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 تقدیر و تشکر

عنایت پروردگار مهربان به ثمر نمی نشست. پژوهش حاضر، حاصل تلاش مداوم اینجانب بوده است که جز با 

جا دارد از زحمات اساتید محترم جناب آقای دکتر سلمان نوروزی و جناب آقای دکتر سید محمود ربیعی که 

حضور در محضر این دو عزیز مایه مباهات و افتخار اینجانب است، تشکر و قدردانی نمایم. باشد که این اثر، 

 جبران کند.هایشان را ای از خوبیذره

از جناب آقای پروفسور مسعود امامی، جناب آقای دکتر مجید عباسی، جناب آقای دکتر حامد جمشیدی، 

پور، جناب آقای دکتر محمد رجبی، جناب آقای دکتر حمید باصری و جناب آقای دکتر سید جمال حسینی

 نمایم.میهایشان تقدیر و تشکر زاده بابت رهنمونجناب آقای مهندس سید جعفر مهدی

گری، جوشکاری، از همکاری و مساعدت کارکنان محترم آزمایشگاه عملیات حرارتی، کارگاه ریخته

ماشینکاری و آزمایشگاه فیزیک و شیمی؛ مهندس سید کمال سید مجیدی، مهندس طاهرنژاد، آقای گلی، 

-عبان نیارمی و خانم نازک، آقای شآقای پرویز علیزادهمهندس صادقی، آقای میثم محمدیان، نژاد،مهندس علی

 صمیمانه سپاسگزارم. تبار

دریغ دوستان خوبم؛ مهندسان میثاق عزیزیان، امین کلاهدوز، مجتبی جواهری، های بیدر نهایت از کمک

 ،پور، محمد طریک، مصطفی شیردلحسین محمدی، علی ابوکاظمسید محسن محمودی، روزبه عشقیان، 

عزیزانی که مرا در این پژوهش یاری نمودند، کمال تشکر و سپاس را  و سایر محسن رضوانی، زهیر دباغیان

 دارم.

 39 زمستان



 چکیده

دلیل عمده پیشرفت تکنولوژی و صنعت در کل تاريخ بوده  ،توان گفت که توسعه موادبا اطمینان مي

 ت.شده اسها حاصل های اخیر تکامل قابل توجهي در تکنولوژی تولید و بکارگیری کامپوزيتاست. در دهه

جامد است که با استفاده از اين فرآيند های تولید در حالت نیمهگری با همزن مکانیکي يکي از روشريخته

توان کامپوزيتي با زمینه فلزی از طريق افزودن ذرات به داخل مذاب در حین انجماد تولید کرد. توزيع مي

های اين مناسب و کنترل ديگر پارامتر مناسب و يکنواخت ذرات در داخل مذاب توسط همزدن با يک پره

 پذير است.داخل مذاب امکانفرايند از جمله نحوه تزريق ذرات به

کننده به عنوان تقويت 3O2Alعنوان زمینه و ذرات به A356 همزني در تحقیق حاضر، آلیاژ ريختگي

بي گاز د، يا گاز خنثي( نحوه تزريق پودر )دستي نظیرعواملي تاثیر مورد استفاده قرار گرفت. کامپوزيت 

بر ريزساختار و خواص مکانیکي  عملیات حرارتي ذرات قبل از تزريق و استفاده از ذرات کمکي ،خنثي

گری و همچنین اثرات منفي دمای کاری به منظور کاهش زمان ريخته کامپوزيت مورد بررسي قرار گرفت.

ا به همراه تزريق ذرات و همزدن تا دمای دو گراد، کاهش دمدرجه سانتي 086بالا، پس از رسیدن به دمای 

گراد صورت پذيرفت. تولید کامپوزيت سالم منوط به توزيع يکنواخت و ترشوندگي درجه سانتي 016فازی 

لیتر  5نتايج نشان داد که عواملي چون استفاده از گاز خنثي با دبي  .زمینه آلومینیمي است بامناسب ذرات 

ملیات حرارتي ذرات آلومینا قبل از تزريق، استفاده از عناصر کمکي چون بر دقیقه جهت تزريق ذرات، ع

در زمینه کامپوزيت توزيع يکنواخت ذرات  و آلومینیم و مس، موجب کاهش تخلخل، افزايش ترشوندگي

شده با ذرات آلومینا/آلومینیم آسیاب های مکانیکي نشان داد که کامپوزيت تقويتنتايج آزمون شده است.

 ن حالتکه در ايبطوری ها داشتين تاثیرگذاری را در بهبود خواص مکانیکي نسبت به ساير نمونهشده بهتر

 MPa  1/539 ،BHNترتیببهضريب اصطکاک و نرخ سايش  ،انرژی شکست ،مقادير استحکام فشاری، سختي

7/78 ،Joule 2/8 ،22/6 و mgr/m 667/6 آمد به دست. 

