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 چکیده 

به    یابیاز دست  مانعجامد  لیه  سطح    برآلومینیوم    دیاکس  هیوجود ل   گریز از مرکزگری  به روش ریخته  ومینیآلوم  ی اژهایآل  ی دوفلز  فرایند تولیددر

  یمشترک دوفلزفصل   استحکامبر    گری لیه دوماثر شرایط ریخته  یپژوهش بررس  نیهدف از ا  . شودی م  مناسب   یکیمتالورژ  با پیوند مشترک  فصل 

گری  تولید شده به روش ریخته به عنوان لیه دوم Mg1-Si4-Sn15 -Al  اژیو آلبه عنوان لیه اول   میبا استرانس   شده ی بهساز 356A ومین یآلوم اژیآل

( 3/0و    2/0،  1/0اول )  هیدوم به ل   هی( و نسبت ضخامت ل گرادی درجه سانت  500و    530،  566اول )  هیل  یسطح داخل  ی دما  گریز از مرکز است.

 مشترک مورد ارزیابی قرار گرفتند.فصل   مکانیکیساختار و خواص  تولید شده از نظر ریز  ی دوفلز   ی ها . نمونه شدند انتخاب    ندیفرآ  ی رها یعنوان متغ به

اکسید   هیاز مرکز، ل   زیگر  ی روین  به همراهدوم    هیل   اژیو قلع در آل  میزیوجود عناصر من   لیدلنشان داد که به   ی دوفلز  ی هانمونه   زساختاریر  بررسی

مشترک، فصل   ی استحکام برش  آزمون براساس نتابج  گرفته است.  قرار  احیاءی وختگیگسدر معرض    اوللیه  سطح جامد  تشکیل شده بر    آلومینیوم 

بیشترین  سکال  پامگا  40/99با    2/0  ضخامت لیه دوم به لیه اول  و نسبت  گرادی درجه سانت  530اول    هیل   یسطح داخل  ی دماشده درریختهنمونه  

کمترین    مگاپاسکال  48/41با    1/0  اول  هیدوم به ل   هیضخامت ل   و نسبت  گرادی درجه سانت  500اول    هیل   یسطح داخل  ی و نمونه با دمااستحکام برشی  

 مشترک نشان دادند.استحکام برشی را در فصل

 مشترک.استحکام فصل گریز از مرکز،  گری ریخته، Mg1-Si4-Sn15 -Al یاتاقاناژیآل ،356Aآلیاژ آلومینیوم ریختگی، کلید واژه: دوفلزی 

Abstract:  

During producing bimetallic aluminum alloys by centrifugal casting, the presence of aluminium oxide film on the solid surface 

prevents the achievement of suitable metallurgical bond between two layers . In this study aims to investigate the effect of the 

second-layer casting conditions were investigated on the properties of the bimetallic joint between the strontium-modified aluminum 

alloy A356 (first layer) and the Al-15Sn-4Si-1Mg alloy (second layer) using the centrifugal casting method. The temperature of the 

inner surface of the first layer (566, 530, and 500 °C) and the ratio of the second-layer thickness to the first-layer thickness (0.1, 0.2, 

and 0.3) were selected as process variables. The microstructure and strength properties of produced samples were evaluated to 

characterize the interface between the two layers. Microstructural observations showed that due to the presence of magnesium and 

tin elements in the second layer alloy along with centrifugal force, the aluminium oxide layer on the solid surface of A356 was 

subjected to reduction and rupture. Based on the results of the joint shear strength test, the sample cast at the first layer inner surface 

temperature of 530 °C and the ratio of 0.2 showed the highest shear strength of 99.40 MPa, and the sample with the first layer inner 

surface temperature of 500 °C and the ratio of 0.1 showed the lowest shear strength of 41.48 MPa at the joint. 

Keywords: Cast bimetallic, aluminium A356, Bearing alloy Al-15Sn-4Si-1M, Centrifugal casting, Interface strrength  . 

  



 

 

 مقدمه -1

خواص منحصر به فرد خود   باماده متشکل از دو فلز    کی  جادیا  آنها   دیهستند که هدف از تول  ی فلز  ی هات یانواع کامپوز  نیتراز ساده   یکی  های دوفلز

همزن   ی جوشکار  ل یاز قب  یمختلف  ی ندهایفرآ  [.1-3]است  لیه از اهمیت بسزایی برخورداردو    نی ب  ی فلز  وند یپ  جادیا  ی ها ی . در ساخت دوفلزاست

بکاربرده    گریکدیاتصال دو جزء به    ی برا  [8]  ی نفوذ  یدهاتصال   و  [7]، نورد سرد  [6]   یاکستروژن  یدهپوشش ،  [5]  ی انفجار  ی ، جوشکار[  4]ی اصطکاک

کمتر در    ی هاتی با محدود  ،ی اقتصاد  ندیفرآ   کیمرکب به عنوان    ی گرختهیر  ندیفرآ   ی دوفلز   ی هات یکامپوز  دیتول  یبرا  ریاخ  ی ها. در سالدنشوی م

در حالت جامد  یکیاست که در آن، دو فلز،    ی ندیمرکب فرآ  ی گرخته یمورد توجه قرار گرفته است. ر  ،ی مواد دوفلز   دیتول  ی هاندیفرآ  گریبا د  سهیمقا

اتصال    کیو    دهمشترک دو فلز شدر فصل  ی انتقال  ی ه یناح  لیمنجر به تشک  دیکه لزوما با  رند، یگی م  رقرا  گر یکدیدر حالت مذاب در تماس با    ی گریو د

،  [1]تحت فشار    ی گرختهی، ر[ 11]یکوبش  ی گرخته یمانند ر  یمختلف  ی هامرکب به روش  ی گرختهیر  ندی. فرآ[9- 10]  گردد  لیتشک  وستهیپ  ی فلز

درحال    به درون قالب  یخارجهیل   ی از مرکز، ابتدا فلز مذاب برا  زیگر  ی گرختهیبه روش ر  ی دوفلز  دی . در تولشودم می انجا  [ 3]مرکز  از  زیگر  ی گرختهیر

که   شودی م  ختهی دوم به درون قالب رلیه  است، فلز    ماندهیآن باق  ی از جنس سرباره رو  هیل  کی  کهلیه اول  . پس از انجماد فلز  شودیوارد م  دوران

