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 چکیده
ؿذُ تا رسات  یتتمَ یٌینآلَه یِپا یّا یتواهپَص یذتَل یتشا یتٍ گشاف خالق یٌینآلَه یپظٍّؾ، اختلاط پَدسّا یيدس ا       

دسكذ  5/4پظٍّؾ اص كفش تا  یيدس ا یتگشاف یضاىاػتفادُ ؿذ. ه یغدس ها یتِ ًام ّوگي ػاص یذجذ یاص سٍؿ یت،پَدس گشاف

تِ هحلَل اضافِ ٍ  یٌینس آلَهپَد ٍ ًیض یذگشد یهٍ آلتشاػًَ یختِاػتَى س دس یتدسًظش گشفتِ ؿذ. اتتذا پَدس گشاف یٍصً

اص  چٌیي ّن. یذٍ دس دها ٍ صهاى هٌاػة دس اتوؼفش خلأ خـه گشد یلتشوشد. ػپغ هخلَط حاكل ف یذااداهِ پ یهآلتشاػًَ

 یتیواهپَص یّاِ دس وَسُ خلأ تحت دها ٍ صهاى هٌاػة ًوًَ یتف جَؿ -خـه ؿذُ حاكل تِ سٍؽ پشع ػشد  یّا پَدس

ؿذًذ.  یلٍ تحل یتشسػ SEMٍ  یًَس یىشٍػىَجه یلِحاكل تِ ٍػ یّا ًوًَِ یضػاختاس،س یػؿذ. تِ هٌظَس تشس یذتَل

لشاس گشفتٌذ. تاتَجِ تِ  یؾ( ٍ ػایٌل)تش یػٌج یػخت یّا ّا تحت آصهَى ًوًَِ یىی،خَاف هىاً یچٌیي تِ هٌظَس تشسػ ّن

سا ًـاى  یشیتْثَد چـوگ یگشد یّا ت تِ سٍؽسٍؽ ًؼث یيدس ا یٌینآلَه ی یٌِدس صه یترسات گشاف یغٍ هـاّذات، تَص یجًتا

 یىٌَاخت یاسطَس تؼِ ت یدسكذ ٍصً 5/2تا  یتافضٍدى گشاف ،یيچٌ ّن ؿذُ اػت. یىیتْثَد خَاف هىاً ػثةاهش  یيداد وِ ّو

ط اختلا یّا سٍؽ یشتا ػا یتواهپَص ایي یتشا یتگشاف یغتَص یٌِوِ دسكذ تْ یٍ تذٍى ولَخِ ؿذى سخ داد. دسحال یٌِدس صه

 یؾافضا یؾٍ هماٍهت تِ ػا یػخت یٌِ،تا دسكذ تْ یتسٍؽ اختلاط، تا افضٍدى گشاف یيدسكذ تَدُ اػت. دس ا یهحذاوثش 

 یّا سٍؽ یشسٍؽ اختلاط، ًؼثت تِ ػا یيتِ دػت آهذُ اص ا یؾهماٍهت تِ ػا یضاىه یؾ،آصهَى ػا یج. تا تَجِ تِ ًتایافت

 داؿت. یؾافضا یتواهپَص یيا یذتَل
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 پیشگفتار
ؿٌاختِ ؿذُ تشیي واهپَصیت صهیٌِ فلضی، واهپَصیت      

اػتفادُ اص آى دس دسجِ حشاست  اها ؛تاؿذ هی Al تا صهیٌِ

دلیل تجضیِ صهیٌِ واهپَصیت تؼیاس هحذٍد اػت. ِ تالا ت

ػتیؼیتِ ًؼثتاً پاییي چٌیي ل الاهذٍ ،هحذٍدیت دیگش آى

سٍد وِ گشافیت دس  اًتظاس هی ٍالغ،دس . ای اػت صهیٌِ

آلیاطّای آلَهیٌین تاػث تَػؼِ ػولىشد ػایـی ٍ 

اكطىاوی ؿَد. ایي سفتاس تٌیادیي اّویت صیادی دس 

ایي، افضایؾ رسات گشافیت دس آلیاط  تش افضٍى كٌؼت داسد.

ضؿی دس همایؼِ تَػؼِ خاكیت ػایؾ لغ ػثةآلَهیٌین 

ی ّا . واهپَصیتؿَد ا آلیاطّای آلَهیٌین یه پاسچِ هیت

Al/Gr ِػایـی  خَاف ٍ خَدسٍاًىاسی خاكیت ٍاػطِ ت

[، 6-1]ػطح سٍاًىاس تش فیلن تـىیل دلیل تِ هطلَب

تِ  ًؼثت تْتش واسی هاؿیي [، لاتلیت1ٍ7تَدى ] ػثه

 جزب لاتلیت ٍ ون، حشاستی اًثؼاط ضشیة [،8صهیٌِ ]

