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مختلف  یهاثابت، نمونه در تعداد پاس یو دوران یشرویبا سرعت پ یسطح یهاتیکامپوز دیتول یبرا یاغتشاش یاصطكاک ندیپژوهش با استفاده از فرآ نیر اد
 جیشود. نتایتست کشش انجام م ،یآزمون خستگ یدستگاه و اعمال بارگذار ماتیبدست آوردن محدوده تنش و انجام تنظ یسه و پنج( ساخته و برا ک،ی)

 باشدیپاس م کینمونه  یبرا ،یتیکامپوز هاینمونه میاستحكام تسل نیشتریبهترشده و ب نهیذرات زم عیوزتعداد پاس، ت شینشان داد با افزا زساختاریر یبررس
 نستیشده دارد. هدف ا ختهسا یهاتیکامپوز نیپرچرخه را ب یعمر خستگ نیشتریدوم ب -مشخص شد نمونه سه پاس هانمونه یحاصل تست خستگ جینتا

 یخستگ ش،یو مقاومت به سا افتهیو استحكام فلز بهبود یسخت جتاینت ابدیبهبود  یفلز زساختاریرا حذف و ر یختگریر وبیع یاغتشاش یاصطكاک ندیبا فرآ
تعداد  شیکننده شده است. افزا تیذرات تقو كنواختیهمگن و  عیتعداد پاس منجر به توز شیافزا جهیدر نت ابدیبهبود  یریو شكل پذ ابدی شیافزا یو خوردگ

  شده است. نهیدر فاز زم میسیلیدسیبهتر ذرات کارب شیو جدا عیپاس سبب توز
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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 three samples have the longest Hight 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 
تكنیک جدید اصطكاکی اغتشاشی عیوب ریختگری را حذف کرده 

بخشد در نتیجه سختی و استحكام و ریزساختار فلزی را بهبود می
افزایش  فلز بهبود یافته و مقاومت به سایش، خستگی و خوردگی نیز

رآیند اصطكاکی شود. فود شكل پذیری مییابد و سبب بهبمی
اغتشاشی یک فرآیند حالت جامد است که برپایه جوشكاری 

ح سازی ساختار فلز و اصلااصطكاکی اغتشاشی و با هدف همگن
ریزساختار برای تولید کامپوزیت سطحی و اصلاح خواص سطح 

 شود.استفاده می
 هب مهندسی مواد پرکابردترین از آلیاژهای آلومینیوم یكی

 که ایگونه هستند، به خودروسازی و فضا و هوا صنایع در خصوص
 .شوندمی محسوب صنعتی فلز ترینپراهمیت فولاد از پس

 در كهآن، بل ویژه خواص در تنها آلیاژ، نه این مناسب هایویژگی
-صلاحا هایروش و هاکامپوزیت انواع تولید در آن بالای قابلیت

 لیاژهایآ که شودمی باعث هاویژگی این .باشدمی آن ساختار سازی
 به رو هاآن از استفاده که جدید و پیشرفته مواد بین در آلومینیوم
 یانم این در .دهد اختصاص خود به را بالایی است، سهم افزایش
 انجام لیتقاب توجه به با 6061آلومینیوم  آلیاژ ویژهبه 6000گروه 

 نوز به استحكام نسبت جمله از مناسبی حرارتی، خواص عملیات
 وبخ جوشكاری و پذیریشكل زیاد، قابلیت خوردگی بالا، مقاومت

 شده یعصنا در آن فراوان کاربردهای به منجر که باشدمی دارا را
 ، افزایش6061آلیاژ آلومینیوم  خوب خصوصیات رغمعلی .است

 زایشاف به خستگی، منجر و پذیریاستحكام، انعطاف مانند خواصی
 [1] شودمی آلیاژ این برای ایویژه کاربردهای

یک فناوری مهندسی سطح است 1کی اغتشاشیفرآیند اصطكا
 تواند با حذف موضعی عیوب ریختگی و اصلاح ریز ساختار،میکه 

افزایش مقاوت به خوردگی و  به بهبود استحكام و انعطاف پذیری،
افزودن کارپذیری و بهبود سایر خواص منجر شود. این  خستگی،

ت که اس 2فرآیند یک روش بر پایه جوشكاری اصطكاکی اغتشاشی
 ابداع شد و در 3سسه جوش انگلستانؤتوسط م 1991در سال 

ی اخیر پیشرفت چشمگیری در این زمینه صورت گرفته است. هاسال
اگرچه فرآیند اصطكاکی اغتشاشی به عنوان روش اصلاح دانه بندی 

ها پیشرفت نموده است اما یک فرآیند جذاب برای ساخت کامپوزیت
این روش برای ترکیب کردن ذرات  ی اخیر ازهادر سال باشد.می

سرامیكی با سطح آلیاژهای فلزات مختلف از جمله آلومینیوم و 
 .[2]د کامپوزیت سطحی استفاده شده است منیزیم به منظور تولی

ای است که بر اصول فرآیند اصطكاکی اغتشاشی شیوه 
جوشكاری اصطكاکی اغتشاشی بنا نهاده شده است با این تفاوت که 
در این فرآیند، جوشكاری در میان نیست و ابزار غیر مصرفی به 

