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هاي زمینه آلومینیمی آلومینا از جمله مهمترین دلایل کاهش خواص مکانیکی کامپوزیتهاي گازي در اطراف ذرات وجود تخلخل و حضور لایه
منظور کاهش تخلخل، افزایش ترشوندگی و همچنین توزیع یکنواخت ذرات در زمینه از سه روش استفاده شوند. در این پژوهش بهمحسوب می

دقیقه و آسیاب ذرات 20به مدت 1100	C̊	ر دقیقه، عملیات حرارتی ذرات در دمايلیتر ب5منظور تزریق ذرات با دبی شد؛ استفاده از گاز خنثی به
. تأثیر هرکدام از این عوامل بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت. 1به 1آلومینا با ذرات کمکی آلومینیم با نسبت 

ل، تجمع ذرات و عدم توزیع یکنواخت ذرات در کامپوزیت زمینه آلومینیمی با تزریق نتایج ریزساختاري و خواص مکانیکی بالا بودن میزان تخلخ
که تزریق با گاز خنثی، استفاده از عملیات حرارتی و آسیاب ذرات آلومینا با ذرات کمکی آلومینیم موجب بهبود دستی ذرات را نشان داد. درحالی

- اي بههمچنین نتایج نشان داد که بیشترین مقدار سختی، استحکام فشاري و انرژي ضربهترشوندگی و توزیع ذرات آلومینا در مذاب آلومینیم شد.
- شده با ذرات آسیاب شده آلومینا/آلومینیم بهژول در نمونه کامپوزیتی زمینه آلومینیمی تقویت2/8مگاپاسکال و 1/539برینل، 7/78ترتیب با 
دست آمد.

کلید واژگان:
تخلخل

عملیات حرارتی
آسیاکاري

تزریق با گاز خنثی
خواص مکانیکی

Effect	of	porosity	on	microstructure	and	mechanical	properties	of	
Al2O3(p)/Al-A356	MMC	

Esmaeil	Damavandi,	Salman	Nourouzi	,	Seyyed	Mahmood	Rabiee*	

Department	of	Mechanical	Engineering,	Noshirvani	University	of	Technology,	Babol,	Iran.	
*	P.O.B.	484,	babol,	Iran,	rabiee@nit.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	17	November	2014	
Accepted	29	December	2014	
Available	Online	08	February	2015	
	

	 Presence	 of	 porosity	 and	 gas	 layers	 around	 the	 Al2O3	 particles	 is	 one	 of	 the	most	 important	
reasons	 for	 decreases	 in	mechanical	 properties	 of	 aluminum	metal	matrix	 composites.	 In	 this	
research,	to	decrease	porosity,	increase	wettability	and	uniform	distribution	of	particles	in	matrix	
three	methods	were	used;	using	 inert	gas	for	 injection	powder	with	5	 l/min	 ϐlow	rate,	particles	
were	heat	treated	at	1100	̊C	for	20	min	and	Al2O3	particles	were	milled	with	Al	particles	at	a	ratio	
of	Al	/	Al2O3=	1.	The	effect	of	these	parameters	on	microstructure	and	mechanical	properties	of	
composite	were	investigated.	The	results	showed	that	the	amount	of	porosity	and	agglomeration 	
of	particles	was	high	in	metal	matrix	composite	with	handy	injection	of	particles.	While	injection	
with	 inert	 gas,	 using	 heat	 treatment	 and	 Al/Al2O3	 milling	 caused	 improved	 wettability	 and	
uniform	 distribution	 of	 particles	 in	 molten	 Al.	 The	 results	 showed	 the	 maximum	 value	 of	
hardness,	 compression	 strength	 and	 impact	 energy	 was	 obtained	 in	 metal	 matrix	 composite	
reinforced	with	Al	/	Al2O3	milled	with	value	of	78.7	BHN,	539.1	MPa	and	8.2	Joule,	respectively. 	
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مقدمه- 1
استحکامکم،وزنعلتبهاخیرهايسالدرآلومینیمیزمینههايکامپوزیت

زیاديبسیار	توسعه	عالی	بسیار	سایشی	مقاومت	و	بالا	ویژه	زیاد، مدول	سفتیو
ونظامیصنایعهوافضا،صنایعدرهاکامپوزیت	این	حاضر	در حال	اند.یافته

اتومبیل و قطعاتها،ماهوارهوهاجنگندهقطعاتساختو برايخودروسازي
با شدهتقویتفلزيهاي زمینه]. از این بین، کامپوزیت1روند[کار میغیره به

جهت بهبود استحکام، مقاومت سایشی، بازده ساختاري و کنترل 1ذرات
خواص فیزیکی مانند چگالی و ضریب انبساط حرارتی از شرایط بهتري 

- شده با ذرات نه فقط بههاي زمینه فلزي تقویت]. کامپوزیت2،3برخوردارند[
																																																																																																																																											
1-	Particles	Metal	Matrix	Composites	

م دلیل در دسترس بودن و هزینه کدلیل خواص مکانیکی ذکر شده بلکه به
گیرند. علاوه بر این، از مشکلات مربوط ها مورد توجه قرار میکنندهاین تقویت
هاي زمینه فلزي مانند آسیب فیبر، هاي پیوسته در کامپوزیتکنندهبه تقویت

هاي گسترده سطحی یکنواختی ریزساختاري، تماس فیبر با فیبر و واکنشغیر
].4شود[جلوگیري می

