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    چكيده

سختی بهبود خواص    منظوربه  5083ی  آلومینیوم آلیاژ پایه  بر رویزمینه فلزی  با    ماده کامپوزیتیبرای تولید  اغتشاشی    -از فرآیند اصطکاکی

فرآیند تغییر   انجامبرای  هاتعداد پاس  استفاده گردید وکربنی  نانولولهو  تیتانیومبوراید  دی کننده تقویت پودر استفاده شد. از و تریبولوژیکی 

شد. کامپوزیتی  ریزساختار    داده  لایه  تولیدشده مواد  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  کامپوزیتبا  سطحی  سختی توسط    های   میکرو 

 نانولولهسطحی حاصل از پودر    نانوکامپوزیتسختی در  درصد افزایش    32.3باعث حداکثر    پاس،  4  در  این روش .  قرار گرفتند  موردبررسی

  تولیدشده   هاینمونه  فلز پایه گردید.  نسبت به   تیتانیوم  بورایددیسطحی حاصل از پودر    نانوکامپوزیتدر  درصد افزایش سختی    21.6  و کربنی  

.  است  تیتانیوم  بورایددی   پودرمشابه با  پاس  هایی با  نمونهاز سختی    درصد بیشتر  8، دارای سختی  کربنی  نانولولهپودر  حاوی  با چهار پاس  

 45کربنی حدود    نانولولهدر حالت استفاده از    شده حاصلمقاومت سایشی    کهطوری بهپاس حاصل گردید    4بیشترین مقاومت سایشی در  

 برابر افزایش داد. 5.3توان با این عملیات تا بوده و عمر کاری قطعه در شرایط سایشی را می  2TiBدرصد بیش از حالت استفاده از پودر 
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Abstract  
 

Friction stir process (FSP) was used to improve hardness and tribological properties of Al-5083 aluminum 

alloy through formation of metal matrix composite (MMC) material. The process involved the use of 

titanium diboride powder (TiB2) and carbon nanotubes reinforcing materials. The number of passes during 

the process was varied. Observations of the microstructure of the composite materials were made using 

scanning electron microscopy (SEM), while the composited surface layers were examined using 
microhardness testing. After conducting four passes using FSP, the surface nanocomposite obtained from 

carbon nanotubes and TiB2 yielded a maximum increase in hardness of 32.3%, and 21.6% compared to 

the base alloy respectively. Moreover, the samples produced with four passes, containing carbon nanotubes, 
showed a hardness 8% greater than the samples produced with the same number of passes, but with TiB2. 

Additionally, the highest wear resistance was also obtained using four passes. The wear resistance 

exhibited by the carbon nanotube-reinforced composite was approximately 45% greater than the TiB2 
powder-reinforced composite. Hence, the use of FSP can potentially increase the working life of the part 

in wear conditions by up to 3.5 time.
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 مقدمه  1- 

قطعـات می بیشتر  گرفته  بکار  صنعت  در  که  آلیاژها  از    شوندی  و  فلزات 

به سایش،  هاآن  خـواص سـطحیو    اندشدهساخته مقاومت  نظیـر  و  ،  سختی 

باشـد.  عمر قطعه مـی  کنندهتعییندر بسـیاری از کاربردهـای صـنعتی  غیره  

خواص مکانیکی و تریبولـوژیکی  دارای    طورکلیبهاین قطعات    متأسفانه لیکن  

بـالایی بـرای تولیـد قطعـات بـر پایـه فلـز بـا    عامل بالقوه  اما.  هستند  یضـعیف

خـواص فیزیکـی و   . وجـود دارد  بهبودیافتهخواص مکـانیکی و تریبولـوژیکی  

، نسبت استحکام به وزن بالا، چگالی کم، مقاومــت در برابــر  ناسبمکــانیکی م

  و   آلومینیومشـده کــه    باعث خــواص مطلـوب  دیگر  خــوردگی، بازیافـت و  

انتخاب در بسیاری از کاربردها    ترین و مفیدترین مناسب  عنوان بهآلیاژهـــای آن  

  میکرو ساختاری فرآیند اصطکاکی اغتشاشی برای ایجاد تغییرات  از طرفی    .باشد

روش    عنوان بهها است که گرمادهی اصطکاکی  و مدت  رود میبه کار    در مواد 

  های مزیت  ترینمهمگردد و از  اتصال، فرآوری و عملیات بر روی مواد استفاده می

اشاره    زیست محیطبازدهی انرژی بالا و سازگاری خوب با  توان به  میاین روش،  

کاربرد داشته و در صنایع    آلومینیومکرد. این فرآیند از آغاز برای اتصال آلیاژهای  

. با توجه به  شودخودروسازی و صنایع دریایی بکار گرفته می،  آهنراه،  هوافضا

  اغتشاشی-اصطکاکی  فرآیند مختلف  ابزار، مناطق    جلوی روبهحرکت چرخشی و  

می پیشرو را  ناحیه  دو  به  شکل    بندیتقسیم 2رو پسو   1توان  در  که    1کرد 

 [.1] شودمشاهده می 
 

 

Fig 1 Schematic of the direction of linear and rotary movement of the 

tool and the naming of different process areas [1]. 
نواحی مختلف   گذارینامشماتیک جهت حرکت خطی و چرخشی ابزار و    1شكل  

 [.1فرآیند ]

تسلیم،  استحکام  نظیر  پایه  فلز  خواص  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  در 

ماده تحت چرخش ابزار   3پلاستیک شدید  جریانتوسط   ، پذیریشکلسختی و  

میغیر کنترل  نظیر  مصرفی،  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  پارامترهای  شود. 

ای در کیفیت  سرعت دورانی، سرعت پیشروی و نیروی محوری ابزار، نقش عمده 

کنند. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی روشی است که بر پایه روش  فرآیند ایفا می

و بهبود خواص مکانیکی فلزات    ساختار زی ربهسازی    برایجوشکاری اصطکاکی  

با این تفاوت  ابداع شد، لیکن    آلومینیومزمینه فلزی    های کامپوزیت  خصوص به

ابزار غیر مصرفی به درون    گیرد.نمی  انجام جوشکاری  ، عمل  یندآکه در این فر

مخلوط    باهم  را   کنندهتقویت، شامل ماده پایه و ماده  و دو ماده  نفوذ کرده قطعه

  مادر ای نسبت به فلز خواص بهینه ،4فلزی زمینه با تولید کامپوزیت  و  نماید می

ای شکل دربردارنده شانه و پین  گردد. در این روش از یک ابزار استوانهایجاد می

از سطح    ایشدهتعیینکه پین بر روی محل از پیش    ایگونهبهاست    شدهاستفاده

 
1 AS, Ascending Side 
2 -RS, Retreating Side 
3 SPD, Severe Plastic Deformation 

میقطعه که  کار  زمانی  می چرخد،  ماده  روی  بر  و سطوح  پین  پیشانی  نشیند 

، ناحیه  چرخش و گذشت زمان  براثرو    پیداکردهجانبی آن با سطح ماده تماس  

در تماس به دلیل اصطکاک شدید موجود بین ابزار و قطعه گرم    شدهانتخاب

شود. در این روش امکان کنترل عمق اغتشاش، سرعت پیشروی و سرعت  می

عدم ایجاد ذوب در این فرآیند، این روش را    به دلیل.  چرخشی ابزار وجود دارد

،  1[نمود    بندیتقسیمتولید کامپوزیت فلزی    جامدحالتهای  توان جزو روشمی

 . ]3و 2

  ی سطح  نانوکامپوزیتساخت  و    استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با  

ر   یکیمکان   ات ی بهبود خصوص  منظور به کم  ی زساختاریو  افزودن   کربنفولاد  با 

آل  2TiB  نانوذرات  تا  میکرو سختی  و شدهانجام،  کربنکمفولاد    سی ماتر  اژیبه 

  با افزایش   شد کهایجاد شد. همچنین نشان داده    ه یبالاتر از فلز پا ویکرز    200

حدود    کاریتنش   به  مقاومت کشش  نانوکامپوزیت   درصد،   28نمونه    ی سطح 

خود  یبهتر اصطکاکی   [.5و    4]  دهدمینشان    از  فرآیند  اعمال  با  همچنین 

فولاد   در  دانهکربنکماغتشاشی  مجدد  ،  تبلور  مکانیزم  تحت  ساختار  بندی 

های  میکرومتر ریز شود و استحکام کششی نمونه  5.0تواند تا ابعاد  دینامیکی می

مگاپاسکال افزایش یابد به همین    50فرآوری شده در شرایط بهینه فرآیند تا  

نمونه سختی  حدود  ترتیب  تا  شده  فرآوری  می  5.2های  پایه  فلز  تواند  برابر 

فرآوری    درنتیجه ها  افزایش داشته و با بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی نمونه

