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  چكيده

در ايـن مقالـه بـا    . ها و موادي با كارسختي بـالا اسـت   سازي كامپوزيت هاي متالورژي پودر جهت متراكم تراكم ديناميكي گرم، يكي از روش
كـامپوزيتي  نانوهـاي خـام    روش تراكم ديناميكي گرم، تاثير دماي تراكم و درصد حجمي نانوذرات تقويت كننده بر خواص نمونـه  استفاده از

Al6061-SiC كامپوزيتي با مقادير مختلفـي از نـانوذرات  نانوهاي يكپارچه و  بدين منظور، نمونه. است گرفته رد بررسي قرار مو SiC   تحـت
ميليمتر و ارتفاع  15هايي با قطر تقريبي  هاي متراكم شده به صورت استوانه نمونه. شدندمتراكم به صورت ديناميكي شرايط دمايي مختلف 

خواصي نظير چگالي، نيروي بيرون اندازي، ميزان بازگشـت فنـري، ميكروسـختي و توزيـع      خارج شدند و سپس ميليمتر از داخل قالب 10
يـك از خـواص، تـاثير دمـاي      سطح پاسـخ بـراي هـر    ايجادبا انجام برازش غيرخطي و  در انتها. گيري شد اندازهها  ميكروسختي داخل نمونه

تمـام   بيشترين تـاثير را بـر  دهند كه افزايش دماي تراكم  نتايج نشان مي. گرفتارزيابي قرار  تراكم، ميزان نانوذرات و اثر متقابل آن دو مورد
تواند اثر نامطلوب نـانوذرات در كـاهش چگـالي، افـزايش نيـروي بيـرون انـدازي و         خواص ياد شده دارد و عليرغم كاهش ميزان سختي، مي

  .افزايش ناهمگني داخل ماده را خنثي سازد
 
  .تراكم ديناميكي گرم، نانوكامپوزيت پايه آلومينيوم، خواص مكانيكي، مطالعه پارامتري، روش سطح پاسخ: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

هـاي اخيـر مـواد نانوكـامپوزيتي كاربردهـاي       در طول دهه
بنــدي، صــنايع  ، بســته]1[مختلفــي در صــنايع الكتريكــي 

با اين حـال توليـد ايـن    . اند پيدا كرده] 2[هوايي و دفاعي 
استفاده از ]. 3[هايي روبرو بوده است  مواد همواره با چالش

گري مذابي بـراي توليـد    هاي حالت مايع مانند ريخته روش
سـراميك بـدليل قابليـت ترشـوندگي      -مواد كامپوزيتي فلز

ــان جــدايش آن   ــاز ســراميك و امك ــايين ف ــين پ و همچن

محدوديت در افزودن فاز تقويت كننده همواره با مشكلاتي 
به همـين دليـل بسـياري از محققـين از     . روبرو بوده است

هاي حالت جامد مانند متالورژي پـودر جهـت توليـد     روش
بـدليل ماهيـت سـخت    ]. 4[انـد   اين مـواد اسـتفاده كـرده   

نانوذرات سراميكي، معمولا افـزودن ايـن ذرات بـه زمينـه،     
پـذيري پـودر را كـاهش داده و عـلاوه بـر آن       قابليت تراكم

سـازد   ايجاد پيوند مناسب بين ذرات را دچـار مشـكل مـي   
گردد كه چگالي و خواص نهايي  همين امر موجب مي]. 5[

بنابراين انتخاب روش مناسب جهت . كامپوزيت كاهش يابد
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تـاكنون  . سازي اين مواد بسيار حائز اهميـت اسـت   متراكم
، پرس ايزواسـتاتيك  ]6[مختلفي نظير پرس داغ هاي  روش
] 9-12[و تــراكم دينــاميكي ] 8[، اكســتروژن داغ ]7[داغ 

جهت توليد مواد نانوكـامپوزيتي پايـه فلـزي بكـار گرفتـه      
    ، توليـد نانوكامپوزيـت  ]5[و همكـاران   چـي  سـيم . اند شده

Al-SiC     را با استفاده از پرس شبه اسـتاتيك سـرد و گـرم
 MPa 400رار دادند و بـا اسـتفاده از فشـار    مورد بررسي ق

ها همچنين به اين آن. دست يابند% 95توانستند به چگالي 
پـذيري   ، تراكمC 100°نتيجه رسيدند كه با افزايش دما تا 

يابـد، امـا    كامپوزيت تقويت شده با ميكروذرات بهبـود مـي  
ــراكم ــداني در ت ــر چن ــذيري نانوكامپوزيــت  تغيي  Al-SiCپ

