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   نوردي كاربيد بور به روش اتصال تجمع- نانوساختار آلومينيوميد كامپوزيت هايتول
  1علي يزداني

  
  چكيده

را به  رايانه و نقل و حمل اي،هسته نظامي، هاي و صنعتگران حوزهپژوهشگرانتوجه بسياري از  Al/B4Cهاي     كامپوزيت
ين مواد كامپوزيتي توليد شده با روشي بر پايه اتصال تجمعي نورد هاي ا، ساختار ورقپژوهش در اين .خود جلب كرده است
 تقويت يلايه افزودن مراحل در  درصد66 نوردي مقطع سطح  كه با بكارگيري كاهشندنتايج نشان داد. مورد توجه قرار گرفت

 ي اشعهزيه و تحليلتج .شودمي ايجاد هاورق بين مناسب يسرد جوش ، درصد50مقطع  سطح آن با كاهش از پس و كننده
هايي نانوساختار و كشيده شده در  سيكل اتصال تجمعي نورد، دانه7ايكس و ميكروسكوپ الكتروني عبوري نشان داد كه پس از 

 كاربيد ي مناسب از ذرات تقويت كنندهي سيكل اتصال تجمعي نورد، توزيع7، پس از  افزون بر اين.دنيابجهت نورد توسعه مي
  .است كه بيانگر كارايي مناسب اين روش توليد بدست آمد نانوساختار آلومينيوم يبور در زمينه

         
  .نورد، ريزساختار تجمعي فلزي، مواد نانوساختار، اتصال زمينه هايكامپوزيت: هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
هاي زمينه فلزي با داشتن نسبت استحكام     كامپوزيت

  گوناگونايش بالا در صنايعبه وزن، سفتي و مقاومت به س
 ي دانسيتهيآلومينيوم به واسطه. بسيار مورد توجه هستند

 مهندسي مناسب، هايويژگيكم، قابليت توليد آسان و 
ها بويژه  فلزي در ساخت اين كامپوزيتيرايج ترين زمينه

     رودبشمار ميدر صنايع نظامي، حمل و نقل و هوافضا 
هاي ي رايج در ساخت كامپوزيتهاتقويت كننده. ]1 و 2[

 و Al2O3 ،SiC ،TiCهاي زمينه آلومينيوم، سراميك
B4Cدر حالي كه . باشند ميAl2O3 و SiC تقويت 
 محدودي بر هايپژوهشهاي رايج در اين موادند، كننده
B4Cانجام شده است  .B4C داراي پايداري شيميايي و 

 يي دانسيتهتر از آن، داراحرارتي قابل توجهي است و مهم
 است و SiC و Al2O3تر و سختي بالاتر نسبت به كم

استحكام  .]2 و 3[قابليت زيادي در جذب نوترون دارد
 و وزن سبك B4C مرهون ذرات Al/B4Cهاي كامپوزيت
كاربردهاي . باشد ميAl ي مرهون زمينههاآنو تافنس 

كه ند  شده ابيان زير در Al/B4Cهاي شاخص كامپوزيت
 بهينه سازي فرآيند توليد راه از هاويژگيا بهبود بالبته 

  :دنباشقابل گسترش نيز مي
هاي كامپوزيت): Military(كاربردهاي نظامي ) الف

Al/B4Cهاي نظامي بسيار مورد  در انواع زره پوش   
 ضد گلوله ي، در ساخت جليغهي ويژهه گونهب. نداتوجه

د باليستيك و انعطاف پذير نرم، زره سينه صلب، كلاه خو
كلاه جنگي مشبك و وسايل حمل و نقل نظامي زميني، 

. ]4[روند  بكار ميبالگرددريايي و هوايي نظير هواپيما و 
هاي  در ساخت زره پوشAl/B4Cهاي مزيت كامپوزيت

نظامي نسبت به فلزات و آلياژهاي سنتي وزن سبك و حد 
شايان ذكر است . هاست درصدي آن90 تا 80باليستيك 

