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  دهيچک

 عيصنا در متنوعي �خواص منحصر به فردشان، کاربردها ليدله هستند که ب يمهندس شرفتهياز مواد پ �ادسته �فلز نهيزم �هاتيکامپوز
 متداول، فلزات نيب از. شونديم ليتشک يکيکننده معمولاً سرامتيتقو فاز کي و �فلز نهيزم کي از مواد نيا. اندکرده دايپ مختلف
ها با استفاده از و امروزه اين کامپوزيت اندکرده دايپها در ساخت کامپوزيت نهيزم به عنوان را کاربرد نيشتريب آن �اژهايآل و آلومينيم
 ريغ ديدر جا، با استفاده از اکس �اذره �نايآلوم - مينيآلوم تيکامپوز نوع کي پژوهش نيا در. شوندمي توليدها� متنوعي کنندهتقويت

با در نظر گرفتن خصوصيت آلومينيم در احيا� اکسيدها� فلز� طي يک واکنش  .شده است ديو در حالت مذاب تول بر) شبه فلز�( �فلز
به  ينوترميآلوم واکنش انجام هدف با سپس و فعال �پرانرژ �اگلوله ابيدر آس بر ديو اکس مينياز پودر آلوم يابتدا مخلوطآلومينوترمي ، 

مخلوط پودر� اوليه نشان  يحرارت زيآنال. شدبه مذاب اضافه  شده ديتول پودر فعالمذاب،  داخل به صورت درجا در منظور احيا� اکسيد بر
 نيهمچن و شدناز فعال  نانياطم �برا ،آسياکار�پس از شروع . � سانتيگراد داشتدرجه ۱۰۰۰از انجام واکنش آلومينوترمي درحدود 

آناليز حرارتي و  تحت به ترتيب مختلف �هازمان در بر ديو اکس مينيآلوم �پودر مخلوط �،اکاريآس نيح ينوترميعدم انجام واکنش آلوم
به حدود  ۱۰۰۰نتايج حاصل از آناليز حرارتي بيانگر کاهش تدريجي دما� انجام واکنش از حدود  .تگرف قرار کسيا �پرتوپراش  آزمون

 ۳۰ حاکي از اين بود که با آسياکار� مخلوط پودر� به مدت حدود آزمون پراش پرتو� ايکس نتايجهمچنين . � سانتيگراد بوددرجه ۶۰۰
گرداب حاصل از چرخش  به شده پودر فعال افزودنپس از  ،يگرداب �گرختهير نديفرا يط. انجام شد ابيآس �واکنش در محفظه ،ساعت
 صورت به يختگير يتيکامپوز �هانمونه زساختارير. شد منجمد و �گرختهير �ااستوانه �قالب فلز کيدر  يتيکامپوز دوغاب ،همزن

 �هانمونه يکيخواص مکان. اندشده پراکنده نهيزم در درجا شدر اثر واکن نايذرات آلوم. ديگرد مشاهده و يابيارز يکم و يفيک
درصد و  ۶۵حدود نهايي  يکشش استحکام افزايش در بالاترين درصدداد  نشان جيو نتا سهيمتناظر آن مقا يتيکامپوزريغ نمونه با يتيکامپوز

  . افتيطول کاهش  شيدرصد افزا همچنين مطابق انتظار .استدرصد  ۳۵بالاترين افزايش سختي حدود 
 زساختارير ،يگرداب �گرختهير ،ينوترميروش درجا، واکنش آلوم ،�فلز نهيزم تيکامپوز: �ديکل کلمات



 

  

  
 
  

  اول فصل

  مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �برا شود،يم يابيارز بالاتر استحکام و �اقتصاد ديتول وزن، کاهش مانند ييارهايمع با که مواد خواص مستمر بهبود

 و دانشمندان ،يکيمکان و يکيزيف خواص بهبود �برا تلاش در. است �ضرور �امر �تکنولوژ و علم شرفتيپ

 ديجد مواد از �انمونه. را توسعه دهند ديمواد جد اي و کرده اصلاح را موجود مواد کننديم يسع مهندسان

 بدست متفاوت خواص با ماده چند اياست که از اختلاط دو  �اماده تيکامپوز. هستند مرکب مواد اي ها تيکامپوز

 از ييهانمونه چوب و خشت. ندارند ييدهنده آن به تنها لياز مواد تشک کي چياست که ه يخواص �و دارا ديآيم

که از  شوديم اطلاق �اماده به تيکامپوز حاضر حال در اما هستند، کهن �هاتمدن در ها تيکامپوز يخيتار کاربرد

 ديعلاقه به تول رياخ �هادهه در. باشد شده ساخته اند،شده جدا هم از مشترک فصل کي توسطکه  رمشابهيغ �فازها

 �هانهيزم در مختلف �هاکنندهتيتقو دادن قرار با بشر که �به نحو افتهي شيافزا يتيو کاربرد مواد کامپوز

فاز  يبعبارت اي ١نهيزم خواص ديجد مواد نيا در.   کنديم يطراح يمهندس متنوع �کاربردها �برا �گوناگون، مواد

 مواد. کنديم دايپ بهبود ٢کنندهتيتقو فاز حضور با دهد،يم ليتشک را تيکامپوز شتريب درصدکه معمولاً  وستهيپ

 نهيزم نوع براساس ها تيکامپوز ،�طبقه بند کيدر . بند� نمودبر اساس معيارها� مختلف دسته توانيم را يتيکامپوز

 ،�مريپل نهيزم گروه سه به ها تيکامپوز نه،يزم نوع براساس �بند طبقه در. شونديم �بند ميکننده تقستيتقو ايو 

 به ها تيکامپوز کننده،تيتقو نوع اساس بر �بندطبقه نيتريکل در. شونديم ميتقس يکيسرام نهيزم و �فلز نهيزم

  .شوندتقويت شده با الياف و يا تقويت شده با ذرات تقسيم مي

                                                      
1  Matrix 
2  Reinforcement  
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 در و هستند ميتانيت اي و ميزيمن ،آلومينيم مثل سبک �اژهايآل از �انهيزم شامل معمولاً �فلز نهيزم �هاتيکامپوز

 نهيبه عنوان زم زين �رو و نقره کبالت، مس، کل،ين آهن، مانند يفلزات و اژهايآل نباشد يبحران پارامتر وزن که يمواقع

 يو خستگ شيمقاومت به سا اد،يمانند استحکام ز يخواص �دارا �فلز نهيزم �هاتيکامپوز. شوندياستفاده م �فلز

 به عنوانها خواص از آن نيداشتن ا ليبه دل. بالا هستند �کار �مناسب و دما يو حرارت يکيالکتر تيخوب، هدا

