
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ١٣٨٧پاييز  ،اول، شماره دوم دوره  مجله فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهد

  

توسط روش اختلاط مستقيم و بررسي ريز  ZrO2 تقويت كنندهبا فاز  Alتوليد كامپوزيت زمينه 

  آن ساختار

  )۴(سن ثابتسيد محمد مح         )۳(حسين عبدي زاده      )۲( حميدرضا بهاروندي    ����)۱(محمدامين باغچه سرا

  

  دانشکده مهندسي متالورژي و مواد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب ،) كارشناس ارشد۱(

  دانشگاه صنعتي مالك اشترگروه مواد،  ،استاديار )۲(

  دانشگاه تهران دانشکده مهندسي متالورژي و مواد، ،) دانشيار۳(

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب) كارشناس ارشد، دانشکده مهندسي متالورژي و مواد، ۴(

  

  24/7/87، تاريخ پذيرش: 14/7/87، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده: 2/11/86 تاريخ ثبت اوليه: 

____________________________________________________________________________________  

  

  

 
تهيه گرديـد. ذرات   )اختلاط مستقيم(از روش گردابي اده با استف Al/ZrO2كامپوزيت  ،در اين پژوهش  چكيده

ZrO2 ميكرون به آلياژ  1 متوسط به قطرAl-356  در قالـب   ،هـم زدن دقيقه بـه   13د و پس از شمذاب افزوده

، بـر  ريـزي  ذوبو دماهـاي مختلـف    ZrO2پارامترهـاي درصـد حجمـي ذرات     تـأثير  شـد.  گري ريختهفلزي 

توزيـع   ، نشـاندهنده دست آمـده  هبنتايج  ت متفاوت مورد بررسي قرار گرفت.حال 9در كامپوزيت  ريزساختار

در   ZrO2آگلـومره هـاي   حضـور  . همچنين بـا وجـود   ستها نمونه ةمهدر  ZrO2يكنواخت و مناسب ذرات 

  .  باشد ميبه صورت همگن  ها آنتوزيع ساختار، 
  

  .، تر شوندگيريزساختار، Al-356آلياژ روش گردابي، ،  Al/ZrO2كامپوزيت    كليدي هاي واژه

 
 
 
 

_____________________________________________________________________  
   عهده دار مکاتبات �

  . 7شماره  – 5پلاك  -كوچه بهروز -نرسيده به ظفر -خيابان شريعتي -تهران نشاني: 

  amsara2000@gmail.com :يپست الكترونيك  ۰۲۱-۲۲۲۷۷۴۹۰و ۲۲۲۷۸۳۹۳ تلفن:
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  با فاز..  Alوليد كامپوزيت زمينه ت    ۱۴

 

