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 چکیده

تقویت شده با ذرات کاربید بور در این تحقیق، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیت نانوساختار زمینه آلومینیمی 

سیکل تولید شد. سپس نمونه هاي  11مورد بررسی قرار گرفت. کامپوزیت مورد نظر به روش نورد تجمعی و پس از 

کامپوزیتی با استفاده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و با در نظر گرفتن سه هندسه مختلف پین شامل استوانه اي، 

متصل شدند. ارزیابی ریزساختاري جوش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد  مربعی و مثلثی به یکدیگر

در مقایسه با دو پین دیگر باعث خردشدن و توزیع بهتر ذرات تقویت کننده در زمینه شده است.  بعیو نشان داد که پین مر

شد. نتایج نشان داد که نمونه هاي  تست کشش عرضی اتصالات نیز جهت ارزیابی خواص مکانیکی نمونه ها انجام

     جوشکاري شده توسط پین مربعی داراي بالاترین استحکام و بیشترین میزان ازدیاد طول در مقایسه با پین مثلثی و 

 .استوانه اي بوده است

 یخواص مکانیک، کامپوزیت نانوساختار، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، پین جوشکاري، ریزساختار، نورد تجمعی های کلیدی:واژه
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 مقدمه  -1

هایی چون وزن سبک، استحکام بالا، مدول ویژه بالا، ضریب هاي با زمینه فلزي آلومینیمی به علت ویژگیکامپوزیت

، SiCانبساط حرارتی کم و مقاومت سایشی خوب، به عنوان گروهی از مواد توسعه یافته جدید مورد توجه قرار گرفته اند. 

Al2O3 ،TiC و B4Cد. از شونهاي زمینه فلزي به کار برده میبه عنوان ذرات تقویت کننده سرامیکی در کامپوزیت

توان به ذوب آن در دماي بالا، خواص مکانیکی عالی و که کاربرد آن را گسترش داده است می (B4C)مزایاي کاربید بور

 [.2و1مقاومت شیمیایی بالا اشاره کرد]

هاي زمینه فلزي پیشنهاد براي تولید کامپوزیت  (ARB)1اخیرا یک روش جدید حالت جامد با عنوان اتصال نورد تجمعی

هاي مختلف پس از قرارگرفتن بر روي هم، چندین مرحله تحت فرایند نورد  دو ورق از آلیاژ ARBاست. در روش شده 

ایجاد ساختاري با  شود، در نهایت منجر به  ایجاد می ARB  فرایندهاي مختلفی که دراثر  گیرند. تغییر شکل قرار می

شود. تولید کامپوزیت به شکل ورق، تولید کامپوزیت با ساختار نانو پذیري بالا میهاي بسیار ریز  با استحکام و انعطاف دانه

بها، نرخ تولید بالا و محدودیت کم در ، عدم نیاز به امکانات و تجهیزات گران (UFG) 2هاي بسیار ریزکریستال و دانه

 [.3باشد]می ARBاندازه مواد مورد استفاده براي تولید، از جمله مزایاي روش 

مختلفی از جمله شکل  فرایندهايیکی از مواردي که پس از تولید مواد پیشرفته باید مورد توجه قرار گیرد، امکان انجام 

باشد. چنانچه ماده مورد نظر به لحاظ توانایی انجام چنین  این گونه مواد می دهی، آسیاب کاري، جوشکاري و غیره بر روي 

ه تولید شده از دیدگاه صنعتی ارزش چندانی نخواهد داشت. براي مثال فرایند فرایندهایی با محدودیت مواجه شود، ماد

کننده و همچنین تواند مشکلات خاص خود را داشته باشد. آگلومره شدن ذرات تقویت جوشکاري مواد کامپوزیتی می

یب وارد کند مواردي هستند تواند به کیفیت جوش حاصله آس از موارد می   اي فلزي که در پارهبین   امکان تشکیل فازهاي 

هاي جوشکاري حالت جامد  ها از روش این رو براي جوشکاري کامپوزیت این مواد لحاظ شوند. از  که باید در جوشکاري 

یابد و بنابراین میزان تغییرات فازي  این حالت حرارت ورودي به قطعه جوشکاري شده کاهش می توان استفاده نمود. در می

