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.یزدان بخشاینده را سپاسگزارم کھ باردیگر توفیق فرخنده کسب علم ودانش را بر من ارزانی داشت

وظیفھ خود می دانم از زحمات اساتید گرامی راھنما و مشاور خود خانم دکتر جمیلھ ویسی زاده و جناب 
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١

چکیده

. ھای زمینھ فلزی در دھھ اخیر استنورد تجمعی پیوندی یکی از جدیدترین فرایندھای تولید کامپوزیت

)SiC(با ذرات تقویت کننده نانو Al-SiCھای نانوساختار در این پژوھش امکان پذیری ساخت کامپوزیت

دھد کھ با افزایش میزان نتایج نشان می. ش نورد تجمعی پیوندی مورد بررسی قرار خواھد گرفتبھ رو

از طرف دیگر با افزایش میزان . یابدھا افزایش میکاھش ضخامت و افزایش دما، چسبندگی بین لایھ

ست کھ ھمچنین مشخص شده ا. ھا کاھش یافتھ استھای آلومینیومی چسبندگی بین لایھپودر بین لایھ

از طرف دیگر نتایج نشان . ھا، روش پاششی استبھترین روش بھ منظور توزیع نانو ذرات بین ورقھ

بنابراین در . وزنی است% ٢ھای آلومینیوم، برای افزودن بین ورقھSiCداد کھ درصد بھینھ نانوذرات 

. بھینھ پرداختھ شدبھ عنوان کامپوزیتSiCوزنی نانو % ٢مرحلھ بعدی پژوھش بھ ساخت کامپوزیت با 

ھا از میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی برای بررسی ریز ساختار پس از ساخت این کامپوزیت

ھای مختلف نورد توسط سختی سنجی ویکرز ھا در سیکلسختی کامپوزیت. ھا استفاده شداین کامپوزیت

ف نورد توسط نرم افزار ھای مختلھا در سیکلاندازه دانھ فرعی نمونھ. مورد بررسی قرار گرفت

MAUDھای نورد، چسبندگی بین نتایج نشان داد کھ با افزایش تعداد سیکل. مورد بررسی قرار گرفت

ھای ھای اندازه دانھ فرعی نمونھبررسی. یابدھای کامپوزیتی و توزیع ذرات تقویت کننده بھبود میلایھ

سیکل، اندازه دانھ فرعی ٩کھ پس از دھد نشان میSiCوزنی ذرات نانو % ٢کامپوزیتی دارای 

ھا نشان داد کھ با ھای سطح مقطع شکست نمونھھمچنین بررسی. رسدمیnm١٠٠ھا بھ کمتر از نمونھ

ھا از شکست نرم بھ شکست نرم برشی تغییر پیدا ھای نورد، حالت شکست نمونھافزایش تعداد سیکل

.کندمی

عی پیوندی، خواص مکانیکی، سطح مقطع شکست، ، نورد تجمSiCآلومینیوم، : کلمات کلیدی

ھای نانو ساختارکامپوزیت
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مقدمھ

آلومینیوم وآلیاژھای آن بھ طور گسترده ای در صنایع ھوایی و خودروسازی مورد استفاده قرار 

کننده سرامیکی از قبیل کاربیدھا و اکسیدھا بھ منظور ساختن اضافھ کردن ذرات تقویت. گیرندمی

ھای آن مانند مدول الاستیک، استحکام، مقاومت سایشی و ویژگی١(MMCs)ھای زمینھ فلزیکامپوزیت

ای برای مواد ھای جالب کاربرد گستردهبھ دلیل این ویژگی. دھدپایداری در دمای بالا را ارتقا می

. ]١[کامپوزیتی پایھ آلومینیوم مورد انتظار است 

بھ طور ١٩٩٨ھای زمینھ فلزی است کھ از سال یک نوع جدید از کامپوزیتAl-SiCھای کامپوزیت

برای Al-SiCھای ھای اخیر استفاده از کامپوزیتدر سال. ]٣و٢[اندای مورد مطالعھ قرار گرفتھگسترده

ھای پیشرفتھ دفاعی با توان رو بھ افزایش، مورد توجھ بسیاری مقابلھ با چالش مدیریت استحکام در سازه

