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 اغتشاشـي  - اصطكاكي فرايند روش كمك به كربني يهالولهنانوبا  AZ31Bي سطحي آلياژ منيزيم سازكامپوزيتسازي در اين تحقيق به بهينه - چکیده
 با جوشكاري پاس تعداد و كربني يهالولهنانو وزني درصد چرخش، تسرع پيشروي، سرعت شامل فرايند در مؤثر پارامترهاي منظور بدين. شد پرداخته

 پـين  خشك سايش و برشي پانچ كشش، سنجي، ميكروسختي يهاآزمون از هانمونه يابيمشخصهد. جهت شراحي آزمايش پاسخ سطح بررسي ط روش
متـر بـر   ميلـي  24 پيشروي سرعت در كه ددهمي نشان جوش ناحيه وزن كاهش و سختي پاسخ دو برروي يسازمدل نتايج. شد استفاده ديسك برروي
پاس جوشكاري، شرايط بهينه قابل دستيابي است. همچنـين شكسـت    سهوزني نانولوله كربني و  درصد چهار، دور بر دقيقه 660، سرعت چرخش دقيقه

  .داشت برشي و شيكش خواص افزايش و زمينه در كربني يهالولهنانونگاري سطوح كشش و برش حكايت از توزيع همگن 
  

  مايش.آز طراحي نانوكامپوزيت، ،اغتشاشي -اصطكاكي فرايند كربني، يهالولهنانومنيزيم،  :يدیکل يهاواژه
  
  

Optimization of Surface Mechanical Properties and Characterization of 
AZ31B/CNT Nano-composite through Friction Stir Processing  

(FSP) using Response Surface Methodology  
(RSM) Design of Experiment 

 
M. Soltani*, B. Niroumand and M. Shamanian 

 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
 

Abstract: In this paper, the optimization of the surface composite of Mg AZ31B-carbon nanotub(CNT) via friction stir 
processing was investigated. Then, the most effective process parameters such as transverse speed, rotational speed, CNT weight 
percent and welding passes were studied by Response Surface Methodology (RSM) design of experiment. The specimens were 
also characterized by micro-hardness, tensile, shear punch and pin on disk dry sliding wear tests. The optimization results of 
hardness and weight reduction responses showed that the best conditions would be achievable with a transverse speed of 24 
mm/min, rotational speed of 660 rpm, 4wt.% CNT and 3 welding passes. Moreover, fracture analysis of the surfaces proved a  
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uniform distribution of CNTs in the matrix resulted in higher tensile and shear strength. 
 
Keywords: Magnesium, Carbon Nano Tubes, Friction-Stir Processing, Nano-composites, Design of Experiment. 

 
 

  مقدمه -1
چگـالی پـایین و اسـتحکام ویـژه بـالا،       دلیـل بهآلیاژهاي منیزیم 

ي سـاز اتومبیـل پتانسیل بالایی براي کاربرد در صنایع هـوایی و  
د که باشمی]. منیزیم داراي برخی خواص نامطلوب هم 1دارند [

به مقاومت به خوردگی و سایش ضـعیف و   توانمیجمله  آناز 
]. تحقیقـات نشـان   2ین اشاره کرد [سختی و انعطاف پذیري پای

 تـوان مـی کـاهش انـدازه دانـه،     داده است که با اصلاح شکل و
ــید [   ــود بخشـ ــا را بهبـ ــن آلیاژهـ ــانیکی ایـ ــواص مکـ ]. 1خـ

ي بهبـود خـواص   هـا روشي سـطحی یکـی از   سـاز کامپوزیـت 
سطحی است که در آن سطح یـک مـاده بـا خـواص مکـانیکی      

 1اصطکاکی اغتشاشـی  ي مختلفی نظیر فرایندهاروشبهمعمولی 
بــا یــک مــاده تقویــت کننــده مثــل ذرات اکســیدي، کاربیــدي، 

]. در 3د [شومی تو غیره کامپوزی 2ي کربنیهانانولولهنیتریدي، 
این حالت، سطحی سخت با خـواص مکـانیکی و مقاومـت بـه     

  .آیدمی دستبهسایش بالاتر 
ي سطحی سازکامپوزیت بررويي اخیر تحقیقاتی هاسالدر 

فرایند اصطکاکی اغتشاشـی بـا مقاصـد     روشبههاي منیزیم آلیاژ
ــات    ــن تحقیق ــررويمختلــف انجــام شــده اســت. اغلــب ای  ب

ین دسته آلیاژهاي منیـزیم یعنـی آلیاژهـاي کـار شـده      ترمعروف
  ].4ده است [شروي) انجام  -آلومینیوم –(منیزیم AZXXگروه 

پارامترهـاي   تـأثیر ) بـه بررسـی   2011فرجی و همکارانش (
 3O2AZ91/Alد بر ریزسـاختار و سـختی لایـه کـامپوزیتی     فراین

]. در 5فرایند اصطکاکی اغتشاشی پرداختند [ روشبهتولید شده 
) بــه تولیــد لایــه 2011تحقیقــی دیگــر، اســدي و همکــارانش (

فرایند اصطکاکی اغتشاشی اقدام  روشبه AZ91/SiCکامپوزیتی 
نـوع   یرتـأث بـه بررسـی    2011]. همین گروه در سـال  6نمودند [

ي تولیـد  هـا کامپوزیتي فرایند در نانوهاپاسنانوذرات و تعداد 
]. لـو و  7فرایند اصـطکاکی اغتشاشـی پرداختنـد [    روشبهشده 

) به بررسی خـواص سایشـی نانوکامپوزیـت    2013همکارانش (
3O2Al-/CNT31AZ  .دریافتند که بهترین خـواص   آنهاپرداختند

و نانولوله کربنی (نسـبت   سایشی در حالت ترکیبی از نانوآلومینا
  .آیدمی دستبه) دوبه  یک

ي کربنی با خواص کم نظیري مثل نسبت سطح به هالولهنانو
و  هادانهمرزکنندگی ، متصلالعادهفوقحجم بسیار زیاد، رسانایی 

ي سـاز کامپوزیـت بهبود سختی، پتانسیل بالایی براي استفاده در 
ــاکنون پژوهشــی مفصــل    ــد. اگرچــه ت ــه ســطحی دارن در زمین

ي هـا لولـه نانو ي سطحی آلیاژهاي منیزیم به کمکسازکامپوزیت
ــورد      ــق در م ــد تحقی ــا چن ــت، ام ــده اس ــزارش نش ــی گ کربن

ي کربنی هالولهنانو ي سطحی آلیاژهاي آلومینیوم باسازکامپوزیت
  روش فراینـد اصـطکاکی اغتشاشـی بـه چـاپ رسـیده اسـت       به
  ].10و  9، 8، 3[

، روش یک عامـل در هـر   هامایشین روش در انجام آزتررایج
بـوده و در برخـی از    بـر هزینـه و  گیرزماند که بسیار باشمی 3زمان

بـین پارامترهـا    4موارد ممکن اسـت در صـورت وقـوع انـدرکنش    
ترین راه براي افزایش اعتبار کار مؤثرجواب قابل قبولی ارائه نشود. 

