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چکیده
اسـتفاده  Al6061کاربیـد تنگسـتن بـر زیـر لایـه      -مجهت ایجاد لایه کامپوزیت آلومینیگاز -در این تحقیق از فرآیند جوشکاري قوسی تنگستن

و 155هاي مختلـف  ها جوشکاري با جریانبراي نمونه. گردید و خواص مکانیکی آن با توجه به ریزساختار ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت
ار مـورد ارزیـابی قـر   هـا دادهها انجام شد و ارتباط بین روي نمونهسنجی و تست سایشهاي ریزساختاري، سختیبررسی. آمپر ایجاد گردید165

نتایج نشان داد که اعمال پودرهاي نانوساختاري کاربید تنگستن با محدود کردن رشد دانه طی انجماد، باعث افزایش خـواص مکـانیکی   . گرفت
نین افزایش مقاومت به سایش قابل توجه نسـبت بـه   چبرابري سختی و هم5/1هاي سختی و سایش، افزایش بیش از با بررسی نتایج تست. شودمی

.دهدسازي را در افزایش مقاومت سطحی نشان میولیه مشاهده شد که کارآمدي این روش کامپوزیتنمونه ا

.Al6061، تست سایش، تست سختی، ، نانوکامپوزیتگاز-قوسی تنگستنجوشکاري : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

، تجهیـزات در تولیـد  در فضـاي رقـابتی  کارایی با رشد تاثیر 
منابع کمیاب و الزام در کاهش استفاده از انرژي، تحقیقات و 

خـواص  هـا بـراي بدسـت آوردن مـواد سـبک وزن بـا       تلاش
آلـومینیم ،با این پیش زمینه. متمرکز شده استمکانیکی بالا

.و آلیاژهاي آن به طور مداوم اهمیـت بیشـتري پیـدا نمودنـد    
ات صـنعتی به عنوان مواد مهمی در تولیـد آلومینیمآلیاژهاي 

کـه از  ،اسـت ه اي از صنایع مطرح شـد هاي گستردهدر شاخه
واتومبیــل، کــامپیوتر، ارتباطــاتهوافضــا،آن جملــه صــنایع

بـا  آلـومینیم در دسـترس بـودن فـراوان    .باشدالکترونیک می
قیمت نـازل از دیگـر عوامـل اسـتفاده از آلـومینیم در اجـزاء       

کاربردهـا ازبسـیاري دردیگـر سـوي از. باشـد میتاري ساخ
بـه مقاومـت ماننـد آنهـا، سـطحی شـرایط بـه اجزامفیدعمر

کـه اسـت مطلـوب کاربردهااینگونهدر. داردبستگیسایش
ترکیـب بـا بالـک وشـده تقویـت سرامیکیفازهايباسطح
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بهمنجرامراینکهباشد،بالاآنچقرمگیتابماندباقیاولیه
يجوشـکار فرآینـد  ].1[شـد  سطحیهايکامپوزیتتوسعه

هـاي نـوین صـنعتی بـراي     یکی از روشگاز -تنگستنیقوس
یکی . باشددستیابی به خواص سطحی مطلوب در قطعات می

هـاي ریـز   هـاي بـا دانـه   هاي این روش ایجـاد لایـه  از ویژگی
اي سطحی از ماده به واسطه بکارگیري باشد، چرا که لایهمی

قوس محدود و قابلیت تنظیم حرارت ورودي توسط از حجم
کنترل آمپر و سرعت پیشروي تحـت حـرارت محـدود قـرار     

تحقیقات زیادي نیز در زمینه قابلیت این فرآیند ].2[گیرد می
بــراي ایجــاد لایــه ســطحی کــامپوزیتی انجــام شــده و نتــایج  

].3-7[اي نیز حاصل شده استامیدوار کننده

هـاي  و ضـعف آلومینیمبنابراین به واسطه کاربرد وسیع آلیاژ 
، سعی بـر آن شـد   )سختی و مقاومت به سایش(مکانیکی آن 

خـواص موضـعی سـطحی    ارتقاءبه منظورکه در این تحقیق
یذوب ـسطحی بـا اسـتفاده از فرآینـد   تیکامپوزلایه جادیابه

