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گری به روش ريخته BN-356A(h)دستيابي به شرايط بهينه ساخت کامپوزيت زمينه فلزی 

 گردابي 

 1*فرمسعود مشرفی

 (03/07/1395، تاریخ پذیرش: 146-129، ش.ص 28/10/1394: دریافت)تاریخ 

 چكيده

وشههه   پو در سههها تالت پودر ،ام، پودر      BN(h)در این تحقیق، کامپوزیت آلومینیوم با ذرات فاز دوم از جنس     

سهه ر بر روپ پودر آلومینیوم، توسهه  ف -پوشهه  داده شهه ه توسهه  کیر   فسهه ر و پودر -شهه ه با الرورولس کیر داده

سههرو  مطالعات اکجام شهه ه با میرروسههازپ شهه . هاپ همزدن مخولف سهها،وا و بنیناهاپ مو اوت و با سههر تهمزن

شان داد کا اکجام  ملیات آماده  X-Ray mapو EDSالروروکی مجنز با  سیار منمی   BNسازپ روپ ذرات  ک کق  ب

با م ت یک سهها ت،   C˚200ماپدسههازپ شههام  اکسههای  در   روپ کشههاک ن هیا کیر  روپ آکنا دارد. خر،ا آماده

ا و   دقیق 15با م ت  (%38)غلظت  ml/Lit HCl30و  2g/Lit SnCl10  هاپ شهههاممحلول  سهههازپ در تسههها 

کمای .  ین شههرای  را ایجاد میبنور ml/Lit HCl30و  2g/Lit PdCl 25/0سههازپ در یک محلول آبی شههام   فعال

تر از جنس زمینا از ر روپ ذرات درشههتدهی پودر کیوری  بور بهاپ اکجام شهه ه کشههان داد، پوشهه  همچنین بررسههی

  6لومینیوم آدهی الرورولس تننا روپ پودر مؤثرتر اسههت و در هه  بنینا پودر کیوری  بور جنت افزودن با مذا  شهه پو

ی  بور در هه  وزکی اکوخا  شهه . همچنین همزن خنارپره با جریان شههعا ی، براپ سهها،ت کامپوزیت آلومینیوم/ کیور   

ست. بر ،لاف آلیاژ    سبی ا سب ک       فازپ، در کامپوزیتهاپ تکاکوخا  منا سخوی مونا شی با  ش سوحرام ک ست و در  ها، ا ی

 یاب ، سخوی ممرن است افزای  یاب .  تالی کا اسوحرام کششی کاه  می

گرپ ، ،واص مراکیری، ریخواس رف -، الرورولس کیر A356آلومینیم کامپوزیت، کیوری  بور، آلیاژ : هاي كلیديواژه

 .گردابی

 

                                                           
 .داکشر ه منن سی مع ن و موالورژپ داکشگاه یزد اسوادیار -1

 moshrefifar@yazd.ac.ir: کویسن ه مسئول مقالا - *
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 پيشگفتار

