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  )FSP (ش فراوري اصطكاكي اغتشاشيوسيله روه  بTio2/Al5083توليد كامپوزيت پايه فلزي 
  

   3يويگي بشارت كاظم محمد ،2رستم سالك رسول ،1بهنقي عبد رضا

  
  

  چكيده 
باشد كه داراي بازده بالا و بـدون ضـرر بـراي محـيط      جوش حالت جامد به روش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي فرآيند جديدي مي 

اخيرا  .مهم در جوش فلزات در يك دهه اخير در نظر گرفته شده است به عنوان اختراعي (FSW)جوش حالت جامد . باشد زيست مي
 براي بهسازي زيرساختاري مواد فلزي ابداع شده است كـه بـر اصـول روش جوشـكاري                  (FSP) فرآيند فرآوري اصطكاكي اغتشاشي   

رفي به درون قطعـه رفتـه و دو   اصطكاكي اغتشاشي بنا گشته با اين تفاوت كه در اين فرايند جوشكاري در ميان نيست و ابزار غير مص        
در ايـن مقالـه از   . گـردد  اي نسبت به فلز پايه حاصـل مـي    خواص بهينه)MMC( با توليد كامپوزيت پايه فلزي ماده را مخلوط كرده و 

هـا و اسـتفاده از     بـه درون ورق    Tio2را به وسيله ريخـتن پـودر فلـزي           Tio2/Al5083 استفاده شده و كامپوزيت      Al5083 هاي ورق
ايم و بعد خواص مكانيكي كامپوزيـت بـه وجـود آمـده را               زارهاي مختلف براي ايجاد كامپوزيت و مخلوط كردن پودر استفاده كرده          اب

نتايج حاصل حاكي از آن است كه خواص بسيار مطلوبي به دست آمده و سخت سـازي سـطح و                    .بررسي و با فلز پايه مقايسه كرديم      
  . د نظر بوده كاملا به دست آمده است مذكور كه مآلومينيومريز دانه كردن 

  

  . كامپوزيت پايه فلزي،ميكرو سختي Al5083,Tio2 ، فرآوري اصطكاكي اغتشاشي: كليديكلمات

  
  

  ـ مقدمه1

كـه   (Friction stir welding)جوشكاري اصطكاكي اغتـشاشي  
ــه آن  ــصارا ب ــي FSWاخت ــه م ــود گفت ــت . ش ــويني جه روش ن

ايـن روش جوشـكاري در      . باشـد  جوشكاري آلياژهاي فلزي مي   
 به صـنعت    (TWI) توسط انستيتوي جوش انگلستان      1991سال  

مهمترين مزيت اين فرآيند، جوشكاري     . ]1 [معرفي گرديده است  
در حالت جامد بوده كه سبب جلوگيري از بروز عيوب رايج در            

فرآيند فرآوري اصـطكاكي اغتـشاشي      . شود جوشكاري ذوبي مي  

(Friction Stir Processing)   يـك  ، ]2[كه جديدا ابداع شـده
 كه بر اصول فرآيند جوشكاري      ،]3[باشد   روش اغتشاش ماده مي   
اما در فرآيند مذكور كـه در ايـن         ،  ]9-4[اصطكاكي استوار است    

مقاله نيز از آن استفاده شده است، دو ورق فلـز بـر هـم جـوش                
هاي فلزي به وسيله     خورند بلكه خواص سطح و درون ورق       نمي

خت كه قابليت تركيب با فلز پايه را ندارد مخلـوط    پودر فلزي س  
كند  شده و پس از گذشت زمان و سرد شدن توليد كامپوزيتي مي        

  .باشد كه داراي خواص بهينه شده بسيار خوبي مي
  

 r_abdi_b@yahoo.com : هيارومي صنعت دانشگاهي علم ئتيه عضو-1

  ديتول و ساخت ارشد يكارشناس-2
  تهران اهگدانش كيمكاني مهندس دانشكده اريدانش-3
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تواند باعث كاهش تخلخل هيدروژني      اين فرايند حالت جامد مي    
كه در هنگام توليد آلياژها ممكن است بوجود بياينـد گـردد و از            

شـوند و    اين جهت هم براي رفـع ايـن عيـوب مفيـد واقـع مـي               
هاي پايه فلزي برتـري      كامپوزيتهمچنين بر بقيه روشهاي توليد      

تواننـد   هاي ريز و همگن نيـز مـي        همچنين دانه  .محسوسي دارند 
  .]10-12[حاصل گردند 

