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، هَـؼ ثفـوی لفاـ گففز. ثؽیي هٌظَـ Al-2024( ثف وػشی ٍ همبٍهز ثِ وبیً FSPدمًٍّ ثِ ثفـوی اثف دبـاهشفّبی هػشلف ففایٌؽ اِغىبوی اغشٍبٌی )ؼـ ایي 

دٌح وغص ؼـ ًظف  ثبٌٌؽ، وِ ٌبهل وفػز زفغً دیي، وفػز دیٍفٍی دیي ٍ قاٍیِ دیي هیFSPثب اوشفبؼُ اق ـٍي وغص دبوع، ثفای وِ دبـاهشف سبثیفگؿاـ ففایٌؽ 

قیبثی وػشی ًوًَِ گففشِ ٌؽ. دبوع یٌِ وٌٌؽُ اًشػبة گفؼیؽ. ثِ هٌظَـ اـ آقهَى ـیكوػشی ٌؽُ اق  FSPّبی  ّبی ضؽاوثف وػشی ٍ ضؽالل ًفظ وبیً ثِ ػٌَاى ػبهل ثْ

ؼ  قیبثی ـفشبـ وبیٍی ًوًَِ ASTM-E384وٌح ٍیىفق سطز اوشبًؽاـ ؼ  ٍ ثفای اـ گفم  500ؼـ ثبـ  ASTM-G99ّب اق آقهَى وبیً دیي ـٍی ؼیىه سطز اوشبًؽاـ

ـی اوشفبؼُ ٌؽ. ًشبیح ًٍبى ؼاؼ وِ وفػز زفغً دیي ٍ ثف ـیكوبغشبـ اق  FSPاوشفبؼُ ٌؽ. ثِ هٌظَـ ثفـوی سبثیف ففایٌؽ  m1000ٍ هىبفز وفػز هیىفٍوىَح ًَ

سبثیف ًیك ثِ َِـر هىشمین ـٍی هشَوظ وػشی سبثیف گؿاـ هی ثبٌٌؽ ٍ ّن ثب سَاى ؼٍم غَؼ. ّوسٌیي هٍػُ اوز وِ ایي ؼٍ ػبهل ـٍی یىؽیگف ّن دیٍفٍی دیي، 

ایي ػبهل ثب ّیر سمفیجب ّیر سبثیفی ـٍی هشَوظ وػشی ًؽاٌشِ ّوسٌیي  ضولِ دیي ػبهل قٍایِ .سَاى ایي ؼٍ ػبهل ـا ثِ َِـر هىشمل ثفـوی ًوَؼ گؿاـ هی ثبٌٌؽ ٍ هی

یٌِ وبقی، ثبٌؽ وؽام اق ؼٍ ػبهل ؼیگف ًیك ؼـ سمبثل ًوی یٌِ ثِ سفسیت. ده اق اًدبم ففایٌؽ ثْ ثفای اِلاش وغطی  وفػز دیٍفٍی دیي، وفػز زفغً دیي ٍ قاٍیِ ثْ

هیٌین  ٌؽُ ثب دبـاهشفّبی  FSPآقهَى وبیً ثفای ًوًَِ ؼـخِ ثؽوز آهؽ. همؽاـ وػشی ٍ هیكاى وبًّ ٍقى ؼـ  Al-2024 ،mm/min 28 ،rpm1274  ٍ2.5آلیبل آلَ

یٌِ ثِ سفسیت ثفاثف   ثؽوز آهؽ. mg9.3ٍیىفق ٍ  154ثْ

 .وبیً ،Al-2024،ـٍي وغص دبوع،ففآیٌؽ اِغىبوی اغشٍبٌیهای کلیذی:واژه
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Abstract 

In this research, the effect of different parameters in Friction Stir Processing (FSP) on hardness and wear resistance of Al-

2024 is investigated. For this reason, five levels are considered for the three main parameters including pin rotating speed, pin 
traveling speedand pin angle using response surface methodology. The maximum hardeness and minimum wear rates are 

considered as the responses for optimization. For evaluating the hardness (under the 300 gr loading) and wear behaviour of 

processed samples (under the 500 gr loading and 1000m sliding distance), ASTM -E384 standard micro-vikers hardness tests 

and ASTM-G99 standard pin on disk tests are used, respectively. For investigating the FSP effect on micro-structure, grain 

size and morphology, optical microscopy is used. The results show that pin rotating speed and traveling speed have directly 
effect on the average hardness and also have a second power index relation on it. Furthermore it is obvious that these two 

parameters have interaction on each other and able to study them separately. Pin angle parameter had not any effect on the 

average hardness approximately and also no interaction by other two parameters. After optimizing process, the optimized 

values for pin rotating speed, pin traveling speed and pin angle for the Al-2024 were 28mm/min, 1274 rpm and 2.5 degree, 

respectively. Hardness value and weight reduction in wear test for processed case in optimized case were 154 vikers and 
9.3mg.  
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 مقذمه
اهفٍقُ آلیبلّبی آلَهیٌین ثِ ؼلیل ؼاًىیشِ دبییي ٍ ًىجز 

فضب ٍ اسَهجیل وبقی اوشطىبم ثِ ٍقى ثبلا ؼـ ٌِبیغ َّا 

. ثب ایي ٍخَؼ همبٍهز ضؼیف ایي [1]وبـثفؼ ٍویؼی ؼاـًؽ

آلیبلّب ثِ وبیً یه اق هٍىلار اوبوی ایي آلیبلّب ؼـ 

 . [2] وبـثفؼّبی ٌِؼشی غَؼ ّىشٌؽ

ّبیی وِ اهفٍقُ ثفای افكایً همبٍهز ثِ وبیً  یىی اق ـاُ

ّب ثب ٌَؼ وبهذَقیشی وفؼى ایي آلیبل ایي آلیبلّب اوشفبؼُ هی

ّبی  . وبغز ایٌگًَِ وبهذَقیز[3] ؾـار وفاهیىی اوز

هؽٍل قهیٌِ فلكی ّوسٌیي ثبػث افكایً اوشطىبم، 

ٌَؼ  ِ غكي ٍ غىشگی هیالاوشیه ٍ افكایً همبٍهز ث

اهب ٍخَؼ ایي ؾـار سفؼ وفاهیىی ؼـ قهیٌِ ًفم [. 4]

 ٌَؼ دؿیفی ایي آلیبلّب هی آلَهیٌین ثبػث وبًّ اًؼغبف

ثب سَخِ ثِ ایٌىِ وبیً یه دؽیؽُ هػفة وغطی . [5]

