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  چكيده

در روش . گري گردابي، متالورژي پودر و آلياژسازي مكانيكي توليد گرديدبه سه روش ريخته Al-2wt.%B4Cكامپوزيت در اين تحقيق نانو
قالب در  oC850به آلومينيوم مذاب اضافه گرديد و مخلوط حاصل در دماي  nm80با متوسط اندازه ذرات  B4Cگري گردابي نانو ذرات ريخته

و توليد پودر كامپوزيتي،  B4Cو  Alمخلوط كردن پودرهاي  از هاي متالورژي پودر و آلياژسازي مكانيكي نيز پسدر روش. گري شدفولادي ريخته
ت در نهايت در هر سه روش، نانوكامپوزيت ساخته شده تحت عمليا. دهي پودرها استفاده شدبراي شكل (CIP)از فرآيند پرس ايزواستاتيك سرد 

، (TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري  ،(SEM)براي بررسي ريزساختار از ميكروسكوپ الكتروني روبشي . اكستروژن داغ قرار گرفت
نتايج حاصل . در هر سه حالت استفاده گرديد و سختي فشاريسه خواص مكانيكي از آزمون كشش، براي مقا  و XRDو آناليز  ميكروسكوپ نوري

كامپوزيت توليد شده به روش آلياژسازي مكانيكي بيشترين ميزان يكنواختي در توزيع ذرات و نيز بالاترين استحكام و سختي را دهند كه نانونشان مي
  . دارد

  
  :واژه هاي كليدي

   ، خواص مكانيكي، ريزساختارگري گردابيريخته، متالورژي پودر، آلياژسازي مكانيكي، Al-B4Cكامپوزيت نانو
  

  
  مقدمه-1

در مقايسـه بـا مـواد مهندسـي     آلـومينيمي   زمينـه  هـاي كامپوزيـت 
بــه دليــل خــواص مكـانيكي و فيزيكــي مناســب بــه طــور  متـداول  
  اي در صنايع مختلف مانند صنايع نظامي، خودروسازي و گسترده

  

كننـده در  فاز تقويت. ]4-1[ هوافضا مورد استفاده قرار مي گيرند
وسته، اليـاف  پي ها ممكن است به شكل ذره، اليافاين كامپوزيت

اي بـه خـاطر   هـاي ذره كننـده امـا تقويـت   كوتاه يا ويسـكر باشـد،  
ــاخت راحــت  ــد س ــك در   فرآين ــواص ايزوتروپي ــاد خ ــر و ايج ت

 .]7-5[گيرندكامپوزيت، بيشتر مورد استفاده قرار مي
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هاي زمينـه  ترين ذرات سراميكي كه در ساخت كامپوزيتمتداول
، ]SiC ]8-9: عبارتنــد از شــودمــي هــا اســتفادهآلومينيــومي از آن

Al2O3 ]10-11[ ،ZrO2 ]12-13[ ،TiB2 ]14[اين ذرات مي. و-

  .رون مورد استفاده قرار گيرندتوانند در مقياس نانو و ميك
بـه دليـل نقطـه ذوب     (B4C)در بين ذرات سراميكي، كاربيد بـور  

، خوب ، پايداري حرارتي)GPa445(، مدول بالا )oC2450(زياد 
بعـد از المــاس و    HV3700بيـد بـور بـا سـختي     كار(سـختي بـالا   

CBN مـت بـه   و، مقا)شـود سومين ماده سخت جهان محسوب مي
سايش و ضربه زياد، سطح مقطـع جـذب نـوترون بـالا، و دانسـيته      

ــايين  ــه تقويــت) gr/Cm354/2(پ ــدهب اي مناســب در ســاخت كنن
علاوه بر ايـن،  . هاي زمينه آلومينيومي تبديل شده استكامپوزيت

در جـــذب نـــوترون،  B10ليـــل قابليـــت بـــالاي ايزوتـــوپ بـــه د
اي اي در صـنايع هسـته  كاربردهاي ويـژه  Al-B4Cهاي كامپوزيت
اي نظير نسبت ها داراي خواص ويژهاين كامپوزيت. اندپيدا كرده

