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ذرات تقویت کننده  نانو همراه با   آلومینیمتولید کامپوزیت زمینه فلزي 

TiO2 اصطکاکی اغتشاشیعملیات   با استفاده از  

امی ن د  می نی، 2امیر حسین کوکبی ، 1ح حسی مداح    3حمید رضا 

  

یات اصطکاکی  مل شکاري ع ز روش جو ا شده  ته  رگرف سی سطح و ب د مهند یک هاي جدی از تکن غتشاشی  ا

ست. ته ا رف ر روي آن صورت گ ب ادي  زی قات  قی تح اخیر  لهاي  سا که در  ست  غتشاشی ا ا ن  اصطکاکی  ی ا در 

ر روي ورق  ب کی  غتشاشی اصطکا ا ات  عملی یمتحقیق  ین وم 11سري  آل ت  00 وی تق ات  ذر و  ن ا ن ز  ا اده  ستف ا ا  ب و 

ده  و خواص  TiO2کنن د  نجام ش و ا ن ا ت.ن ار گرف قر بررسی  ورد  شده م ید  ول سطحی ت م کامپوزیت  ا نج د ا رون

و  نی  را حرکت دو رعت  ند، س رآی ف م  نجا ا راي  ب اسب  ن م وده  فتن محد ا ی ز  ا بعد  که  ود  ب رت  این صو ه  ب تحقیق 

نت ا نه  ی به رعت حرکت خطی  بس اد پاس  تعد ر  ثی ا د. سپس ت شدن اب  و خ ختی  ه س مل ز ج ا زیت  مپو کا واص  رخ

قاوم ی م راي سخت دا وزیت ساخته شده  مپ کا که  د  دا ن  شا ن ایج  ت ن ت.  ار گرف قر بی  ا زی ر ا مورد  سایش  ر  ب ا ر ب در  ت 

ا  ین مشخص شد ب چن ست. هم ده ا دا کر ی پ ود  هب ب ز  ی ن آن  شی  خواص سای و  است  یه  ا پ ز  فل ه  ب سبت  ن ر  راب ب ودا دو  حد

زیع تو سها  پا د  ا تعد زایش  م اف ود  هب ب رات  ثري  یذ ا و  د  اب مشاهتجمع ز ای ذرات  و  ان نمین . ده  ود   ش

  

  ، مقاومت به سایش TiO2، آلومینیمهاي کلیدي:  نانو کامپوزیت سطحی، واژه

  

                                                             

 دانشگاه صنعتی شریف، دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مواد گرایش جوشکاري ١

 دانشگاه صنعتی شریف، استاد 2

 دانشگاه صنعتی شریف، استاد 3
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  مقدمه

وم آل ژهاي  ا ی آل سایش کم  ر  ب ا ر ب نیمقاومت در  مختلف میی رد  وا در م نها  رد آ رب کا عث محدودیت  با در  م  ود.  ش

ش  ای به س مقاومت  ه  مل ز ج ا ه خواص سطحی  ل سی و به  زا  ج د ا مفی ر  عم  ، رد ا د اس سطحی وجود  تم که  ایی  ده ر کارب

ینیم وم می آل ه مشخص  لای نها  که ت ین است  ا ر  از طرف دیگر مطلوب ت ویت  شود.  تق ه  ل وسی به  زا  اج ي سطحی 

د  شون ویت  تق  ، نده ها ایت کن هد و ضریب  ی خوب  یت ل کتی دا ه  از جمل ود   اصلی خ ار  خت ده سا ما لک  با یکه  ل در حا

ست ده ا حفظ کر را  ود  رت خ را   .]1[ح

ی غتشاش ا کی  یات اصطکا مل ل 4 ع که در سا طی است  ختلا ی ا کاک وشکاري اصط یه ج ا پ ر  ب ینک  کن ت یک 

199 ان 1 گلست ن ا موسسه جوش  سط  ورت  5تو ه ص ن زمی ین  ا شمگیري در  یشرفت چ پ ر  اخی هاي  ل  و در سا د  داع ش اب

