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 چکیذٌ
پَدرّای آّي تجاری تَلیذ شذًذ. تذیي هٌظَر، اتتذا پَدرّای آّي،  تا استفادُ ازّای تَخالی فَلادی تَسط رٍشی هثتٌی تر هتالَرشی پَدر ٍ  گَی ،در ایي پصٍّش

درصذ ٍزًی( تِ عٌَاى چسة یک سَسپاًسیَى ّوگي ایجاد  10ذ ٍ سپس تَسط سیلیکات سذین )درصذ ٍزًی( هخلَط شذً 5/0درصذ ٍزًی( ٍ کرتي ) 10هس )
ّا، دٍ عولیات حرارتی هتفاٍت تر  پس از خشک شذى گَی. شذدّی پاشیذُ  استیرى تَسط دستگاُ پَشش ّای پلی شذُ تر رٍی داًِ تْیِکردًذ. سپس، سَسپاًسیَى 

تاشٌذ. ترای تررسی  جَشی تِ هٌظَر تَلیذ پَستِ هستحکن هی استیرى ٍ تف ّی تِ هٌظَر رٍب ٍ تجسیِ حرارتی پلید ّا اًجام گردیذ کِ شاهل حرارت رٍی آى
از آزهَى فشار استفادُ شذ. ًتایج  ّا آى هکاًیکیرفتار  ارزیاتیّای تَخالی فَلادی از هیکرٍسکَج ًَری ٍ هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتشی ٍ ترای  ریسساختار گَی

جَشی شذُ، ًاحیِ پَدرّای هس تَسعِ  ّای تَلیذی از چْار ًاحیِ هتفاٍت تشکیل شذُ است کِ شاهل ًاحیِ پَدرّای آّي تف گَی دیَارُاست کِ حاکی از آى 
 -ّای ًیرٍ هٌحٌیاز آزهَى فشار تیاًگر آى است کِ  ًتایج تِ دست آهذُتاشذ.  ّا هی یافتِ در تیي پَدرّای آّي، ًاحیِ سیلیکات سذین تاقیواًذُ ٍ ًاحیِ تخلخل

ّا  ّا ٍ رشذ آى ّا در دیَارُ گَی تر اثر ٍجَد ریسترک یفشار ًیرٍّای ّا در اعوال قطرّای هتفاٍت تفاٍت چٌذاًی ًذارد. شکست گَی ّا تا جاتجایی در گَی
 گیرد. صَرت هی

 ، رفتار فشاری.یرٍتش جَشی، هیکرٍسکَج الکترًٍی ّای تَخالی فَلادی، هتالَرشی پَدر، تف گَیکلیدي: هاي واژه
Abstract 
In this study, steel hollow spheres were manufactured using commercial iron powders by powder metallurgy technique. For 
manufacturing the hollow spheres, iron powders, copper powders (10 wt. %) and carbon powders (0.5 wt. %) were firstly 
mixed and then were added to the sodium silicate (10 wt. %) as binder to produce a homogenous suspension. Then, 
prepared suspension was coated on the polystyrene spheres. After drying the green spheres, two different heat treatment 
processes were carried out on the spheres including the melting and thermal de-binding and the sintering processes. The 
microscopic evaluations were performed by optical microscope and scanning electron microscope and mechanical 
properties of steel hollow spheres were investigated by the compression test. The results shown that sphere walls composed 
of four different regions including: the sintered iron powders region, the dispersed copper powders region, remained sodium 
silicate region and porosities region. In addition, the force-displacement curves of compressed spheres were revealed no 
significant differences in spheres with different sphere sizes. The fractures of spheres in compression forces were occurred 
based on the presence of the micro-cracks in the sphere walls and growth of them. 
Keywords: Steel hollow spheres, Powder metallurgy, Sintering, Scanning electron microscopy, Compression behavior.  

 مقذمٍ 
فْٛ ٚ فّضی ػِّٛیٞای پیـشفتٝدػتٝفّضات ٔٛاد اص جذیذ ای

ٚ اػتحىاْ وٝخٛافجاِةتٛجٟیٕٞا٘ٙذچٍاِیپاییٗ، ٞؼتٙذ
ٚػفت كٛتی خٛاف صیاد، ا٘شطی جزب لاتّیت تالا، ٚیظٜ ی

 ٔٙحلش فشدحشاستی ٔیتٝ ٔٛاد ایٗ تٙاتشایٗ، دسداس٘ذ. تٛا٘ٙذ
كٛست تٝ غیشػاختاسی ٚ ػاختاسی واستشدٞای اص تؼیاسی

یىیاصٟٔٓ[1-3]آٔیضتٝواستشدٜؿٛ٘ذٔٛفمیت ٞایچاِؾتشیٗ.
تا ٔٛسٔشتثظ دس یىٙٛاختی ػذْ تٝ ٔٛاد ػَّٛایٗ ٞافِٛٛطی

٘حٜٛدتفاٚتدسٔیضاٖ،ا٘ذاصٜٚٚجٛاستثاطداسد.تٝتیاٖدیٍش،
ػَّٛ ػَّٛتٛصیغ دیٛاسٜ ضخأت دس تفاٚت ٕٞچٙیٗ ٚ ٞاٞا

اػتفادٜاصٞایفّضیٔیٌشدیخٛاففْٛٔٛجة٘إٞؼاٖ ٌشدد.
جایػٌَّٛٛی فّضیتٝ تٛا٘ذٞایغیشیىٙٛاختٔیٞایتٛخاِی

ٔش سا ٔـىُ ٌٛیایٗ اص ٔتـىُ ػاختاسٞای ػاصد. ٞایتفغ
دػتٝ فّضی داسایتٛخاِی وٝ ٞؼتٙذ ػِّٛی ٔٛاد اص جذیذ ای

-5تاؿٙذ]ٌشدٔیٞایییىٙٛاختٚدس٘تیجٝ،خٛافٕٞؼاٖػَّٛ
1 ٌٛی[. ایٗػاختاسٞا، سٚؽٞایتٛخاِیفّضیٔیدس تٝ تٛا٘ٙذ

پٛدس] سیخت6ٝٔتاِٛسطی سٚؽ تٝ یا 7ٌٔشی][ یىذیٍش تٝ تلُ[
اتذاعٚتٛػؼٝسٚؽؿٛ٘ذ. ٞایتٛخاِیٞایتِٛیذٌٛیتٙاتشایٗ،

یاتذ.إٞیتٔی
ٞایتٛخاِیفّضیاتذاعٞایٔتٙٛػیتٝٔٙظٛستِٛیذٌٛیسٚؽ
ٔثتٙیتشٔتاِٛسطیپٛدسٔیآٖاغّةوٝاػتؿذٜ -10تاؿٙذ]ٞا
سٚؿ[8 دس ؿذٜ. اتذاع إِٓاٖ فشاٟ٘ٛفش ٔٛػؼٝ تٛػظ وٝ ی

اػتیشٖتٛػظٞایپّیٞایپّیٕشیتٝٚیظٜدا٘ٝ،دا٘ٝ[11-15اػت]
پٛؿؾ چؼة یه ٚ فّضی پٛدسٞای اص ٍٕٗٞ دٚغاب دٞییه

ٞایحشاستیٞایتِٛیذیدسٔؼشمػّٕیاتؿٛ٘ذ.ػپغ،ٌٛیٔی
ٌیش٘ذ.دسٟ٘ایت،جٛؿیلشاسٔیتجضیٝحشاستیٔٛادپّیٕشیٚتف

ٔیٌٛی تِٛیذی ػاختٞای تِٛیذ تشای اصتٛا٘ٙذ ٔتـىُ اسٞای
فّضاتٚآِیاطٞایٌٛ٘اٌٛ٘یٌٛی واستشدٜؿٛ٘ذ. ٞایتٛخاِیتٝ

ٌٛی تِٛیذ ؿذٜتشای تشدٜ واس تٝ فّضی تٛخاِی وٝٞای ا٘ذ
[18ٚ[،تش٘ج]16ٚ17ٞاؿأُفٛلادٞایوٓوشتٗ]ٞاییاصآٖٕ٘ٛ٘ٝ
تاؿٙذ.[ٔی19٘یىُ]
پظٚٞؾ سٚی تش فشاٚا٘ی ایٞدا٘ٝدٞیپٛؿؾسٚؽٞای

-25]ٔتٕشوضؿذ٘ذپّیٕشیتٛػظدٚغابپٛدسٞایفّضیٚچؼة

20 تش ػلاٜٚ وٝ داؿت تٛجٝ تایذ أا فشآیٙذ[، تش ٔٛثش ػٛأُ
دٞی،٘ٛعچؼةٚٔـخلاتپٛدسٞایفّضیٔٛسداػتفادٜپٛؿؾ

تاؿٞایتٛخاِیحائضإٞیتٔی٘یضدستِٛیذٌٛی ٞایپظٚٞؾذ.
ٞؼتٙذ،پزیشا٘حلاَسآبوٝدٞایچؼةفشاٚا٘یدسٔٛسدػیؼتٓ
 اػت ٌشفتٝ پّیوٝكٛست اص اػتفادٜ اِىُٚ٘یُؿأُ

(PVA[)26ٚ27[ٝ٘ـاػت اػتیشٖ][،28[، فؼفات27اوشیّیه ،]
وشتٛاٌضی29لاتىغ][،27ٔایغ] ،]( ػِّٛض CMCٔتَٛ ٚ اتیّٗپّی(

ذ.تاؿ[ٔی30ٚ31(]PEGٌّیىُ)
پظٚٞؾ ؿذ، تیاٖ وٝ عٛس تٕٞاٖ فشاٚا٘ی ٞای سٚی ٘حٜٛش

فشآیٙذ فّضیپٛؿؾا٘جاْ پٛدسٞای ٚ چؼة ػیؼتٓ دٞی،
ٞایا٘جاْؿذٜدسصٔیٌٙٝٛ٘اٌٖٛكٛستٌشفتٝاػت،أاپظٚٞؾ

ٌٛی تِٛیذ ٔحذٚد فٛلادیتؼیاس اغّةتشٞؼتٙذٞایتٛخاِی ٚ
رسات ا٘ذاصٜ تا آصٔایـٍاٞی آٞٗ پٛدسٞای اص اػتفادٜ اػاع

ؿذٜ ٔتٕشوض وٛچه تِٛیذ[14ٚ15]ا٘ذتؼیاس تشسػی تٙاتشایٗ، .
ٞایتٛخاِیفٛلادیتٛػظپٛدسٞایآٞٗتجاسیتٝٔٙظٛسٌٛی

ٞضیٙٝ ٔیواٞؾ إٞیت تِٛیذ ٞای پظٚٞؾ، ایٗ دس تِٛیذیاتذ.
تجاسیٌٛی آٞٗ پٛدسٞای اص اػتفادٜ تا فٛلادی تٛخاِی ٞای

ٌٛی پٛػتٝ سیضػاختاس ٚ اػت ٌشفتٝ لشاس ٔغاِؼٝ ٞایٔٛسد
ٞایٌٛیٔىا٘یىیؿذٜاػت.ػلاٜٚتشایٗ،سفتاستٛخاِیتشسػی
 اسصیاتیؿذٜاػت.تٛػظا٘جاْآصٖٔٛفـاستٛخاِیتِٛیذی


 تحقيقمواد و روش 

پظٚٞؾ ایٗ دس پّیدا٘ٝ، ا٘ثؼاطٞای ٔادٜاػتیشٖ ػٙٛاٖ تٝ یافتٝ
ٌٛی تشایتِٛیذ ؿذ٘ذ.صیشلایٝ تشدٜ واس ٞایتٛخاِیفٛلادیتٝ

یافتٝاصؿشوتٔشنإِٓاٖتٟیٝؿذ٘ذا٘ثؼاطاػتیشٖٞایپّیدا٘ٝ
تشاتش 5/3،5/5ٚٚتٛػظاِهتٝػٝدػتٝتأیاٍ٘یٗلغشتمشیثاً

mm5/7ٓاصتمؼی پٛدسی ٔخّٛط تِٛیذ ٔٙظٛس تٝ ؿذ٘ذ. تٙذی
 تیٗ رسات ا٘ذاصٜ خاِقتا آٞٗ 45پٛدس پٛدس100تا ٔیىشٖٚ،

ٚپٛدستؼیاسٔیىش100ٖٚتا45ٔغخاِقتاا٘ذاصٜرساتتیٗ
ؿشوت اص اػتفادٜ ٔٛسد پٛدسٞای ٕٝٞ ؿذ. اػتفادٜ وشتٗ سیض

 ؿذ٘ذ. تٟیٝ ٔـٟذ پٛدس پٛدسٞأتاِٛسطی اص ٔتفاٚت ٕٝ٘ٛ٘ دٚ
دسكذٚص٘یپٛدسوشتٗدس5/0ٖٚوٝیىیؿأُ٘ذٔخّٛطؿذ

 ؿأُ دیٍشی ٚ آٞٗ ٚص٘یدسكذ5/0پٛدس ٚ وشتٗ 10پٛدس
آٚص٘یدسكذ پٛدس دسٖٚ ٔغ ٔیپٛدس تٙاتشایٗ،ٞٗ تاؿذ.

