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توليد نانوكامپوزيت دو جزيي فوق مستحكم زمينه آلومينيومي به روش آلياژسازي مكانيكي و 
  اكستروژن داغ و بررسي خواص مكانيكي آن

   2 و علي عليزاده1∗عليرضا عبدالهي
  

  چكيده
براي . غ توليد گرديددر اين پژوهش، نانوكامپوزيت دو جزيي زمينه آلومينيومي به روش آلياژسازي مكانيكي و اكستروژن دا    

 ساعت آسياب شده و سپس با 50 درآسياب سايشي تحت اتمسفر آرگون به مدت 2024 ابتدا پودر آلياژ آلومينيوم ،اين منظور
مخلوط حاصل به روش پرس گرم شكل داده شده و .  درصد مخلوط گرديد50 و 30پودر آلومينيوم اوليه در دو درصد وزني 

براي بررسي ريزساختار و سطوح شكست از ميكروسكوپ الكتروني روبشي . داغ قرار گرفتسپس تحت فرآيند اكستروژن 
(SEM) ميكروسكوپ نوري ،(OM) آناليز ،XRD و ميكروسكوپ الكتروني عبوري (TEM)سنج  مجهز به طيفEDS و 

 كه با افزايش درصد دهندنتايج حاصل نشان مي. براي مقايسه خواص مكانيكي از آزمون كشش، فشار و سختي استفاده شد
افزايش . يابد ميپذيري آن افزايش  اما انعطاف،وزني پودر آلومينيوم اوليه، استحكام و سختي كامپوزيت كاهش يافته

 به وسيلهها و افزايش استحكام ناشي از محدود شدن تغيير شكل پلاستيك  جايي هپذيري ناشي از افزايش تحرك ناب انعطاف
  . دباشنواحي نانوساختار مي

 
   .، كامپوزيت دو جزيي، آلياژسازي مكانيكي، اكستروژن داغAl2024آلياژ : هاي كليديواژه

  
  
  
  
  
  

                                                 
  . دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد مركب دانشگاه صنعتي مالك اشتر، تهران-1
  . فناوريهاي ساخت دانشگاه صنعتي مالك اشتر، تهران استاديار، مجتمع مواد و-2
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  پيشگفتار
هاي اخير استفاده از فلزات نانوكريستال     در سال

 بسيار فناوريدر صنعت و )  1ريزنانوساختار يا بسيار دانه(
 ا وجودبچراكه اين فلزات ]. 1[مورد توجه قرار گرفته است 

داشتن استحكام و سختي بسيار عالي، بسيار سبك نيز 
دو روش عمده براي ساخت قطعات فلزي ]. 3و2[هستند 

 ابتدا پودر فلزي كه نخستدر روش : نانوساختار وجود دارد
هاي آن در حد ميكرون است به يك پودر فلزي اندازه دانه

 نانوكريستال تبديل شده و سپس اين پودر نانوكريستال با
به يك ) پرس و زينتر(استفاده از روش متالورژي پودر 
در روش دوم، ]. 4[شود قطعه فلزي نانوساختار تبديل مي

 اما با استفاده از يك ،قطعه ساخته شده، نانوساختار نيست
به ... ، اكستروژن پيچشي و ECAPفرآيند ثانويه مانند 

  ]. 4و1[شود قطعه فلزي نانوساختار تبديل مي
، براي توليد پودر فلزي نانوساختار از نخستش     در رو

 ،در واقع. شودفرآيند آلياژسازي مكانيكي استفاده مي
 و ECAPهاي آلياژسازي مكانيكي همانند روش

اكستروژن پيچشي جزء فرآيندهاي تغييرفرم شديد 
هاي تغيير فرم در روش. رود بشمار مي (SPD)2پلاستيك 

طي دو  3ن ساختارشديد پلاستيك پديده ريز دانه شد
جذب . 2؛ 4هاي فرعيتشكيل دانه. 1: دهدمرحله رخ مي

 و تبديل 5هاي فرعي دانهها توسط ديواره جايي هناب
  ].5[ با زاويه باز به مرزدانه  6هاي فرعي مرزدانه

    اگرچه فلزات نانوساختار استحكام بسيار بالايي داشته و 
لي اين فلزات،  اما يكي از مشكلات اص،بسيار سبك هستند

ها در مقايسه با فلزات پذيري بسيار پايين آنانعطاف
 8، فشرده پذيريافزون بر اين]. 3و2[باشد مي 7دانهدرشت

كم بودن  ].6[پودر اين فلزات بسيار اندك است
پذيري اين ساختارها به محدود شدن حركت  انعطاف

  ].7[شود ها نسبت داده مي جايي هناب
پذيري فلزات ي براي افزايش انعطافنگوناگوهاي     روش

                                                 
1 -Ultrafine grained  
2  -Sever Plastic Deformation 
3- Grain refinement 
4 -Sub-grains 
5 -Sub-grain walls 
6 -Sub-grainboundaries 
7 -Coarse-grained 
8 -Compressibility 

ها استفاده ترين روش يكي از متداول. نانوساختار وجود دارد
]. 8[باشد از فرآيندهاي ثانويه مانند اكستروژن داغ مي

آنيل كردن قطعات بمنظور رشد طبيعي و غير طبيعي 
پذيري هاي افزايش انعطافها نيز يكي ديگر از روشدانه
هاي زمينه وش، اگرچه با رشد دانهدر اين ر .باشدمي

 افزايش پذيريانعطافها زياد شده و  جايي هتحرك ناب
 .كنديابد، اما در مقابل استحكام نيز به شدت افت مي مي

هاي زمينه  استفاده از كامپوزيتبتازگيبه همين دليل، 
 همزمان استحكام ه گونهفلزي دو جزيي و سه جزيي كه ب