و نرخ سایش    پیداکردهرفتار تریبولوژیکی بهبود    متعاقباًاصطکاکی اغتشاشی،  

حدود  نمونه هم  می  28ها  کاهش  اصطکاکدرصد  فرآیند  اعمال  اما  ی  یابد 

 [.6کند ]کربن ایجاد نمیاغتشاشی تغییری در خواص خوردگی فولاد کم

 بهبود خواص سطحی و تریبولوژیکی آلیاژ آلومینیم  منظور بهدر تحقیقی  

،  2TiB  ،2TiB-3O2Al  نانوذراتسطحی حاوی    نانوکامپوزیت های  ، لایه6061

2ZrO  وCNT   توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ آلومینیم ایجاد

پاس تعداد  افزایش  است.  مرکب  گردیده  ماده  نانو  سختی  افزایش  سبب  ها 

ضریب سایش هم در حالت استفاده    و کمترینسطحی شده و بیشترین سختی  

ای  ، پراکندگی تودهتحقیقی دیگردر  .  [7است ]  شده حاصل  TiB3O2Al+2از  

آلومینیوم  نانولوله ده  کننتقویت فلزی  زمینه  کامپوزیت  در  ،  6061  کربن 

های گوناگون فرآیند  ها در معرض تعداد پاس. نمونهاست  قرارگرفته   موردبررسی

ریزساختاری با  ات  مشاهدبوده است.  اصطکاکی اغتشاشی از یک تا چهار پاس  

روبشی    کارگیریبه الکترونی  ازمیکروسکوپ  شده  حکایت  بهسازی  و    سطح 

 [.8]دارد  نهیزم درپاس  4پراکندگی مناسب ذرات نانویی در 

نانو پایداری  و  دیواره لولهتوزیع  چند  کربنی  اصطکاکی   5های  فرآیند  در 

پاسه   چند  تحقیقی    5059  آلومینیومآلیاژ    های کامپوزیتاغتشاشی  در 

تولید    قرارگرفته   موردبررسی داده که  نشان  نتایج  زمینه    هایزیتکامپو است. 

آلیاژ این  روی  بر  توزیع  لولهنانو  وسیلهبه فلزی  با  دیواره  چند  کربنی  های 

نانویی تقویت با ساختار  بالا  فرآیند    وسیله بهکننده  یکنواخت و درصد حجمی 

پذیر  اصطکاکی اغتشاشی چند پاسه با ابزارها و شرایط فرآیندی مختلف امکان

و پارامترهای فرآیند    آلومینیوم[. رابطه بین خواص مکانیکی آلیاژهای  9] است

آلیاژهای    دستهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی روی شش     آلومینیوممتفاوت 

از  7039-6061-2024-2219-1100-7075) استفاده  با  از  (  متفاوتی  سطوح 

آوردن حداکثر    به دست است. شرایط بهینه برای    اجراشدهپارامترهای فرآیند  

با استفاده از روش ریاضی و آماری پاسخ سطح  برای هر آلیاژ  مورد   6مقاومت 

آلیاژهای    قرارگرفتهشناسایی   پایه  فلز  مکانیکی  خواص  بین  تجربی  روابط  و 

4 MMC, Metal Matrix Composite 
5 Multi Wall Carbon Nano Tubes, (MWCNT) 
6 Response Surface Methodology, (RSM) 
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برقرار گردید. این    شده بهینهی اغتشاشی  و پارامترهای فرآیند اصطکاک  آلومینیوم

فرآیند اصطکاکی    شده بهینهدر پیشگویی پارامترهای    مؤثر   طور بهتواند  روابط می

)مقاومت تسلیم، ازدیاد طول   شده شناختهاغتشاشی با توجه به خواص فلز پایه 

 [.  10و سختی( بکار رود ]

از طریق    آلومینیومبرای تولید کامپوزیت    2TiOو    Alدر تحقیقی پودرهای  

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با چند پاس بر اساس آنالیزهای ترمودینامیکی بکار  

بررسی و  شد  می  ریزساختاری های  گرفته  اصطکاکی  نشان  فرآیند  که  دهد 

کشش نشان    آزمونرا ایجاد نماید و    2TiO  و  Alتواند واکنش بین  اغتشاشی می

که   جا    هایکامپوزیتداد  از    تولیدشده در  خوب  ترکیبی  و  کارسختی  رفتار 

نشان میشکل خود  از  را  استحکام  و  ]پذیری  پژوهشی11دهد  در  انتخاب    [. 

  اژ ی آل  یسطح  های کامپوزیت  یبرا  ی اغتشاش  ی اصطکاک  فرآیند   ی پارامترها

با  تیتقو  6063  یافتی باز  آلومینیوم تیتانیوم دیشده  عملکرد    ی برا  اکسید 

نتا   شدهانجام  بهتر  یکیبولوژ یتر م  جی است.  کامپوز   دهدینشان    ی هاتیکه 

بالا  تولیدشده  یسطح چرخش  سرعت  دق  2442  یبا  در  سرعت   قهیدور  و 

و   دهیسطح را بهبود بخش یزسختیدرصد ر  45 قه، یبر دق مترمیلی 50 پیشروی

  مواد پایه درصد نسبت به    73و    39  بیرا به ترت  شی اصطکاک و نرخ سا   بی ضر

 .  [12ه است ]کاهش داد

تقویت  تأثیر و  مکانیکی  کنندهسرعت چرخشی  خواص  و  سایش  روی  ها 

اغتشاشی    آلومینیومترکیبی    های کامپوزیت اصطکاکی  فرآیند  طریق  از 

ذرات    شدهبررسی اثر  تا  و    کنندهتقویتاست  گرافیت  کاربید سیلیسیم،  نظیر 

و   سایش  روی  بر  چرخش  مکانیکی  سرعت  ترکیبی    هایکامپوزیتخواص 

آلیاژ   نتایج نشان داد که ذرات    آلومینیومسطحی    کننده تقویتمشخص شود. 

گرافیت   و  کاربید سیلیسیم  توزیع    طور بهنظیر  اغتشاشی  ناحیه  در  یکنواخت 

حضور و اثر سختی ذرات کاربید    به دلیلشوند و ریز سختی در شرایط بهینه  می

می افزایش  ]یاسیلیکون  ذرات    یحاو  یسطح  یتیکامپوز  هاییهلا[.  13بد 

2TiB،2ZrO, 2TiB-3O2Al     وCNT  با پردازش اغتشاش  یهادر اندازه   ی نانو 

ند و نتایج حاکی از آن  ساخته شد  ینیومآلوم  یاژآل  ی بسترها  یبر رو  ی اصطکاک

  یزساختار ها تا چهار مورد منجر به اصلاح مناسب ر تعداد پاس یش افزا است که 

 [.  14]شود می یش و سا  یکیو متعاقب آن بهبود در خواص مکان 

  ی سطح  ی هاتی در ساخت کامپوزی اغتشاش  ی اصطکاک  در پژوهشی فرآیند 

تعب  آلومینیوم  یدیبریه تقو  هیبا    آلومینیوم  دیاکس  یعنی  کنندهتیذرات 

)3O2(Al  دی تری، ن  یا آلومینا  ( بورBN  )تیو گراف   (Gr)   بور  دیبا کاربC)4(B   با  

  یسطح  های کامپوزیت  ،یاستحکام و سخت  ازنظراست.    شده بررسیحجم برابر  

ترک مکان  3O2Alو    C4B  باتیبا  به سا   یبهتر  یکیخواص    بات یترک  رینسبت 

  ی اصطکاک  شده پردازشکه سطوح    دهدینشان م  ش یمطالعات سا   جی داشتند. نتا

بهتر  یاغتشاش سا   یمقاومت  برابر  پا   مقایسهدر    شی در  مواد  شرا  هیبا    ط یدر 

م نشان  خود  از  خشک  سادهندیلغزش  غلبه  موارد    نده یسا   شی .  تمام  در 

سطح    یشدن رو لایه لایهو  ز یر  یهاوجود ترک رغمیعل ی سطح های کامپوزیت

دهد که  ینشان م 1نتایج تفرق اشعه ایکس  وتحلیلتجزیهفرسوده مشاهده شد.  