)كد: 911062(
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 چکیذٌ
پَدرّای آّي تجاری تَلیذ شذًذ. تذیي هٌظَر، اتتذا پَدرّای آّي،  تا استفادُ ازّای تَخالی فَلادی تَسط رٍشی هثتٌی تر هتالَرشی پَدر ٍ  گَی ،در ایي پصٍّش

درصذ ٍزًی( تِ عٌَاى چسة یک سَسپاًسیَى ّوگي ایجاد  10ذ ٍ سپس تَسط سیلیکات سذین )درصذ ٍزًی( هخلَط شذً 5/0درصذ ٍزًی( ٍ کرتي ) 10هس )
ّا، دٍ عولیات حرارتی هتفاٍت تر  پس از خشک شذى گَی. شذدّی پاشیذُ  استیرى تَسط دستگاُ پَشش ّای پلی شذُ تر رٍی داًِ تْیِکردًذ. سپس، سَسپاًسیَى 

تاشٌذ. ترای تررسی  جَشی تِ هٌظَر تَلیذ پَستِ هستحکن هی استیرى ٍ تف ّی تِ هٌظَر رٍب ٍ تجسیِ حرارتی پلید ّا اًجام گردیذ کِ شاهل حرارت رٍی آى
از آزهَى فشار استفادُ شذ. ًتایج  ّا آى هکاًیکیرفتار  ارزیاتیّای تَخالی فَلادی از هیکرٍسکَج ًَری ٍ هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتشی ٍ ترای  ریسساختار گَی

جَشی شذُ، ًاحیِ پَدرّای هس تَسعِ  ّای تَلیذی از چْار ًاحیِ هتفاٍت تشکیل شذُ است کِ شاهل ًاحیِ پَدرّای آّي تف گَی دیَارُاست کِ حاکی از آى 
 -ّای ًیرٍ هٌحٌیاز آزهَى فشار تیاًگر آى است کِ  ًتایج تِ دست آهذُتاشذ.  ّا هی یافتِ در تیي پَدرّای آّي، ًاحیِ سیلیکات سذین تاقیواًذُ ٍ ًاحیِ تخلخل

ّا  ّا ٍ رشذ آى ّا در دیَارُ گَی تر اثر ٍجَد ریسترک یفشار ًیرٍّای ّا در اعوال قطرّای هتفاٍت تفاٍت چٌذاًی ًذارد. شکست گَی ّا تا جاتجایی در گَی
 گیرد. صَرت هی

 ، رفتار فشاری.یرٍتش جَشی، هیکرٍسکَج الکترًٍی ّای تَخالی فَلادی، هتالَرشی پَدر، تف گَیکلیدي: هاي واژه
Abstract 
In this study, steel hollow spheres were manufactured using commercial iron powders by powder metallurgy technique. For 
manufacturing the hollow spheres, iron powders, copper powders (10 wt. %) and carbon powders (0.5 wt. %) were firstly 
mixed and then were added to the sodium silicate (10 wt. %) as binder to produce a homogenous suspension. Then, 
prepared suspension was coated on the polystyrene spheres. After drying the green spheres, two different heat treatment 
processes were carried out on the spheres including the melting and thermal de-binding and the sintering processes. The 
microscopic evaluations were performed by optical microscope and scanning electron microscope and mechanical 
properties of steel hollow spheres were investigated by the compression test. The results shown that sphere walls composed 
of four different regions including: the sintered iron powders region, the dispersed copper powders region, remained sodium 
silicate region and porosities region. In addition, the force-displacement curves of compressed spheres were revealed no 
significant differences in spheres with different sphere sizes. The fractures of spheres in compression forces were occurred 
based on the presence of the micro-cracks in the sphere walls and growth of them. 
Keywords: Steel hollow spheres, Powder metallurgy, Sintering, Scanning electron microscopy, Compression behavior.  

 مقذمٍ 
فْٛ ٚ فّضی ػِّٛیٞای پیـشفتٝدػتٝفّضات ٔٛاد اص جذیذ ای

ٚ اػتحىاْ وٝخٛافجاِةتٛجٟیٕٞا٘ٙذچٍاِیپاییٗ، ٞؼتٙذ
ٚػفت كٛتی خٛاف صیاد، ا٘شطی جزب لاتّیت تالا، ٚیظٜ ی

 ٔٙحلش فشدحشاستی ٔیتٝ ٔٛاد ایٗ تٙاتشایٗ، دسداس٘ذ. تٛا٘ٙذ
كٛست تٝ غیشػاختاسی ٚ ػاختاسی واستشدٞای اص تؼیاسی

یىیاصٟٔٓ[1-3]آٔیضتٝواستشدٜؿٛ٘ذٔٛفمیت ٞایچاِؾتشیٗ.
تا ٔٛسٔشتثظ دس یىٙٛاختی ػذْ تٝ ٔٛاد ػَّٛایٗ ٞافِٛٛطی

٘حٜٛدتفاٚتدسٔیضاٖ،ا٘ذاصٜٚٚجٛاستثاطداسد.تٝتیاٖدیٍش،
ػَّٛ ػَّٛتٛصیغ دیٛاسٜ ضخأت دس تفاٚت ٕٞچٙیٗ ٚ ٞاٞا

اػتفادٜاصٞایفّضیٔیٌشدیخٛاففْٛٔٛجة٘إٞؼاٖ ٌشدد.
جایػٌَّٛٛی فّضیتٝ تٛا٘ذٞایغیشیىٙٛاختٔیٞایتٛخاِی

ٔش سا ٔـىُ ٌٛیایٗ اص ٔتـىُ ػاختاسٞای ػاصد. ٞایتفغ
دػتٝ فّضی داسایتٛخاِی وٝ ٞؼتٙذ ػِّٛی ٔٛاد اص جذیذ ای

-5تاؿٙذ]ٌشدٔیٞایییىٙٛاختٚدس٘تیجٝ،خٛافٕٞؼاٖػَّٛ
1 ٌٛی[. ایٗػاختاسٞا، سٚؽٞایتٛخاِیفّضیٔیدس تٝ تٛا٘ٙذ

پٛدس] سیخت6ٝٔتاِٛسطی سٚؽ تٝ یا 7ٌٔشی][ یىذیٍش تٝ تلُ[
اتذاعٚتٛػؼٝسٚؽؿٛ٘ذ. ٞایتٛخاِیٞایتِٛیذٌٛیتٙاتشایٗ،

یاتذ.إٞیتٔی
ٞایتٛخاِیفّضیاتذاعٞایٔتٙٛػیتٝٔٙظٛستِٛیذٌٛیسٚؽ
ٔثتٙیتشٔتاِٛسطیپٛدسٔیآٖاغّةوٝاػتؿذٜ -10تاؿٙذ]ٞا
سٚؿ[8 دس ؿذٜ. اتذاع إِٓاٖ فشاٟ٘ٛفش ٔٛػؼٝ تٛػظ وٝ ی

اػتیشٖتٛػظٞایپّیٞایپّیٕشیتٝٚیظٜدا٘ٝ،دا٘ٝ[11-15اػت]
پٛؿؾ چؼة یه ٚ فّضی پٛدسٞای اص ٍٕٗٞ دٚغاب دٞییه

ٞایحشاستیٞایتِٛیذیدسٔؼشمػّٕیاتؿٛ٘ذ.ػپغ،ٌٛیٔی
ٌیش٘ذ.دسٟ٘ایت،جٛؿیلشاسٔیتجضیٝحشاستیٔٛادپّیٕشیٚتف

ٔیٌٛی تِٛیذی ػاختٞای تِٛیذ تشای اصتٛا٘ٙذ ٔتـىُ اسٞای
فّضاتٚآِیاطٞایٌٛ٘اٌٛ٘یٌٛی واستشدٜؿٛ٘ذ. ٞایتٛخاِیتٝ

ٌٛی تِٛیذ ؿذٜتشای تشدٜ واس تٝ فّضی تٛخاِی وٝٞای ا٘ذ
[18ٚ[،تش٘ج]16ٚ17ٞاؿأُفٛلادٞایوٓوشتٗ]ٞاییاصآٖٕ٘ٛ٘ٝ
تاؿٙذ.[ٔی19٘یىُ]
پظٚٞؾ سٚی تش فشاٚا٘ی ایٞدا٘ٝدٞیپٛؿؾسٚؽٞای

-25]ٔتٕشوضؿذ٘ذپّیٕشیتٛػظدٚغابپٛدسٞایفّضیٚچؼة

20 تش ػلاٜٚ وٝ داؿت تٛجٝ تایذ أا فشآیٙذ[، تش ٔٛثش ػٛأُ
دٞی،٘ٛعچؼةٚٔـخلاتپٛدسٞایفّضیٔٛسداػتفادٜپٛؿؾ

تاؿٞایتٛخاِیحائضإٞیتٔی٘یضدستِٛیذٌٛی ٞایپظٚٞؾذ.
ٞؼتٙذ،پزیشا٘حلاَسآبوٝدٞایچؼةفشاٚا٘یدسٔٛسدػیؼتٓ
 اػت ٌشفتٝ پّیوٝكٛست اص اػتفادٜ اِىُٚ٘یُؿأُ

(PVA[)26ٚ27[ٝ٘ـاػت اػتیشٖ][،28[، فؼفات27اوشیّیه ،]
وشتٛاٌضی29لاتىغ][،27ٔایغ] ،]( ػِّٛض CMCٔتَٛ ٚ اتیّٗپّی(

ذ.تاؿ[ٔی30ٚ31(]PEGٌّیىُ)
پظٚٞؾ ؿذ، تیاٖ وٝ عٛس تٕٞاٖ فشاٚا٘ی ٞای سٚی ٘حٜٛش

فشآیٙذ فّضیپٛؿؾا٘جاْ پٛدسٞای ٚ چؼة ػیؼتٓ دٞی،
ٞایا٘جاْؿذٜدسصٔیٌٙٝٛ٘اٌٖٛكٛستٌشفتٝاػت،أاپظٚٞؾ

