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 و يزساختار بر رآسياكاري مكانيكي بور و زمان يد ذرات كاربير تأثيبررس
 Al2024-B4C يت نانوكامپوزيكيخواص مكان

  ي بهارونديدرضا حميزاده، علي علي، عبدالهيرضاعل

   مالك اشتريدانشگاه صنعت
alirezaabdollahi1366@gmail.com 

.  توليد شدند  ي مكانيكي كارآسيا به روش    Al2024-B4Cپوزيتي   نانوساختار و پودر كام    Al2024در اين تحقيق، پودر      :چكيده
پودرهـاي بـه دسـت      .  ساعت و تحت اتمسفر آرگون استفاده شد       50براي آسيا كردن پودرها از دستگاه آسياي سايشي به مدت           

.  قـرار گرفتنـد    10:1آمده، به روش پرس گرم شكل داده شده و سـپس تحـت فرآينـد اكـستروژن داغ بـا نـسبت اكـستروژن                         
، ميكروسكوپ الكتروني عبـوري     (SEM)ورفولوژي و خواص پودرهاي آسيا شده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي             م

(TEM)    و آناليز XRD    هاي اكسترود شـده از آزمـون كـشش و            براي مقايسه خواص مكانيكي نمونه    .  مورد بررسي قرار گرفت
 در حـين فرآينـد      Al2024 باعث تشديد نـرخ كارسـختي در پـودر           B4Cدهند حضور ذرات      نتايج نشان مي  . سختي استفاده شد  

 آسياي مكانيكي مقادير به دست آمده از آزمون كشش و سختي نيز بيانگر اين مطلب است كه فرآيند                 . شود   مي آسياي مكانيكي 
  .  دهند  ميپذيري آن را به شدت كاهش شوند اما انعطاف  ميAl2024باعث افزايش استحكام و سختي آلياژ   B4Cو ذرات 

  . بوريد اكستروژن داغ، كارب،يكيآسياي مكان، Al2024-B4C يتنانوكامپوز :كليد واژه

  مقدمه -1
آلومينيومي تقويت شده با ذرات سراميكي به دليل خواص مكانيكي و فيزيكي مناسب بـه طـور گـسترده در     زمينه هايكامپوزيت

ها به دليـل    اين كامپوزيت . گيرنداي مورد استفاده قرار مي    نرژي هسته صنايع مختلف مانند صنايع نظامي، خودروسازي، هوافضا و ا        
 پايين، مقاومت به خوردگي خوب، قابليت عمليات حرارتي پذيري، فرآيندهاي           چگالينظيري مانند استحكام بالا،     داشتن خواص بي  

اي پيـشرفته مـورد اسـتفاده قـرار          ماده سازه  اند بطوريكه امروزه به عنوان يك     توجهي زيادي را به خود جلب كرده      ... توليد متنوع و  
 بـا  داكتيـل آلومينيـومي   زمينـه  هاكامپوزيت اين در واقع در]. 1-3[اند گرفته و حجم زيادي از تحقيقات را به خود اختصاص داده

 بـه  را) بالا مدول و استحكام(سراميكي  خواص و )تافنس و داكتيليته(فلزي  خواص تركيبي از كه شودمي تقويت سراميكي ذرات

  ]. 2-5[آورد وجود مي
. توان با تغيير آليـاژ زمينـه تغييـر داد         هاي زمينه فلزي را مي    به طور كلي، ميزان كاهش وزن و بهبود استحكام و سفتي كامپوزيت           

هاست كه  دتم]. 5[انتخاب نوع آلياژ زمينه بستگي به پارامترهايي مثل مقاومت به خوردگي، استحكام و انعطاف پذيري آلياژ دارد                  
علـت اصـلي ايـن      . شودهاي زمينه فلزي استفاده مي    از انواع آلياژهاي آلومينيوم كارپذير به عنوان آلياژ زمينه در ساخت كامپوزيت           

 بـه دليـل     7xxx و   2xxxاز بين تمامي آلياژهـاي آلومينيـوم، آلياژهـاي سـري            ]. 7و6[ آلومينيوم است    چگاليمسئله، پايين بودن    
  ].7[هاي زمينه فلزي هستند ها براي كاربرد در ساخت كامپوزيتيات حرارتي، بهترين گزينهداشتن قابليت عمل
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كاربيد بور بـا    (، سختي بالا    )GPa445(، مدول بالا    )oC2450( به دليل نقطه ذوب زياد       (B4C)در بين ذرات سراميكي، كاربيد بور       
، مقاومت شـيميايي عـالي، جـذب بـالاي          )شودمي سومين ماده سخت جهان محسوب       CBN  بعد از الماس و       HV3700سختي  

هاي زمينه آلومينيومي تبديل شـده اسـت        اي مناسب در ساخت كامپوزيت    كنندهبه تقويت ) gr/Cm354/2( پايين   چگالينوترون، و   
اي در  كاربردهـاي ويـژه  Al-B4Cهـاي   در جذب نـوترون، كامپوزيـت  B10 علاوه بر اين، به دليل قابليت بالاي ايزوتوپ  ].8و5[

  ].5[اند اي پيدا كردهصنايع هسته
تـوان در دو   را مـي Al-B4Cهـاي  شده با ذرات سراميكي از جمله كامپوزيـت هاي زمينه فلزي تقويت  هاي ساخت كامپوزيت  روش

] 11 [هاي حالت جامد مانند متالورژي پـودر ؛ روش]10[ 1گري گردابيهاي حالت مايع مانند ريخته روش]: 9[بندي نمود گروه طبقه 
توليـد   بـراي   معمـولاً ي مكـانيكي آسـيا جامد مانند متالورژي پـودر و   حالت هايبه طور كلي، روش]. 12 [2ي مكانيكيكارآسياو 

هـا توزيـع يكنـواختي از ذرات ثانويـه در     زيرا اين روش. گيرندمي استفاده قرار مورد بالا مكانيكي خواص با ايذره هايكامپوزيت
عـلاوه بـر    . باشـند ها داراي خواص ايزوتروپ مي    هاي توليد شده با استفاده از اين روش       بنابراين كامپوزيت . كنندزمينه را ايجاد مي   

