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 چکيدٌ
(، تهِ کوهآ آصههَى    CK45)تش سغح فَلاد سادُ کشتٌی  تِ سٍش آسياکاسی هکاًيکی ، ايجاد ضذُلايِ ًاًَساختاس یدس ايي پظٍّص خَاظ سيضساختاس 

ِ SEM  ٍFESEMّهای الکتشًٍهی سٍتطهی )   پشاش پشتَ ايکس، هغالعات هيکشٍسکَج ًَسی ٍ هغالعات هيکشٍسهکَج  يهاتی ضهذن ًتهاي     ( هطخػه

تاضهذن حهذالل هتَسهظ اًهذاصُ داًهِ دس لايهِ       هيکشٍهتش هی 03ّا حاکی اص تطکيل لايِ ًاًَساختاس دس سغح فَلاد سادُ کشتٌی تا ضخاهت تيص اص شسسیت

کاسگيشی سٍش فَق تشخهی اص خهَاظ   ًاًَهتش تذست آهذن ّوچٌيي هطاّذُ ضذ کِ تا تِ 21ساعت ٍ تشاتش  21سغحی ًوًَِ آسياکاسی ضذُ تشای هذت 

 ياتٌذن  هادُ اص لثيل اًذاصُ داًِ ٍ سختی اص سغح تِ هغض تِ غَست تذسيجی تغييش هی
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Abstract 
In the present study, the microstructural properties of the nanostructured surface layer of a low carbon steel (CK15) 

fabricated by ball milling technique was characterized using X-ray diffractometry, optical and scanning electron 

microscopies (SEM and FESEM). The results indicate that a nanostructured layer with the thickness of more than 30 m was 

formed on the surface of the steel by applying surface milling treatment. The minimum of the average grain size in top of 

surface layer was found to be about 15 nm after milling for 12 hours. Moreover, it was found that by applying the mentioned 

method, the average grain size and the hardness in the top of surface layer gradually vary as a function of depth below the 

surface 
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 قدمٍم

ّا دس فلضات اص لثيل سهايص، خهَسدگی،   اص آًجا کِ اکثش آسية

ّهای فلهضی تهشٍص    ضکست خستگی ٍننن عوَهاً دس سغح ًوًَِ

کٌٌذ، لزا تْثَد خَاظ سغحی، هعوَلاً تْثهَد سفتهاس کلهی    هی

        ٍ  هادُ سا تهِ ّوهشاُ خَاّهذ داضهتن تهِ ّوهيي دليهل تْثهَد 

ههَسد تَههِ    ساصی سيضساختاسّای سغحی هَاد ّوهَاسُ تْيٌِ 

   ِ  ّههای اخيههش هحممههيي ٍ غههٌعتگشاى تههَدُ اسههتن دس دّهه

ّای صيادی دس ساتغِ تا تهاييش تغييهش ضهکل پيسهتيآ     پظٍّص 

ّای کشًص تالا تش کاّص اًذاصُ داًهِ ٍ تهِ   ضذيذ ٍ تغييشضکل

ّهای هختلهب تهِ هٌ هَس کهاّص اًهذاصُ داًهِ        کاسگيشی سٍش

 ّایَطیتکٌَل اص ن ّوچٌيي استفادُ[2-0] غَست گشفتِ است

 سٍص تِ سغح فلضات، سٍص هذيذ تِ هٌ َس کاّص اًذاصُ داًِ دس

ّها عوهذتاً تهش    تاضهذن ايهي سٍش  ههی  تْثَد ٍ حال گستشش دس

ِ  کاّص اًذاصُ داًِ تهش  ِ  ضکسهتي  ٍ فلهض  سهييى  پايه  ّهای داًه

تاضهذن دس ّوهيي   فلهضات اسهتَاس ههی    سهغحی  لايِ دسضت، دس

تها   2(SNCحی )ساستا، اخيشاً فشآيٌذّای ًهاًَ تلَسسهاصی سهغ   

فشد هَاد ًاًَساختاس تسياس هَسد تَهِ تِ خػَغيات هٌحػشتِ

ّای هتٌهَ  هذيهذی   ن تاکٌَى سٍش[4] تَهِ لشاس گشفتِ است

، 1 [1](SMATاص لثيهل عوليهات سههايص هکهاًيکی سههغحی )   