آػتش  ػاخت تشای سا تالایی [ پتاًؼیل11-9ؽ ]استؼا

هٌْذػی   ػوَهی واستشدّای ٍ ّا یاتالاى پیؼتَى، ػیلٌذس،

اص آى جایی وِ رسات گشافیت  [.12ٍ13]تاؿٌذ هی داسا

ّای  تٌذ، واهپَصیتتش اص آلیاطّای فلضی صهیٌِ ّؼ ػثه

تشای واّؾ ٍصى لطؼات اػتفادُ  گشافیت-آلَهیٌین

هَاد لاتل پزیشؿی تشای  ،گشافیت ؿًَذ. آلَهیٌین ٍ هی

ّای اخیش دس تىٌَلَطی  ّؼتٌذ. پیـشفت لطؼات خَدسٍ

ًیاص تِ تَػؼِ هَاد جذیذ سا تشای تاػث هَتَسّای خَدسٍ، 

ػولىشدّای ػایـی ٍ ضذ اكطىاوی تْتش دس لطؼاتی 

تشای  .ّای اًتمال ًیشٍ ؿذُ اػت پیؼتَى ٍ ؿافتهاًٌذ 

-پَصیت آلَهیٌینهثال، تشای واستشدّای ػایـی، واه

ُ ٍ داسای هضیت واّؾ ّضیٌِ ٍ ٍصى ؿذ ػثةگشافیت 

ای  ّای لاتل هلاحظِ تاؿذ. تلاؽ هی ًیض خَد سٍغي واسی

ّای  ى رسات سٍغي واسی وٌٌذُ دس صهیٌِتشای تشویة وشد

آلیاطّای آلَهیٌین جْت واّؾ اكطىان كَست گشفتِ 

 .[6-1]اػت

 ػاخت جْت دیلتلاا یّاسٍؽ جولِ اص     

 دسپَ سطیهتالَ سٍؽ Al/Gr ییتّاصپَواه

 ؿاهل سٍؽ یيا دس تَلیذ كلیا حلاهش. [1ٍ14]تاؿذ هی

 دسیپَ طهخلَ تفجَؿی ٍ صیونػااهتش صی،ػاطهخلَ

 ایهیٌِص دس فیتاگش سحضَ. [1]ػتا فیتاگش ٍ لَهیٌینآ

، گاّی اٍلات تاػث افضایؾ خَاف لَهیٌینآ طلیااص آ

 هَجة اتگاّی اٍل  اها ؛[15ٍ16]ؿَد هی هىاًیىی

 هیٌِص تِ ًؼثت یتصواهپَ هىاًیىی افخَ واّؾ

تحمیماتی اًجام گشفت وِ ًـاى . [19-12ٍ17]دؿَ هی

 یّا یتصهپَّای وا ًوًَِ داد، ػختی ٍ خَاف هىاًیىی

Al/Gr ٌِاها[. 15ٍ16]افتای، افضایؾ ی تا یه همذاس تْی 

 هؼوَلاً ّا  فت وِ دس آىگش مًجاا ًیض ّای دیگشی پظٍّؾ

 كذدس یؾافضا تا سا Al/Gr یّا یتصواهپَ ػختی واّؾ

 ػایـی افخَ. [12ٍ17]ٌّذد هی ىًـا فیتاگش

 تاؿذ هی فیتاگش اسهمذ تاثیش تحت Al/Gr یّا یتصواهپَ

 افخَ فیتاگش كذدس یؾافضا تا هؼوَلاَ وِ سیتِطَ

چٌیي گضاسؽ  ّن. [18]یاتذ هی افضایؾ یتصواهپَ ػایـی

 ییتّاصواهپٍَ اػتحىام  ؿىؼت چمشهگی ،ؿذُ اػت

Al/Gr [19]یاتذ هی واّؾ فیتاگش اسهمذ یؾافضا تا .

 ىًـا Al/Gr یّا یتصواهپَ سٍی گشفتِ مًجاا تهطالؼا

 هیٌِص طلیاآ تِ تَجِ تا تیاسحش تػولیا مًجاا وِ دادُ

 اص ػتِد یيا هىاًیىی ٍ ػایـی افخَ دتْثَ تاػث

 [. 20ٍ21]ددگش هی ّا یتصواهپَ

 ایشـت تـیصه واهپَـی صلیي ًیااٍهـخق اػت وِ      

 صخت فاایغ یىٌَصتَ آى، یالاـیی تسااـو دادى ىـاـً

 ُتمَیتوٌٌذ رسات ىذـؿ َُهشـگلآت. ـػا ُذـتمَیتوٌٌ

. پغ تا صهاًی وِ دهىاًیىی هیؿَ اففت خَا ػثة

طَس یىٌَاخت تَصیغ ؿَد ِ وٌٌذُ دس صهیٌِ ت رسات تمَیت

 وٌذ. ٍ ولَخِ ؿذى سخ ًذّذ، خَاف هىاًیىی افت ًوی

سٍؽ  مجذیذ تا ًا سٍؽیه  اص، حاضش پظٍّؾ دس    

تَػط ایي گشٍُ  سلیي تااٍ ایوِ تشػاصی دس هایغ  ّوگي

فشدٍػی هـْذ  ًُـگاداهٌْذػی  ًُـىذدا دستحمیماتی 

 Al/Gr دسیپَ طتَلیذ هخلَاختلاط ٍ  جْت ُ،ؿذ اعتذا

وِ  ػاصی دس هایغ سٍؽ ّوگيػت. ا ُؿذ دُػتفاا

ٍ یىٌَاخت وشدى اجضا ػاصی پَدس تَػط ّوگي  آهادُ

واهپَصیت دس یه هحلَل اتی تِ ووه دػتگاُ 

ؿَد، تشای تَلیذ واهپَصیت تِ سٍؽ  آلتشاػًَیه اًجام هی

اػت. تا اػتفادُ اص سٍؽ  گشدیذُهتالَسطی پَدس اػتفادُ 

اهىاى تَصیغ یىٌَاخت رسات سیض  ،ّوگي ػاصی دس هایغ

تشای  ٍجَد داسد. تٌاتشایي، ایي سٍؽ یه فشآیٌذ واسآهذ

استماء تَلیذ هَاد تَػط هتالَسطی پَدس اػت. همذاس 

تخـی تَػط رسات سیض، ٍاتؼتِ تِ ًَع رسات،  اػتحىام

 . اػتّا  ٍ تَصیغ آى  اًذاصُ، هَسفَلَطی، وؼش حجوی

، تشسػی خَاف ػایـی ٍ ػـختی  پظٍّؾهَضَع ایي     
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ّای صهیٌِ آلَهیٌین وـِ تَػـط رسات گشافیـت     واهپَصیت

