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  1388، تابستاندوم ة، شماردوم ةدور  فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد ةمجل

  

  

  ZrO2/Alبررسي استحكام كششي و سطوح شكست كامپوزيت هاي 

  ساخته شده به روش گردابي

  (يادداشت پژوهشي)

    

  )3(حميدرضا بهاروندي  )2(حسين عبدي زاده   )1(����محمدامين باغچه سرا

  

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب ،مهندسي متالورژي و مواد ةدانشكد ،دسي موادكارشناس ارشد مهن ) 1(

 دانشگاه تهران ،، پرديس دانشكده هاي فنيمهندسي متالورژي و مواد ةدانشكد ،دانشيار) 2(

 دانشگاه صنعتي مالك اشتر ،استاديار )3(

  

  

  

 ميـانگين  بـه قطـر   ZrO2ذرات ه گرديـد.  به روش گردابي تهي Al/ZrO2كامپوزيت  ،در اين پژوهش  چكيده

ثير شـد. تـأ  انجـام   در در قالـب فلـزي   افـزوده گرديـد و ريختـه گـري     Al-356آلياژ  مذاب ميكرون به 79/0

ها مورد  ، بر استحكام كششي كامپوزيتذوب ريزيو دماهاي مختلف  ZrO2پارامترهاي درصد حجمي ذرات 

سـتحكام كششـي نمونـه هـاي كـامپوزيتي نسـبت بـه زمينـه         افزايش ا ةدهند نشان ،بررسي قرار گرفت. نتايج

 232معادل ، Co750بار ريزي و دماي  ZrO2حجمي % 15در نمونه اي با . بالاترين استحكام كششي باشد مي

 ،چنين با بررسـي سـطوح   . هم% افزايش داشته است60حدود نسبت به فلز زمينه دست آمد، كه ه ب مگاپاسكال

از نوع ترد تشخيص داده شد و معين گرديد ، شكست Al-ZrO2ت ايجاد شده در نمونه هاي كامپوزيتي شكس

  باشد. ترد مي شكست كاملاًريزي) ذوب و دماي  ZrO2 با افزايش پارامترهاي مذكور (درصد حجمي

  

  شكست. طوحآلومينيومي، ريخته گري گردابي، استحكام كششي، س ة، كامپوزيت زمين ZrO2  هاي كليدي واژه

  

�
  عهده دار مكاتبات    

  7 ة، شمار5پلاك  -بهروز ةكوچ -نرسيده به ظفر -خيابان شريعتي -تهراننشاني:  

Msamin@azad.ac.ir پست الكترونيكي:                   021-22277490تلفن: 

www.SID.ir
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  همقدم -1
كننـده وجـود دارد.    در كامپوزيت ها دو زمينه و تقويت

فاز زمينه مي تواند از جنس پليمر، فلز يا سراميك باشـد  
و فاز دوم به شكل هاي پيوسته و ناپيوسته تقسيم بنـدي  

به دو دسـته لايـه اي و    مي شود. فاز دوم پيوسته اصولاً
هاي  اليافي يا ميله اي بوده و فاز دوم ناپيوسته به صورت

. كيفيـت توزيـع   باشد الياف كوتاه، ويسكرها و ذرات مي
اهميــت زيــادي در خــواص    ،ذرات تقويــت كننــده 

ها دارد. اگرچه فرآينـدهاي تكميلـي سـاخت،    كامپوزيت
شود نجام ميچون اكستروژن، كه بر روي كامپوزيت ا هم

ولـي يكنـواختي ذرات    ،ثر استبر روي توزيع ذرات مؤ
اثر مستقيم در يكنواختي ذرات  ،در شمش ريختگي اوليه

  . ]3و1[ي خواهد داشت قطعه نهاي
 Stir Casting( گري اختلاطـي تكنيك ريخته  

يـا   )
 فلـزي زمينـه  هـاي  روش گردابي براي توليد كامپوزيـت 

Metal Matrix Composites (MMCs)    توسـعه زيـادي
اجزايـي   پيدا كرده است و اين روش براي توليد بسياري از

