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  چكيده

اي هاي زمينه آلومينيومي به دليل خواص فيزيكي و مكانيكي قابل توجه، در صنايع نظامي، اتومبيل سازي و هوافضا كاربردگستردهدر دهه هاي اخير كامپوزيت
ذرات آلومينا به صورت  ،٦٠٦١ياژ مذاب آل در داخل آلوميناذرات و توزيع يكنواخت نانو  يترشوندگ يزانم يشبه منظور افزادر اين پژوهش . اندپيدا نموده

به مذاب اضافه شد و مخلوط حاصل توسط همزن مكانيكي هم زده شد. به منظور  Al2O3و  Alكاري پودرهاي حاصل از آسياب Al-Al2O3پودرهاي كامپوزيتي 
به مذاب آلياژ اضافه گرديد.  ٩/٠و  ٧/٠، ٥/٠، ٣/٠در چهار درصد وزني  Al2O3ات كامپوزيت، نانوذر مكانيكيكننده بر خواص بررسي تأثيركسر وزني ذرات تقويت

ها يابد. سختي، استحكام تسليم و استحكام كششي نهايي كامپوزيتدهند كه با افزايش درصد وزني ذرات آلومينا درصد تخلخل افزايش مينتايج حاصل نشان مي
توان به دو عامل ريزدانگي و توزيع يكنواخت ذرات در زمينه نسبت داد. با بهبود خواص مكانيكي را مي يابد.زايش ميدرصد وزني اف ٥/٠با افزايش ذرات آلومينا تا 

پذيري و يابد كه بطور مؤثري انعطافزمينه افزايش ميدر  اي شدن ذراتدرصد وزني)، ميزان تخلخل و كلوخه ٥/٠افزايش نانو ذرات آلومينا بيش از حد بهينه (
  دهد.م كامپوزيت را كاهش مياستحكا

 . كننده، خواص مكانيكي، ريزساختارگري تركيبي، درصد وزني ذرات تقويت، ريختهAl6061-Al2O3نانوكامپوزيت  : كليدي هايواژه

  
 

The Effect of Weight Fraction of Reinforcement Particles on Mechanical Properties of 
Al 6061-nano Al2O3 Composites prepared by Compo-casting 

  
  

  
Abstract 
Aluminum and its alloys have an ever growing demand in many industries such as aerospace, automotive due to their high strength 
to weight ratio and corrosion resistance. In this research, in order to improve the wettability and distribution of nano-sized Al2O3 
particles within the matrix with low agglomeration and to achieve the good mechanical properties, injection of the milled nano- 
Al2O3/Al composite powder within the molten and mechanical stirring was used. Different mass fractions of nano alumina particles 
up to 0/3, 0/5, 0/7 and 0/9 wt% were injected into the melt under stirring. The microstructure and mechanical properties of the 
fabricated nanocomposites were studied. The density measurements showed that the porosity in the composites increased with 
increasing the mass fraction of Al2O3 Hardness, yield and ultimate tensile strengths of the composites increased with increasing 
Al2O3 particles up to 0/5 wt% The increase in mechanical properties can be explained by more uniform distribution of Al2O3 in the 
matrix, and grain refinement. The further addition of Al2O3 particles (>0/5%) particle agglomeration and porosity were the two 
important factors for decreasing strength and ductility. 
Keywords : Al 6061-nano Al2O3 Composites, compo-casting, Weight fraction of Reinforcement Particles, Mechanical Properties, 
Microstructure.  
 

 

   مقدمه - ١
 بـا موآلـوميني آلياژهـاي بخشياستحكام اخيــر، هــايســال در

 زيادي تمايل طرفي از. استكرده پيدا صنعتي اهميت سـراميكي ذرات
 حفظ با استحكام افزايش بـراي سـراميكي نانوذرات از استفاده براي

 خستگي به مقاومت و بالا دماي در خزش بـه مقاومـت و پذيريانعطاف
 وزني كسرهاي در حتـي هاكامپوزيت اين خواص. است آمده وجود به

  .]١,٢[ يابدمي بهبود كننـدهتقويت نانوذرات كم بسيار
 خـودروسازي صنايع در Al-Al2O3 كامپوزيت فراوان كاربرد دليلبه

 خواص و رفتـار بهبـود زمينـه در مفصـلي مطالعـات هوافضـا، و
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 گوناگوني هـايروش بـه هاكامپوزيت اين. استشده انجام آن مكانيكي
 مختلـف هايروش و مكانيكي آلياژسازي پودر، متالورژي نظير

 و جامـدنيمـه گـريريختـه كوبشـي، گـريريخته مانند گـري ريختـه
 فاز توزيع كهآنجايي از. شــوندمــي توليــد گردابــي گــريريختــه

 تحت زمينه -  سراميك مشترك فصل استحكام و زمينه در سراميكي
 ايويژه اهميت توليد روش مطالعه و بررسي است، توليد روش تأثير
  ].٥- ٣[ دارد

 جامد،نيمه دوغاب زدنهـم شـامل جامدنيمه گريريخته روش
 آمده، وجودبه گـرداب درون سـراميكي ذرات ورود و گرداب تشكيل

 و شده زدههم معيني مدت به مـذاب ذرات، افـزودن از پـس. باشـدمـي
 وجود حقيقت، در. شودمي گريريخته متـداول هايروش به سپس،
 مذاب نيمه جامد) در(تشكيل شده از مذاب در منطقه  اوليه جامد ذرات

 موجب و كند مي كمك زمينه در كنندهتقويت ذرات بهتر ترشوندگي به
 و گردد مي اوليه جامد ذرات بين در ذرات اين يكنواخت توزيع

 دهد مي كاهش را كنندهتقويت ذرات نشينيته و جدايش آگلومراسيون،
]٦.[  

 نتيجه اين به كامپوزيتي، هاي سيستم مطالعه با همكاران و راجان
 پس مكانيزم كننده، تقويت ذرات توزيع بر حاكم مكانيزم كه رسيدند

 به كامپوزيتي پودرهاي صورت به ذرات كه مواردي در. است ذرات زدن
 يابد، از ميكرومتر به نانومتر كاهش ذرات اندازه و شوند تزريق مذاب

 با گيرينتيجه اين كه شود مي مشاهده بيشتر ذرات افتادن گير مكانيزم
 كه دادند نشان آنها دارد؛ مطابقت همكاران، و ادمايك تحقيقات

 به نسبت نانومتري، يكنندهتقويت ذرات شامل هايكامپوزيت
 مكانيكي خواص از ميكروني، كنندهتقويت ذرات با هايكامپوزيت

 در زمينه دهياستحكام در ذرات نانو نقش. هستند مندبهره تريمطلوب
 به معمولا و گرفت قرار بررسي مورد محققان توسط قبلا نانوكامپوزيت

