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 به روش کامپوکستینگ 653Aآلومینیم بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

 2 سید محمود ربیعی، 2 سلمان نوروزی،  *،1 اسماعیل دماوندی 

 E.damavandi@stu.nit.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 هاي کليدي واژه  چکيده

نیکی خوب در صنايعی چون کامپوزيت های آلومینا/آلومینیم به دلیل چگالی پايین و استحکام مکا

 -در اين پژوهش، اثر همزن مکانیکی در دمای دو فازی مايعخودروسازی و هوافضا کاربرد دارند. 

 Al-A356بر ريزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ )آرگون( جامد و تزريق ذرات آلومینا با گاز خنثی 

توزيع ذرات آلومینا در زمینه، عملیات منظور دستیابی به بهبود ترشوندگی و مورد بررسی قرار گرفت. به

دقیقه قبل از تزريق به دوغاب انجام شد. در  21گراد به مدت درجه سانتی 1111حرارتی ذرات در دمای 

شده با میکروذرات ی تقويتآلومینیماين تحقیق، روش کامپوکستینگ جهت تولید کامپوزيت زمینه 

های سختی، فشار و ضربه انجام شد. نتايج کانیکی آزمونارزيابی خواص م به منظورشد.  استفادهآلومینا 

مکانیکی نشان داد که همزدن دوغاب و افزودن ذرات آلومینا موجب بهبود سختی، استحکام فشاری و 

شود. بهترين خواص مکانیکی با استفاده از ذرات آلومینا و فرآيند کامپوکستینگ بدست انرژی ضربه می

استحکام فشاری و انرژی شکست نمونه حاصل از فرآيند کامپوکستینگ  آمد. در نهايت مقادير سختی،

 درصد افزايش يافت. 11و  271، 73گری ثقلی به ترتیب نسبت به نمونه حاصل از ريخته

،  غیتتتر دنتتتدريتیکامپوکستتتتینگ،  ستتتاختار 

 سختی، استحکام فشاری، انرژی شکست

                                                           
 صنعتی نوشیروانی بابل ، دانشکده مکانیک، دانشگاهکارشناسی ارشد مهندسی مواددانشجوی -1

 نوشیروانی بابل صنعتی دانشیار، دانشکده مکانیک، دانشگاه -2
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 مقدمه -1

