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های مختلف )یک، سه ر تعداد پاسدها های سطحی با سرعت پیشروی و دورانی ثابت، نمونهبا استفاده از فرآیند اصطكاکی اغتشاشی برای تولید کامپوزیت
شود. نتایج بررسی نجام میآوردن محدوده تنش و انجام تنظیمات دستگاه و اعمال بارگذاری آزمون خستگی، تست کشش او پنج( ساخته و برای بدست 

باشد و زیتی، برای نمونه یک پاس میهای کامپوریزساختار نشان داد با افزایش تعداد پاس، توزیع ذرات زمینه بهتر شده و بیشترین استحكام تسلیم نمونه
طكاکی اغتشاشی عیوب ریختگری های ساخته شده دارد. هدف این است با فرآیند اصچرخه را در بین کامپوزیت، بیشترین عمر خستگی کمنمونه پنج پاس

وردگی افزایش یابد و شكل پذیری خرا حذف و ریزساختار فلزی را بهبود دهیم در نتیجه سختی و استحكام فلز بهبود یافته و مقاومت به سایش، خستگی و 
ش تعداد پاس در این فرآیند سبب ود یابد در نتیجه افزایش تعداد پاس منجر به توزیع همگن و یكنواخت ذرات تقویت کننده شده است در واقع افزایبهب

 .توزیع و جدایش بهتر ذرات کاربیدسیلیسیم در فاز زمینه شده است

 چرخهکم یرفتار خستگ ،یکشش رفتار پاس، تعداد ،یاغتشاش یاصطكاک ندیفرآ  های کلیدی:واژه
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According to friction stir processing for production of surface composites with constant progress and rotational speed, 
samples are made in different number of passes (1,3.5) and to obtain the stress range and adjust the device and apply the 
fatigue and tensile test is performed. Results of micro-structure study showed that with increasing number of passes, the 
distribution of underlying particles is improved, and maximum yield strength is for one sample and five samples have the 
longest low cycle life fatigue. The goal is improve the metal micro-structure with the new friction stirring technique, result 
shown the strength of the metal is improved, and resistance to wear, fatigue and corrosion is increased, it causes improvement 
of form-ability, which results increase in the number of The pass has led to a homogeneous and uniform distribution of 
reinforcing particles, in fact, increasing the number of passes in the process has led to a better distribution and separation 
of silicon-carbide particles in ground phase. 
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 مقدمه  1 
را حذف کرده  یختگریر وبیع یاغتشاش یاصطكاک دیجد کیتكن
حكام و است یسخت جهیدر نت بخشدیرا بهبود م یفلز زساختاریو ر

 شیفزاا زین یو خوردگ یخستگ ش،یو مقاومت به سا افتهیفلز بهبود 
 یاصطكاک ندیشود. فرآیم یریو سبب بهبود شكل پذ ابدییم

 یجوشكار هیبرپا هحالت جامد است ک ندیفرآ کی یاغتشاش
ح ساختار فلز و اصلا سازیو با هدف همگن یاغتشاش یاصطكاک

و اصلاح خواص سطح  یسطح تیکامپوز دیتول یبرا زساختاریر
 .شودیاستفاده م

ه ب یمواد مهندس نیاز پرکابردتر یكی ومینیآلوم یاژهایآل
که  ایهستند، به گونه یهوا و فضا و خودروساز عیخصوص در صنا

-یگژی. وشوندیمحسوب م یفلز صنعت نتریتیپس از فولاد پراهم
 تیقابل آن، بلكه در ژهینه تنها در خواص و اژ،یآل نیمناسب ا های
 ازیساصلاح هایو روش هاتیزانواع کامپو دیآن در تول یبالا

 یااژهیکه آل شودیباعث م هایژگیو نی. اباشدیساختار آن م
 به رو هانکه استفاده از آ دیو جد شرفتهیمواد پ نیدر ب ومینیآلوم
 انیم نیرا به خود اختصاص دهد. در ا ییاست، سهم بالا شافزای

انجام  تیبلبا توجه به قا 6061 ومینیآلوم اژیآل ژهویبه 6000گروه 
زن از جمله نسبت استحكام به و یخواص مناسب ،یحرارت اتیعمل

وب خ یو جوشكار یرپذیشكل تیقابل اد،یز یبالا، مقاومت خوردگ
شده  عیافراوان آن در صن یکه منجر به کاربردها باشدیرا دارا م
 شی، افزا6061 ومینیآلوم اژیخوب آل اتیخصوص رغمیاست. عل

 شیزانجر به افم ،یو خستگ یرپذیانعطاف ،مانند استحكام یخواص
 [.1شود ]یم اژیآل نیا یبرا ایژهیو یکاربردها
سطح است  یمهندس یفناور کی یاغتشاش یاصطكاک ندیفرآ

 ر،زساختایو اصلاح ر یختگیر وبیع یبا حذف موضع تواندیکه م
و  یمقاوت به خوردگ شیافزا ،یریذپ-به بهبود استحكام و انعطاف

 نیخواص منجر شود. ا ریو بهبود سا یریافزودن کارپذ ،یخستگ
است که  یغتشاشا یاصطكاک یجوشكار هیروش بر پا کی ندیفرآ

