
 

  47 - 39. ص ، ص4، شماره 7، دوره 1399 تیرمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
Rasoul Naderi, Mostafa Hajian Heidary, Mohsen Karimi, Alireza Ahmadi, Microstructure and mechanical properties of AA5456/SiO2p nanocomposite fabricated by 
friction stir processing, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 7, No. 4, pp. 39-47, 2020 (in Persian) 

شده با   تیتقو 5456 یمینیبررسی ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه آلوم
  اصطکاکی زن همشده به روش فرایند  نانوذرات اکسید سیلیسیم تولید

   

  3علیرضا احمدي، 2، محسن کریمی*2، مصطفی حاجیان حیدري1رسول نادري
  ، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، مهندسی مواددانشجوي کارشناسی ارشد -1
  استادیار، مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -2
  کارشناس ارشد، مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران -3
  hajian@shahroodut.ac.ir ، 316 شاهرود، صندوق پستی *
  

   چکیده    مقاله اطلاعات
  مقاله پژوهشی کامل

  1398 مهر 20: دریافت
  1398 آذر 19: پذیرش

  1399تیر : ارائه در سایت

در  .استو افزایش خواص مکانیکی فلزات  ساختارموضعی ریزسازي  همگنو اصلاح براي  جامد حالتیک روش  زن اصطکاکی فرایند هم  
) نانومتر 20ه اندازه ذر میانگینبا ( SiO2شده با نانوذرات  تقویت 5456زمینه آلومینیمی براي ایجاد کامپوزیت  این روشاز حاضر، تحقیق 

مقدار و دور بر دقیقه  2500و  800 دورانی سرعتمتر بر دقیقه،  میلی 8ثابت  پارامترهاي مورداستفاده شامل سرعت پیشروي. استفاده شد
موردبررسی قرار الکترونی روبشی میکروسکوپ نوري و  از میکروسکوپبا استفاده ریزساختار . بودوزنی درصد  15و  5کننده  تقویت ذرات
همچنین، . کند کننده، میانگین اندازه دانه در ناحیه همزده کاهش پیدا می ذرات تقویتفزودن آمده نشان داد که با ا دست نتایج به. گرفت

هاي  براي بررسی خواص مکانیکی، از آزمون. یابد می کاهش نیدوراسرعت  افزایشهاي منطقه همزده با  که اندازه دانه مشاهده شد
افزایش ویکرز  170به  80از منطقه همزده با افزایش سرعت دورانی میزان سختی نتایج نشان داد که  .ریزسختی و کشش استفاده شد

 210 به 130افزایش یافته و از کننده  تقویتذرات همچنین، نتایج آزمون کشش نشان داد که میزان استحکام با درصد کمتر . یافت
  .کند مگاپاسکال تغییر می

  :کلیدواژگان
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  کامپوزیت زمینه آلومینیمی
  SiO2نانوذرات 

  ریزساختار
  خواص مکانیکی

  

  
Microstructure and mechanical properties of AA5456/SiO2p nanocomposite 
fabricated by friction stir processing 
 

Rasoul Naderi1, Mostafa Hajian Heidary1*, Mohsen Karimi1, Alireza Ahmadi2 
1- Department of Materials Science and Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
2- Department of Mining and Metallurgy Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
* P.O.B. 316 Shahrood, Iran, hajian@shahroodut.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 12 October 2019 
Accepted 10 Desember 2019 
Available July 2020 
 

 Friction stir processing is a solid-state method used for local homogenization, grain structure refinement, and 
improvement of mechanical properties of metallic materials. Through this method, AA5456/SiO2/5-15p 
nanocomposites were produced in the present research. The average particle size of the reinforcements was 20 
nm. The processing parameters included the constant traverse of 8 mm/min and rotational speeds of 800 and 
2500 rpm. The microstructural examinations were carried out using the optical and scanning electron 
microscopies. The results showed that the average grain size of the stir zone reduced by incorporation of the 
reinforcing particles into the matrix. It was also observed that the increase in the rotational speed results in a 
decrease in the grain size of the stir zone. The mechanical properties of the friction stir processed composites 
were also evaluated by the microhardness and tensile testing. It was revealed that the microhardness is 
increased from 80 to 170 HV when the rotational speed increases. The tensile test results showed an improved 
strength from 130 to 210 MPa for samples with lower percentages of reinforcements. 
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  قدمهم -1

معمولاً  کاربردهاي مقاوم به سایش براي آلومینیم آلیاژهاي
هاي  با روشها  آنسطح  و تقویت نیستند سخت کافیاندازه  به

