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The effect of strain path in the accumulative roll bonding 

(ARB)  process on the mechanical properties of the copper 

strip 

   Abstract 
In the present study, the effect of the strain path on the mechanical properties of 
commercial purity copper sheet fabricated via the accumulative roll bonding process 
was investigated. To achieve this purpose, the copper sheet produced by accumulative 
roll bonding and cross-roll accumulative roll bonding . In the cross-roll accumulative roll 
bonding after every rolling cycle the specimen was rotated 90◦, around normal direction 
of the rolling process, and then rolled again. Changes in adhesion sheet during the 
rolling process were investigated by light microscopy. Tension and Vickers's hardness 
test were performed on produced sheets for evaluating their mechanical properties. In 
order to clarify the failure mode, fracture surfaces after the tensile test were observed 
by scanning electron microscopy. The result indicate that by increasing the number of 
cycles in the ARB process, the hardness and tensile strength, due 
to increased dislocation density and finer grains increases. Though hardness and tensile 
strength in the sheet that fabricated via cross-roll accumulative roll bonding by 
increasing the number of cycle until fourth cycle increases but it dropped abruptly in 
fifth and seventh cycle, because of Bushinger effect. Fracture surfaces observations 
showed that failure mode in accumulative roll bonding and cross-roll accumulative roll 
bonding processed is shear ductile rupture with elongated small dimples. 
 
Keywords: Accumulative roll bonding, Cross-roll accumulative roll bonding, Mechanical 
properties, Bushinger effect 
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مکانیکی ورق تاثیر مسیر کرنص در فرایند نورد تجمعی پیوندی بر خواص 

 مسی

 چکیده

وؼی پیًَذی  تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد تد هغ خالق تداسی دس تحمیك حاضش تاثیش هؼیش وشًؾ تش خَاف هىاًیىی ٍسق

فشایٌذ ٍ ّوچٌیي  ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی تحت فشایٌذ هٌظَس ٍسقتشای تحمك ایي هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

ؿذ. ًؼثت تِ ػیىل لثل چشخاًذُ هی دسخِ 90ّا دس ّش ػیىل وِ دس آى ٍسق لشاس گشفت ،ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ

ػختی  ّای وـؾ ته هحَسی ٍؿذُ اص آصهایؾ ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی تِ هٌظَس تشسػی خَاف هىاًیىی ٍسق

تِ ٍػیلِ هیىشٍػىَج ًَسی  ًَسد تدوؼی پیًَذیّا دس حیي فشایٌذ غیشات هیضاى چؼثٌذگی ٍسقت ػٌدی اػتفادُ ؿذ.

وـؾ ؿذُ پغ اص آصهایؾ  ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغّای تشسػی ػغح ؿىؼت ًوًَِ تشسػی ؿذ.

تؼذاد ػیىل، تا افضایؾ  ًَسد تدوؼی پیًَذیوِ دس فشایٌذ  داد اًدام گشفت. ًتایح ًـاى تا هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی

ٍلی ػختی ٍ یاتذ. ّا، افضایؾ هیّا ٍ سیضتش ؿذى داًِتِ دلیل افضایؾ داًؼیتِ ًاتدایی ػختی ٍ اػتحىام وــی

اسم تا افضایؾ تؼذاد ػیىل افضایؾ تا ػیىل چْ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغّای تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ٍسقوــی اػتحىام 

اثش تَؿیٌگش دس حیي ًَسد  دلیل ٍلَع ایي پذیذُ تِؿَد. یاتذ اها اص ایي ػیىل تِ تؼذ تِ عَس یه دس هیاى دچاس افت هیهی

ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی ّای هؼی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ تشسػی ػغح ؿىؼت ٍسقتا . ّوچٌیي ًؼثت دادُ ؿذ

 ّای تشؿی اتفاق افتادُ اػت.ٍ تا هىاًیضم تـىیل دیوپل ًشمهـخق ؿذ وِ ؿىؼت تِ كَست  غهتماع پیًَذی

