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 با استفاده از ۶۰۶۱ سطح آلياژ آلومينيوم  ايجاد شده برساختار نانوبررسي 
 ميكروسكوپ نيروي اتمي و پراش اشعه ايكس

 

 ۲ و محمدحبيبي پارسا۲*، حميدرضا قاسمي منفرد راد۱مجيد پرويزي
  دانشگاه تهران-های فنی  پردیس دانشکده- کارشناسی ارشد مهندسی متالورژی و مواد آموخته دانش1

  دانشگاه تهران-های فنی  پردیس دانشکده-دانشیار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد2
 )30/5/87 ، تاریخ تصویب5/5/87، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  25/6/85تاریخ دریافت (

 چکیده
 سطح، بهبود خواص خستگی، فعـال       ها و اکسیدهای سطح فلزات، افزایش براقیت       کاری برای اهداف مختلفی چون حذف ناخالصی       برس        

تواند تغییر شکل پلاستیک شـدید        کاری می   با ایجاد شرایط مناسب، برس      .های مختلف استفاده می گردد     سازی سطح جهت نشاندن پوشش    
باعـث  سـیلان فلـز   . گـردد   سیلان مـاده مـی  وهای سطحی   لایهتغییر شکل پلاستیککاری سبب ایجاد خراش و  برس. روی سطح ایجاد نماید   

های ریز در اثـر    تشکیل دانه .شود های ریز تشکیل می  و پس از بازیابی، دانه گشتهها در آن محدوده       افزایش کرنش پلاستیک و افزایش نابجایی     
 ـ  بودنـد   قـرار گرفتـه    کاری تحت تأثیر برس  ناطقی که    در م  ها  دانه و اندازه و توزیع      های مختلف    در سرعت  6061 سطح آلومینیوم    کاری برس  اب

داد که اندازه   نشان  وپراش اشعه ایکس نتایج میکروسکوپ نیروی اتمی .استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت     
  .اند  رسیدهnm70-30 به  در اثر این فرآیندهای سطحی دانه

 
 پـراش اشـعه     -پ نیروی اتمـی   میکروسکو های نانو   دانه - تغییر شکل پلاستیک شدید    -کاری برس :های کلیدی   واژه
 ایکس

 

 مقدمه
ــقــات در دو دهــه اخی از تحقیاریموضــوع بســ ر ی

 یشـرفتها یستال بوده است و پ    ی مواد نانوکر  یمطالعه بر رو  
 ـ ی ـ اخ یهـا  ژه در سال  یوه  نه ب ین زم ی در ا  یقابل توجه  ه ر ب

ن ی ـداسـت ا  ین مـواد پ   یچه از نام ا    چنان. دست آمده است  
  nm 100-1ل با اندازه دانـه  ستایکر یا پلی تک  یمواد، مواد 
ار یدانه بس "م، عنوان   ین رژ ی ا ییدر محدوده بالا  . می باشند 

 یاندازه دانـه هـا    (رد  ی گ ی اغلب مورد استفاده قرار م     1"زیر
سـتال  ی، مواد نانوکر  یاز نظر ساختار  ).  نانومتر 1000-250

ن موضوع ممکـن    ی مرزدانه هستند که ا    یادی مقدار ز  یدارا
 و  یکی، مکـان  یک ـیزی خـواص ف   یجهاست به طور قابـل تـو      

سـتال دانـه    یکر یسـه بـا مـواد پل ـ      ی آنها را در مقا    ییایمیش
 µm300-10 با انـدازه     یی دانه ها  ی که دارا  یدرشت معمول 

ش یکاهش اندازه دانـه، سـبب افـزا        .ر دهد یی، تغ می باشند 
م به دو نـوع     یتوان  یما م .  شود ی م یا  مرز دانه  یها مقدار اتم 

ــانو کر  یهــا اتــم: میســتال توجــه کنــیاتــم در ســاختار ن
و ) داخـل دانـه   ( قرار گرفتـه در سـاختار شـبکه          یستالیکر

