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  چکیده

ریزساختار و خواص بر و فرآیند اکستروژن  کسر حجمی فاز تقویت کننده تأثیر حاضر پژوهشدر 
با  Al6061بدین منظور ابتدا آلیاژ پایه . مورد بررسی قرار گرفته است Al6061/SiC کامپوزیتکششی 

 و میله نازك مسی Al-50%Mg ،Al-10%Crهاي اي آلومینیم خالص، سیلیسیم، آمیژانهشمشاستفاده از 
و  Al6061/5%SiC ،Al6061/10%SiC ،Al6061/15%SiCهاي کامپوزیتدر ادامه،  .تهیه گردید

Al6061/20%SiC  گري کاربید سیلیسیم و به روش ریختهاز طریق اضافه کردن مقادیر مختلف از ذرات
 ،SiCهاي کامپوزیتی حاوي کسرهاي حجمی متفاوت از فاز تقویت کننده نمونهبر روي  .همزدنی تهیه شد

 میکروسکوپ نوري و الکترونیهاي ریزساختاري با استفاده از بررسی. صورت گرفتاکستروژن داغ عملیات 
ها میزان تخلخلها، با افزایش مقدار فاز تقویت کننده کاربید سیلیسیم با توجه به نتایج این بررسی .انجام شد

این در حالی است که اعمال فرآیند اکستروژن سبب کاهش . و حفرات موجود در ریزساختار افزایش یافت
و فرآیند اکستروژن بر  SiCبه منظور بررسی اثر مقدار . ها و ریزشدن فاز تقویت کننده شدمیزان تخلخل

و میزان ازدیاد طول تا ) UTS(ی نهایی خواص کششی کامپوزیت مورد آزمایش، از دو پارامتر استحکام کشش
درصد  5نتایج بدست آمده نشان داد که افزودن کاربید سیلیسیم تا . استفاده شد) %.El(لحظه شکست 

از سوي دیگر به دلیل ترد . دوش می وزنی به کامپوزیت اولیه سبب افزایش استحکام کششی نهایی کامپوزیت
اعمال . دوشمیمقادیر به کامپوزیت موجب کاهش انعطاف پذیري آن بودن ذاتی این فاز، افزودن آن در تمام 

فرآیند اکستروژن به دلیل افزایش پیوستگی ذرات فاز تقویت کننده به زمینه، موجب بهبود خواص کششی 
نگاري نیز نشان داد که افزایش مقدار کاربید سیلیسیم شکست نمونه را به نتایج شکست. کامپوزیت شد

  .میشودتر شکسته شدن کامپوزیت عمال فرآیند اکستروژن سبب نرمسمت شکست ترد و ا
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Abstract  

In the present study the effect of phase volume fraction of reinforcement on microstructure 
s been studied. For this and tensile properties of composite extrusion process Al6061/SiC ha

50% Mg, -of Alamyzhan purpose, the base alloy Al6061 using pure aluminum ingots, silicon, 
10% Cr and a thin copper rod was prepared. Next, the composite Al6061 / 5% SiC, -Al

the addition of various Al6061/10% SiC, Al6061/15% SiC and Al6061/20% SiC through 
stirring. Composite samples cast  byamounts of silicon carbide particles was prepared 

containing different volume fractions of the reinforcing SiC, hot extrusion operation was 
electron microscope was performed.performed. Evaluation of microstructure using light and  

During the study, it is shown that with increasing amount of reinforcement, porosity and 
pores in the microstrucer is incrased . the extrusion procces reduce the amount of porosity as 
well as creating fine reinforcement . 

In order to investigate effect of extrusion process on the mechanical properties composite, 
up to 5 by weight percent,  sictensile test were used . the results showed that , with increasing 

ition, it is shown that extrusion it will increased  ultimate tensile strength of composite. In add
process will result particles homogenous distribution which in turn the tensile stress  were 
improved.   

