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   به روش اصطکاکي اغتشاشيAZ31/Al2O3بررسي امکان ساخت نانوکامپوزيت سطحي 

  2 مهدي بروجردنیاو *1مهدي عزیزیه
    

  چکيده
 به روش اصطکاکی اغتشاشی و بررسی پارامترهاي AZ31هدف از این پژوهش ساخت نانوکامپوزیت سطحی در آلیاژ منیزیم     

و  نانوکامپوزیت سطحی از سه ابزار با پین بدون رزوه ، پین رزوه دار و پین شیارداربراي ساخت .باشد یم فرآیند روي خواص آن
با افزایش سرعت چرخش ابزار به دلیل بهبود سیلان .  دور در دقیقه استفاده شد1400و1200، 1000، 800هاي چرخشسرعت 

 تولیدي با افزایش سرعت چرخش، رشد دانه  به دلیل افزایش حرارت،حال  نبا ای.  بهبود یافتکننده تیتقومواد توزیع ذرات 
 رزوه، سیلان وجوددر دو ابزار با پین بدون رزوه و پین شیاردار به دلیل عدم . داد رخهاي چرخش بالاتر  تري در سرعتبیش

 به دار زهرودر ابزار با پین  که در حالی. مواد به صورت مناسب ایجاد نشد و در نتیجه حفراتی در منطقه اغتشاشی به وجود آمد
نشان نداد که به دلیل پایین بودن درصد فاز Al2O3نتایج تفرق اشعه ایکس .اي مشاهده نگردیددلیل بالا بودن سیلان مواد حفره

ي اولیه ماده پس از فرآیند اصطکاکی بلوربافت ، این برافزون .باشد اندازه دانه بسیار ریز این ذرات می،چنین و همکننده تیتقو
کننده  ی از ذرات تقویتگوناگونبا توجه به باندهاي ایجادشده در منطقه اغتشاشی که داراي مقادیر . کردلاً تغییر اغتشاشی کام

، نتایج کننده تیتقوبا افزایش سرعت چرخش ابزار به دلیل توزیع بهتر ذرات .  سختی در این منطقه مشاهده شدهايبود، نواسان
  .شدتر سختی یکنواخت

  
 .، نانوکامپوزیت، سختی، ریزساختارAZ31فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، آلیاژ منیزیم : هاƽ کليدƽواژه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

                                                             
 .، اهواز، ایرانمواددانشگاه آزاد اسلامی، واحد اهواز، گروه عضو هیئت علمی و استادیار  - 1
  ، اهواز، ایرانمواددانشگاه آزاد اسلامی، واحد اهواز، گروه عضو هیئت علمی و مربی  -٢
  azizieh@iauahvaz.ac.ir:نویسنده مسئول مقاله-*
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  پیشگفتار
فلز منیزیم به عنوان یکی از فلزات سبک، کاربرد زیادي     

دارد و در  صنعتی در افزایش استحکام به وزن قطعات
نتیجه به صورت گسترده در صنایع نظامی و خودروسازي 

        پایین بودن، با این وجود].1[شودمیاستفاده 
به دلیل ساختار شش وجهی فشرده، کاربرد  پذیريانعطاف

 پایین بودن مقاومت به ، بر اینافزون. کند آن را محدود می
 ].2[پذیر نموده است سایش، فلز منیزیم را بسیار آسیب

پذیري و مقاومت به سایش، معمولاً از دو  براي بهبود شکل
کننده و  ودن عناصر آلیاژي و افزودن ذرات تقویتروش افز

 اما عملیات کامپوزیت ،شودتولید کامپوزیت استفاده می
به دلیل  شود گري انجام میسازي که به روش ریخته

. باشد می پذیري بالاي عنصر منیزیم بسیار خطرناك واکنش
 بر این کامپوزیتی کردن مواد با وجود افزایش افزون

، موجب افزایش تردي و افزایش وزن مقاومت به سایش
کامپوزیت سطحی از این موارد . ]3[شود قطعات می

ذوبی و حالت جامد  هاي از میان روش. کندجلوگیري می
تولید کامپوزیت سطحی، روش اصطکاکی اغتشاشی، 

 بر افزون چون ].4[باشد ترین فرآیند می جدیدترین و بهینه
خواه، درصد فاز هاي دل امکان ایجاد کامپوزیت در مکان

روش . توان به راحتی تغییر داد کننده را هم می تقویت
تر به عنوان یک روش اتصال اصطکاکی اغتشاشی بیش

 اما از این روش براي بهبود خواص ،شودمواد شناخته می
 در این روش از یک ابزار ].5[شود سطحی نیز استفاده می

