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 1396اسفند  11ارائه در سایت: 

به کار گرفته شده است. جهت ساخت  Mg-SiCاستاتیکی برای تولید نانوکامپوزیت در این مطالعه روش متالورژی پودر بر پایه تراکم شبه 
کننده و پودر منیزیم با سایز میکرون به عنوان زمینه استفاده به عنوان فاز تقویت SiCهای نانوکامپوزیتی از درصد حجمی مختلفی از نانو نمونه

شود و با استفاده به صورت مکانیکی آسیاب شده است. پودر مخلوط در یک قالب ریخته می SiCمخلوط پودر برای هر درصد سپس  ده است،ش
کار برای کاهش اصطکاک بین نمونه ساخته شده و قالب استفاده به عنوان روان 2MoSگردد. در دماهای مختلف متراکم میاینسترون از دستگاه 

. چگالی، سختی و شودهای ساخته شده با کیفیت بالا میجوشی موردنیاز شده که باعث تولید نمونهزایش دما منجر به بهبود تفشده است. اف
درجه  450و  250، 25و دماهای  SiCهای بالا و پایین برای نمونه های فشرده در درصددهای مختلف استحکام فشاری در نرخ کرنش

که میکرو سختی و یابد، در حالی های فشرده کاهش میص شد که با افزایش درصد نانو ذره، چگالی نسبی نمونهمشخگراد مقایسه گردید. سانتی
شود، همچنین نتایج حاصل افزایش تراکم و کاهش سختی می منجر بهبر این دمای بالا دهد. علاوهها روند افزایشی را نشان میاستحکام نمونه

های بالا خواص بهتری از خود نشان های نانو کامپوزیت تولید شده در نرخ کرنشاتیکی نشان داد که نمونهاز آزمایش فشار دینامیکی و است
 .استاتیکی استبیشتر از استحکام شبه %55ای که استحکام دینامیکی دهند به گونهمی
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 In this study, quasi-static compaction is employed to produce Mg-SiC nanocomposite samples. 

Different volume fractions of SiC nano reinforcement and micron-size magnesium (Mg) powder as the 

matrix are used to fabricate nanocomposite specimens. The powder mixture for each percent of SiC are 
mechanically milled. The mixed powder is then placed into a mold and is consolidated at different 

temperatures using Instron machine. MoS2 is utilized as a lubricant to decrease the friction between the 

fabricated specimen and the mold. It is found that with the increase of temperature the sintering 

requirements is met and higher quality samples are fabricated. The density, hardness, compressive 
strength in high and low strain rate of the compacted specimens are compared for different volume 

faction of SiC at 25, 250 and 450 oC. It was found that by increasing the content of nano reinforcement, 

the relative density of the compacted samples decreases, whereas, the micro-hardness and the strength 
of the samples enhance. Furthermore, higher densification temperatures lead to density increase and 

hardness reduction. Additionally, it is shown that the compressive strength at high strain rate compared 

to low strain rate is significantly improved by increasing the SiC nano reinforcement so that dynamic 
strength for the same level of SiC was 55% higher than the quasi-static strength. 
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 مقدمه 1-

یژه )نسبت ترین فلزات با استحکام ویکی از سبکمنیزیم و آلیاژهای آن 

استحکام به وزن( بالاست. به جهت سبک بودن و خواص مناسب منیزیم مورد 

وجود  این . با [1]توجه بسیاری از صنایع خودروسازی و هوایی قرارگرفته است

تواند در تنهایی نمیصورت خالص دارای استحکام زیادی نبوده و به منیزیم به 

قطعات حساس مورد استفاده قرار گیرد، چرا که خواص مکانیکی و مقاومت در 

؛ به همین دلیل [2]برابر سایش و خوردگی آن قابل ملاحظه نیست 

ها با زمینه منیزیم جهت مرتفع ساختن این ها و نانوکامپوزیتکامپوزیت

های زمینه منیزیمی که در آن از مواد اند. کامپوزیتشدهمشکل معرفی 

 بر بهبود خواصشده است علاوهده کننده استفاسرامیکی جهت فاز تقویت
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 .[3]شود تا استحکام ماده در دماهای بالا نیز حفظ گردد مکانیکی باعث می

