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  بررسي تأثير فرآيند اکستروژن بر ريزساختار 
 Al6061-SiCو استحکام کامپوزيت 

  
  ۲محمد حبيبي پارساو  ۲*حسن فرهنگي, ۲مسعود امامي, ۱امير پاکدل

 دانشگاه تهران - فني يدانشکده هاپرديس  -دانشجوي کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي متالورژي و مواد۱
  دانشگاه تهران - فني يهادانشکده پرديس  - ي و مواددانشيار دانشکده مهندسي متالورژ۲

  )۲۵/۴/۸۸ بيخ تصويتار,  ۱۱/۱۲/۸۶ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۸/۱۱/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده
تي استحکام عالي، انعطاف پذيري خوب، خواص خوردگي مطلوب، ضريب انبساط حرار از نظرکاربيد سيليسيم -کامپوزيت هاي آلومينيم      

با مشـکلاتي   به طور معمول ،توليد کامپوزيت هاي ريختگي .کامپوزيت هاي زمينه فلزي مي باشند نيپايين و قيمت مناسب از پرکاربردتر
مواجـه   ذرات-خوشه هاي حفـره  تشكيل و تخلخل ،ترشوندگي ضعيف ذرات سراميكي توسط مذاب دليله ب ،مناسب فاز ثانويهناتوزيع  نظير
در  .ضروري به نظر مي رسد موضوعی ،ثانويه براي اين موادفرآيندهاي استفاده از  ،ي رسيدن به خواص مطلوب و تکرارپذيربنابراين برا. است

 نديفرآ ريو تأث ديتول يزدن هم يگر ختهيبه روش ر کرومتريم ۴۸با اندازه متوسط ذرات  Al6061-10Vol.%SiC تيپژوهش کامپوز نيا
باعث کاهش اندازه ذرات  ،دهد که اعمال فرآيند اکستروژن يحاصل نشان م جينتا. شد يآن بررس کششي استحکام و زساختارياکستروژن بر ر

 تينسبت اکستروژن استحکام کششي درکامپوز ايدما و  شياافز همچنين با .شود يتخلخل نسبت به حالت ريختگي م زانيکننده و م تيتقو
  .مي يابد کاهش و پيوند در فصل مشترك بهبود زساختاريموجود در ر حفره های زيرا ديابمي  شيافزا

  

  ي، تخلخل، استحکام کششفرآيند اکستروژن، کاربيد سيليسيمذرات  ,آلومينيم زمينه کامپوزيت :واژه هاي کليدي
  

  دمهمق
مجموعـه اي هسـتند از    ،کامپوزيت هاي زمينه فلزي

بـه طـور    (زمينه آلياژي نـرم و افزودنـي اسـتحکام بخـش    
ه ترکيبي از خواص فلزي مانند چکش ک )سراميکي معمول

کي مانند سختي خواري و مقاومت به ضربه و خواص سرامي
مواد طـي سـه دهـه     اين گروه از]. ۱[و استحکام بالا دارند

زيـرا بـا    ،پيشرفت و توسعه چشمگيري داشته انـد  گذشته،
  انتخــاب نــوع، انــدازه، شــکل و کســر حجمــي فــاز ثانويــه 

 ــمـي تــوان خـواص مــورد نيــاز را د     . وجــود آورده ر آنهـا ب
حمايت هاي اوليه از کامپوزيت هاي زمينه فلـزي از سـوي   

ــرایصــنايع هوافضــا  ــا و  ب اســتفاده در ســاختمان هواپيم
و با گذشت زمان، اين مواد  انجام گرفتهاي فضايي  سفينه

در صنايع اتومبيل سازي و الکترونيک نيـز کـاربرد زيـادي    
ام و سـفتي در  در ابتـدا خواصـي همچـون اسـتحک    . يافتند

ولـي امـروزه ضـريب     ،طراحي کامپوزيت ها مـد نظـر بـود   
انبساط حرارتي، مقاومت به سايش و هدايت حرارتـي ايـن   

در بين کامپوزيت هاي ]. ۲[مواد نيز بسيار مورد توجه است
ــزي، کامپوزيــت هــاي   ــرين  ،Al-SiCزمينــه فل متــداول ت

 ويژگـی هـايي مثـل   ، زيـرا  هسـتند سيستم مـورد مطالعـه   
ام عالي، انعطاف پـذيري خـوب، خـواص خـوردگي     استحک

مطلوب، ضريب انبساط حرارتـي پـايين و قيمـت مناسـب     
در اين ميان آليـاژهاي عمليات حرارتي پـذير ماننـد   . دارند

Al-Si-Mg ۳[توجه ويژه اي را به خود جلب کرده اند.[                                                                   
 ،کاربيد سيليسيم-توليد کامپوزيت هاي آلومينيم برای     

زيرا فرآيند توليد  دارد،انتخاب روش ساخت اهميت زيادي 
بر خواص مكانيكي و قيمت نهايي كامپوزيت تأثير بسـزايي  

روش هـاي موجـود، ريختـه گـري      همهدر ميان ]. ۲[دارد
 .همزدني پركاربردترين فرآيند براي ساخت اين مواد اسـت 

آليـاژ زمينـه، افـزودن    از  همزدني شامل توليد مذابروش 
 ـ    دســت آوردن ه مـاده تقويـت كننــده بـه درون مــذاب و ب

   اســـت ودر حـــين همـــزدن  از ذرات مناســـب يتـــوزيع
ــت ــ از راح ــد   ت ــدها در تولي ــرين فرآين ــادي ت رين و اقتص
همچنـين   .محسوب مـي شـود  هاي زمينه فلزي  كامپوزيت

