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  هاي زمینه آلومینیمدر کامپوزیت Fe2TiB-3O2Al/ کامپوزیتی هايعملکرد تقویت کننده
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هـاي  بر خواص مکـانیکی کامپوزیـت   Fe2TiB-3O2Al/سه جزئی  هذرات تقویت کنند تأثیربررسی هدف از انجام این پژوهش،  - چكيده
و عملیات حرارتـی   آسیاکاريهاي مربوطه طی فرایند مورد بررسی با انجام واکنش هباشد. در این راستا ذرات تقویت کنندزمینه آلومینیم می
سـاعت   10مـدت زمـان   همراه پودر آلومینیم خـالص بـه  درصد حجمی) از ذرات به 5و  5/2، 25/1درصدهاي مختلف ( ،هتهیه شد. در ادام

سـنج پرتـوایکس،   هـاي حاصـل توسـط پـراش    هاي ساختاري، فازي و مکانیکی نمونهگردید و سپس اکستروژن گرم شد. بررسی آسیاکاري
کامپوزیتی بخـش   هنتایج نشان داد که رسوبات غنی از آهن در ذرات تقویت کنند پ الکترونی روبشی و آزمون کشش انجام شد.ومیکروسک

مورد بحـث   هدارد. بهینه درصد ذرات تقویت کنند آنهاپذیري ثري در بهبود انعطافؤسرامیکی ذرات را به زمینه فلزي متصل نموده و نقش م
ترتیب کامپوزیتی به هام و درصد ازدیاد طول حاصل از این نموندرصد حجمی تشخیص داده شد. استحک 5/2بخشی آلومینیم  براي استحکام

  درصد تعیین شد. 6مگاپاسکال و  500
 
  

  کامپوزیت ،پرس گرم ،کاريآسیا ،سرامیکی -فلزي هتقویت کنندكليدي:  واژگان
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Abstract: Investigating the effect of Al2O3-TiB2/Fe complex reinforcement (CCMR) on the mechanical properties of 
aluminum composites was the goal of this study. For this purpose, the Al2O3-TiB2/Fe reinforcement powders were synthesized  
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during milling and subsequent annealing. Different volume percentages of the produced reinforcement powders (1.25, 2.5 and 5 
vol.%) were added to aluminum matrix, milled for 10 h and then hot extruded. The structural phasic and mechanical 
investigations of the specimens were carried out using X-ray diffraction, scanning electron microscopy and tensile test. The 
results showed that the metallic component (Fe rich phase) in this new type of reinforcement stuck the ceramic parts (Al2O3-
TiB2) to aluminium matrix, and has an importance role in the flexibility of the product. The best volume percentage of CCMR in 
aluminium matrix was about 2.5%. This nanocomposite had a combination of strength and ductility of about 500 MPa and 6%, 
respectively. 
 
Keywords: Ceramic-Metal Reinforcements, Milling, Hot extrusion, Composite 

  
 

  مقدمه -1
اي از مـواد مهندسـی   هاي زمینه آلومینیم گروه ویژهکامپوزیت

الاسـتیک بهبـود یافتـه،     ضریبدلیل چگالی کم، هستند که به
و سایشی برجسته از جایگـاه  استحکام بالا و مقاومت خزشی 

ســازي و حمــل و نقــل اي در صــنایع هــوایی، اتومبیــلویــژه
]. در میـــان انـــواع مختلـــف 1-5[ باشـــندمـــی برخـــوردار
هاي تقویت شده بـا  هاي زمینه آلومینیم، کامپوزیتکامپوزیت

 لیل امکان کنترل خواص مکـانیکی بـا  دذرات تقویت کننده به
ذرات در زمینـه اهمیـت   نوع، درصـد، شـکل و توزیـع     تغییر

  ].6[ دارندزیادي 
سرامیکی شـامل   هوسیعی از ذرات تقویت کنند هتاکنون دست

انواع اکسیدها، نیتریـدها و کاربیـدها بـراي اسـتحکام بخشـی و      
افزایش مقاومت به سایش به آلومینیم و آلیاژهاي آن افزوده شده 
است. با وجود عملکرد مناسب ذرات تقویت کننده سرامیکی در 

هاي حاصل، بسـته بـه   بهبود سختی و مقاومت سایش کامپوزیت
هاي تهیه شده نوع ذرات تقویت کننده، در اکثر موارد کامپوزیت

 آنهـا پذیري کمی برخوردار هستند و استحکام نهـایی  از انعطاف
عنوان بینی شده فاصله دارد. بهنیز از مقدار استحکام تئوري پیش

ــزت ــه عـ ــاران [نمونـ ــور و همکـ ــواص ] 2پـ ــه خـ در مطالعـ
روش اکسـتروژن گـرم   تولید شده بـه  3O2Al/Alهاي کامپوزیت