های تحقیقات بسیاری نشان داده است که خواص مکانیکی نانو کامپوزیت

 یکی تقویتاند که با نانو ذرات سرامزمینه منیزیمی بهبود فراوانی یافته

ها مورد طور وسیعی در کامپوزیتها به در بین نانو سرامیک  SiC.[4]اند شده

، [5]های متعددی از جمله متالورژی پودر . روش[4]استفاده قرار گرفته است 

گری و ریخته [7]، پرس سرد به همراه تف جوشی معمولی [6]اکستروژن گرم 

ده با نانو ذرات وجود دارد. ساخت جهت تولید منیزیم تقویت ش [8]انقباضی 

ها از ها به روش متالورژی پودر در مقایسه با دیگر روشنانو کامپوزیت

های زیادی برخوردار است. همین نکته موجب گسترش این روش مزیت

 .[9]ها شده است نسبت به دیگر روش

های تولید نانو کامپوزیت پایه به بررسی مزیت [10]جانگ و همکاران 

یم ساخته شده به روش متالورژی پودر پرداختند. نامبردگان روشی منیز

صرفه و ساده بر پایه متالورژی پودر را توسعه دادند. فرانسیس و به مقرون 

به بررسی اثر تف جوشی در فرایند تولید نانو کامپوزیت پایه  [7]همکاران 

ذرات نسبت وزنی  [11]منیزیم با ذرات خواهد یافت. تاکور و همکاران 

کننده سرامیکی در بستر منیزیمی را بررسی کردند. محققین جهت تقویت

یافتن بهترین درصد نانو ذره از مقایسه نتایج آزمایشگاهی مکانیکی و میکرو 

ترین پارامترهای تولید مواد به روش متالورژی ساختار بهره بردند. یکی از مهم

و  [14,13] و همکاران. عطریان [12]پودر دمای کاری فرایند تولید است 

ها نانو به بررسی اثر دما در ساخت نمونه [15,12]مجذوبی و همکاران 

سازی پودر در دما کامپوزیت پایه منیزیم پرداختند. نتایج نشان داد که متراکم

سازی در دمای اتاق و نرخ کرنش بالا چگالی نسبی بالاتری را نسبت به فشرده

صورت استاتیکی به همراه خواهد داشت، همچنین افزایش سختی و به 

 یدی در شرایط یادشده نیز گزارش شده است.های تولنمونه

استاتیکی گرم پودر برای ساخت نانو در این پژوهش از روش تراکم شبه

شود. هدف استفاده می SiCکننده های پایه منیزیم با ذرات تقویتکامپوزیت

زمان دمای فرآیند تراکم و درصد نانو ذرات اصلی این تحقیق بررسی تأثیر هم

SiC های یکرو سختی و رفتارهای فشاری ماده تحت بارگذاریبر چگالی، م

 استاتیکی و دینامیکی است.

 هامواد و آزماش -2

 هاسازی نمونهآماده -2-1

با میانگین اندازه ذرات  %99.5ها از پودر منیزیم با خلوص جهت تولید نمونه

µm100  عنوان زمینه و  به )ساخت شرکت مرک آلمان(با مورفولوژی نامنظم

با مورفولوژی  75nmبا میانگین اندازه ذرات  %99با خلوص  SiCنانو ذرات 

تصاویر  .کننده استفاده شدعنوان فاز تقویت به )ساخت آمریکا(کروی 

در شکل  SiC( به ترتیب برای منیزیم و SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 نشان داده شده است. 1