  . شودياستفاده م يو نظام ييهوا عيصنا ل،ياتومب قطعات در ژهيومتداول به  �اژهايآل نيجانش

مواد . است �و روش فراور تي، خواص مورد نظر کامپوز نهياز نوع زم يکننده تابعتينوع و جنس فاز تقو انتخاب

 �پارامترها. هستند تيمواد خالص مانند گراف يو برخ دهاياکس دها،يترين دها،يمتداول شامل کارب �کنندهتيتقو

 يکل طوره ب.  است مشترک فصل در نهيزم با آن ونديپ و عيتوز اندازه، شکل، کنندهتيتقو ياثربخش نييتع در ياصل

 حال، نيا با  ،دارند يکيمکان خواص بهبود در �شتريب ريتأث �اذره �هاکنندهتيتقو به نسبت يافيال �هاکنندهتيتقو

 که ييکاربردها �برا �اذره �هاکنندهتيتقو است، مشکل يافيال  �کنندهتيتقو با تيکامپوز ديتول �ندهايفرا چون

 تيتقو �هاتيکامپوز در گريد طرف از. شونديم داده حيترج ندارد وجود خاص ييدما طيشرا اي و ديشد �بارگذار

  . در قطعه شود �موجب ناهمسانگرد توانديم که ابدييم بهبود دار جهت صورت به خواص يبرخ افيال با شده

 هاآن �فراور حاضر حال در که است بوده �نحو به ها تيکامپوز فنون و علوم در توسعه و قيتحق �ريگجهت

 �مريپل نهيزم �هاتيکامپوز از روزمره استفاده که يحال در. است ريپذ امکان يتيکامپوز مختلف �هاستميس بصورت

 �هاحل راه تا است انجام حال در �فلزو  يکيسرام �هاتيکامپوز نهيزم در قاتيتحق هنوز ،استدر حال گسترش 

 عيمحرکه صنا �روين نيمهمتر �فلز نهيزم �هاتيدر مورد کامپوز. شود دايپ هاآن �فراور مشکلات �برا �اتازه

- تيکامپوز نکهيا با. باشند وزنکاهش  �برا يمهندس يبتوانند راه حل نيمواد جانش نيهستند که انتظار دارند ا ييهوا

 نيتر بزرگ به عنوان �فراور نهيهز هنوز دارند، افتهي ارتقا خواص و وزن کاهش مانند �اديز �ايمزا �فلز نهيزم �ها

- يم تلاش �فلز نهيزم �هاتيهم اکنون در جهت توسعه کامپوز. روديم شمار به هاآن کاربرد شتريب توسعه �برا مانع

 لياتومب عيدر صنا عيارزان و با کاربرد وس �به مواد ييهوا عيگران و با کاربرد محدود در صنا �از مواد هاآن تا شود

  . شوند ليتبد

 با �هاتيکامپوز با سهيمقا در وپ،رزوتيا خواص داشتن ليبدل وستهيپ ريغ کنندهتيتقو با �فلز �هاتيکامپوز

. اندگرفتهقرار  شتريمورد توجه ب رياخ �هاسال در دارند، استاندارد �هاآسانتر با روش �فراور که وستهيپ کنندهتيتقو

 نهيزم �هاتيکامپوز �رو وستهيرپيغ �کنندهتيتقو با �هاتيو توسعه در مورد کامپوز قيتحق تمرکز نيشتريب

 شرفتيپمختلف باعث  �هاکنندهتيتقو با �سازگار و ترنييپا �فراور �دما. است بوده آن �اژهايآل اي آلومينيم

  . شده است �اقتصاد ديتا مرحله تول نوميآلوم  نهيزم �هاتيکامپوزتوليد 

 حالت يکل گروه دو به را هاآن  توانيم که دارد وجود يمختلف �هاروش �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت �برا

 ژهيو �کاربردها و بالا يکيمکان خواص حصول �براحالت جامد  �هاروش. کرد �بند ميتقس عيما حالت و جامد

 �ندهايفرا با �تجار �اکثر کاربردها �برا �فلز �نهيزم �هاتيکامپوز حال، نيا با. رنديگيم قرار استفاده مورد

 هيته مثال به عنوان. هستند جامد حالت روش به نسبت ييايمزا �دارا عيما حالت �هاروش. شونديم ديتول عيما حالت
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 ابعاد و اشکال با را يتيکامپوز قطعات توانيم نيهمچن. است ترآسان آن حمل و ارزانتر فلزات پودر به نسبت شمش

  . کرد ديتول يتيکامپوز ريغ فلزات �برا افتهي توسعه �گرختهير �هاروش از استفاده با گوناگون

- يم ميتقس ٢و درجا ١جا برون گروه دو به ساخت نحوه براساس �فلز نهيزم �هاتيکامپوز گريد �بند طبقه کي در

 چيآماده شده و سپس بدون انجام ه ت،يکامپوز ساخت از قبلکننده جداگانه، تيدر روش برون جا ماده تقو. شوند

 دهنده ليتشک مواد نيب ييايميش واکنش قيطر از کنندهتيتقو فاز درجا روش در. شوديم افزوده نهيزم فلزبه  يواکنش

 استحاله کي يکننده طتيانجماد کنترل شده تقو نديفرا کيدر  ايو   شوديم ليتشک تيکامپوز ساخت با همزمان آن

  . کنديم رسوب مذاب از �فاز

 �ايمزا ليدل به. انددانسته �فلز نهيزم �هاتيکامپوز دوم نسل را درجا �فلز نهيزم �هاتياز محققان کامپوز يبرخ

 �برا �ديجد �ندهايفرا رياخ �هاسال در دارند، متداول �هاتيکامپوز به نسبت درجا �هاتيکامپوز که �ابالقوه

 وترميت  ها�واکنش قيطر از درجا �فلز نهيزم تيکامپوز ساخت �هاروش از يکي. است افتهي توسعه هاآن ساخت

 توسط و غيرفلز� �فلز �دهاياکس �اياح مثال �برا. است کننده واکنش مواد به نسبت دارتريپا بيترک کي ليتشک

 متداول روش کي آلومينوترمي واکنش قيطر از درجا صورت به کنندهتيتقو عنوان به نايآلوم ليتشک و مينيآلوم

  . است ها تيکامپوز نيا ساخت �برا

 دياکس �اياح قيبه روش درجا و از طر نايآلوم - مينيآلوم تيروش ساخت کامپوز کيپژوهش توسعه  نياز ا هدف

با توجه به خصوصيات منحصر به فرد بر و  .است آن صولواکنش انجام شده و مح يابيو ارز يو بررس بر �فلزريغ

 دياکس �اياح قيبه روش درجا و از طر نايآلوم -مينيآلوم تيساخت کامپوز �برا يکه تلاش يياز آنجااکسيد آن و 

