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تشكيل پوشش نانوساختار بر روي سطح ورق آلومينيوم با استفاده از روش 
   جهت بسته بندي هوشمند مواد غذاييSMCنوين 

  
  3، سينا زره پوش2، افشين فرح بخش1ايمان فرح بخش

 
   استاديار، گروه مهندسي مكانيك، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامي، قوچان، ايران-1

  دسي شيمي، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامي، قوچان، ايران استاديار، گروه مهن-2
   فارغ التحصيل كارشناسي، گروه مهندسي شيمي، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامي، قوچان، ايران-3

)16/8/94:   تاريخ پذيرش7/6/94: تاريخ دريافت(  
 

  چكيده
 از جمله صنعت مواد غذايي از اهميت ويژه اي برخوردار است، لذا در اين با توجه به اينكه پوشش دهي فلزات جهت استفاده در مصارف مختلف

مقاله روش نسبتا جديدي جهت پوشش دهي ورقهاي آلومينيوم به منظور استفاده در صنعت بسته بندي مواد غذايي ارائه و مورد بررسي قرار گرفته 
كانيكي روش ابداعي جهت پوشش سطوح فلزات مختلف مي باشد كه در با استفاده از روش آلياژسازي م) SMC(پوشش دهي مكانيكي سطح . است

نفوذ دو جانبه ي عناصر آلومينيوم و مس در طول آسياكاري منجر به تشكيل محلول جامد . دهه اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است
Al-Cuصات ميكرو ساختاري سطح پوشش با استفاده از آناليزهاي متعدد مشخ.  و ايجاد پوشش يكنواخت با ساختار نانومتري بر سطح ورق مي شود
 نشان داد كه با استفاده از روش و شرايط EPMA و ميكروآناليز پروب الكتروني SEMميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكترون روبشي : از جمله

 تشكيل نانو كريستال هاي محلول هاي XRDراش اشعه همچنين نتايج پ. عملياتي مناسب، پوشش ضخيم و متراكم روي سطح ورق تشكيل مي گردد
  .عمليات حرارتي بر روي پوشش باعث بهبود يكنواختي تركيب شيميايي پوشش گرديد. جامد را اثبات نمود

  
  ، پودر مس و آلومينيوم، مدت زمان آسياكاري، بسته بندي مواد غذايي)SMC(پوشش دهي مكانيكي سطح : كليد واژگان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                                                            

ifarahbakhsh@gmail.com مسئول مكاتبات:  
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   مقدمه-1
) MA(در سال هاي اخير، فرآيند آلياژسازي مكانيكي 
انرژي . كاربردهاي فراواني در ساخت مواد جديد داشته است

بالاي گلوله هاي آسيا منجر به ايجاد آلياژهايي با ساختار 
فرآيند آلياژسازي . ]1[همگن، متراكم و يكنواخت مي شود 

رد، نفوذ مكانيكي شامل تكرار متوالي پديده هاي جوش س
مكانيكي و شكست مجدد ذرات پودر در يك آسياي گلوله اي 

در واقع ذرات در اثر برخورد گلوله ها . ]5- 2 [مي باشد
شكسته شده و سطوح جديد ايجاد مي گردد و ضربات بعدي 

. ]7, 6 [باعث جوش خوردن سطوح جديد به يكديگر مي شود
نتز  به عنوان يك روش فرآوري، توانايي سMAبنابراين، 

تركيبات مختلف تعادلي و غير تعادلي شامل، محلول هاي 
جامد فوق اشباع، كريستال هاي نيمه پايدار و تركيبات شبه 
كريستالي، نانو ساختارها و آلياژهاي آمورف در حالت جامد و 

  .]12-8 [در دماي اتاق را دارد
. مس يكي از مواد پركاربرد در صنايع مختلف به شمار مي رود

ه مس با ساير عناصر تشكيل آلياژ مي دهد، ساختار هنگامي ك
- 13 [تقويت شده ي همگن، با كاربرد گسترده، ايجاد مي گردد

 به دليل رفتار مغناطيسي Al-Cuدر صنايع از آلياژهاي . ]15
مناسب، مقاومت در برابر خوردگي و همچنين هدايت 
الكتريكي بالا، به عنوان پوشش قطعات الكتروني كوچك 

  . ]16 [ مي شوداستفاده
  

  روش آزمايش-2

   آماده سازي نمونه-2-1
آلياژسازي مكانيكي در آسياي گلوله اي ماهواره اي پر انرژي 

، و در محفظه اي از )Fritsch P-6مدل (تك محفظه اي 
.  انجام شدmL 125جنس فولاد سخت كاري شده با ظرفيت 

 200 و اندازه ذرات حدود99/99%پودر مس با خلوص بيش از 
و اندازه ذرات % 99ميكرومتر و پودر آلومينيوم با خلوص 