 

 کانیکيمجامد، خواصنیمه حرارتي،، دبي تزريق، عملیاتآسیاکاری ،آلومینا شده باتقويت کامپوزيت:یدیکلمات کل



 

 فهرست مطالب

 9 مقدمه 

 3 منابع بر یمرور 

 3 ...................................................................................................................................................................... اتیکل انیب 

 3 ............................................................................................................................................................. مقدمه 

 3 .......................................................................................................................................... تيکامپوز فيتعر 

 2 ............................................................................................................................. تيکامپوز بيمعا و ايمزا 

 2 ......................................................................................................................... ها تيکامپوز یبند میتقس 

 5 ....................................................................................................................... یفلز نهیزم یها تيکامپوز 

 0 ................................................................................... یفلز نهیزم یها تيکامپوز در کننده تيتقو فاز 

 0 .................................................................................................................................................................ذرات 

 0 ............................................................................................................... يمینیآلوم نهیزم یها تيکامپوز 

 7 .................................................. وستهیناپ کننده تيتقو فاز با شده تيتقو مینیآلوم یها تيکامپوز 

 8 ....................................................................................................... یفلز نهیزم یها تيکامپوز ساخت یها روش 

 8 ...................................................................................................................................... يهمزن یگر ختهير 

 9 ............................................................................................................................... جامد مهین یگر ختهير 

 16 ............................................................................................................................................. فازها نیب مشترک فصلِ 

 11 ............................................................................................................. نهیزم توسط دوم فاز يترشوندگ 

 12 .......................................................................................................................................... يترشوندگ هيزاو 

 12 .................................................... کننده تيتقو ذرات با شده تيتقو يمینیآلوم نهیزم تيکامپوز زساختارير 

 10 ..................................................................................................................................نهیزم دوم فاز اصلاح 

 18 ......................................................................................................................... یگاز یها هيلا و تخلخل 

 26 ....................................................................................................................... کننده تيتقو ذرات يحرارت اتیعمل 

 22 ........................................................................................................................................................... يکیمکان ابیآس 

 23 ........................................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 22 .................................................................................................................. نیشیپ یها پژوهش بر ياجمال یمرور 

 36 ....................................................................................................................... حاضر قیتحق از هدف و یبند جمع 

 39 قیتحق روش 

 31 .......................................................................................................................................................... شيآزما مقدمات 

 31 .......................................................................................................................... استفاده مورد نهیزم اژیآل 

 32 ........................................................................................................................................ کننده تيتقو فاز 

 32 ................................................................................................................................................. يکمک ذرات 

 32 ...................................................................................................... آن یاجزا و يکیمکان همزن ستمیس 

 32 ................................................................................................................. آن به وابسته زاتیتجه و کوره 

 30 ............................................................................................................................................. قيتزر ستمیس 

 37 .................................................................................................................................... يکیمکان یاکاریآس 

 37 ...................................................................................................... کننده تيتقو ذرات يحرارت اتیعمل 

 37 ........................................................................................................................................................... شيآزما يطراح 

 26 .................................................................................................................................................... همزدن اثر 

 26 ............................................................................................................ يدست قيتزر در نایآلوم ذرات اثر 



 د فهرست مطالب
 

 26 ..................................................................................................... نایآلوم ذرات قيتزر در يخنث گاز اثر 

 21 ................................................................................... قيتزر از قبل نایآلوم ذرات يحرارت اتیعمل اثر 

 21 ............................................................................................ نایآلوم ذرات قيتزر در يخنث گاز يدب ثرا 

 22 ......................................................................................................................................... يکمک عناصر اثر 

 22 ..................................................................................................................................................................... زمان و دما 

 22 ................................................................................................................... زساختارير يبررس و نمونه یساز آماده 

 22 ....................................................................................................................... تخلخل درصد یریگ اندازه 

 25 ................................................................................................... سطح یوژمورفول و زساختارير يبررس 

 20 ................................................................................................................................................ یفاز يبررس 

 27 ............................................................................................................................................. يکیمکان خواص يابيارز 

 27 ................................................................................................................................ يسنج يسخت آزمون 

 28 .................................................................................................................................................. فشار آزمون 

 29 ................................................................................................................................................. ضربه آزمون 

 29 ............................................................................................................................................... شيسا آزمون 

 25 بحث و نتایج 

 52 .............................................................................................................................................................................مقدمه 

 52 ....................................................................................................................................................... دوغاب همزدن ثرا 

 52 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 50 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 57 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 06 ............................................................................................................................. يدست قيتزر در نایآلوم ذرات اثر 

 06 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 02 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 03 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 05 ...................................................................................................................... نایآلوم ذرات قيتزر در يخنث گاز اثر 

 05 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 07 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 08 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 76 ................................................................................................... قيتزر از  قبل نایآلوم ذرات يحرارت اتیعمل اثر 

 71 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 71 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 72 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 75 ........................................................................................................................... ذرات قيتزر در يخنث گاز يدب اثر 

 75 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 79 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 86 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 83 ................................................................................................................................................................ يکمک عناصر 

