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  تولید شده به روش اتصال نورد تجمعی Al2024/SiCرفتار خزشی کامپوزیت  تجربی مطالعه

 3غلامرضا ابراهیمی*و  2حمیدرضا محمدیان سمنانی ،1علی سهیلی مقدم

  (35/50/1331، تاریخ پذیرش: 103-111 ، ش.ص50/51/1331)تاریخ دریافت: 

 

  چکیده
سهولت تولید و نیز وزن کم موجب شده  به همراه الاستیسیته و ضریب انبساط حرارتی بالاهای منحصر به فردی نظیر مدول ویژگی

های اخیر مورد توجه قرار گیرند. در این تحقیق، کامپوزیت در دهه سرامیکی های زمینه آلومینیمی مقاوم شده با ذراتتا کامپوزیت

Al2024/SiC  کل ها در سینمونهکه ای بود فرآیند تولید به گونه نورد تجمعی تولید شد.ساز به روش درصد مقاوم 3و  2، 1به ازای مقادیر

خواص مکانیکی  درصد کاهش سطح مقطع را تجربه کردند. 05سیکل(  3های بعدی )درصد کاهش سطح مقطع و در سیکل 15ابتدایی 

 - MPa05و تنش  C°305-205 حرارتیسنجی و آزمایش خزش مطالعه شد. آزمون خزش تحت شرایط  محدوده شامل سختیها نمونه

های چسبندگی مطلوب ورق توانبه طوری که میدارای سختی بالاتری است  Al2024+1%SiCانجام شد. نتایج نشان داد کامپوزیت  35

خزش حاکی از آن  آزمونافزون بر این، نتایج  .را عامل آن دانست SiCآلومینیم به یکدیگر به علت حضور کسر حجمی پایینی از ذرات 

های تولیدی کامپوزیت  های تولیدی است. شایان ذکر است که عمر خزشی کلیهبود که عمر خزشی این کامپوزیت فراتر از سایر کامپوزیت

  گیری شد.( اندازه3T-Al2024خام اولیه ) تر از نمونهکمای به طور قابل ملاحظه

 .کننده، نورد تجمعی، خزشآلومینیم، کامپوزیت، تقویتواژهای کلیدی:

 
 

                                                           
 ، دانشگاه سمنان، سمنان، مهندسی موادکارشناسی ارشد -1 

 استادیار، مهندسی مواد، دانشگاه سمنان، سمنان -2 

 دانشیار، مهندسی مواد، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار -3 

 Ebrahimi@hsu.ac.ir یسنده مسئول مقاله:ون-*  
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  پیشگفتار
علم مواد  های انجام شده در زمینهو بررسیتحقیقات 

به طور پیوسته در جهت بهبود خواص و کارایی مواد 

-ین رو، تقاضای تولید مواد سبکمهندسی بوده است. از هم

 ی بالاتر به طور روزتر و دارای خواص ویژهمستحکمتر، 

ها به دلیل کامپوزیت [.1]افزایش یافته استافزونی 

برخورداری از خواص مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی 

-لایه های ای برخوردارند. کامپوزیتمناسب از اهمیت ویژه

 ها هستندهای متناوب فلز یا تقویت کنندهای شامل لایه

-مکانیکی مواد مهندسی میص اکه موجب ارتقای خو

ف پایین و نسبتا ضعی چگالیآلومینیم، فلزی با [. 2]شوند

است و در مصارفی که استحکام بالایی مد نظر است، 

بت )نس استحکام ویژه شود.استفاده از آن محدود می

ز باعث استفاده ا ،آلومینیم استحکام به وزن( قابل ملاحظه

سازی شده  این فلز در صنایع متعددی از جمله هواپیما

  [.3]است

های تغییر نورد تجمعی به عنوان یکی از روش فرآیند

 یابی به ساختاری با اندازه دانهشکل پلاستیک جهت دست

 [. سادگی و صرفه0]ابداع شد 1331نانومتری در سال 

اقتصادی، این روش را به عنوان رقیبی جدی در مقابل سایر 

ای مطرح کرده های لایهپوزیتفرآیندها جهت تولید کام

آورده  1ای از این فرآیند در شکل حواره[. طر1و7]است

 شده است.

