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 چکيده
ه ی توليد گردید و نموننانوذرات کاربيد سيلسيم به روش آلياژسازی مکانيک حجمی درصد 4در پژوهش حاضر کامپوزیت آلومينيوم تقویت شده با 

يانگر فت. نتایج برار گرقهای نانوکامپوزیتی متخلخل با روشهای مختلف تعيين خواص خزشی )با مزیت زمان کوتاهتر انجام آزمون( مورد مطالعه 

گاپاسکال( سه برابر تنش م 111و 97و  90برابر با  )فروروندهتنش  فشاری در( مرتبط کننده نرخ خزش فرورونده به نرخ خزش 2ود ضریب ثابت )وج

یجاد اپوزیت بيانگر تصاویر ریزساختاری توزیع حفرات در کامکامپوزیت متخلخل می باشد. نانومگاپاسکال( در  35و  5/32و  30خزش فشاری)

با  جن نتایباشد که ای زیت میاخت نسبی نانوذرات کاربيد سيلسيم در کامپوتوزیع یکنو ر با توزیع یکنواخت نسبی حفرات وشرایط مشابه حالت پایدا

تغييرات  نقشو  ی()کارسخت کاهش سرعت رهاسازی تنش با افزایش زمانهمچنين آزمون رهاسازی تنش بيانگر  آزمونهای خزشی تایيد شده است.

 می باشد. نرخ رهاسازی تنش  در تغيير (نانوذرات ه عبارتیب)حفرات توزیع  )کم(

 
 :کليدي واژه هاي

 .نانوکامپوزیت متخلخل  ،خزش فشاری ،خزش رهاسازی تنش ،خزش فرورونده

 

 
 مقدمه -1

ها، مربوط به ساخت آجرهای نگاهی به پيشينه ساخت کامپوزیت

باشد. مقاوم جهت استفاده در بناها )تقویت با الياف گياهان( می

سال پيش هنگامی که فراعنه مصر به منظور  3000این تفکر به 

افزایش استحکام آجرها از الياف گياهان جهت بهبود استحکام 

 های اخير به در دهه .]1 [مربوط می شود می کردنداستفاده 

 
دلایل اقتصادی، زیست محيطی و افزایش کارایی، 

)به ویژه کامپوزیتهای زمينه آلومينيوم(  های فلزیکامپوزیت

در هدایت افزایش از مزایایی شامل کاهش وزن و توسعه یافته و 

[. کامپوزیتهای زمينه آلومينيوم 2-3اند ]مند شدهحرارتی بهره

تقویت شده با ذرات سراميکی کاربيد سيلسيم از مزایای همزمان 
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. در [4-6] زمينه سبک و استحکام فاز سراميکی بهره مند شده اند

های زمينه فلزی و نيز زمينه آلومينيوم، روش های کامپوزیت

کننده، برآورد خت فاز تقویتتوليد بر مبنای توزیع یکنوا

اقتصادی، نوع و شکل فاز تقویت کننده و تناسب با کاربرد، به 

ایندهای حالت جامد دو گروه فرایندهای حالت مذاب و فر

. در فرایندهای حالت مذاب از افزودن فاز [1-4] شوندتقسيم می

تقویت کننده به مذاب زمينه فلزی استفاده می شود. در 

های حالت جامد اختلاط اجزاء توسط روش فرایندهای حالت

گيرد. به عنوان مثال در روش متالورژی پودر  از جامد انجام می

اختلاط دو جزء و فشرده سازی آنها و اعمال حرارت در اتمسفر 

[. از مزایای این روش توليد 2شود ]کنترل شده استفاده می

قطعات با حداکثر دقت ابعادی، کاهش هزینه، عدم لزوم 

رایندهای ماشينکاری، امکان توزیع یکنواخت فاز تقویت کننده ف

)در حجم بالا(، امکان حذف تخلخل در فرایندهای فشرده سازی 

های و امکان توليد قطعات در مواردی که توليد با روش

پذیر نيست، می باشد. به این منظور روش آلياژ گری امکانریخته

اوليه در آسياب  سازی مکانيکی به معنای اختلاط پودرهای

های آسيابکاری مکانيکی و برخورد مکانيکی مواد با گلوله

. این روش در [6و4و2] )انرژی بالا( مورد توجه قرار گرفته است

رابطه با نانوذرات تقویت کننده با دستيابی به شرایط حالت 

پایدار)تعادل مکانيزمهای جوش سرد و شکست( که توزیع 

کننده نانو در کامپوزیت  همراه با ریز یکنواختی از فاز تقویت 

شدن دانه های فاز زمينه در این  فرایند حاصل می شود دارای 

. خزش در مواد به معنای قابليت تغيير فرم [4-6]اهميت می باشد

. تعيين خواص خزشی [7]پلاستيک با تغييرات زمان می باشد

نمونه های کامپوزیتی با روش خزش فشاری یا کششی به زمان 

زیادی نياز دارد. بنابراین با انجام آزمونهای خزش فرورونده 

 .[8-10] تعيين این خواص با صرف زمان کمتری انجام می شود

که با  فرورونده توسط به نمونه با توجه به اعمال نيرواین روش 

ت و کنترل دمای کوره می توان روند مهار شده اس نگهدارنده

 را تعيين نمود.گذشت زمان  باتغييرات عمق فرورونده در نمونه 

[9.] 

 به ارتباط تنش فرورونده و تنش پژوهش های انجام شدهدر 

اره اش خزشی متداول با استفاده از نسبت سختی و استحکام تسليم

و تنش خزشی  )punchσ) شده است و رابطه تنش فرورونده

به یکدیگر مرتبط شده  )1C) با نسبت )Uniaxial σ) متداول

ا ب(  Uniaxial ̊ ϵ) سرعت خزشی متداول همچنين. (1)رابطه است

ست اشده  مرتبط 2Cبا ثابت نرخ فرورونده  با 2 توجه به رابطه

[8.] 

σpunch = C1 σ Uniaxial                                                                                        )1( 

(2)                                             d 2 C / impression V = Uniaxial̊ ϵ 

 

تنش خزشی  alUniaxiσ تنش فرورونده و ،punchσ ،1در رابطه 

 رخن impressionV ،2در رابطه متداول در نظر گرفته شده است.