 .[15]  نشده است  لیتشک  شدهپردازشدر منطقه    یفلز  نیب   ای  هیفاز ثانو   چیه

های کاربید سیلیسیم و آلومینا و سرعت چرخشی روی سایش  کنندهتقویت  تأثیر

آلیاژ   مکانیکی  خواص  اساس   AA6061-T6  آلومینیومو    های کامپوزیت  بر 

قرار گرفت.    موردبررسیاز فرآیند اصطکاکی اغتشاشی    دهتولیدشترکیبی سطحی  

ترکیب سطحی    های کامپوزیتدر    کنندهتقویتهمه ذرات   نتایج نشان داد که

 
1 X Ray Diffraction, (XRD) 

ها در  شوند. همچنین ریز سختییکنواخت در ناحیه فلز جوش توزیع می  طور به

 [.  16یابد ]افزایش می کنندهسختحضور ذرات  به دلیلشرایط بهینه  

آلیاژ  در این پژوهش سعی شده است تا ماده مرکب سطحی بر پایه  بنابراین  

و بـه    تولیـد شـود یاغتشاش  یاصطکاک بـا اسـتفاده از روش  5083  آلومینیوم

پرداخته شود. در ایـن راسـتا از   تولیدشده های خواص نمونه مقایسه بررسـی و 

اسـتفاده    کنندهتقویتفاز    عنوان بهلوله کربنی،  و نانو   تیتانیوم   بورایددی   نانوذرات

های  و خـواص تریبولوژیکی نمونه سختیبررسی ریزساختاری، ارزیـابی  گردید.

فرآیند در تولید مواد مرکب سطحی  آمیز  بررسی موفقیـت  منظوربه  تولیدشده 

 TiB)2(  تیتانیوم  بورایدافزودن ذرات سرامیکی دی  هرچند  .آیدنیز به عمل می

، لیکن  آوردنمی  به وجودی تغییر چندانی در چگالی ماده  آلومینیومه زمینه  ب 

افزایش   ویژه کامپوزیت می  توجهیقابلباعث  به  در استحکام  بهبود  این  شود. 

-سازی و صرفهها، نقش کلیدی در بهینهنسبت استحکام به وزن در کامپوزیت

 ای دارد. های سازه جویی ماده برای استفاده در کاربرد

 مراحل آزمايشگاهی -2

  انجام  5083  آلومینیومدر این پژوهش، فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ  

آلیاژ   شیمیایی  ترکیب  و  آنالیز    مورداستفادهگرفت  طریق  از  فرآیند  در 

اولیه به شکل ورق به ضخامت    .کوانتومتری مشخص شد به    مترمیلی  6ماده 

دستگاه وایرکات برش داده    وسیله به  مترمیلی   70150شکل مستطیل به ابعاد  

  درنهایت شد تا    انجامکار  جلوگیری از تاب برداشتن قطعه  منظور بهشد. این عمل  

نمونه نمونه  مترمیلی  05.0ها در حدود  اختلاف سطح  بماند. در  از  باقی  هایی 

و عمق   1، عرض  130هایی با طول  باشند، شیارورق که باید حاوی دو نوع پودر 

شکل    مترمیلی  3 از  2مطابق  قبل  گردید.  ایجاد  اصطکاکی    انجام،  فرآیند 

ناشی از فرآیند  ها و چربیها جهت زدودن آلودگیاغتشاشی سطح نمونه های 

 الکل تمیز گردید.  وسیله بهبرشکاری و فرزکاری 

 

 
Fig 2 Schematic of the sample of the cut piece with a middle groove 

 شماتیک نمونه قطعه برش خورده و دارای شیار وسط  2شكل 

پودر  سازی  کامپوزیتجهت   از  پژوهش،  این  دیدر    تیتانیوم بوراید  های 

(2TiB و )بوراید استفاده گردید. دی   کننده تقویتماده    عنوانبهکربنی   نانولوله-

و بور است. سختی زیاد،    تیتانیومیکی از پایدارترین ترکیبات دو عنصر    یتانیومت

پایداری شیمیایی و نقطه ذوب بالا، مقاومت در برابر اسید، مقاومت به سایش و  

 باشد.  های حرارتی از خواص مهم این ماده میشوک

-ای آرایش میساختاری استوانههای کربن در  کربنی، اتم  نانولولهدر یک  

های کربن است. آرایش  گیرند. یعنی یک لوله توخالی که جنس دیواره آن از اتم

مشابه آرایش کربن در  ای، دقیقاً  های کربن در دیواره این ساختار استوانهاتم
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تشکیل نی  های کرب نانولولهبا رول شدن صفحات گرافین،  است.    صفحات گرافین

و   1های کربنی تک دیواره نانولولهکلی  دودسته های کربنی به  نانولولهدهند.  می

دیواره  نانولوله کربنی   نانولوله شوند. چنانچه  می   بندیتقسیمهای کربنی چند 

ها  فقط شامل یک لوله از گرافیت باشد، تک دیواره و اگر شامل تعدادی از لوله

باشد چند دیواره نامیده می ندازه کوچک، چگالی کم،  شود. ا با مرکز مشترک 

خواص    ترینمهمسختی و استحکام بالا و همچنین خواص الکتریکی عالی از  

ترین مواد به شمار  های کربنی یکی از مستحکمنانولولهگردد.  محسوب می  هاآن

روند و دارای نسبت استحکام به وزن بالا هستند و این موضوع، دلیل کاربرد  می

 سازد.  روشن می  خوبیبه  ها نانوکامپوزیتکننده در تولید  ماده پر  عنوانبهرا    هاآن

  گیگاپاسکال   510-575  حدود  در  یکشسان   مدول  تیتانیومبوراید  پودر دی

  گیگاپاسکال   1000-300  یکشسان   مدولکربنی    نانولولهو   نوپ   1800  ی سختو  

و    پاسکالگایگ  500-10  استحکامو   استحکام  عنوان بهداشته  ماده  پر  ترین 

 .]19-18[ شودمیطبیعت شناخته 

از جنس    مترمیلی  32های بکار رفته در این تحقیق از دو میلگرد خام به قطرابزار

در   5CrMoV40X-1و  AISIدر استاندارد    13H)فولاد    1.2344  کارفولاد گرم

افزایش  DINاستاندارد   برای  فولادها  این  در  کرم  و  سیلیسیم  شدند.  تهیه   )

و مولیبدن برای حفظ    وانادیوممقاومت به اکسیداسیون در دماهای بالا و عناصر  

 .  خوددارنداستحکام در شرایط کار گرم را در  

نقشه مطابق  ابتدا  در  اولیه  خام  شکل  قطعات  عملیات    3های  تحت 

ابزار در ابزارگیر در اثر    بالا رفتنجلوگیری از    منظوربهتراشکاری قرار گرفتند.  

روی هر دو ابزار ایجاد گردید. دنباله   مترمیلی 30 فشار اعمالی، یک پله به قطر

گیر ماشین  باشد دقیقاً متناسب با قطر ابزارمی مترمیلی 25ابزار که دارای قطر 

گردید.    انجامابزار    بر روی هر دو  زنی سنگفرز طراحی گردیده و سپس عملیات  

تا   شدهساختههای  مناسب برای عملیات، ابزار سختیبهبرای دستیابی    درنهایت

راکول سی، تحت عملیات حرارتی، آبدهی و بازگشت قرار   52±2حدود سختی 

ابزار شماره   زائده می  1داده شدند.  بدون  و  )پیشانی( صاف  شانه  باشد  دارای 

نموو اعمال پودر در داخل شیار  نه ظیفه آن بستن رویه شیار وسط  بعد از  ها، 

باید جریان مواد را با اعمال زاویه    به دلیلباشد و  می به    کلگی آنکه این ابزار 

با زاویه جزئی به سمت مرکز  هدایت نماید دارای سطحی مقعر    سرخودپشت  

ای  در قسمت پیشانی، دارای یک پین استوانه  2باشد. اما ابزار شماره  ابزار می

  منظور به  مترمیلی  3است. ارتفاع    مترمیلی  3و ارتفاع    مترمیلی  5شکل به قطر  

بوده و متناسب   به عمق فلز زمینه در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  نفوذ پودر 

