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آلومينيوم نانوكامپوزيت فشاري رفتار و سختي .الياف/بررسي . شكوه. همكارافرعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 1551شمارة13دورة،1392العاده

مقدمه-1

خواصباموادتهيهدركامپوزيتفناوريمطلوبكاراييباوجود

هايزنياگويپاسخكامپوزيتيموادموارداغلبدرمطلوب،

كهتنددريافپژوهشگران،راخيهايسالدر.استنبودهصنعتي

كرد،تهيهتركوچكهاياسيمقدرراموادبتوانچنانچه

برقرارخوداطراففازهايباكوچكابعادبامادههكيپيوندهاي

اينبر.ستابزرگترايهاسيمقازترقويمراتببهكند،مي

ها،نانوكامپوزيتنامبههاكامپوزيتزاجديديشاخهاساس

بهنانوكامپوزيت.]1[تيافتوسعهوارائه آلومينيومي زمينه هاي

و بالا سختي و استحكام نظير عالي خواص پايينچگاليدليل

است كرده جلب خود به خودرو و فضايي صنايع در زيادي توجه

روش.]2[ جديدترين از نانوكامپوزيتيكي توليد ها،هاي

مكانيكي حالت.است1آلياژسازي فرايند مكانيكي آلياژسازي

آسياب يك در شكل پودري مخلوط آن در كه است در(جامدي

خنثي گلوله)اتمسفر پرانرژي برخوردهاي معرض قرارادر ي

شديدي.گيردمي پلاستيك فرم تغيير فرايند اين انجام حين در

ايجاد پودر ذرات كريستالشدهدر كرنشو تحت شدت به ها

م دانهيقرار اندازه نتيجه در و ميگيرند كاهش بنابراين.يابدها

مكانيكيفرايند وباآلياژسازي خوردن جوش مهم پديده دو

پودر ذرات مكرر استشكست بالا.همراه و ذرات سطح افزايش

و شده اتمي نفوذ پديده تشديد باعث موضعي دماي رفتن

صورت ب.گيردميآلياژسازي تكرارهولي هايمكانيزمدليل

مكانيزم و يافته افزايش ذرات كارسختي سرد، جوش و شكست

مي غالب به.شودشكست مكانيكي آلياژسازي فرايند زماني

مي شاتمام سرعت با ذرات خوردن جوش سرعت كه كستنرسد

نتيجه در كه شود برابر حدآنها يك به ذرات متوسط اندازه ،

محقق.]5-3[رسدمييثابت درااخيرا كوچكيافتهن كه اند

دانه اندازه نانومتريشدن ابعاد تا اتمها افزايش نتيجه در درو ها

نيرويدانهمرز عنوان به نواحي اين در شده ذخيره انرژي ها،

ميمحركه عمل آلياژشدن براي .]6[كنداي

سري آلومينيومي دليل)روي-آلومينيوم(7آلياژهاي به

و بالا حرارتيقابليتاستحكام دارايعمليات آلياژها، اين

گسترده دفاعيكاربردهاي صنايع جمله از مختلف صنايع در اي

هوايي مكانيكي،.باشندميو آلياژسازي روش به آلياژ اين توليد

داشتنانوساختار خواهد همراه نيز را آلياژ مطالعات.]7[شدن

1. Mechanical Alloying

داده نانوساختاراستنشان با آلياژ،كه اين وشدن استحكام

يافت خواهد افزايش توجهي قابل بقدر آن اساس.سختي بر

هال نانومتر2پتچ-تئوري ابعاد تا دانه اندازه باعثيكاهش

شد خواهد كريستالي مواد سختي و استحكام افزايش.افزايش با