هاي زمینه فلزي توزیع یکنواخت لید کامپوزیتیکی از مشکلات عمده در تو
کننده در زمینه است که تأثیر زیادي بر خواص و کیفیت ماده کامپوزیتی تقویت
آل باید ذرات ریز جهت دستیابی به خواص فیزیکی و مکانیکی ایده	].5دارد[

پذیر توزیع یکنواختی داشته و سطوح تماس بین کننده در زمینه انعطافتقویت
هاي حاضر، اغلب تولید ذرات کننده و زمینه تمیز باشد. با این حال روشتتقوی
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پذیري را نشان پذیر و در نتیجه کاهش انعطافتجمع یافته در زمینه انعطاف
اي شدن مانع از توزیع یکنواخت ذرات شده ]. تجمع ذرات و خوشه6،7دهد[می

عنوان کلوخه شده بهدهد. ذرات و خواص ماکروسکوپی پایینی را نتیجه می
تر از تنش هاي پایینزنی غیر کوهرنت در تنشهاي ایجاد ترك و جوانهمحل

منتظره کامپوزیت در سطوح تنش کرده و موجب شکست غیرتسلیم زمینه عمل
]. دلایل احتمالی کلوخه شدن ذرات، اتصال شیمیایی، کاهش 8شود[پایین می

-طور کلی، جهت ساخت کامپوزیت]. ب9باشد[انرژي سطحی و جدایش ذرات می
هاي زمینه فلزي با کیفیت بالا و خواص مکانیکی مطلوب، توجه به عواملی نظیر 

ها طی کننده و حضور تخلخلترشوندگی، واکنش شیمیایی بین زمینه و تقویت
].10تزریق ذرات به زمینه مورد نیاز است[

ه منظور بدست فرآیند را بهايبرخی از محققان تلاش کردند تا پارامتر
]، 11،12ها در زمینه بهینه نمایند[کنندهآوردن توزیعی یکنواخت از تقویت

] 13کننده توسط آلیاژ زمینه [که برخی دیگر ترشوندگی ذرات تقویتدرحالی
العمل بین شرایط انجماد و ذرات کننده تحت تأثیر عکسو توزیع ذرات تقویت

کننده نیز نقش مهمی را ذرات تقویت]. اندازه 14را مورد بررسی قرار دادند[
کند. ماهیت تجمع ذرات ریز به علت انرژي بالاي در توزیع ذرات بازي می

ها است که منجر به افزایش سطح کل و افزایش تمایل این ذرات به انسجام آن
اي به شود و در نتیجه ماهیت ترد ناخواستهتجمع و کلوخه شدن می

].15دهد[کامپوزیت می
- ] در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیمی تقویت16همکارانش[سجادي و

هاي گري همزنی، تأثیر سرعتشده با ذرات آلومینا به کمک فرآیند ریخته
مختلف همزن مکانیکی بر میزان تخلخل را مورد بررسی قرار دادند و سرعت 

ترین سرعت براي همزدن عنوان نمودند. آنان دور بر دقیقه را مناسب300
م کردند که افزایش بیشتر سرعت همزدن موجب ایجاد تلاطم در مذاب و اعلا

شود. همچنین این محققان در نتیجه افزایش تخلخل در نمونه کامپوزیتی می
درجه 1100دقیقه در دماي 20عملیات حرارتی ذرات آلومینا به مدت 

گراد را نیز بمنظور افزایش ترشوندگی و کاهش تخلخل مورد بررسی سانتی
رار دادند و استفاده از عملیات حرارتی را موجب بهبود ترشوندگی و کاهش ق

تخلخل ارزیابی کردند.
] در پژوهشی دیگر اثر فرآیند کامپوکستینگ را 17سجادي و همکارانش[

. کاهش میزان تخلخل به دلیل بر کاهش تخلخل مورد بررسی قرار دادند 
تر از نتایج این تحقیق بود.دماي کاري پائین

در پژوهش حاضر اثرات مخرب تخلخل بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
هایی کاهش آن نظیر تزریق ذرات با گاز خنثی، کامپوزیت زمینه فلزي و روش
کننده قبل از تزریق، استفاده از ذرات آلومینیم و عملیات حرارتی ذرات تقویت

	ته است.کننده مورد بررسی قرار گرفآسیاکاري این ذرات با ذرات تقویت

روش تحقیق- 2
استفاده شد که ترکیب شیمیایی آن در 1در این پژوهش از آلیاژ ریختگی

(شرکت مرك1جدول  ) استفاده 2درج شده است. ذرات آلومینا و آلومینیم 
بوده و درصد وزنی 	میکرومتر45و 20هاي کمتر از ترتیب داراي اندازهشده به

مکانیکی آلیاژ خصات فیزیکی ودرصد انتخاب شد. مش	5ذرات آلومینا 
	درج شده است.2ریختگی، پودر آلومینیم و پودر آلومینا در جدول 

ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم (درصد وزنی)1جدول 
Fe	CuMgSiAl
19/020/042/071/648/92

																																																																																																																																											
1-	A356
2-	merck	

مشخصات فیزیکی و مکانیکی آلیاژ ریختگی، پودر آلومینیم و آلومینا2جدول 
هاي فیزیکی ویژگی