-لتوسط مؤسسه جوش انگلستان ابداع شد و در سا 1991در سال 
 صورت گرفته است. نهیزم نیدر ا یریچشمگ شرفتیپ ریاخ های

 بندیبه عنوان روش اصلاح دانه یاغتشاش یاصطكاک ندیاگرچه فرآ
 هاتیساخت کامپوز یجذاب برا ندیفرآ کینموده است، اما  شرفتیپ
رات کردن ذ بیترک یروش برا نیاز ا ریاخ های. در سالباشدیم

و  ومینیفلزات مختلف از جمله آلوم یاژهایبا سطح آل یكیسرام
 [. 2]استفاده شده است  یسطح تیکامپوز دیبه منظور تول میزیمن

 یاست که بر اصول جوشكار ایوهیش یاغتشاش یاصطكاک ندیفرآ
 نیتفاوت که در ا نیبنا نهاده شده است با ا یاغتشاش یاصطكاک

به درون قطعه  یرمصرفیو ابزار غ ستین انیدر م یجوشكار ندیفرآ
را با هم مخلوط  کنندهتیو ماده تقو هیرفته و دو ماده، شامل ماده پا

                                                           
1. extrusion 

بت به فلز نس یانهیخواص به ،فلزیهیپا تیکامپوز دیکرده و با تول
شكل  یلندریابزار س کیبه  ازیروش ن نی. در ادآییبه دست م هیپا

با  نی. با چرخش ابزار و تماس پباشدیم نیاست که شامل شانه و پ
 رییانتخاب شده در اثر اصطكاک، گرم و دچار تغ هیسطح ماده، ناح

ابزار،  یشرویپ حرکت بیو با ترک  1یزیرو برون یكیشكل پلاست
. نقش ابندییم انیبه پشت آن جر نیپ جلوی از متلاطم طورمواد به

از فرار  یریجلوگ لهیوسبه یشانه ابزار تمرکز حرارت اصطكاک یاصل
 نیا یباشد و طیمتلاطم م هیشده از ناح کیو دور شدن ماده پلاست

 مادهشده است، با  ختهیر نیکه در طول خط حرکت پ یپودر ند،یفرآ
به صورت  رها،یکردن متغ نهیشده مخلوط و در صورت به کیپلاست

ذکر شده را به  تیکاملاً همگن درون ماده مخلوط شده و کامپوز
 .آوردیوجود م
 :دهدیرا انجام م ریز یابزار دو کار اصل نیپ

 اصطكاک لهیگرم کردن قطعه به وس •
 حرکت دادن مواد به منظور اتصال •

شكل  رتغیی و کارو قطعه نیپ نیدر اثر اصطكاک ب گرما
شدن  . حرارت متمرکز شده باعث نرمشودیم دیقطعه تول کیپلاست

واد از مباعث حرکت  ن،یپ یحرکت دوران قیو با تلف نیمواد اطراف پ
الت حاتصال در  ندیفرآ نیو در اثر ا گرددیبه عقب م نیپ یجلو

 . دهدیجامد رخ م
که در  یمواد ن،یپ یاست که به علت ساختار هندس یهیبد
. وندشیم بیترک گریكدیبا  خوبی به کنند،یحرکت م نیاطراف پ

 .ددهیرا نشان م ندیفرآ نیا یکل ینما 1شكل 

 

 [2]نمایی از فرآیند اصطكاکی اغتشاشی  -1شکل 

با  های زمینه آلومینیومی، کامپوزیت[3]وانگ و همكاران 
ولید توسط فرآیند اصطكاکی اغتشاشی تذرات کاربید سیلیسیم را 

ننده به کنموده و نشان داد که با افزایش تعداد پاس، ذرات تقویت
 شوند.خوبی در زمینه آلومینیوم توزیع می

ی را ، لایه کامپوزیت سطح[4]نصرالله کیاجمالی و همكاران 
ا آلیاژ سری با استفاده از توزیع ذرات کاربید سیلیسیم )چهار پاس( ب

را به  باشدآلومینیوم که شامل آلومینیوم، سیلیسیم و مس میدوم 
تیجه روش فرآیند اصطكاکی اغتشاشی کامپوزیت کردند و به این ن

 کندیدا میپها بهبود رسیدند که پراکندگی ذرات با افزایش تعداد پاس
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  ...شده به  هیته Al6061/SiCچرخه ماده مرکب کم یرفتار خستگ یتجرب یبررس

  قیمواد و روش تحق 2 
به ابعاد  یلیبه صورت ورق مستط 6061 ومینیآلوم اژیاز آل نهیفلز زم
 اژیآل ییایمیش بیدر نظر گرفته شده است. ترک متریلیم 5×50×100

 E1251-11 :2016کوانتومتری بر اساس استاندارد   زیبا آنال 6061
 است.  دهیارائه  گرد 1و در جدول  رییاندازه گ

به  میسیلیس دیپودر کارب ستباییم یتیکامپوز هیمنظور لا به
رز، با ف نیماش کیر مرحله اول، توسط اضافه گردد. د اتیعمل هیناح

 متریلیم 2و عرض  متریلیم 1به عمق  یاریفرز، ش غهیاستفاده از ت
از  یبرا و پس از آن دیگرد جادیا یومینآلومی در سرتاسر طول قطعه