ٌٛی تِٛیذ ٔحذٚد فٛلادیتؼیاس اغّةتشٞؼتٙذٞایتٛخاِی ٚ
رسات ا٘ذاصٜ تا آصٔایـٍاٞی آٞٗ پٛدسٞای اص اػتفادٜ اػاع

ؿذٜ ٔتٕشوض وٛچه تِٛیذ[14ٚ15]ا٘ذتؼیاس تشسػی تٙاتشایٗ، .
ٞایتٛخاِیفٛلادیتٛػظپٛدسٞایآٞٗتجاسیتٝٔٙظٛسٌٛی

ٞضیٙٝ ٔیواٞؾ إٞیت تِٛیذ ٞای پظٚٞؾ، ایٗ دس تِٛیذیاتذ.
تجاسیٌٛی آٞٗ پٛدسٞای اص اػتفادٜ تا فٛلادی تٛخاِی ٞای

ٌٛی پٛػتٝ سیضػاختاس ٚ اػت ٌشفتٝ لشاس ٔغاِؼٝ ٞایٔٛسد
ٞایٌٛیٔىا٘یىیؿذٜاػت.ػلاٜٚتشایٗ،سفتاستٛخاِیتشسػی
 اسصیاتیؿذٜاػت.تٛػظا٘جاْآصٖٔٛفـاستٛخاِیتِٛیذی


 تحقيقمواد و روش 

پظٚٞؾ ایٗ دس پّیدا٘ٝ، ا٘ثؼاطٞای ٔادٜاػتیشٖ ػٙٛاٖ تٝ یافتٝ
ٌٛی تشایتِٛیذ ؿذ٘ذ.صیشلایٝ تشدٜ واس ٞایتٛخاِیفٛلادیتٝ

یافتٝاصؿشوتٔشنإِٓاٖتٟیٝؿذ٘ذا٘ثؼاطاػتیشٖٞایپّیدا٘ٝ
تشاتش 5/3،5/5ٚٚتٛػظاِهتٝػٝدػتٝتأیاٍ٘یٗلغشتمشیثاً

mm5/7ٓاصتمؼی پٛدسی ٔخّٛط تِٛیذ ٔٙظٛس تٝ ؿذ٘ذ. تٙذی
 تیٗ رسات ا٘ذاصٜ خاِقتا آٞٗ 45پٛدس پٛدس100تا ٔیىشٖٚ،

ٚپٛدستؼیاسٔیىش100ٖٚتا45ٔغخاِقتاا٘ذاصٜرساتتیٗ
ؿشوت اص اػتفادٜ ٔٛسد پٛدسٞای ٕٝٞ ؿذ. اػتفادٜ وشتٗ سیض

 ؿذ٘ذ. تٟیٝ ٔـٟذ پٛدس پٛدسٞأتاِٛسطی اص ٔتفاٚت ٕٝ٘ٛ٘ دٚ
دسكذٚص٘یپٛدسوشتٗدس5/0ٖٚوٝیىیؿأُ٘ذٔخّٛطؿذ

 ؿأُ دیٍشی ٚ آٞٗ ٚص٘یدسكذ5/0پٛدس ٚ وشتٗ 10پٛدس
آٚص٘یدسكذ پٛدس دسٖٚ ٔغ ٔیپٛدس تٙاتشایٗ،ٞٗ تاؿذ.
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ٔغ٘أیذ.تشایحاٚیتٛاٖتذٖٚٔغٚٞایپٛدسیسأیٔخّٛط
ٔخّٛط یه اص پٛدسٞا پٛدساختلاط ٔتاِٛسطی ٔخلٛف وٗ

rpm150ٚاػتفادٜؿذ.ػشػتچشخؾدسفشآیٙذاختلاطتشاتش
دلیمٝا٘تخابؿذ.20ٔذتصٔاٖاختلاط

پٛؿؾ فشآیٙذ ا٘جاْ ٔٙظٛس تٝ پٛدسیٔخّٛطدٞی سٚیٞای تش
پّیدا٘ٝ اػتفادٜٞای چؼة ػٙٛاٖ تٝ ػذیٓ ػیّیىات اص اػتیشٖ
 پظٚٞؾؿذ. اص تؼیاسی چؼةدس اص ؿذٜٞا اػتفادٜ آِی ٞای
یهچؼة14ٚ15اػت] وٝ ػیّیىاتػذیٓ ایٗپظٚٞؾ، دس أا ،]

وٝ اػت ایٗ ا٘تخاب ایٗ ػّت ؿذ. تشدٜ واس تٝ اػت ٔؼذ٘ی
تاؿٙذٚداسایا٘ذاصٜرساتتضسئیپٛدسٞایآٞٗٔٛسداػتفادٜ
چؼة اص وٝ كٛستی دسدس چؼة ؿٛد، اػتفادٜ آِی ٞای

ٔیػّٕیات تجضیٝ حشاستی تفٞای فشآیٙذ اص لثُ ٚ جٛؿیؿٛد
ٔی جذا یىذیٍش اص رساتپٛدس ػیّیىاتؿٛ٘ذ. اػتوٝ لاتُروش

دٔاٞایتالای دس ٔیتففشآیٙذػذیٓ پٛدسٞایجٛؿی٘یض تٛا٘ذ
س ٘تیجٝآٞٗ دس ٚ داسد ٍٝ٘ یىذیٍش وٙاس دس خٛتی تٝ اتلاَ،ا
ایجادؿٛد.جٛؿیدساثشتفٔٙاػثی

پٛؿؾ ٔشحّٝ تایذ پٛدسی ٔخّٛط تٟیٝ اص دا٘ٝپغ ٞایدٞی
پٛؿؾپّی ٌیشد. كٛست دػتٍاٜاػتیشٖ یه دسٖٚ دٞی

ٔجضأخلٛفكٛستٔی ٔحفظٝ دٚ داسای دػتٍاٜ ایٗ ٌیشد.
یىی دسٖٚ ٔخّٛطػٛػپا،اػتوٝ چؼة٘ؼیٖٛ ٞایپٛدسیٚ

فشآیٙذپٛؿؾتٟیٝٔی دسدٞیا٘جأْیؿٛدٚدسدیٍشی، ٌیشد.
ٔخّٛطپٛدسیتٕٝٞشاٜػیّیىاتػذیٓ) دسكذٚص٘ی(10اتتذا،
ػٛػپا٘ؼیٖٛ ٔحفظٝ ػٙٛاٖچؼةدسٖٚ ٌشفتٙذ.تٝ لشاس ػاصی

تا وٝ داسد ٚجٛد چشخؾ حاَ دس پشٚا٘ٝ یه ٔحفظٝ، ایٗ دس
چشخذٚیهدٚغابٍٕٞٗاصٔخّٛطپٛدسیٔیrpm200ػشػت

ٔی فشاٞٓ سا چؼة فشآیٙذٚ عَٛ دس وٝ اػت روش لاتُ آٚسد.
ٌیشددٞی٘یضچشخؾپشٚا٘ٝتٝكٛستٔذاْٚكٛستٔیپٛؿؾ

تٝ اص آٚسد.تا ػُٕ تٝ جٌّٛیشی پٛدسی رسات ؿذٖ ٘ـیٗ
دٞیػٛػپا٘ؼیٖٛتِٛیذؿذٜاصعشیكیهِِٛٝتٝٔحفظٝپٛؿؾ

اػتیشٖتٛػظٞایپّیدٞی،دا٘ٝؿٛد.دسٔحفظٝپٛؿؾمُٔیٔٙت
ٔی ٔؼّك ٞٛا ٔیجشیاٖ دس چشخؾ تٝ ٚ ػپغ،ؿٛ٘ذ آیٙذ.

ٔیػٛػپا٘ؼیٖٛاصعشیكیه٘اصَتشسٚیآٖ پاؿیذٜ ؿٛد.ٞا
پٛؿؾ فشآیٙذ تىٕیُ اص دا٘ٝپغ پّیدٞی، دسٖٚٞای اص اػتیشٖ

پٛؿؾ ٌشْٔحفظٝ ٞٛای تٛػظ ٚ ؿذٜ خاسج خـهدٞی
پٛؿؾؿٛ٘ذ.ٔی دػتٍاٜ ؿىُ دس ؿٕاتیه كٛست تٝ 1دٞی

،یهلایٝ٘اصناصٔخّٛطپٛدسیٚدس٘تیجٝ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.
دا٘ٝ سٚی تش پّیچؼة ٔیٞای لشاس روشاػتیشٖ تٝ لاصْ ٌیشد.

اػتیشٖتاٞایپّیاػتوٝایٗفشآیٙذتشسٚیٞشػٝدػتٝاصدا٘ٝ
ٞایپٛدسیتذٖٚٔغٚتٛػظٔخّٛطٔیاٍ٘یٗلغشٞایٔتفاٚتٚ

ٔغكٛستٌشفت.حاٚی
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ػّٕیات دا٘ٝػپغ، سٚی تش حشاستی پّیٞای اػتیشٖٞای
ستیدٚػّٕیاتحشاایٗٔشحّٝ،یافتٝتایذكٛستٌیشد.دسپٛؿؾ

ٔی ا٘جاْ تفٔتفاٚت ٚ حشاستی تجضیٝ ؿأُ وٝ جٛؿیؿٛد
ػّٕیاتحشاستیتجضیٝحشاستیدسدٔایٔی ٚتC100ٝ°تاؿذ.

 1ٔذت كٛست اِىتشیىی آٖٚ یه دسٖٚ ایٌٗشفتػاػت دس .
تخؾ پّیفشآیٙذ، ٔادٜ اص دا٘ٝٞایی ػاص٘ذٜ ٞایاػتیشٖ

تخؾپٛؿؾ ػایش ٚ تجضیٝ حشاستی كٛست تٝ رٚبیافتٝ ٞا
ٞاییوٝتٝكٛستحشاستیتجضیٝؿٛ٘ذ.تذیٟیاػتوٝتخؾٔی
پٛدسٞأی ٔیاٖ خاِی فضای اص وٝ وشدٜ تِٛیذ ٌاصٞایی ؿٛ٘ذ،

ا٘ذ،ٞاییوٝرٚبؿذٜؿٛ٘ذ.ایٗدسحاِیاػتوٝتخؾخاسجٔی
 پٛدسٞا لای لاتٝ ٔیدس لشاس ػپغ، اتلاٌَیش٘ذ. وٝ ایٗ تشای

ٔؼتحىٓٞایتٛخاِیتٌیشدٌٚٛیرساتپٛدستٝیىذیٍشكٛس
تفتِٛیذؿٛ٘ذ فشآیٙذ ٔی، ا٘جاْ تفجٛؿی ػّٕیات جٛؿیٌیشد.

وٙذ،دسدسیهوٛسٜكٙؼتیتّٛ٘یوٝتٝكٛستپیٛػتٝواسٔی
  C1120°دٔای ٔذت ٔٛسد1تٝ وٛسٜ ٌشفت. كٛست ػاػت
 ٔیاتٕؼفشداسایاػتفادٜ ؿذٜ ٚوٙتشَ اػتفادٜتاؿذ اتٕؼفش
آٔٛ اتلاٌَٛیاػت٘یانؿىؼتٝؿذٜ، تشایجٌّٛیشیاص ٞای.

