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1. Introduction 

Steel foams are advanced structural materials 

characterized by a cellular architecture that combines the 

strength of steel with the lightweight nature of foam. 

Owing to their unique porous structure, steel foams exhibit 

excellent energy absorption, high stiffness-to-weight ratio, 

and superior damping properties. These characteristics 

make them highly suitable for use in applications across 

the automotive, aerospace, and civil engineering sectors. 

One of the critical considerations in the structural 

application of steel foam elements is their buckling 

behavior under compressive loading. Unlike solid steel 

columns, the cellular geometry of steel foam significantly 

influences both the onset and the mode of buckling. Steel 

foam columns often demonstrate a delayed buckling 

initiation and more stable post-buckling behavior due to 

the progressive collapse of the internal porous framework. 

The parameters such as relative density, cell size, and wall 

thickness may have a direct impact on the critical buckling 

load. Furthermore, the manufacturing method —whether 

powder metallurgy or melt infiltration— affects the 

microstructure and, consequently, the mechanical 

performance of the foam. 

     This research investigates the influence of structural 

and finite element parameters on the buckling simulation 

of steel foam columns under axial compressive loads, 

utilizing the finite element method. Understanding these 

effects is essential for the optimization of design and 

enhancement of structural stability in lightweight 

components made from steel foam. 

2. Modeling and Simulation Method 

Six cylindrical foam models with a height of 40 mm and a 

diameter of 4 mm were examined, featuring porosity levels 

of 0%, 10%, 20%, 30%, 37%, and 45%. The models were 

designed using SpaceClaim software. Modeling began 

with 4 mm cubes, into which randomly distributed 

spherical pores with diameters ranging from 500 to 1750 
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micrometers were introduced to achieve the desired 

porosity levels. Repetition of similar pores both on the 

surfaces and within the internal structure of the specimens 

was intentionally avoided to produce truly porous 

architectures. Initially, the pore walls were assumed to 

have zero thickness. However, to investigate the effect of 

wall thickness on the critical buckling load, additional 

models with 10% and 30% porosity and a wall thickness 

of 100 micrometers were created. Ten porous cubes were 

randomly connected to form a rectangular cube, from 

which a 4 mm diameter cylinder was extracted. The model 

with 0% porosity is a solid cylinder. Models with zero wall 

thickness are labeled A, while those with 100 µm wall 

thickness are labeled B. The base material is structural 

carbon steel with a Young’s modulus of 200 GPa, 

Poisson’s ratio of 0.3, and yield strength of 250 MPa. 

Figure 1 illustrates the models with various porosities and 

zero wall thickness.  

 

Fig. 1. CAD models used in the study, shown from left to 

right with porosity levels of 10%, 20%, 30%, 37%, and 

45%. 

 

3. Boundary Conditions and Loading 
The critical loads for each model were examined under 
three different boundary conditions: fixed–free, fixed–
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pinned, and pinned–pinned. The fixed and pinned supports 
were simulated by applying displacement constraints to 
the cross-sectional surface at one end of the model. For the 
fixed support, displacements along all three coordinate 
axes were restricted, while for the pinned support, 
displacements in the directions perpendicular to the 
model’s length (x and z axes) were constrained. The 
applied load was a compressive force along the 
longitudinal axis and perpendicular to the cross-section of 
the model. The magnitude of this compressive force was 
set to one unit so that the resulting critical load corresponds 
directly to the primary buckling factor. 

4. Discussion and Results 

Considering the pore size range, a good dispersion in pore 
dimensions was observed. It is noteworthy that the 
meshing performed on the models is directly related to the 
number of pores or porosity levels. The higher the number 
of pores, the greater the number of elements required for 
meshing the final porous structure. 

The effect of increasing the mesh density around the 
pores on the critical buckling load was evaluated in a 
separate analysis, wherein the mesh size around the pores 
was set smaller than that of the bulk model. In this case, 
the pore elements had a size of 0.1 mm, resulting in more 
than a 4.5-fold increase in the number of elements and over 
a tenfold increase in simulation time for the model with 
45% porosity. 

The critical buckling load under fixed–free boundary 
conditions in this case was calculated as 1112.3 N, which 
represents approximately a 4% reduction compared to the 
scenario with uniform meshing throughout the entire 
model. Naturally, this difference decreases significantly as 
the number of pores is reduced. Therefore, in the 
remaining simulations, the element sizes for both pores 
and the matrix were kept uniform. 

These investigations indicate that models with a higher 
number of pores exhibit lower critical buckling loads. In 
other words, as specimens weaken due to porosity, models 
with higher porosity levels experience buckling earlier. 

Across all models, the critical load generally increases 
with more restrictive boundary conditions. As expected, 
the mode shapes depend on the boundary constraints; thus, 
the introduction of pores or porosity has a negligible effect 
on the buckling mode shape. However, the deformation 
magnitudes associated with the first buckling mode 
increase in the porous specimens. Figure 2 shows the first 
mode shapes of buckling of the models with 45% porosity 
and without porosity under different boundary conditions. 

The critical loads obtained from the finite element 
simulations closely match those predicted by Euler’s 
buckling formula. The largest and smallest discrepancies 
correspond to the fixed–pinned and fixed–free boundary 
conditions, respectively. 

The evaluation of pore wall thickness in porous steel 
structures demonstrates that increasing wall thickness has 
a direct and significant impact on critical buckling loads. 
Simulations of models containing 10% and 30% porosity 
from Group B, with a wall thickness of 100 µm, showed 
that these models require more mesh elements and exhibit 
higher critical buckling loads compared to their 
counterparts in Group A. Specifically, the 30% porosity 
model with 100 µm wall thickness displayed similar 
buckling performance to a 15% porosity model with a wall 
thickness of 1×10⁻⁶ m under identical boundary and 

loading conditions. It should be emphasized that under 
compressive loading, the pore or cell walls resist the 
applied load, and therefore, increasing the wall thickness 
leads to a higher critical buckling load capacity. 

 

   

 

Fig. 2. The first mode shapes of buckling of the models 

with 45% porosity (left) and without porosity (right) under 

a) fixed–free, b) fixed–pinned, and c) pinned–pinned 

boundary conditions. 

5. Conclusion 

In this study, for the first time, the buckling behavior of 
steel structures with porosity levels ranging from 0% to 
45% was simulated using geometrically nearly realistic 
porous models. The comparison between the buckling 
results of the non-porous model and Euler’s analytical 
solution showed excellent agreement, confirming the 
reliability of the simulation approach. The modeling and 
simulation parameters reported here may serve as a useful 
reference for future research. The key findings of this 
study are as follows: 

• Increasing the porosity of the models results in a higher 
number of mesh elements required for finite element 
analysis. 

• Higher porosity leads to a significant reduction in the 
critical buckling load. 

• Models with more constrained boundary conditions 
(fixed–pinned) exhibit greater buckling resistance. 

• Under identical meshing, loading, and boundary 
conditions, models with finite wall thickness (Group B) 
demonstrated superior buckling capacity compared to 
their zero-wall-thickness counterparts (Group A). 

• The observed trend of decreasing critical load with 
increasing porosity is expected to continue at higher 
porosity levels. Moreover, since the buckling load is 
highly sensitive to porosity and pore count, the size and 
spatial distribution of pores are also important factors 
that merit further investigation. 

(a) (b) 

(c) 
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 *تحت بار محوری فولادی های متخلخلستون مطالعه عددی پایداری
 مقاله پژوهشی

 (3)حمید سازگاران          (2) علی محمد ناصریان نیک   (1) جواد پیری
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توانند ی میمهندسهای شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی منحصر به فرد در بسیاری از کاربردهای های فولادی یا فولادهای متخلخل به علت داشتن ویژگیفوم  چکیده

این بررسی رفتار کمانشی  سازی وشبیه به های فولادی،مطالعه رفتار مکانیکی فوم اهمیت ، با توجه بهاین پژوهشدر آمیز به کار برده شوند. به صورت موفقیت
 مطالعات .ه استگرفته شد کمکالمان محدود  روش سازی صریح حفرات ومدل ازین منظور، ه اب پرداخته شده است.مهندسی  نوظهور و پیشرفته دسته از مواد

سازی، موضوع نو بودن مسئله مورد شبیهبه  با توجه. گردید انجام 45و  37، 30، 20، 10، 0تخلخل  درصدهایی با هایمدلمتفاوت، روی سه شرط مرزی  برای
 یابد.کاهش می کمانش بحرانیبار و  افزایش المانتعداد  ،تخلخل میزانبا افزایش  نتایج حاکی از آن است که .قرار گرفتمورد بررسی بندی شبکهحساسیت به 

دارای  ی متخلخل فولادیهاستونبرای شرایطی که  بر رفتار کمانشی اثر تخلخل .با یکدیگر مقایسه شدند های مختلفمدل برایدست آمده  مقادیر بار بحرانی به

 است. کمترند، هستقید بیشتری 

 

 .محدود، بار بحرانی، المان کمانش ،سازیشبیه فولادی، فوم  کلیدی هایهواژ

 

 

A Numerical Investigation on the Stability of Porous Steel Columns under Axial Loading 

 
Javad piri        Ali Mohammad Naserian-Nik          Hamid Sazegaran 

 

Abstract  Steel foams or porous steels can be successfully used in many engineering applications due to their unique 

chemical, physical and mechanical properties. In this research, due to the importance of studying the mechanical 

behavior of steel foams, the buckling behavior of this advanced and emerging engineering material has been simulated 

and investigated. For this purpose, explicit modeling of pores and the finite element method have been used. Studies were 

conducted for three different boundary conditions on models with porosity percentages of 0, 10, 20, 30, 37 and 45. 

Considering the novelty of the simulated problem, the issue of sensitivity to meshing was investigated. The results indicate 

that with increasing porosity, the number of elements increases and the critical buckling load decreases. The critical load 

values obtained for different models were compared with each other. The effect of porosity on buckling behavior is less 

for conditions where porous steel columns have more constraints. 

 
Keywords Steel foam, Simulation, Buckling, Finite element, Critical load. 
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 1405، یک، شمارۀ هفتسال سی و   متالورژی و موادمهندسی نشریۀ 

 قدمهم
ای از مواد فلزی با ساختار متخلخل هستند های فلزی دستهفوم

و مقاومت به  نظیر سفتی ،جالب توجهمکانیکی  رفتارکه دارای 

های بالا همزمان با داشتن وزن پایین و همچنین مشخصه ضربه
همین  بر .هستند منحصر به فرد حرارتی، الکتریکی و صوتی
عنوان  به ویژه ، بهاز مواد مهندسیاساس، استفاده از این دسته 

 وزنی سبکهاسازهدر کاهش وزن  برایرکننده های میانی پُلایه
کنون  تا .[3-1] یافته است فزونی حرارت و صوتو نیز عایق 

 انواع مختلف رفتار کمانشی مطالعهبرای متعددی  هایپژوهش

به بررسی  [4]ی و همکاران کویاست.  انجام شده مواد متخلخل
با استفاده از رشده از فوم آلومینیوم های پٌرفتار کمانشی ستون

سازی صریح )بدون مدل المان محدود های آزمایشگاهی وروش
در ابعاد و را  ی مختلفیهامدل ها،آن. پرداختند حفرات(

 (غلاف)پوشش  نشان دادند ه کردند وعگوناگون مطالهای اندازه
 هاآن کمانش بر مثبتی تأثیرتواند می هاستونبرای مورد استفاده 

های بر روی رفتار کمانش ستون لتخلخ اثر میزاناما ، داشته باشد
 و ارتعاشات کمانش [5]نشد. چن و همکاران  ارزیابی تولید شده

تحت شرایط را  متغیر در راستای ضخامت تخلخل تیرهای دارای

، در با استفاده از نظریه تیموشنکو و روش ریتز و مرزی مختلف
با افزایش توزیع  ندنشان دادها آنند. بررسی کرد دوبعدی،حالت 

توانند بارهای بحرانی بیشتری را تحمل ها میتیر ،تخلخل متغیر

را خطی  دو مدل تئوری خطی و غیر [6]جسون و مگناکی کنند. 
تحت  ساندویچی با هسته فوم فلزی هایکمانش ستونبرای 

مدل خطی حدود بار بحرانی کردند. ارائه  پینـ  شرایط مرزی پین

 گزارش شد. خطی تر از مقدار حاصل از مدل غیردرصد بزرگ 9
شکل برشی مرتبه  با استفاده از تئوری تغییر [7]و همکاران  ثنگ

ارتعاشات آزاد تیرهای و کمانش  ها و روش حل نویر،اول ورق

یج این مطالعه انت .به صورت تحلیلی مطالعه کردند تخلخل رام
باعث کاهش بار  تخلخل میزان افزایش ن است کهده آنده شانن

 تخلخل متقارن یعتوز و بحرانی و فرکانس طبیعی خواهد شد

منجر توزیع یکنواخت  در مقایسه با)نسبت به صفحه طولی تیر( 
 شود.ییعی مکمانش و فرکانس طب یبار بحران بالاتر یرمقاد به

متخلخل  یتیرهای نانوخطی  ش غیرکمان ،[8]کاظمی شفیعی و 

پراکندگی  تأثیر با تمرکز بر ،برنولیـ  اویلر تئوریبا استفاده از را 
 کیتیپورنچای .کردندمطالعه  ها )حفرات درون ماده فومی(سلول

به کمک تئوری تیموشنکو و روش ریتز،  [9]و همکاران 

ارتعاشات آزاد و کمانش الاستیک را برای تیرهای متخلخل 
دادند. توزیع حفرات و  با گرافن مورد بررسی قرارتقویت شده 

کننده نیز در این مقاله  بار بحرانی با اضافه شدن مواد تقویت

 توزیع یکنواخت و غیر ها نشان دادندآنشده است.  یبررس
تیرهای نانومستقیم بر ارتعاشات و کمانش  تأثیرها یکنواخت حفره
 [11]ودا و همکاران و ف [10]مگناکی و استیتویچ متخلخل دارد. 

حاکم بر کمانش ستون دارای تخلخل تدریجی در  معادلات
راستای ضخامت را، به ترتیب، به روش تحلیلی و المان محدود 

کمانش و ارتعاشات آزاد  [12,13]حل کردند. نگویِن و همکاران 

کارگیری ه های فلزی را با استفاده از روش ریتز و بفوم
 تنگهای چبیشو، به صورت عددی بررسی کردند. ایچندجمله

دارای  تیرهای کمانشمعادلات حاکم بر  ،[14]و همکاران 
برنولی ر ـ اویل تئوری با استفاده ازرا  طولی و عرضی تخلخل

یافته حل  یمتعم یمربعات تفاضل عددی روشاستخراج و به 
، ضخامت امتداددر توزیع تخلخل  این پژوهش نشان داد .کردند

بر بار بحرانی دارد. بیشتری  تأثیر طولی، ددر مقایسه با امتدا
 که به روش تجربی مشاهده کردند [15]یک و همکاران ککوا

تا  3g·cm 430/0 با چگالی بین آلومینیومیهای فوم نسبت پواسان
3g·cm 390/1 سازگاران و  یابد.می افزایش 34/0 به 21/0 از

به کمک روش  را یدیتول یهافوم یرفتار فشار [16] همکاران
 یدلمنن ـ تورگارد ـ محدود و بر اساس مدل گارسون المان

 بینییشپ یبرارا مؤثر در مدل مذکور  یو اثر پارامترها سازییهشب
 [17]و همکاران  گارجکردند.  یبررس یفولاد یهابهتر رفتار فوم

با  ساندویچی هایارتعاشات آزاد صفحه کمانش و به بررسی

روش المان محدود بر پایه با استفاده از  ،تدریجی فلزی فوم هسته
ها نشان دادند با کاهش ضخامت آن پرداختند.زیگزاگ تئوری 

 [18]موحدی و همکاران  یابد.هسته فومی، بار کمانش افزایش می

نازک با هسته ههای ساندویچی جداربه بررسی آزمون فشار لوله
گری ساخت شده فوم فلزی از جنس آلومینیوم که به روش ریخته

های کمانش موضعی در نمونه هاآن پرداختند. در پژوهش ،بودند

استفاده از فوم  تأثیر [19]و همکاران  کیتحت فشار گزارش شد. 
به کمک متی از تیرهای هیبریدی رکردن قسبرای پُرا آلومینیوم 

 کردندمشاهده  وکردند  بررسی Ls-Dynaافزار سازی در نرمشبیه

از فوم به جذب انرژی و مقاومت در برابر کردن تیرها  رپُ که
فشاری دو رفتار  [20]تاوارس و همکاران کند. خمش کمک می

ساخته شده آلومینیومی با ساختار کره توخالی و فولادی  دسته فوم
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گراد درجه سانتی 700تا  100به روش متالورژی پودر را در دمای 
با ساختار کره  یفوم فولاد که مشاهده شد با هم مقایسه کردند.

و استحکام  یبالا را در سفت یاز دما یناش یجزئ فتاُتنها توخالی 

دهد، در یر از آن نشان مکمت یا گرادیدرجه سانت 400 یدر دما
 یخود را در دما فشاری مقاومت از درصد 69که هنوز  یحال

متالورژی  ینیومیفوم آلوم اماکند. یحفظ م گرادیدرجه سانت 550

 افت خواصشروع به  گرادیسانت جهدر 150 یدر دما پودر
آلومینیومی با ساختار  علاوه بر این، مدل المان محدود فوم کند.یم

 Ls-Dynaافزار نرمایجاد و رفتار فشاری آن به کمک  کره توخالی

 خمیریکه کمانش  دادنشان سازی سازی شد. این شبیهشبیه
 یسمتماس، مکان یهناح روندهیشپ یسیتهبا پلاست ی کرویهاسلول

سازی با مدل [21]کاران و هم ریِس است. یشکست محل یدیکل

های فوم فشاریالمان محدود رفتار  مطالعهبه صریح حفرات 
نتایج نشان از  پرداختند.درصد  68تا  62تخلخل بین با  فلزی

 [22]همکاران و  ویدوانس .موفقیت روش مورد استفاده دارد
فوم فلزی  با هسته یساندویچهای پنلکمانش رابطه اویلر را برای 

  .دادندتوسعه 
بر رفتار مکانیکی به ویژه رفتار فشاری  متعددیمطالعات  

 ،تجربی های تجربی و غیربا استفاده از رهیافت ،فلزیهای فوم
رفتار هنوز درک کاملی از  اند. این در حالی است کهمتمرکز شده

به  وجود ندارد.فلزی های فومهای ساخته شده از سازهکمانشی 

با استفاده از  متخلخلهای طور خاص، ارزیابی کمانش ستون
هدف اصلی بنابراین، روش المان محدود مغفول مانده است. 

کمانش این دسته سازی المان محدود شبیهانجام ، حاضر پژوهش

اثر میزان برای اولین بار است. سازی صریح حفرات، با مدلاز مواد، 
های افزایش المانو  هایا حفرهها ضخامت دیواره سلول ،تخلخل

مورد های فولادی بر روی بار بحرانی کمانش فومها اطراف حفره

 .گیرندقرار میبررسی 
 

 سازیسازی و شبیهروش مدل
 ایجاد مدل

شامل شش مدل پژوهش مورد بررسی در این  های فومینمونه
 با مترمیلی 4و قطر  مترمیلی 40ارتفاع  هببعدی سه ایاستوانه

. استدرصد  45 و 37، 30، 20، 10، 0 برابر هایدرصد تخلخل
نسخه  SpaceClaimافزار نرم با استفاده از مذکور هاینمونه
به عنوان  ،هاییایجاد مکعب با سازیساخته شد. مدل [23] 2021

 ،سپس .شودمیآغاز  مترمیلی 4، به ابعاد در حدود حجم واحد
 مشخص، به منظوربا محدوده قطر شکل کرویتعداد معینی ذرات 

در ادامه، حجم  .شودمیایجاد مدنظر، با درصد  تخلخل تولید
 د تا یک مکعب متخلخلگردذرات از حجم مکعب کسر می

بازه تغییرات  ،در این پژوهش ایجاد شود. )دارای حفرات کروی(
به . در نظر گرفته شدمیکرومتر  1750تا  500 بینحفرات قطر 

 هایحفرات یا همان سلول هایضخامت دیوارهفرض، طور پیش
لیکن، به منظور بررسی . شدمنظور  در صفر هاموجود در نمونه

هایی با بر بار بحرانی کمانش، مدلها لاثر ضخامت دیواره سلو
 100درصد و ضخامت دیواره  30و  10های درصد تخلخل

عدد  10در مرحله بعد، با اتصال تعداد ساخته شد. میکرومتر 
 40مکعب ایجاد شده به صورت اتفاقی، مکعب مستطیلی به طول 

ای مورد نظر ایجاد های استوانهساخت نمونه برای مترمیلی
ای به قطر استوانه ،از مکعب متخلخل حاصل شود. در نهایت،می
ای با استوانه تخلخل، صفر درصد مدلشود. جدا می مترمیلی 4

توزیع  ای در آن وجود ندارد.ابعاد ذکر شده است که هیچ حفره
با یک ها و داخل نمونه سطوح خارجها در حفرهو قطر  پراکندگی
ی هامدل (1)تصادفی ایجاد شده است. در شکل  کاملاًالگوریتم 
 .اندداده شدهنشان  با ضخامت دیواره سلول صفرمتخلخل 

صفر و  یوارهدرصد با ضخامت د 30دو مدل  (2)همچنین، شکل 
 .کندیم یسهرا با هم مقا یکرومترم 100

 

 
 

به ترتیب از چپ به راست با : مطالعههای مورد مدل CAD نمایش  1 شکل

 45 و 37، 30، 20، 10 تخلخل هایدرصد
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ضخامت دیواره صفر و با  30مقایسه دو مدل حاوی درصد تخلخل   2 شکل

 میکرون 100

 

های با ضخامت دیواره صفر از گذاری مدلدر ادامه، برای نام 
میکرومتر از  100ها با ضخامت دیواره و برای مدل Aعنوان 

ای ها از فولاد سازهشود. جنس بستر نمونهاستفاده می Bعنوان 
، 3/0گیگاپاسکال، ضریب پواسان  200کربنی با ضریب کشسانی 

 مگا پاسکال در نظر گرفته شده است.  250نش تسلیم ت
 

 سازییند شبیهافر
سازی المان محدود، به عنوان یک مسئله مقدار ویژه، به کمک شبیه
انجام شده است. سعی شده  [24] 2021نسخه  Ansysافزار نرم

 بندی و نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری همهاست شبکه
 مطالعه، در شرایط یکسان صورت گیرد.های مورد مدل

 

 بندی و همگراییشبکه
حساسیت  سازی، بررسیبا توجه به جدید بودن مسئله مورد شبیه

بندی برای آن از اهمیت خاصی برخودار است. برای به شبکه
اندازه مختلف در نظر گرفته شده  9انتخاب بهترین اندازه المان، 

 07/0در همگرایی مقدار  ترین اندازه مورد بررسیاست. کوچک
حساسیت به اندازه المان مسئله،  (3)متر است. به کمک شکل میلی

ـ  گیردار درصد تخلخل تحت شرایط مرزی 45برای مدل حاوی 
 (4) های نمایش داده شده در شکلمدل ی شده است.بررسآزاد 

شکل  اند. همچنین، دربندی شدهمتر شبکهمیلی 3/0با اندازه المان 
اندازه درصد تخلخل که با  45نمای نزدیکی از مدل حاوی  (5)

شود. بار بندی شده است، مشاهده میشبکه مترمیلی 07/0المان 
درصد تخلخل تحت  45بحرانی به دست آمده برای مدل حاوی 

 مترمیلی 3/0حالتی که اندازه المان آزاد در ـ  شرایط مرزی گیردار
ترین اندازه المان کوچکحالت  در انتخاب شده است و

نیوتن است )با  1108و  1157بررسی، به ترتیب، برابر  مورد
ها از شود، در حالی که تعداد الماندرصدی( می 5/4اختلافی 
پس از رسد. برابر( می 5/8)به حدود  1537000به  178100

های گروه مدل به مش، اندازه المان همهبررسی حساسیت 
Aمتر انتخاب شد.میلی 3/0ها، مقدار ازیسشبیه ، برای ادامه 

 

 
 

 درصد تخلخل در شرایط 45نمودار حساسیت به مش برای مدل با   3 شکل

 آزادـ  گیردار گاهیتکیه

 

   
 

 
 

 45ب( )درصد تخلخل و  10 الف() :مدلبندی نمایش شبکه  4 شکل

  درصد تخلخل

 

)الف

 )ب(
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 07/0 با اندازه المان درصد تخلخل 45مدل بندی شبکهنمایی از   5 شکل

 مترمیلی

 

ها با اندازه المان و شرایط لازم به ذکر است که تمامی مدل 

اند. با افزایش درصد تخلخل و یا به بندی شدهیکسان شبکه
بندی های شبکهها تعداد المانعبارت دیگر، با ازدیاد مقدار حفره

المان      یابد. بنابراین، بیشترین تعداد شده در مدل نیز افزایش می

 درصد و کمترین آن در نمونه صفر درصد ایجاد شد. 45در نمونه 
آورده شده  Aهای گروه مدل تعداد المان همه( 1)در جدول  

و  10های بندی مدلنمای نزدیکی از شبکه (4)است. در شکل 

المان  درصد به تصویر کشیده شده است. برای مقایسه تعداد 45
درصد در نظر  30و  10، دو مدل Bو  Aهای ایجاد شده در مدل

در  ها ارائه شده است.مقادیر آن (2)گرفته شده که در جدول 
در  Bهای گروه بندی تعداد المان مدلشرایط یکسان شبکه

 Aهای گروه های مدلدرصدهای مشابه بیشتر از تعداد المان
 هستند.

 
 

 های با درصد های مربوط به هر مدلالمانتعداد   1 جدول

 تخلخل مختلف

 تعداد المان درصد تخلخل

0 29461 

10 63336 

20 63945 

30 111197 

37 127811 

45 178812 

 

 

 Bو  Aهای های مربوط به مدلتعداد المانمقایسه   2 جدول
 

 تعداد المان نوع مدل درصد تخلخل

10 A 29461 

10 B 77083 

30 A 111197 

30 B 154449 

 

 شرایط مرزی و بارگذاری
بارهای بحرانی بررسی شده برای هر مدل در سه شرط مرزی 

پین مورد ـ  پین )مفصل( و پینـ  آزاد، گیردارـ  (گیردار )ثابت
بررسی قرار گرفته است. شرایط مرزی گیردار و پین، با اعمال 

 یدو انتهاقیدهای حرکتی به سطح مقطع عرضی مدل در یکی از 

جایی در امتداد هگاه گیردار جاببرای تکیه .مدل لحاظ شده است
جایی در امتداد محورهای هگاه پین جابسه محور مختصات و تکیه

بارگذاری انجام شده شود. ( ثابت میzو  xعمود بر طول مدل )
. مقدار این استدر راستای طول مدل و عمود بر سطح مقطع آن 

با یک واحد است تا مقدار به دست آمده نیروی فشاری برابر 
 برای بار بحرانی همان ضریب اصلی باشد.

 

 تحلیل المان محدود
بندی و ها در شرایط یکسان مورد شبکهبعد از آنکه مدل

بارگذاری قرار گرفتند، هر مدل به صورت جداگانه در 
های استاتیک و مقدار مختلف، به ترتیب، تحت حل مرزی شرایط

مود اول مقدار بار بحرانی و شکل  در نهایتگیرد. ویژه قرار می

 شود. استخراج و بررسی می ،کمانش هر مدل
 

 و بحث نتایج
های مورد مدل در ساختهمان طور که قبلاً نیز مطرح گردید،  

داخل  در چنینهم ح وودر سط ی مشابههااز تکرار حفره مطالعه
علاوه  پرهیز شده است. برای تولید ساختارهای متخلخل هانمونه

به ها های موجود در مدلتخلخل بر این باید خاطر نشان کرد که
 با توجه به محدوده اندازه .شده است ایجادتصادفی  کاملاًصورت 

شایان  .گردیدها مشاهده پراکندگی خوبی در اندازه آن ،هاحفره
ها رابطه مستقیمی مدل برای بندی انجام شدهشبکهتوجه است که 

ها دارد. هر چه تعداد های موجود در آنها یا تخلخلحفره دبا تعدا
بندی شبکه برایبیشتری  های، تعداد المانباشد ها بیشترحفره

 نیاز است.  ساختار متخلخل نهایی
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بر روی بار بحرانی ها های اطراف حفرهافزایش المان تأثیر 
ای ارزیابی شد. به این صورت که در کمانش، در تحلیل جداگانه

در  تر لحاظ شد.ها از بدنه مدل، کوچکبندی حفرهاندازه شبکه
منظور شد که  مترمیلی 1/0ها های حفرهاین حالت، ابعاد المان

 10ها و بیش از برابری تعداد المان 5/4نتیجه آن افزایش بیش از 
 45سازی، برای مدل با درصد تخلخل بری مدت زمان شبیهبرا

ها قابل بندی حول حفرهچگونگی شبکه (6)بود. در شکل 
 یردارگبحرانی در این حالت برای شرایط مرزی مشاهده است. بار 

و نسبت به حالتی است نیوتن محاسبه شده  3/1112 مقدار آزادـ 
درصد  4بندی یکنواختی داشته باشد، حدود شبکه که کل مدل

خواهد یافت. از این رو، در سایر  ایکاهش قابل ملاحظه
ها و بستر یکسان های حفره، اندازه المانسازیشبیهیندهای افر

لازم به ذکر است که در این شرایط، در کلیه  منظور شده است.
کلی ها به طور بندی اطراف حفرهها، سعی شده است شبکهمدل

بندی بستر انجام شود. به طور کلی، هر چه قطر ریزتر از شبکه
تر خواهد بود. حفره کمتر باشد، اندازه المان مرتبط با آن کوچک

های بیشتر ها حاکی از آن بود که مدل با داشتن حفرهاین بررسی
. به عبارت دیگر، با ضعیف شدن دکنمیبار بحرانی کمتری تحمل 

ها با درصد ، مدلهاو تخلخل هاحفره ایجاد شدن ها توسطنمونه
شدند. بار بحرانی به دست تخلخل بالاتر، زودتر دچار کمانش می

ثبت  (3)آمده در هر شرایط مرزی و برای هر مدل در جدول 
ها، بار دهد، در همه مدلنشان می (3)همچنین جدول شده است. 

یشتری وجود بحرانی به طور کلی، در شرایطی که قید و بست ب
مودهای اول کمانش را برای  (7) شکلتر است. دارد، بزرگ

درصد و بدون تخلخل در شرایط مرزی  45های با تخلخل مدل
به شرایط  دهد. مطابق انتظار، شکل مود وابستهمختلف نشان می

در شکل  هاتخلخل ها یا همانحفره ایجاد مرزی است. بنابراین،
 این در حالی است کهندارد.  قابل توجهی یتأثیرمود کمانش 

های های ناشی از کمانش مود اول در نمونهمقدار تغییرشکل
 دارای تخلخل افزایش یافته است.

برای مدل بدون تخلخل، در  (Pcrمقدار تئوری بار بحرانی ) 
 هر سه شرط مرزی مورد بررسی، به کمک رابطه کمانش اویلر

 :[25]قابل محاسبه است 

Pcr =
π2 EI

Le
2    (1                                                       )  

گشتاور دوم سطح مقطع  Iضریب کشسانی،  Eکه در آن  
طول معادل ستون است. مقدار طول معادل وابسته  eLعرضی و 

به شرایط مرزی ستون است. مقادیر بارهای بحرانی محاسبه شده 
 (4)سازی در جدول شبیهیند افررابطه و به دست آمده از توسط این 

 ارائه شده است.
مقادیر بار  (4)با مقایسه مقادیر گزارش شده در جدول  

سازی المان محدود بسیار نزدیک به مقادیر به بحرانی در شبیه
دست آمده از رابطه اویلر است. بیشترین و کمترین اختلاف، به 

پین و شرایط مرزی ـ  گیردارترتیب، مربوط به شرایط مرزی 
 آزاد است.ـ  گیردار
به طور کلی، به ازای کلیه درصدهای  (3)با توجه به جدول  

ن، بیشترین و در شرایط پیـ  تخلخل در شرایط مرزی گیردار
شود. همچنین، آزاد، کمترین بار بحرانی تحمل میـ  مرزی گیردار

در همه شرایط مرزی، مدل صفر درصد تخلخل و مدل با تخلخل 
درصد، به ترتیب، بیشترین و کمترین بار بحرانی را دارند. از  45

ها بیشتر باشد و مدل میزان تخلخل چه تعداد حفره نگاه دیگر، هر
دهد. تری از خود نشان میشتری داشته باشد، عملکرد ضعیفبی

به بیان دیگر، میزان تخلخل و قابلیت تحمل بار بحرانی در ساختار 
فولاد متخلخل مورد مطالعه ارتباط معکوس با یکدیگر از خود 

گزارش شده  [26]دهند. در مطالعه نگوین و همکارانش بروز می
گذار تأثیرترین عامل ها مهمهاست که میزان تخلخل و اندازه حفر

بر روی رفتار خمشی مواد سلولی و یا ساختارهای متخلخل است. 
در  [4]و همکاران کویی و  [27]علاوه بر این، ژائو و همکارانش 

های های تقویت شده با گرافن و جدارهمطالعه کمانش فوم
های آلومینیم نیز نتایج مشابهی را آلومینیومی پُر شده با فوم

ها در میزان تخلخل و اندازه حفره تأثیراند. البته، گزارش کرده
های فولادی تولید شده به روش متالورژی پودر رفتار فشاری فوم
دهد که اوره به عنوان فضاساز نیز نشان می هایبا استفاده از دانه

های شدیدی بر روی کاهش ویژگی تأثیر افزایش درصد تخلخل
فشاری دارد و سبب افت مقدار تنش پلاتو و در نتیجه، کاهش 

  .[28]گردد میزان جذب انرژی می
 

 
متر و بدنه میلی 1/0ها بندی مدل با اندازه المان حفرهنمایش شبکه  6 شکل

 مترمیلی 3/0
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های با مقادیر بارهای بحرانی بر حسب نیوتن، مربوط به مدل  3 جدول

 تخلخل و شرایط مرزی مختلف
 

 پین ـ پین پینـ  گیردار آزادـ  گیردار درصد تخلخل
0 3881 30730 15236 

5 3349 25365 13401 

10 2796 21606 10741 

15 2332 18478 9505 

20 2027 16419 9271 

30 1605 13187 6605 

37 1366 11174 5307 

45 1157 8730 4487 

 

 
 

 
 

 
 

درصد )چپ( و صفر درصد  45کمانش مدل شکل مود اول   7 شکل

پین و ـ  ب( پین)آزاد، ـ  الف( گیردار))راست( تخلخل در شرایط مرزی: 

 پین ـ پ( گیردار)

حسب نیوتن( مربوط به مدل بدون مقادیر بارهای بحرانی )بر   4 جدول

 سازی المان محدودتخلخل در هر سه شرط مرزی که از رابطه اویلر و شبیه

 اندبه دست آمده

 

 سازیشبیه رابطه اویلر شرایط مرزی

 3881 3876 آزادـ  گیردار

 30730 31639 پینـ  گیردار

 15236 15503 پین ـ پین

 

ساختارهای متخلخل فولادی ها در ارزیابی ضخامت دیواره 
مستقیم  تأثیرکه افزایش میزان ضخامت  دهدمطالعه شده نشان می

سازی ای بر روی مقادیر بار بحرانی دارد. شبیهو قابل ملاحظه
که ضخامت  Bدرصد تخلخل از گروه  30و  10های حاوی مدل

میکرومتر داشتند، نشان داد که نسبت به  100 ای برابر بادیواره
هم تعداد المان بیشتری نیاز دارند و  Aشابه خود در گروه مدل م

شوند. به طوری هم در مقادیر بار بحرانی بالاتری دچار کمانش می
ای درصد تخلخل با ضخامت دیواره 30که عملکرد مدل حاوی 

میکرومتر در شرایط مرزی و بارگذاری یکسان،  100 اببرابر 
لخل با ضخامت درصد تخ 15عملکرد مشابهی با مدل حاوی 

از خود نشان داد. باید خاطر نشان متر  6-10×1با ای برابر دیواره
ها یا های حفرهکرد که در شرایط اعمال بارگذاری فشاری، دیواره

 یشافزاکنند و قاعدتاً ها در مقابل بار اعمالی ایستادگی میسلول
خواهد شد  یشتریب یمنجر به تحمل بار بحران هایوارهضخامت د

[22] . 
 

 بندیجمع
 دارای ساختار هایاز نمونه است این مطالعه سعی شده در

رفتار کمانش  سازیبرای شبیه نزدیک به واقعیت متخلخل
سازی برای این شبیهاستفاده شود.  متخلخل فولادی یساختارها

انجام درصد  45تا  صفراز  تخلخلهایی با برای مدل اولین بار و 
سازی رفتار کمانش مدل بدون تخلخل ت. بررسی شبیهاس شده

در هر سه شرایط مرزی و مقایسه آن با رابطه اویلر نشان داد بار 
مده در دو حالت بسیار نزدیک به یکدیگر بودند. بحرانی به دست آ

 سازیسازی و شبیهاطلاعات ارائه شده در زمینه پارامترهای مدل
تواند مورد استفاده سایر پژوهشگران قرار گیرد. می ارزیابی شده

 نتایج کلی زیر به دست آمده است: علاوه بر این،
-داد المانتع خل بیشتری داشته باشند،ها درصد تخلهرچه مدل. 1

 ها نیاز است.بندی آنای بیشتری برای شبکهه

ها درصد تخلخل بیشتری داشته باشند، بار بحرانی هر چه مدل. 2

)الف

 )ب(

 )پ(
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 کنند.کمتری را تحمل می

، باشندها دارای قید و بست بیشتری در شرایطی که مدل. 3
 یابد.ها افزایش میظرفیت تحمل بار بحرانی آن

بندی، بارگذاری و شرایط اندازه شبکهدر شرایط یکسانی از . 4
دارای ضخامت دیواره( عملکرد  )مدل Bهای گروه مرزی مدل

تحمل ظرفیت در  Aگروه  نسبت به مدل مشابه خود دربهتری 

 بار بحرانی داشتند.

با  یهاروند کاهش بار بحرانی برای مدل که شودبینی میپیش. 5
آنجا که بار  ن ازهمچنی ؛درصد تخلخل بالا نیز برقرار باشد

 هاهتخلخل و تعداد حفر میزانبحرانی به شدت وابسته به 
 قابل بررسی یتأثیرها پراکندگی آن نوعها و حفره اندازهاست، 

 داشته باشد. 
 

 نامهواژه
 شکل برشی مرتبه اول تئوری تغییر

  First-order shear deformation theory 

 Navier    نویر
 Euler-Bernoulli  برنولیـ  اویلر
 Ritz  ریتز

 Chebyshev polynomials  های چبیشوایچندجمله
  یافته یمتعم یمربعات تفاضل عددی روش
  Generalized differential quadrature method 

  یدلمنن ـ تورگارد ـ مدل گارسون
  Gurson–Tvergaard–Needleman model 

 Functionally graded metal foam  فوم فلزی تدریجی

 

 تقدیر و تشکر
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1- Introduction 

In recent years, the demand for manufacturing high-quality 

components with complex geometries has increased 

significantly. Conventional manufacturing methods, 

including casting, forming, and subtractive processes, face 

limitations in producing intricate geometries. These 

methods generate substantial waste, require high energy 

consumption, and are not well-suited for customized or 

personalized parts. To address these issues, additive 

manufacturing (AM), commonly known as three-

dimensional (3D) printing, has been developed. Among 

various AM techniques, metal additive manufacturing 

(MAM) has enabled the production of complex metallic 

components with high density and strength while 

minimizing waste. Despite its many advantages, MAM 

faces commercial challenges such as ensuring quality and 

process repeatability. To overcome these challenges, 

accurate mathematical models of MAM processes must be 

developed. However, due to rapid dynamics, multiple 

physical phenomena, and parametric uncertainties, process 

modeling remains a complex task, and traditional models 

often fail to uncover hidden patterns within the process. To 

address these issues, data-driven methods—particularly 

artificial intelligence (AI) and machine learning (ML)—

have gained significant attention. ML allows nonlinear 

modeling and the analysis of multidimensional, complex 

data, enabling the development of accurate models from 

process data without explicit programming. This approach 

not only facilitates fast model development but also 

provides improved prediction for unseen data, higher 

accuracy through data augmentation, and lower 

experimental costs and time. Therefore, ML offers a 

promising tool for modeling MAM processes. 

Nonetheless, limitations such as the need for large volumes 

of high-quality data, model selection, parameter tuning, 

computational constraints, and issues like overfitting still 

cause challenges in applying ML to MAM process 

modeling. To address these issues, this paper proposes a 
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hybrid framework combining data augmentation and 

ensemble learning as an improved approach for modeling 

MAM processes. The framework is implemented and 

evaluated on two key processes: selective laser melting 

(SLM) and laser direct metal deposition (LDMD). 

 

2- Proposed Framework 

In this study, a hybrid framework combining CTGAN-

based data augmentation and ensemble learning is 

employed for modeling MAM processes. The proposed 

framework consists of two main components: first, process 

data is collected and pre-processed, after which data 

augmentation is performed using CTGAN within the 

Python environment. In the subsequent stage, the 

augmented data are fed into ML models, thereby 

enhancing their accuracy and predictive performance. 

Compared to conventional physics-based and traditional 

approaches, the proposed framework demonstrates 

superior capability in modeling the nonlinear and complex 

nature of AM processes, while also offering significantly 

higher efficiency and speed than computationally 

expensive and time-consuming methods such as the finite 

element method (FEM) or computational fluid dynamics 

(CFD). These advantages make the framework suitable for 

industrial applications and real-time applications, 

including intelligent dimensional control systems. The 

overall structure of the proposed framework is illustrated 

in Figure 1. 
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Figure 1. The proposed framework for modeling MAM 

processes integrates data augmentation and ML. 