از  ر  اخی هاي  ل  در سا است. ته  رف ات مختلف  FSPگ لز اژهاي ف لی سطح آ ا  ب رامیکی  س ذرات  ردن  کیب ک تر راي  ب

ماز جمله  نی ی وم است آل ده شده  فا ست سطحی ا وزیت هاي  مپ کا ید  ول ت ور  نظ به م یزیم  ن ر  1در شکل . ]2[و م زی

ده  ا د شان  د ن ن ای ر ف این  شماتیک  رح  ستط  شده ا

 

 

 

 

 

 

 

ل ک اشی - 1ش ش ت غ ا اکی  ک ط ص د ا ن ی را ف م  جا ن ا یک  ت ما ش   طرح 
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 Hsu م و لزي آل نه ف می وزیت ز کامپ انش خواص  یو همکار ن ده ی ن کن قویت  رات ت ا ذ ب ه  ا همر ی  TiO2م  بررس را 

د ردن اختلاطی ]3[ک کاکی  د اصط ن فرآی در طول  لا  با ي  و دما د   پلاستیک شدی کل  ر ش یی غ د ت کردن زارش  گ آنها   .

ین  می کنش ب وا اعث  ب د  ن وا گر(  Alت دی لزات  Tiو ف ,Fe ,Ni از د  بع یک حتی  رم وت اگز کنش  وا رچه  اگ شود.   (4 

نمی کاري  ل  پاس جوش کنش در طو وا نیسم  و مکا سد  بر فی  کا ح  به سط د  ن وا ت. FSPت یس واضح ن لی  Zhan خی g  

ا ه روش درج ب ته شده  وزیت ساخ مپ کا مکارانش  از مخلوط کردن  6و ه پس  که  ترتیب  ن  ای ه  ب د  ردن ررسی ک ب را 

یمپودر  ن ی وم ذرات  آل زه  دا ن ا ا  ی 13ب ذرات م زه  دا ن ا ا  ب وم  نی ا یت د ت کسی ا ودر  و پ ومتر  ه  3/1کر ب را  نها  ر، آ رومت میک

دماي  و در  ده  یلت درآور ب غ  723صورت  دا فورج  ات   .]4[کردند 7کلوین  ی عمل را تحت  ها  ه  ون م ن سپس  آنها 

انجام  از  پس  د  دا ن  شا ن ها  آن کار  تیجه  ن د.  دن ا قرار د ی  شاش غت ر  FSPپاس  4اصطکاکی ا ث ا ا، در  نه ه مو ن ر روي  ب

ن  بی کنش  یموا ین وم ات  آل یب رک وم، ت ی ن ا ت تی د  سی Al3Ti، α-Al2و اک O3   ندکی ا ر  قادی د.  TiOو م ن ده ا شکیل ش ت

م یل ز دل ه  ب ها  ر آن نظ طبق  ر  ز اب ا ندکی  ا شد  شده ر تشکیل  غتشاشی، ذرات  صطکاکی ا یات ا مل ع اه  وت ک ا  ت سب ن ن 

شان می ن ود  د.  خ ان خواهد م اقی  ب و  ان ن مقیاس  در  ات  ذر ین  ا زه  ا د ن ا این  ر ب ا ن ب د  ر  Qianدهن ث ا انش  مکار و ه

ق  ر روي ور ب وم  ی ن ا ت ی ت رات  زودن ذ یماف ین وم 1 آل ل  100 ی تشک ر  ث ا که در  د  کردن گزراش  و  د  ردن سی ک برر را 

رات  ست Al3Tiذ ا ده  دا کر پی زایش  اف یه  ا پ ز  فل ختی  ر  س ب را ب و  ود د تا حد وزیت  مپ کا   .]5[، سختی 

  مواد و روش تحقیق

ورق  ز  ا سطحی  وزیت  کامپ یه  ته راي  مب ی ن ی وم ري  آل 1س ا ضخانت  100 ی 4ب ای شیمی رکیب  بق ت مطا و  ر  مت لی  می