ٌٛی یىذیٍش، تٝ پٛدستٛخاِی رسات حاٚی ٔحفظٝ یه دسٖٚ ٞا
فشآیٙذ ا٘جاْ ٍٞٙاْ دس وٝ اػت روش لاتُ ٌشفتٙذ. لشاس آِٛٔیٙا

پٛدسٞایآِٛٔیٙاٞیچتف ٌٛ٘ٝٚاوٙؾؿیٕیایییافیضیىیجٛؿی،
 ٘ذاس٘ذ. تِٛیذی ٔحلٛلات داؿتا تٛجٝ تخؾتایذ وٝ اصت ٞایی

پّیدا٘ٝ ؿذٜٞای رٚب وٝ لشاساػتیشٖ پٛدسٞا ٔیاٖ دس ٚ ا٘ذ
ؿٛ٘ذ.جٛؿیتٝكٛستحشاستیتجضیٝٔیا٘ذدسٔشحّٝتفٌشفتٝ
ٌٛی ا٘جاْ ٔٙظٛس تٝ ؿذٜ تِٛیذ ٔیىشٚػىٛپیٞایاسصیاتیٞای

تشؽ، اص پغ ؿذ٘ذ. تشیذٜ ٔمغؼی كٛست تٝ ٚ ػشد ٔا٘ت
ػٕثادٜ فشآیٙذٞای ٕ٘ٛ٘ٝص٘ی سٚی تش پِٛیؾ ؿذٜٚ تِٛیذ ٞای

تٛػظ اِچ فشآیٙذ ا٘جاْ تذٖٚ ٔتاٌِٛشافی تلاٚیش ٚ ؿذ ا٘جاْ
تضسي دس ٘ٛسی ٌشدیذ.ٕ٘اییٔیىشٚػىٛج تٟیٝ ٌٛ٘اٌٖٛ ٞای

تٝٔٙظٛستحّیُتلاٚیشتٝدػتMIPافضاسپشداصؽتلٛیش٘شْ
٘شْ تٛػظ ؿذ. ٌشفتٝ واس تٝ ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛج اص افضاسآٔذٜ

تخّخُپ ػغحی وؼش ٚ ضخأت تلٛیش، لؼٕتٞاشداصؽ دس
دسیٞایتِٛیذٌٛیدیٛاسٜ دػتآٔذٜ تٝ تلاٚیش اسصیاتیؿذ.

200تشاتشٚتلاٚیشتٝدػتآٔذٜدستضسٌٕٙایی100تضسٌٕٙایی
تشتیةتشایتؼییٗضخأت تٝ تٝدیٛاسٜتشاتش تخّخُ دسكذ ٚ

ٚدیٛاسٜیٗضخأتواسٌشفتٝؿذ٘ذ.لاتُروشاػتوٝتشایتؼی
تخّخُ ػغحی وؼش تؼییٗ ا٘ذاص15ٜٞا سٚی تش تلاٚیشٌیشی

ٞایتٟیٝؿذٜا٘جاْؿذٚ٘تایجتشاػاعٌٛیدیٛاسٜٔتفاٚتاص
ٌشدد.ٔیاٍ٘یٗاػذادتٝدػتآٔذٜاسائٝٔی

تشای ٘یض سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج اص ایٗ، تش ػلاٜٚ
 ؿذ. اػتفادٜ سیضػاختاس ٔغاِؼاتلثتشسػی ا٘جاْ اص ُ

 اِىتشٚ٘ی، پالادیْٛعلاپٛؿؾٔیىشٚػىٛج سٚیٚ تش
ایجادSputter Coater SC7620دٞیتٛػظدػتٍاٜپٛؿؾٞإ٘ٛ٘ٝ
پظٚٞؾؿذ ایٗ دس .، سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج  LEOاص

1450VP.ؿذ تشسػیاػتفادٜ تش ٔیىشٚػىٛجػلاٜٚ ٞای
 تِٛاِىتشٚ٘ی، ایىغ اؿؼٝ پشتٛاػپىتشٚػىٛپی تٛػظ ؿذٜ یذ
( ٘مغٝ(EDSاِىتشٚ٘ی كٛست تٝ ؿٙاػاییای ٔٙظٛس فاصٞایتٝ
ؿذ.ٌٛ٘اٌٖٛ ٌشفتٝ واس ٔىا٘یىیتٝ سفتاس اسصیاتی ٔٙظٛس تٝ

ٌٛی دػتٍاٜ تٛػظ فـاس آصٖٔٛ فٛلادی، تٛخاِی Zwickٞای
 وZ250ٝٔذَ اػت روش لاتُ ؿذ. ٌٛیا٘جاْ اص ٕٝ٘ٛ٘ ٞایدٚ

ػشػتفٔٛسدآصٔایؾلشاسٌشفتٚحاٚیٔغتالغشٞایٔختّ
ؿذ.دس٘ظشٌشفتmm/min2/0ٝآصٖٔٛتشاتشایٗٞادسحشوتفه


 وتایج ي تحث

پٛدسٞایآٞٗٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـیتلاٚیش2دسؿىُ
ٞایتٛخاِیٚپٛدسٞایٔغٔٛسداػتفادٜتٝٔٙظٛستِٛیذٌٛی

 اػت. ؿذٜ پٛدسفٛلادیٕ٘ایؾدادٜ ؿىُ، ٞایآٞٗٚٔغاتكتا
ٞایتٛخاِیفٛلادیپٛدسٞایٔغٔٛسداػتفادٜتشایتِٛیذٌٛی

تٛصیغا٘ذاصٜرساتدس داسایاؿىاَ٘أٙظٓٞؼتٙذ.ػلاٜٚتشایٗ،
پٛدسٞایآٞٗپٛدسٞایٔغ تیـتشیاص٘ؼثتتٝ داسایٔمادیش

تٛا٘ذٔٛجةؿٛدوٝایٗأشٔیتاؿذ.تشٔیپٛدسٞاتااتؼادوٛچه
پشاوٙذٜرساتپٛدسٞایٔغتیـتشدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٞٗ

ؿٛد.جٛؿی٘تیجٝٔیٚتٟثٛدفشآیٙذتفؿٛ٘ذ
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ٔغ٘أیذ.تشایحاٚیتٛاٖتذٖٚٔغٚٞایپٛدسیسأیٔخّٛط
ٔخّٛط یه اص پٛدسٞا پٛدساختلاط ٔتاِٛسطی ٔخلٛف وٗ

rpm150ٚاػتفادٜؿذ.ػشػتچشخؾدسفشآیٙذاختلاطتشاتش
دلیمٝا٘تخابؿذ.20ٔذتصٔاٖاختلاط

پٛؿؾ فشآیٙذ ا٘جاْ ٔٙظٛس تٝ پٛدسیٔخّٛطدٞی سٚیٞای تش
پّیدا٘ٝ اػتفادٜٞای چؼة ػٙٛاٖ تٝ ػذیٓ ػیّیىات اص اػتیشٖ
 پظٚٞؾؿذ. اص تؼیاسی چؼةدس اص ؿذٜٞا اػتفادٜ آِی ٞای
یهچؼة14ٚ15اػت] وٝ ػیّیىاتػذیٓ ایٗپظٚٞؾ، دس أا ،]

وٝ اػت ایٗ ا٘تخاب ایٗ ػّت ؿذ. تشدٜ واس تٝ اػت ٔؼذ٘ی
تاؿٙذٚداسایا٘ذاصٜرساتتضسئیپٛدسٞایآٞٗٔٛسداػتفادٜ
چؼة اص وٝ كٛستی دسدس چؼة ؿٛد، اػتفادٜ آِی ٞای

ٔیػّٕیات تجضیٝ حشاستی تفٞای فشآیٙذ اص لثُ ٚ جٛؿیؿٛد
ٔی جذا یىذیٍش اص رساتپٛدس ػیّیىاتؿٛ٘ذ. اػتوٝ لاتُروش

دٔاٞایتالای دس ٔیتففشآیٙذػذیٓ پٛدسٞایجٛؿی٘یض تٛا٘ذ
س ٘تیجٝآٞٗ دس ٚ داسد ٍٝ٘ یىذیٍش وٙاس دس خٛتی تٝ اتلاَ،ا
ایجادؿٛد.جٛؿیدساثشتفٔٙاػثی

پٛؿؾ ٔشحّٝ تایذ پٛدسی ٔخّٛط تٟیٝ اص دا٘ٝپغ ٞایدٞی
پٛؿؾپّی ٌیشد. كٛست دػتٍاٜاػتیشٖ یه دسٖٚ دٞی

ٔجضأخلٛفكٛستٔی ٔحفظٝ دٚ داسای دػتٍاٜ ایٗ ٌیشد.
یىی دسٖٚ ٔخّٛطػٛػپا،اػتوٝ چؼة٘ؼیٖٛ ٞایپٛدسیٚ

فشآیٙذپٛؿؾتٟیٝٔی دسدٞیا٘جأْیؿٛدٚدسدیٍشی، ٌیشد.
ٔخّٛطپٛدسیتٕٝٞشاٜػیّیىاتػذیٓ) دسكذٚص٘ی(10اتتذا،
ػٛػپا٘ؼیٖٛ ٔحفظٝ ػٙٛاٖچؼةدسٖٚ ٌشفتٙذ.تٝ لشاس ػاصی

تا وٝ داسد ٚجٛد چشخؾ حاَ دس پشٚا٘ٝ یه ٔحفظٝ، ایٗ دس
چشخذٚیهدٚغابٍٕٞٗاصٔخّٛطپٛدسیٔیrpm200ػشػت

ٔی فشاٞٓ سا چؼة فشآیٙذٚ عَٛ دس وٝ اػت روش لاتُ آٚسد.
ٌیشددٞی٘یضچشخؾپشٚا٘ٝتٝكٛستٔذاْٚكٛستٔیپٛؿؾ

تٝ اص آٚسد.تا ػُٕ تٝ جٌّٛیشی پٛدسی رسات ؿذٖ ٘ـیٗ
دٞیػٛػپا٘ؼیٖٛتِٛیذؿذٜاصعشیكیهِِٛٝتٝٔحفظٝپٛؿؾ

اػتیشٖتٛػظٞایپّیدٞی،دا٘ٝؿٛد.دسٔحفظٝپٛؿؾمُٔیٔٙت
ٔی ٔؼّك ٞٛا ٔیجشیاٖ دس چشخؾ تٝ ٚ ػپغ،ؿٛ٘ذ آیٙذ.

ٔیػٛػپا٘ؼیٖٛاصعشیكیه٘اصَتشسٚیآٖ پاؿیذٜ ؿٛد.ٞا
پٛؿؾ فشآیٙذ تىٕیُ اص دا٘ٝپغ پّیدٞی، دسٖٚٞای اص اػتیشٖ

پٛؿؾ ٌشْٔحفظٝ ٞٛای تٛػظ ٚ ؿذٜ خاسج خـهدٞی
پٛؿؾؿٛ٘ذ.ٔی دػتٍاٜ ؿىُ دس ؿٕاتیه كٛست تٝ 1دٞی

،یهلایٝ٘اصناصٔخّٛطپٛدسیٚدس٘تیجٝ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.
دا٘ٝ سٚی تش پّیچؼة ٔیٞای لشاس روشاػتیشٖ تٝ لاصْ ٌیشد.