و مکانیکی
واحد

آلیاژ ریختگی 
مورد استفاده

پودر 
آلومینیم

پودر
آلومینا

7/27/292/3	gr/cm3چگالی ظاهري
16023030	C̊	W/m.هدایت حرارتی

2/6602040)569-614دامنه انجمادي (C̊نقطه ذوب
GPa7269370مدول الاستیک

HV70401800سختی

	هاي انجام شده در تحقیق حاضرشرح آزمایش3جدول 
شرح آزمایشاختصاريعنوانشماره

1Hi	
کامپوزیت زمینه آلومینیمی با ذرات آلومیناي بدون پیش 

عملیات و تزریق به صورت دستی

2WHT	
کامپوزیت زمینه آلومینیمی با ذرات آلومیناي بدون پیش 

عملیات تزریق با گاز آرگون

3HT	
عملیاتآلومینايذراتباآلومینیمیزمینهکامپوزیت

مدتبهگرادسانتیدرجه1100دمايدرشدهحرارتی
آرگونگازباتزریقودقیقه20

4milled	
شدهآسیابذراتباآلومینیمیزمینهکامپوزیت

آرگونگازباتزریقوآلومینیم/آلومینا

3شدند که در جدول در تحقیق حاضر چهار نمونه در شرایط مختلف تولید 
گري همزنی جهت تولید شمش اولیه استفاده درج شده است. از فرآیند ریخته

گراد رسید و جهت درجه سانتی680شد. به این منظور مذاب ابتدا به دماي 
دقیقه در این دما نگهداري شد. سپس دما به 5یکنواختی دمایی کل مذاب، 

گراد رسید. همزدن مذاب با نتیدرجه سا610آرامی پایین آمده و به دماي 
استفاده از دستگاه همزن مکانیکی ساخت دانشگاه صنعتی نوشیراونی 

]، بهمراه 16،17دور بر دقیقه[300و با سرعت 1]، مطابق شکل18بابل[
دقیقه بعد 5تزریق ذرات، همگام با کاهش دما صورت گرفت. همزدن به مدت 

از جنس فولاد زنگ نزن مطابق از تزریق ادامه یافت. پره همزن مکانیکی 
ساخته و به منظور جلوگیري از واکنش با مذاب آلومینیمی با 2شکل 

دهی شد. جهت انجام فرآیند آسیاکاري، دستگاه آسیاب زیرکونیا پوشش
و نسبت ذرات 1به 10بکار گرفته شد. نسبت گلوله به پودر3ايگلوله

ساعت صورت پذیرفت. 5ت و آسیاکاري به مد1به 1آلومینیم به آلومینا 
شده نسبت به آلیاژ مجموع درصد وزنی ذرات آلومینیم/آلومینا آسیاب

	باشد.درصد می10آلومینیم
	

دستگاه همزن مکانیکی مورد استفاده در این پژوهش1شکل 
																																																																																																																																											
3-	Retch	PM100
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	پره همزن مورد استفاده در این پژوهش2شکل 

تصویر شماتیک از سیستم تزریق مورد استفاده در این تحقیق3شکل 

برداري جهت آزمون سختی سنجی و ضربهتصویر شماتیک از محل نمونه4شکل 

کننده به مذاب از سیستم گاز خنثی (آرگون) بمنظور تزریق ذرات تقویت
لیتر بر دقیقه استفاده شد. زمان تزریق پودر به 5با دبی 3مطابق شکل 

ملی همچون دبی گاز آرگون، اندازه و درصد ذرات بستگی داشته و تزریق عوا
دقیقه صورت پذیرفت. جهت جلوگیري از افزایش فشار پشت 20-10بین 
هاي درون محفظه، مسیر فرعی به منظور خروج گاز آرگون تعبیه شد که پودر

ها در شود و هم به هدایت پودرها میهم موجب کاهش فشار در پشت پودر
	کند.انتهاي سیستم تزریق کمک می

منظور بررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ به

الکترونی روبشی استفاده شد. پس از مشاهده ریزساختار براي چهار نمونه 
سنجی، فشار و سایش صورت هاي سختیکامپوزیتی تولید شده آزمون

ها توسط روش ارشمیدسی محاسبه شد و چگالی تئوري پذیرفت. چگالی نمونه
و چگالی ذرات آلومینا و A356نیز با محاسبه چگالی آلومینیم ریختگی 

	به دست آمد.2آلومینیم مطابق جدول 
15متر و ارتفاع میلی10با قطر 1هاي آزمون فشار طبق استانداردنمونه

2با دستگاه آزمون فشارگري شده تهیه و آزمونهاي ریختهمتر از شمشمیلی

بر دقیقه صورت گرفت. به منظور انجام آزمون 005/0و تحت نرخ کرنش 
متر از دستگاه میلی5/2کیلوگرم و قطر ساچمه 10سختی سنجی برینل با بار

4ساخت شرکت کوپا استفاده شد. مطابق شکل 3سنجی اونیورسالسختی
هاي سمت فوقانی شمشبرداري جهت انجام آزمون سختی سنجی از قنمونه

کامپوزیتی انجام شد. پنج نقطه از هر نمونه کامپوزیتی تحت آزمون سختی 
طوري که چهار نقطه، از رئوس مربع محاط شده درون سنجی قرار گرفت به

متر است ) و میلی55متر ( قطر شمش کامپوزیتی میلی35دایره اي به قطر 
افزار اکسل نهایت با استفاده از نرمیک نقطه نیز از مرکز دایره انتخاب شد. در

دست مقدار میانگین و همچنین دامنه سختی براي هر نمونه کامپوزیتی به
آمد.