ي جدیـد طراحــی  هـا روشو کـاهش زمـان و هزینـه، اســتفاده از    
قدیمی  روشبه هاآزمایشمایش است. به عبارت دیگر، در انجام آز

یک عامل در هر زمان، در هر مرحله فقط یک پارامتر تغییر کرده و 
ند و به همـین دلیـل شناسـایی    شومیداشته بقیه پارامترها ثابت نگه

ممکن خواهد بود. در روش طراحی آزمایش علاوه غیر هااندرکنش
انـدرکنش بـین    تـوان میش بین دو پارامتر، بر امکان بررسی اندرکن

  ].11چند فاکتور را نیز مورد مطالعه قرار داد [
رویـه  ، روش هـا آزمـایش ي طراحـی  هـا روشترین یکی از مهم

 ـمـی است. در این روش، سطحی از پاسـخ کـه    5پاسخ د بـه  توان
حالت منحنی باشد در دسترس بـوده و در هـر نقطـه از سـطح،     

کند. با استفاده از این روش، مشکل  پاسخ مورد نظر را مشخص
 ي فاکتوریل که خطی گرفتن پاسخ بین دو سطحهاروشاساسی 

تواند غیرخطـی  باشد رفع شده و در پایان، مدل ارائه شده میمی
بـا دقـت بیشـتري     ،ها بـا مـدل  باشد. در این حالت تطابق پاسخ

  ].12شود [انجام می
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  کوانتومتري روشبه AZ31Bترکیب شیمیایی آلیاژ منیزیم  -1جدول 
 Mg Al Zn Si Mn Cu عنصر

  07/0 15/0 06/0 66/1  61/3  پایه  درصد وزنی
  

    
 (ب) (الف)

یک نمونه هاي مورد استفاده در این تحقیق و ب) تصویر شماتنانولولهاز  ی روبشی نشر میدانیمیکروسکوپی الکترونالف) تصویر  -1شکل 
  اغتشاشی -اصطحکاکی در قبل و بعد از عملیات

  
طور کامـل و جـدي   تاکنون به ،با توجه به آنچه که بیان شد

بـا  همـراه   AZ31Bسـازي سـطحی آلیـاژ    به بررسی کامپوزیـت 
 رو در این تحقیـق هاي کربنی پرداخته نشده است. از ایننانولوله
 سازي خواص سایشی و سختی کامپوزیت آلیـاژ منیـزیم  به بهینه

AZ31B چهار پارامتر  تأثیررداخته شده و ي کربنی پهالولهنانو با
 سرعت پیشروي ابـزار، سـرعت چـرخش ابـزار، درصـد وزنـی      

دو خاصیت مقاومـت   برروي هاپاسي کربنی و تعداد هالولهنانو
 هـا تحلیـل به سایش و سختی مورد بررسی قـرار گرفـت. تمـام    

و با استفاده  6واریانس ارزیابی، آماري و همراه با کمی صورتبه
ــ ــاتاز روش طراح ــخ  ی آزمایش ــه پاس ــه  روی ــر مجموع   و زی

D-Optimal  ي هـا نمونـه یـابی  انجام گرفته و سرانجام مشخصـه
  بهینه انجام شد.

  تحقیقروش مواد و  -2
بـه عنـوان مـاده     AZ31Bدر این تحقیق آلیاژ اکسترود شده منیزیم 

 50×40×8یی بـه ابعـاد   هـا نمونهکه  اولیه مورد استفاده قرار گرفت
 ارزیـابی تهیه شد. ترکیب شیمیایی ورق توسط  آلیاژ ایناز  مترمیلی

ایـن   .ارائه شده است 1کوانتومتري شناسایی و نتایج آن در جدول 
  ].13با ترکیب استاندارد این آلیاژ تطابق بالایی دارد [ نتایج

 با خلوص 7کربنی چند جداره هاينانولولهدر این تحقیق از 
 ـ 20-30درصد، قطر خارجی  95بالاتر از  انومتر، قطـر داخلـی   ن

متـر   110، مساحت ویـژه  مترمیکرو 10-30نانومتر، طول  10-5
استفاده شد.  8بخار شیمیایی روش سنتزوتولیدي به مربع بر گرم

ایــن  9الکترونــی روبشــی نشــر میــدانی یتصــویر میکروســکوپ
 نشان داده شده است. پـین مـورد   )الف -1(ها در شکل نانولوله
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 (ب) (الف)

  پانج برشیالف) نمونه کشش استخراج شده از قطعات و ب) شماتیک دستگاه  -2شکل 
  

 )DIN 1.2344(معادل AISI H13استفاده از جنس فولاد گرم کار
سـخت  سـازي و عملیـات حرارتـی    انتخاب شد و پس از آماده

رسید. قطر  HRC 45]، سختی آن به حدود 14کاري استاندارد [
متـر،  میلـی  18متر، قطر شـانه ابـزار   میلی 15ابزار بخش انتهایی 

متـر و گـام پـیچ در    میلی ششمتر، قطر پین میلی پنجارتفاع پین 
متر انتخاب شده و جهت چرخش گام پین میلی یکپین برابر با 

دار، نظر گرفته شد. علت استفاده از پـین پـیچ  به سمت راست در
براسـاس   فراینـد ایجاد اغتشاش و سیلان بیشـتر مـاده در حـین    

]. دسـتگاه مـورد اسـتفاده یـک     16و  15، 3تحقیقات قبلی بود [
دستگاه فرز بهینه شده بود و نمونه توسط یک نگهدارنده محکم 

  شد.نگه داشته می
خوبی با استفاده قبل از شروع هر آزمایش، سطح نمونه به

. سـپس  شـدند از الکل و استون تمیزکـاري و چربـی زدایـی    
متـر  میلی یکشیار سراسري به عرض  دوداخل ها در نانولوله
. بـراي  )ب) -1(شکل (تند فگرمی قرار مترمیلی چهارو عمق 

در مرحلـه   کربنـی  هانانولولهبستن شیار و ممانعت از خروج 
فرایند اصطکاکی اغتشاشی، از ابزاري بدون پـین بـا سـرعت    

دور بـر   870و سرعت چرخش متر بر دقیقهمیلی 24پیشروي 
ي از هواي فشرده کارخنکتفاده شد. همچنین جهت اس دقیقه