  

  

Key word: aluminium matrix composite, silicon carbide particle, extrusion processe, porosity, 
tensile properites 
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  لوا لصف  
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  مقدمه -1

دریـایی ، سـاختمان ، پزشـکی و غیـره      ،سـازي فضا و اتومبیل -صنایع بویژه صنعت هوابدلیل نیاز امروز 
 خـاص  صنایع فوق بسیارمورد توجه ایندر )MMC( 1فلزيهاي زمینهکامپوزیتویژه بهاستفاده از مواد جدید ،

سـت کـه   دلیل عدم دسترسی به خواصی اهاي زمینه فلزي بهکارگیري کامپوزیتگسترش به .قرار گرفته است
هایی به فلز بـراي  کنندهاز افزودن تقویت زمینه فلزيکامپوزیتهاي . فلزات به تنهایی ناتوان از ارائه آن هستند

خستگی و سایش بهتر و یا استحکام ویـژه بـه همـراه خـواص      به ویژه به همراه مقاومت 2سفتییابی به دست
  . دآینبه دست می) نبساط حرارتی و هدایتکاهش ضریب ا(حرارتی 

گیرنـد، یکـی از ایـن فلـزات     مورد استفاده قرار می هاي زمینه فلزيساخت کامپوزیت فلزات مختلفی در
هـاي  کامپوزیـت هاي مختلـف بـراي سـاخت    در شکلآلومینیم وسیعی از آلیاژهاي  يمحدوده. آلومینیم است

تقریبـا   (خـالص اسـت   مینیم آلـو نزدیـک  آلومینیم چگالی آلیاژهاي . گیرندمی مورد استفاده قرار زمینه فلزي
kg/m3 2698(.  پـایین،   سـبتاً این دماي ذوب ن. شودذوب می درجه سانتیگراد 660خالص در دماي آلومینیم

هـاي  روش بـا را آلـومینیمی  زمینـه  هـاي  کامپوزیتهاي فلزي مورد استفاده دیگر، ساخت زمینهدر مقایسه با 
  . کندگري تسهیل میریخته هايساخت حالت جامد مانند متالورژي پودر و روش

-تقویت کننـده . دارد گريریخته قابلیت کامپوزیتی است که يزمینهمهم در انتخاب  عاملسیالیت یک 
با تقویـت   هاي زمینه فلزيکامپوزیتاخیرا . 4ا و  ویسکرهرشته،، ذراتنمودگروه تقسیم  سهبه توان را می 3ها

پـایین و خـواص    اًدلیل قیمـت نسـبت   اند که بهه قرار گرفتهبه شدت مورد توج ،(PMMC)5ايهاي ذرهکننده
هـاي  بـا تقویـت کننـده    هاي زمینه فلزيکامپوزیتهاي متعدد ساخت میان روش در .است هاایزوتروپیک آن

 بـه وسـیله   بوده و فـاز تقویـت کننـده را    ایداراز نظر ترمودینامیکی پ است که سیستمی 6درجایند آفر اي،ذره
  .آوردزنی و رشد از زمینه مادر به وجود میجوانه فرآیند

هـاي تقویـت شـده توسـط ذرات و     MMCدر . ها با توجه به نوع آنها متفـاوت اسـت  نقش تقویت کننده
 افـزایش سـختی  و  بخشـی کننـده اسـتحکام   نقـش تقویـت  . نیرو است انتقالمهم براي  ءجز زمینه ویسکرها،

اسـتحکام  ایـن   .و تحمل نیرواستاز طریق قیود مکانیکی  هشکل زمینکامپوزیت به وسیله جلوگیري از تغییر 
  . باشدذرات می چگونگی توزیع ، اندازه ، شکل و کسر حجمی تابعی از  بخشی

