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پردازش اصطکاکی اغتشاشی روش پردازش سطحی است که براي بهسازي ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی سطح فلز مورد  فرایند  
. یابد در این تحقیق، قطعه کار عمود بر جهت پردازش در حین پردازش اصطکاکی اغتشاشی، ارتعاش مکانیکی می. گیرداستفاده قرار می

پردازش اصطکاکی "، تحت عنوان فراینداین . کار همراه استه ابزار با حرکت ارتعاشی قطعهطولی و حرکت چرخشی شانپیشروي 
هاي پردازش اصطکاکی اغتشاشی و پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی روي ریزساختار فرایند اتاثر. گذاري شد نام "اغتشاشی ارتعاشی

که حضور ارتعاش در حین پردازش  دهدمینتایج نشان . بررسی شد SiCشامل نانوذرات  5052و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
دهد که نتایج نشان می. شوداصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش اندازه دانه در منطقه اغتشاش و افزایش همگنی توزیع ذرات می

هاي پردازش اصطکاکی نمونه هاي پردازش اصطکاکی اغتشاشی شده کمتر از این مقادیر براياستحکام و درصد افزایش طول نمونه
شود که سبب این خواص به افزایش یافتن کرنش ماده در منطقه اغتشاش با اعمال ارتعاش نسبت داده می. اغتشاشی ارتعاشی شده هستند

ل از پردازش اصطکاکی صدهد که خواص حانتایج نشان می. شود تبلور مجدد در حین پردازش اصطکاکی اغتشاشی افزایش یابدمی
  .یابدتشاشی ارتعاشی با افزایش فرکانس ارتعاش بهبود میاغ
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 Friction stir processing (FSP) is a surface processing method to modify the microstructure and enhance the 
mechanical properties of metal surface. In the current research, the work specimen is vibrated normal to 
processing line during FSP. Transverse and rotation movements of shoulder are accompanied with vibration 
motion of specimen. This new process is entitled FSVP (friction stir vibration processing). The effects of FSP 
and FSVP processes on microstructure and mechanical properties of Al5052 alloy matrix composite 
incorporated SiC nanoparticles are analyzed. The results show that the presence of vibration during FSP leads 
to the grain size decrease in the stir zone and it enhances the homogeneity of particles distribution. The results 
indicate that strength and ductility of FS processed specimens are lower than those processed by FSVP. These 
are related to increased deformation and strain of soft material in the stir zone as vibration is applied which 
promotes the dynamic recrystallization during FSP. The results also imply that the characteristics of FSV 
processed specimens improve as vibration frequency enhances. 
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   قدمهم -1

 اعمال دلیل به ،)FSP( اغتشاشیاصطکاکی  پردازش فرایند
 زمره در فلز، سطح پردازش منطقه در خاص گرمایی چرخه
 ابزار فرایند این در. گیردمی قرار مکانیکی-گرمایی هايفرایند

این نفوذ . نمایدمی نفوذ قطعه داخل بهشامل پین و شانه  چرخان
 قطعه بالایی سطح بهانه ابزار شکند که جایی ادامه پیدا می تا

 در مشخصی دورانی و خطی سرعت بار اابز سپس. شود مماس
 شده دجاای حرارت. کندمی حرکتخط پردازش قطعه  ولط

 حالت تغییر و شدن نرم سبب ،فرایند این در اصطکاك توسط
 عقب به جلو سمت از ماده جریان باعت و شده پین اطراف ماده
 اصطکاکی اغتشاشی پردازش فرایند. شودمی پین اطراف در ابزار

 حذف و تقویتی فازهاي انحلال دانه، اندازه کاهش سبب
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 قطعات سطح بر که مواردي در گريریخته از ناشی هاي	تخلخل
 منطقه ساختار ریز. ]1[ گرددمی شود، اعمال شده گريریخته

 عملیات طی گرفته شکل محورهم هايدانه شامل ،شده پردازش
با زاویه زیاد  هايمرزدانه از بالایی کسر با دینامیکی مجدد تبلور

 اندازه، بر همچنین اغتشاشی اصطکاکی پردازش. ]2،3[ باشد می
. گذاردمی تأثیر ساختار ریز در بخش استحکام ذرات نوع و توزیع
موجود  Al2Cu  رسوب ذرات که دریافتند ]4[ همکاران و آرورا

 شده ایجاد حرارت اثر در، 2xxx سري ومیآلومین آلیاژ زمینه در
و  فو. دنشومی حلپردازش  فرایند حین اغتشاش منطقه در

 حیندهنده در این ذرات استحکام که دریافتند ]5[ همکاران
 سرد از پس و شده حل اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند
  . دهندتشکیل رسوب می ساختار ریز داخلدوباره در  شدن،
 پردازش فرایندگزارش نمودند که  ]6[ همکاران و هانارد

 کرنشساخته و تر ریزساختار را همگن اغتشاشی اصطکاکی
 نتایج .دهدمی افزایش را 6056 آلومینیوم آلیاژ شکست
 اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند که داد شانهاي آنها ن بررسی