استفاده گردید. در برخی از منـابع، اسـتفاده از یـک سسـیتم     
 -17ه است [شدخنک کننده منجر به بهبود خواص مکانیکی 

، زاویه انحـراف ابـزار   مترمیلی 1/0]. عمق نفوذ شانه ابزار 19

چـرا   ،درجه و جهت چرخش پین راست گرد انتخاب شد دو
ا استفاده از جهت چرخش پین چپ گـرد، قطعـه دچـار    که ب

  .دشمیعیب تونلی 
گــرم  2/4محلــول اچ بــا ترکیــب  بــراي بررســی ریزســاختار

 10اتانول و  لیترمیلی 70استیک اسید،  لیترمیلی 10پیکریک اسید، 
]. تصـویربرداري  17آب مقطر مورد استفاده قرار گرفت [ لیترمیلی

) و ریزسـختی  Nikon Epiphot 300توسط میکروسکوپ نوري (
 20گرم و مدت زمان اعمال بـار   200ویکرز با بار روشبهسنجی 
 11) انجـام شـد. از هـر نمونـه     Buehler Micromet 5101ثانیه (

 آن مقـدار میـانگین   کـه آمد  دستبهسختی در منطقه سطح ناگت 
گزارش شد. براي مشخص شدن گرادیان سختی (از فلـز پایـه تـا    

 یـک ریزسختی از مقطع عرضی نمونه بـا فاصـله   ناگت)، آزمایش 
بررسـی سـطوح شکسـت     از سطح انجام گرفت. جهـت  مترمیلی

سـازي شـد. در   آمـاده  )الف - 2(هایی مطابق با شکل ناگت، نمونه
ادامه جهت بررسی خواص برشـی، آزمـون پـانج برشـی بـرروي      

میکرومتـر   800هاي استخراج شده از ناگـت بـه ضـخامت    نمونه
قطر پـانچ   ه،یبر ثان متریلیم 004/0نرخ برش برابر با  انجام گرفت.

 کرومتریم 20تا  15حدود  پانچ و قالب در نیب یو لق متریلیم سه
ب) مشـاهده   - 2توان در شـکل ( شماتیک دین دستگاه را می بود.
از دسـتگاه پـین بـرروي     آزمایش سایش خشـک بـا اسـتفاده   کرد 

از فـولاد   جـنس پـین   صورت چرخشـی انجـام شـد.   به 10دیسک
ــده   ــخت شــ ــود. AISI 52100ســ ــام  بــ ــل از انجــ  قبــ
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  در طراحی آزمایشات آنهاپارامترهاي انتخاب شده و سطوح  -2جدول 
  پارامتر

 محدوده
  مقدار نانولوله (درصد وزنی)

A 
  متر بر دقیقه)سرعت پیشروي (میلی

B 
  سرعت چرخش (دور بر دقیقه)

C 
تعداد 
 D  هاپاس

 2  660  24 1  )-1محدوده پایینی (
  3  870  44  4  +)1محدوده بالایی (

  
سازي گردید. بـراي  یکسان هانمونهآزمایش سایش، زبري سطح 

متر انجـام و از مجمـوع    500سایش در  آزمونبار  دوهر نمونه 
. شـایان ذکـر اسـت کـه قبـل از      شـد میعدد میانگین گرفته  دو

 1/0پذیري انجام گرفت. سـرعت  بار آزمونانتخاب بار مناسب، 
نیوتون به عنوان شرایط آزمون سـایش   20و بار  متر بر ثانیهیمیل

الکترونی روبشی نشـر   انتخاب شدند. همچنین از میکروسکوپ
آزمـون  عنصـري   ارزیـابی و  MIRA3 TESCAN میـدانی مـدل  

جهـت بررسـی سـطوح     )EDS( 11طیف سـنجی تفریـق انـرژي   
  شکست استفاده گردید.

ش طراحـی  در ایـن تحقیـق از رو   ،طور که بیـان شـد  همان
ــایش،    ــی آزم ــد. طراح ــتفاده ش ــایش اس ــابیآزم ــاري،  ارزی آم

 Design Expertافـزار نـرم سـازي توسـط   ي و بهینـه سـاز مـدل 

Version 7.0.0 )DX7   انجام شد. پارامترهاي انتخـاب شـده و (
  نشان داده شده است.  2در جدول  آنهاسطوح 

 افـزار نـرم آمـده وارد   دستبه، نتایج هاآزمایشپس از انجام 
واریانس، مدل ریاضـی و   ارزیابی، جدول افزارنرمشد. خروجی 

 ANOVAده از جـدول  بود. بـا اسـتفا   21یهتأییدپیشنهاد آزمایش 
هـر عامـل بـر پاسـخ مشـخص و تعیـین و فراینـد،         تأثیرمیزان 
 یـه انجـام  تأییدسازي گردید. سـپس آزمـایش   ي و بهینهسازمدل

  د.مدل مقایسه ش بینیپیشگرفته و نتیجه آن با 
  
  نتایج و بحث -3
  سازي پارامترها با استفاده از طراحی آزمایشبهینه -3-1

ــه     ــر مجموع ــخ و زی ــطح پاس ــق از روش س ــن تحقی   در ای
D-Optimal  .به حالت تصادفی انجـام   هاآزمایشاستفاده شد

]. 20عوامل غیرقابل کنترل بر فرایند، کمتر شـود [  تأثیرشد تا 
 غیرخطـی و  31رسی انحنـا معمولاً براي افزایش دقت مدل، بر

پذیري، کاهش خطاهـاي سیسـتماتیک و   بودن در مدل، تکرار
اضافی براي تخمـین   41ي آزاديهادرجه] و ایجاد 21انسانی [

د کـه در ایـن   شومیاستفاده  51خطاي واریانس، از نقاط میانی
آزمایش نقطه مرکزي استفاده شـد. طراحـی    سهاز  تحقیق نیز

نشـان داده شـده اسـت.     3دول در ج ـ آنهـا آزمایش و نتـایج  
شماره استاندارد آزمایش، عددي است که براي ترتیب انجـام  

د و شـماره انجـام آزمـایش، ترتیـب     شـو میمحاسبات اتخاذ 
اسـت. اسـتفاده از ایـن دو عـدد بـراي       هاآزمایشانجام دادن 

شاشـی  تپارامترهـاي اغ  کمتـر  تـأثیر و  هاپاسختصادفی کردن 
که دستگاه فرز مورد استفاده در ایـن  ]. از آنجایی12باشد [می

اي بود، لذا پارامترهاي سرعت پیشروي صورت دندهتحقیق به
صورت پارامترهاي ها بهو سرعت چرخش همانند تعداد پاس

نظر گرفته شدند و تنها پارامتر کمـی، درصـد وزنـی    کیفی در
  بود.هاي کربنی نانولوله
میـزان   سازي برروي دو پاسخ سختی منطقه ناگـت و مدل