هاي استفاده شد. نمونه4پی- کی- براي انجام آزمون ضربه از دستگاه آر
10متر درمیلی10در ابعاد سطح مقطع 5آزمون ضربه شارپی طبق استاندارد

متر از میلی2درجه و ارتفاع 45متر و زاویه شیار میلی55متر و طول میلی
تهیه شد.4قسمت انتهایی شمش کامپوزیتی مطابق شکل 

بمنظور دقت در نتایج، هر آزمایش روي سه نمونه مشابه انجام گرفت. 
آزمون سایش با استفاده از دستگاه سایش پین روي دیسک با دیسک فولادي 

میکرومتر انجام شد. این آزمون 3/0طح راکول سی و زبري س60به سختی 
متر بر ثانیه صورت 1نیوتن، سرعت دورانی دیسک 60در نیروي ثابت 

پذیرفت و نمودار مرتبط با مقادیر ضریب اصطکاك براي هر نمونه در مسافت 
افزار به دست آمد. در نهایت با استفاده از متر با استفاده از نرم1500

هاي آزمون سایش جهت بررسی مکانیزم نهمیکروسکوپ استریو سطح نمو
ها در شرایط سایشی کامپوزیت تولیدي مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

درصد) به ارتفاع 81گراد و رطوبت درجه سانتی29محیطی یکسان (دماي 
گري شده تهیه هاي ریختهمتر از کامپوزیتمیلی10متر و قطر میلی20

سازي نمونه هاي بهینه به منظور آماده، روششدند. قبل از انجام آزمون سایش
- زنی و پرداخت جهت رسیدن به تکرارپذیري مناسب در نتایج بهمانند سنگ

زنی کار گرفته شد. سنبادهدلیل اثرات زبري و صافی سطح در آزمون سایش به
جهت دستیابی به زبري سطح کمتر 600ها با استفاده از سنبادهسطح نمونه

میکرومتر صورت پذیرفت.4/0از 

نتایج و بحث- 3
ریزساختار-3-1

هاي کامپوزیتی تولید شده را نشان تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه5شکل 
- نمونهدرزمینهازهاییمحلدرآلومیناذراتتجمعالف- 5در شکلدهد.می
فضاهاازبسیاري. نشان داده شده استذراتدستیتزریقباکامپوزیتیي

قابلخوبیبهزمینهدرذراتاینیکنواختغیرتوزیعوبودهذراتازخالی
.استمشاهده

																																																																																																																																											
1-	ASTM	E9
2-	SANTAM-STM-250
3-	UV1
4-	Roell	Amsler	RKP	300
5-	ASTM	A370
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الف ، ج) -1عملیات و تزریق به صورت دستی، ب) بزرگنمایی بالاتر از شکلشده با ذرات الف)آلومینا بدون پیش تصاویر میکروسکوپ نوري از نمونه هاي کامپوزیتی تقویت5شکل 
د-1آلومینا بدون پیش عملیات تزریقی با گاز آرگون و د) آلومینا عملیات حرارتی شده تزریقی با گاز آرگون و ه) بزرگنمایی بالاتر از شکل

سطحرويزمینهمذاببامناسبرشوندگیتعدمدلیلبهنیزذراتازبسیاري
بینفرجوخللوپیوندندمییکدیگربهذراتایناکثر. شدندشناورمذاب

کاهشومذابسطحدرذراتاینشناوريموجبیافتهتجمعذراتاین
هايگازآلومیناذراتسطحدیگرطرفاز. شودمیکامپوزیتدرهاآنمقدار
ب بزرگنمایی بالاتر از نمونه کامپوزیتی با -5شکل .کندمیجذبرااطراف

دهد. وجود تخلخل اطراف ذرات مانع از اتصال تزریق دستی ذرات را نشان می
مناسب با زمینه شده و اثربخشی مفید این ذرات بر بهبود خواص مکانیکی را 

شده با ذرات آلومینا ج نمونه کامپوزیتی تقویت-5دهد. در شکل کاهش می
یش عملیات و تزریقی با گاز خنثی نشان داده شده است. تجمع ذرات بدون پ

نسبت به نمونه کامپوزیتی با تزریق دستی ذرات کاهش یافته ولی ذرات 
د کامپوزیت - 5تجمع یافته نیز در برخی از نقاط قابل مشاهده هستند. شکل 

نشان تقویت شده با ذرات آلومینا عملیات حرارتی شده تزریقی با گاز خنثی را 
دهد. توزیع بهتر و افزایش تعداد ذرات در زمینه گویاي تأثیر مثبت می

ه - 5باشد. شکل ها میعملیات حرارتی ذرات و افزایش ترشوندگی آن
دهد. مشاهده بزرگنمایی بالاتر از نمونه عملیات حرارتی شده را نشان می

زمینه شود که تخلخل اطراف ذرات کاهش یافته و ذرات پیوند بهتري بامی

] دلیل این افزایش ترشوندگی را اصلاح شکل 19،20اند. محققان[برقرار کرده
اولیه ذرات آلومینا و تبدیل شدن ذرات از شکل غیرمنظم به کروي و کاهش 

شود. اندازه دانه ذرات آلومینا عنوان کردند که موجب افزایش سطح فعال می
شده با ذرات تقویتتصویر میکروسکوپ نوري از نمونه کامپوزیتی6شکل 