 هاي کامپوزیت]. 1[است  الزامیدهی  سازي یا پوشش کامپوزیت
 به نسبت سرامیکی ذرات با شده تیتقوآلومینیمی  زمینه

 مانند وزن سودمندي خواص معمولی داراي آلیاژهاي آلومینیمی
 رو نیازا و خوب هستند سایش مقاومت بالا و کم، سختی

. ]3، 2[ اند پیدا کرده مختلف صنایع دراي  کاربردهاي گسترده
 به سایش مقاومت موارد تمام تقریباً در که داده است نتایج نشان

 ذرات بدون هاي نمونه نسبت به کامپوزیتی يها نمونه
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مقاومت  این افزایش که ابدی یم چشمگیري بهبود کننده تیتقو
 شده داده نسبت کننده تیتقو ذرات از ناشی سختی افزایش به

این  در ها کننده تیتقو یکنواخت سازي ه، پراکندحال نیباااست؛ 
فلزي،  زمینه هاي کامپوزیتطورکلی همه  ها و به نوع کامپوزیت

ساخت  براي موجود هاي فراوري تکنیک. است بس دشوار کاري
 دماهاي در مایع فاز يفراور پایه عموماً بر سطحی هاي کامپوزیت

 تولید براي متفاوتی يها روشاخیر،  هاي در سال. استوار است بالا
 به توان یم که از آن جمله اند شده مطرح سطحی هاي کامپوزیت

 پلاسمایی و پرتوافکنی الکترونی، لیزر، پرتوافکنی با سطحی ذوب
 که دارند ییها تیها محدود روش این اما؛ کرد ي اشارهگر ختهیر

 این اصلی مشکل. شود یم ها آن از کاهش استفاده موجب
 این در. ي استساز تیکامپوزدر حین  مذاب فاز حضور فرایندها

 و فلزي زمینه و کننده تیتقو ذرات بین واکنش امکان حالت
از  یکی این،بر علاوه. دارد وجود مخرب فازهاي برخی تشکیل

ذوبی،  فرایندهاي با تولیدي هاي کامپوزیت در عمده مشکلات
 غیریکنواخت توزیع به که بوده کننده تیتقو شدن ذرات آگلومره

 نیز يگر ختهیر مانند فرایندي در. شود یم زمینه منجر در ها آن
. است ناپذیراجتنابنمونه  انقباضی در حفرات وها  تخلخل ایجاد

کنترل  باید انجماد در حین اسبمن ریزساختار ایجادمنظور  به
 بنابراین،؛ صورت پذیرد فرایند متغیرهاي روي دقیقی بسیار
 زیر نقطه دمایی در سطحی کامپوزیت تولید اگر که است واضح
 ].4[داشت  نخواهد وجود فوق مشکلات گیرد، صورت ذوب

روشی براي عنوان  به FSP(1(اصطکاکی  زن همفرایند  امروزه
در این فرایند یک ابزار . است شده شناخته ساختار سطحی بهبود

غیرمصرفی با چرخش روي سطح فلز، باعث ایجاد تغییرشکل 
نامیده  SZ(2(پلاستیک گرم شده که اصطلاحاً ناحیه همزده 

اي وسیع  ، با پیشروي ابزار در طول نمونه، منطقهسپس. شود می
وارد کردن فازهاي با . گیرد یدستخوش تغییرشکل قرار م

فرایند . شود اد میت ایجیکامپوزکننده به منطقه همزده،  تقویت
اصطکاکی  زن هماصطکاکی درواقع از توسعه جوشکاري  زن هم

)FSW(3 شود انجام میجامد  حالتکاملاً در  ایجاد شده است و. 
 که رسد یم نظر به ذوبی اتیعمل مشکلات گرفتن نظر در با

 ساخت براي مناسبی گزینه اصطکاکی زن هم فرایند
 به توجه با. باشد آلومینیمی هاي ورق روي سطحی هاي کامپوزیت

 ذوب نقطه از کمتر دما اصطکاکی زن همفرایند  در حین اینکه
 فاز بر پایه فرایندهاي درذکرشده  لذا مشکلات است، پایه فلز

 اصطکاکی زن هم فرایند این،بر علاوه .داشت نخواهند وجود مذاب
                                                             
1 Friction stir processing 
2 Stir zone 
3 Friction stir welding 

 ماده سطح نزدیکی در اندازه دانه کاهش و ساختار اصلاح سبب
 و مکانیکی، کاهش خواص به بهبود خود امر این که شود یم

