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A B S T R A C T

In this research, AZ31 alloy and AZ31 alloy reinforced with graphene oxide particles (i.e., AZ31-GO nanocomposite) were 
subjected to friction stir processing (FSP) and their microstructure and mechanical properties were compared. The FSP 
process was carried out under a constant advance speed of 85 mm/min, rotation speeds of 1180 and 1500 rpm, and shoul-
der diameters of 12 and 16 mm. After applying the FSP process, the grain size in the AZ31 and AZ31-GO nanocomposite 
samples reached from 80 micrometers to about 3.5 and 3.7 micron, respectively. Hardness in FSP samples increased by 
about 36% and in composite samples by about 28%, which increase in hardness can be attributed to fine graining through 
dynamic recrystallization, pinning of boundaries by secondary phase particles and reinforcement particles and prevention 
of dislocations climbing by reinforcing particles. Microstructural observations showed that increasing the rotation speed and 
shoulder diameter causes a homogeneous and uniform distribution of graphene oxide in the microstructure. The tensile test 
was performed with a strain rate of 0.05s-1. Elongation and UTS in FSP and nanocomposite sample with 12 mm shoulder 
diameter reached from 38.082 and 212.8686 MPa to 37.5 %, 246.9484 MPa, and 31.74 %, 257.0776 MPa, respectively.
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بررسی خواص مکانیکی و ریزساختاری نانوکامپوزیت AZ31/GO تولید شده با استفاده از 
فرایند اصطکاکی
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چکیده
در ایــن پژوهــش آلیــاژ AZ31 و یــک نانــو کامپوزیــت بــا زمینــه‌ی آلیــاژ مذکــور همــراه بــا ذرات تقویت‌کننــده‌ی اکســید گرافــن، تحــت فراینــد اصطــکاک همزنــی قــرار داده شــدند و 
خــواص مکانیکــی و ریزســاختاری آن‌هــا بــا یکدیگــر مقایســه شــدند. فراینــد اصطــکاک همزنــی تحــت ســرعت پیشــروی ثابــت 85 میلی‌متــر بــر دقیقــه و ســرعت‌های دوران 1180 
و 1500 دور بــر دقیقــه و قطــر شــانه 12D( 12( و 16 )16D( میلی‌متــر انجــام شــد. انــدازه دانــه در نمونــه تحــت فراینــد اصطکاکــی همزنــی شــده و نانوکامپوزیتــی از 80 میکرومتــر 
ــرار گرفتــه در حــدود 36 درصــد و در نمونه‌هــای کامپوزیتــی در  ــی ق ــه حــدود 3/5 و 3/7 میکرومتــر رســید. ســختی در نمونه‌هــای تحــت فراینــد اصطکاکــی همزن ــه ترتیــب ب ب
حــدود 28 درصــد افزایــش پیــدا کــرد کــه ایــن افزایــش ســختی را می‌تــوان بــه ریزدانه‌شــدن از طریــق تبلــور مجــدد دینامیکــی، پیــن شــدن مرزهــا توســط ذرات فــاز ثانویــه و 
ذرات تقویت‌کننــده و جلوگیــری از صعــود نابجایی‌هــا توســط ذرات تقویت‌کننــده نســبت داد. مشــاهدات ریزســاختاری نشــان داد کــه افزایــش ســرعت دوران و قطــر شــانه باعــث 
ــور مجــدد دینامیکــی باعــث ایجــاد دانه‌هایــی همگــن و  ــق تبل ــی از طری ــع همگــن و یکنواخــت اکســید گرافــن در ریزســاختار می‌شــود. همچنیــن فراینــد اصطکاکــی همزن توزی
هم‌محــور می‌شــود. آزمــون تســت کشــش بــا نــرخ کرنــش 0/05 برثانیــه انجــام شــد. ازدیــاد طــول و اســتحکام کششــی نهایــی در نمونــه تحــت فراینــد اصطکاکــی همزنــی قــرار 

گرفتــه و نانوکامپوزیتــی بــا قطــر شــانه 12 میلی‌متــر از 38/082 و 212/8686 مگاپاســکال بــه ترتیــب بــه 37/5، 246/9484، 31/74 و 257/0776 مگاپاســکال رســید.

واژه‌های کلیدی: نانوکامپوزیت، دوقلویی، خواص مکانیکی، نانولوله کربنی.
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1. مقدمه
آلیاژهــای منیزیــم بــه دلیــل داشــتن ویژگی‌هــای شــاخصی 
ــالا و  ــژه ب ــتحکام وی ــن، اس ــوص پایی ــون وزن مخص همچ
ــورد  ــا م ــودرو و هوافض ــع خ ــالا در صنای ــت ب ــت بازیاف قابلی
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. همچنیــن بــه دلیــل مســائل 
زیســت محیطــی نظیــر کاهــش مصرف ســوخت‌های فســیلی 
ــای  ــه آلیاژه ــژه‌ای ب ــه وی ــا توج ــد آلاینده‌ه ــش تولی و کاه
ــا  ــع خودروســازی معطــوف شــده اســت. ب ــم در صنای منیزی
ــل داشــتن ســاختار  ــه دلی ــم ب ــای منیزی ــن حــال، آلیاژه ای
هگزاگونــال فشــرده تعــداد محــدودی سیســتم لغــزش دارنــد 
ــط  ــای محی ــا در دم ــف آنه ــکل‌پذیری ضعی ــب ش ــه موج ک
ــاور هســتند کــه  ــر ایــن ب می‌گــردد. بســیاری از محققیــن ب
ــه  ــم ب ــاژ منیزی ــتفاده از آلی ــدم اس ــب ع ــل موج ــن عام ای

ــردد]1[. ــودرو می‌گ ــع خ ــترده در صنای ــورت گس ص

ریزدانــه  کــه  کرده‌انــد  گــزارش  بســیاری  محققیــن 
مکانیکــی  خــواص  می‌توانــد  موثــر  به‌طــور  کــردن 
پلاستیســیته  و  اســتحکام  نظیــر  منیزیــم   آلیاژهــای 
را بهبــود بخشــد. از بیــن تمامــی روش‌هــای ریزدانــه 
کــردن، روش تغییــر شــکل پلاســتیک شــدید در مقایســه 
ــر  ــریع از نظ ــاد س ــد روش انجم ــا مانن ــایر روش‌ه ــا س ب
صنعتــی قابــل اعتمــاد، قابــل کنتــرل و همچنیــن نســبتاً 
ارزان قیمــت اســت. بــا ایــن حــال، از اثــرات دیگــر مــواد 
ــا تغییــر شــکل پلاســتیک شــدید، اصــاح بافــت اســت  ب
کــه اثــر بالقوهــای بــر روی خــواص مکانیکــی مــواد فلــزی 
ــای  ــه آلیاژه ــرا ک ــم دارد چ ــای منیزی ــژه آلیاژه ــه وی ب
ــال  ــوری هگزاگون ــاختار بل ــتن س ــل داش ــه دلی ــم ب منیزی
فشــرده دارای خــواص ناهمســانگرد و بافــت ضعیفــی 

هســتند ]2[.
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از بیــن روش‌هــای تغییــر شــکل پلاســتیک شــدید کــه بــر روی 
ــه‌ای  ــرس زاوی ــه پ ــوان ب ــت می‌ت ــده اس ــام ش ــم انج ــای منیزی آلیاژه
کانــال یکســان، فراینــد اصطکاکــی همزنــی، پیچــش تحــت فشــار بــالا  

ــرد ]3[. ــاره ک ــدی اش ــی پیون ــورد تجمع و ن
از میــان روش‌هــای بــالا فراینــد اصطکاکــی همزنــی مؤثرتریــن 
دینامیکــی  تبلورمجــدد  طریــق  از  کــردن  ریزدانــه  بــرای  روش 
ــی همــان  ــد اصطکاکــی همزن ــم اســت. فراین ــرای آلیاژهــای منیزی ب
ــاح  ــور اص ــه به‌منظ ــت ک ــی اس ــی همزن ــکاری اصطکاک روش جوش
ریزســاختار مــواد از طریــق اصــاح دانــه و همگن‌ســازی ذرات 

رســوب صــورت می‌گیــرد ]4[.
در ســال‌های اخیــر از فراینــد اصطکاکــی همزنــی بــرای ســاخت 
ــه  ــورت ک ــن ص ــه ای ــردد. ب ــتفاده می‌گ ــطحی اس ــای س کامپوزیت‌ه
ــه  ــزی اضاف ــه فل ــه زمین ــتقیم ب ــورت مس ــه ص ــده ب ــاز تقویت‌کنن ف
ــی و  ــود خــواص مکانیک ــرای بهب ــا ب ــی از تقویت‌کننده‌ه ــردد. یک می‌گ
افزایــش مقاومــت بــه ســایش در آلیــاژ AZ31، اکســید گرافــن اســت. 
ــا تقویــت کننــده گرافنــی  ــزی ب ــه فل در ســاخت کامپوزیت‌هــای زمین
در تکنولــوژی ذوب و انجمــاد مشــکلات بســیاری وجــود دارد چــرا کــه 
گرافــن بــه شــدت ســبک اســت و به آســانی بــر روی مــذاب شــناور باقی 
می‌مانــد. بنابرایــن در حیــن ســاخت کامپوزیــت، گرافــن دو اثــر منفــی 
ــرژی ســطحی  دارد. اول ایــن کــه مســاحت ســطح بزرگ‌تــر شــده و ان
بــه راحتــی باعــث آگلومــره شــدن گرافــن می‌شــود. ثانیــاً فلــزات ذوب 
شــده دمــای بالایــی دارنــد کــه گرافــن را تخریــب می‌کننــد. همچنیــن 
گرافــن یــک ســاختار صفحــه‌ای دارد و بــه راحتــی بــا بســیاری از فلزات 
ماننــد آهــن، آلومینیــوم و تیتانیــوم واکنــش نشــان می‌دهــد و کاربیــد 
ــای  ــزات، فراینده ــوع از فل ــن ن ــرای ای ــد. ب ــکیل می‌ده ــزی را تش فل
ســاخت کامپوزیــت دشــوار اســت و گرافــن بــه طــور کامــل بــه کاربیــد 
تبدیــل می‌شــود. چــن1  و همــکاران فراینــد جدیــدی را بــرای ســاخت 
کامپوزیت‌هــای زمینــه فلــزی نانــو صفحــات گرافنــی در نظــر گرفتنــد. 
ــود.  ــد ب ــی از فراین ــش کوچک ــا بخ ــاد تنه ــن روش ذوب و انجم در ای
آنهــا بــا اســتفاده از التراســونیک، گرافــن را در منیزیــم مــذاب پراکنــده 
ــد.  ــد کردن ــی منجم ــای مخصوص ــذاب را در قالب‌ه ــپس م ــد؛ س کردن
ــد  ــه از فراین ــن در زمین ــر گراف ــه منظــور پراکندگــی بهت بعــد از آن، ب
اصطکاکــی همزنــی اســتفاده کردنــد. اســتفاده از اکســید گرافــن توســط 
بســیاری از محققیــن بــه منظــور بهبــود پیونــد گرافــن بــا زمینــه فلــزی 
بــه کار گرفتــه شــده اســت. گفتــه شــده اســت کــه بــه جــای اســتفاده 
ــزات ماننــد مــس، نیــکل  از نانوصفحــات گرافنــی در زمینــه برخــی فل
و آهــن از اکســید گرافــن اســتفاده کردنــد. آنهــا گــزارش کردنــد کــه 
ــع  ــای تاب ــده از گروه‌ه ــیژن باقی‌مان ــور اکس ــت حض ــه عل ــالاً ب احتم
ــزی  ــای فل ــا اتم‌ه ــی ب ــای کووالانس ــه پیونده ــده ک ــا ش ــن احی گراف
ــه  ــه و ب ــود یافت ــی بهب ــه خوب ــا ب ــترک پیونده ــل مش ــد، در فص دارن
ــش  ــزی را افزای ــه فل ــت زمین ــتحکام کامپوزی ــی اس ــل توجه ــور قاب ط

