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Effect of Al2O3 Particles on Mechanical Properties of Al-(0-40%)Al2O3
Composite Foams Produced by Low Energy Mechanical Alloying
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Abstract: In this study, at first Al-Al2O3 composite powders having different volume fractions of Al2O3 (0, 10, 20, 30 and
40 vol.%) were produced by low energy mechanical alloying, which were used as foam materials. Then, composite foams with 50,
60, and 70 percent of porosity were produced by space-holder technique. Spherical carbamide particles (1-1.4 mm) were used to
achieve spherical porosities. In order to investigate the compressive behavior of foams, the compression test with strain rate of
10-3 S-1 was performed on the foam samples. The results showed that the compressive properties depended on the volume fraction
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of Al2O3 and porosity fraction. Generally, by decreasing the porosity fraction, the compressive properties were improved. The
composite foams containing 10 vol.% Al2O3 showed superior compressive properties in comparison to other foams studied in this
work.

Keywords: Mechanical alloying, Low energy milling, Space holder, Carbamide

مقدمه-1
دلیل خواص مکـانیکی و  بههاي آلومینیمی هاي اخیر فومدر سال
چگـالی بـالاي جـذب انـرژي،    همچون قابلیتايویژهفیزیکی 

طـور گسـترده مـورد    بـه پائین، هدایت الکتریکی و گرمایی بـالا  
که در یک ییاز آنجا]. 2و1[اندقرار گرفتهپژوهشگران مطالعه 

ري و قابلیـت جـذب انـرژي    فوم فلزي افـزایش اسـتحکام فشـا   
تـر در ایـن جهـت شـکل     بـیش هابررسیسزایی دارد، بهاهمیت 

هـا،  هاي افزایش اسـتحکام فـوم  یکی از راه]. 4و3[گرفته است
در ]. 7-5[هاي فوم با کمک ذرات سرامیکی است تقویت دیواره

کننـده  یـک تقویـت  Al2O3بین مـواد تقویـت کننـده سـرامیکی     
شـیمیایی بـا   گونه واکـنش چیهاست زیرا آلومینیوممناسب براي

را افـزایش  يکـار دمـاي م ینیبا افزوده شدن بـه آلـوم  رد، نداآن 
ــی ــدم ــت   و ده ــزش کامپوزی ــه خ ــت ب ــود مقاوم ــث بهب باع

]. 8[شودیم
روش آسیاب کردن Al-Al2O3براي ساخت پودر کامپوزیت 

مکانیکی بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است زیرا در این روش، 
در . آیددست میبهآلومینیموزیع یکنواختی از ذرات آلومینا در ت

لومینیم در اثـر ضـربه ناشـی از    آحین آلیاژسازي مکانیکی ذرات 
اي در صورت پهن و ورقـه به،شدت تغییر شکل یافتهبهها گلوله

رفتـه، فروآلومینیمخرد شده در زمینه Al2O3اما ذرات . آیندمی
با افزایش زمان آسـیاب کـردن ذرات   .شوندتوسط آن احاطه می

در مــرز بــین Al2O3ذرات ، دچــار کــار ســختی شــدهآلــومینیم
در ادامه، این . شوندمحبوس میآلومینیمهاي جوش خورده لایه

نیـز بـا   Al2O3و ذرات شـود میاي شکسته و ریزترساختار لایه
]. 11-8[گیرنـد  تري در درون این ساختار قرار مـی توزیع یکنواخت

دلیل اینکه روش سلول فضا ساز براي سـاخت فـوم بـر پایـه     به
متالورژي پودر است، تهیه کامپوزیت به شکل پودر براي استفاده 

.از این روش اهمیت دارد

معمـولاً  (در روش فضا ساز با استفاده از یک ماده فضا سـاز  
تـوان فـوم  بـا انـدازه و شـکل مشـخص، مـی     ) NaClنمک طعام

هم اندازه و با توزیـع یکنواخـت تولیـد    شکل و هاي همبا سلول
ــرد  ــام  ]. 14-12[ک ــک طع ــهنم ــکل  ب ــالا، ش ــختی ب ــل س دلی

