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Abstract 
In the present study, friction stir process (FSP) was used to produce AL/ZrO2/ZrSiO4 surface 
hybrid composite at a fixed rotation speed of 1400 rpm and traverse speeds of 20, 25, 31.5 and 40 
mm/min. Therefore, the purpose of the mentioned study is to investigate the effect of tool traverse 
speed on the microstructure, hardness and wear behavior of the above-mentioned surface hybrid 
composite and compare it with base material aluminum 5052. Investigations showed that as a 
result of FSP operation, a fine-grained structure is created, which improves the hardness and wear 
resistance of the samples compared to the base sample with the presence of ZrO2 and ZrSiO4 
particles. Also, the results showed that among the FSP samples, the sample with a speed of 20 
mm/min has the highest hardness and wear resistance. The reason for this is that in this sample, 
due to the lower traverse speed compared to other samples, more heat has been generated, which 
has led to more suitable particle distribution and more fine particles. Therefore, in the sample with 
the traverse speed of 20 mm/min, the hardness and wear resistance increases by 27.3% and 68.9% 
respectively compared to the base material sample. Also, the examination of the wear surfaces of 
the samples showed that the wear mechanism in the base sample is strong adhesive wear, and as a 
result of the FSP operation and surface compositing due to the fineness of the grains and the 
increase in hardness, the wear mechanism has become weak adhesive, so the wear resistance of 
the sample is FSPs have been improved. 
 
Keywords: Friction Stir Process, Surface Hybrid Composite, Traverse Speed, Surface Modification, ZrO2 and 
ZrSiO4 particles. 
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ساختار، خواص  زیبر ر یاغتشاش یاصطکاک ندیفرادر  يشرویسرعت پ ریتأث
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  چکیده
  سرعت چرخش ثابتدر  Al/ZrO2/ZrSiO4 یسطح يدیبریه تیکامپوز دیتول ي) براFSP(یاغتشاش یاصطکاک ندیفرادر مطالعه حاضر از 

سرعت  ریتاث ی. لذا هدف از مطالعه مذکور بررسدیاستفاده گرد قهیمتر بر دق یلیم 40و  5/31، 25، 20 يشرویپ هاي و سرعت قهیدور بر دق 1400
ها  یست. بررسخام ا 5052 ومینیآن با آلوم سهیفوق الذکر و مقا یسطح يدیبریه تیکامپوز یشیو رفتار سا یسخت زساختار،یابزار بر ر يشرویپ

   ها نمونه یشیو مقاومت سا یسخت ZrSiO4و  ZrO2 که با حضور ذرات گردد یم جادیا زدانهیساختار ر کی FSP اتینشان داد، در اثر عمل
 قهیبر دق متر یلیم 20 يشرویشده، نمونه با سرعت پ FSP يها نمونه نینشان داد، در ب جینتا نی. همچنابدی یم دبا نمونه خام بهبو سهمقای در
 ریبا سا سهیکمتر در مقا يشرویسرعت پ لینمونه بدل نیموضوع آنست که در ا نیا لیاست. دل یشیو مقاومت سا یسخت نیبالاتر يدارا

  يشرویدر نمونه با سرعت پ نیاست. بنابرا دهیذرات گرد شتریب زشدنیمناسب تر و ر عیبه توز جرشده که من جادیا يشتریب يها، گرما نمونه
سطوح  یبررس نی. همچنابدی یم شیفراا  9/68%و  3/27% بیبا نمونه خام به ترت سهیدر مقا یشیو مقاومت سا یسخت قه،یبر دق متر یلیم 20
 زیر لیسطوح بدل يساز تیو کامپوز FSP اتیاست که در اثر عمل يچسبان قو شیسادر نمونه خام  شیسا زمیها نشان داد مکان نمونه شیسا

  است. افتهیبهبود  FSP هاي نمونه شیشده است، لذا مقاومت به سا لیتبد فیبه چسبان ضع شیسا زمیمکان ،یسخت شافزای و ها شدن دانه
  

 .ZrSiO4و   ZrO2اصلاح سطح، ذرات ،يشرویسرعت پ ،یسطح يدیبریه تیکامپوز ،یاغتشاش یاصطکاک ندیفرا کلمات کلیدي:
  amini@iaukhsh.ac.ir ; heidari@iaukhsh.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 نظامی، صنایع زمینه در اي گسترده کاربرد 5052 آلومینیوم
 خوردگی برابر در مقاوم خواص دلیل به. دارد هوافضا و دریایی

 یک عنوان به را خود آلیاژ این توجه، قابل کششی استحکام و
کرده  ثابت کاربردها سایر و دریایی هاي کشتی براي عالی آلیاژ
 کاربرد سایش، به مقاومت و پایین سختی دلیل به اما]. 1[است
 افزایش براي ینديفرا رو این از. است محدودصنعت  در آن