در طی اعمـال  .دوگاز پرداخته ش-تنگستنیقوسجوشکاري 
تـا  يربـه دلیـل اعمـال فرآینـد جوشـکا     سطحيدمارآیند، ف

و بـه دلیـل فـاز مـذاب بـه      رودیفاز مذاب بالا مجادیادماي 
وجود آمده، قابلیت مخلوط شدن پـودر مـورد نظـر و ایجـاد     

از . کامپوزیت سطحی با انجمـاد فـاز مـذاب حاصـل گردیـد     
هاي مهم در دستیابی به کامپوزیت با ساختار مناسب و چالش

ممانعـت از  بـه منظـور   بدون عیب، کنترل پارامترهاي فرآیند
و پـودر مـذاب و  مخـرب فصـل مشـترك   يهاانجام واکنش

].8-10[باشدمیمضر يفازهالیتشک

قویـت هاي زیادي براي دسـتیابی بـه روشـی جهـت ت    بررسی
ســازي انجــام از طریــق کامپوزیــتآلــومینیمموضــعی آلیــاژ 

بـر روي  شو همکـاران Aruriدر تحقیقی که توسط . گردید
بـه کمـک ذراتـی میکرونـی     Al6061سازي آلیاژ کامپوزیت
(SiC+Gr) ــین ــد  SiC+Al2O3و همچنـ ــک فرآینـ ــه کمـ بـ

نتـایج نشـان داد کـه    . اصطکاکی اغتشاشـی صـورت گرفـت   
% 30میـزان سـختی در بهینـه حالـت پـارامتر اعمـالی، حــدود       

همچنـین نـرخ   . رسـید HV130یابد و بـه حـدود   افزایش می
ــه ســایش در طــول لغــزش   ــر، از 1000کــاهش وزن نمون مت

بـراي نمونـه بهینـه    002/0نمونه اولیـه بـه   g/m008/0حدود
].11[کاهش یافت 

و Ganهمچنـــین در تحقیقـــی دیگـــر مشـــابه، کـــه توســـط 
بـه کمـک   Al6061آلیـاژ  سـازي  کامپوزیـت بـر شهمکاران

اصـطکاکی اغتشاشـی   فرآینـد روشبه SiCذراتی میکرونی 
صورت گرفت، میزان سختی بـه سـبب عـدم توزیـع مناسـب      

گیــري شــد و در مقــدار هذرات در زمینــه بســیار متغیــر انــداز
نتـایج  . رسـید HV190ماکزیمم نوسانات سختی، بـه حـدود   

نمونه mg/m04/0تست سایش کاهش نرخ سایش از حدود
1000ش براي نمونه بهینه در طـول لغـز  mg/m01/0اولیه به 

].12[متر را نشان داد 

ــق،   ــن تحقیـ ــتدر ایـ ــودر  کامپوزیـ ــور پـ ــازي در حضـ سـ
ــد تنگســتن نانوســاختاري  ــد جوشــکاري کاربی توســط فرآین

بـا  وهاي ریزدانه گردیدقوسی تنگستن گاز باعث ایجاد لایه
. هایی ریزتر تشـکیل شـدند  دانهآمپر جوشکاري،سازيبهینه

ــا ســرعت Al6061/WCکــامپوزیتی نانولایــه ســطحی  کــه ب
هـا را  ریزترین دانه،ایجاد شد165و آمپر mm/s10پیشروي 

بهینه شدن میزان سختی و مقاومت به سایش لایه .ایجاد نمود
به توزیع مناسب ذرات Al6061/WCکامپوزیتی نانوسطحی 

انتخاب پارامتر بهینه هها بو ریز شدن بیشتر دانهنانودر مقیاس 
.شودده میفرآیند نسبت دا

هاي تجربیفعالیت- 2

بـه عنـوان نمونـه    mm6با ضـخامت  Al6061صفحات آلیاژ 
هـا بـه   پـس از بـرش ورق  . اولیه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    

زنی و اسـتون شـویی   ، سنبادهmm2100×150قطعاتی با ابعاد 
ایـن آلیـاژ داراي نقطـه    . به منظور رفع آلودگی انجام گردیـد 

سعی بـر آن  . بودHV107و سختی پایه C582-652°ذوب
رویـه  شد که با کنترل پارامترهاي فرآیند مانع از افـزایش بـی  