 عدم بخشي استحكام كننده،تقويت فاز به زمينه خوب بار انتقال
 اندازه شدن كوچك زمينه، فلز و كنندهتقويت ذرات بين مطابقت

 به ذرات نانو حضور همچنين و) پچ هال نظريه( زمينه آلياژ هاي دانه
 مكانيزم( زمينه در ها نابجايي حركت كنندهمحدود موانع عنوان

Orowan (٩- ٧[ گرددبرمي .[  
هاي كامپوزيتي به دو روش سجادي و همكاران جهت ساخت نمونه

به عنوان فاز زمينه و ذرات  A356گري گردابي و تركيبي، از آلياژ ريخته
كننده استفاده به عنوان فاز تقويت µm٢٠و  nm٥٠آلومينا در دو سايز 

ير درصد وزني ذرات آلومينا، رفتار مكانيكي كامپوزيت را نمودند و با تغي
مورد بررسي قرار دادند. با مطالعه تصاوير متالوگرافي دريافتند كه 

يافته با ذرات آلومينا اندازه دانه كمتري نسبت به آلياژ كامپوزيت تقويت
زني عمل كرده هاي جوانهدارد، چون ذرات به عنوان مكان نشده  تقويت
با بررسي استحكام كششي همچنين دهد.   ه دانه را كاهش ميو انداز
نانوذرات  %3wtبا افزودن  گري تركيبيدر ريختهها دريافتند كه  نمونه

ميكروذرات آلومينا، و در فرآيند گردابي با افزودن  %5wtآلومينا و 
2wt%  5نانوذرات وwt% استحكام قابل توجهي حاصل شده  ميكروذرات

آلومينا بيش از مقادير مذكور، منجر به آگلومره شدن و است. افزودن 
ها و كاهش استحكام كششي نهايي در كامپوزيت افزايش ميكروتخلخل

گري تركيبي نسبت به روش گردابي به از طرفي در ريخته گردد.مي
دليل توزيع يكنواخت ذرات آلومينا و كاهش اندازه دانه زمينه، استحكام 

هاي تقويت يافته با ت. علاوه بر اين، كامپوزيتتسليم افزايش يافته اس

كننده در نانوذرات آلومينا، بدليل انسجام قوي بين زمينه و فاز تقويت
يافته با ميكروذرات، هاي تقويت مقياس اتمي، در مقايسه با كامپوزيت

 .]١٠[استحكام بالاتري دارند 

 ـانون توليـد براي گريريخته روش در موجـود يعمـده مشـكلات
 مذاب، در كنندهتقويت ذرات ضعيف ترشوندگي شـامل كامپوزيت

 ايخوشـه بـه تمايل نتيجه، در و نانوذرات پايين سطح به حجم نسبت
 انجام. باشـندمي مكـانيكي خواص افت و كنندهتقويت ذرات شـدن
 رفع به مذاب، به آنها افزودن از قبـل ذرات روي بـر عمليات پيش

 كمك ذرات سطح در شده جذب گازهاي و نـامطلوب پيوندهاي
 بـا مشـابه( آلومينيوم از پوششي ايجاد سازي،مخلوط روش در. كند مي

 قابل كاهش موجب ذرات سطوح از بزرگـي بخـش روي بـر) زمينـه
 بـه منجـر نهايتـا و شـودمي گازي يلايه با ذرات تمـاس ميـزان توجـه

 در را مذاب فرآيند، اين. شودمي مذاب با آنها تماس سطوح افزايش
 اتصال عمل بهبود موجب و داده قـرار خـود همجـنس پودر با تماس

  .]١٢, ١١[ شودمي
 به Al6061-Al2O3 نانوكامپوزيت ساخت ضمن پژوهش اين در

 خواص بر كنندهتقويت ذرات وزني كسر تأثير تركيبي، گريريخته روش
 ،)نهايي و استحكام تسليم كششي استحكام سختي،( مكانيكي

  گرفت. قرار مطالعه مورد آنهـا شكست آناليز و ريزسـاختار
  

  آزمايش انجام روش - ٢
بـا درصـدهاي وزني Al6061-Al2O3 كامپوزيت نانوي سـاخت برا

با تركيب شـيميائي  Al6061از آلياژ، Al2O3متفاوت از نانو ذرات 
ساختار بلوري با  Al2O3و نانو ذرات ) ١مشـخص شـده در جــدول (

نانو  شكل ظاهرياستفاده شد. درصد وزني  ٩٩ بـالاي و خلـوص گاما
 Philipsمدل  (TEM)توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري  Al2O3ذرات 

FEGC200  و با استفاده از نرم افزاربررسي شد MIP  متوسط اندازه
  ذرات پودر مورد استفاده، تعيين شد.
با تركيب  Al2O3ندگي نانو ذرات به منظور افزايش ميزان ترشو

ي م با اندازه ذرهوپودر آلوميني، ٢شده در جدولشيميايي نشان داده
 ٢٠ي همراه پودر آلومينا با متوسط اندازه ذره ميكرون به ١٦تقريبي 
آسياب مكانيكي شدند. به منظور  ،Al/Al2O3=١نسبت وزني با نـانومتر 

جلوگيري از جوش سرد در طي فرآيند آسياب، از يك درصد وزني اسيد 
 rpmاستفاده شد. ميزان دور آسياب (CH3(CH2)16COOH)استئاريك 

  دقيقه در نظر گرفته شد. ٢٠و زمان فرآيند  ٤٨٠
  

  ٦٠٦١تركيب شيميايي آلياژ  -١ جدول

Al Mn  Fe Mg Si Cu Zn Ti  عنصر 

  درصد  ١٥/٠  ٢٥/٠  ٢٥/٠  ٦٥/٠  ٩٠/٠  ٧٠/٠ ١٥/٠ بقيه

  
  Al2O3 تركيب شيميايي نانوذرات  -٢جدول 

Al2O3 Ca Fe Cr Na  Mn Co 
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گري تركيبي در نمونه هاي كامپوزيتي توسط ريخته گريريخته
)، با استفاده از يك (L+S)جامد (در محدوده دماي نيمه ٦٣٠˚Cدماي 

كوره مقاومتي مجهز به سيستم همزن و تحت محيط گاز آرگون صورت 
از  وزنيدرصد  ٩/٠و  ٧/٠، ٥/٠، ٣/٠ قاديرگرفت. براي اين منظور، م

مي وهاي آلومينيگيـري و در فويلاندازه Al-Al2O3كامپوزيتي پـودر 
، دماي ٧٠٠˚C دمايدر  ٦٠٦١پس از ذوب كامل آلياژ بندي شد.بسته

