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 در كننده تقويت ذرات با آلومينيومي زمينه هاي نانوكامپوزيت يابي مشخصه و ساخت
  مكانيكي آلياژسازي فرآيند از استفاده با Al-Zrسيستم 

  )1(فرمسعود مشرفي

 چكيده 
 كـاري  بـا روش آسـيا   Al-Zrذرات اكسيدي و ذرات بين فلـزي در سيسـتم    تقويت شده با نانوزمينه آلومينيومي  در اين پژوهش نانوكامپوزيت

هاي طولاني منجر به توليـد فازهـاي بـين فلـزي در      كاري مخلوط پودري حتي در زمان آسيا.  ازي شدس مكانيكي به صورت درجا توليد و بهينه
كاري و انجام واكنش بين اجـزاي ايـن مخلـوط پـودري، فازهـاي       درحالي كه در جريان عمليات حرارتي پس از آسيا .شود نمي Al-Zrسيستم 
Al3Zr  وAl2O3  بواسطه حضـور فازهـاي    يجوشتفشوند. با انجام عمليات پرس سرد و  تشكيل ميAl3Zr  وAl2O3،    سـختي بـهHV 98 
  . كاهش يافت ياملاحظهقابل  بطورهاي توليد شده  نرخ سايش نمونه  وافزايش 
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Production and Characterization of an Aluminum Based Nanocomposite Reinforced With Particles 
from the Al-Zr System by Means of Mechanical Alloying Process 

M. Moshrefifar 

Abstract 
In this study, an aluminum matrix nanocomposite reinforced with oxide nanoparticles as well as 
intermetallic particles in the Al-Zr system was produced and optimized through mechanical milling. 
Results revealed that even long milling times of the powder mixture would not lead to the production of 
intermetallic phases in the Al-Zr system. This is while Al3Zr and Al2O3 phases form during subsequent 
heat treatment after milling by the implementation of the relevant reactions between the powder mixture 
components. After cold pressing and sintering, the hardness increased to 98 HV due to the presence of 
Al3Zr and Al2O3 phases. In addition, the wear resistance of the bulk samples decreased significantly. 
 
Key Words Nanocomposite, Al3Zr, Al2O3, Mechanical Alloying, Heat Treatment, Cold pressing, Wear.  

  

  

  

                                                            
 شريه رسيده استن دفتر به 27/11/94 تاريخ در آن پاياني ينسخه و 16/6/92تاريخدر   مقاله نخست ينسخه.  
   ديز دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسي دانشكده مربي،) نويسنده مسئول: 1(



  ...زمينه هاي نانوكامپوزيت يابي مشخصه و ساخت     70

 

 
 

  مقدمه
از خواص آلومينيوم و آلياژهاي آن به دليل برخورداري 

 ، مقاومت در برابر خوردگيپايينچگالي  ي مانندمطلوب
كاربرد زيادي  ،استحكام به وزن قابل قبول و نسبت بالا

 حـال، آلومينيـوم و   در صنايع مختلـف دارنـد. در عـين   
نظير سختي و مقاومـت   داراي نقاط ضعفيآلياژهاي آن 

 كـاهش بـه دليـل    ،. همچنـين هستند نيز به سايش پايين
آلومينيوم و آلياژهاي آن در دماي بالا،  مكانيكيخواص 

كاربردهايي كه همراه بـا اعمـال   استفاده از اين مواد در 
 مواجـه  هـايي محـدوديت  بـا  ،باشد هاي حرارتي  سيكل

 موجب ايجاد محـدوديت در كـاربرد   نقايصاست. اين 
به همين دليل تحقيقات  و شدهآلياژهاي آن  آلومينيوم و

 ين مشكلات صورت گرفته استرفع ا در جهتزيادي 
[1] .  

 يهـا  كامپوزيـت  كاربرد و توليد اخير هاي در سال  
،  انـد  شده تقويت زمينه آلومينيومي كه با ذرات سراميكي
مقاومت سايشـي   و به دليل نسبت استحكام به وزن بالا

 توجـه  مورد و پايداري حرارتي مناسب در دماهاي بالا

هـــاي  گـــروه. از معروفتـــرين  گرفتـــه اســـت قـــرار
ــت ــا كامپوزي ــي  يه ــومي م ــه آلوميني ــه   زمين ــوان ب ت
ــت ــاي  كامپوزي -Alو  Al-Al2O3   ،Al-SiC ،Al-B4Cه

ZrO2 صنايع از بسياري در ها كامپوزيت . اين اشاره نمود 

نظـامي كـاربرد    صـنايع  و ، خودروسـازي   هوافضـا  مانند
. نتايج تحقيقات حاكي از آن است كه در صورت  دارند

خواص  ،كننده با ابعاد نانومتري ات تقويتاستفاده از ذر
. عـلاوه بـر    يابـد  مذكور به نحو چشمگيري افزايش مي

هاي زمينـه كامپوزيـت تـا     كوچك شدن اندازه دانه ،اين
شـدن زمينـه    ساختارنانومتر يا به اصطلاح نانو 100زير 

 آنخـواص   بهبود قابل ملاحظـه  موجبنيز  ،كامپوزيت
  . [1,2]شود مي

زمينه  ساخت نانوكامپوزيت ،حاضرهدف پژوهش   
ذرات اكسـيدي و ذرات   آلومينيومي تقويت شده با نـانو 

ــتم   ــزي در سيس ــين فل ــيا Al-Zrب ــا روش آس ــاري ب  ك
  باشد.مكانيكي مي

ــزي   كامپوزيــت   ــه فل ــاي زمين  Metal Matrixه

Composites (MMCs)  با زمينه آلياژهاي سبك از قبيل
شده بـا ذرات سـراميكي از    آلومينيوم و منيزيم و تقويت

توان بـه   قبيل كاربيد سيليسيوم، آلومينا و زيركونيا را مي
اي از مواد پيشرفته در نظر گرفت كه داراي  عنوان دسته

، ضـريب  بـالا وزن كم، استحكام بالا، مدول الاستيسيته 
ــم و م  ــي ك ــاط حرارت ــي  انبس ــت سايش ــب قاوم مناس

تركيبي از اين خـواص بـه تنهـايي در     باشند. معمولاً مي
  . [1] شود يك ماده ساده يافت نمي

هدف از ساخت مواد كامپوزيتي زمينـه فلـزي بـا      
ــتفاده از ذرات ــت اس ــده تقوي ــب  كنن ــراميكي، تركي س

. افـزودن  باشـد ميها  خواص مطلوب فلزات و سراميك
بالا به زمينـه   لاستيسيتهاذرات ديرگداز سخت با مدول 