.  داردB4C مستقيم با درصد ي باليستيك رابطهيه بازدهك
 نسبت به Al/B4Cهاي كامپوزيتي مزيت زره پوش

 . ]5[ها تافنس بالاتر است سراميك
هاي يكي از دغدغه): Nuclear(اي كاربردهاي هسته) ب

اي كنترل و حفاظت از نشر ذرات مخرب و صنعت هسته
آل ه، موادي ائدهدر اين زمين. باشدخطرناك نوترون مي

هستند كه ظرفيت بالايي براي جذب نوترون داشته و بر اثر 
هاي راديواكتيو ساتع نكنند ها، ايزوتوپآن برخورد نوترون با

]6[ .B4C يكي از كاربردهاي مهم ويژگي با داشتن اين ،
 را به عنوان جاذب نوترون در Al/B4Cهاي كامپوزيت

ها در حمل و كامپوزيتاين . كند مياي، القاصنعت هسته
هاي هسته اي مصرف شده  سوختينقل و انبار ذخيره

)Spent ( و مصرف نشده و تازه)Fresh (و 7[رود بكار مي 
8[.  
هاي كامپوزيت ):Transportation(صنعت حمل نقل ) ج

Al/B4Cنسبت استحكام به وزن بالا در ي به واسطه 
   ربرد دارندصنايع حمل و نقل زميني، دريايي و هوايي كا

         خاص، در پيستون موتور و يگونهبه . ]9 و 10[
ديسك ترمز بخاطر وزن سبك، استحكام ، مدول ويژه  /درام

و مقاومت به سايش بالا و ضريب انبساط حرارتي كم بكار 
  .]10[روند مي
 بخاطر وزن Al/B4Cهاي كامپوزيت :صنعت كامپيوتر) د

به عنوان زيرلايه سبك و ضريب انبساط حرارتي كم 
)Substrate (هاي سخت كامپيوتر بكار در ساخت ديسك

  .روندمي
 هايويژگي قابل توجهي بر هايپژوهشتاكنون    

     هاي توليد شده به روشAl/B4Cهاي كامپوزيت
 گزارش شده ]3[ و متالورژي پودر ]2 و 9[گري ريخته
رصد  انجام شده اندازه و دهايپژوهشمتغير اصلي . است

     و اثر آن بر ساختار و B4Cنسبي تقويت كننده 
در فرآيند .  مكانيكي و سايشي بوده استهايويژگي
  ترشوندگي زمينهويژگي تمركز بر بهبود ،گريريخته

تقويت كننده است، ولي در فرآيند متالورژي پودر بر بهينه 
 ي تخلخل و اندازهترينكمسازي فرآيند جهت دستيابي به 

مانند  نويني هايروش ،رابطه اين در .ركز شده استدانه تم
 توليد  جهت]ARB(] 11(تجمعي نورد  اتصال فرآيند
 در كه باشندمي اجرا قابل فلزي زمينه كامپوزيتي هايورق
. دشونمي استفاده پودر متالورژي هاييا روش مذاب از آن

   قابل توجهي مبني بر توليد هايتاكنون گزارش
تجمعي نورد كه  اتصال  با فرايندAl/B4Cهاي كامپوزيت

روي هم . منتشر نشده است ،باشد ميپژوهش  اينموضوع
 رقيب هايروش با قياس در ARB روش ، مزايايرفته
 طول با كامپوزيتي هايورق توليد امكان: از ندعبارت

 بهبود ريز، فرا و ريز ساختارهاي ايجاد دلخواه، امكان
 ريز، فرا و ريز ساختار به بيدستيا با مكانيكي هايويژگي
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 در كه (تخلخل مشكل وجود فرآيند و عدم نسبي ارزاني
 كه (زمينه - ذره شوندگي تر و) است رايج پودر متالورژي

در اين مقاله، ساختار و ). است مطرح گري ريخته در
 تهيه شده Al/B4Cهاي  مكانيكي كامپوزيتهايويژگي

