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 به روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی خواص ترمومکانیکی آن C4B-Alتهیه کامپوزیت 
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 . رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه ی آموخته کارشناسدانش -2

 . رانی مالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت  یهایمواد و فناور  یمجتمع دانشگاه ، یدکتر یدانشجو -3

 ران یمالک اشتر، تهران، ا  یساخت،دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور  یدانشگاهاستاد، مجتمع  -4
 

 

 چکیده 

 تینانوکامپوزاستفاده شد و    5083وم ین یآلوم  اژیبه آل  یبخشجهت استحکام   B4C  کنندهت یپژوهش از تقو  نیدر ا

Al-B4C  آل انجام   یبر رو  نتریز-اکستروژن و پرس  اتیو سپس عمل  دیتول  یکیمکان  یاژسازیبه روش  پودرها 

ساعت و با نسبت گلوله به   24به مدت    یاژسازیآل   اتیعمل  یط  Al5083-B4Cو    Al5083  یپودرها  دیگرفت. تول

ابتدا پودرها   20:1پودر توسط پرس سرد فشرده شده و سپس   ید یتول  یو تحت اتمسفر آرگون صورت گرفت. 

  ی اکستروژن تحت دما   هایو نمونه  تروژنیتحت اتمسفر ن  وسیدرجه سلس  600  یدر دما  نتریز-پرس  هاینمونه 

  یدر محدوده   Al5083شکل    ریی. در ادامه رفتار تغانددهاکسترود ش  9:1با نسبت اکستروژن    وسیدرجه سلس  505

 یمعادله  کی  نیمورد مطالعه قرارگرفته است. همچن  1/0-01/0کرنش  -و نرخ  وسیدرجه سلس  550-350  ییدما

به دست آمده است.    کیپربولیها  نوسیصورت سبه   لانیتنش س  یبرا  یدیاز حالات تول  کیدر هر    یساختار

پرس  ید یلتو  هاینمونه   زساختاریر و  اکستروژن  روش  دو  هر  ن  نتریز-به  گرم  فشار  آزمون  از  توسط    زیقبل 

مOM)  ینور  کروسکوپیم و  ط SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی(  به  مجهز  بررس  EDS  سنجفی(   یمورد 

نتا است.  ر  یکیترمومکان  هایآزمون  جیقرارگرفته  مطالعات  م  یزساختاریو  به    یدیتول  هاینمونه   دهد،ینشان 

 را دارند.  نتریز-پرس هاینسبت به نمونه  تریمطلوب  یکیخواص مکان کستروژنروش ا

 کلمات کلیدی  

آزمون  مکانیکی،  آلیاژسازی  آلومینیوم، 

 اکستروژن.فشار گرم، 

 مقدمه  - 1

های فرآوری پودر است که در دمای  آلیاژسازی مکانیکی یکی از روش

فرآیند آسیا    1966.  در سال  ]1[شود  اتاق یا کمی بالاتر از آن انجام می

کردن توسط بنجامین و همکارانش برای ایجاد استحکام در دماهای  

های گازی ابداع  بالای سوپر آلیاژهای پایه نیکل مورد استفاده در توربین

شد. امروزه نیز این روش برای ساخت انواع مواد با ساختارها و خواص  

ها  توان به ساخت کامپوزیتطور مثال می شود. به گوناگون استفاده می

کامپوزیت نمود  شامل  اشاره  سرامیکی  و  فلزی  زمینه  .  ]2[های 

مخلوط   آن  در  که  است  جامدی  حالت  فرآیند  مکانیکی  آلیاژسازی 

آسیا   یک  در  شکل  تأثیر پودری  تحت  خنثی(  اتمسفر  در  )اغلب 

گیرد. در برخوردهای پرانرژی بین اجزا آسیا )گلوله و محفظه( قرار می

حین انجام این فرآیند، تغییر شکل پلاستیک شدیدی در ذرات پودر  

-شدت تحت کرنش قرار میها بهلشود و درنتیجه کریستا ایجاد می

 _______________________________________        _________________________________________ 
 a_alizadeh@mut.ac.ir: نویسنده مسئول  *

 

شوند و شروع به رشد  گیرند. باگذشت زمان، باندهای برشی ایجاد می

گردند. بنابراین این  نهایت موجب شکسته شدن ذرات می  کنند و درمی

آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دو فرآیند متضاد جوش سرد   فرآیند 

اثر   در  ذرات  )خرد شدن  و شکست  اثر ضربه(  در  ذرات  )یکی شدن 

رسد که ضربه( قرار دارد. زمانی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی به اتمام می

آن  شکستن  سرعت  با  ذرات  خوردن  که  سرعت جوش  باشد  برابر  ها 

است  نتیجه ثابت  حد  یک  در  ذرات  متوسط  اندازه  آن،  .  ]3و2[ی 

آلومینیومکامپوزیت  بور -های  خواص   (Al-B4C) کاربید  دلیل  به 

مله دفاع، هوافضا، و  مکانیکی بالا و وزن سبک، در صنایع مختلفی ازج

ها به خاطر مقاومت در برابر  خودروسازی کاربرد دارند. این کامپوزیت

ای مناسب برای تولید زره و تجهیزات با کارایی  سایش و حرارت، گزینه

نوآوری  هستند.  روش بالا  در  جدید  آلیاژسازی  های  مانند  تولید  های 
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ها  های حرارتی به بهبود خواص ترمومکانیکی آن مکانیکی و پروسسینگ 

های میکروساختاری و استفاده از  کمک کرده است. همچنین، تحلیل

در   .سازی عملکرد کلی این مواد منجر شودتواند به بهینهنانوذرات می

از آن از پژوهش ادامه به تعدادی  انجام ها در  این زمینه های  شده در 

 توان به موارد زیر اشاره کرد. می

نانوکامپوزیت  انسجام  و  میکروساختار  بر  داغ  فشار  تأثیر    بررسی 

C4Al5083/B  ]4[  . نانوکامپوزیت ترمومکانیکی  خواص   هایبهبود 

Al5083/SiC     تأثیر نسبت اکستروژن بر  [.  5]با پرس ایزو استاتیک

کامپوزیت  مکانیکی  اثرات  .  ]Al2024/SiC  ]6  هایخواص  بررسی 

های  های ترمومکانیکی در کامپوزیت های حرارتی و تغییر شکلتنش

تأثیر ذرات    ، بررسی]7[شده با کاربید بور و ماتریس آلومینیومی  تقویت

برابر   در  مقاومت  و  ترمومکانیکی  خواص  بر  بور  کاربید  و  گرافن 

کامپوزیت ]8[سایش مکانیکی  خواص  و  سایش  رفتار  بررسی  های  ، 

مطالعه ریزساختار و خواص  ،  ]C4B   ]9و   SiCشده باآلومینیومی تقویت 

،  ]10[شده با ذرات کاربید بورتقویت Al6063 هایمکانیکی کامپوزیت 

بر رفتار مکانیکی و تریبولوژیکی   B4C بررسی تأثیر محتوای مختلف

بر   C 4B، بررسی تأثیر افزایش درصد]11[های آلومینیومی  کامپوزیت 

، بررسی تأثیر  ]C4B-Al   ]12  هایکامپوزیت   یکیخواص حرارتی و مکان

کامپوزیت  ساختار  بر  ترمومکانیکی  آلومینیومی  فرایندهای  های 

های  . تفاوت پژوهش حاضر با سایر پژوهش ]C4B  ]13   شده با تقویت

( و ترکیب آن با  Al5083شده تاکنون، در نوع آلیاژ آلومینیوم )انجام 

با توجه  روش آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دماهای به خصوصی است.  

ها در دماهای بالای تغییر شکل،  به نیروی محرکه بالا برای رشد دانه

بررسی رفتار تغییر شکل گرم در مواد نانوکامپوزیت و نانوساختار برای  

های  ای است. علاوه بر آن مکانیزم دهی ثانویه دارای اهمیت ویژه شکل 

رسوبات   شدن  حل  و  دینامیکی  مجدد  تبلور  و  دینامیکی  بازیابی 

ریزساختار، بر خواص مکانیکی نهایی تأثیرگذار است. با توجه به امکان  

زمان و اندرکنش فرایندهای مذکور، مطالعه رفتار تغییر شکل  وقوع هم

، در رسد. لذا های آن امری ضروری به نظر میدر دمای بالا و مکانیزم 

آلیاژ به همراه تقویت  توسط    C4Bکننده  این پژوهش شرایط ساخت 

مشخصه با  همراه  مکانیکی،  آلیاژسازی  در روش  آن  مکانیکی  یابی 

 دماهای بالا جهت دستیابی به شرایط ساخت بررسی شده است. 