 تجهيزات معمـول از  ادهو استف توليد در ابعاد بزرگ قابليت
اگـر چـه بـه     اسـت از مزاياي ديگر ايـن روش  ريخته گري 

ترشوندگي ضعيف ذرات سراميكي توسط زمينه فلزي  دليل
دسـت آوردن توزيـع مناسـبي از فـاز ثانويـه بـا       ه مذاب، ب

 ـ مشكل رو تشـكيل تخلخـل و واكـنش هـاي     . رو اسـت ه ب
   وب اين روش به شمارـگسترده در فصل مشترك نيز از عي
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  .]۴-۶[مي روند
اســتفاده از فرآينــدهاي تغييــر شــكل پلاســتيك نظيــر     

اكستروژن، نورد و آهنگري باعث كاهش تخلخل، شكسـته  
  شدن خوشه هاي ذرات و بهبـود پيونـد بـين ذره و زمينـه     
مـي شـوند كــه ايـن عوامــل بـه بهبــود خـواص مكــانيكي      

ترين فرآينـد ثانويـه در    متداول .كامپوزيت كمك مي كند
هاي زمينه فلزي بـا   روش هاي تغيير شكل كامپوزيتبين 

غيـر پيوســته، اكســتروژن اسـت كـه       يتقويت کننده ها
 دشـو موجب هم راسـتا شدن مطلوب ذرات در زمينه مـي  

مي توان محصولاتي با شكل  ،بـا استفاده از اين فرآيند. ]۷[
توپر مانند ميله يا توخالي مانند لوله و يا اشكالي با سـطح  

جـايي كـه در حـين     از آن. ر مـنظم توليـد كـرد   مقطع غي
تنش هاي فشاري بزرگي بر شمشال فلزي وارد  ،اكستروژن

مــي شــود، از ايــن فرآينــد مــي تــوان بــراي شــكل دادن  
آلياژهايي كه شكل پذيري چندان بـالايي ندارنـد اسـتفاده    

 Al-SiCاصول عمليات اكستروژن در كامپوزيت هـاي  . کرد
ولي با توجه به اينكه  ،نشده است مشابه با آلياژهاي تقويت

در رفتار تغيير شكل آنها تفاوت هايي وجود دارد نياز است 
عنـوان مثـال   ه ب. فرآيند تغييراتي ايجاد شود عواملكه در 

ــه در     ــت ك ــاكي از آن اس ــده ح ــام ش ــاي انج ــي ه بررس
جـايي سنبه، بـراي آغـاز   ه ب نمودارهـاي نيرو بر حسب جا
به كـار بيشـتري در    ،يت هاتغيير شكـل و برش در كامپوز

به طـور  . ]۸[مقايسه با آلياژهاي تقويت نشده احتياج است
كلي كامپوزيت هاي زمينه فلزي به خـاطر حضـور تقويـت    

اكسـتروژن   ،كننده هاي ترد و تقريباً غير قابل شـكل دادن 
در تحقيقات زيادي به شكست ذرات . پذيري ضعيفي دارند

و يـا تـرك هـاي    تقويت كننده، جدايش در فصل مشترك 
سطحي پس از اكستروژن نمونـه هـاي كـامپوزيتي اشـاره     

بنابراين نياز است كه طراحي مراحل سـاخت و  . شده است
تـا   انجـام گيـرد  صـورت مناسـبي   ه فرآيند ب عواملكنترل 

نمونه اكسترود شده بدون عيب و با خواصي مطلوب حاصل 
  ]. ۷[شود

سي رفتـار  برر برایکارگرفته شده ه تحليل هاي عددي ب   
اکستروژن کامپوزيت هاي زمينه فلزي حـاکي از آن اسـت   
كه تنش هـاي هيدرواسـتاتيك كششـي در انتهـاي محـل      

وجود مي آيد كـه مـي توانـد    ه قرارگيري ذرات در زمينه ب
نيروي محركـه اي براي جدايش پيـوند بين ذرات و زمينه 

هـاي هيدرواسـتاتيك    -ولي با در نظر گرفتن تنش. باشـد
بسيار بزرگي كه در حين اكستروژن بر ماده اعمال فشاري 

مي شود و تنش هاي هيدرواستاتيك فشاري محصور شـده  
مي توان گفت که تنش هـاي   ،در زمينه بين دو ذره مجاور

هيدرواستاتيك كششي داخلـي در انتهـاي ذرات بـه طـور     
و بر اثر برآيند فشـاري تـنش هـاي سـه      شدهكامل خنثي 

 ـ ه تنهـا از ايجـاد حفـره در طـي     بعدي موجود در زمينه، ن
تغيير شكل جلوگيري مـي شـود بلكـه حفـره هـاي اوليـه       
موجود نيـز از بـين مـي رونـد و كيفيـت پيونـد در فصـل        

  .]۹[ذره بهبود مي يابد -مشترك زمينه
 ۱۰تقويت شـده بـا    Al6061در اين پژوهش کامپوزيت    

 ۴۸درصد حجمي ذرات کاربيد سيليسيم با اندازه متوسـط  
 بـرای . شـد توليـد   تر به روش ريخته گري همزدنيميکروم

فرآيند تغييـر شـکل بـر ريزسـاختار و      عواملبررسي تأثير 
ــبت   ــه نس ــت از س ــتحکام کامپوزي و ۱۸:۱و  ۱۲:۱، ۶:۱اس

