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Effect of Friction Stir Processing On Microstructure and 
Mechanical Properties of the A390/Sic Composite: The Effect of 
Shoulder Diameter to Pin Diameter Ratio and Number of Passes

[1] Evaluation of the microstructure and mechanical properties of WC particle reinforced 
aluminum matrix composites fabricated by friction stir ... [2] Fabrication of tungsten 
particles reinforced aluminum matrix composites using multi-pass friction stir processing:  
... [3] Influence of friction stir processing on the microstructure and mechanical properties 
of a compocast ... [4] Comparison of microstructure and mechanical properties of A356 
aluminum alloy/Al2O3 composites fabricated by stir and ... [5] Surface modification of 
A390 hypereutectic Al-Si cast alloys using friction stir ... [6] Role of friction stir processing 
on copper and copper based particle reinforced ... [7] Friction stir processing-state of the ... 
[8] Microstructure and mechanical properties of Cu/SiC metal matrix composite fabricated 
via friction stir ... [9] Effect of shoulder diameter to pin diameter (D/d) ratio on tensile 
strength and ductility of friction stir processed ... [10] Effect of shoulder diameter to pin 
diameter (D/d) ratio on tensile strength of friction stir welded 6063 ... [11] Influence of 
multi-pass friction stir processing on microstructure and mechanical properties ... [12] 
Effect of multi-pass friction stir processing on microstructure and mechanical ... [13] 
Fabrication of Al 2024-boron carbide surface nano composite by friction ... [14] Friction-stir 
processing of an AA8026-TiB2-Al2O3 hybrid nanocomposite: Microstructural developments 
... [15] Review of tools for friction stir welding ... [16] Determination of a homogeneity factor 
for composite materials by a microstructural ... [17] Experimental investigation on the 
effect of process environment on the mechanical properties of AA5083/Al2O3 ... [18] 
Surface modification of cast Al-17% Si alloys using friction stir ... [19] Investigating effects 
of process parameters on microstructural and mechanical properties of Al5052/SiC metal 
matrix composite fabricated via friction ... [20] Effect of process parameter on mechanical 
properties and fracture behavior of AZ91C/SiO2 composite fabricated ... [21] Prediction of 
mechanical and wear properties of copper surface composites fabricated using ... [22] Effect 
of pin profile volume ratio on microstructure and tensile properties of friction stir processed 
aluminum based metal ... [23] Influence of ceramic particulate type on microstructure and 
tensile strength of aluminum matrix composites produced using friction stir ...

In the conventional casting process, the presence of porosity in the structure is inevitable. 
Compocasting method is one of the processes for composite production. Performing friction stir 
processing as a complementary process will modify the microstructure and good distribution 
of reinforcing particles in the matrix. Therefore, in this study, friction stir processing was 
used to improve the composite properties of A390 / 10wt% SiC composites. The FSP process 
was performed at rotational and traveling speeds of 800rpm and 40 mm / min, respectively. 
Three ratios of shoulder diameter to pin diameter (D/d) of 2, 2.5 and 3 were used, each of 
them was processed in one to three passes. An optical microscope (OM) was used to examine 
the microstructure of the processed samples. Microstructural data and its association with the 
results of the hardness and tensile test yielded the desired parameter. The results showed that 
FSP modifies the microstructure including resizing and distribution of SiC particles, primary 
silicon as well as changes the grain size of aluminum. The uniform distribution of particles 
on one side and the reduction of the grain size of aluminum, on the other hand, is effective in 
determining the desired parameter. The highest strength and toughness in the D/d ratio was 
2.5 and in the third pass were 260MPa and 10.8M J/m3, respectively. Also, the average particle 
size of SiC, silicon and aluminum grains in the optimum parameter were 2.98, 14.98 and 16.3 
μm, respectively.
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  چکيده

ناپذیر است. روش گری متداول حضور تخلخل در ساختار اجتنابدر فرآیند ریخته
جامد یکی از فرآیندهای مناسب برای تولید کامپوزیت است. گری نیمهریخته

به عنوان فرآیند تکمیلی سبب اصلاح انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 
د. لذا در این شوکننده در زمینه میریزساختار و توزیع مناسب ذرات تقویت

برای بهبود خواص کامپوزیت  فرآیند اصطکاکی اغتشاشیتحقیق از 
10%wtSiC/A390  .در سرعت دورانی  فرآیند اصطکاکی اغتشاشیاستفاده شد

انجام شد. از سه نسبت قطر شانه  mm/min۴۰و  rpm۸۰۰و خطی به ترتیب 
ها در از نسبتاستفاده شد که هرکدام  ۳و  ۵/۲، ۲برابر با  (D/d)به قطر پین 

یک تا سه پاس فرآوری شدند. از میکروسکوپ نوری و الکترونی برای بررسی 
های ریزساختاری و های فرآوری شده استفاده شد. دادهریزساختار مقطع نمونه

ارتباط دادن آن به نتایج حاصل از آزمون سختی و کشش موجب دستیابی به 
موجب  د اصطکاکی اغتشاشیفرآینپارامتر مطلوب شد. نتایج نشان داد که 

و سیلسیم اولیه به  SiCاصلاح ریزساختار شامل تغییر اندازه و توزیع ذرات 
شود. توزیع یکنواخت ذرات از یک طرف و همراه تغییر اندازه دانه آلومینیم می

کاهش اندازه دانه آلومینیم از طرف دیگر برای تعیین پارامتر مطلوب موثر است. 
و در پاس سوم به  ۵/۲برابر  D/dقرمگی در در نسبت بالاترین استحکام وچ