 ها مواد و روش  - 2

 مواد  - 1-2

و پودر    نهیعنوان زمبه   Al5083  وم ینیآلوم  اژی پژوهش از پودر آل  نیدر ا

استفاده شده است که به روش افشانش    کنندهت یعنوان تقوبه  دیکارب

  ی پودر مشهد ساخته شده است. پودر مذکور دارا   یدر متالورژ   یگاز

اندازه ذرات ز   ی بوده است. چگال  کرونی+( مμm85)  100  ریمتوسط 

  ی رگی( اندازه ASTM B417به روش هال )استاندارد    رپود  نیا  یظاهر 

  Al5083پودر    ییایمیش  بیاست. ترک  gr/cm3 01/1  باًیشد، که تقر

ا در  شده  ط  نیاستفاده  روش  به  که  اتم  یسنجفیپژوهش   ی جذب 

 آمده است.   1شده است در جدول    نییتع

 

 .Al5083پودر  ییایمیش بیترک: 1جدول 

Cr Zn Cu Ti Fe Mn Si Mg Al عناصر 

25/0-  

05/0 
25/0 10/0 15/0 4/0 

4/0 –  

1/0 

7/0 –  

4/0 

9/4-

4 
Rem. 

Wt-

% 

پودر   ذرات   C4Bاز  اندازه  متوسط  چگالی    20با  با  و    میکرون 

gr/cm356/2    کننده  عنوان فاز تقویتدرصد وزنی به   5و    3به میزان

  ارائه  C4Bپودر شیمیایی  ترکیب یوزن درصد 2 جدول دراستفاده شد. 

 .. است  شده

 . B4Cپودر  ییای میش بیترک ی: درصد وزن2جدول 

 کل بور و کربن  مجموع کربن  مجموع بور 

5/77  % 5/21 %  99% 

 روش تحقیق  - 2-2

( استئاریک  بهCOOH16)2(CH3CHاسید  عامل  (  عنوان 

استفاده قرار گرفت. میزان  کنندهکنترل  آلیاژسازی مورد    2ی فرآیند 

انجام   شد.  افزوده  اولیه  پودرهای  به  استئاریک  اسید  از  وزنی  درصد 

کامپوزیتی   پودرهای  تولید  و  مکانیکی  آلیاژسازی  -Al5083فرآیند 

C4B گلوله آسیای  در  سیستم  ،  به  مجهز  سایشی  نوع  از  ای 

ی آسیا از جنس فولاد زنگ  ی آبگرد صورت گرفت. محفظهکنندهخنک 

هایی از جنس فولاد زنگ نزن و با  نزن و با حجم سه لیتر بود. از گلوله
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و سرعت    1:20استفاده شد. نسبت وزنی گلوله به پودر    mm8/4قطر  

ی آسیا تحت اتمسفر آرگون قرار داشت و  بود. محفظه   460rpmدوران  

گیری دانسیته  جهت اندازهساعت ادامه یافت.    24آلیاژسازی به مدت  

ی  ظاهری پودر در حین فرآیند آسیای مکانیکی، عملیات آسیا در بازه

گیری دانسیته  زمانی سه ساعته قطع شده و مقداری از پودر جهت اندازه

اثر ذرات کاربید بور و  بهی آسیا خارج شد.  ظاهری از محفظه  منظور 

ی  اندازه  Al5083زمان آلیاژسازی مکانیکی بر مورفولوژی ذرات پودر  

آلومینیومی پودر  های زمینهدانه انتهای زمان    Al5083ی  و  ابتدا  در 

منظور بررسی چگالی  برداری شد. بهی موجود نمونهآسیا کاری از پودرها

پودرهای   از  ساعت(  سه  )هر  مختلف  فواصل  در  نیز،  پودرها  ظاهری 

Al5083    وC43wt%B-Al5083   برداری شد. تغییر مورفولوژی  نمونه

مکانیکی آلیاژسازی  فرآیند  انتهای  و  ابتدا  در  ی  وسیلهبه  پودرها 

مورد    S360 Cambridge( مدل  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

گرفت.   قرار  )استاندارد  بررسی  هال  روش  به  پودرها  ظاهری  چگالی 

ASTM-B417گیری شد. فشرده پذیری پودرها با استفاده از  ( اندازه

که روش  محوری سرد مورد ارزیابی قرار گرفت. به دلیل آن فشار تک

این پژوهش است، از دو   پارامترهای مورد بررسی در  از  ساخت یکی 

-با قطر محفظه  SPKقالب فولادی استفاده شد. قالب فولادی از جنس  

زینتر و قالب  -های پرسسازی نمونهمنظور آماده متر بهیک سانتی  ی

منظور  متر بهی سه سانتیکار با قطر محفظهفولادی از جنس فولاد گرم

های اکستروژن مورد استفاده قرار گرفت. در هر دو سازی نمونهآماده 

انجام شد. زمان    700قالب عملیات فشردن تحت تنش   مگا پاسکال 

توقف در تنش فشاری مذکور دو دقیقه در نظر گرفته شد. پس از خروج  

اندازهنمونه برای زینتر  گیری شد.  ها از قالب چگالی به روش حجمی 

(  2Nی تیوبی استفاده شد. گاز نیتروژن )های پودری از یک کوره نمونه

ها داخل کوره قرار  ه در نظر گرفته شد. ابتدا نمونهعنوان اتمسفر کوربه

  400دقیقه زمان داده شد تا به دمای    60داده شدند و به کوره به مدت  

داشته شدند  دقیقه نگه  30ها به مدت  درجه برسد. در دمای فوق نمونه

دقیقه زمان    30حذف شوند سپس کوره بعد از    PCAتا مواد فرار نظیر  

دقیقه در این دما    30ها به مدت  درجه رسید که نمونه  600به دمای  

زینتر شدند و در کوره تا دمای رسیدن به محیط تحت اتمسفر سرد  

از روش  شدند.   تئوری  به چگالی  نزدیک  به چگالی  به دلیل رسیدن 

شده توسط پرس  های پودری آماده اکستروژن داغ استفاده شد، قرص

نسبت   با  داغ  اکستروژن  قالب  در  این    قرار  9:1سرد  در  داده شدند. 

استفاده شد.    H13کار  پژوهش از قالب اکستروژن با جنس فولاد گرم

این قالب اکستروژن متشکل از دو ماتریس متصل شونده و یک سنبه 

ای شکل و ماتریس پایینی دارای شیب  باشد، ماتریس بالایی استوانهمی

شود و توسط یک  باشد که توسط پیچ به هم متصل میخروجی می

(. دمای  7-3گیرد )شکل  ای شکل عمل فشردن صورت میسنبه استوانه

پیچی که دور قالب اکستروژن  موردنیاز برای اکستروژن از طریق سیم

شود و برای کنترل دمای قالب از نشانگر دما متصل  یقرار دارد، فراهم م

داغ   اکستروژن  دمای  است.  شده  استفاده  ترموکوپل  درجه    505به 

شده است. مدت زمان  ها در نظر گرفتهی تمامی نمونهطور ثابت برا به

دقیقه محاسبه    25ها  ها در این دما، برای تمامی نمونهگرم نمونهپیش

شده است. به دلیل داشتن کمترین اصطکاک بین قالب و نمونه برای  

 D321Rکار  اکستروژن و داشتن سطحی باکیفیت بالا از روانکار گرم

MOLYKOTE    استفاده شده است. عملیات اکستروژن توسط پرسی

گیری نیرو و کنترل سرعت  تن و مجهز به سیستم اندازه  100با ظرفیت  

𝑚𝑚انجام شد و سرعت اکستروژن   s⁄  1  به  شده است.  در نظر گرفته

-های تغییر شکل گرم و عدم گلویی شدن و دردلیل تعیین مشخصه

نتیجه عدم محدودیت در اعمال کرنش، از آزمون فشار گرم استفاده  

  Zwick/Rollمنظور انجام آزمون فشار گرم از دستگاه  شده است. به

5استفاده شد. این دستگاه مجهز به کوره با دقت  ± است. جنس    ℃

نمونهفک بود.  نیکل  پایه  آلیاژ  سوپر  جنس  از  فشاری  این  های  های 

اند. این آزمون  بوده  mm  15و ارتفاع    mm  10هایی با قطر  آزمون استوانه

  6گراد و دو سرعت فک  ی سانتیدرجه   550و    450،  350در سه دمای

بر دقیقه صورت گرفته است. زمان نگهداری نمونهمیلی  60و   ها  متر 

دقیقه در نظر گرفته    3بین دو فک دستگاه  دما شدن در  منظور همبه

انجام  گرم  فشار  آزمون  سپس  و  به   شد  است.  کاهش  شده  منظور 

ها و نمونه در حین اعمال کرنش، چندلایه نوار  اصطکاک بین سطح فک

بر روی نمونه اعمالی و جابهتفلون  نیروی  بود.  جایی  ها پیچیده شده 

ی تنش و کرنش در حین تغییر شکل گرم  ها نیز جهت محاسبهفک

چنین، ثابت بودن سرعت فک و  توسط دستگاه ثبت گردیده است. هم

اع نمونه در حین اعمال کرنش، باعث افزایش نرخ کرنش  کاهش ارتف

به نیز در حین   گردیده که  زمان  متوسط،  نرخ کرنش  تعیین  منظور 

منظور بررسی تغییرات ریزساختاری،   اعمال کرنش ثبت شده است. به

سازی توسط میکروسکوپ الکترونی و نوری بررسی  پس از آماده  هانمونه

ها در دو راستای عمودی و  زینتر، نمونه-در اکستروژن و پرس اند. شده 

آماده  فشار  اعمال  جهت  در موازی  فشار  اعمال  راستای  در  و  سازی 

سنباده از  استفاده  با  گرم،  زنی سنباده   2000-100های  تغییرشکل 

میکرون انجام    1و    3،  6شدند. در ادامه عملیات پولیش با خمیر الماسه  

و   3HNO 5/2 ،HCl 5/1 ،HF 1گرفت. جهت حکاکی از محلول کلر) 
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O2H  95  .تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  ( استفاده شد