ها، پودر منیزیم به انو کامپوزیت برای تولید نمونهبه منظور تهیه پودر ن

 ,17)به ترتیب  SiCنانو ذرات  10و  5، 3، 1.5، 0های ترتیب با درصد حجمی

( ترکیب شد. سپس مخلوط SiCدرصد جرمی نانوذره  0 ,2.7 ,5.4 ,8.8

ای شدن نانو ذرات و آمده در هر درصد به منظور جلوگیری از کلوخهدستبه

دقیقه  20ایجاد ترکیب یکنواخت، درون محلول اتانول حل شده و به مدت 

تحت اولتراسونیک قرار گرفت. پس از خشک شدن پودر برای توزیع مناسب 

درصد وزنی اسید  0.5همراه گرم از هر مخلوط پودری به  35نانو ذرات، 

دور بر دقیقه در حضور گاز  200ساعت و با سرعت  1استاریک به مدت 

 ساچمه از جنس فولاد 22ای شامل آرگون آسیاب شد. آسیاب از نوع سیاره
 

 لیتری است.میلی 125متر در یک محفظه میلی 10کروم سخت شده با قطر 

 هاساخت نمونه -2-2

گرم از پودر با چگالی ظاهری  3.5استاتیکی پودر، سازی شبهبه منظور فشرده

از  MoS2کار دما بالای چگالی تئوری با استفاده از روان %55نزدیک به 

گیری سرعت، نیرو دستگاه اینسترون استفاده شده است. امکان کنترل و اندازه

سازی فشرده های این دستگاه است.جایی فک متحرک از قابلیتو جابه

شود. دمای مورد نیاز در انجام می s 0.008-1استاتیکی با نرخ کرنش شبه

گردد که تأمین می W1200تراکم گرم توسط یک المنت حرارتی با توان 

گیرد. دمای قالب توسط یک دماسنج سنجیده محیط خارجی قالب را دربرمی

 الب در حدودگیری شده بین پودر و بدنه قشده )اختلاف دمای اندازه

C °5-10  است( و اعمال فشار روی پودر پس از رسیدن به دمای مورد نظر در

 شود.حالت پایدار انجام می

آن به دست  سازی پودرها لازم است ابتدا شرایط بهینهپیش از فشرده

که بیشترین میزان تراکم حاصل شود. در مرحله اول اثر  طوری آید، به

زمان اعمال آن بر تراکم پودر مورد بررسی قرار و مدتپارامترهایی نظیر فشار 

کننده در دمای گرفت. در این راستا هشت نمونه منیزیم خالص بدون تقویت

مگاپاسکال و مدت  600و  300درجه سلسیوس به ترتیب تحت فشار  450

 600دقیقه فشرده شدند. نتایج نشان داد که فشار  30و  25، 15، 5زمان 

شود. این دقیقه منجر به بیشترین چگالی نسبی می 25مگاپاسکال و زمان 

زمان به منظور ایجاد فرصت مناسب جهت تغییر شکل ذرات و توزیع 

یکنواخت دما در سراسر پودر در حالت پایا در نظر گرفته شده است. در نهایت 

در سه  متر(میلی 15متر و قطر میلی 11-12ای )به طول های استوانهنمونه

 SiCدرصد حجمی  0 ,1.5 ,3 ,5 ,10و پنج مقدار  Co 450و 250، 25دمای 

برابر با دمای تف  C o450ساخته شدند. بیشترین دمای در نظر گرفته شده 

نقطه  0.75جوشی منیزیم است )دمای تف جوشی پودرهای فلزی در حدود 

 ذوب ماده است(.

زی را برای فشار سانمودار چگالی نسبی برحسب زمان فشرده 2شکل 

گونه که در شکل مشاهده دهد. همانمگاپاسکال نشان می 600و  300

مگاپاسکال بیشترین چگالی حاصل شد؛ بنابراین فشار  600شود در فشار می

های نانو کامپوزیت دقیقه برای ساخت نمونه 25زمان  مگاپاسکال و مدت 600

پودر نانو کامپوزیت نیز با  استاتیکیسازی شبهشود. متراکمدر نظر گرفته می

 و در حضور s 0.008-1استفاده از دستگاه پرس اینسترون با نرخ کرنش 

 وات جهت تأمین دماهای مورد نظر انجام شد 1200گرمکن حرارتی 

 (.3)شکل 

 

 
Fig. 1 SEM micrographs of a- SiC nanoparticles and b- pure Mg. 

 ذرات پودر منیزیم -و ب SiCنانو ذرات  -تصویر میکروسکوپ الکترونی الف 1شکل 
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واره از قالب و سنبه مورد استفاده برای تراکم پودر نانو نمایی طرح 4شکل 

و سنبه  Mo40دهد. قالب، درپوش و دو قرص از فولاد کامپوزیت را نشان می

 شدند. تهیه VCN150از فولاد مقاوم 

متری میلی 5شود دو قرص با ضخامت دیده می 4طور که در شکل همان

قطر با پانچ ساخته شدند و در بالا و پایین پودر قرار داده جنس و همهم

از چگالی  %55گرم از پودر با چگالی اولیه  3.5گرفتند. برای هر آزمایش 

 کیلوگرم بر 3220کیلوگرم بر مترمکعب برای منیزیم و  1740تئوری )

به منظور  2MoS( برای تراکم در نظر گرفته شد. اسپری SiCمترمکعب برای 

عنوان  ها و همچنین بهکاهش نیروی اصطکاکی و بهبود کیفیت سطح نمونه

کاری بین سنبه و دیواره قالب استفاده شد. به منظور بررسی اثرات دما و روان

ها طراحی شدند. در نهایت درصد نانو و با تغییر هر دو پارامتر آزمایش

متر میلی 12متر و ارتفاع میلی 15ای به قطر های نانو کامپوزیت استوانهنمونه

)دمای  25در سه دمای  SiCدرصد از  10و  5، 3، 1.5، 0به ترتیب حاوی 

 (.5تولید شدند )شکل  درجه سلسیوس 450و  250اتاق(، 

 های تعیین خواصآزمایش -2-3

 بر خواص SiCهایی به شرح زیر به منظور بررسی اثر درصد نانو ذرات آزمایش
 

 
Fig. 2 Relative density variation by time under 300 and 600 MPa 
compact pressure 