  .دنشويتجمعي نورد ارزابي م اتصال با فرآيند
  

  هامواد و روش
 بـا   1050، ورق آلومينيـوم     پـژوهش  ايـن    ي    مواد اوليـه  

 و  1ه شده در جدول     ي ميليمتر و با تركيب ارا     4/0ضخامت  
هـايي بـا    ورق.  ميكرون بـود   3 ذرات   ي با اندازه  B4Cپودر  
 350 سـانتي متـر بريـده و در دمـاي            3 و عرض    20طول  
دت نـيم سـاعت،      سانتيگراد در اتمسفر هوا بـه م ـ       يدرجه

جهـت سـاخت كامپوزيـت،      . ندجهت تنش گيري آنيل شد    
ها با استون شسته و با برس فولادي آماده سازي          ابتدا ورق 
 B4C لايه پـودر     7 ورق ذكر شده     8بين  . گرديدندسطحي  

 يكنواخـت   يه گونـه  با الك ب  )  درصد حجمي  1/1هر لايه   (
 ها بـا سـيم     ورق يسپس دو انتهاي مجموعه   . پراكننده شد 

. مسي به هم بسته شدند تـا حـين نـورد روي هـم نلغزنـد               
جـوش  ( نـورد     درصد 66ها با يك كاهش سطح      سپس ورق 

.  مساوي بريده شـد  بخش 3و ورق حاصل از طول به       ) سرد
  شـدند   دوباره آماده سازي سطحي    بدست آمده  يها ورق 3
)  درصد حجمـي   1/1هر لايه    (B4C ديگر پودر    ي لايه 2و  

 فـرآورده ها پراكننـده و     آن نواخت بين  يك يه گونه با الك ب  
 كاهش سطح   وپس از مهار شدن با سيم مسي در دو انتها           

 به دو نيم    ايجاد شده  ورق   ،نهايتدر  .  نورد شدند   درصد 66
 نورد و اين كار تـا   درصد50بريده و با كاهش سطح مقطع       

تمــام ). 1شــكل (تكــرار شــد ) ARBســيكل ( مرحلــه 8
 دور  15ه از روانكار با سرعت      فرآيندهاي نورد بدون استفاد   

  . سانتي متري انجام شد17در دقيقه و قطر غلتك 
 يصفحه(هاي جوش خورده     سطح مقطع كناري ورق

پس از سنباده زني و ) هاورق عمومي و نورد جهات حاوي
پوليش با پارچه و خمير الماسه با ميكروسكوپ نوري 

يع ها و توز جوش خوردن ورقيمشاهده شد تا نحوه
 بلورهاي ياندازه، افزون بر اين. تقويت كننده مشاهده شود

 XRD, Philips(يكس  ايبا روش تفرق اشعهينه زم
Analytical PC-APD(  و تابشCukαشديين تع  .

 يستال كريوبها كوچك و عيستال كريدر واقع وقت

     پهنXRD يهايك پيابد،ي ميشماده افزا) كرنش(
 از اندازه و كرنش با روش ي ناشي شدگ پهن.شونديم
 ي روش از پهناينا. شودي م هال تفكيك- يليامسونو
 ير مساحت زيا) FWHM(ها  آنارتفاعها در نصف يكپ
 كه ينواح(ها يستال كريكند و اندازهيها استفاده ميكپ

كرنش ميانگين و ) كنندي را پراكنده مX يها اشعهمرز آن
  :دهديم هيا ارير زيبطهرارا بر اساس ماده 

θελθ sin2cos +=
D
kB )1                            (  

 يـك  پ يك در نصف شدت     يك پ ي پهنا B ، رابطه ين ا در    
 طول موج اشـعه،     λ،  9/0 است برابر با     ي ثابت k. تفرق است 

Ө براگ،   يه زاو D و   يستال كر ي اندازه ε  باشـد ي كرنش م ـ .
ود و ش ـي رسم م ـsinӨبر حسب  B cosӨ روش، يندر ا

 را  يـستال  كر يعرض از مبدأ خط عبور كرده از نقاط اندازه        
 حـاوي جهـات نـورد و       ي از سـوي ديگـر، صـفحه       .دهديم

