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 1388شماره يك،  ، بيست و يكم سال                 مهندسي متالورژي و مواد نشريه 

  تي كامپوز مكانيكيفاصله بين دندريتي و خواصبر و گاز هيدروژن  سرد شدن شدت اثريبررس
wtTiBA356%29وم ينيآلوم هي پا − 

  
  )2(انيديجم ميرم                           )1(يباقر ريم نيدمحمدحسيس

 
 چكيده

، بر فاصله بين دندريتي و ي ريخته گر فرآينديعامل گاززدا طر د هيدروژنهدف از پژوهش حاضر بررسي اثر نرخ سرد شدن و حضور گاز 
wtTiBA356%29ي انقباضي و خواص مكانيكي كامپوزيت پايه آلومينيوم ها  حفرهةدانسيت به اي   نمونهبه اين منظور ابتدا. باشد مي −
HAr%25و گاز  Ar-100% تهيه و در دو شرايط مختلف گاززدايي با گاز ياد شده كامپوزيت ، سپس. طراحي شد گوهشكل در قالب  −
ا به كمك يك يي كار گذاشته شد تها قبل از ذوب ريزي در چند مكان مختلف داخل گوه ترموكوپل. شد از جنس چدن ريخته گري يفلز

ي ها مكان صلبيت و سختي روي هاي سپس آزمون. تاريخچه حرارتي گوه در حين ريخته گري در كامپيوتر ضبط شودت اطلاعات، سيستم ثب
ارتباط خواص مكانيكي باريز ساختار و قدرت سرد ياد شده ي ها مكاندر انتها با بررسي ريزساختار كامپوزيت در . شدمختلف گوه انجام 

ي ها  اثر مخرب ريزحفره؛بر ثانيه سلسيوس  درجه5/2 تا 2ي سرد شدن بين ها دهد در سرعت ايج نشان مي نت.شدشدن كامپوزيت مدلسازي 
HAr%25ناشي از عامل گاز زداي  .بر خواص مكانيكي به حداقل مي رسد−

 
 . ، نرخ سرد شدنيخته گريت، ري، دندري، حفره انقباضيه فلزيت پايكامپوز  يديکلهای  واژه

  
 

Effect of Cooling Rate and H2 Gas on the Inter-Dendritic Distance and Mechanical 
Properties of 29%wtTiBA356− Composite  

 
S.M.H. Mirbagheri  M. Majidian 

Abstract 
In this paper, effect of cooling rate on dendrite arm space, porosities density and mechanical properties 
of 29%wtTiBA356 − composite has been investigated during degassing with H2. For this purpose a 
wedge sample was designed, and then the 29%wtTiBA356 − composite was cast under two degassing 
conditions: i. 100%Ar, ii. 25%HAr − . Before pouring, some thermocouples were placed into the wedge. 
Then thermal history of the wedge was saved in a computer using a data acquisition system which 
connected to the thermocouples. Then hardness and stiffness tests were conducted on the wedge. Finally, 
microstructures of the composites were investigated and relations between mechanical properties and 
cooling rate of composites were extracted. In the case of 25%HAr − , results show effect of the micro-
porosities on the mechanical properties will be omitted when the cooling rate controlled between 
2-2.5 C/seco   
 
Key Words Metal Matrix Composite, Shrinkage Porosity, Dendrite, Casting, Cooling Rate 

                                                 
  . به دفتر نشريه رسيده است9/3/88 آن در تاريخ پاياني و نسخه 28/9/87 مقاله در تاريخ نخست نسخه  
 صنعتي اميركبير  دانشگاه ،نشكده معدن و متالورژياعضو هيئت علمي د) 1(

   دانشگاه صنعتي شريف،و علم موادمهندسي دانشكده  ،كارشناسي ارشدانشجوي د) 2(
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  مقدمه
  پايههاي كامپوزيت هاي نمونهشايد بتوان گفت نخستين     

 Cayonuسال قبل از ميلاد توسط اقوام ترك7000فلزي 

 درآن زمان قطعات مسي حاوي ناخالـصي        . ساخته شد 
فراوان، آنقدر توسط آهنگري و ورقكاري تغييـر شـكل          

ها  خرد شـده و بـه صـورت     اخالصين تا ،شدند ميداده 
صـورت   ايـن  در. دن مـسي پراكنـده شـو      ةدر زمين  پودر

 .[1]افزايش مي يافـت  شديداً مسي يها ورقاستحكام 

 يك روش توليـد كامپوزيـت پايـه    فوقيند آواقع فر در
 .باشـد  مي  Metal Matrix Composite (MMC) فلزي

ــه فلــزيهــاي كامپوزيــتامــروزه  ــه خــصوصاً ، پاي  پاي
 يـا   هـا   آن خـواص مكـانيكي بـالاي        خاطرآلومينيوم به   

، اســتفاده هــا آننــسبت اســتحكام بــه وزن بــالاي    
. انـد   نمـوده فـضا پيـدا      -صنايع هوا    در اي  گستردهبسيار

عنـوان  ه   پودرهاي سراميكي ب   عموماً ها  كامپوزيتدراين  
غيـره، بـه    وTiO2 ،Al2O3، SiCتقويت كننده، نظيـر   فاز

 هـا  آنافزايش اسـتحكام كامپوزيـت، بـه مـذاب      منظور
به كاهش چقرمگي   اگر چه اين كارمنجر؛شود مياضافه 

ن نشان مي دهد شكل     ااما نتايج محقق  . شود  مي نيز   ها  آن
هندسي، اندازه و پراكندگي فازتقويـت كننـده در عـين           

ا نيـز   چقرمگـي ر  اثر كاهش مي تواند ،افزايش استحكام 
از جملـــه  [2].ديـــل نمايتعـــدتـــا حـــدود زيـــادي 

تـوان بـه     ي م ـ MMC معروف و بـه روز       هاي  كامپوزيت
 بـه   TiB2ت شده بـا ذرات      ي تقو Alه  ي پا هاي  كامپوزيت

 ياي ـ مزا از جملـه  .  اشاره نمود  ها  آن ،ادي ز ياي مزا خاطر
ت ي ـع خـوب ذرات تقو ي ـتوان به توز   يمت  ين كامپوز يا

 ني همچن ـ نه دارند وي با زميوند خوبي، كه پTiB2 كننده
ره نـه اشـا   ي و زم  ياد شده  ن ذرات يفصل مشترك صاف ب   

  .[1,3] نمود
قـات در   يدامنـه تحق  مطالعات موردي نشان مـي دهـد؛        

ت ي ـدر دو مـورد حـائز اهم       Al-TiB2ت  ي ـمورد كامپوز 
 مقـدار و انـدازه      يگـر ينـه و د   ي زم ژايل نوع آ  يكي. است

ر كم حكم جوانـه زا و  ي در مقاد TiB2را  ي، ز TiB2ذرات  
در . ت را دارد  يت كننده كامپوز  ير بالا حكم تقو   يدر مقاد 

مورد اخير وجود عامل هيدروژن در فرآينـد گـاززدايي          
 نـوع  نقش كليدي را در بهبـود خـواص مكـانيكي ايـن          