-دسوا  نوان با توانمی را فلزپ زمینا هاپکامپوزیت     

 هاپقابلیت  داراپ کا گرفت کظر در پیشرفوا مواد اپ از

 م ول باه، اسوحرام داکسیوا کم، جملا از اساسی

 و مقاومت پایین ترارتی اکبساط ضریب زیاد، اهسویسیوا

 یک در مواد این از ترکیبی معموهً باشن .می ،و  سایشی

 دیرگ از ذرات افزودن .شودکمی یافت غیر کامپوزیوی ماده

-اکعطاف فلزپ زمینا با باه م ول اهسویسیوا و با اسوحرام

 ،واص کا داراپ شودمی موادپ تولی  با منجر ،پذیر

امروزه ]. 2و1 [است آلیاژپ زمینا و سرامیری ذرات بینابین

 کم، وزن  لت با آلومینیومی هاپ زمیناکامپوزیت

کسبت م ول )  باه ویژه زیاد، م ول س وی و اسوحرام

 توسعا  الی بسیار سایشی مقاومت و (اهسویک با وزن

 براپ جایگزین مناسب  نوان باو  زیادپ یافوا بسیار

 و فضا، ،ودروسازپ هوا  نایع در اسو اده مورد قطعات

 خنین اک .قرار گرفوا گسورده مطالعا و توجا مورد کظامی

 کاه  و بنابراین سو،ت مصرف کاه  موجب ،،وا ی

 و بنبود  ملررد خنین هم و محیطی زیست هاپآلودگی

 کامپوزیت ،واه  از ش ه سا،وا اجزاپ  مر کویجا در

 .]4و3[ش 

 ،]3O2Al ]5ماکن   هاتقویت کنن هاز  سیارپب اثر تاکنون 

 SiC ]6[، AlN ]7[،  TiC ]8[، C4B ]9[ گرافیت  و

 بررسی مورد آلومینیومی زمینا هاپکامپوزیت بر] 10[

از بین  منابع، در ش ه بیان اظنارات طبق است. گرفوا قرار

 از شاکس اکجماد بر مبونی فرآین هاپ موجود، هاپروش

 قطعات اکبوه و  رفا با مقرون تولی  براپ بیشورپ

 روش با هاروش این جملا از. است بر،وردار منن سی

-کرد کا از بنورین روش اشاره توانمی گردابی گرپریخوا

کنن ه تر ذرات تقویتهاپ شنا،وا ش ه براپ توزیع مناسب

است. در این روش، مذا  تا   از فلز درون فاز زمینا 

شود تا با این وسیلا گردابی در زمینا با ش ت هم زده می

کنن ه با مذا  آن ایجاد شود. در مرتلا بع ، ذرات تقویت

گرپ اضافا ش ه و  م  هم زدن تا خن  دقیقا قب  از ریخوا

کن . خر،  مذا  کنایی مذا  درون قالب اداما پی ا می

دارپ ا اکوقال ذرات با درون مذا  و کگاتین هم زدن، ب

-ها در تالت معلق، با سا،ت ماده کامپوزیت کمک میآن

از جملا دیگر مزایاپ این روش در تولی  ]. 11-13[کن 

اپ، سر ت تولی  باه،   م مح ودیت در هاپ ذرهکامپوزیت

گرپ شر  و اک ازه قطعا، امران اسو اده از تجنیزات ریخوا

باش . تر تولی  میهاپ پایینو لذا هزینا معمولی و سنوی

ها با  وام  مخول ی از ،واص مراکیری این کوع کامپوزیت

قبی  ،واص آلیاژ زمینا، ،واص فاز دوم، در   تجمی فاز 

دوم، پیوک  فاز زمینا با فاز دوم و همچنین میزان تخلخ  

کامپوزیت بسوگی دارد. با  قی ه اسریبوتال، هزینا 

امپوزیوی با اسو اده از روش گردابی ت ود سا،ون مواد ک

هاپ دیگر است و براپ تولی  با در   تا کصف روش 33

 در   کیز تقلی  10مق ار زیاد هزینا تمام ش ه آن تا 

. ،واص مناسب کیوری  بور با سا،وار [14]یاب می

از قبی  ضریب دپ الروریک پایین،  BN(h)هگزاگوکال

پای ارپ ترارتی مطلو ،  ه ایت ترارتی  الی، اسوحرام و

مقاومت با ،وردگی و اکسی اسیون باه و سا،وار 

هاپ موع دپ در کریسوالی هیا هیا موجب ش ه در زمینا

 BN(h)در سا،وار کریسوالی  .]71-51[ نعت کاربرد یاب 

ها دا،  هر هیا از کوع کوواهکسی و پیوک  بین مولرول

، خنین ]19و18[باش میها تماماً واک روالس پیوک  بین هیا

سا،وارپ همراه با دارا بودن قابلیت برش آسان، پای ارپ 

ش ه است کا این ماده در ترارتی و رکگ س ی   با ث 

هاپ ا،یر با  نوان یک ماده رواکرار پاک جایگزین سال

. ]22-20[محسو  گردد 2MoSمناسبی براپ گرافیت و 

آن توان با قابلیت اسو اده از می BN(h)از دیگر کاربردهاپ 

نوان یک فاز ثاکویا  ا هاپ زمینا فلزپ بدر کامپوزیت

 ].24-23 [)اسو اده از ،واص رواکرارپ آن( اشاره کمود 

در تولی   BN(h)از مشرلات کاربرد  نعوی       

شوک گی ضعیف آن توس  مذا  ها قابلیت ترکامپوزیت

قابلیت ن مثال، با  نواباش ، بسیارپ از فلزات می

آلومینیوم تا دماپ  شوک گی ضعیف آن توس  مذا تر

C˚900   هاپ . از بین روش[5درجا(] 160>)زاویا تما

موع دپ کا امروزه جنت برطرف کردن این مشر  مطرح 

 BN(h)آبرارپ الرورولس کیر  روپ سطح  ،باش می

دلی  گسوردگی این روش مراکیزم تشری   .[25]است

هاپ پوش  از طریق اتیاء شیمیایی یا اتوکاتالیویک یون

باش  کا داراپ مزایایی کظیر آبی بر روپ سطح مورد کظر می

پذیرپ فرآین ، ایجاد قشر قابلیت کنورل ساده، تررار

یرنوا،ت در تمامی سطوح و   م مح ودیت در تجم 

توان با از فرآین  الرورولس می باش . بنابراینسیسوم می

-26[ نوان یک روش مؤثر براپ  ا لاح سطح بنره جست

28[. 
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هاپ همزن با توجا با طراتی معموهً دو کوع پرواکا 

هاپ شوک . پرواکاجریان محورپ و شعا ی را سبب می

هاپ پرواکا و شعا ی مذا  را با  ورت موازپ با تیغا

-می هاپ محورپ در جنت محور ا لی همزن پمپ پرواکا

اما این مطلب ممرن است مورد توجا قرارگیرد  ؛[29کنن ]

هاپ شعا ی، اسو اده از این کوع کا توی با وجود پرواکا

 شود.ها یک جریان محورپ را با ث میتیغا

 

سعی ش  با تغییر شرای  در در این پژوه  ابو ا 

سازپ و تسا  سازپ یعنی اکسای ،مرات  آماده

ها روپ ایجاد رسو  کیر  روپ سطح سازپ تاثیر آنفعال

سپس تاثیر پارامورهاپ ذرات کیوری  بور بررسی شود. 

دهی آن بر ،واص در   وزکی پودر کیوری  بور و کوع پوش 

کششی و سخوی کامپوزیت زمینا آلومینیوم سا،وا ش ه 

بررسی قرار با اسو اده از این پودر با  نوان فاز دوم مورد 

گرفت و در کنایت شرای  بنینا همزن براپ رسی ن با 

ت اق  تخلخ  و بنورین توزیع پودر از کظر یرنوا،وی با 

ها در شرای  بنینا تنیا ش ه دست آم . سپس کامپوزیت

 ها مورد مطالعا قرار گرفت.و ،واص مراکیری آن

 هامواد و روش
 µm1با قطر مووس    BN(h)ذرات  ازدر این تحقیق         

 Zibo Shinezoاز شهههرکت  g2m 2.-1و سهههطح موثر 

سطح ذرات جنت زدودن        ش . ابو ا  سو اده  شور خین ا ک

صی  شک گردی .       کا،ال سوا، تمیز و ، ش سوون  مواد ها با ا

شیمیایی مورد اسو اده براپ آماده سازپ سطح از شرکت       

ش .  سا فرآین  آماده  مرک آلمان تنیا  سازپ  در اداما از 

 Ni-Pیر براپ بنبود شهههرای  رسهههو  دهی الرورولس ز

  اسو اده ش .

