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Abstract: The effect of SPEX mechanichal milling on a mixture of Al-SiC 

composites has been investigated. Results of XRD, SEM and commulative 

size distribution analysis show that the size of crystallites is decreased as 

milling time increses to 12 hours, while lattice strains are increased.  

Meanwhile the crytallite size increases with increasing miling time between 

12 and 24 hours, but the lattice strains decreas. In addition, average particle 

size of the composite decreses at initial 6 hours but increases for longer 

milling times. SEM and TEM micrographs of the productions indicate 

homogeneous distribution of 50 nm size SiC particles into Al matrix, where 

the homogeneuty increases with increasing milling time. 

Keywords: Metal matrix composit, Mechanichal mixing, SPEX milling. Al-

SiC. 
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 ذرات نانومتريبا  تقويت شدهتهية پودر مادة مركب زمينه آلومنيوم 

SiC اري مکانيکيكبه روش آسياب SPEX  

 2نژاد ، محمدرضا علي1فر ، علي شکوه1محمدرضا دشت بياضي

آزمايشگاه تحقيقاتي مواد  ،دانشکده مهندسي مکانيک ،دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -1
 پيشرفته و نانوتکنولوژي

 دآزمايشگاه تحقيقاتي حالت جام ،فيزيک ، گروهدانشکده علوم ،دانشگاه فردوسي مشهد -2

 alinejad@ferdowsi.um.ac.ir: يپست الکترونيک

 

 

 SPEXكاري  به روش آسياب SiCمخلوط مادة مركب زمينه آلومنيوم تقويت شده با  :چکيده

است.  شبکه و اندازه ذرات بررسي شدهكرنش  كاري بر اندازة بلوركها، تهيه و اثر زمان آسياب

ساعت موجب  12كاري تا حدود  دهند كه افزايش زمان آسياب نتايج به دست آمده نشان مي

بلوركها و  ةساعت باعث افزايش انداز 22تا  12بلوركها و افزايش كرنش شبکه، و از  ةانداز كاهش

 مادة مركبذرات  ةانداز ،كاري ساعت اوليه آسياب 6. همچنين در شود كاهش كرنش شبکه مي

اي شدن و افزايش اندازة  ساعت، كلوخه 22تا  كاري آسيابيابد، در حالي كه تداوم مي كاهش

 نشان ،هاي آسياب شدهنمونه TEMتصاوير  باها ذرات را به دنبال دارد. بررسي ريزساختار نمونه

 ياست كه ميزان همگن Alدر فاز زمينة  nm 05با قطر حدود  SiCدهندة نفوذ همگن ذرات 

 يابد. بهبود مي يكارزمان آسياببا افزايش 
 

 . SPEX،Al-SiC كاري سازي مکانيکي، آسياب، مخلوطمركب زمينه فلزي ةماد: كليديهاي واژه
 

  222 تا 272 ز صفحة، ا80 پاييز و زمستان، 2شمارة  

 (27/2/1880دريافت نسخه نهايي   ، 11/12/1882)دريافت مقاله
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 281 ...تهية پودر مادة مركب زمينه آلومنيوم

 مقدمه

فلزي )ويا آلياژي( همراه با متشکل از يک فاز  يدو فاز ياه، تركيب1مواد مركب زمينه فلزي

[. مادة مركب 1اي دارند ]ينهذرات ريز سراميکي هستند كه خواص مکانيکي و فيزيکي به

را بر عهده دارند،  2كننده ، كه نقش تقويت SiCمتشکل از فلز آلومنيوم همراه با ذرات سراميکي 

فضا و  -اي در صنايع هوا  اي از مواد مركب زمينه فلزي است كه كاربردهاي گستردهنمونه

ثابت از: استحکام و خودروسازي دارد. از جمله مهمترين خواص اين مادة مركب عبارتند 

و مقاومت خوب در  ،، پايداري در دماهاي بالا، ضريب انبساط دمايي پايينمناسب 8يكشسان

[. مواد مركب زمينه آلومينيم، يا به روش واكنش در فاز جامد )مانند متالورژي 2برابر سايش ]