 است.  شدهانتخاب 5083 آلومینیومورق  متریمیلی 6 باضخامت

پاس )گذر یا عبور(، بر روی خواص    4و    2،  1تعداد  در این تحقیق تأثیر  

  آلومینیوممکانیکی و تریبولوژیکی در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ  

موردبررسی قرار    CNTو    2TiB کنندهبا استفاده از دو نوع ماده تقویت  5083

نمونه   بر روی هفت  این منظور عملیات  برای  ابتدا    انجام گرفت.  پذیرفت، در 

که پودری اعمال شود با استفاده  که بدون شیار است و بدون این  1نمونه شماره  

از ماشین فرز محور عمودی با یک پاس تحت فرآیند اصطکاکی اغتشاشی قرار  

پاس    4و    2،  1نمونه دیگر با تعداد  عملیات بر روی شش    انجام گرفت و سپس  

  CNTکننده  و با همین تعداد پاس برای تقویت  2TiB کنندهبرای پودر تقویت

 پذیرفت.   انجام 

ها در شیار قطعه، ساعت کردن  بستن قطعه بر روی ماشین، قرار دادن پودر

محور    کلگیافقی قطعه، تنظیم ابزار در وسط قطعه در محل شیار، تنظیم زاویه  

ماشین فرز، تنظیم سرعت دورانی و سرعت پیشروی ابزار، مماس کردن ابزار به  

 
1 Single Wall Carbon Nano Tubes, (SWCNT) 

قطعه، تنظیم زمان دقیق برای گرم و خمیری شدن اولیه بدون پیشروی ابزار و  

و پاس جهت سرد شدن دستگاه از مواردی است که  تنظیم دقیق زمان بین د

به عملیات  شروع  از  قبل  مشخصات  باید  رابطه  این  در  شود.  تعیین  دقت 

ابزار   اغتشاشی شامل سرعت دورانی  فرآیند اصطکاکی  اعمالی در  پارامترهای 

متر بر دقیقه، عملیات با  میلی   31دور در دقیقه، سرعت پیشروی ابزار   1600

متر و طول  میلی  5متر، قطر شانه ابزار  میلی  3پاس، قطر پین    4و    2،  1تعداد  

انتخاب گردید درحالیمیلی   18پین   بهمتر،  ای  صورت استوانهکه هندسه پین 

درجه طراحی گردید. عمق نفوذ شانه ابزار در    2.75شکل و زاویه انحراف ابزار  

 است.  مترمیلی 2.0قطعه کار هم 
 

 

 

 

 

Fig 3 CAD model and map of tool number 1 (top) and tool number 2 
(bottom) 

 )پایین( 2)بالا( و ابزار شماره  1ابزار شماره  CADنقشه و مدل  3شكل 
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دلیل ماده    به  گرما حالت    شدهواقعآنکه  و  اصطکاک  اثر  در  ابزار  زیر  در 

ابزار و    به سمت جهت هدایت این ماده خمیری   نماید میخمیری پیدا   پشت 

 75.2ای در حدود  ماشین فرز زاویه   کلگیعمل فورجینگ، لازم است به    انجام

فاقد پین بر روی    1داده شود. ابزار شماره    درجه در جهت خلاف پیشروی ابزار

و محبوس نمودن    مترمیلی  3ظیفه بستن رویه شیار به عمق  وخود بوده    پیشانی

،  1ابزار شماره    وسیلهبهبعد از عمل بسته شدن شیار    پودرها را به عهده دارد.

گردد. زمان  شود و آماده مراحل بعدی میدر ابزار گیر نصب می  2ابزار شماره  

دقیقه است که   5لازم برای گرم و خمیری شدن بدون پیشروی ابزار در حدود 

  و های دمحسوس است. در نمونه  خوبیبهتغییر رنگ ابزار و بالا رفتن دما در آن 

  مبدأ چهار پاسه به همراه دو نوع ماده تقویتی در پایان پاس اول، ابزار به نقطه  

قطعه همچنان گرم است، پاس دوم و    که درحالی و با تکرار عملیات یافته انتقال

اجرا میپاس بعدی  نمونههای  ابزار در طول  انتهای حرکت  با  گردد. در  ابزار   ،

فرآیند    4شود. شکل  عمودی از محل عملیات خارج می  طوربه،  توقف پیشروی

 دهد.  را نشان می 2و  1ابزار شماره   وسیله بهاصطکاکی اغتشاشی  

 

 

Fig 4 (a) Covering the groove using tool number one and (b) 
performing the process with multiple passes using tool number two. 

-( اجرای فرآیند با پاسبابزار شماره یک و )  وسیلهبه( پوشاندن شیار  الف)  4شكل  

 ابزار شماره دو. وسیلهبهای متعدد ه

بازدید و کنترل چشمی، جهت کنترل   بدیهی است که در حین فرآیند، 

کامل وجود داشته و پس از اطمینان از    طور بهعدم بروز نقص در ظاهر نمونه  

اقدام گردیده است. در   پاس دوم  اجرای  به  نسبت  اول،  پاس  صحت عمل در 

یک حفره    ،کنندهتقویتانتهای حرکت ابزار و در پایان اختلاط فلز پایه و ماده  

ابزار تشکیل می ابزار است در محل خروج  نوک پین  اثر  گردد. این  که همان 

عیب ظاهری فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بوده و با افزودن طول    ترینمهمحفره  

توان حذف نمود. در حین اجرای  عمل برش، این عیب را می  انجامقطعات و با  

در طرف    عمدتاً ری از ماده پایه  ها، مقدافرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی نمونه 

افزایش میزان عمق نفوذ و همچنین حرارت ورودی    به دلیلپیشرو حرکت ابزار 

گردد. با کنترل عمق نفوذ، سرعت  های نازک میابزار، منجر به تشکیل پلیسه

و از سیلان    شده کنترلپیشروی و دورانی ابزار، میزان حرارت ورودی به ماده  

پایه   میزان  لیسه جلوگیری می پ  صورت بهماده  با کاهش  از سوی دیگر  گردد. 

-کاهش می  شدتبهنفوذ ابزار در قطعه، اصطکاک که لازمه ایجاد حرارت است 

کند و  یابد و در اثر کم شدن حرارت تولیدی، ماده پایه سیلان لازم را پیدا نمی

ین  یابد. در ا حفرات، افزایش می  ازجمله آمدن عیوب ساختاری    به وجوداحتمال  

عملیات فرآیند    انجام در    مورداستفادهموارد نیروهای وارده به ابزار و دستگاه فرز  

 یابد.افزایش می  شدتبهاصطکاکی اغتشاشی  

،  زنیسنبادهفرآیند اصطکاکی اغتشاشی، عملیات برش، مانت،  انجام    از  پس

  شده آمادههای  گرفت. سپس از نمونه  انجامها  بر روی نمونه  نمدمالیپولیش و  

تصویر نوری  میکروسکپ  ناحیه  توسط  در  پودر  توزیع  نحوه  تا  شده  برداری 

حکاکی )اچ کردن(    انجاماز پسقرار گیرد. در این آزمایش،    موردبررسیاغتشاشی  

گیرد.  قرار می  موردبررسیبندی آلیاژ نیز  و دانه  ریزساختار علاوه بر توزیع ذرات،  

سخت سختیآزمایش  خودکار  دستگاه  از  استفاده  با  و  ویکرز  روش  به  سنج  ی 

گرم و با حرکت    100گرفت. اعمال نیرو به مقدار    انجامها  میکرو بر روی نمونه

گیری  میز صلیبی صورت گرفت. در این آزمایش جانمایی محل سختی و اندازه

با دقت یک میکرون   اثر،  نوع  سنج، از  است. دستگاه سایش  دستیابیقابلقطر 

دیسک روی  سختی   پین  با  و  50ساینده  سی  تنش    راکول  اعمال   100با 

 10سانتیمتر مربع بوده و سرعت خطی 25.2بر روی پین با مقطع  کیلوپاسکال 

جداگانه با استاندارد    طوربهمتر برای هر نمونه    3000متر بر دقیقه برای مسافت  

ASTM G99   ایجادشده   های نانوکامپوزیتشد تا رفتار سایشی سطوح    انجام  

 و مطالعه قرار گیرند.   موردبررسی

 بحث و تحليل نتايج -3

بازرسی چشمی پس از پایان فرآیند اصطکاکی اغتشاشی جهت بررسی ظاهری  

نمونهنمونه با یک پاس و  ها صورت گرفت و در  بدون پودر    در   ن یهمچنهای 

  ه یناح  در   یا عیوب   یظاهر  تفاوت  پاس،  چهار   ود  و  یک   با   پودر،   با   یهانمونه