دارند بسيار مورد توجه قرار گرفته پذيري بالايي و انعطاف
  ]. 8و2[است 

 گرفته است، مشخص انجام بتازگيهايي كه     در بررسي
شده است كه يك توزيع يكنواخت از ذرات ميكروسايز 

با اندازه (داخل زمينه فلزي نانوساختار يا بسيار ريزدانه 
كه به روش آلياژسازي )  نانومتر300تر از  هاي كمدانه

پذيري وليد شده است، منجر به افزايش انعطافمكانيكي ت
ها  پژوهشاين . شودبدون كاهش چشمگير در استحكام مي

 و مس Al5083ي ازجمله گوناگون آلياژهاي در مورد
در اين روش با مخلوط كردن درصدهاي . انجام شده است

و پودر دانه ) آسياب شده(ي از پودر نانوساختار گوناگون
پذيري مورد ه استحكام و انعطافتوان بدرشت اوليه مي
] 2[و همكارانش  9 مثال، ليرايب. نظر دست يافت

توانستند با استفاده از اكستروژن مخلوط پودر نانوساختار 
Al-7.5Mg) و ) توليد شده به روش آلياژسازي مكانيكي

 از استحكام و  مناسبيپودر دانه درشت اوليه به تعادل
ها در آن .جزيي برسندپذيري در يك كامپوزيت دوانعطاف
-Al ديگري به مقايسه خواص مكانيكي آلياژ پژوهش

7.5Mg)  توليد شده به روش آلياژسازي مكانيكي و
                    هاي دو جزييو كامپوزيت) اكستروژن داغ

Al-7.5Mg-15%unmilled Alو                    
Al-7.5Mg-30%unmilled Alاند پرداخته .

دهد كه با افزايش درصد پودر ها نشان ميآنهاي  گزارش
آسياب نشده در ساختار، استحكام تسليم و استحكام 

پذيري افزايش  اما در مقابل انعطاف،شودكششي كم مي
  ].7 [يابد مي

                                                 
9- Lee 
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نيز نتايج مشابهي را در مورد ] 9[ و همكارانش 1    هان
 گزارش Al5083هاي دوجزيي با زمينه آلياژ كامپوزيت

ها ها به بررسي مكانيزم شكست اين كامپوزيتآن. دانكرده
 و همكارانش 2 ديگري، هايسپژوهشدر . اندنيز پرداخته

 تغيير شكل كامپوزيت دو جزيي با زمينه چگونگي] 10[
 را در حين آزمون كشش 5083آلومينيوم خالص و آلياژ 

  .اندمورد مطالعه قرار داده
مينه آلومينيومي ، كامپوزيت دو جزيي زاين پژوهش    در 

به روش آلياژسازي مكانيكي و اكستروژن )  Al2024آلياژ(
داغ توليد گرديد و تأثير درصد وزني پودر آلومينيوم اوليه 
بر ريزساختار و خواص مكانيكي آن مورد بررسي قرار 

  .گرفت
  

 هامواد و روش
 اتميزه شده به 2024 از پودر آلومينيوم پژوهش    در اين 

 ميكرون به 60گون با متوسط اندازه ذرات وسيله گاز آر
ذرات پودر آلومينيوم . عنوان زمينه كامپوزيت استفاده شد

 مورد استفاده تقريباً به صورت كروي شكل بوده و 2024
 ريخت شناسي. توزيع نسبتاً وسيعي از اندازه ذرات دارد

 مورد استفاده در اين پژوهش 2024ذرات پودر آلومينيوم 
   . داده شده است نشان1در شكل 

    براي انجام فرآيند آلياژسازي مكانيكي و توليد پودر 
Al2024اي از نوع  نانوساختار از يك آسياب گلوله

.  مجهز به سيستم خنك كننده آبگرد استفاده شد3سايشي
براي جلوگيري از اكسيد شدن و آلودگي پودرها در حين 

 درصد 999/99آلياژسازي مكانيكي از گاز آرگون با خلوص 
براي جلوگيري از جوش سرد اضافي در حين . استفاده شد

 درصد وزني اسيد استئاريك به عنوان 2عمليات آسياب، 
در هر . كننده فرآيند مورد استفاده قرار گرفتعامل كنترل

 3 به همراه Al2024 گرم پودر 300مرحله حدود 
به ) 10:1نسبت گلوله به پودر (كيلوگرم گلوله فولادي 

.  آسياب گرديدrpm 400 ساعت و با سرعت 50مدت 
 50 پس از 2024براي مشاهده ريزساختار پودر آلومينيوم 

                                                 
1 -Han 
2 -Hayes 
3- Attrition mill 

 (TEM)ساعت آسياب از ميكروسكوپ الكتروني عبوري 
   . استفاده شد Philips FEGC200مدل

    پس از انجام فرآيند آلياژسازي مكانيكي، از فرآيند 
. استفاده شدها دهي نهايي پودربراي شكلاكستروژن داغ 

اي براي اين منظور، ابتدا پودرها در داخل يك قالب استوانه
هاي پرس شده سپس قرص.  پرس شدندoC100در دماي 

 عمليات اكستروژن داغ  مورداز داخل قالب خارج شده و
قرار ) 1:10 درجه سانتيگراد و با نسبت 570در دماي (

نيز  (CG Al) است كه يك نمونه مرجع گفتني. گرفتند
 فرآيند راه آسياب نشده از آلومينيومبا استفاده از پودر 

پرس گرم و سپس اكستروژن داغ، جهت مقايسه خواص، 
 نانو ساختار  بر نمونهافزون، پژوهشدر اين . توليد گرديد

و نمونه مرجع، دو كامپوزيت زمينه ) آسياب شده(
آلومينيومي دوجزيي نيز ساخته شد كه فرآيند ساخت اين 