قطر فرورونده در  dفرورونده )عمق فرورونده برحسب زمان( و 

 نظر گرفته شده است.

نسبت تنش ] 9-10[با توجه به مطالعات پيشين در مراجع 

و نسبت  3 برابر با به تنش خزشی )فشاری یا کششی(فرورونده 

گرفتن نرخ کرنش خزشی به نرخ عمق فرورونده نيز با در نظر 

رزیابی شده است. کيوانی و ا 5/0-5/1قطر فرورونده، 

بيسموت این دو برای آلياژهای منيزیم با افزاینده ] 9[همکارانش 

رهاسازی  ی دیگر)در روش برآورد نموده است. 1و 3نسبت را 

، کرنش کل اعمال شده بر روی نمونه، ثابت نگاه داشته (تنش

شده و تنش به آرامی آزاد می شود، در حالی که کرنش 

بنابراین  الاستيک به وسيلۀ کرنش پلاستيک جایگزین می شود.

نرخ خزش برابر با نرخ کاهش کرنش الاستيک  در کرنش ثابت،

خزش . با استفاده از دو آزمون باشدمی  )رهاسازی تنش(

در زمان می توان سرعت خزش را  فرورونده و رهاسازی تنش

به عنوان این آزمونها می توانند محاسبه نمود و کوتاهتر 

 آزمونهای جایگزین آزمونهای متداول خزشی مطرح شوند

]14-11.[ 
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  روش تحقيق -2

 45کمتر از  با قطر ذرات در این پژوهش از پودر آلومينيوم

ميکرون توليد شده به روش افشانش گاز به عنوان ماده زمينه 

استفاده شده است. همچنين از تقویت کننده پودر نانوذرات 

و پودر استاریک اسيد  (1)شکل ترانومن 60قطربا  کاربيد سيلسيم

استفاده شده است. توليد کامپوزیت آلومينيوم  5/97% با خلوص

در طی مراحل ذیل انجام شده  SiCتقویت شده با نانوذرات 

ای به منظور اختلاط در گام نخست، از آسياب ماهواره است:

و استاریک اسيد به عنوان عامل  SiCو نانوذرات  Alپودرهای 

با  کنترل کننده فرایند استفاده شد. آسيابکاری در گاز آرگون

درصد  4روی کامپوزیت تقویت شده با ( بر 999/99%خلوص)

 10های فولادی به قطر با استفاده ازگلولهکاربيد سيلسيم  حجمی

، نسبت گلوله به پودر rpm 260شدت آسيابکاری  با و  ميليمتر

درصد استاریک اسيد انجام شد.  2 ساعت و 4و زمان  15

استفاده از سنبه و ماتریس و پودرهای کامپوزیتی پس از توليد با 

( و به d 2- 1496Zwickتن ) 15با استفاده از پرس با ظرفيت 

مگاپاسکال فشرده شده و  0تا  620صورت اعمال تنش تدریجی 

ساعت  1( به مدت 999/99تحت گاز آرگون )خلوص% 

تفجوشی شده و این فرایند به منظور کاهش حفرات موجود در 

چگالی نمونه  تعيين نجام گرفت.درجه سانتيگراد ا 600دمای 

با روش ارشميدس انجام  ی توليد شده )روش توليد مناسب(ها

به منظور ارزیابی نقش نانوذرات در فرایند آلياژسازی  گرفت.

 پس ازاز پودر حاصل از فرایند  مکانيکی نمونه های توليد شده

با ميکروسکوپ نوری مورد آزمون قرار  پرس و تفجوشی

  گرفت.

 
 نانوذره کاربيد سيلسيم پودر عبوری ميکروسکوپ تصویر: (1شکل)

 هاي خزش آزمون -1-2

 هاي خزش فشاري  آزمون -1-1-2

 30در تنشو  450℃در دمای  های خزش فشاری آزمون

، درصد( 4کمتر از  الیچگ سه نمونه با اختلاف)ل مگاپاسکا

 درصد( 2کمتر از چگالی )سه نمونه با اختلاف  مگاپاسکال 5/32

 درصد( 7کمتر از  چگالی )سه نمونه با اختلافل مگاپاسکا 35و 

با ميليمتر 10ميليمتر و ارتفاع  10نمونه هایی به قطر بر روی 

شده است. انجام ( STM150) SANTAMاستفاده از دستگاه 

بوده  3/8× 10 -4(1)ثانيه/سرعت انجام آزمون در موارد فوق 

 کرنش-تنشآزمون  الاستيکمدول است. به منظور بررسی 

× 10 -4 (1)ثانيه/کرنش با سرعت شاهدبر روی نمونه ای  فشاری

نمونه شاهد  انجام شده است. درجه سانتيگراد 450دمای  در 3/8

درصد حجمی  4نمونه انتخاب شده از پودر تقویت شده با 

( و 0تا  620تقویت کننده بود. این نمونه با روش پرس تدریجی )

درجه سانتيگراد توليد شد. قطر و ارتفاع  600تفجوشی در دمای 

 درصد به دست آمده است. 88ميليمتر و چگالی نسبی  10نمونه 

 

 فرو روندههاي خزش  آزمون -2-1-2

ميليمتر توليد  5ع ميليمتر و ارتفا 10به قطر  -SiC  %4Alهای نمونه

های خزش فرورونده با استفاده از دستگاه  شده و آزمون

SANTAM(STM150با فرو رونده ) ميليمتر در  2ای به قطر

، د(درص 4)سه نمونه با اختلاف چگالی کمتر از  90تنش ثابت 

ه )س 111 درصد(، 2لی کمتر از )سه نمونه با اختلاف چگا 97

ال مگاپاسک 120( و درصد 3نمونه با اختلاف چگالی کمتر از 

. انجام گرفتدرصد(  4سه نمونه با اختلاف چگالی کمتر از )

م سرعت انجا .درجه سانتيگراد بود 450آزمونها  دمای انجام

 بود. 7/1× 10 -3(1)ثانيه/آزمون در موارد فوق 

 

 رهاسازي تنشهاي  آزمون -3-1-2

به منظور بررسی آزمون رهاسازی تنش به مقدار مشخصی از 

های توليد شده بر روی نمونه ( ميليمتر 5/0 )عمق فرورونده

عمق فرورونده  .ميليمتر( اعمال شد 5ميليمتر و ارتفاع  10)قطر

نمودار زمان  هم شد. رها اعمال شده تنش ثابت نگاه داشته شد و
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کرنش با زمان ترسيم شد. این آزمون با سرعت  تغييرات نيرو

درجه سانتيگراد و بر  450در دمای  و 7/1×  10 -3(1)ثانيه/ اوليه

انجام گرفت. درصد  2با اختلاف چگالی کمتر از  سه نمونه روی

 تصویر شماتيک دستگاه خزش فرو رونده )در آزمون ،2شکل

 های رهاسازی و فرو رونده( را نشان داده است.