و  300سازی را برای دو مقدار فشار نمودار چگالی نسبی برحسب زمان فشرده 2شکل 

 مگاپاسکال 600

 
Fig. 3 Quasi-static hot pressing equipment using for powder 
compaction 

 سازی پودرتجهیزات مورد استفاده جهت متراکمنمایی از  3شکل 

 
Fig. 4 Schematic view of punch and die used for powder compaction 

 نمایی از قالب و پانچ مورد استفاده برای تراکم پودر 4شکل 

 
Fig. 5 A typical compacted specimen fabricated by hot pressing 

 استاتیکی داغسازی شبهتولیدشده به روش متراکمنمونه  5شکل 

 های نانو کامپوزیت پایه منیزیمی انجام شد:مکانیکی و فیزیکی نمونه

از دو میکروسکوپ نوری و الکترونی جهت بررسی میکرو ساختار و  -الف

توان ها میها استفاده شد که با استفاده از آنکیفیت تراکم نمونه

 توزیع ذرات را مشاهده نمود.کیفیت تراکم و نحوه 

های فیزیکی در روش متالورژی پودر ترین کمیتیکی از مهم -ب

هاست. بدین منظور برای افزایش دقت محاسبه چگالی نسبی نمونه

برای  [16]گیری چگالی در این تحقیق از روش ارشمیدس در اندازه

هرجسم گیری این پارامتر استفاده گردید. براساس این اصل به اندازه

جا شده به سمت بالا فرو رفته در آب نیرویی برابر با وزن آب جابه

وری در آب شود. در این روش وزن نمونه پیش از غوطهوارد می

شود. سپس نمونه یک تا دو روز باید داخل آب باشد گیری میاندازه

ور ساختن تا تمام منافذ آن از آب اشباع گردد. در نهایت با غوطه

ب به کمک یک سیم مفتولی نازک، مقدار نیرویی که نمونه در آ

العمل نیرویی است که از کند )در واقع عکسقطعه به آب وارد می

شود یا همان نیروی ارشمیدس( طرف آب به قطعه وارد می

که چگالی آب برابر شود. این نیروی اخیر به دلیل اینگیری میاندازه

جا شده یا حجم جسم ابهشود، برابر حجم آب جدر نظر گرفته می 1

است. با داشتن جرم و حجم قطعه به راحتی چگالی نمونه 

 شود.گیری میاندازه

های تولیدی طبق استاندارد در این پژوهش میکروسختی ویکرز نمونه -ج

ASTM-E384 [17اندازه ] گیری گردید. به منظور محاسبه سختی

نیه اعمال گردید. ثا 15ها به مدت گرمی بر نمونه 100ها بار نمونه

گیری تر و جلوگیری از اندازهسختی هر نمونه برای محاسبه دقیق

نقطه روی نقطه روی سطح بالا و سهنقطه شامل سه 6تصادفی در 

سنجی برای هر نمونه گیری گردید. آزمون سختیسطح پایین اندازه

 جهت اطمینان از دقت نتایج دست کم سه مرتبه انجام گردید.
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های متراکم شده در حالت یین خواص استحکام فشاری نمونهبرای تع -د

با استفاده از دستگاه  s 0.008-1بارگذاری استاتیکی با نرخ کرنش 

متر بر دقیقه انجام پذیرفت. سطوح میلی 5اینسترون با سرعت فک 

ها به بالا و پایین به منظور اعمال شرایط کرنش همگن در نمونه

کار آغشته شد. آزمون فشار تا شکست هر نمونه ادامه یافت. تنش روان

جایی مربوط به جابه -و کرنش مهندسی با به دست آمدن نمودار نیرو

 هر نمونه محاسبه گردید.

جهت مطالعه رفتار نانو  s 1600-1ار با نرخ کرنش آزمایش فش -ه

های تولیدشده در نرخ کرنش بالا به کمک میله فشاری کامپوزیت

 هاپکینسون انجام پذیرفت.

