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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1332 دی 06دريافت: 
 1332 دی 16پذيرش: 

 1333مهر  02ارائه در سايت: 

گری گردابی بررسی شده است. برای  تولید شده به روش ريختهAl-B4C فرايند نورد گرم بر خواص و ريزساختار کامپوزيت  ریتأثدر اين مقاله  

افزوده شد. عملیات  Al-356نانو متر به مذاب آلیاژ  300با میانگین اندازه ذرات  B4C، سه درصد حجمی ذرات یهای کامپوزيت ساخت نمونه
گراد صورت گرفت. برای  درجه سانتی 810دقیقه اختلاط در دمای  11گراد روی قطعات ريختگی حاصل از  درجه سانتی 310نورد در دمای 

ختار های تخلخل سنجی، سختی سنجی و استحکام کششی انجام گرفت. ريزسا، آزمونیهای کامپوزيت نمونه بررسی خواص فیزيکی و مکانیکی
استحکام  دهنده کاهش میزان تخلخل، افزايش سختی و افزايشنتايج نشان  میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. به وسیله ها نیزنمونه

که پس از انجام عملیات  بوددرصد  01/2قبل از عملیات نورد  قطعات کامپوزيتیباشد. میزان تخلخل  می کامپوزيتی نورد شده اتکششی قطع
 و MPa 158نیز به ترتیب  عملیات نورد ازو پس قبل  کامپوزيتیيافته است. استحکام کششی و سختی قطعات  درصد کاهش 31/0به  نورد

MPa 233  وHBN 62  وHBN 101 .های کامپوزيتی تولید شده به  تر شدن شکست نمونه باعث نرمگرم همچنین عملیات نورد  به دست آمد
 گری گردابی شد. روش ريخته

 واژگان: کلید
 آلومینیومیکامپوزيت زمینه 

 کاربید بور

 گری گردابیريخته

 نورد گرم
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 In this article the effect of hot rolling process on properties and microstructure of Al-B4C 
composite is investigated. To produce the composite samples, 3 vol.% B4C particles with 300 nm 
average grain size added to melted Al-356 alloy. Rolling process was done at 350 °C on vortex 
samples that is made after 15 minutes mixing at 850 °C. Porosimetry, hardness and tensile 
strength tests were carried out to investigate the physical and mechanical properties of composite 
samples. Microstructures of the samples were also investigated by using scanning electron 
microscopy. The results indicate lowering the amount of porosity, increasing hardness and 
increasing tensile strength of rolling composites. The amount of porosity before rolling process 
was 2.05% that is decreased to 0.35% after rolling process. Tensile strength and hardness of 
composites before and after rolling process achieved 178 MPa and 293 MPa and 62 HBN and 101 
HBN respectively. Also hot rolling process caused to more ductile fracture of composites that is 
produced by vortex.  
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 مقدمه  -1

ساخت مواد کامپوزیتی زمینه فلزی، ترکیب خواص مطلوب فلزات و هدف از 

ای دسته به عنوان توان یرا مهای زمینه فلزی باشد. کامپوزیتها میسرامیک

 های اساسی از جمله دانسیتهکه دارای قابلیت در نظر گرفتاز مواد پیشرفته 

ی پایین و زیاد، ضریب انبساط حرارت تهیسیالاستکم، استحکام بالا، مدول 

 ریغیک ماده  مواد در نیاز اترکیبی  معمولاًباشند. مقاومت سایشی خوب می

شود. افزودن ذرات دیرگداز مستحکم با مدول ی یافت نمیتیکامپوز

شود که الاستیسیته بالا به زمینه فلزی منعطف، منجر به تولید موادی می
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های   . کامپوزیت[1] آلیاژی است دارای خواص بینابین ذرات سرامیکی و زمینه