، نانوكامپوزيـت  ]13[كـامراني و همكـاران   . آيد بوجود نمي
Al-SiC     را با استفاده از روش آلياژسـازي مكـانيكي توليـد

كردند و اثر انـدازه نـانوذرات و درصـد حجمـي آنهـا را بـر       
آنهـا دريافتنـد   . ساختار كامپوزيت مورد بررسي قرار دادنـد 

كه انـدازه كريسـتالي زمينـه آلومينيـومي بـا افـزايش فـاز        
يابد اما كـرنش شـبكه تغييـر چنـداني      كاهش مي نانوذرات
ــي ــد نم ــو . ياب ــودر   ] 14[گ ــانيكي پ ــياب مك ــس از آس پ

به مدت دو سـاعت، بـا اسـتفاده از     Al-SiCنانوكامپوزيتي 
ــاي ــرس داغ آن در دمـ ــار C 450° روش پـ ــت فشـ        تحـ

MPa 100  دست يافـت % 99قرار داد و به چگالي تقريبي .
اسـتاتيكي، اسـتفاده از روش   هاي شـبه   در مقايسه با روش

تراكم ديناميكي موجب توليد قطعاتي با چگالي، استحكام، 
سختي، كيفيت سطح و يكنواختي خواص مكانيكي بهتـر و  

شـود   سازي و تغيير ابعادي كمتر مي در مقابل نيروي خارج
در روش تراكم ديناميكي، موج شوك فشاري در اثر ]. 15[

ورد يك پرتابـه بـه پـودر    انفجار يك ماده منفجره و يا برخ
شود و عبور اين مـوج از داخـل پـودر منجـر بـه       ايجاد مي
زمـان فرآينـد معمـولا چنـد     . گـردد  سـازي آن مـي   متراكم
ثانيه بوده و در صورتيكه موج شوك بـه انـدازه كـافي     ميلي

      قوي باشـد، منجـر بـه پيونـد بـين ذرات شـده و نيـاز بـه         
امـا چنانچـه مـوج    . رود جوشي نمونه خـام از بـين مـي    تف

فشاري ايجاد شده به اندازه كافي قوي نباشد، بدليل عـدم  
ــانوذرات ســراميكي   ــين ذرات، افــزودن ن پيونــد مناســب ب

تواند منجر به كاهش چگالي و افـت خـواص مكـانيكي     مي
بــا پــيش گــرم نمــودن پــودر ] 16[ژو و همكــاران . گــردد

و  C 700°دقيقه تحت دمـاي   3تنگستن به مدت كمتر از 

س اســتفاده از روش انفجــاري و ايجــاد فشــار شــوكي ســپ
ــادل  ــالي    GPa 14/3مع ــه چگ ــتند آن را ب % 7/96توانس
، با اسـتفاده از روش تـراكم   ]17[خان و همكاران . برسانند

توانسـتند   GPa 615/1ديناميكي و ايجاد فشـاري معـادل   
. برسـانند % 86/90را تا چگالي خام  Ti-10Moپودر آلياژي 

گيري كردنـد كـه بـا افـزايش نسـبت       جهآنها همچنين نتي
ارتفاع به قطر نمونه، چگالي نهايي و خـواص مكـانيكي آن   

حـين تـراكم دينـاميكي     اعمال حـرارت در  .يابد كاهش مي
تواند به عنوان راه حلي جهت بهبود چگـالي و افـزايش    مي

در ايـن روش كـه   . خواص مكانيكي مورد توجه قرار گيـرد 
شود، افزايش دمـا موجـب    ميتراكم ديناميكي گرم ناميده 

ــذا قابليــت    ــزي شــده و ل ــنش تســليم ذرات فل كــاهش ت
پـذيري پـودر و همچنـين امكـان ايجـاد پيونـدهاي        تراكم

] 18[ژائو و همكـاران  . يابد مستحكم بين ذرات افزايش مي
و  C 90°تـا   316-با استفاده از افزايش دماي پـودر فـولاد  

ايـن مـاده را    اعمال تراكم ديناميكي موفق شدند تا چگالي
      نســبت بــه نمونــه مشــابه متــراكم شــده در دمــاي اتــاق، 

g/cm3 27/0با اين حال كارايي روش تـراكم  . بهبود بخشند
ديناميكي گرم جهت توليد مواد كامپوزيتي تـاكنون مـورد   

همچنـين تـاثير دمـاي تـراكم و     . بررسي قرار نگرفته است
ي هـا  درصد حجمي ذرات تقويت كننده بـر خـواص نمونـه   

