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  دهيچك
ي تهايكامپوز. ه استگرفت قراري بررس موردم ياز ذرات كاربيد سيليس درصدپانزده حاوي  356A تيكامپوز شكستي چقرمگ قيتحق نيا در
 شكستي چقرمگ بودن نيپائ تهايكامپوز  اينضعف نقاط ازي كي .اند توجه مورد مناسبي كيمكان وي شيسا خواص ليدل به سيليسيم -لومينيمآ

 سپس .شدي گر ختهير يفلز قالب داخل در و ذوبي مقاومت كوره در 356A ابتدا قيتحق نيا انجامي برا. است ومينيآلوم ياژهايآل به نسبت آنها
 ديكارب ذرات شيجدا دهيپد از يريجلوگ جهت مذاب همزدن وي خنث گاز حضور دري كيالكتر كوره در ذوب روش به  سيليسيم-لومينيمآ تيكامپوز

 آمادهASTM  استاندارد با مطابق شكستي چقرمگ آزمون سپسي ها نمونه آمده دست بهي ا ه ششم از .شد هيتهي فلز بقال دري گر ختهير و ميسيليس
در اين مقاله براي چقرمگي شكست، مقدار رشد ترك در اثر بار اعمالي مقايسه . گيري شده و با هم مقايسه شد اندازه ها نمونهي چقرمگ .شدند

 كامپوزيت و آلياژ اصلي محاسبه شده و با هم مقايسه شده است و نشان داده شده است كه چقرمگي فاكتور چقرمگي شكست. شده است
همچنين بررسي ريزساختار نشانگر وجود حفره گازي و ترك است كه اين موارد عامل . هاي كامپوزيتي كاهش يافته است شكست نمونه

 .كاهش چقرمگي است

 
 .مواد مركب ،چقرمگي ،شكستمكانيك : ي كليديها واژه
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 مقدمه -1
امروزه خواص مكانيكي و فيزيكي مطلوب همراه با سبكي 
وزن مورد توجه محققين و مصرف كنندگان قطعات مهندسي 

در اين خصوص كامپوزيتهاي زمينه فلزي كه فاز . قرار دارد
توانند چنين  ميشوند  ميلومينيوم تهيه  آزمينه از آلياژهاي

 ضريب دليل بهيم كاربيد سيليس. مزايايي را به خوبي ارائه كنند
شوندگي مناسب با  دارا بودن ويژگي تر،انبساط حرارتي كم

 يكي عنوان بهبرخي از آلياژهاي آلومينيوم و ارزان قيمت بودن 
ي عمده در توليد كامپوزيتهاي زمينه فلزي ها از تقويت كننده
 سيليسيم - كامپوزيتهاي آلومينيوم.است گرفته مورد توجه قرار

سختي و  سفتي، اي خواص مطلوبي از جمله استحكام،دار
كاهش ي البته اين خواص در ازا .ت به سايش عالي هستندممقاو

 .]5-1[د شو ميپذيري و چقرمگي شكست حاصل  انعطاف
مكانيك شكست بر اين فرضيه بنيان نهاده شده كه تمام مواد 

 هسته اوليه ها هستند كه اين نقصي شبه ترك ها داراي نقص
  اصلي مكانيك شكستدفه .استز شكست در قطعه آغا

براي سنجش  .مطالعه ظرفيت تحمل نيرو در محل ترك است
ي جسمي كه به طور كامل سالم نيست و داراي ترك و تواناي
 KIc)(ت رو ترك است از آزمايش چقرمگي شكسميك

چقرمگي شكست به رفتار مكانيكي مواد . شود مي استفاده
 وجود در سطح و در داخل قطعهم مانند ترك و عيوب ريز

قطعات ي براي تواند مبناي ميو اين آزمايش  بستگي دارد
ي كه احتمال يها قطعات در مكاناين  از قرار گيرد تاصنعتي 

 .]6[شكست و ايجاد خسارت وجود دارد استفاده نشود
نه يزمي تهايزوكامپ انواع در شكست يچقرمگي ريگ اندازه
 .است قابل محصولات ديلتو فرايند دري مهم گامي فلز