اوز، ثٌبثفایي اِلاش وغطی ٍ وبهذَقیز وبقی وغطی 

ؼـ آلیبلّبی آلَهیٌین ثفای افكایً همبٍهز ثِ وبیً آًْب 

وِ دؿیفی  ثؽٍى ؼاٌشي اثفار هػفة ًظیف وبًّ اًؼغبف

سَاًؽ  هیافشؽ،  ؼـ وبهذَقیز وبقی ول آلیبل اسفبق هی

ٌؽُ اق ایي آلیبلّب ـا سب همؽاـ  ػولىفؼ لغؼبر وبغشِ

 . [6] قیبؼی ثْجَؼ ثػٍؽ

ّبی قیبؼی هبًٌؽ ؾٍة وغطی  ؼـ وبلْبی اغیف ـٍي

سَوظ دفسَّبی دف اًفلی ٍ دبًٌ ضفاـسی ثفای ثفای 

ثْجَؼ غَاَ وغطی لغؼبر هَـؼ اوشفبؼُ لفاـ گففشِ 

ّب هٍىلاسی هبًٌؽ ػؽم  [. اهب ؼـ ایي ـٍي7-13]اوز 

 ـقهیٌِسَقیغ هٌبوت ؾـار  ّبی  ، ٍخَؼ ٍاوًٌوبهذَقیشی ؼ

ٍ ػؽم زىجٌؽگی  اضشوبلی ثیي ؾـار سمَیز وٌٌؽُ ٍ قهیٌِ

ّبی  ٌَؼ سب اوشفبؼُ اق ـٍي ثبػث هیدًٌَ ثِ قیفلایِ 

سف وِ ایي هٍىلار ـا ًؽاٌشِ ثبٌؽ، اضىبن ٌَؼ.  هٌبوت

ّبی اغیف ـٍي خؽیؽی ثفای ایدبؼ وبهذَقیز  ؼـ ؼِّ

آى وِ ؼـ  ُ اوزآهؽوغطی ؼـ ضبلز خبهؽ ثَخَؼ 

ضفاـر ًبٌی اق اِغىبن ثیي دیي هّفف ًٍؽی ٍ لغؼِ 

ؼّؽ ٍ آى ـا ثِ  آلَهیٌیوی ؼهبی لغؼِ وبـ ـا افكایً هی

-17ـوبًؽ ] ؼهبی هٌبوت ثفای سغییف ٌىل دلاوشیه هی

[. ثِ ؼلیل ٌجبّز ایي ـٍي ثِ خٌَىبـی ضبلز خبهؽ 15

( ثِ ایي ـٍي ففایٌؽ FSWاِغىبوی اغشٍبٌی )

 گَیٌؽ. ( هیFSPاِغىبوی اغشٍبٌی )

ً دیي، ػلاٍُ ثف افكایً ؼهبی لغؼِ وبـ، هطل   ـاثف زفغ ؼ

زفغً دیي ثِ ٌؽر اغشٍبي یبفشِ ٍ ؼزبـ سغییف ٌىل 

گف ثب اضبفِ وفؼى ٌَؼ. اق عفف ؼی دلاوشیه ٌؽیؽ هی

ِ هٌغمِ اغشٍبي، ایي ؾـار ثب قهیٌِ فلكی  ؾـار وفاهیىی ث

. ؼـ گفؼًؽ قهیٌِ سَقیغ هی هػلَط ٌؽُ ٍ ثِ غَثی ؼـ ایي

ّبی ؾٍثی ؼـ فّل هٍشفن ثیي  ایي ـٍي ثفغلاف ـٍي

ای  ؾاـر وفاهیىی ٍ قهیٌِ آلَهیٌین ّیر ٍاوًٌ ًبغَاوشِ

 [. 18]افشؽ  اسفبق ًوی

ؾـار دَؼـ ؼـ خفیبى سغییف ٌىل FSPؼـ عی ففایٌؽ 

یبثؽ  افشؽ ٍ ثِ ّوفاُ فلك ویلاى هی دلاوشیه فلك ثِ ؼام هی

ف ثبػث سَقیغ یىٌَاغز ؾـار دَؼـ ؼـ قهیٌِ وِ ّویي اه

[. اق عفف ؼیگف ٍخَؼ سغییف ٌىل 19ٌَؼ ] فلكی هی

دلاوشیه ٌؽیؽ ٍ ّوسٌیي افكایً ؼهب ثبػث ثَخَؼ آهؽى 

ٌَؼ وِ هٌدف ثِ سٍىیل وبغشبـی  دؽیؽُ سجلَـ هدؽؼ هی

ٌَؼ. ایي ؼٍ دؽیؽُ ثبػث  ـیكؼاًِ ؼـ هٌغمِ اغشٍبي هی

بیٍی ایي ًبضیِ ثِ عَـ ٌَؼ وِ وػشی ٍ غَاَ و هی

. اق هْوشفیي ػَاهلی وِ سؼییي زٍوگیفی افكایً یبثٌؽ

وٌٌؽُ ایي اثفار ؼـ هٌغمِ اغشٍبي ّىشٌؽ، دبـاهشفّبی 

FSPّبی قیبؼی ـا ثفای  ثبٌؽ. سب وٌَى هطممیي سلاي هی

ثف ویلاى فلك، سَقیغ FSPدی ثفؼى ثِ اثفار دبـهشفّبی 

ثبلغجغ آى ثف غَاَ ؾـار سمَیز وٌٌؽُ، ـیكوبغشبـ ٍ 

ثِ هٌظَـ [. 20-22اًؽ ] هىبًیىی ٍ وبیٍی اًدبم ؼاؼُ

َ وغطی لغؼِ، ثفغی FSPثفـوی اثف دبـاهشْفای  ثف غَا

ِ ایي ًوبیٌؽ، ث ّبی وٌشی اوشفبؼُ هی اق هطممیي اق ـٍي

گیفًؽ ٍ فمظ  بثز ؼـ ًظف هیَِـر وِ ّوِ دبـاهشفّب ـا ث

 یي ـٍي سمبثل ثیيؼٌّؽ. اهب ؼـ ا یه دبـاهشف ـا سغییف هی

ِ ًوی  ـًظف گففش ٌَؼ ٍ اق ًظف قهبًی ٍ الشّبؼی  دبـاهشفّب ؼ

ایي ـٍي، ثفای ثِ ّویي ؼلیل  همفٍى ثِ ِففِ ًیىشٌؽ.

