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  :مقدمه 

زيرا اين . آلياژهاي آلومينيوم جزء مواد پركاربرد درصنايع هوافضا و اتومبيل مي باشند 

بـه خـوردگي ، شـكل پـذيري و خـواص       آلياژها داراي خواص خـوبي ماننـد مقاومـت   

300-200مكانيكي خوب هستند ولي آلياژهـاي آلومينيـوم تجـاري در دمـاي بـالاتراز      
º
C

  

بطورمحسوسي استحكامشان را از دست مي دهند و دركاربردهاي سـاختماني ناپايـدار و   

ات تحقيق ـ. غيرقابل استفاده مي شوند كه اين دما به تركيب و ساختار آليـاژ بسـتگي دارد   

گسترده در مورد كاربردهاي آلياژهاي آلومينيوم بواسطه استحكام دهي بالاي آنها در دماي 

600
º
C

  [27].توسعه پيدا كرده است   

انتخـاب خـوبي    Al-Tiآلياژهـاي   MA  (Mechanical Allay)آلياژسازي مكـانيكي  

ها و اكسـيدها و بيـد   Al-Tiبراي اكثر كاربردهـا هسـتند زيـرا بعلـت وجـود ذرات ريـز       

600مقاومت خوبي را در دماهاي بالاتر از 
º
C

اسـتحكام در دمـاي بـالا    . نشان مي دهـد     

را قابل رقابت با موادي ماننـد تيتـانيم و آلياژهـاي     Al-Tiهمراه با چگالي كم ، آلياژهاي 

ولي انعطاف پذيري كم در دماي اتاق باعث شده اسـتفاده عمـومي از   . پايه نيكل مي كند 

ساختار نانوكريستال مـي توانـد تنهـا دليـل افـزايش همزمـان         [28,29] آنها محدود شود

  . باشد   (ductility)سختي و انعطاف پذيري 



  ٣

به خوبي استحكام در دماي اتاق براي آليـاژ    (duetility)براي افزايش انعطاف پذيري 

Al-Ti تفاده ما مي توانيم ار روش آلياژسازي مكانيكي براي تهيه ساختار نانوكريستال اس ـ

  .كنيم زيرا در اين روش اندازه ذرات پودر درحد نانومتر كاهش مي يابد 

مواد نانوكريستال بعنوان يكي از پربهره ترين مواد در دهه اخيـر مطـرح شـده انـد بـه      

سبب اينكه آنها خواص مفيد و بالقوه اي براي كاربردهاي مختلف دارنـد كـه وابسـته بـه     

و مواد بصورت پودر زمـاني مـي تواننـد يـك      [30,32]اندازه بي نهايت ريزدانه ها است 

كه سايز ذرات آنها در حـد  . ماده با ساختار نانوكريستال با سودهي مناسب را توليد كنند 

  . [33]نانومتر باشد 

بطور موفقيت آميزي بوسيله  Al-Tiپودر نانوكريستال آلياژ  [34]در آزمايشات گذشته 

در اتمسـفر هيـدروژن    (Reactive ball Milling)  (RBM)آسياب گلوله اي واكنش دار

با انـدازه اي درحـد نـانومتر و     Alتركيب شده بود و يك نوع ساختار نانومتري كه شامل 

 TiH2در ابتـدا آسـياب كـردن ،    . را به بوجود آورده بود  TiH2همچنين ذرات نانومتري 

  .[35]ساعت كمتر كرده است  3تا  1تشكيل شده و زمان تشكيل ساختار را 

  جزئيات آزمايشات -1

  . آسياب گلوله اي واكنشي و مشخصات پودر آسياب شده  1-1

 325mesh - , %99.9(و تيتانيم ) خلوص  325mesh - , %99.5(پودر آلومينيوم خالص 

يـك آسـياب    RBM. باهم تركيب مي شوند  Al-5% at Tiبا تركيب شيميايي ) خلوص
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تحـت اتمسـفر هيـدروژن          7.81اراي ظرفيـت  گلوله اي بزرگ با انرژي زيـاد اسـت و د  

  Al-Tiمي باشد شرايط آسياب كردن بوسيله اثري كه بر روي ساختار نانوكريسـتال آليـاژ   

سـاعت و   30زمان آسياب كردن و سرعت آسياب كردن بترتيب  [8]دارد تعيين مي شود 

250 rpm     200مي باشـد وزن نهـايي پـودرgr      ـ  ودر و نسـبت گلولـه هـاي آسـياب بـه پ

65:1.2
wt%
 (CH3 (CH2)16 COOH)مي باشد عامل كنترل كننده فرآيند استريك اسـيد    ?