فلزي و ذرات بین و نوع اندازه، شکلاثرات زیادي بر روي 
ناشی از تخلخل که عوامل  حفراتهمچنین جزء حجمی و اندازه 

سبب  فراینداین . هستند، داردنده درصد افزایش طول کاهش ده
فلزي بزرگ و تبدیل آنها به ذراتی ریزتر شکسته شدن ذرات بین

در ساختار را حذف هاي موجود شود، تخلخلتر میو مستحکم
 ترفلزي غنی از آهن را همگننماید و توزیع ذرات بینمی
فلزي بین ذراتدریافتند که  ]6[هاناراد و همکاران . سازد می

-ساپ تعداد افزایش و شکسته شکل تغییر طی راحتی به بزرگ
 ضریب با ذرات نسبت اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند هاي

و لذا این ذرات هر  دهدمی افزایش را یک به نزدیکاندازه  نسبت
 پردازش فرایند ]7[ همکاران و للی .شوندچه بیشتر کروي می

 و هدایت ساختار ریزسازي به منظور بهرا  اغتشاشی اصطکاکی
 تأثیر هاآن .نمودند استفاده C12200 مس آلیاژ الکتریکی
 و خواص بر را ابزار هندسه و حرکت سرعت ابزار، چرخش

 که دریافتند و نمودند بررسی شده دازشپر آلیاژ مشخصات
 مختلف خواص و و ساختار ریز بر بسزایی تأثیر ابزار هندسه

نتیجه گرفتند که  همچنین هاآن. دارد شدهپردازش  نمونه
 درون هاينابجایی چگالی با شدهپردازش  مس الکتریکی هدایت

 هدایت ،هانابجایی چگالی کاهش با و گرددیکنترل م هادانه
  .یابدمی افزایشماده پردازش شده  الکتریکی

 تقویت ذراتداخل نمودن  با ریزدانه فوقکامپوزیتی  مواد تولید
 از فلزي هايورقزمینه  در  SiO2, SiC, TiO2, NiTiشامل کننده
بعضی از کاربردهاي استفاده از  مسو  منیزیم آلومینیوم، قبیل

 و قنبري. ]12-8[ پردازش اصطکاکی اغتشاشی هستند فرایند
 رفتار و ریزساختار بر را فرایند پاس تعداد تأثیر ]13[ همکاران
 .نمودند بررسی Al2024/SiC فلزي زمینه کامپوزیت سایشی

 افزایش با که دریافتند و نموده استفاده SiC ذرات نانو از ها	آن
. شودمی ترهمگناغتشاش  منطقه در ذرات توزیع پاس تعداد

 کاهش سختی ،پاس دتعدا افزایش با که دریافتند همچنین هاآن
  .یابدمی افزایش خوردگی مقاومت و

روي  بر را حرارتی عملیات تأثیر ]14[ همکاران و قنبري
 فلزي زمینه کامپوزیت سایش به مقاومت و ریزساختار

Al2024/SiC   ایجاد شده با روش پردازش اصطکاکی اغتشاشی
و انحلالی  عملیات آنیل کهمشاهده نمودند  و نمودند بررسیرا 

 اغتشاشیاصطکاکی  پردازش فرایند از پسپیرسازي مصنوعی 
 دلیل. گردید سایش به مقاومت بهبود و سختی افزایش سبب

 حین  Al2CuMgشکل S بزرگ ذرات شدن حل سختی افزایش
تشکیل دوباره این ذرات رسوب با اندازه  و یانحلالآنیل  عملیات
   .شد بیان مصنوعی پیرسازي عملیات حینریز در 
 روش به را Al6082/Al2O3 کامپوزیت ]15[ همکاران و شفیعی
افزایش  که دریافتند و نمودند ولیدت اغتشاشی اصطکاکی پردازش
تولید شده، به دلیل کاهش اندازه دانه و  کامپوزیت در سختی

 فرد احمدي. حضور ذرات فاز تقویتی تحت مکانیزم اوروان است
با انجام  را  Al5083/SiCسطحی کامپوزیت ]16[ همکاران و

 تعداد اثر وتولید نمودند  اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند
. دادند قرار ارزیابی مورد شده تولید قطعه مشخصات بر را پاس
 با SiC پودر و زمینه فاز عنوان به Al5083 يمتر میلی 5 ورق

. شدند استفاده دهنده استحکام ذرات عنوان به میکرونی اندازه
 با نهایی کششی استحکام و میکروسختی که دریافتند هاآن

 هاپاس تعداد افزایش کهچرا  یابدمی بهبود پاس تعداد افزایش
  .گرددمی ثانویه فاز ذراتاي شدن توده کاهش سبب
 پردازش روش کمک بهنیز  ]17[ همکاران و بخشیخدا

ذرات  از متشکلبه تولید کامپوزیت سطحی  اغتشاشی اصطکاکی
 Al5052آلیاژ آلومینیوم  بستر در نانوبا اندازه  گرافناي صفحه