ثبٌؽ  ثؽوز آٍـؼى دبـاهشفّبی ثْیٌِ، ـٍي هٌبوجی ًوی

[23.] 
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 ـوبل وبقی دبـاهشفّبی  ثفای ثْیٌِ دمٍٍّگفاىّبی اغیف  ؼ

ّبی ثْیٌِ  اق ـٍياغشٍبٌی هَثف ثف ففایٌؽّبی اِغىبوی 

ٍ  (RSMوبقی هشٌَػی هبًٌؽ ـٍي سبگَزی، وغص دبوع )

 . [23-25] اًؽ بوشفبؼُ ًوَؼٌُجىِ ػّجی

لیي گبم اق ـٍیىفؼ دیٌٍْبؼی ثفای ثْیٌِ وبقی دبـهشفّب، اٍ

عفاضی آقهبیً هٌبوت اوز.ّؽف اق اخفای عفاضی 

 ؼوز آٍـؼى ضؽاوثف اعلاػبر هوىي ثب ووشفیيثِ آقهبیً

-اوز. ثِ ٍویلْغفاضیآقهبیً، سؼؽاؼ آقهبیً

ٌٌبوبییىفؼَّ هٌْؽویٌوْوشفیٌوشغیفّبیثبثیفگؿاـثفففایٌؽّبـا

ای اق وٌٌؽ.یه آقهبیً هدوَػِ وغَضجْیٌْآًْبـاسؼییٌوی

ثبٌؽوِ ؼـ آى هشغیفّبیی وِ ـیكی ٌؽُ هیّبی ثفًبهِسلاي

ـٍؼ ثف اّؽاف سبثیف ثگؿاـًؽ، ثِ َِـر گوبى هی

یبثٌؽ ٍ غفٍخی ضبِل اق ایي غییف هیویىشوبسیه س

ّبی گًَبگًَی ٌَؼ.ٌیَُسغییفار)همبؼیف اّؽاف( ثجز هی

ّبی ّب ٍخَؼ ؼاـؼ. اق خولِ؛ عفشثفای اًدبم ایي آقهبیً

ّبی فبوشَـی ثػٍی، ػوؽُ ثفسفی فبوشَـی وبهل عفش

ؼوز آهؽى اعلاػبر اق ّوِ ّبی فبوشَـی وبهل ؼـ ثِعفش

ّب اوز اق عففی ثب ثظ ثیي آىّبی سّوین ٍ ـٍاهشغیف

عَـ ًوبیی ّب ثِافكایً سؼؽاؼ فبوشَـّب، سؼؽاؼ آقهبیً

ّبی  آیؽ. اهب عفش یبثٌؽ ٍ وبـایی ـٍي دبییي هیافكایً هی

ثػٍی ؼاـای ایي هكیز اوز وِ ثب سؼؽاؼ آقهبیٍبر ووشف 

ٍ ؼـ ًشیدِ ّكیٌِ ٍ قهبى ووشفی هی سَاى ؼاؼُ ّبی هفثَط 

 ل وفؼ.آٍـی ٍ سطلی ـا خوغ

( یىی اق ـٍي ّبی ثىیبـ RSMهشؽٍلَلی وغص دبوع )

فّبی دبوع ؼـ ػلَم دفوبـثفؼ ثِ هٌظَـ ثْیٌِ وبقی هشغیی

ثب اوشفبؼُ اق سفویت یه وفی RSMهػشلف هی ثبٌؽ، 

هؽل ّبی ـیبضی ٍ آهبـی سبثیف دبـاهشفّبی هػشلف ـٍی 

هشغییفّبی دبوع ـا ثفـوی هی وٌؽ، ّوسٌیي لبثلیز ایدبؼ 

 ّبی ـگفویًَی ؼـخِ ؼٍ ثِ هٌظَـ ثْیٌِ وبقی هؼبؼلِ

 .[26هشغییفّبی دبوع ـا ؼاـا هی ثبٌؽ ]

هفضلِ اِلی سٍىیل ٌؽُ  ًٌهشؽٍلَلی وغع دبوع اق 

سّوین اِلی  ّبیاًشػبة هشغییف -1اوز گِ ػجبـسٌؽ اق: 

