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  مقدمه-1

MMCs1(لزي فهاي زمینه کامپوزیت
این  .اندتهفهاي اخیر به طور گسترده مورد بررسی قرار گردر سال) 

ورزشی و نظامی دارد و این به ،اتومبیل،ضافاز جمله هوا  فها کاربردهاي زیادي در صنایع مختلکامپوزیت

اي لزي به همراه تقویت کنندهفهاست که از یک پایه این کامپوزیت هاي مکانیکیعلت محدوده گسترده ویژگی

توان می MMCsیزیکی و مکانیکی جالبی که از فهاي ویژگی. شودکه معمولاً از نوع سرامیکی هست، ساخته می

 ، استحکام خستگی بهتر، مقاومت بهبالاترکششی استحکام  تسلیم واستحکام،بالایانگ  ویژهت شامل مدول فگر

  .]1[هاي حرارتی استتر و بهبود ویژگیسایش و خوردگی عالی، ضریب انبساط حرارتی پایین

شود، اگرچه که اده میفلز استفمیکرو براي بهبود استحکام شکست و نهایی در مقیاس معمولاً ذرات سرامیکی 

اده از ذرات نانو سرامیکی فامروزه علاقه به است. یابدلز با غلظت بالاي ذرات سرامیکی کاهش میفپذیري فانعطا

MMNC2(لزي فهاي زمینه که نانو کامپوزیت
-فزایش استحکام به همراه انعطافکنند به علت ارا ایجاد می) 

مقاومت به خزش در دماي  ،لزيفهاي اده از نانو تقویت کنندهفبا است. ته استفپذیري مناسب مورد توجه قرار گر

  . ]1[شودبالا و عمر خستگی بهتر می

 ،گريریخته هايروشتوان به میها آن يد که از جملهنوجود دار MMCsدر حال حاضر چندین روش ساخت 

در روش آلیاژسازي مکانیکی . اشاره کرداکستروژن  ،رسوب اسپري ،رسوب لیزري ،سل ژل ،متالورژي پودر

-اده میفلزي به همراه پودرهاي سرامیکی استفپودرهاي ) آسیاب پرانرژي(مخلوط کردن مکانیکی معمولا از

ها انرژي بر و طولانی است و با دیگر روش ،مخلوط کردن ذرات تقویت کننده سرامیکی نانو پر هزینه. کنند

ازي فرایند فگري به عنوان روش ریخته. شودوزیتی ایجاد میاي نازك از رسوب کامپحهفمعمولاً لایه یا ص

اگرچه که نانو ذرات سرامیکی مشکلاتی را  ،هاي پیچیده را دارا استقابلیت تولید محصولات با شکل ،مذاب

لز مذاب به علت ویسکوزیته بالاي فکنند که توزیع یکنواخت نانو ذرات در براي این روش تولید ایجاد می

این مشکل باعث ایجاد . لزي و نسبت بالاي سطح به حجم مشکل استفذرات با زمینه  فیري ضعیترپذ ،مذاب

گري مرتبط با هرایند ریختفو کنترل پارامترهاي بنابراین تشخیص . ]2[شوداي شدن میآگلمراسیون و خوشه

در مقایسه با . ]3[یت خوب کامپوزیت داراي اهمیت استفتوزیع ذرات تقویت کننده، به منظور رسیدن به کی

استحکام  ،هایی همچونزدن ذرات سرامیکی به داخل مذاب داراي مزیترایند ذوب با همف ،آلیاژسازي مکانیکی

هایی نزدیک به رایند و شکلفهزینه کم  ،سادگی ،زمینهتر ساختار کنترل آسان ،بهتر پیوند بین زمینه با ذرات

                                                          
1 Metal matrix composites
2 Metal matrix nano composite
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اگرچه که براي این روش، توزیع و پراکندگی ذراتی در مقیاس نانو به علت نسبت سطح به  ،شکل نهایی است

اي شدن ذرات به حد زیادي مشکل است که به سادگی باعث خوشهحجم بالا و ترپذیري کم ذرات در مذاب

. ]2[شودمی

در ) هاي شیمیاییبه علت واکنش(عال فلایه  و حضورشده هاي تهیه هاي بالاي نمونهپذیري کم، هزینهفانعطا

آگلمراسیون . کندبراي کاربردهاي مهندسی ممانعت می MMCsاز پذیرش گسترده ،زمینه-صل مشترك ذرهف

در حد  ،که اندازه ذرات خیلی کوچک استکند و هنگامیایجاد می MMCsاي را براي ماهیت ترد ناخواسته

تواند شیب کرنشی موضعی را چنین ناهمگنی ساختاري می. شدیدتر است آگلمراسیون ،زیر میکرون و یا نانو

  . ]4[را کاهش دهد  پذیريانعطافایجاد کند و به طور قابل توجهی 

ضایی از موادي با چگالی کم و فاعی و فد ،هاي زمینه فلزي آلومینیوم در صنایع اتومبیلکامپوزیتاز استفاده 

اگرچه آلیاژهاي  .کاهش دهدتواند به طور قابل توجهی سوخت را میهاي استحکام مکانیکی خوب، هزینه