خام تاكنون به صورت دقيـق مـورد بررسـي قـرار نگرفتـه      
توانـد   افزايش ميزان فاز سراميكي تقويت كننده مـي . است

موجب افزايش خلـل و فـرج در نمونـه گـردد و در مقابـل      
بـه  . تواند اين نقيصه را مرتفع سازد افزايش دماي تراكم مي

ــر خــواص   ــاثير ايــن دو عامــل ب همــين دليــل، بررســي ت
در اين مقاله . رسد امپوزيتي ضروري به نظر ميهاي ك نمونه

هاي نانوكـامپوزيتي   تاثير پارامترهاي فرآيند بر توليد نمونه
Al6061-SiC      با اسـتفاده از روش تـراكم دينـاميكي گـرم

ــه اســت  ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــه. م ــاده و  نمون ــاي س ه
ــف و درصــدهاي   ــايي مختل ــامپوزيتي در شــرايط دم نانوك

، توليد شده و به منظور بررسـي و  حجمي مختلف نانوذرات
مقايسه اثر افزايش دما و درصد حجمي نانوذرات بر خواص 

هاي خام، تحليل رگرسيون غيرخطـي بـا اسـتفاده از     نمونه
. هاي تجربي انجام شـده اسـت   برازش سطوح پاسخ بر داده

سپس با استفاده از تفسير نمودارهاي آماري، تاثير ايـن دو  
الي، نيروي بيرون اندازي، ميـزان  عامل بر خواصي نظير چگ
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بازگشت فنري، ميكروسختي و توزيع ميكروسـختي داخـل   
  .ها مورد بررسي قرار گرفته است نمونه

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  تهيه پودر -2-1
گـذاري و   هاي مختلفي نظير الكتروليز، احيـا، رسـوب   روش

با ايـن  . اتميزه پودر به منظور توليد پودر فلزات وجود دارد
روش اتميـزه پـودر بـدليل قابليـت توليـد پودرهـاي        حال،

تـري   مختلف فلزي و آلياژي با خلوص بـالا بطـور گسـترده   
  . گيرد مورد استفاده قرار مي

بـا اسـتفاده از روش    Al6061در اين مقالـه پـودر آليـاژي    
    سـپس پـودر توليـد شـده از الـك     . اتميزه گازي توليد شد

µm 100   ــدهاي ــا درص ــده و ب ــور داده ش ــي از عب مختلف
مشخصـات ذرات  . نانوذرات كاربيد سيليسـيم تركيـب شـد   

 1و نانوذرات كاربيد سيليسيم در جدول  Al6061ميكرون 
سپس بـه منظـور توزيـع يكنواخـت     . نشان داده شده است

نانوذرات در بين ذرات زمينه، مخلوط ايجاد شده با محلول 
دقيقـه تحـت عمـل     20اتانول تركيـب شـده و بـه مـدت     

  .يك قرار گرفتالتراسون
  

 .SiC و پودر تقويت كننده Al6061 مشخصات پودر زمينه: 1 جدول

ساير  پودر  اندازه مشخصات شكل

هاينامنظم با گوشه  
  گرد

µm

100<  Al6061 

درصد
خلوص بالاتر 

  ٪99از 

كروي شكل و مساحت
سطح ويژه بالاتر از 

m2/g 90  
 nm 50  SiC 

  
اتـانول بــه منظـور كـاهش اكسيداســيون    در ايـن مرحلـه،   

و بـه عنـوان يـك محـيط خنثـي بـراي توزيـع        آلومينيوم 
پـس از  . شـده اسـت  بـرده   بكـار  SiC يكنواخت نـانوذرات 

خشك شدن مخلـوط، پـودر بـا نـيم درصـد وزنـي اسـيد        
ساعت تحت آسياب در  2استئاريك تركيب شد و به مدت 

 3:1با نسبت گلوله به پـودر  (اي  اي سياره يك آسياب گلوله
. قـرار گرفـت  ) تحت گاز آرگون rpm 300و سرعت دوراني 

از آنجا كه هدف از آسياب مكانيكي در اين مرحلـه توزيـع   
مناسب پودرهاي زمينه و تقويت كننـده بـوده اسـت و نـه     
آلياژسازي مكانيكي و همچنين بدليل جلوگيري از انتقـال  

ت، زمان آسياب و نسـبت  انرژي زياد و جوش سرد بين ذرا
  . گلوله به پودر، كم در نظر گرفته شده است