 1در جدول .  نشان داده شده است2ها در شكل وزيتكامپ
 براي مخلوط .شودها ديده مينيز تركيب اين كامپوزيت

كردن پودرهاي آسياب شده با پودر آلومينيوم اوليه از 
 با نسبت گلوله به پودر 4اي كم انرژيدستگاه آسياب گلوله

مدت زمان .  استفاده شدrpm100 و با سرعت 10:1
  .اعت در نظر گرفته شد س2آسياب نيز 

هاي اكسترود شده در دو راستاي     ريزساختار نمونه
موازي و عمود بر جهت اكستروژن مورد مطالعه قرار 

 .براي اين منظور از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. گرفت
ها نيز از آزمون منظور بررسي خواص مكانيكي نمونهب

مون هاي آزنمونه. كشش، فشار و سختي استفاده شد
  تهيه و ASTM B557 استاندارد بر اساسكشش 

. گرفت انجام mm/min1آزمون در دماي اتاق با سرعت 
ها، سطح مقطع شكست جهت تعيين نحوه شكست نمونه

پس از بارگذاري كششي به وسيله ميكروسكوپ الكتروني 
 ساخت XMU VEGA-II مدل (SEM)روبشي 
فشار آزمون .  مورد بررسي قرار گرفتTESCANشركت 

 در دماي اتاق و با ASTM E9 استاندارد بر اساسنيز 
. ها انجام شد روي نمونهmm/min1سرعت بارگذاري 

هاي تست فشار با نسبت طول به  است كه نمونهگفتني
ها نيز با سختي نمونه.  ساخته شدند4/1 (L/d)قطر 

                                                 
4 -Low energy ball mill 
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 5/2استفاده از آزمون سختي برينل با قطر ساچمه  
  .گيري شد اندازه نيرو كيلوگرم30متر و نيروي ميلي

هاي زمينه آلومينيومي پس      بمنظور تعيين اندازه دانه
             ساعت آسياب، از پراش اشعه ايكس50از 

(XRD, Seifert3000PTS)بر اساس.  استفاده شد 
، )ε( هال ارتباط بين كرنش شبكه - رابطه ويليامسون
به صورت زير ) Bs(و پهناي پيك ) d(ها اندازه كريستال

  :است
BsCosθ = (Kλ/d) +2εSinθ ) 1                        (  

 طول موج اشعه λ، )9/0(= ثابت شرر K    در اين رابطه، 
) بر حسب راديان( زاويه تفرق θو ) Ao5409/1(=ايكس 

 كه مربوط به پهناي پيك است از رابطه زير Bs. باشدمي
  :آيدبدست مي

Bs
2 = Be

2 - Bi
2 ) 2(                                            

 پهناي پيك حاصل از نمونه آنيل شده Bi    كه در آن، 
 پهناي پيك Beو ) پهناي پيك به دليل خطاي دستگاه(

با استفاده از ]. 12و11[مربوط به نمونه مورد نظر است 
 پس Al2024هاي پودر اندازه كريستال) 2(و ) 1(روابط 

 .اب، محاسبه گرديد ساعت آسي50از 
  

  نتايج و بحث
  بررسي ريزساختار

 مربوط به پودر X الگوهاي پراش اشعه 3    شكل 
Al2024 اوليه )Al 0 h ( و پودرAl2024 50 پس از 

  گونههمان. دهد را نشان مي)Al 50 h (ساعت آسياب
تر ها پهن ساعت آسياب، پيك50شود پس از كه ديده مي

دليل اصلي اين . ش يافته استها نيز كاهشده و شدت آن
هاي زمينه و افزايش كرنش پديده، كاهش اندازه كريستال

در . باشدشبكه در حين فرآيند آلياژسازي مكانيكي مي
مواد كريستالي، پهناي پيك پراش پرتو ايكس با كاهش 

 دليل كاهش .يابدضخامت صفحات كريستالي افزايش مي
 آلياژ ان آسياب،ها اين است كه با افزايش زمشدت پيك

 تشكيل باعث كه رخ مي دهد اتمي ابعاد در سازي
 فازهاي حتي و فلزي بين تركيبات جامد، هاي محلول
بويژه حضور فازهاي (گردد كه اين مسئله مي آمورف
 بر اين، افزون. شوندها ميباعث كاهش شدت پيك) آمورف

 يابدكاهش مي قدري به ايلايه بين فاصله مرحله، اين در

 Xها در الگوي پراش اشعه ه منجر به كاهش شدت پيكك
 زائو و همكارانش به وسيلهاين مسئله ]. 14و13[شود مي

    . نيز تأييد شده است] 15[
رفت، محاسبه اندازه  كه انتظار ميگونه     همان
)  هال- به روش ويليامسون(هاي آلومينيوم زمينه  كريستال

شديد پلاستيك   شكلبيانگر اين مطلب است كه تغيير
اعمال شده به ذرات پودر در حين فرآيند آلياژسازي 

هاي آلومينيوم زمينه مكانيكي باعث كاهش اندازه كريستال
هاي كه اندازه دانهاي  ه گونهب. در حد نانومتر شده است

اين .  نانومتر كاهش يافته است100تر از  زمينه تا كم
 در مورد ]13 [و همكارانش 1فوگاگنولو به وسيلهموضوع 

  . نيز به اثبات رسيده استAl6061پودر 
 مشاهده 4در شكل  Al2024 پودر TEM    تصوير 

 از نقاط روشن بيانگر اين EDSنتايج آناليز . شودمي
باشند و  ميAlمطلب است كه اين نقاط فقط شامل فاز 

توان نتيجه  مي،بنابراين. هيچ فاز ديگري وجود ندارد
هاي فرعي ها يا دانهدانه  نانوگرفت كه اين نقاط همان