کسـر   یسـتال دارا  یچون مواد نـانو کر    . ای   دانه  مرز یاتمها
 هسـتند بـه طـور قابـل         2 سطح مشـترک    از یی بالا یحجم
بـه  یافتـه لـذا     ش  ی افـزا  ی مرز یها  اتم ی کسرحجم یتوجه

 و  یتسـتال ممکـن اسـت سـخ       یمـواد نـانو کر     همین دلیل 
 و  یری، کاهش انعطاف پـذ    یشتر، بهبود چقرمگ  یاستحکام ب 

ژه ی ـ وی، گرمـا 3یریش نفـوذ پـذ    یک، افزا ی الاست یها مدول
، و خـواص    )CTE( 4شـتر ی ب ییب انبسـاط گرمـا    یبالاتر، ضر 

 ی معمـول یستالی کریسه با مواد پل   ی بهتر در مقا   یسیمغناط
قــات ی موضــوع ســبب انجــام تحقکــه ایــن. داشــته باشــند

ر، بـا   ی ـ اخ یهـا  نه شده است و در سال     ین زم ی ا گسترده در 
جاد و  یشرفته جهت ا  یزات پ یار داشتن تجه  یدر اخت توجه به   

افتـه  یش ینـه افـزا  ین زمی ـقـات در ا  ین مواد، تحق  ی ا یبررس
ستال علاوه بر آنکه شـانس مطالعـه        یمواد نانو کر   ].1[است
 و سـبب    نمـوده جـاد   ی ا  را عت سـطوح مشـترک جامـد      یطب

ــهیافــزا  ســاختار و خــواص در محــدوده ش دانــش بشــر ب
از  اسـتفاده  ید را بـرا خـو م  یل عظ یاند پتانس   شده ینانومتر

 دن ـده ی م بروز یکی تکنولوژ یها نهی آنها در زم   یخواص عال 
]1[. 

ر شـکل   یی ـجـاد تغ  ی ا ی بـرا  ی مختلف ـ یها از روش  
 ماننـد نـورد   5تـوده جاد مواد نـانو  ی مواد و اشدید کیپلاست
 زاویـه دار بـدون تغییـر        اکستروژن،  ]4-2[ (ARB)6تناوبی

 8پیچش تحـت فشـار بـالا   و ] 7-5[(ECAP) 7سطح مقطع
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(HPT) ]8[ــ ــتفاده م ــود ی اس ــین از روش.ش ــای   همچن ه
سایش  مانند  موادمختلفی برای ایجاد ساختار نانو در سطح

کاری و نانوکریستال     سخت،  ]SMAT( ]9( 9مکانیکی سطح 
 ]11[ 11رد ذره و روش برخ ـ   و ]SNH( ]10( 10کردن سـطح  

هـای ایجـاد سـاختار         دیگر از روش   یکی .می گردد استفاده  
 از  یک ـی یکـار  برس. ]12[  است یکار  برس ،نانو در سطح  

 ی اهداف مختلف یار ساده است که از آن برا      ی بس یندهایفرآ
ش ید سـطح فلـزات، افـزا      یهـا و اکس ـ    یچون حذف ناخالص  

اسـتفاده  ...  و   یختگ ـیسه قطعات ر  یت سطح، حذف پل   یبراق
 . شود یم

ف از انجام این پروژه ایجاد ساختار نانو به روش          هد
بـرس بـر روی آلیـاژ       مختلـف   هـای     کاری در سـرعت    برس

های ایجاد شده     یری دانه گ   و بررسی اندازه   6061 آلومینیوم
 . است و  میکروسکوپ نیروی اتمیXوسیله پراش اشعه ه ب

 

 ها روش آزمایش
 که 6061وم ینیاژ آلومیش از آلی انجام آزمایبرا

 و در هدی مشخص گردیب آن با استفاده از کوانتومتریکتر
این آلیاژ به  .، استفاده شد نشان داده شده است)1(جدول 

 بود cm70 ریختگی آلومینیوم به قطر 12صورت شمشال
هایی به قطر  کاری نمونه که با استفاده از اره لنگ و ماشین

mm25از آن تهیه گردید . 
 

