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د

از یکی زاده میشوم و از دیگری غاز تولد من هستند.آار کسانی هستم که سرزسپاسگ

جاودانه.استادی که سپیدی را بر تخته سیاه زندگیم نگاشت و مادری که تار مویی از او بپای

.نماندمن سیاه 

تقدیم به

دگیم را مدیون مهر و عطوفت آن میترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زنمقدس

.دانم

.پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

.های زندگیمم همراهان همیشگی و پشتوانهانخواهر



ه

تشکر و قدردانی

سپاس خدای را که هرچه دارم از اوست

نامه یاری رساندند به خصوصانجام این پایاندانم از کسانی که اینجانب را در واجب میبر خود 

رضاجناب آقای دکتر مصطفی حاجیان حیدری، آقای دکتر محسن کریمی و آقای مهندس علی

ام تشکر و قدردانی نمایم.بهره مفید برده شان، مشاوره و حمایتاحمدی که همواره از راهنمایی

و به خصوص آقای مهندس سعید عباسی مهمه دوستانآقای دکتر مجید محمدی  و همچنین از 

نمایم.میکه اینجانب را یاری کردند تشکر و قدردانی  مهندس علیرضا حسنی عارفیآقای 



و

تعهدنامه

 مواد مرکبگرایش مهندسی مواد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رسول نادریجانب این 

بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمواد شیمی و  مهندسیدانشکده 

تقویت شده با نانوذرات اکسید سیلیسیم تولیدشده به روش  O -5456کامپوزیت زمینه آلومینیمی 

 شوم.متعهد می مصطفی حاجیان حیدریدکتر تحت راهنمایی  فرایند همزن اصطکاکی

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.جانب انجامنامه توسط اینپایانتحقیقات در این

های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

نشده است.نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 دانشگاه صنعتی شاهرود"شاهرود است و مقالات مستخرج بانام  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه" 

به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "و یا 

ردد.گرعایت می نامهپایانند در مقالات مستخرج از انامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده ها( استفادههای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

است.

شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اد دسترسی یافته یا استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افردر کلیه مراحل انجام این پایان

اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ

امضا 

مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

یانهبرنامه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق های را

دانشگاه صنعتی شاهرود است. این مطلب باید به نحو مقتضی در به 

تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

باشد.نمی



ز

 چکیده

وامل اند، اما يكي از عپيدا کرده یچشمگير یشان توسعهفرد به آلومينيم با توجه به خواص منحصر یآلياژها

هاست. به همين دليل با اضافه کردن ذرات سراميكي، افت خواص آن آلياژها، بازدارنده استفاده از اين نوع

 ساختارريز گری را حذف وختهير وبيع توانيم همزن اصطكاکي يندآفر لهيبه وس .يابداين خواص بهبود مي

 اصطكاکي رآيند همزنفاز  ن،يعلاوه بر ا .داد بهبودرا فلز  تهيليو داکت يسخت جهيدر نت و ديفلز را بهبود بخش

ن در اي .شودياستفاده م يكيمكان خواص شيو افزا ساختارريز حيبرای همگن سازی ساختار فلزی، تصح

استفاده شد. p 2SiO/O-5456Al سطحي( برای ايجاد کامپوزيت FSPاصطكاکي )يند همزن آتحقيق از فر

، سرعت دوراني قهيدق بر متريليم 16و 8سرعت پيشروی شامل در اين فرآيند  استفاده مورد یمترهااپار

متوسط  وبود  يوزن درصد 15 و10،5ي کننده مورد مصرف تيتقو و ميزان قهيدق بر دور 2500،1600،800

تواند که مي بوده Mg3Al 2 نانومتر بود. آلياژ فوق دارای رسوبات 20 مورداستفاده کنندهتيتقواندازه ذرات 

 و ینور كروسكوپياز م زساختارير يبررس یرابد. نعمل کننيز به عنوان ذرات تقويت کننده در زمينه 

اندازه دانه در  نيانگيم ،کننده تينشان داد که با اضافه کردن ذرات تقو جياستفاده شد. نتا ي روبشيالكترون

با  يتسخ زيرآزمون برای بررسي خواص مكانيكي، . مي کند دايکاهش پ در مقايسه با فلز پايه همزده هيناح

رعت با کاهش سکه  نتايج نشان داد  .شد از آزمون کشش استفاده استحكام یو برا يسختميكرو دستگاه 

يافت. همچنين با افزايش  کاهشها و با افزايش سرعت پيشروی اندازه دانه افزايشپيشروی اندازه دانه ها 

کشش نشان  آزموننتايج . افزايش يافتويكرز  208 بهويكرز  80از سرعت پيشروی و دوراني ميزان سختي 

 16وزني برای نمونه فراوری شده با سرعت پيشروی  درصد 5با  کششي ميزان استحكامبيشترين داد که 

 .بود مگاپاسكال 300در حدود  دور بر دقيقه بوده 800ميليمتر بر دقيقه و سرعت دوراني 

يخواص مكانيك ،فرآيند همزن اصطكاکيريزساختار،  مي،نانوکامپوزيت زمينه آلوميني: کلمات کلیدی
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NiTi / 6061Al  ............................................  26)ب( فصل مشترک  NiTiتوزیع دهد نشان می SEM)الف( تصویر  27-2شکل 

26 ..................................................... در آلیاژ آلومینیم در فصل مشترک کامپوزیت SiCتخلخل و ذرات   SEMتصویر 28-2شکل 

FSP ................................................................................................................................ 27بعد از   3O2Al کنندهتیتقوذرات  29-2شکل 

FSP .............................................................................................................................................................. 27بعد از  SiCذرات   30-2شکل 

FSP ........................................................................................................ 28بعد از فرآیند  کنندهتیتقوذرات  SEMتصویر 31-2شکل 

28 .............................................................. یچیساندوالف( ساختار ساندویچ کامپوزیت سطحی ب( مشخصات ساختار  32-2شکل 

rpm 1250 mm/min 80 ................................................ 29 ()ب rpm  800 mm/min 80 ذرات )الف( SEMتصویر  33-2شکل 

30 ................................................ %50 )ج( %75 )ب( %100 ()الفگرافیت  با  5083Alنانو کامپوزیت  SEMتصویر  34-2شکل

T7075 Al .................................................................................................... 31 651در زمینه کامپوزیت  TiNتوزیع پودر  35-2شکل 



فهرست اشکال 

 صفحه عنوان 

 5و 4)الف( فورج )ب( تک پاس، )ج( دو پاس، )د( سه پاس، )ه ، و(  CNT /2009 Al %5/4ساختار دانه با  36-2شکل 

32 ....................................................................................................................................................................................................................... پاس

Ti 3Al - 6061 Al FSP .............................. 32 (د) Zr3Al - 6061Al( )ج Ti3Al -6061Al (ب) 6061Al (الف) 37-2شکل 

33 ................. درصد وزنی 6د(  5ج(  3 ب( نانو کامپوزیت Al-Mg( آلیاژ فلز پایه نوری الف یتصویر میکروسکوپ :38-2شکل 

34 ................................. پاس 8پاس، )ب( تحت  4( تحت )الف SiC  7075 AA-سطح مقطع توزیع پودر در نمونه 39-2شکل 

356A .......................................................................................... 35در زمینه  3O2Alµو   3O2nAl 40-2شکل 

35 ................................................................................................ زیر آب تولید شده در 3O2Al  /5083AAنانو کامپوزیت   41-2شکل 

سه  کامپوزیتبا تک پاس ج(  شدهیغن Niکامپوزیت  تک پاس ب( کامپوزیتنمونه با الف(  SEMتصویر  42-2شکل 

36........................................................................................................................................................................................................................ پاس

CNT  /2 CeO(ج، )CNT /5083Al (ب، )CeO /5083Al 2 (الف)در کامپوزیت های  کنندهتیتقوتوزیع ذرات  43-2شکل 

/ 5083 Al .......................................................................................................................................................................................................... 37

C 4B  ................................. 38ب( ذرات نانو ) C 4B( ذرات میکرو الف)تقویت شده با  5083آلومینیم  SEMتصویر  44-2شکل 

زنجیره  )ه( ، Eglassه شد خردد( ) ، Eglass( زنجیره ج( خرد شده ذرات فیبر، )بی، )بریف کربن( زنجیره الف ) 45-2شکل 

Eglass )ذرات خرد شده تقویت کننده  فیبر، )زEglass 1100زمینه درAl ...................................................................................... 39

SiC  6061Al .......................................................................................................... 39/ از سطح سایش نمونه SEMتصویر  46-2شکل 

40 .......................................................................... درصد وزنی 6 )د(،  5 (ج) 3( ، )ب 5052AA Al-Mgفلز پایه ( الف) 47-2شکل

rpm1200 ................................................................................................................ 40 وmm/min 85با  AMC عیب تونلی 48-2شکل 

 درصد 24( د، )18 (ج، )12( ، )ب 6( الف TiC6082 AA/کننده  تیبا تقو یتینمونه کامپوز SEMتصویر  49-2شکل 

42 ....................................................................................................................................................................................................................... یوزن

42 ............ )الف( قبل و )ب( بعد از اضافه کردن ذرات تقویت کننده  6063AAمیکروسکوپی نوری فلزپایهتصویر  50-2شکل 

5083Al ...................................................................................... 43کششی  استحکام برکننده  تیذرات تقو درصد ریتاث 51-2شکل 

ن



س

فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

6061AA   ............................................................................................................................................ 44 در SiC ذرات عیتوز 52-2شکل 

44 .................................................... الگوی پراش( )ج ،ساختار ساختار TEMتصویر ( )ب 06A5تیکامپوز زساختاریر 53-2شکل 

Ni  5083 Al ................................ 45 \یتکامپوز ذرات شکست( ، )بذرات عیتوز( )الف SEMتصویر میکروسکوپی  54-2شکل

45 ............................................................................. لیبالم با Ni 5083Al\ نهیزم ذرات سطح( )ب ذرات عیتوز( )الف 55-2شکل 

 بهبود( )ج ، ذرات شدن شدن آگلومره( ، )ب rpm 1000 mm/min  5/0 با مقطع سطح در تونل اثر( )الف 56-2شکل

46 ................................................................................................................................................................ 5083مینیلومآ دیجد ابزار با عیتوز

48 ................................چهارپاس( )ج ،سه()ب ،کی()الف با 3O2Al/Al یسطح تیکامپوز هیلا تصویر میکروسکوپی 57-2شکل 

FSP .................................................................................................................................. 48 ندیفرآ یبرا تصویر میکروسکوپی 58-2شکل 

FSP .................................................. 48 از بعد همزده منطقه( )ب ،هیپا فلز( )الف 2014AAآلیاژ ینور کروسکوپیم 59-2شکل 

SZ ............................................................................ 49)ج( ، HAZ)ب( ،TMAZ( )الف 6063ریز ساختار آلیاژ آلومینیم 60-2شکل 

50 .................................... ای(ساخته شده با پین)الف( دایره، )ب( مربعی)رزوه  C4B/ 356Aریز ساختار کامپوزیت  61-2شکل 

SiC ........................................................................................................ 50درصد  18نمونه با  SEM SiC /6061Alتصویر  62-2شکل 

SC 25/0-.7075AA ....................................................................... 51)ب( ریز ساختار   ،7075AA)الف( ریز ساختار  63-2شکل 

  O5456 ......................................................................................................................... 55-ابعاد شیار ایجاد شده برروی آلومینیم الف(  1-3شکل 

 55 ............................................................................................................................................... ورق آلومینیم شیار خورده  الف( 2-3شکل 

FSP ................................................................................................................................... 56پین های مورد استفاده در فرآیند  3-3شکل 

FP4M ........................................................................................................................................................................ 56 دستگاه فرز 4-3شکل 

FSP .................................................................................................................................................... 59شماتیک از انجام فرآیند  5-3شکل 

59 .............................................................................................................................................................................. شده FSPنمونه  6-3شکل 



فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

60...................................................................................................................................................................... میکرو سختی  نمونه 7-3شکل 

60.................................................................................................................................................................سیستم سختی سنجی  8-3شکل 

SEM ....................................................................................................................................... 62دستگاه  9-3شکل 

65..............................................  میلیمتر بردقیقه12و 8ها با سرعت های شیار دار با سرعت بالا)ب( نمونه)الف( نمونه 1-4شکل 

O5456 ................................................................................................................................................... 66-تصویر نمونه فلز پایه  2-4شکل 

 15با  3Aدرصد وزنی )ج( نمونه  10با  2Aدرصد وزنی )ب( نمونه  5با  1Aمونه نتصویر میکروسکوپ نوری  )الف( 3-4شکل 

67...................................................................................................................................................................... درصد وزنی ذرات تقویت کننده

A .......................................................................................................................................................68 هاینمونه در هااندازه دانه 4-4شکل 

با  3Bدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Bدرصد وزنی )ب( نمونه  5با  1Bمونه نتصویر میکروسکوپ نوری )الف(  5 -4شکل 

69. .............................................................................................................................................................. ذرات تقویت کننده درصد وزنی15

B .......................................................................................................................................................... 70 هایاندازه دانه در نمونه 6-4شکل 

با  3Cدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Cدرصد وزنی )ب( نمونه 5با  1Cنمونه تصویر میکروسکوپ نوری )الف(  7-4شکل 

71 ............................................................................................................................................................... ذرات تقویت کننده درصد وزنی15

C. .........................................................................................................................................................  72 هایندازه دانه در نمونه 8-4شکل 

با   3Dدرصد وزنی )ج( نمونه 10با   2Dدرصد وزنی )ب( نمونه  5با  1D نمونهتصویر میکروسکوپ نوری )الف(  9-4شکل 

 73 ............................................................................................................................................................... ذرات تقویت کننده درصد وزنی15

D. .....................................................................................................................................................  74 هایاندازه دانه در نمونه 10-4شکل 

با   3Eدرصد وزنی )ج( نمونه10با  2Eدرصد وزنی )ب( نمونه  5با  1Eنمونه تصویر میکروسکوپ نوری )الف(  11-4شکل 

. ذرات تقویت کننده درصد وزنی15

............................................................................................................................................................................................................................75

E. ................................................................................................................................................. .76 هایها در نمونهاندازه دانه 12-4شکل 

ع



ف

فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

با  3Fدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Fدرصد وزنی )ب( نمونه  1F 5نمونه با تصویر میکروسکوپ نوری )الف( 13-4شکل 

76. .............................................................................................................................................................. .ذرات تقویت کننده درصد وزنی15

F.. ..................................................................................................................................................... .78 هایاندازه دانه در نمونه 14-4شکل 

ب( x1000با بزرگنمایی الف(  O5456-تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ساختار فلز پایه آلومینیم  15-4شکل 

x2000 .............................................................................................................................................................................................................. ....80

ب(  X4000الف( بزرگنمایی با  1Cمنطقه تحت تاثیر حرارت با نمونهمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر  16-4شکل 

X2000. .............................................................................................................................................................................................................. .81

ج،  x500و  x1000الف و ب( منطقه ترمومکانیکی با بزرگنمایی 1Cهمیکروسکوپ الکترونی روبشی نمون ریتصاو 17-4شکل 

  x1000..................................................................................................82وx30000و  x8000و، د و ه ( مناطق همزده با بزرگنمایی 

و  x2000حرارت  با بزرگنمایی  ریتأثالف و ب( منطقه ترمومکانیکی و تحت  C 3مختلف نمونه  مناطق ریتصاو 18-4شکل  

x 4000  ج و د و ه ( مناطق همزده با بزرگنماییx8000  وx30000وx1000...............................................................................83 

حرارت  ریتأثالف و ب( منطقه ترمومکانیکی و تحت  A 3 تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی مناطق مختلف 19-4شکل    

x1000.......................................................................84و  x2000ج و د( مناطق همزده با بزرگنمایی  x2000وx1000با بزرگنمایی 

86.. .......... ...................................................................................... .ای میکروسکوپ الکترونی از فلز پایهنالیز نقطهآتصویر  20-4شکل 

86. ........................................................................................................ نالیز در فلز پایهآنمودار شدت پیک های نقاط مورد  21-4شکل 

O5456.. ....................................................................................................... ...87-ای از زمینه آلومینیم تصویر آنالیز نقشه 22-4شکل  

O5456  . ....................................................................................................................  87-لیاژ آالف( توزیع عناصر اصلی در  23-4شکل 

میلیمتر بر  8پیشروی  ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه تحت تاثیر حرارت نمونه با سرعتتصویرآنالیز نقطه 24-4شکل 

88.. ............................................................................................................................................ ..دور بر دقیقه 2500دقیقه و سرعت دورانی 

نمودار شدت پیک های  )ب(C 1در سمت راست نمونه HAZنمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در )الف(  25-4شکل 

1C.... .............................................................................................................................. ..88 در سمت چپ نمونه HAZنقاط موردانالیز در 



فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

 2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8ای از منطقه تحت تاثیر حرارت با سرعت پیشروی تصویر آنالیز نقشه 26-4شکل 

89.. ............................................................................................................................................ ...درصد پودر تقویت کننده 5دور بردقیقه با 

دور  2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی شده با پارامتر  FSPنمونه در الف( توزیع عناصر  27-4شکل 

90..... .................................................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 5بردقیقه با 

1C.. ...................................................... ....91ترمومکانیکی نمونهای میکروسکوپ الکترونی از منطقه تصویر آنالیز نقطه 28-4شکل 

1C...... ....................................................... ...91نمونهنمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در منطقه ترمومکانیکی  29-4شکل 

میلیمتر بر دقیقه و سرعت  8با سرعت پیشروی  شده FSPنمونه ای از منطقه ترمومکانیکی تصویر آنالیز نقشه  30-4شکل 

92 ...................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 5دور بردقیقه با  2500دورانی 

میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8پیشروی باپارامتر شده  FSPدرمنطقه ترمومکانیکی نمونه الف( توزیع عناصر  31-4شکل 

92 ..................................................................................... در منطقه ترمومکانیکی.. درصد پودر تقویت کننده 5دور بردقیقه با  2500

1C ....................................................................................... ..93 برای نمونه تغییرات غلضت برحسب فاصله )لاین اسکن( 32-4شکل 

 1C .................................................................... 94 نمونه  ای میکروسکوپ الکترونی از مناطق همزدهصویر آنالیز نقطهت 33-4شکل 

1C .......................................................................... 95 نمونه نمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در مناطق همزده 34-4شکل 

میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه ای از منطقه همزده تصویر آنالیز نقشه 35-4شکل 

97 .................................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 5دور بردقیقه با  2500

میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه منطقه همزده  درآلیاژی توزیع عناصر  36-4شکل 

97 .................................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 5دور بردقیقه با  2500

3C................................ 98ای میکروسکوپ الکترونی از مناطق تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکیتصویر آنالیز نقطه 37-4شکل 

3C ................................... 98 تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکینمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در مناطق  38-4شکل 

میلیمتر  8ا سرعت پیشروی شده ب FSPنمونه ای از منطقه تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکی تصویر آنالیز نقشه 39-4شکل 

100 .............................................................................. درصد پودر تقویت کننده 15دور بردقیقه با  2500بر دقیقه و سرعت دورانی 

ص



ث

فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

میلیمتر بر  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه از منطقه تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکی الف( توزیع عناصر  40-4شکل 

100 ................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 15دور بردقیقه با  2500دقیقه و سرعت دورانی 

3C ...................................................................................... 101 برای نمونه تغییرات غلضت برحسب فاصله )لاین اسکن( 41-4شکل 

3C ................................................................... 103 نمونه ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه همزدهتصویر آنالیز نقطه 42-4شکل 

3C .................................................................................... 103نمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در منطقه همزده 43-4شکل 

3C .............................................................. 104درصد پودر تقویت کننده 15همزده با ای از منطقه تصویر آنالیز نقشه 44-4شکل 

 2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی ارامتر پبا شده  FSPدر نمونه الف( توزیع عناصر  45-4شکل 

104 ............................................................................................................................................ درصد پودر تقویت کننده 15دور بردقیقه با 

3A ................ 105 نمونه یکیحرارت و ترمومکان ریاز مناطق تحت تاث یالکترون کروسکوپیم اینقطه زیآنال ریتصو 46-4شکل 

3A ................................ 106مناطق تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکی نمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در  47-4شکل 

3A 107نمونه درصد پودر تقویت کننده 15ای از مناطق تحت تاثیر حرارت و ترمومکانیکی با تصویر آنالیز نقشه 48-4شکل 

دور  800میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با پارامتر شده  FSPنمونه لف( توزیع عناصر  49-4شکل 

107 .................................................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 15بردقیقه با 

3A ..................................................................... 108نمونه ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه همزدهتصویر آنالیز نقطه 50-4شکل

3A ..................................................................................... 109منطقه همزدهنمودار شدت پیک های نقاط مورد انالیز در  51-4شکل

3A ............................................................................................................................. 110نمونهای از منطقه همزده تصویر آنالیز نقشه 52-4شکل 

دور  800میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با پارامتر شده  FSPدر نمونه الف( توزیع عناصر  53-4شکل 

110 .................................................................................................................................................... درصد پودر تقویت کننده 15بردقیقه با 

A  ............................................... 113منحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونه  54-4شکل 

B ................................................. 114سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونهمنحنی تغییرات  55-4شکل 



فهرست اشکال 

صفحه عنوان 

C .................................................. 115نمونهمنحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده  56-4شکل 

D ................................................ 116منحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونه  57-4شکل 

E ................................................. 117منحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونه  58-4شکل 

F ........................................................ 118منحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده   59-4شکل 

119............د وزنی تقویت کننده...........درص 5و ب با 15ی سنجی براساس سرعت دورانی الف با بررسی نمودار سخت 60-4شکل 

120........صد وزنی تقویت کننده ........در 15و ب با  5بررسی نمودار سختی سنجی براساس سرعت پیشروی الف با  61-4شکل 

121 .......................................................................................... سختیمنحنی بررسی سرعت دورانی و پیشروی بر حسب  62-4شکل 

126 ......... دور بر دقیقه 800میلیمتر بر دقیقه و دورانی 8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه نمودار تنش کرنش  63-4شکل 

126 ...... دور بر دقیقه 1600میلیمتر بر دقیقه و دورانی 8با سرعت پیشروی  شده FSPنمونه  نمودار تنش کرنش 64-4شکل 
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مقدمه -1-1

ه علت باین آلیاژها شوند. بندی می کلی کارپذیر و ریختگی تقسیم دسته دوهای آن به آلومینیم و آلیاژ

چگالی پایین کاربرد وسیعی در صنایع هوافضا، خودروسازی و  بالا، هدایت حرارتی بالانسبت استحکام به وزن 

های کارپذیر و عملیات یکی از آلیاژ O5456-های آلومینیم آلیاژ سری . در میان آلیاژندو صنایع شیمیایی دار

 .باشدمیو تیتانیم  کروم حرارتی ناپذیر است که حاوی عناصر آلیاژی اصلی منیزیم، منگنز،

 درجه 451در  9/14%حلالیت چشمگیری در آلومینیم دارد، ) اگرچه منیزیم xxx5در آلومینیم سری 

 (.1-1)شکل ابدییماما حلالیت با کاهش دما به شدت کاهش  ،سانتیگراد(

 [.1] مینیآلوممنیزیم در قسمت غنی از  -نمودار فازی آلومینیم 1-1شکل

هد دتشکیل محلول جامد استحکام آلومینیم را به طور چشمگیری افزایش می، منیزیم از طریق اینبا وجود 

آن راهکارهایی همچون  یاژهایو آلخواص آلومینیم  برای بهبود[. 1شود ]می یتوجهقابل یسخت و موجب

ردن آن مورد توجه قرار گرفته است که کاهش اندازه دانه آلومینیم، افزودن عناصر آلیاژی و کامپوزیت ک

.دهدیمهای آلومینیم در دمای بالا را افزایش میان  دو روش آخر پایداری آلیاژاین در
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تعریف مسئله-1-2

 شودیمپی دو یا چند ماده مجزا گفته وطبق تعریف انجمن متالورژی امریکا، کامپوزیت به ترکیب ماکروسک

ها وجود داشته باشد. کامپوزیت از یک فاز پیوسته به نام زمینه و یک که سطح مشترک مشخصی بین آن

به وجود آوردن موادی با ساختار ریز و تولید  که تقویت کننده تشکیل شده است نامفاز پخش شده به 

سازد. دستیابی به چنین ساختاری نیازمند پذیر را ممکن میانعطاف حالنیدرعآلیاژهایی با استحکام بالا و 

یندی است که توانایی ایجاد مواد با ساختار ریزدانه را داشته باشد که بتواند همزمان خواص مکانیکی فرآ

یندهای آرفلحاظ هزینه محدودیت نداشته باشد.  و ازنظیر استحکام و شکل پذیری را به همراه داشته  یمطلوب

جامد و ( حالت1: )ندشوتقسیم میاصلی زمینه آلومینیمی در مقیاس صنعتی به دو گروه  کامپوزیت دتولی

از فاز  رسوب فیزیکی اتصال نفوذی، یند متالورژی پودر،آفر جامد شاملیندهای حالتآفر .مایع( حالت 2)

،1(PVDبخار )

گری گردابی و رانی، ریختهیند فلز خوآیندهای حالت مایع شامل فرآو فر 2(FSPیند همزن اصطکاکی )آفر

  .یند همزن اصطکاکی بر روی آلیاژ آلومینیم استآاینجا هدف بررسی فر. در [2]یند درجا استآفر

شود که از روش های نسبتاً جدید مهندسی سطح محسوب میاز فناورییکی  همزن اصطکاکی یندآفر

شده است. در این روش، ابزاری چرخان با سرعت ثابت روی ابداع 3(FSWجوشکاری همزن اصطکاکی )

ان عیوب توکند. با این روش میشکل شدید پلاستیک میییرحرکت و ساختار آن را دستخوش تغ سطح ماده

و  ، مقاومت خستگییافته فلز را اصلاح کرد؛ درنتیجه، سختی فلز بهبود ریزساختارگری را حذف و ریخته

این،  بر . علاوه[3]یابدپذیری و دیگر خواص فلزی بهبود میو شکل  یدا کردهمقاومت خوردگی فلز افزایش پ

و افزایش خواص مکانیکی نیز استفاده  ریزساختارسازی ساختار فلزات، اصلاح از این روش برای همگن

1 Physical vaper Deposition 
 2 Friction Stir Processing 

 3Friction Stir Welding 
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پذیر ها امکانامکان اصلاح موضعی ریزساختار است که با دیگر روش FSPهای . یکی دیگر از مزیتشودمی

 .توان سطوح کامپوزیتی ایجاد نمودمی FSPعلاوه توسط روش نیست. به

ضرورت تحقیق -1-3

واملاند، اما یکی از عپیدا کرده یچشمگیر یفردشان توسعه آلومینیم با توجه به خواص منحصربه یآلیاژها

افت خواص آنهاست. به همین دلیل با اضافه کردن ذرات سرامیکی،  آلیاژها، بازدارنده استفاده از این نوع

آلومینیم، علاوه بر بهتر شدن خواص  یآلیاژها یابد زیرا با اضافه کردن این ذرات بهاین خواص بهبود می

جامد نظیر همزن  حالت یروشها .یابدسایشی، استحکام مکانیکی و سختی آلومینیم نیز افزایش می

 بدون افت خواص باشد. یزمینه فلز یکامپوزیتها یبرا تواند روشی مناسباصطکاکی می

هدف و نوآوری-1-4

چون فرآیند همزن اصطکاکی توسط پودر تقویت کننده اکسید سیلیسیم  که هدف از پژوهش حاضر این است

با آلیاژ آلومینیم انجام نشده تصمیم بر آن شد که رفتار آلومینیم و  [15] آلیاژ منیزیم انجام شده بودزمینه با 

با پودر تقویت کننده اکسید سیلیسیم به روش همزن اصطکاکی مورد  O -5456مانند استحکام کامپوزیت 

 بررسی قرار گیرد. 