جـايي  ه ب و سرعت جا Cº۵۵۰و  Cº۴۵۰ ،Cº۵۰۰دماهاي 
  .انجام عمليات اکستروژن استفاده شد برای، mm/s۱سنبه 

  

  ها و مواد روش
شمش هاي آلومينيم خـالص،   Al6061ي توليد آلياژ برا   

و ميلـه   Al-50%Mg ،Al-10%Cr يسيليسيم، آميژان هـا 
ابتدا آلومينيم در . نازک مسي به مقدار مورد نياز آماده شد

سپس دماي و و در يک کوره مقاومتي ذوب  Cº۷۵۰ دماي
، پـس از  نيز شدرسانده شد و مس اضافه  Cº۸۵۰مذاب به 

بازگردانده و به ترتيب  Cº۷۵۰ي مذاب به دما ،انحلال مس
در . سيليسيم، کروم و منيــزيم بـه مـذاب افـزوده شــدند     

نهايت مذاب در قالب هاي فراهم شده بـه صـورت شـمش    
ترکيب شيميايي آليـاژ بـر اسـاس نتـايج      .ريخته گري شد

  .ارائه شده است )۱(دست آمده در جدول ه کوانتومتري ب
  

  .Al6061ايي آلياژ آناليز ترکيب شيمي: ۱جدول 
  

  )درصد وزني(عنصر            

Cr Fe  Cu Si Mg  Al  

  بقيه  ۱۲/۱  ۷۱/۰  ۳۳/۰  ۱۷/۰  ۰۵/۰
  

ذرات کاربيد سيليسيم مورد اسـتفاده نيـز داراي انـدازه       
. مش، رنگ خاکستري و بـه شـکل گوشـه دار بودنـد     ۳۲۰

مراحل ساخت کامپوزيـت شـامل آمـاده سـازي ذرات فـاز      
يــه مــذاب زمينــه، اضــافه کــردن ذرات تقويـت کننــده، ته 

ابتـدا ذرات کاربيـد   . استسراميکي به مذاب و ريخته گري 
در يـک   Cº۹۵۰ دقيقـه در دمـاي   ۱۲۰سيليسيم به مدت 
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کوره مقاومتي تحت عمليات اکسيداسيون غير فعـال قـرار   
ايـن  . گرفتند تا لايه اکسيدي بر سـطح آنهـا شـکل گيـرد    

  ي آنهـا توسـط مـذاب    فرآيند باعث بهبود قابليت ترشوندگ
سپس پودر هاي اکسيد شده بـه صـورت دسـتي    . مي شود

بـراي تهيـه   . شـوند الک شدند تا کلوخه هـاي ذرات جـدا   
در  Al6061مــذاب  Kg ۷شـمش کامپوزيـت ابتــدا حـدود    

در بوتـه درون کـوره مقـاومتي آمـاده شـد،       Cº۷۵۰دماي 
سپس همزن گرافيتي طوري در داخل مـذاب قـرار گرفـت    

ارتفـاع  . از حجم مذاب در زير آن قرار گيرد % ۳۰که حدود
کـه قـدرت کـافي     شدهمزن از سطح مذاب طوري تنظيم 

. مکش ذرات سراميکي به داخل مذاب را داشته باشـد  برای
دور بر دقيقه آغاز و پس از  ۶۸۰زدن با سرعت  عمليات هم

 ـ ۳۰ صـورت دسـتي بـر روي گـرداب     ه ثانيه تزريق ذرات ب
 .دقيقـه ادامـه پيـدا کـرد     ۱۵ت اين عمل به مد. انجام شد

ســپس همــزن خــارج و دوغــاب کــامپوزيتي بــه صــورت   
 شـکل . ريخته گري شـد  Kg۴ هايي با جرم تقريبي  شمش

 ـ )۱( توليـد   بـرای کـار گرفتـه شـده    ه شماتيکي از روش ب
  .کامپوزيت را نشان مي دهد

  

  
  

توليد  برایکار گرفته شده ه شماتيکي از تجهيزات ب: ۱شکل 
  .زدني وش ريخته گري همکامپوزيت با ر

  

براي تهيه شمشال هاي اکستروژن هـر بـار حـدود يـک        
بار ديگر کيلوگرم از شمش کامپوزيتي درون کوره مقاومتي 

د و دوغاب حاصل توسط يک ملاقه دسـتي، کمـي   شذوب 
 ۴۴همزده و در قالب هاي استوانه اي شکل با قطر داخلـي  

 بـرای . شـد  ميلي متر ريختـه گـري   ۵۰ميلي متر و ارتفاع 
تهيه نمونه هاي ريختگي نيز از قالب هـاي اسـتوانه اي بـا    

ميلي متر همراه بـا   ۱۲۰ميلي متر و ارتفاع  ۴۴قطر داخلي 
  اده ــسهولت خروج نمونه ها استف برایدرجه  ۳يک شيب 

  .شد
انجام فرآيند اکستروژن داغ نيـاز بـه تجهيزاتـي     برای

بـالا حفـظ   بود که استحکام و سختي خـود را در دماهـاي   
قالـب هـاي اکسـتروژن، محفظـه      هـدف بـراي ايـن   . کنند

نگهدارنده، زيرقالب، سنبه و ميله هاي راهنما از فولاد گرم 
مراحـل سـاخت ايـن اجـزا شـامل      . ساخته شدند H13کار 

برش کاري، ماشين کاري، عمليات حرارتي و سـنگ زنـي   
سختي قطعات قالب پـس از انجـام عمليـات حرارتـي     . بود

HRc ۵۵ ــو ــا و شــکل   )۲(شــکل  .دب ــب ه  )۳(نقشــه قال
انجـام   بـرای تصويري شماتيک از تجهيزات مورد اسـتفاده  

