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مي ام،نامه حاضر را به اتمام رساندهاكنون كه پايان ام استاد راهنماي گراميدانم از لازم
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.نامه سپاسگزارمپايان
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و شاهي كه در مراحل پروژه همكاريمهندسي آقايان مهندس خرمي اند، هاي لازم را نمودهراد
.دارممراتب تشكر را ابراز مي

و دوستاني كه در اين مدت و همكاري در پايان از همه عزيزان همراه من بودند؛ به پاس ياري
ميصميمانه .كنمشان تشكر



و

 فهرست مطالب

 شماره صفحه عنوان
1 ......................................................................................................................... مقدمه1
6 ......................................................................................................... منابعبريمرور2
6........................................................................................................................هاكامپوزيت معرفي2-1
7 ......................................................................................................... فلزي زمينه هايكامپوزيت2-2

7 .................................................................................. فلزي زمينه هايكامپوزيتيمعرف2-2-1
8 .....................................................................هاتيكامپوزيبخش استحكاميزمهايمكان2-2-2

10 ................................................................................................ آلومينيم زمينه هايكامپوزيت2-3
11 .............................................ايذره كنندهتقويتبا آلومينيم زمينه هايكامپوزيت2-3-1
Al/SiC .............................................. 11يهاتيكامپوز خواصبر مختلف عوامل اثر2-3-2

18 ........................................................................... فلزي زمينه هايكامپوزيت توليد روشهاي2-4
18 ....................................................................................................... جامد فاز فرآيندهاي2-4-1
20 ......................................................................................................... مايع فاز فرآيندهاي2-4-2

21 .......................................................................................................... گردابي گريريخته2-4-2-1
22 .........................................................................................................فازيدو يندهايآفر2-4-3

24................................. پودريمتالورژ روشبه شده توليد آلومينيم زمينه هايكامپوزيت2-5
24 ................................................................................................................... كردن مخلوط2-5-1
24 .....................................................................................................................سازي فشرده2-5-2
25 ............................................................................................................................ گاززدايي2-5-3
26 ............................................................................................................................. تفجوشي2-5-4
26 ....................................................................................................... ترمومكانيكي عمليات2-5-5

28.................................................................................................. مكانيكي آسياكاريبا آشنايي2-6
29 ................................................................................................ مكانيكي آسياكاري انواع2-6-1
32 ..................................................... مكانيكي آلياژسازيدر فعاليهامكانيزم بررسي2-6-2
35 ...................................................................................................... آسياكاري پارامترهاي2-6-3

38 .................................................................................................................................... پودر فورج2-7
39 ......................................................................................................... پودر فورجيروشها2-7-1
40 ..................................................... پودريمتالورژيهاساختهشيپ سرد دادن شكل2-7-2
41 ................................................................................................................. پودر فورج ابزار2-7-3



ز

41 ............................................................................................................ پودر فورجيايمزا2-7-4
42 ..................................................................................................................................... كارپذيري2-8

43 ................................................................................................ كارپذيريبر مؤثر عوامل2-8-1
48 .......................................................................................يريپذ كارنييتعيشهايآزما2-8-2

50 ..................................................................................... متخلخل موادكيپلاست شكلرييتغ2-9
57 ..........................................................................................................قيتحق روش3
57 ....................................................................................................يمصرفيپودرها مشخصات3-1
58 ....................................................................................................................يكيمكان اكارييآس3-2
59 ............................................................................................................................ درهاپو فشردن3-3
60 .........................................................................................................................هانمونهيتفجوش3-4
60 ..........................................................كسيا پرتو پراشويالكترون كروسكوپيميآزمونها3-5
61 ......................................................................................................................يكيمكانيآزمونها3-6

61 .......................................................................................................يامرحله فشار آزمون3-6-1
63 .......................................................................................................... وستهيپ فشار آزمون3-6-2

65 .......................................................................................................... بحثوجينتا4
65 ................................................................................................ دانه اندازهويمورفولوژيبررس4-1
73 ............................................................................................................................ فشارش آزمون4-2

74 ...................................................................................................ياكاريآس زمانيبررس4-2-1
79 ............................................................................................. كنندهتيتقو مقداريبررس4-2-2
84 .................................................................................. كنندهتيتقو ذرات اندازهيبررس4-2-3
88 .............................................................................................هياولينسبيچگاليبررس4-2-4