ٍسق هغ خالق تداسی، خَاف هىاًیىی، اثش ّای ولیذی:  ًَسد تدوؼی پیًَذی، ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ، ٍاط

 تَؿیٌگش 
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 مقدمه

داًِ یىی هَاد اػت. هَاد فلضی فَق سیضّای تْثَد خَاف هىاًهَثشتشیي ٍ ّوچٌیي التلادی تشیي ساُتْثَد سیض ػاختاس یىی اص 

(UFG)1 .اص آًدایی وِ واّؾ اًذاصُ داًِ هَاد فلضی تِ صیش   داسای خَاف هىاًیىی تؼیاس هغلَتی ّؼتٌذmμ 5 ّای تِ ٍػیلِ سٍؽ

 صیٌتش ًاًَ پَدسّا، آلیاطػاصی هىاًیىی ٍ تثلَس هدذد هَاد آهَسف ّای خذیذ اص لثیلواس ػشد هؼوَلی هـىل اػت، تشخی سٍؽ

ّا تَلیذ هادُ تاله تذٍى ًمق ػاختاسی اها دس ایي سٍؽ .گؼتشؽ یافتِ اػت ػشیغ هٌدوذ ؿذُ تشای تَلیذ هَاد فَق سیض داًِ

)وین ٍ  ؿَداػتفادُ هی 2(SPD) ّای تغیش ؿىل پلاػتیه ؿذیذاص ایي سٍ تشای تَلیذ ایي هَاد اص سٍؽ .تاؿذتؼیاس هـىل هی

تغیش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ  فشایٌذی اػت وِ تا اػوال وشًؾ پلاػتیه ؿذیذ تِ  (.2005: تؼَخی ٍ ّوىاساًؾ، 2006ّوىاساًؾ، 

ؿَد )چشٍوَسی ٍ ّوىاساًؾ، هادُ، دس صیش دهای تثلَس هدذد ٍ تذٍى ػولیات حشاستی هیاًی، هٌدش تِ تَلیذ هَاد فَق سیض داًِ هی

2005.)  

تمشیثا خذیذتشیي سٍؽ تغیش ؿىل پلاػتیىی ؿذیذ  4(CRARBٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ ) 3(ARBًَسد تدوؼی پیًَذی )

اػت. ّذف اص فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ اػوال وشًؾ پلاػتیه تؼیاس ؿذیذ تش هادُ اػت 

 (.2008)ؿؼشتاف ٍ عشلی ًظاد،  ؿَدوِ هٌدش تِ اكلاح ػاختاس ٍ افضایؾ اػتحىام تذٍى تغیش اتؼاد ًوًَِ هی

ٍ تِ ایي ًتیدِ  سا هَسد هغالؼِ لشاس دادُ Al/B4Cػلیضادُ ٍ پایذاس تاثیش فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ دس تَلیذ واهپَصیت 

تِ هٌظَس تشسػی  تحمیمات ووی ؿَد.دس صهیٌِ هی B4Cسػیذًذ وِ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ تاػث تْثَد تَصیغ رسات 

ّای هؼی تَلیذ اص پظٍّؾ حاضش تشسػی خَاف هىاًیىی ٍسقّذف  گشفتِ اػت.ف هىاًیىی هَاد كَست ایٌذ تش خَاتاثیش ایي فش

 ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ّوچٌیي فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ ٍ همایؼِ ایي ًتایح تا یىذیگش اػت.

 روش پژوهصمواد و 

ػشم دس  mm50، تا اتؼاد mm1ّای اٍلیِ تا ضخاهت ٍسقتِ ػٌَاى هادُ اٍلیِ اػتفادُ ؿذ.  یتدس ایي هغالؼِ اص هغ خالق تداس

mm300  عَل ٍ ّوچٌیيmm50  ػشم دسmm40 ػپغ تحت فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی  عَل تشیذُ ؿذ ٍ

واسی ٍ چشتی صدایی اتؼاد یىؼاى تشع دس فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی اتتذا ػغح دٍ ٍسق فلضی تاپیًَذی هتماعغ لشاس گشفت. 