 3اغتشاشی هاي جوشکاري حالت جامد، جوشکاري اصطکاکی یابد. یکی از روش ات کاهش میو آگلومره شدن ذر

(FSW) توان به حفظ خواص مکانیکی، اعوجاج  باشد. این روش مزایاي زیادي را در پی دارد که از آن جمله می می

 [.4]هاي پسماند کمتر و عیوب کمتر جوشکاري اشاره نمود کمتر، تنش

استحکام یافته اند،  ARBآلیاژهاي غیر کامپوزیتی که بوسیله فرایندهاي تغییرشکل پلاستیکی شدید نظیر  FSWدر مورد 

پذیري و سختی در منطقه جوش گزارش شده است که به دلیل ناپایداري ساختار فوق ریز دانه در افت استحکام، انعطاف

تا کنون  [.7-5دهد]روي می FSWیی در اثر فرایند شده و نیز حساسیت بالاي ساختار به نوسانات دما  ARBمحصولات 

هاي تغییرشکل پلاستیکی هاي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات که با روشکامپوزیت FSWتحقیق زیادي در خصوص 

هاي کامپوزیتی زمینه شدید تولید شده باشند، صورت نگرفته است. مقاله حاضر به جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمونه

پردازد. سیکل تولید شده اند، می 11پس از  ARBپردازد که با روش می B4Cخالص تقویت شده با ذرات  آلومینیمی

                                                           
1 Accumulative Roll Bonding  
2 Ultrafine Grain 
3 Friction Stir Welding 
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        ها در اثر هندسه پین ابزار جوشکاري متفاوت )شامل پین تحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی نمونههمچنین 

 اي، مثلثی و مربعی( مورد ارزیابی قرار گرفته است.استوانه

 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد -2-1

به عنوان ماده اولیه مورد استفاده قرار  1با ترکیب نشان داده شده در جدول  1151در این تحقیق، آلومینیم خالص تجاري 

در جهت نورد آلومینیم تهیه شده و  mm2 ×  mm01 ×  mm251 گرفت. براي تولید کامپوزیت، ابتدا نوارهایی به ابعاد 

       به عنوان  میکرون 71تا  51با اندازه  B4Cآنیل کامل شدند. همچنین از ذرات  oC 375 دماي  سپس نوارها در

 نشان داده شده است. 1کننده استفاده شد که در شکل تقویت

 های آلومینیم مورد استفاده در تحقیق. ترکیب شیمیایی ورق1جدول 

 
 

 
 کنندهمورد استفاده به عنوان تقویت B4C. ریزنگار ذرات 1شکل 
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 ARBبه روش  Al/B4Cتولید کامپوزیت  -2-2

سازي هاي آلومینیمی توسط فرایند نورد تجمعی، ابتدا باید عملیات آمادهبراي ایجاد پیوند متالورژیکی مناسب بین لایه

ها در حمام زدایی لایهچربی منظور پس ازهایی انجام گیرد که قرار است به هم اتصال یابند. بدین سطحی بر روي لایه

سازي آماده زنی شدند. پس ازاستن، سطح نوارها پیش از آنکه روي هم قرار بگیرند بوسیله برس سیمی فولادي برس

به طور یکنواخت بین دو نوار توزیع شدند. نوارها روي یکدیگر قرار گرفته و از هر دو انتها بوسیله  B4Cسطح، ذرات 

                و قطر غلتک ton21 ولادي محکم بسته شدند. فرایند نورد اتصالی بوسیله یک دستگاه نورد با ظرفیت هاي فسیم

mm 125 کار انجام شد.بدون حضور روان 

% کاهش سطح مقطع، نوارهاي نورد شده توسط برش عرضی به دو قسمت مساوي بریده شدند. این روند 51پس از اعمال 

سیکل در دماي اتاق تکرار شد)مرحله اول(. به منظور دستیابی به  4و عملیات نورد( تا  B4Cسازي، افزودن ذرات )آماده

کننده و ها و بین ذرات تقویتکننده در زمینه و نیز حذف تخلخل در فصل مشترك بین لایهتوزیع یکنواخت ذرات تقویت