 به توجه با. است نیاز مورد سایش برابر در مقاومت و سختی
 ها آن سطح وابسته به فلزات خوردگی و سایشی خواص که این
 خواص این سطح، ریزساختار طریق اصلاح از توان می باشد،می
 هاي روش از یکی شدید پلاستیک شکل تغییر .بخشید بهبود را

 هاي کرنش اعمال از استفاده با اصلاح ریزساختار در موثر
 پلاستیک تغییرشکل هاي روش از یکی. باشد بالا می پلاستیکی

 قرار استفاده مورد فلزات سطح خواص منظور بهبود به که شدید
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 یندفرا ].2و3[ باشد می اغتشاشی اصطکاکی یندفرا گیرد، می
 اصطکاکی جوشکاري اولیه اصل اساس بر اغتشاشی اصطکاکی
 توسعه ]4[ همکاران و میشرا توسط 1999 سال در اغتشاشی

 ریزساختار اصلاح جمله، از مختلفی براي موارد و یافت
ساختار  ایجاد ،]6[سوپرپلاستیسیته خواص ایجاد ،]5[سطح

 فازهاي داراي آلومینیوم آلیاژهاي سازي همگن ،]7[کامپوزیت 

 آلیاژهاي بهبود ریزساختار و ]8[فلزي زمینه هايکامپوزیت و نانو

عملیات  )1(شود. شکل می برده کار به ]9[ریختگی آلومینیوم
را نشان  یند اصطکاکی اغتشاشی انجام شده در این تحقیقفرا
 شامل غیرمصرفی که ايابزار استوانه یند یکفرا این در .دهدمی
 تعریف شرایطی تحت و چرخشی حرکت با است، پین و شانه
 بین اصطکاك ایجاد و فشار اعمال با شود وقطعه می وارد شده
 تماس محل در دما بالارفتن موجب کار قطعه و ابزار
  . ]10[شود می

  
  .ها از نمونه یکی یاغتشاش یاصطکاک ندایفر اتیطرح عمل -1شکل

  
 تماس ورق سطح با شانه و رود می فرو ورق در دوار، ابزار پین
 تماس. کند می پیشروي نظر مورد جهت در سپس و کند می پیدا
 در را مواد که شودمی گرما ایجاد باعث ورق و دوار ابزار بین
 از ناشی مکانیکی زدن هم با و کند می نرم ورق ذوب نقطه زیر
 شدید پلاستیکی شکل تغییر دچار اغتشاشی منطقه در ماده پین،
 دینامیکی مجدد تبلور با ریز دانه ریزساختار یک و شودمی

 تکنیک این از محققان ،FSPیندفرا توسعه با .]11[کندمی ایجاد
 کامپوزیت. نمودند استفاده سطحی هايکامپوزیت تولید براي

 ایفا را مهمی نقش ماده سطح تنها که کاربردهایی در سطحی
]. 12[است مفید بسیار خوردگی و سختی سایش، مانند کندمی
سرعت  و چرخشی سرعت اغتشاشی، اصطکاکی یندفرا در

فلز  خواص مکانیکی و ریزساختار بر مهمی تأثیر ابزار پیشروي
 نقش که است مهم بسیار پارامتر یک چرخشی سرعت .دارند
 نتیجه در کند و تولید حرارت ایجاد می و مواد جریان در مهمی

  ].13و14شود [می اصلاح مکانیکی خواص و ریزساختارها
تر خواهد  توزیع ذرات یکنواختابزار  با کاهش سرعت پیشروي

شد. همچنین سرعت پیشروي با سختی و استحکام کششی 
هاي پیشروي پایین، سختی و  رابطه معکوس دارد. لذا در سرعت

]. در هر سرعت پیشروي 15[ یابد استحکام کششی بهبود می
 یند بدون عیب ایجادفرایک سرعت دورانی وجود دارد که 

 با حرارت افزایش است که ذکر قابل البته. ]16[ خواهد کرد
 آن علت که نیست خطی صورت به ابزار چرخش افزایش سرعت

 است ابزار چرخش سرعت با افزایش اصطکاك ضریب تغییر
 هايتأثیر سرعت بررسی ] به18[و همکاران ]. چینارونگ17[

 آلیاژهاي مکانیکی خواص بر ابزار متفاوت پیشروي و چرخشی
اصطکاکی  یندفرا پرداختند. پارامترهايSSM 356 آلومینیوم
 سرعت سه در SSM 356 آلومینیوم آلیاژهاي براي اغتشاشی
 سه تحت دقیقه بر متر میلی 160 و 120 ،80 مختلف، پیشروي
 دقیقه در دور 1750 و 1480 ،1320 مختلف چرخش سرعت
گرفت. سختی و استحکام کششی مورد  قرار مطالعه مورد