                                                           
1. Friction Stir Processing 

2. Friction stir welding 

3.The welding institue (TWI  (  

درون قطعه رفته و دو ماده، شامل ماده پایه و ماده تقویت کننده را 
ای هم مخلوط کرده و با تولید کامپوزیت پایه فلزی، خواص بهینهبا 

آید. در این روش نیاز به یک ابزار مینسبت به فلز پایه به دست 
باشد. با چرخش ابزار سیلندری شكل است که شامل شانه و پین می

و تماس پین با سطح ماده، ناحیه انتخاب شده در اثر اصطكاک، گرم 
لاستیكی و اکستروژن شده و با ترکیب حرکت و دچار تغییر شكل پ

پیشروی ابزار، مواد به طور متلاطم از جلوی پین به پشت آن جریان 
یابند. نقش اصلی شانه ابزار تمرکز حرارت اصطكاکی به وسیله می

جلوگیری از فرار و دور شدن ماده پلاستیک شده از ناحیه متلاطم 
طول خط حرکت پین  باشد و طی این فرآیند، پودری که درمی

ریخته شده است، با ماده پلاستیک شده مخلوط و در صورت بهینه 
کردن متغیرها، به صورت کاملاً همگن درون ماده مخلوط شده و 

 آورد.میکامپوزیت ذکر شده را به وجود 
 دهد:میپین ابزار دو کار اصلی زیر را انجام 

 گرم کردن قطعه به وسیله اصطكاک
 به منظور اتصال حرکت دادن مواد

 گرما در اثر اصطكاک بین پین و قطعه کار و تغییر شكل
شود. حرارت متمرکز شده باعث نرم شدن پلاستیک قطعه تولید می

مواد از  مواد اطراف پین و با تلفیق حرکت دورانی پین، باعث حرکت
حالت  گردد و در اثر این فرآیند اتصال درمیجلوی پین به عقب 

، هد. بدیهی است که به علت ساختار هندسی پیندمیجامد رخ 
کنند، به خوبی با یكدیگر ترکیب موادی که در اطراف پین حرکت می

 .دهدنمای کلی این  فرآیند را نشان می 1شوند. شكل می

 
 [2] نمایی از فرآیند اصطكاکی اغتشاشی -1شکل 

های زمینه آلومینیومی کامپوزیت ،[3] وانگ و همكاران
را توسط فرآیند کاربید سیلیسیم تقویت شده باذرات 

یش اصطكاکی اغتشاشی تولید نموده و نشان داد که با افزا
نیوم تعداد پاس ذرات تقویت کننده به خوبی در زمینه آلومی

 شوند. میتوزیع 
، لایه کامپوزیت [4] جمالی و همكاراننصرالله کیا   

سطحی را با استفاده از توزیع ذرات کاربید سیلیسیم )چهار 
پاس( با آلیاژ سری دوم آلومینیوم که شامل آلومینیوم، 
سیلیسیم و مس را به روش فرآیند اصطكاکی اغتشاشی 
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 ...شده به روش هیته Al6061/SiC پر چرخه مواد مرکب یرفتار خستگ یتجرب یبررس

اکندگی ذرات کامپوزیت کردند و به این نتیجه رسیدند که پر
 کندها بهبود پیدا میبا افزایش تعداد پاس

 قیمواد و روش تحق 2 
به صورت ورق مستطیلی به ابعاد  6061فلز زمینه از آلیاژ آلومینیوم 

100×50×5 mm 6061شیمیایی آلیاژ  در نظر گرفته شد. ترکیب 
  AST E1251-11 :2016استانداردکوانتومتری براساس  آنالیز با

 .است ارائه شده 1اندازه گیری و در جدول 

بایست پودر کاربید سیلیسیم به به منظور لایه کامپوزیتی می
شد. در مرحله اول، توسط یک ماشین فرز، میناحیه عملیات اضافه 

متر میلی 2متر و عرض میلی 1با استفاده از تیغه فرز شیاری به عمق 
پس از آن، قطعه شیار . شد آلومینیومی ایجاد در سرتاسر طول قطعه

ها و خورده را درون محلول استون قرار داده تا تمامی چربی
 های موجود در سطح و درون شیار زدوده شود.ناخالصی

در مرحله دوم، قطعه آلومینیومی شیار زده شده  بر روی یک 
نگهدارنده )فیكسچرینگ( که وظیفه ثابت نگهداشتن نمونه را به 

رفته و سپس ابزار بدون پین بر روی دستگاه عهده داشت قرار گ
دور بر  1400بسته شد و با سرعت دورانی  اصطكاکی اغتشاشی

متر بر دقیقه، عمود بر سطح شیار میلی 80دقیقه و سرعت پیشروی 
کننده حرکت کرده و در نهایت سطح شیار پر شده از ذرات تقویت

ر باز باشد و مسدود گردید. این عمل به این دلیل است که اگر شیا
شود، باعث خارج شدن ذرات  اجرافرآیند اصلی برای تولید کامپوزیت 

کننده از درون شیار شده و عملاً کامپوزیتی تشكیل نخواهد تقویت
 .شد

در مرحله سوم، بعد از مسدود شدن سطح شیار و حصول 
کننده در اطمینان از خارج نشدن پودرها، جهت توزیع ذرات تقویت

بعد  وشود دستگاه بسته می نظام سهزار اصلی درون سطح قطعه، اب
درجه تغییر داده  α=3گی ماشین در جهت عمود بر سطح قطعه کله

خواهد شد. این زاویه، زاویه انحراف )زاویه محور( نام دارد و در تمام 
  طول فرآیند تولید ثابت است.