 88 .............................................................................................................................. یزساختارير مشاهدات 

 91 .......................................................................................................................................................... تخلخل 

 92 .......................................................................................................................................... يکیمکان خواص 

 95 ............................................................................................................................................................. شيسا زمیمکان 

 19 یریگنتیجه



 ذ فهرست مطالب
 

 911 بیشتر تحقیقات یبرا پیشنهادات

 919 مراجع

 911 الف وستیپ

 919 ب وستیپ

 991 پ  وستیپ

 995 ت  وستیپ

 991 ث  وستیپ

 991 ج  وستیپ

 999 چ  وستیپ

 951 ح  وستیپ

 



 

 

 هافهرست شکل

 صفحه عنوان 

 0 ..................................................................................................................... [.2]تيکامپوز در کننده تيتقو فاز مختلف انواع 

 9 ................................................................................................................ [.23]يهمزن یگر ختهير نديفرآ از کیشمات ريتصو 

 11 ............................................................................................................... [.27] مذاب توسط افتهي فرم شیپ افیال کردن پر 

  درجه 96 از تر کوچک يترشوندگ هيزاو( الف ؛[29]عيما /جامد مشترک فصل در ذرات رفتار از کیشومات  ريتصوو  

 13 .............................................................................................................................. .درجه 96 از شتریب يترشوندگ هيزاو( ب

 15 ......................... [.32]ارتعاش اثر در يمینیآلوم نهیزم تيکامپوز زساختارير یریگ شکل نديفرآ از کیشمات ريتصو 

 10 ..................................................................................................................... [.38]میسیلیس -مینیآلوم يتعادل یفاز اگراميد 

 17 ................................................................................................ [.29]میسیلیس فاز توسط 3O2Al ذرات شدن دربرگرفته 

 19 ................................... [.22]يمینیآلوم نهیزم در SiC ذره يوستگیپ عدم از يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 19 ...................... [.22]يمینیآلوم نهیزم و SiC مشترک فصل در يوستگیپ از يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 26 ..................................................................... [.23]مینیآلوم و نایآلوم يترشوندگ هيزاو بر يحرارت اتیعمل یدما ریتاث 

 26 ...................................................................... [.23]مینیآلوم و نایآلوم يترشوندگ هيزاو بر يحرارت اتیعمل زمان ریتاث 

 21 .............................................................. [.22]يحرارت اتیعمل از بعد خود اریش از دانه مرز خروج از کیشمات ريتصو 

 21 ......... .يحرارت اتیعمل از بعد( د-ب و قبل( الف[ 22]نایآلوم ذرات سطح يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصاو 

 23 .................................................................................................................................. [.25] نرم و ترد ذرات ابیآس زمیمکان

 31 .............................................................................................. [.57]استفاده مورد اژیآل زمان حسب بر دما راتییتغ نمودار 

 32 ........................................................................................................ .هشپژو نيا در استفاده مورد يکیمکان همزن ستمیس 

 33 ......................................................................................................................... .شفت دور کننده مشخص يتالیجيد دستگاه 

 33 .................................................................................................................................... .يکربن ساده فولاد جنس از همزن پره 

 32 .................................................................................................................... .نزن زنگ فولاد جنس از شده اصلاح همزن پره 

 kw 3. ................................................................................................................................................... 32 توان با يکيالکتر کوره 

 35 ...................................................................................................................................................................... .دما کنترل ستمیس 

 30 ..................................................................................................................................... .نگهدارنده همراه به استفاده مورد بوته 

 30 ........................................................................................ .پژوهش نيا در استفاده دمور قيتزر ستمیس از کیشمات ريتصو 

 37 ............................................................................... .پودرها ابیآس جهت شده استفاده یگلولها ابیآس دستگاه ريتصو

 38 ............................................................................................................................................................ .پژوهش مختلف مراحل 

 25 .................................................................................................................................................................. وياستر کروسکوپیم 

 LMU-TESCAN. ............................................................................................ 20 مدل يالکترون کروسکوپیم ريتصو 

 20 ......................................................................................................... .قیتحق نيا در استفاده مورد XRD دستگاه ريتصو 

 27 ............................................................... .یدیتول یها شمش از يکیمکان خواص یها نمونه هیته از کیشمات ريتصو 

 28 .......................................................................................................................................... .ورسالیاون يسنج يسخت دستگاه 

 28 ...................................................... .شيآزما نيا در استفاده مورد فشار آزمون دستگاه( ب و فشار آزمون نمونه( الف 

 29 .......................................................................................................... .ضربه آزمون نمونه( ب و ضربه آزمون دستگاه( الف 

 56 ........................................................................................................................................... .سکيد یرو نیپ شيسا دستگاه 

 51 ................................................................................................................. .شيسا آزمون نمونه( ب و یفولاد سکيد( الف 

 53 .............................................................. .برابر 166 ييبزرگنما با يثقل یگر ختهير نديفرآ در A356 اژیآل زساختارير 