زمان دو ورق ترین مرحله در این فرآیند، نورد هممهم

گیری از نورد، [ بهره1]و همکاران لیاست. مطابق گزارش 

نه فقط به  عنوان یک روش تغییر شکل بلکه به عنوان 

عاملی برای ایجاد اتصال بین دو ورق و تولید یک ورق کاملا 

ضروری است. عدم نیاز به استفاده از تجهیزات  یکپارچه

های قالب   دهی با ظرفیت بار زیاد و همچنین شکل

پرهزینه، آهنگ تولید بالا و نیز عدم محدودیت در تولید 

ارد متعددی است که محققین محصول از جمله مو

ها به عنوان مزایای این روش یاد [ از آن11-3]بسیاری

که این روش به علت تولید ذکر است اند. شایان کرده

یت ز، قابلریالعاده دانههای بزرگ با ساختار فوقورق پیوسته

 [.12]صنعتی شده را نیز دارد

تنش ثابت را خزش  ای تحتتغییر شکل تدریجی ماده

های خزش انجام آزمون ،[ اعلام کرد13]گویند. گرینمی

ه طول دهه ب ست چند ماه و برخی نیز بیش از یکممکن ا

منحنی خزش در دو حالت نیروی ثابت و  2بینجامد. شکل 

دهد؛ واضح است که آهنگ خزش تنش ثابت نشان می

)شیب منحنی( به مرور کاهش یافته و سپس به حالت 

[ نشان داد که منحنی خزش در 10]ورنرسد. دپایایی می

ناشی از انطباق دو فرآیند خزش جداگانه است  تنش ثابت

خزش اولیه، خزش  .آیدپدید میناگهانی که پس از کرنش 

گذرایی است که در آن مقاومت ماده در برابر خزش به سبب 

دوم خزش،  مرحله شود؛تغییر شکل خود ماده زیاد می

ابت است )خزش حالت پایا(؛ ای با آهنگ خزش تقریبا ثدوره

های بالا و تنش  های تحت سوم خزش در آزمون مرحله

دهد؛ در حقیقت، در این مرحله بالا رخ میعمدتا در دماهای 

است که گلویی شدن موجب کاهش موثری در سطح مقطع 

 شود.می

 
 [1انجام فرآيند اتصال نورد تجمعی ] ای از مراحلطرحواره -7شکل 
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[ با بررسی رفتار خزشی آلیاژ 10]کلاک و همکاران

فرآورش شده به روش متالورژی پودر اعلام کردند  2520

حداقل آهنگ خزش  دهندههای خزشی نشانکه منحنی

[ با 11]پایدار است. اشپیگرلی و همکاران نسبت به شرایط

تقویت شده با  2520بررسی خواص خزشی کامپوزیت 

ها های خزشی این نمونهاعلام کردند که منحنی SiCذرات 

سوم خزش  دارای یک مینیمم مقدار پیش از ورود به مرحله

ها مقدار تنش آستانه تابع دمای هستند. بنابر گزارش آن

پاسبانی و طرقی  آزمون و میزان تنش اعمالی است.