.]5[ می‌دهنــد 
ــا  ــای AZ31/GO ب ــاخت نانوکامپوزیت‌ه ــق س ــن تحقی ــدف از ای ه
ــی  ــواص مکانیک ــی خ ــی و بررس ــی همزن ــد اصطکاک ــتفاده از فراین اس
ــی  ــد اصطکاک ــه فراین ــا نمون ــا ب ــج آنه ــه نتای ــاختاری و مقایس و ریزس
همزنــی شــده بــدون اضافــه کــردن پــودر اســت. ســپس اثــر قطــر شــانه 

1	 Chen

و ســرعت دوران بــر روی خــواص مکانیکــی و ریزســاختاری نمونه‌هــای 
ــد  ــی خواه ــی بررس ــده و نانوکامپوزیت ــی ش ــی همزن ــد اصطکاک فراین

شــد.

2. مواد و روش تحقیق
ــه  ــتند ک ــم هس ــده منیزی ــاژ کار ش ــن آلی ــای AZ31 رایج‌تری آلیاژه
به‌دلیــل شــکل پذیری بــالا و خــواص مکانیکــی خــوب در بیــن 
ــر روی آن انجــام شــده اســت.  ــادی ب ــم تحقیقــات زی آلیاژهــای منیزی
ــا ترکیــب  ــا ضخامــت 2 میلی‌متــر ب در ایــن تحقیــق از ورق منیزیــم ب
شــیمیایی )برحســب درصــد وزنــی( منیزیــم- 3/03 آلومینیــوم- 0/76 
روی- 0/316 منگنــز- 0/2535 آهــن و پــودر اکســید گرافــن اســتفاده 
ــای  ــه دانه‌ه ــت ک ــه اس ــاختار دوگان ــک س ــه دارای ی ــز پای ــد. فل ش
ــدد  ــز تبلورمج ــای ری ــر و دانه‌ه ــه 50 میکرومت ــدازه دان ــا ان ــت ب درش
ــده‌اند.  ــع ش ــاختار توزی ــر در ریزس ــه 8 میکرومت ــدازه دان ــا ان ــه ب یافت
زده  بــرش  میلی‌متــر  ابعــاد 2×65×300  در  منیزیمــی  نمونه‌هــای 
شــدند. همچنیــن شــیارهایی بــا ابعــاد 1×1×300  میلی‌متــر در 
ــتفاده از  ــرای اس ــدند. ب ــاد ش ــرز ایج ــتگاه ف ــه توســط دس ــز نمون مرک
ــی از ابزار‌هــای فــولادی H13 اســتفاده شــد.  فراینــد اصطکاکــی همزن
شــماتیکی از پروفیــل ابزارهــای فراینــد اصطکاکــی همزنــی در ‏شــکل 1 

نشــان داده شــده اســت.
ــن 4  ــر پی ــر، قط ــاوت 16 و 12 میلی‌مت ــانه متف ــر ش ــا قط ــا ب ابزاره
ــزار  ــن اب ــر انتخــاب شــدند. پی ــن 1/7 میلی‌مت ــاع پی ــر و ارتف میلی‌مت
ب��ه دو ص��ورت اســتوانه‌ای بــا رزوه و طــول گام 0/3 میلی‌متــر و 
ــر و  ــزار 2 میلی‌مت ــه اب ــن زاوی ــد. همچنی ــاب گردی ــدون رزوه انتخ ب
ــا ســرعت پیشــروی  میــزان فــروروی شــانه 0/3 میلی‌متــر و فراینــد ب
ــی 1500 دور  ــت دوران ــه و ســرعت ثاب ــر دقیق ــر ب ــت 85 میلی‌مت ثاب
بــر دقیقــه مطابــق بــا جــدول 1 انجــام شــد. پــس از ریختــن پــودر در 
ــاس، جهــت پوشــاندن  ــک پ ــد ی ــدا پیــش از انجــام فراین شــیارها ابت
ــزاری از  ــا اب ــودر ب ــی پ ــش از اندازه ــاف بی ــری از ات ــیار و جلوگی ش
ــد  ــر فاق ــی مت ــاوت 12 و 16 میل ــای متف ــا قطره ــور و ب ــس مذک جن

پیــن انجــام شــد.
ــام  ــرای انج ــی ب ــی نمونه‌های ــی همزن ــد اصطکاک ــام فراین ــس از انج پ
متالوگرافــی و بررســی ریزســاختار بــا اســتفاده از وایــرکات آماده‌ســازی 
شــدند. بــرای پولیــش از محلــول حــاوی اتانــول، گلیســیرین و آلومینــا و 
جلادهنــده اســتفاده شــد و از محلــول پیکــرال بــا ترکیب شــیمیایی 10 
ــر  ــر، 70 میلی‌لیت ــر آب مقط ــید، 10 میلی‌لیت ــتیک اس ــر اس میلی‌لیت
اتانــول و 4/2 گــرم پیکریــک اســید بــه عنــوان محلــول اچانــت اســتفاده 
گردیــد. ریزسختی‌ســنجی از نمونه‌هــا در فاصلــه 1 میلی‌متــر از ســطح 
ــد.  ــام ش ــه انج ــدت 15 ثانی ــه م ــرو ب ــرم نی ــی 100 گ ــار اعمال ــا ب و ب
نمونه‌هــای تســت کشــش بــه صــورت مینیاتــوری بــه صــورت مــوازی 
و عمــود بــر راســتای فراینــد )طــول گیــج 1/8 میلی‌متــر، عــرض گیــج  
8/0 میلی‌متــر و ضخامــت گیــج 5/1 میلی‌متــر( و نمونه‌هــای بــا 
ــر و  ــج 6 میلی‌مت ــرض گی ــر، ع ــج 30 میلی‌مت ــول گی ــر )ط ــاد دیگ ابع
ــاب  ــکل‌های 2 و 3 انتخ ــا ش ــق ب ــر( مطاب ــج 2 میلی‌مت ــت گی ضخام
شــدند. فراینــد تســت کشــش بــا نــرخ کرنــش اولیــه  0/05 بــر ثانیــه 

انجــام شــد.
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شــایان ذکــر اســت که علت انتخاب دو نمونه تســت کشــش بــا ابعاد مختلف، 
بررســی و تحلیــل مشــخصه‌های مختلــف خــواص مکانیکی نظیر اســتحکام 
و انعطاف‌پذیــری، بررســی اثــرات پارامترهــای فراینــد اصطکاکــی همزنــی بر 
روی خــواص نهایــی مــواد )بــا توجــه بــه تفــاوت در ابعــاد قطــر شــانه طبیعتاً 
نواحــی همزنــی متفاوتــی ایجــاد خواهد شــد(، توســعه و بهینه‌ســازی فرایند 
بــه منظــور شناســایی بهتریــن شــرایط برای تولیــد مــواد با خــواص مطلوب، 
بررســی تأثیــرات مقیــاس بــر روی خــواص نهایــی مــواد )کــه ایــن موضــوع 
بــه ویــژه در کاربردهــای صنعتــی کــه ممکــن اســت ابعــاد متفاوتــی داشــته 
 باشــند، اهمیــت دارد( و تعییــن یکنواختی و کیفیت خــواص در ابعاد مختلف 
میباشــد. در نهایــت، تنــوع در ابعــاد نمونه‌هــا باعــث می‌شــود کــه اطلاعــات 
جامع‌تــری دربــاره عملکــرد و قابلیت‌هــای فراینــد اصطکاکــی همزنــی بــه 
ــه  ــود یافت ــا ویژگی‌هــای بهب ــد ب ــواد جدی ــد و امــکان توســعه م دســت آی

فراهــم شــود.

2	 Ribbon Flash 

3. نتایج و بحث
 جــدول 2 درشــت ســاختار نمونه‌هــا را تحــت پارامترهــای متفــاوت نشــان 
می‌دهــد. همانطــور کــه در ‏جــدول 2 مشــاهده می‌شــود در فراینــد 
اصطکاکــی همزنــی حیــن ســیلان مــواد نواقصــی در برخــی از نمونه‌هــا 
همچــون عــدم پــر شــدن ســطح بــه علــت چســبیده شــدن مــواد بــه پین 
ــه علــت  ــوار فلــش2 )پلیســه شــدن( ب ــه C-com و ن ــه C و نمون در نمون
 A ــه ــا به‌جــز نمون ــدن بیــش از حــد در تمــام نمونه‌ه ــان ســاکن مان زم
ایجــاد می‌شــود. در واقــع هنگامــی کــه بعــد از فــرو رفتــن اولیه پیــن، پین 
مــدت زمــان طولانی‌تــری در داخــل نمونــه بمانــد موجــب تولیــد حــرارت 
بیشــتری می‌شــود و در نتیجــه ســیالیت را افزایــش می‌دهــد. ایــن ســیال 
اضافــی )فلــز( از ناحیــه جــوش جــدا شــده و موجــب ایــن عیــب می‌شــود. 
ــن  ــه D مشــاهده می‌شــود. تمامــی ای همچنیــن خــراش ســطح در نمون

ــد ]6[. ــی را کاهــش می‌دهن ــواص مکانیک ــا خ نقص‌ه

تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

.ASTM-E8 شکل2: ابعاد نمونه‌ی تست کشش مطابق با استاندارد

زلیخا کریمی و همکاران: 125-141

 

 

 

  

  

شکل1: ابزارهای فولادی برای انجام فرایند اصطکاکی همزنی 
الف( شانه با قطر 12 میلی‌متر و ب( شانه با قطر 16 میلی‌متر.

