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  چكيده
 تا 20استفاده از پودر آلومينيم خالص با ابعاد   وپودر آلومينيم خالص نانوساختار به كمك آسياب سايشي وAl-5vol%SiC  كامپوزيتپودر نانو

توليـد شـده بـا روش اكـستروژن گـرم، منـسجم سـازي و                سـپس پودرهـاي     .  نانومتر توليد گرديد   50 تا   20 با ابعاد    SiCذرات  نانو  ميكرومتر و  50
در  نتـايج آزمايـشات كـشش   . هاي كششي مسطح از محصول فشار كاري شده تهيـه گرديـد  به كمك ماشين برش با سيم، نمونه. مستحكم شدند

ساختار هستند و با افزايش نانو بيشتر ازهر دمايي   نانوكامپوزيت در آلومينيمهايگراد نشان دادند كه استحكام نمونه    درجه سانتي  300تا   25دماي  
شكست نـرم بـراي آلـومينيم        نشانگر شكست ترد براي نانوكامپوزيت و      ،كستنتايج شكست نگاري مقاطع ش    . يابدها كاهش مي  دما استحكام آن  

  .خالص نانوساختار است
  
  :هاي كليدي واژه

   Al/SiCالا ،خواص دماي ب نانوكامپوزيت، متالورژي پودر، آلياژسازي مكانيكي،
  

  مقدمه -1
 و كمـي هزينـه      ي آلـومينيم از نظـر سـبك وزن ـ        متـداول آلياژهاي  
ــوب  ــستنمطل ــتفاده از آن ه ــا اس ــي و   د ام ــاطر نرم ــاهي بخ ــا گ ه

 تحقيقـات   ].1[ شـود يصيات آن در دماهاي بالا، محدود م      خصو
نشان داده اسـت كـه اسـتفاده از ذرات تقويـت كننـده سـراميكي                

 شـود شي در دماهاي مختلف شده مـي      موجب بهبود استحكام كش   
هاي زمينه آلـومينيمي كـه داراي اجزائـي         كامپوزيتنانو. ]6 و   1[

هـاي داراي تقويـت كننـده       تيبا ابعاد نانو هستند نسبت به كامپوز      

اطلاعـات كمـي     ].7[ دباشنميميكروني داراي استحكام بالاتري     
ي بـا   مهاي زمينه آلـوميني   كامپوزيتنانودر مورد استحكام كششي     

تـأثير درجـه     . منتـشر شـده اسـت      تقويت كننـده كاربيـد سيليـسيم      
 Al-5vol.%SiCحرارت روي اسـتحكام فـشاري نانوكامپوزيـت         

ميكرونـي توسـط    هاي مختلف با ذرات نـانوئي و ذرات         در حالت 
ــ. گرفــتمــورد مطالعــه قــرار] 7[كــامراني و همكــارانش  ايج نت

 افـزايش درجـه     دو حالت   در هر  دهد كه ها نشان مي  تحقيقات آن 



   1390پاييز   /سومشماره /  پنجمسال / مهندسي مواد  فرآيندهاي نوين در              فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                    58
 

  ســتحكام و افــزايش انعطــاف پــذيريحــرارت موجــب كــاهش ا
گــردد و بــراي ذرات نــانوئي بــه نــسبت ميكرونــي اســتحكام  مــي

دمـا روي خـواص فـشاري        تـأثير  .]7 و   5[ آيدبيشتري بدست مي  
 توليـد شـده بـه روش آلياژسـازي     Al-10% V2O5نانوكامپوزيت 

مورد مطالعه ] 8[ همكارانش بلاز و اكستروژن توسطمكانيكي و 
 كامپوزيـت را در محـدوده     ها تنش سيلان اين نانو    آن. قرار گرفت 

ــمــشاهده  و  كلــوين بررســي كردنــد923تــا  623 ــا نمودن د كــه ب
 .يابـد افزايش درجه حـرارت حـداكثر تـنش سـيلان كـاهش مـي              