تنش  SiC[ طی گزارشی عنوان کردند که ذرات 17]دنژا

ها را افزایش داده و سبب تولید آستانه جهت لغزش نابجایی

شوند به طوری های اضافی در اطراف این ذرات مینابجایی

ها حین تغییر شکل که موجب کاهش حرکت نابجایی

ها آمده است که این شوند؛ در گزارش آنپلاستیک می

ری پذیانعطاف      ش استحکام و کاهش اثرات منجر به افزای

. مطابق شودکامپوزیت تولیدی به روش نورد تجمعی می

در کامپوزیت  SiCذرات  [11]گزارش بندرسکی و همکاران

Al/SiC های لغزشیی، سیستمتولیدی به روش نورد تجمع 

-یچگالی نابجای در نتیجهآلومینیم فعال کرده و  را در زمینه

حضور  همچنین؛ داده استها و کرنش سختی را افزایش 

 در زمینه Al/SiCسبب تولید سطوح  ،در زمینه SiCذرات 

کل ر شای که این سطوح حین تغییبه گونه شدهآلومینیم 

ی برای شروع ترک به های مرجعپلاستیک شدید مکان

شده پذیری کامپوزیت حساب آمده و باعث کاهش انعطاف

و  SiCانش، بیان کردند که حضور ذرات و همکار ژو .است

3C4Al  داده موثری رفتار خزشی را بهبود صورت به

 ترین نرخکم ،و همکارانش تایید کردند ویگیل. [13است]

های زمینه آلومینیومی تقویت شده با خزش در کامپوزیت

[. 25باشد]می تولید شده به روش متالورژی پودر SiCذرات 

اتصال نورد تجمعی  د کهو همکارانش نشان دادن مانریکت

تبلور رخ دادن سبب  ،در دماهای بالا 7570ورق آلومینیم 

و در نتیجه شده و تغییر بافت جزیی دینامیکی مجدد 

کاهش ها، خزش به دلیل تسهیل حرکت مرزدانه مقاومت به

 [.21و22]است پیدا کرده

ای در زمینه ، تحقیقات گستردهلازم به ذکر است

ها انجام شده است و اطلاعات مشخصه خزش در کامپوزیت

های تولید شده کی در مورد استحکام خزش کامپوزیتاند

در این . به روش اتصال نورد تجمعی گزارش شده است

به روش نورد تجمعی  Al2024/SiCتحقیق، کامپوزیت 

های مختلف پودر تولید و رفتار خزشی آن به ازای نسبت

SiC عنوان تقویت کننده، مورد تجزیه و  ضافه شده بها

 تحلیل قرار گرفت.

 
 [2به ازای تنش ثابت ] Bبه ازای نیروی ثابت و منحنی  Aمنحنی خزش؛ منحنی  -2شکل 
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 هامواد و روش
به ضخامت یک  Al2024-T3ورق  در پژوهش حاضر از

ی ترکیب شیمیای قرار گرفته است.مورد استفاده متر میلی

سازی، به منظور همگن است. آمده 1جدول این آلیاژ در 

ند ییکنواخت شدن ساختار و حل شدن رسوبات، پیش از فرآ

ها انجام گرفت؛ در این نمونه نورد، عملیات آنیل روی کلیه

ساعت درون  2به مدت  C°055 ها در دمایراستا، نمونه

داری شده و سپس به آرامی تا دمای محیط سرد کوره نگه

با اندازه ذرات  SiCشدند. پس از اتمام فرآیند آنیل، پودر 

 درصد به زمینه 3و  2، 1میکرومتر با درصدهای  25زیر 

که  لازم به ذکر استاضافه شد.  Al2024 آلومینیم ورق 

فقط در یک مرحله )یعنی در  هانمونه افزودن پودر، در کلیه

 ابتدا( انجام شده است.

 تجهیزات مورد استفاده

 105*05*1کامپوزیت، دو ورق با ابعاد  به منظور تهیه

متر روی هم قرار گرفته و با دستگاه نورد مدل میلی

1255MMT-  متر و سرعت غلطک سانتی 11با قطر غلطک

ند به ر گرفتدور بر دقیقه تحت فرآیند نورد انباشتی قرا 25

 متر رسانده شد.میلی 5.3به  2ها از ای که ضخامت ورقگونه

 میکروسختی سنجی

 BUEHLERدستگاه میکروسختی سنجی دیجیتال 

به منظور ارزیابی تغیرات میکروسختی در  -7MMTمدل 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.کامپوزیت

 آزمون خزش

 داستاندارهایی با جهت بررسی استحکام خزشی، نمونه

11-133E-  آزمون خزش در محدوده [23] تهیه گردید .