 متوسط با محورهم ریز هايدانه با ساختاري هاآن .پرداختند
 .نمودند مشاهده اغتشاش يمنطقه را میکرومتر 1/2 دانه اندازه

گزارش کردند که سختی و استحکام تسلیم  همچنین هاآن
درصد افزایش  300 و 53نسبت به ماده اولیه به ترتیب به میزان 

  .یافت
با اندازه   Al2O3و SiC ذراتدو نوع  تأثیر ]18[ همکاران و دادایی

 در حین پردازش اصطکاکی AZ91نانو را در زمینه آلیاژ منیزیم 
 و استحکامگیري کردند که اغتشاشی بررسی کردند و نتیجه
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 هاآن. یابدمی افزایش کننده تقویت ذرات افزایش با سختی
  Al2O3 ذرات به نسبت SiC ذراتمشاهده نمودند که  همچنین

  . دارنددر افزایش استحکام و سختی اثرات بهتري 
 بهبود و ساختار ریز اصلاح براي نوین یروش حاضر، تحقیق در

 بهایجادي  Al5052/SiC سطحی کامپوزیت مکانیکی خواص
 در . است شده ارائه اغتشاشی اصطکاکی پردازش روش وسیله
 بر عمود جهت در کار قطعه استفاده شده در این تحقیق، روش
 ،طکاکی اغتشاشیصپردازش ا عملیات حین و پردازش مسیر

 فرایندایده استفاده از ارتعاش مکانیکی اول بار در . دارد ارتعاش
طکاکی اغتشاشی ارتعاشی بکار گرفته شد صجوشکاري ا

تحت عنوان  ،در این تحقیق بکار گرفته شده روش. ]20،19[
معرفی شده  )FSVP( ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش

قطعات پردازش شده توسط  مکانیکی خواص و ساختار ریز .است
 بااغتشاشی ارتعاشی  اغتشاشی و اصطکاکی دو روش اصطکاکی

  .اندشده مقایسه هم
 
 ها مواد و روش -2

 تحقیق این در متر میلی 3 ضخامت با 5052 آلیاژ آلومینیوم ورق
 در مطالعه مورد ورق شیمیایی آنالیز. گرفت قرار استفاده مورد

 200×100 ابعاد به قطعاتی در ورق. است شده ارائه 1 جدول
  .شد بریده متر میلی

 در متر میلی 5/1 عمق و متر میلی 2 عرض با V شکل به شیاري
. شد کاريماشین قطعات از یک هر وسط در و طولی راستاي
 و روغن گونه هر کردن پاك منظور به متانول بوسیله قطعات
 ذرات با قطعات روي شیار. شدند تمیزکاري سطوح آلودگی
 نانومتر 20 شده تهیه پودر نانو ذرات قطر. شد پر SiC نانوپودر

 استفاده گرم 06/0 میزان به قطعات همه براي یکسانی وزن. بود
 فرایند انجام از قبل. شدند مهار نگهدارنده روي هانمونه. شد

 ابزار توسط ابتدا قطعات سطح ،اغتشاشی اصطکاکی پردازش
 در ذرات و هشد بسته شیار سطح تا شد پردازش پین بدون
 در ذرات فرار از عمل این انجام با. شوند محبوس شیار داخل
 هايفرایند. شودمی جلوگیري اغتشاشی اصطکاکی پردازش حین

 ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی و اغتشاشی اصطکاکی پردازش
  . گرفت صورت فرزکاري ماشین توسط

  
 )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی ورق آلومینیوم استفاده شده  1 جدول

Tabel 1 Al sheet chemical composition  
Al Mg Cr Si Cu Mn Zn Fe Other 

درصد 
5/2 وزنی  3/0  25/0  1/0  1/0  1/0  35/0  15/0  

 فرز ماشین روينگهدارنده  ،اغتشاشی اصطکاکی پردازش براي
اغتشاشی  اصطکاکی پردازش فرایند براي که حالی در شد محکم

 روي خود که دهنده ارتعاش ماشین روينگهدارنده ارتعاشی، 
 دهنده ارتعاش ماشین. شد محکم شود،می مهار فرزکاري ماشین
 حرکت به را موتور محور چرخشی حرکت بادامکی مکانیزم توسط
. نماید می تبدیل کنندهارتعاش صفحه برگشتی و رفت و خطی
 طرح. بود متر میلی 5/0 کننده ارتعاش صفحه حرکت دامنه

اغتشاشی  اصطکاکی پردازش فرایند براي که ماشینی شماتیک
 ارتعاش فرکانس. است شده ارائه 1 شکل در شد استفادهارتعاشی 

 .بود کنترل قابل درایور توسط کننده ارتعاش صفحه
 شده حرارتی عملیات M2 فولاد جنس از شانه شامل تکه دو ابزار

هاي فرایندمنظور انجام  به تنگستن کاربید جنس از پین و
 شامل(چرخش  مختلف هايمقادیر سرعت .شد پردازش استفاده