 .  دینگرد   مشاهده شیاغتشا
 هاي متالوگرافی بررسی -3-1

قبل از اعمال عملیات فرآیند اصطکاکی    5083  آلومینیومورق آلیاژ    ریزساختار

بندی خشن  اعمال روش تولید با فرآیند نوردکاری دارای دانه   به دلیلاغتشاشی،  

  ایجادشده دهد که شیار  نشان می  ریزساختاریباشد. بررسی  و کشیده شده می 

کامل از بین   طوربهبر روی سطح ورق بعد از اعمال فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  

لوله کربنی در ناحیه اغتشاش  و نانو  تیتانیومبوراید  رفته است. همچنین ذرات دی 

ای شدن  که در اثر اختلاط، اثری از تجمع یا توده  اندشدهپراکنده  ایگونهبهیافته  

 هایی با چهار پاس باقی نمانده است.  ها، بخصوص در نمونهپودر

-بوراید دیکه قطعه تولیدی با چهار پاس همراه با پودر    الف -5شکل  در  

نقاط  می  یتانیومت نقاط    رنگ سیاهباشد  و  تونلی  عیب حفره    سفیدرنگ نشانگر 

که قطعه تولیدی با    ب -5شکل  باشد.  می  تیتانیوم بورایدذرات دی  دهندهنشان

در اینجا نیز    رنگ سیاهدهد. نقاط  را نشان می  نانولوله چهار پاس همراه با پودر  

تارهای مویی شکل که    دهندهنشان تونلی بوده و    تقریباً   صورت بهعیب حفره 

 باشند. کربنی می نانولوله های اند، رشتهمحو در زمینه توزیع شده

با مشاهده تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در هر دو نوع  

مشاهده است. در مورد  در داخل فلز پایه قابل  نانوذراتپودر، اندازه و نحوه توزیع  

ناحیه ریزسابه  آلومینیومهای  آلیاژ فرآیند  طورمعمول دو  از  ختاری عمده پس 

خورده یا اغتشاشی و ناحیه متأثر از عملیات  اصطکاکی اغتشاشی شامل ناحیه هم

کننده، کامپوزیت  تمایز است. در صورت وجود ذرات تقویتترمومکانیکال، قابل

-سطحی در ناحیه اغتشاشی تشکیل گشته و سبب ریزدانه شدن و بهبود جهت

دانه هم  گیری  ازنظر  میمحور  ها  نیز  الکترونی  بودن  میکروسکوپ  در  شود. 
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آشکار از  استفاده  و  برگشتی روبشی  الکترون  عدد  1ساز  میانگین  دارای  اجزاء   ،

تر،  ( و نقاط دارای عدد اتمی پاییننانوذراتشوند ) تر دیده میاتمی بالاتر، روشن

ن  صورت رنگ روشبه  2TiBشوند. در تصاویر، پراکندگی ذرات  تر دیده میتیره

 گردد.خوبی مشاهده میبه 5083 آلومینیومدر زمینه آلیاژ پایه 

 

 

 

Fig 5 SEM image using backscattered electron of samples with four 

passes, (A) sample containing TiB2 powder and (B) sample 

containing MWCNT powder. 
(  الفبا چهار پاس، )  هاینمونهبا استفاده از الکترون برگشتی از    SEMتصویر  5شكل

 .MWCNT( نمونه حاوی پودر بو ) TiB2نمونه حاوی پودر 

نحوه توزیع ذرات در تصاویر گویای این مطلب است که پس از اعمال چهار  

ماده   نوع  دو  هر  ابزار،  توسط  دارای    کنندهتقویتپاس  پایه  آلیاژ    مرزی لایهبا 

نحوه توزیع   باشند.مشخص بوده و از توزیع همگنی در زمینه فلزی برخوردار می 

 
1 Electron Back Scatter Diffraction, (EBSD) 

تقویت  پاس  MWCNTو    TiB2کننده  ذرات  تعداد  افزایش  ابزار  با  های 

 کاهش داشته است.   وضوح بهو در چهار پاس، توزیع تجمعی ذرات   بهبودیافته

باعث    MWCNTو    TiB2شد افزودن ذرات  بینی میگونه که پیش همان

های تبلور مجدد یافته  ها و جلوگیری از رشد دانهمتوقف شدن مهاجرت مرزدانه

های  زنی در ساختار و باعث شکستن دانهایجاد مراکز جوانهشده و همچنین با  

های جدید دینامیکی پیوسته از طریق ایجاد دانه  ترکوچکهای  به اندازه  تربزرگ

 .]7[گردیده است 
 بررسی سختی  -3-2

قرینه از مرکز خط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بررسی    بافاصلهسختی در نقاطی  

  MWCNTو  2TiBهای های حاوی پودرنمونهو پروفیل سختی، برای   گردیده 

، در شش نقطه  نانولولهو    تیتانیومبورایدهای حاوی پودر دیرسم شد. در نمونه

از سطح    200  بافاصله اول سنجش سختی در دو طرف خط مرکز   میکرومتر 

  یافته افزایشمیکرومتر    400فواصل سنجش به    ازآنپسصورت پذیرفته است و  

میزان سختی در مقطع عرضی نمونه فرآوری    7  و  6های  است. نمودارهای شکل

  که درحالیدهد. با چهار پاس را نشان می کننده ماده تقویت دو نوع شده حاوی 

 باشد تنها محدود به منطقه اغتشاشی میدر این تحقیق حوزه بررسی 

می سختی  نمودارهای  تغییتفسیر  چگونگی  از  درستی  ارزیابی  رات  تواند 

منطقه اغتشاش یافته را ارائه نماید.    ازجملهخواص مکانیکی در نواحی مختلف  

گیری سختی  توان با اندازه کنترل عمق نفوذ ابزار در ناحیه اغتشاشی می  وسیله به

های حاصل  و اندازه دانه  کننده تقویتدر سطح، برآوردی از چگونگی توزیع ذرات  

اغتشاشی،   اصطکاکی  فرآیند  پایان  به  به دستدر  توجه  با  آلیاژ    کهاین آورد. 

بوده و قابلیت عملیات حرارتی را    5000از سری    Al5083-H112 مورداستفاده

را افزایش داد    توان سختی و استحکام آن ندارد پس از طریق رسوب سختی نمی

  قرارگیری رد و از طریق بهبود نحوه  ، کارسهاو تنها از طریق کاهش اندازه دانه

 پذیر است.یابی به این هدف امکانمحور دست های همها با ایجاد دانهدانه

آلیاژی ممکن است مکانیزم ترمیمی بخصوصی در   به علت وجود عناصر 

دارای    آلومینیومدر طی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی رخ دهد.    5083این آلیاژ  

انرژی نقص در چیده شدن صفحات اتمی بزرگی است که تبلور مجدد دینامیکی 

ایجاد ریزدانه و  بدون جوانه  پیوسته  و رشدها  آلیاژ محتمل  زایی  این  تر  را در 

توزیع  سازدمی و  مقدار  که  است  این  آلیاژی  عناصر  دیگر  اثر  تواند  می  هاآن. 