میکروسکوپ  و    1990مدل    Cambridge S360های  توسط 

VEGA3 TESCAN .گرفته شدند 

 نتایج   - 3

با استفاده    Al5083پودر نانوساختار    دیمطالعه تول  نیاز اهداف ا  یکی

 B4Cکننده    تیو سپس مخلوط پودر تقو  یکی مکان  یاژسازی از روش آل

پودر    دی( و سرانجام تولای صورت همگن )داخل آسبه  Al5083  نهیدر زم

 است.   Al5083-B4C  تینانوکامپوز

 بررسی پودرهای فرآوری شده  -1-3

پودر  SEM)  یروبش   یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو از دو   )Al5083  

در    بیو بعد از آن به ترت  یکیمکان  یاژساز یقبل از آل  کنندهت یبدون تقو

همچن  2و    1شکل   است.  شده  ذرات   SEM  ریتصو  نیآورده 

 نشان داده شده است.   3در شکل    B4C  کنندهتیتقو

 
  یاژسازیقبل از آل  کنندهت یبدون تقو  Al5083پودر  ی: مورفولوژ1 شکل

 .یکیمکان

شکل   -Alو    Al-3%B4C  یپودرها  یمورفولوژ   5و    4در 

5%B4C    از آل  24بعد  است.    یکیمکان  یاژسازیساعت  شده  ارائه 

ذره    یحاو   اژی در آل  ایمراحل آس  بی اند که ترتنشان داده   یقبل  نیمحقق

آل  کنندهتیتقو پودر  تقو  ومینی آلوم  اژی همانند  حضور    کنندهت یبدون 

شدن    ترعینرم منجر به سر  ینهیم ترد در ز  یکی است. حضور ذرات سرام

ذرات    ،یکار   ایآس  یه ی. در مراحل اول]3[شد    یکیمکان  یاژساز یعمل آل

.  است  شده  پهن  هاتوسط برخورد گلوله   رپذینرم و انعطاف   یپودر فلز

حال  نای تقو  یدر  ذرات  خرد    یکنندهتیاست که  تکه  تکه  ایسخت، 

اشده  تما  نیاند،  خردشده  تو  لیذرات  تا  انعطاف   سطدارند    ر پذیاجزا 

نرم    یذرات پودر فلز  نیذرات سخت ب  نیوجود ا  یجهیاحاطه شوند. نت

  جهیدر هنگام جوش سرد شد. درنت  یموضع  رشکلییتغ  شی باعث افزا

تقو  یهازم یمکان ذرات  حضور  در  شکست  و  سرد    کنندهت یجوش 

پذ  ترع یسر آل  رفتیصورت    نهیزم  هایت یکامپوز  یکیمکان  یاژساز ی و 

 .]2[انجام گرفت    ترع ی سر  شدهت یتقو  یفلز

 

 

ساعت   24بعد  کنندهت یبدون تقو Al5083پودر  ی: مورفولوژ2شکل 

 ی.کیمکان یاژسازیآل

 

 . B4Cذرات پودر  SEM ریتصو :3شکل 

 
  یاژسازیساعت آل 24بعد  Al5083-3%B4Cپودر  یمورفولوژ: 4 شکل

 . X1000و )ب(  X2000 )الف(  ییدر دو بزرگنما یکیمکان

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



   

 علی علیزاده و همکاران  ...  مکانیکی به روش آلیاژسازی C4B-Alتهیه کامپوزیت  157
 

 

     

 

 

  یاژسازیساعت آل 24بعد  Al5083-5%B4Cپودر  یمورفولوژ: 5شکل 

 . X1000و )ب(  X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما یکیمکان

  اتیعمل  ،ی کار  ای منظور به دست آوردن زمان مناسب جهت آسبه

بازه   ایآس از پودر جهت    یسه ساعته قطع شده و مقدار   یزمان  یدر 

  ته یخارج شد. مقدار دانس  ایآس  یاز محفظه   یظاهر  تهیدانس  یرگیاندازه 

توض  یظاهر  روش  استاندارد    حیطبق  در  شده    ASTM-B41داده 

  رییتغ  یدر بازه زمان  یظاهر  یچگال  زانیکه م  ی. در زماندیمحاسبه گرد

تغ  جهینت  توانیم  کندینم مجموعه  که  و    یکیزیف  راتییگرفت 

 نیدر پودر مورد مطالعه اتفاق افتاده است. در ا  ییایمیش  یهاواکنش 

لازم جهت به دست آوردن زمان    یپودرها بررس  یمطالعه در مورد تمام

منظور انجام  ساعت به   24انجام شد و در انتها مدت زمان    ایآس  نهیبه

  ریطور که در تصاو. هماندیانتخاب گرد  یکیمکان  یاژساز یآل  اتیعمل

ناهمگن    هینشان داده شده است، شکل ذرات اول  یالکترون  کروسکوپیم

صورت همگن  ساعت، ذرات به  24به مدت    یکار  ایبوده و پس از آس

به    سطحنسبت    یکه دارا   اندداکرده یپ  یکرو   باًیتقر  یخردشده و شکل

بالاتر با مقا  یحجم  فاقد    کنندهت یتقو  یپودر حاو  سهیاست.  و پودر 

مشخص است   کنندهت یتقو یبودن ذرات پودر حاو زتریر کنندهتیتقو

تقو ذرات سخت  اضافه شدن  داد  نشان  ر  کنندهتیکه  شدن   زتریدر 

در    یکیدارد. درواقع حضور ذرات سرام  میمستق  ریتأث   ییاندازه ذرات نها

باعث    تواندی م  یکار  ایآس  ندیفرا  نیدر ح  نهیزم  اژیذرات پودر آل  نیب

  رییتغ  شیشود. در واقع با افزا  کنندهتیشکل در ذرات مجاور تقو  رییتغ

جوش   ندیفرا جهیتر شده و درنتکار سخت نهیذرات زم ،یشکل موضع

افتاد.  داده شد، اتفاق    ح یتوض  یکه در بخش قبل  ومی نیخوردن ذرات آلوم

شکل    رییتغ  زانیم  دنیجوش خوردن با رس  زمیمکان  شدنعلت آن فعال  

  ن یبد نیاست. درواقع ا یمقدار بحران کیبه  هایینابجا یذرات و چگال

  نهیبه زم  یباعث انتقال انرژ   کنندهت یاست که ذرات سخت تقو  یمعن

گذشته نشان داده  ر  د  یهستند. مطالعات  ایآس  یهاهمانند گلوله   یفلز

 تیتقو  نهیکمتر از زم  یتیکامپوز  یا شکست پودره  یاست که چقرمگ

شکست ذرات    ندیبه فرا  دنیخود باعث سرعت بخش  نینشده است و ا

  ی بودن چقرمگ  نییپا  لیدل  یتیبالاتر در پودر کامپوز  یشده است. سخت

که با    افتیدر  توانیم  4و    3،  1  ر یتصاو  سهیها است. با مقاشکست آن 

تقو ذرات  مورفول   ییپودرها  کنندهت یافزودن  با    یوژ با  و  محورتر  هم 

  زانیبا اضافه شدن م  نیبه دست آمده است. همچن  ترکنواخت ی  عیتوز

زم  زین  %5به    %3از    کنندهتیتقو شده    زتریر  زین  ومینیآلوم  نهیپودر 

م درواقع  مکان  جهینت  توانی است.  که  در    یهازم ی گرفت  موجود 

  اتفاق   یشتریبا سرعت ب  کنندهتیفاز تقو  شتریبا مقدار ب  یهات یکامپوز

  کنندهت یفاز تقو  شیبه علت افزا  نهیدر زم  یسخت  نیافتاده است. همچن

 . ]14[شدن اندازه دانه اتفاق افتاده است    زتریو ر

روش    یدیتول  هاینمونه    یزساختاریر  زیآنال  -2-3 به 

 نتر یز- اکستروژن و پرس

 Al-Mill  هاینمونه   ینور   کروسکوپیم  ریتصاو  9تا    6  یهادر شکل

تقو  ایآس  ومینی)آلوم بدون  و  کنندهت یشده   )Al-3%B4C   دو در 

  13تا    10  یهاو عمود برجهت اکستروژن و در شکل   یمواز   یراستا 

در دو   Al-3%B4Cو   Al-Mill  هاینمونه   ینور   کروسکوپیم  ریتصاو

نشان    ینتر یز-پرس  هایو عمود برجهت فشار در نمونه   یمواز  یراستا 

 داده شده است. 