دماي آن شده و در بهترین شرایط مانع از ذوب زیاد و عمیق 
کاربید تنگستن نانوساختاريپودر. لایه سطحی آلیاژ پایه شد

(WC)  ــوص ــا خل ــه % 9/99ب ــط دان ــدازه متوس ــاي و ان 20ه



1395273زمستان ،28تم، شمارهسال هش...ارزیابی خواص مکانیکی

انومتري تهیـه و جهـت اعمـال پـودر بـر روي سـطح نمونــه       ن ـ
ــا ابعــاد  ایجــاد و تــا ســطح قطعــه از mm32×1×10شــیاري ب

فرآیند جوشکاري از گاز آرگون با فشار . پودر پر گردیدنانو
لیتر بر دقیقه به عنوان گاز محافظ و الکترود جنس 20حدود 

متـر و از دمـش هـوا بـراي     میلـی 4/2توریم با قطـر  -تنگستن
. سریع سرد شدن قطعات پس از اتمام فرآیند استفاده گردیـد 

در ولتــاژ ثابــت و 165، 155آمپرهــاي جوشــکاري مختلــف 
. در نظـر گرفتـه شـد   mm/s10سرعت پیشروي جوشـکاري  

انتخاب پارامتر هاي مختلف جوشکاري با هدف دستیابی بـه  
و دستیابی به بهترین ها دهی نمونهبهترین پارامتر براي پوشش

ــد   ــین گردی ــانیکی تعی ــواص مک ــد  . خ ــال فرآین ــس از اعم پ
هـاي ریزسـاختاري و   هـا بـه منظـور بررسـی    جوشکاري نمونه

. بـرش عرضـی داده شـد   1هاي مکانیکی، مطابق شکل تست
توقـف زمـان وگـرم 200نیرويسنجی ویکرز تحتسختی

ــه15 ــینســایشو تســتثانی ــرپ ــر اســاس دیســکرويب ب
.انجام شدASTMG99دارداستان

.سازي شدهبرش عرضی نمونه کامپوزیت: 1شکل 

نتایج و بحث- 3

یرهـاي فرآینـد بـه بررسـی     ا با توجـه بـه متغ  در این بخش ابتد
داخته و سپس روند ریزساختار ایجاد شده طی جوشکاري پر

هــاي مکــانیکی ســختی و ســاختار بــر تســتتاثیرگــذاري ریز
ــرار    ــی ق ــورد بررس ــایش را م ــه  دادهس ــدیگر مقایس ــا یک و ب

بزرگی دانه در ناحیه ذوب بستگی زیادي به مقدار .شوندمی
حرارت ورودي و سرعت سرد شدن قطعه، در حین و پس از 

بنـابراین کنتــرل حـرارت در کلیــه   . فرآینـد جوشــکاري دارد 

اي در کیفیــت فرآینــدهاي جوشــکاري نقــش تعیــین کننــده 
یزدانگـی بـه سـبب    کند، بطوریکـه ر مکانیکی جوش ایفا می

هـا باعـث   هـاي زیـاد و ممانعـت از حرکـت نابجـایی     مرزدانه
افزایش استحکام و درشت دانگـی، کـاهش اسـتحکام را در    

سازي کنترل حـرارت ورودي  در شرایط کامپوزیت. پی دارد
بسیار در بدست آوردن زمینه مناسب بـا توزیـع کامـل ذرات    

این توزیع دارد حرارت اثر دوگانه بر . ثانویه تاثیرگذار است
عث بطوریکه حرارت زیاد علاوه بر ذوب فلز پایه می تواند با

هـم پیوسـتگی آنهـا و در    ذوب سطحی ذرات کـامپوزیتی و ب 
همچنین حرارت کم باعـث ذوب  . نتیجه آگلومره شدن شود

نامناســب فلــز پایــه و در نتیجــه عــدم توزیــع نامناســب ذرات 
،GTAWفرآینـد حـین در].13[یتی در زمینـه شـود   زکامپو
حــرارت(بــالادمــايشــدید درفــرمتغییــردســتخوشمــاده

شـده ) جریـان قـوس  واختلاف پتانسیل دو قطـب بهایجادي
وجدیـد هايدانههاي اولیه و ایجادشکست دانهبهمنجرکه