و اختلاط   ی سازپاک  لیبه دل  جهیسرباره را به سطح فلز دوم جابجا کند. در نت   جهیشده گردد و در نت  از فلز منجمد  ینازک  ه یباعث ذوب ل   تواندی م

 . [12- 13] ردیگی شکل م آنها نیب ی قو  دولیه، پیوند متالورژیکیفلزات 

هنوز   μm  2 -1  با ضخامت  آلومینیوم  دیاکس  هیل   کیوجود    لیبه دل  وم ینیآلوم  ی اژهایآل  ی مذاب برا-حالت جامد  یدهاتصال  ی هااز روش  استفاده

  اژهایگروه از آل  نیدر ا  ی ز یرذوب  ی بالتر از دما  ار ی( بسC2072°ذوب آن )   نقطهاست و    داریپا  یکی نامیاز لحاظ ترمود  ی دیاکس  هیل   نیمحدود است. ا

آسان  ی د یاکس  هیل   نیان  یاست. همچن مذاب  ی به  نم  ی فلز  ی هاتوسط  که  آناز    .[ 10،14،15]شودی تر  ز  ی ترشوندگ  تی قابلجایی    یها هیرلیخوب 

امکان  جامد    وم ین یموجود بر سطح آلوم   دیاکس  هیل   ختن یاز هم گس  ایبا حذف و  ، از این رو  است  ی ضرور  ی اتصال قو  کیدر تحقق    یومینیآلوم

 حذف،   طیبه شرا  یاب یدست ی برا  ی ادیز  قاتیتحق[14]  شودی مفراهم    وستهیپ  یکیمتالورژ  وندیپ  لیو تشک  یاز ناخالص  ی مشترک عاربه فصل دستیابی  

  ا ی حذف و    ی ارائه شده توسط محققان برا  ی هاروش  نیانجام شده است. از مهمتر  یو بهبود ترشوندگ   ی دیاکس  هیل   نیا  ختن یاز هم گس  ایکاهش و  

  وم ینیبه مذاب آلوم  م یت یو ل  برلیم  ،، سرب  م، یزیمانند من  ی اژیعناصر آل  زودناف  [ 16،17]کردن  زهیبه گالوان  توانی م  ی د یاکس  هیل   نیا  ی بهبود ترشوندگ 

درصد  کی افزودن با  موجود گزارشات براساساشاره کرد.  [ 22-24]  هیل  انیم کی از استفاده  و [18- 21]  به واسطه کاهش نیروهای کشش سطحی

  بر کاهش کشش  یچندان  ی ریمقدار تاث  نیاز ا  شی . افزودن بابدییکاهش م   dyn/cm650 به   dyn/cm 860از   مذاب آلومینیوم  یکشش سطح  میزیمن

 [. 25] ندارد یسطح

با خواص   ی صنعت  ی اژیکه آل  ومیاسترانس ppm  250اصلاح شده با    356A  ومینی آلوم  آلیاژ  از  اتاقانیبا کاربرد    ی دوفلز   دیتول  ی پژوهش برا  نیا  در

  لیبه منظور بهبود تشک  میزیمن wt%1  ی حاو   Si4-Sn15-Al اتاقانی  اژیدوم از آل هیو ل   (پشت بند  اول) هیل   به عنوان  [1,26]مناسب است  یکیمکان 

اثر    [.27-28]  کندیعمل م  اتاقانیروانکار در    هیاست که به عنوان ل   یمناسب  یشی خواص سا  ی دارا  Si4-Sn15-Al  اژیآل  مشترک استفاده شد.فصل 

 قرار گرفت.  یابیآن مورد ارز یکیمکان  خواصو  ترکمشفصل لیبر تشک به لیه اول ضخامت لیه دومنسبت  و  اول هیل  ی دما

 

 مواد و روش انجام آزمایش - 2

  م ی استرانس ppm  250با    شدهی بهساز A   356  ومینیآلوم  اژیشد. آل  دیتول  یاز مرکز افق  زیگر  گری ریخته  روش  قیاز طر  ی دوفلز   یاتاقان  پژوهش    نیدر ا 

یاتاقان    اژیآل   استفاده شد.   Sr  10Al%و آمیژان    A   356  ومین یآلوم  اژیآلبرای تهیه آین آلیاژ از شمش    . ( انتخاب شدیخارج  هی)ل   لیه اول  اژیآل  ی برا

آلیاژ یاتاقان با ذوب آلومینیوم خالص تجاری و قلع خالص تجاری آماده شد. برای افزودن    .انتخاب شد  یداخل  هیل   ی برا   Si4 -Sn15 -Al  ومینیآلوم

 درصد وزنی منیزیم   1آلیاژ    این  به  اکسید آلومینیومبه منظور ایجاد خاصیت احیایی لیه    سیلیسیم از کلوخه سیلیسیم با خلوص تجاری استفاده شد.

درصد   1علاوه بر افزودن  پژوهش    نیدر ا  آورده شده است.   1شیمیایی این دو آلیاژ در جدول  ترکیب  اضافه شد.    به صورت منیزیم خالص تجاری 



 

 

  .های فرایند در نظر گرفته شد اول و دمای لیه اول به عنوان متغیر   هیبه ضخامت ل   دوم  هینسبت ضخامت ل   وزنی منیزیم به آلیاژ یاتاقانی)لیه دوم(،

 2  در جدولدر نظر گرفته شد.    گراددرجه سانتی   450±10قالب  گرمش یپ  ی و دما rpm  1000  گری در تمام مراحل ریخته  سرعت چرخش قالب

 .های تولیدی به همراه نام هرکدام آورده شده استمشخصات نمونه 

  طیف سنج نوری  بر حسب درصد وزنی اندازه گیری شده به روش هاترکیب شیمیایی آلیاژ -1 جدول

 Sn Si Mg Fe Zn Mn Cu Pb Al   عنصر              آلیاژ

A356 - 572 /6 378 /0 152 /0 015 /0 012 /0 003 /0 001 /0  مابقی 

Al-15Sn-4Si-1Mg 614 /15 123 /4 087 /1 006 /0 078 /0 005 /0 004 /0 010 /0  مابقی 

 

 گری آنهاریختهو مشخصات  تولید شده های دوفلزیگذاری نمونه نام  -2جدول 

 نام نمونه 
دمای لایه اول 

(Co) 

ضخامت لایه دوم 

(mm ) 

ضخامت لایه اول 

(mm ) 