. شودمصرف نشدنی براي تغییر ساختار سطح استفاده می
این ابزار پس از وارد شدن به سطح قطعه با یک سرعت 
چرخش و حرکت مشخص، منطقه خاصی را دچار تغییر 

مطالعات بسیاري روي ساخت ].6[کندساختار می
نانوکامپوزیت سطحی به روش اصطکاکی اغتشاشی انجام 

 در همه آنها با استفاده از روش ].7-10[شده است
دار دلخواهی پودر ذرات شیارزنی و یا ورق پوشانی، مق

گیرد و سپس کننده در محل انجام فرآیند قرار می تقویت
در همه . با انجام فرآیند کامپوزیت سازي انجام شده است

ها، تأثیر پارامترهاي فرآیند اصطکاکی این پژوهش
اغتشاشی روي ریزساختار، استحکام، سختی و مقاومت به 

مه مطالعات  در ه.سایش مورد بررسی قرار گرفته است
تغییرات سختی را با توجه به رابطه بین اندازه دانه و 

پچ مرتبط -خواص مکانیکی و تطابق آن با رابطه هال
تغییرات اندازه دانه در فرآیند اصطکاکی . اند دانسته

اغتشاشی که به عنوان یک فرآیند تغییر شکل پلاستیک 
 هدوبارشود را با توجه به پدیده تبلور  شدید شناخته می

 مقدار بر دما و افزوناین پدیده . کنند دینامیک بررسی می
با . باشد تغییر شکل، بسیار تحت تأثیر انرژِي چیدن می

که انرژي نقص چیدن منیزیم در صفحه لغزش  توجه این
اصلی بسیار پایین و در بقیه صفحات لغزش بسیار بالاست، 
بررسی پارامترهاي فرآیند اصطکاکی اغتشاشی روي 

 تاکنون ،چنینهم. رسدتار ضروري به نظر میریزساخ
مطالعه دقیقی روي پارامترهاي این فرآیند روي توزیع 

در این پژوهش هدف تأثیر . ذرات انجام نگرفته است
سرعت چرخش، تعداد پاس و طراحی ابزار روي 
ریزساختار، توزیع ذرات و تغییرات سختی منطقه 

  . باشد اغتشاشی می
  

  هاروش و مواد
 10 به ضخامت AZ31ورق آلیاژ  از پژوهش رایند    

 50 تا 40با اندازه ذرات ) آلفا(میلیمتر و نانوذرات آلومینا 
 قطعاتی با ابعاد. شد استفاده اولیه مواد عنوان به نانومتر

شد که طول ورق در  از این ورق بریده متر سانتی 10×7
 فرآیند براي استفاده مورد ابزارهاي. راستاي نورد بود

 از پس H13ر کا گرم فولاد جنس از اغتشاشی، صطکاکیا
. رسید HRC50 به آن سختی حرارتی عملیات تراشکاري و

 با ابزار نوع سه ، از]8[مشابه مقاله قبلی  پژوهش دراین
  .شد  استفاده شیاردار و رزوه بدون دار، رزوه پین
 افزودنمتر و   میلی5پس از ایجاد شیاري به عمق     

 با اغتشاشی اصطکاکی شیار، فرآیندپودر به این 
 در دور 1400 و 1200، 1000، 800 چرخش هاي سرعت
. شد انجام دقیقه بر متر میلی 45ي پیشرو سرعت و دقیقه

پاسه، سه پاسه و چهارپاسه  براي هر سرعت سه حالت دو
 یک به وسیلهتغییرات دما در حین فرآیند . انجام گردید

 قرار گرفت، سنجیده  که در زیر قطعهKترموکوپل نوع 
 نمونه هر از اغتشاشی، اصطکاکی فرآیند انجام از پس. شد

و ریزساختار به صورت میکروسکوپی و  تهیه عرضی مقاطع
 هايبررسی بمنظور. گرفت قرار بررسی مورد ماکروسکوپی
 پولیش از پس نمونه نوري، میکروسکوپ با ریزساختاري
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 براي همه ،چنینهم. گردید اچ پیکرال محلول کردن با
 ایکس اشعه تفرق آزمون اغتشاشی، منطقه از هانمونه
بررسی توزیع ذرات با استفاده از . گردید انجام

 بررسی براي.  انجام پذیرفتFESEMی میکروسکوپ روبش
 آزمون سختی، تغییرات روي فرآیند پارامترهاي تأثیر

 عمق در و موازي خطی روي مقطع سطح در میکروسختی
 انجام متر میلی 1 هاي فاصلهبا نمونه، لبه زا متري میلی 2

  .شد
  

  نتایج و بحث
  تأثير دماƽ فرآيند روƽ ريزساختار

نمودار تغییرات دماي منطقه اغتشاشی براي ابزار رزوه     
گونه که در این شکل  همان. شود  دیده می1دار در شکل 
شود، دماي منطقه اغتشاشی در حین فرآیند  مشاهده می
قرار . باشد گراد می  درجه سانتی450 تا 300در محدوده 

