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Abstract 

The combination of aluminum and its alloys with the powder metallurgy process has 

enabled various industries to take advantage of the advantages of powder metallurgy 

production while using the unique properties of this light metal. In this research, B4C 

reinforcement was used to strengthen aluminum alloy 5083, and Al-B4C 

nanocomposite was produced by mechanical alloying method and then extrusion and 

press-sintering operations were performed on the powders. Al5083 and Al5083-B4C 

powders were produced during the alloying process for 24 hours with a pellet to 

powder ratio of 20:1 and under argon atmosphere. First, the produced powders are 

compressed by cold press, and then the press-sinter samples are extruded at 600 

degrees under nitrogen atmosphere and the extrusion samples are extruded at 505 

degrees with an extrusion ratio of 9:1. In the following, the deformation behavior of 

Al5083 in the temperature range of 550-350 and strain rate of 0.01-0.1 has been studied. 

Also, a structural equation has been obtained in each of the production states for the 

silane stress in the form of a hyperbolic sine. The microstructure of the samples 

produced by both extrusion and press-sintering methods before the hot pressure test 

was also examined by optical microscope (OM) and scanning electron microscope 

(SEM) equipped with EDS spectrometer. The results of thermomechanical tests and 

microstructural studies show that the samples produced by the extrusion method have 

better mechanical properties than the press-sintered samples. 
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1- Introduction 

Thin wall structures are one of the most efficient 

energy absorbing systems in various industries, 

such as automotive, railway and military, due to 

their lightness, suitable energy absorption capacity 

and high energy absorption to weight ratio, in order 

to protect the lives of passengers as well as 

pedestrians. Pedestrians are considered during 

accidents or protection of equipment and devices. 

Zhang et al. [1] worked on the amount of energy 

absorption in linear and tubular structures under 

axial destruction. In this research, which deals with 

the simulation and experimental testing of parts 

with a special geometry, circular aluminum tubes 

are arranged next to each other in different states 

and are subjected to quasi-static load. In addition, 

the weight of all samples is considered the same for 

a better comparison. 

Li et al. [2] worked on the energy absorption 

characteristics of series structures under axial and 

diagonal loads. In this research, the samples were 

made by aluminum round tubes. By using these 

pipes, the cross section of the structures has become 

triangular, square and hexagonal. Also, by using 
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more pipes, the mentioned structures have been 

optimized. 

Ngoc et al. [3] have worked on the energy 

absorption characteristics of square series structures 

under axial load. The design of these structures was 

inspired by the internal structure of bone and 

bamboo. In this research, first the samples were 

simulated by Abaqus software and then they were 

verified by theoretical method. According to the 

conducted studies, in most of them, especially in 

thin-walled structures, the tests performed were 

quasi-static, and the response of energy absorbers to 

impact has been investigated less. Also, in the 

articles that have investigated the impact test, they 

have focused more on the axial impact mode. Also, 

the material of the examined samples was mainly 

made of metal, which cannot be used in all 

conditions due to the high weight and special 

physical conditions of metals. However, the case 

that is noteworthy in the above studies is the lack of 

examination of multicellular thin-walled structures 

with mesh and different geometries and made of 

polymer under lateral impact load. Therefore, in this 

study, this issue has been investigated. 

2- Modeling and Formulation 

In this study, a total of eight thin-walled structures 

made of ABS and subjected to lateral impact have 

been investigated. ABS polymer has been used to 

make samples by 3D printer. Also, these parts were 

printed by Novin Negar Additive Manufacturing 

Company and by Kitek M1 machine. These samples 

were drawn under the ASTM D638 standard in 

SolidWorks software and then printed. The 

simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by 

doing independence from the mesh, the mesh with 

dimensions of 0.8 mm and type S4R was selected 

for different samples and the comparison of the 

results of the samples with each other has been 

discussed in terms of energy absorption 

characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to 

perform experimental tests, at first, the set of 

weights is set in such a way that their total weight is 

equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is 

considered to be flat so that the force enters the 

upper surface of the parts in a wide and equal 

manner. Two samples were made from each of the 

samples and a total of 8 tests were performed. By 

this device, the command to drop the weight is sent 

and the weight collides with the samples. As a 

result, the amount of shrinkage due to plastic 

deformation and the performance of the samples 

against impact can be investigated. During the 

descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the 

sensor and the acceleration-time graph of the weight 

was extracted. 

In these simulations, an impact with an energy of 

25 joules has been applied and the amount of total 

absorbed energy in all structures is more than 95% 

of the applied energy. Also, according to the values 

of absorption energy at a distance of x=3.15 mm, 

which is in equilibrium conditions for all 8 samples, 

it can be seen that sample 1HR16 is the best sample 

in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has 

the highest value and sample 2H2Q8 has the lowest 

average crushing force. The amount of crushing 

efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), 

but achieving this number is very difficult. As a 

result, according to the results, sample 1HR16 has 

the best efficiency of crushing force among all 

samples. According to the numerical and 

experimental results and their interpretation, it is 

clear that the sample 1HR16 is the best sample to be 

used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each 

row, the energy absorption properties and 

parameters improve, and in general, the rectangular 

house samples are better energy absorbers than the 

similar square house samples. 

3- Conclusion 

The purpose of this study was to investigate 

numerically and experimentally the destruction of 

thin-walled multi-cell quadrangular structures made 

by 3D printers due to lateral impact. Below is a 

summary of the results of numerical simulations and 

experimental tests. 
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In general, and according to the results of 

simulations and experimental tests, by increasing 

the number of houses in each sample and reducing 

the wall thickness of the samples in order to keep 

the weight, the amount of energy absorption, the 

average crushing force and the efficiency of 

crushing force increases. Also, the amount of 

change in length and shrinkage of each sample 

decreases with the increase in the number of houses. 

Considering that the rectangular house samples 

were created by adding a horizontal reinforcement 

to the square house samples, it can be seen that the 

amount of energy absorption in the equilibrium 

distance, the average crushing force and the energy 

efficiency The flattening of rectangular samples, 

like any square sample, has increased. By increasing 

the number of square houses from 6 to 8, the amount 

of energy absorption has increased by 5%, the 

average crushing force has increased by 15%, and 

the crushing force efficiency has increased by 30%. 

By increasing the number of rectangular houses 

from 12 to 16, the amount of energy absorption has 

increased by 16%, the average crushing force has 

increased by 35%, and the crushing force efficiency 

has increased by 47%. By converting a sample of 6 

square houses to a sample of 12 rectangular houses, 

the average crushing force increases by about 7% 

and the efficiency of crushing force increases by 

20%. 

By converting a sample of 8 square houses to a 

sample of 16 rectangular houses, the average 

crushing force increases by 30% and the crushing 

force efficiency increases by 37%.By adding inner 

layers to the samples, the values of energy 

absorption parameters decrease. 