مرزدانه نابجاييشديد حركت نانوكريستالي فلزات در هاها

شده استحكا،محدودتر ترتيب ميبدين افزايش فلزات.يابدم در

نابجايي تجمع براي فرصت بزرگتر دانه اندازه دانهبا درون ها

داشته نابجايي،وجود حركت براي كمتري انرژي براين علاوه

مي نياز مورد دانه اندازهدرون افزايش با استحكام بنابراين باشد

ميدانه كاهش .]1[يابدها

سراميكي مواد افزودن تقويتهمچنين عنوان برايبه كننده

نانوكا زمينه،پوزيتمتوليد آلياژ مكانيكي خواص بهبود موجب

است مانعيهايكنندهتقويت.شده عنوان به سراميكي سخت

نابجايي حركت مسير رادر زمينه استحكام و كرده عمل ها

مي .]8[دهدافزايش

لازمقطعهبهرسيدنبراي توليدفلزيپودراستبالك،

آسيابشده روش بصورتبه مكانيكي چندياجزئيتككاري

نظر،موردفازيوريزساختاريمشخصاتبا)كامپوزيت(جزئي

روش.شود3سازيفشرده از فشردهيكي براي اخيرا كه هايي

گرفته بكار پودرها گرمشدهسازي پرس روش در.باشدمي4،

روي بر همزمان بطور دما و فشار روش اعمالاين پودرها

بينهايهحفرحذفوشكلتغييرعثبافشارعامل.شودمي

وهاپودر پودر،تماسسطحافزايشباشده ذرات راشرايطبين

سطوححقيقتدر.دكنميترآسان5تفجوشيواتصالبراي

ترتيببدين.دشوميايجاداتميبيناتصالبرايبيشتري

صورتتركوتاهزمانوكمترتخلخلبافشارحضوردرتفجوشي

فشرده.گيردمي فرايند دماي و فشار مستقيمتأثيرسازيميزان

تخلخل مقدار وبر بطورينمونهچگاليها افزايشداشته، با كه

تخلخل فرايند، دماي و كمترفشار بيشترچگاليوها نمونه

است.شودمي داده نشان اخير مطالعات اينكهالبته افزايش

بيشترعوامل ثابتي مقدار يك بهبودتأثيراز در چگاليچنداني

ندارد .]9،10[نمونه

رفتار بررسي اين، از آلومينيوم6ميراييپيش /كامپوزيت

2. Hall-Petch

3. Consolidation

4. Hot Pressing

5.�Sintering

6. Damping
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ظرفيت شيشه الياف افزايش با كه داده نشان شيشه الياف

ارتعاشات ميميرايي در.]11[يابدافزايش مطالعاتي همچنن

زمينه مكانيكي بانانوكامپوزيتخواص آلومينيومي زمينه هاي

ذراتتقويت كوتاهكنندگي الياف نظيرو و1آلوميناسراميكي

كاربيدس است2يليسيم شده و.انجام ذرات بالاي استحكام

تقويت انبساطالياف ضريب اختلاف وجود همچنين و كننده

تقويت و آلومينيومي زمينه بين سراميكيكنندهحرارتي هاي

نابجاييموجب تجمع تقويتافزايش فاز اطرف در شدهها كننده

نتيجهو شددر خواهد زمينه استحكام افزايش .]16-12[باعث

افزودن ذرات5بطوريكه حجمي آلياژآلومينادرصد زمينه در

افزايشروي-آلومينيوم شدهيدرصد25موجب زمينه سختي

استفاده.]13[است كوتاهحجميدرصد10ازهمچنين الياف

زمينهآلومينا منيزيم5/5-آلومينيومدر 100حدود،درصد

زمينهمگاپاسكال كششي نهايي دادهاستحكام افزايش استرا

]16[.

