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 هاي کليدي واژه  چکيده

 در این پژوهش تاثیر کسر حجمی فاز تقویت کننده برخواص کششی کامپوزیتت  

Al6061/SiC  گیرد.کامپوزیت هتای  اعمال اکستروژن گرم مورد بررسی قرار میبا

سیلیسیم به دلیل خواص سایشی و مکانیکی بالا مورد توجه هستند. برای  –م آلومینی

 21و  15،  11، 5با درصتدهای متتلت     Al6061/SiCانجام این تحقیق کامپوزیت 

هتای   بر روی نمونه ولیدشد وزدنی تگری همبه روش ریتته کاربید سیلیسیم درصد

 شده، عملیات اکستروژن گترم انجتام شتد.   ذکرکامپوزیتی حاوی کسرهای حجمی 

هتای  بررستی سپس خواص کششی محصول متورد بررستی قترار گرفتت. در ادامته      

نتتای  بدستت    .ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و الکترونی انجام شد

درصتد وزنتی باعت      5تتا   کاربیتد سیلیستیم   آمده نشان می دهد که افتزایش میتزان  

افزایش استحکام کششی کامپوزیت فوق گردید. همچنین اعمال فرآیند اکستروژن 

باع  کاهش میزان تتلتل نسبت بته حالتت ریتت تی و در نتیجته ب بتود ختواص       

 کششی شد.