جدول1: متغیرهای فرایند اصطکاکی همزنی

 

 

 قطر شانه 
 )میلی متر( 

 سرعت دوران  
 نمونه  )دور بر دقیقه( 

12 1180 A 
12 1180 A-com 
16 1180 B 
16 1180 B-com 
12 1500 C 
12 1500 C-com 
16 1500 D 
16 1500 D-com 
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 عمق نفوذ 
متر( )میلی  

های تحت فرایند  تصاویر ماکروسکوپی مربوط به نمونه
 نمونه  اصطکاکی همزنی قرار گرفته

3/0  
 

A 

3/0  
 

A-com 

3/0و انتها    1/0ابتدا    
 

C 

3/0و انتها    1/0ابتدا    
 

C-com 

3/0  
 

D 

 
 

  

3 
 

 نمونه  های تحت فرایند اصطکاکی همزنی قرار گرفته سطح مقطع نمونه

 
 
A 

 
 

A-com 

  
C 
 
 

 
 

C-com 
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ــرز  ــدول 3 م ــاختار در ‏ج ــت س ــر درش ــن در تصاوی ــوط خط‌چی خط
ــر از  ــه متأث ــه Stiring Zone) SZ(، ناحی ــوم ب ــی موس ــه همزن ناحی
 Thermomechanical Affected( TMAZ فراینــد ترمومکانیکــی
ــه  ــی ب ــه همزن ــکل ناحی ــد. ش ــان می‌ده ــه را نش ــز پای Zone( و فل
ــه  ــه ســطح ب ــک ب ــه در نواحــی نزدی ــد اســت ک صــورت تشــک مانن
ــبب  ــطح س ــا س ــانه ب ــاس ش ــود. تم ــن می‌ش ــانه په ــر ش ــدازه قط ان
ــانه  ــش ش ــر چرخ ــت تأثی ــطح تح ــک س ــی نزدی ــه نواح ــود ک می‌ش
قــرار گرفتــه و تغییــر شــکل پیــدا کننــد، امــا به‌طــور کلــی بیشــترین 
ــورت  ــد ص ــه فراین ــز ناحی ــن و در مرک ــش پی ــط چرخ ــاط توس اخت
می‌گیــرد امــا در نمونــه فاقــد پــودر بــا ســرعت دوران 1500 دور بــر 
ــه بیشــتر تحــت تأثیــر  دقیقــه و قطــر شــانه 2 میلی‌متــر چــون نمون
ــه  ــاختار حلق ــاً دارای س ــن تقریب ــرد؛ بنابرای ــرار می‌گی ــزار ق ــن اب پی
 C ــا ‏جــدول 3 در نمونه‌هــای ــق ب پیــازی اســت ]7[. همچنیــن مطاب

ــد. ــواری مشــاهده گردی ــاختار ن و C-com س

مشاهدات ریزساختاری

مطالعــه تصاویــر میکروســکوپی از ناحیــه همزنــی ریزســاختار در 
ــه شــامل  ــن ناحی ــه ای ــف در شــکل 4 نشــان داد ک ــای مختل نمونه‌ه
ــت  ــه یکنواخ ــدازه دان ــع ان ــا توزی ــه ب ــور یافت ــد تبل ــای جدی دانه‌ه
ــن  ــور و همگ ــای متبل ــدن دانه‌ه ــود آم ــه وج ــدول 4(. ب ــت )ج اس
ــر شــکل  ــا و تغیی ــان گرم ــر همزم ــل تأثی ــه دلی ــی ب ــه همزن در ناحی
ــه  ــت ک ــی اس ــی همزن ــد اصطکاک ــی از فراین ــدید ناش ــتیک ش پلاس
ــور مجــدد دینامیکــی می‌شــود. بررســی‌ها نشــان  موجــب ایجــاد تبل
ــزات  ــی در فل ــدد دینامیک ــور مج ــه تبل ــدازه‌ی دان ــه ان ــت ک داده اس
مکعبــی تنهــا تحــت شــرایط تغییــر شــکل ماننــد دمــا و نــرخ کرنــش، 
بــدون در نظــر گرفتــن انــدازه دانــه اولیــه کنتــرل می‌شــود. بــا ایــن 
ــی  ــدد دینامیک ــور مج ــه تبل ــدازه دان ــم ان ــای منیزی ــود در آلیاژه وج
نــه تنهــا بــه شــرایط تغییــر شــکل بلکــه بــه انــدازه دانــه اولیــه هــم 

ــتگی دارد ]8[. بس
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ــم در  ــاژ منیزی ــه آلی ــدازه دان ــر ان ــن ب ــوذرات گراف ــر نان ــاً تأثی اساس
ــا  ــط ب ــل مرتب ــه‌ای از عوام ــه مجموع ــی ب ــی همزن ــد اصطکاک فراین
ــوان  ــه عن ــن ب ــوذرات گراف ــوذرات بســتگی دارد. نان ــن نان ــرد ای عملک
هســته‌های نانومتــری می‌تواننــد مرزهــای دانــه را تثبیــت کننــد و از 
رشــد آنهــا جلوگیــری نماینــد. ایــن تثبیــت مرزهــا بــه کاهــش انــدازه 
ــاوه  ــود. ع ــر می‌ش ــاژ منج ــی آلی ــواص مکانیک ــود خ ــا و بهب دانه‌ه
بــر ایــن، گرافــن بــا تأثیــر بــر جریــان مــواد، دمــا و فراینــد انجمــاد، 
می‌توانــد بــه بهتــر توزیــع شــدن مــواد و کنتــرل دمــا کمــک کنــد و 

ــدازه دانه‌هــا را کاهــش دهــد. در نتیجــه ان
بــا ایــن حــال، در برخــی شــرایط از جملــه پژوهــش حاضــر کــه نتایــج 
آن در جــدول 4 ارائــه گردیــده اســت؛ نانــوذرات گرافــن تأثیــر چندانــی 
ــی  ــل مختلف ــه عل ــته‌اند ک ــی نداش ــه همزن ــی ناحی ــود ریزدانگ در بهب
ــه،  ــوان نمون ــه عن ــرایط برشــمرد. ب ــن ش ــداد ای ــرای رخ ــوان ب را می‌ت
ــع  ــر تجم ــای بزرگت ــورت توده‌ه ــه ص ــت ب ــن اس ــوذرات ممک ــن نان ای
یابنــد و نتواننــد بــه طــور یکنواخــت در ماتریــس منیزیــم توزیــع شــوند. 
ــدازه  ــر کاهــش ان ــا ب ــر مثبــت آنه ــع از تأثی ــد مان ــن تجمــع می‌توان ای
ــا ماتریــس  ــوذرات گرافــن ب دانه‌هــا شــود. همچنیــن ممکــن اســت نان
ــردازش  ــان پ ــا و زم ــا دم ــی نداشــته باشــند، ی ــم ســازگاری کاف منیزی
ــر  ــود و اث ــر ش ــا منج ــد دانه‌ه ــه رش ــی ب ــی همزن ــد اصطکاک در فراین
ــد  ــز می‌توان ــوذرات نی ــت نان ــد. غلظ ــی کن ــا را خنث ــده آنه کاهش‌دهن
ــاد  ــیار زی ــا بس ــم ی ــیار ک ــدار بس ــه مق ــرا ک ــد؛ چ ــده باش تعیین‌کنن

ــد. ــگ کن ــا را کم‌رن ــر آنه ــد تأثی ــوذرات می‌توان نان
ــی  ــد اصطکاک ــن در فراین ــوذرات گراف ــتفاده از نان ــی، اس ــور کل به‌ط
ــود  ــم را بهب ــای منیزی ــی آلیاژه ــواص مکانیک ــد خ ــی می‌توان همزن
ــازد. از  ــب‌تر س ــی مناس ــای صنعت ــرای کاربرده ــا را ب ــد و آنه بخش
ــوذرات و  ــع نان ــد تجم ــی مانن ــه عوامل ــه ب ــدم توج ــر، ع ــوی دیگ س
ــیل‌ها  ــن پتانس ــد ای ــز می‌توان ــس نی ــا ماتری ــا ب ــازگاری آنه ــدم س ع

ــد. را محــدود نمای
ــرایط  ــت ش ــی تح ــه همزن ــکوپی از ناحی ــر میکروس ــکل 4 تصاوی ش
مختلــف را نشــان می‌دهــد. همانطــور کــه از شــکل 4 مشــخص اســت، 
وجــود دانه‌هــای ریــز در ریزســاختار نشــان‌دهنده‌ی وقــوع تبلورمجــدد 
ــه  ــای آن ب ــم و آلیاژه ــی در منیزی ــور کل ــد. به‌ط ــی می‌باش دینامیک
دلیــل انــرژی نقــص چیــده شــدن نســبتاً کــم، نــرخ نفــوذ بــالای مــرز و 
همچنیــن عــدم وجــود سیســتم لغزشــی کــه بــه راحتــی فعــال شــود 
ــش  ــع کرن ــد. در واق ــاق می‌افت ــی اتف ــه راحت تبلورمجــدد دینامیکــی ب
ــرای  ــه ب ــم ک ــه‌ی ک ــا زاوی ــای ب ــاد مرزدانه‌ه ــه ایج ــر ب ــی منج اعمال
ــه  ــا زاوی ــی مناســب هســتند؛ می‌شــود. ســپس مرزدانه‌هــای ب جوانه‌زن
ــا زاویــه زیــاد تغییــر کــرده و دانه‌هــای جدیــد  کــم بــه مرزدانه‌هــای ب
ــا  ــرز ب ــه م ــم ب ــه ک ــا زاوی ــرز ب ــر م ــد. تغیی هم‌محــور را ایجــاد می‌کن
ــرای تبلــور مجــدد دینامیکــی را  ــاد نقــش نیــروی محرکــه ب ــه زی زاوی
ایفــا میکنــد. شــایان ذکــر اســت کــه دمــای تبلــور مجــدد دینامیکــی 
بــه طورکلــی در فلــزات بــه عواملــی ماننــد نــوع فلــز، شــرایط فراینــد 
)ماننــد ســرعت تغییــر شــکل و دمــا( و میــزان تغییــر شــکل وابســته 
اســت و در حالــت کلــی دمــای تبلــور مجــدد دینامیکــی معمــولاً بیــن 
0/3 تــا 0/6 دمــای ذوب مطلــق فلــزات مختلــف قــرار دارد. بــر همیــن 