ولادها و آلیاژهاي فها در مقایسه با موادي همچون آلومینیوم داراي چگالی کم هستند، اما کمبود استحکام آن

پایه آلومینیوم با ذرات  MMNCهاي اخیر بر روي گسترش هاي قابل توجهی در سالتلاش. وجود دارد Tiپایه 

ته تا بر این فرایند انجماد سریع صورت گرفاز طریق آلیاژ سازي مکانیکی یا  فازهاي آمورفپراکنده سرامیکی یا 

. ]4[عیب غلبه کنند 

هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و مقاومت به سایش ،تیفاستحکام ویژه بالا و س ،مقاومت محیطی ،وزن کم

به گسترش  ،هاي آلومینیوم از طریق روش تولیدزایش ویژگیفا اخوب آلومینیوم، محققین را تشویق کرده تا ب

گزارش . اندتهفرد مورد توجه قرار گرفتار مکانیکی منحصر به فبه علت ر MMNCاخیراً . کاربرد آن کمک کنند

 کننده از مقیاس میکرو به مقیاس نانوبا کاهش اندازه ذرات تقویت% 20شده که استحکام کامپوزیت آلومینیوم تا 

هایی با ساختارهاي نانو در مقایسه با میکرو پذیري بهتر نانو کامپوزیتفتوجه به انعطا. یابدزایش میفا

این امر مخصوصاً در کاربردهاي ساختمانی در جایی که استحکام و . هایی با ساختار نانو جالب استکامپوزیت

ذرات نانو به علت انرژي چسبندگی به ماهیت آگلمراسیون شدید . ]4[مهم است  ،پذیري ضروري استفانعطا

 MMNCSت در ساخت فپیشر ،علاوه کمبود تکنولوژي لازم براي پراکنده کردن مخلوط غیرترپذیر نانو ذرات

هاي در مسیر انجماد در اغلب روش. ]5 [رایندهاي مذاب با مشکل مواجه کرده استفبا کارایی بالا را از طریق 

اوت چگالی بین مذاب و فرسیدن به توزیع یکنواخت مشکل است که به علت ت ،تولید براي ایجاد ماده متراکم

با .]6[علاوه بر این ذرات به علت انرژي سطحی بالا تمایل به آگلمره شدن دارند . افتدذرات جامد اتفاق می
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گري گردابیههایی جدید همانند ریختظهور روش
1

گري آلتراسنیکه، ریخت
2
هاي بعد از انجمادو روش 

3
-روش( 

 فصل مشتركگري کامپوزیتی و روش هاي ریختههمانند نورد و یا اکستروژن نمونه) هاي شکل دهی ثانویه

 ،شودنفوذي همانند نورد تجمعی، امکان توزیع یکنواخت تر ذرات نانو که منجر به استحکام بالاتر قطعات می

. ه استحاصل شد

هایی با هاي زمینه فلزي و مخصوصاً کامپوزیتکامپوزیت باتوجه به مطالب ذکر شده در مورد مزایا و معایب

میکرون و نانو، روش ساخت در کاهش آگلومراسیون و افزایش خواص مکانیکی از اهمیت در مقیاس ذرات ریز 

گري گردابی به همراه فرایند ثانویه نورد و به این علت در این پژوهش از روش ر یخته. بالایی برخوردار است

استفاده شد تا اثر فرایند نورد پس از فرایند اولیه ساخت و در حین ساخت بر ) ARB(معی روش نورد تج

) µm2و  nm80(با دو اندازه ذره تقویت کننده متفاوت  3O2Al-Alریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت 

  .مورد بررسی قرار گیرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                          
1 Stir casting
2 Ultrasonic casting
3 Post-Solidification processing



5

فصل دوم

مروري بر منابع
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  منابعمروري بر  -2

  گري روش ریخته -2-1

  گري گردابی ریخته -2-1-1

کننده در آلیاژهاي هاي شناخته شده براي توزیع خوب ذرات تقویتهاي گردابی یکی از بهترین روشروش

شود تا گردابی در مذاب ایجاد زده میدر این روش بعد از ذوب شدن آلیاژ زمینه، مذاب به شدت هم. زمینه است

زدن تا چند دقیقه قبل از ریخته شدن در قالب شوند و همن ذرات تقویت کننده به داخل اضافه میشود و پس از آ

اند که از میان هاي مکانیکی را مطالعه کردهزن هاي مختلف همو همکارانش طرح Harnby. کندادامه پیدا می

توان ها میزنبی از انواع مختلف همگري گردادر ریخته 1مطابق شکل . ستترین نوع ازن توربینی رایجها همآن

  :]8و7[کند ها کمک میزدن به دو طریق در ساخت کامپوزیتچرخش ماده مذاب در طی هم. استفاده کرد 

انتقال ذرات به داخل مذاب.1

  داري ذرات در حالت معلق نگه.2

  

  

  

  

  