93 .................................................................................................................يبندجمع
95 ..................................................................................................................................................... مراجع



ح

 فهرست اشكال

6................................................................................................................................... مروري بر منابع2
29……………………………………با زمان)و دانه(ذره كاهش اندازه1-2 شكل
31..……………نرم–مراحل مختلف آلياژسازي مكانيكي در يك سيستم نرم1-2شكل
32………………ترد-هاي نرمآلياژسازي مكانيكي در سيستممراحل مختلف3-1 شكل
34. مكانيزمم در سه مرحلهتانتالي-نيكل ذرات با زمان در آسياكاري تغييرات اندازه4-2شكل
ذتغييرات اندازه5-2شكل يم در سه مرحلههافني-رات با زمان در آسياكاري آلومينيمي
34..………………………………………………….….……………مكانيزم
39..………………………….......….……………فشارش گرم مجدد6-2شكل
39..…………..…….…………)سركوبي در قالب بسته(مراحل فورج پودر7-2شكل
و رشد ترك در شكست نرم مراحل8-1 شكل 44.……………………………تشكيل
و رشد ترك در كامپوزيت9-1 شكل وa)ها، شماتيك جوانه زني  جوانه زني حفره در زمينه

(bو به هم پيوستن حفره …………هاجوانه زني حفره با ايجاد ترك در ذرات ……..46
47.…………………………غير همگني تغيير شكل در آزمون فشار داغ10-1 شكل
و ريخته11-2شكل  دماهاي مختلفگري شده در مقايسه ميزان كارپذيري آلياژهاي كارشده

……………….….….……………………………………………….48
57 .................................................................................................................................... روش تحقيق3
تف1-3شكل 60…………….……………هاي فشرده شدهكامپوزيت جوشيسيكل
63…………..…………اينمودار روند كار روي نتايج آزمون فشارش مرحله2-3شكل

و بحث4 65 ................................................................................................................................... نتايج
65.…………………...………………مورفولوژي پودر آلومينيم مصرفي1-4شكل
بmµ16) با اندازه متوسط الف SiCپودر SEMتصوير2-1 شكل ،(mµ12……... 65
از AL-10%SiC-12µmمورفولوژي پودر3-4شكل ساعت8)ب(ساعت،4) الف(پس

67 .……………………………………………………ساعت آسياكاري)ج(12و
-AL)ب(AL-10%SiC)لفا(AL-5%SiC-16µm مورفولوژي پودر4-4شكل

20%SiC)از)ج 68…………………..……………………آسياكاري ساعت12پس
 AL-10%SiC-12 µm)ب(AL-10%SiC-20µm) الف(مورفولوژي پودر5-4شكل
69.……………………………...……………………آسياكاري ساعت12پس از



ط

از  AL-10%SiC-12µmهاي تفجوشي شدهمورفولوژي كامپوزيت6-4شكل ) الف(پس
و8 70…………………..……………………… ساعت آسياكاري12)ب(ساعت

، 16µm AL-20%SiC-) الف( هاي تفجوشي شدهمورفولوژي كامپوزيت7-4شكل
70… آسياكاري ساعت12پس از AL-10%SiC-20µ)ج(، 16µm-AL-10%SiC)ب(

)ب(mµ16با اندازه AL-10%SiCپودر) الف(براي سه نمونه XRDالگوي8-4شكل
 AL-20%SiC نمونه تفجوشي شده)ج(mµ16با اندازه AL-10%SiCنمونه تفجوشي شده

mµ16…….…………………………………………………… 72با اندازه 
هاي آسياكاري اي براي نمونهكرنش حاصل از آزمون فشارش مرحله- منحني تنش9-4شكل

75 ……………………………………………………شده در زمانهاي مختلف
هاي آسياكاري شده در كرنش آزمون فشارش پيوسته براي نمونه- منحني تنش10-4شكل

76 …………………………………………………………..زمانهاي مختلف
تغييرات ضريب چگالي لحظه اي با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسياكاري شده11-4شكل

77 ..………………………………………در زمان هاي مختلف در دو حالت تنش
تغييرات توان كرنش سختي لحظه اي با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسياكاري12-4شكل

78 .…………………………………………………شده در زمان هاي مختلف
پذيري با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسيا شده در تغيير پارامتر تنش شكل13-4شكل