دهـد كـه خواصـي     اي را نتيجه مـي  فلزي منعطف، ماده
بينــابين ذرات ســراميكي و آليــاژ زمينــه داشــته باشــد.  
فلزات، تركيـب خـوبي از خواصـي چـون اسـتحكام و      

پذيري دارند ولي در برخي مواقع صلابت كمي  انعطاف
 .باشـند  ها سخت و ترد مـي  داشته در حالي كه سراميك

امـا  ان ذرات سراميكي، زيركونيا هم مستثنا نبـوده  در مي
عدم ترشوندگي آن با آلومينيوم باعث بـروز مشـكلاتي   

گردد. زيركونيا ماده ديرگدازي است كه دمـاي ذوب   مي
كونيـا   باشد. زير درجه سانتيگراد مي 2680 آن در حدود

ــواص مناسـ ـ ــر   داراي خ ــداري در براب ــل پاي بي از قبي
ــي، نقطــه شــوك ــداري  ي هــاي حرارت ــالا و پاي ذوب ب

تنهــا مشــكل زيركونيــا،   باشــد ترمودينــاميكي بــالا مــي
هاي گوناگون  تغييرات آلوتروپيكي آن در درجه حرارت

درجـه سـانتيگراد    1170 باشد. زيركونيا تا دماي زير مي
  . [2,3] باشد پايدار بوده و داراي ساختار مونوكلينيك مي

 
  ها مواد و روش انجام آزمايش

ــن  ــژوهشدر اي ــت ،پ ــانيكي  جه ــازي مك از  ،آلياژس
اكســيد زيركونيــوم (خلــوص  و پودرهــاي آلومينيــوم

آلومينيــوم از شــركت   ) اســتفاده شــد. پــودر  %9/99
و پـودر زيركونيـا از شـركت    متالورژي پـودر خراسـان   

مريكا تهيـه شـد. انـدازه و شـكل ذرات پـودر      آلدريچ آ
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آمـده اسـت. در الگـوي پـراش      )1(آلومينيوم در جدول
پرتو ايكس پودرهاي فوق هيچگونه فاز ثانويه مشـاهده  

 نشد.
  

  آلومينيومذرات پودر  شكلاندازه و  1 جدول

  اوليه هماد  )µm( ذرات اندازه شكل ذرات

  آلومينيوم  >100  كشيده و نامنظم

  
 بـه نحـوي   Al-ZrO2درصد وزني مخلوط پودري   

انتخاب شد كه در صورت انجام واكـنش مناسـب بـين    
، نانوكامپوزيت زمينه آلومينيمي حـاوي تركيبـات   ءاجزا
و اكسيد آلـومينيم   Al-Zr فلزي نانومتري در سيستمبين

 د اوليـه بـا درصـدهاي   اپـودر مـو   ،باشد. به همين دليل
 بـه منظـور  بـا يكـديگر مخلـوط شـدند.      50-50وزني 

زيركونيوم و    فلزي از اكسيدنبررسي امكان توليد فاز بي
، مخلـوط   آلومينيوم در زمينه آلومينيوم به صورت درجـا 

كاري  و زيركونيا تحت عمليات آسيا  پودرهاي آلومينيوم
   . گرفت و عمليات حرارتي در اتمسفر آرگون قرار

ــه منظــور    ــه تحــولات شــيمي ب فيزيكــي و مطالع
 DTA (Modelاز دســتگاه  تغييــرات فــازي مــواد  

STA504) ايي مــورد دمــ ياســتفاده گرديــد. محــدوده
راد و نرخ افزايش درجه سانتيگ 1400تا  25استفاده بين 

دقيقه تنظيم شد. با توجه به نمودارهاي بر درجه  17دما 
بدست آمده دمـاي مناسـب جهـت عمليـات حرارتـي      

كـاري در اتمسـفر گـاز     آسـيا انتخاب گرديد. عمليـات  
ــون ــام  آرگ ــاي محــيط انج ــت و در دم ــام  گرف . در تم
نسبت وزنـي گلولـه    وعدد  5ها  گلولهتعداد ها  آزمايش
دور بر  500و سرعت چرخش محفظه  1 به 15به پودر 

تحولات سـاختاري و  جهت بررسي  . انتخاب شددقيقه 
ــين     ــودري ح ــوط پ ــوژيكي در مخل ــرات مورفول تغيي

هاي زماني معـين مقـدار    از گذشت بازه بعد ، كاري آسيا
كمــي پــودر از مخلــوط درون محفظــه بيــرون آورده و 

. پودرهايي كـه بـه مـدت زمـان مناسـب       كدگذاري شد
تحت فرآيند آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتـه بودنـد در   

دقيقـه   60درجه سانتيگراد بـه مـدت زمـان     700دماي 
گيري از عمليات حرارتي شدند. در ابتدا به منظور جلـو 

هـاي پـودري شـكل در     اكسيد شدن چند گرم از نمونه
سـانتيمتر   3در  3بـا ابعـاد    نـزن  يك فويل فـولاد زنـگ  

موجود تـا   ، فويل به طور كامل بسته شد تا هوايريخته
هـا  نمونـه كه  استلازم به ذكر حد امكان خارج گردد. 

  ند.پس از عمليات حرارتي در هوا سرد شد
هاي اساسي براي  روشپراش پرتو ايكس يكي از   

ــانوتعيــين  ــه در مــواد ن ــدازه دان .  باشــد مــيســاختار  ان
تواننـد   هـاي الكترونـي عبـوري هـم مـي      ميكروسكوپ

هـا و توزيـع انـدازه آنهـا ارائـه       تصوير مستقيمي از دانه
ها امكان خطا  دهند ولي به دليل احتمال همپوشاني دانه

. اعتبــار نتــايج   در تعيــين انــدازه دانــه وجــود دارد   
منوط به چگـونگي  الكتروني عبوري  هاي ميكروسكوپ

نازكي از آن لايه تار تمام نمونه توسط توصيف ريزساخ
  پهـن  مبنـاي  هاي غيرمستقيم بـر  ، روش . در مقابل است
، در الگـوي پـراش پرتـو ايكـس    پـراش   هـاي قلهشدن 

نمونـه  و حجـم  مزايايي از جمله بزرگتـر بـودن سـطح    
 ـسـازي را در بـر دار   مورد بررسي و سهولت نمونـه  .  دن

هـا از طريـق   تعيين كرنش شبكه اغلب تن ،علاوه بر اين
XRD در ايــن پــژوهش از رابطــه  . امكــان پــذير اســت

هـاي   بـراي تعيـين انـدازه دانـه     [4,5]هال  -ويليامسون
    كريستالي استفاده شد: 