آلومينيوم آلياژ به شيشه سراميكي الياف ويافزودن

هنگام خالص توليدهبكاريآسيابآلومينيوم منظور

و سختيبهبودنانوكامپوزيت نظير مكانيكي استحكام3خواص و

مي،آلياژ4فشاري پژوهش اين اصلي تأثيرهمچنين.باشدهدف

درتأثير رفته، بكار شيشه الياف از مختلفي چگاليدرصدهاي

گرفت قرار بررسي مورد مكانيكي خواص و بالك .نمونه

آزمايش-2 روش

روي و آلومينيوم پودرهاي ساختمنيزيمومخلوط منظور به

نانوساختار و8آلومينيوم،(آلياژ روي وزني وزني3درصد درصد

شد)منيزيم اوليه.استفاده ذرات اندازه(مشخصات و خلوص

جدول)ذرات است1در شده آلياژسازي.خلاصه فرايند

سياره آسياب در مدلمكانيكي گاز5)6يپ(فريتچاي تحت

گلوله بوسيله فولاديآرگون قطرهاي با نزن مترميلي10زنگ

شد پودروزنينسبتاز.انجام به سرعت15:1گلوله 250و

دقيقه بر شددور استفاده آلياژسازي براي فرايند اين .در

استئاريك5/0ازهمچنين اسيد وزني عامل6درصد عنوان به

1. Al2O3 

2. SiC

3. Hardness

4. Compressive strength

5. Fritsch p6

6. Stearic acid

فرايندكنترل .گرديداستفادهكننده

اوليه1جدول پودرهاي مشخصات

MgZnAlآلياژيعناصر

ذرات 63-4020-1063-40(µm)اندازه

98/9998/999/99(%)خلوص

بالك، نمونه توليد استوانهبراي قالب در شده آلياژ ايپودرهاي

قطر فشارمترميلي10به دمايمگاپاسكال400با در 380و

مدتگرادسانتيدرجه گرمدقيقه30به پرس فرايند ،تحت

فشرده.شدسازيفشرده فرايند ازدر پرسدستگاهسازي

تك ظرفيتهيدروليك با شد40محوره استفاده از.تن

وزني شيشه5و1،3درصدهاي كوتاه نوعالياف 7گلس-اياز

بين قطر طول10تا5با و اوليهمترميلي3ميكرومتر مراحل از

استفاده آسياب آلياژ،دروگرديددر با يكسان تحتشرايط

گرم گرفتپرس استوانهنمونه.قرار بصورت طوها با شكل لاي

قطرمترميلي15 شدمترميلي10و اشعه.توليد پراش آزمون

موج8ايكس طول نمونه15406/0با روي صورتبر بالك هاي

نمونهدانهاندازه.گرفت در آلومينيوم قانونهاي از استفاده با ها

شدپراشدر9هال-ويليامسون محاسبه آلومينيوم .]17[هاي

شيشه الياف از مختلف درصدهاي در نانوكامپوزيت وريزساختار

تقويت و زمينه فاز بين مشترك توسطكننده،فصل

الكتروني شدمشخصه،روبشيميكروسكوپ چگالي.يابي

نمونه باارشميدسي نانوكامپوزيتي وزنيدرصد5و0،1،3هاي

استاندار ASTMدطبق B311ديجيتالي ترازوي از استفاده با

دق چگالياندازهگرم0001/0تبا نسبت و شد گيري

چگالي به محاسبهتئوريارشميدسي نسبي چگالي عنوان به

مقطع5ميانگينبرينلسختي.دش در درعرضينقطه نمونه

نيرو30ربا قطرساچمهوكيلوگرم طبقمترميلي5/2با

ASTMاستاندارد E10-12مد يونيورسال دستگاه يو(لتوسط

است10)1وي شده تنشيهمچن.گزارش منحني كرنش-ن

نمونه كرنشهافشاري نرخ و اتاق دماي دقيقهمترميلي1در بر

دستگاه مدلتوسط ظرفيتSTM-150سنتام در،تن15با

فشار ASTMاستانداردمطابقآزمون E9-89aآمدهب .دست

7. E-Glass

8. XRD

9. Williamson-Hall

10. UV1
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شكوه همكارافرعلي نو