.……در حالت تنش سه محوره زمان هاي مختلف ……………………………. 79
حاصل از آزمون فشارش در درصدهاي مختلف تقويت كنندهكرنش- منحني تنش14-4شكل

80 .……………………………………………..……………..…اي مرحله
كرنش نمونه هاي آسياكاري شده در درصدهاي مختلف تقويت-منحني تنش15-4شكل

81.…………………………………………….…… كننده در فشارش پيوسته
هاي داراي درصدهاي اي با چگالي نسبي براي نمونهتغييرات ضريب چگالي لحظه16-4شكل

81 ..…………………………….……………...….……مختلف تقويت كننده
درصدهاي تغييرات توان كرنش سختي با چگالي نسبي براي نمونه هاي داراي17-4شكل

83 .……………………………..………………………مختلف تقويت كننده
پا18-4شكل درصدهاي مختلف تقويت با چگالي نسبي براي پذيريرامتر تنش شكلتغييرات
84 ………...………………..………………… در حالت تنش سه محوره كننده



ي

براي كامپوزيتهاي داراي اي كرنش حاصل از آزمون فشارش مرحله-منحني تنش19-4شكل
85.………………………………….……………..… كنندهاندازه متفاوت تقويت

در اندازه مختلف تقويت كنندهي دارايهاكرنش حقيقي نمونه–منحني تنش20-4شكل
85.………….………………..…..………..…….………….…فشارش پيوسته

تغييرات ضريب چگالي لحظه اي با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسياكاري شده21-4شكل
86..………………..…….………….……….…اندازه هاي مختلف تقويت كننده با

در22-4شكل  تغييرات توان كرنش سختي با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسياكاري شده
87………………………….…….…….…………اندازه هاي مختلف تقويت كننده

هاي هاي داراي اندازهپذيري با چگالي نسبي براي نمونهتغييرات پارامتر تنش شكل23-4شكل
سه مختلف تقويت كننده 88..……………………..…….………محوره در حالت تنش

از حاصل هايي با چگالي اوليه متفاوتكرنش حقيقي براي نمونه-منحني تنش24-4شكل
89 ……………………………….…….…….…………ايمرحله آزمون فشارش

89..ها با چگالي اوليه متفاوت از آزمون فشارش پيوستهكرنش نمونه-منحني تنش25-4شكل
هاي آسياكاري شده با با چگالي نسبي براي نمونهايتغييرات ضريب چگالي لحظه26-4شكل

90.………………………………….…....…...……… هاي مختلفچگالي نسبي
تغييرات توان كرنش سختي لحظه اي با چگالي نسبي براي نمونه هاي آسياكاري27-4شكل

91.……..……………………………………..…شده با چگالي نسبي هاي مختلف
هاي آسياكاري شده پذيري با چگالي نسبي براي نمونهتغييرات پارامتر تنش شكل28-4شكل

92.……….……………….…… با چگالي نسبي هاي مختلف در حالت تنش سه محوره



ك

 فهرست جداول

58…………………...………………… مشخصات پودرهاي مصرفي1-1 جدول
59.………………….…………………پودرهاي كامپوزيتي آسيا شده2-1 جدول
62…………….…………ايهاي كامپوزيتي براي آزمون فشار مرحلهنمونه3-1 جدول
64…………...……………هاي كامپوزيتي براي آزمون فشار پيوستهنمونه4-3 جدول

73……………مختلف براي نمونه هاي شرر سبه شده به روشاندازه دانه محا1-4جدول



ل

 چكيده
 مكانيكي ساخته شده به روش آسياكاري Al/SiC متخلخل هايكامپوزيت فشاري در اين پژوهش رفتار

mµ20و12،16در سه اندازه SiCو پودرmµ65متوسط دانه مورد استفاده با اندازهAlپودر.شدمطالعه
4،8به مدتmµ12يكننده در اندازهتقويتwt.% 10يدارا نمونهسهبراي بررسي اثر زمان آسياكاري.بود
شد ساعت12و اندازه ذره( SiCدرصد وزني20و5،10حاوي سه مقدار مختلفيهاكامپوزيت.آسيا

 wt.% SiC با نيز ديگر پودر نمونه2و در سه اندازه SiC وزني%10باهاي ديگرو نمونه)mµ16متوسط 
و20و12،16 در اندازه هاي% 10 12به مدت كننده زه ذرات تقويتانداميكرون با هدف تعيين اثر مقدار