خواص نهايي، متاثر از اندازه ذرات و نحوه توزيع نـانوذرات  
، 1در شــكل . تقويــت كننــده در بــين ذرات زمينــه اســت

و  Al6061تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي از پـودر زمينـه    
ــامل   ــامپوزيتي ش ــودر نانوك ــي از   10و  5پ ــد حجم درص

انوذرات كاربيد سيليسيم پس از آسياب مكانيكي را نشان ن
  .دهد مي
 
 تراكم ديناميكي گرم -2-2

سازي پودر توسط دستگاه  موج ضربه فشاري جهت متراكم
گرم  5در هر آزمايش در ابتدا . شود وزنه سقوطي ايجاد مي

در مرحله بعد پـس از قـرار   . از پودر داخل قالب ريخته شد
هــاي پــايين و بــالا، مجموعــه قالــب روي پايــه  دادن پــانچ

همچنين به منظور گرم كردن قالـب، از  . دستگاه بسته شد
كـه در   W 400يك گرمكن حرارتـي سـراميكي بـا تـوان     

. تماس با محيط خارجي قالب است، اسـتفاده شـده اسـت   
دماي قالب با استفاده از يك دماسنج كه در نزديكي محـل  

اين دما با اخـتلاف  . گيري شد پودر تعبيه شده است، اندازه
  .نزديك به دماي پودر است) C 5°در حدود (اندكي 
شماتيك دستگاه وزنه سقوطي و مجموعه قالـب و   2شكل 

بـه منظـور   . دهد گرمكن حرارتي مورد استفاده را نشان مي
اي و حرارتي، قالب از جـنس فـولاد    هاي ضربه تحمل تنش

عمليات حرارتي شـده و پـانچ از جـنس     2344/1گرم كار 
دو قرص . انتخاب شده است 2542/1فولاد مقاوم به ضربه 
در بالا و پايين پودر قرار داده  mm 5از جنس پانچ و طول 

شدند كه وظيفه آنها نگهداري پودر، كاهش ميزان بازگشت 
جرم  .طعه متراكم شده استفنري و حفظ كيفيت سطوح ق

بوده و سرعت ضربه زننـده   kg 60وزنه مورد استفاده برابر 
همچنين به منظور . است m/s 8حدود  در حين برخورد در

هـا از   روانكاري ديواره داخلي قالب و سطوح خـارجي پـانچ  
اين ماده روانكار، قابليـت   .استفاده شده است MoS2افشانه 

اسـتفاده از روانكـار پـودري    . درا دار C 450°تحمل دما تا 
مـورد اسـتفاده   ] 19[بدليل امكان تبخير و كاهش چگالي 

سازي قالب و رسيدن دماي  پس از آماده. قرار نگرفته است
پودر به دماي مورد نظر، وزنـه رهـا شـده و پـودر متـراكم      

  .شود مي
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، Al6061پودر زمينه ) الف ،تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از: 1شكل 
  پودر نانوكامپوزيتي) درصد و ج 5پودر نانوكامپوزيتي شامل ) ب

 .درصد حجمي نانوذرات كاربيد سيليسيم 10شامل 

 
سازي نمونه متـراكم شـده از داخـل     سپس به منظور خارج

قالب، مجموعه قالب، پودر و پانچ بالا زير يك دستگاه پرس 
گيرد  گيري نيرو قرار مي ازههيدروليكي مجهز به سيستم اند

بـه داخـل قالـب هـل داده     mm/min 15و پانچ با سـرعت  
هاي خام نام دارند،  هاي خارج شده كه نمونه نمونه. شود مي

و ارتفـاعي   mm 15اي با قطري در حدود  به شكل استوانه
  .هستند mm 10در حدود 

 

 
  .دستگاه وزنه سقوطي و مجموعه قالب: 2شكل 

  
ها و تعيين متغيرهاي طراحي  آزمايشطراحي  -2-3

  و پاسخ
سطح مختلف از ميـزان   3دماي مختلف و  4ها در  آزمايش

طراحي شد كه در  2نانوذرات تقويت كننده مطابق جدول 
  .آزمايش انجام شد 12مجموع 

  
  .ها طراحي آزمايش: 2 جدول

 (%) SiCدرصد حجمي نانوذرات   (C°)دما شماره
 صفر  25 1

2 25  5  
3 25  10  
  صفر  125 4
5 125  5  
6 125  10  
  صفر  225 7
8 225  5  
9 225  10  
  صفر  425 10
11 425  5  
12 425  10  
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دماي تراكم و درصد حجمي نـانوذرات تقويـت كننـده بـه     
عنوان متغيرهاي طراحي و چگالي نسـبي، نيـروي بيـرون    
ــدازي، ميــزان بازگشــت فنــري، ميكروســختي و توزيــع   ان