هاي فويلكاهش و سپس  )L+S(در محدوده  ٦٣٠˚Cمذاب تا 
اضـافه  جامدمخلوط نيمهكننده به پودر تقويـت مي حاويوآلوميني
 دور بر دقيقه ٤٢٠دقيقه با سرعت ٤. مخلوط حاصل به مدت شـدند

زدن قف عمليات همتوسط همزن گرافيتي هم زده شد و در نهايت با تو
 رونبه داز كف بوته مذاب حاصل ، ٧٠٠ ˚Cتا مخلــوط و افزايش دماي 

گري شده هاي ريختهپس از آن نمونهتخليه شد. شكل  Uچدني  قالب
سازي شد و پس از ساعت محلول ٥/٢به مدت  ٥٢٠˚Cدر دماي 

تحت عمليات نورد سرد قرار گرفتند؛ اين  ٢٥ ˚Cسردشدن در آب 
% ٢٠٠ها تا حدود پاس انجام شد كه در نهايت نمونه ٨عمليات طي 

  افزايش طول داشتند.
استحكام  بركننده كسر وزني ذرات تقويتبه منظور بررسي تأثير 

بر   Zwick 760آزمون كشش با استفاده ازدستگاه هاي كامپوزيتي، نمونه
انجام شد. به  ٣ mm/minو با سرعت   ASTM E8اساس استاندارد

منظور اطمينان از تكرارپذيري نتايج، آزمون كشش براي هر نمونه 
از نمونه استاندارد  ايطرحواره ١درشكل  .كامپوزيتي سه بار تكرار شد

  است.جهت انجام تست كشش نشان داده شده
  

  
  كشش.از نمونه استاندارد جهت انجام تست  ايطرحواره -١شكل 

   

توسط روش  يتجرب چگالي و هاتوسط قانون مخلوطنظري  چگالي
و به  ]١[ شد يريگاندازه ASTM D3800طبق استاندارد يدس ارشم

  .گرديد محاسبه هانمونه ي) درصد تخلخل كل١كمك رابطه (
)١(  

ρ୲୦ − ρୣ୶

ρ୲୦

൨ × 100 

thρ  وexρ  و تجربي كامپوزيت نظري  چگاليبه ترتيب معرف
  باشد. مي

 يشو پول زنيپس از سمباده يزساختارير هاييجهت بررس
 mL water, 4g 100( ١يكمحلول و يلهاچ به وس عمليات ها، نمونه

KMnO4, 1g NaOH (صورت گرفت. يهثان ١٠به مدت  يطمح يدما در 
 ٩٨ N ا بارب  FEI-VM50PC  به كمك دستگاههـا نمونـه ويكرزسختي 

حـداقل  سـختيهر نتيجه گيـري شـد. انـدازه E92طبق استاندارد 
  . باشدسنجي ميآزمون سختي ٤ميانگين 

  

                                                             
1 Weck  

  نتايج و بحث - ٣
  ريزساختاري مطالعات -١- ٣

 ذرات نانو) TEM( عبوري الكتروني ميكروسكوپ تصوير ٢ شكل
 Al2O3 ذرات نانو اندازه متوسط. دهدمي نشان را Al2O3 كروي شبه

  .شد تعيين MIP،nm  20 افزار نرم توسط
  

  
  پودر نانو آلوميناي مورد استفاده. TEMتصوير  -٢شكل

  

-Al6061-0/3wt%Al2O3 ،Al6061 هاييتنانوكامپوز ينور يرتصاو

0/5wt%Al2O3 ،Al6061-0/7wt%Al2O3 ،Al6061-0/9wt%Al2O3  توليد
(الف) تا (د)  ٣شكلگري تركيبي به ترتيب در شده به روش ريخته

  است.نشان داده شده
 امكان كننده،اگرچـه بـه دليـل ريـز بـودن ذرات تقويت

 ساختار تغيير اما نيست، ميسر نوري ميكروسـكوپ بـا آنهـا ي مشـاهده
كــرد. فاز  مشــاهده تــوانمــي را موجــود عيـوب و انجمادي

   (فاز غالب در ريزساختار آلياژهاي سري  -AlFeSiاي شكل صفحه

 هاي آلومينيومدر لبه بازوهاي دندريترنگ  ياهصورت نوار سبه  ×××6)
 ياژدر آل Mgو  Siحضور دو عنصر  شود؛ همچنين به دليلمشاهده مي

اي به شكل ذرات كروي يا صفحه Mg2Siرسوبات بين فلزي ، زمينه
است كه گزارش شده شوند؛متصل مي -AlFeSiشكل به صفحات 

 ٥٠ميكرومتر و عرض كمتر از  ٥/٠تقريبا داراي طول  Mg2Siرسوبات 
نانومتر است، به علت ابعاد كوچك، اين رسوبات توسط ميكروسكوپ 

  .]٤، ٣[نيستند  نوري قابل مشاهده
باشند و احتمالا از حبس شدن مناطق تيره بزرگ تخلخل مي

شده است. مناطق تيره كوچك هاي هوا بين ذرات و زمينه ايجاد حباب
 .د)- ٣(شكل دهد تجمع نانو ذرات آلومينا و ايجاد آگلومره را نشان مي

كه يي، از آنجاAl6061-Al2O3 يتكامپوزنانو انجماد  يدر طهمچنين 
Al2O3 )w ذرات رسانايي گرمايي

m. kൗ ينهبا مذاب زم يسهدر مقا )٣٥ 
)w

m. kൗ كمتر است، ذرات  )،١٧٣Al2O3  مذاب خنك آرامتر از
است و  ياژاز مذاب آل يشب يمقدار Al2O3ذرات  دماي ينبنابرا شود، يم

انجماد مذاب اطراف  ين. بنابرادارنديمذاب اطراف خود را گرم نگه م
دورتر از  يدر مذاب α-Alفاز  يجوانه زن يجه. در نتافتديم يرذرات به تأخ

. رشد شودياست، شروع م تريينپادما كه  ييدر جا يعني، Al2O3ذرات 
عناصر  يگرو د Siاز  يماندهشدن مذاب باق يمنجر به غن α-Al هايجوانه

از  Al2O3شدن مناطق اطراف ذرات  يغن يل. به دلگردديحل شونده م
Si سطح ذرات ،Al2O3 غني فاز  زنيجوانه يمناسب برا يبه عنوان محل

شامل  يتكامپوز يزساختارر ينبنابرا؛ ]٢[كند يعمل م Siاز 
ذرات  يكهدرحال باشد،يم يليكونس يوتكتيكو  α-Alهاي  يتدندر

Al2O3 محبوس  يكتيوتك يليكونو در س يتيدندر هايشاخه يندر ب
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دريتي و يوتكتيك سيليكون به همراه نانو هاي دن؛ حضور شاخهاندشده
قابل  ٤ذرات محبوس شده در يوتكتيك سيليكون به خوبي در شكل 

  رؤيت است.
  