تِ دٍ . پغ اص آى ٍسق اص ساػتای عَلی ؿذ% اًدام 50ٍ ًَسد تا واّؾ دس ضخاهت  ػپغ ایي دٍ ٍسق سٍی ّن لشاس گشفت. ؿذًذ

. تفاٍت تیي فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ ٍ فشایٌذ ذیاحل تا چٌذیي ػیىل تىشاس گشد. ایي هشلؼوت هؼاٍی تشؽ داد ؿذ

ّای تشیذُ ؿذُ تش سٍی ًَسد تدوؼی پیًَذی هؼوَلی دس آى اػت وِ دس فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ تؼذ اص ّش ػیىل ٍسق

ؿَد )ػلیضادُ، هیدسخِ دس خْت پادػاػتگشد چشخاًذُ  5، 90(ND)ػوَد تش خْت ًَسد یىذیگش لشاس گشفتِ ٍ ػپغ حَل هحَس 

لغش  دّذ.ّا سا ًـاى هیپیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ ٍ خْت چشخاًذى ٍسق اػاع فشایٌذ ًَسد تدوؼی 1ؿىل (. 2010

غالؼِ، فشایٌذ ًَسد . دس ایي هتَد m/min4ٍ ػشػت ًَسد دس حذٍد  mm127غلغه دػتگاُ ًَسد هَسد اػتفادُ دس ایي تشسػی 

دس  .اص هادُ سٍاًىاس اًدام گشفت ى اػتفادُتا ّـت ػیىل ٍ دس دهای هحیظ ٍ تذٍ تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ

 BCًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ هؼیش  فشایٌذ Aدس حمیمت هؼیش ؿَد. دٍ هؼیش وشًـی تشسػی ؿذُ دس ایي فشایٌذ هـاّذُ هی 1خذٍل 

 ّا دس هحیظ ػشد ؿذًذ.ًَسد ٍسقتؼذ اص فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ اػت. فشایٌذ 

                                                           
1
 Ultrafine grain 

2 Severe plastic deformation 
3
 Accumulative roll bonding  

4
 Cross-roll accumulative roll bonding  

5
 Normal direction 
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 .ؿواتیىی اص فشایٌذ الف( ًَسد تدوؼی پیًَذی ، ب( ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ. 1ؿىل 

. تواهی تلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی دس ایي گشدیذ ذُ اص هیىشٍػىَج ًَسی اػتفادُتِ هٌغَس تشسػی ؿشایظ پیًَذّای ایداد ؿ

همادیش گضاسؽ ؿذُ تشای ػختی  تاؿٌذ.ًوًَِ هی 1(RD-NDػوَد تش خْت ًَسد ) –تشسػی هشتَط تِ ػغح همغغ خْت ًَسد 

ٍ عثك  AMSLERٍیىشص، هیاًگیي ػختی پٌح ًمغِ اػت وِ تِ عَس اتفالی اص ػغح ًوًَِ ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ هاوشٍ ػختی 

 تذػت آهذ. s20ٍ تشای هذت  kg5تاس اػوالی  دس ASTM-E-92اػتاًذاسد 

 دس پظٍّؾ حاضش . هؼیشّای تشسػی ؿذ1ُخذٍل 

  

اًدام ؿذ.  Hounsfiel H50ksّا، آصهَى وـؾ دس دهای هحیظ ٍ تِ ٍػیلِ دػتگاُ وـؾ تِ هٌظَس تشسػی خَاف هىاًیىی ًوًَِ

 -ّای تٌؾ هٌْذػیوـؾ، هٌحٌی َى. پغ اص اًدام آصهگشدیذٍ دس خْت ًَسد تْیِ  ّای آصهایؾ وـؾ عثك اػتاًذاسدًوًَِ

ّای هختلف سػن ؿذ. اص ػیىل ؿذُ تؼذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغٍ  تدوؼی پیًَذیًَسد ّای ًوًَِوشًؾ هٌْذػی تشای 