به بیان مبانی علمی و تحقیقات انجام شده توسط سایر محققین پرداخته شده است و  یبعدهای در بخش

ریز ساختار و نحوه از شود. در فصل چهارم نتایج حاصل پرداخته می هاسپس به بیان روش انجام آزمایش

ع جماین پژوهش مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت. در پایان به پراکندگی ذرات تقویت کننده در 

 پرداخته خواهد شد. بندی نتایج و ارائه پیشنهادها

4
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فصل دوم

مروری بر منابع
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آلومینیم و آلیاژهای آن -2-1

. شودشناخته می ۱۳و عدد اتمی  Al علامت باشیمیایی است که در جدول تناوبی  یلومینیم، عنصرآ

از  .دشوسنگ معدن بوکسیت یافت می در رایج صورتبه و است شکل پذیرای و آلومینیم عنصری نقره

نعت . آلومینیم در صرا نام برد سبکیو وزن  استحکام ،در برابر اکسیداسیون مقاومتتوان های آن میویژگی

 ت.جهان اقتصاد، عنصر بسیار مهمی اسرود و در می به کارها محصول مختلف برای تولید میلیون

های در تمامی بخش باًیتقرترین فلز بعد از آهن است و از نظر ارزش، آلومینیم کاربردی از نظر کیفیت و

ی را با مقادیر کمی از مس، تواند آلیاژهایمی. آلومینیم خالص، نرم است، اما می باشدصنعت دارای اهمیت 

ین آلیاژها ابا گوناگونی دارند.  و های مفیدآورد که ویژگی به وجودو دیگر عناصر  سیلیسیمم، منگنز، منیزی

 [.4] دسازنها را میاجزای مهم هواپیماها و راکت

 (xxx5)منیزیم-آلیاژهای آلومینیم (xxx۳)منگنز -ر میان آلیاژهای کار پذیر آلومینیم، آلیاژهای آلومینیمد

 .قابلیت انجام عملیات حرارتی را ندارند

 منیزیم - مآلیاژهای آلومینیمعرفی -2-2

 یاژهایآلو  دهندیمآلومینیم و منیزیم در محدوده وسیعی از ترکیب شیمایی تشکیل محلول جامد 

 5456درصد منیزیم است. مستحکم ترین آلیاژ این گروه  5الی  8/0که حاوی  کنندیمکارپذیری تولید 

 ۳-4است. اگر در این آلیاژها مقدار منیزیم بیش از  مگا پاسکال ۳۱0است که استحکام کششی آن برابر با 

و همین موضوع منجر به  کندیمو نوارهای لغزشی رسوب  هادانهروی مرز  5Mg8Al یا β درصد باشد، فاز

از این  تواندیم. افزودن کروم و منگنز شودیمخوردگی بین دانه ای و ایجاد ترك در اثر خوردگی تنشی 

مخازن تحت فشار )به  ، مخازن بزرگ حمل بنزین،هاونیکامدر بدنه  اژهایآلمسئله جلوگیری کند. این 

.رندیگیمهای اقیانوس پیما مورد استفاده قرار پایین(، بدنه قایق های کوچك و کشتی  یدماهاخصوص در 
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منیزیم-دیاگرام فازی آلومینیم -2-2-1

یم که بودهعناصر آلیاژی در آلومینیم  نیترمهمقرارگرفته است. منیزیم یکی از  xxx5این آلیاژ در گروه 

وند. شهم حل  در یخوببهتوانند میعناصر به کار رود. به علت نقطه ذوب یکسان  گریبا دبا خود و  تواند

درجه سانتیگراد  450در دمای  %9/۱4شود در مشاهده می(  ۱-2ل ) درشک طور که در دیاگرام فازیهمان

( را داریم که این مقدار حلالیت در دمای محیط به حدود αبیشترین مقدار حلالیت محلول جامد آلفا )

( βز بتا )دهد. فارا می 9/۱4-9/2آلیاژها بین رسد. این شرایط امکان عملیات رسوب سختی در می 9/2%

منیزیم برای عملیات رسوب سختی مناسب  %۳بیش از  باتیدر ترک که سخت است باًیتقریك فاز میانی 

 شود.م حاصل میمازاد حلالیت منیزیم در آلومینی است. این فاز از

. وجود عناصرباشدیم ۱7Mg ۱2Al و 2Mg ۳Alها آن نیترمهمشود در این آلیاژها مشاهده میترکیباتی مهم 

 O -5645آلیاژ  کند.را فراهم می Al2Feو  Si2Mgسیلیسیم و آهن امکان وجود ترکیبات  همچون گرید

[.5]آیدبه وجود می 2Mg۳Alرسوبات  صورت به بود ودرصد منیزیم  ۱/5دارای 
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.[5]منیزیم -دیاگرام تعادلی آلومینیم ۱-2شکل

(xxx)5توضیح آلومینیم سری  -2-2-2

 در تواندیم میزیمن درصد 5 از شیب کلاس، نیا در. است میزیمن ،XXX5 گروه در ساز اژیآل یاصل عنصر

 یعاد زانیم. شود یم جامد محلول استحکام در یاملاحظه قابل شیافزا باعث نیا که شود حل موینیآلوم

 [.5] است درصد 4/۱ ،ییایمیش متعارف طیشرا در مینیآلوم در میزیمن انحلال

 که هستند خود ساختار در منگنز و آهن ،یمسیلیس مانند یعناصر یدارا XXX5 گروه یاژهایآل ،یطورکلبه

 نیهم از زین کروم. شوندیم اضافه اژیآل به یرسوب یشوندگ سخت لیم با عمدتاً و استحکام شیافزا هدف با

 بیترک آهن ،XXX5 یسر در(. منگنز برابر دو حدود) است شتریب آن ریتأث شدت اما است، برخوردار ریتأث

 میزیمن کاتیلیس لیتشک و شده بیترک میزیمن با زین میسیلیس و دهد یم لیتشک را 6FeMnAlیفلز نیب

 .است نامحلول بیترک در که دهدیم را Si2Mg ای

 شیب( یاصل ساز اژیآل عنصر عنوان به) میزیمن حضور دهندهنشان بیترک نیا ییایمیش آنالیز که 5050 اژیآل

 یرو صرعن نیا. گرددیم اژیآل در( تهیلیداکت حفظ نیع در) یبخش استحکام موجب که است عناصر ریسا از
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 ضورح است، معلوم ییایمیش زیآنال در که آنچه .است رگذاریتأث زین اژیآل یخوردگ مقاومت و یریپذ جوش

 زمیمکان کمك با میزیمن که است یحال در نیا. می باشد 5050آنالیز بیترک در سیلیس و آهن رنگ پر

 ان،یم نیا در و آورده فراهم را ستمیس استحکام شیافزا( است همراه سرد کار با اغلب که) جامد محلول

 کمك ها دانه زساختاریر ای ساختار کنترل به زین( دارند حضور بیترک در زانیم كی به که) منگنز و کروم

 شیافزا به ،یبخش استحکام بر علاوه زین( منگنز و کروم ریمقاد برابر دو با باًیتقر) یرو و مس صراعن. کنندیم

 شکل پذیری کاهش به تواندیم 2CuMgAlیفلز نیب بیترک حضور اما ،کنندیم کمك یخوردگ به مقاومت

 .است یمنف یعامل ك،یپلاست شکل رییتغ در که شود منجر ساختار یها بخش یبرخ در یموضع یسخت و

 یکیکانم خواص بر توانندیم زین قلع و سرب م،یپتاس م،یسد موان،یآنت مانند ییها یناخالص ن،یا بر علاوه

 عیتوز به توانیم جمله آن از که بگذارند یمنف ریتأث XXX6 و XXX4 ، XXX5 یسرم ینیآلوم یاژهایآل

 در ینظم یب و یچقرمگ در اندك کاهش و ها دانه ساختار یالگو در ینظم یب ،یسخت یالگو نامناسب

 بیرکت به میپتاس و میسد مانند یعناصر ورود که است ذکر به لازم .کرد اشاره كیپلاست تنش یالگو

 مقدار ت،افیباز بار هر با و داده رخ مینیآلوم افتیباز اثر در اژیآل بیترک در آنها حضور شیافزا ای ییایمیش

 .[6]ابدی یم شیافزا یتصاعد صورتبه آنها

 کامپوزیت و نانو کامپوزیت-2-3

بندی کنیم، کامپوزیت دسته چهارمی اگر مواد مهندسی را به سه دسته اصلی فلز، پلیمر و سرامیك طبقه

از هرکدام از  درمجموع چند جزئی که خواص آن اده ایم ،دسته دیگر است ۳ترکیبی از  درواقعاست که 

 .بخشندکه اجزای مختلف، کارایی یکدیگر را بهبود می ضمن آن ،اجزاء بهتر است

 ۱ ینب ابعادی در آن دهنده تشکیل اجزای از یکی حداقل که کامپوزیتی از است عبارت تینانو کامپوز

 یافت دوم فاز ذراتو  صفحات الیاف، صورت به تقویت کننده نانوکامپوزیت، مواد در. دنباش نانومتر ۱00 تا

 زمینه فاز باشد بالاتر یا و نـانـومتری ابـعـاد در تواندیم که هانانوکامپوزیت در پیوسته جزء به و شودیم
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 تفلزا یا و ها سرامیك مانند بالا ذوب دمای با موادی ،دوم فاز نانوکامپوزیت، مواد از یادسته در. ندیگویم

 در اام؛ است پایین ذوب دمای با فلز و سرامیك و پلیمر مانند پایین ذوب دمای با یاماده زمینه فازاست. 

 و یسرامیک یا پلیمری ایماده دوم فاز و بالا ذوب دمای با فلزی یا سرامیکی یاماده زمینه فاز دیگر، دسته

 سختی، ام،استحک قبیل از مکانیکی و فیزیکی خواص ها نانوکامپوزیت. است ترنییپا ذوب دمای با فلزی یا

 دارند. دما از وسیعی محدوده در بالایی حرارتی مقاومت و چقرمگی

 کامپوزیت سازی-2-3-1

را  ۱توان خواص تریبولوژیکیذرات سرامیکی به زمینه فلزی آلومینیم و آلیاژهایش می ایو  با افزودن فیبرها

اغلب در فاز مذاب و در  رفته است که های متعددی به کاربرای بهبود خواص مواد روش .بهبود بخشید

های ناخواسته در فصل مشترك بین زمینه واکنش و کنترلجلوگیری  ،دهد. به همین دلیلدمای بالا رخ می

از  ، یکیباشد ترمناسبفرآیند حالت جامد را شاید استفاده از لذا  ،و یا عناصر آلیاژی سخت است و ذرات

اصلاح ساختار دانه  و اضافه شدن ذرات تقویت کننده، فرآیند همزن اصطکاکی است که با ندهایفرآاین 

 .شودمی انجام

 های آلومینیمیاصلاح دانه-2-3-2

های ریز هم محور در آلومینیم با دانه یتشکیل ریزساختار شیاژهایو آلهای آلومینیمی منظور از اصلاح دانه

های درشت منجمد ساختار دانهباشد که در طی انجماد به علت جوانه زنی غیرهمگن با و آلیاژهایش می

-ساختار ریزدانه مزایای فراوانی دارد از جمله بهبود خواص مکانیکی، کاهش و توزیع مناسب تخلخل .شودمی

 های انقباضی، پرداخت سطحی و غیره.

 

 

                                                           
Tribologic1 
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 ذرات اب شده تقویت فلزی زمینه کامپوزیت نانو در بخشی استحکام مکانیزم -2-4

 سرامیکی

 دامهادر  که مکانیزم اوراوان است پچ و-ها شامل مکانیزیم هالبخشی در نانو کامپوزیتمکانیزم استحکام 

 .پردازیمها میبه توضیح آن

 پچ-مکانیزم هال -2-4-1

تنش  افزایششود، به پدیده نیز نامیده می ایمرزدانه بخشی استحکام که پچ-رفتار هال یا۱ پچ-ثر هالا

ده یشنهاد شهال پ توسط بار اولین پارامترها این بینشود. رابطه گفته می دانه مواد با کاهش اندازه تسلیم

  .شودبیان میزیر  صورتبهبسیار گسترش یافت. این رابطه  و سپس توسط پچ

                                                                                            ۱-2فرمول 
½-

KD+іσ= 0σ 

 .ها استدانهقطر متوسط  D پارامتر قفل شدن و kتنش اصطکاکی،  іσ ،تنش تسلیم 0σ،  که در آن

ها موجب انباشتگی شود. اینتوضیح داده می هامرز دانهها در نابجایی پچ بر اساس پدیده انباشتگی-اثر هال

های مجاور و های نابجایی در دانهچشمه یسازفعالشوند که در ها میدر مرز دانه تمرکز تنشایجاد نواحی 

تر شدن اندازه دانه موجب محدود شدن این ن اساس، کوچكها نقش اساسی دارند. برایانتقال آنها بین دانه

شود. البته فعالیت فرایند اشاره شده ها در حجم اجسام میها و در نتیجه محدودیت پخش نابجاییانباشتگی

های به ابعاد کوچکتر با توجه به فعال شدن شود و برای دانههای به ابعاد بالای نانومتر محدود میبه مرز دانه

 .[7] پچ دیگر صادق نخواهد بود-اثر هال ایلغزش مرزدانه های شکست ازجملهمکانیزم سایر

                                                           

Petch effect-Hall 1 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%B2%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87_(%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4_%D9%85%D8%B1%D8%B2%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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 [.7پچ ]-نمودار استحکام هال 2-2شکل 

 1مکانیزم اوروان -2-4-2

ها ایجاد رسوب است. آن نیمؤثرترهای متعددی وجود دارد که یکی از برای افزایش استحکام در فلزات راه

استحکام را افزایش  ،موجود در شبکه بلوری ماده زمینه یهایینابجارسوبات با ایجاد مانع در برابر حرکت 

از  یاحلقهو دیگری ایجاد  یییکی بریده شدن توسط نابجا :وجود دارددهند. برای این امر دو مکانیزم می

چنانچه  .دهدتحت شرایطی فعال شده و استحکام را افزایش می هرکدامبه دور رسوبات که  هایینابجا

مورد  را با همتشکیل حلقه اوروان  و برش بخواهیم هر دو روش افزایش استحکام توسط رسوبات یعنی

و در قطرهای بزرگ  شود کوچك مکانیزم برش فعال می رسوباتتوان گفت که در سی قرار دهیم میربر

کانیزم در م کهنیا. با توجه به است رسوب پشت در یینابجاایجاد حلقه  ،رسوب، مکانیزم افزایش استحکام

شود که حد شود نتیجه میاول افزایش قطر و در مکانیزم دوم کاهش آن باعث افزایش استحکام ماده می

شود که این نقطه محل تقاطع خاصی وجود دارد که در آن قطر رسوب باعث ایجاد بیشترین استحکام می

 .استبه صورت شماتیك نشان داده شده (  2-2 )در شکل تشکیل حلقه اوروان و برش دو نمودار

                                                           
wanorO ۱ 
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 .[7]نمودار استحکام اوراوان ۳-2شکل 

 1(FSPفرآیند همزن اصطکاکی ) -2-5

شود که از روش های نسبتاً جدید مهندسی سطح محسوب میاز فناوری یکی یند همزن اصطکاکیآفر

ابزاری چرخان با سرعت . در این روش، (4-2شکل ) شده استابداع 2(FSWجوشکاری همزن اصطکاکی )

وش با این ر کند.شکل شدید پلاستیك می رییحرکت و ساختار آن را دستخوش تغ ثابت روی سطح ماده

، مقاومت یافته فلز را اصلاح کرد؛ درنتیجه، سختی فلز بهبود ریزساختارگری را حذف و توان عیوب ریختهمی

. [۳]دیابپذیری و دیگر خواص فلزی بهبود میشکلو   یدا کردهخستگی و مقاومت خوردگی فلز افزایش پ

و افزایش خواص مکانیکی نیز  ریزساختارسازی ساختار فلزات، اصلاح این، از این روش برای همگن بر علاوه

ها امکان اصلاح موضعی ریزساختار است که با دیگر روش FSPهای یکی دیگر از مزیت .شوداستفاده می

 .توان سطوح کامپوزیتی ایجاد نمودمی FSPوه توسط روش علاپذیر نیست. بهامکان

                                                           
Friction stir processing۱ 

Friction Stir Welding2 
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 شماتیك فرآیند همزن اصطکاکی 4-2شکل 

 اصطکاکیتحقیقات انجام شده به روش همزن  -2-6

 فرآیندهای بر ایویژه تأکید تحقیق این در. پرداختند FSP و FSW فرآیندهای گسترش به[ 8] ما و میشرا

 خواص و حاصل ریزساختار بر FSP/FSW پارامترهای ریتأث بررسی و ریزساختار اصلاح و جوش اصلی

 ،۱حرارت از متأثر منطقه( ۱ منطقهچهار این فرآیند بر اثرآنها نشان دادند که . ه استشد آن مکانیکی نهایی

درریز ساختار تشکیل  4دههمز منطقه( 4و ۳ پایه فلز منطقه( ۳ ،2ترمومکانیکی عملیات از متأثر منطقه( 2

  (.5-2)شکل  شودمی

   

 FSP/FSW [8.]تقسیم بندی چهار منطقه اصلی  5-2شکل 

                                                           
eat affect zoneH۱ 

onezffect aeckanically mermo T 2 

Base metal ۳ 

Nugget zone 4 
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با (  FSP) از طریق فرآیند همزن اصطکاکی  Al 508۳ را در زمینه [، فولرن9] و همکاران ۱داموریسا

 و شده FSP حین در مجدد تبلور توسط دانه اصلاح افزایش باعث فولرن پراکندگی. موفقیت پراکنده کردند

 فزایشفولرن ا پراکندگی هم و دانه اصلاح با یتوجهقابل طرز به نیز سختی. رسید نانومتر 200 به دانه اندازه

همان . گرفت قرار یبررس مورد فولرن پراکندگی به توجه با FSP حین در مواد جریان مطالعه، این در .یافت

 جریان با مستقیم طور بهمنطقه همزده  یریگشکل مکانیزم که شودملاحظه می( 6-2)طور که درشکل

 ساخت هنگام ابزار شانه توسط مواد جریان( 7-2)شکل .دارد ارتباط چرخشی ابزار شانه از ناشی همرفت

 .دهدرا نشان میتقویت کننده  از یکنواخت پراکندگی انجام منظور به FSP توسط یسطح یهاتیکامپوز

 
 [.9چرخشی متفاوت]های با فلورن با سرعت  Al 508۳شده  FSPپ نوری برای نمونه ومیکروسک 6-2شکل

 
 [.9با فلورن] Al 508۳شده  FSPپ نوری از سطح مقطع نمونه ومیکروسک 7-2شکل 

ی که یکه در ساخت ساختارها (Si-Mg آلومینیم) AA 606۱ آلیاژ[ به بررسی ۱0] و همکاران 2الانگون

 ودب شده تلاش تحقیق این پرداختند. در ،دارند خوب خوردگی برابر در مقاومت و وزن به نسبت استحکام

در . شود بررسی AA 606۱ آلومینیم آلیاژ در FSP فضای یریگشکل در ابزار شانه قطر و پین مقطع اثر تا

 ثلثیم ،یارزوه ،یااستوانه مخروطی ،یلیمستط) ابزار مختلف پین طعمق پنج پین، ساخت برای( 8-2)شکل

                                                           
Morisada ۱ 

2 K. Elangovan 



۱6 

 

 ۱8 شانه رقط با مربعی پین مقطع ابزاربا  که دادنشان  نتایجشد.  استفاده مختلف شانه قطر سه با( مربع و

                     .است ابزار پین مقاطع دیگر با مقایسه در شده فاقد عیوب متالورژیکی تولیدهای نمونه ،متریلیم

 (.9-2شکل)

 
 FSP [۱0.] در مورداستفادهشکل انواع پین  8-2شکل 

 

 FSP [۱0.]اثر قطر ابزار روی ریزساختار منطقه  9-2 شکل

 یآلومینیم زمینه هایساخت کامپوزیت برای ،(FSP) همزن اصطکاکی فرآینداز [، ۱۱] وانگ و همکاران

میلیمتر  2×  میلیمتر 5 عرضی محدوده در SiC ذرات توزیع. استفاده کردند SiC ذرات شده با تقویت

 منطقه در SiC درصد ذرات. شد حاصل فرآیند این با پایه فلز و SiC ذرات بین عالی پیوند و انجام یخوببه

کامپوزیت زمینه  ریزسختی. استمیکرومتر ۱00 اندازه به محدود تنهاباشد و  ٪5/۱ از بیش تواندینم همزده

باشد. منطقه همزده  میلیمتر ۱ عمق در( HV88 حدود) پایه فلز از بالاتر ٪۱0 ثابت طور به تواندیم فلزی

 شانه تحت سطحی یهاتیکامپوز به محدود( ۱0-2)در شکل شده ساخته کامپوزیت زمینه فلزی توزیع

 TMAZ از منطقه فراتر دنتوانیم SiC ذرات .نشد میکرومتر ۱00 تا نانومترچند  در آگلومره شدن یا ابزار

پوشش  گردساعت طرف در پین لبه از را میلیمتری 5/۱ای به اندازه  محدوده و دنیاب جریان ابزار زیرشانه

 5/2حدود در محدوده ای  کامپوزیت زمینه فلزی توزیع و شد تركیبار ترقیعم یموقعیت در پهنا اما؛ دهد

 ب الف
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 منطقه در SiC ذرات  جریان ایجاد برای .بود گردساعت طرف در پین اطراف در میلیمتر 2 عمق میلیمتر در

 شوند. آورده شانه طرح اساس بر بالا سمت به باید مواد تر، وسیع

 
 SiCp  /06A5 [۱۱.] الکترون برگشتی از نمونه کامپوزیت SEMتصویر  ۱0-2شکل 

        آلومینیم سطح در SiC ذرات یکنواخت توزیعبرای  شانه اندازه و شکل اثرات[ ۱2] محمود و همکاران

24H  -۱050A  سطحی هایلایه ساخت برای دادند.قرار  بررسیمورد  ،اصطکاکی فرآیند همزن طریق ازرا 

 7 و 5 ،۳) قطر مختلف سه با یابزار یك از استفاده دقیقه و دور بر ۱500 - 2250  چرخش سرعت از

 میلیمتر 66/۱ پیشروی سرعت، ( مثلثی و مربع ،ایرزوه ای،شعاع دایره با) مختلف شکل چهار و( متریلیم

 آلومینیمی صفحه روی بر میلیمتر5/۱ عمق و میلیمتر ۳ عرض با شیار یك به SiC برثانیه استفاده شد. ذرات

 صورتبه را SiC ذرات ،یمربع پین شد مشخص نتیجه، در .قرار گرفت میلیمتر 2 ضخامت با خورده برش

یم پراکنده چرخش، سرعت از نظر صرف پین، هایشکل دیگر با مقایسه در همزده، ناحیه در یکنواخت

 استفاده با آلومینیمی زمینه یهادانه اندازه اصلاح همچنین وذرات  توزیع این، بر علاوه. (۱۱-2شکل) کند

 SiC راتذ توزیع همگنی بر محدودی تأثیر پین اندازه .است شده بهتر دیگر اشکال به نسبت یمربع پین از

 شانه اندازه که بود کمتر زمانی گانهسه های FSP پاس از حاصل SiC ذرات توزیع. داشت همزده ناحیه در

 . بود کوچکتر
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 24H  -۱050A [۱2.]آلومینیمدر زمینه  SICتوزیع ذرات  ۱۱-2شکل

 ربنیک های نانولوله با شده تقویت آلومینیم تولید برای همزن اصطکاکی فرآیند[، از ۱۳] لیم و همکاران

 نیمآلومی آلیاژ زمینه به منطقه همزده در هانانولوله این که داد نشان بررسی ریز ساختار. کردند استفاده

 باقی ،بودندفرآیند نفوذ کرده طول در که موقعیت تغییر شکل پلاستیك در آنها ریزساختار و شده وارد

 و دقیقه بر دور 2500 به ۱500 از ابزار چرخش سرعت فزایشا( ۱۳-2 )شکل و( ۱2-2 )شکل .ماندند

یجاد ا آلومینیم زمینه در هانانولوله از یهمگن توزیع. همچنین  دهدرا نشان می ابزار شانه نفوذ عمق افزایش

 ذیرپ امکان خورده پیچ معمولی هاینانولوله از استفاده هنگام در یکنواخت کاملاً  توزیع وجود این با ،شد

 نبود.

 
 [.۱۳دوربردقیقه] ۱500 سرعت چرخش شده با FSPنمونه  SEMتصویر ۱2-2شکل 

 

 [.۱۳دوربردقیقه] 2500 سرعت چرخششده با  FSPنمونه  SEMتصویر  ۱۳-2شکل 

آلیاژ  زمینه در 2MoS و SiC ذرات ترکیب اصطکاکی برای [، از فرآیند همزن۱4دخت و همکارانش ]علی

۳56A Al ثابت چرخش سرعت (.۱4-2شکل ) کردند استفاده سطحی هیبریدی ترکیبی تشکیل برای 

30µm 5µm 

18mm 18mm 

12mm 12mm 
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 قرار استفاده مورد درجه ۳ ابزار شیب زاویه با دقیقه در میلیمتر 50 پیشروی سرعت و دقیقه در دور ۱600

 هبودب یگرختهیر آلیاژ به نسبت توجهی قابل طور به هانمونه سایش مقاومتها نشان دادند که آن. گرفت

 كی و همزده ناحیه داخل در کننده تقویت ذرات یکنواخت توزیع یریزساختار یهالیوتحلهیتجز. یابدمی

 خنثی منظور به 2MoS لایه این. نشان داد سایش سطح بالای دررا  2MoS(MML) از غنی مکانیکی لایه

 .شده بود گرفته نظر آلیاژ در تریبولوژیکی ۱خواص بهبود منظور به پلاستیك شکل تغییر کردن

 

 ۳56A Al [۱4.] در  SiCو MoS 2 توزیع ذرات تقویت کننده 4۱-2شکل 

ساختند. میزان ذرات تقویت کننده  2AZ/SiO[ به روش همزن اصطکاکی کامپوزیت ۱5]خیامین و همکاران

 قابل توجهی، اندازه دانه به طور پیشرویسرعت  شیافزا باکه  دادنشان  جینتادرصد وزنی بوده است.  8

   و اندازه دانهHV ۱24میزان سختی  کهبه طوری  (۱5-2شکل )؛ ابدییم شیافزا یو سخت یافتهکاهش 

mµ 8  .که استحکام به طور قابل توجهی بهبود  داشت از اینکشش نشان  آزموننتایج  همچنینبوده است

 یافته است.