در دستور کار قرار گرفته  تيکامپوز نيا يپژوهش ساخت وبررس ني، در اانجام نشده مينيآلوم مذاب در بر غيرفلز�

  .است

ها کنندهها� پيش رو� در انجام اين پژوهش بالا بودن دما� شروع واکنش آلومينوترمي بين واکنشچالشاز يکي

 از هاآن کاربرد شوديموارد باعث م يبرخ در و است بالا ،يوترميآلومن �هاواکنشبه طور کلي دما� شروع . است

 شروع �دما کاهش و مشکل نيبرا غلبه �برا که است يکيتکن يکيمکان �ساز فعال. باشد هيتوج رقابليغ يفن نظر

به صورت  بر ديو اکس مينيآلوم �ابتدا مخلوط پودر زين قيتحق نيدر ا. شوديم برده کار به ينوترميآلوم واکنش

حاصل  جيانجام شد و با استفاده از نتا ينوترميواکنش آلوم ،يحرارت نديفرا کيسپس در . ديفعال گرد يکيمکان

 تيکامپوز ساخت �برا رياخ اتقيدر تمام تحق. قرار گرفت ليو تحل هيمورد تجز بر ديو اکس مينيآلوم نيواکنش ب

 قيدر تحق که يحال در است، داشته را نهيزم نقش نميآلوم پودر ،بر دياکس �اياح با درجا روش به نايآلوم -مينيآلوم

 قياز تلف اين پژوهشدر قتيدر حق. انجام گرفت مينيدر مذاب آلوم بر ديو اکس مينيبار واکنش آلوم نياول �حاضر برا

استفاده  تيکامپوز ديتول �برا عيما -و به عنوان روش ساخت حالت جامد عيحالت جامد و حالت ما �هاروش �ايمزا

  :د عبارتند ازکنمهمترين عواملي که اين پژوهش را از ساير تحقيقات متمايز مي .شد

   بر دياکس �ايدرجا با اح �نايآلوم -مينيآلوم تيساخت کامپوز �برا روش ذوبي از استفاده -

                                                      
1  Ex- situ 
2  In - situ 
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 ها� حرارتيبا استفاده از آزمون بر ديو اکس مينيواکنش آلوم ساز� مکانيکي بر رو�اثر فعال يبررس -

 متداول  �ندهايبا فرا سهيدرجا در مقا �نايآلوم - مينيآلوم تيساخت کامپوز عيما نديفرا �دما کاهش -

  يبه صورت درجا در روش ذوبدر حد چند ميکرومترابعاد  نيانگيکننده با متيذرات تقو جاديا -

با پژوهش به طور  مرتبط �تئور و يعلم مباحث نيمهمتر دوم فصل در. است شده ارائهفصل  ۵ حاضردر �نامهانيپا

-روش و درجا �هاتيکامپوز ،�فلز نهيزم �هاتيکامپوز شامل يکل بخش چند در فصل نيا. اندخلاصه مطرح شده

. است دهيگرد حيتشر ها شيآزما انجام روش و زاتيتجه مواد، سوم فصل در. است گشته ارائه هاآن ساخت �ها

� برا يشنهاداتيو پ �ريگ جهيپرداخته و در فصل پنجم نت هاآن  مورد در ليتحل و بحث و جينتا ارائه به چهارم فصل

.کارها� آينده بيان شده است



 
 

 

  

  دوم  فصل 

   �مرور مطالعات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   �فلز نهيزم �هاتيکامپوز -۲-۱

انجام شده  �١فلز نهيزم �هاتيبا موضوع کامپوز يو قابل توجه اديز اريبس يقاتيتحق �کارها گذشته �دهه دو در

 و يفن تياهم با �مواد به يقاتيتحق و يعلم صرفاً موضوع کي از �فلز نهيزم �هاتيکامپوز دوران نيا در]. ۱[ است

 ونيليم ۱۰۰از  شيتن و ارزش ب ۲۵۰۰به حدود  ۱۹۹۹در سال  هاآن يجهان بازار که �نحو به اندشده ليتبد �اقتصاد

  . ]۲[ ديدلار رس

- تيفاز تقو کي و نهيزم اي �فلز وستهيپ فاز کي از که شوديم گفته �اماده به �فلز نهيزم تيکامپوز يکلطور  به

 دار جهت کيوتکتي �اژهايآل مثل �مواد �فلز نهيزم �هاتيکامپوز فيتعر نيا با]. ۳[شده باشد  ليکننده تشک

و  ميسيليس - مينيآلوم کيوتکتي يختگير �اژهاي، آل �٣دياکس �فازها عيتوز با شده مستحکم �اژهايآل ،٢شده منجمد

ماده  کي کنندهتيتقو فاز معمولاً البته]. ۴[ شوديم شامل را�٤اهيلا �دوفاز �اژهايو آل يتيپرل �فولادها يگاه يحت

 تجمع يکيسرام �فازها با شده تيتقو �فلز نهيزم �هاتيکامپوز يطراح دهيا]. ۳[ است يکيو اغلب سرام �رفلزيغ

 به عنوان فلزات در يکيسرام �در گذشته فازها]. ۵ - ۷[ است واحد ماده کي در کيسرام و فاز مطلوب خواص

 يحال در، ]۸[ دادنديم کاهش را �ريپذ انعطاف و استحکام که شدنديم گرفته نظر در ناخواسته عمدتاً �هايناخالص

. شوديم استفاده تيکامپوز ساخت قيطر از فلزات خواص بهبود �برا يکيسرام �فازها از اکنون هم که

                                                      
1  Metal Matrix Composite (MMC)  
2  Directionally Solidified Eutectic Alloys 
3  Oxide Dispersion Strengthened Alloys  
4  Two- Phase Lamellar Alloys  
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بالاتر،  ١يسفت و کيالاست مدول استحکام، همچون يخواص �دارا نهيزم فلز با سهيمقا در �فلز نهيزم �هاتيکامپوز

-نييپا  �ريپذدر مقابل انعطاف]. ۹[ هستند کمتر يحرارت انبساط بيضر و تربه شيو مقاومت به سا ياستحکام خزش

 معمول �هاروش با سهيمقا در �فلز نهيزم �هاتيکامپوز بيمعا نيمهمترتر  دهيچيگران تر و پ ديتول �ندهايتر و فرا

  ].۱۰[ هستند نشده تيتقو �فلز قطعات ساخت

  ] :۱۱[ نمود ميتقس نوع سه به کنندهتيتقو شکل براساس را �فلز نهيزم �هاتيکامپوز توانيم يکل طوره ب