هـاي دانـه واقعدر. گرددمیداده شدهدینامیکیمجددتبلور
شکلتغییرادامهباوزدهجوانهقدیمیهايمرزدانهدرجدید
ویابـد مـی افـزایش جدیـد هـاي چگالی نابجـایی دانـه  ماده،

کـاهش هـا دانهبیشتررشدبرايلازممحرکهنیرويبنابراین،
متوقـف مجددتبلورحالدرهايدانهرشدنهایتدرویافته
درجدیـد هـاي دانهرشدکنندهمحدوددیگرعامل. شودمی

حـال درهـاي مرزدانـه درثانویهذراتوجود،GTAWحین 
ترین عامل در ریزدانگـی و افـزایش   است که اصلیمهاجرت

ویر اتص ـهمـانطور کـه در   .شـود خواص مکانیکی قطعـه مـی  
2شکل )SEM(الکترونیو)OM(نوريهايمیکروسکوپ
ثابــتایجـاد شـده بــا سـرعت   هــاينمونـه شــود مشـاهده مـی  

مختلـف آورده  در دو آمپـر  mm/s10جابجایی جوشـکاري  
پودرها در فاز زمینـه  ست که نشان از توزیع مناسب نانوشده ا

آمپر 155، نسبت به نمونه )شکل ب و د(آمپر 165در نمونه 
ــف و ج ( ــکل ال ــه . دارد) ش ــر 155در نمون ) شــکل ج(آمپ

د حـرارت نامناسـب   واسطه تولیه اي را بآگلومره شدن منطقه
ایــن نمونــه را پودرهــا در طــی جوشــکاري بــراي توزیــع نانو

.توان مشاهده نمودمی
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هاياز نمونه)ج و د(SEMو ) الف و ب(OMویر اتص:2شکل
،mm/s10جایی جوشکاري ابسرعت جایجاد شده با

.آمپر165) ب و د(، آمپر155) الف و ج(

اســاس عمــدتا تفســیر ســختی در مقــاطع مختلــف قطعــه، بــر 
بـا  . باشدقابل توجیه میدست آمده در آن مناطق ریزساختار ب

سازي با میکرو پودر توسـط  توجه به آنکه فرآیند کامپوزیت
ــد  ــواختی   GTAWفرآین ــه و یکن ــدازه دان ــاهش ان ــث ک باع

شـود، سـختی در ایـن فرآینـد افـزایش      ساختار در آلیاژها می
نتایج به دست آمده از سختی حساسیت شدید آن به . یابدمی

. دهدمتغیرهاي فرآیند را نشان می
دانـه را بیـان   پچ که ارتباط سـختی و انـدازه  -طبق رابطه هال

بنـابراین  . دیاب ـکند با افزایش اندازه دانه سختی کاهش میمی
دانگی بیشتر شود، افـزایش سـختی را   هر عاملی که سبب ریز

در پــی دارد، خــواه ایــن عامــل افــزایش یــا کــاهش ســرعت  
.ارتی باشدیا عملیات حرپیشروي یا کاهش یا افزایش آمپر و

σ = σ + √ )1(

iσ =تنش مخالف با حرکت نابجایی
Yσ = تسلیمتنش

K =و پارامتر قفل شوندگیD=قطر متوسط دانه.

هـاي ایجـاد شــده در   هـاي افـزایش سـختی در اتصـال    مکـانیزم 
تواند تا حدودي رسوب سخت میآلیاژهاي با و بدون مکانیزم 
بطوریکــه کــاهش انــدازه دانــه در . متفــاوت از یکــدیگر باشــد

آلیاژهاي بـدون مکـانیزم رسـوب سـخت تنهـا عامـل افـزایش        
باشد، ولی در آلیاژهاي رسوب سخت علاوه بر ایـن  سختی می

مکانیزم افزایش سختی ناشـی از سـختی خـود رسـوبات را نیـز      
ــی ــت م ــر گرف ــوان در نظ ــوبات. ت ــیرس ــود م ــد در موج توانن

ها در دماي بـالا جلـوگیري   ها قرار گرفته و از رشد دانهمرزدانه
تـا  (کنند و همچنین با انتقال نیرو از فلز پایـه بـه ایـن رسـوبات     

.سختی را افزایش دهد) حدي همانند کامپوزیت
شـود نتـایج میکروسـختی    دیـده مـی  3که در شکل همانطوری

