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ها، نانوذرات جهت ساخت نمونه. مورد بررسی قرار گرفته است Al-3 vol% SiCدر این پژوهش رفتار کششی دما بالاي نانوکامپوزیت   
به عنوان زمینه توسط آسیاب سایشی مخلوط %) 6/99( خالص) Al(به همراه ذرات آلومینیوم ) SiC(تقویت کننده کاربید سیلیکون 

اکستروژن  فرایندپس از . قرار گرفت گراد سانتیدرجه  500پرس سرد و اکستروژن گرم در دماي  فرایندمخلوط حاصل سپس تحت . شدند
. ي مورد مطالعه قرار گرفتبه همراه اندازه گیري چگالی و همچنین مشاهدات ریزساختار مختلفسازي، رفتار کششی در دماهاي  و نمونه

در مقایسه با نمونه تقویت نشده در  Al-3vol%SiCدرصدي استحکام نهایی کششی نانوکامپوزیت  40نتایج حاصل نشان دهنده بهبود 
. منجر به افزایش حداکثر کرنش قابل تحمل گردید گراد سانتیدرجه  270همچنین، افزایش دما حین آزمون کشش تا . دماي محیط بود

و % 50را به ترتیب برابر  Al-3 vol% SiCن افزایش دما همچنین، کاهش استحکام نهایی کششی نمونه تقویت نشده و نانوکامپوزیت ای
کند مشاهده سطوح شکست نیز نشان داد در نمونه تقویت نشده با افزایش دما، نوع شکست از ترد به نرم تغییر می. به دنبال داشت% 44

  .ماندمپوزیت، نوع شکست همچنان ترد باقی میولی براي نمونه نانوکا
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 In this study, high-temperature tensile behavior of Al-3 vol% SiC nanocomposite is investigated. To fabricate 
the samples, SiC nano reinforcements and Al matrix were mixed using an attrition milling. The mixed 
powders were then subjected to cold pressing and hot extrusion at temperature of 500° C. Tensile behavior at 
different temperatures along with density measurement and microstructural examinations were studied. The 
results represent a 40% improvement in ultimate tensile strength of Al-3vol% SiC nanocomposite in 
comparison with non-reinforced sample at ambient temperature. Also, a rise in temperature up to 270 ° C 
during the tensile test led to an increase of the maximum elongation. Moreover, this temperature rise caused to 
50% and 44% reduction of ultimate tensile strength of non-reinforced and nanocomposites samples, 
respectively. Fractured surfaces also showed that the in non-reinforced sample with increasing the 
temperature, brittle fracture changes to ductile fracture however, for nanocomposite sample the fracture 
remains brittle. 
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  قدمهم -1

 صنایع به پیشرفت تکنولوژي ونیاز روزافزون  ،در دنیاي امروز
، توجه مهندسین را به سمت تولید موادي با هاتعدد طرح تنوع و
یک دسته از این مواد، . است هاي ویژه معطوف کردهقابلیت

ترین ویژگی آن ها، امکان ایجاد باشند که اصلی می کامپوزیت ها
آلومینیوم و آلیاژهاي . تلفیقی از خواص مورد نظر در آن هاست

، کمی هزینه و بالاوزن نسبت استحکام به آن به علت داشتن 

در . اندهمیشه مورد توجه صنایع مختلف بوده آلخواص ایده
در ضعف رفتاري به علت نرمی و کاربرد این آلیاژها  ،مقابل

با توجه به مطالعات انجام . ]1،2[شود بالا محدود میدماهاي 
توان از ذرات می یهاي زمینه آلومینیومکامپوزیتروي  شده بر

  ترین آلسرامیکی به ویژه سیلیکون کاربید به عنوان یکی از ایده
ها که موجب بهبود استحکام کششی و رفتار کنندهتقویت
لازم به . کی آلومینیوم در دماهاي مختلف شود، یاد کردمکانی
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ذکر است استحکام بخشی توسط ذرات تقویت کننده تابع اندازه 
تر، به علت ایجاد ذرات با اندازه کوچک .)1اثر اوروان( هاستآن

