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 چکیده

( به منظور تولید نانو کامپوزيت هیبريدي به صورت درجا FSPيند اصطکاکی اغتشاشی )در اين پژوهش از فرآ

استفاده شد و  Mg-3Al-Znبر سطح ورق منیزيمی  Mg-Al/Ni-Oو بر پايه عناصر موجود در سیستم 

 1251آن ها مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفت. براي اين منظور از سرعت چرخشی  ريزساختارو  سايشیخواص 

نتايج حاصل از اعمال فرآيند میلیمتر بر دقیقه و پنج پاس فرآيند استفاده شد.  41دور بر دقیقه و سرعت پیشروي 

بر فلز پايه بدون ذرات تقويت کننده نشان داد که ريزساختار ناحیه اغتشاش آلیاژ مزبور بهبود يافته، به گونه اي 

ینه کاهش چشمگیري داشته است. همچنین انجام اين فرآيند که با افزايش پاس هاي فرآيند، مینگین اندازه در زم

منجر به همگن شدن ساختار اين ناحیه شده است. از طرف ديگر نتايج بررسی هاي ريز ساختاري پیرامون 

نشان داد که پس از سه پاس فرآيند، توزيع  Mg-Al/Ni-Oنانوکامپوزيت سطحی ايجاد شده در سیستم آلیاژي 

قويت کننده ها در زمینه ايجاد شد. بررسی نتايج سايش نشان داد که مقاومت به سايش نمونه کاملا يکنواختی از ت

 به مراتب بهتر از فلز پايه است. AZ31-Ni-Oنانوکامپوزيتی در سیستم آلیاژي 

 

 ، فرآيند اصطکاکی اغتشاشیتريبولوژينانو کامپوزيت درجا، منیزيم،  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

به دلیل چکالی کم و خواص مکانیکی مناسب در صنايع هوافضا کاربرد وسیعی پیدا کرده ي آن منیزيم و آلیاژها

 1در شکل بر می گردد. 1331اند. در اين میان تاريخچه استفاده از منیزيم و آلیاژهاي آن در صنايع هوايی به سال 

( ناحیه هاي قرمز a) 1در شکل  برخی از کاربردهاي هوافضايی مربوط به منیزيم و آلیاژهاي آن ديده می شود.

( سرويس پنل c( يک گیربکس هواپیما را نشان می دهد.)bرنگ موقعیت ترکیبات منیزيم را نشان می دهد.)

( يک هواپیماي آزمايشی است dدرب داخلی هواپیما که از آلیاژهاي منیزيم ساخته شده است را نشان می دهد.)

 .[5]ه تماما از منیزيم ساخته شده استک

یاژهاي منیزيم تقويت شده با ذرات سرامیکی و غیر سرامیکی خواص مکانیکی بسیار مطلوبی را نسبت به آل

آلیاژهاي تقويت نشده نشان می دهند و به علت استحکام ويژه بالا و مقاومت به سايش مناسب، به عنوان اجزايی 

د. افزودن تقويت کننده به آلیاژهاي با رفتار سايشی مناسب، در ساخت وسايل حمل و نقل کاربرد ويژه اي دارن

مقاومت به سايش لغزشی، سايش منیزيم باعث بهبود قابل ملاحظه اي در خواص تريبولوژي اين آلیاژها شامل، 

خراشان و سايش چسبان می شود. بر اين اساس کاربرد کامپوزيت ها در صنايع مختلف از جمله نظامی، هوافضا 

ی نظیر پیشانی پیستون، سیلندر، گیربکس و ... که خواص تريبولوژيکی ماده و اتومبیل سازي براي ساخت قطعات

بسیار اهمیت دارد، رو به افزايش است. نتايج تحقیقات نشان می دهد مقاومت به سايش اين گروه از مواد به 

کی عوامل مختلفی نظیر شکل، اندازه، کسر حجمی و توزيع ذرات تقويت کننده در زمینه و شرايط تريبولوژي

 .[1]شامل میزان بار اعمالی، مسافت و سرعت لغزش بستگی دارد

مطالعاتی که در مراجع مختلف گزارش شده است عمدتا بر اين نکته تاکید دارند که اندازه ريز ذرات تقويت 

کننده، مکانیزم سايش ورقه اي را در کامپوزيت ها به تعويق می اندازد. ورقه اي شدن عمدتا مزاياي سختی و 