    

میلیمتر بر دقیقه با  60ج( 40ب( 20الف(سرعت پیشروی تصویر میکروسکوپی نوری از منطقه همزده با  ۱5-2شکل 

 [.۱5دور بر دقیقه] ۱250سرعت دورانی 

                                                           
Tribological 1 

 ج ب الف
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۳O2Al /5052 Al سطحی کامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار بررسیبه [ ۱6] شریفی تبار و همکاران

 لشک در. پرداختند خواص این روی بر فرآیند هایپاس اثر و شده ساخته اصطکاکی همزن فرآیند با که

 مورد اصطکاکی همزن فرآیند با پاس چهار تا یك با پودر حضور عدم و حضور با نمونه سری دو (2-۱6)

 اصطکاکی همزن هایپاس افزایش با همزده منطقه در دانه اندازه که داد نشان نتایج. گرفته شد بررسی

 .است بوده میکرون زیر پاس، چهار توسط شده ساخته کامپوزیت در ذرات اندازه متوسط و هیافت کاهش

 کامپوزیت نانو و شده زمینه در  ۳O2Al  ذرات توزیع باعث اصطکاکی همزن هایپاس در افزایش همچنین

شد. ساخته نانومتر 70 میانگین با پاس چهار از پس

[.۱6با )الف( یك پاس )ب(دو پاس )ج(چهارپاس] ۳O2lA توزیع ذرات 6۱-2شکل

 همزن اصطکاکی فرآینداز شود، ملاحظه می 7۱-2همان طور که در شکل  [۱7] هانگ بین و همکاران

 آلومینیمیآلیاژ سطح نانومتر در ۳00  اندازه با SiCو  نانومتر 200اندازه  با ۳O2Al ذرات  کردن مخلوط برای

65۱-T 606۱ یك با مقایسه در. ایجاد کنند میلیمتر ۳ ضخامت به کامپوزیتی لایه یكکردند تا  استفاده 

 سطح (۱8-2 )در شکل .بود درصد ۳0 تا 20 دامنه در سخت فاز غلظت فراوری، بدون آلومینیمی سطح

 فولاد با مقایسه در را سایش کاهش و اصطکاك ٪90 و ٪40 ترتیب به FSP از شده تشکیل کامپوزیتی

 . شد سایش برابر در مقاومت بیشتر افزایش موجب FSP از پس حرارتی عملیات. نشان داد

الف ب

ج



2۱ 

 
 SEM[۱7.]ج( تصویر  3O2lA -Al  (تصویرمیکروسکپ نوریالف و ب 7۱-2شکل

 

 ۳O2Al [۱7.]ب( با ذرات   ۳O2 Al سطح سایش نمونه الف(بدون ذرات 8۱-2شکل 

 تولید اصطکاکی همزن روش با را ۳O2Al/۳56A سطحی [، نانوکامپوزیت۱8] همکارانمظاهری و 

 خواص تواندیم FSP فرآیند با ۳56A زمینه در ۳O2Al ذرات یکنواخت توزیع که داد نشان نتایج .کردند

 تواند می  ۳O2Al/۳56A  سطحی نانوکامپوزیت بهتر مکانیکی خواص .بخشد بهبود را هانمونه مکانیکی

  طحس کامپوزیت هایلایه ریزساختار مطالعه بانسبت داده شود.  مقیاس نانو آلومینیم ذرات حضور به

۳O2Al/۳56A  توسط شده ساخته FSP ۳ ذرات که داد نشانO2Al توزیع آلومینا زمینه در خوبی به 

 .(۱9-2ند )شکل اهکرد ایجاد آلومینیم زمینه با خوبی پیوند و اندشده

 

 
 [.۱8نانو ذرات آلومینا]  TEMب( ذرات میکرو آلومینا ج( A ۳56 (الف ۱9-2شکل

ج

 

 الف

1µm ب

1 

 ب الف

 الف

 ج

 ب
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 و آلومینا از ذرات پودر مخلوطی با شده تقویت آلومینیمی زمینه [ کامپوزیت۱9] لی و همکاران

 تولید ،اکیاصطک پاس فرآیند همزن چندین از استفاده باکه ابتدا با فرآیند زینتر و سپس را  سیلیسیم

 ساختار دارای که آلومینیم زمینه در میکرومتر5/۱ متوسط اندازه با Si ذرات این کامپوزیت، در. کردند

 کامل طور بهبا فرآیند همزن اصطکاکی  هاکامپوزیت خواص .توزیع شدمیکرومتر  2 با شده یازدانهیر

 ریز کامپوزیت که دهدیم نشان (20-2)شکل  ریزساختار مشاهدات. افتی شیافزا استحکام و مدول با

 ستا یادانه ریز ساختار دارای که آلومینیمی زمینه در سیلیسیم ذرات هاآن در کهدارند  یخوب ساختار

 استحکام که دهدیم نشان (2۱-2)در شکل Al-Si های کامپوزیت تمام .اندشده پراکنده( میکرومتر 2)

یم پدیده این .ابدییم افزایش Si محتوای با استحکام اختلاف و است کششی استحکام از بالاتر فشاری

 ینب حرارتی انقباض نتیجه که شود، نسبت داده ها کامپوزیت در مانده باقی های تنش وجود به دتوان

 .باشد می FSP دمای از کننده خنك در سیلیسیم ذرات و لومیناآ زمینه

 
 [.۱9ب( بیشترین توزیع ذرات ] FSPبعد از  Al-Feریزساختار کامپوزیت  TEM( تصویر الف 20-2شکل

      
 [.۱9]دور بر دقیقه700پاس با چرخش ابزار 4با  -Si۳0%Alب(  800زینتر شده در دمای  -Si۱0%Alالف(  2۱-2شکل 

 زمینه کامپوزیت ساخت برای ای مرحله چند همزن اصطکاکی هایپاسمطالعه  به[ 20]ایزدی و همکاران

 کننده تقویت مواد از (<50٪) بالا حجم کسر با  MWCNT چند جداره کربنی نانولوله و Al 5059 فلزی

 ب الف

 ب الف
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 برابر دو شده تولید هایکامپوزیت ریزسختی( 22-2شکل). بود پرداختند شده پراکنده زمینه در همگن

 اگر. انجامید انهد اصلاح و مستقیم تقویت بر کننده تقویت مواد اثر به که بود اصلی آلومینیم آلیاژ از بیشتر

کنند  می حفظ را خود جداره چند ساختار پاس 2 از پس ها MWCNT که اندکرده تأیید مشاهداتدر  چه

 .شود حفظ تواندینم مواد ثبات صورت این غیردر و دندار پاس ۳ به نیاز یکنواخت توزیع و برای

          
 [. 20در زمینه ب( ساختار کربن] CNTپاس الف( 2پس از  Al 5059 ریزساختار کامپوزیت  TEMتصویر  22-2شکل 

 که پرداختند هیبریدی یکامپوزیت خواص و ساخت مورد در یدقیق مطالعه ، به[2۱] و همکاران سلیمانی

 با 2MoS و SiC ذرات از مخلوطی کردن پراکنده وسیله به 508۳Al از سطحی لایه یك عنوان در آن یك

 مخلوط و SiC، 2MoS) کننده تقویت که ذرات داد نشان نتایج .شد تولید همزن اصطکاکیفرآیند  از استفاده

 .اندشده توزیع شدنی آگلومره گونه هیچ بدون FSP توسط دههمز منطقه در همگن باًیتقربه صورت ( آنها

 افزایش SiC نمونه برای برینل۱02 ،مقدار بالاترین عنوان به شده حاصل یهاتیکامپوز سختی متوسط

 ترینشده پایین FSP و اولیه های نمونه. یابدمی افزایش 2MoS و هیبریدی هایکامپوزیت در ادامه و یافت

 دارای SiC نمونه که حالی در. شد منجر پایه فلزات سایش ضریب کاهش به FSP داشتند. را سختی درجه

 سایش ضریب. داردرا  سایشضریب مقدار کمترین 2MoS / Al درحالیکه است، سایش ضریب بالاترین

 (.2۳-2شکل )در  گرفت قرار شده ذکر های کامپوزیت برای هاآن بین در هیبرید نمونه

 ب الف

100nm 50nm 
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د( نمونه  SiC-Al ج(  2MoS / Alشده ب(  FSPسطح مقطع سایشی نمونه الف(  تصویر میکروسکوپی ۳2-2شکل 

 [.2۱هیبریدی]

  لزیف زمینه کامپوزیت اصطکاکی، همزن فرآینداستفاده از  با یتحقیق این [ ، در22] دولت خواه و همکاران

 میکرومتر 5 ذرات اندازه با (SiC) سیلیسیم کاربید ذرات  از استفاده با 5052 آلومینیمآلیاژ  سطح روی را

 هایپاس تعداد عرضی، پیشروی سرعت ابزار، چرخش سرعت تأثیر (24-2)در شکل . ساختند نانومتر، 50و

 زمینه در SiC ذرات توزیع روی بر ذرات، اندازه و هاپاس بین چرخش جهت تغییر اصطکاکی، همزنفرآیند 

 یرتغی که دهدمی نشان نتایج. است شده مطالعه هانمونه سایشی خواص و ریزسختی ریزساختار، فلزی،

 باعث SiC ذرات اندازه کاهش و هاپاس تعداد افزایش اصطکاکی، همزن یهاپاس بین ابزار چرخش جهت

 .شودمی سایشی خواص و سختی ارتقای

 
 میکرومتر با یك پاس  5با  SiCشده  FSPب( نمونه  Al 5052( سطح سایشی الف 24-2شکل 

 [.22پاس] 4نانومتر با 50با  SiCشده  FSPپاس د( نمونه 4میکرومتر با  SiC 5شده با  FSPج( نمونه 

 ب الف

 د ج

 د ج

 ب الف
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 اصطکاکی فرآیند همزن 4N۳Si /5754Al  ای سطحکامپوزیت لایه نانو ساخت [ برای2۳] مقدس و همکاران

 کاهش با. گرفت قرار بررسی مورد پیك دما در چرخشی سرعت و مسیر اثر. قراردادند استفاده موردرا 

 دمای تغییر بالا، چرخشی سرعت در اما یافت افزایش پیك دما چرخش، سرعت افزایش پیشروی و سرعت

 قرار یبررس مورد همزده منطقه ناحیه در چرخش سرعت و پیشروی اثر همچنین. کاهش یافت نیز پیك

 راث. است مؤثرتر پیشروی سرعت به همزده نسبت ناحیه در چرخش سرعت که داد نشان نتایج .گرفت

 سرعت افزایش با که شد مشاهده. گرفت قرار بررسی مورد نیز دانه اندازه بر پیشروی سرعت و چرخش

 افزایش دقیقه در دور ۱800 چرخشی سرعت استثنای به دانه اندازه چرخش، به سرعت نسبت پیشروی

 ( اثر عمق52-2)در شکل همچنین. شدند توزیع مآلومینی زمینه در یکنواخت صورت به 4N۳Si ذرات. یافت

 سطح ایهنانوکامپوزیت ریزسختی. گرفت قرار بررسی مورد یسطح کامپوزیت نانو لایه ساخت بر شانه نفوذ

نشان داد با افزایش سرعت  نتایجو  گرفت قرار بررسی مورد نیز مختلف چرخش سرعت تحت شده تولید

 یابد. پیشروی اندازه دانه کاهش می

   
 [.2۳گیری لایه کامپوزیت سطحی]در شکل شانهاثر عمق نفوذ کم  25-2شکل 

 املشبا تقویت کننده های  کامپوزیت نوع سه ، اصطکاکی همزن فرآینداستفاده از [ ، با 24]انو همکار۱ما 

 )CNT/2009(Al  ، )NiTi /606۱Al ( و (Ti۳Al/ 606۱Al )  .مشخص( 72-2 و 62-2)در شکلساختند 

 را Al و Ti بین واکنش و شده آلومینیم زمینه در NiTi ذرات و CNT یکنواخت توزیع باعث FSP که شد

 پذیری انعطاف و استحکام از خوبی ترکیب ) ۳TiAl/ Al)و  )CNT2009Al/( ترکیبات. است داده افزایش

                                                           
Z Y Ma 1 .  

Aglomeration Si3N4 

defects 
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 مشخصه علت به مکانیکی خواص و خوب خواص NiTi 606۱Al/ کامپوزیت این، بر علاوه. ددا نشان را

 . داشت NiTi ذراتداری  حافظه

        

       دهد که الف( نشان می SEMتصویر  27-2شکل           rpm ۱000 الف( TEM  FSP Al10-Tiتصویر 26-2شکل        

      NiTi 606۱Al [24.]\ب( فصل مشترك  NiTi ذرات                                                             rpm 2000  [24.]توزیع ب( 

 شده تولید Al-SiC یهاتیکامپوز ریزسختی FSP از با استفاده که ندداد [ ، نشان25] ایزدی و همکاران

 FSP طول فرآیند در همزده منطقه در مواد جریان. یابدیم بهبود شدن زینتر روش و پودر متالورژی توسط

 در SiC  یحجم ٪۱6  با ییهانمونه که زمانی ،حالنیباا .بود آمیز یتموفق SiC ذرات یکنواخت توزیع و

 اصلاح از پس هانمونه همه سختی افزایش. داشت وجود در آن ماندهیباق هاییحفره بودند، فرآوری حال

 ذرات اولیه اصلاح در اثر .شودمنجر می تخلخل حذف و ذرات توزیع بهبود به FSP که کرد مشخص شدن

SiC اولیه ذرات اندازه کاهش اثر که دیرسیم نظر به SiC ناچیز اصطکاکی همزن یهانمونه سختی مقدار بر 

 بین فاصله میانگین با رسدیم نظر به همزن اصطکاکی، یهانمونه در SiC غلظت با سختی افزایش. است

 (.28-2)شکل  دارد رابطه ذرات

 

 [.25در آلیاژ آلومینیم در فصل مشترك کامپوزیت] SiCتخلخل و ذرات   SEMتصویر 28-2شکل

 الف ب الف

 ب
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 آلومینا ،(SiC) سیلیسیم کاربید مانندای  کنندهتیتقو ذرات و چرخش سرعت [، اثر26]و همکاران ۱دواراجو

(۳O2(Al  از دهش ساخته آلومینیم پایه بر یسطح هیبریدکامپوزیت  مکانیکی خواص و یسایش خواص بررا 

 سرعت سازی بهینه برای تاگوچی روش. ندداد قرار مطالعه مورد( FSP) اصطکاکی فرآیند همزن طریق

 سطح هیبرید مکانیکی خواص و سایش خواص بهبود برای کنندهتیتقو ذرات حجم درصد و چرخش

 ،سطحی هیبریدی هایکامپوزیت تمامنشان داد که  ریزساختار( ۳0-2)( 92-2 )در شکل .شد استفاده

 ریزسختی همچنین و شوندیم پراکنده همزده ناحیه در مساوی طوربه(  ۳O2Al و SiC) کنندهتیتقو ذرات

 ذرات علاوه بر این ابدییم افزایش ۳O2Al و SiC سخت ذرات پودر اثر و وجود علت به مطلوب شرایط در

 . است افتهیبهبود بسیار یسایش مقاومت یافته کاهش هادانه اندازه به نسبت کنندهتیتقو

               
 FSP [26.]بعد از  SiCمیکرو گراف ذرات   ۳0-2شکل   FSP [26     .]بعد از  ۳O2Alذرات تقویت کننده 92-2شکل  

 چرخش سرعت و گرافیت سیلیسیم، کاربید مانند کنندهتقویت ذرات اثر بررسیبه [ ، 27] دواراجو و همکاران

 همزن فرآیند با شده ساخته آلومینیم آلیاژ هیبرید سطحی سطحکامپوزیت  مکانیکی خواص و سایش بر

 میکروسکوپ وسیله به شده ساخته سطحی هیبرید هایکامپوزیت(۳۱-2)در شکل .پرداختند اصطکاکی

 GrوSiC  هکنندتقویت ذرات و گرفته قرار موردآزمایش کنندهتقویت ذرات پراکندگی برای الکترونی روبشی

 در ریزسختی که است شده مشاهده همچنین. دندهمی نشان همزده ناحیه در را یکنواختی پراکندگی

کامپوزیت  سایش مقاومت. است افتهی شیافزا SiC سخت ذرات بر پین اثر و وجود سبب به بهینه شرایط

                                                           
1 Devarajo 
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 فولادی كدیس سطوح و کامپوزیتی پین بین شده تولید مکانیکی   مخلوط لایه دلیل به سطحی هیبریدی

 .یابدمی افزایش است، شده خورد  Gr و   SiCحاوی که

    
 FSP [27.]بعد از فرآیند  کنندهتیتقوذرات  SEMتصویر  ۳۱-2شکل 

 توسط بود، میلیمتر 5 آن لایه عمق که A5 06 آلومینیم زمینه یسطح [ کامپوزیت28] لیو و همکاران

 نشان را یساندویچ یساختار سطحی کامپوزیت احیهن (۳2-2)در شکل. ساختند اصطکاکی فرآیند همزن

 حداکثر. استویکرز  80 پایه فلز از که بالاتر بود،ویکرز  97 یسطح کامپوزیت متوسط سختی. دهدمی

 یسطح کامپوزیت .بودمگاپاسکال  4۱0 یسطح کامپوزیت با شده اصلاح آلومینیمی ورق کششی استحکام

 از زیادی تعداد ،حال نیا با. بود شده لیتشک ۱۱Al۳Laو  Al-α،  ۳Al2Mg  ،6MnAl فازهای از عمدتاً

 مشاهده یسطح کامپوزیت در توانندیم بودند شده تشکیل Al و  α-Al آلی غیر ساختارهای از که هاییدانه

 شده ریزدانه فوق ساختارهای این وجود که است تصور قابل. بود نانومتر 90-400 از آنها دانه اندازه و شوند

 سطح کامپوزیت خوردگی برابر در مقاومت و مکانیکی خواص بهبود به شدت به سطح کریستال تغییر و

 .کندیم کمك زمینه آلومینیم

 
 [.28ساختار ساندویچ کامپوزیت سطحی ب( مشخصات ساختار ساندویچی]الف(  ۳2-2شکل 

 در شکل. ساختند پاس چند FSP توسط موفقیت با را 2ZrO/508۳Al کامپوزیت[ 29]شهرکی و همکاران

 هازجمل مکانیکی، خواص و فصل مشترکی پیوند تخلخل، میزان ریزساختار، پودر، پراکندگی( 2-۳۳)

 ب الف

400µm 100µm 



29 

 تغییر پیشروی و چرخشی سرعت مختلف هایترکیب لهیوسبه ها،کامپوزیت این کششی رفتار و ریزسختی

 تدس به نقص بدون یریزساختار توانمی مورد استفاده، ابزار و چرخشی ابزار از خاصی ترکیب در .کندیم

 اصلی آلیاژ از کوچکتر بسیار مقیاس به تواندیم  2ZrO ذراتنانو  با شده FSP یهانمونه در ریزساختار .آورد

 واضح طوربه سرامیك، ذرات با FSP. دارند مشابهی توزیع و شده همسطح تبلورمجدد یهادانه. شود تبدیل

 درصد ۳0 حدود حداکثر سختی افزایش با بیشتر ها،نمونه اکثر در .دهدیم افزایش را هازیرلایه ریزسختی

          برایه حالیک در بود، ویکرز ۱۳4 حدود کامپوزیت 2ZrO  / Al برای ریزسختی مقدار حداکثر. بود

508۳ AA  یکنواخت توزیع با و نقص بدون نمونه برای. بود ویکرز 9۳ حدود کننده دریافت مقدار همان 

 .داد افزایش درصد ۱0 حدود به را اولیه مواد نهایی کششی مقاومت 2ZrO، FSP ذرات

 
 rpm ۱250 mm\min 80 [29.]( ب rpm  800 mm\min 80 ذرات الف( SEMتصویر  ۳۳-2شکل           

 یلوژیکتریبو و یکیخواص مکان ریزساختار، خصوصیات بر هیبرید نسبت ریتأث[ ۳0]مصطفی پور و همکاران

 موردرا  FSP فرآیند توسط شده ساخته p/ Graphite p۳O2/Al 508۳Al  سطحی هیبرید نانوکامپوزیت

اثر  یبررس منظور به یسایش خواصکشش و  ،یمقدار سخت یریگاندازه( ۳4-2شکل  . )دادند قرار بررسی

نشان داد  زساختاریر مطالعه .ها انجام شد تینانوکامپوز تریبولوژیکیو  یکیخواص مکان بر دیبرینسبت ه

و گرافیت، توزیع بهتر شده و از آگلومره شدن جلوگیری  دو ذره تقویت کننده برای هر درصدکه با کاهش 

ز . ابود شیسا زانیم نیکمتر یدارا رایباشد، ز یانتخاب خوب تواندیم گرافیت 75٪با  تینانوکامپوز شود.می

 گرافیت'50٪با  تیباشد، نانوکامپوز ازیخواص مورد ن سایشو  یاز استحکام کشش یبیاگر ترک گر،ید یسو

 .بودکم  شیبا نرخ سا یشاستحکام کش نیبالاتر یدارا رایز رد،یقرار گ استفاده مورد تواندیم

 ب الف



۳0 

 

 

 
 [.۳0] %50 ج( %75 ب( %۱00 (الف گرافیتبا  508۳Al نانو کامپوزیت SEM تصویر ۳4-2شکل 

 کامپوزیت یك سایش، برابر در مقاومت بهبود هدف با را 65۱T -7075(Al[، آلیاژ )۳۱]و همکاران هاشمی

( نانو ۳5-2شکل)در . کامپوزیت سازی سطحی کردند( FSP) اصطکاکی همزن فرایند از استفاده با سطحی

( مثلثی و مربع ،یارشته) مختلف ابزار هندسه ۳ از استفاده با T7075 (Al 65۱نانو) مقیاس در TiN ذرات

 شکل دو هر که داد نشان نتایج. است متفاوت( 4 و 2 ،یعنی)دو از بیش پاس تعداددر تغییر  و شدند مخلوط

 دانه، ازهاند مانند کامپوزیتی خصوصیات بر خود نوبه به کننده تقویت ذرات توزیع بر هاپاس تعداد و ابزار

ا ب فرآیندکه  ،شیمقاوم در برابر سا تیکامپوز رسدبه نظر می. گذاردیم تأثیر سایش به مقاومت و سختی

 اكاصطک ضریب و سایش مقاومت این، بر . علاوهو چهار پاس انجام شده است ایزوهرابزار  بیاستفاده از ترک

است. T7075 (Al- 65۱))  پایه فلز به مربوط خواص از کمتر ٪45 و بالاتر ٪60 ترتیب به کامپوزیت این

    یلمف گیری شکل این، بر علاوه. ی بسیار ریز بودهادانه حاوی و سختی بالاترین دهندهنشان کامپوزیت

۳O2Al  4 ذرات وO۳Fe با  کامپوزیتاین  سایشمقدار  کاهش باعث شد که دیده سایش سطوح روی بر

 . گردید یم سایش آزمون طول در سطح مستقیم تماس از جلوگیری

 الف

 ج ب



۳۱ 

   
 T7075 Al[۳۱.] 65۱در زمینه کامپوزیت  TiNتوزیع پودر  ۳5-2شکل 

( CNTs) کربنی های نانولوله درصد 5/4با  (FSP)اصطکاکی از فرآیند همزن استفاده با[، ۳2] لیو وهمکاران

 استحکام حداکثر (.۳6-2شکل) ساختند CNT) 2009 (Al / آلومینیم، کامپوزیت زمینه در هچندپاس با

تقویت  دانه ،CNT درصد کاهش ترکیبی اثر به و آمد دست به ایمرحله سه FSP از استفاده با هاکامپوزیت

 FSP از هاییپاس با CNT طول تغییر توصیف برای کوتاه CNT مدل. شد منجر CNT شدن کوتاه و کننده

 اثر مدت طول با خطی رابطه دارای  CNT متقابل طول که دهدیم نشان مدل این است. شده شنهادیپ

 هایپارامتر به توجه با استحکام . است شده دییتأ مختلف مکانیکی فرآیندهای در که است مکانیکی

کننده  تقویت ینیبشیپ برای منافذ و CNT هایگروه غلظت و دانه اندازه ،CNT یابعاد نسبت ،ریزساختار

/ CNT) 2009 (Alبدون و با کامپوزیت CNT داشت خوبی همخوانی تجربی نتایج با هاینیب پیش. 

 

 

 

B4 

A4 

C4 

A2 



۳2 

 

 

 
پاس  5و 4د( سه پاس ه و ز(   الف( فورج ب( تك پاس ج( دو پاس CNT \2009 Al %5/4ساختار دانه با  ۳6-2شکل 

[۳2]. 

 یگرختهیر فرآیند از استفاده بارا   Zr۳Al/ 60AAو Ti۳Al/606۱AA کامپوزیت[ ۳۳] و همکاران ۱دیناهاران

تولید  Zr۳lA و Ti۳Al ذرات مورفولوژی و توزیع بهبود جهت( FSP) اصطکاکی همزن فرایند از استفاده و

 معدنی یهانمك محلول واکنش وسیله به Zr ۳ lA/606۱AAو  Ti۳Al/606۱AA .(۳7-2شکل)  کردند

6TiF2K  6وZrF2K  با شده تهیه های کامپوزیت .دشدیتول مذاب مآلومینی با FSP .در توجهی قابل تغییرات 

 .شد مشاهده FSP از پس Zr۳Al و Ti۳Al ذرات مورفولوژی و توزیع

 

 Ti ۳Al - 606۱ FSP Al [۳۳.](د Zr۳Al - 606۱Al( ج Ti۳Al -606۱Al( ب 606۱Al( الف 7۳-2شکل 

                                                           
Dinaharan 1 

 ج ب

 ز ه د

 ب الف

 د ج

 الف



۳۳ 

 اصطکاکی فرآیند همزن طریق از 5052AAآلومینیمی زمینه های نانوکامپوزیت[، ۳4]خدابخشی وهمکاران

Mg-Al 2 نانوذرات باTiO کامپوزیت نانو .(8۳-2شکل)  ندساخت %6 و %5 ،%۳ حجمی مختلف های درصد با 

 روی بر آنیل اثر بررسی منظوربه هوا در ساعت 5 تا ۱ مدت برای سانتیگراد درجه ۳00-500 دمای در ها

 در یدجد فازهای که داد نشان یریزساختار مطالعات. ندقرارگرفت مکانیکی خواص و یساختار ریز تغییرات

 .شد تشکیل آلومینیم زمینه با 2TiO با مرتبط شیمیایی های واکنش اثر در اصطکاکی فرآیند همزن حین

 یشب) ها نانوکامپوزیت نرمی در توجهی قابل بهبود به منجر که است، جامد حالت واکنش اثر آنیل مکمل 

 ضورح که داد نشان دانه ساختار ارزیابی. دوشمی ها آن سختی و یکشش استحکام کاهش بدون( برابر سه از

یم تأثیر آنیل از پس دانه رشد اند، بررویگرفته شکل همزن اصطکاکی فرآیند طی که در 2TiO نانوذرات

 بالاترین. شد مشاهده سانتیگراد درجه 500 در مدت طولانی از آنیل پس دانه غیرطبیعی رشد. گذارد

 .آمد دست به ساعت ۳ مدت در سانتیگراد درجه 400 دمای در ها کامپوزیت نانو برای نرمی و مقاومت

 
 [.۳4درصد وزنی ] 6(  د  5( ج ۳ نانوکامپوزیت ب( Al-Mg فلز پایه( آلیاژ نوری الفمیکروسکوپی تصویر  ۳8-2شکل

 تولید ،FSP پاس هشت و چهار یك، طریق از SiC7075 AA-کامپوزیت [، ۳5]حیدریان و همکاران

 سه '' مانند جدید یهاكیتکن و '' طرف پسرونده2و  طرف پیشرونده1 '' تکنیك این، بر علاوه. کردند

 و پودر توزیع بر هاكیتکن این تأثیر. شدند معرفی SiC پودر همسطح غیر توزیع بر غلبه برای '' شیار

                                                           
Retreating side1 
Advancing side2 

 ب الف

 د ج



۳4 

 

 تجمع به منجر FSP پاس یك از نتایج حاصل نشان داد که استفاده .آن بررسی شد از پس سختی

 ترساده بسیار ای شیوه به پودر هشت، و چهار به FSP فرآیندهای تعداد افزایش از شد و پس پودر

 کامپوزیت ناحیه ضخامت و پیشرونده در شده آگلومره پودر دیگر، سوی از. (۳9-2)شکل  شد پراکنده

 مربوط تواندیم شده دیتول کامپوزیت ترکیب در سختی تنوع .است متفاوت کامپوزیت منطقه امتداد در

 راکندگیپ است، شده دیتول " شیار سه " توسط روش که ای نمونه در. باشد پودر غیرمستقیم توزیع به

 است. کمتر بسیار ،یکنواخت پودر توزیع از ناشی ،دیگر های نمونه با مقایسه در سختی

 

 [.۳5پاس ] 8با  تحتپاس ب(  4 تحتالف(  SiC  7075 AA-نمونه درسطح مقطع توزیع پودر ۳9-2شکل 

 ساخته ۳O2/Al ۳56A یسطح کامپوزیت نانو رفتارهای و ریزسختی ریزساختار،[، ۳6]مظاهری و همکاران

      یسطح کامپوزیت یهاهیلا یریزساختار نتایج مطالعه .دادند قرار بررسی موردرا  FSP توسط شده

۳O2Al /۳56A  توسط شده ساخته FSP ۳ ذرات که داد نشانO2Al اندشده عیتوز آلومینا زمینه در خوبی به 

 ریزسختی واضح طوربه ۳O2Al ذرات با  FSP .(40-2شکل ) است شده جادیا زمینه آلومینیم با خوبی پیوند و

 به ۳O2Aln /۳56A و  ۳O2Alµ / ۳56A سطحی کامپوزیت برای ریزسختی مقادیر. داد افزایش را زیرلایه

 آزمایش تحت ۳O2lA ذرات بدون FSP توسط که هایی نمونه کهیدرحال بود،ویکرز  ۱۱0 و 90 حدود ترتیب

 را زیرلایه ریزسختی واضح طوربه ۳O2Al ذرات با  FSP.بودویکرز  80 و 67 ترتیب به ۳56A و گرفتند قرار

 . داد افزایش

 ب الف

100µm 100µm 

 



۳5 

 
 ۳56A[۳6.] در زمینه / ۳O2lAµو  / ۳O2lAn تصویر 40-2شکل 

ها اندازه دانه پایین، دمای هاییندآفرها در محدود کردن رشد دانهنشان دادند که  [۳7] ناشجاری و همکارا

حفظ  پاییندمای  پیك کهدر زیرآب است. هنگامی FSPهای انجام این کار که یکی از راه شودکنترل می

، تأثیر فرآیند همزن اصطکاکی بر خواص مکانیکی تحقیق در این یابد.سرعت سرد شدن افزایش می ،شود

در شرایط مختلف بررسی شد و اثر آن  طولی ثابت، سرعت چرخشی و تحت  ۳O2lA/508۳AAکامپوزیت 

دهد که فرآیند نتایج نشان می( 4۱-2)در شکلمطالعه قرار گرفت.  های کششی و ریزسختی موردبا آزمون

. تجزیه وتحلیل استبدون نقص    ۳O2lA/508۳AAهمزن اصطکاکی در زیر آب قادر به تولید نانو کامپوزیت 

 اندازه دانه، تأثیر مثبتی بر خواص مکانیکی آلیاژ دارد. توجه قابلکه کاهش  دهدیمنشان  هانمونهخواص 

 .استاز مکانیسم اوروان  تریقو هانمونهچ در خواص مکانیکی همچنین اثر هال ـ پ

   
 [.۳7زیر آب ]تولید شده در   ۳O2AL/508۳AAنانو کامپوزیت   4۱-2شکل 

به  4۱۳A آلیاژی سطح به نیکل ذرات اتصال برای را اصطکاکی [، فرآیند همزن۳8] محمدی وهمکارانگل

 چرخش سرعت شامل FSP پارامترهای. ندداد قرار استفاده مورد سطحی کامپوزیت یك ساخت منظور

به صورت یك  FSP. بودند درجه 2 شیب زاویه و دقیقه بر میلیمتر 8 پیشروی سرعت دقیقه، در دور 2000

 شدن شکسته به منجر FSP که داد نشان یریزساختار مشاهدات .شد انجام هانمونه روی بر هپاس سهو 



۳6 

 

 که شد مشخص. (42-2شکل) شودیم یگرختهیر تخلخل بهبود و αAl هایدنریتحذف  سیلیسیم، ذرات

 همچنین FSP دادن قرار تأثیر است. تحت قوی بسیار  4۱۳A گری ریخته آلیاژهای پوششی و سختی رفتار

 ششیک یهاتست. بود پوششی مکانیزم کنندهکنترل بحرانی عامل یك FSP طی در Ti۳Al ذرات یریگشکل

 موجب نتیجه در و کرده ایجادرا  Ti۳Al فلز بین ذرات همگن توزیع ،هاپاس تعداد افزایش که داد نشان

 .شودیم بالا دمای و اتاق دمای در سایش برابر در مقاومت در توجهی قابل بهبود

 

 
سه پاس کامپوزیت غنی شده با تك پاس ج(  Ni کامپوزیت تك پاس ب(کامپوزیت نمونه با الف(  SEMتصویر  42-2شکل 

[۳8.] 