  .]7[هاي مکانیکی زنهاي همطرح. 1- 2شکل 

ايپروانه کشتی سه تیغه
ايتوربین دیسکی چهار تیغه

مارپیچینواره برنده لنگرپیشپارو ساده
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دو روش تهیه کامپوزیت از طریق هم زدن وجود دارد که تفاوت این دو روش در دماي اولیه ورود ذرات تقویت 

در فرایند متالورژي مذاب. کننده به آلیاژ است
1

-به مذاب افزوده میذرات در دماي بالاتر از نقطه ذوب آلیاژ 

که در روش نیمه جامدشود، در حالی
2

تر از نقطه ذوب آلیاژ و در حالت نیمه جامد به ذرات در دمایی پایین 

  .]9[گیرد و کامپوزیت داراي تخلخل است زدن صورت میدر هر دو روش هم. شودمذاب اآفزوده می

گري گردابی متداول است، فرایندهاي نیمه جامد هر برگشت ذرات از مذاب که در فرایند ریختبه منظور غلبه ب

گريهریخت
3

در فرایند .هاي اخیر پیشنهاد شده استدارد، در سال compocastingهاي که اغلب اشاره به روش 

compocastingحالت نیمه  تا دمایی بین مینه آلیاژ، دوغاب حاصلهکننده به ز، پس از اضافه کردن ذرات تقویت

اند که حضور و توزیع ذرات در مذاب محققین نشان داده. شودزده میجامد آلیاژ زمینه، به طور پیوسته سرد و هم

وسیله ذرات جامد غیردندریتی اولیه یابدکه به علت گیرانداختن مکانیکی ذرات بهوسیله این روش افزایش میبه

ها همچنین میزان تخلخل. مه جامد و ویسکوزیته بالاي دوغاب نیمه جامد استشکل گرفته در محدوده دمایی نی

-یري بهتر بین زمینه و تقویت کننده، کاهش انقباضکمتر مشاهده شده که به ترپذ compocastingهاي در نمونه

ده، هاي ذکر شاما با وجود مزیت. شودهاي حجمی و کاهش گازهاي حل شده در آلیاژ زمینه نسبت داده می

این به علت نسبت بالاي سطح به حجم . شودهنوز تمایل به آگلومراسیون بین ذرات ریز تقویت کننده دیده می

هاست که منجر به توزیع غیرهمگن و در نتیجه کاهش خواص اي واندروالسی بین آنذرات ریز و  جاذبه

  .]10[شود هاي حاصله میمکانیکی و الکتریکی کامپوزیت

  

  هاي ورود ذرات به داخل مذاب روش -2-1-2

گري است که به توزیع ریخته هاي فرایندهاي ورود ذرات به داخل زمینه فلزي یکی از مهمترین قسمتروش

ها براي حضور و مخلوط کردن ذرات وجود شمار زیادي از روش. کندمواد تقویت کننده در مذاب کمک می

  :]7[دارد که شامل 

از خنثی به داخل مذاب تزریق ذرات از طریق حامل گ.1

اضافه کردن ذرات به داخل جریان مذاب بعد از پر شدن قالب.2

)داراي حرکت تناوبی(هاي رفت و برگشتی حول دادن ذرات به داخل مذاب با استفاده از میله.3

قطرات خیلی ریز ذرات مذاب و قرار گیري آن بر روي یک زیر لایه گري افشانی ریخته.4

                                                          
1 liquid metallurgy
2 compo-casting
3 Semisolid csting
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رکت و یا از طریق نیروي گریز از مرکزتوزیع ذرات از طریق ح.5

وارد کردن ذرات به داخل مذاب به صورت فشرده شده و به شکل قرص به همراه توزیع دوباره و رقیق سازي .6

زدن مکانیکی مذابتوسط چرخش و یا هم

هاي شدید تزریق ذرات به داخل مذاب در مذابی تحت تاثیر فراصوت.7

  مزن خلاء خیلی بالا و تحت دماهاي زیاد براي دوره زمانی مدت دارفرایند جاذبه ضفر با استفاده از ه.8

زدن براي انتقال ذرات به داخل زمینه فلزي به علت اختلاف فشارایجاد شده بین سطح گسترش گرداب در طی هم

ها روي سطح مذاب، به داخل هاي هوا و همه دیگر ناخالصیداخلی و خارجی مفید است، اگرچه که حباب

هم زدن . شودگري میها در محصولات ریختهشود که باعث ایجاد حفرات زیاد و ناخالصیده میمذاب کشی

ند که با افزایش ککند که تا حد زیادي این نکته را تایید میهاي گازي را حبس میشدید مذاب حباب

  .]7[ شوداین مشکل شدیدتر می ویسکوزیته دوغاب

ها کند و تعداد زیادي از روشتزریق گاز در حین ورود ذرات مقادیر زیادي گاز را به داخل مذاب وارد می 

. است ن به مقیاسی در حد سطح تولید بسیار پر هزینهرسید بنابراینهمچون آلتراسنیک خیلی گران هستند و 

مرکز، توزیع ذرات از قسمت داخلی به فرایند جاذبه ضفر یک روش خیلی پیچیده است و نیز در فرایند گریز از 

زده کننده از هوا به مذاب همحضور ذرات تقویت .کندیز از مرکز متفاوت، تغییر میخارجی به علت نیروي گر

