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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: One effective approach for enhancing the mechanical properties of metal matrix composites is the 

design of architected layered heterogeneous structures. Hence, the present study aimed to develop aluminum matrix hybrid composites 

reinforced with SiC ceramic particles and iron-based amorphous particles, featuring a heterogeneous layered architecture and to 

investigate their mechanical properties. 

Materials and Methods: The heterogeneous structure comprised alternating layers of pure aluminum and composite material with 

varying thicknesses, fabricated via powder metallurgy using spark plasma sintering (SPS). The microstructural and phase 

characteristics of the composites were investigated using scanning electron microscopy (SEM), optical microscopy (OM), and X-ray 

diffraction (XRD). The relationship between microstructure and mechanical properties was subsequently analyzed. 

Results: Microstructural analyses, including porosity evaluation and density measurements, demonstrated enhanced densification 

during sintering with increasing pure aluminum layer thickness. In addition, the distribution of reinforcement particles was improved 

by increasing the volume fraction of the pure aluminum layers relative to the composite layers. Phase analysis of all sintered samples 

confirmed the preservation of the amorphous nature of the iron-based reinforcement particles and revealed no evidence of interfacial 

reaction products at the reinforcement–matrix interfaces. Mechanical experiments showed a favorable combination of high strength 

and ductility, with a compressive strength of up to 191 MPa and a fracture strain of 20% in samples with a higher volume fraction of 

composite layers. Furthermore, increased ductility was observed with a higher volume fraction of pure aluminum layers. 

Conclusion: The introduction of a layered heterogeneous architecture in the hybrid composite, through modification of consolidation 

behavior and reinforcement particle distribution, resulted in superior mechanical properties compared to those of the homogeneous 

composite. 
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 چکيده 

براين اساس،  ست.  ا  هادر آن   یاهي گن لامساختار ناه  جاد ي ا  ،یفلز  نهیزم  ی هاتي کامپوز  یکیبهبود خواص مکان  یهااز روش  یکي   مقدمه و اهداف:
آمورف  ذرات  و    SiC  سرامیکی  های هیبريدی ذراتکنندهحاوی تقويت ای  لومینیومی با ساختار لايه با هدف توسعه کامپوزيت زمینه آ پژوهش    ني ا

   و بررسی خواص مکانیکی آن انجام شد.آهن پايه 

پودر و   یروش متالورژ ازطريقمختلف  یهابا ضخامت  تي خالص و کامپوز ومینیمتناوب آلوم یهاه لاي   ازمتشکل  ناهمگن ساختار :هاو روش مواد
 ، یالکترون  کروسکوپیتوسط م  یدیتول   یهات ي کامپوز  یو فاز  یزساختاري ر  یهای ژگي شد. و  جادي کمک قوس پلاسما ابه  یجوشروش تف   یریکارگبه
 مشخص شد.   یکیها با خواص مکانقرار گرفت و ارتباط آن  یمورد بررس کسي و پراش پرتو ا یکروسکوپ نوریم

 نیح  یاهي لا  یهات ي نشان از بهبود رفتار چگالش کامپوز  ،یسنجیچگال  جي همراه نتامقدار تخلخل به   یشامل بررس  یزساختاري مطالعات ر  :هاافته ی
خالص  ومینیآلوم  هي لا ی کسر حجم شي کننده با افزات ي ذرات تقو عي توز ن،ی خالص داشت. همچن ومینیآلوم هي ضخامت لا شي با افزا یجوشتف  ندي فرا

لا  نسبت تغ  یهاافتهي .  افتي بهبود    یتي کامپوز  هي به  به  نمونه   یفاز  رات ییمربوط  تمام  تغ  انگري نما  ،شدهیجوشتف   یهادر  ذرات    تیماه  رییعدم 
 ی کیبود. خواص مکان  یجوشتف  اتی عمل  نیح  نهیکننده و زمت ي در مرز مشترک ذرات تقو  يیایمیمحصولات ش  لی عدم تشک  نیکننده و همچنتي تقو

و کرنش شکست   MPa 191 یکه استحکام فشار ینحوداشت به  یدیتول یهات ي کامپوز یبالا یري پذت حاصل نشان از استحکام و انعطاف ي کامپوز
 .  آمد دستبه  یتي کامپوز  هي بالاتر از لا یکسر حجم ینمونه دارا یدرصد برا  20

در    یکیموجب بهبود خواص مکان  ،کنندهت ي ذرات تقو  عي رفتار چگالش و توز  رییبا تغ  یدي بریه  تي در کامپوز  یاه ي ساختار لا  جادي ا  :یریگجه ینت
 همگن شد.   تي با کامپوز سهي مقا
 

 ی.کیخواص مکان زساختار،ي ر  ،یاه ي پودر، ساختار لا یمتالورژ ،ید ي بریه  تي کامپوز : یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
سا  مقاومت  و  استحکام  بهبود    نهی زم  یهات ي کامپوز  شيهرچند 

به    یمختلف  یهادر پژوهش  یک یشده با ذرات سرامت ي تقو   یفلز

رس د  ،است   دهیاثبات  ازطرف   متفاوت   عت یطب  گرياما 

  به   ت نسب (  ی وني  ا ي)ساختار کووالانت    یکیسرام  یهاکنندهت يتقو 

نامناسب   یهافصل مشترک  لیباعث تشک ، ت ي کامپوزفلزی   نهیزم

ضع تقو   نهی زم  نیب  فیو  ذرات  (.  1-3)  شودیم  کنندهت يو 

واکنش  ن،یهمچن وقوع  تشک  یمشترک فصل  یهااحتمال    ل یو 

  ده يناد  ديرا نبا  تياغلب ترد و مخرب بر خواص کامپوز  باتیترک 

ا4)  گرفت  مجموعه  انعطا  ني(.  کاهش  سبب   ی ريپذفموارد 

 .  شودیم ت ي کامپوز

فلز  امروزه آمورف  ش  اي  یذرات    عنوان به  ،1یاشهیفلزات 

 شوندیاستفاده م  یفلز  نهیزم  یها ت ي کامپوز  نهیدر زم  کنندهت يتقو 

مناسب و   یسخت  به توانیمواد م نيا  یهایژگ ي(. ازجمله و5-7)