 زيـرا ايـن روش   ؛رودكه كاربرد مهندسي دارند به كـار مـي  
  .  ]2[ساده و اقتصادي است و انعطاف پذيري زيادي دارد 

بـا   هدف از ساخت مواد كامپوزيتي زمينـه فلـزي    
، تركيــب خــواص مطلــوب اســتفاده از ذرات ســراميكي

. افـزودن ذرات ديرگـداز   بوده است ها فلزات و سراميك
 انعطاف پذير، فلزي ةبالا به زمين كشسانبا مدول  سخت

بين ذرات بينـا د كـه خواصـي   ده ـ اي را نتيجـه مـي   ماده
معمــولاً  ،. فلــزاتردزمينــه دا فلــزي ســراميكي و آليــاژ

ــب  ــبيتركيـ ــتحكام،    مناسـ ــون اسـ ــي چـ از خواصـ
 ،را دارا هسـتند پذيري و مقاومت در دمـاي بـالا    انعطاف

در حـالي   ؛دارندكمي استحكام  رد نيزولي در برخي موا
  .]4[ باشند مي سخت و تردها  كه سراميك

هاي  ساخت كامپوزيت ةدر زميني تحقيقات وسيع  
تقويت شـده بـا ذرات فـاز ثانويـه، انجـام شـده اسـت.        

 SiC هاي با ذرات تقويـت كننـده از فازهـاي    كامپوزيت
7[ ،Al[ TiB2، ]5و6[ 2O3 ]8[ وB4C ]9[هـاي   روش ، به

متالورژي پودر و يا ريخته گري تهيه شده اند. در تمامي 
ثير ذرات فـاز  رشات مربوط به اين تحقيقات، بـه تـأ  گزا

ــانيكي      ــواص مك ــاختار و خ ــود ريزس ــر بهب ــه ب ثانوي

اشاره شده، ولي گزارشـي مبنـي    ،حاصلهاي  كامپوزيت
در ســـاخت كامپوزيـــت  ZrO2بـــر اســـتفاده از ذرات 

Al/ZrO2      .ازبــه روش گردابــي ديــده نشــده اســت 
اخـتلاف   مي توان فرآيند،در حين اين  موجودمشكلات 

، ZrO2ه تـه نشـيني ذرات   و در نتيج Alو   ZrO2دانسيته 
توسـط    ZrO2توزيع غير يكنواخت و تر شوندگي پايين 

Al .را نام برد.  
سراميكي و ديرگـدازي اسـت كـه     ةماد ،زيركونيا  

باشـد. زيركونيـا    مـي  C2680°دماي ذوب آن در حدود 
ــداري در برابــر      ــل پاي داراي خــواص مناســبي از قبي

تـي  هاي حرارتي، نقطـه ذوب بـالا، هـدايت حرار    شوك
. ]10[پــايين و پايــداري ترمودينــاميكي بــالا مــي باشــد 

متر مكعـب،   گرم بر سانتي 76/5دانسيته زيركونيا برابر با 
ويكــرز  1200 و ســختي آنGPa 190مــدول يانــگ  

ــي ــد م ــاختار  ]11و12[ باش ــا داراي س ــودر زيركوني .  پ
باشد. از  مي  FCCمونوكلينيك و آلومينيم داراي ساختار 

هاي كريستالي ايـن دو   دم انطباق شبكهبه دليل ع اين رو
غير هم سيما به نظر مـي   Al-ZrO2با هم، فصل مشترك 

  . ]13و14[رسد 
توليـد كـامپوزيتي بـا    به منظور  در تحقيق حاضر،  

چون  هم ثرؤمفاكتورهاي  ةاز مقادير بهين خواص مناسب،
زن و رعايـت   هـم  ةزن، زاوي زدن، تعداد دور هم زمان هم