گیرند را با دیگر شده زمینه، گاهی اوقات ذراتی مانند اکسیدهاي فلزي و سرباره که روي سطح مذاب شکل می

گیرند و هاي هوا بین ذرات شکل میشود پوششریزي انجام میکه ذوبگامیهن. کندها محبوس میناخالصی

  . ]7[دهد ها را کاهش میکند و ترپذیري بین آنفصل مشترك بین ذرات و مذاب تغییر می

شود، که حالت همگن سوسپانسیون در مذاب حفظ میهاي زمینه فلزي حتی زمانیتوزیع ذرات در کامپوزیت

در طی انجماد یک زمینه مذاب آلیاژي دربردارنده ذرات ثانویه پراکنده شده، . مگنی شودممکن است دچار ناه

توانند به سمت یا در خلاف جبهه انجماد مهاجرت کنند و یک ذره در نزدیک جبهه انجماد ذرات در مذاب می

امر این . شودانجماد میاین دو پدیده منجر به توزیع دوباره ذرات در طی . شودشود و یا احاطه میزده مییا پس

شمش  کننده درسرعت انجماد، بر توزیع ذرات تقویت که اندازه سلول انجماد و در نتیجه آن به این علت است

  .]7و2[د گذارنهایی اثر می
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  هاي زمینه فلزيحفرات در کامپوزیت -2-1-3

در . را کنترل کرد هاتوان آناجتناب کرد، اما می توان کاملاًگري نمیگیري حفرات در طی فرایند ریختهاز شکل

  :]7[آیندوجود میبهسه دلیل  بهحالت کلی، حفرات 

اختلاط هنگامحبس گاز در .1

تغییرات هیدروژن .2

انقباض در طی انجماد.3

   زدن، اندازه و موقعیت زن، سرعت همداري هم، پارامترهاي فرایند همچون زمان نگهRayو  Ghoshبر طبق 

      نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که با افزایش زمان . گسترش حفرات را تحت تاثیر قرار خواهد داد ،زدنهم

باید طوري  زنهمکه چرخش  شدهپیشنهاد بنابراین . گیردکاهشی در سطح حفرات صورت می ،زنداري همنگه

اند که حضور گرداب حققین دریافتهم. در قسمت بالا باشد% 65ین و مذاب در قسمت پای% 35باشد که همواره 

  .]7[ دهدترپذیري را کاهش می

در .است میزان حضور گاز در مذابکننده تعیین که یک آزمایش به طور شماتیک نشان داده شده یجه تدر زیر ن

زدن زیاد با ایجاد نشان دهنده هم Bخط ، نشان دهنده سطح مذاب قبل از هم زدن  Aخط  )2-2(این شکل 

ناشی از  این اختلاف . دهدزدن متوقف شده است را نشان میکه همهنگامی سطح مذاب Cو خط گرداب 

  .]7[گازي است که به داخل مذاب کشیده شده و در طی فرایند مخلوط شدن حبس شده است 

  

  

  .]7[اثر تشکیل گرداب بر روي سطح مذاب زمینه . 2- 2شکل 

  

A خط  

B خط  

C خط  

زمینه مذاب

زنهم
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گاز زدایی سطح، میزان گاز را در مذاب  هايوسیله تزریق از طریق گاز خنثی و روشکننده بهورود ذرات تقویت

. گري مذاب از بوته باید کم باشد تا از تشکیل حفرات ممانعت به عمل آیدفاصله ریخته. دهدافزایش می

مشاهده شده . شودهاي راهگاهی نامناسب حاصل میهاي انجمادي در نتیجه دماي نامناسب قالب و سیستمانقباض

  .]3[دهد گري را با کاهش سطح حفرات، افزایش میاست که افزایش دماي قالب صحت ریخته

ین پارامترها شامل ا. تواند متاثر از چندین پارامتر باشدهاي زمینه فلزي ریختگري میتشکیل تخلخل در کامپوزیت

هاي هوا به داخل مذاب حتی به طور مستقل یا به عنوان پوشش حبس گاز در طی مخلوط کردن، ورود حباب

هوا
1
. هاي انجمادي استبه دور ذرات تقویت کننده، بخار آب بر روي سطح ذرات، تغییرات هیدروژن و انقباض 

آلیاژ زمینه تحت فشارها و نیروهاي برشی اعمال  ناشی از سیلان MMCsهاي کاهش یافته در طی نورد تخلخل

هاي مکانیکی شود و بنابراین ویژگیشده است که باعث نزدیک شدن حفرات به همدیگر و پر شدن حفرات می

  . ]10[یابد بهبود می

  

Al-Fe-Siم در تشکیل ترکیبات بین فلزي نقش آهن و سیلیسی -2-1-4

. هاي غیرتجاري داراي مقدار قابل توجهی آهن و سیلیسوم به عنوان ناخالصی یا اضافات آلیاژي هستندآلومینیم

تواند به عنوان آلیاژ سه افزایش یافته است، می درصد وزنی% 1م آن به تجاري که مقدار آهن و سیلیسی آلومینیم

