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اغتشاشی براي اصلاح ساختار وخواص آلیاژهاي آلومینیوم، مس، منیزیم وفولادها بکار گرفته شده است ولی میزان -فرایند اصطکاك 

مس و منیزیم داراي خواص  نیم،علاوه بر آلیاژهاي آلومی هاتحقیقات مرتبط با فولاد در این مورد بسیار کمتر است. با توجه به این که فولاد

 با فرآیند اصطکاکی اغتشاشی احساس مهندسی خوب و کاربردهاي بسیار فراوان در صنعت هستند، نیاز به بررسی بیشتر انواع فولاد

در  Ck45مقاومت سایشی  فولاد  سختی و، تحقیق حاضر به بررسی تاثیر فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر اندازه دانهاین رابطه، در شود.  می

ثري براي افزایش ؤدر این تحقیق نشان داده شد که روش اصطکاکی اغتشاشی روش مپردازد. می تعداد پاس و طراحی ابزارتغییر اثر 

شده و  اي که افزایش تعداد پاس باعث تولید حرارت بیشتر بر واحد طولتواند باشد به گونهسختی و مقاومت سایشی در این فولاد می

اغتشاشی با افزایش تعداد -گردد. بطور کلی در فرایند اصطکاکیو احتمالاً نفوذ اتمی می ، سختیهاگذاري بر اندازه دانهتأثیرهمچنین باعث 

ات مشترك اندازه دانه و تأثیرکه سختی نهایی و مقاومت سایشی تحت  شود در حالیها در ناحیه اغتشاشی بزرگتر میپاس، اندازه دانه

درصد نسبت به نمونه اولیه توسط  85درصد افزایش و میزان سایش تا  42نتایج حاکی از آن است که سختی تا   گردد.سختی تعیین می

  فرآیند اصطکاکی اغتشاشی کاهش یافته است.
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 Friction stir processing is widely used for improvement of properties and microstructure of Aluminum, Copper and 
Magnesium alloys but investigation on steels are limited. Due to the fact that steel alloys, in addition to aluminum, 
copper and magnesium alloys, have good engineering properties and vast applications in the industry, they need to be 
processed by friction-stirring process. In this regard, the present research examines the effect of frictional stirring 
process on grain size, hardness and wear resistance of Ck45 steel due to the number of passes and tool design. In this 
research, it was shown that the friction-stirring method can be an effective method to increase the hardness and wear 
resistance of this steel in such a way that increasing the number of passes causes more heat generation per unit length 
and also affects the grain size, hardness and probably atomic penetration. In general, with the increase in the number 
of passes, the size of the grains in the stirring area becomes larger, while the final hardness and wear resistance are 
determined under the joint effects of grain size and hardness. The results indicate that the hardness has increased by 
42% and the amount of wear has decreased by 85% compared to the original sample by the frictional stirring process. 
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  قدمهم - 1

به عنوان روش  ،اصطکاك ایجاد حرارت ناشی از ها است کهمدت

مورد اتصال، فرآوري و ایجاد تغییرات میکروساختاري در مواد 

ناحیه  که از مهمترین مزایاي آن ایجاد دیرگ می قرار استفاده

به  در قطعه بوده و علاوه براین حرارت بسیار کوچک تأثیرتحت 

را در  آلایندگی زیست محیطیکاهش ، مصرف انرژي کمعلت 

فرآیند اصطکاکی  درعیوبی که رغم این مزایا  علیاما  پی دارد.

با  ولی آید ممکن است خطرناك باشداغتشاشی به وجود می
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توان این عیوب را کاهش هاي فرآیند میکنترل صحیح پارامتر