ــالا، مقاومــت سايشــي و خــواص مكــانيكي     ــه وزن ب اســتحكام ب
نيــومي هــاي زمينــه آلوميمطلــوب در مقايســه بــا ســاير كامپوزيــت

-سه روش عمده براي ساخت اين كامپوزيت .]16-15و5[هستند

ماننـد متـالورژي   (هاي حالت جامد ها وجود دارد كه شامل روش
جامـد و  هـاي نيمـه  ، روش)]18-17[پودر و آلياژسازي مكـانيكي 

-مـي ) ]19-5[گـري گردابـي  مانند ريخته(هاي حالت مايع روش

  .باشد
هـاي حالـت   ز انـواع روش گري گردابي كه يكـي ا فرآيند ريخته

ــودن،    ــايي ماننــد ســادگي و كــم هزينــه ب مــايع اســت داراي مزاي
وسـيعي از مـواد    يگسـتره پذيري و قابليت استفاده بـراي  انعطاف

ــا ايــن وجــود ايــن روش مشــكلاتي نيــز دارد؛ ماننــد  . باشــدمــي ب
  توزيـع غيريكنواخـت   ، جدايش، آگلومره شدن وترشوندگي كم

ماننـد  (هاي حالـت جامـد   اما روش .مينهذرات تقويت كننده در ز
ــودر و آلياژســازي مكــانيكي  ــالورژي پ ــواختي از ) مت ــع يكن توزي

هـاي  بنـابراين كامپوزيـت  . كنندذرات ثانويه در زمينه را ايجاد مي
هـا داراي خـواص ايزوتـروپ    توليد شده با اسـتفاده از ايـن روش  

 ه هـا نسـبت ب ـ  عـلاوه بـر ايـن، چـون دمـا در ايـن روش      . باشندمي
بسـيار كمتـر   ) گـري گردابـي  مانند ريختـه (هاي حالت مايع روش

ــنش   ــام واك ــابراين از انج ــه و   اســت بن ــين زمين ــته ب ــاي ناخواس   ه
شوند،  خواص مكانيكي ميكننده كه معمولاً منجر به افت تقويت

هـاي نيمـه جامـد نيـز تلفيقـي از      روش. آيدجلوگيري به عمل مي
-9[باشـند و مايع را دارا مي هاي حالت جامدمزايا و معايب روش

  .]21-20و15
ــت    ــق، نانوكامپوزي ــن تحقي ــه روش   Al-2wt.%B4Cدر اي ــه س ب

گري گردابي و آلياژسازي مكانيكي توليد متالورژي پودر، ريخته
هـا  بـا يكـديگر مقايسـه     شده و ريزساختار و خواص مكانيكي آن

 .گرديد

  
  روش تحقيق-2 

دانشگاه  درشده  توليد Al-2wt.%Cuدر اين تحقيق، پودر 
با متوسط  )تميزه شده به وسيله گاز آرگونا(صنعتي مالك اشتر 

ميكرون به عنوان آلياژ زمينه مورد استفاده قرار  27اندازه ذرات 
نشان داده ) الف1(در شكل اوليه Alپودر   SEMتصوير . گرفت

نيز به  nm80با متوسط اندازه ذرات  B4Cنانوذرات . شده است
مورفولوژي ذرات ) ب1(شكل . ننده استفاده شدكعنوان تقويت

B4C كه به وسيله ميكروسكوپ الكتروني عبوري )TEM (مدل  
Philips FEGC200  دهدگرفته شده است را نشان مي.  