ها، به مراتب اثر استحکام موانع بیشتر در مسیر حرکت نابجایی
سنتیل . ]3،4[ تر دارندنسبت به ذرات بزرگ يبخشی بالاتر

در بررسی تجربی بر روي خواص  ]5[ کومار و همکارانش
 )به عنوان زمینه کامپوزیت( 2014 مکانیکی آلیاژ آلومینیوم

در دو حالت میکرو ذره و نانو ذره به  Al2O3تقویت شده با ذرات 
درصد نانو  2این نتیجه دست یافتند که کامپوزیت تقویت شده با 

هاي داراي خواص بهتر نسبت به سایر کامپوزیت Al2O3ذرات 
اثر  ]6[الکادي و فتحی  ،در پژوهشی دیگر. باشندتولیدي می

 10میکرومتر،  40ي با اندازه ذره( SiCکننده اندازه ذرات تقویت
روي خواص  بر) درصد وزنی 10و  5و در  مترنانو 70و  مترمیکرو

 مورد بررسیمکانیکی و فیزیکی نانوکامپوزیت زمینه آلومینیوم را 
ها استفاده براي ساخت نمونهاکستروژن گرم از ایشان . قراردادند

کردند و به این نتیجه رسیدند که با کاهش اندازه ذرات تقویت 
ها کاهش و سختی و کننده رسانایی حرارتی و اندازه دانه

به  SiCاز دلایل استفاده از نانوذرات . یابداستحکام افزایش می
توان به خواص خوب آن از جمله کننده میعنوان فاز تقویت

دماي ذوب بالا، چگالی پایین، سختی بالا، استحکام بالا، مقاومت 
حرارتی پایین، هدایت حرارتی به شوك حرارتی عالی، انبساط 

  .]1[ مدول الاستیک بالا اشاره کرد بالا و
هاي ها در محیطبه دلیل گستردگی کاربرد نانوکامپوزیت

مختلف بسیار لازم است که رفتار این مواد در دماهاي بالاتر از 
هاي ساخت مورد استفاده به دلیل روش. محیط نیز تعیین گردد
ر اغلب مواقع رفتار هاي زمینه فلزي، ددر تهیه نانوکامپوزیت

و کمتر به  ]7،8[ فشاري این مواد مورد بررسی قرار گرفته است
پرداخته شده است ها در دماي بالا مطالعه رفتار کششی آن

تحقیق روي  لزوم انجام این ،توان گفتهمچنین می .]9،10[
بینی و بهبود شرایط براي کاربرد آن نانوکامپوزیت مذکور پیش

از روش بدین منظور در این تحقیق . باشددر دماهاي بالا می
ی به طول مناسب را یهااکستروژن گرم که امکان تهیه نمونه

در این جا لازم است به این . ه استدش، استفاده آوردمی فراهم
مطلب اشاره شود که اگر چه فلزات نانو ساختار استحکام بسیار 
بالایی داشته و بسیار سبک هستند، اما یکی از مشکلات اصلی 

ها در مقایسه با فلزات بسیار پایین آنپذیري این فلزات، انعطاف
ساختار به نوع کم بودن انعطاف پذیري این . باشددرشت دانه می

  . ]9[ شودها نسبت داده میمحدود شدن حرکت نابجایی

                                                             
1 Orowan 

پذیري فلزات نانو هاي گوناگونی براي افزایش انعطافروش
ها، ترین روشیکی از متداول. ]7،8،11،12[ ساختار وجود دارد

اکستروژن  فرایند هاي تغییرشکل گرم مانندفراینداستفاده از 
تاثیر نانوذرات تقویت کننده بر خواص مکانیکی و  .باشدگرم می

هاي اصلی این پژوهش ریزساختاري نانوکامپوزیت از پرسش
دست آوردن رفتار توان براي بهاز این بررسی می. باشد می

