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  چکیده

فولادهـاي  . تواند سختی و خواص سایشی آنها را بهبود بخشـد  تولید نانوکامپوزیت سطحی بر روي فولادها می

. رونـد  به شمار مـی ... ، خودروسازي وهواییاي از فولادهاي مهم و پرکاربرد در صنایع  بلبرینگ به عنوان دسته

اهمیتـی ویـژه   این آلیاژها و بررسی شـرایط تعمیـر آنهـا     به علت همین کاربرد گسترده بهبود خواص سطحی

تـوان بـراي تولیـد     از روش همـزن اصـطکاکی مـی   . شـود  تولید مـی د بلبرینگ میلیون تن فولا 6سالانه . دارد

تحـت فرآینـد    52100در این پژوهش فـولاد  . بهره برد 52100 بلبرینگ نانوکامپوزیت سطحی بر روي فولاد

ها تلاش شد تا پودر کاربید سیلیسـیم بـا    شکل در سطح نمونه Tبا ایجاد شیار  همزن اصطکاکی قرار گرفت و

در سـرعتهاي دورانـی و   توزیـع پـودر   . ایجـاد کنـد   سـطحی  نانومتر وارد سطح شود و نانوکامپوزیت 50ابعاد 

ي قـرار  هـا  تـر از نمونـه   مناسب) rpm 1250 ،mm/min 125(و ) 40، 630(، )800،50(، )30، 800( تیِحرک

متـر   میلـی  50و سرعت حرکتی  rpm800با سرعت دورانی نمونه . است هاي فرآیند گرفته تحت سایر سرعت

 مـارتنزیتی  هـاي  تیغه هاي فرآیند بالا موجب ایجاد سرعت. ن توزیع را داردها بهتری در بین این نمونه بر دقیقه

برابـر   1.5به سایش فولاد حـدودا بـه    با تولید نانوکامپوزیت سطحی مقاومت. نانومتر شد 600تا  100با ابعاد 

همچنین سختی این . هایی که بدون پودر تحت فرآیند همزن اصطکاکی قرار گرفته بودند، افزایش یافت نمونه

هـا و   توان در تحلیل نتایج گفت پودر نانو با قفـل کـردن حرکـت نابجـایی     می. مقدار اولیه رسید 1.7به فولاد 

با توجه به حضور حـداقلی آسـتنیت    .سایشی و افزایش سختی ماده شده استها موجب بهبود خواص  مرزدانه

هـاي تحـت فرآینـد همـزن      اي یا مکعبی در ساختار در خصوص پایداري ابعـاد نمونـه   باقیمانده در شکل توده

ید بـر روي  ه سـف اثر فرآیند همزن اصطکاکی نیز لایمشخص شد در . اصطکاکی قرار گرفته نگرانی وجود ندارد

میکرومتـر بـه    60هاي بالاتر فرآیند دو برابـر شـد و از    سرعتضخامت این لایه در . شود ده ایجاد میسطح ما

این . گیري لایه سفید کارپلاستیک است مشخص شد عامل اصلی موثر در شکل. یافت افزایشمیکرومتر  120

  . یابد شود و ضخامت آن نیز افزایش می ریزتر می دانه ،لایه در اثر کارِ پلاستیک بیشتر
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  مقدمه 1

خستگی و استحکام بالا مورد نظـر  سایش، در صنایعی که در آنها مقاومت به  بلبرینگفولادهاي 

  ودانواع مختلف این آلیاژها کـه حـاوي حـد   . مطرحند به عنوان یکی از فولادهاي مهم و پرکاربرد است،

صنایع هوایی، صـنایع  . گیرند درصد کربن هستند، براي دماها و شرایط مختلف مورد استفاده قرار می 1

برابـر گزارشـی کـه    . برنـد  بهره می بلبرینگفولادهاي  ايه همه و همه از مزیت... نظامی، خودروسازي و

بـا وجـود   . شـود  د مـی تولی ـد بلبرینگ میلیون تن فولا 6منتشر کرده است، سالانه  2012ناسا در سال 

 .از اهمیت بالایی در میان ایـن فولادهـا برخـوردار اسـت     52100تنوع بالاي فولادهاي بلبرینگ، فولاد 

یی اگرچه ساختار مارتنزیتی سـختی بـالا  . آنچه در این میان اهمیت دارد بهبود خواص این فولادهاست

ایـن سـاختار بـه جهـت تـردي آن       ،رند، اما براي کاربردهاي مورد نظک ایجاد می 52100در فولادهاي 

ساختاري حاوي درصدي از مارتنزیت و درصـدي از بینیـت مـورد اسـتفاده قـرار       ،اغلب. مطلوب نیست

  . گیرد می

مقاومت بـه سـایش را   . مقاومت به سایش در فولادهاي بلبرینگ از اهمیت بالایی برخوردار است