دهد. در این نمایی از دستگاه هاپکینسون فشاری را نشان می 6شکل 

 آزمایش نمونه بین دو میله بلند )میله ورودی و خروجی( ساخته شده از مواد

شود. دلیل استحکام بالای این دو میله این است که با استحکام بالا فشرده می

هنگام تغییرشکل پلاستیک نمونه، این دو قسمت الاستیک باقی بمانند 

متر است.  3متر و طول میلی 20های ورودی و خروجی دستگاه به قطر میله

فشرده با  ای با هوایمرحلهنیروی محرکه دستگاه توسط یک تفنگ گاز تک

زننده از تفنگ گازی، شود. با شلیک میله ضربهبار تأمین می 30حداکثر فشار 

 1سنج در میله ورودی ایجاد و توسط کرنش 𝜀𝐼(𝑡)موج کرنش فشاری 

شود. مقداری از موج از طریق نمونه به میله خروجی منتقل گیری میاندازه

و  𝜀𝑅(𝑡)ا کرنش عنوان یک موج کششی ب شده بهگردد. قسمت منعکسمی

نیز توسط  𝜀𝑇(𝑡)شود. کرنش فشاری عبوری ثبت می 1سنج توسط کرنش

توان گردد. با توجه به تغییر شکل یکنواخت نمونه میثبت می 2فشارسنج 

 ( را بیان نمود.1رابطه )

(1) 𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) = 𝜀𝑇(𝑡) 

از توان تنش، کرنش و نرخ کرنش اعمالی به نمونه را با استفاده حال می

 .[18]( محاسبه نمود 2-4روابط )

مدول  Eطول اولیه نمونه،  sL ها،سرعت موج طولی در میله oC که در آن

 به ترتیب سطح مقطع میله و نمونه هستند. sAو  Aها، یانگ میله

(2) 𝜎 =
𝐸𝐴

2𝐴𝑠
 (𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡)) 

(3) 𝜀̇ =
𝑑𝜀

𝑑𝑡
= −

𝐶0(𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡))

𝐿𝑠
 

(4) 𝜀(𝑡) = −
𝐶0

𝐿𝑠
∫ −

𝐶0(𝜀𝐼(𝑡) − 𝜀𝑅(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡))

𝐿𝑠
𝑑𝑡

𝑡

0

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی میکرو ساختاری -3-1

 450های متراکم شده در دمای تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 7شکل 

نشان را  SiCدرصد وزنی نانو ذرات  3و  0درجه سلسیوس برای مقادیر 

 SiCشود افزایش درصد نانو ذرات طور که در شکل مشاهده میدهد. همانمی

شود. در زمینه منجر به پیدایش حفره و در نتیجه بروز تخلخل در نمونه می

 ای شدن ذرات نانو را نیز مشاهدهتوان در برخی نواحی کلوخههمچنین می

 ذرات دلیل اصلی تمایلنمود. قوی بودن نیروهای واندروالس موجود در بین 
 

 
Fig. 6 A schematic view of Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). 

 .نمایی از دستگاه میله هاپکینسون فشاری 6شکل 

 

 )الف(

 
 )ب(

Fig. 7 SEM micrographs of compacted specimen: a- Mg-0vol% SiC, b- 
Mg-3vol% SiC 

 %Mg-0vol -: الفMg-SiCتصاویر میکروسکوپ الکترونی نانو کامپوزیت  7شکل 

SiC ب ،- Mg-3vol% SiC 

ای شدن است. در برخی موارد کاهش تراکم نسبی نیز در اثر طبیعی به کلوخه

 .[14,11]کننده گزارش شده است افزایش درصد فاز تقویت

 بررسی چگالی نسبی -3-2

ترین معیارهای عنوان یکی از مهم در روش متالورژی پودر همواره چگالی به

گیری شود. نتایج مربوط به چگالی نسبی و اندازهکیفیت ساخت شناخته می

 1درجه سلسیوس در جدول  450های فشرده شده در دمای تخلخل نمونه

نانو شود با افزایش در صد گونه که در جدول مشاهده میآمده است. همان

یابد. دلیل این امر ذرات، چگالی نسبی کاهش و درنتیجه تخلخل افزایش می

ای شدن نانو ذرات دانست، همچنین حضور ذرات سخت توان به کلوخهرا می

پذیر توانایی فشردن مواد را پذیری در زمینه نرم و شکلو غیرقابل شکل

فاز  دهد. کاهش توانایی فشردگی برای کسر حجمی بیشترکاهش می

 .[7]یابد کننده افزایش میتقویت

نشان  8تغییرات چگالی نسبی نسبت به دما و مقادیر نانو ذره در شکل 

شود در تمامی دماهای طور که مشاهده میداده شده است. همان

یافته است. سازی با افزایش درصد نانو ذرات چگالی نسبی کاهشمتراکم

ه ازای هر درصد نانو نیز افزایش که با افزایش دما چگالی نسبی بدرحالی

سازی بالا، سختی و تنش تسلیم پودر کاهش یابد. زیرا در دماهای فشردهمی

. همچنین، [19]یابد و امکان دسترسی به درصد تراکم بیشتری وجود دارد می

 شودباعث افزایش تراکم و تسهیل در فرآیند تف جوشی می افزایش دما

[20,13]. 
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سازی پودر نانو کامپوزیت، ر دما در فرایند فشردهجهت بررسی بیشتر اث