در اين .  ميكرومتر به عنوان مواد شارژ استفاده گرديد50حدود 
تحقيق، به منظور حفظ تعادل بين جوش سرد و شكست و 
همچنين جلوگيري از به هم چسبيدگي ذرات پودر، يك درصد 

ند به وزني اسيد استريك به عنوان عامل كنترل كننده فرآي
جهت پيشگيري از اكسيد شدن ]. 20[پودرهاي اوليه اضافه شد 

 و در حضور glove boxنمونه ها، محفظه در داخل دستگاه 

 كاملا 1اتمسفر آرگون شارژ شده و اتمسفر آن توسط اورينگ
به منظور جلوگيري از بالا رفتن دماي . ]21[محفوظ گرديد 

 دقيقه فاصله 10ي،  دقيقه آسياكار60داخلي محفظه، بعد از هر 
. ]22[زماني جهت خنك شدن محفظه در نظر گرفته شد 

 ساعت در 20 و 10، 5، 3، 1شرايط آسياكاري در زمان هاي 
 ميليمتر و پارامتر 5 و 9حضور گلوله هايي فولادي با قطر 

30:1BPR= و سرعت آسياكاري معادل rpm200 در نظر 
عمليات آسياكاري در انتها بعد از اتمام هر مرحله . گرفته شد

 باز Ar در حضور گاز glove boxدرپوش محفظه در درون 
شده و پودرهاي باقي مانده جهت انجام آناليزهاي بعدي از آن 

  . خارج شدند
   تجهيزات آناليز-2-2

نمونه هاي آسيا شده توسط دستگاه پراش اشعه ي ايكس 
)XRD ( مدلJEOL (JDX8030) با استفاده از تشعشع 

CuKα) 0.15405 nm=λ ( با اسكن سريع)درجه بر دقيقه8  (
همچنين جهت بررسي و .  آناليز شدند100-30بين زواياي 

تعيين اندازه ي ذرات و مورفولوژي پودر از ميكروسكوپ 
 با ولتاژ JEOL (JSM-5700) مدل SEMالكترون روبشي 

 استفاده شد و از ميكرو آناليزور پروب kV 20 الي 15
جهت بررسي ) EPMA-1720 Shimadzu(الكتروني 

  .توزيع عناصر در محلول جامد استفاده گرديد
   روش انجام محاسبات-2-3

جهت ) XRD(عموما از پيك هاي پراش اشعه ي ايكس 
بررسي و تحليل ساختار مواد نانوكريستال خصوصا تعيين 

به منظور . متوسط اندازه ي دانه و كرنش شبكه استفاده مي شود
 متعددي تاكنون ارائه شده است كه بررسي اين خواص روابط

 . هال از مهمترين آن ها مي باشد-رابطه ي ويليامسون

)  1( 

  
عبارت اول در سمت راست اين رابطه مربوط به اندازه ي دانه  
است كه مستقل از زاويه ي پراش مي باشد و عبارت دوم آن 

ويه ي ميكروكرنش موجود در شبكه را نشان مي دهد كه به زا
. پراش وابسته است λ طول موج اشعه ي ايكس بكار رفته 

، )برحسب نانومتر( K ثابت شرر كه به شكل كريستاليت و 
 1 تا 87/0انديس صفحه ي پراش بستگي دارد كه در بازه ي 

                                                            

1. o-ring 
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.  در نظر گرفته مي شود9/0قرار مي گيرد و معمولا  A يك 
هاي ضريب ثابت است و به تابعي كه براي تطابق با داده 

پارامتر . تجربي پراش استفاده شده وابسته است d اندازه ي 
و ) بر حسب نانومتر(كريستاليت  Ɵ بر حسب ( زاويه ي براگ 

. مي باشد) راديان Ԑ بيشترين مقدار كرنش موجود در 
 پهن شدگي ناشي از كرنش و اندازه ي ßميكروساختار ماده و 

 طبق است كه بر اساس تابع گوسي) بر حسب راديان(دانه 
:معادله زير محاسبه مي شود  

   
      (2) 

 پهناي پيك در نصف شدت بيشينه نمونه و obsßكه در آن 
instßپهن شدگي ناشي از خطاي دستگاه است . 