هـا بـا     دانـه  يعرضي كامپوزيت براي تعيين شكل و انـدازه       
) TEM(اســـتفاده از ميكروســـكوپ الكترونـــي عبـــوري 

)Philips-FEG, 200 kV ( جهـت نمونـه   . ارزيابي شـد
ــازســازي ورق ــاي ن ــات ه ــراي مطالع  از روش TEMك ب

  .شدبمباران يوني استفاده 
  

  نتايج و بحث
 تصوير ماكروسكوپي كامپوزيت تهيـه شـده تـا          2    شكل  

دهد كه دچـار پـارگي و عيـب شـده            را نشان مي   8سيكل  
 فرآينـد   ، بـدون عيـب و پـارگي       7ها تـا سـيكل      ورق. است

ARB    8 در سـيكل     هـا  ولي نمونـه   ، را پشت سر گذاشتند 
هاي توليد شـده تـا      ، به همين دليل نمونه    ندشد مي معيوب
با افزايش تعـداد سـيكل      . ند مورد توجه قرار گرفت    7سيكل  
ARB   ، ر شـكل اعمـالي بـه       ي ـ تغي ياندازهجايي كه   از آن

هـا  جاييه   مداوم چگالي ناب   يگونهيابد، به   ماده افزايش مي  
 جهت كـاهش انـرژي سيـستم،        ،در نتيجه . يابدافزايش مي 

 كم زاويه و سپس با زاويه بزرگ در ساختار حاصل           مرزهاي
حضور ذرات تقويت كننـده نيـز       . شودتر مي و ماده ريز دانه   
. ]12[شـود    ريـز شـدن دانـه مـي        ساز و كار  سبب تشديد   

 ـ    دانـه سـبب     يجـايي و كـاهش انـدازه      هافزايش چگالي ناب
ايـن امـر    . شـود افزايش كرنش ماده و در نتيجه تردي مـي        

پـس  .  شد ARBا پس از سيكل هشتم      هسبب پارگي ورق  
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 و نـورد، تعـداد      Al ي لايـه  8 افزودن پودر بين     ياز مرحله 
پـس از   . باشـد  مـي  7 و   8 به ترتيـب     B4C و   Alهاي  لايه

 B4C ديگر ي لايه2، افزودن پودر   بخش 3ها به   تقسيم آن 
 و  24 به ترتيـب     B4C و   Alهاي   تعداد لايه  ،و نورد دوباره  

ام n از سيكل پس B4C و Alهاي هتعداد لاي . باشد مي 23
ARB     به ترتيـب ،n2×24   و n2×23    ـ.  خواهـد شـد   رايب
 بـه   B4C و   Alهـاي   ، تعـداد لايـه    8 پس از سـيكل      ،مثال

  .2944 و 3072ترتيب برابر است با 
، هـا  تقويـت كننـده بـين ورق       ي    همراه با افـزودن لايـه     

مطـابق  .  آزمايش شـد    درصد 66 و   50كاهش سطح مقطع    
 تقويـت كننـده بـين       ي لايه 7، پس از افزودن     a3با شكل   

 جـوش   ، درصـد  50ها و نورد با كـاهش سـطح مقطـع         ورق
ــين ورق  ــبي ب ــا مناس ــاده ــشدايج ــكل .  ن ــصوير b3ش  ت

ميكروسكوپ نوري مقطع كناري ورق كامپوزيتي را نـشان         
 تقويت كننده درصـد     يدهد كه در مراحل افزودن لايه     مي

 ARBحـين    و پـس از آن        درصد 66كاهش سطح مقطع    
شـود كـه    مـشاهده مـي   .  بكار رفته اسـت     درصد 50همان  

 ـ     بين ورق  ناسب م يجوش سرد   ايه گونـه  ها ايجاد شـده، ب
 .كه از هم قابل تفكيك نيستند و ماده يكپارچه شده اسـت           

. شـود ها جـوش سـرد ايجـاد مـي        حين فرآيند بين ورق    در
جوش سرد نوردي يك فرآيند جوشكاري حالت جامد است 