  مقدمه - ١

 Metal Matrix Composites)فلزيي زمينه ها كامپوزيت

(MMCs))    با زمينه آلياژهاي سبك از قبيـل آلومينيـوم و

ميكي از قبيل كاربيـد  امنيزيم و تقويت شده با ذرات سر

 تــوان بــه عنــوان را مــيسيليســيوم، آلومينــا و زيركونيــا 

اي از مواد پيشرفته در نظر گرفـت كـه داراي وزن    دسته

زياد، ضريب انبساط  الاستيسيتهكم، استحكام بالا، مدول 

 معمـولاً د. باشن حرارتي كم و مقاومت سايشي خوب مي

يافت ساده در يك ماده  به تنهايي تركيبي از اين خواص

  ].1-3[  شود نمي

 بـا  هدف از ساخت مواد كامپوزيتي زمينه فلـزي   

، تركيـب خـواص مطلـوب    راميكيس ـاسـتفاده از ذرات  

. افزودن ذرات ديرگـداز  بوده است ها سراميكفلزات و 

 ،بالا به زمينـه فلـزي منعطـف    يكشسانبا مدول  سخت

بين ذرات بينـا دهـد كـه خواصـي     اي را نتيجـه مـي   ماده

سراميكي و آلياژ زمينـه داشـته باشـد. فلـزات، تركيـب      

 دارند پذيري انعطاف و خوبي از خواصي چون استحكام

در حـالي كـه   داشـته  ولي در برخي مواقع صلابت كمي 

  .] 4و5[  باشند مي سخت و ترد ها سراميك

مـذاب روش بسـيار مناسـبي     يگري گرداب ريخته  

تنـوع   بـراي  و هـم بـوده   زان قيمـت رهـم ا  زيـرا  است

ــرايط  ــواد و ش ــاگوني از م ــتگون ــد را ، قابلي دارا  تولي

ــي ــد م ــي باش ــتفاده از، ول ــن روش  اس ــراياي ــد  ب تولي

از  ؛همواره با مشكلاتي همراه بـوده اسـت   ها كامپوزيت

توان به عدم امكـان كنتـرل كامـل پارامترهـاي      جمله مي

ــدهاي مخــرب در فصــل   فراينــد و امكــان انجــام فراين

مشـكلات ترشـوندگي    نيـز و  مشترك زمينه و فـاز دوم 

  ].6[اشاره نمود فازدوم توسط زمينه

كي، زيركونيـا هـم مسـتثنا    در ميان ذرات سـرامي   

نبوده و عدم تر شوندگي آن بـا آلومينيـوم باعـث بـروز     

گدازي است كـه  زيركونيا ماده دير  مشكلاتي مي گردد.

زيركونيا  ].4[باشد مي oC2680دماي ذوب آن در حدود 

ــب  ــواص مناس ــر    يداراي خ ــداري در براب ــل پاي از قبي

ــوك ــالا   ش ــه ذوب ب ــي، نقط ــاي حرارت ــداري  و ه پاي

تنها مشكل زيركونيـا،   ].7و 8[باشد ميناميكي بالا ترمودي

تغييرات آلوتروپيكي آن در درجه حرارت هاي گوناگون 

و  بـوده پايـدار   oC1170. زيركونيا تا دماي زير باشد مي

  .]9[باشد ميداراي ساختار منوكلينيك 

ــايكامپوز   ــه   Al-ZrO2 يته ــاطرب ــودن  خ دارا ب

 ـنظ يخواص مطلوب  ،شيسـا  ر اسـتحكام، مقاومـت بـه   ي

 ـمناسـب و حفـظ ا   يو سـخت چقرمگي  ن خـواص در  ي

، يع نظـام يصـنا  همچون يع خاصيبالا، در صنا يدماها

. بـا  اند ژه قرار گرفتهيمورد توجه و يا فضا و هسته -هوا

 ،هـا  يكي از مشكلات ساخت اين كامپوزيـت اين وجود 

نامناسب زيركونيا در مـذاب   )Wettability(ترشوندگي 

  ايـن هـايي در سـاخت    محـدوديت  كه باشد ميآلومينيم 

  ].10-13[ نمايد ميايجاد  ها كامپوزيت گونه

 ـ روش عليرغم ظاهر سـاده    ، پارامترهـاي  يگرداب

توان آنها را به  كه مي دخالت دارندزيادي در اين روش 

دو دسته تقسيم نمود: يك دسته از اين پارامترها متأثر از 

 ـآرفتار موادي است كه در فر ت مـورد  يند توليد كامپوزي

توان به  از جمله اين پارامترها مي .گيرند استفاده قرار مي

وط كامپوزيتي (كـه خـود متـأثر از    خلخواص سياليت م

ــدازه ذرات اســت)،   ــه، كســر حجمــي و ان جــنس زمين

اندركنش ذرات با مذاب و مهاجرت آنهـا اشـاره نمـود.    