 2ها گردد که این به اثر زنر رشد دانه  ها را محدود نموده و مانعحرکت مرزدانه

ثانویه صورت   فازهای  و  آلیاژی  عناصر  همگن  توزیع  که  زمانی  است.  مشهور 

دینامیکی  می مجدد  تبلور  و  دینامیکی  بازیابی  پیوسته گیرد  محدود    غیر  نیز 

شود و این پدیده احتمال وقوع تبلور مجدد دینامیکی پیوسته را در ناحیه  می

های هم محور در این  دهد بنابراین دانهیش پاس، افزایش میاغتشاشی با افزا

  به دست   ترکوچکآلیاژ با حرکت مرزهای فرعی و تبدیل هر دانه به چند دانه  

آلیاژی میمی عناصر  ولی وجود  نقص در چیده  آید  انرژی  باعث کاهش  تواند 

ر  های جدید از طریق غیو فعال شدن ایجاد دانه آلومینیومشدن صفحات اتمی 

 [. 17گردد. ]و رشد  زنیجوانهپیوسته و با روش 

شکل  به  توجه  منطقه    7و    6  با  مرکز  از  فاصله  برحسب  را  سختی  که 

دهد و مقایسه سختی نمونه با یک پاس و بدون پودر با نمونه  اغتشاشی نشان می

می مشاهده  اصطکاکیاولیه  فرایند  اثر  در  متوسط  که سختی  اغتشاشی  - شود 

حدود   در  به  1.5فقط  با  ویکرز  حالیکه  در  است  افزوده  آلیاژ  متوسط  سختی 

پاس در این عملیات منجر به افزایش سختی حدود    1استفاده از پودر نانولوله و  

پاس عملیات،    4و    2در    2TiBکننده  درصد گردید. با اعمال ذرات تقویت   5.3

2 Zener effect 
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یابد در حالیکه  درصد نسبت به فلز پایه افزایش می  11.8و    8.36تی متوسط  سخ

 18.8و    8.71پاس برابر    4و    2کربنی این افزایش سختی در  لولهبا استفاده از نانو

می پایه  فلز  به  نسبت  تقویتدرصد  ماده  نوع  دو  بین  مقایسه  با  کننده،  باشد. 

می  در  مشاهده  که  معنی  2شود  تفاوت  دیده  پاس  متوسط  بین سختی  داری 

درصدی در سختی    6.5باعث ایجاد تفاوت حدود    4شود اما افزایش پاس به  نمی

توان به سه  طورکلی رفتار سختی در منطقه اغتشاشی را میگردد. بهمتوسط می

منطقه سمت چپ یا پیشرو تقسیم    -روسمت راست یا منطقه پس-منطقه میانی 

منطق در  عرض  کرد.  با  وسط  )میلی  1ه  اولیه    1000متر  شیار   ، میکرومتر( 

ایجادشده برای واردکردن پودر را نشان داده و یک پیک در وسط داشته و در  

ها حداقل سختی وجود دارد و در دو طرف راست و چپ نیز با دور شدن از  لبه

سختی اغتشاشی  فرایند  منطقه  مرکز  انتهای  در  و  داشته  افزایشی  حالت  ها 

 رسند.  تشاشی به حداکثر خود می اغ

 

Fig 6 Vickers hardness diagram of samples containing TiB2 powder 
 2TiBحاوی پودر  هاینمونهنمودار سختی ویکرز  6شكل 

 
Fig 7 Vickers hardness diagram of samples containing MWCNT nano 
powder 

 MWCNT های حاوی پودر نانویینمودار سختی ویکرز نمونه 7شكل 

منحنی مناطق،  تمام  در  پاس  افزایش  مقادیر  با  سمت  به  سختی  های 

انتقالبزرگ سختیتر  تفاوت  و  واضحیافته  میها  باعث  تر  پاس،  افزایش  شود. 

رو گردیده و بر  انتقال ذرات از منطقه وسطی بیشتر به منطقه پیشرو سپس پس

رسد  گذارد. بنابراین به نظر میتر شدن ساختار اثر میهای ریز و سختایجاد دانه

برای توزیع    4تعداد   نیروی عمودی اعمالی در فرایند  پاس و همچنین میزان 

کننده و سیلان کامل مواد کافی نبوده و به همین دلیل رفتار  کامل مواد تقویت

نیست. حر یکسان  مرکزی  منطقه  دو طرف  در  در  سختی  مواد  ترجیحی  کت 

سمت پیشرو باعث انتقال بیشتر پودر در سمت چپ و سختی بیشتر شده است.  

این  انتظار می پاس  افزایش  یا  بیشتر  عمودی  فشار  اعمال  در صورت  که  رود 

غیریکنواختی بین سمت راست و چپ وسط کم شده و یا کاملاً از بین برود و  

منطقه به وجود آورد. ترکیب   درنهایت یک پروفیل سختی یکنواختی را در سه

ازجمله درجه حرارت، مقدار   اغتشاشی  از منطقه  نقطه  عوامل مختلف در هر 

تغییر شکل مکانیکی، مقدار پودر در آن نقطه، میزان واکنش پودر با زمینه و  

های جدید اعم از پیوسته، غیر پیوسته یا هندسی  های تولید دانهنوع مکانیزم

سختی  می میزان  بر  بهتواند  آزمایش  این  باشد.  مؤثر  ذرات  نهایی  اثر  خوبی 

کننده و تعداد پاس و اثر میزان توزیع ذرات بر سختی و درنتیجه بر میزان  تقویت

ها و اثر غیریکنواختی تغییر شکل در سمت  های جدید و رشد دانهایجاد دانه

 دهد.رو بر توزیع پودر را نشان میپیشرو پس

ی از رشد دانه در ناحیه اغتشاش یافته، توزیع  ، با جلوگیرنانوذراتافزودن  

های  بخشد. این پدیده بخصوص در نمونههای تولیدی را بهبود می سختی نمونه

  ها مشخص است. یعنی افزوده شدن پاس با بالا رفتن عدد سختی نمونه  با چهار

2TiB    وMWCNT  گردد که اثر افت سختی  در ناحیه اغتشاش یافته، باعث می

شود با کاهش حرارت  می  بینیپیشها را از بین ببرد.  هش نابجاییناشی از کا

دور بر    1200تولیدی در واحد طول از طریق کاهش سرعت دورانی تا حدود  

تا   خطی  افزایش سرعت  و  دقیقه  مترمیلی  50دقیقه  افزایش   بر  همچنین  و 

زمانی   فواصل  از طریق رعایت  خنک شدن کامل    منظوربهسرعت سرد شدن 

ها و افزایش تعداد پاس بتوان به عددهای  ها و سریع خنک کردن نمونهنمونه

 سختی بالاتری نیز دست پیدا نمود.

  تیتانیوم بوراید  با پودردی  شده حاصلهای  دو نمودار سختی نمونه  مقایسه با  

کربنی با یکدیگر این استنباط وجود دارد که در شرایط یکسان، سختی  لهنانولو و  

-در همه نقاط، کمتر از نمونه   تیتانیومبورایدبا پودر دی شده انجام  هایدر نمونه

توزیع بهتر ذرات پودر    باشد. دلیل این اختلاف در سختی،  نانولولههای حاوی  

و    نانولوله  کربنی    نانولوله بالاتر ذرات    سختی ذاتیهمچنین  کربنی در زمینه 

 شود.باشد. این تفاوت سختی در هر نقطه با افزایش تعداد پاس بیشتر میمی
 رفتار سايشی   -3-2

نانوی   پودر  نوع  دو  با  سطحی  کامپوزیت  ایجاد  از  ارتقاء  مورداستفادههدف   ،

پایه و   آلیاژ  نوع    تأثیرچگونگی    مقایسه  درنهایت خواص تریبولوژیکی  ماده  دو 

می  تولیدشده در فرآیند بر رفتار سایشی کامپوزیت    مورداستفاده  کننده تقویت

آزمون  ب  مطابق  وزن  شدهانجاماشد.  کاهش  نمودار  رسم  و  محاسبه  از طریق   ،

و   به مسافت طی شده  نسبت  اولیه  به    مقایسهنمونه  نسبت  ضریب اصطکاک 

پرداخت.    تولیدشدههای  توان به بررسی خواص سایشی نمونهزمان سایش می

همراه    کنندهتقویتافزایش سایش در نمونه خام و نمونه فاقد ذرات    9و    8شکل  

نیز   11و    10پاس و شکل    4و    2تیتانیوم با    بورایددیحاوی پودر    هاینمونهبا  

کربنی    نانولولهنمودارهای کاهش وزن و نرخ سایش را در حالت استفاده از پودر  

می  4و    2و    1در   نشان  یا  پاس  سطحی  تغییرات  بیانگر  تصاویر  این  دهد. 

اصطکاکی   فرآیند  بازدارنده  اثر  و  بوده  توپوگرافیکی سطوح در معرض سایش 

می نشان  سایش  نرخ  بر  را  پاس  تعداد  و  پودر  و  نرخ  اغتشاشی  کاهش  دهد. 