  
هاي كامپوزيتي ساخته تصاوير ميكروسكوپ نوري از نمونه -٣شكل

گري تركيبي با تغيير درصد وزني نانوذرات آلومينا، شده به روش ريخته
، ج) Al6061-0/5wt% Al2O3، ب) Al6061-0/3wt% Al2O3الف) 

Al6061-0/7wt% Al2O3 (د ،Al6061-0/9wt% Al2O3. 

  

  

-Al6061ي كامپوزيتيتصوير ميكروسكوپ نوري از نمونه - ٤شكل

0/5wt% Al2O3 گري تركيبي.ساخته شده به روش ريخته  
  

 هاييتنانوكامپوز ير ميكروسكوپ الكترون روبشيتصاو ٥در شكل 
Al6061-0/3wt%Al2O3 ،Al6061-0/5wt%Al2O3 ،Al6061-

0/7wt%Al2O3 ،Al6061-0/9wt%Al2O3 گري توليد شده به روش ريخته
  است.ترتيب از (الف) تا (ح) نشان داده شده تركيبي به

  

  
تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكترون روبشي مد الكترون  -٥شكل

گري هاي كامپوزيتي ساخته شده به روش ريختهبرگشتي از نمونه
تركيبي با تغيير درصد وزني نانوذرات آلومينا به ترتيب در دو 

، (ج، د) Al6061-0/3wt% Al2O3بزرگنمايي متفاوت: (الف، ب) 
Al6061-0/5wt% Al2O3 (ه، و) ،Al6061-0/7wt% Al2O3 (ز، ح) ،

Al6061-0/9wt% Al2O3.  
 

گردد، فازهاي قابل مشاهده مشاهده مي ٥همانگونه كه در شكل 
هاي سيليكوني هاي ريختگي شامل دندريتزساختار كامپوزيتدر ري

، Fe، تركيبات بين فلزي ناشي از حضور هادندريتمرز باشد كه در مي
Si  وAl شوند.به رنگ سفيد ديده مي  

جا كه حلاليت آهن در آلومينيوم در حالت تعادلي كمتر از از آن
ي آلومينيوم باعث تقريبا تمام آهن موجود در آلياژها درصد است، ٠٥/٠
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در لبه  -AlFeSiاي شكل شود و فاز صفحهتشكيل فاز ثانويه مي
(ب)) حين انجماد رسوب  ٥هاي سيليكوني (شكل بازوهاي دندريت

 ريز رسوبات. ]٤, ٣[گردد پذيري ميكرده و باعث كاهش انعطاف
Mg2Si حتي توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي تشخيص ،

  داده نشد.
ها را در حضور رسوبات بين فلزي در مرز دانه، اندازه تقريبي دانه

تصاوير ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشخص 
ن رسوبات و ريز شدن رسوبات را ين كاهش فاصله بيكند؛ بنابرامي
توان دليلي بر كاهش اندازه دانه زمينه كامپوزيت دانست. بر اين  مي

 كهشود (ج، د) مشاهده مي ٥(الف، ب) و  ٥اساس با مقايسه تصاوير 
هـاي باعث ريز شدن دانـهدرصد وزني،  ٥/٠تا افـزودن نانوذرات آلومينا 

هـاي عنـوان مكـان بـه آلوميناذرات كه ؛ از آنجاييشودآليـاژ زمينـه مي
 ٥/٠حضور ، كننـدم زمينه عمـل مـيوزني ناهمگن براي آلومينيجوانه

 شـودمـي زمينهمنجر بـه ريزدانگـي درصد وزني نانو ذرات آلومينا، 
درصد  ٥/٠اما با افزودن ذرات سراميكي آلومينا بيش از حد بهينه (. ]٥[

گردد كه در تصاوير دانه زمينه مشاهده ميوزني)، روند افزايشي در اندازه
(ح)  ٥ در بخشي از تصوير(ز، ح) قابل رؤيت است.  ٥(ه، و) و  ٥

خود را از زمينه جدا شود كه مشاهده مي ايبه هم پيوستههاي  كلوخه
در آلومينا  درصد وزني نانو ذرات ٩/٠كه وجود رود احتمال مياند. كرده

به  آلوميناذرات اي از نانو پاره افزايش انرژي سطحي و بهم پيوستن
هاي سبب ايجاد كلوخهو يكديگر به صورت يك كره مؤثر واقع شده 

همچنين با افزودن (ح) گرديده است.  ٥در شكل  يدرشت نسبتاً كرو
، ضريب انتقال رسانايي گرمايي، Al2O3نانو ذرات  درصد وزني ٩/٠

اي آلياژ زمينه و ميزان استخراج گرما به ميزان قابل ملاحظه گرماي
سبب افزايش زمان انجماد كامپوزيت و اين عوامل  ،]٦[يابد كاهش مي

  گردد.هاي زمينه ميدرشت شدن دانه
افزايش درصد كننـده بـا ميـزان جـذب گاز به سطح ذرات تقويت

هاي گازي و و منجر به ايجاد حفره يابـدافـزايش مـي وزني ذرات،
وجـود آثـاري از ايـنگونـه گردد. مـي كامپوزيتافـزايش تخلخل در 

پي در بعضي از نقاط فصل مشترك ذره با زمينه وميكروسكهاي حفره
(ز،  ٥همچنين در تصاوير  .قابل تشخيص است(ح)  ٥(و) و  ٥در شكل 

مشاهده  -AlFeSiح)، نوار پيوسته سياه رنگي در امتداد رسوبات 
گردد؛ اين نوار سياه رنگ كه تحت عنوان تخلخل مصنوعي شناخته  مي
دهد كه در اثر جدا را نشان مي -AlFeSiشود جاي خالي رسوبات مي

آيند. در حقيقت درشت شدن شدن اين رسوبات از زمينه به وجود مي
درصد وزني نانو ذرات آلومينا،  ٩/٠در نمونه حاوي  -AlFeSiرسوبات 

سازي نمونه احتمال جدا شدن اين رسوبات را در حين فرآيند آماده
  دهد.افزايش مي

شاهده شده و فازهاي موجود در جهت اطمينان از نوع ذرات م
بهره  EDSساختار از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آناليز 

نتيجه آناليز عنصري صفحه اي و نقطه اي بر روي  ٦گرفته شد. شكل 
  دهد.يكي از ذرات را نشان مي

  

  
ي مد روبش يالكترون كروسكوپيحاصل از م ريتصو(الف)  -٦شكل

 نا،يآلوم يدرصد وزن ٣/٠ يحاو يتياز نمونه كامپوز الكترون برگشتي
ه) ( م،يسيليد) س( وم،ينيج) آلوم(ب) آهن، ( :صراعن نقشه توزيع