درکنار ساختار    هایژگ يو  ني(. ا8-10بالا اشاره کرد )  کیحد الاست

زم  یفلز با  سازگار  انتخاب  هاآن  نه،یو  به  و    یرا  مناسب 

تقو   نيگز يجاقابل تقو   جيرا  یها کنندهت ي با    نهیزم  ت ي جهت 

  ت ي ، کامپوز(11) و همکاران تمنيکرده است. د ليتبد ت ي کامپوز

را    20Ta20Nb60Ni  ذرات آمورف  کنندهت ي با تقو   یومینیآلوم  نهیزم

پژوهش، رفتار شکست    نيکردند. در ا  دیتول  یگرختهيبا روش ر

مقاومت به    یتحت فشار، ناهمسانگرد  یدیتول  ت يکامپوز  یدرجا

  نه یزم/ کننده ت يمختلف و فصل مشترک تقو   یهاشکست در جهت 

کامپوز   یبررس است.  شکست    ،یدیتول  ت يشده  به  مقاومت 

و    يیا یمیاتصال مخلوط ش  زمیناهمسانگرد و فصل مشترک با مکان

آلوم  یزبر  لیدلبه  ،یکیمکان انقباض  و  نفوذ،   ومینیسطح  از  پس 

داد. ارتوگرول و    شيرا نما  یجزئ  يیایم یاثرات ش  یبا برخ  ههمرا

  کننده ت يرا با تقو   2024  ومی نیآلوم  نهیزم  تي(، کامپوز12همکاران )

آمورف   نیکل  ذرات  مقاد پايه  متالورژ  ريدر  روش  با    یمختلف 

را    یمصنوع  یرسازیپ  یحرارت  ات ی عمل  ریپودر توسعه دادند و تاث

مکان  زساختارير  یرو بررس  ت يکامپوز  یکی و خواص    ی حاصل 

تقو  ذرات  افزودن  عملت يکردند.  و  آمورف    ی حرارت  اتی کننده 

قابل  ریتأث  ،یرسازیپ کامپوز  ی توجهمثبت  بهبود استحکام    ت ي در 

کننده ممکن  ت يازحد مقدار ذرات تقو شیب  شيهرچند افزا  ؛داشت 

گوان   گريد  یمنجر شود. در پژوهش  یريپذاست به کاهش انعطاف 

با    شدهت يتقو  یومینیآلوم  نهیزم  یهات يز(، کامپو 13و همکاران )

پودر   یمتالورژ یهااستفاده از روش با آهن را هيذرات آمورف پا

پارامترها  کنترل  با  کردند.  قوس    به  یجوشتف  یسنتز  کمک 

از  یناش یا پوسته-و نورد گرم، ساختار هسته 2یاجرقه یپلاسما

  ن ينشان داد که ا  جي. نتادست آمدذرات آمورف به  یتبلور سطح

پوست زم  ،یاهساختار  از  بار  انتقال  و    نهیبا  پوسته سخت  به  نرم 

.  شودیم  ت يهسته ذرات آمورف، موجب بهبود استحکام کامپوز

مستحکم    وندیپ  جادياز ا  یناش  زین  مناسب   یريپذشکل  ن،یهمچن

توسط ساختار پوسته است.    ،یوم ینیآلوم  نهیذرات آمورف و زم  نیب

( همکاران  و  اعمال  ر یتاث  ، (14هوانگ    یجوشفت  نیح  یفشار 

  اژیآل  نهیزم  تيکامپوز  یکیکمک قوس پلاسما را در خواص مکانبه

مورد    ومی رکونيز  هيشده با ذرات آمورف پات يتقو   7056  ومینیآلوم

نتا  یبررس فشار    شيشده نشان داد که افزالحاص  جيقرار دادند. 

تشکمگاپاسکال  400به    45از    یاعمال موجب    وندیپ  لی، 

  ی دیاکس  هيشده و لا  مورفکننده آت يو تقو   نهیزم  نیب  یترمحکم 

 ش يامر منجر به افزا  نيبرد. ا  ن یموجود در فصل مشترک را ازب

پ استحکام  خواص    وندیمؤثر  و  شده  فاز  دو  مشترک  فصل  در 

بهبود    یکیمکن انجامبخشیدرا  مطالعات  با وجود  نتا.  و    ج يشده 

با    ی ومینی آلوم  نهیزم   یهات يآنچه در موضوع کامپوز  ،دست آمدههب

ها  آن  ترنيیاستحکام پا  ، کننده ذرات آمورف مشهود است ت يتقو 

 است.  یکیکننده ذرات سرام ت يبا تقو  یهات ي نسبت به کامپوز

  لی دلبه  ،یومینیآلوم  نهیزم  ید يبریه  یهات ياستفاده از کامپوز

از مناسب  برخورداری  چگال  ی خواص  استحکام،    یمانند  کم، 

-19گسترش است )روبه  يیایم یو مقاومت ش   شيمقاومت به سا

کننده مختلف در ت ياز دو نوع تقو   ،هات ينوع کامپوز  ني(. در ا15

م  نهیکنار هم در زم   يیافزاسبب هم  عموضو  ني. اشود یاستفاده 

  ی ترنهیکننده شده که خواص بهت ي مثبت دو نوع تقو   ی هایژگ يو

کننده  ت ينوع تقو   کيمرسوم )که از    یها ت يرا نسبت به کامپوز

آن  مدر  استفاده  همدهدیم  جه ینت  ،(شود یها  بر  در  نی.    اساس، 

و    یکیکننده سرامت ياستفاده همزمان از ذرات تقو   ریاخ  یهاسال
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با   ومینیلومآ   نهیآمورف در زم لذا،  مورد توجه قرار گرفته است. 

