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چکیده
بـه آن و اسـتفاده از فـرآوري    ZrO2پودر سـرامیکی  تفاده شـده اسـت کـه بـا افـزودن نـانو      پایه اس ـعنوان فلز در این پژوهش از یک ورق مس به

آن خواص مکانیکی نانوکامپوزیت بوجود آمـده بررسـی و بـا فلـز پایـه      ازپس. ایجاد شده استCu/ZrO2اغتشاشی نانوکامپوزیت -اصطکاکی
با شرایط مشابه تهیه و خواص آن به منظور مقایسـه  ZrO2اي بدون استفاده از پودر همچنین در بخشی دیگر از این پژوهش نمونه. مقایسه گردید
هـاي  پوایش، ریزسختی و بررسی ریزسـاختار بـا اسـتفاده از میکروسـک    هاي سنتایج حاصل از آزمون. ها مورد بررسی قرار گرفتبا دیگر نمونه

که از پیش دست آمده و ریزدانه کردن مسسیار مطلوبی نسبت به فلز پایه به نوري و الکترونی، حاکی از آن است که خواص سایشی و سختی ب
شـده از یکنـواختی و همگنـی بیشـتري     کامپوزیتی فرآوريدر حالت چهارگذره فرآیند با نانوذرات، لایه. دست آمده استمد نظر بوده کاملا ب

بـر اسـاس نتـایج، بیشـترین میـزان سـختی       . هـاي بـدون پـودر اسـت    برخوردار است و داراي خواص مکانیکی بالاتري نسبت به فلز پایـه و نمونـه  
ویکـرز  80با سختی فلز پایه که در حـدود  ویکرز بوده است که این مقدار در مقایسه288آمده در حالت چهارگذره با پودر و در حدود بدست

کمترین میزان ضریب اصطکاك مربوط به نمونه چهارگذر فرآیند با نانوذرات و با مقدار . دهدبرابري را نشان می5/3بوده است افزایش بیش از 
.دهددر خواص سایشی نشان میبوده است، بهبود چشمگیري81/0است که این مقدار نسبت به ضریب اصطکاك فلز پایه که در حدود 47/0

.نیم، ریزساختار، خواص تریبولوژیکیواکسید زیرکفرآوري اصطکاکی اغتشاشی، نانوکامپوزیت، دي: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

رغم میزان محدود با رشد جمعیت و توسعه صنعت، علیهمگام
هاي فسیلی، نیاز جهانی به انـرژي بـه صـورت پیوسـته     سوخت

این مصـرف غیرمتعـادل بـه صـورت آشـکار      . یابدافزایش می
میزان انتشار دي اکسید کـربن  منجر به مسائلی از قبیل افزایش

تمسفر که دلیل اصلی گرم شدن کره زمین و تغییرات آبدر ا
هــاي بســیاري در بنــابراین تــلاش. شــودو هــوایی اســت، مــی
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هـاي تجدیدپـذیر و   خصوص کشف و استفاده از منابع انـرژي 
هاي جایگزین غیـر فسـیلی بـه منظـور غلبـه بـر       توسعه سوخت

هاي فسیلی و مسـائل محـیط زیسـت    معضل محدودیت انرژي
پـذیر و  یکی از راهکارهاي امکان. ]1-3[صورت گرفته است

جذاب مصرف دي اکسـید کـربن زائـد بـه عنـوان واکنشـگر       
تولید کننده متانول است؛ چرا که به صورت مستقیم به عنـوان  
افزودنی سوخت یا به عنوان سوخت تمیز قابل استفاده بـوده و  

عـلاوه بـر ایـن متـانول     . تان بالا استقابل تبدیل به بنزین با اک
ماده شیمیایی اولیه براي تولید برخی مواد شیمیایی مهـم نظیـر   

بوتیـل اتـر، فرمالدهیـد و کلرومتـان     -اسید استیک، متیل تري
.]4،5[است

هاي متعددي در خصوص بهسازي سنتز در دهه اخیر، پژوهش
کـه  زایی دي اکسید کربن انجام شده است متانول با هیدروژن

هـاي پایـه مـس بـه     عمدتا بر اساس بهبود عملکـرد کاتالیسـت  
از جمله ایـن  . هاي اکسیدي مختلف بوده استهمراه افزودنی

، ZnO ،Al2O3 ،ZrO2 ،Ga2O3 ،Y2O3تـوان بـه   ها میافزودنی
TiO2 وSiO2چه اگر. ]6-8[اشاره کردCu/ZnO   بـه عنـوان

زایـی دي اکسـید   کاتالیست متداول و فعال در زمینه هیدروژن
اما معضل اصلی آن غیرفعال شـدن سـریع آن بـه    ،کربن است

هاي کاتالیستروایناز . اري حرارتی پایین آن استدلیل پاید
Cu/ZrO2دلیل پایـداري حرارتـی بـالاتر و اسـیدیته سـطحی      ب

بــه عنــوان بهتــرین کاتالیســت در فرآینــد تولیــد  ZrO2بــالاي 
ــدروژن  ــق هی ــانول از طری ــی دي اکســید کــربن مطــرح  مت زای

.]9-12[باشندمی
(Friction Stir Processing)فرآوري اصـطکاکی اغتشاشـی  

و بـا هـدف تغییـر و    رای ـاخیک روش اغتشاش ماده است کـه  
نتیجه بهبـود خـواص مکـانیکی مـواد     اصلاح ریزساختار و در

شکل و اياستوانهدر این روش از یک ابزار. ابداع شده است
کار، ابتدا پـین  شود که در هنگام نفوذ به قطعهدوار استفاده می

و سپس شـانه آن بـا سـطح مـاده تمـاس پیـدا کـرده و در اثـر         
شـده گـرم   شـده، ناحیـه انتخـاب   چرخش و اصطکاك ایجـاد 

از دو قسمت پـین و شـانه   FSPابزار مورد استفاده در .شودمی
وظیفه ایجاد حرارت اصـطکاکی  پین ابزار . تشکیل شده است

و کرنش پلاستیک در اثر دوران ابـزار و سـپس اکسـتروژن و    
تلاطم ماده از جلوي پین بـه پشـت آن در اثـر تلفیـق حرکـت      

مهمترین نقشی کـه  ). 1شکل (دورانی و پیشروي ابزار را دارد 
توسـط شانه ابزار بر عهـده دارد تمرکـز حـرارت اصـطکاکی     

شده از ناحیـه مـتلاطم   ن ماده نرمجلوگیري از فرار و دور شد
ــت ــدهاي مبتنــی بــر مفهــوم      . ]13[اس ایــن فرآینــد و فرآین

فردي هــاي منحصــرب اغتشاشــی داراي ویژگــی اصــطکاکی
شـده، جریـان پلاسـتیک    همچون مقـدار کـم حـرارت تولیـد    

یافته، بهبود شدید ماده، اندازه دانه بسیار ریز در ناحیه اغتشاش
گیري تصـادفی مرزهـاي   گري، جهتیختهعیوب و حفرات ر