  ٢ذرات با شده تيتقو �فلز نهيزم �هاتيکامپوز) الف

  ٤کسرهايو اي٣کوتاه افيال با شده تيتقو �فلز نهيزم �هاتيکامپوز) ب

   ٥وستهيپ افيال با شده تيتقو �فلز نهيزم �هاتيکامپوز) ج

 تيکامپوز در شوديم مشاهده. دهديم نشان نينماد بصورت را �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ياصل نوع سه ۱-۲ شکل

 �هاتينشان داده است کامپوز قاتيتحق. است ها تيکامپوز هيبق از شتريب�٦ناهمسانگرد وسته،يپ افيال با شده تيتقو

  ] : ۱۳و  ۱۲[ دارند �اژهيو تياهم ريز ليدلابه  وستهيرپيغ کنندهتيتقو اي ذرات با شده تيتقو �فلز نهيزم

   وستهيپ افيشده با ال تيتقو �هاتيبا کامپوز سهيارزان تر در مقا متيق -

 پودر  �و متالوژ �گرختهيمتداول مثل ر �ندهايفرا قياز طر �فراور -

 مثل اکستروژن  هيثانو �ندهايانجام فرا امکان -

  ٧نشده تيتقو فلز به نسبت بالاتر �کار �دما -

  وستهيپ افيشده با ال تيتقو �هاتيبا کامپوز سهينسبتاً همسانگرد در مقا خواص -

  

  

 
  

  

  

  

  

 
 

  .]۱۴ [ �فلز نهيزم �هاتيکامپوز انواع نينماد ساختار - ١ -٢شکل    

                                                      
1  Stiffness 
2  Particles 
3  Short Fiber 
4  Whisker  
5  Continuous Fiber 
6  Anisotropy 
7  Monolithic  
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   نهيزم -۲-۲

 و فلزات. شوند استفاده نهيزم به عنوان تواننديم اژهايآل و فلزات انواع �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت �برا

 شناخته نهيزم �برا متداول مواد به عنوان وميوبين و کلين نقره، مس، آهن، کبالت، م،يزيمن م،يتانيت م،ينيآلوم �اژهايآل

 �اژهايعلاوه بر آل. رديگيم صورت يتيکامپوز ماده کاربرد به توجه با مناسب �نهيزم اژيآل انتخاب]. ۱۵[ شونديم

. شونديم برده کار به پودر �متالورژ در زين ژهيو �اژهايآل يبرخ رند،يگيم قرار استفاده مورد نهيزم �برامتداول که 

 وجود دهديم رخ يمعمول انجماد در که شيجدااز  يمواد خواص نامطلوب ناش نينشان داده است که در ا قاتيتحق

   :از عبارتند �فلز نهيزم �هاتيکامپوز در نهيزم عنوان به پرکاربرد �اژهايآل انواع از ييها مثال]. ۱۴[ ندارد

    AlSi9Mg , AlSi12CuMgNi  ،Az91 , AlSi7 (A356) ،AE42: يختگير �اژهايآل -

   AlCuSiMn (2014), AlMgSiCu (6061)  ،AlZnMgCu (7075) ، TiAl6V4: ريکارپذ �اژهايآل -

  AZ91Ca , Al- Cu- Mg- Li (8090) , Al- Cu- Mg- Ni- Fe: ژهيو �اژهايآل -

 به عنوان را مصرف نيشتريب ميزيمن و مينيآلوم �اژهايآل که شده باعث مناسب يحرارت تيهدا و کم يچگال به ازين

  ].۵[ باشند داشته نهيزم

  کننده تيتقو -۲-۳

 وسته،يپ افيال صورت به �فلز نهيزم �هاتيکامپوز �برا کنندهتيتقو موادذکر شد،  ۱- ۲طور که در بخش همان 

 کنديم زيمتما گريکدي از را مختلف �هاکنندهتيتقو که �پارامتر]. ۱۶[ شونديم ساخته ذره و سکريو کوتاه، افيال

-يم ليم تينهايب سمت به وستهيپ افيال شکل بيضر. است هاآن ضخامت اي قطر به طول نسبت يعني١شکل بيضر

 يخواص �دارا يکيسرام �هاکنندهتيتقو. است واحد حدود در محور هم ذرات شکل بيضر که يحال در کند،

-تيتقو خواص، نيا کنار در]. ۱۵[ هستند بالا �دما در استفاده تيقابل و بالا کيالاست مدول و استحکام همچون

 به اديز �ترد ليدل به يافيال �هاکنندهتيتقو مثال عنوان به. هستند زين يمشکلات �دارا هاآن نوع به بسته ها کننده

 اف،يال يشکستگ ليبدل  انحنا، �دارا قطعات ساخت �برا و است دشوار هاآن نقل و حمل شکنند،يم يراحت

 و ٢شدن کلوخه مذاب، �تهيسکوزيو توجه قابل شيافزا مثل يمسائل کنندهتيتقو ذرات �برا. دارد وجود تيمحدود

 در استفاده مورد مهم �هاکنندهتياز تقو �انمونه ۱- ۲جدول ]. ۱۷[ کنديم بروز انجماد نيح ذرات شيجدا

 .دهديم نشان هاآن شکل بيضر همراه به را �فلز نهيزم �هاتيکامپوز

 �هاروش قيطر از به صورت درجا ديتول با او ي نهيزم در کنندهتيتقو ذرات ميمستق٣دادن جا با �اذره ها�تيکامپوز

 �نهيزم داخل به مذاب �متالورژ اي پودر �متالورژ �ندهايفرا قيطر از کنندهتيتقو ذرات. شونديم ساخته مختلف

 و بزرگ قطعات �اقتصاد ديتول امکان ليدل به عيما حالت �ندهايفرا]. ۱۹ و ۱۸[ شونديم فرستاده عيما اي جامد

 جنس همچون يعوامل تابع کنندهتيتقو نوع انتخاب. شونديم داده حيترج جامد حالت �ندهايفرا به نسبت دهيچيپ

 در بودن تر ارزان ليدل به �اذره �هاکنندهتيتقو انيم نيا در. استو شکل قطعه  تيکامپوز ديتول نديفرا نه،يزم

                                                      
1  Aspect Ratio 
2  Agglomeration  
3  Incorporation  
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 نهيزم �هاتيکامپوز در کنندهتيتقو نوع نيتر پرمصرف بودن، دسترس در و يفراوان و ها کنندهتيتقو ريسا با سهيمقا

 قيو از طر �فلز �نهيانواع زم با تيساخت کامپوز �طور گسترده براه کننده بتينوع تقو نيا]. ۲۰[ هستند �فلز

 نام را ميسيليس ديکارب نا ويآلوم توانيم �اذره �هاکنندهتيتقو نيتر پرکاربرد از. روديممختلف بکار  �ندهايفرا

   ].۲۱[برد 

  