The smaller the amount of shrinkage (change in 

length) of the sample under impact, the greater the 

maximum shrinkage force and resistance of the 

sample to impact. According to these points and 

results, it is obvious that sample 1HR16 is the best 

energy absorber among these samples. 
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 به روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی خواص ترمومکانیکی آن C4B-Alتهیه کامپوزیت 

  4جم یجعفر اسکندر ،3یبن یدریمحسن ح، 2 انیمسعود لطف، *1ی علیزاده عل
 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،استاد -1

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه یآموخته کارشناسدانش -2

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

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت ساخت، یهایمواد و فناور یدانشگاهاستاد، مجتمع  -4
 

 چکیده

 نانو کامپوزیتاستفاده شد و  5083ومینیآلوم اژیبه آل یبخشجهت استحکام B4C کنندهتیپژوهش از تقو نیدر ا

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

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

و سپس  شدهفشردهتوسط پرس سرد  یدیتول یو تحت اتمسفر آرگون صورت گرفت. ابتدا پودرها 20:1 پودر

 یاکستروژن تحت دما هایو نمونه روژنتیتحت 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 نیگرفته است. همچن قرار موردمطالعه 1/0-01/0کرنش -و نرخ وسیدرجه سلس 550-350 ییدما

است.  آمدهدستبه کیپربولیها نوسیصورت سبه لانیتنش س یبرا یدیاز حالات تول کیدر هر  یساختار

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

 قرار بررسی مورد EDS سنجفی( مجهز به طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی( و مOM) ینور کروسکوپیم

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

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

 کلمات کلیدی 

 آلومینیوم

 لیاژسازی مکانیکیآ

 آزمون فشار گرم

 اکستروژن

 14/05/1403دریافت مقاله:   

 27/08/1403:  مقاله بازنگری

 28/08/1403:   مقاله پذیرش
  مسئولنویسنده *

 علی علیزاده

 ایمیل 

a_alizadeh@mut.ac.ir 

 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 در توربین استفاده موردبالای سوپر آلیاژهای پایه نیکل 

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

ها وان به ساخت کامپوزیتتطور مثال میشود. بهگوناگون استفاده می

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

است که در آن مخلوط پودری  جامدیحالتآلیاژسازی مکانیکی فرآیند 

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

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

شود این فرآیند، تغییر شکل پلاستیک شدیدی در ذرات پودر ایجاد می

یرند. باگذشت گشدت تحت کرنش قرار میها بهلو درنتیجه کریستا

کنند و شوند و شروع به رشد میزمان، باندهای برشی ایجاد می

گردند. بنابراین این فرآیند موجب شکسته شدن ذرات می درنهایت

آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دو فرآیند متضاد جوش سرد )یکی 

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

رسد که سرعت ی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی به اتمام میدارد. زمان

ی ها برابر باشد که نتیجهجوش خوردن ذرات با سرعت شکستن آن

های کامپوزیت. ]3و2[آن، اندازه متوسط ذرات در یک حد ثابت است 

به دلیل خواص مکانیکی بالا و وزن  (Al-B4C) کاربید بور-آلومینیوم

و خودروسازی کاربرد  ه دفاع، هوافضاسبک، در صنایع مختلفی ازجمل

ها به خاطر مقاومت در برابر سایش و حرارت، دارند. این کامپوزیت

ای مناسب برای تولید زره و تجهیزات با کارایی بالا هستند. گزینه

های تولید مانند آلیاژسازی مکانیکی و درروشهای جدید نوآوری

ها کمک نیکی آنهای حرارتی به بهبود خواص ترمومکاپروسسینگ

نانو و استفاده از  میکرو ساختاریهای کرده است. همچنین، تحلیل
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در ادامه  .سازی عملکرد کلی این مواد منجر شودتواند به بهینهمی ذرات

توان شده در این زمینه میهای انجامها در از پژوهشبه تعدادی از آن

 به موارد زیر اشاره کرد.

 نانو کامپوزیتو انسجام  میکرو ساختاربررسی تأثیر فشار داغ بر 

C4Al5083/B ]4[ . هاینانو کامپوزیتبهبود خواص ترمومکانیکی 

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

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

های های ترمومکانیکی در کامپوزیتهای حرارتی و تغییر شکلتنش

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

گرافن و کاربید بور بر خواص ترمومکانیکی و مقاومت در برابر 

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

مطالعه ریزساختار و خواص ، ]C4B  ]9و  SiCشده بامی تقویتآلومینیو

، ]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

های آلومینیومی فرایندهای ترمومکانیکی بر ساختار کامپوزیت

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

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

با توجه اهای به خصوصی است. روش آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دم

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

برای  نانو ساختارو  نانو کامپوزیتبررسی رفتار تغییر شکل گرم در مواد 

های ای است. علاوه بر آن مکانیزمدهی ثانویه دارای اهمیت ویژهشکل

بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد دینامیکی و حل شدن رسوبات 

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

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

رسد. لذا، در های آن امری ضروری به نظر میدمای بالا و مکانیزمدر 

توسط  C4Bکننده این پژوهش شرایط ساخت آلیاژ به همراه تقویت

مکانیکی آن در  مشخصه یابیروش آلیاژسازی مکانیکی، همراه با 

 است. شدهبررسیدماهای بالا جهت دستیابی به شرایط ساخت 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

و پودر  نهیعنوان زمبه Al5083 ومینیآلوم اژیپژوهش از پودر آل نیر اد

است که به روش افشانش  شدهاستفاده کنندهتیعنوان تقوبه دیکارب

 یاست. پودر مذکور دارا شدهساختهپودر مشهد  یدر متالورژ یگاز

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

 یرگی( اندازهASTM B417به روش هال )استاندارد  رپود نیا یظاهر

 Al5083پودر  ییایمیش بیاست. ترک gr/cm3 01/1 باًیکه تقر شد

 یجذب اتم یسنجفیپژوهش که به روش ط نیدر ا شدهاستفاده

 آمده است. 1است در جدول  شدهتعیین

 

 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-
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 میکرون و با چگالی  20با متوسط اندازه ذرات  C4Bاز پودر 

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

 C4Bپودر شیمیایی ترکیب یوزن درصد 2 جدول دراستفاده شد. 