   ].1[ ز تشکیل آن جلوگیري نمودداده و یا ا

بر خواص جوش در فرآیند  مؤثرمهمترین پارامترهاي 

اصطکاکی اغتشاشی، سرعت چرخش یا دوران ابزار بر حسب دور 

بر دقیقه  متر میلیدر دقیقه و سرعت پیشروي ابزار بر حسب 

 ،باشد. براي رسیدن به محدوده تغییر شکل پلاستیک موادمی

نیاز بوده و در صورتی که دماي ماده  مورد دماي کافیحرارت و 

تحت فرآیند به میزان کافی بالا نرود، عملیات ناقص بوده و منجر 

از طرف دیگر اگر گرماي اصطکاکی به  .گرددبه ایجاد عیب می

افزایش یابد، ماده متخلخل  بیش از حدوجود آمده در واحد طول 

کند. یکی از پارامترهاي مهم شده و خواص نهایی آن افت می

اصطکاکی  فرآینددر  با کیفیت پردازشبراي رسیدن به 

به سرعت نسبت  ابزار سرعت دورانانتخاب مناسب اغتشاشی، 

تحقیقات انجام شده نشان داده که هر آلیاژ در . است آن پیشروي

با خواص  پردازشیتواند به ین نسبت میمشخصی از ا محدوده

بعلاوه سطح مقطع پین و شانه و جنس ]. 2[مطلوب منتهی شود 

ابزار و طراحی ابزار و نیروي عمودي اعمالی نیز بر خواص مناطق 

 ].4، 3[ ات جدي دارندتأثیر فرآیندمختلف 

 اغتشاشی اصطکاکی فرآیند تأثیر] 5[ربیعی زاده و همکاران 

را  AISI 1010کربن  کم فولاد مکانیکی سطحی وخواص بین  بر

ي بنددانه اغتشاشی -  اصطکاکی فرآیند اعمال ند. بااهبررسی کرد

میکرومتر  10دینامیکی از  تبلورمجدد مکانیزم تحت ساختار،

م استحکا همچنین شده است. میکرومتر کوچک 5 ابعاد اولیه تا

 50تا  فرآیند بهینه شرایط در شده فرآوري هاينمونه کششی

 هاينمونه سختی همین ترتیب ت بهداش افزایش مگاپاسکال

 با داشت. افزایش پایه فلز برابر 5/2از  شده نیز بیش فرآوري

 فرآوري اثر در هانمونه مکانیکی خواص و ریزساختار بهبود

 نرخ و کرده پیدا بهبود رفتار سطحی نیز  ،اغتشاشی اصطکاکی

  است. یافته کاهشدرصد  28د حدو نمونه ها سایش

سرعت عرضی  تأثیر ،در تحقیقی ]6[و همکاران  انی محمدي

با فرآیند  يابزار بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد دوفاز

اند. بررسی اصطکاکی اغتشاشی مورد بررسی قرار داده

زن از بینیت، فریت سوزنی  ریزساختاري نشان داده که ناحیه هم

و فریت چندضلعی تشکیل شده است. همچنین مشخص شد که 

تواند به سه منطقه از گرما بر اساس دماي اوج  می متأثرمنطقه 

است،  میانی،  3Acبالاتر از  Tpمختلف شامل داخلی، که در آن 

 Tpقرار دارد و خارجی که در آن  3Acو Ac 1بین  Tpجایی که 

است، تقسیم شود. همچنین مشخص شد که فاز  1Acکمتر از 

شود و با  از گرماي خارجی تمدید می متأثرمارتنزیت در منطقه 

یابد. این  افزایش سرعت عرضی ابزار، درجه حرارت کاهش می

هاي ریزسختی تأیید شد که در آن کاهش  گیري نتایج با اندازه

سختی ویکرز با افزایش  20به  28ه نرم شده از سختی ناحی

سرعت عرضی ابزار، کاهش یافته است. نتایج آزمون کششی 

بوده و با  نشان داد که استحکام نهایی اتصالات کمتر از فلز پایه 

 یابد.  افزایش سرعت عرضی ابزار افزایش می

جنس ابزار در فرآیند اصطکاکی  تأثیر ]7[ کومار و همکاران

اي از بر روي خواص مکانیکی و ریزساختاري قطعه اغتشاشی

با اتصالات لب به لب را مورد  L 316جنس فولاد ضد زنگ 

اغتشاشی با  مطالعه قرار داداند. عملیات جوشکاري اصطکاکی

استفاده از دو ابزار تنگستنی مختلف که داراي شانه و پین 

تصال دهد که اانجام شد. نتایج مطالعه نشان می ،یکسان بودند

 داراياکسید لانتانیم  - ایجاد شده با استفاده از ابزار تنگستن

در مقایسه با اتصالات  بهتريخواص مکانیکی و ریزساختاري 

حاصل شده با استفاده از ابزار آلیاژ تنگستنی است. علاوه بر این، 

 - دهد که ابزار از جنس تنگستنمطالعه سایش ابزار نشان می

ت دادن جرم بیشتر در معرض ابتلا به اکسید لانتانیم با از دس

که ابزار آلیاژ تخریب توسط تغییر شکل پلاستیک است در حالی

  سایش است. پدیده تنگستنی بیشتر مستعد تخریب توسط 

تغییر سرعت پیشروي را بر عمر  تأثیر ]8[ خادمی و افسري

ند. نتایج اهاغتشاشی بررسی نمود -ابزار در فرآیند اصطکاکی

است  که با افزایش سرعت پیشروي در سرعت دورانی نشانگر آن 

  یابد.عمر ابزار نیز افزایش می و کاهش حرارت تولیدي، ثابت

 پارامترهاي فرآیند اصطکاکی تأثیر ]9[عزیزیه و همکاران 

 را اغتشاشی ناحیهاغتشاشی روي ریزساختار و خواص مکانیکی 

زایش سرعت . بهبود سیلان مواد با افانددادهمورد بررسی قرار 

از بین رفتن حفرات ایجاد شده در حین فرآیند  نجر بهچرخش م

در این عملیات با  . همچنینه استاغتشاشی گردید - اصطکاکی 

 ،ترین سیلان مواددار به دلیل بیشابزار رزوه به کارگیري

گردید.  حاصلترین حالت از نظر عدم وجود حفرات عیب بی

مواد در حالت استفاده از  ترهمچنین به دلیل تغییر شکل بیش

 دینامیکی زنی و تبلور مجددهاي جوانهابزار رزوه دار، مکان

شده و در نتیجه کوچکترین اندازه دانه در این حالت  بیشتر

  گردیده است.حاصل 

اغتشاشی، نوعی فرآیند حالت  به طور کلی فرآیند اصطکاکی

خواص ، بهبود جامد است که براي ایجاد تغییرات میکروساختاري

ناحیه عرض و است در مواد به کار رفته  مکانیکی و تریبولوژیکی

در این  .باشدمیحرارت در این فرآیند بسیار کوچک  تأثیرتحت 

ات فرایند تأثیرمطالعات بسیار کمتري در خصوص  رابطه
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هاي ژنسبت به آلیا Ck45اصطکاکی اغتشاشی بر روي فولاد 