 یداکس نیکل ذرات و کربنی نانولوله ترکیب برای( FSP)فرآیند همزن اصطکاکیاز [، ۳9] حسینی و همکاران

 ذره اندازه نانو های کننده تقویت این اثر. (4۳-2شکل) کردند استفاده Al 508۳ مآلومینی زمینه در سریم

          خوردگی مقاومت و مکانیکی خواص ریزساختار، تغییرات بر ترکیبی، فرم در یا جداگانه صورت به

508۳ Al از استفاده با .گرفت قرار مطالعه مورد FSP، دانه، اندازه کاهش ریزساختار، تغییرات توانیم 

 ندازها متوسط. آورد دستهب را همزده ناحیه در فلزی بین ذرات شدن تکه تکه و کننده تقویت بهتر توزیع

 میکرومتر ۳/6 به فرآیند از بعد که بود میکرومتر 2۱ فرآیند همزن اصطکاکی از قبل پایه آلیاژ زمینه دانه

 وارد ها CNT که زمانی یافت. میکرومترکاهش 98/۳ به ناحیه همزده در هادانه اندازهمتوسط . یافت کاهش

 ب الف

 ج



۳7 

 خواص جداگانه صورت به سریم اکسید یا CNT های فرآیند همزن اصطکاکی شده حاویکامپوزیت شدند،

 کنندهتیوتق حاوی هیبریدی کامپوزیت برای مکانیکی خواص حداکثر. دادند نشان را یافته بهبود مکانیکی

 و کششی مقاومت خاص، کامپوزیت این در. آمد دست به 25-25 حجمی نسبت در 2CNTs/CeO های

 اثرات رسدیم نظر به. بود Al 508۳ پایه مآلومینی به از بیشتر درصد ۱۱8 و 42 ترتیب به نهایی سختی

 به منجر Al 508۳ آلومینیم با سریم اکسید نانوذرات ترکیب دارد. وجود همزمان طور بهکننده  تقویت

  شده است. آلیاژ خوردگی برابر در مقاومت چشمگیر افزایش

 
 CNT/2/CeO508۳  (ج CNT 508۳Al (ب 2CeO/508۳Al (الف در کامپوزیت هایتوزیع ذرات تقویت کننده  ۳4-2شکل 

Al[۳9.] 

 یمآلومین آلیاژ ازجمله سطح یهاتیکامپوز تولید برای فرآیند همزن اصطکاکیاز . [،40] وهمکاران ۱یوواراج

 تعداد .(44-2شکل) کردند استفاده کننده تقویت عنوان به C4Bمقیاس نانو و اندازه میکرو ذرات با 508۳

 همچنین .داردشده  FSP سطحی های کامپوزیت توسعه در مهمی نقش کننده تقویتذرات  اندازه و هاپاس

سختی  زری توسط شده فرآوری سطحی یهاتیکامپوز مکانیکی خواص بر هاپاس تعداد کننده و تقویت نقش

 ولوژیکیتریب عملکرد .شد مقایسه پایه فلز خواص با نتایج گرفت و قرار یبررس مورد کشش نهایی تست و
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 ب الف

 ج



۳8 

 

 راتذ نانو تقویت با پاس سه توسط کامپوزیت شد. لایه تست آزمون سایش با یسطح یهاتیکامپوز از

 .ادد نشان پایه فلز رفتار به نسبت سایش برابر در مقاومت و کششی رفتار سختی، در یبهتر خواص

  
 C4B [40.]ب( ذرات نانو  C4Bالف( ذرات میکرو تقویت شده با  508۳آلومینیم SEMتصویر  44-2شکل 

 مواد با بود، را شده گرفته نظر در زمینه عنوان به کهرا ( ۱۱00Al) آلومینیم آلیاژ [،4۱] عرب و همکاران

. ( 45-2شکل)  کردند کامپوزیتی تقویت کننده عنوانبه S-glass و E-glass شده، خرد خالص کربن

 رایب سختی و نرمی استحکام، سختی، در یتوجهقابل بهبود دهنده نشان ریزسختی و کششی هایآزمون

 در هانندهک تقویت مناسب توزیع الکترونی روبشی پومیکروسکتصاویر. است شده فرآوری یهانمونه تمام

 قویتت هم افزایی اثرات. داد نشانرا  فرآیند همزن اصطکاکی شده یهانمونه در شکست رفتار تغییر و زمینه

 مکانیکی خواص در اضافی عادی پیشرفت به منجر( SPD) شدید پلاستیك شکل تغییر و الیاف توسط کننده

 .شودیم

 ب الف



۳9 

 
فیبر  Eglassه(زنجیره   Eglass د(خردشده  Eglassذرات فیبر ج(زنجیره  فیبری ب(خرد شدهالف(زنجیره کربن 45-2شکل 

 ۱۱00Al [4۱.] در زمینه Eglassذرات خرد شده تقویت کننده  و(

شده با  تیتقو 606۱Al تیساخت کامپوز یبرا یاصطکاک همزن ندیفرا از[، 42] مکارانسعادتمند و ه

و رفتار  یبر خواص مکانیک SiC ذرات عیاثر توز یبررسسپس به و ( 46-2 )شکل کردنداستفاده  SiC ذرات 

کسر  شیکار با افزا نیبه دست آمده در ا جیبا توجه به نتا .پرداختند SiC  606۱Al/ کامپوزیت یسایش

شده  نهیهب تیحال، کامپوز نیبا ا .ابدییم شیافزا یاما سخت ،یافتهکاهش  کرنش ،کاربید سیلیسیم یحجم

به دست آمد.  SiC وزنی %۱0با  تیکامپوز یبرا شیو مقاومت در برابر سا یکشش استحکام یعملکرد بالا اب

به  ،کاربید سیلیسیم وزنی %۱۳با  تیکامپوز یبرا یو استحکام کشش شینشان داد که مقاومت به سا جینتا

 .ابدییمکاهش  ،کاربید سیلیسیم یبالا یذرات بسته به کسر حجم نندهک تیتقو یعلت خوشه بند

 
 SiC  606۱Al  [42.]/از سطح سایش  SEMتصویر  46-2شکل 

 الف

 ج

 ه

 ب

 د

 و

 ب الف
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 2TiO، Ti۳Al نانوذرات توسط که Mg-Al 5052AA هیبریدی نانوکامپوزیت[، 4۳خدابخشی و همکارانش]

 توزیعنشان از نتایج حاصل شده  .( 47-2شکل ) کردند تولید FSP طریق از را بودند شده تقویت MgO و

 انوذراتن بین شیمیایی یافت و واکنش بهبودریز ساختار  که هاپاستعداد افزایش  با کننده تقویت ذرات

2TiO زمینه و Mg-Al نانوذرات تشکیل به منجر Ti۳Al و MgO .شد FSP  آلیاژ Mg-AL و حضور بدون 

 میزان کاهش باعث و داده بهبود دانه اصلاح دلیل به را هاورق مکانیکی مقاومت ، 2TiOنانوذرات  حضور با

 است. شده سخت ترکیبات تشکیل و رسوبات

 
 [.4۳درصد وزنی] 6( ه  5 (ج ۳نانو کامپوزیت( ب 5052AA Al-Mgفلز پایه  (الف) 47-2شکل 

، که یك (FSW) اصطکاکیجوشکاری همزن  یندآفربه بررسی مقدماتی  [44]عمرصالح و همکاران 

 نتایج حاصل از آن، مزایای پرداختند. است، ممواد کامپوزیت زمینه آلومینی فرآیند حالت جامد برای اتصال

ش های غیرقابل جووری مشترك و دقت تولید بالا، آن را حتی برای سریبالقوه در کاهش هزینه، بهبود بهره

xxx2AA  ،xxx6AA   وxxx7AA  ط که توس کامپوزیت زمینه آلومینیمخواص مکانیکی  .دکنتر میجذاب

ینه کامپوزیت زماند، تا حد زیادی وابسته به اثر ترکیبی فرآیند جوشکاری همزن اصطکاکی متصل شده

این، پارامترهای جوش مانند سرعت چرخش ابزار، سرعت  بر علاوههاست. و فرآیند جوشکاری آن آلومینیم

    در شکلدارد.  FSWتوجهی بر میزان تولید گرما و مقاومت اتصالات و نیروی محوری اثر قابل پیشروی

 دهد.نشان می فلزجریان نامناسب  سبببه  ی راهای تونلنقصوجود  ساختار ،درشت ارزیابی ( 2-48)

های خوب و بهبود ذرات گیری دانهدهنده شکلوضوح نشان به FSWاتصالات  ریزساختارارزیابی 

 ب الف

 د ج



4۱ 

حال، نای کننده در منطقه جوش با مقدار مختلف ورودی گرما با کنترل پارامترهای جوشکاری است. باتقویت

   وجود ندارد. AMCهیچ تغییری بین پارامترهای جوشکاری و خواص مکانیکی برای انواع مختلف 

    
 rpm۱200[44.] وmm/min 85با  AMC عیب تونلی 48-2شکل

 رفتار ریزساختار، بر آن حجمی کسر ،TiC ذرات اثر تحلیل و تجزیه [، برای45] و همکاران ۱تنگراسو

. دادند قرار استفاده موردTiC AMC 6082 AA / سنتز تولید برای را FSP روش کششی، و مکانیکی

 سرعتآن  در که شد انجام دقیقه در دور ۱200 سرعت دورانی از استفاده با FSP فاز تك فرآیند یك

همان طور که ( 49-2) در شکل .بود نونیوت کیلو ۱0 عمود نیروی و دقیقه در متر میلی 60 پیشروی

 .شدند تولید( حجمی درصد 24 و ۱8 ،۱2 ،6 ،0) متفاوت درصد پودر پنج با ها  AMC شودملاحظه می

 کهیهنگام. دهند می افزایش را AMC سایش مقاومت TiC نتایج حاصل از آن سبب شد که ذرات

 سطح مورفولوژی روی بر TiC ذرات. یافت کاهش سایش سرعت یافت، افزایش TiC ذرات حجم میزان

،  شد ها حفره تشکیل و زمینه سختی افزایش باعث TiC ذرات درصد افزایش. گذاشتند ریتأث شکست

کامپوزیت زمینه . بود همگن نسبتاً  کامپوزیت در TiC ذرات توزیع .حجمی کسر گرفتن نظر در بدون

 .داد نشان را متوسط دانه اندازه کاهش TiC 6082 AA / آلومینیمی
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 درصد 24( د۱8 (ج ۱2( ب 6( الف TiC6082 AA/کننده  تیبا تقو یتینمونه کامپوز SEMتصویر  49-2 شکل

 [.45ی]وزن

فرآیند ساخته شده توسط  2TiB-Al تیکامپوز یکیو خواص مکان زساختاریر[، 46]نریمانی و همکاران

مخلوط پودر به روش درجا تولید شد.  2TiBدرصد وزنی  ۱0 .دادندقرار  یمورد بررسرا همزن اصطکاکی 

Ti ،B  وAl سنتز شد.  یکیمکان یاژسازیتوسط آلFSP 606۳ یبر روAA تیبا و بدون افزودن پودر کامپوز 

2TiB-Al .2 کسانی باً یتقر عیتوز یریز ساختار یهایابیارز اعمال شدTiB  پس از را  مینیآلوم زمینهدرFSP 

 تیبدون افزودن ذرات تقو 606۳AA اژیآل همزن اصطکاکی فرآیند .نشان داد تیبا افزودن پودر کامپوز

با  سهیدر مقاو افزایش سختی  (مگاپاسکال ۱95 باًیتقر) یکشش استحکامدر  جزئیکننده منجر به بهبود 

  MPA280به حدود  تواندیم یکشش استحکام، FSP یط در 2TiBبا افزودن پودر   .منجر شددستبه اژیآل

از  پاس 4پس از  2TiBاز ذرات  یمساو نسبتاً عیتوز است. هپای فلز از بالاتر ٪70که حدود  ابدی شیافزا

از سنتز در محل  یناش زمینهبه  2TiBمناسب  وندیپ(  50-2 )شکل به دست آمد. فرآیند همزن اصطکاکی

 .دهدنشان می یکیبهبود خواص مکان یاصل لیبه عنوان دلرا  یمینیآلوم زمینهذرات در 

 

)ب( تصویر بعد از اضافه کردن ذرات  قبل و)الف( AA 606۳میکروسکوپ نوری تصویر فلزپایهتصویر  50-2 شکل

 [.46تقویت کننده ]

 ب الف

 د ج

 ب الف



4۳ 

 بررسی مورد 508۳ نهایی کششی استحکام بررا  FSP پارامترهای و هیبرید نسبت تأثیرات[ 47] ۱کورت

اثر درصد  .(5۱-2)شکل داد قرار تحلیل و تجزیه مورد مناسب بندی فرمول از استفاده با را نتایج و

رای ب مطلوب حجمی درصد. دهدکششی نهایی کامپوزیت نشان می ذرات تقویت کننده را بر استحکام

 از استفاده با SiC  Gr/2OZr/ 508۳ /ترکیبات در پیچیده یهاکننده تقویتبهبود مقاومت کششی با 

 .دست آمدهب Gr  5% 2ZrO + %۱0 ترکیبات

 
 508۳Al  [47.] کششی استحکام برکننده  تیذرات تقو درصد ریتأث 5۱-2 شکل

 عوامل ترین مهم تعیین برای 2آزمایش طراحیاز روش ( 25-2)با توجه به شکل[ 48]همکارانصالحی و 

 یندآفر توسط شده تولید  SiC 606۱AA / های نانوکامپوزیت( UTS) نهایی کششی استحکام بر مؤثر

 ارابز نفوذ عمق پیشروی، سرعت چرخشی، سرعت جمله از عامل، چهار اثر. کردند استفاده همزن اصطکاکی

 حلیلت و تجزیه. شد تعیین فرآیندبهینه  پارامترهای ،تاگوچی روش با. شد بررسی UTS بر پین مشخصات و

 برای UTS که دهدیم نشان آماری نتایج. است یرگذاریتأث پارامتر چرخشی، سرعت که داد نشان واریانس

 UTS تر، پایین عرضی سرعت و بالاتر چرخشی سرعت همچنین،. است یمربع پین از بیشتر رزوه ای پین

 .افزایش یافت
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 606۱AA  [48.] در SiC ذرات عیتوز 52-2 شکل

  و است مینیآلوم یاژهایآل یبرا دانه اصلاح یبرا یمؤثر روش FSPنشان دادندکه  [49]همکاران و ویل

 دیتول FSP توسط Al-Ni-La آمورف ذرات افزودن با( 06A5مینیآلوم) یمینیآلوم نهیزمکامپوزیت 

 یشخصم زانیم به یسطح تیکامپوز یسخت و داد نشان را واضح یچیساندو ساختار حاصل جینتا. کردند

 هیتجز. بود هیپا فلز از بالاتر که بودمگاپاسکال  4۱0 حدود یکشش استحکام مقدار حداکثر. افتیشیافزا

 شدهلیتشک ۱۱Al۳La و Al-α، ۳Al2Mg ، 6MnAl فاز از یسطح تیکامپوز که داد نشان XRD لیتحل و

 یخوردگ برابر در مقاومت نیبالاتر یدارا شده تولید نمونه که داد نشان جینتا(  5۳-2 )در شکل. است

 خواص شیافزا در یمهم ریتأث تواندیم مینیآلوم سطح در شده اضافه آمورف. است نمك محلول كی در

 .باشد داشته یخوردگ

 

 [.49] الگوی پراش( )ج ، ساختار TEMتصویر ( ب 06A5تیکامپوز زساختاری( رالف 5۳-2 شکل

       آلومینیمی زمینه دررا  نیکل فلز ذرات، شده تقویت کامپوزیت ساخت برای[ ، 50] کومار وهمکاران

508۳ Al وزیعت برای فرآیند پارامترهای سازی بهینه طی در. توزیع کردند  اصطکاکی فرایند همزن توسط 

 در مساوی طوربه زمینه در( میکرومتر ۱0) ایگلولهآسیاب توسط  شده خرد ریز ذرات یکنواخت، ذرات

 زمینه به شدن ترکیب از قبل ذرات ،رونیازا. شدند پراکنده (میکرومتر 70) دانه درشت ذرات با مقایسه

 ب الف

 ج ب الف
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508۳ Al، آسیاب سیاره ایتوسط  شده خرد ریز ذرات( 54-2)در شکل شد. استفاده آسیاب سیاره ای از 

 شده زمینه تشکیل ذرات روی سطح فلزی بین نازك لایه یك حال این با شدند، پراکنده یکنواخت طور به

 صورت به( میکرومتر ۱0) مشابه یاندازه با ریز ذرات کهیهنگام. شد Al-Ni بین لایه بود که باعث تشکیل

. نشد کامپوزیت مشاهده فرآیند در ایلایه چنین ، شدند جذب FSP مشابه پارامترهای از استفاده با یاذره

 توانیم را شده خرد ذرات(  55-2 )در شکل .گذاشت ریتأث کامپوزیت ریزساختار بر ذرات آسیاب رو، این از

 508۳ ینیمآلوم آلیاژ به نسبت کامپوزیت دو هر استحکام. داد نسبت ایلایه بین تشکیل فصل مشترك به

Al است افتهیشیافزا .FSP اصلاح میکرومتر 5/۳ تا میکرومتر 25 از را آلومینیم زمینه دانه اندازه همچنین 

 در دهبالمیل ش کامپوزیت پذیری شکل و استحکام. کرد کمك هاکامپوزیت استحکام افزایش به همچنین و

 بود. کمتر فازی، بین واکنش لایه وجود دلیل به ریز نیکل ذرات کامپوزیت با مقایسه

 
 Ni/ 508۳ Al [50.] یت کامپوز ذرات شکست( ب ذرات عیتوز( الف SEMتصویر میکروسکوپی  54-2 شکل

 
 [.50] لیبالم با Ni / 508۳Al نهیزم ذرات سطح( ب ذرات عیتوز( الف 55-2 شکل

. (56-2شکل) کردند استفاده 508۳ مینیآلوم اژیآل از یفلز ذرات بیترک یبرا [5۱]وری و همکارانئبا

 اندازه FSP. داشتند ههمزد منطقه در ذرات عیتوز در یمهم نقش ابزار هندسه و ندیفرا یپارامترها

  در کلین ذرات بیترک یبرا ،است کاهش داده کرومتریم ۳ تا کرومتریم 25 از را نهیزم دانه

 ب الف

 ب الف
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 هیثان بر متریلیم 4/0 پیشروی سرعت و قهیدق در دور ۱200 چرخش سرعت حداکثر 508۳مینیلومآ

 .بود مؤثر مینیآلوم 508۳ در Ni ذرات شدن پراکنده در خود یهندس یهایژگیو با ابزار فاده شد.است

 
 بهبود( ج ذرات شدن شدن آگلومره( ب rpm ۱000 mm/min  0.5 با مقطع سطح در تونل اثر( الف 56-2 شکل

 [.5۱] 508۳مینیلومآ دیجد ابزار با عیتوز

 آلیاژ  در زمینه  ۳O2Al ذرات نانو ترکیب کردن  برای همزن اصطکاکی فرآیند[، 52شفیعی و همکاران ]

 ایه پاس از زیادی تعداد به هانمونه. کردنداستفاده  کامپوزیت سطحی لایه تشکیل برای 6082 آلومینیم

FSP  ختی ریزس شامل مکانیکی گرفتند. خواص قرار آزمایش تحت آلومینیم پودر بدون و با چهار، تا یك از

توزیع  باعث  FSP یهاپاس تعداد افزایش که داد نشان نتایج .شد ارزیابی دقیق طور به سایش، به مقاومت و

 اولیه آلومینیم آلیاژ به نسبت برابر سه سطح ریزسختی. ( 57-2شکل)  شودمی آلومینا ذراتنانو بیشتر

 مقایسه رد آلومینیم کامپوزیت نانو یسایش برابر در مقاومت در توجهی قابل بهبود و یافت افزایش آمده دست

 .شدمشاهده آلومینیم با

 

 

 

 

 الف

 ج

 ب
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 [.52] چهارپاس ج( سه(ب كی(الف با  ۳O2lAl/A یسطح تیکامپوز هیلا تصویر میکروسکوپی 75-2 شکل

 از متشکل AA25LM٪)(MMCs SiC-5فلزی زمینه یهاتیکامپوز [ ترکیب5۳]و همکاران۱اول یویجا

 ایجاد باعث SiC تجمع. شده است آگلومره بزرگ شده تقویت ذرات و گری ریخته محصول هایدنریت

 دایجا باعث که دهدمختلفی رخ می هایتنش فرآیند، حین در. شد سیستم کامپوزیت در خواص اختلاف

( D / d) مختلف شانه قطر پنج کامپوزیتی، مواد همزن اصطکاکی برای. شودیم کامپوزیت مواد در شکست

 .اشتد همبستگی ساختار ریز اثر با گرفت که قرار بررسی مورد مواد سختی و کششی خواص. شد استفاده

 توزیع و اندازه ریز ساختار، تشکیل برD / d  (2، 2.5، ۳، ۳.5، 4 ) مختلف یهانسبت اثر (58-2)در شکل 

یژگیو دارایD / d  ۳ نسبت که گرفته شدبه این نتیجه  و گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد زمینه درذرات 

 .است بالاتر سختی و کششی یها

                                                           

Vijayavel 1 

 ج

 ب الف

5µm 

 

5µm 

5µm 
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 FSP [5۳.] ندیفرآ یبرا تصویر میکروسکوپی 58-2 شکل

 و .( 59-2شکل)  ساختند SiC شده با تقویت 20۱4AAآلیاژ  سطحی [ کامپوزیت54] شارما و همکاران

 ذرات یکنواخت توزیع. است یسطحهای  کامپوزیت ساخت برای یمؤثر روش FSP که کردند گیری نتیجه

 خواص به دستیابی در تواندیم محل در کننده تقویت ذرات اندازه کاهش. شد مشاهده اندازه بیشتر کاهش با

 شدن ختس. یافت کاهش رسوبات انحلال دلیل به شده ترکیب درآلیاژ سختی. باشد مفید بهتر مکانیکی

 کامپوزیت سختی SiC ذرات ترکیب. است مشهود بیشتر آلیاژ شدن سخت در دانه اصلاح با مقایسه در سریع

 .داد افزایش را سطح

 
 FSP [54.] از بعد همزده منطقه( ب هیپا فلز( الف AA 20۱4آلیاژ ینور کروسکوپیم 59-2 شکل

( 606۳) یمینیآلوم زمینه یسطح تیکامپوز یاصطکاک فرآیند همزنبا استفاده از  [،55]دالایان و همکاران

 ۳0 پیشرویسرعت ، FSP برای انتخاب شده یپارامترها .ندساخت( GrوSiCی)کیسرام کننده تیبا تقو

 نیبا پ FSP. ابزار بودKN ۱0 عمودی نیرویو  قهیدور در دق ۱000سرعت چرخش ابزار  قه،یمتر در دقیلیم

 ب الف
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متر یلیم 6 نیمتر و قطر پ یلیم 8/5 نیمتر ساخته شد ، طول پیلیم ۱8با قطر شانه  ایرزوه یااستوانه

. با  (60-2شکل) مشاهده شد همزدهدر منطقه که  بود شده جادیا بندی ساختار دانهدر  . تبلور مجدداست

قرار گرفت.  لیو تحل هیتجزمورد  کرزیو یسخت آزمون با ی، سختی سطحیاصطکاک از فرآیند همزناستفاده 

 شد. ریز سختی شیموجب افزا SiCشده  تیتقو مینیآلوم اژیآل تیکامپوز

 
 SZ [55.]ج(  HAZب(  TMAZ( الف 606۳ریز ساختار آلیاژ آلومینیم  60-2 شکل

با استفاده از  C4/B ۳56A تیکامپوز دیتول یبرا هیبه عنوان فلز پا را ۳56A اژیآل[ 56] اکبری و همکاران

ساخته شده در  یها تیکامپوز ساختار ریزدر ابتدا، خواص  .کردنداستفاده  (FSP) فرآیند همزن اصطکاکی

 ،یمانند سرعت چرخش FSP یکه پارامترها دادنشان  جینتا قرار گرفت. یمورد بررس فرآیندمختلف  طیشرا

و  ه،ی( ذرات پاSi) هیاول سیمیلیبر اندازه ذرات س یدار یابزار به طور معن نیپ شکلو  پیشرویسرعت 

در  .گذاردیم ریتأث تیکامپوز هیدر لا C4Bکننده  تیو درصد حجم ذرات تقو یپراکندگ تیفیک نیهمچن

 دهد.نشان میای و مربعی رزوه ای را تاثیر استفاده از پین دایره ( 6۱-2 )شکل

 

 

 ج ب الف
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 [.56( ]رزوه ایساخته شده با پین)الف( دایره)ب( مربعی)  C4B/ ۳56Aریز ساختار کامپوزیت  6۱-2 شکل

چند مرحله  یاصطکاک فرآیند همزنبا استفاده از را  SiC /606۱Al تینانوکامپوز[ 57] صالحی و همکاران 

 اتنانو ذر باتیترک انیگراد یریگشکلبه علت  یسخت ریز .( 62-2در شکل)  ندساخت تیبا موفق د،یجد یا

SiC  شیبه طور همزمان افزا یهانمونهکشش  آزمون .دیرس ویکرز ۱60 به ویکرز 50 ازمقطع عرضی در 

 رادرصد(  492درصد( و کار شکست ) 244) تنشدر حداکثر  کرنشدرصد(،  44) یینها یکشش استحکام

  به نمونه همگن نشان داد.نسبت 

 

 SiC [57.]درصد  ۱8نمونه با  SEM SiC /606۱Alتصویر  62-2 شکل

 الف ب

 ج



5۱ 

 SC( ی)نسبت جرم ٪25/0( و افزودن FSP) همزن اصطکاکی اثر فرآیند، یدر تحقیق [58]همکارانچن و 

شکل      قرار گرفت یمورد بررسرا   7075AA اژیسایش آل مقاومتو  یکیبر روی ریزساختار، خواص مکان

از کاهش  یبه طور مؤثر ،چرخش ابزار کم  سرعتنشان داد که  یریزساختارهای  لیو تحل هیتجز .( 2-6۳) 

 عیاز توز یریجلوگ باعث ، SC این علاوه بر .کندیم یریجلوگ FSPدر طول  اژیآل تبلور مجدددانه در  اندازه

 FSPپس از قرار گرفتن در معرض  شود.می 7075AA اژیدر آل هایینابجا یو نابود η فازو رسوب  هادانه

خوب  ییو دما یکیخواص مکان دارای  7075AA اژیآل یآلیاژ حاو قه،یدور در دق ۳00سرعت چرخشیدر 

 .ندشتقرار دامرزدانه ها SC   ذراتاز نانو  یادیبود که تعداد ز

 

 SC 0.25-.7075AA[58.])ب( ریز ساختار   7075AA)الف( ریز ساختار  6۳-2شکل 

 

 الف ب
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 فصل سوم

 

 مواد اولیه و روش تحقیق
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 مواد اولیه -3-1

از برخی ویژگی های آن می  است. O5456-آلیاژ آلومینیم سری اژی که در این تحقیق استفاده شد آلی

همان طور که در  .اشاره کردبالای آن  به خوردگی ، مقاومبودنکارپذیر و عملیات حرارتی ناپذیربه توان 

حاوی عناصر آلیاژی اصلی منیزیم، منگنز،کروم و  آلومینیم فوقآلیاژ شود، مشاهده می(  1-3 ) جدول

 ودهبمنیزیم به صورت محلول . و... است مخازن تحت فشار، ساختمان سازیکاربرد آن درکه است تیتانیم 

درحالی که منگنز در حضور آهن و کروم نسبتا غیر حلال است. منیزیم مقاومت در برابر خوردگی را بهبود 

جامد و  لحلومتواند ترکیبی از . استحکام آلیاژ مییابدافزایش منیزیم استحکام افزایش میبا بخشد و می

  کار سرد باشد.