هان و همکاران . الاستیک و میزان استحکام کششی استفاده کرد
 Al/SiCدر پژوهش خود بر روي رفتار کششی کامپوزیت  ]13[

. یافتند به بهبود استحکام کششی دست ،در دماهاي بالا
به بررسی خواص  ايمطالعهدر  ]14[همچنین رجرام و همکاران 

 درجه 350ق تا از دماي اتا( کششی و سایشی در دماهاي بالا
تولید شده به روش  Al/SiC براي کامپوزیت) گراد سانتی
آن بود که با افزایش گزارش شده نتیجه . گري پرداختند ریخته

و همچنین درصد ازدیاد طول  استحکام کششی کاهش یافت دما،
کاهش و پس از آن با افزایش  گراد سانتیدرجه  200تا دماي 

 اونورو و همکاران .همراه بود دما، درصد ازدیاد طول با فزایش
لیاژ نیز به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت هاي زمینه آ ]15[

Al6061/7015  با ذرات تقویت کنندهB4C  در دماي بالا
به صورت پرس گرم و اکستروژن گرم  و از روش تولید تندپرداخ

 روي استحکام هایی هم که براز جمله پژوهش هره گرفتندب
 برتوان به بررسی تاثیر درجه حرارت می ،فشاري کار شده است

هاي مختلف در حالت Al-5%SiCکامپوزیت استحکام فشاري نانو
 ]16[ با ذرات نانو و میکرونی که توسط کامرانی و همکارانش

تحقیق مذکور این بوده است  نتیجه. ام شده است، اشاره کردنجا
افزایش درجه حرارت  که براي هر دو نوع ذرات تقویت کننده،

 ، البتهدیگردپذیري و کاهش استحکام موجب افزایش انعطاف
موجب افزایش بیشتر استحکام ذرات نانو نسبت به میکرو 

  . کامپوزیت شدند
در این پژوهش، ساخت و بررسی خواص مکانیکی و 

دماي (در دماهاي بالا  Al-3 vol% SiCریزساختاري نانوکامپوزیت 
مورد بررسی قرار گرفته ) گراد سانتیدرجه  270و  170محیط، 

بررسی این خواص اطلاعات خوبی از رفتار مکانیکی این . است
مواد در دماهاي هاي این نوع ها براي درك محدودیتنانوکامپوزیت

آسیاب (مورد استفاده  با توجه به روش تولید. دهدارائه می بالا
امکان تولید نمونه هایی با ، )اکستروژن گرممکانیکی، پرس سرد و 

  .  جهت انجام آزمون فشار فراهم گردیدطول مناسب 
  

  مواد، تجهیزات و روش ها  -2
نا منظم،  مورفولوژي(در این پژوهش از آلومینیوم خالص تجاري 
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به عنوان ) میکرومتر 100درصد، اندازه کمتر از  6/99خلوص 
مورفولوژي (سیلیکون کاربید زمینه و از نانو ذرات سرامیکی 

به عنوان تقویت کننده ) نانومتر 50کروي، اندازه ذرات حدود 
ذرات پودرهاي تهیه شده در مورفولوژي . استفاده شده است

در مرحله فرآوري پودر که یکی  .باشدقابل مشاهده می 1شکل 
باشد، ابتدا پودرها با  می از حیاتی ترین مراحل متالورژي پودر

استون شسته شدند و پس از آن مخلوطی از پودر و استون درون 
ساعت قرار گرفت و پس از آن  2حمام اولتراسونیک به مدت 

. گردیدخشک  گراد سانتیدرجه  80کن در دماي توسط خشک
سازي یا همان آسیاب کاري مکانیکی مخلوط حال نوبت به

آسیاب کاري مکانیکی . رسد می پودرهاي زمینه و تقویت کننده
که شامل تکرار، تغییر فرم، پودر حالت جامد است فرایندیک 

  .]17[ باشد می شکست و دوباره جوش خوردن ذرات پودر
ساعت  12کاري، مخلوط پودرها به مدت در مرحله آسیاب