ها به عنوان متغيرهـاي پاسـخ در    داخل نمونهميكروسختي 
انتخـاب ايـن پارامترهـا بـه عنـوان      . انـد  نظر گرفتـه شـده  

گيـري   متغيرهاي پاسخ به اين خاطر است كه قابـل انـدازه  
بوده و كيفيت نمونـه از جملـه خلـل و فـرج و يكنـواختي      

، متغيرهـاي  3جـدول  . كنند خواص داخل آن را تعيين مي
جهـت  . دهد ورت جداگانه نشان ميص طراحي و پاسخ را به 

هـاي خـام و    ل نمونـه خگيري چگالي، با توجه به تخل اندازه
هـا، روش ارشـميدس مـورد     امكان نفوذ سيال داخل حفره

استفاده قرار نگرفته و چگالي با استفاده از تقسيم جرم بـه  
اسـتفاده از ايـن روش   . ها محاسبه شـده اسـت   حجم نمونه

نيز گزارش شـده   Al-SiCوزيتي براي نمونه مشابه نانوكامپ
  ]. 5[است 

ها بـا اسـتفاده از يـك تـرازوي      در اين پژوهش، جرم نمونه
و ابعاد آن بوسـيله ميكرومتـري    g 01/0ديجيتالي با دقت 

بـا تقسـيم   سـپس  . محاسبه شده است mm 01/0با دقت 
حالـت كـاملا    چگـالي نمونـه در  (چگالي بر چگالي تئـوري  

چگـالي   .اسـت  گرديده عيين ، چگالي نسبي ت)متراكم شده
% 5هـاي كـامپوزيتي شـامل     هاي ساده، نمونه تئوري نمونه

هاي كـامپوزيتي   حجمي نانوذرات كاربيد سيليسيم و نمونه
حجمي نانوذرات كاربيد سيليسـيم بـه ترتيـب    % 10شامل 

ــر  ــت kg/m3 1/2778و  87/2776، 55/2753برابــ . اســ
سـازي نمونـه از داخـل     حداكثر نيرويي كه در مرحله خارج

شـود بـه    قالب توسط دستگاه پرس هيدروليكي ثبـت مـي  
بـا  . عنوان نيروي بيرون اندازي در نظر گرفتـه شـده اسـت   

كاهش اين نيرو، احتمال ايجاد ترك داخـل نمونـه در اثـر    
انـرژي  . يابـد  سـازي كـاهش مـي    فشار زياد در حين خـارج 

 سـازي  الاستيك ذخيره شده داخـل نمونـه، پـس از خـارج    
نمونــه از داخــل قالــب بــه صــورت تغييــرات شــعاعي آزاد 

اين فرآيند . گويند به اين پديده بازگشت فنري مي. شود مي
هـاي   تواند باعث ايجـاد تـرك   علاوه بر تغيير ابعاد نمونه مي

ــري شــعاعي را  . عرضــي در آن شــود ــزان بازگشــت فن مي
  .محاسبه نمود 1توان طبق رابطه  مي
  
)1                                          (100

0

0 



d

dd  

 حسب درصـد،  ميزان بازگشت فنري بر ، 1كه در رابطه 
d سازي از قالب و  قطر نمونه پس از خارجd0    قطـر داخلـي

سازي توسط  ها پس از خارج ميكروسختي نمونه. قالب است
بـدين منظـور   . گيري شـد  ويكرز اندازهسنج  دستگاه سختي

 6ابتدا سطوح نمونه پوليش زده شد و ميكروسختي ويكرز 
سه نقطه روي سطح بـالا و سـه نقطـه روي سـطح     (نقطه 
گيري  اندازه s 15در طي زمان  gf 100با اعمال بار ) پايين

نها به عنـوان ميكروسـختي نمونـه    شد و ميانگين حسابي آ
  .نظر قرار گرفتمد
  

 .متغيرهاي طراحي و پاسخ: 3 جدول

  متغيرهاي پاسخ  متغيرهاي طراحي
  چگالي نسبي  دماي تراكم

  اندازي نيروي بيرون SiCدرصد حجمي نانوذرات 
  بازگشت فنري  - 
  ميكروسختي  - 
  توزيع ميكروسختي  - 