 MPa 05-35 ی تنشیو محدوده C° 305-205 دمایی

 انجام شد. -35SCTمدل  سنتامتوسط دستگاه خزش 

مراحل فرآیند ساخت کامپوزیت و انجام آزمون خزش به 

 نشان داده شده است. 3صورت طرحواره در شکل 

 

 

 پژوهش حاضرمورد استفاده در  Al2024-T3ترکیب شیمیايی ورق  -7جدول 

 

 درصد وزنی عنصر

 مابقی آلومینیم

 3.78 مس
 1.59 منیزیم

 0.50 منگنز

 0.095 آهن

 0.075 سیلیسیم

 0.038 روی

 0.032 تیتانیم

 0.015 کروم
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Creep process at 

various 

temperatures

 
 نورد تجمعی و خزشاتصال  انجام فرآيند آنیل، طرحواره -3شکل 

 

 شرح فرآیند

بین  SiCها، پودر کاری و شستشوی ورقپس از برس     

-ورق هت انجام نورد تجمعی، چهار گوشهها توزیع شد. جآن

متر سوراخ و سپس میلی 1.0فولادی به قطر  ها توسط مته

متر به هم بسته شده و به میلی 1توسط سیم مسی به قطر 

سرعت تحت عملیات نورد قرار گرفتند. در پاس اول به 

ها و همچنین توزیع هر چه تر لایهمنظور چسبندگی بیش

صد اعمال در 15بهتر پودر، کاهش سطح مقطع به میزان 

عنوان سیکل  اول )که تحت شد؛ پس از انجام مرحله

شود( ساندویچ آماده شده به دو ساندویچ سازی شناخته می

قسمت مساوی تقسیم شده و پس از بسته شدن مجدد، 

 درصد نورد شد. با ادامه 05تحت کاهش سطح مقطع 

در  ایهای لبهترک   ، یک سری اتصال نورد تجمعی فرآیند

-های نوار ظاهر شد به طوری که حضور چنین ترککناره

. ظهور و افزایش یافته استهای بالاتر یی در سیکلها

ن کاهش سطح توان به میزاها را میگسترش این ترک

سختی در هر سیکل نسبت داد. مقطع و نیز افزایش کار

 پاس انجام شد.  3فرآیند شرح داده شده تا 

 

نیز به همین روش  SiCهای فاقد ذرات نمونه همچنین

ها توزیع بین ورق SiCرات تولید شدند با این تفاوت که ذ

 نشد.

 نتایج و بحث

 نتایج میکروسختی

-نمونه   توان دید، سختی می 0در شکل  گونه کههمان    

های اولیه است. تر از نمونههای کامپوزیتی به مراتب بیش

توان به های تولیدی را میافزایش سختی در کامپوزیت

ها نسبت داد. نتایج نشان داد این نمونه ها درتجمع نابجایی

-تر از سایر کامپوزیتبیش Al2024+1%SiC سختی نمونه

 کننده بهتقویت ها است که ناشی از توزیع مناسب ذرات 

های کامپوزیت است. از طرف دیگر، همراه پیوستگی لایه

به همراه عدم پیوستگی کامل  SiCعدم توزیع مناسب ذرات 

ی هامعادل شدن میزان سختی کامپوزیت ها موجببین لایه

 فاقد کننده با سختی نمونهدرصد تقویت 3-2تولیدی با 

 ه است. کننده شدتقویت
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 های تولیدیمیکروسختی ويکرز از کامپوزيت نتايج آزمون -1شکل 

 