مد  يالكترون) تصوير حاصل از ميكروسكوپ ز( ژن،يو) اكس( م،يزيمن
  .يعنصر زيآنال في) طي، (حروبشالكترون برگشتي 

  

سيليسيم  در نقشه توزيع عناصر، سه عنصر آهن، آلومينيوم،
دهنده درصد اتمي بالاتر شود كه نشانتر از ساير عناصر ديده ميپررنگ

اين عناصر است؛ همانگونه كه در تصاوير حاصل از ميكروسكوپ 
هاي ) در تمامي كامپوزيت٥شود (شكلالكتروني روبشي مشاهده مي

فاز غالب در زمينه است كه با توجه  -AlFeSiتوليدي، فاز سفيد رنگ 
صد وزني بالاي عناصر آهن، آلومينيوم و سيليسيم قابل توجيه به در

 ١است. همچنين با توجه به درصد وزني كم نانو ذرات آلومينا (كمتر از 
هاي توليدي، در نقشه توزيع عناصر، عنصر درصد وزني) در كامپوزيت
از طرفي نتايج حاصل از آناليز عنصري  شود.اكسيژن كمرنگ ديده مي

عناصر آهن، آلومينيوم، سيليسيم، منيزيم در نمونه  اي، حضورنقطه
به صفحات  Mg2Siكه رسوبات ريز كند؛ از آنجاييكامپوزيتي را تأييد مي
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-AlFeSi توان اين رسوبات را توسط شناساگر متصل هستند، نمي
(ح))  ٦(شكل  ١براي نقطه  EDSآناليز آناليز عنصري تفكيك نمود؛ 

با توجه  ٦٠٦١در آلياژ  -FeSiAl5و  Mg2Siدهنده وجود رسوبات نشان
  باشد.ياد شده، ميبه درصد اتمي عناصر 

  

  هابررسي چگالي و درصد تخلخل نمونه -٢- ٣
چگالي تجربي و  بـر آلومينا ذرات وزني كسـر تأثير ،٣ جدول

 يك در موجود تخلخل ميزان .نشان مي دهد را كامپوزيت تخلخـل
 عهده بر آن مكانيكي خواص تعيين در مهمي نقش ريختگي كامپوزيت

 در تخلخل ميزان كاهش تجربي، چگالي افزايش) ١( رابطه طبق. دارد
  دهد. مي نشان را ماده

 زنيجوانه دليل به ،٦٠٦١ آلياژ به آلومينا نانوذرات افزودن با
 افزايش. يابدمي افزايش تخلخل درصد ،Al2O3 ذرات سطح در حفرات

 هايتوده درون حفره تشكيل به منجر مذاب آلومينا در ذرات وزني كسر
 ذرات وزني درصـد افزايش با ديگر، طرف از. شودمي ذرات

فضاي خالي  و شده تشديد آنها شدن ايكلوخه يپديده كننـده تقويـت
 تخلخل اين، بر گردد. افزوناي باعث ايجاد تخلخل ميبين ذرات كلوخه

 زيرا شود،مي بيشتر كنندهدرصد وزني ذرات تقويت افزايش با گازي
 در و دهـدنمي را هوا هايحباب خروج ياجازه مذاب بالاي گرانروي
 ٣جدول  هايداده. يابدمي افزايش شده حبس گاز مقـدار نتيجـه،
 Al6061-0.9wt% Al2O3 نمونه در را تخلخل درصد برابري ٤ افزايش
 درصد ملاحظه قابل افزايش اين كه دهدمي نشان ٦٠٦١ آلياژ به نسبت

 ٥ شكل در ذرات شدن ايكلوخه و حفرات حضور به توجه با تخلخل،
  .باشدمي توجيه قابل ،)ح(

  
 بر درصد تخلخل كنندهتأثير كسر وزني ذرات تقويت -٣جدول

  Al6061- Al2O3 كامپوزيتي  هاي نمونه

  نمونه
  چگالي تجربي

( gr
Cmଷ ൗ )  

 درصدتخلخل

Al6061- 0 wt% Al2O3 ٦٧/٢  ± ٠٢/٠  ١١/١ ±  ٢٥/٠  

Al6061-0/3wt% Al2O3  ٦٦/٢  ± ٠٢/٠  ٤٨/١  ±  ٢٥/٠  

Al6061-0/5wt% Al2O3  ٦٤/٢  ± ٠٢/٠  ٢٢/٢  ±  ٢٥/٠  

Al6061-0/7wt% Al2O3  ٦٠/٢  ± ٠٢/٠  ٧٠/٣  ±  ٢٥/٠  

Al6061-0/9wt% Al2O3 ٥٨/٢  ± ٠٢/٠  ٤٤/٤  ±  ٢٥/٠  

  

  بررسي خواص كششي -٣- ٣
 يكديگر با ٧ شكل در هانمونه مهندسي كرنش- تنش منحني

 كشش آزمون از آمده بدست نتايج ٤جدول  در. است شده مقايسه
 نشان طول ازدياد درصد و نهايي كششي استحكام تسليم، تنش شامل
  .است شده داده

  

  
كننده بر خواص كششي كامپوزيت اثر كسر وزني ذرات تقويت -٧شكل

  .٦٣٠ ℃گري تركيبي در دماي توليد شده به روش ريخته
  

 كننده بر خواص كششيكسروزني ذرات تقويتتأثير  -٤جدول
  ٦٣٠ ℃گري تركيبي در دماي كامپوزيت توليد شده به روش ريخته

  

بررسي استحكام تسليم و استحكام كششي  -١-٣- ٣
  نهايي 

هاي كامپوزيتي در نمونهتسليم دليل افزايش استحكام به طور كلي 
هاي كم نسبت كرنش توان به نرخ كارسختي بالاي كامپوزيت دررا مي

ثير خواص الاستيك ذرات آلومينا أداد كه افزايش كارسختي نيز تحت ت
هاي و ممانعت آنها از تغيير شكل پلاستيك زمينه است. البته مكانيزم

(مكانيزم  آلياژ زمينه هايفرعي مانند كوچك شدن اندازه دانه
١، مكانيزم انتقال بارپچ) -بخشي هال استحكام

فاز از زمينه به  
كننده - ن ذرات تقويتبي ٢تكننده و استحكام بخشي عدم مطابق تقويت

  .]٩- ٧[ ثر باشندؤتوانند در مقاوم شدن كامپوزيت ممينيز و فلز زمينه 
و كامپوزيت حاوي  ٦٠٦١اختلافي كه بين استحكام تسليم آلياژ 

) ناشي از وجود ذرات ٤(جدول درصد وزني آلومينا وجود دارد  ٣/٠
دهي در هاي استحكامكننده در كامپوزيت و فعال كردن مكانيزمتقويت

𝟏به ترتيب  Alو  Al2O3 گرماييضريب انبساط آن است. 