53

زمينهازالكترونيميكروسكوپتصويرده

.باشدميشيشهاليافباشدهتقويتو

بامركب،مادهاينفازدومشتركفصل

بهآلومينيوميزمينه.استشدهدادهشان

ذراترويبركاريآسيابفراينددركهتري

بهنسبتبيشتريپذيريانعطافاست،

چسبندگينتيجهدردارد، پرس حين در

و زمينه شداليافشترك .ايجاد

5و1،3باآلياژيآلومينيوميزمينهي

زمينهفازدوبينمشتركفصلهمچنينو

برگرمپرسفرايند.استنمايان4شكل

شدنباعثياژي پراكندهرسوباتجدا

وشدهآلياژيزمينهدرنانومتر400تا50

.استداشتهزمينهدرمناسبيپراكندگيت

تأثيرزمينهدرآنهامناسبپراكندگيوت

درمشتركفصلتصوير.داردآلياژستحكام

رافازدوبينخوبينسبتاچسبندگيصد

)ب(وآلومينيوم)الف(ايكساشعهپراشگوي

نانوساختاربالك،آلياژيمينيوم

الياف الياف1-بزني وزني درصد

خالصSEMوير آلومينيوم نانوكامپوزيت

آلومينيوم .الياف/انوكامپوزيت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

از مشخص درصد با نوكامپوزيت

اين ميانگين نتايج و شد انجام ر

آزمون1شكل دستگاه از نمايي

مي نشان .دهدمونه

آلومينيوميآلياژايكساشعهش

-فشردهحالتدرخالصومينيوم

ميزان نمودار، اين شدتعمودي

فاز هر مشخص كريستالي صفحات

ايكس اشعه پراش آناليز دستگاه

با ايكس پرتوهاي شمارش يزان

زاويههمچنين.است،شدهتابش

نمودار اين ميفقي .شودمشاهده

تشخيصآلومينيومراشپتنها

راآلياژيعناصركاملانحلالوه

هايراشپحركتآنبرعلاوه

زاويهسمتبهخالصآلومينيوم

استنمودارايندرآلومينيومي

زمينهدرهادانهاندازههال،-مسون

.استنانومتر64خالصمينيومي

اتمكهدهدميشان و هايرسوبات

گرم پرس فرايند .دنباشميل

فشار آزمون دستگاه

دهندنشان3شكل

خالصآلومينيومي

فكيفيتهمچنين

نشبيشتربزرگنمايي

كمتكارسختيدليل

افتادهاتفاقآنها

دآلياژيآلومينيوم

مشبيشتري فصل در

هاينانوكامپوزيت

شيشهاليافدرصد

دركنندهتقويتو

آليپودرهايروي

(MgZn2)ابعاددر

رسوبااينهمچنين

رسوباتاينتشكيل

اسبهبوددرزيادي

در1نانوكامپوزيت

.دهدمينشان

الگ2شكل نمودار

آلوم

وز0-الف درصد

تصو3شكل

نا فشاري رفتار و سختي بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

هربطوري براي نانوكه نمونه

شيشه، فشار3الياف آزمايش

شدآزمايش گزارش استها .ه

نم روي بارگذاري هنگام را فشار

نتايج-3 و بحث

نمونه-3-1 هاريزساختار

پراشالگوينمودار2شكل

آلوو)منيزيم-روي-آلومينيوم(

ع.دهدمينشانراشده محور

ص از شده بازتابش ايكس اشعه

شمارشگرباشدمي توسط كه

شد آنوهمشاهده مي،واحد

بازت يكسان انرژي و موج طول

ايكس اشعه افپراش محور در

آلياژيآلومينيومينموداردر

مادهبودنفازتككهشدداده

.دهدمينشانآلومينيومدر

در آبهنسبتآلياژآلومينيوم

سازيآلياژبرديگردليلي،كمتر

ويليامقانونازاستفادهبا].18[

آلومزمينهونانومتر40آلياژي

نشهادانهاندازهدراختلافاين

دانه رشد مانع طولآلياژي در ها

د1شكل تصوير
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مدرس54 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