نسبت ضخامت لایه دوم به  

 ضخامت لایه اول

1-566B 5566 2/01 2/010 1/0 

530 -1 B 5530 2/01 2/010 1/0 

1-500B 5500 2/01 2/010 1/0 

2-566B 5566 2/02 2/010 2/0 

2-530B 5530 2/02 2/010 2/0 

2-500B 5500 2/02 2/010 2/0 

3-566B 5566 2/03 2/010 3/0 

3-530B 5530 2/03 2/010 3/0 

3-500B 5500 2/03 2/010 3/0 

 

نشان    1پژوهش در شکل    نیو ابعاد قالب مورداستفاده در ا  وارهطرح تهیه شد.  (  45CK)  یاز جنس فولد ساده کربن   گری گریز از مرکزریختهقالب  

آزبست   ی هااز ورق  ی زیر نسبتا هموار در هر بار ذوب  یبه سطح داخل  دنی شعاع قالب و رس  ی دار در راستاانجماد جهت  جادیا  به منظور   شده است. داده

.  دهدیرا نشان م  یآزبست  ی هاورق  1رنگ در شکل    یقالب استفاده شد. قسمت آب  یهادرپوش  ی سطح داخل  ی رو  mm  06/0±  2نسوز به ضخامت 

پوشاندن سطح    ی برا  μm  2±81به ضخامت    ی تیگراف  هیاز پوشش پا  ی گرختهیر  ندیدر خارج کردن نمونه از داخل قالب پس از فرآ   لیجهت تسه

اعمال   یداخل پوشش  استفاده شد. ضخامت    μm  1با دقت    CM8801FNمدل    Coating Thickness Gaugeسنج  توسط دستگاه ضخامت   یقالب 

گری مراحل تخلیه قالب پیش گرم شد. بعد از پایان ریخته C  10 ±450°گری توسط کوره برقی المنتی تا دمای  قالب قبل از ریخته  شد.  ی ریگاندازه

 با توجه به حضور آزبست با رعایت موارد ایمنی انجام شد.  

 ی داخل قالب برا  طیمح  ی دما بر اساس دما  نی اول وجود نداشت از روش تخم  هی ل   یسطح داخل  ی دما  می مستق  ی ر یامکان اندازه گ  نکهیبا توجه به ا

 یی دما  راتیی. تغ  Kترموکوپل نوع    4منظور تولید دوفلزی ابتدا با استفاده از    برای تخمین دمای لیه اول به .  ستفاده شد ا  ی گرختهیر  طیشرا  م یتنظ

  ه یل   یسطح داخلدما در  .  دیثبت گرد  هیداده بر ثان  10و نرخ    گراد ی درجه سانت  01/0با دقت    شرکت آترونSL-45داده    ی توسط دستگاه جمع آور 

)در مرکز  داخل محفظه قالب    ی ، دما ) اثر تماس نوک ترموکوپل روی سطح داخلی نمونه تولیدی مشاهده شد(با غلاف کوارتزی با ترموکوپل    اول



 

 

بر اساس  گیری و ثبت شد.  اندازه  گری درحین فرایند ریختهاز مرکز    زیگر  ی گرختهیاطرف دستگاه ر  طیمح  ی قالب و دما  یرونیب  سطح  ی ، دماقالب(

ها دمای ترموکوپل جاگذاری شده در مرکز قالب برای تخمین دمای سطح داخلی لیه اول در تولید دوفلزی   ،گیری از سه بار انداز  نتایج بدست آمده

 استفاده شد. 

 

 . گری گریز از مرکز افقیمورداستفاده برای ریختهای استوانه فولدی  ابعاد قالب -1شکل 

  .ند جداگانه ذوب شد ی در دو کوره مقاومت ی تیگراف ی هاو در بوته   356A اژیهر دو آل ی برا  ازیابتدا مواد شارژ به مقدار موردن ی دوفلز ی گرختهیر ی برا

   ppm  250و با افزودن   C  720°  ی در دما  356A  اژیآل  ی بهساز  ندیفرآ .  اجرا شد  11با قرص تتراکلرید کربن و سرباره گیری با کاورال    مذاب  زداییگاز

درون قالب در حال دوران با لیه اول  به عنوان  C 5±720°ی دما محدوده شده در ی انجام شد. مذاب بهساز  Sr 10Al%ژانیآم قیاز طر میاسترانس

لیه  ) های دوم دوفلز  هیبه عنوان ل   Mg1 -Si4-Sn15-Alژ  ایاول به مقدار مشخص، مذاب آل  هیل   ی ما د  دنی شد. بعد از رس ختهیر rpm 1000سرعت 

دمای مذاب با    ادامه داشت.   C5 ±50°   ی به دما  دنیشد. چرخش قالب تا رس   ختهیبه داخل قالب رگراد  درجه سانتی   C  5750°دمایدر    (یداخل

   اندازه گیری شد. Kاستفاده از ترموکوپل تماسی نوع  

  حکاکی   محلول  از   تهیه شدند.مشترک  فصل ساختار و خواص مکانیکی  ریزهایی برای بررسی  نمونه   2  شکل  وارهطرحفلزی های تولید شده مطابق  از دو

 زساختار یر  برای آشکارسازی آب مقطر(   mL  190( و  HCl)  دیاس  کیکلر HNO  ،mL  5)3(  دیاس  کیتری ن mL  3،  (HF)  دیاس  کیفلوئور mL  2کلر )

مجهز    TESCAN  یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  Olympus GX51  ی نور  کروسکوپیم  ازبا استفاده    هانمونه   زساختاری. رشد  استفاده 

 3  از روی   ،ی دوفلز  ی هااول و دوم نمونه   هیدر ل   α-Al  اولیه  شد. اندازه متوسط فاز  ارزیابی   (EDS)  کسیپرتو ا  ی تفرق انرژ  سنجفی به آشکارساز ط

سه    نیا  نیانگ ی مقدار م   .شد    ی ریگاندازه   Image J  یکروسکوپیم  ریتوسط نرم افزار پردازش تصاومناسب و    ییدر بزرگنما  ی نور  کروسکوپیم  ریتصو

 گزارش شد.  α-Alاندازه متوسط فاز   عنوان هب درصد 30با عدم قطعیت   ی ریگاندازه

 

 شده.  دیتول ی دوفلز ی هااز نمونه  ی بردارنمونه  تی موقع  -2 شکل



 

 