 (ی)درصد وزن 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 

در واقع این زاویه باعث اکستروژن خوب ماده از جلوی پین 
و باعث توزیع بهتر ذرات  شدهبه پشت آن در حین فرآیند تولید 

کند. شكل کننده در قطعه شده و از تولید حفره جلوگیری میتقویت
تصاویری از ابزارهای مورد استفاده در فرآیند اصطكاکی اغتشاشی  2

 دهد.میرا نشان 
در این پژوهش، تنها پارامتر متغیر فرآیند اصطكاکی اغتشاشی  

باشد. پس از انجام هر پاس، )یک، سه و پنج پاس( می هاتعداد پاس
 3کند تا به نقطه ابتدای فرآیند برسد. در شكل میز کار حرکت می

ایجاد لایه سطحی کامپوزیتی به روش فرآیند اصطكاکی اغتشاشی 
 نشان داده شده است.

ها از میكروسكوپ نوری با برای بررسی ریزساختار نمونه
 برابر استفاده شده است. 10.25.50.100.250های بزرگنمایی

جهت به دست آوردن محدوده اعمال تنش مناسب برای انجام 
ها انجام شد. با توجه آزمون خستگی، آزمون کشش بر روی نمونه

متر( و محدودیت ابعادی ورق پایه برای میلی 5به ضخامت ورق )
های تست کشش بر اساس انجام عملیات جوشكاری، ابعاد نمونه

مطابق با شكل  Subsizeو بصورت ابعاد  ASTM-E 8Mاستاندارد 
 گردید.تهیه  4

 
 تصاویر ابزارهای مورد استفاده در این پژوهش -2شکل

 

 ایجاد لایه سطحی کامپوزیتی به روش فرآیند اصطكاکی اغتشاشی -3شکل
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 [5]شماتیكی از نمونه تست کشش  -4شکل

رد  شش، مطابق با استاندای آزمون کهانمونه تهیهبرای 
ASTM-E8M پاس( و  ی کامپوزیتی)یک، سه و پنجهانمونه

عدد در ابعاد مشخص شده  1از هرکدام  بدون کامپوزیت
ه برای آزمون کشش که از ناحیه کامپوزیتی و نمونه اولی

ای هنمون 5( استخراج شده است. شكل 6061)آلیاژ آلومینیوم 
 دهد.از تست کشش را نشان می

 پرچرخههای خستگی این پژوهش از آزمایش در
رخه بر خستگی پرچ تستهای ابعاد نمونهکنیم. میاستفاده 

تهیه شده است. شماتیكی  ASTM- E466-96اساس استاندارد 
 را 6از نمونه تست خستگی پرچرخه استفاده شده در شكل 

 .نماییدمشاهده می
آزمون خستگی، مطابق با  هاینمونهجهت تهیه 

خستگی پرچرخه،  برای تست ASTM-E466 96 استاندارد
 تنمونه کامپوزیتی)یک،سه و پنج پاس( و بدون کامپوزی 8

در ابعاد مشخص شده طبق استانداردهای سیكل پر چرخه 
 به وسیله یک دستگاه خستگی هاتهیه شده است.این نمونه

 ار گرفتند.شاری تحت آزمایش خستگی پرچرخه قرف-کششی
 دهد.میای از تست خستگی پرچرخه را نشان نمونه 7شكل 

ی هاروش ارائه داده همانطور که قبلاً ذکر شد،
 S-N،استفاده از نمودار 4چرخه  پرمهندسی در رفتار خستگی 

است که در آن تنش نسبت به عمرخستگی برحسب تعداد 
نمودار،همواره شود.دراین میارائه  ی تا شكستهاسیكل
لگاریتمی مورد استفاده قرار  یک مقیاس N برای
یا تنش  تواند دامنه تنشمینیز  Sتنش گیرد.مقدار می

 ماکزیمم باشد.

 

 نمونه تست کشش -5شکل

و  6061آلیاژ آلومینیوم های در این پژوهش نمونه
سه و پنج پاس( توسط دستگاه تست  کامپوزیتی )یک،

                                                           
4. High cycle fatigue 

5. Optical Microscopy (OM) 

فشار موجود در دانشگاه صنعتی شریف -خستگی کشش
 .چرخه قرار گرفتند پرتحت آزمایش خستگی 

 
بعاد و هندسه نمونه -6شکل  [6] چرخه های تست خستگی پرا

 
 نمونه تست خستگی پر چرخه -7شکل 

و  6061آلیاژ آلومینیومهای پژوهش نمونهدر این 
ه سه و پنج پاس( توسط دستگا های کامپوزیتی )یک،نمونه

فشار موجود در دانشگاه صنعتی  –تست خستگی کشش
 .رار گرفتندقچرخه  پرشریف تحت آزمایش خستگی 

 نتایج و بررسی 3 

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

به وسیله  های کامپوزیتیاغتشاشی نمونه ریزساختار ناحیه
 .مورد مطالعه قرار گرفت 5ری میكروسكوپ نو

به تریب ریزساختار حاصل از  10و  9، 8های شكل
تأثیر تک پاس، سه پاس و پنج پاس فرآیند اصطكاکی 