هستند كه در حين فرآيند آلياژسازي مكانيكي بوجود 
 عليزاده به وسيلهي كه هاي پژوهشاين موضوع در . اندآمده

 انجام گرفته است نيز تأييد Al-2Cu پودر در مورد] 14[
عليزاده با استفاده از الگوي پراش از ناحيه . شده است

ده است كه اين نقاط همان ثابت كر 2(SAD)انتخابي 
كه اندازه اين   بر اين، از آنجاييافزون. ها هستندنانودانه

نقاط كاملاً مطابق با اندازه دانه محاسبه شده به روش 
 ساعت 50 پس از Al2024هال براي پودر  –ويليامسون
توان نتيجه گرفت كه اين نقاط باشد نيز ميآسياب مي
، ساختار 4شكل در . هاي فرعي هستندهمان دانه

هاي نانوكريستال زمينه آلومينيومي با ميانگين اندازه دانه
  .  نانومتر قابل مشاهده است50 تا 35

 و CG Al 3هاي ريزساختار نمونه6 و 5 هاي   در شكل 
NC Al4 در دو راستاي موازي و عمود بر جهت 

اي كه بايد  نكتهنخستين. اكستروژن نشان داده شده است
در حين اكستروژن تغييرات ه كرد اين است كه به آن اشار
 تغييرات شامل اين .دهدمي رخ زيادي ساختاري

                                                 
1 -Fogagnolo 
2- Selected Area Diffraction 
3 - Coarse-Grained Aluminum  
4 - Nano-Crystalline Aluminum 
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اكستروژن،  محور طول در هاو كشيدگي دانه گيري جهت
ها زمينه و بسته شدن تخلخل هايدانه  دوبارهتبلور
هاي زمينه كشيده شدن دانهجا نيز  در اين. باشد مي

تروژن در ريزساختار آلومينيومي در راستاي محور اكس
 بر اين، با مقايسه افزون. ها كاملاً مشهود استتمام نمونه

 از پسها شود كه اندازه دانه مشخص مي6 و 5هاي شكل
ه است بيافته فرآيند آلياژسازي مكانيكي به شدت كاهش 

، )6شكل  (NC Alكه در ريزساختار نمونه اي  گونه
  . ندها به راحتي قابل مشاهده نيستمرزدانه

هاي دو جزيي  ريزساختار كامپوزيت8 و 7هاي     در شكل
Al 50-50 و Al 30-70همان.  نشان داده شده است 

ها تقريباً شود ريزساختار اين كامپوزيت كه ديده ميگونه
شبيه به هم است چراكه در هر دو حالت ريزساختار، شامل 

 نواحي تيره احاطه به وسيلهنواحي روشني است كه 
ها نواحي روشن مربوط به ذرات پودر در اين شكل. ندا شده

 مربوط به  و نواحي تيره(CG Al)آلومينيوم اوليه 
) NC Alپودرهاي نانوساختار يا (پودرهاي آسياب شده 

  .است
شود، ذرات پودر  كه در اين تصاوير ديده مي گونه    همان

آلومينيوم اوليه در راستاي محور اكستروژن كشيده شده و 
در ضمن، توزيع . اند ذرات نانوساختار احاطه شده وسيلهبه

ترين  كاملاً يكنواخت ذرات آلومينيوم اوليه يكي از مهم
هاي دو جزيي نتايجي است كه در ريزساختار كامپوزيت

 با افزايش درصد وزني ، ديگرسوياز . شودمشاهده مي
 كاهش يافته CG Alآلومينيوم اوليه، فاصله بين باندهاي 

ديگر متصل  ها، اين نواحي به يك برخي قسمتو در
 افزايش CG Al بر اين، طول باندهاي افزون. اند شده

نسبت طول (تر شده است  ها نيز بيشيافته و ضخامت آن
 Al  بهتر، در نمونهبيانبه ). به قطر افزايش يافته است

تري از فاز آلومينيوم اوليه   كه حاوي درصدهاي كم30-70
نسبت (تر هستند  تر و نازك  كوتاهCG Alاست، باندهاي 

نكته مهمي كه در ريزساختار ). تر است طول به قطر كم
هاي دو جزيي بايد به آن توجه كرد اين است كه كامپوزيت

گونه تخلخلي در تصاوير ميكروسكوپ نوري مشاهده  هيچ
 تخلخل در ريزساختار نبود و همكارنش نيز 1فان. شودنمي

  ].16[اند   را گزارش كردهAl–Mgكامپوزيت دو جزيي 

                                                 
1- Fan 

  خواص كششي
 شامل دست آمده از آزمون كشش نتايج ب9   در شكل  

 و درصد (UTS)تنش تسليم، استحكام كششي نهايي 
 كرنش - منحني تنش . نشان داده شده استازدياد طول 

ديگر مقايسه شده   با يك10ها نيز در شكل مهندسي نمونه
 NC Alد نمونه شو كه ديده مي گونههمان. است
 اما درصد ازدياد طول آن از ،ترين استحكام را داشته بيش
 CG Alدر مقابل، نمونه . تر است ها كم نمونهديگر

 اما استحكام آن ،ترين درصد ازدياد طول را دارد شيب
  . باشدترين مقدار را دارا مي كم

توان هاي اكسترود شده را مي    تغييرات استحكام نمونه
براساس اين . توضيح داد  پچ-  هالده از مكانيزمبا استفا

 بر اساسها مكانيزم ارتباط بين تنش جريان و اندازه دانه
  :شودرابطه زير تعريف مي

σo = σi + KD−1/2  )3                                       (  
تنش ( تنش اصطكاكي σi تنش تسليم، σo   كه در آن  