 .[2]مون هاي سايش لغزشی محدود می کندحکام را در کامپوزيت کردن زمینه هاي فلزي تحت آزاست

فرآيند اصطکاکی اغتشاشی، توسعه يافته جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است که براي اولین بار توسط میشرا 

با اقتباس از  اختراع شد. اين فرآيند يک فرآيند ترمومکانیکال محسوب می شود که براي اصلاح ريزساختار

فرآيند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به وجود آمده است. اساس کار اين فرآيند کاملا مشابه جوشکاري 

اصطکاکی اغتشاشی می باشد با اين تفاوت که در جوشکاري هدف اتصال دو قطعه است و ناحیه مورد بررسی 

ناحیه مورد بررسی،  د ريزساختار وفصل مشترک دو قطعه است، اما در فرآيند اصطکاکی اغتشاشی هدف بهبو

 .[4و  3]سطح قطعه است
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 روش تحقیقمواد و 

بر روي ورق منیزيم  AZ31-Ni-Oدر اين پژوهش نانوکامپوزيتی بر پايه عناصر موجود در سیستم آلیاژي 

Mg-3Al-Zn مینه ايجاد شده و با کنترل پارامترهاي فرآيند نظیر سرعت چرخشی و تعداد پاس هاي فرآيند، ز

به شکل  Mg-3Al-Znايجاد تقويت کننده هاي درجا و توزيع يکنواخت آن ها فراهم گرديد.آلیاژ کارشده 

درصد وزنی آلومینیوم و حدود يک درصد روي می باشد.جهت تولید  3میلیمتر و حاوي  6ورقی به ضخامت 

ات کمتر از يک میکرون استفاده ( با متوسط اندازه ذرNiOنانو کامپوزيت بر ورق مذبور، از پودر اکسید نیکل)

 .[4]شد

 5سانتی متر و ضخامت  5سانتی متر، عرض  21با طول  H24-AZ31جهت اعمال فرآيند، ورق هايی از جنس 

میلیمتر بريده شدند.جهت حرکت ابزار نیز در جهت عمود بر جهت نورد می باشد.جهت حذف اکسیدهاي 

بی زدايی، نمونه ها در استون غوطه ور شدند.همچنین سطحی از برس سیمی استفاده شد.سپس به منظور چر

 1جهت انجام فرآيند اصطکاکی اغتشاشی از دستگاه ماشین فرز اصلاح شده که مشخصات آن مطابق جدول 

سانتی متر و  11با قطر شانه و پین و   H13ابزار سخت شده مورد استفاده از جنس فولاد ابزار است، استفاده شد.

نشان داده است که استفاده از يک  AZ31آلیاژ FSP/Wدر زمینه  [1و  6]. مطالعات مروريمیلیمتر می باشد 6

ابزار استوانه اي با پین شیاردار بهترين خواص متالورژيکی و مکانیکی را بر روي اين آلیاژ ايجاد می کند.لذا در 

 میلیمتر استفاده شد. 3اين پژوهش از پینی استوانه اي و رزوه دار با طول 

يند اصطکاکی اغتشاشی بر روي فلز پايه در دو حالت بدون ذرات تقويت کننده و همراه با ذرات تقويت فرآ

میلیمتر در جهت اعمال  2میلیمتر و پهناي  3کننده انجام شد. جهت ايجاد کامپوزيت سطحی، شیاري به عمق 

فشرده سازي با ابزار مناسبی انجام  فرآيند بر سطح نمونه ها ايجاد شد. پس از اعمال پودر به درون شیار، عملیات

گرفت. سپس نمونه ها در گیره طراحی شده قرار داده شد. سطح شیار به علت عدم خروج پودر از درون شیار 

میلیمتر بر  61دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  1511حین اغتشاش پین، با يک ابزار بدون پین با سرعت چرخشی 

روبه جلو ابزار، عدم باربرداري و کاهش نیروي وارده بر ابزار، ماشین  دقیقه بسته شد.جهت آسان شدن حرکت

 درجه داشته باشد. 71فرآيند به گونه اي تنظیم شد تا ابزار نسبت به ورق زاويه 

 
 نتایج و بحث

در اين پژوهش نانو کامپوزيت هیبريدي درجا، تقويت شده با ترکیبات حاصل از واکنش میان عناصر موجود در 

ايجاد و ريزساختار و خواص سايشی آن مورد ارزيابی  Mg-3Al-Znبر آلیاژ  Mg-Al/Ni-Oلیاژي سیستم آ