از563/0هايي با نسبت ابعاديشكلپيشسپس.ساعت آسياكاري شد اي به قطر قالب استوانه با استفاده
mm15در فشارهايMPa  315-350 به شد90% نسبي چگاليبراي رسيدن باينمونهدو. فشرده ديگر نيز
شد Al-10%SiC از پودردرصد95و87نسبي چگالي ها تحت پس از تفجوشي، كامپوزيت.ساخته
قرارو فشارش پيوسته پس از هر مرحله تغييرشكل اي به همراه چگالي سنجيهاي فشارش مرحلهآزمون

و كوچك شدن اندازه آن مقدار آسياكاري، افزايش افزايش زمان ها نشان داد بررسي. گرفتند ذرات تقويت كننده
و كاهش انعطاف باعث و توان كرنش سختي لحظهضريب چگالي لحظه.ودشميپذيري افزايش استحكام اي اي

 اي با افزايش زمانتوان كارسختي لحظه.ي داشتحين تغييرشكل روند كاهشبا افزايش چگاليهاكامپوزيت
و كاهش اندازه تقويت هاي داراي چگالي اوليه بالاتر، نمونه. يافتكننده افزايش آسياكاري، افزايش درصد وزني

و مقدار SiCاندازه  .كمتر كارپذيري بهتري از خود نشان دادند SiCبزرگتر

 كامپوزيت زمينه آلومينيم، متالورژي پودر، فشارش، كارپذيري: كلمات كليدي



 يكم فصل

 مقدمه1

و توسعه هاي بالا يكي از نيازهاي ضروري جهت پيشرفت مواد جديد با قابليتيشناخت
و صنعت محس ميتكنولوژي را محققين در سراسر جهان. شودوب و جديدي سالانه مواد متنوع

و ويژگي خاصي طراحي، ساخته يا بهسازي كنند كه در جهت دستيابي به هدف معرفي مي
و در حال حاضر مطالعات گسترده. اندشده در حال1اي بر روي مواد كامپوزيتيدر همين راستا

.انجام است
ها به منظور كاربردهاي خاص به ويژه استفاده در ميلادي توليد كامپوزيت 1960ي در دهه

و خستگي مطرح بود،  ميمواردي كه مقاومت به خزش هاي بسياري گرفت؛ ولي با تلاشصورت
و نيز توليد انبوه هايي طراحي روشكه در زمينه جديد توليد براي فراوري مواد پيشرفته
Al2O3 نظير كنندهفازهاي تقويت , B4CوSiC هاي زمينه فلزي انجام پذيرفت، كامپوزيت

به دليل نسبت استحكام به وزن هاي زمينه فلزي امروزه كامپوزيت.گسترش وسيعي پيدا كردند
و هوابالا در صنايع خاصي نظير اتومبيل به.اندمورد توجه قرار گرفتهبسيار فضا- سازي، نظامي

سازي، استفاده از كامپوزيت زمينه آلومينيمي در ديسك ترمز به عنوان مثال در صنايع اتومبيل
و افزايش شتاب اتو ميدليل كاهش وزن باعث كاهش مصرف سوخت به علاوه قدرت. شودمبيل

 
1 Composite 
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ژ چدن طول عمر آن را افزايش بالاي انتقال حرارت آن نسبت به ديسك ترمز ساخته شده با آليا
].1[ددهمي

و مدول الاستيك بالا دارندكامپوزيت . هاي زمينه فلزي عموماً خواص مطلوبي نظير استحكام
و ها نسبت به شوكحساسيت آن و الكتريكيهاي حرارتي ناچيز شان مطلوب رسانايي حرارتي

و مقاومت سايشي بالا از ديگر مزاياي1قابليت ميرايي ارتعاشات علاوه بر سفتي. است ، سختي
و چقرمگي خواص مطلوب در ازاي كاهش انعطاف البته اين.روداين مواد به شمار مي پذيري

و فاز دوم از نظر.شودحاصل مي مي با انتخاب مناسب فلز زمينه و كسر حجمي -شكل، اندازه
.هايي با خواص مطلوب توليد كردتوان كامپوزيت

