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  چكيده
با استفاده از اين روش پودر آلومينا با اندازه . گري گردابي توليد گرديدبا استفاده از فرآيند ريخته Al-Al2O3 در اين مقاله كامپوزيت زمينه فلزي

گراد در قالب فلزي درجه سانتي 850و  750خلوط حاصل در دو دماي اضافه و سپس م A356به آلياژ مذاب  nm50و  μm300 ،μm50ذرات 
كننده و دماي بارريزي بر سختي، استحكام كششي و ريزساختار كامپوزيت در شش حالت مختلف ذرات تقويت اندازهتأثير . گري شدريخته

و براي بررسي خواص مكانيكي از  يتروني روبشالك نوري و ميكروسكوپ جهت ارزيابي ريزساختار از ميكروسكوپ. مورد بررسي قرار گرفت
ندارد اما باعث  افزايش دماي بارريزي تأثير چنداني بر سختي نتايج حاصل نشان داد كه. آزمون كشش و سختي در هر شش حالت استفاده شد

افزايش سختي و استحكام كششي كننده در هر دو دما باعث علاوه بر اين، كاهش سايز ذرات تقويت. شودها ميافت استحكام كششي نمونه
  .گرديد
  
  :هاي كليديواژه

  كننده ، آلومينا، زمينه، تقويتA356آلياژ ، Al-Al2O3كامپوزيت 
  

          مقدمه -1
 سـراميكي  ي تقويت شده با ذراتآلومينيم زمينه هايكامپوزيت

اي به دليل خواص مكانيكي و فيزيكي مناسب بـه طـور گسـترده   
 خودروسـازي و هوافضـا   صنايع نظـامي،  در صنايع مختلف مانند
اي خـواص ويـژه   هـا اين كامپوزيت .گيرندمورد استفاده قرار مي

اسـتحكام و مـدول زيـاد،      بـالا،  وزن بـه  اسـتحكام  نسـبت : نظيـر 
 خـوردگي سـايش و   بـه  مقاومـت ،  كم حرارتي انبساط ضريب

استحكام خسـتگي بـالا و مقاومـت خزشـي زيـاد از خـود        ،عالي
 داكتيـل  زمينـه  هـا كامپوزيـت  ايـن  دردر واقـع   .دهنـد نشان مـي 
 از تركيبـي  كـه  شـود مـي  تقويـت  آلومينـا  ذرات بـا  آلومينيمي

 سـراميكي  خـواص  و )تـافنس  و داكتيليتـي ( فلـزي  خـواص 

از بـين   .]2-1[ آورد مـي  وجـود  بـه  را )بـالا  مدول و استحكام(
هــايي مثــل بــه دليــل داشــتن ويژگــي آلومينــاذرات ســراميكي، 
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 برابرخوردگي در بالا مقاومت و سختي عالي، يسايش مقاومت
از . گرفتـه اسـت  و پايداري حرارتي زياد، بسيار مورد توجه قرار 

مينا در دماهاي بـالا بـا زمينـه آلومينيـومي     طرف ديگر ذرات آلو
ــه كــاهش خــواص    ــداده و فازهــاي تــرد كــه منجــر ب واكــنش ن

  .]3[ كندشوند توليد نميمكانيكي كامپوزيت مي

هـا وجـود دارد كـه    ده براي ساخت اين كامپوزيتسه روش عم
مانند متالورژي پودر و آلياژسازي (هاي حالت جامد شامل روش
هــاي و روش ]9- 8[ جامــدهــاي نيمــه، روش)]7- 3[ مكــانيكي
 گـري كوبشـي  گـري گردابـي و ريختـه   مانند ريخته( حالت مايع

  .باشدمي )]10-12[
تـرين روش  يع اقتصاديها، فرآيندهاي حالت مااز بين اين روش

فرآينــد . شــوندمــي محســوب هــابــراي ســاخت ايــن كامپوزيــت
هـاي حالـت مـايع    گري گردابي كـه يكـي از انـواع روش   ريخته
زمينه، امكان كنترل / اتصال خوب ذرهداراي مزايايي مانند  است

پـذيري و قابليـت   ريزساختار، سادگي و كم هزينه بودن، انعطاف
بـا ايـن وجـود ايـن     . باشـد از مـواد مـي  استفاده براي رنج وسيعي 