ند اتم به اتم بين دو فلـز فقـط در اثـر اعمـال               كه در آن با   
گونه فاز مايعي در حـين فراينـد        آيد و هيچ  فشار بوجود مي  

 هنگامي كه دو سطح عاري      ،عملدر  ]. 13[د  شو نمي ايجاد
 ، هـم قـرار گيرنـد      نزديكـي از آلودگي با فشار بسيار بالا در        

 هـا بوجـود    مـستحكم بـين آن    ) پيوند متالورژيكي    (ياتصال
 جـوش سـرد     سـاز و كـار    تئوري كه بـراي توجيـه        .آيدمي

     باشـد   تئـوري فـيلم سـطحي مـي        شـود، نوردي بيـان مـي    
، ســطح فلــزات در اثــر تئــوريايــن بــر اســاس ]. 15-13[

        ســـخت شـــده و،عمليـــات ســـطحي نظيـــر برســـكاري
 انعطـاف   ، در هنگام نورد   ،لذا. دگردتر مي پذيري كم انعطاف

هـاي زيـرين نبـوده و       يـه  لا يهها بـه انـداز     اين لايه  يريپذ
بـا  . دشـو ي م ـ يجـاد  ا ي سـطح  يهـا ها ترك  در آن  ،بنابراين

 Virgin(افزايش فشار، مواد تازه، بكر و عاري از آلـودگي  
Metals (  هاي سـطحي بـه بيـرون اكـسترود         از بين ترك

اين مواد تازه در مجاورت هم قرار گرفته و در اثر           . شوندمي
 ي هم جوش خورده و پيونـد      افزايش تدريجي فشار نورد به    

      بـه ايـن ترتيـب      .آيـد هـا بوجـود مـي     متالورژيكي بـين آن   
هاي اوليه به هم جوش خورده و به سختي از يكـديگر            ورق

 جهت ايجـاد جـوش      روي هم رفته،  . قابل تشخيص هستند  
تـرين   به يك تغيير شكل آستانه كـه كـم         ،هاسرد بين لايه  

 سـرد طـي يـك       ميزان تغيير شكل لازم براي ايجاد جوش      
 كـه در  اسـت نياز باشد،  تغيير شكل پلاستيك مي   يمرحله

تر از آن، هيچ پيوندي بوجود نيامـده و اگـر هـم     مقادير كم 
بايـد  . شود گردد با برداشتن نيرو شكسته مي      داتصالي ايجا 

توجه داشت كه تغيير شـكل آسـتانه بـه عـواملي از قبيـل              
 مـاده  اتمسفر جوشكاري، روش آماده سازي سطحي و نـوع   

انعطاف پـذيري مـاده، ضـخامت، پيوسـتگي و پايـداري و             (
در مورد اثـر    . است وابسته ...) اكسيدي آن و   يپايداري لايه 

 جوش سرد   يها بر نحوه  وجود پودر تقويت كننده بين ورق     
 گـزارش   ]16[ليـو و همكـارانش      . اختلاف نظر وجـود دارد    

 هـا كيفيـت جـوش را      اند كه حضور نانوذرات بين ورق     كرده
دهد زيرا ذرات با ايجاد تمركز تنش حـين نـورد،           بهبود مي 

از سـوي ديگـر،    . دهـد مـي    هاي سطحي را افـزايش      ترك
حضور ذرات با كاهش سـطح تمـاس   كه گزارش شده است   

. ]17[ فلز اثر منفي بر كيفيت و استحكام جوش دارد           -فلز
ها  بين ورقB4C يبا اين حال، در اين آزمايش، وقتي لايه      

  درصـد  ARB 50 و در حالـت       درصد 66د،  نشو مي افزوده
 يك جوش   ي و تضمين كننده   استتغييرشكل نوردي لازم    

  .باشد ميسرد مناسب
 و XRD بلورهاي زمينه آناليز ي    براي تعيين اندازه

 XRDالگوي .  هال بكار گرفته شد- روش ويليامسون
 نشان 4 در شكل ARB سيكل 7كامپوزيت تهيه شده با 