سرام  یبخش  یني گزيجا ذرات  تول  یکی از  و  آمورف  ذرات   د یبا 

انعطاف  توانیم  ،یديبری ه  یهات ي کامپوز  ی ريپذکاهش 

وجود کماکان مشکل کاهش   ني را به حداقل رساند. با ا  ت ي کامپوز

پژوهش  یريپذانعطاف  در  دارد.  رضائ  یوجود  توسط  و    ی که 

با    یومی نیآلوم  نهیزم  ت ي کامپوز  ،است   انجام شده(  20همکاران )

هت يتقو  پا  یديبریکننده  آمورف  سرام  هيذرات  و    ،یکیآهن 

کامپوز  یبالاتر  یريپذانعطاف  به  نسبت  تقو   ت يرا  کننده  ت يبا 

در  یکیسرام داد  کامپوز  کهیحالنشان   یديبر یه  ت ي استحکام 

 را نشان نداد.  یتوجهکاهش قابل

غلبه بر دوگانه    یکه برا  يیها از روش  یکي  ،ری اخ  یهاسال  در

انعطاف  و  استحکام  کامپوز  یريپذمتضاد  شده    هات يدر  استفاده 

است.   عت یبا الهام از طب  یاهيناهمگن لا یساختارها  جاديا ،است 

( همکاران  و  لا  ،(21شن  کامپوزرا    یاهيساختار    نه یزم  ت يدر 

تقو   ینومیآلوم ذراتت يبا  کربنی  کننده  پايه  روش    با  3نانولوله 

ا  یمتالورژ مکان  جاديپودر  خواص  بهبود  و  شامل    ،یکیکرده 

کامپوز   یريپذانعطاف  در  را  استحکام  به  نسبت   یاهيلا  تيو 

همچن  ت ي کامپوز کردند.  مشاهده   ی هازم یمکان  ن،یهمگن 

مورد   یدیتول  ت ي استحکام کامپوز  شيموثر در افزا  یبخشاستحکام

  زمیمکان  نيثرترعنوان مو به  ،یقرار گرفت و کرنش سخت   یبررس

افز معرف  شيادر  ل  یاستحکام  )  و یشد.  ساختار    ،(22و همکاران 

کامپوز  یاهيلا در  را  با   2024  ومی نیآلوم  نهیزم  ت يناهمگن 

 ر يپذکنترل   ليکردند. تبد  جاديا  تی با موفق  SiCکننده ذرات  ت يتقو 

دانه ساختار  ازطر  یااز  ناهمگن،  به   یموضع  ر ییتغ  قيهمگن 

  جاديا   SiCنانوذرات    کنواخت ير یغ  عيتوز  توسطها که  ساختار دانه

 ادي و ازد  ی استحکام کشش  انگ،ي همزمان مدول    شيباعث افزا   ،شد

بهديگرد  کنواخت يطول   مقا  ژهيو .  کامپوز  سهيدر    ی هات ي با 

بهبود حداقل    ی همگن،  شکل  145معادل  در  و    یريپذدرصد 

 مشاهده شد. یدرصد در چقرمگ 175حداقل 

با    یفلز  نهیزم  یهات يکامپوز  دیتول  یهاروش  نيترمهم

هستند.   یپودر و اتصال نفوذ  یمتالورژ   یندهايفرا  ،یاهيساختار لا

دو ماده مختلف تحت اعمال فشار و دما    ،یاتصال نفوذ  نديدر فرا

به به نفوذ در مق  یاگونههم متصل شده  در عرض   یاتم  اسیکه 

  شود یم  جاد يا  داريپااتصال    کي ها رخ داده و  فصل مشترک آن

  تيسازنده کامپوز  یکنترل اجزا  ،پودر  یمتالورژ  ندي(. در فرا23)

نحوه   یول  رديپذیبهتر صورت م  ینسبت به روش اتصال نفوذ

کامپوز چ  ت ي ساخت  دست  هاهي لا  دمانیو  به خواص    یابیجهت 

 بدون پاسخ است.   یمطلوب هنوز سوال یکیمکان

صورت   یهاگفت تمرکز پژوهش  توانیم  یبندعنوان جمعبه

زم در  تاکنون  با    یومینیآلوم  نهیزم  یهات ي کامپوز  نهیگرفته  چه 

  یرو  ،یديبریه  یهاکنندهت يچه با تقو   و  مرسوم  یهاکنندهت يتقو 

آن  شيافزا کاهش  استحکام  موضوع  اما  است.  بوده  ها 

تقو   نهیزم  یريپذانعطاف  ذرات  افزودن  مورد    کمترکننده  ت يبا 

ا است.  گرفته  قرار  ا  ست ا  یدرحال  نيتوجه  کاربرد  نوع    نيکه 

زم  هات ي کامپوز کاهش    ،مختلف  یمهندس  ی هانهیدر  با 

. لذا، پژوهش حاضر با هدف شودیها محدود مآن   یريپذانعطاف 

انعطاف  ی اهيلا  یتوسعه ساختارها بر کاهش   ی ريپذجهت غلبه 

  سهيدر مقا  یديبر یه  نندهک ت يبا تقو   ومینی آلوم  نهیزم  یهات ي کامپوز

ساخت    یو انجام شده است. برا  یز يربرنامه  ومینیآلوم  یاژهایبا آل

و آمورف با ساختار    یکیذرات سرام  یحاو  یديبریه  ت ي کامپوز

متالورژ  ،یاهيلا روش  آل  یاز  شامل    ،یکیمکان  یاژسازیپودر 

تف  یسازمخلوط پلاسماکمک  به  یجوشو  شده    قوس  استفاده 

  جاد يا  ت ي در ساختار کامپوز  یاهيمختلف لا  دمانیچ  نياست. چند

)مانند نحوه    یو فاز  یزساختارير  یهایژگ يو  نیشده و رابطه ب

و مقدار تخلخل( و    هايینابجا  یکننده، چگالت يذرات تقو   عيتوز

قرار    یبررسمطالعه و  مورد    ،حاصل  ت ي کامپوز  یکیخواص مکان

 گرفته است. 

 

 ق یمواد و روش تحق -2
 هیاول یپودرها یسازآماده  -1-2

تقو   ،شدهدادهتوسعه  یديبر یه  ت يکامپوز  در نوع    کننده ت يدو 

شدند.   استفاده  SiC  ی کیاز آهن و ذرات سرام  یآمورف غن  یاذره

ذرات پودر    ،5Zr5B15Si75Feآهن    هيذرات آمورف پا   دیتول  یبرا

  ی % در درصدها99  یبا خلوص بالا  ب یدهنده ترک لی عناصر تشک
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 . مراحل ساخت قطعات حجیم کامپوزیتی -1شکل 

 

آس  یوزن در  مخلوط   (یاارهی)س  یپرانرژ  یا گلوله  یایمناسب 

دور    300، سرعت چرخش  15گلوله به پودر    یشدند. نسبت وزن

دق گلوله    قهیدر  قطر  مح  متریل یم  10و  شد.  انجام   ط یلحاظ 

ساعت    30)آرگون( بود و پودرها به مدت    ی گاز خنث  یاژسازیآل

آس محبه  یاکاریمخلوط شدند.  در  تر  عنوان  به  ،بنزن  طیصورت 

کنترل واکنشعامل  براگرفت   رتصو   ،کننده  پودر    هیته  ی. 