قبل از شارژ كردن محفظه آسياب با گاز هيدروژن ، محفظه . مي باشد كه اضافه مي شود 

10درحدود ( خلاء بشود  Rotary Pumpبايد بوسيله 
-3 
torr  . ([36]   

مي رسند بعد از طي اين   mesh 200ياب به پودرهاي آسياب شده بعد از طي مرحله آس

بر روي پودر انجام شد و مشـاهده شـد    TEM , SEM , XRDمراحل آزمايشاتي بوسيله 

 XRDانـدازه گيـري شـده بـود بـا داده هـاي تئـوري از         TEMاندازه دانه ها كه بوسيله 

 در نـرخ  DSCبوسـيله نمـودار     Al3 Tiو تشـكيل   TiH2دماي تجزيـه  . مطابقت داشت 

10حرارت دهي 
-3
k/s        بعـد از عمليـات   . و درحضـور اتمسـفر آرگـون محاسـبه شـدند

اخـتلاف   TEM , XRDحرارتي تغييرات ريزساختار و اندازه دانه با نتايج بدست آمده از 

  [26]. داشت 

(Con soli dation Temp)   به دماي گفته مي شـود كـه در آن دمـا    : دماي تركيب شدن

  [26]. تشكيل مي شود  Al3Tiتجزيه شده و  TiH2همه 
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  اكستروژن گرم   2-1

الك كرده و با اكستروژن گرم پودر را مسـتحكم   mesh 200-پودرآسياب شده را در الك 

همـانطور كـه گفتـه شـده      canمي كنند براي اكستروژن پودر از يك محفظه فلـزي بنـام   

 98MPaد براي مستحكم كردن پودر از پـرس سـرد بـا فشـاري حـدو     . استفاده شده بود 

ايـن نمونـه بـه    . مـي تـوان اسـتفاده كـرد      Cuو يا از جنس  AL6063درقوطي از جنس 

450قوطي آلومينيومي در دماي . عمليات حرارتي قبل از اكستروژن گرم نياز دارد 
º
C

يـا    

500
º
C
البتـه بعـداز عمليـات حرارتـي درهمـان دمـا و در       . به يك ميله تبديل مي شود    

قوطي را مي توان بوسيله جوش قوس آرگـون ببنـديم و آن را   سر *ساعت  2تا  1حدود 

500در دماي 
º
C

نسـبت  . سـاعت مسـتحكم كنـيم     3تا  1بمدت  rotaryو بوسيله پمپ   

15nm، قطـر قطعـه اكسـترود شـده      1.5GPaاست و فشار اكسـتروژن   25:1اكستروژن 
  

  [26]. است 

                                                         تستهاي مكانيكي    3-2

سختي بوسـيله  . سختي و ريزسختي وتست كشش بر روي قطعه اكسترود شده انجام شد 

 Vickersانـدازه گيـري   . اندازه گيـري شـد    (RockwellB)دستگاه سختي سنج راكول 

Micro Hardness  500با نيرويgr  و دستگاهLeitz  نمونه براي تست كشش . انجام شد

بود با قطـر سـطح    20mmآن  gageتهيه شده و طول  ASTM- E8Mارد از روي ا ستاند

تست كش بـا نـرخ   . تست شده  2000LBS  SATECDLF20كه دردستگاه 4mmقطعه 
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x10 4.2  كرنش 
-4
s
500)در دماي اتاق و دماهـاي بـالاتر   1-

º
C , 400

º
C , 300

º
C)   انجـام

ژسـازي مكـانيكي و در   كـه بوسـيله آليا   Al-Tiنتايج تست كشش اين قطعه با آلياژ . شد 

  .اتمسفر آرگون تهيه شده بود و سپس اكستروژن گرم شده بود مقايسه مي شود 

ريزسـاختار قطعـه اكسـترود شـده و     . چگالي بوسيله قانون ارشميدس اندازه گيري شـد  