 .است شدهارائه

 B4Cپودر  ییایمیش بیترک ی: درصد وزن2جدول 

 کل بور و کربن مجموع کربن مجموع بور

5/77% 5/21%  99% 

 روش تحقیق -2-2

عنوان عامل ( بهCH3CH)2(COOH16اسید استئاریک )

 2قرار گرفت. میزان  مورداستفادهی فرآیند آلیاژسازی کنندهکنترل

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

-Al5083فرآیند آلیاژسازی مکانیکی و تولید پودرهای کامپوزیتی 

C4Bای از نوع سایشی مجهز به سیستم ، در آسیای گلوله

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

هایی از جنس فولاد زنگ نزن و با حجم سه لیتر بود. از گلوله نزن و با

و سرعت  1:20استفاده شد. نسبت وزنی گلوله به پودر  mm8/4قطر 
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ی آسیا تحت اتمسفر آرگون قرار داشت و بود. محفظه 460rpmدوران 

گیری دانسیته جهت اندازهساعت ادامه یافت.  24آلیاژسازی به مدت 

ی فرآیند آسیای مکانیکی، عملیات آسیا در بازهظاهری پودر در حین 

گیری دانسیته و مقداری از پودر جهت اندازه شدهقطع ساعتهسهزمانی 

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

ی اندازه Al5083زمان آلیاژسازی مکانیکی بر مورفولوژی ذرات پودر 

در ابتدا و انتهای زمان  Al5083ومی پودر ی آلومینیهای زمینهدانه

منظور بررسی چگالی برداری شد. بهآسیا کاری از پودرهای موجود نمونه

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

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

ی وسیلهبه ازی مکانیکیپودرها در ابتدا و انتهای فرآیند آلیاژس

 S360 Cambridge( مدل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

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

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

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

در این پژوهش است، از دو قالب  موردبررسیساخت یکی از پارامترهای 

ی یک با قطر محفظه SPKفولادی استفاده شد. قالب فولادی از جنس 

زینتر و قالب فولادی -های پرسسازی نمونهمنظور آمادهمتر بهسانتی

منظور متر بهی سه سانتیبا قطر محفظه ارگرم کاز جنس فولاد 

قرار گرفت. در هر دو  مورداستفادههای اکستروژن سازی نمونهآماده

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

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

برای زینتر گیری شد. دازهها از قالب چگالی به روش حجمی اننمونه

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

ها داخل کوره قرار عنوان اتمسفر کوره در نظر گرفته شد. ابتدا نمونهبه

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

داشته شدند دقیقه نگه 30مدت ها به 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 

ی از روش به دلیل رسیدن به چگالی نزدیک به چگالی تئورشدند. 

شده توسط پرس های پودری آمادهاکستروژن داغ استفاده شد، قرص

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

استفاده شد.  H13 گرم کارپژوهش از قالب اکستروژن با جنس فولاد 

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

ای شکل و ماتریس پایینی دارای شیب تریس بالایی استوانهباشد، مامی

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

ی کنترل دمای قالب از نشانگر دما متصل شود و براقرار دارد، فراهم می

طور درجه به 505است. دمای اکستروژن داغ  شدهاستفادهبه ترموکوپل 

گرم پیش زمانمدتشده است. ها در نظر گرفتهثابت برای تمامی نمونه

است.  شدهمحاسبهدقیقه  25ها ها در این دما، برای تمامی نمونهنمونه

ک بین قالب و نمونه برای اکستروژن و به دلیل داشتن کمترین اصطکا

 D321R گرم کارداشتن سطحی باکیفیت بالا از روانکار 

MOLYKOTE است. عملیات اکستروژن توسط پرسی  شدهاستفاده

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

 شدهاستفادهنتیجه عدم محدودیت در اعمال کرنش، از آزمون فشار گرم 

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

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

های این آزمون آلیاژ پایه نیکل بود. نمونه فشاری از جنس سوپر

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

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

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

دقیقه در نظر گرفته  3ستگاه دما شدن در بین دو فک دمنظور همبه

منظور کاهش است. به شدهانجامشد و سپس آزمون فشار گرم 

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

جایی ها پیچیده شده بود. نیروی اعمالی و جابهبر روی نمونه نوارتفلون

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

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

کاهش ارتفاع نمونه در حین اعمال کرنش، باعث افزایش نرخ کرنش 

تعیین نرخ کرنش متوسط، زمان نیز در حین اعمال  منظوربهگردیده که 

ها بررسی تغییرات ریزساختاری، نمونه منظوربهاست.  شدهثبتکرنش 

 اند.شدهبررسیسازی توسط میکروسکوپ الکترونی و نوری پس از آماده

ها در دو راستای عمودی و موازی زینتر، نمونه-در اکستروژن و پرس

 تغییر شکلسازی و در راستای اعمال فشار در جهت اعمال فشار آماده

زنی شدند. در ادامه سنباده 2000-100های گرم، با استفاده از سنباده

میکرون انجام گرفت. جهت  1و  3، 6میر الماسه عملیات پولیش با خ

( O2H 95و  3O 5 /2 ،HCl 5/1 ،HF 1) کلرحکاکی از محلول کل

تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط استفاده شد. 



   

 170 1، شماره 3، دوره 1403سال     نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 VEGA3و  1990مدل  Cambridge S360های میکروسکوپ

TESCAN .گرفته شدند 

 نتایج -3

با استفاده  Al5083 نانو ساختارپودر  دیمطالعه تول نیاز اهداف ا یکی

 B4C کنندهتقویتو سپس مخلوط پودر  یکیمکان یاژسازیاز روش آل

 دی( و سرانجام تولایصورت همگن )داخل آسبه Al5083 ٔ  درزمینه

 است. Al5083-B4C نانو کامپوزیتپودر 

 بررسی پودرهای فرآوری شده -1-3

 Al5083( از دو پودر SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

در  بیبه ترت بعدازآنو  یکیمکان یاژسازیقبل از آل کنندهتیبدون تقو

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

 است. شدهدادهنشان  3در شکل  B4C کنندهتیتقو

 
 یاژسازیقبل از آل کنندهتیبدون تقو Al5083پودر  ی: مورفولوژ1 شکل

 یکیمکان

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

5%B4C  است.  شدهارائه یکیمکان یاژسازیساعت آل 24بعد از

ذره  یحاو اژیدر آل ایمراحل آس بیاند که ترتنشان داده یقبل نیمحقق

 کنندهتیبدون حضور تقو ومینیآلوم اژیهمانند پودر آل کنندهتیتقو

شدن  ترعینرم منجر به سر یةدرزمینترد  یکیاست. حضور ذرات سرام

ذرات  ،یکار ایآس یهی. در مراحل اول]3[شد  یکیمکان یاژسازیعمل آل

 نای. است شدهپهن هاتوسط برخورد گلوله رپذینرم و انعطاف یپودر فلز

اند، تکه شدهتکه ایسخت، خرد  یکنندهتیاست که ذرات تقو یدر حال

احاطه شوند.  رپذیاجزا انعطاف سطدارند تا تو لیذرات خردشده تما نیا

 شینرم باعث افزا یذرات پودر فلز نیذرات سخت ب نیوجود ا یجهینت

 یهازمیمکان جهیدر هنگام جوش سرد شد. درنت یموضع تغییر شکل

صورت  ترعیسر کنندهتیجوش سرد و شکست در حضور ذرات تقو

 شدهتیتقو یفلز نهیزم هایتیکامپوز یکیمکان یاژسازیو آل رفتیپذ

 . ]2[انجام گرفت  ترعیسر

 