تاؿذ. پَدسّای اٍلیِ هـَسد ًیـاص تـِ سٍؽ     تمَیت ؿذُ هی

ػاصی دس هایغ تْیِ ؿذُ اػت ٍ تَلیذ آى تـِ سٍؽ    ّوگي

ذُ اػـت.  گشدی ـجَؿی دس وَسُ خلأ اًجـام   تف-پشع ػشد

چٌـیي تـِ تشسػـی تـاثیش دسكـذ ٍصًـی گشافیـت سٍی         ّن

هماٍهت تِ ػایؾ پشداختـِ ؿـذُ اػـت. اگشچـِ دس ایـي      

دهـا ٍ صهـاى   دًی، فـاس، هطالؼِ تٌْا تاثیش همذاس رسات افضٍ

ػَاهـل ٍ پاساهتشّـای دیگـشی ًیـض      اها ؛تشسػی ؿذُ اػت

تَاًٌذ سٍی خَاف هىاًیىی واهپَصیت هـَثش تاؿـٌذ اص    هی

جولِ: صهاى آلتشاػًَیه وـشدى هخلـَط پـَدس، فشوـاًغ     

آلتشاػًَیه وشدى، ؿشایط اتوؼفشی خـه ًوَدى پَدس، 

ل: جَؿـی اص لثی ـ  س، ؿـشایط تـف  ػاصی پـَد  ؿشایط فـشدُ

ــاى،  ــذاصُ رسات   جشیـ ــاى، اًـ ــفشی ٍ صهـ ــشایط اتوؼـ ؿـ

وٌٌذُ ٍ پَدسآلـَهیٌین، خلـَف پـَدس آلـَهیٌین ٍ      تمَیت

 .پَدس گشافیت هَسد اػتفادُ

  َا مًاد ي ريش

ــا خلــَف      ــَهیٌین ت ــَدس آل ــي آصهــایؾ اص پ ــالا  دس ای          ت

تــِ ػٌــَاى صهیٌــِ  m µ 45 ی داًــِ اًــذاصُ ٍ(  9/99 % )

)تـا   UF4 پـَدس گشافیـت تـا اػـتاًذاسد     صًیض ا واهپَصیت ٍ

ِ هیىشٍهتـش(   10اًذاصُ  ی تمَیـت وٌٌـذُ    ػٌـَاى هـادُ   تـ

ٍ پـَدس   ُتـَد . پَدس آلـَهیٌین هحلـَل ٌّـذ    ؿذاػتفادُ 

. گشدیـذ طی پَدس هـْذ تْیِ سگشافیت ًیض اص واسخاًِ هتالَ

دس  ّوگي وٌٌذُ دس فاص هـایغ اػتَى ًیض تِ ػٌَاى هادُ  اص

 .اػتفادُ ؿذ طی هشاحل آهادُ ػاصی

 روش انجام آزمایش

اتتذا همذاس هَسد ًیاص گشافیت ٍ آلَهیٌین تـشای تَلیـذ        

 5/4 ٍ 5/2،  5/1 ،ّای گشافیـت كـفش  تا دسكذ  واهپَصیت

ّای هشتَط تـِ ّـش ًـَع     ٍ تؼذ گشافیت تَصیي دسكذ ٍصًی

سیختِ ؿذ ٍ تـِ   واهپَصیت دس تـشّای جذاگاًِ دس اػتَى

لـشاس گشفـت. ػـپغ      اػـًَیه دس دػـتگاُ آلتش  h 1هذت 

ِ     پَدس  ی لثـل تـِ    آلـَهیٌین تـِ هحلـَل حاكـل اص هشحلـ

دس دػـتگاُ   h4   اضافِ ؿـذ ٍ دٍتـاسُ تـِ هـذت     آّؼتگی

ٍ آلتشاػًَیه لشاس گشفت. آًگاُ هخلَط حاكل فیلتش ؿـذ  

 6  هذت ٍ اتوؼفش خلأ دس دػتگاُ آٍى تِ 90℃  دس دهای

 . ػپغ ػولیات پشع ٍ تـف جَؿـی  خـه گشدیذػاػت 

تف  -پَدس هخلَط خـه ؿذُ حاكل تِ سٍؽ پشع ػشد 

 جَؿی دس وَسُ خلأ اًجام ؿذ.  

تـف جَؿـی دس وـَسُ     -سٍؽ پشع ػـشد   جْت اًجام    

اص فشایٌـذ  حاكـل   خــه ؿـذُ   هخلَط پـَدس خلأ،  اتتذا 

تـِ كـَست    MPa  500 دس فـاسّوگي ػاصی دس فاص هایغ 

دس  500  ℃ . دس اداهِ واهپَصیت دس دهایؿذػشد فـشدُ 

ٍ دس  ذجَؿـی گشدی ـ  تـف ػـاػت   6 تِ هذت اتوؼفش خلأ

ــیط ــاى هح ــذ. )خلأ(ّو ــشد ؿ ــِ ػ ــت ًوًَ ــای  دسًْای ّ

تَلیــذ  mm10ٍ طــَل  mm 6ای ؿــىل تــا لطــش اػــتَاًِ

 1ؿـىل   دس سا ؿـذُ  تَلیـذ  ّـای  ًوًَِ اص ؿذًذ. تلاٍیشی

  وٌیذ. هی هـاّذُ

 