آلوم  ،یتيکامپوز زمبه  ،خالص  ومی نیپودر    ،ت يکامپوز   نهیعنوان 

درصد   سهبه مقدار    SiCهمراه با پودر    یدرصد حجم  90مقدار  به

درصد   هفت اندازه  پودر آمورف سنتزشده به  نیو همچن  یحجم

آس  یحجم شدند.   ،(ل ی)جارم  یافق  یانرژکم  یایدر  مخلوط 

ساعت    دوبه مدت    قهیدور در دق  100در سرعت    یسازمخلوط

   .انجام شد

 

 م یحج یهانمونه هیته -2-2

با توجه    ،یاهيبا ساختار ناهمگن لا  میحج  ت يکامپوز  یهانمونه

  ی تيخالص و پودر کامپوز  ومینیشدند. پودر آلوم  هیته  (1)به شکل  

بهدیتول لاشده  ضخامت    یهاهيصورت  با    متر یلیم   کيمتناوب 

  یها نمونه یضخامت کل نکهيمنظور اشدند. به ختهيداخل قالب ر

ب  کسانيشده  یسازمتراکم درمجموع    کي  هيلا  ست یباشند، 

هر نمونه درنظر گرفته شد.    یمورد نظر برا  دمانیبا چ  یمتریلیم

ادامه روش  مخلوط  یپودرها   ی سازمتراکم  ،در  توسط  شده 

انجام شد.    C  °  500  یکمک قوس پلاسما در دمابه  یجوشتف

ده حرارت  اعمالC/min  °  50  یسرعت  فشار  و    MPa  40  ی، 

 گرفته شد.  ظردرن min 10 نديزمان انجام فرامدت

اساس    مشخصات بر  که  مختلف  ناهمگن  نمونه  سه  کد  و 

لا  دمانیچ جدول    ،شدند  دیتول  هاهيمتفاوت  شده   (1)در  ارائه 

همچ نمونههیته  ريتصو   نن،یاست.  مقطع  از   یهاشده 

ذکر  است. لازم به  شده  داده  شي نما   (2)شده در شکل  یجوشتف

کننده  ت يتقو   ینمونه همگن با درصدها  سه،ياست که جهت مقا

 شد.   دیتول یاهيرلایبا ساختار غ یناهمگن ول یهامونهمشابه با ن

 

 ی ابی مشخصه  -3-2

کمک روش  به   ، شده ی ساز متراکم   ی ها و درصد تخلخل نمونه   ی چگال 

 (. 24)   شد   ن یی تع   ASTM B311-93مطابق با استاندارد    ی دس ی ارشم 
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 های کامپوزیتی مختلف کد و مشخصات نمونه -1جدول 

 ها شکل شماتیک نمونه ها نحوه چیدمان لايه کد نمونه 

1P/1C  يک لايه آلومینیوم خالص يک لايه کامپوزيت 
 

2P/1C  دو لايه آلومینیوم خالص يک لايه کامپوزيت 
 

1P/2C  يک لايه آلومینیوم خالص دو لايه کامپوزيت 

 

 

 
 . های حجیم تولیدی تصاویر مقطع نمونه -2شکل 

 

و جهت    رفت يمرتبه صورت پذ  پنجهر نمونه    یبرا  یسنجیچگال

تعآن   ارمعی  انحراف   ،هاداده  یپراکندگ   نییتع برا  نییها   یشد. 

پسیسازمتراکم  یهانمونه  زساختارير  یبررس انجام شده،  از 

 یدر دما  4راچ با کمک محلول کل  ،یاستاندارد متالوگراف  اتیعمل

توسط    زساختارير  بررسی.  شد   انجام  هانمونه  یرو  طیمح

م  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم دستگاه    5یدانینشر  به  مجهز 

انرژ  یسنجفیط ا  یپراش  جهت    6کسيپرتو  گرفت.  صورت 

  زیاز آنال  ،میو حج  یپودر  یهاموجود در نمونه  یفازها  يیشناسا

با استفاده    کسيپرتو ا  پراش  زیاستفاده شد. آنال  7کسيپرتو ا  راشپ

 و با استفاده از تابش   Jeol-JDX-8030مدل    فرکتومترياز دستگاه د

Cu Kα   انيدر جر  mA  20    و ولتاژkV  30  هي. زاو ديانجام گرد  

با اندازه گام   زیو آنال میدرجه تنظ 80تا  15در محدوده  θ2تابش 

  ی از الگوها  هايینابجا  یچگال  می ن ک ییتع  یانجام شد. برا  0/ 02

نمونه استفاده  (  1)رابطه  هال  -امسون یلوي  رابطه  ،هاپراش  مورد 

کر اندازه  گرفت.  مD)  تی ستالي قرار  مقدار  و    کروکرنشی( 

 . (26و  25) شودیم نییتع (1)( توسط رابطه εشده )رهیذخ

(1                                           )K
cos 4 sin

D


  = +   

  Kپراش،    هيزاو  θ،  8ارتفاع  مهی در ن  نهیشی ب  یپهنا  βرابطه    نيا  در

در محور    βcos θ/λاست. عبارت    کسيموج اشعه الطو   λثابت و  

Y    عبارت محور    4εsin θ/λبرحسب  صفحات   یبرا  Xدر 

خط    کي. سپس،  شودیم  می( ترسنه ی)فاز زم  ومینیآلوم  یستاليکر

اندازه کر  کروکرنشی شده و م  ت فی  هابه داده  میمستق   تیستاليو 

 ی. چگالديآمی دست و عرض از مبدا نمودار به ب ی از ش ب یترتبه

زم رهیذخ   یهايینابجا در  مقاد  ،(ρ)  نهیشده  داشتن    ري با 

قابل محاسبه است   (2)از رابطه   ت یستاليو اندازه کر کروکرنشیم

(27) . 

(2                                                            )2 3

Db


 = 

است. آزمون فشار    ومی نیاندازه بردار برگرز فلز آلوم  bرابطه    نيا  در

  هشتو ارتفاع    متریلیم  چهاربا قطر    یهانمونه  یرو  یمحورتک

با   s  3-10×1-1  ( در نرخ کرنش2)نسبت ارتفاع به قطر=  متریلیم

پذ صورت  سنتام  آزمون  دستگاه  از  آزمونرفت ياستفاده    تا  ها. 

