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مناسب جهت  ي. انتخاب پارامترهاباشد یم يفلز ینهزم هاي یتکامپوز یددر تول یننو یندهاياز فرآ یکی یاغتشاش-یاصطکاک یندفرآ  

جهت دوران  ییرو تغ یندتعداد پاس فرا یندفرا ینمهم در ا ياز پارامترها یکیاست.  یاتیح يامر یندفرا ینذرات در ا یکنواخت یعتوز

 یدکارب  یلیسیمذرات س یعجهت دوران ابزار بر توز ییراثر تعداد پاس و تغ یمطالعه به بررس ین. در اباشد یم فرایند يها پاس ینابزار در ب

و  یزیماست که من یرسوب سخت یتقابلا ب ینیومآلوم یاژهاياز آل یکی 6061 ینیوم است. آلوم پرداخته شده 6061 ینیوم در آلوم

جهت دوران  ییربا و بدون تغ یند،دو و چهار پاس فرا یک،با استفاده از  ییها د. ابتدا نمونهدهن یم یلآن را تشک یعناصر اصل یلیسیمس

مورد  یهذرات در فلز پا یعنحوه توز یکروسکوپیماکرو و م يها . سپس با استفاده از عکسشوند یم یدتول یندفرا يها پاس ینابزار در ب

  ذرات دارد. یکنواخت یعدر توز یريگ چشم یرجهت دوران ابزار، تأث ییرند و تغینشان داد تعداد پاس فرا یج. نتاگیرد یم مطالعه قرار

  کلیدواژگان:

  اغتشاشی-اصطکاکی فرایند

  پاس تعداد

  کننده تقویت ذرات
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 The friction stirring process is one of the new processes in the production of metal matrix composites. 
Choosing the right parameters for the uniform distribution of particles in this process is vital. One of the 
important parameters in this process is the number of processes passes and the change in the direction 
of the tool rotation between the process passes. In this study, the effect of the number of passes and the 
change in the tool rotation direction on the distribution of SIC particles in aluminum 6061 has been 
investigated. Aluminum 6061 is one of the hard deposit able aluminum alloys, in which magnesium and 
silicon are the main elements. First, samples are produced using one, two, and four process passes, with 
and without changing the tool rotation direction between the process passes. Then, the distribution of 
particles in the base metal is studied using macro- and microscopic photographs. The results showed 
that the number of processes passes and the change in the tool rotation direction have a significant 
effect on the uniform distribution of particles. 
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  مقدمه -1

 اصلی عناصر سیلیسیم و منیزیم که است) پذیر حرارتی عملیات( سختی رسوب قابلیت با آلومینیوم آلیاژهاي از یکی 6061 آلومینیوم

 ساخت عملیات که مدتی در اصولاً آلیاژ این]. 2، 1[  برد نام را اکستروژن قابلیت توان می آن مهم هاي ویژگی از. دهند می تشکیل را آن

 خود از عالی خوردگی به مقاومت و پذیري جوش با همراه خوب مکانیکی خواص آلیاژها این. گیرد می قرار حرارت تحت شود می انجام

  .است غیره و دوچرخه بدنه ها، سوپاپ هیدرولیک، هاي پیستون اتومبیل، هواپیما، قطعات در ها آن کاربرد. دهند می نشان

 توجه با ،ییتنها به ماده یک عموماً زیرا وجود دارد بهینه خواصی به دستیابی براي مواد از ترکیبی از استفاده به روزافزون نیاز امروزه

 از کامپوزیتی ماده. باشد آن براي موردنیاز خواص مجموعه پاسخگوي تواند می یسخت به عملکرد، و کارایی یا و اقتصادي هاي جنبه به

 حفظ را خود شیمیایی و فیزیکی خصوصیات مواد این. کند ایجاد را نظیري بی ترکیبی خواص تا شود می ساخته ماده چند یا دو ترکیب

 اجزاء از یک هر از بهتر خواصی معیارها برخی به توجه با و مجموع در مخلوط این. دهند می تشکیل یکدیگر با را مشخصی مرز و کرده

 و) کننده تقویت(  ناپیوسته فاز ،)ماتریس(  پیوسته فاز شامل متمایز، ناحیه سه کامپوزیت در. باشند می دارا را خود دهنده تشکیل

  ].4، 3[ بود خواهند کامپوزیتی ماده هاي مشخصه و خواص ي کننده تعیین که دارد وجود فاز دو این بین مرزي لایه

 ابزارهاي و پارامترها]. 6، 5[  ه استشد جادیا 2اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاري مفاهیم از استفاده با 1اغتشاشی-اصطکاکی فرآیند

-اصطکاکی جوشکاري مانند فلزات اتصال ،اغتشاشی- اصطکاکی فرآیند در حال نیباا. هستند مشابه فرآیند دو هر در مورداستفاده