 ضذٌ تًلیذ ی ومًوٍ -1ضکل 

ــِ       ــذا ت  ًوًَ ــل سا اتت ــای حاك ــی ّ ــت تشسػ ــای  ح ّ

لشاس  SEMسیضػاختاسی تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًَسی ٍ 

ــت ــِگشف ــی     . دس اداه ــاس ػایـ ــی سفت ــَس تشسػ ــِ هٌظ ت

ّای تَلیذ ؿذُ، آصهایؾ ػایؾ تـِ سٍؽ پـیي    واهپَصیت

سٍی دیؼه دٍاس دس دهای اتاق ٍ دس اتوؼفش هحیط اًجـام  

ُ  اص ؿـواتیىی  2ؿىل  دس ؿذ وِ  ػـایؾ  آصهـَى  دػـتگا

ّـای   ، پیي )ًوًَِآصهایؾاػت. دس حیي اًجام  آٍسدُ ؿذُ

 ِ ــتَاً ــاهپَصیتی اػ ــه    و ــَدُ ٍ دیؼ ــت ت ــىل( ثات ای ؿ

تِ  SiCچشخیذ. دس ایي آصهَى دیؼه اص جٌغ ػٌثادُ  هی

 14تاؿـذ. هحـیط دیؼـه     ػاخت آلواى هـی  600ؿواسُ 

دٍس دس ثاًیــِ  1هتــش ٍ ػــشػت چــشخؾ دػــتگاُ  ػــاًتی

دس توـام ایـي   اًتخاب ؿذُ اػت. ایي دس حالی اػـت وـِ   

تش ػطح تالایی واهپَصیت ٍاسد  N 5هذت یه تاس ػوَدی 

ؿذ. تؼت ػایؾ تش اػاع تشًاهِ صیش اًجام گشفـت: ّفـت   

 350ٍ  300، 250، 200، 150، 100، 50هؼافت لغـضؽ  
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ّـای تـا دسكـذّای     ًیَتي تشای ًوًَِ 5هتش تا تاس ػوَدی 

م ( اًجا 5/4ٍ  5/2ٍ  5/1ٍصًی هختلف اص گشافیت ) كفش ٍ 

  ِ ــ ــی ًوًَ ــشات جشه ــذ. تغیی ــذُ دس   ؿ ــاییذُ ؿ ــای ػ ّ

تَػط تـشاصٍی  ( m50پغ اص طی ّشّای هختلف ) هؼافت

گیـشی   اًذاصُ g 001/0دلت  تا دیجیتالحؼاع الىتشیىی 

 ػـوثادُ  m50 پـغ اص طـی ّـش   چٌـیي   ّـن ؿـذ.   ثثتٍ 

ًشخ ػایــی تـِ كـَست ٍصى وـاّؾ یافتـِ      . تؼَیض ؿذ

گـضاسؽ ؿـذ.    (m( تشحؼة هؼافت طی ؿذُ )gّا ) ًوًَِ

تشای هطالؼِ ػطح ػاییذُ ؿذُ اص هیىشٍػـىَج ًـَسی ٍ   

SEM  ــپغ ــذ. ػـ ــتفادُ ؿـ  ػیلٍِ تِ ّا ًوًَِ ػختیاػـ

 5هیاًگیي  اص kgf 5س تا تا  (HB)لیٌــــتش ػٌجی ػختی

 .یذدگش تؼییي ِـًوًَ شـّ ایشـت یگیش اصًُذا

 

 سايص آزمًن دستگاٌ ضماتیک - 2ضکل 

 

  وتایج ي بحث

 بررسی ریسساختار

د اٍلیـِ هـَسد اػـتفادُ سا ًــاى     تلَیش هـَا  3ؿىل       

 دّذ. هی

 

پًدر آلًمیىیم  -تُیٍ ضذٌ الف SEMتػًير  - 3ضکل 

 Al-Grپًدر  -پًدر گرافیت خالع  ج-خالع  ب

 ضذٌ مخلًط

دػـت آهـذُ اص هیىشٍػـىَج ًـَسی ٍ     ِ طثك تلاٍیش ت   

SEM  ت دس صهیٌـِ تـِ دٍ كـَست    ، گشافی( 5ٍ 4) اؿىال

ای  ّـا تـِ كـَست تـَدُ     ؿَد. ًَع اٍل گشافیت ذُ هیهـاّ

ّـایی اص صهیٌـِ  تـِ     وشٍی( دس تخـؾ  تؼیاس سیض )تشجیحاً

ّوگـي تـا تَصیـغ یىؼـاى لـشاس داسًـذ ٍ ًـَع دٍم         كَست

ذُ تؼـیاس  ّای ًـاصن وــیذُ ؿ ـ   ّا تِ كَست لایِ گشافیت

وِ گـضاسؽ ؿـذُ    ؿًَذ. دس حالی وَتاُ دس صهیٌِ دیذُ هی
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ط تـا اػـتفادُ اص سٍؽ آػـیاواسی ٍ    اخـتلا  ٌّگاهی ،اػت