.]٤[اندقرار گرفتھ

ھای بھ دلیل خواص مکانیکی بالا شامل سختی بالا، صلبیت ضد سایش بالا در حین عملیاتSiCذرات 

سایشی نظیر 

و ھدایت الکتریکی پایین در مقایسھ با آلومینیوم بھ عنوان ذرات EDAD٣وEDM٢ھای الکترود دستگاه

آلومینیوم نیز بھ دلیل وزن سبک و قیمت مناسب و روش تولید تقریبا . ]١[روند کننده بھ کار میتقویت

کننده ھمچنان خواص و با اضافھ کردن ذرات تقویت]٥[آسان آن بھ عنوان زمینھ انتخاب شده است

. ]٧[پایین ھستند (CTE)دارای ضریب انبساط حرارتی SiCذرات . ]٦[شودمطلوب آن حفظ می

بنابراین ضریب انبساط حرارتی پایین و استحکام بالای کامپوزیت بھ وسیلھ مخلوط کردن فازھای فلزی 

.]٨[آید و سرامیکی مناسب بھ دست می

1 Metal  matrix composites
2 Electrical discharge machining
3 Electrical discharge abrasive drilling
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ھای ساخت این مواد کامپوزیتی اغلب شامل ریختھ گری، ھم رسوبی، اکسیداسیون داخلی و روش

کننده و بھ دلیل قابلیت ترشوندگی ضعیف بین آلومینیوم و ذرات تقویت. باشدمتالورژی پودر می

رسوبی و اکسیداسیون داخلی ھای ھمروش. گری غیرعملی ھستندھای ریختھپراکندگی نامناسب، روش

، ولی آن ]٩[در این بین، روش متالورژی پودر بھترین گزینھ است. نیز برای تولید انبوه مناسب نیستند

کننده بھ تقویت/در فصل مشترک زمینھھم دارای معایبی از قبیل فرایند پیچیده، دمای کاری بالا، واکنش 

. ]٦[باشد صورت شدید، توزیع غیر یکنواخت فاز دوم و ھزینھ بالا می

ھای مختلفی نظیر انجماد سریع، رسوب بخار، آلیاژسازی مکانیکی، مواد فوق ریزدانھ بھ روش

روش تغییر شکل پلاستیکی . شوندتولید می(SPD)دھی فلز برودتی و تغییر شکل پلاستیکی شدیدشکل

در این . ]١٠[ترین روش برای تولید مواد فوق ریزدانھ برای کاربردھای صنعتی است شدید مناسب

روش، کرنش پلاستیک بسیار بالایی روی حجم مواد بھ منظور ساختن فلزات فوق ریزدانھ اعمال 

ھای مختلفی روش. ]١١[بالا و وزن کم است ھدف اصلی این فرایند، تولید قطعات با استحکام . شودمی

، فشار در (CEC)روژن سیکلیبرای تغییر شکل پلاستیکی شدید وجود دارد از جملھ، متراکم کردن اکست

ھا دو نقطھ ضعف مھم این روش. (TS)، کرنش پیچشی تحت فشار بالا(ECAP)کانال با زاویھ یکسان

ھای ھای نیروی بالا و قالبھای شکل دادن با ظرفیتاولین نقطھ ضعف این است کھ ماشین. دارند

ھا دار مواد تولید شده بھ وسیلھ این روشدوم اینکھ، تولید نسبتا پایین است و مق. قیمت نیاز دارندگران

این روش تنھا فرآیند . استARBروش دیگر تغییر شکل پلاستیکی شدید روش . ]١٠[محدود است 

این روش در . تغییر شکل پلاستیکی شدید است کھ برای تولید مداوم و انبوه مواد حجم قابل استفاده است

توان حجم مواد را بھ صورت در این روش می. و ھمکارانش اختراع شد”Saito“بھ وسیلھ ١٩٩٨سال 

ترین فرآیند تغییر شکل حجم برای تولید پیوستھ ورق، صفحھ و تسمھ عملیARB. زدانھ درآوردفوق ری

ھای چند لایھ با مواد در ساخت کامپوزیتARBھای اخیر، در سال. ]١٢[با ساختار فوق ریزدانھ است 

. بھ کار رفتھ است]١٦[Al/Mgو]١٥[Al/Ni، ]١٤[Ti/Al، ]١٣[Al/Cuاولیھ غیرمشابھ مانند 

، ]١٧[Al/Al2O3کننده نظیر ھای زمینھ فلزی با ذرات تقویتھمچنین از آن برای ساخت کامپوزیت

Al/TiO2]١٨[ وCu/Al2O3]نیز استفاده شده است]١٩.