 يك Kها و  قطر دانهD، )هااييج همقاوم در برابر حركت ناب
 اين رابطه، تنش تسليم با اندازه بر اساس. عدد ثابت است

 با كاهش  اندازه ،ها رابطه معكوس دارد؛ بنابرايندانه
  . كندها، تنش تسليم افزايش پيدا مي دانه

 گفته شد فرآيند آلياژسازي تر پيش كه  گونه    همان
در حد نانومتر مكانيكي باعث ريزدانه شدن ساختار 

 پچ استحكام نمونه -  رابطه هالبر اساس ،بنابراين. شود مي
NC Al از نمونه CG Alتحليل .  بيشتر خواهد بود

ساختارهاي : فيزيكي اين مسئله به اين صورت است كه
هاي بسيار زيادي ريز به ويژه مواد نانوساختار، مرزدانهدانه

 مانع در برابر حركت ها به عنوانكه مرزدانه از آنجايي. دارند
ها  با افزايش مرزدانه،كنند بنابراينها عمل مي جايي هناب

ها افزايش يافته و  جايي هموانع موجود در مسير حركت ناب
شوند و به همين يم 2ها متمركزبه تدريج در پشت مرزدانه

پذيري كاهش پيدا دليل استحكام زياد شده اما انعطاف
 پچ بر اساس افزايش - هي هالددر واقع استحكام. كندمي

-ها مي جايي هها به علت لغزش نابدر كسر حجمي مرزدانه
 مشابهي هاي پژوهشدر ] 9[هان و همكارانش ]. 17[باشد 

اند كه اند ثابت كرده انجام دادهAl5083كه بر روي آلياژ 
فرآيند آلياژسازي مكانيكي باعث افزايش استحكام آلياژ تا 

                                                 
2 -Dislocation pile up 
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MPa713كاهش %3/0پذيري آن را بهاف اما انعط، شده 
  . دهدمي

 كاملاً واضح است كه با افزايش 9    با توجه به شكل 
درصد وزني آلومينيوم اوليه استحكام كاهش و درصد 

به طور كلي تغييرات . ازدياد طول افزايش پيدا كرده است
هاي هاي دو جزيي به ويژگياستحكام كامپوزيت

ها اين ويژگي. شودها نسبت داده ميريزساختاري آن
هريك از فازها، اندازه ) يا حجمي(درصد وزني : عبارتند از

مكانيزم استحكام بخشي  (NC Al و CG Alهاي دانه
 .(CG Al)و نحوه توزيع ذرات آلومينيوم اوليه )  پچ- هال

       همانطور كه توضيح داده شد، ساختارهاي دانه ريز 
 بيشتري دارند نسبت به ساختارهاي دانه درشت استحكام

 كاملاً واضح است كه ،بنابراين).  پچ-  رابطه هالبر اساس(
با افزايش درصد وزني ذرات آلومينيوم اوليه، استحكام 

 و 1 ويتكينهاي پژوهشاين موضوع در . يابد ميكاهش 
 Al-Mgدر مورد كامپوزيت دو جزيي ] 7[همكارانش 

 اييه پژوهشنيز در ] 2[لي و همكارانش . تأييد شده است
 انجام Al-7.5Mgهاي دو جزيي كه بر روي كامپوزيت

  . انداند، نتايج مشابهي را گزارش كردهداده
  

  )درصد ازدياد طول(پذيري انعطاف
افزايش شود،  ديده مي9كه در شكل  گونه     همان

درصد ازدياد  (پذيريانعطافها با استحكام كششي نمونه
ستحكام منجر به رابطه عكس دارد، يعني افزايش ا) طول

     بر اين اساس، نمونه. شودپذيري ميكاهش انعطاف
NC Alپذيري  اما انعطاف،ترين استحكام را داشته  بيش

 مقدارجايي كه  از آن. تر است ها كمآن از تمامي نمونه
 قدارپذيري و تغييرشكل به شدت وابسته به مانعطاف

 با استفاده  داخل نمونه است، بنابراينيها جايي هتحرك ناب
پذيري نمونه تر بودن انعطاف توان كماز اين موضوع مي

NC Alهمان. ها توجيه كرد را در مقايسه با ساير نمونه 
 شديد پلاستيك شكل اشاره شد، تغيير تر  پيش كهگونه

اعمال شده به ذرات پودر در حين فرآيند آلياژسازي 
 زمينه در هاي آلومينيوممكانيكي باعث كاهش اندازه دانه

هاي زمينه با كاهش اندازه دانه. شودحد نانومتر مي
ها به شدت افزايش يافته و از آلومينيومي، چگالي مرزدانه

                                                 
1 -Witkin 

ها يكي از موانع موجود در مسير جايي كه مرزدانه آن
تر شدن   بنابراين با بيش،ها هستند جايي هحركت ناب

پذيري افها محدود شده و انعط جايي هها، تحرك نابمرزدانه
 رابطه به وسيلهتوان اين موضوع را مي. يابد ميكاهش 

 بر اساسبه اين ترتيب كه . ]18 [اورووان نيز توضيح داد
  :رابطه

)4            (                                        bxmρε =   
 دانسيته m ρ كرنش ايجاد شده در قطعه،ε    كه در آن، 

ها در حين  جايي ه مسير حركت نابميانگين ها،  نابجايي
هاست، هرچه موانع  جايي ه بردار برگرز نابbتغيير فرم و 

 يانگينتر باشد، م ها بيش جايي هموجود در مسير حركت ناب
ها كاهش يافته و  جايي ه ناببه وسيلهمسير آزاد طي شده 

تر   كم(ε) كرنش ايجاد شده در قطعه مقدار ،بنابراين
 به وسيلهكاهش مسير آزاد طي شده . د بودخواه