  بررسی قرار گرفت. مشاهده شده که در سرعت پیشروي
دقیقه بهترین نتایج به دست آمد. بهرامی و  در متر میلی 160

 خواص و ریزساختار بر SiC ذرات اثر ] به بررسی19[همکاران 
 سطح کشیدگی، درصد کششی، استحکام شامل مکانیکی
 اصطکاکی جوشکاري اتصالات ریزسختی و رفتار شکست

 سرعت ها با سه پرداختند. نمونه 7075اغتشاشی آلومینیوم 
 سرعت سه و دقیقه در دور 1250 و 1000 ،800 یعنی چرخشی
قرار  آزمایش دقیقه مورد بر متر میلی 50 و 40 ،5/31 پیشروي

گرفتند. مشاهده شد که بالاترین خواص مکانیکی در سرعت 
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 بر متر میلی 40و سرعت پیشروي  دقیقه در دور 1250دورانی 
] به بررسی تاثیر 20[شالوك و همکاران  دقیقه به دست آمد.

سرعت دورانی و پیشروي بر ریز سختی و رفتار سایشی 
یند فراتولید شده بوسیله  Al5052/ZrO2کامپوزیت سطحی 

هاي دورانی در این اصطکاکی اغتشاشی پرداختند. سرعت
و  56دور در دقیقه و سرعت پیشروي  710و  1400آزمایش 

هده شده که در متر در دقیقه در نظر گرفته شد. مشا یمیل 80
  دور در دقیقه و سرعت پیشروي 1400سرعت دورانی 

در صفحه آلومینیومی  ZrO2متر در دقیقه توزیع ذرات  یمیل 56
تر بود. حداکثر بدلیل افزایش گرماي اصطکاك یکنواحت

مشاهده  mm/min56 در سرعت پیشروي  HV7/110  سختی 
 شد. همچنین سختی و مقاومت در برابر سایش در سرعت

 بهبود یافت.  ZrO2با افزدون ذرات  mm/min 56پیشروي 

هاي زمینه آلومینیومی با چند نوع هاي اخیر کامپوزیت در سال
هاي هیبریدي، به دلیل بهبود خواص تقویت کننده یا کامپوزیت

هاي با یک نوع تقویت کننده تریبولوژیکی جایگزین کامپوزیت
 در مقاومت مانند خواصی ZrSiO4و    ZrO2ذرات  .]21[اندشده
 شیمیایی مقاومت بالا، سختی بالا، استحکام بهتر، سایش برابر
 تواندمی بنابراین. دهندمی ارائه را بالا شکست چقرمگی و عالی
 مطالببه توجه . با ]22[باشد تقویت زمینه براي خوبی گزینه
 ثابت، تغییرسرعت دورانی در  توان گفت کهشده می بیان

به افزایش بیش از حد دما در منطقه  سرعت پیشروي ابزار منجر
 بررسی حاضر مطالعه از هدف راستا، این در .شونداغتشاشی می

دور در دقیقه و تغییرات  1400 ثابت چرخش سرعت  اثر
 دقیقه در در متر میلی 40 و 5/31، 25 ،20سرعت پیشروي 

مکانیکی و ریزسختی، خواص  توزیع ذرات، بر FSPعملیات 
 توسعه و 5052 آلومینیوم سایش به مقاومت خواص

   ZrO2 کننده تقویت از استفاده با سطحی هیبریدي هاي کامپوزیت
  . است Al5052 پایه ماده سطح روي بر ZrSiO4و 
 
  مواد و روش انجام تحقیق -2

 Oداراي شرایط آنیل  5052در این مطالعه از آلیاژ آلومینیوم 
اولیه به عنوان ماده اصلی براي توسعه کامپوزیت سطحی استفاده 

را نشان  5052ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  )1(شد. جدول 

متر، عرض  میلی 5دهد. صفحات آلومینیومی به ضخامت می
متر بوسیله گیوتین برش داده  میلی 200متر و طول  میلی 100

متر  میلی 5/2  ي به عمقشدند. براي تولید لایه کامپوزیت، شیار
 و صفحات وسط متر با کمک دستگاه فرز در میلی 5/1و عرض 

   ZrSiO4و    ZrO2ایجاد شد. از پودرهاي  طولی راستاي در
  نسبت با مواد به عنوان مواد تقویت کننده، استفاده شد. این

مخلوط شده، در استون  ZrO2 درصد 15 و  ZrSiO4  درصد 85
ایجاد شده در ورق آلومینیوم بصورت حل شده و در شیار 