هاي سطحی اختلاط مکانیکی لایهیافته،دانه در ناحیه اغتشاش
.]14-16[و زیرسطحی

.تصویر شماتیک فرآوري اصطکاکی اغتشاشی: 1شکل

وجـود آمـدن   توانـد باعـث بـه   مـی جامـد  این فرآینـد حالـت  
شــده ناشــی از دمــاي ایجــاد. هــاي ریــز و همگــن شــود دانــه

دماي ذوب فلز پایـه  % 80اصطکاك در این فرآیند حداکثر به 
(0.8 Tm)چـه دمـا   این بدان دلیل است که هـر . خواهد رسید

بالاتر رود میزان نرمی و خمیري شدن ماده افزایش یافتـه و در 
بنـابراین بـا   . کندطکاك بیشتر جلوگیري مینتیجه از ایجاد اص

پایین آمدن میزان اصـطکاك، دمـاي مـاده کـاهش یافتـه و از      
ایـن  بـا اجـراي  .]17-19[کنـد جلوگیري میذوب شدن ماده 

توان به خواصی همچون افزایش استحکام کششی و روش می
نرخ کرنش، افزایش و بهبود چقرمگـی و اسـتحکام، تـاثیرات    

پلاستیسیته، بهبود مقاومت خستگی و افـزایش مقاومـت   سوپر
.تخوردگی، حذف عیوب در قطعات ریختگی دست یاف ـبه 
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هـاي تجدیدپـذیر و   خصوص کشف و استفاده از منابع انـرژي 
هاي جایگزین غیـر فسـیلی بـه منظـور غلبـه بـر       توسعه سوخت

هاي فسیلی و مسـائل محـیط زیسـت    معضل محدودیت انرژي
پـذیر و  یکی از راهکارهاي امکان. ]1-3[صورت گرفته است

جذاب مصرف دي اکسـید کـربن زائـد بـه عنـوان واکنشـگر       
تولید کننده متانول است؛ چرا که به صورت مستقیم به عنـوان  
افزودنی سوخت یا به عنوان سوخت تمیز قابل استفاده بـوده و  

عـلاوه بـر ایـن متـانول     . تان بالا استقابل تبدیل به بنزین با اک
ماده شیمیایی اولیه براي تولید برخی مواد شیمیایی مهـم نظیـر   

بوتیـل اتـر، فرمالدهیـد و کلرومتـان     -اسید استیک، متیل تري
.]4،5[است

هاي متعددي در خصوص بهسازي سنتز در دهه اخیر، پژوهش
کـه  زایی دي اکسید کربن انجام شده است متانول با هیدروژن

هـاي پایـه مـس بـه     عمدتا بر اساس بهبود عملکـرد کاتالیسـت  
از جمله ایـن  . هاي اکسیدي مختلف بوده استهمراه افزودنی

، ZnO ،Al2O3 ،ZrO2 ،Ga2O3 ،Y2O3تـوان بـه   ها میافزودنی
TiO2 وSiO2چه اگر. ]6-8[اشاره کردCu/ZnO   بـه عنـوان

زایـی دي اکسـید   کاتالیست متداول و فعال در زمینه هیدروژن
اما معضل اصلی آن غیرفعال شـدن سـریع آن بـه    ،کربن است

هاي کاتالیستروایناز . اري حرارتی پایین آن استدلیل پاید
Cu/ZrO2دلیل پایـداري حرارتـی بـالاتر و اسـیدیته سـطحی      ب

بــه عنــوان بهتــرین کاتالیســت در فرآینــد تولیــد  ZrO2بــالاي 
ــدروژن  ــق هی ــانول از طری ــی دي اکســید کــربن مطــرح  مت زای

.]9-12[باشندمی
(Friction Stir Processing)فرآوري اصـطکاکی اغتشاشـی  

و بـا هـدف تغییـر و    رای ـاخیک روش اغتشاش ماده است کـه  
نتیجه بهبـود خـواص مکـانیکی مـواد     اصلاح ریزساختار و در

شکل و اياستوانهدر این روش از یک ابزار. ابداع شده است
کار، ابتدا پـین  شود که در هنگام نفوذ به قطعهدوار استفاده می

و سپس شـانه آن بـا سـطح مـاده تمـاس پیـدا کـرده و در اثـر         
شـده گـرم   شـده، ناحیـه انتخـاب   چرخش و اصطکاك ایجـاد 

از دو قسمت پـین و شـانه   FSPابزار مورد استفاده در .شودمی
وظیفه ایجاد حرارت اصـطکاکی  پین ابزار . تشکیل شده است

و کرنش پلاستیک در اثر دوران ابـزار و سـپس اکسـتروژن و    
تلاطم ماده از جلوي پین بـه پشـت آن در اثـر تلفیـق حرکـت      

مهمترین نقشی کـه  ). 1شکل (دورانی و پیشروي ابزار را دارد 
توسـط شانه ابزار بر عهـده دارد تمرکـز حـرارت اصـطکاکی     

شده از ناحیـه مـتلاطم   ن ماده نرمجلوگیري از فرار و دور شد
ــت ــدهاي مبتنــی بــر مفهــوم      . ]13[اس ایــن فرآینــد و فرآین

فردي هــاي منحصــرب اغتشاشــی داراي ویژگــی اصــطکاکی
شـده، جریـان پلاسـتیک    همچون مقـدار کـم حـرارت تولیـد    

یافته، بهبود شدید ماده، اندازه دانه بسیار ریز در ناحیه اغتشاش
گیري تصـادفی مرزهـاي   گري، جهتیختهعیوب و حفرات ر

هاي سطحی اختلاط مکانیکی لایهیافته،دانه در ناحیه اغتشاش
.]14-16[و زیرسطحی

.تصویر شماتیک فرآوري اصطکاکی اغتشاشی: 1شکل

وجـود آمـدن   توانـد باعـث بـه   مـی جامـد  این فرآینـد حالـت  
شــده ناشــی از دمــاي ایجــاد. هــاي ریــز و همگــن شــود دانــه

دماي ذوب فلز پایـه  % 80اصطکاك در این فرآیند حداکثر به 
(0.8 Tm)چـه دمـا   این بدان دلیل است که هـر . خواهد رسید

بالاتر رود میزان نرمی و خمیري شدن ماده افزایش یافتـه و در 
بنـابراین بـا   . کندطکاك بیشتر جلوگیري مینتیجه از ایجاد اص

پایین آمدن میزان اصـطکاك، دمـاي مـاده کـاهش یافتـه و از      
ایـن  بـا اجـراي  .]17-19[کنـد جلوگیري میذوب شدن ماده 

توان به خواصی همچون افزایش استحکام کششی و روش می
نرخ کرنش، افزایش و بهبود چقرمگـی و اسـتحکام، تـاثیرات    

پلاستیسیته، بهبود مقاومت خستگی و افـزایش مقاومـت   سوپر
.تخوردگی، حذف عیوب در قطعات ریختگی دست یاف ـبه 
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هـاي تجدیدپـذیر و   خصوص کشف و استفاده از منابع انـرژي 
هاي جایگزین غیـر فسـیلی بـه منظـور غلبـه بـر       توسعه سوخت

هاي فسیلی و مسـائل محـیط زیسـت    معضل محدودیت انرژي
پـذیر و  یکی از راهکارهاي امکان. ]1-3[صورت گرفته است