ت. 1 جدول رف رار گ ق اده  ستف ا ورد  ایی م ی یب شیم ترک یین  ع ت راي  ب ري  ومت ت ن کوا ون  زم آ ده شد. فا ست   ا

  

  آلومینیمترکیب شیمیایی ورق -1جدول

د  ع مونه ها ب ن که  رتیب  ت این  ه  ب د  ن ت رف ر گ ا قر عمیلات حرارتی  ها تحت  ورق ها، آن وي  ر ر ب د  رآین ام ف نج ا از  قبل 

دماي  ه  محیط ب ي  دما از  رش،  جام ب ن ز  350از ا پس ا و  ده  گراد رسی تی  ان ي  3درجه س ا ا دم وا ت در ه ساعت 

پودر  از  د.  حیط سرد شدن Tم iO2  ه ن ی م ده ز ن کن ویت  ق ن ت وا عن به  ز  ا ت ا آن از  ده شد. ف فا ست زیت ا کامپو خت  راي سا ب

                                                             

6 In situ 

7 Hot forge 

A l Si F e C u M n M g Cr N i Zn 

B ase ٠٤ ٣٢  ٦٦/٠ ٠  ٥/٠ ١١ ٠٠٥  ٤/٠ ٠٠ ٥/٠ ٠ ٥٣/٠ ٠ ٠١٦/٠ ٠٣ ٠٢٣/٠ ٦/٠ 

T i B e P b S b Sn V Zr  - - - - -  - - - - - 

٠ ٠٥ ٠٠ ٥/٠ ٠ ٠٠٣/٠ ٠٠ ٠ ٩٧/٠ ٠١ ٠˂ ٨/٠ ٠٠٥ ٠٠ ٠/٠ ٠ ٩٨/٠ ٠٠ ٩٧/٠  - - - - -  - - - - - 
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زه   دا ان ن  گی ن ا می ا  ب و  کا  ری آم ور  ساخت کش تفاده  س ا مورد  ود. 30پودر  ر ب ومت ان در  ن رش ورق  ام ب نج ا از  پس 

زه هاي  دا در  mm 15*7*4ان ر  زا اب ولاد  از جنس ف غه  ی ت از یک  ستفاده  ا ا  ب و  فرز  گاه  ز دست ا اده  ستف ا ا  ب اري  شی

ار  شی این  شد.  یجاد  ا ورق ها  ول  ول ط راي ط عمق  15دا تر،  یم یل اي  2م هن ود. 1و پ ر ب مت ی یل ده  م ر ب کار  ه  ار ب ز ب ا

کار  فولاد گرم  جنس  ز  ا Hشده  ود. 13 ار  ب ز ب ا ه  ن طر شا 2ق پین  0 قطر  ر،  مت لی  آن  4می رتفاع  ا و  ر  مت لی  ی  3می ل می

 . ود ب ر  ، مت کی  کا غتشاشی اصط ا د  ین رآ ي ف ها غیر  مت ن  ا ز می و س 3ا خشی  سرعت چر ر،  زا ب یه ا و غیر زا رعت مت

ت. رف ر گ ا ررسی قر ب ورد  ار م ز ب ا ی  ل ا تق ن  ا

  

 نتایج و بحث

  

ایش  آزم مرحله  چندین  ز  نی پس ا ا رعت دور وده س rمحد pm  14 00 -1 ن  000 ی سرعت خطی ب دوده  و مح

mm/min 25 -75 ایش آزم جام  ن راي ا شد. ب اب  تخ ن ا ایی  نه ر  هاي  لات ا نه سختی ب هی رهاي ب ارامت پ اب  نتخ ا یل  ل د

ود. يکامپوزیت ها رها ب امت ار پ ین  ا ا  ب ده  جاد ش ر  ای ب ا ر ب در  مت  مقاو طعه  ق یک  ختی  فزایش س ا ا ب کلی  به طور 

ی دا م پی زایش  اف ش  سایش آن  ای ر س ب را در ب قاومت جسم  ا م ب سختی  ایش،  ایج س ادلات ر مع طبق  ر  قع ب وا در  د.  کن