ادامه  ی خوردگ ترک   یهاانهنش  ناولی)  هانمونه  شکست   شروع  )

روافت ي مرتبه  سه  تعداد  به  فشار  آزمون  نمونه صورت    ی.  هر 

مقاد  رفت يپذ به  ريو    ی ریگ اندازه  سه  نیانگمی  صورتمستخرج 

  انجام   و   ها نمونه   ه ی . ته د ي گزارش گرد   ار ی همراه انحراف مع مستقل به 

 (.  28)  رفت ي صورت پذ   ASTM-E9  استاندارد   با   مطابق   آزمون 
 

 و بحث   جینتا -3
نمونه  FESEM  ريتصاو  (،3)شکل    در از   مختلف  یهاحاصل 
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 های عنصری از نمونه  و نقشه  FESEMتصاویر  -3شکل 

 .میلیمتر(  1)مقیاس  1P/2C( جو ) میلیمتر( 1)مقیاس  2P/1C، )ب( میکرومتر( 500)مقیاس  1P/1C)الف( 

 

نقشه با  نما  یعنصر  یهاهمراه  است.    شيمربوطه  شده  داده 

  ريبا توجه به تصاو  ،مختلف  یها ت ي شکل کامپوزیاهيساختار لا

FESEM  نقشه هستند.    یخوببه  ،یعنصر  یهاو  مشاهده  قابل 

ترک  خالص   ومینی آلوم  هيلا  و  یتيکامپوز  یهاهيلا  نیب   یبیتفاوت 

 وضوح قابل مشاهده است.  به

مختلف،    یهاکننده در نمونهت يذرات تقو   عي توز  یبررس  یبرا

نقشه  FESEM  ريتصاو لا  یعنصر  یهاو  تمام    یتي کامپوز  هياز 

که    هتهی  هانمونه شکل  شد  است.    شينما  (4)در  شده  داده 

استهمان مشاهده  قابل  که  ذرات یاکلوخه  دهيپد  ،طور  شدن 

نمونه  ت يتقو  در  و همچنج-4)شکل    1P/2Cکننده    ی واحن  نی( 

ذرات  یعار به  9از  مستط  ب یترتکه  کادر  کادر  لیبا  و  شکل 

با شدت   گرينسبت به دو نمونه د  ،شده است   شکل نشان دادهرهيدا

نامناسب ذرات    عي از توز  یااتفاق افتاده است که نشانه  یشتریب

ات يتقو  در  درحق  نيکننده  است.    یها روین  قت،ینمونه 

کننده باعث  ت يتقو   ذرات  نیبرد بو کوتاه  فیضع  سیالکترومغناط

واندروالس  یروین  جاديا شدهآن   نیب  یجاذبه  ا  ها   امر    نيکه 
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 و  2P/1C، )ب( 1P/1Cهای عنصری از لیه کامپوزیتی نمونه )الف(  و نقشه  FESEMتصاویر  -4شکل 

 . میکرومتر است( 200های عنصری میکرومتر و مقیاس نقشه FESEM 100)مقیاس تصاویر  1P/2C( ج)
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   2P/1C، )ب( 1P/1Cهای عنصری از لیه کامپوزیتی نمونه )الف( و نقشه  FESEMتصاویر  -4ادامه شکل 

 میکرومتر است(.   200های عنصری میکرومتر و مقیاس نقشه  FESEM 100)مقیاس تصاویر  1P/2C( جو )

 

 
 . 2P/1Cنوری از نمونه   یتصویر میکروسکوپ -5شکل 

 

دنبال دارد.  کلوخه را به  لیو تشک  گريکديذرات به  شدن  دهیچسب

ضخامت    توانیرا م  1P/2Cدر نمونه    شتر یشدن بیاکلوخه  لیدل

ا  ومینیآلوم  هيکم لا نمونه   سهينمونه در مقا  نيخالص در    یهابا 

  نیخالص ب  ومینیآلوم  نهیزم  لانی س  یبرا  طي. پس شراست دان  گريد

پد  یهاکلوخه کاهش  لذا  و  نمونه یاکلوخه  دهيذرات  در  شدن 

1P/2C   یکروسکوپیم  ريکه تصو   (5)است. در شکل    ایکمتر مه 

نمونه    ینور کامپوز  2P/1Cاز  منطقه  در   ،دهدیم  شينما  یتيرا 

شده شخصم   یشکل ذرات )نواحرییذرات پودر همراه با تغ  لانیس

 رنگ( قابل مشاهده است.  یمشک یهایضیبا ب

مختلف   یهانمونه  ینسب  یمربوط به چگال   جينتا  ،(6)شکل    در

بد است.  شده  چگال  یهيارائه  که  به   ینسب  یاست    یمعنابالاتر 

مقدار تخلخل در   ،طورکلیبه. است ها درصد تخلخل کمتر نمونه

نمونه نشانگر    حجمی  درصد  سه  از  کمتر  هاتمام  که  است 

پلاسما    وسکمک قبه  یجوشتف  نديفرا  نیمناسب ح   یسازمتراکم

هم  اعمال  درواقع،  باعث   نديفرا  ناي  در  فشار  و  دما  زماناست. 

تخلخلبسته موثر  به شودمی  هاشدن  توجه  با  نمونه   .   نمودار، 
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 . های مختلفمقدار تخلخل نمونه -6شکل 

 

2P/1C   ب  زانیم  نيکمتر در  را  نمونه  نیتخلخل    شنماي  هاتمام 

چه   ، کنندهت يمقدار ذرات تقو  ش افزاي با  ها نمونه ی. چگالدهدیم

 .  ابديیکاهش م ،یکی نوع سرام ازاز نوع آمورف و چه  

شدن ، قفل10یاز جمله خردشدن موضع  یمختلف  یهازمیمکان

بازآرا  11یکیمکان افزا  ،12ذرات  يیو  در    یچگال  شيمسئول 

تقو 26)  شوندیم  یتلق  هات ي کامپوز ذرات  حضور  کننده  ت ي (. 