رون دموجود در سطح و  هاییو ناخالص هایچرب یبردن تمام نیب
 ت.خورده درون محلول استون قرار گرفته اس اریقطعه ش ار،یش
 کی یزده شده بر رو اریش یومینیمرحله دوم، قطعه آلوم در

ا به ثابت نگهداشتن نمونه ر فهی( که وظنگیكسچرینگهدارنده )ف
گاه دست یبر رو نیعهده دارد، قرار گرفته و سپس ابزار بدون پ

بر  دور 1400 یبسته شد و با سرعت دوران یاغتشاش یاصطكاک
 اریش عمود بر سطح قه،یقبر د متریلیم 80 یشرویو سرعت پ قهیدق

 ندهکنتیپر شده از ذرات تقو اریسطح ش تیحرکت کرده و در نها
اشد و بباز  اریاست که اگر ش لیدل نیعمل به ا نی. ادیمسدود گرد

دن ذرات شاجرا شود، باعث خارج  تیکامپوز دیتول یبرا یاصل ندیفرآ
 واهدخن لیتشك یتیشده و عملاً کامپوز اریاز درون ش کنندهتیتقو
 شد.

و حصول  اریمرحله سوم، بعد از مسدود شدن سطح ش در
در  دهکننتیذرات تقو عیاز خارج نشدن پودرها، جهت توز نانیاطم

-کله دبع و شددرون سه نظام دستگاه بسته  یسطح قطعه، ابزار اصل

د. شداده  رییدرجه تغ α=3در جهت عمود بر سطح قطعه  نیماش گی
 ندیمام طول فرآ( نام دارد و در تورمح هیانحراف )زاو هیزاو ه،یزاو نیا

 ثابت است.  دیتول

 (یوزن )درصد 6061دهنده ورق خام  لیعناصر تشك یوزن باتیترک -1 جدول

 درصد وزنی نام عنصر

Mg 89/0 

Mn 0467/0 

Fe 342/0 

Si 689/0 

Cu 175/0 

Zn 024/0 

Ni 0039/0 

Cr 216/0 

 نیپ یباعث اکستروژن خوب ماده از جلو هیزاو نیواقع ا در
بهتر ذرات  عیشده و باعث توز دیتول ندیفرآ نیبه پشت آن در ح

ل . شكکندیم یریحفره جلوگ دیدر قطعه شده و از تول کنندهتیتقو
 یاغتشاش یاصطكاک ندیمورد استفاده در فرآ یاز ابزارها یریتصاو

 .دهدیرا نشان م
 یتشاشاغ یاصطكاک ندیفرآ ریپژوهش، تنها پارامتر متغ نیا در

 ،نجام هر پاس. پس از  اباشدیسه و پنج پاس( م ک،یها )تعداد پاس
 3شكل  برسد. در ندیفرآ یتا به نقطه ابتدا کندیکار حرکت م زمی
 یشاغتشا یاصطكاک ندیبه روش فرآ یتیکامپوز یسطح هیلا جادیا

 .نشان داده شده است

 

  

 مورد استفاده در این پژوهش تصاویر ابزارهای -2شکل

 

 غتشاشیایجاد لایه سطحی کامپوزیتی به روش فرآیند اصطكاکی ا - 3شکل

 

 [5]شماتیكی از نمونه تست کشش -4شکل

های آزمون کشش، مطابق با استاندارد برای تهیه نمونه
ASTM-E 8M کامپوزیتی )یک، سه و پنج پاس( و های نمونه
عدد در ابعاد مشخص شده برای آزمون  1از هرکدام  بدون کامپوزیت
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( 6061کشش از ناحیه کامپوزیتی و نمونه اولیه )آلیاژ آلومینیوم 
نمونه ای از تست کشش را نشان  5استخراج شده است. شكل 

 دهد.می
 استفادههای  خستگی کم چرخه در این پژوهش از  آزمایش

 92 – 606 های این تست بر اساس استانداردکنیم. ابعاد نمونهمی

ASTM E ر دهای تست را تهیه شده است. شماتیكی از ابعاد نمونه
 .نماییدمشاهده می 6 شكل

 ASTM Eهای آزمون خستگی، مطابق با استاندارد نمونه

زیتی )یک، نمونه کامپو 4برای تست خستگی کم چرخه،  606-92
در ابعاد مشخص شده طبق  و پنج پاس( و بدون کامپوزیتسه 

ه بها استانداردهای سیكل کم چرخه تهیه شده است. این نمونه
زمایش فشاری تحت آ -وسیله یک دستگاه خستگی کششی

ای از تست نمونه 7خستگی کم چرخه قرار گرفته است. شكل 
 دهد.خستگی کم چرخه را نشان می

در  های مهندسیروش ارائه داده ر که قبلاً ذکر شد،همانطو
ن آاست که در  N-Sاستفاده از نمودار  کم چرخه، رفتار خستگی

 ارائه تا شكست هانسبت به عمرخستگی برحسب تعداد سیكل تنش
س یک مقیا Nهمواره برای  تقریباً در این نمودار، شود. می

 ی تواندنیز م Sمقدار تنش  گیرد.لگاریتمی مورد استفاده قرار می
آلیاژ  هایپژوهش نمونه در این دامنه تنش یا تنش ماکزیمم باشد.