 این در]. 9-7[  شود می استفاده فلزي هاي کامپوزیت تولید براي همچنین و مواد ریزساختار اصلاح براي و نیست موردنظر اغتشاشی،

 روش این از. دهد بهبود را موردنیاز هاي ویژگی محلی ریزساختاري تغییرات ایجاد با تا کند می نفوذ ورق داخل به چرخان ابزار فرایند،

 هاي ویژگی بهبود و ها کامپوزیت ریزساختار تنظیم سطحی، لایه هاي کامپوزیت ساخت پودر، متالورژي اجزاي سازي همگن براي

  .شود می استفاده نیز گري ریخته آلیاژهاي

 هاي روش در]. 10[ است پایه فلز در کننده تقویت ذرات یکنواخت توزیع فلزي، هاي کامپوزیت تولید در مشکلات ترین بزرگ از یکی

 توجهی قابل طور به کننده تقویت ذرات تجمع این. باشد می رایج بسیار پایه فلز در کننده تقویت ذرات تجمع کامپوزیت، تولید سنتی

 ذرات تواند می که است هایی روش از یکی اغتشاشی-اصطکاکی فرآیند. دهد می کاهش را تولیدشده کامپوزیت مکانیکی خواص

 دارد بستگی فرایند انتخابی پارامترهاي به درنهایت روش عملکرد ،حال نیباا. نماید توزیع پایه فلز در تري مناسب طور به را کننده تقویت

]11.[  

 تحقیق این در. هستند اغتشاشی-اصطکاکی فرآیند در تأثیرگذار بسیار پارامترهاي از ابزار دوران جهت تغییر و فرایند پاس تعداد

. شده است ایجاد کاربید یلیسیمس ذرات از استفاده با هایی کامپوزیت کننده، تقویت ذرات توزیع بر پارامترها این تأثیر بررسی منظور به

 از استفاده با نهایت در. شوند می تولید ابزار جهت در تغییر بدون و با پاس، چهار و دو یک، پاس تعداد از استفاده با ها کامپوزیت این

  .گیرد می قرار بحث مورد پایه فلز در ذرات توزیع بر پارامترها این تأثیر ریزساختاري تصاویر

  

 روش تحقیق -2

  دهد. می نشان را آلیاژ این شیمیایی ترکیب 1 جدول. شد استفاده 6061  آلومینیومی هاي ورق از کامپوزیت تولید براي
  

  در این تحقیق شده استفاده 6061 آلومینیوم ورق شیمیایی ترکیب 1 جدول

Ti Zn  Cr  Mn  Fe  Cu  Si  Mg  Al 

0015/0  001/0  27/0  1/0  5/0  2/0  6/0  8/0  2/97  

  

 فرآوري روش از استفاده با کامپوزیت ساخت براي. شد استفاده تحقیق این در میکرون 5متوسط  اندازه با کاربید یلیسیمس ذرات

 در ذرات سپس و شدند ایجاد آلومینیومی هاي ورق در متر میلی 8/0 عرض و متر میلی 4/1 عمق به شیارهایی ،اغتشاشی-اصطکاکی

                                                           
1 FSP 
2 FSW 



  

  و همکاران حسین رحیمی آسیابرکی  یاغتشاش- یاصطکاک ینددر فرآ کننده یتذرات تقو یعجهت دوران ابزار بر توز ییراثر تعداد پاس و تغ یبررس

 

 
 9 2، شماره 10دوره  ،1402اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 پین بدون ابزاري توسط شیارها سطح ابتدا کامپوزیت، تولید حین در ذرات خروج از جلوگیري منظور به. شد جانمایی شیارها این داخل

  .گردد می ایجاد فرآیند از استفاده با کامپوزیت سپس). 1 شکل( شود می بسته

 
 اغتشاشی- اصطکاکی یندمراحل فرآ 1شکل 

  

 کاري سخت حرارتی، عملیات با ساخت از پس ابزارها. شده است نشان دادهمتر  بر حسب میلی 2شکل  درمورداستفاده  ابزار ابعاد

 تولید دقیقه در دور 1250 چرخش سرعت و دقیقه بر متر میلی 100 پیشروي سرعت با مطالعه این در کامپوزیت هاي نمونه. شدند

  ].6[ براي پین ابزار در این فرایند انتخاب گردید گوش ششبا توجه به تجربه پیشین گروه تحقیقاتی، شکل ابزار  .شوند می

ي کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت و عیوب احتمالی با استفاده از تصاویر ماکروسکوپی ها نمونهاثر زاویه انحراف ابزار در تولید 

ها با استفاده از تصاویر ماکروسکوپی  ها مطالعه شد. علاوه بر بررسی عیوب احتمالی، سطح مقطع نمونه از سطح مقطع نمونه شده هیته