سرام و  تطب  یکیآمورف  همسا  یموضع  قیاز    نه یزم  هيذرات 

ب  یریجلوگ  مشترک  فصل  مساحت  و  زم   نیکرده  را    نهیذرات 

م مکان  منفی  دخالت   سبب  لذا  و   دهدیکاهش  فوق    یهازمیدر 

تقو   شيافزا  ن،يبنابرا  ؛گرددیم ذرات  زم ت يمقدار  در    نهیکننده 

. لازم شودیم  یسازمتراکم  نديدر فرا   یمنف  راتیباعث اعمال تأث

سرام ذرات  که  است  ذکر  ش  لیدلبه  یک یبه  تطابق    يیایمیعدم 

زم فاز  با  منفبه  ریتأث  ،نهی مناسب  ذرات    یتریمراتب  به  نسبت 

با سازگار در چگال  يیای میش  یآمورف    اما .  دارند  هانمونه  یبالا 

به   توانیرا دوباره م  2P/1Cمقدار تخلخل در نمونه    نيترکم  لدلی

نمونه نسبت   نيخالص در ا ومینیبالاتر بخش آلوم یدرصد حجم

  ن یدر ب  نهیزم  ومینیذرات پودر آلوم  لانیو س  گريد  یهابه نمونه

تقو  ات يذرات  داد.  نسبت  بسته  لانیس  نيکننده  شدن موجب 

 . شودیتحت فشار م یجوشتف نحی در هاموثرتر تخلخل

  (7)مختلف در شکل    یهااز نمونه  کسيا پراش پرتو    یالگو 

 ومی نیمربوط به آلوم  یستاليکر  ی هانهیشی است. ب  شده  داده  شينما

به زمخالص  همچن  نهیعنوان  تقو   نی و  در   SiCکننده  ت يذرات 

  یبرآمدگ   ،ب(-7)  به شکلالگوها قابل مشاهده است. با توجه  

آمورف   فاز  به  مربوط  کامپوز  5Zr5B15Si75Feپهن  نمونه    ی تيدر 

آمورف    عت یحفظ طب  یمعنابه  نيحفظ شده است. ا  رییبدون تغ

است. لازم به ذکر است که    یجوشپس از تف  کنندهت يذرات تقو 

و منظم در شبکه   یطور تناوبها بهاتم  ،یستاليدر مواد با ساختار کر

نظم بلندبرد باعث تداخل سازنده    نياند و اشده  ده یچ  یستاليکر

و مشخص    زیت  یهاکیآن پ  جهی کس شده که درنتياشعه ا  یپرتوها

. درمقابل، شوندیپراش ظاهر م  یدر الگو   13براساس قانون براگ

شرط براگ    جه،یبرد هستند. درنتنظم کوتاه  یمواد آمورف تنها دارا

به بهفقط  و  شده  برقرار  محدود    ک ي  ز،یت  یهاکی پ  یجاطور 

  حات یتوض  ني. با اشودیپراش مشاهده م  یپهن در الگو   یبرآمدگ 

پد  توانیم کرد    نديفرا  نحی  آمورف  فاز  شدنیبلور  دهيادعا 

آل  ط يشرا  نيدر ا  یجوشتف آمورف در    یاژها یرخ نداده است. 

ترمود تأم  یکیناميتعادل  درصورت  و  ندارند    ی انرژ  نیقرار 

  توجه  (. با29)  گردندیباز م  یبلور   دارپاي  حالت به  ،یکاف یخارج

تف  زمان  فرا  وتاهک   اریبس  یجوشبه    کمک به  یجوشتف   نديدر 

 30)  شودیمحسوب م  نديفرا  ني ا  یاي از مزا  یکي  که  پلاسما  قوس

ت آمورف فراهم نخواهد  اذر  شدنیبلور  یبرا  ی(، زمان کاف31و  

ب  ل،یدل  ن یهمبود؛ به   ی جوشتف  نیفاز آمورف ح   نظمیساختار 

 .  شودیحفظ م
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های مختلف  )الف( الگوهای پراش پرتو ایکس از نمونه -7شکل 

 . و )ب( الگوها در بزرگنمایی بیشتر 

 

جانبی  محصولات    ،(7پراش )شکل    یبا توجه به الگوها  ن،یهمچن

تقو   نی ب  يیای میاز وقوع واکنش ش  یناش  نهیو زم  کنندهت يذرات 

که دارند   یترد  عت یطب  لیدلبه  ، فازها  نيا   لیاند. تشکنشده  لیتشک

تضع مکان  فیموجب  عدم شودیم  هات ي کامپوز  یک یخواص   .

  یجوشتف   زمانبه    توانی م  زیرا ن  يیایمیمحصولات ش  نيا  لیتشک

  البته. داد نسبت  پلاسما قوس کمکبه یجوشتف نديکوتاه در فرا

  یفصل مشترک   یهاواکنش  یاست که آشکارساز  حتوضی  به  لازم

آمورف ممکن است فراتر از حد   شدن فازستالهيکر   ن،یو همچن

اظهار نظر قاطع    ن،يبنابرا  ؛باشد  کسيروش پراش پرتو ا  صیتشخ

ا مورد  به محدود  هادهيپد  نيدر  توجه  پرتو    ت يبا  پراش  روش 

 . ست ین ريپذامکان کسيا

 پراش   یشده از الگوهایریگاندازه  یهايینابجا  یچگال  ريمقاد

 
 

 
 . های مختلفشده در نمونهچگالی نابجایی ذخیره  -8شکل 

 

و  ،مختلف  یهانمونه  کسيپرتوا روش  از  استفاده  -امسون ی ليبا 

شکل   در  همچن  (8)هال  است.  شده  داده   ريمقاد  ن،ینشان 

کر  کروکرنشیم اندازه  رابطه  محاسبه  ت یستال يو  از  شده 

ها از  يینابجا  ی( که جهت محاسبه چگال1  هال )رابطه-امسونیليو

گرفتند  (2)رابطه   قرار  استفاده  چگالبه  ،مورد  مقدار   یهمراه 

ارائه   (2)مختلف در جدول  یها نمونه یشده برامحاسبه يینابجا

 شده است. 