  ]۱۵[ �فلز نهيزم �هاتيکامپوز در استفاده مورد معمول �هاکنندهتيتقو انواع - ۱ -۲جدول 

  ١مينيآلوم نهيزم �هاتيکامپوز -۲-۴

. رديگيم قرار آن �اژهايآل اي مينيآلوماز جنس  ا�نهيدر داخل زم کنندهتيتقو فاز مينيآلوم نهيزم �هاتيکامپوز در

تيکامپوز خواص نيمهمتر از. داد رييتغ سازنده �اجزا مقدار و نوع در رييتغ با توانيم را ها تيکامپوز نيا خواص

 بهبود و مناسب يحرارت انبساط بالا، �دما در بهتر خواص کم، يچگال بالا، استحکام به توانيم مينيآلوم نهيزم �ها

      تيپژوهش محققان ثابت نموده است کامپوز جيمثال نتا عنوانبه ]. ۲۲[ کرد اشاره شيسا به مقاومت توجه قابل

Al- 9%Si- 20%vol SiC ۲۳[دارد  �بهتر از چدن خاکستر يحت ايبرابر  يشيخواص سا .[  

 و يکيزيف خواص از يمناسب بيترک يمينيآلوم نهيزم �هاتيکامپوزدر حال حاضر به خوبي اثبات شده است که 

 نيگزيجا تواننديم ها تيکامپوز نيا. کند رقابت هاآن با توانديم يتيرکامپوزيغ �ماده کمتر کهيبطور دارند يکيمکان

 �هاسال در. ]۲۳[ شوند ميتانيت �اژهايآل و مينيآلوم �اژهايآل ،يآهن �اژهايآل شامل يتيکامپوزريغ مواد �برا يمناسب

 هاآن از استفاده �محرکه روين. اندکرده دايپ �٣رساختاريو غ �٢ساختار مصارف �برا يفراوان کاربرد مواد نيا رياخ

در  مينيآلوم نهيزم �هاتيکامپوز �ديکل تيمز. بوده است يطيمح ستيو مسائل ز �اقتصاد �ايمزا ،ييکارا شيافزا

  ]. ۲۴[ است هاخودروکاهش وزن  �ه واسطهب ندهيکاهش مصرف سوخت و انتشار مواد آلا ،حمل و نقل

   �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت و �فراور -۲-۵

 ٥عيما حالت �ندهايفرا و٤جامد حالت �ندهايفرا ياصل گروه دو به �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت �ندهايفرا

 �ندهايشامل فرا توانيم را ياصل گروه دو نيا �اذره �هاتيکامپوز مورد در]. ۲۵ و ۱۲، ۱۱[ شونديم �بند ميتقس

                                                      
1  Aluminum Matrix Composites ( AMCs) 
2  Structural  
3  Non- Structural  
4  Solid State Processes  
5  Liquid State Processes  

  مثال  )مترکرويم(قطر  شکل بيضر  نوع  رديف

 SiC, Al2O3, B4C  ۱-۲۵  ۱- ۴  ذره  ۱

  C, SiC, Al2O3  ۱-۵  ۱۰ -۱۰۰۰  سکريو اي کوتاه افيال  ۲

  SiC, Al2O3, C, B,W  ۳-۱۵۰  <۱۰۰۰  وستهيپ افيال  ۳
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 تيتقو �هاتيکامپوز بر هيتک با گروه دو نيادر ادامه ] . ۲۷و  ۲۶[ دانست �گرختهير �ندهايفرا و پودر �متالورژ

  . شونديم داده حيتوض مختصر طور به ذراتشده با 

  پودر  �متالورژ �ندهايفرا -۱- ۲-۵

 نيمهمتر. دارد١شمش �متالورژ با سهيمقا در ييايمزا �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت �برا پودر �متالورژ روش

 نيب مشترک فصل در ناخواسته �هاواکنش دنيرس حداقل به اي و �ريجلوگ باعث که است نديفرا نييپا �دما هاآن

 �فراور امکان که آورد دست به �مواد توانيپودر م �بعلاوه با روش متالورژ]. ۲۸[ شوديم کنندهتيتقو و نهيزم

 روش گريد مهم تيمز). ميسيليس ديکاربشده با  تيتقو ميتانيت �اژهايمثل آل(وجود ندارد  گريد �هاروش با هاآن

در  هاآن عيتوز تابع ذرات عيتوز روش نيا در. است نهيزم در کنندهتيتقو ذرات عيتوز يکنواختي پودر �متالورژ

مخلوط کردن مناسب پودر، امکان بدست آوردن  نديفرا کيبا استفاده از . کننده استتيو تقو نهيمخلوط پودر زم

 نه يکنواختي نيا که داده نشان قاتيتحق. شوديم فراهم کنندهتيتقوذرات  کنواختي عيبا توز يتيمحصول کامپوز

 پودر �متالورژ نديفرا]. ۲۹[ شوديم نيز خواص �ريپذ تکرار باعث بلکه بخشديم بهبود را �ساختار خواص تنها

در حالت  يو تف جوش �ساز فشرده سپس و کنندهتيتقو ذرات با نهيزم اژيآل پودر کردن مخلوط شامل متداول

 ]. ۲۸[ ديآ دست به يمناسب زساختارير تا استذرات در مخلوط  کنواختي عيتوز لزوم توجه، قابل نکته. استجامد 

  ) �گرختهير( عيما �ندهايفرا -۲- ۲-۵

 کردن مخلوط سپس و شده وارد مذاب �فلز نهيزم داخل به مختلف �هاروش با يکيسرام ذرات ع،يما �ندهايفرا در

 �برا شوندينم تر يخوب به مذاب فلز توسط ها کيسرام شترياز آنجا که ب]. ۵[ شوديم انجام تيکامپوز �گرختهير و

 �هاروش]. ۳۰[ کرد استفاده مناسب �هاکيتکن و هاروش از ديبا مذاب داخل در يکيسرام ذرات داشتن نگه

 نيا از يبرخ که اندبه کار رفته زيآم تيبه طور موفق مذاب اژيآل داخل به يکيسرام ذرات کردن وارد �برا يمختلف

  :]۳۴و  ۳۳، ۳۲، ۳۱[از  عبارتند ها روش

   ٢يخنث حامل گاز کي توسط مذاب داخل به پودر قيتزر -

 پر کردن قالب  نيمذاب در ح انيذرات به جر افزودن -

  يکيشده با هم زدن مکان جاديگرداب ا کي قيذرات به مذاب از طر افزودن -

 کننده به مذاب و همزدن تيکوچک تقو �هاکتيبر کردن اضافه -

  ٣مرکز از زيگر يده شتاب با مذاب در ذرات عيتوز -

  لهيم کيکردن ذرات به داخل مذاب با استفاده از رفت و برگشت  وارد -

 کردن ذرات به مذاب در معرض امواج مافوق صوت  اضافه -

                                                      
1  Ingot metallurgy  
2  Carrier Gas  
3  Centrifugal Acceleration  
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 تيخاص وجوددر صورت (کننده تيو تقو نهيزم نيب ونديپ جاديحالت مذاب امکان ا �فراور �ايمزا نيمهمتر