  

   نتايج و بحث -3
  XRD نتايج آناليز پراش اشعه ايكس -3-1

از سطح نمونه ) X) XRD الگوهاي پراش اشعه ي 1 شكل 
ش داده شده برحسب مدت زمان آسياكاري در دو هاي پوش

با . را نشان مي دهد)  درجه47-41 درجه و 100-30(رنج 
توجه به نتايج بدست آمده از آناليز پراش اشعه ايكس ملاحظه 

 ساعت آسياكاري، آلومينيوم و مس 1گردد كه در مدت زمان مي
  ساعت،3به شكل عنصري بوده و با افزايش زمان آسياكاري تا 

 و مقادير كمي تركيب بين Al-Cuبه سرعت محلول جامد 
 تشكيل مي گردد، با افزايش زمان به طور Al4Cu9فلزي 

پيوسته از شدت پيك محلول جامد كاسته شده و به شدت پيك 
  . تركيب بين فلزي افزوده مي گردد

  

  
  نمونه هاي آسيا شده برحسب پارامتر زمانبراي ) درجه47-41 درجه و 100-30( در دو رنج X الگوهاي پراش اشعه ي 1شكل 

  
با توجه به گرافهاي پراش اشعه ايكس و روابط ذكر شده در 
بخش قبل، مقادير ميكروكرنش، اندازه ي دانه، فاصله ي بين 
صفحات كريستالي و پارامترهاي شبكه براي تمامي نمونه ها 

در اين جدول، براي .  آورده شده است2محاسبه و در جدول 

مونه ميكروكرنش از روي شيب خط راست نمودار هر ن
 هال و اندازه ي دانه ي با استفاده از رابطه ي شرر -ويليامسون

  .و پارامتر شبكه با استفاده از رابطه كوهن محاسبه شده است
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  براي نمونه هاXRD مشخصه هاي حاصله از آناليز 1جدول 

  2Ɵ نمونه ها
Cu(111) 

  اندازه دانه
)nm( 

d111(ºA) پارامتر شبكه نشكر 

1 30/43 40 088/2 25/0 601/3 

2 32/43 22 086/2 25/0 608/3 

3 38/43 16 084/2 36/0 660/3 

4 90/43 27 061/2 55/0 536/3 

5 58/43 14 070/2 64/0 508/3 

  
 نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي -3-2

SEM  
 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطـع         2شكل  

ش عرضي نمونه هاي پوشـش دهـي شـده توسـط عمليـات              بر
. آســياكاري در زمــان هــاي مختلــف آســيا را نــشان مــي دهــد

همانطور كه ملاحظه مي گردد در ابتداي عمليات آسياكاري بـه           
علت نرم بودن عنصر مس، مورفولوژي سـاختار لايـه اي پيـدا             

 سـاعت، بـه علـت       5با افزايش زمان آسياكاري تـا       . كرده است 
ــده ي ــه ذرات    پدي ــسته و ب ــه اي شك ــاختار لاي ــست س  شك

كوچكتري تبديل مي شود و با ادامه ي عمليـات آسـياكاري تـا              
 ساعت به دليل پديده ي كار سختي ضخامت لايه ها كاهش            10

در واقع، مورفولوژي پوشش بـه مراحـل        . قابل توجهي مي يابد   
  . ]9[مياني و پاياني عمليات آسياكاري بستگي دارد 

  
 ساعت، 3) ير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع برش عرضي نمونه هاي پوشش دهي شده بر حسب زمان آسياكاري الف تصاو2شكل 

   ساعت براي گروه الف10)  ساعت و ج5) ب
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رجه  د600 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع برش عرضي نمونه هاي پوشش دهي و عمليات حرارتي شده در دماي 3شكل 

   ساعت 20)  ساعت و ه10)  ساعت، چ5)  ساعت، ج3)  ساعت، ب1) سانتيگراد بر حسب زمان آسياكاري الف
  
 نتايج ميكروآناليزر پروب الكتروني -3-3

EPMA  
   بررسي توزيع عنصري در پودرها-1- 3- 3

در اين مقاله، به منظور بررسي نحوه توزيع عناصر مس و نيكل 
) EPMA(آناليزر پروب الكتروني در يكديگر از دستگاه ميكرو

 توسط دستگاه 4تصاوير ارائه شده در شكل . استفاده گرديد
EPMA تهيه شده و مربوط به توزيع دو عنصر آلومينيوم و 

 ساعت آسياكاري مي 10 و 5، 3مس براي مدت زمان هاي 
لازم به ذكر است كه در اين تصاوير طيف رنگ بيانگر . باشند

طه مي باشد، به اين صورت كه از رنگ تغيير غلظت عنصر مربو

. آبي به سمت رنگ قرمز غلظت عنصر مربوطه افزايش مي يابد
 :  مطالب ذيل قابل استنباط مي باشند4با توجه به تصاوير شكل 

 با افزايش مدت زمان آسياكاري، ضخامت لايه هاي -1
  .آلومينيوم و مس در قسمت پوشش كاهش يافته است

يوم و مس در قسمت پوشش با افزايش  توزيع عنصر آلومين-2
 .مدت زمان آسياكاري يكنواخت مي گردد