، 20 شامل( و انتقالی )دور بر دقیقه 1400و  1150، 950، 720
 مقادیر یافتن منظور به) بر دقیقه متر میلی 52و  45، 5/31، 25

هاي بررسی نتایج. شدند آزمایش بهینه این متغیرها
 بهترین که داد ماکروسکوپی، میکروسکوپی و آزمون کشش نشان

 حرکت سرعت و دقیقه بر دور 1150 چرخش سرعت با نتایج
 حالت این در که شودمی حاصل دقیقه بر متر میلی 5/31 خطی

 و داشته مناسب ظاهري شکل سطوح قطعات پردازش شده،
این قطعات شامل استحکام تسلیم، استحکام  مکانیکی خواص

د افزایش طول بالاتر از مقادیر نمونه فلز پایه صنهایی کشش و در
 بزارا پیشروي طولی و چرخش سرعت بهینه مقادیر. باشدمی

 اغتشاشی ارتعاشی نیز اصطکاکی عملیات پردازش براي همچنین
 روي بر فرکانس اثر بررسی منظور به. گرفت قرار استفاده مورد

 حرکت فرکانس مختلف مقادیر شده، پردازش قطعه خواص
 بررسی مورد هرتز 50و  35، 20 شامل کننده ارتعاش صفحه

  .گرفت قرار
  

 
 

Fig. 1 Schematic design of machine used for FSVP 
طرح شماتیک ماشین استفاده شده براي انجام پردازش اصطکاکی  1شکل 

  اغتشاشی ارتعاشی
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ورت گرفته در مراجع در ارتباط صاین مقادیر بر اساس گزارشات 
 طکاکی اغتشاشی ارتعاشی انتخاب شدندصجوشکاري ا فرایندبا 
 برابر و یکسان پردازش هايفرایند همه براي ابزار زاویه. ]19،20[
  .شد گرفته نظر در درجه 2

   استاندارد اساس بر متالوگرافی بوسیله میکروساختار
]21[ASTM-E3  حجمی % 58/2 شامل اچ محلول. شد بررسی

حجمی % 82/10 استیک، اسیدحجمی % 82/10 پیکریک، اسید
 روي بر ثانیه 5 مدت براي که بود اتانولحجمی % 78/75 و آب

 هايمیکروسکوپ از استفاده با میکروساختار. شد اعمال قطعات
 هايمنحنی تعیین براي. شد مطالعه روبشی الکترون و نوري
 استاندارد طبق محوري تک کشش آزمون از کرنش-تنش

]22[ASTM-E8  شد استفاده.  
 از استفاده باپردازش شده  قطعات از کشش آزمون هاينمونه
 جهت بر عمود جهت در ها	نمونه. شد تهیه کاتوایر روش

 که شدند تهیه ايگونه به هانمونه. شدند تهیه قطعات از پردازش
 سرعت. گیرند قرار سنجه منطقه وسط در شده پردازش ناحیه

 بر متر میلی 5/0 کشش آزمون در کشش دستگاه فک حرکت
 انجام کشش آزمون نمونه سه پردازش، حالت هر براي. بود دقیقه

  .شد
 از استفاده با شده پردازش قطعات مختلف مناطق سنجیسختی
-ASTM استاندارد اساس بر ویکرز سنجی میکروسختی روش

E92 ]23[ نیرو اعمال زمان و نیرو گرم 100 نیرو. گرفت صورت 
 شده، پردازش هاينمونه از منطقه هر براي. شد انتخاب ثانیه 10
  . شد هتهی داده 5
  
 بحث و نتایج -3
  ارتعاشاثر  -1- 3

 شده داده نمایش 2 شکل درپردازش شده  قطعات عرضی مقطع
 نشان خود از نقص بدون پردازش منطقه ،نمونه دو هر. است
  . دهند می
  

 
Fig. 2 Cross section macrostructure of processed specimens, a) FS and 
b) FSV processed specimens 

) پردازش شده الفتصویر ماکروسکوپی سطح مقطع نمونه هاي  2شکل 
  اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی) اصطکاکی اغتشاشی، ب

  

اغتشاشی  اصطکاکی نمونه پردازش براي شده پردازش منطقه
 نمونه پردازش براي منطقه این از بزرگتر ارتعاشی شده

 ارتعاش دلیل به موضوع این که است اغتشاشی شده اصطکاکی
 پردازش منطقه به منجر که است فرایند حین در کار قطعه

  .شودمی بزرگتر
 پردازش  شده هاينمونهمناطق پردازش  به مربوط میکروساختار

 نمونه دو هر براي 3 شکل در. است شده داده نمایش 3 شکل در
-حرارت از متأثر منطقه اغتشاش، منطقه ناحیه سه شده پردازش
 دیده )HAZ( گرما از متأثر منطقه و )1TMAZ( مکانیک