 درحين اعمال بار، قطعه ها بدين معني است كه جايي هناب
تري را تحمل كرده و به صورت ترد  هاي كمكرنش

  ). كندپذيري آن كاهش پيدا ميانعطاف(شكند  مي
 كه در  گونههاي دو جزيي، همان   در مورد كامپوزيت 

 درصد وزني آلومينيوم شود، با افزايش ديده مي9شكل 
 يافته اما درصد ازدياد طول افزايش ،اوليه، استحكام كاهش

دليل اين مسئله آن است كه در حين اعمال بار، . است
تغيير فرم ابتدا از نواحي نانوساختار آغاز شده و گسترش 

كه نواحي نانوساختار دچار شكست   از اينپيش اما يابد، مي
عال شده و تنش كششي اعمال شوند، مكانيزم انتقال بار ف

آلومينيوم (شده، از نواحي نانوساختار به نواحي درشت دانه 
تري دچار تغييرفرم پلاستيك  هاي كمكه تحت تنش) اوليه
اين مسئله موجب كاهش . گرددشوند، منتقل ميمي

 اما در عوض ،شودهاي چند جزيي مياستحكام كامپوزيت
 ديگر، به سوياز . دهدها را افزايش ميپذيري آنانعطاف

دليل حضور ذرات آلومينيوم اوليه تعداد موانع موجود در 
مسير حركت نابجاييها كمتر بوده و متوسط مسير آزاد طي 

 رابطه بر اساسشده توسط نابجاييها بيشتر است بنابراين 
تري را تحمل كرده و  هاي بيش، قطعه كرنش)4(

ه به مطالب گفته با توج. يابد ميپذيري آن افزايش  انعطاف
شود كه با افزايش درصد وزني آلومينيوم شده، مشخص مي

-پذيري افزايش پيدا مي اما انعطاف،اوليه، استحكام كاهش
  . كند
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    مكانيزمي كه براي افزايش همزمان استحكام و 
هاي دو جزيي گزارش شده پذيري در كامپوزيت انعطاف

به . شود ميها مربوطاست، به ريزساختار اين كامپوزيت
تر بودن  پذيري ناشي از بيشاين صورت كه افزايش انعطاف

هاي آلومينيوم اوليه و افزايش ها در دانه جايي هتحرك ناب
به استحكام ناشي از محدود شدن تغيير فرم اين نواحي 

هاي آلومينيوم چراكه دانه. باشد ميNC Al فاز وسيله
 در نتيجه،شده و  كاملاً احاطه NC Al فاز به وسيلهاوليه 

فاز (شود ها به شدت محدود ميتغيير فرم پلاستيك آن
NC Alمانع ايجاد تغيير فرم پلاستيك در نواحي      
CG Alبايد به نكته نيز اشاره شود ،البته]. 18) [شود مي 

كه فاز آلومينيوم اوليه مانع تمركز تنش در نواحي 
زني و  شده و بدين ترتيب جوانه (NC Al)نانوساختار 

 اما چنانچه ،اندازدرشد ترك در اين نواحي را به تعويق مي
، ترك در نواحي )تغيير فرم پلاستيك(در حين اعمال بار 

نانوساختار ايجاد شده و شروع به پيشروي كند، با رسيدن 
بنابراين، ذرات . شودبه ذرات آلومينيوم اوليه متوقف مي

توانند يز مي متوقف كردن ترك نراهآلومينيوم اوليه از 
پس به طور خلاصه . پذيري شوندباعث افزايش انعطاف

هاي چند جزيي از توان گفت تغيير فرم در كامپوزيتمي
هاي ايجاد شده در اثر ترك. شودنواحي نانوساختار آغاز مي

تغيير فرم در اين نواحي شروع به رشد كرده و با رسيدن 
 ذرات ،ر واقعد. شوندبه ذرات آلومينيوم اوليه متوقف مي

اند آلومينيوم اوليه كه در جهت اكستروژن كشيده شده
پذيري مانند ويسكرهاي نرم عمل كرده و انعطاف

  .دهندكامپوزيت را افزايش مي
هاي اكسترود شده را از پذيري نمونه    تغييرات انعطاف

توان  كرنش نيز مي-هاي تنش سطح زير منحنيراه
شود،  ديده مي10ر شكل  كه دگونههمان . مقايسه كرد

 كه CG Al كرنش نمونه -سطح زير منحني تنش
ها  از ساير نمونه،ترين مقدار درصد ازدياد طول را دارد بيش
 كرنش - برعكس، سطح زير منحني تنش. تر است بيش

 درصد ازدياد طول را  مقدارترين  كه پايينNC Alنمونه 
ها  كرنش ساير نمونه-دارد، از سطح زير منحني تنش

 با افزايش درصد آلومينيوم اوليه، سوي ديگر،از . تر است كم
 است كه يافته از نقطه تسليم افزايش پس كارسختي مقدار

 در اثر افزايش پذيريانعطافدهنده افزايش اين نشان
  .باشدهاي دو جزيي ميدرصد آلومينيوم اوليه در كامپوزيت

  
  سختي

 شده با هاي اكسترود سختي نمونه11    در شكل 
با توجه به اين شكل، سختي . ديگر مقايسه شده است يك

 است كه CG Al تقريباً دو برابر نمونه NC Alنمونه 
 پچ، ريزدانه شدن -  قانون هالبر اساسدليل اصلي آن، 

  :باشدساختار در حين فرآيند آلياژسازي مكانيكي مي
)5 (                 H=H0+KD-1/2  

 Dانه درشت آنيل شده،  سختي نمونه دH0    كه در آن، 
  .  يك عدد ثابت استKها و اندازه دانه

 NC Al     با توجه به اين موضوع كه سختي نمونه
توان نتيجه گرفت كه  است ميCG Alتر از نمونه  بيش