به دست آمد. همچنین اندازه متوسط ذرات  3MJ/m۸/۱۰و MPa۲۶۰ترتیب برابر 
SiC۹۸/۲های آلومینیم در پارامتر مطلوب به ترتیب برابر ، سیلیسیم و دانه ،
  میکرومتر به دست آمد. ۳۰/۱۶و ۹۸/۱۴
  A390 ،SiCآلیاژ آلومینیم  فرآوری اصطکاکی اغتشاشی، کامپوزیت، ها:واژهکلید
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  مقدمه  -۱
کننده سرامیکی، های پایه آلومینیم با ذرات تقویتکامپوزیت

صلبیت و خواصی همچون استحکام به وزن، مدول الاستیک، 
دهند و کاربردهای فراوانی مقاومت به سایش بالا از خود نشان می

  .[1]در صنایع اتومبیل و هوایی دارند
توزیع یک فاز سرامیکی سخت در میان فاز  لیدلبهخواص ذکرشده 
آید که چگونگی توزیع این ذرات عاملی دست مینرم آلومینیم به

های این ترین عیبهاست. از عمدهتاثیرگذار بر خواص نهایی آن

پذیری به خاطر وجود ذرات ترد و ها کاهش انعطافکامپوزیت
در ضریب  تفاوت لیدلبهزمینه  - پیوند ضعیف در فصل مشترک ذره

های مختلفی برای تولید این . روش[2]هاستانبساط حرارتی آن
های مختلف، روش ها وجود دارد و درمیان روشکامپوزیت
هاست. استفاده از ترین روشترین و اقتصادیگری از معمولریخته

جامد دارای عیوب ریختگی کمتری نسبت به گری نیمهروش ریخته
ت اما عیوبی همچون تخلخل ی اسگر ختهیرهای دیگر روش

همچنان در زمینه حضور دارند. از این رو اصلاح ریزساختار این 
  . [4	,3]کامپوزیت اهمیت فراوانی دارد

ذرات  A390در آلیاژهای هایپریوتکتیک آلومینیم همچون 
سیلیسیم اولیه درشت به همراه ذرات سوزنی سیلیسم یوتکتیک 

 زشدنیرها دارند. بر تخلخل اثر منفی بر خواص مکانیکی آنعلاوه
ها به همراه کاهش اندازه دانه آلومینیم و حذف این سیلیسیم
تواند تاثیر بسزایی بر بالارفتن خواص این آلیاژها و تخلخل می

ی اصطکاکی فرآور . [5]شته باشدکامپوزیت حاصل از آن دا
روشی  عنوانبه (FSP	Processing;	Stir	Friction)اغتشاشی 

و بالارفتن خواص مکانیکی  زساختاریرمکمل برای اصلاح 
در حال  جامدمهینگری های تولیدشده به روش ریختهکامپوزیت

، فلز در معرض ترکیبی از تغییر فرم FSPتوسعه است. در طی 
گیرد که در اختلاط و دمای موضعی بالا قرار میپلاستیک شدید، 

شوند. ها و ذرات، ریز و هم محور مینتیجه این عوامل دانه
به پارامترهای فرآیند، هدایت  FSPمکانیزم تولید گرما در فرآیند 

حرارتی قطعه، هندسه ابزار، شکل پین و جنس صفحه پشتیبان 
گرما نزدیک سطح تماس شانه  FSP. در طی فرآیند [6]بستگی دارد

شود که بسته به پیچیدگی هندسه قطعه این و پین تولید می
. با افزایش گرمای ورودی [7]میزان گرمای ورودی متفاوت است

 نییپاشوند که موجب استحکام و سختی تر میها درشتدانه
شود. از طرفی دیگر حرارت ورودی بالا موجب جریان اغتشاشی می

شود. متفاوت می دهندهاستحکامد و نحوه توزیع ذرات شوبالاتر می
ای از گرمای پس برای رسیدن به خواص مطلوب حالت بهینه

ورودی باید درنظر گرفته شود. نسبت قطر شانه به قطر پین تاثیر 
هم افزایش  D/dمواد دارد و با افزایش  افتنیانیجرزیادی بر 

 شدهزدههمنطقه فشار هیدرواستاتیک زیر شانه و هم دما در م
	,8]شودبیشتر می . اثر نسبت قطر شانه به قطر پین ابزار بر [9

ریزساختار کامپوزیت پایه آلومینیم توسط برخی از محققان گزارش 
  . [10]شده است
ریزساختار و  کردنهمگنرا برای  FSPفرآیند  ]3[و همکاران هوزیفا

تولیدشده به روش  3O2AA2024/Alبهبود خواص کامپوزیت 
به کار بردند. با استفاده از این فرآیند هم  جامدمهینگری ریخته

و هم متوسط اندازه  اندصورت یکنواخت پخش شدهذرات آلومینا به
اثر  [9]و همکاران ویجایاولدانه ذرات آلومینیم کاهش یافت. 

‐LM25	AA5%را بر خواص مکانیکی کامپوزیت  D/dنسبت 

PSiC  ۳ند و استحکام و سختی بالاتر را در نسبت ی کردبررس 
  دست آوردند. به



  A390/SiC  ...۳۷ تیکامپوز یکیو خواص مکان زساختاریبر ر یاغتشاش یاصطکاک یفرآور ریتاثـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ها روی هم قرار طوری که پاسدر چند پاس به FSPانجام فرآیند 
. [11]روندبگیرند، برای تولید قطعات حجیم (بالک) به کار می

بر پارامترهای دیگر، ساختار اولیه در جریان مواد در فرآیند علاوه
FSP های مختلف ساختار اولیه موثر است. از طرفی در پاس

های قبلی متفاوت است. همچنین مقاومت مواد در نسبت به پاس
  .[5]شودهای بعدی کمتر میمقابل سیلان در پاس

را در  FSPهای مختلف فرآیند اثر پاس [12]و همکاران یانگ
بررسی کردند. در این کامپوزیت  /Ti3Al A356کامپوزیت 