 
ساخته شده به روش   Al-Millنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 6 شکل

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن.

 

ساخته شده به روش   Al-Millنمونه   ینور  کروسکوپیم ریتصو: 7شکل 

 محور اکستروژن. یاکستروژن، مواز
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گردهمان مشاهده  که    ینه یزم  یهادانه  یدگیکش  د،یطور 

محور    یدر راستا  B4C  یکنندهتیذرات تقو  نیو همچن  یومینیآلوم

  6 یهابا توجه به شکل ن،یمشخص شد. علاوه بر ا یخوباکستروژن به 

قابل مشاهده نبودند و    یراحتها بهنمونه   زساختاریها در ر، مرزدانه 9تا  

بود    کنندهت یبدون تقو  یاز نمونه   ترزدانه یر  کننده،ت یتقو  ینمونه دارا

شکل 15] در  نمونه   زانیم  زین  13تا    10  یها[.  در  بالا    ی هاتخلخل 

پرس  ید یتول روش  به   یخوب به   نتریز-به  شد.  امشاهده  در    ن یعلاوه، 

  ی کنندهت یتقو  یدارا   یکه نمونه   دی وضوح مشاهده گردبه   زین  ریتصاو

B4C  [16]بود  ترزدانه یر  کنندهت یبدون تقو  یاز نمونه . 

 

ساخته شده به روش   Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 8شکل 

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن.

 

ساخته شده به روش   Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 9شکل 

 جهت اکستروژن.  یاکستروژن، مواز

 

- ساخته شده به روش پرس Al-Mill ینور   کروسکوپیم ریتصو: 10شکل 

 عمود برجهت فشار.  نتر،یز

 

- ساخته شده به روش پرس Al-Mill ینور   کروسکوپیم ریتصو: 11شکل 

 جهت فشار. یمواز نتر،یز

 

ساخته شده به   Al-3%B4Cنمونه  ینور   کروسکوپیم ریتصو: 12شکل 

 عمود برجهت فشار.  نتر،یز-روش پرس
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ساخته شده به   Al-3%B4Cنمونه   ینور  کروسکوپیم ریتصو: 13شکل 

 در جهت فشار. نتر،یز-روش پرس

نمونه  SEMتصاویر   روبشی(  الکترونی  -Alهای  )میکروسکوپ 

Mill    وC43%B-Al    در دو راستای موازی و عمود برجهت اکستروژن

  21تا    14های  زینتر به ترتیب در شکل-و موازی و عمود برجهت پرس

تصاویر میکروسکوپ الکترونی    15و    14های  آورده شده است. در شکل 

ها پس از آسیا  کننده آمده است. این نمونه های بدون فاز تقویتاز نمونه 

مربوط به    14اند که شکل  زینتر قرارگرفته-کاری تحت عملیات پرس

شکل   و  فشار  بر  عمود  است.    15سطوح  اعمالی  فشار  جهت  در 

ها پس از اعمال فشار دارای تخلخل طورکه مشخص است، نمونه همان

تخلخل رفتن  بین  از  موجب  فشار  اعمال  و  بوده  است.  کمی  ها شده 

از    ها در جهت فشار اعمالی به میزان بیشتریهمچنین میزان تخلخل

 . ]17[اند  بین رفته

 

- ساخته شده به روش پرس Al-Mill ینمونه  SEM زساختاریر: 14شکل 

و )ب(  X2000)الف(   ییدر دو بزرگنما نتریز-، عمود جهت پرس نتریز

X1000. 

 

- ساخته شده به روش پرس Al-Mill ینمونه  SEM زساختاریر: 15شکل  

 . X1000و  X2000 ییدر دو بزرگنما نتریز-برجهت پرس  ی، مواز نتریز

شکل از    یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  ز ین  17و    16  یهادر 

  ا آسی   از  پس  هانمونه   نیآمده است. ا  کنندهت یبدون فاز تقو  هاینمونه 

  مربوط   16  شکل  که  انداکستروژن داغ قرارگرفته   اتیتحت عمل  یکار

اکستروژن    اتعملی  جهت  در  17  شکل  و  اکستروژن  بر  عمود  سطوح  به

  اکستروژن   اعمال  جهت  در  هادانه   یدگیکش  17است. با توجه به شکل  

  مانده یباق  هایتخلخل  زانیاستنباط نمود م  توانی است که م  ترؤیقابل

  نتر یز-پرس  یهانمونهمراتب کمتر از  اکستروژن به  اتیپس از انجام عمل

 . ]18[شده است  

 

ساخته شده به روش   Al-Mill ینمونه  SEM زساختاریر: 16شکل 

و )ب(   X2000)الف(  ییاکستروژن، عمود جهت اکستروژن در دو بزرگنما

X1000. 

 

ساخته شده به روش   Al-Mill ینمونه  SEM زساختاریر: 17شکل 

و )ب(   X2000)الف(  ییبا جهت اکستروژن در دو بزرگنما  یاکستروژن، مواز

X1000. 

وزنی   %3هایی با  تصاویر مربوط به نمونه  19و    18های  در شکل 
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C4B  ها نیز پس  کننده قابل مشاهده است. این نمونهعنوان فاز تقویت به

پرس عملیات  کاری تحت  آسیا  عملیات  قرارگرفته-از  برای  زینتر  اند. 

آنالیز کمی عنصری   بهتر  ارائه شده است.    EDSبررسی  ادامه  نیز در 

های سفید رنگ موجود در تصاویر نیز حضور فازهای غنی از آهن  لکه

های فلزی در حین  را تأیید کرده است. این فازها در اثر ساییدگی گلوله 

 .]19[اند  آسیا کاری به پودرها اضافه شده 

 

ساخته شده به روش   Al-3%B4C ینمونه  SEM زساختاریر: 18شکل 

و   X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما نتریز-عمود جهت پرس نتر،یز-پرس

 . X1000)ب( 

 

ساخته شده به روش   Al-3%B4C ینمونه  SEM زساختاریر: 19شکل 

 . X1000و )ب(  X2000در دو )الف(  نتریز-برجهت پرس یمواز نتر،یز-پرس

وزنی    %3های با  تصککاویر مربوط به نمونه  21و    20های  در شکککل

ها پس از فرایند آسککیا کاری تحت  کننده آمده اسککت که نمونهتقویت

های نشکان داده شکده در  اند. در نمونهعملیات اکسکتروژن داغ قرارگرفته

ها قابل  اثر عملیات اکسکتروژن بر کشکیدگی دانه 21و    20شککل های  

نیز با انجام این عملیات   مشککاهده اسککت که نشککان داد میزان تخلخل

 .]20[کاهش یافته است  

سطحی و نقطه ای    EDSبه ترتیب آنالیز    23و    22های  در شکل 

نمونه   شده    C43%B-Alازسطح  ارائه  اکستروژن  روش  به  تولیدشده 

توان توزیع  شده ازسطح نمونه، می گرفته   EDSاست. با توجه به آنالیز  

کننده را مشاهده کرد. وجود ذرات غنی از  نسبتا یکنواخت ذرات تقویت

اند نیز قابل اثبات  آهن که در حین پروسه آسیاسازی وارد پودر شده 

ای مربوط به ذرات موجود در مورفولوژی سطحی،  است. در آنالیز نقطه

نقاط سفیدرنگ فازهای رسوب داده شده در حین اکستروژن است که  

آلیاژ  درنتیجه قرارگیری  عملیات    Al5083ی  حین  در  بالا  دمای  در 

تروژن تشکیل شده است.  اکستروژن و سرد شدن در هوا پس از اکس

حرارت عملیات  قابل  غیر  فلزی  بین  فاز  نقاط    6Al(Mn,Fe)پذیر  این 

 . ]21[تشخیص داده شده است  

 

ساخته شده به روش    Al-3%B4C ینمونه  SEM زساختاریر: 20شکل 

و   X2000)الف(  ییبرجهت اکستروژن در دو بزرگنما  یاکستروژن ، مواز

 . X1000)ب( 

 

ساخته شده به روش    Al-3%B4C ینمونه  SEM زساختاریر: 21شکل 

و   X2000)الف( ییاکستروژن ، عمود جهت اکستروژن در دو بزرگنما

 . X1000)ب( 

 

به دست آمده از   یسطح یمورفولوژ ریاز تصو یاسکن سطح: 22شکل 

)الف(  Al-3%B4Cمربوط به ماده نمونه  SEMدر  هیثانو یالکترون ریتصو

 . وم ینیکربن )ب( آهن )پ( برم )ت( آلوم
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  یمورفولوژ ریاز ذرات قابل مشاهده در تصو  یاسکن نقطه ا: 23شکل 

  هیناح 4در  SEMدر  هیثانو یالکترون  ریبه دست آمده از تصو یسطح

 مختلف. 