 كلــوين 873 و 903هــاي ســختي كمــي كــه در دمــاعليــرغم كــار
نرمـي بيـشتر از سـرعت       رهـا سـرعت كـا      در ساير دما   مشاهده شد، 

 اســت كــه علــت آن بــه بازيــابي دينــاميكي در زمينــه ســختكــار
استحكام  ]9[همكارانش  فركل و .آلومينيم نسبت داده شده است   

در دماي بـالا     SiC سختي منيزيم تقويت شده با ذرات نانومتري       و
كامپوزيـت بـا روش آسـياب       اين نـانو   .را مورد بررسي قرار دادند    

هـا رفتـار    آن . در دماي بـالا توليـد گرديـد        تروژنمكانيكي و اكس  
 300و   200 ،100هـا را در دماهـاي       كامپوزيـت نونـا مكانيكي اين   

 كاهش سختي و استحكام     نتيجه .بررسي كردند گراد  درجه سانتي 
  هـاي احتمـالي بـين منيـزيم و        بـه واكـنش   بود كـه    هاي بالا   در دما 
يـا از بـين رفـتن     هـايي نظيـر صـعود و   و يا فرآينـد SiC  ذراتنانو

ــسبت داده شــد  ــا نابجائيهــا ن    و موجــب كــاهش چگــالي نابجائيه
نيــز تحقيقــاتي در مــورد ] 10[حــسن و همكــارانش  .گــردد مـي 

 انجـام   Mg-Al2o3كامپوزيـت   خواص كشـشي دمـاي بـالاي نـانو        
 درجـه  200 و  150نتايج اين تحقيق نشان داد كه در دمـاي           .دادند

كـاهش و  Mg-1.1Al2o3 ت كامپوزي ـگـراد اسـتحكام نـانو   سـانتي 
ــزايش مــي  ــذيري آن اف ــدانعطــاف پ   كــامراني و همكــارانش. ياب

خواص فشاري دماي بالاي نانوكامپوزيت آلومينيم بـا ذرات  ] 7 [
كاربيــد سيليــسيم را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد و نتــايج مــشابهي  

  .گرفتند
كـاري  هـاي مختلـف آسـياب   ت گسترده در زمينـه  عليرغم تحقيقا 

مينيم با ذرات كاربيد سيليـسيم، اطلاعـات كمـي در           مكانيكي آلو 
در  .هـا منتـشر شـده اسـت       مورد خواص مكانيكي دماي بالاي آن     

كــاري مكــانيكي پــودر آلــومينيم و ايـن تحقيــق بــا روش آســياب 

 و سيليـــسيم و همچنـــين آلـــومينيم خـــالص نـــانوذرات كاربيـــد
اد سـاختار از ايـن مـو      كامپوزيـت و نـانو    ها مواد نانو  اكستروژن آن 
هــا مــورد و خــواص كشــشي دمــاي بــالا بــراي آن توليــد گرديــد

  .آزمايش قرار گرفت
 

   مواد و روش تحقيق-2
بـه   )1( طبـق شـكل      در اين پژوهش از پودر آلومينيوم توليد شـده        

اين پـودر از طريـق افـشانش        . عنوان ماده زمينه استفاده شده است     
 بـه   يسيم كاربيد سيل  از ذرات . توسط گاز نيتروژن توليد شده است     

 كـه طبـق شـكل       عنوان جزء تقويت كننده كامپوزيت استفاده شد      
  .  بود نانومتر50 تا 20 داراي ابعاد )2(

  

  
  ميكروگراف ذرات پودرآلومينيم خالص مصرفي :)1 (شكل

  
از پودر كاربيد سيليسيم  )TEM(  ميكروسكوپ عبوري تصوير:)2(شكل 

  مصرفي
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با توجه به وزن  ،Al-5vol.% SiCكامپوزيت پودر نانوبراي توليد 
هـا  ه و كـسر حجمـي مـد نظـر، تـوزين پـودر             مخصوص مواد اولي  