اًشػبة یه عفش آقهبیٍبر هٌبوت ٍ اًدبم آقهبیٍبر -2

آهبـی ٍ ـیبضی ثفـوی ـٍاثظ -3هغبثك عفش ایدبؼ ٌؽُ 

ـی ٌؽُ  ثفـوی ٍ اـقیبثی -4ثب سَخِ ثِ ؼاؼُ ّبی خوغ اٍ

 ُ ثفـوی ضفٍـر ٍ اضشوبل سغییف  -5هؽل ـیبضی اـائِ ٌؽ

ثؽوز آٍـؼى همؽاـ  -6 هشفّب ؼـ خْز هٌغمِ ثْیٌِادبـ

 [.27] ثْیٌِ ثفای ّف یه اق هشغییفّبی سّوین سبثیف گؿاـ

شفّبی ففایٌؽ دبـاهؼـ ایي دمًٍّ وؼی ٌؽُ اوز وِ سبثیف 

FSP 2024ثف ـٍی غَاَ هىبًیىی ٍ ـیكوبغشبـ آلَهیٌین 

 هَـؼ اـقیبثی لفاـ گیفؼ. RSMثب اوشفبؼُ اق ـٍي 

 روش تحقیق

 مواد اولیه

ثِ ٌىل ٍـق ٍ  2024ٌیَم یؼـ ایي سطمیك اق آلیبل آلَه

 ـ هیلی 200×70×10سطز اثؼبؼ  هشف وِ سفویت ٌیویبیی آى ؼ

اـائِ ٌؽُ اوز، اوشفبؼُ ٌؽ. خْز اًدبم ففایٌؽ  1خؽٍل 

اِغىبوی اغشٍبٌی اق ؼوشگبُ ففقوبـی ثب اوشفبؼُ اق 

دبـاهشفّبیی وِ سَوظ ـٍي وغص دبوع ثؽوز آهؽًؽ، 

 ـهَـؼ اوشفبؼُ ؼـ  ُ گفؼیؽ. اثكا ایي سطمیك فَلاؼ گفم اوشفبؼ

هشف، اـسفبع ٌبًِ  هیلی 20ثب هٍػّبر لغف ٌبًِ H13وبـ 

هشف ٍ  هیلی 5هشف، ٍ اـسفبع دیي  هیلی 4هشف، لغف دیي  هیلی 20

یِ ثیي دیي ٍ ٌبًِ  ُ اوز، ّوسٌیي  3قاٍ ُ ٌؽ ِ  اوشفبؼ ؼـخ

ّبیی ثِ َِـر زخ گفؼ ایدبؼ ٌؽ.  ثف ـٍی دیي ـقٍُ

وشفبؼُ ؼـ ایي ففایٌؽ ـا ٌوبسیىی اق دیي هَـؼ ا 1ٌىل 

ّبی ففآیٌؽ اِغىبوی اغشٍبٌی ٌبهل  دبـاهشفؼّؽ.  ًٍبى هی

یِ ضولِ ؼـ ؼٍ وفػز زفغً ٍ وفػز دیً ـٍی  ٍ قاٍ

ُ اق  ِ ٌؽًؽ وِ ثب اوشفبؼ  ـًظف گففش وغص ضؽالل ٍ ضؽاوثف ؼ

دٌح وغص هػشلف ثؽوز آهؽُ سب ثب ّبی ثْیٌِ وبقی  ـٍي

اهشف هٌبوت ثفای ففایٌؽ ثِ ثْشفیي دبـاوشفبؼُ اق ایي ـٍي 

ؼوز یبفز وِ ؼـ اؼاهِ ایي اِغىبوی اغشٍبٌی ایي اآلیبل 

اق ّفوؽام . ـٍي ثِ َِـر وبهل سَضیص ؼاؼُ ٌؽُ اوز

اِغىبوی اغشٍبٌی ٌؽُ ؼـ عی ٌفایظ  ّبی ًوًَِاق 

ٍ وذه هبًز ٌؽًؽ. ده اقووجبؼُ  سْیِّبیی  هػشلف ًوًَِ

ٍ دَلیً هىبًیىی ثب  5000سب  60ّب اق ٌوبـُ  قًی ًوًَِ

/. ؼـ هطلَل ولف ثب 3دَؼـ آلَهیٌب ثب اثؼبؼ 

ٍ  H2O=95ml ،HF=1ml ،HCl=1.5mlسفویت)
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HNO3=2.5ml اذ ٌؽًؽ. آقهَى وػشیىٌدی وبهذَقیز )

ایدبؼ ٌؽُ ثب اوشفبؼُ اق ؼوشگبُ ـیكوػشیىٌح ٍیىفق 

ُ ٍ هغبثك ثب اوشبًؽاـؼ وبغ -ASTMز ٌفوز وَدب اوشفبؼ

E384  ـ  ِ اًدبم ٌؽ  10گفم ٍ هؽر قهبى  300سطز ثب ثبًی

ٍ ّوسٌیي ثفـوی ّبی ـیكوبغشبـی ؼـ همغغ اِغىبوی 

اغشٍبٌی ٌؽُ سَوظ هیىفٍوىَح ًَـی اًدبم گففز. 

 ـسفیجَلَلیىی دًٌَ ُ اق اوشبًؽاـؼ ثفـوی ـفشب ّب ثب اوشفبؼ

ASTM-G99 م ٌؽ. اوبن ایي ـٍي ضفوز یه اًدب

ثبٌؽ. ؼـ ایي آقهَى، ًفظ گلَلِ ثف ـٍی یه ؼیىه هی

گیفی وبًّ ٍقى هطبوجِ وبیً هَاؼ اق عفیك اًؽاقُ

دیي هَـؼ اوشفبؼُ ثب اوشفبؼُ اق ٍایفوبر ٌؽ.ؼـ ایي آقهَى 

ُ سْیِ ٌؽ ٍ خفز وبیٍی ؼیىىی ثِ FSPّبی  اق ًوًَِ ٌؽ

ر ٌؽُ ٍ ثِ وػشی وِ وَئی100Cr6ٌاق فَلاؼ  cm5لغف 

HV830  .ؼیىه هشطفن ثب ـویؽُ ثَؼ، اًشػبة گفؼیؽ

ؼـ ثبـ وبیً   آقهَىوفؼ.  ؼٍـاى هی m/s07/0غغی وفػز

 627ٍ ؼـ ـعَثز َّای m  1000ؼـ هىبفزگفم ٍ  500

ٌبیبى ؾوف اوز ؼـ اًدبم گففز.  C°422ؼـِؽ ٍ ؼهبی

ایي سطمیك زَى فمظ هیكاى وبًّ ٍقى ًوًَِ ؼـ اًشْبی 

گیفی وبًّ ٍقى  آقهَى وبیً هَـؼ ًیبق ثَؼ، اًؽاقُ

 .هشف َِـر دؿیففز 1000ّب فمظ ؼـ دبیبى  ًوًَِ

 2024ن ٌییسفویت ٌیویبیی آلیبل آلَه.1جذول
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 .FSPٌوبسیه دیي هَـؼ اوشفبؼُ ثفای ففآیٌؽ .1شکل

 آسمایشاتطزاحی 

عفش اوشفبؼُ ٌؽُ ؼـ ایي سطمیك ثب سَخِ ثِ وِ هشغیف 

ٍ قٍایِ  دیٍفٍی ، وفػزوفػز زفغً دیيسّوین 

ؼـ عفش فَق اق لبثل هٍبّؽُ هی ثبٌؽ  2ؼـ خؽٍل  ضولِ

 .یه ًمغِ هفوكی ًیك اوشفبؼُ ٌؽُ اوز
یف ثفای وِ هشغRSMعفاضی آقهبیً ثؽوز آهؽُ اق ـٍي .2جذول

 دیٍفٍی ٍ قاٍیِ ضولِوفػز زفغً دیي، وفػز 

ٌوبـُ 

 آقهبیً

سفسیت 

 آقهبیً

سفوفػش

 غً دیي

وفػ

 ر دیٍفٍی

 قٍایِ

1 17 1- 1- 1- 

2 8 1 1- 1- 

3 20 1- 1 1- 

4 5 1 1 1- 

5 16 1- 1- 1 

6 13 1 1- 1 

7 2 1- 1 1 

8 11 1 1 1 

9 10 2- 0 0 

10 15 2 0 0 

11 4 0 2- 0 

12 12 0 2 0 

13 3 0 0 2- 

14 9 0 0 2 

15 14 0 0 0 

وغَش اًشػبة ٌؽُ ثفای دبـاهشفّبی ؾوف ٌؽُ ؼـ ثبلا، ثِ 

ای ؼـ ًظف گففشِ ٌؽ وِ دبـاهشفّبی ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ  گًَِ

هطؽٍؼُ ٍویؼی ـا ؼـ ًظف ثگیفؼ. وغَش FSPففایٌؽ 

 اـائِ ٌؽُ اوز. 3اوشفبؼُ ؼـ خؽٍل دبـاهشفّبی هَـؼ 



 75(1397)37، علوم و مهنذسی سطح، بزای بهبود سختی(FSPساسی پارامتزهای فزاینذ اصطکاکی اغتشاشی )بهینهو همکاران،  قزبانیان

 

وغَش ؼـ ًظف گففشِ ٌؽُ ثفای دبـاهشفّبی هَـؼ ثفـوی ؼـ .3جذول

 .RSMففایٌؽ 

ضؽ 

 ثبلا

ًمغِ 

 هفوكی

ضؽ 

 دبییي

ػلاهز 

 اغشّبـی

 دبوع هشغیف

1300 1150 1000 R ًوفػز زفغ 

30 25 20 S دیٍفٍی وفػز 

3 2.5 2 A ِضولِ قاٍی 

ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ؼـ عفش هؼففی ٌؽُ ثفای ّف یه اق 

. ؼـ اق همبؼیف وؽ ٌؽُ اوشفبؼُ هی ٌَؼهشغیفّبی سّوین 

بى ؼاؼُ ٌؽُ ًٍ ّب ـٍاثظ هفثَط ثِ سجؽیل ایي هشغیفقیف 

 اوز.