 .۶۰۶۱ژ اي آلييايميب شي ترک :۱ جدول 
 

Cr Mn Fe Mg Si 
07/0 03/0 23/0 16/1 46/0 

Al Cu Ti Zn 
 07/0 01/0 14/0 عنصر پایه

 

 همگــن و مشــابه در یجــاد ســاختاریبــه منظــور ا
 ASTMها طبق استاندارد      اژ، نمونه ی هر آل  یها   نمونه یتمام

 سـاعت در    3گـراد بـه مـدت        ی درجه سانت  415 یدر دما 
گراد  ی درجه سانت  260 یاکوره حرارت داده و سپس تا دم      

در درون کوره و پس از آن درخارج از کـوره و در اتمسـفر               
 .]13[ گردیدندط خنک ی محی تا دمایمعمول

ها   د نمونه یک شد یر شکل پلاست  ییقبل از اعمال تغ   
ر شکل ییی اعمال تغیبرا.  شدندیزن ، سنباده800ا سنباده ب

  آزمایشـگاه   در  دسـتگاه سـاخته شـده      د از یک شـد  یپلاست
دانشــکده مهندســی متــالورژی و مــواد تریبولـوژی و مــواد  

 ی در دمـا   یکار روش برس دانشگاه تهران به منظور اعمال      
 بـا قطـر     ی با برس فولاد   یکار برس. دیط استفاده گرد  یمح

mm1/0    و طول mm35   با سرعت چـرخش     ی و با دستگاه 
rpm  25000-16000      الـی   58 معادل با سـرعت حـدود   
m/s90  رفت و برگشتی نمونـه      عت حرکت سر. انجام گرفت 

 مرتبـه بـر     9نـد   ین فرآ ی ـا.  بود 2ـcm/s3 در تماس با برس   
 .ها اعمال شد سطح نمونه

کاری بر پراش اشعه ایکـس،       برای بررسی اثر برس   
  با Philips X-Pertکاری شده با دستگاه  نمونه خام و برس

 و  kV40 و ولتـاژ     ) آنگسـتروم  54/1طول مـوج    ( کاتد مس 
قرار گرفتند تا از این      XRDتحت آزمایش     mA30جریان  

 . مورد مطالعه قرار داد راطریق نیز بتوان رفتار ماده
 بـا   جاد شـده بـر سـطح      ی ساختار نانو ا   ی بررس یبرا

 ـهـا    ، نمونه استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی     ا سـنباده   ب
ــه ترت2500شــماره  ــ ســنباده زده شــده و ب ــودر ی ــا پ ب ب

 از  یبعض ـ. گردیدندش  یل پو µm 05/0 و   µm 3/0 ینایآلوم
 آورده شـده  )2( کـه در جـدول   مشخصـه هـائی  ها با   نمونه

الکتروپـولیش  (دسته نمونـه    ش شدند و دو     یاست الکتروپول 
با میکروسـکوپ نیـروی اتمـی       ) شده و الکتروپولیش نشده   

ضمن این کـه   . قرار گرفتند بررسی  مورد NC 2000مدل 
دن یـخ    نمـو  دمای محلول الکتروپولیش از طریـق مخلـوط       

خشک و الکل و قرار دادن بشر حاوی محلول الکتروپولیش          
  .در داخل آن، کنترل گردید

 

 .شرايط الكتروپوليش آلياژهاي آلومينيوم : ۲جدول 

 محلول
110 ml Perchloric Acid 
(60%) + 550 ml Ethyl 

Alcohol Absolute 
 (°C)80 دما- 

 (v)30 ولتاژ 
(Amps)6/0  جریان 
ولیش شده سطح الکتروپ

 (mm2) ها نمونه
20 

(s)60-90  زمان 
 شدت جریان

(Amps/mm2) 
.3/0 

 