قرار گرفته است. در اين پژوهش از میکروسکوپ نوري و الکترونی جهت بررسی ريزساختار ناحیه اغتشاش 

شکل ملاحظه می گردد ارائه شده است. با دقت در اين  2آلیاژ مزبور استفاده شد. ريز ساختار فلز پايه در شکل 

 میکرون می باشد. 21که فلز داراي اندازه دانه هاي متنوع با میانگین اندازه 
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ريزساختار ناحیه اغتشاش فلز پايه را پس از يک، سه و پنج پاس فرآيند اصطکاکی اغتشاشی نشان می  3شکل 

هبود و اصلاح ريزساختار از دهد. همانگونه که ملاحظه می شود، اعمال فرآيند اصطکاکی اغتشاشی منجر به ب

همان شروع فرآيند) پاس هاي اولیه( شده است. همچنین با افزايش پاس هاي فرآيند، از يک طرف ريزساختار 

دانه زمینه کاهش می يابد. تنش و کرنش اعمالی بر فلز پايه  همگن تر می شود و از طرف ديگر میانگین اندازه

شی از اصطکاک میان ابزار و سطح قطعه کار منجر به فعال شدن حین فرآيند اصطکاکی اغتشاشی و دماي نا

مکانیزم هاي تبلور مجدد دينامیکی و به تبع آن اصلاح ريزساختار و کاهش اندازه دانه پس از اعمال فرآيند 

FSP .ايجاد ناحیه هاي لايه اي موسوم  يکی ديگر از مشخصه هاي بارز در فرآيند اصطکاکی اغتشاشیمی شود

.اين باندها به دلیل جريان ماده از ناحیه گرم به ناحیه سردتر در عمق می باشد. فاصله [7]است  1پیازي  به پوسته

لايه هاي پی در پی از وجود يا عدم  بین لايه هاي پوست پیازي با افزايش سرعت چرخشی، کاهش می يابد.

ضی ناحیه اغتشاش پس از سه مقطع عر 5نشان داده شده است. در شکل  4وجود ذرات تقويت کننده در شکل 

پاس فرآيند اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است.با توجه به اين شکل، پس از سه پاس فرآيند، توزيع بسیار 

يکنواختی از ذرات تقويت کننده در زمینه ايجاد شده است. تغییر شکل پلاستیک شديد در هر پاس منجر به 

س از پاس سوم، توزيع کاملا يکنواختی از ذرات در زمینه ايجاد   توزيع ذرات در زمینه می شود، به طوريکه پ

 .[3]می گردد

طی  Mg-NiOنمودار کاهش وزن بر حسب مسافت طی شده براي نمونه هاي فلز پايه و نانو کامپوزيت سطحی 

نانو نشان داده شده است. با مقايسه اين نمودار هاي مربوط به فلز پايه و  6نیوتن در شکل 41و  11بارهاي 

نیوتن، میزان کاهش وزن نانو کامپوزيت اندکی از فلز پايه کمتر می  11کامپوزيت مشاهده می شود طی بار 

 1نیوتن تفاوت بسیاري در میزان کاهش وزن دو نمونه مشاهده می گردد. در شکل  41باشد.در حالی که در بار 

ايه و نانو کامپوزيت نشان داده شده است. نمودارهاي نرخ سايش بر حسب مسافت طی شده براي نمونه هاي فلز پ

متر، میزان نرخ سايش براي نمونه  111نیوتن و مسافت  11همانطور که در اين شکل ديده می شود، در با عمودي 

ها بیشترين مقدار است. در مسافت هاي ابتدايی ناهمگونی هاي سطحی دو قطعه درگیر شده، تغییر شکل داده و 

س از اينکه سطوح در مقابل يکديگر سازگاري لازم را به دست آوردند و به عبارت از سطح جدا می شوند. پ

ديگر، درگیري هاي مکانیکی ناهمگونی هاي سطحی را کاهش داد، نرخ سايش پايدار خواهد شد. پس از 

 .[11]متردر هر دو نمونه، نرخ سايش با افزايش مسافت کاهش يافته و به يک حالت پايدار می رسد 111مسافت 

نیوتن میزان تفاوت در نرخ سايش براي نمونه هاي فلز پايه و نانو  11همانطور که ملاحظه می شود در بار عمودي 