بـسيار كمتـر اسـت بنـابراين از انجـام           ) گري گردابـي  مانند ريخته (هاي حالت مايع    ها نسبت به روش   اين، چون دما در اين روش     
شوند، جلـوگيري بـه عمـل آمـده و          ولاً منجر به افت خواص مكانيكي مي      كننده كه معم  هاي ناخواسته بين زمينه و تقويت     واكنش

ت بـه سـاير     ب نـس  ي مكانيكي كارآسياهاي روش   يكي از مهمترين مزيت   ]. 13-15[رسد  كننده به حداقل مي   جدايش ذرات تقويت  
همچنـين فـصل    . ]16[اسـت ها، دستيابي به توزيع كاملاً يكنواخت ذرات به دليل ريزدانه شدن ساختار در حين انجام فرآيند                 روش

 از كيفيت بسيار بالاتري برخوردار است؛ به عبارت بهتر، فـصل مـشترك بـه وجـود                  آسياي مكانيكي زمينه در روش    / مشترك ذره 
تمـامي  ]. 17و15[ استفاده شده باشد     3باشد به ويژه اگر از فرآيند كريوميلينگ      آمده در اين روش عاري از هرگونه حفره و ترك مي          

هـاي   در مقايسه بـا روش     ي مكانيكي كارآسياهاي توليد شده به روش      ده منجر به ارتقاء خواص مكانيكي كامپوزيت      موارد گفته ش  
  .شودگري گردابي ميمتالورژي پودر و ريخته

آسيا است كـه بـه دليـل نـوع طراحـي      آسياي پر انرژي نوعي  . شود در آسياهاي با انرژي بالا انجام مي       ي مكانيكي كارآسيافرآيند  
انواع مختلفـي از تجهيـزات      . تواند انرژي بالايي را به مواد آسيا شونده منتقل كند         ها مي د و سرعت چرخش بالاي گلوله     خاص خو 

ايـن آسـياها در مكـانيزم، ظرفيـت،         . آسيا نمودن پرانرژي براي توليد پودرهاي آسيا شده مكانيكي مورد استفاده قرار گرفته اسـت              
، 4ها شامل آسياهاي ارتعاشي يا لرزشي     آسيا. نمودن و حرارت دادن و غيره با هم تفاوت دارند         كارايي، و تجهيزات ثانويه براي سرد       

  ]. 18[باشند  مي6 و آسياهاي سايشي5اياي گلولههاي سيارهآسيا
Fogagnolo    در تحقيقات خود به بررسي تغييرات مورفولوژي پودر         ] 19[ و همكارانشAl6061     انـد  بر حسب زمان آسيا پرداخته .

 مورد بررسي   Al6061 پودر   آسياي مكانيكي  را بر پيشرفت فرآيند      Si3N4 و   AlNكننده  ها همچنين تأثير افزودن ذرات تقويت     آن

  
1 Stir casting 
2 Mechanical milling 
3 Cryomilling 
4 Vibrating mill 
5 Planetary Ball Mill 
6 Attrition mill 
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در مورد تأثير زمان آسيا بـر مورفولـوژي پـودر كـامپوزيتي             ] 20[ و همكارانش    Sankarتحقيقات مشابهي نيز توسط     . اندقرار داده 
Al7075-SiC   بر مورفولوژي و اندازه     آسياي مكانيكي نيز به بررسي تأثير فرآيند      ]  21[فر و همكارانش    اسدي.  گزارش شده است 

 در  Al6061-SiCها بيانگر اين مطلـب اسـت كـه پـودر            نتايج تحقيقات آن  . اند پرداخته Al6061-SiCدانه پودرهاي كامپوزيتي    
در اين تحقيق نانوكامپوزيت زمينه فلـزي       . آيندحور در مي  ماي بوده و در نهايت به صورت هم       مراحل ابتدايي فرآيند به شكل لايه     

Al2024-5%wt.B4C    و اكستروژن داغ توليـد گرديـد و خـواص مكـانيكي و ريزسـاختاري آن مـورد                   آسياي مكانيكي  به روش 
  .بررسي قرار گرفت

  هاي تجربي فعاليت -2
  مواد - 2-1

 ميكـرون بـه عنـوان زمينـه         60ن بـا متوسـط انـدازه ذرات          اتميزه شده به وسيله گاز آرگو      2024در اين تحقيق از پودر آلومينيوم       
روي و % 25/0منيـزيم،  % 8/1مـس،  % 87/4تركيب شيميايي آلياژ مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق شـامل         . كامپوزيت استفاده شد  

نـسبتاً وسـيعي از      مورد استفاده تقريباً به صورت كروي شكل بـوده و توزيـع              2024ذرات پودر آلومينيوم    . باشدمابقي آلومينيوم مي  
از پودر  .   نشان داده شده است     a1 مورد استفاده در اين پژوهش در شكل         2024مورفولوژي ذرات پودر آلومينيوم     . اندازه ذرات دارد  

B4C      بـا توجـه بـه تحقيقـات قبلـي انجـام شـده بـر روي                  .كننده استفاده شد   ميكرون به عنوان تقويت    20 با متوسط اندازه ذرات 
 از مورفولـوژي  SEM تـصوير  b 1شـكل .  درصد وزني انتخاب گرديد5 مورد استفاده، B4Cميزان ] Al-B4C] 22هاي كامپوزيت

  .دهد مورد استفاده را نشان ميB4Cپودر 

  
   اوليهB4C (b) آلومينيوم اوليه و (a):  پودرSEMتصوير  -1 شكل

  ي مكانيكيكارآسيا -2-2
 مجهز  1اي از نوع سايشي    از يك آسياب گلوله    Al2024-5wt.%B4C و توليد پودر كامپوزيتي      آسياي مكانيكي براي انجام فرآيند    

 از گاز آرگـون     آسياي مكانيكي براي جلوگيري از اكسيد شدن و آلودگي پودرها در حين           . به سيستم خنك كننده آبگرد استفاده شد      
  