  
توان  گيري شده مي با استفاده از مقادير ميكروسختي اندازه

نظير چگالي و مقاومت را يكنواختي توزيع خواص مكانيكي 
انتخاب سـختي بـه منظـور ارزيـابي     . در نمونه ارزيابي كرد

گيـري   ناهمگني ماده بدين جهت اسـت كـه امكـان انـدازه    
چگالي يا استحكام ماده در نقاط مختلف امري دشوار و يـا  
غيرعملي است و از طرفي سـختي بـا خـواص مكـانيكي و     

بـه  ]. 20[ مشخصات ساختاري ماده ارتبـاط مسـتقيم دارد  
مقـدار ميكروسـختي ويكـرز     6همين دليل، بـا توجـه بـه    

ــدازه ــه، يكنــواختي توزيــع   ان ــراي هــر نمون گيــري شــده ب
 2ميكروسختي بر اساس رابطه انحراف معيار طبق معادلـه  

  .شود محاسبه مي
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تعـداد كـل    N ام، i نقطهميكروسختي در  iHV كه در آن،

، ميزان انحراف S.Dميانگين ميكروسختي و  aveHVنقاط، 
انحراف معيار، ميزان پراكنـدگي نقـاط   . معيار سختي است

. كنـد  گيري شـده از مقـدار ميـانگين را ارزيـابي مـي      اندازه
كمتر به معني پراكندگي كمتر مقادير  S.Dبنابراين، مقدار 
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الـف،   -3شكل . تر ماده است سختي و ساختار همگنميكرو
تصوير ميكروسكوپ الكتروني از محل تماس ذرات زمينه و 

متراكم  Al6061-5%SiCnpتقويت كننده در نانوكامپوزيت 
به منظور كسـب   .دهد را نشان مي C 425°شده در دماي 

روي ناحيـه مشـخص    بـر   EDXاطمينان، تحليل عنصـري  
در اين آزمايش يك دسته . الف انجام شد -3 شده در شكل

انرژي از ذرات باردار مانند الكترون يـا پروتـون و    پرتوي پر
  . كند يا يك دسته پرتو ايكس به نمونه برخورد مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از محل تماس) الف: 3شكل 
  تحليل عنصري) بو  SiCو نانوذرات  Al6061 ذرات 

EDX  الف -3بر روي ناحيه مشخص شده در شكل.  
  

در اثر برخورد، يك الكترون در پوسته دروني اتـم تحريـك   
كنـد و در مقابـل يـك     شده و به پوسته بيروني جهش مـي 

را در پوسـته درونـي پـر     الكترون با انرژي بـالاتر جـاي آن  
پرانرژي و لايه كـم انـرژي   اختلاف انرژي بين لايه . كند مي
پرتو ايكس ظاهر شود كـه ايـن اخـتلاف     تواند به شكل مي

و تعداد پرتوهاي آزاد شده در ايـن   )keV( انرژي بر حسب

نتايج اين تحليل در . گيرد گيري قرار مي تحليل مورد اندازه
دهـد   ب نمايش داده شـده اسـت كـه نشـان مـي      -3 شكل

حصـور بـين ذرات   مطابق انتظار، نواحي خاكستري رنـگ م 
هسـتند و تنهـا درصـد وزنـي      SiCفلزي همـان نـانوذرات   

با اين حـال  . كوچكي از آلومينيوم در بين آنها موجود است
  .آگلومره شدن نانوذرات تقويت كننده مشهود است

  
  تحليل سطح پاسخ -2-4

در اين مقاله از تحليل سطح پاسخ به منظور بررسي تـاثير  
نانوذرات كاربيد سيليسيم بـر خـواص   دماي تراكم و ميزان 

اسـتفاده از ايـن روش   . هاي خام استفاده شده اسـت  نمونه
جهت مدلسـازي فرآينـدهاي غيرخطـي مكـانيكي كـاربرد      

افـزار   بدين منظور با استفاده از نـرم ]. 22،21[اي دارد  ويژه
آماري استات گرافيكس در ابتدا با استفاده از مدل رياضـي  

شـود، يـك رويـه     نوشته مي 3ابطه مرتبه دو كه به شكل ر
اين رويـه كـه   . هاي تجربي منطبق گرديد درجه دو بر داده

سطح پاسخ نـام دارد، ارتبـاط بـين متغيرهـاي طراحـي و      
  .كند پاسخ را تعيين مي

  
)3(       
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متغيـر پاسـخ    Y متغيرهاي طراحي و Xj و Xi ،3در رابطه 

 ij و 0، i، ii خطـاي بـرازش و   e چنـين هم. است
كـه از روش حـداقل    هسـتند   ضرايب برازش مدل رياضـي 