هدف از این  بنابراین منیزیم و مس انجام شده است - آلومینیوم

بعد  Ck45فولاد  و تریبولوژیکی مکانیکی تحقیق بررسی خواص

 اثر تعداد پاس و طراحی ابزار در اغتشاشی اصطکاکی از فرآیند

شامل فرآیند  هاي ورودي ایندادهدر تحقیق حاضر  باشد.می

سرعت دورانی، سرعت پیشروي، تعداد پاس، زاویه انحراف و 

اي ي مناسب، قطعههاانتخاب پارامترباشد تا با عمق نفوذ پین می

  حاصل گردد.با کارایی بالا و مطلوب با پردازش 

  

  مواد و روش ها -2

ها، انتخاب ماشین سازي نمونهعملیات آزمایشگاهی شامل آماده

، ي وروديپارامترها انتخابمورد استفاده براي انجام فرآیند و

 يسازآمادههمچنین  و طراحی و ساخت ابزار و  قید و بست

در  ،شودمشاهده می 1طور که در شکل نباشد. هماقطعات می

اغتشاشی ابزار در حال چرخش به سمت  -اصطکاکی فرآیند 

ابزار به سطح  قطعه مهار شده پایین آمده و تا جایی که شانه

پین ابزار به درون قطعه نفوذ کرده و پس از  ،بالایی قطعه بچسبد

حرکت رو سپس گرم شدن قطعه، راي پیشمدت زمان کوتاهی ب

شود و ابزار در طول خط اتصال حرکت به جلوي ابزار شروع می

در انتهاي مسیر ابزار به سمت بالا کشیده شده و از درون و کرده 

  گردد.   می قطعه خارج
  

  
Fig. 1 Diagram of how the friction-stirring process works 

  فرآیند اصطکاکی  اغتشاشی کردنمودار نحوه عمل 1شکل 
  

به عنوان نمونه استفاده  Ck45در این تحقیق از ورق فولادي 

درصد عناصر تشکیل دهنده   گردیده و با انجام آنالیز کوانتومتري

 این نوع فولادها در ساخت معمولاً .آن مشخص گردیده است

گیرند که بیشتر در معرض  می قطعاتی مورد استفاده قرار

شدید خمشی، کششی، پیچشی و همچنین  هايبارگذاري

اي قرار دارند و به همین دلیل بیشتر در ساخت بارهاي ضربه

میل لنگ استفاده  و ها، محورهاي چرخندهقطعاتی از قبیل پین

شود. قبل از این که این قطعه تحت عملیات فرآیند می

تعیین خواص  هاي اغتشاشی قرار گیرد، آزمایش اصطکاکی

مکانیکی و خواص شیمیایی روي آن انجام گرفته است. آنالیز 

اي انجام شده جرقه طیف سنجی نشر اتمیشیمیایی به روش 

بر حسب درصد وزنی عناصر  CK45است. ترکیب شیمیایی فولاد 

آزمایش سختی  ارائه شده است. 1و خواص مکانیکی در جدول 

م شده و سختی متوسط در چند نقطه بر روي قطعه اولیه انجا

   ویکرز محاسبه شده است. 190

قطعه مورد استفاده به شکل ورق مکعب مستطیل به طول و 

  باشد.می متر میلی 6و ضخامت  متر میلی 100×200عرض 

گی اعوجاج و پیچیده ایجاد سطح صاف و عدم وجود براي

قبل از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، قطعات تحت عملیات ظریف 

ابعاد ابزار و  و تمیزکاري سطحی قرار گرفتند. زنیسنگ، فرزکاري

از مهمترین متغیرهاي فرآیند اصطکاکی  آن شکل هندسی

 مصرفی اغتشاشی است. شکل هندسی ابزار بر روي میزان انرژي

بسزایی دارد، جنس ابزار مورد  تأثیرفرآیند  و حرارت تولیدي

ی کاربید اغتشاش استفاده در این تحقیق براي فرآیند اصطکاکی

 و از دو نوع پین انتخاب گردید )WC-13%Coکبالت (–تنگستن

اي و مربعی هاي هندسی با سطح مقطع دایرهشکل داراي

 متر میلی 18و قطر  143ابزارها با طول . استفاده شده است

اي، شکل با سطح مقطع دایرهمخروطی طراحی شدند. پین 

 متر میلی 5/2 انتهایی و 5/1 ابتداییو قطر متر میلی 3داراي طول 

 3با سطح مقطع مربعی، داراي طول شکل مخروطی پین  است و

باشد می متر میلی 5×5و انتهایی  3×3و ابعاد ابتدایی  متر میلی

 .)2 (شکل

دستگاه استفاده شده در این تحقیق، ماشین فرزعمودي 

TOZ  مرحله براي هر  باشد. داري سه محور حرکتی می کهبوده

پاس همراه بوده است. کل عملیات  4و  2، 1، عملیات با آزمایش

  ارائه گردیده است. 2به اختصار در جدول 

  

  45Ckفولادي  ورقترکیب شیمیایی بر حسب درصد وزنی عناصر تشکیل دهند  1جدول 

Table 1 Chemical composition in terms of weight percentage of the elements that forming Ck45 steel sheet 
Mo Cr  S  P  Mn  Si  C  Fe  
010/0<  059/0  010/0<  010/0<   پایه  430/0  267/0  572/0 