 52 ...................... .برابر 266( ب و برابر 266( الف ييبزرگنما با يثقل یگر ختهير نديفرآ در A356 اژیآل زساختارير 

 55 ................................................................................................ .جامد مهین یگر ختهير از حاصل A356 اژیآل زساختارير 



 ز هافهرست شکل
 

 50 ................................................... .برابر 1666 ييبزرگنما با جامد مهین یگر ختهير از حاصل A356 اژیآل زساختارير 

 58 ........ .جامد مهین یگر ختهير و يثقل یگر ختهير از حاصل یها نمونه فشار آزمون از حاصل کرنش-تنش نمودار 

 59 ............ .شده يط مسافت حسب بر جامد مهین و يثقل یگر ختهير از حاصل یها نمونه وزن کاهش مقدار نمودار 

 01 ............................................................... .ذرات يدست قيتزر با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 01 ........................................... .ذرات يدست قيتزر با يتيکامپوز نمونه زساختارير يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 02 .................................................... .يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو در موجود 1 قسمت از EDS یعنصر زیآنال 

 02 .................................................. .يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو در دموجو 2 قسمت از EDS یعنصر زیآنال 

 قيتزر با يتيکامپوز نمونه و جامد مهین یگر ختهير از حاصل نمونه فشوار  آزمون از حاصول  کرنش -تنش نمودار 

 02 ................................................................................................................................................................................. .ذرات يدست

 رب يدست صورت به يقيتزر يتيکامپوز نمونه و جامد مهین یگر ختهير از حاصول  نمونه وزن کاهش مقدار نمودار 

 05 ........................................................................................................................................................... .شده يط مسافت حسب

 00 ........................... .يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون تيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 07 .......................... .يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 نمونه و يدسووت صووورت به يقيتزر نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه فشووار آزمون از حاصوول کرنش-تنش نمودار 

 09 .......................................................................................................... .يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز

 شیپ بدون يتيکامپوز نمونه و يدست صورت به يقيتزر نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه وزن کاهش مقدار نمودار 

 76 ................................................................................................. .شده يط مسافت حسب بر يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل

 71 ............................... .شده يحرارت اتیعمل نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 هنمون و يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه فشووار آزمون از حاصوول کرنش-تنش نمودار 

 72 ............................................................................................................... .شده يحرارت اتیعمل نایآلوم ذرات با يتيکامپوز

 ذرات اب يتيکامپوز نمونه و يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه وزن کاهش زانیم نمودار 

 72 ................................................................................................. .شده يط مسافت حسب بر شده يحرارت اتیعمل نایآلوم

 75 .................................. .قهیدق بر تریل 5/2 يخنث گاز يدب با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 70 ....................................... .قهیدق بر تریل 5/2يخنث گاز يدب با يتيکامپوز نمونه سطح از وياستر کروسکوپیم ريتصو 

 77 ....برابر 266 ييبزرگنما با قهیدق بر تریل 5/2 گاز يدب با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 77 ....برابر 266 ييبزرگنما با قهیدق بر تریل 5/2 گاز يدب با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 5 يخنث ازگ يدب با شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير یورن يکروسکوپیم ريتصو 

 78 .............................................................................................................................................................................. .قهیدق بر تریل

 يدب با شده ابیآس مینیلومآ/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير زهيپلار نور با ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 78 ........................................................................................................... .برابر 266 ييبزرگنما با قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز

 79 ................................... .قهیدق بر تریل 16 يخنث گاز يدب با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با تشدهيتقو يتيکامپوز یها نمونه فشار آزمون از حاصل کرنش-تنش نمودار 

 82 ........................................................................................................ .قهیدق بر تریل 16 و 5 ،5/2يخنث گاز مختلف يدب با

  يدب با شووده ابیآسوو مینیآلوم/نایآلوم کننده تيتقو ذرات با يتيکامپوز یها نمونه وزن کاهش مقدار نمودار 

 83 .................................................................. .شده يط مسافت حسب بر قهیدق بر تریل 16 و 5 ،5/2 يخنث گاز مختلف

 82 ....................................................................................................... .مینیآلوم ذرات يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 82 .............................................................................................................. .مس ذرات يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 82 .......................................................................................................... .نایآلوم ذرات يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 85 ............................................................................................................................ .نایآلوم ذرات از کسيا اشعه پراش یالگو 

 80 ................................................................... .شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات يروبش يونالکتر يکروسکوپیم ريتصو 

 80 ...................................................................................... .شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات از کسيا اشعه پراش یالگو 

 87 .......................................................................... .شده ابیآس مس/نایآلوم ذرات يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 



 س هافهرست شکل
 

 87 ........................................ .بالاتر ييبزرگنما با شده ابیآس مس/نایآلوم ذرات يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 87 ............................................................................................ .شده ابیآس مس/نایآلوم ذرات از کسيا اشعه پراش یالگو 