های اخیر به علت وزن کم، استحکام و سفتی زیاد،  ی در سالومینیآلومزمینه 

در اند. بسیار زیادی یافته مقاومت سایشی بسیار عالی توسعه و مدول ویژه بالا

خودروسازی و  و ها در صنایع هوافضا، صنایع نظامیحاضر این کامپوزیت حال

کار به  غیرهها، قطعات اتومبیل و  ها و ماهواره برای ساخت قطعات جنگنده

 Al2O3 [4,5] ،SiCهای بسیاری مانند  . تاکنون اثر تقویت کننده[2,3]روند می

[6,7] ،AlN [8,9] ،TiB2 [11 ,11] ،B4C [12,13] بر  [14]گرافیت  و

های زمینه آلومینیومی مورد بررسی قرار گرفته است. در میان این  کامپوزیت

خواص بهتری دارد. این ماده سومین ماده سخت بعد از  B4Cها،  تقویت کننده

دانسیته آن بسیار نزدیک  نیا بر. علاوه [15]الماس و نیترید بور مکعبی است 

سختی بالا  ( و به علتg/cm3 52/2به دانسیته آلیاژ آلومینیوم زمینه است )

باشد. نقطه ذوب کاربید  های مقاوم به ضربه می انتخاب مناسبی برای پوشش

گراد است که برای بهبود خواص حرارتی کامپوزیت  رجه سانتید 2445بور 

  .  [16,17]سودمند است 

های زمینه آلومینیومی در سه حالت جامد ‎های تولید کامپوزیت روش 

معمولی، پرس گرم فورجینگ، اکستروژن، نورد و  نتریز)متالورژی پودر، 

گری گردابی،  شوک انفجاری(، مایع )ریخته و ها، اتصال نفوذی ترکیبی از آن

( نیمه جامد نفوذدهی، درجا و پاششی –گریز از مرکز، تحت فشار، نیمه مایع

( بررسی شده است. استفاده از وب فیزیکی و شیمیایی از فاز بخارو گازی )رس

های متداول شکل دهی فلزات با هزینه تولید نسبتا پایین برای تولید  روش

ها محسوب  ی زمینه فلزی از امتیازهای مهم این نوع کامپوزیتها کامپوزیت

گری گردابی به دلیل راحتی فرآیند، در این بین روش ریخته شود. می

های اخیر بسیار مورد توجه قرار  پذیری و صرفه اقتصادی، در سال انعطاف

گرفته است؛ اما وجود نقایصی در ساختار قطعات تولیدی با این روش اجتناب 

 های تکمیلی ازبرای کاهش مشکلات این روش از فرایند عموماًیر است. ناپذ

ها باعث افزایش شود. این روشاستفاده می رهیو غجمله اکستروژن، نورد 

تر ذرات، کاهش تخلخل، چشمگیری در خواص مکانیکی، توزیع مناسب

های ذرات، بهبود پیوند بین ذره و زمینه و حتی  شکسته شدن خوشه

شوند های زمینه آلومینیومی می تر ذرات در کامپوزیتمناسب گیری جهت

نورد و  نورد سرد عملیات نورد از نظر دمای انجام فرایند به دو دسته. [1,18]

برای تولید ورق و تسمه با پرداخت  معمولاًد نورد سر. شودتقسیم می گرم

شود. همچنین در مواردی برای  می کار گرفته ه بسطحی و دقت ابعادی بالا 

شود.  حکام بخشی به قطعه از طریق کار مکانیکی از این فرایند استفاده میاست

نامیده  گرم نوردقطعه در دمایی بالاتر از دمای تبلور مجددش  نورد کردن

زمانی بسیار کوتاهی بین کار مکانیکی و  شود. بنابراین در این فرایند فاصلهمی

ها شباهت بسیار . نورد کامپوزیت[19]فرایند تبلور مجدد قطعه وجود دارد 

زیادی در اصول فرایند به نورد آلیاژها دارد. اما به جهت استحکام بالاتر 

قطعات کامپوزیتی و وجود ذرات سرامیکی، تغییرات کوچکی در طی فرایند 

. استحکام بالاتر قطعات کامپوزیتی باعث افزایش تنش [21]شود مشاهده می

شود، که این موضوع مستلزم افزایش نیروی سیلان قطعه در زمان نورد می

 .[21]گردد  به قطعه می اهلتکوارده از طرف غ
که ذکر شد عملیات نورد بسیاری از مشکلاتی که  طور همان 

