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         (Al-CNT)ي نانولوله کربن م/وآلومينيتوليد و بررسي خواص نانو کامپوزيت سطحي 

 اغتشاشي -توليد شده با فرآيند اصطکاکي

 3*هْشداد هحوذيٍ  2، احوذ افؼشي1اهيي ستيعي صادُ

 چىيذُ

هماٍهر دس  ػخسي تالا ٍ، َف تالاهخص اػسحىام هاًٌذ خَاف آى تِ دليلؿذُ  ّاي صهيٌِ فلضي زمَير واهدَصيراػسفادُ اص     

اغسـاؿي يه سٍؽ تْؼاصي ػطح ًَيي اػر وِ تشاي ػاخر  - فشآيٌذ اصطىاوي .اػر افضايؾ حال دس خَب تشاتش ػايؾ

هصشفي تشاي زَليذ حشاسذ اصطىاوي ٍ عول  اػر. ايي فشآيٌذ تا اػسفادُ اص يه اتضاس غيش يافسِواهدَصير ػطحي زَػعِ 

صهيٌِ  واهدَصيردس وٌٌذُ ًاًَ لَلِ وشتي زمَير اي زَدُصَسذ ِ ت خشاوٌذگي اًداماهىاى . دسايي همالِ، گيشد اغسـاؽ اًدام هي

اغسـاؿي  - فشآيٌذ اصطىاوي گًَاگَىّاي  ّا دس هعشض زعذاد خاع ًوًَِ .هَسد تشسػي لشاس گشفر هَفمير تا فلضي آلَهيٌيَم،

 ؿذُ، تْؼاصي ػطح اصسٍتـي  لىسشًٍيا هيىشٍػىَج تىاسگيشي تا ساسيػاخسيض ّايُ هـاّذاص يه زا چْاس خاع لشاس گشفسٌذ. 

 واهدَصير يػايـ خصَصياذ .ؿذًذ اسصياتي واهل ِ گًَِت، ػايؾ تِ هماٍهر ٍ ػخسيسيض ؿاهلخَاف هىاًيىي  .گشفراًدام 

 ًذدادًسايح ًـاى  .فرهَسد تشسػي لشاس گش دس دهاي ازاق، ديؼه يسٍ تش خيي ػايؾ دػسگاُ آصهايؾ تا اػسفادُ اص يه ػطحي

هي  آلَهيٌيَم خايِ آلياط تِ ًؼثر زش ػخر دٍ تشاتش وِ تَد ٍيىشص 591ؿذُ چْاس خاػِ، زَليذ واهدَصير ػطحدس وِ ػخسي

 داد.واّؾ  دسصذ 15 حذٍد دس چْاس خاع،ًوًَِ  دس هَسدي سا اصطىاو ضشية، اغسـاؿي - اصطىاويفشآيٌذ  ،چٌييّنتاؿذ. 

 

  .خَاف هىاًيىياغسـاؿي، آلياط آلَهيٌيَم، ًاًَ لَلِ وشتي،  - اصطىاوي يٌذفشآ :کليذي َايٌ ياش

 

                                                            
  گروه مىاد. ،ه مهندسيدانشگبه آزاد اسلامي واحد شيراز، دانشکد مربي، -1

گروه سبخت و  دانشگبه آزاد اسلامي واحد شيراز، دانشکده مهندسي،استبديبر، -2

 .تىليد
 .مکبنيکاز،گروه رشيکبربردي خبنو کبرگر  -مربي، مرکس آمىزش علمي  -3

 m.mohammadi@farsnov.com  نىيسنده مسئىل مقبلو:  -*
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 خيـگفساس