آلومینیوم   پودر  نمونه  سه  ریزساختار  میکروسکوپی  بررسی  در 

که به روش اکستروژن   Al-5% B4C ، وAl-3%B4Cخالص،    5083

های بارزی در رفتار فازهای مختلف  اند، تفاوت زینتر تولیدشده -و پرس

  5083کننده مشاهده شد. در نمونه آلومینیوم و تعامل زمینه و تقویت 

تقویت  بدون  دانهخالص  و  کننده،  ریزتر  آسیا کاری  فرآیند  از  ها پس 

شده همگن دانه تر  اندازه  کاهش  این  که  نرخ  اند،  افزایش  دلیل  به  ها 

 B4C ذرات،  Al-3% B4C زنی حین زینترینگ است. در نمونهجوانه 

اند و مرزهای  طور نسبتاً یکنواختی در زمینه آلومینیومی توزیع شده به

ب دانه  اند که موجب بهبود  ورون قرارگرفتهها تحت تأثیر ذرات کاربید 

عنوان  ها شده است. این فازها به توزیع تنش و کاهش تمایل به رشد دانه

از   ترمومکانیکی عمل کردند.  فرآیندهای  نقاط تمرکز کرنش در طی 

نمونه در  بالاترAl-5% B4C طرفی،  درصد  دلیل  به   ،B4C  تجمع  ،

تقویت خوشه ذرات  تشکیل  و  بیشتر  مشاهده  کننده  ساختار  در  هایی 

عنوان مناطق تمرکز تنش عمل کنند و توانند بهها میشد؛ این خوشه 

ریزترک  ایجاد  احتمال  افزایش  باعث  فشار  درنتیجه  حین  در  ها 

اکستروژن شوند. همچنین، در مرزهای مشترک بین زمینه آلومینیومی  

ذرات نمونه B4C و  تقویتدر  حاوی  و  های  جزئی  جدایش  کننده، 

خورد که به علت عدم ترشوندگی  سطح نانو به چشم میمنافذی در  

توسط مذاب آلومینیوم حین زینترینگ ایجادشده   B4C کامل ذرات

تواند  بیشتر مشهود است و می Al-5% B4C است. این پدیده در نمونه

نهایی   استحکام کششی  و کاهش  انسجام ساختاری  به کاهش  منجر 

ذرات   توزیع  و  میزان  مجموع،  در  طور  به B4C کنندهتقویت شود. 

دانه  انسجام  مکانیکی،  رفتار  بر روی  به سایش  مستقیم  مقاومت  و  ها 

 . تأثیرگذار است

 آزمون فشار گرم  جی نتا  -3-3

و    کنندهت یدما، نرخ کرنش، اثر تقو  یپارامترها   ریتأث  یمنظور بررسبه

، آزمون فشار گرم Al5083  لانی تنش س  هاییروش ساخت بر منحن

و در نرخ کرنش    گرادی سانت  یدرجه  550و    450،  350  یدماها در  

شده    یبررس  پارامترهای.  است  شدهانجام   هانمونه  یبر رو  1/0و    01/0

 تیتقو کننده،ت یبدون تقو یهانمونهکرنش شامل  رخعلاوه بر دما و ن

- بود که به دو روش اکستروژن و پرس  B4Cدرصد    5و    3کننده با  

حاصل از آزمون فشار    هاییساخته شده بودند. با توجه به منحن  نتریز

شکل،    رییتغ  یدر ابتدا   لانیمقدار تنش س  شیگفت افزا  توانی گرم م

افزا ح  ]22[  ستا  هایینابجا  یچگال  شی حاصل  شکل    ر ییتغ  ن یدر 

شدن    انی بعد از نما  لانی سه حالت وجود دارد: کاهش تنش س  کیپلاست

  یبر کارسخت  یکارنرم  یندها یفرآ  یغلبه   یدهندهکه نشان  ک،یتنش پ

و صاف شدن نمودار پس از آن    کیحالت بروز تنش پ  نیاست. دوم

است    یمو کارنر  یکار سخت  هایند یاست که نشان دهنده تعادل در فرآ

شروع به بالا رفتن    یصورت صعودو در حالت سوم که در آن نمودار به 

ب فرآ  انگریکرده که  بودن  کارنرم  یکارسخت  یندها یغالب  است.    یبر 

ح  کی  طورکلیبه در  م  نینمونه  گرم  فشار  از    تواندیآزمون  متاثر 

در انتها    یزمان باشد ولصورت همبه   یو کارسخت  یکارنرم  یندها یفرآ

    افتد ی است که در نمونه اتفاق م  یغالب  ندیوابسته به فرآ  ،ینشکل منح

]23[ . 

 لان یس  هاییدما بر منحن ریتأث - 1-3-3

تا    24کرنش مشاهده شد )شکل  -تنش  هاییکه در منحن  طورهمان

 به لازم. اندمنتقل شده  ترن ییبه سطوح پا هایدما، منحن ادی( با ازد29

  شیو کرنش متناظر با آن هم با افزا نه یشبی تنش مقدار که است ذکر

  کنندهتیدر نرخِ کرنشِ ثابت، درصد تقو  ی عنیاست.    افتهیدما، کاهش  

ر  کسانی تأث  وشو  مشابه تحت  تنش   شیافزا  ریساخت  دما، کاهش 

 .]24[مشاهده شده است    لانیس  میتسل
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 لان یس هایینرخ کرنش بر منحن  ریتأث - 2-3-3

نرخ    شیشد که با افزا  دهیمختلف د  هاییسطوح منحن  یسهیمقا  در

اند.  ( منتقل شدهمیتنش تسل  شیبه سطوح بالاتر )افزا   های کرنش، منحن

 افتهیش یافزا  زیو کرنش متناظر با آن ن  نهیشیمقدار تنش ب  نیهمچن

عبارت به  دما    یاست.  تقو  کسان،یدر  روش    کنندهتیدرصد  و  مشابه 

  ده ید  لانیتنش س  شی نرخ کرنش، افزا  شیافزا  ریأثساخت ثابت تحت ت

  شده   ایآس  ومینیکرنش آلوم-تنش  هاینمودار   24است. در شکل  شده 

  های کرنش   نرخ  و  دماها  در  اند،شدهساخته   اکستروژن  روش  به  که  را

موجود در    نمودارهای  در  کهطور متفاوت نشان داده شده است. همان 

افزا با  است،  مشخص  از    شیشکل    degc 550\ به    degc350\ دما 

با    نیوه بر اعلا .  اندمنتقل شده   یترن ییبه سطوح پا  لانیس  هاییمنحن

قرار دارند.    یدر سطوح بالاتر  لانیس  هایمنحنی  کرنش  نرخ   شیافزا

 رییدر تغ  یکمتر  ری، نرخ کرنش تأثdegc550\   یگفت در دما   توانیم

ز تنش    ریمساحت  دما-نمودار  به  نسبت  دارد   ترن ییپا  هایکرنش 

 . ]26و25[

 
  اژیآل یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش :24 شکل

 . نتریز-شده ساخته شده به روش پرس ایآس 5083 وم ینیآلوم

کرنش حقیقی آلومینیوم آسیا شده  -های تنشنمودار  25در شکل  

کرنشی مختلف نشان  اند در دماها و نرخشده زینتر ساخته -به روش پرس

زینتر نیز نتایج -های مربوط به حالت ساخت پرسداده شده است. گراف

ساخت   حالت  گرافمشابه  این  در  کردند.  تأیید  را  با  اکستروژنی  ها 

-های سیلان و با افزایش در نرخافزایش دما، کاهش در سطح منحنی

های سیلان مشاهده و علاوه بر این با  کرنش، افزایش در سطح منحنی

کرنش بر تغییر تنش تسلیم، کمتر شد افزایش دما تأثیر افزایش نرخ

]27[ . 