با استفاده از يك كوره مقاومتي  (CA)گري هاي ريختهنمونه
بدين صورت كه پس از . مجهز به سيستم همزن توليد شدند

به مذاب اضافه شده و  B4Cآلومينيوم، ذرات  ذوب شدن شمش
به هم زده  rpm420دقيقه و با سرعت  13مخلوط حاصل به مدت 

و در  oC850سپس مذاب كامپوزيتي در دماي .  ]19-5 [شد
  .گري شداي شكل، ريختهقالب فولادي استوانه
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پودر  TEMتصوير ) بپودر آلومينيوم اوليه و  SEMتصوير ) الف): 1(شكل 

B4C اوليه  
  

و آلياژسازي  (Mix)هاي متالورژي پودر براي ساخت نمونه
در دستگاه آسياب  Al-2wt.%Cu، ابتدا پودر (MA)مكانيكي 
در دماي اتاق و  (Fritsch, model Pulverisette 6) ايماهواره

با نسبت گلوله به پودر (ساعت  20در اتمسفر آرگون به مدت 
وزني پودر % 2ب شده با سپس پودر آسيا. آسياب شد) 10:1
B4C هاي مخلوط شده و براي ساخت نمونهMA  عمليات آسياب

دهي پودرهاي براي شكل. با شرايط فوق دوباره تكرار گرديد
Mix  وMA  پرس ايزواستاتيك سرد  دستگاهنيز از(CIP)  ساخت

  . استفاده شد KIP500E-KIP100Eكشور آلمان و از نوع 
داغ بر روي هر سه نمونه در دماي  در نهايت، فرآيند اكستروژن

oC550  دستگاه  .صورت گرفت 10:1و با نسبت اكستروژن
ساخته شده در (اكستروژن داغ مورد استفاده در اين تحقيق 

شامل يك قالب اكستروژن فولادي ) دانشگاه صنعتي مالك اشتر
اي شكل كه داخل يك كوره استوانه است H13از جنس فولاد 

در قسمت انتهايي كوره نيز يك . گيردرار ميو در اتمسفر هوا ق
و دقيقاً در راستاي روزنه قالب اكستروژن  mm15روزنه به قطر 

فشار لازم نيز توسط يك دستگاه پرس . تعبيه شده است
   .شوداعمال مي bar700هيدروليك 

نيز با استفاده از  (CG)لازم به ذكر است كه يك نمونه مرجع 
 از طريق فرآيند پرس) كنندهن تقويتبدو(آسياب نشده  Alپودر 

سرد و سپس اكستروژن داغ، جهت مقايسه خواص،  ايزواستاتيك
  .توليد گرديد

كشش با قطر  آزمونهاي براي مقايسه خواص مكانيكي، نمونه
mm4  و طول گيجmm14 ) طبق استانداردASTM B557 ( تهيه

ري و آزمون در هر چهار حالت در دماي اتاق و با سرعت بارگذا
mm/min1 هانيز بر روي تمامي نمونه ويكرزسختي . انجام شد 

. ها گرفته شدو دقيقاً از وسط آن كيلوگرم 10با نيروي اعمالي 
ها نيز با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني ريزساختار نمونه

ميكروسكوپ الكتروني  ،Philips-XL30مدل  (SEM)روبشي 
و  آلمان LEITZ ميكروسكوپ نوري مدل،  (TEM)عبوري 

مورد بررسي قرار   Seifert3000PTS مدل XRDدستگاه آناليز 
  .گرفت

 CAو  Mixهاي هاي زمينه در نمونهبه منظور محاسبه اندازه دانه
) 112ASTM-96طبق استاندارد ( Clemex V. 5.0افزار از نرم

 از) به دليل حضور در گستره نانومتري( MA و در نمونه] 22[

  :شد استفاده هال -ونويليامس رابطة
  

BsCosθ = (Kλ/d) + 2εSinθ  )1 (                                  
    

 X طول موج اشعه  λ، )05/1(ثابت شرر  Kرابطه،  اين در
)Ao54/1( ،d  ،اندازه دانه آلياژ زمينهθ   زاويه تفرق وε  كرنش

كه مربوط به پهناي پيك است از  Bs. باشدميداخلي ذرات 
  :آيدزير بدست مي رابطه

Bs
2 = Be

2 - Bi
2 )2                                                                   (  
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عرض  Beپهناي پيك مربوط به دستگاه و  Biدر رابطه فوق، 
 مي) FWHM(پيك نمونه مورد نظر در نصف ارتفاع ماكزيمم 