دهد. به عنوان مثال  های ریختگی دارند را از بین برده و یا بهبود می کامپوزیت

-های برشی بسیار زیاد در زمینه باعث حرکت لایهین عملیات با ایجاد تنشا

 یصورتشود. در  ها میبسیاری از تخلخل پر شدنهم و حذف و های زمینه بر 

عملیات نورد در دماهای بالاتر انجام شود؛ به جهت کاهش تنش سیلان  که

اعمال  وسیله کند. همچنین عملیات نورد بهماده، اثر بخشی بهتری ایجاد می

  لهیبه وستنش بسیار بالا بر قطعه کامپوزیتی و هدایت آن از قطعه به ذرات 

شود. اگر این گشتاور به قدر کافی زمینه باعث ایجاد گشتاور در ذرات می

 همسو شدنتواند باعث بزرگ باشد و مقاومت زمینه فلزی را از بین ببرد، می

را نیز افزایش دهد  نهیو زمذرات با جهت نورد شده و استحکام پیوند ذرات 

[21]. 

های آلومینیومی تقویت شده با ذرات را  محققان بسیاری رفتار کامپوزیت 

( منجر به تبلور مجدد در و اکسترود اند. کار گرم )نورد دادهمورد بررسی قرار 

های زمینه  شود. به علت پلاستیسیته کم کامپوزیت کامپوزیت ریختگی می

فلزی تقویت شده با ذرات در دمای اتاق، تغییر شکل گرم این مواد مورد 

بررسی قرار گرفته است. به هنگام تغییر شکل گرم و به علت افزایش 

ه در زمینه، از تنش در اطراف ذرات تقویت کننده جلوگیری به پلاستیسیت

عمل آمده و بنابراین میزان آسیب رسیدن به ذرات به علت ترک یا عدم 

 . [22]یابد  انسجام فصل مشترک کاهش می

ها حاکی از آن است که توزیع ذرات تقویت کننده در  برخی از گزارش 

تواند به سبب کار گرم مکانیکی نظیر  لومینیومی ریختگی میهای آ کامپوزیت

نورد، فورج و اکسترود کردن بهبود یافته و در نتیجه منجر به افزایش 

. بهبود خواص مکانیکی به وسیله نورد گرم به [23]استحکام کششی شود 

افزایش پیوستگی در فصل مشترک بین زمینه و ذرات نیز نسبت داده شده 

و  SiCحاوی ده درصد وزنی  7175های آلومینیومی  . کامپوزیت[22]است 

Al2O3 پس از نورد گرم نشان دهنده توزیع یکنواخت و پراکندگی خوب ،

. پس از فرایند نورد گرم [24]ذرات تقویت کننده در زمینه هستند 

نیز ذرات افزودنی به صورت  TiO2های آلومینیومی حاوی ذرات  کامپوزیت

اند و هیچ تخلخلی  ند داده شدهیکنواخت پراکنده شده و به خوبی با زمینه پیو

 7118و  6161های آلومینیومی  . کامپوزیت[25]نیز مشاهده نشده است 

نیز پس از نورد گرم نشان دهنده توزیع یکنواخت تر ذرات تقویت  SiCحاوی 

در زمینه هستند که منجر به افزایش خواص مکانیکی این قطعات شده کننده 

های کمی روی تاثیر فرایند نورد گرم  این حال تاکنون بررسی . با[26]است 

اند  های ریختگی آلومینیوم که با ذرات کاربید بور تقویت شده کامپوزیت

فرایند نورد گرم بر  ریتأثصورت گرفته است. به همین علت در این مقاله 

بررسی  A356-B4Cمیزان تخلخل، استحکام کششی و سختی قطعات ریختگی 

عملیات  ازو پس قبل  کامپوزیتیقطعه شده است. همچنین سطح شکست 

 نیز بررسی شده است. نورد

 

 روش تجربی -2

و پودر کاربید بور با میانگین اندازه  Al-356در این پژوهش از مواد اولیه آلیاژ 

آورده  1در جدول  Al-356استفاده شد. ترکیب شمش آلیاژ  nm311ذرات 

 شده است.