 تهايكامپوز عملكرد تحليلي براي اريمعاين پارامتر  نيهمچن
 معتبري موقع )KIc( شكستي چقرمگي ريگ اندازه .است
 و نمونه ابعاد با سهيمقا در اندازه نوك ترك كه كه است
و سرعت اعمال نيروي كشش در  باشد كوچك ترك اندازه

 .]10-7[شود حد بسيار پايين انتخاب 
  زمينه فلزييتهايكامپوز يكروسكپيم ساختمان يدگيچيپ
 با را شكستي چقرمگ بودن نييپا وي كيمكان رفتار صيتشخ

 خاطر بهي كروسكپيم يدگيچيپ .است كرده رو هروب مشكل

  است زمينه در موجود زائد مواد و ها هحفري بالا حجم
ي چقرمگ با تيكامپوز ك يآوردن دست بهي  برا.]11-12[

دهنده به درستي انتخاب شوند و فرايند  يد اجزاي تشكيلبابالا 
 چقرمگي شكست شيارسنالت و . توليد مناسب باشد

حاوي كسر حجمي و  2080كامپوزيت آلياژ آلومينيوم 
 و نشان دادند كه  كردههاي مختلف ذرات را بررسي هانداز

چقرمگي كامپوزيت با افزايش كسر حجمي ذرات كاهش 
گي كامپوزيت مثير اندازه ذره بر چقرأت آنها .]13[ يابد مي

 تقويت شده با ذرات اكسيد آلومينيوم را در 2080 آلومينيوم
 50 تا 5درصد و اندازه ذره  20و  10ي دو كسر حجم

نها در مورد ذرات با اندازه فرضيه آ. كردندمتر مطالعه ميكرو
 ميكرومتر آن است كه شكست ذرات سبب 15 تر ازبزرگ

 و شود مي و كاهش شديد چقرمگي ترك رشد ناپايدار ترك
جدا شدگي فصل مشترك ذره از زمينه  در ذرات با قطر كمتر،

تركهاي ريز در نقاط  از آنجايي كه وجود ميكرو.دهد ميرخ 
  خرابي وأشن م،مختلف ماده و از جمله نزديك فصل مشترك

 در اين مطالعه براي بررسي است هااين كامپوزيت شكست در
عي در قطعه ايجاد و شكست بررسي  ترك مصنو،شكست

 .شد

 بررسي براي براي اولين بار COD1در مقاله حاضر پارامتر 
 در نظر  سيليسيم-لومينيومآ هايچقرمگي شكست در كامپوزيت

يا فاكتور شكست  )KIc(محاسبه  با گرفته شده است و
  .شده استچقرمگي شكست كامپوزيت با آلياژ اصلي مقايسه 

 اين امكان را 356Aت كامپوزيت مطالعه چقرمگي شكس
ين كامپوزيت در محلهايي كه آورد تا از ا ميوجود به 

ي تحمل بار دارند استفاده شود و ضمن بررسي عوامل تواناي
كاهش چقرمگي شكست بتوان در تحقيقات آينده اين 

 .كردنقايص را برطرف 

 مواد خام و اقدامات اوليه -2
ــورد اســتفاد   ــق م ــن تحقي ــوادي كــه در اي ــتم ــرار گرف  ه ق

ميــرال بــه عنــوان زمينــه كــه از شــركت  356A لومينيــومآآليــاژ 
                                                            
1- Crack Opening Displacement   
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ــه شــد ــا.تهي ــرين آلياژهــاي مهندســي   356Aژآلي يكــي از مهمت
ــه داراي خواص ــ  ــوم اســت ك ــانواده آلوميني ــد يخ ــت مانن  قابلي

ــالا   ر ــانيكي ب ــواص مك ــوب ،خ ــري خ ــه گ ــسكوزيته و ،يخت ي
تركيــب شــيميايي ايــن . اســتمقاومــت بــه خــوردگي  پــايين و

 . ارائه شده است)1(لومينيوم در جدول آ
 

 مورد استفاده A 356 لومينيمآتركيب شيميائي آلياژ)  1(جدول 
 .در مقاله حاضر

Si Fe Mg Cu Ni Zn Al 
7/24 0/49 0/32 0/13 0/03 0/04 Bal 

 
بــه عنــوان ذرات تقويــت كننــده در     از كاربيــد سيليــسيم 

ــد   ــتفاده شـ ــت اسـ ــاخت كامپوزيـ ــدازه ذر  .سـ ــط انـ ات متوسـ
ــدود     ــق ح ــن تحقي ــده در اي ــت كنن ــر 70تقوي ــت ميكرومت  .اس