کامپوزيت سطحی، ناچیز است. طی لغزش، فعل و انفعال نابه جايی ها در لايه هاي سطحی می تواند منجر به 

( و در نهايت ترويج backing stressافزايش چگالی نابه جايی ها و ايجاد تنش در جهت مخالف لغزش )

استحکام دهی توسط نابه جايی ها در نمونه بدون ذرات تقويت کننده شود. در حالتی که میزان بار اعمالی کمتر 

                                                 
1 Onion rings 
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از تنش برشی نمونه باشد، نرخ سايش کاهش خواهد يافت. بنابراين ايجاد نرخ سايش پايدار در نمونه فلز پايه طی 

می توان به کار سختی نمونه طی حرکت لغزشی پین ارتباط داد. از طرف ديگر در نمونه  نیوتن را 11بار عمودي 

کامپوزيتی به دلیل نقش ذرات تقويت کننده در افزايش سختی، استحکام برشی و کششی و همچنین مدول 

به  نیوتن قابل توجیه می باشد. 11الاستیک، میزان کاهش در نرخ سايش و پايدار شدن آن طی بار عمودي 

عبارت ديگر طبق رابطه آرچارد، افزايش سختی می تواند به عنوان يک راه حل جهت بهبود خواص سايشی 

نیوتن، نرخ سايش فلز پايه و نانو  41ديده می شود با افزايش بار عمودي تا  1مطرح باشد. همچنین در شکل 

يسه نمودارهاي مربوط به اين دو نمونه با مقا نیوتن افزايش پیدا کرده است. 11کامپوزيتی نسبت به بار عمودي 

مشاهده می شود که نرخ سايش در نمونه نانو کامپوزيتی بسیار کمتر از فلز پايه می باشد. نرخ سايش اين نمونه 

 نانو کامپوزيتی با افزايش مسافت به يک حالت پايدار می رسد، درحالی که در نمونه فلز پايه با افزايش مسافت،

 نرخ سايش روندي صعودي دارد.

حرکت لغزشی پین باعث ايجاد نابه جايی ها در لايه هاي سطحی و افزايش استحکام ناشی از کارسختی می 

شود. در صورتی که بار اعمالی بر نمونه از يک میزان بیشتر باشد، بر تنش برگشتی ناشی از شبکه نابه جايی ها 

به دنبال خواهد داشت. اين امر باعث افزايش نرخ سايش در فلز پايه در غلبه کرده و پديده نرم شدن زمینه را 

غلبه کرده و نرخ  work hardeningبر  work softeningمسافت هاي بالاتر خواهد شد. به عبارت ديگر 

نیوتن و افزايش مسافت، افزايش می دهد. در نمونه نانو کامپوزيتی در  41سايش را در فلز پايه طی بار عمودي 

نیوتن نرخ سايش به مراتب کمتر از فلز پايه می باشد. همچنین در اين نمونه با افزايش مسافت، نرخ  41ار اعمالی ب

سايش به حالت پايدار رسیده است. مطالعات نشان داد که پديده کار سختی در نمونه هاي کامپوزيتی به دلیل 

ر است. لذا شدت کارسختی در اين نمونه بیشتر از زياد جهت تکثیر نابه جايی ها بیشت  ريد -وجود منابع فرانک

. از طرف ديگر طبق معادله آرچارد، با افزايش سختی، میزان دماي ايجاد شده در فصل فلز پايه خواهد بود

مشترک دو جسم در تماس يکديگر کمتر است. لذا پديده نرم شدن به دلیل بازيابی دينامیکی نابه جايی ها رد 

در بارهاي اعمالی بالا کمتر است. به بیان ديگر ثابت ماندن نرخ سايش با افزايش مسافت  نمونه هاي کامپوزيتی

در نمونه هاي نانو کامپوزيت سطحی نشان از ظرفیت بالاي آن جهت مقابله با نرم شدن دارد. علاوه بر نقش 

اعمالی و تاثیر بر ذرات تقويت کننده در افزايش استحکام و سختی، اين ذرات به دلیل تحمل بیشتر بارهاي 

توقف سیلان پلاستیک و چسبندگی زمینه باعث کاهش شديدي در نرخ سايش خواهند شد. در واقع ذرات 

تقويت کننده به عنوان حامل نیرو عمل کرده و به دلیل سختی بالا و کاهش بسیار زياد که در نیروي مستقیم میان 

بود فوق العاده در خواص سايشی به خصوص در نیروهاي پین فولادي و زمینه منیزيمی ايجاد می کنند، باعث به

در اين پژوهش از میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی سطوح سايش نمونه ها اعمالی بالا می شوند.