 قرار حرارت تأثیر تحت تنها HAZ منطقه در هادانه .شوند می
. هستند بزرگ منطقه این در لذا و یابندنمی شکل تغییر و گرفته

 حرارت تأثیر تحت مکانیک-حرارت از متأثر منطقه در هادانه
  . یابندمی مکانیکی شکل تغییر نیز کمی مقدار و گرفته

  

 

 
Fig. 3 Microstructures of processed specimens, a) FS and b) FSV 
processed specimens  

پردازش اصطکاکی ) هاي پردازش شده الفمیکروساختار نمونه 3شکل 
  .پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی) اغتشاشی، ب

  
 هادانه که شوندمی مشاهده اغتشاش منطقه در هادانه ریزترین

                                                             
1 Thermo-mechanically affected zone 
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 و گیرندمی قرار مکانیکی کار تأثیر تحت شدت به منطقه این در
  .گیردمی شکل محور هم و ریز هايدانه لذا

 منطقه در دانه اندازه که شود می مشاهده 3 شکل در همچنین
 شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه براي اغتشاش

 شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه در دانه اندازه از کمتر
 پردازش فرایند حین که است شده مشخص نکته این. است

 تبلور شود،می دانه اندازه کاهش سبب آنچه اغتشاشی اصطکاکی
 پردازش فرایند واقع در. ]24،25[ است دینامیکی مجدد

 سبب که است مکانیکی-گرمایی فرایند یک اغتشاشی اصطکاکی
  .]25[ شودمی اغتشاش منطقه در ماده شدید شکل تغییر

 توانندمی که شودمی نابجایی زیادي تعداد تولید سبب اتفاق این
 مرز تشکیل دینامیکی بازیابی حین در مجدد جایگیري با

 تغییر انجام با. دهند اصلی هايدانه درون در کم زاویه با هاي دانه
 مرز و دهد می رخ دینامیکی مجدد تبلور فرایند بیشتر، شکل
 و شوندمی تبدیل زیاد زاویه با هايمرز به کم زاویه با هاي دانه

. ]26،27[ شودمی تشکیل ساختار در کوچک هاي دانه بنابراین
 بر علاوه ارتعاشی، اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند حین در

 قطعه ارتعاشی حرکت ابزار، و پیشروي طولی چرخشی حرکت
 بر بیشتري کرنش و شکل تغییر بنابراین،. دارد وجود نیز کار

 هايیافته اساس بر. شودمی اعمال اغتشاش منطقه در ماده روي
 افزایش کرنش، افزایش با هانابجایی چگالی ،]28،29[ محققان

 فرایندهاي یافتن افزایش به منجر هانابجایی زیاد تعداد. یابدمی
 هايدانه نتیجه، در و شده دینامیکی مجدد تبلور و بازیابی

	].19،30[گیرندمی شکل کوچکتري در ناحیه اغتشاش 	
 روي بر اغتشاشی اصکاکی پردازش فرایند در ارتعاش اثر بر علاوه
 ثانوي فاز ذرات توزیع روي بر همچنین ارتعاش دانه، اندازه

 مقطع از نوري میکروسکوپ تصاویر ،4 شکل در. است اثرگذار
 پردازش قطعات حالت دو هر براي شده پردازش قطعات عرضی

 اغتشاشی اصطکاکی و اغتشاشی اصطکاکی هايروش با شده
 در شودمی مشاهده که طور همان. شودمی مشاهده ارتعاشی

 نمی توزیع درستی به SiC ذرات ارتعاش، حضور عدم حالت
 شودمی مشاهده زیادي صورت به ذرات شدن اي توده و شوند

 روش با شده پردازش قطعات براي که حالی در). الف4 شکل(
 مشاهده ذرات کمتر شدن ايتوده ارتعاشی، اغتشاشی اصطکاکی

 بر ارتعاش اثر به توان می را موضوع این). ب4 شکل( شودمی
 سبب که داد نسبت اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند روي

 عتوزی نتیجه درکمتر ذرات و  نشد ايتوده و اغتشاش افزایش
  .شودمی آنها بهتر

  

  

 
Fig. 4 SiC distribution within a) FS and b) FSV processed specimens 

نمونه پردازش اصطکاکی اغتشاشی شده، ) براي الف SiCتوزیع ذرات  4شکل 
  نمونه پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی شده) ب
  

 اصطکاکی شده پردازش هاينمونه کرنش-تنش هايمنحنی
 پایه فلز نمونه همچنین ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی و اغتشاشی

 استحکام که شودمی مشاهده. شوندمی مشاهده 5 شکل در
 اگر هستند، پایه فلز از بیشتر شده پردازش هاينمونه کششی

 استحکام. باشدمی پایه فلز از کمتر هاآن طول افزایش درصد چه
 فاز ذرات حضور اثر به توانمی را شده پردازش قطعات بیشتر
 استحکام افزایش سبب که داد نسبت فلز زمینه در ثانوي