 تجربيـات قبلـي مسـتخرج از   جـه بـه   با تو شرايطساير 
 ـ ، استفاده شده ومراجع ثير پارامترهـاي دمـا و درصـد    أت

در  بررسـي گرديـد.   ZrO2حجمي ذرات تقويت كننـده  
 ةبـا توجـه بـه نتـايج بيشـين      استحكام كششياين راستا، 

نـوع شكسـت كامپوزيـت     چنـين  هم واستحكام كششي 
Al356-ZrO2 وپ الكترونـي  كاز طريق تصاوير ميكروس

هـاي   . با توجه به بررسـي قرار گرفته است پژوهشورد م
 ـانجام شده، تاكنون گزارشي  سـطوح شكسـت    ةدر زمين

  . منتشر نشده استكامپوزيت  اين

  
  هاي تجربي فعاليت -2

 ـ  Al-356اژ ياز آل فلـزي كامپوزيـت هـا     ةبه عنـوان زمين
هـاي ايـن آليـاژ از شـركت توليـدي       شمش استفاده شد.

تركيـب   )1(ن تهيه شـد. جـدول   صنعتي كيان آلياژ كاشا
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شيميايي اين آلياژ را كه توسط شركت مذكور در اختيـار  
  نشان مي دهد. ه،قرار گرفت

 ـترياتوسط دار شده يپا يايركونيپودر ز   -ZrO2ا ي

3mol%Y2O3 ياز كمپــان Tosoh  ه شــد. يــتهژاپــنD50 

) mµ 79/0تـر يـا مسـاوي     % ذرات با قطر كوچـك 50(

  . بود mµ 79/0 معادلر مذكور پود

سيستم ريخته گري از سـه بخـش اصـلي كـوره،       

 ).)1-3( هـاي  (شـكل  زن و قالب تشكيل شده است هم

زدن مخلوط مـذاب   عمل هم ،زن طراحي يك سيستم هم

 ـاز جـنس گراف زن  اين هـم  ةپروانرا انجام مي دهد.  ت ي

اخته س ـ º45زاويـه   هاي توربيني با و به صورت پره بوده

قالب ريخته گـري از جـنس فـولاد و بـه صـورت      شد. 

 به ارتفاع ينمونه استوانه ا 8ه يته يل برايمكعب مستط

mm 150  و قطر mm15  ـدر هـر ذوب ر   يطراح ـ يزي

  د. يگرد

ــاي       ــه ه ــي نمون ــتحكام كشش ــين اس ــراي تعي ب

كــامپوزيتي از دســتگاه تســت كشــش ســاخت شــركت 

Instron  حــداكثر اســتفاده شــد 1195انگلســتان مــدل .

خطاي اندازه گيري استحكام كششي تمـامي نمونـه هـا    

% بود. اين مقدار خطا، تفاوت قابل ملاحظـه اي  5معادل 

بـر   ي كششـي نمونه ها دست آمده نداشت.ه در نتايج ب

ساخته  )4(مطابق شكل  557ASTM.Bاساس استاندارد 

، قطـر  mm 12در اين شـكل، قطـر اصـلي     .]15[شدند 

، شـعاع  G (mm 45، طـول گردنـي D (mm 9  )گردني (

، طول قسـمت باريـك شـده    R (mm 8انحناي گردني (

)A (mm 54    و طول كلـي معـادلmm100    .مـي باشـد

جهت انجـام آزمـايش    ،نمونه از هر ذوب ريزي 5عداد ت

ــمهــا انتخــاب گرديــد و  كشــش روي آن اعــداد ن يانگي

تصـوير يـك    )5(در شـكل   گرفت. مد نظر قرار حاصله

نشان داده شـده   ،ه كه براي تست كشش آماده شدهنمون

  است.