به همگني پايين و شوند. با توجه  ( تهيه ميگري پودر( و يا استخراج از فاز مذاب )مانند ريخته

ذوبي، معمولاً   روشهاي ساخته شده به  ( در نمونه8C2Alامکان حضور فازهاي ناخالص )مثل 

روش واكنش در فاز جامد معمولاً  [.2و  8شود ] روش واكنش در فاز جامد ترجيح داده مي

ن، داد سازي و شکل كردن، فشرده مبتني بر فرايند متالورژي پودر است كه از مراحل مخلوط

كردن نقشي اساسي را بر عهده دارد. با اين وجود،  شود كه مرحلة مخلوط تشکيل مي

[. 0با مشکلاتي همراه بوده است ] ،با زمينه كننده كردن مستقيم ذرات بسيار ريز تقويت مخلوط

ها يا بلوركها و با افزايش همگني، و نيز  اند كه با كاهش اندازة دانه در واقع نتايج نشان داده

كردن هستند، خواص  تابعي از روش مخلوط بيشترايش كرنش در شبکة بلوري آلومنيوم كه افز

كردن، علاوه بر زمان،  [. در مرحلة مخلوط6يابد ] بهبود مي Al+SiCفيزيکي مادة مركب 

، اثر زمان يكار پژوهش[. در اين 7كاري، نوع آسياب نيز اهميت دارد ] سرعت و محيط آسياب

مادة مركب آلومنيوم   بر مخلوط  SPEXاده از يک آسياب پرانرژي نوع كاري با استف آسياب

 مطالعه شده است.  SiCتقويت شده با 

( همراه با ذرات سراميک Alي فاز فلزي )مخلوط پودر، SPEXپرانرژي  يک آسيابدر 

گيرند. با انتخاب آسيابي با  هاي فولادي قرار مي ( در معرض برخورد گلولهSiC)كننده  تقويت

 يپ ها گلولهة در اثر ضرب  Alنرم فاز هايي با جرم مناسب، ذرات  سرعت مشخص و انتخاب گلوله

كه  د،نخور  مي جوش و د،نوش مي هشکست ي شده،پلاستيکشديد تغيير شکل در پي دستخوش 

[. 8] پس از اين مرحله استفاز نرم  ذرات ظاهري از جمله مشخصات، دار و چيناي  ساختار لايه

                                                      
1- Metal Matrix Composites 

2- Reinforcement 

3- Specific stiffness 
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تنها شکسته شده و به  ،استكه يک فاز ترد  SiCكننده  تقويتحالي است كه، ذرات فاز اين در 

رود كه ذرات  رسند. در شرايط بهينه انتظار مي با بيشترين سختي مي ياتدريج به اندازة كمينه

فاز فلزي نرم محبوس  هاي كننده بدون واكنش شيميايي، به تدريج بين لايه ريز فاز تقويت

در  SiCكاري منجر به تشکيل پودري يکنواخت از ذرات ريز  ن شرايط، تداوم آسيابشوند. در اي

اي خواهند خواهد شد كه قطعات ساخته شده از آن خواص فيزيکي و مکانيکي بهينه Alزمينة 

با استفاده از  Al-SiCسازي مکانيکي مادة مركب [. گر چه نتايج عمليات مخلوط2داشت ]

آسياب پرانرژي  به وسيلةكاري  [، اما اثر آسياب15شود] اجع ديده مياي در مر هاي سياره آسياب

SPEX  شده است. با توجه به  يبررس يكار پژوهشبر اين ماده تاكنون گزارش نشده كه در اين

توان  ها در اين نوع آسياب، در صورت انتخاب شرايط بهينه مي انرژي زياد حين برخورد گلوله

دست آورد كه در آن ذرات بسيار ه ب ي ديگرقايسه با ساير روشهاتري در م پودر به مراتب همگن

ادامه پس از در اند.  ( نفوذ كردهAlهاي فاز زمينه ) در مقياس نانومتري در بدنة دانه SiCريز 

كرنش  ،هاكبلور ةبر اندازدر محيط آرگون  SPEXكاري  اثر زمان آسياب شرح روش آزمايشها،