( سه و پنج پاس های کامپوزیتی )یک،و نمونه 6061آلومینیوم 
فشار موجود در دانشگاه  –توسط دستگاه تست خستگی کشش 

 .رار گرفتندقصنعتی شریف تحت آزمایش خستگی کم چرخه 

 
 نمونه تست کشش -5شکل

 
 [6]های تست خستگی کم چرخه و هندسه نمونه ابعاد -6شکل

 
 نمونه تست خستگی کم چرخه -7شکل 

                                                           
2. Optical Microscopy (OM) 

 

 دستگاه تست خستگی -8شکل 

 نتایج و بررسی 3 

 ریزساختار 1 .3 
به منظور بررسی تأثیر تعداد پاس فرآیند اصطكاکی اغتشاشی بر 
میكروساختار نهایی کامپوزیت ساخته شده، ریزساختار ناحیه 

مورد  2به وسیله میكروسكوپ نوری  های کامپوزیتیاغتشاشی نمونه
به ترتیب ریزساختار حاصل  10و  9، 8های مطالعه قرار گرفت. شكل

از تأثیر تک پاس، سه پاس و پنج پاس فرآیند اصطكاکی اغتشاشی 
نیز  11را روی همگن شدن توزیع پودر نشان داده و در شكل 

شده است. همانطور که  نشان داده 6061ریزساختار آلیاژ آلومینیوم 
مشخص است با افزایش تعداد پاس مساحت منطقه همگن افزایش 

خورد بنابراین پیدا کرده اما همچنان نواحی غیرهمگن به چشم می
بهترین توزیع پودر کاربید سیلیسیم، مربوط به نمونه کامپوزیتی پنج 

را ترین ساختار و بهترین توزیع پودر باشد. این نمونه همگنپاس می
دارد. افزایش تعداد پاس منجر به توزیع همگن و یكنواخت ذرات 

 شود.تقویت کننده می

 
 کامپوزیت یک پاس -9شکل 
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  ...شده به  هیته Al6061/SiCچرخه ماده مرکب کم یرفتار خستگ یتجرب یبررس

 
 کامپوزیت سه پاس -10شکل 

 
 کامپوزیت پنج پاس -11شکل 

 
 6061آلیاژ آلومینیوم  -12شکل 

، ریزساختار نمونه ناحیه اغتشاشی یک پاس را نشان  9شكل
دهد. با بررسی ریزساختار نمونه یک پاس مشاهده گردید در می

ناحیه اغتشاشی حفره وجود دارد، جوش به خوبی پر نشده است، 
باشد در واقع متراکم هستند، فاصله ذرات از یكدیگر بسیار کم می

 4تجمع ذرات وجود دارد. اندازه متوسط ذرات کاربید سیلیسیم حدود 

ین نمونه همانطور که توضیح داده شد باشد. در امیكرون می 10تا 

                                                           
3. Heat Affected Zone (HAZ) 

توزیع پودر مناسبی انجام نشده است اما به دلیل حرارت ورودی 
مطلوب ایجاد شده اندازه ذرات نسبت به نمونه پنج پاس و سه پاس 
کاهش یافته است. در واقع در این نمونه میانگین اندازه ذرات به 

 ابد.یدلیل تبلور مجدد دینامیكی و کاهش دما، کاهش می
ساختار ناحیه اغتشاشی سه پاس را نشان  ، ریز10شكل 

دهد، با بررسی ریزساختار نمونه سه پاس مشاهده گردید در ناحیه می
اغتشاشی حفره و تخلخل وجود ندارد اما جوش، جوش کامل نیست 

اند، فاصله ذرات نسبت به نمونه یک زده نشده یعنی ذرات کامل هم
ه یک پاس تجمع ذرات مشاهده نشده پاس بیشتر است و مانند نمون

میكرون  14تا  8 است. اندازه متوسط ذرات کاربید سیلیسیم حدود
رغم اینكه توزیع ذرات نسبت به نمونه باشد. در این نمونه علیمی

یک پاس بهتر است، اما اندازه ذرات نسبت به پاس قبلی افزایش 
علت تغییر یافته است که به دلیل افزایش حرارت ورودی است. به 

زده، شكل شدید پلاستیک و افزایش ناگهانی دما در منطقه هم
هایی با زاویه کم ایجاد شده است شوند و مرزدانهها شكسته میدانه
زنی هستند. در این نقاط . این نقاط، نقاط مناسبی برای جوانه[7]

تبلور مجدد رخ داده که موجب ایجاد یک ساختار ریزدانه در منطقه 
ها با زاویه کم به . در بازیابی مكانیكی، مرزدانه[8]شده است زده هم

های با زاویه زیاد تبدیل شده و همین تبدیل موجب بزرگ مرزدانه
حرکت مرزدانه یک پدیده نفوذی بوده  .[9]ها شده است شدن دانه

تواند منجر به درشت که با افزایش دما حرکت آن تسریع شده و می
تحت تأثیر حرارت  در منطقه دد یافته شود.های تبلور مجشدن دانه

ها رسوب نموده و با ها با ابعاد درشت در مرزدانهخشی از رسوبب 3
شده ها سبب کاهش مقاومت به شكست ایجاد تردی در مرزدانه

 است.