دسته ديگر، پارامترهايي هستند كه متأثر از روش توليـد  

باشــند. از جملــه ايــن  روش گردابــي) مــيكامپوزيــت (

شـكل   توان بـه درجـه حـرارت هـم زدن،     پارامترها مي

سرعت هـم زدن، موقعيـت همـزن، نحـوه وارد      همزن،

و  گري ريختهابعاد و دماي قالب  ،كردن ذرات، گاززدايي

  ].6[زمان هم زدن اشاره نمود

هـاي انجـام شـده در ايـن      به طور كلي، كوشش  

نــوع افــزودن ذرات  تــأثيرپــژوهش در جهــت بررســي 

از طريق پروسه پيچيدن پودرهـا در   ZrO2پودري شكل 

در دماهـــاي  (Aluminum Foil) فويـــل آلومينيـــومي

ذرات و  (Incorporation) بهبـود الحـاق   بـراي متفاوت، 

بـه   ها كامپوزيتتقويت ترشوندگي در حين ساخت اين 

مشـكلات   . به علتگري گردابي بوده است روش ريخته
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  15  حسن ثابت مسيد محمد –حسين عبدي زاده  –وندي رحميدرضا بها –محمد امين باغچه سرا 
 

آلومينيوم (به ترتيب  اختلاف دانسيته زيركونيا و ناشي از

 و عدم ترشوندگي گرم بر سانتيمتر مكعب) 6/2و  76/5

، سـاخت  فـاز زمينـه  توسـط   فاز تقويـت كننـده   مناسب

تـا قبـل از ايـن     گردابـي به روش  Al-ZrO2كامپوزيت 

اسـتفاده از ذرات  است. همچنـين  گزارش نشده  قتحقي

بـا بـه كـارگيري روش    و  بدون اعمال پوشش ،زيركونيا

، اسـتفاده از ذرات  ديگر از سوي و نوين فويل آلومينيوم

كـه   ميكـرون  1زيركونيا بـا قطـر متوسـط كـوچكتر از     

بهتري را در مقابل ذرات بـا  به مراتب ند خواص توان مي

، ميكــرون در كامپوزيــت ايجــاد كننــد 30قطـر حــداقل  

  .باشند ميهاي مقاله و تحقيق حاضر  نوآوري دهنده نشان
  

  روش تحقيق  - ٢

مواد اوليه اصلي مورد استفاده در اين تحقيـق بـه شـرح    

  :باشد ميزير 

  به عنوان زمينه فلزي كامپوزيـت  Al-356اژ ياز آل  

از شـركت توليـدي    ي ايـن آليـاژ  شمش ها استفاده شد.

تركيـب   )1(صنعتي كيان آلياژ كاشان تهيه شـد. جـدول   

در اختيـار   يـاد شـده  كه توسط شركت  آلياژ را شيميايي

پودر زيركونياي پايدار شده  نشان مي دهد. ،قرار گرفت

ژاپـن   Tosohاز كمپـاني   ، ZrO2-3mol%Y2O3با ايتريا 

 ياد شده) پودر D50تهيه شد. اندازه قطر ميانگين ذرات (

  .)1(شكل ،باشد مي mµ 79/0برابر با 

  

  Al-356تركيب شيميايي آلياژ   1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ميكرون 79/0 يانگيناز پودرزيركونياي مصرفي با قطر م  SEMتصوير   1شكل 

  

Ni Ti Zn Mn Mg Cu Fe Si Al عنصر  

  درصد وزني  73/91  23/7  32/0  18/0  38/0  02/0  05/0  01/0  05/0
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  با فاز..  Alوليد كامپوزيت زمينه ت    ۱۶

 

ــه منظــور تهيــة مخلــوط مــذاب   ، از كريوليــت ب

)Na3AlF6 (    .بــه عنــوان كمــك ذوب اســتفاده شــد 

اصلي از افزودن كريوليت بـه مـذاب، بيـرون     هاي هدف

، كـاهش كشـش   هاي مـذاب  كشيدن سرباره و ناخالصي

كه باعث غوطه وري ذرات زيركونيا بـا  (سطحي مذاب 

جلـوگيري از   و نهايتاً )شود وجود دانسيته بالاي آنها مي

خلـوص   .باشد مي ،سطحي مذاب آلومينيوم اكسيداسيون

بـود كـه    mm 1دود آن ح اندازه ذرات % و99اين پودر 

پس از آسياب كردن به مذاب اضافه گرديد.  كريوليـت  

تهيـه  ايرالكـو   مورد استفاده در اين تحقيـق  از شـركت  

  .گرديد

گري از سـه بخـش اصـلي كـوره،      سيستم ريخته  

دن كـر بـراي ذوب   همزن و قالب تشـكيل شـده اسـت.   

