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Abstract:  
In the present study, an investigation of coefficient of thermal expansion, elastic modulus, 

yield strength of compression, wear resistance and hardness of 3 layers called inner, 

intermediate and outer are investigated for functionally graded Al based cylindrical shell 

containing 26 wt.% Cu and 8 wt.% Si. The microstructure is studied by using TESCAN 

MIRA3 field emission scanning electron microscopy (FESEM) and TITAN scanning 

transmission electron microscope (STEM) is revealed that intermetallic compound content 

reaches its maximum volume fraction at the inner layer with 33.3 Vol.% and then reduces 

gradually to 26.4 Vol.% at outer layer. In addition, wear rate was 5.4gr/m2 and hardness was 

153 HV at inner layer and then gradual increase by 7.07 gr/m2 and decrease by 149 HV, 

respectively at outer layer. Moreover, the value of yield strength of compression is determined 

275, 460 and 415 MPa at outer, intermediate and inner layers, respectively. 
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 گری ایراى اًجوي علوی ریختِ

 ًاهِ علوی خصٍّؽی فصل

 گری نامه ریخته پژوهش

مس تولید شده به روش  -خواص فیسیکی و مکانیکی فلس مدرج آلومینیم ارزیابی ریسساختار،

 گری گریس از مرکس افقی ریخته

 *3 ظیذ اتراّین ٍحذت،  2 غلاهحعیي رحیوی، 1تثار عارف هْذی
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 18/08/1396 دسیافر: 

 10/10/1396 خزیشؽ: 
 :چکیذُ

دس خظٍّؾ حاضش، اػسحىام زؼلین فـاسی، هذٍل الاػسیه، ػخسی، ضشیة اًثؼاط حشاسزی ٍ هماٍهر تِ ػایؾ فلض هذسج 

دسكذ ٍصًی ػیلیؼین دس لایِ تیشًٍی، لایِ هیاًی ٍ لایِ دسًٍی اػسَاًِ  8دسكذ ٍصًی هغ ٍ  26آلَهیٌین حاٍی خایِ 

گیشد. هغالؼاذ سیضػاخساس تا هیىشٍػىح الىسشًٍی سٍتـی ٍ هیىشٍػىح  هی زَخالی گشیض اص هشوض ؿذُ هَسد تشسػی لشاس

دسكذ حدوی اػر دس  3/33، همذاس زشویة تیي فلضی تشاتش تا سٍتـی ًـاى دادُ اػر وِ دس لایِ دسًٍی-الىسشًٍی ػثَسی

ٍ  ٍیىشص 153دس لایِ دسًٍی، ػخسی،  ػلاٍُ،ِ یاتذ. ت هی دسكذ حدوی واّؾ 4/26وِ دس لایِ تیشًٍی تِ زذسیح زا  حالی

گشم تش  07/7 ٍیىشص واّؾ ٍ تِ 149گشم تش هسش هشتغ، اػر وِ زا سػیذى تِ لایِ تیشًٍی تِ زشزیة، تِ  40/5ًشخ ػایؾ، 

 ،275 تشاتش تای تیشًٍی، هیاًی ٍ دسًٍی تِ زشزیة ّا دس لایِاػسحىام زؼلین فـاسی  وِ یاتذ. دس حالی هی هسش هشتغ افضایؾ

  اػر.تِ دػر آهذُ  هگاخاػىال 415ٍ  460

 کلیذی:  ّایُ ٍاش

اػسحىام زؼلین فـاسی، 

ضشیة اًثؼاط حشاسزی، 

 هذٍل الاػسیه، 

 هماٍهر ػایـی.

 

 همذهِ -1

تشای افضایؾ واسآیی فلضاذ ٍ آلیاطّا دس لغؼاذ هٌْذػی 
خاف )هاًٌذ تَؽ ػیلٌذس ٍ لَلِ زیشتاس(، اػسحىام تالا ٍ 
هماٍهر ػایـی تالا تغَس ّوضهاى هَسد ًیاص اػر. زَاًایی 
یه فلض یا آلیاط تشای تشآٍسدى ًیاص فَق تا خَاف فیضیىی ٍ 

یىی فلض ؿَد. خَاف فیضیىی ٍ هىاً هی هىاًیىی آى زؼییي
یا آلیاط، ٍاتؼسگی صیادی تِ سیضػاخساس آى داسد. تِ ّویي 

ی ّا هٌظَس، هٌْذػیي تِ زَلیذ هَاد هشوة تا زمَیر وٌٌذُ
. ػَاهلی ًظیش اًذ ػخر ٍ هماٍم تِ ػایؾ سٍی آٍسدُ

اػسحىام هٌاػة تشای فلل هـسشن تیي زمَیر وٌٌذُ ٍ 
هـىل هَاخِ صهیٌِ، زَلیذ هَفمیر آهیض ایي ًَع هَاد سا تا 

ػلاٍُ دس ایي ًَع هَاد، یىٌَاخسی خَاف ِ ًوَدُ اػر. ت
ی تؼیاس سیض )ووسش اص ّا هلضم تِ اػسفادُ اص زمَیر وٌٌذُ

یه هیىشٍهسش( ٍ تا زَصیغ خشاوٌذُ اػر وِ تِ ٌّگام زَلیذ، 
هـىلازی ًظیش آگلَهشُ ؿذى زمَیر وٌٌذُ سا دس تَش داسد. 

هَاد هشوة تِ ًام  ایي هـىلاذ ػثة ظَْس ًَع خذیذی اص
 ؿذُ اػر. [1] 1فلض هذسج )زاتؼی(

گشیض اص هشوض تشای زَلیذ فلض  گشی سیخسٌَِى، دٍ سٍؽ ّن او
ی سٍؽ دسخا ٍ سٍؽ رسُ خاهذ ٍخَد داسد ّا هذسج تِ ًام

دس سٍؽ دسخا، فاص زمَیر وٌٌذُ دس حیي اًدواد . [3, 2]
یاتذ لزا ًمغِ رٍب فاص زمَیر وٌٌذُ تایذ ووسش اص  هی ؿىل

وِ دس سٍؽ رسُ خاهذ،  تاؿذ دس حالی گشی سیخسِدهای 
گشی تالازش اػر  ًمغِ رٍب فاص زمَیر وٌٌذُ اص دهای سیخسِ
ٍس اػر. دس ایي  لزا فاص زمَیر وٌٌذُ دس داخل هزاب غَعِ

 ؿَد. هی ؾ، اص سٍؽ دسخا اػسفادُخظٍّ
سا تشای  g100زا  g50هحذٍدُ ًیشٍی گشیض اص هشوض  هحمماى

 g50زا  g25ّای فلضی ٍ هحذٍدُ ًیشٍی گشیض اص هشوض  لالة
زَكیِ وشدُ اػر. ّوچٌیي ای  ّای هاػِ سا تشای لالة

گشیض اص هشوض  گشی سیخسِسا تشای  g35ًیشٍی گشیض اص هشوض 
                                                           

1 Functionally Graded Materials (FGMs) 
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 گشی سیخسِسا تشای  g15ػوَدی ٍ ًیشٍی گشیض اص هشوض 
. دس ّش كَسذ [6-4] اػر ؿذًُیوِ گشیض اص هشوض زَكیِ 

 .سٍد هی گشیض اص هشوض تىاس گشی سیخسِسٍاتظ زدشتی تشای 
اص ػاخساس ٍ زَصیغ فاص دس ای  تِ ًوًَِ [7]دس هشخغ 