 

 
 : شکل شماتيک دستگاه خزش فرو رونده(2کل)ش

 

نتایج برمبنای نيرو برحسب زمان ) آزمون رهاسازی تنش( و تغيير 

طول نمونه بر حسب زمان )خزش فشاری و خزش فرورونده( 

 اندازه گيری شد .

 نتايج و بحث -3
هاي خزش فشاري انجام شده بر روي  نتايج آزمون -1-3

 نمونه هاي کامپوزيتي

مگاپاسکال برای  35و  5/32، 30حاضر سه تنش  در پژوهش

تعيين خواص خزشی نمونه حاصل از پودر توليدی در نظر گرفته 

ارزیابی سه نمونه در هر تنش ميانگينی از رفتار پودر . شده است

در تنش مورد نظر را بيان می  توليد شده، پرس و تفجوشی شده

ه بر روی های خزش فشاری انجام شد نتایج آزمون 3شکل  کند.

دهد. آزمونها در نمونه  های های کامپوزیتی را نشان مینمونه

متخلخل نانوکامپوزیتی مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به 

توان سرعت خزش پایدار را تعيين نموده و در می 3شکل 

 که نمودارهای کرنش 3محاسبات مورد توجه قرار داد. درشکل 

د، نواحی منطقه اول خزشی و را نشان می دهبرحسب زمان 

توان ناحيه خطی منطقه دوم خزشی کاملاً قابل ارزیابی بوده و می

منحنی را به عنوان ناحيه پایدار در نظر گرفته که تعادل بين 

سرعت  .] 7 [مکانيزمهای کار سختی و بازیابی را نشان می دهد

ول در جد ج(-)الف3 های شکلخزش پایدار محاسبه شده در 

همچنين ميکروساختار و توزیع  .ان داده شده استنش ج(-)الف1

حفرات در نمونه های مختلف حاصل از فرایند آلياژسازی 

 نشان داده شده است. 4پرس و تفجوشی در شکل  ،مکانيکی

 

 
. سه نمونه با مگاپاسکال 30در تنش و درجه سانتيگراد 450در دمای  vol.%SiC 4برای کامپوزیت بر حسب زمان کرنش خزشی  تغييرات :)الف(: ( 3)شکل

 گرفته اندتحت آزمون قرار  از پودر توليدی درصد 4اختلاف چگالی کمتر از 
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اسکال. سه نمونه با مگاپ 5/32درجه سانتيگراد و در تنش 450در دمای  vol.%SiC 4تغييرات کرنش خزشی بر حسب زمان برای کامپوزیت : )ب(: ( 3)شکل

 تحت آزمون قرار گرفته اند از پودر توليد شدهدرصد  2اختلاف چگالی کمتر از 

 

 
کال. سه نمونه با اختلاف مگاپاس 35درجه سانتيگراد و در تنش 450در دمای  vol.%SiC 4تغييرات کرنش خزشی بر حسب زمان برای کامپوزیت  :)ج(: ( 3)شکل

 تحت آزمون قرار گرفته اند از پودر توليد شدهدرصد  7چگالی کمتر از 

 

 گرفته اندتحت آزمون قرار  از پودر توليد شده درصد 4با اختلاف چگالی کمتر از  در سه نمونه که سرعت خزشی پایدار فشاری :)الف(: (1 )جدول

 (1)ثانيه/ نرخ خزش فشاری )مگاپاسکال(تنش فشاری نمونه
 ميانگين×10- 6

 (1)ثانيه/

 3/3×10 -6 (88)چگالی 30% 1

4/4 2 30 6- 10×5 

3 30 6 - 10×5 
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 گرفته اند آزمون قراردرصد از پودر توليد شده تحت  2)ب((: سرعت خزشی پایدار فشاری درسه نمونه که با اختلاف چگالی کمتر از (1جدول) 
 ميانگين×10- 6 (1)ثانيه/ نرخ خزش فشاری )مگاپاسکال(تنش فشاری نمونه

 (1)ثانيه/

  3/3×10 -6 5/32(88)چگالی % 1

3/3 

 
2 5/32 6- 10×3/3 

3 5/32 6- 10×3/3 

 

 گرفته اند درصد از پودر توليد شده تحت آزمون قرار 7سرعت خزشی پایدار فشاری درسه نمونه که با اختلاف چگالی کمتر از  ()ج(:1جدول )

 ميانگين×10- 6 (1)ثانيه/ نرخ خزش فشاری (مگاپاسکال) تنش فشاری نمونه

 (1)ثانيه/

  12×10 -6 84)چگالی% )35 1

4/8 2 35 6- 10×5 

 3/8×10 -6  (86)چگالی 35% 3

 

 
از  روسکوپ نوری از نمونه های مختلف توليد شده: تصاویر ميک(4)شکل 

و  مکتخلخل  :)ج و د(، تخلخل کم :)الف و ب(: روش آلياژسازی مکانيکی

 تخلخل بيشتر :)ه و و(

 

می توان تغييرات شکل و اندازه حفرات را در  4با توجه به شکل 

نمونه های مختلف حاصل از فرایند آلياژسازی مکانيکی مشاهده 

در این فرایند از پودر آلومينيوم به عنوان زمينه و از  نمود.