شود كه بـا دارا      در اين فرآيند از يك ابزار غيرمصرفي استفاده مي        
بودن حركت دوراني و پيشروي مناسـب، وارد درز پـر شـده از              

. شـود  ط مواد مـي پودر فلز شده و بدون ذوب ماده موجب اختلا       
 تصويركلي از اين فرآيند را به همراه نـواحي متفـاوت            )1(شكل  

  .دهد در فرايند نشان مي

 
 اژيآليي ايميش بيترك ):1( جدول

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti عنصر

 026/0 02/0 1/0 27/4 61/0 04/0 31/0 1/0 زيمقدارآنال

 >25/0 >25/0 03/0-25/0 4/0- 9/0 1/0- 4/0 >1/0 >04/0 >4/0 يمقداراسم

  

  
  FSPنمايي كلي از فرايند ): 1( شكل

  

ابزار مورد استفاده در فرآيند فرآوري اصطكاكي اغتـشاشي از دو           
ي  پين ابزار وظيفـه   . قسمت اصلي پين و شانه تشكيل شده است       

هـاي پلاسـتيك در اثـر دوران         ايجاد حرارت اصطكاكي و كرنش    
تروژن و تلاطم ماده از جلوي پين به پـشت آن  ابزار و سپس اكس   

بنـابراين در  . در اثر تلفيق حركت دوراني و پيشروي ابزار را دارد   
وان با تعيين ماده مناسـب بـراي پـين از           ت  اين قسمت از ابزار مي    

سايش آن جلوگيري نمود و بر عمـر ابـزار افـزود و بـا طراحـي        
حوه اكستروژن  پارامترهاي مناسب براي پين، ميزان اصطكاك و ن       

تـرين   مهـم . مواد پلاستيك شده در اثر حـرارت را كنتـرل نمـود           
نقشي كه شانه ابزار بر عهده داشته، تمركز حرارت اصطكاكي بـه     
وسيله جلوگيري از فرار و دور شدن ماده پلاستيك شده از ناحيه 

باشد و طي اين پروسه، پودري كه در طول خط           متلاطم شده مي  
ست با ماده پلاستيك شده مخلوط شده       حركت پين ريخته شده ا    

و در صورت بهينه كردن پارامترها، به صورت كاملا همگن درون 

لازم  .آورد كامپوزيت مذكور را به وجود مـي      ماده مخلوط شده و   
 %80به ذكر است كه دماي ايجاد شده در اين فرآيند حـداكثر بـه        

 ـ   .  خواهد رسيد  )TM8/0(دماي ذوب فلز پايه      ت با توجه به اهمي
تأثير ابزار لازم است جنس ابزار طوري در نظر گرفتـه شـود كـه       

  .توانايي تحمل دماهاي بالا را داشته باشد
  
  آزمايشات عملي  -2

 انتخاب شده است كـه      Al5083در اين مقاله براي فلز پايه آلياژ        
هاي به   ورق. بينيد  مشخصات و تركيبات آن را مي      )1(جدول   در

هـا   ايـم و ابتـدا بـر روي ورق          را انتخـاب كـرده     mm6ضخامت  
 به وسيله يك يـك ابـزار        mm1 و عرض    mm2شياري به عمق    

  .ايم چرخان شيار زن ايجاد كرده
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 ابزار فرآيند فرآوري اصطكاكي اغتشائي ،همان طور كه گفته شد
 و mm 3داراي يك پين و شانه است كه در اين مقاله قطر پين 

  .باشند باشد كه از پارامترهاي مهم مي  ميmm  5/11قطر شانه
  

  
 FSP ابزاري ابعادي پارامترها): 2( شكل

  

همچنين جنس ابزار در اين فرآيند بسيار مهم است زيرا انتخـاب       
جنس مناسب براي ابزار موجب كاهش ساييدگي و افزايش عمر          

شـود، ضـمنا اساسـا سـاختاركامپوزيتي مناسـب زمـاني             ابزار مي 
در اين مقاله ابـزار     . كه سايش ابزار ايجاد نگردد    گردد   حاصل مي 

لازم به  . ما از جنس تنگشن كار بايد يك تكه انتخاب شده است          
ذكر است كه در فرآيند فرآوردي اصطكاكي اغتشاشي به دو ابزار           
نيازمنديم، يك ابزار بدون پين و يك ابزار داراي پـين كـه ابـزار               