 شود منجر می بهتر سطحی پرداخت وها  تخلخل مناسب توزیع
 با توان یرا م همزدهریزساختار و خواص مکانیکی ناحیه  ].5[

تغییر را با تغییر طول پین  آنعمق و یند، اکنترل متغیرهاي فر
 ].6[داد 

اصطکاکی  زن همفراوري مختلفی در زمینه  يها پژوهش
 ما و شرایم، مثال عنوان به. انجام شده استآلیاژهاي آلومینیمی 

 دیأکپرداختند و تFSW / FSPيفرایندهاده گسترمطالعه  به] 7[
 خواص و زساختاریراصلاح  بري فرایند پارامترها ریتأث بر يا ژهیو

 ،]8[ همکارانش و دااسیمور .داشتند آن یینها یکیمکان
 قیازطر 5083 آلیاژ آلومینیمی نهیزم در را فولرن یپراکندگ

 فولرن یپراکندگ. دادند انجام تیموفق با یاصطکاک زن هم فرایند
 شد FSP طول در تبلورمجدد توسط دانه اصلاح شیافزا باعث

جریان مواد با توجه  .دیرسنانومتر  200 به دانهاندازه که  يطور به
 سمیمکان که شد پراکندگی فولرن بررسی شد و مشخصبه 

 از مواد ناشی انیجر با مستقیم طور بهمنطقه همزده  يریگ شکل
 هنگام شانه توسط هماد انیجر. دارد ارتباط چرخشی ابزار شانه

 جادیا منظور به FSP توسط یسطح يها تیکامپوز ساخت
و  یزادعل .است مهم اریبس کننده تیتقو از کنواختی یپراکندگ

 صورت به ی،اصطکاک زن همفرایند با استفاده از  ]9[ همکارانش
ها  آن یجنتا. ساختند Al3003/Al3Zr + Al3Ti یتکامپوز درجا

حضور  یلدل به یبریديه یتکامپوز يها نمونهکه نشان داد 
و مقاومت  یزسختیر Al3Tiو  Al3Zrسخت  ینایديآلوم یباتترک

ه از خود نشد یتتقو ینهنسبت به زم يمراتب بالاتر به یشبه سا
 زن هماز فرایند  ،]10[ همکارانش و دخت یعل .دهند مینشان 

 اژیآل زمینهدر  MoS2و  SiCذرات  بیترک يبرااصطکاکی، 
و  یسطح دیبریهکامپوزیت  لیتشک يبرا A356 آلومینیمی

 يها لیوتحل هیتجز. کردنداستفاده بهبود مقاومت به سایش 
 در کننده تیتقو ذرات ی ازکنواختی عیها توز آن يزساختاریر

سطح  يدر بالا MoS2از  اي یغن یکیمکان هیلا و همزده هیناح
آلیاژ  4یخواص تریبولوژیک MoS2لایه  این. را نشان داد یشیسا

 اثر مطالعه به] 11[ همکارانش و فرد احمدي. را بهبود بخشید
 شده FSP آلومینیم خواص بر زیرکونیا و گرافیت ترکیبی نسبت

 به نسبت گرافیت درصد افزایش با که دادند گزارش و پرداختند
ها همچنین در  آن. ابدی یم بهبود شیسا به مقاومت زیرکونیا

 A356-TiO2-Gr خواص مکانیکی کامپوزیت] 12[تحقیقی دیگر 
اصطکاکی را موردبررسی قرار دادند و  زن همتولیدشده با فرایند 

                                                             
4 Tribological 
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 باعث افزایش مقاومت به سایش TiO2ذرات مشاهده کردند که 

ضریب اصطکاك  اما با اضافه کردن ذرات گرافیته کامپوزیت شد
 یبه بررس ،]13[ همکارانش و تبار یفیشر. کند میکاهش پیدا 

 یسطح تیکامپوز یکیساختار و خواص مکانزیر
AA5052/Al2O3 ساخته  یاصطکاک زن همکه با فرایند  پرداختند

. را مطالعه کردند خواص نیا يبر رو فرایند يها شده و اثر پاس
 افزایش با همزده منطقه در دانه اندازه که است داده نشان جینتا

 متوسط و یافت کاهش اصطکاکی زن همفرایند  يها پاستعداد 
 زیر پاس، چهار توسط شده ساخته کامپوزیت در ذرات اندازه

فرایند  يها پاس تعداد افزایش همچنین. است بوده میکرون
 و شده زمینه در Al2O3بهتر ذرات  توزیع باعث اصطکاکی زن هم