 .شود گزارش مي Al-SiC مركب ةماد و اندازه ذراتشبکه 

 يتجرب يروشها

درصد و ذراتي به  22/22، پودر آلومينيم با خلوص SiCو  Alذرات  براي تهيه پودري همگن از

 21درصد و ذراتي به قطر متوسط  22با خلوص  SiCميکرون با پودر سراميک  82قطر متوسط 

( به Alني پودر زمينه )وزنسبت . دقيقه مخلوط شدند 25كن به مدت  مخلوط به وسيلةميکرون 

خوردن ذرات  انتخاب شد. به منظور جلوگيري از جوش 1به  2( برابر با SiCكننده ) پودر تقويت

درصد وزني اسيد استئاريک به عنوان عامل كنترل كنندة  0/1اي شدن آنها،  فاز زمينه و كلوخه

 . مرديكمركب اضافه  ةفرآيند به مخلوط اولية پودر ماد

ميليمتر )نسبت وزني  8فولادي با قطر  ةگلول 65درهاي اوليه همراه با مخلوط همگن پو

(، در محيط گاز آرگون در ظرف فولادي مخصوص آسياب قرار بوده است 1به  8گلوله به پودر 

ها بندي شد. سپس ظرف محتوي مواد و گلولهنوار تفلون كاملاً آب اظرف ب درپوشداده شدند و 

 1555كاري با موتور  و عمليات آسياب ندقرار داده شد SPEXژي در محل خود در آسياب پرانر

كاري با  در اين نوع آسياب، عمليات آسياب ام گرفت.جساعت ان 22دور بر دقيقه به مدت 

حركت ارتعاشي ظرف آسياب در سه جهت عمود بر هم به صورت دوراني و رفت و برگشتي 

كاري پس از هر نيم ساعت  ظرف، آسيابماي د ةروي راي جلوگيري از افزايش بيشود. ب انجام مي

تغييرات   بررسي به منظور .آسياب سرد شود ظرفشد تا  دقيقه متوقف مي 10به مدت 
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ي ئاه نمونه ،كاري ساعت آسياب 22و  18، 12، 6مركب، پس از  ةذرات ماد ةو انداز ريزساختاري

ن كه براي حفظ نسبت . ضمن ايمرديكآسياب در محيط گاز خنثي آرگون خارج  ةمحفظ ازرا 

برداري به مقدار مناسب از تعداد نمونه ة، پس از هر مرحل1به  8وزني گلوله به پودر در مقدار 

 .شد ها كاسته ميگلوله

و  αCu-Kتابش  ريزايکس  پرتوپراش  باها نمونههاي ريزساختاري و آناليز فازي  بررسي

مدرس تهران، و نيز ميکروسکوپ ( در دانشگاه تربيت SEM) پ الکتروني روبشيوسکوميکر

توزيع اندازة ذرات با استفاده . مشهد انجام شد ي( در دانشگاه فردوسTEM) تراگسيلي يالکترون

به دست آمد. اين دستگاه قادر  Fritschاندازه و توزيع ذرات مدل شد و از دستگاه ليزري آناليز 

 نميکرو ±51/5 ودحد ي دردقت ميکرون با 1555تا  1/5است توزيع اندازه ذرات را در بازة 

 بررسي كند. 

 نتايج

، 12، 6به مدت كاري شده  به دست آمده از مخلوط همگن اوليه و آسياب Xپراش پرتو  ينقشها

نمونة  Xپراش پرتو كه در آن نقش  2شکل . ندانشان داده شده 1در شکل ساعت  22و  18

فازهاي ناخالص )مثل دهد كه  نشان مي ،رسم شده است ساعت 22كاري شده به مدت  آسياب

8C2Al  8ياO2Alاند و نمونه به شکل يک مادة مركب متشکل از  ( تشکيل نشدهAl  وSiC 

هاي پراش مربوط به هر  پهناي قله ،كاري دهد كه با افزايش زمان آسياب نشان مي 1است. شکل 

د ناشي از كاهش توان يابد. اين مهم مي افزايش و شدت آنها كاهش مي SiCو  Alيک از دو فاز 