)1(   sin2
D
9.0

cos  

پهنـاي پيـك در نيمـه ارتفـاع آن      βدر اين رابطـه    
 sinθبـر حسـب    cosθ β هاي مربـوط بـه   . اگر داده است

 ،در زواياي مختلف رسم شـود  XRDبراي چندين پيك 
از روي شيب  .بر روي يك خط راست واقع شوند دباي
) و از روي عرض از مبـدا آن  εتوان كرنش( مي خط آن

هـاي سـايش بـا     . آزمـايش  ) را تعيين كردDاندازه دانه (
استفاده از يك دستگاه سايش رفـت و برگشـتي انجـام    
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 ـاي انجـام  بـرا مناسـب  نيروي  نييتعجهت  .گرفت  ني
خـالص   ومي ـنيآلومي نمونـه  روي ريبارپذتست، آزمون 

آزمون  انتخاب شد. وتنين 10انجام شد و برطبق آن بار 
متر بر  14/0و سرعت خطي نيوتن  10 سايش تحت بار

هـا و   . قبل از انجـام آزمـايش، نمونـه   گرفتانجام ثانيه 
. شـدند ين گـرم تـوز  ميلـي  1/0به دقـت  ساينده  سوزن

هـا   وزن نمونه كاهشمتر بوده و  500مسافت لغزش تا 
، 200، 150، 100 ،75، 50 ،25هـاي   مسافت طي از پس
. شــدگيــري  انــدازه ،متــر 500و  400، 350، 300، 250

ضرايب اصطكاك متوسط نيز در مورد هر نمونه تعيـين  
ي هـا  آزمـون ي، تمـام  ريتكرارپـذ ي بررس. به منظور شد
 هـا  آن جينتـا  نيانگي ـمي دو مرتبه تكـرار شـده و   شيسا

ذرات سايشي به طـور   ،. در مورد هر نمونهشدگزارش 
ــع  ــه جم ــدآوري جداگان ــا. ندش ــراي نموداره  بيض

بـه  همزمـان   به طوراصطكاك بر حسب مسافت لغزش 
 ميترس ـ 2 و بـا اسـتفاده از رابطـه    شيسادستگاه  لهيوس
  :شد

)2(  
N

F  

ي روي ـن N وي اصـطكاك ي روي ـن Fدر اين رابطـه    
ي روبـر  سـاينده   سـوزن ي اعمال شده از طـرف  عمود

جهت محاسبه نـرخ   )3(. همچنين از رابطه استنمونه 
  هاي نانوكامپوزيتي استفاده شد: ) نمونهWRسايش (

)3 (                              
L

M
RW   

 نمونـه ميـزان كـاهش وزن    M كه در ايـن رابطـه    
)mg پس از پايان هر آزمون و (L  ) مسافت سـايشm (

و  سـنجي  يسـخت مرتبـه آزمـون   ده  ،هر نمونه از است.
  گرديد.   آنها ثبت نيانگيمو  شد انجام ريزسختي سنجي

  
  و بحث جينتا

  كاري بررسي تغييرات فازي در حين آسيا
مربوط بـه   كسياي پراش پرتو الگوها )2(و  )1(شكل 

سـاعت   50و   15نمونه مورد نظـر را پـس از گذشـت    

بـوط بـه نمونـه    د. در الگـوي مر نده يمي نشان كار ايآس
آلومينيوم و  پراش هايقله ،كاري ساعت آسيا 15پس از 

بـا افـزايش زمـان    . گـردد  يماكسيد زيركونيوم مشاهده 
آلومينيـوم و اكسـيد   هاي پـراش  قلهكاري از شدت  آسيا

. شـد به مرور كاسته و بر پهناي آنها افـزوده  زيركونيوم 
 ـر ليدلپهنا به  شيافزا نيا هـا تـا    شـدن انـدازه دانـه    زي

ي داخل ـ كيالاستي ها كرنش شيافزاگستره نانومتري و 
ــ ــد .[6] باشــد يم ــان  50از گذشــت  بع ــاعت از زم س

در الگـوي پـراش   هـاي پـراش   قلهبرخي از  ،كاري آسيا
بدليل تواند  . اين پديده مي))2(شكل ( ندشدكاملاً محو 

يا شكسته شدن ساختارها  ومينيآلومل شدن در شبكه ح
و تبديل آن به ذرات نانومتري و توزيع در زمينـه و يـا   

اما نكته بسـيار   .]5و4[ تبديل آن به حالت آمورف باشد
به نظر مـي   اين است كه )1( مهم قابل استنتاج از شكل

  ،Al-ZrO2كـاري مخلـوط پـودري     در جريان آسيا رسد
فـازي كـه حـاكي از     واكنشي ميـان اجـزا رخ نـداده و   

. بـه نظـر   است هيدنگردواكنش ميان اجزا باشد تشكيل 
فلـزي در  رسد دليل عدم تشكيل فـاز تركيبـات بـين    مي

عدم تـأمين انـرژي    ،كاري در جريان آسيا Al-Zrسيستم 
از  . اسـت ل اين فازها اكتيواسيون مورد نياز جهت تشكي

، اين فازها داراي سـاختار بسـيار پيچيـده و    گريدطرف 
كـه ايـن عوامـل باعـث      دنباش ـ پيوندهاي كوالانسي مي

دهنده آن  دشواري واكنش ميان اجزاي تشكيلبه  افزودن
   .گردد يمكاري  حين آسيا

  
  كاري ها پس از آسيا بررسي اندازه دانه

كـاري شـده    نمونه آسيا ابتدا اين بررسي را در مورد     
دهيم. در مـورد آلومينيـوم    ساعت انجام مي 15به مدت 

آن بـا  هـاي پـراش   قلـه  به دليل روي هم افتـادن پيـك  
لـذا   ؛امكان انجام اين محاسبات وجود نـدارد  ،زيركونيا

موجود در زواياي مختلف بـراي اكسـيد   هاي پراش قله
  گرديد.  زيركونيوم انتخاب 
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 )1( رابطـه    
نده برابر با 

ساعت 15

  تساع 50 

  كاري ت آسيا

موجـود طبـق ر
ترين خط گذرن

5كاري به مدت  سيا

كاري به مدت سيا

ساعت 15م پس از 

رنده از نقـاط م
عرض از مبدا بهت

 

Al-ZrO پس از آس

Al-ZrO پس از آ

ي اكسيد زيركونيوم

بهترين خط گذ
. عگرديدتعيين

O2 مخلوط پودري

O2  مخلوط پودري
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ش پرتو ايكس از م