ریزسـاختاري قابـل تفسـیر    سنجی بدست آمده بـا مشـاهدات   
آمپـر باعـث ایجـاد    165نمونه نانوساختاري ساختار . باشدمی

بالاترین سختی و نمونه بدون پـودر جوشـکاري شـده داراي    
متاثریهناحگراف سختی در محدود آلیاژ پایه دارد و فقط در 
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.هاي جوشکاري شدهنتایج میکروسختی از مقاطع نمونه: 3شکل 

اگـر  .شـود افت سختی نسبی مشاهده مـی (HAZ)از حرارت 
هـا را  حرارت لازم جهت توزیع نانوپودرآمپر155چه نمونه 

بصــورت کامــل ایجــاد نکــرد امــا ایــن نمونــه داراي محــدود 
بـالاترین سـختی   . سختی بیشتري از نمونـه بـدون پـودر دارد   

برابـر سـختی   5/1آمپـر بیشـتر از   165بدست آمده در نمونـه  
.باشدآلیاژ پایه می

با توجه به نتایج حاصـل شـده در تحقیـق ذکـر شـده توسـط       
Aruriتوان بیـان نمـود کـه عـلاوه بـر      می]11[و همکارانش

ي اســتفاده شــده، حــال هــاي متفــاوت میکروپودرهــاویژگــی
توزیــع مناســب ینــد اصــطکاکی اغتشاشــی،جامــد بــودن فرآ

ذرات را بـا مشـکل مواجـه کــرده و سـختی در صـورتی کــه      
گاز مناسـب انتخـاب   -ي قوسی تنگستنمترهاي جوشکاراپار

همچنین با توجه به نتایج . گردد، رشد بیشتري خواهد داشت
تغییرات شـدید  ]12[همکارانشوGanذکر شده در تحقیق 

تـوان مقایسـه مطمئنـی بـا     سختی در مقطع عرضی نمونه، نمی
.نتایج حاصل در این تحقیق انجام داد
هاي سـایش پـین بـر    تبه منظور قابلیت مقایسه نتایج کلیه تس
نیوتن انجام شد و بـه  15روي دیسک با بار ثابت اعمالی پین 

هاي مورد تست، کلیـه  منظور یکسان بودن زبري سطح نمونه
همانطور که .سازي اولیه شدها با سنباده مشخص آمادهنمونه

میــزان وزن کــاهش یافتــه پــین ) 4شــکل (شــود مشــاهده مــی
ها با پودر از دیگر پین165سازي شده تحت آمپر کامپوزیت

کمتر و در پین تهیه شده از آلیاژ اولیه میـزان کـاهش وزن از   

بـه عبـارتی مقاومـت بـه سـایش بـه       . ها بیشتر استسایر نمونه
اولیـه، نمونـه جوشـکاري شـده بـدون      Al6061ترتیب آلیاژ

آمپـر  165آمپر با پودر تا نمونه 155، نمونه 165پودر و آمپر 
اخـتلاف در کـاهش وزن   . یابـد ریج افزایش میتده با پودر ب

آمپر با پودر 155آمپر بدون پودر و 165هاي ها در نمونهپین
.باشدخیلی قابل ملاحظه نمی

شده بدون ينمونه جوشکارشیثابت نرخ سايروینکیدر 
بـا افـزوده شـدن    . اسـت هی ـپااژی ـآلشیپودر کمتر از نرخ سا

مناسـب  يو انتخـاب پارامترهـا  اژی ـکننده به آلتیذرات تقو
شیذرات نـرخ سـا  عیتوزيبهبود الگوقیاز طر،يجوشکار
راهبه هم ـزیکه ساختار دانه رياهیدر واقع لا. ابدییکاهش م

نیدر آن وجـود دارد، بـالاتر  زی ـمناسب ذرات دانـه ر عیتوز
جیهماننـد نتـا  . شـود یدر آن مشـاهده م ـ شیمقاومت بـه سـا  

دخالـت  جیاخـتلاف نتـا  نی ـبـر ا زی ـنیعوامل مشخصیسخت
يبـه حضـور نانوپودرهـا   تـوان یعوامل منیاز جمله ا. دارند

يحاصل از آمپـر و خطـا  يکننده، حرارت ورودتیکامپوز
و انجـام تسـت اشـاره    يدر انجام جوشـکار یو انسانگاهدست