.  گرم صـورت گرفـت     01/0توسط يك ترازوي ديجيتال با دقت       
بدليل استفاده از آسياب مكانيكي در توليد پودر كامپوزيتي، نيـاز           

بـراي ايـن منظـور از       . بـود  ١(PCA) به عامل كنترل كننده فراينـد     
مـصرفي  عامل كنترل كننده فراينـد      ترين  ه شايع اسيد استئاريك ك  

عامـل كنتـرل    ميـزان . سـت، اسـتفاده شـد    اهادر مورد كامپوزيت
پـس از تـوزين دقيـق     .وزنـي بـود   دو درصدمصرفي كننده فرايند

 سيليـسيم و    مواد اوليه، مخلوط سازي پودرهاي آلومينيوم، كاربيد      
ه  دار مناسـب ريخت ـ    باستئاريك در داخـل يـك ظـرف در        اسيد  

پس  و س  شده و به مدت ده دقيقه به صورت دستي مخلوط گرديد          
 ازهـاي پـودري،     مخلـوط  بـراي آسـياب   . به آسياب اضافه گرديد   

هايي از جنس فـولاد و      از گلوله  .شد استفاده   2يك آسياب سايشي  
نسبت وزني بين گلولـه و      . در آسياب استفاده شد    mm6-5با قطر   
ــودر  ــد 20:1پ ــاب ش ــد .  انتخ ــدن ح ــس از پرش ــوم  پ ــك س   ود ي
ها بسته شده و گاز آرگون بـه عنـوان اتمـسفر     آنب در ،هامحفظه

آسـياب  . هـا دميـده شـد      دقيقه داخـل محفظـه     15محافظ به مدت    
 سـاعت  25 ساعت براي آلومينيم خالص و تـا  35كردن پودرها تا    

بـه   كـاري،  ضـمن آسـياب    .براي حالـت كـامپوزيتي ادامـه يافـت        
 پـس از    .رگـون دميـده شـد     ها گاز آ  خل محفظه  دا صورت مداوم 

هـايي از جـنس   هاي پودري داخـل فويـل     آسياب پودرها، مخلوط  
 آلومينيوم پيچيده شد و به منظور حذف مواد فعال كننـده موجـود    

ساعت در كوره با اتمسفر گاز خنثي        1به مدت   ) اسيد استئاريك (
گـراد سـاعت حـرارت داده        درجـه سـانتي    450آرگون در دمـاي     

ــه،ايــن مرح پــس از. شــدند ــ ل ــوطيپودره هــايي از جــنس ا در ق
 و ارتفـاع مناسـب ريختـه    mm60آلومينيوم با قطر داخلـي حـدود     

 MPa220 حـدود    با فـشار  ابتدا  .  طي دو مرحله آماده شدند     شده و 
اين موضوع علاوه بر    .  تا چگالي افزايش يابد    ندگرديدسرد  پرس  

ــدار      ــرم، مق ــستروژن گ ــس از اك ــالي پ ــزايش چگ ــه اف كمــك ب
پس س ـ. دهـد رات پودر آلومينيوم را هم كاهش مي      اكسيداسيون ذ 

و بـراي مرحلـه اكـستروژن    ها توسط اعمـال فـشار بـسته         قوطي در
 و  سـنبه هـا،   ستروژن قـوطي  قبل از آغاز عمليـات اك ـ      .آماده شدند 

 داخـل كـوره پيـشگرم در دمـاي          ،قالب به منظور همدمايي كامل    
. د دقيقـه پيـشگرم شـدن      45گراد به مدت حدود     درجه سانتي  500

اكـستروژن  . ها داخل محفظه اكستروژن قرار گرفتنـد      سپس قوطي 
هـاي بدسـت    سـطح مقطـع بيلـت     .  انجام شد  9:1ها با نسبت    قوطي