         
        

   
  

         
    

 
  

         
     

   
  

 

 ِ  ـهؼبؼلار ثبلا هػفج وىفّب اق ـاثغ              ؼ

 
  ٍ

 ِ   َِـر وىفّب اق ـاثغ
             

 
-ؼوز هیثِ

 .آیٌؽ

 متذولوژی سطح پاسخ

ی سبثیف گؿاـ ثف سبثغ ؼـ ایي هفضلِ لاقم اوز هشغیفّب

ّبی هػشلف هىئلِ ٌٌبوبیی ٌَؼ سب اـسجبعی هٌبوت  ّؽف

 ـٌَؼ. ثفای  ثیي هشغیفّبی سّوین ٍ اّؽاف هَـؼ ًظف ثفلفا

ایي اهف سىٌیه وغص دبوع هَـؼ اوشفبؼُ لفاـ گففشِ اوز. 

ّبیی اوز وِ وؼی ؼـ سىٌیه ٌبهل هدوَػِ ـٍيایي 

ٌٌبغز ٍ ؼـن اـسجبط ثیي هشغیفّبی ٍـٍؼی ٍ غفٍخی 

ی   ـٍالغ ؼـ ایي سىٌیه عفاش ثِ ؼًجبل ثفلفاـ ویىشن ؼاـؼ. ؼ

یه اـسجبط ثْیٌِ ثیي هدوَػِ هشغیفّبی سبثیفگؿاـ ٍ 

یه  ـٍ ؼـ ایي هفضلِ. اق ایي ]28[هشغیفّبی دبوع اوز

هٌبوت ثفای ّف یه اق اّؽاف ًىجز ثِ ثیٌیِ سبثغ دیً

. آیؽؼوز هیثRSMِی ـٍي هشغیفّبی سّوین ثِ ٍویلِ

ٍـؼ ٌؽُ اق هشؽٍلَلی وغص دبوع ففهز ولی هؼبؼلار ثفآ

 .اى ؼـ ـاثغِ ٌوبـُ  هٍبّؽ ًوَؼـا هی سَ

     ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑      

 

       

     

 نتایج
سَخِ ثب آقهبیٍبر عفاضی ٌؽُ ٍ ّوسٌیي هشؽٍلَلی ثب 

ثِ  ثفای ّف وؽام اق آقهبیٍبر عفاضی ٌؽُ دبوع وغص

ّبی دبوع )هشَوظ وػشی، ًفظ ٍـؼى هشغیفوز آهٌظَـ ثؽ

زْبـ ثبـ سىز اًدبم ٌؽُ اوز وِ اعلاػبر  وبیً(

ًوبیً ؼاؼُ ٌؽُ اوز. ؼاؼُ ّبی  4ثؽوز آهبؼُ ؼـ خؽٍل 

ّف آقهبیً  فای زْبـ ثبـ اًدبمهشَوظ ث همؽاـ ٍاـؼ ٌؽُ

 .ثبٌؽ هی

دبـاهشفّبی ثؽوز آهؽُ ثفای ّفوؽام اق آقهبیٍبر عفاضی .4جذول 

ثفای ایي  ّبی وػشی وٌدی ٍ وبیً ٌؽُ ٍ ًشبیح ضبِل اق آقهَى

 آقهبیٍبر

ٌوبـُ 

 آقهبیً

سفسیت 

 آقهبیً

وفػز 

 زفغً

 وفػز

 دیٍفٍی
 قٍایِ

هشَوظ 

 (HV)وػشی

وبًّ 

 (mgٍقى)

1 17 
1000 20 0/2  81 7/16 

2 8 
1300 20 0/2  101 6/15 

3 20 
1000 30 0/2  74 9/17 

4 5 
1300 30 0/2  

139 8/9 

5 16 
1000 20 0/3  92 1/16 

6 13 
1300 20 0/3  82 2/17 

7 2 
1000 30 0/3  72 3/18 

8 11 
1300 30 0/3  144 9 

9 10 
850 25 5/2  101 1/17 

10 15 
1450 25 5/2  119 3/14 

11 4 
1150 15 5/2  81 4/16 

12 12 
1150 35 5/2  114 1/15 

13 3 
1150 25 5/1  101 3/14 

14 9 
1150 25 5/3  126 2/13 

15 14 
1150 25 5/2  

142 08/10 
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 تحلیل واریانس

ثِ هٌظَـ ثفـوی ًشبیح ثؽوز آهؽُ اق سطلیل ٍاـیبًه ثفای 

ّب ثف  ّف یه اق هشغیفّبی دبوع ٍ ّوسٌیي سمبثل آى

هی ًوبین ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ؼـ اوشفبؼُ اق یىؽیگف اوشفبؼُ 

ـؼ  ًشبیح سطلیل ٍاـیبًه ثبیؽ غغبّبی ًبٌی اق ثفاٍ

ّبی دبوع ؼاـای ٌفایغی ثبٌٌؽ اثشؽا ٌفایظ لاقم  هشغیف

ّبی اوشفبؼُ ٌؽُ ـا ثفـوی هی ًوبین. اق  ثفای ِطز ؼاؼُ

ایدبؼ  یسفیي ػَاهل ثفـوی ٌؽُ ًفهبل ثَؼى غغبّب هْن

هبل ایي هٌظَـ ًوَؼاـ ًف ثفای .ٌؽُ هی ثبٌؽ

 2غغبّبی ایدبؼ ٌؽُ ـا ـون ًوَؼُ این وِ ٌىل ؼـِؽ

 .ؼّؽ ایي هغلت ـا ًوبیً هی

 

 

ًوَؼاـ ًفهبل ؼـِؽ غغبّبی ایدبؼ ٌؽُ ثفای دبوع الف( . 2شکل

 .وػشی، ة( وبیً

ٌَؼ ثفای ّف ؼٍ هَـؼ هشَوظ  ّوبًگًَِ وِ هٍبّؽُ هی

وبیً غغبّبی ایدبؼ ٌؽُ ؼاـای وػشی ٍ ّوسٌیي ًفظ 

سَقیغ ًفهبل ًىجی هی ثبٌٌؽ وِ ایي اهف ثب سَخِ ثِ لفاـ 

گففشي همؽاـ ثبلیوبًؽُ ـٍی یه غظ ـاوز ثِ غَثی لبثل 

 هٍبّؽُ هی ثبٌؽ

هؽُ اق ِطز ًشبیح ثؽوز آ ضبل هی سَاى ثب سَخِ ثِ

یبًه خْز ثفـوی ػَاهل اعلاػبر هفثَط ثِ سطلیل ٍاـ

ٍـؼ ّف یه اق هشغیفّبی دبوع ّوسٌیي ثفآٍ سبثیف گؿاـ 

یبًه اعلاػبر هفثَط ثِ سطلیل ٍاـ 5اوشفبؼُ ًوَؼ خؽٍل 

 .ؼّؽ ًشبیح ضبِل ٌؽُ ـا ًوبیً هی
ًشبیح ضبِل اق سطلیل ٍاـیبًه ثفای ًشبیح ثؽوز آهؽُ اق  .5جذول

 عفاضی آقهبیً

Sig

nificant 

P-

Val

ue 

Coe

f 

Sig

nificant 

P-

Val

ue 

Coe

f Term 

0.00 ثلِ

1 
10.