آلومینا/آلومینیم آسیاب شده تزریقی با گاز خنثی را در دو حالت بدون نور 
دهد. توزیع تقریبا یکنواخت ذرات و افزایش پلاریزه و با نور پلاریزه نشان می

ها در زمینه در این دو تصویر قابل مشاهده است. آنچه در این شکل تعداد آن
زساختار غیردندریتی زمینه و کرویت آلومینیم خوبی نشان داده شده، ریبه

واسطه فرآیند همزدن ایجاد شده است.باشد که بهاولیه می
1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالیز عنصري7در شکل 

از نمونه کامپوزیتی تولید شده با ذرات آلومینا/آلومینیوم آسیاب شده تزریقی 
طور که در شکل قابل مشاهده است است. همانبا گاز خنثی نشان داده شده

بهترین توزیع از ذرات و همچنین افزایش تعداد این ذرات در زمینه با استفاده 
از آسیاب کردن ذرات آلومینا/آلومینیم بدست آمد. میزان تجمع ذرات آلومینا 
در زمینه و همچنین شناوري این ذرات در سطح مذاب به شدت کاهش یافت.
																																																																																																																																											
1-	EDX
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	شده با ذرات آسیاب شده آلومینا/آلومینیم ؛ الف) بدون نور پلاریزه ب) با نور پلاریزهتصویر میکروسکوپ نوري از نمونه کامپوزیتی تقویت6شکل 

ب) آنالیز عنصري از نقاط سفید رنگشده آلومینا/آلومینیمآسیابشده با ذرات الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه کامپوزیتی تقویت7شکل 

گیرند، هنگامی که ذرات آسیاب شده آلومینیم/ آلومینا در مذاب آلومینیم قرار می
کنند. همانطورکه ذرات تدریج ذرات آلومینا را آزاد میذرات آلومینیم حل شده و به

آیند آسیاب بین ذرات آلومینیم توزیع مناسبی دارند، در فرآیند تزریق آلومینا در فر
رود توزیع مناسبی داشته باشند.و در مذاب آلومینیم نیز انتظار می

تخلخل-1- 3-1
) افزایش سطح 1گردد: دلایل مهم زیر برمیوجود تخلخل در حالت کلی به

) 2کاهش اندازه ذرات ها و یا تماس ذرات با هوا در نتیجه افزایش تعداد آن
) ورود هوا به مذاب هنگام تزریق 3گاز محبوس شده در طی فرآیند همزدن 

) انقباض در 5) زمان طولانی بارریزي مذاب درون قالب و4ذرات به مذاب 
هاي کامپوزیتی نتایج مربوط به چگالی نمونه4]. در جدول 16طول انجماد[

- ج چگالی تئوري و نهایی اندازهدر شرایط مختلف را درج شده است. از نتای
آید که در تزریق دستی ذرات هاي کامپوزیتی به دست میگیري شده نمونه

یابد. دلیل افزایش تماس ذرات با هواي اطراف افزایش میها بهمقدار تخلخل
شده قرار گرفته و روي سطح این ذرات یا کلوخه شده و هوا بین ذرات کلوخه

دما تا ناحیه دو فازي توسط جبهه انجماد به ناحیه شوند یا با کاهششناور می
شوند. در این صورت است که مقدار تخلخل در این نمونه یوتکتیک منتقل می

ها احاطه کند. از طرف دیگر ذرات منفرد آلومینا نیز توسط گازافزایش پیدا می
شوند و مشابه حالت قبل موجب افزایش مقدار تخلخل در کامپوزیت زمینه می

جامد خود موجب کاهش در ]. البته همزدن در دماي نیمه21شوند[لزي میف
جامد فاز شود. به این ترتیب که با رسیدن به دماي نیمهجذب گاز می

آلومینیم اولیه خواهیم داشت. با ایجاد تلاطم شدید و سایش و برخورد میان 
- شدن لایهتوان تا حدودي به شکسته کننده میفاز اولیه جامد و ذرات تقویت

کننده درون مذاب فلزي که هاي گازي و همچنین پراکنده شدن ذرات تقویت
]22در نهایت رسیدن به ترشوندگی خوبی است، کمک کرد.[

این در حالی است که تزریق با گاز آرگون، استفاده از عملیات حرارتی 
ذرات و فرآیند آسیاب موجب کاهش مقدار تخلخل در نمونه کامپوزیتی شده 

ر نتیجه بهبود در خواص مکانیکی را خواهیم داشت. همچنین عملیات و د
حرارتی ذرات آلومینا قبل از تزریق در مذاب موجب حذف گازهاي جذب شده 

که از ذرات آسیاب شده آلومینیم/آلومینا ]. هنگامی16شود[از سطح ذرات می
یق شود، ذرات آلومینا نوعی پوشش موضعی گرفته و از این طراستفاده می

همگام با تزریق با گاز خنثی، در تماس با مذاب آلومینیم بوده و ترشوندگی 
4همین خاطر است که مطابق جدولیابد، بهاین ذرات با زمینه افزایش می

شده با ذرات کمترین مقدار تخلخل در نتایج نمونه کامپوزیتی تقویت
آلومینیم/آلومینا آسیاب شده به دست آمد.