 

 یوسههیلا محلولاتمیز شهه ه ب BN(h)روش اول: پودر 

)با غلظت     HCl10٪( و %40)با غلظت   HF10٪شهههام  

 دقیقا اچ ش . 5م ت  اب  (38%

وسههیلا محلول اتمیز شهه ه ب BN(h)روش دوم: پودر 

م        یک شههها ی روکلر م ت   HCl10٪و  HF10٪ه  5ب

شام      سپس پودرها در محلول آبی  ش .   g/Litدقیقا اچ 

2SnCl10 وml/Lit HCl30 دقههیههقهها  15مهه ت ابهه

سههازپ و پس از شههسههوشههو با آ ، تحت  ملیات تسهها 

م      فعهال  یک محلول آبی شهههها  g/Lit سههههازپ در 

2PdCl25/0  وml/Lit HCl30 . واقع ش 

ا در دماپ  ،تمیز شهه ه ابو   BN(h)روش سههوم: پودر  

C˚200  سپس       با م ت ش .  سی   سا ت در هوا اک    یک 

سی پ وسیلا محلول  اب  اب HCl10٪و   HF10٪شام    ا

ما پودر در محلول آبی      5م ت   ی . در ادا قا اچ گرد دقی

 15م ت اب ml/Lit HCl30و 2g/Lit SnCl10شام   

سههازپ و پس از شههسههوشههو با آ ، تحت   دقیقا تسهها 

 g/Lit سههازپ در یک محلول آبی شههام    ملیات فعال

2PdCl25/0 وml/Lit HCl30 .قرار گرفت 

 ورت مجزا و همراه با  سازپ ش ه با دوپودر آماده

 100تا  10پودرپ از جنس آلومینیوم زمینا با اک ازه 

-دهی الرورولس کیر میررومور، وارد تمام پوش 

5/4𝑃𝐻-8/4با شرای    Slotonip 70Aفس ر و دما  =

غلظت ذرات پودر درجا سلسیو  ش .  92تا  88بین 

(h)BN  در محلولg/Lit 1  اکوخا  ش  و با منظور

کگن ارپ ذرات با  ورت سوسپاکسیون از یک همزن 

اسو اده ش . بع  از  rpm750مغناطیسی با سر ت 

 ملیات آبرارپ، با فیلور کمودن محلول سوسپاکسیون و بع  

از شسوشوپ کام  با آ  مقطر در ،شک کن با 

پس از م ت یک سا ت ،شک گردی .  اب C˚90دماپ

ا،ولاف بین  وزن ش . پودر پوش  داده ش ه، ،شک ش ن

و بع  از آن , (g1دهی الرورولس)پوش  قب  از پودر وزن

(g2/9 )پوش  با  نوان وزن (g2/8 ) . تعیین ش

 CamScan(،SEM) میرروسرو  الروروکی روبشی

MV 2300 Oxford  آکالیز مجنز با (EDS)  جنت

   .مورد اسو اده قرار گرفت پودر سطوح مطالعا

 

سا کوع همزن براپ توزیع یرنوا،ت پودر در اداما از      

ها با همزن (1شر  ) .دا،  مذا  آلومینیوم اسو اده ش 

-ریخوا توس   پرهخنار سا  ورت فل  ماکن ، مارپیچی و

کارپ از فوهد ساده کربنی تنیا ش ه، سپس گرپ و ماشین

ها، براپ اطمینان از آلوده کش ن مذا  توس  این همزن

اکسی  زیرکوکیوم دهی سرامیری دپتحت  ملیات پوش 

. در اینجا، همزن فل  ماکن  کماین ه ایجاد [29]قرار گرفت
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تر کسبت با شعا ی و همزن خنارپره جریان محورپ بی 

تر کسبت با محورپ است. ی بی کماین ه جریان شعا 

مور و  مق ساکوی 12گام در  5همزن مارپیچ با مشخصات 

مور با ه ف همزدن ب ون ایجاد تلاطم و میلی 5شیار 

در این . [30]جلوگیرپ از ورود هوا طراتی و سا،وا ش 

با  نوان زمینا  A356سیلیسیم  -پژوه  آلیاژ آلومینیوم

کامپوزیت اسو اده ش  کا ترکیب شیمیایی آن در 

  ( درج ش ه است. 1ج ول)

 

این آلیاژ ابو ا در کوره مقاوموی و در بوتا گرافیوی، در      

درجا سلسیو  ذو  گردی . سپس با ،روج  800دماپ 

 750ها در دماپ از کوره و پس از اسو اده از دگازور، پودر

هاپ ا روش گردابی توس  همزندرجا سلسیو  و ب

دور  1000تا  120سا،وا ش ه با سر ت خر،  موغیر از 

[، 31بر دقیقا، ، با آلیاژ اضافا ش . در توافق با مراجع]