ايكس از مش پرتو

coβ   بر حسبnθ

Sin  قلبراي اين
عـرض ازوسـط
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د هـاي اكسـي   بوده كه از اين طريق اندازه دانـه  0018/0
نـانومتر   77كاري بـه  ساعت آسيا 15زيركونيوم پس از 

ايـن بررسـي در مـورد     ،مـه در ادا .))3((شكل  رسد مي
صـورت  نيـز  ساعت  50كاري شده به مدت  نمونه آسيا

و  0057/0عرض از مبدا بهترين خـط گذرنـده   . گرفت
(شـكل   تعيـين شـد  نانومتر  25 نمونه اين در اندازه دانه

افـزايش  در اثـر   ،شـود  همانگونه كه ملاحظه مـي . ))4(
نـانومتر   77هاي زيركونيا از  اندازه دانه ،كاري زمان آسيا

 يابد. نانومتر كاهش مي 25به 

آلياژسازي مكانيكي باعث تغيير شـكل پلاسـتيكي     
تـوان  شود. بنابراين مـي مينيز ذرات و پديده كارسختي 

افزايش زمان آلياژسازي مكانيكي منجر  كه نتيجه گرفت
سـختي  به كاهش اندازه دانه پودر و در نهايت افـزايش  

  شود. مي

  
  شده آسياب پودر حرارتي عمليات

فلـزي در  جهت بررسي امكـان تشـكيل تركيبـات بـين    
مخلوط پودري آسـياب   ،جريان عمليات حرارتي بعدي

شده تحت عمليـات حرارتـي در اتمسـفر معمـولي در     
الگـوي   ت.سـاعت قـرار گرف ـ   1به مدت  Cº700دماي 

) مشـاهده  5(شـكل  پراش پرتو ايكس از اين پـودر در  
. الگوي پراش مخلوط پودري آسياب شده پس گردد يم

اكســيد هــاي پــراش قلــهاز عمليــات حرارتــي شــامل 
 Al3Zrفلـزي  اكسيد زيركونيوم و تركيب بـين  ،آلومينيوم

تر بودن انرژي آزاد تشـكيل ايـن فازهـا در     منفي ت.اس
 . بـا باشـد  يم هاآن يلتشك علتدماي عمليات حرارتي 

 محاســبات ]4,5[ هــال -ويليامســون طــهراب از اســتفاده
مطابق با عرض  Al2O3و  Al3Zr يفازها يها اندازه دانه

الگوي هاي پراش قلهروي از به دست آمده  يها از مبدا
بـه   ،پراش پرتو ايكس نمونـه عمليـات حرارتـي شـده    

انـدازه دانـه در    نـانومتر بدسـت آمـد.    93و  43ترتيب 
) آمـده  2جـدول( شرايط مختلف بـه طـور خلاصـه در    

ي حاصـل  انرژ كه كردگونه استنباط  نيا توان يم است.
 نـد يفرآانجـام   نيح ـ ها به ذرات پودر از برخورد گلوله

را  واكنشي انجام برالازم  ونيواسياكتي انرژ ،كاري آسيا
هدف اصلي از اسـتفاده از ايـن   . [7,10] دهد يمكاهش 

-هـا و خوشـه  مخلوط پودري در حقيقت حذف كلوخه

هاي نانوذرات از طريق گنجانـدن نـانوذرات مجـزا در    
باعـث خواهـد   داخل يك زمينه فلزي است. اين مسئله 

شد تا نيروي جاذبه بين نـانوذرات كـاهش يافتـه و بـه     
در فرآيند ساخت كامپوزيت  نانوذراتتوزيع يكنواخت 

  . شودنيز كمك 
 

  

  
  كاري ساعت آسيا 50د زيركونيوم پس از هاي اكسيبراي پيك  Sinθبر حسب  Cosθ βنمودار  4شكل 
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انجـام   ،س   
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ـا مقيـاس    
الي سـبب   

اثـر   در .6]
ي، كيمكان 
 ريي ـتغو  ـه 

بــه وجــود 
ي به ستالير
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 )ت

 

 

واكنش و باشد ته
ش پرتـو ايكـس
ساعت تنها باعـث

ريز دياكس ـم و  
ياي كاهش اندا
خلي ذرات پـو
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 عيوب كريسـتا
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فردر ها به پودر
 آنها به ذرات پو

ي درديشــدي ك
باعث شكل ير
گر يمدر شبكه  

 

Al-Zr پس از آسيا
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در شرايط مختلف
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T35.1190.5609G0
Al 

T40.319383.251G0
ZrAl3



ــا يينابجــا ــد  ه ــه بع ، ســاختارهاي ســلولي و در مرحل
هـاي   در نهايـت بـه دانـه    و ي ايجاد شـده فرعي ها دانه

 كـاهش  منجـر بـه   مكـانيزم  ايـن  .شوند اصلي تبديل مي
 ـا. به موازات [12,14] شودميها  دانه اندازه اتفاقـات   ني

 نيح ـدر  زي ـنزيركونيـوم   دياكس ـ ،ومينيآلومدر ساختار 
 پراكنـده  ومي ـنيلومآ نـه يزمي خـرد شـده و در   كـار  ايآس
 ـانه. در گـردد  يم و  ومي ـنيآلومي از ف ـيظرسـاختار   ،تي

هاي يـاد شـده    . پديدهديآ يم دست ب وميركونيز دياكس
انجام واكنش احياي اكسيد زيركونيوم توسط آلومينيـوم  

  .آورد يمرا در حين عمليات حرارتي فراهم 
توان  را مي Al-ZrO2واكنش قابل انجام در سيستم   

  زير در نظر گرفت:به صورت 
  

 Zr3OAl2ZrO3Al4 322               )4(  

  yx ZrAlZryxAl  )5                     (        

اگـر   ،Al-Zrدر نظر گرفتن دياگرام فازي دوتاييا ب  
ــيش از  Alمقــدار  تركيــب  ،درصــد وزنــي باشــد 47ب
AlXZry  به صورتAl3Zr   خواهد بود. با افزايش كسـر

 Zrميــزان  ،كننــده در كامپوزيــت حجمــي مــاده تقويــت
توان بـه   را مي )5(بنابراين رابطه  افزايش خواهد يافت.