  . بررسي شد  TEMنمونه اي كه تست كشش بروي آن انجام شده بود بوسيله 

بررسـي   SEMررسي انجام شده بـود بوسـيله   سطح شكست نمونه اي كه تست كشش ب

  . شد 

مورداسـتفاده   TEMالكتروليت مـورد اسـتفاده بـراي پوشـش قطعـاتي كـه بـراي آنـاليز         

درصد حجمي 90و  Perchloric acidدرصد حجمي اسيدپركلريك 10قرارگرفت  شامل 

25–است كه در دماي  (ethyl alcohol)اتيل الكل 
º
C

رد استفاده شد همچنين ولتـاژ مـو    

 استفاده هم 
ν40.de   [26]. است  

   نتايج -2

در اتمسـفر هيـدروژن    RBMبعـداز   (Ti)نشان مي دهد كه همه تيتانيوم ها  XRDآناليز 

 30hكـه بـراي    Al-5 at %Tiپـودر  TEM عكسهاي  11شده اند شكل  TiH2تبديل به 

ح انتخـاب شـده تفـرق    دراتمسفر هيدروژن آسياب شده است را نشان مي دهد مدل سط

(Selected area diffraction) (SAD)     نشان مي دهد كه ايـن سـطح شـاملTiH2 , Al 

و تصادفي در كنـارهم قـرار گرفتـه انـد و سـاختار       (Ring)است كه بصورت زنجيره اي 
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ريزي از دانه هاي پلي كريستال را تشكيل مي دهند اندازه دانه هايي كه بطور مسـتقيم در  

نشـان مـي دهـد كـه      TEMآنـاليز  . است  20nmشاهده شده كمتر از م TEMعكسهاي 

TiH2 , Al  نتايج . اندازه هايي نزديك بهم دارند و داراي پراكندگي غيريكنواخت هستند

TEM       نشان مي دهد كه ريزساختار پودر آسياب شـده بصـورت تركيبـي درحـد نـانومتر

يـك   12نانومتر است شكل  با اندازه اي در حد TiH2 , Alكه شامل وزارت  [36]است 

  .مربوط به پودرآسياب شده است   DSCنمودار 

 (exothermic)گرمـازا   (A , C, D)واكنش دراين نمودار مشخص است كه واكنشهاي  4

 Bاست كـه رنـج گسـترده دمـايي آن ازنقطـه       (endothermic)و واكنشي ديگر گرماگير 

  . شروع مي شود 

 DSCمونه پودر را مطابق دماي هر پيـك در نمـودار   ن (peak)براي امتحان مبدأ هر پيك 

اولـين پيـك   . بررسـي مـي كنـيم     XRDگرم كرده و بعد سرد مي كنيم و سپس بوسـيله  

330گرمازا در 
º
C

 grain bounday تثبيت ساختار غيرپايدار حرارتي را بعنوان ) Aنقطه ( 

readering,grain  boundary relaxation    ع واكنشـهاي  پهنـاي وسـي  . نتيجه مـي دهـد

370گرماگير در حدود دماي 
º c ) نقطهB (      شروع مي شـود ايـن نتيجـه تـأثير واكنشـهاي

اسـت و رنـج پيوسـته و وسـيع از يـك واكـنش آرام را نشـان               TiH2گرماگير از تجزيه 

390پيك دوم در دماي . مي دهد 
cº  ) نقطهC (    اتفاق مي افتد كه گرمازا اسـت ايـن پيـك

ك وسيع واكنش گرماگير قرار مي گيرد و با آن هـم پوشـاني دارد   خيلي كوچك بروي پي
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 TiH2اسـت كـه از تجزيـه شـدن      Ti , Alاين پيك نتيجه آلياژسازي دوباره بـين شـبكه   

480در دماي  TiH2واكنش آخر بعد از تجزيه . بدست آمده است 
º 
C )  نقطـهD  (  بطـور

  .مشخص درنهايت انجام مي شد 

كـه بـروي پـودري بـا تركيـب                 [8]يش شبيه به آزمايش قبلـي  آناليز حرارتي در اين آزما

