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 مقدمه -1

 Metal)فلـزي ي زمینه ها كامپوزیت

Matrix Composites (MMCs))    بـا زمینـه

ــل   ــبك از قبیـ ــاي سـ آلیاژهـ

آلومینیوم و منیـزيم و تقویـت       

میكي از قبیل   اشده با ذرات سر   

كاربید سیلیسیوم، آلومینـا و     

 توان به عنوان    را مي زیركونیا  

اي از مـواد پیـشرفته در         دسته

نظر گرفت كـه داراي وزن كـم،        

 الاستیسیتهاستحكام بالا، مدول    

زیاد، ضریب انبساط حرارتي كم     

. دباشن  و مقاومت سایشي خوب مي    

дبـه   تركیبي از این خواص    معمولا 

یافت ساده   در یك ماده     تنهایي

 ].1-3[  شود نمي

ــواد      ــاخت مـ ــدف از سـ هـ

ــزي  ــه فل ــامپوزیتي زمین ــاك   ب

، رامیكيســاســتفاده از ذرات 

تركیب خـواص مطلـوب فلـزات و        

افـزودن  .  بوده اسـت   ها  سرامیك

 بـا مـدول     سـخت ذرات دیرگداز   

بالا بـه زمینـه فلـزي        یكشسان

اي را نتیجــه    مــاده،منعطــف

بين ذرات  بینـا دهد كه خواصي      مي

سرامیكي و آلیاژ زمینه داشته     

فلزات، تركیب خـوبي از     . باشد

  وخواصـــي چـــون اســـتحكام  

ــاف ــذیري انعط ــدپ  ولي در  دارن

داشـته  برخي مواقع صلابت كمـي      

سـخت و    هـا   سـرامیك در حالي كه    

 .] 4و5[  باشند  ميترد
 مـذاب روش    يگري گرداب   ريخته  

 هــم زیــرا اســتبــسیار مناســبي 

  بـراي  و هـم   بوده   زان قیمت را

ــواد و   ــاگوني از م ــوع گون تن

 دارا   تولید را  ، قابلیت شرایط

 ایـن   اسـتفاده از  ، ولي   باشد  مي

 هـا   كامپوزیـت  تولید   برایروش  

همواره با مشكلاتي همـراه بـوده       

توان بـه عـدم        از جمله مي   ؛است

امكان كنترل كامـل پارامترهـاي      

فراینـــد و امكـــان انجـــام   

فرایندهاي مخرب در فـصل مـشترك       

 مشكلات  نیز و   زمینه و فاز دوم   

 ترشوندگي فازدوم توسط زمینـه    

 ].6[اشاره نمود

ــرامی    ــان ذرات س كي، در می

زیركونیا هم مستثنا نبـوده و      

عـــدم تـــر شـــوندگي آن بـــا 

آلومینیوم باعث بروز مـشكلاتي     

زیركونیــا مــاده   .مــي گــردد

گدازي است كه دماي ذوب آن      دیر

ــدود  ــي oC2680در ح ــد م  ].4[باش

 زیركونیا داراي خـواص مناسـبي     

ــر  ــداري در براب ــل پای از قبی

 هاي حرارتي، نقطه ذوب بالا     شوك

نامیكي بـالا    پایداري ترمودی  و

ــي ــد م ــشكل  ].7و 8[باش ــها م تن

زیركونیا، تغیيرات آلوتروپیكي   

ــاي   ــرارت هـ ــه حـ آن در درجـ

زیركونیا تا  . باشد  ميگوناگون  

و  بوده پایدار oC1170دماي زیر   

داراي ســـاختار منوكلینیـــك  

 .]9[باشد مي
ــهایکامپوز   ــه Al-ZrO2 يت   ب

 يخواص مطلـوب  دارا بودن    خاطر

ــ ــه يرنظ ــت ب ــتحکام، مقاوم   اس
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 مناسـب و    و سختي چقرمگي   ،شیسا