بلوري باشد. براي بررسي اين مسئله، اندازه بلوركها  ةاندازة بلوركها و نيز افزايش كرنش در شبک

پودر  نخست بهبدين منظور،  [.11شدند ]ويليامسون و هال تعيين  و كرنش شبکه به روش

اش تحت  رفت شبکة بلوري كه انتظار مي ي، به طورشد دادهگرما  يبه اندازة كاف آلومينيم

گيري  گيري شد. با اندازه آن اندازه Xپراش پرتو  ، سپس نقشاي نباشد كرنش قابل ملاحظه

بر حسب راديان(، خطاي دستگاه مورد استفاده  Boارتفاع ) نيمپهناي شديدترين قلة پراشي در 

ارتفاع در هاي پراش در نيم هاي براگ به دست آمد. سپس، پهناي شديدترين قله بر پهناي قله

(. در روش بر حسب راديان Bmگيري شد ) اندازه ها هر يک از نمونه Xالگوي پراش پرتو 

 شود: تعميم يافتة شرر به شکل خطي زير بازنويسي ميويليامسون و هال، رابطة 

Y = C Sinθ + A (1                                                             )  

( و قطر ) X، طول موج پرتو Bo ،Bmکل زير بر حسب به ش Aو  Yكه در آن، كميتهاي 

 اند:  ( تعريف شدهdcبلوركها )
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(2)         
c

/

d
A





         

B-BY m 

بهر   Bmبه ترتيب نشان دهندة زاويهه بهراگ قلهة پهراش بها پهنهاي        1در رابطة  Cو  θكميتهاي 

ههاي   شديدترين قله و  Bmگيري ند. در عمل با اندازهحسب راديان و كرنش شبکة بلوري هست

 ابه  1و تطبيق رابطهة   Sinبر حسب  Yپراش هر نمونه و ترسيم مقادير نقش پراش موجود در 

بلوركها هسهتند   ةآنها، شيب و عرض از مبدا خط كه به ترتيب نشان دهندة كرنش شبکه و انداز

در  Alهاي پراش مربوط بهه فهاز   ر اساس قلهآيند. خطوط رسم شده به اين ترتيب ب به دست مي

نشهان   2تغيير اندازة بلوركها به دست آمده بهه ايهن روش در شهکل     .اندداده شدهنشان  8شکل 

كهاري  سهاعت اول آسهياب   12در  Alكاري، اندازة بلوركههاي   دهد كه با افزايش مدت آسياب مي

نشهان   2مقادير كرنشهها در شهکل    علاوه،ه يابد. ب ساعت كمي افزايش مي 22تا  12كاهش و از 

% افهزايش و  18/5كاري در حدود  ساعت اول آسياب 12در  Alد كه كرنش شبکة بلوري نده مي

 يابد.   % كاهش مي58/5ساعت در حدود  22كاري تا  پس از آن با ادامة آسياب

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 6(  b) بهه مهدت  شهده  و آسهياب  (،aاوليه ) Al + SiCهاي  پراش پرتو ايکس از نمونه ينقشها   1شکل 

 سهاعت. بخهش داخلهي: تصهوير درشهت شهدة ناحيهة        22( eساعت و ) 18( dساعت، ) 12(  cساعت، )

0/86 Ө <2 < 80  كه تحول قلة پراش تركيبSiC دهد.كاري را نشان ميبا زمان آسياب 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             7 / 17

http://ijcm.ir/article-1-677-en.html


 280 ...تهية پودر مادة مركب زمينه آلومنيوم

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

  كاري شده ساعت آسياب 22 مدت كه به Al + SiC پراش پرتو ايکس از پودر مادة مركب نقش  2شکل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 شده. اوليه و آسياب Al + SiC هاي نمودار ويليامسون و هال براي نمونه  8شکل 
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 .كاري ن آسيابزمابا  Al + SiCماده مركب  Alتغييرات كرنش و اندازة بلوركهاي   2شکل 