 61کاهش وزن در آزمـون سـایش بـوده و محـدوده اطمینـان     
]. 12نظر گرفته شـده اسـت [  درصد در 90سازي برابر با مدل

مدل ارائه شده براي هر پاسخ و مباحث مربوطه به شرح زیـر  
  است:

  سازي سختی ناگتمدل -
 صورت) به-1+ تا 1مدل کلی براساس حالت کد گذاري شده (

  زیر است:
 Hardness of  Nugget HV A – B –/

C D – A B – A D – A

/ /

/ / / / /

    

        2

88 8 92 0 51

1 60 1 28 2 57 2 28 6 20

76

)1( 

و  A ،B ،Cدر این مدل سختی براساس ویکرز و پارامترهاي 
D سـرعت هاي کربنینانولولهترتیب نشانگر درصد وزنی به ، 
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  ها و نتایج آنها براساس روش سطح پاسخها، شرایط آزمایشاستاندارد طراحی آزمایش -3جدول 
  شماره
  استاندارد

  شماره
  انجام آزمایش

  یدرصد وزن
 کربنی نانولوله

  پیشروي  سرعت
  متر بر دقیقه)(میلی

  چرخش  سرعت
  (دور بر دقیقه)

  تعداد
  هاپاس

  سختی
  ناگت (ویکرز)

  کاهش وزن
  گرم)سایش (میلی

1  6  5/2  24  870  2  0/72  3/12  
2  3  0/1  44  660  3  3/69  0/14  
3  1  0/4  24  660  2  5/84  3/10  
4  9  5/2  44  870  3  5/74  6/10  
5  10  0/1  24  660  2  5/56  0/10  
6  14  0/3  24  660  3  0/83  3/11  
7  4  0/4  44  660  3  5/79  5/11  
8  11  0/4  24  870  3  6/80  5/10  
9  5  5/2  44  660  2  3/77  0/13  
10  16  /1  24  870  3  8/61  8/8  
11  12  0/1  44  870  2  7/58  1/10  
12  15  5/3  44  870  2  0/79  4/11  
13  13  5/1  44  660  2  9/69  0/10  
14  17  5/2  24  870  3  9/80  6/10  
15  18  0/2  24  870  2  7/69  2/10  
16  7  0/4  24  660  2  5/84  9/9  
17  2  5/2  44  870  3  6/72  2/12  
18  8  0/4  44  660  3  6/74  9/8  

  
باشند. همچنین ها میپیشروي، سرعت چرخش و تعداد پاس

) محدوده پارامترهـا  Dو  B ،Cبودن سه پارامتر ( کمی دلیلبه
+ در مـدل قـرار   1تـا   -1کد شده یعنـی از   صورتبهبایستی 

 تأثیر Dو  Aم پشت اعداد، پارامترهاي ئگیرد. با توجه به علا
 81کـم افـزا   رتـأثی  2Aو  C ،AB ،ADو پارامترهاي  71هم افزا
اینکه این مدل در حالت کـد شـده ارائـه شـده      دلیلبهدارند. 

گـذاري  تأثیراست، مقدار اعداد پشت هر پارامتر بیانگر میزان 
و  Aگفـت عوامـل    توانمی رواینآن عامل بر پاسخ است. از 

2A ارزیابی، اطلاعات 4تر از بقیه عوامل هستند. جدول مؤثر 
  د.  دهمیاین مدل را نشان واریانس 

گفـت کـه مـدل ارائـه      توانمی )4جدول ( براساس نتایج
است بدین معنـی   دارمعنی درصد 99شده با احتمال بیش از 
رفتـار پاسـخ از مـدل ارائـه      درصد 99که به احتمال بیش از 

ترین فـاکتور ایـن مـدل،    مؤثرد. همچنین نمایمیشده تبعیت 

 ـ   ،اسـت  ي کربنـی هـا لولهنانو مقدار الاترین چـرا کـه داراي ب
مجموع مربعات بوده و با هر دو توان یک و دو ظـاهر شـده   

د که مقدار مجمـوع مربعـات   شومیمشاهده  ،است. از طرفی
 اينکتهد. باشمیآن پایین  تأثیرو میزان احتمال  91عدم برازش

پـایین سـرعت پیشـروي     تـأثیر که بایستی به آن دقـت کـرد   
ي ارائـه شـده   زسـا مـدل ) است اما با این حال در B(پارامتر 

است. حضور این پارامتر در مدل به موضوع تسلسل مراتـب  
در مدل،  ABزیرا با توجه به حضور پارامتر  .]12دد [گرمیبر

خطـاي   نیز در مدل حضور داشته باشـد.  Bبهتر است پارامتر 
نیز پایین گزارش شـده اسـت کـه بیـانگر      هاآزمایشخالص 
ــایج تکــرار ــذیري خــوب نت ــیباشــمــیپ ن ضــریب د. همچن

 Fباشـد. مقـدار   می 9501/0همبستگی براي این مدل برابر با 
 مـدلی  بوده که حاکی از 22/27مدل برابر با  02فیشر) آزمون(

در مراجع  Fدار است. برطبق آزمایش فیشر، عدد مقدار معنی
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  براي مدل سختی ناگت ANOVAنتایج آزمون آماري  -4جدول 

 آزمون فیشر  ین مربعاتمیانگ  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل
  )F(مقدار 

 احتمال
    )P(مقدار 

  دارمعنی  0001/0  22/27  43/164  7  00/1151  مدل
    A(  93/748  1  93/748  96/123  0001/0( هاي کربنیمقدار نانولوله

    B(  26/4  1  26/4  71/0  4207/0سرعت پیشروي (
    C(  99/36  1  99/36  12/6  0329/0سرعت چرخش (

    D(  94/26  1  94/26  46/4  0609/0ها (تعداد پاس
AB  87/60  1  87/60  07/10  0099/0    
AD 79/47  1  79/47  91/7  0184/0    

2A 28/122  1  28/122  24/20  0011/0    
        04/6  10  42/60  ماندهباقی

  دارغیر معنی  4143/0  45/1  66/6  7  61/46  عدم برازش
        60/4  3  81/13  خطاي خالص
          17  42/1211  مجموع کل

  
  براي مدل کاهش وزن در آزمایش سایش ANOVA نتایج آزمون آماري -5جدول

  آزمون فیشر  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل
  )F(مقدار 

  احتمال
    )P(مقدار 

  دارمعنی  0001/0  55/2  04/3  6  21/18  مدل
    B(  68/1  1  68/1  42/1  4207/0سرعت پیشروي (
    C(  55/1  1  55/1  31/1  0329/0سرعت چرخش (

    D(  55/5  1  55/5  67/4  0609/0ها (تعداد پاس
AB  91/3  1  91/3  29/3  0099/0    
AD 02/3  1  02/3  54/2  0184/0    

2A 50/3  1  50/3  94/2  0011/0    
        19/1  11  07/13  ماندهباقی

  دارغیر معنی  4143/0  66/0  04/1  8  33/8  عدم برازش
        58/1  3  74/4  خطاي خالص

          17  28/31  لمجموع ک
  

]. 12گـزارش شـده اسـت [    135/3برابر بـا   F )7و 10( براي
 فـت و ده هبرابر با ترتیب ها بهماندهدرجه آزادي مدل و باقی

 Fمـدل و کمتـرین    Fباشد. تفاضل بسیار زیاد بین مقـدار  می
  مجاز، بیانگر قدرت مدل است.