 88 ........................................ مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير ینور يکروسکوپیم ريتصو 

 يدب با دهش ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير يروبش يالکترون يکروسوکوپ یم ريتصوو  

 89 ...................................................................................................................................................... .قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز

 96 ................... .مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 يدب با دهش ابیآس مینیومآل/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير يروبش يالکترون يکروسوکوپ یم ريتصوو  

 96 .................................................................................................................... .بالاتر ييبزرگنما با قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز

 ييبزرگنما اب مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز نمونه زساختارير يروبش يالکترون يکروسکوپیم ريتصو 

 91 ............................................................................................................................................................................................. .بالاتر

 ازگ يدب با شووده ابیآسوو مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه فشووار آزمون از حاصوول کرنش-تنش نمودار 

 92 .............................................................. .مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز نمونه و قهیدق بر تریل 5 يخنث

 قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز يدب با شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه وزن کاهش مقدار نمودار 

 95 ...................................................... .شده يط مسافت حسب بر مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز نمونه و

 90 . .دهش يط مسافت حسب بر يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه اصطکاک بيضر نمودار 

 از پس يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه يشيسا سطوح از وياستر کروسوکوپ یم ريتصوو  

 97 ..................................................................... .متر 1566( د و 966(ج متر، 366(ب متر، 156( الف یها مسافت يط

 



 

 

 هافهرست جدول

 28 ............................................................................................................................... .گرفته انجام قاتیتحق بر ياجمال یمرور 

 32 .................................................................................................... (يوزن درصد) A356 مینیآلوم اژیآل ييایمیش بیترک 

 39 ........................................................................................................................................................ شيآزما يطراح بر یمرور 

 22 .............................................................................. شيآزما نيا در استفاده مورد يحکاک یها محلول ييایمیش بیترک 

 57 ......................................................... جامد مهین یگر ختهير و يثقل یگر ختهير از حاصل یها نمونه تخلخل درصد 

 57 ...................................................... جامد مهین یگر ختهير و يثقل یگر ختهير از حاصل یها نمونه يکیمکان خواص 

 03 ............................. ذرات يدست قيتزر با يتيکامپوز نمونه و جامد مهین یگر ختهير از حاصل نمونه تخلخل درصد 

 03 .......................... ذرات يدست قيتزر با يتيکامپوز نمونه و جامد مهین یگر ختهير از حاصل نمونه يکیمکان خواص 

 اتیملع شیپ بدون يتيکامپوز نمونه و يدست صوورت  به يقيتزر نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه تخلخل درصود  

 08 ....................................................................................................................................................................يخنث گاز با يقيتزر

 اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه و يدست صورت به يقيتزر نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه يکیمکان خواص 

 08 ....................................................................................................................................................................يخنث گاز با يقيتزر

 نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه و يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه تخلخل درصوود 

 72 ................................................................................................................................................................. شده يحرارت اتیعمل

 نایلومآ ذرات با يتيکامپوز نمونه و يخنث گاز با يقيتزر اتیعمل شیپ بدون يتيکامپوز نمونه يکیمکان خواص 

 73 ................................................................................................................................................................. شده يحرارت اتیعمل

 يخنث ازگ مختلف  يدب با شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم کننده تيتقو ذرات با يتيکامپوز یها نمونه تخلخل درصد 

 86 ...................................................................................................................................................... قهیدق بر تریل 16 و 5 ،5/2

 گاز لفمخت  يدب با شووده ابیآسوو مینیآلوم/نایآلوم کننده تيتقو ذرات با يتيکامپوز یها نمونه يکیمکان خواص 

 81 .......................................................................................................................................... قهیدق بر تریل 16 و 5 ،5/2 يخنث

 نمونه و قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز يدب با شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه تخلخل درصود  

 92 ........................................................................................................................مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز

 نمونه و قهیدق بر تریل 5 يخنث گاز يدب با شده ابیآس مینیآلوم/نایآلوم ذرات با يتيکامپوز نمونه يکیمکان خواص 

 92 ........................................................................................................................مس/نایآلوم شده ابیآس ذرات با يتيکامپوز

 



 

 

 مقدمه 

 های فلزیهای اخیر به پیدايش گروه جديدی از مواد مرکب بر پايه آلیاژتوسعه علم و فناوری در دهه

اشند. بکه قادر به جايگزيني با بسیاری از مواد سنتي مي شدر شده با الیاف يا ذرات سرامیکي منجتقويت

شود، زيرا در بسیاری از موارد، مشکلاتي در ها يک هنر محسوب ميامروزه توانايي استفاده از کامپوزيت

های پیشرفته وجود دارد که از طريق انتخاب يک ترکیب مناسب از اين مواد های فلزات سنتي و آلیاژکاربرد

رسد. ورود کامپوزيت در صنايع مختلف و بخصوص های مطلوب، حل شدني به نظر مياب فرآيندو انتخ

