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 چکیده

با  (AA 1200) 0911ی آلومینیوم ( در زمینهCNT)کربنی  های در این پژوهش نانولوله

مپوزیت ایجاد شده مورد ( توزیع و خصوصیات کاFSPاصطکاکی اغتشاشی) فرآینداستفاده از 

با  PVAهای کربنی در محلول  مختلف نانولوله درصدهای حجمی. بدین منظور قرار گرفتمطالعه 

قرار داده شد. سپس با کمک امواج اولتراسونیک پخش شده و درون شیاری روی سطح آلومینیوم 

وی به ترتیب . سرعت چرخشی و پیشردر زمینه پخش شد CNTنانوذرات  FSP فرآینداستفاده از 

rpm0011  وmm/min 92  .بار دیگر با انتخاب  انتخاب شدندvol.%01 CNT  به عنوان مقدار

 4و  3، 9، 0ها مورد  نمونه mm/min 91و  rpm0911های چرخشی و پیشروی  بهینه، و سرعت

به  نهبا شا رزوه شده پین استوانه ای در هر دو آزمایش ابزار مورد استفاده قرار گرفتند. FSPپاس 

های متالوگرافی در مقطع عمود  نمونه باشد. میمیلیمتر  2و  3به ارتفاع و قطر  و پین mm02 قطر 

آماده  Kellerحکاکی با محلول برش زده شد و توسط عملیات الکتروپولیش و FSPبر راستای 

 SEM مطالعات ریزساختاری به کمک میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی سازی گردید.

این مطالعات  ی سطحی بود. در لایه CNTی از اصلاح دانه بندی و توزیع نسبتا یکنواخت حاک

ی دانه در منطقه  در کامپوزیت سطحی ایجاد شده، اندازه CNTنشان داد که با افزایش مقدار 

در منطقه اغتشاش(. افزایش  μm 9±00در فلز پایه به  μm 2±31یابد ) از  اغتشاش کاهش می

تر شده و  ها نسبت به فلز پایه کوچک دهد که دانه نشان می شدهFSPی  لایه درصدی سختی01

آزمون خوردگی  در زمینه شده است. CNTمنجر به توزیع یکنواخت  FSPهای  تکرار پاس

یابد  ، مقاومت به خوردگی کاهش میCNTپتانسیودینامیک نشان داد که با افزایش درصد حجمی 

بررسی رفتار سایشی دلالت  یابد. مقاومت به خوردگی افزایش می ها درحالیکه با افزایش تکرار پاس

های کامپوزیت سطحی شده با استفاده از نانوذرات  ی خواص سایشی نمونه بر بهبود قابل ملاحظه

CNT  در مقایسه باAl 1200 .دارد 
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 کالیترمومکان ی منطقه( د) و شانه از یناش شکل رییتغ ی منطقه( ج) شده، زده هم ی منطقه

 ............................................................................................................................................................. 49 

 40 ............................................................................................... .حفره لیتشک کیشمات: 92-9  شکل

 BM. ....... 40 همراه به FS و SS، MS یها نمونه یبرا ونیزاسیپلار یها یمنحن: 31-9  شکل

 NZ ............................................................ 20 (b) و BM (a) یبرا اصطکاک بیضر: 30-9  شکل
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 24 ..................................................... یکربن یها نانولوله از یا دسته از SEM ریتصو: 32-9  شکل

 22 ............................................................... .شده استفاده یها لوله نانو از SEM ریتصو: 0-3  شکل

 PVA. ................... 22 محلول  در شده پخش یها لوله نانو و کیاولتراسون دستگاه: 9-3  شکل

 22 .................................................................. پژوهش نیا در استفاده مورد فرز نیماش: 3-3  شکل

 01 ................................... .کار قطعه یرو یشرویپ و چرخش درحال ابزار کینزد ینما: 4-3  شکل

.mm2 و mm3 قطر و ارتفاع به نیپ و mm02 قطر به شانه با استفاده مورد ابزار: 2-3  شکل
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 01 ................................................................ .نهیزم با آن رنگ زیتما و یازیپ یها حلقه: 4-1  شکل

 NZ( ج) ،vol.%4CNT یحاو ی نمونه در NZ( ب) ه،یپا فلز( الف) در یبند دانه: 2-4  شکل

 vol.%02CNT، ................. 09 یحاو ی نمونه در NZ( د)،vol.%01CNT یحاو ی نمونه در

 CNT. ............. 03 بدون FSP پاس 0 با NZ( ب) و هیپا فلز( الف) از SEM ریتصو: 0-4  شکل

 واقع FSP پاس کی مورد که vol.%02 CNT یحاو ی نمونه از SEM ریتصو: 0-4  شکل

 03 ........................................................................................................................................... .است شده