بـروز مشـکلات خـوردگی    تـر همه مهمدار و از نامنظم و گوشه
ــس از     ــده پ ــاقی مان ــک ب ــی از نم ــدافرناش ــدن، ین ــل ش ح

را بر آن داشته است کـه از مـواد دیگـري همچـون     پژوهشگران
مید کروي با قیمت ارزان قابل تهیه در کربا. کنندکربامید استفاده 

از تـر مراتب سـریع ه باز طرفی حل شدن آن در آب ،بازار بوده
].19-15[استنمک 

عنـوان مـاده فضاسـاز    بهيد کرویاز کربامپژوهشن یدر ا
140تا 135يبالاين ماده در دمایکه اییاز آنجا. استفاده شد
نـگ از  یچینـد ل یافريجـا بـه شود، یمهیگراد تجزیدرجه سانت

ایـن  در . حـذف آن اسـتفاده شـد   يبـرا ییکل گرمـا یک س ـی
ــژوهش ــت  پ ــودر کامپوزی ــدا پ ــتفاده از  Al-Al2O3ابت ــا اس ب

و سپس فوم هیتهسازي مکانیکی با روش آسیاب کم انرژيژآلیا
و شـد ساخته با روش فضا سازAl-Al2O3زکامپوزیتی سلول با

، Al2O3)0 ،10ت کننده فاز تقویچون درصدمهمتغیرهایی تاثیر
60، 50(و کسر حجمی تخلخـل  ) درصد حجمی40و 30، 20
.قرار گرفتبررسیمورد بر خواص فشاري ) 70و 

مواد و روش انجام کار-2
بـراي سـاخت پـودر کامپوزیـت از پودرهـاي      پژوهشدر این 
خالص و با توزیـع انـدازه ذرات نشـان داده    Al2O3و آلومینیم

منحنـی توزیـع انـدازه ذرات    . شـد فاده اسـت 1شده در شـکل  
ولـی ذرات  ،صورت توزیـع نرمـال بـوده   بهAl2O3و آلومینیم
Al2O3اي کـه  گونهبههستندآلومینیممراتب ریزتر از ذراته ب

ترتیـب  بـه Al2O3و آلـومینیم میانگین انـدازه ذرات پودرهـاي   
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Al2O3و آلومینیممنحنی توزیع اندازه ذرات پودرهاي -1شکل

Al2O3) بوآلومینیم) الف:از پودرهاي اولیه(SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -2شکل 

ــت14و 78 ــرون اس ــی  . میک ــکوپ الکترون ــویر میکروس تص
از . نمایش داده شـده اسـت  2اولیه در شکل پودرهاي روبشی 

عنوان بهمتر میلی4/1تا1کربامید کروي شکل تجاري با ابعاد 
. )3شکل (ه فضا ساز استفاده شدماد

Alساخت کامپوزیت رايب -Al2O3 10، 0بـا  آلومینیمپودر،
مخلوط و بـا اسـتفاده از  Al2O3درصد حجمی از 40و 30، 20

مـدت  بهدقیقه دور در 80با سرعت یک آسیاب افقی کم انرژي
درساعت و در اتمسـفر آرگـون و بـا نسـبت گلولـه بـه پـو       24
شدن پودرها و کلوخهبراي جلوگیري از . شدندآسیاب1به10

درصد وزنـی  3ها و جداره آسیاب حدود چسبیدن آنها به گلوله
.شدپودر اتانول به مخلوط پودرها اضافه 

همـراه  بـه پودر کامپوزیـت  ،هاي فومیبراي ساخت نمونه

مــدتبــهذرات کــروي کربامیــد در یــک مخلــوط کــن افقــی 
اتـانول مخلـوط   ی متـر مکعـب   میل5/0دقیقه و در حضور 15
ــه . دندشــ ــن مرحل ــانول در ای ــرايات مرطــوب و در نتیجــه ب

نسـبت ذرات  . چسبناك شدن سطح ذرات کربامید استفاده شد
70و 60، 50بـه پـودر کامپوزیـت    ) فضا ساز(کروي کربامید 