  درجه و عمق نفوذ 2خمیري فشرده گردید. زاویه انحراف 
mm 3/0  در نظر گرفته شد. عملیاتFSP با یک پاس و  

 این استفاده در مورد با دوران پادساعتگرد انجام گردید. ابزار
  با سختی AISI H13 کار گرم ابزار فولاد جنس از تحقیق
HRC 52  یندفرا در مهم پارامترهاي از یکی .ساخته شده است 

 عامل این که طوري به باشد، می ابزار هندسه اغتشاشی اصطکاکی

 تأثیر ریزساختار نتیجه در و مواد جریان تولیدي، روي گرماي بر

 مشخص ، ]25-23[ شده انجام مطالعات به توجه دارد. با مستقیم

مقاومت کششی بالاترین تأثیر را در پین مربعی  که است شده
 خواص بهترین به دستیابی به منجر و باشدآلیاژ آلومینیوم دارا می

 این در بنابراین  شود.می آلومینیوم آلیاژهاي مورد در مکانیکی

  ساخته شد.  )2( طبق شکل مربعی ابزار با پین  تحقیق

  
  .حاضر قیاستفاده شده در تحق یمربع نیطرح ابزار با پ کیشمات-2شکل

  

به منظور جلوگیري از پخش شدن ذرات از درون شیار طی 
یند، از یک ابزار بدون پین جهت ایجاد لایه سطحی اولیه بر فرا

  روي شیار استفاده گردید. کامپوزیت سازي سطحی، روي
هاي  و سرعت rpm1400 عدد نمونه با سرعت دورانی ثابت  4

 )2(متر در دقیقه، طبق جدول میلی 40و  5/31،  25،20پیشروي 
 استاندارد براساس ها نمونه متالورژیکی، آنالیز انجام گردید. براي

ASTM E3-01 بررسی منظور به . همچنین]26[شدند تهیه 
وري ـن کوپـروسـمیک از هانمونه ایشـس حـسط و اختارــریزس
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MIRA3 لمد SEM)-(FEانیالکترونی نشر مید میکروسکوپ و

  گردید.  استفاده  TESCANکتشرساخت 
  

  .5052 ومینیآلوم اژی) آلیدهنده(درصد وزن لیعناصر تشک- 1جدول

  
  

 یدوران هاي . شده با سرعتFSPمختلف  يها نمونه يشماره گذار - 2جدول
  .مختلف يشرویو پ

  
  

 ،4000 شماره سنباده  کاري تا از بعد متالوگرافی، انجام منظور به
شدند. با توجه به  حکاکی kellerمحلول  از استفاده با ها نمونه
گذاري سطح ماده بر رفتار ماده و به منظور حذف تاثیر  تاثیر

هاي هاي آماده شده براي آزمونهاي سطحی، نمونهناهمواري
مورد عملیات سنباده  1200میکروسختی و سایش، تا سنباده 

استاندارد  طبق سختی آزمون تحقیق، این زنی قرار گرفتند. در
ASTM E384]27[ فراوري شده هاينمونه مقطع سطح از  

 این در اعمالی نیروي شد. انجام میکرو ویکرز روش به
 سایشی خواص بود. همچنین ثانیه 10 مدت و به گرم 100آزمون

 با مطابق دیسک روي پین آزمون از با استفاده ها نمونه
 منظور به شد. انجام اتاق دماي در G99 ASTM ]28[استاندارد

 HRC 52با سختی  AISI D3پین فولادي  سایش از آزمون انجام

سازي  عدد آماده 3براي آزمون سایش از هر نمونه  استفاده شد.
و  m/s 2/0   سرعت با متر 600به مسافت  سایش گردید. آزمون

 از استفاده با سایش شد. سپس رفتار انجام نیوتن  10بار اعمالی
 س مسافت طی شده محاسبهبراسا هانمونه وزن میانگین کاهش

  .شد
 
 بحث و نتایج -3

یند اصطکاکی فراکامپوزیت سازي هیبریدي سطحی به روش 
سرعت  با 5052 آلیاژ آلومینیوم نمونه از 4بر روي  اغتشاشی

 )3(شکل. انجام شد )2(مختلف طبق جدول دورانی و پیشروي
  کامپوزیت شده  هاي نمونه از یکی )1(نمونه  سطح ظاهر

 نشان بالایی نماي در متر میلی 200 طول با را FSP به روش
 سطح. باشدمی عیب ظاهري و ترك صاف، بدون سطح. دهد می

 و دهدمی نشان را صافی بسیار کیفیت خاص هايحلقه با بالایی
 فرورفتگی یا برجستگی هیچ تقریباً ابزار زدن همبه رغم علی
 .ندارد وجود