 نشان داده شده است. 9ها در شکل تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح نمونه

شود میزان تخلخل در نمونه با افزایش دما به گونه که مشاهده میهمان

تر هایی که در دماهای پایینتوجهی کاهش یافته است. نمونهمیزان قابل

های تیز هستند که دلیل آن عدم هایی با گوشهد دارای حفرهشونفشرده می

 هاست.تف جوشی کامل آن

 بررسی میکرو سختی -3-3

 به ازای دماهای SiCتغییرات میکرو سختی ویکرز برای درصدهای مختلف 

 
های تولیدی در دمای ، آزمایشگاهی و نسبی نانوکامپوزیتتئوریکچگالی  1جدول 

 درجه سلسیوس 450
Table 1 Density measurements of the compacted nanocomposites at 

450 oC 
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Mg 1.740 1.722 0.989 1.03 

Mg-1.5 vol% SiC 1.762 1.740 0.987 1.22 
Mg-3 vol% SiC 1.784 1.753 0.983 1.69 
Mg-5 vol% SiC 1.814 1.777 0.980 2.00 

Mg-10 vol% SiC 1.888 1.847 0.978 2.13 

 

 

Fig. 8 Variations of relative densities against SiC content 

 .SiCها به ازای درصدهای مختلف تغییرات چگالی نسبی نمونه 8شکل 

 
Fig. 9 Temperature effect on the microstructure of compacted Mg-3 

vol% SiC specimens fabricated at 25 °C, 250 °C and 450 °C 

 SiCحجمی  %3تصاویر میکروسکوپ نوری از میکروساختار نانو کامپوزیت با  9شکل 

 درجه سلسیوس 450و  250در دمای اتاق، 

گونه که در نشان داده شده است. همان 10سازی در شکل مختلف فشرده

نانوذره در دماهای  %10ها به ازای شود میکرو سختی نمونهشکل مشاهده می

، %1نسبت به منیزیم خالص  درجه سلسیوس به ترتیب 450و  250، 25

 افزایش یافته است. %22و  27%

شود در دمای بالا افزودن نانو ذرات، میکرو بر این مشاهده میعلاوه

تری تحت دما ختی را بیشتر افزایش داده است، زیرا پودر مدت زمان طولانیس

و فشار بالا قرار گرفته است. در نتیجه فضاهای بین ذرات پودر در دمای بالا 

. این بهبود در درجه [21]آید جوشی کامل به دست میناپدید شده و یک تف

. [22]کننده نانو باشد یتتواند به علت توزیع نسبتاً یکسانی از فاز تقواول می

تر که به عنوان سخت SiCهای کنندهدر درجه بعدی می توان حضور تقویت

سازی )اثرات سخت محدودیت برای تغییر شکل موضعی در هنگام فشرده

جا که توزیع فاز ( بیان کرد، همچنین از آنSiCشدن ذرات نانو ذرات 

تواند به دلیل سختی ذاتی نانو کننده یکنواخت است، بهبود سختی میتقویت

 .[23,15]ها نیز به وجود آید کار رفته در نمونهذرات به

 بررسی استحکام فشاری -3-4

های نانو کرنش مهندسی برای تمامی نمونه -های تنشمنحنی 11در شکل 

درجه سلسیوس نشان داده شده است.  450زیت تولید شده در دمای کامپو

شود افزودن نانو ذرات به منیزیم خالص طور که در شکل مشاهده میهمان

بهبود  %46توانسته است استحکام فشاری نهایی را به طور میانگین بیش از 

ازدیاد طول نیز در نتایج  %10بر این بهبود افزایش بخشد، همچنین علاوه

 شود.آزمایشگاهی مشاهده می

استحکام نهایی فشاری ناشی از استحکام و سختی نانو ذرات  افزایش

طور کلی ذرات را پوشش که به منیزیم بر این یک لایه اکسیداست. علاوه

به افزایش استحکام  (MgO) کنندهعنوان یک تقویت تواند بهدهد میمی

 .[25]کمک کند 

های نانو کامپوزیت با توجه به نمونه نهاییتغییرات استحکام فشاری 

درجه سلسیوس در  450و  250، 25درصد کسر حجمی نانو ذرات در دمای 

 طور که در شکل مشاهده شده بهبودنشان داده شده است. همان 12شکل 

 

 
Fig. 10 Variation of hardness versus the SiC content. 