  مورد مطالعه قرار گرفتند.در زمینه آلومینیم  کننده تیتقوجهت بررسی نحوه توزیع پودر 

  

  
  در این پژوهش مورداستفادهابزار  2شکل 
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 ها نمونهمقطع  سطح 1اچ و پرداخت متالورژیکی براي مراحل عمومی هاي کامپوزیتی، نمونه ریزساختاري هاي ویژگی ارزیابی براي

 با ریزساختار و ماکرو ساختار .ثانیه انجام گردید 100خورنده کلر در با استفاده از محلول اسیدي و  ها نمونهحکاکی  .گرفته شدبکار 

 دستگاه از نهایت در. گرفت قرار بررسی مورد برابر 500 و 200 ،100 ،50 هاي بزرگنمایی با Olympus نوري میکروسکوپ از استفاده

گرم به مدت  200برابر  یسختمیکروشده روي ابزار در دستگاه  وزن اعمال .شد استفاده ها کامپوزیت سختی ارزیابی جهت سختی میکرو

  ثانیه بوده است. 15

  

  نتایج و بحث - 3

براي  شده استفاده. سه زاویه مختلف قرار گرفتي انحراف ابزار در تولید نمونه بدون عیب مورد بررسی  در این مطالعه ابتدا اثر زاویه

درجه، عیوب  2و در زوایاي انحراف ابزار صفر  شود یمکه ملاحظه  طور هماناست.   شده نشان داده الف 3  زاویه انحراف در شکل

حرارت بالا در حین فرایند و نرم شدن مواد و  لیبه دلاغتشاشی - . در فرایند اصطکاکیي در سطح مقطع نمونه تولید شده استمشهود

در نهایت موجب تولید ي جریان به یکدیگر نرسد و ها جبههی صورت نگرفته و خوب بهسیلان آن در زیر ابزار، ممکن است جریان ماده 

یافته که از جلوي ابزار به پشت آن  شده و سیلان سبی است تا مواد نرمبنابراین نیاز به نیرو عمودي منا؛ عیب در سطح مقطع گردد

شود که اندازه عیب  مشاهده میب و ج  3در شکل فورج شوند تا از تولید عیب جلوگیري شود.  شدت بهاند در محل فرایند  هدایت شده

. با باشد یمبدون زاویه انحراف (عمود بر مسیر حرکت ابزار)  دشدهیتولکمتر از نمونه  ،درجه 2در نمونه با زاویه انحراف  دشدهیولت

دیگر عیبی در سطح مقطع مناسب در حین اجراي فرایند،  يعموددرجه با توجه به وجود نیروي فورج  3افزایش این زاویه به مقدار 

  .گردد نمی ایجاد

  

  
  الف

  
  ب

  
 ج

با  دشدهیتولهاي  با زاویه انحراف صفر و ج) سطح مقطع نمونه دشدهیتولهاي  ، ب) سطح مقطع نمونهدر این پژوهش شده استفادهالف) زوایاي انحراف  3شکل 

  درجه 2زاویه انحراف 

  

                                                           
1 Etched 
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 و با اغتشاشی-اصطکاکی فرآورياز  مختلف هاي پاس تعداد در شده  فرآوري هاي نمونه ماکرو، و میکرو تصاویر ترتیب به 4شکل  در

 ذرات توزیع است،  مشاهده قابل پاس تک شده فرآوري ي نمونه در که گونه همان. شود می مشاهده ابزار دوران جهت در تغییر بدون

پراکندگی  باعث پاس تعداد افزایش. باشد می غیرهمگن و انباشته و اي لایه صورت به و نبوده یکنواخت زمینه ي ماده سیلیسیم کاربید در

 نحوه در که اساسی تغییرات با نیز ابزار دوران جهت تغییر. گردد می زمینه ماده در پودر توزیع بهبود و تر وسیع ناحیه در ذرات بهتر

 همچنین و ]12[ شود می اغتشاش منطقه بیشتر گستردگی و بهتر پودر توزیع باعث کند می ایجاد اغتشاش منطقه در ماده جریان

   بگیرد. صورت متقارن حدودي تا شده فرآوري منطقه در پودر توزیع شود می موجب

  

  

  

  الف

  

  

  ب

  

  

  ج

  

  

 د

 

 

 ه

جهت  ییرتغچهار پاس با ه)  ،چهار پاس ، د)جهت دوران ییردو پاس با تغ، ج) دو پاس، ب) تک پاس الف) شده فرآوري يها و ماکرو نمونه یکروم یرتصاو 4شکل 

  دوران
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 ابزار چرخش جهت تغییر بدون دشدهیتول هاي نمونه در ریزساختاري ناهمگنی شود، می  مشاهده 4 شکل در که طور همان