. دهنداغتشاشی را روی همگن شدن توزیع پودر را نشان می
ن داده نشا 6061نیز ریز ساختار آلیاژ آلومینیوم  11در شكل 

با افزایش تعداد پاس شده است. همانطور که مشخص است 
کند اما همچنان مساحت منطقه همگن افزایش پیدا می

 خورد. بنابراین بهترین توزیعنواحی غیرهمگن به چشم می

اس پپودر کاربید سیلیسیم مربوط به نمونه کامپوزیتی پنج 
ع پودر ترین ساختار و بهترین توزیباشد. این نمونه همگنمی

نواخت جر به توزیع همگن و یكرا دارد. افزایش تعداد پاس من
 .شودذرات تقویت کننده می
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 ...وشرشده به  هیته Al6061/SiC پر چرخه مواد مرکب یرفتار خستگ یتجرب یبررس

 
 ریز ساختار کامپوزیت تحت یک پاس - 8شکل 

 

 
 سه پاستحت  کامپوزیتریز ساختار  -9شکل 

 
 پنج پاستحت  کامپوزیتریز ساختار -10شکل

 
 6061آلیاژ آلومینیوم  -11شکل 

                                                           
6. Heat Affected Zone (HAZ) 

ریزساختار نمونه ناحیه اغتشاشی یک پاس را نشان  8شكل 
دهد، با بررسی ریز ساختار نمونه یک پاس مشاهده گردید در می

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

ط ذرات کاربید سیلیسیم حدود تجمع ذرات وجود دارد. اندازه متوس
باشد. در این نمونه همانطور که توضیح داده میكرون می 10تا  4

شد توزیع پودر مناسبی انجام نشده است اما به دلیل حرارت ورودی 
مطلوب ایجاد شده اندازه ذرات نسبت به نمونه پنج پاس و سه پاس 

ذرات به  کاهش یافته است. در واقع در این نمونه میانگین اندازه
 یابد.دلیل تبلور مجدد دینامیكی و کاهش دما، کاهش می

دهد، ریز ساختار ناحیه اغتشاشی سه پاس را نشان می 9شكل 
با بررسی ریزساختار نمونه سه پاس مشاهده گردید در ناحیه 
اغتشاشی حفره و تخلخل وجود ندارد اما جوش، جوش کامل نیست 

اصله ذرات نسبت به نمونه یک اند، فیعنی ذرات کامل هم زده نشده
پاس بیشتر است و مانند نمونه یک پاس تجمع ذرات مشاهده 

 14تا  8شود. اندازه متوسط ذرات کاربید سیلیسیم حدود مین
باشد. در این نمونه علی رغم اینكه توزیع ذرات نسبت میكرون می

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

افزایش ناگهانی دما در منطقه هم  پلاستیک و تغییر شكل شدید
هایی با زاویه کم ایجاد شوند و مرزدانهها شكسته میزده، دانه

این  در زنی هستند. نقاط مناسبی برای جوانه این نقاط، .[7]شود می
دهد که موجب ایجاد یک ساختار ریزدانه مینقاط تبلور مجدد رخ 

ها با زاویه . در بازیابی مكانیكی مرزدانه[8] شودمیدر منطقه هم زده 
شوند و همین تبدیل میهای با زاویه زیاد تبدیل کم به مرزدانه

. حرکت مرزدانه یک پدیده [9] شودها میموجب بزرگ شدن دانه
تواند شود و میافزایش دما حرکت آن تسریع مینفوذی است و با 

  در منطقه های تبلور مجدد یافته شود.منجر به درشت شدن دانه
 هابا ابعاد درشت در مرزدانه هابخشی از رسوب6 تحت تأثیر حرارت

سبب کاهش مقاومت به  هارسوب نموده و با ایجاد تردی در مرزدانه
 د.شونمیشكست 
، ریزساختار ناحیه اغتشاشی پنج پاس را نشان 10شكل    

دهد، با بررسی ریزساختار نمونه پنج پاس مشاهده گردید، حفره می
زده شده اند، توزیع ذرات نسبت به  وجود ندارد، ذرات به خوبی هم

های یک پاس و سه پاس به خوبی انجام شده است و فاصله نمونه
پنج پاس مشاهده گردید، اندازه متوسط باشد. در نمونه میذرات زیاد 

میكرون وجود دارد.  12ذرات کاربید سیلیسیم از زیر یک میكرون، تا 
در این نمونه ریز دانه شدن ذرات کاربید سیلیسیم )زیر یک میكرون( 

شود. زیرا ذرات تقویت کننده به توزیع پودر مناسب مربوط می
ها عمل کنند و با نهتوانند مانند مانعی در برابر حرکت مرزدامی
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 یارکینی، محمد جلوخانروستایکمال نیمیس ،انیتراب نیحس

 ها، از درشت شدن ذرات جلوگیری کنندمحدود کردن حرکت آن

صطكاکی اغتشاشی . در واقع افزایش تعداد پاس در فرآیند ا[10]
منجر به توزیع و جدایش بهتر ذرات کاربید سیلیسیم در فاز زمینه 

 7پینینگ شود. از طرف دیگر افزایش تعداد پاس منجر به افزایشمی

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

رسد که نسبت به نمونه یک پاس افزایش اندازه ذرات را هم می
شاهد هستیم علت آن غلبه عامل گرما بر اثر پینینگ ذرات تقویت 
کننده است که از کوچكتر شدن بیشتر اندازه دانه جلوگیری کرده 
است. همانطور که توضیح داده شد، اندازه متوسط ذرات نمونه سه 