 در دو ،  از لحاظ انـدازه ذرات    .  ايفا مي كند   ها  كامپوزيت
 ـت را ته  ي ـن كامپوز ي ـ تـوان ا   ياس ماكرو و نانو م    يمق ه ي

 كـه در هـر      يقاتي در ادامه به طور مختصر به تحق       .نمود
 TiB2ت كننـده   ينه و فاز تقو   يوم زم ينياژ آلوم يدو مورد آل  

 .شـود   مـي پرداخته   ،انجام گرفته  Al-TiB2در كامپوزيت   
Al  نيي نقطه ذوب پا   خاطروم، به   ينيه آلوم ي پا ياژهاي و آل 

 ـ ين، هـدا  ييته پا ي، دانس ينسبت به فلزات آهن     يت حرارت
، به عنوان   مناسبمت  ي و ق  يات حرارت يت عمل يبالا، قابل 

از طرفـي   . اند يافتهي   زياد كاربرد،  ها  كامپوزيت نهي زم فاز
ز  و سختي بالا به عنوان فا      تيصلب به علت    TiB2ذرات  

 TiB2 افـزودن     رو، نيااز   . ندا  ه مطرح شد  ويت كننده تق
 و مقاومـت    ي، سخت تيصلب تواند   ي م نه آلومينيوم يبه زم 
نكـه در   ي بـدون ا   ،ش دهـد  ي افزا يادي را تا حد ز    يشيسا
ــمقا ــا ســاي ــر ذرات تقويسه ب ــده ســرامي   دريكيت كنن

. جـاد كنـد   ي ا ير قابـل ملاحظـه ا     ي ـي تغ يكيزيخواص ف 
ژني مي توانند بـسته بـه       ي هيدرو ها  وجود ميكرو حفره  

 در حالت نانو پودر، اتصال فصل       خصوصاًتوزيع ذرات   
 قـرار  تـأثير مشترك پيوسته زمينه را با اين ذرات تحـت    

 در مــورد تــأثيردهــد ولــي هنــوز مكــانيزم ايــن     
 مشخص نشده اسـت      آلومينيم  دار TiB2ي  ها  كامپوزيت

[5].  
، عمومـاً  MMC هاي  كامپوزيتدرهنگام ساخت     

 يكي سرام يل فازها ي منجر به تشك   ييايميك واكنش ش  ي
 درطـول  يكينـام يدار از لحـاظ ترمود ي ـت كننـده پا   يتقو
 ـ  يرات فاز، تبلور مجدد     ييتغ. شود  ميند  يآفر  يا جوانه زن

ــنشانجــام هنگــام  ــا واك ــ باعــث توزييايمي شــيه ع ي
 كـرو ياس م ي در مق   و ت كننده ي تقو يتر فازها  كنواختي

 يكيواص مكـان  كه بـه بهبـود خ ـ  شود مي  نانو يا حت يو  
 نـشان   اتق ـيج تحق ينتا.  كند يت كمك م  ي كامپوز يينها
 ـني آلوميهـا اژيآلبـر  TiB2  ياثر اصـل  دهد كه يم  از ومي

ز ين ر يا. باشد  مي هش اندازه دانه    كا ،A356 اژيجمله آل 
 را توسـط    يختگيت قطعه ر  يفي تواند ك  ي م ،ها  شدن دانه 
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 و  يختـه گـر   يش سـرعت ر   يافـزا   همچون ييفاكتورها
 كـاهش   ،ياژي ـكنواخت عناصر آل  يع  يزوت،  هيغذ ت ييكارا
 حـذف تـرك گـرم،       ، كـاهش تخلخـل،    يش غلظت يجدا

 ـپاسخ بهتـر بـه عمل      ت ي ـش قابل ي افـزا    و يات حرارت ـ ي
كه مـوارد فـوق    از آنجا .[6,7]بهبود بخشد ،ينكاريماش
  اثـر است، مطالعـه  TiB2  يي خواص جوانه زا اثرجهينت

ت كننـده  ي ـك عامل تقويبه عنوان TiB2 شتر يش بيافزا
ه ي ـ پا هـاي   كامپوزيـت ه  يا در واقع ته   ينه و   ي زم يفاز فلز 

 مورد توجـه    TiB2ت كننده   يم با ذرات تقو   يني آلوم يفلز
عــين حــال در ايــن  در . قــرار گرفــتياديــن زامحققــ

در حال   و    انجام شده   كمي نسبتاً يها  پژوهشخصوص  
در تحقيقـات    ،مباحـث مهـم   يكـي از     به عنـوان     حاضر

ايـن  . [8,10] ، مطـرح اسـت    مپوزيـت دربارة اين نوع كا   
ــه د ــات ب ــتحقيق ــاتيتحق يكــي ،يو دســته كل روي  ق

ا مطالعـه   ي ي فاز فلز  -نه  يزساختار و اندركنش فاز زم    ير
 يگـر ينـه و د   يزم -ت كننـده    ي ـفصل مـشترك فـاز تقو     

ن يـــ ايكيرفتـــار و خـــواص مكـــان يقـــات رويتحق
قابـل    TiB2 در درصدهاي بالاي     خصوصاً ها  كامپوزيت

امـا وجـود گـاز هيـدروژن در         . [8] اسـت  يتقسيم بنـد  
 ـ% 9ن هم به مقدار   آ TiB2حضور   علـت اثـر متقابـل      ه  ب

جواني زايي و دندريتي كـردن سـاختار و كنـد نمـودن             
لات كخروج حباب گاز از فـضاي بـين دنـدريتي مـش           

وجــود ه اي را در مــسير توليــد ايــن آلياژهــا بــ عديــده
 كه اگر قدرت سرد شدن كنترل شده       طوريه  ب. آورد مي

 در بين   ها  آن وتجمع منطقه اي     ها   با حبس حباب   ،نباشد
 TiB2ل وجـود ذرات     اص ـي هم محور كه ح    ها  دندريت
د خـواص مكـانيكي ايـن كامپوزيـت را          توان  مي ،هستند
ي ها  كامپوزيتدر مورد   . [8] قرار دهد  تأثير تحت   شديداً

 تحقيقـات انـدك     TiB2ي بـا لاي     هـا   آلومينيم با در صد   
 اطلاعـات در    هـا   آنظـامي   ن بوده يـا بـه علـت ماهيـت        
 يوهش حاضر سعدر پژ. [11] دسترس عموم نمي باشد

 روش به A365-9%wt TiB2ت يه كامپوزيشده كه با ته
  بـا  وخالص   آرگونبا   ريخته گري و عمليات گاززدايي    

2HAr-5% و وجـود گـاز       سـرعت انجمـاد    اثر H2  بـر  
 انـدازه   وزيـت، دانـسيته كامپ  رات  يي ـل حفرات، تغ  يتشك
، فاصله  ي انقباض يها   حفره ابعاد حفره،   ، دانسيته تيدندر

 ـن كامپوز ي ـ ا ، سختي و مدول يانـگ     ها  دندريتبين   ت  ي
  .گيرد  قراري بررسمورد