نشان داد افزایش سریع  ،[20]و همکاران نتایج فولمن

کیل تشاز های نسبتا پایین ناشی میکروسختی در کرنش

ار کامپوزیت ها در ریزساختهای فرعی و نابجاییمرزدانه

وجود آمده در ه[ نیز کارسختی ب20]است. چانگ و همکاران

 های فرعی وگیری مرزدانههای ابتدایی نورد را به شکلپاس

 .ها نسبت داده استنابجایی

را نشان  Al2024 در زمینه SiCتوزیع ذرات  0کل ش

 SiC های پیوستهتوان دید، خوشهبه طوری که می دهد.می

راکنده پ های غیرپیوستهبا افزایش تعداد پاس نورد به خوشه

به عبارت دیگر، کاهش مینه تغییر آرایش یافته است. در ز

 هایهای ابتدایی سبب تشکیل خوشهفشار نورد در پاس

در زمینه شده است. از طرف دیگر، فشار بالای  SiC پیوسته

 شرایط ،های نورد استنورد که ناشی از افزایش تعداد پاس

تسهیل نموده است. در  SiCرا جهت توزیع مناسب ذرات 

های [ نشان داد افزایش تعداد پاس13همین راستا، دورن ]

منجر به کاهش تجمع ذرات در فصل مشترک بین  ،نورد

-فلزات شده و شرایط را برای توزیع مناسب ذرات فراهم می

 .کند

 آزمون خزش

 تنش و دما متغیر

نمودار استحکام خزشی بر حسب زمان برای  1شکل 

-یم    نشان ها در شرایط تنش و دمای متغیر را نمونه کلیه

-دوم خزش در نمونه که شیب مرحله شودمشاهده می. دهد

به   Al2024+2%SiC Al2024+3%SiC و، Al2024های 

-ای افزایش یافته است به طوری که میطور قابل ملاحظه

 توان آن را به غالب شدن بازیابی به کارسختی نسبت داد.

مشخص است، افزایش تنش  1که در شکل  گونههمان     

موجب  C°205در دمای ثابت  MPa05به  MPa35از 

ای که رخداد شده به گونه خزش دوم تر شدن مرحلهکوتاه

توان به افزایش تنش نسبت داد. دوم را می بازیابی در مرحله

به همراه  C°305 به C°205 از طرف دیگر، افزایش دما از

 سبب شدهشرایط  MPa 05 به MPa 35 افزایش تنش از

سوم  لهاول به سرعت وارد مرح ها پس از مرحلهکه نمونه

دوم به طور کامل  ها مرحله، در این نمونهواقعاند؛ در شده

 حذف شده و بازیابی بر کارسختی فائق آمده است.

 در دمای  Al2024+1%SiCرفتار خزشی کامپوزیت      

C°205  و تنشMPa 35 کوتاهی مراحل اول  دهندهنشان

دوم است؛ این رفتار  و سوم و در عوض طولانی شدن مرحله

برقراری تعادل بین کارسختی و بازیابی به علت  دهندهنشان

های انباشته شده توسط ذرات جلوگیری از لغزش نابجایی

SiC  .توان مشاهده همچنین میاضافه شده به زمینه است

تحت همان دما، موجب  MPa05 افزایش تنش به کرد با

ر خزشی این دوم و متعاقب آن کاهش عم کاهش مرحله

 کامپوزیت شده است. 
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، 7های تولید شده به ازای )الف( ی کامپوزيتدر زمینه SiCتصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از توزيع پودر  -5شکل 

 پاس به روش اتصال نورد تجمعی 3، و )ج( 2)ب( 
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، Al2024 ،Al2024-T3های منحنی استحکام خزش بر حسب زمان تحت تنش و دمای متغیر برای نمونه -1شکل 

Al2024+1%SiC ،Al2024+2%SiC  وAl2024+3%SiC 
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که با  C°305به  C°205 ین ترتیب افزایش دما ازبه هم

دوم  موجب حذف کامل مرحله ،همراه است MPa 05تنش 

سوم شده است به  و وارد شدن سریع این نمونه به مرحله

ای که به شدت عمر خزشی این کامپوزیت کاهش یافته گونه

شی های لغزها و نیز فعال شدن سیستماست؛ لغزش نابجایی

توان از علل رخداد می    متعدد تحت چنین شرایطی را 

ای دانست. حسینی منزه و همکاران  نشان چنین پدیده

ای ناشی از اندرکنش بین تحرک دادند که منبع تنش آستانه

ها ها و توزیع ذرات ظریف موجود مابین ورقنابجایی

[ مقدار 10]ک و همکاران[. مطابق گزارش کلا21است]