𝒌
𝟏 و ٨×١٠- ٦ 

𝒌
 

سرد  ين، در ح٣آرسنالت نظريهطبق شده است.  گزارش ٤/٢٤×١٠- ٦
 يلبه دل يط،مح دمايبه  يدتول يبالا دماهاياز  يتكردن كامپوز

 هايتنش كننده، يتو فاز تقو ينهزم گرماييانبساط  يباختلاف در ضرا
در حال كشش و  ينهزم شونديكه موجب م آينديبه وجود م يپسماند
پسماند سبب  هايتنش ينا يرند،تحت فشار قرار گ كنندهيتفاز تقو

                                                             
1 Load bearing 
2 Mismatch strengthening 
3 Arsenault 

%EL  σUTS(MPa)  σY (MPa)  نمونه 

٨/٧ ± ٥/٠  ١٠± ٢١١ ١٠± ٢٤٥ Al 6061-0wt% Al2O3  

٢/١٣ ± ٥/٠  ١٠± ٢٣٢ ١٠±٣٨٧ Al 6061-0/3wt% Al2O3 

٨/١٣ ± ٥/٠  ١٠± ٢٨٦ ١٠±٣٩٠ Al 6061-0.5wt% Al2O3 

٨/١١ ± ٥/٠  ١٠± ١٥٦ ١٠± ٣٢٧ Al 6061-0/7wt% Al2O3 

١/٩  ± ٥/٠   ١٠± ١٤٣ ١٠± ٢٨٥ Al 6061-0/9wt% Al2O3 
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 و كنندهيتتقو -  ينهدر فصل مشترك زم هايينابجا چگالي يشافزا
  .]١٣- ١١[ دگردافزايش استحكام تسليم كامپوزيت مي

همچنين افزايش قابل توجهي در استحكام تسليم كامپوزيت 
Al6061-0/5wt%Al2O3  نسبت به كامپوزيتAl6061-0/3wt%Al2O3 

شود و پس از آن با افزودن نانو ذرات آلومينا، استحكام مشاهده مي
 ١بر طبق مكانيزم اوراوانتسليم سير نزولي پيدا كرده است. اين پديده 

ر طبق اين مكانيزم با فرض هم محور بودن ذرات قابل توجيه است. ب
تخمين زده  )٢(به صورت رابطه  (˳σ)تسليم كننده استحكام تقويت

  شود: مي
)٢(  2 /G b L   
)٣(  

1

26 (2 / )vL d f  
G  ،مدول برشيb بردار برگرز ،L  ،فاصله بين ذراتd  اندازه ذرات و

𝑓௩ اوراوان  نظريه باشد. طبقمي كنندهمعرف كسر حجمي ذرات تقويت
ذرات  ر نابـجايــي از بـينتـنش لازم براي خم شـدن و عبو

باشد. بر اساس كننده، متناسب با معكوس فاصـله بين آنهـا مي تقويت
با حركت هر نابجايي بر صفحه لغزش، يك حلقه نابجايي به  نظريه اين

شـود. اين حلقه ها يك تنش بازگشتي بر دور هر يك از ذرات اضافه مي
هـاي ييمنـابع توليـد نابجـايي وارد كرده و در نتيجه براي توليـد نابجـا

جديـد و ادامه تغيير شكل به تنش بيشتري نيـاز اسـت؛ اين امر سبب 
)، به شرط ٣با توجه به رابطه ( .]١٢[ گرددافزايش استحكام تسليم مي

كننده، با افزايش كسر حجمي ذرات، ثابت ماندن اندازه ذرات تقويت
) كاهش فاصله بين ٢يابد كه طبق رابطه (كاهش ميفاصله بين آنها 

ها بين كننده باعث افزايش تنش لازم براي حركت نابجاييذرات تقويت
به  ٣/٠ذرات شده و در نتيجه با افزايش درصد وزني ذرات آلومينا از %

يابد. در حقيقت توزيع يكنواخت ، استحكام تسليم افزايش مي٥/٠%
درصد وزني آلومينا باعث كاهش فاصله  ٥/٠ذرات در كامپوزيت حاوي 

است. ولي در كسر وزني بالاتر از ذرات و افزايش استحكام تسليم شده
%wt اي شدن نانو ذرات ان كلوخه، به دليل افزايش ميز٥/٠

كننده، فاصله بين ذرات افزايش و در نتيجه استحكام تسليم  تقويت
  يابد.كاهش مي
عوامل ديگر مؤثر بر تغييرات هاي دروني در ريزساختار، از تنش

افزايش اي شدن ذرات و استحكام تسليم است. با افزايش ميزان كلوخه
 ٢ي نمونه، فرآيند ريزتسليم شدنتعداد مراكز تمركز تنش در زمينه

. از اين رو ]١٤[پيوندد زمينه در مقادير كمتري از تنش به وقوع مي
 Al6061-0/9wt%Al2O3 توان علت كاهش استحكام تسليم نمونهمي

را افزايش نقاط تمركز تنش  Al6061-0/7wt%Al2O3ي نسبت به نمونه
  اي شدن نانوذرات نيز دانست.به دليل افزايش ميزان كلوخه
- هال مكانيزم از استفاده با كامپوزيتي هايتغييرات استحكام نمونه

 يلانس اين مكانيزم ارتباط بين تنش سبراسا. قابل تفسير استنيز  پچ
   :شودو اندازه دانه بر اساس رابطه زير تعريف مي

 σo = σi + KD−1/2 كه در آن σo ،تنش تسليمσi   تنش اصطكاكي
يك عدد ثابت   Kقطر دانه و D )، ها(تنش مقاوم در برابر حركت نابجايي

طه عكس دارد؛ راب دانهتسليم با اندازهاست. بر اساس اين رابطه، تنش 

                                                             
1 Orowan Mechanism 
2 Microyielding 

اي و محدود زيرا كاهش اندازه دانه منجر به افزايش مناطق مرزدانه
 تسليم تنش دانه،با كاهش اندازه گردد؛ لذاها ميشدن حركت نابجايي

. از طرفي در حين اعمال بار (تغيير فرم ]١٥[ يابدمي افزايش
شده و شروع به پيشروي  كننده ايجادپلاستيك)، ترك در نواحي تقويت

شود. به هاي آلومينيوم زمينه متوقف ميكند و با رسيدن به مرزدانهمي
هاي آلومينيوم زمينه، از راه متوقف كردن اين ترتيب كاهش اندازه دانه

ي كامپوزيتي، استحكام نهايي ترك و به تأخير انداختن شكست نمونه
توان گفت . بر اين اساس مي]١٦[دهد كامپوزيت را افزايش مي

-Al6061ي نمونهنهايي تسليم و استحكام كششي استحكام 

0/5wt%Al2O3 ها، بيشتر خواهد با اندازه دانه كمتر نسبت به ساير نمونه
  بود.