ها در حضـور  گزارش نمودند که استحکام تسلیم این کامپوزیت
ــت ــدازه    هف ــا ان ــده (ب ــت کنن ــی ذرات تقوی  20درصــد حجم

رسد، این درحالی اسـت  مگاپاسکال می 60میکرومتر) به حدود 
در مورد این کامپوزیت بینی شده که مقدار استحکام تئوري پیش

بسیار بالاتر است. در راستاي بهبود عملکرد ذرات تقویت کننده 
  هـاي پـذیري کامپوزیـت  در افزایش همزمان استحکام و انعطاف

هاي تحقیقاتی مختلفی صورت گرفته اسـت.  زمینه فلزي فعالیت
  صورت خاص از چند جنبه قابل بررسی است:ها بهاین فعالیت

ویت کننده مناسب: در این رابطه تـلاش  استفاده از تق -1
اي بهـره گرفتـه شـود کـه     شود تا از ذرات تقویـت کننـده  می

اي بیشتر و به بیان دیگـر ترشـوندگی بهتـري بـا     تطابق شبکه
عنوان نمونه ثابت شده است که زمینه آلومینیم داشته باشند. به

تري در مقایسـه  ، از عملکرد مناسب2TiB هذرات تقویت کنند
هـاي  بخشی کامپوزیتهاي دیگر در استحکامویت کنندهبا تق

  ].1و  5زمینه آلومینیم برخوردارهستند [
کننده تا حدود نانومتر: بـا  تقویت کاهش اندازه ذرات  -2

کاهش انـدازه ذرات تقویـت کننـده تـا ابعـاد نانوانـدازه، در       
تر ذرات تقویت کننـده، امکـان حصـول    حضور درصد پایین

هـاي  پـذیري بیشـتر در کامپوزیـت   انعطـاف استحکام بالاتر و 
فعالیت تحقیقـاتی   ؛]. در این رابطه5 و 6حاصل وجود دارد [

] قابل توجه اسـت. ایـن محققـین بـا     7محبوب و همکاران [
 هشـت کاري و پـرس گـرم در حضـور    استفاده از روش آسیا

نانومتر  30درصد ذرات تقویت کننده با متوسط اندازه ذرات 
مگاپاســکال شــدند. البتــه  263کام موفـق بــه حصــول اسـتح  

  پذیري محصولات نیز مناسب گزارش شده است.انعطاف
هاي کامپوزیتی: بـا توجـه بـه    استفاده از تقویت کننده -3

خواص متفاوت ذرات تقویت کننده مختلف، امکـان اسـتفاده   
ــد ــت کنن ــواص   هاز ذرات تقوی ــود خ ــراي بهب ــامپوزیتی ب ک
] 8ه روشـن و همکـاران [  عنوان نمونمکانیکی وجود دارد. به
هـاي زمینـه آلـومینیم از ذرات تقویـت     در بررسی کامپوزیت

روش ســنتز تولیــد شــده بــه 2TiB-3O2Alکننــده کــامپوزیتی 
رونده اسـتفاده نمودنـد. اسـتحکام نهـایی     احتراقی خود پیش
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مگاپاســـکال و  160حاصـــل از ایـــن تحقیـــق در حـــدود 
   درصد گزارش شده است. ششپذیري حدود انعطاف

ــا توجــه بــه عملکــرد اثبــات شــد   هذرات تقویــت کننــد هب
هاي زمینه کامپوزیتبخشی بر استحکام 2TiB-3O2Alکامپوزیتی 

 هتیم تحقیقاتی متمرکـز بـر ایـن پـژوهش، دسـت      آلومینیم، اخیراً
  جزئـــیهـــاي کـــامپوزیتی ســـهجدیـــدي از تقویـــت کننـــده

/Fe2TiB-3O2Al   را معرفی نمودند. با توجه به روش تهیـه ایـن 
گـروه جدیـد از ذرات تقویــت کننـده (بـا انجــام یـک واکــنش      

صورت درجا)، قفل مکانیکی مناسـبی میـان اجـزاي    شیمیایی به
شود. حضور رسوبات فلزي در ایـن  فلزي و سرامیکی برقرار می

کامپوزیت نوید بخش اتصال مکانیکی بهتر میـان ذرات تقویـت   
ایـن گـروه از   فلزي است. نتایج ابتدایی در مـورد   هکننده و زمین
ــت ــاف کامپوزی ــتحکام و انعط ــاکی از اس ــا ح ــالاي ه ــذیري ب پ

  ].9محصولات بوده است [
   هدقیــق نحــو هده تــا بــه مطالعــشــدر ایــن تحقیــق تــلاش 

در  Fe2TiB-3O2Al/کــامپوزیتی  هعملکــرد ذرات تقویــت کننــد
هاي زمینه فلزي پرداخته شود. در این بخشی کامپوزیتاستحکام

پ وختاري و فـازي توسـط میکروسـک   هـاي سـا  بررسـی  ،رابطه
هـاي  پرتـو ایکـس و بررسـی    پراشدستگاه الکترونی روبشی و 

مکانیکی توسط آزمون سختی سنجی و کشش صورت پذیرفتـه  
  است. 