ّای اػتحىام ٍ دسكذ اصدیاد عَل تش حؼة تؼذاد ػیىل تشای ّش فشایٌذ سػن ؿذ ٍ دس ًْایت تشای تشسػی ًَع ػپغ هٌحٌی

 .اػتفادُ گشدیذ 2PHILIPS XL30 (SEM)ؿىؼت ػغَح تؼذ اص آصهایؾ وـؾ، اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی 

 هاتجزیه و تحلیل داده

-ؿذُ تا ػیىل ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغٍ  ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی ٍسق (RD-ND) ػغح همغغ ػشضی 3ٍ  2ؿىل  

دس ّش دٍ فشایٌذ دس  ّای هختلف تِ خَتی لاتل هـاّذُ اػت.دس ایي ؿىل فلل هـتشن لایِ دّذ.سا ًـاى هی  8ٍ  4، 2، 1ّای 

ّا پیًَذ ایداد ؿذُ اػت تِ عَس واهل لاتل هـاّذُ ّایی وِ دس تیي آىالف( فلل هـتشن لایِ-3الف ٍ -2ػیىل اٍل )ؿىل 

ّا تِ عَس واهلا ٍاضح اگش دسكذ واّؾ ضخاهت تشای ایداد پیًَذ دس فلل هـتشن تِ اًذاصُ وافی ًثاؿذ فلل هـتشن لایِاػت. 

ّا تِ خض فلل هـتشن هشتَط لایِ تَلیذ ؿذُ اػت، فلل هـتشن لایِ( 28-1) 255، وِ دس آى ػیىل 8تؼذ اص اها هـخق اػت.  

ًَسد تدوؼی ؿَد. ایي هغلة ًـاى دٌّذُ ایي هَضَع اػت وِ افضایؾ تؼذاد ػیىل دس فشایٌذ تِ لایِ آخش تِ ػختی هـاّذُ هی

                                                           
1Normal direction-Rolling direction 
2
Scanning electron microscope  

BC مسیر 

A مسیر 

 الف ب
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ؿَد. تِ عَس هثال پیًَذّای ایداد ّای لثل هیپیًَذّای ایداد ؿذُ دس ػیىلتاػث تْثَد  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغٍ  پیًَذی

 یاتٌذ.تْثَد هی ّـتنتِ ٍػیلِ ػیىل  چْاسمؿذُ دس ػیىل 

                                          

                         

 ؿذُ تا الف(یه ػیىل، ب(دٍ ػیىل، ج(چْاس ػیىل، د(ّـت ػیىل. ًَسد تدوؼی پیًَذی ّای هؼی. ػغح همغغ ػشضی ٍسق2ؿىل 

 

                          

                        

 ؿذُ تا الف(یه ػیىل، ب(دٍ ػیىل، ج(چْاس ػیىل، د(ّـت ػیىل. ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغّای هؼی . ػغح همغغ ػشضی ٍسق3ؿىل 

 الف

 الف

 ج

 ب

 د

Scale 200 µm Scale 200 µm 

Scale 200 µm Scale 200 µm 

 ج

 ب

 د

Scale 200 µm Scale 200 µm 

Scale 200 µm Scale 200 µm 
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( ًؼثت تِ ج-3)ؿىل  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغؿَد پیًَذّای ایداد ؿذُ دس فشایٌذ هـاّذُ هی 3ٍ  2ّواًغَس وِ دس ؿىل 

ای وِ دس تلَیش هشتَط تِ داسای ؿشایظ تْتشی ّؼتٌذ تِ گًَِدس یه ػیىل یىؼاى ( ج-2) ؿىل  ًَسد تدوؼی پیًَذیفشایٌذ 

تش هـىل ًَسد تدوؼی پیًَذیّا ًؼثت تِ تلَیش هشتَط تِ فشایٌذ تـخیق فلل هـتشنًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ فشایٌذ 

ًَسد تدوؼی ًؼثت تِ فشایٌذ  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغشی وِ دس فشایٌذ تَاى تِ تغییش ؿىل تیـتَع سا هیاػت. ػلت ایي هَض