ساعت  24بعد  کنندهتیبدون تقو Al5083پودر  ی: مورفولوژ2شکل 

 یکیمکان یاژسازیآل

 

 B4Cذرات پودر  SEM ریتصو :3شکل 

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

 . X1000و )ب(  X2000 )الف( ییدر دو بزرگنما یکیمکان
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 یاژسازیساعت آل 24بعد  Al5083-5%B4Cپودر  یمورفولوژ: 5شکل 

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

 اتیعمل ،یکار ایمنظور به دست آوردن زمان مناسب جهت آسبه

از پودر جهت  یو مقدار شدهقطع ساعتهسه یزمان یدر بازه ایآس

 تهیخارج شد. مقدار دانس ایآس یاز محفظه یظاهر تهیدانس یرگیاندازه

 ASTM-B41در استاندارد  شدهداده حیطبق روش توض یظاهر

 رییتغ یدر بازه زمان یظاهر یچگال زانیکه م درزمانی. دیمحاسبه گرد

و  یکیزیف راتییگرفت که مجموعه تغ جهینت توانیم کندینم

 نیاتفاق افتاده است. در ا موردمطالعهدر پودر  ییایمیش یهاواکنش

ن زمان لازم جهت به دست آورد یپودرها بررس یمطالعه در مورد تمام

منظور انجام ساعت به 24 زمانمدتانجام شد و در انتها  ایآس نهیبه

 ریطور که در تصاو. هماندیانتخاب گرد یکیمکان یاژسازیآل اتیعمل

ناهمگن  هیاست، شکل ذرات اول شدهدادهنشان  یالکترون کروسکوپیم

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

به  سطحنسبت  یکه دارا اندداکردهیپ یکرو باًیتقر یخردشده و شکل

و پودر فاقد  کنندهتیتقو یپودر حاو سهیاست. با مقا یحجم بالاتر

مشخص است  کنندهتیتقو یبودن ذرات پودر حاو زتریر کنندهتیتقو

شدن  زتریدر ر دهکننتیکه نشان داد اضافه شدن ذرات سخت تقو

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

باعث  تواندیم یکار ایآس ندیفرا نیدر ح نهیزم اژیذرات پودر آل نیب

 رییتغ شیبا افزا درواقعشود.  کنندهتیشکل در ذرات مجاور تقو رییتغ

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

افتاد. داده شد، اتفاق  حیتوض یکه در بخش قبل ومینیخوردن ذرات آلوم

شکل  رییتغ زانیم دنیجوش خوردن با رس زمیمکان شدنعلت آن فعال 

 نیبد نیاست. درواقع ا یمقدار بحران کیبه  هایینابجا یذرات و چگال

 نهیبه زم یباعث انتقال انرژ هکنندتیاست که ذرات سخت تقو یمعن

نشان داده  درگذشته یهستند. مطالعات ایآس یهاهمانند گلوله یفلز

 تیتقو نهیکمتر از زم یتیکامپوز یاشکست پودره یاست که چقرمگ

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

 یبودن چقرمگ نییپا لیدل یتیبالاتر در پودر کامپوز یشده است. سخت

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

هم محورتر و با  یوژبا مورفول ییپودرها کنندهتیافزودن ذرات تقو

 زانیبا اضافه شدن م نیاست. همچن آمدهدستبه ترکنواختی عیتوز

شده  زتریر زین ومینیآلوم ةزمین درپو زین %5به  %3از  کنندهتیتقو

موجود در  یهازمیگرفت که مکان جهینت توانیاست. درواقع م

 اتفاق یشتریبا سرعت ب کنندهتیفاز تقو شتریبا مقدار ب یهاتیکامپوز

فاز  شیبه علت افزا ٔ  درزمینه یسخت نیافتاده است. همچن

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

به روش  یدیتول هاینمونه  یزساختاریر زیآنال -2-3

 نتریز-اکستروژن و پرس

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

در دو  Al-3%B4C( و کنندهتیشده بدون تقو ایآس ومینی)آلوم

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

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

نشان  ینتریز-پرس هایو عمود برجهت فشار در نمونه یمواز یراستا

 است. شدهداده

 
به روش  شدهساخته Al-Millنمونه  ینور کروسکوپیم ریتصو: 6 شکل

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن

 

به روش  شدهساخته Al-Millنمونه  ینور کروسکوپیم ریتصو: 7شکل 

 محور اکستروژن یاکستروژن، مواز



   

 172 1، شماره 3، دوره 1403سال     نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 ینهیزم یهادانه یدگیکش د،یطور که مشاهده گردهمان

محور  یدر راستا B4C یکنندهتیذرات تقو نیو همچن یومینیآلوم

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

نبودند و  مشاهدهقابل یراحتها بهنمونه زساختاریها در ر، مرزدانه9تا 

بود  کنندهتیبدون تقو یاز نمونه ترزدانهیر کننده،تیتقو ینمونه دارا

 یهابالا در نمونهتخلخل  زانیم زین 13تا  10 یها[. در شکل15]

 نیعلاوه، در امشاهده شد. به یخوببه نتریز-به روش پرس یدیتول

 یکنندهتیتقو یدارا یکه نمونه دیوضوح مشاهده گردبه زین ریتصاو

B4C [16] بود ترزدانهیر کنندهتیبدون تقو یاز نمونه. 

 

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

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن

 

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

 جهت اکستروژن یاکستروژن، مواز

 

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

 عمود برجهت فشار نتر،یز

 

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

 جهت فشار یمواز نتر،یز

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 12شکل 

 عمود برجهت فشار نتر،یز-پرس
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به  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 13شکل 

 در جهت فشار نتر،یز-روش پرس

-Alهای )میکروسکوپ الکترونی روبشی( نمونه SEMتصاویر 

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 نمونههای بدون فاز تقویتاز نمونه

مربوط به  14اند که شکل قرارگرفتهزینتر -کاری تحت عملیات پرس

طور هماندر جهت فشار اعمالی است.  15سطوح عمود بر فشار و شکل 

ها پس از اعمال فشار دارای تخلخل کمی بوده مشخص است، نمونه که

ها شده است. همچنین میزان و اعمال فشار موجب از بین رفتن تخلخل

 . ]17[اند ی از بین رفتهها در جهت فشار اعمالی به میزان بیشترتخلخل

 

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

و )ب(  X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما نتریز-، عمود جهت پرس نتریز
X1000 

از  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو زین 17و  16 یهادر شکل

 اآسی از پسها نمونه نیآمده است. ا کنندهتیبدون 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 

 ماندهیباق هایتخلخل زانیاستنباط نمود م توانیاست که م ترؤیقابل

 نتریز-پرس یهامراتب کمتر از نمونهاکستروژن به اتیجام عملازآنپس

 . ]18[شده است 

 

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

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

 

به روش اکستروژن،  شدهساخته Al-Mill ینمونه SEM زساختاریر: 16شکل 

 X1000و )ب(  X2000)الف(  ییعمود جهت اکستروژن در دو بزرگنما

 