1 Attrition mill 
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زنـي اسـيد     درصـد و   2براي جلوگيري از جـوش سـرد اضـافي در حـين عمليـات آسـياب،                 .  درصد استفاده شد   999/99با خلوص   
 Al2024 گرم مخلوط پودرهاي     315در هر مرحله حدود     .  مورد استفاده قرار گرفت    1كننده فرآيند استئاريك به عنوان عامل كنترل    

 نيـز،   آسـياي مكـانيكي   به منظور بررسي اثر ذرات كاربيد بور بر مراحل          .  كيلوگرم گلوله فولادي آسيا گرديدند     3 به همراه    B4Cو  
 در  آسـياي مكـانيكي   شـرايط فرآينـد     .  ساعت آسيا شـد    50كننده تحت شرايط يكسان به مدت        بدون تقويت  2024پودر آلومينيوم   

  . آمده است1جدول 
  آسياي مكانيكيشرايط فرآيند  -1 جدول

  316نزن  فولاد زنگ  هاجنس محفظه و گلوله
  ) ليتر1( ميلي ليتر 1000  حجم محفظه آسياب

   گرم300  مقدار پودر در هر مرحله
  10:1  )وزني(به پودر نسبت گلوله 

  rpm400  )تعداد دور شفت آسيا(سرعت چرخش 
  كيلوگرم3  ها در هر مرحله وزن گلوله

  999/99گاز آرگون با خلوص   اتمسفر آسيا
   درصد وزني اسيد استئاريك2  (PCA)مقدار و نوع عامل كنترل كننده فرآيند 

   ساعت0-50  زمان آسيا

  بررسي خواص پودرهاي فرآوري شده - 2-3
هـاي زمينـه   ، انـدازه دانـه   Al2024 منظور بررسي اثر ذرات كاربيد بور و زمان آسـياي مكـانيكي بـر مورفولـوژي ذرات پـودر     به

ــودر    از پودرهــاي )  ســاعت10هــر (، در فواصــل زمــاني مختلــف Al2024 آلومينيــومي، كــرنش شــبكه و چگــالي ظــاهري پ
Al2024-5wt.%B4C   و Al2024   وژي پودرهـا در حـين فرآينـد آسـياي مكـانيكي بـه وسـيله                تغيير مورفول .  نمونه برداري شد

چگالي ظاهري پودرها نيز به روش هال       .  مورد بررسي قرار گرفت    Philips-XL30 مدل   (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي    
ب، از روش  ساعت آسـيا 50هاي زمينه آلومينيومي پس از به منظور تعيين اندازه دانه. گيري شداندازه) ASTM B417استاندارد (

  مـدل  (TEM)هـا توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري           همچنين تعـدادي از نمونـه     ]. 23و21[ هال استفاده شد     -ويليامسون
Philips FEGC200 كننده در داخل زمينه آلومينيومي تعيين شودها و توزيع ذرات تقويت مورد مطالعه قرار گرفتند تا اندازه دانه.  

  اكستروژن داغ - 2-4
براي اين منظور، ابتـدا  . دهي نهايي پودرها استفاده شدعمليات آسيايي مكانيكي، از فرآيند اكستروژن داغ براي شكل پس از انجام    

هاي پرس شده تحت عمليـات      سپس، قرص . پرس شدند ) oC100در دماي   (اي به صورت گرم     پودرها در داخل يك قالب استوانه     
  . شرايط انجام فرآيند اكستروژن آورده شده است2ل در جدو.   قرار گرفتند10:1اكستروژن داغ با نسبت 

  
1 Process Control Agent (PCA) 
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  شرايط فرآيند اكستروژن -2 جدول
  10:1  نسبت اكستروژن

   هيدروليكBar 700  نوع پرس
  دايره  مقطع اكستروژن
  cm 1 (mm 10(  قطر قطعه نهايي

  oC 570  دماي قالب
  ton50- 20 (MPa 70-30(  فشار اكستروژن
  mm/sec 3 -1  سرعت اكستروژن

، يـك نمونـه مرجـع     Al2024ر است كه جهت بررسي اثر ذرات كاربيد بور و فرآيند آسياي مكانيكي بر خـواص آليـاژ                   لازم به ذك  
(CG Al)1 نيز با استفاده از پودر Al2024 از طريق فرآيند پـرس گـرم و سـپس اكـستروژن داغ     ) كننده بدون تقويت( آسيا نشده
  .توليد گرديد

  د شدههاي اكسترو بررسي خواص مكانيكي نمونه -2-5
هـاي آزمـون كـشش بـا        نمونه. هاي اكسترود شده از آزمون كشش و سختي استفاده شد         به منظور بررسي خواص مكانيكي نمونه     

.  انجام شدmm/min1تهيه و آزمون در دماي اتاق با سرعت ) ASTM B557طبق استاندارد  (mm14 و طول گيج mm4قطر 
  .گيري شد كيلوگرم اندازه30 ميليمتر و نيروي 5/2رينل با قطر ساچمه  ها نيز با استفاده از آزمون سختي بسختي نمونه

  نتايج و بحث -3
  بررسي مورفولوژي پودرهاي فرآوري شده -1- 3

در شكل .  ساعت آسيا نشان داده شده است10-50نشده پس از  تقويتAl2024 تغييرات مورفولوژي پودر SEM تصوير 2 در شكل
 تغييـرات مورفولـوژي   بـر  اصلي مكانيسم سه مكانيكي آسياي فرآيند در كلي طور شود به مي نيز تصوير شماتيك اين فرآيند ديده3

]. 24و21و19و9[سرد جوش مكانيسم) 3 شكست و مكانيزم) 2مكانيزم تغيير شكل پلاستيك، ) ا :از عبارتند كه است حاكم پودر ذرات
اي شكل تغيير شكل داده و ميـانگين        وليه به پودرهاي ورقه    ساعت آسيا، پودرهاي شبه كروي ا      10شود، پس از    همانطور كه ديده مي   

هاي تغيير شـكل پلاسـتيك و جـوش    هاي غالب در اين مرحله، مكانيزممكانيزم). a 2شكل(اندازه ذرات نيز افزايش پيدا كرده است 
شـوند و كـاهش قابليـت       ، ذرات كارسـخت مـي     ) سـاعت  10افزايش زمان آسيا بيش از      (با ادامه تغيير شكل پلاستيك      . باشدسرد مي 