ؿَد دس تاصُ صهاًی تؼیاس ووی همذاس هادُ تیـتشی دس تغییش ؿىل تیـتش تاػث هی ؿَد، تیاى وشد.ّا اػوال هیسٍی ًوًَِ پیًَذی

 ؿَد.س تیي دٍ ٍسق ایداد هیّای تشد ػغحی اص ػغح خاسج ؿَد ٍ دس ًتیدِ پیًَذّای تیـتشی داثش ؿىؼتي لایِ

ّای هؼی خالق تَلیذ ؿذُ ٍ ّوچٌیي ٍسق ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی خالق تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ ػختی ٍسقتغیشات 

آٍسدُ ؿذُ اػت.  4ػوَد تش خْت ًَسد دس ؿىل  –هشتَط تِ كفحِ خْت ًَسد  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغتِ ٍػیلِ فشایٌذ 

ؿَد. تمشیثا همذاس ػختی گضاسؽ ّای اٍلیِ یه افضایؾ ػشیغ ػختی دس ًوَداس هـاّذُ هیؿَد دس ػیىلّواًغَس وِ هـاّذُ هی

اػت. ایي افضایؾ تا ؿیة  ( ًَسد تدوؼی پیًَذیلثل اص فشایٌذ ) ػِ تشاتش همذاس ػختی ًوًَِ اٍلیِ  تؼذ اص ّـت ػیىل ؿذُ

ّای ّای اٍل ٍ دٍم )وشًؾسػذ. افضایؾ ػشیغ ػختی دس ػیىلیاتذ ٍ ػپغ تِ یه همذاس اؿثاع هیاداهِ هی ووتشی تا ػیىل دٍم

ایي پذیذُ (. 2008)ؿؼشتاف ٍ عشلی ًظاد،  اػت ًؼثت دادُ ؿذُ اػت داًِ فشػیای اص تـىیل ػختی وِ خَد ًتیدِ واسپاییي( تِ 

ٍ دلیل آى سا  سػذهیتالاتش تِ حالت اؿثاع  ّایؿَد وِ دس وشًؾّا هیتیي آىّا ٍ تش ّن وٌؾ هٌدش تِ افضایؾ داًؼیتِ ًاتدایی

ّا دس هشحلِ تاصیاتی دیٌاهیىی داًؼت ٍ حزف آى ًَسد تدوؼی پیًَذیّا دس عَل فشایٌذ تَاى تشلشاسی تؼادل تیي ایداد ًاتداییهی

هـاّذُ هی ؿَد هیضاى  2ّواًغَس وِ دس ؿىل ػلاٍُ تش ایي، سػذ. ّا تِ حالت اؿثاع ٍ پایذاس هیوِ دس ًتیدِ داًؼیتِ ًاتدایی

)پاػثاًی ٍ عشلی ًظاد،  تَاًذ تاػث افضایؾ ػختی ؿَد.یاتذ وِ ایي هَضَع ًیض هیّا تا افضایؾ تؼذاد ػیىل واّؾ هیتخلخل

2010.) 

سم ًیض ًوَداس ػختی تش حؼة تا ػیىل چْا ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغدس هَسد ٍسق هغ خالق تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ 

ؿذُ اػت اها اص ایي ػیىل تِ تؼذ ػختی دس ػیىل   ًَسد تدوؼی پیًَذیتؼذاد ػیىل، داسای ؿیة ٍ سًٍذی هـاتِ تا هغ خالق 

ًؼثت داد. ػلت ایي واّؾ سا  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغتَاى تِ تاثیش فشایٌذ وِ ایي هَضَع سا هی یافتپٌدن ٍ ّفتن واّؾ 

ّا، دس ّش ػیىل تِ دلیل چشخؾ ٍسق ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغتا تَخِ تِ اثش تَؿیٌگش تَضیح داد. صیشا دس فشایٌذ  تَاىهی