جَؿـی دس وـَسُ دس    ٍ تـف  MPa 450پشع گشم دس فــاس 

ــای  ــت   650ده ــذُ اػ ــام ؿ ــاًتیگشاد اًج ــِ ػ ــِ دسج  و

ّای تـضسي   ّای وـیذُ ٍ ولَخِ ّا تِ كَست لایِ گشافیت

ای ّشچِ  . گشافیت تَدُ[22]ؿًَذ دس سٍی صهیٌِ دیذُ هی

ٍجَد آهذى ِ ت تش تاؿذ، تاػث ًاّوگي آى تش ٍ تَصیغ تضسي

ي اهـش  ؿـَد ٍ ّوـی   تٌؾ دسػاختاس هـی  ّای توشوض هحل

ِ   هَجة واّؾ خَاف هىاًیىی هی ّـایی   گـشدد. دس ًوًَـ

وِ آهادُ ػاصی پـَدس ٍ اخـتلاط آى تَػـط آػـیاواسی ٍ     

ًیـض گشافیـت تـِ كـَست      اًجام ؿـذ  پلاػواییجَؿی  تف

ّای گشافیـت تضسگـی    واهلاً ّوگي ٍ یىٌَاخت ًثَد ٍ تَدُ

ؿت وِ تَصیغ یىٌـَاختی ًذاؿـتٌذ ٍ تـِ كـَست     ٍجَد دا

. ایـي  [23]پشاوٌذُ دس ًماط هختلف صهیٌـِ لـشاس داؿـتٌذ   

تـش   ّای گشافیتـی تـا افـضایؾ دسكـذ گشافیـت تـیؾ       تَدُ

تَاى تیاى ًوَد وِ تا افضایؾ  ًذ. طثك هـاّذات هیَؿ هی

ــت،  ــذ گشافی ــذاصُ  دسك ــه اً ــا ی ــِ ت ــا  ای ی تْیٌ  5/2)ت

ــت  ــضٍدى گشافی ــذگشافیت( اف ــة  دسك ــي سٍؽ هَج دس ای

ولَخِ ؿذى ًخَاّذ ؿذ ٍ یىٌَاختی تَصیغ خَد سا حفظ 

گشافیـت   تؼذ اص ایي دسكذ تْیٌـِ تـا افـضٍدى    اها ؛هی وٌذ

اها دس ػیي حال تاص  ؛یاتذ واّؾ هیآى ووی اص یىٌَاختی 

ِ    ّن یىٌَاخ ّـای   تی ٍ ّوگي تـَدى آى ًؼـثت تـِ ًوًَـ

 تــش اػــت. ّــای دیگــش تــیؾ هـــاتِ تَلیــذ ؿــذُ تــا سٍؽ

همذاس ایي دسكذ تْیٌـِ گشافیـت )آلـَهیٌین تـا      ،چٌیي ّن

دسكذ تْیٌِ گشافیـت  تش اص  دسكذگشافیت( تؼیاس تیؾ 5/2

ّای جذیـذ   ّای هـاتِ تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ تشای واهپَصیت

وِ تلاؽ ؿذُ تِ تَصیغ ّوگـي دػـت یاتـذ، اػـت      دیگش

 َ دُ اػـت (.  )حذاوثش دسكذ تْیٌِ دس ػایش سٍؽ ّا یه تـ

ّـای   تـش تـَدى تـَدُ    ٍ وَچـه  تـش  ىٌَاخـت ایي تَصیـغ ی 

سٍی تْثَد خـَاف هىـاًیىی ٍ خـَسدگی تـ ثیش      ،گشافیتی

ّــای  آصهــَىصیــادی داسد وــِ ًتیجــِ ایــي اهــش اص ًتــایج 

سكـذ تْیٌـِ،   ؿَد. تؼذ اص د هىاًیىی تِ ٍضَح هـاّذُ هی

ای افـضایؾ   ّـای تـَدُ   ی گشافیـت  ّش چِ هیـضاى ٍ اًـذاصُ  

ّا دس صهیٌِ یىٌَاخـت   ىداؿتِ تاؿذ، ّش چٌذ وِ تَصیغ آ

تَاًذ تاػـث وـاّؾ دس خـَاف هىـاًیىی ؿـَد.       تاؿذ، هی

ــَهیٌین   ــت دس  آل ــتلاط رسات گشافی ــِ دٍ سٍؽ اخ همایؼ

ای دس سٍؽ اختلاط تـا   ّای لایِ دّذ وِ گشافیت ًـاى هی

س اػـــتفادُ اص سٍؽ آػـــیاواسی ٍ پـــشع گـــشم دس فــــا

MPa450 دسجــِ  650هــای جَؿــی دس وــَسُ دس د ٍ تــف

ػـاصی دس   تشی ًؼثت تِ سٍؽ ّوگي طَل تیؾاد ػاًتیگش

گشافیـت تـِ كـَست هـَاصی ٍ      هایغ داسًذ ٍ تمشیثاً خطَط

ػـاصی دس هـایغ    يدس سٍؽ ّوگ ـ اها ؛[22]تاؿٌذ هوتذ هی

تـش   تش ٍ ًاصن ای هٌمطغ ٍ تؼیاس وَتاُ خطَط گشافیت لایِ

وِ ّوـیي اهـش هَجـة تْثـَد خـَاف هىـاًیىی        ّؼتٌذ

تـا افـضایؾ   هـخق ؿذ وِ  چٌیي ؿَد. ّن صیت هیواهپَ

 .اًذ ّای گشافیتی افضایؾ یافتِ دسكذگشافیت ضخاهت لایِ

 

 

 Al – 1.5   -َای الف کامپًزيت OMتػًير  - 4ضکل 

% Gr ب- Al – 3 % Gr  ج- Al – 4.5 % Gr  

-پرس سرد-در مايع سازیريش َمگه  بٍتًلیذ ضذٌ 

 تف جًضی در کًرٌ خلأ
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   -َای الف زيتکامپً SEMتػًير  - 5ضکل 