گری از سه بخش اصلی کوره، همزن و قالب تشکیل شده ریختهسیستم  

-شود. پروانه همزن از جنس گرافیتی با زاویه پرهمشاهده می 1که در شکل 

 گری فولادی نیز به شکل مکعبساخته شده است. قالب ریخته 45°های

در  cm3و قطر  cm15ای به ابعاد مستطیل و برای تهیه چهار نمونه استوانه

 ی طراحی شده است.زیر ذوبهر 

وسیله مذاب  ذرات سرامیکی به ترشوندگیبه منظور افزایش میزان  

 وسیله پودر آلومینیوم خالص با اندازه دانه آلومینیوم، ذرات کاربید بور به 
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 356Aترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

 درصد وزنی عنصر

Al 77/91 

Si 7 

Fe 21/1 

Cu 21/1 

Mg 38/1 

Mn 11/1 

Zn 11/1 

Ti 21/1 

Ni 15/1 

 

 
 ریزی نمایی از کوره ذوب 1شکل 

آسیاب  2و نسبت وزنی پودر آلومینیوم به پودر کاربید بور  mµ111 متوسط

در مدت  rpm311مکانیکی شدند. محیط آسیاب اتانول و میزان دور آسیاب 

)با در  B4Cدرصد حجمی از پودر  3دقیقه بود. پس از این مرحله  21زمان 

شده بر پودر( در فویل بسیار نازک نظر گرفتن مقدار آلومینیوم روکش داده 

 15گراد و زمان  درجه سانتی 851ی قرار گرفته و به آرامی در دمای ومینیآلوم

های قبلی  دقیقه به مذاب اضافه شد )دما و زمان اختلاط بر اساس پژوهش

شرایط حاصل شده است(  نویسندگان انتخاب شده و بیشترین خواص در این

 آلومینیومی های . به منظور بررسی خواص قطعات کامپوزیتی، نمونه[27]

فاصله همزن گرافیتی تا  تولید شدند. کامپوزیتی های نمونه مشابه خالص نیز

ارتفاع کل بوته در نظر گرفته شد. سرعت همزن در همه  3/1وته، کف ب

 بود.  rpm 311 مراحل ثابت و برابر با

در  موجوداز دستگاه نورد با استفاده عملیات نورد گرم قطعات کامپوزیتی  

غلتک  دودارای  این دستگاه صورت گرفت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران

تن  51نیروی ثابت با دور در دقیقه  51و با سرعت چرخش  cm21به قطر 

استفاده  نیز از یک کوره مقاومتی برای حرارت دهی قطعه . همچنینباشد می

 ،C ˚351دمایدن به یتولیدی پس از رس هقطع، عملیاتاین . برای انجام شد

دقیقه در  15. پس از هر مرحله نورد، قطعه به مدت شددر جهت طولی نورد 

مجدداً  و سپس عملیاتگرفته قرار  C˚351 ره مقاومتی با درجه حرارتکو

درصد تغییر شکل  24تکرار و پاس  31 این عملیات پس از هنتیجشد. انجام 

 آورده شده است.  2در شکل پلاستیک 

نمونه از هر یک از  3ها با استفاده از روش ارشمیدس و برای  چگالی نمونه 

( با تفریق وزن Vها ) نمونهحجم کلی ها مورد بررسی قرار گرفت.  یشآزما

 به دست آمد و چگالی واقعی 1و طبق رابطه  (S)( از وزن اشباع Mوری ) غوطه

(T ) محاسبه شد. 2با استفاده از رابطه 

 
 شمایی از قطعه کامپوزیتی قبل و بعد از عملیات نورد 2شکل 

 

 (1)                                                               V=M– S 

(2)                                                       T = D/V = D/(M-S) 
  

و چگالی ذرات  A356چگالی تئوری نیز با استفاده از چگالی آلیاژ آلومینیوم 

بود محاسبه  gr/cm3 5/2و  gr/cm368/2 کاربید بور که به ترتیب برابر با 

بر اساس اختلاف بین چگالی تئوری و  ها نمونه( در P%شد. درصد تخلخل )

 به دست آمد.  3واقعی و طبق رابطه 

  = P% چگالی تئوری([ -]چگالی تئوری/)چگالی واقعی × 111              (3)
 

برای تعیین استحکام کششی قطعات کامپوزیتی قبل و پس از نورد، سه نمونه 

ماشینکاری شدند. این آزمایش با استفاده از  E8-ASTMساس استاندارد بر ا

دستگاه آزمایش کشش ساخت شرکت زوییک آلمان با حداکثر خطای اندازه 

انجام شد که این میزان خطا اثر چندانی  15/1گیری استحکام کششی معادل 

لی متر می 1نخواهد داشت. سرعت اعمال نیرو در این آزمایش برابر با  جدر نتای

 بر دقیقه بود.