 سـاعت مورفولـوژي   20با افزايش زمان آسيا بـه بـيش از         . گرددها منجر به فعال شدن مكانيزم شكست مي       تغييرشكل پلاستيك آن  
ها در اثر اعمال ضربه افزايش يافته و بنابراين         ماند اما به دليل كارسخت شدن، تمايل به شكست آن         اي شكل همچنان باقي مي    ورقه

. در اين مرحله تمايل به شكست بر جوش سرد غالـب اسـت  ). b2شكل (يابد ها كاهش ميهاي آسيا، اندازه آن  رخورد با گلوله  در اثر ب  

  
1 Coarse Grained Aluminum 
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آيند اما مورفولوژي ذرات پودر كاملاً هم محـور نـشده و هنـوز ذرات                ساعت، ذرات هم محور به وجود مي       30با افزايش زمان آسيا تا      
 ساعت آسيا، كاهش بيشتري در سايز ذرات پودر مـشاهده شـده و محـدوده توزيـع                40پس از   ). c2شكل  (اي شكل وجود دارند     ورقه

 ساعت آسيا، مورفولوژي ذرات پودر كاملاً هم محور شده و ذرات 50در مدت زمان ). d2شكل (شود اندازه ذرات پودر نيز كوچكتر مي
 ساعت، ديگـر تـأثيري بـر مورفولـوژي ذرات           50 بيش از     به يكاراما افزايش زمان آسيا   ) e2شكل  (شوند  اي شكل مشاهده نمي   ورقه

 ساعت آسيا چون يك توازن بـين        50به عبارت بهتر پس از      . در واقع در اين زمان، حالت پايدار ايجاد شده است         . پودر نخواهد داشت  
هاي تشكيل دهنده   يهدر اين مرحله، فصل مشترك بين لا      . آيدشود، حالت پايدار به وجود مي     نرخ جوش خوردن و شكست برقرار مي      

بايد به اين نكته توجه كرد كه بعد از رسيدن به مرحله پايداري،             . ها بصورت تصادفي است   گيري آن ذرات، ديگر موازي نبوده و جهت     
  ].24[يابد  همچنان در حال انجام بوده و تا پايان زمان آسيا ادامه مي1فرآيند ريزدانه شدن ميكروساختار

  
  : نشده پس ازتقويت Al2024ر تغييرمورفولوژي پود -2 شكل

(a) 10 ،(b) 20 ،(c) 30 ،(d) 40 و (e) 50ساعت آسياي مكانيكي در دو بزرگنمايي مختلف   

  
1 Microstructure refinement 
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  نشده در حين فرآيند آسياي مكانيكيتقويتAl2024  پودر مورفولوژي تغيير شماتيك مراحل تصوير -3 شكل

 ساعت آسـيا نـشان   50 و 40، 30، 20، 10 پس Al2024 – B4C تغييرات مورفولوژي پودر كامپوزيتي SEM تصوير 4 در شكل
در اينجا نيز مراحل آسيا تقريباً شبيه به مراحـل آسـياي            . شود نيز تصوير شماتيك اين فرآيند ديده مي       5در شكل   . داده شده است  

 شكل، جوش   اي زمينه و تشكيل ذرات صفحه     Al2024تغيير شكل پلاستيك ذرات پودر      : نشده است؛ يعني   تقويت Al2024پودر  
 مورفولـوژي  داراي و داكتيـل  كـه   اوليه،Al2024به عبارت بهتر پودر . اي شكل و در نهايت شكسته شدن ذراتسرد ذرات ورقه

 ايورقـه  اي يالايه صورت به و دهندمي شكل تغيير و شده محبوس ها آن بين ها، شديد گلوله برخوردهاي اثر در هستند، كروي

ادامـه    بـا .شـوند مي تبديل ريزتري ذرات به و شده خرد وارده، ضربات اثر در هستند ترد كه  نيزB4Cت ذرا). a4شكل (آيند مي در
. شـوند مـي  بيـشتري  شـكل  تغيير و متحمل گرفته قرار بيشتر ضربات تحت آلومينيوم شكل ايورقه ذرات مكانيكي، آسياي فرآيند

هـاي   نيـز بـين ورقـه   B4Cذرات خرد شده . كنده هم متصل مي را بAl2024اي ورقه پودرهاي و شده فعال سرد جوش مكانيزم
Al2024بعد از مدتي ذرات . شوند محبوس ميAl2024ريـز   ذرات شدن پخش و مكانيكي كار از ناشي زياد سختي كار دليل  به

B4Cهاي شكل(شكنند مي كوچكتري ذرات به و ترد شده ها، آن داخل  درb4 و c4 .( مكـرراً  كـانيكي، م آسـياي  فرآيند ادامه با 

 هم محور ذراتي رسد وحالت پايدار مي به كامپوزيتي پودر ذرات مورفولوژي نهايت در تا شودانجام مي شكست ذرات و سرد جوش

  ).d4شكل (آيد مي بدست كنندهتقويت ذرات همگن و ريز بسيار توزيع با
دهد كه افـزودن   نشان مي B4C-Al2024ر كامپوزتي نشده و پود تقويتAl2024مقايسه تغييرات ساختاري و مورفولوژي پودر 

 مكانيكي شـده اسـت بطوريكـه زمـان          يكار  منجر به تسريع مراحل مختلف در فرآيند آسيايي        Al2024ذرات سراميكي به پودر     
هـاي جـوش سـرد،     بـر مكـانيزم    B4Cشود كـه افـزودن ذرات       بنابراين ثابت مي  . يابدلازم براي ايجاد ذرات هم محور كاهش مي       

درست بر خـلاف طبيعـت      .  زمينه در حين فرآيند آسياي مكانيكي تأثيرگذار است        Al2024 و تغيير شكل پلاستيك ذرات       شكست
اي  ذرات ورقـه B4C بـه دليـل حـضور ذرات سـخت      B4C-Al2024نشده، در مورد پودر كامپوزيتي   تقويتAl2024نرم پودر 