نانوذرات کاربيد سيلسيم به عنوان تقویت کننده استفاده شده 

سيم در آسياب است. پودرهای آلومينيوم و نانوذرات کاربيد سيل

با گذشت زمان جوش و سپس شکسته  ،مخلوط شدهبا شدت بالا 

از  صلحابه عبارتی اندازه ذرات پودر کامپوزیتی می شوند. 

به بيان . کوچکتر و یکنواخت تر می شود زمان فرایند با گذشت

فرایند آلياژسازی مکانيکی تحت تاثير سه مکانيزم تغيير  دیگر

در ابتدا تغيير  .جوش سرد و شکست پيش می رود ،فرم پلاستيک

 انيکیفرم پلاستيک ذرات پودر آلومينيوم در اثر برخوردهای مک

سپس فرایند جوش سرد ذرات  حين آسيابکاری اتفاق افتاده در

پودر آلومينيوم و پس از گذشت زمانی خاص در اثر کارسختی 

پودر آلومينيوم و پخش ذرات کاربيد سيلسيم در آن شکست 

هنگامی که سرعت جوش و شکست در فرایند  .اتفاق می افتد

این  اندازه ذرات پودر کامپوزیتی ثابت می شود. برابر شود

یدار اطلاق می شود. در این شرایط شرایط به شرایط حالت پا

ریز شدن حداکثر )همراه با توزیع یکنواختی از فاز ثانویه در زمينه

. پس از توليد ]6و 1-4 [اتفاق افتاده است دانه های فاز زمينه(

فرایند پرس و نمونه های حاصل از آلياژسازی مکانيکی 

 ذرات درشت تر و بسته شدن حفرات بزرگ ناشی از تفجوشی
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در حالی که در پودرهای  کامل نشده است. کامپوزیتی پودر

ریزتر با حفرات کوچکتر تفجوشی کامل شده است. بنابراین 

 در نمونه منجر به توليد حفرات بزرگتر پودرهای درشت تر

ذرات کوچکتر منجر  پودرهای کامپوزیتی با)ه و و( و  4)شکل 

لخل یا نمونه هایی با تخ در نمونهبه توليد حفرات کوچکتر

 توزیع غيریکنواخت ذراتد. ند( می شو-)الف 4)شکل کمتر

منجر به غيریکنواختی حاصل از فرایند آلياژسازی مکانيکی پودر

 .شودمی حاصل ازپرس و تفجوشی  نمونه های توزیع حفرات در

توزیع ریزتر و یکنواخت  د(-)الف 4شکل نمونه های در  بنابراین

)ه و و(  4های  تری از ذرات پودر کامپوزیتی در مقایسه با شکل

)الف )1های  از طرفی در نمونه های جدول .به وجود آمده است

با توجه به تغيير کم سرعت خزش نمونه ها، پارامترهای  (( و )ب(

های درصد حفرات و توزیع ذرات کاربيد سيلسيم و اندازه دانه

 مينه که در سرعت خزشی پایدار موثر می باشندفاز ز

، در نمونه های مختلف تغييرات کمی را نشان می ] 16-15، 7 [

 )الف( و)ب((1های  )جدول در هر تنش در سه نمونهپس  دهد.

 تخلخل کمتغييرات  ، بيانگرسرعت خزشی پایدار  تغييرات کم

سه نمونه در  حفرات در می توان توزیع ریزساختاری می باشد.

در ارزیابی نمود.  د(-را مشابه شکل )الف (الف و ب)جداول 

( می توان )ه و و( 4)ج( یا شکل 1جدول نمونه های متخلخل )

نقش درصد تخلخل را در افزایش سرعت کرنش خزشی مشاهده 

افزایش  ، تجمع ذرات تقویت کننده،اینکهبا توجه به  .] 7 [ نمود

تواند منجر به افزایش سرعت خزش تخلخل می و اندازه درصد 

ای تحت آزمون ه نمونهبنابراین در  .]16-15، 7[ فشاری گردد

و  درصد تخلخل کم ، تغييراتمگاپاسکال 5/32و  30 هایتنشدر 

 تغييری در نتایج سرعت غيریکنواختی توزیع ذرات فاز ثانویه

 با توجه به تاثير حفرات در خزش نفوذی، .خزشی نداشته است

ای، در صورت وجود حفرات با ابعاد ای و شبکهنفوذ مرز دانه

به دليل کاهش فاصله نفوذ و افزایش  ()ه و و( 4)شکل بزرگتر

سرعت نفوذ، فرایند خزش، با سرعت بيشتری انجام خواهد شد و 

سرعت خزش افزایش خواهد یافت. بنابراین نمونه های متخلخل 

 .] 7 [ سرعت کرنش بالاتری خواهند داشت )ج(1در جدول 

بررسي تاثير تنش بر سرعت خزش فرو رونده در  -2-3

 نمونه هاي کامپوزيتي

های خزش فرورونده  در پژوهش حاضر به منظور انجام آزمون

آزمون قرار  مگاپاسکال مورد 120و  111، 97، 90چهار تنش 

 97و  90)فرورونده های آزمون های هر یک از تنشگرفت. 

 های آزمونهای  از تنش 3به صورت مضرب  مگاپاسکال( 111و

مگاپاسکال( در نظر گرفته شده  35و  5/32و  30خزش فشاری )

هر  مگاپاسکال در 120و  111های  است. در نمونه های تنش

 111تنش  در است. در نظر گرفته شده  دو نمونه ،تنش

دو سرعت  (2نمونه ) مگاپاسکال 120و ( 2مگاپاسکال )نمونه 

 5)ج( و  5های شکل  )پيکانبه دست آمده است خزشی پایدار

این امر می تواند ناشی از تنش بالای فرورونده و افزایش . )د((

باشد. نتایج  و تغييرات ریزساختاری نمونه نرخ کارسختی نمونه

سه آزمون در هر تنش ميانگينی از رفتار پودر توليد شده، پرس و 

 رد نظر را نشان می دهد. نتایج آزمونتفجوشی شده در تنش مو

و  111، 97، 90های خزش فرو رونده در چهار تنش مختلف 

د( نشان داده شده است. -)الف4 های شکلمگاپاسکال در  120

د(، رفتار خزشی مشابه با رفتار خزش -)الف 5با توجه به اشکال 

مشاهده شد و ناحيه پایدار )سرعت خزش پایدار( در  فشاری،

های مختلف، به وضوح مشخص  ی مختلف و نمونهها تنش

امکان  بنابراین تغيير فرم پایدار در نمونه وبيانگرشود. این امر می

 شودایجاد تعادل بين مکانيزمهای کار سختی و بازیابی فراهم می

در هر تنش سرعت خزش فرورونده محاسبه شده و در ]. 10-8[

 نشان داده شده است. 3و  2جداول 
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يد شده تحت از پودر تول درصد 4مگاپاسکال. سه نمونه با اختلاف چگالی کمتر از  90تغييرات عمق فرو رونده به عنوان تابعی از زمان در تنش  :)الف((: 5شکل )