 بالا،  ين خواص در دماها   یحفظ ا 

ع ی صـنا  همچـون  يع خاص ـ یدر صنا 

 يا فـضا و هـسته     -، هـوا  ينظام

ژه قـــرار یـــمـــورد توجـــه و

یكـي  ایـن   با وجود   . اند گرفته

ــن   ــاخت ایــ ــشكلات ســ از مــ

ــت ــا كامپوزیـ ــوندگي ،هـ  ترشـ

)Wettability(  ــا ــب زیركونی نامناس

  كـه  باشد  ميدر مذاب آلومینیم    

  گونه  اینهایي در ساخت     محدودیت

-13 [نمایـد   مي ايجاد   ها  كامپوزیت

10.[ 

ــاده     ــاهر س ــم ظ   روشعليرغ

، پارامترهاي زیـادي در     يگرداب

ــن روش  ــدای ــت دارن ــه دخال  ك

توان آـا را بـه دو دسـته           مي

یك دسـته از ایـن      : تقسیم نمود 

ــار   ــأثر از رفت ــا مت پارامتره

ــه در فر  ــت ك ــوادي اس ــد آم ین

ت مورد استفاده   تولید كامپوزی 

 از جملـه ایـن      .گيرنـد   قرار مـي  

تـوان بـه خـواص        پارامترها مـي  

كـه  (وط كـامپوزیتي    ل ـسیالیت مخ 

خود متأثر از جنس زمینه، كسر      

ــت ــدازه ذرات اس ــي و ان ، )حجم

انــدركنش ذرات بــا مــذاب و   

دسـته  . مهاجرت آا اشاره نمود   

دیگر، پارامترهایي هـستند كـه      

متأثر از روش تولید كامپوزیت     

ــي( ــي) روش گرداب ــند م از . باش

توان بـه     جمله این پارامترها مي   

 شكل همزن،  درجه حرارت هم زدن،   

سرعت هـم زدن، موقعیـت همـزن،        

ــردن ذرات،  ــوه وارد كـــ نحـــ

ابعاد و دماي قالب     ،گاززدایي

 و زمان هم زدن اشاره      گري  ريخته

 ].6[نمود

هاي انجام   به طور كلي، كوشش     

شــده در ایــن پــژوهش در جهــت 

 نوع افـزودن ذرات     تأثيربررسي  

 از طریق پروسـه     ZrO2پودري شكل   

ــل  ــا در فویـ ــدن پودرهـ پیچیـ

 در (Aluminum Foil) آلومینیــــومي

 بهبـود   بـرای دماهاي متفـاوت،    

 ذرات و تقویـت     (Incorporation) الحاق

ترشــوندگي در حــين ســاخت ایــن 

گـري    به روش ريختـه    ها  كامپوزیت

 بـه علـت   . گردابي بـوده اسـت    

 اختلاف دانسیته   مشكلات ناشي از  

ــا و ــوم زیركونی ــه ( آلومینی ب

 گــرم بــر  6/2 و 76/5ترتیــب 

 و عـــدم  )ســـانتیمتر مكعـــب 

 فـاز تقویـت      مناسـب  ترشوندگي

، سـاخت   فاز زمینه  توسط   كننده

 گردابي به روش    Al-ZrO2كامپوزیت  

 گـزارش   قتا قبل از ایـن تحقی ـ     

اسـتفاده از   همچـنين   . استنشده  

 بـدون اعمـال     ،ذرات زیركونیا 

بــا بــه كــارگيري روش  و پوشــش

ــوم ــل آلومینی ــوین فوی  از و ن

، اسـتفاده از ذرات     دیگـر  سوي

زیركونیا با قطر متوسط كوچكتر     

ند خواص توان مي كه  میكرون 1از  

بهـتري را در مقابـل      به مراتـب    

 میكـرون   30ذرات با قطر حداقل     

، در كامپوزیــت ايجــاد كننــد  
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هاي مقاله و    نوآوري دهنده نشان

 .باشند ميتحقیق حاضر 
 

 روش تحقیق  -2
مــواد اولیــه اصــلي مــورد    

استفاده در این تحقیق به شـرح       

 :باشد ميزیر 

 بـه عنـوان     Al-356اژ  یاز آل   

استفاده   زمینه فلزي كامپوزیت  

 از  ي ایـن آلیـاژ    شمـش هـا    .شد

صنعتي كیان آلیاژ   شرکت تولیدي   

 تركیب )1(جدول . كاشان تهیه شد  

 كـه توسـط      آلیـاژ را   شیمیایي

در اختیار قرار    یاد شده شركت  

 پـودر   . نـشان مـي دهـد      ،گرفت

زیرکونیــاي پایــدار شــده بــا 

 از  ،ZrO2-3mol%Y2O3ایتریـــــــا  

.  ژاپــن تهیــه شــدTosohکمپــاني 

) D50(اندازه قطر میـانگين ذرات    

 m برابـر بـا      یاد شـده  پودر  

 .)1شكل (،باشد مي 79/0

 