 ــ   ــت تهيـ ــت   ةجهـ ــطوح شكسـ ــاوير سـ تصـ

شكسـت شـده    ةهاي ساخته شده، از هر نمون كامپوزيت

به صورت قـرص بـا    مربوط به تست كشش، يك نمونه

و از  ))6((شكل  به كار برده شد mm 10 يبيارتفاع تقر

 CamScanمدل يروبش يكروسكوپ الكترونيدستگاه م

MV2300  ــركت ــاخت ش ــتان Oxfordس ــت  انگلس جه

  . استفاده شد سطوح شكست )Topography( توپوگرافي

ــا انجــام  ،در ابتــدا   مقــدار لازم پــودر زيركونيــا ب

محاسبات مربوطه نسبت به وزن شمش آلومينيم مصرفي 

%  پـودر  15و  5،10در هر مرحله و در مقادير حجمـي  

گـرم   15تـا   10تعيين و توزين شد. در هر ذوب مقدار 

ت به عنوان كمك ذوب براي محافظت از سـطح  يوليكر

ون اضـافه شـد. پـس از ذوب    يداسيمذاب در مقابل اكس

زن  ك هــميــت اضــافه شــده توســط يــولي، كرAl كامــل

ــيگراف ــودر  يهــم زده مــ يدســت يت درون  ZrO2شــد. پ

به مـذاب   يقرار داده شده و به آرام يمينيآلوم يها ليفو

درون كوره  ينيز به گونه ا يتيفزن گرا د. همياضافه گرد

آن تا كف بوته يـك سـوم    ةو بوته قرار گرفت كه فاصل

زدن بـه مـدت    ارتفاع كل بوته باشد. پـس از عمـل هـم   

، مذاب داخل بوتـه بـه   r.p.m 300قه و با سرعت يدق12

درون قالب ريختـه گـري شـد. از سـه مقـدار متفـاوت       

ت در سه دمـاي متفـاو  نيا و براي هركدام وحجمي زيرك

 8 ،و از هــر حالــت C950°و  850، 750ريختــه گــري 

  نمونه به صورت ميله تهيه گرديد.

  

  Al-356تركيب شيميايي آلياژ  1جدول 

  

Ni Ti Zn Mn Mg Cu Fe Si Al عنصر  

05/0  01/0  05/0  02/0  38/0  18/0  32/0  23/7  73/91  
درصد 

  وزني
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 پژوهش سيستم ريخته گري ساخته شده در اين 2شكل               زيت ردابي براي توليد كامپوگشماتيك روش  1شكل   

  

  

  

  

  

  

  

  
    
  
  نتايج و بحث -3
  بررسي نتايج آزمايش كشش  -1-3

فاز  يو درصد حجم يزيبارر ير دمايثأنتايج مربوط به ت
نمونه ها در  ينه حد استحكام كششيشيت كننده بر بيتقو

شـود كـه    يمشاهده م ش داده شده است.ينما )7(شكل 
 ـتقو ةبا افزايش درصد حجمي ماد С°750در دماي  ت ي

ماده  يبرا MPa145 از  ينه تنش كششيشيكننده، مقدار ب
% 15 يمـاده حـاو   يبرا MPa232 ت كننده به يفاقد تقو

 ـابـد كـه ب  ي يش م ـيت كننده افزايماده تقو يحجم انگر ي
نه اسـتحكام  يش ـيب % بهبـود در 60ش مقـدار حـدود   يافزا

  باشد. يم يكشش
دليل اصلي افزايش اسـتحكام از   С°750در دماي   

 توان به افزايش دانسيته نـا  % را مي15 تاهاي صفر  نمونه
هـا در پشـت ذرات زيركونيـا     و گير كردن آن ها جاييه ب

ها محسـوب   جاييه ب (كه به عنوان مانع در برابر حركت نا
 ـ كششـي، نـا   ال تـنش در اثر اعم. نسبت داد شوند) مي ه ب

هـا در پشـت    ها به حركـت در آمـده و توقـف آن    جايي
هـاي لازم   تـر از تـنش   ذرات زيركونيا در تنش هايي كـم 

هـا از   جـايي ه ب جهت تامين انرژي مربوطه براي عبور نا
هـا كـه    جاييه ب موانع، باعث تجمع و افزايش دانسيته نا