کامپوزیت زمینه آلتومینیم، ذرات کاربیتد   

سیلیستتیم، فرآینتتد اکستتتروژن، تتلتتتل،   

 شیخواص کش
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 مقدمه -1

سیلیسیم به دلیل دارا بودن  کاربید-های آلومینیمکامپوزیت

استحکام عالی، انعطاف پذیری خوب، خواص خوردگی 

مطلوب، ضریب انبساط حرارتی پایین و قیمت مناسب جزء 

پرکاربردترین کامپوزیت های زمینه فلزی هستند. تولید 

نظیر کامپوزیت های ریتت ی به طور معمول با مشکلاتی 

تتلتل و تشکیل خوشه های ذرات  توزیع نامناسب فاز ثانویه،

مواجه است که عوامل متتلفی از جمله کسر حجمی فاز 

توانند با کاهش تقویت کننده، دما و نسبت اکستروژن می

مشکلات فوق بر خواص مکانیکی کامپوزیت تاثیر مثبت 

هد داشته باشند. تحقیقات انجام شده در این زمینه نشان می د

که افزایش دما و نسبت اکستروژن باع  ب بود خواص 

 .[1] کششی کامپوزیت می شود

های مداوم برای افزایش عملکرد و ب بود خواص در پی تلاش

تواند معیار های متعددی اعم از کاهش مواد متتل ، که می

وزن، خواص مکانیکی بالاتر و کاهش هزینه های تولید را در 

نتی مورد استفاده در صنایع متتل  به برگیرد ، مواد فعلی وس

. در این میان [3-2] بالاترین حد قابلیت های خود رسیده اند

توان به انواع قطعات فولادی و چدنی مورد استفاده می

های درصنعت خودرواشاره کرد که در دهه های اخیر تلاش

زیاد یرای جای زینی این قطعات با مواد جدید انجام گرفته 

های بالای تولید و شکل دهی، همچنین نیاز به است. هزینه 

عملیات ن ایی بعد از تولید نظیر ماشینکاری و عملیات 

حرارتی برای اکثر قطعات فولادی و چدنی مورد استفاده در 

خودرو ها، تولید کنندگان را به فکر جای زینی با مواد جدید 

 .[4] وا داشته است

استفاده از فاز های زمینه فلزی تقویت شده با کامپوزیت

شوند. عنوان ب ترین مواد جدید محسوب میسرامیکی به

کاهش مصرف سوخت خودروها، ب بود عملکرد و خواص 

قطعات متتل  در دماهای بالا ودر عین حال افزایش کیفیت، 

عمر و ضریب اطمینان خودروها و در یک کلام تولید 

ر خودروی سبز به عنوان بزرگترین چالش هایی هستند که ه

شوند.به روزه توسط خودروسازان مطرح وبزرگ ارائه می

% در 5/5% در وزن خودروها،میزان 11عنوان مثال کاهش 

. یکی از [7-6] کندمصرف سوخت صرفه جویی حاصل می

م م کامپوزیت های زمینه فلزی، امکان تغییر و های قابلیت

ب بود خواص آن ا با انتتاب مناسب روش تولید، نوع، شکل 

صد حجمی فاز تقویت کننده و همچنین انتتاب ب ینه فاز و در

باشد. با انتتاب مناسب و کنترل بر روی تمامی زمینه می

توان قطعاتی با خواص مناسب نظیر های ذکر شده میپارامتر

مدول الاستیک، استحکام کششی، استحکام خست ی و 

استحکام خمشی بالا و نیز مقاومت به سایش بالا تولید کرد 

افزایش قابل ملاحظه ای در مقایسه با همتای فولادی یا  که

 .[9-8] شودچدنی آن ا حاصل می

تقویت  Al6061برای اولین بار در این پژوهش کامپوزیت 

درصدحجمی  21و  15، 11، 5شده با درصدهای متتل  

میکرون به روش  46ذرات کاربید سیلیسیم با اندازه متوسط 

و سپس عملیات اکستروژن زدنی تولید شد گری همریتته

تمامی نمونه ها گراد بر روی درجه سانتی 481گرم در دمای 

در ن ایت تاثیر کسر حجمی فاز تقویت انجام گرفته است. 

کننده بر خواص کششی با آلیاژ خام و ریتت ی مقایسه می 

 شود.

 

 ها و موادروش -2

های آلومینیم خالص، ، شمشAl6061برای تولید آلیاژ 

و میله نازک  Al-50%Mg ،Al-10%Crهای ، آمیژانسیلیسیم

مسی به مقدار مورد نیاز استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ بر 

ارائه شده  1اساس نتای  کوانتومتری به دست آمده در جدول 

 است. 
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 Al6061آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ  (1)جدول 

 Mg Si Cu Fe Cr Al عنصر

 باقیمانده 22/1 22/1 31/1 61/1 19/1 درصد وزنی

 

سازی ذرات فاز تقویت مراحل ساخت کامپوزیت شامل آماده

کننده، ت یه مذاب زمینه، اضافه کردن ذرات سرامیکی به 

با ابعاد  گری است. ابتدا ذرات کاربید سیلیسیممذاب و ریتته

دقیقه در دمای  121به مدت  میکرون ساخت کشور ایتالیا 46

یک کوره مقاومتی تحت عملیات  گراد دردرجه سانتی 951

اکسیداسیون غیر فعال قرار گرفتند تا لایه اکسیدی بر سطح 

آن ا شکل گیرد. سپس پودرهای اکسید شده به صورت دستی 

های ذرات جدا شوند. برای ت یه شمش الک شدند تا کلوخه

در دمای  Al6061کیلوگرم مذاب  2کامپوزیت ابتدا حدود 

ای درون کوره مقاومتی آماده بوتهگراد در درجه سانتی 751

دور بر دقیقه آغاز  681زدن با سرعت شد. سپس عملیات هم

ثانیه تزریق ذرات به صورت دستی بر روی  31و پس از 

دقیقه ادامه پیدا کرد.  15گرداب انجام شد. این عمل به مدت 

سپس همزن خارج و دوغاب کامپوزیتی به صورت 

گری شد. با وگرم ریتتهکیل 1هایی با جرم تقریبی  شمش

افزودن مقادیر متتلفی از کاربید سیلیسیم، در ن ایت 

، Al6061-5%SiC، Al6061-10%SiC هایکامپوزیت

Al6061-15%SiC  وAl6061-20%SiC  1ت یه شدند. شکل 

تصویری نمادین از روش به کار گرفته شده برای تولید 

 دهد.کامپوزیت را نشان می

 

 