  شكل زير نوشت: 
  
)6(    Zr3AlZrAl3    

-α فازهــاي تغييــرات انــرژي آزاد گيــبس ارتبــاط بــين

Al2O3،ZrO2 ،Al ،Zr  و Al3Zr  بـه  توجـه   با دما و بـا
 ابط زير خواهد بود:وطبق رهاي ترموديناميكي داده

  
)7(   

)8(  

)9(  

)10(  

)11(  

دله اتغييرات انرژي آزاد گيبس مع ،بر اين اساس     
  طبق رابطه زير خواهد بود:  )4(
)12(  

  
G0∆ گرفتن نظر در با  

T معادله  دماي ،صفر با برابر
ــا  برابــر) 12( خواهــد شــد. د ســانتيگرا درجــه 2960ب

دهد كه با توجه بـه   هاي ترموديناميكي نشان مي بررسي
خيلي كمتـر   α-Al2O3 ساينكه تغييرات انرژي آزاد گيب

توان نتيجـه گرفـت كـه اولويـت      مي ،دباش مي  Al3Zrاز
 Al3Zrبسيار بيشـتر از فـاز     Al2O3زتوليد و پايداري فا

تـوان واكـنش كلـي قابـل انجـام در       مي ،بنابراين ت.اس
سـازي مكـانيكي    را با استفاده از فعال Al-ZrO2سيستم 

  :[15] نوشتبه صورت واكنش زير 
 )13(   ZrAl3OAl2ZrO3Al13 3322   

  
  كالريمتريهاي  بررسي

ــوژيكي  ــي و تكنولـ ــاي علمـ ــرس و  ،در كاربردهـ پـ
جوشي ذرات پـودري نانوسـاختار اجتنـاب ناپـذير      تف

است. از سوي ديگـر، مـواد نانوسـاختار بـه علـت دارا      
بــالاي از نظــر ترمودينــاميكي مرزدانــه بــودن دانســيته 

گزارشات متعددي مبني بـر رشـد چشـمگير     ناپايدارند.
اختار در دماهاي بالا و حين هاي برخي مواد نانو س دانه
مطالعه پايـداري   ،جوشي انتشار يافته است. بنابراين تف

ــژه    ــت وي ــاختار از اهمي ــات نانوس ــي تركيب اي  حرارت
  برخوردار است. 

 ـ آناليز هاي منحني )7(و  )6(هاي در شكل    يحرارت
 قبـل و    ZrO2ددرص ـ 50حاوي  نمونه) DTA( تفاضلي

لازم به ذكر  ت.شده اسسازي مكانيكي ارائه  فعال از بعد
درجـه   17هـا   ايش در ايـن منحنـي  م ـاست كه نـرخ گر 

يكي از  )،5(مطابق با شكل  د.باش بر دقيقه ميد سانتيگرا
به صورت گرماگير بـوده كـه   مشاهده شده  قله اين سه

وجود دارد و متناظر با ذوب آلومينيوم  Cº650 يحوالدر 

T24.3295.1765285G0
OAl 32

 

T23.1160.8308G0
Zr 

T52.1984.1082151G0
ZrO2



T63.54603.176G3

G4G2G3G

0
ZrO

0
Al

0
OAl

0
Zr

0
T

2

32



 
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بعد از پاره 
ون مـذاب،   
ده مـانع از    
ـن امكـان   
 ،ط مـذاب   

ن ديگـري  
تري ارائـه  
 نشـان داده  

در  ،)7(ل   
در دمـاي   

ـاوت كـه   
ي ديگري 

ي قلـه ر از 
بيـانگر   و ت 

ين نمونـه  
 نشـده  ري 

دهـد كـه    ي 
توانـد    مـي   

ت در برابـر    
ث كـاهش   
بـه خـوبي   

فعالسازي  
 كه ديگـر  

 فـا يا فظ را  
ي بلافاصله 
ــيون رخ   س

 )6( هـاي  ل
در  يررمـاگ 

علت ايـن  
ي و توليـد   
م عمليـات  

 ،Cº700 ي

دهد كه ب شان مي
A و اكسيداسـيو

تشـكيل شـد ـد 
ايـ ،لـذا  .شـود  ي

د دمـا و انبسـاط
ه و اكسيداسيون

يمتهاي كـالر  ني
به خـوبي ن 13

شـده و شـكل ي 
آلومينيـوم ذوب   

. البته با اين تفـ
گرمازاي م، قله

 به مراتب كمتر
نشده اسـت ري

در ا وع واكنش
آسـياكارنمونـه   

زمينه نشان مـي
كي بـه شـدت
تيجـه مقاومـت
رار داده و باعـث

بـ ،يـن موضـوع     
انجام با پوسته 

اي يابد، به گونه
ند نقـش محـاف
سازي مكانيكي
ــده و اكسيداس ش

شكل بين يجزئ
گر واكـنش  قله 

توان ع كه مي رد
فلـزييـب بـين  

با انجام ت.دانس
دمادر  شدهري 

نش [16,17]ران 
Al2O3سـراميكي

جديـد اكسيدي
بقي آلومينيم مي
با افزايش مجدد
جديد تكرار شد
ن پديده در منحن

ºC 00  ر دماي

كـاري آسيانمونه 
مربـوط بـه ذ ي

شود مشاهده مي
آلومينيوز ذوب 

كهوجود دارد  
آسياكارر نمونه 

. دماي شروست
از بسيار كمتر 

ها در اين ز رسي
ر پوسته سراميك
نتحكام آن و در  
را تحت تاثير قر
بـا توجـه بـه اي

استحكام كهود 
يا ت كاهش مي
توان  مذاب نمي

بعد از فعالس ،س
ــاره ش ــته پ پوس

ج هاي تفاوت گر
بزرگتر بودن به
كر اشاره نشده ي

واكنش تركيقله 
د آلومينيوموب 

آسياكاري نمونه 

 

حسني و همكار
شدن پوسـته س
بلافاصله پوسته
اكسيداسيون ماب
وجود دارد كه 
پارگي پوسته ج
رخ دهد كه اين
شده در مقاله در