هاي دو جزيي با افزايش درصد وزني در كامپوزيت
). 11شكل (كند آلومينيوم اوليه، سختي كاهش پيدا مي

به ا افزايش درصد وزني آلومينيوم اوليه كاهش سختي ب
  .نيز گزارش شده است] 2[ لي و همكارانش وسيله

  
  استحكام فشاري

هاي  كرنش فشاري نمونه-  منحني تنش12    در شكل 
 نيز 13در شكل . انداكسترود شده با هم مقايسه شده

 همان. ها ارائه شده استمقادير استحكام فشاري نمونه
 در NC Alشود استحكام فشاري نمونه  كه ديده ميگونه

تر است كه دليل آن ريزدانه   بيشCG Alمقايسه با نمونه 
شدن ساختار آلومينيوم زمينه در اثر فرآيند آلياژسازي 

 - جا نيز رابطه هال  ديگر، در اينبيانبه . باشدمكانيكي مي
پچ صادق بوده و ساختارهاي ريزدانه استحكام فشاري 

نكته قابل توجه اين است . دهندان ميتري از خود نش بيش
كه درست مانند نتايج به دست آمده از آزمون كشش، در 

 CG Al نسبت به نمونه NC Alآزمون فشار نيز نمونه 
 كمتري داشته و كرنش اندكي را تا شكست پذيريانعطاف

  ). پايين است آن1كرنش شكست(كند تحمل مي
هاي دو مپوزيت    آنچه كه در مورد استحكام فشاري كا

جزيي بايد به آن اشاره شود اين است كه با افزايش درصد 
كند وزني آلومينيوم اوليه، استحكام فشاري كاهش پيدا مي

                                                 
1 -Strain-to-failure 
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 اما نمونه كرنش بيشتري را تا شكست تحمل ،)13شكل (
كه  از آنجايي). كند افزايش پيدا ميپذيريانعطاف(كند مي

يج بدست آمده از اين نتايج شباهت بسيار زيادي به نتا
 دلايل ذكر شده در مورد ،آزمون كشش دارند، بنابراين

 .كندجا نيز صدق مي خواص كششي در اين
  

  بررسي سطوح شكست
هاي اكسترود شده  سطح شكست نمونهSEM    تصاوير 

از .  نشان داده شده است14پس از آزمون كشش در شكل 
ي كه در تصاوير مربوط به سطوح شكست، نواحآنجايي

شود،  مشخص مي1صورت حفرهه مربوط به شكست نرم ب
بنابراين چنانچه اندازه حفرات موجود در سطح شكست 

تر باشد،  ها بيشتر باشد و يا عمق و تعداد آن بزرگ
تر بوده و شكست به صورت نرم  پذيري نمونه بيش انعطاف
 CG Al سطح شكست نمونه ،بر اين اساس.  استرخ داده

 هاي شكست نرم در مقايسه با نمونهدهنده مشخصهنشان
NC Al زني توان گفت جوانه مي،در واقع. باشدمي

هاي موجود در در محل آخال Al  CGحفرات در نمونه
زمينه متمركز شده و سپس اين حفرات رشد كرده و به 

 منجر به شكست نمونه ،پيوندند و در نهايتهم مي
 2دار به اين مكانيزم شكست، شكست حفره. شوند مي
چنانچه زمينه عاري از هرگونه آخال باشد، . گويند مي

  .دهدها رخ ميزني حفرات، در مرزدانهجوانه
شود، ب ديده مي14 كه در شكل  گونه    در مقابل، همان

         در مقايسه با نمونهNC Alسطح شكست نمونه 
CG Alاي در سطح  هموارتر بوده و تقريباً هيچ حفره

اين مسئله بيانگر آن است كه . شوده نميشكست آن ديد
 بهتر از بيانشكست در اين نمونه به صورت كاملاً ترد يا به 

اين نتايج، .  رخ داده است3 كليواژ-  مكانيزم شكست تردراه
در مقايسه با نمونه NC Al  نمونه پذيريانعطافكاهش 

CG Al كندرا تأييد مي.  
شود، د ديده مي14ج و 14هاي  كه در شكل گونه    همان

هاي دو جزيي، بسته به درصد در سطح شكست كامپوزيت
هاي شكست نرم و ترد وزني فاز آلومينيوم اوليه، مشخصه

                                                 
1 -Dimple 
2 -Dimple rupture/ dimple fracture 
3 -Brittle-cleavage 

هايي كه به صورت قسمت. شودهمزمان ديده ميه گونه ب
، مربوط )تري دارند حفرات بيش(اند نرم دچار شكست شده

 اما ،دباشن مي(CG Al)به شكست فاز آلومينيوم اوليه 
، بيانگر شكست هستند حفره بدونهاي مسطح كه قسمت

 در ، بهتربيانبه . هستند (NC Al)ترد نواحي نانوساختار 
هاي چند جزيي، شكست نرم در امتداد باندهاي كامپوزيت
CG Al و شكست ترد در امتداد باندهاي NC Al رخ 

 بديهي است كه با افزايش درصد وزني ،بنابراين. دهدمي
. كند شكست از ترد به نرم تغيير ميروشنيوم اوليه، آلومي

 پذيريانعطاف افزايش بر پايهاين نتايج دقيقاً 
هاي دو جزيي در اثر افزايش درصد وزني فاز  كامپوزيت

 گونههاي قبل به باشد كه در بخشآلومينيوم اوليه مي
  .كامل شرح داده شد

 و 10ي هاشكل( كرنش -  از روي نمودارهاي تنش،    البته
 بدون ايجاد NC Al نيز مشخص است كه نمونه) 12

و به صورت ) 4يا بدون ايجاد گلويي(تغيير فرم پلاستيك 
    كه نمونه  است، درحاليكاملاً ترد دچار شكست شده