 اين تفـاوت كـه پـين        بدون پين كاملا مشابه ابزار اصلي است با       
 در اين مقالـه     FSP ابزار مورد استفاده در فرايند       )3(شكل  . ندارد

  .دهد را نشان مي
  

    
  توليد كامپوزيت نديفرا در استفاده مورد ابزار ):3( شكل

  

كـاملا پـر   Tio2  پس از شيار زني قطعه، درون شيار را بـا پـودر  
 mm 15ه قطر كنيم، سپس ابزار اول كه فقط داراي يك شانه ب مي
مورد استفاده بسته    CNCباشد را بر روي ماشين فرز عمودي         مي

و پيـشروي خطـي    rpm650 و با اسـتفاده از سـرعت چـرخش    

min
mm 20    اين كار بدين دليـل اسـت    . بنديم  روي شيار را مي

كه اگر شيار باز باشد و بخواهيم فرآينـد را انجـام دهـيم، پـودر                
  .فلزي بيرون ريخته و عملا كامپوزيتي تشكيل نخواهد شد

  

  
  FSP فرز مورد استفاده براي آزمايش ):2( شكل

  

اي كه محور     زاويه (FSP)در فرآيند فرآوري اصطكاكي اغتشاشي      
اين . سازد نقش بسيار مهمي دارد    ابزار با محور عمود به قطعه مي      

 درجـه   2در اين تحقيق ايـن زاويـه        .  دارد زاويه، زاويه حمله نام   
  .ثابت در نظر گرفته شده است

پس از اعمال و تنظيم پارامترهاي مـذكور، ابـزار دوم را بـسته و               
كنيم، پين بايد تا جايي وارد قطعه شـود كـه شـانه              وارد قطعه مي  

ابزار در تماس كامل با قطعه كار باشد، اگر ميزان فروروي كمتـر             
 ما درگير نـشده بنـابراين گرمـاي لازم ايجـاد         باشد، شانه با ورق   

حتي امكان شكستن پين نيز     . شود و فرآيند قابل انجام نيست      نمي
باشد، اگر فروروي بيش از اندازه باشد، شانه شروع به جرقـه             مي

كند، بنابر اين عمق نفوذ عامـل        زدن كرده و ساختار را خراب مي      
 ـ       .بسيار مهمي است   ا قطعـه كـار،   پس از درگيري مناسب شـانه ب

زماني را بايد صبر كنيم تا اين حركـت دورانـي بـدون پيـشروي          
خطي، ورق آلومينيم ما را كاملا گرم و خميري كند كه اين زمان             

سپس به ابـزار در حـال       .  ثانيه در نظر گرفته شد     20در اين مقاله    
دهـيم تـا فرآينـد       دوران، پيشروي خطي به صورت اتوماتيك مي      

  .شي را انجام دهدفرآوري اصطكاكي اغتشا
سپس نمونه كمپوزيت ايجاد شده را پـس از سـرد شـدن كامـل               

هايي در راستاي عمود به خـط جـوش جـدا كـرده،        بريده، نمونه 
هاي  سطح مقطع آن را كاملا پوليش كرده اچ نموده، و آماده تست

ــرديم  ــذكور ك ــت    . م ــع كامپوزي ــردن مقط ــراي اچ ك ــمنا ب ض
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Tio2/Al5083        نمونـه  )5(شـكل   . شـد از محلول كلـر اسـتفاده 
كامپوزيت ايجاد شده توسط فرآينـد اصـطكاكي اغتـشاشي را از            

  .دهد نماي روي سطح ورق نشان مي

  

  
  نمونه كامپوزيت ايجاد شده توسط فرايند اصطكاكي اغتشاشي): 3( شكل

  

  ـ نتايج3

 پاليش كردن و اچ ، مانت كردن،ها شامل برش آماده سازي نمونه
 .دهد  يك نمونه آماده شده را نشان مي)6( شكل ،ردن انجام شدك
   

 
  هاي مانت شده براي انجام آزمايشات  نمونه):4( شكل

  

   ريز ساختار ميكرو و ماكرو-3-1

 فرآينـد   (FSP)از آن جا كه فرآينـد فرآوري اصطكاكي اغتشاشي         
، ( Pin hole)ينـي  حالت جامد بوده براي عيوبي همچون حفره پ

ايجـاد جريـان    . باشـد  ها و غيـره مـستعد مـي        ايجاد تونل و ترك   
نامناسبي از ماده پلاستيك و انجماد و تركيب نا مناسـب فلـز در              