 و سه( الف) مورد که vol.%01 CNT یحاو یها نمونه یبرا NZ از ینور ریتصو: 2-4  شکل

 04 ................................................................................................ .اند شده واقع FSP پاس چهار( ب)

 چهار و( الف) کی مورد که  vol.%01 CNT یحاو یها نمونه از SEM ریتصو: 2-4  شکل

 واقع mm/min91 و rpm 0911 یشرویپ و یچرخش یها سرعت با FSP( ب) پاس

 00 ................................................................................................................................................ .اند شده

 یحاو ی نمونه یبرا NZ یبالا( ب) و نییپا( الف) در دانه ی اندازه اختلاف: 01-4  شکل

vol.%01 CNT پاس کی که FSP 00 ......................................................................... .است شده 

 vol.%02 CNT( ب) و vol.%4( الف) ی نمونه در شدهFSP ی هیلا ضخامت: 00-4  شکل

 02 ..................................................................................................................................................... .دارد

 vol.%4CNT یحاو و CNT بدون که پاسه کی یها نمونه یبرا یسخت عیتوز: 09-4  شکل

، vol.%01CNT  و vol.%02CNT  پاس کی مورد و باشند یم FSP یچرخش سرعت با 

 21 .............................................................. .اند گرفته قرار mm/min92 و  rpm0011 یشرویپ و

 و سه و،د ک،ی مورد که  vol.%01CNT یحاو یها نمونه یبرا یسخت عیتوز: 03-4  شکل

 واقع mm/min91 و rpm 0911 یشرویپ و یچرخش یها سرعت با FSP پاس چهار

 29 ................................................................................................................................................ .اند شده

 x411. ............................... 23 ییبزرگنما در فرورنده برخورد محل از ینور ریتصو: 04-4  شکل

 مورد که CNT مختلف ریمقاد یحاو یها نمونه یبرا ونیزاسیپلار یها یمنحن: 02-4  شکل
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 22 .اند گرفته قرار mm/min92 و  rpm0011 یشرویپ و یچرخش سرعت با FSP پاس کی

 ک،ی مورد که  vol.%01CNT یحاو یها نمونه یبرا ونیزاسیپلار یها یمنحن: 00-4  شکل

 mm/min91 و rpm 0911 یشرویپ و یچرخش یها سرعت با FSP پاس چهار و سه دو،

 20 ....................................................................................................................................... .اند شده واقع

 کی مورد که CNT مختلف ریمقاد یحاو یها نمونه یبرا وزن کاهش یمنحن: 00-4  شکل

 22 ....... .اند گرفته قرار mm/min92 و  rpm0011 یشرویپ و یچرخش سرعت با FSP پاس

 کی که CNT بدون ی نمونه یابر مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 02-4  شکل

 21 ...................................................................................................................... .است شده FSP پاس

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 02-4  شکل

vol.%4 CNT 21 ............................................................................................................................ که 

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 91-4  شکل

vol.%01 CNT 21 ......................................................................................................................... که 

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 90-4  شکل

vol.%09 CNT 20 ......................................................................................................................... که 

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 99-4  شکل

vol.%02 CNT 20 ......................................................................................................................... که 

 دو، ک،ی مورد که  vol.%01CNT یحاو یها نمونه یبرا وزن کاهش ینمنح: 93-4  شکل

 واقع mm/min91 و rpm 0911 یشرویپ و یچرخش یها سرعت با FSP پاس چهار و سه

 29 ................................................................................................................................................ .اند شده

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 94-4  شکل

vol.%01 CNT 24 ......................................................................................................................... که 

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت سبح بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 92-4  شکل

vol.%01 CNT 22 ......................................................................................................................... که 
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 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 90-4  شکل

vol.%01 CNT 22 ......................................................................................................................... که 

 یحاو ی نمونه یبرا شیسا مسافت حسب بر اصطکاک بیضر راتییتغ: 90-4  شکل

vol.%01 CNT 22 ......................................................................................................................... که 

 vol.%01 یحاو ی نمونه یبرا(   ب) و(  الف) ییبزرگنما دو در شیسا ریمس: 92-4  شکل

CNT پاس کی مورد که FSP یشرویپ و یچرخش سرعت با rpm0911  و mm/min91 

 20 .................................................................................................................................. .است گرفته قرار

 FSP پاس چهار مورد و است vol.%01 CNT یحاو که یا نمونه شیسا سطح: 92-4  شکل

 20 ......................  .است گرفته قرار mm/min92 و  rpm0011 یشرویپ و یچرخش سرعت با

 vol.%4 .................... 22( الف) یحاو ی نمونه یرای شیسا سطح از SEM ریتصو: 31-4  شکل
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 مقدمه 1-1

  0انگلستان یبار در موسسه جوشکار یناول ی( براFSW) یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