ارت اع مذا  در زیر مذا  قرار داده ش ک .  %35ها همزن

شایان ذکر است کا پودر در هر سا تالت و قب  از اضافا 

پیشگرم ش . پودرها در   C°300ش ن با مذا  تا دماپ 

در   با مذا  آلومینیوم  12و  9، 6، 3هاپ وزکی در  

اضافا ش ک . در کنایت مذا  آلومینیوم با پودر مخلوط 

ش ه، در قالب فوهدپ آبگرد کا از مخلوط آ  و یخ جنت 

 کنن گی آن اسو اده ش ه بود، منجم  گردی .،نک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مورد استفاده براي ساخت كامپوزيت آلومینیوم/نیتريد بور )هگزاگونال(، الف( همزن فلشي، همزن -1شکل

 ب( همزن چهارپره، ج( همزن مارپیچ
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 نتايج و بحث

سازپ سطحی تاثیر  ملیات آماده 2در شر       

ها بر کی یت پوش  سطحی ایجاد ش ه بر آن  BN(h)ذرات 

کشان داده ش ه است. توس  فرآین  الرورولس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازي مختلف: الف و ب آبکاري الکترولس شده بعد از عملیات آماده BN(h)از ذرات  Niو آنالیز عنصري  SEMتصوير -2شکل

 3سازي توسط فرآيند، ه و و بعد از آماده2سازي توسط فرآيند، ج و د بعد از آماده1سازي توسط فرآيندبعد از آماده
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سازي سازي مختلف: الف بعد از آمادهآبکاري الکترولس شده بعد از عملیات آماده BN(h)از ذرات  EDSطیف  -3شکل

 3فرآيندسازي توسط ، ج بعد از آماده2سازي توسط فرآيند، ب بعد از آماده1توسط فرآيند

  

Cou

nt/s 

Count/s 

 Count/s 
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کوایج تا   از بررسی ترکیب شیمیایی پوش  ایجاد 

سازپ در شرای  مخولف آماده BN(h)ش ه بر رسوبات 

با ا مال سیر   آورده ش ه است. 3سطحی در شر  

تا ت ودپ ذرات فلزپ کیر  بر سطح  2سازپ شماره آماده

رسوبات تشری  ش ه است کا در هماهنگی کام  با کوایج 

توان باش . بنابراین می ( می3ها )کموکا EDSتا   از 

با دلی    م  سازپکویجا گرفت ب ون  ملیات آماده

رسو  ها ه ایت الروریری هیچ هیا کیر  روپ سطح پودر

سازپ و  کا اکجام  ملیات تساکن ، در  ورتیکمی

سازپ تاثیر منمی روپ آبرارپ الرورولس کیر  بجا فعال

دهی با هاپ پوش ن تر، واکگذارد. با  بارت کام می

را  2SnCl ،+2Snاین قرار است:  ملیات تسا  سازپ با 

اکن  وروپ سطح و  2Sn+کشاک . کشسون روپ سطح می

سازپ با ث در مرتلا فعال 2PdClدر محلول  2Pd+آن با 

با  ورت  Pdو آزاد ش ن  4Sn+با  2Sn+تغییر ظرفیت 

یک  Niهماکن   Pd◦شود. اتمی و آزاد روپ سطح می

زکی دهی و جواکاکاتالیزور قوپ براپ شروع واکن  پوش 

 .[23] روپ سطح است P-Niذرات 

 (1 )               

catalyst

422 PdSnPdSn    

(2 )NiHPOHOHPOHNi   232222

2

 
 (3)              

ads32222 2H


POHOHPOH 

 (4)           OHOHPPOH 2ads22 H    

  ، یعنی افزای1/4با  7/4از  pHدر تقیقت با کاه       

( طبق ا   لوشاتلیا با سمت خپ 3واکن  ) H+غلظت 

( طبق همان ا   با سمت راست مومای  4و واکن  )

شود کا این با معنی کاه  میزان کیر  و افزای  می

میزان فس ر در پوش  و تب ی  پوش  از تالت کریسوالی 

 اهتر ازبا مقادیر ب pHالبوا افزای  باش . با آمورف می

گردد. دهی میمحلول پوش  کیز منجر با بی ثباتی 7/4

تواک  در محلول می Niو  Pd◦بای  توجا داشت تضور 

شود  Ni-Pزکی ،ودبخودپ و افزای  ،اکا منجر با جواکا

(Ni-P fines)  توان بر ر با آ  میتکا با شسوشوپ بی

 .[32]این مشر  فائق آم 

صاویر             سا ت شت می  -2د و -2از مقای شود، با   و بردا

رسو  کیر  بیشورپ بر سطح     3سازپ  فرآین  آمادهاکجام 

شهه ه کا کشههان از کارآم تر بودن  تشههری   BN(h)ذرات 

طور مشابا ش ی تر بودن   اباش . ب می 3سازپ  فرآین  آماده

ر  در طیف       با  نصهههر کی یک مربوط  از ذرات  EDSپ

(h)BN ج( دهلت -3)شر   3سازپ تا   از فرآین  آماده

سوبات آماده   تر کیر بر مق ار بی  سطح ر ش ه   در  سازپ 

ن     ن        می 3توسههه  فرآی م تر بودن فرآی کارآ باشهههه . 