جذاب مصرف دي اکسـید کـربن زائـد بـه عنـوان واکنشـگر       
تولید کننده متانول است؛ چرا که به صورت مستقیم به عنـوان  
افزودنی سوخت یا به عنوان سوخت تمیز قابل استفاده بـوده و  

عـلاوه بـر ایـن متـانول     . تان بالا استقابل تبدیل به بنزین با اک
ماده شیمیایی اولیه براي تولید برخی مواد شیمیایی مهـم نظیـر   

بوتیـل اتـر، فرمالدهیـد و کلرومتـان     -اسید استیک، متیل تري
.]4،5[است

هاي متعددي در خصوص بهسازي سنتز در دهه اخیر، پژوهش
کـه  زایی دي اکسید کربن انجام شده است متانول با هیدروژن

هـاي پایـه مـس بـه     عمدتا بر اساس بهبود عملکـرد کاتالیسـت  
از جمله ایـن  . هاي اکسیدي مختلف بوده استهمراه افزودنی

، ZnO ،Al2O3 ،ZrO2 ،Ga2O3 ،Y2O3تـوان بـه   ها میافزودنی
TiO2 وSiO2چه اگر. ]6-8[اشاره کردCu/ZnO   بـه عنـوان

زایـی دي اکسـید   کاتالیست متداول و فعال در زمینه هیدروژن
اما معضل اصلی آن غیرفعال شـدن سـریع آن بـه    ،کربن است

هاي کاتالیستروایناز . اري حرارتی پایین آن استدلیل پاید
Cu/ZrO2دلیل پایـداري حرارتـی بـالاتر و اسـیدیته سـطحی      ب

بــه عنــوان بهتــرین کاتالیســت در فرآینــد تولیــد  ZrO2بــالاي 
ــدروژن  ــق هی ــانول از طری ــی دي اکســید کــربن مطــرح  مت زای

.]9-12[باشندمی
(Friction Stir Processing)فرآوري اصـطکاکی اغتشاشـی  

و بـا هـدف تغییـر و    رای ـاخیک روش اغتشاش ماده است کـه  
نتیجه بهبـود خـواص مکـانیکی مـواد     اصلاح ریزساختار و در

شکل و اياستوانهدر این روش از یک ابزار. ابداع شده است
کار، ابتدا پـین  شود که در هنگام نفوذ به قطعهدوار استفاده می

و سپس شـانه آن بـا سـطح مـاده تمـاس پیـدا کـرده و در اثـر         
شـده گـرم   شـده، ناحیـه انتخـاب   چرخش و اصطکاك ایجـاد 

از دو قسمت پـین و شـانه   FSPابزار مورد استفاده در .شودمی
وظیفه ایجاد حرارت اصـطکاکی  پین ابزار . تشکیل شده است

و کرنش پلاستیک در اثر دوران ابـزار و سـپس اکسـتروژن و    
تلاطم ماده از جلوي پین بـه پشـت آن در اثـر تلفیـق حرکـت      

مهمترین نقشی کـه  ). 1شکل (دورانی و پیشروي ابزار را دارد 
توسـط شانه ابزار بر عهـده دارد تمرکـز حـرارت اصـطکاکی     

شده از ناحیـه مـتلاطم   ن ماده نرمجلوگیري از فرار و دور شد
ــت ــدهاي مبتنــی بــر مفهــوم      . ]13[اس ایــن فرآینــد و فرآین

فردي هــاي منحصــرب اغتشاشــی داراي ویژگــی اصــطکاکی
شـده، جریـان پلاسـتیک    همچون مقـدار کـم حـرارت تولیـد    

یافته، بهبود شدید ماده، اندازه دانه بسیار ریز در ناحیه اغتشاش
گیري تصـادفی مرزهـاي   گري، جهتیختهعیوب و حفرات ر

هاي سطحی اختلاط مکانیکی لایهیافته،دانه در ناحیه اغتشاش
.]14-16[و زیرسطحی

.تصویر شماتیک فرآوري اصطکاکی اغتشاشی: 1شکل

وجـود آمـدن   توانـد باعـث بـه   مـی جامـد  این فرآینـد حالـت  
شــده ناشــی از دمــاي ایجــاد. هــاي ریــز و همگــن شــود دانــه

دماي ذوب فلز پایـه  % 80اصطکاك در این فرآیند حداکثر به 
(0.8 Tm)چـه دمـا   این بدان دلیل است که هـر . خواهد رسید

بالاتر رود میزان نرمی و خمیري شدن ماده افزایش یافتـه و در 
بنـابراین بـا   . کندطکاك بیشتر جلوگیري مینتیجه از ایجاد اص

پایین آمدن میزان اصـطکاك، دمـاي مـاده کـاهش یافتـه و از      
ایـن  بـا اجـراي  .]17-19[کنـد جلوگیري میذوب شدن ماده 

توان به خواصی همچون افزایش استحکام کششی و روش می
نرخ کرنش، افزایش و بهبود چقرمگـی و اسـتحکام، تـاثیرات    

پلاستیسیته، بهبود مقاومت خستگی و افـزایش مقاومـت   سوپر
.تخوردگی، حذف عیوب در قطعات ریختگی دست یاف ـبه 
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.روي فلز مس و آلیاژهاي آناعمال فرآوري اصطکاکی اغتشاشی هاي انجام شده در زمینه اي از پژوهشخلاصه: 1جدول 
مرجعتوضیحاتسالمحققین

]24[تولید لایه سطحی نانوساختار بر روي مس با استفاده از فرآوري اصطکاکی اغتشاشی2011دهقانی و همکارش

2011بارموز و همکارش
اصطکاکی اغتشاشی و ارزیابی ریزساختار، تخلخل، رفتار مکانیکی و پاسهبا استفاده از فرآوري چندCu/SiCتولید کامپوزیت 

]25[الکتریکی

]26[توسعه و بهبود استحکام و رسانایی مس از طریق فرآیند اصطکاکی اغتشاشی2011سورخا و همکارش

آلومینا تولید شده به روش -بر خواص مکانیکی کامپوزیت مسکنندهتقویتارزیابی تاثیر اندازه ذرات و کسر حجمی فاز 2011بارموز و همکاران
فرآوري اصطکاکی اغتشاشی

]27[

]28[گرافیت تولید شده به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی- کامپوزیت سطحی مسارزیابی رفتار اصطکاکی و سایشی 2013سرمدي و همکاران
اکرامی فرد و 

2013همکاران
کاربید سیلیسیم تولید شده به روش فرآوري اصطکاکی /کامپوزیت زمینه فلزي مسمکانیکی ارزیابی ریزساختار و خواص 

]29[اغتشاشی

ساتیس کومار و 
]30[کاربید بور به صورت درجا به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی-تولید کامپوزیت سطحی مس2013همکاران

]31[تولید ریزساختار ریزدانه در مس خالص با استفاده از فرآوري اصطکاکی اغتشاشی2013صلاحی و همکاران
ساتیس کومار و 

همکاران
با Al2O3و SiC ،TiC ،WC ،B4Cشده با ذرات گوناگون سرامیکی همچون هاي سطحی بر روي مس تقویتایجاد کامپوزیت2014