  ].24و23و17[باشد
  
 نتايج و بحث -3
  ريزساختار -3-1
 3و  2 هايدر شكل MAو  CA ،Mixهاي زساختار كامپوزيتري

اي كه بايد به آن اشاره شود اين اولين نكته. نشان داده شده است
-مي رخ زيادي تغييرات ساختاري ،است كه در حين اكستروژن

 محور طول در ذرات جهتگيري شامل تغييرات اين .دهد

و بسته شدن  زمينه هايدانه مجدد تبلور  ،)ب3شكل ( اكستروژن
  . ]25[ باشدميها تخلخل

 

 

  
  CAنمونه ) بو  MAنمونه  )الف: SEMتصوير ): 2(شكل 

  
كننده خواص در زمينه تعيين B4Cاز آنجاييكه نحوه توزيع ذرات 

. گيردقرار مي اين پارامتر مورد بررسي ابتدا نهايي است، پس
ن دهنده توزيع غيرهمگنشان) ب2شكل ( CAريزساختار نمونه 

علاوه بر اين، آگلومره شدن ذرات . در زمينه است B4Cذرات 
تواند به دليل اين عدم توزيع يكنواخت مي. نيز قابل مشاهده است

. ترشوندگي كم ذرات سراميكي توسط مذاب آلومينيوم باشد
و  الف 2هايشكل( MAو  Mixهاي اين درحاليست كه در نمونه

و از آنجاكه  وزيع شدهذرات ثانويه به طور يكنواخت ت) الف 3
تر است بنابراين فازهاي گري پاييندما نسبت به روش ريخته
اين مسئله ].  28-26و22[آيند نمي  ناخواسته در ساختار به وجود
اند نشان داده شده 4كه در شكل  Xتوسط الگوهاي پراش اشعه 

شود، در مي ها ديدههمانطور كه در اين شكل. شودنيز تأييد مي
ه بيانگر چند پيك اضافي وجود دارد ك CAپراش نمونه  الگوي

هستند  Al3BCاين فازها احتمالاً ( حضور فازهاي واكنشي است
پيك اضافي  MAو  Mixهاي اما در الگوهاي پراش نمونه ،)]29[

  .وجود ندارد
  

 

 
تصوير ) بو  SEMتصوير ) الف: Mixنمونه ريزساختار): 3(شكل 

  ستروژنميكروسكوپ نوري در جهت اك
  

دهنده توزيع اگرچه نشان) الف3شكل ( Mixريزساختار نمونه 
است اما در برخي از  CAنسبت به نمونه  B4Cذرات  تريكنواخت



  25                                                                                    ...                            .توليد شده به روش هاي ريخته گري  Al-B4Cمقايسه ريزساختار و خواص مكانيكي نانوكامپوزيت 
 

 

؛ )5شكل] (30[شود اي شدن ذرات نيز مشاهده مينقاط، خوشه
بسيار  CAها در مقايسه با نمونه البته تعداد و سايز اين خوشه

 الف3فيد رنگ موجود در شكل در ضمن، نواحي س .كمتر است
براي  .باشدمربوط به اثرات باقيمانده از مراحل پوليش و اچ مي

هاي كه در ريزساختار نمونه(اي شدن ذرات جلوگيري از خوشه
CA  وMix توان از روش مي ،)به وضوح قابل مشاهده است

- يكي از مهمترين مزيت]. 30[آلياژسازي مكانيكي استفاده كرد

، دستيابي به توزيع كاملاً Mixت به روش بنس MAهاي روش 
در ) 1جدول (يكنواخت ذرات به دليل ريزدانه شدن ساختار 

  . ]31[حين انجام فرآيند است
  

  

  

  
  MA )جو Mix )ب ،CA )الف: هاينمونه Xالگوي پراش اشعه ): 4(شكل 

نسبت به فرآيند  MAعلاوه، چون زمان آسياب در فرآيند ه ب
Mix است، بنابراين آلياژسازي مكانيكي باعث  بسيار بيشتر