ها از بین رفتند و در پاس چهارم خواص ریزساختاری و لتخلخ
اثر تعداد  [13]مؤمنی وفرد احمدی .دست آمدبه مکانیکی بهتری

 با شدهتیتقو ۲۰۲۴پاس را بر تولید کامپوزیت سطحی آلومینیم 
 کنندهتیتقوذرات کاربید بررسی کرد. مشاهده شد که اندازه ذرات 

پاس توزیع همگنی از  ۴پس از  یابد وی کاهش میفرآور با انجام 
  آید.دست میذرات به
اثر تعداد پاس را روی خواص مکانیکی  [2]و همکاران هانگ

های متعدد بررسی کردند. در اثر پاس W AA1060/کامپوزیت 
تر گردید. ذرات تنگستن ریزتر شد و توزیع ذرات تنگستن یکنواخت

غییر فرم ذرات را به ت زشدنیرها علت این یکنواختی و آن
های متعدد گرمادهی مواد در اثر پاس تکرارشدنپلاستیک بیشتر و 

  دانستند.
در تحقیقی اثر حرارت ورودی با استفاده  [14]و همکاران اسکندری

از نسبت سرعت دورانی به سرعت خطی و همچنین تعداد پاس را 
	3O2Al‐28026هیبریدی  روی نانوکامپوزیت TiB‐AA  بررسی

کردند. در این تحقیق استحکام تسلیم با افزایش حرارت ورودی و 
درصد افزایش یافت که علت آن توزیع ۱۰۰تعداد پاس تا 

تر ذرات و کاهش اندازه دانه زمینه آلومینیم ذکر شده یکنواخت
  است.

ی اصطکاکی فرآور محققان زیادی اثر پارامترهای مختلف فرآیند 
لورژیکی و توزیع ذرات در اغتشاشی را روی خواص متا

های زمینه آلومینیمی بررسی کردند اما اثر پارامترهای کامپوزیت
 A390/SiCی اصطکاکی اغتشاشی بر کامپوزیت فرآور فرآیند 

 شانه نسبت قطر اثر بررسی نشده است. هدف از این تحقیق بررسی
 اغتشاشی اصطکاکی یفرآور  فرآیند پاس تعداد و ابزار پین قطر به
  باشد.می A390/SiC کامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار بر
  
  کار تجربی - ۲

گری تولیدشده به روش ریخته A390/10%wtSiCکامپوزیت 
ای به ابعاد جامد با همزن مکانیکی به شکل صفحهنیمه
تهیه شد. ترکیب  FSPبرای انجام فرآیند  متریلیم۷×۷۰×۱۴۰

آورده شده است.  ۱مورد استفاده در جدول  A390شیمیایی آلیاژ 
خواص مکانیکی این کامپوزیت گزارش شده است. ابزار  ۲در جدول 

باشد از جنس کاربید تنگستن می FSPمورد استفاده برای فرآیند 
های فولادی دارد. که مقاومت به سایش بالاتری نسبت به پین

 شدنمخلوطناقص است که  القاعدهمربعصورت هرم شکل پین به

پذیرد. ها بهتر صورت میذرات در این پین شدنشکستهمواد و 
عیوب،  رفتننیازببهتر و  زدنهمبرای عملکرد مناسب همچون 

 جابجاکردندرجه در سطح شانه ایجاد شد که با ۳شیبی به اندازه 
شوند و مواد پشت پین را مواد به سمت جلو، مواد جدید وارد می

برای  ۳و  D/d ۲، ۵/۲نسبت  سهاز . 1][5زنندبه عقب پس می
و خواص مکانیکی کامپوزیت  زساختاریربررسی اثر هندسه ابزار بر 

  استفاده شد. 
  

  A390 ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم )۱جدول 
	Al	Si	Cu	Mg	Fe	Mn	Zn	عنصر

	پایه  ۰۰/۱۸	۲۰/۴	۳۱/۰	۶۴/۰	۲۹/۰  ۰۶/۰  درصد وزنی

  
  A390/SiC خواص مکانیکی کامپوزیت) ۲جدول 

 MJ/m)3(چقرمگی 	(MPa)استحکام کششی    (HV10)سختی 
۱۲۱	۲۲۹	۳/۵ 	

  

های مورد استفاده در این تحقیق را نشان ، شماتیک پین۱شکل 
با سرعت دورانی و خطی به ترتیب  FSPدهد. عملیات می

rpm۸۰۰ و mm/min۴۰  پاس با استفاده از دستگاه  ۳در یک تا
ها از و ریزساختار نمونه ساختاردرشتفرز انجام شدند. برای بررسی 

ها برای بررسی ریزساختاری پس مقطع عرضی، بریده شدند. نمونه
و  ۲۵۰۰، ۱۲۰۰، ۱۰۰۰، ۸۰۰، ۵۰۰هایی با مش با سمباده کردنمانتاز 
پولیش با ذرات آلومینا ی شدند و سپس با دستگاه زنسنباده ۵۰۰۰
برای حکاکی  کلراچی شدند. از محلول کار قلیصمیکرومتری ۳

  استفاده شد.  هانمونه
  

  )متریلیمها برحسب های مورد استفاده (اندازهشماتیک پین )۱شکل 
  

در ریزساختار از فاکتور توزیع  SiCذرات  شدنپخشبرای چگونگی 
استفاده شده است که بر اساس فاصله ذرات در  (DF)ذرات 

از تقسیم  DFمسیرهای عمودی و افقی محاسبه شده است. مقدار 
از فاصله ذرات بر میانگین  آمدهدستبههای انحراف معیار داده
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 DFآید. هر چه ذرات بهتر توزیع شوند مقدار دست میها بهفاصله
ر صفر، همگنی کامل براب DFطوری که در مقدار یابد بهکاهش می

شود توزیع ضعیفی از ذرات در بیشتر می ۴/۰وجود دارد و وقتی از 
 شدهزدههممنطقه  درسنجی . سختی[16]آیدمی وجودبهریزساختار 