ّاي اخيش چٌذيي سٍؽ تْؼاصي ػطح ّواًٌدذ   دس ػال

، خشزَ الىسشًٍي تا اًشطي تالاعولياذ رٍب تا ليضس اًشطي تالا، 

اػدشي خلاػوا ٍ سيخسِ گشي خْر ػاخر واهدَصير ّاي 

 ،يذا ودشدُ اًدذ. دس ايدي تديي    ػطحي ؿثىِ فلضي، زَػعِ خ

ًيدض   1عولياذ رٍب ليضسي وِ فشايٌذ هٌْذػي ليضس ػدطح 

ٍػيع واستشد داسد. دس طي ايدي   ايِ گًَِت ،ؿَدًاهيذُ هي

فشآيٌذ، ليضس تاعث رٍب ػطح اص هادُ خايِ تدِ ّودشاُ هدادُ    

ًـيي ؿًَذُ هي ؿَد وِ هعودَلا  يده خدَدس واستيدذي      زِ

ًين ٍ غيشُ( يا زشويثي اص خَدس )واستيذ ػيلؼين، واستيذ زيسا

واستيذي ٍ يه هادُ خيًَذي ؿاهل وثالدر، آلَهيٌيدَم يدا    

ًـيي ؿذُ  زِ خيؾ اص اييدٌّذُ يا  . هادُ خَؿؾاػرًيىل 

ًاصل هخصَف، ّوضهاى تا خشزدَافىٌي ػدسَى    ٍػيلِ تٍِ يا 

  .[1] ؿَد ليضس تِ ّوشاُ گاص خٌثي سٍي ػطح زضسيك هي

ُ تايذ تِ ايي ًىسِ زَخدِ داؿدر   ّاي اسائِ ؿذ سٍؽ دس ايي

گيشي واهدَصير ػطحي تش اػاع ايداد فاص هدايع   وِ ؿىل

اخسٌاب اص  ،ايي هَسد دس .گشفسِ اػردس دهاّاي تالا صَسذ 

 ،ٍاوٌؾ تيي ػطحي هيداى رساذ زمدَيسي ٍ ؿدثىِ فلدضي    

اص ايدي   .َدؿد  آٍس هي تاعث زَليذ فاصّاي صياى ػخر تَدُ ٍ

شّداي فشآيٌدذ تدشاي تذػدر     وٌسشل تحشاًي خاساهس ،گزؿسِ

. تذيْي اػرآٍسدى سيض ػاخساس اًدوادي ايذُ آل هَسد ًياص 

اػر اگش فشآيٌذ زَليدذ واهدَصيدر ػدطحي دس صيدش ًمطدِ      

اص هـدىلاذ رودش ؿدذُ     زَاًذ هيرٍب هادُ خايِ اخشا ؿَد، 

 .ؿَد خلَگيشيتالا 

ّاي صهيٌِ فلضي زمَير ؿذُ تا ًاًَ رساذ دس  واهدَصير

طّاي زمَيدر ًـدذُ، داساي اػدسحىام صيداد،     همايؼِ تا آليا

هذٍل ياًگ تالا ٍ هماٍهدر تدِ ػدايؾ هطلدَب، خدضؽ ٍ      

تاؿٌذ وِ تاعث افضايؾ سٍص افضٍى واستشد  خؼسگي خَب هي

اػددر. دس  ؿددذُّدا دس صددٌايع حوددل ٍ ًمددل ٍ َّاف ددا   آى

تؼياسي اص ؿشايط وداسي، عودش هفيدذ لطعداذ ٍاتؼدسِ تدِ       

شاتدش ػدايؾ   ر دس تّا، اص خولدِ هماٍهد   خَاف ػطحي آى

ِ  تاؿذ. دس ايي گًَِ  هي اي  هَاسد ؿايؼسِ اػر وِ زٌْدا لايد

اص ػطح لطعِ زمَير ؿذُ ٍ زشوية ٍ ػاخساس اٍليِ حددن  

ّاي زَليذ لايِ ػطح  دسًٍي لطعِ ثاتر تواًذ. يىي اص سٍؽ

تاؿذ. تدا   اغسـاؿي هي -واهدَصيسي، سٍؽ فشآيٌذ اصطىاوي

سٍؽ ًؼدثر تدِ   ّداي ايدي    ّدا ٍ تشزدشي   زَخِ تدِ ٍيظگدي  

                                                            
1 - laser surface engineering (LSE) 