ها از طريق شكسته شدن آن B4Cو  Alكاهش اندازه ذرات پودر 
تر ذرات و اين خود منجر به توزيع يكنواخت] 30و17و11[شده 

  .شودمي Mixثانويه در مقايسه با روش 
  

  MAو  CA ،Mixهاي هاي زمينه آلومينيومي در نمونهاندازه دانه): 1(جدول 
  

  روش محاسبه اندازه دانه  اندازه دانه زمينه مونهن
MA nm60   هال -ويليامسونرابطه   
Mix µ3 m افزارنرم Clemex  
CA µ7 m افزارنرم Clemex  

  

  
  Mixنمونه  TEMتصوير ): 5(شكل 

  
در هر سه (گرم   اكستروژن حين در همانطور كه  گفته شد،

 مجدد تبلور يبرا زني جوانه هايمكان عنوان به ذرات )حالت

 ريزشدن سبب امر اين و كنندمي عمل زمينه جديد هايدانه
 .]25[شد خواهد زمينه /ذره مشترك فصل طول در هادانه اندازه

و   MA هاياما با توجه به اين مسئله كه توزيع ذرات در نمونه
Mix تر از نمونه يكنواختCA هاي است، پس تعداد مكان
هاي زمينه بيشتر بوده و بنابراين د دانهزني براي تبلور مجدجوانه
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تر از كامپوزيت توليد ريزدانه Mixو  MAهاي ساختار كامپوزيت
 1هاي جدول اين موضوع توسط داده .باشدمي CAشده به روش 
  .شودنيز تأييد مي

  
  خواص كششي -3-2

 2نتايج به دست آمده از آزمون كشش، فشار و سختي در جدول 
  . نشان داده شده است

  
كشش، فشار و سختي آزمون نتايج به دست آمده از): 2(جدول  

 
 سختي  روش ساخت

(HV)  
 استحكام نهايي

(MPa)  
 استحكام تسليم

(MPa)  

  كششي  فشاري  كششي  فشاري
CA 150  600 195 130 105 
CG130  528 185 95 90 
Mix170  649 205 170 115 
MA 320  810 515 590 405 

  
ه بيشترين استحكام و سختي مربوط به نمونه كاملاً واضح است ك

MA همانطور كه در بخش قبل توضيح داده شد، در . باشدمي
-نانو ذرات كاربيد بور عمدتاً بصورت آگلومره CAهاي نمونه

. اندهاي آلومينيوم زمينه تجمع كردههاي درشت در مرزدانه
ع ها توزيبنابراين يكي از دلايل افت استحكام اين كامپوزيت

تحت اين . باشدنامناسب نانو ذرات كاربيد بور در زمينه مي
هاي شرايط مكانيزم استحكام بخشي ارووان نسبت به كامپوزيت

تري از ذرات در كه توزيع مناسب MAو  Mixتوليدي به روش 
  :به عبارت ديگر، طبق رابطه. زمينه را دارند،كمتر مي باشد

 
Τ = Gb/λ )2       (                                                                

 
 b ،يمدول برش G ه،يذرات ثانو نيفاصله ب λكه در آن 

 نياز ب ييعبور نابجا يتنش لازم برا τو  ييبرداربرگرز نابجا
 نيفاصله ب MAو  Mix هاياست، چون در نمونه هيذرات ثانو

 )τ(لازم كمتر است، تنش  CA هايبا نمونه سهيدر مقا )λ(ذرات 
بوده و  شتريب زين كنندهتيذرات تقو نياز ب هاييعبور نابجا يبرا

  ].32[است شتريب زني هااستحكام آن نيبنابرا
ذرات و  لهيها به وس يياز قفل شدن نابجا TEM ريتصو )6( شكل

را  Mixبه روش  يديتول تيكامپوزها در ساختار نانوآگلومره
- يم نگونه كه مشاهدههما. دهديپس از آزمون كشش نشان م

ها بيشتر از ها در اطراف ذرات وآگلومرهدانسيته نابجايي شود
اين مسئله منجر به ايجاد كارسختي در قطعه  ساير نواحي است كه

