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  چكيده
يـدا  و غيـره پ  اي در صـنايع هوافضـا، خودروسـازي    كـاربرد گسـترده  امـروزه  اي از مـواد پيشـرفته،    هاي زميته فلزي به عنوان دسـته   كامپوزيت

از بين فراينـدهاي جوشـكاري مختلـف، جوشـكاري اصـطكاكي      . باشد ت بسياري همراه ميز مواد با مشكلاجوشكاري اين دسته ا. اند كرده
در ايـن تحقيـق، ابتـدا بـا      .شـود  هـا محسـوب مـي    هاي اتصال كامپوزيت از جمله بهترين روش ،اغتشاشي به دليل خواص منحصر به فرد خود

شده با در نظر  توليد  سپس كامپوزيت.يكل نورد توليد شده استس10با اعمال   3O2Al Vol%5-Alاستفاده از فرايند نورد تجمعي كامپوزيت 
و ثابـت در   mm/min100و  80، 63و سه سرعت جوشكاري   rpm1400و  1120، 900چرخش   متغيرجوشكاري شامل سه سرعت 9گرفتن 

در قسـمت   Kز ترموكوپـل نـوع   به منظـور ثبـت دمـا، ا   . است نظر گرفتن ديگر پارامترها، تحت جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  قرار گرفته 
پـين   شـكل تاثير )  ضلعي و استوانه مربع، مثلث، شش(پين مختلف  ي  در ادامه با در نظر گرفتن چهار هندسه. رو جوش استفاده شده است پس

و  اوليـه  هـاي هـاي ريزسـاختاري كامپوزيـت    بررسـي . توليـد شـده بررسـي شـده اسـت       بر نحوه توزيع ذرات و خواص مكانيكي كامپوزيـت 
هاي خواص مكانيكي نيز توسط آزمون كشش و  ارزيابي. شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام شده است هاي جوشكاري نمونه
ها قبـل و بعـد از جوشـكاري مطالعـه و مكـانيزم شكسـت تعيـين شـده          همچنين سطح مقطع شكست نمونه. سنجي صورت گرفته است سختي
كننـده بهبـود يافتـه     سيكل نورد، توزيع ذرات تقويـت  10كامپوزيت توليدشده نشان داده است كه پس از هاي ريزساختاري از  ارزيابي. است

شـده و مقايسـه آن بـا     خواص مكانيكي كامپوزيت توليـد . مشترك ذرات و زمينه ايجاد شده است است و ريزساختار بدون تخلخلي در فصل
نگاري  شكست. استحكام كششي، سختي و درصد ازدياد طول را  نشان داده است ي شده تغييرات قابل ملاحظه آلومينيم خالص تجاري آنيل

بررسـي ريزسـاختار جـوش نشـان داد كـه      . عمق را گزارش كرده و مكانيزم شكسـت نيـز نـرم بـوده اسـت      هاي كم ها نيز حضور ديمپل نمونه
ايجــاد ريزسـاختار معيـوب داراي حفــره و   بـه جهـت عــدم تـامين حـرارت كــافي منجـر بـه        mm/min100و  rpm900- 63 ،80پارامترهـاي  

 mm/min100و  rpm900- 63 ،80متغيـر   3نتايج حاصل از آزمون كشش و سختي سنجي نيز بـراي  . نداپيوستگي بوده و نامطلوب بوده عدم
از . انـد  جـاد كـرده  مجموعه متغيرهاي ديگر با ايجاد حرارت كافي، ريزساختار كامل و بدون نقصي را اي. نتايج ضعيفي راگزارش كرده است

كه معياري از ميزان حرارت ورودي نيـز  ) نسبت سرعت جوشكاري به سرعت چرخش ابزار(بين اين متغيرها، با توجه به مقدار درجه دوران 
كـار وارد كـرده و    ترين حرارت را بـه قطعـه   ، كمmm/r089/0بالاترين عدد درجه دوران با داشتن  rpm1120- mm/min100باشد، متغير مي
نيـز بـا درجـه      rpm1400- mm/min63همچنين متغير. ترين درصد ازدياد طول بوده است راي بالاترين استحكام كششي و سختي و  پاييندا

تـرين درصـد ازديـاد طـول بـوده       ترين استحكام و سختي و  بيش ترين حرارت را به قطعه وارد كرده و داراي پايين بيش mm/r045/0دوران 
هاي اوليه نشان داده است كه مويد شكست  تري را در مقايسه با كامپوزيت هاي عميق شده ديمپل هاي جوشكاري نگاري نمونه شكست. است