Al-10 wt/Ti  ساعت در اتمسفر  50كه بمدتRBM,H2   شده بود است بنابراين دمـاي

50-40واكنش براي اين آزمايش 
º
C

و ريزسـاختار پـودر   . كمتـر از آزمـايش قبلـي اسـت      

ر ايـن مـورد آنـاليز حرارتـي     د. آسياب شده در اين آزمايش ريزتر از آزمايش قبلي بـود  

كه در اتمسفر آرگون آلياژسازي مكـانيكي شـده اسـت     Al-10wt% Tiپودري با تركيب 

320-260بين دماي  AL3Tiنشان مي دهد كه 
º
C

امـا ايـن يـك     [37]تشكيل شده است   

تشـكيل  . تجزيه شـود تشـكيل نشـده بـود      TiH2قبل از آنكه  Al3Tiآزمايش است زيرا 

Al3Ti 480ا دماي با تأخير ت
º
C

انجام مي شود كه بعنوان دمـاي معمـولي تركيـب بـراي       

        Al3Tiتــأخير در تشــكيل . مطــرح اســت  Al-Tiآلياژســازي مكــانيكي آلياژهــاي پــودر 

در حين عمليات حرارتي و گاززدائي قبل از اكستروژن  Al3Tiمي تواند از رشد دانه هاي 

مربوط بـه   TEMعسكهاي  13شكل .  گرم بواسطه زمان كم حرارت دهي جلوگيري كند

سـاعت آسـياب شـده و سـپس      30بمدت  RBMكه در  Al-5 at%Tiپودري با تركيب 

500دقيقه در دماي 20بمدت 
º
C

سـطح  . عمليات حرارتي شده است را نشان مـي دهـد     

را نشان مي  TiH2را بدون  Al2O3و  Al-Ti ,Alفازهاي  SADعكس  نشان دهنده مدل 
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دمـاي   DSCبرطبـق آنـاليز   . نگه داشته مي شـود   20nmا نيز در حدود دهد اندازه دانه ه

قطعه براي شرايط متفـاوت    4براي آزمايش ،    [26]. است  500ºCمناسب براي تركيب 

شرايط اكستروژن گرم و مشخصات قطعات اكسترود شـده در  . اكستروژن آماده شده بود 

 4+1شـكل  . و بيشتر است   %99فشردگي نسبي همه قطعات. بيان شده است  2جدول 

قطعـه  . مربوط به ريزساختار قطعـه اكسـترود شـده را نشـان مـي دهـد        TEMعكسهاي 

 100nmتـا   50nmكه تقريبا سايزي حدود  Al3,Ti,Alاكسترود شده عمدتا شامل ذرات 

  4(a),(c)4آنهـا در شـكلهاي    TEMدارند كه وابسته به شرايط اكستروژن است و تصوير 

كـه بصـورت    Al3Ti,Alريزساختار قطعه اكسترود شده تركيبي از . است نشان داده شده 

پودر است اندازه دانه هم در فرآيند گاز زدائي و هم در فرآيند عمليـات حرارتـي قبـل از    

انـدازه دانـه     [26]. اكستروژن با كم كردن دما و كوتاه كردن زمان فرآيند افزايش مي يابد

 Al-Tiن يكي از ريزترين اندازه دانه ها در آلياژهـاي  مي باشد اي 50nmكمتر از   4نمونه 

كه اكستروژن گرم شده اند  H2تحت  RBMاست اندازه دانه نمونه هاي آسياب شده در 

تهيـه شـده و سـپس     Arنسبت به قطعـاتي كـه بـه روشـي آلياژسـازي مكـانيكي تحـت        

  .ريزترند خيلي ) (d)4دارند شكل  40nm-150كه اندازه اي حدود (اكستروژن گرم شده 

Al4c3 , Al2o3  بوسيله واكنشهاي بينC , O , AL      در فرآيندي كـه عامـل كنتـرل كننـده

. واكنش نيـز حضـور دارد ايجـاد مـي شـود كـه بصـورت ذرات پراكنـده وجـود دارنـد           

هسـتند كـه    10nmمشخص است به شكل دايره اي با قطـر   (e)4اكسيدهايي كه درشكل 
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مشاهده مي شـود   (f)4كاربيدها همانطور كه درشكل . در داخل دانه ها مشاهده مي شود 

 , Al4c3بـا اينكـه   .به صورت استوانه اي هستند كه معمولا در مرز دانه ها قرار مي گيـرد  