  
  مواد مورد استفاده و روش تحقیق   -2

پودرهاي فروتیتانیم  شامل در این تحقیق مورد استفاده مواد اولیه
شـرکت میلـر (بـا     سـاخت  )wt.% Fe-80 wt.% Ti 20(تجاري 
 40(بـا انـدازه متوسـط     اکسید بور میکرومتر)، 60متوسط  اندازه

شرکت متالورژي پودر خراسـان   ساخت(و آلومینیوم  میکرومتر)
در  آسـیاکاري  فراینـد . باشدمیکرومتر) می 250با متوسط اندازه 

بـا   )جنس محفظه فـولاد کـرم سـخت   (اي شافتی آسیاب گلوله
تحت گاز آرگون با نسـبت  دور در دقیقه  360سرعت چرخشی 

ذرات پودر تقویت  سنتزمنظور به شد.انجام  1:10 پودرگلوله به 
 براسـاس کننده، مخلوطی از فروتیتانیم، اکسـید بـور و آلـومینیم    

مدت وارد و به ) در محفظه آسیا1ترکیب استوکیومتري واکنش (
مرحلـه   شد. پودرهاي حاصل از ایـن  آسیاکاريساعت  20 زمان

د. پس شدقیقه آنیل  90مدت گراد بهسانتی هدرج 700در دماي 
ــه  ــده و ب ــت کنن ــه ذرات تقوی ــاز تهی ــه همنظــور تهی ــاي نمون ه

درصد حجمی)  5و  5/2، 25/1کامپوزیتی، درصدهاي مختلف (
همراه مقدار مناسب از ذرات پـودر آلـومینیم   از ذرات تولیدي به

مـدت  شابه نمونه قبل بهوارد محفظه آسیا شده و تحت شرایط م
د. از فرایند اکسـتروژن گـرم بـا نسـبت     ش کاريآسیاساعت  10

 500متر بر ثانیه و دماي میلی 5 ه، سرعت سمب1به  6اکستروژن 
سازي شده و تولید قطعـات  گراد براي انجام فشردهسانتی هدرج

هـاي کـامپوزیتی در   حجیم استفاده شد. عملیات حرارتی نمونـه 
گــراد در مــدت ســانتی هدرجــ 500الــی  400دمــایی  همحــدود

منظور ممانعـت از اکسیداسـیون،   هاي مختلف انجام شد. بهزمان
کـوارتز   هها در داخل محفظقبل از انجام عملیات حرارتی نمونه

  تور کپسوله شد.  10-2 ءو تحت خلا
پـراش  دسـتگاه  هاي حاصل توسـط  هاي فازي نمونهبررسی
خت شـرکت فیلیـپس،   سـا  PW3710مدل  )XRD( 1پرتوایکس

 میکروسـکوپ هاي سـاختاري و مورفولـوژیکی توسـط    بررسی
ــی روبشــی ــدل SEM( 2الکترون ســاخت  XMU-TESCAN) م

کیلوولت انجام شد. آزمون کشش  15 شرکت وگا آلمان با ولتاژ
ــط ــلر  کشش هستگاد توسـ شرکت  ساخت FM2750 لمدآمسـ

 طبق و متــر بــر دقیقــهمیلــی 5/0 کرنش خنردر  ولپــرت آلمــان
شد.  انجـام  E8شـماره   انجمن آزمون و مـواد آمریکـا   اردستاندا

معیـار ویکـرز بـرآورد شـد. اعـداد       براساسها نیز سختی نمونه
سنجی ارائه شده است. مرتبه سختی پنجمیانگین  براساسسختی 

ارشـمیدس   هـاي حاصـل نیـز بـا روش    در ضمن چگالی نمونه
  محاسبه شد.