در نهایـت ایـن مخلـوط بـا     . درصد حجمی در نظر گرفتـه شـد  
ــوره     ــک مح ــرس ت ــتگاه پ ــک دس ــتفاده از ی ــار اس ــا فش و ب

متـر  میلی13اي با قطر و طول هاي استوانهمگاپاسکال به نمونه400
هـا و سـپس زینتـر    خروج کربامید از نمونهعملیات . تبدیل شدند

و بـا اسـتفاده  4صورت سیکل نشان داده شده در شـکل  بهشدن 
. یک کوره الکتریکی و در اتمسـفر کنتـرل شـده صـورت گرفـت     از
،رژيـذب انـزان جـمیا وـهونهـاري نمـفشی رفتار ـررسـراي بـب
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دیتصویر ذرات کروي کربام-3شکل 

هاسیکل عملیات خروج کربامید و زینتر شدن نمونه-4شکل 

هايکرنش فشاري نمونه-منحنی تنش-5شکل 
%50در تخلخل Al2O3درصد حجمی ر حسبفومی ب

Al2O3درصد حجمی ر حسبها باستحکام فشاري نمونه-6شکل 

در کسرهاي حجمی مختلف تخلخل

بـا اسـتفاده از یـک دسـتگاه    S3-10-1فشار با نرخ کرنش ون ـآزم
(ASTM E9-89a)و بــر طبـــق استـانـــدارد )5586اینســترون (

ــا اســتفاده از روش درصــد تخلخــل نمونــه.انجــام شــد هــا ب
.دست آمدبهارشمیدس 

نتایج و بحث
کـرنش  -بـر منحنـی تـنش   Al2O3صد حجمی اثر در5در شکل 

ایـن  . نشان داده شده اسـت % 50فشاري در میزان تخلخل ثابت 
هـاي فلـزي از سـه ناحیـه     ها همانند منحنی عمومی فـوم منحنی

ناحیه تغییر شکل الاستیک ها شامل این ناحیه. تشکیل شده است
ناحیـه  ،)صـورت خطـی اسـت   بـه که تغییرات تنش با کـرنش  (

اي با کرنش در یـک محـدوده   صورت دندانهبهکه تنش (مسطح 
کـه  (و ناحیه تـراکم  )کندکرنش تغییر می-وسیع از نمودار تنش

صـورت  بـه و تـنش  آیـد میصورت متراکم در بهها تمامی حفره
.شوندمی)یابدناگهانی افزایش می

اسـتحکام  ،درصـد 10تـا  Al2O3با افـزایش کسـر حجمـی    
). 7و 6هاي شکل(یابد ش میافزایناحیه مسطحفشاري و تنش 

درصد رونـد  40تا Al2O3ولی در ادامه با افزایش کسر حجمی 
. شـود مشـاهده مـی  ناحیه مسطحنزولی استحکام تسلیم و تنش 

هـا بـا افـزایش ذرات تقویـت کننـده      افت خواص مکانیکی فوم
نـرد ایـار تـی از رفتـد ناشـتوانمی% 10ش از ـه بیـسرامیکی ب
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ها با درصد حجمی نمونهه مسطحیناحییرات تنش تغ-7شکل 
Al2O3در کسرهاي حجمی مختلف تخلخل

هاي فومی با تنش کرنش فشاري نمونه-تغییرات منحنی-8شکل 
Al2O3حجمی % 10هاي با درصد تخلخل در نمونه

ر حسبهاي فومی بکرنش فشاري نمونه-منحنی تنش-9شکل 
Al2O3حجمی % 40هاي با درصد تخلخل در نمونه

ایـن  . اد فاز تقویت کننـده باشـد  هاي کامپوزیتی با درصد زیفوم
هـا نیـز   بر رفتـار مکـانیکی فـوم   SiCله در بررسی اثر ذرات مسأ

درصـد  10به این صورت کـه بـا افـزودن    ]. 5[دیده شده است 
به فوم کامپوزیتی، افزایش استحکام فشـاري  SiCوزنی از ذرات 

شــود ولــی بــراي فــوم بــاهده مــیمشــاناحیــه مســطحو تــنش 
افـت اسـتحکام فشـاري و تـنش     SiCدرصد وزنی از ذرات 20

