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The defectless microstructure of metal matrix composites, the uniform distribution of 
particles, and their good properties are determined by the production parameters and their 
material. In this study, Al6063-SiC composite powder was fabricated by a high-energy 
planetary ball mill. Aluminum chips were milled at different times and ball to powder weight 
ratio (BPR) in a high-energy planetary ball mill. The resulting powder was mechanically 
alloyed by adding different weight percentages of silicon carbide (SiC) under different BPRs 
and times. During the milling process under argon atmosphere, stearic acid was used as a 
process control agent (PCA) to prevent excessive cold welding and powder agglomeration. 
After mechanical alloying, the effect of alloying time, BPR, and weight percentage of silicon 
carbide on the powder morphology were studied by particle size analysis (PSA), field 
emission scanning electron microscope (FESEM), and the fuzzy compounds were analyzed 
by X-ray diffraction (XRD). According to the X-ray diffraction patterns, the grain size was 
calculated using the Williamson-Hall model. The results of mechanical milling and alloying 
have shown that in short milling times with high BPRs, composite powder with finer particle 
size could be achieved. Also, the presence of reinforcement particles accelerates the process 
of mechanical alloying and further reduces the particle size. 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بررسی تاثیر متغیرهای فرایند آسیای مکانیکی  
پودر   تهیه  منظور  به  مکانیکی  آلیاژسازی  و 

براده   Al6063-SiCکامپوزیتی   آلیاژ  از  های 
    Al6063آلومینیوم  

 
 پریسا فکری دولت آباد 

 ، ایران. مهندسی مکانیک، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه تبریز، تبریز
   وحید پویافر 

 ، ایران. مهندسی مکانیک، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه تبریز، تبریز
 *   رامین مشک آبادی 

،  های نوین، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل مهندسی مکانیک، دانشکده فناوری 
 ایران. 

 
 چکیده 

نقص کامپوزیت بدون  و  ریزساختار  ذرات  یکنواخت  توزیع  فلزی،  زمینه  های 
کننده  توسط متغیرهای روش تولید و مواد زمینه و تقویتها،  خواص خوب آن

می از آسیای گلولهتعیین  در این تحقیق  برای  ای سیاره شود.  بالا  انرژی  با  ای 
های آلومینیوم با  استفاده شده است. براده Al6063-SiCساخت پودر کامپوزیتی 

ای با  ای سیاره گلوله( مختلف در آسیای BPRزمان و نسبت وزنی گلوله به پودر )
وزنی   درصدهای  افزودن  با  حاصله،  بهینه  پودر  شدند.  آسیاکاری  بالا  انرژی 

های مختلف،  ( با نسبت وزنی گلوله به پودر در زمانSiCمختلف کاربید سیلسیم )
اسید  آلیاژ از  آرگون،  جو  تحت  آسیاکاری  فرایند  مکانیکی گردیدند. طی  سازی 

( برای جلوگیری از جوشکاری سرد  PCAل فرایند )استئاریک به عنوان عامل کنتر
کلوخه و  حد  از  آلیاژسازی  بیش  از  پس  است.  شده  استفاده  پودر  شدن  ای 

مکانیکی، تاثیر متغیرهای فرایند شامل زمان آلیاژسازی، نسبت وزنی گلوله به  
پودر و درصد وزنی کاربید سیلسیم با مقادیر مختلف بر روی پودر کامپوزیتی از  

( و میکروسکوپ الکترونی روبشی  PSAفولوژی توسط آنالیز اندازه ذرات )نظر مور
سنجی پراش اشعه  ( و از نظر ترکیبات فازی توسط طیفFESEMنشر میدانی )

( ایکس  XRDایکس  اشعه  پراش  الگوی  به  توجه  با  قرار گرفت.  بررسی  مورد   )
نتایج حاصل  هال محاسبه گردید.  -ها، اندازه دانه از طریق مدل ویلیامسوننمونه

های  از انجام فرایند آسیای مکانیکی و آلیاژسازی مکانیکی نشان داد که در زمان
بالا می پودر  به  وزنی گلوله  با نسبت  با  آسیای کوتاه  پودر کامپوزیتی  به  توان 

کننده کاربید سیلسیم  تر دست یافت. همچنین وجود ذرات تقویتاندازه ذرات ریز
در فرایند آسیای را    موجب تسریع  بیشتر اندازه ذرات  مکانیکی شده و کاهش 

 شود.موجب می
برادهکامپوزیت  :هاکلیدواژه  مکانیکی  آسیای  فلزی،  زمینه  آلیاژسازی  های  ها، 

 Al6063-SiCمکانیکی، کامپوزیت  
 05/1400/ 09تاریخ دریافت:  
 06/1400/ 28تاریخ پذیرش: 

 r_meshkabadi@uma.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مواد با زمینه فلزی هستند   از ایدسته فلزی زمینه های کامپوزیت 

تقویت  از ذرات  فازهای مختلفی  با  ها کننده همچون سرامیککه 
شده خواص  ترکیب  مواد  ت ی کامپوزاند.  توسط  مواد  زمینهها   ،

تولت یتقو و روش  م  دیکننده    زمینه   ی هات ی کامپوزشود.  یکنترل 
مانند  فلز مزایایی  دارای  بالای  وزن  به  مقاومت   مدول  ،نسبت 

در برابر  نییپا  یانبساط حرارت  بی بالا، ضر  الاستیسیته مقاومت   ،
بدون    زساختاری ر.  [1]هستند  معمولینسبت به مواد  و غیره    شیسا

ساخت    یاصل  های از موضوع   کنندهت یتقوفاز  همگن    عینقص و توز
  وم یتانیت  و  می زی، منومینیآلوم  .[2]است ی  فلز  زمینه  ی هات ی کامپوز 
عنوان    عمدتا   زمینه  به  مورد فلز  زمینه   ی هات ی کامپوز  درماده  ی 

قرار می  دل  ومینیآلوم  ی اژهایآلگیرند.  استفاده   ، کم  چگالی  لیبه 
خوردگ برابر  در  هز  ییرسانا  ی،مقاومت  و  ،  پایینساخت    نهی بالا 