ــدام  ــل از اق ــرايقب ــد كامپوزيــت  ب ــه منظــور ترشــوندگي  تولي ب
ــوم  ــر ذرات توســط آلوميني ــن ذرات  ،بهت ــا در داخــل كــوره اي ت

 سـاعت حـرارت     يـك درجـه سـانتيگراد بـه مـدت          1100 دماي
ــر    . داده شــدند ــه اكــسيدي ب ــن كــار باعــث ايجــاد يــك لاي اي

ــر  ترو ســطح ذرات ــوندگي بهت ــوم ش ــيتوســط آلوميني ــود م  ش
]14- 15.[ 
 

 هاي آزمايش تهيه نمونه روش -3
ــوم    ــاي آلومينيـ ــد كامپوزيتهـ ــهاي توليـ ــي از روشـ  -يكـ

سيليـــسيم روش اخـــتلاط مـــستقيم ذرات تقويـــت كننـــده در 
ــت    ــوم اس ــذاب آلوميني ــوم در   . م ــدا آلوميني ــن روش ابت در اي

ــوره ذوب  ــيك ــود م  ــ . ش ــده ب ــت كنن ــپس ذرات تقوي ا آن س
ــه  ــب ريختــ ــب و در قالــ ــري  تركيــ ــيگــ ــود مــ  روش .شــ

ــه ــري  ريختـ ــبگـ ــري  روش مناسـ ــراي تـ ــاتبـ ــد قطعـ  توليـ
ســت  ظرفيــت توليــد بــالادر ايــن روش  زيــرا اســتمهندســي 

ــه   ــدازه قطع ــكل و ان ــدوديتي در ش ــدارد  و مح ــود ن  .]16[وج
داخـــل  در 356A  آليـــاژ ابتـــدابـــراي توليـــد كامپوزيـــت در

 بــه حالــت ه ســانتيگراددرجــ 530 در دمــاي كــوره الكتريكــي
ــد  ــد در آم ــبلاً   .نيمــه جام ــده كــه ق  ســپس ذرات تقويــت كنن

ــه   ــد ب ــزوده آاكــسيد شــده بودن ــد اف ــه جام ــوم نيم  . شــدلوميني
ــ ــه توزي ــده در روش ريخت گــري مناســب  ع ذرات تقويــت كنن

شــوندگي مناســب ذرات و  ترزيــرا بــه علــت عــدم     نيــست
ــه چگــاليتفــاوت  ــاژ زمين ــا آلي ــشيني ذرات امكــان آن ب ــه ن   ت

ز  و ذرات الــومينيمآ اخــتلاط بهتــر   بــرايلــذا .وجــود دارد
ــواد دير   ــا م ــه ســطح آن ب گــداز پوشــش داده يــك همــزن ك

ــود اســتفاده شــد  ــن .شــده ب ــه مــدت ســه ســاعت   اي شــرايط ب
ــه داشــت ــالا  رجــه حــرارت كــوره   ســپس د.ادام ــه منظــور ب ب

افــزايش  درجــه ســانتيگراد 720تــا بــردن ســياليت كامپوزيــت 
ــت  ــ .ياف ــذاب ت ــههــم زدن م ــل از ريخت ــت  ا قب گــري كامپوزي

ــشان داده ) 1(شــماتيك ايــن روش در شــكل   .ادامــه داشــت ن
 . شده است

 
ت همزدن كامپوزيت مذاب به منظور كاهش ته نشيني ذرا) 1(شكل

 .كننده تقويت

 
پــس از آن كامپوزيــت آمــاده در داخــل قالــب فلــزي كــه  

 گــري رجــه ســانتيگراد گــرم شــده بــود ريختــه د100تــا دمــاي 
 تفاده از قالــب فلــزي ســرعت ســرد كــردن كامپوزيــتاســ .شــد
ث توزيـــع ـــــدهـــد ودر هنگـــام انجمـــاد باع مـــيافـــزايش  را
ـــبهت ــكارب ر ذراتـــ ــسيم  دي ــيسيلي ــود م ــراي .]18 و 17[ ش  ب