های آلومینیوم همراه با سه درصد فاز مربوط به نمونه  26شکل  

، ساخته شده به روش اکستروژن است که در دماها  C4Bی  کنندهتقویت

اند. در این  های متفاوت مورد آزمون فشار گرم قرارگرفتهو نرخ کرنش 

می نمودار نیز  منحنیها  سطح  کاهش  میزان  با  توان  را  سیلان  های 

توان گفت  کرنش نیز می خوبی مشاهده کرد. در مورد نرخافزایش دما به 

های سیلان به سمت بالا  کرنش انتقال سطوح منحنیکه با افزایش نرخ

است. هم افتاده  افزایش نرخاتفاق  تأثیر چنین  بالا  کرنش در دماهای 

 . ]28[کمتری در بالا بردن سطوح نمودار داشته است  

 

  اژیآل یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش :25شکل 

 .نتریز-ساخته شده به روش پرس 5083 وم ینیآلوم

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 26شکل 

3%B4C .ساخته شده به روش اکستروژن 

کرنش آلومینیوم آسیا شده همراه  -های تنشنمودار  27در شکل  

زینتر ( ارائه شده است.  -کننده )به روش پرسبا سه درصد فاز تقویت

های تولیدشده به روش اکستروژن  در این مورد هم رفتاری مشابه نمونه

نرخ در  تفاوت  و  دما  تغییرات  بدان  در  این  شد.  مشاهده  را  کرنش 

کرنش  ش دما، سطوح نمودار کاهش و با افزایش نرخمعناست که با افزای

 .]28[سطوح نمودار افزایش پیدا کرده است  

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 27شکل 

3%B4C نتریز -ساخته شده به روش پرس. 
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نمونه  28شکل   به  پنج  مربوط  با  آسیا شده  آلومینیوم  های 

ی، تولیدشده به روش اکستروژن در کنندهدرصد وزنی فاز تقویت

طور که مشاهده شد،  های متفاوت است. همیندماها و نرخ کرنش

های  ها نیز افزایش دما باعث کاهش سطوح منحنیدر این نمونه

-کرنش سبب افزایش سطوح منحنیتنش سیلان و افزایش نرخ

 .]28[های تنش سیلان شده است 

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش :28شکل 

5%B4C .ساخته شده به روش اکستروژن 

های با درصد  توان دریافت که نمونهمی  28با    26ی شکل  با مقایسه

اعمالی کمتری را تحمل کردهکنندهتقویت اند.  ی بیشتر میزان تنش 

با عدم پیوستگی فصل مشترک   اثبات شد که مقاومت به تغییر فرم 

آلومینیوم کاهش یافته است.  ذرات سخت تقویت کننده و زمینه نرم 

های مناسبی  مکان  تواندعلت این امر آن است که این عدم پیوستگی می

جوانه اینبرای  از  باشد،  ترک  دادهزنی  توضیحات  به  توجه  با  شده  رو 

افزایش یافته است. در    C4Bاحتمال ایجاد ترک با افزایش فاز سخت  

کرنش آلومینیوم آسیا شده با پنج درصد -های تنشنمودار  29شکل  

اند، در دماها  شده زینتر ساخته -پرس  کننده که به روشوزنی فاز تقویت

 .]28[کرنش مختلف ارائه شده است  و نرخ

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 29شکل 

5%B4C نتریز -ساخته شده به روش پرس. 

 های سیلان تأثیر روش ساخت بر منحنی - 3-3-3

که   یطی( در شرا35تا  30کرنش )شکل -تنش های یبا توجه به منحن

تقو  کسان،یدما   درصد  و  مشابه  کرنش  نظر    کنندهتینرخ  در  ثابت 

ساخته شده به روش اکستروژن    ی هانمونه  ی شده، سطوح منحنگرفته

  نتر یز-ساخته شده به روش پرس  هاییاز سطح منحن  ترنییدر سطح پا

و بالا بودن    یاکستروژن  یهانمونه امر همگن بودن    نیقرار گرفت. علت ا

درنتآن   تهیدانس و  آن  جهیها  تخلخل  درصد  بودن  به  کم  نسبت  ها 

با تخلخل   یهانمونه در  گریاست. به عبارت د ینتریز-پرس یهانمونه 

غالب بوده    زمی مکان  ته،یدانس  شیاز افزا   یسخت شدن ناش  زمیبالا، مکان

منحن  رفتن سطح  بالا  به  منجر  در  -تنش  هاییو  است.  کرنش شده 

و نرخ کرنش    کسانی  یدما   طیکرنش در شرا-نمودار تنش  30شکل  

ساخته    یهانمونه طور که مشاهده شد در  مشابه رسم شده است. همان 

  کننده،تیدرصد تقو شیشده به روش اکستروژن با اضافه کردن و افزا

ز تنش    ریمساحت  کاهش  -نمودار  مجدد   افتهیکرنش  تبلور  است. 

عبارت  یکیمتالورژ  ندیفرآ  کی  یکینامید به  است،  دما  و  زمان    ی تابع 

انجام    یو دما بالاتر باشد، تبلور مجدد با نرخ بالاتر  شتریهرچه زمان ب

  ن یمحقق هایی که با توجه به بررس یکینامی. در تبلور مجدد دشودیم

احتمال سه اتفاق وجود دارد: الف( تبلور    دهدی رخ م  اژیآل  نیدر ا  گرید

با جوانه   زمیکه مکان  وستهیناپ  یکینامید  ددمج و رشد همراه    زنیآن 

د مجدد  تبلور  تبد  وستهیپ  یکینامیاست. ب(  از  دانه   لیکه    ی هامرز 

زاو  هیزاو به  تشک  هیکوچک  مجدد    لی بزرگ  تبلور  ج(  و  است  شده 

از شکسته شدن دانه   یهندس  یکینامید از    جادیا  هیاول  هایکه  شود. 

  گردد، ی م  اژیشدن آل  زدانهیباعث ر  کنندهت یتقوکه وجود ذرات    ییجاآن

  ی رو یاکسترود شده، ن  یهانمونه در    هیاول  هایاندازه کوچک دانه   لیبه دل

بالا انرژ بالا به   یرشد دانه در دماها  یبرا   ییمحرکه    ی منظور کاهش 

  زدانه یر  کننده،ت یفاز تقو  شیبا افزا  گریوجود دارد. به عبارت د  یسطح

و با توجه به مطالب ذکر   افتدیاتفاق م  یبالاتر بتبا نس اژی شدن در آل

پا  م یتنش تسل  ،یشده قبل ادآییم  نیینمودار  بدان معناست که    نی. 

در   ری)با توجه به تأث  میرمستقیصورت غبه  کنندهتیتقو  یکسر حجم

افزا  ندی( بر فرآاژیکردن آل  زدانهیر   ش ی تبلور مجدد اثرگذار است و با 

تر  است. به عبارت ساده   افتهیکاهش    دارنمو  میتنش تسل  ،یکسر حجم

ساخته    یهانمونه در    یدارد. از طرف  ازی ن  یکمتر  یرو یفرم به ن  رییتغ

اما   افتدی ذکر شده، اتفاق م یهازم یمکان زین نتریز-پرس له یوسشده به 

  زم یمکان  تهیدانس  شیاز افزا  یناش  ی شوندگ-سخت  زمیاحتمال دارد مکان

- دو حالت ساخت اکستروژن و پرس سهیمقا 30غالب باشد. در شکل 

شرا  نتریز م  یطیدر  است.    کسانی  کنندهتیتقو  زانیکه  شده  ارائه 
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بوده است در   نتریز-صورت پرسکه روش ساخت به  ینمودارها در حالت

اثر سخت شدن    رود،می   احتمال  که  اندقرارگرفته   یبالاتر  هایمکان 

 . ]29[  آن بوده باشد  یعلت اصل  تهیدانس  شیاز افزا  یناش

. 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 30 شکل

 .01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 350

و نرخ    کسانی  یدما  طیکرنش در شرا-نمودار تنش  31در شکل  

در   است.  شده  رسم  مشابه  روش    یهانمونه کرنش  به  شده  ساخته 

  ر یمساحت ز  کننده،تیدرصد تقو  شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

  ند یطور که گفته شد، فرآاست. همان  افتهیش یکرنش افزا-نمودار تنش  

  ن یبود. تصور بر ا زیاز دما، تابع زمان ن یر یتبلور مجدد علاوه بر اثر پذ

  ار یتبلور مجدد در اخت  ندیمطلوب فرآ  یاثرگذار   یاست که زمان لازم برا 

سطوح    کنندهت یدرصد فاز تقو  شافزای   با  لذا  است  نگرفته  قرار  هانمونه 

باعث قفل شدن    کنندهتیذرات فاز تقو  رایاست، ز  افتهیش ینمودار افزا

است.    هایی نابجا درصد    سهیمقا  درشده  در  ساخت  حالت  دو 

نمونه ساخته شده    ینمودار چقرمگ  ریمساحت ز  کسان،ی  یهکنندتیتقو

ساخته شده    ینسبت به نمونه   یدر مکان بالاتر   نتریز-در حالت پرس

وجود درصد تخلخل   توانیامر را م  نیبه روش اکستروژن است. علت ا

توسط اکستروژن    شدهساخته    یهانمونه   به  نسبت  هانمونه   نیبالاتر ا

غالب    زمی مکان  تهیدانس  شیاز افزا  یسخت شدن ناش  عبارتیدانست. به 

 . ]30[بوده است  

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش31 شکل

 .1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 350

نمودار    نیدر دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. در ا  32شکل  