از قبیل نسبت دلیل خواص مطلوبی به آلومینیمهای آلیاژ

استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی مناسب، وزن 

مخصوص کم، هدايت الکتريکی و حرارتی زياد، قابلیت 

های متفاوت، کاربرد وسیعی در پذيری خوب با روششکل

-در درجه حرارت آلومینیمهای صنايع مختلف دارند. آلیاژ

های دما که در های پايین کارايی خوبی دارند، اما هنگامی

با  [.1شود. ]ها کاسته میگیرند، از استحکام آنبالا قرار می

های مطلوب، آلومینیم سختی و مقاومت به وجود ويژگی

-سايش پايینی دارد که کاربرد اين ماده را محدودتر می

های افزايش استحکام در دمای بالا، سختی نمايد. يکی از راه

های آلومینیمی یاژسازی آلو مقاومت به سايشی کامپوزيت

کننده سرامیکی استفاده از ذرات تقويتدر آن   است که

 شود.می

سبب حضور ذرات های زمینه فلزی بهکامپوزيت

موجب بهبود خواص مکانیکی چون  ،کننده در زمینهتقويت

[. 2شوند]سختی و استحکام بالاتر نسبت به آلیاژ زمینه می

شده با نیمی تقويتهای زمینه آلومیهای کامپوزيتکاربرد

در صنايع  کاربید سیلیسیمو  ذرات سرامیکی آلومینا

ها، سرسیلندرها و خودروسازی و هواپیمايی چون پیستون

اهمیت زيادی پیدا  1سطحیها خواص ها که در آنشاتون

 [.1-2کند، به تدريج افزايش يافته است]می

تولید کامپوزيت در حالت ذوبی به دو روش صورت 

ه به دمای تزريق ذرات به مذاب بستگی دارد. در گیرد کمی

فرآيند مايع، ذرات در دمايی بالای دمای لیکوئیدوس به 

جامد که که در فرآيند نیمهشوند، درحالیمذاب افزوده می

معروف است، تزريق ذرات در  2به فرآيند کامپوکستینگ

 [.6گیرد]جامد صورت می -دمای دوفازی مايع

                                                           
1- tribology 

2- Compo-Casting 

ها فرآيند تهیه فلزات و آلیاژ جامد يکفرآوری نیمه

است که در چند سال اخیر توسعه فراوانی داشته است. در 

شود اين فرآيند آلیاژ ابتدا تحت شرايط کنترل شده ذوب می

و سپس در دامنه انجماد آلیاژ، به دوغاب حاصل تنش برشی 

گردد. نتیجه اين تنش برشی در ناحیه دوفازی اعمال می

باشد. اين ی به ساختار غیر دندريتی میتبديل ساختار دندريت

حاصل از فرآيند  آلومینیمدرحالی است که ساختار شمش 

-باشد. از معايب عمده ريختهگری ثقلی، دندريتی میريخته

دلیل دمای کاری بالا و توان به جذب گاز بهگری ثقلی می

های انقباضی و ايجاد تخلخل در شمش تولیدی، وجود حفره

 [.8و3دلیل ساختار دندريتی اشاره کرد]هکاهش سیالیت ب

طور جامد، بهدهی نیمهبه روش شکل قطعات حاصل

گری روزافزون جايگزين قطعات تولیدی با روش ريخته

شوند. ريزساختار يکنواخت، تحت فشار و آهنگری می

خواص مکانیکی برتر و دستیابی به ابعاد قطعات نزديک به 

-های شکلیدی با فرآيندشکل نهايی از مزايای قطعات تول

 [.9جامد است]دهی نیمه

[ روی کامپوزيت زمینه 11عزت پور و همکاران ]

شده با ذرات آلومینا تولید شده به تقويت A356آلومینیمی 

گری کار کردند. در اين تحقیق دو فاکتور مهم روش ريخته

 در توزيع ذرات در زمینه بیان شد:

 گاز خنثی تزريق ذرات به مذاب با استفاده از -1

 منظور تولید کامپوزيت زمینه آلومینیمیهمزدن به -2

دور بر دقیقه  711سرعت همزدن در اين آزمايش 

های حجمی مختلفی از میکروذرات آلومینا انتخاب و درصد

درون مذاب آلومینیمی تزريق و مذاب درون قالب تعبیه به

های تولید شده اکسترود شد. بررسی ريزساختار کامپوزيت

صورت در اين پژوهش نشان داد که ذرات آلومینا بهشده 

همگن در زمینه توزيع شدند، اما در بعضی از مناطق تجمع 

علاوه تصاوير میکروسکوپی ذرات آلومینا نیز مشاهده شد. به
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های آلومینیمی کامپوزيت با افزايش نشان داد که اندازه دانه

های اندلیل حضور اين ذرات به عنوان مکدرصد آلومینا به

درصد وزنی  1زنی کاهش يافت. در حالتی که از جوانه

که از میزان تجمع ذرات پايین و هنگامی ،آلومینا استفاده شد

میزان تجمع ذرات  ،درصد وزنی آلومینا استفاده شد 3

 .افزايش يافت

کامپوزيت زمینه آلومینیمی [ 4] سجادی و همکاران

گری ريخته روش به تولید شدهشده با ذرات آلومینا تقويت

دور بر دقیقه را  711سرعت  ه ومورد بررسی قرار داد را

. اين محققان کردندترين سرعت برای همزدن عنوان مناسب

دقیقه در دمای  21عملیات حرارتی ذرات آلومینا به مدت 

گراد را نیز به منظور افزايش ترشوندگی درجه سانتی 1111

استفاده از  و هو کاهش تخلخل مورد بررسی قرار داد

عملیات حرارتی را موجب بهبود ترشوندگی و کاهش 

 عنوان نمودند.تخلخل 

[ به منظور تکمیل مبحث 1سجادی و همکاران ]

گری همزنی و  سازی دو روش ريختهکامپوزيت

کامپوکستینگ را مورد مقايسه قرار دادند و در نهايت روش 

کامپوکستینگ موجب بهبود بیشتر خواص مکانیکی نظیر 

سختی و استحکام فشاری و استحکام کششی کامپوزيت 

 گری همزنی شد.زمینه آلومینیمی نسبت به ريخته

، بهبود ريزساختار و خواص حاضر هدف از پژوهش

 همچون سختی، استحکام فشاری و انرژی شکست مکانیکی

به روش کامپوکستینگ  A356 ريختگی آلومینیمآلیاژ 

زن مخصوص که قابلیت البته در اين روش از پره هم. است

اعمال نیروی شعاعی و محوری به مذاب را دارا است 

 در اين راستا سه نمونه در شرايط مختلف تولیداستفاده شد. 