W  V  Ti  Nb  Cu  Co  Al  Ni  
025/0<  005/0<  001/0  005/0<  072/0  010/0<  014/0  035/0  
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Fig. 2 Cylindrical tungsten carbide tool pin with circular and square 
cross section 

اي و اي با سطح مقطع دایرهابزار کاربید تنگستن با پین استوانه 2شکل 

 مربعی

 
  یاغتشاش یاصطکاک یندفرآ یشیآزما ينمونه ها 2جدول 

Table 2 Experimental samples of the friction-stirring process 

  ابزار استوانه اي مخروطی با پین داراي سطح مقطع مربعی

  N6پاس N5  4پاس N4  2 پاس 1

  يارهیسطح مقطع دا يدارا نیبا پ یمخروط يابزار استوانه ا

  N12پاس N11  4پاس N10  2پاس 1

  

اغتشاشی بر روي  اي که قرار است عملیات اصطکاکیقطعه

در مسیر عملیات بر  2و عمق  2آن انجام شود، شیاري به عرض 

گیري دماي به منظور اندازهآن ایجاد شده است. روي سطح 

ترموکوپل در یک سوراخ به  ،اغتشاشی - فرآیند اصطکاکی شروع

عمق مشخص در قطعه و عمود بر امتداد خط فرآیند به فاصله 

  از خط فرآیند ایجاد گردید. متر میلی 10

 و 1200 کار با سنباده نرم شمارهقبل از شروع فرآیند، قطعه

الکل به دقت تمیز گردیده و سپس این قطعه به صورت طولی و 

خود محکم نگه داشته  محور میز در سر جاي حرکت در جهت

محور ابزار  ،فلز مومسان در حین عملیاتبهتر سیلان براي . شد

درنظر کار اي نسبت به خط عمود بر قطعهدرجه 5/2زاویه تحت 

  .)3(شکل  گرفته شد

دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  1800سرعت دورانی ابزار، 

 ورودي اینداده هاي بر دقیقه انتخاب گردید.  متر میلی 2/11

شامل سرعت دورانی، سرعت پیشروي، تعداد پاس، زاویه فرآیند 

ارائه گردیده  3به اختصار در جدول انحراف و عمق نفوذ پین 

هر پس از اتمام  ،براي عملیات چند پاسهدر همین رابطه است. 

 .ندگردتا خنک  شدکار و ابزار فرصت داده پاس به قطعه

 

  

  
Figure 3 Conducting the operation of the friction-stirring process and 
recording the temperature of the work piece 

  اغتشاشی و ثبت دماي قطعه کار انجام عملیات فرآیند اصطکاکی 3شکل 

 
  

 انتخاب پارامترهاي فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 3 جدول

Table 3 Selection of parameters of friction-stirring process 

  تعداد

  پاس

  شماره

  قطعه

  سرعت دورانی 

  (دور در دقیقه)

سرعت پیشروي 

  متر در دقیقه) (میلی

  زاویه انحراف

  (درجه)

  عمق نفوذ پین

  متر) (میلی
  ملاحظات

1  N4  1800  2/11  5/2  3  موفق  

2  N5  1800 2/11 5/2 3 ناتمام 

4  N6  1800 2/11 5/2 3 موفق 

1  N10  1800 2/11 5/2 3 موفق  

2  N11  1800 2/11 5/2 3 موفق  

4  N12  1800 2/11 5/2 3 موفق 
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  بحث و بررسی نتایج - 3

هاي  اغتشاشی، نمونه پس از انجام فرآیند به روش اصطکاکی

ریزساختار، بررسی استانداردي از قطعات تهیه و براي مطالعه 

خواص مکانیکی و سطحی ناحیه اصطکاکی اغتشاشی، 

ها طبق مورداستفاده قرار گرفت. در همین رابطه، ابتدا نمونه

توسط دستگاه تخلیه الکتریکی  ،استاندارد مربوط به هر آزمایش

ها . بر روي برخی از نمونهشد با سیم به ابعاد لازم برش داده

کردن نیز براي مشاهده ساختار  کاري، مانتنینگ و اچصیقل

 میکروسکوپی انجام شد.