کننده اضافه شوند)مرحله دوم(. شمایی از نحوه تقویت ه ذراتون آنکدزمینه، روند مذکور تا سیکل دهم ادامه یافت ب

 نشان داده شده است. 2در شکل  ARBتولید کامپوزیت زمینه آلومینیمی تقویت شده با ذرات بوسیله فرایند 

 
 .Al/B4Cبرای تولید کامپوزیت  ARB. تصویر شماتیک از مراحل فرایند 2شکل 

 

 های تولید شدهکامپوزیتجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  -2-3

                 ، نوارهایی با ابعاد       ARBتولید شده به روش  Al/B4Cبه منظور جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیت 

mm2 ×  mm31 ×  mm151 هاي کامپوزیتی تهیه شدند. پیش از انجام عملیات جوشکاري، مقطع اتصال   از ورق

تمیز شده و سمباده نرم زده شدن تا محل اتصال عاري از هر گونه آلودگی،  "هاي کامپوزیتی بوسیله استن کاملانمونه
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هاي اکسیدي در مقاطع جوش باعث بوجود آمدن عیوب در چربی و اکسید باشد. تحقیقات نشان داده است که حضورلایه

ها با نحوه اتصال سر [. نمونه8گیرد]ت تاثیر قرار میمحل اتصال شده و بدین ترتیب خواص مکانیکی اتصال به شدت تح

، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ARBو بوسیله یک دستگاه فرز  و در جهتی همراستا با جهت نورد در فرایند  1به سر

 شدند.

در نظر گرفته شدند. ابزار جوشکاري مورد استفاده  mm/min 111جوشکاري  و سرعت rpm711 سرعت چرخش ابزار 

انتخاب شد که پس از عملیات حرارتی مناسب بر روي آن، سختی معادل  (HSS) 2جنس فولاد خشکه هوایی یا تندبر از

HRC 03  .پین ابزارهایی با کننده، گیري و نحوه توزیع ذرات تقویتبر شکل به منظور بررسی تاثیر هندسه پینبدست آمد

گزارش شده است ساخته شدند.  mm12 به صورت تخت به قطر  3هو شان mm 4اي، مثلثی و مربعی به قطر هندسه استوانه

 3:1زمانی بدست خواهد آمد که نسبت قطر پین به قطر شانه ابزار  1151که معمولا بیشترین استحکام اتصال در آلیاز 

 mm 7/1و  5/1بوده در حالیکه طول پین و عمق نفوذ به ترتیب  o3[. علاوه بر این زاویه انحراف ابزار از خط نرمال 9باشد]

 دهد.هاي مورد استفاده در این تحقیق را نشان می، تصاویر مربوط به پین3شکل در نظر گرفته شدند. 

 

 

 . پین ابزار جوشکاری با هندسه مختلف مورد استفاده در این تحقیق3شکل 

 

 مکانیکیارزیابی ریزساختاری و خواص  -2-4

کننده درمنطقه اغتشاش، از میکروسکوپ براي مشاهده ریزساختار جوش و بررسی چگونگی توزیع ذرات تقویت

هاي تست کشش عرضی از نوارهاي کامپوزیتی جوشکاري شده، مطابق استاندارد الکترونی روبشی استفاده شد. نمونه

ASTM E8M و  25به ترتیب  4با طول و پهناي گیجmm 0 ند. تست کشش در دماي اتاق بوسیله دستگاه تهیه شد

 انجام شد. S-14-11 × 07/1 و با نرخ کرنش اولیه  HoundsfieldH50KSکشش 

 

                                                           
1 Butt Joint 
2 High Speed Steel 
3 Shoulder 
1 Gauge 
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 بحث نتایج و -3

هاي مختلف و سرعت هاي کامپوزیتی بوسیله ابزارهایی با هندسه پینبعد از انجام جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمونه

تصاویر  4، اتصالاتی کامل و بدون عیب حاصل شدند. شکل mm/min 111و سرعت پیشروي  rpm 711چرخش 

SEM  از کامپوزیت اولیه تولید شده به روشARB دهدرا نشان می . 