(SZ) کیلوگرم انجام شد. برای هر ۱۰معیار ماکرو ویکرز با بار  با
نمونه انجام شد و  ۳سنجی روی پارامتر مورد بررسی، سختی

و  SiCنمونه گزارش شد. اندازه ذرات سیلیسیم،  ۳گین سختی میان
افزار آنالیسیس های آلومینیم با استفاده از نرمقطر متوسط دانه

(Analysis) ی شد. برای تعیین استحکام کششی، ر یگاندازه
ای با هندسه FSPهای آزمون کشش در مقطع طولی منطقه نمونه

ه برش سیمی بریده شده نشان داده شده با دستگا ۲که در شکل 
است و سپس با دستگاه فرز به ضخامت مورد نظر رسید. از 

برای آزمون کشش با سرعت  STM-600دستگاه کشش سنتام 
mm/min۵/۰  ،نمونه  ۳استفاده شد. برای هر پارامتر مورد بررسی

  آزمون کشش تهیه شد.
  

  
  )متریلیمها برحسب های آزمون کشش (اندازههندسه نمونه) ۲شکل 

  
	نتایج و بحث - ۳
  و ریزساختار ساختاردرشت - ۳- ۱

رونده به سمت قسمت مواد از قسمت پیش FSPدر طی فرآیند 
روند که اگر حرارت ورودی کافی نباشد، سیلان ماده می روندهپس

 زدههمافتد و امکان تشکیل حفره در منطقه به خوبی اتفاق نمی
ها با پارامترهای مختلف را ، سطح مقطع نمونه۳وجود دارد. شکل 

عیبی مانند  گونهچیهها دهد که حاکی از آن است نمونهنشان می
	های حاصل از پین را ندارند.، ترک و حفرهشدنیتونل

دهد. را نشان می FSPپس از فرآیند  وجودآمدهبهمناطق  ۴شکل 
متاثر از حرارت  و (TMAZ)، منطقه ترمومکانیکال SZناحیه  ۳

(HAZ) این شکل مشخص است.  در  
برای  شدهاستفادهاز ریزساختار کامپوزیت  SEM، تصویر ۵شکل 

دهد که و فازهای موجود در آن را نشان می FSPانجام فرآیند 
شامل ذرات سیلیسیم اولیه، سیلیسیم یوتکتیک، ترکیب بین 

است که در زمینه آلومینیم توزیع  SiCو ذرات  Cu2Alفلزی 
را نشان  FSPریزساختار کامپوزیت پس از فرآیند  ۶. شکل اندشده
  دهد. می

مانده های آلومینیم باقیدندریت SZدر منطقه  FSPپس از فرآیند 
شود. های ریزتر شکسته میجامد به دانهگری نیمهبعد از ریخته

های دانه وجودآمدنبههمچنین تبلور مجدد دینامیکی موجب 

شود. به علت کرنش پلاستیک ناشی از محور میجدید و هم
و بالارفتن دما، ذرات سیلیسیم اولیه و یوتکتیک به ذرات  زدنهم

و فلز  SZکه بین منطقه  TMAZشوند. در منطقه ریزتر شکسته می
 محورهمصورت های آلومینیم بهدانهبرخی از پایه قرار دارد، 

صورت یکپارچه به SZد؛ اما همانند ساختار در منطقه اندرآمده
یوتکتیک به ذرات  شکلیسوزنهای همچنین سیلیسیم. باشدینم

صورت به SZاما همانند ذرات در منطقه اند؛ ریزتر شکسته شده
   باشند.تر مییکنواخت نیستند و درشت

  

  
	ختلفمبا شرایط  هانمونهسطح مقطع  )۳ شکل
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  FSPپس از فرآیند A390/SiCمناطق مختلف کامپوزیت ) ۴شکل 

  

	
  SiCدرصد وزنی ۱۰با  A390از ریزساختار کامپوزیت  SEMتصویر ) ۵شکل 

  

	
الف) میکروسکوپ نوری ب)  FSP از فرآیندریزساختار کامپوزیت پس  )۶شکل 

	FESEMمیکروسکوپ الکترونی 

  
ریزساختار میکروسکوپ نوری تحت پارامترهای مختلف  ۷در شکل 

FSP  های های مربوط به متوسط قطر دانهداده ١و در نمودار
را در شرایط مختلف نشان  SiCآلومینیم، ذرات سیلیسیم و ذرات 

های آلومینیم ریزتر هم داده شده است. با افزایش تعداد پاس، دانه
نه با افزایش تعداد پاس شوند. دو دلیل برای کاهش اندازه دامی

وجود دارد. اول اینکه با افزایش تعداد پاس، توزیع ذرات 
شود و وجود ذرات در جاهای مختلف باعث بهتر می کنندهتیتقو
شود. دوم اینکه تبلور مجدد های آلومینیم میدانه ترشدندانهریز 
شود متوسط دهد و این موجب میجای قطعه رخ می همه در

ی حاصل هادانه ،افزایش حرارت ورودی. [17]کاهش یابداندازه دانه 
دهد که دارای دانسیته نابجایی کمی از تبلور مجدد را رشد می

هایی ریز با دانسیته نابجایی هستند و کاهش حرارت ورودی دانه
مشخص است در  ١طور که از نمودار . همان[18]کندیمبالا تولید 

 شوند.ها کوچکتر میدانه ،با افزایش تعداد پاس D/dنسبت  ٣هر 
اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین زمینه  لیدلبهپس از پاس اول 

های و همچنین ذرات سیلیسیم نابجایی کنندهتیتقوو ذرات 
های نابجایی همراهبهشود. این منابع نابجایی زیادی تولید می