  
 یاصطکاک ندیابعد از انجام فر 1شکل ظاهري نمونه شماره  -3شکل

  .یاغتشاش
  

 هابررسی ریزساختار نمونه -3-1

تصویر به دست آمده از میکروسکوپ نوري  )الف-4( در شکل
است، با  مشخص که آورده شده است. همانطور 1نمونه شماره 

آید.  نواحی ساختاري مختلفی به دست می FSPیند فراانجام 
اي ) (ناحیهSZ( اغتشاشی بررسی تصویر حاکی از حضور ناحیه

 که تحت تاثیر اغتشاش قرار دارد)، ناحیه ترمومکانیکال
)TMAZ( )پلاستیک تغییرفرم و معرض حرارت در که احیه اين 

 ) و ناحیه فلزپایهHAZ( حرارت ثیرات تحت ناحیه دارد)، قرار
)Base Metalنواحی مختلف ایجاد شده  )4(در شکل  باشد.) می

هاي مختلف آورده شده است. براي نمونه FSPیند فرادر 
شود، توزیع ذرات در مشاهده می )4(همانطور که در شکل 

باشد. تر میتصاویر (الف) و (ب) نسبت به تصاویر دیگر همگن
 سرعت که زمانی در  ZrSiO4 و  ZrO2 هاي خوشه این، بر علاوه

 رشد اصلی علت. شدند تشکیل SZ در باشدمی کم چرخش
 پیشروي، سرعت کاهش با ZrSiO4 و   ZrO2ذرات تجمع
 توزیع بر که باشد مواد شدیدتر زدن هم دلیل به تواند	می

  هـب رـمنج اًـاقبـمتع و گذاردمی رـتأثی  ZrSiO4و   ZrO2پودرهاي
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 که است بدیهی  شود.می کوچکتر ذرات خوشه اندازه بهبود 

 یندفرا پارامترهاي به ZrSiO4و   ZrO2پودرهاي توزیع و تجمع
 بستگی ابزار چرخش سرعت و سرعت پیشروي حاوي
 چرخش سرعت و کمتر پیشروي سرعت بنابراین،]. 29[دارد
 ایجاد ناحیه اغتشاشی در تريدرشت دانه ساختارهاي باید بیشتر
 وجود اما] 30[باشدمی بیشتر ورودي گرماي دلیل به این. نماید
شده و  آلومینیوم هايدانه رشد از مانع ZrSiO4و    ZrO2 ذرات

که  همانطور شود.می ذرات توزیع بهبود و کاهش این امر باعث
 به منجر اغتشاشی اصطکاکی یندفرا است مشخص )4(در شکل 

تصویر  )5(است. در شکل شده اغتشاشی ناحیه ریزدانگی شدید
SEM  آورده شده است. مشاهده می شود که در  1نمونه شماره

اند. از طرف دیگر با ذرات به خوبی توزیع شده 1نمونه شماره 
توان دریافت که با  می )4(مشاهده تصاویر ج و د در شکل 

افزایش سرعت پیشروي میزان اغتشاش و پراکندگی ذرات 
شده از  تقویت کننده کاهش یافته و مقدار ذرات آگلومره تشکیل

توان  این مواد تقویت کننده افزایش یافته است. همچنین می
مشاهده نمود که با افزایش سرعت پیشروي میزان تجمع و 

 TMAZو  SZپیوستگی ذرات آگلومره در فصل مشترك نواحی 
افزایش یافته و این حاکی از کاهش خواص مکانیکی و رفتار 

  متر بر دقیقه  میلی 40با میزان پیشروي  4سایشی در نمونه 
  و سایر نواحی دیگر خواهد شد.  SZویژه در ناحیه ه ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
نمونه  مختلف از هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو-5شکل

  .)mm/min 20 يشرویو سرعت پ rpm  1400 ی(سرعت دوران1شماره 
  

ناحیه اغتشاشی  در موجود ذرات EDS آنالیز )6(شکل
   .دهدمی نشان را 1کامپوزیت هیبریدي سطحی نمونه شماره 

  mm/min 20سرعت پیشروي  -الف rpm 1400تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري در سرعت دورانی -4شکل
     . mm/min 40سرعت پیشروي -د     mm/min 5/31سرعت پیشروي -ج   mm/min 25سرعت پیشروي  -ب
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   Cو Bنقاط  که دهدنشان می EDS آنالیز تحلیل و تجزیه نتایج
 ZrSiO4و   ZrO2  پودرهاي ذرات حاوي میکروگراف این در

 انتقال دلیل به )7( شکل در Mg و Al هايپیک وجود. است
 با تماس و ZrSiO4و   ZrO2 ذرات سراسر در الکترونی پرتو