بوراید  و ذرات دی  لولهاثر وجود ذرات نانو  درنتیجهتواند  سایشی در قطعات می

 ها باشد.  ریز شدن دانه و تیتانیوم

با    کنندهتقویتنتیجه آزمایش سایش در دو نمونه خام و نمونه بدون پودر 

ساختار درشت    به دلیلباشد. قطعه خام  یک پاس بسیار نزدیک به یکدیگر می 

با قطعه تک پاس بدون پودر که تحت فرآیند    مقایسهحاصل از روش تولید در  

-تر شده است دارای ضریب اصطکاک بالاتری میاصطکاکی اغتشاشی، ریزدانه

های با چهار پاس  ، نمونهشدهحاصلهای کامپوزیتی  سختی لایه  به دلیلباشد.  

هایی با  نمونه  کهدرحالیاست.  دارای کمترین نرخ سایش    کنندهتقویتو پودر  

 با یک    کنندهتقویتو نمونه بدون پودر  کنندهتقویتدو پاس، یک پاس و پودر 
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Fig 8 Graph of weight loss of samples containing TiB2 powder 

 2TiBهای حاوی پودر نمودار کاهش وزن نمونه 8شكل

 
Fig 9 Graph of wear rate with pin sliding distance in samples 

containing TiB2 powder 
 2TiBهای حاوی پودر نمودار نرخ سایش با مسافت لغزش پین در نمونه 9شكل

 
Fig 10 Graph of weight loss of samples containing MWCNT powder 

   MWCNT پودرهای حاوی نمودار کاهش وزن نمونه 10شكل

 

 
Fig 11 Graph of wear rate with pin sliding distance in samples 

containing MWCNT powder 
نمونه 11شكل در  پین  لغزش  مسافت  با  سایش  نرخ  پودر نمودار  حاوی    های 

MWCNT 

پاس به ترتیب در مراحل بعدی قرار دارند، قطعه خام دارای بیشترین نرخ سایش  

شکلمی نمودار  در  تناسب    10  و  8های  باشد.  وزن  کاهش  افزایشی  روند 

ها دارد. تغییرات کاهش وزن  مستقیمی با ضریب اصطکاک و مقدار سختی نمونه

ها در ناحیه اغتشاشی و  شدن دانهدر نمونه خام تا نمونه چهار پاس، حاصل ریز

باشد. خواص  کننده نانویی در داخل زمینه می همگن شدن توزیع ذرات سخت

بر روی کاهش وزن   تأثیر مستقیمی  نیز  نانولوله  به ذرات  ضد سایشی مربوط 

توان نتیجه  ها یا گذر بالاتر دارد. مینمونه در اثر سایش در قطعات دارای پاس

-ترین مشکل استفاده از ماده تقویتهای بالاتر، مهمگرفت که با اجرای پاس

نیروهای  بر  ها  تجمع و پیوستگی واندروالسی آن  کننده نانویی که همان غلبه 

می و  است  خشن  و  زمخت  ذرات  همگن  توزیع  و  تجزیه  و  شده  مرتفع  تواند 

پراکنده کردن این ذرات در ماتریس شبکه ماده پایه، منجر به کم شدن کاهش  

 های دارای پاس بالاتر در طی آزمون سایش گردد.وزن ناشی از سایش در نمونه

سای   مقایسهبا   نمودار  نمونهدو  در  پودر  ش  با  و    تیتانیوم  بورایددیهایی 

نتیجه می  نانولوله  به این  با یکدیگر  نرخ  کربنی  توان دست یافت که میانگین 

در همه نقاط دارای عدد میانگین    تیتانیومبورایدسایش در نمونه دارای پودر دی 

باشد. دلیل این رفتار، توزیع بهتر ذرات  می   نانولوله بالاتری نسبت به نمونه دارای  

در ساختار کامپوزیت زمینه و همچنین وابستگی مقاومت سایشی   نانولولهپودر 

ذرات   بالای  بسیار  ذاتی  و سختی  اصطکاک  مقدار سختی، ضریب    نانولوله به 

تیتانیوم و احتمالاً واکنش متفاوت سطحی این  بورایدکربنی نسبت به ذرات دی 

بوراید باشد. در هر دو حالت استفاده از پودر دی ی میآلومینیوم  ذرات با زمینه 

با افزایش مسافت، نرخ سایش به مقدار نسبتاً ثابتی رسیده و    نانولولهیتانیوم و ت

پاس تغییرات    4های با  شود. در نمونهها هم کمتر می فاصله نرخ سایش نمونه

شرایط سطح تغییر   ا وجود ندارد، زیر,خاصی در نرخ سایش با افزایش مسافت  

  صورت بهموثری در عمق سطح نفوذ کرده و    طوربهکننده  کند و ذرات تقویت نمی

شده  توزیع  این  یکنواخت  خام  نمونه  و  پاس  یک  و  پودر  بدون  نمونه  در  اند. 

- تغییرات وزن با مسافت چشمگیر است. آثار ضعیف یک پاس فرایند اصطکاکی

د و جلوی  وافزایش سختی قابل توجه ش باعثتا اغتشاشی نیز آنقدر قوی نبوده  

سایش را بگیرد. با افزایش مسافت مقدار سایش در نمونه خام و یک پاس بدون  

تواند ناشی  رسد که میثابتی می  تقریباً ها نیز به محدوده  پودر مثل بقیه نمونه

نوع تعادل بین جسم ساینده و جسم در حال سایش باشد. پدیده  از وجود یک

ثر کار مکانیکی و جدا شدن ذرات از دیسک ساینده و افزایش  کارسختی در ا

 تواند شرایط سایشی را به حالت تعادلی برساند.گرما در جسم تحت سایش می

متر مسافت می تواند معیار    3000ها پس از  میزان کاهش وزن کل در نمونه

برای   با  مقاومت سایشی نمونه   قایسهخوبی  اینکه  به  با توجه  باشد.  افزایش  ها 

می کمتر  وزن  کاهش  میزان  سایشی  میمقاومت  میزان  شود  تقسیم  با  توان 

بقیه نمونه بر کاهش وزن  اولیه  برای  کاهش وزن نمونه  به اعدادی    مقایسه ها 

پاسه    1فرایند اصطکاکی    انجامها رسید. با توجه به این فرض با  نمونه  تمامی

  میلی گرم  82.7نه اولیه به نمودر  98.4، کاهش وزن از کنندهتقویتبدون مواد 

برابر شده است.    1.19رسد بنابراین مقاومت سایشی عملا نسبت به فلز اولیه  می

نمونه    4و    2با    2TiBحاوی    های نمونهبر این اساس مقاومت   به  نسبت  پاس 

های حاوی  برابر شده است. این مقاومت در نمونه  2.46و    1.52اولیه به ترتیب  

 1.91و    1.35پاس نیز نسبت به نمونه اولیه به ترتیب    4و    2و    1و    نانولوله پودر  

مشخص است که استفاده از    ذکرشدهبرابر شده است. با توجه به اعداد    3.58و  

تواند بر مقاومت سایشی آلیاژها  کننده و افزایش پاس تا چه حد میذرات تقویت

  در تعداد را    کننده بر مقاومت سایشیباشد همچنین اثر نوع ذرات تقویت   مؤثر

با    3.58  مقایسه   کرد. با توجه به این مطلب و   مقایسه  باهمتوان  پاس ثابت می

اثر ذرات    4دهد که در  نشان می  2.46 برابر    1.45  تقریباًکربنی    نانولولهپاس 
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یک تعبیر دیگر    در افزایش مقاومت سایشی بوده است.  2TiBاز اثر ذرات    ترقوی

تواند این باشد که عمر کاری قطعات در شرایط سایشی با پودر  از این اعداد می

   برابر افزایش یابد.  3.5تواند تا پاس فرایند می 4 انجامکربنی و  نانولوله 

 گيري نتيجه -4

-بورایدبا پودر دی  5083  آلومینیومسطحی آلیاژ    های نانوکامپوزیتتولید  

آلیاژ    یتانیومت اصطکاکی    نانولولهبا    5083  آلومینیومو  فرآیند  از  استفاده  با 

دستگاه    کلگیاغتشاشی با پارامترهای فرآیندی ثابت قطر پین و شانه ابزار، زاویه  

  1600بر دقیقه و سرعت دورانی ابزار    مترمیلی  31سرعت پیشروی    درنهایتو  

موفقیت   با  دقیقه  بر  هندسه    انجامدور  فرآیند    شدهانتخابپذیرفت.  ابزار 

تولید  اصطکاکی   جهت  روش    موردمطالعه  هانانوکامپوزیتاغتشاشی  این  در 

 نتایج زیر حاصل گردید:    درنهایتتجربی با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفت. 