ّاي ػدطحي ٍ   دس ػاخر ًاًَ واهدَصير گزؿسِّاي  سٍؽ

ػاصي خاساهسشّاي هَثش، ضشٍسذ گؼسشؽ ٍ   تْيٌِ ،چٌيي ّن

ٍ صٌعسي  خظٍّـيخيـشفر دس ايي صهيٌِ تشاي واستشدّاي 

 .]2[ ٍخَد داسد

اي اػدر   ؿيَُ (FSP) 2اغسـاؿي _اصطىاوي فشآيٌذ 

تْؼدداصي  تددشاي] 3[3هيـددشا تددِ ٍػدديلِ وددِ تددِ زدداصگي

ٍ تْثَد خَاف هىداًيىي فلدضاذ اتدذاد ؿدذُ      ػاخساسيضيس

 4اغسـاؿددي -وددِ تددش اصددَل خَؿددىاسي اصددطىاوياػددر 

(FSW)  تا ايي زفداٍذ ودِ دس ايدي فشايٌدذ     اػر ؿذُتٌا 

هصدشفي تدِ دسٍى    خَؿىاسي دس هياى ًيؼدر ٍ اتدضاس غيدش   

 وٌٌدذُ  ، ؿاهل هادُ خايِ ٍ هادُ زمَيرلطعِ سفسِ ٍ دٍ هادُ

 ،تدا زَليدذ واهدَصيدر خايدِ فلدضي      خلَط وشدُ ٍه تا ّن سا

. دس ايدي  آيدذ  تذػر هدي اي ًؼثر تِ فلض خايِ  خَاف تْيٌِ

ودِ ؿداهل    اػدر  سٍؽ ًياص تِ يه اتضاس ػديلٌذسي ؿدىل  

تاؿذ. تا چشخؾ اتضاس ٍ زواع خيي تا ػطح  ٍ خيي هي 5ؿاًِ

گدشم ٍ دچداس    ًاحيِ اًسخاب ؿذُ دس اثدش اصدطىان،   هادُ،

ي ٍ اوؼدسشٍطى ؿدذُ ٍ تدا زشويدة     زغييش ؿدىل خلاػدسيى  

طَس هسلاطن اص خلَي خيي تِ ِ حشور خيـشٍي اتضاس، هَاد ت

 زوشودض ياتٌذ. ًمؾ اصلي ؿداًِ اتدضاس    خـر آى خشياى هي
 ؿدذى  دٍس فشاس ٍ اص خلَگيشي ٍػيلِ تِ اصطىاوي حشاسذ
ايدي   طي ٍ تاؿذ هي هسلاطن ًاحيِ اص ؿذُ خلاػسيه هادُ

 ؿدذُ  سيخسِ خيي شورح خط طَل دس وِ خَدسي خشٍػِ،
ِ  صدَسذ  دس ٍ هخلدَط  خلاػسيه ؿذُ هادُ تا ،اػر  تْيٌد

 هخلَط دسٍى هادُ ّوگي واهلا صَسذ وشدى خاساهسشّا، تِ
خديي   .]4[آٍسد هدي  ٍخَد تِ سا روش ؿذُ ٍ واهدَصير ؿذُ

 :دّذ هي اًدام سا اصلي صيش واس دٍ اتضاس
  اصطىان تِ ٍػيلِ لطعِ وشدى گشم 
  ازصال َستوٌظ هَاد دادى حشور 

 ؿىل زغييش ٍ واس لطعِ ٍ خيي تيي دس اثش اصطىان گشها
تاعث  ؿذُ هسوشوض حشاسذ .ؿَدزَليذ هي لطعِ خلاػسيه

 خيي، دٍساًي حشور تا زلفيك ٍ خيي اطشاف هَاد ًشم ؿذى
 اثش تش ٍ گشدديه عمة تِ خيي خلَي اص هَاد حشور تاعث

اػر  تذيْي. دّذ سخ هي خاهذ حالر دس ازصال ايي فشآيٌذ

 خيي اطشاف دس وِ هَادي خيي، ٌّذػي ػاخساس علر وِ تِ

                                                            
2 -Friction Stir Processing  
3- Mishra  
4 - Friction Stir Welding 
5 - Shoulder 
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 ؿًَذ هي زشوية ديگش يه تا خَتيتِ، وٌٌذهي حشور