متر میلی 10هاي فولادي به قطر توسط آسیاب سایشی و با گلوله
در تمام . آسیاب گردید 1به  10و نسبت جرم گلوله به پودر 

مدت انجام آسیاب، گاز آرگون به صورت مداوم درون محفظه 
شد و نیز در طول این مدت براي جلوگیري از آسیاب دمیده می

هاي ناخواسته، آب از طریق گرم شدن پودرها و انجام واکنش
  .کردگرد به دور محفظه گردش میآب

  

 

 
Fig. 1 Morphology of Al particles (a) and SiC nano particles 

 نانو ذرات سیلیکون کاربید) ب( و مورفولوژي ذرات آلومینیوم )الف( 1 شکل
   )FESEM تصاویر( خالص

درصد وزنی اسید استئاریک نیز به عنوان کنترل کننده  1از 
همچنین براي یکسان بودن . کاري استفاده کردیدآسیاب 1فرایند

. ها، آلومینیوم خالص نیز آسیاب گردید شرایط زمینه نمونه
  .آورده شده است 1کاري در جدول شرایط آسیاب

دهی اولیه پس از طی مراحل آماده سازي پودر نوبت به شکل
براي . رسدتکمیلی اکستروژن گرم می فرایندپودرها و سپس 

 400پرس سرد تحت فشار  فرایندگیري اولیه پودرها از شکل
مرحله سوم . دقیقه استفاده گردید 5مگاپاسکال و مدت زمان 

پس از آماده . باشدگرم میاکستروژن فرایندتولید نانوکامپوزیت، 
تکمیلی  فرایندسازي نمونه پرس شده، حال نوبت به انجام 

 2گرم در جدول شرایط اکستروژن. ]10[رسد گرم میاکستروژن
نیز تصویر شماتیک قالب هاي شکل دهی و  2شکل . آمده است

  .دهد می اکستروژن گرم را نمایش
 

  تعیین خواص نمونه ها - 2-1
هاي کامپوزیتی به دست آمده و نحوه توزیع ریز ساختار نمونه

نانوذرات سرامیکی در زمینه به کمک میکروسکوپ الکترونی 
 .مشاهده شد) SEM(2روبشی 

  
  شرایط آسیاب کاري 1جدول 

Table 1 Milling conditions 

  
  شرایط انجام اکستروژن گرم 2جدول 

Table 1 Hot extrusion conditions 
 مقدار پارامتر

 C 500  دماي اکستروژن
 Al 30 tonنیروي اکستروژن 

 Al+1.5%SiC  43 tonنیروي اکستروژن 
 Al+3%SiC 54 tonنیروي اکستروژن 

 mm/s 5  سرعت اکستروژن
   1000 مولیکوت  روانکار

 9  نسبت اکستروژن

5/1  مدت زمان گرم شدن قالب  h 
 دایره  مقطع اکستروژن

                                                             
1 Process control agent (PCA) 
2 Scanning electron microscopy (SEM) 

 مقدار  پارامتر
  10  نسبت جرم گلوله به پودر

 mm 10  قطر گلوله ها
 rpm 360  سرعت آسیاب

 h 12  زمان آسیابمدت 
  ) %99.99خلوص(گاز آرگون   اتمسفر آسیاب

  درصد وزنی اسید استئاریک 1  عامل کنترل کننده فرایند
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Fig. 2 Die set for (a) cold pressing and (b) extrusion processes 

 اکستروژن فرایند) ب(پرس سرد و  فرایند) الف(قالب  2شکل 
 

هاي نمونه ها،اکستروژن و ساخت نمونه فرایندانجام پس از 
و توسط سازي آماده ASTM E8آزمون کشش مطابق استاندارد 

 3با سرعت  Hounsfieldتن  5دستگاه کشش تک محوره 
در دماي اتاق و  S-1 001/0 متر بر دقیقه و نرخ کرنش میلی

لازم به . آزمایش شدند گراد سانتیدرجه  270و  170دماهاي 
 ،ذکر است آزمون کشش در دماي محیط براي اطمینان از نتایج