مثل آگلومره  يحال، مشکلات نيبا ا. است �اقتصاد �قطعات و صرفه ييبه نها کي، شکل نزد)مناسب يترشوندگ

 نهيزم درکننده تيذرات تقو شينامطلوب در فصل مشترک و جدا �هاشدن ذرات، واکنششناور  اي نيشدن، ته نش

  ].۱[ ديآيم بوجود يختگير �اذره �هاتيکامپوز �فراور نيح در

  ١)گردابي( يهمزدن �گرختهير - الف -۲- ۲-۵

 �کاربرد روش عنوانبه  يهمزدن �گرختهير وسته،يرپيغ �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ساخت مختلف �ندهايفرا نيب در

 ديتول �برا استفاده تيقابل و �ريپذ انعطاف ،يسادگتوان به مي آن �هايژگيو نيمهمتر از .شده است رفتهيپذ

  ]. ۳۵[ اشاره کرد انبوه و �اقتصاد

مورد نظر و وارد کردن ماده  نهياز ماده زم مذاب هيته شامل به روش ذوبي �فلز نهيزم تيکامپوزساخت  يطور کل به

 عيانتخاب شده است تا توز طيذرات معلق در شرا �مرحله بعد، انجماد مذاب حاو. کننده به مذاب استتيتقو

 با �فلز نهيزم �هاتيکامپوز �ساز آماده در]. ۳۶[ ديآبه دست  يختگير �نهيمطلوب از فاز پراکنده شده در زم

  ]: ۳۷[از  عبارتند ها چالش نيمهمتر يهمزدن �گرختهير روش

  ٢دوغاب در کنندهتيتقو ماده کنواختي عيتوز -

  يدهنده اصل ليدو ماده تشک نيب يشوندگتر -

  نهيزم اژيکننده و آلتيماده تقو نيب ييايميش �هاواکنش -

  تخلخل -

. شود نهيبه اجزاء نيب ونديپ و باشد کنواختي نهيزم در کنندهتيتقو عيتوز ديبا نه،يبه خواص آوردن دست به �برا

 �ريجلوگ نهيزم و کنندهتيتقو نيب نامطلوب ييايميش �هاو از واکنش دهيبه حداقل رس ديبا تخلخل مقدار نيهمچن

تخلخل  زانيم شيباعث افزا توانديم زين گاز جذب انجماد، نيح انقباض بر علاوه يختگير �هاتيدر کامپوز. شود

 ييو گاززدا طياز جمله کاهش تلاطم مذاب و کنترل اتمسفر مح ند،يبا کنترل فرا. نشده شود تينسبت به فلز تقو

  . مذاب امکان کاهش تخلخل وجود دارد

 و] ۳۹[ يسيالکترومغناط، ]۳۸[ يکيمکان همزدن هاآن نيمهمتر که دارد وجود مذاب همزدن �برا يمختلف �هاروش

را  يکين مکاندبا استفاده از همز گردابيروش  زاتيتجه ۲-۲شکل. است] ۴۰[ امواج مافوق صوتارتعاشي با 

  . دهدينشان م نيبصورت نماد

. است نهيزم اژيکننده در آلتيمناسب ماده تقو عيو حفظ توز جاديا �شناخته شده برا �هاروش از يکي يگرداب روش

 در يگرداب تا شوديم همزده شدت به يکيمکان همزن کيمذاب با استفاده از  نه،يروش پس از ذوب فلز زم نيدر ا

 يمختلف �هايطراح يکيمکان �هاهمزن. شوديم اضافه گرداب کنار در کنندهتيتقو سپس و ديآ بوجود آن سطح

 �نوع همزن برا سه نياستفاده از ا]. ۴۱[ اشاره کرد چيو مارپ ينيتورب ا�،پره به همزن توانيم جمله آن از که دارند

                                                      
1  Stir Casting  
2  Slurry  
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 يهمزدن �گر ختهيمربوط به همزن در ر

  . قطر بوته مذاب است Dقطر همزن و 

فاصله همزن از  h کهييجا. کنديم نيي

  . ]۳۸[ �اذره �فلز نهي

 معلق تيوضع کي در آن داشتن نگه و

 شده افزوده يخارج ذرات تا کنديم کمک

 -مذاب دوغاب داخل به زين را �گاز 

 است لازم تخلخل زانيم کاهش �برا. 

 به يگرداب روش تيموفق. ]۴۳[ شود

 کنندهتيتقو عيزور شدن و توغوطه �

 تابع مذاب کي تياليس يکل طور به. است

 نوع ته،يسکوزيو مذاب، يسطح کشش

  ]. ۴۵[ است قالب ماده و 

                                                      
1  Baffle  
2  Wettability  

مربوط به همزن در ر �پارامترها نيمهمتر. دارد  �شتريب تيعموم �فلز نهيزم

قطر همزن و  d کهييجا. شوديم نييتع d/Dهمزن که با پارامتر بدون بعد 

ييآن را تع h/Hهمزن در داخل مذاب که پارامتر بدون بعد 

 . ارتفاع مذاب است Hمذاب و  �کف ظرف نگهدارنده

 چرخش همزن 

 و شکل همزن 

يزم تيکامپوز ديتول در يهمزدن �گرختهير نيطرح نماد - ٢ - ٢شکل 

و مذاب داخل به ذرات انتقال همزن فهيوظ ها،تيکامپوز د

کمک يخارج و يداخل سطح نيب فشار اختلاف که صورت

 �هاحباب مذکور گرداب حال نيا با. شوند دهيکش آن داخل

. برديم بالا را يختگير �هاتيکامپوز در تخلخل زانيم جه

شود استفاده فشار تحت �گرختهير اي] ۴۲[١بافل از استفاده

�رو دهيپد نيا. دارد يبستگ) مذاب( �فلز نهيکننده و زمت

  ].۴۴[ گذارد

   �فلز نهيزم �هاتيکامپوز

است تياليس رديگ قرار توجه مورد ديبا �گرختهير در که 

کشش ذوب، نهان �گرما گداز، فوق ،ييايميش بيترک مثل

 انجماد سرعت قطعه، شکل مثل �گرختهيقالب و ر �رهاي

              

 

يزم تيساخت کامپوز

  : ]۳۷[عبارتند از 

همزن که با پارامتر بدون بعد  قطر. -1

همزن در داخل مذاب که پارامتر بدون بعد  تيموقع -2

کف ظرف نگهدارنده

چرخش همزن  سرعت -3

و شکل همزن  يطراح -4

  