  دّذ. ًواي ولي ايي فشآيٌذ سا ًـاى هي 1ؿىل  ].5[

تددا تْددشُ هٌددذي اص   اغسـاؿددي -اصددطىاويفشآيٌددذ 

 -اصددطىاوي خَؿددىاسيّدداي هٌحصددش تددِ فددشد   ٍيظگددي

فشايٌدذّاي خذيدذ، تدش     ػعِتوٌظَس زَ هي زَاًذ اغسـاؿي

 گيدشد  لشاس اػسفادُ اصطىان اغسـاؿي هَسد هفَْم اػاع

 اص ايي فشايٌذ عثاسزٌذ اص: ًاؿيخَاف . ]6[

 همذاس ون حشاسذ زَليذي 

 خشياى خلاػسيه ؿذيذ اص هَاد 

 ًِّاي خيلي سيض دس هٌطمِ اغسـاؿي اًذاصُ دا 

 ّاي سيخسِ گشي اصلاح عيَب زشن ٍ زخلخل 

  ّاي ػطحي ٍ صيش  اص لايِاخسلاط هىاًيىي

 .]7[ػطحي
 يي )حذٍديتِ دليل داًؼيسِ خا 1ّاي وشتٌي ًاًَ لَلِ

gr/cm3 2( ٍ هذٍل الاػسيه تالاي خَد )حذٍد 

GPa8/1ّا  وٌٌذُ واهدَصير ( توٌظَس واستشد دس زمَير

ّاي  تاؿٌذ. تِ ايي دليل دس ػال عٌَاى هَاد واسآهذي هي تِ

ّاي  واهدَصير ذُ دسوٌٌ اخيش ايي هَاد توٌظَس زمَير

. ]8[ فلضي، خليوشي ٍ ػشاهيىي تىاس سفسِ اًذ صهيٌِ

 خظٍّؾهـخصاذ ًاًَ لَلِ وشتي تىاسگشفسِ ؿذُ دس ايي 

زَليذ  ،د. ّذف اص ايي خظٍّؾؿَ هـاّذُ هي 2دس خذٍل 

ٍ  FSPتا اػسفادُ اص فشايٌذ  Al-CNTًاًَ واهدَصير 

 لايِ ىيخَاف هىاًيىي ٍ زشيثَلَطي ٍ تشسػي سيض ػاخساس

 .ػطحي دس همايؼِ تا آلياط خايِ اػر

 

 خظٍّؾ سٍؽ ٍ هَاد

تا  6661 آلَهيٌيَم آلياطّاي  ٍسق اص خظٍّؾدس ايي 

هسش تِ عٌَاى  هيلي 6هسش ٍ ضخاهر  ( هيلي266*76اتعاد )

فلض خايِ ٍ اص خَدس ًاًَ لَلِ وشتي تِ عٌَاى خَدس 

يٌين وٌٌذُ اػسفادُ ؿذ. زشوية ؿيويايي آلياط آلَه زمَير

 يه خيي اتضاس ؿاهل آٍسدُ ؿذُ اػر. 3دس خذٍل  6661
زٌذتش  فَلاد اص آى خٌغ ٍ تَد اي ؿىل ؿاًِ اػسَاًِ ٍ

)(HSS هيلي  5اتعاد اتضاس ؿاهل لطش خيي  .اًسخاب گشديذ

هسش تَد.  هيلي 3هسش ٍ اسزفاد خيي  هيلي 18هسش ، لطش ؿاًِ 

 خظٍّؾ ايي دس FSP فشايٌذ دس اػسفادُ اتضاس هَسد 2 ؿىل
 دّذ. هي ًـاى سا

                                                            
1 - Carbon nanotubes, CNTs 

واهدَصير  دس اتسذا سٍي لطعِ واسّاي هشتَط تِ ًاًَ

 3اي ؿياسي تِ عوك  ػطحي تا اػسفادُ اص زيغِ فشص اسُ
. ػدغ ؿياسّا اص ؿذهسش ايداد  هسش ٍ عشض يه هيلي هيلي

 هخصَف گيشُ داخلخَدس ًاًَ لَلِ وشتي خش ٍ لطعِ واس 
عِ واس فشآٍسي يه لط 3ؿىل . ؿذ تؼسِ هاؿيي هيض سٍي

 تا خظٍّؾ ّاي ايي آصهايؾ وليِؿذُ سا ًـاى هي دّذ. 
 خيـشٍي، ػشعر 1666)دليمِ/ دٍس( ثاتر دٍساًي ػشعر
اًحشاف  صاٍيِگشفر.  اًدام 16)دليمِ/ هيلي هسش(  ثاتر

ثاتر دس خلاف خْر خيـشٍي دس ًظش گشفسِ  2°ًيض  اتضاس

 تا واسلطعِ  چْاس زَليذ ًاًَ واهدَصير ػطحي، تشايؿذ. 

هـخصاذ لطعِ  .گشديذ زْيِ گًَاگَىّاي  اخشاي خاع

 اًدام اص خغآٍسدُ ؿذُ اػر.  3واسّا دس خذٍل 
 فشآٍسي لؼور همطع اص ػطح لطعِ واسّا ّا، آصهايؾ
 ّا ًوًَِ .خاسج گشديذ ّا آى اص ّايي ٍ ًوًَِ تشيذُ ؿذُ
 ّاي ػٌثادُ صًي، تشؽ، هاًر ؿاهل ػاصي آهادُ اص خغ

 هَسدوشدى  اذ ٍ صًي ، ًوذ، خاليؾ(5555) زا  گًَاگَى
تا دػسگاُ  ػدغ .ٌذگشفس لشاس ػاخساسي هيىشٍ هطالعِ

. لشاس گشفرتشسػي هَسد ّا  هيىشٍػخسي ػٌح، ػخسي آى

ػٌدي، خَاف ػايـي ًاحيِ  تا آصهَى ػايؾ ،چٌيي ّن

 فشآٍسي ؿذُ لطعِ واسّا هَسد اسصياتي لشاسگشفر. 
 