ریزساختار ناحیه اغتشاشی پنج پاس را نشان  ،11شكل 
حفره  ردید،دهد. با بررسی ریزساختار نمونه پنج پاس مشاهده گمی

سبت به ناند. توزیع ذرات زده شدهخوبی هموجود ندارد، ذرات به
له ی یک پاس و سه پاس به خوبی انجام شده است و فاصهانمونه

دازه متوسط باشد. در نمونه پنج پاس مشاهده گردید، انذرات زیاد می
 ود دارد.میكرون وج 12میكرون، تا  1ذرات کاربید سیلیسیم از زیر 

این نمونه ریزدانه شدن ذرات کاربید سیلیسیم )زیر یک میكرون( در 
کننده شود. زیرا ذرات تقویتبه توزیع پودر مناسب مربوط می

ها عمل کنند و با توانند مانند مانعی در برابر حرکت مرزدانهمی
ها، از درشت شدن ذرات جلوگیری کنند محدود کردن حرکت آن

اس در فرآیند اصطكاکی اغتشاشی . در واقع افزایش تعداد پ[10]
منجر به توزیع و جدایش بهتر ذرات کاربید سیلیسیم در فاز زمینه 

 پینینگ شود. از طرف دیگر افزایش تعداد پاس منجر به افزایشمی

ها ذرات کاربید سیلیسیم و تبلور مجدد گشته و از لغزش مرزدانه 4
میكرون  12ت به کند. در این نمونه میانگین اندازه ذراجلوگیری می

4. Pinning 
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 روستایکمال نیمی، سانیتراب نی، حسیارکینیمحمد جلوخان

رسد که  نسبت به نمونه یک پاس افزایش اندازه ذرات را هم می
شاهد هستیم. علت آن، غلبه عامل گرما بر اثر پینینگ ذرات 

تر شدن بیشتر اندازه دانه جلوگیری کننده است که از کوچکتقویت
کرده است. همانطور که توضیح داده شد، اندازه متوسط ذرات نمونه 

میكرون است و نمونه پنج پاس از زیر یک میكرون  14ا ت 8سه پاس 
رسد. دلیل اینكه اندازه ذرات نمونه پنج پاس میكرون هم می 12تا 

نسبت به سه پاس کاهش یافته است این است که در نمونه پنج 
ها کننده به عنوان مانعی در برابر رشد دانهپاس وجود ذرات تقویت

ها ها از رشد بیشتر آننابجاییکنند و دقیقاً به مانند عمل می
شود. این پدیده همانطور که توضیح داده شد، تحت جلوگیری می

که موجب ریزدانه تر شدن می  [11]شود عنوان پینینیگ شناخته می
است. با  های کامپوزیتیشود و عامل اصلی کاهش اندازه در نمونه

منجر به تغییرات و کاهش در  رفت کهافزایش تعداد پاس انتظار می
اندازه ذرات گردد اما گرمای ورودی موجب افزایش سایز ذرات نسبت 

  شود.به نمونه یک پاس می
ن تصویر میكروسكوپی نوری از نمونه خام را نشا ،12شكل 

هت نورد جها در باشد. دانهنمونه اولیه خام نورد شده می دهد.می
 6061 ی نمونه خام آلومینیومساختار میكروسكوپ اند.کشیده شده

ای هنشان دهنده حضور رسوباتی با جنس، شكل، توزیع و اندازه
ن باشد. به عبارت دیگر در ساختار میكروسكوپی ایمختلف می

ه از این کها انواع گوناگونی از رسوبات وجود دارد. همانطور نمونه
زیع ها و همچنین توشكل آشكار است رسوباتی با شكل و اندازه

 متفاوت در نمونه خام وجود دارند.

 رفتار کششی 2 .3 
 .دهدای از تست کشش بعد از شكست را نشان مینمونه 12شكل 

جه به در نمونه یک پاس همانطور که در قسمت قبلی ذکر شد، باتو
ه خوبی باینكه در این نمونه تجمع ذرات وجود دارد و توزیع ذرات 

طلوبی محرارت ورودی انجام نشده است، اما به دلیل اینكه میزان 
ین ترتیب داشته است، بنابراین اندازه ذرات کاهش یافته است. به ا

، جوانه زنی تر باشدهرقدر که نمونه کامپوزیتی دارای ساختار ریزدانه
اق ترک دیرتر انجام خواهد شد و رشد ترک با سرعت کمتری اتف

ذرات، اندازه  پچ، با کاهش -خواهد افتاد. طبق رابطه و نمودار هال
ه تنش تسلیم رود کیابد. بنابراین انتظار میاستحكام ماده افزایش می

یشتر نمونه کامپوزیتی یک پاس، نسبت به نمونه سه و پنج پاس ب
 باشد.