است.    1P/2Cنمونه    مربوط به  يینابجا  یمقدار چگال  نيشتریب

  نيدر ا  شتریکننده ب ت يمقدار ذرات تقو   توانیامر را م  نيا  لیدل

 دانست.  گرينمونه نسبت به دو نمونه د

  بي اختلاف ضر  هايینابجا  لیتشک  لياز دلا  یکي  قت،یحقدر

حرارت تقو   یانبساط  سرامت ي ذرات  زم/ ی کیکننده  و    ،نهیآمورف 

 500)  یجوشتف  یدما  بیشینهاز    طیمح  یکاهش دما تا دما  نیح

  SiC  وم،ی نیآلوم  یانبساط حرارت  ب ي ( است. ضرگرادیدرجه سانت

به آمورف  ذرات   و   1-(K  6-10×24(،  K  6-10×5)-1(،  ب یترتو 

)1-(K  6-10×10   به(32)  است طب.  ذرات    ،یعیطور  حضور 

منجر   گرينسبت به دو نمونه د  1P/2Cدر نمونه    شتریکننده بت يتقو 

 .   شودیم يینابجا دیشدن موثرتر منابع تولبه فعال

مهندس-تنش  ینمودارها نمونه  ی کرنش  در   یهااز  مختلف 

نمودار مربوط به    سه،ي مقا  یداده شده است. برا  ش ينما  (9)شکل  

مشابه    یهاکنندهت ي)همگن( با تقو   یاهيرلایبا ساختار غ   ت ي کامپوز

از نمودارها در   یکیارائه شده است. خواص مکان   زین مستخرج 

نتا  ارائه  (3)جدول   به  توجه  با  است.  نمونهي شده  تمام    ی هاج، 

انعطاف  نمونه همگن نشان    یبالاتر  یريپذناهمگن  به   را نسبت 
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 های مختلفشده و کریستالیت نمونهمقادیر میکروکرنش ذخیره  -2جدول 

 میکروکرنش  نمونه
 اندازه کريستالیت 

(nm ) 

 چگالی نابجايی 

)2-(m 1510 

1P/1C 0075/0 34/2 78/38 

2P/1C 014/0 20/5 72/33 

1P/2C 04/0 85/6 63/70 

 

 
 . های مختلفکرنش مهندسی از نمونه- نمودارهای تنش -9شکل 

 

 های کامپوزیتی مختلف خواص مکانیکی نمونه -3 جدول

 نمونه
 استحکام تسلیم

(MPa ) 

 استحکام فشاری

(MPa ) 

 کرنش شکست 

 )%( 

±106 نمونه همگن  2/3  198± 8/5  13± 2/1  

1P/1C 74± 6/1  162± 0/4  22± 5/1  

2P/1C 72± 0/1  165± 7/3  26± 2/2  

1P/2C 105± 8/1  191± 4/1  20± 9/0  

 

کامپوزیم استحکام،  نظر  از  استحکام   بايتقر  1P/2C  ت يدهند. 

  دهد یم  شيمشابه با نمونه همگن را نما  يیو استحکام نها  میتسل

طور که  دارند. همان  یاستحکام کمتر  گرياما دو نمونه ناهمگن د

پژوهش    نيهدف از انجام ا  ،مقاله اشاره شده است   ندر عنوان و مت

ساختار    جاديبا ا  ت ي کامپوز  یريپذحفظ استحکام و بهبود انعطاف

و    (2)جدول    یهاو داده  (9)نمودار شکل    یاست. بررس  یاهيلا

مکان  سهيمقا نمونه    یکیخواص  و  همگن    ديمو   ،1P/2Cنمونه 

است    کساني  باًيهدف است. استحکام دو نمونه تقر  نيبه ا  یابیدست

افزا  یول ناهمگن  نمونه  شکست  را    یدرصد  هفت  شيکرنش 

 . دهدینسبت به نمونه همگن نشان م
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 نه یشده در زمانجام  نیشیکه در مطالعات مشابه پ  ست ا  یدرحال  نيا

هت يتقو   حاوی  یهات ي کامپوز افزا  ،یديبریکننده    ش يمعمولاً 

 یهمراه بوده است. در پژوهش  یريپذاستحکام با کاهش انعطاف

( همکاران  و  تانگ  توسط  است 33که  شده  انجام    ت ي کامپوز  ،( 

و   SiCذرات  یديبریه هکنندت يبا تقو  6061 ومینیآلوم اژیآل نهیزم

زنگ متالورژفولاد  روش  توسط  تول  ینزن  نتا  دیپودر    جي شد. 