 

3- Problem Formulation 

In this paper, various ML models were implemented and 

evaluated for modeling MAM processes. The models 

include Support Vector Machine (SVM), AdaBoost, 

Extreme Gradient Boosting (EGB), Decision Tree (DT), 

Random Forest (RF), Linear and Polynomial, LASSO, and 

Ridge Regression. Additionally, CTGAN-based data 

augmentation was employed to expand the dataset and 

improve model accuracy. Cross-validation was applied to 

assess prediction accuracy, evaluate performance, and 

ensure the generalizability of the developed models. 
 

4- Simulation Results 

In this section, ML models were implemented and 

evaluated on two well-known MAM processes to assess 

their predictive performance for process outputs. In the 

first case study, corresponding to SLM, models including 

EGB, RF, RBF, Polynomial Regression, Ensemble 

learning, and AdaBoost were employed to predict the 

outputs of density, tensile strength, and hardness of the 

fabricated parts. The simulation results indicate that 

applying CTGAN-based data augmentation reduced CV-

RMSE by 58% for density, 42% for tensile strength, and 

59% for hardness, demonstrating a significant 

improvement in model prediction accuracy. In the second 

case study, related to LDMD, models such as EGB, RF, 

RBF, Polynomial Regression, Ensemble learning, and 

Ridge Regression were utilized to predict the width, depth, 

and height of the deposited tracks. The application of 

CTGAN resulted in reductions in the mean prediction error 

of 44% for width, 51% for depth, and 49% for height. 

These findings confirm that the integration of ensemble 

learning with data augmentation substantially enhances the 

accuracy and reliability of the models, enabling fast and 

precise process output predictions in industrial 

environments. Compared to conventional simulation 

approaches such as FEM or CFD, the proposed framework 

achieves significantly higher execution speed and 

responsiveness without the need for high computational 

resources or extended run times. Consequently, this 

approach is more suitable for real-time applications, 

process control, and industrial production optimization, 

while also contributing to reduced costs and experimental 

time. Beyond speed, the proposed framework 

demonstrates reliable performance under parametric 

uncertainties and measurement noise, and it can be 

integrated into real-time intelligent dimensional control 

systems. Furthermore, it allows the prediction of 

dimensional deviations during production and provides 

automated alerts or corrective actions in the event of 

defects, thereby improving process efficiency. Overall, the 

combination of ensemble learning and data augmentation 

enables accurate and cost-effective modeling of complex 

MAM processes compared to traditional methods. 

 

5- Conclusion 

In this paper, several ML methods, including DT, EGB, 

RBF, AdaBoost, ensemble learning, Polynomial 

Regression, and RF, were implemented to model two 

MAM processes: SLM and LDMD. Due to the limited 

amount of available data, a hybrid approach combining 

CTGAN-based data augmentation with ensemble learning 

was adopted, and the models were evaluated using R² and 

CV-RMSE metrics. The simulation results demonstrate 

that data augmentation improved the predictive 

performance of the models by an average of 53% for the 

SLM process and 48% for the LDMD process. The 

proposed framework enables real-time prediction of 

process outputs in industrial environments. Compared to 

finite element simulations, the proposed method is 

significantly more efficient in terms of both computation 

time and resource requirements, while also serving as a 

complementary tool for enhancing existing models. For 

future work, potential directions include integrating the 

proposed framework with neural networks, extending it to 

other metallurgical outputs, developing intelligent 

dimensional control systems, and applying nature-inspired 

optimization algorithms such as particle swarm 

optimization (PSO) to identify optimal operating 

conditions and minimize energy consumption. 
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به . استمواجه  قطعات تضمین کیفیتقابلیت تکرارپذیری و هایی از جمله محدویت با این روش ،ساخت افزایشی فلزی فراوانهای قابلیتبا وجود   چکیده

 جدید هایروشیکی از . است پایینبرای این امر  سنتی سازیمدلهای روشکارایی  از طرفی، .نیاز است فراینددقیق  سازیمدلبه  هارفع این محدودیتمنظور 

تعداد به دلیل  ،مزایای فراوان وجود بایادگیری ماشین است.  ،کندمی فراهمخطی را  غیر هایفرایندالگوهای پنهان در امکان کشف  که مبتنی بر داده سازیمدل
یادگیری و  افزاییدادهاز ترکیب  موارددر این مقاله برای رفع این . استمواجه  مشکلاتیبا  یادگیری ماشین سازیپیادهساخت افزایشی،  فرایندداده در محدود 

 مناسب سازیمدلسازی نشان دهنده کارایی روش پیشنهادی در نتایج شبیهدو روش شناخته شده ساخت افزایشی فلزی استفاده شده است.  سازیمدلبرای  ماشین
 .استساخت افزایشی فلزی  فرایند

 

 سازی.مدل، یادگیری گروهی، افزاییدادهیادگیری ماشین، ساخت افزایشی فلزی،   های کلیدیواژه

 

 
Machine Learning-Based Modeling of Metal Additive Manufacturing Processes Using Data 

Augmentation and Ensemble Learning 

 
Nima Ayobi                 Reza Mahboobi Esfanjani                 Ahmad Akbari                 Habib Badri Ghavifekr 

 

Abstract  Although metal additive manufacturing offers many advantages, it is restricted by the repeatability and quality 

assurance of the produced parts. Accurate mathematical modeling of the process is essential to tackle these limitations. 

Traditional mathematical modeling approaches are inefficient in describing this complicated system. Machine learning 

is a novel data-driven modeling approach to discover hidden patterns in nonlinear systems. However, applying this 

scheme in the metal additive manufacturing process is challenging due to the limited data samples. This paper uses 

machine learning and data augmentation to tackle the mentioned issues and model two well-known metal additive 

manufacturing processes. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method in modeling the metal 

additive manufacturing processes. 

 

Keywords  Metal additive manufacturing, Machine learning, Data augmentation, Ensemble learning, Modeling. 
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 مقدمه
و دارای  با کیفیتنیاز به ساخت قطعات در سالیان اخیر 

های روششود. بیش از پیش احساس میساختارهای پیچیده 

های ساخت فرایندو  دهیشکل گری،از جمله ریخته تولید سنتی
پیچیده مواجه های شکلساخت  هایی درمحدودیتبا کاهشی 

رف و مصکنند میفراوانی تولید  ها پسماندهستند. این روش

ساخت برای  های یاد شدهرفی روشاز ط دارند.بالایی  انرژی
و از نظر نیستند سازی شده مناسب قطعات سفارشی و شخصی

برای رفع این مشکلات سازی کارایی ندارند. اقتصادی برای نمونه

ساخت افزایشی  اند.شده های ساخت افزایشی توسعه دادهروش
و است سازی سریع نمونه فرایندعبارت رسمی و تخصصی برای 

 .[1] شودبعدی یاد میسهدر عموم از آن به عنوان فناوری چاپ 

که با  ساخت افزایشی فلزی ،سازی سریعهای نمونهاز بین روش
آلیاژهای  پیچیده را ازبا ساختار  قطعات تواناستفاده از آن می

در صورت واقع شده است.  مورد توجه ،تولید کردفلزی مختلف 
قطعات فرسوده  با استفاده از ساخت افزایشی فلزیتوان نیاز می

 کرد. نیز تعمیراند شده که در طول زمان دچار خرابیرا  و معیوب
با کمترین میزان بالا  مکان ساخت قطعات با چگالی و استحکاما

 .[2]ممکن شده است  هافرایند این وسیلهبه تولید پسماند 
 ،دارد فلزی ساخت افزایشیبا وجود مزایای فراوانی که  

کیفیت از جمله تضمین  طح تجاری مشکلاتیدر سروش مذکور 
بررسی اثر برای ها فراینداین  سازیمدلدارد.  و تکرارپذیری بالا

های حفظ برخی ویژگیپارامترهای مختلف روی خروجی و 
مانند تخلخل، پارامترهایی  .استچالشی  ،قطعه ساخته شده

در یک ساخت قطعات با کیفیت باید  برایچگالی و کیفیت سطح 
های یژگیومانند  متعددی پارامترهای .مشخص حفظ شوندبازه 
روی کیفیت قطعه  فرایندپایداری  و دستگاهتنظیمات ، ماده

چالشی  هافرایندریاضی این  سازیمدل بنابراین ؛اثرگذار هستند
ها فراینداین ارائه داده شده برای  و سنتی های فیزیکیمدل. است

قدرتمندی برای محاسباتی به منابع  و هستنداغلب بسیار پیچیده 
توانایی اغلب  سازیمدلاین نوع  .استها احتیاج حل آن

های به دلیل وقوع دینامیک فراینددر آشکارسازی الگوهای پنهان 
همچنین  را ندارد. های مختلف فیزیکیو وجود پدیدهسریع 

سازی در روابط همراه است که روی با ساده فیزیکی سازیمدل
در حضور  د. از طرفیثر نامطلوبی داربینی خروجی ادقت پیش

 .[3] شوددچار مشکل می کیفیزی سازیمدلکارکرد نامعینی 
های پیچیده و فراینددر  سازیمدلمشکلات برای غلبه بر امروزه 

های مبتنی بر داده خطی مانند ساخت افزایشی فلزی از روش غیر
از شود. فیزیکی استفاده می سازیمدلها با ترکیبی از این روشیا 

ها هوش مصنوعی و زیرشاخه شناخته شده آن میان این روش
خطی  غیر سازیمدلدر زمینه  بالاییکارایی یعنی یادگیری ماشین 

یک روش ساخت در این میان ساخت افزایشی نیز به عنوان  .دارند
عضو آن با هوش مصنوعی به و تولید مدرن مطرح شده و ترکیب 

ها مبدل شده است کارخانهو تولید مین أتهای زنجیرهجدانشدنی 
بدون های ورودی را یادگیری از دادهتوانایی  ،یادگیری ماشین .[4]

استفاده  کند.فراهم میبرای کامپیوتر آشکار و صریح ریزی برنامه
 استتر ساده سنتی سازیمدلهای روشنسبت به از این روش 

های ورودی های مختلفی برای دادهتوان مدلرعت میو به س
های ساخت فرایندهای حاصل از خروجی داده .[5] توسعه داد

خطی هستند. بر خلاف  افزایشی چندبعدی، پیچیده و غیر
های ساده و کاوی و یادگیری ماشین، رگرسیونهای دادهروش

ا ر فرایندی سنتی توانایی کشف الگوهای پنهان میان متغیرها
گیری و ندارند. این مورد در حضور نامعینی پارامتری، نویز اندازه

های به دست آمده که در ساخت افزایشی رایج عدم تعادل داده
های یادگیری شود. سرعت توسعه مدلبیشتر نمایان می ،است

های توان از میان مدلو به راحتی می هستندماشین بسیار بالاتر 
به خصوص در مورد  ؛ا انتخاب کردتوسعه یافته بهترین مدل ر

های بینیامکان ارائه پیشاند هکنون مدل ندید هایی که تاداده
همچنین ابزارهای موجود در این حوزه از تری وجود دارد. دقیق

ها و توانایی بالایی در افزایش دقت مدلافزایی، جمله داده
تطبیقی را  سازیمدلجویی در هزینه و زمان دارند و امکان صرفه

افزایی و یادگیری ماشین استفاده همزمان از دادهکنند. فراهم می
شود، های ارائه داده شده میسبب افزایش چشمگیر دقت مدل

هوش امروزه از  پذیر نیست.های ساده امکانامری که با رگرسیون
استفاده  مهندسیهای مختلف نهمصنوعی و یادگیری ماشین در زمی

نیز از یادگیری ماشین برای  ساخت افزایشیدر  .[9-6] شودمی
تعیین ، [10]یفیت و ابعاد قطعات ساخته شده بینی کپیش

بستر پودر  فرایندتضمین کیفیت قطعه در پارامترهای بهینه برای 
 DED [12] فرایندبینی دمای حوضچه مذاب در پیش، [11]لیزری 

استفاده  [13] ساخت فیلامان ذوبی فرایندکنترل زمان حقیقی و 
به طور کلی کاربردهای یادگیری ماشین در ساخت شده است. 

ها بینی ویژگیپیش، فرایندسازی پارامترهای بهینهافزایشی شامل 
، هافرایند بستهکنترل حلقه تشخیص خرابی، قطعه،  و کیفیت

 .[14] باشندسازی ساختار میبهینهو برآورد هزینه تولید قطعات 
های روشیادگیری ماشین برای با وجود مزایای فراوان ذکر شده 
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اجرای  برایها این روش .با چند محدودیت مواجه هستندمذکور 
تعداد بینی مقادیر جدید نیاز به داشتن دقت بالا در پیشو مناسب 
 فرایندرفتار ارند. به عبارتی ماشین برای یادگیری داده د زیادی
 همچنینهای با کیفیت و بدون نویز با تعداد بالا دارد. دادهنیاز به 

امری مناسب و تنظیم پارامترهای مدل انتخابی نیز انتخاب مدل 
های پردازندهادوات محاسباتی و  طرفیاز است.  انگیزچالش

 بنابراین .نددار یمحاسباتی و پردازشی محدودتوان موجود 
رویه بار تواند سبب افزایش بیهای پیچیده میاستفاده از مدل

ها برازش را در این مدلبیشو مشکلاتی از جمله  شودمحاسباتی 
یادگیری ماشین مانند برخی از کاربردهای  در. [15]ایجاد کند 

تعداد زیادی داده های صوتی و پردازش سیگنالپردازش تصویر 
با این وجود در  برای آموزش الگوریتم در دسترس هستند.

امکان مواد از جمله ساخت افزایشی از کاربردهای علم  تعدادی
کار انجام این وجود ندارد.  فرایندگرفتن هزاران نمونه داده از 

 اقتصادیو از لحاظ  استصرف هزینه و زمان بسیار زیاد مستلزم 
 ارائه داده شده هایهر چه مدل همچنین .مقرون به صرفه نیست

نیاز به انجام  ،باشد تردقیق هافراینداین  سازیمدلبرای 
 گرددگرفتن نتایج خروجی مرتفع میهای پرهزینه برای آزمایش

[16] . 
برای های یادگیری ماشین روشاستفاده از  به منظور 
به درجه و پارامترهای مدل را باید ها فراینداین  سازیمدل

های تکنیکبا استفاده از  انتخاب کرد. از طرفی مناسبصورت 
مشکل کمبود  توانمی افزاییدادهیا یادگیری انتقالی مانند موجود 

رفع مشکلات  برایافزاری مرتفع کرد. ها را به صورت نرمداده
به یادگیری گروهی و  افزاییدادهترکیب در این مقاله از یاد شده 

های فرایند سازیمدل براییک مدل بهبود یافته ارائه  منظور
 یابی دقیقزار به منظوراستفاده شده است. ساخت افزایشی فلزی 

چندین مدل یادگیری ماشین برای  چهارچوب پیشنهادی،کارایی 
از جمله ذوب لیزری انتخابی ساخت افزایشی فلزی  فرایندنوع  دو
(SLM ) یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوبو (LDMD)  استفاده

افزایی های ارائه داده شده قبل و بعد از اعمال دادهمدلشده است. 
های مدلبا مقایسه  اند.معیارهای آماری ارزیابی شدهبه وسیله 

 فرایندهر  سازیمدل را برای توان بهترین رهیافتموجود می
های مبتنی روشامکان ترکیب با سایر روش موجود انتخاب کرد. 

کارایی و بهبود جهت افزایش تواند در و میبر داده را نیز دارد 
 استفاده شود. از جمله شبکه عصبی هاروشعملکرد این 

 دوم،بخش در  :مقاله به این شرح ساختار بندی شده است 

شود. به تفصیل مورد بررسی قرار داده میچهارچوب پیشنهادی 
های مورد استفاده روشبندی ریاضی و فرمول سوم،در بخش 
الگوریتم و چهارچوب پیشنهادی در قالب سازی برای پیاده

سازی نتایج شبیه چهارم،در بخش شوند. معادلات ریاضی بیان می
چهارچوب برای  هاالگوریتمسازی پیادهدر محیط پایتون و 

مقاله  پنجم و پایانیبخش د و در وشمیتحلیل نهادی پیش

 .شودانجام میگیری نتیجه
 

 ارچوب پیشنهادیهچ
یادگیری و  CTGANبه روش  افزاییدادهاز ترکیب  مقالهدر این 
ساخت افزایشی فلزی استفاده های فرایند سازیمدلبرای گروهی 

ارچوب پیشنهای شامل دو هچ (1)مطابق با شکل  شده است.
 فرایندهای حاصل از دادهدر قسمت اول . استقسمت اصلی 

پس از و  شودمیآوری ساخت افزایشی فلزی جمع
شود. در این اجرا میها روی آن افزاییدادههای اولیه سازیآماده

سازی شده که در محیط پایتون پیاده CTGANالگوریتم  قسمت
گیرد. در گام بعدی این را یاد میهای اصلی توزیع داده ،است

 فراینداجرای های اصلی شروع به توزیع دادهبر اساس  الگوریتم
های جدید که اجرای این مرحله دادهپس از کند. می افزاییداده

مدل های اولیه بیشتر است برای آموزش تعدادشان از نمونه
در صورت شوند. مورد استفاده قرار داده میبینی بهبود یافته پیش

توان ی با درجه مناسب و یادگیری گروهی مییهامدلاستفاده از 
 را تا حد زیادی بهبود بخشید.کارایی مدل 

نگاشتی  ،های ورودی و خروجیبر اساس دادهه، مقال در این 
 فرایند مطلوب و خروجیها( )ویژگیپارامترهای ورودی بین 

(Target )بنابراین  .شودمیرگرسیون برقرار له ئمسیک  به فرم
 هاییادگیری نظارت شده از روش زیرشاخه مدل ایجاد شده جزو

 هایمدلدر بخش دوم نیز شود. بندی مییادگیری ماشین دسته
قرار داده شده و با استفاده از  ارائه داده شده مورد ارزیابی

بعد شود. ها مورد بررسی قرار داده میکارایی آن ،معیارهای آماری

بینی دقیق پیشتوان از آن برای انتخاب بهترین مدل ممکن میاز 
ورودی جدید های دادهبا در مواجهه  فرایندمقادیر خروجی 

 استفاده کرد.
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 افزایی و یادگیری ماشینسازی فرایند ساخت افزایشی فلزی با تلفیق دادهچهارچوب پیشنهادی برای مدل  1شکل 

 
فیزیکی  سازیمدلهای نسبت به روشچهارچوب پیشنهادی  

رخطی و پیچیده غی فرایند سازیمدلتوانایی بیشتری در  سنتیو 
مدل به دست آمده از از طرفی . ساخت افزایشی فلزی دارد

های سازیشبیهنسبت به دهی بسیار بیشتری سرعت اجرا و پاسخ

امیک سیالاتی صورت گرفته با روش المان محدود یا دین
ن توامذکور نیازمند های روش. محاسباتی برخوردار است
برای حل مدل  هین ساعتچند و زیاد محاسباتی بالا و صرف زمان

رسیدن به یک های صنعتی محیطصورتی که در در  ،هستند
مورد نیاز  در مدت زمان محدود فراینداز خروجی تخمین دقیق 

توان مدل یادگیری ماشین میپارامترهای با تنظیم درست است. 

های فیزیکی و المان تری نسبت به روشبسیار کوتاهدر زمان 
ارائه  . در نتیجه رهیافتخروجی دست یافتتخمین به  محدود

در ها فرایندو کنترل این حقیقی ـ  شده برای کاربردهای زمان
روش پیشنهادی با توجه  .است بهتریهای صنعتی انتخاب محیط

گیری و نویز اندازه پارامتریهای به کارایی بالا در برابر نامعینی
یک سامانه هوشمند کنترل  ایجادرا برای  فرایندتوانایی تلفیق با 

تواند به پیشنهادی می واقعی دارد. چهارچوبـ  ابعادی زمان
افزاری انحرافات ابعادی قطعه نهایی را نرمصورت یک سامانه 

بینی کند. این سامانه توانایی تخمین دقیق وضعیت ابعادی پیش
و در صورت وقوع نقص در قطعه یا  داردقطعه حین تولید را 

یا اصلاح خودکار  کندمیوقوع عیب در سنسورها هشدار صادر 
 و با یابدمیدهد. در نتیجه عملکرد دستگاه بهبود انجام می

ها توان در مواد و هزینهتشخیص عیوب در حین تولید می
 جویی کرد.صرفه

 

 مسئلهبندی فرمول
های و اهداف تعیین شده برای آن باید الگوریتم مسئلهبر اساس 

یادگیری ماشین مناسب را انتخاب کرد. با توجه به اینکه مسائل 
قیاس های محدود در ممورد بررسی در این مقاله دارای تعداد داده

، انتخاب مدل مناسب سرراست نیست. هستندیادگیری ماشین 
های انتخابی باید حداکثر کارایی را با حداقل درجه مدل مدل

های جدید عملکرد مناسبی بینی دادهداشته باشند تا بتوانند در پیش

های یادگیری ماشینی که در این داشته باشند. در این بخش مدل
اند به وسیله معادلات ریاضی داده شدهمقاله مورد استفاده قرار 

 ها توضیح داده خواهند شد.حاکم بر الگوریتم

 
 بردار پشتیبانماشین 

در یک فضای با ابعاد بزرگ این روش یک ابر صفحه یا گروهی 

کند. ابر صفحه ساخته شده با بیشترین فاصله ها را ایجاد میاز آن
شود. هر وی میهای آموزش در هر کلاس، یک جداساز قاز داده

تر باشد خطای تعمیم الگوریتم به چه حاشیه ایجاد شده بزرگ

شود. روش یاد شده در فضاهای با ابعاد های جدید کمتر میداده
شده که  استفادهو بنا به نوع توابع ریاضی  ارددبالا کارایی مناسبی 

تواند رفتار متفاوتی شود، میها تحت عنوان هسته یاد میاز آن
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تقریب زده شده رگرسیون توابع روش یاد شده  .[17]باشد داشته 
 .کندمقداردهی اولیه میمعادلات خطی با ابعاد بالا با استفاده از را 

 ارائه کرد: (1)توان به شکل معادله را می این معادلات

(1) y = wφ(x) + b 

,bکه در آن   y, x, φ(x), w  ،ویژگی به ترتیب ضریب اصلی
هستند. متغیرهای یاد  بایاسو  خروجی، ورودی، فضای ابعادی

( که از آن به عنوان 2سازی معادله )توان بعد از سادهشده را می
 . [18]شود تقریب زد معادله ریسک تنظیم شده یاد می

 

(2) R =
∥ w ∥2

2
+ C ∑ Lε

n

i=1

(xi, yi, f1) 

 که در آن
 

(3) Lε(xi, yi, f1)

= {
|yi − f(xi)| − ε,   |yi − f(xi)| ≥ ε
0,                                   otherwise

 

 

𝑤∥2∥در اینجا  

2
و از آن به عنوان معیاری  استعبارت تنظیم   
 گریتنظیمپارامتر  Cشود. استفاده می مدل سادگیبرای سنجش 

کند. مدل و خطای آموزش مصالحه ایجاد می سادگیاست که بین 
ε  اندازه مسیر و عبارتLε(xi, yi, f1) حساس به  تابع زیان غیرε 

 .[19]کند را جریمه می εتر از و خطاهای بزرگ است

 
 یادگیری گروهی

یادگیری گروهی رهیافتی است که اغلب از آن برای تلفیق دو یا 
شود. با این روش می چند الگوریتم یادگیری ماشین با هم استفاده

های توان بازدهی و کارایی بیشتری نسبت به همان الگوریتممی
یادگیری ماشین به صورت تکی حاصل کرد. یادگیری گروهی 

سازی بهینه یادگیری ماشین برای مسائل ابزاری مناسب برای پیاده
اغلب از یادگیری  ،نامحقق. امروزه استهای محدود با داده

های بهینه با قابلیت ایجاد مدل برایعمیق  گروهی و یادگیری

های به دست آمده کنند. مدلهای جدید استفاده میتعمیم به داده
با این روش قوام و عملکرد بهتری دارند. یادگیری گروهی اغلب 

بندی و انباشته کردن تقسیم بستهبه سه دسته تقویت کردن، 

ای تقویت هاز نوع روش AdaBoostو  EGBهای شوند. روشمی
. الگوریتم شناخته شده جنگل تصادفی نیز از نوع هستندکردن 
. در این بررسی از الگوریتم [20] استبندی بستههای روش

AdaBoost  وEGB بینی مقادیر جدید برای بهبود کارایی پیش
استفاده شده است. جزئیات مربوط به این دو روش در مراجع 

 قابل دسترسی است.  Scikit Learnکتابخانه 
 

 مبتنی بر درخت تصمیم سازیمدل
درخت تصمیم روشی شناخته شده و از دسته یادگیری نظارت 

بندی کاربرد تهدسکه در مسائل رگرسیون و  استشده بدون متغیر 

های ورودی به وسیله ساختاری درخت مانند شامل دارد. نمونه

های ها با بررسی ویژگیشوند. نمونهمی بندیدستهریشه و برگ 

شوند. در بندی میدستههای درخت تعریف شده توسط گره

ها و در آن ارزش کلاس داده رسندمیها به گره برگ نهایت نمونه

اند شده بندیدستههای خروجی که نگین نمونهبر اساس مقدار میا

ترین روش استفاده از ها متداولشود. برای تقسیم دادهمحاسبه می

( Entropyنظمی )و شاخص بی Gini، ناخالصی Giniشاخص 

 . معادلات ریاضی این روشاستبرای به دست آوردن اطلاعات 

 .هستند( قابل بیان 5( و )4به فرم معادلات )
 

(4) 𝐄𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲: H(x) = − ∑ p(xi)log2p(xi)

n

i=1

 

(5) 𝐆𝐢𝐧𝐢(ε) = 1 − ∑ pi
2

c

i=1

 

به عنوان شاخصی برای  Entropyکه در معادلات بالا از  
ها نظمی یا عدم قطعیت در مجموعه دادهگیری شاخص بیاندازه

شود. به عبارتی از این شاخص برای ارزیابی یا سیستم استفاده می
های دقیق استفاده بینیکیفیت مدل و توانایی آن برای تولید پیش

شود. عدم قطعیت یا ناخالصی به عنوان حاصل جمع لگاریتم می
ضربدر  piها یعنی برای یک دسته از داده 2ال با مبنای احتم

های بیانگر تعداد دسته iشود. شاخص ها تعریف میاحتمال آن
نیز برای ارزیابی  Gini. از شاخص ستهاپذیر در میان دادهامکان

شود. ها استفاده میشدگی مجموعه دادهمخلوطمیزان ناخالصی یا 
احتمال وقوع یک گروه مشخص از  pi( عبارت 5در معادله )

های موجود در و این حاصل جمع برای تمامی گروه استها داده

جنگل تصادفی یکی دیگر از  شود.سازی میها پیادهداده
باشد که های متداول یادگیری ماشین مبتنی بر درخت میروش

حالت یادگیری گروهی درخت تصمیم  تعمیم یافتهدرواقع، 

های درخت کنندهتقسیمباشد. این روش از گروهی موازی از می
کند. سپس از ها استفاده میتصمیم در ترکیب با زیرنمونه

گیری برای محاسبه نتیجه نهایی تجمعی یا میانگینگیری یأر
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ایی مدل را تواند کارشود. به این ترتیب این روش میاستفاده می
 . [17]برازش الگوریتم جلوگیری کند بیشو از  دهدبهبود 

 

 ایرگرسیون خطی و چندجمله
و متغیر مستقل  استدر رگرسیون خطی متغیر وابسته پیوسته 

تواند پیوسته یا گسسته باشد. این روش یک رابطه ریاضی بین می

به وسیله بهترین  𝑥و یک یا چند متغیر مستقل  𝑦متغیر وابسته 
توان به د. این روند را میکنزش با یک خط مستقیم برقرار میبرا

 صورت معادلات زیر بیان کرد:

(6) y = a + bx + e 

(7) y = a + b1x1 + b2x2 + ⋯ + bnxn + e 

مقدار  eشیب خط و  bعرض از مبدا،  aکه در معادلات بالا  

شود که ای در مسائلی استفاده می. رگرسیون چندجملهستخطا
با  xای مبتنی بر به شکل معادلات چندجمله yو  xرابطه بین 

توان از معادله رگرسیون باشد. رابطه مربوط را میمی  nدرجه
به دست آورد.  1خطی با تعریف درجه متغیر مستقل برابر با 

ای به شکل زیر قابل تعریف معادلات رگرسیون چند جمله
 تند.هس

(8) y = b0 + b1x + b2x2 + b3x3 + ⋯ + bnxn + e 
 

,y(، 8که در معادله )  b0, b1, … , bn, x  به ترتیب متغیرهای
 . [17]وابسته، ضرایب رگرسیون و متغیر مستقل هستند 

 

 Ridgeو  LASSOرگرسیون 
 رند؛دابیش برازش  ازبالایی برای جلوگیری  ها تواناییاین روش

های و توانایی تعمیم به داده دهندمیپیچیدگی مدل را کاهش 

 L1گری از تنظیم LASSOدهند. روش جدید مدل را بهبود می

شدگی برای جریمه کردن مقادیر مطلق ضرایب جمعدر تلفیق با 

های توان تعداد ویژگیکند. بنابراین با این روش میاستفاده می

بینی با کمترین مقدار خطای مدل را کاهش داد و زیرمدل پیش

از  Ridgeینی را به دست آورد. از طرفی رگرسیون بپیش

شود که به عنوان مربع اندازه ضرایب تعریف می L2گری تنظیم

های به شود که ضرایب و وزنکند. این کار سبب میاستفاده می

ولی صفر نشوند. در حالت کلی روش  شونددست آمده کوچک 

LASSO وهی از توانایی بسیار بالایی در به دست آوردن زیرگر

ضروری دارد. در طرف دیگر  های غیرها با حذف ویژگیبینیپیش

های ورودی هم خطی زمانی کاربردی است که داده Ridgeروش 

 .[17]های موجود داشته باشند بینچندگانه با سایر پیش

 
 CTGANبه روش  افزاییداده

های فرایندهای دنیای واقعی که بیشتر حاصل از فراینددر برخی از 

های در دسترس محدود فیزیکی و شیمیایی هستند تعداد داده

های . این امر سبب ایجاد محدودیت در به کارگیری روشهستند

 تعداد .[21]شود ها میفرایندهوش مصنوعی برای این دسته از 

دگیری د ضعف بزرگی برای یاتوانداده کم با کیفیت پایین می

ماشین باشد و سبب کاهش دقت و بازدهی شود. یکی از 

های مبتنی بر داده های شناخته شده برای بهبود دقت روشروش

افزایی های با تعداد نمونه محدود دادهبه خصوص در داده

شود که از تعداد داده باعث می باشد. استفاده از این روشمی

و  ودشان توزیع تولید های بیشتری با هممحدود در دسترس داده

 . [22]برازش تا حد زیادی مرتفع گردد بیشدر نتیجه مشکل 

افزایی برای افزایش تعداد داده در عمده کاربرد داده 
سازی در هوش مصنوعی از جمله یادگیری های قابل پیادهروش

. علاوه بر افزایش تعداد داده محدود استماشین و شبکه عصبی 
های برای تبدیل تعداد نمونه زیاد به نمونه یافزایدادهتوان از می

های با درجات حجیم برای استفاده در یادگیری عمیق و مدل

افزایی های متداول دادهاز روش .[27-23]بالاتر استفاده کرد 
های اشاره کرد که روش VAEو  GANتوان به دو روش می

اند. سازی شدهپیاده بندیدستهمذکور برای مسائل رگرسیون و 

افزایی، ها توسط الگوریتم دادهپس از یادگیری توزیع نمونه
های با تعداد و کیفیت بالا بر اساس توزیع اولیه توسط داده

 شوند.الگوریتم تولید می

و  Xuسط تو [28]که در  CTAGNدر این مقاله از روش  

 افزاییدادهسازی روش همکاران ارائه داده شده است برای پیاده

های استفاده شده است. روش استفاده شده نسبت به سایر روش

 MedGAN [29] ،VeeGANمورد استفاده در این حوزه مانند 

. الگوریتم پیشنهادی کارایی بهتری دارد TableGAN [31]و  [30]

و  سازیمدلو از آن برای  تاس GANهای مبتنی بر از روش

شود. این هایی که به فرم جدول هستند، استفاده میداده افزاییداده

و سپس  شودمیروش بر اساس یک مولد شرطی شکل داده 

شود. نمای کلی برداری آموزش داده میتوسط یک روش نمونه
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نمایش داده شده است. قسمت  (2)در شکل  CTGANروش 

های واقعی را یاد بگیرد داده مولد شرطی باید توزیع داده شرطی

 :است( قابل بیان 9که به صورت رابطه )
 

(9) PG(row|Di∗ = k∗) = P(row|Di∗ = k∗) 
 

برداری شده نمونههای ردیفی از توزیع داده row که در آن 
توان به صورت میها را در گام بعدی توزیع اصلی دادهباشد. می

 :ولید کردزیر بازت
 

(10) P(row) = ∑ PG(row|Di∗ = k∗)P(Di∗ = k)

k∈Di∗

 

بردار شرطی، مرحله اصلی شامل سه  مسئلهراه حل این  
 برداردر بخش  .استبرداری کاهش مولد و بخش آموزش با نمونه

∗Di)به عنوان روالی برای طراحی شرط  condشرطی، بردار  =

k∗) های گسسته ستونتوجه داشته باشید که تمامی شود. بیان می
D1, … , DNd

هات ـ  وانبردارهای تبدیل به در نهایت  
d1, … , dNd

برای ام i هاتـ  دار وانبرکه  نحویشوند به می 
kتمامی مقادیر  = 1, … , |Di|  برابر است باdi = [di

(k)
فرض . [

miکنید  = [mi
(k)

kبرای مقادیر  [ = 1, … , |Di| i بردار امین

شرط بنابراین باشد.  diام برای i هاتر وانبرداپوششی متناظر با 

به صورت بردارهای پوششی به فرم معادله توان را میمربوط 
 :داد( ارائه 11)

 

(11) mi
(k)

= {
1,    if i = i∗ and k = k∗

0,              otherwise.        
 

 

 :توان به فرم زیر نشان دادرا می condسپس بردار  
 

(12) cond = m1⨁ … ⨁mNd
 

 

پس از ارائه بردار شرطی نوبت به بررسی مولد کاهشی  

 رسد. مولد شرطی توانایی ساختن هر گروهی از بردارهای وانمی

,d̂1به فرم  راهات ـ  … , d̂Nd
∗Di)   دارد. به ویژه با شرط   =

k∗)  که برای بردارcond  در نظر گرفته شده است هیچ عاملی

∗d̂iتوانایی جلوگیری از تولید 
(k∗)  یاd̂i∗

(k)  برای مقادیرk ≠ K∗  در

مسیر مستقیم را ندارد. این روال به این دلیل طراحی شده است 

∗d̂iکه مولد شرطی را مجبور کند که  = mi∗  را برای جریمه کردن

های کاهش به وسیله اضافه کردن آنتروپی متقاطع به تمامی نمونه

بسازد. بنابراین در حالی که روند آموزش ادامه  ∗diو  ∗miبین 

 ∗miگیرد که یک نسخه مشابه و دقیق از یابد مولد یاد میمی

 ایجاد کند. ∗diمتناظر را برای 
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 CTGAN [28]روش ساختار کلی   2شکل 
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 CTGAN [28]سازی شده در برداری پیادهآموزش و نمونه فرایند  1الگوریتم 
 

Input: The distribution of real data 

Output: 𝜏̂ = 𝑃𝐺(𝑟𝑜𝑤|𝐷𝑖∗); The conditional generator 

 

while 1 do 

Step 1 

for 𝑖 = 1: 1: 𝑁𝑑 do 

Generate mask vectors 𝑚𝑖 = [𝑚𝑖
(𝑘)

]
𝑘=1,…,|𝐷𝑖|

 with zero elements 

end 

 

Step 2 

Choose a discrete column 𝐷𝑖 randomly from entire 𝑁𝑑 discrete columns with uniform distribution 

 

Step 3 

Generate PMF across a range of values of the column picked in Step 2 
 
Step 4 

𝑘∗picked up uniformly following PMF of Step 3 

 

Step 5 

Set the 𝑘∗th component of the 𝑖∗ mask to 1, (𝑚𝑖∗
(𝑘∗)

← 1) 

 

Step 6 

𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚1⨁ … 𝑚𝑖∗⨁𝑚𝑁𝑑
 

end 

 

سازی برداری پیادهدر گام بعدی آموزش به وسیله نمونه 
گردد. خروجی تولید شده به وسیله مولد شرطی باید به وسیله می

که فاصله بین توزیع شرطی یادگرفته شده  criticقسمت 
Pg(row|cond) های واقعی یعنی و توزیع شرطی روی داده
P(row|cond) زند مورد ارزیابی قرار داده شود. تخمین می را

 criticباید به بخش  condهای آموزش واقعی و تولید بردار داده

برداری درست و اصولی برای تخمین فاصله کمک کنند. با نمونه
تواند تمامی های ورودی مدل تولید شده میو داده condاز بردار 

کند. روند کلی و های گسسته بررسی مقادیر ممکن را در ستون
سازی شده در این مقاله در سازی رهیافت پیادهمراحل پیاده

الگوریتم قابل ذکر است  ارائه داده شده است. (1)الگوریتم 
CTGAN ها به صورت معمول و دستی سازی دادهنیازی به نرمال

های پیوسته، سازی ویژگیندارد. الگوریتم یاد شده به وسیله نرمال

 one-hot encoding ها به فضای توزیع نرمال شده وادهتبدیل د
 دهد.این کار را به صورت خودکار انجام می

 

 ارزیابی معیارهای آماری
های متداول در یادگیری ماشین برای ارزیابی دقت یکی از روش

. این روش اغلب سبب بهبود استمدل روش اعتبارسنجی متقابل 

و از مشکل  شودمیهای جدید کارایی مدل در تعمیم به ورودی
شود که مدل برازش سبب میبیشکند. برازش جلوگیری میبیش

 ،فرایندگیری شده از های در دسترس و اندازهبه خوبی به داده
های جدید دقت مدل نامطلوب برازش شود ولی در مقابله با داده

های ورودی را به صورت توان دادهخواهد بود. با این روش می
تصادفی به چندین زیرگروه تقسیم کرد و به صورت تکراری مدل 

. خطای نهایی از میانگین تمامی خطاهای محاسبه دکررا ارزیابی 
توان هر داده ها کم باشد میآید. اگر تعداد دادهت میشده به دس

ها را به عنوان یک زیرگروه انتخاب کرد و بنابراین به تعداد داده
توان زیرگروه خواهیم داشت. بیان ریاضی این معیار آماری را می

 :به صورت زیر نشان داد
 

(13) CV − RMSE(n) =
1

n
∑ RMSEi

n

i=1

 
 

برای زیرگروه اعتبارسنجی محاسبه  RMSEiکه در آن  
برازش، مفهوم دیگری تحت بیشدر کنار مفهوم  .[17]شود می

آموزش وجود دارد که به نوعی این دو مفهوم مترادف بیشعنوان 
. دو مفهوم یاد شده به معنی ایجاد حافظه ماشینی به هستندهم 

باشند. در صورت استفاده از یادگیری جای درک روند می
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های دیگر خنثی خطاهای خاص هر مدل توسط مدل گروهی،
برازش شده وزن کمتری در خروجی بیشهای و مدل شودمی

نهایی خواهند داشت. استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل در 

های افزایی به دلیل تغییر دادهترکیب با یادگیری گروهی و داده
ش ها، سبب کاهتست به صورت متناوب و افزایش تنوع داده

شود. همچنین تا حد امکان آموزش میبیشبرازش و بیشمشکل 

نویسی باید با استفاده از امکانات موجود در محیط برنامه
سازی کرد تا از هایی مانند توقف زودهنگام را پیادهروش
مورد استفاده در  های. در مدل[32]آموزش جلوگیری شود بیش

های آن برای هر مدل معادل این مقاله، روش توقف زودهنگام و
 تا مشکلات یاد شده رفع شوند. شودمی پیاده

 

 سازینتایج شبیه
ذکر شده در قسمت های یادگیری ماشین الگوریتم ابتدا

در محیط یادگیری گروهی به همراه  مسئلهبندی ریاضی فرمول
سازی این سازی و پیادهشبیهاند. سازی شدهپایتون پیاده

انجام داده شده  Scikit Learnکتابخانه ها با استفاده از الگوریتم
 از جمله یادگیری ماشین هایمدلاین کتابخانه شامل است. 

ها را به کار توان آنکه به سادگی می است های رگرسیونمدل
میانگین مربع خطا  های به کارگرفته شدهدر تمامی مدلگرفت. 
از در نظر گرفته شده است. کاهش خطا تابع هزینه و  به عنوان

از  در دسترس است فرایندمحدودی نمونه از تعداد آنجایی که 
استفاده شده است.  هاارزیابی مدل برای Cross Validationروش 

سازی پیاده افزاییدادهاثر یادگیری گروهی در این بررسی علاوه بر 
این الگوریتم برای شده است.  مطالعه نیز CTGANشده با روش 

و الگوریتم بعد از  شودمیهای اصلی اجرا وی دادهتکرار ر 5000
 فرایندبعد از . گیردمیهای اصلی را یاد پایان اجرا توزیع داده

 به منظورهای افزوده شده تولید داده افزاییدادهآموزش الگوریتم 
حد خاصی قابل ذکر است که بهبود مدل انجام داده شده است. 

های تولید مجموعه داده افزوده وجود دارد. یهاتولید دادهبرای 
 درصد داده 80درصد داده واقعی و  20شده در این بررسی شامل 

توزیع قیم های بیشتر به صورت مستتولید داده. هستندافزوده شده 
و ممکن است سبب کاهش  دهدقرار میثیر أتها را تحت داده

های یادگیری ماشین بررسی مدلدر ادامه  .کارایی مدل شود
شناخته شده ذوب  فراینددو روی  CTGANروش و  شودمی

سازی پیاده یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوبلیزری انتخابی و 
ارزیابی بهتر  به منظور. دگردمیها بررسی و نتایج آن شودمی

های متفاوت برای هر مورد از خروجیچهارچوب پیشنهادی 
 مطالعاتی استفاده شده است.