تغییر سرعت چرخش و سرعت انتقالی بر روی خواص 
، مشاهده کردند [12]گذارد. عباسی و همكارانش مكانیكی تأثیر می

که با افزایش نسبت سرعت چرخش به سرعت پیشروی، کاهش 
و  5ناچیزی در خواص کششی در مناطق  مختلف ناحیه اغتشاشی

                                                           
5. Zone Stir (SZ) 
6. Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 

به علت افزایش  i  آید کهبه وجود می   6ناحیه عملیات گرما مكانیكی
حرارت ورودی و نرم شدن ماده در این مناطق است. زمانی که 

پیشروی زیادتر شود عیب نفوذ  نسبت سرعت چرخش به سرعت
 ناقص ریشه باعث کاهش خواص خواهد شد.

کثر ، مشاهده کردند که حدا[13]میشرا و همكارانش  همچنین
-حرارت در سطح پین و شولدر، در بیرون فصل مشترک کاهش می

عملیات  یابد. دمای فرآیند، نرخ خنک سازی و مدت زمانی که ناحیه
زیادی بر  گیرد، تأثیرر مجدد قرار میدر دمای بالاتر از دمای تبلو

ی دارد. ریزساختار و اندازه ذرات نهایی و در نتیجه خواص مكانیك
 سرعت دورانی بالا و سرعت پیشروی پایین سبب ایجاد حرارت

دو  .ودشتر میورودی بیشتر و در نتیجه ایجاد ساختار درشت دانه
اشی ی اغتشمنبع اصلی برای ایجاد حرارت در حین فرآیند اصطكاک

ر فرم وجود دارد. اول اصطكاک بین شانه و سطح قطعه و دوم تغیی
ر اثر این دو پلاستیكی شدید ماده در حین فرآیند. دما در زیر ابزار د

واد معامل افزایش یافته و حرارت لازم برای نرم شدن و جریان 
بب شود. بر طبق تحقیقات انجام شده هر عاملی که ستأمین می

اده مارت حاصله بشود، بر ساختار و خواص مكانیكی تغییر در حر
 .[14]کامپوزیتی مؤثر است 

رابطه کلی بین تنش تسلیم )که معیاری برای سنجش 
 –استحكام مواد است( و اندازه ذرات توسط دانشمندانی به نام هال

 )1(پچ مشهور است که رابطه  –توسعه گردید که به رابطه هال  7پچ
 دهد.دازه میانگین ذرات را نشان میاستحكام تسلیم با ان

 

(1) 𝜎𝑜 = 𝜎𝑖 + k𝐷−0.5 

 

 

 کشش پس از شكست آزمون نمونه -13شکل 

تنش اصطكاکی که معرف  iσتنش تسلیم و  0σدر این رابطه 
است های بلوری نقصمقاومت کلی شبكه بلوری در برابر حرکت 

نشان  Dثابت بوده و  k، (1)ر رابطه مسئول تغییر شكل مواد است. د
دهد که با این رابطه به روشنی نشان میدهنده اندازه ذرات است. 

یابد. کاهش اندازه ذرات، استحكام و تنش تسلیم مواد افزایش می
مواد با تغییر اندازه ذرات  منحنی تغییرات استحكام 14در شكل 

نشان داده شده است. به صورت کلی با کاهش اندازه ذرات و 
یابد. البته ، استحكام مواد افزایش میپچ -براساس رابطه هال

افزایش استحكام با کاهش اندازه ذرات تا یک اندازه بحرانی )تقریباً 
کند و پس از آن با کاهش اندازه نانومتر( ادامه پیدا می 10در حدود 

7. Hall-Petch 
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کند. در واقع هنگامی که اندازه ذرات، استحكام ماده کاهش پیدا می
، استحكام به صورت ناگهانی ذرات از حدی بحرانی کمتر گردید

 .گویندپچ معكوس نیز می -یابد. به این ناحیه منطقه هالکاهش می
پچ، استحكام تسلیم با اندازه ذرات  -به طورکلی مطابق با قانون هال

 .[15]رابطه معكوس دارد 
نمونه  توزیع ذرات کاربید سیلیسیم در نمونه سه پاس نسبت به
ر ناحیه یک پاس بهتر است، اما با توجه به میزان حرارت ورودی، د

بت اغتشاشی نمونه سه پاس ذرات کاربید سیلیسیم درشت تری نس
اعث پچ، ب –به نمونه یک پاس مشاهده شده است و طبق رابطه هال

ابراین شود. بنامپوزیتی سه پاس میکاهش استحكام در این نمونه ک
 تنش تسلیم نمونه کامپوزیتی سه پاس نسبت به یک پاس کمتر

ها نشان داده شده رنش نمونهک -منحنی تنش 15باشد. در شكل می
 است.