را نشان  1نمونه شماره  MAPآنالیز  )7(است. شکل فلزپایه
 Siو  Zrو  Oدهد. تقریباً در همه نقاط اثر حضور عناصر  می

  شود. مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درون زمینه  ZrSiO4و    ZrO2این امر نشان دهنده حضور ذرات 
تواند باشد. توزیع ذرات در سرتاسر زمینه و با فواصل کم میمی

شود.  ایش سختی زمینهزبه طور قابل توجهی باعث اف
هاي  نمونه SEMشده توسط   تصاویر تهیه )9و 8(هاي شکل

 طور شود ذرات به دهند. مشاهده میمی نشان را  3و  2شماره 
تصاویر تهیه شده  )10(شده اند. شکل توزیع یکنواخت در زمینه

و  rpm 1400با سرعت دورانی  4نمونه شماره  SEMتوسط 

 .)mm/min 20و سرعت پیشروي   rpm 1400(سرعت دورانی 1و آنالیز شیمیایی نمونه شماره  SEMتصاویر تهیه شده توسط  -6شکل

 .)mm/min 20و سرعت پیشروي   rpm 1400(سرعت دورانی  1توزیع عناصر شیمیایی در نمونه شماره  -7شکل
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 شده FSP آلومینیوم آلیاژ براي را mm/min 40سرعت پیشروي 
 ذرات همگن توزیع وضوح به شکل این. دهدمی را نشان
. دهدمی نشان آلومینیوم زمینه در را ZrSiO4و  ZrO2 پودرهاي

 خواص بهبود براي عوامل ترینمهم از یکی کلی، طور به
  کامپوزیت هیبریدي سطحی ساخته شده هاينمونه مکانیکی

 و یکدیگر به ذرات پیوند یند اصطکاکی اغتشاشی،فرابه روش 
   و ذرات چسبندگی و پیوند به تقویت پدیده. است فلزپایه با

  . ]31و32[دارد بستگی پایه فلز

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو-8شکل

  .)mm/min25 يشرویو سرعت پ  rpm 1400 ی(سرعت دوران2شماره 
  

از  Imagr Jتصاویر تهیه شده توسط نرم افزار  )11(در شکل
آورده شده است.  4و  3، 2، 1هاي شماره توزیع ذرات در نمونه

 1شود توزیع ذرات در نمونه شماره همانطور که مشاهده می

نسبت به سه نمونه دیگر بهتر است. همچنین با توجه به نتایج 
نشان داده شده است، نمونه  )3(آنالیز تصاویر که در جدول

داراي رسوبات ریزتر و درصد کسر سطحی بیشتري  1شماره 
باشد. به نحوي که کسر سطحی ها مینسبت به سایر نمونه

در نمونه  18%به حدود  4در نمونه شماره  4% ذرات از حدود
رسد. این نتایج با نتایج تحقیقات شفیعی می 1شماره 
تغییرات سرعت پیشروي  نابراینب مطابقت دارد.  ]33[زرقانی

در طول  ZrSiO4و  ZrO2 ذرات یبر پراکندگ یقابل توجه ریتأث
  داشتند.یند اصطکاکی اغتشاشی فرا

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو -9شکل

  .)mm/min31/5 يشرویو سرعت پ rpm  1400ی(سرعت دوران 3شماره 
  

  هامیکروسختی نمونهبررسی  -3-2
 قرار آزمایش مورد سنجی جهت میکروسختی نمونه 4هر 

 ايمقایسه نمودار )12(شکل .شدند مقایسه فلزپایه با و گرفتند
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 نشان اغتشاشی در ناحیه را هانمونه میکروسختی مقادیر میانگین
 10میانگین  متوسط سختی، مقدار که است ذکر به لازم. دهدمی

 بیشترین که شد مشاهده )12(نتایج شکل از. است سختی مقدار
    mm/min 20 پیشروي سرعت در 1نمونه شماره  در سختی

 سرعت در 4شماره  نمونه در سختی کمترین .به دست آمد
  آمد. دست به  mm/min 40 پیشروي

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو -10شکل

  .)mm/min40 يشرویو سرعت پ rpm  1400 ی(سرعت دوران 4شماره 
  
 ZrSiO4و  ZrO2 با شده تقویت 1نمونه شماره  سختی مقدار 

 سختی آلومینیوم به دست آمد که با توجه به HV 96/69حدود 
درصد افزایش  15/27می باشد به مقدار    HV 55که  5052

 ناحیه شود که ریزسختییافته است. بنابراین مشاهده می
 .است یافته افزایش فلزپایه به نسبت هانمونه همه در اغتشاشی