اػتیشٖتاٞایپّیاػتوٝایٗفشآیٙذتشسٚیٞشػٝدػتٝاصدا٘ٝ
ٞایپٛدسیتذٖٚٔغٚتٛػظٔخّٛطٔیاٍ٘یٗلغشٞایٔتفاٚتٚ

ٔغكٛستٌشفت.حاٚی
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ػّٕیات دا٘ٝػپغ، سٚی تش حشاستی پّیٞای اػتیشٖٞای
ستیدٚػّٕیاتحشاایٗٔشحّٝ،یافتٝتایذكٛستٌیشد.دسپٛؿؾ

ٔی ا٘جاْ تفٔتفاٚت ٚ حشاستی تجضیٝ ؿأُ وٝ جٛؿیؿٛد
ػّٕیاتحشاستیتجضیٝحشاستیدسدٔایٔی ٚتC100ٝ°تاؿذ.

 1ٔذت كٛست اِىتشیىی آٖٚ یه دسٖٚ ایٌٗشفتػاػت دس .
تخؾ پّیفشآیٙذ، ٔادٜ اص دا٘ٝٞایی ػاص٘ذٜ ٞایاػتیشٖ

تخؾپٛؿؾ ػایش ٚ تجضیٝ حشاستی كٛست تٝ رٚبیافتٝ ٞا
ٞاییوٝتٝكٛستحشاستیتجضیٝؿٛ٘ذ.تذیٟیاػتوٝتخؾٔی
پٛدسٞأی ٔیاٖ خاِی فضای اص وٝ وشدٜ تِٛیذ ٌاصٞایی ؿٛ٘ذ،

ا٘ذ،ٞاییوٝرٚبؿذٜؿٛ٘ذ.ایٗدسحاِیاػتوٝتخؾخاسجٔی
 پٛدسٞا لای لاتٝ ٔیدس لشاس ػپغ، اتلاٌَیش٘ذ. وٝ ایٗ تشای

ٔؼتحىٓٞایتٛخاِیتٌیشدٌٚٛیرساتپٛدستٝیىذیٍشكٛس
تفتِٛیذؿٛ٘ذ فشآیٙذ ٔی، ا٘جاْ تفجٛؿی ػّٕیات جٛؿیٌیشد.

وٙذ،دسدسیهوٛسٜكٙؼتیتّٛ٘یوٝتٝكٛستپیٛػتٝواسٔی
  C1120°دٔای ٔذت ٔٛسد1تٝ وٛسٜ ٌشفت. كٛست ػاػت
 ٔیاتٕؼفشداسایاػتفادٜ ؿذٜ ٚوٙتشَ اػتفادٜتاؿذ اتٕؼفش
آٔٛ اتلاٌَٛیاػت٘یانؿىؼتٝؿذٜ، تشایجٌّٛیشیاص ٞای.

ٌٛی یىذیٍش، تٝ پٛدستٛخاِی رسات حاٚی ٔحفظٝ یه دسٖٚ ٞا
فشآیٙذ ا٘جاْ ٍٞٙاْ دس وٝ اػت روش لاتُ ٌشفتٙذ. لشاس آِٛٔیٙا

پٛدسٞایآِٛٔیٙاٞیچتف ٌٛ٘ٝٚاوٙؾؿیٕیایییافیضیىیجٛؿی،
 ٘ذاس٘ذ. تِٛیذی ٔحلٛلات داؿتا تٛجٝ تخؾتایذ وٝ اصت ٞایی

پّیدا٘ٝ ؿذٜٞای رٚب وٝ لشاساػتیشٖ پٛدسٞا ٔیاٖ دس ٚ ا٘ذ
ؿٛ٘ذ.جٛؿیتٝكٛستحشاستیتجضیٝٔیا٘ذدسٔشحّٝتفٌشفتٝ
ٌٛی ا٘جاْ ٔٙظٛس تٝ ؿذٜ تِٛیذ ٔیىشٚػىٛپیٞایاسصیاتیٞای

تشؽ، اص پغ ؿذ٘ذ. تشیذٜ ٔمغؼی كٛست تٝ ٚ ػشد ٔا٘ت
ػٕثادٜ فشآیٙذٞای ٕ٘ٛ٘ٝص٘ی سٚی تش پِٛیؾ ؿذٜٚ تِٛیذ ٞای

تٛػظ اِچ فشآیٙذ ا٘جاْ تذٖٚ ٔتاٌِٛشافی تلاٚیش ٚ ؿذ ا٘جاْ
تضسي دس ٘ٛسی ٌشدیذ.ٕ٘اییٔیىشٚػىٛج تٟیٝ ٌٛ٘اٌٖٛ ٞای

تٝٔٙظٛستحّیُتلاٚیشتٝدػتMIPافضاسپشداصؽتلٛیش٘شْ
٘شْ تٛػظ ؿذ. ٌشفتٝ واس تٝ ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛج اص افضاسآٔذٜ

تخّخُپ ػغحی وؼش ٚ ضخأت تلٛیش، لؼٕتٞاشداصؽ دس
دسیٞایتِٛیذٌٛیدیٛاسٜ دػتآٔذٜ تٝ تلاٚیش اسصیاتیؿذ.

200تشاتشٚتلاٚیشتٝدػتآٔذٜدستضسٌٕٙایی100تضسٌٕٙایی
تشتیةتشایتؼییٗضخأت تٝ تٝدیٛاسٜتشاتش تخّخُ دسكذ ٚ

ٚدیٛاسٜیٗضخأتواسٌشفتٝؿذ٘ذ.لاتُروشاػتوٝتشایتؼی
تخّخُ ػغحی وؼش تؼییٗ ا٘ذاص15ٜٞا سٚی تش تلاٚیشٌیشی

ٞایتٟیٝؿذٜا٘جاْؿذٚ٘تایجتشاػاعٌٛیدیٛاسٜٔتفاٚتاص
ٌشدد.ٔیاٍ٘یٗاػذادتٝدػتآٔذٜاسائٝٔی

تشای ٘یض سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج اص ایٗ، تش ػلاٜٚ
 ؿذ. اػتفادٜ سیضػاختاس ٔغاِؼاتلثتشسػی ا٘جاْ اص ُ

 اِىتشٚ٘ی، پالادیْٛعلاپٛؿؾٔیىشٚػىٛج سٚیٚ تش
ایجادSputter Coater SC7620دٞیتٛػظدػتٍاٜپٛؿؾٞإ٘ٛ٘ٝ
پظٚٞؾؿذ ایٗ دس .، سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج  LEOاص

1450VP.ؿذ تشسػیاػتفادٜ تش ٔیىشٚػىٛجػلاٜٚ ٞای
 تِٛاِىتشٚ٘ی، ایىغ اؿؼٝ پشتٛاػپىتشٚػىٛپی تٛػظ ؿذٜ یذ
( ٘مغٝ(EDSاِىتشٚ٘ی كٛست تٝ ؿٙاػاییای ٔٙظٛس فاصٞایتٝ
ؿذ.ٌٛ٘اٌٖٛ ٌشفتٝ واس ٔىا٘یىیتٝ سفتاس اسصیاتی ٔٙظٛس تٝ

ٌٛی دػتٍاٜ تٛػظ فـاس آصٖٔٛ فٛلادی، تٛخاِی Zwickٞای
 وZ250ٝٔذَ اػت روش لاتُ ؿذ. ٌٛیا٘جاْ اص ٕٝ٘ٛ٘ ٞایدٚ

ػشػتفٔٛسدآصٔایؾلشاسٌشفتٚحاٚیٔغتالغشٞایٔختّ
ؿذ.دس٘ظشٌشفتmm/min2/0ٝآصٖٔٛتشاتشایٗٞادسحشوتفه


 وتایج ي تحث

پٛدسٞایآٞٗٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـیتلاٚیش2دسؿىُ
ٞایتٛخاِیٚپٛدسٞایٔغٔٛسداػتفادٜتٝٔٙظٛستِٛیذٌٛی

 اػت. ؿذٜ پٛدسفٛلادیٕ٘ایؾدادٜ ؿىُ، ٞایآٞٗٚٔغاتكتا
ٞایتٛخاِیفٛلادیپٛدسٞایٔغٔٛسداػتفادٜتشایتِٛیذٌٛی

تٛصیغا٘ذاصٜرساتدس داسایاؿىاَ٘أٙظٓٞؼتٙذ.ػلاٜٚتشایٗ،
پٛدسٞایآٞٗپٛدسٞایٔغ تیـتشیاص٘ؼثتتٝ داسایٔمادیش

تٛا٘ذٔٛجةؿٛدوٝایٗأشٔیتاؿذ.تشٔیپٛدسٞاتااتؼادوٛچه
پشاوٙذٜرساتپٛدسٞایٔغتیـتشدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٞٗ

ؿٛد.جٛؿی٘تیجٝٔیٚتٟثٛدفشآیٙذتفؿٛ٘ذ
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ٞاٚحفشاتٞایتٛخاِیٕٞا٘ٙذتـىیُتشنایجادٔؼایةدسٌٛی

دیٛاسٜ ٞادس دس چشٚویذٌی ایجاد ٕٞچٙیٗ إٞیتٞاٌٛیٚ
تاصسػی14ٚ15تؼضاییداسد] اصٌٛی[. ٞاٞایچـٕیا٘جاْؿذٜ

ٞایتِٛیذیتأخّٛطٌٛیدیٛاسٜجٛؿیدسدٞذوٝتف٘ـأٖی
ٞات.تٝػثاستدیٍش،ایٌٗٛیپٛدسیتذٖٚٔغاتفاق٘یافتادٜاػ
ٔی وٕی تؼیاس اػتحىاْ داسای ٚ كٛستآٖاغّةتاؿٙذ تٝ ٞا

ٔیىشٚػىٛپیٚٞایاسصیاتیا٘ذ.تٙاتشایٗ،ا٘جأْؼیٛبتِٛیذؿذٜ
ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ سٚی تش ٔىا٘یىی خٛاف أىأٖغاِؼات پزیشٞا

ٌٛیٕ٘ی وٝ اػت حاِی دس ایٗ تٛػظتاؿذ. ؿذٜ تِٛیذ ٞای
تاؿٙذٚٔغداسایاػتحىأْٙاػةٔیحاٚیٛدسٞایٔخّٛطپ

ٞاكٛستٔغاِؼاتٔیىشٚػىٛپیٚخٛافٔىا٘یىیتشسٚیآٖ

ٝاػتٌشفت ٔیػّتٔؼتحىٓتٛدٌٖٛی. تٛاٖٞایحاٚیٔغسا
لاتٝلایپٛدسٞایآٞٗدسجٛؿیٚحضٛسٔغدستٝفشآیٙذتف
جٛؿیاستثاطداد.ؿشایظتف
تشاتشاص50ٕ٘اییدستضسيٛج٘ٛسیتلٛیشٔیىشٚػى،3دسؿىُ

mm6حاٚیٔغتالغشتِٛیذؿذٜتٛػظٔخّٛطپٛدسیٌٛی
 اػت. ؿذٜ ٔـاٞذٜاسائٝ ٔتفاٚت ٘احیٝ ػٝ ؿىُ، تا ٔغاتك

٘احیٝٔا٘تٚ٘احیٝداخّیٔی ؿٛدوٝؿأُ٘احیٝدیٛاسٌٜٛی،
ٔی ٌٛی ٌٛی دیٛاسٜ ٘احیٝ دس ٔخّٛطٔیدیذٜتاؿذ. وٝ ؿٛد
ت تفپٛدسی فشآیٙذ تـىیُٛػظ سا ٔؼتحىٓ پٛػتٝ یه جٛؿی

دسایٗ٘احیٝ،تخؾ تٛا٘ٙذتٝحفشاتسً٘ٔیٞایػیاٜدادٜاػت.
جٛؿیؿذٜاستثاطٞایایجادؿذٜدسٔیاٖپٛدسٞایتفٚتخّخُ
پیذاوٙٙذ.