ها بيانگر كرنش بالا پهناي قابل توجه پيك. استداده شده 
عرض از مبدأ نمودار . باشد بلورهاي كوچك مييو اندازه

    يها نشان داد كه اندازه هال پيك- ويليامسون
افزون بر .  نانومتر رسيده است114 به Alهاي كريستال

 همين كامپوزيت نيز جهت بررسي TEM تصوير اين،
مشاهده . ه شده استي ارا5در شكل ها شكل و ابعاد دانه

هايي با ابعاد نانومتري و كشيده شده در شود كه دانهمي
 كه ايگونه به ؛جهت نورد در ماده توسعه يافته است

ترين بعد  نانومتر و بزرگ110ها به ترين بعد دانهكوچك
ريز شدن ساختار به تبديل .  نانومتر رسيده است550به 

جايي ها به هي ناشي از آرايش ناب فرعيمرزهاي كم زاويه
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    شود بالا نسبت داده مييمرزهاي تصادفي با زاويه
شايان ذكر است كه بويژه در مواردي كه دچار . ]18- 22[

هايي كه با  كريستالياند، اندازهتغيير شكل پلاستيك شده
XRDهاي  سلولي معادل اندازه،دنشو تعيين مي      

 كه اختلاف جهت گيري استي فرعي هاجايي يا دانههناب
)  درجه10(تر از چند درجه ها كمها در مرز آنكريستال

 يها سلولييواره در آن است كه ديده پدينعلت ا. است
. ]23[ شوندي ميكس اي اشعهي باعث پراكندگييجاهناب

 شده با روش يريگ اندازه  هاييستال كري اندازهبنابراين،
XRDدر شده  مشاهده يها دانهيتر از اندازه كوچك
باشد يم) TEM (ي عبوري الكترونيكروسكوپ ميرتصاو

  .  استيستال كريا عي فري دانهين هر دانه شامل چنديراز
 تصوير ميكروسكوپ نوري كامپوزيت تهيه شده       6    شكل  

شـود كـه    مشاهده مي . دهد را نشان مي   ARB سيكل   7تا  
 يكنواخت در ساختار منتشر     يهگونذرات تقويت كننده به     

هاي ذرات در سـاختار ديـده       شده است و خوشه و اگلومره     
 چنين ساختار يكنواختي پـس از       يدليل توسعه . دنشونمي

  : ديدگاه توضيح داد3توان از  را ميARB سيكل 7
   تعـداد  ARB ينـد  فرا يـشرفت  است كـه بـا پ      واضح)  الف

 هـا پـس   يهتعداد لا . يابدي م يش مداوم افزا  يگونهها به   يهلا
ــ7 از ــه لا2944 يكل سـ ــه لا3072 و B4C ييـ      Al ييـ
 يشهـا باعـث افـزا     يـه  تعـداد لا   يش افزا ي گمان ب. باشديم

  .شودي ورق مي در جهت عموديع توزيهمگن
 يدي اكـس  ييـه  نورد دو لا   ين ح يلم، ف ي تئور بر اساس ) ب

 ي عمـود  يـروي ترك شده و بـا اعمـال ن        سطوح ورق دچار  
. دنشـو يها اكسترود م  ترك يان تازه از م   يينهد زم نورد، موا 

 ـB4C مشابه در حـضور ذرات     روشبه   ، Al يهـا  ورقين ب
 24[ شـود يها اكسترود م   ذرات خوشه  ين از ب  ينه زم يماده

 ي فشرده به نفـوذ    يها كه خوشه  شودي باعث م  ينا. ]25و  
. يابـد  يشهـا افـزا    ذرات خوشه  ينبي   شوند و فاصله   يلتبد

      ذرات يـع هـا و بهبـود توز      خوشـه  ييـه ب تجز  امر سـب   ينا
  .شوديم
 طول در جهت نورد     ياد ازد ي نورد مقدار  يند فرا حين  در )ج