 د.ش ـاستفاده  اين سيستم با كوره از هاي آلومينيم شمش

 شـد  يطراح ـ يبه گونه ا يدر قسمت فوقاندرب كوره 

كه با باز كردن آن امكان ورود همزن بـه داخـل مـذاب    

در كنار كـوره  يك سيستم همزن طراحي و  .دوفراهم ش

را انجـام  مخلـوط مـذاب    زدن همنصب گرديد تا عمل 

 ت بودهياز جنس گرافاين همزن  پروانه. )2(شكل  ،دهد

اخته درجه س ـ 45هاي توربيني با زاويه  و به صورت پره

از جـنس فـولاد و بـه صـورت      گـري  ريخته قالبشد. 

صـال بـه   تل بوده كه از پنج قطعـه قابـل ا  يمكعب مستط

ن ي. اشود ميل ييك قطعه نگهدارنده در كف تشك همراه

 بـه ارتفـاع   يا نمونه اسـتوانه  8ه يته يبرا يقالب فولاد

mm 150   و قطـر mm15   يطراح ـ ريـزي  ذوبدر هـر 

خـواص   يبـه منظـور بررس ـ  . )3 (شـكل  ده اسـت يگرد

 ق،يــن تحقيــســاخته شــده در ا يتيكــامپوز يهــا نمونــه

زات مربـوط  ير به تجهيانجام شد كه در ز ييش هايزماآ

ــه  ــكب ــاره  هري ــياش ــود م ــراي .ش ــازي   ب ــي ف بررس

 Xpertproمـدل   X پرتـو ، از دستگاه پراش ها كامپوزيت

  استفاده شد. Philipsساخت شركت 

پودرها  يي ريزساختارتهيه تصاوير و بررسبراي 

كروسـكوپ  يمو نيز كامپوزيت هـاي سـاخته شـده، از    

 ـ سـاخت   CamScan MV2300مـدل   يروبش ـ يالكترون

  .استفاده شدانگلستان  Oxfordشركت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اين پژوهشتصوير قالب ساخته شده در    3شكل                    ساخته شده در اين پژوهش        گري ريختهسيستم    2شكل 
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  17  سيد محمدمحسن ثابت  –حسين عبدي زاده  –حميدرضا بهاروندي  –باغچه سرا  محمد امين
 

 درپومقدار لازم  در ابتدا ، ها كامپوزيت به منظور ساخت

نسـبت بـه وزن    مربوطـه محاسـبات  انجـام  زيركونيا بـا  

 مقـادير هـر مرحلـه و در    شمش آلـومينيم مصـرفي در   

در هـر ذوب   شد. توزينتعيين و % 15و  10، 5حجمي 

 ـوليگرم كر 15تا  10مقدار  ت بـه عنـوان كمـك ذوب    ي

ون يداس ـيسطح مـذاب در مقابـل اكس   براي محافظت از

ت اضافه شده يولي، كرAlاضافه شد. پس از ذوب كامل 

شـد. پـودر    يهم زده م يدست يتيك همزن گرافيتوسط 

ZrO2  يمينيآلـوم  و كوچك ار نازكيبس يها فويلدرون 

د. همزن يبه مذاب اضافه گرد يقرار داده شده و به آرام

وته قرار گرفت كه درون كوره و ب يا نيز به گونه يتيگراف

با  فاصله آن تا كف بوته يك سوم ارتفاع كل بوته باشد.