 
ذوب لیزری  فرایند سازیمدل: مورد مطالعاتی اول

 انتخابی
 SLM  دستگاهبا استفاده از یک  قطعات مورد مطالعاتیدر این 

HL280  solutions GmbH)(SLM  پودر افشانش  اند.ساخته شده
میکرومتر  20ـ  50ای در بازه ذرهبا ابعاد  AlSi10Mgگازی شده 

در وپبندی شیمیایی ترکیب صورت انحصاری تهیه شده است. به
قبل از ارائه داده شده است.  (1)استفاده شده به صورت جدول 

درجه  100دمای اجاق با ها پودر ذکر شده در یک ساخت نمونه

 گراد خشک شده است.سانتی
های متفاوت پارامترها برای در این مورد مطالعاتی از ترکیب 

ها در طی استفاده شده است. ضخامت لایه SLM فرایندبررسی 
میکرومتر در نظر  30ها به صورت ثابت و برابر با انجام آزمایش

از جمله توان لیزر، سرعت  فرایندگرفته شده است. پارامترهای 
اسکن و نرخ همپوشانی به صورت متغیر برای روش فاکتوریال 

ی برای هایاند. در گام نخست آزمایشکامل در نظر گرفته شده
مسیرهای ذوب شده انجام داده شده است. بررسی عرض تک

بار آزمایش مربوط  3 فرایند،برای هر گروه یکتا از پارامترهای 

های دو مسیر برای تکرار شده است. در گام بعدی از آزمایش
بررسی اثر نرخ همپوشانی استفاده شده است. بعد از انجام 

های چند یج مربوط به اسکنمسیر نتا مسیر و دو های تکآزمایش

مسیر برای بررسی تخلخل، سختی و استحکام کششی قطعات 
اند. برای هر ترکیب یکتا از پارامترهای ساخته شده انجام داده شده

متر و یک میلی 10×6×8انتخاب شده سه مکعب حجیم با ابعاد 

 اند.متر ساخته شدهمیلی 5/14×52×10مکعب مستطیل با ابعاد 
های مورد نظر تولید نمونه برای بررسی خروجی 81در کل  
کاری تخلیه اند. قطعات تولید شده با استفاده از روش ماشینشده

گیری اند. برای اندازهالکتریکی از بستر ساخت جدا شده
مشخصات قطعه در ابتدا هر نمونه ساخته شده به سه قسمت 

اند. گیری شدهه شده و مشخصات قطعه اندازهبرش داد
های انجام داده شده برای سنجش چگالی، استحکام گیریاندازه

و نتایج  کششی و سختی برای هر قطعه سه بار انجام داده شده
های انجام گیریاند. نتایج حاصل از اندازهمیانگین گزارش شده

ارائه  (2)جدول داده شده برای هر گروه از پارامترها مطابق با 
 . [33]اند داده شده
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 [33] در ساخت قطعات AlSi10Mgپودر بندی شیمایی ترکیب  1جدول 
 

Sn Pb Ni Ti Zn Mn Cu Fe Mg Si Al Elements 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.18 0.38 9.5 Balance W.t% 

 
 [33]مورد مطالعاتی اول مربوط به  آزمایش 27در های انجام  شده گیریاندازهنتایج  و  مقادیر پارامترهای ورودی  2جدول 

 

گیری شده به عنوان ورودی مقادیر اندازهوارد کردن بعد از  
 سازیمدلیادگیری ماشین مختلف برای های الگوریتمبه مدل، 

و خروجی روی بین ورودی بهینه نگاشت  ایجادو  فراینداین 
های مختلف روی الگوریتمسازی پیادهاند. سازی شدهها پیادهداده

بینی هر برای پیششود که کارایی هر الگوریتم سبب می داده
ب انتخا فرایندبرای مدل ممکن و بهترین  شودبررسی خروجی 

یادگیری ماشین ساده با استفاده از  سازیمدلبه عبارتی شود. 
توسعه داد و های یادگیری ماشین را به سرعت مدلباید و  است

Measured Parameters Process Parameters No 
Hardness 

[HV] 
Tensile Strength 

[MPa] ]3Density [g/cm Overlap Rate Hatch Distance 

[um] 
Scan Speed 

[mm/s] 
Laser Power 

[W] 
 

119.0 455.00 2.6102 0.25 102.4 600 320 1 

123.2 450.00 2.6266 0.3 95.5 600 320 2 

130.8 443.33 2.6270 0.35 88.7 600 320 3 

124.4 448.33 2.6196 0.25 93.1 750 320 4 

123.2 443.33 2.6094 0.3 86.9 750 320 5 

127.8 445.00 2.6204 0.35 80.7 750 320 6 

127.6 443.33 2.6310 0.25 81.8 900 320 7 

127.8 446.67 2.6221 0.3 76.3 900 320 8 

122.6 450.00 2.6298 0.35 70.9 900 320 9 

127.2 431.67 2.5965 0.25 111.0 600 360 10 

135.2 436.67 2.6237 0.3 103.6 600 360 11 

116.4 441.67 2.6063 0.35 96.2 600 360 12 

129.8 430.00 2.6083 0.25 98.0 750 360 13 

123.2 441.67 2.6308 0.3 91.4 750 360 14 

128.8 445.00 2.6087 0.35 84.9 750 360 15 

119.0 420.00 2.6092 0.25 88.9 900 360 16 

127.2 431.67 2.6260 0.3 83.0 900 360 17 

122 446.67 2.6252 0.35 77.1 900 360 18 

118.6 420.00 2.5618 0.25 116.4 600 400 19 

131.0 445.00 2.6241 0.3 108.6 600 400 20 

139.2 438.33 2.6296 0.35 100.9 600 400 21 

124.8 430.00 2.6056 0.25 104.7 750 400 22 

127.4 431.67 2.6164 0.3 97.7 750 400 23 

120.8 446.67 2.5981 0.35 90.7 750 400 24 

125.4 416.67 2.6250 0.25 94.1 900 400 25 

113.2 443.33 2.5864 0.3 87.8 900 400 26 

118.4 438.33 2.6152 0.35 81.5 900 400 27 
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 6در مورد مطالعاتی اول از بهترین را انتخاب کرد. ها از بین آن
و  EGB ،RF ،RBF ،Poly ،Ensembleمدل رگرسیون 

AdaBoost  .مدل استفاده شده برای یادگیری استفاده شده است

 RBFو  DT ،EGBهای مدلشامل ( Ensembleگروهی )
بینی مقادیر پیشها برای هر یک از این مدلکارایی باشد. می

و  2Rمعیارهای با استفاده از سختی چگالی، استحکام کششی و 

CV-RMSE ارائه داده  (3)ها در شکل بررسی شده و نتایج آن
توان گفت های انجام داده شده میسازیبر اساس شبیهشده است. 

ها دقت و مدلنسبت به سایر  Ensembleو  EGBدو مدل که 

اطمینان  یتقابلاز و  رنددا فرایند سازیمدلکارایی بیشتری برای 
در واقع کمترین مقدار خطا همراه با بیشترین . دارندبرخوربالایی 
ها توسط این دو مدل حاصل شده خروجیبینی در پیشدقت 

 CTGANسازی روش پیادهصورت با این وجود در است. 
و دقت مدل را بهبود داد بینی را کاهش خطای پیشتوان می

 .بخشید
افزایی و برای اجرای داده CTGANدر گام بعدی از روش  

ها استفاده های در دسترس برای آموزش مدلافزایش تعداد نمونه
بینی الگوریتم در شده است. هدف از این کار کاهش خطای پیش

. به عبارتی، در این روش استهای ورودی جدید مواجهه با داده
های بیشتر افزاری و بدون اجرای آزمایشبا یک راه حل نرم

ن تعداد بیشتری نمونه برای آموزش مدل فراهم کرد. به این توامی

ها را افزایش داد و با تنظیم پارامترها توان دقت مدلصورت می
با سعی و خطا به دقت بهینه برای هر مدل دست پیدا کرد. در این 

سازی شده روی های پیادهبرای مدل CV-RMSEقسمت مقادیر 

محاسبه شده و مطابق  افزاییداده فرایندقبل و بعد از اجرای  فرایند
اند. برای هر سه پارامتر خروجی ارائه داده شده (4)با شکل 

 برایتکرار شده و  فرایندچگالی، استحکام کششی و سختی این 

  اند.مقایسه گزارش شده
 
 

 
 الف( چگالی)

 
 ب( استحکام کششی)

 
 ج( سختی)

 

برای سه خروجی چگالی،  RMSE-CVو  2Rنمودار مقادیر   3شکل 

 ذوب لیزری انتخابی فراینداستحکام کششی و سختی در 

 

توان به این می هااز مقایسه نمودارهای ارائه شده در شکل 
برای به طور میانگین  افزاییداده فرایندنتیجه رسید که اجرای 

سبب استحکام کششی و سختی به ترتیب های چگالی، خروجی
. استشده  CV-RMSEدرصدی مقدار  59و  42، 58کاهش 

ساختار مدل با بسته به نوع الگوریتم و ها مقادیر بهبود الگوریتم
های ارائه مدلبهبود کلی در تمامی با این وجود هم تفاوت دارند. 

در تخمین مقدار چگالی دو مدل داده شده قابل مشاهده است. 
AdaBoost  وEGB  برای بهترین عملکرد را دارند در حالی که

و  Polyهای تخمین مقدار سختی و استحکام کششی مدل
Ensemble  از خود نشان  افزاییدادهکارایی بیشتری بعد از اجرای

مدل ممکن برای توان از بهترین خروجی میبرای هر اند. داده
اجرای  زمان ست کههمچنین قابل ذکر ابینی استفاده کرد. پیش

 2با به ترتیب برابر  Google Colabمحیط در ها این الگورتیم
تر شدن طولانیبوده است. ثانیه  14دقیقه و  4ثانیه و  10دقیقه و 

شود به دلیل اجرا می افزاییدادهحالتی که سازی در زمان شبیه
از لحاظ بار . استتکرار  5000برای  CTGANآموزش الگوریتم 

از و  استها در بستر اینترنت این الگوریتماجرای  محاسباتی
المان مانند  سازیمدلهای نسبت به سایر روش اجرا لحاظ زمان

ها از این الگوریتمبنابراین کارایی بسیار بیشتری دارد. محدود 
تخمین های صنعتی برای توان به صورت آنلاین و در محیطمی

 و تنظیم آن استفاده کرد. فرایندخروجی سریع 
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 الف( چگالی)

 
 ب( استحکام کششی)

 
 ج( سختی)

 

برای سه خروجی چگالی، استحکام  CV-RMSEمقایسه مقادیر   4شکل 

ذوب لیزری  فراینددر  افزاییدادهکششی و سختی قبل و بعد از اجرای 

 انتخابی

 

بینی پیشچهارچوب پیشنهادی در عملکرد ارزیابی بهتر برای  
هر آزمایش انجام داده شده ها، برای مقادیر خروجی آزمایش

اند. سم شدهبینی شده الگوریتم رپیشمقادیر خروجی و مقادیر 
مقایسه مقادیر خروجی حاصل از نشان دهنده  (5)شکل 
سه خروجی چگالی، استحکام کششی و سختی ها برای آزمایش

چهارچوب پیشنهادی حاصل از  بینی شدهپیش و مقادیر خروجی
بهترین مدل ممکن با کمترین برای رسم هر خروجی از . است

مقادیر حاصل از خروجی  میزان خطا استفاده شده است.
 *های یادگیری ماشین با و مقادیر حاصل از مدل Oها با آزمایش

ها قابل مشاهده است شکل همان گونه که در اند.رسم شده
اند با دقت بسیار بالایی های یادگیری ماشین توانستهمدل

 بینی کنند.ها را پیشهای آزمایشخروجی

 

 
 

 الف( چگالی)
 

 
 

 استحکام کششیب( )
 

 
 

 ج( سختی)
 

بینی شده توسط بهترین مدل گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه  5شکل 

یادگیری ماشین برای سه خروجی چگالی، استحکام کششی و سختی در 

 ذوب لیزری انتخابی فرایند

 
گذاری رسوب فرایند سازیمدل: مورد مطالعاتی دوم

 یفلز لیزر مستقیم

آلیاژ لیزر برای لایه نشانی خطی از یک دوم مطالعاتی  دمور در

Al 2024  .لیزر از استفاده شده استYb:YAG 4با توان  فیبری 

سیستم  در حالت تابش پیوسته استفاده شده است. کیلو وات

محوره صنعتی ششربات نازل با استفاده از یک دهی موقعیت

فراهم  کنترل دقیق موقعیت راسازی شده است که امکان پیاده

راهی سهنازل سر نازل از یک سیستم برای تزریق پودر به کند. می
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استفاده کند حمل کننده نوسانی دریافت میکه پودر را از یک 

محافظت و  حمل کننده پودرگاز آرگون به عنوان  شده است.

به  .شودبه کار گرفته می عوامل محیطیحوضچه مذاب از کننده 

مواد مقابل جلوگیری از ورود و  از سیستم اپتیکی محافظت منظور

 فرایندشروع به ای درجه 4نازل با یک زاویه  ،زائد برگشتی

های پودر مطابق با ادعای سازنده دارای ذره. دکرساخت خواهد 

 180در دمای قبل از استفاده و  استمیکرومتری  60تا  20ابعاد 

بستر استفاده اند. ساعت خشک شده 2درجه سانتی گراد به مدت 

 5ضخامت با  Al 2024از جنس لایه نشانی مسیرها شده برای 

متری لیمی 100طول مسیرهای ساخته شده دارای . استمتر میلی

سرعت توان لیزر، شامل  گروه یکتا از پارامترهاو برای هر  است

شده است.  نشانیلایهمسیر  سه نرخ تزریق پودرحرکت نازل و 

خطاهای سیستماتیک هدف از تکرار مسیرها جلوگیری و کاهش 

مسیرهای ساخته شده گیری مشخصات و پارامترهای اندازهدر 

 ینشانلایهمسیرهای عرض، عمق و ارتفاع گیری برای اندازه. است

و سپس برش داده شده به صورت مقطعی قطعات شده ابتدا 

از مقادیر  گیری آماده شوند.اند تا برای اندازهقطعات پولیش شده

آزمایش  30تعداد شود. استفاده میمیانگین برای آموزش مدل 

 (3)آزمایش در جدول پارامترهای مربوط به هر انجام داده شده و 

بینی و کنترل قابل ذکر است پیش .[34]اند گزارش داده شده

ها در تولید دقیق و تکرارپذیری ترین چالشابعادی جزو مهم

. در طی سالیان اخیر هستندقطعات فلزی در کاربردهای صنعتی 

های فراینددر این مورد برای انواع مختلف مطالعات فراوانی 

. همچنین کنترل [37-35]شده است  انجام دادهساخت افزایشی 

های ابعادی در صنایع حساس و ساخت سفارشی مانند ایمپلنت

پزشکی اهمیت بسیار بالایی دارد زیرا به طور مستقیم روی راحتی 

  . [38]بیمار و کارایی ایمپلنت اثرگذار است 

های مشابه با مورد اول در این مورد مطالعاتی نیز مدل 

به کار گرفته  فرایندین ا سازیمدلیادگیری ماشین مختلف برای 

، EGB ،RF ،RBF ،Polyهای اند. در این قسمت از مدلشده

Ensemble  وRidge ها و عرض، برای ایجاد نگاشت بین ورودی

نشانی شده استفاده شده است. در عمق و ارتفاع مسیرهای لایه

شامل  است که استفاده شده Ensembleمدل از این مورد مطالعاتی 

باشد. می DTو  EGB ،Poly ،LASSO ،Ridge ،RFهای الگوریتم

ها برای مقایسه عملکرد این الگوریتم RMSE-CVو  2Rمعیارهای 

مورد استفاده قرار داده شده و مقادیر محاسبه شده برای این دو 

بینی مقادیر عرض اند. در پیشنشان داده شده (6)معیار در شکل 

دارای  EGBشده مدل  نشانیو عمق و ارتفاع مسیرهای لایه

 .ستهابهترین عملکرد در بین سایر مدل

های واقعی، اثر داده برها رایی مدلپس از بررسی کا 
های شود. برای خروجینیز مورد بررسی قرار داده می افزاییداده

با  افزاییدادهنشانی شده عرض، ارتفاع و عمق مسیرهای لایه
-CVسازی شده است. سپس از معیار آماری پیاده CTGANروش 

RMSE ها با حالت بدون برای مقایسه عملکرد الگوریتم

استفاده شده است. با مقایسه نمودارهای ارائه داده شده  افزاییداده
توان به این نتیجه می (7)سازی شده در شکل های پیادهبرای مدل

بینی در تمامی سبب کاهش خطای پیش افزاییدادهرسید که 
برای  افزاییدادههای موجود شده است. به طور میانگین مدل

نشانی شده به سیرهای لایههای عرض، عمق و ارتفاع مخروجی
های درصدی خطا در مدل 49و  51، 44ترتیب سبب کاهش 

های ذکر شده در پیشنهادی شده است. مدت زمان اجرای مدل
به  افزاییدادهو با لحاظ اثر  افزاییدادهمورد مطالعاتی دوم بدون 

 ثانیه هستند. 31دقیقه و  3ثانیه و  26دقیقه و  1ترتیب 

مطالعاتی اول، در این مورد مطالعاتی نیز از  مشابه با مورد 
های یادگیری ها و خروجی مدلمقایسه مقادیر خروجی آزمایش

 (8)ماشین برای ارزیابی عملکرد استفاده شده است. در شکل 

 برای سه پارامتر عرض، عمق و ارتفاع مقادیر خروجی آزمایش با
O اند. رسم شده *بینی شده توسط الگوریتم با و مقادیر پیش

 استها قابل قبول همان گونه که قابل مشاهده است عملکرد مدل

بینی شده و بر هم منطبق ها پیشو با دقت بالایی مقادیر آزمایش
 چهارچوب پیشنهادی دارد. اند که نشان از کاراییشده
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 مربوط  آزمایش 30های انجام داده شده در گیریو نتایج  اندازه مقادیر پارامترهای ورودی  3جدول 

 [34] دومبه مورد مطالعاتی 

 

Measured Geometrical Parameters Process Conditions No. 

Height(mm) Depth(mm) Width(mm) 𝒎̇(g/min) v(mm/min) P(W)  

0.98 0.25 3.09 4 400 1200 1 

1.08 0.46 3.71 4 400 1500 2 

1.46 0.37 3.61 6 400 1500 3 

1.98 0.11 3.49 8 400 1500 4 

2.14 0.21 4.3 10 400 1500 5 

0.85 0.70 5.24 3 200 2000 6 

2.11 0.74 5.28 10 200 2000 7 

1.38 1.81 5.32 3 300 2000 8 

1.75 0.59 4.07 8 400 2000 9 

1.49 0.65 3.94 8 500 2000 10 

1.11 1.22 4.31 3 500 2000 11 

0.82 2.83 10.7 5 100 2500 12 

1.04 1.51 8.5 5 150 2500 13 

2.06 1.52 8.9 7 150 2500 14 

1.05 1.5 8.05 5 200 2500 15 

1.89 1.62 8.66 7 200 2500 16 

0.78 1.69 8.32 5 250 2500 17 

1.1 2.13 5.3 3 400 2500 18 

1.16 2.42 8.6 5 150 3000 19 

1.53 2.6 9.4 7 150 3000 20 

0.99 2.43 8.05 5 200 3000 21 

1.34 2.41 8.8 7 200 3000 22 

0.79 2.39 8.08 4 200 3000 23 

1.2 1.83 9.22 6 200 3000 24 

0.67 2.27 7.5 3 200 3000 25 

1.86 2.33 9.3 10 200 3000 26 

1.07 3.23 7.04 3 300 3000 27 

0.96 2.25 5.38 3 500 3000 28 

0.29 0.92 4.67 3 600 3000 29 

1.28 1.04 5.5 10 600 3000 30 
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 مسیرالف( عرض )

 
 ب( عمق مسیر)

 
 ارتفاع مسیر ج()

 

برای سه خروجی عرض، عمق و  RMSE-CVو  2Rنمودار مقادیر   6شکل 

 یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوب فرایندنشانی شده در لایههای ارتفاع مسیر

 

 
 الف( عرض)

 

 
 ب( عمق)

 
 ج( ارتفاع)

 

برای سه خروجی عرض، عمق و  CV-RMSEمقایسه مقادیر   7شکل 

 فراینددر  افزاییدادهنشانی شده قبل و بعد از اجرای لایهارتفاع مسیرهای 

 یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوب

 

 
 الف( عرض)

 

 
 ب( عمق)

 

 
 

 ج( ارتفاع)
 

بینی شده توسط بهترین مدل گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه  8شکل 

نشانی لایهیادگیری ماشین برای سه خروجی عرض، عمق و ارتفاع مسیرهای 

 یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوب فرایندشده در 
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 گیرینتیجه
، DT ،EGBرهیافت یادگیری ماشین از جمله چندین در این مقاله 

RBF، Adaboost،  ای و چندجملهیادگیری گروهی، رگرسیون

RF  سازی پیادهساخت افزایشی فلزی  فراینددو  سازیمدلبرای

مستقل برای های دادهو متفاوت با پارامترها  فراینداز دو . اندشده

شامل  فراینداین دو روش پیشنهادی استفاده شده است. ارزیابی 

و هر کدام به ترتیب شامل  هستند DLMDو  SLMهای روش

های یاد شده برای این دو تعداد نمونههستند. نمونه  30و  27

این برای رفع محدود هستند. یادگیری ماشین در مقیاس  فرایند

های یادگیری از ترکیب روشبرازش بیشمشکل و جلوگیری از 

های استفاده درجه مدلافزایی استفاده شده است. دادهگروهی و 

روش با  افزاییدادهاند. انتخاب شده ، پایینحد امکانشده در 

های حاصل از دادهشده است. داده  انجام CTGANشناخته شده 

های یادگیری ماشین استفاده برای آموزش روش افزاییداده فرایند

ها سازیشبیهتمامی اند. مقایسه شده های اصلینتایج با دادهشده و 

پایتون و در محیط  Scikit Learnدر کتابخانه ها ارزیابی مدلو 

Google Colab برای هر مدل از معیارهای آماری اند. اجرا شده
2R  وRMSE-CV نتایج ارزیابی عملکرد استفاده شده است.  برای

مربوط به ی هامدلعملکرد بهبود سازی نشان دهنده شبیه

 یدرصد 48و  53به اندازه  به ترتیب DLMDو  SLM هایفرایند

مدت زمان با توجه به  باشد.می افزاییدادهنسبت به حالت بدون 

برای تخمین رچوب پیشنهادی اهاز چتوان ها میمدلکوتاه اجرای 

حقیقی در صنعت استفاده  ـ دقیق مقادیر خروجی به صورت زمان

زمان اجرای نسبت به روش المان محدود روش مذکور کرد. 

هم کارایی بسیار از نظر حجم محاسباتی و  رددابسیار کمتری 

رچوب برای بهبود اهاز این چتوان همچنین می بیشتری دارد.

 CTGANترکیب  استفاده کرد.های المان محدود عملکرد روش

رائه های امدلبهبود کارایی سایر برای  دتوانبا شبکه عصبی نیز می

 استفاده از از جمله مواردی .شده در علم مواد استفاده شود

های ساخت فرایندهای ارائه شده برای کنترل مبتنی بر داده مدل

تعمیم  ،سامانه هوشمند کنترل ابعادی مانند فلزی افزایشی

مقایسه  ،های متالورژیکیخروجیسایر به  چهارچوب پیشنهادی

و با شبکه عصبی  مورد استفاده های یادگیری ماشینروش

های الهام گرفته شده از طبیعت مبتنی بر روش فرایندسازی بهینه

سازی ازدحام ذرات برای یافتن نقاط کاری و مانند الگوریتم بهینه

موضوعات  ارائه داده شدهمصرف انرژی بهینه بر اساس مدل 

 .هستندآینده برای کارهای  پیشنهادی

 

 نامهواژه
 Adaptive Boost (AdaBoost)  تطبیقی تقویتروش 

 دینامیک سیالات محاسباتی

  Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 های مولد تخاصمی جدولی شرطیشبکه

Conditional Tabular Generative Adversarial Networks 

(CTGAN) 

 Cross Validation اعتبارسنجی متقابل

 Decision Tree درخت تصمیم

 شدهگذاری انرژی هدایترسوب

  Directed Energy Deposition (DED) 

 تجمیعی تقویت گرادیان

  Ensemble Gradient Boosting (EGB) 

 Ensemble Learning یادگیری گروهی

 Finite Element Method (FEM) روش المان محدود

 تخاصمی مولدشبکه 

  Generative Adversarial Network (GAN) 

 Kernel هسته

 یفلز لیزر مستقیمگذاری رسوب

  Laser Direct Metal Deposition (LDMD) 

 عملگر انقباض مطلق کمینه و انتخاب

Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

(LASSO) 

 Over Training بیش آموزش

 Radial Basis Function (RBF) تابع پایه شعاعی

 Random Forest جنگل تصادفی

 Selective Laser Melting (SLM) ذوب لیزری انتخابی

Variational Auto Encoder (VAE) خود رمزگذار متغیر
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1- Equal Channel Angular Rolling process 
The Equal Channel Angular Rolling (ECAR) process is 
designed by introducing two rolls to the ECAP equipment 
for overcoming the discontinuities observed in the 
previous method for producing ultra-fine structures. 
Ultra-fine structures are produced continuously by shear 
deformation of metal strips. In the ECAR die, the channel 
intersection angle, Φ, is typically 120 degrees, and the 
curvature angle of the die, Ψ, is zero degrees. Friction 
between the rolls and the metal sheet provides the force 
required for ECAR. The maximum feeding force is 
constrained by the attainable thickness reduction ratio, 
contact area, and the friction coefficient between the rolls 
and the sheet. In order to reduce die friction and 
deformation resistance in ECAR, the outlet-channel 
cross-section is designed to be slightly larger than the 
inlet-channel cross-section. During rolling, the sheet 
thickness first reduces and then increases as it travels 
through the deformation region around the junction of the 
two channels. 
 
2- Mechanical Properties of ECARed Materials 
In the ECAR process, materials experience high strain in 
passing through the intersection between channels, and 
this strain affects their microstructure as well as their 
mechanical properties. According to research, the ECAR 
process can enhance the mechanical properties of metals 
and alloys through increased dislocation density and grain 
size refinement. Metals and alloys having face-centered 
cubic (FCC) and body-centered cubic (BCC) crystal 
structures find good formability as they can withstand 
high strains due to successive passes in the ECAR 
process. The ECAR process on sheets of aluminum alloy, 
low carbon steel, and pure copper has been established to 
have better mechanical characteristics. The initial pass of 
ECAR results in an abrupt increase in strength and in 
microhardness, accompanied by a decrease in ductility. 
As processing advances, the improvement in strength in 
the range of the first and third pass becomes small, and 
these characteristics remain substantially unchanged after 
processing in the third pass. 
The rapid improvement in mechanical properties is due to 
an increased dislocation density and the development of 
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an ultrafine grain structure. The ultrafine grain structure 
is formed in several stages: initiation of dislocation cells, 
transformation of these dislocation cells through 
polygonal dislocation walls due to increased strains, 
transformation of these dislocation walls into boundaries, 
and transformation of an ultrafine grain structure 
throughout the material. 
Materials possessing a hexagonal close-packed (HCP) 
crystal structure, including titanium and magnesium 
alloys, commonly have limited deformation modes and 
develop a strong crystallographic texture during rolling, 
limiting subsequent deformation. The materials, 
therefore, face significant limitations when activating slip 
systems, and an external input of energy in terms of heat 
supply is commonly necessary to allow severe plastic 
deformation without accompanying cracking. In addition 
to dislocation slip in HCP materials, severe plastic 
deformation may involve twinning. The twinning can be 
tensile, compressive, or recrystallization-type, depending 
on the crystallographic texture and the nature of the 
deformation. Table 1 shows some ECARed alloys' 
mechanical properties. 
Figure 1 demonstrates that, for the soft metals like 
aluminum alloys, steel, and copper, the transformation of 
the tensile strengths takes place sharply during the first 
pass up to maximum values between the second and the 
fourth passes. The ductility of most metal sheets 
following the ECAR process tends to fall sharply during 
the first pass, with successive passes further reducing the 
ductility. Thus, increasing beyond three passes, besides 
incurring additional ECAR costs, yields only a slight 
increase in strength and may even degrade mechanical 
properties while reducing ductility. 

Metals of an HCP structure, including magnesium 
alloys, develop grain refining by ECAR, but the variation 
in yield and tensile strength differs from that of other 
classes of metals, often accompanied by a marked 
decrease in these mechanical properties. Moreover, 
ECAR in these metals increases ductility. As for titanium, 
also of an HCP structure, projected trends for strength 
may coincide with those for the magnesium alloys, but the 
improvement defined by the successive passes from the 
sole study recorded calls for further investigation. 
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Comparison of microstructure and tensile characteristics 
of pure copper processed by ECAR and ECAP reveals the 
same values for the same channel angle. The mechanical 
properties after ECAR exhibit a sequence similar to 
ECAP, characterized by increasing strength and 
decreasing ductility. The principal distinction of the two 
processes is the continuous nature of ECAR relative to 
ECAP. Although the widespread pattern of tensile 
properties for the two processes resembles each other, the 
ECAR process reveals a higher strain value for the metal 
for a specified channel angle. 
 
3- Conclusion 
In this paper, a review was conducted of the reported 
mechanical properties of materials after the ECAR 

process, with the results classified into two groups: 
materials with FCC and BCC structures, and materials 
with HCP structures. The research reports indicate the 
greatest variation of the mechanical properties occurred 
during the first three passes; after this, variation becomes 
extremely minute or, for a few, reverses. For HCP 
structure-based alloys, ECAR uses preheating as well as 
inter-pass heat treatment to compensate for the limited 
formability so as to refine the grains and attain nanoscale 
structures. However, the effect of ECAR on mechanical 
properties for metals with HCP structures, such as 
magnesium alloy AZ31, differs: ductility is improved 
while strength is reduced.  

 

 
Table 1: Results from examining the mechanical properties of some metals and alloys after the ECAR process 

 

 Author Pass Alloy Results 

1 Nemati Chari et al. 5 
5083 
Al 

• Increase in microhardness by approximately 18.5% in the first three passes, followed 
by a slight decrease. 

• Increase in yield strength and tensile strength by 71% and 13%, respectively, in the 
first pass, with very small changes as the number of passes increases. 

• 40% reduction in elongation after the first pass, with minor changes as the process 
passes continue 

2 Bozcheloei et al. 3 
5083 
Al 

• Increase in microhardness by about 52% after three passes. 

• Increase in yield strength and tensile strength by 94% and 19%, respectively, after the 
first three passes. 

• 60% reduction in elongation after the third pass 
 

3 Kvačkaj et al. 13 
Pure 
Cu 

• Increase in microhardness by about 13% after 5 passes; the rate of increase after the 
fifth pass was very low. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 470% and 74%, respectively, 
only in the first pass, with negligible changes thereafter. 

• Reduction in cross-sectional area in the first seven passes occurred at a high rate, but 
after reaching pass 13, it nearly returned to the initial value. 
 

4 Habibi et al. 10 
Pure 
Cu 

•  70% increase in microhardness in the first two passes, followed by minor increases in 
microhardness with further passes. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 145% and 23% in the first 
three passes, with subsequent changes being very small. 

• Decrease in elongation in the first three passes by 67%. 
 

5 Hassani et al. 10 
AZ31 
Mg 

• Increase in microhardness by about 50%. 

• Decrease in yield strength and tensile strength by 37% and 52%, respectively. 

• Increase in elongation from 13% in the initial sample to 79% after 10 passes 

 

6 Chen et al. 5 
AZ31 
Mg 

• Decrease in yield strength and tensile strength by 58% and 5%, respectively. 

• Increase in elongation from 14% in the initial sample to 24% after 5 passes 
 

7 Honarpisheh et al. 4 Ti 
• Increase in microhardness by 40%. 

• Increase in yield strength and ultimate tensile strength by 72% and 52%, respectively 
 

 

 
Figure 1 shows the changes in a) Tensile Strength, and b) Ductility with an increasing number of ECAR process passes on 

different metals. 
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به منظور غلبه  ندیفرا نیاست. ا دیشد کیپلاست شکل رییتغ روش کی ،برابر یهاکانالا ب یاهیزاوپرس ندیاساس فرا برابر بر یهابا کانال یاهینورد زاو  دهیچک

 شکل رییاعمال تغ ییتوانا ندیفرا نیا .است افتهیبرابر گسترش  یهابا کانال یاهیزاوپرس ندینازک در فرا یاهورق یریکارگعدم به زیو ن یوستگیناپ تیبر محدود
 ندیفرا ریمانند تعداد پاس، مس ندیفرا یدر ابعاد دارد. پارامترها ریینازک را بدون تغ یهابهبود خواص مواد در ورق زیو ن زدانهیق رساختار فو جادیو ا دیشد یبرش

نورد  ندیاثر فرا ند،یفرا ریها و مسمقاله با تمرکز بر اثر تعداد پاس نیقرار گرفته است. در ا یدر مواد مورد بررس یکیرفتار مکان لیتحل یبرا ،گرمشیپ یو دما
 رغمیل. عشودیمختلف به اختصار ارائه م یهاژایدر آل یسختکرویمطول و  ادیازد ،یو کشش میمانند استحکام تسل یکیبرابر بر خواص مکان یهابا کانال یاهیزاو

به نظر  یخواص، منطق بهبود یبرا ندیاز سه پاس فرا شیب رارتک ،برابر یهابا کانال یاهینورد زاو ندیفرا در با تکرار تعداد پاس هادر ورق یکیبهبود خواص مکان

 . رسدینم

 

 ،یریپذانعطاف ،یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل ،یکیخواص مکان د،یشد کیپلاست شکل رییتغبرابر،  یهابا کانال یاهینورد زاو  یدیکل یهاواژه

 .یکروسختیم

 

 

 

A Brief Review of Mechanical Properties of Metal Sheets processed by Equal Channel Angular 

Rolling Process 

 
Asiyeh Habibi 

 
Abstract  Equal channel angular rolling based on the equal channel angular pressing is a severe plastic deformation 

process. This process has been developed to overcome the limitations of discontinuity and the lack of using strips in the 

equal channel angular pressing process. This process has the ability to apply severe shear deformation and fabricate 

ultra-fine grained structure, as well as improve the material properties of thin sheets without changing the dimensions. 

Process parameters such as rolling pass number and route have been investigated to analyze the mechanical behavior of 

materials. In the present study, the impact of equal channel angular rolling process on the mechanical properties such 

as yield and tensile strength, elongation and microhardness in different alloys of materials is briefly summarized by 

focusing on the effect of pass number and rolling route. Despite the improvement of mechanical properties in sheets by 

repeating the number of equal channel angular rolling process passes, repeating more than three process passes to 

improve the properties does not seem logical. 

 

Keywords  Equal channel angular rolling, Severe plastic deformation, Yield strength, Tensile strength, Ductility, 

Microhardness. 
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 مقدمه
 یدر دما کیاتاق و رفتار سوپرپلاست یدر دما یکیخواص مکان

و به  یکروساختاریم یهایژگیبه و یستالیکریبالا در فلزات پل
پچ ـ  رابطه هال بر اساسبه اندازه دانه مواد وابسته است.  ژهیو

 یکاهش در اندازه دانه منجر به بهبود استحکام در فلزات در دما
 کیسوپرپلاست تیقابل نیهمچن دانه ر اندازه. کاهش دشودیاتاق م
بالا، عمر  شیاصطکاک کم، مقاومت به سا بیبالا، ضر یدر دما
خوب را  یو مقاومت به خوردگ افتهیبهبود  یبالا کلیس یخستگ

مهم در  اریبس یهایژگیاز و یکی. اندازه دانه [1,2] کندیفراهم م

 لر شکتغییاست. روش  یستالیکریفلزات پل کروساختاریم
 یاشرفتهیپ یفلز تغییر شکل یندهای( فراSPD) دیشد کیتپلاس

در سطح  رییرا بدون تغ کیدرواستاتیتنش ه یبالا ریدارد که مقاد

 زدانهیمواد فوق ر دیو قادر به تول کندیها اعمال ممقطع مواد به آن
(UFGبا مرز بزرگ )گذشته تعداد  یهاسال یاست. ط هیزاو

دانه مورد استفاده  و نانو UFG مواد دیتول یابر SPD ندیفرا یادیز
 ،تغییر شکلها رفتار آن نیب یقرار گرفته است که تفاوت اصل

 ندیفرا ازیشکل قطعه، کرنش اعمال شده در هر پاس و بار مورد ن
 .[3]است 
با  یاهیپرس زاو یندهای، فراSPD یندهایفرا نیب از 
 ادیفشار ز حتت یچشیپ تغییر شکل(، ECAPبرابر ) یهاکانال

(HPTآهنگر ،)ی ( چندگانهMDF)، یاریش یپرسکار 
( و اتصال به روش TE) یچشی(، اکستروژن پCGPمحدودشده )

 جدول. [4] اندمورد توجه قرار گرفته شتری( بARB) ینورد تجمع

 نیا بیمعا و ایخواص همراه با مزا سهیو مقا کیشمات (1)
 زدانهیربه مواد فوقها روش نیا چه . اگردهدیرا نشان م ندهایفرا

(UFG) رسند ولی به علت محدودیت ابعادی با استحکام بالا می

گیرند، قادر به تولید انبوه قطعاتی که تحت این فرایندها قرار می
 نیستند.