یدشیَزىسیه ّا  آلیاطّای ّیدَیَزىسیه، یَزىسیه ٍ
هغ اؿاسُ ؿذُ اػر. دس ایي هشخغ، اًذاصُ رساذ -آلَهیٌین

ؿَد. ّوچٌیي  هی تِ ػور ػغَح دسًٍی هحلَل، تضسگسش
تا افضایؾ غلظر هغ تِ ػور خذاسُ لالة، ػخسی افضایؾ 

دسخِ  700ی آلَهیٌین هزاب دس دهای یافسِ اػر. صیشا چگال
 900گشم تش ػاًسیوسش هىؼة ٍ دس دهای  369/2، ػاًسیگشاد

گشم تش ػاًسیوسش هىؼة ٍ چگالی  315/2دسخِ ػاًسیگشاد، 
گشم تش  937/7دسخِ ػاًسیگشاد،  1083هغ هزاب دس دهای 

ػاًسیوسش هىؼة اػر. تٌاتشایي خذایؾ ػٌاكش هغ ٍ 
خضء فاص ثاًَیِ ٍ هزاب، هٌدش تِ زَصیغ  آلَهیٌین ٍ یا

ؿَد.  هی ّذفوٌذ فاصّا ٍ دس ًسیدِ خَاف زاتؼی دس عَل
ّای  خذایؾ ازوی حسی دس حالر خاهذ دس هَسد ازن

تیؼوَذ، هـاّذُ ؿذُ -ػشب ٍ آًسیوَآى-خاًـیٌی ایٌذین
  .[3, 2]اػر 

دسكذ آّي 6/1دسكذ هغ ٍ 8/13آلیاط ػِ زایی آلَهیٌین، 
گشیض اص هشوض  گشی سیخسِتِ سٍؽ  فلض هذسجتشای زَلیذ 

ّای  حاٍی چْاس فاص تِ ًام ،. ػاخساسُ اػردسخا اػسفادُ ؿذ
تا فشهَل  Al2Cu ،ωتا فشهَل ؿیویایی  θآلَهیٌین، 
فیثشی  ω. ؿىل فاص اػر Al7Cu2Fe  ٍAl13Fe4ؿیویایی 

 )ػَصًی( تَدُ ٍ تِ ػور لایِ تیشًٍی هحلَل افضایؾ
آّي دس -هغ-زایی آلَهیٌین ًوَداس فاصی ػِهغاتك  یاتذ. هی

زشویة ؿیویایی اص  ؿیة ،دسخِ ػاًسیگشاد 700دهای 
، ωگیشد. چگالی فاص  هی عشیك ًیشٍی گشیض اص هشوض ؿىل

ٍ چگالی فاص آلَهیٌین دس  اػر گشم تش ػاًسیوسش هىؼة 3/4
گشم تش ػاًسیوسش هىؼة  369/2دسخِ ػاًسیگشاد، 700دهای 

تِ  θ ،ω  ٍAl13Fe4اػر. ًمغِ اًدواد فاصّای آلَهیٌین، 
. گشاد اػر ػاًسیدسخِ  1160ٍ  728، 591، 660زشزیة 

ؿاهل دهای  گشی سیخسِدس آى خظٍّؾ، تا زغییش ؿشایظ 
، زغییشاذ ػاخساسی Gواسی ٍ ضشیة  لالة، سٍؽ خٌه

 .[8]ّذفوٌذ اًدام ؿذُ اػر
، [9]تَس -هـاتِ ایي ػولیاذ تش سٍی آلیاطّای آلَهیٌین

-هغ-ٍ آلیاط للغ [14-10]واستیذ ػیلیؼین -آلَهیٌین
هذلی تشای  [16]اًدام ؿذُ اػر. دس هشخغ  [15]ػشب 

گشیض اص هشوض ػوَدی آلیاطّای  گشی سیخسِاًدواد 
 [17]واستیذػیلیؼین اسایِ ؿذُ اػر. دس هشخغ -آلَهیٌین

گشی گشیض اص هشوض ػوَدی آلیاطّای  ؿشایظ سیخسِ
هَسد  ،دسكذ آّي دس ػِ دهای تاسسیضی هخسلف 6-آلَهیٌین

ؿشایظ [ 18] هغالؼِ لشاس گشفر. ّوچٌیي، دس هشخغ
 2/7زا  2تَس اص -گشیض اص هشوض آلیاطّای آلَهیٌین گشی سیخسِ

دسكذ ٍصًی هَسد هغالؼِ لشاس گشفر. ّذف ّوِ آًْا تْثَد 
خَاف هىاًیىی ٍ حشاسزی دس عَل هحلَل تا زاتؼی هؼیي 

 تَدُ اػر. 
گشیض اص هشوض  گشی سِسیختِ سٍؽ  [19]هاّش ٍ ّوىاساى 

افمی، یازالاًی اص خٌغ فَلاد تا خَؿؾ ضخین تشًض سا 
ّا ًـاى داد وِ اگش چِ تشًض  گیشی عشاحی ٍ ػاخسٌذ. اًذاصُ

تِ فَلاد هسلل ًوی ؿَد اها اػوال ًیشٍی گشیض اص هشوض )اص 
عشیك اػوال فـاس هزاب سٍی خذاسُ دسًٍی لالة( تیي 

زلال ایداد وٌذ. تِ ایي هیىشٍى ا 4/2فَلاد ٍ تشًض حذٍد 
زشزیة، فـاس ًاؿی اص ًیشٍی گشیض اص هشوض هَخة خیَػسگی 

یی ًظیش ّا تیـسش دس ػاخساس ٍ واّؾ یا حزف ًاخیَػسگی
 ؿَد وِ ًْایسا اػسحىام سا افضایؾ هی حفشُ اًمثاضی ٍ زشن

 دّذ. هی
گشیض اص هشوض  گشی سیخسِاص عشیك  [15]ولًَذ ٍ ّوىاساى 

گشم ًـذُ(  افمی آلیاط خایِ للغ دس دسٍى لالة فَلادی )خیؾ
ا تِ كَسذ هذسج اًدام ؿذُ تِ ًـاى دادًذ وِ زَصیغ فاصّ

ٍیىشص  18ًحَی وِ ػخسی دس لایِ دسًٍی فلض هذسج  حذٍد 
تاؿذ. تِ  هی ٍیىشص 15ٍ ػخسی دس لایِ تیشًٍی آى حذٍد 

دلیل اخسلاف دس چگالی ػٌاكش زـىیل ِ ایي زشزیة، ت
دٌّذُ آلیاط، زشویة ؿیویایی دس ًضدیىی لایِ تیشًٍی فلض 

ضدیىی لایِ دسًٍی آى، هذسج تا زشویة ؿیویایی دس ً
هسفاٍذ اػر. تٌاتشایي هٌدش تِ زغییش دس خَاف فیضیىی ٍ 

 گشدد. هىاًیىی هی
گشیض اص هشوض  گشی سیخسِدس ایي خظٍّؾ، تا اػسفادُ اص سٍؽ 

دسكذ ٍصًی هغ،  26-آلَهیٌینیَزىسیه ّایدَافمی آلیاط 

ؿَد وِ تا زَخِ تِ  هی فلض هذسج تِ كَسذ دسخا زَلیذ

گشاى  یه اص خظٍّؾ َد دس آلَهیٌین، ّیچهمذاس هغ هَخ

سیضػاخساس ٍ اثش ّذف، تشسػی ًذ. اِ ًاهثشدُ تِ آى ًدشداخس

آى سٍی خَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی دس آلیاط هَسد زحمیك 

  اػر.