با این همه ایجاد کامپوزیت سطحی و . فزایش دادنشانی و نفوذ ا هاي مختلفی نظیر لایه توان با روش می

  . نشانی شده جلوگیري کند تواند از کنده شدن پوشش لایه یکنواخت کردن ترکیب ماده و سطح آن می

نشانی را ندارد و این کامپوزیت سـطحی را تولیـد نمایـد، روش     هایی که معایب لایه یکی از روش

ایجاد شیاري بر روي سـطح و حرکـت دادن ابـزاري بـا      توان با در این روش می. همزن اصطکاکی است

. سرعت دورانی و سرعت حرکت مشخص بر روي سطح حاوي شیار، فلز را به صـورت خمیـري در آورد  

تـوان سـاختاري ریزدانـه و مقـاوم در برابـر       در این حالت به واسطه کار مکانیکی و تغییرات دمایی مـی 

تواند به افزایش سختی و مقاومت در  ودر در سطح نیز میوارد کردن پ. سایش در سطح ماده ایجاد کرد

نشانی و اعمال فرآیند همـزن اصـطکاکی    توان توسط لایه البته پودر را می. برابر سایش ماده کمک کند

  .بر روي لایه سخت ایجاد شده نیز وارد سطح ماده کرد
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هاي با ابعاد نانو  نندهدر تولید کامپوزیت سطحی نانوساختار کردن سطح و یا وارد کردن تقویت ک

تـوان مقاومـت بـه     به این ترتیـب مـی  . تواند به بهبود خواص آن کمک شایانی نماید در داخل سطح می

به وسیله فرآیند همزن اصطکاکی و با وارد کـردن  . سایش و استحکام ماده را بیش از پیش افزایش داد

  .خواهد بود تولید نانوکامپوزیت در سطح ماده ممکن ،پودر نانو در ساختار

توسـط  نـانومتر   50با ابعاد با ابعاد نانو در پژوهش حاضر امکان وارد کردن پودر کاربید سیلیسیم 

  . مورد بررسی قرار گرفته است 52100شیار و تحت فرآیند همزن اصطکاکی در سطح فولاد 

فـولاد  پرسشی که در این پژوهش وجود دارد این است که آیا با وجود پرکـربن و پرآلیـاژ بـودن    

کـربن   توان از فرآیند همزن اصطکاکی مشابه آلیاژهاي آلومینیومی یا آلیاژهاي فولادي کـم  می 52100

براي افزایش سختی و مقاومت به سایش این فولاد بهره برد؟ شرایط بهینه در تولید کامپوزیت سطحی 

ص ماده در اثر تولید خوابا این روش چیست و پارامترهاي مختلف در فرآیند باید چگونه تنظیم شوند؟ 

  کامپوزیت سطحی چه تغییري خواهد کرد و ریزساختار ماده چگونه خواهد شد؟

هاي انجام شده در محورهاي مرتبط با این پژوهش صـورت   در فصل دوم مروري بر روي پژوهش

هـاي تولیـد    هاي سطحی و روش ، کامپوزیت52100هاي فولاد  ساختار و ویژگی خواص،. پذیرفته است

گیري تنش پسماند در حین این فرآیند  و نیز شرایط فرآیند همزن اصطکاکی و مواردي نظیر شکلآنها 

   .در این فصل مورد بررسی قرار گرفته است

بایست  در این فصل متغیرهایی که می. اختصاص دارد مواد و روش انجام آزمایشاتفصل سوم به 

لیه و ابزارهاي مورد استفاده مورد اشـاره قـرار   مورد بررسی قرار گیرند و نیز شرایط و مشخصات مواد او

  .گرفته است

در این فصل آزمایشات انجام شـده و مـوانعی   . گیري اختصاص دارد فصل چهارم به بحث و نتیجه

زمایشـات  همچنین نتایج بدسـت آمـده از آ  . که آزمایشات با آنها روبرو شد، مورد اشاره قرار گرفته است

   .بندي صورت پذیرفته است ر نهایت جمعبه تفصیل ذکر گردیده است و د
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در ایـن فصـل نتـایج بدسـت از     . گیري از پژوهش انجام شـده اسـت   فصل پنجم مربوط به نتیجه

  .هاي انجام شده، ارائه شده است مجموع آزمایشات و بررسی

در این فصـل بـا توجـه بـه مشـکلاتی کـه ایـن        . به پیشنهادات اختصاص یافته است ششمفصل 

مواجه بود و بـا توجـه بـه عنـاوین بررسـی شـده و تجربیـات کسـب شـده، محورهـاي            پژوهش با آنها

  .هاي بیشتر مورد اشاره قرار گرفته است پیشنهادي براي پژوهش

  .امید آنکه این اندك بتواند گامی هر چند کوچک در راستاي رشد و اعتلاي ایران اسلامی باشد
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