  100با بار   ASTM-E384براساس استاندارد   Qualitest-QV 1000توسط دستگاه   یزسختیآزمون ر ،یسخت راتییتغ  ی ریگو اندازه ی به منظور بررس

 میلیمتر انجام شد.   5از سمت لیه خارجی به لیه داخلی در سه مسیر با فاصله    یسخت  ی ریگها صورت گرفت. اندازهنمونه  ی رو  هیثان  15گرم و زمان  

مختلف در هر   ی رها یمس  یسخت  نی انگیبود. م  متری لیم  25/0و پس از آن    متریل یم  5/0  ریهر مس  ی در ابتدا  یسخت  ی های ریگاندازه  نیفواصل ب

 گزارش شد.  تی متوسط آن موقع  ی به عنوان مقدار سخت  تیموقع

   و ضخامت  mm  20 به عرض    تهیه شده   های نمونه  . گیری شداندازهاز آزمون هل دادن    با استفاده  ی دوفلز  ی هامشترک نمونهفصل   وند یاستحکام پ

mm 5  توسط  ی ( نمونه دوفلزیدوم )داخل هیآزمون ل  نی گرفتند. در اپژوهش قرار نیشده در اساخته  یقالب آزمون استحکام برش در 3مطابق شکل

حداکثر نیروی اعمال انجام شد.    Zwick/ Roell Z250  ورسالیونی آزمون با دستگاه    نیا  هل داده شد. mm/min  5/0  ییجابجا  سرعتسنبه با    کی

بار تکرار شد و مقدار    ی هر نمونه دوفلز  ی مشترک برافصل  یاستحکام برش   ی ریگندازهآزمون اشده برای محاسبه تنش برشی استفاده شد.   چهار 

 مشترک گزارش شد. فصل یدرصد به عنوان استحکام برش  30  تیقطعبا عدم ی ریگچهار اندازه نیا نی انگیم

 

 مشترک.فصل  یدستگاه و قالب آزمون استحکام برش وارهطرح  -3 شکل

 نتایج و بحث - 3

  گریریخته تعیین شرایط  -1-3

برای از روش تخمین دما بر اساس دمای محیط داخل قالب  ،با توجه به اینکه امکان اندازه گیری مستقیم دمای سطح داخلی لیه اول وجود نداشت

های مستقر در سطح داخلی لیه اول و مرکز قالب  نمونه ای از نمودارهای سرد شدن برگرفته از ترموکوپلگری استفاده شد.  تنظیم شرایط ریخته

  ، C  512°حدود    ی با دما  "a"متناظر با نقطه   C  566°حدود    ی نمونه با دما   یسطح داخل  ییدما  ی از منحن  "A"نقطه  آورده شده است.    4درشکل  

 یی دما  یاز منحن  "C"و نقطه   C  492°حدود    ی با دما  "b"متناظر با نقطه   C  530°حدود    ی نمونه با دما  یسطح داخل  ییدما  یاز منحن  "B"نقطه  

اول،   هیل   یش مربوط به سطح داخلیسرما یدر منحن.  است C  458°حدود    ی با دما "c"متناظر با نقطه   C 500°حدود    ی نمونه با دما  یسطح داخل

توسط   Srشده با    ی بهساز  356A  اژیآل  ی گزارش شده برا  جیبا نتا  تطابق خوبیثبت شده است که    Al-Si  کیوتکتیو واکنش    α-Alفاز    یزنشروع جوانه

لیه دوم با دقت قابل قبولی از روی  گری ریختهبر این اساس امکان تخمین دمای سطح داخلی لیه اول برای انجام   [.29-31]پژوهشگران دارد ریسا

بر اساس    ی دوفلز  دیاول به منظور تول  هیل  ی دما  نیتخم  ندیحاصل از فرا   جینتا  .محفظه قالب فراهم شد  مرکز  های ترموکوپل تعبیه شده درداده

 است،  آورده شده 3از مرکز در جدول  زیگر گری ریختهدما در مناطق مختلف سامانه  ی ریگاندازه

 سنبه

 نمونه
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 اول . هیل گری گریز از مرکز در فرایند ریخته سطح لیه اول و مرکز قالب شیسرما یهای منحنای از نمونه   -4شکل 

 

 

 .   4شده در شکل های نقاط مشخص داده میانگین نتایج بدست آمده از -3ل جدو

 منحنی دمای سطح داخلی لیه اول

 A B C نقاط 
 2566 2530 2500 گراد( دما )درجه سانتی

 169 1112 1158 زمان )ثانیه( 

 منحنی دمای داخل محفظه قالب

 a b c نقاط 

 2512 2492 2458 گراد( دما )درجه سانتی

 169 1112 1158 زمان )ثانیه( 

 

به روش   شدهی گر ختهیخالص ر  وم ینیاز آلوم  یماکروسکوپ  تارساخ  ریتصاو  .دار در راستای شعاع قالب ایجاد شدبا استفاده از ورق آزبست انجماد جهت

   .کل نمونه در راستای شعاع قالب است دارکه نشان دهنده انجماد جهت  شده است ارائه  5از مرکز با آزبست و بدون آزبست در شکل  زیگر

 

 از مرکز ، الف( بدون ورق آزبست و ب( با ورق آزبست.  زیگر ریخته شده با دستگاهخالص  ومینی آلوم نمونه یساختار ماکروسکپ   -5شکل 

 

      



 

 

 ساختار بررسی ریز -2-3

 ه یدو ل   ن یب   تصالاتقریبی  محل    تصاویراز    کیهر  ی رو  است.داده شده  نشان    6  شکلتصاویر  در  های تولیدی نمونه مشترک  محدوده فصل   زساختاریر

  مربوط به نییاول( و قسمت پا هیل ) م یبا استرانس  شدهی بهساز  356A  اژیمربوط به آلخط  ی قسمت بال  مشخص شده است. )قرمز رنگ(توسط خط 

اتصال    داد کهنشان    هادر نمونه   دوم(  هیاول و ل   هی)محل اتصال ل   هیدول   ن یمشترک بفصل   بررسی  .است  دوم(  هی)ل   Mg1 -Si4 -Sn15-Al  آلیاژ

بالتر   ییرا با بزرگنما  1B-500ی مشترک نمونه دوفلزمحدوده فصل   زساختاریر  7شکل    است.ایجاد شده    ی زساختاریاز نظر ر  یمناسب  یکیمتالورژ