به منظور انجـام     . ميليمتر بود  22-15 و با ابعاد   آمده مستطيل شكل  
  توليدي توسط برش سيم    محصول اكستروژن شده   كششآزمون  

(Wire Cut)بــا طــول گــيجاي كوچــكهــاي صــفحهنمونــه  بــه   
. بريده شـد ) 3 (شكلميليمتر مربع طبق  5 در 2 ميليمتر و مقطع   20

 توسـط  ASTM E8]11[  مطابق استانداردكششهاي سپس نمونه
  . برش سيم ايجاد شد

  

  
  )كليه ابعاد به ميليمتر (ابعاد نمونه كشش :)3 (شكل

  
هـا اسـتفاده     از روش برش سيم براي سـاخت نمونـه         از آنجايي كه  

لـذا از سـمباده     . شودهايي روي سطح نمونه ايجاد مي     افيصشد، نا 
در .  براي برطرف كـردن ايـن اثـرات اسـتفاده شـد            1200با درجه   

  هــاي ناشــي از عمليــات ســاخت،نهايــت بــه منظــور حــذف تــنش
در  سـاعت    2اي با اتمسفر آرگـون بـه مـدت          ها داخل كوره  نمونه

  .  تابكاري شدندگراد درجه سانتي200دماي 

  
  توليدي به روش Al نمونهو Al-5vol.%SiC  چگالي كامپوزيت): 1(جدول 

   آ سياب مكانيكي و اكستروژن گرم

چگالي   نمونه
 نمونه

)3Cm
gr

(  

چگالي 
 تئوري

)3Cm
gr

(  

درصد 
  هاحفره

اندازه 
    دانه

) nm(  

Al-5vol.%SiC  72/2  72/2  0  35  
Al 7/2  70/2  0  55  
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 گــرم و دمــاي اتــاق از  كــشش در حالــتنجــام آزمــايشبــراي ا
 15 ساخت كشور آمريكـا بـا ظرفيـت     MSTدستگاه كشش مدل
 Alو نمونـه  Al-5vol.%SiC  چگـالي نمونـه  . تن استفاده گرديـد 

 حاصـل را     نتـايج  )1 (جدول. محاسبه شد توسط روش ارشميدس    
هـا  به منظور تعيين چگالي تئوري از قـانون مخلـوط         . دهدنشان مي 

دهنـد كـه پـس از    مـي  حاصـل نـشان   نتـايج . تفاده شـده اسـت  اس ـ
انـد و چگـالي بـه       ها حذف شـده   اكستروژن تعداد زيادي از حفره    
  ).<%99( حد تئوري بسيار نزديك است

  كامپوزيـــتســـاختار نـــانو نيـــز نـــشان دهنـــده ريـــز )4(شـــكل 
 Al-5vol.%SiC    گيـري انـدازه    انـدازه  . اسـت  بـالا  در بزرگنمائي

رسوبات به كمك اين شكل بخوبي توزيع مناسـبي از ذرات نـانو             
  SiCدهـد و همخـواني خـوبي بـا انـدازه اوليـه ذرات      نشان مـي  را

  .دارد
  

  
  ميكرو گراف مربوط به نانوكامپوزيت اكستروژن شده :)4(شكل 

  
  نتايج و بحث-3

 ها را در دمـا ي اتـاق  نمونه نتايج آزمايش كشش براي    )2(جدول  
 اسـتحكام   كـه اولاً  شـود    مشاهده مـي   .دهدهاي بالا نشان مي   و دما 

مپوزيتي كـا هاي آلومينيم خالص آسياب شده و نـانو       كششي نمونه 
) با انـدازه دانـه ميكرونـي      ( آسياب نشده نسبت به آلومبنيم خالص     