  .شد نانومتر ساخته 70میانگین اندازه دانه  نانوکامپوزیتی با
با عنصر آلیاژي اصلی ( 5xxx آلیاژهاي آلومینیمی سري

 ریناپذ یحرارت اتیعمل و ریکارپذ ياژهایآلدر گروه ) منیزیم
 به نسبت استحکام به توجه باشوند که  بندي می آلومینیم دسته

 توجه بازیافت، قابلیت و خوردگی برابر خوب در مقاومت وزن بالا،
 ساده عنصري سیستم آلیاژها این .اند کردهرا به خود جلب  يادیز
 ها آن یکیمکان خواص دارند و ضعیفی ناهمسانگردي خواص و

 تعیین ها نابجایی کنترل چگالی و دانه اندازه توسط عمدهطور  به
، استحکام و مقاومت سایشی این آلیاژها حال نیباا]. 14[ شود یم

تاکنون مطالعات محدودي درزمینه بهبود  .نسبتاً ضعیف است
ازطریق  5xxxاستحکام و مقاومت سایشی آلیاژهاي سري 

صورت پذیرفته است که در بالا به برخی ی حسازي سط کامپوزیت
واص مکانیکی بر بهبود خ اشاره شد اما گزارشی مبنیها  از آن
اصطکاکی انجام نشده  زن همبا استفاده از فرایند  5456آلیاژ 

 زن همبا استفاده از فرایند  شد تلاشحاضر،  است؛ در پژوهش
 فازعنوان  به) SiO2(اکسید سیلیسیم  اصطکاکی، نانوذرات

وارد شود و  5456ی مینیآلوم اژیآل سطح به کننده تیتقو
این نانوکامپوزیت  استحکامو ریزساختار و تغییرات سختی 

  .ی قرار گیردموردبررسجدید 
  

  مواد و روش آزمون -2
 5456آلومینیم  ورق آلیاژ پژوهش، این درمورداستفاده  پایه فلز

 آن شیمیایی ترکیب که بودمتر  میلی 5به ضخامت شده  تابکاري
 انجام براي پایه اولیه فلز يها نمونه. است شده ارائه 1 جدول در

صورت  سطحی، به نانوکامپوزیت تولید و اصطکاکی زن همفرایند 
. ندبریده و آماده شدمتر  میلی 60×120هایی به ابعاد  مستطیل
نانوذرات  براي ایجاد نانوکامپوزیت سطحی، کننده تیماده تقو

با ) آلمان Merckساخت شرکت () SiO2( سیلیسیم اکسید

. نانومتر بود 20 همیانگین اندازه ذر ودرصد  99/99خلوص 
اررفته ک به SiO2تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانوذرات 

فولاد از  ابزار مورداستفاده. نشان داده شده است 1در شکل 
 2شکل  .ساخته شدسی  راکول 56 با سـختی H13 کار گرم

  . دهد یمپین مربعی را نشان شده با  ساختهتصویري از ابزار 
  

 ترکیب شیمیایی فلز پایه برحسب درصد وزنی 1جدول 
Table 1 Chemical composition of the base alloy (wt. %) 

Al  Ti  Zn  Cr  Mg  Mn  Cu  Si 

  40/0  10/0  80/0  1/5  12/0  25/0  20/0  مابقی

  

  
Fig. 1 The SEM micrograph of SiO2 nanoparticles used in this paper 

رفته  کار به SiO2تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانوذرات  1شکل 
  در این پژوهش

  

  
Fig. 2 The tool used in this research was made of H13 steel 

  H13شده از فولاد  مورداستفاده ساختهتصویر ابزار  2شکل 
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حین  آمده در تدس ، تجربه بهشکل مربعی دلیل انتخاب پین
ساده و  اي استوانه(هاي با اشکال مختلف  زیرا با پین پژوهش بود

منظور  بهنتایج مطلوبی حاصل نشد؛ بنابراین،  )دار روزهاي  استوانه
 مربعیصورت  پین به ،در عملیات اختلاط افزایش بازدهی

و متر  میلی 6/3و  5ترتیب  قطر و ارتفاع پین به. تراشکاري شد
 ابزار انحراف زاویه کار، هنگام در .بودمتر  میلی 16قطر شانه ابزار 

در این . شد درجه تنظیم 3 ورق بر عمود راستاي به نسبت
 ثابت متر بر دقیقه میلی 8 کمِ نسبتاً پیشروي تحقیق، سرعت