 های بالاتر، نیروی محرکه لازم برایذرات در پاس زشدنیرحاصل از 
. در [12]دهندذرات را افزایش می زشدنیرتبلور مجدد دینامیکی و 

صورت ذرات خیلی ریز توزیع بهتری به هاآنهای بعدی پاس
، نشان داده DFبا پارامتر  SiCچگونگی توزیع ذرات  یابند.می
  شود که قبلاً توضیح داده شد.می
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۳=D/d ، ۳پاس	۳=D/d ، ۲پاس	
   

۳=D/d ، ۱پاس	

۵/۲=D/d ، ۳پاس	۵/۲=D/d ، ۲پاس	۵/۲=D/d ، ۱پاس  

۲=D/d۳، پاس	۲=D/d ، ۲پاس  
	

۲=D/d ، ۱پاس  

	برای پارامترهای مختلف SZهای آلومینیم در دانه دادننشانتصاویر میکروسکوپ نوری برای  )۷شکل 

  

  
	(ب)

  
  (الف) 

  
  (ج) 

  و ج) ذرات سیلیسیم SiCبر الف) اندازه دانه آلومینیم ب) ذرات  D/dاثر نسبت ) ۱نمودار 
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در پارامترهای  SiCرا برای توزیع ذرات  DFمقادیر  ٣جدول 
است.  ۳۲/۰دهد. این مقدار برای فلز پایه مختلف نشان می

این پارامتر به معنای توزیع بهتر ذرات است. مشخص  بودنکم
است که با افزایش تعداد پاس، توزیع ذرات بهتر شده است یا به 

کاهش یافته است. ذراتی که در پاس اول  DFبیان دیگر مقدار 
ها در پاس اول نسبت اند و توزیع آنصورت آگلومره وجود داشتهبه

ی دوم وسوم در فاصله هابه فلز پایه کمتر شده بود در پاس
  اند و دارای توزیع بیشتری شدند. بیشتری از هم قرار گرفته

  
  به همراه انحراف معیار برای پارامترهای مختلف SiCذرات  DFمقادیر  )۳جدول 

	۳  ۲  ۱  تعداد پاس
D/d  DF  S.	D  DF  S.	D  DF  S.	D  
۲  ۳۱/۰۰۳۸/۰  ۲۸/۰	۰۲۹/۰	۲۷/۰  ۰۱۸/۰  
۵/۲  ۳۰/۰  ۰۳۵/۰	۲۷/۰  ۰۲۸/۰  ۲۲/۰  ۰۲۳/۰	
۳	۳۲/۰۰۴۶/۰  ۳۱/۰  ۰۴۱/۰  ۲۹/۰  ۰۲۴/۰  

  
بالا و در اثر تلاطم زیاد مواد  D/dذرات سیلیسیم اولیه در نسبت 

شود. در پلاستیسیته بیشتر به ذرات ریزتر شکسته می لیدلبه
طوری که دست آمد؛ به، کمترین اندازه دانه به۲برابر  D/dنسبت 

میکرومتر رسید. کاهش در اندازه دانه با کاهش ۷۷/۲اندازه دانه به 
ها فرصت حرارت ورودی کمتر است و دانه لیدلبه D/dنسبت 

های با زاویه کم کنند. تبلور مجدد دینامیکی مرزدانهرشد پیدا نمی
های جدید کند و دانهتبدیل می را به مرزهای با زاویه بیشتر

. با کاهش در اندازه دانه، [19]آیندمی وجودبهو کوچکتر  محورهم
دانه در  ۲پذیرد. وقتی ها به سختی صورت مینابجایی جابجاشدن

جهت کریستالی  بودنمتفاوتگیرند به علت کنار هم قرار می
ی که در یهااتمها ناچار به تغییر مسیر هستند. همچنین نابجایی

شوند و پیوستگی بین صفحات مرزدانه قرار دارند دچار اعوجاج می
	.[20]رودلغزشی از بین می

 ۲۲/۰برابر  DFو در پاس سوم، میزان  ۵/۲برابر  D/dدر پارامتر 
به خوبی در زمینه  SiCدهد ذرات دست آمد که نشان میبه

توان به این توزیع یکنواخت ذرات را میاند. آلومینیم پخش شده
خوردن مناسب مواد که از جریان پلاستیک شدید ایجادشده و هم

  .[21]کند، نسبت دادمواد جلوگیری می شدنآگلومره
  سختی  - ۳- ۲

و  SiC سیلیسیم و ذراتو اندازه توزیع  نحوهمیزان سختی به 
شود. در اثر اصطکاک همچنین اندازه دانه آلومینیم مربوط می

شود و این ایجادشده بین شانه ابزار و قطعه کار، گرما ایجاد می
دارد.  SZگرمای ایجادشده تاثیر مستقیمی بر جریان ایجادشده در 

مختلف  D/dمیزان سختی را در تعداد پاس و نسبت  ۴جدول 
  دهد. نشان می
با  D/dنسبت سه ها مشخص است در هر طور که از دادههمان

افزایش تعداد پاس، سختی افزایش پیدا کرده است. همچنین 
ها کاهش یافته است. افزایش تعداد پاس انحراف معیار داده

 وجودبهها شود ذرات ریزتر شوند و توزیع بهتری از آنموجب می

حرارت ورودی بالا  D/dرود. با افزایش که سختی بالا می دیآ
رود. ذرات در بالا می زدههمرود و اغتشاش ایجادشده در منطقه می

شوند و شوند و به ذرات ریزتر تبدیل میاثر اغتشاش شکسته می
 شدنقفلآید. این ذرات باعث دست میتوزیع بهتری از ذرات به

بر این، متوسط اندازه دانه آلومینیم . علاوه[9]شوندها مینابجایی
نیز بر میزان سختی موثر است که با افزایش حرارت اندازه ذرات نیز 