( ٍ سههاهوِ صًههی پشاًههشطی USPسههاهوِ صًههی التشاسههًَيآ )

(HESP)0 [6ٍ7][9] 1َج، پشتاب ته [8] 4، ساهوِ صًی تادی ،

ٍ ّوچٌهيي تشضههکاسی ٍ   [22] 7، تشسههکاسی[23] 6هاسهِ صًهی  

تهِ هٌ ههَس ايجهاد لايههِ    [21ٍ20] 8سهَساخکاسی سهشعت تههالا  

 ًاًَساختاس دس سغح فلضات اسائِ ضذُ استن  
 

ّای ًاًَ تلَسساصی سغحی کِ تاکٌَى اسائِ ضذُ  دس توام سٍش

است، تغييش ضکل پيستيآ ضذيذی تهِ غهَست هَضهعی دس    

ضَد کِ سيضداًگی ضذيذ سهغح ٍ تْثهَد لاتهل     ال هیسغح اعو

هيح ِ خَاظ سغحی، تذٍى تغييهش تشکيهة ضهيويايی سا تهِ     

                                            
1 Surface nanocrystallization 
2 Surface mechanical attrition treatment 
3 Ultrasonic shot peening and high-energy shot peening 
4 Air blast shot peening 
5 Ball drop 
6 Sandblasting 
7 Wire-brushing 
8 High speed drilling and cutting 

دًثال خَاّذ داضتن ايهي تغييهش خهَاظ دس سهغح دس حهالی      

ن ]1ٍ  4[کٌهذ   گيشد کِ خَاظ هغض ًوًَِ تغييش ًوی غَست هی

تِ دليل ّويي سفتاس لاتل تَهِ هَاد داسای سهغَ  ًهاًَتلَسيي   

ّای هذيذ کِ کاسايی، سَْلت  ِ اهشٍصُ ضٌاسايی سٍشاست ک

ٍ لاتليت غٌعتی ضذى تيطتشی داضتِ تاضٌذ، تسياس هَسد تَههِ  

ِ   هی يهاتی   تاضذن ّوچٌيي تحميمات فشاٍاًی دس هْهت هطخػه

 تاضذن   ّا دس هشياى هی ساختاسّای حاغل اص ايي سٍش

تَليهذ  عليشغن کاستشد ٍسيع آى دس  عوليات آسياکاسی هکاًيکی

ِ  َدسّای ًاًَساختاس ٍ فَقپ هٌهاعك  ، دس ايجهاد  العادُ سيهض داًه

کوتهش ههَسد تَههِ     ،ّای حجهين ًاًَساختاس هَضعی دس ًوًَِ

سسهذ، اسائهِ سٍضهی    تٌاتشايي تِ ً ش هی [ن24لشاس گشفتِ است ]

هثتٌی تش آسياکاسی هکاًيکی تِ هٌ َس سيضداًِ ًوهَدى سهاختاس   

ی ايهي سٍش  دس سغح فلضات تا تَههِ تهِ سهادگی ٍ دستشسه    

 تسياس لاتل تَهِ خَاّذ تَدن

ای تهِ   اص سٍش آسياکاسی هکاًيکی هاَّاسُ دس پظٍّص حاضش،

ِ  هٌ َس  ّهای ديسهکی   تطکيل لايِ ًاًَساختاس دس سغح ًوًَه

تْشُ تشدُ ضذُ اسهتن اسهتفادُ اص سٍش   يآ فَلاد سادُ کشتٌی 

هههزکَس تهها تَهههِ تههِ سههَْلت عوليههات، لاتههل کٌتههشل تههَدى 

ّای  ليات ٍ لاتليت غٌعتی ضذى تالاتش، تش سٍشپاساهتشّای عو

هطاتِ اسهحيت خَاّذ داضتن عيٍُ تش ايي، لايِ ًاًَسهاختاس  

هَسد اسصياتی لشاس تطکيل ضذُ دس سغح فَلاد تِ سٍش هزکَس 

 گشفتِ استن
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-FEتػَيش هيکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی گسيل هيذاًی )  .4شکل 