افزا  یهانمونه   ز،ین درصد فاز    شیساخته شده به روش اکستروژن، با 

نمودارها   کننده،تیتقو م  لانی س  یسطوح  به  کاهش    یشتر یب  زانیرا 

درجه و نرخ کرنش مشابه    350  یشده در دما گرفته  جنتای  با  که.  اندداده 

ب دارد.  تغ  یعبارت  همطابقت  نرخ کرنش    یشکل در دما   رییدر  و  بالا 

مرزها  هیزاو  هایمرز  لیتبد  نییپا به  صورت    هیزاو  یکوچک  بزرگ 

است که   ی معن  نیبد  نی(. اوستهی پ  یکینامیگرفته است )تبلور مجدد د

  جهیتر  بوده و درنتآسان   هاییحرکت نابجا  اژ، یها در آلبه علت رشد دانه 

با   32شکل    جیافتاده است. انطباق نتا  تفاقفرم در تنش کمتر ا  رییتغ

-ساخته شده به روش پرس  یهانمونه نشان داد که در    30نمودار شکل  

را    کنندهت یتقو  یدارا   ینمودار نمونه   میبالاتر بودن تنش تسل  نتر،یز

تقو  توانیم ذرات  اثر  به  قفل  کنندهت یمربوط    هانابجایی  کردن در 

  کننده ت یدرصد فاز تقو  زانیم  ردو روش ساخت د   سهیدانست. با مقا

-پرس  روش  به  شدهنمونه ساخته   ینمودار چقرمگ  ریمشابه، مساحت ز

نمونه ساخته شده به روش    ینمودار چقرمگ  ریبالاتر از مساحت ز  نتریز

ا علت  که  بود  م   نیاکستروژن  را  م  توانیامر  گرفتن  نظر  در    زان یبا 

  کرد   هیتوج  شدهحالات مشابه ذکر    یها و بررستخلخل موجود در آن 

]30[ . 

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 32 شکل

 . 01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 450

طور که  در دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. همان  33شکل  

اضافه    یهانمونهمشاهده شد در   با  اکستروژن  به روش  ساخته شده 

افزا و  تقو  شی کردن  ز  کنندهت یدرصد  چقرمگ  ریمساحت    ی نمودار 

که   افتیدر  توانیم  33و    31دو شکل    سهیاست. با مقا  افتهیش یافزا

با نسبت کمتکر  . علت  اندافتهیش یافزا  28شککل    در  یسطوح نمودار 

با توجه به بالاتر بودن دما متوجه شد. هرچه دما    توانیامر را م  نیا

 . ]30[  است  افتهیانتقال    یترنییبالاتر باشد، سطوح نمودار به سطوح پا 
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 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 33 شکل

 . 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 450

مختلف در دو پارامتر ثابت دما و    یهانمونه، نمودار  34در شکل  

روش    یهانمونه   در.  است  شده  رسم  کرنشنرخ  به  شده  ساخته 

  ر یمساحت ز  کنندهتیدرصد تقو  شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

 لیبالا تبد  یشکل در دما  رییاست. در تغ  افتهیش یافزا  ینمودار چقرمگ

بزرگ صورت گرفته است )تبلور    هیزاو  یمرزها کوچک به    هیزاو  هایمرز 

تر  باعث حرکت راحت   اژ،یها در آل( که رشد دانه وستهی پ  یکینامیمجدد د

  ازیفرم ن  رییتغ  یبرا   یتنش کمتر  جهیدر نمونه شده و درنت  هایی نابجا

ا تبلور مجدد را   ندیفرآ  تواندیحد، م  ن یخواهد بود. بالا بودن دما تا 

است که تنها    نی. تصور بر ادینما  ترع یسر  نبدون در نظر گرفتن زما

  تنش  نمودار  سطوح  و  اندبوده   هاییمانع حرکت نابجا  کنندهتیذرات تقو

ساخته    یها-مطلب در مورد نمونه  نیرا بالاتر نشان داده است. ا  لانسی

دو روش ساخت    سهیهم صادق است. با مقا  نتریز-شده به روش پرس

م تقو  زانیدر  ز  کسان،ی  یکننده تیدرصد  نمودار    ریمساحت 

  ی هانمونه بالاتر از سطح    نتریز-به روش پرس  دشدهیتول  هایی چقرمگ

ا  ید یتول که  است  اکستروژن  روش  م  نیبه  به  در   زانیامر  تخلخل 

 .]30[  مرتبط است  تهیدانس  شیاز افزا  یاستحکام ناش  شافزای  و  هانمونه 

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش34 شکل

 .01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 550

در دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. در این نمودار    35شکل  

زینتر،  -های اکستروژن و پرسهای ساخته شده به روشنیز، برای نمونه

تقویت فاز  درصد  افزایش  سیلان  با  نمودارهای  سطوح  کننده، 

یافته است. که در این حالت نیز مانند حالت قبل وجود ذرات  افزایش 

کننده باعث بالا رفتن سطوح نمودارهای تنش سیلان شده است.  تقویت

تقویت درصد  میزان  در  ساخت  روش  دو  مقایسه  یکسان،  کنندهبا  ی 

زینتر بالاتر  -های تولیدشده به روش پرسمساحت زیر نمودار چقرمگی

های تولیدی به روش اکستروژن است که علت آن غالب  از سطح نمونه

 . ]29[ی افزایش دانسیته بود واسطه دن به بودن مکانیزم سخت ش

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 35شکل 

 .1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 550

 های سیلان کننده بر منحنیتأثیر درصد تقویت -4-3-3

مقایسه تنشبا  نمودارهای  )شکل  -ی  ذرات (  41تا    36کرنش  تأثیر 

-توان بدین گونه شرح داد که هرچه ذرات تقویتکننده را میتقویت

تر باشد، این ذرات  ها یکنواختی پخش شدن آنکننده ریزتر و نحوه

ها عمل  هایی در برابر حرکت نابجایی عنوان مانعصورت موثرتری به به

کرده و مساحت زیر نمودار چقرمگی بالاتر رفته است. البته خود ذرات  

میتقویت بهکننده  نابجاییتوانند  تولید  منابع  و  عنوان  کرده  عمل  ها 

درنتیجه هرچه تعداد ذرات بیشتر باشد مساحت زیر نمودار چقرمگی  

توانند فرآیند  کننده میبالاتر خواهد رفت. از طرفی این ذرات تقویت

ای جز  تبلور مجدد را در حالتی غیرمستقیم تسریع بخشند که نتیجه

ها نخواهد داشت و از آنجا که تبلور مجدد  آمدن سطح منحنی  پایین

ای وابسته به دما و زمان است، با پایین آمدن نرخ  فرآیند متالورژیکی

تبع، زمان بیشتر جهت رسیدن به میزان کرنش مشخص،  کرنش و به 

افت تنش تسلیم در نمودار اتفاق افتاده است. وقتی نرخ کرنش زیاد  

درنتیجه و باشد  بوده  کمتر  مشخص  کرنش  به  رسیدن  زمان  آن  ی 

مساحت زیر نمودار چقرمگی بالاتر است. در دماهای بالاتر، تبلور مجدد  

ییر شکل پلاستیک در میزان تنش تر انجام شده و درنتیجه تغسریع

تر است.  تری اتفاق افتاده و مساحت زیر نمودار چقرمگیها پایینپایین 

- ای ساخته شده به روش پرسهشایان ذکر است که در مورد نمونه

زینتر عامل سخت شدن ناشی از افزایش دانسیته نیز در محل قرارگیری  

شود. درنتیجه هرچه  ها مؤثر است و عامل غالب محسوب میمنحنی
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ها قبل  کننده بالاتر و تخلخل بیشتر باشد، ترک در نمونهدرصد تقویت

افتد.  ها اتفاق میاز رسیدن به تنش پیک مشاهده شده و شکست نمونه

کننده همراه  های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 36در شکل 

های  کننده در دمای یکسان و نرخ کرنش با درصدهای مختلف تقویت

اند مقایسه شده  متفاوت که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشده

، با افزایش درصد  01/0طور که مشاهده شد در نرخ کرنش  است. همان 

اند. وجود  تری منتقل شده کننده، سطوح نمودار به حالت پایینتقویت

تقویت اندازه  ذرات  دلیل  به  گردید.  آلیاژ  شدن  ریزدانه  باعث  کننده 

ها برای رشد دانه در دماهای بالا جهت  نمونههای اولیه در  کوچک دانه

کاهش انرژی سطحی اشتیاق بالایی وجود دارد. درواقع با افزایش فاز  

به تقویت و  نمونهکننده  در  بیشتر  ریزدانگی  آن  تبلور  تبع  فرآیند  ها، 

کرنش  تر صورت گرفته و با توجه به زمان کافی که در نرخمجدد راحت 

پایین به نمونه داده شده است، سطوح نمودارهای سیلان کاهش داشته  

شده اتفاق افتاده است ولی با  ، نیز موارد گفته1/0است. در نرخ کرنش  

توجه به زمان کمی که نمونه در اختیار داشته است، فرآیند تبلور مجدد  

کننده و قفل شدن  فرصت کافی برای انجام نداشته و افزایش فاز تقویت

های تنش سیلان شده است  طح منحنیها باعث افزایش در س نابجایی 

 . ]30و29[

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 36 شکل

 ساخته شده به روش اکستروژن. گرادیدرجه سانت 350

آلومینیوم بدون تقویتنمودار  37در شکل   کننده  های مربوط به 

کننده در دمای یکسان  های با درصدهای مختلف تقویتهمراه با نمونه

کرنش  نرخ  پرسو  روش  توسط  همگی  که  متفاوت  زینتر  -های 

-ها در کرنشاند، مورد مقایسه قرارگرفته است. در این نمودارتولیدشده 

ی افزایش دانسیته  واسطه های متفاوت مکانیزم غالب، سخت شدن به 

کننده، سطوح نمودار افزایش  باشد و با افزایش درصد ذرات تقویتمی

 . ]29[اند  داشته

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقی کرنش حق-:  نمودار تنش37شکل 