 باعث كاهش زمان آسيا شده و ساختار سريعتر به حالـت پايـدار              B4Cعلاوه بر اين، حضور ذرات      . شوندشكل درشت تشكيل نمي   
 باعـث افـزايش تغييـر شـكل موضـعي           B4Cنشده، حضور ذرات     تقويت Al2024به عبارت بهتر در مقايسه با پودر        ]. 24[رسد  مي

اين مـسئله سـبب     . دهد مي كننده شده و بنابراين نرخ كارسختي آلومينيوم زمينه را افزايش         آلومينيوم زمينه در اطراف ذرات تقويت     
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زيرا براي فعال شدن مكانيزم جـوش خـوردن،         . تري آغاز شود  هاي كوتاه شود تا جوش خوردن ذرات تغيير شكل يافته در زمان         مي
هـاي  به عبارت ديگر، ذرات سخت خود مشابه گلوله       . ها بايد به يك مقدار بحراني برسد      ميزان تغيير شكل ذرات و چگالي نابجايي      

از طرف ديگر، افزودن ذرات سخت منجر به كاهش چقرمگي شكست           . توانند منجر به انتقال انرژي به زمينه فلزي گردند        آسيا مي 
 -B4Cبه همـين دليـل مكـانيزم شكـست در فرآينـد آسـياي مكـانيكي پـودر كـامپوزيتي                     ]. 19و9[شود  پودرهاي كامپوزيتي مي  

Al2024           اين نتايج با نتايجي كه توسط       ]. 26و25[كند  كاهش پيدا مي   زودتر فعال شده و زمان رسيدن به حالت پايدارTavoosi 
  .گزارش شده است مطابقت دارد] 27[و همكارانش 

  
  :  پس ازAl2024-B4Cتغييرمورفولوژي پودر  -4 شكل

(a) 10 ،(b) 20 ،(c) 30 ،(d) 40 و (e) 50ساعت آسياي مكانيكي در دو بزرگنمايي مختلف   
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   مكانيكييكار در حين فرآيند آسيا Al2024-B4Cكامپوزيتي پودر رفولوژيمو تغيير تصوير شماتيك مراحل -5 شكل

 از زمينه EDS ساعت آسياي مكانيكي به همراه آناليز 50 را پس از  B4C-Al2024پودر كامپوزيتي  TEM تصوير 6هاي شكل
 به طـور    B4Cآسياي مكانيكي، ذرات    شود، در اثر انجام فرآيند      همانطور كه ديده مي   . دهدآلومينيومي و ذرات كاربيد بور نشان مي      

. انـد هـاي آلومينيـوم نيـز نفـوذ كـرده          حتي به داخل دانه    B4Cاند بطوريكه ذرات    كاملاً يكنواخت در زمينه آلومينومي پراكنده شده      
  نـشان داده   7 نيز در شكل     Al2024 پودر   TEMتصوير  . شود يا آگلومراسيون ذرات مشاهده نمي     1علاوه بر اين، هيچگونه تجمع    

 نـانومتر اسـت كـه       50 تا   35هاي  اين تصوير نشان دهنده ساختار نانوكريستال زمينه آلومينيومي با ميانگين اندازه دانه           . شده است 
، نقـاط   7در شـكل    . باشـد  مـي  Al2024 هال براي پـودر      –اين مقدار كمي بيشتر از اندازه دانه محاسبه شده به روش ويليامسون           

  .هستند) هانانودانه (2هاي فرعي دانهنشان دهنده) هاجهت پيكان(روش 

  
   ساعت آسيا 50پس از  Al2024-B4C پودر كامپوزيتي TEM تصوير -6 شكل

  از ذرات كاربيد بور و زمينه آلومينيومي EDS به همراه آناليز

  
1 Clustering 
2 Sub-grain 
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  آسيا  ساعت50پس از  Al2024 پودر TEM تصوير -7 شكل

  ال ه-هاي زمينه آلومينيومي به روش ويليامسون محاسبه اندازه دانه - 2- 3
، 10 را پـس از صـفر،    B4C-Al2024نشده و پودر كـامپوزيتي   تقويتAl2024 مربوط به پودر X الگوهاي پراش اشعه 8شكل 

هاي مربوط بـه    شدگي پيك ، منجر به پهن   كاريشود افزايش زمان آسيا   همانطور كه ديده مي   . دهد ساعت آسيا نشان مي    50 و   30
Al2024     شـدگي و كـاهش شـدت    علاوه براين، در يك زمان مشخص، پهن    . داده است ها را نيز كاهش      زمينه شده و شدت پيك

نشده بيشتر است كه ايـن نـشان دهنـده تـأثير ذرات      تقويتAl2024 نسبت به پودر  B4C-Al2024هاي پودر كامپوزيتي پيك
B4C     يش كـرنش شـبكه در اثـر        هاي زمينـه و افـزا     دليل اصلي اين پديده، كاهش اندازه دانه      . باشد بر فرآيند آسياي مكانيكي مي

 ـ بـا كـاهش ضـخامت صـفحات كر         كـس ي پراش پرتـو ا    كي پ ي پهنا ،يستاليدر مواد كر  ]. 28[باشد  افزايش زمان آسيا مي     يستالي
  ].21[د ابييم شيافزا

  
   B4C-Al2024نشده و پودر كامپوزيتي تقويت Al2024مربوط به پودر  Xالگوهاي پراش اشعه  -8 شكل

  كي مكانياريكهاي مختلف آسيادر زمان



  علم و مهندسي سراميك

 

 35  1392    بهار1ي  شماره   2جلد 
 

نـشده و    تقويـت  Al2024و كرنش شبكه مربوط به پودر       )  هال -محاسبه شده به روش ويليامسون    (هاي زمينه   تغييرات اندازه دانه  
رفت، تغييـر  همانطور كه انتظار مي.  نمايش داده شده است9 در شكل يكار بر حسب زمان آسيا B4C-Al2024پودر كامپوزيتي 