  
  نتایج و بحث -3
اولیـه   مـواد سرامیکی،  -فلزي هتقویت کنندمنظور تهیه ذرات به

 با نسـبت اسـتوکیومتري   فروتیتانیم، آلومینیم و اکسید بورشامل 
در مورد  آسیاکاريو عملیات  ) مخلوط1واکنش ( براساس معین
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انجام شد. انتظار بر این اسـت کـه بـا انجـام ایـن واکـنش،        آنها
ر و اکسید آلومینیم با اکسید بور وارد واکنش شده و تبدیل به بو

محتواي بور موجود با تیتانیم واکـنش   ،آلومینیم گردد. پس از آن
، حاصل آید. در )2TiBي بروماید تیتانیم (داده و ترکیب بین فلز

عنوان یک فـاز مجـزا در   نهایت نیز آهن موجود در فروتیتانیم به
ساختار باقی بماند و به این ترتیب کامپوزیـت مـورد نظـر تهیـه     

در  Feو  3O2Al ،2TiBاست که نسبت حجمی  شود. شایان ذکر
 36، 60ترتیب برابـر  محصول نهایی با انجام واکنش مورد نظر به

  درصد خواهد بود.  4و 
/ Al + ( / Ti / Fe) + / B O =

/ TiB  + / Al O / Fe




2 3

2 2 3

1 647 0 8235 0 1765 0 8235

0 8235 0 8235 0 1765   (1) 

TiB Al O

298
Ti

298
TiB O

G ( / G / G )

( / Ti G /

G / G )

G / kJ

 



    

   

  

  

2 2 3

2 3

298 298 298

298

298

0 8235 0 8235

0 8235 0 8235

1 647

579 43

 

ــودري     ــوط پ ــه مخل ــوط ب ــوایکس مرب ــراش پرت ــوي پ الگ
سـاعت از   20ز گذشـت  پس ا فروتیتانیم، آلومینیم و اکسید بور

الـف ارائـه شـده اسـت.      -1شـکل کـاري در  انجام فرایند آسـیا 
شود، ایـن الگـوي پـراش تنهـا شـامل      گونه که مشاهده میهمان
 20مـدت  کاري بـه هاي مواد اولیه بوده و با انجام فرایند آسیاقله

. بـا  مشـاهده نشـد  مخلـوط پـودري    هیچ واکنشی بـین ساعت، 
زاد گیـبس ایـن واکـنش در دمـاي     وجودي که تغییرات انرژي آ

ــدگاه ترمودینامیــک   محــیط منفــی اســت و ایــن واکــنش از دی
منظـور عـدم آلـودگی پودرهـاي     بـه  )،1(رابطه پذیر است انجام

سـاعت قطـع و    20کـاري پـس از گذشـت    تولیدي، فرایند آسیا
تلاش شد تا انجام واکنش در حین عملیات حرارتی دنبال شود. 

ــو  ــین ص ــات پیش ــابر مطالع ــاي بن ــه، دم ــه 700رت گرفت  درج
]. 9گراد براي انجام این کار مناسب تشـخیص داده شـد [  سانتی

مورد بحـث پـس از انجـام     هالگوي پراش پرتوایکس مربوط به نمون
ــل در دمــاي    ــات آنی ــانتی هدرجــ 700عملی   مــدتگــراد بــه س

طور که مشـاهده  ب قابل مشاهده است. همان -1ل دقیقه در شک 90
و  3O2Al ،2TiBموجود در این شکل تنها مربوط به هاي قلهشود، می

Fe  هاي مربوط به مواد اولیه از الگوهاي پراش پرتوایکس و قلهبوده
این موضوع نشان از این دارد که واکنش میان مواد حذف شده است 

کاري و عملیات حرارتی بعدي انجام گرفته و اولیه پس از انجام آسیا
  کیل شده است.محصول کامپوزیتی مورد نظر تش

محصـول کـامپوزیتی حاصـل     ناي بـود با توجه بـه کلوخـه  
منظور امکان استفاده از آن متر)، بهسانتی 1(ذرات با متوسط قطر 

 آنهـا عنوان تقویت کننده، فراینـد آسـیاکاري مجـدد در مـورد     به
ی الکترونـی  میکروسـکوپ مدت یک ساعت انجام شد. تصاویر به

کامپوزیتی مورد بحث پـس   هندروبشی از ذرات پودر تقویت کن
ارائـه شـده    2مدت یک سـاعت در شـکل   کاري بهاز انجام آسیا

است. علاوه بر این نتایج آنالیز عنصري فازهاي مختلـف نشـان   
قابـل مشـاهده اسـت. بـا      3ب، در شکل  -2ل داده شده در شک

توجه به این شکل، ذرات پودر کامپوزیتی متشکل از دو فاز تیره 
ند. براسـاس نتـایج آنـالیز عنصـري و همچنـین      باشو روشن می

الگوي پراش پرتوایکس مربوطه، ذرات تیـره رنـگ موجـود در    
شـود.  نسبت داده می 3O2Al-2TiBبه ترکیب کامپوزیتی  2شکل 