ت. انجامـد، شـده اس ـ   به افزايش استحكام كامپوزيت مي
هـا بـا    جـايي ه ب تجمع و افزايش دانسيته نا ةطبيعتاً، پديد

 كـاهش افزايش درصد حجمي فاز دوم و بـه دنبـال آن،   
زيرا موانع موجـود در   ذرات از هم تشديد مي گردد؛ ةفاصل

ها بيشـتر شـده و در نتيجـه، تـنش      جاييه ب مسير حركت نا
 ـ لازم براي عبور نا  هـا از ذرات زيركونيـا افـزوده    جـايي ه ب

شود (اين موضوع با توجـه بـه توزيـع مناسـب ذرات و      مي
كيفيت قابل قبول فصل مشترك فاز زمينـه بـا فـاز تقويـت     

    .]16[ ))8-10(ياه ل(شك كننده تحليل گرديده است
% در 30اگرچه مقـدار افـزايش    C850°در دماي   

استحكام كششي مشـاهده مـي شـود، ولـي بـا افـزايش       
نداشـته و  فزايشـي  % حجمي، ا10تا  5درصد حجمي از 

  تصوير قالب ساخته شده در اين پژوهش  3شكل 

همز

 كننده فاز تقويت

مذاب 

 ازف ترتيب افزودن

 بوته

 همزن
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% حجمي تا حدي نيز افت كرده اسـت. ايـن امـر    15در 
 ـ مي حـاوي   ةتواند به دليل توزيع غير يكنواخت در نمون

باشد. اين نمونه به لحاظ توزيع  C850°% زيركونيا در 5
 به همين جهـت % بوده و 10ذرات، تقريباً مشابه نمونه هاي

  ست.اختلاف خواص در اين دو درصد به حداقل رسيده ا
% 15بــه  10تقويــت كننــده از  ةبــا افــزايش مــاد  

شود كه علـت   يجمي، سير نزولي استحكام مشاهده مح
هايي هستند كـه  بـه    اصلي اين كاهش استحكام، تخلخل

دلايل افـزايش دمـا و درصـد حجمـي ذرات زيركونيـا،      
شوند. ايجاد تخلخل در ساختار كامپوزيـت در   ايجاد مي

 چنـين  ناپـذير اسـت. هـم    فرآيند توليد گردابي اجتنـاب 
گازي به عنوان منابع ترك نيز روي اين  هاي هوجود حفر

كاهش استحكام مؤثر مي باشد؛ زيرا بـا افـزايش درصـد    
حجمي در يك دماي ثابـت، تخلخـل هـاي گـازي هـم      
افزايش يافته و اين عامل نيز مـي توانـد باعـث كـاهش     

  . ]17[)) 11-13مقدار استحكام شود (شكل هاي (
ذكر است كه در تصـاوير ميكروسـكوپ    لازم به  

 Siو تيغه هـاي   ZrO2الكتروني، هم پوشاني بين فازهاي 
در مرز دانه هـا و منـاطق بـين دنـدريتي وجـود دارد و      
باعث مي شود كه نتوان در اين مناطق وجود تنها يك را 

(مكانيزم صورت گرفتـه در انجمـاد    .فاز را گزارش كرد
ي سـطوح شكسـت   كامپوزيت توليدي، در قسمت بررس

  .توضيح داده خواهد شد)
با افـزايش درصـد حجمـي تـا      С°950 در دماي  

% افـزايش يافتـه و بـا    30% ، مقدار استحكام كششـي 10
% ، مقدار 15% به 10افزايش مقدار ماده تقويت كننده از 

بيشينة استحكام كشـش، كـاهش مـي يابـد. دلايـل ايـن       
ختـه  تغييرات، مشابه دلايل ذكر شـده بـراي قطعـات ري   

  مي باشد.  С°850 گري شده در دماي
اصولاً به جـز مسـائلي چـون ماهيـت اسـتحكام        

بخشي ذرات، توزيع و نحـوة الحـاق ذرات يـا بـه بيـان      
تـرين عوامـل مـؤثر در     ديگر ترشوندگي، يكـي از مهـم  