 AZ31 ــم ــاژ منیزی ــرای آلی ــور مجــدد دینامیکــی ب ــای تبل اســاس دم
ــانتی‌گراد  ــه س ــا 600 درج ــن 530 ت ــولاً بی ــای ذوب آن معم ــه دم ک
ــی  ــود. از آنجای ــد ب ــانتی‌گراد خواه ــه س ــدود 250 درج ــت؛ در ح اس
کــه دمــای فراینــد اصطکاکــی همزنــی بالاتــر از دمــای تبلــور مجــدد 
ــای ورودی  ــه گرم ــت؛ در نتیج ــای ذوب اس ــر از دم ــی و کمت دینامیک

ــود ]9[. ــی می‌ش ــدد دینامیک ــور مج ــای تبل ــد دانه‌ه ــث رش باع
 تبلور مجدد در ناحیه متأثر از فرایند ترمومکانیکی

ــا  ــه‌ی نمونه‌ه ــی هم ــد ترمومکانیک ــر از فراین ــه متأث ــاختار ناحی ریزس
در ناحیــه پیشــرو مــورد بررســی دقیــق قــرار گرفــت. همانطــور کــه در 
‏شــکل 5 نشــان داده شــده اســت؛ بــا توجــه بــه این کــه در ناحیــه متأثر 
از فراینــد ترمومکانیکــی، مــواد بــه طــور مســتقیم تحــت تأثیــر حــرارت 
ــای  ــا و تنش‌ه ــولاً دم ــد و معم ــرار می‌گیرن ــزار ق ــی از اب ــار ناش و فش
ــه همیــن دلیــل، تغییــرات ســاختاری  ــه می‌کننــد؛ ب بیشــتری را تجرب
و خــواص مــواد در ایــن ناحیــه بیشــتر اســت. لــذا ریزســاختار در ایــن 
ــن  ــت ای ــوان عل ــه می‌ت ــوده ک ــور ب ــای هم‌مح ــامل دانه‌ه ــه ش ناحی
ــرعت‌های  ــبت داد. در س ــی نس ــدد دینامیک ــور مج ــه تبل ــوع را ب موض
چرخشــی متفــاوت انــدازه دانــه در ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمومکانیکی 
بــه دلیــل دمــای کمتــر، کوچک‌تــر از ناحیــه همزنــی و متفــاوت بــوده 
ــه مقــدار کــم حــرارت و تغییــر  ــوان ب کــه علــت ایــن موضــوع را می‌ت
ــر اصطــکاک و ســرعت دوران در  شــکل پلاســتیک ایجــاد شــده در اث

ناحیــه‌ی متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی نســبت داد ]10[.
ــد  ــر از فراین ــه متأث ــتیک در ناحی ــکل پلاس ــر ش ــاص، تغیی ــور خ به‌ط
ترمومکانیکــی خیلــی کمتــر از ناحیــه همزنــی بــوده و بنابرایــن می‌توان 
حــدس زد کــه کرنــش در ناحیــه‌ی متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی در 
ــی  ــر اســت. به‌طــور کل ــاوت کمــی متنوع‌ت ســرعت‌های چرخشــی متف
ــر  ــی در نظ ــه جزئ ــور یافت ــه را تبل ــن ناحی ــاختار ای ــز س ــوان ری می‌ت
ــن ناحیــه کمتــر  ــا افزایــش گرمــای ورودی، مشــاهده ای گرفــت کــه ب
اســت. از آنجایــی کــه در ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی شــارش 
کلــی مــواد صــورت نمی‌گیــرد و تنهــا کرنــش کمــی نســبت بــه ناحیه‌ی 
ــذا  ــد ترمومکانیکــی وجــود دارد؛ ل ــر از فراین ــه‌ی متأث ــی در ناحی همزن
ــه  ــور مجــدد همــه‌ی دانه‌هــا فراهــم نشــده و ب ــرژی لازم جهــت تبل ان
همیــن دلیــل بعضــی از دانه‌هــا بــدون تبلــور مجــدد و دارای دوقلویــی و 
برخــی دیگــر تبلورمجــدد یافتــه هســتند. مقــدار زیــادی دانه‌هــای ریــز 
ــدی را در  ــاختار گردن‌بن ــده‌اند و س ــکیل ش ــا تش ــع مرزدانه‌ه در تقاط
ــواد  ــیلان م ــون س ــن چ ــد. همچنی ــکیل داده‌ان ــا تش ــداد مرزدانه‌ه امت
در قســمت بــالای نمونــه تحــت تأثیــر شــانه ابــزار اســت و در قســمت 
پاییــن نمونــه تحــت تأثیــر پیــن ابــزار می‌باشــد؛ بنابرایــن تنــوع انــدازه 

ــه وضــوح دیــده می‌شــود ]11[. ــه ب دان
ــی  ــامل دوقلوی ــزات ش ــکل فل ــر ش ــای تغیی ــی مکانیزم‌ه ــور کل به‌ط
ــزم  ــالا مکانی ــش ب ــرخ کرن ــن و ن ــای پایی ــت. در دماه ــزش اس و لغ
ــی  ــود دوقلوی ــن رو وج ــت. از ای ــی اس ــکل دوقلوی ــر ش ــب در تغیی غال
ــر نشــان  ــدازه قطــر شــانه 12 میلی‌مت ــا ان در ریزســاختار نمونه‌هــای ب
می‌دهــد کــه دانه‌هــا تحــت تغییــر شــکل پلاســتیک در دمــای پاییــن 

ــد ]12[. ــرار گرفته‌ان ــالا ق ــش ب ــرخ کرن و ن



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 132

زلیخا کریمی و همکاران: 141-125تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

 

 

 

  

  

شکل5: تصاویر میکروسکوپی از ناحیه متأثر از فرایند ترمومکانیکی در نمونه‌های مختلف الف( نمونه 
.D-com )ح ،D )چ ،C-com )ج ،C )ث ،B-com )ت ،B )پ ،A-com )ب ،A

ــای  ــاد گرم ــبب ایج ــر س ــانه بزرگ‌ت ــر ش ــدازه قط ــرعت دوران و ان س
بیشــتر و نــرم شــدن مــواد و تغییــر شــکل پلاســتیک آســان در ناحیــه 
متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی می‌گــردد. در ‏شــکل 5 بــه طــور 
واضــح دیــده می‌شــود کــه مرزدانه‌هــای اصلــی دانــه‌دار شــده‌اند 
و در برخــی مناطــق برآمدگی‌هایــی دیــده می‌شــود کــه نشــان از 
ــی  ــدد دینامیک ــت. تبلورمج ــته اس ــی غیر‌پیوس ــدد دینامیک تبلورمج
ــی  ــدد دینامیک ــه تبلورمج ــبت ب ــری نس ــای بالات ــته در دم غیر‌پیوس
ــد  ــان می‌ده ــح نش ــور واض ــه ط ــه ب ــد ک ــود می‌آی ــه وج ــته ب ‌پیوس
کــه بــا انــدازه قطــر بزرگتــر و ســرعت دورانــی بالاتــر، گرمــا و کرنــش 
ــش  ــته افزای ــی غیر‌پیوس ــدد دینامیک ــزان تبلورمج ــده و می ــتر ش بیش
ــت  ــده اس ــان داده ش ــی نش ــه خوب ــکل 5 ب ــن در ‏ش ــد. همچنی می‌یاب
ــده‌اند.  ــیده ش ــیلان کش ــط س ــداد خ ــت در امت ــای درش ــه دانه‌ه ک
ــر از  ــه متأث ــای ناحی ــه دم ــت ک ــده اس ــزارش ش ــن گ ــر ای ــاوه ب ع
فراینــد ترمومکانیکــی بیشــتر از دمــای  تبلورمجــدد دینامیکــی )250 
ــن  ــت. بنابرای ــه ذوب اس ــای نقط ــر از دم ــانتی‌گراد( و کمت ــه س درج
 بــر اســاس ریزســاختار دانــه، در ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی 
نتیجهگیــری می‌شــود کــه تبلورمجــدد دینامیکــی در ناحیــه متأثــر از 
فراینــد ترمومکانیکــی تحــت اثــر ترکیبــی تغییــر شــکل و گرمــا قــرار 
ــن در  ــد. همچنی ــد می‌کن ــزی را تولی ــور ری ــای هم‌مح ــه و دانه‌ه گرفت

‏شــکل 5 دوقلویی‌هــا در اثــر تغییــر شــکل و گرمــا ایجــاد شــده‌اند کــه 
ــا اســتفاده از  ــی ب ــا ادامــه فراینــد اصطکاکــی همزن ایــن دوقلویی‌هــا ب
ــای  ــد دانه‌ه ــریع در تولی ــث تس ــته باع ــی ‌پیوس ــدد دینامیک تبلورمج

هم‌محــور می‌شــوند ]13[.
زمینــه  در   Al-Mn و  Mg17Al12 فــاز  دو  اولیــه  ریزســاختار  در 
فــاز  همزنــی  اصطکاکــی  فراینــد  از  بعــد  امــا  داشــتند  وجــود 
ــی  ــد اصطکاک ــی فراین ــور کل ــد. به‌ط ــل ش ــه ح Mg17Al12 در زمین

ــق  ــد از طری ــی می‌توان ــیته نابجای ــش دانس ــق افزای ــی از طری همزن
ــه  ــردد. در نتیج ــال گ ــد انح ــریع در فراین ــبب تس ــپ س ــوذ پای نف
انحــال بیشــتر فازهــای Mg17Al12 در مــدت زمــان کوتاهــی انجــام 
فــاز  انحــال  نتیجــه گرفــت کــه  بنابرایــن می‌تــوان  می‌شــود. 
ــالا در  ــوذ ب ــرخ نف ــک ن ــم در ی ــه منیزی ــل زمین Mg17Al12 در داخ

ــرد  ــورت می‌گی ــی ص ــه راحت ــدید ب ــتیک ش ــکل پلاس ــر ش ــر تغیی اث
بــالا  ذوب  نقطــه  به‌دلیــل   Al-Mn فلــزی  بیــن  ترکیبــات  امــا 
در زمینــه حــل نمی‌شــوند. همچنیــن حیــن فراینــد اصطکاکــی 
فازهــا  تغییــر شــکل دانه‌هــا و  ابــزار ســبب   همزنــی چرخــش 
میگــردد، امــا از آنجایــی کــه ترکیبــات بیــن فلــزی Al-Mn فازهایــی 
تــرد هســتند، تغییــر شــکل آنهــا مشــکل بــوده و فراینــد اصطکاکــی 