اي  ي ذرههـا  كامپوزيتهاي ساخت ديگر  مطالعه گزارش

 زدن همي مدت زمان و سرعت به روش گردابي و بررس

با در نظر گرفتن فاكتورهاي مهـم و   ،در آنها و همچنين

 12 زدن همزمان  ثر همچون ريز بودن ذرات زيركونيا،ؤم

در نظـر گرفتـه شـد.     rpm 300دقيقه و سرعت همـزن  

ــاي ، C750°علـــت انتخـــاب دمـــاي    بـــه دليـــل دمـ

  

(در حـد   زيركونيا در آلومينيـوم مـذاب   مناسباختلاط 

°C100 مخلوط  برخوردار بودنو ) بالاي نقطه ذوب فلز

و پركردن  گري ريختهحين  دراز سيلان كافي  كامپوزيتي

براي بررسي اثـر دمـا بـر     . همچنينباشد ميقالب  كامل

بـار   ،زيركونيا توسط آلومينيم مـذاب  ترشوندگيافزايش 

پس از نيز انجام شد.  C950°و  850ريزي در دو  دماي 

مذاب داخل بوته به درون قالب ريخته شـده و   ،زدن هم

متفـاوت   حجمي درصداز سه   كامپوزيت توليد گرديد.

 تفـاوت م در سه دمـاي هركدام  %) و15و5،10(زيركونيا 

ــت  C950°و  850و 750 ــر حال ــه  8و از ه ــه نمون تهي

  گرديد.

تعيـين   بـه منظـور   )X )XRD پرتوپراش الگوي   

تهيـه  گري شده  هاي ريخته فازهاي موجود در كامپوزيت

 اي استوانه يك نمونه ،گري ريخته براي هر حالت. گرديد

 ـتهاز قسـمت وسـط ميلـه     mm5  يبيبا ارتفاع تقر  ه وي

درشـت   يهـا  ح آنها توسـط سـنباده  سطناهمواري هاي 

و الگـوي پـراش    ) از بين برده شـد 180حدود شماره (

  .آن تهيه گرديد X پرتو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شدت

(counts)  

  (2θ)زاويه 

  oC850% حجمي زيركونيا ريخته گري شده در 10نمونه حاوي  Xنمودار پراش اشعه   4شكل 

   C 850°ريخته گري شده در

ZrO2  
  
Al  
 
Si 
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  با فاز..  Alوليد كامپوزيت زمينه ت    ۱۸

 