استفاده از روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی
]32[

]33[آلومینا به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی-تولید کامپوزیت سطحی مس2014همکارشراجو و 

بر ریزساختار و خواص کامپوزیت هاي زمینه مس تولید شده به ) TiCو SiC ،Al2O3 ،B4C(ارزیابی نوع ذرات سرامیکی 2016همکاراندیناهاران و 
روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی

]34[

ساراوانا کومار و 
همکاران

]35[نیترات آلومینیم تولید شده به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی- و رفتار سایشی کامپوزیت سطحی مسارزیابی ریزساختار 2017

]36[تیتانیم تولید شده به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشیدي بورید -بررسی ریزساختار و رفتار سایش لغزنده کامپوزیت مس2017دیناهاران و همکاران
]37[سبوس برنج تولید شده به روش فرآوري اصطکاکی اغتشاشی- بررسی ریزساختار و رفتار سایشی کامپوزیت مس2017دیناهاران و همکاران

طول عمر قطعات در معـرض سـایش و بـالطبع دوره   روایناز
هـاي  ها افزایش یافته و در هزینهتعمیر، نگهداري و تعویض آن

.]20-23[شودتوجهی میجویی قابل مربوطه صرفه
اي در جهت فرآوري اصطکاکی اغتشاشی به صورت گسترده
پایه آلـومینیم  بهبود خواص و رفتار تریبولوژیکی آلیاژهاي بر

هـاي  شدر ایـن میـان پـژوه   . مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   
آلیاژهـاي بـر پایـه    ي نیـز در زمینـه بهبـود خـواص بـر     محدود

.اسـت تیتانیم، آهن، منیزیم، مس و نیکل نیـز صـورت گرفتـه    
فــرآوري هــایی کــه تــاکنون در زمینــهاي از پــژوهشخلاصــه

فلز مس انجام گرفته اسـت در جـدول   اصطکاکی اغتشاشی بر
.نشان داده شده است1

طـور  هاي انجام شده بـه پژوهششود، که مشاهده میطورهمان
و یـا تولیـد   ریزدانـه عمده در دو زمینـه اصـلی تولیـد سـاختار     

در این میان اثر افزودن ذرات . باشدکامپوزیت بر پایه مس می

مختلف در ابعاد میکرومتري و نانومتري به منظور بهبود رفتـار  
. مکــانیکی، سایشــی و الکتریکــی صــورت پذیرفتــه اســت     

کـاربرد  هـاي مهندسـی پر  کـی از سـرامیک  ی) ZrO2(زیرکونیا 
است که افزودن آن به مس سـبب تولیـد کاتالیسـت و بهبـود     

ــوژیکی مــس مــی  ــار تریبول ــه اینکــه در  . شــودرفت ــا توجــه ب ب
ید ماده مرکـب بـر پایـه    کنون تولهاي به عمل آمده تاپژوهش

کننـده زیرکونیـا بـه روش فـرآوري     ذرات تقویـت مس با نـانو 
بررســی قــرار نگرفتــه اســت، در اصــطکاکی اغتشاشــی مــورد 

. شـود سنجی بررسـی و ارزیـابی مـی   پژوهش حاضر این امکان
علاوه بر این اثر تعـداد گـذرها بـر ریزسـاختار نانوکامپوزیـت      

ــت  ــابی شــده اس ــه منظــور مقایســه، . حاصــل ارزی ــرآوري ب ف
کننـده نیـز   روي مس بدون ذرات تقویتاصطکاکی اغتشاشی

ــی  ــال و ویژگ ــاختاري و اعم ــاي ریزس ــوژیکی آنه ــا تریبول ه
.ارزیابی شده است
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هاي تجربیفعالیت- 2

یـک  و، فرآوري اصطکاکی اغتشاشـی بـر  در پژوهش پیش ر
. متـر انجـام شـده اسـت    میلی5از جنس مس به ضخامت ورق

یـک نمونـه ورق مسـی بـا     براي انجام فرآیند مورد نظر، ابتـدا 
بـا  در ابتـدا قطعـه مسـی    .متر تهیه گردیـد میلی70×400اندازه

روي میز ماشین بسـته و  خوبیبندي مناسب بهاستفاده از گیره
منظـور حــذف چربـی، گـرد و غبـار و دیگــر     سـطح قطعـه بـه   

پـس از آن ابـزار در   . خـوبی تمیـز شـد   ها با الکـل بـه  آلودگی
3ماشـین،  ) کلگـی (بسته و به محور چرخنـده  ماشین ابزارگیر 

در حـدود  در این حالـت شـانه ابـزار   . درجه انحراف داده شد
ســرعت .متــر در ورق نفــوذ خواهــد کــردمیلــی15/0تــا 1/0

چرخش و سـرعت پیشـروي ابـزار در کلیـه قطعـات فـرآوري       
از نـانوذرات  . اسـت mm/min14و rpm700شده به ترتیـب  

بــراي تولیــد  nm100زیرکونیــا بــا میــانگین انــدازه ذرات    
.نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت

شده در جهت یزساختاري، ابتدا قطعه فرآوريرپیش از بررسی
هـاي  عرضی و عمود بر مسـیر ابـزار، بـرش خـورده و بـه نمونـه      

ابی بـه صـافی مناسـب    منظـور دسـتی  بـه . کوچکتر تقسیم گردید
هـا، ابتـدا بـا    سطوح مورد نظر، سطح مقطع عرضی تمامی نمونـه 

استفاده از کاغذهاي سنباده و پس از آن با اسـتفاده از صـفحات   
در گام پایـانی، سـطوح پرداخـت   . کاري گردیدنمدي پرداخت

ــا اســتفاده از محلــول مناســب تحــت عملیــات حکــاکی  شــده ب
)Etching(دهنــده ترکیــب وزنــی مــواد تشــکیل. قــرار گرفــت

و FeCl3گـرم  HCl ،10لیتر میلی30محلول حکاکی عبارت از 
منظـور  ها بهسازي، نمونهپس از آماده. استH2Oلیتر میلی120

:OM)پ نـوري وبررسی ریزساختاري، با استفاده از میکروسک

Optical Microscope)  ــت ــرار گرف ــویربرداري ق ــورد تص . م
بنـدي  گیـري دانـه  بررسی ریزساختاري و انـدازه جهت همچنین 

الکترونـی  میکروسکوپنمایی بیشتر، از تر و با بزرگطور دقیقبه
TESCAN-MIRA3FESEMمــدل میــدانیروبشــی گســیل

(Field Emission Scanning Electron Microscope)
.استفاده شده است

ها از طریق آزمون ریزسختی ویکرز و با اسـتفاده  سختی نمونه
در این . تعیین گردیدDHV-1000سنج مدلاز دستگاه سختی

شده در مرحله متالوگرافی که داراي هاي تهیهآزمون از نمونه
سنجش سـختی  . استفاده شده استصافی سطح مناسبی بودند 

هـا، در مقطـع   در نمونـه FSPنواحی مختلف حاصل از فرآیند 
میـزان نیـروي وارده و   . انجـام گردیـده اسـت   عرضی قطعـات 