  
  شيروش آزما

 يا  گوه يا محفظه) 1(ن پژوهش ابتدا مطابق شكل      يدر ا 
 ي خاكـستر   چدن از جنس   بلوك مي ن  در داخل دو   شكل

GG20 ك لنگـه   يه هر كدام به عنوان      ، ك شد ي تراشكار
 ي محـسوب م ـ  يختـه گـر   يات ر ي عمل ي برا يقالب فلز 

ن  آ ينكه نـوك گـوه نـسبت بـه انتهـا          يبه علت ا  . شوند
اثر سرعت سرد شدن  توان يتر است، مزيت )قاعده گوه(

ــذاب ــر م ــدريتي ب ــين دن ــ، توزفاصــله ب ــسي ته يع و دان
 بـه   ،ي عمـود  يتارأس ـ در   را در گوه   ي انقباض يها  حفره
 ييايميب شي با تركA356  شمش . نمودي بررسيراحت

Si=4.5-5.5, Fe=0.09, Cu=1-1.5, Mn=0.05, 

Mg=0.45-0.6, Zn=0.05, Ti=0.04-0.2  ــوره در كـ
 -µm 30  به اندازه TiB2پودر ذرات. دشمقاومتي ذوب 

شـد و   وزني به هردو مذاب افـزوده  %9و به مقدار    20
 ـ (: مـذاب شـامل دو مرحلـه       يفيات ك يعملسپس    )فال

ط و  ي توسط دمش گـاز در شـرا       ييگاززدا) ب(و  ح  يتلق
 مذاب  رب) 2(و  ) 1(ول  ا مطابق جد  ،مقدار مشخص شده  

A356  آرگون دمش گاز از  ) 1(در جدول    . انجام گرفت  
2H%5Arگـاز   از دمـش    ) 2(و در جـدول     خالص   − 

 ـزان تخلخـل در ر    يدروژن بر م  ي ه تأثير براي ز سـاختار   ي
 ها  مقادير افزودني ) 2(و  ) 1(جداول   .تاستفاده شده اس  

 شمش  Kg 3به مذاب و شرايط دمش گاز را براي تهيه          
) 1(جـدول : براي مثال . دننشان مي ده   A356آلومينيوم  

 بـه   A356 آليـاژ    Kg 3نشان مي دهـد كـه بـراي تهيـه           
، Al-10Sr گرم تلقـيح كننـده       6گرم فلاكس،    10ترتيب،

 گرمـي   20  و يك قرص   Al-5Ti-B گرم جوانه زاي     61
ــتون      ــابق س ــده مط ــشخص ش ــاي م ــازر در دماه دگ

بعـد از   . ي جدول مذكور اضافه شـده اسـت       ها  افزودني
 بـه   Ar خنثـي    دمـش گـاز   ،  مرحله فلاكس زدايي نهايي   

مذاب انجام گرفـت  در  cc/sec 6 دقيقه با دبي10مدت 
  . عمليات ريخته گري انجام شدC750oو در دماي 
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  Al- 9%TiB2  براي اندازه گيري زمان انجماد كامپوزيتاي   شماتيك قالب ريخته گري گوه1شكل
  :A,B,C,D,E ها و مكان نصب ترموكوپل

  
   دقيقه10 خالص به مدت  آرگونگاز با دمش  A356  مذابKg  3   شرايط عمليات كيفي 1 جدول

  
 ها به مذاب ترتيب، مقدار و دماي افزودني

Flux (gr) 10  650°C 
Al-10Sr (gr) 6  730°C 
Al-5Ti-B (gr) 65 750°C 
Degass. (gr) 20 755°C 
Flux (gr) 10  680°C 

  
2H%5Ar  گاز دمش با A356مذاب  Kg  3تهيه   شرايط عمليات كيفي براي 2جدول    دقيقه10 به مدت −

  
  ها به مذاب ترتيب، مقدار و دماي افزودني

Flux (gr) 10 740°C 
Al-10Sr (gr) 6 720°C 
Al-5Ti-B (gr) 61 720°C 
Degass.(gr) 20  700°C 
Flux (gr) 10 680°C 

  
از طرفي، براي اندازه گيري قـدرت سـرد شـدن         
، )ي مختلف قطعه گوه اي    ها  قسمتزمان انجماد   (قالب  

 گــوه در محــور مركــزيتاي رأســيي در هــا ترموكوپــل

) 1( نـشان داده شـده در شـكل          A,B,C,D,Eي  ها مكان
 زمان انجماد و سرعت سـرد       ها  آنتعبيه شده كه توسط     

سـپس بـه    . راحتي قابـل انـدازه گيـري اسـت        ه  شدن، ب 

 قالب

محفظه 
  گوه

15 

45 

45 

45 

45 

B 

E

D

C 

A

150 mm 

200 mm 

150 mm 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

    77     نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 

 با قـدرت    PCI-1710وسيله يك دستگاه ثبت اطلاعات      
 و دامنــه bit-32 داده بــر ثانيــه، وضــوح 100برداشــت 

v5± در كـامپيوتر ثبـت   ،ر حسب زمـان تغييرات دما ب 
  . شد

ــس از   ــوه پـــ ــاد گـــ ــامپوزيت  انجمـــ  يكـــ
2wtTiB%9356A  cm1*1*1 به ابعاد ييها نمونه، −

ــهقاعــدهاز قــسمت  ــ، آنرأس  طــرف ب ترتيــب در ه  ب
، )1( مشخص شده در شكل      A,B,C,D,E  يها  موقعيت

 يرو ي و مكـانيك   يالوگراف مت ي  ها  آزمايشبريده شد و    
  . انجام گرفتها آن

   بـه   هـا   ابتـدا نمونـه   ،  بررسي ريـز سـاختار     يبرا  
  ، 800،  500،  240 شـماره    يهـا   ب توسـط سـمباده    يترت

ــي و پــس  4000و 1200  ــولســمباده زن    توســط محل
colloidal silica emulsion) (Polishing OPS  ــه ب

ازه ن انـد  يـي  تع يبـرا .  شدند ييش نها يپولقه  ي دق 5مدت  
 نمـايي بـالا مجهزبـه    گنوري با بزر   كروسكوپي م دانه از 

 ـكـه مربـوط بـه ا       KS400ر  يز تـصاو  ينرم افزار آنـال    ن ي
 ,Carl Zeiss AG, Oberkochen)كوپ بـود يكروس ـم

Germany)  ، ط، ي مح د توان ين نرم افزار م   ي ا .استفاده شد
 ها  دندريتن وتر   يترن و بزرگ  يكوچكتراندازه  ،  مساحت
در آزمـايش    .ن كند يي را تع  ها  آن ن قطر متوسط  يو همچن 

 KS400 رمجزاي ديگري توسط نرم افزار آناليز تـصاوي 
.  پرداختـه شـد    ها  حفرهابعاد، تعداد و دانسيته     به بررسي   

 انجـام گرفـت     ي هر دو نمونه ريختگ    يت برا ااين عملي 
 ـ           تا اثر   و  يتركيب گاز دميده شـده در هنگـام گـاز زداي

) 2( و) 1( ل كـه در جـداو  يهمچنين شـرايط گـاززداي  
 مـورد   هـا    و توزيـع حفـره     ، دانـسيته  ، بر ابعاد  هارائه شد 