متر که اندازه ذرات آن در ابعاد نانواست  ( 2SiO ) میسیلیس اکسید دی ،کننده مورد استفادهپودر تقویت

به صورت ذرات  ود ندار nm100 از کمتر قطر که هستند ذراتی از متشکل سیلیس نانو محلول  .باشدیم

نسبت سطح به حجم بالایی دارند. که  باشندیممایع محلول قابل انتشار خشک پودر یا به صورت معلق در 

 .دندهاز خود نشان میرا چند منظوره مانند خاصیت ضد سایش ،ضد حریق، ضد انعکاس سطوح  یکاربردها

یکی از مشکلات اصلی مورد استفاده از نانو ذرات، آگلومراسیون آنها به دلیل جذب سطحی میان ذرات است، 

استفاده از نانو سیلیس استحکام فشاری خیلی خوبی را . می باشددر نتیجه پراکندگی این ذرات مشکل 

 .شد استفاده نانومتر 20تا 10با اندازه اکسید سیلیسیم پودر از در این تحقیق  .کندیمایجاد 

                                              

 .[59]بر حسب درصد وزنی O5456-  آلومینیم اژیعناصر آلترکیب شیمیایی  1-3جدول

Al Other      Ti Zn Cr Mg Mn Cu Si+Fe 

  Balance 2/1 20/0 25/0 12/0 1/5 80/0 10/0 40/0Max 

 

 



55 

 

 هاآماده سازی نمونه -3-2

         .شد ایجاد هاآن یبر رو 2-3شیاری به شکل  انجام شدکه با استفاده از دستگاه وایرکات هانمونه یسازآماده

                       
 .ارخوردهیشورق آلومینیم  2-3شکل                             . O5456–ابعاد شیار ایجاد شده برروی آلومینیم  1-3شکل 

 برش به وسیله وایرکات -3-2-1

ش ها، برای بربه منظور جلوگیری از ایجاد پلیسه در داخل  نمونه و همچنین عدم یکنواختی در ابعاد نمونه

پس  هانمونهنمونه و ابعاد  18. تعداد قطعات برش زده برای این آلیاژ دشاز دستگاه وایرکات استفاده  آن ها

    .می باشد cm 6× cm12  از برش

 تعیین ابزار مورد استفاده فرآیند -3-3

 به ابزار در پین بخش. بود HRC54سـختی  باH13  گرمکار فولاد از پژوهش این در استفاده مورد ابزار

 شود، مشاهده می(  3-3 )که در شکل طورهمان .بود میلیمتر 5ارتفاع  میلیمتر و16قطر با استوانه صورت

رروی ب. شد تراشکاری رزوه دار شکل به پین قطعه بدنه اختلاط عملیات در پین بازدهی افزایش منظور به

صورت بود، و...  موفق همزدگی تست پارامترها که شامل بسته شدن سطح و عملیات  ،هاتعدادی از نمونه

 . درکای به مربعی تغییر پیدا که در نهایت شکل پین از دایره رفتگ
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 .FSPمورد استفاده در فرآیند  یهانیپ 3-3شکل

 FSPهای مورد استفاده برای انجام آزمایش و نمونهدستگاه  -3-4

برای که  شداستفاده  ،نشان داده شده است(  4-3 )که درشکل FP4Mبرای انجام تست از دستگاه فرز 

یمبا استفاده از تجهیزات اضافی همراه ماشین  .)داخل تراشی ( طراحی شده است یکارسوراخفرزکاری و 

های ابزارسازی و قالب سازی کارخانه در کارگاه FP4M با ماشین فرز لآایده  طوربهانواع قطعات را  توان

 .ماشینکاری کرد هارگاهیتعمصنعتی و  یهاشگاهیآزماهای تولیدی ، 

 
 .FP4M دستگاه فرز 4-3شکل 

 

 



57 

 

 تعیین پارامترهای فرآیند -3-5

 :نظر گرفت باید دررا  زیربرای انجام فرآیند پارامترهای 

 ،سرعت چرخش پین (1

 ،سرعت پیشروی پین (2

 ،نیروی عمود وارد بر پین (3

 .زاویه انحراف پین (4

 سرعت دورانی پین -3-5-1

دارد. هرچه سرعت چرخش بیشتر  ریتأثبا زمینه  کنندهتیتقواین پارامتر در تعیین گرما و مخلوط کردن 

  بیشتر است. )همزدن(تولید گرما بیشتر و مخلوط کردنباشد، 

 .انتخاب گردیددور بر دقیقه 2500و  1600،  800پارامتر سرعت دورانی  پژوهشدراین 

 سرعت پیشروی پین -3-5-2

 س.است و برعک ریزتردارد. هرچه سرعت پیشروی بیشتر، اندازه دانه  ریتأثها این پارامتر در ریز کردن دانه

 شد. استفادهمیلیمتر بر دقیقه  16و  8متر سرعت پیشروی پارا زاپژوهش دراین 

 نیروی عمود وارد برپین -3-5-3

اثر نشست باعث اصطکاک و گرم شدن  واقع دراست موثربه قطعه کار  شانهاین پارامتر در تعیین نشست 

 .اثر خوبی داشته باشنددیگر پارامترها  تاشود نمونه می

 زاویه انحراف پین -3-5-4

 3 ا  عموم ؛ کهشودمخلوط کردن و بسته شدن سطح و جلوگیری از سایر عیوب استفاده می برایاین زاویه 

 درجه است.



58 

 

 فرآیند همزن اصطکاکی -3-6

میلیمتر برای اینکه تغییر ساختار ندهد  6با ضخامت cm6×cm12می با ابعاد ودر این روش ورقه آلومینی

آمده است. سپس بعد (  2-3 )که ابعاد شیار آن در شکل شدآن زده  یبر روتوسط دستگاه وایرکات شیاری 

با اتانول مخلوط کرده و  ،هاآن بودناندازه نانو به خاطر را های اکسید سیلیسیم نمونه، پودر یسازآمادهاز 

از  شودیممعلق در هوا و خیلی سریع  بودهحد نانو  پودر در. چون کردیمسپس توسط سرنگ وارد شیار 

. بودوزنی درصد  15و10،5. میزان پودرهای مصرف شده در قطعات آلومینیومی به ترتیب شداتانول استفاده 

 راکول سی  54 به عملیات حرارتی سختی آناز بوده که پس  H13ابزار استفاده شده در این فرآیند فولاد 

. سپس ابزار فولادی بودمیلیمتر  5در 6/3اندازه آن  شودیممشاهده (  5-3 )در شکلکه . شکل ابزار دیرس

را   ودندبهای آلومینیم را که از قبل با پودر نانو اکسید سیلیسیم پرشده را روی دستگاه فرز بسته و ورق

ذا ، لمی شودکه از پاشش پودر جلوگیری  استای به گونه شیار. چون میبندیمروی میز کار دستگاه محکم 

تنظیم و  . برایشدبود استفاده شکل مربعی  با پینو از همان ابزار  نشدسطح استفاده  برای بستناز ابزاری 

ی ور. میزان فرودش استفادهابزار درون ورق  شانهی روگیری میزان فرواندازه از یکسان سازی نیروی عمودی

. سپس با استفاده از پارامتر سرعت چرخش شد متر در نظر گرفته میلی1/0های کامپوزیتی برای همه نمونه

 فرآیند کامپوزیت سازی، هنشان داده شد( 6-3و  5-3)های  که درشکلابزار و سرعت پیشروی و زاویه ابزار 

 800،1600،2500و سرعت چرخش ابزار میلیمتر بر دقیقه  16و  8. سرعت پیشروی در این فرآیند شدانجام 

یک پاس انجام  با. لازم به ذکر است که فرآیند همزن اصطکاکی بوددرجه  3و زاویه ابزارهم دور بر دقیقه 

ده با سمباها را انجام تست، نمونهو سپس بعد از  هشدتست کشش  آمادهها . پس از انجام فرآیند نمونهشد

ز بلافاصله پس ا و کردیمسمباده آنها را پولیش از بین بردن خش برای و کرده متالوگرافی  2000تا 100

و  3HNOلیتر میلی 5/1. محلول پولتون شامل کردیماچ اصلاح شده  1لتونوبا محلول پها را پولیش، نمونه

                                                           
1 Poulton 
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لیتر میلی 5/2 لیتر آب و محلول اصلاح شده شامل میلی25/0و  HFلیتر میلی25/0و  lHCلیتر میلی 3

3HNO کوپکروسیو متست میکروسختی  برایها نمونهاست. سپس  اکسید کرومگرم 2/1لیتر آب و میلی4 و 

 .آماده شدند( SEM)روبشی پ الکترونی ونوری و میکروسک

 
 FSP [14.]شماتیک از انجام فرآیند  5-3عکس 

 
 .شده FSPنمونه  6-3شکل 

 سنجی سختیریز آزمون  -3-7

 DIN/6507استاندارد  مطابق بانشان داده شده است (  8-3 )که در شکل در مقیاس ویکرزسختی ریز آزمون 

ریز سختی  روش .شدثانیه انجام  20مدت زمان کیلوگرم نیرو در  05/0تحت بار اعمالی  ASTM E384و 

به طور اساسی یک روش آزمایشگاهی بسیار دقیق است. در این روش استفاده از نیروهای خیلی   سنجی

با استفاده  ( 9-3 )درشکل. آوردیمسبک امکان آزمایش قطعات خیلی کوچک و مقاطع خیلی نازک را فراهم 

ساختارها را سنجید. در اینجا چون اثر ریزمیزان سختی اجزاء منفرد  توانیماز این روش سختی سنجی 

صاف و آماده باشد، در نتیجه برای آماده سازی سطح جهت  کاملا  فرورونده کوچکتر است، سطح قطعه باید 

https://www.koopaco.com/products/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88-%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3/microhardness-tester-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3-%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7
https://www.koopaco.com/products/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88-%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3/microhardness-tester-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3-%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7
https://www.koopaco.com/products/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88-%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3/microhardness-tester-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%86%D8%B3-%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7
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وگرافی متال یکارشیپولاز است که نی معمولا آزمایش ریز سختی به دقت عمل و توجه بیشتری نیاز است. 

کاری روی سطح ممکن است سختی سطح را تغییر دهد و در نتیجه انجام گردد. عمل پرداخت و پولیش

ویکرز مشابه روش ویکرز است. در اینجا تفاوت  فروروندهبا ریز سختی که روش آزمون  .گذارد ریتأثآزمون 

. روش محاسبه سختی هم مانند روش باشدیماصلی در میزان نیروی اعمالی است که بسیار کمتر از ویکرز 

نیاز به بزرگنمایی بیشتر  باشندیمبسیار کوچکتر  ریز سختیویکرز بوده منتهی به دلیل اینکه اثرها در روش 

 .باشدیمو در نتیجه میکروسکوپ قوی تری 

 
 .میکرو سختی  نمونه 7-3شکل 

 

 .سیستم سختی سنجی 8-3شکل 
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  آزمون کشش -3-8

 بر اساس subsize به صورت(  2-3 )سانتیمتر طبق نقشه و جدول 12آزمون کششی با طول  یهانمونه

 مورد بررسی نوریها توسط میکروسکوپ سپس سطوح شکست نمونه. ندشدآماده  ASTM -E-8استاندارد 

های همزن اصطکاکی، قسمت بازوها و گیج آن در به منظور آماده سازی آزمون کشش نمونه.  ندقرار گرفت

واقع در کارگاه ماشین ابزار دانشگاه صنعتی   FP4Mراستای طولی منطقه همزده با دستگاه فرز مدل 

 .ندشاهرود برش خورد

 ASTM-E-8 نمونه آماده شده جهت آزمون کشش طبق استاندارد و اندازهنقشه  2-3جدول 

 

 پ نوریوبا میکروسک یزساختاریر هایبررسی -9 -3

که از نور بازتابیده برای مطالعه فلزات استفاده  دباشمتفاوتی می یهاییبزرگنمادارای  نوری پومیکروسک

. اصول کلی در شودنمونه مورد نظر چند برابر میگوناگون، تصویر  یهایعدسعموما  با وجود  و شودمی

 باشدمتفاوت از چندین عــدسی محدب می یهاموجبراساس عبور نور با طول  هاکروسکوپیمتمامی انواع 

نندگی اکتر باشد قدرت تفکیک و یا جــدپ مزبور کوتاهوار رفته در میکروسککه هرچقدر طول موج نور بک
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ها بعد از متالوگرافی از که در قسمت روش کار گفته شد نمونه طورهمان .وپ بیشتر استآن میکروسک

سپس بعد از اچ کردن توسط  .تا هیچ خط و خشی روی آن نباشد ندشدپولیش  2000تا  100سمباده 

 . شدهای آن دیده پ نوری ساختارومیکروسک

 سطوح شکست یو بررسمطالعات ریزساختاری  -3-10

 باشد.مواد می زساختاریرتجهیزات برای بررسی  نیترمتنوع( یکی از SEMالکترونی روبشی )پ ومیکروسک

، اشعه پخش شده یهاالکترونثانویه،  یهاالکترونمختلف )  یهاگنالیستحت بمباران الکترونی، طیفی از 

 شود. کاربردهبهبرای تعیین خواص مواد  توانندیمو  جادشدهیاو .....(  ایکس

کترونی پ الومنظور بررسی دقیق ریز ساختار، تغییرات فازی و تعیین عناصر و مورفولوژی از میکروسکبه 

. میکروسکوپ با آشکار ساز شددر شرکت رستاک واقع در تهران استفاده عبوری فیلیپس به وضوح بالا 

عنصری در مناسب برای بررسی سطح مقطع و آنالیز  EDSو مجهز به سیستم آنالیز  الکترون برگشتی

 دهد.را نشان می SEMتصویر دستگاه  9-3شکل  بزرگنمایی بالا است.

 

 .SEMدستگاه  9-3شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 و بحث نتایج
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 قدمهم -4-1

د از جنس اکسید سیلیسیم به روش فرآین کنندهتیتقودر این تحقیق کامپوزیت زمینه آلومینیم با ذرات 

 ریزاز شیاری برای اضافه کردن پودر اکسید سیلیسیم به  انجام فرآیندهمزن اصطکاکی تولید گردید. برای 

فرآیند همزن اصطکاکی بر روی فاده شد و بعد از اضافه کردن پودر به شیار است O-5456آلومینیم  هیلا

ا بها تحلیل و سپس با یکدیگر و از هریک از این نمونه آمدهدستبهشد. خواص  انجامسطح و بر روی شیار 

ررسی ب و به شده ارائهدیگر محققان مقایسه گردید. در این فصل نتایج حاصل از مراحل مختلف پروژه نتایج 

 شود.مکانیکی پرداخته میو خواص  زساختاریر

 بررسی تعیین پارامترهای نهایی برای انجام فرآیند -4-2

 آوردن به دستهای متفاوت برای بعد از انجام آزمایشپنجره فرآیند نشان داده شده است. ( 1-4 )در جدول

ر ی بالا که سایرعت پیشرونهایت به این نتیجه رسیده شد که س سرعت پیشروی و دورانی مناسب، در

 ههایی کمناسب نیستند. سرعت استفاده موردکردند برای فرآیند فوق و ورق اده میمحققان از آن استف

و برای این ورق هم آزمایش شد  میلیمتر بر دقیقه به بالا بوده16کردند از استفاده می سایر محققین از آن

یی بستن سطح را نداشت لذا برای اطمینان کامل با سرعت ایجاد شد و حتی پین توانانیز که شیار در آن 

 ی دادترمیلیمتر بر دقیقه نتیجه خیلی بد 16که نسبت به سرعت  گردیدمیلیمتر بر دقیقه هم آزمایش  20

میلیمتر 12سپس سرعت  گاه فرز آزمایش شددستبه قابلیت سرعت را با توجه  آن از بعد .)الف(( 2-4)شکل 

دور بر دقیقه مناسب نبود  800که برای چرخش پین با سرعت دورانی  گرفت قرار یرسبر موردرا  بر دقیقه

میلیمتر بر  8برای سرعت دورانی بالاتر آن مناسب بود. سپس سرعت پیشروی را کمتر کرده و سرعت  اما

 مورد یهاتستبرای انجام  تیدرنها .دورانی هم مناسب بودهای برای سایر سرعت  شد کهدقیقه انتخاب 

میلیمتر بر دقیقه انتخاب شد و علت آن این بود که تأثیر سرعت پیشروی و دورانی و 16و  8سرعت  ازین

  )ب((. 1-4)شکل ها و خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار گیرد ساختار دانه
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 در فرآیند همزن اصطکاکی آمدهدستبه یپارامترهااز  یاخلاصه 1-4جدول 

20 16 12 8 mm/min 
rpm 

× × × √ 800 

× × √ √ 1000 

× √ √ √ 1600 

× √ √ √ 2000 

× √ √ √ 2500 

 

 
و  8 پیشروی ها با سرعت)ب( نمونهمیلیمتر بر دقیقه  20پیشروی با سرعت ارداریشآزمایشی های )الف( نمونه 1-4شکل 

     قهیبر دقمیلیمتر 12

 

  

 الف

 ب
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 بررسی ریزساختار -4-3

 لز پایهفتصاویر میکروسکوپ نوری از  -4-3-1

 به صورت ( FSPبعد از انجام فرآیند همزن اصطکاکی )که های آلومینیمی تصاویر متالوگرافی از نمونه

(. 2-4)جدول مشخص شدند درصد وزنی  15و 10، 5در سه مقدار پودر  Fو Eو Dو Cو Bو Aهای نمونه

توسط فلز پایه از تصویری (  2-4 )در شکلکه  گونههماندر بزرگنمایی مختلف بررسی شدند.  پودر

. در این شکل باشدیمهای کشیده شده در جهت فرآیند شامل دانه ،است شده مشخصمیکروسکوپ نوری 

  موجود در آلیاژ آلومینیم Al-Mgتواند مربوط به رسوبات شود که میدیده می نهیدرزم یرنگ اهیسنقاط 

O-5456 .افزارنرمتوسط  هادانه متوسط اندازه باشد Image j  میکرومتر اندازه گیری شد 48به مقدار. 

 

 .O5456–تصویر نمونه فلز پایه  2-4شکل 

 پارامترهای مورد استفاده در فرآیند همزن اصطکاکی 2-4جدول 

 (A1-A2-A3هستند. برای مثال  3-2-1های به ترتیب برای نمونه 15-10-5)درصد های وزنی 

(rpm(  mm/min))سرعت پیشروی نمونه یسرعت دوران  )%( ذرات وزنی درصد 

A 8 800 15-10-5  

B 8 1600 15-10-5  

C 8 2500 15-10-5  

D 16 800 15-10-5  

E 16 1600 15-10-5  

F 16 2500 15-10-5  
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 Aتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  -4-3-2

ورد متوسط میکروسکوپ نوری ساخته شده های کامپوزیتی پس از بررسی ریزساختار آلومینیم پایه، نمونه

با پارامتر سرعت  شدهساخته Aهای کامپوزیتی در نمونه شد کهمشاهده ( 3-4 )در شکل .قرار گرفتبررسی 

در انتهای پودر  درصد وزنی 15و10، 5با متر بر دقیقه میلی 8 پیشرویدقیقه و سرعت  دور بر 800چرخش 

ه در تمام طول مسیر فرآیند است. این حفر شده جادیاعمق نفوذ پین )در انتهای منطقه همزده( حفره 

که  طورهمانتواند عمق نفوذ کم پین و ماده زمینه باشد. که دلیل آن می شتههمزن اصطکاکی ادامه دا

 گفته شد هدف از فرآیند همزن اصطکاکی اصلاح ریزساختار است. 

    

 

 

 15با  3Aدرصد وزنی )ج( نمونه  10با  2A( نمونه درصد وزنی )ب5با  1Aنمونه تصویر میکروسکوپ نوری )الف(  3-4شکل 

 .کنندهتیتقودرصد وزنی ذرات 

 

base Nugget TMAZ HAZ TMAZ HAZ base 

 ب الف

 ج
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 A در نمونه هادانه یریگاندازه – 4-3-2-1

و  میلیمتر بر دقیقه 8پیشروی  سرعتبه، با توجه نشان داده شده است(  4-4 )که در شکل طورهمان

در منطقه تحت  یهم زدگحرارت ناشی از  تأثیر میزان ،دور بر دقیقه است 800سرعت چرخش بالا که 

تحت  در منطقه هاها درشت شده و از طرفی اندازه دانه(، سبب شده است که اندازه دانهHAZحرارت ) ریتأث

با مرزهایی  ایجادتشکیل و سپس  هایینابجاابتدا  شود در این ناحیه( کمتر  TMAZ) ترمومکانیکی تاًثیر

که تبلور مجدد دینامیکی  اندخیلی ریز شده هم زدهها در منطقه اندازه دانهدهند و همچنین کم را می هیزاو

ود شبا چرخش پین تغییر در ریز ساختار ایجاد می ها باشد.تواند علت کاهش اندازه دانهدر منطقه همزده می

ود شمی ها سبب تبدیل مرز با زاویه کم و زیادنابجایی یریگجهتاختلاف  شود.و سبب ریز دانه شدن می

تبلور مجدد دینامیکی  عموماً  شود.می ساختارشدن  زدانهیرو  جدید یهامرز دانهبه وجود آمدن که سبب 

های درشت، جوانه زنی بین دانه ای به طور ویژه اهمیت هایی که نرخ کرنش پایین و اندازه دانهدر مرزدانه

، 5به ترتیب   A3و A2و   A1نمونه بوده است.یکرومتر م 14±5میانگین اندازه دانه در این نمونه یابد. می

 است. تقویت کننده وزنی درصد 15و 10

    
 .A هاینمونهدر  هااندازه دانه 4-4شکل 

0
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40

50
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(A)اندازه دانه
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 Bتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  -4-3-3

و سرعت  قهیبر دقدور  1600های سرعت چرخش فرآوری شده با پارامتر  Bهای کامپوزیتی در نمونه

در انتهای نمونه  یکه حفره کوچک 15و  10،  5 کنندهتقویت یدرصدهابا  بر دقیقه متریلیم 8 پیشروی

توان مشاهده کرد که دانه در منطقه های فرآیند همزن اصطکاکی مینمونه در تمام. (5-4)شکل مشاهده شد

شوند. درشت می هادانهبه دلیل اصطکاک پین  ،. در منطقه تحت تأثیر حرارتدارندفلز پایه، اندازه متوسطی 

نسبت به منطقه قبل ریز هستند، در این مرحله با چرخش پین کشیدگی  هادانهدر منطقه ترمومکانیکی که 

توان شوند .در این مرحله میمیوارد منطقه همزده شده و ریزتر  هادانهکه  مشاهده کرد توانیمرا  هادانه در

نیز بالا  شده جادیاان اصطکاک بالاتر بوده و حرارت میز 1600به  800مشاهده کرد که با افزایش دور از 

  .است اتفاق افتادهها در آندینامیکی است و تبلور مجدد 

 

 

 
با  3Bدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Bدرصد وزنی )ب( نمونه 5با  1Bنمونهتصویر میکروسکوپ نوری )الف(  5-4شکل 

 .کنندهتیتقوذرات  درصد وزنی15

base HAZ Nuggget TMAZ TMAZ HAZ base 

 ب الف

 ج
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 Bدر نمونه  هادانه یریگاندازه – 4-3-3-1

پیشروی پایین و سرعت چرخش بالا که  سرعت بهشود، با توجه مشاهده می ( 6-4 )که در شکل طورهمان

ها سایر نمونه نسبت به 2Bدور بر دقیقه است، اندازه دانه در منطقه تحت تأثیر حرارت در نمونه  1600

. همچنین میزان تغییر شکل شودمیها پین، باعث درشت شدن دانه است که حرارت ناشی از افتهی شیافزا

ها یجاینابافزایش چکالی ناشی از احتمالاَ ها بیشتر شده که نسبت به سایر نمونه 3Bپلاستیک در نمونه 

ا در هاز طرفی اندازه دانه ها متناسب با تنش سیلان است.چگالی نابجاییو نبودهبوده که دارای زاویه کم 

میانگین اندازه دانه در منطقه  . ستاریزتر شده است که به خاطر تبلور مجدد دینامیکی  هم زدهقه منط

درصد های  15و 10، 5 دارای به ترتیب  B3و B2و   B1نمونه بوده است. میکرومتر 15±5نمونه این همزده 