 

  هَاد ٍ رٍغ تحمیك -2

دس ایي زحمیك، تشای ػاخر لغؼِ خذاس ضخین تا سفساس 
گشیض اص هشوض افمی هَخَد دس  گشی سیخسِهذسج اص دػسگاُ 

 (1)داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ آیر الله آهلی هغاتك ؿىل 
 اػسفادُ ؿذُ اػر. 

ویلٍَاذ ػاخر ؿشور  55/0الىسشٍهَزَس تا لذسذ 
DUTCHI NL  )ٍلر ػاخر  200هدْض تِ هثذل )وٌَسزَس
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)تِ هٌظَس وٌسشل دٍس الىسشٍهَزَس(،  TECO E310ؿشور 
 200، لغش داخلی هسش هیلی 240لالة فلضی تا عَل 

چشخاًذ زا تا  سا هی هسش هیلی 220ٍ لغش خاسخی  هسش هیلی
هزاب خایِ آلَهیٌین هغاتك زشویة ؿیویایی دس  گشی سیخسِ

  ، لَلِ گشیض اص هشوض تا سفساس هذسج زَلیذ ؿَد.(1)خذٍل 

 

 
 گری گریس از هرکس افمی اجسا دظتگاُ ریختِ -1ؼکل 

 .(اظت هتر هیلیاتعاد تِ  )

 

 درصذ ٍزًی هط 26-ترکیة ؼیویایی فلس هذرج آلَهیٌین -1جذٍل 

 

ویلَگشم هغ خالق زداسزی زا  5تشای ػاخر آلیاط، اتسذا 

 17دسخِ ػاًسیگشد، فَق رٍب ؿذ. ػدغ  1300دهای 

دسكذ ٍصًی ػیلیؼین  2/8ویلَگشم ؿوؾ آلَهیٌین حاٍی 

دسكذ ٍصًی هغ، تِ آى اضافِ ؿذ. تا زَخِ تِ خٌغ  3/2ٍ 

-لالة )وِ فلضی اػر( ٍ تا زَخِ تِ ًوَداس فاصی آلَهیٌین

ٍ ًؼثر ٍصًی ؿوـْای رٍب ؿذُ، ًمغِ رٍب  [20]هغ 

دسخِ ػاًسیگشاد خَاّذ تَد ٍ تا  580آلیاط حاكل حذٍد 

دسكذ( فَق رٍب، دهای 12ػاًسیگشاد )دسخِ  70احسؼاب 

دسخِ ػاًسیگشاد اًسخاب ؿذ. ًْایسا،  650هزاب  گشی سیخسِ

دسخِ ػاًسیگشاد داخل لالة فلضی تا  650هزاب دس دهای 

ؿذ ٍ ػدغ،  گشی سیخسِدٍس دس دلیمِ  650ػشػر دٍساى 

دٍس دس دلیمِ افضایؾ  1000تلافاكلِ ػشػر دٍساى لالة تِ 

، حذالل ػشػر دٍساى لالة [15] 1دادُ ؿذ. عثك ساتغِ 

 دٍس دس دلیمِ تاؿذ. 600تایؼسی 
 

ω ≥ √(g/(R-t))= √(9.8/(0.11-0.012)) = 10 ِدٍس دس ثاًی 

(1)                                   دٍس دس دلیمِ 600 = 60 ×  
 

g ٍ هسش تش هدزٍس ثاًیِ، 8/9تشاتش تا  ؿساب ثمل r  ؿؼاع

ؿؼاع  R ،داخلی هحلَل )دس ػغح آصاد( تش حؼة هسش

 t ،خاسخی هحلَل )دس زواع تا لالة( تش حؼة هسش

حذالل ػشػر دٍساى  ωضخاهر هحلَل تش حؼة هسش ٍ 

لالة تش حؼة دٍس دس ثاًیِ تشای زَلیذ هحلَل ػالن تا 

 اػر. tضخاهر 

 15دٍس دس دلیمِ تِ هذذ  1000دٍساى لالة تا ػشػر 

دلیمِ اداهِ یافر. ٍلسی لالة دس َّا خٌه ؿذ، هحلَل اص 

ؿذ. ػدغ، تشای وشٍی ؿذى  تیشٍى آٍسدُداخل لالة 

غ اػسَاًِ، هاؿیٌىاسی اًدام ؿذ. دس ًْایر، تا اػسفادُ همغ

زایی ًوًَِ آصهَى تشای  3دػسِ  3اص دػسگاُ ٍایشواذ، 

 1دػسِ( ٍ خَاف هىاًیىی )  1زؼییي خَاف فیضیىی ) 

دػسِ(، یىی اص لایِ تیشًٍی،  1دػسِ( ٍ هماٍهر تِ ػایؾ )

 10×10×4یىی اص لایِ هیاًی ٍ یىی اص لایِ دسًٍی، تِ اتؼاد 

زَخالی تِ لغش ای  دس ساػسای ضخاهر اص اػسَاًِ هسش هیلی

 12ٍ ضخاهر  هسش هیلی 200ٍ عَل  هسش هیلی 200خاسخی 

تِ دػر آهذ. تشای هغالؼِ سیضػاخساس اص ضخاهر  هسش هیلی

 ؿذ.  تشؽ ػیوی زْیِتا  ًوًَِ، یه هسش هیلی 12

ی ّا ّا دس آصهایـگاُ تشای اعویٌاى اص كحر ًسایح، آصهَى

ی هؼسثش ّا هَسد زاییذ اداسُ اػساًذاسد ایشاى ٍ یا دس داًـگاُ

ّا حذالل دٍ  اًدام ؿذ ٍ تشای اعویٌاى اص دلر ًسایح، آصهَى

هشزثِ زىشاس ؿذ. آصهَى ػایؾ ٍ هغالؼِ ػغح ػایؾ ٍ 

ی ػایؾ دس داًـگاُ زشتیر هذسع، هغالؼِ ّا آًالیض تشادُ

 TESCANسیضػاخساس تا هیىشٍػىح الىسشًٍی سٍتـی 

MIRA3 ػٌدی دس هشوض خظٍّؾ هسالَسطی ساصی ٍ  ٍ ػخسی

-ًْایسا، هغالؼِ سیضػاخساس تا هیىشٍػىح الىسشًٍی ػثَسی

گیشی ضشیة اًثؼاط حشاسزی ٍ  ٍ اًذاصُ TITANسٍتـی 

وشاُ هذٍل الاػسیه دس ّ اػسحىام زؼلین فـاسی تِ

 اًدام ؿذ. 1وـَس لْؼساى ،داًـگاُ كٌؼسی ػیلِؼیَي

سیضی خیي  فلض هذسج تا دػسگاُ لاتل تشًاهِهماٍهر تِ ػایؾ 

دسكذ،  35سٍی دیؼه دس دهای ازاق ٍ سعَتر ًؼثی 

ذاصُ تا  AISI52100گیشی ؿذُ اػر. خٌغ خیي اص فَلاد اتضاس  اً

ای چْاسگَؽ تِ  ػی اػر وِ سٍی ًوًَِ-ساوَل 64ػخسی 

هسش ػایؾ ایداد  هیلی 2هسش ٍ ضخاهر  هیلی 4/2×4/2اتؼاد 

ًیَزي ٍ  40 (FN)ػایؾ تا ًیشٍی ثاتر ػوَدی وٌذ. آصهَى  هی

 (Sm)ػاًسیوسش تش ثاًیِ دس فاكلِ  35/6 (SV)تا ػشػر خغی 

دام ؿذُ اػر. ًشخ ػایؾ تش حؼة گشم تش هسش  440 هسش اً

 Δm( هحاػثِ ؿذُ اػر. تِ عَسی وِ 2هشتغ تا ووه ساتغِ )

ػغح ػایؾ یافسِ  Aخشم ػایؾ یافسِ تش حؼة گشم ٍ 

 )زواع( تش حؼة هسش هشتغ اػر.