  شده است.
در مورد نم 

يقلـه اينجا نيـز  
م Cº630 تقريبي

بلافاصله پس از
Cº700در دماي

مشاهده شده در
انجام واكنش اس

Cº640 است كه
نتايج برر .است

تنش موجود در
انسجام و اسـتح
انبساط مذاب ر

. ب[18] آن شود
شو مشخص مي

مكانيكي به شد
در برابر انبساط

اساس نيا بر. كند
ــد از ذوب پ ،بع

ديگ از دهد. مي
توان بمي )7(و

آسياكارينمونه
قامر را نزديكي 

Al3Zr  ذقله به
حرارتي بر روي

مـازاي
نتيگراد

  
مينيوم و

  
مينيوم و

 فرآيند
 متعـدد
ت ايــن
ي ذرات
 از بعـد

تمـاس
سـيون

 نيـز ـي
 ºCر از

 مـذاب
پوسـته
مربـوط

). 6كل
شناسـي

ح
ش
ب
ا
و
پ
ر
ش
ش

ا
ت
ب
د
م
ا

C

ا
ت
ا
ا
آ
م
م
د
ك
ب
م
و
ن
ا
r

ح

گرهـاي پـراش
ــا 13 ــه س درج

پودر آلومه مخلوط
   نشده

ه مخلوط پودر آلوم
   شده

دهد كه شان مي
در طي مراحل

. علــت[16,18]
Al2O3 بـر روي

باي كه  به گونه
ت ازل ممانعـت

، فرآيند اكسيدا
ي آناليز حرارتـ
 دماهـاي بـالاتر

انبسـاطكه  ني
 بـه خـارج از پ
يج كالريمتري م

شود (شك هده مي
هـاي فازش سـي

 ورژي و مواد

هقلهي است كه
350و  1000 لي

به مربوط حرارتي
كاري زيركونيا آسيا

به مربوط حرارتي
كاري زيركونيا آسيا

نش هاي محققين
 پودر آلومينيم

گيــرد ورت مــي
3سته اكسـيدي

؛ش شده است
به دليل پوسته، ل

پوسته ينوسط ا
هاي نتايج بررسي

يـن فرآينـد تـا
زمانتعويق افتد،

ه و تـراوش آن
 به خوبي در نتاي

نيز مشاه نشده 
ضوع نتـايج بررس

مهندسي متالوري يه

اين در حالي ت.
ــوالي ــري در ح گ

  ود دارد.

نمودار آناليز  6 ل
ز

نمودار آناليز  7ل 
ز

ه نتايج بررسي 
سيداسيون ذرات

اي صــور يچيــده
ضوع، وجود پوس

ر آلومينيم گزارش
داخل آلومينيم ب
تو اتمسفر با ب

. نافتدميتعويق 
دهد كه ايـ ن مي

تواند به ت مي 10
ث پارگي پوسته

ضوع بد. اين مو
كاري آسيامونه 

موض ،وه بر اين

نشريه

تاس
ديگ
وجو

  

شكل

شكل

 
اكس
و پي
موض
پودر
ذوب
مذاب
به تع
نشان
000
باعث
شود
به نم
علاو
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  ZrO2ومذاب آلومينيوم جامد بين -فصل مشترك مذاب

 در ايـن شـرايط  هاي آلومينيوم اتمگيرد.  جامد شكل مي
ــ ــايي واكــنش ب ــد  Al2O3ل تشــكيو   ZrO2اتوان و تولي

 ـ رافعال در فصل مشـترك   زيركونيوم مهمتـرين   د.دارن
، اكننـده ايـن اتفاقـات عبارتنـد از دم ـ     پارامترهاي كنترل

مباحث مربوط بـه   و آلومينيوم باتماس  در  ZrO2ح سط
. نتـايج مطالعـات نشـان    ZrO2و آلومينيـوم  ترشوندگي 

بسـيار   نقـش   ZrO2فـاز هاي سطحي  دهد كه آلودگي مي
   .[15] دمهمي در انجام واكنش ذكر شده دار

، )4(بـا انجـام واكـنش     ،همانگونه كـه ذكـر شـد     
با توجه به  وفعال ايجاد شده و در نتيجه آن زيركونيوم 

شـاهد افـزايش دمـا بـه      ،ماهيت گرمازا بـودن واكـنش  
در شرايطي كه دما در  ،بنابراين .صورت موضعي هستيم

 ،تناحيه واكنش به طور قابل توجهي افزايش يافته اس ـ
به راحتي نفوذ كـرده و بـا    توانندميزيركونيوم هاي  اتم

 Al3Zrواكــنش دهنــد و در نهايــت تركيــب آلومينيــوم 
ــر    ــاي واكــنش در اث حاصــل شــود. علــت كــاهش دم

بـه  منجـر  آلياژسازي مكانيكي اين است كه اين فرآينـد  
 ،جاهـاي خـالي  عيوب ساختاري، حجم بالايي از  ايجاد

 ،همچنين .شود مرزدانه و فاز آمورف در ذرات پودر مي
براي نفوذ اتمي از ميان مـوارد مـذكور نيـاز بـه انـرژي      
اكتيواسيون بسـيار كمتـري بـوده و بنـابراين بـه عنـوان       

اند. علاوه بـر   مسيرهاي با سرعت نفوذ بالا شناخته شده
يكي باعث افـزايش سـطح تمـاس    آلياژسازي مكان ،اين

سـينتيك   ،شـود بنـابراين   ذرات به طرز چشمگيري مـي 
تــر انجــام  انجــام واكــنش بــالا رفتــه و واكــنش راحــت

  گردد.  مي
فعالسـازي  با توجه به مطالب ارائه شده، چنانچـه    

صـورت نگيـرد،    جوشـي تـف قبل از فرآينـد  مكانيكي 
آلومينيم ذوب شده و بدون هيچگونـه تغييـري پـس از    

توليـد  گردد. لذا بـراي   سرد شدن به حالت اوليه باز مي
نياز به فعالسازي و فراهم نمـودن مقـدمات    ، كامپوزيت

لازم جهت شركت آلومينيم مذاب در اين فرآيند وجود 
  دارد.

  يتينانوكامپوزاز پودرهاي  قطعات هيته
 كــاربرد وي كيمكــان ،يكــيزيفي خــواص ابيــارزي بــرا
پودر و سپس بـه   ديتولبه  ازين، نانوساختاري مواد صنعت
پودر به قطعه  ليتبدي مناسب جهت ها روشي ريكارگ

 ليتبـد ي براي ساز فشردهمرحله  كي ،نيبنابرا. باشد يم
يي كــه در هــا روشتمــام  ت.پــودر بــه قطعــه لازم اســ

ي بـرا  شود يمي استفاده ساز  ي فشردهبراي پودر متالورژ
ي سـاز  فشـرده  ت.هـم قابـل اجـرا اس ـ    نانوساختارمواد 
 ،سـت يني آسـان  كـار  نانوساختاري پودرها زيآمتيموفق

 ـبا نكهيا نيعدر  رايز ي از عـار و  متـراكم  يمحصـول  دي
. شـود  جلوگيريرشد دانه از  ديبا، شود حاصلتخلخل 
بـه   نانوسـاختار خواص منحصر به فرد مواد  كهاز آنجا 

ي در وسـتگ يپو عـدم   تـرك  ،تخلخل ريتأثشدت تحت 
تخلخـل و بـا    نيكمتـر محصول با  ديتول، باشد يمماده 
ي داريپاحال  نيعي و در تئوربه مقدار  كينزدي چگال