	خواص مکانیکی-3-2
هاي کامپوزیتی شامل سختی، انرژي شکست و ضریب خواص مکانیکی نمونه

درج شده است.5اصطکاك در جدول 

آزمون سختی-1- 3-2
کمترین مقدار سختی مربوط به نمونه کامپوزیتی با 5با توجه به جدول 

	تزریق دستی ذرات است.

هاي کامپوزیتی تولید شدهچگالی و تخلخل نمونه4جدول 

عنوانشماره
چگالی ظاهري

متر مکعب)(گرم بر سانتی
چگالی نهایی

متر مکعب)(گرم بر سانتی
درصد
تخلخل

1Hi74/259/25/5
2WHT74/264/27/3
3HT74/268/22/2
4milled74/271/21/1
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هاي تولید شدهخواص مکانیکی کامپوزیت5جدول 
ضریب اصطکاك(ژول)	شکستانرژي(برینل)	سختیعنوان اختصاريشماره

1Hi	3/2±1/663/0±2/658/0
2WHT6/0±4/671/0±4/651/0
3HT2/0±9/711/0±1/748/0
4Milled1/0±7/781/0±2/842/0

-نمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت طی شده نمونه کامپوزیتی تقویت8شکل 
عملیاتشده با ذرات آلومینا بدون پیش

توزیع یکنواخت ذرات و وجود تخلخل از دلایل عمده این کاهش عدم 
ها شود. دامنه مقدار سختی در این نمونه نسبت به سایر نمونهمحسوب می

بیشتر بوده که این خود دلیلی بر عدم توزیع یکنواخت ذرات و در کل عدم 
همگن بودن خواص کامپوزیت تولیدي است. افزایش میزان سختی نمونه

شده با ذرات بدون پیش عملیات تزریقی با گاز خنثی را ی تقویتکامپوزیت
توزیع بهتر ذرات نسبت به حالت تزریق دستی ذرات نسبت داد. توان بهمی

انجام عملیات حرارتی ذرات آلومینا قبل از تزریق نیز در ترشوندگی ذرات 
توسط زمینه و کاهش میزان تخلخل مؤثر بوده و موجب بالا رفتن میزان 

شده با ذرات آلومینا/آلومینیم شود. در نمونه کامپوزیتی تقویتختی میس
دلیل وجود ذرات کمکی آلومینیم و خمیري شدن آن در دماي شده بهآسیاب

بالا، این ذرات موجب کاهش تخلخل، افزایش ترشوندگی و بهبود پیوند ذرات 
ن ذرات آلومینیم دلیل توزیع مناسب ذرات آلومینا بیآلومینا با زمینه شده و به

شود. نتیجه این توزیع در فرآیند آسیاب، این توزیع در زمینه نیز حفظ می
همگن، افزایش مقدار سختی خواهد بود. از دلایل افزایش در مقدار سختی 

ها اشاره توان به حضور ذرات آلومینا به عنوان موانعی در حرکت نابجاییمی
هاي زمینه کاهش نه اندازه دانهکرد. همچنین با افزایش این ذرات در زمی

یابد.یافته و مقدار سختی نیز افزایش می

آزمون ضربه- 2- 3-2
اي و چقرمگی آن ماده تحت بار اي مقاومت در برابر بار ضربهاستحکام ضربه

ي ماهیت فیزیکی آن ماده دینامیکی است. مقدار انرژي جذب شده مشخصه
کننده، تی به توزیع ذرات تقویتهاي کامپوزی]. انرژي ضربه نمونه23است[

]. هرچه توزیع ذرات در زمینه 24اندازه و درصد این ذرات بستگی دارد[
تري باشند، انرژي ضربه افزایش تر باشد، و ذرات در ابعاد کوچکیکنواخت

خواهد یافت. با افزودن ذرات، اندازه ذرات زمینه کاهش یافته که این خود 
5شود. مطابق جدول مپوزیتی مورد نظر میموجب افزایش چقرمگی نمونه کا

کمترین مقدار انرژي شکست مربوط به نمونه کامپوزیتی با تزریق دستی 
ها موجب ایجاد ذرات است. تجمع ذرات در زمینه و وجود تخلخل میان آن

تمرکز تنش شده و در صورت ایجاد سطحی پایین از تنش گسست رخ 
ضربه نیز دامنه انرژي شکست این دهد. مشابه آزمون سختی، در آزمون می

ها بیشتر است. با استفاده از سیستم تزریق گاز نمونه نسبت به سایر نمونه

- خنثی توزیع ذرات بهبود یافته و از تجمع و کلوخه شدن ذرات کاسته می
دلیل ترشوندگی شود، حفرات گازي اطراف ذرات نیز کاهش یافته ولی به

کند. اي افزایش ناچیزي پیدا میهضعیف ذرات در زمینه استحکام ضرب
استفاده از عملیات حرارتی ذرات پیش از تزریق موجب بهبود ترشوندگی و 

دهد، در توزیع ذرات در زمینه شده و اندازه دانه ذرات آلومینا را کاهش می
اي نتیجه افزایش انرژي شکست را خواهیم داشت. بیشترین مقدار انرژي ضربه

شده آلومینا/آلومینیم با مقدار شده با ذرات آسیابتقویتي کامپوزیتی از نمونه
ژول به دست آمد. چسبندگی مناسب بین زمینه و ذرات، کاهش تخلخل 2/8

و حفرات گازي، توزیع مناسب ذرات در زمینه و کاهش اندازه دانه از دلایل 
شود.اي در این نمونه کامپوزیتی محسوب میافزایش مقدار استحکام ضربه