۴

. کاربید سیلیسیم توسط فرآیند نورد پیوندی تجمعی است/ھدف از این پژوھش؛ تولید کامپوزیت آلومینیوم

ھای تولیدی مورد مطالعھ و بررسی قرار ھمچنین تغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی کامپوزیت

.خواھند گرفت
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فصل اول                     

مروری بر مطالب

معرفی و تاریخچھ-١-١

. مند شدندھای ریز علاقھپس از کارھای پیشگامانھ ھال و پچ، دانشمندان و مھندسان مواد بھ مواد با دانھ

دھد و پتانسیل برای تغییر شکل ده را افزایش میاندازه دانھ ریزتر، استحکام و چقرمگی شکست ما

تواند بھ ھای ریز میدر اصل، دانھ. دھدھای کرنش بالا را میسوپر پلاستیک در دماھای متوسط و نرخ

یا بھ وسیلھ استحالھ ) استاتیکی(ھای ترمومکانیکی با کنترل دقیق پارامترھای تبلور مجدد وسیلھ عملیات

یا در موارد نادر، بھ قطر چند μm١٠عموماً این بھ یک اندازه دانھ بالای . یندفاز کنترل شده بھ دست آ

ھای زیر یک میکرون یا با ھرحال، چندین روش برای بھ دست آوردن دانھبھ. شودمیکرون منجر می

اندازه نانو در دسترس است، برای مثال رسوب بخار، آسیاب گلولھ ای انرژی بالا، انجماد سریع و 

مورد بررسی قرار SPDھای در این جا دستاوردھا و قابلیت. ١)SPD(کل پلاستیکی شدیدتغییر ش

. گیردمی

1 Severe plastic deformation
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پس از . کندطبیعی یک زیرساختار در حین تغییر شکل گرم یا سرد استفاده میاین روش از توسعھ 

زیر یک میکرون ھایی در محدوده ھای فرعی معمولاً اندازهتغییر شکل کوچک تا متوسط، سلول یا دانھ

‹ ٣(پس از تغییر شکل زیاد . اندجدا شده) ١-١٠°در محدوده (دارند، اما بھ وسیلھ مرزھای با زاویھ کم 

ε( ،توانند بھ ھای فرعی ذکر شده یک مرز با زاویھ زیاد را توسعھ داده و میھا یا دانھبخشی از سلول

.]٢٠[عنوان دانھ مورد بررسی قرار گیرند

ای کھ استحکام تسلیم از رابطھ بھ گونھ.  وابستھ است(d)کریستال بھ اندازه دانھاستحکام تمام مواد پلی

:آیدپچ بدست می-ھال

)١-١(
1
2

Y 0 A d


   

شود با کاھش ای کھ از رابطھ بالا مشاھده میبھ گونھ. ثابت استAتنش اصطکاکی و 0در جایی کھ 

ای جھت تولید مواد با اندازه دانھ بسیار یابد و بھ ھمین دلیل تمایل فزایندهاندازه دانھ، استحکام افزایش می

اندازه دانھ آلیاژھای تجارتی بھ طور کلی توسط عملیات ترمومکانیکی از پیش .ریز وجود دارد

در این عملیات، آلیاژ در شرایط خاص دمایی و . شوندمیشده جھت کاربردھای خاص تغییردادهتعیین

گیرد اما این عملیات برای تولید مواد با اندازه دانھ کمتر از میکرون ھای مکانیکی قرار میتست

ھای جدید برای تولید مواد رو توجھ خاصی بھ استفاده از روشواند مورد استفاده قرار گیرد، از اینتنمی