SEM)ب(  ساعت ٍ 6 ( اص سغح ًوًَِ آسياکاسی ضذُ تشای هذت )الب(

 .هيکشٍهتشی اص سغح ًوًَِ( 03ساعت )دس عوك تمشيثاً  21

ًيهض   0ًوايص دادُ ضهذُ دس ضهکل    سختیعيٍُ تش ايي هماديش 

افضايص تاضذن هیًوًَِ ٍلَ  تغييش ضکل ضذيذ دس سغح هؤيذ 

تهِ کاسسهختی   ّای ضذيذ هعوَلاً ًاضی اص تغييش ضکلاستحکام 

ن [6]ضهَد  یٍ تطکيل لايهِ ًاًَسهاختاس دس سهغح هٌسهَب هه     

  ،-0ت ٍ -0ب، -0 ّهای دس ضهکل  2ٌيي تاًذّای ههَا  چّو

تها  سيضسهاختاس  ايهي  دس ًضديکی سهغح لاتهل هطهاّذُ اسهتن     

ًاًَساختاس، تْيِ ضذُ  ّای پَدسیتا سيضساختاس ًوًَِحذٍدی 

 [ن28] داسدّوخَاًی  ،آسياکاسیتِ سٍش 

 03تػههَيش تهها تضسگٌوههايی تههالا اص لايههِ صيههشيي )  4دس ضههکل 

ّهای آسهياکاسی ضهذُ تهشای     تش اص سغح( ًوًَِتش پايييهيکشٍه

ساعت، تِ ٍسيلِ هيکشٍسهکَج الکتشًٍهی    21ٍ  6هذت صهاى 

( ًطاى دادُ ضهذُ اسهتن دس   FE-SEMسٍتطی گسيل هيذاًی )

ًاًَهتش کهاهيً هطهَْد    133ّای صيش ّا تا اًذاصُايي تػَيش داًِ

يهِ  تاضٌذن ايي هغلة هؤيذ ايي ًکتِ اسهت کهِ ضهخاهت لا   هی

هيکشٍهتش کوتهش   03ّای آسياکاسی ضذُ اص ًاًَساختاس دس ًوًَِ

ايي ضخاهت تمشيثاً تشاتش تا ضخاهت لايِ ًاًَساختاس  تاضذنًوی

                                            
1
 Wavy bands 



   (1392)18علًم يمُىدسي سطح  بزرسي لايٍ واوًساختار سطحي ايجادشدٌ  بٍ ريش آسياکاري مکاويکي در سطح، ،ي َمکارانفزقاوي  78

 