تر ذرات تقويت كننده را بـراي پـين مربعـي در     تر و توزيع يكنواخت شدن بيش هاي مختلف پين، خرد نتايج حاصل از هندسه. نرم بوده است
هاي مختلف پين، بالاترين استحكام كششي، سـختي و   نتايج حاصل از آزمون كشش براي هندسه .هاي ديگر نشان داده است مقايسه با شكل

  . است ي نشان دادهمربع  درصد ازدياد طول را براي  پين
 

  .، پروفيل پيننگاري ، شكستدرجه دوران، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي ،نورد تجمعي :كلمات كليدي



  اولفصل  -1
 مقدمه :اولفصل 

تقويت شده با ذرات سراميكي، داراي خواص حرارتـي و مكـانيكي مطلـوب و    ) MMCs(1زمينه فلزي هايكامپوزيت
هـا داراي اسـتحكام،   انـد، كامپوزيـت  در مقايسه با فلزات و آلياژهاي ديگر كه تقويت نشده. باشندمنحصر به فردي مي

همچنين اين گـروه  . تري هستند ارتي كممدول الاستيسيته، مقاوت سايشي و مقاومت به خستگي بالاتر و نيز انبساط حر
گيرنـد، در مقايسـه بـا    هـاي غيرپيوسـته قـرار مـي     كننـده  هـاي بـا تقويـت   ها كه در دسته بنـدي كامپوزيـت  از كامپوزيت
. هاي مرسوم توليد كـرد ها را توسط روشتوان آنشده با فيبرهاي پيوسته، نسبتاً ارزان بوده و ميهاي تقويتكامپوزيت

گري، متالورژي پودر و آلياژسازي مكـانيكي  هاي مختلف ريختهها توسط روشاين دسته از كامپوزيت در حال حاضر
هـايي نيـز هسـتند كـه توليـد      هر يك از اين روش هـا در كنـار مزايـايي كـه دارنـد، داراي محـدوديت      . شوندتوليد مي
  . كنند هاي ديگر را توجيه مي ها با روش كامپوزيت

هـا بـا اعمـال كـرنش پلاسـتيكي      شـود كـه در آن  اي از فرايندها اطلاق ميبه دسته) SPD(2دتغييرشكل پلاستيكي شدي
ويژگي منحصر به فرد اين فرايندها، ثابت ماندن ابعاد . ريز توليد كردهاي فوقتوان مواد حجيم با دانهشديد به ماده، مي

هـاي اخيـر   در سال. شودپذير ميلا بر ماده امكانهاي بسيار باباشد كه در نتيجه آن، اعمال كرنشنمونه حين فرايند مي
يابي به تغييرشكل پلاستيكي شـديد انجـام   هاي جديدي به منظور دستهايي در زمينه گسترش روشتحقيقات و تلاش

 .گرفته است

                                                 
1 Metal Matrix Composites 
2 Severe Plastic Deformation  
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، اكســتروژن و فشــار )ECAP(1هــا عبارتنــد از اكســتروژن در كانــال زاويــه دار بــا مقطــع يكســانبرخــي از ايــن روش 
اشكال عمده اين فرايندها، ميـزان  ). HE(4، اكستروژن هيدرواستاتيكي)HPT(3، پيچش تحت فشار بالا)CEC(2ليسيك

  .باشدهاي گران قيمت مي دهي با ظرفيت بالا و قالبهاي شكلتوليد نسبتاً پايين و نياز به ماشين
ز نورد موفق بـه توليـد مـواد فـوق ريزدانـه      فرايند جديدي در ژاپن ابداع گرديد كه مستقيما با استفاده ا 1998در سال  

نام دارد، ابتدا سطح دو ورق فلزي با ابعاد يكسان تحت عمليات ) ARB(5در اين روش كه فرايند نورد تجمعي. گرديد
سـپس ايـن دو ورق روي هـم قـرار     . باشـد كاري ميزدايي و برسگيرد كه اين مرحله شامل چربيسازي قرار ميآماده

ها در راستاي طولي به دو قسـمت مسـاوي بـرش     پس از آن ورق. گيردانجام مي% 50كاهش ضخامت  گرفته و نورد با
از آنجايي كه ضخامت ورق حين فراينـد ثابـت اسـت،    . گرددداده شده و مراحل ذكر شده تا چندين سيكل تكرار مي