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

نسبت به سه پاس کاهش یافته این است که، در نمونه پنج پاس 
عمل  هاوجود ذرات تقویت کننده به عنوان مانعی در برابر رشد دانه

ها جلوگیری رشد بیشتر آنها از کنند و دقیقاً به مانند نابجاییمی
 کنند.می

ینگ تحت عنوان پین این پدیده همانطور که توضیح داده شد،
شود و عامل که موجب ریزدانه تر شدن می ،[11] شودمیشناخته 

زایش با اف شده است. های کامپوزیتیاصلی کاهش اندازه در نمونه
ندازه امنجر به تغییرات و کاهش در  رفت کهتعداد پاس انتظار می

به  ذرات گردد اما گرمای ورودی موجب افزایش سایز ذرات نسبت
 .شودمینمونه یک پاس  

شان تصویر میكروسكوپ نوری از نمونه خام را ن ،11كل ش   
ها در جهت نورد دانه باشد.نمونه اولیه خام نورد شده می دهد.می

 6061ساختار میكروسكوپی نمونه خام آلومینیوم  اند.کشیده شده
های توزیع و اندازه نشان دهنده حضور رسوباتی با جنس، شكل،

 ر میكروسكوپی اینبه عبارت دیگر در ساختا باشد.مختلف می
ه از این ک همانطور دارد. رسوبات وجود انواع گوناگونی از هانمونه

یع ها و همچنین توزشكل آشكار است رسوباتی با شكل و اندازه
 نمونه خام وجود دارند.متفاوت در 

 رفتار کششی 2 .3 

 دهد.از تست کشش بعد از شكست را نشان می نمونه ای 12  شكل
با توجه به  همانطور که در قسمت قبلی ذکر شد،در نمونه یک پاس 

اینكه در این نمونه تجمع ذرات وجود دارد و توزیع ذرات به خوبی 
انجام نشده است، اما به دلیل اینكه میزان حرارت ورودی مطلوبی 

به این ترتیب  بنابراین اندازه ذرات کاهش یافته است. داشته است،
جوانه  اختار ریزدانه تر باشد،دارای س یکامپوزیتقدر که نمونه  هر

زنی ترک دیرتر انجام خواهد شد و رشد ترک با سرعت کمتری 

                                                           
7. Pinning 

 
8. Zone Stir (SZ) 

با کاهش اندازه  پچ،-طبق رابطه و نمودار هال اتفاق خواهد افتاد.
تنش که رود میبنابراین انتظار  یابد.میذرات، استحكام ماده افزایش 

و پنج پاس  نسبت به نمونه سه تسلیم نمونه کامپوزیتی یک پاس،
 بیشتر باشد. 

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

کاهش  سرعت پیشروی به نسبت سرعت چرخش که با افزایش
و ناحیه 8ناحیه اغتشاشیناچیزی در خواص کششی در مناطق مختلف 

به علت افزایش حرارت  آید کهمیوجود  به9 عملیات گرما مكانیكی
سرعت  ورودی و نرم شدن ماده در این مناطق است زمانی که نسبت

زیادتر شود عیب نفوذ ناقص ریشه باعث  سرعت پیشرویبه  چرخش
 کاهش خواص خواهد شد.

 ثرکه حداک کردند همشاهد، [13]نش همكارا و میشرا همچنین
در بیرون فصل مشترک کاهش  حرارت در سطح پین و شولدر،

 یابد. می

لیات نرخ خنک سازی و مدت زمانی که ناحیه عم دمای فرآیند،
تأثیر زیادی بر  گیرد،میدر دمای بالاتر از دمای تبلور مجدد قرار 

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

دو  .شودمیورودی بیشتر و در نتیجه ایجاد ساختار درشت دانه تر 
 اشیاصطكاکی اغتشمنبع اصلی برای ایجاد حرارت در حین فرآیند 

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

واد معامل افزایش یافته و حرارت لازم برای نرم شدن و جریان 
 شود.میتأمین 

 بر طبق تحقیقات انجام شده هر عاملی که سبب تغییر در
وزیتی مكانیكی ماده کامپ حرارت حاصله بشود، بر ساختار و خواص

 .[14]مؤثر است 
ام رابطه کلی بین تنش تسلیم )که معیاری برای سنجش استحك

توسعه  1پچ –هال مواد است( و اندازه ذرات توسط دانشمندانی به نام
 تحكامس( ا1) پچ مشهور است که رابطه  -لگردید که به رابطه ها

 دهد.میتسلیم با اندازه میانگین ذرات را نشان 

(1) 𝜎𝑜 = 𝜎𝑖 + k𝐷−0.5   

 

 کشش پس از شكست آزمون نمونه - 12شکل 

 

9. Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
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 ...وشرشده به  هیته Al6061/SiC پر چرخه مواد مرکب یرفتار خستگ یتجرب یبررس

تنش اصطكاکی که معرف  iϬ تنش تسلیم و 0Ϭ رابطهدر این 
های بلوری است مقاومت کلی شبكه بلوری در برابر حرکت نقص

نشان  Dثابت بوده و  K (1در رابطه ) .مسئول تغییرشكل مواد است
 دهنده اندازه ذرات است.