ها معايبي نيز دارند كه غير يكنواختي بايد توجه داشت كه عليرغم مزاياي فراوان، كامپوزيت
ي از مواد فاز، مشكلات بازيافت، قيمت بالاي برخ)هاي اليافيبه ويژه براي كامپوزيت(خواص 

و مشكلات با وجود تحقيقات وسيع چهل سال اخير در مورد.اندشكاري از آن جملهجو دوم
اي، هنوز استفاده از اين مواد در صنايع مختلف محدود هاي زمينه فلزي ذرهتكامل كامپوزيت

هاي بودن اغلب روش پرهزينههاي توليد، ها عدم تكامل تكنولوژياز دلايل اين محدوديت.است
م و توليد، گران بودن برخي مي... واد اوليه كه تكنولوژي طراحي ضمن اين.توان نام بردرا
كاري را داشته باشد نيز فاكتور مهمي به كه كمترين مقدار ماشين قطعات كامپوزيتي به نحوي

].2[رودشمار مي
پاششي، دهي رسوبهاي مختلفي مثل فلزخوراني، اي از روشهاي زمينه فلزي ذرهكامپوزيت

ميو ريختهپودر متالورژي  هاي در اين ميان روش].3[شوندگري حالت مايع يا نيمه جامد توليد
و ريخته يك.ترندها متداولگري گردابي عليرغم برخي محدوديتمتالورژي پودر در انتخاب

روش مناسب براي توليد كامپوزيت زمينه فلزي، علاوه بر مسايل اقتصادي مواردي از قبيل 
و شيميايي فاز خواص فيزيكي، شيميايي  و نيز خواص فيزيكي و خصوصاً نقطه ذوب فاز زمينه

و اندازه اين فاز در رابطه با خواص مورد انتظار كامپوزيتازدوم، همچنين كسر حجمي، شكل
و بهينه.بايد مد نظر قرار گيرند در هر روش توليد چند پارامتر اساسي وجود دارد كه كنترل

اي با خواص مطلوب ماده اوليه مورد استفاده سبب توليد مادهها با توجه به خواص سازي آن
واخت فاز دوم، تناسب اي، عموماً توزيع يكنهاي زمينه فلزي ذرهدر مورد كامپوزيت.شودمي

 
1 stiffness 
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آن(بين فازها و شيميايي بين و نيز نبود يا ناچيز بودن تخلخل سبب)هاوجود تطابق فيزيكي
م و مكانيكي ميحصول خواص فيزيكي .شودطلوب در محصول نهايي

هاي زمينه فلزي صورت هاي اخير بر روي كامپوزيتبخش زيادي از تحقيقاتي كه در سال
 هاي اخيردر سال.هاي زمينه آلومينيمي بوده استي كامپوزيتي توسعهگرفته، در زمينه

بهپيشرفت نيم با هاي زمينه آلوميدست آوردن خواص مطلوب در كامپوزيتهاي حاصل در
ي اين دسته از مواد توجه هاي غير پيوسته به ويژه خواص مكانيكي برجستهتقويت كننده

و مصرف كنندهاز توليد بسياري .هاي نهايي را به خود جلب كرده استكنندههاي مواد
شده با ذرات كاربيد سيليسيم با توجه به قيمت پايين هاي زمينه آلومينيمي تقويتكامپوزيت

فني ماده و خواص يكنواخت مكانيكي هاي مرسوم شكلآوريخام، امكان ساخت با دادن فلزات
از دو فرآيندهابراي اين دسته از كامپوزيت].5و4[اندپيدا كردهمهندسيي پيشرفتهكاربردهاي 

ررايج ساخت ريخته و متالورژي پودر، ترترل دقيقكن وش متالورژي پودر به دليل امكانگري
و نيز ريزساختار ميسينتيك بين فازي به علت دماهاي كمتر توليد كنترل فازها -ترجيح داده

عدم پايداري شيميايي فصل مشكل Al/SiC ساخت كامپوزيتهاي ذوبي در روشزيرا.شود
و در نتي و كاربيد سيليسيم . وجود داردي فازهاي ناخواستهخربجه تشكيل مشترك آلومينيم
و وضعيت كننده، دماي فرآميزان ماده تقويتاين فازها بسته به شرايط مختلف ساخت نظير يند

اند؛ متفاوت) نوع پوشش، عمليات حرارتي، اكسيدهاي سطحي( كنندهسطح پودر تقويت
ي جانبي خواص نهايي كامپوزيت به ويژه خواص استحكامي را تحت تأثير فازهاي تشكيل شده