AL2O3   بطور يكنواخت در درون شبكه پراكنده نمي باشند ولي آنها مي توانند اسـتحكام

نتايج تست سختي . خيلي ريزترند ايجاد كنند زيرا آنها  Al3Tiاوليه بيشتري در مقايسه با 

بيان شده است هم سختي و هم ريزسختي  2در جدول  (micro hardness)و ريزسختي 

انـدازه دانـه كمتـر از     4درمورد قطعه شـماره   [26]. با كاهش اندازه دانه افزايش مي يابد 

50nm   قطعـه  است كه بطور فوق العاده اي در مقايسه با ديگر نمونه ها تفاوت دارد ايـن

درخـواص قطعـات    (can)ساخته شده كـه تـأثير ايـن نـوع قـوطي       Cu (can)در قوطي 

در     4به همين خاطر جزئيات قطعه شـماره  . اكسترود شده بطور واضح مشخص نيست 

 micro)نشـان داده شـده بـود كـه ريزسـختي       [38]ادامـه نيامـده اسـت در آزمايشـات     

hardness)  آلياژAl-8at% Ti اژسازي مكانيكي تحت اتمسـفر  كه به روش آليAr   توليـد

ــب                160Hvشــده و ســپس اكســترود شــده   ــا تركي ــاژي ب ــين آلي ــوده اســت و همچن ب

Al-5at% Ti  كه پودر آن درRBM     197.5آسياب شده و سپس اكسـترود شـده اسـت-

231.7Hv    بـالاتر از قطعـه اي اسـت كـه بـروش       %45-23مي باشد و بنـابراين حـدود

 Alتهيه شده است و اين بدين خاطراسـت كـه ريزسـاختار      (MA)كانيكي آلياژسازي م

  .و اكسترود شده نيز درحد نانومتر است  RBMدرقطعه آسياب شده در   AL3Tiهمانند 
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در دماي اتاق و همچنين در دماهـاي بـالاتر انجـام      3تست كشش بر روي قطعه شماره 

باتوجـه بـه ايـن نمـودار اسـتحكام       نشان داده شده  15شد كه نتايج آن در نمودار شكل 

كه اكسترود شـده اسـت از قطعـه اي كـه آلياژسـازي       RBMآلياژ  (UTS)نهايي كششي 

اين نتايج نشـان مـي دهـد كـه كـاهش      . مكانيكي شده و اكسترود شده است بيشتر است 

كمتر است اين مقدار درمقايسه با آليـاژ آلومينيـوم    RBMاستحكام با افزايش دما در آلياژ 

(AL 2014-T6 , AL 2219-T81)       كــه بصــورت معمــولي بوســيله رســوب ســختي

(Age Hardening)  سخت شده ، خيلي بيشتر است)UTS   اين آلياژ آلومينيوم در دمـاي

40ºc  50كمتر ازMPa بيشترين مقدار ) استUTS  در آلياژهايRBM    زماني اسـت كـه

شامل ساختار ريز در دماي بالا هسـتند  بسيار ريز باشد كه  Al3Tiهم مانند  Alاندازه دانه 

خيلـي كـم     MAدر مقايسه با آلياژهـاي   RBMآلياژهاي  (ductility)اما انعطاف پذيري 

نشـان داده شـده اسـت ،     16كه در نمودار شـكل    500ºcدر دماي .  %5است ، كمتر از 

انعطاف برخلاف انتظار كه ريزساختار نانوكريستال باعث افزايش انعطاف پذيري مي شود 

پذيري در اينجا كاهش مي يابد كه ممكن است ناشي از خواص مرز دانـه هـا باشـد كـه     

 50nmحجم كل قطعه را دربر مي گيرد اين درصـد بـراي مـوادي بـا انـدازه دانـه        15%

بطورتقريبي پهناي متوسط مرز دانه ها درمواد نانوكريستال درحـدود  . محاسبه شده است 

1nm  100ماده اي با اندازه دانـه   %3-1برطبق اين محاسبات ، مرزدانه  [39]استnm  را
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اشغال مي كند و ايـن بـراي مـاده اي بـا انـدازه دانـه اي درحـد ميكـرون بسـيار نـاچيز                   