(TWI در سال )یدر حالت جامد ابداع شد و برا یجوشکار یکبه عنوان تکن یلادیم 0220 

  یبرا ی( به عنوان ابزارFSP) یاغتشاش یاصطکاک فرآیند یرا[. اخ0به کار رفت ] ینیومآلوم یاژهایآل

 ی یدهاست. ا یافته[ توسعه 3و  9و همکارانش ] یشراتوسط م FSW ی پایهبر  یزساختارر اصلاح

شده داخل  یطراح ی و شانه ینبا پ یابزار چرخان مصرف نشدن یکساده است.  یاربس FSP یاصل

بر عهده دارد:  یفه. ابزار دو وظکند یم یشرویپ یریو در طول مس رود یمورد نظر فرو م ی قطعه

ابزار و قطعه کار  یناصطکاک ب ی یلهماده. گرما به وس ییجابجا یگریردن قطعه کار و دگرم ک یکی

و با  کند یرا نرم م یناطراف پ ی ماده ،ی. گرم شدن موضعشود یم یجادماده ا یکفرم پلاست ییرو تغ

 فرآیند ینا یک. شماتشود یرانده م ینآن، ماده از جلو به عقب پ ی رونده یشو پ یحرکت چرخش

ماده  ییابزار، جابجا ی هندسه یمختلف برا های یطراح یلآورده شده است. به دل 0-0 شکل  در

 یدر دما یدشد یکفرم پلاست ییرماده تحت تغ FSP[. در طول 0است ] یچیدهکاملا پ یناطراف پ

 ین[. ا4] شود یم یافتهدد و هم محور تبلور مج یزر یها دانه یدکه منجر به تول گیرد یبالا قرار م

 . گردد یخوب م یاربس یکیخواص مکان یجادباعث ا یزر هساختار دان

 

 

                                                 
0The Welding Institue  

 [.1] یاغتشاش یاصطکاک فرآینداز  یکطرح شمات 1-1شکل 
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به علت  یهوافضا و خودروساز یعدر صنا ینیومآلوم یاژهایکاربرد آل یروزافزون برا یتقاضا

 یکاستراتژ یاژیخوب و ... آن را به آل پذیری شکل یین،از جمله استحکام بالا، وزن پا یژهخواص و

 یداپ برای این دسته از آلیاژها یشتریب کاربرد FSPبا گذشت زمان  . از طرفیکرده است یلتبد

 ینیومآلوم یاژهایآل ی[، همگن ساز2] ینیومآلوم یرو یسطح یساز یتکامپوز یل، از قبه استکرد

 [ و2-0] ینیومآلوم یاژهایآل یشمقاومت به سا ی[، بهساز0پودر] یشده به روش متالورژ یدتول

 0یزدانه ر یاربس ینیومآلوم یاژهایآل یدتول ین[. همچن3] ینیومآلوم یختگیر یاژهایبهبود خواص آل

(UFGبا سرد کردن نمونه  ) تحت  یهاFSP یمطلوب یجقرار گرفته و نتا یمورد بررس یزدر آب ن 

 [.01حاصل شده است ]

ر گرفته و مورد توجه فراوان قرا FSPبه کمک  یسطح یساز یتکامپوز یانم یندر ا

تا  شود یدر سطح موجب م یهاستفاده از ذرات فاز ثانو .آن انجام گرفته است یرو یفراوان یقاتتحق

 یشافزا یشو مقاومت به سا یاز جمله سخت یخواص سطح ،ماده ی ضمن حفظ خواص توده

ر سر ب 9مانع یجادا ی،سطح یساز یتدر غالب کامپوز ینهافزودن فاز دوم به زم تأثیر[. 09و00]یابد

 یمیمستق ی انجام شده رابطه یقاتتحق یاست. ط FSPتبلور مجدد در  حین در ها راه رشد دانه

 یلاز قب یخواص سطح یشتربهبود ب یجه[ و در نت03]یزدانگیذرات فاز دوم و ر ی اندازه ینب

و... توسط  SiC ،Al2O3 ،Si3N4 ،B4C ،TiN ،Al3Tiوجود دارد. ذرات  یو سخت یخوردگ یش،سا

خواص  اب یسطح یتافزوده شده و کامپوز FSPبه روش  ینیوممختلف آلوم یاژهایبه آل نیمحقق

 [. 02و04، 2شده است ] یدتول یفلز ی ینهبرتر نسبت به زم

های  ا نانو لولهب یفلز ینهزم های یتکامپوز یتبر تقو یمبن یکم یها حال گزارش ینبا ا

 یندشوار است. علاوه بر ا یارآنها در فلز بس یکنواخت یعتوز یجادا یراوجود دارد ز 3(CNTکربنی )

CNT که  یستدرحال ین[. ا00] دهد یبا فلز مذاب واکنش م فرآیند یندر حCNT  به عنوان فاز

                                                 
0Ultrafine grained microstructure  
9Pinning effect  
3Carbon Nano Tubes  