از بین آلیاژهای  و صنعت هستند.    قاتیمواد در تحق  نی پرکاربردتر
قرار    ای گسترده  طور  به   Al6063  اژیآلآلومینیوم،   استفاده  مورد 

مانند ایمزا   ی دارا   را ی ز  رد یگ یم خوب،   یریپذجوش  ت یقابل  یی 
در برابر  ی  در برابر ترک خوردگ  ت ی و مصون یمقاومت در برابر خوردگ

  .[3]است  (g Corrosion (SCC)Stress Crackin) تنش
 دی، کارب( B4Cبور )   دی، کارب(Al2O3)   نای، آلوم(SiC)سیلسیم    کاربید

( گراف(WCتنگستن  نانولوله (Gr)  ت ی،  و  (CNT)  یکربن  ی ها، 
به عنوان فاز  هستند که    یکی از ذرات سرام  یبرخ   (SiO2)   سیلیس

قرار  ها  تقویت کننده در ساخت کامپوزیت  ند. اگرفته مورد مطالعه 
 ، بالا  استحکام  ی مانند چگالی کم،خواص  لیبه دل  کاربید سیلسیم

عدم واکنش    نیو همچن  بالا  ییگرما  ییرسانا  ،کم  یحرارت  انبساط
در دماان ی ز عنوان    یمناسب   نهی بالا، گز  ی آور  کننده    ت یتقوفاز  به 

با    ومینیآلوم  یفلز  زمینه  ی هات ی کامپوز  .[4]است  کاربید که 
سختشده  ت یتقو  سیلسیم و  مقاومت  به    خوبی  یاند،  نسبت 
  صنایع   و  خودروسازیهوا فضا،    بیشتر در صنایع  و  دارند  آلومینیوم
   .[5]گیرندمورد استفاده قرار می  کیالکترون

تقویت  فاز  همگن  توزیع  به  برای دستیابی  فلزی  زمینه  در  کننده 
و است  الزامی  مرکب  ماده  برتر  عملکرد  دادن  چه   نشان  هر 

ای شدن باشد کننده دارای پراکندگی یکنواخت بدون کلوخه تقویت 
می کامپوزیت  بهتر  به کیفیت  اثر   ی ندهایفرآشود.  منجر  ساخت 

مانند    یکیمکان  پراکندگی یکنواخت فاز تقویتی وخواصبر    یمهم
کشش سختیاستحکام  ضربه،  برابر  در  مقاومت  خستگی،  و    ی، 

برای   یمختلف  های روش.  [6]ارندمقرون به صرفه بودن د  نیهمچن
توان  که می   دنوجود دار  ومینیآلومی زمینه فلزی  هات ی کامپوز  دیتول
جوشی به تف ،  [8]، اکستروژن گرم[7]جوشیتف مانند    ییهاروشبه  

پلاسما قوس   مه ین  یپودر   فرایند  ،[10]یگر ختهری  ،[9]کمک 
اشاره کرد. سال گذشته    در چند[12]یکی مکان  سازیاژیآلو  ]11[دجام

روش  آل  یمبتن  دیتولهای  در  پودر،  طور  یکیمکان  سازیاژیبر    به 
توز  ی ابیدست  ی برا   ی اگسترده در    کنواخت ی  ع ی به    با  زمینهذرات 
است.  ت یموفق شده  گرفته  کار  مکانیکی  به  آسیای  -فرایند 

یا   اولیه  ترکیبی  پودرهای  قراردادن  شامل  مکانیکی  آلیاژسازی 
در یک ظرف حاوی گلوله  فولادی آلیاژی  تغییر شکل  های  برای   ،

ها، در تحقیقات اخیر اثر متغیرهایی مانند اندازه گلوله   شدید است.
قرار  نسبت وزنی گلوله به پودر، زمان آسیا و سرعت آن مورد بررسی  

   .[13]گرفته است تا شرایط بهینه برای بهبود خواص بررسی شود
همکاران  سوسنیاک  کامپوز[14]و  پودر  از    AlSi5Cu2/SiC  ت ی ،  را 

  15،  10،  0ه همراه )ب  AlSi5Cu2های  براده   یکیمکانسازی  اژیآل  روش
وزن  20و   سیلسیوم  کنندهت یتقوپودر  ی(درصد  آسیا  کاربید   ی در 
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Volume 22, Issue 02, February 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

  تیبا موفقزنگ  های از جنس فولاد ضدبا گلوله   ی اارهیس  ی اگلوله 
اندازه ،  آلیاژسازیزمان    شیبا افزا تولید کردند. آنها نشان دادند که  

حال کوچک دانه  عین  در  و  یافته  د ها کاهش  اندازه  از    ی هاانه تر 
افزودن  ی هانمونه سیلسیوم  بدون  و  می  کاربید  سوریا  شوند. 

تر   یکیمکان  خواص  ،[15]همکاران Al7075-  ت ی کامپوز  یبولوژی و 

SiC   باساخته وزن  شده  درصد   درصد(  15  و  10  ،5)  مختلف  ی سه 
سیلسیم دادند.  کاربید  قرار  بررسی  مورد  ریزساختاری،   را    بررسی 

خوب   یو اتصال سطحسیلسیم    کاربیدذرات    کنواخت ی  یپراکندگ
  شده با تقویت   ت ی کامپوزنمود و    دییکننده را تأت یتقوو    زمینهن  یب
خواص مکانیکی بهتری از خود    درصد وزنی کاربید سیلیسیوم  15

و   کاربید سیلیسیوممقدار    ریتأث[16]و همکاران  شیمشک.  نشان داد
  ی هات ی کامپوز  یو سخت  ی، چگالزساختاری بر ر  آسیاکاری را زمان  
. مشاهده شد که  کردند یرا بررس یکیمکان آسیای شده توسط دیتول

افزا  سیلیسیومکا مقدار    شیبا  زمان    ربید  اندازه  آسیاکاریو   ،
.  ابدیی م  شیافزا   ی آنسخت  ریو مقاد  افتهیکاهش    های تولیدی پودر

افزا  سیلیسیوممقدار    شیبا    ی هات ی کامپوز  چگالی  کاربید 
 یکی مکان  ، خواص[5]دوانیان و همکاران  .یافت   شیافزا   یومینیآلوم
 دیو کارب  سیلیسیوم  دیشده با کاربت یتقو  Al7075  ومینیآلومآلیاژ  

ها نشان دادند را بررسی کردند. آن پودر    یمتالورژ  قیاز طر  ومیتانیت
 ش یافزا   ت ی ماده کامپوز  ی، سختهاکنندهتقویت   میزان  شیبا افزا که  
    .ابدییم

ها، نسبت وزنی  در تحقیقات اخیر اثر متغیرهایی مانند اندازه گلوله 
آسیا و... به طور جداگانه مورد گلوله به پودر، زمان آسیا، سرعت  

خواص   بهبود  برای  بهینه  شرایط  تا  است  گرفته  قرار  بررسی 
  اگرچه   ساختاری، مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی بررسی شود.