 است 05/0در حالت تعادلی کمتر از  مآلومینیبه خاطر اینکه حلالیت آهن در . تایی مورد بررسی قرار بگیرد

م داراي ضریب سیلیسیآهن و . شودباعث تشکیل فاز ثانویه می آلومینیم، تقریباً تمام آهن در آلیاژهاي ]11[

-دندریتی در حین زمان انجماد، رسوب میآلومینیم د، بنابراین در مذاب بین بازوهايهستن 1جدایش کمتر از 

  .دنکن

غنی از و حتی  Al-Fe-Siو  Al-Fe، فازهاي اولیه  )Scheilیا معادله (اهرم غیرتعادلی بررسی فرضیه قانونبا 

ترکیب شیمیایی و نرخ سرمایش . شکل بگیرند آلومینیمگري آلیاژهاي غنی از توانند در حین ریختهم میسیلیسی

  .]11و12[ها هستند آن يگیري این نوع فازها و اندازهکنترل کننده در شکل عواملاز

طبق شکل هر چه سرعت سرمایش . م استدرصد آهن و سیلیسی 72/0با مجموع مربوط به آلیاژي  3-2شکل 

شود، میزان فاز کمتر باشد، کسر حجمی فاز بین فلزي آهن بیشتر است و هر چه میزان آهن و یا سیلیسوم بیشتر می

در . ا افزایش سرعت سرد شدن، بیشتر استچگالی فاز بین فلزي نیز ب. شودنیز بیشتر میبین فلزي آهن و سیلیسوم

                                                          
1 Airenvelope
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میزان آهن در تولید . هاي سرمایش کمتر قابل مشاهده استتر در سرعتمقایسه، فاز بین فلزي با اندازه بزرگ

  . ]11[موثرتر است  Si+Feتنها یا  Siفازهاي بین فلزي نسبت به 

  

  )ب(  )الف(                                   

و قالب فلزي با ) ب( C/s 61/0°در قالب گرافیتی با سرعت سرمایش ) الف(گري بدست آمده ریزساختار آلیاژ ریخته .3-2 شکل

.]C/s 8/13 ]11°سرعت سرمایش 

  

یابد مذاب کاهش می آلومینیمکند چون انحلال سیلیسوم در سرمایش سریع، فازهاي غنی از سیلیسوم را پایدار می

 Siو  Feنوع ترکیب بین فلزي بستگی به سرعت سرمایش و میزان عنصر . شودمیو باعث حبس آهن در جامد 

کار شده که آلیاژها به شکل اکستروژن، نوردشده و یا  آلومینیمدر آلیاژهاي .]11[حضور داشته در مذاب دارد 

اي آلیاژي و یا هتواند یک اضافه آلیاژي عمدي باشد که منجر به بهبود فرایندشوند، آهن میآهنگري استفاده می

  . ]12[.باید به این نکته توجه کرد که همیشه آهن اثر منفی ندارد بنابراین ،استحکام محصول نهایی کارشده شود

  :]12[ تواند ناشی از دو عامل زیر باشددر حالت کلی می آلومینیمحضور آهن در آلیاژهاي 

ست و با افزایش زمان ه امذاب قادر به حل کردن آهن از ابزارهاي فولادي و تجهیزات کور آلومینیم.1

در  Al-Feیوتکتیک (برسد  Cs700در دماهاي % 2تواند تا حد معمول بهقرارگیري، سطح آهن می

wt7/1 % و در دمايCs665براي یک مذاب که در دماي ). قرار گرفته استCs800  ،نگه داشته شده

.برسد% 5تواند تا می Feسطح 

با افزایش عناصر آلیاژي کم خلوص یا از طریق اضافه  آلومینیمتواند از طریق مذاب آهن همچنین می.2

. اي که شامل مقادیر زیادي آهن به عنوان فاز اولیه است، در مذاب موجود باشدکردن قراضه
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اثر . با هر بار ذوب دوباره افزایش یابد آلومینیمشوند مقادیر آهن در آلیاژهاي عث میاب ها دلایلی هستند کهاین

فازهاي بین فلزي شامل آهن با  تعداداولاً اندازه و . پذیري ناشی از دو دلیل اصلی استمخرب آهن بر انعطاف

حضور دارند و هر چه مقدار فاز  ها در مکانیزم شکست مستقیماًیابد و بنابراین اینافزایش مقدار آهن افزایش می

یابد، میزان تخلخل افزایش می Feکه میزان ثانیاً هنگامی. شودپذیري کمتر میلزي بیشتر باشد، انعطافبین ف

 Siمیزان آهن بحرانی در مذاب بستگی به میزان  .شودپذیري مییابد و موجب اثرگذاري بر انعطافافزایش می

هاي فاز بین فلزي آهن به مورفولوژي. شودبیشتر باشد، میزان آهن بحرانی نیز کمتر می Siدارد، هر چه میزان 

پذیري را هاي مختلف سوزنی شکل و یا به صورت صفحات بزرگ است که به طور چشمگیري انعطافشکل

  .]12 [دهدکاهش می

  