]. 18و19ها در فرآيند توليـد اسـت [   استحكام كامپوزيت
، C950°) مشاهده مـي شـود كـه در دمـاي     7در شكل (

%  نسبت به نمونه هـاي  15كاهش استحكام نمونه هاي 
تـر اسـت. مـي     كم C 850°% در مقايسه با نمونه هاي10

%  15توان گفـت ترشـوندگي زيركونيـا در نمونـه هـاي      
بوده اسـت؛ بـه     C 850°بيشتر از نمونه هاي C 950°در

 C950°درصـدي   15عبارت ديگـر زيركونيـا در زمينـة    
  داشته است.  C 850°حضور مؤثرتري نسبت به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 نمونه آزمايش كشش ساخته شده در اين تحقيق  5شكل 

) طول A) شعاع انحناي گردني و (R) قطر گردني، (D) طول گردني، (Gنقشه نمونه آزمايش كشش. ( 4شكل 

 ].15قسمت باريك شده [
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  برخي از نمونه هاي آماده شده براي بررسي سطوح شكست ناشي از آزمايش كشش در اين پژوهش  6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 % حجمي زيركونياC 750  - 5°تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه   8شكل 

 C950° و 850، 750نمودار نتايج استحكام كشش نمونه هاي بارريزي شده در دماهاي   7شكل 

  % حجمي از مادة تقويت كنندة زيركونيا15حاوي صفر تا 

100

150

200

250

0 5 10 15

Vol.% ZrO2

U
TS

(M
P

a) Temp. 750^C

Temp. 850^C

Temp. 950^C

 

تيغه هاي حاوي 

 سيليسيم

 زمينه آلومينيمي
 يركونيازذرات 

تخلخل ها و حفرات 
 گازي
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% حجمي C 750  - 10° ةنمون  9شكل 
 زيركونيا

% حجمي C 750 - 15° ةنمون  10شكل 
 زيركونيا

 % حجمي زيركونياC 850 - 10°نمونه   12شكل  % حجمي زيركونياC 850 - 15°نمونه   13شكل 

 % حجمي زيركونياC 850  - 5°تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه  11شكل 

خلخل ها و حفرات ت 
 گازي

 زمينه آلومينيمي

تيغه هاي حاوي 

 سيليسيم

 ذرات زيركونيا
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افزايش دماي مذاب  ،از طرف ديگر، به طور كلي  

گري تـا حـدودي بـه عمـل ترشـوندگي       در حين ريخته

ماي مذاب يا فوق گداز ولي افزايش د ،كمك كرده است

تلاطم مذاب، جدايش  تخلخل، سياليت و باعث افزايش

تري از  تر و باقي ماندن درصد كم (حبس ذرات كم بيشتر

و در برخي موارد  ذرات زيركونيا در مخلوط كامپوزيتي)

هاي مخرب و ناخواسته خواهـد شـد كـه مضـر      واكنش

پس هميشه، تمـامي مـوارد و خـواص     .]20و21[ است

توان در كنار هم داشت و بايـد نسـبت بـه     ا نميخوب ر

. شرايط و خـواص مـورد انتظـار، انتخـاب بهينـه نمـود      

  )14-16هاي ( شكل

بـه عنـوان يـك     C750°تـوان از دمـاي    نهايتاً مي  

يـابي بـه توزيـع     دماي بهينه ياد كرد؛ زيرا ضـمن دسـت  

ــز     ــوبي ني ــواص خ ــا، خ ــن دم ــبي از ذرات در اي       مناس

 ي يـاد شـده  . فاكتورهـا شـود  ميصل براي كامپوزيت حا

ثيرگذار بوده و مي توان بـا  أهمگي در نوع خود مهم و ت

ها را مكمـل يكـديگر    انتخاب بهينه از تمام فاكتورها، آن

  قرار داد.