  .بسيار بالاتر است ،كه با همان شرايط توليد شده است
هــاي مپوزيتي بــالاتر از نمونــهكــاهــاي نــانو اســتحكام نمونــهاًثانيــ

هـا  انـدازه دانـه    اينكه   با توجه به   . است نانوساختارآلومينيم خالص   

ــانو   ــت ن ــر دو حال ــراي ه ــده  ب ــياب ش ــالص آس ــامپوزيتي و خ  ك
راين يـك دليـل بـالا       ب ـبنا ، نانومتر است  100كمتر از   ) ساختارنانو(

ــه   ــودن دان ــز ب ــتحكام ري ــودن اس ــا اســت ب ــزان  .ه ــودن مي ــالا ب   ب
نيــز از عوامــل ديگــر بــالا بــودن  )چگــالي نابجائيهــا( تيســخكــار

  .استحكام است
وجود ذرات ريـز تقويـت كننـده نيـز           ،كامپوزيتبراي حالت نانو  

 ايـن  يهمـه  .باعث افزايش و حفظ استحكام در دماهاي بالا است  
ــري اســتحكام عوامــل موجــب ــدين براب ــزايش چن ــسبت ، اف ــه ن  ب

روني شده است كه بـا روش       هاي ميك آلومينيم خالص با ابعاد دانه    
 .ها توليد شده ولي آسياب نشده است       مشابه ساير نمونه   اكستروژن

 را كامپوزيـت كاري و ايجاد نـانو سيابمحققين ديگري نيز تأثير آ 
  .]14 و 12[ بطور مشابه گزارش نموده اند

  
توليدي  Al و نمونه Al-5 vol.%SiC تغييرات استحكام كامپوزيت ):2(جدول 

  ياب مكانيكي و اكستروژن گرمبه روش آس
  

درجه   نمونه
حرارت 

(oc)  

 استحكام
تسليم 

)Mpa(  

استحكام 
نهائي
Mpa)( 

 ازدياد
  طول
(%)  

Al-5%SiC 
 نانوكامپوزيت

25  500  530  17  

Al-5%SiC 
  نانوكامپوزيت

15
0  

-  449  -  

Al-5%SiC 
 نانوكامپوزيت

30
0  

-  225  -  

خالص آلومينيم 
  ساختارنانو

25  231  463  21  

مينيم خالص آلو
  ساختارنانو

15
0  

-  368  -  

آلومينيم خالص 
  ساختارنانو

30
0  

-  178  -  

آلومينيم خالص 
آسياب نشده با 
  ساختار ميكروني

25  64  88  49  
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هاي كرنش بر حسب زمان آسياب براي نمونه-هاي تنشمنحني :)5 (شكل
  آلومينيم خالص نانوساختار در دماهاي مختلف

  

  
  

هاي  كرنش بر حسب زمان آسياب براي نمونه-اي تنشهمنحني :)6 (شكل
  در دماهاي مختلف كامپوزيتنانو

  

  
  

هاي نمونهبراي ،  بر حسب زمان آسياباستحكام نهائيتغييرات  :)7 (شكل
   در دماهاي مختلفكامپوزيتنانو  وساختار نانوآلومينيم خالص

هـاي  كـرنش را بـراي حالـت      -هاي تـنش   منحني )6 (و) 5(اشكال  
هاي مختلف  كامپوزيت در دما  لومينيم خالص آسياب شده و نانو     آ

  .دهدنشان مي
 نـشان دهنـده تغييـرات اسـتحكام كشـشي بـر             )7(همچنين شـكل    
م كشـشي بـا     دهد كه استحكا   نشان مي  )7 (شكل. حسب دما است  

ها در  كامپوزيتنانو  در عين حال   ،بد ولي ياافزايش دما كاهش مي   
  شتري نـسبت بـه آلـومينيم خــالص   هـر دمـائي داراي اسـتحكام بي ــ  