معادل  C° 205 تر ازتنش آستانه به ازای دماهای پایین

ار رفت تر خواهد بود.تنش اوراوان و به ازای دماهای بالاتر، کم

 هایو تنش C°205 دمای در Al2024-T3خزشی آلیاژ 

MPa 35  وMPa 05  دارای مراحل اول و سوم کوتاه و

دوم طولانی است. با توجه به وجود رسوبات  مرحله

CuMg2Al  وCu2Al این آلیاژ و نیز شرایط اولیه در زمینه 

 طبیعی است نشان آن که کارسخت شده و پیرسخت شده

گذاری دینامیکی حین فرآیند خزشی است. رسوب دهنده

ها و فراهم حضور این رسوبات با ممانعت از حرکت نابجایی

 بازیابی ها از رخداد پدیدهای قفل شدن آنکردن شرایط بر

توان دید، افزایش دما کنند. به طوری که میجلوگیری می

موجب تغییر کامل رفتار خزشی این  C°355به  C°205 از

دوم به طور کامل  ای که مرحلهآلیاژ شده است به گونه

اول و سوم است. از  حذف شده و نمودار شامل دو مرحله

 هایتوان به ایجاد سیستممی    طرف دیگر، این رفتار را 

لغزش متعدد در ریزساختار نسبت داد به طوری که رسوبات 

ها را نداشته و توانایی جلوگیری از حرکت این سیستم

ترین مرحله در فرآیند خزشی، موجب از بین رفتن مهم

رش پارچویانسکی ابق گزادوم، شده است. مط یعنی مرحله

موجب تضعیف  SiC[، مقادیر زیاد پودر 27]و همکاران

 قفل کنندگیبه عبارت دیگر، اثر  شود.می مقاومت خزشی 

سبب بهبود مقاومت  ،هاموجود در مرزدانه SiCذرات 

 شود.خزشی می

 تنش و دما ثابت

منحنی استحکام خزشی بر حسب زمان برای  7شکل 

را  MPa 35 و تنش C°205 ایها در شرایط دمنمونه کلیه

 دهد.نشان می

اولیه  عمر خزشی نمونه ،شودگونه که مشاهده میهمان

Al2024-T3 هاای فراتر از سایر نمونهبه طور قابل ملاحظه 

ها نیز عمر خزشی کامپوزیت است. در میان کامپوزیت

Al2024+1%SiC های تولید چندین برابر سایر کامپوزیت

در زمینه و نیز  SiCشده است؛ توزیع مناسب ذرات 

 های این کامپوزیت راپیوستگی و چسبندگی مطلوب لایه

ا هتوان از دلایل برتری خواص آن نسبت به سایر نمونهمی

-در کامپوزیت SiCعنوان کرد. افزایش درصد حجمی ذرات 

به علت  Al2024+3%SiCو  Al2024+2%SiCهای 

این ذرات و نیز فقدان فضای کافی جهت  ندازهدرشت بودن ا

موجب کاهش عمر خزشی دیگر  ،ترتوزیع یکنواخت

شده است.  Al2024-T3 اولیه ها به نسبت نمونهکامپوزیت

دهد. ای از وضعیت موجود را نمایش میطرحواره 1شکل 

ها رسوبات نمونه توان دید در کلیهبه طوری که می

CuMg2Al  وCu2Al ان برابری حاضر است و تنها به میز

پارامتر قابل کنترل میزان کسر حجمی ذرات تقویت کننده 

 های کامپوزیتی( است. بدیهی است که افزایش)در نمونه

 راتذ به هانابجایی سوی از تربیش فشار اعمال موجب ،تنش

SiC ممانعت در را خود نقش توانندنمی ذرات این و شده 

 نمونه و کنند اعمال( بازیابی ایجاد) هانابجایی حرکت از

 دوم مرحله شدن کوتاه موجب امر این و شده بازیابی دچار

 های تنش در نمونه خزشی عمر کاهش نتیجه در و خزش

 Al2024-T3خام  شود. شایان ذکر است در نمونهمی بالاتر