 ساعت آسياكاري قابل 3 تشكيل محلول جامد از زمان -3
 .مشاهده است

استدلالي كه براي هر يك از موارد فوق مي توان داشت عبارتند 
  :از
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عداد  با افزايش مدت زمان آسياكاري، به علت افزايش ت-1
ضربات برخوردي در سطح گلوله، انرژي بيشتري به پوشش و 
لايه هاي آن وارده گرديده و در نتيجه كاهش ضخامت لايه 

  . هاي مس و نيكل اتفاق مي افتد
 در اثر ادامه فرآيند آلياژسازي مكانيكي شرايط جهت نفوذ -2

اتمي فراهم گرديده و در نتيجه توزيع عنصري يكنواخت تر 
 .مي گردد

 مي توان مراحل ذيل را در 4هايتا با توجه به تصاوير شكل ن
 قرار گرفتن لايه - 1: مورد ساز و كار فرآيند استخراج نمود

هاي آلومينيوم و مس بر روي يكديگر و تشكيل لايه پوششي، 
 ريز شدن لايه هاي آلومينيوم و مس و تبديل آن به لايه -3

يستالي يكديگر  حل شدن آنها در ساختار كر-4هاي ميكروني، 
 . نهايتا تكرار متوالي و همزمان اين چرخه-5و 

  
 ساعت، 10)  ساعت، ج5)  ساعت، ب3) الف تصاوير توزيع عناصر آلومينيوم و مس در سطح مقطع برش عرضي نمونه هاي پوشش داده شده 4شكل 

 )EPMAآناليز دستگاه (
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 درجه 600ع برش عرضي نمونه هاي پوشش داده شده و عمليات حرارتي شده در دماي  تصاوير توزيع عناصر آلومينيوم و مس در سطح مقط5شكل 

  )EPMAآناليز دستگاه ( ساعت 20)  ساعت و ه10)  ساعت، چ5)  ساعت، ج3)  ساعت، ب1) الفسانتيگراد 
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   نتايج-4
 و EPMA و XRD ،SEMبا توجه به نتايج آناليزهاي 

رد ذيل را استنباط تحليلهاي ارائه شده در متن، مي توان موا
  : نمود

 از طريق آلياژسازي مكانيكي Al-Cu تشكيل محلول جامد -1
  .امكان پذير مي باشد

 ساعت آسياكاري 3 بعد از Al-Cu تشكيل محلول جامد -2
 .آغاز مي گردد

 بر روي سطح Al-Cu امكان تشكيل پوشش محلول جامد -3
ع ورق آلومينيوم به منظور بهبود خواص جهت مصارف صناي

 SMCغذايي با استفاده از روش پوشش دهي مكانيكي سطح 
 .وجود دارد

 انحلال آلومينيوم و مس در داخل شبكه كريستالي يكديگر -4
 .با افزايش مدت زمان آسياكاري افزايش مي يابد

 گانه مكانيزم تشكيل محلول جامد در سيستم 5مراحل  -5
هاي آلومينيوم  قرار گرفتن لايه -1: آلومينيوم و مس عبارتند از

 ريز شدن -3و مس بر روي يكديگر و تشكيل لايه پوششي، 
لايه هاي آلومينيوم و مس و تبديل آن به لايه هاي ميكروني، 

 نهايتا -5 حل شدن آنها در ساختار كريستالي يكديگر و -4
 .تكرار متوالي و همزمان اين چرخه

  

  تشكر و قدرداني-5

ي واحد قوچان به خاطر نويسندگان، از دانشگاه آزاد اسلام
حمايت مالي جهت انجام اين تحقيق نهايت سپاسگزاري را 

  .دارند
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Because of coating metals for use in various applications including the food industry is of 
particular importance, therefore, in this paper new method for coating aluminum sheet for use in 
food packaging industry are presented and examined. Reviewing formation of solid solution 
through providing powder from the surface of ball and also feasibility of surface mechanical 
coating (SMC) by using mechanical alloying method and effect of the two parameters, milling 
time duration and ball diameter on these two matters are items that are being reviewed in this 
article. In this respect, mechanical alloying process in the presence of copper powder and nickel 
ball has been used. Parameters which are being reviewed are: 1- milling time (5, 10, 20, 60 and 
120 hours) and 2- ball diameter (5 and 9 mm). Various analyses including analysis of X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and electron probe micro-analyzer 
(EPMA) have been used in order to obtain the desired results. The reviews indicate that providing 
powder from surface of ball increases with the increase of milling time and ball diameter. It was 
also specified that formation of coating on the surface of ball is possible at the time of mechanical 
alloying process. 
  
Keywords: Mechanical Surface Coating (SMC), Milling time, Ball diameter, EPMA, Al Plate 
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