                                                        
1-  Metal Matrix Composites 

2- Stiffness 

3- Reinforcements 

4- whiskers 

5- Particulate Metal Matrix Composites 

6- Insitu 
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-بر ریزساختار، خواص کششی و سطوح شکسـت نمونـه   SiCدر ابتدا تأثیر افزودن ذرات  در این تحقیق
روي ریزسـاختار و خـواص کششـی و سـطوح     سپس تأثیر عملیات اکسـتروژن بـر   . هاي ریختگی بررسی شد

   .ها مورد مطالعه قرار گرفتشکست کامپوزیت
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  مروري بر منابع -2
باط با مواد نتایج حاصل از تحقیقات گذشته در ارتآن هاي مختلف  طی بخش در این فصل و در

  . شود می ارائه تی و اکستروژنکامپوزی
  

آشنایی با  مواد کامپوزیتی -2-1  
. ها حاصل شده است در چند دهه اخیر تکامل قابل توجهی در تکنولوژي تولید و بکارگیري کامپوزیت 

هایی است که از توانایی  شوند، به منظور دستیابی به قابلیت مواد مرکب که با ادغام اجزاء گوناگون ساخته می
در . ها وجود ندارد متأسفانه تعریف جامع و کاملی براي کامپوزیت .از اجزاء آن به تنهایی خارج است هر یک

هاي جدا از هم ساخته ردد که از اجزاء و ترکیبگ اي اطلاق می اي، کامپوزیت به ماده نامه یک تعریف لغت
  .شده باشد

کامپوزیتی، در تعریف زیر سعی شده  با توجه به نبودن یک بیان جامع و کلی در خصوص تعریف یک ماده
  ].2و1[است که همه جوانب مربوط به یک ماده کامپوزیت مهندسی مورد بررسی قرار گیرد 

  :شود کامپوزیت گفته می یر را دارا باشد،اي متشکل از اجزاء مختلف که مشخصات ز به ماده

قابل تفکیک و از نظر سیستم مخلوط یا ترکیبی از دو یا چند جزء که از نظر فیزیکی مشخص و  - 1
  .ترکیب شیمیایی متفاوت باشند

 ).در یک درجه حرارت خاص(قابلیت انحلال اجزاء در یکدیگر باید ناچیز و یا خیلی کم باشد  - 2
 .خواص ماده کامپوزیتی باید نسبت به تک تک اجزاء بهتر و در مواقعی ، منحصر به فرد باشد - 3
 .ه باشدسازي اجزاء تشکیل شد مخلوطکامپوزیت باید از  - 4
شوند، البته استثناهایی نیز در این تعریف وجود کلی آلیاژها کامپوزیت محسوب نمی رو در حالتاز این 
و به  شدهدار آلیاژها تولید  از انجماد جهت توان به موادي اشاره کرد کهاز جمله این استثناها می. دارد

   .جاي یوتکتیکی موسوم هستندهاي درکامپوزیت
هاي زمینه  شوند که عبارتند از کامپوزیت به سه دسته اصلی تقسیم می 7زمینه ا توجه به نوعها بکامپوزیت

  ].3[ (MMCs)فلزي زمینه هاي  و کامپوزیت (CMCs)هاي زمینه سرامیکی  ، کامپوزیت(PMCs)پلیمري 

. است ها براساس نوع فاز زمینه، نقش مهم فاز زمینه در ساختار کامپوزیت بندي کامپوزیت علت تقسیم
زمینه در عین حال که . وظیفه اصلی فاز زمینه محافظت از فاز تقویت کننده بکار رفته در کامپوزیت است

کننده نیز کمک  به توزیع و انتقال نیرو به فاز تقویت ،کند را حفظ می) کامپوزیت(پیوستگی سیستم 
نقش حساس خود را  ،ا پیوند مناسب با آنفاز زمینه باید قابلیت تطابق با فاز دوم را داشته باشد و ب. نماید می