اثر هم زدن اغتشاشی -2-1-5
1

نیروي برشی میزان بالاي . کشاندگرداب ایجاد شده در مذاب، ذرات ایجاد شده را از سطح به داخل مذاب می

برشی  ،هم زدن در سرعت چرخش بالا. شان ضروري استبه علت تر پذیري کم ،براي مخلوط کردن ذرات

کند که مخصوصاً در شکستن توده پودرهاي چسبیده به هم ي ذرات اعمال میهاخوشهموضعی و بالا را بر روي 

هم زدن  ،کننده در سراسر زمینهویتبه منظور ایجاد چرخش مناسب مذاب و توزیع همگن تق. ید استفم ،ذرات

جریان تلاطمی در جهت عمود براي حاصل شدن توزیع نسبتاً یکنواخت ذرات . کندا میفنقش بحرانی را ای

اکتورهاي اساسی است که فمقدار و ماهیت ذرات از دیگر  ،دماي ذوب و نوع ،شرایط هم زدن. ضروري است

.]5[توسط محققین بیشتر در حال بررسی است 

. هم زدن چرخشی باید قسمت قابل توجهی از بوته را اشغال کند ،حرکت مناسبی از توده مذاب  براي حصول به

   اي با سرعت برشی بالا وجود دارند که مناطق لایه. شیب سرعتی بالایی وجود دارد ،نزدیک به سطوح دوار

 يویسکوزیته  با سیلان و(هاي جامد خوشه. شود موجود در مذاب مواددهی و کشیده شدن د باعث شکلنتوانمی

  .]5[شود ها و همگنی میکنند که منجر به شکست خوشههاي برشی بالایی را تجربه میتنش) بالا

ان مشاهده کرد که ذرات توبر طبق شکل می. دهداغتشاشی را نشان میمذاب ریزساختار مخلوط  6شکل 

هایی که خوشه ،افزون بر این. اندپراکنده شده) رنگید فس(Alدر آلیاژ ) تیره رنگ( µm 4-2اندازه  میکرونی با

هایی مشابه به هم در کل نمونه اند از مشخصات رایج در این ریزساختار هستند و خوشهتهفشکل گر SiCبر پایه 

.]5[شوند دیده می

                                                          
1 Distribution mixing
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منجمد شده از مخلوط مذاب اغتشاشی Al/SiCکامپوزیت  ریزساختار. 4-2شکل 
1]5[.

  

. شودکنترل می ،در دور واقع شده هايخوشهن به زل مقدار جنبش آنی از موقعیت هم میزان اختلاط از طریق انتقا

اگرچه که نیروي برشی بالا به مذابی که در حال هم زدن است ،شوداده میفهاي مرسومی که استدر هم زدن

هاي سرعت در محیط شود حضور شیبمیگیري که از کل حجم مذاب میانگیناما هنگامی ،قابل اعمال است

اي ه در منطقههاي مذابی کبنابراین میزان اختلاط براي کل حجم خوشه. شودمذاب منجر به نیروي برشی کم می

  .]5[شود محدود می ،انددور از هم زن واقع

  

  نقش نیروي برشی شدید در اختلاط ذرات تقویت کننده  -2-1-6

هاي ذرات بر تیروي چسبندگی با نیروي برشی اعمالی روي خوشه ،در مذاببراي شکست ذرات آگلمره شده 

ها منجر به پراکندگی به شکل خوشه هاي برشی بالا برتنش. شودمیغلبه ها خوشهمتوسط یا استحکام کششی 

سایش
2
-نفوذ می هاخوشهبرش بالا و شرایط اغتشاشی، مذاب به درون نیروي اگرچه که تحت . شودتدریجی می 

مذاب در حالت کلی  رفتار ترکنندگی بین ذرات سرامیکی و فلزشود اما با ذرات داخل مذاب جابجا می کند و

تواند به وسیله کنترل تنش برشی اعمالی بر روي جابجایی ذره از مرکز خوشه می يفاصله .خیلی ضعیف است

  .]5[دهد ات رانشان میهاي ذراثر نیروي برشی بر خوشه شمایی از 5-2شکل . تنظیم شود هاخوشه

                                                          

2 Erosion
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هم زدن متداول فلز مذاب با ذرات تقویت کننده که منجر به شکل ) الف(ریز ساختارهاي ایجاد شده از طریق  یی ازماش .5- 2 شکل

کوپی و منجر به ذرات توزیع شده همگن در سطح ماکروس) برش شدید به همراه اغتشاش زیاد(رئو فرایند ) ب(شود اي میخوشه

  .]5[ )ب( قسمت از مذاب برشی درنهایی گري نمونه ریخته) ج(شود هاي ریز میکره فازهاي فلزي اولیه به شکل

.  