 ٥/٠سير نزولي استحكام نهايي مشاهده شده در مقادير بالاتر از 
اي شدن ذرات و افزايش افزايش ميزان كلوخهتوان به درصد وزني را مي

صورت كه اين نواحي با تمركز تنش در اين نواحي نسبت داد؛ به اين 
افزايش تنش موضعي و كاهش تنش لازم جهت شكست، استحكام 

هاي گازي نيز به وجود حفره .]١٧[دهند نهايي كامپوزيت را كاهش مي
؛ ]٨[يي مؤثر است عنوان منابع ترك بر روي كاهش استحكام نها

شود با افزايش درصد وزني (و، ح) مشاهده مي ٥همانگونه كه در شكل 
عامل نيز  هاي گازي افزايش يافته و اينبيش از حد بهينه، تخلخل

  واند باعث كاهش مقدار استحكام كششي نهايي شود.ت مي
  

  )پذيري (درصد ازدياد طولانعطافبررسي  - ٢- ٣-٣
شود كه با افزودن مشاهده مي ٤هاي جدولبا توجه به داده
پذيري انعطاف، ٦٠٦١درصد وزني به آلياژ  ٥/٠نانوذرات آلومينا تا 

توان گفت . مياستافزايش يافته و پس از آن سير نزولي پيدا كرده
پذيري ها تأثير زيادي روي رفتار شكست ماده و افزايش انعطافمرزدانه

ترين مرحله در رشد و پيشرفت ترك به وجود دارند. در حقيقت مشكل
ها، برخورد آنها با آمده در اثر تغيير فرم پلاستيكي و تجمع نابجائي

پذيري نعطافباشد. بنابراين دليل افزايش اها ميموانع قوي چون مرزدانه
توان به تأثير مرزدانه به عنوان يك مانع روي در اثر ريزدانه شدن را مي

شود و براي توقف ترك ربط داد. ترك با برخورد به مرزدانه كور مي
زني و رشد مجدد نياز به انرژي زيادي دارد؛ زيرا بايد مسير خود را جوانه

دامه حركت دهد. اي مناسب در دانه مجاور اتغيير دهد تا روي صفحه
توان ناشي پذيري در اثر ريز شدن دانه را ميدليل ديگر افزايش انعطاف

از كوچك بودن طول ترك دانست كه براي پيشروي و شكست قطعه 
  .]٢٠- ١٨[نياز به تنش زيادتري دارد 

باشد. به كننده، نقش اندازه دانه را دارا ميفواصل بين ذرات تقويت
عبارتي اين صورت كه هر چه ذرات ريزتر و فاصله آنها كمتر باشد، يا به

يشتر خواهد بود و تنش توزيع نانوذرات بهتر باشد، استحكام ماده ب
بيشتري براي حركت نابجايي بين دو ذره لازم است (رابطه اوراوان)؛ از 

ها با كم بودن فاصله بين ذرات، موجب كاهش طرفي ريز بودن دانه
شوند كه اين به نوبه هاي تجمع كرده در پشت موانع ميتعداد نابجايي

وانع و عدم خود موجب اعمال تنش موضعي كمتر در نوك تجمع روي م
پذيري گردند كه به اين طريق ميزان استحكام و انعطافايجاد ترك مي
  .]٢١[دهند را افزايش مي

توان به افزايش مناطق پذيري را ميافزايش انعطاف به طور كلي
ذرات  بهتر توزيع كمتر، تخلخل ها، دانه اي با توجه به اصلاحمرز دانه
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درصد وزني ذرات آلومينا نسبت  ٥/٠نه حاوي . در نمو]١٧[نسبت داد 
درصد وزني آلومينا، دو عامل ريزدانگي و توزيع  ٣/٠به نمونه حاوي 

بهتر ذرات بر افزايش درصد تخلخل غلبه كرده و مانع از افت قابل 
است اما با افزايش نانو ذرات آلومينا بيش از پذيري شدهملاحظه انعطاف

 و اي شدن ذراتيزان تخلخل و كلوخهدرصد وزني)، م ٥/٠حد بهينه (
يابد، كه به نوبه خود به طور مؤثري افزايش مي زمينهدر  تمركز تنش

  دهد.پذيري را كاهش ميانعطاف
 

  هابررسي سختي نمونه - ٤- ٣
ناشي از  فرم پلاستيكيير سختي بيانگر مقاومت ماده در برابر تغي

آلومينيوم تحت تأثير بنابراين سختي آلياژهاي باشد. مينفوذ فرورونده 
ها تأثيرگذار هستند. نابجايي پارامترهايي است كه بر روي حركت

كاهش اندازه دانه و شوند، سختي ميترين عواملي كه باعث افزايش  مهم
 Al2O3نانو ذرات كسر وزني اثر  .]٢٢[ تشكيل تركيبات بين فلزي است

گري تركيبي توليد شده به روش ريخته يتيهاي كامپوز نمونه يبر سخت
  آورده شده است. ٥در جدول 

  
هاي  نمونه كننده بر سختيتأثير كسر وزني ذرات تقويت -٥جدول

  كامپوزيتي

  ( VHN )سختي  نمونه

Al6061- 0 wt% Al2O3 ١±١١٦ 

Al6061-0/3wt% Al2O3 ٣±١٢٠ 

Al6061-0/5wt% Al2O3 ٣±١٣٤ 

Al6061-0/7wt% Al2O3 ١±١١٤ 

Al6061-0/9wt% Al2O3 ١ ±١١٢ 

  

 سختياز يكرز)و ١٥٠٠( ذرات آلومينـا با توجه به اينكه سختي
با  يتكامپوز يسخت يشافزا يكرز) بيشتر است،و ١١٥( ٦٠٦١آلياژ 

عنوان موانعي در  ذرات آلومينا بهيست. دور از انتظار ن آلوميناافزودن 
هـا عمل كرده و به اين ترتيب سختي را افزايش برابر حركت نابجـايي

ذرات نانو  وزنيبا افزايش كسر  كه شودمشاهده مي؛ اما دهنـدمي
ابتـدا رونـدي افزايشـي و سـپس كاهشي در ميزان سختي  آلومينا،

(ج)،  ٥در شكل  نانوذرات آلومينا درصد وزني ٥/٠حضور شود. ديده مي
رسوبات بين ريز شدن  (ه)، منجر به ٥(الف) و  ٥ا تصاوير در مقايسه ب

 ازاست؛ فلزي، فاز يوتكتيك و توزيع يكنواخت نانو ذرات در زمينه شده
پذيري كمي كــه يوتكتيك سيليســيم از سختي بالا و شكلآنجــائي