بـا  شـود یمشـاهده م ـ 1همـانطور کـه در جـدول    . ]14[نمود
تیو اضافه کردن ذرات تقوهیبر نمونه اولياعمال جوشکار
اصــطکاك بیضــرنــهیانتخــاب آمپــر بهنیکننــده و همچنــ

شیافـزا شیمقاومـت بـه سـا   جهیو در نتکندیمدایکاهش پ
.ابدییم

شده بدونينمونه جوشکارشیثابت نرخ سايروینکیدر 

0

50

100

150

200

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

M
ic

ro
ha

rd
ne

ss
, H

V

Distance from stir zone center (mm)

155Amp-10mm/s

165Amp-10mm/s

165Amp-10mm/s-witho
ut micro powder



نانوموادپژوهشی -مجله علمی1395زمستان ،28تم، شمارهسال هش276

.هاي ایجاد شدهفاصله لغزش براي لایه سطحی نمونهنمودار وزن کاسته شده پین بر حسب: 4شکل 

.نتایج تغییرات ضریب اصطکاك متوسط براي نمونه ایجاد شده: 1جدول 
نمونه پایه نمونه جوشکاري شده بدون پودر آمپر با پودر155نمونه  آمپر با پودر165نمونه  نمونه

58/0 51/0 38/0 2/0 ضریب اصطکاك

.165سازي شده با آمپر نمونه کامپوزیت) ، بAl6061نمونه اولیه ) از سطح پین ساییده شده الفروبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی:5شکل 

بـا افـزوده شـدن    . اسـت هی ـپااژی ـآلشیپودر کمتر از نرخ سا
مناسـب  يو انتخـاب پارامترهـا  اژی ـکننده به آلتیذرات تقو
شیذرات نـرخ سـا  عیتوزيبهبود الگوقیاز طر،يجوشکار
راهبه هم ـزیکه ساختار دانه رياهیدر واقع لا. ابدییکاهش م

نیدر آن وجـود دارد، بـالاتر  زی ـمناسب ذرات دانـه ر عیتوز
جیهماننـد نتـا  . شـود یدر آن مشـاهده م ـ شیمقاومت بـه سـا  

دخالـت  جیاخـتلاف نتـا  نی ـبـر ا زی ـنیعوامل مشخصیسخت
يبه حضور نانوپودرهاتوانیعوامل منیاز جمله ا. دارند

يحاصل از آمپـر و خطـا  يکننده، حرارت ورودتیکامپوز
و انجـام تسـت اشـاره    يدر انجام جوشـکار یو انسانگاهدست

بـا  شـود یمشـاهده م ـ 1همـانطور کـه در جـدول    ].14[نمود 
تیو اضافه کردن ذرات تقوهیبر نمونه اولياعمال جوشکار
اصــطکاك بیضــرنــهیانتخــاب آمپــر بهنیکننــده و همچنــ

شیافـزا شیمقاومـت بـه سـا   جهیو در نتکندیمدایکاهش پ
تر سـطح سـایش از تصـاویر    به منظور بررسی مناسب.ابدییم

SEM) که مربوط ) الف(یر ودر تص. استفاده گردید) 5شکل

الف ب



1395277زمستان ،28تم، شمارهسال هش...ارزیابی خواص مکانیکی

هـا  باشـد شـدیدترین سـایش   مـی ) Al6061آلیاژ (به فلز اولیه 
هـاي  شـیارها و خـراش  . هاي دیگـر دیـده شـد   نسبت به نمونه

باشـد، در تمـام   شمار که اکثرا موازي با جهت لغـزش مـی  بی
هـا، مشخصـات مکـانیزم    این نشانه. شودها دیده میسطح پین

باشــد کــه دیســک فــولادي ســخت یــا ســایش خراشــان مــی
بـا  (پین و دیسـک  هاي جدا و کنده شده ما بین دو سطح تکه

باعث ایجـاد شـیار و گـودي بـر روي     ) هاي زبريحذف تکه
الف -5شکل کندگی خط چین شده در. باشندسطح پین می

باشـد  حاکی از مکانیزم سایش چسبنده نیز در این منطقـه مـی  
در واقــع ترکیــب ایــن دو مکــانیزم، شــدیدترین ســطح . ]15[