اول   هیل   α-Alفاز    اولیه  تیدندر  ی رو  α-Alفاز    رشد رونشستیدوم با    ه یل   اژیانجماد مذاب آل  ندیفرآ  شودی . همانطور که مشاهده مدهدی نشان م

   [.32،33] کرده استدوم عمل   هیانجماد ل  ندیشروع فرآ ی راب ی بستراول به عنوان  هیل  در فرایند تولید، .ردیگی صورت م

Co 566 Co 530 Co500  
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2B 

   

3B 

هر تصویر مربوط به ریزساختار لیه  خط در ی ، قسمت بال در شرایط مختلف  تولید شده ی های مشترک دوفلز محدوده فصل زساختاریر -6شکل 

 . ریز ساختار لیه دوم)آلیاژ یاتاقان( است  و قسمت پایین مربوط به ( Sr +356A)اول

 

 . 1B-500 ی اول در نمونه دوفلز هیل  α-Alفاز بازوهای دندریتی  ی روآلیاژ لیه دوم  α-Alفاز  رشد -7 شکل

شامل دندریت های در لیه دوم  ساختار انجمادی  شده است.و یوتکتیک اصلاحα-Al  ازشامل دندریتی تقریبا هم محور  ی اوللیه ساختار انجمادی

  [34،35] قدرت سردکنندگی بالی قالبسیلیسیم است.    -و فضای بین دندریتی شامل کلونی های غنی از قلع و یوتکتیک آلومینیوم  α-Alهم محور از  



 

 

الی مذاب شرایط را برای ایجاد تحت تبرید درمحدوده وسیعی از مذاب فراهم کرده و ساختار را به سمت مورفولوژی هم به همراه هدایت حرارتی ب

  قطر  ی ریگاندازه  ج ینتا  ،به عنوان نمونه  تری حاصل شده است.رمایش بیشتر در لیه دوم، ساختار ریزسمحور سوق داده است. البته به دلیل سرعت  

نمونه  دو لیه در  در    α-Alلزم به ذکر است اختلاف ابعاد اندازه فاز اولیه    نشان داده شده است.   8شکل    در  B 1های  نمونه   α-Al  ه یفاز اول  متوسط

   ها استگراد بیشتر از سایر نمونهدرجه سانتی  500لیه اول شده با دمای ریخته

  
 .گری شده در دماهای مختلف لیه اولریخته 1B گروه ی هااول و دوم نمونه هیدر ل  هیاول α-Alقطر متوسط فاز   -8 شکل

 

 که:  دهدهای ریز ساختاری نشان میبررسی 

مذاب لیه   ( با کاهش دمای سطح داخلی لیه اول به دلیل افزایش شیب دمایی از لیه اول به مذاب لیه دوم و درنتیجه افزایش سرعت سرمایش1)

بین دو لیه  تری  واضحمشترک  فصل   یافته وکاهش    لیه دوم   با مذاب  آنو اختلاط    اولدوم، ریزساختار لیه دوم ریزتر و میزان ذوب سطحی لیه  

( 6)شکل    3B-500و1B،2-500 B- 500در نمونههای ثابت لیه دوم  های دوفلزی در ضخامتاین موارد با مقایسه ریزساختار نمونه  ایجاد شده است.

   [ 36].مشترک دارددر زمان بارریزی بین دو مذاب اثر قابل توجهی بر کیفیت و طبیعت پیوند فصل  دما کنترل  قابل مشاهده است.

( با افزایش هر چه بیشتر ضخامت مذاب لیه دوم )در دمای ثابت برای سطح داخلی لیه اول(، به دلیل کاهش سرعت سرمایش مذاب لیه دوم،  2)

  لیه دوم در مذاب    لیه اول  شتریموجب انحلال ب  ذوب و گرمای نهان مذاب لیه دومفوق  حرارت  رگردد. از سوی دیگتر می م درشتیزساختار لیه دور

مشترک شدن فصل   ترضیرا برای عر  طیعناصر، شرا  ت یفعال   لیبا تسه  یمحتوای حرارت  شیافزا  [ 37] ش  همکاران  مروات ابراهیم وطبق گزارش  شود.  می 

 شود.ای دوفلزی در دماهای ثابت سطح لیه اول تایید می هاین موارد با مقایسه ریزساختار نمونه .کندی فراهم م

.  دهدی دوم )چه در حالت مذاب و چه در حالت جامد( رخ م  هیاول و ل   هیل   نیب  ی اژی تبادل عناصر آل  وستهیطور پبه  ی دوفلز  ی هانمونه  دیتول  نیح  در

عناصر در   نیاست. با توجه به اختلاف غلظت ا  قلع از عنصر    ای مقدار قابل ملاحظه  ی دوم حاو   هیل   کهیاست، درحال  ی شتریب  سیلیسیم  ی اول دارا  هیل 

اول نفوذ   هیدوم به سمت ل   هیاز ل   قلع   ی هادوم و برعکس، اتم  هیاول به سمت ل   هیاز ل   سیلیسیم  ی هاو براساس قانون حاکم بر نفوذ، اتم  هیدو ل 

  اد یاول ز   هیمقدار و مسافت نفوذ قلع در ل   جهی، در نت Al  [38]  نهیدر زم  آن  بالی   نفوذ  بیدوم و ضر  هیعنصر قلع در ل  حضور. با توجه به  کنندی م

 یدوفلز  ی هادر نمونه میکروسکوپ الکترونی ریتصاو 9بهره گرفته شد. شکل  یروبش یالکترون پوکروسکیم ریموضوع از تصاو نیا یبررس  ی . براتاس

 اژ یآل  ریتصاو  نی ا  ی قسمت بال   به صورت مناطق روشن قابل مشاهده است. بالتر    ته ی انسد  لیاز قلع به دل  ی. فاز غندهدیرا ارائه م  2B- 500و  1Bگروه  

  جابجاییو    نفوذ  مسافت   ،اول  هیل   یسطح داخل  ی با کاهش دما   شودی . همانطور که مشاهده م دهدیدوم را نشان م   هیل   اژیآل  ن ییاول و قسمت پا  هیل 

 mm  10ها حدود  نمونه   نیاول نفوذ کرده است که مسافت نفوذ ا  هیل   ی فاز قلع تا انتها  530B-1و    566B-1ی هااست. در نمونه   افته یقلع کاهش  

های در سایر نمونه  شده است.  گریگدینسبت به    هاهیشدن ل   زیامر سبب متما  نیبود که ا μm  500مسافت نفوذ فاز قلع حدود    500B-1  نمونه  دربود.  