 

 
 .mm 6قطر تراتر از دیًارٌ گًی تًخالی فًلادی تا  55تصًیر میکريسکًپ وًری در تسرگىمایی -3شکل 

 ؿىُ تضسي4دس دس ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛج تلٛیش 500ٕ٘ایی
حاٚیٔغتِٛیذؿذٜتٛػظٔخّٛطپٛدسیتشاتشاصدیٛاسٌٜٛی

ٕٞاٖعٛسوٝٔـاٞذٜتٝتلٛیشوـیذٜؿذٜاػت.mm6تالغش
سً٘،ؿٛد،ػٝ٘احیٝٔتفاٚتٚجٛدداسدوٝؿأُ٘احیٝػیأٜی

تف آٞٗ پٛدسٞای ٔغجٛؿ٘احیٝ پٛدسٞای ٘احیٝ ٚ ؿذٜ ی
تاؿذ.٘احیٝپٛدسٞایٔغدلیماًدسٔیاٖ٘احیٝجٛؿیؿذٜٔیتف

پٛدسٞایآٞٗلشاسٌشفتٝاػت.تاتٛجٝتٝایٗوٝدٔایرٚبٔغ
رساتپٛدسٞایٔغجٛؿیٔیتشاصدٔایفشآیٙذتفپاییٗ تاؿذ،

جٛؿیحاِتؿٛ٘ذٚتٙاتشایٗ،تفجٛؿیرٚبٔیدسؿشایظتف
ٔیٔای سخ ٘یض اػاعغ تش ٔغ ٔزاب ؿشایغی، چٙیٗ دس دٞذ.

٘یشٚٞایوـؾػغحیدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٌٞٗؼتشؽٔی
یاتذٚدس٘تیجٝ،اتلاَتٟتشیدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٞٗایجاد

تفٔی تش ػلاٜٚ ػثاستدیٍش، تٝ جٛؿیپٛدسٞایآٞٗدسؿٛد.
ٔٛجةتٟثدٔایتف ٔزابٔغ٘یض تـىیُ جٛؿی، دسٛد اتلاَ

ٌشدد.ٔیتیٗرساتپٛدسٞایآٞٗ


 
تراتر از گًی تًخالی  555تصًیر میکرسکًپ وًری در تسرگىمایی -4شکل 

 .mm 6تا قطر 


٘تایجتٝدػتآٔذٜاصا٘ذاص1ٜدسجذَٚ ضخأتٔیاٍ٘یٌٗیشی،
دیٛاسٜٚوؼشػغحی٘ٛاحیػیاٜ تٝػّتسً٘اسائٝؿذٜاػت.

ٞایتِٛیذییىؼاٖیدسٔٛسدٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝدٞایٗوٝفشآیٙذپٛؿؾ
٘شْٔی اص دػتآٔذٜ تٝ ٘تایج تشایتاؿذ، پشداصؽتلٛیش افضاس

ٚوؼشػغحی٘ٛاحیػیاٜ سً٘تفاٚتٔیاٍ٘یٗضخأتدیٛاسٜ
ٕ٘ی ٘ـاٖ سا چٙذا٘ی دٞذ. ؿىُ ٔیىشٚػىٛج5دس تلٛیش ،

تٕٝٞشاmm6ٜاِىتشٚ٘یسٚتـیاصدیٛاسٌٜٛیتٛخاِیتالغش
آ EDS٘اِیضٞای ٔتفاٚت ٘ٛاحی اص اػت. ؿذٜ دادٜ ٕٞاٖ٘ـاٖ

٘ٛاحیػیاٜعٛسوٝدسؿىُٔـاٞذٜٔی سً٘دستلاٚیشؿٛد،
ؿذٜ تـىیُ ٘احیٝ دٚ اص خٛد ٘ٛسی ؿأُٔیىشٚػىٛج وٝ ا٘ذ

تخّخُ تالیٕا٘ذٜ٘احیٝ ػیّیىاتػذیٓ ٘احیٝ ٚ (Spectrum 3)ٞا
٘ٛاحیٔشٔی تٛطتٝپٛدسٞایآٞٗٚتاؿذ.ػلاٜٚتشایٗ٘ٛاحی،

تف ٔغ ٔیپٛدسٞای ٔـاٞذٜ ٘یض ؿذٜ آ٘اِیضٞایجٛؿی ؿٛد.
EDSٔی )٘ـاٖ آٞٗ پٛدسٞای ٘احیٝ دس وٝ (Spectrum 1دٞذ

وشتٗ داس٘ذ. ٚجٛد آٞٗ ٕٞشاٜ تٝ اوؼیظٖ ٚ وشتٗ 5/0)ػٙاكش
ٚص٘ی( ؿشایظدسكذ دس ٚ داسد ٚجٛد پٛدسی ٔخّٛط دسٖٚ

وٙذ.ایٗدسحاِیایآٞٗ٘فٛرٔیدسٖٚرساتپٛدسٞجٛؿیتٝتف
٘فٛراصچؼةػیّیىاتػذیٓتٝاوؼیظٖاحتٕالاًحضٛساػتوٝ

ٔی استثاطپیذا ٔیىشٚػىٛج٘ٛسی، تلاٚیش ٔغاتكتا ٘احیٝوٙذ.
آٞٗلشاسٌشفتٝاػتپٛدسٞای(دسٔیاٖ٘احیSpectrum 2ٝٔغ)

جٛؿیاستثاطوٝتٝرٚبؿذٖرساتپٛدسٞایٔغدسدٔایتف
ؿٛد.دادٜٔی


روگ در  . میاوگیه ضخامت دیًارٌ ي کسر سطحی وًاحی سیا1ٌجذيل 

 َای تًلیذی ومًوٍ
ٔیاٍ٘یٗضخأتپٛػتٕٝ٘ٛ٘ٝ

)ٔیىشٖٚ(
وؼشػغحی٘ٛاحی
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 َای تًخالی فًلادی؛ الف: پًدر آَه ي ب: پًدر مس. تصًیر میکريسکًپ الکتريوی ريتشی از پًدرَای مًرد استفادٌ ترای تًلیذ گًی -2شکل 


ٞاٚحفشاتٞایتٛخاِیٕٞا٘ٙذتـىیُتشنایجادٔؼایةدسٌٛی

دیٛاسٜ ٞادس دس چشٚویذٌی ایجاد ٕٞچٙیٗ إٞیتٞاٌٛیٚ
تاصسػی14ٚ15تؼضاییداسد] اصٌٛی[. ٞاٞایچـٕیا٘جاْؿذٜ

ٞایتِٛیذیتأخّٛطٌٛیدیٛاسٜجٛؿیدسدٞذوٝتف٘ـأٖی
ٞات.تٝػثاستدیٍش،ایٌٗٛیپٛدسیتذٖٚٔغاتفاق٘یافتادٜاػ
ٔی وٕی تؼیاس اػتحىاْ داسای ٚ كٛستآٖاغّةتاؿٙذ تٝ ٞا

ٔیىشٚػىٛپیٚٞایاسصیاتیا٘ذ.تٙاتشایٗ،ا٘جأْؼیٛبتِٛیذؿذٜ
ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ سٚی تش ٔىا٘یىی خٛاف أىأٖغاِؼات پزیشٞا

ٌٛیٕ٘ی وٝ اػت حاِی دس ایٗ تٛػظتاؿذ. ؿذٜ تِٛیذ ٞای
تاؿٙذٚٔغداسایاػتحىأْٙاػةٔیحاٚیٛدسٞایٔخّٛطپ

ٞاكٛستٔغاِؼاتٔیىشٚػىٛپیٚخٛافٔىا٘یىیتشسٚیآٖ

ٝاػتٌشفت ٔیػّتٔؼتحىٓتٛدٌٖٛی. تٛاٖٞایحاٚیٔغسا
لاتٝلایپٛدسٞایآٞٗدسجٛؿیٚحضٛسٔغدستٝفشآیٙذتف
جٛؿیاستثاطداد.ؿشایظتف
تشاتشاص50ٕ٘اییدستضسيٛج٘ٛسیتلٛیشٔیىشٚػى،3دسؿىُ

mm6حاٚیٔغتالغشتِٛیذؿذٜتٛػظٔخّٛطپٛدسیٌٛی
 اػت. ؿذٜ ٔـاٞذٜاسائٝ ٔتفاٚت ٘احیٝ ػٝ ؿىُ، تا ٔغاتك

٘احیٝٔا٘تٚ٘احیٝداخّیٔی ؿٛدوٝؿأُ٘احیٝدیٛاسٌٜٛی،
ٔی ٌٛی ٌٛی دیٛاسٜ ٘احیٝ دس ٔخّٛطٔیدیذٜتاؿذ. وٝ ؿٛد
ت تفپٛدسی فشآیٙذ تـىیُٛػظ سا ٔؼتحىٓ پٛػتٝ یه جٛؿی

دسایٗ٘احیٝ،تخؾ تٛا٘ٙذتٝحفشاتسً٘ٔیٞایػیاٜدادٜاػت.
جٛؿیؿذٜاستثاطٞایایجادؿذٜدسٔیاٖپٛدسٞایتفٚتخّخُ
پیذاوٙٙذ.

 

 
 .mm 6قطر تراتر از دیًارٌ گًی تًخالی فًلادی تا  55تصًیر میکريسکًپ وًری در تسرگىمایی -3شکل 

 ؿىُ تضسي4دس دس ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛج تلٛیش 500ٕ٘ایی
حاٚیٔغتِٛیذؿذٜتٛػظٔخّٛطپٛدسیتشاتشاصدیٛاسٌٜٛی

ٕٞاٖعٛسوٝٔـاٞذٜتٝتلٛیشوـیذٜؿذٜاػت.mm6تالغش
سً٘،ؿٛد،ػٝ٘احیٝٔتفاٚتٚجٛدداسدوٝؿأُ٘احیٝػیأٜی

تف آٞٗ پٛدسٞای ٔغجٛؿ٘احیٝ پٛدسٞای ٘احیٝ ٚ ؿذٜ ی
تاؿذ.٘احیٝپٛدسٞایٔغدلیماًدسٔیاٖ٘احیٝجٛؿیؿذٜٔیتف

پٛدسٞایآٞٗلشاسٌشفتٝاػت.تاتٛجٝتٝایٗوٝدٔایرٚبٔغ
رساتپٛدسٞایٔغجٛؿیٔیتشاصدٔایفشآیٙذتفپاییٗ تاؿذ،

جٛؿیحاِتؿٛ٘ذٚتٙاتشایٗ،تفجٛؿیرٚبٔیدسؿشایظتف
ٔیٔای سخ ٘یض اػاعغ تش ٔغ ٔزاب ؿشایغی، چٙیٗ دس دٞذ.

٘یشٚٞایوـؾػغحیدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٌٞٗؼتشؽٔی
یاتذٚدس٘تیجٝ،اتلاَتٟتشیدسٔیاٖرساتپٛدسٞایآٞٗایجاد

تفٔی تش ػلاٜٚ ػثاستدیٍش، تٝ جٛؿیپٛدسٞایآٞٗدسؿٛد.
ٔٛجةتٟثدٔایتف ٔزابٔغ٘یض تـىیُ جٛؿی، دسٛد اتلاَ

ٌشدد.ٔیتیٗرساتپٛدسٞایآٞٗ


 
تراتر از گًی تًخالی  555تصًیر میکرسکًپ وًری در تسرگىمایی -4شکل 

 .mm 6تا قطر 


٘تایجتٝدػتآٔذٜاصا٘ذاص1ٜدسجذَٚ ضخأتٔیاٍ٘یٌٗیشی،
دیٛاسٜٚوؼشػغحی٘ٛاحیػیاٜ تٝػّتسً٘اسائٝؿذٜاػت.