  
 ي کاهش وزن در آزمایش سایشسازمدل -

  زیر است: صورتبه) - 1+ تا 1حالت کد شده ( براساسمدل کلی 
  / / / /

/ / /

Weight Loss mg B – C

A C – A D – C D – *A ( )

     
    


2 2

11 67 0 32 0 32 0 78

0 65 0 44 106
  

هم افزا  تأثیر ACو  Bپشت اعداد، پارامترهاي  علائمبا توجه به 
کم افزا دارند. با توجه به  تأثیر 2Aو  C ،AD ،CDو پارامترهاي 

ترین مـؤثر  2Aگفـت کـه    توانمیبزرگی اعداد پشت هر عامل، 
ایـن مـدل را نشـان    واریـانس   ارزیـابی ، 5عامل اسـت. جـدول   

 Aدر ایـن مـدل عـدم وجـود پـارامتر       تأمـل د. نکته قابل دهمی
تـوان گفـت تـأثیر مقـدار     عبـارتی مـی  صورت خطی اسـت. بـه  به

تنها رابطه توان دوم با پاسخ (کاهش وزن) دارد. هاي کربنی نانولوله
 راي هرتوان گفت که مدل ارائه شده بمدل، می p-valueتوجه به  با

 ـ درصد معنـی  99دو پاسخ، با احتمال بیشتر از   عـلاوه هدار اسـت. ب
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 (الف)

  
  (ب)

  سختی ناگت و )الف :با  نانولوله رابطه درصد وزنی غیرخطیمنحنی (رنگی در نسخه الکترونیکی)  -3شکل 
  کاهش وزن ناگت در آزمون سایش )ب

  
عوامل مخل (نویز)  بودن عدم برازش حاکی از تأثیر پایینن دارمعنی

 55/2(آزمون فیشر) مدل برابـر بـا    Fو قوي بودن مدل است. مقدار
باشد. برطبـق آزمـایش فیشـر،    دار میاست که حاکی از مدلی معنی

باشـد  مـی  389/2برابـر بـا    F (6,11( در مراجع بـراي  Fعدد مقدار 
]. با این حال بهترین راه محک زدن مدل، مقایسه نتـایج مـدل   12[

  بود. یهتأییدنتایج واقعی و انجام آزمون شده با 
  
  هاي آماري و دلایل متالورژیکیمقایسه -3-2

ــکل  ــی  )3(در ش ــیمنحن ــارامتر  غیرخط ــی  Aپ ــد وزن  (درص

د شـو میارائه شده است. مشاهده  هاپاسخ) با ي کربنیهالولهنانو
داشـته و بـا توجـه بـه مـدل،       وارمنحنیکه هر دو رابطه حالت 

رابطـه دارنـد.    ي کربنـی هـا لولـه نانودوم مقدار با درجه  هاپاسخ
 تطـابق علاوه بر این نقـاط قرمـز موجـود در نمودارهـا بیـانگر      

ي هـا لولـه نانومدل است. بـا افـزایش درصـد     برروي هاآزمایش
، سـختی ناگـت افـزایش و میـزان افـت وزن آن کـاهش       کربنی
گفـت کـه افـزایش مقـدار      تـوان مـی عبـارت دیگـر   یابد. بـه می
 منجر بـه بهبـود هـر دو خاصـیت مکـانیکی      ي کربنیهالولهنانو

تـوان  مـی  )الـف  -3(سطحی شده است. با دقت در تصـویر  
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 (الف)

  
  (ب)

  و سختی ناگت )الف :بینی شده توسط مدل برايمقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش(رنگی در نسخه الکترونیکی)  -4شکل 
  کاهش وزن نمونه سایش )ب

  
 درصــد وزنــیســه بــود ســختی از مقــدار کــه شــیب به گفــت
کاهش یافته و تغییر محسوسی نداشته است.  هاي کربنینانولوله

افـزایش  اما در مورد کاهش وزن، موضوع بـرعکس بـوده و بـا    
شیب افت وزن، افـزایش یافتـه اسـت.     هاي کربنینانولولهمیزان 

درصـد وزنـی    سـه احتمال داد کـه در مقـادیر بـالاتر از     توانمی
، مکانیزم اسـتحکام بخشـی تغییـر کـرده و از     کربنیهاي ولهنانول
شیب افزایش سختی کاهش و شیب افـت وزن، افـزایش    رواین

 تـوان مییافته است. با این حال با توجه به شیب نمودار سختی 
بیشتر از مقدار ذکر شـده   ي کربنیهالولهنانوگفت که اگر مقدار 

  .د، احتمال افزایش محسوس سختی کمتر استشو

تصاویر مقادیر واقعی و مقادیر مدل شـده بـراي    )4(در شکل 
درجـه،   45هر پاسخ مشخص شده است. خط راسـت بـا زاویـه    

اسـت  بیانگر مدل و نقاط مربعی بیانگر نتایج حاصل از آزمایشات 
تر باشـند، قـدرت مـدل بـالاتر     ]. هر چه نقاط به خط نزدیک22[

از آزمایشـات و   مقدار عددي مقادیر حاصل 6خواهد بود. جدول 
دهد. با دقت در ایـن  بینی شده توسط مدل را نشان میمقدار پیش
  کرد. تأییدسازي را توان دقت بالاي مدلاعداد می

  
  آزمایش تأییدیه -

 سـازي و تحلیـل هـاي آمـاري، بایسـتی     در مرحله بعد از مـدل 



  1396، تابستان 2، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   24

  گرم)تی ناگت (ویکرز) و کاهش وزن نمونه سایش (میلیبینی شده توسط مدل براي سخمقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیش -6جدول 
  شماره 