آزمون سایش-3- 3-2
هاي کامپوزیتی پس از طی مسافت ضریب اصطکاك میانگین نمونه5در جدول 

متر درج شده است. کمترین مقدار ضریب اصطکاك میانگین مربوط به 1500
شده است. این کاهش را که در نمونه کامپوزیتی با ذرات آلومینا/آلومینیم آسیاب

ه افزایش مقاومت به تغییر شکل توان بواقع افزایش مقاومت به سایش است می
پلاستیک نمونه در اثر حضور ذرات آلومینا و همچنین افزایش سختی در اثر 
پیوستگی مناسب بین ذرات و زمینه و کاهش میزان تخلخل نسبت داد. توزیع 

افزاید. در واقع توزیع مناسب ذرات از تمرکز تنش کاسته و بر استحکام می
ها به کننده از رشد ترك و اتصال آنرات تقویتیکنواخت و کاهش فاصله بین ذ

نیوتنی از زمینه نرم 60نماید. ذرات سرامیکی در نیرويیکدیگر جلوگیري می
شوند و این ذرات در بین سطوح سایش همانند روانکار عمل آلومینیمی کنده می

شوند. از طرف دیگر بیشترین مقدار کرده و موجب کاهش ضریب اصطکاك می
اك مربوط به نمونه با تزریق دستی ذرات است. تجمع ذرات ضریب اصطک

آلومینا و وجود تخلخل و عدم توزیع یکنواخت ذرات در زمینه مقاومت به سایش 
کامپوزیت را کاهش داده و منجر به تمرکز تنش و شکست غیرمنتظره 

تر ذرات و کاهش شود. استفاده از گاز خنثی موجب توزیع مناسبکامپوزیت می
شود، در نتیجه مقاومت ین ذرات نسبت به کامپوزیت با تزریق دستی میتجمع ا

رود. عملیات حرارتی ذرات نیز موجب توزیع سایشی بیشتري انتظار می
تر ذرات و پیوستگی مناسب ذرات با زمینه شده و افزایش مقاومت به یکنواخت

یتی با سایش نسبت به نمونه کامپوزیتی با تزریق دستی ذرات و نمونه کامپوز
ذرات بدون پیش عملیات را به دنبال دارد.

نمودار ضریب اصطکاك این نمونه را برحسب مسافت طی شده و 8شکل 
تصویر میکروسکوپ استریو از سطح نمونه کامپوزیتی با ذرات بدون 9شکل 
، 150هاي ترتیب در مسافتعملیات و تزریق شده با گاز آرگون را بهپیش
دهد.نشان میمتر 1500و 900، 300

توان با توجه به این نمودار و تصاویر گرفته شده از سطوح سایشی می
60ي مکانیزم سایشی این نوع کامپوزیت را مورد بررسی قرار داد. در نیرو

هاي چسبان نیوتن و به واسطه گرماي تولید شده متاثر از اصطکاك، پیوند
در مقاطعی که سطوح به هاي چسبانشود. پیشگیري از ایجاد پیوندایجاد می

اند غیرقابل اجتناب است و از طرف دیگر اتصال سبب یکدیگر نزدیک شده
گردد. در چنین تر میتر در جسم نرمهاي جسم صلبفرورفتن ناهمواري

شرایطی بر اثر حرکت لغزشی در سطح، ماده به طرف جلو و اطراف جابجا 
روي سطح تشکیل هاییصورت خراشهایی در جهت حرکت بهشده، شیار

آورد این حالت در شکلوجود میدهد که مکانیزمی از نوع خراشان را بهمی
الف و ب نشان داده شده است. پایین بودن میزان ضریب اصطکاك مطابق - 9

دهنده مکانیزم خراشان است. در این محدوده نشان8با شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 500 1000 1500

ك
کا

صط
با

ضری

)متر(مسافت طی شده 



اسماعیل دماوندي و همکارانAl2O3(p)/A356اثر تخلخل بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت 

	

3249شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

متر 300متر ب)150عملیات پس از طی مسافت الف) شده با ذرات آلومینا بدون پیشتصویر میکروسکوپ استریو از سطح نمونه کامپوزیتی تقویت9شکل 
متر1500متر و د)900ج) 

هاي دو رفته رفته با ادامه لغزش، افزایش مسافت و افزایش دماي سطحی، لایه
مرتباً در نقاط اتصال و در عمق مشخصی به هم جوش خورده وسطح

شوند و مکانیزمی از نوع چسبان را ایجاد کرده که این اندرکنش گسیخته می
ج و د، منجر به خستگی سطحی و در نهایت -9بین دو سطح مطابق با شکل 
شود.ترك و کندگی در سطح می

استحکام فشاري-4- 3-2
، Hi ،WHTهاي کامپوزیتی درصد تغییر طول نمونهمقدار استحکام فشاري و

HT وMilled نیز نمودار استحکام 10درج شده است. شکل 6در جدول
دهد. عواملی چون اصلاح دانه زمینه، هاي کامپوزیتی را نشان میفشاري نمونه

هاي حرارتی مستحکم چند جهتی در توزیع منطقی ذرات در زمینه، تنش
دلیل تفاوت در ضریب انبساط ذرات سرامیکی بهفصل مشترك زمینه و 
(که منجر به افزایش تراکم نابجاییحرارتی زمینه و تقویت ها درون کننده 