14 
0.00 ثلِ

0 
143

.3 
Const

ant 
0.01 ثلِ

0 

-

1.6

19 

0.02 ثلِ

3 
12.

98 R 

0.06 ثلِ
8 

-

0.9
36 

0.06 ثلِ
6 

9.4
1 S 

0.83 غیف

0 

-

0.0

92 

0.52 غیف

8 
2.7

1 A 

0.02 ثلِ

6 
1.9

09 
0.08 ثلِ

1 

-
13.

11 
R*R 

0.02 ثلِ

5 
1.9

27 
0.03 ثلِ

3 

-

17.

53 
S*S 

 غیف
0.10 1.2

19 
0.10 غیف

5 

-

11.

87 
A*A 

0.00 ثلِ
9 

-

2.1
75 

0.02 ثلِ
9 

15.
88 R*S 

0.82 غیف

2 
0.1

25 
0.60 غیف

6 

-

2.8

8 
R*A 

0.75 غیف

4 

-
0.1

75 

0.80 غیف

3 
1.3

7 S*A 

 

ثِ هٌظَـ سطلیل ثْشف ًشبیح ًوَؼاـ ّب هفثَط ثِ ثفـوی 

هىشمین ّف یه اق ػَاهل ٍ ّوسٌیي سبثیفار هشمبثل ّف یه 

 )الف(

(ب)  
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اق ػَاهل ـٍی ّف یه اق هشغیفّبی دبوع ـون ٌؽُ اوز 

 .ؼّؽ ّب ـا ًوبیً هی آى 4ٍ 3وِ اٌىبل ٌوبـُ 

 

 

سبثیف  ة(سبثیف هىشمین ٍ هىشمل ّف یه اق ػَاهل ٍ الف(  .3شکل

 .وػشیدبوع هشغیف  یًْب ـٍآسمبثلی 

ّوبًگًَِ وِ ثِ ٍضَش هٍػُ اوز ٍ ّوسٌیي ًشبیح 

 دیٍفٍی ٍ وفػزوفػز زفغًػَاهل  5خؽٍل ٌوبـُ 

ّن ثِ َِـر هىشمین ـٍی هشَوظ وػشی سبثیف گؿاـ هی 

ّوسٌیي هٍػُ اوز وِ  .ثبٌٌؽ ٍ ّن ثب سَاى ؼٍم غَؼ

سَاى  ف گؿاـ هی ثبٌٌؽ ٍ هیایي ؼٍ ػبهل ـٍی یىؽیگف سبثی

ّوسٌیي  .هىشمل ثفـوی ًوَؼَِـر ایي ؼٍ ػبهل ـا ثِ 

ؼٌّؽ ػبهل قٍایِ  ًِ وِ ًشبیح ٍ ًوَؼاـّب ًوبیً هیگَ ىآ

شَوظ وػشی ًؽاٌشِ ّوسٌیي ایي هسمفیجب ّیر سبثیفی ـٍی 

ثبٌؽ  ق ؼٍ ػبهل ؼیگف ًیك ؼـ سمبثل ًویػبهل ثب ّیر وؽام ا

 .سَاى اق ایي ػبهل وبهلا ِفف ًظف ًوَؼ ٍ ؼـ ٍالغ هی

 

 
سبثیف  ة(سبثیف هىشمین ٍ هىشمل ّف یه اق ػَاهل ٍ الف( . 4 شکل

 .دبوع وبیًهشغیف  یًْب ـٍآسمبثلی 

ثب سَخِ ثِ ًشبیح سطلیل ٍاـیبًه ٍ ّوسٌیي ًوَؼاـّبی 

گؿاـ ـٍی ًفظ وبیً هی  ثیفؼـ هَـؼ ػَاهل سب 4ٌىل 

ز هبًٌؽ هشَوظ وػشی ؼـ ایي هشغیف دبوع ًیك سَاى گف

وبهلا  دیٍفٍی ّوسٌیي وفػزٍ وفػز زفغًػَاهل 
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یِ ثِ َِـر هىشمین ـٍی  سبثیف گؿاـ ثَؼُ ٍلی ػبهل قاٍ

ًفظ وبیً سبثیفی ًؽاـؼ اهب سَاى ؼٍم آى ـٍی ًفظ وبیً 

ٍ  دیٍفٍی گؿاـ هی ثبٌؽ ّوسٌیي ػبهل وفػز سبثیف

ٍ ثِ َِـر هىشمل لبثل  ؼـ سمبثل ثَؼُوفػز زفغٍی

اق ایي ػَاهل  ثبٌٌؽ اهب ػبهل قٍایِ ثب ّیر یه ثفـوی ًوی

ؼـ سمبثل ًجَؼُ ٍ هی سَاى آى ـا ثِ َِـر هىشمل ؼـ ًظف 

 ٍ وفػزوفػز زفغًثب سَخِ ثِ ایٌىِ ؼٍ ػبهل گففز

اق هشغیفّبی دبوع  ثِ َِـر سمبثلی ـٍی ّف یه دیٍفٍی

هطؽٍؼُ سَاى ثب ـون غغَط وبًشَـ  ثبٌٌؽ هی گؿاـ هی سبثیف

ـویؽى ثِ ثْیٌِ ـا ثفای ّف وؽام اق ایي ػَاهل ؼـ خْز 

 .خَاة ثْیٌِ ثفـوی ًوَؼ

 

 
ًفظ  ة( هشَوظ وػشی ٍالف( غغَط وبًشَـ هفثَط ثِ . 5شکل 

 .وبیً

َوظ وػشی ٍ ًفظ شغغَط وبًشَـ هفثَط ثِ ه 5ٌىل 

وبیً ـا ًوبیً هی ؼّؽ ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ّؽف ضؽاوثف 