دس اغلة هَاد ایداد تغیش فشم پلاػتیه دس  وٌٌذ.ّا تِ گًَِ اػت وِ ؿشایظ اثش تَؿیٌگش سا ایداد هیّای اػوالی تش سٍی ٍسقتٌؾ

ای دس خْت وـؾ تحت تاثیش تٌؾ لشاس گیشد، گزاسد. اگش ًوًَِهَاد دس خْت ػىغ تاثیش هییه خْت، سٍی سفتاس پلاػتیىی آى 

ؿَد وِ تِ عَسی وِ دس آى تغیش فشم پلاػتیه ایداد گشدد، ػپغ دس خْت فـاس تحت یه تٌؾ فـاسی لشاس گیشد هـاّذُ هی

 ًاهٌذ.اثش سا اثش تَؿیٌگش هیاػتحىام تؼلین دس حالت فـاس ووتش اص اػتحىام وــی اٍلیِ هادُ اػت، ایي 

ًَسد تدوؼی ّا تش حؼة تؼذاد ػیىل ٍ هیضاى دسكذ اصدیاد عَل ًوًَِ 1(UTSاػتحىام وــی ًْایی )تغیشات ًوَداس  5ؿىل 

تیـتشیي افضایؾ  ًَسد تدوؼی پیًَذیدّذ. دس هٌحٌی هشتَط تِ فشایٌذ سا ًـاى هی ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغٍ  پیًَذی

یاتذ. اػتحىام وــی ٍسق هؼی ؿَد ٍ پغ اص آى تا سًٍذ آساهی افضایؾ هیپغ اص ػیىل اٍل هـاّذُ هی ی ًْاییاػتحىام وــ

یؼٌی اػتحىام هغ دس اثش اًدام سػیذ.  MPa 460 تِ 8ػیىل تا ًَسد تدوؼی پیًَذی تَد وِ تا پیـشفت فشایٌذ  MPa 237اٍلیِ 

اًذ وِ تِ دلیل ایٌىِ ػاختاس تا ػایتَ ٍ ّوىاساًؾ ایي گًَِ تیاى وشدُافتِ اػت. تِ دٍ تشاتش افضایؾ ی ًَسد تدوؼی پیًَذیفشایٌذ 

ایي ػیىل تیـتش اص داًِ فشػی تا ػذم تغاتك وَچه تـىیل ؿذُ اػت افضایؾ اػتحىام تا ػیىل ػَم تیـتش تِ دلیل واسػختی 

                                                           
1
 Ultimate tensile strength 
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داًِ اػت ٍ وشًؾ ػختی تاثیش تؼیاس ووی تش آى داسد، ػاختاس افضایؾ اػتحىام اص ػیىل ػَم تِ تؼذ احتوالا تِ دلیل تغیش  .اػت

(. اص عشف 1998یاتذ )ػایتَ ٍ ّوىاساًؾ، ّای تؼیاس سیض تا هشص داًِ صاٍیِ صیاد تا افضایؾ تؼذاد ػیىل افضایؾ هیچَى تؼذاد داًِ

ایي هَضَع یه پذیذُ  تِ ؿذت واّؾ یافت وِ ًَسد تدوؼی پیًَذیدیگش هیضاى اصدیاد عَل ٍسق هغ اٍلیِ پغ اص یه ػیىل 

اص  وِ پغ اػت. ػپغ همذاس آى تا افضایؾ تؼذاد ػیىل تِ عَس خضئی صیاد ؿذ تغَسی یافتِ یش ؿىل ؿذیذیتغػوَهی دس هَاد 

 سػیذ. 12/9ّـت ػیىل تِ حذٍد %

 
، هشتَط تِ  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغٍ  ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی خالق تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ ٍسقتش حؼة تؼذاد ػیىل . ػختی 4ؿىل 

 .TD-NDكفحِ 

تا ػیىل چْاسم سًٍذی  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغًوَداس اػتحىام تش حؼة ػیىل ٍسق هغ خالق تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ 