 

 به زمینه. B4Cالف( نوزیع ذرات پودر در زمینه، ب( چسبندگی ذرات  Al/B4C. ریزساختار کامپوزیت 4شکل 

مشترك کننده در زمینه یکنواخت بوده و هیچگونه تخلخل و ناپیوستگی در فصلتوزیع ذرات تقویت شود کهملاحظه می

براي تولید کامپوزیت مورد نظر، سبب  ARBپاس نورد در طی فرایند  11شود. در واقع انجام ذرات و زمینه دیده نمی

تصاویر مربوط به نواحی  5شکل  ب(. – 4کل چسبندگی مناسب ذرات در زمینه و از بین رفتن هرگونه تخلخل شده است )ش

     هاي مختلف را نشان و همچنین با هندسه پین mm/min 111و  rpm 711هاي جوشکاري شده با پارامترهاي اغتشاش نمونه

است؛ در  کننده در منطقه اغتشاش شدهتر ذرات تقویتشود که ابزار مربعی باعث خردشدن بیشتر و توزیع مناسبدهد. مشاهده میمی

تر و میزان خرد شدن به هندسه پین مربعی، توزیع نامناسباي نسبت ي پین مثلثی و استوانههاي به دست آمده از هندسهحالیکه جوش

   )ب،ج( به وضوح قابل مشاهده است.  5دهند که در شکل ذرات کمتري را از خود نشان می

 
 ای.اغتشاش، الف( پین مربعی، ب( پین مثلثی و ج( پین استوانه. توزیع ذرات پودر در ناحیه 5شکل 

 ب الف

 ب ج
 الف
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تر ذرات در حالت هاي مذکور، علت توزیع مناسببا توجه به ثابت بودن پارامترهاي جوشکاري براي تمام هندسه پین

ت داد. از یک طرف، توان به دو عامل نسباي را میاستفاده از پین مربعی و پس از آن پین مثلثی در مقایسه با پین استوانه

شود، منجر هایی با وجوه صاف مانند پین مربعی و مثلثی ایجاد مینیروي گریز از مرکز خاصی که در حالت استفاده از پین

کند که گردد. نیروي گریز از مرکز ابزارچرخان، مدار دینامیکی را حاصل میبه جریان یافتن بهتر مواد در اطراف پین می

هاي مختلف، داراي مقادیر متفاوتی است. در واقع رابطه بین حجم باشد و براي هندسه پینمی FSWبخشی از فرایند 

رو را به هنگام چرخش ایزار تعیین رو به طرف پسشده از طرف پیشتواند مسیر ماده نرمدینامیک با حجم استاتیک، می

اي، شود که این نسبت براي پین استوانهینماید. این رابطه به صورت نسبت حجم دینامیک به حجم استاتیک تعریف م

هاي مربعی و مثلثی ه پروفیلباشد و لذا بیشترین مقداراین نسبت مربوط بمی  3/2و  50/1، 1بعی و مثلثی به ترتیب برابر مر

 [.8است ]

    ایجاد در مواد خمیري در حال گردش 1هاي با هندسه مربعی و مثلثی یک رفتار اغتشاشی ضربانیاز طرف دیگر، پین

 باشد؛ در حالیکه چنین رفتاري در پین ها میشود که در این پینکنند که علت این امر به وجوه صافی مربوط میمی

ضربه در ثانیه  5/35( و پروفیل مثلثی pulses/sec 3/47ضربه در ثانیه ) 3/47شود. پروفیل مربعی اي مشاهده نمیاستوانه

(pulses/sec 5/35را به ازاي س ) رعت چرخشrpm 711 (rps 83/11ایجاد می ) کنند. محاسبه این مقدار براي هر

گردد. مقادیر مربوط به حجم مینجام در تعداد وجوه تخت پروفیل ا (rps)پروفیل از طریق ضرب سرعت چرخش ابزار 

 2اي در جدول و استوانههاي مربعی، مثلثی دینامیک به حجم استاتیک و همچنین مقادیر تعداد ضربان بر ثانیه براي پین

نشان داده شده است. تعداد ضربان اغتشاشی بیشتر در ثانیه به وسیله پین مربعی باعث خردایش بیشتر و توزیع بهتر ذرات 

گردد. این رفتار در پین با تر در منطقه اغتشاشی جوش میکننده و در نهایت ایجاد ریزساختاري ریزتر و همگنتقویت