همزنــی ســبب تمرکــز تنــش در ایــن فازهــا می‌شــود ]14[.
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هنگامــی کــه تنــش ایجــاد شــده بــر روی ایــن فــاز بیــش از اســتحکام 
ــری در  ــاد کوچک‌ت ــا ابع ــاز باشــد ذرات خــرد شــده و ب شکســت آن ف
ــو  ــرژی پرت زمینــه پراکنــده می‌شــوند. آنالیــز طیف‌ســنجی تفکیــک ان
ــاختار را  ــور ذرات Al-Mn در ریزس ــکل 6 حض ــا ش ــق ب ــس مطاب ایک
ــولاً  ــد. معم ــان می‌ده ــی نش ــی همزن ــد اصطکاک ــام فراین ــد از انج بع
ــده  ــب ش ــی ترغی ــق جوانه‌زن ــا از طری ــد ی ــه می‌توانن ــاز ثانوی ذرات ف
ــور مجــدد دینامیکــی شــوند و  ــر رســوب  موجــب پیشــرفت تبل در اث
یــا از طریــق اثــر پینکنندگــی زنــر موجــب پیــن شــدن مرزهــا و عــدم 
رشــد دانه‌هــا گردنــد و در نهایــت تبلــور مجــدد را بــه تعویــق اندازنــد. 
ــر ذرات  ــده اث ــه ذرات تعیین‌کنن ــکل و فاصل ــدازه ذرات، ش ــت، ان ماهی

ــر روی تبلورمجــدد هســتند  ]15[. ب
بــر روی   )Al-Mn( ثانویــه فازهــای  اکثــر  بــا ‏شــکل 6  مطابــق 
ــن ذرات  ــین ای ــات پیش ــاس تحقیق ــر اس ــد. ب ــرار دارن ــا ق مرزدانه‌ه
ــته  ــا را داش ــر روی مرزدانه‌ه ــی ب ــن کنندگ ــر پی ــد اث ــه می‌توانن ثانوی
ــن  ــد. همچنی ــر بگذارن ــه تأثی ــد دان ــینتیک رش ــر روی س ــند و ب باش
عنــوان  بــه  نمی‌تواننــد  منگنــز  ماهیــت  به‌دلیــل  ذرات  ایــن 
ــه ــد و در نتیج ــل کنن ــن عم ــی غیرهمگ ــرای جوانه‌زن ــی ب  مکان‌های

 نمی‌تواننــد در فراینــد جوانه‌زنــی ترغیــب شــده در اثــر رســوب 
شـ�رکت کننـ�د ]16[.

بــر اســاس معیــار ون میــزز بــرای تغییــر شــکل پلاســتیک پنج سیســتم 
ــی  ــر شــکل دوقلوی ــن‌رو تغیی ــاز اســت. از ای ــورد نی لغــزش مســتقل م
ــی  ــم پل ــر شــکل پلاســتیک آلیاژهــای منیزی نقــش مهمــی را در تغیی
ــزات  ــد. در فل ــا می‌کن ــر از آن ایف ــاق و کمت ــای ات ــتال در دم کریس
ــم،  ــال )منیزی ــرای مث ــرده ب ــال فش ــتالی هگزاگون ــاختار کریس ــا س ب
ــی  ــت دوقلوی ــی، حال ــوع دوقلوی ــن ن ــوم(، رایجتری ــم، تیتانی زیرکونی
}1012{ اســت. در فلزاتــی بــا نســبت ارتفــاع بــه ضلــع قاعــده3  کمتــر 
از 1/633 ماننــد منیزیــم، دوقلویــی کششــی }1012{ بــه ســهولت در 
بافــت آلیاژهــای منیزیــم بــه وســیله کشــش مــوازی بــا محــور ارتفــاع 
در ســاختار کریســتالی هگزاگونــال فشــرده یــا انقبــاض عمــود بــر محور 

3	 c/a

ــق  ــی از طری ــزش، دوقلوی ــا لغ ــاد ب ــود. در تض ـع تش��کیل می‌ش ارتفاـ
ــه  ــد. ب ــم میکن ــی را فراه ــش برش ــبکه کرن ــاره ش ــری دوب جهت‌گی
ــار تغییــر شــکل  ــاره، رفت عنــوان یــک پیامــد از ایــن جهت‌گیــری دوب
ناحیــه دوقلویــی شــده از دانــه اصلــی متفــاوت خواهــد شــد. بنابرایــن 
تنــش ســیلان و نــرخ کار ســختی یــک مــاده بــه وســیله جهت‌گیــری 
ــرای  ــوردی ب ــه م ــخت‌تر ک ــری س ــک جهت‌گی ــه ی ــواد ب ــاره م دوب
ــاره  ــری دوب ــک جهت‌گی ــا ی ــای کششــی}ـ1012{ اســت، ی دوقلویی‌ه
ــی}1122{  ــی انقباض ــد دوقلوی ــر، همانن ــری نرم‌ت ــک جهت‌گی ــه ی ب
ــر  ــی و تکثی ــق، جوانه‌زن ــن محق ــرد. چندی �ـر ق��رار میگی تح��ت تأثی
دوقلوییهــا در شــرایط مختلــف را مشــاهده کرده‌انــد ]17[. زمانــی کــه 
ی��ک دوقلوی��ی در مرزدان��ه جوانه‌زنــی می‌کنــد تنــش متقابلــی ایجــاد 
ــه همســایه  ــی در داخــل دان ــب دوقلوی ــه باعــث ترغی ــرد ک خواهــد ک
ــا  ــان دانه‌ه ــه زده در می ــی جوان ــش، دوقلوی ــش کرن ــا افزای می‌شــود. ب
ــه  ــد و ب ــروی می‌کن ــه پیش ــرز دان ــمت م ــه س ــده ب ــر ش ــریعاً تکثی س
علــت کوچــک بــودن انــدازه دانــه بــر روی مــرز قــرار می‌گیــرد. هماننــد 
مکانیــزم ذکــر شــده زمانــی کــه دوقلویــی مجــدداً بــه مــرز می‌رســد، 
ــی  ــب دوقلوی ــب ترغی ــرد و موج ــد ک ــاد خواه ــی را ایج ــز تنش تمرک
دیگــری در دانــه همســایه می‌شــود. ایــن فراینــد در مرزدانه‌هــا 
انتقــال دوقلویــی- دوقلویــی نامیــده می‌شــود. بــه انــدازه کوچــک دانــه 
و طــول مــرز کوتــاه، نوســان تنــش در مــکان جوانه‌زنــی دوقلویــی یــا 
ــی  ــع از جوانه‌زن ــد مان ــه می‌توان ــی- مرزدان ــش دوقلوی ــکان اندرکن م
بنابرایــن  شــود.  دانه‌هــا  همــان  در  دیگــر  متنــوع   دوقلویی‌هــای 
نمونه‌هــای  در  چندگانــه  متنــوع  دوقلویــی  بــا  دانه‌هایــی 
نــدرت  بــه  میکرومتــر(   10 از  )کمتــر  ریــز  دانــه  انــدازه  بــا 
رفتــار  روی  بــر  می‌توانــد  دوقلویــی  تنــوع  می‌شــود.  یافــت 
توســط  دوقلویی‌هــا  بگــذارد.  تأثیــر  بعــدی  شــکل   تغییــر 
ــا  ــه کنتــرل می‌شــوند. تغییرهــای سیســتم تنــش و ی جهت‌گیــری دان
جهــت بارگــذاری در آلیاژهــای منیزیــم ســاختارهای متنــوع دوقلویــی 
ــت و  ــاوت اس ــی متف ــای دوقلوی ــش تیغه‌ه ــت. آرای ــان داده اس را نش
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مطابــق بــا ‏شــکل 7 عمدتــاً شــامل مــوارد زیــر اســت:
الــف( تنهــا یــک تیغــه دوقلویــی در یــک دانــه‌ی خــاص تولیــد می‌شــود 
کــه بــه نــدرت قابــل مشــاهده اســت. ب( چندیــن تیغــه در یــک دانــه 
کــه متعلــق بــه همــان نــوع دوقلویــی اســت خــود را بــه صــورت مــوازی 
ــب  ــب مرت ــورت صلی ــه ص ــه ب ــن تیغ ــد. ج( چندی ــازماندهی می‌کنن س
ــک  ــی ی ــتند. د( جوانه‌زن ــاوت هس ــا متف ــن دوقلوه ــه ای ــوند ک می‌ش
ــه مجــاور  ــه کــه باعــث تحریــک دوقلویــی در دان دوقلویــی در یــک دان
شــده اســت. همــراه بــا افزایــش کرنــش، تیغه‌هــای دوقلویی‌هــای 
مختلــف ذکــر شــده در بــالا ممکــن اســت کــه در حیــن رشــد و تکثیــر 
بــه ناچــار بــه هــم برخــورد کننــد. در نتیجــه، برخــی از خــواص مکانیکی 
می‌تواننــد به‌وســیله چنیــن برخــوردی تحــت تأثیــر قــرار گیرنــد ]18[.

توزیع فاز تقویت‌کننده در نمونه‌های کامپوزیتی

مشــاهده‌های ریزســاختاری نشــان داد کــه در نمونه‌هــای کامپوزیتــی فــاز 
تقویت‌کننــده بــه خوبــی در زمینــه‌ی همــه‌ی نمونه‌ها پخش نشــده اســت و 
بــه صــورت آگلومــره اســت. در واقــع در نمونه‌هــای کامپوزیتــی نانــوذرات به 
علــت داشــتن ســطح آزاد بســيار زيــاد، از انــرژي بســيار بالايــي برخوردارنــد. 

ايــن ذرات بــراي كاســتن انــرژي خــود تمايــل شــديدي بــه آگلومــره شــدن 
دارنــد. ایــن آگلومره‌هــا موجــب تخلخــل و افزایــش فاصلــه بیــن ذرات شــده 
کــه باعــث کاهــش اســتحکام می‌شــود. همچنیــن با مقایســه ریزســاختاری 
بــه خوبــی مشــاهده گردیــد کــه آگلومره‌هــای اکســید گرافــن بــا تغییــر در 
ســرعت دوران و قطــر شــانه، بــا اندازه‌هــای مختلــف و در مکان‌های مختلفی 
قــرار می‌گیرنــد. نحــوه‌ی توزیــع ذرات فــاز ثانویــه در ‏شــکل 8 نشــان داده 
 ،imagej شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه بــا بهره‌گیــری از نــرم افــزار
 درصــد حجمــی ذرات گرافــن در ناحیــه همزنــی کمتــر از دو درصــد حجمی 
تشــخیص داده شــده اســت. در ناحیــه همزنــی کــه بــه عنــوان ناحیــه اصلی 
و مرکــزی فراینــد شــناخته می‌شــود، توزیــع گرافــن معمــولاً یکنواخت‌تــر و 
متراکم‌تــر اســت. حــرارت و فشــار بــالا در ایــن ناحیــه باعــث می‌شــود کــه 
گرافــن بــه خوبــی در ماتریــس فلــزی توزیــع شــده و پیوندهــای قوی‌تــری 
بــا فلــز برقــرار کنــد. همچنیــن در ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمودینامیکــی، 
توزیــع گرافــن ممکــن اســت کمــی غیــر یکنواخت‌تــر باشــد. در واقــع ایــن 
ــرخ  ــاف در ن ــه اخت ــوان ب ــده را می‌ت ــاز تقویت‌کنن ــع ف ــاف در توزی اخت

ســیلان مــواد در هنــگام چرخــش پیــن ابــزار نســبت داد ]19[.