(2)  Wr = Δm / A 

                                                           
1 Silesian University of Technology, Gliwice, Poland 

Fe Zn Ca Si S K Cu Al ػٌلش 

30/1  15/0  30/0  80/7  17/0  57/0  01/26  دسكذ ٍصًی تمیِ 
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 ًتایج ٍ تحج -3

، اػسحىام (E)ًسایح هذٍل الاػسیه تش حؼة هگاخاػىال 

، ػخسی تش حؼة (σy)زؼلین فـاسی تش حؼة هگاخاػىال 

فلضی تش حؼة دسكذ  تیي ، همذاس زشویة(HV)ٍیىشص 

 115، ضشیة اًثؼاط حشاسزی دس دهای (%Vθ)حدوی 

ٍ ًشخ  (CTE)دسخِ ػاًسیگشاد تش حؼة دسخِ ػاًسیگشاد 

لایِ )هغاتك  3دس  (Wr)ػایؾ تش حؼة گشم تش هسش هشتغ 

، فْشػر (2)( اص ساػسای ضخاهر زْیِ ٍ دس خذٍل 2ؿىل

 ؿذُ اػر.

 

 
 ّا خط ازهاؼیٌکاری ٍ لثل از هعرفی ٍ ًوایػ لایِ -2ؼکل

 ترداری ًوًَِ

 

 ارزیاتی ریسظاختار -3-1

ٍیش هیىشٍػىح الىسشًٍی ا، زل(3) ؿىلزلاٍیش الف زا ج دس 

ی اص ػغح داخلی تِ ػغح هسش هیلی 2ی ّا سٍتـی دس فاكلِ

خاسخی تِ ًوایؾ گزاؿسِ ؿذُ اػر. آلیاط، خایِ آلَهیٌین 

تٌاتشایي، فاص سٍؿي، فاص  .دسكذ ٍصًی هغ اػر 26حاٍی 

، تا [20]هغ -زسا اػر وِ هغاتك ًوَداس فاصی آلَهیٌین

گشم تش  4/4د ٍ تا چگالی دسخِ ػاًسیگشا 590ًمغِ رٍب 

ٍ هـسماذ آى  Al2Cuیا ّواى  [23-21]ػاًسیوسش هىؼة 

اػر ٍ فاص زیشُ، صهیٌِ اػر وِ هغاتك ًوَداس فاصی 

ّای  آلَهیٌین فَق اؿثاع ؿذُ اص ازن ،[20]هغ -آلَهیٌین

دسخِ ػاًسیگشاد ٍ تا چگالی  660هغ تا ًمغِ رٍب حذٍد 

  اػر. [20]گشم تش ػاًسیوسش هىؼة  7/2حذٍد 

، تِ عَس ویفی، فاص سٍؿي (ب-3ؿىل ) ٍ (الف-3) دس ؿىل

یؼٌی همذاس فاص  ،ؿَد هی تیـسشی هـاّذُفاص زسا  یا ّواى

 زسا دس لایِ دسًٍی، حذاوثش اػر. اص عشف دیگش دس ؿىل

، تِ عَس ویفی، فاص سٍؿي ووسشی (ج-3ؿىل ) ٍ( ش-3)

یؼٌی همذاس فاص زسا دس لایِ تیشًٍی، حذالل  ،ؿَد هی هـاّذُ

، اص لایِ دسًٍی تِ ػور لایِ تیشًٍی، ّا اػر. دس ػایش لایِ

 ؿَد. هی تِ زذسیح اص همذاس فاص زسا واػسِ

 4/4چگالی تیـسشی ) تافاص زسا  وِ سفر هی اگشچِ اًسظاس

گشم تش ػاًسیوسش هىؼة( ًؼثر تِ فاص صهیٌِ دس حالر هزاب 

( دس لایِ دسًٍی ووسش [20]اًسیوسش هىؼةگشم تش ػ 4/2)

 (دسخِ ػاًسیگشاد 590)اها چَى ًمغِ رٍب فاص زسا  ،تاؿذ

 .دسخِ ػاًسیگشاد( اػر 660ووسش اص ًمغِ رٍب صهیٌِ )

دسخِ  650)تشاتش تا  گشی سیخسِتٌاتشایي دس دسخِ حشاسذ 

ی دسًٍی هحلَل ّا فاص زسا هزاب تِ ػور لایِ ،ػاًسیگشاد(

ی اًدواد ّا اص آى دس لایِ ووی ؿَد ٍ فمظ همذاسی هی ساًذُ

ًذ( دسخِ ػاًسیگشاد داس 590یافسِ )وِ دهایی ووسش اص 

 ؿَد. هی هحثَع

 

  (CTE)، ضریة اًثعاط حرارتی (%Vθ) فلسی تیي ، همذار ترکیة(HV)، ظختی (σy)، اظتحکام تعلین فؽاری (E)ًتایج هذٍل الاظتیک  -2جذٍل

 هکعة گرم تر ظاًتیوتر 5/3درصذ ٍزًی هط تا چگالی  26-ترای فلس هذرج آلَهیٌین (Wr)ٍ ًرخ ظایػ 

هذٍل الاػسیه 

 )هگاخاػىال(

اػسحىام زؼلین 

 فـاسی 

 )هگاخاػىال(

  همذاس زشویة

 فلضی  تیي

 )دسكذ حدوی(

 ضشیة اًثؼاط حشاسزی 

 دسخِ ػاًسیگشاد 115دس دهای 

  6-10 )تش دسخِ ػاًسیگشاد( 

 ػخسی )ٍیىشص(
 ًشخ ػایؾ

 )گشم تش هسش هشتغ(

  ّا لایِ

 (هسش هیلی)

8083 275 4/26 0/18 149 07/7 
 تیشًٍی

 12زا  8 

10986 460 0/31 2/18 152 94/5 
 هیاًی

 8زا  4 

9114 415 3/33 1/19 153 40/5 
 0دسًٍی

 4زا  
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 فاصلِ ازظطح داخل هتر هیلی2تا0الف:

 
 فاصلِ ازظطح داخل هتر هیلی4تا2ب:

 
 فاصلِ ازظطح داخل هتر هیلی 6تا4ج:

 
 فاصلِ ازظطح داخل هتر هیلی8تا6ت:

 
 فاصلِ ازظطح داخل هتر هیلی10تا8ث:

 
 داخلفاصلِ ازظطح هتر هیلی12تا10ج:

ٍیر هیکرٍظکح الکترًٍی رٍتؽی ترای فلس هذرج اتص -3ؼکل

درصذ ٍزًی هط، فاز رٍؼي، ترکیة تیي فلسی ٍ فاز تیرُ  26-آلَهیٌین

 زهیٌِ آلَهیٌین اظت.