 .SiCزای درصدهای مختلف اها به تغییرات میکرو سختی نمونه 10شکل 
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درجه سلسیوس برای  450استحکام فشاری نهایی با افزایش دمای تراکم به 

3% SiC که افزایش بیشتر نانو  طور محسوسی افزایش یافته است، در حالیبه

ذرات اندکی منجر به کاهش استحکام نهایی فشاری شده است؛ بنابراین 

تواند استحکام بهینه را درجه سلسیوس می 450در دمای  SiC %3افزودن 

 توان به دلیلدر نمونه نانو کامپوزیت به ارمغان آورد. این بهبود را می

بودن مدت زمانی که پودر تحت دما و فشار بالا قرار گرفته منجر به طولانی

 %3ها دانست. افزودن بیش از جوشی بهتر نمونهکیفیت بالای تثبیت و تف

SiC  باعث کاهشUCS  خواهد شد. دلیل آن این است که تخلخل نمونه با

خش چگالی طور که در بیابد، همانکننده افزایش میافزایش محتوای تقویت

بر این محتویات بالاتر از ذرات نانو ذرات سخت بحث شده است. علاوه

باعث افزایش احتمال آگلومره شدن نانو ذرات در داخل نمونه  SiCسرامیکی 

اند شود. چندین تحقیق نیز اثرات ناخواسته تقویت فاز دوم را گزارش کردهمی

[24]. 

ج آزمایشگاهی محاسبه و در ها براساس نتایاستحکام تسلیم فشاری نمونه

ها طور کلی با افزودن نانو ذرات ازدیاد طول نمونهارائه شده است. به  2جدول 

غیرقابل  SiCهای سرامیکی سخت مانند کنندهکاهش یافته است. تقویت

ها ها منجر به افرایش سختی و استحکام نمونهانعطاف بوده و سختی بالای آن

هایی تقویت مانند اوروان و عدم انطباق در خواهد شد. برخی از مکانیسم

که منجر به  K6-10⸱SiC(4/و ) K6-10⸱Mg (24/ضریب انبساط حرارتی )

توان دلیل استحکام بالا دانست. دما نقش قابل شود را میها میجاییتولید نابه

ها از طریق پدیده عدم انطباق حرارتی دارد توجهی در تقویت نانو کامپوزیت

ترین عامل یقات پیشین نشان داده که عدم انطباق حرارتی مهم. تحق[25]

 ها با افزایش کسر حجمی از ذرات نانو استافزایش مقاومت نانو کامپوزیت

[25]. 

 بررسی خواص مکانیکی در نرخ کرنش بالا -3-5

های نانو کامپوزیتی بر نمونه s 1600-1آزمایش فشار دینامیکی با نرخ کرنش 

نشان داده  6با استفاده از دستگاه هاپکینسون فشاری انجام شد که در شکل 

کرنش دینامیکی )خواص مکانیکی در نرخ کرنش  -شده است. نمودار تنش

نشان داده شده است.  13بالا( مستخرج از آزمایش یادشده در شکل 

فشاری دینامیکی با افزایش شود استحکام نهایی طور که مشاهده میهمان

ای که بیشترین استحکام گونه یابد. بهنیز افزایش می %3مقدار نانو ذرات تا 

نانو ذره است که در نزدیک  %3نانو کامپوزیت با  دینامیکی مربوط به نمونه

 دهد.نسبت به منیزیم خالص بهبود خواص را نشان می %18به 

شود که نتیجه می 13و  11های براساس نتایج ارائه شده در شکل

 یابی به بهترین خواص مکانیکی کسرترین درصد نانو ذره جهت دستبهینه

 کرنش نانو کامپوزیت -نمودار تنش 14است؛ بنابراین در شکل  %3حجمی 
 

 سازیهای تولی در دمای مختلف فشردهخواص فشاری نمونه 2جدول 
Table 2 Compressive properties of samples at different temperatures 

 
تنش تسلیم فشاری 

(MPa) 

بیشینه استحکام فشاری 
(MPa) 

 (%)ازدیاد طول 
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Mg -0%SiC 35 40 45 46 60 126 10 10 15 