 آزمون قرار گرفته اند

 
يد شده تحت پودر تولاز  درصد 2کمتر از  نمونه با اختلاف چگالی سه مگاپاسکال. 97تغييرات عمق فرو رونده به عنوان تابعی از زمان در تنش  :ب() (:5) شکل

 آزمون قرار گرفته اند

 
درصد از پودر توليد شده تحت آزمون  3کمتر از  مگاپاسکال. دو نمونه با اختلاف چگالی 111رونده به عنوان تابعی از زمان در تنشوعمق فر تغييرات: )ج((: 5شکل)

 .دنبا سرعت خزش پایدار متفاوت می باشخطی . پيکانها نشان دهنده دو ناحيه قرار گرفته اند
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درصد از پودر توليد شده تحت  4مگاپاسکال. دو نمونه با اختلاف چگالی کمتر از  120تغييرات عمق فرو رونده به عنوان تابعی از زمان در تنش  :)د((: 5شکل)

 دنبا سرعت خزش پایدار متفاوت می باشخطی پيکانها نشان دهنده دو ناحيه  آزمون قرار گرفته اند.

 

ا حيه پایدار رخزش در نا توان سرعتا توجه به اشکال فوق میب

با  محاسبه نمود و با نتایج آزمون خزش فشاری مقایسه نمود.

زمون آ، به منظور انطباق ]8-13 [توجه به مطالعات انجام شده 

 3با توجه به روابط  (Uniaxial) فشاریخزش فرورونده و خزش 

 اهميت است.حائز  2C و 1Cمحاسبه ثوابت ،4و 

σ impression = C1 σ Compression                                                                      )3( 

(4)                                                      𝑑ℎ

𝑑𝑡
(

1 

d C2  
)  = Uniaxial ̊ ϵ 

 

، تنش فرو impressionσ ، تنش فشاری،Compressionσدر این رابطه 

𝑑ℎرونده،

𝑑𝑡
 2Cو  1Cقطر فرورونده،  dغييرات عمق فرورونده، ت  

. به عنوان نمونه در آلياژهای می باشد ثوابت به دست آمده

  برابر 2C  و ثابت 3برابر  1Cمنيزیم با افزودنی بيسموت ثابت 

برابر  C 2و  3برابر  1C )آلياژ منيزیم( مقدار 31AZدر و ]71 [1

و  3برابر  C 1 )آلياژ منيزیم( مقدار 91AZRCآلياژ در و ]81[ 7/0

مطالعات  در اینارزیابی شده است.  ]91[ 5/0 برابر 2Cمقدار 

آزمون کشش و آزمون خزش رابطه بين سرعت خزشی در 

)نانوکامپوزیت  در پژوهش حاضر به دست آمده است.فرورونده 

 5و  4در جداول  2Cمقادیر  های مختلف و در آزمونمتخلخل( 

سختی به  به نسبتبا توجه  1Cمقدار   محاسبه شده است.

 . درفته شده استگردر نظر  3فلزات خالص  استحکام تسليم

 5/1در بازه )1 برابر 2C مقدار 3برابر  1Cبا فرض  مراجع مختلف

با توجه به اینکه چگالی نمونه های  قرار گرفته است. 0(/5تا 

های  و نيز با توجه به آزمونتوليد شده مقدار بالایی می باشد 

 . ]8-13[ این فرض در نظر گرفته شده استانجام شده 

 

 

تحت  درصد از پودر توليد شده 4اختلاف چگالی کمتر از  سه نمونه با .سانتيگراددرجه  450مگاپاسکال و در دمای  90مق فرورونده در تنش نرخ ع (:)الف(2)جدول 

 آزمون قرار گرفته اند

 نمونه
 )%( چگالی

 (MPa) تنش فرورونده
  )mm/s((نرخ عمق فرورونده

5-10× ) 

-mm/s( ( 5(ميانگين

10×) 

1 5/ 88 90 5/2 

2/2 2 5/ 88 90 7/1 

3 5/ 88 90 3/2 
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تحت  درصد از پودر توليد شده 2سه نمونه با اختلاف چگالی کمتر از   درجه سانتيگراد. 450مگاپاسکال و در دمای  97نرخ عمق فرورونده در تنش  (:)ب(2 )جدول

 آزمون قرار گرفته اند

-mm/s( ( 5(فرورونده عمق نرخ (MPa) تنش فرورونده ()% چگالی نمونه

10×) 

-smm/  ( 5( ميانگين

10×) 

1 5/ 88 97 2/2  

6/1 

 
2 90 97 3/1 

3 90 97 2/1 

 

 درجه سانتيگراد. دو نمونه با اختلاف چگالی 450مگاپاسکال و در دمای  111نرخ عمق فرورونده در تنش  (:)الف(3 )جدول

 درصد از پودر توليد شده و با تغييرات ریزساختاری در نمونه دوم تحت آزمون قرار گرفته اند 3کمتر از 

  )mm/s(فرورونده نرخ عمق (×5-10)  )mm/s(ميانگين

(5-10×) 

 (MPa)تنش فرورونده

 

 نمونه )%( چگالی

 

4/4 

 

5/4 111 88 1 

6 111 85 2 

8/2 111 85 2 

 

و با تغييرات ریزساختاری  درصد 4درجه سانتيگراد. دو نمونه با اختلاف چگالی کمتر از  450مگاپاسکال و در دمای 120نرخ عمق فرورونده در تنش  (:(ب)3 )دولج

 تحت آزمون قرار گرفته انددر نمونه دوم 

 )mm/s(فرورونده نرخ عمق (MPa) تنش فرورونده )%( چگالی نمونه

(5-10×) 

 (×mm/s() 5-10(ميانگين

1 88 120 8/4  

1/4 2 88 120 5/4 

2 88 120 3 

 

 نتایج خزش فرورونده نمونه 3و 2ول ابا توجه به نتایج جد

مگاپاسکال در سه نمونه در  120و 97و  90کامپوزیتی در تنش 

هر تنش اختلافات کمی را نشان ميدهد و در نمونه های تحت 

 حفرات بيشتربا  مگاپاسکال به دليل وجود نمونه 111تنش 

 ( سرعت خزش متغير و بالاتری)ه و و( 4))ساختاری مشابه شکل 

های ساختاری در  به عبارتی با وجود تفاوت را نشان می دهد.