 

افضایؾ همذاس فاص ػخر زسا، سٍد تا  هی چِ اًسظاس اگش

 تؼیاس، رساذ فاص زسا دسًٍی لایِاها دس  ،اػسحىام افضایؾ یاتذ

ن خیَػسٌذ ٍ فاصّای ًؼثسا تضسي ٍ ّ وِ تِ اًذ صیاد ؿذُ

وِ  اًذ ( زـىیل دادُ(3 ) ؿىلب دس  زلاٍیش الف ٍخـي )

وِ دس  لغؼا هٌدش تِ افر اػسحىام خَاّذ ؿذ. دس حالی

عَس ِ زش ٍ ت ّای وَچه اًذاصُ  فاص زسا دسلایِ هیاًی، رساذ 

ؿَد  هی تیٌی خیؾٍ تٌاتشایي  اًذ زش زَصیغ ؿذُ یىٌَاخر

 .اػسحىام تالایی داؿسِ تاؿذ

ٍیش هیىشٍػىح الىسشًٍی ا، زل(ج-4) زا (الف-4) ّای دس ؿىل

تٍـی اص زَصیغ ػٌاكش  دس فلض آلَهیٌین، ػیلیؼین، هغ ٍ سٍی س

غٌی اص ػیلیؼین ٍ اص رساذ  وویزؼذاد وِ  دّذ ًـاى هیهذسج 

زؼذاد صیاد(  ػایش رساذ )تا  دس حالی وِ .ّؼسٌذاص هغ  فمیش

ُ، هغاتك ؿىل ) ّؼسٌذ.ػٌلش هغ  غٌی اص الف( زا -4تِ ػلاٍ

 ػیلیؼین ٍ سٍی دس صهیٌِ ّن زَصیغ ؿذًذ.ج(، ػٌاكش هغ، -4)

 
 آلَهیٌین-ب

 
 تصَیر ررات-الف

 
 هط -ت

 
 ظیلیعین-ج

 
 عٌاصر فَقتوام  -ج

 
 رٍی -ث

 ٍیر هیکرٍظکح الکترًٍی رٍتؽی از تَزیع عٌاصر در فلس هذرجاتص -4ؼکل
 

 
درصذ حجوی همذار فاز تتا ٍ زهیٌِ آلَهیٌین فَق اؼثاع از  -5ؼکل

درصذ ٍزًی هط تا فاصلِ از ظطح  26-هط ترای فلس هذرج آلَهیٌین

 داخلی هحصَل
 

 
ٍ هط ترای فلس هذرج  +ظیلیعیندرصذ ٍزًی عٌاصر آلَهیٌین -6ؼکل

 درصذ ٍزًی هط تا فاصلِ از ظطح داخلی هحصَل  26-آلَهیٌین
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زش، همادیش وَویّ فاص زسا ٍ فاص صهیٌِ تش  تشای هغالؼِ دلیك

حؼة دسكذ حدوی تا اػسفادُ اص زحلیل زلَیش 

گیشی  اًذاصُ MATLABافضاس  )هیىشٍػىح الىسشًٍی( دس ًشم

ر. تا اػسفادُ اص ًسایح وَوّی ( زشػین ؿذُ اػ5ٍ دس ؿىل )

( 3ًسایح حاكل اص ؿىل ) (EDS)ػٌح زفىیه اًشطی  عیف

گزاسی ؿذ. تِ ایي زشزیة وِ همذاس وَوّی  ( كح5ٍِ ؿىل )

ػٌاكش آلَهیٌین+ػیلیؼین ٍ هغ تا فاكلِ اص ػغح داخلی 

( سػن ؿذ. همذاس ػٌلش هغ تا همذاس 6هحلَل دس ؿىل )

وی هغ اػر یؼٌی غٌی اص دسكذ از 3/33فاص زسا )وِ حاٍی 

 هغ اػر( ساتغِ هؼسمین داسد. ایي تِ آى هؼٌی اػر وِ 

 

 

Element Wt% A% Uncertainty% Detector Correction 
k-

Factor 

Al(K) 55.78 74.07 0.51 0.92 1.033 

Fe(K) 12.91 8.28 0.29 0.99 1.357 

Cu(K) 31.29 17.64 0.48 0.99 1.598 
 

 )طیف تفکیک اًرشی( ررُ تتا در ؼکل الف EDS-ب ًاًَهتر 200اًذازُ حذٍد ررُ تا -الف

  
 زهیٌِ در ؼکل الفای  الگَی تفرق ًمطِ-ت ررُ الفای  الگَی تفرق ًمطِ-ج

  
 هیکر.هتر 1تصَیر ررات رظَب ترکیة تیي فسی )عوذتا تتا( تا اًذازُ کوتر از -ث

 رٍتؽی تیتاى از فلس هذرج هَرد تحمیك-تصاٍیر هیکرٍظکح الکترًٍی عثَری -7ؼکل
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ؿَد.  زـىیل فاص زسا تا افضایؾ همذاس ػٌلش هغ، زشغیة هی

تِ ّواى كَسذ، همذاس ػٌلش آلَهیٌین+ػیلیؼین تا همذاس 

 فاص صهیٌِ ساتغِ هؼسمین داسد.

گزاسی خٌغ سػَتاذ زـىیل ؿذُ، تا اػسفادُ اص  كحِ تشای

 ، دس ؿىلTITANسٍتـی -ٍػىح الىسشًٍی ػثَسیهیىش

هیىشٍهسش( زشویة  1، زلَیش رساذ تؼیاس صیش )ووسش اص (7)

دسكذ  18تیي فلضی تا ػاخساس هىؼة هشوضداس حاٍی حذٍد 

ای آًْا تِ  ازوی هغ ٍ صهیٌِ تِ ّوشاُ الگَی زفشق ًمغِ

 ًوایؾ گزاؿسِ ؿذُ اػر.

 

 ارزیاتی ضریة اًثعاط حرارتی -3-2

اًثؼاط حشاسزی فلض هذسج هَسد زحمیك دس ضشیة 

 هسش هیلی 8زا  4)لایِ دسًٍی(،  هسش هیلی 4زا  0ی ّا هحذٍدُ

)لایِ تیشًٍی( اص ػغح  هسش هیلی 12زا  8)لایِ هیاًی( ٍ 

 گیشی ٍ خغ اص هیاًگیي گشفسي دس  اًذاصُ  داخلی

دس هحذٍدُ دهای واسی فلض هذسج هَسد  (الف-8) ؿىل

گشاد( زشػین ؿذُ اػر.  سخِ ػاًسید 360زا  80زحمیك )

تش دسخِ ولَیي  83×10-6ضشیة اًثؼاط حشاسزی فاص زسا 

 وِ ضشیة اًثؼاط حشاسزی صهیٌِ اػر دس حالی [23]

تٌاتشایي اًسظاس  .اػر [20]تش دسخِ ولَیي  24×6-10 

ضشیة اًثؼاط حشاسزی تا همذاس فاص زسا ساتغِ  وِ سٍد هی

هغاتك  ،ؿذ تیٌی خیؾعَس وِ  داؿسِ تاؿذ. ّواى هؼسمین

ضشیة اًثؼاط حشاسزی فلض هذسج هَسد  الف(-8) ؿىل

صیشا ضشیة  ،زحمیك تا همذاس فاص زسا ساتغِ هؼسمین داسد

تشاتش  4/3اًثؼاط حشاسزی فاص زسا )زشویة تیي فلضی( زمشیثا 

ِ اػر. ت یآلَهیٌیوسش اص ضشیة اًثؼاط حشاسزی صهیٌِ تیـ

ػلاٍُ، ػذم زٌاػة دس ضشیة اًثؼاط حشاسزی اخضای 

زـىیل دٌّذُ )فاص زسا ٍ صهیٌِ( تا ضشیة اًثؼاط حشاسزی 

 گشی سیخسِفلض هذسج تِ دلیل ٍخَد حفشاذ گاصی ًاؿی اص 

ب( ػثة واّؾ ضشیة -8اػر. صیشا حفشاذ گاصی )ؿىل 

 ؿَد.  هی اًثؼاط حشاسزی فلض هذسج

 