 دیگر هم مورد هايهگرفتن در این محدوده دمایی در مقال
 با افزایش سرعت ،چنینهم]. 7[اشاره قرار گرفته است 

بیشتر ابزار با مواد، دماي منطقه چرخش، به دلیل تماس 
 دیده 1گونه که در شکل  همان. شود اغتشاشی بیشتر می

تر از  بیش1 دماي منطقه پیشینهاتحالشود، در همه  می
بودن دماي منطقه پیشین به  بالاتر.  است2دماي پسین

 و سرعت انتقالی ابزار دلیل همسو بودن سرعت خطی
در نتیجه سرعت نسبی برخورد مواد با ابزار در . باشد می

 با افزایش ،چنینهم. باشد تر میقسمت پیشین بیش
ا، مشاهده شد که  بر افزایش دمافزونسرعت چرخش، 

این حالت به . شود تر میاختلاف دماي پسین و پیشین کم
دلیل کاهش ضریب اصطکاك با افزایش دماي مواد 

 دیگر با افزایش دما، به دلیل کاهش بیانبه . باشد می
  تر دما در مناطقی که تماسبیشاصطکاك، افزایش 

  .شود تري با مواد دارند، محدود میبیش
شود، با   دیده می1ان گونه که در شکل چنین، هم    هم

تري در  افزایش سرعت چرخش ابزار،قطعه به مدت طولانی
. گیرد دمایی بیش از یک دوم دماي ذوب خود قرار می

 ثانیه 60زمان قرارگیري ماده در دمایی بیش از این دما، از 
 ثانیه براي نمونه 100 دور در دقیقه تا 800براي نمونه 

                                                             
1 -Advanced side (Adv)  
2 -Retreated side (Ret) 

که با توجه به این. گیري شد ه اندازه دور در دقیق1400
گراد  درجه سانتی193نصف دماي ذوب منیزیم حدود 

باشد،طولانی بودن زمان قرارگیري در بالاي دماي تبلور  می
شود که  دوباره به سبب افزایش سرعت چرخش موجب می

 .احتمال رشد دانه در نمونه افزایش یابد
بزار موجب     در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، چرخش ا

به گونه مشخص . گردد سیلان مواد در اطراف پین می
افزایش سرعت چرخش ابزار، سیلان مواد را اطراف پین 

افزون بر این، با افزایش سرعت چرخش . دهد افزایش می
رود، دماي منطقه  ابزار، چون حرارت ورودي بالا می

یابد و این به معنی کاهش  اصطکاکی اغتشاشی افزایش می
تر این عامل نیز به سیلان بیش. م تسلیم ماده استاستحکا

توان گفت که  با یک تقریب می. کند ماده کمک می
در اطراف پین حدود  (Rm)میانگین سرعت حرکت مواد 

در این حالت نرخ . باشد نصف سرعت چرخش ابزار می
 حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی به έکرنش مواد 

:صورت
L

rRm  2
؛ که ]1[باشد   میr و L  شعاع و 

اي است که به صورت دینامیک دچار تبلور  عمق منطقه
با توجه به ابعاد پین، شعاع و عمق . دوباره شده است

منطقه تبلور دوباره یافته در قسمت اصطکاکی اغتشاشی 
در نتیجه، براي . باشد  میلی متر می6 و 5/3به مقدار 

 دور در 1400 و 1200 ،1000، 800ها چرخش سرعت
نرخ کرنش )   دور در ثانیه3/23 و 20، 6/16، 3/13(دقیقه 

) s-1 (8/42 و 6/36، 5/30، 4/24مواد به ترتیب برابر 
  .باشد می

    براي محاسبه اندازه دانه تبلور دوباره یافته در منطقه 
  ]9[ هولمان -توان از رابطه زنر اصطکاکی اغتشاشی می

 







RT
QZ exp  استفاده کرد که در این رابطهZ 

براي (نیرو محرکه نفوذ ذاتی  Q هولمان، -متغیر زنر
ثابت گازها و  R،) کیلوژول بر مول است135منیزیم حدود 

T با توجه سیکل دمایی ].9[باشد  دماي انجام فرآیند می
هولمان را با داشتن -توان متغییر زنر گیري شده می اندازه

، دما، نرخ 1در جدول . زه دانه ماده محاسبه نموداندا
شده و میانگین اندازه  هولمان محاسبه- کرنش و متغیر زنر

 به گیري شده با استفاده از میکروسکوپ نوري دانه اندازه
  .طور خلاصه آورده شده است
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                 ١٤٠٠و  ١٢٠٠ ، ١٠٠٠، ٨٠٠ تغييرات دمايي حين فرآيند اصطکاکي اغتشاشي با سرعت چرخش-١شکل 

  .دور در دقيقه
  

کاهش شدید اندازه .  میکرون بود70اندازه دانه اولیه ماده 
 دیده 1دانه پس از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در جدول 

رابطه بین اندازه  توان می1با استفاده از جدول . شودمی
 هولمان به صورت - دانه و متغیر زنر
   ZLndLn 22.07.7  این رابطه . بدست آورد

شباهت زیادي به رابطه بدست آمده از اکستروژن 
AZ31 آلیاژ   ZLndLn 17.06 1 [اردد[. 