  .شوند	می
 درصد و استحکام که شود	می مشاهده 5 شکل در همچنین

 شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه طول افزایش
 در. است شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه از بیشتر
 اغتشاش منطقه در دانه اندازه شد که مشاهده 4و  3 هايشکل
 از کمتر شده ارتعاشی اغتشاشیپردازش اصطکاکی  نمونه براي
 و بود شده اغتشاشیاصطکاکی  پردازش نمونه در دانه اندازه
 نمونه به نسبت اولی نمونه در تريهمگن توزیع ثانوي فاز ذرات
 افزایش عوامل از دو هر ثانوي فاز ذرات و هامرزدانه. داشتند دوم

) 1رابطه ( پچ-هال معادله طبق بر. ]31،32[ هستند استحکام
 .یابدمی افزایش دانه، اندازه کاهش با استحکام ،]33[
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Fig. 5 Stress-strain curves of processed specimens as well as base 
material 

 و اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه کرنش-تنش منحنی 5 شکل
  پایه فلز همچنین و شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش

 
 دانه مرز حجمی جزء یابد،می کاهش دانه اندازه که زمانی

 افزایش هانابجایی حرکت به مقاومت نتیجه در و یابدمی افزایش
 در ثانوي فاز ذرات توزیع. یابدمی افزایش استحکام و یابدمی

  .]34[ رودمی شمار به دهی استحکام منبع یک نیز نرم فاز زمینه
)1(  휎 = 휎 + 푘푑 	  

 عوامل به بستگی ثانوي فاز ذرات از ناشی دهی استحکام میزان
 فاصله و ذرات قطر متوسط حجمی، جزء شکل، قبیل از مختلفی

 و هستند وابسته یکدیگر به همگی عوامل این. دارد ذرات بین
. ]35[ شودمی دیگر عوامل تغییر سبب عامل یک تغییر بنابراین

 ذرات میان فاصله ثانوي، فاز ذرات از مشخص حجمی جزء براي
 اورووان تئوري اساس بر. یابدمی کاهش ذرات اندازه کاهش با
 توانمی را ثانوي فاز ذرات توسط شده ایجاد استحکام ،]36[

 :کرد محاسبه )2( رابطه توسط

)2(  ∆휎 =
훼퐺푏
휆 푙푛

푟
푏  

  : که
)3(  휆 =

4(1− 푓)푟
3푓  

 دلیل به شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش قطعات براي
 مقدار از کمتر اغتشاش منطقه در (d) دانه اندازه ارتعاش، حضور

 و است )3 شکل( شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه در آن
 هستند ايتوده کمتر و داشته تريهمگن توزیع ثانوي فاز ذرات

)r و  کوچکترλ 2(و  )1(بر طبق روابط  لذا،). 4 شکل( )کمتر( ،
 شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه بیشتر استحکام

قابل توجیه  شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه به نسبت
  .است
 نمونه براي طول افزایش درصد که دهدمی نشان 5 شکل

 نمونه از بیشتر شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش

 توانمی را موضوع این. است شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش
 اول نمونه در ثانوي فاز ذرات بهتر توزیع و کمتر دانه اندازه به

 در نمونه دو هر شکست سطوح. داد نسبت دوم نمونه به نسبت
 شکست سطح یک نمونه دو هر. است شده داده نمایش 6 شکل
 مشخصه که دهندمی نشان خود از گسترده هايگودي با همراه

 براي حفرات این تعداد اگرچه، ،]37[ است نرم فلزات ستشک
   .است بیشتر شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه
 فرایند در که است داده نشان محققان تحقیقات نتیجه
 که است حفراتی تشکیل با شکست شروع نرم، فلزات دهی شکل
 این بیشتر شکل تغییر انجام با و اندشده گذاري هسته ابتدا

 اندچسبیده یکدیگر به و کرده رشد حفرات، اولیه هايهسته
 سطح یک تشکیل به منجر حفرات، پیوستن هم به. ]38[

 در حفرات اولیه هسته. شودمی حفرات و هاگودي شامل شکست
 تشکیل براي اولیه هايمکان. شودمی تشکیل مختلفی هايمکان

 حفرات همچنین .هستند رسوبات و ثانوي فاز ذرات حفرات،
 شوند تشکیل هانابجایی هايقفل یا هاجاگ موضع در توانند می

]39[.  
	 	