براي اين منظور از يک . فرآيند اکستروژن را نشان مي دهد
جايي سـنبه  ه ب تن استفاده گرديد که سرعت جا ۴۵پرس 
 بـرای . ميلي متر بر ثانيه قابل تغييـر بـود   ۱-۷بين  ،در آن

فظه نگهدارنده، کوره اي مقاومتي به گرم کردن قالب و مح
براي گرم کـردن  . شکل استوانه به دور آنها قرار مي گرفت

سنبه و نمونه ها نيـز از کـوره اي مقـاومتي اسـتفاده مـي      
با رسيدن قالب به دماي مورد نظـر و نگهـداري آن   . گرديد

دقيقـه نمونـه کـامپوزيتي و     ۱۵در دماي مزبور بـه مـدت   
تقال داده شده و در نهايت فرآينـد  سنبه به محفظه قالب ان

  اکســتروژن در دمــاي يکســان قالــب و نمونــه انجــام       
کاهش اصطکاک بين نمونه، قالـب و محفظـه    برای. گرفت

نگهدارنده نيز از يک روانکار گرافيتـي بـه صـورت اسـپري     
  .استفاده شد

  

  
  براي ) D1و  D2(نقشه قالب اکستروژن، مقادير :  ۲شکل 

به ترتيب برابر با  ۱۸:۱و  ۱۲:۱، ۶:۱نسبت هاي 
  ميلي متر ) ۳/۱۱و۶/۱۰(و ) ۱۳و۵/۱۲( ،)۴/۱۸و۲/۱۵(

  .است
  

بررسي ريزساختار و نحوه توزيع ذرات فـاز ثانويـه،   برای    
 ،در مقاطع طولي نمونـه هـاي ريختگـي و اکسـترود شـده     

سپس عمليات سمباده زني بـا اسـتفاده از   . برش ايجاد شد
و در نهايـت پـوليش بـر     ۲۵۰۰تا  ۶۰سمباده هاي شماره 

پــس از طــي مراحــل . روي پارچــه نمــدي انجــام گرفــت
  کوپ نوري ــفاده از ميکروســونه ها با استـسازي، نم آماده
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 ۱۳۸۸رماه يت, ۲، شماره ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                        ۱۶۲    

  
 

Olympus يل تصويري ــافزار تحل و نرمOmnimet ورد ــم  
  .بررسي هاي ريزساختاري و تحليلي قرار گرفتند

 

  
  

انجام  برایده کار گرفته شه شماتيکي از وسايل ب:  ۳شکل 
  .فرآيند اکستروژن

  

براي تعيين ميزان تخلخـل در نمونـه هـاي ريختگـي و        
  :شداستفاده  )۱(اکسترود شده از رابطه 

)۱                   (                     100% ×
−

=
th

rthP
ρ

ρρ 

دانسيته تئـوري نمونـه    thρدانسيته واقعي و  rρکه در آن 
محاسبه دانسـيته تئـوري کامپوزيـت از قـانون      يبرا. است

 g/cm3مخلوط ها، دانسيته ذرات کاربيد سيليسيم برابر بـا  
نيز از قانون ارشميدس محاسبه  ۶۰۶۱و دانسيته آلياژ  ۲/۳

و با توجه به تعداد ارقام معنا دار ذکر شده براي فاز تقويت 
بــراي محاســبه . گرفتــه شــددر نظــر  g/cm3۷/۲ کننــده 

دانسيته واقعي نمونه ها از روش ارشميدس نيز بـر اسـاس   
  .عمل شد )۲(و با استفاده از رابطه  ISO2738استاندارد 

)۲                                           (
w

w
r mm

m ρρ ×
−

=
  

جـرم نمونـه در آب و    mwجرم نمونه،  mرابطه  اين در
wρ براي اندازه گيري جرم قطعات . قطر استنسيته آب مدا

گرمي بريده و  ۵-۱۰ريختگي و اکسترود شده، نمونه هاي 
   .ميلي گرم استفاده شد ۱/۰از ترازويي با دقت 

براي تهيه نمونه هاي آزمايش کشش، قطعات ريختگـي،     
اکسترود شده و عمليات حرارتي شده مورد عمليات ماشين 

نـه هـا بـر اسـاس اسـتاندارد      ابعـاد نمو . کاري قرار گرفتند
ASTM-E 8M  نمونه اسـتاندارد   )۴(در شکل . شدانتخاب

  .ميلي متر نشان داده شده است ۶کششي گرد با قطر 

  
 ASTMابعاد نمونه کششي گرد مطابق با استاندارد :  ۴شکل 

  ).ابعاد بر حسب ميلي متر است(

 با سرعت جا MTS انجام آزمايش کشش از دستگاه برای   
 ـ دســتگاه بــه ايــن . شـد اســتفاده  mm/s ۱ايي فــک جــه ب

اي متصـل بـود و داده هــاي کششـي شـامل مــدول      رايانـه 
الاستيک، درصد ازدياد طول و استحکام کششي توسط نرم 

براي اطمينان از اطلاعات به . شدافزار مربوطه محاسبه مي 
نمونـه مـورد آزمـايش قـرار      ۳ ،دست آمده براي هر حالت

  .هاي حاصل گزارش شدگرفت و ميانگين داده 
پس از انجام آزمايش کشش، سطوح شکست نمونه هاي    

ــا اســتفاده از ميکروســکوپ   ريختگــي و اکســترود شــده ب
  .شدبررسي  CamScan MV2300الکتروني روبشي 