 [.9و  8در مناطق اطراف پین اکسترود یابد ]شود که جود نداشته و به ماده نرم شده تنها اجازه داده میاي وهندسه استوانه

 های مختلف. نسبت حجم دینامیک به حجم استاتیک و تعداد ضربان بر ثانیه برای پین2جدول 

  اياستوانه مثلثی مربعی

 حجم دینامیک/حجم استاتیک 1 3/2 50/1

 ثانیه برتعداد ضربان  ندارد 5/35 3/47

هاي مختلف را هاي جوشکاري شده با هندسه پینهاي اولیه ونمونهنتایج حاصل از آزمایش کشش مربوط به نمونه 0شکل 

( همگن بودن و یکپارچگی 2( مورفولوژي و اندازه دانه زمینه، )1ها متاثر از )خواص مکانیکی کامپوزیتدهد. نشان می

( نحوه 4کننده و )( اندازه و شکل ذرات   تقویت3ذرات، )-مشترك زمینهزمینه و نیز در فصلساختار بدون تخلخل در 

هایی غیر از فرایندهاي هاي تولیدشده به روشباشد. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیتنوزیع ذرات در زمینه می

محور و هاي همه همراه دارد. تشکیل دانهپذیري اتصال را بتغییرشکل پلاستیکی شدید، افزایش استحکام و نیز انعطاف

  ذرات  2ي زمینه در منطقه اغتشاش ناشی از تبلورمجدد دینامیکی، همچنین شکسته شدن و گردشدنساختار ریزدانه

                                                           

1 Pulsing stir 

2 Round 

www.iran-mavad.com 
 

مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



 ....تاثیر هندسه پین بر ریزساختار

 

ها در زمینه که ناشی از تغییرشکل و کرنش پلاستیکی شدید در اثر چرخش ابزار کننده در عین توزیع همگن آنتقویت

 شود.ها میپذیري اتصالات این دسته از کامپوزیتث بهبود استحکام کششی و انعطافباشد، باعمی

 
 های مختلف.جوشکاری شده با هندسه پین Al/B4Cخواص مکانیکی کامپوزیت . 6شکل 

[ نشان داده است که دگرگونی ساختار دانه در منطقه اغتشاش در حین جوشکاري بستگی به ساختار 7و 0نتایج تحقیقات ]

هاي ریزساختار در ماده اولیه دارد. معمولا به هنگام جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی مرزدانه، اندازه دانه و دانسیته نابجایی

آید که مشخصه آن، آلیاژهاي معمولی، ساختار دانه در منطقه اغتشاش از طریق تبلور مجدد دینامیکی پیوسته به وجود می

است. این روند  FSWهاي فرعی به همراه جابجایی جزئی مرز در حین فرایند چرخش فزاینده ناشی از کرنش در دانه

ي دانه و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی منطقه اغتشاش نسبت به سایر مناطق ماده سرانجام منجر به ریزشدن قابل ملاحظه

 شود. پایه می

اي را بر شده، اثرات قابل ملاحظه ARBهاي آلومینیمی این در حالی است که جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمونه

شده داراي ساختار فوق ریزدانه  ARBهاي آلومینیمی ریزساختار و خواص مکانیکی جوش به همراه خواهد داشت. نمونه

[. وجود تعداد بسیار زیادي از 0] اندهاي زاویه بزرگ محصور شدههاي کشیده شده هستند که با مرزدانهو مورفولوژي دانه

، سبب حساسیت بالاي ARBاي نظیر جاي خالی و نابجایی در ساختار دانه پس از چند سیکل از فرایند شبکهنقایص 

 [. 11شود]شده به نوسانات دمایی می ARBمحصولات 

ها را کاهش دهد. در کمتري روي داده و دانسیته نقایص درون دانه "تواند در دماهاي نسبتاروست که بازیابی میاز این

یابد که به دنبال آن کاهش خواص مکانیکی را به زمان، رشد پیوسته دانه اتفاق افتاده و اندازه دانه میانگین افزایش میهمان 