  .دهدشده و استحكام را افزايش مي
  

  
كشش كه  آزمونپس از  Mixاز ريزساختار نمونه  TEMتصوير ): 6(شكل
  .باشدها ميها در اطراف ذرات و آگلومرهدهنده قفل شدن نابجايينشان

  
به  يديتول يهاتيگذار بر استحكام كامپوزريعوامل تاث گرياز د

باشد كه به يم نهيكننده و زمتين تقويب ياتصال قو MAروش 
شكست  ليبه دل  MAدر روش . كنديانتقال بار موثرتر كمك م

افتد ياتفاق م ابيآس نديفرآ نيكه در ح يلو جوش سرد متوا
همچنين  .شوديم ليتشك بياز ع يو عار يفصل مشترك قو

 ابيآس نگامدر ه نهيدر داخل زم ومينيآلوم يسطح ديپخش اكس
  .باشداستحكام  شيتواند عامل افزايم يكيمكان

 يهاتيكامپوز در نهيزم هايدانه زترياندازه ر از طرف ديگر،
به روش  شده ديتول يهاتينسبت به كامپوز MAشبه رو يديتول

Mix ) تنش  شيپچ باعث افزا -هال مزيبر اساس مكان )1جدول
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به عبارت بهتر بر اساس  .شوديم هاتيكامپوز نيدر ا تسليم
  :رابطه

σo = σi + KD−1/2 )٣   (                                                
 

تنش مقاوم در (ش اصطكاكي تن σiتنش تسليم،  σoكه در آن 
يك عدد ثابت  Kها و قطر دانه D، )هابرابر حركت نابجايي

ها رابطه معكوس دارد چون تنش تسليم با اندازه دانهاست، 
ها كوچكتر باشد تنش تسليم بيشتر هرچه اندازه دانهبنابراين 

هاي زمينه چون اندازه دانه) 3(نتيجه آنكه طبق رابطه . ]32[است
 كوچكتر است CAو  Mixهاي از كامپوزيت MAوزيت در كامپ

  .نيز بيشتر خواهد بود بنابراين تنش تسليم )1جدول (
  
  فشار آزمايش - 3-3

 B4Cواضح است كه با افزودن ذرات  2با توجه به جدول 
با  سهيدر مقاهاي كامپوزيتي نمونه يو فشار ياستحكام كشش

اين مسئله به  كه است افتهي شيافزا) CG( نشدهتقويت نمونه
علت كمتر بودن اما . ]32[ شودها نيز تأييد ميقانون مخلوطوسيله 

و  Mixهاي نسبت به نمونه CAاستحكام فشاري و كششي نمونه 
MA انجام واكنش بين مذاب و ذرات ،B4C  منجر به است كه

در فصل مشترك  Al3BCتوليد تركيبات بين فلزي ترد مانند 
اين تركيبات بين فلزي باعث . ]29[)4شكل ( شودزمينه مي/ذره

تضعيف فصل مشترك شده و بنابراين منجر به كاهش استحكام 
  .شوندمي CAنمونه ) و كششي(فشاري 

فاكتورهاي مختلفي وجود دارند كه باعث  MAدر مورد نمونه 
- مي CAو  Mixهاي افزايش استحكام فشاري آن نسبت به نمونه

  MAريز زمينه در كامپوزيت از جمله ساختار بسيار دانه. شود
 پچ منجر به افزايش استحكام -لكه طبق قانون ها) 1جدول (

هاي بسيار ريز، مرزدانهساختارهاي دانه(شود مي كامپوزيت
ها به عنوان مانع در برابر حركت زيادي دارند كه اين مرزدانه

  . ]33-32[ )كنندها عمل مينابجايي
- مي MAذره و زمينه در نمونه دليل ديگر، وجود پيوند قوي بين 

 ر فرمبه ويژه در مراحل اوليه تغيي زني تركباشد كه جوانه

را به تأخير انداخته و بنابراين استحكام ) اي شدنبشكه(پلاستيك 
  .]22[دهدفشاري را افزايش مي