  استاندارد آزمون
  مقدار

  بینی شده سختیپیش
  مقدار

  واقعی سختی
  مقدار

  بینی شده کاهش وزنپیش
  مقدار

  واقعی کاهش وزن
1  51/74  0/72  47/11  3/12  
2  98/68  3/69  12/13  0/14  
3  29/85  5/84  04/10  3/10  
4  05/76  5/74  24/11  6/10  
5  74/57  5/56  31/10  0/10  
6  65/82  0/83  51/11  3/11  
7  13/77  5/79  26/10  5/11  
8  08/80  6/80  67/9  5/10  
9  70/76  3/77  88/11  0/13  
10  61/65  8/61  40/9  8/8  
11  66/58  7/58  62/9  1/10  
12  50/76  0/79  60/12  4/11  
13  19/68  9/69  50/11  0/10  
14  06/77  9/80  60/10  6/10  
15  23/69  7/69  87/10  2/10  
16  29/85  5/84  04/10  9/9  
17  05/76  6/72  24/11  2/12  
18  13/77  6/74  26/10  9/8  

  
  بینی آزمایش بهینه و محدوده آنها به همراه نتایج واقعی آزمایش بهینهنتایج پیش -7جدول 

  نتایج
  سختی ناگت

پاسه  2نمونه 
  (ویکرز)

  کاهش وزن
پاسه  2نمونه 
  م)گر(میلی

  سختی
پاسه  3نمونه 

  (ویکرز)

  کاهش وزن
پاسه  3نمونه 
  گرم)(میلی

  6/9  3/83  0/10  3/85  هابینی پاسخپیش
  0/8-2/11  2/79-4/87  6/8-5/11  7/81-9/88  هابینی پاسخمحدوده پیش
  2/10  9/84  5/11  2/85  نتایج واقعی

  3/6  1/0  0/15  9/1  بینی شده (درصد)درصد خطا از مقدار پیش
  
 سـازي ]. لـذا بهینـه  12سازي و صحت مـدل بررسـی شـود [   ینهبه

مدل  افزار انجام شده و دو آزمایش براي بررسی صحتتوسط نرم
سـرعت  انتخاب شدند. شرایط ایـن دو آزمـایش عبـارت بـود از     

دور بـر   660سـرعت چـرخش    ،متـر بـر دقیقـه   میلی 24پیشروي 
  ي دو و سه.هاپاسو تعداد  نانولوله کربنی وزنی درصد 4، دقیقه

توان گفت که تمام نتایج واقعـی در  می 7با دقت در جدول 
اند. به علاوه با دقت در خطاي مدل محدوده اطمینان قرار گرفته

 تـر اعـلام کـرد.   ي این بخـش را قـوي  سازمدل توانمیسختی، 

باشـد. در  همچنین مقادیر خطاي سختی بسیار کم و منطقی مـی 
توان گفت کـه در  زن هم میمورد خطاي مقادیر واقعی کاهش و
شود نتایج که مشاهده می طورمحدوده اطمینان قرار دارند. همان

رو بـه عنـوان   تـر بـوده و از ایـن   آزمایش سه پاسه بهتر و منطقی
  حالت بهینه نهایی انتخاب شد.

  
  هاي بهینهیابی نمونهمشخصه -3-3

هــاي بهینــه دو و ســه پاســه درســختی نمونــه رونــد تغییــرات
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  پاسه به همراه سختی نمونه خام سهو  دوهاي بهینه سختی در نمونه نمودار تغییرات )رنگی در نسخه الکترونیکی( -5 شکل

  
نشان داده شده است. سختی نمونه خـام برابـر بـا     )5(شکل 

صورت یک خط ممتد نشان داده شده ویکرز بوده و به 2/55
ي هادانهتبلور مجدد در منطقه اغتشاش منجر به ایجاد  است.

د. با توجه به افت سختی، منطقه متـاثر  شومی محورهمریز و 
تري بـوده و فقـط تعـداد    ي درشتهادانهحاوي  12از حرارت

اند. در نتیجه در این منطقه تبلور مجدد یافته آنهامحدودي از 
عـدم تغییـر    دلیـل بهد، اما دهمیهم تبلور مجدد دینامیک رخ 

ناکامـل   صـورت بـه شکل پلاستیک کامل، فرایند تبلور مجدد 
  ].23د [شومیجام ان

ي هـا نمونـه  میکروسـکوپی نـوري  تصاویر  )6(در شکل 
الـف) و نمونـه فراینـد اصـطکاکی      -6(پاسه شکل  سهبهینه 

ب) ارائـه   -6پاسه بدون پرکننده شـکل ( اغتشاشی شده تک 
بنـدي نمونـه بـدون    دهد که دانهشده است. تصاویر نشان می

ه نمونـه  میکرومتر است درحالی ک 10-15 پرکننده در حدود
بندي بسیار ریزتـر  فرایند اصطکاکی اغتشاشی شده داراي دانه

بندي میکرومتر است. شایان ذکر است که دانه 1-3در حدود 
باشد. ریزدانگی ایجـاد  میکرومتر می 20نمونه خام در حدود 

شده در این نمونه بهینه منجـر بـه افـزایش سـختی و بهبـود      
منطقـه   )ج -6(خواص مکـانیکی آن شـده اسـت. در شـکل     

ثر از حرارت نمونه بهینـه  أفصل مشترك، اغتشاش و منطقه مت

هـا در منطقـه   جهت مقایسه ارائه شده است. رشد زیـاد دانـه  
دلیل گرماي بـالاي ناشـی از اصـطکاك در    به متاثر از حرارت

مناطق دورتر از منطقه متـاثر   )د -6(حین فرایند است. شکل 
د. منـاطق تبلـور مجـدد    دهدر فلز پایه را نشان می از حرارت
هاي جدید در ایـن تصـویر قابـل رویـت هسـتند      یافته و دانه

  ها).(مثل مناطق داخل دایره
برروي سطوح شکست حاصل از  22در ادامه شکست نگاري

). با 7آزمایش کشش برروي نمونه بهینه و خام انجام شد (شکل
هـزار   چهـار نمـایی  خصوص بزرگ، به)الف -7(دقت در شکل 

توان هاي موجود در سطح شکست، میبا توجه به دیمپل برابر و
ــه   ــه خــام ب ــب در نمون ــه شکســت غال ــرم گفــت ک صــورت ن

ها را توان مرزدانهخوبی مینمایی بالاتر به]. در بزرگ48[باشدمی
هاي بالا نماییدید. اگرچه مشاهده سطوح شکست در این بزرگ
ي فراینـد  هـا چندان رایج نیست، اما به جهت مقایسه بـا نمونـه  
د. در شـکل  شاصطکاکی اغتشاشی شده بهینه، این تصاویر ارائه 

 در هاي کربنیاي نانولولهسطح شکست نمونه بهینه دار )ب -7(
نمـایی، سـطح   نمایی ارائه شده است. در هر دو بـزرگ دو بزرگ