سطوح سايش مربوط به نمونه هاي فلز پايه و  3و  7و تحلیل مکانیزم هاي حاکم بر سايش استفاده شد.شکل هاي 

متر نشان می دهد. با دقت در سطح سايش  1111نیوتن و پس از مسافت  11طحی را در بار نانو کامپوزيت س

نمونه فلز پايه می توان وجود شیارهاي عمیق در راستاي لغزش را به روشنی ملاحظه نمود. اين شیارها طی 
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ابطه حرکت لغزشی يک جسم سخت و يا يک ذره سخت، میان پین و ديسک ايجاد می شوند. اين مطلب در ر

با نمونه نانو کامپوزيت سطحی از شدت کمتري برخوردار است. اين تصاوير به طور برجسته رخداد سايش 

خراشان در هر دو نمونه را تايید می کند. به منظور بررسی دقیق تر مکانیزم حاکم بر سايش، تصوير ذرات سايشی 

اي عمیق، ذرات ريز کنده شده و ذرات سايشی ارئه شده است. وجود شیاره 11نیوتن در شکل  11فلز پايه در بار 

می باشد.   2و برش wedge formingيا   1طويل تايیدي از رخداد پديده سايش خراشان با مکانیزم هاي خیش

معمولا سايش خراشان از نوع خیش ريز در نیروهاي کم اتفاق می افتد. در اين حالت خراش باعث کنده شدن 

سطح جابه جا می شود و به طور مرتب به صورت برآمدگی هايی در دو طرف  ماده نمی گردد و تنها ماده در

شیار انباشته می گردد. در اين حالت هیچ کاهش وزن ماده اي رخ نمی دهد. اين درحالی است که در سايش 

خراشان با مکانیزم برش، عمل برش توسط ماده ساينده موجب ايجاد ذره سايش طويل می گردد. وجود 

سطح ذرات سايش و در راستاي جهت لغزش نشان می دهد که ابتدا در فلز پايه، رخداد سايش  شیارهايی بر

خراشان با مکانیزم خیش اتفاق افتاده. سپس به دلیل تجمع نابه جايی ها پديده کارسرد در نزديکی سطح ماده 

غییر کرده و مکانیزم ايجاد می شود. با ادامه لغزش بر روي اين سطوح کارسرد شده، مکانیزم سايش خراشان ت

 و برش به ترتیب منجر به ايجاد ذرات سايشی ريز و ذرات سايش کشیده می گردد. wedge formingهاي 

 12و 11نیوتن به ترتیب در شکل هاي  41تصاوير بدست آمده از سطح سايش و ذرات سايشی فلز پايه در بار 

در سطح سايش به روشنی ملاحظه می گردد. در وجود آثار کندگی عمیق  11ارائه شده است. با دقت در شکل 

اينجا می توان با استفاده از تصوير ذرات سايشی به بررسی دقیق تر مکانیزم حاکم بر سايش پرداخت. در مورد 

ذرات سايش حاصل از نمونه فلز پايه ملاحظه می گردد که ذرات سايشی عموما به شکل تراشه اي بزرگ می 

در تصاوير میکروسکوپ الکترونی حاصل از ذرات سايش و حفره هاي پراکنده  خراشیدگیباشند. حضور آثار 

در سطوح اين ذرات، دلیل بر نقش داشتن مکانیزم خراشان در سايش نمونه ها است. از طرف ديگر برخی از 

ذرات سايش مربوط به اين نمونه به صورت تک لايه و ورقه هاي بسیار نازک می باشند که وجود ترک هايی 

سطح آن ها که از عمق به سطح رسیده اند، ملاحظه می گردد. وجود اين نوع ذرات سايشی تايیدي بر رخداد بر 

 سايش ورقه اي می باشد.

 

 
 گیرینتیجه

فرآيند اصطکاکی اغتشاشی، نانوکامپوزيت سطحی بر پايه عناصر موجود در سیستم در اين پژوهش با انجام 

 سايشیخواص ريزساختار و ايجاد و سپس  Mg-3Al-Znطح آلیاژ به صورت درجا بر س AZ31-Ni-Oآلیاژي 

 آن ها مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفت.