 دانه، اندازه شده ناشی از کاهش FSPهاي سختی بالاي نمونه
 ZrO2توزیع بهتر ذرات و کسر سطحی بالاي ذرات  و ریزشدن

  باشد. می ZrSiO4و 

  

  

  

  
از توزیع ذرات با سرعت  Image Jتوسط نرم افزار   SEMآنالیز تصاویر  -11شکل

   mm/min 20با سرعت پیشروي  1نمونه - الف rpm 1400دورانی 
با سرعت پیشروي  3نمونه-ج  mm/min 25با سرعت پیشروي  2نمونه  -ب

mm/min 40  سرعت پیشروي  با 4نمونه-دmm/min 5/31.  
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 در سرعت دورانی ثابت که شودمی گیري نتیجه رو این از
rpm1400 ذرات تقویت  افزودن و پیشروي سرعت کاهش با

 آلیاژهاي میکروسختی کامپوزیت هیبریدي سطحی کننده، مقدار
 ابزار کاهش سرعت پیشروي، با شود.بیشتر می 5052 آلومینیوم

 نتیجه در و کند می پیدا پایه مواد با تماس براي بیشتري زمان
سرعت  با مقایسه در در سرعت پیشروي کم بیشتري گرماي

 بهتر پراکندگی به منجر نهایت در گردد که می تولید بالاپیشروي 
شود. این نتایج داراي تطابق می پایه فلز در ذرات تقویت کننده

عنوان مثال ه ب .]35و36[خوبی با نتایج سایر محققان است
اثر ذرات گرافن بر خواص  ]37[پاردیپ کومار و همکاران 

  بررسی کردند.  ار 6063مکانیکی در کامپوریت سطحی آلومینیوم 
  

اندازه ذرات در  نیانگیوم یدرصد سطح ز،یذرات از نظر سا ریآنال- 3جدول
  .مختلف هاي نمونه

  
  

  
  .اغتشاشی در ناحیه هانمونه میکروسختی مقادیر میانگین ايمقایسه نمودار -12شکل

  
نتایج این تحقیق نشان داد که بدلیل ریزدانه شدن ذرات، سختی 

درصد  45/25پس از یک پاس نسبت به فلزپایه به میزان  
داراي تطابق  Image Analyzerافزایش یافت. همچنین نتایج 

مشخص  )3(که از جدول خوبی با نتایج سختی است. همانطوري

اندازه کسر سطحی ذرات بالاتر و  1است در نمونه شماره 
کوچکتر است. لذا این  4و  3، 2هاي  ذرات در مقایسه با نمونه

نمونه داراي سختی بالاتري است. این نتایج با نتایج پاردیپ 
کاهش ها  تطابق خوبی دارد. در نتایج آن ]37[کومار و همکاران 

کامپوریت سطحی  یند اغتشاشی اصطکاکیفرااندازه دانه در 
صال سطحی قوي ذرات تقویت به دلیل ات  6063آلومینیوم 

 .کننده گرافن و مواد زمینه مشاهده شده است

 
  .پایه شده و فلز کامپوزیت نانو هاينمونه میانگین کاهش وزن-13شکل

  
  هاسایش نمونه بررسی رفتار  -3-3

و  4تا  1هاي  ، نمونههاجهت بررسی رفتار سایشی در نمونه
پین بر روي همچنین نمونه خام تحت آزمون سایش به روش 

دیسک قرار گرفتند. نتایج کاهش وزن براساس مسافت طی شده 
آورده شده است. بررسی نتایج  )13(در آزمون سایش در شکل

شده، میزان  FSPهاي دهد در آزمون سایش نمونهنشان می
ها در مقایسه با نمونه خام کاهش یافته است. کاهش وزن نمونه

بهبود  FSPدر اثر عملیات  هابنابراین مقاومت به سایش نمونه
یافته است. دلیل این موضوع افزایش سختی در اثر عملیات 

FSP 2ها و حضور ذرات بدلیل ریز شدن دانه ZrO  4وZrSiO 
 

داراي بهترین  1شده نمونه شماره  FSPهاي است. در بین نمونه
ایش زمقاومت به سایش است. دلیل این موضوع سختی بالاتر، اف

  4ZrSiOو  ZrO 2تر ذرات توزیع مناسبکسر سطحی و 

جهت  است. 4و  3، 2هاي  این نمونه در مقایسه با نمونه
ها توسط نمونه مشخص نمودن مکانیزم سایش، سطح سایش

) بررسی گردید که تصاویر SEMمیکروسکوپ الکترون روبشی(
  هـونـام و نمــونه خـبراي نم )ب-14الف و -14( لـآن در شک
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آورده شده است. بررسی تصاویر نشان دهنده آنست  1شماره 
باشد. همچنین با ایجاد ها، چسبان میکه مکانیزم سایش نمونه