از    یبرخ  مطالعات  م  یکیمکان  خواص  بهبوداز  دهند، ی خبر 
فلزیکامپوزیت  زمینه  بات ی تقو  های  با    شده  سرامیکی  ذرات 

 فاز تقویتی  کنواخت ی  یروبرو هستند. پراکندگ  یتلفمخ  ی هاچالش 
مهمتر است.  ی نگران  نی از  بوده  تحقیقها  این  آل  در   سازی اژیاز 

ابای آسیای گلوله )ی  کیمکان به عنوان   یپراکندگ  ی برا   ثرمو  یزار( 
ای شده است. در این تحقیق از آسیای گلوله استفاده    فاز تقویتی

کامپوزیتی  سیاره  پودر  ساخت  برای  بالا  انرژی  -Al6063 ای 

SiC  تاثیر مکانیکی،  آلیاژسازی  از  پس  است.  شده  استفاده 
فرایند شامل زمان آسیا،  پودر متغیرهای  به  و   نسبت وزنی گلوله 

پودر   روی  بر  مختلف  مقادیر  با  سیلسیم،  کاربید  وزنی  درصد 
ت فلزی مورد کامپوزیتی زمینه فلزی، از نظر مورفولوژی و ترکیبا

 بررسی قرار گرفته است.

 ها مواد و روش   - 2
 Al6063های  بررسی اولیه براده   - 1-2

توسط دستگاه Al6063 در این تحقیق ابتدا شمش آلیاژ آلومینیوم
متر ماشینکاری شدند.  میلی  2× 4هایی با متوسط اندازه  فرز به براده
 ها نشان داده شده است. برای جلوگیری  تصویر این براده  1در شکل  

 
   Al6063شده آلیاژ  های ماشینکاری براده (  1شکل  

 

ها، در حین ماشینکاری  از تولید حرارت و تاثیر آن بر ریزساختار براده 
آب  آزمون  از  توسط  آلیاژ  شیمیایی  ترکیب  شد.  استفاده  صابون 

 1در جدول  اسپکترومتری انجام شد و درصد وزنی عناصر موجود  
 آورده شده است. 

 ها و بررسی فرایند آسیاکاری آسیای مکانیکی براده   - 2-2
براده   ی هیته از  پودر توسط    یبازيافت  های پودر  روش   متالوژی 
شکل هابراده   مکانیکی  آسیای   .[17]است   ی جديد  ی دیتول  ،پذیری 

ماده   یحالتاز  متفاوت   عنوان  به  پودر  ذرات  از   هیاول  ی است که 
براده و   نیمهم ب  ی هااز تفاوت   یيک  دیتول  روش  شود.میاستفاده  

اکثر پودرها تول  یفلز  ی پودر است.  انجماد سريع   دیتوسط روش 
تول  هابراده  اما  شوند؛یم فلزات  ريختهدی از  روش  به    به   یگرشده 

خواص پودر و براده از    ن یب  یوجهقابل ت  ی ها. تفاوتآيندیدست م
ف  ريزساختار،  لیقب مکان  یزيکیخواص  در    یکیو  تفاوت  علت  به 

 .[18]گذارندی م ریتأث یاکاریوجود دارد که در فرآيند آس دیروش تول
نشان داده    2ای با انرژی بالا که در شکل  ای سیاره از آسیای گلوله 

مکانیکی استفاده گردید. این  شده است، برای انجام فرایند آسیای 
لیتر از جنس پلیمر سخت میلی  250آسیا دارای دو کاپ به حجم  

زنگ می باشند. برای  های داخل آن از جنس فولاد ضداست و گلوله
ها و پودرها حین آسیا از جلوگیری از اکسید شدن و آلودگی براده 

ها به گلوله گاز آرگون استفاده شد. به منظور عدم چسبندگی پودرها  
های آسیا و جلوگیری از جوش سرد در حین فرایند، از  و به دیواره 

 یک درصد وزنی اسید استئاریک به عنوان عامل کنترل فرایند 
 

 Al6063  ترکیب شیمیایی آلیاژ ( 1  جدول 

 درصد وزنی  عناصر 
15/98 آلومینیوم   
1/0 روی  
8/0 منیزیم  
1/0 مس  

4/0 سیلیسیوم  
5/0 آهن  
1/0 کرم   
1/0 منگنز   
1/0 تیتانیوم   
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران  پریسا فکری دولت آباد  136  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ای با انرژی بالا مورد استفاده در فرایند  ای سیاره آسیای گلوله   ( 2  شکل 

 آسیای مکانیکی 
 

استفاده شد. برای به حداقل رساندن جوش سرد و جلوگیری از بالا 
به مدت   فرایند  آسیا  نیم ساعت  از هر  دما، پس  دقیقه    10رفتن 

ها و تحت جو آرگون  های حاوی گلوله ها در کاپ متوقف گردید. براده 
  5و    3،  1دور در دقیقه و در سه زمان مختلف    250با سرعت چرخش

  25:1و    20:1،  15:1،  10:1زنی گلوله به پودر  ساعت با چهار نسبت و
ها، از نظر اندازه  آسیاکاری شدند. پودر حاصل پس از آسیای براده