به روش  شدهساخته 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

C4B ها نیز پس است. این نمونه مشاهدهقابلکننده عنوان فاز تقویتبه

اند. برای زینتر قرارگرفته-پرساز عملیات آسیا کاری تحت عملیات 

است.  شدهارائهنیز در ادامه  EDSبررسی بهتر آنالیز کمی عنصری 

موجود در تصاویر نیز حضور فازهای غنی از آهن را  سفیدرنگهای لکه

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

 .]19[ اندشده اضافهآسیا کاری به پودرها 
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-به روش پرس شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 18شکل 

 X1000و )ب( X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما نتریز-عمود جهت پرس نتر،یز

 

-به روش پرس شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 19شکل 

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

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

سککت که نمونهتقویت سککیا کاری تحت کننده آمده ا ها پس از فرایند آ

سکتروژن داغ قرارگرفته شکان اند. در نمونهعملیات اک در  شکدهدادههای ن

شکککیکدگی دانکه 21و  20 هکایشکککککل سکککتروژن بر ک هکا اثر عملیکات اک

نیز با انجام این عملیات  است که نشان داد میزان تخلخل مشاهدهقابل

 .]20[است یافته کاهش

از  اینقطهسطحی و  EDSبه ترتیب آنالیز  23و  22های در شکل

است.  شدهارائهتولیدشده به روش اکستروژن  C43%B-Alنمونه  سطح

 نسبتاًتوان توزیع نمونه، می از سطحشده گرفته EDSبا توجه به آنالیز 

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

است.  اثباتقابلاند نیز وارد پودر شده آسیا سازیکه در حین پروسه 

به ذرات موجود در مورفولوژی سطحی، نقاط  ای مربوطدر آنالیز نقطه

در حین اکستروژن است که  شدهدادهسفیدرنگ فازهای رسوب 

در دمای بالا در حین عملیات  Al5083ی قرارگیری آلیاژ درنتیجه

است. این شده تشکیلاکستروژن و سرد شدن در هوا پس از اکستروژن 

 6lA(Mn,Fe) حرارت پذیرعملیات  غیرقابلنقاط فاز بین فلزی 

 . ]21[است شده دادهتشخیص 

 

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

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

 X1000)ب(

 

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

و  X2000الف( ) ییبزرگنمااکستروژن ، عمود جهت اکستروژن در دو 

 X1000)ب(

 

 ریاز تصو آمدهدستبه یسطح یمورفولوژ ریاز تصو یاسکن سطح: 22شکل 

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

 ومینیآهن )پ( برم )ت( آلوم
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 یسطح یمورفولوژ ریدر تصو مشاهدهقابلاز ذرات  اینقطهاسکن : 23شکل 

 مختلف هیناح 4در  SEMدر  هیثانو یالکترون ریاز تصو آمدهدستبه

در بررسی میکروسکوپی ریزساختار سه نمونه پودر آلومینیوم 

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

های بارزی در رفتار فازهای مختلف اند، تفاوتشده زینتر تولید-و پرس

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

ها پس از فرآیند آسیا کاری ریزتر و دانهکننده، خالص بدون تقویت

ها به دلیل افزایش نرخ که این کاهش اندازه دانه اندتر شدههمگن

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

و مرزهای  اندشدهتوزیعآلومینیومی  ةدرزمینیکنواختی  نسبتطور به

اند که موجب بهبود ها تحت تأثیر ذرات کاربید بورون قرارگرفتهدانه

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

نقاط تمرکز کرنش در طی فرآیندهای ترمومکانیکی عمل کردند. از 

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

هایی در ساختار مشاهده کننده بیشتر و تشکیل خوشهت تقویتذرا

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

ها در حین فشار درنتیجه باعث افزایش احتمال ایجاد ریزترک

اکستروژن شوند. همچنین، در مرزهای مشترک بین زمینه آلومینیومی 

کننده، جدایش جزئی و حاوی تقویتهای در نمونه B4C و ذرات

خورد که به علت عدم ترشوندگی منافذی در سطح نانو به چشم می

توسط مذاب آلومینیوم حین زینترینگ ایجادشده  B4C کامل ذرات

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

یی منجر به کاهش انسجام ساختاری و کاهش استحکام کششی نها

طور به B4C کننده، میزان و توزیع ذرات تقویتدرمجموعشود. 

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

 . تأثیرگذار است

 آزمون فشار گرم جینتا -3-3

و  کنندهتیدما، نرخ کرنش، اثر تقو یپارامترها ریتأث یمنظور بررسبه

، آزمون فشار گرم Al5083 لانیتنش س هاییروش ساخت بر منحن

و در نرخ کرنش  گرادیسانت یدرجه 550و  450، 350 یدر دماها

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

 کننده،تیبدون تقو یهانمونهکرنش شامل  رخعلاوه بر دما و ن

بود که به دو روش اکستروژن و  B4Cدرصد  5و  3با  کنندهتقویت

حاصل از آزمون  هاییبودند. با توجه به منحن شدهساخته نتریز-پرس

 رییتغ یدر ابتدا لانیمقدار تنش س شیگفت افزا توانیفشار گرم م

شکل  رییتغ نیدر ح ]22[ ستا هایینابجا یچگال شیشکل، حاصل افزا

شدن  انیبعد از نما لانیوجود دارد: کاهش تنش سسه حالت  کیپلاست

 کار سختیبر  ینرم کار یندهایفرآ یغلبه یدهندهکه نشان کیتنش پ

است  ازآنپسو صاف شدن نمودار  کیحالت بروز تنش پ نیاست. دوم

است و در  یمو کارنر یکار سخت هایندیتعادل در فرآ دهندهنشانکه 

شروع به بالا رفتن کرده  یصورت صعودحالت سوم که در آن نمودار به

است.  یبر کارنرم کار سختی یندهایغالب بودن فرآ انگریکه ب

از  متأثر تواندیآزمون فشار گرم م نینمونه در ح کی طورکلیبه

در انتها  یزمان باشد ولصورت همبه کار سختیو  یکارنرم یندهایفرآ

  افتدیاست که در نمونه اتفاق م یغالب ندیوابسته به فرآ ،ینشکل منح

]23[ . 