  

  نتايج و بحث
ــ    ــا يبررسـ ــه رو يهـ ــت  ياوليـ ــاختار کامپوزيـ   ريزسـ
 Al6061-SiC  در حالت ريختگي و بعد از اکستروژن نشان

ريزســاختار  ،داد کــه همــان گونــه کــه انتظــار مــي رفــت
کامپوزيـت در حالــت ريختگــي داراي عيـوبي ماننــد عــدم   
توزيع يکنواخت فاز تقويت کننده، تخلخـل و حفـره هـاي    

با انجام فرآينـد اكسـتروژن داغ بـر روي     يانقباضي بود، ول
تخلخل كاهش يافته و توزيع همگن تري از ذرات  ،نمونه ها

گيري آنهـا در راسـتاي اكسـتروژن حاصـل      همراه با جهت
شکسـت ذرات و  اکسـتروژن بـر    عواملدر ادامه تأثير . شد
  .شدد خواه يبررس زساختاريتخلخل در ر زانيم
  

  شكست ذرات
هنگام كاهش سطح مقطع شمشال كامپوزيتي در قالب      

  اكســتروژن، زمينــه آليــاژي تغييــر شــكل پلاســتيك      
 نداشتنـراميكي به دليل س اما ذرات سخت و ترد ،مي يابد

قابليت تغيير شكل، بـا فراتـر رفـتن تـنش هـاي موضـعي       
. از تنش شكستشان دچار شكست مي شوند ،اعمالي بر آنها

تغييرات قطر متوسط ذرات کاربيد سيليسيم  )۲(جدول  در
گر تصويري بـر حسـب    اندازه گيري شده با دستگاه تحليل

 C۵۵۰°و  C۴۵۰ ،°C۵۰۰°نسبت اكستروژن در سه دماي 
در . نشـان داده شـده اسـت    Al6061-SiCبراي كامپوزيت 

مختلف اكستروژن بر شكست ذرات مورد  عواملتأثير  ادامه
  .بحث قرار خواهد گرفت

  

  تأثير نسبت اكستروژن بر شکست ذرات
شود با افزايش  ملاحظه مي )۲( همان گونه که در جدول   

اندازه ذرات کاربيد  ،نسبت اكستروژن در دماي پايين
  زانــاهاي بالاتر ميــد، اما در دمـياب يسيليسيم کاهش م
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 ۱۶۳                                                                                                                                        .....       بررسي تأثير فرآيند     

  
 

  . شکست ذرات کمتر شده است 
  

تغييرات قطر متوسط ذرات کاربيد سيليسيم در :  ۲جدول 
بر حسب نسبت و دماي اكستروژن  Al6061-SiCکامپوزيت 

  ).سب ميکرومتر استاعداد بر ح(
 

حالت 
  ريختگي

۱۸:۱  ۱۲:۱  ۶:۱  
  سبتن

  دما      

-  ۳/۲۸  ۶/۲۹  ۶/۳۰  ºC۴۵۰  
۴/۳۵  ۶/۳۲  ۲/۳۳  ۴/۳۴  ºC۵۰۰  

-  ۴/۳۳  ۷/۳۳  ۷/۳۴  ºC۵۵۰  
  

هنگام ساخت کامپوزيت، ذرات به صورت کـاملاً اتفـاقي      
ــد  ــي کنن ــري م ــه جهــت گي ــد  . در زمين ــا اعمــال فرآين ب

ميزان تنش برشي که از طرف زمينـه بـر ذرات    ،اکستروژن
رارگيري ذرات در جهـات مختلـف،   به دليل ق ،شود وارد مي

راستا نبودن همگي  هم دليلعلاوه بر اين به . متفاوت است
وجود ه هاي اعمالي باعث ب ذرات با محور اکستروژن،  تنش
حال اگـر ايـن نيـرو بـه     . آمدن گشتاور در ذرات مي شوند

اندازه کافي بـزرگ باشـد و زمينـه در مقابـل حرکـت فـاز       
ذرات  ،ز خـود نشـان ندهـد   تقويت کننده مقاومت زيـادي ا 

کـه چـرخش    صـورتي  ولي در ،دچار چرخش خواهند شد
ميسر نباشد و تنش هاي اعمالي از مقـادير بحرانـي فراتـر    

با توجه  به طور معمول. شكست ذرات روي خواهد داد ،رود
، داردبه اينكه در دماهاي پايين، زمينه تنش سيلان بالايي 

سـت ذرات  شـكل بـوده و شك  چرخش ذرات درون زمينه م
نرم شدن زمينه را در پي  ،اما افزايش دما. محتمل تر است

خواهد داشت و باعث قرارگيري راحت تـر ذرات در امتـداد   
بنابراين همان گونه که در شکل . جهت اكستروژن مي شود

بـا افـزايش نسـبت     C۴۵۰°مشاهده مي شود در دمـاي   ۵
اكستروژن، شكسـت ذرات افـزايـش يـافتــه و در نســبت   

امـا در دماهـاي بـالا بـا     . رسد بـه بيشترين مقدار مي ۱۸:۱
افزايش نسـبت اکسـتروژن از نـرخ تغييـر در انـدازه ذرات      

  .کاسته مي شود
  

  تأثير دماي اكستروژن بر شکست ذرات
شـود کـه بـا افـزايش      مشاهده مي )۲(با توجه به جدول    

دماي اكسـتروژن از ميـزان شكسـت ذرات كاسـته شـده و      
هنگام تغيير شکل کامپوزيت . تر مي شود بزرگاندازه ذرات 