اندازه ذرات   قرار گرفت.  ذرات و مورفولوژی مورد تجزیه و تحلیل 
توسط  پودر  مورفولوژی  و  ذرات  اندازه  سنجش  دستگاه  توسط 

میدانی   نشر  روبشی  الکترونی  تعیین   (FESEM)میکروسکوپ 
از بررسی پودر از لحاظ ساختاری و مورفولوژی، پودر   گردید. پس 

  بهینه مورد استفاده برای مرحله بعد انتخاب گردید.
 کننده شده با ذرات تقویت سازی مکانیکی پودر براده آسیا آلیاژ - 3-2

ها در مرحله قبل، پس از  حاصل از براده   Al6063پودر بهینه آلیاژ  
م با  کردن  فرایند   120شالک  انجام  برای  زمینه  ماده  عنوان  به 

آلیاژسازی مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. پودر کاربید سیلسیم 
اندازه متوسط   کننده استفاده میکرون به عنوان ذرات تقویت   2با 

نشان    3در شکل    شد که تصویر میکروسکوپ نوری مربوط به آن 
مراه پودر کاربید سیلسیم  شده به هداده شده است. پودر آسیاکاری 

ای با انرژی بالا ای سیارهدرصد وزنی در آسیای گلوله   15و    10،  5با  
در سه    20:1و    15:1،  10:1با سه نسبت وزنی گلوله به پودر مختلف  

از   60و    30،  15زمان مختلف   مکانیکی شدند.  آلیاژسازی  دقیقه 
شده به  ت یتقو  یفلز  زمینه  ی هات ی کامپوز  یکیمکان  آنجا که خواص
  ل یو تحل  هی دارد. لازم است تا تجز  یذرات بستگ  عی توزاندازه و نحوه  

رو  یکروسکوپیم حاصله  ی بر  بهتر  پودر  درک  تا  شود  از    یانجام 
و  برای استفاده در مراحل    آن حاصل شود  یساختار  زی ر  ی هایژگیو

بعد بهینه گردد. در این تحقیق، برای آنالیز فازی و بررسی ترکیبات 
  D5000   مدل  (XRD)سنج پراش اشعه ایکس  فلزی از طیفبین  

زیمنس آلمان، با استفاده از تابش پرتو آند فلزی  ساخت شرکت 
Cu kα    کیلو ولت و جریان    400آنگستروم  در ولتاژ    54/1با طول موج

میلی آمپر انجام گرفت. الگوهای پراش اشعه ایکس در محدوده    30
 بر اساس رجه ثبت شده است. د 80الی  15( بین 2θ) زاویه پراش

 
 تصویر میکروسکوپ نوری ذرات کاربید سیلسیم.   ( 3شکل  

 
که   ی اهیزاو  یستالی صفحات کر  ن یب  ی فاصله   رییقانون براگ با تغ

  ی فاصله   رییرو تغ  نی. از ا  کندیم  رییتغ  شود،یم  دهیدر آن د  کیپ
 با  .[19]گرددیم  کیپ  یمنجر به پهن شدگ  یستالی صفحات کر  نیب

 کیپ  ی پهنا  رییتغ،  هال-امسونیلیشده توسط وتوجه به مدل ارائه
 . [20]آید( به دست می1از رابطه )  ی اشبکه ی هابر اثر کرنش 

(1) β cos θ = 4ε sin θ +
k λ

D
 

زاویه برخورد پرتو   θشدگی پیک بر حسب رادیان، پهن 𝛽که در آن  
رادیان،   بر حسب  اتمی  صفحه  به  فاصله      εتابشی  نسبی  تغییر 

شبکه،   یا کرنش  بلوری  شرر،  k صفحات  اشعه λ ثابت  موج  طول 
اندازه ذرات بر حسب نانومتر    Dایکس تابشی بر حسب آنگستروم و  

را   ی ادرون شبکه   ی هااندازه دانه و کرنش است. ویلیامسون و هال  
پهن ا  ی هاکیپ  یدگشعامل  پرتو  پراش  از   یمعرف  کسیحاصل 

هال  -تعیین اندازه دانه و کرنش شبکه به روش ویلیامسون کردند.  
  Xpert High Scoreافزارهای  ( و با استفاده از نرم 1مطابق با رابطه )

 انجام شد.  Excelو 

 نتایج و بحث  - 3
  بررسی تاثیر همزمان زمان آسیاکاری و نسبت وزنی گلوله به   - 1-3

 پودر در فرایند آسیای مکانیکی 
ذرات    یکیمورفولوژ  راتییتغ  ی برا   یاصل  سازوکار، سه  یطور کل  به

فرآ دارد   یکی مکانآسیای    ندیدر  )وجود  شکل    رییتغ  سازوکار(  1: 
شکست. در    سازوکار( 3سرد و ) یجوشکار  سازوکار ( 2)، کیپلاست

پودر   ذرات  اول،  اثرمرحله  و    در  شکل    رییتغ  سازوکارشکست 
  ر ییلغزند. در مرحله دوم، ذرات پودر تغیم  گریکدی  ی رو  کیپلاست

م کمیشکل  و  الاست  رییتغ  یدهند  پلاست  کیشکل  و   کیو 
ب  یجوشکار میآنها    نیسرد  ذرات  افتداتفاق  سوم،  مرحله  در   .

و فرایندهای شکست و جوشکاری    ی شدهسخت–کار  ی دچارپودر
  .[21]رسندسرد به تعادل می

دهد. شده را نشان میهای آسیاکاری براده   FESEMتصویر    4شکل  
مداوم    راتییدچار تغ  هابراده  ی مورفولوژی،  کیآسیای مکان  یدر ط

سرد و شکست ذرات   ی، جوشکارکیشکل پلاست  ریی. تغشده است 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  137 ...   ی ک ی مکان   ی اژساز ی و آل   ی ک ی مکان   ی ا ی آس   ند ی فرا   ی رها ی متغ   ر ی تاث   ی بررس  ــــــــ
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 ریشده تأثکاری ذرات آسیا  خواصغالب هستند که بر    ی هاسازوکار 
ساعت با نسبت وزنی گلوله    5الف که  -4شکل    ها در. برادهگذارندیم

ساعت    5ب با  -4های شکلاند نسبت به برادهآسیا شده  10:1به پودر  
با ، ظاهر درشت 15:1آسیا و نسبت وزنی گلوله به پودر تری دارند. 