 

 فلزات در زدانهیر فوق ساختار جادیا در دیشد کیپلاست شکل رییتغ یهاروش سهیمقا  1 جدول
 

کرنش معادل پس از یک 

 پاس

دمای 

 فرایند

تغییر 

 ابعاد

پیوستگی 

 فرایند

شکل 

 نمونه
 نام فرایند مرجع شماتیک فرایند

 بالک ناپیوسته ندارد دمای بالا 5/0

 

 آهنگری چندگانه [5]

58/0 
دمای 

 محیط
 ورق ناپیوسته ندارد

 

[6] 
پرسکاری شیاری 

 محدود شده

بسته به شعاع و ضخامت 

در یک  8/0قطعه تا 

 پاس

دمای 

 طمحی
 ناپیوسته ندارد

سکه 

 مانند

 

[1] 

اکستروژن 

تغییر پیچشی یا 

پیچشی  شکل

 تحت فشار زیاد

8/0 

دمای 

محیط و 

 بالاتر

 ورق ناپیوسته ندارد

 

[7] 
اتصال به روش 

 نورد تجمعی

بسته به زاویه کانال و 

 1 انحنا تا کرنش معادل

 در هرپاس

دمای 

 محیط
 بالک ناپیوسته ندارد

 

[3] 
با  یاهیزاوپرس 

 برابر یهاکانال

بسته به زاویه کانال و 

انحنا تا کرنش معادل 

 در هر پاس 6/0

دمای 

 محیط
 ورق پیوسته ندارد

 

[8] 
ای با نورد زاویه

 های برابرکانال
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 دیتول یبرا روش نیترجذاب ECAP هاروش نیادر بین  
 یها به درون قالبنمونه ECAPروش  دراست.  یستالیمواد نانوکر

هستند اکسترود  دارهینسبت به هم زاوانال مشابه که دو کبا 
. شودیبه نمونه اعمال م یاز نوع برش یتغییر شکلو  دنشویم

 نیشمش هستند. در اثر ا ای لهیمورد استفاده به شکل م یهانمونه
 دهدیدر نمونه رخ نم یابعاد محسوس رییتغ د،یشد تغییر شکل

 یکرنش برش جهیدر نتن آ کروساختاریو م یکیخواص مکان یول
نمونه  کی یبر رو ندیتکرار فرا یبرا [9,10] شوندیم رییدچار تغ

نشان داده  (1)که در شکل  شودیاستفاده م یمختلف یرهایمس

 .[11]شده است 
خارج  یشگاهیآزما قاتیاز ابعاد تحق SPD یندهایفرا امروزه 

. شده است UFGمواد  دیتول یبرا یاقتصاد دیشده و وارد تول

دست آوردن خواص  و به ندیفرا اتیعملساده کردن  نیبنابرا
اصلاح  یبرا ییهادارد و تلاش تیاهم اریبسمنحصر به فرد مواد 

های رغم پژوهشعلیسفانه أمت. شودیانجام م SPD یهاروش

کاربرد این فرایند در صنعت بسیار  ECAPفرایند وان در زمینه فرا
فرایند مانند محدودیت در طول  دور از واقعیت است. معایب ذاتی

توان ها را میهای سنگین برای خروج قطعهقالب قطعه، بازکردن

 ECAPاصلی در مهار سازگاری صنعتی فرایند  از جمله عوامل
 . [10] دانست

 

 
 

 ECAP [11] ندیممکن در فرا یرهایمس 1 شکل

 

 یهابا کانال یاهینورد زاو افته،یبهبود  یهاروش از یکی 
 بیرفع ع یبرا ECAP ندیفرا بر اساس( است که ECAR) ربراب

نازک و بلند  یهاورق یاستفاده برا تیقابل زیو ن یوستگیعدم پ
مانند پرس  ییهابا نام ندیفرا نی. ا[12]است  افتهیگسترش 

( و برش نوار محدود شده DCAPنابرابر ) یهابا کانال یاهیزاو
روش  نی. در ا[12,13]مطرح شده است  زی( نCCSS) وستهیپ

از  یدر ابعاد تحت کرنش برش رییبدون تغ ینازک فلز یهاورق

 یصنعت تیقابل ندیفرا نی. اکنندیمتقاطع قالب عبور م یهاکانال
 ریو سا میزیمس، من م،ینیمانند آلوم یلفشدن را دارد. مواد مخت

شوند و خواص  دیتول ECAR ندیبا استفاده از فرا توانندیمواد م
 یها بررسو بافت آن ماندهیو تنش باق کروساختاریم ،یکیمکان

 زساختاریبر خواص و رثر ؤم ی. از جمله پارامترها[14,15]شود 
ورق و  نیب ینورد، لق ریتعداد پاس نورد، مس ECAR ندیدر فرا

هستند  و قطعه قالب رمگشیپکانال، ساختار قالب، دما و زمان 
ای فرایند است ولی بررسی زاویه بین دو کانال از متغیره .[16,17]

 120دهنده استفاده از زاویه  الب مطالعات تجربی نشانمتن غ

 .است ECARدرجه بین دو کانال در فرایند 
 یهاشده به روش دیتول UFGپچ، مواد  ـ رابطه هال اساسر ب 
SPD، با نمونه  سهیکم در مقا یریپذاستحکام بالا و انعطاف

کرنش  شیمواد با افزا نیام ادارند. استحک هیدانه اولدرشت
 یریپذمنجر به کاهش انعطاف طیشرا نیو ا ابدییم شیافزا

، نشان ECARند یارائه شده در فرا جینتا ی. در برخ[1] شودیم

تعداد  شیدر استحکام با افزا شیوجود افزا داده شده است که با
 .[18] کم است اریبس یریپذ، کاهش انعطافECAR ندیپاس فرا

ای با زیادی در رابطه با فرایند پرس زاویه مروری مقالات 

ولی  [21-19]و  [4,10] ه استمنتشر شد (ECAP)های برابر کانال
 تعداد(ECAR)  های برابرای با کانالدر رابطه با فرایند نورد زاویه

 ،یمقاله مرور نیاز ا هدفمقالات مروری بسیار محدود است. 
مختلف به روش نورد  مطالعات انجام شده بر مواد یبررس
بر  ندیفرا یرهایاثر متغ یبررس یبرابر برا یهابا کانال یاهیزاو

 م،یو تسل یمواد مانند استحکام کشش یکیخواص مکان

در انتها با بررسی  مواد است. نیدر ا یو سخت یریپذانعطاف
نتایج، تعداد پاس مطلوب را برای دستیابی به بهترین خواص 

، با حذف بلوری موادتوجه به ساختار  ها بایکی در ورقمکان

 همچنین اهیم کرد.های ناشی از افزایش تعداد پاس بیان خوهزینه
جهت در های صورت گرفته، پیشنهاداتی با توجه به پژوهش

خلأهای و پر کردن  ECARتسریع روند صنعتی شدن فرایند 

گزارش علمی منتشر شده به  50موجود ارائه شده است. بررسی 
، به طور خاص در رابطه با نورد سال گذشته 20گلیسی در زبان ان
دهنده توجه بیشتر پژوهشگران  های برابر، نشانکانالای با زاویه

چه با توجه به  گر .(2)شکل  است ECARایرانی به فرایند 
متفاوت  این اعداد ECAPفرایند پژوهش در زمینه گستردگی 
 .خواهد بود
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ی مختلف در رابطه با پژوهشگران کشورها مقالات چاپ شده از  2شکل 

 ECARفرایند 

 

  های برابرای با کانالفرایند نورد زاویه
نورد  یهابرابر، با افزودن غلتک یهابا کانال یاهینورد زاو ندیفرا

بودن روش  وستهیشد تا با رفع مشکل ناپ یطراح ECAP ندیبه فرا
 تغییر شکلعمال با ارا  وستهیصورت پ به زیساختار فوق ر یقبل

از  یکیشمات (3). شکل [22]کند  جادیا یفلز یهاتسمهدر  یبرش
 .دهدیرا نشان م ندیفرا نیا

 

 
 

 ECAR [18]شماتیکی از دستگاه   3شکل 

 
 120 ها( معمولاًتقاطع کانال هی)زاو ECAR ،Φدر قالب  

اصطکاک . قالب( صفر درجه هستند یانحنا هی)زاو Ψ درجه و
 دیرا تول ECAR ازیمورد ن یروین یها و ورق فلزتکغل نیب
با نسبت کاهش ممکن در  کننده هیتغذ یروی. حداکثر نکندیم

ها و غلتک نیب اصطکاک بیضخامت ورق، سطح تماس و ضر
کاهش اصطکاک قالب و مقاومت  یورق، محدود شده است. برا

 ی، سطح مقطع در کانال خروجECAR ندیفرا یط تغییر شکلبه 

نورد  نیشده است. در ح یطراح یتر از کانال ورودبزرگ یکم
در  تغییر شکلو سپس با عبور از منطقه  شودیضخامت کم م

 رییتغ (4). شکل ابدییم شیزامحل اتصال دو کانال، ضخامت اف

 تغییر شکل. ورق دهدینشان م ECAR ندیفرا یدر ضخامت را ط
طور  را به یبرش تغییر شکل، کشش، فشار و ECARبا  افتهی
 . [23,24] کندیپاس تجربه م کیدر  وستهیپ

 

 
 

در یک  ECARب()و  ECAPالف() تغییر ضخامت در فرایندهای  4شکل 

 [24] پاس

 

 ECAP ندیدر فراکل ثر ؤمنش کر [25]ایواهاشی و همکاران  

و  Φتقاطع دو کانال  هیبا توجه به زاونظر از اصطکاک،  صرفرا 
 Nرابطه  نی. در ادکردنمحاسبه  (1)ابطه به شکل ر Ψانحنا  هیزاو

در صورت مشخص  .است ندیر فرادپاس  تکرار تعداد انگریب

 بر اساسکرنش را  (2)توان به کمک رابطه نبودن زاویه انحنا می
د کرمحاسبه  کانال و قطر تقاطعمتغیرهای هندسی مانند شعاع 

شکل  نیبه ا ECAR ولی استفاده از این رابطه برای فرایند. [26]
 یو خروج یورود یهاکانال ECAR ندیدر فرا رایز ستیممکن ن

 کرنش مقدار بر متفاوت وجود دارند که یهابا اندازه سطح مقطع
به  [8] همکاران و یتوسط ل (1) رابطه نیبنابرا .است مؤثر کل

 ECAR ندیدر فرا کل مؤثرکرنش  که اصلاح شد (3)شکل رابطه 
پارامتر  .شودیمحاسبه م (K) هانسبت ضخامت کانال به با توجه

K  معادل نسبت ضخامت کانال ورودی به ضخامت کانال

بینی شده به کمک این رابطه بسیار مقادیر پیش خروجی است.
 .[27] های تجربی استنزدیک به مقادیر حاصل از بررسی
 

εN = N {
2 cot(Φ 2⁄ + Ψ 2) + Ψ csc(Φ 2⁄ + Ψ 2)⁄⁄

√3
} 

(1) 
(2 )  tan (

Ψ

2
) =

0.5 R sin(Φ)

L0−R cos2(
Φ

2
)

 
 

εN = NK2 {
2 cot(Φ 2⁄ + Ψ 2) + Ψ csc(Φ 2⁄ + Ψ 2)⁄⁄

√3
} 

 

(3) 
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در هر پاس از فرایند ثر ؤمکرنش  ،(3)ابطه توجه به ربا  
ECARساختار یابد. ، با افزایش در زاویه قالب کاهش می

یافته که کرنش تجمع دوشزمانی حاصل می (UFG)ریزدانه فوق
 در نمونه به سطح بحرانی مشخصی برسد. این سطح بحرانی

در زاویه کانال  به زاویه کانال بستگی دارد و با افزایش ،کرنش
دهد که افزایش در زاویه نشان می (5)شکل . یابدافزایش می
ها منجر به کاهش کرنش معادل در یک پاس فرایند تقاطع کانال

 تشکیل برایتیابی به کرنش بحرانی این برای دسشود و بنابرمی
. از فرایند نیاز است بیشتریریزدانه به تعداد پاس ساختار فوق

فرایند  در UFGار بحرانی برای دستیابی به ساخت مقدار کرنش
ECAR 120 ،110با زاویه کانال  با زاویه انحنای صفر درجه و ،

. کرنش است 4/4و  8/3، 9/2، 1/2با برابر به ترتیب  140و  130

در  UFGبر تشکیل ساختار مؤثر تجمعی اعمال شده تنها عامل 
نیست و ضروری است که حد کرنش اعمال شده به نمونه  فلزات

 (5)شکل  .[8] باشدبیش از یک مقدار مشخص  نیز در هر پاس

 بر کرنش معادل Ψو زاویه انحنا  Φاهمیت زاویه تقاطع دو کانال 
 شکلبا توجه به دهد. می را نشان ECAPدر هر پاس از فرایند 

محدوده  در (Ψ) زاویه انحناکه تغییر در  توان دریافتمی (5)

سی بر کرنش نامحسوتأثیر درجه  180تا  90 (Φ) زاویه تقاطع
در یک پاس از فرایند  همچنین حداکثر مقدار کرنش معادل دارد

ا در ها و انحنشود که هر دو زاویه تقاطع کانالزمانی حاصل می
تری یه کوچکبنابراین با انتخاب زاو ل مقدار انتخاب شوند.حداق

به کرنش  ECARتوان با تعداد پاس کمتری از فرایند از کانال می
 . [28] بیشتر و ساختار فوق ریزدانه رسید
 

 
 

با تغییر در  ECAPتغییر کرنش معادل پس از یک پاس فرایند   5شکل 

 [28]نای قالب کانال و زاویه انح زاویه بین دو

 ECARخواص مکانیکی مواد بر اثر فرایند 

ها، تحت کرنش کانال نیب هیمواد با عبور از زاو ،ECAR ندیدر فرا
 نیا ریثأتتحت  یکیبالا قرار گرفته و ساختار و خواص مکان

 ECAR ندیمطالعات انجام شده فرا بر اساس. کنندیم رییکرنش تغ
 شیها در ساختار و افزاهبا کوچک کردن اندازه دان تواندیم

در فلزات و  یکیخواص مکان بودمنجر به به هاییجاهناب تهیدانس
در فلزات تحت  زدانهیر به ساختار فوق یابیدست یشود. برا اژهایآل

نشان  (6)است که در شکل  ازیپنج مرحله مورد ن ،ECAR ندیفرا
 .[6]داده شده است 

 

 
 

 ECARریزدانه در فرایند  قفومراحل متوالی تشکیل ساختار   6شکل 

 

 شیشدن ساختار باعث افزا زیپچ، رـ  رابطه هال بر اساس 
با  یستالیکردر مواد نانو که یحال در شود،یاستحکام در مواد م
پچ ـ  در رابطه هال رییروند تغ nm  25تر ازاندازه دانه کوچک

از  پساتاق  یآزمون کشش در دما جی. نتا[29]  شودیمعکوس م
یی با اژهایفلزات و آل یبرادر چند پاس،  ECARفرایند ر راتک

و  یو کشش میدر استحکام تسل شیافزا BCCو  FCCساختار 

حالی که برای  در دهدیرا نشان م یریپذکاهش در انعطاف
ده روند تغییرات متفاوتی در شگزارش  نتایج HCPآلیاژهای 
 انیب لیکه در ادامه به تفصدهد مکانیکی را نشان میخواص 

 .شودیم
است  ئه شده توسط پژوهشگران نشان دادهارا هایگزارش 

تواند منجر به تولید ساختار ناهمگن با می ECARکه فرایند 

 خواص مکانیکی خوب در انواع متفاوتی از مواد مانند آلومینیم
 بررسی ضخامت شود. [32]و تیتانیوم  [31] ، فولاد ضدزنگ[30]

مناطق همجوار با  های بالاتر درع کرنشدهنده توزی نمونه نشان
ناهمگنی در مواد پس از فرایند است.  لبه ورق نسبت به مرکز آن

ECAR ،یی بیشتر و کاهش بیشتر در جاهدهنده تمرکز ناب نشان
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در . [33]ست های ورق در مقایسه با مرکز آن ادانه در لبهاندازه
است که فولاد ضدزنگ ناهمگنی در مقطع ورق به این صورت 

بیشتر  استحاله مارتنزینی ،تر به لبهفرایند در مناطق نزدیک پس از
با توجه به اینکه برش ساده شکل غالب . [31]از مرکز آن است 

برشی به  تغییر شکل است، این ECARدر فرایند  تغییر شکل
در ضخامت  استثنای مناطق نزدیک به سطح پایینی قطعه، تقریباً

همگنی در نزدیکی سطح پایینی به نا اینقطعه یکنواخت است. 
 با پیکان نشان (7) علت حضور منطقه مرده است که در شکل

 .[8] است داده شده
 

 
 

با زاویه  ECARتحت فرایند  الگوی تغییر شکل برشی نمونه  7شکل 

 [8] 120°قالب 
 

 BCCو  FCCخواص مکانیکی در فلزات با ساختار 
  ECARپس از 

، فلزاتی با BCCو  FCCساختار بلوری  فلزات و آلیاژهایی با
توانند ، میECARخوب هستند و تحت فرایند  تغییر شکلقابلیت 

 های بالایی را تحمل کنند.به سادگی با تکرار تعداد پاس، کرنش
منجر  5038 مینیآلوم اژیاز جنس آل ییهادر ورق ECAR ندیفرا

ن منیزیم این آلیاژ با افزوداست.  شده یکیبه بهبود خواص مکان
 FCC بلوری یم تشکیل شده و مشابه با آلومینیم ساختاربه آلومین

 [34]و همکاران  یچار یطبق گزارش ارائه شده توسط نعمتدارد. 
  MPaبه  MPa 330از  یکشش استحکام ند،یپاس فرا نیپس از اول

 افتهی شیافزا MPa  314به  MPa  178از میو استحکام تسل 372
با . کندیم دایکاهش پ 8به % 5/13از % ولط ادیازد ابلو در مق
در خواص  یجزئ شیپاس اول تا سوم افزا نیب ندیادامه فرا
 رییبدون تغ باًیکه پس از پاس سوم تقر شودیمشاهده م یاستحکام

 یبرا Cو  A ریدو مس نیب یکیخواص مکان سهی. مقامانندیم یباق
و  یدر خواص استحکام یش کمیافزا ،5083 مینیآلوم اژیآل
 عیکه به علت توز دهدیرا نشان م C ریدر مس یکروسختیم
است.  A رینسبت به مس C ریدر مس کیکرنش پلاست ترکنواختی

در مقدار  یزیناچ شیافزا ECAR ندیها قبل از فرانمونه لیآن
. دهدینشان م یکروسختیم زیو ن یو کشش میاستحکام تسل

و  C° 200 یدر هر دو دما ECAR ندیافرپس از  لیآن نیهمچن
C° 300  یساعت، منجر به کاهش خواص استحکام کیبه مدت 

ارائه شده  جی. نتاشودیطول م ادیدر ازد شیو افزا یکروسختیو م
در خواص  رییروند تغ نیا زین [14]و همکاران  ییلوچتوسط بز

و حداکثر مقدار استحکام  کندیم دییأترا  5038 مینیآلوم اژیآل
 MPa بیدر پاس سوم را به ترت یکروسختیو م یکشش م،یتسل

 است. گزارش کرده VH 119 و MPa 380و  284
شده در بررسی اثر تعداد پاس فرایند  ارائه هایگزارش 

ECAR این روند  نیز آلومینیمآلیاژهای  دیگر بر خواص مکانیکی
با بررسی تغییرات  [35]کنند. نم و همکاران مییید أتتغییرات را 

 7050 آلومینیمدر آلیاژ  Zr3Alو  2MgZnات اندازه و شکل رسوب
 VHتا  VH 60افزایش میکروسختی را پس از دو پاس فرایند از 

منجر به کاهش اندازه رسوبات  ECAR. فرایند ندنشان داد 100

شود. فرایند دانه می ها همزمان با کاهش اندازهبا شکستن آن
ECAR  با ساختار بلوری  6061 آلومینیمبر روی آلیاژFCC  نیز

پاس اول و تحکام تسلیم را در افزایش قابل توجه سختی و اس

ها و تشکیل جاییه. افزایش دانسیته ناب[36]است  دوم نشان داده
ریزدانه دلیل این افزایش ناگهانی در خواص مکانیکی ساختار فوق

تغییر در ریزساختار را با افزایش تعداد پاس در  (8)شکل است. 
ساختار سلولی با ، پس از یک پاس فرایند دهد.یاین آلیاژ نشان م

تر تشکیل های بزرگنانومتر درون دانه 300ا ت 50ابعاد بین 
 نشان داده شده (الف ـ 8) شود که با پیکان سیاه در شکلمی

نمونه پس از دو پاس فرایند از نظر اندازه دانه مشابه با  است.
متشکل ریز فوقی هاپاس اول است با این تفاوت که تعداد دانه

 در پاس پنجم به. ب(ـ  8)شکل  فرعی بیشتر استهای از سلول

ی درهم پیچیده تشخیص ساختار جایههای نابعلت تشکیل حلقه
بنابراین مراحل تشکیل ج(. ـ  8شود )شکل ها مشکل میدانه

جایی سپس ههای نابساختار فوق ریزدانه عبارت از تشکیل سلول

بیشتر، تبدیل ضلعی در مقادیر کرنش چند جاییههای نابدیواره
. است ها به مرز و تشکیل ساختار فوق ریزدانه در مواداین دیواره

اشباع سختی پس از دو پاس به علت فرایند نرم شدن است که 

های فرعی است. مسیر فرایند ها در دانهجاییهدر نتیجه حذف ناب
سلیم ندارد درصدی استحکام ت 65قابل توجهی بر افزایش ثیر أت

[36] . 
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 ECARنشان دادند یک پاس فرایند  [37]و همکاران عظیمی  
تا  MPa 67استحکام تسلیم را از  O-1100 آلومینیمبر روی آلیاژ 

MPa 140  و استحکام کششی را ازMPa 116  تاMPa 151 
 8درصد به  31پذیری از که انعطاف حالی دهد درافزایش می

استحکام تا پاس چهارم ادامه دارد  یابد. افزایشدرصد کاهش می
برای  MPa 157برای استحکام تسلیم و  MPa150و به مقدار 

پاس منجر به کاهش  4رسد. تکرار بیش از استحکام کششی می
پذیری که انعطاف حالی شود درمی O-1100 آلومینیماستحکام در 

یابد. جزئیات تغییر در استحکام و چنان کاهش میهم

و  Aکرار تعداد پاس تا پاس هفتم در دو مسیر با ت پذیریانعطاف
C  افزایش شدید در  .نشان داده شده است (الفـ  9)شکل در

 شود.میکروسختی پس از پاس اول مشاهده می
دهد که بررسی اثر آنیل بر رفتار آلیاژهای آلومینیم نشان می 

دانه و کاهش خواص  عملیات آنیل کردن باعث افزایش در اندازه
یند کردن، فراشود. حتی اگر پس از عملیات آنیلمی انیکیمک

ECAR دانه پس از پاس اول، نسبت به نمونه انجام شود، اندازه
. [40]دهد تری را نشان میبدون آنیل عدد بزرگ

 

 
 

 ECAR [36]پاس فرایند  5ج( )ب( دوپاس و )یک پاس،  الف()پس از  6061از آلیاژ آلومینیم  TEM تصاویر 8 شکل

 

 
 

و  [39]خالص  ومیتانیت (ج)، [38]مس خالص  (ب)، O [37]-1100آلیاژ آلومینیم (الف) :هایتغییرات استحکام کششی، تسلیم و ازدیاد طول در نمونه  9 شکل

 AZ31 [16]آلیاژ منیزیم (د)



 ...یاهینورد زاو ندیپس از فرا یفلز یهاقور یکیمختصر بر خواص مکان یمرور 44

 

 

 1405شمارۀ یک، ، سال سی و هفت  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

بررسی تغییر در خواص مکانیکی با تکرار پاس در فرایند  
ECAR نیز مانند آلیاژهای هایی از جنس مس خالص نمونه در
افزایش در استحکام و میکروسختی و کاهش در  آلومینیم
از فرایند  [38]کاج و همکاران کوادهد. پذیری را نشان میانعطاف
ECAR  برای بررسی خواص مکانیکی مس خالص با هدایت

زایش الکتریکی بالا استفاده و مشاهده کردند که حداکثر مقدار اف
و  است شی در پاس اول اتفاق افتادهدر استحکام تسلیم و کش

رسد. سپس تا برای هر دو استحکام می MPa 370به عدد  تقریباً
و پس از  است پاس پنجم استحکام با سرعت کمی افزایش یافته

ها مشاهده آن تغییرات جزئی در استحکام با افزایش در تعداد پاس
ر پاس د MPa 410ثر مقدار استحکام حداکدر این نمونه، شود. می

شود. روند کاهش سریع در مقدار کاهش سطح نهم مشاهده می

تا پاس پنجم و پس از آن حالت پایدار بین  %12تا  %54مقطع از 
های ادامه دادن تعداد پاس شود. متعاقباًمشاهده می 7تا  5پاس 

 %50فرایند منجر به افزایش در مقدار کاهش سطح مقطع تا 

جزئیات  (بـ  9)شکل . افتداتفاق می 13شود که در پاس می
. در این گزارش میکروسختی نیز روندی دهداین تغییر را نشان می

دهد. حداکثر افزایش در میکروسختی مشابه با استحکام نشان می

سختی است  تا پاس پنجم مربوط به کرنش ECARدر آغاز فرایند 
 ها منجر بهرسد و ادامه پاسمی vH 132به  vH 117 که از مقدار

طوری که پس از  ،شودیافزایش قابل توجهی در میکروسختی نم
شود. پاس پنجم کاهش جزئی در مقدار میکروسختی مشاهده می

 33را بر روی نمونه مسی تا  ECARکواکاج و همکاران فرایند 
پاس ادامه دادند و مشاهده کردند که در ادامه مسیر خواص 

رخ داده پاس پنجم  استحکام دری کاهش یافته و اشباع در مکانیک
به علت افزایش در دانسیته . این اشباع در استحکام است

کند یفا میدهی اهاست که نقش اساسی در استحکامجاییهناب

[41] . 
نیز مانند سایر فلزات نرم، پس از یک  (St 12)کربن فولاد کم 

در استحکام تسلیم و افزایش قابل توجهی  ECARپاس فرایند 

تا  MPa 375و از  MPa 273تا  MPa 157از ترتیب  کششی به
MPa 386 40دهد. این افزایش استحکام با کاهش نشان می 

 . [42]ست پذیری همراه ادرصدی انعطاف

برای مس خالص  [18]قبلی ارائه شده  هایگزارش بر اساس 
 ، روند تغییر استحکام وECARپاس فرایند  10پس از 

را برای فلزات نرمی مانند پذیری با افزایش تعداد پاس انعطاف

توان به سه منطقه تقسیم کرد می کربنکمو فولاد  ینیممس و آلوم
که در ادامه این سه منطقه برای فلز مس خالص بیان شده و برای 

 سایر فلزات نرم قابل تعمیم است:
: افزایش شدید در استحکام تسلیم و کششی و 1منطقه  

تواند به پاس اول که می 3کاهش قابل توجه در ازدیاد طول در 
ها در ساختار باشد. در این زمان جاییهعلت افزایش ناگهانی ناب

کنند و ساختارهای ها شروع به در هم پیچیده شدن میجاییهناب
دهند. کرنش های داخلی زیاد تشکیل میجاییهسلولی با ناب

ها فرایند جایی، حرکت و برخورد آنهوسیله تولید ناب سختی به

ام درصدی استحک 150لب در این منطقه است و در افزایش غا
درصدی استحکام کششی برای نمونه مسی سهیم  25تسلیم و 

های فرعی نیز ها شکسته شده و دانهاست. در همین زمان دانه

پچ باعث افزایش ـ  هالاند که با توجه به رابطه تشکیل شده
درجه  2کمتر از  شود. زاویه عدم تطابق در این منطقهاستحکام می

. [18] های فرعی استا دانهکننده تشکیل سلول بیید أتاست که 

پلاستیک شدید بر مس دانه درشت اولیه،  تغییر شکلدر اثر اعمال 
. ازدیاد [43]شود ها و مرزها تشکیل میجایی در درون دانههناب

کاهش و  %67طول پس از سه پاس فرایند در نمونه مس خالص 

 . [18] یابددرصد افزایش می 70حدود  رمیکروسختی د
زایش در استحکام تسلیم و کششی و نیز کاهش : اف2منطقه  

یابد. در ازدیاد طول با شیب بسیار کمی تا پاس هفتم ادامه می
ها جاییهزاویه مانع حرکت نابریز با مرزهای بزرگفوقهای دانه
د. در نخشبو استحکام را به میزان بسیار کمی بهبود می شوندمی

 تغییر شکلهای دیگر ها ممکن است مکانیزمهمین زمان این دانه

و از کاهش  کنندها را آسان ای و چرخش دانهمانند لغزش مرزدانه
. در پاس هفتم که مرز بین [43]پذیری بکاهند شدید در انعطاف

ها با نوع جدیدی از مرز منطقه کارسختی و کارنرمی است، سلول

تر و تدریج به مرزهای نازک مرزهای سلول بهشوند. تشکیل می
های داخلی اییجهشوند. اگرچه دانسیته نابتر تبدیل میمنظم

جایی داخلی وجود دارد هچنان تعدادی نابولی هم یابدمیکاهش 

[44] . 
: با افزایش بیشتر تعداد پاس، بعد از پاس هفتم 3منطقه  

شود میمشاهده کاهش کمی در نمودار استحکام تسلیم و کششی 

ولی این کاهش، افزایشی در ازدیاد طول را به همراه ندارد و ازدیاد 
دهد به طوری که طور جزئی به روند کاهشی ادامه می طول به

ثابت است. با  سوم تقریباً توان گفت ازدیاد طول پس از پاسمی
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ها جاییهافزایش کرنش پلاستیک تجمعی، تولید و از بین رفتن ناب
و  رسدمیرسند و اندازه دانه به حداقل دل دینامیکی میبه تعا

ستحکام تمایل به که ااین منطقه  بهشود. بنابراین، تر نمیکوچک
های انهشود. در این منطقه دمنطقه کارنرمی گفته می ،کاهش دارد

بسیار ریز با مرزهای نازک و منظم و زاویه عدم تطابق بالا وجود 
ها، از بین ها، کاهش دانسیته آنجاییه. درشت شدن ناب[44] دارند

ها و یا بازیابی دینامیکی باعث ها در مرزدانهجاییهرفتن ناب
دهد که مقدار شوند. این در صورتی رخ میکارنرمی در مواد می

. بازیابی [45]نرمی وجود داشته باشد جایی قبل از کرنشهزیاد ناب

 .[46]لی رایج است دینامیکی در دمای اتاق در مواد نانوکریستا
برای نمونه مس  Cو  Aمقایسه مقادیر استحکام در دو مسیر  

دهد که را نشان می Aکمتر بودن استحکام در مسیر  خالص،

ها دار بودن دانهتجه توزیع نایکنواخت کرنش، تواند به علتمی
در آزمون کشش باشد  ها در راستای اعمال نیروو کشیدگی آن

نیز کمتر بودن  ECAPشده در فرایند  . تحقیقات انجام[47]

یید أتکند را ی ایجاد میترهای کشیدهاستحکام در مسیری که دانه
 عملیات حرارتی در دمای کمتر از دمای تبلور. [48,49] کندمی

پاس  8های مس خالص پس از دقیقه بر نمونه 20مجدد به مدت 

ت. اس بهبود در خواص مکانیکی را نشان داده ECARفرایند 
را برای نمونه  ECARاثر عملیات حرارتی پس از  (10)شکل 

دهد. مقدار افزایش در استحکام نهایی پس مس خالص نشان می
رصدی در د 2است که با افزایش  MPa 50از آنیل در حدود 

ترین عیوب ازدیاد طول همراه است. با توجه به اینکه یکی از مهم
های فرایند پاس کاهش کارسختی با تکرار ECARدر فرایند 

 زیر دمای تبلور ECARتوان گفت آنیل نمونه پس از یاست، م
تواند باعث افزایش جزئی کارسختی در نمونه شود. مجدد می

 شود درافزایش استحکام می کاهش جزئی در اندازه دانه باعث

مجدد جزئی،  ها در اثر تبلورجاییهحالی که منظم شدن ناب
 . [50] زدیاد طول استن عامل بهبود در اتریمهم

پذیری ریز و نانوکریستالی اغلب انعطافمواد با ساختار فوق 

کمی دارند و مقادیر بسیار کمی ازدیاد طول را در تست کشش 
پذیری گاهی اوقات به دیر کم انعطافدهند. این مقانشان می

تواند در اثر ایجاد شود که میعیوبی مانند تخلخل مربوط می

صورت حجمی باشد. نشان داده شده است که  ساختار نانو به
در فلزات نرمی مانند  ECARنانوساختار ایجاد شده توسط فرایند 

مان تواند به طور همزبا حداقل عیوب می آلومینیممس و آلیاژهای 

پذیری مناسبی داشته باشد. یک دلیل مهم استحکام بالا و انعطاف
ار نانو، عدم توانایی پذیری کم در مواد با ساختدیگر برای انعطاف

پلاستیک شدید است  تغییر شکلها برای سخت شدن در حین آن
کاری پذیری مورد نیاز است. دستبرای بهبود انعطاف که معمولاً

نرخ  ،جاییهسازی ناباست در اثر ذخیره جزئی در فرایند ممکن
دهد و بنابراین منجر به بهبود سخت شدن را افزایش 

 .[51]شود پذیری انعطاف

 

 
 

 8های مس دانه، نمونهدرشتنتایج آزمون کشش مس خالص   10شکل 

 [46]ی شده با و بدون عملیات حرارتی بعد ECARپاس فرایند 

 

پس از  HCPخواص مکانیکی در فلزات با ساختار 
ECAR  
در فلزاتی مانند آلیاژهای  روند تغییرات در خواص مکانیکی

از ساختارهای ودی متفاوت دتا ح HCPبلوری  م با ساختارمنیزی

FCC .در این  تغییر شکله به مشکل بودن فرایند با توج است

و  استضروری  ECARحین فرایند  عملیات حرارتی ،فلزات

زیادی بر نتایج ثیر أتها کردن و نرخ سردکردن نمونهدمای گرم

مکانیکی را ارتباط خواص  [52] حسنی و همکاران حاصل دارد.

بررسی  AZ31در آلیاژ منیزیم  ECARفرایند  هایبا تعداد پاس

دمای  شود.می گرمپیشهر پاس سه دقیقه  ورق قبل از .کردند

های ذکر شده است که در پاس C360°در پاس اول  گرمپیش

 C160°طوری که در پاس دهم به  یابد بهمیبعدی کاهش 

 MPa 180رسد. آزمون کشش، کاهش در استحکام تسلیم از می

در پاس دهم و همچنین  MPa 6/11به  آنیل شده اولیهدر نمونه 

 10را پس از  MPa 108به  MPa 225کاهش استحکام کششی از 
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 یابدمیکه درصد ازدیاد طول بهبود  حالی دهد درنشان می پاس

شود که نتایج رسد. مشاهده میمی 79درصد به % 13و از حدود %

تواند به است که می مربوط به آلیاژ منیزیم با سایر فلزات متفاوت

هایی در سازی صفحات لغزش همراه با تشکیل دانهدلیل فعال

های مکانیکی انه با حضور دوقلوییریزدابعاد نانومتری و یا فوق

رغم کاهش در استحکام با افزایش علی فراوان در ساختار باشد.

بهبود پیوسته در میکروسختی مشاهده شده است  ،در تعداد پاس

سختی گزارش میکروافزایش در  53پاس % 8از  طوری که پس

تواند به شده است. اشباع در میکروسختی پس از پاس هشتم می

های بالا باشد. این روند تغییر در اع کرنش در پاسعلت اشب

هشگران توسط پژو AZ31خواص مکانیکی در آلیاژ منیزیم 

با این تفاوت که  ،[53,54]است  دیگری نیز گزارش شده

روند  ECARانجام فرایند  ازتی نیز مانند استحکام پس میکروسخ

ش ارائه شده توسط پنگ . در گزار[54]است  کاهشی نشان داده

استحکام تسلیم از  ،با انجام تنها یک پاس فرایند [54]و همکاران 

 حالی رسیده است در MPa 80به حدود  MPa 207مقدار اولیه 

تحکام کششی را کاهش جزئی در اس AZ31 منیزیم که نمونه

 30درصد به 15پذیری از مقدار اولیه کند و انعطافربه میتج

یابد. در این گزارش بیان شده است که با وجود درصد افزایش می

و کاهش جزئی را  یابدنمیها میکروسختی افزایش شدن دانه ریز

بیشتر جهات کریستالی در ثیر أتتواند به علت دهد که مینشان می

شماتیک تغییر به صورت ( 11)شکل  ختی باشد.روسمیکتغییرات 

 ECARرا در فرایند  HCPجهت کریستالی در مواد با ساختار 

برشی، جهت  تغییر شکلدهد. قبل از ورود به منطقه نشان می

 تغییر شکل بدون تغییر است. با عبور از منطقه کریستالی تقریباً

ی رخ رشب تغییر شکلبرشی، تغییر جهت کریستالی همزمان با 

 . [54]دهد می

با انجام آزمون کشش بر روی نمونه  [16]ران چن و همکا 

قرار گرفته   ECARکه پنج پاس تحت فرایند   AZ31آلیاژ منیزیم

و  MPa 105به  MPa 250کاهش در استحکام تسلیم از  ،است

اند. گزارش کردهرا  MPa 255به  MPa 270استحکام کششی از 

گیری کریستالی این آلیاژ به علت جهت افزایش در ازدیاد طول در

 دهد.روند این تغییرات را نشان می (ج ـ 9)ات است. شکل صفح

 17تا  9پذیری از افزایش انعطاف [55]حکیمیان و همکاران 

 AZ31در آلیاژ منیزیم  ECARدرصد را پس از یک پاس فرایند 

پذیری با کاهش بیش از افزایش در انعطافگزارش کردند. این 

فرایندهای  درصدی استحکام تسلیم و کششی همراه است. 50

SPD  در آلیاژهای منیزیم علاوه بر ریزدانه کردن و بهبود در

پذیری، منجر به رسوب فاز ثانویه و اصلاح در جهات انعطاف

تواند در شوند. فاز ثانویه رسوب کرده میکریستالی نیز می

 .[56]های بالاتر شکسته شود سپا
 

 
 

در فرایند  HCPشماتیک تغییر جهت کریستالی در ساختار   11شکل 
ECAR [54] 
 

در زمینه بررسی تغییر در خواص مکانیکی در فلز  پژوهش 

 ECARتعداد پاس فرایند  با افزایش در HCPتیتانیوم با ساختار 

 ECARدر فرایند  120°زاویه کانال  با محدود است و پژوهشی

 ECARاثر فرایند د. مشاهده نشت مقایسه با نتایج سایر فلزا برای

و در  Cبر ورق تیتانیومی با تکرار فرایند در چهار پاس در مسیر 

بررسی شد و  [39]توسط هنرپیشه و همکاران دمای محیط 

بررسی روند تغییر خواص مکانیکی نشان داد که پس از افزایش 

شدید در استحکام تسلیم و کششی در پاس اول، نرخ این افزایش 

و در پاس سوم کاهش در استحکام  شودمیم های بعدی کدر پاس

لازم به ذکر است که در این فرایند زاویه تقاطع  شود.مشاهده می

ادامه فرایند  درجه است. 20درجه و زایه انحنا  135دو کانال 

شود. شکل منجر به افزایش مجدد در استحکام در پاس چهارم می

م تسلیم و کششی را با ذکر جزئیات این تغییر در استحکا (د ـ 9)

دهد. این روند تغییرات برای سختی نیز تکرار د نشان میعد

 ندیفرا یحاصل از بررس جیاز نتا یتعداد (2)جدول  شود.می

ECAR دهدیرا به صورت خلاصه ارائه م بر فلزات مختلف.
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 ECAR پس از فرایندتعدادی از نتایج حاصل از بررسی خواص مکانیکی برخی فلزات و آلیاژها   2جدول 
 

  نویسنده آلیاژ تعداد پاس نتایج

 در سه پاس اول و کاهش جزئی پس از آن 5/18افزایش در میکروسختی در حدود %

در پاس اول و تغییرات بسیار کم با  13و % 71افزایش استحکام تسلیم و کششی به ترتیب برابر با %

 های فرایندپاسادامه تعداد 

 های فرایندپاسل و تغییرات جزئی با ادامه یاد طول پس از پاس اودرصدی در ازد 40کاهش 

5 5083 Al 
نعمتی چاری و 

 [34]همکاران 
1 

 پس از سه پاس 52در حدود %افزایش در میکروسختی 

 پس از سه پاس اول 19و % 94افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب %

 درصدی ازدیاد طول پس از سه پاس 60کاهش 

3 5083 Al 
بزچلویی و 

 [14]همکاران 
2 

پاس، نرخ افزایش پس از پاس پنجم بسیار کم  5پس از  13افزایش در میکروسختی در حدود %

 بود.

فقط در پاس اول و پس  74و % 470افزایش در استحکام تسلیم و نهایی کشش به ترتیب معادل %

 از آن تغییرات بسیار ناچیز بود.

 13پس از آن با رسیدن به پاس ل با نرخ بالایی رخ داده ولی پاس او 7کاهش در سطح مقطع در 

 به مقدار اولیه برگشته است. تقریباً

 مس خالص 13
کواکاج و 

 [38]ران همکا
3 

درصدی در میکروسختی در دو پاس اول و سپس تغییرات جزئی در افزایش  70افزایش 

 میکروسختی با ادامه فرایند در پاس های بالاتر

در سه پاس اول مشاهده  23و % 145نهایی کشش به ترتیب برابر با %حکام تسلیم و افزایش در است

 شد و پس از آن نرخ تغییرات بسیار جزئی بود.

 گزارش شده است. 67کاهش در ازدیاد طول در سه پاس اول %

 مس خالص 10
حبیبی و 

 [18]همکاران 
4 

 50افزایش در میکروسختی در حدود %

 52و % 37ازه %و کششی به ترتیب به اندکاهش در استحکام تسلیم 

 پاس 10پس از  79در نمونه اولیه تا % 13افزایش در ازدیاد طول از %

10 AZ31 Mg 
حسنی و 

 [52]همکاران 
5 

 5و %  58کاهش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب به اندازه %

 پاس 5پس از  24در نمونه اولیه تا % 14افزایش در ازدیاد طول از %
5 AZ31 Mg 

چن و همکاران 
[16] 

6 

 40افزایش در میکروسختی به اندازه %

 52و %  72برابر با %افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب 
 تیتانیم 4

هنرپیشه و 

 [39]همکاران 
7 

 
های و با محدودیت در حالت HCPمواد با ساختار کریستالی  

در فرایندهای  معمولاًمانند آلیاژهای منیزیم و تیتانیم  تغییر شکل

 تغییر شکلو با  کنندمیبافت کریستالی بسیار قوی ایجاد  ،نورد

گیری صفحات پایه شوند که به علت جهتبسیار کمی مواجه می

ک در صفحه ورق است که توانایی مواد برای تطبیق کرنش پلاستی

های بسیاری بنابراین این ساختارها محدودیت کند.را محدود می

های لغزشی دارند. این رفتار استفاده سازی سیستمفعالدر زمان 

از منابع خارجی انرژی به شکل گرما را برای ساده کردن اعمال 

کند پلاستیک شدید بدون ایجاد ترک ضروری می تغییر شکل

یت بر این محدودتا حدودی  SPDدر استفاده از فرایندهای  .[32]

یابد. میپذیری بهبود طافها انعریزشدن دانهو با فوق شودمیغلبه 

وسیله  تواند بهمی SPDفرایند  ،علاوه بر کاهش در اندازه دانه

بافت  ،مانند برش تغییر شکلهای متفاوتی از معرفی حالت

است که با فعال شدن  . گزارش شده[7]کریستالی را تغییر دهد 

استحاله فازی در تیتانیم از  ECAPمکانیسم برش در فرایند 

به ساختار بلوری مکعبی با  (HCP)گزاگونال فشرده ساختار ه

 . [57]شود انجام می (FCC)وجوه مرکز پر 

 تغییر شکل، HCPها در مواد جاییهعلاوه بر لغزش ناب 

دوقلویی  مواد همراه با دوقلویی است. پلاستیک شدید در این
مجدد باشد که به بافت  تواند از نوع کششی، فشاری یا تبلورمی
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بستگی دارد. بنابراین در فرایند  تغییر شکلنوع گرافی و کریستالو
ECAR شدت به شرایط فرایند  سازی لغزش یا دوقلویی بهفعال

مانند میزان کرنش اعمالی، دما، نوع آلیاژ، اندازه دانه اولیه و غیره 
تشکیل دوقلویی در آلیاژ منیزیم  (12)شکل . [32]وابسته است 

AZ31  د اس فراینپ ششرا پس ازECAR نتایج دهد. نشان می
یابد که اند که با افزایش دما مقدار دوقلویی افزایش مینشان داده

ها ها و تسریع در مهاجرت مرزدانهتواند به علت رشد دانهمی
 . [58]باشد 

 

 
 

 ششپس از  AZ31تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه منیزیم   12 شکل

 ECAR [52]پاس فرایند 

 
به بهترین  در دستیابی  ECARه فرایندتعداد پاس بهین

 خواص مکانیکی
در مجموع روند تغییر در خواص مکانیکی فلزات و آلیاژهای 

است با این  ECAPمشابه با فرایند  ECARمختلف در فرایند 

. بنابراین است ها فراهم شدهتفاوت که امکان استفاده برای ورق
نی عدم ی صنعتی شدن یعبرا ECAPمحدودیت اصلی فرایند 

فرایند تا حدودی رفع شده و امکان استفاده از این فرایند  پیوستگی

SPD در مقالات مروری و تحقیقاتی  است. در صنعت فراهم شده
متغیرهای فرایند مانند مسیر فرایند، زاویه  ECAPمربوط به فرایند 

 قالب، تعداد پاس و دمای عملیات برای تحلیل رفتار مکانیکی و
یافته مورد بررسی و مطالعه قرار  تغییر شکلواد میکروساختار م

مطالعه مروری که  ECARگرفته است ولی در رابطه با فرایند 
 تغییر شکلدهنده اثر تعداد پاس بر خواص مکانیکی ورق  نشان

 وجود ندارد.  ،یافته باشد
در این مقاله مروری با بررسی مطالعات انجام شده بر فلزاتی  
 در د و منیزیم دریافتیم که، تیتانیم، فولاس آلومینیم، مساز جن

افزایش در تعداد پاس  BCCو  FCCفلزاتی با ساختار بلوری 
منجر به کاهش در اندازه دانه و بهبود در خواص  ECARفرایند 

ایند منطقی شود ولی افزایش بیش از سه پاس از فراستحکامی می
تایج دهد که در تمام ننشان می (13)رسد. شکل به نظر نمی

رمی مانند آلیاژهای آلومینیم، فولاد و گزارش شده در فلزات ن
ل قابل توجه مس، تغییر در استحکام تسلیم و کششی در پاس او

رسد. به حداکثر مقدار خود می چهارم تاهای دوم و در پاس است
در  ECARهای فلزی پس از فرایند پذیری در غالب ورقانعطاف

های و با تکرار پاس دهدمی پاس اول کاهش شدیدی را نشان

یابد. بنابراین افزایش بیش پذیری ادامه میبیشتر کاهش در انعطاف
، ECARبر تحمیل هزینه تکرار پاس فرایند از سه پاس علاوه 

منجر به افزایش جزئی استحکام و یا حتی کاهش خواص 

در رابطه با  شود.پذیری میمکانیکی همراه با کاهش انعطاف
شدن  رغم ریزعلی HCPبا ساختار منیزیم آلیاژهای د فلزاتی مانن

، نحوه تغییر استحکام تسلیم و کششی ECARها با فرایند دانه

با کاهش شدید استحکام  تفاوت از سایر فلزات است و غالباًم
در این  ECARتسلیم و کششی همراه است. همچنین فرایند 

 با توجه .[16,55]شود پذیری میبهبود انعطاف فلزات، منجر به

نیز  HCPتیتانیم با ساختار  در رود استحکامبه اینکه انتظار می
مانند آلیاژهای منیزیم روند کاهشی نشان دهد، افزایش در خواص 
مکانیکی با تکرار پاس در تنها گزارش ارائه شده نیاز به تحقیقات 

 بیشتری دارد.
های شدید با کانال پلاستیکتغییر شکلدر فرایندهای  

ه وسیله دوقلویی و لغزش کنترل مواد فلزی ب تغییر شکل ،اطعمتق

دوقلویی در مقادیر کمتر کرنش،  ،صورت معمول شود. بهمی
ها عامل جاییهفرایند غالب است و با افزایش کرنش لغزش ناب

بود. با تغییر متغیرهای فرایند مانند دما،  خواهد تغییر شکلاصلی 

نیز  تغییر شکلمکانیسم غالب  ،تعداد پاس، مسیر فرایند و غیره
ها تشکیل دوقلویی محدود شدن دانه با ریز تغییر خواهد کرد.