گری ثقلی، نمونه حاصل از ؛ نمونه حاصل از ريختهشامل

جامد و نمونه کامپوزيتی حاصل از روش گری نیمهريخته

 کامپوکستینگ تولید شدند.

 آزمایش انجامروش  -2

شد  استفاده A356 آلومینیمدر اين پژوهش از آلیاژ      

( درج شده است. 1)که ترکیب شیمیايی آن در جدول

کننده دارای ذرات آلومینا استفاده شده به عنوان تقويت

بوده و درصد وزنی ذرات  میکرومتر 21ی کمتر از اندازه

 درصد انتخاب شد. 1آلومینا 

 ؛در شرايط مختلف تولید شد در تحقیق حاضر سه نمونه

گراد درجه سانتی 681در نمونه اول مذاب ابتدا به دمای 

دقیقه در  1رسید و به منظور يکنواختی دمايی کل مذاب، 

شد. در نمونه اين دما نگهداری و سپس به درون قالب ريخته

و  گرادسانتی درجه 681دوم مذاب بعد از رسیدن به دمای 

دمای  تادقیقه، به آرامی  1ه مدت ماندگاری در اين دما ب

همزدن با همزن  کاهش دما يافت وگراد درجه سانتی 611

دوغاب به درون  ،پس از همزدن مکانیکی صورت گرفت.

شد. تولید نمونه سوم مطابق نمونه دوم صورت  قالب ريخته

گرفت با اين تفاوت که تزريق ذرات آلومینای عملیات 

 21گراد به مدت جه سانتیدر 1111حرارتی شده )در دمای 

( همراه با همزدن مذاب حرارت داده شد دقیقه قبل از تزريق

گراد انجام شد. در نهايت دوغاب درجه سانتی 611دمای  تا

گراد درجه سانتی 611کامپوزيتی جهت بارريزی به دمای 

 رسانده و درون قالب ريخته شد.

تم کننده به مذاب از سیسبه منظور تزريق ذرات تقويت

لیتر بر دقیقه  1(  با دبی 1گاز خنثی )آرگون( مطابق شکل )

استفاده شد. زمان تزريق پودر به عواملی همچون دبی گاز 

آرگون، اندازه و درصد ذرات بستگی داشته و تزريق بین 

دقیقه صورت پذيرفت. جهت جلوگیری از افزايش  11-21

های درون محفظه، مسیر فرعی به منظور فشار پشت پودر

خروج گاز آرگون تعبیه شد که هم موجب کاهش فشار در 

ها در انتهای شود و هم به هدايت پودرها میپشت پودر

 کند.سیستم تزريق کمک می
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 )درصد وزنی(. A356( ترکیب شیمیايی آلیاژ آلومینیم 1)جدول

Fe Cu Mg Si Al 

,4*+  -+*+  /-*+  2,*1  /3*4-  

 

 

 ريق مورد استفاده( تصوير شماتیک از سیستم تز1شکل )

به منظور اعمال جريان گردابی و همچنین تنش برشی 

ها پره همزنی مطابق مناسب جهت شکسته شدن دندريت

طراحی و ساخته شد که قابلیت اعمال نیروی ( 2)شکل 

 .را دارا استشعاعی و محوری به مذاب 

از جهت مشاهده ريزساختار از میکروسکوپ نوری و 

 جهت مشاهده ذرات آلومینا بشیمیکروسکوپ الکترونی رو

نمونه تولید  سهاستفاده شد. پس از مشاهده ريزساختار برای 

صورت ضربه سنجی، فشار و های سختیشده آزمون

های آزمون فشار طبق استاندارد پذيرفت. نمونه

میلی متر  11میلی متر و ارتفاع  11با قطر  ASTM-E9جهانی

 فشار آزمونتولید و آزمون با استفاده از دستگاه 

SANTAM-STM-250  بر دقیقه  111/1و تحت نرخ کرنش

صورت گرفت. به منظور انجام آزمون سختی سنجی برينل با 

میلی متر از دستگاه  1/2کیلوگرم و قطر ساچمه  11بار 

ساخت شرکت کوپا  UV1سختی سنجی يونیورسال مدل 

های آزمون ضربه شارپی نیز طبق نمونه استفاده شد.