 به ه هافرآیند اصطکاکی اغتشاشی در بسیاري از مقال
تشابه این دو . صورت اکستروژن درجا توصیف شده است

  .حظه است قابل ملابالاروش با توجه به نزدیکی دو رابطه 
هاي اصطکاکی      تصاویر ماکروسکوپی مقطع عرضی نمونه

هاي  دار در سرعت چرخش اغتشاشی شده با ابزار رزوه
هاي   دور در دقیقه در تعداد پاس1200 و 1000، 800

  . شود  دیده می2گوناگون در شکل 

شود، در سرعت چرخش پایین،  گونه که دیده میهمان
در منطقه اصطکاکی کننده  قرارگیري ذرات تقویت

 و با افزایش سرعت ستیناغتشاشی به گونه یکنواخت 
  .شدن ساختار بهبود یافته است چرخش، همگن

ها از دوپاس به  با افزایش تعداد پاس،چنینهم    
با این روند در . یابد چهارپاس، توزیع ذرات بهبود می

بهترین حالت که انجام چهار پاس فرآیند در سرعت 
ر در دقیقه بهترین توزیع ذرات دیده دو1200چرخش 

بهبود یکنواخت شدن قرارگیري ذرات . شود می
هاي بالا به دلیل بالا رفتن سیلان  کننده در سرعت تقویت

  . باشد سرعت چرخش میمواد با افزایش 
هاي اصطکاکی اغتشاشی   سطح مقطع نمونه3   در شکل 

. ت بدون رزوه نمایش داده شده اسبا استفاده از ابزار
شود، توزیع  گونه که در این شکل مشاهده میهمان

مناسبی از ذرات در منطقه اصطکاکی اغتشاشی وجود 
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هایی در این  ندارد و سیلان پایین مواد، موجب ایجاد ترك
پایین بودن سیلان مواد و ایجاد حفرات . منطقه شده است

در سطح مقطع نمونه اصطکاکی اغتشاشی با ابزار سه 

دار بودن  به دلیل حفره. شود  دیده می4شکل شیاره نیز در 
هاي اصطکاکی اغتشاشی شده با دو ابزار بدون رزوه و  نمونه

  .ها خودداري شد تر این نمونههاي بیش  از بررسیسه شیاره
 هولمان محاسبه شده در هر - اندازه دانه و دماƽ اندازه گيرƽ شده همراه با نرخ کرنش و پارامترزنر-١جدول 

  .خشسرعت چر
    (K)دما     (s-1)  نرخ کرنش  (µm) اندازه دانه (s-1)هلمان-پارامتر زنر
1013×1/16  2/8  24/43  604  800rpm  
1012×3/12  3/1  30/54  640  1000rpm  
1012×1/58  4/2  36/65  663  1200rpm  

1011×6/9  5/2  42/76  690  1400rpm 

  
  . سطح مقطع نمونه هاƽ اصطکاکي اغتشاشي شده-٢شکل 

  
 دور در ١٢٠٠- دور در دقيقه ج١٠٠٠- دور در دقيقه ب٨٠٠ -الف:  نمونه هاƽ توليد شده با ابزار بدون رزوه-٣ل شک

 .دقيقه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  به روش اصطکاکي اغتشاشيAZ31/Al2O3بررسي امکان ساخت نانوکامپوزيت سطحي 

 

٧٠

  
  . دور در دقيقه١٢٠٠- دور در دقيقه ب١٠٠٠ -الف: توليد شده با ابزار شيارداردوپاسه  نمونه هاƽ -٤شکل 

ه شده در نمون ایجاد  شکلهاي پیازي  لایه5در شکل     
 دور در 1200اصطکاکی اغتشاشی با سرعت چرخش 

ها شامل  لایه. شود دقیقه پس از انجام دو پاس مشاهده می
در تصویر . باشد دانه می یک لایه ریزدانه و یک لایه درشت
هاي   ذرات در لایهنبودمیکروسکوپ الکترونی نیز وجود و 