ست سب ا نا ت   ]6[م

شکل  متفاوت در  الی  ق نت ا سرعت هاي  رخشی در  عت چ ر حسب سر ب سختی  ات  یر غی ت. 2ت س ده ا ورده ش   آ

  

  

  

  

  

  

  تغییرات سختی بر حسب سرعت چرخشی در سرعت هاي دورانی متفاوت - 2شکل

  

ر حسب سرعت  ب ی  رات سخت یی تغ

سرعت هاي  ر  رکت خطی د ح

ده  3در شکل  ور آ وت  فا مت رخشی  چ

ست.  شده ا
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  تغییرات سختی بر حسب سرعت چرخشی در سرعت هاي انتقالی متفاوت - 3شکل

ظر مـی  سـد در سـرعت دورانـی     به ن 10ر باعـث          00 و  فی بـوده  اکـا ن کـار  قطـه  ه  بـ ودي  یقـه حـرارت ور در دق دور 

مـی  می الا ن ب فی  کا دازه  ن ه ا کار ب قطعه  دماي  رعت  این س در  ین  اشد. همچن نب واخت  توزیع ذرات یکن ا   شود  تـ رود 

د        ننـ ما ده هـاي  نـ کن تقویـت  و  فتـد  ی ب فـاق  ات ستم  امی در سی ودین رم کنشهاي ت بـا وا کی تشـکیل   Al3Ti، Al2O3ت ر

نی  رعت دورا ین در س د. همچن ون 14ش د.     00 مشـاهده شـ ه  قطعـ ر  سرتاسـ ونلی در  ت ره  یقه یک حف در دق در   دور  ا  بـ

تن  رف ی نظر گ عت خط mm/min 7سر ورانـی   5 سرعت د 12و  یقـه  00 در دق هینـه،      دور  ب رهـاي  مت ارا پ وان  عنـ ه  بـ

بررسی شد. وزیت  مپ کا واص  ر روي خ ب پاس  د  دا تع ر  ث   ا

زیت - 2جدول  بر خواص کامپو پاس  د  دا تع ثر  ا ی  ررس ب براي  ه  ن هی ب یرهاي  تغ   م

  

  

  

  

    

  

د  ع که ب رتیب  این ت ه  ب د  جام ش ان ر  وي یکدیگ ر ر ب سها  ا پ مل  کا همپوشانی  ا  غتشاشی ب ا کی  صطکا یات ا عمل

ه  ب یر شکل  غی ت ا  ت یر کرد  غی ت رد  عتگ سا پاد  ه  رد ب عتگ سا لت  از حا ر  زا ب ا خش  س، جهت چر پا ر  ام ه نج ا از هر 

جود آمده  ر و زی ودار  نم اشد.  ب ر  خت ت و سختی یکنوا ده  ن کن قویت  رات ت توزیع ذ از جمله  وزیت  مپ کا واص  و خ

ین  ا در  رو سختی  زه گیري میک دا ن ا ج  ای ت شان می 3ن ن را  مونه  د. ن  ده
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اي  -  2شکل  مونه ه ن در  کروسختی  می گیري  ه  داز ن ا یج  تا فFSPن ختل هاي م س  ا پا ب   شده 

  

 

ه  مون به ن وط  ی مرب ه، سخت ت ف یا غتشاش  ا ه  منطق ه  بوط ب مر زي  مرک طق  نا در م یداست  پ الا  ب ز شکل  که ا ور  نط ما ه

ا  اي ب ه  FSPپاس  4که  مون ن از سختی   ا  ايشده  ب ست. FSPپاس  2که  ا لاتر  با ده  ی ش مر م ا ین  ل  ا ی دل ه  د ب ن ا و ت

ذ تر  وزیع یکنواخت  ار، ت خت تر شدن سا ریز  نه  ا و رد شدن ات  تشکیل  و  میکی  نا ودی ترم هاي  واکنش  م  جا ان

ز جمله  ا زهایی  Aفا l3 Ti  وAl2O3 .شد با د  ین ا فر حین    در 

ه  ت ف ا ی ش  شا غت طقه ا من وري  ن سکوپ  کرو می ویر  ر تصویر تصا ر 8د وی از تصا که  ور  نط است. هما ده شده  آور