دلیل اندازه بسـیار کوچـک ذرات روشـن    شایان ذکر است که به
نانومتر) در این تصویر، دقت آنالیز عنصـري در   250(در حدود 

د آن چندان زیاد نیست. با توجه بـه درصـد بـالاتر آهـن در     مور
آهـن خـالص در    قلهآنالیز عنصري حاصل از این فاز و حضور 

الگوي پراش مربوطه، این فاز به فـاز غنـی از آهـن نسـبت داده     
در  3O2Al-2TiBشد. در ضمن متوسط انـدازه ذرات کـامپوزیتی   

هن در حدود میکرومتر و متوسط اندازه ذرات غنی از آ 3حدود 
  نانومتر برآورد شد. 250

بعـد تـلاش    هپس از ساخت ذرات تقویت کننده، در مرحل ـ
درصـد حجمـی از ذرات تقویـت     5و  5/2، 25/1شد تا مقادیر 

هـاي  هـایی از نمونـه  به آلومینیم اضافه شده و کامپوزیـت  هکنند
هـاي پـودري   مورد بحث ساخته شـود. در ایـن رابطـه مخلـوط    

کاري شده و بـا اسـتفاده از فراینـد    ت آسیاساع 10مدت زمان به
سـازي  گـراد فشـرده  سـانتی  هدرج 500اکستروژن گرم در دماي 
ــان   ــع، زم ــد. در واق ــیا  10ش ــاعت آس ــه  س ــراي تهی ــاري ب ک

هاي نهایی با توجه به رسیدن اندازه ذرات پودر نهایی کامپوزیت
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  کاري:ساعت آسیا 20م پس از انجام نیم، اکسید بور و آلومینیالگوهاي پراش پرتوایکس مربوط به مخلوط پودري فروتیتا -1 شکل

  است) اختیاري ،دقیقه (واحد شدت 90مدت گراد بهسانتی هدرج 700الف) قبل و ب) بعد از عملیات حرارتی در دماي 
  

 
  (الف)

  
  (ب)

 :آلومینیم پس از انجامی الکترونی روبشی از مخلوط پودري فروتیتانیم، اکسید بور و میکروسکوپتصاویر  -2 شکل

  دقیقه 90مدت گراد بهسانتی هدرج 700عملیات حرارتی بعدي در دماي ب) کاري و ساعت آسیا 20الف)  
  

میکرومتـر) و   50به شرایط پایدار در این زمان (با متوسط اندازه 
کاهش میزان آلودگی ذرات پودر توسـط محفظـه انتخـاب شـد.     

 ـی مربوط به نمومیکروسکوپتصاویر   5/2کـامپوزیتی حـاوي    هن
آورده شـده   4ل در شـک صـورت نمونـه   درصد تقویت کننده به

  است. با توجه به این شکل چند نکته قابل توجه است:
گونـه تخلخلـی در   شـود، هـیچ  طور که مشاهده میهمان -1

شـود کـه ایـن موضـوع نشـان از      ساختار حاصل مشـاهده نمـی  
  رد. در مورد تمـامی  هاي کامپوزیتی داسازي مناسب نمونهفشرده
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  نتایج آنالیز عنصري مربوط به مخلوط پودري فروتیتانیم، اکسید بور و آلومینیم پس از انجام -3 شکل

  هـدقیق 90مدت گراد بهسانتی هدرج 700دي در دماي ـرارتی بعـو عملیات ح کارياـآسیساعت  20
  ب -2 ده شده در شکلنشان دا Bو ب) مربوط به نقطه  Aالف) مربوط به نقطه  

  
درصـد   98هاي کامپوزیتی، چگالی محاسبه شـده بـیش از   نمونه

  چگالی تئوري برآورد گردید. 
خوبی در سـاختار توزیـع شـده و    ذرات تقویت کننده به -2

  .اندرا شکل دادهساختار کامپوزیتی مناسبی 
هسـتند. مطـابق    مل دو فاز مجزاذرات تقویت کننده، شا -3
) 5 شـکل و با توجـه بـه نتـایج آنـالیز عنصـري (      ه بیان شدآنچ

روشن موجود مربوط به فـاز غنـی از   مشخص شد که رسوبات 

ــامپوزیتی    ــگ ذرات ک ــره رن ــوبات تی ــن و رس  3O2Al-2TiBآه
شود، اجزاي مختلف تقویـت  که مشاهده می طورباشند. همانمی

رسـد از اسـتحکام   نظـر مـی  کننده در تماس با یکدیگر بوده و به
  مناسبی برخوردار هستند. پیوندي 

هاي کـامپوزیتی  کرنش کششی در مورد نمونه -نمودار تنش
و خـواص   6در شـکل  حاوي درصدهاي مختلف تقویت کننده 