 800 مختلف چرخش هاي سرعت در ها آزمون و شد گرفته درنظر
 حصولنظر  از سرعت بهینه تا انجام شد دور بر دقیقه 2500و 

نمایی از  3شکل  .ظاهري تعیین گردد عیوب بدون و سالم نمونه
براي انجام . دهد یماصطکاکی را نشان  زن همروش انجام فرایند 
متر در  میلی 4، ابتدا شیاري به عرض سازي عملیات کامپوزیت

که با  SiO2ها ایجاد شد و سپس نانوذرات  سرتاسر طول نمونه
با اتانول ) نسبت به فلز پایه(درصد وزنی  15و  5جرمی هاي  نسبت

میري درآمده بودند، داخل شیار قرار خصورت  شده و به مخلوط
براي سهولت ارجاع ها  شرایط نمونه 2در جدول  .ندداده شد

ي ها نمونهبعد از انجام فرایند، سطح مقطع . نامگذاري شده است
) 3جدول (متالوگرافی و با محلول پولتون شده  کامپوزیتی

توسط میکروسکوپ نوري و ها  کاري شدند و ریزساختار آن حک
همچنین، براي . الکترونی روبشی موردمطالعه گرفتمیکروسکوپ 

بر اساس استاندارد  کشش آزمونها،  بررسی خواص مکانیکی نمونه
ASTM E8 استاندارد ویکرز براساس سنجی و ریزسختیASTM 

E308  ) تحت بارgf50  و زمانs10 ( شدانجام.  
  

  
Fig. 3 Schematic representation of the friction stir processing [10] 

  ]10[ زن اصطکاکی نمایی از فرایند هم 3شکل 
  

 مترهاي فرایندرابراساس پا ها نامگذاري نمونه 2جدول 
Table 2 Samples designation based on the processing parameters

درصد وزنی ذرات 
  کننده تقویت

 سرعت دورانی
)rpm(  

 یشرويسرعت پ
)mm/min(  کد نمونه  

5  2500  8  5 -2500-8  
15  2500  8  15-2500 -8  
15  800  8  15-800-8  

  

  
  نتایج و بحث -3
  ریزساختاري هاي بررسی -1- 3

ناحیه ویر میکروسکوپی نوري از منطقه همزده و تص 4شکل 
تغییر  .دهد یمان نششده  FSPي ها نمونهیکی از را در مجاور آن 

 علت به ها طع عرضی نمونهامختلف در مقنواحی ساختار و ایجاد 
حرارت  تغییرشکل پلاستیک و میزانمقدار وجود اختلاف در 

به سبب ایجاد  همزدهدر ناحیه ]. 15[ است نواحی ورودي در این
 یکینامیتبلورمجدد د ،تغییرشکل پلاستیک شدید و افزایش دما

 ایجاد محور ریز و هم يها و ریزساختاري حاوي دانه افتد اتفاق می
مجاور منطقه همزده، موسوم به  ناحیهاما در ] 16[ شود می

علت  به، TMAZ(1(ترمومکانیکی منطقه تحت تأثیر عملیات 
میزان پیشرفت تبلورمجدد  تر نییپاکمتر و دماي تغییرشکل 

 تري کشیدهتر و  درشت ساختار ایجادکمتر بوده و این امر باعث 
  ].17[ شود یم همزدهدر این ناحیه نسبت به ناحیه 

میکروسکوپی نوري از  زساختاریرالف تصویر  -5 شکلدر 
ترمومکانیکی تحت تأثیر عملیات منطقه همزده و منطقه 

درصد وزنی ذرات  5نشان داده شده است که با اي  نمونه
بر دقیقه و  متر میلی 8تحت سرعت پیشروي  کننده تیتقو

  .سازي شده است دور بر دقیقه کامپوزیت 2500سرعت دورانی 
درصد وزنی  15با  اي ب تصویر میکروسکوپی نمونه -5 شکل

ا شرایط مشابهی فراوري دهد که ب را نشان می کننده تیتقوذرات 
  . شده است

  

  
Fig. 4 OM micrographs from the interface of SZ and TMAZ 

  TMAZو  SZتصویر ناحیه مرزي  4شکل 

                                                             
1 Thermomechanically affected zone 

  )mLبرحسب ( کاري پولتون ترکیب شیمیایی محلول حک 3جدول 
Table 3 Chemical composition of Poulton’s etchant (mL) 

H2O  HF  HNO3  HCl  
5  5  30  60  
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Fig. 5 OM micrographs from the interface of SZ and TMAZ for 
samples (a) 8-2500-5, (b) 8-2500-15 and (c) 8-800-15 