توسط روش  هاي تولید شدهچگالی نمونه .شد تکرارمرتبه  3
چگالی تئوري نیز از  محاسبه گردید و ]7،8،11،12[ ارشمیدس

ها نیز از چگالی نسبی نمونه .ها محاسبه گردیدقانون مخلوط
نسبت چگالی اندازه گیري شده به روش ارشمیدس به چگالی 

  . گرددها محاسبه میتئوري نمونه
  

  نتایج و بحث -3
  خصوصیات پودر نانوکامپوزیت -1- 3

پودر آلومینیوم خالص قبل و پس از  SEMتصویر  3در شکل 
دور بر دقیقه در  360ساعت و با سرعت  12کاري به مدت آسیاب
طور که مشاهده همان. نمایی یکسان نشان داده شده استبزرگ

کاري، یک ذره آلومینیوم در آسیاب فرایندشود، قبل از انجام می
یده میکرومتر و با مورفولوژي تقریباً کروي د 20نمایی بزرگ

هاي نمایی پس از آسیاب، ریز شدن دانهشود و در همین بزرگ می
  .رقه اي شدن آن ها مشهود استآلومینیوم و و
بر روي زمینه آلومینیوم  SiCپراکندگی نانوذرات  4 در شکل

باشد که نشان دهنده قابل مشاهده می X-Ray Mapتوسط تحلیل 
یید أاین امر ت باشد وتوزیع مناسب نانوذرات تقویت کننده می

  .ها استکننده روند مناسب فرآوري پودر براي این نانوکامپوزیت
  

  چگالی - 2- 3
 SiCو داشتن مقادیر چگالی آلومینیوم و  )1(با توجه به رابطه 

، چگالی )مکعبمترگرم بر سانتی 22/3و  7/2ترتیب برابر به (
گرم بر  752/2برابر  Al-3 vol% SiCهاي تئوري نانوکامپوزیت

  .متر مکعب محاسبه گردیدسانتی
)1(  ρ୲୦ୣ୭୰୷ = ൫ݒ௥ × +௥൯ߩ ൣ(1− (௥ݒ ×  ௠൧ߩ

  

 
Fig. 3 SEM micrograph of nanocomposite powders, (a) pure Al powder 
before milling, (b) pure AL powder after milling 

آلومینیوم خالص پودر ): الف(پودرهاي نانوکامپوزیت،  SEMتصویر  3شکل 
  پودر آلومینیوم خالص پس از آسیاب کاري): ب(قبل از آسیاب کاري، 

  

 
Fig. 4 Nano particles distribution in Al matrix after mechanical milling 
for Al-3 vol% SiC (obtained by X-Ray Map) 

  توزیع نانوذرات تقویت کننده در زمینه آلومینیوم توسط  4شکل 
X-Ray Map  پس از آسیاب کاري مکانیکی برايAl-3%SiC  

 
تولیدي شامل پرس  فراینددهد، طور که نتایج نشان میهمان

سرد و اکستروژن گرم موجب خارج شدن هواي محبوس و از 
شود و چگالی را به حد تئوري بسیار ها میبین رفتن حفره

لا مشخص است که رفتار کاهشی چگالی با با. سازدنزدیک می
هاي تولیدي رخ داده است که این امر رفتن فاز دوم در نمونه

رحیم . نیز به دست آمده است ]3[توسط عطریان و همکاران 
اند که نیز به این نتیجه دست یافته ]4[نژاد یزدي و همکاران 

با افزایش مقدار  Alumina-SiC چگالی نسبی نانوکامپوزیت
چگالی نسبی نمونه کاهش . یابدکاربید سیلیکون کاهش می

نشان داده  5تقویت شده نسبت به نمونه آلومینیومی در شکل 
  .شده است

  
  بررسی رفتار کششی دما بالا -3- 3

آید، با افزایش کسر حجمی  می طور که از نتایج برهمان
نانوذرات کاربید سیلیکون استحکام نهایی کششی در همه دماها 