   ].5و4[در ساختار کامپوزیت ایفا نماید 

                                                        
7 - Matrix 
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ها براساس نوع فاز تقویت کننده به دو طبقه  هاي زمینه فلزي مانند سایر انواع کامپوزیت کامپوزیت
   .شوند تقسیم می) ویسکر و ذرات(هاي ناپیوسته  کننده هاي پیوسته و تقویت کننده مختلف تقویت

شوند از استحکام و مدول الاستیسیته بالایی در جهت الیاف  هایی که با الیاف پیوسته تقویت می پوزیتکام
افزایش خواصی مانند مقاومت  ه منظوراي عمدتاً ب هاي ذرهکامپوزیت این در حالی است که. برخوردار هستند

  .گیرند رار میسایشی، خواص ضد اصطکاکی، افزایش سفتی و سختی، تولید و مورد استفاده ق

هاي ناپیوسته عموماً پودرهاي سرامیکی به دلیل  کننده هاي زمینه فلزي با تقویت در ساختار کامپوزیت
پذیري کامپوزیت تولید شده از طریق فرآیندهاي متالورژیکی استاندارد از قبیل قیمت کمتر و قابلیت شکل

ها به پیک در مقایسه با سایر تقویت کنندهفورج، نورد و اکسترود و همچنین امکان ایجاد خواص ایزوترو
هاي زمینه آلومینیمی کامپوزیت. اندهشدهاي زمینه فلزي تبدیل اي جذاب در ساخت کامپوزیتتقویت کننده

تقویت شده با ذرات سرامیکی به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت سایشی خوب و پایداري حرارتی 
 .اندر دهه گذشته به طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفتهدر مقایسه با آلیاژ زمینه د

  

  سیستم هاي کامپوزیتی زمینه فلزي  – 2-2
ي ساخته شده از یک سادگی و با استفاده از یک زمینه فلزي عمدتاً به یک سیستم کامپوزیتی زمینه

براي مثال  .شودمیاستحکام بخشی کی ي سرامیي یک تقویت کنندهسیلهشود که بومی آلیاژ فلزي ساخته
کاربید ي درصد حجمی تقویت کننده 30شده با تقویت  نوع آلومینیوماز یک  AL6061/30%SiC کامپوزیت

، یک تعریف کامل سیستم کامپوزیتی باید توجه داشت که این تعریفالبته . سیلیسیم، تشکیل شده است
در مورد عملیات  همچنین. دهدارائه نمیو استحکام بخشی یند تثبیت آي فرزیرا اطلاعاتی در زمینه نیست

  .]6 [است ی به میان نیاوردهحرارتی دوباره یا جهت گیري خاص الیاف نیز صحبت

هاي زمینه فلزي از دیگر کامپوزیتتوان گفت که به منظور تشخیص مطالب مطرح شده میتوجه به  با
تفاوت این  از این لحاظ، چندین. رد دیگري نیز هستنیاز به در نظر گرفتن مواانواع مواد کامپوزیتی 

  :شده استکامپوزیت ها را در زیر آورده 

نه یک پلیمر یا ( فلزي، یا یک فلز آلیاژي است و یا یک فلزخالص ي یک کامپوزیت زمینهفاز زمینه - 1
  .)سرامیک

 چقرمگیو داراي تر نرمهاي زمینه سرامیکی ها یا کامپوزیتهاي زمینه فلزي از سرامیککامپوزیت - 2
 نرمیها استفاده در زمینه، این کامپوزیت مورد اگرچه در مقایسه با آلیاژهاي تقویت نشده. بیشتري هستند

 .ضعیفترند نیز چقرمگیکمتري دارند و از لحاظ 
 است،الاستیسیته مدول  هاي زمینه فلزي، افزایش استحکام ونقش تقویت کننده در کامپوزیت - 3

سرامیکی، تقویت کننده  هاي زمینهولی در مورد کامپوزیتیت هاي زمینه پلیمري درست شبیه به کامپوز
 .برعهده دارندعمدتاً نقش کاهش خسارات ناشی از تاب برداشتن را 