ناحیه  و همزدهمشترك ناحیه  فصل ازنوري  یمیکروسکوپ ریواتص 5 شکل
-15 )ب(، 8-2500- 5 )الف( هاي نمونه ترمومکانیکی تحت تأثیر عملیات

  8-800-15 )ج( و 2500-8
  

درصد وزنی ذرات  15 شده با ریزساختار نمونه کامپوزیتی
و  بر دقیقه متر میلی 8تحت سرعت پیشروي  کننده تیتقو

ج نشان داده شده  - 5در شکل  دور بر دقیقه 800سرعت دورانی 
هدف از این مقایسه، بررسی تأثیر درصد ذرات . است
بر اندازه دانه منطقه  یدوران سرعتو  کننده تیتقو

در سرعت  ،شود که مشاهده می طور همان. استشده  کامپوزیتی
با  .اند شده زیرها  دانه یدورانپیشروي ثابت، با افزایش سرعت 

حرارت ورودي کل و از  زانیمدورانی از یک سو سرعت  شیافزا
 شیافزا یاعمال ـرشکلییتغرارت ناشی از ح زانی، مدیگرسـوي 

ها مشاهده شد  این نمونه نکته جالب توجهی که در. کند یم دایپ
ها  در این نمونه) HAZ( منطقه متأثر از حرارت این بود که

تشکیل نشده است زیرا هیچ شواهدي مبنی بر افزایش اندازه دانه 
مشاهده ) BM(و قبل از فلز پایه  TMAZبلافاصله بعد از منطقه 

 را براي بیشتري فرصت تواند یم کم پیشروي سرعت .نگردید
در آلومینیم و اصلاح اندازه دانه . آورد فراهم يساز همگن

 تبلورمجدد دینامیکی پیوسته یا سمیمکانآلیاژهاي آن اغلب با 
 يها لذا اعمال کرنش .دهد یهندسی رخ م یدینامیک تبلورمجدد

پیشرفت بیشتر فرآیند تبلورمجدد و  باعث همزدهبزرگ در ناحیه 
 يها لیمینه تحلز نیا در. شود یم يبند دانهریزتر شدن ساختار 

عملیات  تحولات ریزساختاري در خلال خصوصدر  مشابهی
 وري آلومینیم و آلیاژهاي آن توسط محققان دیگر ارائه شدهراف

پس از یک  کننده تیتقوتوزیع یکنواختی از ذرات ]. 17[ است
بهبود  جهیدرنتپاس عملیات تأثیر خوبی بر کاهش اندازه دانه و 

 دیشد کیشکل پلاسترییتغ نیا. خواص مکانیکی خواهد داشت
 .شود یذرات در منطقه همزده منجر م کنواختی عیبه توز
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از منطقه  6 شکل در

  . هاي مختلف نشان داده شده است همزده نمونه
  

  
 

  
 

  
Fig. 6 SEM micrographs of the stir zone for sample (a) 8-2500-5, (b) 8-
2500-15 and (c) 8-800-15 

هاي  نمونه همزدهاز منطقه  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ ریواتص 6 شکل
  8- 800-15 )ج( و 8-2500- 15 )ب(، 8-2500-5 )الف(
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با افزایش سرعت دورانی در  شود یممشاهده که  طور همان
. شوند یمکوچک کننده  اندازه ذرات تقویتسرعت پیشروي ثابت، 

 5ترتیب  به کننده تیتقومیزان ذرات الف و ب  -6 هاي در شکل
  .اند شدهی در زمینه پراکنده خوب به درصد وزنی بوده که 15و 

 6در نمونه مربوط به شکل  کننده تیتقومتوسط اندازه ذرات 
ب حدود  -6نانومتر و در نمونه مربوط به شکل  40حدود ) الف(

دهنده آگلومره شدن جزئی  شد که نشان گیري نانومتر اندازه 30
همچنین، مشخص است که با افزایش ذرات . ذرات اولیه است

 6در شکل . وجود داردها  کننده، هنوز توزیع خوبی از آن تقویت
. د وزنی بوده استدرص 15کننده  مقدار ذرات تقویت) ج(

پراکندگی ذرات در زمینه بدون هیچ عیبی بوده و اندازه ذرات 
کننده اولیه در  اندازه ذرات تقویت که یدرحالنانومتر است؛  80