شوند. به همین خاطر بالاترین میزان سختی در تر میدرشت
 ۱۳۳دهد. بیشترین میزان سختی برابر ای رخ میپارامتر بهینه

مد که نسبت به دست آبه ۵/۲برابر  D/dویکرز در پاس سوم و 
درصد افزایش یافته است. در این پارامتر توزیع ۱۰کامپوزیت اولیه 

 SZیکنواخت ذرات رخ داد و دما موجب رشد دانه زیاد در منطقه 
  شود.نمی

  
ها در پارامترهای مختلف به همراه ) نمونه۱۰HVمقادیر سختی ( )۴جدول 

  انحراف معیار
	۱  ۲  ۳  تعداد پاس 
D/d	S.	D  mean  S.	D  mean  S.	D  mean  
۲  ۸۸/۱  ۱۳۰  ۳۳/۲  ۱۲۶  ۴۴/۲  ۱۲۴  
۵/۲  ۹۲/۱	۱۳۳  ۴۰/۲  ۱۳۰  ۵۰/۳  ۱۲۸  
۳  ۰۳/۲  ۱۲۷  ۵۳/۲  ۱۲۳  ۵۳/۳  ۱۲۲  

  
  خواص کششی - ۳- ۳

 FSPهای پایه آلومینیم در فرآیند استحکام کششی کامپوزیت
، میزان جریان SZهای ماکرو در طور کلی به حضور عیببه

خوردن مواد، اندازه دانه، توزیع و اندازه ذرات پلاستیک و هم
ی مختلفی دهاستحکامهای بستگی دارد. مکانیزم کنندهتیتقو

شامل  زمیمکانبرای بهبود استحکام کششی وجود دارد. اولین 
ی بخشاستحکامپچ که موجب  -ها طبق معادله هالدانه زشدنیر

 کنندهتیتقویزم دوم توزیع یکنواخت ذرات شود، است. در مکانمی
ها و نابجایی شدنقفلموجب  زشدنیرها در اثر و افزایش تعداد آن

شود. بنابراین تنش بالاتری برای ها میحرکت آن محدودکردن
ها لازم است. پیوند فصل مشترک بین ذرات حرکت نابجایی

رکی، تنش برشی فصل مشت لهیوسبهو آلیاژ پایه  کنندهتیتقو
کند و موجب منتقل می کنندهتیتقونیروی کششی را به ذرات 

مکانیزم سوم مطرح  عنوانبهشود که افزایش استحکام می
شود. در نهایت در مکانیزم چهارم، اختلاف زیاد ضریب انبساط می

منجر به افزایش و تجمع  SiCحرارتی بین زمینه و ذرات 
که مانعی برای حرکت  شودها در نزدیکی فصل مشترک مینابجایی

  .[22]شودها میآزاد نابجایی
(الف تا ج) نمودار استحکام کششی و چقرمگی (سطح  ۲نمودار 

را  D/dکرنش) برحسب تعداد پاس و نسبت  -زیرین نمودار تنش
خواص کششی را  FSPدهد. نتایج حاکی از این است که نشان می

خواص حذف  بهبود بخشیده است که اولین دلیل برای این بهبود
های بالاتر باشد. در تعداد پاسگری میهای ناشی از ریختهتخلخل

طوری که یابند. بهافزایش می زمانهمطور استحکام و چقرمگی به
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   ۱۳۹۸ دی، ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                                      مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

و میزان استحکام و  ۵/۲برابر با  D/dدر پاس سوم نسبت 
درصد نسبت به کامپوزیت اولیه افزایش ۶۶و  ۹ چقرمگی به ترتیب
های آلومینیم، دانه زشدنیرن افزایش به علت پیدا کرده است. ای

تر ذرات سیلسیم و کاربید سیلسیم و همچنین توزیع یکنواخت
های فرآیند، کوهرنسی پیوند بین این ذرات است. با افزایش پاس

  رود. یابد و جدایش فصل مشترکی از بین میذره و زمینه بهبود می
  

  

 
مختلف در الف) پاس  D/dاستحکام کششی و چقرمگی در نسبت  )۲نمودار 

  اول ب) پاس دوم ج) پاس سوم

  
پچ  -هالاندازه دانه آلومینیم طبق رابطه  زشدنیرهمچنین با 

ها موجب دانه زشدنیریابد. استحکام کامپوزیت افزایش می
 عنوانبهباشند که  داشتههای بیشتری وجود شود مرزدانهمی

 با. [23]کنندموانعی برای تغییر فرم پلاستیک شدید عمل می
یابد که موجب حرارت ورودی افزایش می D/dافزایش نسبت 

شود. با افزایش بیشتر ذرات موجود در کامپوزیت می زشدنیر
شود ذرات کمتر بیشتر حرارت، سیالیت زیاد فلز پایه موجب می

های آلومینیم دانه رشدکردنخرد شوند. اثر دیگر افزایش حرارت 
  شود.تبلور مجدد یافته است که موجب کاهش استحکام می

شده با نسبت FSPهای کرنش را برای نمونه -نمودار تنش ۳نمودار 
۵/۲=D/d دهد. همچنین نمودار های مختلف نشان میدر پاس

آورده شده  FSPبدون فرآیند  شدهاستفادهکرنش کامپوزیت -تنش
استحکام و درصد ازدیاد طول با انجام  زمانهماست. افزایش 

مشهود است. این افزایش به علت کاهش اندازه دانه و  FSPفرآیند 
  باشد.ذرات به همراه حذف تخلخل از ساختار می

و  As‐Castسطح مقطع شکست نمونه کامپوزیت  ۸شکل 
پاس را نشان  ۳پس از  D/d=۵/۲شده با پارامتر FSPنمونه
الف مشخص است توزیع ذرات  -۸شکل طور که در دهد. همانمی