 ظتیکارزیاتی اظتحکام ٍ هذٍل الا -3-3

وشًؾ فلض هذسج هَسد زحمیك -هٌحٌی زٌؾ(، 9) ؿىل دس

 8زا  4)الف: لایِ دسًٍی(،  هسش هیلی 4زا  0ی ّا دس هحذٍدُ

)ج: لایِ  هسش هیلی 12زا  8)ب: لایِ هیاًی( ٍ  هسش هیلی

 ؿذُ اػر. ًـاى دادُتیشًٍی( اص ػغح داخلی، 

هذٍل الاػسیه اص عشیك ؿیة خظ دس هحذٍدُ الاػسیه 

وِ ؿىل خغی خَد سا اص  وشًؾ )زا ٍلسی-ٌؾهٌحٌی ز

دّذ( تِ دػر آهذُ اػر ٍ اػسحىام زؼلین  هی دػر

وشًؾ دس ًظش گشفسِ -فـاسی دس هىاًی سٍی هٌحٌی زٌؾ

ؿذُ اػر وِ هٌحٌی اص حالر خغی )هحذٍدُ زغییش ؿىل 

الاػسیه( تِ حالر غیشخغی )هحذٍدُ زغییش ؿىل 

زؼلین فـاسی دس  یاتذ. ًسایح اػسحىام هی خلاػسیه( اًسمال

دس ( 11) ٍ ًسایح هذٍل الاػسیه دس ؿىل( 10) ؿىل

 هسش هیلی 8زا  4)لایِ دسًٍی(،  هسش هیلی 4زا  0ی ّا هحذٍدُ

)لایِ تیشًٍی( اص ػغح  هسش هیلی 12زا  8)لایِ هیاًی( ٍ 

 داخلی هحلَل سػن ؿذُ اػر.

 
 

 
 ضریة اًثعاط حرارتی -الف

 

 
 گری ریختِی گازی ًاؼی ار ّا حفرُ -ب

 

درصذ  26-ضریة اًثعاط حرارتی فلس هذرج آلَهیٌین -الف -8ؼکل

درجِ  1درجِ ظاًتیگراد، ًرخ گرهایػ  360تا  80ٍزًی هط از دهای 

 20ی گازی تا اًذازُ کوتر ّا ًوایػ حفرُ-کلَیي در حاًیِ تَدُ اظت. ب

 هیکرٍهتر
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 )لایِ درًٍی( از ظطح داخلی هحصَل هتر هیلی4تا0-الف

 

 
 )لایِ هیاًی( از ظطح داخلی هحصَل هتر هیلی8تا4-ب

 

 
 )لایِ تیرًٍی( از ظطح داخلی هحصَل هتر هیلی12تا8 -ج

 

درصذ ٍزًی  26-کرًػ فلس هذرج آلَهیٌین-ّای تٌػ هٌحٌی -9ؼکل

لایِ هیاًی -لایِ درًٍی ب-هط تا فاصلِ از ظطح داخلی هحصَل الف

 لایِ تیرًٍی-ج

 

 اػر دس حالی [22, 21]ػىال هگاخا 875اػسحىام فاص زسا 

 98وِ اػسحىام صهیٌِ )آلَهیٌین فَق اؿثاع ؿذُ اص هغ( 

سٍد اػسحىام  هی اػر. تٌاتشایي اًسظاس [20]هگاخاػىال 

زؼلین فـاسی تا همذاس فاص زسا ساتغِ هؼسمین داؿسِ تاؿذ. 

ی ایي اًسظاس ، اص لایِ تیشًٍی زا لایِ هیاً(10) هغاتك ؿىل

ؿَد اها اص آى فاكلِ تِ تؼذ، اػسحىام فـاسی دس  هی تشآٍسدُ

یاتذ. دلیل ایي  هی هگاخاػىال واّؾ 415لایِ دسًٍی تِ 

 (الف-3) واّؾ تِ سیضػاخساس تشهی گشدد صیشا هغاتك ؿىل

، همذاس فاص زسا آًمذس صیاد ؿذُ اػر وِ ایي (ب-3ؿىل ) ٍ

ٍ تِ دلیل ؿىٌٌذُ تَدى  اًذ رساذ تْن خیَػسِ ٍ زدوغ یافسِ

ّای زشویثاذ تیي فلضی اػر( افر اػسحىام  )وِ اص ٍیظگی

. اص عشف دیگش، زدوغ ایي فاص هَخة ػذم اًذ سا ػثة ؿذُ

ؿَد یؼٌی فلل هـسشن تیي  هی زغاتك تیي فاص ٍ صهیٌِ

. [24]وٌذ  هی صهیٌِ ٍ زمَیر وٌٌذُ )فاص زسا( سا زضؼیف

ِ داسد ت [25]هغلة فَق، زغاتك خَتی تا ًسایح هشخغ 

وِ دس ایي زحمیك، همذاس تْیٌِ فاص زمَیر وٌٌذُ )فاص  عَسی

 دسكذ حدوی زؼییي ؿذُ اػر. 31(، زسا

 

 
درصذ ٍزًی  26-اظتحکام تعلین فؽاری فلس هذرج آلَهیٌین -10ؼکل

 هط تا فاصلِ از ظطح داخلی هحصَل

 

 
درصذ ٍزًی هط تا  26-هذٍل الاظتیک فلس هذرج آلَهیٌین  -11ؼکل

 فاصلِ از ظطح داخلی هحصَل 
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 ،21]هگاخاػىال  104500هذٍل الاػسیه فاص زسا تشاتش تا 

 73ٍ هذٍل الاػسیه آلَهیٌین )صهیٌِ( تشاتش تا  [22

سٍد هذٍل  هی اػر. تٌاتشایي اًسظاس [20]گیگاخاػىال 

الاػسیه فلض هذسج هَسد زحمیك تا همذاس فاص زسا ساتغِ 

 وِ ؿَد هی تیٌی خیؾایي زشزیة، هؼسمین داؿسِ تاؿذ. تِ 

، همذاس هذٍل الاػسیه افضایؾ لایِ دسًٍیزا  تیشًٍی اص لایِ

زا لایِ هیاًی دسػر  تیٌی خیؾ، (11) ؿىلیاتذ. هغاتك 

هغاتمر ًذاسد. صیشا  اها اص لایِ هیاًی زا لایِ دسًٍی ،اػر

هغاتك ؿىل  ،هـاتِ آًچِ وِ دس هَسد اػسحىام گفسِ ؿذ

 آىدس لایِ دسًٍی ، همذاس فاص زسا (ب-3ؿىل ) ٍ (الف-3)

ّن خیَػسِ ٍ زدوغ ِ ؿذُ اػر وِ ایي رساذ ت لذس صیاد

 ،ؿَد هی اًذ وِ هَخة ػذم زغاتك تیي فاص ٍ صهیٌِ یافسِ

یؼٌی فلل هـسشن تیي صهیٌِ ٍ زمَیر وٌٌذُ )فاص زسا( سا 

 وٌذ. هی زضؼیف

 