 تصویر 6 در شکل ،چنینهم .شود  دیده میگوناگون
 الکترونی مرز بین مناطق اغتشاشی و متأثر از میکروسکوپ

گونه که در همان. دهدحرارت و تغییر شکل را نشان می
شود، اندازه دانه در منطقه متأثر از  این شکل مشاهده می

تر از منطقه اغتشاشی  حرارت و تغییر شکل بسیار درشت
کاهش اندازه دانه در منطقه اغتشاشی شده در اثر . باشد می

 جلوگیري از رشد دانه ،چنین دینامیک و هموبارهدتبلور 
این در حالی است . باشدکننده می به وسیله ذرات تقویت

کننده همگی به صورت جداگانه در زمینه  که ذرات تقویت
در . هایی از این ذرات وجود داردقرار نگرفته اند و خوشه

ها دیده کننده در مرزدانه  قرارگیري ذرات تقویت7شکل
شود که با وجود سرعت   ملاحظه می،چنینهم. شودمی

  .چرخش بالا، باز هم مناطق تجمعی ذرات وجود دارد
هاي   تصاویر سطح مقطع نمونه10 تا8هاي       در شکل

  و 800اصطکاکی اغتشاشی چهار پاسه با سرعت چرخش 
 دور در دقیقه و نمونه دو پاسه با سرعت چرخش 1400
گونه که در این همان. ودش  دور در دقیقه دیده می1400
شود، توزیع ذرات با افزایش سرعت چرخش   دیده می شکل

چنین، همان گونه که در نمونه هم. ابزار بهبود یافته است
 دور در دقیقه دیده 1400اصطکاکی اغتشاشی با سرعت 

شود، با افزایش تعداد پاس از دو به چهار پاس، توزیع می
هاي گوناگون با  ت در نمونهتوزیع ذرا. یابدذرات بهبود می

افزار پردازش  گونه تصاویر و با استفاده از نرم استفاده از این
گونه که همان). 11شکل (تصویر مورد محاسبه قرار گرفت 

در این شکل مشاهده می شود، با افزایش سرعت چرخش 
این حالت به . ابزار، میانگین اندازه ذرات کاهش یافته است

   .ت تجمع یافته می باشددلیل شکسته شدن ذرا
  

  پراش پرتو ایکس
 نتایج بدست آمده از پراش اشعه ایکس 12    در شکل

چنین، الگوي پراش مرجع در هاي گوناگون و هم نمونه
، صفحه مقطع Tصفحه . شود مشاهده می) ز(12شکل 

هم (، صفحه مقطع طولی نمونه Wعرضی نمونه و صفحه 
 ها پیکنسبت شدت . دباش می) ارز صفحه نورد نمونه اولیه

. شود دیده می) و(12براي نمونه منیزیمی پودري در شکل 
ترین شدت پیک براي بر اساس این شکل بیش

صفحه 1110هاي بوده و پس از آن صفحه 0002  و
 0110 این در . ترین شدت را دارندبیش به ترتیب

حالی است که در نمونه اولیه که نورد شده است، در مقطع 
طولی، صفحه 0002 ترین شدت را دارد و دو  بیش

شده در قبل داراي شدت بسیار جزیی   ذکرصفحه دیگر
ها با افزایش   در مقطع عرضی همه نمونه،چنینهم. هستند

اد پاس از دو به چهار پاس، پیک صفحه اصلی لغزش تعد
 0002افزایش شدت پیک . تشدید شده است 0002 

تواند به دلیل افزایش تغییر شکل  با افزایش تعداد پاس می
تر صفحات در گیري ترجیحی بیش پلاستیک و جهت

زش اصلی یعنیراستاي صفحه لغ 0002 باشد  .  
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پس   دور در دقيقه١٢٠٠ايجاد شده در نمونه اصطکاکي اغتشاشي با سرعت چرخش  شکل هاƽ پيازƽ  لايه-٥شکل 

  .از دوپاس
  

  
ونه در نم  تصوير ميکروسکوپ الکتروني مرز بين مناطق اغتشاشي و متأثر از حرارت و تغيير شکل-٦شکل 

  . دور در دقيقه پس از دوپاس١٢٠٠ با سرعت چرخش اصطکاکي اغتشاشي

  
 با سرعت چرخش در نمونه اصطکاکي اغتشاشي هاƽ ذرات دانه بندƽ منطقه اغتشاشي و وجود خوشه-٧شکل 

  . دور در دقيقه پس از دوپاس١٢٠٠
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 . دور در دقيقه٨٠٠ توزيع ذرات در نمونه چهارپاسه با سرعت چرخش -٨شکل 

 