زمینه شده و همچنین ممکن است منجر به ایجاد تنش موضعی و افزایش 
بخشی استحکام زمینه شود)، بار انتقالی از زمینه به ذرات و مکانیزم استحکام

]16باشند.[یل کلی افزایش استحکام فشاري میاوراوان از دلا
کمترین مقدار استحکام فشاري و درصد تغییر 10و شکل 6مطابق جدول 

طول مربوط به نمونه کامپوزیتی با تزریق دستی ذرات است. عدم اتصال مناسب 
دلیل حضور تخلخل اطراف ذرات و ترشوندگی ضعیف بین ذرات و زمینه به

با استحکام و همچنین درصد تغییر طول شده است. موجب کاهش در مقدار 
استفاده از گاز خنثی تجمع و شناوري ذرات آلومینا کاهش یافته و در نتیجه 

ماند و این امر موجب افزایش استحکام مقدار ذرات بیشتري در زمینه باقی می
شود. عملیات حرارتی ذرات نیز حذف تخلخل اطراف ذرات را تسریع فشاري می

و با اصلاح شکل دانه ذرات آلومینا از حالت نامنظم به کروي موجب کرده 
شود. نتیجه این افزایش در تر در زمینه میافزایش ترشوندگی و توزیع مناسب

آید، بر می10و شکل6ترشوندگی و بهبود توزیع ذرات همانطور که از جدول 
ین مقدار افزایش استحکام فشاري و درصد تغییر طول است. در نهایت بیشتر

استحکام فشاري به همراه بالاترین درصد تغییر طول مربوط به نمونه کامپوزیتی 
شده با ذرات آلومینا/آلومینیم آسیاب شده تزریقی با گاز آرگون به ترتیب تقویت

درصد است. افزایش ذرات آلومینا در زمینه 3/49مگاپاسکال و 1/539با مقدار 
-ذرات با زمینه و همچنین توزیع یکنواخت آلومینیمی، افزایش ترشوندگی این

ترین عوامل افزایش بواسطه استفاده از ذرات کمکی آلومینیم از جمله مهم
باشند.استحکام فشاري و درصد تغییر طول می

هاي کامپوزیتی حاصل از آزمون فشارکرنش نمونه–نمودار تنش10شکل 

هاي کامپوزیتینمونهمقادیر استحکام فشاري و درصد تغییر طول6جدول 
درصد تغییر طول)MPaاستحکام فشاري (عنوان اختصاريشماره

1Hi	2/23±9/3101/27
2WHT2/4±8/3669/31
3HT6/4±1/4294/41
4Milled9/4±1/5393/49
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تنش فازي و حرارتی در یک کامپوزیت به سبب تفاوت در ضریب انبساط 
شود. تنش فازي به درصد حجمی فاز ایجاد میکننده حرارتی زمینه و تقویت

کننده، تخلخل، بافت کریستالی زمینه، شرایط کننده، شکل فاز تقویتتقویت
]. کاهش تجمع ذرات و جلوگیري از 25بارگذاري و حالت تنش بستگی دارد[

شناوري این ذرات در سطح مذاب موجب حضور بیشتر ذرات در زمینه شده 
ب انبساط حرارتی ذرات آلومینا با زمینه سبب اختلاف ضریاست. به

ها با افزایش ذرات یابد. تراکم نابجاییها افزایش میآلومینیمی تراکم نابجایی
(افزایش مکان هایی با اختلاف ضریب انبساط حرارتی) آلومینا در زمینه 

یابد، در نتیجه حضور بیشتر ذرات آلومینا در زمینه آلومینیمی در افزایش می
شود.منجر افزایش استحکام فشاري میMilledامپوزیتی نمونه ک

	گیرينتیجه- 4
هاي هاي گازي اطراف ذرات آلومینا در نمونهوجود تخلخل و لایه.1

کامپوزیتی با تزریق دستی ذرات آلومینا موجب تضعیف خواص مکانیکی چون 
	اي و مقاومت سایشی شده است.استحکام فشاري، سختی، استحکام ضربه

- درجه سانتی1100از گاز خنثی و عملیات حرارتی در دماي استفاده.2
هاي کامپوزیتی و افزایش دقیقه موجب کاهش تخلخل نمونه20گراد به مدت 

خواص مکانیکی را شده است.
- بهترین نتیجه از نظر بهبود خواص مکانیکی در نمونه کامپوزیتی تقویت.3

د. پیوستگی ذرات با شده با ذرات آسیاب شده آلومینا/آلومینیم به دست آم
زمینه و توزیع همگن این ذرات به بیشترین مقدار خود رسید و از مقدار 

تخلخل در کامپوزیت کاسته شد.
بالاترین مقادیر سختی، استحکام فشاري و انرژي شکست در نمونه .4

شده با ذرات آسیاب شده آلومینا/آلومینیم حاصل شد که کامپوزیت تقویت
درصد، 19تی با تزریق دستی ذرات بترتیب افزایش نسبت به نمونه کامپوزی

درصدي را 28درصد و در ضریب اصطکاك میانگین کاهش 32درصد و 73
	نشان داده است.

هاي نیوتن، در مسافت60مکانیزم سایشی این نوع کامپوزیت در نیروي .5
هاي بالا و با افزایش دماي نمونه به پایین از نوع خراشان بوده و در مسافت

انیزم چسبان تغییر نمود.مک
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