     تغییرات ریزساختاري و خواص مکانیکی کامپوزیت در اثر روش -2-1-7

  گري گردابیریخته

تقویت شده با ذرات نانو آلومینا  356Aو همکارانش بر روي آلیاژ آلومینیوم  Mazaheryدر آزمایشی که توسط 

زدن هاي مختلف در شرایط ریخته گري چرخشی با سرعت همو تحت درصد وزنی nm50با اندازه ذرات 

rpm600 الف مشخص کرد که اضافه کردن ذرات نانو -6-2شکل . صورت گرفت نتایج زیر حاصل شدAl2O3 

در ریزساختار  µm1زمینه را کاهش داد و همچنین تعداد کمی از ذرلت بهم چسبیده کمتر از  آلومینیماندازه دانه 

دهد که به طور یکنواخت نشان مینمایی بالاتر ، را در بزرگ  Al2O3ب ذرات نانو -6-2مانده است و شکل باقی

  .]3[اند در داخل کامپوزیت پراکنده شده

استحکام کششی و اندازه دانه،  تغییرات نتایج حاصله. آورده شده است 1-2نتایج حاصل از این تحقیق درجدول 

دهد که همگی به گري گردابی نشان میدر فرایند ریخته پذیري را با افزایش کسر حجمی نانو ذرات راانعطاف

قابل توجه در مقادیر افزایش . یابندمی کاهشبا افزایش در کسر حجمی ذرات، استحکام کششی ماکسیمم جز 

در این آزمایش مربوط به اندازه ذرات کوچک و توزیع خوب ذرات نانوي آلومینا، انتقال بار  استحکام کششی

  .]3[م است یآلومین بنديدانهانو و ریز شدن کششی اعمالی به ذرات ن

  

  

  

)الف( )ب( )ج(

حالت نیمه جامد+ توزیع موضعی 

فرایند رثو

برش 
شدید

انجماد
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  الف                                                                                                          ب  

) ذره تقویت کننده prذرات آگلمره شده و  pa(نمایی بالا بزرگ) bنمایی کم بزرگ) aنانوکامپوزیت از  SEMتصویر . 6-2شکل 

]3[.

  

  ]356A ]3در آلیاژ آلومینیوم هاهاي مکانیکی و مورفولوژیکی دانهویژگی. 1-2جدول
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به عنوان فلز  356Aآلیاژي  آلومینیمو همکارانش صورت گرفت، از  S.A. Sajjadiدرتحقیقی دیگر که توسط 

مشخصات . استفاد شدبه منظور ذرات تقویت کننده  nm50و  µm20با اندازه متوسط  Al2O3زمینه و ذرات 

  . ]9[آورده شده است  2-2هاي تهیه شده در این پژوهش با شرایط مختلف در جدولنمونه

  

  ]9[هاي تولیدي مشخصات نمونه -2-2جدول

1P  3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20بدون انجام فرایند خاصی
1

  

2P   3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20 زن با سرعت همrpm200 گري گردابی با فرایند ریخته  

3P   3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20 زن با سرعت همrpm200 تزریق پودرها از طریق گاز خنثی آرگون با فرایند ریخته ، -

  گري گردابی 

3P   3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20 زنو پودرهاي عملیات حرارتی شده، با سرعت همrpm200  پودرها از طریق ، تزریق

  گري گردابیگاز خنثی آرگون با فرایند ریخته

5P  3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20 زنو پودرهاي عملیات حرارتی شده، با سرعت همrpm300  تزریق پودرها از طریق ،

  گري گردابیگاز خنثی آرگون با فرایند ریخته

6P  3O2Al 5Al-%  با اندازه دانهµm 20 زني عملیات حرارتی شده، با سرعت همو پودرهاrpm450  تزریق پودرها از طریق ،

  گري گردابیگاز خنثی آرگون با فرایند ریخته

  

میکرونی ساخته شده  3O2Alوزنی از ذرات % 5هاي آلیاژي دربردارنده نشان دهنده ریزساختار نمونه 7-2شکل 

، در  Al-αزنی فاز جوانه 3O2Al کمتر ذرات یحرارت هدایتبه عنوان نتیجه، به علت . هاي مختلف استبه روش

 Siمنجر به غنی شدن مذاب باقیمانده از  Al-αرشد جوانه . شود که دما کمتر استمذابی دور از ذرات شروع می

 3O2Al، سطوح ذرات 3O2Alدر مناطقی نزدیک به ذرات  Siبه خاطر غنی شدن . شودو دیگر عناصر محلول می

ریزساختار کامپوزیت شامل دندریت بنابراین . عمل کند Siزنی فاز عنوان زیر لایه مناسب براي جوانهتوانند به می

. انددندیتی و در یوتکتیک قرار گرفتهoدرمناطق بین 3O2Alو یوتکتیک است، درحالی که ذرات  Al-αاولیه 

دهد مشخص کرد که در ن میجریان گردابی را نشا گري بدونهاي ریختهالف که ریزساختار نمونه-7-2شکل 

اي دندیتی خاص، خوشهبنابراین در مناطق بین. تر شده اند آلومینیممسیر فرایند تعدادي از ذرات به وسیله مذاب 

  .شودشدن مشاهده می

  

                                                          
1 Untreated
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1) الف ]9[هاي مختلفبا روش 3O2Alاز ذرات میکرونی % 5نوري از نمونه هاي کامپوزیتی با ریزساختار میکروسکوپ . 7- 2شکل 