 در نهايـت يـك      به طوري كه  . بررسي آماري قرار گيرد   
 بـر توليـد     مـؤثر  يمدل رياضي اوليه براي اثر فاكتورها     

2wtTiB%9356A ي انقباضي در كامپوزيت   ها  حفره − 
  .ارائه شودي سرد شدن متفاوت ها در سرعت

 ياد شده بـراي    هاي  نمونه از   ،يگريش د يدر آزما  
 ـ ا .دي ـ استفاده گرد  )انگيمدول  ( تيصلب يريگ اندازه ن ي
 Mittalenterprises, E moduls) توسط دسـتگاه  آزمون

Instruments)   بـه كمـك     تيصـلب ر  ي مقـاد  انجام شد و 
سـط و   ، و رأس قـسمت  سـه    ي بـرا  كيونساولتراامواج  
  .  شديرياندازه گ  قطعه گوهقاعده

 ي رو يآزمون سـخت   يگري د يش مجزا يمادر آز   
 انجـام   )1شكل  ( گوه   A,B,C,D,E مختلف   يها  قسمت

 يد تـا اثـر سـرعت سـرد شـدن بـر رفتـار سـخت                يگرد
   .ت مشخص شوديكامپوز

  
  جينتا

ز  ا پلاريزه شده   ديجيتالي   متالوگرافي    تصاوير )2(شكل  
ــاختار ــ كامپوزيهاس 2wtTiB%9356A تي ــه  − را ب

 ـ، م قاعـده  يها  تقسم يب برا يترت در گـوه    رأس  و اني
ره ي ـمنـاطق ت   . دهـد  ينـشان م ـ    برابـر  1000 ييبزرگنما
و حـاوي ذرات تقويـت كننـده         α اوليـه    يها  دندريت

 را نـشان    هـا   دنـدريت ن  ي فاصله ب   و رنگي  مناطق روشن 
اس نـرخ سـرد     رأس ـ ب هـا   آنع و اندازه    يدهند كه توز   يم

 قابـل محاسـبه    ،سـرد شـدن    ي به كمك نمودارها   ،شدن
 اين تصاوير فقط براي اندازه گيـري فاصـله بـين            .است

در واقـع در    .  شده انـد   )پلاريزه (دندريتي تهيه و رنگي   
هنگام عكس برداري ديجيتالي از ساختار به كمك نـرم          

  كـه همـراه ميكروسـكوپ   KS400 افزار آناليز تـصاوير 
 پلاريـزه  و    نمـودن تـصوير    ،كنتراستاست مي توان با     
ي اوليـه و    هـا   دنـدريت  مرز بين    ،شدهه  نمودن نور تابيد  
به صورت موضعي با دقت يك واحـد        فاز يوتكتيك را    
بر اساس  ي مختلف   ها  به رنگ  (Pixel)ديجيتالي تصوير   

 ـ. تغيير داد طيف بازتابيده شده از نور پلاريزه        شـرط  ه  ب
اينكه هر ناحيه داراي مرز بسته از لحاظ رنگ بازتـابش           

كه مرزهـا اغلـب در       آنجا از. نه باشد شده از سطح نمو   
 تهيـه چنـين   ،انـد  به همـديگر نچـسبيده  Pixel چندحد 

تـصوير خـام     ،رو اين از .تصاويري بسيار زمان بر است    
 احاطـه   فـاز  مـساحتي كـه هر     براي تفكيـك  متالوگرافي  

ــا  از دقــت كامــل برخــوردار نبــودهنمــوده اســت،  و ب
 صـورت به   را   ها  آنتشخيص انفصال مرز فازها بايستي      

چشمي با توجـه بـه درجـه اهميـت فـاز، حفـره و يـا                 
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گيري  تا مساحت واقعي اندازه    ناخالصي، يكپارچه نمود  
   .شود

  

  
  )الف (

 
  )ب (

  
 )ج (

  
   تصاوير ديجيتالي پلاريزه ازكامپوزيت 2شكل 

2wtTiB%9356A نماي ساختار )  الف1000نمايي  در بزرگ −
  ، )Cقسمت (نماي ساختار وسط ) ، ب)Aقسمت (بالاي گوه 

 ).Eقسمت (ساختار پايين گوه ) ج

از طرفي ديگر، به منظور بررسي نرخ سرد شدن           
هاي كار گذاشته    ترموكوپلي مختلف گوه، از     ها  قسمت
 يهـا   سرد شدن موقعيـت روند. استفاده شد درگوه  شده

A,B,C,D,E بــه كمــك  ،)1(شــكلص شــده در مــشخ
 ي منحن ـ .شـد  مپيوتر ضـبط  ادر ك ،  سيستم ثبت اطلاعات  

. نشان داده شده است   ) 3(در شكل    ن نقاط يسرد شدن ا  
از ،  سـرد شـدن    محاسبه زمان انجمـاد و متوسـط نـرخ        

ت حاضر، در دو حالـت      ي سرد شدن كامپوز   يها  يمنحن
2H%5Ar  گـاز   خـالص و   آرگـون  با گاز    ييگاززدا − 

 يبـرا . ه شده اسـت آورد) 3(در جدولو  استخراج شده
 به هنگام عبـور     ها  يب منحن يمحاسبه نرخ سرد شدن، ش    

 يدوس انتخاب شده و زمان انجماد از رو       ي سال ياز دما 
 يب ناگهـان  ير ش يي سرد شدن و تغ    يها  ي منحن يشكستگ

 ، نهـان انجمـاد    ي گرمـا  يده آزادسـاز  ي ـ هنگـام پد   ها  آن
) 3(ي هـر پيكـان روي شـكل        انتهـا  .محاسبه شـده انـد    

ي اوليـه و غنـي      هـا   دنـدريت  زمان خاتمه انجماد     تقريباً
شدن مذاب بين دندريتي با تركيب يوتكتيـك را نـشان           

 بايـستي    فـوق  طانق ـدقـت    اطمينان از  يبرااما   .مي دهد 
 نويـسندگان  از اين رو،.  گرفته شود ها  مشتق دوم منحني  

ي هـا  نيي منحها تعيين شكستگيي براي نرم افزار مقاله  
 طـي ريختـه     اه ـ ثبت شده توسط ترموكوپـل     زمان   -دما

، به كمك ميان يابي  رافسون-بر اساس متد نيوتنگري؛ 
تهيـه نمـوده و از آن    (zero curve)هـاي صـفر    يمنحن ـ

تمامي  ي بارز بعدي در   ها  اما شگستگي . .استفاده نمودند 
 كـل زمـان انجمـاد را نـشان مـي      )3(شكل ي  ها  منحني
ــد ــژو .ده ــن پ ــرد شــدن در محــل  در اي ــرخ س هش ن

؛ توسط رسم و محاسبه شيب خـط        ها  شكستگي منحني 
ــاط   ــن نق ــاس دراي ــي  (مم ــا از منحن ــور  دم محــل عب

تعيـين شـده    ) ساليدوس يا منحني هر تغيير فاز ديگري      
بــه عبــارت ديگــر؛ شــيب نقــاط شكــستگي در . اســت
كـه بـا حـروف الفبـا        ) 3(ي سرد شدن شـكل    ها  منحني