 هماٍهت تِ ظایػظختی ٍ ارزیاتی  -3-4

، ػخسی ٍیىشص فلض هذسج ASTM E92هغاتك اػساًذاسد 

)لایِ دسًٍی(،  هسش هیلی 4زا  0ی ّا هحذٍدُهَسد زحمیك دس 

)لایِ  هسش هیلی 12زا  8)لایِ هیاًی( ٍ  هسش هیلی 8زا  4

گیشی ٍ خغ اص هیاًگیي  تیشًٍی( اص ػغح داخلی اًذاصُ

عَس وِ  زشػین ؿذُ اػر. ّواى (12ؿىل )گشفسي دس 

ػخسی تا همذاس فاص زسا ساتغِ هؼسمین  ،ؿذ هی تیٌی خیؾ

زمشیثا ( [23]گیگاخاػىال  77/5فاص زسا )صیشا ػخسی  .داسد

 45/1اص ػخسی فاص صهیٌِ آلَهیٌین )چْاس تشاتش تیـسش 

 ( اػر.[20]گیگاخاػىال

تا افضایؾ همذاس  وِ ؿَد هی تیٌی خیؾ، (12) ؿىلهغاتك 

ا( اص لایِ تیشًٍی تِ لایِ ػخسی )یا افضایؾ همذاس فاص زس

، هماٍهر تِ ػایؾ ًیض افضایؾ یاتذ ٍ یا تِ ػثاسذ دسًٍی

دیگش، ًشخ ػایؾ واّؾ یاتذ. ًسایح ًشخ ػایؾ فلض هذسج 

 ؿىلهَسد زحمیك تا فاكلِ اص ػغح داخلی هحلَل دس 

  فَق زغاتك داسد. تیٌی خیؾزشػین ؿذُ اػر ٍ تا ( 13)

ٍیش ػغح ػایؾ تا اػسفادُ اص ازل(، 14دس ؿىل )

تشای  Philips XL30تـی هیىشٍػىح الىسشًٍی سٍ

)الف: لایِ  هسش هیلی 4زا  0ی ّا یی وِ اص فاكلِّا ًوًَِ

 12زا  8)ب: لایِ هیاًی( ٍ  هسش هیلی 8زا  4دسًٍی(، 

)ج: لایِ تیشًٍی( اص ػغح داخلی فلض هذسج هَسد  هسش هیلی

دس زوام  وِ ؿَد هی هـاّذُاػر.  اسائِ ؿذُزحمیك 

وِ تا ًسایح ًشخ ػایؾ  اػر ، ًَع ػایؾ، خشاؿاىّا ًوًَِ

ًؼثسا ون ٍ ػخسی ًؼثسا تالای ػغَح زغاتك داسد. هغاتك 

ی هَخَد دس ػغح ػایؾ یافسِ، ّا ، حفشُب(-8) ؿىل

هیىشٍهسش( ًاؿی اص  20ی گاصی )تا اًذاصُ حذاوثش ّا حفشُ

 اػر. گشی سیخسِ

 

 
درصذ ٍزًی هط تا  26-ظختی ٍیکرز فلس هذرج آلَهیٌین -12ؼکل

 فاصلِ از ظطح داخلی هحصَل
 

 

 
درصذ ٍزًی هط تا فاصلِ  26-ًرخ ظایػ فلس هذرج آلَهیٌین -13ؼکل

 از ظطح داخلی هحصَل 

 

ی ّواى ػغح ػایؾ یافسِ ّا ، زلَیش تشادُ(15) دس ؿىل

هیىشٍهسش، تِ  162زا  55ّایی تیي  ( تا اًذاص14ُ)ؿىل

 ًوایؾ دس آهذُ اػر. دس زغاتك تا ػایؾ خشاؿاى 

دّذ وِ دس ػایؾ،  هی ًـاى ّا (، ؿىل تشاد14ُ)ؿىل 

 زغییش ؿىل خلاػسیه سخ ًذادُ اػر. 

، آٍسدُ (15) ی ؿىلّا آًالیض ػٌلشی تشادُ(، 16) دس ؿىل

 ؿَد ػٌلش اكلی آلَهیٌین تَدُ ٍ هی ؿذُ اػر. هـاّذُ

همذاس خضئی ًیض اص ػٌاكش هغ ٍ ػیلیؼین ٍ همادیش ًاچیضی 

ن ٍ خساػین ؿٌاػایی ؿذُ اػر ٍ اوؼیظى دس یػٌاكش هٌیض

 ّا ٍخَد داسد. تِ ایي زشزیة، ایي تشادُ ّا زوام آى تشادُ

وِ دس زغاتك تا ػایؾ  اًذ ػوذزا اص صهیٌِ ًاؿی ؿذُ

 خشاؿاى اػر.
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 ، هتر هیلی 4تا  0ًوایػ ظطح ٍجْت ظایػ،فاصلِ -الف

 هیکرٍهتر 500همیاض
 

 
 ، هتر هیلی 8تا  4ًوایػ ظطح ٍ جْت ظایػ، فاصلِ -ب

 هیکرٍهتر 500همیاض 
 

 
 ، هتر هیلی12تا  4ًوایػ ظطح ٍجْت ظایػ، فاصلِ -ج

 هیکرٍهتر 500همیاض 
 

  فلس هذرج ٍیر ظطح ظایػ تا فاصلِ از ظطح داخلیاتص -14ؼکل

 

 
 200، همیاض 14ی ظطح ظایػ یافتِ از ؼکل ّا تصَیر ترادُ -15ؼکل

 هیکرٍهتر
 

 
 15ی ؼکل ّا ترادُ XRDآًالیس عٌصری  -16ؼکل

 

 گیری ًتیجِ -4

دس خظٍّؾ حاضش، اػسَاًِ خذاس ضخین هذسج زَخالی اص 

دسكذ  8دسكذ ٍصًی هغ ٍ  26خٌغ آلیاط آلَهیٌین حاٍی 

ٍصًی ػیلیؼین ٍ همذاس خضئی اص ػٌاكش آّي، خساػین، 

گشیض  گشی سیخسِولؼین، گَگشد ٍ سٍی تا اػسفادُ اص دػسگاُ 

اص هشوض افمی ػاخسِ ؿذُ اػر. ًسایح حاٍی هغالة صیش 

 اػر:

دس لایِ دسًٍی  (Al2Cu) همذاس زشویة تیي فلضی زسا -1

وِ دس لایِ  دسكذ حدوی اػر دس حالی 3/33تشاتش تا 

یاتذ.  هی دسكذ حدوی واّؾ 4/26تیشًٍی تِ زذسیح زا 

تِ ػلاٍُ، همذاس هغ دس لایِ دسًٍی هحلَل تشاتش تا 

 3/14دسكذ ٍصًی ٍ دس لایِ تیشًٍی تِ زذسیح زا  9/16

 یاتذ.  یه دسكذ ٍصًی واّؾ

ٍیىشص( ٍ حذالل ًشخ ػایؾ  153سی )حذاوثش ػخ -2

گشم تش هسش هشتغ( دس لایِ دسًٍی حاكل ؿذُ  40/5)

اػر ٍ تِ زذسیح زا سػیذى تِ لایِ تیشًٍی تِ زشزیة، تِ 

 گشم تش هسش هشتغ افضایؾ 07/7ٍیىشص واّؾ ٍ تِ  149
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، خشاؿاى ّا ػلاٍُ، ًَع ػایؾ دس زوام لایِِ ت یاتٌذ. هی

 اػر. تَدُ

دسكذ  31فلضی زسا تشاتش تا  همذاس تْیٌِ زشویة تیي -3

صیشا اػسحىام فـاسی تیـیٌِ دس لایِ  ،حدوی اػر

اص ػغح داخلی(  هسش هیلی 8زا  4هیاًی )دس فاكلِ 

تِ  هگاخاػىال حاكل ؿذُ اػر. 460تشاتش تا  هحلَل 

گشم  5/3ایي زشزیة، فلض هذسج فَق، چگالی ًؼثسا ون )

هىؼة(، هماٍهر تِ ػایؾ خَب دس لایِ تش ػاًسیوسش 

گشم تش هسش هشتغ(، ػخسی هٌاػة دس لایِ  40/5دسًٍی )

ٍیىشص( ٍ اػسحىام فـاسی هٌاػة دس  153دسًٍی )

 هگاخاػىال( داسد. 415هیاًی )حذالل دسًٍی ٍ ی ّا لایِ

 

 هراجع
[1] Naebe M., Shirvanimoghaddam K., Functionally 

graded materials: A review of fabrication and 

properties, Applied Materials Today, 2016, 5 

(Supplement C), 223-245. 