 نتایج و بحث
کاری نشده پـس از      در ابتدا یک نمونه خام و برس      

 میلـی لیتـر     2 با ترکیب  پولیش با محلول کلر اصلاح شده     
 20 میلـی لیتـر اسـید کلریـدریک،     3اسید فلوئوریـدریک،    

 اچ  ]14[ ی لیتـر آب    میل ـ 17میلی لیتـر اسـید نیتریـک و         
شـکل  .  آورده شده است   )1( که تصویر آن در شکل       گردید

  3 ـ mm6ها حدود  ه دانهــدهد که اندازه اولی نشان می) 1(



 
 ٦٢٧.....                                                                                                                                             ار نانو        بررسي ساخت

 
 

 .می باشد
 کـاری شـده     از سطح برس   SEM تصویر   )2(شکل  

. دهـد    را که پولیش گردیده نشـان مـی        rpm  16000با دور   
هایی   ندگیکاری باعث ایجاد ک    چنانچه مشخص است برس   

 از این طریق    شده که  در سطح فلز     nm 500-50در حدود   
این سیلان فلز سـبب افـزایش       . گردد  باعث سیلان ماده می   

شـده  ها در آن محدوده       کرنش پلاستیک و افزایش نابجایی    
پس از بازیابی دینامیکی به دلیل افزایش دما در حـین           که  

 ].12[ دندتوانند تشکیل گر فرآیند، دانه های ریز و نانو می
 

 
ه که با يوم خام اولينيآلوم درشت ساختار ري تصو :١شکل 

 .محلول کلر اصلاح شده اچ شده است
 

 

 
 و rpm ۱۶۰۰۰ با دور يکار ر از سطح برسي تصو :٢شکل

  را در سطح نشان يجاد حفراتيش شده که ايسپس پول
 . دهديم

 
 µm 05/0 ینـا ی شـده، بـا آلوم     یکـار  سطح برس 

.  قـرار گرفـت  AFMمطالعـه بـا    و سپس مـورد ش شد  یپول
صـاف و   ناحیـه    بدست آمده از دو      AFMر  یتصاو )3(شکل  

 کـه   µm1x µm1 نمونه برسکاری شده به مساحت       متفاوت
همـان   .دهـد  ینشـان م ـ را  آورده شده اسـت  )2( شکلدر 

 مشـخص   )ب -3( و   )الـف  -3(از هـر دو شـکل       طوری که   

ر سـطح حـدود     جاد شـده د   ی ا یها  است اندازه متوسط دانه   
nm 40-30  تـوان گفـت کـه طبـق        ین م ـ یبنابرا. می باشد
 از ابعـاد دارای     یکیستال که حداقل در     یف مواد نانوکر  یتعر

 ی سـطح  یهـا   هستند، دانـه  نانومتر   100 کمتر از    یا  اندازه
 .اند نانو شده

دهند که توزیع   نشان میی مذکورها  شکلبه علاوه   
کاری شـده    های برس   تها تقریباً در تمامی قسم      اندازه دانه 

تر  ها بزرگ    و تنها در برخی از نقاط، اندازه دانه        بودههمگن  
 برابـر مقـدار میـانگین       2-3 در حدود    که  رسند    به نظر می  
 در سطح   تصادفیباشند و تقریباً به صورت        ها می   اندازه دانه 

در ،  ) الف -3( شکلدر  وجود این مناطق که     . اند  پخش شده 
 در دو نقطـه از سـطح مـورد          )ب  -3(  شکل ک نقطه و در   ی

به شرح ذیل داشـته  تواند چند علت    ی م ، قرار گرفته  یبررس
 :باشد
له ی به وس ـ  یک کمتر یر شکل پلاست  یین نقاط تغ  ی در ا  -الف