مدت زمان اعمال نیرو توسط دستگاه به ترتیب یک کیلوگرم 
.ثانیه انتخاب گردید15و 

ــه ــریب     ب ــین ض ــایش و تعی ــه س ــت ب ــنجش مقاوم ــور س منظ
ــطکاك ن ــهاصـــ ــک مونـــ ــین روي دیســـ ــا، روش پـــ هـــ

)Pin-on-Disk(صورت که ابتدا بدین،بکار گرفته شده است
متـر و بـه ضـخامت    میلـی 5شـکل بـه قطـر    ايیک پین استوانه

کار با استفاده از ماشین برش سیمی بـا تخلیـه الکتریکـی   قطعه
)Wire EDM(در .ها جدا گردیدشده نمونهاز ناحیه فرآوري

شده تحت عملیـات  هاي تهیهنظر از پینگام بعد سطوح مورد
ها، بـا  یک از پینهر. کاري قرار گرفتزنی و پرداختسنباده

کننـده فراصـوت  استفاده از محلول استون و در دستگاه پـاك 
Ultrasonic Cleaner  001/0تمیزکاري و پس از آن با دقـت

لز پایـه، یـک پـین بـا     به منظور مقایسه نتایج با ف. گرم وزن شد
.اندازه مذکور و شرایط یکسان نیز از فلز پایه تهیه شد

ــر اســـاس    ــراي آزمـــون ســایش ب شــرایط و متغیرهــاي لازم ب
ایـن  . شـده اسـت  در نظـر گرفتـه  ASTM G99-05استانـدارد 

، مسـافت  ms-15/0، ســرعت  N10شـرایط عبارت از نیـروي 
زم بــه ذکــر لا. اســتmm15و شــعاع مســیر m1000لغــزش
یـک صـفحه از جـنس    شده بـر سازيهاي آمادهکه پیناست 
ویکرز مورد آزمایش قرار 800با سختی حدود 52100فولاد 
.گرفت
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)الف(

)ب(
میکروسکوپ)الف،تصویر ریزساختار فلز پایه: 2شکل

.الکترونی روبشیمیکروسکوپ)نوري و ب

برابـر نشـان داده   200نمـایی  پ نوري و با بزرگومیکروسکاز 
.شده است

ــه     ــدازه دان ــن، ان ــاختار خش ــالص داراي ریزس ــس خ ــاي م ه
). 2شـکل  (میکرون اسـت  22طور میانگین غیریکنواخت و به

دلیل تغییـر به روشنی مشخص است که ب ـ4و 3هايدر شکل
شکل پلاستیک شدید در اثر فرآینـد اصـطکاکی اغتشاشـی و    

هـاي  مکانیزم تبلور مجدد در هر بـار گـذر ابـزار، انـدازه دانـه     
تر شـده  کوچکتر و یکنواختشدهفرآوري موجود در نواحی 

ها نسبت بـه  که در گذر چهارم ابزار اندازه دانهطورياست به

همچنین . تر شده استبندي اولیه بسیار ریزتر و یکنواختدانه
هـاي حـاوي ذرات   کـه مربـوط بـه نمونـه    6و 5هاي در شکل

شود که با هر بار گـذر ابـزار از   کننده است مشاهده میتقویت
رفته کاسته شده و با یکنواختی بیشتر در فلز کارتجمع ذرات ب

شود کـه  وجود ذرات زیرکونیا سبب می. اندپایه پراکنده شده
شکل هاي تبلور مجدد یافته دینامیکی در اثر تغییراز رشد دانه

هـاي بیشـتري   همچنین این ذرات محل. شدید جلوگیري شود
ه و زنــی در ســاختار ایجــاد کــردبــراي افــزایش میــزان جوانــه
هاي کوچکتر هاي بزرگتر به دانهموجب شکستن و تبدیل دانه

با افزایش تعداد گذر ابـزار و بـه دنبـال آن    روایناز . گرددمی
هـا،  پراکندگی بیشتر ذرات در زمینه و جلوگیري از رشد دانـه 

.شودبندي بسیار کوچکتر میاندازه دانه
یک شـکل پلاسـت  شـده متحمـل تغییـر   ماده در ناحیه فـرآوري 

یافته مجددریز تبلوربه تشکیل ساختار دانهشدید شده و منجر
استفاده از واژه دینامیک بدین منظور است . شوددینامیکی می

که تبلـور مجـدد، پیوسـته در حـین تغییرشـکل پلاسـتیک رخ       
با اعمال تنش برشی توسـط دوران ابـزار بـه مـاده در     . دهدمی

اي بزرگ شکسـته  ههنگام فرآوري اصطکاکی اغتشاشی، دانه
همچنـین تبلـور   . شـود هاي کوچکتر تبـدیل مـی  شده و به دانه

ــی     ــطکاکی اغتشاش ــرآوري اص ــین ف ــامیکی در ح ــدد دین مج
کند که ایـن  گذاري ایجاد میهاي جدیدي را براي هستهمحل

.]38،31،24[شودهاي ریزتر میخود سبب بوجود آمدن دانه
پ نوري ودلیل ریز شدن اندازه دانه و عدم توانایی میکروسکب

پ وشـده، از میکروسـک  هاي ریـز تولیـد  در بررسی اندازه دانه
در .الکترونی روبشی بـراي ارزیـابی ریزسـاختار اسـتفاده شـد     

شــده از ریزســاختارهاي ناحیــه   تصــاویر مشــاهده 7شــکل
HAZثر از حــــــرارتناحیـــــه متـــــا  و (SZ)اغتشاشـــــی  

(Heat Affected Zone)ــه ــا هــاي فــرآوريدر نمون شــده ب
ــتفاده از  ــکوپاس ــت میکروس ــده اس ــی آورده ش ــا . الکترون ب

در تصاویر تهیـه ImageJافزار ها توسط نرمبررسی اندازه دانه
ه بـه  بـا توج ـ . قابل ارائه اسـت 1، جدول FESEMتوسطشده 

بنـدي  شود که با هر بار گـذر ابـزار دانـه   ها مشاهده میبررسی
وکوچکتر و ماده از همگنی بیشتري برخوردار شده است
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396زمستان ،32م، شمارهسال نه280

برابر200نمایی با بزرگکننده و در گذر اول ابزارشده در نمونه بدون ذرات تقویتریزساختار نواحی فرآوري: 3شکل
)AS)Advancing Side( :روسمت پیش،SZ)Stir Zone( :ناحیه اغتشاش،RS)Retreating Side( :روسمت پس(.

تــوان علــت ایــن امــر را تــر بیــان شــد مــیور کــه پــیشهمــانط
در هر بار تغییرشکل پلاستیک شدید و تبلور مجدد دینامیکی

کنندهتقویتاي شدن ذرات تجمع و خوشه. گذر ابزار دانست
موضوع اصلی تولید مواد مرکب بـوده کـه بـا اسـتحکام مـاده      

کنندهتقویتاي شدن ذرات خوشه. مرکب نسبت عکس دارد
تعـداد  بـا افـزایش  .با ابعاد نانو امري مسلم و قابل انتظار اسـت 

هــا انـدازه خوشــه هــاي فـرآوري اصــطکاکی اغتشاشــی،  پـاس 
کننـده تقویـت کاهش یافته و منجر به توزیع یکنواخت ذرات 
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)AS)Advancing Side( :روسمت پیش،SZ)Stir Zone( :ناحیه اغتشاش،RS)Retreating Side( :روسمت پس(.