    

  

  

 
  

  

 
  

شکل 

ديتول يگرداب روش در

صورت نيا به]. ۳۶[ است

داخل به مذاب فلز به

جهينت در و دهيکش ذره

استفاده مثل ييهاروش از

تيتقو نيب ٢يترشوندگ

گذارديم اثر مذاب در

کامپوز تياليس -ب – ۲- ۲-۵ 

که يمهم مسائل از يکي

مثل يکيمتالورژ عوامل

يمتغ نيو همچن انجماد
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 رفتار �رو آن يحجم کسر و شکل اندازه، مثل کنندهتيتقو �هايژگيو فوق موارد بر علاوه ها تيکامپوز مذاب در

 تهيسکوزياز ذرات باشد و يعيتوز �که فلز مذاب حاو يزمان. گذارنديم اثر �فلز نهيزم تيکامپوز مذاب تياليس

- تيذرات تقو يکسر حجم شيافزا  .افتيخواهد  شيافزا قابل توجهي زانيبه م يتيکامپوزرينسبت به فلز غ �ظاهر

 سطح شيافزا ليبه دل کنندهتيکاهش اندازه ذرات تقوهمچنين  .شودسبب افزايش ويسکوزيته مي مذاب درکننده 

 شتريب تياليباشد س کترينزد �کننده به حالت کروتيهرچه شکل ذرات تقو و دهديم کاهش را مذاب تياليس هاآن

 يحجم کسر ودما  کيها در دار شدن آن هيو زاو �با انحراف شکل ذرات از حالت کرو اين بدان معناست که .است

  ].۴۵[ شوديم کمتر تياليس ثابت،

   يترشوندگ ۲-۶

 زانيم و شوديم اطلاق جامد سطح کي �رو شدن گسترده �برا عيما کي قابليت به �ريپذ آغشته  اي يترشوندگ

 در �اژهيو تياهم ها کيسرام و مذاب فلزات نيب يترشوندگ]. ۴۶[ دهديم نشان را جامد کي و عيما کي نيب تماس

 در ياساس مشکل کي حال، نيا با]. ۴۷ -۴۹[دارد  �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ديتول جمله از مختلف �ندهايفرا

 نيب يترشوندگ نيبنابرا. است ها کيسرام فيضع يترشوندگ عتيطب  ع،يما �ندهايفرا قيطر از ها تيکامپوز �فراور

 مواد از يکي نايآلوم مثال �برا. گردد جاديا هاآن نيب مناسب ونديپ تا شود داده بهبود ديبا فلزات و ها کيسرام

 نهيزم �هاتيکامپوز از ينوع نايشده با آلوم تيتقو مينيآلوم. است �فلز نهيزم �هاتيکامپوز ديتول در ديمف يکيسرام

يکم به وجود م ياز ترشوندگ يناش نايآلوم -مينيآلوم مشترک فصل در که يبيمعا يول است، فراوان ليپتانس با �فلز

  ]. ۳۰[ است لازم هاآن ساخت �برا �اژهيو �ندهايفرا و دارند يمنف ريتأث تيکامپوز خواص بر نديآ

 جامد يندگ، ترشو)(١شدن تر اي تماس هيزاو رد،يگ قرار ۳- ۲ شکل مثل جامد هيرلايز کي �رو عيما قطره کي اگر

 - انگي معادله به معروف ، ۱-۲ معادله با تعادل حالت در ترشدن هيزاو]. ۵۰[ کنديم فيتوص را عيما توسط

  ]: ۵۰و  ۴۶[ شوديم نييتع ،٢دوپر

)۲-۱(                                                                                          SV = γSL + γLV. Cos θγ    

 �ژهيو �انرژ SLگاز،  -فصل مشترک جامد) بر واحد سطح �انرژ( �٣ژهيو �انرژ اي يکشش سطح sv کهييجا

  . گاز است -عيفصل مشترک ما �ژهيو �انرژ LVجامد و  - عيفصل مشترک ما

  : بيان نمود ريز صورت به توانرا مي تماس هيزاو بر اساس يترشوندگ

  

  

  

  

  .]۴۶[ دسطح جام �رو عيقطره ما کي نيطرح نماد - ٣ - ٢شکل 

                                                      
1  Contact (Wetting) Angle 
2  Young -Duopre 
3  Specific Energy 



١٤ 

 

-  = 0  :کامل  يترشوندگ 

- 180  = :   عدم تر شدن 

- 0<  <180    :يجزئ يترشوندگ  

 درجه ۹۰ از کمتر تماس هيزاو که يوقت معمولاً. است خوب يترشوندگ �دهنده نشان کم تماس هيزاو قتيحق در

 درجه ۹۰ از شتريب تماس هيزاو فيضع يترشوندگ با �هاستميکه در س يرا تر کند، در حال جامد توانديم عيما است

گاز با فصل  - از فصل مشترک جامد يبخش رد،يگيم قرار جامد هيلا ريز کي �رو عيما �ذره کي يوقت]. ۵۱[ است

 کاهش باعث که افتديم اتفاق يصورت در تنها عيما گسترش. شوديم نيگزيگاز جا - عيماجامد و  - عيمشترک ما

به صورت ) Wa( يچسبندگ کار يعني جامد، و عيما فاز نيب ونديپ �روين. شود رييتغ نيا اثر در ستميس آزاد �انرژ

  ] : ۴۶[ شوديم فيتعر ۲-۲رابطه 

 )۲-۲( - γSL                                                                                           SVγWa = γLV +  

  : ديآيبه دست م ۳- ۲معادله  ۲- ۲و  ۱- ۲ معادلات بيترک از

  

 )۲-۳(                                                                                                Wa= γLV (1+ Cos θ) 

 .شود فيتوص عيما يسطح کشش و تماس هيزاو از يتابع صورت به توانديم جامد و عيما فاز نيب ونديپ �روين نيبنابرا

 ييدما� محدوده در عموماً و ٢دنيکار چسب �ريگبراساس اندازه ١چسبنده قطره روش با يترشوندگ خواص معمولاً

 جامد هيرلايز �رو مذاب فلز از قطره کي روش نيا در]. ۵۲[ شوديم �ريگاندازه گراديسانت �درجه ۲۰۰۰ تا ۴۰۰

. منجمد شود يبه سرعت سرد شده تا به شکل تعادل ستميتماس، س هيزاو �ريگاندازه �برا). ۳- ۲شکل ( رديگيم قرار

. به دقت کنترل شود ديجامد، خلوص مذاب و فشار بخار با يسطح تيفيک ب،يمثل ترک يمهم �پارامترها نيهمچن