ّهای سهاهوِ صًهی پهش اًهشطی ٍ       سٍش ضذُ دس فَلاد هطاتِ تا

  ن]8ٍ  6[تاضذ  صًی تادی هی ساهوِ

     ِ آسهياکاسی ًطهذُ    الگَّای پهشاش پشتهَ ايکهس سهغح ًوًَه

ِ )ًوًَ  1ّهای آسهياکاسی ضهذُ دس ضهکل     ِ استاًذاسد( ٍ ًوًَه

ضَد، افهضايص  ًوايص دادُ ضذُ استن ّواًگًَِ کِ هطاّذُ هی

ّای آسياکاسی ضهذُ ًسهثت تهِ ًوًَهِ     ّا دس ًوًَِپٌْای پيآ

 آسياکاسی ًطذُ تِ ٍضَ  هطخع استن

هماديش پٌْای پيآ گضاسش ضذُ دس ايي ضکل ًيض هؤيهذ ّوهيي   

يص پٌْای پيآ دس الگَی پشاش پشتَ ايکس تاضذن افضاًکتِ هی

ای ايجاد ضهذُ )تهِ دليهل سيضداًگهی ضهذيذ ٍ      تِ عيَب ضثکِ

ای دس ايش تغييش ضکل پيسهتيآ ضهذيذ( هٌسهَب    کشًص ضثکِ

ّواًگًَِ کِ ضش  دادُ ضهذ، تهِ هٌ هَس تفکيهآ ايهش       ضَدنهی

ّها اص سٍش  ضًَذگی پيآای دس پْيسيضداًگی اص کشًص ضثکِ

، تا سسن همهاديش  1هغاتك تا ساتغِ  نشُ تشدُ ضذضشس تْ-ٍيلسَى

0

2

2

tan 

  تش حسة








00 sintan 

 ّای آّي تشای پيآ

تشای ّش ًوًَِ لاتهل   D ٍّای هختلب، هماديش آلفا دس ًوًَِ

ّوچٌيي هماديش اًحشاف هعياس تهشای   ن]23[هحاسثِ خَاّذ تَد 

ّا ًسثت تِ خهظ  تا تَهِ تِ پشاکٌذگی دادُ D ٍّای پاساهتش

 تشاصش ضذُ ٍ تا تِ کاسگيشی سٍاتظ آهاسی لاتل هحاسثِ استن

ّهای آسهياکاسی ضهذُ    خغَط تشاصش ضذُ تشای ًوًَِ 6ضکل 

دّهذن  ساعت سا ًوهايص ههی   28ٍ  21، 6ّای تشای هذت صهاى

ّای آصهَى پشاش پشتَ ًتاي  دادُ ضَدّواًگًَِ کِ هيح ِ هی

 ايکس تِ عَس هٌاسثی تا خغَط سسن ضذُ تغاتك داسًذن

ايي هغلة ًاضی اص صهاى ضواسش ًسثتاً عَلاًی آصههَى پهشاش   

پشتَ ايکس ٍ ّوچٌيي کاسآهذی سٍش تِ کاس سفتهِ دس حهزف   

 پٌْهای پيهآ   گيهشی ضهذُ  خغای دسهتگاّی اص همهاديش اًهذاصُ   

ّا، تذسهت آههذُ تَسهظ    ختاسی ًوًَِتاضذن پاساهتشّای ساهی 

ًوايص دادُ ضذُ استن ّواًگًَِ کهِ   1سٍش فَق، دس هذٍل 

ّای سهغحی توهام   ضَد هياًگيي اًذاصُ داًِ دس لايِهيح ِ هی

-هحذٍدُ سهاختاسّای ًهاًَ ههی   ّای آسياکاسی ضذُ دسًوًَِ

سههاعت  21تاضهذن حهذالل هتَسهظ اًههذاصُ داًهِ تهشای ًوًَهِ       

همهذاس   ًاًَهتش تذست آههذن  21ٍ تشاتش آسياکاسی سغحی ضذُ 

گيههشی اص سٍش آسههياکاسی  داًههِ حاغههل ضههذُ تهها تْههشُ اًههذاصُ

ضهشس ًسهثت تهِ    -ی دلت سٍش ٍيلسَى هکاًيکی دس هحذٍدُ

تاضذ کِ ايهي   تش هی ّای ًاًَتلَسساصی سغحی پاييي سايش سٍش

هغلهة ٍ ّوچٌهيي لاتهل کٌتههشل تهَدى پاساهتشّهای هکههاًيکی      

يکی اص هولِ هضايای ايي سٍش تش سايش عوليات آسياکاسی هکاً

 ن]22ٍ  8، 6[تاضذ  ّای ًاًَتلَسساصی سغحی هی سٍش

تِ هٌ َس تشسسی تغييشات خَاظ هکاًيکی ًوًَِ اص سهغح تهِ   

استفادُ ضذن تشای تشسين تغييهشات   هغض، اص آصهَى هيکشٍسختی

سختی اص سغح تِ هغض، ًيشٍی اعوالی تهِ ًوًَهِ تها تَههِ تهِ      

ای اًتخاب ضذ کِ عيٍُ تهش  گًَِتِ ASTM-E384استاًذاسد 