تــوان علــت ایــن امــر را تــر بیــان شــد مــیور کــه پــیشهمــانط
در هر بار تغییرشکل پلاستیک شدید و تبلور مجدد دینامیکی

کنندهتقویتاي شدن ذرات تجمع و خوشه. گذر ابزار دانست
موضوع اصلی تولید مواد مرکب بـوده کـه بـا اسـتحکام مـاده      

کنندهتقویتاي شدن ذرات خوشه. مرکب نسبت عکس دارد
تعـداد  بـا افـزایش  .با ابعاد نانو امري مسلم و قابل انتظار اسـت 

هــا انـدازه خوشــه هــاي فـرآوري اصــطکاکی اغتشاشــی،  پـاس 
کننـده تقویـت کاهش یافته و منجر به توزیع یکنواخت ذرات 
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چهارمننده و در گذر کشده در نمونه بدون ذرات تقویتریزساختار نواحی فرآوري: 4شکل
.)روسمت پس: RS،ناحیه اغتشاش: SZ،روسمت پیش: AS(برابر200نمایی با بزرگابزار

در . شـود شود که به نوبه خود سبب کاهش اندازه دانه مـی می
مواد مرکب سطحی تولید شده به روش فـرآوري اصـطکاکی   

ها، ذرات نانو تقویتی و گرماي ورودي به این چگالی نابجایی
پچ، با کاهش اندازه -با توجه به رابطه هال. ناحیه بستگی دارد

هایی کـه در  نابجایی. ها میزان سختی افزایش پیدا می کنددانه
شوندنتیجه توزیع ناهمگن ذرات نانو در زمینه فلزي ایجاد می

کننــدهتقویــتذرات . شــوندموجــب افــزایش در ســختی مــی
هم خود ذرات سختی . تاثیري دوچندان بر میزان سختی دارند
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و در گذر ZrO2کننده شده در نمونه حاوي ذرات تقویتریزساختار نواحی فرآوري: 5شکل
.)روسمت پس: RS،ناحیه اغتشاش: SZ،روسمت پیش: AS(برابر200با بزرگنمایی اول ابزار

گذرانـد  بالایی دارند و هـم اثـري کـه در نتیجـه پینینـگ مـی      
بر این اساس، . ها افزایش یابدشود که سختی نمونهموجب می

از مقطع عرضی تحت آزمون ریزسختی ویکرز هاتمامی نمونه
هـاي  بـودن ریزسـاختاري بـا دانـه    فلز پایه بـا دارا  . قرار گرفتند

طبق . ویکرز است80دود درشت و خشن داراي سختی در ح
. پچ، میزان سختی با اندازه دانه رابطه عکـس دارد -رابطه هال

پچ، به پدیده افزایش -اي یا رفتار هالاستحکام بخشی مرزدانه
این اثر در . شودتنش تسلیم مواد با کاهش اندازه دانه گفته می

ها قابل تفسیر است که با دانهها در مرزانباشتگی نابجایینتیجه 
کاهش اندازه دانه انباشتگی نابجایی در مرزدانه محـدود شـده   

هـا در حجـم اجسـام    و لذا منجر به محدودیت پخش نابجـایی 
ــی ــرددمـ ــه،    . گـ ــدازه دانـ ــاهش انـ ــا کـ ــاس بـ ــن اسـ ــر ایـ بـ
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و در گذر ZrO2کننده شده در نمونه حاوي ذرات تقویتریزساختار نواحی فرآوري: 6شکل
.)روسمت پس: RS،ناحیه اغتشاش: SZرو سمت پیش: AS(،برابر200با بزرگنمایی چهارم ابزار

.شدهفرآوري هاي ها در فلز پایه و نواحی اغتشاشی در نمونهمیانگین اندازه دانه:1جدول
(μm)میکرومترها بر حسب میانگین اندازه دانه

فلز پایه
کنندهبا ذرات تقویتکنندهبدون ذرات تقویت

گذر چهارم ابزارگذر دوم ابزارگذر اول ابزارگذر چهارم ابزارگذر دوم ابزارگذر اول ابزار
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بالف

دج

وه
گذر اول،)الف،بدون نانو ذرات: حیه اغتشاشیالکترونی ریزساختار نامیکروسکوپتصویر : 7شکل

.گذر چهارم)وور دومگذ)کننده، دذرات تقویتگذر چهارم، با نانو)گذر دوم، ه)جگذر اول،) ب
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یابد و با توجه به ارتباط مسـتقیم تـنش   افزایش میتنش تسلیم
از. یابـد مـی تسلیم و میزان سختی، متعاقبا سـختی نیـز افـزایش    

کاهش اندازه دانه در ناحیه تحت فرآیند نسبت به مـاده  رواین
.تواند سبب افزایش سختی شوداولیـه، می

هـاي  نمودارهـاي تغییـرات سـختی در نمونـه    9و 8هاي شکل
ــرآوري  ــت ف ــدون ذرات تقوی ــده ب ــاوي ذرات ش ــده و ح کنن

نیز میانگین سـختی  2در جدول . دهدکننده را نشان میتقویت
.آمده از هر نمونه آورده شده استبدست

کننده را بـا هـم   فرآوري اصطکاکی اغتشاشی و ذرات تقویت
حضـور ذرات فـاز دوم، جابجـایی    انون زنر،بر اساس ق. دارند

توانـد توسـط   ها در نتیجه تبلور مجدد و رشد دانـه مـی  دانهمرز
بر این اساس، اندازه دانه زنـر بـر   . ذرات ریز فاز دوم قفل شود

:شودبیان می1اساس رابطه 

dz=4r/3Vf )1(

بـه ترتیـب شـعاع و کسـر حجمـی ذرات فـاز دوم       Vfو rکه، 
، با کـاهش انـدازه دانـه و افـزایش     1بر اساس رابطه . باشندمی

تري کننده، ریزساختار ریزدانهکسر حجمی ذرات تقویت

در پژوهش حاضر با توجه به ثابت بودن . ]16[شود حاصل می
ــت  ــی ذرات تقوی ــر حجم ــانوذرات  کس ــتفاده از ن ــده، اس کنن

تر نسـبت  ، تولید ساختاري ریزدانه1زیرکونیا با توجه به رابطه 
شـود را تاییـد   استفاده نمیکنندهتقویتلتی که از ذرات به حا

.کندمی
ار گـذر  شود که با هر بهاي فوق مشاهده میبا توجه به بررسی

از میزان تجمع پودر کاسته و ماده از بندي کوچکتر، ابزار دانه
تـر  کـه پـیش  همانطورهمگنی بیشتري برخوردار شده است و 

شکل پلاستیک شـدید،  تغییرتوان علت این امر را بیان شد می
در هر بار گذر ابزار و همچنین جدا ZrO2شکسته شدن ذرات 

هـاي  شدن ذرات پودر از یکدیگر و جلـوگیري از رشـد دانـه   
رفـت طبـق   گونه که انتظار میهمان . یافته دانستتبلور مجدد
یافته، بندي در نواحی اغتشاشپچ با ریز شدن دانه-معادله هال