 

 

 

  

 

  

  

شکل7: ریزساختار ناحیه همزنی از نمونه D-com الف( وجود داشتن تنها یک دوقلویی در داخل دانه ب( وجود تیغه‌های موازی در داخل دانه 
پ( رشد تیغه‌ها و برخود آن‌ها با یکدیگر ت( جوانه زنی یک دوقلویی که باعث تحریک دوقلویی در دانه مجاور شده است.

شکل8: نحوه‌ی توزیع ذرات فاز ثانویه در نمونه‌ی نانوکامپوزیت الف و ب( در سمت پیشرو در ناحیه‌ی همزنی 
پ( در قسمت پایین ناحیه‌ی همزنی به صورت پراکنده و ت( به صورت آگلومره‌های بسیار ریز.
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ــود؛ در  ــاهده می‌ش ــف مش ــمت ال ــکل8 در قس ــه در ‏ش ــور ک همانط
ــت.  ــه اس ــورت نگرفت ــد ص ــی رش ــدد دینامیک ــور مج ــای تبل دانه‌ه
ــالاً  ــوان احتم ــور مجــدد دینامیکــی را می‌ت ــای تبل ــدم رشــد دانه‌ه ع
ــدازه  ــا ان ــه ذرات ب ــرا ک ــبت داد چ ــر نس ــی زن ــر پین‌کنندگ ــه اث ب
ــر را  ــی زن ــر پین‌کنندگ ــا اث ــر روی مرزدانه‌ه ــر ب ــر از 1 میکرومت کمت
ــا  ــود نابجایی‌ه ــری از صع ــا جلوگی ــز ب ــن ذرات ری ــع ای ــد. در واق دارن
مانــع از مهاجــرت مرزدانه‌هــای بــا زاویــه زیــاد شــده و رشــد دانــه را 
ــز  ــن دانه‌هــای ری ــوان ای ــر می‌ت ــر زن ــر اث ــد. عــاوه ب محــدود می‌کنن
را بــه ســیلان موضعــی ورق در اثــر تشــکیل باندهــای برشــی نســبت 
ــی کــه  ــر، دانه‌های ــش بالات ــر شــکل و اعمــال کرن ــه تغیی ــا ادام داد. ب
ــی  ــه صــورت جزئ ــد ب ــی را دارن ــرای دوقلوی ــری ترجیحــی ب جهت‌گی
ــای  ــزش قاعده ــه لغ ــه‌ای ک ــه گون ــد ب ــری می‌کنن ــاره جهت‌گی دوب
بانــد  تقاطــع  دانه‌هایــی،  چنیــن  در  شــود.  فعــال  راحتــی  بــه 
دوقلویــی و مرزدانه‌هــا و همچنیــن فعالیــت بالاتــر سیســتم‌های 
ــد از  ــای جدی ــتر دانه‌ه ــاد بیش ــه ایج ــر ب ــت منج ــن اس ــزش ممک لغ
طریــق تبلــور مجــدد دینامیکــی گــردد. اگــر بانــد برشــی بــه مناطــق 
ــه  ــل ب ــک پ ــاد ی ــا ایج ــت ب ــن اس ــد، ممک ــختی برس ــدون کار س ب
ــه  ــت ک ــر اس ــه ذک ــوند. لازم ب ــیده ش ــد کش ــای جدی ــل دانه‌ه مح
ــی از  ــک ناش ــاده ایزوتروپی ــک م ــده در ی ــاهده ش ــای مش ــن بانده ای
ــر شــکل اســت.  ــه دلیــل  محدودیت‌هــای تغیی ــی پلاســتیک ب بیثبات
ــد کــه ایــن باندهــا نتیجــه تبلــور  برخــی از محققیــن پیشــنهاد کردن
ــتم‌های  ــرد سیس ــت. عملک ــگام کار داغ اس ــی در هن ــدد چرخش مج
ــه  ــد تشــکیل شــده ممکــن اســت ک ــای در دانه‌هــای جدی غیرقاعده
ــا تغییــر  موجــب چرخــش دانه‌هــا در مجــاورت مرزدانه‌هــا شــوند و ب
ــه  ــل ب ــور شــده تمای ــی ســازگار شــوند. دانه‌هــای متبل شــکل تحمیل

ــوار،  ــن ن ــه ای ــه ب ــد ک ــوار را دارن ــورت ن ــه ص ــه‌هایی ب ــاد خوش ایج
ــد ]20[. ــرم می‌گوین ــرش ن ــه ب ناحی

آنالیز پراش اشعه ایکس

ــای  ــرای ســطح مقطــع عرضــی نمونه‌ه ــراش اشــعه ایکــس ب ــز پ آنالی
کامپوزیتــی و فلــز پایــه در ‏شــکل 9 آورده شــده اســت. در ایــن 
نمودارهــا عــاوه بــر پیک‌هــای قــوی منیزیــم بــه عنــوان فــاز 
زمینــه، پیک‌هــای دیگــری نیــز در سراســر ناحیــه فراینــد اصطکاکــی 
ــا انجــام آنالیــز پــراش اشــعه ایکــس  ــل مشــاهده اســت. ب ــی قاب همزن
ــزی  ــن فل ــات بی ــی ترکیب ــای کامپوزیت ــه در نمونه‌ه ــد ک مشــخص ش
ــا  ــا ب ــا مقایســه نموداره ــن ب ــدی تشــکیل نشــده اســت. همچنی جدی
ــوان مشــاهده کــرد کــه در ســرعت‌های دوران متفــاوت،  یکدیگــر می‌ت
ــده  ــورد نشــان دهن ــن م ــه ای ــم اســت ک ــا ک شــدت برخــی از پیک‌ه
ــه  ــی ک ــن در کامپوزیت‌های ــت. همچنی ــاز  Mg17Al12  اس ــال ف انح
ــک )0002( از  ــد، پی ــرار گرفته‌ان ــی ق ــی همزن ــد اصطکاک ــت فراین تح
ــری  ــه جهت‌گی ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــر اس ــک )1010( قویت پی
ــه )بافــت( )0002( هنــوز هــم وجــود دارد. گزارش‌هــای  ترجیحــی دان
قبلــی نشــان داده‌انــد کــه تشــکیل بافــت قاعدهــای قــوی بــه ســیلان 
ــن  ــش پی ــط چرخ ــده توس ــاد ش ــی ایج ــش برش ــواد و تن ــدید م ش
اســتوانه‌ای نســبت داده شــده اســت و بنابرایــن )0002( تقریبــاً مــوازی 
بــا ســطح پیــن اســتوانه‌ای اســت. در ســرعت دوران 1500 و قطــر شــانه 
ــر  ــی دیگ ــای کامپوزیت ــه نمونه‌ه ــبت ب ــک )1010( نس ــدت پی 16 ش
بیشــتر شــده اســت کــه نشــان می‌دهــد بــا افزایــش دمــا تبلــور مجــدد 
ــی  ــری تصادف ــه جهت‌گی ــت و در نتیج ــده اس ــر ش ــی کامل‌ت دینامیک

بیشــتر می‌گــردد ]21[.

 

  

شکل9: آنالیز پراش اشعه ایکس برای نمونه پایه و نمونه‌های کامپوزیتی.  
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بررسی خواص مکانیکی

ارتباط بین اندازه دانه و سختی

ــه  ــرای اســتحکام‌دهی کامپوزیت‌هــای تولیــد شــده ب چهــار مکانیــزم ب
ــتحکام‌دهی  ــت.  اس ــده اس ــنهاد ش ــده پیش ــیله‌ی ذرات تقویت‌کنن وس
ــا توســط ذرات،  ــن شــدن نابجایی‌ه ــچ(، پی ــه )هال-پ ــق مرزدان از طری
اختــاف انبســاط حرارتــی بیــن زمینــه و تقویت‌کننــده، رفتــار تغییــر 
شــکل غیرمشــابه بیــن زمینــه و تقویت‌کننــده. در آلیــاژ AZ31 مقــدار 
ــق  ــختی از طری ــدار س ــن مق ــود دارد. بنابرای ــوبی وج ــاز رس ــی ف کم
ــر  ــه زی ــد. معادل ــت می‌آی ــا به‌دس ــی نابجایی‌ه ــه و چگال ــدازه دان ان
توســط برخــی محققیــن بــرای ســختی آلیــاژ AZ31 بــرای نمونه‌هــای 
بــا انــدازه دانــه کمتــر از 8 میکرومتــر تحــت فراینــد اصطکاکــی همزنــی 
گــزارش شــده اســت. از اینــرو می‌تــوان مقــدار ســختی را بــه صــورت 

تئــوری محاســبه کــرد ســپس بــا مقــدار تجربــی مقایســه کــرد. 
معادلــه 1 بــرای اســتحکام‌دهی از طریــق مرزدانــه اســت و دارای 
ــه )d( در ناحیــه همزنیــ میباشــد.  ــدازه دان ــه ان وابســتگی مســتقیم ب
مقــدار تجربــی ســختی تحــت تأثیــر اســتحکام‌دهی از طریــق مرزدانــه 
ــه و  ــی زمین ــب انبســاط حرارت ــاف ضری ــای ناشــی از اخت و نابجایی‌ه

تقویت‌کننــده قــرار می‌گیــرد]22[..
ــت در  ــد کامپوزی ــد از تولی ــل و بع ــختی قب ــه 1 س ــاس معادل ــر اس ب
ــختی  ــر س ــدول 5 مقادی ــا ‏ج ــق ب ــت. مطاب ــده اس ــدول 5 آورده ش ‏ج
تئــوری بــا ســختی تجربــی یــا بــه صــورت حــدودی بــا هــم برابــر بــوده 