نسبت به  Mixو  MA هاينمونه يبودن استحكام فشار شتريالبته ب
. داد حيتوض زين 1ستفاده از رابطه با ا توانيرا م CA تيكامپوز

 هايدر نمونه )λ( هيذرات ثانو نيچون فاصله ب: كه بيترت نيبد
MA  وMix  كمتر از نمونهCA يتنش لازم برا نياست بنابرا 

 زين يبوده و استحكام فشار شتريب )τ( ذرات نياز ب هاييعبور نابجا
    .است شتريب

  
  سختي - 3-4

است  واضح، كاملاً 2ه شده در جدول ن دادبا توجه به نتايج نشا
و  MA ،Mixدر هر سه حالت (هاي كامپوزيتي كه سختي نمونه

CA(از آلياژ  كاربيد بور، سراميكي ، به دليل حضور نانوذرات
افزايش سختي به دليل . بيشتر است) CGنمونه (نشده  تقويت

 شودها نيز تأييد ميتوسط قانون مخلوط حضور ذرات سراميكي،
  .]34و32و22[

و  MA هاينمونه يسخت شود،يم دهيد 2همانطور كه در جدول 
Mix با نمونه  سهيدر مقاCA ليبه دل توانديم نيا. است شتريب 
 در هاآن نيو كمتر بودن فاصله ب هيذرات ثانو تركنواختي عيتوز

  .باشد Mixو  MA هاينمونه
روش  شده به ديشدن در نمونه تول ايخوشه دهيپد گريطرف د از

CA سهيمسئله در مقا نيا. آن مؤثر است يبر كاهش سخت ز،ين 
در  يعنيصادق است،  زين Mixو  MA هايتيكامپوز يسخت

 هيذرات ثانو عيچون توز MAشده به روش  دينمونه تول
 نيبنابرا تاس Mix نمونه از كمتر هاآن نيو فاصله ب تركنواختي

  .است شتريب زيآن ن يسخت
پچ در مورد سختي نيز  -قانون هال اشاره شود كهبايد به اين نكته 

  :به اين ترتيب كه طبق رابطه. كندصدق مي
H = H0 + KD-1/2 )۴(                                                              

  
اندازه  D، )آنيل شده(دانه سختي نمونه درشت H0كه در آن 

هاي رچه اندازه دانهه ،]35و22[يك عدد ثابت است Kها و دانه
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از  نيبنابرا. زمينه كوچكتر باشد سختي نمونه بيشتر است
و  CA هايبا نمونه سهيدر مقا MAنمونه  هاياندازه دانه كهييآنجا
Mix زيآن ن ي، سخت4پس طبق رابطه  )1جدول ( كمتر است 

 CA تيكامپوز هايبرعكس، چون اندازه دانه. خواهد بود شتريب
كمتر  زيآن ن يسخت نياست بنابرا Mixو  MA ايهبزرگتر از دانه

 .است
 
   گيرينتيجه -4
  

دهنده توزيع غيرهمگن ذرات نشان CAريزساختار نمونه . 1
B4C علاوه بر اين، آگلومره شدن ذرات نيز قابل . در زمينه است

تواند به دليل اين عدم توزيع يكنواخت مي. مشاهده است
. ذاب آلومينيوم باشدترشوندگي كم ذرات سراميكي توسط م

ذرات ثانويه به  MAو  Mixهاي اين درحاليست كه در نمونه
و از آنجاكه دما نسبت به روش  طور يكنواخت توزيع شده

بنابراين فازهاي ناخواسته در ساختار  ،تر استگري پايينريخته
  .آيندبه وجود نمي

 بيشترين CAو  CG ،Mixهاي در مقايسه با نمونه MAنمونه . 2
اين مسئله دلايل . سختي، استحكام كششي و فشاري را دارد

توزيع يكنواخت : ها عبارتند ازمتعددي دارد كه مهمترين آن
ذرات ثانويه در زمينه، ريزدانه بودن ساختار زمينه و اتصال قوي 

 -البته با استفاده از روابط هال. بين ذره و زمينه در فصل مشترك
  .موضوع را اثبات كرد توان اينپچ و ارووان نيز مي
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