   .ده است، تعيين گرديمشخص شده اند
 و  هـا   دندريت آناليز ابعادي    )5(و) 4(هاي   جدول  
شـرايط گـاز زدايـي شـده توسـط گـاز            در   را   هـا   حفره

Ar100% 2 گاز وH%5Ar نتايج اين .  دهد  نشان مي ،−
   B ،C، )قاعده( A موقعيت 5 براي ،آناليزهاي تصويري

ــط( ــامل) رأس( D ،E، )وس ــوه ش ــين : در گ ــله ب فاص
 هـا    دندريتي، قطر متوسط حفره، دانسيته حفـره       يِها  دانه

  .  استه شدهدآور ها آندر كنار مقادير انحراف استاندارد 
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  )Liquidous و solidus زمان بين(و مدت زمان انجماد) sec/Co(نرخ سرمايش   3جدول 

   گوهرأسي قاعده، وسط و ها قسمت 
2H%5Arنمونه با   Ar100% ها با  نمونه −

  دماي مكان نمونه برداري
Solidus  

(°C) 

  نرخ 
 سرمايش

(°C/sec) 

 زمان انجماد (C/sec°) نرخ سرمايش (sec)زمان انجماد
(sec) 

 576 1.19  143.5 1.25 142 (A)بالا
 562 1.69 60 1.47 72 (C)وسط
 538 2.35 9 2.31 10 (E) پايين

  

  
2wtTiB%9356A پوزيت   نمودار سرد شدن كام3شكل     Ar-5%H2  گاززدايي شده با−

   A,B,C,D,E : )1شكل ( مختلفهاي در موقعيت

  
  

   كامپوزيت گاززدايي شده يها  و حفرهها دندريت   نتايج آناليز ابعادي 4جدول 
  Ar 100%با گاز 

 
 آناليز ساختار و فاصله بين دندريتي Ar100%ها  نمونه

DAS دانسيته حفره انحراف معيار قطر حفره انحراف معيار 
No. موقعيت 

  زمان انجماد
sec)(  

micron micron micron micron mm-2 
A 23.9 28.2 35.3 7.7 47.1 142.5 قاعده 

B -  - 43.2 6.6 65.6 54.4 27.9 

C 22.2 39.7 44.7 5.0 35.9 72 وسط 

D - - 23.1 3.5 22.7 13.0 6.1 

E 1.8 0.1 0.9 2.7 18.8 10 رأس 
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  گاززدايي شده   كامپوزيتيها  و حفرهها دندريت  نتايج آناليز ابعادي  5 جدول
  H2 % 5-Ar  با گاز

  
2H%5Arها  نمونه  آناليز ساختار و فاصله بين دندريتي −

DAS دانسيته حفره انحراف معيار قطر حفره انحراف معيار 
No موقعيت 

 زمان انجماد
(sec) 

micron Micron micron Micron mm-2 
A 43.1 41.8 43.2 6.6 51.2 143.5 قاعده 

B -  -  48.6 6.5 63.9 51.7 45.6 

C 20.7 20.6 29.2 6.2 44.7 60 وسط 

D - -  29.9 5.6 20.0 10.2 18.3 

E 9.3 16.2 19.4 2.5 19.4 9 رأس 

  
 يته كامپوزيت  در دو شرايط گاززدايي مختلف مدول يانگ و دانس،سختي هاي گيري اندازه   نتايج 6جدول 

  
 آناليز خواص مكانيكي

2H%5Ar نمونه با گاز Ar100%نمونه با گاز  − 
 موقعيت 

دانسيته
(gr/cm3) 

 مدول يانگ
E(GPa) 

  سختي
(HV10Kg) 

انحراف 
 معيار
 

 مدول يانگ  دانسيته
E(GPa) 

  سختي
(HV10Kg) 

انحراف 
 معيار

A  6.5 52.1 62.7 2.479 2.0 60.0 59.9 2.479  بالا

B -  - - 62.1 2.9 - - 53.1 4.2 

C  0.8 55.4 - - 2.2 62.9 - - وسط

D - - - 62.9 1.3 - - 57.2 1.0 

E  0.5 58.9 71.7 2.596 1.8 62.8 73.1 2.601 پايين

  
، سختي و دانـسيته   تي صلب هاي  گيري   اندازهنتايج    

ــت 2wtTiB%9356A كامپوزي ــرايط   − ــراي دو ش ب
آزمون دانـسيته  . ارائه شده است) 6(گاززدايي در جدول 
انجام گرفته و طبـق    ASTM E391بر اساس استاندارد 

  .تعيين گرديده استقانون فازهاي محلول و ارشميدس 
  

 بحث و نتيجه گيري
) 2( در شـكل   هـا   دندريت SEMهمانطور كه از تصاوير     

ابعاد و فاصله   ) ج(تا  ) فال(، از تصوير    شود  ميمشاهده  
اين مطلب با توجه    .  كوچكتر شده است   ها  دندريتبين  

 ،آن گوه به علت نـازك بـودن         رأسقسمت  در  به اينكه   
 قابـل   ،شـود   مـي سـرد    قاعده سريع تر از قسمت      مذاب

 ها  ي حرارتي ترموكوپل  ها  اگر داده . توجيه و اثبات است   
 از  A,C,Eرا آناليز نموده و نرخ خنك شدن سه منطقـه           

ــبه  ــوه را محاس ــاييم گ ــد  نم ــرات آن مانن ــد تغيي ، رون
 يعني نـرخ سـرد      خواهد بود؛  صعودي   كاملاً) 3(جدول

 افـزايش   شـديداً  گـوه    رأسشدن با حركت بـه سـمت        
تحـت تبريـد    داشـتن   به علت    مذاب اين ناحيه  . يابد مي

 نـرخ جوانـه     TiB2 پراكنـده  با توجه به ذرات      ، و شديد
افـزايش يافتـه و    شـديداً  ،گـن و همگـن  همر ي ـغزنـي  

نـرخ  . ي هم محور شاخه دار توليد مي شوند       ها  دندريت
جوانه زني در اين منطقه نـسبت بـه نـرخ رشـد بـسيار               
بالاتر بـوده و ايـن مطلـب باعـث كـاهش فاصـله بـين             

گـوه  قاعـده   ي هم محور، نسبت بـه منـاطق         ها  دندريت
 گوه  رأس از   ها  دندريتتغييرات فاصله بين    . شده است 
ر دو شـرايط مختلـف گـاززدايي در          د قاعـده به طـرف    

  . رسم شده است) 4(شكل 
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   درگوه به قاعده رأس تغييرات فاصله بين بازوهاي دندريتي از 4شكل 
   شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيت

  

  
  در گوه  به قاعده رأسها از    تغييرات دانسيته حفره5شكل 

 شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيت

  
 در مورد نمونه گاززدايي     شود  مي ملاحظه   طور كه  همان

 بيشتر بـوده كـه      ها  دندريتشده با هيدروژن فاصله بين      
 در اين نمونه نسبت به نمونه       ها   حفره ةاگر مقدار دانسيت  