Al – 1.5 % Gr ب- Al – 3 % Gr  ج- Al – 4.5 

% Gr   ٌپرس -در مايع سازیريش َمگه  بٍتًلیذ ضذ

 تف جًضی در کًرٌ خلأ-سرد

 آزمًن سایص

ِ   ، 6 ؿىل      ّـای خـالق    چگـًَگی تغییـشات ٍصى ًوًَـ

ٍ  5/1اص گشافیـت )  واهپَصیتی تا دسكذّای ٍصًی هختلـف 

ّای هختلـف سا ًــاى دادُ اػـت.     ( دس هؼافت5/4ٍ  5/2

ِ  ،وِ هــاّذُ ؿـذ   گًَِ ّواى ّـای وـاهپَصیتی    دس ًوًَـ

هماٍهت تِ ػایؾ ًؼثت تِ ًوًَِ آلَهیٌین خالق افضایؾ 

آى تَصیغ یىٌَاخت گشافیـت دس تـیي    دلیلیافتِ اػت وِ 

م تـالایی وـِ   ٍاػـطِ اػـتحىا  ِ رسات آلَهیٌین اػت وِ ت

تاػث افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ ؿذُ اػت. دس ٍالغ  ،داسًذ

ّا اػت. ّش  ایؾ ّوشاُ تا ایجاد تشن ٍ سؿذ آىهىاًیضم ػ

تَاًـذ   هـی  ،ّا ؿَد ػاهلی وِ ػثة جلَگیشی اص سؿذ تشن

وِ روش ؿـذ   گًَِ ػثة واّؾ هیضاى ػایؾ گشدد. ّواى

پیًَـذ   ّا، ٍاػطِ تَصیغ هٌاػة گشافیتِ ّا ت دس واهپَصیت

ؿـَد ٍ لـزا    خَتی تیي صهیٌِ ٍ تمَیت وٌٌـذُ تشلـشاس هـی   

تَاًذ تِ ػٌَاى ػاهلی دس هماتل سؿـذ تـشن    حضَسؿاى هی

ّای تـا دسكـذ گشافیـت تـالاتش اص      اها دس ًوًَِ ؛ػول وٌٌذ

دسكذ تْیٌِ تِ ػلت آگلَهشُ ؿـذى ٍ تـِ ّـن چؼـثیذى     

 ّای حاكل اص ّا، لزا دس اثش فشایٌذ ػایؾ ایي تَدُ گشافیت

ّـا اص ػـطح ػـایؾ وٌـذُ ؿـذُ ٍ خـَد        تجوغ گشافیـت 

ِ  هی صًـی تـشن هحؼـَب     تَاًٌذ هحلی هٌاػة تشای جَاًـ

ؿًَذ. اص طشف دیگش دس ایي ًمـاط، اص آًجـایی وـِ ػـطح     

ّـا   دٌّذُ صیاد تاؿذ، تَدُ ّا تا هادُ ػایؾ تواع ایي تَدُ

ؿًَذ ٍ  هیطی ػایؾ اص ّن پاؿیذُ ؿذُ ٍ اص ػطح وٌذُ 

وـِ   گزاسًـذ  ٍی ػطح تِ جا هـی ایی سا سّ دس ًْایت حفشُ

ّــای  هَجــة وــاّؾ ؿــذیذ هماٍهــت تــِ ػــایؾ ًوًَــِ

واهپَصیتی تا دسكذ تالای گشافیت ًؼثت تِ ًوًَِ خـالق  

افیـت سا تـش سٍی ًـشخ    اثـش هیـضاى گش   7ؿـىل  ؿذُ اػت. 

 دّذ. ػایؾ ًـاى هی

 

با درغذَای  Al-Grزيت ومًدار سايص کامپً - 6ضکل

ريش مختلف گرافیت ي آلًمیىیم خالع تًلیذ ضذٌ بٍ 

تف جًضی در کًرٌ -پرس سرد-در مايع سازیَمگه 

 خلأ
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با  Al-Grومًدار ورخ سايص کامپًزيت  - 7ضکل 

درغذَای مختلف گرافیت ي آلًمیىیم خالع تًلیذ ضذٌ 

تف جًضی در -پرس سرد-در مايع سازیَمگه  بٍ ريش

 کًرٌ خلأ

ًـشخ ػـایؾ تـِ كـَست هیـضاى ٍصى       پظٍّؾدس ایي      

( تؼشیـف ؿـذُ    m( تش هؼافت طی ؿـذُ ) gواّؾ یافتِ )

    ّای هختلف  تـا تـاس اػوـالی    اػت. ایي پاساهتش تشای ًوًَِ

 (N 5  دس ) ؿَد وـِ   سػن ؿذُ اػت. هـاّذُ هی 7ؿىل

دسكـذ(   5/2یت تا یه همذاس تْیٌِ )تا افضایؾ دسكذ گشاف

افتذ وـِ ایـي اهـش تـِ      افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ اتفاق هی