جلــوگيري از ورود گــاز محــيط و هيــدروژن بــه داخــل مــذاب 
محـيط كـوره بـه وسـيله گـاز خنثـي            در كليه مراحل آزمـايش،      

ــش  ــدپوش ــا  .داده ش ــي  ب ــاز خنث ــتفاده از گ ــراي  اس ــرايط ب  ش
شـود ولـي     مـي ورود گازهاي محـيط بـه داخـل مـذاب مـشكل             

ــه داخــل كام  مــين ــوان از ورود آن ب ــل  ت ــه طــور كام پوزيــت ب
ــوگيري  ــردجل ــه   .ك ــزن ب ــردن هم ــام وارد ك ــا هنگ ــن گازه  اي

ــذاب ــده وارد كامپوزيــت  داخــل م ، همــراه ذرات تقويــت كنن
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پوزيـــت  منظـــور مقايـــسه چقرمگـــي كام  بـــه .شـــوند مـــي
ــليبا ــا  نمونــهآلياژاص ــت وي از جــنسيه   بــه356A  كامپوزي

ــري در قالـــب    ــه گـ ــاومتي و ريختـ ــوره مقـ روش ذوب در كـ
ــاده   ــزي آم ــدفل ــد .ش ــرد ش ــس از س ــاقالبن  پ ــاي كامپوزيته  ه

ــه  شــدهگــري ريختــه از قالــب خــارج لومينيــومي آي هــا و نمون
ــا )2(ماننــد شــكل و  توصــيه شــده توســط يهــا انــدازه مطــابق ب

ASTM ]19[ ــتگاه ــات توســــط دســ ــراي وايركــ  تــــست بــ
ايــن آزمــايش در كتــاب ســالا  .آمــاده شــدچقرمگــي شكــست 

بــراي د  روش آزمــايش اســتاندار تحــت عنــوان  ASTMنــه 
ــدازه ــد     انـ ــا كـ ــزي بـ ــواد فلـ ــست مـ ــي شكـ ــري چقرمگـ  گيـ

83-399  E  انــدازه و شــكل  ) 2(شــكل . ارائــه شــده اســت
ــه ــا نمونـ ــتاندارد هـ ــابق اسـ ــايش مطـ ــشان  ASTM ي آزمـ را نـ

 .هدد مي

 
 

 .ASTMي آزمايش مطابق استاندارد ها اندازه و شكل نمونه) 2(شكل 

 

 تست كشش -4
ــه ــين نمون ــه كــامپوزيتي و  هــا از ب ي آمــاده شــده ســه نمون

 در دســتگاه كــشش هــا نمونــه . انتخــاب شــد356Aســه نمونــه 
اي در دســتگاه كــشش   بايــد بــه گونــههــا  نمونــه.قــرار گرفــت

ــه ص ــ    ــده ب ــاد ش ــرك ايج ــه ت ــرد ك ــرار گي ــر  ق ــود ب ورت عم
ــداد كـــشش باشـــد ــايين  .امتـ ــسيار پـ ــذاري بـ ــرعت بارگـ  سـ

ــدانتخــاب  ــه 10حــدود ( ش ــر ثاني ــوگرم ب ــه مراحــل ك .)كيل لي
بـــا .آزمـــايش در درجـــه حـــرارت محـــيط انجـــام پـــذيرفت 

ــشش  ــروع كـ ــورت    ،شـ ــه صـ ــرك بـ ــراف تـ ــنش در اطـ  تـ
 .شود مياي توزيع  پيچيده

ــد ــده در ر  ح ــاد ش ــنش ايج ــرك بزرأاكثر ت ــر از گس ت ت
اعمـال   .شـود  مـي اسـت و تـنش بحرانـي ناميـده          تنش خارجي   

ــه    ــستن نمون ــا شك ــرو ت ــا ني ــرد  ه ــدا ك ــه پي ــدول . ادام ) 2( ج
ــه حــد ــراي شكــست نمون ي كــامپوزيتي هــا اكثر نيــروي لازم ب

اكثر نيـــروي لازم بـــراي شكـــست   حـــد) 3 (جـــدولو 
  .دهد ميرا نشان  356A يها نمونه