 و همچنين عدم پخش منـاسب پـودر فلـزي جهـت           FSPناحيه  
  .تواند موجب ايجاد اين عيوب شوند ايجاد كامپوزيت مناسب مي
اي براي بررسي هـر      اختار متد گسترده  مشاهده ماكرو و ميكرو س    

.  اسـت  FSPگونه عيب عمده در كامپوزيت ايجاد شده به روش          

در اين مقالـه سـاختارها در دو بـزرگ نمـايي مختلـف مطالعـه                
اند چون بعضي عيوب در بزرگ نمايي پايين قابـل مـشاهده           شده

نيستند و براي اطمينان از ساختاري مناسب و بي عيـب نيـاز بـه               
 نشان دهنـده تـصوير      )7(شكل   .باشد هاي بالاتر مي   ييبزرگ نما 

ــت    ــع كامپوزي ــطح مقط ــاختار س ــاكرو س ــا  Tio2/Al5083م ب
باشـد   نوري گرفته شده است مـي      بزرگنمايي كه با ميكروسكوپ   

شود توزيـع پـودر كـاملا        كه همان طور كه در شكل مشاهده مي       
همگن باعث ايجاد كامپوزيت مطلوب گرديـده و عيـوبي چـون            

  .شود اسيون اصلا در ساختار مشاهده نميآگلومر
  

 
  تصوير ماكرو ساختار كامپوزيت توليد شده): 5( شكل

  

توانـد در تـشخيص      ها و اندازه دانه مي     همچنين بررسي مرز دانه   
رود كـه    مفيد بودن عمليات بسيار كمك كند، اينچنين انتظار مـي         

الا و فرآوري توسط ابزار دچار      ماده در اثر گرم شدن تا دماهاي ب       
پديده دانه بندي مجدد شده و ساختار ريزدانه شود كه اين عامل            

تـر    سـخت Tio2/Al5083 در سخت شدن و تشكيل كامپوزيـت   
 .باشد بسيار مفيد مي

هـا قبـل از فرآينـد فـرآوري           نشان دهنده انـدازه دانـه      )8(شكل  
باشـد،    مـي  500اصطكاكي اغتشاشي و بعد از آن بـا بزرگنمـايي           

هـا بـه طـور كـاملا      يابيم، اندازه دانه   همانگونه كه از شكل در مي     
محسوس و قابل توجهي كوچك گشته، بنابراين با توجه به ريـز            

 كـاملا مطلــوبي بـه دســت   Tio2/Al5083سـاختار، كامپوزيــت  
  .ايم آورده

 

 
   تصوير ميكرو ساختار نمونه مورد آزمايش ):6( شكل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1389 تابستان - شماره دو- سال اول-فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

13 

  Tio2نحوه پخش و اتصال ذرات  -3-2

مشاهده شد كـه ذرات     ،  پس از مشاهده ريز ساختار و اندازه دانه       
  انــد  پخــش شــدهAl5083مــورد نظــر بــه خــوبي درون زمينــه 

  ). 9شكل (
  

 
    در كامپوزيت ايجاد شدهTio2 تصوير ذرات ):7( شكل

  ـ نتيجه گيري 4

  :هاي انجام شده نتايج زير بدست آمد با بررسي و مشاهده نمونه
كامپوزيت پايه فلزي توليد شده نشان  وضعيت سطح مشترك -1

داراي پيوندهاي خوبي  Tio2/Al5083دهند كه كامپوزيت  مي
باشد كه باعث ايجاد   ميAl5083 و زمينه Tio2بين ذرات 

 .كامپوزيت پايه فلزي مطلوبي گشته است

كـار مكـانيكيي شـديد و       ليـل   دبه روشني مشخص است كه بـه        
هـاي موجـود در منطقـه متـاثر از      مكانيزم تبلور مجدد اندازه دانه   

هـا بـه صـورت      بندي اوليه است و دانه     فرايند بسيار ريزتر از دانه    
  .اند همگن در آمده

ليل كار مكـانيكي شـديد و       دبه روشني مشخص است كه به        -2
ه متـاثر از  هـاي موجـود در منطق ـ   مكانيزم تبلور مجدد اندازه دانه   

هـا بـه صـورت      بندي اوليه است و دانه     فرايند بسيار ريزتر از دانه    
  .اند همگن در آمده
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