نشان داده شده است.  0ها در شکل نمونهک از نمودار توزيع تجمعي اندازة ذرات در هر ي

در اين جدول  Dx نماداند. ارائه شده 1 برخي مقادير عددي حاصل از اين نمودارها در جدول

كه  15Dهستند. تغيير مقادير  Dدرصد از ذرات داراي قطري كوچکتر از  xمعرف اين است كه 

 6ل كاري در شکب زمان آسيابشود، بر حس در نظر گرفته ميقطر متوسط ذرات به عنوان 

ذرات  ةاندازسريع كاهش با كاري  آسيابساعت اول  6شود كه  نشان داده شده است. ديده مي

متوسط ذرات  ة، اندازساعت 22تا  6از  كاري زمان آسياببا افزايش همراه است در حالي كه 

كه به طور كلي دهد  نشان مي 1در جدول ارائه شده نتايج بررسي  افزايش يافته است.كمي 

 .افزايش يافته است ،ساعت 6تر از  طولانيكاري  آسياب ادامةذرات با  ةانداز

كه به روش بمباران آلومينيم دهد. ذرات  پودرهاي اوليه را نشان مي SEMتصوير  7شکل 

. ذرات ن هستندميکرو 82حدود  متوسطبا قطر كروي  تقريباً اند داراي شکل توليد شدهاتمي 

SiC ميکروسکوپ تصاوير  چنانکه است. نميکرو 21 در حدود متوسط آنها ةاندازكه رند دا گوشه

كاري ذرات  ساعت اول آسياب 6در  دهد، نشان مي 8شده در شکل  هاي آسيابالکتروني نمونه

ساعت  6به بيش از كاري  آسياب مدتبا افزايش شوند، در حالي كه  شکسته شده و ريزتر مي

اندازة متوسط ذرات به دست آمده از  .يابدآنها افزايش مي ةندازشده ااي  كلوخهبه تدريج ذرات 

( همخوان 6)شکل يليزرروش نتايج حاصل از با  Leica MW باتحليل اين تصاوير توسط 

 است. 
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مشخص شده  يزمان يهابا بازهشده  كاري هاي آسيابذرات در نمونه ةنمودار توزيع تجمعي انداز  0شکل 

 شکل. در

 

تا  SiCدهندة كاهش اندازة ذرات ساعت نشان 22شده به مدت نمونة آسياب TEMتصاوير 

اند. در تهية اين ( پوشيده شدهAlزمينه ) ياز فاز فلز يانانومتر است كه با لايه 05حدود 

شد در مراحل متفاوت تغيير و تحول خود تصاوير تلاش شد تا ذرات مختلف پودر كه گمان مي

به درون  SiCذرات  يانتخاب شوند. به اين ترتيب، مجموعة تصاوير حاصل، نفوذ تدريجباشند 

 دهند. نشان مي 2شده را در شکل آسياب يهانمونه TEMدر تصاوير  Alفاز 

 .ماده مركب هاي اندازة ذرات نمونه  1جدول 

 D10 (μm) D50(μm) D90(μm) )ساعت( كاري زمان آسياب

 26/07 60/82 06/11 صفر

6 68/8 27/17 65/27 

12 66/7 02/12 18/82 

18 82/7 20/25 75/80 

22 28/2 56/28 62/25 
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 .كاري آسياب ( با زمان15Dمتوسط ذرات ) ةتغيير انداز  6شکل 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 .b  )SiC( آلومينيم و )(aاز پودرهاي اولية  يالکتروني روبش ميکروسکوپتصاوير   7شکل 
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 ، 6 ( aكاري شده به مدت ) آسياب Al + SiCهاي  الکتروني روبشي نمونه ميکروسکوپتصاوير   8شکل 

(b ) 12، (c) 18  و(d )22 ساعت. 