بـه   .دارديي بسزا ريتأثمواد  نيا، در خواص نانوساختار 
ي شد سع ،يديتول تينانوكامپوزي خواص بررسمنظور 

ي بـرا . شـود  دي ـتولي قطعه نحوي به ديتولي پودرهااز 
منظور ابتدا عمليات پرس سرد تحت فشار  نياحصول 

در دمـاي   جوشيتفمگاپاسكال و سپس عمليات  225
Cº700 شد.  انجام  
  

  يتينانوكامپوزهاي  نمونه سختيبررسي 
سـاخته  نانوكـامپوزيتي    تغييرات سختي نمونه )8(شكل

ــس از  ــده پ ــاعت  50ش ــياكاريس ــه  آس ــا در مقايس ب
مشـاهده   كه همانطور دهد. آلومينيوم خالص را نشان مي

فازهـاي  ( كننـده  بـا ايجـاد ذرات فـاز تقويـت     ،شود مي
ــين ــب ب ــزي تركي ــه ســختي )،Al2O3و  Al3Zrفل   نمون

افـزايش سـختي بـه     ت.ي افزايش يافته اس ـتينانوكامپوز
هـا  دليل حضور ذرات سراميكي، توسط قانون مخلـوط 

سختي نمونه نانوكـامپوزيتي   .[19,20] شودنيز تأييد مي
كه بيش از سه برابـر سـختي    بودهويكرز  98در حدود 

  .باشد يم) كرزيو 33 آلومينيوم خالص (
اين افـزايش سـختي ناشـي از وارد كـردن ذرات       
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ش رفـت و   
 وتنين 10 
متـر   500 

مل نمونـه    
جام گرفت. 
 اصـطكاك 

 50ــس از 
 توجـه در  

ــرر   بيض
و جـدا   دن

 كـه سـت  
 سـوزن  ان

لغـزش شيسـا    
سايش تحت بار

شيسا مسافت 
 دو نمونـه شـام

ي انجتيوكامپوز
ا بيضـر ي هـا 

پــ نوكامپوزيــت
قابل نكته .هند

ــزــانات  در ادي
ديچسبي از ناش

ا شيسا سطح 
اي ـم ري ـدرگي و
  

  ده

  ده

ونـه، از آزمـون
آزمون سه شد. 

و m/s 14/0 ش
يرو شيساون 

نانوص و نمونه 
نموداره )10(و 

و نمونــه ناص 
د يمرا نشان  ي
ــ) 10) و(9 نوس
نوسانات  نيا .

يرو شيسات 
روي ـن كـاهش  و 

.شود يم قطعه 

ب مسافت طي شد

مسافت طي شدب 

 

ي بودن نموطول
ي استفادهبرگشت

شيساسرعت و
. آزموانجام شد

ي خالصومينيآلوم
)9( يهـا  شكل
صخــال وميــنيآلوم

آسياكاريساعت 
ــكل ــا ش ي (ه

ت.اس اصطكاك
ذرات مكررشدن

شيافـزا باعث 
و سطح ساينده

  

يوم خالص بر حسب

 كامپوزيت برحسب

هـاي   ـه
تـر  ـت

 همگـي
هـا  جايي

  خالص

  تي
  ه به

ط
ب
و
ا
آ
ش
آ
س
ش
ا
ش
ب
س

ب اصطكاك آلوميني
  
  

  

  

  

  

يب اصطكاك نانو

هش انـدازه دانـ
ز توزيع يكنواخـ

هكـه   باشـد  يم
بل حركت نابج

ي و آلومينيوم ختيز

ينانوكامپوز اي
توجه با يتمپوز

دار تغييرات ضريب

مودار تغييرات ضر

 ورژي و مواد

ومينيـومي، كـاه
 نانومتري و نيز
صله كم بين آنها
ع متعدد در مقا

  

  

  

  

نانوكامپوزهاي  مونه
  

ها نمونهي شيسا
نانوكا يشير سا

نمو 9شكل 

نم 10شكل 

مهندسي متالوري يه

خت به زمينه آلو
مينيوم تا گستره
ت ثانويه با فاص
جر به ايجاد موانع

.[21,23] شوند

سختي نم  8 شكل

سي رفتار بررس
رفتار يبررس ت

  

  

  

  

  

نشريه

سخ
آلوم

ذرات
منج
شمي

  

ش

جهت
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H

K
k     

ط به نمونه 
اسـت.   تـر 

نمونـه   ن ـ
 قيتحق از 
 ليدله ب ده
 لانيســف   

در  ديشـد  
 شيساي (
ي سـخت ن 
 .اسـت  هي ـ

خ سـايش      
  ارد.

ي بـرا و  0
ـــد. ذرات 

عمـل   رو ـ
 اريبس ـ ش

ي و فـولاد 
ب باعـث    

  

ط پــودري 

نانوكامپوزيت يابي

ه و نمونه نانوكامپو

شيساود خواص 

 

وزن مربوط هش
كمتوم خـالص     

يـاي شيسارفتار 
حاصل جينتابا  

كنند تيتقورات 
بـر توقـف ريتـاث  

كـاهش باعـث  
ييابتدا شيساار 

 با در نظر گرفتن
يتوجقابـل   هيپا

خـوبي بـين نـرخ
وجود د )14(و 
 mg/m 0696/
بدســـت آمـ 0/

يـننـوان حامـل    
كاهش شانيبالا ار
ف ساينده سوزن 

، بـدين ترتيـبد 
.شوند يمي شي

  ري
مخلــوطرارتــي 

يا مشخصه و ساخت

 شده براي فلز پايه

ي بهبوبراه حل 

كاه، )11(شكل 
ت بـه آلومينيـو

ر كه شود يمظه 
كه است داريپا

. ذر[25] ق دارد
ي واعمـال بـار  
ب نـه يزمي سبندگ

رفتا كاملحذف 
مطلب نياست. 