دهد که با کاهش اندازه ذرات میاین رابطه به روشنی نشان 
 یابد.می،استحكام  و تنش تسلیم مواد افزایش 

 

 [15] منحنی تغییرات استحكام مواد با تغییر اندازه -13شکل

پچ،  -الصورت کلی با کاهش اندازه ذرات و براساس رابطه هبه 
یابد. البته افزایش استحكام با کاهش اندازه میاستحكام مواد افزایش 

کند نانومتر( ادامه پیدا می 10ذرات تا یک اندازه بحرانی )تقریباً در حدود 
 کند.میو پس از آن با کاهش اندازه ذرات، استحكام ماده کاهش پیدا 

کمتر گردید، استحكام   که اندازه ذرات از حدی  بحرانی میدر واقع هنگا
پچ  -یابد. به این ناحیه منطقه هالبه صورت ناگهانی کاهش می

پچ، استحكام  -گویند. به طور کلی  مطابق با قانون هالمیمعكوس نیز 
 .[15]با اندازه ذرات رابطه معكوس دارد تسلیم 

به نمونه توزیع ذرات کاربید سیلیسیم در نمونه سه پاس نسبت 
یک پاس بهتر است، اما با توجه به میزان حرارت ورودی، در ناحیه 
اغتشاشی نمونه سه پاس ذرات کاربید سیلیسیم درشت تری نسبت 

پچ، باعث  -به نمونه یک پاس مشاهده شده است و طبق رابطه هال
شود. بنابراین کاهش استحكام در این نمونه کامپوزیتی سه پاس می

نسبت به یک پاس کمتر شد.  کامپوزیتی سه پاس تنش تسلیم نمونه
 ها نشان داده شده است.کرنش نمونه-منحنی تنش 14در شكل 

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

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

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

اولیه،  های تبلور مجدد و همچنین تأثیر در شكسته شدن ذراتدانه
 کند )اندازه ذرات زیر یکتار کمک میبه ریزدانه شدن ساخ

از طرفی افزایش میزان حرارت ورودی نیز باعث درشت  میكرون(.

پنج پاس شده نسبت به نمونه یک  کامپوزیتی شدن ذرات ریزساختار
 .[16] پاس شده است

های کامپوزیتی استحكام کششی و استحكام تسلیم نمونه
تواند در نتیجه تأثیرات می نسبت به فلز پایه کاهش یافته است که

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

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

 

آلومینیوم  آلیاژ هایکرنش مربوط به نمونه -منحنی تنش - 14شکل 

  های یک پاس، سه پاس و پنج پاسکامپوزیت ،6061

 نتایج آزمون کشش - 2جدول

 نمونه
 استحكام نهایی

(MPa) 
 تسلیم

(MPa) 
 8424 8914 آلومینیوم

 4641 4690 کامپوزیت یک پاس

 3856 4236 کامپوزیت سه پاس

 4255 4917 کامپوزیت پنج پاس

 رفتار خستگی پرچرخه 3 .3 
های خستگی بالا انعطاف پذیری بیشتر زمینه تقویت نشده در تنش

 کندمیبه بیشتر شدن عمر خستگی آن نسبت به کامپوزیت کمک 

[17] 
،دامنه تنشی اعمالی به قطعه زیر تنش  در خستگی پرچرخه

بین  تسلیم، کششی یا فشاری قطعه است و معمولاً  عمر نمونه
باشد در این نوع از خستگی تغییر میسیكل  1.000.000تا  1.000
پلاستیكی در نواحی ناهمگن ماده منجر به جوانه ی میكرو هاشكل

های اعمالی در محدوده گردد و کرنشزنی  و اشاعه ترک می
الاستیک است. در خستگی سیكل بالا سهم بالایی از عمر خستگی 

گردد و این مرحله به شدت مربوط به جوانه زنی و اشاعه ترک می
به همین دلیل از وجود و نحوه توزیع نواقص در ماده است  متأثر
نتایج حاصل از آزمون خستگی پرچرخه دارای پراکندگی  ها وداده

محققین با خستگی عموماً به عنوان یک پدیده آماری  بالایی است و
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شرایط سطحی و نحوه نمونه سازی یكی از عوامل  کنند.میبرخورد 
خطا در این آزمون است که البته با در نظر گرفتن شرایط یكسان 

با  .[17]توان این خطا را کاهش داد میتلف های مخنهبرای نمو
های خستگی پرچرخه با تست استفاده از دستگاه تست خستگی،

بر ( Applied stress/Tensile Strenghth=0.1) 1/0نسبت تنش 
 .نمونه اولیه( انجام شد 3نمونه کامپوزیتی و  5) نمونه 8 روی تعداد

ای از تست خستگی پرچرخه بعد از شكست را نمونه 15شكل  
 .دهدنشان می

 

 پس از شكست چرخهآزمون خستگی کم نمونه -15شکل 

 

 نتایج آزمایش خستگی نشان داده شده است. 3 در جدول
پرچرخه قرار  260MPaاول: تحت بارگذاری   -نمونه اولیه    

پس از  شكند.میاین نمونه بعد از طی سیكلی طولانی  گرفته است.
حاصل با مشاهده سطح شكست آن این نتیجه  انجام تست خستگی،