توان مشاهده کرد که تغییرشکل  می. نانومتر بوده است 20زمینه 

ي زمینه ها دانهپلاستیک در انجام فرایند که باعث ریز شدن 
 در .دگرد یم، موجب توزیع یکنواخت ذرات در زمینه هم شود یم

دلیل حرارت بالاي  به تواند یمزن اصطکاکی، فلز  هم فرایند طول
در  EDSبا توجه به آنالیز  .ابدی انیجر و داده رشکلییتغ نه،یزم

که از رسوباتی در منطقه همزده گرفته شده، مشاهده  7شکل 
درصد وزنی  82-90 يداراها  آن ترکیب شیمیاییشود که  می

با ترکیب شیمیایی درصد وزنی منیزیم است که  5-7آلومینیم و 
) 8شکل ( Al-Mgدر دیاگرام فازي ) Al12Mg17 )γفلزي  بینفاز 

که رسوبات توان نتیجه گرفت  یمسازگاري خوبی دارد؛ بنابراین، 
Al12Mg17 از طرفی چون ذرات . اند نیز در زمینه تشکیل شده

کننده در زمینه استفاده شده،  تقویت عنوان بهاکسید سیلیسیم 
  .یافت شده استها  درصدي سیلیسیم هم در آن

  

  

(a) 

 
 

  

(b) 

 
 

  

(c) 

 
Fig. 7 EDS analysis of the stir zone for samples (a) 8-2500-5, (b) 8-2500-15 and (c) 8-800-15 

  8-800- 15 )ج( و 8- 2500-15 )ب(، 8- 2500-5 )الف( هاي نمونه همزدهاز منطقه  EDS یزآنال) الف( 7شکل 
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Fig. 8 Al-Mg binary phase diagram  [18] 

  ]18[ منیزیم -فازي آلومینیم  نمودار 8شکل 
  
  سنجیآزمون سختی - 2- 3

کرز لایه کامپوزیتی گیري ریزسختی وی نتایج اندازه 9شکل 
Al5456/SiO2 ویکرز سنجی  سختیریز. دهد را نشان می

ناشی از  مکانیکی ثرترین آزمون جهت بررسی تغییرات خواصؤم
نواحی مختلف  وري درادر طی عملیات فر يریزساختارتغییرات 

هاي موضعی با  توان سختی زیرا با این روش می است نمونه
هاي نمونه  ترین قسمت ترین تا سخت فواصل میکرونی را از نرم

در مناطق مختلف  یتفاوت سخت. گیري کرد اندازهدقت  به
 یتیکامپوز یاصطکاک زن هم یندکه با روش فرا ییها نمونه

 ینا يبند ساختار دانه یتذرات به ماه یععلاوه بر توز شوند، یم
وقوع  یلدل در منطقه همزده به .دارد یبستگ یزمناطق ن

 رمحور، در منطقه مجاو  کاملاً هم يساختار ینامیکی،تبلورمجدد د
و در  یدهکش يموسوم است، ساختار TMAZبه منطقه که  ینا

محور مشاهده  هم يبند مجدداً ساختار دانه یهمنطقه فلز پا
دهد که سختی در منطقه  نیمرخ سختی نشان می. دشو یم

علت این امر را . است) BM(بسیار بیشتر از فلز پایه ) SZ(همزده 
در عنوان فاز سخت  به SiO2توزیع نانوذرات ) 1( توان به می

هاي فلز پایه در منطقه  اصلاح اندازه دانه) 2(، زمینه آلومینیمی
کننده و  تقویت تفاوت در سرعت سرد شدن فاز) 3(همزده و 

  . نسبت داد زمینه

  
Fig. 9 Microhardness profile from the stir zone of the composite 
samples (a) 8-2500-5, (b) 8-2500-15 and (c) 8-800-15 

، 5-2500-8 )الـف (شـده   کـامپوزیتی  هـاي  نمونـه  ینمودار سـخت  9شکل 
   8-800-15 )ج( و 8-2500-15 )ب(
  

 TMAZها در منطقه  که قبلاً اشاره شد، اندازه دانه طور همان
شده شوند ولی هنوز مقداري کرنش پلاستیک ذخیره کشیده می

همین علت شاهد کاهش جزئی سختی در مجاورت به . دارند
تفاوت شود که  همچنین مشاهده می. منطقه همزده هستیم

) RS(و طرف پسرونده ) AS( پیشروندهطرف در چندانی سختی 
 )HAZ(منطقه متأثر از حرارت  دلیل اینکه  به. وجود ندارد

در کننده  ، ذرات تقویتکند تغییرشکل پلاستیکی را تجربه نمی
و حتی ممکن است در دانه است  آن حضور ندارند، معمولاً درشت