 نتایج آزمون کشش -2جدول

 نمونه

استحكام 
 نهایی

(MPa) 

 تسلیم
(MPa) 

درصد 
 بهبود

  240 290 آلومینیوم

 %48 464 469 پاسکامپوزیت یک 

 %37 385 423 کامپوزیت سه پاس

 %43 425 491 کامپوزیت پنج پاس

 

 
 15]] منحنی تغییرات استحكام مواد با تغییر اندازه -14شکل

در نمونه پنج پاس، توزیع ذرات کاربید سیلیسیم در ناحیه 
باشد. در واقع اغتشاشی نسبت به نمونه یک و سه پاس بهتر می

پین و میزان گرمای ورودی به صورت همزمان قدرت اغتشاش 
یابند. افزایش قدرت اغتشاش پین منجر به توزیع ذرات افزایش می

شود که باتوجه به قفل کنندگی ذرات کننده در فاز زمینه میتقویت
مستعد برای جوانه زنی های کننده فاز زمینه، افزایش محلتقویت

شكسته شدن ذرات اولیه، های تبلور مجدد و همچنین تأثیر در دانه
 کند )اندازه ذرات زیر یکبه ریزدانه شدن ساختار کمک می

میكرون(. از طرفی افزایش میزان حرارت ورودی نیز باعث درشت 
پنج پاس شده نسبت به نمونه یک  کامپوزیتی شدن ذرات ریزساختار

های استحكام کششی و استحكام تسلیم نمونه .[17]پاس شده است 
تواند در نتیجه نسبت به فلز پایه کاهش یافته است که میکامپوزیتی 

ها باشد تأثیرات حرارت ایجاد شده طی فرآیند بر ریزساختار این نمونه
های استحكام بخش مثل ریزدانه شدن، عوامل و در تقابل مكانیزم

ایجاد افت استحكام مانند درشت شدن رسوبات ناشی از حرارت  
 آزمایش کشش نشان داده شده است.نتایج  2باشد. در جدول می

  

 
، 6061آلومینیوم  آلیاژ هایرنش مربوط به نمونهک -منحنی تنش -15شکل 

 [16] های یک پاس، سه پاس و پنج پاسکامپوزیت

 رفتار خستگی 3 .3 
ر چرخه، مرحله رشد ترک خستگی کنترل کننده عمدر خستگی کم

رک، تنرخ رشد ها به دلیل بیشتر شدن خستگی است و در کامپوزیت
ینی کننده پیش بچرخه کمتر از زمینه بدون تقویتعمرخستگی کم

تگی . در فرآیند خستگی در سطوح تنشی زیاد، عمرخس[18]شود می
ش بالا در آید از جمله دلایل این امر، تمرکز تنپایینی به دست می

كرو ها و در نتیجه افزایش نرخ میها و تخلخلنوک میكروحفره
شاعه ها، رشد اشده است. در صورت ایجاد میكروترک ها ذکرحفره

وح تر در سطها افزایش یافته و در نهایت باعث شكست سریعآن
 .[19]شود تنشی بالا می

های در خستگی کم چرخه برخلاف خستگی پرچرخه، کرنش
شتر است. پلاستیكی وجود دارند. تنش اعمالی از تنش تسلیم ماده بی

حله رشد افتد و مرترک به سرعت اتفاق می زنیدر این حالت، جوانه
ترک خستگی کنترل کننده عمر خستگی است و سهم بالایی از 
عمر خستگی را مرحله رشد ترک خستگی تا شكست به خود 

ی دهد. به طور کلی، مشاهده شده است که حد خستگاختصاص می
یابد می در فلزات با کاهش اندازه، افزایش و نرخ رشد ترک افزایش

کاهش  چرخه به دلیلای آلومینیوم فوق ریزدانه، عمر خستگی کمبر
 .[20]یابد شكل پذیری با کاهش اندازه کاهش می
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 روستایکمال نیمی، سانیتراب نی، حسیارکینیمحمد جلوخان

 401تر از های نامی بالا )یعنی عمر کوتاهتحت شرایط تنش

ائه های محدودی ارچرخه(، آزمایش دامنه تنشی ثابت فقط داده
جود آمده کند. این امر به دلیل کرنش پلاستیک نسبتاً بزرگ به ومی

ستفاده فشار محوری ا –در نمونه است. عموماً از بارگذاری کشش
 ود.شمی

شان خستگی پرچرخه بعد از شكست را ن ای از تستنمونه 16شكل 
 .دهدمی

 
 ستپس از شك چرخهآزمون خستگی کم نمونه -16شکل 

 آزمایش خستگی نشان داده شده است.نتایج  3در جدول 
رفته چرخه قرار گمگاپاسكال کم275نمونه اولیه: تحت بارگذاری 

یشتر است باست. مقدار بارگذاری این نمونه نسبت به دو نمونه قبلی 
ه و تعداد سیكل خیلی کمتری نسبت به دو نمونه قبلی طی کرد

. اشدبچرخه میاست. ضمن اینكه نوع سیكل در این آزمایش کم
ای ههای چرخه بالاتر )خستگی کم چرخه( کرنشبنابراین درتنش

افتد. می زنی ترک اتفاقپلاستیكی وجود دارند. در این حالت جوانه
قدار مدهد. کمترین بنابراین شكست در تعداد سیكل کمتری رخ می

مونه نباشد و ماکزیمم تنش در بارگذاری مربوط به این نمونه می
رفت دارای های اولیه همانطور که انتظار مینمونهذکر شده نسبت به 

 باشد. تعداد سیكل بیشتری می
 مگاپاسكال 135یک پاس: تحت بارگذاری  نمونه کامپوزیتی

طح . پس از انجام تست با مشاهدات سچرخه قرار گرفته استکم
احیه نتوان چنین بیان کرد که شكست از شكست نمونه ذکر شده می