براي  ROTOPOL–3Sدستگاه پولیش آزمایشگاهی مدل از 

. به منظور شده استاستفاده  هاصیقل کاري سطح نمونه

 2 ها، محلول نایتال با ترکیبها در نمونهمشخص شدن مرز دانه

مورد  (C2H5OH)اتانول سی  سی 98 اسید نیتریک وسی  سی

مدل  میجیاز میکروسکوپ نوري شرکت  .استفاده قرار گرفت

EMZ-5 تعیین اندازه ساختار استفاده گردید و براي بررسی ریز

نرم افزار  هاي میکروسکوپی واستفاده از عکس ها بادانه

Digimizer  .در امتداد یک خط در سختی   آزمونانجام گرفت

اصطکاکی  فرآیندنواحی مختلف سطح مقطع عمود بر خط 

سنج اغتشاشی و آزمایش سایش با استفاده از دستگاه سایش

انجام گردید. این آزمایش از نوع پین روي دیسک است که با 

متر  5/0نیوتن بر روي پین و با سرعت چرخش  10اعمال نیروي 

صورت جداگانه  متر براي هر قطعه به  1000بر ثانیه به طول

از  یسایش خواصدر این آزمون،  .ه استمورد بررسی قرار گرفت

 روي کاهش وزن نمونه و بررسی نمودار ضریب اصطکاك حاصل

 5اي شکل به قطر  هاي استوانه گردد. در همین رابطه، نمونه می

وسیله دستگاه تخلیه الکتریکی با سیم  از مرکز قطعه به  متر میلی

کاري گردید و برش داده شد و بعد با مواد غیر خورنده، صیقل

گرم وزن گردید و در ادامه تحت آزمون  0001/0سپس با دقت 

  . داده شددر دستگاه قرار 

 دما نقش مهمی در تعیین ریز ساختار در فرآیند اصطکاکی

حرارت ورودي بر  اغتشاشی داشته و نتایج حاکی از این است که

 دماي ناحیه فرآیند با سرعت دورانی ابزار واحد طول و در نتیجه

رابطه مستقیم و با سرعت پیشروي رابطه معکوس دارد. در 

درجه  838دماي ترموکوپل به  با رسیدنها تمامی نمونه

سانتیگراد، عملیات فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با یک، دو و چهار 

گردید تا از مرحله گذراي اول فرآیند جلوگیري شده پاس شروع 

یکسانی حاصل و در طول فرآیند شرایط دمایی و تغییر شکل 

گردد. البته دماي مرکز عملیات بیشتر بوده و وابسته به 

  باشد.متغیرهاي فرآیند می

  تغییرات اندازه دانهبررسی  -1- 3

حرارت و  از متأثرهاي فلز پایه و ناحیه نتایج اندازه دانه براي نمونه

 شکلنشان داده شده است. با توجه به  4شکل در  اغتشاشیناحیه 

اندازه : کسب کردها نتایج زیر را از تغییرات اندازه دانهتوان می 4

 ها در اثر فرآیند اصطکاکیها در فلز پایه در تمامی نمونهدانه

 ها اندازه دانهاغتشاشی بدون تغییر مانده است و براي همه آن

ها در اندازه دانه میکرومتر در نظر گرفته شده است. 6039/10

حرارت کوچکتر از اندازه دانه  تأثیرها در ناحیه تحت تمامی نمونه

درصد  3/52تا اولیه نمونه شده است میزان این کاهش اندازه دانه 

ناشی از حرارت بر  اثراتتنها  ،حرارت از متأثربوده است. در ناحیه 

مشاهده  ناحیهداشته و اثري از تغییر شکل در این وجود ها دانه

ناشی از  ،ها در این ناحیهشدن دانهز. بنابراین رینگردیده است

ناشی از فرآیند  هاي موجودزنی در اثر حرارت ورودي و تنشجوانه

 است. تولید ورق در عملیات نوردکاري بوده

حرارت  تأثیردر ناحیه تحت  2به  1افزایش تعداد پاس از  

تعداد افزایش ها شده و در مقابل اندازه دانه بیشتر باعث کاهش

است. با افزایش گردیده ها باعث افزایش اندازه دانه 4به  هاپاس

 که درحرارت ورودي بیشتر شده  ها در این ناحیه،پاستعداد 

زیاد  دلیل بهو در مرحله بعد بوده زنی درجه نخست تمایل به جوانه

و همچنین کاهش نقاط داراي پاس  4 بهمربوطه  طول دورهشدن 

  است.شده ها زیادتر انهتمایل به درشت شدن دتنش است که 

ها در ناحیه اغتشاشی در تمام ها در تمامی نمونهاندازه دانه

و نمونه  حرارت تأثیرها در ناحیه تحت موارد بزرگتر از اندازه دانه

مشاهده شد که اثر حرارت به تنهایی در ناحیه تحت  است. اولیه

حرارت ابتدا باعث کوچکتر شدن و سپس بزرگتر شدن اندازه  تأثیر

ترکیبی ورود حرارت بیشتر و وجود تغییر تأثیرشود. ها میدانه

ها شکل مکانیکی در ناحیه اغتشاشی، موجب رشد اندازه دانه

حرارت  تأثیر. در ناحیه اغتشاشی نسبت به فلز پایه شده است

ه و درنتیجه  از پاس اول بسیار قویتر از تغییر شکل مکانیکی بود

ي هادر شرایط عادي با اعمال پاس شوند. بنابراین می ها بزرگدانه

- ها تسهیل شده و دانهو تغییر شکل بیشتر شرایط رشد دانه بیشتر

یک پدیده  ها بطور کلیریز شدن اندازه دانه .شوندها بزرگ می

مگی قابلیت انعطاف و چقر ،باعث افزایش استحکام مطلوب بوده و

مشخصات نتایج همچنین نشان داد  شودیا قابلیت جذب انرژي می

که بهبود قابل توجهی در ریزسختی و مقاومت در برابر سایش به 

باشد و تشکیل دلیل مکانیسم تقویت دانه و اصلاح ریزساختار می

 .]10[ کندلایه اکسیدي نقش مهمی در مقاومت به سایش ایفا می

بزرگتر  رغم لیع N11در نمونه و به مقدار کمتر  N12ه در نمون

دانه ریز ناشی از جوانه زنی  ، تعداديشدن اندازه متوسط دانه

  د.شومشاهده می نیز دینامیکی
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Fig. 4 a) How grain size changes in different samples by changing the number of passes with circular and square tools 