په نسبت به فلز 
د كه انطبـاق خ

و )3(  دو رابطه
هيپاي فلز برا ش
/mg/m 0108 ت

ي بـه عنكيسـرام 
ايبسي سختلت 
انيم ميمستقي 
كننـد يم جادياي 
ساخواص   در

گير نتيجه
حر   از عمليــات

س  
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اكسـيد   ،اكسيد آلومينيوم فازهاي ،شده آسياب
تشكيل  Al3Zrزيركونيوم و تركيب بين فلزي 

   .شد
قبـل از فرآينـد   سازي مكـانيكي  فعال چنانچه -2

صـورت نگيـرد، آلـومينيم ذوب     يجوش ـتف
شده و بدون هيچگونه تغييري پـس از سـرد   

گـردد. لـذا بـراي     شدن به حالت اوليه باز مي
نياز بـه فعالسـازي و فـراهم      كامپوزيت ديتول

نمودن مقدمات لازم جهت شـركت آلـومينيم   
  .مذاب در اين فرآيند وجود دارد

يعني فازهاي  ،كننده با ايجاد ذرات فاز تقويت. -3

، ســختي Al2O3و  Al3Zrفلــزي تركيــب بــين
ويكــرز  98ي در حــدود تينانوكــامپوز  نمونــه

رسيد كه بيش از سه برابـر سـختي آلومينيـوم    
 . باشد يم) كرزيو 33 خالص (

نتــايج آزمــون ســايش حــاكي از تــأثير قابــل  -4
در  Al2O3و  Al3Zrملاحظه حضور فازهـاي  

.  توليـد شـده بـود    قطعاتكاهش نرخ سايش 
 ـپاي فلـز  برا شيسانرخ  و  mg/m 0696/0 هي
 mg/m 0108/0 ي تينانوكـامپوز ي نمونـه  بـرا 

 بدست آمد.

 
  مراجع

1. Miracle, D.B .,  “Metal Matrix Composites–from Science to Technological Significance ”, ,Compos. 

Sci. Technol., Vol. 65, pp. 2526-2540 ,(2005). 

2. Ozdemir , I., Ahrens S., Mucklich S., Wielage B ,. “Nanocrystalline Al–Al٢O٣p and SiCp Composites 

Produced by High-Energy Ball Milling”, J. Mater. Process. Technol., Vol. 205, pp. 111-118,(2008). 

3. Brandes , E.A., Brook G.B ,. “Smithells Light Metals HandBook ”, , Utterworth-Heinemann, Oxford ,

(1998). 

4. Williamson, K., Hall W.H  ,.“ X-ray Line Broadening from Field Aluminium and Wolfram ” , Acta 

Metall . , Vol.10 , pp. 31-210, (1953). 

5. Markmann, J., Yamakov, V., Weissmuller, J,. “Validating Grain Size Analysis from X-ray Line 

Broadening :A Virtual Experiment”, Scr .Mater ,.Vol..59, pp 15-18, (2008). 

6. Suryanarayana , C ,. “Mechanical Alloying and Milling”, Prog. Mater Sci., Vol. 46, pp. 1-

184,(2001). 

7. Akacs, L,. “Self-Sustaining Reactions Induced by Ball Milling”, Prog. Mater Sci., Vol. 47, pp. 355-

414,(2002). 

8. Botta, W.J., Tomasi, R., Pallone, E.M.J.A., Yavari, A.R “ ,. Nanostructured Composites Obtained by 

Reactive Milling ” , Scr. Mater., Vol. 44, pp. 1735-1740., (2001) 

9. Smolyakov, V.K., Lapshin, O.V., Boldyrev, V.V,. “Macroscopic theory of mechanochemical 

synthesis in heterogeneous systems ” , Int. J. Self Propag. High Temp. Synth., Vol. 16, pp. 1-11., 

(2007) 

10. Butyagin, P,. “Mechanochemical Synthesis :Mechanical and Chemical Factors ” , J. Mater. Synth .

Process . Vol. 8, pp. 205-211,(2007) . 



  ...زمينه هاي نانوكامپوزيت يابي مشخصه و ساخت     82

 

 
 

11. Kommel, L., Kimmari, E,. “Solid phase’s transformations in boron carbide based composites during 

heat treatment”, Solid State Phenomena, Vol. 138, pp. 175-180, (2008) 

12. Witkin, D.B., Lavernia, E.J,. “Synthesis and mechanical behavior of nanostructured materials via 

cryomilling”, Prog. Mater Sci., Vol. 51, pp. 1-60, (2006). 

13. Xun, Y., Lavernia, E.J., Mohamed, F.A,. “Synthesis of nanocrystalline Zn-22 Pct Al using 

cryomilling ” , Metall. Mater. Trans. A, Vol. 35, pp. 573-581, (2004). 

14. Enayati, M.H., Aryanpour,  G.R., Ebnonnasir , A “ ,. Production of Nanostructured WC–Co powder 

by ball milling ” ,  Int. J. Refract. Met. Hard Mat., Vol. 27, pp. 159-163, (2009) 

15. Hegue Zhu, Jing Min, “In Situ fabrication of  ) Al2O+Al3Zr)/Al composites in an Al-ZrO2 system ,” 

Nanjing ,PR China, (2010). 

16. Hasan, S . ,  Panjepour,  M .,  Shamanian,  M .,  Ghaei , A .,  “A Tension Analysis During Oxidation of 

Pure Aluminum Powder Particles :Non-isothermal Condition ,”  Oxidation of Metals .Vol.82, pp.209-

224, (2014) 

17. Hasani S . , Panjepour M . , Shamanian M,. “Non-Isothermal Kinetic Analysis of Oxidation of Pure 

Aluminum Powder Particles ” , Oxidation of Metals .Vol.81, pp.299-313, (2014).  

18. Hasani, S . ,  Panjepour,  M . ,  Shamanian , M ,. “The Oxidation Mechanism of Pure Aluminum 

Powder Particles ” , Oxidation of Metals .Vol.78, pp.179-195, (2012)  

19. German, R.A .,  “Sintering Theory and Practice”, John Wiley  & Sons Inc ,.New York, (1996).  

20. Fang , F . , Agrawal,  D.K . ,  Roy, R . ,  Angerer, P . , Skandan , G .,  “The Microwave Sintering of Nano-

phase MgO ,TiO2 and Cu Metal Powders”, Proceedings in Sintering   , Penn State University ,

Pennsylvania ,USA, (2003).  

21. Panda S.S . , Upadhyaya A . , Agrawal D , “Microwave Sintering of Aluminum Alloys”, J .Mater .

Sci,.Vol. 42, pp. 966-978, (2007).  

22. Rahimian, M,. Parvin, N ,. Ehsani, N,. “Investigation of Particle Size and Amount of Alumina on 

Microstructure and Mechanical Properties of Al Matrix Composite Made by Powder Metallurgy ” ,

Materials Science and Engineering A, Vol. 527, pp. 1038-1031, (2010)  

23. Dieter, G.E . ,  “Mechanical Metallurgy”, third edition , McGraw-Hill, (1976). 

24. Gwidon S ,.“Wear :Materials ,Mechanisms and Technology”, John wiley, New York, (2005) 

25. Miyajima T., Iwai Y,. “Effects of Reinforcements on Sliding Wear Behavior of Aluminum Matrix 

Composites”, Wear, Vol. 255(1-6), pp.606-616, (2003). 
 