  ).6 شکل(افزایش یافته است 
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Fig. 5 Variation of relative density versus SiC volume fraction 

  SiCتغییرات چگالی نسبی نانوکامپوزیت هاي تولیدي با افزایش  5شکل 
  

  

  

  
Fig. 6 Tensile stress-strain curve of fabricated samples at (a) 25 oC,  (b) 
170 oC, and (c) 270 oC 

کرنش کششی نانوکامپوزیت هاي تولیدي با کسر  -نمودار تنش 6شکل 
  حجمی متفاوت از نانوذرات تقویت کننده در هر دما

  
ها به به طور کلی استحکام بالاي به دست آمده براي نمونه

گردد که پیرو آن اندازه کاري باز میآسیاب فرایندمناسب بودن 

. حاصل گردیدکننده ذرات کاهش و توزیع همگن ذرات تقویت
کرنش نانوکامپوزیتهاي تولیدي با کسر حجمی  -نمودار تنش

با یکدیگر  6کننده در هر دما در شکل متفاوت از نانوذرات تقویت
ها در کرنش هر کدام از نمونه -نمودار تنش. اندمقایسه شده

  .ارائه گردیده است 7دماهاي مختلف نیز در شکل 
خاطر نیروي اي کروي بهکاري، پودرهبا افزایش زمان آسیاب

شوند و در ادامه، ذرات کارسخت ها کشیده میفشاري وارد بر آن
تواند یکی از شوند که بالا بودن میزان کارسختی نیز میمی

به بیان دیگر، ایجاد کرنش در . دلایل بالا بودن استحکام باشد
هاي بیشتر در فصل مشترك ذره با زمینه موجب تولید نابجایی

ها شده، ضمن این که خود ذرات موانعی براي حرکت کامپوزیت
دهند آیند و نرخ کارسختی را افزایش میها به شمار مینابجایی

گران پژوهش. ]18[شود که باعث افزایش استحکام کششی می
ها از تغییر شکل، کلیه تنش فراینداند که در حین کردهبیان 

زمینه آلومینیوم به ذرات کاربید سیلیکون که داراي مدول 
باشند، انتقال خواهد یافت و این باعث افزایش الاستیک بالا می

   .]19،20[ شود می کششیاستحکام تسلیم و استحکام نهایی 
  

 

 
Fig. 7 Comparison of stress-strain curves for different temperature; (a) 
Al,  (b) Al-3 vol% SiC 

ها با کرنش کششی هر کدام از نانوکامپوزیت -مقایسه نمودار تنش 7 شکل
  افزایش دما

  
 انبساط گرمایی ذرات تقویتضرایب علاوه بر این، اختلاف 
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شود که خود هاي بیشتر میکننده و زمینه موجب تولید نابجایی
خصوص در دماهاي بالا مقاومت مکانیکی از عواملی است که به

ها دلیل این اتفاق حرکت نابجایی. بخشدمناسب به کامپوزیت می
و قفل شدن آنها در یکدیگر بوده که تغییرشکل بیشتر ماده را 

تر کرده و در نهایت منجر به افزایش استحکام ماده مشکل
تواند در افزایش عامل دیگري که می ،همچنین. ]21[ گردد می

هاي تهیه شده با روش اکستروژن گرم موثر باشد استحکام نمونه
هاي پودري آلومینیوم را مربوط به اکسید شدن سطح دانه

 ،ها در دماي بالاگرم کردن نمونهبه این معنا که با پیش. دانند می
پودر آلومینیوم  هاي اکسیدي روي سطح ذراتضخامت لایه

اکستروژن  فراینداکسیدي حین  هايیابد که این لایهافزایش می
خود عامل دیگري براي افزایش شود و خرد و در زمینه توزیع می

 1چپ -هالبراساس رابطه  ،ضمناً. ]10[ آیداستحکام به حساب می
پچ که -رفتار هال .ها با تنش تسلیم رابطه عکس دارنداندازه دانه
 افزایششود، به پدیده  نیز نامیده می اي مرزدانهبخشی   استحکام