ماننــد ترشــوندگي كــم و توزيــع     ،روش مشــكلاتي نيــز دارد 
هاي مختلفـي  روش. غيريكنواخت ذرات تقويت كننده در زمينه

براي افزايش قابليت ترشوندگي ذرات سراميكي وجود دارد كه 
و ) معمولاً فلز زمينه(دهي ذرات با يك فلز ها پوششيكي از آن
حرارتي ذرات به منظور حـذف گازهـا و رطوبـت از     يا عمليات

از طرف ديگر توزيـع غيريكنواخـت ذرات   . باشدمي هاآنسطح 
كاهش سايز ذرات تقويـت كننـده از ميكـرو بـه      كننده باتقويت

مسئله افـزايش سـطح ذرات و در   دليل اين . شودنانو شديدتر مي
ل باشـد كـه باعـث تشـديد تماي ـ    يجه افزايش انرژي سطحي مينت

در اين مقاله بـراي   .]14-13، 1[ شودذرات به آگلومره شدن مي
بهبود خاصيت ترشـوندگي و توزيـع ذرات از يـك فرآينـد سـه      

مخلـوط  : ايـن مراحـل عبارتنـد از   . اي استفاده شـده اسـت  مرحله
كــردن ذرات آلومينــا و پــودر آلومينيــوم بــا اســتفاده از آســياب  

  ايـــت ذوب و اي، عمليـــات حرارتـــي ذرات و در نه مـــاهواره
   .گريريخته

  

  روش تحقيقمواد و  -2
در ايـن پـژوهش در    مورد اسـتفاده  A356تركيب شيميايي آلياژ 

  .نشان داده شده است )1(جدول 
  

  A356تركيب شيميايي آلياژ  : )1(جدول 
  عنصر  درصد وزني

73/91  Al 

23/7  Si 

32/0  Fe 

18/0  Cu 

38/0  Mg 

02/0  Mn 

05/0  Zn 

01/0  Ti 

05/0  Ni 

  
گري شامل كوره مقاومتي، همزن گرافيتي و قالـب  سيستم ريخته

هـاي كـامپوزيتي مـورد اسـتفاده قـرار      فولادي براي توليد نمونـه 
  .)1شكل ( گرفت

  

  
  گري گردابيتصوير شماتيك فرآيند ريخته ):1(شكل

  
 nm50 و  μm300 ،μm50 ذرات هبـا انـداز    نيـز  پـودر آلومينـا  

)μm05/0( مذاب آليـاژ   براي افزودن بهصد وزني در 2ميزان  به
A356 كننــده ســازي ذرات تقويــتفرآينــد آمــاده .اســتفاده شــد

  شامل آسياب كـردن پـودر آلومينـا بـه همـراه پـودر آلومينيـوم،        
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بـا نسـبت گلولـه بـه پـودر      (هاي كاربيـد تنگسـتن   اتانول و گلوله
و ســپس  بــه مــدت يــك ســاعت ايدر آســياب مــاهواره) 1:10(

 30بـه مـدت    oC250تـي ذرات آلومينـا در دمـاي    عمليات حرار
ات پـودر  به منظور حذف رطوبت و ناخالصي از سطح ذر( دقيقه

قبـل از افـزودن ذرات بـه مـذاب      )و بهبود خاصيت ترشـوندگي 
  در دو سـري سـه تـايي     هـاي كـامپوزيتي  نمونـه سپس . انجام شد

هـا مـورد مقايسـه قـرار     و خـواص آن توليـد  ) حالت مختلـف  6(
آلومينـا بـا   در مرحله اول، با افزودن پودر  عبارت بهتر به .گرفت

بطـور جداگانـه    μm05/0( nm50(و  μm300 ،μm50 اندازهسه 
سه نمونه كامپوزيتي توليـد و در   oC750به آلياژ مذاب در دماي 

لازم  .تكـرار شـد   oC850مرحله دوم همين فرآيند اما در دمـاي  
دقيقـه   12يتي به ذكر است كه مدت زمان همزدن مذاب كامپوز

 .بوده است

هـا  كشش و سختي روي نمونه آزمونحالت،  6در پايان، در هر 
نمونـه  . ها مورد بررسي قـرار گرفـت  انجام شده و ريزساختار آن

بـراي   .گرديد تهيه ASTM B557كشش طبق استاندارد  آزمون
ــوري و ميكروســكوپ   مشــاهده ريزســاختار از ميكروســكوپ ن