.]7و6[دهندقرار مي
روش اصلي توليد قطعات ساختماني به كمك متالورژي پودر شامل مخلوط كردن، فشردن

و تف مياغلب اين روش براي موادي كه به سختي ماشين. متداول است1جوشيسرد -كاري
آنشوند يا ريخته ميگري .رودها به خاطر رفتار نامطلوب انجمادشان مشكل است؛ به كار

شامل تكرار فرايند جوشو هاي متالورژي پودرمتداولترين تكنيكاز يكي2آلياژسازي مكانيكي
و شكستن ذرات پودر در اثر ضربات متوالي گلوله هاي سراميكي يا فلزي در داخل يك خوردن

روكاربردمهمترين. محفظه كنترل شده است ازش آلياژهاي توليد آلياژ سازي مكانيكي عبارتند
اخ حقيقي توليد تلاف نقطه ذوب يا چگالي زياد است؛با تركيب همگن به ويژه در مواردي كه

 
1 sintering 
2 Mechanical alloying 
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و انجماد به دليل اختلاف زياد نقاط ذوب هايروشكه بين فلزيتركيبات مبتني بر ذوب
و همچنين محدوديت و تركيب بين فلزي و عدم عناصر اوليه هايي نظير وقوع انجماد پريتكتيك

س ميكنواختي هاي كه روش مواد ديرگداز؛ها نيستآن مناسب ساختحصول نهايي اختار
و حاوي عناصر باقيمانده محصول نهايي معمولاًوبرمتعارف توليد اغلب هزينه غير يكنواخت

و توليد مواد آمورف ر همچنين.اوليه است وشي بسيار مفيد براي توليد آلياژ سازي مكانيكي
كردن مخلوط پودر فلز با آسيا ست كه يا مستقيماًبسيار بالاتقويت شده با يكنواختي هاي آلياژ

كه دو يا چند عنصر گيردمياي انجام به گونهو يا اينكه عمليات شودميو پودر سراميكي توليد 
ي و يا با اتمسفر محفظهدر پودر مواد اوليه با تاميواكنش شيمياييي آسياكديگر فاز دهند

حدود چند(ازه بسيار ريز در حالت اخير فاز سراميكي با اند.سراميكي دلخواه ايجاد شود
و به طور يكنواخت درون زمينه پخش مي شود) مترنانو . توليد

به علت تخلخل باقيمانده نسبت به مواد كارشده از نظر متالورژي پودر به هر حال قطعات
و استحكام خستگي ضعيفپذيري، انرژي ضربهانعطاف و براي بهبو. ترنداي د خواص مكانيكي

ها از شكلبا توليد پيش.ي كارشده بايد تخلخل از بين بروددستيابي به خواصي مشابه قطعه
و سپس انجام عمليات ثانويه مثل  آن فورجپودر فلز مييا اكستروژن روي توان به اين هدف ها

و با چگالي زياد يا نسبتاً زياد ته و قطعاتي با ابعاد كنترل شده قطعات. يه كرددست يافت
عموميت جهاني.ي صنعتي دارندهاي پيشرفتهاي در كاربردي گستردهمتالورژي پودر استفاده

با ابعاد دقيق، در نرخ توليد هاي پيچيدهمتالورژي پودر در قابليت اين روش براي توليد شكل
و هزينه كم قرار مي يبي از دو فرآيند هاي متالورژي پودر اساساً تركشكلپيش فورج. گيردبالا

و  يك تكنيك در حال رشد در تكنولوژي فلزكاري براي توليد،فورجرايج يعني متالورژي پودر
و انحناي پيچيده استاجزا تفشكلاستفاده از پيش.ي داراي شكل جوشي هاي متالورژي پودر

عمليات، كاهش شده به جاي ماده اوليه به عنوان قطعه مزايايي مانند استفاده بهتر از ماده حين
و كاهش ميزان يا حذف ماشين كاري، ايجاد شكل نهايي با يك ضربه فورج، يكنواختي ساختار

].9و8[دارددار بودن خواص نسبت به قطعات فورج متداول جهت
بهر ساله حجم قابل ملاحظه ميروشانواعااي از مواد بنابراين. شوندهاي شكل دادن توليد