  Al- 356تركیب شیمیایي آلیاژ   1جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  میكرون79/0 یانگیناز پودرزیركونیاي مصرفي با قطر م  SEM تصویر  1شكل 

 

، به منظور تهیة مخلوط مـذاب       

به عنـوان   ) Na3AlF6(از كریولیت   

 هـای    هدف .كمك ذوب استفاده شد   

اصلي از افزودن كریولیـت بـه       

مذاب، بيرون كـشیدن سـرباره و       

، كـاهش كـشش     هاي مذاب  ناخالصي

كه باعث غوطه وري    (سطحي مذاب   

ــود  ــا وجـ ــا بـ ذرات زیركونیـ

 و  )شـود  دانسیته بالاي آا مـي    

  جلوگيري از اكـسیداسیون    ایتاً

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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ــوم  ــذاب آلومینیـ ــطحي مـ  ،سـ

 و% 99 خلوص این پـودر      .باشد  مي

 بود mm 1دود  آن حاندازه ذرات

كه پس از آسیاب كردن به مذاب       

مـورد  كریولیت  .  اضافه گردید 

ــق  از   ــن تحقی ــتفاده در ای اس

 .تهیه گردید ایرالكو شركت

گري از سـه بخـش       سیستم ريخته   

اصلي كوره، همزن و قالب تشكیل      

ــت ــده اس ــراي ذوب  .ش ــرب دن ك

  بـا   کـوره   از هاي آلومینیم  شمش

 درب  .دش ـ اسـتفاده    این سیستم 

 به گونه   يدر قسمت فوقان  کوره  

 که با باز کـردن       شد ي طراح يا

آن امکان ورود همزن بـه داخـل        

یـك سیـستم     .دومذاب فراهم ش ـ  

در كنـار كـوره     همزن طراحـي و     

مخلوط  زدن  همنصب گردید تا عمل     

. )2شـكل   (،را انجام دهـد  مذاب  

ــه ــزن  پروان ــن هم ــنس  ای از ج

ــگراف ــودهی ــورت  ت ب ــه ص  و ب

 45هاي تـوربیني بـا زاویـه         پره

 گري  ريخته قالب. اخته شد درجه س 

از جنس فولاد و به صورت مكعـب        

ل بوده كه از پنج قطعـه       یمستط

 یك قطعـه    همراهصال به   تقابل ا 

ــشك ــف تـ ــده در كـ ل ینگهدارنـ

 ي بـرا  ين قالب فولاد  یا. شود  مي

ــته ــتوانه8ه ی ــه اس ــه يا  نمون  ب

 در mm15  و قطـر  mm 150 ارتفـاع 

 ده است ی گرد ي طراح ریزي  ذوبهر  

 خواص يبه منظور بررس  . )3 شكل(

 ساخته شـده    تيی کامپوز يها  نمونه

 یيش هـا  یزمـا آ ق،ی ـن تحق یدر ا 

زات یر به تجه  یانجام شد که در ز    

 .شـود   مي اشاره   هریكمربوط به   

، ها  كامپوزیت بررسي فازي    براي

 مـدل   X پرتـو از دستگاه پراش    

Xpertpro    ساخت شركت Philips  استفاده 

 .شد

ي تهیه تصاویر و بررس ـ   برای  

ــاختار ــز  يریزس ــا و نی  پودره

كامپوزیت هاي ساخته شـده، از      

 مدل  ي روبش يکروسکوپ الکترون یم

CamScan MV2300   سـاخت شـركت Oxford 

 .استفاده شدانگلستان 
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                    ساخته شده در این پژوهش       گري ريخته   سیستم 2شكل 