نمونه ها می توان شرایط مشابه حالت پایدار در روش آلياژسازی 

درصد  4مکانيکی در کامپوزیت زمينه آلومينيوم تقویت شده با 

برآورد با توجه به نتایج فوق را  حجمی نانوذرات کاربيد سيلسيم

 .نمود
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 مگاپاسکال 5/32و  30در تنشهای خزش فشاری  2C(: نرخ عمق فرورونده به صورت تابعی از تنش و ارزیابی ثابت 4جدول) 

MPa 32/5=compressionσ  

2C 

MPa30=compressionσ  

2C 

 فرورونده نرخ عمق

)mm/s( (5-10×)  

 نمونه (MPa) تنش فرورونده

3/3  (5/2(3=1C   /22 90 1 

(4/2(3=1C   8/1 6/1 97 2 

7/6 5 4/4 111 3 

2/6 6/4 1/4 120 4 

 

 مگاپاسکال 35در تنش خزش فشاری  2C(: نرخ عمق فرورونده به صورت تابعی از تنش و ارزیابی ثابت 5جدول )

ε ˚=( 1

𝐶𝑑
)(𝑑ℎ

𝑑𝑡
) 

2C  

 نمونه (MPa) تنش فرورونده mm/s( () 5-10×)(فرورونده نرخ عمق

3/1 2/2 90 1 

95/0 6/1 97 2 

6/2 4/4 111 3 

4/2 1/4 120 4 

 

، با سه برابر نمودن تنش 2C، ثابت 4با توجه به نتایج جدول 

 90مگاپاسکال )تنش خزش فرورونده  5/32و 30خزش فشاری 

 )نتایج آزمونسبه شده است محا 4/2و  5/2مگاپاسکال(،  97و 

های با وجود تفاوتها به صورت ميانگين حاصل از سه نمونه 

با محاسبه شده است(. ها ساختاری و وجود حفرات در نمونه

در مقایسه با مراجع که  (2) توجه به ضریب بالای به دست آمده

نقش موثر حفرات در مقایسه ] 18 و 9-10 [ یا کمتر می باشد 1

رخ خزش فرورونده ثابت می شود. به با نانوذرات در افزایش ن

عبارتی در کامپوزیت متخلخل تقویت شده با نانوذرات کاربيد 

سيلسيم نفش حفرات در مقایسه با نانوذرات کاربيد سيلسيم و 

اکسيدهای حاصل از اکسيداسيون پودر کامپوزیتی پس از 

( 2)ضریب بالای  آسيابکاری به روشنی با استفاده از این نتایج

ش ترکيبات قدر مراجع عنوان شده با توجه به ن .شود می مشخص

بين فلزی مکانيزم خزش نابجایی فعال است. ضریب پایين تر به 

یا کمتر( در این مراجع تایيدی بر نقش ترکيبات  1دست آمده )

 بين فلزی در فعال نمودن خزش نابجایی)لغزش و صعود( است

با افزایش تنش  4با توجه به جدول  همچنين .]18و13، 10-9 [

مگاپاسکال با توجه به افزایش  120و  111فرورونده به مقدار 

 30رای تنش ب 6/4و  5ضریب به مقادیر   نرخ خزش فرورونده

مگاپاسکال تغيير  5/32برای تنش  2/6و  7/6مقدار مگاپاسکال و 

و  111های  به عبارتی نرخ خزش فرورونده در تنشنموده است. 

و  30های  از نرخ خزش فشاری در تنش مگاپاسکال بالاتر 120

در رابطه با نمونه های متخلخل مگاپاسکال می باشد.  5/32

( به دليل نقش حفرات در نرخ خزش 4و شکل  )ج(1)جدول

فشاری و افزایش نرخ خزش فشاری این ثابت تغيير نموده و در 

 و در تنش 1مگاپاسکال به عدد  97و  90های فرورونده  تنش

. به شودنزدیک می 4/2مگا پاسکال به مقدار  120و  111های 

مگاپاسکال( به 111رورونده)فعبارتی هنگامی که تنش خزش 

 35صورت مضرب سه نسبت به تنش فشاری در تنش 

درصد در نمونه  85مگاپاسکال تغيير می کند با توجه به چگالی 

مگاپاسکال )مشابهت در  111مگاپاسکال و  35تنش فشاری 

 30های  و برابر با ثوابت تنش 6/2برابر با  2Cچگالی( ثابت 

( به دست می آید. پس می توان نتيجه گيری 4/2) 5/32( و 5/2)

در  5/2برابر با  نمود که با تغيير تنش و چگالی نمونه ها ثابتی
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نمونه های مختلف مرتبط کننده نرخ خزش فشاری و نرخ خزش 

رچه فرورونده در این نانوکامپوزیت به دست می آید. اگ

تفاوتهای ساختاری )توزیع فاز ثانویه و حفرات( منجر به بروز 

های مختلف شده اما نتایج شامل اختلافات  تفاوتهایی در آزمون

کمی می باشد و ضریبی ثابت را اثبات نموده که با تغيير تنش 

مگاپاسکال(  111و 97و  90خزش فرورونده به مقدار سه برابر )

مگاپاسکال( نرخ  35و 5/32و  30در رابطه با تنش فشاری )

( 2c) با ثابت خزش فرورونده در مقایسه با سرعت خزش فشاری

های ساختاری در  . به دليل تفاوتتغيير نموده است 2 برابر با

افزایش تنش از  (4)شکل کامپوزیت تقویت شده با نانوذرات

مگاپاسکال تغيير آشکاری در سرعت  120مگاپاسگال به  111

 2با توجه به جداول خزش فرورونده ایجاد نکرده است. همچنين 

و  111مگاپاسکال به تنش  97و  90 فرورونده از تغيير تنش 3و 

است  شدهبه تغيير آشکار سرعت خزش  منجرمگاپاسکال  120

توزیع تغيير در  ( و به عبارتیو( )ه و 4))شکل  که نقش حفرات

را آشکار می  نانوذرات کاربيد سيلسيم در کامپوزیت توليد شده

 نماید.