 ًسايح ٍ تحث

 بررسي ريس ساختاري

ػاصي ؿذُ تا اػسفادُ اص هيىشٍػدىَج   ّاي آهادُ ًوًَِ

ّدداي تددالاي     تددا تضسگٌوددايي (SEM) 2الىسشًٍددي سٍتـددي

تشاتش، هَسد هطالعِ سيدض ػداخساسي لدشاس گشفدر ٍ      26666

ّاي ودشتي دس فلدض خايدِ هـداّذُ      زَصيع ًاًَ لَلِ چگًَگي

زَصيدع   چگدًَگي گشديذ. تا تشسػي زصداٍيش هيىشٍػدىَخي،   

 ؿَد. فلض خايِ آؿىاس هي ًاًَرساذ دس

الىسشًٍددي سٍتـددي، ٍلسددي اص    دس زصدداٍيش هيىشٍػددىَج  

ؿدَد، اخدضاي    اػسفادُ هي 3ّاي تشگـسي آؿىاسػاص الىسشٍى

وِ داساي هياًگيي عدذد ازودي تدالازشي ّؼدسٌذ      يػاخساس

وِ اخدضاي ػداخساسي ودِ     ؿًَذ دس حالي زش ديذُ هي سٍؿي

زش ديدذُ   زيشُ تِ صَسذ ّؼسٌذ،زشي  داساي عذد ازوي خاييي

 ؿًَذ. هي

                                                            
2 - Scanning electron microscopy 
3 - Backscattered Detector 
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ِ  ، ّواىهي دّذزَصيع ًاًَ رساذ سا ًـاى  4ؿىل   گًَد

ؿدَد، صهيٌدِ ودِ آليداط      هـاّذُ هي SEMوِ دس زصاٍيش 

تاؿذ ٍ داساي هيداًگيي عدذد ازودي تدالازشي      آلَهيٌيَم هي

ؿدَد ٍ رساذ   زدش ديدذُ هدي    سٍؿدي  اػر، CNTًؼثر تِ 

ِ زشًذ، زدودع ًداً   خشاوٌذُ ؿذُ دس آلياط وِ زيشُ ّداي   َ لَلد

ِ  تاؿذ. وشتي هي ّداي يده خاػدِ     زَصيع رساذ ًاًَ دس ًوًَد

صدَسذ  ِ ( تيـدسش تد  b-4( ٍ دٍ خاػدِ )ؿدىل   a-4)ؿىل 

دس هحدل، ًدا خيَػدسگي ّدا ٍ      زدش تديؾ ودِ   اػرزدوعي 

اص لايِ ّاي اخسلاط، گيش  تشخيّا دس فصل هـسشن  ؿىاف

افسادُ تَدًذ وِ حاصل اغسـاؽ ووسش ٍ اخسلاط هىداًيىي  

ش ًاًَ ّاي لَلِ وشتٌي تا هدادُ فلدض خايدِ دس زعدذاد     ز ضعيف

ايدي ًدَد خشاوٌدذگي     دليدل  تاؿدٌذ.  ّداي ووسدش هدي    خاع

وٌٌذُ  وِ اص يه هادُ زمَير اػر وِ صهاًي ايييىٌَاخر  ًا

ؿَد، فصدل هـدسشن صهيٌدِ ٍ     دس صهيٌِ فلضي اػسفادُ هي

وٌٌذُ داساي اّوير صيادي اػر. تدا زَخدِ تدِ     خضء زمَير

ّاي وشتٌدي تدِ دليدل اًدذاصُ ًداًَ       ِ ًاًَ لَلِايي هَضَد و

ؿدذذ  ِ ( خَد، تد m2/gr 166هسشي ٍ ػطح ٍيظُ تالاي )

(  c-4آگلَهشُ هدي ؿدًَذ. دس ًوًَدِ چْداس خاػدِ )ؿدىل       

تاؿدذ   زشي هي يىٌَاخر طَسِ زَصيع ًاًَ رساذ لَلِ وشتٌي ت

وِ ايي ًاؿي اص اًدام فشآٍسي تا زعدذاد خداع ّداي تيـدسش     

ؿدذى   ّداي تيـدسش، تاعدث ودن     خداع  تاؿذ ودِ اخدشاي   هي

ِ  ؿىاف ّداي ًاحيدِ فدشآٍسي،     ّاي تيي فصل هـسشن لايد

ؿذُ اػر. دس زصَيش هيىشٍػىح الىسشًٍدي تدا تضسگٌودايي    

ّداي وشتٌدي دس ًاحيدِ     لِ لَ ( ًاd-4ًَتشاتش )ؿىل  66666

FSP  ُاًدذ ودِ تدِ     خيىداى ًـداى دادُ ؿدذُ    تِ ٍػيلِؿذ

 اًذ. خاسج ؿذُ اي اص ػطح ّايي دايشُ صَسذ ػطح همطع

 