شيشه0-الف الياف وزني درصد

شيشه1-ب الياف وزني درصد

شيشه3-ج الياف وزني درصد

شيشه5-د الياف وزني درصد

آلياژيآلومينيومنانوكامپوزيتSEMتصوير4شكل

بهنيروانتقالدربالاچسبندگيبامشتركفصلتأثير

يكي.]8[شودميمكانيكيخواصبهبودبهمنجركنندهتقويت

درشيشهاليافشدننزديكتصاوير،ايندرتوجهقابلنكاتاز

باعثاليافتراكماين.باشدميكنندهتقويتدرصد3بانمونه

نواحيايندرزمينهوشدهاليافبينماتريسمقداركاهش

حجميمقدارنتيجهدرواستكمتريضخامتداراي

يافتهاليافبيندرهاتخلخل نقاطمناطقازبعضيدروافزايش

.داردهمراهبهرااستحكامكاهشكهشدهايجادتنشتمركز

است،شديدتربسياردرصد5نانوكامپوزيتدرمخربعاملاين

كه .شودميمشاهدهخاصنقطهيكدراليافانباشتگيبطوري

آمدنبوجودباعثمشخص،ناحيهيكدرانباشتگياين

ماتريسبااليافبعضيبينمرزيهمچنينوگرديدههاتخلخل

ندارد انباشتگي.وجود سبب الياف ميزان افزايش بطوركلي

مي انتظار موضوع اين اساس بر كه شده، استحكامبيشتر رود

به3نانوكامپوزيت نسبت يابد5درصد كاهش .درصد

درزمينهآلياژونانوكامپوزيتيهاينمونهنسبيچگالي

مي5شكل ميزانكنندهتقويتدرصدافزايشبا.شودمشاهده

افزايشبيانگرموضوعاينكهيافتهكاهشنسبيچگالي

دركنندهتقويتوزمينهمشتركفصلدرهاتخلخلحجمي

ديگر،.باشدميشيشهاليافبالاتردرصدهاي سوي رونداز

بسياردرصد3بهنسبتدرصد5درنسبيچگاليكاهشي

دليلكاهشاينكهشده،شديدتر درشدهاشارهانباشتگيبه

ميكروسكوپ روند.باشدميدرصد5نمونهالكترونيتصوير اين

از بيشتر افزودن در نانو3كاهشي وزني دردرصد آلومينا ذرات

همكارانش و خورشيد تابنده مطالعه در نيز ]19[آلومينيوم

با.گرددميمشاهده نمونه در نسبي چگالي كه درصد3بطوري

برابر تقريبا نمونه5/97آلومينا در و به5درصد 2/96درصد

است يافته كاهش .]19[درصد

زمينهنانوكامپوزيتنسبيچگالي5شكل آلياژيآلومينيومبا
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مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 1555شمارة13دورة،1392العاده

مكانيكي-3-2 خواص

حالتيانگمدولواستحكامسختي،نظيرمكانيكيخواص در

2جدولدرزمينهآلياژوشدهتوليدكامپوزيتنونافشاري

اين،.استشدهخلاصه بر نمونهعلاوه تسليم درنيزهااستحكام

است شده گزارش فشاري اينهبهمچنين.حالت كهدليل

همبرهم بطور و يكديگر كنار در زمينه و الياف زمانكنش

بر برينل سختي آزمون گردد، نمونهارزيابي انجامروي .گرفتها

نانوكامپوزيت6شكل سختي ميزان درصدهاينمودار در ها

تقويت زمينه و ميزان.دهدمينشانرانشدهمختلف رشد روند

تقويت درصد افزايش با كاهشكنندهسختي همچنين و

نمونه سختي به5ميانگين نسبت در3درصد درصد

ت.شودميمشاهدههانانوكامپوزيت سختيشريحدر كاهش دليل

مورد اين تنشمي،در تمركز نقاط تشكيل كه داشت اظهار توان

با متخلخل نواحي شدهو نمونه سختي ميزان كاهش .استعث

آلياژي2جدول آلومينيوم زمينه نانوكامپوزيت مكانيكي خواص

وزني درصد

(%)كنندهتقويت

سختي

(BHN)