 يمورفولـوژ  عناصـر موجـود،   يبه منظور بررس ـ  

 ـو ن هـا  نمونـه جاد شـده در  يفازها، ذرات و حفرات ا ز ي

از  ،يتيكــامپوز يهــا نمونــهدر  ZrO2مشــاهده فــاز  

 ـا ياستفاده شد. بـرا ) SEM( ترونيالك ميكروسكوپ ن ي

بـه   شـده يـك نمونـه    گـري  ريختـه از هر شمش منظور 

 ـته mm 10 يبيصورت قرص با ارتفاع تقر  پـس از  ه وي

سـپس   .ندش شـد يكرون پوليم 1 ينايآلوم با زنيسنباده 

ثانيـه بـراي اچ كــردن    45بـه مـدت    Kellerاز محلـول  

   ].14ها استفاده گرديد [ نمونه
  

  حثنتايج و ب - ٣

بـا     . Xبررسي نتـايج آزمـايش پـراش اشـعه       1-3

 ي كـامپوزيتي هـا  نمونـه  Xبررسي نمودار پـراش اشـعه   

ملاحظـه  ، )4(در شـكل  oC850در نيا و% زيرك10حاوي 

تـوان   آشكار شده و مي مورد انتظاري ها پيكشود كه  مي

حاصـل  از وجود فاز زيركونيا در ساختار اطمينان كامل 

  .نمود

 ي هر دو فـاز ها پيك شود ميكه ديده  طور  همان  

Al و ZrO2  علــت. بــه باشــند مــيدر ســاختار موجــود 

 9مربوط به  X پرتوهمسان بودن تمام نمودارهاي پراش 

آنها خودداري شده است.  بقيه ، از آوردنآزمايش نمونه

ست كه با تغيير درصد حجمي زيركونيا، ا تنها تفاوت آن

مكـان   لـي و شود ميد نيز اندكي كم يا زيا ها پيكشدت 

لازم به ذكر است كـه برخـي    يكسان است. دقيقاً ها پيك

و  ZrO2علامت متفاوت مربوط به فـاز   2داراي  ها پيك

Si باشند و اين به دليل همپوشاني و روي هم افتادن  مي

  .باشد ميي اين دو فاز ها پيكبرخي 
  

    بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ٣-2

پـودر    .C 750°°°°شده در گري ختهريي ها نمونه  1-2-3

كـروي خـود، باعـث ايجـاد      شـكل  خـاطر زيركونيا بـه  

ــاوت ــر    تف ــا ديگ ــايي ب ــداوله ــاخت  ذرات مت در س

كه نتيجه ايـن   شود مي B4C وSiC از قبيل  ،ها كامپوزيت

ــواص   ــود را در خ ــا، خ ــتلاف ه ــوژيكي و  اخ مورفول

   كامپوزيت ساخته شده نشان مي دهد. ريزساختاري

ــودر زيركون   ــا پ ــك و داراي ي ــاختار مونوكليني س

به دليل  ،. از اين روباشد مي FCCآلومينيم داراي ساختار 

ي كريستالي ايـن دو بـا هـم، فصـل     ها شبكه تطابقعدم 

ــترك  ــت Al-ZrO2مش ــي غيركوهرن ــد م ــق باش ــر طب . ب

، آنچـه در  ها نمونهو در حين بررسي  )6و  5(هاي  شكل

ي سفيد رنگ اه تيغه، نمايد ميابتدا به وضوح جلب نظر 

ذرات . باشـد  مـي آلـومينيم   خاكستري سيليسيم در زمينه

(بـه   زيركونيا هم به طور پراكنده و به رنگ سفيد بـراق 

. هـدف از  شود ميديده در زمينه  )،دليل عدد اتمي بالاتر

، هـا  نمونـه تهية تصاوير ميكروسكوپ الكتروني در ايـن  

بـا   .توزيع زيركونيا در آلومينيم بوده اسـت  نحوهبررسي 

توان به وجود آگلومره در برخي نقاط  نگاهي دقيق تر مي

بـا انـدازة    گري ريختهكه اين موضوع در فرآيند  .پي برد

، اجتناب ناپذير ميكرون) 1(كوچكتر از  ذرات بسيار ريز

تهيـه   SEMتصاوير همراهكه  Xهاي پرتو  است. درنقشه

)، توزيــع مناســب عناصــر زيركونيــوم و 7شــد (شــكل 

مشهود  فاز زيركونيا را ايجاد مي كنند، كاملاً اكسيژن كه

است (اين در حالي است كه پيشتر، وجود زيركونيـا بـا   

كه وظيفه تشـخيص فـاز را بـه عهـده      XRDاستفاده از 

  ].15[)دارد، به اثبات رسيده است

در  α-Alهـاي  دنـدريت  زنـي  جوانه،  AlSiآلياژهاي در 

در  لـي ، وشـود  مـي انجام مجاورت ذرات تقويت كننده 

زنـي روي   رسد كـه جوانـه   به نظر نمي )5-7(هاي  شكل

(صـرف  ذرات تقويت كننده انجام شـده باشـد و ذرات   

هـا  بـين دنـدريت   شـان) اغلـب در   نظر از نوع و انـدازه 

  ].16شوند [ مشاهده  مي
  

  

  

  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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به طور كلي وقتي كه فصل مشترك جامد/ مـايع    

كنــد، ذره متحــرك خــارجي يــا محبــوس يحركــت مــ

يي ها كامپوزيتشود. در گردد و يا اينكه پس زده مي مي

اند وضعيت مورد بررسي قرار گرفته تحقيقاتكه در اين 

رسد كه ذرات در آخرين منطقه كند و به نظر مي فرق مي

انجمادي توسط زمينه، محبوس شـده باشـند. بـه علـت     

 مربوطه X% حجمي زيركونيا به همراه نقشه پرتو C 750 - 15°مونه ريخته شده درتصوير ميكروسكوپ الكتروني ن  7شكل 