شد. کمترین مقدار ماکزیمم تنش در بارگذاری مربوط به این نمونه 
های اولیه  همانطورکه انتظار شد و نمونه ذکر شده نسبت به نمونه

 رفت دارای تعداد سیكل بیشتری است.می
پرچرخه قرار  270MPaتحت بارگذاری  دوم: - نمونه اولیه  

به نمونه قبلی افزایش  مقدار بارگذاری این نمونه نسبت گرفته است.
یافته است و تعداد سیكل کمتری نسبت به آن تا شكست نهایی 

در این آزمایش مقدار ماکزیمم تنش در بارگذاری  داشته است.
سیكلی نسبت به نمونه قبلی افزایش یافته است بنابراین با افزایش 
مقدار بارگذاری تعداد سیكل شكست نسبت به نمونه قبلی بایستی 

 دا کند.کاهش پی
پرچرخه قرار 265MPaتحت بارگذاری  سوم: - نمونه اولیه  

گرفته است. مقدار ماکزیمم تنش در بارگذاری در این آزمایش بیشتر 
از نمونه اول و کمتر از دوم و سوم است و تعداد سیكل طی شده تا 
 شكست نهایی آن کمتر از نمونه اول و بیشتر از نمونه دوم و سوم

 است.
 125MPaتحت بارگذاری  اول: -پوزیتی یک پاسنمونه کام  

با کاهش مقدار ماکزیمم تنش در بارگذاری  پرچرخه قرار گرفته است.
رفت که تعداد سیكل )پرچرخه( برای این نمونه انتظار می سیكلی

بیشتری را تا شكست نهایی داشته باشد ولی در تست چنین اتفاق 
نه دچار شكست شده نسبت به تست اول نمو %50 نیافتد و تقریباً

پس از انجام تست با مشاهدات سطح شكست نمونه دوم به  است.
وضوح مشخص است که تغییر رنگ تیره در سطح شكست وجود 
دارد که این مشاهده نسبت به دیگر سطوح شكست قطعات نامنطقی 

به  بوده و نشان دهنده وجود عیوب در فرآیند تولید این قطعه است.

رنگ تیره از آثار پودر کاربید سیلیسیم باشد که رسد که این مینظر 
از طرفی شكست دقیقاً در ناحیه اغتشاشی  به خوبی ذوب نشده است.

 صورت گرفته است.
 125MPaاول: تحت بارگذاری  -نمونه کامپوزیتی سه پاس   

پرچرخه قرار گرفته است. این نمونه تعداد خیلی بیشتری تا شكست 
طبق مشاهدات ناحیه  انجام تست،پس از  نهایی طی کرده است.

شكست، به دلیل اینكه شكست در پایان ناحیه اغتشاشی صورت 
 که فرآیند  اصطكاکی اغتشاشی گرفته است نشان دهنده این است،

 تا حدودی  در این نمونه بدون نقص انجام شده است.
 125MPaتحت بارگذاری  اول: -نمونه کامپوزیتی پنج پاس  

است. نمونه ذکر شده تعداد سیكل زیادی را تا پرچرخه قرار گرفته 
شكست نهایی طی کرده است اما تعداد سیكل این نمونه به مراتب 

شكست  در این نمونه، اول شد. -کمتر از نمونه کامپوزیتی سه پاس
اما دلیل اینكه نسبت  در انتهای ناحیه کامپوزیتی صورت گرفته است.

با  ی را طی کرده است،اول تعداد سیكل کمتر -به نمونه سه پاس
مشاهده و مقایسه سطح شكست دو نمونه ذکر شده این نتیجه 

اول، شكست در انتهای بیشتری  -که در نمونه سه پاس حاصل شد،
اول انجام شده است  -از ناحیه اغتشاشی نسبت به نمونه پنج پاس

اول  -و این بیانگر این است که ناحیه اغتشاشی نمونه سه پاس
 اول صورت گرفته است. -ج پاسکامل تر از پن

پرچرخه قرار  125MPaدوم: تحت بارگذاری  - نمونه یک پاس
طی تعداد سیكلی  در طی انجام آزمایش این نمونه بعد از گرفته است.

 کوتاه شكست. با کاهش مقدار ماکزیمم تنش در بارگذاری سیكلی
ی رفت که تعداد سیكل بیشترمی)پرچرخه( برای  این نمونه انتظار 

این آزمایش مانند یک  ولی در .تا شكست نهایی داشته باشد را
با مشاهده سطح شكست، این نتیجه  اول چنین اتفاق افتاد. -پاس

دقیقاً در  گیری به دست آمد که شكست در این نمونه کامپوزیتی
وسط ناحیه اغتشاشی صورت گرفته است و علت اینكه در تعداد 

به این دلیل باشد که توزیع ذرات تواند میشكند میسیكل پایین 
تقویت کننده به درستی انجام نشده است و نكته ای دیگر آنكه تغییر 

تواند نشان دهنده این میرنگ تیره در سطح شكست وجود دارد 
باشد ذرات کاربید سیلیسیم در انجام فرآیند اصطكاکی اغتشاشی به 

 خوبی ذوب نشده است.
پرچرخه  125MPaتحت بارگذاری  دوم: - نمونه سه پاس  

نمونه کامپوزیتی بعد از طی سیكل زیادی  قرار گرفته است.
های کامپوزیتی در واقع این نمونه بیشتر از تمام نمونه شكند.می

پس از انجام  کند.میتعداد سیكل طولانی را تا شكست نهایی طی 
با مشاهده سطح شكست این نمونه به وضوح  تست خستگی،
که شكست در انتهای ناحیه اغتشاشی به مراتب  مشخص است
ی قبلی انجام شده است و این بیانگر این است هابیشتر از نمونه

در این نمونه بدون نقص انجام شده  فرآیند اصطكاکی اغتشاشی
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 ...وشرشده به  هیته Al6061/SiC پر چرخه مواد مرکب یرفتار خستگ یتجرب یبررس

مودار تغییرات تنش بیشینه اعمالی بر حسب ن 16 در شكل است.
ن داده شده ها نشاتعداد سیكل  شكست خستگی برای تمام نمونه

 است.