 
  شكست برايمقايسه مقدار نيروي كشش لازم ) 2 (جدول

 .ي كامپوزيتها ونهنم
شماره نمونه  )نيوتن( حداكثر نيروي لازم براي شكست

8/1570 

3/1521 

4/1423 

1 
2 
3 

 

 .356Aي ها مقايسه مقدار نيروي كشش لازم جهت شكست نمونه) 3(جدول
 شماره نمونه  )نيوتن( حداكثر نيروي لازم براي شكست

3235 

8/2945 

9/2539 

1 
2 
3 

 
 ساختاريمطالعات ريز -5

ي هـا   مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه بـا تكنيـك             يهـا   نمونه
  از يك اره بـراي بريـدن       و سازي شده   آمادهمتالوگرافي   معمولي
ي متفـاوت بـه     هـا    از كاغـذ سـمباده بـا درجـه         همچنين و ها  نمونه
به علـت مقاومـت بـه        . استفاده شد  ها   سطح نمونه  پرداختمنظور

ــه ــالاي نمون ــر الهــا ســايش ب ــرايماســه ي كــامپوزيتي از خمي  ب
 يهـا   نمونـه ازسـطح  . اسـتفاده شـد  ها  نهايي سطح نمونه   پرداخت
 وسطوح شكست توسـط ميكروسـكوپ نـوري و      شده پرداخت

. شـد ي  ر تـصويربردا  SEM(1(ميكروسكوپ الكتروني روبـشي     
تصاويرگرفته شده از ميكروسكپ نوري نشان دهنده توزيع نسبتاً 

) 3( شـكل    .است در داخل زمينه      تقويت كننده  يكنواخت ذرات 
اكثر ذرات به  .دهد مينحوه توزيع ذرات در داخل زمينه را نشان 

 .ي تيز هستندها هصورت چند ضلعي و داراي گوش

                                                            
1- Scanning Electron Microscope 
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 . در داخل كامپوزيتسيليسيمذرات كاربيد توزيعنحوه ) 3(شكل
 

  :مواجه هستيمدر اينجا با دو مسئله 
 تركهـــا كـــه منـــشأ عوامـــل ايجـــاد شـــبه تـــرك و ميكرو

 .دباشن ميشكست 
 عوامل اشاعه شبه تركها. 

ي گازي نقش بسيار زيادي در ها  و حبابها حفره
ذرات تقويت كننده به عنوان . گيري شبه تركها دارند شكل

صد اين گازي عمل كرده و درمراكز جوانه زني براي حبابهاي 
تواند تحت   ميها تشكيل حفره. دهند ميزايش ف را اها حباب

 .ير شكل ذرات كاهش يابدتأث
 هنگام ،ه علت تفاوت در سياليت زمينه و تقويت كنندهب

اين . شود ميمخلوط كردن در فصل مشترك تخلخل ايجاد 
 به دليل كاهش فشار داخلي باعث جذب گازهاي ها تخلخل

 در اطراف ذرات تقويت ها ه تجمع حفروموجود در زمينه 
 .شود ميكننده 

ي  بيان شد در روش ريخته گر كه قبلاًالبته همانطور
توان به طور كامل از ورود گازهاي مضر به داخل زمينه  مين
به وضوح نشان داده ) 4( در شكلضوع مواين. كردلوگيري ج

 تشكيل  در اطراف ذراتها ه حفر،مطابق شكل. شده است
ها درهنگام تهيه مذاب و در  بخشي از اين حباب .اند شده

شود همچنين اين  گري تشكيل مي شرايط نامناسب ريخته
از خروج  رات باعث افزايش گرانروي و در نتيجه جلوگيريذ

 .شود موثر حبابهاي گازي مي

 
 

 
 .هاي گازي در سطح شكست حفره) 4(شكل 

 

 ي انقباضيها ه حفر بهتوان ميشكست  ديگر عوامل از
آلومينيوم در حالت  .كرد اشارهدر هنگام انجماد  داخل زمينه

كه وزن مخصوص  وريط ه ب.كند ميمذاب انبساط زيادي پيدا 
 در حالت مذاب 38/2 درجه حرارت محيط به  در69/2آن از 
درصد  از اين رو انقباض حجمي آن حدود ده .يابد ميتقليل 
پوزيت توليدي در قالب فلزي با توجه به اين كه كام و است
وجود   لذا.توان به انقباض جهت داد مي ن،شود ميگري  ريخته