  
   دور در دقيقه١٤٠٠ توزيع ذرات در نمونه چهارپاسه با سرعت چرخش -٩شکل 

 
   دور در دقيقه١٤٠٠ توزيع ذرات در نمونه دوپاسه با سرعت چرخش -١٠شکل 
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  توزيع ذرات در نمونه هاƽ گوناگون-١١شکل 

  
   پراش پرتو ايکس در نمونه هاƽ گوناگون-١٢شکل 

)الف  
)ب  

)ج  

)ه  

)د  

)ز  
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ها بین  وت بسیار زیاد شدت پیکنکته قابل توجه تفا    
 دور 1000هاي اصطکاکی اغتشاشی شده با سرعت  نمونه

شکل (در دقیقه در دو حالت بدون نانوذرات و با نانوذرات 
       که ملاحظه گونه همان،چنینهم. باشد می) ب(12
گیري نمونه فلز پایه به شکلی که صفحه  شود، جهتمی

 0002باشد، فلز پایه که   صفحه نورد نمونه میوازي م
باشد، در حین ساخت، لغزش و  به صورت نورد شده می

چرخش صفحات به شکلی بوده است که تقریباً تمامی 
صفحات  0002اند و در   موازي صفحه نورد قرار گرفته

این مورد . مقطع عرضی شدت این صفحه تقریباً صفر است
گزارش شده  AZ31در مورد آلیاژ  دیگر نیز ه هايدر مقال
  ]. 9[است 

  
  سختی سنجی

گیري شده از مقطع عرضی  مقادیر سختی اندازه    
 نشان داده 13هاي اصطکاکی اغتشاشی شده در شکل نمونه

 سختی فلز پایه به ،گونه که مشخص استهمان. شده است
 در تمامی ،چنینهم. باشد  ویکرز می50 میانگینطور 
ها سختی منطقه اصطکاکی اغتشاشی شده نسبت به نمونه

 با هاتدر تمامی حال. نمونه اولیه افزایش یافته است
  .افزایش تعداد پاس، سختی روند افزایشی داشته است

 سختی کاهش مقدار با افزایش سرعت چرخش ،چنینهم
  .یافته است

هاي اصطکاکی اغتشاشی      با افزایش تعداد پاس در نمونه
 دلیل کاهش اندازه ذرات به هم چسبیده و توزیع شده به

چنین، با هم. بهتر ذرات مقدار سختی افزایش یافته است
افزایش سرعت چرخش ابزار به دلیل افزایش حرارت 
ورودي و زمان قرارگیري ماده در دماي بالا، افزون بر تبلور 

در نتیجه، با . دوباره دینامیک، رشد دانه اتفاق افتاده است
ش سرعت چرخش ابزار و در نتیجه بزرگ شدن اندازه افزای

در این حالت با . شود دانه موجب کاهش سختی ماده می
که توزیع ذرات با افزایش سرعت چرخش ابزار بهبود این

دانه شدن، سختی کاهش  یافته است، اما به دلیل درشت
اگر به هر دلیل از رشد دانه در فرآیند . یافته است

 در هر دو مکانیزم ریزدانگی و جلوگیري شود، سختی
 . پراکنده سختی افزایش خواهد یافت

هاي زمینه  بخشی در کامپوزیت هاي استحکام    مکانیزم
بخشی  استحکام: ]9[شوند فلزي به چهار دسته تقسیم می
، مکانیزم )پچ-رابطه هال(ناشی از مرزدانه و مرزهاي فرعی 

ا و ذرات ه جاییبخشی ناشی از اندرکنش نابه استحکام
-بخشی در اثر نابه ، استحکام)نظریه اوروان(کننده  تقویت
هاي بوجود آمده در اثر اختلاف ضریب انبساط  جایی

بخشی ناشی از  حرارتی ذره و زمینه، و استحکام
با توجه .  زمینه-هایایجادشده در فصل مشترك ذره کرنش

 توان پج بدست آمده، با داشتن اندازه دانه می-به رابطه هال
اي بین  اگر بتوان رابطه. سختی آلیاژ زمینه را بدست آورد

 بدست آورد،  راهابخشی آن اندازه و توزیع ذرات و استحکام
توان سختی کامپوزیت را  پچ می-از برآیند آن و رابطه هال

  .بدست آورد
    با توجه به مکانیزم تبلور دوباره دینامیک در نمونه 

 که این فرآیند بدون اصطکاکی اغتشاشی شده، در صورتی
کننده انجام پذیرد، افزایش سختی  افزودن ذرات تقویت

اگر در شرایط مشابه، . افتد تنها در اثر ریزدانگی اتفاق می
کننده به فرآیند اضافه شود، افزون بر افزایش  ذرات تقویت

بخشی ذرات، به دلیل تأثیر مثبتی  سختی ناشی ازاستحکام
گذراند، به بالا  ساختار میکه این ذرات روي ریزتر شدن 