؛ ایي واّؾ اػتحىام یاتذداسد. اها دس ػیىل پٌدن ٍ ّفتن اػتحىام واّؾ هی ًَسد تدوؼی پیًَذیهـاتِ  ًوَداس هشتَط تِ فشایٌذ 

تَاى تِ اثش تَؿیٌگش دس حیي ًَسد استثاط داد. اها دس هَسد دسكذ اصدیاد عَل ّواًغَس وِ هیتشای همادیش ػختی  5هـاتِ ؿىل سا 

 .تمشیثا حفظ ؿذُ اػت تشای ّش دٍ حالت ؿَد ٍ سًٍذ افضایـی تؼذ اص ػیىل اٍلؿَد ایي تغیشات هـاّذُ ًویدس ؿىل هـاّذُ هی

 

 ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ.ّا تش حؼة تؼذاد ػیىل فشایٌذ . اػتحىام وــی ًْایی ٍ هیضاى دسكذ اصدیاد عَل ًو5ًَِؿىل 
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تؼیي هىاًیضم ؿىؼت هَسد  تِ هٌظَسوـؾ تِ ٍػیلِ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی  َىّا تؼذ اص آصهؿىؼت ًوًَِهمغغ ػغح 

ّای ػویك ّن داسای دیوپل ًَسد تدوؼی پیًَذیّای هؼی اٍلیِ لثل اص فشایٌذ (. ػغح ؿىؼت ٍسق6 تشسػی لشاس گشفت )ؿىل

ّای ّن هحَس یا وشٍی ّای خاوؼتشی تا دیوپلدس تیـتش هَاد تِ كَست فیثش ًشمالف(. ظاّش ػغح ؿىؼت -6هحَس اػت )ؿىل 

تَاى گفت وِ ٍسق هؼی اٍلیِ تِ هیتٌاتشایي (. 1999) گاتشیل، افتذ هیّا اتفاق ّا ٍ اتلال آىحفشُ تاؿذ وِ تا تـىیل هیىشٍهی

دّذ اها ایي حاٍی دیوپل سا ًـاى هی ًشمّا تاص ّن ؿىؼت ًوًَِ ًَسد تدوؼی پیًَذیفشایٌذ ؿىؼتِ اػت. تؼذ اص  ًشمكَست 

ّای تشؿی ّؼتٌذ وِ دس دیوپل ،ّاوپلاًذ. ایي دیّا وـیذُ ؿذُّای ًوًَِ هؼی اٍلیِ ًثَدُ ٍ دیوپلّا تِ ػویمی دیوپلدیوپل

 آیٌذ.اثش تشؽ پیًَذّای حفشات داخلی تَخَد هی

 

                 

               

ػیىل  4، د( تؼذ اص ًَسد تدوؼی پیًَذیػیىل  8، ج( تؼذ ًَسد تدوؼی پیًَذیػیىل  4ّای هؼی، الف( ٍسق اٍلیِ، ب( تؼذ اص . ػغح ؿىؼت ٍسق6ؿىل 

  ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ.ػیىل  8، ٍ( تؼذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ

واهلا هتفاٍت هتماعغ  ًَسد تدوؼی پیًَذی ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍفشایٌذ  ّش دٍ ّای تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِهىاًیضم ؿىؼت دس ٍسق

تذػت آهذُ اص  هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـیب، ج، د، ٍ(. تا تَخِ تِ تلاٍیش -6تاؿذ )ؿىل اص هىاًیضم اتلال حفشات داخلی هی

ّای لدیوپهتماعغ،  ًَسد تدوؼی پیًَذی ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍفشایٌذ  ّش دٍؿَد وِ دس عی ّا هـاّذُ هیػغَح ؿىؼت ًوًَِ

اًذ. تِ عَس ولی دٍ ًَع هىاًیضم ؿىؼت داوتیل ٍخَد داسد: یىی ًاؿی اص تْن پیَػتي حفشات داخلی ٍ دیگشی تشؿی ایداد ؿذُ