ته و کننده تجمع یافمشترک ذرات فاز تقویتاغتشاشی و در فصل 
اربید فاز زمینه رخ داده است و این بیانگر این است که ذرات ک
دلیل  سیلیسیم در فاز زمینه به خوبی هم زده نشده است. به این

 تعداد سیكل کمی را طی کرده است.
 مگاپاسكال 135نمونه کامپوزیتی سه پاس: تحت بارگذاری 

تری را است. این نمونه تعداد پاس سیكل بیش چرخه قرار گرفتهکم
ز نسبت به نمونه قبلی  طی کرده است. بعد از انجام تست، ا

مشاهدات سطح شكست، به وضوح مشخص است که شكست در 
این  انتهای ناحیه اغتشاشی صورت گرفته است و این نشان دهنده

رستی داست که نمونه کامپوزیتی سه پاس نسبت به نمونه قبلی به 
 هم زده شده است.

مگاپاسكال  135نمونه کامپوزیتی پنج پاس: تحت بارگذاری 
چرخه قرار گرفته است. این نمونه نسبت به دو نمونه قبلی سیكل کم

بیشتری را طی کرده است. بعد از مشاهده سطح شكست در نمونه 

ذکر شده، این نتیجه حاصل گردید که شكست درانتهای ناحیه 
 ست.اغتشاشی انجام شده ا

اد چرخه انجام شده بر حسب تعدهای خستگی کمنتایج آزمون -3جدول

 امپوزیت(و ک 6061های آلیاژ آلومینیوم سیكل تا شكست نهایی قطعه )نمونه

 ماکزیمم بارگذاری نمونه
(MPa) 

سیكل 
 شكست

درصد 
 بهبود

  352 275 آلومینیوم

 - 11 135 یک پاس

 %31 16 135 سه پاس

 %5 17 135 پنج پاس

 گیرینتیجه 4 
مپوزیت دراین تحقیق با استفاده از فرآیند اصطكاکی اغتشاشی، کا

 ولید شد.تتقویت شده با ذرات کاربید سیلیسیم  6061پایه آلومینیوم 
ات در این پژوهش، با افزایش تعداد پاس توزیع مناسبی از ذر

 آید. در این پژوهش قدرتکننده در زمینه به دست میتقویت
ز زمینه کننده در فامنجر به توزیع بهتر ذرات تقویتاغتشاش پین، 

ست تشد. البته شایان ذکر است، نمونه کامپوزیتی سه پاس جهت 
س خستگی کم چرخه، توزیع ذرات بهتری نسبت به نمونه پنج پا

 دارد.

فرآیند اصطكاکی اغتشاشی باعث ریزدانه شدن ساختار 
وزیع تمجدد است. شود که ناشی از فرآیندهای بازیابی و تبلور می

ه شدن پودر مناسب و حرارت ورودی مطلوب ایجاد شده باعث ریزدان
 شود.های کامپوزیتی با افزایش تعداد پاس مینمونه

رات ذدر این پژوهش همانطور که گفته شد، توزیع مناسبی از 
ل کننده با افزایش تعداد پاس صورت گرفت ولی به دلیتقویت

پنج  سه و کامپوزیتیرات در نمونه افزایش حرارت ورودی، سایز ذ
ناسبی متر از یک پاس شد. با اینكه توزیع ذرات بصورت پاس درشت

ذرات  انجام شده است اما عامل گرما از کوچک شدن بیشتر اندازه
 جلوگیری کرد.

 که با افزایش تأیید شد، های میكروسكوپ نوریبا بررسی
یزان همچنین م .تعداد پاس توزیع پودر به درستی انجام شده است

مساحت منطقه  کرده و پیدا ناحیه اغتشاشی کاهش تخلخل در
 .یابدهمگن افزایش می

پچ، استحكام تسلیم با اندازه ذرات  –باتوجه به قانون هال
که اندازه ذرات آن از همه  کامپوزیتیرابطه معكوس دارد. در نمونه 

ون، ریزتر است، استحكام تسلیم آن بیشتر است. بنابراین قان
استحكام تسلیم نمونه کامپوزیتی یک پاس به دلیل ریزتر بودن 

اش بیشتر است و پس آن با توجه به اندازه ذرات کنندهذرات تقویت
نمونه پنج پاس و سپس نمونه سه پاس بیشتر است. استحكام تسلیم 
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  ...شده به  هیته Al6061/SiCچرخه ماده مرکب کم یرفتار خستگ یتجرب یبررس

های کامپوزیتی به ( نسبت به نمونه6061ورق خام )آلیاژ آلومینیوم 
 مربوط به ناحیه اغتشاشی بیشتر شد.دلیل ریزساختار 

نج چرخه، مربوط به نمونه کامپوزیتی پبیشترین عمرخستگی کم
 مگاپاسكال است و کمترین 135پاس، تحت بارگذاری ماکزیمم 

 ارییک پاس، تحت بارگذ عمر خستگی مربوط به نمونه کامپوزیتی

 مگاپاسكال است.135ماکزیمم 

، )خستگی کم چرخه( در فرآیند خستگی در سطوح تنشی زیاد
یكل سعمرخستگی پایینی به دست آمد به دلیل اینكه در این نوع 

انجام  زنی ترک به سرعتهای پلاستیكی وجود دارند و جوانهکرنش
 می شود.
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