 بحث و برداشت

تواند ريشه در هر يک از  مي Xهاي پراشي براگ در الگوهاي پراش پرتو  به طور كلي پهناي قله

 (8و ) ،بلوري ةايجاد كرنش در شبک( 2، )بلوركها ةكاهش انداز( 1د: )عوامل زير داشته باش

در اين  [.12تفکيک آشکارساز( ] توانو  Xي )مربوط به پهناي طول موج پرتو خطاي دستگاه

حذف شدند. لذا افزايش ويليامسون و هال خطاهاي دستگاهي با استفاده از روش  ،يكار پژوهش

باشد كه افزايش كرنش شبکه و  هاكلورب ةكاهش اندازاشي از ن دهاي پراش براگ باي پهناي قله

توان بر اساس نتايج  شود. تغييرات مشاهده شده در اين شکل را مي ديده مي 2در شکل 

در مرجع تشکيل نانوساختارها در آلياژسازي مکانيکي  سازوكار ةدر زمينبررسيهاي انجام شده 

هاي  تغيير شکلكه با  كاري آسياب ةحل اوليمرادر  كرد. بر اساس اين نتايج، توصيف [18]

ايجاد  در ذرات مترميکرو 1تا  0/5 به پهنايبرشي همراه است، نوارهاي  شديد يپلاستيک

كرنش در ، با افزايش هستندها نابجايياز  ييكه حاوي چگالي بالانوارها اين گسترش د. نشو مي

ي كشساني ذخيره شده در بلور شوند. با افزايش كرنش، انرژ نيز همراهي مي بلوري ةشبک
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يابد. براي كاهش اين انرژي كشساني و رسيدن به پايداري بيشتر، تقارن بلوري در  افزايش مي

 د.دارن كوچک ةبا زاوي هايي رزدانهگيرند كه م شکل مي ها دانهزيرشود و  محل نوارها شکسته مي

 هم كناربه تدريج برشي  پيوندهاي رسيدن به بلوركهايي با اندازة بحراني، و كاري يابتداوم آسبا 

زاويه بزرگ با هاي  مرز دانه جانشينكوچک  ةزاوي هاي مرزدانهبه نحوي كه شوند  جمع مي

البته نمودارهاي شکل . گيرند شکل مي نابجائيعاري از  متريهاي نانوكبلورنهايت در  شوند. مي

نشان كاري  پاياني آسياب در مراحل راش در كرنش و كاه كهابلور ةدر انداز افزايش كمي ،2

)حاصل از تغيير  ها جائيهچگالي ناباثر متقابل افزايش ناشي از تواند  اين پديده مي هند.د مي

 .[18] اشد)حاصل از افزايش دما( ب بازگردانفرايندهاي و هاي پلاستيکي(،  شکل

يند اار فربايستي به سازوك 8كاري در شکل  براي توصيف تغيير اندازة ذرات با زمان آسياب

و شدن  شکسته رخداددو  متشکل ازيند آلياژسازي مکانيکي افرآلياژسازي مکانيکي توجه كرد. 

شدن ذرات  خوردن و شکسته جوش [، كه در شرايط تعادلي آهنگ18] ذرات است خوردن جوش

خوار  و چکش SPEXهاي نوع  انرژي زياد توليد شده در آسياببه با توجه  .[8]شود يکسان مي

كار اين در اي شدن دارند.  ذرات آلومنيوم، اين ذرات تمايل زيادي به تجمع و كلوخه بودن

خوردن ذرات آلومينيم از اسيد استئاريک به عنوان عامل  جوشاحتمال براي كاهش  ،يپژوهش

، انرژي سطحي آنها را كاهش Al، كه با نشستن بر سطح ذرات يند استفاده شدافر ةكنترل كنند

بيش از  Alشدن ذرات  شود. به اين ترتيب، احتمال شکسته يدن آنها به هم ميداده و مانع چسب

 ةكاهش اندازشاهد  كاري آسياب ةدر مراحل اوليخوردن آنهاست به نحوي كه  احتمال جوش

 هستيم. ذرات 

به تدريج كاهش  ساعت، درصد اسيد استئاريک 22تا  6از  كاري با افزايش زمان آسياب

و در  شدهشدن آنها  شکسته بيشتر از آهنگخوردن ذرات  جوشهنگ يابد به نحوي كه آ مي

ريشه در تبخير  تواند يند ميافر ةكنند كاهش عامل كنترل. شوند مي اي كلوخهنتيجه ذرات 

برداري را نبايد از  درصد آن حين نمونهايش آن داشته باشد، ضمن اين كه تغيير اكستدريجي و 

 Alشدن ذرات  اي كلوخه ،15ر شکل ارائه شده د يروبش الکتروني ميکروسکوپتصوير ياد برد. 