 

Zr Si  

Al  O  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده در    5شكل 

°C 750 - 5حجمي زيركونيا % 

 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده   6شكل 

 % حجمي زيركونياC 750 - 10°در 
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  با فاز..  Alوليد كامپوزيت زمينه ت    ۲۰

 

نكـرده   زنـي  جوانهنويه فاز ثابر روي ذرات  α-Alاينكه 

اند. است، ذرات در آخرين مراحل انجماد محبوس شده

هاي قالـب سـردتر از مـذاب و ذرات    يعني چون ديواره

انجمـاد از ديـواره    ،اسـت  در وسط قالـب  تقويت كننده

پيشـرفت  بـه سـمت مركـز قالـب     شود و قالب آغاز مي

ي هـا  شـكل و همچنـين   )5-7(ي ها شكل]. 17كند [ مي

هـم ايـن    ،)8-13(هـاي   شكل ،دماهاي بالاترمربوط به 

دهنـد. در مـورد عناصـر آليـاژي      موضوع را نشـان مـي  

همچون سيليسيوم در اين آلياژ، فرآينـد پـس زده شـدن    

از حالـت فـوق    دقيقاًعناصر آلياژي در حين انجماد هم 

، مناطق ها دانهدر مرز  به طوري كه نهايتاًكند.  تبعيت مي

 ZrO2انجماد، تجمعي از ذرات  بين دندريتي و يا پاياني

كه  غني از سيليسيمفاز آلومينيوم ( -سيليسيم و يوتكتيك

) باشـند  مـي به صورت تيغه در تصويرها قابـل مشـاهده   

  وجود خواهد داشت.

  

 بـه دليـل   .C 850°°°°ي ريخته شده در ها نمونه  2-2-3

مزايايي همچون افزايش سياليت مخلـوط مـذاب    وجود

منجـر بـه توزيـع بهتـر ذرات     كامپوزيتي كه تا حدودي 

مخلـوط مـذاب    ريزي ذوبسراميكي و تسهيل در انجام 

تا حدي باعث بهبـود ترشـوندگي    ،مي گردد و همچنين

در اين پژوهش از دماهاي بالاتر هم براي توليد   ،شود مي

 )10و  9، 8(هـاي   شـكل در اين كامپوزيت استفاده شد. 

هايي با توزيع  ، آگلومرهقبليي سري ها نمونهنيز به مانند 

مناسب و يكنواخت از ذرات زيركونيـا در زمينـه ديـده    

كه با وجود اين اجتماعات باز  شود مي. مشاهده شود مي

توزيعي از ذرات زيركونيا با ابعـاد كـوچكتر    توان ميهم 

كـار  ه را تشخيص داد. با توجه به اينكه ابعاد پودرهاي ب

هـا   تشـكيل آگلـومره   ،رفته در حدود يك ميكرون است

  . به نظر مي رسدطبيعي 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده در  9شكل              تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده   8شكل              

 حجمي زيركونيا%  C 850 - 10°                                       % حجمي زيركونياC 850- 5°در        
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 طور  همان.  C 950°°°°ي ريخته شده درها نمونه 3-2-3

تفـاوتي  شود،  ديده مي )13و  12، 11(هاي  كه در شكل

 ي قبلـي ها سريهاي  ها نسبت به نمونه كه در اين نمونه

البتـه   باشـد.  ها مي ، افزايش چشمگير تخلخلوجود دارد

ناشي از افزايش دما هم باعث توزيع  افزايش ترشوندگي

تر ذرات سفيد رنگ زيركونيا در زمينه شده است  مناسب

مربوط به نمونه  Xي پرتو ها نقشهدر  پديدهكه اوج اين 

خـورد. هرچنـد در    % حجمي، به وضوح به چشم مي15

هايي  اينجا نيز مشكلات ترشوندگي موجب تشكيل توده

 شده، ولي بـا وجـود  نار يكديگر از ذرات زيركونيا در ك

ذرات سفيد رنگ پراكنده زيركونيا را نيز به راحتـي  ، اين

 Xهـاي پرتـو    تشـخيص داد. نقشـه   ها در شكل توان مي

 مربوطه X% حجمي زيركونيا به همراه نقشه پرتو C 850 - 15°تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده در   10شكل 