گاززدايي شده بـا گـاز آرگـون خـالص مقايـسه شـود،          
حـاوي   نمونـه  حفـرات در   كه دانسيته    شود  ميمشاهده  

ي خط چـين در شـكل       منحن( بالاتر است گاز هيدروژن   
 در بـين    هـا   بنابراين مي تـوان گفـت توزيـع حفـره         . )5

. شـود  مـي  باعث افزايش فاصله بين دندريتي      ها  دندريت
مكانيزم اين رخداد را مي توان از مقايسه سرعت جوانه          

 ـ  ي هم محور با   ها  دندريتزني   ي هـا   حفـره ي جوانـه زن
در  در مورد اين رخداد مي توان گفت      . نمودگازي ارائه   

 لازم اسـت    هـا   دنـدريت يند انجماد براي جوانه زني      آرف
 تحت  اصولاً  چون مذاب تا زير دماي تعادلي سرد شود،      

تبريد معياري براي تشخيص سهولت جوانه زني اوليـه         
 بــا TiB2 افــزودن و از ايــن رو، باشــد مــي هــا دنــدريت

مشاركت در جوانه زني ناهمگن مقدار تحـت تبريـد را           
مختلفي براي جوانه زنـي و      ي  ها  تئوري. دهد كاهش مي 

به نظر مي رسد    . [9,12] ارائه شده است   ها  ريز شدن دانه  
 به عنوان جوانه زا عمـل       TiB2تنها تعداد كمي از ذرات      

دلايل احتمالي عبارتنـد از اينكـه ذرات منفـرد          . كنند مي
TiB2        تعـداد   ، توده كوچكي را شكل مي دهند بنـابراين 

 ممكـن   ،چنـين  هم  و  كاهش مـي يابـد     ها  ظاهري بورايد 
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زني   جوانه برايتر باشند و    مؤثراست برخي از بورايدها     
كـه   از آنجـا  . احتياج داشـته باشـند    تحت تبريد كمتري    

 بورايد تيتانيم بـه صـورت شـبكه هگزاگونـال منجمـد           
 ؛هـا    ريـز كـردن دانـه       و براي افزايش بـازدهي   شود،  مي

 تعـداد بورايدها و افـزايش     ) 0001(افزايش سطح وجه    
آنچـه  . [11,12] پيـشنهاد شـده اسـت      TiB2ي  هـا   جوانه

 بـا تعـداد   TiB2نامطلوب است وجود مقدار زياد ذرات     
يكــي از منــابع  .باشــد مــي كــم ترمــؤثرجوانــه زاهــاي 

 TiB2ناخالصي در ريز دانه كـردن آلياژهـاي آلومينيـوم           
اين عيوب به اشكال مختلـف حلقـه        . متراكم شده است  

ز طرفي به   ا .اي، خوشه اي و رشته اي شكل مي گيرند        
 دانـسيته آلومينيـوم كـاهش       ،علت افزايش نرخ انجمـاد    

اين انقباض بايد تحت . و با انقباض همراه است يابدمي
 مـي توانـد منجـر بـه تـشكيل            كه راچكنترل قرار گيرد    

حفــره گــازي، تخلخــل و يــا آخــال در حــين انجمــاد 
 معتقـد هـستند كـه       محققانر  ي سا ي از طرف  .[6,10]دشو

 Al3Ti ،ذرات  حاوي دو نـوع    ،Al-Ti-Bآلياژهاي نوع   
در مذاب   به سرعت    Al3Ti ذرات   لذا.  هستند ،TiB2و  

 بـراي    لازم  نيـروي محركـه    ،حل شده و تيتانيم محلول    
 تـأمين زنـي را    جوانـه  مرحلـه جلوگيري از رشدِ پس از   

مي كننـد،    جوانه زني    ها  در اين هنگام نيز حفره    . كند مي
 بــا جلــوگيري از رشــد Al3Tiبنــابراين وجــود ذرات 

  .[9] را كم مي كندها آندندريت فاصله بين 
 بـه   اولاً،  هستند 2Hي كه داراي گاز   هاي  نمونهدر    

ن حل شده به    ژ، گاز هيدرو  ها  دندريتزني  هنگام جوانه 
دهـد؛   ي م ـ شكيل حفـره   آزاد شده و لذا ت     حبابصورت  

ز  ا ،تي دنـدر  ي حل شده در مذاب جلـو      Ti وجود   ثانياً
  لـذا  .[4,9] ي دندريتي جلوگيري مي كنند    ها  رشد جوانه 

ي نمونـه   هـا   دنـدريت  فاصله بين    ل دو عامل فوق   يبه دل 
2H%5Arگاززدايي شده با     تمام .  بيشتر خواهد بود   −

 در  سـت آمـده   نتايج و تصاوير و ريزسـاختارهاي بـه د        
بـراي  . نـد نك يد مي أي اين مطالب را ت    زيپژوهش حاضر ن  

 هـا     آن و قطر ها    حفره دانسيته   توان تغييرات   مي  ادعا اين

هـاي    را در شرايط گاززدايي فوق در نمودارهاي شـكل        
 شـود   مـي همانطور كه ملاحظه    . مقايسه نمود ) 6( و) 5(

 ةقاعـد  بيشتر از قسمت   ها   قطر حفره  Bدر مورد قسمت    
)A (          قاعدهاست و علت آن سريع تر سرد شدن قسمت 

گوه به علت انتقال حرارت به طريـق تشـشعي از ايـن              
 نسبت به انتقال حرارت به طريق هدايت از ساير          ،سطح

 نسبت بـه    قاعدهبه عبارت ساده تر سطح      . سطوح است 
 ها   حفره است و از اين رو،     زودتر منجمد شده     Bمنطقه  

اين مطلب در رديف . ودد بناهو بزرگ تر خBدر منطقه  
B مـشخص   كـاملاً  هـا   رديفنسب به ساير    ) 5(  جدول 

 انتظار مي رود كه دانسيته خود كامپوزيت در      پس. است
 نسبت به ساير مناطق كمتر باشد و در قسمت          Bمنطقه  

E        اخـتلاف   ايـن    . پايين گوه از ساير مناطق بيشتر باشـد
شــرايط كــدام از  در هــر  و قاعــده گــوه رأسدانــسيته 

. شـود  مـشاهده مـي   نيز  ) 6( در جدول ،  ززدايي شده گا
دانسيته كامپوزيـت بـا     كه  نتايج نشان مي دهد     ن  يچنهم

زيرا به  .  خالص است  Ar كمتر از نمونه با گاز       2Hگاز  
علت آزاد شـدن گـاز حـل شـده هيـدروژن در جبهـه               

 در فضاي   ها  حباب) د شدن ربسته به سرعت س   (انجماد  
تي جوانه زني و رشد مي نماينـد كـه هرچـه            درينبين د 

تـر    نسبت به جوانـه زنـي حبـاب غالـب          رشدمكانيزم  
ي ريـز تبـديل بـه       هـا   ا به هـم پيوسـتن حبـاب        ب ،باشد

ي ميكــرو هــا جريــان. شــوند مــي  بزرگتــرهــاي حبــاب
  بين دندريتي يـا نفـوذ پـذيري بـين دنـدريتي      ايِگردابه