هاي آلومينيـوم    ذرات پودر در حين فرآيند آسياي مكانيكي باعث كاهش اندازه دانه            اعمال شده به   1(SPD)شكل شديد پلاستيك    
در ضـمن بـا افـزايش       .  نانومتر كاهش يافتـه اسـت      100هاي زمينه تا كمتر از      بطوريكه اندازه دانه  . زمينه در حد نانومتر شده است     

 بـا  ها در مراحل اوليـه آسـيا  شود كاهش اندازه دانهميهمانطور كه ديده . هاي زمينه كاهش يافته است    ، اندازه دانه  يكارزمان آسيا 
 بـر  زيـادي  پلاسـتيك  شـكل  تغيير مقدار مكانيكي آسياي فرآيند اثر همانطور كه گفته شد، در. سرعت بيشتري اتفاق افتاده است

 افـزايش  .شـود مـي  هـا نابجـايي  ويـژه  به كريستالي عيوب انواع چگالي افزايش باعث اين تغييرشكل. شودمي تحميل پودر ذرات

 بـه تعـادل،   رسـيدن  و سيـستم  انرژي كاهش براي. شودمي سيستم انرژي زياد افزايش باعث كريستالي عيوب و ساير هانابجايي

  .]21[شوند مي تشكيل كوچكتر اندازه با جديد هايدانه و داده مجدد آرايش هانابجايي

  
  نشده تقويت Al2024 پودر هاي زمينه و كرنش شبكه مربوط بهتغييرات اندازه دانه -9 شكل

  كاريبر حسب زمان آسيا  B4C-Al2024و پودر كامپوزيتي 

  هـاي زمينـه آلومينيـومي در پـودر كـامپوزيتي            بايد بـه آن توجـه شـود ايـن اسـت كـه انـدازه دانـه                  9نكته ديگري كه در شكل      
B4C-Al2024     نسبت به پودر Al2024 ده تـأثير ذرات سـخت       نشده كاهش بيشتري داشته است كه اين نشان دهن         تقويتB4C 

اين تأثير در مورد كرنش شبكه نيـز صـادق اسـت            . باشدي مكانيكي مي  كار آلومينيومي در حين فرآيند آسيا     2بر ريزدانه شده زمينه   
ريزدانـه شـدن   . نشده است تقويتAl2024 بيشتر از پودر  B4C-Al2024بطوريكه كرنش داخلي ايجاد شده در پودر كامپوزيتي 

ها در اثر تغيير شـكل شـديد پلاسـتيك ايجـاد شـده در ذرات پـودر                  توان به افزايش چگالي نابجايي    م زمينه را مي   ساختار آلومينيو 
Al202424و9[كننده نسبت داد   و نيز به اختلاف ضرايب انبساط حرارتي زمينه و تقويت.[  

  
1 Severe plastic deformation 
2 Grain refining 
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ها، مرزهاي  ر اندركنش بين ذرات و نابجايي      نابجاييها به شدت افزايش يافته و در اث        چگاليدر فرآيند تغيير شكل پلاستيك شديد،       
  ].29[شوند   تبديل مي2)زاويه بزرگ(هاي باز آيند و با ادامه فرآيند تغيير شكل، اين مرزهاي فرعي به مرزدانه به وجود مي1فرعي

  : ساختار در حين فرآيند تغيير فرم شديد پلاستيك شامل مراحل زير است3به عبارت بهتر پديده ريزدانه شدن
 هاي فرعيتشكيل دانه .1

   ]. 30[ هاي فرعي به مرزدانه با زاويه باز و تبديل مرزدانه4هاي فرعيهاي دانهها توسط ديواره جذب نابجايي .2
  . تصوير شماتيك فرآيند ريزدانه شدن ساختار در حين فرآيند آسياي مكانيكي نشان داده شده است10در شكل 

  
  ]31[ختار در حين فرآيند آسياي مكانيكي تصوير شماتيك فرآيند ريزدانه شدن سا -10 شكل

تـوان بـا    را مـي  ) شـوند كه به سختي دچار تغيير شكل پلاستيك مي        (B4Cفرآيند ريزدانه شدن زمينه آلومينيومي در حضور ذرات         
مي،  بـه زمينـه آلومينيـو      B4Cبه اين ترتيب كه بـا اضـافه شـدن ذرات            .  توضيح داد  5استفاده از مكانيزم استحكام بخشي اورووان     

 باعث فعال شدن مكـانيزم اورووان       B4Cدر واقع اضافه شدن ذرات      . كندها افزايش پيدا مي   ها كاهش و چگالي آن    تحرك نابجايي 
با افزايش نرخ كارسختي، فرآيند ريزدانه شدن تشديد شده و لـذا انـدازه نهـايي                . دهدشده و درنتيجه نرخ كارسختي را افزايش مي       

در مـورد پودرهـاي     ] 32[ و همكـارانش     Parvinايـن موضـوع توسـط       ]. 26و9[شـود    ريزتر مي  B4C ها در پودر حاوي ذرات    دانه
Al6061 و SiC-  Al6061نيز به اثبات رسيده است .  

   ظاهريچگالي -3- 3
بـراي هـر دو   . دهـد  را بر حسب زمان آسيا نـشان مـي   B4C-Al2024 و Al2024 ظاهري پودرهاي چگالي تغييرات 11شكل 

.  و در نهايت حالت پايـدار      چگالي، افزايش   چگاليكاهش  :  ظاهري شناسايي كرد   چگاليتوان در تغييرات     مي سيستم، سه مرحله را   
-B4C پـودر    چگـالي  قبـل از آسـيا و        Al2024 پـودر    چگـالي  ظاهري در زمان صفر به اين معني است كـه            چگالي 11در شكل   

Al2024 همانطور كه در اين شكل ديـده  . گيري شده است اندازهسازي اوليه در يك آسياي كم انرژي بعد از يك فرآيند مخلوط
ايـن  . نـشده اسـت   تقويـت Al2024 پودر چگالي در زمان صفر كمتر از  B4C-Al2024 ظاهري پودر كامپوزيتي چگاليشود مي