به منظور انجام تحليل سطح پاسخ . آيند دست ميمربعات ب
. نياز است تا رويه برازش شده از دقت كافي برخوردار باشد

به منظور محاسبه دقت برازش رويه، از رابطه ضريب تعيين 
  .شود استفاده شده است نوشته مي 4كه به صورت معادله 
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مقدار بدست آمده براي متغير پاسـخ از   yi، 4 كه در رابطه

مقدار متغير بدست آمـده از مـدل    iŷ مشاهدات آزمايش،
ميانگين مقـادير پاسـخ بدسـت آمـده از      y برازش شده و

بيانگر تعداد نقاط برازش و يـا   nهمچنين . آزمايشات است
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 R2، 4بـا توجـه بـه رابطـه     . هاي انجام شده اسـت  آزمايش
كنـد كـه افـزايش     را اختيار مي% 100تا  صفرمقداري بين 
كار رفته جهت بـرازش  گر دقت بيشتر مدل باين مقدار بيان

  .هاي آزمايش است داده
توان به عنوان تغييرات متغير پاسـخ   تاثير هر پارامتر را مي

تعريف شده خود در نظر با تغييرات پارامتر طراحي در بازه 
تـوان   بر همين اساس، ضريب تاثير هر پارامتر را مي. گرفت

  .محاسبه نمود 5مطابق با رابطه 
 
)5                                               (  yyj

ˆ  
  

بر امين پارامتر طراحي  jگر تاثير بيان ĵ ،)5(كه در رابطه 
مقدار متغيـر پاسـخ در هنگـامي     y .است yمتغير پاسخ 

امين پارامتر طراحي در بيشترين مقـدار خـود و     jاست كه 
 چنـين هم. قدار ميانگين خود قرار دارندبقيه پارامترها در م

y  مقدار متغير پاسخ در هنگامي است كهj    امين پـارامتر
ر ميانگين در مقدار كمينه و بقيه پارامترها در مقدا طراحي

كه اثر متقابل بـين پارامترهـا نيـز    يئاز آنجا. خود قرار دارند
توانـد حـائز اهميـت باشـد، تـاثير متقابـل پارامترهـاي         مي

  .دست آوردب 6توان طبق رابطه  طراحي بر پاسخ را مي
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مقدار متغير پاسخ در هنگامي اسـت   y ،6كه در رابطه 

مقدار بيشينه خود را اختيار  kو  jكه هر دو متغير طراحي 
  .كرده باشند

  
 نتايج و بحث - 3

  ينسب يچگال ليتحل -3-1
، سـطح پاسـخ چگـالي نسـبي را نسـبت بـه       الـف  -4شكل 

كاربيـد  متغيرهاي دماي تراكم و درصد حجمـي نـانوذرات   
معادله اين سطح به صورت رابطه . دهد سيليسيم نشان مي

 Aگر چگالي نسبي، بيان D در اين رابطه،. شود نوشته مي 7
نشان دهنـده درصـد    Bنشان دهنده دماي تراكم و پارامتر 

چنين ضريب تعيين بـراي ايـن   هم. حجمي نانوذرات است
درصـد اسـت بـه ايـن     % 7/95، برابـر  4برازش طبق رابطه 

توان توسط ايـن   ها را مي از داده% 7/95ي كه تغييرات معن
  .مدل تبيين كرد
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با دقت در شكل سطح پاسخ مشـخص اسـت كـه افـزايش     
دماي تراكم باعث افزايش چگـالي و افـزايش ميـزان ذرات    

دمـا و نـانوذرات   . شـود  تقويت كننده موجب كاهش آن مي
علت اين امـر بـه   . متضادي بر چگالي دارند سراميكي تاثير
نشان داده شده است . گردد پذيري پودر بر مي قابليت شكل
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. گـردد  در نمونـه مـي  ) انحراف معيار ميكروسختيكاهش (
نمودارهـــاي پـــارتوي ميكروســـختي و انحـــراف معيـــار  

د نشان  -7ج و  -7هاي   ميكروسختي كه به ترتيب در شكل
اسـاس ايـن دو    بـر . داده شده است، مويد اين مطلب است

ــزان       ــر مي ــاثير را ب ــترين ت ــراكم بيش ــاي ت ــودار، دم نم
بـا ايـن   . سـختي دارد ميكرو ميكروسختي و انحراف معيـار 

حجمي نانوذرات تاثير نامطلوب و قابل  حال، افزايش درصد
سختي داخـل نمونـه دارد و   ميكروتوجهي بر انحراف معيار 