  گونـه  است. همان ارائه شده 1 در جدول آنهامکانیکی مربوط به 

  (ب)

  (الف)
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  درصد حجمی 5/2کامپوزیتی زمینه آلومینیم حاوي  هی الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونمیکروسکوپب) تصاویر  و الف -4 شکل

  نمایی بالاترـدر شکل (ب) در بزرگ Aهاي مختلف، ج) تصویر ناحیه نماییـدر بزرگ Fe2TiB-3O2Al/کامپوزیتی  هدـذرات تقویت کنن
  

 ـ که مشـاهده مـی   درصـد   25/1کـامپوزیتی حـاوي    هشـود، نمون
مگاپاسـکال   325کننده داراي استحکام کششـی   حجمی تقویت

درصـد،   5/2باشد. با افزایش درصد ذرات تقویت کننـده تـا   می
مگاپاسـکال افـزایش یافتـه اسـت. ایـن       500استحکام تا حدود 

مقدار استحکام بسیار بالاتر از اسـتحکام گـزارش شـده توسـط     
] در حضور ذرات تقویت کننده کامپوزیتی 8روشن و همکاران [

جالـب   همگاپاسکال). نکت 160( باشدمی 2TiB-3O2Alجزئی دو 
پذیري بالاي محصولات کـامپوزیتی  توجه در این رابطه، انعطاف

پـذیري  شـود انعطـاف  طور که مشاهده میباشد. همانحاصل می
درصـد حجمـی ذرات تقویـت     5/2و  25/1هـاي حـاوي   نمونه

بـراي   رسد که مقدار بسـیار بـالایی  درصد می 6کننده به حدود 
ی میکروسکوپ]. تصاویر 9-12هاي زمینه فلزي است [کامپوزیت

 الکترونی روبشی از سطح مقطـع شکسـت مربـوط بـه ایـن دو     

آورده شـده اسـت (ظـاهر دیمپلـی شـکل       7 شکلنمونه که در 
کند. شایان ذکر اسـت  یید میأسطح شکست) نیز این مطلب را ت

 صـد،  در 5که افـزایش بیشـتر درصـد ذرات تقویـت کننـده تـا       

پذیري چندانی بر استحکام نداشته اما کاهش شدید انعطاف تأثیر
درصـد،   5/2دنبال داشته است. در این راستا درصد حجمی را به
  شد.  ذرات تقویت کننده در ساختار تعیین هدرصد بهین عنوانبه

  هاي کامپوزیتی با افزایش علت اصلی افزایش استحکام نمونه

  (ب)  (الف)

  (ج)
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  (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

 ج -4ل مشخص شده در شک 3ج)  و 2، ب) 1الف)  :نتایج آنالیز عنصري مربوط به نواحی -5شکل 
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  ههاي کامپوزیتی حاوي درصدهاي مختلف ذرات تقویت کنندخواص مکانیکی نمونه -1 جدول

 سختی

 (ویکرز)

 درصد

 ازدیاد طول نسبی

 استحکام کششی

 )مگاپاسکال(

 استحکام تسلیم

 )مگاپاسکال(

 ی ذراتدرصد حجم

 تقویت کننده

5±100 7 325 305 25/1 

3±145 6 500 465 5/2 

6±150 1 515 470 5 

 

 
 :ی حاويـهاي کامپوزیتکرنش مهندسی مربوط به نمونه -نمودار تنش -6 شکل

   هدرصد حجمی ذرات تقویت کنند 5و ج)  5/2، ب) 25/1الف) 
  

    
   25/1الف)  :هاي کامپوزیتی حاويسطح مقطع شکست نمونهی الکترونی روبشی از میکروسکوپتصاویر  -7 شکل

   هحجمی ذرات تقویت کنند درصد 5/2و ب) 

)(ب)(الف
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 ثر ذرات تقویـت ؤدرصد ذرات تقویت کننده با توجه به نقش م ـ
هـا و همچنـین افـزایش    کننده در ممانعـت از حرکـت نابجـایی   

دلیـل  ها در مناطق اطراف ذرات تقویت کننده (بهچگالی نابجایی
]. 13-18ت ضریب انبساط حرارتی) قابـل تحلیـل اسـت [   تفاو

هاي کامپوزیتی در مقایسه پذیري بالاي نمونهدلیل اصلی انعطاف
 ههاي مشـابه تقویـت شـده بـا ذرات تقویـت کننـد      با کامپوزیت
مورد بررسی مربوط  هجزئی به طبیعت تقویت کنندسرامیکی تک

ــی ــاویر     م ــوع تص ــن موض ــر ای ــتاي درك بهت ــد. در راس باش
هـاي برگشـتی)   ی الکترونی روبشی (توسط الکترونمیکروسکوپ