 

 
Fig. 6 Fracture surfaces of a) FS and b) FSV processed specimens 

 شده، اغتشاشی اصطکاکی پردازش) الف هاي نمونه شکست سطح 6 شکل
  .شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش) ب
  

 اترحف از تربزرگ اول نوع حفرات که است داده نشان تحقیقات
 ریزساختار در شده توده ذرات حضور. ]38[ هستند دوم نوع
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 به منجر) 4 شکل( شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه
 دهیشکل حین در ترك زودرس تشکیل و بزرگ حفرات تشکیل

 پردازش نمونه براي حفرات که دهدمی نشان ،6 شکل. شودمی
 نمونه در حفرات از کوچکتر شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی

 که گونههمان لذا. هستند شده اغتشاشی اصطکاکی پردازش
 اصطکاکی پردازش نمونه طول افزایش درصد شد مشاهده

 اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه از کمتر شده اغتشاشی
 .بود شده ارتعاشی

 اغتشاشی اصطکاکی پردازش نمونه که داد نشان سختی آنالیز
 اغتشاش منطقه در بیشتري سختی شده ارتعاشی

 اصطکاکی پردازش نمونه به نسبت) ویکرز 00/2±52/61(
 سختی که حالی دارد، در) ویکرز 41/57±00/2( شده اغتشاشی

   .است )ویکرز 50/48±00/1( میزان به پایه فلز نمونه براي
  
  فرکانس اثر - 2- 3

 ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه میکروساختار
 50و  35، 20 شامل ارتعاش فرکانس مختلف هايحالت در شده
 با که شودمی مشاهده. است شده داده نمایش 7 شکل در هرتز

 یافته کاهش اغتشاش ناحیه در دانه اندازه فرکانس، افزایش
 اصطکاکی پردازش فرایند حین در فرکانس افزایش با. است

 کار قطعه ارتعاشی حرکت همراهی دلیل به ارتعاشی، اغتشاشی
 منطقه در ماده شکل تغییر ابزار، طولی و چرخشی حرکت با

  .شودمی اعمال فلز به بیشتري کرنش و شده بیشتر اغتشاش
 حین در هانابجایی ،]28،29[ گرفته صورت مطالعات اساس بر

 کرنش مقدار به وابسته هاآن چگالی و شوندمی تولید شکل تغییر
 اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند حین در بیشتر کرنش. است
 مکانیزم دیگر، سوي از. شودمی نابجایی بیشتر تولید به منجر
 تبلور اغتشاشی، اصطکاکی پردازش حین در ریزدانگی براي اصلی
 تشکیل و مجدد بندينظم به منجر که است دینامیکی مجدد
 به منجر هانابجایی بیشتر چگالی. ]27- 26[ شودمی ریز ذرات
  .]19[ شودمی هاي ریزتردانه نتیجه در و بیشتر مجدد تبلور
 نیز ثانوي فاز ذرات توزیع روي بر ارتعاش فرکانس افزایش نقش
 ثانوي فاز ذرات توزیع روي ارتعاش فرکانس اثر. است مهم بسیار

 مشاهده که طور همان. است شده داده نمایش 8 شکل در
 بیشتر ارتعاش، فرکانس افزایش با ذرات توزیع همگنی شود می

  .یابدمی کاهش ذرات شدن ايتوده و شده
 اغتشاش منطقه در ماده یابد،می افزایش فرکانس که زمانی
 موجود در زمینه به ثانوي فاز ذرات و یابدمی شکل تغییر بیشتر
 ذرات، کمتر شدن ايتوده. شوندمی توزیع تريیکنواخت صورت

اندازه  به منجر ارتعاشی، اغتشاشی اصطکاکی پردازش فرایند در
 مکانیزم طبق بر نتیجه در شود ومی شده توده کوچکتر ذرات

  .شودمی بیشتر استحکام ،]36[ اوروان
 اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه کرنش-تنش هايمنحنی

 9 شکل در ارتعاش فرکانس مختلف مقادیر در شده ارتعاشی
 منطقه سختی روي بر ارتعاش فرکانس اثر. اندشده داده نمایش

 سختی افزایش. است شده داده نمایش 2 جدول در نیز اغتشاش
 شکل( کوچکتر دانه اندازه به توانمی را کشش نهایی استحکام و
 افزایش دلیل به) 8 شکل( شده توده ذرات کوچکتر اندازه و) 7

  .داد نسبت ارتعاش فرکانس
  

  

  
Fig.7 Microstructures of FSV processed specimens with different 
vibration frequencies, a) 20Hz, b) 35Hz, and c) 50Hz 

هاي پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی شده میکروساختار نمونه 7شکل 
 هرتز 50) هرتز و ج 35) هرتز، ب 20)در مقادیر مختلف فرکانس ارتعاش الف
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Fig. 8 Particles distribution in FSV processed specimens with different 
vibration frequencies, a) 20Hz, b) 35Hz, and c) 50Hz. 