کننده با توجه به  ذرات تقویت. کنند رفتن سختی کمک می
ها تأثیرات گوناگونی بر تبلور دوباره دینامیک اندازه آن

 نانومتر باشد، به 100تر از اگر اندازه ذرات بیش. دارند
دلیل درشت بودن ذرات، تمرکز تنش بالا در اطراف ذرات 

ها در اطراف ذرات موجب افزایش  جاییو تجمع زیاد نابه
مناطق پرانرژي شده و در نتیجه، این مناطق مستعد جوانه 

که اگر اندازه در حالی. شوند زنی تبلور دوباره دینامیک می
تر باشد، برخلاف ذرات   نانومتر کوچک100ذرات از 

هاي مساعدي براي  تر، فصل مشترك این ذرات مکان بزرگ
دینامیک نیستند و این ذرات تنها زنی تبلور دوباره  جوانه

تواند بر اساس مکانیزم قفل کنندگی زنر، با قرارگیري  می
ها و در نتیجه رشد دانه ها، از حرکت آن در مرز دانه

  .شود  دیده می2این مورد در جدول ]. 9[جلوگیري کنند 
شود، در پاس دوم  گونه که در این جدول مشاهده میهمان

ها گوناگون رسیده  میکرون در نمونه 5اندازه دانه به زیر 
هاي بعدي تأثیر بسیار جزیی روي کاهش  است، ولی پاس

  .اندازه دانه داشته است
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   گوناگونلت هاƽ تغييرات سختي در نمونه هاƽ اصطکاکي اغتشاشي شده درحا-١٣شکل 

  . مقادیر سختی اندازه گیري و محاسبه شده براي هر سرعت چرخش-2جدول 

  
 میانگینهاي ابتدایی،  که در پاسدر این حالت به دلیل این

ذرات مجتمع شده، بزرگ است، جوانه زنی تبلور اندازه 
که در  در حالی. شود  دینامیک به راحتی انجام میدوباره
شده و جداشدن  هاي بعدي با خرد شدن ذرات انباشته پاس

 دینامیک کاهش دوبارهزنی تبلور  ها از هم، امکان جوانهآن
ها را  یابد و این ذرات تنها نقش قفل کننده مرزدانه می

کاري نمونه و  حال اگر حرارت ورودي به دلیل خنک. دارند

هاي نهایی کاهش یابد،  یا کاهش سرعت چرخش در پاس
ها امکان عبور از ذرات را ندارند و در نتیجه  مرزدانه

  . بندي ریزتر خواهد شد دانه
کننده روي خواص  بینی تأثیر ذرات تقویت براي پیش    

. ی مطرح شده استگوناگونهاي  مکانیکی کامپوزیت روش
با . هاست ترین روش، قانون مخلوط ترین و جذاب ساده

توجه به جهت اعمال نیرو در آزمون سختی، مقادیر سختی 

1400 
rpm 

1200rpm 1000rpm 800rpm   

    دوپاسه پاسهسه چهارپاسه  دوپاسه پاسهسه چهارپاسه  دوپاسه پاسهسه چهارپاسه چهارپاسه
اندازه مناطق تجمعی   490  390  370  450  340  290  440  310 230 145

  (nm)ذرات
    متوسط اندازه دانه  2/3  9/2  8/2  9/3  7/3  1/3  4/4  2/4  2/4 2/5

) mµ( 
اندازه دانه بر اساس   2/3  6/2  5/2  3  3/2  9/1  9/2  1/2  5/1 1

      کنندگی زنر قفل
) mµ( 

گیري  سختی اندازه  83  91  92  82  88  91  78  86  86 75
      شده کامپوزیت

 ) Hv( 
سختی محاسبه شده   80  82  83  76  77  81  74  75  75 72

 )Hv (براي زمینه 
سختی محاسبه شده  89 91 92 85 86 90  82 83 83 79

       ي کامپوزیتبرا
) Hv( 
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         اي به دو صورت  کننده رشته کامپوزیت با تقویت
sshhstrainiso نشکرهم HfHfH  تنش همو  

1)//( 
  sshhstressiso HfHfHکه .آید بدست می

ذرات   به ترتیب سختی و درصد حجمیfو Hدر روابط بالا، 
 به ترتیب مربوط به فاز سخت و نرم s و hهاي و اندیس

اي، حالتی شبیه به حالت   در کامپوزیت ذره].10[باشند می
 سختی مقداربا توجه به بالابودن . افتد نش اتفاق میهم ت

کننده نسبت به زمینه و همچنین پایین بودن  فاز تقویت
ذرات نسبت به فاز زمینه، رابطه هم تنش به  درصد حجمی 