ب فرکانس برخورد  -4افزایش نسبت وزنی گلوله به پودر در شکل  
نجر به خرد شدن بیشتر  بین گلوله، براده و ظرف بیشتر شده و م

شکل  براده است.  شده  تصویر  -4ها  های براده  FESEMج 
را  15:1ساعت و با نسبت وزنی گلوله به پودر  3شده طی آسیاکاری 
می مینشان  مشاهده  پایین دهد.  زمان  در  که  شکست شود  تر 

براده بیشتری مشاهده می بیشتر  مورفولوژی  و  ذرهشود  به  ای  ها 
تر و نسبت وزنی گلوله به  های پایینتغییر کرده است. پس در زمان 

آسیا  فرایند  طی  در  بالاتر  و پودر  بوده  غالب  شکست  اثر  کاری 
 گردد. خردشدگی و ذرات ریزتری مشاهده می

را   5شکل   از آنالیز اندازه ذرات  اندازه ذرات حاصل  منحنی توزیع 
براده همان  می برای  نشان  معادلD50دهد.  ها  قطر  حداقل   ،50% 

D90ذرات و  − D10 باشد.  دهنده گستره توزیع اندازه ذرات می، نشان
آورده شده است. با بررسی    2شده مربوطه در جدول  نتایج محاسبه 

منحنی توزیع اندازه ذرات، با افزایش نسبت وزنی گلوله به پودر و  
رات نیز  کاهش یافته و توزیع اندازه ذ  D50کاهش زمان آسیا، مقدار 

است. سازوکار فرایند آسیاکاری     سازوکاری مطابق  محدودتر شده 
 شرح   ریپذشکل  ستم یس  ی برا   [22]نیو ول  نیاست که توسط بنجام

 

 
پس از    Al6063های آلیاژ  شده برادهپودر آسیا   FESEMتصویر    ( 4شکل  
و    BPR=15:1ساعت آسیا با    5، ب(    BPR=10:1ساعت آسیا با    5الف(  
 BPR=15:1ساعت آسیا با  3ج(  

که در آن ذرات    کردند  فیرا توص  یسازوکار ها  . آن داده شده است 
به مسطح   کروی از حالت    یشوند و مورفولوژی شکل م  رییدچار تغ

و ساختار  خورده    هم جوش  هشده بن . سپس، ذرات پهکندی م  رییتغ
  ن یدهند. معمولا  ایم  لیاز فلزات سازنده را تشک  یتی کامپوز  ی اهیلا

،  آسیازمان    شیاندازه ذرات همراه است. با افزا   شیافزا   با  مرحله
و در    شوندی ، و ذرات تکه تکه مابدیی م  شیافزا   ی ذراتشکنندگ
مرحله  .  رسندیو شکست به تعادل م  یجوشکار  ی هاسازوکار ادامه  
 هاآن   عی که در آن اندازه ذرات و توز  است   داریاحالت پ  ندیفرآیی،  نها
 مانند. یم یباق  کسانی با  یتقر
بررسی تاثیر همزمان زمان آسیای و نسبت وزنی گلوله به پودر    - 2-3

 در فرایند آلیاژسازی مکانیکی 
ساخت    ی قدرتمند حالت جامد برا   یکتکن  آلیاژسازی مکانیکی یک

 همگن است که شامل   ی هایت و نانوکامپوز  یستالینانوکر  یاژهای آل
 با  ی اسرد و شکست در آسیای گلوله   یشکل مکرر، جوشکار   ییرتغ
 

 
براده   ( 5شکل   آسیاشده  پودر  ذرات  اندازه  توزیع  آلیاژ  منحنی  های 

Al6063    )ساعت آسیا با    5پس از الفBPR=10:1    )ساعت آسیا    5، ب
 BPR=15:1ساعت آسیا با   3و ج(    BPR=15:1با 
 

در فرایند   Al6063مقادیر قطر معادل و توزیع اندازه ذرات پودر آلیاژ    ( 2جدول 
 آسیای مکانیکی 

𝑫𝟓𝟎 D𝟗𝟎 نسبت وزنی گلوله به پودر  )ساعت(   آسیا زمان   − D𝟏𝟎 
5 10:1 71/10 04/52 
5 15:1 134/9 36/39 
3 15:1 074/4 72/14 
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است   یانرژ ا[23]بالا  به  توجه  خواص   ین .  که  است  مهم   نکته 
شدت   هب  یکیمکان  یاژسازیدست آمده از محصولات آله  ب  یکیمکان
بستگ  یقتلف  ی هامتغیربه   زمان  یکنواخت    عی توز  .[24]دارد   یو 

زمینهتقویت  سراسر  در  توجه  ریتأث  کننده  خصوص  یقابل    ات یبر 
  زمینه   نیبهتر ب  وندیبه پ  یابیدارد. دست   یتی مواد کامپوز  یکیمکان
.  است   زیاز تجمع ذرات چالش برانگ  یریها و جلوگکنندهت یو تقو
فلزی  کامپوزیت در   زمینه  افزا های   وزنی درصد    شیبا 
، زمینهتجمع در    ایذرات    ی هاخوشه  افزایش  لیها به دلکنندهت یتقو

  ک یتکن  کی  یکیمکانآلیاژسازی  .  ابدیی کاهش م  یکیخواص مکان
که   است  زمینههمگنو  خوب    زساختاری ر  کیمناسب  از  و     ی 

  .[6]دهدارائه می را  کنندهتقویت 
سیستم   مکانیکی  آلیاژسازی  فرایند  پذدر  در  -ر یشکل  شکننده 

که   یشوند در حالیم  شکل   رییدچار تغ   ریمرحله اول، ذرات شکل پذ
م شدن  تکه  تکه  دچار  شکننده  هنگامیذرات  ذرات    یشوند.  که 

جوشکار  ریپذشکل  به  لحظه ی م  یشروع  در  شکننده  ذرات  کنند، 
، جهی. در نترندیگ ی قرار م  ریچند ذره شکل پذ  ایدو    نیب  گلولهبرخورد  