 
 

Si 

O  Al 

Zr 

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده در  11شكل 

°C 950 - 5حجمي زيركونيا  % 

 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريخته شده   12شكل 

 % حجمي زيركونياC 950 - 10°در
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  با فاز..  Alوليد كامپوزيت زمينه ت    ۲۲

 

هاي مختلف تشكيل شده از همين نيز وجود فاز مربوطه

   ].13[ كند مي تأييدعناصر را 
علت اينكه با افـزايش دمـا، ترشـوندگي انـدكي       

در حقيقت با افزايش دمـا،   يابد اين است كه افزايش مي
لايه اكسيد آلومينيم روي سطح مذاب كه منجر بـه   تأثير

، از شود ميعدم ترشوندگي ذرات زيركونيا توسط مذاب 
  ].13بين رفته يا كاهش مي يابد[

  

  نتيجه گيري - ٤
توسـط  به طور موفقيت آميـزي   Al-ZrO2) كامپوزيت 1

  گردابي توليد گرديد. گري ريختهروش 
ــت   ) ذرات ز2 ــاطقي از كامپوزي ــتر در من ــا بيش يركوني

مشاهده شدند كه آخرين محل هـاي منجمـد شـده    
ي توليد ها كامپوزيتهمچنين ريز ساختار  .اند مذاب

بر روي ذرات زيركونيا  α-Alدهد كه  شده نشان مي
  نكرده است. زني جوانه

در محـدودة   ها نمونه XRD ) با توجه به الگوي پراش3
)، oC950تـا   750ين تحقيـق ( دمايي انجام شده در ا

  شود مياثبات فاز تقويت كننده در ساختار حضور 
تا حدودي بـه   گري ريخته) افزايش دماي مذاب حين 4.

كند ولي از طرف ديگـر،   عمل ترشوندگي كمك مي

باعـث افـزايش    )فـوق گـداز  (افزايش دماي مـذاب  
اين  يهر دوتلاطم مذاب و جدايش خواهد شد كه 

  .گذارند ميمنفي تأثير كامپوزيت ها بر خواص  پديده
به دليـل  در يك درصد حجمي ثابت، با افزايش دما، ) 5

افزايش تلاطم مذاب كه در نتيجة افـزايش سـياليت   
افزايش يافته است. تخلخل پذيرد،  مذاب صورت مي

در دماي ثابت، با افزايش درصـد حجمـي   همچنين 
به دليل افزايش ويسـكوزيته مـذاب    ذرات زيركونيا،

ي از حضور ذرات جامـد و همچنـين محبـوس    ناش
  .يابد كامپوزيت افزايش مي تخلخلشدن هوا، ميزان 

روش افزودن پودر سراميكي بـه مـذاب   ) با استفاده از 6
 ايـن براي اولـين بـار در   كه  فويل آلومينيمدر داخل 

حتي بدون پوشـش دهـي ذرات    ،هانجام شدتحقيق 
 ميكرون، استفاده از ذرات در حد يك نيززيركونيا و 

 ذرات بــه توزيــع مناســب و قابــل قبــول تــوان مــي
  .  دست يافت در زمينة فلزي سراميك

يكنواخـت و   هـا  نمونـه  همـة در  ZrO2) توزيع ذرات 8
در   ZrO2. با وجـود آگلـومره هـاي    باشد ميمناسب 

آگلومره ها يكنواخت  اين توزيعمناطقي از ساختار، 
  باشد. مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مربوطه X% حجمي زيركونيا به همراه نقشه پرتو C 950 - 15°يخته شده در تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ر  13شكل   
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