 اي و مربعی شکلهاي مختلف با تغییر تعداد پاس با ابزارهایی با سطح مقطع دایرهنحوه تغییرات اندازه دانه در نمونه )الف 4شکل 

 

 
Fig 4 b) Grain size images related to samples N10-N11-N12 at Stir Zone  

  در منطقه اغتشاشی نشان دهنده تغییرات اندازه دانه متوسط  N10-N11-N12تصاویر میکروسکوپی نمونه هاي  )ب 4شکل 

 

  بررسی سختی وخواص مکانیکی -2- 3

اغتشاشی قرار  ها که تحت عملیات فرآیند اصطکاکیتمام نمونه

 20سختی تحت نیروي گرفته بودند جهت بررسی وضعیت ریز

در این آزمایشات . شدند سختی سنجیبا روش ویکرزکیلوگرم 

از  متأثرناحیه  ،فلز پایهیعنی ، ناحیه 5و در  متر میلی 4 فواصل

از  متأثرفلز پایه و ناحیه ی، حرارت قسمت پیشرو، ناحیه اغتشاش

  گردید. انجامحرارت قسمت پسرو 

   فلز خام اولیه مورد آزمایش بدون فرآوري داراي سختی

HV 190 ها بعد از باشد اما تغییرات میزان سختی نمونه می

 تغییرات 5اغتشاشی مشهود است، شکل  فرآوري اصطکاکی

 بعد از فرآوري اصطکاکیمیزان سختی نسبت به فلز پایه 

سطح مقطع مربعی اغتشاشی با یک، دو و چهار پاس با دو ابزار با 

از سطح مقطع اي را در پنج نقطه و همچنین سطح مقطع دایره

 یاز حرارت، ناحیه اغتشاش متأثرنمونه در نواحی پیشرو و پسرو 

  دهد.نشان میو نواحی پیشرو و پسرو فلز پایه 

تواند تغییر کند. عوامل مختلفی می تأثیرسختی مواد تحت 

 ،انه است. علاوه بر اندازه دانهیکی از مهمترین این عوامل اندازه د

هاي سخت کردن نفوذ دادن عناصر به سطح یکی از روش

سطحی است. عناصر نفوذ کننده با ایجاد مانع در برابر حرکت 

هاي فشاري باعث افزایش سختی و ها و ایجاد حوزهنابجایی

گردند. عامل دیگر افزایش مقاومت قطعات در برابر ایجاد ترك می

مقدار و نوع فازهاي موجود در قطعه است. در  ،تیدر ایجاد سخ

با توجه به شرایط مختلف عملیات مکانیکی و  ،Ck45فولادهاي 

و  سمانتیت-پرلیت-داشتن فازهاي فریت احتمالحرارتی 

وجود خواهد  با توجه به شرایط سرد شدن مارتنزیت و بینیت

شدت سختی را  هتواند بکه مقدار و نوع فازهاي موجود می داشت
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با توجه به ترکیب شیمیایی، کربن معادل  ها تغییر دهد.در نمونه

درصد وزنی است، بنابراین در شرایط فرآیند  6/0 فولاد حدود

ذوب  نقطه 8/0تا  6/0 اغتشاشی که دما به حدود  اصطکاکی

تواند وارد ناحیه آستنیتی شده و در مراحل بعدي رسد میمی

  دلی سخت ایجاد کند.سرد شدن فازهاي غیر تعا

هیچ تغییري در  ،ها در قسمت فلز پایهدر تمامی نمونه

. در فلز پایه مشاهده نگردیده استسختی نسبت به نمونه اولیه 

نداشته و حرارت نیز داراي کمترین  وجودتغییر شکل مکانیکی 

نمونه مشاهده سختی در نحوي که هیچ تغییري ه ب باشدمیاثر 

تنها باعث  ،ورود اندك حرارت در این ناحیه. احتمالاً  گرددنمی

ها در تمامی نمونه ند باشد.اتومیهاي پسماند کاهش تنش

ها را در ناحیه اغتشاشی و کمترین سختی را در بالاترین سختی

اعمال توان گفت که بطور کلی . پس میوجود داردفلز پایه 

شود. افزایش سختی می منجر بهاغتشاشی  فرآیند اصطکاکی

 تأثیردرصد و ناحیه تحت  42ور متوسط ناحیه اغتشاشی بط

تغییرات سختی  .شوندمیتر درصد از فلز پایه سخت 12حرارت 

 1در ناحیه اغتشاشی با افزایش تعداد پاس، اندك بوده و در حد 

تواند در اثر انجام شدن کل فرآیند تغییر درصد است که می 2تا 

هاي بعدي سختی در پاسفاز در پاس اول باشد. تغییرات اندك 

و نفوذ ) SZتواند در اثر خروج کربن از زیر ناحیه اغتشاشی (می

 آن و تبدیل پرلیت یا آستنیت باقیمانده به آستنیت صورت گیرد.

تر حرارت کمی پیچیده تأثیرتغییرات سختی در ناحیه تحت اما 

ها با است. در این ناحیه نیز براي قسمت پیشرو تمامی نمونه

شود هر چند میزان این سختی بیشتر می ، مقدارپاس افزایش

یک تفاوت مهم در  سختی از سختی ناحیه اغتشاشی کمتر است.