. ی در مقایسه بـا مـاده خـام بیشـتر شـده اسـت      سختی این نواح
شود که با تعـداد گـذر بیشـتر ابـزار و بـه      همچنین ملاحظه می

شــده، ســختی دنبـال آن توزیــع یکنواخــت نـانوذرات افــزوده  
اند مانع رشد که این ذرات توانستهطوريافزایش یافته است به 

هاي تبلور مجدد یافته دینامیکی پدید آمده در دانه

.کنندههاي بدون ذرات تقویتآمده از نمونهمقایسه نمودارهاي ریزسختی بدست:8شکل 
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از. یابـد مـی تسلیم و میزان سختی، متعاقبا سـختی نیـز افـزایش    

کاهش اندازه دانه در ناحیه تحت فرآیند نسبت به مـاده  رواین
.تواند سبب افزایش سختی شوداولیـه، می

هـاي  نمودارهـاي تغییـرات سـختی در نمونـه    9و 8هاي شکل
ــرآوري  ــت ف ــدون ذرات تقوی ــده ب ــاوي ذرات ش ــده و ح کنن

نیز میانگین سـختی  2در جدول . دهدکننده را نشان میتقویت
.آمده از هر نمونه آورده شده استبدست

کننده را بـا هـم   فرآوري اصطکاکی اغتشاشی و ذرات تقویت
حضـور ذرات فـاز دوم، جابجـایی    انون زنر،بر اساس ق. دارند

توانـد توسـط   ها در نتیجه تبلور مجدد و رشد دانـه مـی  دانهمرز
بر این اساس، اندازه دانه زنـر بـر   . ذرات ریز فاز دوم قفل شود

:شودبیان می1اساس رابطه 

dz=4r/3Vf )1(

بـه ترتیـب شـعاع و کسـر حجمـی ذرات فـاز دوم       Vfو rکه، 
، با کـاهش انـدازه دانـه و افـزایش     1بر اساس رابطه . باشندمی

تري کننده، ریزساختار ریزدانهکسر حجمی ذرات تقویت

در پژوهش حاضر با توجه به ثابت بودن . ]16[شود حاصل می
ــت  ــی ذرات تقوی ــر حجم ــانوذرات  کس ــتفاده از ن ــده، اس کنن

تر نسـبت  ، تولید ساختاري ریزدانه1زیرکونیا با توجه به رابطه 
شـود را تاییـد   استفاده نمیکنندهتقویتلتی که از ذرات به حا

.کندمی
ار گـذر  شود که با هر بهاي فوق مشاهده میبا توجه به بررسی

از میزان تجمع پودر کاسته و ماده از بندي کوچکتر، ابزار دانه
تـر  کـه پـیش  همانطورهمگنی بیشتري برخوردار شده است و 

شکل پلاستیک شـدید،  تغییرتوان علت این امر را بیان شد می
در هر بار گذر ابزار و همچنین جدا ZrO2شکسته شدن ذرات 

هـاي  شدن ذرات پودر از یکدیگر و جلـوگیري از رشـد دانـه   
رفـت طبـق   گونه که انتظار میهمان . یافته دانستتبلور مجدد
یافته، بندي در نواحی اغتشاشپچ با ریز شدن دانه-معادله هال

. ی در مقایسه بـا مـاده خـام بیشـتر شـده اسـت      سختی این نواح
شود که با تعـداد گـذر بیشـتر ابـزار و بـه      همچنین ملاحظه می

شــده، ســختی دنبـال آن توزیــع یکنواخــت نـانوذرات افــزوده  
اند مانع رشد که این ذرات توانستهطوريافزایش یافته است به 

هاي تبلور مجدد یافته دینامیکی پدید آمده در دانه

.کنندههاي بدون ذرات تقویتآمده از نمونهمقایسه نمودارهاي ریزسختی بدست:8شکل 
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.کنندههاي حاوي ذرات تقویتآمده از نمونههاي ریزسختی بدستمقایسه نمودار:9شکل 

.هامیانگین ریزسختی نمونه:2جدول 
(HV)میانگین سختی ویکرز 

فلز پایه
کنندهبا ذرات تقویتکنندهبدون ذرات تقویت

گذر چهارم ابزارگذر دوم ابزارگذر اول ابزارگذر چهارم ابزارگذر دوم ابزارگذر اول ابزار
8048/11396/12388/12505/12835/14019/166

اثر تغییر شکل پلاستیک شـدید ناشـی از فرآینـد اصـطکاکی     
زنـی و در نهایـت   جوانـه اغتشاشی و نیز محلـی بـراي ترغیـب    

در ایـن پـژوهش بـا    . شدن سـاختار زمینـه شـوند   سبب ریزدانه
دور بر دقیقه براي پیشروي ابـزار، سـختی   700انتخاب مقادیر

فلـــز پایـــه در گـــذر چهـــارم ابـــزار و بـــدون حضـــور ذرات 
ویکرز و در گذر چهـارم ابـزار بـا    125تا حدود کنندهیتتقو

ویکـرز افـزایش   166کننـده تـا حـدود    حضور ذرات تقویـت 
دهنده افزایش میزان سختی فلـز  یافته است که این مقدار نشان

لازم به ذکـر اسـت کـه    . پایه تا دو برابر مقدار اولیه خود است
کننـده بعـد از   هاي فاقد ذرات تقویتبیشینه سختی براي نمونه

هاي حاوي نانوذرات و براي نمونهHV174چهار گذر ابزار، 
برابر و2است که به ترتیب بیش از HV288، کنندهتقویت

.برابر سختی فلز پایه است5/3بیش از 
کــه ســووارنا و همکــارش در نتیجــه افــزودن ذرات حــالیدر

Al2O3 ا استفاده میکرومتر به مس ب20با میانگین اندازه ذرات
ــه ســختی  از فــرآوري اصــطکاکی اغتشاشــی توانســتند تنهــا ب

HV137دیناهاران و همکـارانش توانسـتند   . ]33[دست یابند
کننده با استفاده از به مس به عنوان ماده تقویتB4Cبا افزودن 

نائـل شـوند   HV135فرآوري اصطکاکی اغتشاشی به سختی 
ساتیس کومار و همکارانش با تغییر متغیرهاي فـرآوري  . ]34[

میکرومتـري  4اغتشاشی توانستند با افـزودن ذرات  اصطکاکی
B4C به بیشینه سختیHV198   سـرمدي و  . ]39[دسـت یابنـد

ــرآوري اصــطکاکی       ــتفاده از ف ــا اس ــتند ب ــارانش توانس همک
میکرومتـر را  5ت با اندازه دانه میـانگین  اغتشاشی ذرات گرافی
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دسـت  HV140به زمینه مس اضافه نموده و به بیشینه سـختی  
.]28[یابند 

ــه ــوژیکی    ب ــواص تریبول ــی و خ ــار سایش ــی رفت ــور بررس منظ
این . ها، از آزمون پین بر روي دیسک استفاده شده استنمونه

نیـوتن و در  10متر بر ثانیـه، بـا نیـروي    5/0آزمون در سرعت 
هـاي بـدون ذرات   خام، نمونهمتر بر روي نمونه1000مسافت 