حـال آنکـه   .هـا رقـم زده اسـت   سایشی را در بین تمام نمونـه 
نمونه کامپوزیت شده سطح پین صاف و یکنواخـت و بـدون   

تسـت سـایش صـورت گرفتـه در     .دهـد کندگی را نشان مـی 
و همکارانش، به سـبب اعـلام نتـایج در طـول     Aruriتحقیق 
هـاي متفـاوت بـا تحقیـق حاضـر و همچنـین تغییـرات        لغزش

ناگهانی در میزان نرخ سایش نمونه اولیه، نتایج قابـل مقایسـه  
ولی با توجه به نتایج نرخ سایش در نمونه بـا بهینـه   . باشدنمی

پارامتر فرآیند اصطکاکی اغتشاشـی، بـه یـک چهـارم نمونـه      
همچنین نتـایج تسـت سـایش در تحقیـق     . اولیه کاهش یافت

Gan   و همکارانش نیزکاهش یک چهارم نرخ سـایش نمونـه
.سازي شده نسبت به نمونه اولیه را نشان دادکامپوزیت

گیرينتیجه-4

ــژوهش،   ــن پـ ــاکزیمم در ایـ ــزان مـ ــه  میـ ــختی در نمونـ سـ
گیري اندازهHV160حدود165سازي با آمپر کامپوزیتنانو

در . باشــدبرابـر ســختی آلیـاژ پایــه مـی   5/1شـد کـه بــیش از   
هاي سـطحی ایجـاد شـده، مشـاهده     رفتار سایشی لایهبررسی

و آمپـر  mm/s10با افزودن پودر و سرعت پیشـروي  شد که 
و افزایش ) Al6061(، مقاومت سایشی نسبت به زیر لایه 165

گـرم  013/0متر، به حدود 1000نرخ سایش در طول لغزش 
توان با توجه بـه نتـایج بیـان    در مجموع می. کاهش پیدا نمود

نمود که ایجـاد لایـه سـطحی کـامپوزیتی خـواص مکـانیکی       
د کـه کارآمـدي   ها را به مقدار قابل توجهی افـزایش دا نمونه

.دهداین روش را با توجه به هزینه مناسب آن نشان می

مراجع
[1] J. Grandfield, D.G. Eskin, "Light Alloy: Direct-Chill
Casting of Light Alloys: Science and Technology", Wiley, New
York, 2013.
[2] H. William-Minnick, M.A. Prosser, "Gas Tungsten Arc
Welding Handbook", Goodheart-Willcox Company, 2012.
[3] S. Mridha, A.N. Idriss, T.N. Baker, Advance Material
Research, 445, 2012, 655.
[4] X.H. Wang, S.L. Song, Z.D. Zou, S.Y. Qu, Materials
Science and Engineering: A, 441, 2006, 60.
[5] X.H. Wang, Z. Zengda, S. Sili, Wear, 260, 2006, 705.
[6] S. Mridha, A.N. Idriss, M.A. Maleque, A. Souad,
International Journal of Mechanical and Materials Engineering,
7, 2012, 48.
[7] S. Buytoz, M. Ulutan, M. Mustafa-Yildirim, Applied
Surface Science, 252, 2005 1313.
[8] W. Xinhong, Z. Zengda, S. Sili, Wear, 260, 2006, 705.
[9] S.W. Wang, Y.C. Lin, Y.Y. Tsai, Journal of Materials
Processing Technology, 140, 2003, 682.
[10] J.H. Chen, P.N. Chen, P.H. Hua, M.C. Chen, Y.Y. Chang,
W. Wu, Materials Transactions, 50, 2009, 689.
[11] D. Aruri, K. Adepu, K. Bazavadaa, Journal of materials
research technology, 4, 2013, 362.
[12] Y.X. Gan, D. Solomon, Materials, 12, 2010, 329.
[13] J. Wanberg, "Composite Materials–Fabrication", Wolfgang
Publications, Incorporated, 2012.
[14] G.B. Veeresh-Kumar, N. Selvaraj, M.S. Bhagyashekar,
Journal of Minerals and Materials Characterization and
Engineering, 9, 2013, 43.
[15] M.A. Maleque, A.A. Adebisi, Proceedings of Regional
Tribology Conference, 2011.