درصد حجمی تقویت  5/2حاوي  هاز سطح مقطع شکست نمون
 8و  7هـاي  آورده شده است. با توجه به شکل 8شکل کننده در 

  چند نکته قابل توجه است:
صــورت دو فــاز تیــره حاصــل بــه هذرات تقویــت کننــد -1

)3O2Al-2TiB آهن) در کنار یکـدیگر در  ) و روشن (فاز غنی از
  ).8ل شکها قابل مشاهده هستند (داخل دیمپل

هـاي  همانند پـین  رسوبات فاز روشن (فاز غنی از آهن) -2
انـد.  مستحکمی ذرات تقویت کننده را بـه زمینـه متصـل نمـوده    

استحکام اتصال این ذرات با زمینـه آلـومینیم از نـوع پیونـدهاي     
اشد کـه بـه مراتـب بـالاتر از     بمتالورژیکی (پیوندهاي فلزي) می

) بـا  3O2Al-2TiBفلـزي ( استحکام اتصال ذرات سرامیکی و بین
  زمینه آلومینیم است. 

پـذیري  رسـد علـت اصـلی انعطـاف    نظـر مـی  در هر حال به
 هاي کامپوزیتی، مربوط به حضور فاز غنی از آهـن مناسب نمونه

ز آهن هاي مورد بررسی باشد. در واقع فاز غنی اکنندهدر تقویت
 ههــاي مکــانیکی مســتحکمی بــا ذرات تقویــت کننــدکــه قفــل

هـاي مسـتحکمی، ذرات   اند، مشـابه پـین  سرامیکی برقرار نموده
تقویت کننده را به زمینه متصل نموده و زمینه را بـراي افـزایش   

  اند. همراه داشتهپذیري بهانعطاف
طــور کــه اشــاره شــد، محصــولات  در هــر حــال همــان

رسـوبات غنـی از آهـن     هنقـش برجسـت   دلیـل کامپوزیتی بـه 
ــالایی برخــوردار موجــود، از اســتحکام و انعطــاف پــذیري ب

هستند. البته شایان ذکر است که ایـن کامپوزیـت از پایـداري    

حرارتی بالایی برخوردار نبـوده و بـا قرارگیـري در دماهـاي     
تدریج رسوبات آهن در زمینه نفوذ نموده و یا بـا  بالا، به نسبتاً

ــکیل ترک ــین تش ــات ب ــتحکام و   یب ــاهش اس ــرد، ک ــزي ت فل
منظـور بررسـی   همراه خواهند داشت. بـه پذیري را بهانعطاف

هـا در دماهـاي   هاي کامپوزیتی، نمونـه پایداري حرارتی نمونه
هاي مختلف آنیل مدت زمانگراد بهسانتی هدرج 500و  400

شده و پس از خنک شـدن تـا دمـاي محـیط، تحـت آزمـون       
فـت. در ایـن رابطـه نمـودار پایـداري      سنجی قـرار گر سختی

درصـد تقویـت کننـده     5/2کامپوزیتی حـاوي   هحرارتی نمون
گونـه کـه   آورده شده است. همـان  9 شکلنمونه در  عنوانبه

هـاي کـامپوزیتی از پایـداري حرارتـی     شود نمونهمشاهده می
گـراد برخـوردار   سانتی هدرج 500از  کمتربالایی در دماهاي 
 هدرج ـ 500فزایش دمـا بـه مقـادیر بـالاتر از     هستند. البته با ا

یابـد.  صورت جزئی کاهش مـی ها بهگراد، سختی نمونهسانتی
در واقع دو دلیل عمده براي کاهش مقادیر سختی با افـزایش  

  دما قابل ارائه است:
دلیـل  هـاي کریسـتالی آلـومینیم زمینـه: بـه     افزایش دانـه  -1

مـدت زمـان   بـه هـاي حاصـل در دماهـاي بـالا     قرارگیري نمونه
هاي کریستالی آلومینیم زمینـه وجـود   طولانی، احتمال رشد دانه

یکی از دلایل کاهش سـختی   عنوانبهتواند دارد. این موضوع می
ثر ؤدلیل نقش مها مطرح باشد. البته شایان ذکر است که بهنمونه

ها، احتمال این رخداد بسیار در قفل مرزدانه ذرات تقویت کننده
رسـد عامـل دوم در ایـن زمینـه نقـش      نظـر مـی  به ضعیف بوده،

  بیشتري داشته باشد.
هاي آهن انحلال رسوبات غنی از آهن در زمینه: نفوذ اتم -2

ثر ؤاز فاز غنی از این عنصر به داخل زمینه و از بین رفتن نقش م ـ
توانـد دلیـل اصـلی    در قفل نمودن ذرات تقویـت کننـده، مـی    آنها