 هاي رهاسازي تنش )فرورونده(نتايج آزمون -3-3

ضروری است عمق مشخصی از  های رهاسازی تنش در آزمون

فرورونده در نظر گرفته شده و پس از اعمال نيرو و دستيابی به 

و تغييرات تنش با  عمق مورد نظر کرنش ثابت نگاه داشته شده

توجه به اینکه با  رهاسازی تنش مورد آزمون قرار می گيرد.

آزمون رهاسازی تنش به صورت آزمونی با کرنش ثابت تعریف 

آزمون خزش به صورت آزمونی با تغيير فرم  شده درحالی که

می توان سرعت خزشی کمتری را  پيوسته در نظر گرفته می شود

به دليل اعمال کرنش ثابت بيشتر در این روش در نظر گرفت 

 با توجه به نمودارهای تغييرات عمق فرورونده . همچنين]14[

های ساختاری  تاوو تف ( و با توجه به نقش نانوذرات5)شکل 

 مگاپاسکال 90مقداری بيش از عمق فرورونده در تنش  نمونه ها

ميليمتر به منظور رهاسازی تنش در  5/0معادل  ميليمتر( 15/0)

 -s3-1ميليمتر و سرعت 5/0نظر گرفته شد. در آزمون اول عمق 

يرو قبل از رهاسازی تنش( در نظر ) سرعت اعمال ن7/1×10

 رفته شد.گ

ه بروابط ذیل روش رهاسازی تنش با توجه به مراجع موجود و 

 .]11-12[ منظور محاسبه نرخ کرنش به کار رفته است

 

εt=εe+εa+εp                                                                                                          )5( 

εt= εe + εi                                                                          )6( 

 
 𝑑𝜀𝑖

𝑑𝑡
 = 

−𝑑𝜀𝑒

𝑑𝑡
= 

−1

𝐸

𝑑𝜎

𝑑𝑡
(7)                                                            

 

توان کرنش کل اعمال شده را به کرنش می 5با توجه به رابطه 

الاستيک وابسته  ( و کرنشpε) کرنش پلاستيک ،(aε) الاستيک

بندی نمود و مجموع کرنش پلاستيک و ( تقسيم𝜀𝑒به زمان )

، نرخ کرنش 7ناميد. در رابطه   iε(inelastic)کرنش الاستيک را 

 Eمرتبط شده است.  )t) ( با زمانσ) ( به تغييرات تنشiεخزشی)

نمودارهای  6و 5اشکال  می باشد. مدول الاستيک ماده مورد نظر

در پژوهش  های انجام شده آزمون 6رهاسازی تنش )شکل 

را نشان می  شکل مرجع روش رهاسازی تنش( 7 و شکل حاضر

بيانگر ( 6)شکل ناحيه خطی در نمودار ذیل  شيببنابراین  .دهد

 6جدول  در نمونه مورد نظر می باشد. پایدار خزشی سرعت

سرعت رهاسازی تنش در ناحيه خطی) سرعت خزشی پایدار( در 

 سه نمونه با توزیع فاز نانوذره و حفرات متفاوت را نشان می دهد.
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 ددرص 5با اختلاف چگالی  3و2و1های  های رهاسازی تنش نمونه تغييرات تنش با زمان در آزمون (:6جدول )
 ×MPa/s(dt σ/d 3-10( /1s ×10-3سرعت فرورونده عمق فرورونده)ميليمتر( نمونه

1 5/0 7/1 7 

2 5/0 7/1 9/0 

3 5/0 7/1 3 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

درصد در نظر گرفته شده  5تر از . سه نمونه با اختلاف چگالی کمs-0017/01ميليمتر و سرعت  5/0حسب زمان در عمق فرورونده برابر با (: نمودار تنش  بر6)شکل

 است
 

های اوليه  در زمان 7ر روش رها سازی تنش با توجه به شکل د

سرعت تغيير فرم )به عبارتی  سرعت رهاسازی تنش بالا می باشد،

با افزایش زمان، به ها بالا می باشد( و  به دليل حرکت نابجایی

ها و ذرات تقویت کننده نانو  دليل تداخل ميدان تنشی نابجایی

کنند و نيز افزایش  ها عمل می که به عنوان موانع حرکت نابجایی

یابد. در ها کاهش می سرعت حرکت نابجایی مونهنکارسختی 

 ، این ممانعت ازحرکت نابجایی]7[مرجع روش رهاسازی تنش 

طکاکی تعبير شده است. با افزایش زمان، ها به وجود تنش اص

های کارسختی و  ایجاد شرایط پایدار )تعادل بين مکانيزم

ی م بيانبازیابی(، با ایجاد ناحيه خطی در نمودار رهاسازی تنش 

 .شود 

 

 
 [5نمودار آزادسازی تنش در تنش مشخص ] (:7)شکل 
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 (( 3/3×  10 -6( 1)ثانيه/ مگاپاسکال و سرعت 5/32)رابطه نرخ خزش فشاری و نرخ رهاسازی تنش )تنش خزشی فشاری  Cارزیابی ضریب ثابت (: 7جدول )

 C  dσ/dt (MPa/s) ضریب C ضریب ميانگين
3-10× 

 سرعت فرورونده

×10-3 1/s 

 عمق فرورونده)ميليمتر(

 

 نمونه

1101 2121 7 7/1 5/0 1 

273 9/0 7/1 5/0 2 

909 3 7/1 5/0 3 

 

يدی به دليل وجود نانوذرات و ذرات اکس 6 در نمودارهای شکل

به عبارتی  یا تغيير فرم پلاستيک و سرعت رهاسازی تنش و

 ()اکسيد آلومينيومذرات اکسيدیسرعت خزش پایين می باشد. 