آلیاژ   • روی  بر  پودر  بدون  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند    آلومینیوماجرای 

نابجایی5083 چگالی  افزایش  و  ساختار  کردن  ریز  طریق  از  موجب  ،  ها 

درصد    4.4ویکرز )  89.8  افزایش اندازه سختی در ناحیه اغتشاش یافته تا

 افزایش سختی( گردیده است.

 آلومینیومدر سطح آلیاژ    نانولولهو    تیتانیومبورایدترکیب نانو پودرهای دی •

به بهبود    5083 از    ریزساختار به روش فرآیند اصطکاکی اغتشاشی منجر 

  نانوکامپوزیت افزایش مقدار سختی در  درنتیجهطریق کاهش اندازه دانه و 

 نسبت به فلز پایه گردیده است.  شده حاصلسطحی  

منجر به حداکثر    های بالاتراجرای فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با تعداد پاس •

در    32.3 سختی  افزایش  پودر    نانوکامپوزیت درصد  از  حاصل  سطحی 

درصد افزایش در سختی نمونه حاوی پودر    6.21کربنی و حداکثر    نانولوله 

 نسبت به فلز پایه گردیده است.   تیتانیوم بورایددی

پاس  نمونه • چهار  نمونه  در  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  از  حاصل    با های 

درصد    5.6درصد و سختی متوسط حدود    8  تقریباً ، حداکثر سختی  نانولوله

  تیتانیوم بورایدپاس با پودر دی   بیش از سختی نمونه حاصل از نمونه چهار

 باشد.می

ارزیابی کاهش وزن و نرخ سایش در آزمایش مقاومت به سایش به روش   •

نمونه در  دیسک  روی  بر  دپین  یک،  در    وهای  ابزار،  پاس  چهار 

نشان داد که افزایش    تیتانیوم بورایدو دی  نانولولهحاصل از    های کامپوزیت

ها در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث بهبود خواص سایشی  تعداد پاس

با    5083  آلومینیومو    نانولوله با    5083  آلومینیومسطحی    های نانوکامپوزیت

 با آلیاژ خام پایه گردید.   مقایسهدر  تیتانیوم بورایددی

و    تیتانیومبورایدهای دی های حاصل از پودرسایشی در نمونهرفتار  مقایسه •

ها منجر به بهبود خواص  کربنی نشان داد که وجود این نانو پودرهایلولهنانو

-بورایددیبا نمونه بدون پودر شده است. با اعمال پودر    مقایسه سایشی در  

درصد و    61  به ترتیب  پاس  4کربنی، میزان سایش در  نانولوله  تیتانیوم و

لوله  است و نمونه حاوی نانو  پیداکردهدرصد نسبت به نمونه خام کاهش    73

از نمونه حاوی   تر بزرگدرصد  45پاس، مقاومتی سایشی   4کربنی پس از 

تواند عمر کاری این  تیتانیوم در تعداد پاس مشابه داشته و می  بورایددی

 برابر افزایش دهد.  5.3ی در معرض سایش را تا آلومینیومقطعات 

 منابع   -5

 [1] Mishra, R. S., and Ma, Z. Y., “Friction stir welding and 

processing.” Materials science and engineering: R: reports, Vol. 50, 
No. 1-2, pp. 1-78, 2005. 

[2] Węglowski, M. S., “Friction stir processing–State of the 

art,” Archives of civil and Mechanical Engineering, Vol. 18, No.1, 
pp. 114-129, 2018. 

 [3] El-Sayed, M. M., Shash, A. Y., Abd-Rabou, M., & ElSherbiny, M. 

G., “Welding and processing of metallic materials by using friction 

stir technique: A review,” Journal of Advanced Joining 

Processes, No. 3, pp. 100059, 2021. 
 [4] Khademi, A.R., and Afsari, A., “Fabrications of surface 

nanocomposite by friction stir processing to improve mechanical 

and microstructural properties of low carbon steel,” Transactions of 
the Indian Institute of Metals, Vol. 70, No.5, pp.1193-1198, 2017. 

 [5] Rabiezadeh, A., & Afsari, A, “Effect of nanoparticles addition on 

dissimilar joining of aluminum alloys by friction stir welding,” In 
Persian, Journal of Welding Science and Technology of Iran, Vol.4, 

No.2, pp. 23-34, 2019. 

 [6] Rabiezadeh, A., Afsari A., Bahmani A., and Sohrabizadeh 
S.,"Effects of friction stir processing on mechanical, tribological and 

corrosion resistance of low carbon steel." In Persian, Vol.48, No.3, 

pp.115-124, 2018. 
 [7] Rabiezadeh, A., and A. Afsari. "Effect of Strengthening Particles on 

Microstructure and Tribological Properties of Aluminum Based 

Nano-composites." In Persian, Nanomaterials, Vol. 8, No.25, pp. 1-
10, 2016. 

[8] Rabiezadeh, A., Afsari, A., Mohammadi M., “Production and 

investigation of properties of aluminum surface nanocomposite 
/carbon nanotube (Al-CNT) produced by friction-stir process,”  In 

Persian, Journal of New Materials, Vol.3, No.2, pp. 13-23, 2012.  
[9] Izadi, H. and Gerlich, A.P., “Distribution and stability of carbon 

nanotubes during multi-pass friction stir processing of carbon 

nanotube/aluminum composites”. Carbon, Vol. 50, No. 12, pp. 
4744-4749. 2012. 

 [10] Rajakumar, S., Balasubramanian V., “Establishing relationships 

between mechanical properties of aluminum alloys and optimized 
friction stir welding process parameters,” Materials and Design, No. 

40, pp.17-35.  2012. 

 [11] Zhang, Q., Xiao, B. L., Wang, Q. Z., & Ma, Z. Y., “In situ Al3Ti 
and Al2O3 nanoparticles reinforced Al composites produced by 

friction stir processing in an Al-TiO2 system.” Materials 

Letters, Vol. 65, No.13, pp. 2070-2072, 2011. 
[12] Teo, G. S., Liew, K. W., & Kok, C. K., “A Study on Friction Stir 

Processing Parameters of Recycled AA 6063/TiO2 Surface 

Composites for Better Tribological Performance.” Metals, Vol. 12, 
No.6, pp. 973, 2022. 

 [13] Devaraju, A., Kumar A., Kotiveerachari B.,” Influence of rotational 

speed and reinforcements on wear and mechanical properties of 
aluminum hybrid compositest via friction stir processing.” Materials 

and Design, No.45, pp. 576-585, 2013. 

 [14] Rabiezadeh, A., and Afsari, A. "Production of Dispersed Ceramic 
Nano-Particles in Al Alloy Using Friction Stir Processing." Journal 

of Modern Processes in Manufacturing and Production, Vol.5, No. 

3, pp.  41-57, 2016: 
 [15] Sadoun, A., Ibrahim, A., & Abdallah, A. W., “Fabrication and 

evaluation of tribological properties of Al2O3 coated Ag reinforced 

copper matrix nanocomposite by mechanical alloying.” Journal of 
Asian Ceramic Societies, Vol. 8, No.4, pp. 1228-1238, 2020. 

 [16] Devaraju, A., Kumar A., Kumaraswamy A, Kotiveerachari B.,” 

Influence of reinforcements (SiC and Al2O3) and rotational speed 
on wear and mechanical properties of aluminum alloy 6061-T6 

based surface hybrid composites produced via friction stir 

processing.” Materials and Design, Vol. 51, pp.331-341. 2013. 
 [17] Yazdipour, A., and Dehghani, K., “Modeling the microstructural 

evolution and effect of cooling rate on the Nano-grains formed 

during the friction stir processing of Al5083.” Materials Science and 

Engineering: A, Vol. 527, No. 1-2, pp.192-197, 2009. 
[18] Shadler, L. S., “Polymer based and polymer-filled nanocomposites’, 

Nanocomposites science and technology, Wiley-VCH Verlag 

GmbH & Co. KgaA, Weinheim, 2004 

[19] Pradeep, P. Samuel Ratna Kumar, P. S., Lawrence D., Jayabal S., 
“Characterization of particulate reinforced aluminum 7075/Tib2 

composites”, Int. J.of civil Eng. And Technology, Vol. 8, No.9, 

pp178-190, 2017 