ٞایتِٛیذییىؼاٖیدسٔٛسدٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝدٞایٗوٝفشآیٙذپٛؿؾ
٘شْٔی اص دػتآٔذٜ تٝ ٘تایج تشایتاؿذ، پشداصؽتلٛیش افضاس

ٚوؼشػغحی٘ٛاحیػیاٜ سً٘تفاٚتٔیاٍ٘یٗضخأتدیٛاسٜ
ٕ٘ی ٘ـاٖ سا چٙذا٘ی دٞذ. ؿىُ ٔیىشٚػىٛج5دس تلٛیش ،

تٕٝٞشاmm6ٜاِىتشٚ٘یسٚتـیاصدیٛاسٌٜٛیتٛخاِیتالغش
آ EDS٘اِیضٞای ٔتفاٚت ٘ٛاحی اص اػت. ؿذٜ دادٜ ٕٞاٖ٘ـاٖ

٘ٛاحیػیاٜعٛسوٝدسؿىُٔـاٞذٜٔی سً٘دستلاٚیشؿٛد،
ؿذٜ تـىیُ ٘احیٝ دٚ اص خٛد ٘ٛسی ؿأُٔیىشٚػىٛج وٝ ا٘ذ

تخّخُ تالیٕا٘ذٜ٘احیٝ ػیّیىاتػذیٓ ٘احیٝ ٚ (Spectrum 3)ٞا
٘ٛاحیٔشٔی تٛطتٝپٛدسٞایآٞٗٚتاؿذ.ػلاٜٚتشایٗ٘ٛاحی،

تف ٔغ ٔیپٛدسٞای ٔـاٞذٜ ٘یض ؿذٜ آ٘اِیضٞایجٛؿی ؿٛد.
EDSٔی )٘ـاٖ آٞٗ پٛدسٞای ٘احیٝ دس وٝ (Spectrum 1دٞذ

وشتٗ داس٘ذ. ٚجٛد آٞٗ ٕٞشاٜ تٝ اوؼیظٖ ٚ وشتٗ 5/0)ػٙاكش
ٚص٘ی( ؿشایظدسكذ دس ٚ داسد ٚجٛد پٛدسی ٔخّٛط دسٖٚ

وٙذ.ایٗدسحاِیایآٞٗ٘فٛرٔیدسٖٚرساتپٛدسٞجٛؿیتٝتف
٘فٛراصچؼةػیّیىاتػذیٓتٝاوؼیظٖاحتٕالاًحضٛساػتوٝ

ٔی استثاطپیذا ٔیىشٚػىٛج٘ٛسی، تلاٚیش ٔغاتكتا ٘احیٝوٙذ.
آٞٗلشاسٌشفتٝاػتپٛدسٞای(دسٔیاٖ٘احیSpectrum 2ٝٔغ)

جٛؿیاستثاطوٝتٝرٚبؿذٖرساتپٛدسٞایٔغدسدٔایتف
ؿٛد.دادٜٔی


روگ در  . میاوگیه ضخامت دیًارٌ ي کسر سطحی وًاحی سیا1ٌجذيل 

 َای تًلیذی ومًوٍ
ٔیاٍ٘یٗضخأتپٛػتٕٝ٘ٛ٘ٝ

)ٔیىشٖٚ(
وؼشػغحی٘ٛاحی

سً٘ػیاٜ
ٌٛیتالغش
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 از وًاحی مختلف آن. EDSتٍ َمراٌ وتایج آوالیسَای  mm 6ريتشی از دیًارٌ گًی تًخالی تا قطر تصًیر میکريسکًپ الکتريوی -5شکل 


تشاػاعایٗوٝٔیضاٖچؼةػیّیىاتػذیٓاػتفادٜؿذٜتٝ

ٌٛی تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙظٛس ٕٝٞ دس ػیّیىاتٞا ٚ اػت یىؼاٖ ٞا
تف فشآیٙذ دس ػذیٓ دچاس تٙاتشایٗ،ٕ٘یدٌشٌٛ٘یجٛؿی ؿٛد،

ػغحی٘ٛاحیػیاٜ ٔیوؼش تٝسً٘سا تٝكٛستٔؼتمیٓ تٛاٖ
ٔغاتكتاجذَٚتشایٗاػاعٚٞااستثاطداد.وؼشػغحیتخّخُ

ٞایٔٛسدتشسػیوٝتٝٔیضاٖٕ٘ٛ٘ٝدسٞا،وؼشػغحیتخّخ1ُ
وؼش اص ػغحیػیّیىاتػذیٓ( وؼش ثاتت)ٔشتٛطتٝ یهػذد

ػیاٜ ٘ٛاحی تفاٚتػغحی اػت، اِثتٝسً٘وٕتش ٘ذاس٘ذ. چٙذا٘ی
تِٛیذٌٛی تٝیىؼاٖتٛدٖفشآیٙذ یتٛخاِیفٛلادیٞاایٗپذیذٜ

اختلافلغش ٚ یتاثیشٌٛ٘ٝاػتیشٖٞیچٞایپّیدا٘ٝاستثاطداسد
ٞا٘ذاسد.تشسٚیوؼشػغحیتخّخُ

ٞای،٘تایجتٝدػتآٔذٜاصآصٖٔٛفـاستشایٌٛی6دسؿىُ

لغشٞا اػت.تٛخاِیفٛلادیتا ٕٞاٖیٔختّفٕ٘ایؾدادٜؿذٜ
ٔی ٔـاٞذٜ وٝ ٔٙحٙیعٛس ٘یشٚؿٛد، فـاسی-ٞای جاتجایی

 سفتاس ٕ٘ٛ٘ٝتمشیثاًتیاٍ٘ش ٕٝٞ دس ٔییىؼا٘ی تیـتشیٗٞا تاؿٙذ.
2دسجذَٚتِٛیذؿذٜٞایتٛخاِی٘یشٚیتحُٕؿذٜتٛػظٌٛی

یٗتیـتشتشاػاع٘تایجتٝدػتآٔذٜ،ٔمادیشؿذٜاػت.ٌضاسؽ
تا5/36ٞایتٛخاِیفٛلادیتیٗ٘یشٚٞایتحُٕؿذٜتٛػظٌٛی

N5/67ٞایی،تشناثشاػٕاَفـاستاؿذ.لاتُروشاػتوٝدسٔی
٘یشٚ أتذاد اػٕاِیدس دیٛاسٜی سٚی ٌٛیتش تٛخاِیٞای ٞای

ایٗدٞذ.ٞاؿىؼتسخٔیؿٛدوٝدساثشسؿذایٗتشنایجادٔی
ٞایدیٛاسٜٞاتشسٚیػیةص٘یتشن٘ٝاحتٕاَٚجٛدداسدوٝجٛا

ٞایتٛخاِیكٛستٌشفتٝاػت.ٌٛی


 
 َای فًلادی تا قطرَای مختلف. جاتجایی فشاری ترای گًی -َای ویري مىحىی-6شکل 


َای تًخالی  . تیشتریه مقذار ویريی تحمل شذٌ تًسط گًی2جذيل 

 فًلادی.
(Nتیـتشیٗٔمذاس٘یشٚ)ٕ٘ٛ٘ٝ

4mm-1 3/38
4mm-25/36
6mm-15/45
6mm-25/67
8mm-153
8mm-255


ٌٛ٘ٝفـشد٘یدسوٝتٝػّتایٗوٝٞیچداسدایٗا٘تظاسٚجٛد

ٌٛی تِٛیذ فٛلادیٞافشآیٙذ تٛخاِی اػت،ی ٘ـذٜ اػتفادٜ
تف فشآیٙذ دس رساتپٛدسٞایآٞٗاتلالاتضؼیفی تیٗ جٛؿی

ٚ تاؿذ ؿذٜ سفٌٛیتـىیُ تِٛیذی خٛدٞای اص تشد وألاً تاس
ٔٙحٙی وٝ اػت حاِی دس ایٗ دٞٙذ. ٘یشٚ٘ـاٖ جاتجایی-ٞای

ٔی ٘شْ سفتاس ٔیتیاٍ٘ش سا پذیذٜ ایٗ ػّت ٔغتاؿٙذ. تٝ تٛاٖ
استثاطداد.رٚبؿذٖٔغدسفشآیٙذدسٔخّٛطپٛدسیافضٚد٘ی

تشدسٔیاٖپٛدسٞایآٞٗجٛؿیٚتـىیُاتلالاتٔؼتحىٓتف
ػذْتٛا٘ذٔی فـاسی سفتاس تالیٕا٘ذٖتشدتشٚص دٞذ. ٘تیجٝ سا

تف پٛدسٞای ٔیاٖ خاِی فضای دس ؿذٜػیّیىاتػذیٓ جٛؿی
تشسٚیسفتاسفـاسی٘شْٔٛثش ٞایدستشسػی.اػت٘یضاحتٕالاً

ٌٛی دیٛاسٜ ٔیىشٚػىٛپی تٛخاِی ٔیٞای وٝٔـاٞذٜ ؿٛد
دسؿىُسیضتشن داسد. ٚجٛد دیٛاسٜ ایٗإ٘ٛ٘ٝ،7ٞاییدس یاص
ٌٛیتٛخاِیدیٛاسٜٔیىشٚػىٛج٘ٛسیاصتلاٚیشٞادسسیضتشن
دسٞایٔـاٞذٜؿذٜ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.اغّةسیضتشنفٛلادی

ٔیىشٚػىٛپی ٌٛیتلاٚیش ؿؼاع أتذاد لشاسدس تٛخاِی ٞای
سؿذایٗسیضتشن دساثشاػٕاَ٘یشٚیٔیداس٘ذ. تٛا٘ذٔٙجشتٝٞا

ٔىا٘یضْپیـٟٙادیتشایؿىؼتشدد.ٌٞایتٛخاِیٌٛیؿىؼت
وٌٝٛی اػت كٛست ایٗ تٝ ؿذٜ تِٛیذ فٛلادی تٛخاِی ٞای

تِٛیذٞاییدسٖٚدیٛاسٌٜٛیسیضتشن ٞایتٛخاِیدساثشفشآیٙذ
دٞذ.ایٗاحتٕاَٞاؿىؼتسخٔیؿٛ٘ذٚدساثشسؿذآٖایجادٔی

ساتٚجٛدداسدوٝتاتغییشٔـخلاتپٛدسٕٞا٘ٙذواٞؾا٘ذاصٜر
دا٘ٝ تٛصیغ ٚ تغییشؿىُ یا ٔىا٘یىیساٚ تتٛاٖسفتاس ٞایپٛدس

[.13-15تٟثٛدتخـیذ]
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 از وًاحی مختلف آن. EDSتٍ َمراٌ وتایج آوالیسَای  mm 6ريتشی از دیًارٌ گًی تًخالی تا قطر تصًیر میکريسکًپ الکتريوی -5شکل 