 بررسي ميکري سختي

ّا تا دػسگاُ  ؿذُ ًوًَِ لؼور فشآٍسي گًَاگَىًَاحي     

زش اص  هيليوسش خاييي 121/6ػٌح دس عوك  هيىشٍػخسي

ثاًيِ،  16دس هذذ صهاى  266 (gf) ػطح ٍ اعوال ًيشٍي

ّا ًؼثر تِ فلض خايِ هَسد آصهايؾ لشاس گشفر ٍ ػخسي آى

 2گيشي هيىشٍػخسي تا فَاصل همايؼِ گشديذ.  اًذاصُ

هسشي ًؼثر تِ خط هشوضي ًاحيِ فشآٍسي ؿذُ ٍ دس  هيلي

گيشي ؿذُ دس  دٍ طشف خط هشوضي اًدام ؿذ. ًماط اًذاصُ

ًاحيِ خؼشٍي اتضاس وِ دس خلاف خْر دٍساًي اتضاس لشاس 

تا اعذاد هٌفي ٍ ًماط اًذاصُ گيشي ؿذُ دس ًاحيِ  ،گيشًذ هي

تا  ،گيشًذ ٍساًي اتضاس لشاس هيخيـشٍي اتضاس وِ دس خْر د

گيشي  اًذ. خغ اص اًذاصُ اعذاد هثثر ًـاى دادُ ؿذُ

دس چْاس ًوًَِ، خْر همايؼِ  گًَاگَىهيىشٍػخسي ًماط 

ًاحيِ فشآٍسي  گًَاگَىتْسش ٍ تشسػي هيىشٍػخسي ًَاحي 

ؿذُ ػطَح واهدَصيسي، خشٍفيل ػخسي هشتَط تِ ايي 

 5 . دس ؿىلچْاس ًوًَِ ًؼثر تِ خط هشوضي سػن ؿذ

 . اػرايي خشٍفيل ػخسي لاتل هـاّذُ 

ًاحيِ فشآٍسي ؿذُ،  گًَاگَىّاي  تخؾتا تشسػي 

ػخسي دس اثش فشآيٌذ  زَاى گفر وِ همذاس هيىشٍ هي

ؿذُ هشتَط تِ  اغسـاؿي دس ًاحيِ فشآٍسي -اصطىاوي 

زش اص  يييتذٍى خَدس ًاًَ، يه خاع( خا FSPًوًَِ يه )

ٍيىشص(. تا  66ؿذ )دس حذٍد تا همذاس ػخسي فلض خايِ هي

وِ همذاس ػخسي دس آلياط آلَهيٌيَم   زَخِ تِ ايي

Al6061-T6  ُگيشي ؿذُ  ٍيىشص اًذاصُ 167اػسفادُ ؿذ

خضء آلياطّايي  6661خا وِ آلياط آلَهيٌيَم  تَد ٍ اص آى

فشآيٌذ  تاؿٌذ، هي 1خزيش اػر وِ عولياذ حشاسذ

ًاحيِ  اغسـاؿي يه ًاحيِ ًشم اطشاف هشوض –اصطىاوي

عولياذ فشآٍسي سا دس يه زعذاد اص آلياطّاي آلَهيٌيَهي 

تَخَد هي آٍسد، ايي ٍضعير ًاؿي اص ؿشايط  حشاسذ خزيش

وٌٌذُ دس ًاحيِ  تاصخخر دس ًسيدِ اًحلال سػَتاذ زمَير

تاؿذ وِ زغييش ؿىل خلاػسيه ؿذيذ  ؿذُ هي فشآٍسي

شدُزدشتِ و FSP اًذ ٍ دهاي تالايي سا دس طَل فشآيٌذ دادُ

  ]. 9[ اًذ

َاى تياى ز ّاي هشتَط تِ ػطَح واهدَصيسي هي دس ًوًَِ

ّاي اخشايي تاعث زَصيع  وشد وِ افضايؾ زعذاد خاع

ّاي وشتي دس ؿثىِ فلض خايِ ؿذُ ٍ  زش ًاًَ لَلِ يىٌَاخر

چٌيي اًذاصُ داًِ تٌذي سا دس ًاحيِ اغسـاؿي سيضزش وشدُ  ّن

شٍػخسي دس اػر. هدوَد ايي عَاهل تاعث افضايؾ هيى

 هٌطمِ فشآٍسي ؿذُ اػر.