آى دس ایـي   دلیـل ؿـَد.   ٍضَح دس ؿىل تالا هـاّذُ هـی 

اػت وِ افضایؾ دسكذ گشافیـت تـا دسكـذ تْیٌـِ، تاػـث      

افضایؾ هیضاى سٍاًىـاسی )سٍغٌىـاسی( تـِ دلیـل افـضایؾ      

  ّ ؿـَد ٍ   وگـي هـی  هیضاى گشافیت تا تَصیـغ یىٌَاخـت ٍ 

 ػـثة ٍاػـطِ اػـتحىام تـالایی وـِ داسًـذ،      ِ چٌیي ت ّن

تا افضایؾ هیضاى گشافیـت   اها ؛ؿًَذ واّؾ ًشخ ػایؾ هی

تاػــث ایجــاد تجوؼــات ٍولَخــِ  ،تــیؾ اص همــذاس تْیٌــِ

تـش   ًـشم  ػـثة تش تَدى گشافیـت،   ؿَد ٍ تا تَجِ تِ ًشم هی

 اها ؛ؿَد تش ؿذى هیضاى ػایؾ هی ؿذى واهپَصیت ٍ تیؾ

هیـضاى ػـایؾ    ،ّای تَلیذ ؿـذُ تـِ ایـي سٍؽ    هپَصیتوا

ذ ٍ ایي هضیت ًتشی ًؼثت تِ ًوًَِ آلَهیٌین خالق داس ون

تَصیـغ یىٌَاخـت ٍ   ، خاكیت سٍغٌىاسی گشافیـت  تِ دلیل

ِ   ،ّوگي آى تَػط ایي سٍؽ ّـا )دس   وَچه تـَدى ولَخـ

ٍاػطِ اػتحىام تـالایی  ِ چٌیي ت كَست داؿتي آى( ٍ ّن

 وِ داسًذ، اػت.

ؿَد وِ تا افضایؾ دسكذ گشافیت تیؾ اص  هـاّذُ هی      

، هیضاى ػایؾ تِ طَس دسكذ گشافیت ( 5/2دسكذ تْیٌِ ) 

ــِ ــل هلاحظ ــی  لات ــت . تشسػ ــِ اػ ــضایؾ یافت ــای  ای اف ّ

ؿوٌذی  صاص ػطح ػایؾ، اطلاػات اس SEMهیىشٍػىَپی 

چٌـیي اثـش پاساهتشّـای     سا دس هَسد هىاًیضم ػـایؾ ٍ ّـن  

، تلــاٍیش 10-8ؿــىل . دٌّــذ هــی هختلــف سٍی آى اسا ــِ

تْیـِ ؿـذُ اص ػـطح ػـایؾ یافتـِ        SEMهیىشٍػىَج 

 دّـذ. ّوـاى   ّای خالق ٍ واهپَصیتی سا ًــاى هـی   ًوًَِ

وِ هـاّذُ ؿـذ دس ًوًَـِ تـذٍى گشافیـت، ػـایؾ       گًَِ

ؿَد وِ ػلـت   ؿذیذ ّوشاُ تا ػوك ػایؾ تالا هـاّذُ هی

ِ  آى ً ّاػـت. تـش اػـاع     شم تَدى ػطح ػایؾ ایـي ًوًَـ

  ِ ّـای اكـطىان سٍی ػـطح     اًجام فشایٌذ اكـطىان، لایـ

ّای تیي لایـِ اكـطىان ٍ لایـِ     ػایؾ ایجاد ؿذُ ٍ تشن

وِ آلَهیٌین ًؼثت   پایِ ؿشٍع  ؿذُ ٍ دس اثش هماٍهت ووی

ّـا تـِ ػـشػت سؿـذ وـشدُ،       ایي تـشن  ،تِ ًشخ تشؽ داسد

ّا اص تیي سفتِ ٍ اص ػـطح ػـایؾ    ػشاًجام تؼذادی اص لایِ

 5/2تـا   5/1ؿًَذ . دس هماتل واهپَصیـت حـاٍی    وٌذُ هی

تشی ًؼـثت تـِ تـٌؾ     دسكذ ٍصًی گشافیت، هماٍهت تیؾ

اگش چـِ دس   ایؼِ تا فلض خالق  آلَهیٌین داسدتشؿی دس هم

اص آًجـایی   اها ؛ؿَد ایٌجا ّن ًیشٍّای اكطىاوی ایجاد هی

تاؿذ تِ ساحتی وٌذُ  َی هیّا ٍ صهیٌِ ل وِ اتلال گشافیت

 ،ًـاى داد وِ تا افـضٍدى گشافیـت   10ٍ 9ؿىل  ؿًَذ. ًوی

چٌـیي تغییـش    ػوك ػایؾ واّؾ پیذا ًوـَدُ اػـت. ّـن   

ؿىل ایجاد ؿذُ تشسٍی ًوًَِ ػایؾ یافتِ تؼیاس پیَػـتِ  

تغییش ؿَد ٍ ایي تاػث ؿذُ وِ تِ جای  ٍ فـشدُ دیذُ هی

تـش ػـیلاى    ؿىل ػوَدی ٍ فشٍ سفتي هادُ ػـایٌذُ، تـیؾ  

 هَاد تِ  اطشاف خطَط ػایؾ ٍجَد داؿتِ تاؿذ.  

 

تػايير تُیٍ ضذٌ از سطح سايص يافتٍ  -8ضکل 

 ريبطی الکتريوی با میکريسکًپآلًمیىیم خالع 

(SEM) 
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 ريبطی الکتريوی میکريسکًپ ػاييرت - 9ضکل 

(SEM) ٍسايص سطح از ضذٌ تُی Al-1.5%Gr 

 

 از ريبطی الکتريوی میکريسکًپ تػًير - 10ضکل 

 ضذٌ کىذٌ َای قسمت در گرافیت تجمع

 Al-4.5%Gr ی ومًوٍ سايص سطح از

 

 آزمًن سختی سىجی

جَؿـی   تف-ػشد پشع دس سٍؽ ّوگي ػاصی دسهایغ      

ّا اًذاصُ گیـشی ٍ ًتـایج حاكـل دس     دسوَسُ، ػختی ًوًَِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 11ؿىل 