سازی  به منظور تعیین میزان سختی و بررسی سطوح شکست، آماده 

 5 وسیله محلولزنی، پولیش قطعات و عملیات اچ کردن به ها با سمبادهنمونه

ها به  صورت گرفت. ریزساختار و سطح شکست نمونه  Hfحجمی اسید درصد

بررسی شد. XL 30 هلند مدل  فیلیپس تساخت شرک SEMوسیله دستگاه 

 kgfها از آزمون برینل و با اعمال نیروی  همچنین برای تعیین سختی نمونه

بود. از هر نمونه پنج بار  mm 5/2استفاده شد. قطر ساچمه فرورونده  25/31

عدد نهایی در نظر  به عنوانسختی گرفته شده و میانگین مقادیر بدست آمده 

 گرفته شد.

 نتایج و بحث -3

بندی قطعه کامپوزیتی قبل و بعد از عملیات نورد نشان داده  دانه 3در شکل 

)ب( به وضوح کشیدگی دانه در جهت محور نورد  – 3شده است. در تصویر 

های ریختگی باعث کوچک شدن شود. انجام عملیات نورد بر نمونهدیده می

و نیز  ASTM-E112طبق استاندارد  mμ 53/18به  mμ 19/63اندازه دانه از 

گردد. اگر این عملیات در دمای ها در جهت محور نورد میدانه کشیدگی

تر محیط انجام شود؛ این آثار و مخصوصاً کاهش اندازه دانه بسیار واضح

 .  [21]شود  ها میشود. زیرا افزایش دما باعث رشد دانهمشاهده می

شود که ذرات سیلیسیم عمدتا در  مشاهده می 3علاوه براین در شکل  

اند و ذرات کاربید بور به  مرز دانه تجمع کرده و با فلش مشکی مشخص شده

 اند. پس از عملیات نورد گرم نیز ذرات های نارنجی مشخص شده دایره وسیله

 م عملیات نورد در مرز دانه و نیز سطح دانهسیلیسیم ریختگی با توجه به انجا
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 الف( قبل از عملیات نورد

 