  

  بررسي سطوح شكست كامپوزيت -2-3

) بــه ترتيــب مربــوط بــه ســطوح 17-19شــكل هــاي (

% و 15و 5،10هـايي بـا درصـد حجمـي      شكست نمونه

باشـد. ايـن تصـاوير بـا      مـي  C950°و  750،850ايدماه

هاي ثانويه و به منظور معرفي نـوع و   استفاده از الكترون

   مكانيزم شكست نمونه هاي توليدي تهيه شده اند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تخلخل ها و حفرات 

 گازي

 زمينه آلومينيمي

تيغه هاي حاوي 

 سيليسيم

 ذرات زيركونيا

 % حجمي زيركونياC 950  - 5°روسكوپ الكتروني نمونه تصوير ميك  14شكل 
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 % حجمي زيركونياC 950  - 15°نمونه  16شكل  % حجمي زيركونياC 950 - 10°نمونه   15شكل 

°C750 °C850 °C950 

درصد حجمي  5تصاوير مربوط به توپوگرافي سطوح شكست نمونه حاوي   17شكل 
  شده در دماهاي مختلف از ماده تقويت كننده زيركونيا بارريزي

درصد حجمي  10تصاوير مربوط به توپوگرافي سطوح شكست نمونه حاوي 18شكل 
  از ماده تقويت كننده زيركونيا بارريزي شده در دماهاي مختلف

°C950 °C850 °C750 
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درصـد   كه با افزايش دما و افـزايش  با علم به اين  

چنـين بـا    گردد و هم حجمي، افزايش تخلخل حاصل مي

در نظــر گــرفتن مكــانيزم توضــيح داده شــده در پــايين، 

توان شكست ترد را براي كليه حـالات و نسـبت بـه     مي

يكديگر، كاملاً توجيه نمود. بديهي است كه تخلخـل يـا   

ــاد   حفــرات موجــود در ســاختار، نقــش مهمــي در ايج

   كنند.  شكست ترد بازي مي

مكانيزم شكست و يـا تركيبـي    ةگان يكي از انواع سه معمولاً

  افتد:   ق مياتفا ،هاي زمينه فلزي ها در كامپوزيت از آن

  .]22[تقويت كننده  ةترك بر روي ذر -1

) در Partial debondingي (ئشدن جز انفصال يا جدا -2

فصل مشـترك ذره/ زمينـه كـه باعـث جوانـه زنـي       

 .]23[شود  ها مي حفره

 ].24[ هها در زمين رشد و پيوستن حفره -3

شكست كه در كامپوزيت هـا مشـاهده    ةنوع ويژ  

، عمليـات  روش ساختمي شود، به طور گسترده اي به 

حرارتي، مورفولوژي، توزيع فاز تقويـت كننـده و نـوع    

بر طبق نتايج به دسـت آمـده در    تنش اعمالي بستگي دارد.

ــژوهش، نــوع ــه ايــن پ يتي در هــاي كــامپوز شكســت نمون

تكتيـك   فـاز و  و وجود 3 ةاز مكانيزم شمار يش كششآزما

  .مي باشدترد  ،تبعيت كرده و شكستآلومينيوم  -سيليسيم

بـدين قـرار    ،مكانيزم شكست اتفاق افتاده مذكور  

توسـط فصـل   ZrO2 مي باشد كه در طول انجماد، ذرات 

شوند و در مناطق بين  مشترك جامد/ مذاب پس زده مي

گيرنـد. تجمـع    اطق پاياني انجماد قرار مـي دندريتي يا من

آلومينيـوم (غنـي از    -و يوتكتيك سيليسيم  ZrO2ذرات 

 ،سيليسيم)، باعث مي شود كه اين منـاطق كنتـرل كننـده   

توان گفت كه در  روع شكست به حساب آيند. پس ميش

توسـط شكسـت    ،شكسـت  ةاين نوع كامپوزيت، پديـد 

تـرد، سـطح    هاي شكست زمينه كنترل مي شود. از نشانه

گلـويي شـدن    ةصاف، عدم وجـود پديـد   شكست نسبتاً

 و ZrO2(شكست ناگهاني و آني) و عـدم وجـود ذرات   

 A356فاز يوتكتيك در سطح شكست كامپوزيت  وجود

Al-ZrO2      مناطق براق شكسته شـده كـه كنتـرل كننـده)