در پو به دليل اکسيداسيون ذرات پودر کامپوزیتی در اثر تخليه

 تشکيل شده و درکامپوزیتی از آسياب در مجاورت هوا 

با  همراه این ذرات. آمده اندتوليد شده به وجود ریزساختار 

ر ه دمنجر به افزایش ضریب ویسکوزیت نانوذرات کاربيد سيلسيم

 اسازی تنش رانمونه شده و نقش حفرات در افزایش سرعت ره

کاهش می دهند. رفتار اختلاف شيب نواحی خطی به اختلاف 

 ونهدر لایه های مختلف نم و حفرات توزیع ذرات تقویت کننده

ه مشابمربوط می گردد. دليل و توجيه این اختلاف به شرایط 

 وت فاز ثانویه )توزیع یکنواخت نسبی نانوذراحالت پایدار

ارتی به عبمرتبط می گردد.  ها در کامپوزیت حفرات در زمينه (

سازی مکانيکی شرایط در فرایند آلياژو( -)الف 4مطابق شکل 

د ربيکاملا پایدار یا توزیع کاملا یکنواختی از نانوذرات کا

ازه اند توزیع کاملا یکنواختی ازسيلسيم در زمينه آلومينيوم و 

های  همچنين افتذرات پودر کامپوزیتی حاصل نشده است. 

نمودارهای رهاسازی تنش مشخص شده که بيانگر مشخصی در 

رعت سحفرات به عنوان عامل افزایش تغيير فرم و افزایش  وجود

 ازیعت رهاسمی توان افزایش سر همچنين .]7[خزشی می باشد 

ييرات تغمنجر به که  را به وجود حفرات بزرگتر 1 تنش در نمونه

بر هایی  شده و به صورت ترک نمونه پس از تفجوشی حجمی

  سطح نمونه ظاهر می شود مرتبط دانست.

به منظور محاسبه رابطه موجود بين نرخ خزش فشاری و نرخ 

با استفاده از  1و  6نتایج موجود در جداول  ،رهاسازی تنش

همچنين در  به یکدیگر مربوط شده است. 7ل ودر جد Cضریب 

تعيين مدول الاستيک ماده  5رابطه روش رهاسازی تنش مطابق 

نتایج به کار گرفته شود. با توجه به  ددر محاسبه ضریب می توان

مگاپاسکال به دست  64/280ماده فوق  ضریب الاستيک تجربی

 5/32با توجه به ضریب محاسبه شده در تنش  آمده است.

ضرب  ( این ضریب را می توان معادل حاصل1101مگاپاسکال)

 2مگاپاسکال(، قطر فرورونده ) 280لاستيک)اسه فاکتور مدول 

ميليمتر( و ضریب مرتبط کننده سرعت خزش فرورونده و خزش 

های رهاسازی  وندر آزم. ( در نظر گرفت2فشاری )

می توان به نقش موثر حفرات در مقایسه با  تنش)فرورونده( نيز

 4که  1101نانوذرات کاربيد سيلسيم با توجه به ضریب بالای 

ل الاستيک کامپوزیت به دست آمده است به روشنی برابر مدو

 اشاره نمود.

نتایج حاصل از خزش فرو رونده و روش رهاسازی تنش در 

 با استفاده از تعيين سرعت خزشی فشاری در زمان کوتاهتر

و تخمين عمر خزشی با  ضریب به دست آمده در این مطالعه

 لمی ومی تواند در تحقيقات ع ]20 [توجه به معادلات موجود

ی زیتصنعتی به کار رفته و گسترش این تحقيقات در مواد کامپو

 تواند سودمند باشد.می

 

 نتيجه گيري -5

 ت:با توجه به پژوهش انجام شده نتایج ذیل به دست آمده اس

 -vol.%SiC 4Alبه منظور ارزیابی رفتار خزشی کامپوزیت . 1

 فرورونده و، خزش های مختلف خزش فشاری توليد شده روش

مقاومت ماده  روش رهاسازی تنش به کار گرفته شد. به عبارتی

 توليد شده در برابر تغيير فرم پلاستيک در بازه زمانی با روش

های مختلف سنجيده شد. در نمونه های متخلخل نانوکامپوزیت 
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( در 2فرورونده و فشاری ) وجود ضریب ثابت تبدیل نرخ خزش

 فشاری اثبات گردید.نسبت تنش خزش فرورونده سه برابر تنش 

ارد نش و. نتایج بيانگر افزایش نرخ خزش فرورونده با افزایش ت2

ه درحالی که این افزایش در باز شده در این روش بوده است

تغييرات توزیع حفرات و  به دليلاپاسکال مگ 111-120تنشی 

ج تایر کامپوزیت ثابت بوده است. ننانوذرات کاربيد سيلسيم د

 یش نرخ خزش فشاری و خزشحفرات در افزابيانگر نقش موثر 

 می باشد. فرورونده

 های خزش فرورونده و رهاسازی تنش به عنوان روش . روش3

های جایگزین روش خزش فشاری می تواند از مزیت زمان 

و روش رهاسازی تنش  تاهتر انجام آزمون بهره مند شدهکو

در تبدیل سرعت خزش فرورونده و فشاری را اثبات  2ضریب 

 موده است.ن

 نتایج سرعت خزش نمونه های خزشی بيانگر ایجاد شرایط .4

ج تایمشابه حالت پایدار در روش آلياژسازی مکانيکی بوده و ن

د. توزیع حفرات در ریزساختار نيز این امر را تایيد می کن

همچنين مقادیر بالای ضریب به دست آمده که نرخ خزش 

تبط می کند در فرورونده و خزش فشاری را به یکدیگر مر

ر های فرورونده)رهاسازی و خزش فرورونده( تایيدی ب آزمون

 م ونقش موثرتر حفرات در مقایسه با نانوذرات کاربيد سيلسي

های فرورونده می  ذرات اکسيدی در سرعت خزش آزمون

 باشد.
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