. شوددیده میSiCذرات بدونحتی نسبت به فوم ناحیه مسطح
هـا بـا   توان عنوان نمود کـه خـواص مکـانیکی فـوم    میدر واقع 

ــده  ــت کنن ــزایش ذرات تقوی ــیش از Al2O3اف ــه ب درصــد 10ب
ه تمرکز تنش در مرز بین فاز زمینـه  دلیل افزایش پدیدبهحجمی، 
.کندافت محسوسی پیدا میAl2O3با ذراتآلومینیم

کرنش فشاري بـا  -تغییرات منحنی تنش9و 8هاي در شکل
از40و 10هاي حجمـی  در درصـد ترتیـب  بـه درصد تخلخـل  

Al2O3ه یناحوضوح مشخص است که محدودهبه.شوددیده می
مراتب گسترش یافته اسـت هـر   ههاي بالاتر بدر تخلخلمسطح

و حتی در نمونـه شـامل   ه مسطح کاهش یافته یچند که تنش ناح
این مسـاله  .دیک شده استزبه صفر نAl2O3درصد حجمی40
هاي ها در نمونهتر فشرده و بسته شدن حفرهدلیل زمان طولانیبه

پژوهشـگران این نتایج با مطالعات سایر .تر استبا تخلخل بیش
 ـ هـاي فلـزي   ر تخلخـل بـر خـواص مکـانیکی در فـوم     درباره اث

ها افـزایش  که هر چه میزان تخلخل فومياگونهبهمطابقت دارد 
افزایش یافته و مقدار تـنش در ایـن   ه مسطحیناحیابد، محدوده 

تـري افـزایش  ناحیه بـا افـزایش کـرنش، بـا یـک شـیب ملایـم       
].17[یابد می

شـیب تغییـرات   تتوان دریافمی9و 8هاي شکلبهبا توجه 
ــد     ــاهش درص ــا ک ــه دوم ب ــاي ناحی ــرنش در انته ــا ک ــنش ب ت

عبارتی در مـرز نـواحی دوم و سـوم در    به.یابدافزایش میتخلخل 
. یابـد تر تنش با نرخ شدیدتري افزایش میهاي با تخلخل کمنمونه

ها با کسـر حجمـی   تغییرات شیب ناحیه مسطح نمونه10در شکل 
نشـان داده شـده   Al2O3تخلخل در درصـدهاي مختلـف حجمـی    

تـنش بـا شـیب    Al2O3درصد حجمی از 10در نمونه شامل . است
ایــن .شــودتــري بــا افــزایش کــرنش، زیــاد مــی مراتــب بــیشبــه
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Al2O3می تخلخل در درصدهاي مختلف حجمی ها با کسر حجنمونهه مسطحیناحتغییرات شیب -10شکل 

تخلخل% 50فشار در آزمونها پس از تصویر نمونه-11شکل 

در نمونه . افزایش در درصدهاي مختلف تخلخل نیز وجود دارد
بـدون ذرات تقویـت کننـده بـا افـزایش درصـد       آلـومینیم فومی 

ده ـدی ـحـناحیـه مسط ـ تخلخل کاهش بسیار شدیدي در شـیب  
درصـد  40و 30هـاي شـامل   نمونـه ه درـدر حالیک ـود ـش ـمی

این شیب تغییـرات چنـدانی بـا میـزان تخلخـل      Al2O3حجمی 
هاي فـوم کـامپوزیتی   تغییر در رفتار فشاري نمونه. ها نداردنمونه

].7و 6[هم مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  پژوهشگرانتوسط سایر 
انیزم بــا دو مکــه مســطح یــناحهــا در تغییــر شــکل فــوماصــولا

و از هم پاشیده شدن یـا شکسـت   هاهاي سلولدیوارهخمیدگی
هـاي بـا   در نمونـه . افتـد ها اتفـاق مـی  هاي سلولناگهانی دیواره

مکانیزم اول غالب است و در نتیجه Al2O3تر درصد حجمی کم
یبا افزایش کرنش، تنش هـم بـا شـیب ملایم ـ   ه مسطح یناحدر 