ك راي كه ميزان شكلعواملامل از به دست آوردن شناختي تأ پذيري فلزات ميتحت -ثير قرار
و آزمون شآزمون فشار.امري ضروري است دهيدر عمليات شكل هاي تعيين رفتار مواددهند

ي محوره روشي است كه براي تعيين كارپذيري مواد مختلف از جمله قطعات فورج شدهتك
ميبه متالورژي پودر ].10و9[رودكار
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توليد شده به روش متالورژي Al/SiCبا بررسي رفتار كامپوزيت تا در اين پژوهش بر آنيم
ي پس از بيان اين مقدمات درباره. پودر رفتار اين ماده را در آزمون فشارش بررسي كنيم

هاي ملتري از سيستمموضوعات مطرح شده در اين مجموعه، در فصل دوم ابتدا به معرفي كا
كه در اين پژوهش مورد آلياژسازي مكانيكي، مفاهيمهاآن هاي ساختروشو كامپوزيتي

و بررسي  ثانويه براي بهبود خواص مكانيكي قطعاتيپودر به عنوان عمليات فورجاستفاده بوده
ي رفتار مواد سپس مروري بر تحقيقات گذشته در زمينه. متالورژي پودر پرداخته شده است
هاي عملي در اين فصل سوم به بيان روش. گرفته استمتخلخل در آزمون فشارش انجام

و بحث  و نتايج فصپژوهش اختصاص يافته به در پايان. آورده شده استل چهارم در نيز با توجه
آنجمعهانتايج بحث وها بندي روي هاي به اميد برداشتن گامپيشنهاداتي صورت گرفته

.بعدي ارائه شده استترمؤثر



 فصل دوم

 مروري بر منابع2

هاكامپوزيت معرفي2-1

ي تر از اجزاي سازندهاند كه كارايي كاملها موادي مركب با يك ساختار غيرهمگنكامپوزيت
مي.خود دارند هاي جزء ديگر تواند كاستيبدين معني كه هر جزء علاوه بر دارا بودن خواص خود،

ميزيت به مادهدر مباحث مهندسي كامپو.را تحت پوشش قرار دهد كهاي گفته ]:12و11[شود
.اجزاي تشكيل دهنده در مقياس اتمي نباشد
.تركيب شيميايي اجزا متفاوت از يكديگر باشد

.متفاوت باشند اجزا از نظر شكل
.اجزاي مختلف سيستم قابليت انحلال در يكديگر را نداشته باشند

دهنده عبارتند از يك فاز پيوسته به عنوان زمينه كه توسط فاز به طور كلي اجزاي تشكيل
ميديگركه تقويت يا1كننده معمولاً به شكل الياف پيوستهفاز تقويت. شودكننده نام دارد، تقويت

و استحكام بيشتر از زمينه داردواي است يا ذرهو2ويسكر غيرپيوسته، علت اصلي استفاده. سفتي

 
1 Continuous Fiber 
2 wisker 
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و چسبندگي بين ذرات تقويت مي. كننده استاز فاز زمينه ايجاد پيوستگي - از وظايف ديگر زمينه
و انتقال بار به تقويت كننده وكنترل خواص الكتريكي كننده، محافظت تقويتتوان به توزيع

با.اشاره نمود وشيميايي و با پيوند مناسب فاز زمينه بايد قابليت تطابق با فاز دوم را داشته باشد
.]3و1[آن نقش حساس خود را در ساختار كامپوزيت ايفا نمايد

ميكامپوزيت ي زمينه پليمري، زمينهي عمدهتوان با توجه به نوع زمينه به سه دستهها را
و زمينه فلزي تقسيم كرد هايي با هايي حاكي از وجود كامپوزيتعلاوه بر اين گزارش.سراميكي

و زمينهزمينه با توجه به كاربردهاي].13-15[ها وجود داردبنديي كربني در طبقهي بين فلزي
.اي برخوردار استبسيار زياد نوع زمينه فلزي، اين گروه از اهميت ويژه

1زمينه فلزي كامپوزيتهاي2-2

 نه فلزيكامپوزيتهاي زمي معرفي2-2-1

و مشخصي براي كامپوزيت درتعريف.هاي زمينه فلزي ارائه نشده استهنوز هيچ تعريف جامع
ي ها در طول تاريخچهكنندهاند، بايد تقويتو همكارانش ارائه داده2اي كه ايوانتسكارانهمحافظه