 فرورونده برخـوردار هسـتند، در هنگام وارد آمدن نيرو توسـط
ستحكم مانع تغيير شكل پلاستيكي زمينه در الماسـي، همانند دژ م

شد و بنابراين سختي  صفحه عمود بر راستاي اعمال نيرو خواهند
با افزايش بيشتر ميزان ذرات  .]٢٣[ شودحاصل مي بيشتري
، توزيـع درصد وزني آلومينا) ٥/٠( كننده و گذر از حـد بهينـه تقويت

ها، ها و حفرههمگن ذرات درون زمينه رخ داده و با تشكيل خوشهنا
  . يابدايـن ترتيـب سختي كاهش مي چگالي نسبي كاهش يافته و بـه

  

  هابررسي سطح شكست نمونه -٥- ٣
 هاي نمونه يرميكروسكوپ الكترون روبشي از سطح شكستتصاو

Al6061-0wt%Al2O3، Al6061-0/3wt%Al2O3 ،Al6061-

0/5wt%Al2O3 ،Al6061-0/7wt%Al2O3 ،Al6061-0/9wt%Al2O3  توليد
گري تركيبي به ترتيب در تصاوير(الف) تا (ه) در شده به روش ريخته

  است.شده نشان داده ٨شكل 
  

  
مد الكترون  ميكروسكوب الكترون روبشيحاصل از تصاوير  -٨شكل
با تغيير درصد وزني  گري شدهريختههاي از سطح شكست نمونه ثانويه

) ج، Al6061-0/3wt% Al2O3ب) ، Al6061نانوذرات آلومينا، الف) 
Al6061-0/5wt% Al2O3 ،د (Al6061-0/7wt% Al2O3 ،ه (Al6061-

0/9wt% Al2O3.  
  

شود ها مشاهده ميبه طور كلي رفتار شكستي كه در كامپوزيت
به روش ساخت، عمليات و  باشد ياز شكست ترد و نرم م يبيترك

كننده و نوع تنش اعمالي بستگي حرارتي، مورفولوژي، توزيع فاز تقويت
مربوط به  در تصاوير مربوط به سطوح شكست، نواحي .]١٦[ دارد

شود، بنابراين چنانچه اندازه  مشخص مي ١شكست نرم به صورت حفره
بزرگتر باشد و يا عمق آنها بيشتر  حفرات موجود در سطح شكست

  . است پذيري نمونه بيشتر بودهباشد، انعطاف
و انجام  ٦٠٦١با توجه به حضور عناصر آلياژي در زمينه فلزي 
، Al2O3كننده واكنش بين اين عناصر با زمينه فلزي و ذرات تقويت

گردد؛ زمينه تشكيل مي- رسوبات بين فلزي تردي در فصل مشترك ذره
زمينه از - استحكام برشي در فصل مشترك ذره ،در نتيجه اين امر

كننده كمتر خواهد شد و در حين اعمال استحكام شكست ذرات تقويت
بار در آزمون كشش، شكست از طريق ترك خوردگي فصل مشترك 

 ]٢٥[بر طبق گزارش آرسنالت همچنين . ]٢٤[ افتد زمينه اتفاق مي- ذره
 ١٠كمتر از  كنندهتقويت ترك خوردگي ذراتدر حين آزمون كشش، 

 هايتوان گفت شكست در كامپوزيتپس ميميكرون اتفاقي نادر است؛ 
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Al6061/Nano Al2O3  عمدتا توسط ترك خوردگي در فصل مشترك
جود در دهد؛ بديهي است كه تخلخل يا حفرات موزمينه رخ مي- ذره

زمينه - ريز ساختار و عدم انسجام و يكپارچگي در فصل مشترك ذره
, ١٦[ كنندبازي مي هااين كامپوزيت فرم نقش مهمي در كاهش تغيير

٢٦[ .  
در تغيير شكل پلاستيك مواد غير همگن،  ]٢٧[طبق مدل اشبي 

هاي بيشتري زني حفرات براي رسوبات و ذرات ريزتر، در كرنشجوانه
افتد؛ بنابراين با توجه به تصاوير حاصل از ميكروسكوپ اتفاق مي

لزي تشكيل شده در )، هر چه رسوبات بين ف٥الكترون روبشي (شكل 
زمينه كوچكتر باشند، ميزان كرنش در حين آزمون - فصل مشترك ذره

با مقايسه بين يابد. كشش تا رسيدن به نقطه شكست كامل، افزايش مي
برابر، مشاهده  ٣٠٠٠(ج) در بزرگنمايي ٨(ب) و  ٨(ه) با شكل  ٨شكل 

رات درصد وزني نانو ذ ٥/٠و  ٣/٠شود كه سطح شكست نمونه داراي  مي
دهنده هاي بسياري است. اين نشان آلومينا داراي برآمدگي و فرورفتگي

اين است كه در حين كشش، ميزان كرنش بيشتري در زمينه به وجود 
هاي ناشي از اين تغيير آمده و شكست به وسيله بهم پيوستن ترك

درصد وزني نانوذرات  ٩/٠ در نمونه حاوياما  ها به وجود آمده است. فرم
زمينه و - درشت شدن رسوبات بين فلزي در فصل مشترك ذرها، آلومين

منجر به كاهش (ح)) ٥(شكل  ها در ريزساختاروجود حفرات يا تخلخل
هاي كوچك و هموارتري در سطح شكست پذيري و ايجاد ديمپلانعطاف

 است.نمونه شده

  

 گيرينتيجه - ٤
با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق، موارد زير به عنوان 

  شود:ه ميئمهمترين دستاوردها ارا
و درصد تخلخل نشان  يتجرب يحاصل از محاسبه چگال نتايج - ١

 يل، به دل٦٠٦١ ياژبه آل يناداد كه با افزودن نانوذرات آلوم
، درصد تخلخل Al2O3حفرات در سطح ذرات  يزنجوانه

 .يابديم يشافزا

در  0/5wt%Al2O3افزايش درصد وزني ذرات آلومينا تا با  - ٢
گري تركيبي، مشاهده هاي توليدي به روش ريختهپوزيتكام

 و استحكام زمينه، دانهكاهش اندازه دليل بهشد كه 
  .يابديم يشبه طور همزمان افزا پذيري انعطاف

هاي ريختگي نشان داد كه با نتايج حاصل از سختي نمونه - ٣
به آلياژ  ٥/٠ %wtافزايش درصد وزني نانو ذرات آلومينا تا 

بيشتر نانوذرات  يابد و با افزودني افزايش ميسخت ،٦٠٦١
 آلومينا، در مقادير سختي سير نزولي مشاهده شد.

شكست نگاري آزمون كشش نشان داد كه با افزودن ذرات  - ٤
پذيري انعطافدرصد وزني)،  ٥/٠آلومينا بيش از حد بهينه (

 يابد.كاهش مي
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