دن آن می ر ش و یکنواخت ت ار  خت سا دن  ر ش ریز ت به  ر  منج اسها  پ اد  تعد ایش  فز ا ود پیداست  در  ش که  نحوي  ه  ب

ا  ب ید شده  ول ه  1کامپوزیت ت ت نگرف رت  وبی صو ه خ ار ب ز ب ا وسط  زدن ت عمل هم  که  رد  دا وجود  اطقی  من س  پا

توسط  شده  ید  ول ت مپوزیت  کا د در  ون ین ر ا ما  ا است. 4است  ته  رف ن  بی ز  ا کاملا  س    پا
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ف)  –شکل  ال ته  اف ی شاش  غت قه ا ار منط ساخت ز  ر ری ب پاس  د  تعدا یر  اث س ب)  1ت ج)  2پا   پاس 4پاس 

  

ر منظو ون  به  تحت آزم  .. جدول. شده در  ر  مونه هاي ذک ن کامپوزیت،  سایشی  ر خواص  ب سها  پا د  تعدا ر  ث ا ررسی  ب

س  سایش از جن خان  پر دیسک  و  مپوزیت  کا از جنس  پین  که  تیب  تر ین  ا ه  د ب ن ت گرف ر  را ر روي دیسک ق ین ب پ

حدود  ا سختی  ب 70فولاد  د 0 تخاب ش ان ی  ویکرز  نه سخت هی هاي ب ر  مت ارا پ اب  تخ ا یل  دل شد  ر  که ذک ور  نط هما

د. و ب ر  دیگ ونه هاي  م ه ن ب سبت  مترها ن ارا پ ین  ا ا  ب ید شده  ول زیت ت مپو کا   بالاتر 

زی ده است.در شکل  سه ش مقای ر  ا یکدیگ مونه ها ب ن ین  ا وزن  زان کاهش    ر می

 
 

  

  

 بر میزان کاهش وزن نمونه کامپوزیتی نسبت به فلز پایه FSPنمودار اثر تعداد پاس در -3شکل 
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لزي ف ه  ن ی م ت ز پوزی م کا د  ی .تول . .  

ور . در نمودار ستونی زیر میزان کاهش وزن نمونه هاي مختلف آورده شده است ست که حض ه شکل مشخص ا جه ب تو ا  ب

بین  رات  غتشاشیذ ا کی  یات اصطکا طول عمل ته در  رف ي شکل گ لز ار ف تر شدن ساخت ز  ری ن  و  ت رف ر  لات ا ب اعث  ب

ی سایش م ه  قاومت ب ق  م ور ز  ر ا ره کمت ا همو یجاد شده  ا وزیت  مپ کا ر کاهش وزن در  دا مق که  وي  به نح شود 

ینیم وم است  آل ه  ی ا ا  وپ ب که  مونه اي  در  FSPپاس  4در ن 100شده مقدرا کاهش وزن  دو 0 یک متر در ح د 

یه می ا پ لز  وم ف د. س   باش

 

 
  

کل در  - 4ش ف  مونه هاي مختل ن وزن  ن کاهش  یزا بر م پاس  د  تعدا ر  ی ث 1تا ر 000   مت

 ی در تقابـل بــا فـولاد، لایــه اي تشـکیل مــی شـود کــه لایـه ناشــی از اخـتلاط مکانیــک      آلــومینیمدر فرسـایش کامپوزیـت هــاي زمینـه    

(Mechanically mixed Layer)   یا به اختصارmml   نامیده می شـود. mml         ه تنهـا از مـواد کامپوزیـت، بلکـه از مـواد سـطح نـ

مقاومت به  mmlساینده نیز تشکیل شده است و سختی مضاعفی نسبت به آلیاژ زمینه کامپوزیت برخوردار است. مشاهده شده است که 

ومینیم که با انتقال آهن از ساینده بـه سـطح کامپوزیـت زمینـه      mmlلایه  .ی را افزایش میدهدآلومینیمفرسایش کامپوزیت هاي زمینه   آلـ