 .تقویت کننده هستندوزنی 

 
 .B هایاندازه دانه در نمونه 6-4شکل 

 Cیر میکروسکوپ نوری نمونه تصاو -4-3-4

های سرعت چرخش فرآوری شده با پارامتر C  های کامپوزیتینمونه( تصاویر میکروسکوپی نوری 7-4شکل)

وزنی درصد  15و  10،  5 یهاکنندهتیتقوبر دقیقه با  متریلیم 8 پیشرویدقیقه و سرعت  دور بر 2500

ها دانه کرد کهتوان مشاهده نشد. در این مرحله می در انتهای نمونه مشاهده حفرهنشان داده شده است. 
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حرارت  میزانعت پیشروی کم و سرعت چرخش بالا درنتیجه زیرا سر ،ریزتر بوده استنسبت به مرحله قبل 

 بیشتر است.  جادشدهیا

 

 

 
درصد 15با  3Cوزنی )ج( نمونه درصد 10با  2Cدرصد وزنی )ب( نمونه 5با  1Cنمونه ویر میکروسکوپی تص)الف(  7-4شکل 

 .کنندهتیتقوذرات  وزنی

 Cدر نمونه  هادانه یریگاندازه – 4-3-4-1

 لاو سرعت چرخش با میلیمتر بر دقیقه 8پیشروی  سرعتبهبا توجه  که شودمشاهده می (8-4 )در شکل

تأثیر حرارت در نمونه  و اندازه دانه در منطقه تحت افتهی شیافزادور بر دقیقه است، میزان حرارت  2500

3C  2نزدیک به نمونهC ر ها دو میزان تغییر شکل پلاستیک در نمونه یکسان بوده و از طرفی اندازه دانه

. در حین تغییر شکل در میزان چرخش پین بالا و پیشروی کم بوده است زیرامنطقه همزده ریزتر شده، 

مانند  )شوددر مرزدانه های فرعی می هاته تر نابجاییدمای بالا، بازیابی دینامیکی باعث آرایش سازمان یاف

base base HAZ TMAZ HAZ TMAZ Nugget 
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این نمونه  همزده در منطقهمیانگین اندازه دانه  و در دمای بالا تر نرخ کرنش پایین است.بازیابی استاتیکی( 

تقویت  درصد های وزنی 15و 10، 5 دارای به ترتیب  C3و C2و   C1نمونهبوده است.  میکرومتر 5±16

 .کننده هستند

   
 .C هایاندازه دانه در نمونه 8-4شکل 

 Dتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  -4-3-5

بر دور  800های سرعت چرخش شده با پارامتر فرآوری D های کامپوزیتینمونهتصاویر میکروسکوپ نوری 

 (9-4)درشکل 15و  10،  5 یهاکنندهتیتقو یدرصدهامتر بر دقیقه با میلی 16 پیشرویو سرعت  قهیدق

توان به بالا بودن سرعت پیشروی که دلیل آن را می هشد ایجاد حفرهدر انتهای نمونه  دهد کهشان مین

ته شد گف قبلاًکه  طورهمان. کند را مخلوط کنندهتقویتزمینه و  یخوببهدانست که نتواسته نسبت داد 

  ها بوده است.ها در این نمونههدف بررسی تفاوت پارامتر

های فرعی تشکیل شده در حین تغییرشکل در دمای پایین، در صفحات تنشی مینیم دانهدر آلیاژهای آلو

 یابند. در دمای پایین نرخ کرنش بالا است.برشی واقع شده آرایش می
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 با 3Dدرصد وزنی )ج( نمونه10با  2D درصد وزنی )ب( نمونه5با  1D نمونه ویرمیکروسکوپ نوری تص)الف(  9-4شکل 

 .کنندهتیتقوذرات  درصد وزنی15

 Dدر نمونه  هادانهاندازه گیری  – 4-3-5-1

و سرعت چرخش  میلیمتر بر دقیقه16پیشروی  سرعت بهبا توجه  که شودمشاهده می( 10-4)در شکل

، میزان حرارت خیلی کمتر از مراحل قبل بوده است و اندازه دانه در منطقه تحت تأثیر بر دقیقهدور  800

سان ها یکاست و میزان تغییر شکل پلاستیک در نمونه شده شتریبها از سایر نمونه 3Dت در نمونه حرار

بیشتر بوده، تغییر شکل پلاستیک بیشتر شده است. در سرعت پیشروی بالا به  است چون سرعت دورانی

 همزدهه ها در منطقهتغییر شکل پلاستیک زیاد بوده است  و از طرفی اندازه دان که دیرستوان این نتیجه می

 همزده در منطقهشده است. میانگین اندازه دانه  زیکمتر ر قهیبر دقمیلیمتر  8پیشروی  سرعت بهنسبت 

base base HAZ HAZ TMAZ TMAZ Nugget 
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درصد های وزنی  15و 10، 5 دارای به ترتیب  D3و D2و   D1نمونهمیکرومتر بوده است.  12±5این نمونه 

 است.تقویت کننده 

 
 .D یهااندازه دانه در نمونه 10-4شکل 

 

 Eتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  -4-3-6

دور  1600های سرعت چرخش فرآوری شده با پارامتر E های کامپوزیتینمونهتصاویر میکروسکوپ نوری 

 در شکل وزنی درصد 15و  10، 5 یهاکنندهتیتقودرصد با  بر دقیقه متریلیم 16و سرعت خطی  قهیبر دق

توان که دلیل آن را می حالت نیز در انتهای نمونه حفره مشاهده شد نشان داده شده است در این (4-11 )

ن مرحله . در ایرا هم بزند کنندهتیتقوزمینه و  یخوببه نتوانستهبه بالا بودن سرعت پیشروی دانست که 

 عیب حفره کمتر از مرحله قبل بوده است.  و اندازهمیزان چرخش بالا بوده 
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با  3Eدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Eدرصد وزنی )ب( نمونه  5 با 1Eنمونه ویر میکروسکوپ نوری تصالف( ) 11-4شکل 

 .کنندهتیتقوذرات  درصد وزنی15

 E در نمونه هادانه یریگاندازه – 4-3-6-1

  پیشروی و سرعت چرخش بالا که  سرعت بهشود، با توجه مشاهده می( 12-4) که در شکل طورهمان

و اندازه دانه در منطقه تحت تأثیر حرارت در نمونه  بودهدور بر دقیقه است، میزان حرارت خیلی کمتر 1600

3E 3و میزان تغییر شکل پلاستیک در نمونه  شده کمترها از سایر نمونهE دورانیسرعت  زیرا شودیم شتریب 

یز شده رو  در منطقه همزده کمترها و از طرفی اندازه دانه شودمیبالا باعث تغییر شکل پلاستیک بیشتر 

بوده است که مربوط به نمونه با  یکرومترم 11±5ه دانه در منطقه همزده این نمونه . میانگین اندازاست

تقویت  درصد های وزنی 15و 10، 5 دارای به ترتیب  E3و E2و   E1نمونه است. کنندهتیتقودرصد ذره 15

 است. کننده

base TMAZ HAZ base Nugget TMAZ HAZ 
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 .E هایونهدر نم اندازه دانه 12-4شکل 

 

 Fتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  -4-3-6

بر دور  2500های سرعت چرخش شده با پارامتر فراوری F های کامپوزیتینمونه تصاویر میکروسکوپ نوری

ای در انتهای نمونه حفرهدهد که نشان می( 13-4)درشکلبر دقیقه  متریلیم 16و سرعت خطی  قهیدق

نه و زمی یخوب به نتوانستهکه  نسبت دادان به بالا بودن سرعت پیشروی تومشاهده شد. دلیل آن را می

عیب حفره بیشتر از مرحله قبل  و اندازه. در این مرحله میزان چرخش بالا بوده را مخلوط کند کنندهتیتقو

 است. 
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با  3Fدرصد وزنی )ج( نمونه 10با  2Fونه درصد وزنی )ب( نم 5با  1Fنمونه ویر میکروسکوپ نوری تص)الف(  31-4شکل 

 .کنندهتیتقوذرات  درصد وزنی15

 

 F در نمونه هادانه یریگاندازه – 4-3-6-1

 2500پیشروی و سرعت چرخش بالا که  سرعتبهشود، با توجه مشاهده می( 14-4)که در شکل طورهمان

 3Fحرارت در نمونه  ریتأثدر منطقه تحت  و اندازه دانه شده بیشتردور بر دقیقه است، میزان حرارت خیلی 

شکل  و تغییر  بودهیکسان  هامیزان تغییر شکل پلاستیک در نمونه است. شده شتریبها از سایر نمونه

تغییر شکل پلاستیک بیشتر شده است و از طرفی  بوده و بالا دورانیچون سرعت  شودمیپلاستیک زیاد 

 10±5همزده این نمونه  در منطقهشده است. میانگین اندازه دانه  زیکمتر رها در منطقه همزده اندازه دانه

 میکرومتر بوده است. 

HAZ base TMAZ Nugget TMAZ HAZ base 
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 F. هاینمونهدانه در اندازه  14-4شکل 

ال احتمبه دلیل  شدن ساختار زدانهیر مپوزیتی تحت فرآیند همزن اصطکاکی،نمونه کا در منطقه همزده

 و چرخش ابزار منجر هم زدندر اثر  ل پلاستیک شدید. تغییر شکاست 1پیوستهوقوع تبلورمجدددینامیکی 

به مرزهای با  جیتدربهاین مرزها  .دندهها شده که تشکیل مرزهای فرعی کم زاویه را میجاییبه ایجاد ناب

با کاهش ذرات شود. ریز می هاو ساختار دانه ندیآیموجود  د شد. مرزهای جدید بهنزاویه زیاد تبدیل خواه

آن  هادانه از رشدنمی توانند و  کاهش یافته هامرز دانه درذرات  تعداددر داخل زمینه  کننده تیتقو

در داخل زمینه از رشد  کنندهتیتقوبا افزایش ذرات  یکهحالدرشوند. ها درشت مید و دانهنکنجلوگیری 

حقیق حاضر در اندازه در ت استفاده مورد کننده تیتقوشوند. ذرات ریز میهادانهها جلوگیری کرده و دانه

ها برای سرعت پیشروی است. اندازه دانه شده پخشهای زمینه یک پاس در تمام قسمت صورتبهنانو بوده و 

میکرومتر  12تا  10میلیمتر بر دقیقه از  16میکرومتر و سرعت پیشروی  16تا  14میلیمتر بر دقیقه  8

 مشاهده قابل یخوببهها تصاویر منطقه همزده اد دانهدر تصاویر میکروسکوپ نوری به دلیل ریز شدن زی بود.

که به همین علت از میکروسکوپ الکترونی روبشی  دیده شدندو رسوبات  کنندهتیتقونبودند و فقط ذرات 

                                                           
namic Recrystallizationis continuous DyD1 
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محققان دیگر به نتایج مختلفی دست  و ریزساختار منطقه همزده استفاده شد. هاجهت مشاهده مرزدانه 

 به شرح ذیل است: دول در جبودند که  داکردهیپ

 مقایسه اندازه دانه مطالعه حاضر با سایر محققین 3-4جدول 

 سرعت دورانی تعداد پاس اندازه دانه
rpm 

 سرعت پیشروی
mm/min 

 محقق زمینه تقویت کننده

um10-12 

um16-14 

1 800-1600-

2500 

16-8 2SiO O - 5456 مطالعه حاضر 

nm70 4 100 - 3O2Al 5052  وشریفی تبار 

 [16همکاران ]

um2-1 - 1130 30 CNT 5059  ایزدی و

 [20همکاران ]

um16 - 1250 20 SiC and 

2MoS 

سلیمانی و  5083

 [21همکاران ]

um2/2 4 1400-

1120-700 

125-80-40 SiC 5052  دولت خواه و

 [22همکاران ]

um7-20-6/6 - 1400-100 100-63-43 4N 3Si 5754  مقدس و

 [23همکاران ]

um5 - 1250-

1000-800 

125-80-40 2ZrO 5083  شهرکی و

 [29همکاران ]

um3/6 - 800-600 45-35 CNT/2CeO 5083  حسینی و

 [39همکاران ]

um10 4 1075 30 2TiO 5052  خدابخشی و

 [43همکاران ]

 

 توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفتهانجام یهایبررس -4-4

 ه دانهروی انداز FSPفرآیند  ریتأث -4-4-1

از ساختار فلز پایه و منطقه همزده در سطح مقطع عرضی  شده هیتهبر روی تصاویر  شده انجام یهایبررس

های کامپوزیتی، به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که فرآیند همزن اصطکاکی باعث نمونه

تصویری ( 15-4)ست. شکلشده ا O5456-در منطقه همزده نسبت به فلز پایه  هادانهکاهش اندازه 
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ود شدهد. با توجه به این شکل مشاهده میپایه را نشان می میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریز ساختار فلز

است. بیشترین فراوانی نسبی اندازه دانه برای نمونه فلز پایه در بوده  نانومتردر محدوده  ذرهکه توزیع اندازه 

 48±5 در حدود یااندازهها در ساختار فلز پایه دهد اغلب دانهکه نشان می باشدیممحدوده میکرومتر 

 میکرومتر دارند.    

 
ب(  x1000  با بزرگنمایی الف( O5456-تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ساختار فلز پایه آلومینیم  15-4شکل 

x2000. 

 کنندهتیتقوبررسی شکل و توزیع ذرات  -4-4-2

-های کامپوزیتی به کمک میکروسکوپ در بزرگنماییوزیع ذرات در فاز زمینه از نمونهجهت بررسی شکل و ت

 هنیزم دراست. ذرات  شده دادهنشان  بعدصفحات  یهاشکلبه عمل آمد که در  یربرداریتصوهای متفاوت 

ویر ا. همچنین در تصهستکه دلیل آن گستره وسیع اندازه ذرات پودر اولیه  دارای اندازه مختلفی هستند

پراش  یسنجفیطکه توسط آزمون  است مشاهده قابل یخوب بهفاز جدیدی در اطراف ذرات  یریگشکل

( بین فلزی بودن این لایه پیوندی در قسمت بعد نشان داده است. در قسمت قبل تصاویر EDSپرتوایکس )

 و میزان عناصر یکسان شکل ازلحاظها قرار گرفت که تمام آن یبررس موردهر نمونه کامپوزیتی  هیفلز پا

 قرار گیرد. یبررس موردمنطقه اصلی  هارچ ازبوده است. در این قسمت سعی شده که سه منطقه 

 

 الف

 

 ب
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 1Cتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  -4-4-2-1

سرعت پیشروی  باکه  میکنیمرا بررسی ای نمونه( HAZحرارت ) ریتأثدر زیر ابتدا تصویری از منطقه تحت 

شکل                   که طورهماناست. فراوری شده دقیقه  بر دور 2500متر بر دقیقه و سرعت پیشروی میلی 8

 منیزیم-تعداد محدودی حفره وجود دارد که در اثر متالوگرافی رسوبات آلومینیم شودمشاهده می (4-16 )

است.  قرارگرفتهسطح ناشی از عملیات پولیش بوده که در  درنگیسفو ذرات  شده کندهاز جای خود 

که ناشی از  اندشدهحرارت ذرات درشت  ریتأثقبل گفته شد در ناحیه تحت  یهاقسمتکه در  طورهمان

بستگی به میزان هدایت حرارتی وسعت این ناحیه پیشروی کم بوده است. از طرفی  و سرعتدور زیاد پین 

ها رارت ورودی میزان فاصله بین دانههمچنین به خاطر ح  فلز مربوطه داشته و محدوده آن کوچک است.

 منطقـه نیا یبیتقر حـدود تـوانیحاصـل مـ زسـاختارهاییبا دقت در ر نیا وجود بااست.  افتهی شیافزا

 حدوداًدهد. درجه حرارت در این منطقه در این منطقه تغییر شکل پلاستیک رخ نمی .افـتیرا در سـاختار 

 آنچه[. 7]بر ساختار رسوب دارد یتوجه قابل اثررار گرفتن در این دما درجه سانتیگراد است. ق 200بالای 

، مرز بین مناطق همزده و ترمومکانیکی است که در منطقه شودمشاهده می الف و ب( 17-4) در تصویر

اریم دشده منطقه همزده تبلور مجدد دینامیکی  ه(  ،د ،تصویر )جاند و درها کشیده شدهترمومکانیکی دانه

 رسد.نانومتر می 40ریز هستند و اندازه آن به  هاذرهشوند. در منطقه همزده های جدیدی تشکیل میانهکه د

 
    باب(  X4000الف( بزرگنمایی  C 1نمونهحرارت  ریتأثمنطقه تحت میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر  61-4شکل 

X  2000. 

 ب الف

درشت شدن 

 ذرات



82 

 

        

        

                                 
 ،ج x005و  x1000الف و ب( منطقه ترمومکانیکی با بزرگنمایی 1Cهمیکروسکوپ الکترونی روبشی نمون ریتصاو 71-4شکل 

 .x1000و x30000و  x8000( مناطق همزده با بزرگنمایی و ه  د ،و

 C 3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  -4-4-2-2

از مناطق ترمومکانیکی و تحت تأثیر  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )الف( و )ب( (81-4 )در شکل

 الکترونیویر میکروسکوپ اتص ،قبل گفته شد در قسمتکه  طورهماناست.  نشان داده 3Cنمونه  حرارت

فلا  ب 

 د ج

 ه

 

Nano SiO2 
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ی موج صورتبه راها و کشیدگی دانه داردحرارت  ریتأثدر منطقه تحت  هادانهروبشی نشان از درشت شدن 

ه( ) و )ج(، )د( یهاقسمت. در تصویر نمونه همزده در دهدنشان میمنطقه ترمومکانیکی  در شیدهکشکل و 

کرد که اندازه ذرات به توان مشاهده بود حضور ذرات را می کنندهتیتقودرصد ذرات  15که دارای نمونه 

 اند.شکل داده و هم ریز شده رییتغ هم هادانهو در این منطقه  نانومتر رسیده است 30

     

  

                                       
و  x2000حرارت  با بزرگنمایی  ریتأثالف و ب( منطقه ترمومکانیکی و تحت  C 3 مختلف نمونه مناطق ریتصاو 18-4شکل 

x 4000 مناطق همزده با بزرگنمایی و ه  ج و د )x8000  وx30000وx1000.           

 الف

 

 ب

 ج

 

 د

 ه

 

Nano SiO2 
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حرارت   ریتأثالف و ب( منطقه ترمومکانیکی و تحت  A 3 مناطق مختلف تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی 19-4شکل 

 .x1000و  x2000ج و د( مناطق همزده با بزرگنمایی  x2000وx1000با بزرگنمایی 

 3Aتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  -4-4-2-3

به دلیل شکستگی مانت دارای نویز بودند و همان طور A 3مربوط به نمونه تصاویر میکروسکوپ روبشی   

خواص و اندازه دانه و نحوه  ازلحاظ. این نمونه مشخص است کیفیت مطلوبی را نداشتند (19-4) که از شکل

 در منطقه ترمومکانیکی داشت. ریتأثطرفی سرعت روی همگنی بین دو نمونه قبلی است. از توزیع ذرات 

در اطراف  انیجر یالگو کیدر  یبلند فلز یهادانه شکل پلاستیک و هم حرارت وجود دارد، رییتغهمکه 

 . مشاهده شددر این منطقه انحلال رسوبات  .وجود دارد شکل رییتغ منطقه همزده با

فلزی  یاههیلاتواند موجب شکسته شدن تغییر شکل پلاستیک در روند انجام فرآیند همزن اصطکاکی می

ک تغییر شکل پلاستی .شودو یا خرد شدن ذرات به ذرات ریزتر  کنندهتیتقودر اطراف ذرات  شدهلیتشک

 ب الف

 د ج

Nano SiO2 
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شود. این تماس موجب انجام می کنندهتیتقوماده زمینه به درون آن و تماس با ذره  اختلاطموجب 

 دد داریم.تبلور مج عموماً همزدههای لازم جهت تشکیل ترکیبات بین فلزی خواهد شد. در منطقه واکنش

 یافته مجددتبلور  یهادانهریز. کم استجایی ناب یچگال معمولاً  ،یافتهمجددهای تبلوردانه ایو  هادانه نیدر ب

 هیناح نیرابط ب هستند. جاییانه، دانه و نابکه تابع مرزد ادیز دانسیته یحاو ،همزدهمنطقه در 

 اریبزار بسا شرویپراکنده است، اما در سمت پ سبتاًنابزار،  روپسدر قسمت  تابع فلزو  یافته همزدهمجددتبلور

 . [7اندازه دانه با سرعت دورانی متفاوت و سرعت پیشروی ثابت رابطه دارد ] است. زیت

 (EDS)کسیپرتواانرژی پراش  یسنجفیطبه کمک  شدهلیتشکآنالیز فازهای -4-4-3

 فلز پایه کسیپرتوا یسنجفیطآنالیز فازی به کمک  4-4-3-1

ونی و نیز در تصاویر میکروسکوپ الکتر کسیپرتوادر الگوی پراش  شدهمشاهدهبررسی دقیق فازهای  نظورمبه

 کنندهتیتقو( استفاده شد و از فاز زمینه و ذرات EDS) کسیپرتواانرژی  یسنجفیطروبشی از روش 

 لیتشکبات یی ترکیذرات بررسی ترکیبات شیمیا ازحد شیبآنالیزهایی گرفته شد. با توجه به کوچک بودن 

 30د که در حدو کسیپرتوانبود. دلیل این امر این است که ذرات کوچکتر از ناحیه انتشار  ریپذامکان شده

زمینه در  یهااتمبتوان گفت  بود کهاز طرف دیگر ضخامت ذرات کمتر از آن  طورنیهمنانومتر است، و 

شود که از منطقه فلز پایه آلومینیم آنالیز ه میمشاهد (20-4)در شکل آنالیز عنصری حضور نخواهد داشت. 

میکرو نشان داده  500 مقیاسبا  عنصرنمودار شدت پیک هر ( 21-4)است. در شکل شده گرفتهای نقطه

 . اشدمی بعناصر  دیگر بعدازآنمنیزیم و  بعدازآنعنصر آلومینیم است.  مربوط به است. بیشترین مقدار
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 .ای میکروسکوپ الکترونی از فلز پایهنقطه زیآنالتصویر  20-4شکل 

   
   

 .نقاط مورد آنالیز در فلز پایه یهاکیپنمودار شدت  21-4شکل 

تصویر توزیع ای با استفاده از آنالیز نقشهو  O5456-ای از زمینه آلومینیم تصویر آنالیز نقشه(  22-4 )تصویر

 تمام عناصر که شودیممشاهده ( Al) (23-4) کلدر ش است. شدههیتهاکسیژن و منیزیم سیلیسیم،  عناصر

 . اندشده پراکنده یخوببهزمینه آلومینیم  در

Kev 
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 .O5456-م ای از زمینه آلومینیتصویر آنالیز نقشه 22-4تصویر 

    

        
 O5456- اژیآلتوزیع عناصر اصلی در  23-4شکل

 1Cنمونه کسیپرتواانرژی  یسنجفیطآنالیز فازی به کمک 4-4-3-2

 (.24-4شد)شکل پرداخته  1C نمونه کامپوزیتی حرارت ریتأثبعد از بررسی فلز پایه به بررسی منطقه تحت 

دور بر دقیقه و میزان ذرات  2500میلیمتر بردقیقه بوده و سرعت دورانی آن  8که سرعت پیشروی آن 

 .فته شدای گردرصد وزنی است. از دوقسمت آن آنالیزنقطه 5آن  کنندهتیتقو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Mg Al 

O Si 
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میلیمتر بر  8ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه تحت تأثیر حرارت نمونه با سرعت پیشروی تصویرآنالیز نقطه 24-4شکل 

 .دور بر دقیقه 2500دقیقه و سرعت دورانی 

     

 
 

ای نمودار شدت پیک ه (ب)  1C سمت راست نمونه HAZ در زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  (الف) 25-4شکل

 1Cسمت چپ نمونه HAZ  در زیآنالنقاط مورد 

 الف

 ب

Kev 

Kev 
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ها در ها در بعضی از قسمتکه میزان شدت پیک مشاهده کردتوان می( 25-4)و نموداربا توجه به جدول 

ف از بررسی این بوده است که در اثر گرما برای هد منطقه تحت تأثیر حرارت تغییر زیادی نکرده است.

ه مقدار سیلیسیم که در منطق شود.کند یا حذف میرسوبات چه اتفاقی می افتد که مقادیر آن تغییری می

درصد وزنی رسیده  75/0بود. در این منطقه میزان آن کمتر شده است و به درصد وزنی  08/1 هیفلز پا

ها درشت شده و فاصله شود که دانهسبب میاز اصطکاک حرارت ناشی  این باشد که تواندمیعلت است. 

. میزان عنصر منیزیم داشته باشدهم وجود  شوند حلها زیاد شده و احتمال اینکه نفوذ کرده و یا بین دانه

عنصر  توان دریافت که میزاننسبت به فلز پایه تغییری نکرده است. در قسمت آنالیز سمت راست منطقه می

است. بقیه عناصر  افتهی شیافزا یمقدار همدرصد وزنی رسیده است و میزان اکسیژن  36/1یسیم به سیل

تواند رسوباتی باشد که در آن منطقه بوده است و آنالیز تغییری زیاد در آن ایجاد نشده است. علت آن می

و منیزیم  مز، آهن، سیلیسیاست شامل منگن شدهگرفتهاست. رسوبات با توجه به آنالیزی که  شده گرفتهآن 

قه تحت تأثیر ای برای منط، سیلیسیم ،اکسیژن و منیزیم با استفاده از آنالیز نقشه تصویر توزیع عناصر .است

با سرعت  حرارت ریتأثای از منطقه تحت تصویر آنالیز نقشه( 26-4)شکلاست.  شده هیتهحرارت هم 

نشان  کنندهتیتقوپودر  وزنی درصد 5دور بردقیقه با  2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8پیشروی 

پراکنده  یخوببهزمینه آلومینیم  در تمام عناصرکه  شودیممشاهده  ( 27-4 )هایشکل در داده شده است.