، بھ ١)UFG(مواد فوق ریزدانھ . استشده فوق ریزدانھ با اندازه دانھ در حد میکرون و نانو معطوف 

اندازه دانھ در این مواد کمتر شوند، میانگین کریستال با اندازه دانھ بسیار ریز تعریف میعنوان مواد پلی

محور و ھموژن و در مواد فوق ریزدانھ حجمی، نیاز بھ ریزساختارھای ھم. باشداز یک میکرون می

ھای زاویھ بزرگ، جھت وجود میزان زیادی مرزدانھ. ھای زاویھ بزرگ استتعداد زیادی مرزدانھ

دو روش اساسی برای تولید مواد فوق . ]٢٠[رسیدن بھ خواص منحصر بھ فرد اھمیت فراوانی دارند 

در روش پایین بھ . ھای پایین بھ بالا و بالا بھ پایین استھا شامل روشاین روش. ریزدانھ وجود دارد

ھا، یا بھ وسیلھ ترکیب کردن مواد جامد با بالا، مواد فوق ریزدانھ توسط تجمع و روی ھم انباشتن اتم

1Ultrafine-grained materials
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، ١گاز بی اثر) چگالش(ھا، متراکم کردنای از این روشنھنمو. شونداندازه ذرات نانو تولید می

ھا، بھ در عمل این روش. است٣بخشی پس از آنای و استحکام، آسیاب گلولھ٢دھی الکتریکیرسوب

ھای الکترونیکی مفید واقع توانند برای استفاده در دستگاهشوند کھ میھای کوچک محدود میتولید نمونھ

محصولات تولیدشده توسط این . برای کاربرد در ابعاد بزرگ مناسب نیستندشوند اما بھ طور کلی 

. ]٢١[باشند ھا دارای مقداری تخلخل باقیمانده و آلودگی ایجاد شده در فرایند تولید میروش

. نمایندی درشت دانھ ای را بھ ماده ریز دانھ تبدیل میھایی ھستند کھ مادهھای بالا بھ پایین روشروش

ای با اندازه دانھ فوق ریز، لازم است کھ کرنش بسیار جھت تبدیل یک جامد با اندازه دانھ درشت بھ ماده

در عمل، توانایی فرایند ھای . ندھا تولید شوبزرگ بر نمونھ اعمال شود و دانسیتھ بالایی از نابجایی

باشد فلزکاری متداول مانند اکستروژن یا نورد، در تولید ساختارھای فوق ریزدانھ بھ دو دلیل محدود می

ھا محدودیت وجود دارد چون این فرایندھا بھ این دلیل کھ در کرنش کلی اعمال شده در این روش) ١: 

.]٢١[باشند ھمراه با کاھش در سطح مقطع قطعھ کاری می

ھای متداول برای ایجاد ساختارھای فوق ریزدانھ بھ ھای اعمال شده در روشبھ این دلیل کھ کرنش)٢

در نتیجھ . باشنددلیل کارپذیری عموما کم آلیاژھای فلزی در دمای محیط و دماھای نسبتا پایین کافی نمی

پلاستیک شدید جلب ھای تولید جایگزین بر اساس اعمال کرنش ھا، توجھ بھ ایجاد روشاین محدودیت

کرنش پلاستیک بزرگ در دماھای نسبتا پایین و بدون ایجاد تغییر در ابعاد سطح مقطع نمونھ . استشده

ھایی در مورد استفاده از این فرایندھا در تولید مواد حجمی نانوساختار گزارش. شودبر ماده اعمال می

.]٢١[ارائھ شده است 
تغییر شکل پلاستیکی شدید-٢-١

فرایندھای تغییر شکل پلاستیک شدید، بھ صورت فرایندھایی کھ در آن ھا یک کرنش پلاستیک فوق 

ھدف . شوندالعاده بزرگ بھ توده فلز برای ساختن فلزات فوق ریزدانھ اعمال می شود، تعریف می

فرایند تغییر شکل شدید، تولید قطعات با استحکام بالاتر و وزن کمتر، با سازگاری زیست اصلی از یک 

در فرایندھای معمول فرم دادن فلزات از قبیل نورد کردن، فورج کردن و . محیطی بیشتر است