حضور داشته و بنابراین  Cu2Alو  CuMg2Alتنها رسوبات 

تری به کرده و عمر خزشی بیشتری را تحمل فشار کم

ارد. بنابر گزارش کلاک و ها دنسبت سایر نمونه

ذرات ظریف و میزان  گذاری پیوسته[ رسوب10]همکاران

این ذرات حین انجام آزمون خزش تابع دمای و زمان آزمون 

 است.خزش 

 کنندهبین ذرات تقویت فاصله

( نشان دادن 1) رابطه استفاده از[ با 21]تیجانگ و ما

توانند مانع حرکت و لغزش کننده زمانی میکه ذرات تقویت

 میکرومتر باشد.  0ها زیر آن ها شوند که اندازهنابجایی

 

میانگین قطر ذرات  dبین ذرات،  فاصله λبه طوری که 

              . باشدمیکننده حجمی ذرات تقویتکسر درصد  fو 

در  SiCی بین ذرات فاصله (1)ی توجه به رابطهبا 

(1) λ = (
𝜎𝑓

𝜋
)
−1

𝜀 𝑑
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و  Al2024+1%SiC ،Al2024+2%SiCهای کامپوزیت

Al2024+3%SiC  1.3و  3.0،  12به ترتیب معادل 

-یم    ها گیریگیری شد. با توجه به اندازهاندازهمیکرومتر 

موجب  SiCحجمی ذرات کسر توان دید که افزایش درصد 

اتصال مطلوب  در نتیجهبین ذرات شده و  کاهش فاصله

و  اهیت حاصل نشده است. گروه تحقیقاتیهای کامپوزلایه

توانند از ذرات زمانی می ،[ نیز اعلام کردند23]همکاران

 بین ها ممانعت کنند که فاصلهحرکت و لغزش نابجایی

میکرومتر  0ها نیز زیر ی آنمیکرومتر و اندازه 3.7ذرات 

یاژ آل ها در زمینهذکر است که صعود نابجایی باشد. شایان

 [.11]شودمی  فرآیندی است که با آهنگ خزش کنترل 
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 مگاپاسکال 31و تنش  C° 251 تولید شده تحت دمایهای منحنی استحکام خزش بر حسب زمان برای کامپوزيت -1شکل 

 

  

 های کامپوزيتیای ماکروسکوپی از وضعیت موجود در نمونهطرحواره- 8شکل 
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 گیرینتیجه
برمبنای تحقیق صورت گرفته، نتایج زیر قابل حصول 

 است: 

های کامپوزیتی تولید شده با و بدون سختی نمونه -1

ام خ کننده چندین برابر فراتر از سختی نمونهذرات تقویت

 گیری شد.اندازه Al2024-T3اولیه 

طی فرآیند  ها و افزایش کارسختیتجمع نابجایی -2

توان از جمله دلایل افزایش سختی در نورد تجمعی را می

 های تولیدی عنوان کرد.نمونه

کننده در ساختار و توزیع بهتر ذرات تقویت -3

 ،ها موجب شدیکنواختی و چسبندگی مطلوب بین لایه

تر از سایر بیش Al2024+1%SiCمیزان سختی کامپوزیت 

 شود. های تولیدی تخمین زدهکامپوزیت

 تمامیدر  Al2024+1%SiCعمر خزشی کامپوزیت  -0

 هایکامپوزیت    ها بیش از سایر دماها و آهنگ کرنش

 گیری شد.تولیدی اندازه

به طور قابل  Al2024-T3 عمر خزشی نمونه -0

های تقویت شده و تقویت نمونه ای فراتر از کلیهملاحظه

در  نشده تخمین زده شد؛ حضور ذرات رسوبی ظریف

 گذاریریزساختار پیش از انجام عملیات خزش و نیز رسوب

توان از جمله دلایل این پدیده دینامیکی حین فرآیند را می

 عنوان کرد.
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