 لانیس هاییدما بر منحن ریتأث -1-3-3

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

 به لازم. اندشدهمنتقل ترنییبه سطوح پا هایدما، منحن ادی( با ازد29

 شیبا افزا همآنو کرنش متناظر با  نهیشبی تنش مقدار که است ذکر

 کنندهتیدر نرخِ کرنشِ ثابت، درصد تقو یعنیاست.  یافتهکاهشدما، 

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

 .]24[است شده مشاهده لانیس میتسل

 لانیس هایینرخ کرنش بر منحن ریتأث -2-3-3

نرخ  شیشد که با افزا دهیمختلف د هاییسطوح منحن یسهیمقا در

. اندشدهمنتقل( میتنش تسل شیبه سطوح بالاتر )افزا هایکرنش، منحن
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 افتهیشیافزا زیو کرنش متناظر با آن ن نهیشیمقدار تنش ب نیهمچن

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

 لانیتنش س شینرخ کرنش، افزا شیافزا ریأثساخت ثابت تحت ت

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

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

 نمودارهای در طور کههماناست.  شدهدادهمتفاوت نشان  هایکرنش

 degc\به  degc350\دما از  شیمشخص است، با افزاموجود در شکل 

وه بر علا. اندشده منتقل یترنییبه سطوح پا لانیس هاییمنحن 550

قرار  یدر سطوح بالاتر لانیس هایمنحنی کرنش نرخ شیبا افزا نیا

در  یکمتر ری، نرخ کرنش تأثdegc550\ یگفت در دما توانیدارند. م

دارد  ترنییپا هایکرنش نسبت به دما-نمودار تنش  ریمساحت ز رییتغ

 . ]26و25[

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

 نتریز-به روش پرس شدهساختهشده  ایآس 5083 ومینیآلوم

کرنش حقیقی آلومینیوم آسیا شده -های تنشنمودار 25در شکل 

مختلف  نرخ کرنشیاند در دماها و شدهزینتر ساخته-به روش پرس

زینتر نیز -های مربوط به حالت ساخت پرساست. گراف شدهدادهنشان 

ها نتایج مشابه حالت ساخت اکستروژنی را تأیید کردند. در این گراف

نرخ سیلان و با افزایش در  هایبا افزایش دما، کاهش در سطح منحنی

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

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

]27[ . 

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

به روش اکستروژن است که در دماها  شدهساخته، C4Bی کنندهتقویت

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

های سیلان را با توان میزان کاهش سطح منحنیها نیز مینمودار

توان گفت نیز می نرخ کرنشخوبی مشاهده کرد. در مورد افزایش دما به

های سیلان به سمت بالا حنیانتقال سطوح من نرخ کرنشکه با افزایش 

در دماهای بالا تأثیر  نرخ کرنشچنین افزایش اتفاق افتاده است. هم

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

 

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

 نتریز-به روش پرس شدهساخته 5083 ومینیآلوم

 

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

3%B4C به روش اکستروژن شدهساخته 

کرنش آلومینیوم آسیا شده همراه -های تنشنمودار 27در شکل 

است. در  شدهارائه (زینتر-کننده )به روش پرسبا سه درصد فاز تقویت

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

را مشاهده شد. این بدان معناست  نرخ کرنشتغییرات دما و تفاوت در 

سطوح  نرخ کرنشکه با افزایش دما، سطوح نمودار کاهش و با افزایش 

 . ]28[است کرده پیدانمودار افزایش 

 

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

3%B4C نتریز-به روش پرس شدهساخته 

های آلومینیوم آسیا شده با پنج مربوط به نمونه 28شکل 

ی، تولیدشده به روش اکستروژن در کنندهدرصد وزنی فاز تقویت

طور که مشاهده شد، های متفاوت است. همیندماها و نرخ کرنش
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های ها نیز افزایش دما باعث کاهش سطوح منحنیدر این نمونه

-سبب افزایش سطوح منحنی نرخ کرنشتنش سیلان و افزایش 

 .]28[های تنش سیلان شده است 

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-ودار تنشنم :28شکل 

5%B4C به روش اکستروژن شدهساخته 

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

اند. ی بیشتر میزان تنش اعمالی کمتری را تحمل کردهکنندهتقویت

شترک اثبات شد که مقاومت به تغییر فرم با عدم پیوستگی فصل م

است. علت  یافتهکاهشکننده و زمینه نرم آلومینیوم ذرات سخت تقویت

های مناسبی تواند مکاناین امر آن است که این عدم پیوستگی می

شده با توجه به توضیحات داده روازاینزنی ترک باشد، برای جوانه

است. در  یافتهافزایش C4Bاحتمال ایجاد ترک با افزایش فاز سخت 

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

اند، در دماها شدهزینتر ساخته-کننده که به روش پرسوزنی فاز تقویت

 .]28[است شده ارائهمختلف  نرخ کرنشو 

 

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

5%B4C نتریز-به روش پرس شدهساخته 

 های سیلانتأثیر روش ساخت بر منحنی -3-3-3

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

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

به روش اکستروژن  شدهساخته یهانمونه یشده، سطوح منحنگرفته

 نتریز-به روش پرس شدهساخته هاییاز سطح منحن ترنییدر سطح پا

و بالا بودن  یاکستروژن یهانمونهامر همگن بودن  نیقرار گرفت. علت ا

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

با تخلخل  یهانمونهدر  دیگرعبارتبهاست.  ینتریز-پرس یهانمونه

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

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

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

 یهانمونهطور که مشاهده شد در مشابه رسم شده است. همان

درصد  شیبه روش اکستروژن با اضافه کردن و افزا شدهساخته

است. تبلور  یافتهکاهشکرنش -نمودار تنش  ریمساحت ز کننده،تیتقو

تابع زمان و دما است، به  یکیمتالورژ ندیفرآ کی یکینامیمجدد د

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

 هاییکه با توجه به بررس یکینامی. در تبلور مجدد دشودیانجام م

احتمال سه اتفاق وجود دارد:  دهدیرخ م اژیآل نیدر ا گرید نیمحقق

و رشد  زنیآن با جوانه زمینکه مکا وستهیناپ یکینامید ددالف( تبلور مج

مرز  لیکه از تبد وستهیپ یکینامیهمراه است. ب( تبلور مجدد د

است و ج( تبلور  شدهتشکیلبزرگ  هیکوچک به زاو هیزاو یهادانه

شود.  جادیا هیاول هایکه از شکسته شدن دانه یهندس یکینامیمجدد د

 گردد،یم اژیشدن آل زدانهیباعث ر کنندهتیتقووجود ذرات  کهازآنجایی

 یرویاکسترود شده، ن یهانمونهدر  هیاول هایاندازه کوچک دانه لیبه دل

 یمنظور کاهش انرژبالا به یرشد دانه در دماها یبرا ییمحرکه بالا

 زدانهیر کننده،تیفاز تقو شیبا افزا دیگرعبارتبهوجود دارد.  یسطح

و با توجه به مطالب  افتدیاتفاق م یبالاتر بتبا نس اژیشدن در آل

بدان معناست که  نی. ادآییم نیینمودار پا میتنش تسل ،یقبل ذکرشده

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

 شیتبلور مجدد اثرگذار است و با افزا ندی( بر فرآاژیکردن آل زدانهیر

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

 شدهساخته یهانمونهدر  یدارد. از طرف ازین یکمتر یرویفرم به ن رییتغ

اما  افتدی، اتفاق مذکرشده یهازمیمکان زین نتریز-پرس لهیوسبه

 زمیمکان تهیدانس شیاز افزا یناش یشوندگ-سخت زمیاحتمال دارد مکان

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

است.  شدهارائه کسانی کنندهتیتقو زانیکه م یطیدر شرا نتریز

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
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 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 