برآوردهاي اوليه بر اساس نمودارهاي توزيع  .دهد را نشان ميكاري  ساعت آسياب 22پس از 

اي  درصد ذرات كلوخه 15كاري، كمتر از  ساعت آسياب 12دهد كه تا  تجمعي ذرات نشان مي

شدن را  اي كلوخه ةتوان پديد مي ،يندافر ةكنند عامل كنترل درصدبا افزايش شود. گرچه  مي

انجام پودر و كاهش خواص آن شود. آزمايشهاي  گيآلود موجبنبايد اين عمل  كرد، اماكنترل 

ناپايداري محصولات نشان دادند كه اين عمل موجب درصد اسيد استئاريک  0/1بيش از  شده با
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 ،آسياب و قرارگرفتن در هوااز ظرف  خروجپس از بلافاصله شود به نحوي كه  كاري مي آسياب

  شدند. مياكسيد  ور و  شعله

دهند، مادة مركب مي نشان 2شکل  تراگسيلي يچنانکه تصاوير ميکروسکوپ الکترون

ساخته شده است.  يبه طور موفقيت آميز SPEX يكارآسياب Al-SiC يزمينة فلز ينانومتر

 6تر از طولاي يدر زمانها يركاتوان گفت كه گرچه تداوم آسياببر اساس اين تصاوير مي

تر و توزيع همگن SiCشود، اما با نفوذ بيشتر ذرات مي Alساعت موجب افزايش اندازة ذرات 

 همراه است.  Alآنها در فاز 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

ساعت كه  22شده به مدت از ذرات مختلف پودر آسياب يتراگسل يالکترون ميکروسکوپتصاوير   2شکل 

بر  Al يكرو: ذرات شبهaدهند. تصوير را نشان مي SiCو  Alشدن ذرات آميخته يتدريجسير تحول 

: توزيع تقريباً c، تصوير  Alتوسط  SiC: مرحلة اولية استتار ذرات b، تصوير  SiCدار سطح ذرات لبه

 .SiCذرات  يبر رو Al يها: تصوير منطقة تاريک از لايهd، تصوير Alدر  SiCهمگن ذرات 
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ساعت  22شده پس از اي يک ذرة آلومينيم كلوخه يالکتروني روبش ميکروسکوپتصوير   15شکل 

 .كاري آسياب

 پاياني يبرداشتها

 تواند روش مناسبي براي توليد مواد مركب زمينه آلومينيم تقويت مي SPEXكاري  آسياب -1

 در مقياس نانومتري باشد. SiCشده با ذرات سراميکي  

 ساعت 22تا  12از  بلوركها كاهش، و ةانداز ساعت، 12تا  كاري زمان آسياب با افزايش -2

و در شبکة بلوري  پيدايش ناراستيهايابد كه اين افزايش ناشي از اثر متقابل  اندكي افزايش مي

 است. يبازگردانيندهاي افر

تا  12 در بلوركها افزايش و ازكرنش ذخيره شده  ،ساعت 12كاري تا  با افزايش زمان آسياب -8

  يابد. ساعت كاهش مي 22

يابد و  مركب توليدي كاهش مي ةذرات ماد ةساعت انداز 6تا كاري  با افزايش زمان آسياب -2

ساعت، افزايش  6تر از  طولاني يزمانهاكاري به  شود. ولي با تداوم آسياب مي تر همگن هاتوزيع آن

 .دهديرخ م شدن اي ذرات به علت سازوكار كلوخه ةانداز

يابد، ضمن نانومتر كاهش مي 05به حدود  SiC، اندازة ذرات يكارساعت آسياب 22 پس از -0

موجب  يكارشوند. افزايش زمان آسيابمحبوس مي Alاز فاز  يااين كه اين ذرات در لايه

 شد. خواهد در فاز زمينه  SiCتر ذرات توزيع همگن
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