تسليم استحكام

(MPa)فشاري

فشاري استحكام

(MPa)

08�136426463

18�148456523

38�230495538

58�201455456

آلياژيآلومينيومزمينهبانانوكامپوزيتسختي6شكل

افزايش اخير، مطالعات افزودن25در با سختي 5درصدي

حجمي آلومينيومدرصد آلياژ زمينه در آلومينا روي-ذرات

حدود]13[ افزايش همچنين آلومينيوم100و سختي درصد

افزودن آلومينا3با ذرات وزني مي]19[درصد شود،مشاهده

ميكهبطوري را آلومينيوم در سختي چشمگير بهافزايش توان

داد نسبت خالص آلومينيوم به ذرات بهتر همچنين.چسبندگي

حدود از بيشتر تق5/4افزايش اين از وزني درويتدرصد كننده

مي سختي كاهش به منجر رفتاري.]19[شودآلومينيوم، چنين

نمونه سختي نتايج در نيزرا پژوهش اين نانوكامپوزيت هاي

است شده از.مشاهده بيشتر افزايش با كه درصد3بطوري

مي افت دچار نانوكامپوزيت سختي شيشه .شودالياف

تنش نمو-منحني فشاري تنش در حقيقي هاينهكرنش

شكلشدهگرمپرس است7در شده داده افزايش.نشان

نمونه فشاري نانوكااستحكام آلياژمهاي به نسبت پوزيتي

عنوانتقويت به ميتأثيرنشده مشاهده الياف با.دشوافزودن

انعطاف به خالص،توجه آلومينيوم بالاي افزايشپذيري

آسياب در زمينه آلياژ پودر ذرات هنگامگلولهكارسختي اي

در زمينه در پراكنده سخت رسوبات تشكيل و شدن نانوساختار

فشرده انعطافحين كاهش موجب ترديپذيريسازي، بيشترو

است شده خالص آلومينيوم به .نسبت

نا درصدوكامپوزيتندر افزايش با فاصلهكنندهتقويتها ،

زمينهموجوداليافبين ودر يافته هانابجاييتحرككاهش

و شدهمحدودتر بيشتر آنها حركت مسير در موجود در،موانع

موضوعنتيجه انعطافكرنشكاهشباعثاين و پذيرينهايي

است اين،.شده بر تقويتعلاوه درصد افزايش انرژيبا كننده

نابجايي عبور براي دربيشتري است، لازم آنها حركت ادامه و ها

افزاي نمونه فشاري استحكام استنتيجه يافته همچنين.ش

انعطاف تقويتپذيريكاهش مقدار افزايش ميبا را توانكننده

تخلخلبه نمونهافزايش در دادها .نسبت

منحني تامل قابل ونكته استحكام كاهش فشاري، هاي

نمونه در نهايي به5كرنش نسبت است3درصد اين.درصد

اين بيانگر ميموضوع بهبودباشدنكته باعث الياف تنها نه كه

نشده مكانيكي فشاريباعثبلكه،استخواص استحكام افت

را كمتر نهايي كرنش ريزساختار.شودميدر نتيجه پديده، اين

تقويت درصد افزايش با نمونه در الياف انباشتگي و متخلخل

است پارامتر.كننده يانگ، تقويتأمتديگرمدول از كنندگيثر

استحكامبااگرچه.باشدميالياف الياف، وزني درصد افزايش

نمونه كاهشفشاري بالاتر درصدهاي در و افزايش ابتدا در ها

يانگيابدمي مدول ولي افزايشيفشاري، روند از.داردتنها
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مي يانگ مدول افزايش بهدلايل مدولتأثيرتوان با الياف وجود