] و 13کنند [ می حرکت پیشرو ناحیه سمت به فرآیند هنگام در مواد نامتقارن جریان دلیل به کننده تقویت ذرات. است تر توجه قابل

 که هنگامی. گردد می مشاهده اغتشاشی ناحیه طرف دو در کننده تقویت ذرات نامتقارن توزیع و یابند می تجمع پیشرو سمت در ذرات

 انباشته پیشرو ناحیه در ذرات پاس، چهار از پس و شده تشدید فرایند، پاس هر در ذرات تجمع این کند، نمی تغییر ابزار چرخش جهت

 منجر که کند می تغییر هم با پاس هر در روپس و پیشرو ناحیه مختلف، هاي پاس بین ابزار چرخش جهت تغییر با ،حال نیباا. شوند می

  .بخشد می بهبود را ذرات توزیع نتیجه در و شده مواد جریان الگوي در تغییر به

 شود که مشاهده می. دهد می نشان را چهارم و اول پاس در کاربید سیلیسیم پودر با شده فرآوري هاي نمونه سختی تغییرات 5شکل 

 منطقه در سختی نتایج در زیادي پراکندگی ولی است،  یافته افزایش پایه، ماده به نسبت شده فرآوري هاي نمونه تمامی در سختی

 و نبوده یکنواخت اول پاس در پودر توزیع که گردید  مشاهده 4شکل  به توجه با. دارد وجود پاس یک با دشدهیتول نمونه شده فرآوري

  .است برداشته در را اول پاس در سختی نتایج ،زیاد پراکندگی دلیل همین است، شده  توزیع انباشته صورت به

 پینینگ یا کنندگی قفل اثر شود می کاربید سیلیسیم پودر با فرآوري هاي نمونه در سختی افزایش باعث که عوامل ترین مهم از یکی

 و کند می جلوگیري مجدد تبلور حین ها دانه رشد از فرایند انجام حین در که باشد می اغتشاش منطقه در کاربید سیلیسیم پودر ذرات

 باعث که دیگري عامل. گردد می سختی افزایش باعث 1زنر ي رابطه طبق ، اندازه کاهش این و شده دانه ي اندازه کاهش باعث درنتیجه

  .باشد می اغتشاش ي منطقه در پالسی جریان شود می نتایج پراکندگی باعث هم و سختی افزایش

 در دشدهیتول نمونه به نسبت) دوران جهت تعویض با( پاس چهار ي نمونه به مربوط است سختی مشخص 5  شکل از که طور همان

 تغییر دیگر سوي از و گردند توزیع تري وسیع ناحیه در سو یک از ذرات شود می سبب پاس افزایش. دارد کمتري پراکندگی پاس یک

) پسرو و پیشرو( سمت دو در کننده تقویت ذرات شود می باعث کند می ایجاد مواد جریان ي نحوه در که تغییراتی با نیز ابزار دوران جهت

 منطقه در سختی یکنواخت توزیع باعث ذرات همگن و یکنواخت توزیع این نتیجه در. شوند توزیع متقارن تقریباً اغتشاش ي منطقه

 ذرات تجمع و ناهمگنی همچنان ولی شده تر یکنواخت چهارم پاس در ذرات توزیع شد ذکر که دلایلی با درکل ولی. گردد می اغتشاش

  .است  گردیده شده فرآوري منطقه در سختی نتایج پراکندگی سبب امر همین. شود می دیده ها ناحیه از برخی در

  

  
  دشدهیتولي ها تیکامپوزتغییرات سختی در  5شکل 

  

  گیري نتیجه -4

 آلومینیوم در کاربید  یلیسیمس کننده تقویت ذرات توزیع بر ابزار دوران جهت تغییر و فرایند پاس تعداد تأثیر بررسی به تحقیق این در

 میکروسکوپ از استفاده با و شدند تولید ابزار جهت در تغییر بدون و با و پاس چهار و دو یک، با تعداد ها کامپوزیت این. شد پرداخته

  آمد: دست به زیر نتایج خلاصه طور به. گرفت قرار بررسی مورد پایه فلز در ذرات توزیع نحوه نوري

                                                           
1 Zener Relationship 



  

  و همکاران حسین رحیمی آسیابرکی  یاغتشاش- یاصطکاک ینددر فرآ کننده یتذرات تقو یعجهت دوران ابزار بر توز ییراثر تعداد پاس و تغ یبررس
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 یافت. بهبود گیري چشم نحوه به پایه فلز در ذرات توزیع فرایند پاس تعداد افزایش با 

 شد. پیشرو ناحیه در ذرات تجمع رفتن بین از سبب ها پاس بین ابزار دوران جهت تغییر 

 دارد کمتري نتایج پراکندگی اول پاس به نسبت) دوران جهت تعویض با( پاس چهار ي نمونه به مربوط سختی تغییرات.  
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