دوي يك كامپوزيت زمينه فلزتفاوت عمده].16[از زمينه مجزا باشند فرآيند، كاملاً ي با يك آلياژ
و فاز تقويت فازي يا چند ميفازي اين است كه در كامپوزيت فاز زمينه شوند، كننده با هم مخلوط

ميدر حالي كه در يك آلياژ فاز دوم به صورت ذره و يا به صورت يك فاز مجزا ايجاد ].17[گردداي
و فاز تقويت هاي زمينه فلزي فاز زمينه عمدتاً يك آلياژدر كامپوزيت و به ندرت فلز خالص

و يا سراميكي است هاي زمينه فلزي هدف از طراحي كامپوزيت].18[كننده به صورت كربني، فلزي
آنتلفيق ويژگي و كاهش نقاط ضعف هر كدام از ها به تنهايي هاي مطلوب فلز با سراميك

و نرم مادهي انعطافهاضافه نمودن ذرات سراميكي با مدول بالا به يك زمين].20و19[است اي پذير
و فاز تقويتايجاد مي كننده سراميكي نمايد كه خواص مكانيكي آن ميانگيني از خواص زمينه

ها داراي چقرمگي مناسب، استحكام ويژه بالا، مقاومت به سايش زياد، استحكام بالا،آن.]21[است

و الكتريكي بالامدول الاستيك بالا، سفتي و،، هدايت حرارتي مقاومت خزشي، عدم جذب رطوبت
و بر خلاف فلز زمينه خود قابليت استفاده در دماي بالا را دارند ].22[پايداري ابعادي هستند

1 Metal Matrix Composites (MMCs) 
2 Evants 
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ازكامپوزيتانواع هاي متفاوت عوامل مؤثر در ايجاد ويژگي :]24و23[هاي زمينه فلزي عبارتند

oآنخواص تقويت و ترتيب آرايش هندسي هاكننده، اندازه، شكل
oكنندهكسر حجمي تقويت 
oخواص زمينه 
oكنندهتقويت/خواص فصل مشترك زمينه 
oو حرارتي كامپوزيتيهاي باقيمانده ناشي از پيشينهتنش  مكانيكي
oهاي شيميايي در دماهاي بالاكننده در اثر واكنشكنندگي فازهاي تقويتكاهش اثر تقويت 
oخسارات مكانيكي طي فرآيندهاي توليد.

هااستحكام بخشي كامپوزيت هايمكانيزم2-2-2

براي. هاي زمينه فلزي بيشتر از ماده زمينه تقويت نشده استدرحالت كلي استحكام كامپوزيت
هاي زيادي صورت تلاش زمينهيكننده به مادهتوجيه علت افزايش استحكام در اثر افزودن تقويت

و نظريات مختلفي وجود دارد كه دو دسته :اندگرفته است
در.كننده استي انتقال نيرو از زمينه به تقويتدر نتيجه: استحكام بخشي مستقيم) اول

به اولين عملكرد تقويت كننده، تحمل بار اعماليهاي زمينه فلزي كامپوزيت و نقش اصلي زمينه
و توزيع بار وارده است ك فصل مشترعمل انتقال نيرو به نوع پيوند. عنوان عامل اصلي اتصال انتقال

و فاز تقويت نبين زمينه و پيوند و نوع فاز تقويتكننده بستگي دارد و روش يز به نوع زمينه كننده
].25و11[ساخت وابسته است

كننده ممكن است روي ريزي اثري است كه تقويتدر نتيجه:ماستحكام بخشي غيرمستقي) دوم
بنابراين متغيرهاي زيادي مانند آلياژ زمينه، كسر.ي تغييرشكل داشته باشدساختار زمينه يا نحوه

و اندازه ذرات تقويت و عمليات پيرسازي براستحكام بخشي كامپوزيتحجمي ها اثر كننده
كهي فلزيح اثر بخشي ذرات در زمينههاي متعددي براي توضيبيان].24[گذارند وجود دارد

ازمهمترين آن ]:26[ها عبارتند
اس-الف در اين مكانيزم استحكام بخشي در اثر مسدود شدن:1تحكام بخشي اوروانمكانيزم

ميحركت نابجايي  افزايش كسر حجمي ذرات براي يك اندازه دانه. گيردها توسط ذرات صورت
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