 

 

توان به افزایش مقدار مذاب لیه دوم  . این امر را می د(  9)شکل  طور یکنواخت و یکسان توزیع شده استدر سرتاسر ساختار تقریبا به   قلعفاز   ،دوفلزی 

نفوذ فاز مذاب غنی از قلع به این مناطق  منجر به    علاوه بر ذوب مجدد مناطق بین دندریتی   بودن محتوای حرارتی مذاب لیه دوم نسبت داد که  و بال 

بال مانند قلع را    یچگال  ی دارا   اژیعناصر آل  یاتم  ی هاخوشه   ها،هیاز ل   کیاز مرکز بدون در نظر گرفتن غلظت عناصر در هر    زیگر  ی روین  گردد.می 

را در جهت    میز یو من  م یسیل یمانند س  ن ییپا  یچگال  ی دارا  ی اژیعناصر آل  یاتم  ی ها( و خوشهیخارج  طی)مح  یخارج  هیدر جهت ل   ییمجبور به جابجا

بلافاصله پس    دتر، انجمابال   شی سرعت سرما  در  [ 40] و جونز    وفیدبا توجه به تحقیقات  علاوه بر این    [ 39]دهدی ( سوق میداخل  طی )مح  یداخل  هیل 

  ش یکم، انجماد مذاب پس از جدا  شیاست که در سرعت سرما  یدر حال  نیا  .کندیم  ری یفازهای مختلف جلوگ  شی و از جدا   شودی شروع م  زی یاز بارر

 شودسبب کاهش زمان نفوذ عناصر می   شیسرعت سرما  شیگزارش شده است که افزا  گرید  یتوسط پژوهشگران  نیچنهم.  دهدی فازهای مختلف رخ م

[41 .] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2B- 500د(  و 1B-500ج( ، 1B-530، ب( 1B-566 الف( ی:های دوفلز مشترکمحدوده فصل  از میکروسکوپ الکترونی  ریتصو -9شکل 

منتقل    یها به سطح داخلو آخال  ی ها، حفرات گازانجماد قطعه، تخلخل  ندیفرآ  نی از مرکز در ح  زی گر  ی رویوجود ن  لیاز مرکز بدل  زیگر   ی گرختهیر  در

و   ی. وجود پستشوند ی ها ظاهر مو تخلخل  های هموارنا  ی سر  یک یاول    هیل   یانجماد درسطح داخل  ندیپس از اتمام فرآ   جهیدر نت  [.12،13]شوندی م

 ه ی سطح جامد ل   ی های دوم به ناهموار  هیجامد توسط مذاب سبب نفوذ مذاب ل  یسطح   یو ناهموار بودن سطح جامد، با فرض عدم ذوب شدگ  ی بلند

  1B-500  ی مشترک ناهموار در نمونه دوفلزاز فصل   ویری تص  10. شکل  گرددی م  هیدول   نیمشترک بدر فصل   یکی قفل مکان  جادیباعث ا  و   اول شده

 . قابل مشاهده است اول  و لیه لیه دومهای مکانیکی بین قفل  ایجاد که در آن دهدی را نشان م

 

 .1B-500 ی مشترک ناهموار در نمونه دوفلزفصل  ریتصو -10 شکل



 

 

  3O2Al  [42]  هیاحتمال شکسته شدن ل به دلیل افزایش    های مکانیکی ناشی از زبری سطح لیه اول، تلاطم و نیروی گریز از مرکزعلاوه بر ایجاد قفل

  ی کشش سطح  یتوجهبه طور قابل   یدرصد وزن1تا حدود    میزیگزارش شده است که افزودن من .  گردد یم  هیدو ل   ن ی اتصال مطلوب ب  جادیمنجر به ا

[. در 19،25،43عمل کند ]   ی قو  یحبه عنوان عامل فعال ساز سط  تواندی م  وم ینیآلوم  ی اژهایدر آل  میزیمن  نی. علاوه بر ادهدی را کاهش م  وم ینیآلوم

  ه یرل یسطح ز  ی موجود رو  3O2Al  هیل  ی جود در مذاب رومو  میزیمن   ی هااول جامد، اتم   هیدوم و تماس مذاب با سطح ل   هیمذاب ل   ی زیبارر  نیح

و    میزیمن   ی هااتم  ن یب   4تا    1  ی ها. امکان رخ دادن واکنشکند یم   ا یرا اح  ومین یآلوم  دیاکس  هیو ل   دهندی واکنش م  3O2Alو با    رندی گی جامد قرار م

[ که در 18]  شودی مذاب م  وم یینی آلوم   یباعث کاهش کشش سطح  زیگزارش شده است که عنصر قلع ن   ن ی[. همچن45،44]  وجود دارد  3O2Al  هیل 

  .گرددی م جامد ومی نی سطح آلوم ی سازو فعال  یکشش سطح شتریهمراه با قلع منجر به کاهش ب میزی وجود من  جهینت

                                                                                  (1)واکنش    
( ) ( ) ( )

1000K

l 2 g s

kJ
2Mg +O 2MgO ,ΔF =-498 

mol
→

 

                                                                 (2)واکنش  
s( ) ( ) ( ) ( )

1000K

2 3 s l l

kJ
Al O +3Mg 3MgO +2Al , F =-76.63 

mol 
→ 

 

                                                           (3)واکنش 
1000K

l 2 3 s 2 4 )s l( ) ( ) ( ( )

kJ
3Mg +4Al O 3MgAl O +2Al , F =-76.6 

mol
→ 

 

                                                                        (4)واکنش 
( ) 1

( ) ( )

000K

s 2 3 s 2 4

kJ
MgO +Al O MgAl O s  , F =-47 

mol
→ 

 

مشترک از فصل   یدر بخش  3O2Al  ی دیاکس  لمی ف  یختگیاز گس  ی عنصر  زیآنال  نیو همچن  یروبش  یو الکترون  ی نور  کروسکوپیم  ری تصاو  11شکل   

و محدوده    و با در نظر گرفتن میزان منیزیم موجود در مذاب لیه دوم  4تا    1  های با توجه به واکنش   .دهدی را نشان م  1B-530  ی دوفلز   ی نمونه 

 وم ینیآلوم  دیاکسبا احیای    4O2MgAl  لیتشکو همچنین نتایج بررسی ترکیب شیمیایی محدوده حضور فیلم اکسیدی،  گری لیه دوم  دمایی ریخته