 طيشرا در ييخطاها ليدل نيهم به و است مشکل ييهاکنترل نيچن معمولاً که است نمودهپژوهش محققان ثابت  جينتا

  ]. ۴۶[ ديآيم وجود به شيآزما

   يعوامل کاهنده ترشوندگ -۱- ۲-۶

 مينيآلوم مذاب توسط يخوب يترشوندگ گراديسانت �درجه ۸۵۰ از کمتر �دماها در معمولاً يکيسرام ذرات �برا

 تماس از که است مينيآلوم دياکس از �اهياز وجود لا يمسأله ناش نيکه ا است داده نشان قاتيتحق. شودينم مشاهده

سطح مذاب باعث  �رو �دياکس لميوجود ف يبه طور کل] . ۵۳[ کنديم �ريجلوگ کنندهتيتقو و مينيآلوم ميمستق

- تيتقو ذرات نفوذ مقابل در �دياکس �هيلا نيا. شوديم مذاب �اژهايآل اي کنندهتيتقوذرات  يکاهش ترشوندگ

 مينيآلوم. شونديم اضافه آن به مذاب سطح در ذرات که يوقت ژهيو به کند،يم مقاومت مذاب نهيزم داخل به کننده

 اريبس مينيآلوم هيپا �هاستميس در دياکس ليتشک از �ريجلوگ لذا و دارد طيمح ژنياکس با ييبالا �ريپذ واکنش مذاب

 �گاز هيلا کي با معمول طور به مذاب داخل در يکيسرام ذرات که شده مشاهده گريد طرف از]. ۴۶[ است مشکل

                                                      
1  Sessile Drop 
2  Work of Adhesion  



١٥ 

 

، ]۵۴[ است يترشوندگ ي کاهش قابليتاصل ليدل �گاز �هيلا نيا که اندداده احتمال نيمحقق يبرخ .اندشده دهيپوش

 �فراور از قبل هاست ک لازم نيبنابرا. کنديم �ريجلوگ ذرات سطح با نهيزم مذاب تماس از که صورت نيا به

  .شوند شکسته يکيمکان �روهاين توسط اي و شده جدا ذرات سطح از �گاز �هاهيلا ،تيکامپوز

 هيزاو يکل طور به که دهنديم نشان مذاب فلزات با مختلف يکيسرام �فازها تماس هيزاو �شده �ريگاندازه ريمقاد

]. ۵۵[ کنديم دايپ کاهش يترشوندگ کمتر �دماها در يعني. ابدييم شيافزا مينيآلوم مذاب �دما کاهش با تماس

 دياکس يسطح �هاپوسته �داريپا شيافزا و مينيآلوم يتماس و کشش سطح هياثر دما بر زاو ليدله مسأله ب نيا

اين امر بدين  .ابدييم کاهش يترشوندگ ،ذرات �اندازه کاهش باهمچنين  .است مذاب �دما کاهش با مينيآلوم

که ذره بتواند به داخل  �شعاع کوچک به نحو کيبه  فلزشکل سطح  رييتغ �لازم برا يسطح �انرژ سبب است که

  ]. ۴۶و  ۳۶[ است ترمشکل شتريب سطح ليدل به کوچک ذرات کنواختي عيتوز نيهمچن. ابدييم شيآن نفوذ کند افزا

   يترشوندگ شيافزا �هاروش -۲- ۲-۶

.  ]۵۶[ دارد وجود نهيزم مذاب اژيآل با کنندهتيتقو ذرات يترشوندگ شيافزا �برا يمختلف �هاروش ثابت �دما در

 يجامد، کاهش کشش سطح يسطح �انرژ شيافزا شامل وجود دارد يکه براساس آن امکان بهبود ترشوندگ ياصول

 ها روش نيا]. ۵۷[است  نهيزم - مذاب در فصل مشترک ذره -فصل مشترک جامد �کاهش انرژ ايو مذاب  اژيآل

   :از عبارتند هاآن نيمهمتر و بوده ها کنندهتيتقو و نهيزم مذاب �رو اتيعمل شامل

 يخوب ونديپ ،يذوب �هاروش با هاتيکامپوزدر ساخت  يبهبود ترشوندگ �برا نهيعناصر فعال به زم افزودن -

از  تواننديم ميتيل اي ميکلس م،يزيمثل من �اژيآل عناصراز  يبرخ. کنديم جاديا يکيسرام فاز و نهيزم نيب

 ايشدن و تر هيمذاب، کاهش زاو-فصل مشترک جامد �مذاب، کاهش انرژ يکاهش کشش سطح قيطر

) N/m ۵۹۹/۰( ميزيمن يسطح �به عنوان مثال چون انرژ. دنشو يباعث بهبود ترشوندگ ييايميواکنش ش

 مذاب يترشوندگ شيافزاباعث  ميزياست، اضافه کردن من) N/m ۷۶۰/۰( مينيآلوم يسطح �کمتر از انرژ

 به نسبت ميزيمن عنصر م،ينيآلوم �اژهايآل �برا که است داده نشان قاتيتحق جينتا] . ۵۶[ شوديم مينيآلوم

 .دارد مذاب در هاآن عيتوز بهبود و مذاب در کنندهتيتقو ذرات گرفتن جا �رو �شتريب اثر عناصر ريسا

معمولاً . داشته باشد را نهيواکنش با مذاب زم ايترشدن  تيکه قابل �ابا ماده يکيپوشش دادن ذرات سرام  -

پوشش دادن ذرات  �نقره و کرم برا کل،يمثل مس، ن ياز فلزات. کنديتر م يفلز مذاب فلز جامد را به خوب

 ديکارب مثل(يکيسرام �کنندهتيتقو ذرات �برا. شوديم استفاده يترشوندگ شيبه منظور افزا يکيسرام

 جاديا الکترولس �هاروش با اصولاً که] ۵۶[ است پوشش نيپرکاربردتر کلين ،مينيآلوم نهيزم در) ميسيليس

 . شوديم

 جاديا با که ذرات سطح از هايو ناخالص �گاز �هيلا حذف منظور به يکيسرام ذرات يحرارت اتيعمل -

 �درجه ۹۰۰ تا ميسيليس ديکارب کردن شگرميمثال پ �برا. کنديکمک م يترشوندگ شيبه افزا زيتم يسطح

 ]. ۵۶[ شوديم مينيآلوم مذاب با آن يترشوندگبهبود  و ها يناخالص حذف باعث گراديسانت

 تماس  هيکاهش زاو ليبه دل يخارجمثل همزدن و اعمال فشار  يکيمکان �روين جاديا -

   �دياکس �هاپوسته �داريپا کاهش و يسطح �انرژ �رو ريتأث ليمذاب به دل �دما شيافزا -