(inter-dendrite liquid permeability)ظــات  در لح
 مـي   هـا   يي ريز حفره  جا به جا   ةنندكآخر انجماد كنترل    

 بـا ر  و هـم مح ـ   شكله   ب ها  دندريت در اين زمان  . باشند
 متبلور شده و زمان لازم بـراي        و تيز تر   ي فرعي ها  شاخه

 در مـرز بـين      ها  آني ريز و به هم پيوستن       ها  رشد حفره 
 بـه تعـداد    توجـه    بـا لـذا   .  فراهم مـي شـود     ها  دندريت
 ،)هـا  انـسيته حفـره  دافـزايش  (كيل شـده  ي تـش  ها  حفره

  .يابدكاهش د توان ميخود كامپوزيت دانسيته 
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  در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيتگوه  به قاعدهرأسها از  تغييرات قطر حفره  6شكل

  
در مورد خواص مكانيكي اين كامپوزيـت، اگـر           

 سـرد   شـدت را بـا    ) مدول يانـگ   (تيصلبنتايج آزمون   
 مشاهده  ،و دانسيته خود كامپوزيت مقايسه نماييم     شدن  
تر از قـسمت    بيش گوه،   رأس كه مدول يانگ در      شود  مي

شايد بتوان علت اين مطلـب را چنـين         .  آن است  قاعده
 در كامپوزيــــت TiB2بيــــان نمــــود كــــه ذرات   

2wtTiB%9356A  گرم  25/5(ر، به دليل دانسيته بالات    −
نـشين  تـه    ) آلـومينيم  7/2  نسبت بـه   بر سانتيمتر مكعب  

 ته نشين شده    TiB2حجم زيادي از ذرات     پس  . شود  مي
در فضاهاي بين دندريتي يافت مـي شـوند كـه هنگـام             

  . اند  به اين مناطق رانده شده)α(ي اوليه فاز ها رشد دانه
 TiB2زمينه فلـزي كامپوزيـت مـذكور ذرات     در

.  مي شـوند   Al-Siيوتكتيك  جدا شده باعث اصلاح فاز      
 و  Si و   TiB2صـلاح نتيجـه واكـنش مـابين ذرات          اين ا 

 Al-Siجدايش ايـن ذرات در مرزهـاي فـاز يوتكتيـك            
محلول شده و باعـث     در   كه مانع توزيع مجدد      باشد  مي

  .[10] شود مييوتكتيك Si  ريز شدن 
دهـد كـه شـرايط        نشان مـي   محققاني  ها  بررسي  

 زيـادي بـر توزيـع ذرات        تـأثير سرد شدن در آزمـايش      
TiB2ــدن در   . [10,12] ، دارد ــرد ش ــالاي س ــرعت ب س

 بيـشتري بـر رشـد       تـأثير  TiB2مقايسه افزايش مقـادير     
 غلظـت   در اثـر  از طرفـي    . ي سيلـسيم دارد   هـا   كريستال

نظــر از نقطــه   و، يوتكتيــك اصــلاح شـده TiB2بـالاي  
و سيلـسيم بـه شـكل گردتـر و اليـاف       شناسـي  ريخـت 
تواننـد   لذا همـه عوامـل فـوق مـي        . آيد  در مي  تر  ظريف
ايـن  .  گـوه شـوند    رأس دانسيته قـسمت     افزايشباعث  

 خود باعـث افـزايش مـدول يانـگ          زي ن افزايش دانسيته 
در مورد نمونه هيدروژن دار مقدار مدول يانگ      . شود  مي

 كمتـر   ، خالص آرگونزدايي شده با    زنسبت به نمونه گا   
 تيز گـوه بـه علـت حـضور          رأسكاهش دانسيته   . است
رات سـختي كامپوزيـت      رفتار تغيي  . در آن است   ها  حفره

ي هـا   حاضر با نرخ سرد شدن را مي توان بـا رسـم داده            
اين رفتار در شكل    . بررسي نمود ) 6(موجود در جدول    

 آرگـون براي هر دو نمونه گاززدايي شـده بـا گـاز            ) 7(
2H%5Arخالص و  ملاحظـه  .  مـشخص شـده اسـت      −

وه گ ـقاعده   تغييرات سختي با افزايش فاصله از        شود  مي
زيرا به علت افزايش    .  افزايش مي يابد   آن رأسبه طرف   

، مقاومـت بـه   هـا   دنـدريت نرخ سرد شدن و ريز شـدن        
براي نمـايش  . شود مي سطح كامپوزيت زياد شكلتغيير  

رياضي تغييرات سختي بهتر است كه مقـدار سـختي را           
ايـن  . به صورت تابعي از نرخ سرد شدن به دست آورد         

دو هـر  ، بـراي  )3(رهـاي شـكل  كار با اسـتفاده از نمودا  
درج ) 7(شرايط گاززدايي فـوق، محاسـبه و در جـدول         

؛ )7(ي جـدول    هـا   بر اسـاس داده   ) 8(شكل. شده است 
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 . با نرخ سرد شـدن را نـشان مـي دهـد            تغييرات سختي 
كمـك   بـه    )رفتارهـا  (هـا   آزمـون  كليهمدلسازي رياضي   

 كــه بــه Essential Regression5.3نــصب نــرم افــزار 
اهر  ظ ـ Excle7.0و در منوي نرم افـزار     صورت يك ماكر  

  . انجام گرفت، مي شود
براي هريك از   ) 9(لذا دسته معادلات موجود در جدول     

 توابـع   بخـشي بـراي اعتبـار     .  آمدنـد  به دست  ها  آزمون
ه شده در اين جدول، در شرايط برون يابي،         ئرياضي ارا 

يِ جديد انجام گرفـت و      ها  آزمون پراكندگيِ آماريِ داده   

 در نقاط جديد    ها  جواب آمده قبلي،    به دست با ضرايب   
لازم در سـتون سـوم    ) خطاي مجـاز  (تعيين شد و دقت     

شود كـه توابـع      مشاهد مي .  مذكور درج شد   هاي  جدول
 را پـيش بينـي مـي        هـا   جواب خوبي   نسبتاًفوق با دقت    

به همراه  ) 2(و  ) 1(براي آزمون سختي، معادلات     . كنند
.  گرديـده اسـت  درج) 9(شرايط اعتبار مدل در جـدول   

با افزايش نرخ سرد كه  شود ميملاحظه ) 8(مطابق شكل
شدن در هر دو نمونـه كامپوزيـت بـا شـرايط مختلـف              

  .يابد  مقدار سختي افزايش مي،گاززدايي
  

     در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيتsec)/C(o (R) بر حسب نرخ سرد شدن (HV)   تغييرات سختي7جدول
 

2H%5Ar − Ar 100% 
HV R HV R 
52.1 1.25 60 1.19 
55.4 1.47 62.1 1.69 
58.9 2.31 62.8 2.35 

  
   در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيتsec)/C(o (R) بر حسب نرخ سرد شدن(GPa) (EM)تغييرات مدول يانگ  8جدول 