  
1 Sub-boundaries 
2 High-angle grain boundary 
3 Grain refinement 
4 Sub-grain walls 
5 Orowan strengthening mechanism 
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ايـن  ). 1شـكل   (شود   اوليه است كه يك رنج وسيعي از اندازه ذرات را شامل مي            Al2024مسئله به خاطر مورفولوژي كروي پودر       
امـا در مـورد پـودر       . دهـد  ظاهري را افزايش مـي     چگاليرنج وسيع از اندازه ذرات باعث پر شدن فضاهاي خالي بين ذرات شده و               

B4C-Al2024 كننده از اندازه فضاهاي خالي بين ذرات پـودر آلومينيـوم بيـشتر اسـت، بنـابراين      ، از آنجاييكه سايز ذرات تقويت
  . كند كاهش پيدا ميچگاليضاهاي خالي نبوده و  قادر به پر كردن فB4Cذرات 

گيـري  اين كـاهش بـه دليـل شـكل        . كند ظاهري بطور پيوسته كاهش پيدا مي      چگالي،  ) ساعت 15 تا   10(هاي اوليه آسيا    در زمان 
مـان  بـا بيـشتر شـدن ز      . دهـد كه فضاهاي خالي بين ذرات پودر را افزايش مي        ) b2 و   a2هاي  شكل(باشد  اي شكل مي  ذرات ورقه 

ايـن  ). d2 تـا    c2هـاي   شـكل (گيرند  شكنند و ذرات هم محور به تدريج شكل مي        اي شكل، كارسخت شده و مي     آسيا، ذرات ورقه  
 شود؛ چرا  ظاهري مشاهده نمي   چگالي ساعت، تغييري در     50بعد از   . كند افزايش پيدا مي   چگاليذرات فضاهاي خالي را پر كرده و        
  ).e2شكل(هاي شكست و جوش سرد تعادل برقرار شده و حالت پايدار اتفاق افتاده است نيزمكه در اين مرحله از آسيا بين مكا

  
  بر حسب زمان آسيا  B4C -Al2024 و Al2024  ظاهري پودرهايچگاليتغييرات  -11 شكل

 ظـاهري پـودر   چگـالي  اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه      Al2024 دقيقاً مشابه با پـودر   B4C-Al2024 ظاهري پودر چگاليتغييرات 
عـلاوه بـر ايـن      . نشده بيـشتر اسـت     تقويت Al2024 ظاهري پودر    چگالياز  ) به جز زمان صفر   (زيتي در تمامي مراحل آسيا      كامپو

)  سـاعت  40در  (ديده شد، حالت پايدار در پودر كامپوزيتي زودتر اتفاق افتاده           ) e4 تا   a4هاي  شكل (SEMهمانطور كه در تصاوير     
ايـن نتـايج مطـابق بـا مـشاهدات          . شـود  ظاهري پودر كامپوزيتي مـشاهده نمـي       چگاليدر  و بنابراين از اين زمان به بعد تغييري         

Fogagnolo در مورد پودرهاي ] 19[ و همكارانشAl6061 ،Al6061-Si3N4 و Al6061-AlNباشد مي.  

  هاي اكسترود شدهبررسي خواص مكانيكي نمونه -4- 3
 بـا  12ها نيز در شـكل   كرنش مهندسي نمونه-حني تنشمن.  نتايج حاصل از آزمون كشش و سختي نشان شده است       3در جدول   

  .يكديگر مقايسه شده است
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  نتايج به دست آمده از آزمون كشش و سختي -3 جدول

استحكام كششي نهايي   نام نمونه
(MPa) 

استحكام تسليم 
(MPa)  

سختي   درصد ازدياد طول
(HBN) 

 Al2024-B4Cنانوكامپوزيت 
(NC Al-B4C) 

582  582  469/0  173  

   نانوساختارآلومينيوم 
(NC Al) 

550  550  23/1  165  

  340  206  4/14  87  (CG Al)نمونه مرجع 

هـا   بيشترين استحكام وسختي را داشته اما درصد ازدياد طـول آن از بقيـه نمونـه   NC Al-B4Cشود نمونه همانطور كه ديده مي
 .باشـد كام و سختي آن كمترين مقدار را دارا مي بيشترين درصد ازدياد طول را دارد اما استحCG Alدر مقابل، نمونه . كمتر است

 پـچ و اورووان     -هـاي هـال   توان با استفاده از مكانيزم    هاي اكسترود شده را مي    تغييرات استحكام تسليم و استحكام كششي نمونه      
 ـ           پچ تنش تسليم با اندازه دانه      -براساس رابطه هال  . توضيح داد  هـا، تـنش    دازه دانـه  ها رابطه معكوس دارد؛ بنابراين بـا كـاهش  ان

همانطور كه قبلاً گفته شد فرآيند آسياي مكانيكي باعث ريزدانه شـدن سـاختار در حـد نـانومتر                   ]. 33[كند  تسليم افزايش پيدا مي   
تحليل فيزيكي اين مسئله .  بيشتر خواهد بودCG Al از نمونه NC Al پچ تنش تسليم نمونه -بنابراين طبق رابطه هال. شودمي

هـا بـه    از آنجاييكـه مرزدانـه    . هاي بسيار زيادي دارند   ريز به ويژه مواد نانوساختار، مرزدانه     ساختارهاي دانه :  است كه  به اين صورت  
ها موانع موجود در مسير حركت نابجاييها افـزايش         كنند بنابراين با افزايش مرزدانه    ها عمل مي   عنوان مانع در برابر حركت نابجايي     

كنـد  پذيري كاهش پيدا مـي    شوند و به همين دليل استحكام زياد شده اما انعطاف         ها متمركز مي  زدانهيافته و به تدريج در پشت مر      
]25 .[Han    و همكارانش ]در تحقيقات مشابهي كه بر روي آلياژ        ] 34Al5083  ي كاراند كه فرآينـد آسـيا     اند ثابت كرده   انجام داده

  . دهدكاهش مي% 0,3پذيري آن را به عطاف شده اما انMPa713مكانيكي باعث افزايش استحكام آلياژ تا 