اين  .ناپذير است وسط نمونه اجتناب انقباضات پراكنده در
ي گازي ها ههاي بزرگتري نسبت به حفر  اغلب حجمها هحفر
  .قابل مشاهده است) 5(ضوع در شكل واين م .دارند

 

 .هاي انقباض در سطح شكست حفره) 5(شكل 



  درصد ذرات كاربيد سيليسيمپانزدهيومي حاوي بررسي تجربي مكانيك شكست در مواد مركب زمينه آلومين

 
 

72

ذرات تقويت كننده به خوبي در صورتي كه تر شوندگي 
فصل  رد توسط زمينه آلومينيومي صورت نگرفته باشد

 باعث كاهش عامل اين .شود مي شبه ترك ايجاد مشترك
ترشوندگي به عنوان  .شود ميقدرت پيوند در فصل مشترك 

قابليت پخش شدن يك مايع بر روي يك سطح جامد تعريف 
 براي پيوند محكم بين ذرات  شرط لازمتواند ميو  شود مي

 در ساخت كامپوزيتهاي زمينه كه تقويت كننده و زمينه باشد
توان با تغيير تركيب   مي.شود ميفلزي پارامتري مهم محسوب 

زاويه  شود ميمذاب زمينه كه باعث تغيير در انرژي سطحي 
توان عدم پيوند مناسب  مي )6( در شكل .تماس را اصلاح كرد

 .كرددر فصل مشترك را مشاهده 
 

 
 .عدم ترشوندگي مناسب ذرات توسط آلومينيم در سطح شكست) 6(شكل

ــ ــودناخال ــبلاً   صيهاي موج ــه ق ــه ك ــه  در زمين ــاژ پاي  در آلي
ــته   ــود داش ــااســت وج ــه كامپوزيــت وارد    و ي در هنگــام تهي

ــ مــياســت،  دوغــاب كــامپوزيتي شــده  ديگــر عوامــل  از دتوان
ــا باشــدكه ايــن موضــوع در شــكل   ــل ) 7(ايجــاد شــبه تركه قاب

  .مشاهده است

 
  .حضور ناخالصي در زمينه سطح شكست) 7(شكل 

ري ميكروسكوپي از سطح نمونه در بعـضي        بردابا تصوير 
. شـد   بسيار ريز مـشاهده     موازي مناطق يك سري شيارهاي    از

 واست   بيشتر   در محل اين شيارها تراكم ذرات تقويت كننده       
 افتـاده اتفاق   ترد زو  در اين مناطق    شكست  كه  است آنگر  بيان

وجود شـيار همـراه      .و اين خود عامل كاهش چقرمگي است      
 .نمودمشاهده ) 8( در شكل توان مي  راتجمع ذراتبا 

 
 .شيارهاي زيرسطح نمونه) 8(شكل 

 
همـــان طـــور كـــه از تـــصاوير ميكروســـكوپي مـــشاهده  

غيــرهم ســيما  ذرات و زمينــه از نــوع شــود فــصل مــشترك مــي
ــن ــرژي درايـ ــسياربالاستو انـ ــاطق بـ ــاطق پر. منـ ــرژي  منـ انـ
ــرايمكانهــاي مناســبي  ــاي خــالي ب ــوذ جاه ــه. اســت نف ــ  ب م ه

ــه يكــديگرعامل ايجــاد تــرك   پيوســتن ا يــن جاهــاي خــالي ب
ــت  ــم پ . ]20[اس ــه ه ــه ب ــر يالبت ــتن حف ــا هوس ــان  ه ــستلزم زم  م
بــه خــاطر تفــاوت در   مــشترك  همچنــين در فــصل . اســت

ــنش ايجــاد    ــي ت ــساط حرارت ــيضــريب انب شــود كــه چــون   م
ــستم   ــرژي آزاد كــل سي ــه كــاهش دارد ان  ايــن تــنش تمايــل ب

ــرود   ــين ب ــد از ب  ــ  .]20 [باي ــتن اي ــين رف ــنش از از ب ــق ن ت طري
ــا  ــاد نابج ــه ،ييايج ــرز دان ــرك  ، حركــت م ــاد ت ــاعه و ايج اش