ی اسهتاًذاسد تعيهيي   اهکاى تْيِ پشٍفيل سختی ٍ سعايت فاغلِ

هٌاسههة  2ضههذُ تههيي ًمههاط ايههش فشٍسًٍههذُ، اص تکشاسپههزيشی  

(HV23±  )است رکش تِ لاصمن تاضذ تشخَسداس ًيض  ِ خغهای   که

 ّههای ًوًَههِ، ًاضههی اص ًههاّوگٌی سههاختاسدس سههختی هَهههَد

ِ   گيشیاي  اًذاصُتاضذن ًتهی  ّهای  ّهای هيکشٍسهختی دس ًوًَه

ًوايص دادُ ضذُ استن دس ايهي ههَسد ًيهض     7هختلب دس ضکل 

ساعت آسياکاسی ضهذُ   21ی تيطتشيي افضايص سختی دس ًوًَِ

ّا تا افضايص فاغلِ اص ضَدن ّوچٌيي دس توام ًوًَِهطاّذُ هی

َ ضَدن تٌهاتشايي ههی  سغح ًوًَِ اص هيضاى سختی کاستِ هی اى ته

کاسگيشی سٍش حاضش تشخهی اص خهَاظ   ًتيجِ گشفت کِ تا تِ

 نياتٌذًوًَِ اص سغح تِ هغض تِ عَس يکٌَاخت تغييش هی

ايي هغلة تا تَهِ ًتاي  آصهَى پشاش پشتَ ايکهس ٍ تػهاٍيش   

هيکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی گسهيل هيهذاًی کهِ حهاکی اص     

اتهل  تاضهذ ًيهض ل  هی سغحتِ  هغضتذسيجی اًذاصُ داًِ اص  کاّص

تَاى ًتيجِ گشفت کهِ  استٌتا  استن تٌاتشايي دس حالت کلی هی

 افهضايص تِ دليل  سغحتِ هغض اص  ،ّای آسياکاسی ضذُدس ًوًَِ

 تهش پيذا کهشدُ ٍ   کاّص هيضاى تغييش ضکل پيستيآ، اًذاصُ داًِ

ِ   هايیهيضاى هگالی ًاتِ ٍ دس ًتيجهِ سهختی    ّها، کهشًص ضهثک

 ضَدنهی افضٍدُ

 

                                            
1
 Repeatability 
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، پٌْای iWساعت )هماديش 28ٍ  21، 6ّای ّای آسياکاسی ضذُ تشای هذت صهاىی تاتکاسی ضذُ ٍ ًوًَِلگَّای پشاش پشتَ ايکس سغح ًوًَِا .5شکل 

 تاضٌذ(نگيشی اص سغح صيش پيآ هیگيشی ضذُ تِ سٍش اًتگشالپيآ اًذاصُ

 

گيشی اًذاصُ ُّواًگًَِ کِ عٌَاى ضذ، تا تَهِ تِ ًتاي  اًذاص

( ٍ 1ّا تَسظ آصهَى پشاش پشتَ ايکس )هذٍل هتَسظ داًِ

تَاى ًتيجِ (، هی4هغالعات هيکشٍسکَج الکتشًٍی )ضکل 

ساعت آسياکاسی  6گشفت کِ اًذاصُ داًِ لايِ سغحی پس اص 

 نگيشددس هحذٍدُ ًاًَساختاس لشاس هی
 

دس لايِ سغحی ( ) ایٍ کشًص ضثکِ (D)هياًگيي اًذاصُ داًِ .2جديل 

 ّای آسياکاسی ضذًُوًَِ
 

D (nm) <ɛ2 صهاى آسياکاسی)ساعت(
>

1/2 

6 8 ± 07 3331/3 ± 3323/3 

21 0 ± 21 3337/3 ± 3311/3 

28 1 ± 14 3330/3 ± 3324/3 

 

ًيض کاهيً هطَْد است کِ سختی ٍ ضخاهت لايِ  0دس ضکل 

ى آسياکاسی افضايص پيذا تغييشضکل پيذا کشدُ تا افضايص صها

ساعت تِ  21ّای آسياکاسی ضذُ تِ هذت کشدُ ٍ دس ًوًَِ

 28ّای سسذ، ٍ پس اص آى دس ًوًَِحذاکثش همذاس خَد هی

 ياتذنساعت آسياکاسی ضذُ هجذداً کاّص هی

 

 

 

 
پشاش ( تشای ًتاي  آصهَى 1هٌحٌی تغييشات پاساهتشّای ساتغِ ) .6شکل 

 نّای آسياکاسی ضذُپشتَ ايکس ًوًَِ

 

ياتی هکاًيضم ًاًَساختاس ضذى سغح ٍ  ّش هٌذ کِ هطخػِ

ّای پيطيي ًياص  ّای اسائِ ضذُ دس پظٍّص همايسِ آى تا هکاًيضم

( داسد، اها TEMتِ هغالعات هيکشٍسکَج الکتشًٍی عثَسی )