 كاهش سطح مقطع    مقدارشود كه مقدار آن تابع      ي م ايجاد
هـا در جهـت     شود كه خوشه  ي سبب م  يده پد ينا. باشديم

    يهزيــ بــه تجايجــاد شــده شــده و انبــساط يدهنــورد كــش

 يهـا و نـواح     خوشـه  يـب  ترت ينبد. كنديمك م ها ك خوشه
  .شودي مهمگن بدون ذره حذف و ساختار ينهزم

 هـاي ويژگـي  بـه    يابيبمنظور دست     شايان ذكر است كه     
 استحكام بالا   يب ترك ين بهتر يژه بو ،يت كامپوز يك يينهبه

 ي و كسر حجم   يز ر يكنندهيت مناسب، تقو  يريو شكل پذ  
  دو مورد  ين ا يري اما بكارگ  ،است از ذرات لازم     يينسبتاً بالا 

 بـا   يهـا يـت  در كامپوز  يرا همراه است ز   ي با مشكلات  ،با هم 
ــز،ذرات ر ــه توزيــل تماي ــع ب  يجــاد ذرات و ايكنواخــتنا ي
 باعث  ين است كه ا   ياد ذرات پودر ز   يهاها و آگلومره  خوشه

 يـك . شـود يماده م ـ داكتيليتي   و   يري شكل پذ  يدافت شد 
 ذرات و   ي موضـع  ي حجم ـ  كـسر  ين ب ي قو يم مستق يرابطه
بـه  .  وجود دارد  ،شودي م يب كه منجر به آس    يوبي ع يلتشك
   ذرات متمركـز    يهـا  در خوشـه   يب كه شـروع آس ـ    ايگونه
 در معـرض بـار      يـت  كامپوز يـك  تـنش در     يـع توز. شودمي

 خوشـه،   يـك  يدر حـوال  . ]26[  اسـت  يكنواخـت  نا يخارج
تر از تنش  بزرگيار كه بسي قابل توجهي سه بعديهاتنش
 شروع  يريشود كه منجر به شتاب گ     ي م يجاد است ا  ياعمال

، افـزون بـر ايـن     . ]27 و   28[ شـود يشكست در خوشه م ـ   
 بـه   ،ذرات ي در مركز خوشه   تربيش ماده   يك پلاست يلانس

 ينشود كه ا  ي بالا متوقف م   يدرواستاتيك ه يها تنش دليل
 جوانـه  ي بـرا يحي ترجيهاها به مكان  شود خوشه يباعث م 

 يكنواختينـا  يگر، د ياز سو . ]29[  شوند يلدب ترك ت  يزير
 ذرات بـر خـواص      ي با خوشه  يهايت تنش دركامپوز  يعتوز
نـشان داده شـده     .  دارد ير تـأث  يـز  قطعـه ن   ي عموم يكيمكان

 را يـت  كامپوزسـيلان  شدن ذرات، تنش   يا خوشه كهاست  
 كـاهش   يكنواخـت  ذرات   يع با توز  يت كامپوز يكنسبت به   

 يا خوشـه  يـزان  م يش بـا افـزا    ،افزون بر اين  . ]30[ دهديم
 يديهـا كـاهش شـد     يـت  شكست كامپوز  تافنسشدن، در   

 و  يكنواخـت  يـع  توز ين،بنـابرا . ]31[ مشاهده شـده اسـت    
 از  يكـي  هـا يـت  در كامپوز  يا ذره يها كننده يت تقو ييفضا

  .ستها مهم آنيملزومات ساختار
 جهت يع و انجماد سريكي مكانياژسازي چون آلفرايندهايي

 يشها آزما يتر آگلومره شدن ذرات در كامپوز      شدن ب  يرهچ
 تخلخل  ي، چون آلودگ  يبي با معا  ها روش ين اما ا  ،شده است 

، افـزون بـر ايـن   .  همراه هـستند يف ضعي اقتصاديو بازده 
 نـورد و    همچـون  ي سـنت  ييـه  ثانو ي شـكل ده ـ   يهاروش