ــي روبشــي اســتفاده شــد  ــن منظــور . الكترون ــراي اي ــه ب   هــاي ميل
كاري و پـوليش و سـپس در   گري شده ابتدا از وسط برش ـريخته

آزمون سختي برينـل  . ثانيه اچ شدند 20به مدت  HF%5محلول 
روي  كيلـوگرم بـر   5/62متر و نيروي ميلي 5/2با قطر ساچمه  نيز

  .ها انجام شدهمين نمونه
  
 نتايج و بحث -3
  ريزساختار -3-1

هـاي  به ترتيب تصوير ريزساختار نمونه )4(و) 3(، )2(هاي شكل
، μm300را بـا انـدازه ذرات    oC750گري شـده در دمـاي   ريخته
μm50  وnm50 دهندنشان مي.  

به دليل نزديـك بـودن دانسـيته پـودر     شود همانطور كه ديده مي
مشـكل جـدايش در سـاختار تـا حـدودي       ،آلومينا به آلياژ زمينه

ا با اين حـال در حـين انجمـاد مـذاب     ام. ]15[ ه استبرطرف شد
كننده در هر سـه حالـت توسـط جبهـه     كامپوزيتي، ذرات تقويت

بنـابراين  . شـوند ها محبوس ميانجماد پس زده شده و در مرزدانه
هـاي  كننده در مرزدانهدر ريزساختار هر سه نمونه، ذرات تقويت

ن تـوا هـا مـي  با توجـه بـه ريزسـاختار نمونـه    . شوندزمينه ديده مي
ــواختي از ذرات    ــع يكن ــت توزي ــر ســه حال گفــت اگرچــه در ه

اما بايد توجـه داشـت    ،شودسراميكي در زمينه فلزي مشاهده مي
  ذرات، پديـده آگلـومره شـدن نيـز تشـديد       انـدازه كه با كـاهش  

بطوريكـه ايـن مسـئله در مـورد ذرات نانوسـايز بسـيار        ،شـود مي
  . دهدشديدتر رخ مي

  

  
  

با اندازه  oC750گري شده در دماي هاي ريختهر نمونهريزساختا ):2(شكل
تصوير ) ب( ، X200با بزرگنمايي  SEMتصوير ) الف( :μm300ذرات 

SEM  با بزرگنماييX2000 كوپ نوري با بزرگنمايي تصوير ميكروس )پ( و
X400   

دليل اين مسئله افزايش افزايش سطح و در نتيجه افزايش انـرژي  
از طـرف ديگـر، قابليـت    . ]1و2[ باشدسطحي ذرات نانوسايز مي

يابـد كـه ايـن    ها كاهش ميترشوندگي ذرات با كاهش سايز آن

 الف

 ب

 پ
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امر باعث كاهش يكنواختي توزيع ذرات و نيز ايجاد تخلخل در 
  .]2[ شودزمينه مي/ فصل مشترك ذره

  

  
  

با اندازه  oC750گري شده در دماي هاي ريختهريزساختار نمونه ):3(شكل 
با  SEMتصوير )ب( ،X200با بزرگنمايي  SEMتصوير  )الف( :μm50ذرات 

  X400تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي  )پ( و X2000بزرگنمايي 

  
  

با اندازه  oC750 گري شده در دماي هاي ريختهريزساختار نمونه ):4(شكل 
 SEMتصوير ) ب( ، X200 با بزرگنمايي  SEMتصوير ) الف( :nm50ذرات 

 X400تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي ) پ( و X2000بزرگنمايي  با

  
دهـد كـه ذرات نـانو    علاوه بر اين بررسي بيشتر تصاوير نشان مي

البته لازم . آلومينا تمايل به جدايش در مناطق بين دندريتي دارند
است كه به جز آلومينيوم و آلومينا فازهاي ديگري ماننـد  به ذكر 

 الف

 ب

 پ

الف

ب

 پ



 ١١۵                                      ...كننده و دماي بارريزي بر ريزساختار و خواص مكانيكي كامپوزيت زمينه فلزي تأثير اندازه ذرات تقويت 
 

Al4C3 ،Mg2Si  هاي سيليكون نيز در ساختار وجود دارنـد تيغهو 
]2.[  

هـاي  به ترتيب تصوير ريزساختار نمونه )7(و  )6(، )5(هاي شكل
، μm300را بـا انـدازه ذرات    oC850گري شـده در دمـاي   ريخته
μm50  وnm50 دهندنشان مي .  