شود، سختی باید در این ناحیه افت پیدا  زدایی تنش FSPحین 
چنین شود،  تی مشاهده میکه از نمودار سخ طور همان؛ اما کند

 ابراین،نب رد؛اي درست قبل از فلز پایه وجود ندا افت سختی
، یابیمورد ارزهاي  مطابق با مشاهدات ریزساختاري در نمونه

شود که  همچنین مشاهده می. تشکیل نشده است HAZمنطقه 
اي مربوط است که بیشترین سرعت  بیشترین سختی به نمونه

اهمیت دهنده  ست که این خود نشانبه کرده ادورانی را تجر
بندي  بر ریزساختار دانه) نسبت به دما(بیشتر آهنگ تغییرشکل 

  .منطقه همزده است
  

  آزمون کشش -3-3
نشان  10در شکل  شده کامپوزیتیهاي  نتایج آزمون کشش نمونه

نمونه  شود همانطور که مشاهده می. داده شده است
و بالاترین کننده  تقویتوزنی درصد ذرات  5با شده  کامپوزیتی

نسبت به ، بیشترین استحکام را )8-2500- 5( سرعت دورانی
کننده  تقویتفاز درصد وزنی با افزایش  .داشته است ها نمونهسایر 

مقداري استحکام  )8- 2500-15(در همان سرعت دورانی 
با  شده استحکام نمونه کامپوزیتیهمچنین، . کاهش یافته است

   تر سرعت دورانی پایینکننده و  درصد ذرات تقویت 15
  . کمتر بوده است ها نمونهبه سایر  نسبت )15-800-8(
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Fig. 10 Results of tensile test for samples with different rotational 
speeds and amount of reinforcement 

 ذرات درصد شده با ه کامپوزیتینمونچند کرنش ـ تنش  یمنحن 10شکل 
  مختلف هاي دورانی سرعت وکننده  تقویت

  
کننده،  فت با افزایش مقدار ذرات تقویتر یمهرچند انتظار 

 هاي نمونهاسـتحکام  استحکام نمونه افزایش یابد اما کاهش
یعنی (کننده بیشتر  شده با درصد ذرات تقویت کامپوزیتی

 راکه این  مشاهده شد )8-800-15و  8-2500-15 هاي هنمون
در زمینه و چسبنگی نسبتاً ماده  یکاف لانیعدم سبه  توان یم

نسبت داد که درنهایت به  کننده و زمینه ضعیف ذرات تقویت
]. 20، 19[ گردد ازبین رفتن خواص کششی کامپوزیت منجر می

بـالاتر باشـد  فرایند نیح جـادشدهیهرچه دمـاي اهمچنین، 
نیز  دفراینو پس از  نیح جادشدهیمضر ا فازهاي لیتشـک احتمال

باعث افت خـواص  واندــت یم این خود کـه شود بیشتر می
منطقه متأثر از از ها  نمونه یدر برخـشکسـت . شـود یکیمکـان
 زانیاست که علت آن کم بودن م داده رخ یکیترمومکان اتیعمل

در داخل زمینه  ،طرفیاز .باشد یم طقامن ـنیاستحکام در ا
حل شدن در منطقه  که امکان وجود دارد Al12Mg17رسوبات 

همین رسوبات امکان دارد در اثر توزیع در . همزده را ندارند
   .فا کنند و استحکام را بالا ببرندکننده را ای زمینه نقش تقویت

  
  گیري نتیجه -4

شده  تقویت 5456زمینه آلومینیمی  تیکامپوزدر این پژوهش، 
با موفقیت  یاصطکاک زن هم فرایند به روش SiO2نانوذرات  با

و درصد فاز  یدوران سرعت يپارامترها اثرساخته شد و 
خواص مکانیکی آن و  يزساختاریري ها یژگیبر وکننده  تقویت

افزایش مقدار ذرات  بانتایج نشان داد که . وردبررسی قرار گرفتم
منطقه  درو افزایش سرعت دورانی، مقدار سختی  کننده تیتقو

فلزي  مشاهده شد که فاز بینهمچنین . یابد میافزایش همزده 
Al12Mg17  نیز در حین فرایند در منطقه همزده تشکیل

اي  بیشترین استحکام کششی حاصل مربوط به نمونه. گردد می

 2500سرعت دورانی کننده در  درصد وزنی تقویت 5بود که با 
  .سازي شده بوددقیقه کامپوزیت  دور بر
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