 . نتریز-ساخته شده به روش پرس گرادیدرجه سانت 350

آلومینیوم بدون تقویتنمودار  38در شکل   کننده  های مربوط به 

تقویت  مختلف  درصدهای  با  نرخ  همراه  و  یکسان  دمای  در  کننده 

اند(  های متفاوت )که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشده کرنش 

-ها، در نرخطور که مشاهده شد در این منحنیارائه شده است. همان 

کننده  کرنش یکسان، کاهش سطوح نمودار با افزایش درصد فاز تقویت

کننده  طور که گفته شد وجود ذرات تقویتاتفاق افتاده است.  همان 

باعث ریزدانه شدن آلیاژ گردید که این امر با توجه به مطالب ذکر شده  

ی آن کاهش در سطح  سرعت فرآیند تبلور مجدد را افزایش داد و نتیجه

 . ]30[های تنش سیلان بود  منحنی

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 38شکل 

 ساخته شده به روش اکستروژن. گرادیدرجه سانت 450

آلومینیوم بدون تقویت   39در شکل   کننده  نمودارهای مربوط به 

-کننده در دمای یکسان و نرخ کرنشهمراه با درصدهای مختلف تقویت

اند نمایش  زینتر تولیدشده -های متفاوت که همگی توسط روش پرس

رفت، به دلیل وجود تخلخل  طور که انتظار میهمان   .داده شده است

زینتر و افزایش کارسختی ناشی  - های تولیدی به روش پرسدر نمونه

افزایش دانسیته به  این نمونهاز  ها  واسطه فشار گرم، فرآیند غالب در 

 کنندههای با درصد فاز تقویت فرآیند کارسختی است. در مورد نمونه

تقویت فاز  افزایش  از  ناشی  تردی  و  تخلخل  وجود  درصد  کننده  پنج 
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منجر به بروز ترک و اشاعه آن و جلوگیری از سیلان ماده شده است  

]30[. 

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 39شکل 

 . نتریز-ساخته شده به روش پرس گرادیدرجه سانت 450

آلومینیوم بدون تقویتنمودار  40در شکل   کننده  های مربوط به 

تقویت  مختلف  درصدهای  با  نرخ  همراه  و  یکسان  دمای  در  کننده 

اند(  اکستروژن تولیدشده های متفاوت) که همگی توسط روش  کرنش 

راحتی طور که بیان شد در این دما، تبلور مجدد بهارائه شدهاست. همان

کننده برای افزایش یا کاهش در مساحت  افتد و عامل کنترلاتفاق می

تقویت فاز  نمودار چقرمگیها، درصد  این  زیر  افزایش  با  و  است  کننده 

منحنی سطح  در  افزایش  نکته  درصد،  است.  داده  رخ  سیلان  های 

  C4Bدرصد    5تر بودن سطح منحنی نمودار  توجه در نمودار پایینقابل

رود، ناشی از اثر  است که احتمال می  C4Bدرصد    3نسبت به نمودار  

باشد  هم زمان دما و زمان و درنتیجه میزان بیشتر تبلور مجدد بوده 

]30[ . 

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 40شکل 

 ساخته شده به روش اکستروژن. گرادیدرجه سانت 550

تقویتنمودار  41شکل   بدون  آلومینیوم  به  مربوط  و  های  کننده 

تقویت  مختلف  درصدهای  با  نرخ  همراه  و  یکسان  دمای  در  کننده 

اند را  زینتر تولیدشده -های متفاوت که همگی توسط روش پرسکرنش 

کرنش یکسان، با افزایش    ها نیز در نرخدهد. در این منحنینشان می

های  کننده، افزایش را در مساحت زیر نمودار چقرمگیدرصد فاز تقویت

تنش سیلان شاهد هستیم. با توجه به نمودار، فرآیندهای کارسختی بر  

شود علت این امر نیز سخت  بینی میاند که پیش کارنرمی غلبه کرده

 . ]29[شدن ناشی از افزایش دانسیته بوده باشد  

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش41شکل 

   .نتریز-ساخته شده به روش پرس گرادیدرجه سانت 550

 گیری نتیجه  - 4

شکککده بکا  تقویکت  Al5083در این پژوهش نکانوککامپوزیکت زمینکه آلیکاژ  

توسکط روش آلیاژسکازی مکانیکی تولید شکد. دو   C4Bذرات نانومتری  

روش تولید زینتر پودر نانوکامپوزیت به همراه پرس گرم و اکسککتروژن  

داغ پودر جهت تولید ماده چگال مورد اسککتفاده قرار گرفت. در هر دو  

موارد رفتکار فشکککرده پکذیری پودرهکای نکانوککامپوزیکت مطکالعکه شکککد.  

حیط بررسی شد و رفتار تغییر  ریزساختار ماده چگال نهایی در دمای م

هکای تغییر فرم در دمکای بکالا در  هکا و مککانیزمشکککککل گرم نمونکه

مقایسکککه    Al5083با آلیاژ نانوسکککاختار    C4B-Al5083نانوکامپوزیت  

نکمکونککه بکررسکککی  گکردیککد.  مکورد  انکتکهککا  در  نکیکز  داده  فکرم  تکغکیکیکر  هککای 

 اند از:نتایج به دست آمده عبارت  ریزساختاری قرار گرفتند. اهم

های جوش سککرد و شکککسککت ذرات پودر در حین آسککیا  مکانیزم •

تسکککریع شکککده و زمان    C4Bکننده  مکانیکی در حضکککور تقویت

کننده کاهش  موردنیاز برای آسککیا پودر در حضککور ذرات تقویت

توان نتیجه گرفت که با افزایش سککینتیک ریز شککدن  یافت. می

ها، میزان کرنش ایجادشکده در شکبکه نیز افزایش یافته  اندازه دانه

 است.

تولیدشکده از طریق آلیاژسکازی مکانیکی   C 4B-Alهایکامپوزیت •

پرس بککه-و  ترمومکککانیکی بهتری  زینتر  معنککاداری خواص  طور 

نسکککبکت بکه آلومینیوم خکالص دارنکد. این بهبود خواص بکه دلیکل  

در مکاتریس آلومینیوم   C 4Bتوزیع یکنواخکت و همگن نکانوذرات
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 .است

  C4B-Al5083هکای  تنش سکککیلان بکالاتری برای نکانوککامپوزیکت •

در دماهای بالای تغییر    Al5083نسکبت به آلیاژهای نانوسکاختار  

در    C4Bشکککل به دسککت آمد که بیانگر اثر مؤثر ذرات نانومتری  

هکا و افزایش تنش سکککیلان در حین تغییر  قفکل کردن نکابجکایی

 شکل داغ است.

طور مکداوم تنش  هکای تولیکدشکککده بکه روش اکسکککتروژن بکهنمونکه •

- های تولیدشککده به روش پرسجریان کمتری نسککبت به نمونه

زینتر نشککان داد. این امر به دلیل چگالی بالاتر و همگنی بیشککتر  

 .ها استهای اکستروژن و تخلخل کمتر آننمونه

باعث کاهش سککطوح   C 4Bکنندهافزایش کسککری حجم تقویت •

 Al- %5و C 43% B-Alهایتنش جریان در هر دو نوع نمونه

C 4B    شد. این کاهش ناشی از شرایط مناسب برای آغاز ترک به

 کننکدهبین ذرات تقویکت تمکاس دلیکل عکدم پیوسکککتگی در محکل

C 4Bو ماتریس نرمAl  است. 

چنین  با اسککتناد به آنالیز میکروسکککوپ الکترونی روبشککی و هم •

کننکده دارای  توان دریکافکت ذرات تقویکتمیکروسککککوپ نوری می

پخش شکوندگی بهتری در روش سکاخت با اکسکتروژن نسکبت به  

 زینتر هستند.-حالت پرس

تکقکویککت • ذرات  مککککانکیکزم وجکود  بکر  مکثکبکتکی  تککأثکیکر  هککای  ککنکنککده 

ای بهتر شد. این  سازی دارد و موجب ریزساختار دانهبازکریستالی

ها  ها و تسکهیل حرکت شککسکتگیامر به بهبود مهاجرت مرز دانه

 .دماهای بالا منجر شددر  

در دمای بالا در حین اکسککتروژن و    Al5083با قرار گرفتن آلیاژ   •

سکپس سکرد شکدن در دمای محیط فاز غیرقابل عملیات حرارت  

 ایجاد شد.  6Al(Fe,Mn)پذیر  
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