ــد. ــا هــم دارن ــادی ب ــا اختــاف بســیار زی و ی
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ــاد، از  ــت داشــتن ســطح آزاد بســيار زي ــه عل نمونه‌هــای کامپوزیتــی ب
ــرژي  ــتن ان ــراي كاس ــن ذرات ب ــد. اي ــي برخوردارن ــيار بالاي ــرژي بس ان
خــود تمايــل شــديدي بــه آگلومــره شــدن دارنــد. در صــورت اســتفاده 
ــده  ــتقيم ذرات تقويتك‌نن ــردن مس ــه ك ــك و اضاف ــيار باري از روش ش
درون ايــن شــكاف، احتمــال آگلومــره شــدن ذرات بســيار بــالا خواهــد 
درون  تقويتك‌ننــده  ذرات  كينواخــت  توزيــع  كــه  آنجــا  از  بــود. 
ــذا  ــت، ل ــر اس ــيار مؤث ــي بس ــت نهاي ــواص كامپوزي ــر خ ــاختار ب س
ــر ذرات،  ــدازه مؤث ــش ان ــا افزاي ــده ب ــدن ذرات تقويتك‌نن ــره ش آگلوم
ــا   موجــب كاهــش خــواص نهايــي و كارايــي آنهــا خواهــد شــد]23[. ب

مقایســه‌ی نمونه‌هــا در ‏جــدول 5 نتیجه‌گیــری شــد کــه میــزان 
در  و  درصــد   36 حــدود  در  پــودر  فاقــد  نمونه‌هــای  در  ســختی 
نمونه‌هــای کامپوزیتــی در حــدود 27/57 درصــد افزایــش یافتــه اســت. 
بــا مشــاهده تصاویــر ریزســاختاری از نمونه‌هــای کامپوزیتــی و مقایســه 
 C-com ــای ــه در نمونه‌ه ــد ک ــری ش ــا نتیجه‌گی ــختی آنه ــزان س می
ــن  ــا کمتری ــایر نمونه‌ه ــه س ــبت ب ــا نس ــزان آگلومره‌ه و D-com می
ــل  ــورت کام ــاً به‌ص ــاط تقریب ــه اخت ــرا ک ــته چ ــود را داش ــزان خ می

انجــام شــده اســت.
می‌دهــد  نشــان   5 در ‏جــدول  نمونه‌هــا  مقایســه‌ی  همچنیــن 
ــرد.   ــدا ک ــختی پی ــه و س ــدازه دان ــن ان ــه‌ای بی ــوان رابط ــه نمی‌ت ک
پژوهش‌هــای پیشــین نشــان دادنــد کــه به‌علــت تنــش برشــی 
بحرانــی مختلــف در صفحــات و جهــات بلــوری متفــاوت، جهت‌گیــری 
ــن در  ــد. همچنی ــذار می‌باش ــختی تأثیرگ ــر س ــر روی مقادی ــوری ب بل
ــاز   ــی و همــزدن مکانیکــی ف ــل ســیکل حرارت ــه دلی ــی ب ــه همزن ناحی
ــتقیم  ــورت غیرمس ــه به‌ص ــود ک ــل می‌ش ــه ح β-Mg17Al12 در زمین

ــه  ــا توج ــود. ب ــی می‌ش ــه همزن ــختی در ناحی ــش میکروس ــث کاه باع
بــه پروفیــل ســختی در ‏شــکل 10 ‏و شــکل 11 از بیــن فازهــای ســخت، 
ــه همگــی  ــا ک ــی نابجایی‌ه ــوری و چگال ــری بل ــه و جهت‌گی ــدازه دان ان
بــر روی ســختی تأثیــر گذارنــد، فاکتــور تعیین‌کنندهــای در افتــی کــه 
در انتهــای پیــن در بعضــی از نمونه‌هــا مشــاهده می‌گــردد قابــل 

ــت ]24[. ــایی نیس شناس
ــش  ــت کش ــای تس ــی از نمونه‌ه ــواص مکانیک ــی خ ــور بررس ــه منظ ب
اســتفاده شــد. خــواص کششــی بــه فاکتورهــای ریزســاختاری مختلفــی 
ــه و  ــن زمین ــل بی ــا و تقاب ــیته نابجایی‌ه ــه، دانس ــدازه دان ــه ان از جمل
جهت‌گیــری  دارد.  بســتگی  بلــوری  جهت‌گیــری  و  تقویت‌کننــده 
ــتیک  ــکل پلاس ــر ش ــر روی تغیی ــش ب ــت کش ــول تس ــوری در ط بل
تأثیــر به‌ســزایی دارد. زیــرا تغییــر شــکل پلاســتیک از لغــزش در 
صفحه‌هــای فشــرده بــا حداکثــر تنــش برشــی تفکیــک شــده بحرانــی 

ناشــی می‌شــود ]25[.
ــش تســلیم و ج(  ــری، ب( تن ــف( انعطاف‌پذی ــای ال شــکل 12 نموداره
اســتحکام تســلیم را بــرای نمونه‌هــای مختلــف تحــت شــرایط متفــاوت 
ــا ‏شــکل  ــق ب ــه مطاب ــه پای ــا نمون ــا ب ــد. مقایســه نمونه‌ه نشــان می‌ده
12 نشــان می‌دهــد کــه در یــک ســرعت دوران ثابــت بــا افزایــش قطــر 
شــانه انعطاف‌پذیــری کاهــش پیــدا می‌کنــد. همچنیــن افــزودن پــودر 

ــردد. ــه نمونه‌ه��ا باع��ث کاه��ش بیش��تر انعطاف‌پذی��ری می‌گ ب

5 
 

 
 
 
 
  

چهارم  
 چهارم  کامپوزیتی

سوم  
 کامپوزیتی

 سوم 
دوم  

 دوم  کامپوزیتی
اول  

 نمونه  پایه  اول  کامپوزیتی

5 6 7/3  5/3  5 47/4  42/5  4/5 8و  50   
 اندازه دانه 
 )میکرومتر( 

2/72  39/69  4/77  1/75  2/72  2/73  9/70  1/71  سختی تئوری - 
 )ویکرز( 

 
 
  

  

جدول5: توزیع اندازه دانه و مقدار سختی تحت پارامترهای مختلف

زلیخا کریمی و همکاران: 125-141



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/
137

تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

 

 

  

  

 

 

 

  

  

شکل10: نمودار میکروسختی برای نمونه‌های کامپوزیتی و فاقد پودر با قطر شانه 12 میلی‌متر.

شکل11: نمودار میکروسختی برای نمونه‌های کامپوزیتی و فاقد پودر با قطر شانه 16 میلی‌متر.

مطابــق بــا ‏شــکل 12 افزایــش قطــر شــانه، تنــش تســلیم و اســتحکام 
ــش  ــچ، تن ــه هال-پ ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌ده ــی را افزای نهای
تســلیم بــه عنــوان تابعــی از انــدازه دانــه معرفــی می‌شــود. در واقــع بــا 
کاهــش انــدازه دانــه تنــش تســلیم افزایــش می‌یابــد. همچنیــن تنــش 
تســلیم بــر اســاس مقــدار فاکتــور اشــمید و تنــش برشــی تفکیک شــده 
ــاً  ــی عمدت ــتحکام کشش ــه اس ــی ک ــود. در حال ــن می‌ش ــی تعیی بحران
ــار شکســت در مناطــق ضعیــف  تحــت تأثیــر کار ســخت شــدن و رفت
 C-com ــه ــه نمون ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــه نموداره ــرار دارد. مقایس ق
ــب  ــه ترتی ــی ب ــتحکام کشش ــلیم و اس ــش تس ــری، تن ــا انعطاف‌پذی ب
31/74، 236/91 و 257/0776 مگاپاســکال بهتریــن خــواص مکانیکــی 
ــر  ــاختار نظی ــود ریزس ــه بهب ــه ب ــوان ب ــا را می‌ت ــن ویژگی‌ه را دارد. ای
پراکنــده شــدن تقویت‌کننــده بــه طــور یکنواخــت کــه باعــث افزیــش 
موانــع بــرای حرکــت نابجایی‌هــا و عــدم آگلومــره و پیونــد خــوب بیــن 
ــای  ــه آگلومره‌ه ــبت داد چراک ــردد؛ نس ــه می‌گ ــده و زمین تقویت‌کنن
گرافــن موجــب ایجــاد تخلخــل و عــدم ســیلان یکنواخــت در هنــگام 

ــوند ]26[. ــتیک می‌ش ــکل پلاس ــر ش تغیی

ــواص  ــت خ ــر تقوی ــی نظی ــا اهداف ــولاً ب ــن معم ــاً گراف ــه اساس اگرچ
ــرای ســاخت  ــا ب ــه ســایر افزودنی‌ه مکانیکــی، کاهــش وزن )نســبت ب
ــی  ــت حرارت ــل هدای ــه دلی ــی )ب ــواص حرارت ــود خ ــت(، بهب کامپوزی
ــر خوردگــی و افزایــش طــول عمــر  ــردن مقاومــت در براب ــالا ب ــالا(، ب ب
ــن ذرات  ــر بی ــای قوی‌ت ــاد پیونده ــده، ایج ــای خورن ــاده در محیط‌ه م
ــاز  ــورد نی ــای م ــش دم ــت و کاه ــع یکنواخ ــر توزی ــس در اث و ماتری
بــرای انجــام فراینــد اصطکاکــی همزنــی بــه آلیاژهــای منیزیــم اضافــه 
ــخص  ــکل 12 مش ــه در ش ــر آنچ ــرایطی نظی ــت ش ــا تح ــود ام می‌ش
اســت؛ ممکــن اســت افــزودن ذرات گرافــن بــه آلیــاژ منیزیــم در حیــن 
انجــام فراینــد اصطکاکــی همزنــی منجــر بــه کاهــش خــواص مکانیکــی 
ــه مــوارد ذیــل اشــاره نمــود: ــوان ب ــه ایــن دلایــل می‌ت گــردد. از جمل

الــف( آگلوم�ـره شـد�ن ذرات گراف��ن: یکــی از مشــکلات رایــج در افــزودن 
ــه آگلومــره شــدن اســت. ایــن  ذرات نانومــواد گرافــن، تمایــل آن‌هــا ب
ــطح  ــش س ــت و کاه ــع غیریکنواخ ــه توزی ــر ب ــد منج ــع می‌توان تجم
ــه در  ــود ک ــم ش ــاژ منیزی ــس آلی ــن و ماتری ــن ذرات گراف ــاس بی تم
نتیجــه تأثیــر مثبــت آن‌هــا بــر خــواص مکانیکــی را کاهــش می‌دهــد.

... AZ31/GO بررسی خواص مکانیکی و ریزساختاری نانوکامپوزیت
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شکل12: نمودارهای الف( ازدیاد طول، ب( تنش تسلیم و پ( استحکام تسلیم برای نمونه‌های مختلف.