پاس تعداد این مورد این است که اختلاف سختی با افزایش 

 تغییرات سختی با تغییر ،تر است. در ناحیه اغتشاشیمحسوس

در  کناست، لیواحد ویکرز  4پاس در حد حداکثر  4تا  1 تعداد

واحد افزایش یافته است. دلیل این امر آن  22تا  حتی این مورد

ورود حرارت  دلیل بهاست که در ناحیه اغتشاشی از پاس اول 

انجام شده  بطور کاملخیلی بیشتر به این ناحیه تمامی تغییر فاز 

اي توانست تغییر عمدهافزایش پاس بیشتر نمیدر نتیجه بود و 

اثرات تغییر  ،حرارت تأثیردر آن ایجاد کند ولی در ناحیه تحت 

و حرارت ورودي به  وجود نداردشکل مکانیکی بر روي تغییر فاز 

بنابراین روند تغییرات سختی مشابه با  .این ناحیه نیز کمتر است

ناحیه اغتشاشی نیازمند تغییر فاز بوده و با افزایش پاس و 

عین حال زمان تغییر فاز، احتمال  افزایش حرارت ورودي و در

 یابد.بیشتر شده و سختی افزایش می هافاز در مقدار و اندازهتغییر

) RSحرارت و پسرو ( تأثیرتغییرات سختی در ناحیه تحت 

میزان تغییر شکل مکانیکی داراي  از متأثرتغییرات  دلیل به

ولی با توجه به دامنه کوچکتر تغییرات  بودهپیچیدگی بیشتري 

توان علت را در اعمال حرارت ختی نسبت به حالت پیشرو، میس

  .]11[ ورودي و توزیع دماي متفاوت در این حالت جستجو کرد

  

  مقاومت سایشی -3- 3

توان از طریق نمودار ضریب ها را میرفتار سایشی، نمونه

د. سایش بر نمواصطکاك نسبت به مسافت لغزش با هم مقایسه 

خلاف خواص ذاتی از قبیل مدول الاستیسیته، یک خواص ذاتی 

سیستم سطحی از قبیل دما، سرعت، نیرو،  عناصرنبوده و به 

همچنین زمان، کیفیت سطح، شرایط محیطی و جنس روانکار و 

  قطعه کار بستگی دارد.

  

  
Fig. 5 Comparison of the results of hardness measurement of the surfaces of the samples after the friction-stirring process with one, two and four 
passes by tools with circular and square cross-sections 

  اي و مربعیدو و چهار پاس با ابزارهایی با سطح مقطع دایره اغتشاشی با یک، -ها بعد از فرآیند اصطکاکی مقایسه نتایج سختی سنجی از سطوح نمونه 5 شکل
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ها، اندازه دانه و چگونگی توزیع ذرات اضافه چگالی نابجایی     

، 12د [باشن مؤثرتوانند بر رفتار سایشی شده به ساختار پایه می

حجم مواد ساییده افزایش ضریب اصطکاك باعث افزایش ]. 13

 کاهش به عبارت دیگر شودنیروي عمودي ثابت میشده در 

- ضریب اصطکاك به معنی افزایش مقاومت در برابر سایش می

میلی متري برروي دیسکی به  5آزمون سایش با پین . باشد

 35/0نیوتن و سرعت خطی  10با نیروي  متر میلی 1/14شعاع 

ر دقیقه براي مسافت متر ب 237 یمتر بر ثانیه و سرعت چرخش

متر و در دماي اتاق و با هدف به دست آوردن ضریب  1000

مقایسه نتایج میانگین  اصطکاك و نرخ سایش انجام پذیرفت.

 6ها در شکل در سطح رویی و زیري نمونه اصطکاكضرایب 

  .شودمشاهده می

  

 
Fig. 6 Comparing the results of the average wear coefficients on the 
upper and lower surfaces of the samples in the stirred area 

در سطوح رویی و زیرین  مقایسه نتایج میانگین ضرایب اصطکاك 6 شکل

 اغتشاشیناحیه ها در نمونه

  

سطحنمودار کاهش وزن پین در آزمایش سایش بر روي      

ها به ترتیب در نمونه یپشت سطح ها و همچنیننمونهرویی 

هاي تست سایش از نمونه نشان داده شده است. 7 هايشکل

) تهیه شده و ضریب اصطکاك و میزان SZناحیه اغتشاشی (

 سایش در رو و پشت سطوح ناحیه اغتشاشی بدست آمد.