P  

6P)و5P) ه3P) د3P) ج2P) ب

  

  

  

بالف

دج

وه
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  :هاي کامپوزیتی داردزدن مذاب سه اثر بر روي ریزساختار نمونهب هم-7-2مطابق شکل 

محور به شکل هم شود و ایجاد ساختاريشکسته شدن ریزساختارهایی به شکل دندریتی می.1

.پذیري و حضور ذرات در مذاببهبود تر.2

گسترش یکنواخت تر ذرات در زمینه .3

این اثر،  شود کهآشکار می، اثر تزریق ذرات پودر به طریق گاز خنثی آرگون ج-7-2ب و -7-2از مقایسه شکل 

- 2شکل (ر داخل مذاب عملیات حرارتی ذرات قبل از توزیع د. است Al-αهاي حضور بیشتر ذرات در مرزدانه

در آلیاز  3O2Alکند و ترپذیري و توزیع ذرات ها را از سطح ذرات حذف میگازهاي جذب شده و ناخالصی) د

، باعث rpm450توان فهید اثر افزایش سرعت چرخش تا می و-2و  ه-2بر طبق شکل . یابدبهبود می 356Aزمینه 

تحقیق به این نتیجه رسیدند که بهترین توزیع ذرات این شود و بر اساس نتیجه می آلومینیمکاهش اندازه دانه 

3O2Al  در سرعت چرخشrpm300 شود، در حالی که سرعت چرخش کمتر از حاصل میrpm200  براي توزیع

باعث حضور حفرات بیشتر به خاطر اغتشاش  rpm450کافی نیست و سرعت چرخش بالاتر از  3O2Alذرات 

  .شودشدید مذاب می

مشخص کرد که این  3O2Alژوهش بررسی ریزساختارهاي کامپوزیتی شامل درصدهاي مختلف ذرات پدر این 

وزنی از ذرات تقویت کننده میکرونی را دارد و با افزایش درصد تقویت % 5هایی تا فرایند توانایی ساخت نمونه

  .ها، تر پذیري ذرات در زمینه فلزي کاهش یافته استکننده

وزنی از ذرات درصد% 3و % 2، %1با  3O2Alها کامپوزیتی از نانو ذرات نمونه SEM میکروسکوپتصاویر 

این امر هاي کامپوزیتی از نانو ذرات بیشتر است و علت اي شدن ذرات در مورد نمونهمشخص کرد که خوشه

ها ختار این نمونهذرات نانو نیز در ریزسا. باشدمیافزایش بیشتر مساحت سطح و انرژي سطحی ذرات نانو 

نشان داد و  دارد را قرار ییوتکتیکریزساختار ی که همان جای ،دندریتیتمایل به توزیع در مناطق بین) 8-2شکل(

وزنی از ذرات نانو درصد % 3هایی حدکثر تا و ظرفیت ساخت نمونه ص شد که این روش تولید تنها تواناییمشخ

  .]9[را به طور موفقیت آمیز دارد 
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) ب% 1) الف 3O2Alهاي نانوکامپوزیت شامل درصدهاي مختلف وزنی از ذرات از نمونه SEMتصاویر میکروسکوپ . 8- 2شکل 

.]9[% 3) ج% 2

  

 آزمونهاي براساس دادهدر مقیاس نانو با نمونه آلیاژي هاي کامپوزیتی هاي مکانیکی نمونهاز بررسی ویژگی

تنش که شخص شد تا نقطه شکست رسم شده اشت، مکرنش مهندسی -نمودار تنشکه  9-2طبق شکل ،کشش

یابد در حالی که کرنش شکست با افزایش درصد ذرات نانو و میکرون افزایش می شکستتسلیم و استحکام 

  . ]13[ست ذرات احضور  ه ودان یابد که عمدتاً ناشی از ریزشدنکاهش می

بالف

ج
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   ]13[آلیاژي و نانو کامپوزیتی  آلومینیمهاي نمونهکرنش مهندسی -منحنی تنش. 9-2شکل 

  

گري هاي کامپوزیتی تهیه شده به طریق ریختهاثر فرایند نورد بر نمونه -2-1-8

  گردابی

به روش  Al6061/(SiC)pو همکارانش صورت گرفت، کامپوزیت  S. Amirkhanlouدر تحقیقی که توسط 

به  µm3با متوسط اندازه ذره  SiCحجمی از ذرات % 10و افزودن  rpm500زن گري گردابی با سرعت همریخته

نورد % 95و % 85، %75، %60، %30هاي ها تا رسیدن به کاهش سطح مقطعزمینه تهیه شد و سپس نمونه آلومینیم

کرد  ، مشخص10-2ها مطابق شکلعی تخلخلبینی شده و واقنتایج آزمایش از مقایسه تعیین درصد پیش. شدند

  .]10[یابد ها با افزایش درصد کاهش سطح مقطع در طی فرایند نورد، کاهش میها در نمونهمیزان تخلخلکه 

  

  

  .]10[با افزایش کاهش سطح مقطع  Al6061/(SiC)pتغییرات در درصد حفرات کامپوزیت . 10-2شکل 