توان گفت که فضا به دلیل رفع نیازهای منحصر به فردی است که وجود دارد و به جرات مي-صنعت هوا

وط به های مربها و تکنیکموفقیت کامل و ادامه پیشرفت اين صنايع در گرو پیشرفت و تکامل کامپوزيت

 ها است.ساخت آن

شده با میکرو و نانو ذرات آلومینا جزء گروهي از مواد پیشرفته های زمینه آلومینیمي تقويتکامپوزيت

فضا و -های با عملکرد بالا همچون صنايع خودروسازی، نظامي، هواطور گسترده در کاربردهستند که به

ي ها به دلیل داشتن خواص فیزيکي و مکانیککامپوزيت. اين گرفته اندصنايع الکتريکي مورد استفاده قرار 

پذيری خوب، استحکام و مدول بالا، ضريب انبساط بهبود يافته مانند نسبت استحکام به وزن بالا، انعطاف

حرارتي پايین، مقاومت سايشي و مقاومت به خوردگي عالي، مقاومت خزشي بالا و مقاومت به خستگي خوب 

 رفته است.بسیار مورد توجه قرار گ

های حالت جامد که توان به دو بخش اصلي تقسیم کرد؛ روشها را ميهای تولید کامپوزيتروش

ای هدسته دوم روشد و نشومي از اين دستو مواردی های متالورژی پودر، آلیاژسازی مکانیکي شامل فرآيند

زني و گری هم. ريختهشودجامد تقسیم ميحالت مايع که خود به دو بخش حالت مذاب و حالت نیمه
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حالت دهي شکلهای جامد جزء فرآيندگری نیمههای حالت مذاب و ريختههای درجا جزء فرآيندروش

 شود.جامد محسوب مينیمه

ها در حالت مايع دو مشکل اساسي دارد؛ ترشوندگي ضعیف و توزيع غیريکنواخت تولید کامپوزيت

گي ضعیف ذرات با مذاب به اين معنا است که مذاب زمینه زمینه آلومینیمي. ترشوند درذرات سرامیکي 

کننده به مذاب افزوده توانايي تر نمودن سطح ذرات آلومینا را ندارد. بنابراين هنگامي که ذرات تقويت

دلیل کشش سطحي، انرژی بالای فصل مشترک گردند. اين امر بهشوند، روی سطح مذاب شناور ميمي

های گازی روی سطح ذرات های اکسیدی روی سطح مذاب و وجود لايهیلمکننده، حضور فذرات تقويت

کننده در زمینه آلومینیمي است. هنگامي توزيع يکنواخت ذرات تقويتعدم  ،سرامیکي است. مشکل ديگر

اور نشین شدن در کف بوته يا شندلیل تفاوت در چگالي تمايل به تهشود بهکه يک ذره توسط مذاب تر مي

ح مذاب دارد. در نتیجه توزيع غیريکنواختي از ذرات حاصل شده و تمايل به تجمع ذرات نیز شدن روی سط

 يابد.افزايش مي

ا هها و عوامل موثر بر تولید کامپوزيتها، فرآيندها و انواع آندر فصل دوم معرفي کاملي از کامپوزيت

در فصل سوم روش انجام پژوهش و  ت.بیان شده اسهای انجام گرفته در اين زمینه و ... به همراه پژوهش

 ررسيبدر فصل چهارم نتايج حاصل از  های مکانیکي مورد نیاز جهت ارزيابي نتايج قابل مشاهده است.آزمون

گیری از اين و در پايان نتیجهطور کامل آمده است های مکانیکي انجام گرفته بهريزساختاری و آزمون

 ارائه شده است. هايي برای ادامه کارپژوهش و پیشنهاد

 

 

 



 

 

 بر منابع یمرور 

 بیان کلیات 

 مقدمه 

شناخت و توسعه مواد جديد با قابلیت های بالا يکي از نیازهای اساسي و از شروط لازم برای پیشرفت 

 پذيرد کهانجام مي شود. در همین راستا مطالعات فراواني روی گسترش مواد جديدتکنولوژی محسوب مي

، هاحداقل رساندن محدوديت. اين مطالعات به منظور بهها اشاره کرده کامپوزيتتوان باز جمله آنها مي

رد. گیگونه مواد و اقتصادی نمودن آنها برای ورود به صنعت در مقیاس وسیع صورت ميسهولت ساخت اين

اند و ههای تحقیقاتي بسیار مناسب و جديد مطرح بودعنوان يکي از زمینهها بههای اخیر کامپوزيتدر سال

 کارگیری آنها حاصل شده است.های بسیاری نیز در مورد ساخت و بهپیشرفت

 تعریف کامپوزیت 

ه شود کشود که از دو يا چند جزء سازنده تشکیل ميای گفته ميبه طور کلي کامپوزيت به ماده

ام از اجزا شود که از لحاظ خواص نسبت به هرکداختلاط اين اجزا با يکديگر موجب ايجاد ساختاری مي