 و د

 ب ج

 الف

20 µm 20 µm 

20 µm 

20 µm 20 µm 
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وٌٌذ. دس ًضدیىی تٌؾ تشؽ پیًَذّای حفشات داخلی وِ ایي دٍ هىاًیضم دس ؿشایظ هختلف یا تا ّن سلاتت وشدُ ٍ یا ّوىاسی هی

-تِ تـىیل دیوپلّا هٌدش هىاًیضم تدوغ حفشُوٌذ. دس ایي هَلؼیت هْوی دس ؿىؼت ایفا ًوی تشؿی حضَس ٍ سؿذ حفشات ًمؾ

  (. 2006افتذ )تاسػن، ؿَد ٍ ؿىؼت اتفاق هیَچه هیّای وـیذُ و

ؿذُ هتماعغ  ًَسد تدوؼی پیًَذی ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍّای هشتَط تِ ػغح ؿىؼت ًوًَِ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـیتلَیش 

ّای هشتَط ّای ایداد ؿذُ دس ًوًَِؿَد دیوپلآٍسدُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ دس ؿىل هـاّذُ هی 7ػیىل دس ؿىل  7ٍ  5تؼذ اص 

ؿذُ تا ّویي  ًَسد تدوؼی پیًَذیّای داسای لغش تیـتشی ًؼثت تِ ًوًَِ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغفشایٌذ  7ٍ  5تِ ػیىل 

 تا واّؾ اػتحىام هـاّذُ ؿذُ دس ًوَداس تالا تِ عَس واهل ّوخَاًی داسد.ایي هَضَع تؼذاد ػیىل ّؼتٌذ. 

                 

                 

، ًَسد تدوؼی پیًَذیػیىل  7، ب( تؼذ اص تدوؼی پیًَذیًَسد ػیىل  5ػغح ؿىؼت ٍسق هؼی، الف( تؼذ اص  هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی. تلَیش 7ؿىل 

 .پیًَذی هتماعغًَسد تدوؼی ػیىل  7تؼذ اص  ، د(ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغػیىل  5ج( تؼذ اص 

 گیرینتیجه

 ّاتا افضایؾ تؼذا ػیىل دس ّش دٍ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ، پیًَذ ایداد ؿذُ تیي لایِ .1

 یافت.تْثَد 

ّای تَلیذ ؿذُ تِ ٍػیلِ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ تِ ّای هختلف دس ٍسقدسكذ پیًَذّای ایداد ؿذُ تیي لایِ .2

ّای تَلیذ ؿذُ تِ قتیـتش اص ٍس ؿتِدلیل تغیش ؿىل تیـتشی وِ دس ایي فشایٌذ ًؼثت تِ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی دا

 اػت.ٍػیلِ فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی 

یاتذ دس حالی وِ دس فشایٌذ ًَسد اػتحىام ٍ ػختی دس فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی تا افضایؾ تؼذاد ػیىل افضایؾ هی .3

ذ وِ یاتّای تؼذی تِ عَس یه دس هیاى افضایؾ ٍ واّؾ هیتدوؼی پیًَذی هتماعغ تا ػیىل چْاسم افضایؾ ٍ دس ػیىل

 ایي پذیذُ ًاؿی اص اثش تَؿیٌگش اػت.

 ج د

 الف ب

20 µm 20 µm 

20 µm 20 µm 
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ّای ًَسد تدوؼی پیًَذی ٍ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ ؿذُ ّواًٌذ ٍسق هغ اٍلیِ تلَست داوتیل ؿىؼت دس ًوًَِ .4

 تش ٍ تشؿی اػت.ّا ًؼثت تِ ًوًَِ هغ اٍلیِ وـیذُّای ایي ًوًَِدّذ تا ایي تفاٍت وِ دیوپلسخ هی

ّا دس فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی هتماعغ تذلیل اثش تَؿیٌگش دس حیي ًَسد ووتش اص دیوپل دس ػیىل پٌدن ٍ ّفتن لغش .5

  فشایٌذ ًَسد تدوؼی پیًَذی اػت.
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