 دهد یم  جیدوم را ترو  هیجامد توسط مذاب ل   هیرل یز  یمذاب ترشوندگ -مشترک جامددر فصل   4O2MgAl  نلی اسپ  لیتشک   .رسدمحتمل به نظر می

[45]   

 



 

 

 

در محدوده آن  EDS ی عنصر زیو آنال از گسیختگی فیلم اکسیدی  یروبش یالکترونمیکروسکوپ  میکرووسکوپ نوری و ر یتصو -11شکل

 .1B-530ی دوفلز مشترک نمونهفصل 

 ی مشترک نمونهاز فصل  یدر بخش 3O2Al  ی دیاکس لمیاز ف ی عنصر زیآنال  نیو همچن یروبش یو الکترون ی نور  کروسکوپیم ریتصاو 21شکل 

. تصویر میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده روی هم قرار گرفتن لیه اکسیدی تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز  دهدی را نشان م 2B-500 ی دوفلز

 . [ 46لیه دوم است]  گری ریختهحین فرایند 

 

 

 مشترک نمونهدر محدوده فصل آن EDS ی عنصر  زیو آنالاز فیلم اکسیدی  یروبش یالکترونمیکروسکوپ  میکروسکپ نوری و ریتصو -12 شکل

 .2B-500 ی دوفلز



 

 

 خواص مکانیکی 3-3

 سختی   1-3-3

های تولید شده اندازه گیری شد. نتایج برای هر گروه از دوفلزی ها با نسبت لیه دوم به لیه اول یکسان در تغییرات میزان سختی در مقطع دوفلزی 

در .  دهدی ( را نشان مX  -1B)  متری لیم   1دوم    هیبا ضخامت ل   ی دوفلز   ی هانمونه  یسخت  تغییرات  13  شکل آورده شده است.    15تا    13های  شکل

در    1B-566مونه  اندازه گیری شد. این میزان در ن  کرزیو  40دوم حدود    هیل   ی و برا  کرزیو  60حدود  سختی در لیه اول    نی انگیم  1B-500نمونه  

دمای پایین تر لیه اول و عدم نفوذ قلع به لیه اول    لی بدل  1B-500. در نمونه  شده است  کرزیو  58اول حدود    هیل  و در  کرزیو  63حدود    دوم    لیه

با افزایش دمای لیه اول و امکان نفوذ قلع از لیه    1B- 566سختی لیه دوم تحت تاثیر حضور فاز نرم غنی از قلع کمتر از لیه اول است. اما در نمونه  

 به سمت لیه اول اختلاف میانگین سختی دولیه کاهش یافته است.  دوم

 

 . 1B-500و  1B  ،530 -1B-566  ی های در مقطع دوفلز یسخت راتییتغ -13 شکل

 ی هامونه نمشابه    شودی . همانطور که مشاهده مدهدی( را نشان مX-2B)  متری لیم  2دوم    هیبا ضخامت ل   ی دوفلز  ی هانمونه   یسخت  تغییرات  14شکل

X-1B  ی هابرخلاف نمونه   اما.ابدییم   شیافزا  یسخت  راتییاول محدوده تغ  هیل   ی با کاهش دما  X-1B  ،وم د   هیاول و ل   هیل   هیدر ناح  یسخت   تغییرات  

افزایش   امر نیا لیقرار گرفته است. که دل  کرزیو 55در حدود  یسخت  نی انگیم X-2B ی هانمونه  یتمام ی برا یطور کلبه  .است گریکد یمشابه  بایتقر

   میزان نفوذ قله به ساختار لیه اول است. 

 

 . 2B-500و  2B  ،530 -2B-566  ی های در مقطع دوفلز یسخت راتییتغ -14شکل



 

 

 ی با کاهش دما  شودی مشاهده م. همانطور که  دهدی ( را نشان مX -3B)  متری ل یم  3دوم    هیبا ضخامت ل   ی دوفلز  ی هانمونه   یسخت  تغییرات  15  شکل

  واول    هیل   هیدر ناح  یسخت  تغییرات  X-2B  ی هاو مشابه نمونه نمونه   X-1B  ی ها. برخلاف نمونه ابدییم  شیافزا  یسخت  راتییاول محدوده تغ  هیل 

 قرار گرفته است.    کرزیو 53در حدود  یسخت  نی انگیم  X-3B ی هانمونه یتمام ی برا  یطور کلاست و به  گریکدیمشابه  بایدوم تقر هیل 

 

 . 3B-500و  3B  ،530 -3B-566  های ی دوفلزدر مقطع  تغییرات سختی -15شکل 

 مشترکفصلبرشی استحکام  2-3-3

  شکل.  پژوهش انجام شد  نیدر ا  دشده یتول  ی دوفلز  ی هانمونه  ی رو  ی آزمون استحکام برش  ه،یدو ل   ن یب   شده لیتشک  وند یاستحکام پ  ن ییتع  منظور  به

شامل    ی منحن شودی همانطور که مشاهده م  .دهدی را نشان م  1B-530  ی مشترک نمونه دوفلزفصل   ی آزمون استحکام برش  ییجابجا-روینمودار ن 16

ناح ناح  هیچهار  بارگذار  I  هیاست.  به مرحله  تقر  ی مربوط  ناح  برش نمونه  ی برا  یخط  بایبه صورت   زانیدهنده مرحله حداکثر منشان  II  هیاست. 