ٍ تا تَهِ تِ دستهاٍسدّای هغالعهات پيطهيي، افهضايص اٍليهِ 
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تِ سپهس کاّص ضخاهت لايِ تغييشضکل دادُ ضذُ، احتوالاً 

دس  تاضذنّای آسياکاسی ضذُ هیدليل سفتاس سيکلی سغح ًوًَِ

ّا حميمت، تا افضايص صهاى آسياکاسی، سختی دس سغح ًوًَِ

ٌذ هتا اداهِ فشآيٍ  کٌذتِ دليل پذيذُ کاسسختی افضايص پيذا هی

ای سغحی ًوًَِ، ّّای هَضعی دس لايِتٌص آسياکاسی،

کٌٌذ، هیايفها سا  توشکهض تٌصخػَغاً دس هٌاعمی کِ ًمص 

ّای هَضعی تعضاً اص استحکام ياتذن ايي تٌصافضايص هی

پيَستگی هادُ تجاٍص کشدُ ٍ هَهة گسستگی هادُ ٍ کٌذُ 

ن لزا ّای سيض اص سغح هی ضَدضذى ايي ًَاحی تِ ضکل پليسِ

ی صيشيي، سختی ٍ ّا تِ دليل کوتش تَدى سختی دس لايِ

ضخاهت لايِ کاسسخت ضذُ دس سغح کاّص خَاّذ يافتن 

ّای آسياکاسی ضذُ، هطاّذُ پليسِ سيض دس سغح ًوًَِ

ساعت آسياکاسی هَيذ ّويي ًکتِ  28ٍ  21خػَغاً پس اص 

کِ  ّا دس سغح ًوًَِ )سيکلی( ایتاضذن ايي فشآيٌذ دٍسُهی

اضذى آى ضاهل کاسسختی ٍ افضايص سختی لايِ سغحی ٍ هذ

ضَد کِ ضخاهت لايِ تِ ضکل پليسِ است، تاعث هی

کاسسخت ضذُ اص همذاس هطخػی تيطتش ًطذُ ٍ افضايص هذت 

ساعت هَهة افضايص سختی ٍ  21صهاى آسياکاسی تيص اص 

 ضخاهت لايِ سغحی کاسسخت ضذُ، ًطَدن

 

گيشی اص سٍش آسياکاسی سغحی تِ دس پظٍّص حاضش، تا تْشُ

ای عٌَاى يآ عاهل ايجاد تغييش ضکل ضذيذ دس سغح، لايِ

ًاًَساختاس دس سغح فَلاد سادُ کشتٌی ايجاد ضذن حذاکثش 

ساعت آسياکاسی  21هيضاى کاسسشد ٍ سيضداًگی پس اص 

ظ اًذاصُ داًِ دس سغح ايي ًوًَِ هکاًيکی تذست آهذن هتَس

 ًاًَهتش هحاسثِ ضذن هطاّذُ ضذ کِ تا افضايص  21تمشيثاً 

ساعت تِ دليل تشد ضذى  21ّای آسياکاسی تِ تيص اص صهاى

ی کاسسشد ضذُ، ّا ٍ کٌذُ ضذى لايِای سغح ًوًَِدٍسُ

ياتذن ّوچٌيي حذالل ضخاهت لايِ کاسسشد ضذُ کاّص هی

ّای آسياکاسی ضذُ اس دس سغح ًوًَِضخاهت لايِ ًاًَساخت

سٌجی ًيض حاکی اص هيکشٍهتش تخويي صدُ ضذن ًتاي  سختی 03

ّا ًسثت تِ هغض افضايص لاتل تَهِ سختی دس سغح ًوًَِ

ّای تاضذن هماديش سختی اص سغح تِ هغض ًوًَِّا هیًوًَِ

آسياکاسی ضذُ تا افضايص فاغلِ اص سغح تِ عَس تذسيجی 

تَاى ًتيجِ گشفت کِ سٍش حاضش، ٌاتشايي هیياتذن تکاّص هی

سٍضی کاسآهذ تِ هٌ َس ايجاد لايِ ًاًَساختاس دس سغح فَلاد 

سادُ کشتٌی ٍ ايجاد گشادياًی اص خَاظ اص سغح تِ هغض ًوًَِ 

تاضذنهی
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