طبق . شود آنها گفته می ي دانهواد با کاهش اندازه م تنش تسلیم
  ها تنش تسلیم افزایش پیدا این رابطه، با کاهش اندازه دانه

تحلیل فیزیکی این مسئله به این صورت است که . کندمی
هاي بسیار ساختارهاي دانه ریز به ویژه مواد نانوساختار مرزدانه

در برابر ها به عنوان مانع جایی که مرزدانهاز آن. زیادي دارند
به تدریج در ها کنند، چگالی نابجاییعمل میها حرکت نابجایی
مین دلیل استحکام ه به یابد وها افزایش میپشت مرزدانه
نمودار . کندپذیري کاهش پیدا میو انعطاف افزایش یافته

 ها با افزایش دما در شکلتغییرات استحکام نهایی نانوکامپوزیت
ز روند تغییرات استحکام تسلیم و نی 9در شکل  .آمده است 8

  .ازدیاد طول با افزایش دما ارائه شده است
  

 
Fig. 8 Variation of ultimate tensile strength (UTS) against temperature 
rise 

  غییرات استحکام نهایی کششی با افزایش دمات 8شکل 

                                                             
1 Hall-Petch 

  

 
  

Fig. 9 Variation of yield stress and elongation against temperature rise; 
(a) Al, (b) Al-3 vol% SiC 

 )ب(، Al) الف(؛ تغییرات استحکام تسلیم و ازدیاد طول با افزایش دما 9شکل 
Al-3 vol% SiC  

  
شود استحکام کششی مشاهده می 8 طور که در شکلهمان

با افزایش دما براي هر دو نمونه تولیدي کاهش یافته است، اما 
ه در روند تغییرات استحکام این است که در هر نکته قابل توج

هاي تولیدي داراي استحکام بیشتري نسبت به حال نانوکامپوزیت
برخی از محققان عوامل این . باشندیهاي تقویت نشده منمونه

تر اند که با افزایش دما زمینه نرمگونه بیان کردهپدیده را این
اطراف ذرات به دلیل مقادیر  در هاییشده است و تمرکز تنش

وجود کننده بهضرایب انبساط حرارتی زمینه و تقویت مختلف
 دهدتر رخ میبه دماي اتاق راحتکه این اتفاق نسبت  ایدمی

علت بیشتر بودن استحکام دما بالا در  ]15[ واونور. ]21[
نسبت به حالت ) Al-B4C(هاي تولیدي خود کامپوزیت

داند که غیرکامپوزیتی را به خاطر حضور ذرات تقویت کننده می
علت  ،همچنین. گیرداز طریق انتقال نیرو به ذرات صورت می

کننده ها را نیز ذرات تقویتافزایش بیشتر استحکام کامپوزیت
  ها داند که در دماهاي بالا مانع از درشت شدن دانهمی
در پژوهش خود بیان  ]3،4[عطریان و همکاران . ]21[ شوندمی

کننده بر استحکام گیر نانوذرات تقویتکردند که تاثیرات چشم
  :باشدکامپوزیت ها به دلایل زیر می
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عدم انطباق حرارتی یا همان استحکام بخشی به دلیل  -
 رتییب انبساط حرااضربه دلیل (ها چگالی افزایش یافته نابجایی

گالی این پدیده، چ پیرو ).سیلیکونکاربید آلومینیوم و  متفاوت 
ر برابر و د افزایش یافته Al-SiCدر سطوح مشترك  هانابجایی

نهایت افزایش کند که در میتغییر شکل بیشتر مقاومت 
 .]22[به دنبال خواهد داشت استحکام نانوکامپوزیت را 

 .]18[ استحکام بخشی اوروان -
گر افزایش استحکام به دلیل پچ که بیان -تئوري هال -

 .]21[ باشدریزشدن اندازه دانه ها می
  .اثرات تاخیر برشی و تحمل بار -

هاي ساخته کرنش نانوکامپوزیت -از بررسی نمودارهاي تنش
باشد که ر هر سه نمونه ترد میشود که رفتاشده مشاهده می