شود که دارای خصوصیات زير ای گفته ميتنهايي برتری دارد. در بحث مهندسي، کامپوزيت به مادهبه

 :[1]باشد

 سیستم متشکل از مخلوط دو يا چند جزء باشد که از نظر فیزيکي قابل تفکیک باشند. -

 اجزای تشکیل دهنده در مقیاس اتمي نباشند. -

 رکیب شیمیايي اجزا متفاوت از يکديگر باشد.ت -
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 اجزای مختلف سیستم قابلیت انحلال در يکديگر را نداشته باشند. -

 مزایا و معایب کامپوزیت 

ها استحکام و مدول الاستیک مخصوص بالا، قابلیت کنترل از جمله مهمترين مزايای کامپوزيت

مزايای  باشد.و مقاومت به خوردگي بالا ميخواص فیزيکي و مکانیکي از طريق کنترل ترکیب شیمیايي 

ضا، ف-ها در صنايع مختلف که مهمترين آنها عبارتند از صنايع هوافوق موجب استفاده وسیع از کامپوزيت

 .[2]، حمل و نقل و ساختمان شده استسازیخودرو

يکنواختي خواص در مورد توان به غیرمي های استفاده از مواد کامپوزيتياز مهمترين محدوديت

ای هکننده و هزينههای حاوی الیاف، مشکلات بازيافت و استفاده مجدد، قیمت بالای مواد تقويتکامپوزيت

 .[3]بالای تولید اشاره کرد

 ها بندی کامپوزیت تقسیم 

-یمها تقسترين آنبندی نمود که در مهموناگون تقسیمهای گتوان با ديدگاهمواد کامپوزيتي را مي

 :[2]بندی بر اساس جنس زمینه است

 1های زمینه فلزیکامپوزيت -1

 2های زمینه پلیمریکامپوزيت -2

 3های زمینه سرامیکيکامپوزيت -3

 2کربن -های کربن کامپوزيت -2

 5های زمینه بین فلزیکامپوزيت -5

 0های هیبريدی  کامپوزيت -0

 

1 Metal Matrix Composites (MMCs) 

2 Polymer Matrix Composites (PMCs) 

3 Ceramic Matrix Composites (CMCs) 

2 Carbon-Carbon Composites (CCCs) 

5 Intermetallic Matrix Composites (IMCs) 

0 Hybrid Composites (HCs) 
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 های زمینه فلزی کامپوزیت 

های حرارتي و ساختاری گسترده های زمینه فلزی جزء گروهي از مواد مهندسي با کاربردکامپوزيت

. اين مواد دارای [5]باشند که قابلیت استفاده در دماهای بالا را بر خلاف فلز زمینه خود دارا هستندمي

، مقاومت سايشي، مقاومت خزشي، عدم جذب رطوبت و پايداری سختيبالا، مدول الاستیک بالا،  حکاماست

های مطلوب فلز با سرامیک های زمینه فلزی تلفیق ويژگي. هدف از طراحي کامپوزيت[0]باشندابعادی مي

اضافه نمودن ذرات سرامیکي با مدول بالا به يک زمینه  تنهايي است.و کاهش نقاط ضعف هر کدام از آنها به

نمايد که خواص مکانیکي آن میانگیني از خواص زمینه فلزی و فاز ای را ايجاد ميپذير و نرم، مادهانعطاف

 .[7]کننده سرامیکي استتقويت

مینه فلزی غیر قابل اشتعال بوده و در خلاء های زهای زمینه پلیمری، کامپوزيتخلاف کامپوزيتبر

ها نیز بر آنها تاثیر چنداني ندارند. در ها و حلالمايعات آلي نظیر سوخت ،کنند. علاوه بر اينتولید گاز نمي

زمینه  هایهای زمینه فلزی، زمینه نقش مهمي در ايجاد استحکام کامپوزيت نسبت به کامپوزيتکامپوزيت

سئله به دو دلیل است: اول؛ استحکام بالاتر آلیاژ فلزی نسبت به پلیمر به عنوان زمینه پلیمری دارد. اين م

لزی های زمینه فکامپوزيت است و دوم؛ کسر حجمي بالای زمینه نسبت به فاز تقويت کننده در کامپوزيت

يک آلیاژ و به ندرت فلز خالص بوده و فاز  اًهای زمینه فلزی فاز زمینه عمدت. در کامپوزيت[8]باشدمي

 .[9]های سرامیکي استکربني، فلز و يا افزودني به صورتکننده تقويت

تفاوت عمده يک کامپوزيت زمینه فلزی با يک آلیاژ دو فازی و يا چند فازی اين است که در کامپوزيت 

ورت صکه در يک آلیاژ، فاز دوم بهشوند درحاليکننده با هم مخلوط ميويتزمینه فلزی فاز زمینه و فاز تق

 .[16]های يوتکتیک و يوتکتوئیدگردد، همانند واکنشصورت يک فاز مجزا ايجاد ميای و يا بهذره
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 های زمینه فلزی کننده در کامپوزیت فاز تقویت 