 
نمودار تغییرات تنش بیشینه اعمالی بر حسب تعداد سیكل  شكست  - 16شکل

 Al,Al1,AlP3,AlP5 یها)نمودار ووهلر( برای نمونه خستگی پرچرخه

چرخه انجام شده بر حسب تعداد های خستگی پرچرخه نتایج آزمون - 3جدول

 و کامپوزیت( 6061آلومینیومهای آلیاژ سیكل تا شكست نهایی قطعه )نمونه

 ماکزیمم بارگذاري نمونه
(MPa) 

سیکل 

 شکست

درصد 

 مقاومت

 آلومینیوم
 آلومینیوم
 آلومینیوم

260 
270 
265 
 

63126 
1489 
33865 

 
31/97 
74/21 

 اول-یک پاس
 اول-سه پاس

125 

125 
5 

31554 

 
 

63/60 

 اول-پنج پاس
 اول-یک پاس
 اول-سه پاس

125 
125 

125 

12420 
7 

96537 

 
 

13/87 

 گیرينتیجه 4 
در فرآیند اصطكاکی اغتشاشی با افزایش تعداد پاس توزیع مناسبی 

آید. در این پژوهش به میاز ذرات تقویت کننده در زمینه به دست 
دلیل قدرت اغتشاش پین، منجر به توزیع بهتر ذرات تقویت کننده 

کامپوزیتی سه پاس در فاز زمینه شد. البته شایان ذکر است، نمونه 
جهت تست خستگی پرچرخه، توزیع ذرات بهتری نسبت به نمونه 

 پنج پاس دارد.
باعث ریزدانه شدن ساختار  فرآیند اصطكاکی اغتشاشی

توزیع  شود که ناشی از فرآیندهای بازیابی و تبلورمجدد است.می
شده باعث ریزدانه شدن  حرارت ورودی مطلوب ایجاد پودر مناسب و

در این پژوهش  شود.میپاس  ای کامپوزیتی با افزایش تعدادهنمونه
توزیع مناسبی از ذرات تقویت کننده با افزایش  همانطورکه گفته شد،

سایز  تعداد پاس صورت گرفت ولی به دلیل افزایش حرارت ورودی،
 ذرات در نمونه کامپوزیتی سه و پنج پاس درشت تر از یک پاس شد.

رت مناسبی انجام شده است اما عامل گرما اینكه توزیع ذرات بصو با
 از کوچک شدن بیشتراندازه ذرات جلوگیری کرد.

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

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

استحكام تسلیم با اندازه ذرات  پچ، -باتوجه به قانون هال
همه  رابطه معكوس دارد در نمونه کامپوزیتی که اندازه ذرات آن از

بنابر این قانون،  استحكام تسلیم آن بیشتر است. است، ریزتر
استحكام تسلیم نمونه کامپوزیتی یک پاس به دلیل ریزتر بودن 

بیشتر است و پس آن باتوجه به اندازه ذرات ذرات تقویت کننده اش 
استحكام تسلیم  نمونه پنج پاس و سپس نمونه سه پاس بیشتر است.

های کامپوزیتی به نسبت به نمونه (6061)آلیاژ آلومینیوم  ورق خام
 دلیل ریزساختار مربوط به ناحیه اغتشاشی بیشتر شد.

ی سه مربوط به نمونه کامپوزیت بیشترین عمرخستگی پرچرخه،
است و کمترین عمر  125MPaتحت بارگذاری ماکزیمم  دوم،-پاس

تحت بارگذاری  اول، -خستگی مربوط به نمونه کامپوزیتی یک پاس
 است. 125MPaماکزیمم 

 )خستگی پرچرخه(، در فرآیند خستگی در سطوح تنشی پایین
 در تعداد سیكل پایینی، دوم، -اول و یک پاس -های یک پاسنمونه

ناحیه اغتشاشی و در فصل مشترک ذرات تقویت کننده  دقیقاً در 
شكستند و با مشاهدات رنگ تیره در ناحیه شكست این دو نمونه 

های مشخص شد کاربید سیلیسیم که پودر تقویت کننده نمونه
ی هانمونه باشند به درستی ذوب نشده است و نتیجتاًکامپوزیتی می

 ذکر شده به درستی هم زده نشده است.
بیشترین  های کامپوزیتی،تگی پرچرخه نمونهخس در

این افزایش عمر به این  دوم شد. -عمرخستگی مربوط به سه پاس
ی دیگر بدون هااین ناحیه اغتشاشی در مقایسه با نمونه دلیل است،

 نقص انجام شده است.
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