متر میلی 11در ابعاد سطح مقطع   ASTM A370استاندارد

که  درجه 41متر و زاويه شیار میلی 11متر و طول میلی 11در

به منظور دقت در نتايج، هر  متر تهیه شد.میلی 2در ارتفاع 

 آزمايش روی سه نمونه مشابه انجام گرفت.

 
 ( تصوير پره همزن مورد استفاده2شکل )

 مشاهدات و بحث -6

 ات ریزساختاریمشاهد ),).

-( تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار نمونه7)شکل

 . دهدجامد را نشان میگری ثقلی و نیمههای حاصل از ريخته

اولیه قابل  α-Alهای فاز  دندريت (( الف7مطابق شکل)

ها به اين صورت مشاهده است. مکانیزم تشکیل اين دندريت

دمايی بالاتر از  )که در A356است که اگر آلیاژ آلومینیوم 

دمای ذوب کامل قرار دارد( به آرامی با از دست دادن 

های  حرارت وارد محدوده انجماد گردد، در ابتدا جوانه

شوند. با ادامه  اولیه در مذاب تشکیل می α-Alجامدی از فاز 

اولیه معلق در  α-Alهای جامد فاز  کاهش دما تعداد جوانه

جامد تشکیل شده رشد های  مذاب، افزايش يافته و جوانه

ای در سه بعد  کنند که سازوکار آن به صورت شاخهمی

 است.
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( تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار الف( نمونه حاصل 7)شکل

گری ثقلی با بزرگنمايی نمونه حاصل از ريختهگری ثقلی، ب( از ريخته

( دجامد و گری نیمهنمونه حاصل از ريختهالف(، ج(-(2بالاتر از شکل )

 (ج-(2)رگنمايی بالاتر از ريزساختار شکلبز

بوده که در درصد سیلیسیم  3/6حاوی  A356آلیاژ 

درون مذاب به صورت محلول کاملا سیلیسیم حالت مذاب، 

. اما سیلیسیم در دماهای پايین، قابلیت حل شدن در است

اولیه  α-Alآلومینیوم را ندارد. با کاهش دما، سیلیسیم از فاز 

آلیاژ مذابی که در اطراف اين فاز قرار دارد، پس زده می به 

 α-Alانتقال سیلیسیم محلول از فاز با ادامه کاهش دما، شود. 

باعث  موضوع يافته که اين، افزايش اولیه به فاز مذاب

شود که اين فاز از سیلیسیم اشباع شود. در اين حالت  می

زساختار سیلیسیم اضافی با رسیدن به دمای يوتکتیک در ري

نمايد. تشکیل شدن فاز  زنی و رشد می شروع به جوانه

های  طور طبیعی به صورت شاخهسیلیسیم يوتکتیک به

های  افتد. مابقی آلیاژ مذاب نیز بین شاخه سوزنی اتفاق می

اولیه، منجمد  α-Alهای فاز  سیلیسیم يوتکتیک و دندريت

ر نمونه ريزساختا دهند. ثانويه را تشکیل می α-Alشده و فاز 

( 7گری ثقلی با بزرگنمايی بالاتر در شکل )حاصل از ريخته

های بلند ب( نشان داده شده است. در اين شکل تیغه

 خوبی قابل مشاهده است. سیلیسیم به

ريز ساختار نمونه حاصل از فرآيند  (ج( 7شکل)