تقو مرزهاخرد کننده  ت یذرات  در  فلز    یسطح  ی شده    جوش ذرات 
 یواقع یتی ذره کامپوز لیآن تشک جهیو نت رندیگ یداده شده قرار م

انباشته با  است،    ندیغالب فرآ سازوکار  یاست. از آنجا که جوشکار
لا ذرات  ایابدمی  رییتغ  یمورفولوژ  ی اهیشدن  روندهیپد  نی.    دها 

افزا   ت شکس سپس  یم  شیرا  و    یجوشکار  ی هاسازوکار دهد. 
م تعادل  به  تشکیشکست  باعث  و  با   کامپوزیتیذرات    لیرسند 

 .[3]شوندیم یبه طور تصادف یسطح ی مرزها

  Al6063های آلیاژ آلومینیوم  پودر حاصل از آسیای مکانیکی براده
ساعت آسیاکاری، برای انجام   3با    15:1با نسبت وزنی گلوله به پودر  

تصاویر  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مکانیکی  آلیاژسازی   فرایند 

FESEM  کامپوزیتی وزنی  15و    10،  5  با  Al6063-SiCپودر  درصد 
های مختلف آسیا با نسبت وزنی گلوله به پودر  کننده در زمان تقویت 

تحت   Al6063-SiC  پودرنشان داده شده است.    6متفاوت در شکل  
دل  ریپذ، شکل یکیمکانآلیاژسازی    ندیفرآ است، که   ل ی و شکننده 
  ر یشکل پذ  وم ینیدر حضور ذرات آلوم  شکننده  ذرات  جمع ت  ی آناصل

بالا است که در آغاز، به   یریپذبا شکل   یفلز  ومی نیآلوم  را ی است ز
سرد و شکست ذرات پودر،    ینسبت جوشکار نیعدم تعادل ب  لیدل
در  نسبت وزنی گلوله به پودر    ش یبه جمع شدن دارد. با افزا   لیتما

شود  ی م نسبت جوش سرد و شکست برقرار نیب یابتدا تعادل نسب
. همانطور  شودمی از جوش سرد    شتریبه شکست ب  لیو سپس تما

- 6نسبت به تصاویر )  و(- 6ج و  -6الف،  - 6تصاویر )   با مقایسه  که
   گردد.مشاهده می ه(-6د و -6، ب

مکانیکی   آلیاژسازی  فرایند  طی  شکل  یهنگامدر  ذرات   ر یپذکه 
کننده شکننده ت یکنند، ذرات تقوی م  یشروع به جوشکار ومینیآلوم
،  جهیدر نت  .رندیگ ی قرار م  ریذرات شکل پذ  نیب  گلولهبرخورد    اثر در  

تقو مرزهاخرد کننده  ت یذرات  در  فلز جوش    یسطح  ی شده  ذرات 
زمینه   ت ی ذرات کامپوز  لیو منجر به تشک  رندیگ ی داده شده قرار م

و و ه( هر چه درصد -6مطابق شکل )  شوند.یم  Al6063-SiCفلزی  
  یابد. در نهایتیم  تسریعروند شکست    ویتی بیشتر باشدذرات تق

 ، کنندهی ذرات تقویت و پراکندگ  یشکل، جوشکار  رییتغ  ی ندهایفرآ

 
و پودرهای    BPR=15:1دقیقه آسیا  با    60و ب(    BPR=20:1دقیقه آسیا با    30پس از الف(   Al6063-5wt%SiC پودرهای کامپوزیتی  FESEMتصاویر    ( 6شکل 

شده  و پودرهای کامپوزیتی  تقویت  BPR=15:1دقیقه آسیا با   60و د(   BPR=20:1دقیقه آسیا با    30پس ازج(  Al6063-10wt%SiCشده با کامپوزیتی تقویت 
 BPR=10:1دقیقه آسیا با  60و ه(   BPR=15:1دقیقه آسیا با   30پس از و(  Al6063-15wt%SiCبا 
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و شکست به    یجوشکار  ی هاسپس سازوکار   مواد را سخت کرده و
تکه   یتی ذرات کامپوزو    رسیدهتعادل    شوند.یم  لیتشک  شدهتکه 

سازوکار  دل  یجوشکار  ی هابهبود  به  شکست  ذرات    لیو  وجود 
است  ت یتقو ممکن  باشدکننده  دلیل  این  و   به  ذرات کوچک  که 

عنوان   به  در مخلوط  فرایند،شکننده  انرژ  عامل کنترل  بهبود    ی با 
به   یابیدست  یبرا   زمزمان آسیای لا نی، بنابرا کنندیعمل م  ستمیس

پا م  داریحالت  تقوی را کاهش  وجود  اگر  به  ت یدهد.  منجر  کننده 
را   یکیمکان  سازیاژیشود و روند آل  یفلز  زمینه  ادی شکل ز  رییتغ
بالاترببرد،    شیپ وزنی  تغت یتقو  درصد  به  منجر  شکل   ر ییکننده 

فلزبیشتر   حت  شده  یذرات  را  روند   کند. یم  عی تسر  شتریب  یو 
و( نسبت  -6ه مقدار شکست در )شکل  همچنین قابل ذکر است ک 

ه( که در زمان کم و با نسبت وزنی گلوله به پودر بالاتر  -6به شکل )
شود  اند، بیشتر مشاهده میو تحت شرایط یکسان آلیاژسازی شده

کننده نیز به صورت یکنواخت در زمینه فلزی پراکنده و ذرات تقویت 
 اند. شده

سنجی اشعه ایکس نرژی طیف آنالیز توزیع عنصری توسط توزیع ا
(EDS) کننده سیسلیم کاربید در  ، برای تعیین حضور ذرات تقویت

در سه نقطه مختلف، انجام   Al6063زمینه فلزی آلیاژ آلومینیوم  
در شکل   نتایج آن  نتایج    7شده است که  است.  داده شده  نشان 

حاصله وجود ذرات پراکنده سیسلیم کاربید را در داخل زمینه فلزی  
 کند.تایید می Al6063لیاژ آلومینیوم آ