جایی هاز دوقلویی به لغزش ناب تغییر شکلو مکانیسم  شودمی

 . [20] کندتغییر می

بررسی تغییرات سختی در فلزاتی مانند آلیاژهای آلومینیم،  

کند که حداکثر مقدار یید میأ( نیز ت14منیزیم و مس )شکل 

 ECARاین فلزات در سه پاس اول فرایند  روسختی درمیک

شود و تکرار پاس فرایند بیش از سه پاس، تغییر قابل مشاهده می

ها نشان نداده است.توجهی را در میکروسختی در اکثر پژوهش
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 فلزات مختلف بر ECARپذیری با افزایش تعداد پاس فرایند عطافان (ج) و استحکام کششی (ب) ،استحکام تسلیم (الف) :تغییرات  13 شکل

 
 

 
 

 تغییرات میکروسختی با افزایش تعداد پاس در فلزات مختلف  14شکل 

 

ها و جاییهبا توجه به اینکه حداکثر افزایش در دانسیته ناب 
های اول شود و در پاسافزایش استحکام در پاس اول مشاهده می

های و در پاس شودمیافزایش استحکام کم  تا سوم این روند
پاس( حتی با کاهش استحکام همزمان با کاهش  10بالاتر )بیش از 

نابراین صرف هزینه برای پذیری مواجه خواهیم شد، بانعطاف
 قی نیست.بیش از سه پاس منط تکرار

 

 ECARو   ECAPفرایندفلزات پس از  مقایسه خواص

ورق  ECARدر فرایند  ،ذکر شدهای قبلی که در بخش طور همان

، به داخل ها و ورقصطکاک سطحی بین غلطکفلزی با کمک ا

کننده کافی نیست.  این نیروی تغذیه و شودکانال تغذیه می

کمی بیشتر از  خروجی ، سطح مقطع کانالبنابراین در طراحی

صطکاک را در حین اشود تا نیروی کانال ورودی در نظر گرفته می

در یک پاس که  شد نشان داده (4)در شکل دهد. فرایند کاهش 

ی شامل کرنش، فشار و تغییر شکل، ورق فلزی ECARفرایند  از

رت یکسان بودن زاویه تقاطع در صو کند. پسبرش را تجربه می

تجمع یافته ثر ؤمکرنش  ،ECAPو  ECAR دو فرایندها در کانال

ه با برش ک چیزی است تر از آنبسیار بزرگ ECARدر فرایند کل 

سو و همکاران  .[24]شود حاصل می ECAPدر فرایند  به تنهایی

در یک  تغییر شکلنحوه های المان محدود ادهبا استفاده از د [59]

 بررسی کردند ونه راالمان انتخابی از بخش میانی ضخامت یک نم

    با رنگ سیاه نشان  (7)در شکل  ECARدر فرایند این المان )

 تغییر شکلیک سری از الگوهای  (15)شکل  .است( شده داده

و  ECAPهای فرایند یک پاس ازپس از را مربعی  ناین الما

ECAR در مقایسه با  دهد.نشان میECAP، در  تغییر شکل    

شود منحرف میل ئاایدبرشی ساده  تغییر شکلاز  ECARفرایند 
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ل که به دو عامل بستگی دارد. اولین عامل زاویه تقاطع دو کانا

 ECARدرجه و در فرایند  90برابر با  ECAPکه در فرایند  است

شود وت میهای متفادرجه است که منجر به کرنش 120با برابر 

در در ضخامت کانال ورودی و خروجی و عامل دوم تفاوت 

ECAR شود.که منجر به تغییر در ارتفاع و اعمال فشار می است 

وجود ECAR فرایند  درجه در 100از  امکان کاهش زاویه کمتر

 ندارد.
 

 
 

انتخابی از قسمت میانی ضخامت نمونه یک المان  تغییر شکل  15شکل 

با  ECARب( )درجه و  90با زاویه کانال  ECAPالف( ) های:تحت فرایند

 [59] درجه120ل زاویه کانا

 

خواص مکانیکی در  مقایسه نتایج مربوط به ریزساختار و 
 در صورتی ECAPو   ECARهایخالص پس از فرایند نمونه مس

 دهد.می مقادیر یکسانی را نشان که زاویه کانال برابر باشد، تقریباً
جایی پس از یک پاس در هفرایند حداکثر چگالی ناب در هر دو
 MPa 400استحکام کششی در حدود  و m 1410×21-2محدوده 

در آلیاژهای  ECARو  ECAPدر مقایسه دو فرایند  .[41] است
کردند که دستیابی به ساختار  بیان [60] م، برادوا و همکارانآلومینی

پذیر است. امکان ECARریزدانه با سختی بیشتر در فرایند فوق
با نرخ بالا در  تغییر شکلکه به دلیل سطح بالای تنش برشی در 

سازی سیستم لغزشی جایی، فعاله، تحرک بالای نابمرحله یک

است. خواص مکانیکی پس از  جاییهاضافی و افزایش چگالی ناب
ECAR ن نظم و ترتیب فرایند با هماECAP که  کندتغییر می

بنابراین  پذیری است.و کاهش انعطاف استحکامشامل افزایش 

در  ECARتمایز اصلی در این دو فرایند در پیوسته بودن فرایند 
که روند تغییر در خواص  حالی است. در ECAPمقایسه با 

مشابه است، در زاویه یکسان  و فرایند تقریباًمکانیکی در هر د

شاهده کرنش بیشتری در فلز م  ECARها، در فرایندازکانال
 شود.می

 

 

 ECAR [60]با فرایند  ECAPمقایسه فرایند   3 جدول
 

 ECAP ECAR ویژگی

 s  2- 10 5 10- 4 10)-1(نرخ کرنش 

 تغییر شکلنوع 

برش ساده 

های )تنش

 مماسی(

های تنشفشار پالسی )

عمودی(+ برش ساده 

 های مماسی()تنش

پاس مورد نیاز  دتعدا

برای دستیابی به ساختار 

با اندازه دانه متوسط کمتر 

 نانومتر 500از 

6-8 

1-2 

)کسر مرزهای بزرگ 

 درصد( 50زاویه بیش از 

 ای آراملایه ماکروجریان مواد
ای آرام + متلاطم لایه

 آشفته

های جاییهدانسیته ناب

 ( m-2) کهشب
13 10-10 10 15 10- 14 10 

 اکتاهدرال لغزش )صفحات(سیستم 
اکتاهدرال + 

 غیراکتاهدرال

 

 گیرینتیجه
ارائه شده در رابطه با خواص  یهابر گزارش یمقاله مرور نیدر ا
رغم مطالعات علی انجام شد. ECAR ندیمواد پس از فرا یکیمکان

، با توجه ECAPفرایند  گسترده و مقالات مروری فراوان در زمینه

های فرایند در سازگاری با صنعت، به نظر ادامه به محدودیت
انجام پژوهش و صرف هزینه تحقیقاتی در فرایندهایی مانند 

ECAR برای  جینتا تر باشد.منطقی ،که امکان صنعتی شدن دارند

و  FCCبا ساختار  مواد در دو دسته، ECARپس از فرایند مواد 
BCC  با ساختار  مواد همچنینوHCP  .مورد بررسی قرار گرفت

و  ، فولادمینیآلوم یاژهایمانند آل یفلزات ینشان داد برامطالعات 

در تعداد  شیبا افزا یکروسختیو م یو کشش میمس استحکام تسل
 یحدود ات یریپذانعطافو  کندمی دایپ شیافزا ندیفرا یهاپاس

در سه  یکیواص مکاندر خ راتیی. حداکثر مقدار تغابدییکاهش م

 ایو  یجزئ اریبس راتییو پس از آن تغ شودمیپاس اول مشاهده 
همچنین  .کندیم دایموارد با روند معکوس ادامه پ یدر برخ

رخش است که به علت چ Aبیشتر از مسیر  Cاستحکام در مسیر 

لاستیک هاست که منجر به کرنش پمونهای ندرجه 180
برای آلیاژهای با ساختار  ECARفرایند  شود.تر مییکنواخت

HCP و  گرمپیشپذیری پایین، با استفاده از رغم شکلعلی
ها انجام شده و منجر به ریزدانه شدن عملیات حرارتی بین پاس
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بر  ECAR ندیفرا ریثأت شود ولیکنو دستیابی به نانوساختار می
 AZ31 میزیمن اژیمانند آل HCPفلزات با ساختار  یکیخواص مکان

 ،شودیمواد م نیدر ا یریپذاوت است و منجر به بهبود انعطافمتف
 یسازکه به علت فعال دهدیاستحکام را کاهش م که یحال در

 ریثأت نیفراوان و همچن یهاییدوقلو لیصفحات لغزش و تشک
. تسمواد ا نیدر ا ECAR ندیفرا نیدر ح یستالیجهات کر

 اصلاح یبرا دیمف یروش ECAR ندیگفت فرا توانیم نینابراب
بدون  تواندیمواد است که م یکیساختار و بهبود در خواص مکان

 یکم انجام شود و امکان صنعت نهیو با هز هیدر ابعاد نمونه اول رییتغ

های مربوط به همچنین با در نظر گرفتن هزینه شدن را دارد.
توان به خواص فرایند، با تکرار حداکثر سه پاس از فرایند، می

 مطلوب رسید.مکانیکی 

 
 های تحقیقاتی پیشنهادیزمینه

 ECARدهدکه عملیات حرارتی پس از فرایند نتایج نشان می .1

ها اثر قابل توجهی بر میکروساختار و خواص و یا بین پاس
با توجه به  دارد. HCPمکانیکی به ویژه در آلیاژها با ساختار 

ین پذیری در ااینکه پژوهشگران برای افزایش قابلیت شکل

مواد دماهای مختلف با نرخ سردکردن متنوعی را مورد مطالعه 
رابطه با اند، بنابراین نیاز به مطالعات جامعی در قرارداده

ضروری  ،ها و پس از فرایندعملیات حرارتی قبل و بین پاس
 رسد.می به نظر

رسد و می بررسی تمام متغیرهای فرایند کاری دشوار به نظر .2
رود نباشد، بنابراین در اغلب نچه انتظار مینتایج ممکن است آ

اثر  ،ECARفرایند  های صورت گرفته در رابطه باپژوهش
یر فرایند بررسی شده و مطالعات محدودی تعداد پاس و مس

صورت و زاویه انحنا ها در رابطه با اثر اندازه زاویه بین کانال

 همچنین بررسی اثر اصطکاک بین قطعه و قالب پذیرفته است.
 در فرایند به مطالعات بیشتری نیاز دارد.

بهتر  Cاست که نتایج در مسیر  هدبررسی مسیر فرایند نشان دا .3

و استحکام بیشتر است ولی در مقیاس صنعتی اهمیت مسیر 
 فرایند باید بررسی شود.

های در های انجام شده اختلاف ساختار بین قسمتپژوهش .4

یید أتهای میانی نمونه را تماس با قالب )سطح قطعه( و قسمت
ای جهت کاهش این اختلاف مطالعهدر کنون  تا ولید کنمی

ت که این مورد در مقیاس صنعتی استفاده صورت نپذیرفته اس

کند. اهمیت این اختلاف اهمیت پیدا می ECARاز فرایند 
صورت  Aمسیر  شود که تکرار پاس درزمانی مشاهده می

و پایینی قطعه نیز ساختار متفاوتی باشد که سطح بالا  پذیرفته
همچنین اختلاف بین سطح و درون قطعه  را نشان خواهند داد.

محدودی  هایگزارش باشد.ثر ؤمد بر خواص خستگی توانمی
ه ارائ ECARفلزات پس از فرایند  در رابطه با بررسی خستگی

های مس شده است که بهبود در رفتار خستگی را در نمونه
 . [61]کند مییید أت ECARایند خالص پس از فر

، بررسی اثر فرایند ECARدر صورت استفاده صنعتی از فرایند  .5

کنون بررسی  بر بسیاری دیگر از فلزات و آلیاژها که تا
بر  ECARبررسی فرایند  رسد.اند، ضروری به نظر مینشده

منجر به تغییر در  تواندهای زمینه فلزی میخواص کامپوزیت

برخلاف دیگر نتایج غالب ریزدانه شدن شود.  هایمکانیسم
بهبود استحکام همراه با و آلیاژها، در فلزات  شده گزارش

پس از  SiCp/AZ91پذیری در کامپوزیت افزایش در انعطاف

لزوم ادامه که  [62]گزارش شده است  ECARدو پاس فرایند 
 کند.مییید أتتحقیقات در این زمینه را 

تواند فلزی می ایلایههای ولید کامپوزیتبرای ت ECARفرایند  .6

 Al/Cuهای دولایه مورد استفاده قرار گیرد. در این زمینه ورق
کمک این فرایند تولید شده و اثر تعداد پاس بر خواص و  به

ها شیب در این نمونه .[9,63]ریزساختار آن بررسی شده است 
خواهد  ها از جنس مختلف، متفاوتدانه در لایهکاهش اندازه

 بود.

 

 و اختصاراتم ئعلافهرست 
 انگلیسیم ئعلا

N  تعداد پاس      
 

 علایم یونانی
Φ      زاویه کانال 

Ψ      زاویه انحنا 
 

 نامهواژه
SPD پلاستیک شدید تغییر شکل          
UFG        مواد فوق ریزدانه 
ECAP       های برابرکانالای با زاویهپرس  



 ...یاهینورد زاو ندیپس از فرا یفلز یهاقور یکیمختصر بر خواص مکان یمرور 52

 

 

 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

ECAR       های برابرکانالی با ازاویهنورد  
HPT         پیچشی تحت فشار زیاد تغییر شکل  
MDF        آهنگری چندگانه 
CGP         شده پرسکاری شیاری محدود  
TE            اکستروژن پیچشی 
ARB        اتصال به روش نورد تجمعی 

CCSS       برش نوار محدود شده پیوسته 
DCAP       های نابرابرلکاناای با زاویهپرس  
 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction  
Zn–Al biodegradable alloys exhibit good compatibility 

with surrounding artery tissues where despite the presence 

of acute and chronic inflammatory signals, the histology 

evidences fail to discover necrotic tissue in the samples 

examined. Due to conflicting reports regarding the toxicity 

and negative effects of Al on the nervous system and its 

impact on the occurrence of Alzheimer's disease, dilute 

Zn-Al alloys (containing less than 4 wt. % Al) have gained 

the attention of biomedical industries. However, to meet 

the required mechanical properties of biomedical 

components, it is necessary to enhance their mechanical 

properties through alloying with non-toxic elements 

and/or post-processing techniques. In the present study, an 

attempt was made for the first time to improve the 

mechanical properties and corrosion resistance of 

biodegradable Zn-(0.5-4) Al alloys via increasing the 

solidification cooling rate (SCR) or “chill modification”. 

Chill modification is a cost-effective approach that is 

known to be potentially applicable in an industrial scale. 

This method does not require special equipment, does not 

introduce impurities into the melt, exhibits lower 

limitations regarding the sample size and geometry, and 

affects almost the entire alloy microstructure. Increasing 

the SCR can also decrease the grain size, reduce the 

secondary dendritic arm spacing (SDAS), refine second-

phases/micropores, and reduce the elemental segregations. 

Therefore, it thought to be capable of substantial 

enhancing the properties of Zn-(0.5-4) Al alloys. 

 

2- Materials and Methods 

The experimental Zn–Al alloys were made in a resistance 

furnace using an SiC crucible. Pure Zn ingots were 

charged and melted under the protection of ZnCl2-based 

covering flux. After adding the appropriate amounts of 

pure Al (99.9 wt.%) the melt was alternatively stirred. 

Following the removal of the surface dross, molten Zn-

(0.5-4) Al alloys were solidified at two different SCRs of 

4.1 °C/s and 14.7 °C/s. To investigate the tensile 
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properties, the tensile samples were prepared from the 

castings using a CNC milling machine. Then, the samples 

were tested with a Zwick/Roell Z100 uniaxial tensile 

machine at room temperature with a load cell of 10 kN. 

The tensile properties were measured at a strain rate of 0.5 

mm/min. The sample's microhardness was also measured 

under an indentation load of 500 g and a dwell time of 15 

seconds according to the ASTM E-92 standard. Surface 

preparation of the metallography samples was performed 

using SiC paper followed by diamond paste polishing (1 

m). Then, etching was performed in 3 ml HNO3 + 97 ml 

Ethanol solution for 3 s at room temperature. 
Microstructural examination was also performed using an 

Olympus Optica optical microscope (OM), a VEGA 

TESCAN-LMU scanning electron microscope (SEM) 

equipped with an energy dispersive X-ray spectrometer 

(EDS), and X-ray diffraction (XRD). XRD was performed 

using a Philips Expert Pro diffractometer with a voltage of 

45 kV and a copper anode under Cu-Kα radiation with a 

wavelength of λ = 1.56 𝐴̇ and in the range of 2 = 20-80. 
Corrosion testing was performed using the Tafel 

polarization method in simulated body fluid as the 

electrolyte. To measure the corrosion potential, an open 

circuit potential test was performed for 10 min and a 

potential range of -1 to 2 V and a scan rate of 2 mV/s were 

applied to extract Tafel diagrams on the samples. 

3- Results and Discussion 

The effect of SCR (4.1 and 14.7 °C/s) on the 

microstructure of Zn-xAl alloys is shown in Fig. 1. As 

seen, for a given Al content, increasing the SCR refines the 

phases and promotes their more uniform distribution 

within the matrix. At the SCR of 14.7 °C/s, the secondary 

dendrite arm spacing (SDAS) is about 22.4±9.4 μm, which 

is about 75% lower than that of the sample containing the 

same Al content solidified at SCR of 4.1 °C/s (i.e., 

86.7±18.2 μm). Increasing Al content from 0.5 to 4 wt. % 

also increased the eutectoid regions fraction from 

3.72.2% in Zn-0.5Al alloy to about 63.72.8% in the Zn-
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4Al alloy, which is relatively lower compared to the same 

values in samples solidified at 4.1 °C/s. 

The variation of tensile properties and hardness of Zn-xAl 

alloys at the different SCRs is shown in Fig. 2. As seen, at 

0.5, 1, 2, and 4 wt. % Al, increasing the SCR from 4.1 to 

14.7 °C/s increases the tensile strength by 10, 12, 15, and 

20%, respectively. Zn-2Al alloy provides the benchmark 

mechanical properties of biomedical applications. 

Considering the possible toxic effects of Al, this can be 

considered an important achievement in biodegradable Zn-

Al alloys. This improvement can be explained by the fine 

distribution of microstructural constituents, reduced SDAS 

(reduced size of interdendritic phases), reduced grain size, 

reduced fraction of porosity, and improved solid solution 

strengthening. 

 

 
 

Fig. 1 OM microstructures of Zn-Al alloys containing different Al content (a) 0.5 wt. %, (b) 1 wt. %,  

(c) 2 wt. % and (d) 4 wt. % (at two different SCRs of 4.1 and 14.7 °C/s). 

 

 
 

Fig. 2: Effect of Al content and SCR on (a) yield strength, (b) tensile strength,  

(c) percent elongation, and (d) microhardness of Zn-xAl alloys. 
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Fig. 3 Tafel polarization curves (a) pure Zn, (b) and 

(c) Zn-xAl alloys solidified at SCRs of 4.1 and 14.7 °C/s, respectively. 

 

Considering the Tafel polarization curves (Fig. 3), at 

the SCR of 14.7 °C/s, the Zn-2Al and Zn-1Al samples with 

corrosion currents of 4.514×10-6 A/cm2 and 3.773×10-6 

A/cm2, respectively, have the highest and lowest corrosion 

resistance, respectively. Also, at the SCR of 4.1 °C/s, Zn-

2Al alloy with corrosion current of 5.661×10-6 A/cm2 and 

Zn-0.5Al alloy with corrosion current of 3.512×10-5 A/cm2 

have the highest and lowest corrosion resistance, 

respectively. The corrosion potential of the samples is 

almost the same. 

4- Conclusion 

Increasing the SCR from 4.1 to 14.7 °C/s decreased the 

grain size and SDAS and promoted fine distribution of 

micro-constituents within the matrix. This improved the 

mechanical properties, where the tensile strength of 0.5, 1, 

2, and 4 wt. % Al containing samples increased by about 

10, 12, 15, and 20%, respectively. At the SCR of 14.7°C/s 

Zn-2Al alloy fulfilled the benchmark mechanical 

properties for biomedical applications and showed the 

highest corrosion resistance (corrosion current 4.514×10-6 

A/cm2). 
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 *xAl-Znپذیر زیست تخریب هایسرعت انجماد بر خواص مکانیکی و خوردگی آلیاژتأثیر 
 مقاله پژوهشی

 (3)مرتضی ثقفی یزدی                       (2)رضا تقی آبادی               (1)زینب احمدی
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بر ثانیه( بر ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژهای زیست  گرادسانتیدرجه  7/14و  1/4سرعت انجماد ) تأثیردر تحقیق حاضر،   چکیده
است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن آلومینیم به روی خالص موجب توسعه  وزنی آلومینیم بررسی شده درصد 4و  2، 1، 5/0حاوی  Zn-Alپذیر تخریب

در نواحی بین دندریتی  و فاز غنی از روی ( αختار یوتکتوئید متشکل از فاز غنی از آلومینیم )( و ساهای غنی از روی )فاز دندریتریزساختار متشکل از 
خواص مکانیکی معیار برای درصد  2/16مگاپاسکال و ازدیاد طول  321استحکام کششی با  Zn-4Alبر ثانیه آلیاژ  گرادسانتیه درج 1/4ماد در سرعت انجشود. می

ترتیب  با استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به Zn-2Alافزایش سرعت انجماد و بهبود خواص مکانیکی، آلیاژ کند اما با محقق میکاربردهای زیست پزشکی را 
بر اساس نتایج آزمایش پلاریزاسیون تافل، در هر دو  پذیر است.نیز قادر به تامین خواص مکانیکی معیار آلیاژهای زیست تخریب درصد 24مگاپاسکال و  330

ی مثبت تأثیروزنی آلومینیم  درصد 2شود. افزودن حدود درصد وزنی موجب افزایش جریان و نرخ خوردگی روی خالص می 1رعت انجماد، افزودن آلومینیم تا س
وزنی( مجددا نرخ خوردگی را درصد  4افزایش بیشتر غلظت آلومینیم )تا اما  مربع( مترسانتیآمپر بر  514/4× 6-10 انیجر ی)چگالبر مقاومت به خوردگی دارد 

 بر ثانیه مشاهده شد.   دگراسانتیدرجه  7/14منجمد شده تحت سرعت  Zn-2Alدهد. کمترین نرخ خوردگی در آلیاژ افزایش می
 

 .خوردگی رفتار، سرعت انجماد، خواص مکانیکی، Zn-Al، آلیاژ پذیرتخریبزیست   یکلیدی هاواژه

 

Effect of Solidification Rate on Mechanical and Corrosion Behavior of Zn-xAl Biodegradable Alloys 
 

Zeynab Ahmadi      Reza Taghiabadi      Morteza Saghafi Yazdi 

Abstract  The effect of solidification cooling rate (4.1 and 14.7 °C/s) was studied on the microstructure, mechanical 

properties and corrosion behavior of biodegradable Zn-Al alloys containing 0.5, 1, 2 and 4 wt. % Al. According to the 

results, the addition of Al developed a microstructure comprising of Zn-rich dendrites (-phase) and Al-rich α-phase and 

-phase eutectoid in interdendritic regions. At the solidification rate of 4.1 °C/s, the Zn-4Al alloy with a tensile strength 

of 321 MPa and an elongation of 16.2 % fulfilled the benchmark mechanical properties of biomedical implants. 

Increasing the solidification cooling rate enhanced the mechanical properties where the Zn-2Al alloy with a tensile 

strength and elongation of 330 MPa and 24 %, respectively, fulfilled the benchmark mechanical properties of 

biodegradable alloys. According to the Tafel polarization tests, irrespective the cooling rate, the addition of 1 wt. % Al 

increased the corrosion rate/corrosion current of pure Zn. The addition of ~2 wt. % Al improved the corrosion resistance 

(corrosion current density of 4.51410-6 A/cm2), but its further increase to ~4 wt. % increased the corrosion rate again. 

The lowest corrosion rate was observed in the Zn-2Al alloy solidified at a cooling rate of 14.7 °C/s. 

 

Keywords  Biodegradable, Zn-Al alloy, Solidification cooling rate, Mechanical properties, Corrosion behavior. 
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 مقدمه
یا  هاکمک به ترمیم بافترای پذیر، بمواد فلزی زیست تخریب

بدن به صورت قطعات کاشتنی، استنت و یا  هایعملکرد ارگان

و پس از انجام وظیفه به صورت ایمن در داخل شده غیره استفاده 
نرخ باید دارای پذیر زیست تخریبماده شوند. بدن جذب می
بینی شده زمان پیشمدت  باشد تا در و مناسبی تخریب خوب

 و محصولات حاصل از خوردگی آن از بدن دفع شود هجذب شد
[1,2] . 
به  پذیرتخریبفلزات زیست سه دسته از  ر،یاخ یهادر سال 

اند شامل فلزات هگرفت قرارو استفاده  یبررس مورد طور گسترده
 انی. در میروپایه آهن و پایه ، میزیمن پذیر پایهزیست تخریب

را  ینیبالهای شیآزما نیشتریب میزیمنبر پایه مواد آلیاژها،  نیا

مکانیکی ناکافی خواص در کنار  حال، نیاند. با اپشت سر گذاشته
دچار برخی آلیاژهای منیزیم، بسیاری از آلیاژهای منیزیم به ندرت 

و ممکن است میزان تخریبشان در شوند مییکنواخت خوردگی 
هبود بافت استخوان مطابقت ب رهبا دویک محیط فیزیولوژیکی 

فلزات و آلیاژهای زیست  بیتخر. همچنین نداشته باشد
شود و این یمانجام تر خل بدن آهستهآهن در داپذیر پایه تخریب

 . [3]خصوصیات مکانیکی مناسبی ندارند  بعضاًآلیاژها 
روی، یکی از عناصر ضروری برای بدن انسان است. کمبود  

و متابولیسم پروتئین  DNAختلال در سنتز روی در بدن، سبب ا

فلزات زیست  .[4]شود و اثرات منفی بر رشد استخوان دارد می
 میزیمن)بین  متوسط بیتخر نرخ لیبه دل یروپایه  رپذیتخریب
که هستند  پذیرفلزات زیست تخریباز  یدیکلاس جد( و آهن

ها و یکاشتنبرای ساخت  از مواد بالقوهای دستهبه عنوان  اخیراً
اند قرار گرفتهمورد توجه پزشکان های عروقی قابل جذب، استنت

 مدت یطولانهای بر اساس نتایج حاصل از پژوهش. [3]

در مورد استفاده خالص تهیه شده از روی  یهامیس ،تنیدرون
 چیماه پس از کاشت ه 20ود تا حدیی صحرا یهاآئورت موش

حاکی تحقیق دیگر یک یج نتا .[5]ند نکینم جادیا یموضع تیّسم

 12پس از خالص  یروتهیه شده از  یهااستنتکه از آن است 
 جادیاقابل توجهی خرگوش، التهاب  یآئورت شکمنصب در ماه 

. [6] کنندیکمک م بهبودیند افربه  انیشر یبازسازضمن و رده کن

گزینه مناسبی برای خالص  یکه رورسد بنابراین به نظر می
و شکننده نرم این فلز حال،  نیبا ابدن است. استفاده در محیط 

 ستین مناسبها تولید کاشتنی یبراخواص مکانیکی آن است و 

های مختلف نظیر از روش ارتقای این خواص معمولاً رایبلذا 
  .شودآلیاژسازی و انجام عملیات تکمیلی بعدی استفاده می

 آلومینیم یکی از عناصر آلیاژی مورد استفاده در تولید 

 یاژیآل ستمیسو است پایه روی  پذیرتخریبآلیاژهای زیست 
Zn-Al ستیز یاژهایتوسعه آل یبرا دوارکنندهیام ایگزینه 

علت این امر  .[7]مطرح شده است جامع  با خواص ریپذبیتخر

تولید  زینهه ،خوب این آلیاژهابسیار گری ریخته قابلیتسیالیت و 
خوب و گی به خورد ، مقاومتخواص تریبولوژیکی مناسب کم،

به ، دوجو نیبا ا .[8]قابل توجه است وزن  نسبت استحکام به

های ضد و نقیض در خصوص سمی بودن و اثرات گزارشدلیل 
 یماریب در بروز تأثیرو روی سیستم عصبی  آلومینیممنفی حضور 

 ریپذبیتخرستیز یاژهایدر آلاین عنصر  قدارم ،[9,10] مریآلزا

 شود. بر این اساس غالباًظر گرفته مین درمحدود  یروپایه 
درصد وزنی آلومینیم(  4)حاوی کمتر از  Zn-Alآلیاژهای رقیق 

شود و سعی می ندای قرار گرفتهپزشکستیز ایعصن مورد توجه
با انجام عملیات تکمیلی مناسب، خواص مکانیکی آلیاژ به حد 

  .رسانده شود زیست پزشکیمناسب برای کاربردهای 
 حدوداً افزایش [11] همکاران و( Demirtas) شدمیرتا 

 یندافر طریق از را Zn-0.3Al آلیاژ طول ازدیاد درصدی 1000
در دمای اتاق ( ECAP)دار همسان های زاویهدر کانال پرس

فرایند  تأثیرنیز  [12] و همکاران (Bowen) بوون .اندکرده گزارش

درصد وزنی(  5/3و  1)حاوی  Zn-xAlی اژهایآلنورد گرم را بر 
درصد ازدیاد و استحکام کششی  ریمقادبه ترتیب کردند و  یبررس
-Zn یاژهایلدرصد را برای آ 31 مگاپاسکال و 308از  شیبطول 

3Al  وZn-5Al های بهسازی یکی از دیگر روش .به دست آوردند
ساختار آلیاژهای مهندسی، بهسازی تبریدی است که در آن تلاش 

سرد شدن مذاب هنگام انجماد )به شود با افزایش سرعت می

های فلزی آبگرد با قدرت لبگیری از قاعنوان مثال بهره
. این روش بر [13]کنندگی زیاد(، خواص آلیاژ ارتقا یابد خنک

خلاف فرایندهای تکمیلی رایج مانند فرآوری ترمومکانیکی، 

فرایندهای تغییر شکل پلاستیک شدید، فرایندهای مبتنی بر 
و... نیازمند تجهیزات خاصی نیست، با هزینه به  فرآوری مذاب

یکنواخت  آن به طور تقریباً تأثیرمراتب کمتر قابل اجرا است و 

بعاد کم مانند قطعات مورد استفاده در )به ویژه در قطعات با ا
 گیرد. کاربردهای پزشکی( کل قطعه را در بر می

 بهسازی تبریدی روی ریزساختار و خواص آلیاژهای تأثیر 
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پایه روی توسط محققان مختلف مورد  پذیرتخریبزیست 
بررسی قرار گرفته است. اکبری و همکاران در تحقیقات خود 

ریزساختار و خواص تریبولوژیکی  سرعت انجماد بر تأثیرروی 
نشان دادند که افزایش  Zn-Si پذیرتخریبآلیاژهای زیست 

موجب انیه بر ث گرادسانتیدرجه  60به  2سرعت انجماد از حدود 
ها و در نتیجه درصدی کسر تخلخل 50بهسازی ساختار و کاهش 

درصدی سختی زمینه آلیاژ و بهبود خواص  36افزایش 
و همکاران با  (Vida) . ویدا[14]شود ژ میتریبولوژیکی آلیا

افزایش سرعت انجماد و توسعه ساختار ظریف، مقاومت به 
را ارتقا  Zn-1Mg(0.5Mn) پذیرتخریبخوردگی آلیاژ زیست 

سرعت انجماد بر  تأثیر. ایشان در تحقیقی دیگر [15]دادند 
را  Zn-2.2Mg پذیرتخریبخواص مکانیکی آلیاژهای زیست 

که با کاهش سرعت انجماد از دند داو گزارش  دنکردبررسی 
 194به  217کلوین بر ثانیه استحکام کششی آلیاژ از  9/3به  8/13

درصد کاهش  1/3به  9/4مگاپاسکال و کرنش شکست آن از 
 8و همکاران نشان دادند که افزایش  (Shi) . شی[16]یابد می

ات درصدی ابعاد ترکیب 70برابری سرعت انجماد موجب کاهش 
ای شکل ، حذف کامل رسوبات صفحه13FeZnبلوکی شکل 

13FeZn 0.3پذیر و بهبود خواص آلیاژ زیست تخریبFe-Zn 
 تأثیرر تحقیقی دیگر اران دو همک (Yang) . یانگ[17]شود می

مثبت افزایش سرعت انجماد را بر ریزساختار آلیاژ پایه روی 
TA15  و نشان دادند که با افزایش سرعت انجماد  کردندبررسی

بر ثانیه اندازه متوسط ذرات بین  گرادسانتیدرجه  4تا  5/0از 
میکرومتر کاهش  38میکرومتر تا حدود  5/86از  13CaZnفلزی 

 . [18] یابدمی
 تأثیرکنون  حاکی از آن است که تاگان نویسندهای بررسی 

افزایش سرعت انجماد بر ریزساختار و خواص مکانیکی و 
بررسی  Zn-Al پذیرتخریبمقاومت به خوردگی آلیاژهای زیست 

نشده است. بر این اساس و با توجه به نتایج مثبت حاصل از 
است برای تحقیقات گذشته، در تحقیق حاضر تلاش شده 

مکانیکی و مقاومت به خوردگی آلیاژهای نخستین بار خواص 
، 5/0حاوی مقادیر مختلف آلومینیم ) Zn-Al پذیرتخریبزیست 

تبریدی ریزساختار    درصد وزنی( از طریق بهسازی  4و  2، 1
 )انجماد در قالب مسی آبگرد( ارتقا داده شود.