 :به دو دلیل زیر اعمال شده باشد بر سطح یکار برس
دار نسـبت بـه ایـن         هـا بـه طـور زاویـه         قرار گرفتن سیم   •

  کمترمناطق و در نتیجه اعمال نیروی
 9تحت تأثیر قرار گرفتن این مناطق فقط در بعضـی از             •

 پاس اعمال فرآیند
هـای    شـود کـه در پـاس        کاری سبب مـی     فرآیند برس  -ب

هـای     تحـت تـنش    ،هـای سـطح      بعضی از قسـمت    ،مختلف
 ـ          کـه   داصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک شدید قـرار گیرن

شود که دمای این نقـاط تـا حـدودی      این موضوع باعث می   
توانـد باعـث افـزایش         از سایر نقاط گرددکه خود می      بیشتر
 .ها گردد ها پس از تبلور مجدد دانه  دانه اندازه

 همانند علت قبل در این حالت نیز ممکن است تـنش            - ج
و تغییر شکل پلاستیک موضعی بیشتری بـه ایـن منـاطق            

کـاری،    به طـوری کـه قبـل از اتمـام بـرس            گردیدهاعمال  
  نیز در این مناطق تشـکیل      nm40-30هایی در حدود      دانه

زم بـه هـم     ینـد، طبـق مکـان     ی در ادامـه فرآ    یول. شده باشد 
هـا در اثـر اعمـال         ، دانه ]1[دانه/  چرخش مرزدانه  یختگیآم
گـر بچرخنـد کـه      ید کی ـ نسـبت بـه      یر شکل، طـور   ییتغ

رد و در اثـر    ی ـگر قـرار گ   ید کیصفحات مشابه آنها در کنار      
 انباشـته شـده در    یهـا   ییجاد شده، نابجا  ی ا ی موضع یگرما

هـا در ایـن شـرایط         موجب تلفیق دانـه   مرزدانه آنها، آزاد و     
 .گردند

 مرتبه  9 که   یا  ونهـ از نم  AFMر  یوــ تص )4(شکل  
سـرعت  هـای قبلـی        بر خـلاف نمونـه     ی شده ول  یکار برس
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 بـوده اسـت را      rpm 25000 یکـار   دسـتگاه بـرس    انیدور
 ده بزرگ جاد ش ی ا یها  ن اندازه دانه  یانگیدهد که م    نشان می 

ل ی ـ دل کـه  اسـت nm 70-50تر از حالت قبل و در حـدود       
 ـ ،باشـد ) ج(و  ) ب(مـذکور   ل  ی ـتوانـد دلا    ین امـر م ـ   یا  ی ول

 که انـدازه    بودهد ن ی آن قدر شد    احتمالاً افزایش دمای سطح  
ر یطور کـه در تصـو      همان.  گردد nm 100ها بزرگتر از      دانه
ندازه دانـه،   ه، ا قنطمک  یز در   ین نمونه ن  یشود در ا    یده م ید

ن نقطـه بـا     یسه ا یبا مقا . می باشد  nm 100شتر از   ی ب یکم
شود که    ی مشاهده م  )3(نقاط دانه درشت موجود در شکل       

ش سـرعت   یبـا افـزا   ) ج(و  ) ب(ل  ی ـهمـان دلا  با استناد به    
 که سبب افزایش مقـدار تغییـر شـکل و           یکار اعمال برس 

هـای شـکل      ها نسبت به نمونه     نمونهچنین دمای سطح     هم
تـر شـده     ز بزرگ یها ن   ن دسته از دانه   ی، اندازه ا   گردیده )3(

 .است

 
 )الف(

 
 )ب(

 گرفته شده از دو نقطه مختلف از سطح AFM تصوير  :٣شکل 
 . و پوليش شدهrpm ۱۶۰۰۰کاري شده با دور  برس

 