Al  CG پس از تحمل مقدار زيادي تغيير فرم پلاستيك 
دچار شكست ) UTSنقطه (و پس از عبور از نقطه گلويي 

 كرنش -  ديگر، منحني تنشسوياز .  استشده
هاي دو جزيي نيز نشان دهنده اين مطلب است كامپوزيت

 كرنش مقداركه با افزايش درصد وزني آلومينيوم اوليه 
تر شده  شكست افزايش يافته و سطح زير منحني بيش

به طور كلي در مواد نانوكريستال، موانع موجود در . است
ها چون دانه(زياد است ها بسيار  جايي همسير حركت ناب
ها به سختي  جايي هبه همين دليل ناب) بسيار ريز هستند

حركت كرده و قابليت ايجاد كار سختي در اين مواد بسيار 
 بهتر، اين مواد تغيير فرم پلاستيك قابل بيانبه . كم است
اي ندارند و پس از عبور از نقطه تسليم، بدون ملاحظه

و به صورت كاملاً ترد ) تيكتغيير فرم پلاس(ايجاد گلويي 
  .شكنندمي
  

  گيرينتيجه
 نانوكامپوزيت دو جزيي زمينه پژوهش    در اين 

آلومينيومي به روش آلياژسازي مكانيكي و اكستروژن داغ 
هاي آلومينيوم زمينه محاسبه اندازه كريستال. توليد گرديد

                                                 
4 -necking 
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بيانگر اين مطلب است كه تغييرفرم شديد پلاستيك اعمال 
ذرات پودر در حين فرآيند آلياژسازي مكانيكي شده به 

هاي آلومينيوم زمينه در حد باعث كاهش اندازه كريستال
هاي زمينه تا كه اندازه دانهاي  ه گونهب. نانومتر شده است

 . نانومتر كاهش يافته است100تر از  كم
 ،ترين استحكام و سختي را داشته  بيشNC Al    نمونه 
دليل . تر است ها كماز تمامي نمونهپذيري آن اما انعطاف

جايي كه  از آن. هاستاين مسئله، بالا بودن چگالي مرزدانه
ها  جايي هها يكي از موانع موجود در مسير حركت نابمرزدانه
ها، تحرك تر شدن مرزدانه  بنابراين با بيش،هستند

در . يابد ميپذيري كاهش ها محدود شده و انعطاف نابجايي
هاي دو جزيي، با افزايش درصد وزني يتمورد كامپوز

 اما درصد ازدياد طول ،آلومينيوم اوليه، استحكام كاهش
مكانيزمي كه براي افزايش همزمان استحكام . يافتافزايش 

هاي دو جزيي گزارش شده پذيري در كامپوزيتو انعطاف
به . شودها مربوط مياست، به ريزساختار اين كامپوزيت

تر بودن  پذيري ناشي از بيشش انعطافاين صورت كه افزاي
هاي آلومينيوم اوليه و افزايش ها در دانه تحرك نابجايي

به استحكام ناشي از محدود شدن تغيير فرم اين نواحي 
 .باشد ميNC Al فاز وسيله
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  هاپيوست

  
  .2024 ذرات پودر آلومينيوم SEM تصوير - 1شكل 
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  .هاي دوجزيي مراحل ساخت كامپوزيت- 2شكل 

  .پژوهشهاي ساخته شده در اين  نام و تركيب نمونه- 1جدول 
  تركيب  نام نمونه  رديف

1  Coarse grained 
Aluminum  (CG Al) 

  )اوليه( آسياب نشده Al2024وزني پودر % 100

2  Nano crystallite 
Aluminum (NC Al) 

  ) ساعت50به مدت ( آسياب شده Al2024وزني پودر % 100

4  Al 50-50 50 % وزني پودرAl2024  وزني پودر % 50+  آسياب شدهAl2024اوليه   
6  Al 30-70 70 % وزني پودرAl2024  وزني پودر % 30+  آسياب شدهAl2024اوليه   

  
  . ساعت آسياب50 پس از Al2024و پودر ) آسياب نشده( اوليه Al2024ودر   مربوط به پX الگوهاي پراش اشعه - 3شكل 
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  ).ها هستندنقاط روشن نشان دهنده نانودانه( ساعت آلياژسازي مكانيكي 50 پس از Al2024 پودر TEM تصوير - 4شكل 

  
  .موازي جهت اكستروژن) ب(عمود بر جهت اكستروژن و ) الف: (CG Al ريزساختار نمونه -5شكل 
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  .موازي جهت اكستروژن) ب(عمود بر جهت اكستروژن و ) الف: (NC Al ريزساختار نمونه - 6شكل 

 
  .موازي جهت اكستروژن) ب(عمود بر جهت اكستروژن و ) الف: (Al 50-50 ريزساختار نمونه - 7شكل 

 
  .ژنموازي جهت اكسترو) ب(عمود بر جهت اكستروژن و ) الف: (Al 30-70 ريزساختار نمونه - 8شكل 
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  .درصد ازدياد طول) ب(استحكام تسليم و استحكام كششي و ) الف: ( نتايج بدست آمده از آزمون كشش- 9شكل 

  
  .هاي اكسترود شده كرنش نمونه-  مقايسه منحني تنش- 10شكل 
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  .هاي اكسترود شده مقايسه سختي نمونه- 11شكل 

  
  .ود شدههاي اكستر كرنش فشاري نمونه-  مقايسه منحني تنش- 12شكل 

  
  .هاي اكسترود شده مقادير استحكام فشاري نمونه- 13شكل 
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  .Al 30-70) د( و Al 50-50) ج(؛ NC Al) ب(؛ CG Al) الف: (هاي سطح شكست نمونهSEM تصوير -14شكل 
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