ھنگامی کھ نورد چند پاسی، کشش . باشدمی٢اکستروژن، کرنش پلاستیک اعمال شده، کمتر از حدود 

شود شود، ضخامت و قطر خیلی نازک میانجام می٢اکستروژن با کرنش پلاستیک بالاتر از عمیق و

١Inert gas condensation
٢Electrodeposition
٣Ball milling with subsequent consolidation
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بھ منظور اعمال یک کرنش بھ شدت بزرگ بر روی . ای مناسب نیستندکھ برای استفاده در قطعات سازه

ای در زاویھفشارتوده فلز، بدون تغییر شکل، تعدادی فرایند ھای تغییر شکل پلاستیک شدید از قبیل

، شیاری و ٣(HPT)، پیچش با فشار بالا(ARB)٢تجمعی-، نورد پیوندی١)ECAP(مقطعھای ھمکانال

توسعھ پیدا ٦)TE(و اکستروژن پیچشی(CEC)٥، اکستروژن فشاری سیکلی٤(RCS)کردن تکراری مستقیم

.]٢١[اند کرده

ترین فرایندھای تغییر شکل پلاستیک شدیدمھم-٣-١

مقطعھای ھمای در کانالفرایند فشار زاویھ-١-٣-١

، اخیراً توجھ بسیاری را بھ خود جلب کرده است زیرا این فرایند، روش بسیار مناسبی ECAPفرایند 

نشان داده ) ١-١(فرایند در شکل تصویر شماتیک این. باشدجھت تولید مواد حجمی فوق ریزدانھ می

در این فرایند، نمونھ در یک قالب کھ دارای دو کانال ھم مقطع است و زاویھ تقاطع دو کانال. شده است

شود در حالی کھ شکل و اندازه سطح شود و کرنش برشی بزرگ بر نمونھ وارد میاست، پرس می

. توان چندین بار برنمونھ اعمال کردایند را میماند، بنابراین فرمقطع نمونھ بدون تغییر باقی می

مشترک دو کانال ھا درنتیجھ تغییر شکل پلاستیک بزرگی کھ در صفحھ فصلریزساختار و اندازه دانھ

. ]٢٢[کند دھد، تغییر میرخ می) صفحھ برشی(

.]٢٢[ECAPنمایش شماتیک فرایند : ١- ١شکل 

١Equal channel angular pressing
٢Accumulative roll bonding
٣High pressure torsion
٤Repetitive corrugation and straightening
٥cyclic extrusion and compression
٦Torsion extrusion
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اش در بین دو پاس روش ھای مختلفی برای انجام این فرایند وابستھ بھ چرخش نمونھ حول محور طولی

با تغییر زاویھ قالب و روش انجام فرایند، ریزساختارھایی با اندازه دانھ و . متوالی، وجود دارد

. ]٢٢[شود ای متفاوت ایجاد میخصوصیات مرزدانھ

.]٢٢[ECAPچرخش نمونھ در روشھای مختلف فرایند: ٢- ١شکل 

ECAP:انواع روش ھای انجام فرایند 

.، بدون انجام چرخش نمونھ بین پاس ھاAروش 

.در بین پاس ھا± ٩٠، چرخش نمونھ بھ اندازه  BAروش 

.در بین پاس ھا٩٠، چرخش نمونھ بھ اندازه  BCروش 

.]٢٢[ھادر بین پاس١٨٠، چرخش نمونھ بھ اندازه Cروش 

)HPT(فرآیند پیچش در فشار بالا -٢-٣-١

. شوددر این فرایند یک دیسک خیلی نازک، در یک قالب بستھ بھ وسیلھ فشار خیلی بالا فشرده می

یکی . شودپیچش بھ وسیلھ یک سنبھ با اصطکاک تماس در فصل مشترک بین دیسک و سنبھ اعمال می

شود و برای تولید کوچک استفاده میسبتاًاز معایب این روش این است کھ از آن در نمونھ ھای دیسکی ن

عیب دیگر این روش این است کھ ریزساختارھای تولید شده، بھ . قطعات حجمی بزرگ استفاده نمی شود

.]٢٣[فشار اعمال شده و موقعیت در داخل دیسک بستگی دارند