  [26]. است 

[40] strudel & Lasa moni be   پيشنهاد دادند كه براي مواد فلزي با اندازه دانه كمتـر از

100nm حدودي وجود دارد كـه برپايـه لغـزش نابجـايي     مدلهاي م(Slip dislocation) 

از اينرو درمواد نانوكريسـتال خـواص شـيميايي و چگـونگي تغييـر شـكل       . استوار است 

 grainبوسيله حركت نابجايي ها كنترل نمي شود بلكه بوسيله مكانيزهاي نفـوذي ماننـد   

boundary sliding )بخـاطر اينكـه در ايـن     [41,42] كنترل مي شود) لغزش مرز دانه ها

  g.h.s ≡ grain boundary slidingبود  50nmآزمايش اندازه دانه قطعات اكسترود شده 

يانفوذ  g.b.sبطوركلي . در انجام تستهاي مكانيكي مي تواند مهم باشد  (diffusion)نفوذ 

يله تغييـر شـكل   بنابراين اگر مرز دانه بوس. مي تواند انعطاف پذيري ماده را افزايش دهد 

در امتداد مرز دانه ها براحتي تخريب شود انعطاف پذيري مـواد نانوكريسـتال مـي توانـد     

  .پائين بياييد 

  : انرژي شكست بر واحد سطح شكست در سطح مشترك برابر است با 

TiALALTiALALF 33
γγγγγ /−+= 

ALTiAL
γγ ,

:3
ــاز     ــر واحــد ســطح ف ــرژي ســطح ب  اســت و Al3Ti,Ti,Alان

`3
/

TiALAL 3
γ  

اگـر    [43]. بازگوكننده فصل مشترك دو فـازي باشـد   
TiALAL 3

/γ      زيـاد باشـد مطلـوب

نيست زيرا باعث مي شود 
F

γ  بطوركلي مـي دانـيم   . كم شود در نتيجه شكست رخ دهد
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شود و انتظار مـي رود كـه    تشكيل مي in coherentبصورت ذرات پراكنده  AL , Tiكه 

شكست در فصل مشترك در طي تست كشـش    [44]. انرژي سطح مشترك را بالا ببرند 

شكست فصل مشترك مي تواند با نانوكريستال شدن افـزايش يابـد زيـرا    . ايجاد مي شود 

 17شـكل  .با مرتب شـدن دانـه افـزايش مـي يابـد       Al3Ti , Alسطح فصل مشترك بين 

 درتست كشش را نشان مي دهند شـكل      Al- Tiكست آلياژ ناحيه ش SEMعكسهاي 

17(a)         عكس سطح شكست در دماي اتـاق كـه بوسـيله پودرهـاي ريـز سـاخته شـده و

شـبيه بـه    (dimple)دراينجا تعدادي حفـره  . اكستروژن گرم شده است را نشان مي دهد 

ذرات ريـز و   اين مناطق بصورت (10000x)ساختار وجود دارد كه در بزرگنمايي بزرگتر 

مشـخص اسـت شـكل    ) ميكرومتـر اسـت   0.5تا  1كه سايز آنها از(يا حفره هاي كوچك 

17(b)       تصوير بزرگنمايي شده اين مناطق را نشان مي دهد بـدليل اينكـه انـدازه آنهـا بـه

اندازه دانه ها بعد از تست كشش نزديك است احتمالا شكسـت بصـورت بـين دانـه اي     

ش دما مقدار كمي افزايش انعطـاف پـذيري وجـود دارد امـا     با افزاي. پيشرفت كرده است 

 , (d)17شكل (  C°400و   300ºCظاهر سطح شكست براي هردو نمونه تست شده در 

17(c)  (  25بطوركلي شبيه با قطعه تست شـده در°C   500در دمـاي  . اسـت°C   اكسـيد

ترك تأثير  و اين مي تواند بر روي پيشرفت) (c)17 شكل. (شدن ميله فلزي شديد است 

ريز ساختار قطعـه اي را بعـد از تسـت كشـش نشـان           TEMتصوير   18شكل . بگذارد 

. تغييري در تركيب قطعه پس از تسـت كشـش نشـان نمـي دهـد       SADمدل . مي دهد 
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بسياركوچك بسيار زيـادي   (dislocation)درست پس از تستهاي مكانيكي نابجايي هاي 