کننـده انجـام   هاي حـاوي ذرات تقویـت  کننده و نمونهقویتت
. گردید

نمودارهاي ضریب اصـطکاك حاصـل از نمونـه    10در شکل
گــذره بــدون ذرات  هــاي یــک، دو و چهــار  نمونــه،خــام

گـذره بـا ذرات   هـاي یـک، دو و چهـار   کننده و نمونهتقویت
نیـز میـانگین   3در جـدول  . کننده نشان داده شده استتقویت

.ها آورده شده استضرایب اصطکاك نمونه
آمده از ضرایب اصـطکاك  بدستبا توجه به مقادیر میانگین 

ها، واضح است که بیشترین ضریب اصطکاك مربوط به نمونه
دلیل ریزسـاختار درشـت   است که ب81/0لز پایه و در حدود ف

هـاي فـرآوري  تمـامی نمونـه  . حاصل از روش تولید آن اسـت 
دلیل تصحیح ریزساختار و ریزدانه شدن در طی فرآینـد  شده ب
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کاسـته  47/0طور چشمگیري و تا حدود ضریب اصطکاك به
شـده  نظـر گـرفتن نمودارهـاي سـختی ارائـه     با در. شده است

هـا  توان میزان تفاوت در میانگین ضرایب اصطکاك نمونهمی
بـر اسـاس نمودارهـاي مـذکور، میـزان سـختی       . را توجیه کرد

ها بالاتر است و درچهارگذره از دیگر نمونهنمونه کامپوزیتی 
تـري نسـبت بـه    نتیجه داراي میانگین ضریب اصطکاك پـایین 

. ها استدیگر نمونه
ها، از روشمنظور تعیین مقدار سایش نمونهدر این پژوهش به 

نمودار حاصـل  11شکل . وزن کردن نمونه استفاده شده است
. دهدش را نشان میها در طی آزمون سایاز کاهش وزن نمونه

ــریب      ــرات ض ــاي تغیی ــودار و نموداره ــن نم ــه ای ــه ب ــا توج ب
توان دریافت که با کاهش ضـرایب اصـطکاك   اصطکاك می

طـور متنـاظر   ، مقدار سایش نیـز بـه  شدهفرآوري هاي در نمونه
ها نیـز کاسـته شـده    مونهکاهش یافته و متعاقبا از کاهش وزن ن

شـود بیشـترین   هده مـی ور که در این نمودار مشـا همانط. است
کاهش وزن مربوط به فلز پایه با بیشـترین ضـریب اصـطکاك    
ــه     ــه نمون ــوط ب ــاهش وزن مرب ــرین ک ــی کمت ــت و از طرف اس

در. کامپوزیتی چهارگذره با کمترین ضریب اصطکاك است
کار رفته و افزایش کننده بهخصوص ارتباط بین ذرات تقویت

بـا تعـداد بیشـتر    شدهفرآوري هاي مقاومت به سایش در نمونه
گونـه بیـان کـرد کـه وجـود ذرات      تـوان ایـن  گذر ابـزار، مـی  

کـه مـانع از رشـد بیشـتر     کننده در فلز پایه علاوه بر اینتقویت
کـه ایـن   گـردد شـدن سـاختار مـی   سبب ریزدانهها شده ودانه

سـختی مـاده و کـاهش    نوبه خود منجر به افـزایش موضوع به
ک واسط نیز عمل کرده و سبب عنوان یبه شوداصطکاك می

ها بـا سـطح سـاینده جلـوگیري و در    شود که از تماس دانهمی
ــود    ــه ش ــري مواج ــایش کمت ــا س ــاده ب ــه م ــناز . نتیج ــا روای ب

تر این ذرات در زمینه ماده با هر پراکندگی و توزیع یکنواخت
اي که با سطح سـاینده در تمـاس   بار گذر ابزار، از مقدار ماده

و بنابراین ماده دچار سایش کمتري خواهـد  است کاسته شده 
.شد

گیرينتیجه-4
با اسـتفاده از فـرآوري اصـطکاکی    Cu/ZrO2نانوکاتالیست -

دور بـر دقیقـه و   700با پارامترهاي سـرعت دورانـی   اغتشاشی 
.متر بر دقیقه با موفقیت تولید شدمیلی14سرعت پیشروي 

با گـذر  افزایش تعداد مراحل فرآوري اصطکاکی اغتشاشی -
ــه چهــار گــذر، ســبب کــاهش تجمــع ذرات    ــزار از یــک ب اب

تـر ذرات موجـب   کننده شده و با پراکندگی یکنواختتقویت
.شودتر میتشکیل ساختاري همگن

ــت - ــتفاده از ذرات تقوی ــده اس ــهZrO2کنن ــد  ب ــور تولی منظ
فــرآوري اصــطکاکی  وســیله بــهCu/ZrO2نانوکامپوزیــت 

زه دانه زمینه نسبت بهاغتشاشی سبب کاهش بیشتر اندا
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.ها در آزمون سایشنمودار میزان کاهش وزن نمونه:11شکل 

.گردیدZrO2شده بدون ذرات هاي فرآورينمونه
ــطکاکی    - ــرآوري اص ــی ف ــاختار در ط ــدن ریزس ــه ش ریزدان

شـده فـرآوري  هـاي  اغتشاشی سبب افزایش سـختی در نمونـه  
کـه بیشـترین سـختی در    طـوري بـه ،شـود نسبت به فلز پایه می

دست آمد که افزایش ویکرز ب174نه چهارگذره با سختی نمو
بـا افـزودن نـانوذرات زیرکونیـا     . دهدتوجهی را نشان میقابل

ویکـرز افـزایش   288میزان سختی در نمونـه چهـار گـذره بـه     
.یافت

افـزایش سـختی و   تواند بافرآوري اصطکاکی اغتشاشی می-
طکاك نمونه، سـبب افـزایش مقاومـت بـه     کاهش ضریب اص

با چهـار مرحلـه فـرآوري    که نمونهطوريبه،سایش آن شود
.را دارددر حضور نانوذرات، بیشترین مقاومت سایشی
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.ها در آزمون سایشنمودار میزان کاهش وزن نمونه:11شکل 

.گردیدZrO2شده بدون ذرات هاي فرآورينمونه
ــطکاکی    - ــرآوري اص ــی ف ــاختار در ط ــدن ریزس ــه ش ریزدان

شـده فـرآوري  هـاي  اغتشاشی سبب افزایش سـختی در نمونـه  
کـه بیشـترین سـختی در    طـوري بـه ،شـود نسبت به فلز پایه می

دست آمد که افزایش ویکرز ب174نه چهارگذره با سختی نمو
بـا افـزودن نـانوذرات زیرکونیـا     . دهدتوجهی را نشان میقابل

ویکـرز افـزایش   288میزان سختی در نمونـه چهـار گـذره بـه     
.یافت

افـزایش سـختی و   تواند بافرآوري اصطکاکی اغتشاشی می-
طکاك نمونه، سـبب افـزایش مقاومـت بـه     کاهش ضریب اص

با چهـار مرحلـه فـرآوري    که نمونهطوريبه،سایش آن شود
.را دارددر حضور نانوذرات، بیشترین مقاومت سایشی
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