ــام   ــرك انج ــيت ــود م ــد    .ش ــاطر پيون ــه خ ــه ب ــاطقي ك  در من
 شكــست در داخــل دانـــه   ،بــالا باشـــد  اســتحكام  مكــانيكي 
ــه. گيــرد مــيصــورت  ــه خــاطر كــاهش شكــست داخــل دان  ب

ــستگي ذرات  ــدرت همب  ــ ق ــم ب ــه آن ه ــه اســت ك ــاطر  ه دان خ
 .ي استكاهش قدرت پيوند فلز
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 فــصل در شــكننده و تــردي فلــز نيبــ بــاتيترك حــضور
ــشترك ــ ،مـ ــدل هبـ ــوگيـ ــال  ازيريل جلـ ــار انتقـ ــهيزم از بـ ــه نـ   بـ

ــتقو ــده تيـ ــواص افـــت موجـــب اغلـــب ،كننـ ــان خـ ي كيمكـ
 انيــميي ايميشــ واكــنشي ازطرفــ . دشــو يمــتوليــدي  تيــكامپوز

ــهيزم ــوتقو ن ــده تي ــشترك  كنن ــصل م ــي درف ــد م  موجــب توان
 نيبنــابرا .شــود نــهيزم بــه  كننــدهذرات تقويــت بهتــر اتــصال

 مـــشترك فـــصل در واكـــنش محـــصول تيـــماه و ضـــخامت
ــهيزم ــتقو و ن ــده تي ــايكامپوز ســاخت در كنن ــهيزم يته ــز ن ي فل
 بررســي ماكروســكپي كامپوزيــت   .]21 [اســت تيــاهم ائزحــ

ــطح شكــست     ــاد در س ــاهمواري زي ــده ن ــشان دهن ــتن ــن  .اس اي
 ــ     ــي ب ــد وقت ــام رش ــرك هنگ ــه ت ــت ك ــانگر آن اس ــشاهده بي ه م

 ذرات تقويـــت كننـــده و يـــا فازهـــاي ســـخت موجـــود در     
ر مــسير داده و ذره را دور يــكنــد تغي مــيكامپوزيــت برخــورد  

 تركهـا توسـط عـواملي كـه بـه آن            شـبه  تعـداد زيـادي از     .زند مي
 ــشــروع اشــاره شــد از زمــان ــا رســيدن كامپوزي ــه  انجمــاد ت ت ب

در و بخــشي ، پايــان انجمــاد بخــشي در( درجــه حــرارت محــيط
ــتفاده از كامپوزيـــت هنگـــام شـــده بـــه   در اثـــر تـــنش وارداسـ

 .دنشو مي باعث كاهش چقرمگي شكست )كامپوزيت
 

 و پيشنهاد بحث ،نتايج -6

  مقـدار  هـا  پـس از انجـام آزمــون كـشش بـر روي نمونـه      

c) ــي ــنش بحران ــتخراج  ) ت ــايش اس ــداز آزم ــه  .ش ــه ب  باتوج
ــادلات  ــدار  )2( و )1(مع ــه  KICمق ــراي نمون ــا ب و  A 356ي ه

 . آمددست به) 3( و )2(ول انه كامپوزيتي مطابق جدنمو
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 براي 399E-83 با شماره  ASTMاين معادلات طبق استاندارد
و  )4( ولاجد. ]19[ گيري چقرمگي شكست بيان شده است اندازه

و ) KIc ( شكست چقرمگينتايج حاصل از آزمايش به ترتيب )5(

را نشان  امپوزيت كو cσ( 356 A( ستـتنش بحراني براي شك
 .دهد مي

 .356A شكست چقرمگينتايج حاصل از آزمايش ) 4(جدول
 
 

cσ 
MPa 

KIc  

m MPa 
KIc 

in Kis 
 96/28 30/41 4/29 1نمونه
 33/26 55/37 78/26 2نمونه
 71/22 38/23 09/23 3نمونه

 
 . شكست كامپوزيتچقرمگينتايج حاصل از آزمايش ) 5(جدول 

 
 

cσ 
MPa 

KIc  

mMPa 
KIc 

in Kis 
 04/14 02/20 28/14 1 نمونه
 60/13 40/14 83/13 2 نمونه
 72/12 15/15 94/12 3 نمونه