 
دین تج یزات به کار گرفته شده برای تولید تصویر نما  (1) شکل

 زدنی.گری همکامپوزیت به روش ریتته

 

 1های اکستروژن هر بار حدود برای ت یه شمشال

کیلوگرم از شمش کامپوزیتی درون کوره مقاومتی 

مجدداً ذوب شد و دوغاب حاصل توسط یک ملاقه 

ای شکل با های استوانهزده و در قالبدستی، کمی هم

گری متر ریتتهمیلی 91متر و ارتفاع میلی 41داخلی قطر 

تصویری نمادین از تج یزات مورد استفاده  2شد. شکل 

قالب اکستروژن  3برای انجام فرآیند اکستروژن وشکل 

تن  111دهد. برای این منظور از یک پرس را نشان می

تا  1استفاده گردید که سرعت جابجایی سنبه در آن بین 

ثانیه قابل تغییر بود. برای گرم کردن قالب  متر برمیلی 7

ای ها از کورهو محفظه ن  دارنده، همچنین نمونه

-ها قرار میمقاومتی به شکل استوانه که به دور آن

گرفت، استفاده شد. با رسیدن قالب به دمای مورد نظر و 

دقیقه، فرآیند  45ن  داری در دمای مزبور به مدت 

الب و نمونه انجام گرفت. اکستروژن در دمای یکسان ق

برای کاهش اصطکاک بین نمونه، قالب و محفظه 

ن  دارنده نیز از یک روانکار که ترکیبی از گرافیت و 

 روغن بود استفاده شد.
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 تج یزات مورد استفاده برای انجام فرآیند اکستروژن (2)شکل 

 

 
 قالب مورد استفاده ج ت انجام اکستروژن  (3)شکل 

 

سی ریزساختار و نحوه توزیع ذرات فاز ثانویه، در برای برر

های ریتت ی و اکسترود شده، برش مقاطع طولی نمونه

سانتی متر متغیر است.  2×2ایجاد شد.ابعاد نمونه ها حدود

 61های شماره زنی با استفاده از سمبادهسپس عملیات سمباده

و در ن ایت پولیش بر روی پارچه نمدی انجام  2511تا 

  ها نیز از محلولبه منظور حکاکی نمونه گرفت.

 keller (HF=1(ml) – HCL=1.5(ml) – HNO3=2.5(ml) 

شده توسط  حکاکیهای  نمونهاستفاده شد.  بقیه آب( و

مورد بررسی  Olympus BX60Mمیکروسکوپ نوری مدل 

همچنین برای اندازه گیری دانسیته و  ساختار قرار گرفتند.

وش ارشمیدس استفاده شد. درصد تتلتل نمونه ها از ر

های آزمایش کشش، قطعات ریتت ی و برای ت یه نمونه

کاری قرار گرفتند. ابعاد اکسترود شده، تحت عملیات ماشین

انتتاب شد. در  ASTM-E 8Mها بر اساس استاندارد نمونه

متر نشان داده میلی 4نمونه استاندارد کششی با قطر  4شکل 

با  MTSکشش از دست اه  شده است. برای انجام آزمایش

متر بر ثانیه استفاده شد. این میلی 1/1سرعت جابجایی فک 

های کششی شامل ای متصل بوده و دادهدست اه به رایانه

مدول الاستیک، درصد ازدیاد طول و استحکام کششی 

افزار مربوطه محاسبه شد. به منظور اطمینان از توسط نرم

نمونه مورد  3ت، اطلاعات به دست آمده برای هر حال

 های حاصل گزارش شد.آزمایش قرار گرفت و میان ین داده

 
)ابعاد  ASTM E8-04ابعاد نمونه کششی گرد طبق استاندارد   (4) شکل

 بر حسب میلیمتر است(.