صورت یکنواخت نیست و قسمت عمده به SiCسیلسیم اولیه و 
ب  -۸صورت شکست ترد اتفاق افتاده است. اما در شکل شکست به
تر است و این دلیلی بر شود که توزیع ذرات همگنمشاهده می

شده است. همچنین وجود ترک در FSPاستحکام بالاتر نمونه 
ر استحکام پیوند خوب بین ذرات و زمینه است. حضور ذرات نشانگ

ها در سطح مقطع شکست این نمونه حاکی از تغییر دیمپل
  باشد.مکانیزم شکست از ترد به نرم می

  

  
های مختلف پارامتر و پاس As‐Castهای کرنش برای نمونه -نمودار تنش )۳نمودار 

۵/۲=D/d	
  

  
	Asسطح مقطع شکست؛ الف) نمونه  SEMتصویر  )۸شکل  Cast  (ب
  D/d=۵/۲شده با پارامتر FSPنمونه 
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  گیرینتیجه -۴
بهبود  به منظور اغتشاشی اصطکاکی فرآوری فرآیند تحقیق، این در

و تعداد پاس  D/dبا تغییر نسبت  A390/SiC کامپوزیت خواص
  است: زیر شرح آمده از این تحقیق بهدستبه نتایجبررسی شد. 

های آلومینیم ، دانهD/dنسبت  ۳با افزایش تعداد پاس در هر  - ۱
. کمترین تر شده استدر زمینه یکنواخت SiCریزتر و توزیع ذرات 

میکرومتر ۷۷/۲، برابر =۵/۲D/dاندازه دانه در پاس سوم نسبت 
	دست آمد. به
در زمینه  کنندهتیتقوتوزیع ذرات  D/dبا افزایش نسبت  -۲

د ولی اندازه دانه آلومینیم افزایش یافت. بهترین آلومینیم بهتر ش
 ۲۲/۰پاس برابر با  ۳و در  D/d=۵/۲در نسبت  (DF)ضریب توزیع 

	پارامتر مطلوب شناخته شد. عنوانبهدست آمد که به
 پاس ٣و پس از  D/d=۵/۲نسبت  بالاترین میزان سختی در -۳

وزیت درصد نسبت به کامپ۱۰دست آمد که ویکرز به۱۳۳برابر با 
	اولیه افزایش یافت.

 MPa۲۶۰بالاترین استحکام و چقرمگی به ترتیب برابر  -۴
نسبت دهد که در دست آمد. این نشان میبه 3MJ/m۸/۱۰و
۵/۲=D/d  توزیع ذرات و اندازه دانه آلومینیم در  ،پاس ٣ پس ازو

  شرایط بهینه قرار گرفتند.

  
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تشکر و قدردانی:
طور کامل این مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:

یا بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا 
چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناً محتویات علمی 

عتبار مقاله حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده و صحت و ا
  نتایج بر عهده نویسندگان است.

گونه تعارض منافعی با سازمان ها مقاله حاضر هیچ تعارض منافع:
	و اشخاص دیگر ندارد.

(نویسنده اول)، نگارنده گنگرج  یجواد محمد سهم نویسندگان:
 )؛%٤٠/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه

کمکی/تحلیلگر  (نویسنده دوم)، پژوهشگر یسلمان نوروز 
)، سوم(نویسنده  اول یدیحامد جمش )؛%٣٠آماری/نگارنده بحث (

  )%٣٠( کمکیشناس/پژوهشگر روش
	موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:

  
  نوشتپی - ۵

  علایم
D  قطر شانه(µm)   
d  قطر پین(µm)   
DF فاکتور توزیع  
HV  سختی ویکرز(MPa)   
UTS	 استحکام نهایی کشش(MPa)   
Stress  تنش(MPa)   