هاي پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی توزیع ذرات براي نمونه 8شکل 
 50) هرتز و ج 35) هرتز، ب 20) شده در مقادیر مختلف فرکانس ارتعاش الف

  هرتز
  

 اصطکاکی پردازش هاينمونه اغتشاش منطقه براي سختی مقادیر 2 جدول
 ارتعاش فرکانس مختلف مقادیر در شده ارتعاشی اغتشاشی

Table 2 Hardness values of stir zone for FSV processed specimens 
with different vibration frequencies 
 

Vibration frequency (Hz) Stir zone hardness (HV) 
20 5/61 ±2 
35 1/64 ±2 
50 8/66 ±2 

 

 
Fig. 9 Stress-strain curves of FSV processed specimens with different 
vibration frequencies 

 اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه کرنش-تنش منحنی 9 شکل
 ارتعاش فرکانس مختلف مقادیر در شده ارتعاشی

  
 و حکامتاس دانه، اندازه کاهش با ]33[ پچ-هال رابطه طبق بر

 کاهش با ،]36[ اوروان معادله طبق بر و یابدمی افزایش سختی
 و حکامتاس ذرات، بین فاصله کاهش و شده توده ذرات اندازه

 .یابد می افزایش سختی
 را ارتعاش فرکانس افزایش نتیجه در طول افزایش درصد افزایش

 در ذرات شدن ايتوده کاهش و دانه اندازه کاهش به توانمی نیز
 از استفاده با هايبررسی. داد نسبت اغتشاش منطقه

 مرز داده است که نشان ]41،40[ عبوري الکترون میکروسکوپ
 که هایینابجایی تولید طریق از را نابجایی چگالی ها،دانه

 شوند،می نامیده) GND(هندسی  لحاظ از ضروري هاينابجایی
 تطابق هندسی لحاظ از ضروري هاينابجایی. دهندمی افزایش

 درصد نتیجه در و نمایندمی ایجاد را هادانه میان جابجایی
  .]41[ یابدمی افزایش دانه، اندازه کاهش با طول افزایش
 را کوچکتر دانه اندازه با نمونه در بیشتر طول افزایش درصد

 ترك رشد به هادانه این بیشتر مقاومت به توانمی همچنین
 میان کرنش توزیع دلیل به کوچک هايدانه. ]42[ داد نسبت

 خود از ترك رشد برابر در بیشتري مقاومت بیشتر، هايمرزدانه
 پردازش هاينمونه در( کوچک شده توده ذرات. دهندمی نشان

 بزرگتر، ذرات با مقایسه در) شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی
 نتیجه در و انداخته تعویق به را حفرات تشکیل همچنین نیز

  .دارند همراه به را طول افزایش درصد افزایش
 ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه شکست سطوح

 شده ارائه 10 شکل در ارتعاش فرکانس مختلف مقادیر براي شده
با کمترین مقدار  شده پردازش در نمونه ،10 شکل طبق بر. است

باشد و با افزایش فرکانس، سطح شکست حاوي حفرات بزرگ می
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 را موضوع این. یابدمیزان فرکانس، اندازه حفرات کاهش می
 در ثانوي فاز ذرات شده توده کمتر و ترهمگن توزیع به توان می

 بزرگ ذرات. داد نسبت بالاتر فرکانس با شده پردازش نمونه
 که هستند هاترك و بزرگ حفرات تشکیل براي مرجح هايمکان

  .]43[ شوندمی سبب را قطعه زود هنگام شکست
  

  

 

  
 

Fig. 10 Fracture surfaces of FSV processed specimens with diffrernt 
vibration frequencies, a) 20Hz, b) 35Hz and c) 50Hz 

 شده ارتعاشی اغتشاشی اصطکاکی پردازش هاينمونه شکست سطح 10 شکل
  هرتز 50) و ج هرتز 35) ب هرتز، 20)الف ارتعاش فرکانس مختلف مقادیر در

 

 گیري نتیجه -4
در این تحقیق، روش پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی به 

پردازش اصطکاکی اغتشاشی  فرایندعنوان روشی ارتقا یافته براي 
پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی بر  فراینداثر . معرفی شد

روي ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت سطحی تشکیل 
ذرات . ار گرفتمورد بررسی قر 5052 شده روي آلیاژ آلومینیوم

. دهی بکار گرفته شدندبه عنوان ذرات استحکام SiCنانوپودر 
هاي پردازش مقایسه بین ریزساختار مناطق اغتشاش نمونه

اصطکاکی اغتشاشی و پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی 
شده نشان داد که اندازه دانه منطقه اغتشاش با اعمال ارتعاش 

نتایج نشان داد که . تر شدکاهش و توزیع ذرات پودر همگن
قطعات پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی شده استحکام و 
درصد افزایش طول بیشتري نسبت به نمونه پردازش اصطکاکی 

همچنین مشاهده شد که استحکام و درصد . اغتشاشی شده دارند
هاي پردازش اصطکاکی اغتشاشی ارتعاشی افزایش طول نمونه

گیري شد نتیجه. رتعاش افزایش یافتشده با افزایش فرکانس ا
که حضور ارتعاش سبب افزایش تغییرشکل و کرنش ماده در 
منطقه اغتشاش شده و در نتیجه به دلیل بازیابی و تبلور مجدد 

هاي ریزتري در منطقه اغتشاش شکل افزایش یافته، دانه
به علاوه، تغییر شکل بیشتر و حرکت بیشتر مواد در . گیرد می

اي شدن کمتر اش در حضور ارتعاش منجر به تودهمنطقه اغتش
  .شودکننده میذرات تقویت
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