یتی با افـزایش دمـا و زمـان آنیـل     هاي کامپوزکاهش سختی نمونه
] قـرار  1شـناس و همکـاران [  یید کار حقأباشد. این موضوع در ت

دارد. این محققین دریافتند که در صورت انحلال آهـن در شـبکه   
شـکننده،   فلزي تـرد و آلومینیم، این عنصر با تشکیل ترکیبات بین

  همراه دارد.محصول کامپوزیتی را به پذیريانعطافکاهش 
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  کامپوزیتی حاوي ههاي برگشتی از سطح مقطع شکست نمونالکترون براساسی الکترونی روبشی میکروسکوپ) تصاویر الف -8 شکل

  نمایی بالاترهاي مشخص شده در شکل (الف) در بزرگبخش ج) تصاویر و ، بهدرصد حجمی ذرات تقویت کنند 5/2
  

  
  

 5/2تی حاوي کامپوزی هنمودار تغییرات سختی نمون -9 شکل
و  400درصد تقویت کننده پس از عملیات حرارتی در دماهاي 

  هاي مختلفگراد به مدت زمانانتیس هـدرج 500
  

  

  تـوان گفـت کـه بـا وجـود نقـش      با توجه به این نکتـه مـی  
هاي آهنی متصل بـه ذرات تقویـت کننـده در بهبـود     پین هارزند

  تی،پــذیري محصــولات کــامپوزیهمزمــان اســتحکام و انعطــاف
مـورد بحـث از پایـداري حرارتـی مناسـبی       هذرات تقویت کنند

هـا در دماهـاي   برخوردار نبوده و قرارگیري طولانی مدت نمونه
 ــ ــالا، منجربــه از بــین رفــتن نقــش م در اســتحکام و  آنهــاثر ؤب

 -نمودار تنش 10شکلشود. در این ارتباط در پذیري میانعطاف
 ـ   رصـد تقویـت   د 5/2حـاوي   هکرنش مهندسی مربـوط بـه نمون

 500سـاعت در دمـاي    10مـدت  کننده، پس از قرار گیـري بـه  
شود، گراد ارائه شده است. همانگونه که مشاهده میسانتی هدرج
بـا   ي در مقایسـه کمترپذیري بسیار مورد بحث از انعطاف هنمون
کامپوزیتی اولیه برخوردار است. در واقع این موضوع نیـز   هنمون

فلزي مورد بررسی  هت تقویت کنندپایداري حرارتی ضعیف ذرا
  کند.یید میأرا ت

  )ب(
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  حاوي  کامپوزیتی هـکرنش مهندسی نمون -نمودار تنش -10شکل
س از ـالف) قبل و ب) پ :درصد ذرات تقویت کننده 5/2

  ساعت 10مدت گراد بهسانتی هرجد 500قرارگیري در دماي 
  

  گیرينتیجه -4
  هـاي  تقویت کنندهنسل جدیدي از  ههدف از این تحقیق، توسع

  

ترین نتایج منظور استحکام بخشی آلومینیم بود. مهمکامپوزیتی به

  حاصل از این تحقیق عبارتند از:
  جزئــی کــامپوزیتی ســه  هامکــان تولیــد تقویــت کننــد    - 1

/Fe2TiB-3O2Al  مخلـوط پـودري    کاريآسیابا انجام فرایند
و سـاعت   20مدت زمان آلومینیم، اکسید بور و فروتیتانیم به

مـدت  گراد بهسانتی هدرج 700انجام عملیات آنیل در دماي 
  دقیقه وجود دارد. 90زمان 

کامپوزیتی در زمینه آلومینیم  همقدار بهینه ذرات تقویت کنند - 2
هـاي  درصد تشخیص داده شـد. در ایـن حالـت نمونـه     5/2

مگاپاسـکال و درصـد    500کامپوزیتی از استحکامی بیش از 
  درصد برخوردار هستند. 6از ازدیاد طول نسبی بالاتر 

هـاي آهنـی موجـود در ذرات    قدرت اتصـال پیونـدي پـین    - 3
تقویت کننده بسیار زیاد بـوده و منجربـه اتصـال مسـتحکم     

کننده بـه زمینـه شـده و افـزایش قابـل توجـه       ذرات تقویت
  همراه دارد.پذیري را بهانعطاف

معرفی شده از پایداري حرارتی مناسـبی   هکنندذرات تقویت - 4
در دماهـاي   آنهـا وردار نبوده و قرارگیري طولانی مدت برخ

  شود.می آنهابه اندازه کافی بالا، منجربه کاهش عملکرد 

 
  نامهواژه

1. x-ray diffraction (XRD) 2. scanning electron microscopy (SEM) 
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