 

سطوح شکست به دستت آمتده از آزمتایش کشتش بوستیله      

 Camscanمتدل   (SEM)روبشتی   میکروستکوپ الکترونتی  

MV2300  متورد بررستی قترار    پرتو ایکس مج ز به آنالیزور

هتای ثانویته بترای     در این مرحله از تصاویر الکتترون . گرفتند

 .شدمشاهده سطوح استفاده 

 

 بحث و نتيجه گيري -3

 هاي ریزساختاريبررسي -3-1

 Al606-SiCتصاویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت 5شکل 

 ی و را در دو حالت ریتت SiCحاوی درصدهای متتل  
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در هر  4الی1دهد. با مشاهده تصاویر اکسترود شده نشان می

توان گفت که با افزایش مقدار فاز تقویت دو حالت، می

غیر یکنواختی ها در توزیع ذرات تقویت کننده و  کننده،

ها در زمینه و بین ذرات افزایش حفرات انقباضی و تتلتل

یان ر ، بSiCحضور این حفرات به همراه ذرات یابد. می

 ضعی  بودن فصل مشترک بین ذرات با زمینه است.

→ 

حاوی  Al6061-SiCتصاویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت  (5)شکل 

ال ( ریتت ی )در در دو حالت  SiC% 21( 4% و 15( %3، 11( %2، 5(1

 ب( اکسترود شده.)و 

 

تر بودن مناطق حاوی ذرات تجمع یافته و با توجه به ستت

ن ا نسبت به آلیاژ زمینه، اعمال فرآیند تغییر شکل کمتر آ

گردد تا زمینه فلزی قبل از اکستروژن در کامپوزیت سبب می

ها( سیلان یابد. این امر باع  ایجاد ذرات تجمع یافته )خوشه

های برشی در ماده شده که بر اثر آن، ذرات موجود در تنش

خوشه از ذرات درون خوشه که تحت  -فصل مشترک زمینه 

شتری هستند جدا شده و در زمینه پتش گردند. با تنش بی

ها کنده شده اعمال فرآیند اکستروژن، ذرات از سطح خوشه

شوند. بنابراین ذرات پتش میو در مناطق عاری از 

های اولیه ذرات فاز تقویت کننده موجود در شمشال  تجمع

درصد تتلتل را با  6. شکل [7]یابد ریتت ی کاهش می

دهد که مطالب ذکر شده فوق را نشان می SiCافزایش میزان 

  تایید می کند.

 

 
در دو حالت ریتت ی و  SiCتغییرات درصد تتلتل با درصد  (6)شکل 

% و 15( 3%، 11( 2%، 5(1حاوی  Al6061-SiCکامپوزیت  اکسترود شده

4 )21 %SiC. 

 

 خواص مکانيکي -3-2

 - 7شکل ال  تغییرات استحکام کششی ن ایی و - 7شکل 

تغییرات درصد ازدیاد طول ن ایی بر حسب تغییر مقدار ب 

فاز تقویت کننده کاربید سیلیسیم را قبل و بعد از اعمال 

-دهد. با توجه به این دو شکل میفرآیند اکستروژن نشان می

درصد وزنی، در  5تا  SiCتوان گفت که اولاً افزایش درصد 

به  هر دو حالت منجر به افزایش استحکام کامپوزیت نسبت

 SiCشود. از سوی دی ر، از آنجایی که فاز آلیاژ اولیه می

شود، اضافه کردن آن به کامپوزیت فازی ترد محسوب می

شود. از طرفی اولیه باع  افت انعطاف پذیری کامپوزیت می

اعمال فرآیند اکستروژن به دلیل اثرات مثبت ایجاد شده در 

ری ریزساختار، باع  ب بود استحکام و انعطاف پذی

 کامپوزیت ریتت ی می گردد. 
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تغییرات )ال ( استحکام کششی ن ایی و )ب( درصد ازدیاد  (7)شکل 

در دو حالت ریتت ی و  SiCطول ن ایی کامپوزیت با تغییر درصد وزنی 

 اکسترود شده.