 
 انجام آزمایش مواد و روش

و  2، 1، 5/0نیم )تلف آلومیی حاوی مقادیر مخآلیاژهای پایه رو
 94/99درصد وزنی( با استفاده از روی خالص )با خلوص  4

و آلومینیم خالص درصد وزنی( تولیدی شرکت ذوب روی آسیا 
تهیه شدند. درصد وزنی(  95/99)با خلوص هادی الکتریسیته رده 

مقاومتی الکتریکی یک کوره خالص در  روی شمشفرایند ذوب 
(AZAR VM2L-1200)  یک بوته  استفاده ازو باSiC  .انجام شد

سازی )حدود دمای مناسب برای آلیاژکسب مذاب و تهیه پس از 
ه روی سطح شکل گرفتروباره ابتدا (، گرادسانتیدرجه  650

آلومینیم خالص کوچک قطعات سپس و شد حذف مذاب 
ی به روش فروبر گرادسانتیدرجه  400تا دمای شده  گرمپیش

به دست آمده در ادامه، مذاب شدند. وارد مذاب روی خالص 
توسط ملات دیرگداز یک میله فولادی پوشش داده شده توسط 

شده  گرمپیشاز آن در یک قالب فولادی قسمتی هم زده شد و 
 1/4)با سرعت انجماد متوسط  گرادسانتیدرجه  250تا دمای 

یک قالب مسی  بر ثانیه( و بخش دیگر آن در گرادسانتیدرجه 
بر ثانیه(  گرادسانتیدرجه  7/14انجماد متوسط  آبگرد )با سرعت

ـ 1)گری شد. تصویر نمادین قالب مورد استفاده در شکل ریخته
ارائه  (1)جدول  های تهیه شده درو آنالیز شیمیایی نمونه (الف

 شده است.
کشش با هندسه و های برای بررسی خواص کششی، نمونه 

با استفاده از یک دستگاه  [19] (بـ 1)شده در شکل ابعاد ارائه 
گری شده تهیه شدند. عملیات کشش از قطعات ریخته CNCفرز 

 Zwick/Roellمحور مدل تکبا استفاده از یک دستگاه کشش 

Z100  کیلو نیوتن و سرعت  10در دمای محیط با لودسل
دقیقه انجام شد. برای بررسی متر بر میلی 5/0جایی فک هجاب

مختلف، حداقل سه نمونه  هایخواص کششی آلیاژ در حالت
های آزمایش کشش به دست آمده کشش تهیه شد و میانگین داده

ها به عنوان خواص نهایی ثبت شد. عملیات از این نمونه
سنج میکروسختیسنجی با استفاده از یک دستگاه سختی
در دمای اتاق و طبق استاندارد  UV1مدل   KOOPAزویکر

ASTEM E-92  گرم و  500انجام شد. سختی هر نمونه با نیروی
گیری شد. میانگین سختی حاصل ثانیه اندازه 15 زمان ساکن شدن

ها، به عنوان هشت آزمایش مختلف روی سطح مقطع نمونه
سختی نهایی ثبت شد. همچنین سختی فازهای ساختاری در 

 ثانیه انجام شد. 15رم و زمان گ 20نیروی اعمالی 
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 [19] کشش شیآزما نمونه)ب( مورد استفاده در تحقیق حاضر و گری ریخته )الف( قالب :نمادین نشان دهنده هندسه و ابعادتصاویر   1 شکل

 

 آلومینیم مورد استفاده در تحقیق حاضر، درصد وزنیـ  ترکیب شیمیایی آلیاژهای روی  1جدول 
 

 سایر مس قلع سرب آهن آلومینیم روی کد آلیاژ

94/99 روی خالص  -- 03/0  004/0  005/0  002/0  <01/0  

Zn-0.5Al 46/99  49/0  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-1Al 91/98  05/1  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-2Al 88/97  07/2  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

Zn-4Al 82/95  13/4  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

 
سازی سطح ساختاری، عملیات آماده هایبررسی برای انجام 
( و 3000Pتا  400P) کاربید سیلیسیمهای ها توسط سنبادهنمونه
پس از آماده شدن سطوح، میکرومتر( انجام شد.  1الماس ) خمیر

میلی لیتر اسید  3درصد ) 3عملیات حکاکی در محلول نایتال 
تاق انجام ر دمای اثانیه د 3میلی لیتر اتانول( به مدت  97نیتریک و 

های ریزساختاری با استفاده از یک دستگاه شد. بررسی
و یک دستگاه  Olympus Optica مدل پ نوریومیکروسک
 VEGA مدل (SEM)پ الکترونی روبشی ومیکروسک

TESCAN-LMU  سنج پراش انرژی پرتو ایکس طیفمجهز به
(EDS)  انجام شد. همچنین برای بررسی نوع فازهای موجود در

با استفاده از یک  (XRD)اختار، آزمایش پراش پرتو ایکس س
کیلو  45با ولتاژ  Philips Expert Proسنج مدل پراشدستگاه 

 λ=56/1طول موج  باCu-Kα آند مسی، تحت پرتو  وولت 
انجام شد. آنالیز تصویری  80-10 =2آنگستروم و در محدوده 

 انجام شد. Image J افزارگیری از نرمها با بهرهاختار نمونهریزس
 ( تعیین گردید1( توسط معادله )effdها )دانهثر ؤمهمچنین اندازه 

[20] : 
deff. =  fCol. × dCol. + fEq. × dEq.   (1)  

های با به ترتیب کسر حجمی دانه Eq.fو  Col.fاین رابطه در  

به ترتیب اندازه  Eq.dو  Col.dمحور و هممورفولوژی ستونی و 
( و 5/0تونی + قطر دانه ستونی(های ستونی ))طول دانه سدانه
 .محور استهم

پلاریزاسیون تافل از به روش خوردگی  آزمایشبرای انجام  
شرکت  سگالوانواستات مدل ورتکـ  دستگاه پتاسیواستات

Ivium  الکترود کالوملمجهز به سه الکترود استفاده شد که در آن، 
رود پلاتین به عنوان الکترود کتالبود. همچنین  الکترود مرجع

در نظر به عنوان الکترود کارگر آزمایش نمونه مورد  و شمارنده

وان به عنسازی شده مایع بدن شبیهها در آزمایشو گرفته شد 
قبل از انجام هر آزمایش، برای ایجاد . انجام شدندالکترولیت 

 دقیقه 30پایداری بین الکترولیت و نمونه، هر نمونه به مدت 

 و تحلیل نتایج با توجه به نمودارهای داخل الکترولیت قرار گرفت
گیری پتانسیل خوردگی، برای اندازه. انجام شدپلاریزاسیون 

ل پتانسی محدودهدر قیقه د 10ت باز به مدپتانسیل مدار ایش آزم

 .شد انجامولت بر ثانیه لیمی 2 لت و سرعت اسکن+ و2تا  -1
 

 نتایج و بحث
 Zn-xAlت انجماد بر ساختار آلیاژهای رعس تأثیرمطالعه 
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یزساختار رافزودن مقادیر مختلف آلومینیم روی  تأثیر (2) شکل
شده  گرمیشپقالب فولادی  در منجمد شدهZn-xAl  هایآلیاژ

شان نرا بر ثانیه(  گرادسانتی جهدر 1/4ط )سرعت انجماد متوس

لص خا روی به آلومینیمافزودن که د کرتوان مشاهده می. دهدمی
آلیاژ بین دندریتی  مناطقتیره رنگ در گیری نواحی باعث شکل

 آلومینیم،میزان ا افزایش که بشود می. همچنین مشاهده شودمی

بر اساس نتایج آنالیز تصویری،  یابد.افزایش میاین نواحی کسر 
درصد وزنی، کسر نواحی  4به  5/0با افزایش میزان آلومینیم از 

درصد  3/36/73درصد به حدود  8/15/6از حدود یوتکتیک 

 . (3)شکل  یابدافزایش می
انجماد نحوه ، یاجزای ریزساختارتر به منظور مطالعه دقیق 
فازی  نموداربا استفاده از درصد وزنی آلومینیم  4حاوی آلیاژ 

(. با توجه به این نمودار، 4شود )شکل میبررسی آلومینیم ـ  روی

، فرایند گرادسانتیدرجه  390د با کاهش دما و رسیدن به حدو
( در  های غنی از روی )فاززنی دندریتانجماد آلیاژ با جوانه

ها و به شود. با ادامه رشد دندریتآغاز می L+ناحیه دو فازی 

های آلومینیم به مذاب موجود در فضاهای بین سبب جدایش اتم
بد و یادندریتی، غلظت مذاب در این نواحی به تدریج افزایش می

درصد آلومینیم، مذاب  5و  گرادسانتیدرجه  382در دمای 

شود. پس تبدیل می +یوتکتیکی به مانده طی یک استحاله باقی
از تکمیل استحاله یوتکتیکی و خاتمه انجماد، با کاهش دما در 

، تغییر خاصی در ساختار گرادسانتیدرجه  275تا  382محدوده 

 ، نواحی گرادسانتیدرجه  275شود اما در دمای مشاهده نمی
 αم و فاز غنی از آلومینی طی یک واکنش یوتکتوئید به دو فاز 

 شود.یابد. این ساختار تا دمای محیط حفظ میاستحاله می

 

 
 

 درصد وزنی،  5/0( )الف :حاوی مقادیر مختلف آلومینیم Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای  پ نوری نشانوتصاویر تهیه شده توسط میکروسک  2شکل 

 بر ثانیه( گرادسانتیدرجه  1/4)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 
 

 
 

 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4بر حسب غلظت آلومینیم در دو سرعت انجماد وئید نمودار تغییرات کسر نواحی یوتکت  3شکل 
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 [21]آلومینیم ـ  ی دوتایی رویر فازنمودا  4شکل 

 

روشن در های بخش، با توجه به تحلیل انجمادی فوق 
با   یدندریتشبکه ، (2شکل مورد بررسی )ریزساختارهای 

ساختار شامل یک  یدندریتنواحی بین و  HCP [21]ساختار 
تیره رنگ غنی از آلومینیم )فاز  هایبخشیوتکتوئیدی متشکل از 

α ) با ساختارFCC [22]  فاز زمینه غنی از روی یک در( )
گری شده در ریخته Zn-4Alآنالیز عنصری آلیاژ  های. نقشههستند

ارائه شده است. در  (جـ  5)تا  (الفـ  5)قالب فولادی در شکل 
 نواحی روشن غنی از روی ،آلیاژاین انجماد  بررسی روندتطابق با 

نتایج تحلیل  .و نواحی تیره رنگ غنی از آلومینیم هستند
است.  [22]و همکاران  (Li) ابق با مطالعات لیزساختار، در تطری

 Zn-0.6Alبر اساس نتایج تحقیقات ایشان، ریزساختار آلیاژهای 
ای و ساختار یوتکتوئید لایه η-Znهای حاوی دانه Zn-1.5Alو 

Zn-Al .بررسی ساختار با استفاده از پراش پرتو ایکس  هنتیج است
موید حضور دو فاز آلفا نیزد( ـ  5)شکل 

 آلومینیم است.ـ   و بتا در ریزساختار آلیاژهای روی 
ریزساختار آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف آلومینیم پس از  

بر ثانیه در شکل  گرادسانتیدرجه  7/14منجمد شدن در سرعت 
شود، افزایش گونه که مشاهده می همان ارائه شده است. (6)

 اتیتغییرطی فرایند انجماد باعث بروز سرعت سرد شدن مذاب 
ه است. بر اساس نتایج مطالعات ر ریزساختار شدقابل توجه د

ساختاری، در یک مقدار معین آلومینیم، با افزایش سرعت انجماد 
تر شده یکنواختها در زمینه آنپراکندگی  شده وتر ظریففازها 
ای نتایج آنالیز تصویری انجام شده روی ریزساختاره است.

شده در قالب های تهیه مذکور حاکی از آن است که در نمونه
( حدود SDASمسی، فاصله بین بازوهای ثانویه دندریتی )

4 /94/22  میکرومتر است که در مقایسه با نمونه حاوی درصد
 SDASگری شده در قالب فولادی با لومینیم یکسان ریختهوزنی آ
کمتر است. علاوه  درصد 75میکرومتر، حدود  2/186/87معادل 

درصد وزنی، درصد  4تا  5/0افزایش غلظت آلومینیم از  بر این، با
 5/0درصد در نمونه حاوی  2/27/3نواحی یوتکتوئید از حدود 

درصد در نمونه حاوی  8/27/63درصد وزنی آلومینیم به حدود 
یابد که در مقایسه با مقادیر درصد وزنی آلومینیم افزایش می 4

کمتر  گری شده در قالب فولادی نسبتاًهای ریختهمونهمشابه در ن
(. در توافق با نتایج تحقیقات سایر محققان 3است )شکل 

افزایش سرعت انجماد بر  تأثیرتوان به این مطلب را می [13,23]
های بیشتر )در این تحقیق جایی نقطه یوتکتیک به غلظتهجاب

  آلومینیم( نسبت داد.

 

 
ساختار آلیاژ )سرعت انجماد  در )ج( توزیع آلومینیم ،)الف( توزیع روی و آلومینیم، )ب( توزیع روی :دهندهنشان Zn-4Alآلیاژ یز عنصری نقشه آنال  5شکل 

 +دهنده ساختار دوفازی  )د( نمودار پراش پرتو ایکس آلیاژ نشان و (بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4متوسط 
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 درصد وزنی،  5/0)الف(  :مقادیر مختلف آلومینیمحاوی  Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای  پ نوری نشانومیکروسکتصاویر تهیه شده توسط   6شکل 

 بر ثانیه( گرادسانتیدرجه  7/14)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 

 

را  زیادانجماد  هایسرعت فازها درابعاد )ریز شدن( کاهش  
و پیرو  [23] (حرارتی)تبرید  توان ناشی از افزایش میزان تحتمی

کاهش شعاع زایی دانست که موجب آن نیروی محرکه جوانه
. شودها میو افزایش چگالی جوانه جوانهتبدیل نطفه به  بحرانی

های تشکیل شده از دیدگاه آماری، تعداد بیشتری از نطفهدر واقع 

 شوند. علاوه بر این، باپایدار مبدل میهای درون مذاب به جوانه
 ،ستتحت کنترل نفوذ عناصر ا فازهاتوجه به آنکه تشکیل 
فازها و در تشکیل  خیرأتموجب بروز  افزایش سرعت انجماد

اندازه و  شودمیمانده برای رشد ترکیبات کاهش زمان باقی
دیگر اثر مثبت افزایش  .[14]دهد یرا کاهش م هامتوسط آن

است که با استفاده  SDASملاحظه  کاهش قابل ،جمادسرعت ان

 قابل بررسی است: (2)از معادله 
SDAS = b × (G × VL)−n    (2)  

جبهه  نرخ رشد LV و دمایی شیب Gثابت،  b در این معادله 

 .[24]ت انجماد اس
( مترسانتیبر  گرادسانتیحاصل ضرب گرادیان دمایی )درجه  

، از دیدگاه بعدبر ثانیه(  مترینتسا) رشد جبهه انجمادسرعت و 

انجماد، افزایش سرعت . بنابراین با معادل سرعت انجماد است
علاوه بر موارد فوق، با . کاهش یابد SDASرود که تظار میان

های یا پس زده شدن اتمیش میزان جدا افزایش سرعت انجماد
موجود در ترکیب  ناخالصی عناصر آلیاژی/دیگر و ) آلومینیم

-این امر میو است  ی( کاهش یافتهیی آلیاژهای مورد بررسشیمیا
روی خالص  عناصر درحلالیت این حد افزایش تواند موجب 

سایر پژوهشگران نیز مطرح توسط این موضوع پیش از این شود. 

صر محلول احلالیت عنحد به افزایش مشاهده شده  و کاهش شده
در زمینه نسبت ی همگن ترکیبات بین فلزدر زمینه آلیاژ و توزیع 

 .[14]ت اس داده شده
افزایش غلظت آلومینیم و همچنین افزایش سرعت انجماد  

 تأثیرشوند. در آلیاژهای مورد بررسی می موجب کاهش اندازه دانه
در شکل ی مورد بررسی آلیاژهاثر ؤماندازه دانه سرعت انجماد بر 

 شتدرآنکه لازم به ذکر است، به دلیل شده است. ارائه  (7)
، استمحور همهای ستونی و دانهشامل هر دو نوع  هاساختار آلیاژ
. استفاده شده استثر ؤماندازه دانه رابطه از  اندازه دانهبرای تعیین 

، درشت ساختار [25] با توجه به ناهمسانگردی بلوری قابل توجه 
-دوقلوییحاوی های درشت ستونی روی خالص متشکل از دانه

1] یها 1̅ 01]/(1 1̅ درجه  1/4در سرعت انجماد  .است (02
درصد  1تا حدود با افزایش غلظت آلومینیم  ،بر ثانیه گرادسانتی

ای که اندازه دانه یابد به گونهکاهش میثر ؤماندازه دانه وزنی، 
درصد کمتر از اندازه دانه  80و  35به ترتیب حدود  Zn-1Alآلیاژ 
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دیر بیشتر افزایش مقاو روی خالص است.  Zn-0.5Alآلیاژ 
-میدانه آلیاژ با شدتی کمتر موجب کاهش مجدد اندازه آلومینیم 

 14حدود  Zn-4Alدر آلیاژ ثر ؤمای که اندازه دانه شود به گونه
درصد وزنی آلومینیم  1درصد کمتر از اندازه دانه آلیاژ حاوی 

سرعت افزایش با همچنین در یک غلظت آلومینیم معین، . است
های به یابد. بر اساس دادهکاهش می مؤثر انجماد، اندازه دانه

سرعت برابری  5/3 تقریباً(، با افزایش 7دست آمده )شکل 
 Zn-0.5Alدر خصوص آلیاژ  مثلاًها دانه، اندازه میانگین انجماد
 1054±201از حدود یابد )کاهش کاهش می درصد 45 حدود

 .(میکرومتر 582±103حدود  به میکرومتر
 

 
 

بر حسب غلظت  Zn-Alآلیاژهای  مؤثرندازه دانه غییرات انمودار ت  7شکل 

 آلومینیم و سرعت انجماد
 

آلومینیم در روی کم  نسبتاًبا توجه به ضریب توزیع تعادلی  
های آلومینیم اتمقابل توجه جدایش و  [20]( 19/0مذاب )حدود 

شکل گرفته در  ترکیبیتحت تبرید میزان ، ماندهباقی به مذاب
و موجب کاهش اندازه  نجماد افزایش یافتهجبهه امقابل ی نواح

، اندازه دانه در قطعات ریختگی (3)شود. با توجه به رابطه دانه می
 :[26]مرتبط است ( GRF) با ضریب محدود کننده رشد

d = a +  
b

Q
     (3)  

ضریب  Qثوابت معادله و  bو  aاندازه دانه،  dدر این رابطه،  
 شود:عریف میصورت زیر تاست که به محدود کننده رشد 

Q = m. C0(k − 1)    (4)  

غلظت عنصر  0Cشیب خط لیکوئیدوس،  mاین رابطه، در  
 ضریب توزیع تعادلی در سیستم مورد بررسی است. kمحلول و 

اثر کمتر  bو  aبا های آلیاژی سیستمر این اساس در ب
ر امقد Zn-Alدر سیستم رود. انتظار میکنندگی بیشتری ریزدانه

مانند  هاییآلیاژمقادیر مشابه در بسیار کمتر از  bو  aمترهای راپا
Al-Cu ،Al-Si  وAl-Mg  نیز  گونه که قبلاً همان. [26]است

 رازیاد  انجماد هایسرعت در هادانهریز شدن توضیح داده شد، 
نیز توجیه  جوانه به نطفه تبدیل بحرانی شعاع کاهش با توانمی
های سرد شدن زیاد، به لحاظ عترسبه عبارت دیگر، در . دکر

 شوندمیپایدار مبدل  جوانه به هانطفه ازقابل توجهی  تعدادآماری 
 کاهش نهاییدانه  اندازه ها،دانهسایر  رشددن کر محدوددلیل  به و

 یابد.می
 

غلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر خواص اثر  مطالعه
 Zn-xAlیاژهای مکانیکی آل

درصد ، استحکام کششی نهایی ،ام تسلیمنمودار تغییرات استحک
حاوی مقادیر  Zn-xAlآلیاژهای و همچنین سختی ازدیاد طول 

در دو سرعت درصد وزنی(  4و 2، 1، 5/0مختلف آلومینیم )
نشان  (8)در شکل بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4انجماد 

داده شده است. همچنین به منظور مقایسه، خواص کششی روی 
مقادیر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار  وخالص 

ارائه شکل  درآلیاژهای پایه روی برای کاربردهای زیست پزشکی 
آلیاژ صورت انجماد شود در طور که مشاهده می . هماننداشده

درصد وزنی آلومینیم  5/0 افزودن ،شده گرمپیشدر قالب فولادی 
 44د استحکام کششی روی خالص از حدو وجب افزایشم

و درصد الف( ـ  8)شکل مگاپاسکال  200مگاپاسکال به بیش از 
 27درصد تا بیش از  2/1ازدیاد طول )کرنش شکست( از حدود 

 .شده استج( ـ  8)شکل درصد 
با افزایش غلظت آلومینیم مقدار استحکام تسلیم و استحکام  

یابد. بر اساس نتایج، با افزایش می Zn-Alهای کششی نهایی آلیاژ
درصد وزنی،  4و  2،  1به  5/0فزایش غلظت آلومینیم از ا

 320و  280، 240استحکام کششی آلیاژ به ترتیب به حدود 
درصد افزایش  630و  530، 450رسد که معادل مگاپاسکال می

درصد افزایش نسبت به  55و  34، 16نسبت به روی خالص و 
فزایش پذیری با احال، انعطاف است. با این Zn-0.5Alآلیاژ 

ای که کرنش شکست ندی نزولی دارد به گونهغلظت آلومینیم رو
بر  گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده در سرعت  Zn-4Alآلیاژ 

درصد نسبت به آلیاژ  40درصد است که حدود  2/16ثانیه حدود 
درصد وزنی آلومینیم کمتر است. در بین آلیاژهای  5/0حاوی 

مورد نیاز مکانیکی  معیارهای Zn-4Alمورد بررسی، تنها 
سازد )استحکام کششی کاربردهای زیست پزشکی را برآورده می

درصد(  15ـ  18مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول  300بیش از 
[27] . 
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سرعت در مورد بررسی  یاآلیاژهسختی ویکرز )د( و درصد ازدیاد طول ( )ج، کششیاستحکام ( استحکام تسلیم و ب)و  (آلومینیم بر )الف غلظت تأثیر  8شکل 

 روی نمودار خواص کششی پذیرتخریبزیست آلیاژهای استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار برای مقادیر  بر ثانیه. گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4انجماد 

 .ستا مشخص شده

 

(، 1ـ  3در تطابق با نتایج مطالعات ریزساختاری )بخش  
ن با تواز افزودن آلومینیم را میبهبود استحکام روی خالص پس ا

نتایج بر اساس . دکرزمان چند مکانیزم توجیه عملکرد هم
آلیاژهای هیپویوتکتیک در  ،[26]و همکاران  (Liu) لیوتحقیقات 

Zn-Al  درصد وزنی(،  1مقادیر اندک آلومینیم )کمتر از حاوی

عبارت از استحکام افزایش دخیل در های مکانیزمترین مهم
اثر . هستند ایمرزدانهدهی محلول جامد و استحکامدهی استحکام
 :قابل بررسی است (5) با استفاده از معادلهاین موارد ترکیبی 

 

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄    (5)  
 

ضریب  ssKاستحکام تسلیم روی خالص،  oدر این رابطه  
ضریب ثابت  nغلظت آلومینیم )درصد اتمی( و  cمحلول جامد، 

پچ )مگاپاسکال.جذر متر( و ـ  ضریب هال P-HK(، 52/0)حدود 

d .تجربی پارامترهای  مقادیر اندازه میانگین دانه استo ،ssK  و

P-HK   شده است تعیین  56/0و  6/83، 02/11حدود به ترتیب
ی میکروسکوپسنجی، سختی میکروسختی. بر اساس نتایج [26]
است که نسبت به  1/58/47د دوح Zn-0.5Alدر آلیاژ  فاز 

شده  گرمپیشروی خالص منجمد شده در قالب فولادی سختی 
(8/49/40 حدود ویکرز )درصد بیشتر است. همچنین همان 15 

مشاهده شد، افزودن آلومینیم موجب کاهش قابل  گونه که قبلاً
  .شودمی Zn-Alدر آلیاژهای  مؤثرملاحظه اندازه دانه 

درصد وزنی باشد،  1حدود  زم بیش اآلومینیغلظت اگر  

حجمی نواحی افزایش کسر قبل، به دلیل  هایعلاوه بر مکانیزم
 شود:معادله نهایی استحکام به صورت زیر تبدیل می ،یوتکتوئید

 

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄ + σes  (6)  
 

ر د نواحی یوتکتوئید)مگاپاسکال( سهم  esدر این رابطه  

لازم به ذکر است که بر اساس نتایج آزمایش  .[26]استحکام است 
سنجی، سختی نواحی یوتکتوئید در آلیاژهای منجمد میکروسختی

 3/61/69بر ثانیه ) گرادسانتیدرجه  1/4شده تحت سرعت 

های غنی از درصد بیشتر از سختی دندریت 40ویکرز( حدود 
، ش کسر این نواحیرود که با افزایاست و انتظار می روی 

پذیری آلیاژ با افزایش کاهش انعطاف استحکام آلیاژ افزایش یابد.
ناشی از افزایش کسر  احتمالاًنیز ( جـ  8)شکل غلظت آلومینیم 
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یوتکتوئید بین کمتر پذیری انعطافبا سخت حجمی نواحی 
است. نتایج مطالعات بوون و همکاران روی  های دندریت

درصدی  30نیز حاکی از کاهش حدود  Zn-Alژهای کارپذیر آلیا

 . [12]است  Zn-1Alدر مقایسه با آلیاژ  Zn-5Alازدیاد طول آلیاژ 

های در یک درصد وزنی معین آلومینیم، استحکام نمونه 
های گری شده در قالب مسی آبگرد از استحکام نمونهریخته

به عنوان مثال در گری شده در قالب فولادی بیشتر است. ریخته
وزنی آلومینیم، افزایش سرعت انجماد از درصد  4و  2، 1، 5/0
بر ثانیه به ترتیب موجب افزایش  گرادسانتیدرجه  7/14به  1/4

بر اساس شود. میاستحکام کششی درصدی  20و  15، 12، 10
کی لازم برای حداقل خواص مکانی Zn-2Alاین نتایج، آلیاژ 

وجه به اثرات ا ت. بکندمیمین أتکاربردهای زیست پزشکی را 

ستاوردی دتواند میسمی احتمالی عنصر آلومینیم این موضوع 
با توجه . قلمداد شود پذیرزیست تخریب Zn-Alمهم در آلیاژهای 

توان این بهبود را می، (1ـ  3)بخش  به نتایج مطالعات ساختاری
، کاهش (6)شکل کاهش ابعاد اجزای ریزساختاری یا با ریز شدن 

SDAS (های های شکل گرفته در نواحی بین بازوعاد فازکاهش اب
، کاهش کسر حجمی (7)شکل ها کاهش اندازه دانه دندریتی(،

افزایش میزان اشباع محلول جامد زمینه از عنصر  و هاتخلخل
 . گیرندمورد بررسی قرار می در ادامهکه  آلومینیم توجیه نمود

های در نمونه α+توسعه ساختار ظریف و همگن دو فازی  

تر تنش و بهبود توزیع همگنضمن ( 6ع منجمد شده )شکل سری
بر شود. افزایش سختی و استحکام میموجب  ،شرایط تحمل بار

سختی نواحی ، یمیکروسکوپسنجی سختینتایج اساس 

قالب مسی در منجمد شده  Zn-4Alدر نمونه  +αیوتکتوئید 
حدود  (بر ثانیه گرادسانتیدرجه  7/14انجماد سرعت آبگرد )

6 /75/87  به دلیل بهبود شرایط توزیع  احتمالاًویکرز است که

و توسعه یک  در زمینه غنی از روی  αنواحی غنی از آلومینیم 
ساختار کامپوزیتی بهبود یافته، نسبت به سختی نواحی 

درجه  1/4یوتکتوئیدی در نمونه مشابه منجمد شده تحت سرعت 

درصد بیشتر  26حدود ( کرزوی 3/61/69)بر ثانیه  گرادسانتی
سرد شدن )در اثر افزایش سرعت افزایش فوق اشباع زمینه است. 

بهبود خواص در است که  دیگریعامل انجماد( مذاب هنگام 

 سریع منجمد شده حائز اهمیت استهای مکانیکی نمونه
سختی میکرو حاکی از آن است که ها. نتایج بررسی[13,14]
تحت سرعت گری شده ههای ریختدر نمونه  های فازدندریت

. این مقدار ویکرز است 2/54/57 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  7/14
از مقدار مشابه در نمونه حاوی میزان درصد بیشتر  20حدود 

بر  گرادسانتیدرجه  1/4آلومینیم مشابه منجمد شده در سرعت 

 است.ویکرز(  7/32/48ثانیه )یعنی 
در  های تغذیه بین دندریتیکانالو ابعاد  SDASکاهش  
بهبود در نتیجه و گری شده در قالب مسی آبگرد های ریختهنمونه

تغذیه به طور شود که موجب میدر این نواحی گی مویینشرایط 
ها کاهش یابد. و کسر حجمی تخلخلپذیرد تری صورت مؤثر

های هیدروژن به نواحی بین دندریتی کاهش احتمال نفوذ اتم

ع منجمد شده نیز عامل مهم دیگری است که در های سرینمونه
تخلخل میزان  بررسینتایج است.  مؤثرها کسر تخلخلکاهش 

گونه که  (. همان9 شکلکند )مییید أتموضوع را نیز این ها نمونه

میزان افزایش  ،در یک سرعت انجماد معین، شودمشاهده می
و ( 3 )شکلدامنه انجماد وسعت کاهش آلیاژ به دلیل  آلومینیم
سیالیت مذاب، میزان تخلخل آلیاژ به میزان بهبود  متعاقباً

وه بر این، میزان تخلخل در محسوسی کاهش یافته است. علا
های گری شده در قالب مسی کمتر از نمونههای ریختهنمونه

گری شده در قالب فولادی است. به عنوان مثال، مشابه ریخته

گری شده در قالب مسی ریخته Zn-4Alمیزان تخلخل در آلیاژ 
درصد کمتر از میزان  25 درصد است که تقریباً 43/0آبگرد حدود 

شده  گرمپیشگری در قالب تخلخل در نمونه مشابه پس از ریخته

ها به دلیل لازم به ذکر است که حضور تخلخل فولادی است.
تحمل کننده بار موجب بروز تمرکز تنش  مؤثرکاهش سطح مقطع 

پذیری بر سختی، خواص استحکامی و انعطاففی من تأثیرشده و 

 . [13,14]آلیاژ دارد 

 

 
 

غلظت آلومینیم و سرعت سرد شدن مذاب بر میزان تخلخل  تأثیر  9شکل 

 های مورد بررسیدر نمونه



 73  آبادی، مرتضی ثقفی یزدیزینب احمدی، رضا تقی

 

 

1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ها در اثر افزایش سرعت انجماد ن دانهیکاهش اندازه میانگ 
وانع ان مبه عنو)افزایش چگالی مرزهای دانه به دلیل ( 7)شکل 

موجب ارتقای  ([28,29]ها جاییهناب در مقابل لغزش مؤثر
نمودار تغییرات سختی آلیاژهای مورد بررسی  شود.استحکام می

در مقادیر مختلف آلومینیم در دو سرعت انجماد مختلف در شکل 
صورت ر که دد کرمشاهده توان مینشان داده شده است.  (دـ  8)

ایش افز ،بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4سرعت انجماد تحت وقوع 
افزایش سختی باعث درصد وزنی  4تا  5/0آلومینیم از غلظت 

است.  شدهویکرز  65ویکرز به  31حدود  روی خالص از
منجمد های ، سختی نمونهمعین آلومینیمغلظت همچنین در یک 

بیش از سختی بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  7/14شده تحت سرعت 
 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده در ی هاویکرز نمونه

منجمد شده تحت  Zn-4Alسختی نمونه به عنوان مثال، است. 
از  تردرصد بیش 23حدود بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  7/14سرعت 

بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده تحت سختی نمونه 
ریع اد سانجمهای سختی نمونهایجاد شده در افزایش نسبی است. 
، کاهش SDASها، کاهش ها و تخلخلکاهش ابعاد فاز با احتمالاً
افزایش میزان اشباع محلول جامد همچنین ها و دانه مؤثراندازه 

 . مرتبط استزمینه از عنصر آلومینیم 
اصلاح انجماد در سرد شده حین سرعت افزایش  اثر مثبت 

سایر ط آلیاژها توسو خواص مکانیکی سختی ارتقای ساختار و 
ویدا و بر اساس گزارش . پژوهشگران نیز اثبات شده است

افزایش سرعت انجماد  Zn-Mgآلیاژهای در  [15]همکاران 
ساختار و بهبود قابل توجه سختی شده  مؤثرموجب بهسازی 

 Al-Siآلیاژهای روی و همکاران  (Tian) تیانهای بررسیاست. 
مثبت افزایش سرعت انجماد در  تأثیرحاکی از پیستون نیز 

بر ثانیه بر  گرادسانتیدرجه  150و  15، 5/0، 15/0محدوده 
تا برینل  81از حدود این آلیاژ که سختی ای گونهبه است سختی 
نیز . صفاری و همکاران [30]یابد برینل افزایش می 125بیش از 

 Si215Mg-Alهای درجای در تحقیقات خود روی کامپوزیت
-میسختی موجب افزایش افزایش سرعت انجماد ند که نشان داد

 .[13] شود
سریع منجمد های نمونهمقایسه و تحلیل کرنش شکست در  
با های اس با نمونهیکه در قآن است ید ؤمد( ـ  8)شکل شده 

 1/4سرعت انجماد کم )شده در  ترکیب شیمیایی مشابه منجمد
قابل افزایش اژها پذیری آلی، انعطافبر ثانیه( گرادسانتیدرجه 

در یک غلظت آلومینیم معین و در توافق با . یابدمیای ملاحظه
 [31]نتایج تحقیقات قبلی، توسعه ساختار ظریف و همگن 

، کاهش اندازه SDAS [32]، کاهش و  متشکل از دو فاز 
، از [34]ها و کاهش ابعاد و کسر حجمی تخلخل [33]ها دانه

و زنی جوانها مشکل ساختن بد که ترین عواملی هستنجمله مهم
ارتقای موجب  ،ی در ریزساختارمیکروسکوپهای اشاعه ترک

وجود، با افزایش درصد وزنی  با اینشوند. می پذیریانعطاف
کتوئید به دلیل افزایش کسر نواحی سخت یوت احتمالاًآلومینیم 

 پذیری قابل مشاهده است. روند کاهشی در انعطاف(، 3)شکل 
 

رفتار غلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر  تأثیربررسی 
 Zn-xAlآلیاژهای  خوردگی

دهنده تغییرات جریان بر  های پلاریزاسیون تافل نشانمنحنی
 و (10)های مورد تحقیق در شکل حسب پتانسیل در نمونه

های خوردگی در جزئیات اطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش
ـ 10)و شکل  (2)جدول  با توجه به ارائه شده است. (2)جدول 

جریان خوردگی روی خالص منجمد شده در قالب چگالی ، (الف
بر  گرادسانتیدرجه  1/4نجماد سرعت اشده فولادی ) گرمپیش

مربع و نرخ خوردگی  مترسانتیآمپر بر  93/1×10-5ثانیه( حدود 
 7/14تا است اما با افزایش سرعت انجماد  mm/yy 063/0آن 

به دلیل کاهش قابل ملاحظه  ر ثانیه، احتمالاًب گرادسانتیدرجه 
های ( و کاهش ابعاد و میزان تخلخل7ها )شکل اندازه دانه

( به عنوان مراکز مستعد آغاز خوردگی، نرخ 9ختاری )شکل سا
جریان خوردگی چگالی ای که یابد به گونهخوردگی کاهش می

دود مربع و نرخ خوردگی ح مترسانتیآمپر بر  27/1×10-5حدود 
mm/yy 041/0 .است 

با افزودن عنصر آلومینیم به روی خالص و مطابق با نمودار  
)غنی از  غنی از آلومینیم( در کنار فاز ) α، فاز Zn-Alدوتایی 

پتانسیل الکترود آلومینیم  ریمقادشود. با توجه به روی( تشکیل می

 که گفت توانیمولت(،  -763/0ولت( و روی ) -662/1)
 جیتوافق با نتا دری است لذا ترسبت به روی فلز فعالآلومینیم ن

افزودن آن به روی خالص  که رسدیم نظر به یقبل قاتیتحق

[. مقایسه جریان 35شود ]موجب کاهش مقاومت به خوردگی می
درصد وزنی آلومینیم  5/0خوردگی روی خالص با آلیاژ حاوی 

ودن این مطلب است. با افزید ؤم (2)و جدول  (10)در شکل 

ی جریان خوردگی چگالدرصد وزنی آلومینیم به ترکیب آلیاژ،  5/0
در نمونه منجمد شده در قالب فولادی و قالب مسی به ترتیب تا 

 مربع مترسانتیآمپر بر  299/3×10-5 و 512/3×10-5حدود 
   یابد.افزایش می
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 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

درصد  2افزودن مقادیر بیشتر آلومینیم )تا حدود  حال،نیا با 
 Zn-Al یاژهایآلب کاهش جریان و نرخ خوردگی وزنی( موج

گری شده در قالب های ریختهشده است. بر اساس نتایج، در نمونه
 بر گرادسانتی درجه 7/14انجماد متوسط  سرعت) آبگردمسی 

 514/4 ×10-6ی جریان خوردگی چگالبا  2Al-Zn، نمونه (هیثان
ریان ی جچگالبا  Zn-1Alمربع و نمونه  مترسانتیآمپر بر 
مربع به ترتیب بیشترین  مترسانتیآمپر بر  773/3 ×10-6خوردگی 

های و کمترین مقاومت به خوردگی را دارند. همچنین در نمونه
انجماد  سرعتشده ) گرمپیشگری شده در قالب فولادی ریخته

ی چگالبا  Zn-2Al، آلیاژ (هیثان بر گرادسانتی درجه 1/4متوسط 
Zn-مربع و آلیاژ  مترسانتیآمپر بر  661/5 ×10-6جریان خوردگی 

0.5Al  مترسانتیآمپر بر  512/3 ×10-5ی جریان خوردگی چگالبا 
مربع به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی 

 هستند.
 

 
-Znآلیاژهایو )ج( به ترتیب ، )ب( ی آبگردمسقالب و  شده گرمپیشی لاددر قالب فوشده  یگرهیخترروی خالص  (الف) :پلاریزاسیون تافلمنحنی   10شکل 

xAl  مسی آبگرد قالبو  گرمپیشفولادی گری شده در قالب ریخته 

 
 های مورد بررسیهای خوردگی نمونهاطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش  2جدول 

 

 A/cmcorrI (v)corrE a (V/dec) c (V/dec) V(mm/yy))2( آلیاژ
 063/0 114/0 126/0 -29/0 39/1×5-10 روی خالص قالب فولادی

 041/0 118/0 124/0 -24/0 27/1×5-10 روی خالص قالب مسی

Zn-0.5Al 114/0 122/0 138/0 -28/0 512/3×5-10 فولادی 

Zn-0.5Al 107/0 103/0 138/0 -24/0 299/3×5-10 مسی 

Zn-1Al 119/0 048/0 247/0 -25/0 626/3×5-10 فولادی 

Zn-1Al 123/0 125/0 212/0 -25/0 773/3×5-10 مسی 

Zn-2Al 018/0 050/0 051/0 -27/0 661/5×6-10 فولادی 

Zn-2Al 014/0 057/0 040/0 -27/0 514/4×6-10 مسی 

Zn-4Al 031/0 069/0 060/0 -25/0 746/9×6-10 فولادی 

Zn-4Al 031/0 091/0 042/0 -24/0 632/9×6-10 مسی 



 75  آبادی، مرتضی ثقفی یزدیزینب احمدی، رضا تقی

 

 

الورژی و موادنشریۀ مهندسی مت 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،     

 از یاریمع عنوان به) ونیزاسیپلار یهایمنحن بیش یبررس 
-Zn نمونه یآند بیش که دهدیم نشان( یخوردگ ندیفرا کینتیس

2Al نیب بیش نیکمتر ،یمس و یفولاد قالب دو در شده منجمد 
. (04/0 و V/dec 051/0 بیترت به) است یبررس مورد یهانمونه

 نمودار. کندیم دییأت را یقبل جینتا زین امپدانس شیآزما جینتا
از  پس Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alمونه سه ن ستیکوئینا

 در هیبر ثان گرادسانتیدرجه  7/14و  1/4دو سرعت  درانجماد 
ای نمودارهای دایرهنیمشکل داده شده است.  شینما (11)شکل 

کنترل فرایند خوردگی با مکانیزم انتقال بار است. ید ؤمامپدانس 
 دوجماد، نظر از سرعت ان صرف شود،می مشاهده که گونه همان
 نیشتریب و نیکمتر یدارا بیبه ترت Zn-2Al و Zn-0.5Al نمونه

ضمن آنکه  هستند( یمقاومت انتقال بار )مقاومت به خوردگ زانیم
 انتقال مقاومت ،یوزن درصد 4 تا مینیآلوم غلظت مجدد شیافزا با

در یک غلظت همچنین  .ابدییم شیافزا یخوردگ و کاهش بار
مقاومت انتقال بار )قطر  زانیمرسد که میآلومینیم معین، به نظر 

منجمد شده در قالب  هاینمونه( کوئستینا یمنحن رهیدامین
آبگرد  یدر قالب مس شدههای منجمد نمونه به نسبتفولادی 

، این مطلب ونیزاسیپلار ایشآزم جینتا با توافق درکمتر است. 
نسبی افزایش سرعت انجماد بر کاهش میزان  تأثیربیانگر 

 ردگی است.خو
 

 

 
 

 Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alسه نمونه  ستیکوئینمودار نا  11 شکل

 و هیثان بر گرادسانتی درجه  1/4)الف(  :انجماد سرعت دو در شده منجمد

 هیثان بر گرادسانتی درجه 7/14)ب( 

 باًیتقر هانمونه یخوردگ لیپتانسفوق،  جیاز نتا نظر صرف 
 10 شکل) هانمونه یخوردگ رفتار جامع یبررسو  است کسانی
 یبهساز اندک تأثیر رغمیعل که است آن دیؤم( 2 جدول و

 در هانمونه هیکل انیجر یچگال ،یخوردگ رفتار بر یدیتبر
 100 تا 1 نیب) یرو هیپا پذیرتخریب ستیز یاژهایآل محدوده

 . [35] است( مربع مترسانتی بر آمپر کرویم

 عووقهای احتمالی به واکنش ،هشد مشاهده رفتاربرای توجیه  
های شامل واکنش SBF طیمحپیوسته طی فرایند خوردگی در 

( مورد 9( و واکنش کاتدی )واکنش 8و  7های آندی )واکنش

 :[36]گیرد بررسی قرار می
 

Zn → Zn2+ + 2e-     )7( 
Al → Al3+ + 3e-      )8( 
2H2O + O2 + 4e- → 4OH-      )9( 

 

متشکل از  ایلایهگیری تدریجی ها، شکلاین واکنشنتیجه  

که میزان پوشش  محصولات خوردگی روی سطح نمونه است
ها سزایی بر رفتار خوردگی نمونهبه تأثیرو فشردگی آن سطحی 

 :دارد

2Zn2+ + 4OH-→ 2Zn(OH)2 or 2ZnO.2H2O )10( 
 

2Al3+ + 6OH-→ 2Al(OH)3 or Al2O3.3H2O )11( 
 

لایه ان داده شده است که نشنتایج تحقیقات گذشته  
و قادر به  استمتراکم  هیدروکسید شکل گرفته روی سطح غیر

. در محیط [37]از سطح در برابر خوردگی نیست  مؤثرمحافظت 
SBF های کوچک کلر به سادگی به درون لایه مذکور نفوذ یون

-موجب تشکیل کلرید روی می (12)و مطابق با رابطه  کنندمی

 وند:ش
Zn(OH)2 + 2Cl-→ Zn2+ + 2Cl- + 2OH- )12( 

 

های فسفات واکنش روی با یون های رها شدهدر ادامه یون 
 دهند:داده و فسفات روی نامحلول تشکیل می

 

Zn2+ + 2HPO4
2-+ 2OH- + 2H2O → Zn3(PO4)2.4(H2O)  

(13) 
این لایه قادر به محافظت از سطح بوده و دارای خاصیت  

 . [36,37] استزیست سازگاری 
 و ونیزاسیپلار یهاشیآزما جینتا به توجه بابنابراین  



 ...پذیرتأثیر سرعت انجماد بر خواص مکانیکی و خوردگی آلیاژهای زیست تخریب 76

 

 

 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

 کمتر از)رسد که در مقادیر اندک آلومینیم به نظر می، امپدانس
از تشکیل ثر أمتفرایند خوردگی  ،(درصد وزنی 2 حدود

اما  گالوانیک و خوردگی موضعی سطح استهای میکروپیل

حدود ) آلومینیمی بحرانغلظت  در ،نظر از سرعت انجماد صرف
به دلیل افزایش حجم محصولات  احتمالاً (درصد وزنی 2

 خالص یرو نمونه به نسبتخوردگی )به ویژه اکسید آلومینیم( 

از محصولات خوردگی روی متراکم ای لایه الف(ـ 12)شکل 
به واسطه این لایه تشکیل  .ب( ـ12)شکل  شودمیسطح تشکیل 

خورنده، لول محممانعت از برقراری تماس مستقیم بین سطح و 

بعد از غلظت شود. نرخ خوردگی می موجب کاهش جریان/
درصد وزنی موجب افت  4بحرانی، افزودن آلومینیم تا حدود 

در توافق با نتایج . شودمجدد مقاومت به خوردگی آلیاژ می

رسد که افزایش کسر نواحی به نظر می ،[36]تحقیقات گذشته 
)با ماهیت کاتدی نسبت  -Zn/-Al یوتکتوئید غنی از آلومینیم

درصد  8/27/63درصد و  3/36/73( تا حدود -Znبه زمینه 
 گرمپیشمنجمد شده در قالب فولادی  Zn-4Alبه ترتیب در آلیاژ 

بین دندریتی    بگرد، موجب تسریع خوردگیشده و قالب مسی آ
  شود.آلیاژ میو افت مقاومت به خوردگی ای( )مرزدانه

( 7ها )شکل ماد ضمن کاهش اندازه دانهانجافزایش سرعت  
(، موجب توزیع 9های ساختاری )شکل و کسر حجمی تخلخل

(. 6شود )شکل تر اجزای ریزساختاری میتر و یکنواختظریف

ها و افزایش چگالی مرزهای دانه )به عنوان کاهش اندازه دانه
مراکز پر انرژی و مسیرهای مناسب برای نفوذ عناصر( موجب 

شدن خوردگی آلیاژ، تسهیل تشکیل لایه رویین سطحی  اختیکنو

و بهبود چسبندگی لایه محافظ به سطح  ج(ـ  12)شکل  متراکم
های گازی و انقباضی . کاهش کسر تخلخل[13,38]شود نمونه می

عنوان مراکز مهم آغاز خوردگی روی سطوح مورد بررسی( و  )به

و یوتکتوئید(  همچنین توزیع ظریف و یکنواخت فازها )نواحی 
از جمله دیگر عواملی هستند که در تسهیل تشکیل لایه رویین و 

های سریع منجمد شده محافظ و بهبود مقاومت به خوردگی نمونه

ته حاکی از آن است که کنند. نتایج مطالعات گذشایفای نقش می
حفرات سطحی به سبب افزایش سطح تماس با محلول خورنده 

ای بر مقاومت به خوردگی آلیاژها دارند منفی قابل ملاحظه تأثیر

و کاهش کسر حجمی و ابعاد این حفرات موجب بهبود رفتار 
. توزیع ظریف و یکنواخت نواحی [39,40]شود خوردگی می

نه نیز شرایط را برای کاهش آندی و کاتدی روی سطح نمو
تر )کاهش ای و بروز خوردگی یکنواختحفره خوردگی موضعی/

نشان  نینماد ریتصو. [41,42]آورد زها( فراهم میاثر گالوانیک فا
         یرو یخوردگ محصولات هیلا لیتشکنحوه  و تیفیکدهنده 

-ختهیر          طیدر دو شرا  Zn-2Al اژیخالص و آل یسطح رو
 بیترت به آبگرد یمس قالب و شده گرمپیش یفولاد قالب در یگر
.است شده ارائه (جـ  13) تا (الفـ  13) یهاشکل در

 

 
 

درجه   1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژی)ب( آل ،(هیبر ثان گرادسانتیدرجه   1/4)سرعت انجماد  خالص یرو)الف(  یخوردگ سطح ریتصو  12 شکل

 (هیبر ثان گرادسانتیدرجه   7/14)سرعت انجماد  Zn-2Al اژیو )ج( آل (هیبر ثان گرادسانتی
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 اژی( و )ج( آلهیبر ثان گرادسانتیدرجه   1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژیآلخالص، )ب(  یدر )الف( رو ینده وقوع خوردگنشان ده نینماد ریتصو  13 شکل

Zn-2Al  (هیبر ثان گرادسانتیدرجه   7/14)سرعت انجماد 

 
 گیرینتیجه

های اولیه غنی از روی )فاز دندریتشامل  Zn-Alساختار آلیاژ . 1

 فاز غنی از  هایفازز متشکل ایوتکتوئید ( و( آلومینیمα ) و
در سرعت بین دندریتی است.  واحیدر ن ()فاز غنی از روی 

از با افزایش آلومینیم بر ثانیه،  گرادسانتیدرجه  1/4انجماد 

درصد وزنی، کسر نواحی یوتکتیک از حدود  4به  5/0
8 /15/6  3/3درصد به حدود6/73 یابد.درصد افزایش می 

بر  گرادسانتیدرجه  7/14به  1/4سرعت انجماد از  با افزایش. 2

ها در و توزیع آن فازها ریزتر ها،اندازه دانه ضمن کاهشثانیه، 
منجمد های در نمونه SDASشود. مقدار میتر یکنواختزمینه 

در است که میکرومتر(  4/94/22شده در قالب مسی )حدود 

ب فولادی گری شده در قالمقایسه با نمونه مشابه ریخته
(2/186/87  حدود )درصد کمتر است.  75میکرومتر

در درصد(  8/27/63)همچنین کسر نواحی یوتکتوئید 

گری شده در قالب فولادی کمتر های ریختهمقایسه با نمونه
 است.