بهم و زمينه در بالا نانوكامپوزيتپيوستگييانگ در ساختاري

تقويت فاز كردبين اشاره زمينه و دليلهبالبته.كننده

همجهت و الياف تصادفي راستايهاي با الياف همه نبودن راستا

تنش افزايشاعمال الياف، درصد افزايش با يانگ مدول ،

استچشم نداشته .گيري

با8شكل نانوكامپوزيت در فشاري استحكام نمودار

بازمينه ديگري و خالص آلومينيوم زمينه با يكي متفاوت، هاي

آلياژي آلومينيوم ميزمينه نشان .دهدرا

آلياژيآزمون7شكل آلومينيوم زمينه با نانوكامپوزيت فشار

زمينه8شكل با نانوكامپوزيت آلومينيوماستحكام خالصهاي

آلياژيو

و زمينه در نانومتري رسوبات وجود دليل به آلياژي زمينه

استحكام آلياژ، مناطق تمام در آنها مناسب پراكندگي همچنين

بكار در استحكام افزايش نرخ ولي داده نشان خود از بيشتري

تقويت كمتربردن خالص آلومينيوم به نسبت آلياژ در كننده،

كارسخت.است ميزان بودن پودرهايبيشتر در استحكام و ي

كمتر چسبندگي به منجر خالص آلومينيوم به نسبت آلياژي

تقويت و اينزمينه و شده آلياژي زمينه نانوكامپوزيت در كننده

تقويت موجب ازموضوع بيشتر درصدهاي در كمتر كنندگي

مي تقويت.شودالياف ضريب كه كامپوزيتيبطوري كنندگي

كام( نهايي استحكام زمينهنسبت به با)پوزيت نانوكامپوزيت در

و آلياژي تقويت3زمينه وزني برابردرصد در16/1كننده، شده،

آلومينيومي زمينه معادل نمونه براي ضريب اين كه صورتي

آمدبه84/2 در.دست الياف مختلف درصدهاي براي ضريب اين

است3جدول شده .خلاصه

همان براين، منحنيعلاوه در كه تنشطور كرنش-هاي

تخلخل افزايش همزمان و متقابل تأثير دو شده، داده هانشان

استحكام و استحكام كاهش تقويتدر فاز باعثبخشي كننده

نانوكامپوزيت نمونه فشاري استحكام اندك درصد1اختلاف

به است3نسبت شده در.درصد استحكام كاهش همچنين

نمونه در الياف انباشتگي حجمي نتيجه5افزايش درصد،

مشترك فصل نبودن الياف بعضي در حتي و كمتر چسبندگي

تقويت و زمينه نمونهبين به نسبت مي3كننده، .باشددرصد

در آلومينيوم زمينه كامپوزيت در فشاري استحكام كاهش اين

از بيشتر توسط10بكارگيري نيز آلومينا ذرات وزني درصد

همكارانش و است]8[رحيميان شده .مشاهده

كامپوزيت مكانيكي خواص آلومينيوميبررسي زمينه هاي

همكارانش و جعفري استحكام]20[توسط كه است داده نشان

آلياژي آلومينيوم نانوكامپوزيت درصد1با2024فشاري

حدود كربني نانولوله مي40حجمي زمينه از بيشتر باشددرصد

از را زمينه سختي است1ويكرز226به60و داده .افزايش

تقويت3جدول آلياژيضريب و خالص آلومينيوم در الياف كنندگي

وزني درصد

(%)كنندهتقويت

آلومينيوم زمينه

آلياژي

آلومينيوم زمينه

خالص

113/136/2

316/184/2

598/091/2

نانوكامپوزيت فشاري استحكام و سختي نتايج مقايسه هاياز

1. Vickers
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كربنيتقويت نانولوله با شيشه]20[شده الياف شدهو استفاده

پژوهش اين نانولولهميدر كه گرفت نتيجه بتوان كربني ههاي

با مشترك فصل بيشتر سطوح همچنين و بالاتر استحكام دليل

در شيشه الياف به نسبت بيشتري استحكام افزايش زمينه،