 

 نگاريشکست -3-3

 Al6061-SiCتصاویر سطوح شکست کامپوزیت  7شکل 

حالت ریتت ی و  را در دو SiCحاوی درصدهای متتل  

شود، همانطور که مشاهده میدهد. اکسترود شده نشان می

سطح شکست کامپوزیت ریتت ی اولیه، حاوی تعداد زیادی 

دیمپل با اندازه پایین بوده و در حقیقت دارای مشتصات 

یک شکست نرم است. این در حالی است که با توجه به 

دارای  SiCهای تقویت شده با ذرات تصاویر، کامپوزیت

مشتصات شکست ترد به همراه شکست نرم هستند. در واقع 

های تقویت شده، سطح شکست حاوی در تمام کامپوزیت

هایی از شکسته شدن و جدا تعدادی دیمپل به همراه نشانه

زنی ها نتیجه جوانهشدن ذرات از زمینه هستند. دیمپل

 برشی و شکلتغییر ها به یکدی ر در اثر حفرات، پیوستن آن

در ن ایت رخداد شکست در صفحات برشی هستند. از سوی 

توان با استناد به را می SiCدی ر، شکست و جدایش ذرات 

کارستتی و خرد شدن فاز تقویت کننده در اثر تمرکز تنش 

. با توجه به تصاویر مربوط به سطح [8]بالا توجیه کرد 

گیری کرد که افزایش کسر حجمی توان نتیجهشکست می

شود. ها میپذیری کامپوزیتموجب افت انعطاف SiCذرات 

-های ریتت ی و نمونهمقایسه با تصویر سطح شکست نمونه

ی این مطلب است که با دهندههای اکسترود شده نشان 

ها از حالت کشیده به حالت لانه اعمال این فرآیند دیمپل

ی آن ا به طور قابل یابند و اندازهزنبوری تغییر شکل می

یابد. همچنین همان ونه که ملاحظه ای کاهش میهملاحظ

افزایش  SiCشود با اعمال اکستروژن خرد شدن ذرات می

یافته است. با توجه به این دلایل، تغییر مکانیزم شکست از 

توان حالت ترد به نرم را با اعمال عملیات اکستروژن می

 .[9]تفسیر نمود 

 
%، 1(1حاوی  Al6061-SiCتصاویر سطوح شکست کامپوزیت  (7)شکل

ب( )ال ( ریتت ی و)در در دو حالت  SiC% 15( 4% و 11( %3، 5( 2

 اکسترود شده.
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 نتيجه گيري -4

دست آمتده از آزمایشتات و بررستی ادلته     با توجه به نتای  به

 موجود نتای  زیر حاصل می شود:

 افزودن فاز تقویت کننده کاربید سیلیستیم بته کامپوزیتت    -1

Al6061-SiC التتت ریتت تتی ستتبب ایجتتاد حفتترات و  در ح

تتلتتتل در زمینتته گشتتته و غالبتتاً ایتتن ذرات بتته صتتورت      

 شوند. غیریکنواختی در زمینه توزیع می

درصتد وزنتی    5تتا   Al6061به آلیتاژ   SiCافزودن ذرات  -2

گشتته و   MPa161سبب افزایش استحکام کششی ن تایی تتا   

زمینه سبب افت مقدار ازدیاد طول نسبی کامپوزیت نسبت به 

شود. همچنتین حضتور ایتن ذرات ستبب افتزایش      آلیاژی می

 شوند.تمایل کامپوزیت به شکست ترد می

اعمال فرآیند اکستروژن بر روی کامپوزیت ریتت تی بتا    -3

تتر ذرات در  سبب توزیع یکنواختت  SiCدرصدهای متتل  

هتای موجتود   زمینه گشته و همچنین مقدار حفرات و تتلتل

 ای کاهش داده است. قابل ملاحظهدر زمینه را به طور 

 Al6061-SiCعملیات اکستروژن بر روی کامپوزیت  -4

سبب افزایش استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نسبی 

شود. سطوح شکست کامپوزیت نسبت به حالت ریتت ی می

های ریزتری ها در حالت اکسترود شده دارای دیمپلنمونه

 .است اکسترود شده حالت ریتت ی ودر 
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