افزایش سرعت انجماد موجب معین آلومینیم،  غلظت در یک. 3

کام استحای که شود به گونهارتقای خواص مکانیکی می
درصد وزنی آلومینیم  4و  2، 1، 5/0ای حاوی کششی آلیاژه

یابد و افزایش می درصد 20و  15، 12، 10به ترتیب حدود 

حداقل خواص مکانیکی مورد نیاز کاربردهای  Zn-2Alآلیاژ 
کند. استحکام کششی و درصد میمین أتزیست پزشکی را 

درصد  2/24مگاپاسکال و  331ازدیاد طول این آلیاژ به ترتیب 

 است.

درجه  7/14سرعت تحت منجمد شده  Zn-2Alآلیاژ . 4

در میان دارای بیشترین مقاومت به خوردگی بر ثانیه  گرادسانتی
چگالی جریان خوردگی مورد بررسی است. های نمونهکلیه 

 20مربع( حدود  مترسانتیآمپر بر  514/4 ×6-10این نمونه )

ه منجمد مشاب ونهنمدرصد کمتر از چگالی جریان خوردگی 
 1/4شده )سرعت انجماد  گرمپیششده در قالب فولادی 

نتایج آزمایش امپدانس نیز بر ثانیه( است.  گرادسانتیدرجه 

منجمد شده در قالب مسی  Zn-2Alآن است که نمونه ید ؤم
های آبگرد بیشترین مقاومت انتقال بار را در میان سایر نمونه

  مورد بررسی دارد.

 
 نامهواژه

 پذیرمواد فلزی زیست تخریب

Biodegradable metallic materials 

 Implants کاشتنی

 Stent استنت

 In-vivo تنیدرون

 Thermal undercooling تحت تبرید حرارتی

 دار همسانپرس در کانال های زاویه

Equal channel angular pressing 

 Dross روباره

 Dwell time سازیزمان ساکن
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 لکترونی روبشیامیکروسکوپ 
Scanning Electron Microscope 

 پرتو ایکس انرژی سنجی پراکندگیطیف

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

 X-ray diffraction پراش پرتو ایکس

 Simulated body fluid, SBF سازی شده بدنمحلول شبیه

 Secondary dendrite arm spacing بازوهای ثانویه دندریتی

 Segregation جدایش

 Equilibrium partitioning coefficient ضریب توزیع تعادلی

 Growth restriction factor عامل محدود کننده رشد

 Interdendritic feeding channels مسیرهای تغدیه بین دندریتی

 Capillary pressure فشار مویینگی

 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction   

 In recent decades, the issue of environmental pollution has 

become one of the fundamental challenges of the global 

community due to the widespread use of toxic chemicals 

in various industries. Among the common environmental 

pollutants, pollution caused by toxic pigments is of 

particular concern. Toxic pigments such as black acid and 

brown acid, which are used in various industrial processes, 

can be a major source of water pollution and health hazards 

for humans and the environment. In order to solve this 

problem, active research is being conducted to develop 

effective and sustainable technologies for removing toxic 

pigments from water. One of the practical approaches for 

removing toxic pigments is the use of photocatalytic 

materials. In photocatalysis, catalytic nanomaterials are 

used as photoactivators to initiate and improve chemical 

processes by absorbing sunlight. One of the catalytic 

materials that has attracted much attention in this field is 

graphene. Considering the above, it can be concluded that 

photocatalytic graphene nanocomposites with nickel 

ferrite and nickel oxide can be used as effective candidates 

in the removal and destruction of toxic dyes. The results of 

UV-Vis analysis for graphene-nickel ferrite-nickel oxide 

samples are presented, and the difference in light 

absorption in the visible-ultraviolet range is investigated. 

 

2- Research Methodology  

 In this section, we will review the research methodology 

for the synthesis of graphene-based photocatalyst 

nanocomposites with a combination of nickel ferrite and 

nickel oxide for the removal of toxic acid black and acid 

brown dyes. After the successful synthesis of the 

nanocomposites, we plan to analyze the structural, 

morphological, and optical properties in detail. This 

research utilizes a combination of advanced 
nanomaterials, specifically graphene, nickel oxide, and 

nickel ferrite. These distinct nanomaterial compounds, 
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characterized by their unique properties, are selected with 

the intention of creating a synergistic nanocomposite 

tailored for photocatalytic applications. The primary 

objective is to harness the enhanced properties of these 

materials in addressing the removal of toxic dyes, 

specifically targeting acidic black and brown dyes. 

Graphene, a two-dimensional carbon allotrope, is 

renowned for its exceptional electrical conductivity, 

mechanical strength, and large surface area. Nickel oxide, 

as a metal oxide component, contributes to the 

nanocomposite's catalytic activity. Meanwhile, nickel 

ferrite, with its magnetic properties, adds another 

dimension to the composite's functionality. The deliberate 

combination of these materials aims to exploit their 

individual strengths, offering a comprehensive solution for 

the efficient degradation of toxic dyes through 

photocatalysis. This nanocomposite synthesis represents a 

strategic approach to overcoming the limitations of 

traditional photocatalytic materials, addressing issues such 

as recombination of electron-hole pairs and ensuring 

optimal performance in the removal of acid black and 

brown dyes. We will use techniques and equipment such 

as scanning electron microscopy (SEM) and ultraviolet-

visible spectroscopy (UV-Vis) for these purposes. In the 

following, the photocatalytic performance of the 

nanocomposites in the removal of toxic acid black and acid 

brown dyes will be evaluated by experimental tests and 

using UV-Vis absorption curves. 

 

3- Experiment Method  

Graphene synthesis method using the Hammer method is 

one of the most common methods for producing graphene. 

This method usually starts with graphite as a precursor. 

First, graphite is selected as a precursor. Then, this 

graphite is prepared layer by layer or in powder form. An 

ice bath (zero temperature) is prepared using 

permanganate and potassium nitrate. Graphite is placed 

https://jmme.um.ac.ir/article_47520.html?lang=en
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layer by layer in the ice bath and combined with the 

resulting mixture of permanganate and potassium nitrate. 

Graphite oxidation occurs in the ice bath and leads to the 

formation of graphene. The resulting graphene has 

different oxygen groups on the graphene structure. After 

the oxidation process is completed, graphene is obtained, 

which can be in powder or liquid form. Heat is applied to 

the graphite to reduce the oxygen groups and convert it 

into graphene. Finally, graphene is formed in the form of 

three-dimensional clusters. 

 

4- Results  

The results of UV-Vis analysis for graphene-nickel ferrite-

nickel oxide samples are presented, and the difference in 

light absorption in the visible-ultraviolet range is 

investigated. Explanation of UV-Vis absorption analysis 

on pure brown acid at different time intervals (30, 60, 120 

min) is shown in Fig. 9. At this time, the brown acid 

sample (pure) is exposed to visible-ultraviolet waves, and 

the light absorption in this range is measured. Changes in 

the light absorption spectrum in the visible-ultraviolet 

range indicate the molecular and color characteristics of 

the sample at that particular time. Over the 60 min time 

period, changes in light absorption may indicate changes 

in the molecules of the sample. An increase or decrease in 

the light absorption at some time points may be related to 

changes in the structure or preparation of the sample. 

 

5- Conclusion  

 In this study, graphene, nickel ferrite, and nickel oxide 

were combined to produce photocatalytic nanocomposites 

for the removal of toxic acid black and brown dyes. The 

experimental results show that the nanocomposites 

obtained from this study are able to effectively and 

efficiently remove toxic acid black and brown dyes. The 

results also show that adding graphene to the 

nanocomposite improves its magnetic properties and 

introduces the final sample as a magnetic material with 

strong properties. Considering the above, it can be 

concluded that photocatalytic graphene nanocomposites 

with nickel ferrite and nickel oxide can be used as effective 

candidates in the removal and destruction of toxic dyes. 

 

 

 

 

 
UV-Visible absorption analysis of (a) pure brown acid, (b) 

30, (c) 60, and (d) 120 min. 

 

 
UV-Visible absorption analysis of (a) pure black acid, (b) 30, 

(c) 60, and (d) 120 min. 
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 سیاه دیاس یسم یهابه منظور حذف رنگ کلین دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن نهیزم ستیفوتوکاتال یهاتیپژوهش به سنتز نانوکامپوز نیا  یدهچک
 UV-Vis     و  ،SEM ،XRD ،VSM با استفاده از یزیصورت گرفته است. مطالعات آنال ویو ماکروو هامر یهاسنتز توسط روش فرایند. پردازدیم ایقهوه دیو اس 

ش ده  س ت انجام  س تقرار گرفته یابیمورد ارز هاتینانوکامپوز یس تیو فوتوکاتال یس یو خواص مغناطا س ط باکتر زین الیباکتر یآنت یهااند. ت ش ده  فرمیکل یتو اجرا 

س ت. نتا ش ا  م جیا ص  یرنگ یهایدر حذف آلودگ یمؤثر نقش هاتینانوکامپوز نیکه ا دهندین  فرایندتنها بهبود  پژوهش نه نیدارند. ا الیباکتر یآنت یهاتیو خا
ص    هاتیس   نتز و خواص نانوکامپوز س   ترده یبلکه کاربردها کند،یم هیرا تو  پژوهش به منظور نیگرافن در ا هیته .دهدیمختلف ارائه م یهانهیدر زم زین یترگ

 تیبود  و خاص  یفرد خود، از جمله هاد هب منحص ر یهایژگیو لیانجام ش ده اس ت. گرافن به دل یس تیفوتوکاتال یهاتیبه نانوکامپوز یس یمغناط تیافزود  خاص 

 ایشافز را یس یمغناط تیخاص  ت،یگرافن به س اختار نانوکامپوز هیلا رد اض افه ک تر،قیدق ریبه تعب. ش ودیاس تفاده م هاتیبه نانوکامپوز سیدر افزود  مغناط یهمگن
 .شودیم یمعرف یقو یسیمغناط ادهم کیبه عنوا   یینمونه نها جه،یو در نت ددهیم
 

 .الیباکتر یآنت کل،ین دیاکس کل،ین تیگرافن، فر ،یستیفوتوکاتال تینانوکامپوز  هاي کلیديواژه

 

Synthesis of Graphene-based Photocatalyst Nanocomposites Combined with Nickel Ferrite and Nickel 

Oxide in order to Remove the Toxic Dyes of Acid Black and Acid Brown 
 

Kareem Khaleel Ibrahim Jburi                 Amir Hoshang Ramezani  
 

Abstract  The synthesize graphene-based photocatalytic nanocomposites incorporating nickel ferrite (NiFe2O4) and 

nickel oxide (NiO) for the efficient removal of toxic acidic black and acidic brown dyes have been investigated. The 

synthesis process was meticulously executed using hammer, microwave, and macro-waves methods to enhance the 

nanocomposite's structure and properties. Comprehensive analytical studies employing scanning electron microscopy 

(SEM), X-ray diffraction (XRD), vibrating sample magnetometry (VSM), and UV-Vis spectroscopy were conducted to 

assess the magnetic and photocatalytic characteristics of the synthesized nanocomposites. Additionally, antibacterial 

tests were performed using Klebsiella bacteria to evaluate the potential antimicrobial properties. The results of the study 

illustrate the significant impact of the synthesized nanocomposites in removing color pollutants, emphasizing their 

potential as effective photocatalysts. Furthermore, the nanocomposites exhibit notable antibacterial properties, 

showcasing their multifunctional applications. The research not only recommends further refinement of the synthesis 

process and optimization of nanocomposite properties but also suggests broader applications in diverse fields, 

considering the multifaceted nature of the developed materials. 
 

Keywords  Photocatalytic nanocomposite, Graphene, Nickel ferrite, Nickel oxide, Toxic.  
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 مقدمه
استفاده  یلبه دل یستز یطمح یمسئله آلودگ یر،در چند دهه اخ

از  یکیمختلف به  یعدر صنا یسم یمیاییگسترده از مواد ش
شده است. از جمله  یلتبد یجامعه جهان یاساس یهاچالش
 یهادانهرنگاز  یناش یآلودگ یست،ز یطدر مح یجرا هاییآلودگ

مانند  یسم هایدانهرنگ. گیردیقرار م اییژهمورد توجه و یسم
مختلف مورد  یصنعت هایفرایند، که در ایقهوه یدو اس سیاه یداس

آب و  یآلودگ یمنبع اصل توانندیم گیرند،یاستفاده قرار م

منظور  به باشند. یستز یطانسا  و مح یبرا یخطرات بهداشت
 مؤثر هاییتوسعه فناور ینهفعال در زم یقاتمسئله، تحق ینحل ا
از آب در حال انجام  یسم یهادانهرنگحذف  برای یدارو پا

 یهادانهرنگحذف  یبرا یردبرکا یکردهایاز رو یکیاست. 
نانومواد  یز،است. در فوتوکاتال یزاستفاده از فوتوکاتال ی،سم
تا با  شوندیاستفاده م ینور هایکنندهبه عنوا  فعال یزورکاتال

 را آغاز و بهبود بخشند. یمیاییش هایفرایند ید،جذب نور خورش
را به خود  یاریتوجه بس ینهزم ینا که در یزوریاز مواد کاتال یکی

 . [3-1] جلب کرده است، گرافن است

 یکی،با خواص الکترون ینانوماده دوبعد یکگرافن به عنوا   
منحصر به فرد، توانسته است توجه  یاربس یکیو مکان یحرارت

با  یزپژوهشگرا  را در سراسر جها  به خود جلب کند. فوتوکاتال
سبز و کارآمد  یعنوا  روشبه  ی،گرافن یزورهایاز کاتال فادهاست
راهکار  یکاز آب، به عنوا   یسم یهادانهرنگحذف  یبرا

از نانومواد  یدینوع جد یکگرافن به عنوا   .مطرح شده است
 یکیو خواص الکترون یساختار همجوار دوبعد یلبه دل یکربن

به خود جلب کرده است. در  را یادیمنحصر به فرد خود، توجه ز
 هاییتنانوکامپوز یدر کاربردها یراخ هاییشرفتمقاله، پ ینا

 یلو تبد یستز یطبر گرافن در بهبود مح یمبتن ینور   فعال
 یهاسلول ی،آل هاییندهآلا یتیکفتوکاتال یهشامل تجز ی،انرژ

مورد  یدی،سوخت خورش یدو تول یمیاییفوتوالکتروش یدیخورش

ها ها و فرصتچالش اندازچشم یت،. در نهاگیردیم قرار یبررس
 .گیردیمورد بحث قرار م یزحوزه نوظهور ن یندر ا

شود که مواد نانوساختار یم ینیبشیپنانو،  یفناور قیاز طر 

به بالا توسعه داده شوند. مواد و  نییپا کردیبا استفاده از رو
ها، ها از اتمبا ساختن آ  یعنیبه بالا،  نییاز پا یشتریمحصولات ب

کوچک  یساختار یاجزا ریو سا افیها و پودرها، المولکول
با تمام  نی. اشوندینانو ساخته م اسیها در مقساخته شده از آ 

 دهیفشرده، برمتفاوت است، که در آ  مواد خام ...  یقبل داتیتول
به قطعات و  یگریو به شکل د شوندیم یریگشده، قالب

که با  ی. دانشمندا  و مهندسان[4] شوندیم لیمحصولات تبد
از  کردیرو نیکنند، ایکار م افیشده با ال تیتقو یهاکامپوزیت

اند. کرده نیها تمردهه یو ساخت برا یبه بالا را در فرآور نییپا

عملکرد مطلوب  یخواص مواد برا ت،یکامپوز کی یهنگام طراح
 .[7-5] شوندیم میمختلف تنظ یطول یهااسیدر مق
کنند و در یمرا پراکنده  معمولاً نور کرو یم اسیذرات در مق 

رسند. یم مات به نظر ،شفاف سیصورت مواد ماتر نیا ریغ
  یهاکامپوزیت یدر مطالعه خود بر رو [8]ناگانوما و کاگاوا 

2SiO که کاهش اندازه ذرات منجر به بهبود  ادندنشا  د یاپوکس

 [9]و همکارا   نگیشود. سیم یدر عبور نور مرئ یقابل توجه
افزود  ذرات  لیاستر را به دلیپل نیشکست رز یچقرمگ راتییتغ

ومتر مورد مطالعه قرار نان 100و  3.5، 20 یبا قطرها یمینیآلوم
 . [15-10] داد

مواد نانوساختار با خواص مواد  دیدر تول ریاخ یهاشرفتیپ 
چند  یماکروسکوپ یمواد مهندس جادیا یرا برا قاتیتحق د،یجد

کرده  کینانومتر تحر اسیدر مق ییساختارها یمنظوره با طراح
نانو، توسعه  یدر فناور ریاخ اقیاشت زهیاست. با انگ

هاست که تیکامپوز یقاتیتحق یهااز حوزه یکیها تینانوکامپوز
طور  به توا یرا م یبه سرعت در حال توسعه است. نانوتکنولوژ

و  یسازپردازش، مشخص جاد،یکرد: »ا فیتعر گونه نیا یکل
 0٫1در حدود  یبا ابعاد ییهاستمیها و ساستفاده از مواد، دستگاه

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگوی که نانومتر، 100 تا
ها به فرایندو  هادهیپد افته،ی شیافزا یتوجه طور قابل و به دیجد
  .[20-16] دهند«یخود را نشا  م ینانومتر یهااندازه لیدل

ستند ه یاگسترده یهایمورفولوژ یدارا یکربن افینانوال 
تا  50در حدود  ییقطرها یمعمولاً دارا یکربن افینانوال .[22]
 یکیخواص مکان [31] واستاوایو سر ینانومتر هستند. و 200

 یمتفاوت با استفاده از تئور یرا با مورفولوژ یکربن افینانوال
 یسازمدل یمولکول کینامید یهایسازهیشبو  وستهیپ یارتجاع
کربن و خواص مرتبط با  افیگسترده نانوال یمورفولوژ .اندکرده

در  یتجرب جینتا یبرا یاز پراکندگ یاگسترده فیها منجر به طآ 
فینگا   شود.یم افینانوال یهاکامپوزیت اتیپردازش و خصوص

 یهاکامپوزیتپردازش و خواص نانو [23,24]و همکارانش 
 اند. کرده یرا بررس لنیپروپ یپل /یکربن افینانوال
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 روش تحقیق 
 نهیزم ستیفوتوکاتال یهاتیسنتز نانوکامپوز ی، برابخش نیدر ا
به منظور حذف  کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن
کرد.  میخواه یسرا برر ایقهوه دیو اس سیاه دیسا یسم یهارنگ

روش  کیشده، از  و کنترل نهیسنتز به فرایند کی جادیا به منظور
 کرد. میاستفاده خواه کیستماتیجامع و س قیتحق

 کیانتخاب  قیتحق نیدر ا یاصل یهااز چالش یکیابتدا،  در 

 یهاتینانوکامپوز هیته یروش سنتز مطمئن و کارآمد برا
است.  کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن ستیفوتوکاتال

 ینانوذرات گرافن قیدق طور که بتواند به ی هستیمروشدنبال  ما به

 و یکیزیف اتیصوصکند و خ دیدو ماده تول نیا بیرا با ترک
 فراهم آورد. یمناسب ییایمیش

 یهایژگیو میقصد دار ها،تیاز سنتز موفق نانوکامپوز پس 

و  هیتجز قیصورت دق را به یکیو اپت یکیمورفولوژ ،یساختار
 کروسکوپیمانند م یزاتیتجه و هاکی. از تکنمیکن لیتحل

-UV) فرابنفش    یمرئ یسنجفی، ط((SEM یروبش یالکترون

Vis)کرد. میمقاصد استفاده خواه نیا یبرا 
در حذف  تینانوکامپوز یستیادامه، عملکرد فوتوکاتال در 
 یهاشیآزما لهیوس به ایقهوه دیو اس سیاه دیاس یسم یهارنگ

 (UV-Vis) ینگر اشعه   جذب یهایو استفاده از منحن یتجرب
در مورد  یاطلاعات ،قیبخش از تحق نیخواهد شد. ا یابیارز
با  یگرافن ستیکاتالفوتو تینانوکامپوز لیو کاربرد پتانس ییکارا

 یسم یهاندهیدر حذف آلا کلین دیو اکس کلین تیفر بیترک
شرکت مرک آلما  همه مواد مصرفی از  خواهد داد. یدیاس

 خریداری شده است.

 
 آزمایش روش انجام 

 سنتز گرافن توسط روش هامر
 نیترمتداول از یکیروش سنتز گرافن با استفاده از روش هامر 

روش معمولاً با استفاده از  نیگرافن است. ا دیتول یها براروش
به عنوا   تیگراف ابتدا،. شودیماده آغاز مشیپبه عنوا   تیگراف

به شکل  ایو  هیلاهیلا تیگراف نی. سپس اشودیماده انتخاب مشیپ
ه از با استفاد )دمای صفر درجه( خیحمام . شودیم هیپودر ته

 در هیلا   هیلا تی. گرافشودیآماده م تراتین میپرمنگنات و پتاس
 میو با مخلوط حاصل از پرمنگنات و پتاس ردیگیم قرار خیحمام 

رخ  خیبا حمام  تیگراف و یداسی. اکسشودیم بیترک تراتین

 یداراحاصل شده  ن. گرافانجامدیم نگراف لیو به تشک دهدیم

از  پس ساختار گرافن است. یمختلف بر رو ژنهیاکس یهاگروه
آ   توا یکه م دیآیبه دست م نگراف و ،یداسیاکس فراینداتمام 

تا  شودیاعمال م تنیداشت. گرما به گراف عیما ایرا به شکل پودر 

 تاًیشود.  نها لیو به گرافن تبد ابندیکاهش  هژنیاکس یهاگروه
 نیا در .شودیم لیتشک یبعدسه یهاگرافن به شکل کلوخه

 شودیتا حداکثر ممکن کم نگه داشته م خیحمام  دما در ،فرایند

 یهاتعداد گروه شیو افزا تیگراف ادیز و یداسیاکس یتا جلو
گرافن با خواص مناسب  جادیگام باعث ا نی. اردیرا بگ ژنهیاکس
 .شودیم

 

  ویکروویبا استفاده از ما تیفر کلینسنتز  
صدم مول آهن  و دو (Ni(NO₃)₂) تراتین کلیصدم مول ن کی

تا  شوندیم بیمناسب ترک طیمح کیدر (Fe(NO₃)₃)  تراتین

ظرف  کیاز مواد حاصل شود. مخلوط مواد در  یهمگن بیترک

توا   با دقیقه 20روی  ویکروویما. زما  ردیگیقرار م ویکروویم

 ریغ شیاز افزا یری. توجه به دما و جلوگشودیم میتنظ وات 900

   .ضروری است ختدما در مراحل سا مطلوب

 

  ویکروویبا استفاده از ما دیدروکسیه لکیسنتز ن
محلول  کیتا  شودیآب حل م مشخص در زا یبه م تراتین کلین

 یهایژگیو لیبه دل تراتین کلیمحلول ن .شود جادیا تراتین کلین

 رندهیبه عنوا  رسوب گ اکیرنگ است. آمون خود سبز ییایمیش

که مربوط به  شودیم لیرنگ تشک ی. رسوب آبشودیافزوده م

رسوب به  د،یدروکسیه میاست. با افزود  سد دیدروکسیه کلین

 . (1)شکل  کندیم رییرنگ سبز تغ

 لیتبد یدیئسبک و کلو یبه حالتبا استفاده از سود، رسوب  

وات به مدت  900با توا   ویکروویدستگاه ما . سنتز درشودیم

خاموش(  هیثان 60  روشن  هیثان 20) یبا روش پالس قهیدق 10

 شودیم فوژیسنتز، محلول سانتر فرایندپس از اتمام  شود.می اجرا

صورت  به یآب رنگ تا رسوب از محلول جدا شود. رسوب به

زما   در دما و نهی. سپس، با کلسشودیم لیتبد یدیئسبک و کلو

رنگ  اهیس دیاکس کلیساعت(، ن 2درجه به مدت  300مشخص )

 .شودیحاصل م
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یکل هیدروکسید بعد از حل شد  ن  (b)،نیکل هیدروکسید اولیه (a)  1 شکل

 نیکل هیدروکسید بعد از افزود  آمونیاک (c)در سدیم هیدروکسید و 

 

 دیاکس کلینـ  تیفر کلینـ  گرافن تینانوکامپوز سنتز
  ویکروویبا استفاده از ما

تا از  شودیشسته م ندهیبار با مواد شو نیشده چند هیگرافن ته

 سپرسیدو به مقدار  هیگرم گرافن ته کیپاک شود.  هایناخالص

 ،مشابه طی. در شراشودی( افزوده مدیفرمام لیمتید انندکننده )م

. شودیو همگن م سپرسید)در حضور گرافن(  تیفر کلیسنتز ن

 تراتیو آهن ن تراتین کلیمشخص ن ریبه محلول گرافن، مقاد

تز . سنشودی. واکنش فقط در حضور گرافن انجام مشودیافزوده م

 60  روشن  هیثان 20خاص ) طیبا شرا ویکروویبا استفاده از ما

. پس از اتمام شودی( انجام مقهیدق 20خاموش به مدت  هیثان

 تی. کامپوزشودیخشک م ،صورت خودکار به تیواکنش، کامپوز

پخش  دیاکس کلیبه محلول ساخت ن تیفر کلین   گرافن

 زیاضافه و سود سوز آور ن ییبه تنها تراتین کلیبار ن نی. اشودیم

 20خاص ) طیبا شرا ویکرووی. سنتز با ماشودیبه محلول افزوده م

. شودی( انجام مقهیدق 20خاموش به مدت  هیثان 60  روشن  هیثان

تا از  شودیدقت شسته م رسوب به د،یاکس کلیسنتز ن پس از

 کلین   گرافن ییصورت دوتا پاک شود. رسوب به هایناخالص

 .میکنیحاصل را خشک م دیاکس کلین   تیفر

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال
 یهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریبخش، تصاو نیدر ا

 اتیو جزئ شودمیارائه  دیاکس کلین   تیفر کلین   گرافن

 شکل .ردیگیقرار م یمورد بررس تینانوکامپوز یساختار سطح

2a  نینانومتر، گرفته شده است. ا 200 اسیبا مق کلین دیاکساز 

 است. یمورد بررس یاجزا یابعاد کوچک و نانومتر گرانیب اسیمق

)شکل  کلین تیاز فر یالکترو  روبش کروسکوپیم ریدر تصو

2b)، نیا اسیاند. مقگرفتهقرار  گریکدیدر کنار  یذرات به خوب 

 ینمونه و لنزها نیب یو فاصله کار استنانومتر  200 ریتصو

 1.38حدود  دید میدا  است. اندازه مترمیلی 5.06 کروسکوپیم

حدود  ریتصو نیدر ا کلین تیو متوسط اندازه ذرات فر کرومتریم

ذرات  ینانومتر اتیبه وضوح جزئ ریتصو نینانومتر است. ا 60

ساختار و تراکم  قیمطالعه دق یو برا دهدیرا نشا  م کلین تیفر

 کروسکوپیم ریدر تصو استفاده قرار گرفته است.ذرات مورد 

 کلین دیاکس   کلین تیفر ییدوتا تیاز کامپوز یالکترو  روبش

. شوندیم دهینانومتر به وضوح د 500 اسیذرات با مق ،(2c)شکل 

 ریتصو نیدر ا کروسکوپیم ینمونه و لنزها نیب یفاصله کار

است.  کرومتریم 1.98حدود  دید میدا و اندازه  مترمیلی 3.27

نانومتر است. ذرات  80حدود  ریتصو نیذرات در ا دازهمتوسط ان

اند، قرار گرفته کنواختیبه طور کاملاً منظم و  تیکامپوز نیدر ا

 کلین تیفر ییدوتا بیدر ترک بیو ترت یکنواختیدهنده  که نشا 

از  یالکترو  روبش کروسکوپیم ریتصو .باشدیم کلین دیاکس  

 اسیبا مق کلین دیاکس   کلین تیفر   گرافن ییاسه ت تیکامپوز

 تیکامپوز نیاز ساختار ا یقیدق اتیدهنده جزئ نانومتر نشا  500

 میدا  و اندازه مترمیلی 5.84 ی. با فاصله کار(2dشکل ) است

مختلف  یهاهیبه وضوح ذرات و لا ریتصو کرومتر،یم 2.77 دید

 تیذرات فر ،یگرافن. ذرات دهدیم شیرا نما تیکامپوز نیا

ها به به هم تداخل دارند که آ  یبه نحو کلین دیاکس هیو لا کلین

 نیاند. اقرار گرفته گریکدیدر کنار  کنواختیطور کاملاً منظم و 

 یبیو ترک قیدرک ساختار دق یبرا یدیارائه اطلاعات مف ریتصو

 یخواص و کاربردها لیبه تحل تواندیدارد و م تیکامپوز نیا

 مواد نانوساختار کمک کند. نیا یلاحتما
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تایی سهکامپوزیت  (d)و  اکسید نیکل   کامپوزیت دوتایی فریت نیکل (c)، فریت نیکل (b)، اکسید نیکل  (a) :ویر میکروسکوپ الکترو  روبشیاتص  2 شکل

 اکسید نیک   فریت نیکل   گرافن

 

  کسیپراش پرتو ا زیآنال
 لیتشک وهینشا  داد  ش یبرا XRD یبخش، نمودارها نیدر ا  

   تیفر کلین   گرافن تینانوکامپوز یستالیفازها و ساختار کر

 کسیپراش پرتو ا زیآنال (3) شکل .شودیارائه م دیاکس کلین

پراش نانوذرات  یدر الگو هاکیپ دهد.میرا نشا   اکسید نیکل

که  دهندینشا  مبه وضوح  (JCPDS 47-1049) کلین دیاکس

که  هاکیپ نی. ااست کلین دینانوذرات، اکس نیحاصل از ا بیترک

درجه  62.87و  43.51، 37.94برابر با  2θ یایدر زوا بیبه ترت

( 220( و )200(، )111) یهاهیبه نما بیبه ترت شوند،یظاهر م

مربوط دیگری  یهاکیپپراش،  یالگو حال، در نیاشاره دارند. با ا

 . شودنمیمشاهده  یصبه ناخال

که  دهدینشا  م کلین تیاز فر (4)شکل  یهاکیپ یالگو 

خوب  تهیستالیدهنده کر هستند، که نشا  زیو ت یقو اریبس هاکیپ

 ،31 ریبا مقاد 2θ یایدر زوا هاکیپ نینمونه آماده شده است. ا

 یبا صفحات بلور بترتی به که دارند قراردرجه  56 و 45 ، 35

 کلین تیفر ی( در الگو440) و (511(، )400(، )222(، )311)

 دییأترا  NFN نلیاسپ   فاز  لینکته تشک نیا. مطابقت دارند

دهنده نمونه  نشده است که نشا  افتی یگرید کیپ چی. هکندیم

 باشد.  4O2iFeاN یسنتز شده از خلوص بالا

 

 
 

 اکسید نیکل  کسیپراش پرتو ا زیآنال  3شکل 
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  فریت نیکل کسیپراش پرتو ا زیآنال  4شکل 

 

هیدروکسید نیکل را نشا   کسیپراش پرتو ا زیآنال (5) شکل 
دهد یم را نشا  کلین دیدروکسیه زیت یهاکیپدهد. این شکل می
 وبیع از یکمتر رینظم کمتر و مقاد ینمونه دارادارد بیا  میکه 

 .مسطح است
 

 
 

 هیدروکسید نیکل  کسیپراش پرتو ا زیآنال  5شکل 

 

 سنج نمونه مرتعشسیمغناط زیآنال
قرار  یمورد بررس لیبه تفص VSM زیآنال جیقسمت، نتا نیدر ا
قرار  یمورد بررس تینانوکامپوز یسیمغناط یهایژگیتا و ردیگیم

 VSMتوسط دستگاه  4O2NiFeنمونه  یسیمغناط خواص .رندیگ
 یبرا S، رفتار نوع M-Hپسماند  یهایشد. در منحن یریگاندازه

 یسیمغناط یهای(. منحن6نمونه آماده شده مشاهده شد )شکل 

4O2NiFe مقدار دارد.  ینرم هماهنگ اریبس یسیبا مواد فرومغناط
 ،emu/g 37برابر  (7)شکل  مغناطیس اشباع برای فریت نیکل

)شکل  فریت نیکل   برای کامپوزیت دوتایی هیدروکسید نیکل
   و برای کامپوزیت سه تایی گرافن emu/g 24برابر  (8

 .است emu/g 8برابر  (10)شکل  فریت نیکل   هیدروکسید نیکل

 
 

  فریت نیکل سنج نمونه مرتعشسیمغناط زیآنال  6شکل 

 

 
 

کامپوزیت دوتایی هیدروکسید  مرتعشسنج نمونه سیمغناط زیآنال  7شکل 

 فریت نیکل   نیکل

 

 
 

   تایی گرافنسهسنج نمونه مرتعش کامپوزیت سیمغناط زیآنال  8شکل 

 فریت نیکل   هیدروکسید نیکل

 

 فرابنفش ـ یجذب مرئ زیآنال
 کلین   تیفر کلین   گرافن یهانمونه یبرا UV-Vis زیآنال جینتا
فرابنفش    یارائه شده و افتراق جذب نور در محدوده مرئ دیاکس
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 (UV-Vis) فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال حیتوض .شودیم یبررس

  9 شکلمختلف  یزمان یهاخالص در بازه ایقهوه  دیاس یبر رو
 :است ری( به شرح زقهیدق 120 ،60 ،30)

)خالص در تعامل با امواج  ایقهوه دیزما ، نمونه اس نیدر ا 

محدوده  نیفرابنفش قرار گرفته و جذب نور در ا   یمرئ
جذب نور در محدوده  فیدر ط راتییشده است.  تغ یریگاندازه
نمونه  یو رنگ یمولکول یهایژگیدهنده و فرابنفش نشا    یمرئ

در  راتییتغ قه،یدق 60در آ  زما  خاص است. با گذشت زما  
نمونه  یهادر مولکول یتحولات انگریاست بجذب نور ممکن 

نور ممکن  فیمواقع ط یکاهش جذب در برخ ای شیباشد. افزا

نمونه ارتباط داشته  یسازآماده ایدر ساختار  راتییاست به تغ
 فیدر ط یگرید راتییتغ قه،یدق 120گذشت زما   باشد. پس از

زما  مطالعه  نیشتریزما  ب نیجذب ممکن است مشاهده شود. ا

درباره  یشتریو ممکن است اطلاعات ب استجذب نور  یابیو ارز
به  هالیتحل نیا نمونه ارائه دهد. یو رنگ یمولکول یهایژگیو

در جذب نور و  راتییتا تغ کنندیبه ما کمک م یطور کل
در  یجیو به نتا مینمونه را در طول زما  درک کن اتیخصوص

پیک  .میابینمونه دست  ییایمیش اتیمورد ساختار و خصوص
 فرابنفش   یجذب مرئ فیط در نانومتر 550مرتبط با طول موج 

(UVVis) خالص به رنگ سبز مرتبط است.  ایقهوه دینمونه اس
نور در  سبزدهنده جذب نور در محدوده  مشاهده نشا  نیا

 550طول موج  گر،ینمونه است. به عبارت د یهاتیخصوص

نقطه ممکن  نیا نانومتر در منطقه سبز قرار دارد و جذب نور در
 یخاص مرتبط با رنگ سبز اطلاعات یمولکول اتیاست به خصوص

 سیاه دیاس (UV-Vis)فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال ارائه دهد.