دليل عدم ايجـاد  ب سختيميكروتاثير آن در افزايش ميزان 
پيوند مناسب با ذرات زمينـه آلومينيـومي قابـل ملاحظـه     

تـوان اظهـار داشـت كـه      د مي -7با توجه به شكل . نيست
از افـزودن نـانوذرات كاربيـد     افزايش غيريكنـواختي ناشـي  

. توان با افزايش دماي تراكم جبـران نمـود   سيليسيم را مي
زيرا تاثير دماي تراكم تاثير به مراتب بيشـتري نسـبت بـه    

بـه  . درصد حجمي نانوذرات بر انحراف معيـار سـختي دارد  
عنوان   تواند به همين دليل، روش تراكم ديناميكي گرم مي

مواد نانوكامپوزيتي با درجـه  يك روش مناسب جهت توليد 
  .يكنواختي مناسب تلقي گردد

  
  گيري نتيجه -4

در اين مقاله، با انجـام تحليـل پـارامتري بـر روي سـطوح      
حجمي نـانوذرات تقويـت    پاسخ، تاثير دماي تراكم و درصد

كننده در فرآيند تراكم ديناميكي گرم مـورد بررسـي قـرار    
اي كـامپوزيتي   هـاي اسـتوانه   بـدين منظـور، نمونـه   . گرفت

Al6061-SiC تراكم ديناميكي گرم متراكم شده و  به روش
انــدازي، ميــزان بازگشــت فنــري،  ، نيــروي بيــرونچگــالي

ــه   ــل نمون ــختي داخ ــع ميكروس ــختي و توزي ــا  ميكروس ه
سپس بـا بـرازش يـك مـدل رياضـي بـه       . گيري شد اندازه

گيري شده  صورت سطح پاسخ براي هر يك از خواص اندازه
ري سطوح پاسخ، تاثير دما و مقـدار نـانوذرات   و تحليل آما

تـرين نتـايج ايـن    مهم. گرفـت مورد ارزيابي و مقايسه قرار 
  :تحقيق عبارتند از

توان ارتبـاط   خوبي مي  با استفاده از روش سطح پاسخ به -
حجمي نـانوذرات را   بين متغيرهاي خروجي با دما و درصد

ي ضريب تعيـين ايـن سـطح بـراي متغيرهـا     . تعيين نمود
  انـدازي، ميـزان بازگشـت    خروجي چگـالي، نيـروي بيـرون   

فنري، ميكروسختي و انحراف معيار ميكروسختي به ترتيب 
  .است %7/98و  6/98، 33/97، 2/93، 7/95برابر 

هاي سـاده   بيشترين تاثير را بر خواص نمونهدماي تراكم  -
چنـين تـاثير واكـنش دمـا و مقـدار      هم. و كامپوزيتي دارد

سـازي و انحـراف    چگالي نسبي، نيـروي خـارج  نانوذرات بر 
 .سختي قابل توجه استمعيار ميكرو

اي مسـتقيم و بـا نيـروي     دماي تراكم بـا چگـالي رابطـه    -
ميكروسختي و انحـراف   سازي، ميزان بازگشت فنري، خارج

 .اي معكوس دارد سختي رابطهمعيار ميكرو

مقدار نانوذرات موجود در نمونـه بـا چگـالي و بازگشـت      -
ــه  ــري رابط ــارج   فن ــروي خ ــا ني ــوس و ب ــازي، اي معك  س

ــار ميكرو  ــراف معي ــختي و انح ــه ميكروس ــختي رابط اي  س
 .مستقيم دارد

دليل عدم ايجاد پيونـد  زودن نانوذرات به ماده زمينه، باف -
مناسب و ماهيت سخت ذرات سراميكي تاثير نامطلوبي بـر  

سـازي و نـاهمگني    نيـروي خـارج   افـزايش چگالي،  كاهش
  در اين مقاله نشان داده. داردل ماده كامپوزيتي خواص داخ

با استفاده از روش تراكم ديناميكي گرم و افـزايش  شد كه 
به  .توان اين اثرات نامطلوب را برطرف كرد دماي تراكم مي

ــزودن  ــه، اف ــوان نمون ــد  %5عن ــانوذرات كاربي حجمــي از ن
، موجب كاهش Al6061سيليسيم در دماي محيط به پودر 

كه افزودن همين صورتي در. شود مي %8/3ميزان چگالي به 
چگالي نمونه را  C 225°مقدار از نانوذرات در دماي تراكم 
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