 
2H%5Ar −  Ar 100% 

EM(GPa) R EM(GPa) R 
62.7 1.25 59.9 1.19 
65.8 1.47 62.3 1.69 
69.1 1.77 65.4 1.95 
70.1 2.10 68.4 2.09 
71.7 2.31 73.1 2.35 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گوه به قسمت بالاي آن در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيترأستغييرات سختي از   7شكل 
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  بر سختي در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيت) sec/Co(اثرنرخ سرد شدن   8 شكل
  

  
  

   )GPa( بر مدول يانگo)sec)/Cاثر نرخ سرد شدن  9شكل 
  در شرايط مختلف گاززدايي كامپوزيت 

  
 يسـخت گاززدايي شده با آرگون خالص      در مورد نمونه    

در مورد  اما ،كم استو ثابت شيب تغييرات آن    بالاتر و   
2H%5Ar  گاززدايي شـده بـا     نمونه  يمقـدار سـخت    −
 در عوض شيب آن بـا       يتر از شرايط فوق بوده ول     پايين

ابتـدا اخـتلاف    . تنـدتر اسـت    متغيـر و     نرخ سرد شـدن   
sec/C2 زسختي دو منحني كم شـده و بعـد ا          o   ايـن 

عامل اصلي اين   . ي يابد اختلاف دوباره قدري افزايش م    
اختلاف رفتار وجود اختلاف دانسيته كامپوزيت در اين        

  .دو شرايط است

ت حاضر را با نرخ     يانگ كامپوز يرات مدول   ييتغ  
.  نـشان داد   ياض ـيبه صـورت ر    توان   يز م يسرد شدن ن  

بـه  ) 6( و )3( ولا جـد  يهـا   ن رفتـار بـر اسـاس داده       يا
اعتبار مدل به همراه شرايط  ) 4(و  ) 3(صورت معادلات   

در طــور كــه  همــان . اســتشــدهدرج ) 9(در جــدول 
ش نـرخ سـرد شـدن    ي با افـزا شود  ميملاحظه  ) 9(شكل

افته كه علت آن رسوب ذرات      يش  يز افزا يانگ ن يمدول  
TiB2 ــزارأس در ــوه و اف ــسي گ ــت  تهيش دان و كامپوزي

ش ي سرما نرخن مناطق كه    ي در ا  ؛ها  كاهش دانسيته حفره  
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 سرد شدن بالا تـر از       نرخي در    ول .باشد  مي ،شتر است يب
sec/C2.2 o  از تصفيه كننده ديگر اثـر چنـداني         نوع گ

بـه هـم نزديـك      بر مدول يانگ ندارد و هر دو منحنـي          
  .شوند مي

  
  GPa((EM)(مدلسازي رياضي تغييرات مدول يانگ  9جدول 

)sec)/C()R بر حسب نرخ سرد شدن(HV)وسختي  o  

  
شرايط 
  گازدايي

خطا
    مدل رياضي توسعه داده شده  %

Ar-5%H2  %12  55.57R34.2HV +=  1  

%100 Ar  %2  57.14R8.42R22.10HV 2 ++−= o  2  

%100 Ar  %6  55.53R8EM +=  3  

Ar-5%H2  %9  14.54R16.11EM +=  4  

  
  نتيجه گيري

حاضـر  ه شـده در پـژوهش       ئتوسط توابع رياضي ارا    -1
پوزيـت  ممي توان رفتار سـختي و مـدول يانـگ كا          

2wtTiB%9356Aآلومينيم   خـوبي توسـط    ه   را ب  −
حفـره در   ريـز    به صـورت  آزاد شدن گاز هيدروژن     

  . زمينه كامپوزيت پيش بيني نمود
مـذاب  ) Ar(در گازِ تصفيه كننـده      ژن  دروي ه  وجود -2

2wtTiB%9356A كامپوزيــتِ  حتــي در مقــادير −
ــ ،كــم ــد باعــث افــت خــواص مكــان يم    يكي توان

اثـر   .ت شود يكامپوزاز جمله مدول يانگ و سختي       
 يكيدروژِن بـر كـاهش خـواص مكـان        ي گاز ه  مضر

ش يبـا افـزا   تاحدودي زيادي   توان   يت را م  يكامپوز
اين  به طوري كه  .  مذاب كاهش داد   سرد كردن نرخ  

 يـا  هـا  نـدريت دشـدن   ريـز  عـث بانرخ سرد شدن،   
  باعــثِ، همچنــين وكــاهش فــضاي بــين دنــدريتي

كاهش اندازه قطر    (ها   حفره  يا تعداد  افزايش دانسيته 
 .شود) حفره

 ها ته حفرهيش دانسي افزاي سرد شدن برانرخحداقل   -3
 ي بــرامــضرر حــد يــ بــه زهــا آنو كــاهش انــدازه 

2wtTiB%9356Aت يــكامپوز  درجــه 2 حــدود −
   . استيهسلسيوس بر ثان

 در يــك مقــدار ، نتــايج پــژوهش حاضــر نــشان داد-4
 سرد شـدن  نرخ بيشترحفره گازي، از ثابت  ) حجم(

 مي تواند بـا كـاهش فاصـله بـين دنـدريتي توزيـع             
ــدازه  ه را پراكنــدهــا حفــره ــسيار  را هــا  آنتــر و ان ب

 هـا    حفـره  اثـر مخـرب      به طوري كـه    ؛كوچكتر كند 
 بـر خـواص      نرخ سرد شدن بيشتر، نيز     .كاهش يابد 

دارد زيرا پديده بـه هـم پيوسـتن         اثر مضر   مكانيكي  
تـر هـر     به كلام سـاده    .حفرهاي ريز رخ خواهد داد    

 مخرب باشد   ها  كامپوزيتتواند در اين     اي نمي  حفره
ع شديد انـدازه و پراكنـدگي       بو درجه اهميت آن تا    

نـرخ   بـراي     مـثلاً  ؛ي گـازي اسـت    هـا   توزيع حفـره  
sec)/C(3.2 سرمايش o      مـدول يانـگ نمونـه گـاز

زدايي شده با گـاز آرگـون خـالص و گـاز آرگـون              
ــاوت% 5حــاوي  ــدروژن تف ــداني هي ــدارد در  چن ن

sec)/C(2.1نـرخ سـرماِيش    در   صورتي كه  o   ايـن 
سـختي، بـا   عامل اما براي .  استتأملاختلاف قابل   

sec/C2افزايش سرعت سرد شدن تا       o   اخـتلاف 
خالص آرگون ي گاززدايي با گاز ها  در نمونهسختي
 در حال كاهش اسـت و بيـشتر از   Ar-5%H2و گاز   

  . باشدهم آن مي تواند تا حدودي مضر
  

  تشكر و قدرداني
دانـشكده  دسـت انـدركاران     از  بدين وسيله   نويسندگان  

 ـ     گعلم مواد دانش    جنـاب   ه ويـژه  اه امپريال كالج لنـدن ب
انجـام  امكان هم آوردن  فراخاطربه    J. Silkآقاي دكتر

 و تهيه تصاوير متالوگرافي، قـدرداني     ها  آزمون از   يبخش
   .نمايند مي
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