مي ايجاد آلومينيومي .كندزمينه

باهمچنين آلومينيوم كامپوزيت فشاري درصد3استحكام

حدودآلوميناذراتوزني استمگاپاسكال170به .]8[رسيده

فشاري استحكام و تقويتسختي اليافنانوكامپوزيت با شده

مطالعه اين در باشيشه مقايسه آلياژيدر آلومينيوم كامپوزيت

سختي]8[آلوميناذراتبا و فشاري نشانبيشترياستحكام را

ب.دهدمي نابجاييازبيشترجلوگيريدليلهالياف وحركت ها

نابجايي تجمع مناطق ايجاد باعثهمچنين الياف اطراف در

زمينهتقويت در ميكرومتري ذرات به نسبت بيشتر سازي

مي از.شودآلومينيومي بعضي بودن راستا هم اين، بر علاوه

استحكامالياف افزايش دلايل از يكي نيرو اعمال راستاي با

مي تخلخل.باشدزمينه ميزان اطاگرچه در بيشترها الياف راف

نتيجه در و درنميبوده الياف بالاتر درصدهاي از توان

كردكامپوزيت استفاده آلومينيومي زمينه .هاي

گيرينتيجه-4

آلياژ و8آلومينيوم،(پودر روي وزني وزني3درصد درصد

تقويت)منيزيم مكانيكينشدهنانوساختار آلياژسازي توسط

شد تحتوتوليد شده آلياژ پودرهاي بالك، نمونه توليد براي

فشرده گرم، پرس اين،.دشسازيفرايند بر اليافعلاوه افزودن

آنها قراگيري و آلياژسازي اوليه مراحل در بينشيشه در

زمينهشكلتغييرهايلايه نانوكامپوزيت،يافته توليد به منجر

تقويت با و آلياژي آلومينيوم الياف5و1،3كنندهزمينه درصد

است شده باعث.شيشه آلياژي زمينه در گرم پرس فرايند

رسوبات شدMgZn2جدايش آلومينيومي جامد محلول .از

پودر ذرات كارسختي زمينهافزايش گلولهآلياژ آسياب ايدر

در پراكنده سخت رسوبات تشكيل و شدن نانوساختار هنگام

فشرده حين در انعطافزمينه كاهش موجب وپذيريسازي،

تردي خالصافزايش آلومينيوم به .دشنسبت

الكترون ميكروسكوپ فازتصاوير دو بين مشترك فصل از ي

تقويت و درصدهايماتريس در ميكننده نشان كهمختلف دهد

تقويت درصد افزايش تخلخلبا ميزان وكننده، افزايش ها

مي كمتر فاز دو بين كاهش.دشوچسبندگي چگاليهمچنين

نمونه تقويتنسبي افزايش با آشكارها بطور را موضوع اين كننده

مي تقويتتأثير.دهدنشان وزني درصد بهبوددركنندهافزايش

و فشاري نانوكامپوزيتاستحكام شدهاسختي به.مشاهده ولي

تخلخل حجمي افزايش نرخدليل فاز، دو چسبندگي كاهش و ها

اين، بر علاوه و يافته كاهش مكانيكي خواص كاهشافزايشي

نمونه فشاري ن5استحكام مشاهده3بهسبتدرصد درصد

يانگ.گرديد مدول اليافاگرچه افزايش افزايشيبا روند تنها

نانوكامپوزيت.استداشته تقويتدر درصد افزايش با كننده،ها

حركت و يافته كاهش زمينه در موجود الياف بين فاصله

شدهنابجايي محدودتر باعثاستها موضوع اين نتيجه در ،

انعطاف و نهايي طول تغيير اين،.دشپذيريكاهش بر علاوه

نابجايي عبور براي بيشتري نانرژي در است، لازم تيجهها

يافت افزايش نمونه فشاري .استحكام

خالصيهمچن آلومينيوم در كمتر سختي كار دليل به ن

به گرمآلياژي،آلومينيومنسبت پرس حين چسبندگيدر

تقويت ميزان نتيجه در و آمده بوجود فاز دو بين كنندگيبهتري

شد بيشتر بسيار خالص آلومينيومي زمينه در .الياف
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