 در زمينـه  تقويت کننده سختحضور فاز  هاي زمينه فلزي
 موضـعي  گير تنش هاي سه محوره تجمع چشم نرم باعث

كـاهش شكسـت ذرات در اثـر    . دشـو  مـي  اطراف ذرات در
افزايش دماي اكستروژن مي تواند ناشي از نرم شدن آليـاژ  

ا در دماي بـالا باشـد کـه ايـن     ه زمينه و رهاسازي نابجايي
هاي موضعي اطراف ذرات شده و  باعث کاهش تنش موضوع

. در نتيجه شكست فاز تقويت کننده به حـداقل مـي رسـد   
 دوبـاره همچنين بايد به تأثير مکانيزم هاي بازيابي و تبلور 

ديناميکي در نرم شدن ماده در دماهاي بـالاتر نيـز اذعـان    
چـرخش   ،ر دماهاي بـالا کاهش تنش سيلان زمينه د. کرد

  .شکست کمتر ذرات را به دنبال خواهد داشت راحت تر و
  

  درصد تخلخل 
ميزان تخلخل و اندازه حفره هاي موجود در يك 
كامپوزيت ريختگي نقش مهمي را در تعيين خواص 
مكانيكي آن بر عهده دارد و همواره مطلوب است كه 

وليد تدر كامپوزيت هاي . تخلخل را به حداقل برسانيم
 منابع متعددي براي شده با روش ريخته گري همزدني

مکش گاز و  مهمترين آنها ايجاد تخلخل وجود دارد كه
بر اثر ايجاد گرداب  مذاب وندر اکسيدهاي سطحي به
   .حين همزدن مي باشد

  

  
با  C۴۵۰°د شده در دماي اکسترو Al6061-10Vol%SiCتأثير نسبت اکستروژن بر شکست فاز تقويت کننده در کامپوزيت :  ۵شکل 

به عنوان نمونه، برخي مناطق حاوي ذرات شکسته در شکل ب مشخص شده ( ۱۸:۱نسبت ) ب(و  ۶:۱نسبت ) الف( mm/s۱سرعت 
  ).است
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 ۱۳۸۸رماه يت, ۲، شماره ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                        ۱۶۴    

  
 

تغييرات درصد تخلخل با دما و نسبت  )۳(در جدول 
نشان داده شده  Al6061-SiCاكستروژن براي كامپوزيت 

اكستروژن بر مقدار تخلخل در ذيل تأثير پارامترهاي . است
  .کامپوزيت مذکور مورد بحث قرار خواهد گرفت

  
تغييرات درصد تخلخل برحسب دما و نسبت :  ۳جدول 

  . Al6061-10Vol%SiCاكستروژن در کامپوزيت 
  
  

حالت 
  ۶:۱  ۱۲:۱  ۱۸:۱  ريختگي

  نسبت
  دما      

-  ۶۷/۱%  ۸۳/۱%  ۰۲/۲%  ºC۴۵۰  
۳۲/۴%  ۵۲/۱%  ۷۱/۱%  ۹۴/۱%  ºC۵۰۰  

-  ۴۰/۱%  ۶۲/۱%  ۸۲/۱%  ºC۵۵۰  
  

  تأثير نسبت اكستروژن بر درصد تخلخل
شود با توجـه   مشاهده مي )۳(گونه که در جدول  همان     

به درصد بالاي تخلخل در حالت ريختگي، اعمـال فرآينـد   
اکستروژن باعـث كـاهش قابـل توجـه ميـزان تخلخـل در       

بـا توجـه بـه حضـور تـنش هـاي       . اسـت  شـده کامپوزيت 
   ،ك فشـاري بسـيار بـزرگ هنگـام اكسـتروژن     هيدرواستاتي

توان گفت که تنش هـاي كششـي داخلـي در انتــهاي      مي
در نتيجه نه تنها از ايجـاد   شده،ذرات به طور كامل خنثي 

بلكــه  ،حفـره در طــي تغييـر شــكل جلــوگيري مـي شــود   
هاي زمينه  هاي برشي موجود باعث برش خوردن لايه تنش

 ـ زرگ و يـا کشـيده   بر روي يكديگر و حذف تخلخل هاي ب
   .شوندشدن آنها در جهت اكـستروژن مي 

ملاحظــه مــي شــود کــه در  )۳(مطــابق بــا جــدول        
هاي اکستروژن بالا، ميزان تخلخل کاهش بيشـتري   نسبت

زيرا افزايش نسبت اکسـتروژن منجـر بـه ازديـاد      ،مي يابد
آن فشـــار  بـــه دنبـــالنيـــروي تغييـــر شـــکل شـــده و 

شـال کـامپوزيتي افـزايش مـي     هيدرواستاتيک وارد بر شم
ميـزان تخلخـل در   ه ــ ـدر نتيجـه انتظـار مـي رود ک    ،يابد

  . کامپوزيت کاهش يابد
با اين وجود همان طور که قبلاً اشـاره شـد، شكسـت          

ذرات پديده اجتناب ناپذير ديگري است كـه طـي فرآينـد    
افتد و در صورت عدم سـيلان مناسـب    اكستروژن اتفاق مي

در اطـراف ذرات  ه هـايي  حفـر  اد ريزباعث ايج ،آلياژ زمينه
  .برد شده و درصد تخلخل را بالا مي

  
  

  

  

  
  

در  Al6061-SiCتخلخل در ريزساختار کامپوزيت :  ۶شکل 
با  C۴۵۰°اکسترود شده در دماي ) ريختگي، ب) حالت الف