  

  
ازه با اند oC850گري شده در دماي هاي ريختهريزساختار نمونه ):5(شكل 
 SEMتصوير  )ب(، X200با بزرگنمايي  SEMتصوير  )الف( :μm300ذرات 

تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي ) پ( و X2000با بزرگنمايي 
X400  

  
  

با اندازه  oC850گري شده در دماي هاي ريختهريزساختار نمونه ):6(شكل 
 SEMصوير ت )ب( ، X200با بزرگنمايي  SEMتصوير  )الف( :μm50ذرات 

تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي  )پ( و X2000با بزرگنمايي 
X400  

 الف

 ب

 پ

الف

ب

پ
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با اندازه  oC850گري شده در دماي هاي ريختهريزساختار نمونه ):7(شكل 
با  SEMتصوير  )ب( ،X200با بزرگنمايي  SEMتصوير ) الف( :nm50ذرات 

  X400بزرگنمايي  تصوير ميكروسكوپ نوري با) پ( و X2000بزرگنمايي 
  

سـياليت مـذاب    oC850 بـه  oC750با افزايش دمـاي بـارريزي از   
كـه ايـن خـود موجـب توزيـع بهتـر        يابـد ميكامپوزيتي افزايش 

و تسـهيل  ) به دليل بهبود خاصـيت ترشـوندگي  (ذرات سراميكي 

-در اين تصاوير نيـز ماننـد نمونـه   . گرددميريزي در انجام ذوب

هــاي ســري قبــل، توزيــع يكنواخــت و همگــن از ذرات آلومينــا 
شود، بـا  چنين پديده آگلومره شدن مشاهده ميداخل زمينه و هم

هــا داراي ابعــاد آگلــومره ،C °850ايــن تفــاوت كــه در دمــاي
. تــر اســتهــا نيــز يكنواخــتتــري هســتند و توزيــع آنكوچــك

كند ي مذاب به عمل ترشوندگي كمك مياگرچه، افزايش دما
ولي باعـث افـزايش تخلخـل، تلاطـم مـذاب، جـذب گـاز و در        

هـاي مخـرب و ناخواسـته خواهـد شـد كـه       برخي موارد واكنش
علاوه بر اين، دماي بـارريزي پـايين باعـث     .]16و13[ مضر است

كاهش زمان انجماد شـده كـه از جـدايش و تجمـع ذرات و نيـز      
  ].15[ كنديري ميها جلوگتشكيل ريزمك

  
  آزمون سختي برينل -3-2

ذرات  انـدازه هـا بـر حسـب    تغييرات سـختي نمونـه   )8(در شكل 
  . نشان داده شده است oC850 و  oC750آلومينا در دماهاي 

 آلومينيـوم  سـختي  از بيشـتر  خيلي آلومينا سختي اينكه به توجه با
 نتظـار ا از دور افزودن آلومينا با كامپوزيت سختي افزايش ،است
قابـل   راحتـي  به نيز هامخلوط قانون به توجه با مورد اين .نيست
  .]4[ است تحليل

  

  
  

در دو  كنندهتقويت ذرات ها بر حسب اندازهنمونهتغييرات سختي  :)8(شكل 
  oC850و  oC750دماي 

  

الف

ب

پ
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هـا بـا   شـود، سـختي نمونـه   ديـده مـي   )8(همانطور كه در شـكل  
دو حالـت افـزايش پيـدا     كننده در هركاهش سايز ذرات تقويت

بـه   -1: دهداين افزايش سختي به دو دليل عمده رخ مي. كندمي
ذرات  انـدازه هـا در اثـر كـاهش    تأخير افتـادن حركـت نابجـايي   

هاي زمينـه آلومينيـومي بـه    كاهش اندازه دانه -2كننده و تقويت
، عـلاوه بـر ايـن    ].15و2[ كنندهذرات تقويت اندازهدليل كاهش 
شـود دمـاي بـارريزي تـأثير     مشـاهده مـي  در شـكل  همانطور كه 

به ويژه در مورد نانوكامپوزيت (ها ندارد چنداني بر سختي نمونه
Al-Al2O3.(  

  
  آزمون كشش -3-3

ها را بر حسـب انـدازه   تغييرات استحكام كششي نمونه )9(شكل 
ــت ــدهذرات تقويـ ــاي  كننـ ــان  oC850و  oC750در دو دمـ   نشـ