 رغمیکننده عل ت ينشان داد که افزودن ذرات تقو   یکیخواص مکان

باعث کاهش    ،اژیآل  يیو نها  میملاحظه استحکام تسل قابل  شيافزا

د  یريپذانعطاف   ديشد پژوهش  در  شد.  توسط    یگريآن  که 

)  انينجار همکاران  پذ34و  صورت    نهیزم  ت ي کامپوز  ،رفت ي( 

با استفاده    Ni3Al/3O2Al  یهاکنندهت يتقو   یخالص حاو  ومینیآلوم

شد.    دیکمک واکنش درجا تولو به  یگرداب  یگر ختهياز روش ر

  ی هانمونه  یکیو خواص مکان  زساختار يدر ر  هاکنندهت ينقش تقو 

بررس  یدیتول همچن  یمورد  و  گرفت    یهازمیمکان  نیقرار 

مورد بحث قرار گرفت. هرچند   لیتفصبه  ،موثر  یبخشاستحکام

  نهیاستحکام زم  بودموجب به  ،ی ديبریه  یهاکنندهت يافزودن تقو 

  ت يطول کامپوز  شيدر افزا  یدرصد  25کاهش حدود    یول  ديگرد

 خالص ثبت شد.  ومینی نسبت به آلوم یديبریه

سخت  یبخشاستحکام  یهازمیمکان کرنش  و  بار  در   یانتقال 

تقو   یحاو  یهانمونه بالاترت يذرات  موثرتر  ،کننده  در    ینقش 

همگن   ی هانمونه  ل،یدل  نیهم. بهندينما یم  فاياستحکام ا  شيافزا

همچن بالاتر  ،1P/2Cنمونه    نیو  سا  یاستحکام  به  نسبت    ر يرا 

 .   دهندمی بروز هانمونه

دندانه (9)شکل  به  باتوجه    نیهمچن نمودارها  يیها،    ی در 

مهندس-تنش مشاهده    1P/2Cو    1P/1C  ی ها نمونه  یکرنش 

)پس از    کیپلاست  هی. با توجه به شکل نمودارها در ناحشودیم

  ل یاستحکام ماده به دل  شي)سرعت افزا   ی(، نرخ کرنش سختمیتسل

نابجا ب  ،(کیپلاست  رشکل ییتغ  نیح  هايیتجمع  ابتدا  در    الادر  و 

  ، یکرنش سخت  ی. نرخ بالاابديمی   کاهش  داردندانه   هیادامه در ناح

و لذا فعال   نهیکننده سخت در زمت يدر ابتدا به حضور ذرات تقو 

  ی. اما کاهش نرخ کرنش سختگرددیبرم  يینابجا   دیشدن منابع تول

پ م  کیپلاست  رشکلییتغ  شرفت یبا  تشک  توانیرا    هادندانه   لیبه 

  ها ناهمگن نمونه  ی ساختار  عت طبی   به  ،هادندانه  ن اي.  دانست  مرتبط

تنش خارج  که زمانی.  است   مرتبط م   ینمونه تحت    رد، یگ یقرار 

 ومی نیآلوم  هينسبت به لا  یتحمل تنش بالاتر  ت ی قابل  یتيکامپوز  هيلا

به حضور    توانیرا م  ت ی قابل  ناي .  دهدمی  شيخالص از خود نما

تقو  و همچنت يذرات  لا  هايینابجا بالاتر    یچگال  نیکننده    ه يدر 

در    هايیلغزش نابجا  دهيپد  ط،ي شرا  نينسبت داد. در ا  یتيکامپوز

  ی با دشوار  ،در فلزات است   کیپلاست  رشکلییکه مسئول تغ  نهیزم

خالص تحت تنش    ومینیآلوم  هيلا  یاما وقت  ؛دهدیرخ م  یشتریب

  افت  تنش و داده رخ ترراحت  ک ی پلاست رشکلییتغ ،ردیگ یقرار م

- تنش  یتنش در نمودارها  زیافت و خ  ،گريد  انیب  ه. بدينمامی

به تفاوت    توانیرا م  کیپلاست  ه یناهمگن در ناح  یهاکرنش نمونه

و خالص   یتيمتناوب کامپوز  یها هيلا  کیپلاست  رشکلیتغ  ت ی قابل

شدن یادندانه   دهينسبت داد. البته، پد  یدر مواجهه با تنش خارج

.  شودینم مشاهده 2P/1Cنمونه  یکرنش مهندس-در نمودار تنش

خالص در    ومینیبخش آلوم  شتری به حجم ب  توانیامر را م  نيا  لیدل

شکل  ر ییتغ  قت،ینسبت داد. درحق  ی تينسبت به بخش کامپوز  نهیزم

زم  کیپلاست م  نه یدر بخش خالص  ناهمگن  ؛شودیمتمرکز    ی لذا 

کمتر   گرينمونه نسبت به دو نمونه ناهمگن د  نيدر ا  رشکلییتغ

ساختار   حاتیتوض  ن يبا توجه به ا  گر،ياز طرف د  ا. امدهدیرخ م

قابل به    ی شتری ب  کیپلاست  رشکل ییتغ  تیناهمگن  نسبت 

انعطاف   یساختارها لذا،  دارد.  نمونه  یريپذهمگن    یهابالاتر 

نمونه به  نسبت  را  ا  یهاناهمگن  با  م  نيهمگن   توان ی استدلال 

در    هاهدندان  لیتشک  لیدلبه  یري پذانعطاف  شيکرد. به افزا  هیتوج

 (.  35اشاره شده است ) زین ني ازاشیکرنش پ-تنش ینمودارها
 

  یریگجه ینت -4
با ساختار    یومینیآلوم  نهیزم  یدي بریه  ت يکامپوز  ، پژوهش  نيا  در

 نديفرا   یریکارگ پودر با به  یروش متالورژ  ازطريق  یاهيناهمگن لا

تولبه  یجوشتف پلاسما  قوس  نتا  دیکمک  شده حاصل  جيشد. 

انشان لا  جاديدهنده  ناهمگن   ومی نیآلوم/ تيکامپوز   یاه يساختار 

نمونه در  مرز مشخص  با  بود.    یديبریه  تيامپوزک  یهاخالص 

تقو   عيتوز لات يذرات  در  افزا  یتيکامپوز  هيکننده  کسر    شيبا 
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بهبود    ومینیآلوم  هيلا  یحجم افزا افت يخالص  مقدار ذرات    شي. 

  یمنف  ر یتاث  ،یکیکننده چه از نوع آمورف و چه از نوع سرام ت يتقو 

نمونه چگالش  رفتار  حدر  همچن  یجوشتف   نیها    ن،یداشت. 

نتا ا  اشپر  جي براساس  تقو   ت یماه  ،کسيپرتو  کننده  ت يذرات 

جانبی   يیایمینکرد و محصولات ش  رییتغ  یجوشتف  نیآمورف ح

  جينتانشد.    لیتشک  نهیکننده و زمت يدر فصل مشترک ذرات تقو 

  کیپلاست   هیدر ناح  يیهادندانه   ل ی تشک  انگري نما  ،یکیخواص مکان

ناهمگن بود. نمونه    یهانمونه  یکرنش برخ-تنش  یدر نمودارها

ب  یدارا با  ناهمگن    یتي کامپوز  هيلا  یکسر حجم  ني شتریساختار 

 یريپذانعطاف   شافزاي  ،(105±1/ 8)  میحفظ استحکام تسل  نیدرع

 ساختار همگن نشان داد.  ارا نسبت به نمونه ب  یدرصد هفت 
 
 

 ی و سپاسگزار تشکر
خاص  قیتحق  اين عموم  یحمايت  مؤسسات  و    یصنعت  ،یاز 

 دريافت نکرده است.  یرانتفاعیغ
 

 منافع  تضاد
 با شـخص،  ینوع تضاد منافع  چیمقاله اذعان دارند ه  نويسندگان

 اين پژوهش ندارند.  یبرا یيا سازمان  شرکت 
 

 سندگان ینو سهم
ايده  یطراح  :یرضائ  محمدرضا اعتبارسنج  یپردازو    یمطالعه، 

رضا   .نوشتن مقاله  ج،ينتا  ریو تفس  لیپروژه، تحل  ینتايج، راهنماي

راهنماي  یاعتبارسنج  نژاد:ناظم تحل   ینتايج،  تفس  لیپروژه،    ر یو 

 . جينتا  اعتبارسنجی ها،داده یآور جمع :یسراوان  رضایعل .جينتا

 

 نامهواژه
1. metallic glasses 

2. spark plasma sintering (SPS) 

3. carbon nanotube (CNT) 

4. Keller’s reagent 

5. field-emission electron scanning microscope 

(FESEM) 

6. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

7. X-ray diffraction (XRD) 

8. full width half maximum (FWHM) 

9. particle free zone (PFZ) 

10. localized fragmentation 

11. mechanical interlocking 

12. rearrangement of particles 
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