در محدوده  یاصل یهاکیکه پ (10)شکل دهدیخالص نشا  م
مدت زما   شیاند. در طول زما ، با افزانانومتر واقع شده 600
، که a کیمشاهده شده است. پ هاکیپ نیدر ا راتییتغ ز،یآنال

 600دهنده جذب نور در  طول موج را داراست، نشا  نیبلندتر
جذب نور در محدوده قرار  نیبلندتر از آ  است. ا یحت ای ومترنان

 نیرنگ قرمز ظاهر شود. به هم صورتبه چشم به  تواندیگرفته م
دت ش شیدهنده افزا نشا  کیپ نیطول موج در ا شیافزا ل،یدل

طول  نیکه کمتر d کیجذب در محدوده قرمز است. در مقابل، پ
 600نور در محدوده  بدهنده کاهش جذ موج را داراست، نشا 

ممکن است  هاکیدر پ راتییتغ نیمتر از آ  است. اک اینانومتر 
در  سیاه دیاس یمولکول اتیخصوص ایدر ساختار  رییتغ لیبه دل

به درک بهتر از  توانندیم هالیتحل نیا جه،یطول زما  باشد. در نت

 یهاخالص در طول زما  در پژوهش سیاه دیو رفتار اس راتییتغ
 دیاس (UV-Vis)فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال .مرتبط کمک کنند

متفاوت بود   لیمختلف به دل بی، از دو ترکسیاه دیو اس ایقهوه

ممکن است  ک،یهر  یکیزیو خواص ف ییایمیدر ساختار ش
 ها را نشا  دهد. در نمونه ییهاتفاوت
ی که در ادامه به موارد توا یممکن م یهاجمله تفاوت از 
 ییایمیش بیدو ترک سیاه دیو اس ایقهوه دیاس .اشاره کردآید می

 ییایمیش یهاگروه یها داراکدام از آ  متفاوت هستند که هر
ممکن است  یتفاوت در ساختار مولکول نیخاص خود هستند. ا

در  یهاخاص و تفاوت یهامنجر به جذب نور در طول موج
جذب  ممیماکز یهافرابنفش شود. طول موج   یجذب مرئ فیط

و  ایقهوه دیاز اس کیهر  یبرا UV-Vis فی( در طهاکینور )پ
ها ممکن است اختلاف نیممکن است متفاوت باشد. ا سیاه دیاس
باشد. با  یمولکول یو اجزا یاز تفاوت در ساختار الکترون یناش

کن ها ممنمونه یجذب نور، رنگ ظاهر یهاتوجه به طول موج
است متفاوت باشد. به عنوا  مثال، اگر طول موج جذب نور در 

 یآب باشد، یو اگر در محدوده آب قرمز، محدوده قرمز باشد، نمونه
 اتیخصوص ایدر ساختار  یراتییاگر تغ خواهد آمد. به نظر
 فیدر ط ییهاها در طول زما  رخ دهد، ممکن است تفاوتنمونه

 فرابنفش مشاهده شود.   یجذب مرئ
 

 
30 ،(c )( b)، الصخ ایقهوه دیس( اa) فرابنفش   یجذب مرئ زیآنال  9شکل 

 قهیدق 120( d) و 60
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30، (c )( b) ،لصخا سیاه دیاس (a) فرابنفش   یجذب مرئ زیآنال  10 شکل

 قهیدق 120( d) و 60

 
 حذف رنگ هایشیآزما جینتا لیتحل

 تیفر کلین   حذف رنگ با استفاده از گرافن هایشیآزما جینتا
 . ردیگیقرار م یو بررس لیمورد تحل لیبه تفص دیاکس کلین  

 لهیبه وس ایقهوه دیاس یرنگ بیتخر لیپتانس 
و  کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

. ابدیمی شیافزا یستیفوتوکاتال یهافرایندبه واسطه  کلین دیاکس
 یهاجفت جادیو ا ستیشامل جذب نور توسط کاتال هافرایند نیا

 لیدروکسیه یهاکالیراد دیاست که به تول حفرهالکترو  و 
OH) )یرنگزا یسازفعال با .شودیمنجر م هاکالیراد گریو د 
ها با و تعامل آ  هاکالیتوسط راد ایقهوه دیموجود در اس یعیطب
در  ییایمیش راتیی، تغایقهوه دیموجود در رنگ اس یآل باتیترک

در  راتییتغ ای لیکه موجب تحل دهدیمولکول رنگزا رخ م
 رییرنگ و تغ بیبه تخر توانندیم هافرایند نی. اشودیساختار آ  م
 فرض از جمله زرد کمرنگ، منجر شوند. گر،ید یهاآ  به رنگ

است، در حضور  یسم یرنگزا کی ، کهسیاه دیکه اس دیکن

و  کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز
 ینور مرئ ای دیحالت، نور خورش نیقرار دارد. در ا کلین دیاکس

ها و و الکترو  شودیجذب م تینانوکامپوز یهاستیتوسط کاتال

 .شوندیم دیها تولحفره
فعال عمل  یهاکالیبه عنوا  راد توانندیها مالکترو  نیا 

موجود  یبا ذرات آل هاکالیراد نیا ،یستیفوتوکاتال فرایندکنند. در 

به  تعاملات ممکن است منجر نی. اکنندیتعامل م سیاه دیدر اس
 شوند. لیدروکسیه یهاکالیراد دیو تول ژ یجذب اکس

 باتیبرد  ترک نیو از ب شیاکسا تیقابل لیدروکسیه یهاکالیراد
، سیاه دیموجود در اس یرا دارند. در صورت تعامل با رنگزا یآل

 رییرنگزا و به دنبال آ  تغ یساختار آل بیممکن است به تخر
 یهارنگ گرید ای خاکستریمانند  یسم ریغ یهارنگ به رنگ

 .(11)شکل  شودتر منجر کمرنگ

 

 
 

 اسید سیاه  11شکل 

 

با استفاده از  یستیفوتوکاتال یهافرایند ن،یبنابرا 
 دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن یهاتینانوکامپوز

 بیحذف و تخر یبراثر ؤمروش  کیبه عنوا   توانندیم کلین
 باشند. سیاه دیاس یسم یهارنگ
در  یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز یتوانمند جه،ینت در 

، ایقهوه دیاز جمله رنگ اس ،یسم یهارنگ بیحذف و تخر

فعال،  یهاکالیراد دیو تول یستیفوتوکاتال یهافرایندتوسط 
با توجه به  رنگ باشد. رییتغ نیدر ا یعامل اصل تواندیم

 دیاس یسم یهارنگ بیارائه شده در مورد تخر حاتیتوض

 یستیفوتوکاتال یهاتیتوسط نانوکامپوز سیاه دیو اس ایقهوه
به  توا یم کل،ین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن نهیزم
 :افتیدست  ریز یهایریگجهینت

نشا   کلین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یهاتینانوکامپوز 
قادر  ل،یدروکسیه یهاکالیراد دیاند که با جذب نور و تولداده

 سیاه دیو اس ایقهوه دیاس یسم یهارنگ بیو تخر لیبه تحل

 ایقهوه دیرنگ اس ،یستیفوتوکاتال یهافراینددر حضور  هستند.
 قیو از طر( 12) شکل  افتهی رییبه زرد کمرنگ تغ یااز قهوه

 یسم ریغ یهابه رنگ سیاه دیاس یرنگزا یساختار آل بیتخر

موجب  هاتینانوکامپوز نیکه ا دهدینشا  م جینتا اند.شده لیتبد
 شودمی ایقهوه دیو اس سیاه دیدر اس یسم یرنگزا زا یکاهش م
را  یسم یهارنگ بیحذف و تخر فراینددر  ییاکار ییو توانا

گرفت که  جهینت توا یتوجه به موارد فوق، م با .دهندیارائه م
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 دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

حذف و  فراینددر  یمؤثر یدایبه عنوا  کاند توانندیم کلین
 .رندیمورد استفاده قرار گ یسم یهارنگ بیتخر

 

 
 

 ایقهوهاسید   12شکل 

 
 نتیجه گیری

 یستیتوکاتالفو یهاتیپژوهش حاضر به منظور سنتز نانوکامپوز

به منظور حذف  کل،ین دیبا اکس کلین تیگرافن و فر هیپا بر

 نیا درانجام شد.  سیاه دیو اس ایقهوه دیاس یسم یهارنگ
به منظور  کلین دیو اکس کلین تیگرافن، فر بیترک ،پژوهش

 یهاحذف رنگ یبرا یستیفوتوکاتال یهاتیساخت نانوکامپوز

 هاشیآزما جینتا صورت گرفت. ایقهوه دیو اس سیاه دیاس یسم
پژوهش به طور  نیحاصل از ا یهاتیکه نانوکامپوز دهدینشا  م
و  سیاه دیاس یسم یهابالا قادر به حذف رنگ ییاکارو با  مؤثر

دهنده آ  نشا  مده آدست ه بهمچنین نتایج  .هستند ایقهوه دیاس
 یهایژگیباعث بهبود و تیافزود  گرافن به نانوکامپوز است که
ماده  کیخود را به عنوا   ییو نمونه نها شودمیآ   یسیمغناط

 .کندیم یمعرف یقو اتیبا خصوص یسیمغناط
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1. Introduction 

The efficiency of photovoltaic (PV) solar cells is strongly 

influenced by the amount of light that reaches the active 

semiconductor layer. One of the most effective strategies 

to reduce reflection losses and enhance light absorption is 

the application of anti-reflective (AR) coatings. Silica 

(SiO₂) has been widely employed for this purpose due to 

its low refractive index, high chemical stability, and 

optical transparency. However, silica coatings prepared by 

sol–gel methods often suffer from inherent brittleness and 

susceptibility to moisture absorption, which can degrade 

their long-term performance. To address these limitations, 

researchers have explored the incorporation of polymers 

with hydrophobic and flexible properties. 

Polydimethylsiloxane (PDMS) is particularly attractive 

because of its low refractive index (~1.4), high 

transparency in the UV–visible range, and ability to form 

strong covalent bonds with glass substrates. Moreover, 

PDMS introduces hydrophobic methyl groups into the 

coating structure, which can significantly reduce water 

adsorption and improve self-cleaning behavior. This study 

investigates the effect of PDMS on silica coatings prepared 

by the sol–gel method, focusing on both optical and 

surface properties. 

 

2. Methods 

Two approaches were adopted for PDMS incorporation: 

1. Method s-h: PDMS was added directly into the 

silica sol before dip-coating. 

2. Method s-a: PDMS was deposited onto pre-

formed silica coatings by immersion in a 

hydrophobic solution. 

The coatings were prepared using dip-coating at a 

withdrawal speed of 25 mm/min, followed by multi-step 

thermal treatment up to 350 °C to ensure structural 

stabilization. The samples were characterized using: 

• UV–Vis spectroscopy to measure optical 

transmittance. 
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• FT-IR spectroscopy to identify chemical groups 

and bonding. 

• Scanning electron microscopy (SEM) to 

observe morphology and particle size. 

• Contact angle measurements to evaluate 

surface hydrophobicity. 

 

3. Results 

The optical measurements revealed that both s-h and s-a 

coatings achieved approximately 93% transmittance, 

compared to 90% for uncoated glass. This improvement 

demonstrates the effectiveness of PDMS in reducing the 

refractive index mismatch and enhancing light 

transmission. FT-IR spectra confirmed the presence of Si–

CH₃ groups, indicating successful incorporation of PDMS. 

The s-a samples exhibited reduced hydroxyl groups and 

lower water absorption compared to s-h, highlighting the 

advantage of direct deposition in minimizing surface 

hydrophilicity. 

SEM analysis showed in Fig.1 distinct differences in 

morphology: 

• s-h coatings contained larger particles (~30 nm) 

with more uniform distribution. 

• s-a coatings exhibited smaller particles (~15 nm) 

but with surface heterogeneity and visible spots 

due to incomplete thermal treatment after PDMS 

deposition. 

Contact angle measurements in Fig 2 demonstrated a 

significant increase in hydrophobicity. While bare glass 

showed a contact angle of ~25°, PDMS-modified coatings 

reached ~95°, confirming excellent water repellency. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://jmme.um.ac.ir/article_47590.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2025.92000.1184
https://orcid.org/0009-0005-9764-755X


Najme lari, Shahrokh Ahangarani  98 

 

 

 

  

    
 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
Figure 1: Microscopic images of silica coatings containing polydimethylsiloxane (a) s-a coating, (b) s-h coating 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2: Contact angle of a) uncoated glass, b) with silica coating containing polydimethylsiloxane 

 

4. Discussion 

The results suggest that PDMS plays a dual role in silica 

coatings. First, it chemically interacts with hydroxyl 

groups on silica particles, forming strong Si–O–Si bonds 

that enhance mechanical stability. Second, it introduces 

hydrophobic methyl groups, which reduce water 

adsorption and improve self-cleaning properties. The s-h 

method provided more uniform coatings with better 

structural integrity, while the s-a method offered superior 

hydrophobicity but at the expense of surface uniformity. 

These findings highlight the importance of optimizing the 

PDMS incorporation strategy depending on the desired 

balance between optical performance and surface 

properties. Although both coatings have performed their 

role well. 

 

5. Conclusion 

Incorporating PDMS into silica coatings via sol–gel 

processing significantly improves both optical and surface 

characteristics. The coatings achieved high transmittance 

(~93%), excellent hydrophobicity (95° contact angle), and 

reduced moisture absorption. The s-h method is 

advantageous for producing uniform coatings with strong 

covalent bonding, whereas the s-a method enhances 

hydrophobicity. Overall, PDMS-modified silica coatings 

represent a promising solution for durable, self-cleaning, 

and high-performance anti-reflective layers in 

photovoltaic applications. The approach can potentially be 

extended to other optical devices where transparency, 

mechanical stability, and resistance to environmental 

degradation are critical. 
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 یذات یحال، شکنندگ نیاست. با ا جیرا شهیبر سطح ش کایلیاستفاده از پوشش س ،یدیخورش یهاسلول یوربهره شیمنظور کاهش بازتاب نور و افزا به  چکیده

منعطف  یمریپل یوندهایبا پ یاعنوان ماده ( بهPDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل مریپژوهش، پل نیها را محدود کند. در اآن یکیعملکرد مکان تواندیها مپوشش نیا

شد: نخست، استفاده  یابیارز PDMSاعمال  یبرا کردیقرار گرفت. دو رو یها مورد بررسپوشش یو سطح یکیمنظور بهبود خواص مکان به ،یزیگرآب تیو خاص
ی ـ مرئ هیدر ناح یعبور یسنجفیط یهاها، از روشعملکرد نمونه لیتحل ی. براکایلیپوشش س یبر رو میمستق ینشانهیاز آن در فرایند ساخت سل، و دوم، لا

نشان  جیتماس بهره گرفته شد. نتا هیآزمون زاو( و SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی(، مFT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفی(، طUV-Visفرابنفش )

تماس قطره آب  هیزاو ن،یدارد. همچن توجهی قابل بهبود( %90بدون پوشش ) شهشی به نسبت که هستند %93حدود  یعبور نور یدادند که هر دو نوع پوشش دارا
که  رودیو انتظار م است PDMSاز حضور  یناش یژگیو نیمطلوب سطح است. ا یزیگردهنده آب شد که نشان یریگدرجه اندازه 9۵با سطح پوشش برابر با 

 بماند. یباق داریپوشش پا یو خواص نور بدایجذب رطوبت در طول زمان کاهش 

 

 گریز، سیلیکا، پلی دی متیل سیلوکسان، سل ـ ژل.پوشش ضدبازتاب، آب  های کلیدیواژه

 

 
Effect of Polydimethylsiloxane )PDMS( on Silica Coating Produced by Sol-gel Method 

 
Najme lari                Shahrokh Ahangarani 

 

Abstract  To reduce light reflection and enhance the efficiency of solar cells, silica coatings are commonly applied to 

glass surfaces. However, the inherent brittleness of these coatings can limit their mechanical performance. In this study, 

polydimethylsiloxane (PDMS), a flexible polymer with hydrophobic properties, was investigated to improve both 

mechanical and surface characteristics of the coatings. Two approaches were evaluated: incorporating PDMS during 

the cell fabrication process, and directly depositing it onto the silica coating. The performance of the samples was 

assessed using UV-Visible transmission spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning 

electron microscopy (SEM), and contact angle measurement using deionized water droplets. The results showed that both 

types of coatings exhibited approximately 93% light transmittance, which is a significant improvement compared to 

uncoated glass (90%). Additionally, the contact angle of water droplets on the coated surface was measured at 95°, 

indicating excellent hydrophobicity. This property is attributed to the presence of PDMS, suggesting that moisture 

absorption over time will be minimized and the optical performance of the coating will remain stable. 

 

Keywords  Anti-reflective coating, Hydrophobicity, Silica, Polydimethylsiloxane, Sol-gel. 
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 مقدمه
از استفاده  یناش یطیمحستیز یهاینگران ر،یاخ یهادر دهه

و  نیاز جمله گرم شدن زم ،یلیفس یهاگسترده از سوخت

 یمنابع انرژ یرا به سو یتوجه جهان ،یدیاس یهاباران
 یدیخورش یانرژ ان،یم نیمعطوف کرده است. در ا ریدپذیتجد

و در دسترس در تمام طول سال،  داریپاک، پا یعنوان منبع به

 است افتهی یانرژ دیتول نینو یهایفناور انیدر م یاژهیو گاهیجا
به عنوان  (PV) کیفتوولتائ یدیخورش یهاپنل ان،یم نیدر ا .[1]

به برق، نقش  یدیخورش یانرژ لیتبد یابزارها نیاز مؤثرتر یکی

ها به شدت تحت پنل نیا یحال، بازده نی. با اکنندیم فایا یدیکل
قرار دارد. به  یدیخورش یهاعبور نور به سطح سلول زانیم تأثیر

 یهاجذب آن، پوشش شیمنظور کاهش بازتاب نور و افزا

توسعه  (Anti-Reflective Coatings – ARCs) بازتابضد
با بهبود عبور نور در محدوده  بازتابضد یهاپوشش. اندافتهی

 یهاسلول تیحساس نیشترینانومتر، که ب ۵۵0 یطول موج مرکز
PV سازندیم نهیها را بهپنل یدر آن قرار دارد، عملکرد نور .
 یاز پارامترها یکی (Refractive Index – RI) شکست بیضر
 تی، چرا که شفافی ضدبازتاب استهاپوشش یدر طراح یدیکل

. بر اساس معادله لرد کندیم نییعبور نور را تع زانیمو  طیمح
کاهش  یبرا لئادیاضریب شکست  ،(Lord Rayleigh) یلیر

 بیضر نیبه چن یابدستی. باشد 1٫22در حدود  دیبازتاب با

 هیچندلا ایمتخلخل  یساختارها جادیا قیمعمولاً از طر یشکست
 لیبه دل(SiO₂)  کونیلیس دیاکسیراستا، د نیدر ا .است ریپذامکان

 عتیدر طب یبالا، فراوان ییایمیش یداریپا ن،ییشکست پا بیضر

پوشش  پرکاربرد در ساخت یامناسب، به عنوان ماده تیو شفاف
از  یکیحال،  نیا با .[4-2] شودیشناخته مهای ضدبازتاب 

 های ضدبازتابپوششمهم در عملکرد بلندمدت  یهاچالش

عبور  تواندیهاست که مبر سطح آنو رطوبت  تجمع گرد و غبار
 بیپوشش را تخر یکیو مکان یو خواص نور هددنور را کاهش 

منظور ضریب شکست کمتر باید توسط  خلخل پوشش بهت کند.

شده باشد. اگر با اشیای دیگر پر شوند، ضریب شکست و  هوا پر
 رینظ ییهایژگیافزودن و رو،نیاز ا .یابدبازتاب افزایش می

 ژهیوبه ،یزشوندگیخودتم تیو خاص شیمقاومت در برابر سا

 شیمؤثر در افزا یبه عنوان راهکار ،گریزآب یزشوندگیخودتم
 نیدر ا .[8-5] ها مطرح شده استپوشش نیا ییدوام و کارا

 لوکسانیسلیمتیدیاز جمله پل یمتعدد زیگرآب یمرهایراستا، پل

(Polydimethylsiloxane) (PDMS)، لاتیمتاکرلیمتیپل 
(PMMA) لنیتترافلوئورواتیو پل (PTFE) نیدر ساخت ا 

 لیبه دل PDMS مواد، نیا انیدر م اند.کار گرفته شدهها بهپوشش

 بنفشفرا هیبالا در ناح تیشفاف ن،ییشکست پا ضریب دارا بودن
با  یقو یوندهایپ جادیا تقابلی و ،(%8۵از  شی)ب مرئیـ 
برجسته در  یهانهیاز گز یکیعنوان  به ،یاشهیش یهاهیرلایز

 .[9] شودیشناخته م زشوندهیخودتم یهاپوشش یطراح
 (1) در شکل TEOSو  PDMSهای هیدرولیز و چگالش واکنش

 (PDMS) پلی دی متیل سیلوکسان مولکول. شودمشاهده می

 یهاهیدروکسیل و متیل بسیاری دارد. گروه یهاگروه
هیدروکسیل سطح  یهابا گروه توانندیم PDMSهیدروکسیل 

ذرات سیلیکا دهیدراته و در نتیجه پیوند کووالانسی مابین ذرات 

متیل وارد  گریزآب هایگروههمچنین  .شودیسیلیکا ایجاد م
 بدیاها بهبود میپوشش گریزیآبکند و در نتیجه پوشش می

رفتار مکانیکی،   PDMS،اساس مطالعات انجام شده بر .[10]
و تردی را حذف  دهدیپذیری را بهبود مشکل و پذیریانعطاف

به شدت سطح ویژه را  این ماده. برای ساختار متخلخل، کندیم
هم ه را ب هانآها یکنواخت و و در نتیجه تخلخل دهدیکاهش م

دارد. هر  PDMS. درجه کاهش بستگی به مقدار دهندیپیوند م
 .[11]یابد یچه مقدار بیشتر، سطح ویژه بیشتر کاهش م

پذیری شبکه و انعطافچقرمگی  PDMS ،نشان دادند پژوهشگران

توان لذا می .دهدژل را با کاهش در فشار کاپیلاری افزایش می
  .[12] بدون ترک تولید کردو ضخامت بیشتر  با ییهاپوشش

عملکرد  یداریپا شیمنظور افزا پژوهش، به نیدر ا 

 یابیدست .1ضدبازتاب، دو هدف همزمان دنبال شد:  یهاپوشش
 یسطح. برا یزیگرآب تیخاص جادیا .2و  یضدبازتاب تیبه خاص
 لیدل ( بهSiO₂) کونیلیس دیاکسیاهداف، از د نیتحقق ا

جهت بهبود عبور نور، و از  نییشکست پا بیاز ضر یبرخوردار
 یژگیبا و یاعنوان ماده ( بهPDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل

از  یریگبا بهره یدهپوشش فرایند. دیاستفاده گرد ،یزیگرآب

 لیدل روش به نی( انجام شد؛ اDip-Coating) یورروش غوطه
و  ده،یچیسطوح با هندسه پ یدهپوشش تیاجرا، قابل یسادگ

 دیو همگن، انتخاب گرد کنواختی یاهیبه لا یابیامکان دست

[2,9] . 
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjd39_Ct-vLAhVGCCwKHR_sC4wQFggbMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolydimethylsiloxane&usg=AFQjCNEOSp6hfao9-caw1nUWYUwc55oHZg&sig2=2ya1BgjERBuqy4gjQZ3S_w
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 TEOS [12] و  PDMSهای هیدرولیز و چگالش واکنش  1شکل 

 

 پژوهشروش 
 برای ساخت سل سیلیکا از مواد زیر استفاده شد:

 TEOS, Merck Chemicals)تترا اتیل ارتوسیلیکات  

(800658), purity> 98%)  یک آلکوکسید است. در این پژوهش
آلکوکسید به دلیل دارا بودن حلقه هیدروکربنی بلند، متقارن و 

ها، انتخاب گردید. توانایی بهتر مخلوط شدن و شرکت در واکنش

 Ethyl acetoacetate (EAA), Sigma-Aldrichاتیل استواستات )

Chemicals (809622), purity 99%به عنوان عامل جمع کننده ) 
(Chelating agent) کننده ترکیبات آلی مورد استفاده قرار  و پایدار

گیرد. عامل جمع کننده همانند چنگک ترکیبات آلی سیلسیم می
و از پراکندگی، رسوب و عدم یکنواختی در  کندمیرا جذب 

 IRAN EtOH, absoluteکند. اتانول )میسطح پوشش جلوگیری 

grade, به عنوان حلال ترکیبات آلی و آلکوکسیدی و آب مقطر )

) distilled water O,2(H های هیدرولیز و به منظور واکنش
Merck 3HNO ,اسید نیتریک ) شود.چگالش استفاده می

Chemicals (100456) purity 65% به عنوان کاتالیست و )

 ,PDMSپلی دی متیل سیلوکسان ) د.شوتسریع کننده استفاده می

) purity 99%482005Aldrich Chemicals (-Sigmaبه )  عنوان
 ,TX-100گریز استفاده گردید. تریتون )ماده پیوند دهنده و آب

Sigma-Aldrich Chemicals, purity 99% به عنوان افزودنی )
زیرا مورد استفاده قرار گرفت.  گرم بر لیتر 40به مقدار زا تخلخل

نتیجه افزایش عبور  تخلخل منجر به کاهش ضریب شکست و در

 شود.مینور 
آماده  (2)دیاگرام شکل و  های مولینسبتسیلیکا با های سل 

  شدند:
 

= 1:3.5:0.175:0.013 O: EtOH: TEOS: HNO2H

 TEOS-PDMS( پیوند شیمیایی 4

 با سطح شیشه

-OH( واکنش چگالش با 3

TPDMS 

 

 هیدرولیز شده TEOS( چگالش 2

 TEOS(  هیدرولیز 1

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F537349&ei=Nf3YVKyfDcf6UNXQgKAK&usg=AFQjCNFKSJHz_MRHlWlWO6E-eDnBz81BdQ&sig2=anF9qRBtXxci3t7EzoJh-A&bvm=bv.85464276,d.d24
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/482005?lang=en&region=IR
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 های سیلیکاسلسازی آمادهنحوه   2شکل 

 

 رانیمگنت ساخت ا تریمحلول، از دستگاه ه یسازآماده یبرا 
استفاده  (rpm) قهیدور بر دق 2۵0)برند آلفا( با سرعت چرخش 

 طیساعت در شرا 24مدت  زدن کامل، محلول بهشد. پس از هم

مرحله  در .دیگرد یدارنگه یرسازیپ فرایندجهت انجام  یطیمح
 یدهدر بشر مخصوص به دستگاه پوشش شده ریبعد، محلول پ

 اتیاز انجام عمل شیمنتقل شد. پ رانیساخت ا یورغوطه
ابتدا با آب مقطر و سپس با  یشگاهیآزما یهالام ،یدهپوشش

 یهالام .خشک شدند طیمح یاتانول شستشو داده شده و در دما
 فرایندقرار گرفتند و  یورشده در دستگاه غوطه خشک
و  قهیبر دق متریلیم 2۵با سرعت رفت و برگشت  یدهپوشش

ها انجام شد. پس از اعمال پوشش، نمونه هیثان 30 یورزمان غوطه
آزاد قرار گرفتند تا خشک شوند.  یدر هوا یمدت کوتاه یبرا

دار ساخت ها به کوره برنامهپوشش، نمونه تیتثب برای ت،یدر نها
 .دندیتقل گردمن رانیا

دو روش  لوکسان،یسلیمتیدیاثر ماده پل یابیارز یبرا 

 :متفاوت مورد استفاده قرار گرفت
 نیا در :(h) گروه کایلیبه سل س PDMS افزودن .روش اول .1

 تریلیلیم ۵0به  لوکسانیسلیمتیدیپل تریلیلیم 2روش، مقدار 

روش  نیبا ا شده هیته یهااضافه شد. نمونه کایلیمحلول سل س
 .شدند یگذارنام h تحت عنوان گروه

 گروه  PDMS با کایلیس هلایتک پوشش اصلاح .روش دوم .2

(a) :کا،یلیس هیلاپوشش تک یسازروش، پس از آماده نیا در 
 متریلیم 2۵ یورو با سرعت غوطه هیثان 30ها به مدت نمونه
 لوکسانیسلیمتیدیپل یحاو زیگردر محلول آب قهیبر دق

  .شودیشناخته م aگروه با پسوند  نیور شدند. اغوطه
 :هانمونه یحرارت اتیعمل فرایند

آب  ریتبخ یو با در نظر گرفتن دما قاتیتحق جیاساس نتا بر 
انجام  ریبه صورت ز یحرارت اتیعمل تون،یماده تر هیو تجز

 :شودیم

درجه  120ها به نمونه یدما قه،یدق 30مدت  در :مرحله اول .1
 نیدر ا قهیدق 1۵. سپس به مدت ابدییم شیافزا گرادیسانت

 .شود ریتا رطوبت موجود کاملاً تبخ مانندیم یدما باق
 گرادیدرجه سانت 2۷0به  قهیدق 30در مدت  دما :مرحله دوم. 2

 ینگهدار قهیدق 1۵ها به مدت نمونه زیدما ن نی. در ارسدیم
 .آغاز گردد تونیتر هیتجز فرایندتا  شوندیم

 گرادیدرجه سانت 3۵0دما به  قه،یدق 4۵ یط :مرحله سوم .3
دما  نیدر ا قهیدق 30ها به مدت . سپس نمونهابدییم شیافزا
کامل شده و ساختار ماده  یینها یهاتا واکنش مانندیم یباق

 .شود تیتثب
صورت ها بهنمونه ،یاز اتمام مراحل حرارت پس :یانیمرحله پا. 4

تا از بروز  شوندیشده درون کوره سرد مو کنترل یجیتدر

 شود. یریجلوگ یخوردگو ترک یشوک حرارت

به منظور بررسی رفتار نوری ها نمونهسازی آمادهپس از  
 UV-VIS (Jasco V-570)سنجی طیفها از دستگاه پوشش

های عاملی به وجود آمده به منظور بررسی گروه استفاده گردید.
 FT-IR نگاری مادون قرمزطیفبر سطح پوشش از دستگاه 

(Jasco v-550)  .نگاری مادون قرمز یک ابزار طیفاستفاده شد

ها های شیمیایی موجود در پوششگروهقدرتمند برای بررسی 
 cm 4000-400 -1 نگاری جذب در محدودهطیف. [13]باشد می

انجام گردید. برای بررسی پیوندهای پوشش، شیشه بدون پوشش 

به منظور بررسی مورفولوژی،  به عنوان مرجع در نظر گرفته شد.
-FE اندازه ذرات و ضخامت از میکروسکوپ الکترونی روبشی
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SEM (MIRA II LMU)  سازی آمادهبهره گرفته شد. برای
سانتی متر مربع برش داده شدند. به منظور  1×1ها به ابعاد نمونه

بررسی خاصیت خود تمیز شوندگی از تست ترشوندگی استفاده 

 Contact angle instrumentدستگاه  این تست ازشد. برای 

(Data Physics OCA 15 plays)  .استفاده شد 
 

 ج و بحثنتای
 قرمز  نگاری مادونطیف

لایه تک یهانمونه (FT-IR) طیف نگاری مادون قرمز هایمنحنی

. شودیدیده م (3)در شکل تولید شده  hو  a دو سریسیلیکا 
به ترتیب مربوط به  1080و  cm4۵0،800-1ها در مشخصاً پیک

های ارتعاشات کششی جنبشی یا نوسانی، خمشی و نامتقارن پل

سیلیکا پیوند سیلیکا در  یها. در پوشش[15-14] هستندسیلیکا 
1-cm1100  ها نشان از شدت و پیک. ارتفاع رخ داده است 41۵و

شود، میکه مشاهده   طور همان های عاملی است.گروهمیزان 
دارای شدت بیشتری است.  s-hنسبت به پیک های  s-a هاییکپ

 )2)، (1)های های هیدرولیز و چگالش سیلسیم در رابطهواکنش
 . [20-16]شوند ملاحظه می (3)و 

 

Si-OR+H2O                                Si-OH + ROH          )1( 

  

 

Si-OR+HO-Si                                 Si-O-Si + ROH-    )2( 
 

 

Si-OH+ HO-Si                                 Si-O-Si + H2O    )3( 
 

 لیدروکسیه یها، گروهTEOSزیدرولیه فراینددر  

ها گروه نیکه ا ی. در صورتشوندیم لیتشک (Si–OH)  یکاتیلیس
صورت  چگالش نشوند، به یهاطور کامل وارد واکنش به

حضور  ییو در سطح پوشش نها مانندمی یباق لانیس یهاگروه

 یدروژنیه یوندهایپ جادیبا ا لانیس یهاگروه نیخواهند داشت. ا
. شوندیسطح م یدوستآب شیآب، موجب افزا یهابا مولکول

 دهیپد نی، ا[21]شان داده شده است ن (4)طور که در شکل  همان

 PDMS افزودن .گرددیم طیتوجه آب از مح منجر به جذب قابل

موجب کاهش تعداد  ،یسازدراتهیده فرایند قیاز طر ستم،یبه س
 یهاو در عوض، گروه شودمی یسطح لیدروکسیه یهاگروه

. [22] کندیم یرا به ساختار پوشش معرف (CH₃–) زیگرآب لیمت
سطح به جذب آب و  لیباعث کاهش تما ییایمیش  رییتغ نیا

هر دو نمونه  در .شودیپوشش م یزیگرآب تیخاص شیافزا
در  Si–CH₃مشخصه گروه  یهاکی، حضور پs-hو  s-aپوشش 

 cm⁻¹900–920 نیب نیو همچن cm⁻¹ 1260 یفیط ینواح
 یکووالانس یهادهنده وقوع واکنش مشاهده شده است، که نشان

 cm⁻¹جذب در  کیپ ن،یاست. همچن کایلیو ذرات س PDMS نیب
در نمونه  ط است،یآب از مح یکیزیکه مربوط به جذب ف 1640

s-h اما در نمونه  شودیم دهیدs-a تفاوت نشان  نیوجود ندارد. ا

و منجر به  استمؤثرتر  s-aدر نمونه  ینشانهیلا فرایندکه  دهدیم
 شده است. یرطوبت سطحکاهش جذب 

 

 
 

 s-aب( )، s-hالف( ) :سیلیکا لایهتک یهاطیف جذب پوشش  3شکل 

 چگالش الکلی

 الکولیز

 هیدرولیز

 استری شدن

 چگالش آبی

 هیدرولیز
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 TEOS [21]  یهاپوششدوستی سطح آبشماتیک   4شکل 
 

 تصاویر میکروسکوپی

 (۵)در شکل  s-h و s-aی هاپوشش میکروسکوپی تصاویر
 دیدهجزایر سفید رنگی  s-aپوشش سطح . بر شودیمشاهده م

به علت غوطه وری پوشش در محلول  های. این ناخالصشودیم
PDMS  و عدم عملیات حرارتی پس از غوطه وری تشکیل شده

ها را مشاهده کرد. وجود لکه توانیاست. با چشم غیر مسلح نیز م
 ،استفاده شده PDMSچون در محلول سل از  s-hاما در حالت 

به نظر  تریکنواختو پوشش  شوندنمیها بر سطح دیده این لکه
 1۵حدود  s-aاندازه ذرات در پوشش  ر،یبر اساس تصاو. رسدیم

زده شده است.  نینانومتر تخم 30حدود  s-hنانومتر و در پوشش 
 یهاو گروه کایلیذرات س نیواکنش ب لیتفاوت اندازه به دل نیا

 (6)است که در شکل  PDMSموجود در  کونیلیفعال ارگانوس
  .[23]به آن اشاره شده است  زین

در مولکول موجود  لیدروکسیه یهاگروه 
 یسطح لیدروکسیه یهابا گروه (PDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل

 لیها منجر به تشکواکنش نی. ادهندیواکنش م کایلیذرات س
 جه،یذرات شده و در نت نیب یقو یکووالانس یوندهایپ

 .شودیم جادیا شتریتر و انسجام ببا اندازه بزرگ ییساختارها
 

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

حاوی پلی دی متیل سیلیکا  یهاتصاویر میکروسکوپی پوشش  ۵شکل      

s-hج و د( پوشش )،  s-aب( پوشش  الف و) :سیلوکسان

های سیالنپیوند هیدروژنی پیوند داده شده به گروه  

های سیالنپیوند هیدروژنی بین گروه  

 سطح فیلم
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 [23]هیدروکسیل سطح را دارد  یهاسیلیکونی که توانایی واکنش با گروهونا: هر ترکیب ارگX .با یک اصلاح کننده ارگانوسیالن 2SiOواکنش ذره   6شکل

 
به محلول  یسازدر مرحله سل PDMS که یانمونه در 
دو  نیا نی، واکنش ب(s-h) حالت افزوده شده TEOS یحاو
در  Si–O–Si از نوع یکاتیلیس یوندهایپ لیباعث تشک بیترک

تنها موجب رشد  نه فرایند نی. اگرددیم کایلیاطراف ذرات س
منجر  زیسطح پوشش ن یزبر شیبلکه به افزا شود،یاندازه ذرات م

نور  یبر پراکندگ یتوجه قابل تأثیراندازه ذرات  شیافزا .گرددیم

و کاهش  یپراکندگ شیسطح زبرتر باعث افزا که یطور دارد؛ به
 شکسته ایخورده  ترک ینواح ی. بررسشودیم ینور یکنواختی

ذرات است، که  یدهنده ساختار کرو نشان زیشده پوشش ن

 یدهپوشش فرایندها در بر نحوه تجمع و رشد آن یدییتأ
 .باشدیم
 

 رفتار نوری
ی تک لایه سیلیکا حاوی هاپوشش نوربیشینه عبور  (1)در جدول 

نمونه نور شود. میزان عبور مشاهده میپلی دی متیل سیلوکسان 

، است پوشش داده شده گریزآبکه با محلول  s-aلایه سیلیکا تک

وری در غوطهتک لایه سیلیکا بعد از پوشش در . است 93%

مقدار کمی تخلخل کاهش یافته و ضریب  گریزآبمحلول 

شدن  که علت آن پر یابدمیشکست به میزان کمی افزایش 

 است. گریزآبها با ماده تخلخل

یعنی  به سل سیلیکا اضافه شده گریزآبدر حالتی که محلول  
s-h  گیری شده است. اندازه %2۵/93مقدار عبور نور نیز به میزان

بیشینه است.  نور بیشتری عبور یهادر این حالت در طول موج

  TEOS با شود،یبه محلول سل افزوده م PDMS که یهنگام
 :و ممکن است به دو صورت عمل کند دهدمیواکنش 

 کایلیاطراف ذرات س ییهاهیلا لیتشک. 1

 ذرات نیب یخط یهارهیزنج جادیا. 2

 تهیسکوزیو شیها منجر به افزاواکنش نیهر دو حالت، ا در 
شکست  بیضر شیافزا تیمحلول، کاهش تخلخل و در نها

 بیتوجه داشت که ضر دیحال، با نی. با اشوندیپوشش م
 یهاهیاست که نسبت به لا 4/1 حدود ییتنهابه PDMS شکست

 .شودیمحسوب م یترنییچگال و بدون تخلخل، مقدار پا کایلیس
 جهینت توانیحاصل از عبور نور، م جیبا توجه به نتا ن،یبنابرا

 بیدر ترک ژهیو به ،یعنوان افزودن به PDMSگرفت که استفاده از 
 یینها لمیشکست ف بیموجب کاهش مؤثر ضر کا،یلیبا سل س

 .بخشدیم عبور نور را بهبود جه،یو در نت شودمی
 

لایه سیلیکا حاوی پلی دی تکهای پوششموقعیت و بیشینه عبور   1جدول 

 متیل سیلوکسان
 

(nm)  موقعیت بیشینه عبور % بیشینه عبور نور   نمونه 

640-۵۵0  93/00 s-a 

۷00-400  93/2۵ s-h 

 
 زاویه تماس

دار با پوشش شهیبدون پوشش و ش شهیسطح ش یترشوندگ هیزاو

قرار گرفت. با توجه  یمورد بررس PDMS یحاو ییکایلیس لمیف

حاصل از دو روش استفاده از  جیبه شباهت نتا

ارائه  (۷)در شکل  ریاز تصاو یکیتنها  لوکسان،یسلیمتیدیپل

 2۵بدون پوشش حدود  شهیتماس با سطح ش هیشده است. زاو

شد که  یریگدرجه اندازه 9۵دار حدود درجه و با سطح پوشش

در اثر اعمال  یزیگرآب تیقابل توجه خاص شیدهنده افزا نشان

 یسطح به دو عامل اصل یزیگرآب ،یطور کل به .پوشش است

. [24]آن ییایمیش بیترک( 2سطح و  یزبر( 1وابسته است: 

PDMS اینکه عامل اول کند؛یهر دو عامل را فراهم م PDMS  با

 ذره سیلیکا اصلاح شده ذره سیلیکا

X = گونه های فعال 
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با توجه  است. ذاتیی گریزآبسطح انرژی کم، دارای خاصیت 

های سیالن بر سطح بعضی گروه نگاری مادون قرمزطیفبه نتایج 

های متیل جایگزین شده و منجر به تغییر در فعالیت فیلم با گروه

 یکروسکوپیم ریتصاو هعامل دوم نیز با توجه بشود. سطح می

اندازه ذرات  شیباعث افزا PDMS که حضور دهندینشان م

است.  افتهی شیسطح افزا یزبر جهیدر سل شده و در نت کایلیس

در  ینقش مهم ،یسطح یهمراه با کاهش انرژ ،یزبر شیافزا نیا

لذا پوشش به دست آمده  .کندیم فایا یزیگرآب تیخاص تیتقو

 .استپایدار ی گریزآببه علت خواص 

 

     
 )الف(

 

 
 )ب(

 

سیلیکا ب( پوشش )الف( شیشه بدون پوشش، ) :زاویه تماس  ۷شکل 

 سیلوکسانمتیلدیپلیحاوی 

 
 گیرینتیجه

 یحاو کایلیس هیبر پا یپژوهش، پوشش نیدر ا

با استفاده از روش ساده و  (PDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل
 شهیبر سطح ش زیآمتیموفقطور  به، سل ـ ژلصرفه بهمقرون

مورد  کردی، دو روPDMS تأثیر یبررس منظور به .شد ینشانهیلا
اعمال  .2و  کایلیبه سل س PDMS افزودن .1قرار گرفت:  یابیارز

نشان  یتجرب جینتا .لیپس از تشک کایلیپوشش س یآن بر رو

عبور نور  یدرصد 3حدود  شیهر دو روش موجب افزادادند که 
 دارتماس سطح پوشش هیزاو .بدون پوشش شدند شهینسبت به ش

 یزیگرآب تیخاص انگریشد که ب یریگدرجه اندازه 9۵حدود 

 زیگرآب یآل یهابه حضور گروه یژگیو نیا .قابل توجه آن است
 یکه با کاهش ترشوندگ شودینسبت داده م PDMS مادهشیدر پ

 با .گردندیمقاومت در برابر جذب آب م شیسطح، موجب افزا

انتظار  تر،یقو ییایمیش یوندهایو پ زیگرآب تیتوجه به ماه
از نظر عملکرد  یمناسب یداریپوشش در طول زمان پا نیا رودیم

 داشته باشد. یو ساختار ینور

 
 نامهواژه

 English Term  فارسی
 Anti-reflective coating (ARC) ضدبازتابپوشش 

 Photovoltaic (PV) cells های فتوولتائیکسلول
 Silica (SiO₂) سیلیکا 

 Sol–gel method ژلـ  روش سل
 Polydimethylsiloxane (PDMS) سیلوکسانمتیلدیپلی

 Hydrophobicity آبگریزی

 Contact angle زاویه تماس
 (UV–Vis)سنجی عبوری طیف
  Transmission spectroscopy (UV-Vis) 

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف
  Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Scanning electron microscopy (SEM) 
 Refractive index (RI) ضریب شکست

 Self-cleaning property خاصیت خودتمیزشوندگی

 Hydroxyl groups (–OH) های هیدروکسیلگروه
 Methyl groups (–CH₃) های متیلگروه

 Covalent bond پیوند کووالانسی

 Porosity تخلخل
 Dip-coating وریدهی غوطهپوشش

 Thermal treatment عملیات حرارتی
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 Moisture absorption جذب رطوبت
 Optical performance عملکرد نوری

 دیر و تشکر تق
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