هـاّذُ ؿذ،  11ؿىل ّای  وِ طثك دادُ گًَِ ّواى      

ػــختی  ،گشافیــت دس ایــي سٍؽ ًیــض  تــا افــضایؾ دسكــذ

  ِ ای افـضایؾ ٍ ػـپغ    واهپَصیت اتتذا تا یه دسكـذ تْیٌـ

وِ چَى تَصیغ گشافیت  آى ایي اػت دلیلیاتذ.  واّؾ هی

دسكـذ دس ایـي سٍؽ تـِ طـَس      5/2دس صهیٌِ آلَهیٌین تـا  

ٍ  ؿـَد  ّوگي ٍ تذٍى ولَخِ ؿذى اًجام هـی  یىٌَاخت ٍ

خَاف هىاًیىی ؿذُ ٍػختی سٍتـِ افـضایؾ    تْثَد ػثة

 اػت. تا افـضایؾ دسكـذ گشافیـت تـیؾ اص همـذاس تْیٌـِ،      

تجوؼات تمشیثاً وشٍی گشافیـت ٍ ولَخـِ ؿـذى آى سٍتـِ     

تـشی   ی ًـشم  ٍ تا تَجِ تِ ایٌىـِ گشافیـت هـادُ    ؿذ اػتس

ًؼثت تِ آلَهیٌین اػـت، طثیؼـی اػـت وـِ تـا افـضایؾ       

ضوي ػـختی  دس واّؾ یاتذ.  دسكذ آى ػختی واهپَصیت

اص آلـَهیٌین   Al-1.5%Gr ٍAl-2.5%Gr ّـای    واهپَصیت

وِ ًاؿی اص تْثَد خَاف هىاًیىی آى  تَدُتش  خالق تیؾ

 اػت.

 

با  Al-Grار سختی کامپًزيت ومًد-  11ضکل 

درغذَای مختلف گرافیت تًلیذ ضذٌ بٍ ريش َمگه 

 جًضی در کًرٌ خلأ سازی درمايع ي پرس سرد ي تف

افضٍدى گشافیت تا همادیش  ،گًَِ وِ هـاّذُ ؿذ ّواى     

تــش اص آى تــِ رسات پــَدس  دسكــذ ٍصًــی ٍ وــن 5/2تمشیثــاً 

ِ      ،آلَهیٌین هحـل   ای دس تاػـث ایجـاد یـه ػـاختاس ؿـثى

ِ   ػختی ػٌجی ؿ ّـا   ذُ ٍ همذاس ػـختی سا دس ایـي ًوًَـ

 ػثة ،تا افضایؾ  دسكذ ٍصًی گشافیت اها ؛دّذ افضایؾ هی

ًْایـت   ّا ؿذُ وِ دس تِ ّن چؼثیذى ٍ آگلَهشُ ؿذى آى

 دًثال داسد.ِ ّا ت افت ػختی سا دس ایي ًوًَِ

 وتیجٍ گیری

ٍ  تا اػتفادُ اص  -1  ّوگي ػاصی رسات گشافیـت دس هـایغ 

دس  تـشی سا  تَاى یىٌَاختی تـیؾ  هیهتالَسطی پَدس ٍؽ س

افضایؾ ٍ تْثَد  وِ ایي هَجة تَصیغ گشافیت ایجاد ًوَد

 ؿَد. خَاف هىاًیىی هی

 5/2) تــا دسكــذ تْیٌــِ تــا افــضایؾ دسكــذ گشافیــت -2
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)ًؼـثت تــِ آلـَهیٌین خــالق(    هیـضاى ػــختی  دسكـذ(، 

تـش اص دسكـذ    همـذاس تـیؾ   ی وِافضایؾ یافت. تشای حالت

، ػىغ ایي سًٍـذ  اػت دسكذ گشافیت( 5/4ٍ  5/3) یٌِتْ

 .دادسخ 

تــیؾ اص دسكــذ تْیٌــِ، تــا افــضایؾ دسكــذ گشافیــت -3

 ؿـَد  هــاّذُ هـی  وشٍی گشافیتی  ّای تضسگتشؿذى تَدُ

تاػث واّؾ خَاف  ،ّای توشوض تٌؾ وِ تِ ػٌَاى هحل

 ؿًَذ. هیهىاًیىی 

حـزف  دس ایـي سٍؽ   ،ّـای دیگـش   دس همایؼِ تـا سٍؽ -4

ٍ  افتـذ  اتفـاق هـی  گـشی اص جولـِ جـذایؾ    ِ یختػیَب س

دس افـضایؾ یىٌــَاختی  ًیـض  ًؼـثت تـِ سٍؽ آػـیاواسی    

 ِ  ػـثة وـِ   ؿـَد  هــاّذُ هـی   تَصیغ گشافیت دس صهیٌـ

  .ؿَد افضایؾ خَاف هىاًیىی هی

تـشیي   ، تـیؾ ّوگي ػاصی دس هایغ تشای اختلاطسٍؽ -5

لطؼـات هتـالَسطی    یّـا  تاصدّی سا ًؼثت تِ ػـایش سٍؽ 

 .پَدس داسد

تـا افـضایؾ دسكـذ گشافیـت تـا       ًیضػایؾ  ًشخهیضاى -6

ِ ؾ یافت. تشای حالتواّ، دسكذ( 5/2) دسكذ تْیٌِ  ی وـ

، ػىغ ایـي سًٍـذ سخ   اػت تش اص دسكذ تْیٌِ همذاس تیؾ

 د.دا
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