کامپوزیت هیبریدي و افزایش سختی نمونه از میزان سایش 
که در نمونه خام، مناطق  چسبان کاسته شده است به نحوي

بان گردد (سایش چسچسبان به صورت چندلایه مشاهده می
به صورت تک لایه چسبان است  1قوي)، اما در نمونه شماره 

هاي حاصل از سایش در  (سایش چسبان ضعیف). همچنین براده
که ملاحظه  د) آورده شده است. همانطوري-14ج و - 14(شکل 
د) در مقایسه با نمونه - 14(شکل  1گردد در نمونه شماره می

است. دلیل ج)، ذرات حاصل از سایش ریزتر -14خام (شکل 
باشد. نتایج ها میاین موضوع افزایش سختی و ترد شدن نمونه

سایش در این تحقیق داراي تطابق خوبی با دیگر محققان است. 
نشان دادند  ]38[جینگ مینگ تانگ و همکاران  عنوان مثاله ب

یند فراساخته شده با  SiC/Alکه در کامپوزیت سطحی 
هاي  ، مکانیسمSiCراتبا کاهش اندازه ذاصطکاکی اغتشاشی، 

همچنین  .سایش از سایش ساینده به سایش چسبان تغییر کرد
  یـوزیت سطحـنشان دادند که در کامپ ]20[شالوك و همکاران 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Al5052/ZrO2 شده بوسیله  ساختهFSPمقاومت در برابر ، 
دور در دقیقه و سرعت  1400سایش در سرعت دورانی 

 .بهبود یافت  2ZrOبا افزدون ذرات  mm/min 56پیشروي 

  

 گیري نتیجه  -4

 Al5052/ZrO2/ZrSiO4 سطحی هیبریدي کامپوزیت تحقیق این در

 دور در دقیقه و سرعت 1400در سرعت چرخش  FSPبا روش 
متر بر دقیقه با موفقیت ایجاد  میلی 40و  5/31، 25، 20پیشروي 

 گردید. نتایج نشان داد:

  ) متر بر دقیقه میلی 20(در نمونه با کمترین سرعت پیشروي -
بیشتري براي تماس با زمینه و ذرات به دلیل آنکه ابزار زمان 

سایر  در مقایسه با گرماي بیشتري لذاکند، دهنده پیدا می استحکام
تر و ریزشدن شود که باعث توزیع مناسبها ایجاد مینمونه
  گردد. در مقایسه با سایر نمونه می  ZrSiO4و   ZrO2ذرات
  ترتیبنمونه فوق الذکر کسر سطحی ذرات و اندازه ذرات به  در
  میکرومتر است. این درحالی است که  075/0و  %6/18

متر بر  میلی 40و  5/31، 25هاي با سرعت پیشروي  در نمونه

   1سطح سایش نمونه شماره  -سطح سایش نمونه خام   ب -الف   SEMتصاویر تهیه شده توسط  -14شکل 
 .1ذرات حاصل از سایش در نمونه شماره  -ذرات حاصل از سایش در نمونه خام     د -ج   
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و  07/9 %میکرومتر ، 098/0و  3/5%دقیقه این مقادیر به ترتیب 
  میکرومتر است. 086/0و  21/4%میکرومتر و  1/0
با  Al5052/ZrO2/ZrSiO4 هیبریدي سطحیایجاد کامپوزیت  -

ها در منجر به افزایش سختی و مقادیر سایش نمونه FSPروش 
دلیل این موضوع . گرددمی 5052مقایسه با نمونه آلیاژ آلومینیوم 

و   ZrO2، قرارگیري ذرات FSP یندفراریز شدن ساختار ناشی از 
ZrSiO4 هاي در سطح نمونهFSP  شده در مقایسه با نمونه خام

  شده نمونه با سرعت پیشروي FSPهاي است. در بین نمونه
متر بر دقیقه داراي بالاترین سختی و مقاومت سایشی  میلی 20

سختی و مقاومت سایشی این نمونه در که  است. به نحوي
درصد  9/68درصد و  16/27مقایسه با نمونه خام به ترتیب

  دهد.افزایش را نشان می
ها حاکی از آنست که مکانیزم بررسی سطح سایش نمونه -

سایش در نمونه خام سایش چسبان قوي(مناطق چسبان 
و کامپوزیت سازي  FSPباشد. در اثر عملیات چندلایه) می

، توزیع مناسب ذرات و افزایش سطحی به دلیل ریز شدن دانه
مکانیزم سایش به چسبان ضعیف(مناطق چسبان تک  سختی،

هاي حاصل ازسایش در لایه) تبدیل شده است. همچنین براده
FSP باشد.به دلیل افزایش سختی، ریزتر می  
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