بز ضور اکسیژن به رنگ سذرات سیلیسیم با رنگ زرد و حتوزیع منیزیم به رنگ بنفش و  توزیعاند. شده

 شود.ای در داخل زمینه آلومینیم دیده میآهن به رنگ قرمز و منگنز به رنگ قهوه است. نشان داده شده

 
میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8حرارت با سرعت پیشروی  ریتأثای از منطقه تحت تصویر آنالیز نقشه 26-4تصویر 

 .کنندهتیتقودرصد پودر  5دور بردقیقه با  2500
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دور بردقیقه با  2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با شده  FSPدر نمونه وزیع عناصر ت 27-4شکل

  .کنندهتقویتدرصد پودر  5

 . مشخص استپراکنده در زمینه آلومینیم را  صورت به)الف( حضور عناصر  بالاشکل  توجه بهبا 

شان را ن هاآن یریقرارگت در سطح است که نحوه که نشان از رسوبا نشان دهنده تشکیلتجمع ذرات رنگی 

. با اندقرارگرفتهروی سطح  یکارشیپولذرات آلومینا هستند که برای  ،روی سطح درنگیسفدهد. ذرات می

لتراسونیک ذرات آلومینا را از سطح حذف کرد ضمن انجام این کار وبا فرآیند ا توانیم کهنیاتوجه به 

ار کدری شده و این فرآیند برای این کار مفید نبوده است لذا از این کار مشاهده شد که سطح قطعه دچ

 شد. نظر صرف

که پارامتر  پردازیم( میTMAZحرارت به بررسی منطقه ترمومکانیکی ) ریتأثبعد از بررسی منطقه تحت 

 رییتغ مهای است که هم تحت حرارت و مرحله قبل ثابت بوده است. منطقه ترمومکانیکی منطقهآن مانند 

 .گیردصورت میدر آن شکل پلاستیک 

Al Mg 

Si O 
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 1Cترمومکانیکی نمونهای میکروسکوپ الکترونی از منطقه تصویر آنالیز نقطه 28-4شکل 

 
 1Cنمونهدر منطقه ترمومکانیکی  زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  29-4شکل 

که میزان سیلیسیم مشاهده کرد توان یدر منطقه ترمومکانیکی م( 29-4 )و( 28-4) های با توجه به شکل

 افتهی شیافزا کمیو مقدار منیزیم  افتهی کاهشدرصد وزنی بود  14/1نسبت به مرحله قبل که میزان آن 

است. چون در این  افتهیکاهششده  های از سمت راست گرفتاست و میزان اکسیژن که در آنالیز نقطه

امکان حل شدن درصدی از ذرات در این منطقه وجود داریم تغییر شکل پلاستیک و هم حرارت هم منطقه 
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آید را شناسایی کرد. در این منطقه تبلور مجدد نداریم. می به وجودتوان فازهایی که دارد. در این منطقه می

 دارد.  یبستگ TMAZ یانحلال، به چرخه حرارت زانیالبته م

  
میلیمتر بر دقیقه و سرعت  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه نیکی ای از منطقه ترمومکاتصویر آنالیز نقشه 30-4تصویر 

 .کنندهتقویتدرصد پودر  5دور بردقیقه با  2500دورانی 

         

       
 

میلیمتر بر دقیقه و سرعت  8پیشروی  با پارامترشده  FSPدرمنطقه ترمومکانیکی نمونه الف( توزیع عناصر  31-4شکل

 . کنندهتقویتدرصد پودر  5بردقیقه با دور  2500دورانی 

قسمتی  (30-4)است. در شکل مشاهده قابلم آلومینیهم نحوه قرارگیری عنصر منیزیم در  فوق ریتصاودر 

 دید که ناشی از رسوبات در زمینه است. توانیماز تجمع عناصر را 

Mg 

Si O 

Al 
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 . 1C هبرای نمون ت برحسب فاصله )لاین اسکن(تغییرات غلظ 32-4شکل

ه ک طورهمان. دهدنشان میدر حالات مختلف را ی از فصل مشترک اتصالات طآنالیز خنتایج ( 32-4)شکل

 شودیکه ملاحظه م طورهمان. انجام شد µm 400به طول  ای منحنیی بر روی طخ زیآنال ،شودیمملاحظه 

ذ منیزیم نفو لیبه دل مسئلهن شیب گرادیان غلظتی مربوط به منیزیم دارای متوسط مقدار خود بوده که ای

د، زبری سطحی به ندار xxx5سری  هایبالایی که آلیاژ یسختبه. با توجه هستبه سمت آلیاژ آلومینیم 

. درنتیجه افزایش سطح تماس بین سطوح فلزات پایه داردزمان بیشتری برای تغییر شکل پلاستیک لازم 

ر اختیار منیزیم برای نفوذ به سمت مقابل قرار است و فرصت کمتری د داده رخبیشتری  زمان مدتدر 

 ،دهد. هرچه سختی کمتر باشدم رخ مینفوذ کمتر منیزیم به سمت آلومینینرخ  نتیجهخواهد گرفت. در 

)میکرومتر( فاصله  

کرومتر()میفاصله  
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 جهیدرنتسطحی و افزایش سطح تماس  در زمان کمتری رخ داده  یهایزبرپلاستیک  شکلنرخ تغییر 

سی منطقه بعد از برر. کندم را فراهم میبیشتر آلومینیمکان نفوذ م اشدن پیوند درمیان آلیاژ آلومینی سست

های از قسمت( 33-4 )شکلدر . میپردازیماست، مهترین قسمت  کهترمومکانیکی به بررسی منطقه همزده 

 .شودپرداخته می هاآنبه بررسی  که دهدیممیزان عناصر را نشان  که شده گرفتهای مختلف آنالیز نقطه

 

 
 .1C نمونه همزده هطقای میکروسکوپ الکترونی از منتصویر آنالیز نقطه 33-4شکل 

 ب الف

 د ج
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 .1Cنمونه همزده هطقدر من زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  34-4شکل 
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سیلیسیم  مقدارکه  مشاهده کردتوان در منطقه همزده )الف( می(  34-4 )و ( 33-4)های با توجه به شکل

در  ای از آن گرفته شده کاهش یافته است.افزایش یافته و میزان اکسیژن که در آنالیز نقطه کمییزیم منو 

و مقدار  درصد وزنی است 68/0میزان سیلیسیم که میزان آن  ،مشاهده کردتوان منطقه همزده )ب( می

 شیفزااسبت به مرحله قبل ن شدهگرفتهای از آن و میزان اکسیژن که در آنالیز نقطه افتهی شیافزامنیزیم 

درصد وزنی  86/0که میزان سیلیسیم که میزان آن  مشاهده کردتوان در منطقه همزده )ج( می است. افتهی

و مقدار منیزیم کمی کاهش یافته است و میزان اکسیژن که در  افتهی شیافزابت به مرحله قبل است و نس

توان است. در منطقه همزده )د( می افتهی کاهشقبل  نسبت به مرحله شده گرفتهای از آن آنالیز نقطه

 افتهی شیافزادرصد وزنی است و نسبت به مرحله قبل  95/0میزان سیلیسیم که میزان آن  ،مشاهده کرد

ای از آن گرفته شده و میزان اکسیژن که در آنالیز نقطه افتهی شیافزامقدار منیزیم کمی  همچنیناست 

 یاصطکاک در ط حاصل از  یو گرما دیشد کیشکل پلاست رییتغ است. افتهیکاهشنسبت به مرحله قبل 

FSP  تبلور منطقه همزده را منطقه  عموماًشود. میمنطقه همزده در  ،های ریزدانه تبلور مجددمنجر به

 بالا است. یینابجادر این منطقه چگالی  گویند.دینامیک  مجدد
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میلیمتر بر دقیقه و سرعت  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه ز منطقه همزده ای اتصویر آنالیز نقشه 35-4تصویر 

 .کنندهتیتقودرصد پودر  5با  قهیبر دقدور  2500دورانی 

       

      
میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه منطقه همزده توزیع عناصر آلیاژی در  36-4شکل

  .کنندهتقویتدرصد پودر  5بردقیقه با دور  2500

هم نحوه (  36-4 )ویرتص رد .دهدرا نشان مینمونه ای از منطقه همزده تصویر آنالیز نقشه(  35-4 )تصویر

 قرارگیری عنصر منیزیم در آلومینیم قابل مشاهده است. 

 3C نمونه کسیپرتواانرژی آنالیز فازی به کمک طیف سنجی  4-4-3-3

 2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با  شده FSPبه بررسی نمونه  در این قسمت

منطقه تحت  زمانهمپردازیم. در این قسمت به بررسی میدرصد وزنی تقویت کننده  15با  قهیبر دقدور 

 الف

 

 ب

 د ج
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ای بررسی های و سپس آنالیز نقششود که ابتدا آنالیز نقطهتأثیر حرارت و منطقه ترمومکانیکی پرداخته می

 شود.می

 
 3C نمونه حرارت و ترمومکانیکی ریتأثای میکروسکوپ الکترونی از مناطق تحت تصویر آنالیز نقطه 37-4شکل 

  
 .3C نمونه حرارت و ترمومکانیکی ریتأثتحت در مناطق  زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  38-4شکل 
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و  حرارت ریتأثاز مناطق تحت  شده گرفتهمیکروسکوپ الکترونی ای تصویر آنالیز نقطه( 37-4)شکل

حرارت  ریتأثای از منطقه تحت با توجه به آنالیز نقشه( 38-4)در شکل .دهدرا نشان می است ترمومکانیکی

)الف( میزان  در قسمتکه  مشاهده کردتوان ها میو منطقه ترمومکانیکی و همچنین میزان عناصر در آن

درصد وزنی  43/6 درصد وزنی و میزان منیزیم 86/0درصد وزنی و میزان اکسیژن به  37/1سیلیسیم به 

حرارت است. احتمال اصلی که این مقدار زیاد است شاید  ریتأثرسیده و آنالیز گرفته شده در منطقه تحت 

قبلی  یهاقسمتالیزی که از خطوط در آنالیز از رسوب گرفته شده باشد لیکن با توجه با آناین باشد که 

نصر عل میزان منیزیم زیاد است. میزان به همین دلیو بود مربوط به عنصر منیزیم بوده است  شده گرفته

ست ای از آن گرفته شده اسیلیسیم هم در قسمت قبلی این مقدار بوده است. در قسمت )ب( که آنالیز نقطه

نسبت به منطقه همزده شده  درصد وزنی 36/6 میزان سیلیسیممربوط به منطقه ترمومکانیکی است که 

توان مشاهده کرد است. با توجه به شکل می 05/4 درصد وزنی و مقدار اکسیژن 73/5 و مقدار منیزیم است

ا به ر کنندهتقویتطرفی با توجه به چرخش پین مقداری از ذرات  و ازکه آنالیز آن از رسوبات گرفته شده 

منیزیم را  کسیژن وا میزان پراکندگی عناصر سیلیسیم، یانقشهاست. با توجه به آنالیز  سمت داخل کشیده

 مشاهده کرد که در منطقه ترمومکانیکی مقدار بیشتری به خود اختصاص داده است.توان می
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 8سرعت پیشروی  باشده  FSPنمونه حرارت و ترمومکانیکی  ریتأثای از منطقه تحت تصویر آنالیز نقشه 39-4تصویر 

 .کنندهتقویتدرصد پودر  15با  قهیبر دقدور  2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی 

             

             
میلیمتر بر  8با سرعت پیشروی شده  FSPنمونه حرارت و ترمومکانیکی  ریتأثاز منطقه تحت توزیع عناصر  40-4شکل

  .کنندهتقویتدرصد پودر  15بردقیقه با  دور 2500دقیقه و سرعت دورانی 

هم نحوه ( 40-4)شکل و حرارت و ترمومکانیکی ریتأثای از منطقه تحت تصویر آنالیز نقشه( 39-4)شکل 

( Al)(40-4). در شکلدهدرا نشان میقرارگیری عنصر منیزیم در آلومینیم و ذرات سیلیسیم و اکسیژن 

 . است مشخصآلومینیم پراکنده در زمینه  صورتبهحضور عناصر 

Al 

 

Mg 

 

Si 

 

O 

 



101 

                         

  

 

 C 3 برای نمونه ت برحسب فاصله )لاین اسکن(تغییرات غلظ 41-4شکل
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 در تمامی یطورکلبه( 41-4)شکلدر توان گفتدر ادامه توضیحات قبلی که لاین اسکن از آن گرفته شد می

ه سرعت عواملی ک نیترمهمباشد. از جمله نیزیم بیشتر میم به سمت آلیاژ مهای آلومینیحالات نرخ نفوذ اتم

کند شعاع اتمی، چگالی و دمای ذوب عنصر است. ساختار بلوری عناصر و را مشخص می نفوذ یک عنصر

 نکهیبا توجه به ا. کنندنفوذ می ترعیسرها در ساختارهای بازتر است، اتم مؤثر هاآنریب نفوذ ضآلیاژها در 

 نیه ادارند. ب یشتریب کوچکتر سرعت نفوذ یهااتمکمتر است،  کوچک یهااتمنفوذ  یبرا یسازفعال یانرژ

 .باشدیم میزیاز من شتریب مینیعمق نفوذ آلوم جهیدرنتنظر سرعت نفوذ و  نیاز ا بیترت

دو قسمت منطقه همزده با ( در 43-4شکل) هاکیپ( و نمودار شدت 42-4)شکلای با توجه به آنالیز نقطه

)الف(  در قسمتکه  مشاهده کردتوان درصد وزنی و سرعت پیشروی و سرعت دورانی ثابت می 15امتر پار

وزنی  درصد 42/4اکسیژن درصد وزنی و میزان  6/5درصد وزنی و میزان منیزیم  47/7میزان سیلیسیم 

ن اکسیژن درصد وزنی و میزا 98/5درصد وزنی و میزان منیزیم 23/1است. در قسمت )ب( میزان سیلیسیم 

و درقسمت  افتهی شیافزاکه معلوم است در قسمت )الف( میزان عناصر  طورهماندرصد وزنی است.  06/0

 کنندهتقویتاست. در قسمت )الف( با توجه به رسوبات و قرار گرفتن ذرات  کرده دایپ)ب( کاهش چشمگیری 

یم کمی افزایش داشته که آنالیز ولی در قسمت )ب( میزان منیز نطقه همزده میزان عناصر زیاد استدر م

 رسوبات در اثر چرخش پین حل شده باشند.  امکان داردای بوده که رسوبات نداشته و آن از منطقه
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 C.3نمونه ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه همزدهتصویر آنالیز نقطه 42-4شکل 

 
 .3Cدر منطقه همزده  زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  43-4شکل 
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 C.3 نمونهای از منطقه همزده تصویر آنالیز نقشه 44-4تصویر 

  

  
 2500میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با پارامتر شده  FSPدر نمونه الف( توزیع عناصر  45-4شکل

 .کنندهتقویتدرصد پودر  15دور بردقیقه با 

. دهدنشان می را 3C کنندهتیتقودرصد پودر  15ای از منطقه همزده با آنالیز نقشهتصویر  (44-4)ویرتص

 . مشخص استم پراکنده در زمینه آلومینی صورت به( حضور عناصر Al) 45-4در شکل 
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 3A نمونه کسیپرتواانرژی  یسنجفیطآنالیز فازی به کمک  4-4-3-4

 800و سرعت دورانی  بر دقیقه متریلیم 8سرعت پیشروی  درصد حجمی با 15 به بررسی نمونه با در اینجا

ابتدا به بررسی مناطق تحت تأثیر حرارت و ترمومکانیکی که از آن  در این مرحله پردازیم.دور بر دقیقه می

 پردازیم.می شده گرفتهای آنالیز نقطه

                  

                A. 3 هنمون حرارت و ترمومکانیکی ریتأثوپ الکترونی از مناطق تحت ای میکروسکتصویر آنالیز نقطه 46-4شکل            

 ب الف
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 A 3 حرارت و ترمومکانیکی ریتأثمناطق تحت در  زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  47-4شکل 
 

قه همزده با پارامتر از دو قسمت منط (47-4)حرارت و شکل ریتأثاز منطقه تحت  (46-4)شکلبا توجه به 

)الف( میزان  در قسمتکه  مشاهده کردتوان درصد وزنی و سرعت پیشروی و سرعت دورانی ثابت می 15

درصد وزنی است. در  54/2درصد وزنی و میزان اکسیژن  7/6درصد وزنی و میزان منیزیم  2سیلیسیم 

 62/0وزنی و میزان اکسیژن  درصد 75/6 درصد وزنی و میزان منیزیم06/1قسمت )ب( میزان سیلیسیم 

توان مشاهده کرد آنالیز گرفته شده از منطقه ترمومکانیکی است که درصد وزنی است. در تصویر )الف( می

و یا  ساعتگرد باعث خرد صورتبهو با چرخش پین  قرارگرفتهپلاستیک شکل حرارت و تغییر  ریتأثتحت 

 یاقشهنبا توجه به آنالیز  هستندگر عناصر در این منطقه رسوبات و یا دی احتمالاًکه  شودی میحل شدن ذرات
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کانیکی کرد که در منطقه ترموم بهتر مشاهدهتوان اکسیژن و منیزیم را می میزان پراکندگی عناصر سیلیسیم،

 ریأثتآنالیز گرفته شده در منطقه تحت مربوط به مقدار بیشتری به خود اختصاص داده است. تصویر )ب( 

 حرارت است. 

          
 .3Aنمونه کنندهتقویتدرصد پودر  15حرارت و ترمومکانیکی با  ریتأثای از مناطق تحت تصویر آنالیز نقشه 48-4تصویر 

               

               
دقیقه دور بر 800میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با پارامتر شده  FSPنمونه توزیع عناصر  49-4شکل

 .کنندهتقویتدرصد پودر  15با 

 در فصل مشترک ای از سمت راست منطقه همزده نقشه آنالیز( 49-4)شکل و یانقطهآنالیز ( 48-4)شکل

عنصر منیزیم در  توزیعنحوه  (49-4)شکل. در دهدرا نشان می حرارت و ترمومکانیکی ریتأثمناطق تحت 

 است.  اهدهمشقابلم و ذرات سیلیسیم و اکسیژن آلومینی
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که به علت  میپردازیمحرارت و ترمومکانیکی به بررسی منطقه همزده  ریتأثبعد از بررسی مناطق تحت 

انداخت کیفیت تصاویر زیاد خوب نبودند ولی با این حال که بر روی دستگاه میکروسکوپ الکترونی می نویز

 .(50-4)شکل ای گرفته شدای و نقشهآنالیز نقطه

          
 .3Aنمونه ای میکروسکوپ الکترونی از منطقه همزدهتصویر آنالیز نقطه 50-4شکل 

 ب الف
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 3Aمنطقه همزدهدر  زیآنالنقاط مورد  یهاکیپنمودار شدت  51-4شکل 

از دو قسمت منطقه ( 51-4)ها در شکلنمودار شدت پیک و( 50-4)شکل ای لیز نقطهآنا با توجه به

 که در مشاهده کردتوان می ،درصد وزنی و سرعت پیشروی و سرعت دورانی ثابت 15با پارامتر  همزده

 08/1درصد وزنی و میزان اکسیژن  96/6میزان منیزیم درصد وزنی و  06/1قسمت )الف( میزان سیلیسیم 

زنی و درصد و 08/6 درصد وزنی و میزان منیزیم 88/4درصد وزنی است. در قسمت )ب( میزان سیلیسیم 

 افتهی شیافزاکه معلوم است در قسمت )ب( میزان عناصر  طورهماندرصد وزنی است.  58/5میزان اکسیژن 

واند تو درقسمت )الف( کاهش چشمگیری پیدا کرده است. دلیل افزایش درصد ذرات سیلیسیم و اکسیژن می

های )الف( داشته است. در شکل وجود 2Mg3lAای بوده که رسوبات این باشد که آنالیز گرفته شده از نقطه

اند و ذرات به نمونه رسوبات از جای خود کنده شده یسازآمادهشود که به خاطر دیده می هاییحفرهو )ب( 
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پردازیم تا مراحل پراکندگی را ای این نمونه میپراکنده هستند. حال به بررسی آنالیز نقشه صورت ریز و

 نشان دهد.

 
 3Aنمونه ای از منطقه همزدهز نقشهتصویر آنالی 52-4تصویر 

     

     
دور  800میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی  8سرعت پیشروی با پارامتر شده  FSPدر نمونه الف( توزیع عناصر  53-4شکل

 .کنندهتقویتدرصد پودر  15بردقیقه با 

نحوه ( 53-4)در شکل دهد. می را نشان 3Aنمونه ای از منطقه همزدهتصویر آنالیز نقشه( 52-4) شکل

( حضور Al) در قسمتعنصر منیزیم در آلومینیم و ذرات سیلیسیم و اکسیژن قابل مشاهده است.  توزیع

 . داده شده استپراکنده در زمینه آلومینیم نشان  صورتبهعناصر 
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به  Al-Mgیتی های کامپوزتوان گفت در این پژوهش نمونهاگر به طور خلاصه نتایج جمع بندی شوند، می

تولید شدند. در این قسمت توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ با موفقیت روش همزن اصطکاکی 

و طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس مورد بررسی قرار گرفتند. با افزایش سرعت پیشروی الکترونی روبشی 

یابد. با افزایش سرعت زایش میها افیابد و با کاهش سرعت پیشروی اندازه دانهها کاهش میاندازه دانه

 یابد.ها کاهش میتوان نتیجه گرفت که اندازه دانهدورانی می

هستند، تغییر شکلی در  Al-Mgهای عناصر محلول نظیر آلیاژهای در آلیاژهای آلومینیمی که افزودنی 

ها وجود دارد اما دانههای داخلی های فرعی در بخش شود. تشکیل دانهها ایجاد میدماهای بالا در مرزدانه

ات برای بررسی رسوب توانند در مرزها ایجاد شوند. از آنالیز طیف سنجی انرژی پراش ایکسهای فرعی میدانه

 زمینه و زمینه آلومینیم در الگوی پراش پرتو ایکس استفاده شد. 
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خواص مکانیکی -4-5  

سختی سنجی  -4-5-1  

 A هایسختی سنجی نمونه -4-5-1-1

 بودند 2SiOپودر نانو  درصد وزنی 15، 10، 5مورد استفاده برای آنالیز سختی سنجی دارای  یهانمونهی همه

پودر تقویت  وزنیدرصد  5که با  Aمقدار سختی در نمونه  وویکرز بوده  80است. مقدار سختی فلز پایه 

ویکرز و بیشترین آن  102ه کمترین مقدار سختی منطقه همزدنشان داده شده است  55-4 در شکل ،شده

دقیقه  دور بر 800بر دقیقه و سرعت دورانی  متریلیم 8سرعت پیشروی  Aهای ویکرز است. در نمونه 133

ه در و اینک کنندهتیتقوذرات  وزنیکه در قسمت قبل گفته شد به دلیل مقدار کم درصد  طورهماناست. 

حرارت  جهیدرنتبه دلیل رشد و انحلال رسوبات  تواندیم( کاهش سختی HAZحرارت ) ریتأثمنطقه تحت 

 ورود به منطقه ترمومکانیکی و ناحیه و بابا گذر از منطقه تحت تأثیر حرارت  .باشدبه این منطقه  شده وارد

نسبت به آلومینیم پایه کاهشی مشاهده نشد  آمده به دستویکرز  133امپوزیتی سختیدر نمونه ک همزده

ها در اثر فرآیند همزن اصطکاکی، اعمال تغییر شکل ریز شدن دانه افته است.و حتی میزان سختی افزایش ی

ن تشکیل ترکیبات بین فلزی به مقدار کافی و توزیع مناسب یک شدید، حرارت ورودی بالا و همچنیپلاست

سرعت پیشروی مقدار  با کاهشباشد.  آمدهدستبهدلیلی بر سختی  تواندیم کنندهتقویتو یکنواخت ذرات 

مقدار سختی در منطقه همزده از مرحله قبل  وزنیدرصد  10ختی کاهش یافته است. در نمونه دیگر و با س

دلیل افزایش سختی به خاطر  ویکرز است. 155ویکرز و بیشترین آن  126بیشتر است که کمترین آن 

رارت و ح ریتأثافزایش درصد حجم پودر نسبت به مرحله قبلی بوده و اتفاقاتی که در منطقه تحت 

بل همانند مرحله ق نمونه سرعت پیشروی و سرعت دورانیترمومکانیکی نمونه قبل رخ داده است که در این 

درصد ذرات  15ثابت بوده و باعث افزایش سختی نسبت به مرحله قبل شده است. در نمونه دیگر با 
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ی و هم سرعت پیشروقبلی بیشتر شده است. که در این مرحله  دو مرحلهسختی نسبت به  کنندهتقویت

ویکرز است. لازم به ذکر  165ویکرز و بیشترین سختی  125سرعت دورانی ثابت بوده که کمترین سختی 

نتیجه گرفت که با  توانیم Aبوده  که از نمونه  رآیند تمام مراحل به صورت تک پاساست که در این ف

نین ضریب حرارتی آلومینیم و ذرات است. همچ افتهی شیافزا، سختی کنندهتیتقوافزایش مقدار ذرات 

و یا کاهش سختی دخیل دانست. این ذرات که در منطقه همزده  شیمقدار افزاتوان در را می کنندهتیتقو

 د که در اثر چرخش و ریز کردن ذرات و افزایش استحکام و سختی نقش دارند.می باشن

 
 A.ز همزده نمونه فاصله از مرک برحسبمنحنی تغییرات سختی )ویکرز(  54-4شکل 

 

 B هایسختی سنجی نمونه 4-5-1-2

میلیمتر بردقیقه بوده است و سرعت  A  ،8  فرآیند همانند نمونه نیدر اکه سرعت پیشروی  Bبرای نمونه 

 وزنی درصد 5برای نمونه  56-4در شکل دور بردقیقه است.  1600دورانی آن متفاوت بوده که در این نمونه 

 10و نمونه دیگر که دارای  ویکرز است 168یکرز و بیشترین آن و 106 ه همزدهدر منطق کمترین سختی

ویکرز است. برای نمونه  173ویکرز و بیشترین آن 101بوده کمترین سختی  کنندهتیتقودرصد وزنی ذرات 
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به دلیل افزایش پارامتر  ویکرز است. 180ویکرز و بیشترین آن  115درصد وزنی کمترین سختی  15

 ود.شمال رشد و انحلال بیشتر رسوبات بیشتر شده که باعث بیشتر شدن اثرات کمتر سختی میچرخش احت

تواند تغییر در پارامتر فرآیند میزان تشکیل ترکیبات بین فلزی کمتر بوده که بر توزیع دلیل دیگر می

افزایش ذرات  متوجه شد که با توانیمخواهد بود. در این نمونه موًثر  کنندهتیتقوغیریکنواخت ذرات 

، سختی بیشتر شده و میزان سرعت دورانی نسبت به مرحله قبل افزایش یافته و سبب ریز کنندهتیتقو

 شده است. Aشدن ذرات و افزایش دما و افزایش استحکام در نمونه نسبت به نمونه 

 

 B.منحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونه 55-4شکل 

 Cهای نمونه یسنجسختی  -4-5-1-3

که برای این نمونه  افتهی شیافزاسرعت پیشروی همانند مرحله قبل ثابت بوده و سرعت دورانی  Cنمونه  در

ویکرز و بیشترین  106کمترین سختی وزنی درصد  5برای نمونه  57-4در شکل دور بر دقیقه است.  2500

و برای  ویکرز است 165و بیشترین آن  90ی تدرصد کمترین سخ 10ویکرز است. برای نمونه  155آن 

ویکرز است. میزان حرارت در این نمونه  168ویکرز و بیشترین  95درصد وزنی کمترین سختی   15نمونه 
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انحلال رسوبات  جهیدرنت افتهیشیافزاافزایش سرعت دورانی حرارت ورودی های قبلی است. با بیشتر از نمونه

 د.داشته باش ریتأثتبلور مجدد یافته نیز  یهادانهبر رشد  تواندیمش حرارت این افزای هم بیشتر شده است.

ایش یکسان است، اما دلیل افز باًیتقربا توجه به اینکه حرارت ورودی در نمونه کامپوزیتی و نمونه فلز پایه 

 Al-Mgجنس از  ایدر زمینه کنندهتیتقومقدار سختی در نمونه کامپوزیتی نسبت به فلز پایه وجود ذرات 

آورد. میزان سختی در این دستبهای که از نمونه قبلی گرفته شد نتیجه توانیمنمونه هم  نیدر ا. باشدیم

توان مشاهده کرد.  لازم ها علاوه بر منطقه همزده در مناطق ترمومکانیکی و تحت تأثیر حرارت نیز مینمونه

ر توزیع ذرات و میزان تشکیل ترکیبات بین فلزی در نتیجه آن تغییر د وبه ذکر است که تغییر پارامترها 

 نبوده است.  ریتأثیبمیزان سختی 

  
 .Cمنحنی تغییرات سختی )ویکرز( بر حسب فاصله از مرکز همزده نمونه 56-4شکل 

 Dهای سختی سنجی نمونه 4-5-1-4

دور بر  800رعت دورانی س وبر دقیقه رسیده  متریلیم 16و به  افتهی شیافزاسرعت پیشروی  Dبرای نمونه 

با افزایش سرعت پیشروی میزان حرارت نسبت به سرعت پیشروی قبل میزان حرارت ناشی   دقیقه است.