به روش  شدهساخته یهانمونهکرنش مشابه رسم شده است. در 

 ریمساحت ز کننده،تیدرصد تقو شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

 ندیطور که گفته شد، فرآاست. همان افتهیشیکرنش افزا-نمودار تنش 

 نیبود. تصور بر ا زیاز دما، تابع زمان ن یریپذ براثرتبلور مجدد علاوه 

 اریتبلور مجدد در اخت ندیمطلوب فرآ یاثرگذار یکه زمان لازم برااست 

سطوح  کنندهتیدرصد فاز تقو شافزای با لذا است نگرفته قرار هانمونه

باعث قفل شدن  کنندهتیذرات فاز تقو رایاست، ز افتهیشینمودار افزا

دو حالت ساخت در درصد  سهیمقا درشده است.  هایینابجا

 شدهساختهنمونه  ینمودار چقرمگ ریمساحت ز کسان،ی یهکنندتیتقو

 شدهساخته ینسبت به نمونه یدر مکان بالاتر نتریز-در حالت پرس

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

اکستروژن توسط  شدهساخته یهانمونه به نسبت هانمونه نیبالاتر ا

غالب  زمیمکان تهیدانس شیاز افزا یسخت شدن ناش به عبارتیدانست. 

 . ]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 

درصد فاز  شیبه روش اکستروژن، با افزا شدهساخته یهانمونه ز،ین

کاهش  یشتریب زانیرا به م لانیس یسطوح نمودارها کننده،تیتقو

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

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

بزرگ صورت  هیزاو یکوچک به مرزها هیزاو هایمرز لیتبد نییپا

است که  یمعن نیبد نی(. اوستهیپ 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

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

را  کنندهتیتقو یدارا ینمودار نمونه میبالاتر بودن تنش تسل نتر،یز

 هانابجایی کردندر قفل کنندهتیمربوط به اثر ذرات تقو توانیم

 کنندهتیدرصد فاز تقو زانیم ردو روش ساخت د سهیدانست. با مقا

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

به روش  شده ساختهنمونه  ینمودار چقرمگ ریبالاتر از مساحت ز نتریز

 زانیبا در نظر گرفتن م توانیامر را م نیاکستروژن بود که علت ا

 کرد هیتوج ذکرشدهحالات مشابه  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 

به روش اکستروژن با اضافه  شدهساخته یهانمونهمشاهده شد در 

 ینمودار چقرمگ ریمساحت ز کنندهتیدرصد تقو شیکردن و افزا

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

. علت اندافتهیشیافزا 28شککل  در یسطوح نمودار با نسبت کمتکر

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

 . ]30[ است یافتهانتقال یترنییبالاتر باشد، سطوح نمودار به سطوح پا

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 33 شکل

 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 450
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مختلف در دو پارامتر ثابت دما و  یهانمونه، نمودار 34در شکل 

به روش  شدهساخته یهانمونه در. است شده رسم نرخ کرنش

 ریمساحت ز کنندهتیدرصد تقو شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

 لیبالا تبد یشکل در دما رییاست. در تغ افتهیشیافزا ینمودار چقرمگ

بزرگ صورت گرفته است )تبلور  هیزاو یمرزهاکوچک به  هیزاو هایمرز

تر باعث حرکت راحت اژ،یها در آل( که رشد دانهوستهیپ یکینامیمجدد د

 ازیفرم ن رییتغ یبرا یتنش کمتر جهیدر نمونه شده و درنت هایینابجا

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

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

 تنش نمودار سطوح و اندبوده هاییمانع حرکت نابجا کنندهتیذرات تقو

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

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

نمودار  ریمساحت ز کسان،ی یکنندهتیدرصد تقو زانیساخت در م

 یهانمونهبالاتر از سطح  نتریز-به روش پرس دشدهیتول هاییچقرمگ

تخلخل در  زانیامر به م نیبه روش اکستروژن است که ا یدیتول

 .]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 پرسبه روش شدهساختههای نیز، برای نمونه

کننده، سطوح نمودارهای سیلان با افزایش درصد فاز تقویت

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

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

ی یکسان، کنندهقویتبا مقایسه دو روش ساخت در میزان درصد ت

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 بودواسطهبودن مکانیزم سخت شدن به

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

 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 550

 های سیلانکننده بر منحنیتأثیر درصد تقویت -4-3-3

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

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

تر باشد، این ذرات ها یکنواختشدن آن ی پخشکننده ریزتر و نحوه

ها عمل هایی در برابر حرکت نابجاییعنوان مانعبه مؤثرتریصورت به

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

ها عمل کرده و عنوان منابع تولید نابجاییتوانند بهکننده میتقویت

تر باشد مساحت زیر نمودار چقرمگی درنتیجه هرچه تعداد ذرات بیش

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

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

تبلور مجدد  ازآنجاکهها نخواهد داشت و پایین آمدن سطح منحنی

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

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

دد مساحت زیر نمودار چقرمگی بالاتر است. در دماهای بالاتر، تبلور مج

و درنتیجه تغییر شکل پلاستیک در میزان تنش  شدهانجامتر سریع

تر است. پایین هاچقرمگیتری اتفاق افتاده و مساحت زیر نمودار پایین

زینتر -به روش پرس شدهساختههای است که در مورد نمونه ذکرشایان

عامل سخت شدن ناشی از افزایش دانسیته نیز در محل قرارگیری 

شود. درنتیجه هرچه ؤثر است و عامل غالب محسوب میها ممنحنی

ها قبل کننده بالاتر و تخلخل بیشتر باشد، ترک در نمونهدرصد تقویت

افتد. ها اتفاق میو شکست نمونه شدهمشاهدهاز رسیدن به تنش پیک 

کننده همراه های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 36در شکل 

های کننده در دمای یکسان و نرخ کرنشیتبا درصدهای مختلف تقو

اند مقایسه شده متفاوت که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشده

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



   

 180 1، شماره 3، دوره 1403سال     نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

. وجود اندشدهمنتقلتری کننده، سطوح نمودار به حالت پایینتقویت

ژ گردید. به دلیل اندازه کننده باعث ریزدانه شدن آلیاذرات تقویت

ها برای رشد دانه در دماهای بالا جهت های اولیه در نمونهکوچک دانه

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

ها، فرآیند تبلور تبع آن ریزدانگی بیشتر در نمونهکننده و بهتقویت

 نرخ کرنشن کافی که در تر صورت گرفته و با توجه به زمامجدد راحت

است، سطوح نمودارهای سیلان کاهش داشته  شدهدادهپایین به نمونه 

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 سطح منحنی ها باعث افزایش درنابجایی