در شكسـت نـرم يـا     از سوي ديگـر شكست مي باشند) 

كنتـرل   ،ز تقويت كنندهداكتيل در كامپوزيت ها، ذرات فا

كننده مكانيزم شكست بوده و شكسـت از ايجـاد تـرك    

گردد و به همين دليل اسـت   برروي اين ذرات ايجاد مي

ذرات  ةكه پس از بررسي سـطوح شكسـت، بـاقي مانـد    

 شـود  مي در ساختار ديدهفاز تقويت كننده  ةشكسته شد

  . ]24و25[

، منـاطق  C950°اشكال مربوط به دمـاي   ةدر كلي  

رسـد   د كه به نظر مـي خور اي مانندي به چشم مي وشهخ

باشـد كـه    دندريتي مي ةاين مناطق، بازوهاي شكسته شد

مخلوط كامپوزيتي اين  ،در اثر فوق گداز بيش از حد بالا

دچار جدايش و تا حدي كـاهش ذرات فـاز دوم    ،مناطق

درصد حجمي  15تصاوير مربوط به توپوگرافي سطوح شكست نمونه حاوي  19شكل 
  يركونيا بارريزي شده در دماهاي مختلفاز ماده تقويت كننده ز

°C750 °C950 °C850 
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كه از عوامل شكست (و عناصر آلياژي به ويژه سيليسيم 

  شده باشد. )يندترد به حساب مي آ

طور كه در اشكال ملاحظه شد، شكست از   همان  

و  باشد. اين نوع شكسـت، بـا افـزايش دمـا     نوع ترد مي

به طـوري   ؛گردد تشديد مي درصد حجمي فاز زيركونيا،

بـالاتر، منـاطق بـراق     و درصـدهاي حجمـي   كه در دمـا 

د ن ـخور به چشم مي بيشتر ،غني از سيليسيم ةشكسته شد

 ةين منـاطق را بـه عنـوان كنتـرل كننـد     هم ـتـوان   ميكه 

  .]25[شكست، معرفي نمود 

  

  نتيجه گيري -4

بـه طـور موفقيـت آميـزي بـا ذرات      Al   A356آلياژ -1

ZrO2   تقويت شده و كامپوزيـتAl-ZrO2  روش  بـا

  گري گردابي توليد گرديد.  ريخته

در دمـاي   A356 Al  دليـل افـزايش اسـتحكام آليـاژ     -2

، ZrO2زايش درصد حجمـي  با اف C750°گري  ريخته

% را مـي تـوان بـه نـرخ كـار      15تا  5از نمونه هاي 

نسـبت   ،هـاي كـم   سختي بالاي كامپوزيت در كرنش

 ـ  ثير خـواص  أداد كه افزايش كار سختي نيز تحـت ت

 هـا از تغييـر   الاستيك ذرات زيركونيا و ممانعـت آن 

  شكل پلاستيك زمينه قرار دارد.

% در دماي 10تا 5از  ZrO2با افزايش درصد حجمي  -3

، استحكام كامپوزيت هيچ گونـه   C850°گري  ريخته

  افزايشي نداشته و ثابت است. 

 Al-ZrO2 شكست انجام شده در نمونه هاي كامپوزيتي -4

 ،توسـط شكسـت زمينـه    چـون  ،باشد از نوع ترد مي

  .كنترل شده است

 ،C750°گري شده در دمـاي   نمونه كامپوزيتي ريخته -5

بـالاترين مقـدار    است كه ZrO2% حجمي 15حاوي 

  استحكام كششي را بين نمونه ها دارا مي باشد.
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