وفؼى هشَوظ وػشی ٍ وویٌِ وفؼى ًفظ وبیً هی ثبٌؽ 

ثفای ثؽوز آٍـؼى یه دبوع هٌبوت ثفای ضؽاوثف وفؼى 

ؼـ هطؽٍؼُ  دیٍفٍی ٍ وفػز وفػز زفغًثبیؽ ػبهل 

ؼاٌشِ  ٍ یب ؼـ ٍالغ ؼـ هطؽٍُ هثجز غَؼ لفاـ 1سب 0ثیي 

ًیك ثبیؽ ٍ ّوسٌیي ثِ هٌظَـ وویٌِ وفؼى ًفظ وبیً  ثبٌٌؽ

ایي  .ایي ػَاهل ؼـ هطؽٍؼُ ثبلای غَؼ لفاـ ؼاٌشِ ثبٌٌؽ

سَاى ثِ افكایً ٌؽر سغییف ٌىل دلاوشیه ٍ  ػبهل ـا هی

 [23-25وبـوػشی ثَخَؼ آهؽُ ؼـ عی ففایٌؽ ًىجز ؼاؼ ]

 بهینه ساسی

ثفای ثؽوز آٍـؼى ًمغِ ثْیٌِ اثشؽا ثفای ّف یه اق 

ُ اق هشؽٍلَلی وغع دبوع غغَط ّبی دبوع ثب اوشفب هشغیف ؼ

ـین وِ ـٍاثظ  ٍـؼ ـا ثؽوز هیاثف ّب ـا ًوبیً  ىآا 3ٍ  2اٍ

 .هی ؼٌّؽ

(2) Hardness Average = 143.3 + 12.98 R 

+ 9.41 S  - 13.11 R2 - 17.53 S 2 + 15.88 R*S  

(3) 
Wear Rate = 10.14 - 1.619 R - 0.936 S  -

 0.092 A + 1.909 R2+ 1.927 S 2 + 1.219 A2 -

 2.175 R*S  

ؼٍ هشغیف دبوع هشَوظ وػشی ٍ وبقی  ثِ هٌظَـ ثْیٌِ

ّبی سّوین  ّوسٌیي ًفظ وبیً هی سَاى اق اًَاع ـٍي

. ٌّگبهی وِ ـٍیِ گیفی زٌؽ هؼیبـُ اوشفبؼُ ًوَؼ 

وبقی ٌبهل ثیٍشف اق یه هشغیف دبوع ثبٌؽ ًوی سَاى  ثْیٌِ

. [29] وؽام اق آًْب ـا خؽاگبًِ ثْیٌِ ًوبین ثِ سٌْبیی ٍ ّف

گىشفؼُ ثِ هٌظَـ ثْیٌِ  یىی اق ـٍي ّبیی وِ ثِ َِـر

وبقی زٌؽ ّؽفِ هَـؼ اوشفبؼُ لفاـ گففشِ اوز ـٍیىفؼ 

ایي ـٍیىفؼ وؼی ثف آى ؼاـؼ  [.29]سبثغ هغلَثیز هی ثبٌؽ

وِ ثِ عَـ ّوكهبى فبِلِ اق خَاة ثْیٌِ ثفای ّف وؽام اق 

ًوبیؽ. ثفای ایي هٌظَـ اثشؽا ثب  وویٌِّبی دبوع ـا  هشغیف

وفؼى هشغیف  ثیٍیٌِوفؼى یب  وویٌِسَخِ ثِ ایٌىِ ّؽف 

 ثفای ّف یه اقیه سبیغ هغلَثیشدؽاگبًِ دبوع ثبٌؽ 

اگف هشغیف دبوع  .ًوبیینّبی دبوع سؼفیف هی هشغیف
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ٍ ؼـ َِـر وویٌِ  4ثبٌؽ اق ـاثغِ ٌوبـُ وبقی  ثیٍیٌِ

ؼـ  ن.اوشفبؼُ هی ًوبی 5اق ـاثغِ ٌوبـُ  وفؼى هشغیف دبوع

همؽاـ ضؽ دبییي ٍ ضؽ ثبلای ّف یه اق    ٍ    ایي ـٍاثظ 

هیكاى  t  ٍsهشغیفّبی دبوع ـا ًوبیً هی ؼّؽ ّوسٌیي 

  اّویز ّف یه اق هشغیفّبی دبوع ـا ًوبیً هی ؼّؽ.
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(5      )

         

ثِ هٌظَـ ثْیٌِ وفؼى ّوكهبى ؼٍ هشغیف دبوع سبثغ  ضبلا

 ؼّین. سٍىیل هی 6هغلَثیز ول ـا هغبثك ثب ـاثغِ ٌوبـُ 

  (                   )
 

 (6                 )  

ـؼ وِ ثفای هشَوظ وػشی ٍ  سَخِ ثِ هؼبؼلِ ثب  ّبی ثفاٍ

ؼّؽ سبثغ هغلَثیز ـا  ّوسٌیي ًفظ وبیً ـا ًوبیً هی

ثفای ّف اق هشغیفّبی دبوع سٍىیل هی ؼّین وِ ـٍاثظ 

 .ّب ـا ًوبیً هی ؼّؽ آى 7ٍ8 ٌوبـُ

ضبل ثب سَخِ ثِ سٍىیل هغلَثیز خؽاگبًِ ّف یه 

ول ـا ثب سَخِ ثِ سَاى سبثغ هغلَثیز  ّبی دبوع هی هشغیف

 ُ ِ ٌوبـ ِ ٌوبـُ 6ـاثغ سبثغ هغلَثیز  9 سٍىیل ؼاؼ وِ ـاثغ

ول ـا ًوبیً هی ؼّؽ لاقم ثِ ؾوف اوز وِ ثفای ّف ؼٍ 

-ثِ دبوع هیكاى اّویز یه ؼـ ًظف گففشِ ٌؽُ اوز. هشغیف

ٍ ثْیٌِ وبغشي وبقی سبثغ هغلَثیز ول  هٌظَـ ثیٍیٌِ

 6ؽُ اوز وِ خؽٍل افكاـ هشلت اوشفبؼُ ٌ اق ًفمدبـاهشفّب 

 .ؼّؽ ًشبیح آى ـا ًوبیً هی

ثفای ثفـوی ِطز ًشبیح ثؽوز آهؽُ اق ففایٌؽ ثْیٌِ 

وبقی، ثب اوشفبؼُ اق دبـهشفّبی ثْیٌِ ًوًَِ ًْبیی سْیِ ٌؽ. 