توان با تضهور اکسهی  بور در مرتلا   را می 3سهازپ  آماده

سازپ کسبت داد. با  بارت   اکسی اسیون این فرآین  آماده  

در  BN(h)تر در طی اکسی اسیون روپ سطح ذرات    کام 

موجود  HFک  با تواگیرد کا میشههر  می  3O2Bکقاطی 

 :در مههحههلههول هههیهه روفههیههلههیههک واکههنهه  دههه      
 

(5                 )OHBFHFOB 2332 326  
   3BF  تولی  ش ه روپ سطح ذراتBN  قرار گرفوا، با

هاپ قلع روپ سطح ذرات در سر ت جذ  و اتیاء یون

طور اسازپ شوا  بیشورپ داده و بتین مرتلا تسا 

وم آزاد روپ سطح زکی پاهدیاپ مراکز جواکاقاب  ملاتظا

-نیو   ده . همچنین کیوری  بور هگزاگوکال را افزای  می

ر دهاپ کیر  موجود تواکن  با تننایی با یونهاپ قلع می

محلول طبق واکن  ذی  واکن  داده و با ث توزیع ذرات 

شوک  کا این ذرات کق   BNکیر  روپ سطح ذرات 

رآین  آبرارپ کیر  ای ا بع پ در ف زا را براپ رسوباتجواکا

 کنن . می

(6)                                                                                                                                     NiSnNiSn   422  
 _دهی الرورولس کیر  کا پوشههه سهههت هزم با ذکر ا   

اتیاء _فسهه ر یک واکن  اتوکاتالیسههت اکسههی اسههیون   

 :[32](  بیان شود7تواک  توس  واکن  )کا می باش می

(7                    )
Ni° + H

2

1
 + SOH + PO3NaH

  NiSO + O3H + PO3NaH

24233

4222 
 

ها کشان داد کا افزای  میزان مشاه ات ظاهرپ کموکا        

تر شهه ن ذرات ، موجب تیرهBN(h)کیر  بر سههطح ذرات 

تواک   ارت دادن قب  از اچ کردن میشههود. ترتا ههلا می

گازهاپ جذ  شه ه روپ سهطح ذرات را تذف کموده و با    

ایجاد یک سههطح فعال تمیز با ایجاد پوشههشههی مناسههب  

ش ه توس  دیگر محققین   کمک کمای . بررسی  هاپ اکجام 

سو  فلزپ بر ذرات    SiC ]33[ ،3O2Alدر مورد ایجاد ر

لا  ]34[ کاکو لو یت  ]35[کربنیهاپ ،  تاکی از   ]36[و گراف

س  مذا          سرامیری مذکور تو سوبات  شوک گی بنور ر تر

 فلزات در فرآین  تولی  کامپوزیت دارد.  
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  از ذرات نیتريد بور XRDلگوي ا -4شکل

 

تر از آلیاژ  ( پایین 3-g.cm 3/2) BN(h) خگالی پودر 

گالی پوشههه     باشهههه . می (g.cm 6/2-3آلومینیوم ) خ

 (g.cm 5/8-3)تا   (g.cm 75/7-3از ) P-Niالرورولس  

. با توجا با مقادیر  ]37[بسوا با میزان فس ر مو اوت است  

مشههاه ه  و با توجا با محاسههبات زیر،  در باه ذکر شهه ه

 شود  می

 

 

با قطر      یک ذره پودر  با   2خگالی  میررومور 5/0میررون 

با   4/0پوشههه  الرورولس از  عب   گرم بر سهههاکویمور مر

گرم بر سهههاکویمور مرعب افزای  یافوا اسهههت.      7481/5

تر و یا قطر واضح است کا با داشون ضخامت پوش  بی      

توان با دسههت را می داکسههیوا باهترپتر، ذرات پودر پایین

.5، شر  آورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میکرومتر 5/0 ي معادلبا ضخامتفسفر  -نیکل الکترولسپوشش با  mμ 2 با قطر BN(h) شماتیک ذرات -5شکل
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BN 

 
BN 

 

 
 

 

 

 

 

پی ا کردن ذره کیوری  بور در سطح شرست براپ تصویر      

تواک  بسیار مشر  است.  لت این امر می SEMبردارپ 

تر با دام افوادن پودر در زمینا و همچنین میزان کم

ج ای  آسان پودر از سطح شرست هنگام ج ا ش ن دو 

ت اوت میزان خسبن گی پودر سطح مرم  شرست باش . 

با وضوح مشخص  6هاپ الف و   شر  با زمینا از قسمت

 است.

 

 هاسازی همزنآماده

 ير نوع همزنتاث

تر کسبت همزن فلشی با داشون جریان محورپ بی 

با شعا ی، یرنوا،وی ،وبی را از پودر دا،  مذا  ایجاد 

آن، هاپ کرد در تالی کا با ،اطر پنناپ بی  از ت  پره

هاپ ریخوا ش ه در تبس هوا دا،  آن زیاد بوده و کموکا

این تالت داراپ مک گازپ و تخلخ  زیاد بودک . با با 

کارگیرپ همزن مارپیچ، مشاه ه ش  کا اگرخا این همزن 

ولی  ؛شودهیچ تبس هوایی را دا،  مذا  سبب کمی

توزیع پودر یرنوا،ت کیست و تراکم ذرات پودرپ از مرکز 

یاب . در مقایسا ها کاه  میتا با سمت دیوارهشعا ی بو

با دو کوع همزن ذکر ش ه، همزن خنار پره با جریان شعا ی 

، برترین ،واص ]36[تر کسبت با جریان محورپبی 

مراکیری را از طریق توزیع یرنوا،ت پودر دا،  مذا  و 

 (.7شر )کن  می   میزان کم هواپ محبو  ش ه ایجاد 

 ؛هاپ مخولف، مو اوت استاگرخا دور بنینا براپ همزن

لیرن تننا دور بنینا براپ همزن خنار پره با دقت باه 

دور بر دقیقا از آن با دست  600گیرپ ش  و مق ار اک ازه

آم . ملاک اکوخا  دور بنینا، ،واص مراکیری از جملا 

سخوی، اسوحرام کششی و همچنین توزیع یرنوا،ت پودر 

 نا بوده است.در زمی

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذره پودر نیتريد بور به دام افتاده در زمینه آلومینیوم، الف( بدون پوشش )پودر خام(، ب( پوشش داده  -6شکل