دهد. در اين  جامد را نشان می گری در حالت نیمهريخته

اولیه، غیر  α-Alساختار فاز جامد  شود کهشکل مشاهده می

ای )رزتی( بوتهاست. اين ساختار، موسوم به گل دندريتی

ها و تبديل آن به  است که ناشی از شکسته شدن دندريت

اولیه به  α-Alباشد. در واقع فاز جامد  ای می شاخهذرات غیر

ای  صورت مجزا و بوتهوسیله فاز يوتکتیک احاطه شده و به

با اعمال تنش برشی به  باشد. ر پراکنده میشکل در ساختا

  های دندريتیآلیاژی که در محدوده انجماد قرار دارد، بازو

 شکسته شده کهمذاب  دراولیه موجود  α-Alفاز جامد 

ها بر اثر مکانیزم اين شکست، ترکیبی از خم شدن بازو

ها در نواحی برشی و ذوب موضعی بازو اعمال تنش

گنمايی بالاتر و البته با دقت بیشتر . در بزرتر است ضعیف
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نشان داده شده، ساختار  (د (7شکل)طور که در همان

-تیغه خوبی قابل مشاهده است.اولیه به α-Alغیردندريتی فاز 

های سیلیسیم موجود نیز شکسته شده و ابعاد آن نسبت به 

گری ثقلی کاهش يافته های سیلیسیم موجود در ريختهتیغه

جامد دلیل ايجاد تنش برشی در دمای نیمهمر بهاست که اين ا

باشد. تیغه بزرگ به رنگ خاکستری موجود در شکل می

. منشا اين ترکیبات بین فلزی باشدمی 1ترکیب بین فلزی

متعلقات کوره و پره همزن بوده که موجب ورود اين 

 ها به مذاب شده است.ناخالصی

شی تصوير میکروسکوپ الکترونی روب (( الف4شکل)

-از ذرات آلومینا مورد استفاده در اين پژوهش را نشان می

ترين ترشوندگی ضعیف ذرات آلومینا از مهم دهد.

ی است. يکی از آلومینیممشکلات تولید کامپوزيت زمینه 

های افزايش ترشوندگی عملیات حرارتی ذرات آلومینا راه

قبل از تزريق است. پس از عملیات حرارتی مورفولوژی 

لیه آلومینا اصلاح شده و از شکل نامنظم به کروی ذرات او

طور سطح فعال ذرات افزايش يافته که شود. همینتبديل می

  [.11تواند ترشوندگی را افزايش دهد]اين امر می

تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار  (ب (4)شکل

شده با ذرات آلومینای ی تقويتآلومینیمکامپوزيت زمینه 

 دهد. ده را نشان میعملیات حرارتی ش

ها همزدن علاوه بر ايجاد تنش برشی جهت شکستن دندريت

شود. مطابق اين شکل موجب توزيع ذرات در زمینه می

های توزيع ذرات آلومینا در زمینه، کاهش اندازه دانه

جامد و ريز شدن گری نیمهآلومینیم نسبت به حالت ريخته

 های سیلیسیم قابل مشاهده است.تیغه

 

                                                           
1
 FeSiAl5 

 

 
( الف( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات آلومینا 4)شکل

و ب( تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار نمونه کامپوزيتی 

 شده با ذرات آلومینا عملیات حرارتی شده تقويت

 خواص مکانیکی -3-2

 آزمون سختی -6-2-1

ها را در شرايط ( نمودار مقدار سختی نمونه1)شکل

 دهد.شان میمختلف تولید ن

 

های تولید شده در شرايط مختلف. ( نمودار مقدار سختی نمونه1شکل)

جامد و ج( روش گری نیمهگری ثقلی، ب( ريختهالف( ريخته

 کامپوکستینگ
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مترين مقدار سختی مربوط به نمونه مطابق اين شکل ک 

 دلیل ريزساختار دندريتی است.گری ثقلی بهحاصل از ريخته

جامد بیشتر از سختی نمونه گری نیمهتهسختی نمونه ريخ

گری ثقلی است. اين افزايش مقدار سختی حاصل از ريخته

تر شدن توزيع توان با ريزتر شدن ساختار و يکنواخترا می

ها مرتبط دانست. در واقع با شکستن بازوهای دندريتی و  دانه

ا هيابد. مرزدانهها افزايش میها، تعداد مرزدانهريز شدن دانه

ها است. بنابراين سدهای محکمی در برابر حرکت نابجايی

ها منجر به افزايش موانع  ها و افزايش مرزدانه ريز شدن دانه

موجب افزايش   و در نتیجه ها نابجايی در مقابل تحرک

ترين مقدار بالا شود. با توجه به اين شکل، سختی نمونه می

ن مقدار بالا بودسختی مربوط به نمونه کامپوزيتی است. 