در غالب  اغتشاشی - فرآیند اصطکاکی بعد از عملیات      

قطعات، ضریب اصطکاك به مقادیر کوچکتر از ضریب اصطکاك 

) SZکند. در سطح رویی از ناحیه اغتشاشی (نمونه اولیه افت می

با افزایش تعداد پاس افزایش یافته و در  معمولا ضریب اصطکاك

ورد در سطح یابد و نحوه تغییر در این مسطح زیري کاهش می

زیري و رویی عکس هم خواهند بود. رفتار مشابهی در میزان 

شود. در ها دیده میسایش در سطوح زیري و رویی در نمونه

با سطح مقطع  N10و  N4هاي تک پاسه قطعات با شماره نمونه

هاي تغییر فاز تقریباً بطور کامی انجام اي، واکنشمربعی و دایره

کرده و مقاومت سایشی به حداکثر و  گرفته و سختی شدیداً رشد

رسد اما در سطح پشتی قطعات با میزان سایش به حداقل می

عمود بودن وجود تغییر شکل  دلیل به N10و  N4شماره 

مکانیکی، تنها اثر حرارت و تغییر فاز عمل کرده و واکنش تغییر 

فاز به کندي انجام شده و میزان سایش بتدریج کاهش پیدا کرده 

هاي با شماره ت سایشی افزایش یافته است. در نمونهو مقاوم

N10  تاN12  شود. پاس رفتار مشابهی دیده می 4تا  1با تعداد

حرارت زیاد تولید شده در سرعت چرخش ابزار و سرعت  دلیل به

پیشروي انتخاب شده، ابزار با سطح مقطع مربعی پایداري نداشته 

دهد. حرارت یر شکل میحرارت و دماي زیاد سریعاً تغی دلیل بهو 

باعث رشد  N6و  N4بیشتر تولید شده در نمونه هایی با شماره 

تا  N10سریعتر اندازه دانه در مقایسه با نمونه هاي با شماره 

N12 .گردیده است    

  

 
Fig. 7 Pin weight reduction diagram in the wear test on the upper and back surfaces of the samples 

  ها نمونه نمونه پشتی و رویی سطوح در سایش آزمایش در پین وزن کاهش نمودار 7 شکل
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مقاومت . مقاوت سایشی ارتباط خوبی با سختی جسم دارد     

ها روي نمونهسطح ها کاملا مخالف با پشت نمونه سطحسایشی 

ناحیه اغتشاشی و بیشتر ناحیه  کلکه شود توجه باید است. 

نمونه قرار دارد و سطح روي  با دماي بالا حرارت تأثیرتحت 

در  با دماي کمتر حرارت تأثیربیشتر فلز پایه و ناحیه تحت 

. به عبارت دیگر تغییر واقع شده استپشت نمونه قرار سطح 

شت شکل هیچ اثري بر تغییر ساختار و تغییر فاز در قسمت پ

و  است ترنمونه نداشته و اثر حرارت نیز در این مورد کوچک

تغییرات فازي احتمالی در قسمت پشتی تنها در اثر حرارت 

قویتر کردن اثر حرارت  دلیل به. افزایش تعداد پاس خواهد بود

 هاباعث نرمتر شدن و در نتیجه کاهش مقاومت سایشی نمونه

توان در این می گردد.  بطور کلی مقاومت سایشی را هم می

ها بیشتر وابسته به سختی دانست که خود سختی نیز نمونه

بیشتر وابسته به نوع و مقدار فازهاي سخت موجود در ساختار 

به نفوذ  ممکن استها تغییرات در مقاومت سایشی نمونه است.

اتمی فاز کربن از سطوح پشتی به سمت سطوح گرمتر بالایی 

بن به سطح تنها کافی است که این براي انتقال کر .باشدمرتبط 

حرارت و منطقه اغتشاشی  تأثیرعنصر از مرز فصل منطقه تحت 

نفوذ کرده و وارد منطقه اغتشاشی شود. دوران بعدي ابزار باعث 

انتقال این کربن محلول بصورت یکنواخت به تمام نقاط 

  اغتشاشی خواهد شد.

 باعث تواند می پاستعداد هاي فوق افزایش در هر یک از گروه

و کم شدن تر فاز سخت سمانتیت در زمینه توزیع یکنواخت

 .شوداین ذرات می فاصله این ذرات و خرد شدن احتمالی

 
  گیري نتیجه - 4

  عبارت است از:از این تحقیق مهمترین نتایج حاصل شده 

در افزایش سختی و  مؤثرروشی  فرآیند اصطکاکی اغتشاشی -

 در صد 42تا بوده و سختی  CK45فولاد مقاومت سایشی 

  یابد.میدرصد کاهش  85افزایش و میزان سایش تا 

ها با روش پین بر نتایج حاصل از رفتار سایشی نمونه -

نشان داد که مقاومت سایشی  )SZدر ناحیه اغتشاشی ( دیسک

 کاهشها تمامی نمونهسطح بالایی فلز با افزایش تعداد پاس در 

   یابد.میها افزایش و در سطح زیرین نمونه

توان ادعا هاي حاصل شده میبا توجه به تصاویر و نمودار -

تغییر ساختار و عامل مهمی در ایجاد ریزابزارکرد که هندسه 

شکل ابزار بر روي میزان حرارت همچنین  باشد. می هادانه اندازه

 مواد تغییر شکل پلاستیکی و نحوه میزان ،ماکزیمم دما ،ورودي

  ثر باشد.ؤتواند مکانیکی میو خواص م

تغییر ، که دماي فرایند بالا است در آلیاژهایی مثل فولادها -

نقش تغییر فاز در تغییر شکل ابزار در دماي بالا محتمل بوده و 

تواند بر اثرات طراحی ابزار و اندازه دانه غلبه خواص مکانیکی می

  کند.

علیرغم بزرگتر کردن دانه ها باعث  افزایش تعداد پاس -

علیرغم بزرگتر افزایش سختی و مقاومت سایشی شده است. 

شدن اندازه متوسط دانه ها، وجود دانه هاي ریز جدید در کنار 

حرارت جوانه زنی دینامیکی و  دلیل بهدانه هاي رشد کرده 

توزیع یکنواخت  باعث تغییرات فازي بیشتر و تواندمی بیشتر

 درو ي نظیر سمانتیت در فولاد و خرد شدن این ذرات ذرات فاز

 .گرددافزایش استحکام و سختی و هموژن کردن خواص  نتیجه
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