دنبال خواهد داشت. در دماي کمتر، سرعت رشد دانه نسبتا پایین است وسرعت حرکت و جابجایی مرزدانه در هر دو 
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 ایران گري ریخته علمی انجمن و متالورژي مهندسین انجمن مشترك همایش ششمین

محور برسند. اما اگر دما بیشتر باشد ها به صورت همباشد تا آنکه دانهجهات موازي با جهت نورد و عمود بر آن یکسان می

  [.11تر خواهد بود]براي آلومینیم خالص تجاري، رشد دانه بسیار سریع 0C 251تا  0C 211مثلا از   

حرارت ناشی ها، حرارت ناشی از اصطکاك میان ابزار و ماده به همراه در حین جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی این نمونه

از تغییرشکل پلاستیکی شدید در اثر اغتشاش ناشی از چرخش ابزار، سبب رشد دانه در منطقه اغتشاش و نیز مناطق اطراف 

جوش خواهد شد. باید توجه داشت که چون ماکزیمم حرارت حاصل از چرخش ابزار در منطقه اغتشاش وجود دارد لذا 

باشد در حالیکه قابل ملاحظه نمی FSWدر اثر تنش برشی در حین فرایند ها در این شرایط، شکسته شدن فوق ریزدانه

 [.11دهد]هاي درشت را می، در نهایت دانهARB  رشد سریع دانه در ریزساختار ناپایدار حاصل از فرایند

، شکسته شدن و ARBهاي تولید شده به روش از سوي دیگر اگرچه پس از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیت

تواند باعث بهبود خواص مکانیکی در منطقه ها در زمینه میکننده علاوه بر توزیع همگن آنگردشدن ذرات تقویت

اي است که به گونه FSWاغتشاش شود اما حساسیت بالاي ریزساختار به نوسانات دمایی در کنار حرارت ناشی از فرایند 

پذیري را ه و در نهایت کاهش استحکام کششی و افزایش انعطافبر اثر مثبت اندازه، شکل و نحوه توزیع ذرات غالب شد

 به همراه دارد.

اي، کمترین میزان کاهش هاي مثلثی و استوانهبا توجه به نکات ذکر شده، هندسه پین مربعی در مقایسه با هندسه پین

مربعی به دلیل ایجاد اغتشاش توان چنین بیان کرد که پین استحکام کششی را نشان داد که علت اصلی این موضوع را می

علاوه بر آن،  کننده در زمینه شده است.تر ذرات تقویتتر و همگنضربانی بیشتر موجب خردشدن و توزیع یکنواخت

هاي ریزساختاري بر منطقه اغتشاش حاکی از آن است که چرخش پین ابزار و ایجاد اغتشاش ضربانی بالاتر، نه تنها بررسی

کننده را نیز به همراه دارد که از این حیث بر شود بلکه گردشدن ذرات تقویتکننده میتقویت شدن ذراتباعث شکسته

گذارد زیرا در این صورت با نزدیک شدن فاکتور شکل ذرات به عدد شده اثر مثبت میپذیري ماده جوشکاريانعطاف

ربعی از دو ي ابزار مهندسه به طول مربوطلذا میزان استحکام و ازدیاد [ 12] ؛یک، فاکتور شدت تنش کاهش خواهد یافت

 هندسه دیگر بیشتر است.

 

 گیرینتیجه -4

، با استفاده از ARBتولید شده به روش  Al/B4Cهاي کامپوزیتی حقیق حاضر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمونهتدر 

در بین      الم و بدون عیبی حاصل شد. اي( انجام گرفت و اتصالات سهاي مختلف )مربعی، مثلثی و استوانههندسه پین

کننده و توزیع بالاتر باعث خرد شدن بیشتر ذرات تقویت هاي مورد استفاده، پین مربعی به علت ایجاد اغتشاش ضربانیپین

د. ها در زمینه شد که همین امر سبب ایجاد استحکامی بالاتر در اتصالات جوش داده شده با استفاده این پین شتر آنمناسب

کننده، شکستن ذرات تیز و همچنین در حالت استفاده از پین مربعی نسبت به دو پین دیگر، به علت ریز کردن ذرات تقویت

 ها و توزیع مناسب ذرات در زمینه، درصد ازدیاد طول بالاتري حاصل شد.گرد کردن آن
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