 مذاب از همان آلیاژاضافه شدن به و سپس  A356شده روي ذرات آلومینیوم 

densityTotaldvolumeTotalV
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 اي(توسط هم زدن با همزن )پروانهطرح شماتیکي ساخت كامپوزيت زمینه فلزي  -7شکل

 ساخت كامپوزيت

نا           ماً توزیع ذرات میرروکی در زمی تاثیر    مسهههل حت  ت

ات اقاتی کا در مذا  در تین پراکن ه سههها،ون ذرات و       

وا    ب  از ریخ ی ه   ق پ  کا در تین    گرپ و همچنین  هایی 

گیرد. در ارتباط با ات اقاتی کا      ده  قرار می اکجماد رخ می 

ب  از      در مذا  در تین پراکن ه سههها،ون این ذرات و ق

ور توان در این مورد با شهههنا  ده ، می گرپ رخ میریخوا 

در  اما ؛ها اشاره کرداپ ش ن آن ش ن و تا ت پ با کلو،ا 

ی ه    پ  کا در تین اکجماد رخ می    ،صهههوص  ه ،   هایی  د

ترین مسئلا اک رکن  بین جبنا اکجماد و میرروذرات منم

سوا      سیارپ واب ست کا با فاکوورهاپ ب ش  کا از  می    ا با

توان با شر  جبنا اکجماد، سر ت اکجماد، کسر    جملا می

تجمی ذرات، گرادیان دمایی و گرادیان غلظت  نا هههر       

ب ینی اسههت  د.آلیاژپ در جلوپ جبنا اکجماد اشههاره کمو

ش ،      سبی بر،وردار کبا اگر ذرات در مذا  از پراکن گی منا

توان اکوظار داشههت کا توزیع ذرات در کموکا تا هه   کمی

تصاویر  6در شر   .ش ه از اکجماد این مذا  مطلو  باش 

هاپ کامپوزیوی الروروکی روبشهههی از کموکا میرروسهههرو 

ست. همان    ش ه ا شاه ه می  گوکاارائا  شود، افزودن  کا م

با     بب ورود این ذرات  ذرات میرروکی از طریق پودر سههه

یت تضهههور آن      نا یت       مذا  و در ک کامپوز نا  ها در زمی

در  BN(h)ذرات ریخوگی شههه ه اسهههت. توزیع یرنوا،ت 

نا و همچنین روپ ذرات آلومینی  بب افزای    زمی وم سههه

فا لا بین این ذرات و در کویجا کاه  کیروپ جاذبا بین  

ش  آن ضوع اتومال غلبا کیروپ فراهم   .ها ،واه   این مو

س  همزن مراکیری بر کیروپ جاذبا بین ذرات را     ش ه تو

شا    شری  ،و هاپ ذرات افزای  داده و در کویجا ماکع از ت

ش ن ذرات  در هنگام افزودن پودر با مذا  و پس از ذو  

 شود.پودر می

مطابق با تصاویر میرروسرو  کورپ از سطح مقطع      

 Al-αهاپ فاز جام  هاپ سا،وا ش ه، دک ریتکامپوزیت

مراکیزم تشری  این (. 8شر )باش  قاب  مشاه ه می اولیا

ها با این  ورت است کا اگر آلیاژ آلومینیم دک ریت

A356  )کا در دمایی باهتر از دماپ ذو  کام  قرار دارد(

با آرامی با از دست دادن ترارت وارد مح وده اکجماد 

معلق  اولیا Al-αهاپ جام پ از فاز گردد، در ابو ا جواکا

هاپ جام  تشری  ش ه در مذا ، افزای  یافوا و جواکا

اپ در سا کنن  کا سازوکار آن با  ورت شا،ارش  می

در    84/6تاوپ  A356. آلیاژ آلومینیم بع  است

سیلیسیم بوده کا در تالت مذا ، سیلیسیم با  ورت 

اما با کاه  دما، سیلیسیم از فاز  ؛محلول درون مذا  است

Al-α با آلیاژ مذابی کا در اطراف این فاز قرار دارد  اولیا

شود. با اداما کاه  دما، اکوقال سیلیسیم پس زده می

با فاز مذا  افزای  یافوا کا این  اولیا Al-αمحلول از فاز 
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شود کا این فاز از سیلیسیم اشباع شود. موضوع با ث می

در این تالت سیلیسیم اضافی با رسی ن با دماپ یوترویک 

کمای . تشری  زکی و رش  میدر ریزسا،وار شروع با جواکا

ش ن فاز سیلیسیم یوترویک با طور طبیعی با  ورت 

افو . مابقی آلیاژ مذا  کیز بین ات اق میهاپ سوزکی شا،ا

 Al-αهاپ فاز هاپ سیلیسیم یوترویک و دک ریتشا،ا

-ثاکویا را تشری  می Al-αفاز اولیا منجم  ش ه و 

  .]38[دهن 

 6هاپ سا،وا ش ه با اسوحرام کششی کامپوزیت

 9در   کیوری  بور در سا تالت پودر بیان ش ه در شر  

کرک  -جا با کمودارهاپ تن مقایسا ش ه است. با تو

مشخص است کامپوزیوی کا با پودر کیوری  بور پوش  

گرفوا روپ ذرات آلومینیوم سا،وا ش ه است، تن  و 

کرک  باهترپ را قب  از شرست تحم  کرده است. دلی  

زیرا با اضافا  ؛توان با ریز سا،وار آن رب  دادآن را می

زایی ه بر تاثیر جواکاکردن این ذرات با آلیاژ آلومینیوم  لاو

ها، فعال ش ن مراکیزم سخت و درکویجا ریز ش ن داکا

گرداکی اکوشارپ و افزای  ،واص مراکیری را در پی ،واه  

داشت. از جملا ،واص مراکیری تحت تاثیر میزان پودر 

اضافا ش ه با زمینا آلومینیومی، اسوحرام کششی، مق ار 

در    6میزان پودر بیشینا تحم  کرکشی و سخوی بودک . 