مزيـت  . ريز و استحكام بالا تكرار كرد ي بسيارهايي با اندازه دانهتوان فرايند را تا كرنش بالا جهت رسيدن به ورقمي
تـرين، سـودمندترين و   گيـرد و نـورد رايـج   اصلي اين روش اين است كه اعمال كرنش فقط با نوردكردن صورت مـي 

روي آلياژهـاي بسـياري    ARBفراينـد  . شـود ها محسـوب مـي  دهي فلزات به ويژه ورقترين روش براي شكلاقتصادي
تـر   اين فرايند تا به حـال بـيش  . اختارهايي با ابعاد نانومتري فرايندي كارامد بوده استانجام شده است و در توليد ريزس

اي نظيـر   هـاي چنـدفلزي و لايـه   روي آلياژهـاي آلـومينيم، فـولاد، مـس، بـرنج، منيـزيم و نيـز بـراي توليـد كامپوزيـت          
  .تيتانيم استفاده شده است/نيكل و آلومينيم/مس، آلومينيم/آلومينيم

هاي غيرپيوسته بـا  هاي زمينه فلزي با تقويت كنندهاي از محققين در پژوهشي نوين اقدام به توليد كامپوزيتاخيراً عده 
ها، پـودر سـراميكي بـه طـور يكنواخـت روي      سازي ورقدر اين تحقيقات پس از آماده. اندنموده ARBكمك فرايند 

هاي فـولادي، مجموعـه   ها توسط سيم و بستن آن ها روي هم ها توزيع شده و پس از قرار دادن ورقسطح يكي از ورق
عمل توزيع پودر تـا تعـداد سـيكل مشخصـي انجـام      . تحت عمليات نورد قرارگرفته است% 50فوق با كاهش ضخامت 

ي ضـعيفي بـوده و داراي    پس از آن كامپوزيت توليد شده در اين مرحله داراي فصل مشترك ذره با زمينـه . شده است
تـر شـدن توزيـع    هاي ايجاد شده و هـر چـه يكنواخـت   باشد لذا به منظور از بين بردن تخلخل يمقادير زيادي تخلخل م

هاي بالاتر ادامه يافته و در نهايت كامپوزيت مـورد نظـر   كننده، عمليات نورد بدون افزودن پودر تا سيكل ذرات تقويت
يد شده بـا ايـن روش نسـبت بـه     طبق تحقيقات صورت گرفته، كامپوزيت تول. با خواصي مطلوب حاصل گرديده است

از آنجـايي كـه   . گري و متالورژي پودر خواصي به مراتب بهتر داشته اسـت هاي ريختههاي توليدي به روشكامپوزيت
ها موادي مطلوب با خواص بسيار عالي هستند، بـراي گسـترش ايـن مـواد در صـنايع مختلـف لـزوم اعمـال         كامپوزيت

                                                 
1 Equal Channel Angular Pressing  
2 Cyclic Extrusion-Compression  
3 High Pressure Torsion  
4 Hydrostatic Extrusion  
5 Accumulative Roll Bonding  
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در واقع اين مواد پيشرفته زماني خواهنـد توانسـت   . رسدمواد ضروري به نظر مي فرايندهاي ثانويه نظير جوشكاري اين
لـذا طـي سـاليان    . ها را به يكديگر يا به مواد ديگـر متصـل كـرد   جايگاه خود را در صنعت مستحكم كنند كه بتوان آن

  . ها صورت گرفته استهاي اتصال كامپوزيتگذشته مطالعات بسياري در زمينه روش
باشـد، لـذا ايـن    هاي جوشكاري ذوبي حرارت ايجاد شده جهت برقراري اتصال بسيار بـالا مـي  كه در روش از آنجايي

كننـده، واكـنش بـين زمينـه و     اي همچون آگلومره شدن ذرات تقويتهاي جوشكاري مشكلات عديدهگروه از روش
از طرف ديگر، ايـن فراينـدها   . آورندها پديد ميفلزي را در كامپوزيتكننده و تشكيل فازهاي ترد و بينذرات تقويت

ي حرارت بـالاي توليـدي، سـاختار فـوق     براي اتصال مواد نانوساختار نيز به هيچ وجه مناسب نيست، چرا كه به واسطه
همـين مسـائل باعـث شـده تـا      . ريزدانه از بين رفته و خواص مكانيكي اين دسته از مواد به شدت كاهش خواهد يافـت 