به منظور بررسی اثر فرآینـد الکتروپـولیش جهـت          
اری ک ـ ، یک نمونه پس از برس     AFMمشاهده بهتر تصاویر    

 دور در دقیقه و پولیش کـاری، مطـابق جـدول            16000در  
 آورده  )5( الکتروپولیش گردیدکه تصـویر آن در شـکل          )2(

شـود    مشاهده مـی  همان گونه که در این شکل       . شده است 

هـای    انجام الکتروپولیش تأثیر چندانی در وضوح اندازه دانه       
 گونه کـه در    توان آن را، همان     مینداشته که   نانو کریستال   

بــه عــدم کــارآیی ] 15[ اشــاره شــده اســتبــدان مراجــع 
 . الکتروپولیش در خصوص آلیاژها نسبت داد

 

 
کاری شده   گرفته شده از سطح برسAFMتصویر  : 4شکل 

 . و پوليش شدهrpm ۲۵۰۰۰ دور با
 

 
 

کاري شده   گرفته شده از سطح برسAFMتصوير  :٥شکل 
 .ده و پوليش و الکتروپوليش شrpm ۱۶۰۰۰با دور 

 

 ]8،12،15[ هـای قبلـی   در تحقیـق از آن جائی که    
ای بــین نتــایج بدســت آمــده در خصــوص انــدازه  مقایســه

 در تحقیـق  ،های دیگـر انجـام نگرفتـه      ساختار نانو  با روش    
گیـری    جهت اندازهXRD از روش  حاضر سعی شده است

 AFMهـای ایجـاد شـده و مقایسـه آن بـا روش                سایز دانه 
نتایج آزمایش پراش اشعه ایکـس      ) 6(شکل  . استفاده گردد 

کاری شده    مرتبه برس  9 و   7،  5،  3های    نمونه خام و نمونه   
دست آمده نشان ه نتایج ب. دهد را در دو پیک اول نشان می   

کـاری   کاری، منحنی نمونه برس    دهد که با انجام برس      می
جابجـا  ) زوایای پـراش کمتـر    (شده تا حدی به سمت چپ       

 های برس   با افزایش تعداد مرتبه   جایی  ه  ب جاشود و این      می
  مرتبه برس  9یابد به طوری که در نمونه         کاری افزایش می  

. باشـد   میجایی، بیشتر از بقیه موارد      ه  ب جا کاری شده این  
زمان این رفتار را     ها به طور هم     که تمامی پیک    جایی از آن 



 
 ٦٢٩.....                                                                                                                                             ار نانو        بررسي ساخت

 
 

توانـد حـل شـدن        دلیل این امـر مـی     اند    از خود نشان داده   
کـاری بـا      بـرس  در واقـع  . باشد  در سطح   عنصر یا عناصری    

 باعـث سـایش مـواد آهنـی بـرس و            m/s58سرعت حدود   
این ذرات در منطقه تماس به      . شود  دیسک آلومینیومی می  

توانند باعث    های بالا و حرارت سطحی می       دلیل ایجاد تنش  
  هـم  ].16[ایجاد فازهای بین فلزی به طور موضعی گردنـد        

های اول و     شدت پیک شود که     چنین در شکل مشاهده می    
ایـن رفتـار در     . یابند  دوم گاهی کاهش و گاهی افزایش می      

 یوب ساختاری مـاده هـم    عپرتو اشعه ایکس به دلیل وجود       
 .می باشدها امری قابل پیش بینی  چون وجود مرزدانه

35 38 41 44 47
2  (degree)

In
t. 

(a
.u

.)