توان به حضور ذرات آلومینا نسبت داد که با سختی را می

توزيع مناسب خود در زمینه فاصله لغزش را کاهش داده و 

شوند. از طرف ديگر اين موجب افزايش نرخ کارسختی می

ها جلوگیری کرده و از اين طريق ذرات از حرکت مرز دانه

م روش دهند. مزيت مهنیز سختی کامپوزيت را افزايش می

باشد. به اين طريق کامپوکستینگ دمای کاری پائین آن می

زدن هم موجب توزيع ذرات سخت سرامیکی در که هم

زمینه شده و هم موجب ايجاد تنش برشی و شکسته شدن 

شود. در نتیجه ريزشدن اندازه دانه هم های دندريتی میبازو

واسطه حضور ذرات از يک سو و زدن و هم بهواسطه همبه

از سوی ديگر حضور ذرات سخت سرامیکی که با زمینه 

پیوند خوبی برقرار کردند موجب افزايش سختی اين نمونه 

ها شده است. نتايج آزمون سختی با نسبت به ساير نمونه

مطابقت  [1] نتايج مربوط به پژوهش سجادی و همکاران

دارد. در واقع با همزدن دوغاب در دمای نیمه جامد و 

 يابد.آلومینا به زمینه مقادير سختی افزايش می ذرات ودنافز

 

 آزمون فشار -6-2-2

نمودار مقدار استحکام ترتیب ( به3( و شکل)6شکل)

های تولیدی حاصل از کرنش نمونه-نمودار تنش فشاری و

دهد. مطابق با اين دو شکل استحکام آزمون فشار را نشان می

شتر از نمونه جامد بیگری نیمهفشاری نمونه آلیاژی ريخته

گری ثقلی است. در نمونه تولیدی با تولید شده با ريخته

گری ثقلی شکست در سطح پايینی از تنش صورت ريخته

گرفته ولی با تبديل ريزساختار دندريتی به ريزساختاری 

چقرمگی  ،ترهمگنغیردندريتی و با دانه بندی ريز و 

ين بیشتر شکست و همچنین استحکام فشاری افزايش يافت.

نمونه کامپوزيتی حاصل از روش  دراستحکام فشاری 

  دست آمد.کامپوکستینگ به

 

های تولید شده در شرايط ( نمودار مقدار استحکام فشاری نمونه6شکل)

جامد و ج( روش گری نیمهگری ثقلی، ب( ريختهالف( ريخته. مختلف

 کامپوکستینگ

 

ر شرايط مختلف های تولید شده دکرنش نمونه-( نمودار تنش3)شکل

-گری نیمهگری ثقلی، ب( ريختهالف( ريخته .حاصل از آزمون فشار

 جامد و ج( روش کامپوکستینگ
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( در نمونه کامپوزيتی  ترک در کرنش 3شکل) مطابق

مشاهده شده و سطح تنش نمونه ديگر دو نسبت به بیشتری 

( نیز نشان 6بالا است. اين افزايش استحکام فشاری در شکل)

حضور ذرات آلومینا، پیوستگی اين ذرات است.  داده شده

با زمینه و توزيع همگن موجب شد تا بار انتقالی حاصل از 

آزمون فشار از زمینه به طور همگن بین ذرات توزيع شود و 

تمرکز تنش کاهش يابد. از طرف ديگر اصلاح  در نتیجه

ها و افزايش دانسیته دانه زمینه و ممانعت حرکتی نابجايی

واسطه حضور ذرات از ديگر عوامل افزايش مقدار بهها آن

 (8) در شکل استحکام فشاری نمونه کامپوزيتی است.

استحکام فشاری نمونه کامپوزيتی تولیدی به روش 

استحکام فشاری نمونه  کامپوکستینگ در پژوهش حاضر با

شده با ذرات آلومینا عملیات کامپوزيتی تقويتمشابه 

 [1و  4ادی و همکاران ]در پژوهش سجحرارتی شده 

مقايسه شده است. در اين شکل افزايش استحکام فشاری در 

 تحقیق حاضر به خوبی نشان داده شده است.