Elongation ازدیاد طول  
  

	منابع
1‐	 Huang	 G,	 Hou	 W,	 Shen	 Y.	 Evaluation	 of	 the	
microstructure	and	mechanical	properties	of	WC	particle	
reinforced	 aluminum	 matrix	 composites	 fabricated	 by	
friction	 stir	 processing.	 Materials	 Characterization.	
2018;138:26‐37.	
2‐	 Huang	 G,	 Shen	 Y,	 Guo	 R,	 Guan	 W.	 Fabrication	 of	
tungsten	 particles	 reinforced	 aluminum	 matrix	
composites	 using	 multi‐pass	 friction	 stir	 processing:	
Evaluation	of	microstructural,	mechanical	 and	electrical	
behavior.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 A.	
2016;674:504‐513.	
3‐	Hoziefa	W,	Toschi	S,	Ahmed	MM,	Morri	A,	Mahdy	AA,	
Seleman	ME,	et	al.	Influence	of	friction	stir	processing	on	
the	 microstructure	 and	 mechanical	 properties	 of	 a	
compocast	 AA2024‐Al2O3	 nanocomposite.	 Materials	 &	
Design.	2016;106:273‐284.	
4‐	Sajjadi	SA,	Ezatpour	HR,	Torabi	Parizi	M.	Comparison	
of	 microstructure	 and	 mechanical	 properties	 of	 A356	
aluminum	alloy/Al2O3	composites	fabricated	by	stir	and	
compo‐casting	 processes.	 Materials	 &	 Design.	
2012;34:106‐111.	
5‐	 Mahmoud	 TS.	 Surface	 modification	 of	 A390	
hypereutectic	 Al‐Si	 cast	 alloys	 using	 friction	 stir	
processing.	 Surface	 and	 Coatings	 Technology.	
2013;228:209‐220.	
6‐	 Cartigueyen	 S,	 Mahadevan	 K.	 Role	 of	 friction	 stir	
processing	 on	 copper	 and	 copper	 based	 particle	
reinforced	 composites‐a	 review.	 Journal	 of	 Materials	
Science	&	Surface	Engineering.	2015;2(2):133‐145.	
7‐	Węglowski	MS.	Friction	stir	processing‐state	of	the	art.	
Archives	 of	 Civil	 and	 Mechanical	 Engineering.	
2018;18(1):114‐129.	
8‐	 Akramifard	 HR,	 Shamanian	 M,	 Sabbaghian	 M,	
Esmailzadeh	 M.	 Microstructure	 and	 mechanical	
properties	of	Cu/SiC	metal	matrix	 composite	 fabricated	
via	 friction	 stir	 processing.	 Materials	 &	 Design	 (1980‐
2015).	2014;54:838‐844.	
9‐	Vijayavel	P,	Balasubramanian	V,	Sundaram	S.	Effect	of	
shoulder	diameter	to	pin	diameter	(D/d)	ratio	on	tensile	
strength	and	ductility	of	friction	stir	processed	LM25AA‐
5%	 SiCp	metal	 matrix	 composites.	 Materials	 &	 Design.	
2014;57:1‐9.	
10‐	Khan	NZ,	Khan	ZA,	Siddiquee	AN.	Effect	of	shoulder	
diameter	to	pin	diameter	(D/d)	ratio	on	tensile	strength	
of	 friction	 stir	welded	 6063	 aluminium	alloy.	Materials	
Today:	Proceedings.	2015;2(4‐5):1450‐1457.	
11‐	Chen	Y,	Ding	H,	Malopheyev	S,	Kaibyshev	R,	Cai	ZH,	
Yang	WJ.	 Influence	of	multi‐pass	 friction	stir	processing	
on	microstructure	and	mechanical	properties	of	7B04‐O	
Al	 alloy.	 Transactions	 of	 Nonferrous	 Metals	 Society	 of	
China.	2017;27(4):789‐796.	
12‐	Yang	R,	Zhang	Z,	Zhao	Y,	Chen	G,	Guo	Y,	Liu	M,	et	al.	
Effect	 of	 multi‐pass	 friction	 stir	 processing	 on	
microstructure	and	mechanical	properties	of	Al3Ti/A356	
composites.	Materials	Characterization.	2015;106:62‐69.	
13‐	 Ahmadifard	 S,	 Momeni	 A.	 Fabrication	 of	 Al	 2024‐
boron	 carbide	 surface	 nano	 composite	 by	 friction	 stir	
processing.	 Modares	 Mechanical	 Engineering.	
2017;17(8):343‐350.	[Persian]	
14‐	Eskandari	H,	Taheri	R,	Khodabakhshi	F.	Friction‐stir	
processing	 of	 an	 AA8026‐TiB2‐Al2O3	 hybrid	
nanocomposite:	 Microstructural	 developments	 and	
mechanical	 properties.	 Materials	 Science	 and	
Engineering:	A.	2016;660:84‐96.	



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران گنگرج یجواد محمد ۴۴

   ۱۳۹۸ دی، ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                                      مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

15‐	Zhang	YN,	Cao	X,	Larose	S,	Wanjara	P.	Review	of	tools	
for	 friction	 stir	 welding	 and	 processing.	 Canadian	
Metallurgical	Quarterly.	2012;51(3):250‐261.	
16‐	 Yakaboylu	 GA,	 Sabolsky	 EM.	 Determination	 of	 a	
homogeneity	 factor	 for	 composite	 materials	 by	 a	
microstructural	 image	 analysis	 method.	 Journal	 of	
Microscopy.	2017;266(3):263‐272.	
17‐	Ashjari	M,	Mostafapour	Asl	A,	Rouhi	S.	Experimental	
investigation	on	the	effect	of	process	environment	on	the	
mechanical	 properties	 of	AA5083/Al2O3	 nanocomposite	
fabricated	 via	 friction	 stir	 processing.	Materials	 Science	
and	Engineering:	A.	2015;645:40‐46.	
18‐	 Saini	 N,	 Dwivedi	 DK,	 Jain	 PK,	 Singh	 H.		
Surface	 modification	 of	 cast	 Al‐17%	 Si	 alloys	 using	
friction	 stir	 processing.	 Procedia	 Engineering.	
2015;100:1522‐1531.	
19‐	 Dolatkhah	 A,	 Golbabaei	 P,	 Besharati	 Givi	 M,	
Molaiekiya	F.	Investigating	effects	of	process	parameters	
on	 microstructural	 and	 mechanical	 properties	 of	
Al5052/SiC	 metal	 matrix	 composite	 fabricated	 via	

friction	stir	processing.	Materials	&	Design.	2012;37:458‐
464.	
20‐	 Dadashpour	M,	Mostafapour	 A,	 Yeşildal	 R,	 Rouhi	 S.	
Effect	 of	 process	 parameter	 on	 mechanical	 properties	
and	 fracture	 behavior	 of	 AZ91C/SiO2	 composite	
fabricated	by	FSP.	Materials	Science	and	Engineering:	A.	
2016;655:379‐387.	
21‐	 Sathiskumar	 R,	 Murugan	 N,	 Dinaharan	 I,	 Vijay	 SJ.	
Prediction	of	mechanical	and	wear	properties	of	copper	
surface	 composites	 fabricated	 using	 friction	 stir	
processing.	Materials	&	Design.	2014;55:224‐234.	
22‐	Vijayavel	P,	Balasubramanian	V.	Effect	of	pin	profile	
volume	ratio	on	microstructure	and	tensile	properties	of	
friction	 stir	 processed	 aluminum	 based	 metal	 matrix	
composites.	 Journal	 of	 Alloys	 and	 Compounds.	
2017;729:828‐842.	
23‐	Dinaharan	I.	Influence	of	ceramic	particulate	type	on	
microstructure	and	tensile	strength	of	aluminum	matrix	
composites	 produced	 using	 friction	 stir	 processing.	
Journal	of	Asian	Ceramic	Societies.	2016;4(2):209‐218.	


	1086
	1086-txt