شدن ترکیب و  تر تشکیل آلیاژ و کامپوزیت به منظور بررسی دقیق
عنصری   نقشه  تقویتی،  فاز  توزیع  پودر    (EDS-map)نحوه  از 

مدت    Al6063-10%SiCکامپوزیتی   به  شده  به    ه دقیق  60آلیاژ 
BPR=20:1    نشان داده شده است.    8تهیه گردید که نتایج در شکل

در    Siبرای درک بهتر توزیع فاز تقویتی و با توجه به وجود عنصر  
  SiC،  نقشه عنصری کربن به عنوان نماینده فاز  Al6063داخل آلیاژ  

مشاهده   گردید.  تهیه  مختلف  نقطه  دو  از  آلومینیوم  زمینه  در 
لومینیوم پراکنده شده است و گردد که عنصر کربن در زمینه آمی

 پودر کامپوزیتی تشکیل شده است.

الگوی پراش اشعه ایکس  پودرهای کامپوزیتی و محاسبه    - 3-3
 اندازه دانه 

برا   نی دتر یمف  XRD  آنالیز تحل  هی تجز  ی روش    ی ف یو ک   یکم  لیو 
ااست   باتیترک  ماه  مانند  یاطلاعات   کیتکن  نی.  و  فاز    ت یانواع 
و  آمورف    ی ، مقدار محتوایموجود، ساختار فازها، درجه بلور  یبلور
به   های دیگراز روش توان یوجه نم  چیکند که به هیرا فراهم م...  

سنجی پراش اشعه نتایج حاصل از آنالیز طیف 9. شکل دست آورد 
 آنالیز پراش اشعه ایکس  9دهد. درشکل  (، را نشان می XRDایکس) 

شده و پودر کامپوزیتی آلیاژ آسیاکاری  Al6063مربوط به پودر آلیاژ  
Al6063    تقویت   15و    10،    5با ذرات  وزنی  کاربید  درصد  کننده 
های ، پیک XRD  لیو تحل  هی تجزنشان داده شده است. در    سیلسیم

به   عSiC و    Alمربوط  و  است  شده  داده  هرگونه نشان  وجود    دم 
گردد اهده میمش SiO2و   Al4C3مانند   یقابل توجه  یواکنش  ترکیب

 Al4C3  لیشود. تشکیذرات م  ک یباعث تفک  باتیترک   نیوجود اکه  
 ات یخصوص  بی معمولا  منجر به تخر  ت ی کامپوز  کیشکننده در رابط  

 

Al

C

Al

C

 
در    Al6063-10wt% SiCی  كامپوزيتاز پودر    EDS-mapآنالیز    ( 8شکل  
 BPR=20:1با   یقه دق  60زمان

 

 
   BPR=20:1با   یقهدق 60در زمان Al6063-10wt% SiCی پودر كامپوزيت  EDS و آنالیز  FESEMتصویر    ( 7شکل  
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دقیقه آسیا   60پس از  Al6063-5wt% SiC ، پودر کامپوزیتی BPR=15:1ساعت آسیا با  3پس از  Al6063الگوی پراش اشعه ایکس برای پودر آلیاژ   ( 9شکل  

دقیقه آسیا با    60پس از   Al6063-15wt% SiC و پودر کامپوزیتی  BPR=15:1دقیقه آسیا با    60پس از    Al6063-10wt% SiC ، پودر کامپوزیتی  BPR=20:1با  
BPR=10:1   

 

مقاومت سطحیکیمکان افزا   زمینهکننده/ت یتقو  ی، کاهش    ش ی و 
خوردگ  ت یحساس همچنیم  یبه  دلنیشود.  به  آب    ت یماه  لی، 

بودن  افزا  Al4C3، دوست  ترک خستگ  شیباعث  رشد  در   یسرعت 
  هیلا  لیشود. تشکیرطوبت م  طیدر محهای زمینه فلزی  کامپوزیت 

SiO2 ی رو  SiC  منجر   ت یشود که در نهایم  فیضع  یباعث ترشوندگ
 . [25]شودیبه تخلخل م
  ط ی مح  کیدر    آلیاژسازی مکانیکی-آسیای مکانیکی  ندیاگرچه فرا 

)مح اتمسفر  کنترل  برخ   طیتحت  اما  شد،  انجام  از    یآرگون( 
به  پیک مربوط  ط  زین Al2O3های  در  شد.   ندیفرآ  یمشاهده 
و محفظه آسیای، منجر    گلوله  ،پودر  نیمداوم ب  برخورد ،  کاریآسیا
شود.  یپودرها )درون محفظه آسیا( م  ی شدن سطوح رو  زیبه تم
درون آرگون   اکسیژن  یمقدار کم  لیممکن است به دل  ونیداسیاکس
 نیا  ی تماس با جو هنگام برداشتن پودرها از آسیا، رو  لیبه دل  ای

 رخ دهد. زیسطوح تم
تئور وارائه   یبراساس  توسط  پ-امسون یل یشده  عرض  در   کیهال 

ب شدت  دا  یتابع  نهیشینصف  اندازه  کرنش از  و  درون    ی هانه 
داده است   ی اشبکه  از  استفاده  با  الگوی .  روی  از  مستخرج  های 

نرم  و  ایکس  نمونه Xpert High Scoreافزارپراش اشعه  برای  های ، 
  15و    10،  5با    Al6063و پودر کامپوزیتی آلیاژ    Al6063پودر آلیاژ  

در    sinϴگرفتنکننده کاربید سیلسیم با در نظر  درصد وزنی تقویت 
  10رسم گردید که در شکل    Yدر امتداد محور  cosϴ β و X امتداد محور

ویلیامسون  است. مطابق مدل  از  -قابل مشاهده  دانه  اندازه  هال، 
گردد. مطابق  طریق عرض از مبدا خط به دست آمده، محاسبه می

ها از تقاطع نمودار  ، اندازه دانه برای هر کدام از نمونه 10نتایج شکل  
  3استخراج شده است. مقادیر به دست آمده در جدول    Yا محور ب