كاهش استحكام با افـزايش     دلايل زيادي براي     .هستندساختار  نانو
  .، بيان شده استدما
 زمينـه بـا افـزايش دمـا،     بيـان كردنـد كـه   ] 415[و ژائو3[1] كبازي

مقادير مختلفـي   در اثر    تنش در اطراف ذرات      تمركزنرمتر شده و    
مـده   بوجـود آ   ننـده زمينـه و تقويـت ك      انبساط حرارتـي     ضرايباز

. دهـد رخ مـي   تـر  كه اين اتفاق نسبت به دماي اتاق، راحت        است،
يـك فرآينـد   زمينـه   و ذرات  در چنين شرايطي در فصل مـشترك      

  رود كـه  بنـابراين انتظـار مـي      و شـود ايجاد مـي  بازيابي ديناميكي،   
 يا كرنش نامتناسب را بتـوان بـا اسـتفاده از            تنشي اختلافگونه  هر

  .ء و بازيابي به حالت آرامش و آزادي رسانديك فرآيند احيا
ــن ــدهاي ــر من پدي ــختي  ج ــتحكام و س ــاهش اس ــه ك ــي  ب ــودم   .ش

 هـا  دمـاي بـالا در كامپوزيـت   كامحبيـشتر بـودن اسـت   ] 2[ 5اونورو
 نـسبت   را بـه ذرات تقويـت كننـده       كامپوزيتي  نسبت به حالت غير   

 ذرات .گيـرد  به ذرات صورت مي     از طريق انتقال نيرو    دهد كه مي
 شودها مي ي بالا نيز مانع درشت شدن دانه      ها در دما  قويت كننده ت
نقـش   .شـود مـي  هـا  كامپوزيـت   موجب افزايش بيشتر اسـتحكام     و

هـاي  كامپوزيـت  در نـانو   هـا  دانـه  دگيري از رش ـ  ذرات در جلو  ريز
نيز ] 7[هاي كامراني  از يافتهذرات كاربيد سيليسيمآلومينيم با نانو

ها در دماهاي بالا    كامپوزيتم بالاتر نانو   كه عامل استحكا   دباشمي
  .است

 ــ ــرايشان مــيشكــست نگــاري از مقــاطع شكــست ن   دهــد كــه ب
 عمـدتأ حالـت تـرد       نوع شكست در تمـام شـرايط       ،كامپوزيتنانو

  برخـوردار اسـت    الاترياما براي آلومينيم خالص از نرمي ب       ،است
  .)9و  8اشكال(شود و با كاهش دما تردي بيشتر مي
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كامپوزيتي پس از آزمايش هاي نانوسطح مقطع شكست نمونه): 8(شكل 
  گراد درجه سانتي25 :) و ج150:)، ب300:)كشش در دماي الف

  

  
مقطع شكست نمونه آلومينيم خالص نانوساختار پس از آزمايش ): 9(شكل 

   بزرگنمائي مختل2گراد در  درجه سانتي300كشش در دماي 

  
  

  نتيجه گيري-4
كاري پودر قبل از توليد قطعه موجـب افـزايش          ب فرآيند آسيا  -1

  بسيار زياد اسـتحكام قطعـات توليـدي از طريـق متـالورژي پـودر                
  .شودمي

اي در  ذرات كاربيـد سليـسيم تـأثير قابـل ملاحظـه          افزودن نانو  -2
كاري و  افزايش استحكام دماي بالا و دماي اتاق با فرآيند آسياب         

لص آسـياب شـده دارد كـه    اكستروژن پودر نسبت به آلومينيم خا     
توان دليل آن را وجود نانوذرات سراميكي كاربيد سيليـسيم و           مي

  .ها دانستانتقال نيرو به آن
  هــا نــشان دهنــده شكــست تــرد بــراي  شكــست نگــاري نمونــه-3

سـاختار  كامپوزيت و شكست نرم براي آلـومينيم خـالص نـانو          نانو
  .است
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