ب( عــدم انحــال مناســب: در فراینــد اصطکاکــی همزنــی، اگــر ذرات گرافن 
بــه طــور مناســب در ماتریــس آلیــاژ منیزیــم توزیــع نشــوند، نمی‌تواننــد بــه 
خوبــی بــا ســاختار کریســتالی آلیــاژ تعامــل کننــد. ایــن موضــوع می‌توانــد 

منجــر بــه کاهــش اثــر تقویت‌کنندگــی گرافــن شــود.
پ( تأثیــر حــرارت بــر خــواص گرافــن: در طــی فراینــد اصطکاکــی همزنی، 
ــن  ــر ســاختار ذرات گراف ــا تغیی ــب ی ــد باعــث تخری ــالا می‌توان حــرارت ب
شــود. ایــن حــرارت بــالا نیــز می‌توانــد خــواص مکانیکــی گرافــن را تحــت 

تأثیــر قــرار دهــد و باعــث کاهــش اثــر تقویت‌کنندگــی آن گــردد.
ــد  ــن می‌توان ــزودن ذرات گراف ــتالی: اف ــاختار کریس ــا س ــل ب ت( تداخ
ــه ایجــاد تنش‌هــای داخلــی و اختــال در ســاختار کریســتالی آلیــاژ  ب
منیزیــم منجــر شــود. ایــن تنش‌هــا نیــز ممکــن اســت مانــع از بهبــود 

خــواص مکانیکــی شــوند.
منحنی‌های کرنش سختی

اســتحکام کششــی تحــت تأثیــر کرنــش ســختی نمونه‌هــا قــرار 
ــش  ــت کش ــای تس ــختی، نمونه‌ه ــش س ــن کرن ــور تعیی دارد. به‌منظ
مــوازی بــا راســتای ناحیــه فراینــد اصطکاکــی همزنــی شــده و 
از مرکــز ایــن ناحیــه انتخــاب شــدند، چــرا کــه در ایــن ناحیــه 
ــت  ــای تس ــه نموداره ــه ب ــا توج ــود. ب ــن ب ــه همگ ــدازه دان ــع ان توزی
ــه  ــبت ب ــا نس ــری نمونه‌ه ــه انعطاف‌پذی ــد ک ــاهده گردی ــش مش  کش
ــری  ــش انعطاف‌پذی ــت. کاه ــرده اس ــدا ک ــش پی ــه کاه ــه‌ی پای نمون
ــور  ــزم تبل ــل مکانی ــه دلی ــا ب ــدن نمونه‌ه ــه ش ــه ریزدان ــوان ب را می‌ت
ــا  ــا، مرزدانه‌ه ــدازه دانه‌ه ــش ان ــا کاه ــع ب ــبت داد. در واق ــدد نس مج
ــد.  ــدا می‌کن ــش پی ــا کاه ــت نابجایی‌ه ــن حرک ــده و میانگی بیشــتر ش
ــه  ــود. فاصل ــروع می‌ش ــا ش ــا در مرزدانه‌ه ــع نابجایی‌ه ــه تجم در نتیج
کــه  اســت  کارســختی  تــوان  تعیین‌کننــده  نابجایی‌هــا  حرکــت 
ــختی  ــوان کار س ــش ت ــود. کاه ــم می‌ش ــه، ک ــدازه دان ــش ان ــا کاه ب
ــرای تغییــر شــکل پلاســتیک  ــل نمونه‌هــا ب نشــان‌دهنده کاهــش تمای
ــردد  ــاهده می‌گ ــدول 6 مش ــکل 13 و ‏ج ــه در ‏ش ــور ک ــت. همانط اس

نمونــه پایــه و نمونــه C دارای دو مرحلــه کارســختی متفــاوت هســتند. 
بــه اینصــورت کــه بــا افزایــش کرنــش، یــک افزایــش ناگهانــی در تــوان 
ــت.  ــالا اس ــبتاً ب ــه نس ــدازه دان ــدد ان ــود دارد و ع ــختی وج ــش س کرن
ــدوده  ــه در مح ــی ک ــای مختلف ــه مکانیزم‌ه ــوان ب ــل آن را می‌ت دلی
کرنــش بــالا عمــل می‌کننــد مرتبــط کــرد. بــا توجــه بــه پژوهش‌هــای 
ــیل  ــا و پتانس ــتر نابجایی‌ه ــر بیش ــا تکثی ــر، ب ــش بالات ــین در کرن پیش
بافــت قاعــده‌ای دوبــاره تکامــل یافتــه، مکانیــزم دیگــری ماننــد دوقلویی 
ــاختار  ــرم س ــی ه ــوه جانب ــر وج ــتای قط ــزش در راس ــی و لغ انقباض
ــه طــور  ــال درگیــر می‌شــوند کــه ممکــن اســت ب کریســتالی هگزاگون

ــد ]27[. ــش دهن ــختی را افزای ــوان کارس ــی ت قابل‌توجه
شــکل 14 و جــدول 7 بــه ترتیــب منحنــی تنش-کرنــش مهندســی فلــز 
ــی شــده تحــت  ــد اصطکاکــی همزن ــه و برخــی از نمونه‌هــای فراین پای
شــرایط مختلــف و محــل شکســت نمونه‌هــا را نشــان می‌دهنــد. 
ــت در  ــل شکس ــردد مح ــاهده می‌گ ــدول 7 مش ــه در ج ــور ک همانط
ناحیــه‌ای بیــن ناحیــه‌ی همزنــی و ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمومکانیکی 
ــاژ  ــج محققیــن پیشــین، شکســت در نمونه‌هــای آلی اســت. طبــق نتای
ــاق  ــد اتف ــختی را دارن ــن س ــه کمتری ــی ک ــاً در مناطق AZ31 لزوم
ــده‌ی  ــز تعیین‌کنن ــت نی ــختی، باف ــور س ــر فاکت ــاوه ب ــد و ع نمی‌افت
ــا نتایــج گــزارش شــده شکســت در  منطقــه شکســت اســت. مطابــق ب
ناحیــه‌ای بیــن ناحیــه متأثــر از فراینــد ترمومکانیکــی و ناحیــه همزنــی 
به‌علــت تغییــرات قابــل توجــه بافــت کــه ناشــی از ناســازگاری تغییــر 
شــکل پلاســتیک اســت؛ اتفــاق می‌افتــد. همچنیــن فراینــد اصطکاکــی 
همزن��ی باع��ث جهت‌گی��ری مناس�ـب بیش��تر دانه‌هــا در ناحیــه اطــراف 
ناحیــه همزنــی بــرای لغــزش قاعدهــای و دوقلویــی کششــی می‌شــود. 
ــن  ــی نرمتری ــش عرض ــت کش ــای تس ــل در نمونه‌ه ــن دلی ــه همی ب
ــه  ــان ناحی ــی اســت و در نتیجــه مــرز می بخــش اطــراف ناحیــه همزن
ــت در  ــل شکس ــی مح ــه همزن ــی و ناحی ــد ترمومکانیک ــر از فراین متأث

ــت ]28[. ــی اس ــش عرض ــت کش ــای تس نمونه‌ه
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شکل13: منحنی تنش-کرنش حقیقی و ب( نمودار لگاریتم طبیعی تنش-کرنش نمونه پایه و نمونه تحت فرایند 
اصطکاکی همزنی قرار گرفته با سرعت دوران و قطر شانه متفاوت و سرعت پیشروی ثابت.
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D C B A  نمونه  پایه 
11/0 38/0و  14/0   13/0  1/0 36/0و  2/0   توان کارسختی  

 
  

 

 

  

 

جدول6: توان کارسختی نمونه‌های مختلف

شکل14: منحنی تنش-کرنش مهندسی نمونه پایه و نمونه‌های فرایند اصطکاکی همزنی شده تحت پارامترهای مختلف.
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جدول7: تصاویری از ناحیه شکست نمونه‌های فرایند اصطکاکی همزنی شده

4. نتیجه‌گیری
ــن  ــه و همگ ــاختار ریزدان ــاد س ــث ایج ــی باع ــکاک همزن ــد اصط فراین
در همــه‌ی نمونه‌هــا شــد. در نمونه‌هــای بــا ســرعت دوران بالاتــر 
ــه  ــن در زمین ــت و همگ ــاً یکنواخ ــورت کام ــه ص ــن ب ــید گراف اکس
ــر  ــه حــدود 6-3/5 میکرومت ــا ب ــه در نمونه‌ه ــدازه دان ــده شــد. ان پراکن
رســید. افزایــش قطــر شــانه باعــث افزایــش گرمــای ورودی و در نتیجــه 
ــل ســرعت دوران  ــه دلی ــه‌ی D-com ب ــد. در نمون ــا گردی رشــد دانه‌ه
ــد.  ــاهده گردی ــی مش ــی دوقلوی ــه همزن ــالا در ناحی ــانه ب ــر ش و قط
ــه  ــی شــده ب افزایــش ســختی در نمونه‌هــای فراینــد اصطکاکــی همزن
ــه حــدود 28 درصــد  حــدود 36 درصــد و در نمونه‌هــای کامپوزیتــی ب
ــه نمونه‌هــای فراینــد  ــوط ب رســید. مقایســه نتایــج تســت کشــش مرب
اصطکاکــی همزنــی شــده بــا نمونه‌هــای نانوکامپوزیتــی نشــان داد کــه 
ــری  ــش قطــر شــانه انعطاف‌پذی ــا افزای ــت ب ــک ســرعت دوران ثاب در ی
ــث  ــا باع ــه نمونه‌ه ــودر ب ــزودن پ ــن اف ــد. همچنی ــدا می‌کن کاهــش پی
ــش  ــن افزای ــر ای ــاوه ب ــردد. ع ــری می‌گ ــتر انعطاف‌پذی ــش بیش کاه
ــتحکام  ــش اس ــث افزای ــت باع ــرعت دوران ثاب ــک س ــانه در ی ــر ش قط
کششــی می‌شــود. در نمونــه‌ی C-com انعطاف‌پذیــری بــه انــدازه 
16 درصــد کاهــش و اســتحکام کششــی در حــدود 21 درصــد افزایــش 
پیــدا کــرد کــه می‌تــوان علــت ایــن موضــوع را بــه بهبــود ریزســاختار 
ــت در  ــور یکنواخ ــه ط ــده ب ــدن ذرات تقویت‌کنن ــده ش ــر پراکن نظی
زمینــه کــه باعــث افزایــش موانــع بــرای حرکــت نابجایی‌هــا می‌گــردد 
و همچنیــن عــدم ایجــاد آگلومــره و پیونــد خــوب بیــن تقویت‌کننــده 

ــه نســبت داد. و زمین
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