 
 ب( پس از عملیات نورد

 گری گردابی بندی قطعه حاصل از ریخته تصاویر دانه 3شکل 
 

اند و ذرات کاربید بور نیز به وسیله  قرار گرفته و با فلش مشکی مشخص شده

 اند. دایره نارنجی مشخص شده

-ریخته روش تولید شده بهی هاعیوب قطعات کامپوزیتتخلخل یکی از  

گری است که باعث افت محسوس در استحکام و دیگر خواص مکانیکی 

در میزان تخلخل توان  با استفاده از فرایند نورد گرم میشود.  قطعات می

فرایند  ریتأث 4. در شکل [28]ریختگی را به میزان بسیاری کاهش داد قطعات 

های کامپوزیتی تولید شده به وسیله  نورد گرم بر میزان تخلخل نمونه

شود  که مشاهده می طور همانگری گردابی نشان داده شده است.  ریخته

اربید بور بدون ذرات تقویت کننده ک 356میزان تخلخل قطعات آلومینیوم 

درصد بود. اما با توجه به تخلخل زا بودن ذرات تقویت کننده،  14/1برابر با 

درصد رسید. پس از عملیات  15/2میزان تخلخل با وجود ذرات کاربید بور به 

بسیار  356مکانیکی نورد گرم، درصد تخلخل قطعات کامپوزیتی و آلومینیوم 

 درصد تغییر یافت. 4/1و درصد  35/1به هم نزدیک شده و به ترتیب به 

تصاویری از اندازه و میزان پخش تخلخل در قطعات  5در شکل  

کامپوزیتی قبل و پس از عملیات نورد گرم آورده شده است. وجود تخلخل و 

های   های تولید شده با روش های انقباضی در کامپوزیت تخلخل مخصوصاً

 . [29]گری امری محتمل است  ریخته

باشد. فرایند  ها در قطعات می میشه هدف کاهش میزان و اندازه تخلخلالبته ه

 تر مناسبها و هم چنین پخش  تواند باعث کوچک شدن اندازه تخلخل نورد می

 کهبر این اساس است  هابرای حذف تخلخلنورد  یاتمکانیزم عملها شود.  آن

 های برشی بسیار زیاد در زمینه فلزی باعث حرکتتنش با ایجاد

 
های کامپوزیتی تولید شده به  میزان تخلخل نمونهفرایند نورد گرم بر  ریتأث 4شکل 

 گری گردابی وسیله ریخته

 
 الف( قبل از فرایند نورد گرم

 
 ب( پس از فرایند نورد گرم 

تصاویر ریزساختاری از اندازه و پخش تخلخل در قطعات کامپوزیتی تولیدی  5شکل 

 گری گردابی به روش ریخته

 که یصورتدر  شود. ها می های زمینه بر هم و حذف و پر شدن تخلخللایه

منجر به کاهش تخلخل  تواند تر صورت گیرد میی بالاهادر دمانورد عملیات 

 کاهش تنش سیلان و افزایش نرمی قطعه و روان شدن سیلان زمینه از طریق

جهت کاهش شکست ذرات سرامیکی امکان به وجود آمدن  به شود. همچنین

که منجر به  با افزایش نیروی نورد نیا برعلاوه  .یابد کاهش می حفراتریز 

یابد.  میزان کاهش تخلخل افزایش میشود،  میافزایش تنش فشاری بر قطعه 

 اگر همزمان با اعمال فشار بالا نتوانیم سیلان ماده را به وسیله حالبا این 

امکان  شکسته شده و ذرات سرامیکی، ایش دمای عملیات افزایش دهیمافز
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 . [19] آید ریز در قطعه به وجود می ات حفرایجاد 

افزایش  ات ریختگیبر قطعنورد یکی دیگر از اثرات انجام عملیات  

استحکام کششی فرایند نورد گرم بر  ریتأث. باشد تحکام مکانیکی آن میاس

 6گری گردابی در شکل  های کامپوزیتی تولید شده به وسیله ریخته نمونه

قطعات استحکام کششی شود  که مشاهده می طور هماننشان داده شده است. 