هاپ اضافا ش ه، بنورین ،واص مراکیری را از بین در  

تغییرات اسوحرام کششی و  10فراهم کرده است. شر  

بیشینا کرک  تا شرست را با تغییرات میزان پودر در برابر 

ده . هزم با ذکر می    آلیاژ ب ون پودر با ،وبی کشان

تضور تخلخ   اینرا   م اتصال ذرات و زمینا با دلی 

اطراف ذرات و ترشوک گی کم موجب کاه  اسوحرام 

گردد. در در   می 6کامپوزیت در در  هاپ باهتر از 

تقیقت وجود تخلخ  در سا،وار  با  نوان مراکز تمرکز 

-تن   م  کموده و موجب کاه  اسوحرام کامپوزیت می

افزای  م ول یاکگ را با اکوقال ،و  بار بین ذرات شود. 

ها و   م کنن ه و زمینا، توس  پیوک  قوپ بین آنتقویت

تشری  رسوبات ترد در فص  مشورک و توزیع بسیار ،و  

. با ]39[دهن هاپ زمینا کسبت میرسوبات در دا،  داکا

ها اپ ش ن ذرات، پیوک  ضعی ی بین زمینا و ،وشا،وشا

برقرار ش ه، لذا اکوقال بار با ،وبی  ورت کگرفوا و م ول 

افزای  مق ار ذرات بی  از ت   .یاب می   کیز کاه یاکگ 

-اپ ش ن ذرات را کیز افزای  میبحراکی، اتومال ،وشا

ها لذا موجب کاه  تن  هزم براپ  بور کابجایی ؛ده 

 یاب . ش ه و در کویجا اسوحرام کاه  می

 

 
 هاي ساخته شدهمقطع كامپوزيتتصوير میکروسکوپ نوري از سطح  -8شکل
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هاي درصد وزني پودر در حالت 6كرنش ناشي از آزمايش كشش كامپوزيتهاي ساخته شده با -نمودار تنش -9شکل

 متفاوت

 
 

 

 تاثیر میزان پودر اضافه شده به زمینه آلومینیوم بر خواص كششي -10شکل
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-ها از روش غوطابراپ تعیین خگالی تقیقی کموکا

ورپ ارشمی و  اسو اده و مق ار تقریبی تخلخ  از رابطا 

 :]41و  40 [ذی  تعیین گردی 

(𝜌𝑡ℎ − 𝜌𝑒𝑥𝑝)/𝜌𝑡ℎ (8      )                                         

: 𝜌𝑡ℎ هاداکسیوا تئورپ کامپوزیت طبق قاکون مخلوط 

: 𝜌𝑒𝑥𝑝 ست آم ه از روش ارشمی و داکسیوا تجربی ب  

گرپ ش ه در ریخوا هاپکمودار تغییرات تخلخ  کامپوزیت

ده  کا با افزای  مق ار مخلوط پودرپ کشان می 11شر  

 یاب  کادر   وزکی، تخلخ  افزای  می 12افزوده ش ه تا 

با  لت ترشوک گی کم فاز تقویت کنن ه درون تواک  می

 زمینا باش .

 

-زکی تبا همچنین با افزای  مق ار ذرات، پواکسی  جواکا

یاب . خرا کا با تضور هاپ گازپ در دا،  مذا  افزای  می

ذرات، ویسروزیوا مذا  افزای  یافوا و ک وذ مذا  بین 

کاه  یاب ، بنابراین قابلیت ،روج گازها ذرات کاه  می

یاب . از طرفی با افزای  غلظت ذرات در مذا ، فوا   می

بین ذرات کاه  یافوا تا جایی کا با  لت ترشوک گی 

ضعیف ذرات توس  مذا ، فیلم مذا  بین ذرات گسسوا 

گردد و در کویجا در   ش ه و منجر با تشری  ت ره می

[. همچنین ایجاد 31یاب ]تخلخ  کامپوزیت افزای  می

تواک  با  لت ا،ولاف اکبساط اطراف ذرات میتخلخ  در 

[. 31ترارتی زمینا و فاز ثاکویا در تین سرد ش ن باش ]

این کمودار، موارد بیان ش ه در تصاویر میرروسروپی را کیز 

  (.8)شر کمای ، تایی  می

   

ذرات سخوی آلیاژ را در با در  هاپ مخولف  21شر      

(h)BN ده .کشان می 

-هاپ تن دست آم ه از کمودارامطابق با کوایج ب      

کرک  مشخص است هما در  ها با ث کاه  اسوحرام 

در   پودر  6اما این تاثیر من ی براپ  ؛اک کششی آلیاژ ش ه

-تر است. با کظر با تغییرات سخوی مشاه ه میبسیار کم

در   با ث افزای   12میزان تا افزای  پودر با هر  ،شود

ها را سخوی زمینا ش ه است.  لت سخوی باهپ این کموکا

توان با طور قطع مربوط با تضور میرروذرات در درون می

بازوهاپ دک ریوی زمینا کامپوزیت داکست. در ،صوص 

توان ها در آلیاژ ریخوگی می لت افزای  سخوی دک ریت

-داشت. ریزتر بودن دک ریتها اشاره با ریزتر ش ن دک ریت

تر بودن فازهاپ یوترویک اطراف ها با معناپ کزدیک

ها با یر یگر داکست.دک ریت

 