شود در هـر دو حالـت بـا كـاهش     همانطور كه ديده مي. دهدمي
 .استحكام كششي افزايش يافتـه اسـت   ،كنندهسايز ذرات تقويت

دهـي بيشـتري   اسـتحكام  ،كننده ريزترذرات تقويتبه طور كلي 
امـا ميـزان بزرگـي ايـن     . كنندتر ايجاد مينسبت به ذرات بزرگ

دهـي بـه نـوع مـواد اوليـه و فرآينـد توليـد كامپوزيــت        اسـتحكام 
  .]14[ بستگي دارد

  

  
  ها بر حسب اندازه ذرات تغييرات استحكام كششي نمونه ):9(شكل 

  oC850و  oC750كننده در دو دماي تقويت

اي اساساً به افزايش استحكام در كامپوزيت هاي زمينه فلزي ذره
نحوه توزيع ذرات ثانويه، : از جمله ،عوامل مختلفي بستگي دارد

م تطابق مدول يانگ و ها به دليل عدافزايش چگالي نابجايي
ضرايب انبساط حرارتي ذره و زمينه، نحوه انتقال بار از زمينه به 

پچ و  -دهي هالهاي استحكامها و مكانيزمذره، بازيابي دانه
  ].15و9و2[ اوروان

بـه آن توجـه كـرد، كـاهش      )9(نكته ديگري كه بايد در شـكل  
ايـن  . ها با افـزايش دمـاي بـارريزي اسـت    استحكام كششي نمونه

تواند به دليل بالا رفتن ميزان جذب گاز و در نتيجـه افـزايش   مي
با  البته لازم به ذكر است كه. ها به دليل افزايش دما باشدتخلخل

 بيشتر، فازهاي واكنشي تشكيل دليل ، بهافزايش دماي بارريزي

 هـاي مخـرب  احتمال انجام واكنشيابد اما مي بهبود ترشوندگي
هــاي مخــرب معمــولاً ولات واكــنشمحصــ. شــودزيــاد مــي نيــز

تركيبات بين فلزي بسيار ترد هستند كه به عنـوان مراكـز تمركـز    
تنش و ايجاد ترك عمل كـرده و اسـتحكام كششـي را كـاهش     

  ].13[ دهندمي
  
   نتيجه گيري -4
  
تـر  ينـه يكنواخـت  هـا در زم توزيع آن ذرات، اندازهبا افزايش  -1

ده آگلـومره شـدن نيـز    پدي ـ ،زيرا با ريزتـر شـدن ذرات  . شودمي
بطوريكـه ايـن مسـئله در مـورد ذرات نانوسـايز       ،شودتشديد مي

دليل اين مسـئله افـزايش سـطح و در    . دهدبسيار شديدتر رخ مي
  .باشدنتيجه افزايش انرژي سطحي ذرات نانوسايز مي

  هــا كــاهش آن انــدازهقابليــت ترشــوندگي ذرات بــا كــاهش  -2
كنـواختي توزيـع ذرات و نيـز    يابد كه اين امر باعث كاهش يمي

  .شودزمينه مي/ ايجاد تخلخل در فصل مشترك ذره
ــا افــزايش دمــاي بــارريزي از  -3 ســياليت  oC850 بــه  oC750ب

مذاب كامپوزيتي افزايش يافت كه اين خود موجب توزيع بهتـر  
در . شـد ) به دليل بهبـود خاصـيت ترشـوندگي   (ذرات سراميكي 

تري ها داراي ابعاد كوچكهگراد آگلومردرجه سانتي 850دماي
  .تر استهستند و توزيع آن ها نيز يكنواخت
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كننـده افـزايش   ذرات تقويت اندازهها با كاهش سختي نمونه -4

هـا  دماي بارريزي تأثير چنداني بر سـختي نمونـه   اما. كندپيدا مي
  .ندارد

ــا كــاهش  -5 اســتحكام كششــي  ،كننــدهذرات تقويــت انــدازهب
  .كندافزايش پيدا مي

كـاهش   ها با افزايش دمـاي بـارريزي  استحكام كششي نمونه -6
تواند به دليل بالا رفـتن ميـزان جـذب گـاز و در     ين ميا. يابدمي

  .ها به دليل افزايش دما باشدنتيجه افزايش تخلخل
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