 آورده شده است. 
افزودن  با  بر اساس نتایج به دست آمده، مشاهده شده است که 

تقویت  آلیاژ  ذرات  زمینه  به  اندازه   Al6063کننده کاربید سیلسیم 
از بعد  است.  یافته  دانه    60  دانه کاهش  اندازه  آسیاکاری،  دقیقه 

 درصد وزنی ذرات  15و  10، 5با  Al6063وزیتی آلیاژ پودرهای کامپ

 
 های پودر کامپوزیتی هال برای نمونه -نمودار ویلیامسون  ( 10شکل  

 
 هال - مقادیر اندازه دانه به دست آمده از روش ویلیامسون  ( 3  جدول 

 (%) RSD اندازه دانه )نانومتر(  SiCدرصد وزنی  نسبت وزنی گلوله به پودر  زمان آسیا  
 12 2/46 0 15:1 ساعت   3
 5 8/33 5 20:1 دقیقه   60
 11 2/32 10 15:1 دقیقه   60
 2 4/29 15 10:1 دقیقه   60 

 
ترتیب    SiCکنندهتقویت  نانومترکاهش    4/29و    2/33،  8/33به 

است.   اندازه  نیهمچنیافته  افزا   دانه،  نیز   SiC  ی محتوا  شیبا 
م می  .ابدیی کاهش  ذرات  پس  کننده کاربید  تقویت توان گفت که 

سیلسیم به عنوان عامل فرایند موجب تسریع فرایند آسیاکاری و  
می دانه  اندازه  از  کاهش  حاصل  نتایج  از  که  همانطور  شود 

 نیز مشاهده شد. FESEMتصاویر

 نتیجه گیری   -4
، از SiCشده با ذرات تقویت   Al6063در این تحقیق پودر کامپوزیتی  

م آلیاژسازی  فرایند  در آسیای گلوله طریق  با ای سیارهکانیکی  ای 
تقویت  ذرات  مختلف  وزنی  درصدهای  با  بالا،  با  انرژی  و  کننده 

متغیرهای مختلف زمان و نسبت وزنی گلوله به پودر، تهیه گردید.  
ریزساختار و مورفولوژی پودر کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته و 

 نتایج زیر حاصل شده است:
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نقش مهمی در فرایند آسیای مکانیکی متغیرهای فرایند   (1
گونه به  میکروسکوپ  دارند،  تصاویر  مقایسه  با  که  ای 

اندازه   توزیع  منحنی  و  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی 
شده در سه زمان مختلف آسیا  ذرات برای پودرهای آسیا 

با چهار نسبت وزنی گلوله به پودر، مشخص شد که در 
زنی گلوله به پودر بالا  های پایین آسیا با نسبت وزمان
تر و توزیع  توان به پودر کامپوزیتی با اندازه ذرات ریزمی

 مناسب تر دست یافت.
 5از  پس    Al6063  اژیآلدر فرایند آسیای مکانیکی، پودر (2

آسیای  پودر    با  مکانیکی  ساعت  به  وزنی گلوله  نسبت 
  ساعت آسیای  5با    Al6063  اژیآلدر مقایسه با پودر  15:1

به    71/10از    D50، مقدار 10:1و نسبت وزنی گلوله به پودر  
میکرومتر کاهش یافت و توزیع اندازه ذرات نیز   134/9
میکرومتر محدودتر شد. در مقایسه   36/39به    04/52از  

و نسبت وزنی   عت آسیای سا   3با  Al6063  اژیآلبا پودر  
پودر   به  مقدار 15:1گلوله  آسیا  زمان  با کاهش   ،D50   از

میکرومتر کاهش یافت و توزیع اندازه   074/4به    134/9
 میکرومتر محدودتر شد.72/14به  36/39ذرات نیز از 

با مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای   (3
پودر مکانیکی  آلیاژسازی  از  حاصل     اژیآلپودرهای 

Al6063  تقویت کننده    15و    10،  5با ذرات  وزنی  درصد 
کاربید سیلسیم در سه زمان مختلف آسیا با سه نسبت  
ذرات   وجود  که  شد  مشخص  پودر،  به  گلوله  وزنی 

فرایند تقویت  در  تسریع  موجب  سیلسیم  کننده کاربید 
آلیاژسازی شده و کاهش بیشتر اندازه ذرات را موجب 

 شود. می

مد (4 به  توجه  ویلیامسونبا  ذرات  -ل  افزودن  با  هال، 
آلیاژ  تقویت  فلزی  زمینه  به  سیلسیم  کاربید  کننده 

Al6063 .اندازه دانه کاهش یافت ، 

  کاربید سیلسیم کننده  پراکندگی یکنواخت ذرات تقویت  (5
آلیاژ   آنالیز عنصری  ،  Al6063داخل زمینه فلزی  توسط 

EDS-map .مورد تایید قرار گرفت 

آلیاژ   (6 پودر  برای  ایکس  اشعه  پراش  الگوی    Al6063در 
سیلسیم  تقویت  کاربید  کننده  تقویت  ذرات  با  شده 
اگرچه   قابل مشاهده است.  SiCو    Alهای مربوط به  پیک
مکانیکی   ندیفرا  مکانیکی-آسیای   ک یدر    آلیاژسازی 
آرگون( انجام شد،    ط یتحت کنترل اتمسفر )مح  طیمح

 مشاهده شد. زین Al2O3وط به های مربپیکاز   یاما برخ 

 
 وجود ندارد.  ی مورد:  تشکر و قدردانی 
اخلاقی  نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه  پژوهش  حاصل    سندگان یمقاله 

 بر عهده آن ها است.  ز یآن ن  جیاست و صحت نتا 

و    منافع: تعارض   اشخاص  با  منافعی  تعارض  مقاله حاضر هیچ گونه 
 سازمانهای دیگر ندارد. 

اول:  :  نویسندگان سهم   )نویسنده  فکری  پویافر  % 40پریسا  وحید   ،)
 ( % 30(، رامین مشک آبادی )نویسنده سوم: % 30)نویسنده دوم: 

مالی:  مال   منابع  نو  قیتحق  نیا  یمنابع  تام  سندگانیتوسط    ن ی مقاله 
 شده است. 
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