 شکست این نمونه متفاوت از سطح شکست نمونه خـام اسـت.  
شکست ترد یا نـرم را بـه    توان حالتنمایی پایین نمیدر بزرگ

 هاتوان دیمپلهاي بالا مینماییاین نمونه نسبت داد اما در بزرگ

3 Pass

2 Pass

Raw



  1396، تابستان 2، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   26

    
  (ب) (الف)

    
  (د) (ج)

  ب) نمونه کامپوزیتی تک پاسه بدون پرکننده،کاکی اغتشاشی حاصل از فرایند اصطالف) نمونه  :از میکروسکوپی نوريتصاویر  -6شکل 

  در نمونه بهینه ثر از حرارتأمنطقه متج) مناطق مختلف نمونه بهینه و د)  بهینه،ی اغتشاشی کاکحاصل از فرایند اصط
  

توان بـه  ها را میرا به خوبی مشاهده کرد. ریزتر شدن دیمپل
 نمـایی بزرگریزدانه شدن نمونه پس از فرایند نسبت داد. در 

در  ي کربنیهالولهنانوي شکسته شده هالولههزار برابر،  100
ها، دایره طح شکست جستجو گردیده و مناطق مشابه داخلس

هایی هستند که در حین کشش، شکسته شـده  احتمالاً نانولوله
آزمـون   اند. به علاوه یک ارزیـابی و از داخل زمینه بیرون زده
از زمینـه گرفتـه شـد تـا      )EDS( طیف سنجی تفـرق انـرژي  
درصـد،   51/92کند (منیزیم  تأییدزیادتر بودن مقدار کربن را 

 68/5درصـد، کـربن    72/0درصـد، اکسـیژن    08/1آلومینیوم 
  درصد).

نشان داده شـده اسـت.    8نتایج آزمون پانچ برشی در جدول 
براي مقایسه این آزمایش بـا آزمـایش کشـش بـه یـک ضـریب       
تصحیح نیاز است. در مورد ضریب تصحیح بایـد گفـت کـه بـا     

 رشی و تـنش ] تنش ب25و  24توجه به مطالعات دیگر محققان [
کششی مطابق با معادله زیر با استفاده از یک ضریب ثابـت، بـه   

  شوند: یکدیگر مربوط می
)۳(  C    

ضـریب تصـحیح    Cتنش برشـی و   τتنش کششی،  σکه جایی
 عددي بـدون بعـد اسـت. ایـن عـدد بـراي اسـتحکام        Cاست. 

در حـدود   )USτ) و استحکام برشی نهـایی ( USσکششی نهایی (
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  HAZنتایج آزمایش پانچ برشی: تنش برشی نهایی و ازدیاد طول در منطقه اغتشاش و  -8جدول 

  مشخصه
  نمونه

  میانگین استحکام
 SZبرشی در 

  (مگاپاسگال)

  میانگین ازدیاد طول
   SZدر 

  (درصد)

  میانگین استحکام
 HAZبرشی در 

  (مگاپاسگال)

  میانگین ازدیاد طول
   HAZدر 

  (درصد)
      3/40 ± 2/1  3/160 ± 5/3  خام

  0/34 ± 0/1  6/146 ± 9/4  7/29 ± 3/1  7/190 ± 7/4  کربنی نانولوله حاوي بهینه
  

    
  (الف)

    
  (ب)

  الف) نمونه خام و :هاي مختلف براينماییسطح شکست در بزرگی روبشی از ی الکترونتصاویر میکروسکوپ -7شکل 
  کربنیهاي نانولولهحاوي  ب) نمونه بهینه

  
کششـی  ، اسـتحکام نهـایی   Cدست آمدن ضریب محاسبه شد و با به

اند. با مقایسه گزارش شده 9دست آمد که در جدول ها بهدیگر نمونه
اي شود که اسـتحکام کششـی نهـایی نمونـه بهینـه دار     نتایج دیده می

  مگاپاسگال بهبود یافته است. 40در حدود  هاي کربنینانولوله
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  تفاده از روابط آزمایش پانچ برشیی محاسبه شده با استنش کشش -9جدول 
 نمونه  خام  کربنی نانولوله حاوي

7/190 3/160 تنش برشی نهایی حاصل از آزمایش 
  تنش کششی نهایی با محاسبات (مگاپاسگال) 9/214 7/255

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  هاي متفاوتنماییدر بزرگ کربنی نانولولهحاوي طح برش نمونه بهینه س ی روبشی ازالکترون یمیکروسکوپ تصاویر -8شکل 
  

  C × 3/160 → C =34/1 = 9/214  محاسبه ضریب تصحیح:
]. در این تحقیق، این رابطه بین میـانگین اسـتحکام   24است [ 8/1

 کششی نهایی و میانگین استحکام برشی نهایی بـراي نمونـه خـام   
ــکل  ــرش ن   )8(ش ــع ب ــطح مقط ــاویر س ــه دار تص ــه بهین  ايمون
دهد. در این تصاویر، برخی بهینه را نشان می هاي کربنینانولوله

از مناطق که حاوي نانولوله هستند مشـخص شـده و در داخـل    
 ها در جهت برش بودهاند. جهت خروج نانولولهفتهردایره قرار گ

 گردد. با دقت در تصویربردن استحکام برشی می که موجب بالا
 ها راتوان توزیع مناسب نانولولههزار برابر می 30ی نمایبا بزرگ

 در زمینه مشاهده کرد.
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  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)    
الف) در حالت الکترون ثانویه (بررسی مورفولوژي)،  :ی روبشی نشر میدانی سطح سایش نمونه بهینهمیکروسکوپی الکترونتصاویر  -9شکل 

 نتایج حاصل از طیف سنجی تفرق انرژيسی حالت خراشان سایش و د) ب) در حالت الکترون بازگشتی (بررسی توزیع عناصر)، ج) برر
  ب)( نقاط مشخص شده در تصویر

  
الکترونـی روبشـی نشـر     یمیکروسکوپ تصاویر )9(در شکل 

هـاي  میدانی سطح سایش نمونه بهینه نشان داده شده است. شکل
ترون برگشتی را هاي الکترون ثانویه و الکحالت )ب(و  )الف - 9(

دهند. الکترون ثانویه بـراي بررسـی حالـت مورفولـوژي     نشان می
سطحی و الکترون بازگشتی براي بررسـی توزیـع عناصـر سـطح     

 )الـف، ب و ج  - 9(هـاي  ]. با توجه به شکل26شود [استفاده می
و  42، خراشــان32هــاي ســایش اکســندهتــوان گفــت مکــانیزممــی

]. 27انـد [ نمونه عمـل کـرده   صورت همزمان در اینبه 52چسبنده
نشـان داده   )EDS( آزمون طیف سنجی تفرق انرژيهاي ارزیابی