 
كاري  برس( الگوي پراش اشعه ايكس نمونه خام  :۶شكل 

 هاي  اد مرتبهكاري شده با تعد هاي برس و نمونه) نشده
بر روي هر نمودار  آنكاري مختلف كه تعداد دفعات  برس

 .نوشته شده است
 

توان طبـق روابـط       از منحنی پراش اشعه ایکس می     
مختلفی که وجود دارد برای محاسبه انـدازه دانـه اسـتفاده        

 است  13هال-سون  ویلیامترین این روابط رابطه       معمول. نمود
 :شود که به صورت زیر بیان می

)1(  
 ضریبی است کـه بـا توجـه بـه           K اندازه دانه،    Dکه در آن    

 بـرای مـواد مختلـف       39/1 و   89/0اندازه و شکل دانه بین      
  شـود،   یک در نظر گرفته مـی     برابر   که معمولاٌ    بودهمتفاوت  

θ         گیـرد،    زاویۀ پیکی است که در آن محاسبه صورت می η 
  نصـف پیـک مـاکزیمم       پیـک در    پهنـای  β  و مقدار کرنش 

(FWHM)  که به صورت رادیان در رابطه اعمـال         می باشد 

گردد که در آن از طریق فرمـول زیـر خطـای دسـتگاه                می
 :گردیده است حذف 

)2(    
 iβدسـت آمـده از دسـتگاه و         ه   پهنای پیک ب   0βکه در آن    

 بـرای محاسـبه مقـدار       .باشـد   خطای ناشی از دسـتگاه مـی      
ه تحلیل نتایج ب  .  دستگاه از پودر آلومینا استفاده شد      خطای

دست آمـده از پـراش اشـعه ایکـس بـا اسـتفاده از رابطـۀ                 
 دور  16000 که با سرعت     ای   نمونه   برای  هال -سون  ویلیام

 بود مقـدار کـرنش      گردیدهکاری    مرتبه برس  9در دقیقه و    
بـرای   رابطـه تنهـا  ایـن  که  جایی  از آن .را منفی نشان داد

تـوان    ، مـی  ]17[ رود  های صفر و یا مثبت به کار می         نشکر
کاری شده   گفت که جمله دوم این رابطه برای سطح برس        

یند بازیابی و تبلور مجدد ایجاد شده     آکند و یا فر     صدق نمی 
کاری باعـث حـذف      ها در حین فرآیند برس      بر سطح نمونه  

های بلورین سطح گشـته       شبکهمانده در ساختار      تنش باقی 
، انـدازه   )1(ا حذف رابطه مربوط به کرنش در رابطه         ب. است
 این نتیجه بـا نتـایج    که محاسبه گردیدnm 53 حدوددانه  

دست آمده با میکروسکوپ نیروی اتمـی تطـابق خـوبی           ه  ب
 .دارد

 

 گیری هنتیج
 پروسـکو ک بـا اسـتفاده از می      نتایج به دست آمـده    

کـاری   داد که برس    نشان   نیروی اتمی و پراش اشعه ایکس     
هـای    ا اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید بر سطح نمونـه         ب

هـای    شود که اندازه دانـه       سبب می  6061آلومینیومی آلیاژ   
 برســد و بــا افــزایش nm40-30 بــه mm 6- 3 ســطحی از 

 هـا بزرگتـر شـده و بـه           اندازه این دانـه     دوران برس  سرعت
 .رسد مینانومتر  70-50

 

 تقدیر و تشکر
ی دانشگاه تهـران بـه      نویسندگان از معاونت پژوهش   

مین بخشی از بودجه این تحقیق از محل اعتبـارات          أدلیل ت 
شماره طرح نوع ششم (های فنی     پژوهشی پردیس دانشکده  

 سـتاد ویـژه توسـعه        از وگـزاری    سپاس) 02/6/8107011
  .شود های تشویقی قدردانی می  به خاطر حمایتنانو فناوری

دانشگاه آزاد  از مرکز تحقیقات فیزیک پلاسمای       چنین هم
زاده کـه      و آقای دکتر حنطه    اسلامی واحد علوم و تحقیقات    

ایـن تحقیـق کمـک فراوانـی         AFMهـای     بررسیدر انجام   
 .گردد نمودند تشکر و قدردانی می

 خام

3 

5 

7 

9 

θ
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