ثِ خْز ایٌىِ ؼلز ؼوشگبُ ففق هَـؼ اوشفبؼُ ؼـ ایي 

سطمیك ثِ اًؽاقُ هیكاى اػٍبـ ثؽوز آهؽُ ؼـ دبـاهشفّبی 

ثِ ثْیٌِ ًجَؼ، دبـاهشفّبی اوشفبؼُ ٌؽُ ثفای ًوًَِ ثْیٌِ 

ّبی  ًكؼیىشف ػؽؼ ِطیص گفؼ ٌؽُ اوز. ؼـ اؼاهِ آقهَى

وػشی وٌدی ٍ وبیً ثف ـٍی آى اًدبم ٌؽ وِ ًشبیح آى 

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوز. 7خؽٍل ؼـ 

 
 

(7)        (
                                 2         2               

      
) 

(8)         (
                                                                                   

    
) 

 
(9) 

  

[
 
 
 
 (

                                 2          2               

      
)  

(
                                                                                   

    
)
]
 
 
 
 

 

 

 

 

 ٍ ثْیٌِ وبغشي دبـاهشفّبوبقی سبثغ هغلَثیز ول  ثیٍیًٌِشبیح ضبِل اق  .6جذول 

یِ   هغلَثیز ول هشَوظ وػشی ًفظ وبیً وفػز زفغً دیٍفٍی وفػز قاٍ

2.52 28.65 1274.8 9.13 152.22 0.99 ِ یٌْ  وبقی ّوكهبىث

2.52 28.31 1285.05 - 152.39 - ِ یٌْ  وبقی هشَوظ وػشیث

2.52 28.65 1274.8 9.13 - - ِ یٌْ  وبقی ًفظ وبیًث
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ّبی وبیً ٍ وػشی وٌدی ثفای  ًشبیح ثؽوز آهؽُ اق آقهَى .7جذول

 ٌؽُ ثب اوشفبؼُ اق دبـاهشفّبی ثْیFSPًٌِوًَِ 

 ًفظ وبیً
هشَوظ 

 وػشی
 قاٍیِ

 وفػز

 دیٍفٍی

وفػز 

 زفغً
 

2/0±3/9 3±154 5/2 65/28 8/1274 

ًوًَِ ثب 

دبـهشفّبی 

یٌِ  ثْ

 ـوِ هٍبّؽُ هی ِ  ّوبًغَ ُ اق ًظف وػشی ٌَؼ ًوًَِ ثْیٌ ٌؽ

ٍ همبٍهز ثِ وبیً سفبٍر ووی ـا ثب ًشبیح ثؽوز آهؽُ اق 

ًشبیح ثْیٌِ وبقی ًٍبى ؼاؼُ اوز. ثِ هٌظَـ ثفـوی 

هیىفٍوبغشبـ ًوًَِ اِغىبوی اغشٍبٌی ٌؽُ، سَّیف 

 6هشبلَگفافی ًوًَِ سْیِ ٌؽُ ثب دبـاهشفّبی ثْیٌِ ؼـ ٌىل 

لیِ همبیىِ ٌؽُ اوز.  ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوز ٍ ثب ًوًَِ اٍ

ٌؽُ ؼاـای اًؽاقُ  FSPٌَؼ ًوًَِ  ّوبًظَـ وِ هٍبّؽُ هی

. اق عفف ؼیگف بٍلیِ ؼاـؼؼاًِ ثىیبـ ووشفی ًىجز ثِ ًوًَْ

ّبی ـیك ثَخَؼ آهؽُ ؼـ هٌغمِ  ٌَؼ وِ ؼاًِ هٍبّؽُ هی

ثبٌٌؽ ٍ وٍیؽگی ؼیؽُ ٌؽُ  اغشٍبٌی وبهلا ّن هطَـ هی

لیِ ـا ًؽاـًؽ. ایي اهف ثِ دؽیؽ  ـًوًَِ اٍ ّبی سفهَ هىبًیىی  ؼ

ٍ سجلَـ هدؽؼ اسفبق افشبؼُ ؼـ ضیي ففایٌؽ اِغىبوی 

ِ اوز ] ُ ؼٌ ِ ّبل30اغشٍبٌی ًجز ؼاؼ  در-[. ثفاوبن ـاثغ

ّویي اهف ثبػث ٌؽُ اوز غَاَ هىبًیىی لغؼِ ٍ 

 .[31]همبٍهز ثِ وبیً آى ثِ ٌؽر ثْجَؼ یبثؽ

 گیزی نتیجه

ّن ثِ دیٍفٍی دیي، وفػز وفػز زفغً دیي ٍ  -1

َِـر هىشمین ـٍی هشَوظ وػشی سبثیف گؿاـ هی ثبٌٌؽ ٍ 

ّن ثب سَاى ؼٍم غَؼ. ّوسٌیي هٍػُ اوز وِ ایي ؼٍ 

سَاى ایي  سبثیف گؿاـ هی ثبٌٌؽ ٍ هیًیك ػبهل ـٍی یىؽیگف 

 .ؼٍ ػبهل ـا ثِ َِـر هىشمل ثفـوی ًوَؼ

سمفیجب ّیر سبثیفی ـٍی هشَوظ  ضولِ دیي یِاٍػبهل ق -2

وسٌیي ایي ػبهل ثب ّیر وؽام اق ؼٍ ػبهل وػشی ًؽاٌشِ ّ

 .ثبٌؽ ؼیگف ًیك ؼـ سمبثل ًوی

ً دیي ٍ  -3 دیٍفٍی دیي، ثِ َِـر وفػز وفػز زفغ

یِ ثِ هىشمین ثف ًفظ وبیً سبثیفگؿاـ اوز،  ٍلی ػبهل قاٍ

اهب سَاى  .َِـر هىشمین ـٍی ًفظ وبیً سبثیفی ًؽاـؼ

ػبهل گؿاـ هی ثبٌؽ ّوسٌیي  ؼٍم آى ـٍی ًفظ وبیً سبثیف

ؼـ سمبثل ثَؼُ ٍ ثِ  وفػز زفغً دیي ٍ دیٍفٍی وفػز

ثبٌٌؽ اهب ػبهل قٍایِ ثب  َِـر هىشمل لبثل ثفـوی ًوی

ّیر یه اق ایي ػَاهل ؼـ سمبثل ًجَؼُ ٍ هی سَاى آى ـا ثِ 

 .َِـر هىشمل ؼـ ًظف گففز

ثب اوشفبؼُ اق دبـاهشفّبی ثْیٌِ ثؽوز  FSPاًدبم ففایٌؽ  -4

ّبی ثىیبـ ـیك ٍ ّن هطَـ ؼـ  ًِآهؽُ، ثبػث ٌؽُ وِ ؼا

هٌغمِ اغشٍبي ثَخَؼ آیؽ وِ ؼاـای وػشی هٌبوت ٍ 

 ثبٌٌؽ.  همبٍهز ثِ وبیً ثىیبـ غَثی هی

 

دبـاهشفّبی ثْیٌِ ؼـ هٌبعك الف( ًوًَِ سّبٍیف هشبلَگفافی اق .6شکل 

 .اغشٍبٌی، ة( فّل هٍشفن، ج( فلك دبیِ
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