 
 شود چقرمگي شكست مي كه ملاحظه طور همان

 عوامل .كاهش يافته است A 356كامپوزيتها نسبت به نمونه 
ا نسبت به آلياژ كامپوزيته  چقرمگي شكستكاهشثر برؤم

 :صورت زير برشمرد بهتوان  ميمعمولي را 
 تأثيرات زير را به همراه  كهوجود ذرات كاربيد سيليسيم -1

به عنوان مراكز جوانه زني براي حبابهاي گازي ) فال (،دارد
باعث افزايش گرانروي و جلوگيري از ) ب (،كند ميعمل 

لايه هواي چسبيده به ) ج (،شود ميي گازي ها خروج حباب
 .شود  مي تخلخل محسوب برايذرات عاملي 

ي ها  تنش،حجمي ذرات با افزايش كسر :كسر حجمي ذرات-2
 با افزايش تنش ويابد  مييش موجود در فصل مشترك افزا

 .شود ميحجم تركهاي موجود در كامپوزيـت بيشتر 

عدم توزيع يكنواخت ذرات وتجمع ذرات  :توزيع ذرات-3
. تقويت كننده دو اثر مهم بر روي چقرمگي شكست دارد

طول پيوستگي و يكنواختي زمينه را به طور موضعي ) الف(
 كه دهد افزايش ميها را  ترك اندازه ريز) ب. (دهد كاهش مي

همچنين در . د دادناثر چقرمگي شكست را كاهش خواه هر دو
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 ، تجمعيصورت عدم توزيع ذرات تقويت كننده در محلها
 افزايش يافته و احتمال ايجاد حفره كه جوانه اوليه ترك هستند
هندسه . يابد ميدر آن مناطق پيوند به مقدار زيادي كاهش 

. ايش چقرمگي ايفا كندتواند نقش مهمي در افز ميذرات 
ي تيز هستند در صورتي كه پيوند ها ذراتي كه داراي گوشه

محكمي در فصل مشترك با آلياژ آلومينيوم برقرار نكرده باشند 
 كه تمركز استكنند داراي گوشه تيز  ميشبه تركي كه ايجاد 

  . ي تيز به مراتب بيشتر از سطوح گرد استها تنش در گوشه
 ،ي ميكروســكوپيهــا  حفــرهشــدهمــانطور كــه اشــاره   

و نهايتــاً تــرك هــستند كــه  منـاطق بــالقوه تــشكيل ميكروتركهــا 
 ــ بايــد حتــي ــاطق كــاهش ياب  اقــدامات ذيــل .دالامكــان ايــن من

 : و ميكروتركها را كاهش دهدها  حفرهتواند ميزان مي

 افــزايش ســرعت انجمــاد بــه منظــور توزيــع يكنواخــت       -1
 .يت كنندهاي شدن ذرات تقو ذرات وجلوگيري از خوشه

 ديــكاربروي ذرات   اســتفاده از يــك پوشــش مناســب بــر-2
   .لومينيومآتوسط وندگي ذرات ترش  به منظور افزايشميسيليس
ــزاي -3 ــارريزي بـــراي  افـ ــام بـ ــاه در هنگـ ش فـــشار راهگـ

 .خروج حبابها و كاهش مناطق مستعد ايجاد ترك

ـــوزيتي در روش  -4 ــات كامپـــ ــاخت قطعـــ ــه و ســـ  تهيـــ
  .1تگري اسكوئيزكس ريخته

ــرداري و صــيقلي كــردن ســطوح قطعــات ســاخته   لايــه - 5 ب
 .شده

ــر- 6 ــتفاده از فيلتـ ــا اسـ ــرايي مناســـب هـ ــوگيري از  بـ جلـ
  .ورودآخالها به داخل قطعه

ــده -7  كــه گــرد هــستند و  اي  اســتفاده از ذرات تقويــت كنن
  .ي تيز در آنها كمتر استها يا گوشه

  
   فهرست علائم

                                                         f (a/w) فاكتورشكل
 KIc                                                              چقرمگي شكست

  c                                                                يبحرانتنش 
                                                            
1- Squeeze Cast 
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