تشاػاعایٗوٝٔیضاٖچؼةػیّیىاتػذیٓاػتفادٜؿذٜتٝ

ٌٛی تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙظٛس ٕٝٞ دس ػیّیىاتٞا ٚ اػت یىؼاٖ ٞا
تف فشآیٙذ دس ػذیٓ دچاس تٙاتشایٗ،ٕ٘یدٌشٌٛ٘یجٛؿی ؿٛد،

ػغحی٘ٛاحیػیاٜ ٔیوؼش تٝسً٘سا تٝكٛستٔؼتمیٓ تٛاٖ
ٔغاتكتاجذَٚتشایٗاػاعٚٞااستثاطداد.وؼشػغحیتخّخُ

ٞایٔٛسدتشسػیوٝتٝٔیضاٖٕ٘ٛ٘ٝدسٞا،وؼشػغحیتخّخ1ُ
وؼش اص ػغحیػیّیىاتػذیٓ( وؼش ثاتت)ٔشتٛطتٝ یهػذد

ػیاٜ ٘ٛاحی تفاٚتػغحی اػت، اِثتٝسً٘وٕتش ٘ذاس٘ذ. چٙذا٘ی
تِٛیذٌٛی تٝیىؼاٖتٛدٖفشآیٙذ یتٛخاِیفٛلادیٞاایٗپذیذٜ

اختلافلغش ٚ یتاثیشٌٛ٘ٝاػتیشٖٞیچٞایپّیدا٘ٝاستثاطداسد
ٞا٘ذاسد.تشسٚیوؼشػغحیتخّخُ

ٞای،٘تایجتٝدػتآٔذٜاصآصٖٔٛفـاستشایٌٛی6دسؿىُ

لغشٞا اػت.تٛخاِیفٛلادیتا ٕٞاٖیٔختّفٕ٘ایؾدادٜؿذٜ
ٔی ٔـاٞذٜ وٝ ٔٙحٙیعٛس ٘یشٚؿٛد، فـاسی-ٞای جاتجایی

 سفتاس ٕ٘ٛ٘ٝتمشیثاًتیاٍ٘ش ٕٝٞ دس ٔییىؼا٘ی تیـتشیٗٞا تاؿٙذ.
2دسجذَٚتِٛیذؿذٜٞایتٛخاِی٘یشٚیتحُٕؿذٜتٛػظٌٛی

یٗتیـتشتشاػاع٘تایجتٝدػتآٔذٜ،ٔمادیشؿذٜاػت.ٌضاسؽ
تا5/36ٞایتٛخاِیفٛلادیتیٗ٘یشٚٞایتحُٕؿذٜتٛػظٌٛی

N5/67ٞایی،تشناثشاػٕاَفـاستاؿذ.لاتُروشاػتوٝدسٔی
٘یشٚ أتذاد اػٕاِیدس دیٛاسٜی سٚی ٌٛیتش تٛخاِیٞای ٞای

ایٗدٞذ.ٞاؿىؼتسخٔیؿٛدوٝدساثشسؿذایٗتشنایجادٔی
ٞایدیٛاسٜٞاتشسٚیػیةص٘یتشن٘ٝاحتٕاَٚجٛدداسدوٝجٛا

ٞایتٛخاِیكٛستٌشفتٝاػت.ٌٛی


 
 َای فًلادی تا قطرَای مختلف. جاتجایی فشاری ترای گًی -َای ویري مىحىی-6شکل 


َای تًخالی  . تیشتریه مقذار ویريی تحمل شذٌ تًسط گًی2جذيل 

 فًلادی.
(Nتیـتشیٗٔمذاس٘یشٚ)ٕ٘ٛ٘ٝ

4mm-1 3/38
4mm-25/36
6mm-15/45
6mm-25/67
8mm-153
8mm-255


ٌٛ٘ٝفـشد٘یدسوٝتٝػّتایٗوٝٞیچداسدایٗا٘تظاسٚجٛد

ٌٛی تِٛیذ فٛلادیٞافشآیٙذ تٛخاِی اػت،ی ٘ـذٜ اػتفادٜ
تف فشآیٙذ دس رساتپٛدسٞایآٞٗاتلالاتضؼیفی تیٗ جٛؿی

ٚ تاؿذ ؿذٜ سفٌٛیتـىیُ تِٛیذی خٛدٞای اص تشد وألاً تاس
ٔٙحٙی وٝ اػت حاِی دس ایٗ دٞٙذ. ٘یشٚ٘ـاٖ جاتجایی-ٞای

ٔی ٘شْ سفتاس ٔیتیاٍ٘ش سا پذیذٜ ایٗ ػّت ٔغتاؿٙذ. تٝ تٛاٖ
استثاطداد.رٚبؿذٖٔغدسفشآیٙذدسٔخّٛطپٛدسیافضٚد٘ی

تشدسٔیاٖپٛدسٞایآٞٗجٛؿیٚتـىیُاتلالاتٔؼتحىٓتف
ػذْتٛا٘ذٔی فـاسی سفتاس تالیٕا٘ذٖتشدتشٚص دٞذ. ٘تیجٝ سا

تف پٛدسٞای ٔیاٖ خاِی فضای دس ؿذٜػیّیىاتػذیٓ جٛؿی
تشسٚیسفتاسفـاسی٘شْٔٛثش ٞایدستشسػی.اػت٘یضاحتٕالاً

ٌٛی دیٛاسٜ ٔیىشٚػىٛپی تٛخاِی ٔیٞای وٝٔـاٞذٜ ؿٛد
دسؿىُسیضتشن داسد. ٚجٛد دیٛاسٜ ایٗإ٘ٛ٘ٝ،7ٞاییدس یاص
ٌٛیتٛخاِیدیٛاسٜٔیىشٚػىٛج٘ٛسیاصتلاٚیشٞادسسیضتشن
دسٞایٔـاٞذٜؿذٜ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.اغّةسیضتشنفٛلادی

ٔیىشٚػىٛپی ٌٛیتلاٚیش ؿؼاع أتذاد لشاسدس تٛخاِی ٞای
سؿذایٗسیضتشن دساثشاػٕاَ٘یشٚیٔیداس٘ذ. تٛا٘ذٔٙجشتٝٞا

ٔىا٘یضْپیـٟٙادیتشایؿىؼتشدد.ٌٞایتٛخاِیٌٛیؿىؼت
وٌٝٛی اػت كٛست ایٗ تٝ ؿذٜ تِٛیذ فٛلادی تٛخاِی ٞای

تِٛیذٞاییدسٖٚدیٛاسٌٜٛیسیضتشن ٞایتٛخاِیدساثشفشآیٙذ
دٞذ.ایٗاحتٕاَٞاؿىؼتسخٔیؿٛ٘ذٚدساثشسؿذآٖایجادٔی

ساتٚجٛدداسدوٝتاتغییشٔـخلاتپٛدسٕٞا٘ٙذواٞؾا٘ذاصٜر
دا٘ٝ تٛصیغ ٚ تغییشؿىُ یا ٔىا٘یىیساٚ تتٛاٖسفتاس ٞایپٛدس

[.13-15تٟثٛدتخـیذ]
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 .mm 6ي ب: تا قطر  mm 4َا در دیًارٌ گًی تًخالی فًلادی؛ الف: تا قطر  . تصايیر میکريسکًپ وًری از ریسترک7شکل 


 گیری وتیجٍ

 پظٚٞؾ، ایٗ فٛلادیتٛػظپٛدسٞایآٌٛیدس ٞٗٞایتٛخاِی
تجاسیٚتٝسٚؽٔتاِٛسطیپٛدستِٛیذؿذ٘ذٚ٘تایجصیشحاكُ

ؿذٜاػت.
ٞایتِٛیذیتٛػظٔخّٛطپٛدسیتذٖٚٔغافضٚد٘یٌٛی -1

تاؿٙذٚداسایاػتحىاْتؼیاسپاییٗٚٔؼایةتؼیاسصیادٔی
ٞایتٛخاِیفٛلادیتٛػظایٗدسحاِیاػتوٝتِٛیذٌٛی

 حاٚی پٛدسی 10ٔٔخّٛط ٚص٘ی كٛستدسكذ تٝ غ
 آٔیضا٘جاْؿذ.ٔٛفمیت

ٌٛی -2 دیٛاسٜ ضخأت ٔیاٍ٘یٗ حذٚد دس تِٛیذی 275ٞای
ٞاٚػیّیىاتػذیٓدسحذٚدٔیىشٖٚٚوؼشػغحیتخّخُ

 .ٌیشیؿذا٘ذاصٜدسكذ50

ٞایتِٛیذیٌٛیجاتجایی-ٞای٘یشٚٚٔٙحٙیسفتاسفـاسی -3
 تاؿذ.تٝیىذیٍشٔـاتٝٔیتمشیثاً

سیضتشن -4 دٚجٛد ٌٛیٞا دیٛاسٜ دس أتذادؿؼاع ٚسؿذس ٞا
 ٌشدد.ٞأٙجشتٝتشٚصؿىؼتدساثشاػٕاَفـاسٔیآٖ

5-  دس لغشتغییش ضخأتٌٛیٔیضاٖ تش چٙذا٘ی تاثیش ٞا
ٕٚٞچٙیٗسفتاسدسپٛػتٝٞاٚوؼشػغحیتخّخُٞادیٛاسٜ

 ٞایتِٛیذی٘ذاسد.ٔىا٘یىیٌٛی
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 .mm 6ي ب: تا قطر  mm 4َا در دیًارٌ گًی تًخالی فًلادی؛ الف: تا قطر  . تصايیر میکريسکًپ وًری از ریسترک7شکل 


 گیری وتیجٍ

 پظٚٞؾ، ایٗ فٛلادیتٛػظپٛدسٞایآٌٛیدس ٞٗٞایتٛخاِی
تجاسیٚتٝسٚؽٔتاِٛسطیپٛدستِٛیذؿذ٘ذٚ٘تایجصیشحاكُ

ؿذٜاػت.
ٞایتِٛیذیتٛػظٔخّٛطپٛدسیتذٖٚٔغافضٚد٘یٌٛی -1

تاؿٙذٚداسایاػتحىاْتؼیاسپاییٗٚٔؼایةتؼیاسصیادٔی
ٞایتٛخاِیفٛلادیتٛػظایٗدسحاِیاػتوٝتِٛیذٌٛی

 حاٚی پٛدسی 10ٔٔخّٛط ٚص٘ی كٛستدسكذ تٝ غ
 آٔیضا٘جاْؿذ.ٔٛفمیت

ٌٛی -2 دیٛاسٜ ضخأت ٔیاٍ٘یٗ حذٚد دس تِٛیذی 275ٞای
ٞاٚػیّیىاتػذیٓدسحذٚدٔیىشٖٚٚوؼشػغحیتخّخُ

 .ٌیشیؿذا٘ذاصٜدسكذ50

ٞایتِٛیذیٌٛیجاتجایی-ٞای٘یشٚٚٔٙحٙیسفتاسفـاسی -3
 تاؿذ.تٝیىذیٍشٔـاتٝٔیتمشیثاً

سیضتشن -4 دٚجٛد ٌٛیٞا دیٛاسٜ دس أتذادؿؼاع ٚسؿذس ٞا
 ٌشدد.ٞأٙجشتٝتشٚصؿىؼتدساثشاػٕاَفـاسٔیآٖ

5-  دس لغشتغییش ضخأتٌٛیٔیضاٖ تش چٙذا٘ی تاثیش ٞا
ٕٚٞچٙیٗسفتاسدسپٛػتٝٞاٚوؼشػغحیتخّخُٞادیٛاسٜ

 ٞایتِٛیذی٘ذاسد.ٔىا٘یىیٌٛی
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