بیانگر اکسنده بودن مکانیزم سایش هسـتند.   )د - 9(شده در شکل 
بسـیار بیشـتر از    )ب - 9( مقدار اکسیژن در منطقه سیاهرنگ شکل

منطقه خاکستري رنگ خراشیده شده است. بخش تیـره رنـگ در   
 تواند مربوط به ورقه شدن و تجمع محصولاتیم )ب - 9(شکل 

 اکسید در آمده و صورتبهسایش باشد که در اثر مجاورت با هوا 
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  هاي بهینه طراحی آزمایشهاي سیکلنتایج آزمایش سایش براي نمونه -10جدول 

  کاهش وزن  کد نمونه
  نمونه (گرم)

  میانگین ضریب
  )( هااصطکاك

  نیروي اصطکاك
cmنرخ سایش ویژه (  (نیوتون)

N.m

3

 7-10(  
  76/5  744/5  2872/0  0102/0  پاسه 3ه نانولوله دار بهین

  50/6  126/6  3063/0  0115/0  پاسه 2بهینه نانولوله دار 
  اي در مسافت پیموده شده است.هاي لحظهها حاصل میانگین کل ضریب اصطکاكهر کدام از ضریب اصطکاك*

  
]. چسـبنده  28ینجا مکانیزم سایش اکسنده، عمل کرده اسـت [ در ا

 - 9(از مقایسـه دو شـکل    تـوان مـی هاي اکسیدي را نیز بودن لایه
 نمـایی بزرگکه  )ج - 9(متوجه شد. با توجه به شکل  )الف و ب

بالاتري از بخش خراشـان نمونـه اسـت، مکـانیزم سـوم، حالـت       
    د.باشمیسایش خراشان 

ك، رابطـه بـین ضـریب اصـطکاك و     بر طبق قوانین اصطکا
  ]:29زیر است [ صورتبهنیروي اصطکاك، 

)4(  F W   
ضــریب  نیوتــون،  برحســبنیــروي اصــطکاکی  Fکــه در آن 

گاه است که در نیروي عمودي تکیه Wاصطکاك و بدون بعد و 
نیوتون انتخاب شـد. بـا توجـه ضـرایب      20این تحقیق برابر با 

، نیـروي اصـطکاك، قابـل    10رائـه شـده در جـدول    اصطکاك ا
محاسبه است و نتایج محاسبات، در جـدول مـذکور نشـان داده    

گفـت کـه    تـوان مـی شده است. با توجه به نیروهاي اصطکاك، 
نیروي اصطکاکی کمتر در نمونه بهینه منجر به تغییر شکل کمتر، 
مناطق تحت تسلیم کمتر و در نتیجه کاهش وزن و سایش کمتر 

  است. هشد
  ]:30آورد [ دستبهاز رابطه زیر  توانمینرخ سایش ویژه را 

)5(  s
N

m
W

F L





  

متـر مکعـب بـر    سـانتی  برحسبنرخ سایش ویژه  SWکه در آن 
تغییـر   mنیروي عمودي تکیه گاه در حین لغزش،  FN ،نیوتن

گـرم بـر    برحسـب نمونـه   چگـالی  گرم،  برحسبوزن نمونه 
متر است. چگالی  برحسبمسافت لغزش  Lو  مکعبمتر سانتی
معرفی شـده اسـت.    متر مکعبگرم بر سانتی AZ31 77/1آلیاژ 

متر و میزان  500نیوتون، مسافت لغزش  20برابر با  NFهمچنین 
ارائه شده اسـت. پـس از انجـام     10تغییر وزن نمونه در جدول 

 10ینه در جـدول  محاسبات، نرخ سایش ویژه براي سه نمونه به
  نشان داده شده است.

  
  گیرينتیجه -4

ي سـطحی آلیـاژ منیـزیم    سازکامپوزیتدر این تحقیق به بررسی 
AZ31B فراینــد اصــطکاکی  روشبــه ي کربنــیهــالولــهنانو بــا

اغتشاشی پرداخته شد. پارامترهاي مورد بررسی شـامل سـرعت   
و کســر وزنــی  هــاپــاسچــرخش، ســرعت پیشــروي، تعــداد  

ي مـورد بررسـی،   هـا پاسـخ بودند. همچنـین   ي کربنیهالولهنانو
 سختی منطقه ناگت و کاهش وزن نمونه بود.

پاسـخ   رویـه از روش طراحی آزمایش و زیر مجموعه روش 
ي به خوبی با نتایج واقعی در تطـابق  سازمدلاستفاده شد. نتایج 

ــود. از  ــالاي آن ب ــدرت ب ــاکی از ق ــابی و ح ــانس ارزی در  واری
 د.شه ي استفادسازمدل

 2/10و کــاهش وزن  9/84شـرایط بهینــه بـا ســختی ناگـت    
دور بـر   660، متـر بـر دقیقـه   میلـی  24عبارت بـود از:  گرم میلی
 پاس. 3و  ي کربنیهالولهنانو وزنی درصد 4، دقیقه

ي نمونه پس هادانهنشان داد که  میکروسکوپی نوريتصاویر 
حرارت رشد  ثر ازأمنطقه مت از فرایند به خوبی اصلاح شده و در

 دانه رخ داده است.

ــع همگــن   ــرش توزی ــطوح کشــش و ب ــاري س  شکســت نگ
در زمینه و افزایش خواص کششی و برشـی را   ي کربنیهالولهنانو
افـزایش   درصـد  20کرد. همچنین استحکام برشی در حدود  تأیید

 یافت.

الکترونی روبشی نشر میـدانی بیـانگر    یمیکروسکوپتصاویر 
زم سـایش اکسیداسـیونی، چسـبنده و    همزمـان سـه مکـانی    تأثیر
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 آزمون طیـف سـنجی تفـرق انـرژي     ارزیابیخراشان بود. نتایج 
)EDS(  کرد. ضریب سایش  تأییداکسیداسیونی بودن مکانیزم را

 بود. 29/0براي نمونه بهینه درحدود 

 
  نامهواژه

1. friction stir processing (Fsp) 
2. carbon nano tubes (Cnts) 
3. one factor at a time (Ofat) 
4. interaction 
5. response surface methodology (Rsm) 
6. analysis of variance (Anova) 
7. multi-wall carbon nano tube (Mwcnt) 
8. chemical vapor deposition (Cvd) 
9. field emission scanning electron microscopy (Fesem) 
10. pin-on-disk 
11. EDS 
12. confirmation test 
13. curvature 

14. degree of freedom 
15. center point 
16. confidence interval 
17. synergism 
18. antagonism 
19. lack of fit 
20. Fisher test 
21. heat affected zone (Haz) 
22. fractography 
23. oxidative 
24. abrasive 
25. adhesive 
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