Mg -1.5%SiC 65 75 80 53 97 156 12 18 20 

Mg- 3%SiC 95 110 125 60 126 198 10 16 17 

Mg -5%SiC 92 105 120 58 115 190 12 18 19 

Mg -10%SiC 85 90 122 50 106 185 12 15 16 

 
Fig. 11 Comparison of engineering compressive stress-strain curves of 

nanocomposite samples at strain rate of 0.008 s-1 

 های نانو کامپوزیت در نرخ کرنش پایینکرنش برای نمونه -نمودار تنش 11شک 

 
Fig. 12 Ultimate compressive strength of nanocomposte against SiC 

content at strain rate of  0.008 s-1  
 SiCها به ازای درصدهای مختلف تغییرات استحکام بیشینه فشاری نمونه 12شکل 

 در نرخ کرنش پایین

در دو نرخ کرنش بالا و پایین با نمودارهای حاصل از  %3با کسر حجمی 

 منیزیم خالص مقایسه شده است.

شود استحکام نهایی فشاری گونه که در شکل مشاهده میهمان

دینامیکی نسبت به استحکام نهایی فشاری استاتیکی به ترتیب برای 

به ترتیب  %3های منیزیم خالص و نانو کامپوزیت با کسر حجمی نمونه

دهد. در نهایت استحکام فشاری نهایی افزایش را نشان می %55و  110%

ها برای دو بارگذاری متفاوت جهت مقایسه اثر درصد نانو ذره بر رفتار نمونه

 نشان داده شده است. 15مکانیکی دینامیکی و استاتیکی در شکل 

 در هر دو حالت %3تا حدود  SiCبراساس شکل افزایش درصد 
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به بالا تأثیر  %3استاتیکی و دینامیکی موجب بالا رفتن استحکام ماده و از 

گردد. این منحنی با مهمی ندارد و اندکی هم سبب کاهش استحکام می

 توافق کامل دارد. 12نتیجه مشاهده شده در شکل 

 گیرینتیجه -4

 250، 25های نانو کامپوزیت پایه منیزیم در سه دمای در پژوهش حاضر نمونه

استاتیکی تولید شدند. به سازی شبهدرجه سلسیوس به روش فشرده 450و 

 10و  5، 3، 1.5، 0های با درصد منظور بررسی اثر درصد نانو ذره نمونه

هایی از جمله سختی سنجی، میکرو ساختار، چگالی، ساخته شدند. آزمایش

 ها برای مقایسه خواص فیزیکی وفشار دینامیکی و استاتیکی روی نمونه
 

 
Fig. 13 Comparison between the engineering compressive stress-strain 

curves of nanocomposite samples at strain rates of 1600 s-1 

 های نانو کامپوزیت تولیدی در نرخ کرنش بالا.کرنش نمونه-نمودار تنش 13شکل 

 
Fig. 14 A comparison between strain rates of 0.008 s-1, 1600 s-1 

compressive behavior of 3% vol SiC nanocomposite 

و  s 0.008- 1در نرخ کرنش SiC %3مقایسه رفتار فشاری نانوکامپوزیت با  14شکل 
1-1600 s 

 

Fig. 15 Variation of ultimate compressive strength versus SiC content 

at strain rates of 0.008 s-1, 1600 s-1 

نمودار استحکام نهایی فشاری در دو نرخ کرنش برای درصدهای مختلف نانو  15شکل 

 ذرات

ها را به توان آنها انجام شد. با توجه به نتایج به دست آمده میمکانیکی نمونه

 صورت زیر خلاصه نمود.

ها با افزایش درصد کسر حجمی نانو ذرات میکرو سختی در نمونه 1-

درجه  25شده در دمای  های فشردهافزایش یافت. برای نمونه

که این افزایش یافت، در حالی  %10سیلسیوس میکرو سختی ویکرز 

 %60درجه سلسیوس حدود  450سازی در دمای افزایش برای فشرده

 حاصل گردید.

ها باعث بهبود چشمگیر حین فرایند تولید نمونهافزایش دما در  2-

ها در تمامی درصدهای حجمی نانو خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه

 شود.ذرات می

افزایش و بعد از  %3استحکام فشاری با افزایش درصد نانو ذرات تا  3-

توان به عنوان درصد بهینه روبه کاهش گذاشت. این مقدار را می آن

 در نظر گرفت.

درجه  450استحکام فشاری نهایی نانو کامپوزیت با افزایش دمای تا  4-

کسر حجمی برای نرخ کرنش بالا و پایین به ترتیب  %3سلسیوس با 

های نانو کامپوزیت افزایش یافت. بدین ترتیب نمونه %57و  18%

های بالا خواص بسیار بهتری از خود نشان تولید شده در نرخ کرنش
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