)/( صورت ssstressiso fHH  براي کامپوزیت ذره
 .شود تبدیل می

  ده از رابطه ش  مقادیر سختی محاسبه2در جدول     
این مقادیر با توجه به اندازه . پچ قابل مشاهده است-هال

گیري شده از بررسی ریزساختار بدست آمده  دانه اندازه
شده در رابطه بالا قرار   سختی محاسبهمقدار این اگر. است

کننده که   تقویت فازیحجمداده شود، با توجه به درصد 
 قابل محاسبه باشد، سختی کامپوزیت  درصد می10حدود 

سختی . شود  مشاهده می2گونه که در جدول  همان. است
شده از این رابطه، بسیار نزدیک به سختی  محاسبه

گی  کنندهبا توجه به رابطه قفل.باشد گیري شده می اندازه

 زنر که به صورت
f

z V
rd

3
4

 ست، اندازه دانه نهایی ا

میانگین  r اندازه دانه، dzن رابطه  ایدر. قابل محاسبه است
  فازیحجم درصد Vfکننده، و  شعاع ذرات تقویت

اندازه میانگین با محاسبه ]. 10[باشد  کننده می تقویت
کننده با توجه به شکل، و قرار دادن درصد ذرات تقویت

 برابر ده درصد، اندازه دانه ناشی از مکانیزم  حجمی
گونه که در شکل  انهم. کنندگی قابل محاسبه است قفل

تر از  گیري شده بیش شود، اندازه دانه اندازه دیده می
 با افزایش سرعت ،چنین هم. باشد شده می محاسبه

این . شود تر میچرخش، اختلاف بین این دو عدد بیش
دهنده کاهش توانایی قفل کردن مرز دانه با حالت نشان

اشی با تنها در نمونه اصطکاکی اغتش. باشد افزایش دما می
 دور در دقیقه و در پاس دوم این دو مقدار با 800سرعت 

گونه که در بالا گفته شد، هر چه همان. دیگر برابرندیک
تر  تر یا دماي فرآیند پایین کننده بزرگ اندازه ذرات تقویت

 دینامیک افزایش دوبارهباشد، احتمال جوانه زنی تبلور 
  .یابد می
  

  گيرƽنتيجه
امکان ساخت نانوکامپوزیت به روش     در این پژوهش 

چنین، هم. اصطکاکی اغتشاشی مورد بررسی قرار گرفت
تأثیر شکل ابزار، سرعت چرخش و تعداد پاس روي 

هاي اصطکاکی ریزساختار، بافت بلوري و سختی نمونه
  :اغتشاشی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد

 و یا شیاردار تحت در قطعاتی که با ابزارهاي بدون رزوه -1
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفتند، تشکیل حفرات 

هاي چرخش مشاهده گردید و در نتیجه  در تمامی سرعت
 .امکان ساخت نانوکامپوزیت وجود نخواهد داشت

دار به دلیل بالا بودن مقدار سیلان مواد، در ابزار رزوه -2
ب بدست اي مشاهده نگردید و نانوکامپوزیت بدون عی حفره

 .آمد
ریزدانگی در اثر مکانیزم تبلور دوباره در حین فرآیند  -3

اصطکاکی اغتشاشی مشاهده شد که در نمونه اصطکاکی 
بندي  کننده، دانه اغتشاشی شده همراه با ذرات تقویت

 .ریزتري بدست آمد
با افزایش تعداد پاس فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  -4

 روند کاهش اندازه دانه با این حال،. کاهش اندازه دیده شد
زنی حالت نزولی داشت که به دلیل کاهش امکان جوانه

 .کننده ریزتر بود هاي جدید بر روي ذرات تقویت دانه
ها اصطکاکی اغتشاشی  رابطه زنر هولمان براي نمونه -5

هاي نورد شده مطابقت  بدست آمد که این رابطه با نمونه
 .کرد می

داد پاس توزیع ذرات با افزایش سرعت چرخش و تع - 6
چنین، مشاهده شد که سرعت چرخش هم. بهبود یافت
تري نسبت به تعداد پاس روي بهبود توزیع تأثیر بیش
 .ذرات دارد

ها اندازه دانه بر اساس توزیع  با استفاده از روابط مخلوط -7
 .ها داشت گیري ذرات بدست آمده که تطابق خوبی با اندازه

غزش در با افزایش سرعت کاهش پیک صفحه اصلی ل -8
چرخش مشاهده شد که به دلیل فعال شدن بقیه صفحات 

  .باشد لغزش با افزایش دما می
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  سپاسگزاري
بررسی " از طرح پژوهشی با عنوان برگرفتهاین مقاله     

امکان ساخت نانوکامپوزیت پایه منیزیم با استفاده از روش 

ن باشد که با حمایت معاو می"اصطکاکی اغتشاشی
پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام 
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