  
  هاي اكسترود شدهمقايسه منحني تنش كرنش نمونه -12 شكل
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 كوچكتراست NC Al-B4Cهاي زمينه آلومينيومي در نمونه ، چون اندازه دانهNC Al-B4C و NC Alهاي در مقايسه بين نمونه
.  پچ استحكام آن نيز بيشتر خواهد بـود - و بر اساس رابطه هالها بيشتر بودهها در پشت مرزدانه بنابراين تمركز نابجايي) 9شكل  (

. شـود  تأثير ذرات كاربيد بور بر افزايش اسـتحكام مـشخص مـي   NC Al و NC Al-B4Cهاي با مقايسه استحكام كششي نمونه
پـذيري كـم    انعطـاف يابـد امـا      به زمينه آلومينيومي استحكام افـزايش مـي        B4Cرود، با اضافه شدن ذرات      همانطور كه انتظار مي   

توان بـا اسـتفاده از مكـانيزم اسـتحكام بخـشي       را ميNC Al-B4C  بر افزايش استحكام نمونهB4Cتأثير حضور ذرات . شود مي
، موانع موجود در مـسير      Al2024كننده به زمينه    بر اساس اين مكانيزم، با اضافه شدن ذرات تقويت        ]. 35و33[اورووان توجيه كرد    
افـزايش يافتـه و بنـابراين       ) ذرات(هـا از بـين موانـع         بنابراين تنش لازم براي عبور نابجايي     . كندزايش پيدا مي  حركت نابجاييها اف  
 ]. 11[شود استحكام زياد مي

 پچ، ريزدانـه  - است كه دليل اصلي آن، طبق قانون هالCG Al تقريباً دو برابر نمونه NC Al، سختي نمونه 3با توجه به جدول 
 سـختي  از بيـشتر  خيلـي  سختي كاربيـد بـور   اينكه به توجه با]. 25و23[باشد ي مكانيكي ميكارين فرآيند آسياشدن ساختار در ح

قابـل   راحتي به نيز ها مخلوط قانون به توجه با مورد اين .نيست انتظار از دور با افزودن كاربيد بور سختي افزايش است، آلومينيوم
  . بيشتر استNC Al از نمونه NC Al-B4Cختي نمونه بنابراين بديهي است كه س]. 36و11[است  تحليل

. رابطه عكـس دارد ) درصد ازدياد طول(پذيري ها با انعطافشود، افزايش استحكام كششي نمونه    ديده مي  3همانطور كه در جدول     
 بنابراين دليلي كـه     ها داخل نمونه است،   پذيري و تغييرشكل به شدت وابسته به ميزان تحرك نابجايي         از آنجايي كه ميزان انعطاف    

 ارائه كرد اين است كه در اين كامپوزيت به دليل حـضور  NC Al-B4Cتوان براي توجيه كمتر بودن درصد ازدياد طول نمونه مي
هـا بـه سـختي       ها بيشتر است؛ بنابراين نابجايي     ها، موانع موجود در مسير حركت نابجايي       و بيشتر بودن چگالي مرزدانه     B4Cذرات  

 NC Al-B4Cپـذيري نانوكامپوزيـت   د كه اين مسئله منجر به كاهش ميزان درصد ازدياد طول يا همـان انعطـاف  كننحركت مي
  . ]11[شود مي

نـشده، كمتـر بـودن سـطح زيـر منحنـي            هاي كامپوزيتي نسبت به آلياژ تقويت     پذيري نمونه يكي ديگر از دلايل كم بودن انعطاف      
 كه بيشترين مقدار CG Al كرنش نمونه -شود، سطح زير منحني تنشده مي دي12همان طور كه در شكل .  كرنش است-تنش

 كـه  NC Al-B4C كـرنش نمونـه   -برعكس، سـطح زيـر منحنـي تـنش    . ها بيشتر استدرصد ازدياد طول را دارد از ساير نمونه
هاي  از طرف ديگر نمونه   . تها كمتر اس   كرنش ساير نمونه   -ترين ميزان درصد ازدياد طول را دارد، از سطح زير منحني تنش            پايين

NC Al و NC Al-B4Cاند اين مسئله نيز شكست ترد و كـم بـودن    قبل از اينكه وارد ناحيه پلاستيك شوند دچار شكست شده
هـاي  درست به همين دليل است كه تنش تسليم و استحكام كششي نهايي در نمونـه              . كندها را تأييد مي   پذيري اين نمونه  انعطاف

NC Al و NC Al-B4Cبا هم برابر است .  

  گيري نتيجه -4
 سـاعت آسـيا     50 پس از    B4C-Al2024نشده و پودر كامپوزتي       تقويت Al2024مقايسه تغييرات ساختاري و مورفولوژي پودر        -

ي مكانيكي شـده  كار منجر به تسريع مراحل مختلف در فرآيند آسيا   Al2024دهد كه افزودن ذرات سراميكي به پودر        نشان مي 
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 .يابدن لازم براي ايجاد ذرات هم محور كاهش مياست بطوريكه زما

هاي آلومينيوم زمينه بيانگر اين مطلب است كه تغيير شكل شديد پلاستيك اعمال شـده بـه ذرات پـودر در                     محاسبه اندازه دانه   -
هاي دازه دانه بطوريكه ان . هاي آلومينيوم زمينه در حد نانومتر شده است       ي مكانيكي باعث كاهش اندازه دانه     كارحين فرآيند آسيا  
 . نانومتر كاهش يافته است100زمينه تا كمتر از 

 ظـاهري پـودر     چگـالي  است بـا ايـن تفـاوت كـه           Al2024 دقيقاً مشابه با پودر      B4C-Al2024 ظاهري پودر    چگاليتغييرات   -
   .نشده بيشتر است تقويتAl2024 ظاهري پودر چگالياز ) به جز زمان صفر(كامپوزيتي در تمامي مراحل آسياب 

را داشـته امـا   ) HBN 173(و سـختي  ) MPa 582( بيشترين استحكام NC Al-B4Cهاي اكسترود شده، نمونه در بين نمونه -
هاسـت كـه باعـث       دليل اين مسئله، بالا بودن تعداد موانع موجود در مسير حركت نابجايي           . پذيري آن بسيار اندك است    انعطاف
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