 . ]30و29[

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

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 350

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 37در شکل 

کننده در دمای یکسان های با درصدهای مختلف تقویتنمونههمراه با 

زینتر -های متفاوت که همگی توسط روش پرسو نرخ کرنش

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

ی افزایش دانسیته واسطههای متفاوت مکانیزم غالب، سخت شدن به

کننده، سطوح نمودار افزایش تقویت باشد و با افزایش درصد ذراتمی

 . ]29[اند داشته

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 38در شکل 

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

اند( های متفاوت )که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشدهکرنش

نرخ ها، در طور که مشاهده شد در این منحنیاست. همان شدهارائه

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

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

 ذکرشدهباعث ریزدانه شدن آلیاژ گردید که این امر با توجه به مطالب 

ی آن کاهش در سطح جدد را افزایش داد و نتیجهسرعت فرآیند تبلور م

 . ]30[های تنش سیلان بود منحنی

 

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

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 350

 

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

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 450

کننده نمودارهای مربوط به آلومینیوم بدون تقویت 39در شکل 

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

د نمایش انزینتر تولیدشده-های متفاوت که همگی توسط روش پرس

رفت، به دلیل وجود تخلخل در طور که انتظار میهمان .است شدهداده

ناشی از  کار سختیزینتر و افزایش -های تولیدی به روش پرسنمونه

ها فرآیند واسطه فشار گرم، فرآیند غالب در این نمونهافزایش دانسیته به

پنج  کنندهتقویتهای با درصد فاز است. در مورد نمونه کار سختی

کننده منجر به درصد وجود تخلخل و تردی ناشی از افزایش فاز تقویت

 . ]30[بروز ترک و اشاعه آن و جلوگیری از سیلان ماده شده است 

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 40در شکل 

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

اند( که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشدهمتفاوت ) هایکرنش

راحتی طور که بیان شد در این دما، تبلور مجدد به. همانشده استارائه

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

کننده است و با افزایش این ، درصد فاز تقویتهاچقرمگیزیر نمودار 

است. نکته  دادهرخهای سیلان سطح منحنی درصد، افزایش در
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 C4Bدرصد  5تر بودن سطح منحنی نمودار توجه در نمودار پایینقابل

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

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

]30[ . 

 

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

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 450

 

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

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 550

کننده و های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 41 شکل

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

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

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

های یش را در مساحت زیر نمودار چقرمگیکننده، افزادرصد فاز تقویت

 کار سختیتنش سیلان شاهد هستیم. با توجه به نمودار، فرآیندهای 

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

 . ]29[شدن ناشی از افزایش دانسیته بوده باشد 

 

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

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 550

 گیرینتیجه -4

یکاژ  نکانو ککامپوزیکتدر این پژوهش  شکککده بکا تقویکت Al5083زمینکه آل

شکد. دو  C4Bذرات نانومتری  سکازی مکانیکی تولید  سکط روش آلیاژ تو

به همراه پرس گرم و اکسکتروژن  نانو کامپوزیتروش تولید زینتر پودر 

سکککتفادهداغ پودر جهت تولید ماده چگال  قرار گرفت. در هر دو  موردا

شکککرده پکذیری پودرهکای  شکککد.  وزیکتنکانو ککامپموارد رفتکار ف مطکالعکه 

ریزساختار ماده چگال نهایی در دمای محیط بررسی شد و رفتار تغییر 

نکه ککانیزمشکککککل گرم نمو بکالا در هکا و م نکانو هکای تغییر فرم در دمکای 

سکککاختکاربکا آلیکاژ  C4B-Al5083 ککامپوزیکت سکککه  Al5083 نکانو  مقکای

تاری ریزساخ موردبررسیهای تغییر فرم داده نیز در انتها گردید. نمونه

 اند از:عبارت آمدهدستبهقرار گرفتند. اهم نتایج 

سککیا مکانیزم • سککت ذرات پودر در حین آ شککک سککرد و  های جوش 

ضکککور تقویت شکککده و زمان  C4Bکننده مکانیکی در ح سکککریع  ت

ضککور ذرات تقویت سککیا پودر در ح کننده کاهش موردنیاز برای آ

شککیافت. می سککینتیک ریز  دن توان نتیجه گرفت که با افزایش 

شکبکه نیز اندازه دانه شکده در   یافتهافزایشها، میزان کرنش ایجاد

 است.

تولیدشکده از طریق آلیاژسکازی مکانیکی  C 4B-Alهایکامپوزیت •

بککه-و پرس کککانیکی بهتری زینتر  نککاداری خواص ترموم طور مع

یکل  بکه دل نکد. این بهبود خواص  بکه آلومینیوم خکالص دار سکککبکت  ن

در مکاتریس آلومینیوم  C 4Bاتنکانو ذرتوزیع یکنواخکت و همگن 

 .است

سکککیلان بکالاتری برای  •  C4B-Al5083 هکاینکانو ککامپوزیکتتنش 

در دماهای بالای تغییر  Al5083 نانو سکاختارنسکبت به آلیاژهای 

سککت آمد که بیانگر اثر مؤثر ذرات نانومتری  در  C4Bشکککل به د
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ها و افزایش تنش سکیلان در حین تغییر شککل نابجایی کردنقفل

 است. داغ

سکککتروژن بکهنمونکه • شکککده بکه روش اک طور مکداوم تنش هکای تولیکد

سککبت به نمونه شککده به روش پرسجریان کمتری ن -های تولید

شککتر  شککان داد. این امر به دلیل چگالی بالاتر و همگنی بی زینتر ن

 .ها استهای اکستروژن و تخلخل کمتر آننمونه

سککری حجم تقویت • سککطوح باعث کاهش  C 4Bکنندهافزایش ک

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

C4B  شکد. این کاهش ناشکی از شکرایط مناسکب برای آغاز ترک به

سکککتگی در محکل  کننکدهبین ذرات تقویکت تمکاس دلیکل عکدم پیو

C 4Bو ماتریس نرمAl  است. 

شککی و هم • سکککوپ الکترونی روب سککتناد به آنالیز میکرو چنین با ا

سککککوپ نوری م کننکده دارای توان دریکافکت ذرات تقویکتیمیکرو

شکوندگی بهتری  سکبت به  درروشپخش  سکتروژن ن سکاخت با اک

 زینتر هستند.-حالت پرس

یککت • کککانکیکزموجکود ذرات تکقکو تککأثکیکر مکثکبکتکی بکر مک نککده  هککای ککنک

ای بهتر شد. این سازی دارد و موجب ریزساختار دانهبازکریستالی

سکهیل امر به بهبود مهاجرت مرز دانه سکتگیها و ت شکک ها حرکت 

 .در دماهای بالا منجر شد

سککتروژن و  Al5083با قرار گرفتن آلیاژ  • در دمای بالا در حین اک

شکدن در دمای محیط فاز غیرقابل عملیات حرارت  سکرد  سکپس 

 ایجاد شد. 6Al(Fe,Mn)پذیر 
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