هـاي بـا درصـد    ابل در نمونهاما در مق]. 20[کند افزایش پیدا می

پـس از هـر   ،مکـانیزم دوم غالـب بـوده   Al2O3تـر  حجمی بیش
. شـود مشـاهده مـی  ها افـت شـدید تـنش    مرحله تخریب سلول

نیـز ایـن   هـاي مختلـف  فشـار در نمونـه  آزمونمشاهدات حین 
هـاي بـا درصـد    اي که در نمونـه گونهبهکند مکانیزم را تایید می

فشـار،  آزمـون در حین ) درصد40وAl2O3)30تر حجمی بیش
ها از آن جدا شده و فقط درصـد کمـی در   هایی از نمونهقسمت
در واقع نمونه متلاشـی  (آید صورت متراکم شده در میبهنهایت 

هاي با درصد حجمـی  که در نمونهاستحالیاین در . )شودمی
آیـد صـورت متـراکم شـده در مـی    بـه نمونه کـاملا Al2O3تر کم

).11شکل (
درصـد  10در مقایسه رفتار فشاري نمونه کامپوزیتی شـامل  

مشـخص  ) Al2O3بـدون  (بـا نمونـه آلـومینیمی    Al2O3حجمی 
شود ذرات فاز تقویت کننده باعث افزایش اسـتحکام دیـواره   می
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فوم شده و در نتیجه خواص فشاري و جذب بهبـود پیـدا کـرده    
با افـزایش درصـد حجمـی    اما روند افت خواص فشاري. است

Al2O3 ــه 10از ــی40و 30، 20ب ــدم ــهتوان ــلب ــردلی ــاي زی ه
:باشد

هابسته شده حفرهمکانیزمها و تغییر ترد شدن دیواره-1
وزیـت  که با افزایش ذرات سـرامیکی در یـک کامپ  یاز آنجای-2

هـاي  هاي پـودري بـا روش  ن نمونهزمینه فلزي نیاز به فشرد
و اسـتاتیک  پـرس هیـدر  وهماننـد پـرس گـرم   تريپیشرفته

توانـد  ط نمـی یمح ـيدر دمـا ، روش پرس تک محورهاست
.]22و21[ایجاد کند را ناسبی نتیجه م

کلوخهبا افزایش ذرات بسیار ریز فاز تقویت کننده تمایل به -3
ت کننـده در  یع ذرات تقویتوزیکنواختیوتر شدن آنها بیش

منجـر بـه افـت خـواص     ایـن مسـاله  . شودینه کم میفاز زم
]. 23[شود مکانیکی می
عنوان ماده فضا ساز در ایـن  بهکربامید استفاده ازبا توجه به 

دلیـل تبخیـر   بـه دهـی گـرم   هاي شکلاستفاده از روش،پژوهش
دلیل تغییر شکل بهدهی با فشار بالاتر شکلهاي روشکربامید و 

توان نتیجـه  میبنابراین. دنباشذرات کروي کربامید مطلوب نمی
بـا  Al2O3درصـد حجمـی   10با فوم کامپوزیتی آلومینیمگرفت

بهتـرین پـژوهش استفاده از روش ساخت مورد استفاده در ایـن  
.دهدرا از خود نشان میيخواص فشار

گیرينتیجه
بـا روش فضاسـاز   Al-Al2O3فـوم کـامپوزیتی   پـژوهش در این 
نشـان داد افـزایش درصـد حجمـی فـاز      هـا  بررسـی .شدتولید 
افزایش اسـتحکام فشـاري  موجب % 10تا ) Al2O3(ده کننتقویت

دلیل بهبـود  بهتواند این افزایش می. شودمیه مسطح یتنش ناحو
ت سـاختار  صـور بـه کـه  اشـد هـا ب استحکام دیواره سـلول فـوم  

چنـین افـت خـواص اسـتحکام     هـم .کامپوزیتی در آمده اسـت 
تــر ازهــاي بــا بــیشه مســطح در نمونــهیــتــنش ناحو فشــاري

تغییر شـکل و فشـرده   مکانیزمدلیل تغییر بهAl2O3می حج% 10
.استهاي تولید متغیرها و شدن حفره
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