گرم به  بدون ذرات تقویت کننده کاربید بور قبل و پس از نورد 356آلومینیوم 

ات استحکام کششی قطعاست.  MPa 152و  MPa 115ترتیب برابر با 

 اتکه نسبت به قطعبه دست آمد  MPa 291برابر با نیز شده  نوردکامپوزیتی 

افزایش  ، به مقدار زیادیMPa178با استحکام قبل از عملیات نورد  کامپوزیتی

 .است یافته

قطعات در مقایسه با  کامپوزیتیهای  نمونهدر ارتباط با استحکام بیشتر  

های متفاوتی را  تئوریبدون ذرات تقویت کننده کاربید بور،  356آلومینیوم 

توان در نظر گرفت. با در نظر گرفتن ذرات کاربید بور به عنوان فاز تقویت  می

کننده سخت و غیر قابل شکل دهی سه مکانیزم عمده برای افزایش استحکام 

مدل انتقال بار از زمینه  -1ژ تقویت نشده عبارتند از: کامپوزیت نسبت با آلیا

های تقویت شده با ذرات در  به فاز تقویت کننده که در مورد کامپوزیت

تئوری اوروان که تنش  -2های پیوسته اهمیت کمتری دارد.  مقایسه با رشته

لازم برای خم شدن و عبور نابجایی از بین ذرات را متناسب با معکوس فاصله 

کند. بر اساس این تئوری با حرکت هر نابجایی بر  ها پیش بینی می آنبین 

شود. این  صفحه لغزش، یک حلقه نابجایی به دور هر یک از ذرات اضافه می

ها یک تنش بازگشتی بر منابع تولید نابجایی وارد کرده و در نتیجه برای  حلقه

 -3نیاز است. های جدید و ادامه تغییر شکل به تنش بیشتری  تولید نابجایی

ترین مکانیزم برای  تئوری افزایش دانسیته نابجایی در کامپوزیت که مهم

شود. در حین سرد شدن کامپوزیت  افزایش استحکام این مواد محسوب می

پس از مراحل تولید، به دلیل اختلاف در ضرایب انبساط حرارتی زمینه فلزی 

مینه اطراف فاز های پسماند کششی در ز و تقویت کننده سرامیکی، تنش

 . [31]شوند  ها می آیند که منجر به افزایش دانسیته نابجایی ثانویه به وجود می

شود با اعمال فرایند نورد گرم، استحکام کششی   که مشاهده می طور همان

یابد. عوامل متعددی مانند اندازه و میزان  افزایش می مجدداًنمونه کامپوزیتی 

ها، آگلومره شدن ذرات تقویت کننده، استحکام زمینه و ذره بر  تخلخل

که ذکر شد با اعمال فرایند نورد میزان و اندازه  طور هماناستحکام اثر گذارند. 

یابد که منجر به افزایش استحکام  ها در قطعات ریختگی کاهش می تخلخل

به  356ترین علت  افزایش استحکام در قطعات آلومینیوم  هد شد. عمدهخوا

های قطعات است اما در مورد قطعات کامپوزیتی  جهت از بین بردن تخلخل

 تر مناسبها و پخش  علاوه بر اثر کاهش تخلخل، شکستن و پخش آگلومره

ها نیز اثر گذار است که این  آن مؤثرترذرات تقویت کننده و جهت گیری 

وضوع باعث تشدید اثر عملیات نورد گرم بر قطعات کامپوزیتی نسبت به م

 شده است. 356قطعات آلومینیوم 

گیرند  های زمینه فلزی تحت عملیات نورد قرار می هنگامی که کامپوزیت 

های  حضور فاز تقویت کننده سخت در زمینه نرم باعث تجمع چشمگیر تنش

ذرات تقویت کننده که به صورت  شود. سه محوره موضعی در اطراف ذرات می

ها  شوند بسیار ترد بوده و بر اثر این تنش آگلومره در قطعه ریختگی ظاهر می

شکنند و در زمینه آلومینیومی که در اثر تنش وارده که بالاتر از آستانه  می

گردند. در نتیجه استحکام تنش سیلان زمینه است حرکت کرده و پخش می

 . [21]یابد  قطعات ریختگی افزایش می

شود  های ریختگی مشاهده می یکی دیگر از مشکلاتی که در کامپوزیت 

مناسب ذره به وسیله  ترشوندگیاتصال ضعیف بین ذره و زمینه به جهت عدم 

های به عمل آمده مشاهده شده که عملیات نورد  بررسیباشد. در  مذاب می

شود. در تحلیل نیروهای اعمالی در  تر ذره و زمینه میباعث استحکام مناسب

عملیات نورد مشاهده شده که اگر چه در محل اتصال ذره و زمینه، تنش 

هیدرواستاتیک کششی به عنوان نیروی محرکه جدا شدن ذره از زمینه 

به علت بالا بودن تنش هیدرواستاتیک فشاری حاصل از  شود اما محسوب می

نیروی اعمالی بر قطعه، تنش کششی خنثی شده و استحکام ذره و زمینه به 

 .[21]شدت بالا رفته است 

های کامپوزیتی تولید شده  سختی نمونهفرایند نورد گرم بر میزان  ریتأث 

که  طور هماننشان داده شده است.  7گری گردابی در شکل  به وسیله ریخته

 HBNشود سختی قطعه کامپوزیتی پس از عملیات نورد برابر با  مشاهده می

ارزیابی شد که نسبت به سختی آلومینیوم ریختگی قبل از عملیات نورد  111

(HBN 62ارتقاء قابل قبولی ی )علت این افزایش این است که است افته .

 تر مناسبعملیات نورد در قطعات کامپوزیتی ریختگی منجر به جهت گیری 

مینه ذرات در ز تر مناسبذرات سرامیکی در زمینه فلزی و در نتیجه پخش 

اگر عملیات نورد در دمای بالا انجام شود این اتفاق رخ  معمولاً. شود می

این عملیات در دمای پایین رخ دهد که در آن تنش  که یصورتدهد اما در  می

ها و بازیابی و تبلور سیلان زمینه فلزی بالا باشد و امکان رهاسازی نابجایی

ها بیشتر از همسو شدن آنمجدد زمینه به وجود نیاید احتمال شکست ذرات 

 .[31]است 

 