تر  ها حرارت ناشي از فرايند كماز آنجايي كه در اين روش. جامد مورد توجه قرار گيرند هاي جوشكاري حالتروش
توانند  ها ميها در جوشكاري مواد نانوساختار و نيز كامپوزيتدهد، لذا اين روشاست و ذوب و انجمادي نيز رخ نمي

است ) FSW( 1ي اصطكاكي اغتشاشي، فرايندي موسوم به جوشكارهاي اتصال حالت جامديكي از روش. مفيد باشند
در انستيتو جوشكاري انگلستان ابداع شد و در ابتداي امر نيز براي جوشـكاري مـواد نـرم و بـا نقطـه       1991كه در سال 

  . ذوب پايين نظير آلومينيم و آلياژهاي آن مورد استفاده قرار گرفت
همچنين مواد فوق ريزدانه توليدي بـه روش   ها وتحقيقات زيادي در زمينه جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي كامپوزيت

ARB شـده همگـي يـا بـه كمـك      هـاي جوشـكاري   اما، در تمـام تحقيقـات مـذكور كامپوزيـت    . صورت گرفته است
. هـا اسـتفاده شـده اسـت    هايي مثل متالورژي پودر براي توليد كامپوزيـت اند يا روشگري توليد شدهفرايندهاي ريخته

. اند و يا آلومينيم آلياژياند نيز يا آلومينيم خالص تجاري بودهشده FSWتوليد و   ARBهمچنين، موادي كه از طريق 
هـاي توليدشـده بـه    خواصـي بـه مراتـب بهتـر از كامپوزيـت      ARBهاي توليد شـده بـه روش   كه، كامپوزيتاز آنجايي

ي اصـطكاكي اغتشاشـي   هـا بـه روش جوشـكار   هاي ديگر دارا هستند، لذا لزوم اتصـال ايـن دسـته از كامپوزيـت     روش
  .رسداحساس شده و انجام پژوهش حاضر امري لازم و ضروري به نظر مي

آلومينـا توســط فراينــد نـورد تجمعــي و بررســي   /هـدف از ايــن پـژوهش، در مرحلــه اول، توليــد كامپوزيـت آلــومينيم   
بـا   ARBد شده بـه روش  هاي تولي در ادامه كامپوزيت. باشد ريزساختاري و خواص مكانيكي كامپوزيت توليد شده مي

استفاده از فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي جوشكاري شده و خواص مكانيكي و ريزساختار اتصـالات بـا مـاده    
ي ابزار در نحوه خردشدن  همچنين اثر متغيرهاي مختلف فرايند جوشكاري از جمله اثر هندسه. اوليه مقايسه شده است
نامـه   در اين راستا فصل دوم اين پايـان . وش نيز مورد ارزيابي قرار گرفته استكننده در منطقه ج و توزيع ذرات تقويت
هـا   و فرايندهاي جوشكاري كامپوزيت ARBهاي تغييرشكل پلاستيكي شديد و به ويژه فرايند  به معرفي مختصر روش

                                                 
1 Friction Stir Welding  
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ه شـده، نحـوه انجـام    فصل سوم مواد استفاد. پردازد ها مي و تحقيقات انجام شده در اين زمينه FSWبه خصوص فرايند 
فصـل  . كنـد  شده را معرفـي مـي   گرفته روي قطعات اوليه و متصل هاي صورت فرايندهاي نورد و جوشكاري و آزمايش

گيـري   ها اختصاص يافته است و در خاتمه در فصل پنجم، نتيجـه  چهارم به بيان نتايج به دست آمده و بحث بر روي آن
  .گردد از اين پژوهش ارائه مي
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  فصل دوم -2
 روري بر منابع مطالعاتيم

  مقدمه 2-1

هاي زمينه فلزي در صنايع مختلف، در بخش اول اين فصل پس از توضـيح  با گسترش روزافزون استفاده از كامپوزيت
در ادامـه، فراينـد نـويني    . هاي مختلف ساخت و توليد اين مواد معرفي شده استها، روشمختصري درباره كامپوزيت

همانطوركه . هاي توليدي به كمك اين روش مورد بررسي قرار گرفته استو كامپوزيت ) ARB( 1به نام نورد تجمعي
ها توانند در صنايع گوناگون جايگاه قابل توجهي داشته باشند كه بتوان آنها زماني ميتر نيز اشاره شد كامپوزيتپيش