در نمونه هایی که تحت آزمون سـایش قـرار گرفتنـد ایـن لایـه سـیاه        .]7[تشکیل می شود، تیره تر از آلیاژ زمینه کامپوزیت دیده می شود

  تواند از دلایل افزایش مقاومت در برابر سایش کامپوزیت نسبت به فلز پایه باشد. رنگ مشخص بود که می

ن میونم شا ن را  وت  فا مت ي  پاسها ا  ب شده  ید  ول ت کامپوزیت هاي  ضریب اصطکاك  ر  زی ر  د.  دا در    دهـ ه  کـ نطور  ا مـ ه

کی           5شـکل   اصـطکا یـات  عمل وش  سـطحی بـه ر ازي  وزیـت ســ مپ کا ا  سـت بـ شـده ا ان داده  شـ ریب   ن ضــ غتشاشـی  ا

می وب  مطل مري  که ا رده است  دا ک پی ایه کاهش  پ لز  ه ف ب سبت  ن د. اصطکاك  اش اصـطکاك    ب علت کاهش ضـریب 

ا      را می بـ اصـطکاك  کـه ضـریب  ست  ده ا طور کلی گفته ش ه  ست. ب فزایش سختی دان و ا نه  زه دا دا ان وان کاهش  ت

اده، کاهش می سختی یک م زایش  د.  اف بـ ا فـزایش           ی بـا ا اصـطکاك  راي کـاهش ضـریب  بـ واضـحی  یـل  ل رچنـد د ه

ام    هنگـ اکسیدي در سـطح  ن لایه  کست تر شدن ش ه مشکل  مر را ب ین ا برخی محققین ا ولی  ست  ده ا نش ان  ی سختی ب

سته   ن دا وط  رب   سایش م
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گري ایرانمهندسین متالورژي و انجمن علمی ریختهششمین همایش مشترك انجمن   
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هاي  -  5شکل ه  ون نم در  طکاك  سه ضریب اص ی ا ت FSPمق فاو مت هاي  ا پاس  ب   شده 

 

 

 

 

 نتیجه گیري:

غتشاشی می - 1 ا کی  صطکا د ا ن ای ر ف انجام  ا  ژ  ب ا ی ل یش آ سا ر  اب ر ب در  قاومت  و م وان سختی  یمت ن ی وم ي  آل سر

110 زایشرا  0 ف وزیت را کاهش ا مپ کا کاك  د  و ضریب اصط ن ی ا ر ف ام  انج از  د  بع که  نحوي  به  د  دا

. رد دا ک پی وم کاهش  یک س حدود  ه  وزن ب کاهش  و  شد  ر  اب ر دوب ز  ا بیش  ختی  ی س شاش غت  اصطکاکی ا

خطی  - 2 رعت  پوزیت س کام خت  ه در سا ین به یط  ا شر ه  دن ب سی راي ر ب نه  هی ب رعت  و  mm/min 75س

نی  رعت دورا 12س ت. 00 اس یقه  ق در د ب دور  کندگی هایی  یین  ا پ ي  سرعت ها ده شد در  دی ه  ون م ن وي  ر ر

هم  به  و  یر شکل  غی شدن ت کل  اعث مش که ب ست  ا کار  طعه  به ق یین  ا پ ودي  ور ارت  حر یل  ل به د که 

د می ین ا ر وردن آن در حین ف د. خ  شو
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لزي ف ه  ن ی م ت ز پوزی م کا د  ی .تول . .  

ر  - 3 شت بی و  ده  ن کن قویت  رات ت تر ذ یکنواخت  ع  زی تو ار،  خت دن سا ر ش زت ری ه  ب جر  من سها  پا د  ا تعد زایش  اف

اي  ده  ن کن قویت  ات ت احتمال ذر لهشدن  Al2و  Al3Ti از جم O3 د می ن ی را ف حین  ود. در  از  ش ع  واق در 

می ات  ذر ین  ا تشکیل  هاي  ه  شان . ن رد ک اره  اش یش  سا بهبود خواص  ه  ب ن  وا  ت
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