  ی . با گسترش ترک افت ناگهانابدییگسترش م  رویاعمال ن  ی ترک در راستا  نیو ا   شودیم  یخوردگنمونه دچار ترک  ،مرحله  نیدر ا   .است  ی بارگذار

  ش ی افزا   جیتدر  همرحله رشد ترک ب  نیاست که در ا  یاصطکاک  دنیمربوطه به مرحله لغز   III  هی. ناحشودی مشاهده م  روین-ییجابجا  یدر منحن  روین

مربوط به تنش پسماند در    IV  هی . ناحشودی م   یختگ یطور کامل دچار گسنمونه به   ه یناح  نیا  انیدر پا  .گرددی م  روی ن  یجیباعث کاهش تدر  و  ابدیی م

شکست نمونه در   طحموجود در س  ی های برجستگ  ل یخورده نمونه است که بدلسنبه برش با سطح برش  یسطح جانب  ن یاصطکاک ب   ی روینمونه و ن

سخت    ی در مناطق فازها  یبرش  یختگ یگرفت که احتمال گس  جهی توان نتی م  II  هیناح   بودنکیباتوجه به بار  نی. همچنشودیم  جادیا  ی نوسانات  ی منحن

( در نمودار  II  هی ناح)  یافت بار ناگهان  کی  ،یخط  ی که پس از بارگذار  دهدی مشترک رخ مر فصل موجود د  کیوتکتی  میسیلیس  ی و ترد مانند فازها

    شده است جادیا

  

 . 1B-530نمونه  مشترکزمون استحکام فصل آ  ییجابجا-روینمودار ن  -16 شکل



 

 

شکود دهد. همانطور که مشکاهده میدر این پژوهش را نشکان می  های دوفلزی تولیدشکدهمشکترک نمونهمقادیر میانگین اسکتحکام برشکی فصکل  17 شککل

. در هسکتندمشکترک  ترین اسکتحکام پیوند فصکلدارای کم  -500BXهای دوفلزی  ترین و نمونهدارای بیش  -530BXهای دوفلزی  تقریبا همه نمونه

با   1B-500مگاپاسککال و نمونه    99/ 40±2/ 60با   2B-530نمونه    مربوط بهترتیب  مشکترک بهترین اسکتحکام پیوند فصکلترین و کمها، بیشبین نمونه

 77/ 73های دوفلزی تولیدشکده در این پژوهش حدود مشکترک نمونهطور کلی میانگین اسکتحکام برشکی فصکل. بهاسکتمگاپاسککال    9±48/41/ 88

 .استمگاپاسکال 

 

 تولید شده در این پژوهش های مشترک دوفلزفصل  ی استحکام برش ری مقاد  -17شکل 

های دوفلزی پیوند فلزی نسبتا  مشترک همه نمونه ها نشان داده شد، در سرتاسر فصل های دوفلزی همانطور که در بخش نتایج ریزساختاری نمونه 

مشترک  سبب کاهش استحکام فصل   ترد و شکننده    فلزی و فازهای که حضور ترکیبات بین   گزارش شده است   یکپارچه بین دولیه برقرار شده است.  

میدوفلزی  دولیه،   اما    [،23،32،48شود]ها  برای  شده  انتخاب  شیمیایی  ترکیب  به  توجه  بین   با  فصلترکیبات  در  نمونهفلزی  بوجود ها  مشترک 

از سوی دیگر  [.49واند باعث افت استحکام شود]تمشترک میالبته حضور لیه های اکسیدی جدا شده از سطح لیه اول در محدوده فصل  .اندنیامده 

، تغییرشکل پلاستیک نمونه دوفلزی در حین آزمون برش  نظر سختی و به تبع آن استحکام  مشابهی دارنداینکه آلیاژهای هر دو لیه از  دلیل  به

 [. 50]  کندری میمشترک نمونه دوفلزی جلوگیکه درنتیجه از شکست زود هنگام در ناحیه فصل  استطور یکنواخت  به

پیوند فصل  برشی  نمونهاستحکام  تمامی  نمونهمشترک  به جز  تولید -500BXهای  ها  اینکه درحین  به  باتوجه  دارد،  قرار  بالیی  تقریبا  ، در سطح 

شرایط برای امتزاج و پیوستگی دو لیه فراهم   مذاب لیه دوم پایین بوده است  در هنگام بارریزی   لیه اولدمای سطح    -500BXهای دوفلزی  نمونه 

که دمای سطح داخلی لیه اول پایین و ضخامت مذاب لیه دوم کم بوده است، مشاهده شد که   1B-500طور خاص در نمونه دوفلزی . به نشده است 

فصل محدوده  در  قلع  است  فاز  یافته  تجمع  دوفلزی  نمونه  این  به   ج  9شکل  )مشترک  می(.  پایین طور خلاصه  دلیل  برشی توان  استحکام  بودن 

مشترک در محدوده فصل تجمع فاز قلع های دوفلزی تولیدشده در این پژوهش را به نسبت به سایر نمونه  -500BXهای دوفلزی مشترک نمونهفصل 

های تولید های تولید شده در این پژوهش نسبت به نمونه مشترک نمونهمیانگین استحکام برشی فصل لزم به ذکر است    .های دوفلزی نسبت دادنمونه 

 برابر افزایش را نشان میدهد.  3[ تا حدود 50]  AA/356A 6061های آلیاژهای آلومینیوم از جمله دوفلزی فلزی شده در دو

 گیری نتیجه  -4



 

 

 ی از مرکز افق   زیگر  ی گرختهی به روش ر  Mg1 -Si4-Sn15 -Al اژیو آل  میبا استرانس  شدهی بهساز  356A  ومینیآلوم  اژ یآل  ی ها ی پژوهش دوفلز  نیدر ا 

  انیب  ریپژوهش در ز  این  حاصل از  کلی  جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز  ی دوفلز   ی هامشترک نمونه فصل   استحکامی  خواصریزساختار و  شدند و    دیتول

 شده است: 

 با افزایش نسبت ضخامت لیه دوم به لیه اول میزان ذوب سطحی وانحلال زیرلیه در مذاب لیه دوم افزایش یافت.  -1

 ی سطح داخل  3O2Al  ی دیاکس  هیل   ختن یاز هم گس   ایو    ا یاز مرکز باعث اح  زیگر  ی روین  نیدوم و همچن  هیل   اژیو قلع در مذاب آل  م یزیوجود من   -2

 اول شد. هیل 

 زان یم  C500°   لیه اول  ی در دما  کهیطور  به   افت،یاول کاهش    هیدوم به ل   هیو مسافت نفود قلع از ل   زانیاول م  هیل   یسطح داخل  ی با کاهش دما   -3

 بود.  μm500 نفوذ قلع اندک و مسافت نفوذ قلع حدود 

مشاهده    C  530°  (اول  هیل )  یسطح داخل  ی دمادر  ،های ضخامت لیه دوم به لیه اولدر تمامی نسبت   مشترکاستحکام فصلبیشترین مقدار    -4

فصل میان  این  در  داخلی  شد.  سطح  دمای  با  شده  تولید  نمونه  دوم    C°  530مشترک  لیه  ضخامت  مگاپاسکال    99/ 40±2/ 60با  میلیمتر    2و 

  نشان داد.ها استحکام را در بین نمونه حداکثر
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