های . در سال[2]دهدکننده را در مواد کامپوزيتي نشان ميانواع مختلف فازهای تقويت (1-2شکل )

-نندهکهای ناپیوسته )ذره و ويسکر( متمرکز شده است، زيرا اين نوع تقويتکنندهاخیر مطالعات روی تقويت

 . [7]داشته و ايزوتروپي خواص آنها بیشتر است تریتر و قیمت پايینها تولید آسان

 

 .[2]کننده در کامپوزيت انواع مختلف فاز تقويت 

 ذرات 

ها، ذرات نسبتاً ارزان بوده و نسبت طول به قطر پايیني دارند )در حدود کنندهدر میان انواع تقويت

. [5]کريستال باشندای تککريستال و يا ذرات صفحهپلي توانند شامل ذرات ريز کرویرات مي(. ذ1-5

-کننده از مزايای عمده استفاده از تقويتايزوتروپي بالا و بهبود خواص نسبت به ماده زمینه بدون تقويت

ا هکنندهینه فلزی مهم با استفاده از اين نوع تقويتهای زمباشد. اغلب کامپوزيتای ميهای ذرهکننده

 .[7]گردد، ساخته شوندهای مختلف تولید که در ادامه ذکر ميتوانند توسط روشمي

 یآلومینیمهای زمینه  کامپوزیت 

 ا بسیار عمومير آلومینیموزن کم، مقاومت محیطي و خواص فیزيکي و مکانیکي مناسب، آلیاژهای 

ها مناسب ساخته عنوان زمینه در کامپوزيترا برای استفاده به آلومینیمکرده است. اين خواص همچنین 

گوی بسیاری از کاربردها باشد و به اندازه لازم به اندازه کافي بالا است تا جواب آلومینیماست. نقطه ذوب 
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ها نندهکبا اکثر تقويت آلومینیمعلاوه بر اين  پايین است تا فرايند ساخت کامپوزيت را تسهیل نمايد.

گری بیشتر از های ريختهي توسط روشآلومینیمهای زمینه برای تولید کامپوزيت .[5]سازگاری دارد

 366سری  آلومینیمهای گری مناسبي دارند. آلیاژشود که خواص ريختهاستفاده مي آلومینیمآلیاژهای 

که حاوی مقاديری سیلیسیم برای افزايش سیالیت و منیزيم برای  A356 ،A359 ،A360 ،A380نظیر 

های کارپذير . در مورد آلیاژ[11]باشندجزء اين دسته مي ،شوندگي ذرات سرامیکي هستندافزايش قابلیت تر

 آلومینیم. برای مثال آلیاژ [12]شوداستفاده مي 7666و 0666، 2666از آلیاژهای سری  معمولاً آلومینیم

نیز تلفیق مناسبي از استحکام، مقاومت به خوردگي  0601از استحکام بالايي برخوردار است و آلیاژ  2622

 .[13]پذيری را دارا استو شکل

لیکوئیدوس و شروع و پايان انجماد )دلیل فاصله دمايي گسترده میان دمای به A356 آلومینیم آلیاژ

استفاده  1روش کامپوکستینگي بهآلومینیمبه عنوان زمینه در دستیابي به کامپوزيت زمینه  (سالیدوس

ن آلیاژ باشد. ايميلیسیم و منیزيم ، سیآلومینیميک آلیاژ ريختگي شامل  A356 آلومینیم. آلیاژ [12]شودمي

گری عالي و مقاومت به خوردگي های ريختهپذيری بالا، همچنین مشخصهمکانیکي خوب و انعطاف با ويژگي

ه از استفاد تواند با عملیات حرارتي مناسب مخصوصاًشود. خواص مکانیکي اين آلیاژ ميبالا شناخته مي

 ،سازی، هوافضاطور گسترده در صنايع اتومبیليابد. اين آلیاژ بهبهبود قابل توجهي  T6عملیات حرارتي 

رود. آلیاژ کار ميعنوان جايگزين اجزای فولادی بهدر صنعت خودروسازی به صنايع دفاعي و مخصوصاً

ي های سرامیکفیبرشده با ذرات و های تقويتعنوان زمینه در تولید کامپوزيتهمچنین به A356ي آلومینیم

 .[15]گیردمنظور بهبود خواص سايشي کامپوزيت مورد استفاده قرار ميو غیره به CSi ،3O2Alمانند 

 5کننده ناپیوسته تقویت شده با فاز تقویت آلومینیمهای  کامپوزیت 

پذيری فتلفیق مناسبي از انعطا کننده ناپیوستهشده با فاز تقويتهای آلومینیم تقويتکامپوزيت

ها کامپوزيتاز . اين نوع [10]هستند سرامیکي را داراکننده تقويتمدول و استحکام بالای ذرات  و آلومینیم

 

1 Compo-Casting 

2 Discontinuously reinforced Aluminum (DRA) 