ين نابجايي ها و ذرات ريز پراكنده مي تـوان مكـانيزم   توليد مي شوند كه بوسيله تداخل ب

سخت شدن قطعه را توجيح كرد بنابراين استحكام دراين آلياژها به اندازه دانه ها و تعداد 

زياد آنها بستگي دارد در حين تست كشش رشد غيرعادي دانه هـا حتـي در دمـاي اتـاق     

 200nm-50ه انـد در رنـج   مشاهده شده است و اندازه دانه ها در قطعاتي كه تسـت شـد  

رشد دانه ها در دماي اتـاق بـراي مـس بـا      Birringer etal 18(a) [45]بوده است شكل 

ساختار نانوكريستال تحت شرايط بدون تنش بيان كرده است و همچنـين بهـم آميختگـي    

اين عقيده مي توانـد قابـل كـاربرد    . دانه ها  رابعلت افزايش حركت مرز دانه ها مي داند 

تحت شرايط تنش مي توانـد بوسـيله دوبـاره    )  g.b.s)grain boundary slidingو باشد 

مرتب كردن ساختار مرز دانه ها كه باعث تركيب شدن آسان آنها مي شـود رشـد دانـه را    

  .نمي توان يافت  g.b.sدرحال حاضر هيچ مدركي مبتني بر  [26]. افزايش دهد 

يش مي يابد رشد دانه هاي بـزرگ در دماهـاي   با افزايش دما بطورموقتي رشد دانه ها افزا

قطعـه تسـت شـده در     TEMعكس   (c)8شكل .  (b)8 و  (d)8شكل . بالا بيشتر است 

 1 , 2 , 3در اين شكل تجمع دانه هاي كوچـك بوسـيله   . را نشان مي دهد  C°300دماي 

  .مشخص شده قراردارند  4در شكل مشخص شده است كه دريك دانه بزرگتر كه با 

در دمـاي   300MPaاژهايي كه براي دماي بالا كاربرد دارند به استحكام تسليم بالاتر از آلي

بـا   [20]درتمام دماها نياز دارند  %5و ازياد طول بيشتر از   C°400در  100MPaاتاق و 
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استحكام كششي بهبود مي يابد و استحكام موردنياز   Al-Tiشكل دهي آلياژ نانوكريستال 

بـا روشـهاي ديگـري    . از بين مـي رود   (ductility)انعطاف پذيري  ولي. بدست مي آيد 

  .مانند اضافه كردن عنصر سوم مي توان انعطاف پذيري موردنياز را بدست آورد 

 -conclusio (                                                                               1(نيتجه گيري  -3

در اتمسفر هيدروژن تركيـب   RBMكه در آسياب  Al-Tiيستال پودر ساختار آلياژ نانوكر

در حد نانومتر است كه اندازه دانه هاي  TiH2و  Alو تحكيم شده است ،  شامل ذرات  

  .است  20nmاين ذرات كمتر از 

 AL3Tiو بعـد از آن تشـكيل    TiH2آناليز حرارتي اين آلياژ نشان مي دهد كه تجزيه  -2

اتفاق مي افتد بنابراين بهترين دما براي تركيب و تحكيم كردن اين  C°480-370در دماي 

  .است  C°500پودر دماي 

است و اين اندازه قبل از اكسـتروژن   100nm-50اندازه دانه هاي قطعه اكسترود شده  -3

  . گرم با كاهش دما و كم كردن زمان عمليات گاززدائي و عمليات حرارتي كاهش مي يابد

كـه   H2تهيـه شـده در اتمسـفر     Al-5at%Tiبا تركيـب   RBMلياژ آ UTSسختي و  -4

كـه بوسـيله آلياژسـازي     AL-8wt%Tاكستروژن گرم شده اسـت خيلـي بيشـتر از آليـاژ     

  RBMزيـاد بـودن اسـتحكام آليـاژ     . توليد شده است مي باشـد   Arمكانيكي در اتمسفر 

  .مدركي مبني برساختار ريز آن باشد 
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 SEMكمتـر اسـت تصـوير     MAدر همه دماهـا از آليـاژ    RBMانعطاف پذيري آلياژ  -5

  .اتفاق مي افتد  inter granularنشان مي دهند كه شكست در داخل دانه 
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