با نسبت  C۴۵۰°اکسترود شده در دماي ) ، ج ۱۲:۱نسبت 
  . ۱۲:۱با نسبت  C۵۵۰°اکسترود شده در دماي ) و د ۱۸:۱

  

  

  تأثير دماي اكستروژن بر درصد تخلخل
در حالت ريختگي  Al6061-SiCريزساختار کامپوزيت 

و تغييـرات درصـد    )۶(و پس از اعمال اکستروژن در شکل 
نشان داده شـده   )۳(تخلخل با دماي اكستروژن در جدول 
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همان گونـه کـه انتظـار مـي رود بـا افـزايش دمـاي        . است
. يابـد  ن تخلخل در كامپوزيـت كـاهش مـي   اكستروژن ميزا

کاهش تنش سيلان و نرم شـدن زمينـه    موضوعاين  دليل
است که باعث راحت تر شدن سيلان آلياژ به درون حفرات 

. شـود  اطـراف ذرات مـي   ه هایپراكنده در زمينه و ريزحفر
همچنين با توجه به افزايش اندازه ذرات با زياد شدن دماي 

رات ناشي از شکست فـاز تقويـت   اکستروژن، مقدار ريز حف
  .کننده نيز کاهش مي يابد
بـا   ،مشاهده مي شـود  )۳(جدول همان گونه که در 

شاهد کاهش تخلخل در  ،افزايش دما و يا نسبت اکستروژن
شايان ذکر است که در تحقيـق حاضـر   . کامپوزيت هستيم

با توجه به ميـزان زيـاد تخلخـل در کامپوزيـت ريختگـي،      
در  ه هــاادر بــه حــذف کامــل حفــرفرآينــد اکســتروژن قــ

در برخي موارد فقط  )۶( ريزساختار نبوده و مطابق با شکل
مـي   در جهـت تغييـر شـکل    ه هـا باعث کشيده شدن حفر

  .شود
  

  استحكام 
ــي در          ــتحکام بخش ــاي اس ــانيزم ه ــاط بــا مک   در ارتب

تئـوري هـاي متفـاوتي ارائـه      ،کامپوزيت هاي زمينه فلزي
 ـ   با در نظر گـرفتن . شده است ه ذرات کاربيـد سيليسـيم ب

عنوان فاز تقويت کننده سخت و غير قابل شکل دهي، مي 
توان سه مکانيزم عمده براي افزايش اسـتحکام کامپوزيـت   

مدل انتقـال   -۱: نسبت به آلياژ تقويت نشده درنظر گرفت
ــورد        ــه در م ــده، ک ــت کنن ــاز تقوي ــه ف ــه ب ــار از زمين ب

هاي  با رشته سهمقايهاي تقويت شده با ذرات در  کامپوزيت
تئـوري اُروان کـه تـنش     -۲. داردپيوسته اهميت کمتـري  

 ـ لازم براي خم شـدن و عبور نا جايــي از بـين ذرات را   ه ب
. متناسب با معکوس فاصـله بين آنهـا پيش بيني مي کنـد 

بر اساس اين تئوري با حرکت هر نابجايي بر صفحه لغزش، 
. شـود فه مي يک حلقه نابجايي به دور هر يک از ذرات اضا

اين حلقه ها يک تنش بازگشتي بر منـابع توليـد نابجـايي    
وارد کرده و در نتيجه براي توليـد نابجـايي هـاي جديـد و     

تئـوري   -۳. ادامه تغيير شکل به تنش بيشتري نيـاز اسـت  
تـرين   افزايش دانسـيته نابجـايي در کامپوزيـت کـه مهـم     

. دشـو  افزايش استحکام اين مواد محسوب مي برایمکانيزم 
بـه   ،در حين سرد شدن کامپوزيت پـس از مراحـل توليـد   

دليل اختلاف در ضرايب انبسـاط حرارتـي زمينـه فلـزي و     
تقويت کننده سراميکي، تـنش هـاي پسـماند کششـي در     

وجود مـي آينـد کـه منجـر بـه      ه زمينه اطراف فاز ثانويه ب
  .شوندافزايش دانسيته نابجايي ها مي 

كام کششي كامپوزيت روند تغييرات استح )۷(در شكل   
  . با نسبت و دماي اكستروژن نشان داده شده است

  

0

50

100

150

200

250

As-Cast 6:1 12:1 18:1

Extrusion Ratio

U
TS

 (M
Pa

)

450ºC 500ºC 550ºC

  
  

  روند تغييرات استحكام کششي كامپوزيت:  ۷شکل 
 Al6061-SiC بر حسب نسبت و دماي اكستروژن.  

  

اضـافه كـردن فـاز تقويـت كننـده بـه        به طور معمول
همراه با افزايش شديد درصد تخلخل است که ايـن   ،زمينه

ه کاهش استحكام کششي كامپوزيـت هـاي   منجر ب موضوع
، اما پس از اعمال فرآينـد اكسـتروژن بـا    شودريختگي مي 

. استحكام افزايش مي يابد ،كم شدن تخلخل در كامپوزيت
تشكيل احتمالي تـرك در ذرات کاربيـد سيليسـيم حـين     
اكسيداسيون نيز مي تواند باعث كـاهش اسـتحكام نمونـه    

اكسـتروژن احتمـال    ولي بـا اعمـال فرآينـد    شودريختگي 
شكسته شدن ذرات ترك دار و تبديل آنها بـه ذرات ريزتـر   
ــه هــاي اكســترود شــده  ــاد اســت، در نتيجــه در نمون  ،زي