[2] Campbell J., Castings (Second Edition). Oxford: 

Butterworth-Heinemann, 2003, p. 117-177. 

[3] Campbell J. Complete Casting Handbook, Oxford: 

Butterworth-Heinemann; 2011, p. 255-390. 

تشسػی ٍ زحمیك تش سٍی زغییشاذ  ،زیوَسًظاد ج. .،حلَائی ا [4]

ّای آلیاطی غیش آٌّی تِ سٍؽ  خاساهسشّای هَثش تش زَلیذ لَلِ

گشی گشیض اص هشوض اص خٌغ تشًض، للغ ٍ آلَهیٌین. عشح  سیخسِ

 .1386خظٍّـی داًـگاُ زْشاى. 

زاثیش خاساهسشّای فشآیٌذ تش خذایؾ  ،حلَائی ا. .،عالثی ع [5]

گشی گشیض اص هشوض افمی تشًض للغ  هاوشٍػىَخی ػشب دس سیخسِ

92200C ،31-23، 2، 1377ًاهِ هٌْذػی هسالَسطی،  فلل. 

تشسػی ٍ زحمیك تش سٍی خاساهسشّای هؤثش تش  ،حلَائی ا. .،عالثی ع [6]

گشی گشیض اص  آلیاط تِ سٍؽ سیخسِ ّای تشًضی خش گشی تَؽ سیخسِ

خایاى ًاهِ واسؿٌاػی اسؿذ، داًـىذُ فٌی داًـگاُ  ،هشوض افمی

 .1388زْشاى. 

هٌذ  تشسػی سیضػاخساس ٍ سفساس ّذف ،ا. كوذی ،.خاًی ح ؿْثاصی [7]

ض گشیض اص هشو گشی سیخسِزَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ Al-Al2Cu  هَاد

ػَهیي ّوایؾ هـسشن تیؼر ٍ یىویي ػویٌاس ػالاًِ  ،دسخا

ایشاى ٍ ػیضدّویي وٌگشُ ػالاًِ اًدوي  گشی سیخسِاًدوي ػلوی 

 .1388، داًـگاُ ؿْیذ تاٌّش وشهاى، هٌْذػیي هسالَسطی ایشاى

[8] Watanabe Y., Kurahashi M., Kim I.S., Miyazaki S., 

Kumai S, Sato A, Fabrication of fiber-reinforced 

functionally graded materials by a centrifugal in situ 

method from Al–Cu–Fe ternary alloy, Composites Part 

A: Applied Science and Manufacturing. 2006, 37(12) 

2186-2193. 

[9] Melgarejo Z.H., Suárez O.M., Sridharan K. 

Microstructure and properties of functionally graded 

Al–Mg–B composites fabricated by centrifugal 

casting, Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing. 2008, 39(7) 1150-1158. 

[10] Bhattacharyya M., Kumar A.N., Kapuria S., 

Synthesis and characterization of Al/SiC and 

Ni/Al2O3 functionally graded materials, Materials 

Science and Engineering: A, 2008, 487(1) 524-35. 

[11] Ekici R., Apalak M.K., Yildirim M., Indentation 

behavior of functionally graded Al–SiC metal matrix 

composites with random particle dispersion, 

Composites Part B: Engineering. 2011, 42(6) 1497-

1507. 

[12] Gupta M., Loke C.Y., Synthesis of free standing, 

one dimensional, Al-SiC based functionally gradient 

materials using gradient slurry disintegration and 

deposition, Materials Science and Engineering: A., 

2000, 276(1) 210-217. 

[13] Nai S.M.L., Gupta M., Influence of stirring speed on 

the synthesis of Al/SiC based functionally gradient 

materials, Composite Structures, 2002, 57(1–4) 227-

233. 

[14] Übeyli M., Balci E., Sarikan B., Öztas M.K., 

Camuşcu N., Yildirim R.O., The ballistic 

performance of SiC–AA7075 functionally graded 

composite produced by powder metallurgy, 

Materials & Design, 2014, 56, 31-36. 

اسزثاط تیي ػخسی ٍ  ،ا. .ٍحذذ ع .،ا .آلاهیشی ع ،.ولًَذ ح [14]

هدلِ ، گشیض اص هشوض افمی گشی سیخسِسیضػاخساس آلیاط تاتیر دس 

 .59- 48، 106، 1393خاییض ٍ صهؼساى  ،گشی سیخسِ

[16] Nardone V.C., Prewo K.M., Comment on “a 

comparison of PM vs melted SiC/Al composites”, 

Scripta Metallurgica. 1989, 23(2) 291-332. 

[17] Mahmoodian R., Hassan M.A., Hamdi M., Yahya 

R., Rahbari R.G., In situ TiC–Fe–Al2O3–TiAl/Ti3Al 

composite coating processing using centrifugal 

assisted combustion synthesis, Composites Part B: 

Engineering, 2014, 59 (Supplement C) 279-284. 

[18] Lin X., Liu C., Xiao H., Fabrication of Al–Si–Mg 

functionally graded materials tube reinforced with in 

situ Si/Mg2Si particles by centrifugal casting, 

Composites Part B: Engineering, 2013, 45(1) 8-21. 

ی ّا تشسػی سیضػاخساس ازلال تیي لایِ ،ولًَذ ح. .،صًذ ا .،هاّش ج  [19]

گشی  تشًض ٍ فَلاد دس یازالاى طٍسًال زَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ سیخسِ

 .7-1، 110، 1394 ی،گش یخسِهدلِ س ،اص هشوض افمی گشیض
[20] Davis J., Aluminum and Aluminum Alloys, ASM 

International. Handbook Committee, 1993. 

[21] Chen C.L., Richter A., Thomson R.C., Mechanical 

properties of intermetallic phases in multi-

component Al–Si alloys using nanoindentation, 

Intermetallics, 2009, 17(8), 634-641. 

[22] Chen C.L., Richter A., Thomson R.C., Investigation 

of mechanical properties of intermetallic phases in 

multi-component Al–Si alloys using hot-stage 

nanoindentation, Intermetallics, 2010, 18(4) 499-

508. 

[23] Westbrook J., Fleischer R., Intermetallic compounds 

[Vol. 2], Basic mechanical properties and lattice 

defects of intermetallic compounds, Wiley, 2000. 

اػسفادُ اص هذلی تش  ،هیشداهادی ؽ. .،ًاعك ع .،ا .ٍحذذ ع [24]

دس صهیٌِ فَلاد اتضاس  M23C6 اػاع هىاًیضم تیشٍى وـیذى رساذ

هٌْذػی  ،هٌظَس زخویي چمشهگی ٍ اػسحىامتِ  1.2542

 .50-39، 1، 1394 خاییض ٍ صهؼساى ،هسالَسطی ٍ هَاد

[25] Nikhilesh C., Chawla K.K. Metal matrix composites. 

Springer, New York, NY, USA; 2006. 