 
های کامپوزیتی تولید شده  استحکام کششی نمونهفرایند نورد گرم بر  ریتأث 6شکل 

 گری گردابی به وسیله ریخته
 

 
های کامپوزیتی تولید شده به  سختی نمونهفرایند نورد گرم بر میزان  ریتأث 7شکل 

 گری گردابی وسیله ریخته
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تصاویر توپوگرافی سطح شکست قطعات ریختگی گردابی نمونه  8در شکل 

های کامپوزیتی قبل  نمونه ( وذرات تقویت کننده بدون 356آلومینیوم شاهد )

در بررسی نحوه  اساساًو پس از عملیات نورد گرم نشان داده شده است. 

گردد. در این فرایند یا نوع مکانیزم معرفی می 3شکست قطعات کامپوزیتی 

یا  ،کندشود و سپس رشد میترک بر روی ذرات تقویت کننده تشکیل می

کند و گیرد و رشد می ترک در فصل مشترک زمینه و تقویت کننده شکل می

 یا ممکن است ترک در زمینه ایجاد شود و سپس رشد کند.

گری گردابی به دلیل  در قطعات کامپوزیتی تولید شده به روش ریخته 

زایی  گری و همچنین خاصیت تخلخل ی ناشی از فرایند ریختهها تخلخلایجاد 

شوند و از  ت کننده که باعث ایجاد تخلخل در زمینه کامپوزیت میمواد تقوی

نوع شکست  ،کنند یی که تخلخل به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل میآنجا

گردد. در شکست ترد، شکست به  قطعات به سمت شکست ترد متمایل می

دهد و سطح شکست  یمصورت ناگهانی و عدم وجود پدیده گلویی شدن رخ 

در این نوع شکست ترک از محل  معمولاًی تورق است که نسبتا صاف و دار

مناطق به عنوان  ینا که چرا کند. یمو یا ذرات آگلومره شده رشد  ها تخلخل

 یناعمال شده در ح یتنش کشش  ینمراکز تمرکز تنش عمل کرده و بنابرا

. اما پس از انجام فرایند نورد [32]شود  یم متمرکز ها آزمون کشش در آن

ها و نیز شکستن و پخش ذرات تقویت  گرم بر قطعات با کاهش میزان تخلخل

 یردر تصاو شود. تر می کننده آگلومره شده در زمینه، نوع شکست قطعات نرم

( دیمپلبه صورت حفره ) ینهست نرم زممربوط به شک یسطوح شکست، نواح

 بیشترها  تر و عمق آن هرچه اندازه حفرات بزرگ ینبنابرا شود، یمشخص م

افتد.  یبوده و شکست به صورت نرم اتفاق م یشترنمونه ب یلیتهباشد، داکت

این نوع شکست از مکان ریز حفرات رشد کرده و تغییر شکل  معمولاً

 .[21]شود  می پلاستیک شدید باعث ایجاد دیمپل

به صورت  356شود آلومینیوم  الف مشاهده می-8طور که در شکل  همان 

شود که  یمب مقداری صفحه تورق هم دیده -8شکند اما در شکل  نرم می

ج نیز -8دهد نوع شکست به سمت ترد متمایل شده است. در شکل  نشان می

)دیمپل( نشان دهنده تغییر نوع شکست به سمت شکست نرم وجود حفرات 

 باشد. می

 گیری نتیجه -4

که  بوددرصد  15/2قبل از عملیات نورد  قطعات کامپوزیتیمیزان تخلخل  -

 یافت. درصد کاهش 35/1به  نوردپس از انجام عملیات 

 

 
 (بدون ذرات تقویت کننده 356آلومینیوم الف( نمونه شاهد )

 

 
 کامپوزیتی قبل از عملیات نورد( نمونه ب

 

 
 ج( نمونه کامپوزیتی پس از عملیات نورد گرم

 تصاویر سطح شکست قطعات ریختگی گردابی 8شکل 

و  HBN 62به ترتیب  عملیات نورد ازو پس قبل  کامپوزیتیسختی قطعات  -

HBN 111 .به دست آمد  

های کامپوزیتی تولید  تر شدن شکست نمونه عملیات نورد گرم باعث نرم -
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