ن تشکیل ترکیبات بین فلزی به مقدار کافی و ده است. میزان حرارت ورودی و همچنیاز اصطکاک کمتر ش

. در شکل باشد آمدهدستبهمیزان سختی دلیلی بر  تواندیم کنندهتیتقوتوزیع مناسب و یکنواخت ذرات 
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ویکرز است. برای 180ویکرز و بیشترین آن   117کمترین سختی آن  وزنی درصد 5برای نمونه   4-58

درصد وزنی  15ویکرز است. برای نمونه  190ویکرز و بیشترین آن  126کمترین سختی  درصد10نمونه 

. در این نمونه می توان دریافت با افزایش مقدار ویکرز است 198ویکرز و بیشترین   126کمترین سختی 

های بعدی توضیح داده سرعت پیشروی، افزایش سختی خواهیم داشت. که علت افزایش آن را در قسمت

( کاهش HAZحرارت ) ریتأثو اینکه در منطقه تحت  کنندهتیتقو. مقدار کم درصد حجمی ذرات شودیم

ذر با گ به این منطقه بوده است. واردشدهحرارت  جهیدرنتسوبات به دلیل رشد و انحلال ر تواندیمسختی 

ورود به منطقه ترمومکانیکی و ناحیه اغتشاش یافته در نمونه کامپوزیتی  و باحرارت  ریتأثاز منطقه تحت 

 آمد. به دستویکرز  133سختی

  
 Dفاصله از مرکز همزده نمونه برحسبمنحنی تغییرات سختی )ویکرز(  57-4شکل 

 Eسختی سنجی نمونه -4-5-1-5

 
بر دور  1600بر دقیقه و سرعت دورانی  متریلیم 16سرعت پیشروی ثابت بوده که مقدار آن  Eبرای نمونه 

رعت ای است که سبوده است. با افزایش میزان سرعت پیشروی، میزان حرارت ایجاد شده برابر با نمونه قهیدق

 5نمونه  برای 59-4در شکل است.  دور بر دقیقه 800و سرعت دورانی  میلیمتر بر دقیقه 8پیشروی آن 

درصد کمترین 10ویکرز است. برای نمونه 180ویکرز و بیشترین آن   107کمترین سختی آن  وزنی درصد
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ویکرز  114درصد وزنی کمترین سختی  15ویکرز است. برای نمونه  190ویکرز و بیشترین آن  106سختی 

دریافت با افزایش مقدار سرعت پیشروی، و افزایش  توانیمنمونه  ویکرز است. در این 200و بیشترین  

افزایش سختی خواهیم داشت. به دلیل افزایش پارامتر   کنندهتقویتسرعت دورانی و افزایش میزان ذرات 

 اثرات کمتر سختی یافتن افزایشچرخش احتمال رشد و انحلال بیشتر رسوبات بیشتر شده که باعث 

تواند تغییر در پارامتر فرآیند میزان تشکیل ترکیبات بین فلزی کمتر بوده که بر میشود. دلیل دیگر می

 خواهد بود.موثٌر کنندهتقویتتوزیع و غیریکنواخت ذرات 

  
 Eفاصله از مرکز همزده نمونه  برحسبمنحنی تغییرات سختی )ویکرز(  58-4شکل 

 

 Fهای سختی سنجی نمونه 4-5-1-6

برای   60-4در شکل بوده است.  قهیبر دقدور  2500و سرعت دورانی  وی ثابتسرعت پیشر Fبرای نمونه 

 درصد10نمونه است. برای  ویکرز186ویکرز و بیشترین آن   115کمترین سختی آن  وزنی درصد 5نمونه 

درصد وزنی کمترین سختی  15ویکرز است. برای نمونه  196ویکرز و بیشترین آن  116کمترین سختی 

بیشترین مقدار سختی مشاهده شد. میزان ذرات  در این نمونه  ویکرز است. 208یشترین  ویکرز و ب 116
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درصد کمی بیشتر از  15 مثلاً در نمونه  جادشدهیاو انحلال رسوبات کمتر و میزان حرارت  کنندهتیتقو

 متر بر دقیقه بوده است.میلی 8در سرعت پیشروی  800سرعت دورانی 

  
 Fفاصله از مرکز همزده  برحسبسختی )ویکرز(  منحنی تغییرات 59-4شکل 

 AوBوC هایبررسی اثر سرعت دورانی درسختی سنجی نمونه-4-5-2

با سرعت پیشروی  800،1600و2500های با سرعت دورانی در این قسمت به بررسی سختی سنجی نمونه

سختی  61-4ه به نمودار با توجها اجتناب شد. میلیمتر بر دقیقه  پرداخته شد و از بررسی سایر نمونه 8

ها ریزتر شده در نتیجه میزان سختی افزایش با افزایش سرعت دورانی دانهکه  توان مشاهده کردسنجی می

های جدید به تدریج شود. دانههای قدیمی شروع مییافته است. معمولاً تبلور مجدد دینامیکی در مرزدانه

های متبلور شده تشکیل تیب به صورت نوار ضخیم از دانهها در حال رشد جوانه زده و بدین تردر مرزدانه

 های تبلور مجدد دینامیکی شده با پیشرفتشوند. برخلاف تبلور مجدد استاتیکی، میانگین اندازه دانهمی

  .  [60]کندفرآیند تبلور مجدد تغییری نمی
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 .درصد وزنی تقویت کننده 5 ب با و 15با الف بررسی نمودار سختی سنجی بر اساس سرعت دورانی نمودار  60-4شکل 

 AوD  هایدرسختی سنجی نمونه پیشرویبررسی اثر سرعت -4-5-3

توان مشاهده کرد با افزایش سرعت پیشروی میزان سختی افزایش یافته است. می 62-4با توجه به نمودار 

شود و با افزایش ده میها درشت شیابد. درنتیجه دانهبا کاهش سرعت پیشروی میزان حرارت افزایش می

یابد. زیرا با شروع تبلور مجدد دینامیکی ها کاهش میسرعت پیشروی میزان حرارت کمتر بوده و اندازه دانه
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ای بسیار هتواند باعث تغییراتی در مکانیزم تغییر شکل شود. اگر تبلور مجدد دینامیکی باعث ایجاد دانهمی

 .[60]دای روی دهبه صورت ترجیحی در اثر مکانیزم لغزش مرزدانه تواندریز شود آنگاه تغییر شکل بعدی می

 

 

 درصد وزنی تقویت کننده. 15 ب با و 5با الف بررسی نمودار سختی سنجی بر اساس سرعت پیشروی نمودار  61-4شکل 
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 سختی برحسبمنحنی بررسی سرعت دورانی و پیشروی  62-4شکل 

ه ب کنندهتیتقودهد که از مقدار کم ذرات را نشان می هانمونه میزان تغییرات سختی در 63-4در جدول 

 ی  کینزددر  2Cشود که میزان سختی در نمونه بوده است. از طرفی مشاهده می کنندهتیتقوبیشترین ذرات 

درصد است که تغییر زیادی در نسبت پودر  15و  10است چون مقدار ذرات به ترتیب  3Cمیزان سختی 

 هانمونهیکسان است. ولی در دیگر  شده جادیارامترها همانند هم بوده و میزان حرارت نیست از طرفی پا

 دید.  توانیمتغییرات را 

نمودار تغییرات سختی سنجی میکرو برای هر سه نمونه با دو سرعت پیشروی ثابت، سه سرعت تحلیل 

کاهش سرعت پیشروی و  با بررسی شد. FوA،B،C،D،Eهای برای نمونه وزنی پودر درصدسه دورانی و 

افزایش سرعت پیشروی و ثابت بودن سرعت  و باشود درشت می هادانهثابت بودن سرعت چرخشی اندازه 

بعد از فرآیند  مینیآلوم زمینهدر  کنندهتیتقوحضور ذرات  همچنین شود.کوچک می هادانهدورانی اندازه 

 زمینه یانقباض حرارت بیفاوت در ضرتآن  لیدل و شوندیم اثر خنک شدن سخت در همزن اصطکاکی

توان است. چرخش ابزار در این فرآیند به صورت ساعت گرد بوده است. از طرفی می 2SiOو ذرات  مینیآلوم

فهمید که سختی در دوطرف خط فرآیند یکسان نیست. زیرا بسته به نوع، میزان، نحوه توزیع ذرات 

ک تا از ی عموماًعبوری بیش از یک پاس بستگی دارد که  هایدر بین ذرات فلز و تعداد پاس کنندهتقویت
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بعد پاس  کنندیمو به این صورت است که بعد از پاس اول فلز مربوطه را خنک  شودچهار پاس انجام می

هرچه تعداد پاس زیادتر شود  که شودیم و باعث دهندشود و این کارتا پاس آخر انجام میدوم انجام می

دریافت که با کاهش  توانیمهمچنین  یابد.د و مقدار سختی افزایش مینشوتر میچککو کنندهتقویتذرات 

رین کمت دما افزایش یابد و سختی کمتر شود.شود که سرعت پیشروی و افزایش سرعت دورانی سبب می

ای هست که با و بیشترین سختی مربوط به نمونه 8ای است که با سرعت پیشروی مربوط به نمونهسختی 

 پیشروی حرکت کرده است.16ت سرع

است. برای  افتهی شیافزاها و ریز شدن دانه یینابجاچگالی های ذکرشده به دلیل افزایش سختی در نمونه

یک یا دو  شود و به اندازهها، یک خط را در نظر گرفته و از فلز پایه شروع میسختی از نمونه یریگاندازه

کنیم بعد از گذشتن از منطقه همزده به منطقه زده حرکت میمیلیمتر حرکت کرده و به سمت منطقه هم

عدی های بفلز پایه دوباره وارد می شویم و با گرفتن مقدار سختی کار به پایان می انجامد. بعد از آن نمونه

 را اندازه می گیریم.

دما  گرید یز سوا .[24] ابدییم شیافزا یبا کاهش اندازه دانه، مقدار سخت Hall-Petchبا توجه به رابطه 

 شیبا پودر سه عامل در افزاشده  FSP یهانمونهدر  .یابدمی شیفزااهم زده  هیدر ناح FSP فرآینددر 

ه و اثر سخت شدن ب مینیآلوم نهیدرزم کنندهتیتقوهستند: کاهش اندازه دانه، حضور ذرات  لیدخ یسخت

مختلف  یهاقسمتمواد در  انیجر یالگو .2OSiو ذرات  مینیآلوم زمینه یانقباض حرارت بیتفاوت ضر لیدل

 نیو ا کندیم جادیهم زده را ا هیدر ناح ینرخ فشار، و دما راتییکه تغ کندیم رییتغ دهید همزدهمنطقه 

جهت  ییجابجا رییتغ .دهدیم شیافزا همزدهمختلف منطقه  یهامکانرا در  زساختاریر راتییتغ دهیپد

 ریطرف مقابل در مس پادساعتگردشد،  ایجاد FSP یقبل عتگردساکه طرف  یتی، موقعهاپاس نیچرخش ب

 تگردپادساعبه سمت  ساعتگردرا از طرف  یو سخت ساختار کرویم راتییتغ نیا جهیدرنتاست و  پیشروی

 [.8]برد یم
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 که است افتهی شیافزا اولیه اژیبا آل سهیدر مقاکننده  تیبدون تقو شده FSP هیپا اژیآل ریزسختیمقدار 

ز دوم فا فلزی نیذرات ب عیشدن و توز تکهتکهبه علت  نیدانه و همچناصلاح اندازه  لیبه دل رودیم انتظار

 یه براو سخت است ک مستحکم یهاکنندهتیتقو نیتوسط ا زمینه میمستق تیبه خاطر تقو نیا باشد.می 

 FSPتند و توسط نانو هس اسیدر مق هاکنندهتیتقو رای، زکندیمحرکت  ییبجانااز حرکات  یریجلوگ

ست . لازم به ذکر ااست منطقه همزدهدر  ریزساختار راتییتغ ریبه علت تأث ،اًیثان شوند. یپخش م یخوببه

 یعلاوه بر پارامترها. وجود دارد کنندهتیتقواز دست دادن مواد احتمال  شهیساخت، هم ندیفرآ طیکه در 

تبلور  .گذاردیماثر  ریزسختی ریمقاد نیبر ا کنندهتیتقوو سخت شدن ماده  یکسر حجم زانیم ند،یفرآ

در  جیکه به تدر شودیم ریز یهادانه لیمنجر به تشک ،یاصطکاک فرآیند همزن در طول یکینامید مجدد

 دهکننتیتقوسهم فاز  شتریب یبررس یبرا .کندیمپس از عبور ابزار، رشد  محیط یدما درطول خنک شدن 

 .[20] استفاده کرد هامخلوطقاعده  ازتوان می ریزسختیمقدار  یبر رو

)particleVparticle+ H matrixVmatrix=( H compositeH(  

نتیجه  توانیمو  با اندازه دانه است میرابطه مستق نی. اابدییمکاهش  ی، سختپیشرویبا کاهش سرعت 

ربوط م  هادانهه انداز پایین به علت رشد دانه است. تفاوت پیشرویسختی در سرعت  مقدارگرفت که کاهش 

 یشچرخ در سرعت بالاتر است. یدر سرعت چرخش زساختاریبهتر و همگن بودن ر یکیذرات سرام عیبه توز

نمونه  نیمتمرکز شوند. بنابرا یاجتماع یهامکانشوند و در  عیتوز یخوببه توانندینم یکیکم، ذرات سرام

 یسخت ،یبه طور کل [.23] دهندیمنشان  ییبالا را در جا یکم، سخت یدر سرعت چرخش تولید شده یها

رسوب و ی سختکرنش دانه،  اصلاح اندازه، جامد محلولداد:  شیبا چند روش افزا توانیمرا  مینیآلوم

 [.8] .یسخت
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FSP کنواختی باًیتقر همزدهدر منطقه  یسخت مقطع؛ به وجود آید شوندهنرم  یهادر نمونه تواندینم 

 [.29است]

 زان سختی توسط افراد دیگر به شرح ذیل است:بخشی از مقایسه می

 مقایسه میزان سختی 4-4جدول 

 محقق زمینه کنندهتقویت تعداد پاس (HV)سختیمیزان
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 استحکام کششی -4-6

ها برای تست کشش انجام شد. با توجه به اینکه نمونه یسازآمادهبعد از انجام فرآیند همزن اصطکاکی، 

میلیمتر بر دقیقه  5ها باید انجام تست کشش سرعت آن جهتتهیه شده بود  sub-size تصوربهها نمونه

میلیمتر بر دقیقه تنظیم کرد و سبب شد که استحکام واقعی  5باشد، اپراتور تست کشش سرعت را بالاتر از 

زدگی بوده است وده که ناشی از هم های ریز هم بها دارای حفرهنشان داده نشود لازم به ذکر است که نمونه

 است. رگذاریتأثکه این عامل هم برای این تست  

از  کنندهتیتقودرصد ذرات  10 با A شود، مقدار حد تسلیم نمونهمشاهده می 64-4که از شکل  طورهمان

درصد  5میزان استحکام را دارد و نمونه با  نیدرصد کمتر15نمونه  بعدازآنها کمتر بوده است و سایر نمونه

 رود که میزان استحکامبیشتر است انتظار می کنندهتقویتچون مقدار ذرات  کهیدرحالبالایی دارد.  استحکام

د انتواز میزان استحکام آن کاسته شده است علت آن می شده جادیازیاد باشد ولی چون حفره در داخل آن 

خل آن قرار داشته است، وقتی در دا کنندهتقویتم دارای شیار بوده که ذرات این باشد که چون ورق آلومینی

دستگاه فرز بسته شده بود، امکان دارد  یبر رونمونه آزمایشگاهی محکم  کهیدرحالشود پین وارد شیار می

ود و در یک زمان نمونه را حرکت داده و از مسیر خود منحرف شود و در کنار شیار نمونه حفره ایجاد ش

انجام نداده است و  یخوببهدرحین حرکت عمل همزدگی را ویا اینکه پین  باعث ایجاد عیب درنمونه شود

 عیب نیامد در نمونه ایجاد شده است. 
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 .دور بر دقیقه 800میلیمتر بر دقیقه و دورانی 8 با سرعت پیشرویشده  FSPنمونه نمودار تنش کرنش  63-4شکل 

 کنندهتقویتدرصد ذرات  15با  Bتوان مشاهده کرد که میزان استحکام نمونه می 65-4با توجه به شکل 

درصد حجمی کمترین استحکام را  5است. بعد از آن نمونه با  مگا پاسکال 170ها کمتر از سایر نمونه

دارای  کنندهتقویتدرصد حجمی ذرات  10نمونه با  آنمگاپاسکال است. بعد از  190داراست که درحدود 

سه نمونه عیب حفره وجود داشت و میزان  مگاپاسکال است. در هر 230 در حدودبالاترین استحکام و 

   .بوداستحکام آن بالاتر از نمونه قبلی 

   
 .دور بر دقیقه 1600میلیمتر بر دقیقه و دورانی 8با سرعت پیشروی  شده FSPنمونه نمودار تنش کرنش  64-4شکل 

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

(N
/m

m
2
ش (

تن

)%(کرنش

A1 A2 A3

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

(N
/m

m
2
ش (

تن

کرنش (%)

B1 B2 B3



127 

دارای  کنندهیتتقودرصد وزنی ذرات  5 با Cنمونه  شود نمودارمشاهده می 66-4 در شکلکه  طورهمان

مگاپاسکال  170های دیگر است که میزان استحکام آن حدود نسبت به سایر نمونه یتراستحکام پایین

درصد وزنی دارای  15نمونه با  ،بعدازآن .ای دیده نشداست. لازم به ذکر است که در این نمونه هیچ حفره

درصد  10نمونه با  ،بعدازآنداشت.  نمونه حفره وجود نیدر امگاپاسکال است و  190استحکامی حدود 

در حین کار مشاهده مگاپاسکال بود.  210وزنی استحکام بالایی نسبت به دو نمونه قبلی داشت و حدود 

نمودار به شکل  دستگاه سر خورده و یهافکدرصد در زمان تست کشش از  5درصد و  15که نمونه  شد

 .زیر حاصل شد

 
 .دور بر دقیقه 2500میلیمتر بر دقیقه و دورانی 8با سرعت پیشروی  شده FSP نمونهنمودار تنش کرنش  65-4شکل 

های دیگر درصد وزنی از نمونه 5با  D، استحکام نمونه شودمشاهده می 67-4که در شکل  طورهمان

درصد حجمی ذرات  15ضمن اینکه نمونه دارای حفره بوده است. نمونه با  .داشته است استحکام بالاتری

درصد حجمی دارای  10مگاپاسکال است. نمونه با  200حدود در استحکام پایین  دارای نندهکتقویت

از فک  نبدون سر خوردمشاهده شد که ها که نمونه درآزمون مگاپاسکال است.  170استحکامی حدود 

هایی نهوتوان مشاهده کرد که با افزایش سرعت پیشروی استحکام بالاتر از نم. از طرفی میشدبررسی دستگاه
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ا بهتر هدانه یریگشکلو  ی ایجاد شدهزیرا با ایجاد حرارت کمتر ،است که دارای سرعت پیشروی کمتر بوده

 توان در تست سختی سنجی مشاهده کرد.شده است. ضمن اینکه این را هم می

 
 دور بر دقیقه 800میلیمتر بر دقیقه و دورانی 16با سرعت پیشروی  شده FSPنمونه  نمودار تنش کرنش 66-4شکل 

 270درصد حجمی دارای استحکام بیشتر حدود 5با  Eتوان مشاهده کرد که نمونه می 68-4با توجه به شکل 

مگاپاسکال  180درصد حجمی دارای استحکام بالاتر است که حدود  15نمونه با  بعدازآن .مگاپاسکال است

که مشاهده  طورهمانپاسکال دارد. مگا 160درصد حجمی استحکامی حدود 10است و بعد از نمونه با 

 درصد حجمی در حین تست کشش دچار سرخوردگی شده است. 15کنید نمونه با می
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 دور بر دقیقه 1600میلیمتر بر دقیقه و دورانی 16با سرعت پیشروی  شده FSPنمونه نمودار تنش کرنش  67-4شکل 

مگاپاسکال  210درصد که حدود  15با  Fاستحکام نمونه  شودمشاهده می 69-4همان طور که در شکل 

مگاپاسکال  170و190درصد حجمی که به ترتیب استحکامی دارای  10و  وزنی پودر درصد 5است از نمونه با 

ها درصد حجمی دارای سختی بالاتری  نسبت به سایر نمونه 15بیشتر است. ضمن اینکه نمونه با هستند 

 بوده است.

 
 .دور بر دقیقه 2500میلیمتر بر دقیقه و دورانی 16با سرعت پیشروی  شده FSPونه نم نمودار تنش کرنش 68-4شکل 
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ها بیشتر بوده و از سایر نمونه 1Dتوان نتیجه گرفت که استحکام نمونه تست کشش مینتایج با توجه به 

حکام است رفت که با افزایش ذرات تقویت کنندهانتظار می ها کمتر بوده است.از سایر نمونه 3Bو 3Aنمونه 

 افزایش یابد که این نتیجه حاصل نشد و امکان وجود دارد که دستگاه کالیبره نبوده است.

 AوBوC هایبررسی اثر سرعت دورانی در تست کشش نمونه  -4-6-1

توان مشاهده کرد که با افزایش سرعت دورانی و ذرات نمودار استحکام کششی می 70-6با توجه به شکل 

دقیقه  دور بر 1600استحکام افزایش یافته است. بیشترین استحکام با سرعت دورانی تقویت کننده میزان 

حرکت  ،های جدیدتبلور مجدد دینامیکی طی آن جوانه زنی دانهطی ها بیشتر است. در از سایر سرعت

 .[60]دهدها روی میهای جدید عاری از نابجایی و تغییر شکل بیشتر این دانهها، تشکیل دانهمرزدانه
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 AوD  هاینمونهتست کشش در پیشرویبررسی اثر سرعت  -4-6-2

ها ریز توان مشاهده کرد که با افزایش سرعت پیشروی دانهمی 71-4 استحکام کششی با توجه به نمودار

ها وابسته به جوانه زنی و نرخ رشد خواهد بود. منحنی تنش یابد. اندازه دانهحکام افزایش میشده و است

های جدید در یک زمان های اولیه است. تمام دانههای متبلور شده ودانهکرنش وابسته به نسبت اندازه دانه

  .[60]دارد کنند زیرا مکان کافی برای تکمیل فرآیند تبلور مجدد در یک سیکل وجودرشد می

 

 

 

 

 

 

 
 درصد وزنی تقویت کننده. 15 ب با و 5 الف با با پیشرویبررسی نمودار تنش کرنش بر اساس سرعت  70-4شکل 

تلف است. مخ یهاسمیمکان لیبه دل یمینیآلوم یهاتیکامپوز یکیاست که بهبود خواص مکان نیاعتقاد بر ا

 ینهزم نیب یبزرگ عدم انطباق گسترش حرارت بیضر لیدوم به دل سمیمکان است Orowan سمیاول مکان
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خت نجر به کار سوم،  هاجاییناب هرابط محکم شدنو  شیکه منجر به افزا  است هاکنندهتیتقوو  مینیآلوم

وسط تنش ت کنندهتقویتبه  زمینهاست که بار از  یانقباض برش سمیسوم مکان زمیمکان شودمی زمینهشدن 

که  وجود دارد 2Mg2Al مانند از طرفی در داخل زمینه رسوباتی [.61-62] شودیمنتقل م فاز نیب یبرش

امکان حل شدن در منطقه همزده را ندارد. همین رسوبات امکان دارد در اثر توزیع در زمینه نقش 

 بستگی به سطح مقطع ذرات هایینابجااز طرفی تراکم   کنند و استحکام را بالا ببرند. فایا را کنندهتقویت

 [.62دارد] کنندهتقویت



فصل پنجم

هاشنهادیو پ یریگ جهینت
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 یریگ جهینت-5-1

 پردازد،یساختار م زیحالت جامد است و به اصلاح ر ندیفرآ کی یهمزن اصطکاک ندیفرآ نکهیتوجه به ا با

 متریلیم16و 8 یشرویدر دو سرعت پ های. سختیابد شیافزا کرزیو 80را  اژیآل یشد که سخت سبب جهیدر نت

مورد 15و 10، 5کننده  تیمختلف تقووزنی  یبا درصدها 2500و  800، 1600  یبا سرعت دوران و قهیبر دق

 یکیامنیدتبلور مجدد  ،یشرویسرعت پ شیحاصل شده نشان داد که در اثر افزا جهیگرفت. نت قراری بررس

 شیفزابا ا یو از طرف ابدی شیها افزادانه نیکنند و مرز ب دایپ یمناسب یریها جهت گدانه که شودیسبب م

با کاهش  .ابدییم شیافزا یو سخت شده شتریها بدانه یدگیو کش کیپلاست شکل رییتغ ،یسرعت دوران

 زانیم ،یسرعت دوران شیو با افزا شودیکمتر م کیپلاستشکل  رییو تغ افتهی شیدما افزا یشرویسرعت پ

 شتریآن ب یسخت16گرفت که سرعت  جهینت توانیم ،یسخت ینمودارها . با توجه بهابدییم شیافزا یسخت

 یشرویکه سرعت پ افتیدر توانیها منمونه یمورد استحکام کشش در .است قهیبر دق متریلیم 8 از سرعت

 ییهارهحف نکهیها دارد لذا با توجه به انمونه ریرا از سا استحکام نیشتریب 800با سرعت   قهیبر دق متریلیم16

 هش داد. را کا استحکام زانیشد، م لیهمزده تشک یدر منطقه

 جهینت توانیمشاهده شد، م یروبش یالکترون کروسکوپیو م ینور کروسکوپیم ریکه از تصاو همانطور

 نیاست که پ نیآن ا لیشوند در تمام سطح پراکنده شدند که دل آگلومره نکهیبدون ا هادانه گرفت که

کننده  تیتقو ذره، اندازه یکینامید مناسب بوده است. با توجه به تبلور مجدد استفاده، شکل مورد یمربع

 دیرسن کرومتریماند و به اندازه م یاندازه آنها در بازه نانومتر باق ند،یبعد از فرآ که بوده نانومتر 20نمونهدر 

 بوده است. حیشده به صورت صح انجام که که کار دهدینشان م نیو ا
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 هاشنهادیپ-5-2

با  شودیم شنهادیهستند لذا پ ییاستحکام بالا یدارا xxx5  یسر مینیآلومآلیاژهای  نکهیبا توجه به ا( 1

 مینیآلوم دیاکس م،یسیلیس دیکارب ، یکربنهای لولههمچون نانو یگریکننده د تیتقو ذرات فوق، مینیآلوم

 .ردیقرار گ شیآزما مورد میتانیتدیو اکس

 .یهمزن اصطکاک ندیفرآدر O5456 Al–ی آلومینیم بررو شانهو قطر  نیاشکال پ ریتاث یبررس( 2 

کردن با  تیاز کامپوز قبل O5456–ورق یکیو خواص مکان زساختاریر یکردن بررو لیآن ریتاث یبررس( 3

 .ت کنندهیذرات تقو

 شبیه سازی فرآیند با استفاده از نرم افزار اجزا محدود. (4
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Abstract 

In this study, the friction stir processing (FSP) was used to produce an AA 5456-O metal 

matrix composite reinforced with SiO2 nanoparticles. The parameters used in this process 

were the traverse speed of 16,8 mm/min and the rotational speeds of 2500, 1600, 800 rpm, 

and the amount of reinforcement used was 5, 10 and 15 wt. %. The size of the reinforcement 

was about 20 nm. By this process, it is possible to remove the casting defects and improve 

the microstructure of the metals, thereby improving the hardness and ductility. In addition, 

the FSP method is used to homogenize and refine the microstructures and to increase the 

mechanical properties. Due to their unique properties, aluminum alloys have been 

remarkably developed, but one of the obstacles on the use of these types of alloys is the loss 

of their properties. For this reason, the mechanical properties can be improved by the 

addition of ceramic particles. 5xxx aluminum alloys usually have Al3Mg2 precipitates in 

their microstructures, which can act as boosters in the matrix. The microstructural studies 

were accomplished by the optical and the scanning electron microscopies. The results 

showed that the average grain size in the stir zone decreases by adding the reinforcing 

particles. The results also showed that the grain size decreases with decreasing the traverse 

speed. In order to investigate the mechanical properties, the tensile and microhardness tests 

were performed. It was observed that the hardness increased from 80 HV at the base metal 

to 208 HV at the stir zone. The maximum tensile strength was obtained as 300 MPa for the 

sample processed by the traverse speed of 16 mm/min, rotational speed 800 rpm and 5 wt.% 

reinforcement. 

Keywords: Metal matrix composite, Friction stir processing, Microstructure, Mechanical 

properties 
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