 آزمون ضربه -6-2-6

ای و ای مقاومت در برابر بار ضربهاستحکام ضربه

چقرمگی آن ماده تحت بار دينامیکی است. مقدار انرژی 

به  ماده است.ت فیزيکی آن ی ماهیجذب شده مشخصه

عنوان مثال نمونه ترد به آسانی شکسته شده و انرژی کمتری 

پذير به انرژی که نمونه انعطافکند درحالیرا جذب می

 [.12بیشتری جهت شکست نیاز دارد]

های تولید ( نمودار مقدار انرژی شکست نمونه9شکل)

دهد. مطابق اين شکل، شده را در شرايط مختلف نشان می

دلیل گری ثقلی بهنمونه حاصل از ريخته انرژی شکست

های سوزنی شکل بلند وجود بازوهای دندريتی و سیلیسیم

 جامد است.گری نیمهتر از انرژی شکست نمونه ريختهپايین

 
های کامپوزيتی در شرايط مختلف؛ الف( ( استحکام فشاری نمونه8شکل )

-گ[، ب( کامپوکستین4سجادی و همکاران]-گری همزنیريخته

 پژوهش حاضر –[ و ج(کامپوکستینگ 1سجادی و همکاران ]

های دندريتی جامد بازودر اثر همزدن در حالت نیمه

زنی های شکسته شده خود منشا جوانه، اين بازوشده شکسته

اولیه تقريبا  α-Alشوند و به اين ترتیب ساختاری با فاز می

ر که طونمايد. البته اين همزدن همانکروی شکل ايجاد می

-نشان داده شده است موجب خرد شدن تیغه (د (7در شکل)

شود که تاثیر مستقیمی بر انرژی های سیلیسیم نیز می

شکست دارد. تغییر شکل فاز سیلیسیم يوتکتیک از حالت 

شکست از  انتقال موجبسوزنی بلند به حالت تقريبا کروی، 

نواحی تماس بین فازهای سیلیسیم يوتکتیک و فاز اولیه 

گردد. دلیل می ومینیم، به نواحی درون فاز اولیه آلومینیم آل

اين امر کاهش و يا از بین رفتن تمرکز تنش در اطراف فاز 

باشد. انتقال ناحیه شکست به درون  سیلیسیم يوتکتیک می

نرم  فاز اولیه، منجر به تغییر حالت شکست ترد به شکست

و گردد و به تبع موجب بهبود مقادير انرژی شکست  می

 [.17شود]درصد ازدياد طول می

( بیشترين مقدار انرژی شکست در نتايج 9مطابق شکل )

نمونه کامپوزيتی با ذرات آلومینای عملیات حرارتی شده 

مشاهده شد. توزيع ذرات آلومینا در زمینه آلومینیمی و 

پیوستگی مناسب اين ذرات با زمینه، کاهش اندازه دانه زمینه 

مترين دلايل افزايش مقدار انرژی آلومینیمی از جمله مه

 ها شد.شکست نمونه کامپوزيتی نسبت به ساير نمونه
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های تولید شده در شرايط ( نمودار مقدار انرژی شکست نمونه9)شکل

جامد و ج( روش گری نیمهگری ثقلی، ب( ريختهالف( ريخته. مختلف

 کامپوکستینگ

 گيرينتيجه -4

ها، وجب شکسته شدن دندريتجامد مزدن در دمای نیمههم -1

و همچنین بهبود خواص  هاها، افزايش مرزدانهريز شدن دانه

 گری ثقلی شد.مکانیکی نسبت به نمونه حاصل از ريخته

، جامد و همزدن دوغاب حاصلگری در دمای نیمهريخته -2

خواص مکانیکی اين نمونه چون سختی، استحکام فشاری و 

و  161، 21به ترتیب گری ثقلی هضربه را  نسبت به نمونه ريخت

 درصد افزايش داد. 72

سازی به روش کامپوکستینگ با ذرات آلومینای کامپوزيت-7

-تر از ريختهعملیات حرارتی شده و همچنین دمای کاری پايین

گری ثقلی موجب بهبود ريزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

A356 .شد 

تحکام فشاری و بهترين خواص مکانیکی از قبیل سختی، اس -4

انرژی شکست در نمونه کامپوزيتی حاصل از روش 

 1/429برينل ،  32کامپوکستینگ به ترتیب با مقادير 

 ژول بدست آمد. 1/3مگاپاسکال، 
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