هـا پرداختـه شـده    اتصال كامپوزيـت  هايي اين فصل به بررسي روشلذا، در ادامه. هاي مختلف اتصال دادرا به روش
هـاي   كننـد، روش هـا ايجـاد مـي   هاي جوشكاري مشكلات جدي در خواص كامپوزيتكه اكثر روشاز آنجايي. است

لـذا، در ادامـه بـه معرفـي روش     . جوشكاري حالت جامد براي برقراري اتصال در اين گروه از مواد مطرح شـده اسـت  
هـا و مـواد نانوسـاختاري كـه توسـط      اخته شده و در نهايـت كامپوزيـت  پرد) FSW( 2جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي

هـا عنـوان و بررسـي    اند مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج حاصـل از آن جوشكاري شده FSWمحققين مختلف با روش 
 .شده است

                                                 
1 Accumulative Roll Bonding  
2 Friction Stir Welding   
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 هاكامپوزيت 2-2

كـه خـواص مجموعـه از     وريط ـ بـه  انـد اي از مواد هستند كه از دو يا چند جز مختلف تشكيل شـده ها دستهكامپوزيت
هايي اين مواد داراي يك زمينه هستند كه جزء نرم مجموعه است و تقويت كننده. باشدخواص تك تك اجزا بهتر مي

از ) الـف : ]1[ كننـد  ها را از دو جنبه تقسيم بندي ميكامپوزيت.نيز دارند كه معمولا سختي بالاتري از زمينه دارا هستند
    . كنندهقويتاز نظر ت) بنظر زمينه  
هاي زمينـه  ، كامپوزيت)MMCs( 1هاي زمينه فلزيها از نظر زمينه به شكل هاي مختلفي همچون كامپوزيتكامپوزيت

) IMMCs(4فلـزي  هاي زمينـه تركيبـات بـين   وكامپوزيت )CMCs( 3هاي زمينه سراميكيكامپوزيت ،)PMCs(2پليمري
  .تر مورد توجه هستند زمينه فلزي بيش هايكنند كه در اين بين كامپوزيتبندي ميتقسيم

هـاي بـا    هـاي پيوسـته و كامپوزيـت   كننـده هاي با تقويـت ها را به دو دسته كامپوزيتكننده نيز كامپوزيتاز نظر تقويت
كننـده   هاي پيوسته اگرچه بالقوه در جهت تقويت استفاده از الياف يا رشته. اندهاي غيرپيوسته تقسيم كرده كنندهتقويت
هاي فنيّ  ي بالا و پيچيدگي ها هزينه آورد، اما استفاده از آن كام استاتيكي و ديناميكي خيلي بالايي را به وجود مياستح

باشـند كـه    هاي تقويت شده بـا ذرات مـي  MMCهاي نوع ناپيوسته، MMCترين  متداول .اي را در بر دارد قابل ملاحظه
هاي تقويت شـده بـا   MMC. باشند SiC ،Al2O3 ،B4C ،TiB2 ،TiCهايي مانند  اين ذرات ممكن است ذرات سراميك

بعدي را در مورد   توان عمليات هاي نوع پيوسته ميMMCشوند و نسبت به  ذرات همسانگرد بوده، نسبتاً ساده توليد مي
  .]2و1[تر به كار برد  ها به صورت ساده آن

 هاي زمينه فلزيكامپوزيت 1- 2-2

هاي سراميكي سخت، در يك زمينه ي فلـزي يـا   كنندههستند كه تقويتموادي  )MMCs( هاي زمينه فلزيكامپوزيت
و ) پـذيري  چقرمگي و انعطاف(هاي زمينه فلزي تركيبي از خواص فلزي كامپوزيت. گيردآلياژي انعطاف پذير قرار مي

رش و فشار باشند كه اين خصوصيات منجر به استحكام بالاتر آن ها در بمي) استحكام و  مدول بالا(خواص سراميكي 
توان با توليد ايـن  خواص فيزيكي و مكانيكي مطلوبي مانند مدول، پايداري حرارتي بالا و  استحكام بالا را مي. شودمي

هـاي اخيـر،    در سـال . هاي مختلف استفاده شده استاي در پژوهشمواد به دست آورد لذا از اين مواد به طور گسترده
اي، اتومبيـل و ديگـر كاربردهـاي    فلزي به منظور استفاده در صنايع هوافضا، هسـته هاي زمينه تمايل به توليد كامپوزيت

                                                 
1 Metal Matrix Composites 
2 Polymer Matrix Composites 
3 Ceramic Matrix Composites 
4 Intermetallic Matrix Composites 