هاي قبل نیز به آن اشاره طور که در قسمتدلیل این امر را همان
کاري و همچنین ها در اثر آسیابتوان ریز شدن دانهشد می

 . سیلیکون دانستسرامیکی و سخت کاربید وجود نانوذرات 
  

  شکست نگاري - 4- 3
چند  شکست، جدایش یا تقسیم شدن یک جسم جامد به دو یا

شکست شامل  فرایند. شودت در اثر اعمال تنش تعریف میقسم
نوع . شودمی 2و گسترش ترك 1زنی تركدو مرحله جوانه

شکست به چند عامل مانند نوع ماده، دما، شرایط تنش و سرعت 
تصاویر ) لف و با( 10 هاي در شکل. ]10[ بارگذاري بستگی دارد

هاي ترونی روبشی از مقاطع شکست نمونهمیکروسکوپ الک
در دماهاي  Al-3 vol% SiCحاصل از انجام آزمون کشش براي 

رود انتظار می. گرددمشاهده می گراد سانتیدرجه  270محیط و 
تر شدن رفتار تغییرشکلی ماده پس از افزایش دما که موجب نرم

هاي تغییرشکل نرم خود را گردد، در سطح شکست نیز نشانهمی
گونه که از این تصاویر بر همانولی، . به صورت دیمپل نشان دهد

در دماي  Al-3 vol% SiCشکست نانوکامپوزیت سطوح آید می
 یشتربفاقد دیمپل بوده و  گراد سانتیدرجه  270محیط و دماي 

ن امر تقویت آلومینیوم به دلیل ای .دهدرا نشان میترد رفتاري 
است که به خودي خود ماده را  SiCکمک سه درصد نانوذره 

  .دهدمیافزایش دما کمتر مجال خودنمایی  بهتردتر کرده و 
 

  نتایج -4
در این پژوهش که به بررسی خواص مکانیکی، ریزساختاري و 
 خواص کششی در دماهاي بالاتر از دماي محیط براي

                                                             
1 Crack nucleation 
2 Crack propagation 

نتایج  ،به روش اکستروژن گرم پرداخته شد نانوکامپوزیت تولیدي
  :زیر حاصل گردید

در دماي  Al-SiCاستحکام نهایی کششی نانوکامپوزیت  -
 3به  0 از(با افزایش کسر حجمی نانوذرات تقویت کننده محیط 

 .درصد افزایش داشت 40) درصد حجمی
هاي تولیدي در دماي محیط با ازدیاد طول نانوکامپوزیت -

 مقدار. حجمی نانوذرات تقویت کننده کاهش یافتافزایش کسر 
درصد  3.4به  Al-0 vol% SiCدرصد براي  7.9این پارامتر از 

 .رسیده است Al-3 vol% SiCبراي 
طور نمونه، به . کاهش یافت تقویت شده و تقویت نشده

مگاپاسکال در  320از  Al-0 vol% SiCکششی نمونه  استحکام
 گراد سانتیدرجه  270در دماي مگاپاسکال  149دماي محیط به 

 .کاهش یافت
 12توزیع یکنواخت نانوذرات در زمینه آلومینیومی در زمان  -

دقیقه آسیاب کاري مکانیکی با آسیاب سایشی  30ساعت و 
  .حاصل گردید

ر حجمی نانوذرات از با افزایش کسها نمونهچگالی نسبی  -
براي  %99.02براي آلومینیوم تقویت نشده به  %99.98حدود 

حجمی کاربید سیلیکون کاهش  %3تقویت شده با  نانوکامپوزیت
   .یافت
  

 

 
Fig. 10 SEM fractograph of Al-3 vol% SiC sample at (a) room 
temperature and (b) T=270 oC 

هاي تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقاطع شکست نمونه 10شکل 
 گراد سانتیدرجه  270در دماهاي محیط و  Al-3 vol% SiCکششی 
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