                                                 
1 ploughing 
2 cutting 
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نتايج بررسی از ناحیه کامپوزيتی نشان داد که اعمال فرآيند اصطکاکی اغتشاشی با سرعت چرخشی ابزار حدود 

ذرات  توزيع  بهترين رآيند منجر بهپاس ف 5میلیمتر بر دقیقه و  41دور بر دقیقه، سرعت پیشروي معادل  1251

 خواهد شد.تقويت کننده در زمینه 

 22در اثر اعمال فرآيند اصطکاکی اغتشاشی بر سطح فلز پايه بدون ذرات تقويت کننده، میانگین اندازه دانه از 

ا در میکرون پس از يک و پنج پاس فرآيند، رسید. علت اصلی در ريز شدن دانه ه  5/4و  11میکرون به حدود 

ناحیه اغتشاش، وقوع پديده تبلور مجدد دينامیکی در خلال تغییر شکل پلاستیک شديد و گرماي اصطکاک می 

 باشد.

نتايج بررسی هاي ريز ساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی نشان داد که ناحیه اغتشاش ايجاد شده پس از سه 

 ايجاد شده به صورت درجا می باشد. پاس فرآيند شامل توزيع بسیار يکنواختی از تقويت کننده هاي

نیوتن نشان داد که نرخ سايش براي نمونه نانوکامپوزيت سطحی حاوي  11نتايج آزمون سايش در بار اعمالی 

اندکی بیشتر از فلز پايه می باشد. در واقع طی حرکت  AZ31-NiOذرات تقويت کننده در سیستم آلیاژي 

فاق می افتد که منجر به افزايش مقاومت به سايش هردو نمونه با لغزشی پین در اين بار پديده کارسختی ات

نیوتن نرخ سايشی فلز پايه به شدت از نمونه  41افزايش مسافت می گردد. اين در حالی استکه در بار اعمالی 

 نانوکامپوزيتی بیشتر است. به گونه اي که در نمونه فلز پايه با افزايش مسافت لغزشی، نرخ سايش روند صعودي

دارد. در حالی که نرخ سايش در نمونه نانوکامپوزيتی با افزايش مسافت به حالت پايدار رسیده است. بررسی 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی از سطوح و ذرات سايشی نشان داد که مکانیزم حاکم بر سايش فلز پايه در بار 

يده ورقه اي شدن می باشد.در صورتی نیوتن، ترکیبی از رخداد سايش خراشان از نوع خستگی و پد 41اعمالی 

که در نمونه نانوکامپوزيتی تحت همین بار رخداد سايش خراشان از نوع خیش ريز به همراه پديده ورقه اي 

 شدن، مکانیزم حاکم بر سايش می باشد.
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 اغتشاشیمشخصات دستگاه فرآيند اصطکاکی : 1جدول 

 اسب بخار 7 توان موتور اصلی

 دور بر دقیقه 2111تا  41 سرعت دورانی

 اسب بخار 2 توان موتور محرک میزکار

 میلیمتر بر دقیقه 611تا  31 سرعت پیشروی میزکار

 31تا  1 زاویه چرخش فک نسبت به میز کار
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 پايه: ريزساختار فلز 2شکل 

  

 : ريزساختار ناحیه اغتشاش فلز پايه، الف( يک پاس    ب( سه پاس   ج( پنج پاس فرآيند3شکل 
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دور بر دقیقه طی يک  1251: وجود لايه هايی از وجود و عدم وجود ذرات تقويت کننده در سرعت چرخشی 4شکل 

 پاس

 
 رگنمايی بیشتر:   الف( مقطع عرضی ناحیه اغتشاش پس از سه پاس   ب( بز5شکل  

 
: نمودار کاهش وزن نمونه هاي کامپوزيتی و فلز پايه6شکل   
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 : نرخ سايش براي نمونه هاي کامپوزيتی و فلز پايه1شکل

 
 متر 1111نیوتن پس از طی مسافت  11: سطح سايش فلز پايه در بار 7شکل 

 
 متر 1111طی مسافت  نیوتن و پس از 11: سطح سايش نمونه نانوکامپوزيتی در بار 3شکل 
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 متر 1111نیوتن پس از طی مسافت 11: ذرات سايش نمونه فلز پايه در بار 11شکل 

 
 متر1111نیوتن پس از طی مسافت  41: سطح سايش فلز پايه در بار 11شکل 
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 سايش خراشان با مکانیزم خستگی  ج( ذرات ناشی از رخداد سايش ورقه اي
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