  این پژوهش   تصویر قالب ساخته شده در 3شكل 

، هـا   كامپوزیـت  به منظور ساخت  

ــدا  ــدار لازم در ابت ــو مق  درپ

محاســبات انجــام زیركونیــا بــا 

ــه ــش   مربوط ــه وزن شم ــسبت ب  ن

هر مرحلـه    آلومینیم مصرفي در    

% 15 و   10،  5 حجمي   مقادیرو در   

 در هـر ذوب     .شد توزینتعیين و   

ت ی ـولی گـرم كر   15 تا   10مقدار  

به عنوان كمك ذوب براي محافظت      

ــل  از ــذاب در مقابـ ــطح مـ  سـ

پـس از   . ون اضافه شد  یداسیاکس

ت اضـافه   ی ـولی، كر Alذوب كامل   

  دسـتي  تيیك همزن گراف  یشده توسط   

 درون  ZrO2پـودر   . شـد  يهم زده م  

  و كوچـك   ار نـازك  ی بس يها  فویل

 قـرار داده شـده و       يمینیآلوم

 بــه مــذاب اضــافه يبــه آرامــ

 نیـز بـه     تيیهمزن گـراف  . دیگرد

ــه ــوره و بيا گون ــه  درون ك وت

قرار گرفت كه فاصله آن تا كف       

بوته یك سوم ارتفاع كل بوتـه       

هـاي    با مطالعـه گـزارش     .باشد

اي  ي ذره ها  كامپوزیتساخت دیگر   

ي مـدت   به روش گردابي و بررس ـ    

 در آـا و     زدن  همزمان و سرعت    

 بــا در نظــر گــرفتن   ،همچــنين

ثر همچـون   ؤفاكتورهاي مهم و م ـ   

ــا،  ــودن ذرات زیركونی ــز ب  ری

 دقیقـه و سـرعت      12 زدن  همزمان  

. در نظر گرفته شـد     rpm 300همزن  

بـه  ،  C750علت انتخـاب دمـاي      

ــاي  ــل دمــــــــ   دلیــــــــ
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ــتلاط  ــباخ ــا در مناس  زیركونی

 C100در حـد     (آلومینیوم مذاب 

ــز  ــه ذوب فلـ ــالاي نقطـ و ) بـ

  مخلوط كامپوزیتي  برخوردار بودن 

 و  گري  ريخته حين   دراز سیلان كافي    

. باشـد   مـي  قالـب    كاملپركردن  

 براي بررسي اثر دما بـر       همچنين

ــزایش  ــوندگياف ــا  ترش زیركونی

 بــار ،توســط آلــومینیم مــذاب

 C950 و   850ریزي در دو  دمـاي       

 ،زدن  هـم پـس از    . نیز انجام شد  

مذاب داخل بوته به درون قالب      

ريخته شده و كامپوزیـت تولیـد       

  حجمــيدرصــداز ســه   .گردیــد

 و%) 15و5،10(متفاوت زیركونیـا    

 750 تفاوت م در سه دماي  هركدام  

 8 و از هــر حالــت C950 و 850و
 .تهیه گردیدنمونه 

 )X) XRD پرتـو پراش  الگوي    

 تعیين فازهاي موجـود     به منظور 

گري شـده    هاي ريخته  در كامپوزیت 

 بـراي هـر حالـت     . تهیه گردیـد  

 اي  اسـتوانه   یك نمونه  ،گري  ريخته

 از قسمت mm5  بيیبا ارتفاع تقر

 ناهمواري هـاي    ه و یتهوسط میله   

 درشت  يها ح آا توسط سنباده   سط

از بـين بـرده     ) 180حدود  شماره  (

 آن  X پرتـو  و الگوي پـراش      شد

 .تهیه گردید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عناصــر يبــه منظــور بررســ  

ــود، ــوژموج ــا، ي مورفول  فازه

ــرات ا ــذرات و حف ــده در يج اد ش

 ZrO2ز مشاهده فـاز     ی و ن  ها  نمونه

ــهدر  ــا نمون ــامپوزيه  از ،تيی ک

ــكوپ ــي الكمیكروسـ ) SEM( ترونـ

ن منظـور   ی ا يبرا. استفاده شد 

 شـده یـك     گـري   ريختـه از هر شمش    

 به صورت قرص با ارتفـاع       نمونه

ــر ــ تهmm 10 بيیتق ــس ازه وی   پ

 شدت
(counts)  

زاویه 
(2θ) 

حجمي زیركونیا ريخته گري شده در % 10 نمونه حاوي X نمودار پراش اشعه  4شكل 
oC850 

ZrO2  
  
Al  
 
Si 

 

 

  
 

 