 
 ني مختلف مخلوط پودري افزوده شدهها با درصدهاي وزنمودار تغییرات تخلخل كامپوزيت -11شکل

ل
خ

خل
د ت

ص
در

(%wt) مقدار مخلوط پودري
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پذیرپ جایی فازهاپ یوترویری از سخوی باه و شر آک از

کمی بر،وردار هسون ، در کویجا هنگام وارد آم ن کیرو 

توس  فرو روک ه، هماکن  دژ مسوحرم ماکع از تغییر شر  

پلاسویری زمینا در   حا  مود بر راسواپ ا مال کیرو 

شود. ،واهن  ش  و بنابراین سخوی بیشورپ تا   می

توان با سخوی در   را می 12در   تا  6کاه  سخوی از 

تر پودر کیوری  بور هگزاگوکال کسبت با زمینا پائین

اما هنگامی کا در   این پودر کم  ؛آلومینیومی کسبت داد

زکی تین جواکا   تر است و تاثیر این تاثیر بسیار کم ،باش 

اکجماد با واسطا تضور پودر در زمینا است کا منجر با 

داکا ش ه و از رش  سووکی آن از دیواره قالب ریزتر ش ن 

کن . همچنین کاه  فلزپ با سمت مرکز جلوگیرپ می

ده  با جز فاز می     سخوی در در  هاپ باهتر کشان

کنن ه،  ام  دیگرپ کیز تاثیر ،ود را روپ سخوی تقویت

گوکا کا قبلاً بیان ش ، با ده . همانکامپوزیت کشان می

تخلخ  کامپوزیت تا    BN(h)ذرات افزای  در   

هاپ گازپ در یاب . وجود تخلخ  و تضور هیاافزای  می

و همچنین کاه  توزیع یرنوا،ت  BN(h)ذرات اطراف 

توان شود. بنابراین میذرات، منجر با کاه  سخوی می

در  ، تاثیر تخلخ  در کاه   6گ ت در در  هاپ باهپ 

کنن ه از تقویتسخوی بر افزای  سخوی کاشی از افزای  ف

هاپ مقایسا کمودارده . غلبا کموده و سخوی را کاه  می

-کرک  با تغییرات سخوی این کروا را کیز کشان می-تن 

اپ، هاپ زمینا فلزپ با فاز دوم ذرهکامپوزیت    ده  کا در 

کسبوی بین اسوحرام کششی و سخوی وجود ک ارد. ب ین 

ممرن است از  معنی کا در تالی کا اضافا ش ن فاز دوم

تواک  سخوی آن را با اسوحرام کششی آلیاژ براه ، می

 اپ افزای  ده .میزان قاب  ملاتظا

 

 

 

  

 

 

 شده بر حسب درصد پودر نیتريد بورهاي ساخته سختي كامپوزيت -12شکل                                
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 گيری نتيجه

 سا،ت کامپوزیت آلیاژ آلومینیوم در این تحقیق      

A356/ قع مورد ارزیابی و پژوه  وا کیوری  بور هگزاگوکال

ترین توان با موارد زیر با  نوان منمش  کا می

  ژوه  کام برد.پهاپ تا   از این گیرپکویجا

سازپ بنینا شام  اکسای  در  ملیات آمادهسیر   -1

با م ت یک سا ت، سپس  ملیات  C˚200دماپ 

و  2lg/Lit SnC10سازپ در محلول شام  تسا 

ml/Lit HCl30  دقیقا و پس از شسوشو  15با م ت

  g/Litحلول آبی شام  سازپ در یک م ملیات فعال

2PdCl25/0  وml/Lit HCl30 باش .می 

ا در کویجدر مذا   BN(h)ذرات  تریرنوا،ت توزیع -2

 .P-Niالرورولسپوش  توس  افزای  خگالی 

در   بنینا پودر کیوری  بور براپ افزودن با مذا   -3

تواک  با  لت برآین  در   وزکی است کا می 6آلومینیوم 

زکی از مح  پودر و سخوی پائین پودر هگزاگوکال جواکا

 باش .

هاپ ،اطر ایجاد کوع جریانهاپ مخولف با همزن -4

مو اوت در ،واص مراکیری، توزیع یرنوا،ت فاز دوم و 

تخلخ  کامپوزیت بسیار موثرک . همزن خنارپره با جریان 

دور بر دقیقا، براپ سا،ت  700شعا ی با سر ت خر،  

 کامپوزیت آلومینیوم/کیوری  بور مناسب است.

 ذراتتغییرات تخلخ  کامپوزیت کسبت با مق ار  -5

(h)BN ذراتتر ده  با افزودن بی افزوده ش ه کشان می 

اپ کنن ه، تخلخ  کامپوزیت با طور قاب  ملاتظاتقویت

 یاب .افزای  می

کرک  و سخوی کامپوزیت آلومینیوم/  -هاپ تن کمودار -6

فازپ، هاپ تکده  کا بر ،لاف آلیاژکیوری  بور کشان می

وی موناسب کیست ها، اسوحرام کششی با سخدر کامپوزیت

یاب  سخوی و در تالی کا اسوحرام کششی کاه  می

 ممرن است افزای  یاب .
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