همچنـين اكسـتروژن داغ   . استحكام نهايي افزايش مي يابد
-باعث بهبود پيونـد بـين سـطحي در فصـل مشـترك ذره     

ت نيز به بهبـود اسـتحكام كامپوزي ـ   راهزمينه شده و از اين 
  .کندك مي مك
  

تأثير نسبت و دماي اكستروژن بر استحکام کششي : ۴جدول 
   Al6061-SiCكامپوزيت 

  ).استاعداد بر حسب مگا پاسکال (
  

حالت 
  ۶:۱  ۱۲:۱  ۱۸:۱  ريختگي

  نسبت
  دما      

-  ۱۷۸  ۱۶۸  ۱۵۵  ºC۴۵۰  
۱۱۸  ۱۹۵  ۱۸۴  ۱۸۰  ºC۵۰۰  

-  ۲۰۶  ۱۹۶  ۱۹۳  ºC۵۵۰  
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   تأثير نسبت اكستروژن بر استحکام
  تغييرات استحکام کششي با دما و نسبت  )۴(در جدول    

  .ارائه شده است Al6061-SiCاكستروژن براي كامپوزيت 
ستروژن بر اسـتحکام کششـي   در بررسي تأثير نسبت اک   

با  -۱: توجه کردمتضاد به دو دسته عوامل کامپوزيت، بايد 
افزايش نسـبت اکسـتروژن بـر اثـر بـرش خـوردن بيشـتر        

و  تخلخلميزان  آلياژ زمينه در حين تغيير شكل، هاي لايه
پيوند فصل  يافته ودر كامپوزيت كاهش  خوشه هاي ذرات

در نتيجـه تـأثير فـاز     مـي يابـد؛  ذره بهبود -نهيمشترك زم
. زيــاد مــي شــوددر اســتحكام بخشــي كامپوزيــت  ثانويــه
ي ذرات در راسـتا  يري ـجهـت گ  بهبود وضـعيت  نيهمچن
د تـا سـطحي از ذرات كـه    شـو  ياکستروژن باعث م محور

اثـر   زيعامل ن نيانتقال بار را برعهده دارد افزايش يابد که ا
افـزايش  بـا   -۲ .بر استحکام نهـايي کامپوزيـت دارد   مثبتي

شکسـت  ) خصوص در دماهاي پايينه ب(نسبت اکستروژن 
که اگـر سـيلان    ابدي يم افزايش ميسيليس ديذرات کارب در

وجود آمده ه يزترک هاي بگونه نباشد که رآن آلياژ زمينه 
با  .را پر کند، شـاهد افت اسـتحکام کامپوزيت خواهيم بود

نسـبت   شيبا افزامشاهده مي شود که  )۷(کل ـتوجه به ش
ايـن   .اکستروژن، استحکام کامپوزيت افـزايش يافتـه اسـت   

بدان معني است که مجموعه عواملي که بر بهبود استحکام 
از عامـل تضـعيف کننـده     قوي تر ،نهايي تأثير مثبت دارند

  .شکست ذرات عمل کرده اند
  

  تأثير دماي اكستروژن بر استحکام 
زمينـه فلـزي نـرم تـر و      تغييـر شـکل،   دماي شيبا افزا   

چرخش ذرات در زمينه آسان تر مي شـود، شکسـت ذرات   
 يراســتا فــاز تقويــت کننــده در يريــو جهــت گ کــاهش

 ذرات برايمؤثر  سطح بهبود مي يابد، در نتيجه اکستروژن
همچنين سيلان راحت تر آلياژ . بيشتر مي شود نيروانتقال 

، ه هازمينه در دماهاي بالا باعث پر شدن ريزترک ها، حفر
فصل مشـترك   در پيوند دربرگرفتن بهتر فاز ثانويه و بهبود

به افـزايش   )۴(شده که همگي اين عوامل مطابق با جدول 
  .ندکنکمک مي  Al6061-SiC استحکام کامپوزيت

  

  نتيجه گيري
ــدازه ذرات    -۱ ــتروژن، ان ــد اکس ــال فرآين ــا اعم ــد ب کاربي

نسبت به حالت ريختگي کـاهش مـي    ،در زمينه سيليسيم
با افزايش نسبت اكسـتروژن و کـاهش    موضوعيابد که اين 

در دماهاي پـايين، زمينـه داراي    زيرا ،شوددما تشديد مي 
و چــرخش ذرات درون زمينــه  داردتــنش ســيلان بــالايي 

  .استدرنتيجه شكست ذرات محتمل تر  ،مشكل است
تخلخل  چشمگيراعمال فرآيند اکستروژن باعث کاهش  -٢

ريختگي و در نتيجه بهبود استحکام اين ماده  در کامپوزيت
  .مي شود

با افزايش دماي اکستروژن، زمينه فلزي نرم تر شـده و   -۳
موجـود در   ه هـای آن، ميزان حفـر سيلان راحت تر  بر اثر
پيونـد در فصـل مشـترك     در نتيجـه  و اختار کـاهش ريزس
بنابر اين افزايش دماي اکستروژن، افـزايش  . مي يابد بهبود

  .کامپوزيت را به همراه داشته است کششي استحکام
افزايش نسبت اکستروژن منجر به افزايش نيروي تغيير  -۴

، با اين حـال بـا توجـه بـه     شودشکل و شکست ذرات مي 
و خوشـه هـاي    تخلخـل ه، ميـزان  برش خوردن بيشتر ماد

ــه  در  ذرات ــاهش و ب ــاختار ک ــالريزس ــتحکامآن  دنب  اس
  .کامپوزيت بهبود مي يابد کششي
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