 

 ارزيابي رفتار سايش

صًي ٍ خاليؾ  ػاصي اٍليِ ؿاهل ػوثادُ خغ اص آهادُ

ػٌح اص  دػسگاُ ػايؾ تِ ٍػيلِواسّا، آصهَى ػايؾ  لطعِ

گشهي سٍي  566ًَد خيي سٍي صفحِ، تا اعوال ًيشٍي 

)ثاًيِ/ هسش( دس هؼافر طي  64/6خيي، تا ػشعر ػايؾ 

 . گشفرتشاي ّش ًوًَِ خذاگاًِ اًدام هسش  256ؿذُ 

                                                            
1 - Heat-treatable Alloys 
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ؿذُ سفساس ػايـي ٍ ضشية اصطىاوي  ًاحيِ فشآٍسي

 7ٍ  6ّاي  ؿىل واسّا هَسد اسصياتي لشاس گشفر. دس لطعِ

ضشية اصطىاوي ٍ ًشخ ػايـي لطعِ واسّا همايؼِ ؿذُ 

ّاي هشتَط تِ ضشية اصطىاوي، داهٌِ  اػر. دس ًوَداس

ٍ هياًگيي  اػرىٌَاخر زغييشاذ ضشية اصطىاوي زمشيثا  ي

( 85/6ضشية اصطىاوي تذػر آهذُ تشاي ًوًَِ فلض خايِ )

ٍ خغ اص آى تِ زشزية  ػرّا ًوًَِ ػايشتيـسش اص 

( ٍ يه خاع 72/6ّاي يه خاع تذٍى خَدس ًاًَ ) ًوًَِ

( 42/6( ٍ چْاس خاع تا خَدس ًاًَ )62/6ّوشاُ خَدس ًاًَ )

 زشيي ضشية اصطىاوي تَدًذ. داساي تيؾ

سصياتي ايي ًوَداسّا ًـاى دٌّذُ ايي هَضَد اػر وِ ا  

ايي سفساس اصطىاوي حاوي اص زغييشاذ خيَػسِ زَخَگشافي 

ٍ  تاؿذ ػطح ٍ يا ؿيوي ػطح دس خشياى آصهايؾ هي

اغسـاؿي، تاعث واّؾ ًشخ ػايـي دس  -فشآيٌذ اصطىاوي

داًِ  طي اًدام آصهَى ػايؾ ؿذُ اػر وِ ًاؿي اص سيض

ّاي  لَلِ  ٍ زَصيع يىٌَاخر ًاًَ ؿذى ًاحيِ اغسـاؿي

 ػر.اوشتٌي تش سٍي ػطح 

تشسػي ًوَداسّاي ًشخ ػايـي ًـاى  ،چٌيي ّن

 -دّذ وِ ًوَداس هشتَط تِ اخشاي فشآيٌذ اصطىاوي هي

زشي ًؼثر تِ  ييياغسـاؿي تذٍى خَدس ًاًَ دس ػطح خا

تاؿذ ٍ ًوَداسّاي ًشخ  ًوَداس هشتَط تِ فلض خايِ هي

اغسـاؿي تا خَدس ًاًَ يه خاع،  -اويػايـي فشآيٌذ اصطى

زشي لشاس  يييدٍ خاع ٍ چْاس خاع تِ زشزية دس ػطح خا

ّاي تالازش سا ًـاى  داسًذ ٍ زاثيش اخشاي فشآيٌذ تا خاع

دّذ وِ تاعث فَق سيض داًِ ؿذى هادُ خايِ ٍ زَصيع  هي

هماٍم دس تشاتش ّاي وشتي تا خاصير  يىٌَاخر زش ًاًَ لَلِ

، دس هٌطمِ فشآٍسي ؿذُ ٍ ًشخ ػايـي ػايؾ ػايـي تالا

دسصذ واّؾ ًشخ ػايـي  8 سا واّؾ دادُ اػر. ؿىل

 ًؼثر تِ فلض خايِ سا ًـاى هي دّذ.

 

 ًسيدِ گيشي

 تا وشتي ًاًَلَلِ /زَليذ ػطح ًاًَ واهدَصير آلَهيٌيَم -1

تا هَفمير اًدام  اغسـاؿي -اصطىاوي فشآيٌذ اص اػسفادُ

 گشفر. 