 ،]32 و 33[ اندكار گرفته شدهب منظور   ين بد يزستروژن ن كا
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 قابـل كـاربرد     يز كننده ر  يت ذرات تقو  يراها ب  روش يناما ا 
 يـاز  مـورد ن يي بـالا يار بسيهاها و تنش كرنشيرا ز يستندن

 ييـر  تغ ينـدهاي نشان داده شده اسـت كـه فرا       . ]33[ است
 كننـده در    يت تقو يع بهبود توز  ي برا يد شد يكشكل پلاست 

.  هـستند  كاربرد قابل   يز آم يت موفق ايگونهها به   يتكامپوز
 بـا  يايـه  و فشردن زاو]34[ با فشار بالا  يچش مثال، پ  رايب

 ينـه  زم يهايت كامپوز ي برا ]ECAP (]35(ي  كانال مساو 
 مناسـب نـشان     اي پـودر بـازده    ي شده با متالوژ   يه ته يفلز

 بكـار   پژوهشكه در اين     ARB يندفرا ، اما داده شده است  
 يك شكل پلاست  يير تغ يها روش يرنسبت به سا  گرفته شده   

  : استير زياي مزاي دارايدشد
     بــالا و ي بــا تــوان بارگــذاريــزات تجه عــدم نيــاز بــه)الــف
  .يمت گران قيهاقالب
   . بالايدسرعت تول) ب
  .يدي توليمقدار ماده بودن محدودنا ) ج
 

  نتيجه گيري
 Al–B4Cهاي كامپوزيتي ، ساخت ورقپژوهشدر اين     

 اتصال تجمعي نورد مورد توجه قرار يبا روشي بر پايه

 مقطع سطح ايج نشان داد كه با بكارگيري كاهشنت. گرفت
 كننده، تقويت يلايه افزودن مراحل در  درصد66 نوردي
افزون بر  .شودمي ايجاد هاورق بين مناسب يسرد جوش

ها داراي شكل  اتصال تجمعي نورد نمونه7، تا سيكل اين
پذيري مناسب بوده و قطعاتي بدون عيب ماكروسكوپي 

 سيكل اتصال تجمعي 7توليد شده با  ينمونه. بدست آمد
 از ذرات تقويت كننده كاربيد بور در ي مناسبنورد توزيع

چنين ساختار .  نانوساختار آلومينيوم را نشان داديزمينه
اتصال تجمعي نورد با داشتن  دهد كهمناسبي پيشنهاد مي

مزايايي نظير تجهيزات نسبتاً ارزان، سرعت توليد بالا و 
ده توليدي روشي مناسب و مستعد براي عدم محدوديت ما
  .هاي زمينه فلزي استتوليد كامپوزيت
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هاپيوست  

  . استفاده شده1050 تركيب شيميايي آلومينيوم - 1جدول 
  Al Si  Fe  Zn  عنصر

  05/0  2/0  25/0  5/99  درصد وزني
 

  
  . مراحل شماتيك روش توليد- 1شكل 

  

  
  . سيكل كه عيوب و پارگي كنار ورق مشهود است8 شده تا ARBتي  ورق كامپوزي-2شكل

  



31  1390بهار / 3ي شماره/1جلد / ي مواد نوينمجله

  
و ) a( نشده است ايجاد كه جوش مناسبي 50رشكل ي تصوير ميكروسكوپ نوري مقطع كناري نمونه با درصد تغي- 3شكل 

قويت  حين افزودن ت66رشكل يصد تغي سيكل با در2 شده تا ARBتصوير ميكروسكوپ نوري مقطع كناري ورق كامپوزيتي 
  ).b( شده است ايجاد كه جوش مناسبي ARB حين 50كننده و 

  

  
  ).ARB سيكل 7تهيه شده با ( كاربيد بر-  كامپوزيت آلومينيومXRD الگوي - 4شكل 
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  .ARB سيكل 7 كامپوزيت تهيه شده تا TEM تصوير -5شكل 

  
 .ARB سيكل 7 تصوير ميكروسكوپ نوري كامپوزيت تهيه شده تا - 6شكل 