تا چْاس خاع، ًاًَ رساذ لَلِ FSP تا اخشاي فشايٌذ  -2

ّاي  زشي ًؼثر تِ زعذاد خاع ّوگي ِ گًَِوشتٌي ت

 زش، دس فلض خايِ زَصيع ؿذًذ. يييخا

اخسلاط ًاًَ رساذ لَلِ وشتٌي دس ػطح آلياط آلَهيٌين   -3

ّاي  تاعث تْثَد ػخسي دس ًاًَ واهدَصير FSPتِ سٍؽ 

 ػطحي ًؼثر تِ فلض خايِ گشديذ.

ّاي تالازش، تاعث  تا زعذاد خاعFSP اخشاي فشآيٌذ -4

تِ افضايؾ هيضاى ػخسي ػطَح ًاًَ واهدَصيسي گشديذ، 

ٍيىشص  195ىِ دس فشايٌذ تا چْاس خاع، ػخسي تِ اي گًَِ

 سػيذ وِ زمشيثا  دٍ تشاتش ؿذُ تَد.

ّاي يه  اسصياتي ػايـي ٍ اصطىاوي فشايٌذ تشاي ًوًَِ -5

افضايؾ زعذاد  دٍ خاع ٍ چْاس خاع ًـاى داد وِ تا ،خاع

وِ دس اي  ِ گًَِّا ضشية اصطىاوي واّؾ يافسِ، ت خاع

 تاؿذ. ًوًَِ چْاس خاػِ ًصف ًوًَِ فلض خايِ هي

ّاي وشتٌي تاعث واّؾ ًشخ ػايـي  اخسلاط ًاًَ لَلِ -6

وِ دس ًوًَِ  طَسيِ ّاي واهدَصيسي ؿذُ اػر، ت دس ًوًَِ

ا % ًؼثر تِ فلض خايِ واّؾ خيذ47چْاس خاع ًشخ ػايؾ 

 وشدُ اػر.
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 ّاخيَػر

 
 .]1[اغتشاشي اصطکاکي فرآيىذ از وماي کلي -3شکل

 

 AA6061ترکيب شيميايي آلياش آلًميىيًم  -1جذيل 

Al Ti Mn Cr Cu Fe Si Mg Element 
Rem 0.2 0.05 0.2 0.3 0.5 0.59 1.0 (wt%) 
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 .FSP فرايىذ در استفادٌ ابسار مًرد -2شکل

 

 .[9] (MWCNT)مشخصات واوً لًلٍ کربه چىذ ديًارٌ  -2يل جذ
 

 مقذار مشخصٍ

 42 -32( nm) قطر خارجي

 32(m)  طًل

 %4 درصذ خاکستر

 %7; خلًص

  4:2 -472 (m2/g) سطح ييصٌ

 %5 کربه آمًرف

 

 
 قطعٍ کار فرآيري شذٌ. -5شکل
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 شذٌ مشخصات قطعٍ کارَاي فرآيري -3جذيل 

 ؿواسُ لطعِ واس هـخصاذ لطعِ واس

FSP ًَ1 تذٍى خَدس ًا 

FSP  2 تا خَدس ًاًَ يه خاع 

FSP  3 تا خَدس ًاًَ دٍ خاع 

FSP  4 تا خَدس ًاًَ چْاس خاع 

 

    
         (a)              (b)  

   
         ( C )             (d) 

( تصًير ومًوٍ چُار پاسٍ با d( ومًوٍ چُارپاسٍ، c( ومًوٍ ديپاسٍ،bومًوٍ يک پاسٍ،(aتًزيع ررات واوً لًلٍ کربه  -6شکل

 تر. بسرگىمايي بيش

CNTS 
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 پريفيل سختي مربًط بٍ ومًوٍ َاي فرآيري شذٌ - 5شکل 
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  3)با پًدر واوً يک پاض،FSP  2)بذين پًدر واوً،FSP   1)تغييرات ضريب اصطکاک در ومًوٍ َاي)مادٌ پايٍ(، -8شکل 

FSP،4)با پًدر واوً دي پاض FSP .با پًدر واوً چُار پاض 
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 .FSPتغييرات ورخ سايش با مسافت لغسشي پيه درفلس پايٍ ي ومًوٍ َاي فرآيري شذٌ با  -7شکل 

 

 
 درصذ تغييرات ورخ سايشي وسبت بٍ فلس پايٍ-8شکل 
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