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روش از هم گسیختگی  بات یگراف-2024 مینیآلوم یکامپوزیت پودر دیتول
 مذاب به کمک فاز جامد 

 

  2*و فرشاد اخلاقی 1آرمان زارع بیدکی
  دانشگاه تهران - یفن يهاس دانشکدهیپرد - و مواد يمتالورژ یارشد مهندس یکارشناس آموخته دانش1

  دانشگاه تهران - یفن يهادانشکدهس یپرد - و مواد يمتالورژ یار دانشکده مهندسیدانش2
  )6/8/87 ، تاریخ تصویب20/7/87، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  25/6/85تاریخ دریافت (

  چكيده
 هگسیختگی مذاب بروش از هم از طریقگرافیت   درصد وزنی 20و 15، 10، 5گرافیت حاوي  -آلومینیم  هاي کامپوزیتدر این تحقیق         

ازي و سینترینگ پودر حاصل سفشرده نهایتدر گرافیت و -و به دست آوردن مخلوط پودري آلومینیم) پودر گرافیت(اسطه کمک فاز جامد و
در  2024آلیاژ آلومینیم که در آن  زمان -حرارت  متفاوت درجه  چهار سیکل ،يمخلوط پودر يفراور ينه برایکل بهین سییجهت تع .تولید شدند

بر توزیع اندازه  ها سیکلیک از این  هر قرار گرفت و تاثیر یمورد بررس ،شد یهمزده مهمراه پودر گرافیت ه بع یما مهین-جامد مهین و یامذاب حالت 
تولید پودر را  بازده توانزمان می - حرارت سازي سیکل درجه که با بهینه نتایج این تحقیق نشان داد. ذرات پودري و درصد گرافیت بررسی شد

درشت  يها يبند و در دانه داشتهاز اندازه ذرات  یعیمحدوده وس ،ن روشیحاصل از ا يمخلوط پودر .فرایند را کاهش دادافزایش داده و زمان 
مربوط  ،يبند ن دانهیزتریر .ده و آزاد وجود داردیت به صورت چسبیز گرافیر يها يبند ده و در دانهیبه صورت چسب يبه سطح ذرات پودرگرافیت 

نشان داد که  ،هابر سطح مقطع شکست نمونه مطالعات میکروسکوپ الکترونی .باشد یت میگراف یرصد وزند 15 يحاو يبه مخلوط پودر
  .دارندتوزیع یکنواختی از ذرات گرافیت در زمینه  ،تولید شده از این روش يها کامپوزیت

  

  تيذرات گرافع يتوز ,تراکم ,زمان درجه حرارت يها کليس ,تيگراف مينيت آلوميکامپوز :يديکل يهاواژ
  

  مقدمه
 به نیاز عدم دلیلت به یگراف- مینیآلومهاي  کامپوزیت

، مداوم، ضریب اصطکاك و نرخ سایش پایین روانکاري
خواص ضد قفل شوندگی، خواص مکانیکی مناسب و 

کاربردهاي صنعتی از  برايبالایی  ظرفیت دانسیته پایین،
 ،ها کامپوزیتاین  ].1و2[دارندجمله صنایع خودروسازي 

. شوند می دیولي پودر تژهاي ذوبی و یا متالور از روش اغلب
ضعیف گرافیت به  ترشوندگی دلیل بههاي ذوبی  در روش

هاي پیچیده و  استفاده از تکنیک ،وسیله مذاب آلومینیم
و  ضروريدهی گرافیت با مس یا نیکل  قیمت پوشش گران

توان اضافه  ی محدودي از ذرات گرافیت را میکسر حجم
نواخت از گرافیت  رسیدن به یک توزیع یک ،در ضمن .کرد

اگر چه  ،ژي پودرردر روش متالو. ]3[استدر زمینه مشکل 
ولی به  ،وجود ندارد ذوبیهاي روش  بسیاري از محدودیت

با  فقط پودر آلیاژي لاعلت محدودیت در بازار تولید، معمو
 کردنانبار  در ضمن .شود اندازه و ترکیب خاص یافت می

آن مشکل بوده و  ،آلومینیوم به دلیل قابلیت احتراقر دپو
فراهم کردن امکانات حفاظتی لازم براي جلوگیري از 

روش سنتی  در .شود احتراق سبب افزایش هزینه تولید می

 براي گرافیت و آلومینیوم پودر تهیه از پس ي پودرژمتالور
لازم  ،رسیدن به یک توزیع مناسب از گرافیت در زمینه

هم براي مدت زمان طولانی با ین دو پودر است که ا
مهم در تولید  هاي موضوعیکی از  .]4[مخلوط شوند
هاي  و از جمله کامپوزیت هاي زمینه فلزي کامپوزیت
به دست آوردن توزیع یکنواخت از ذرات  ،گرافیت- آلومینیم

هاي  در روش .استدر زمینه آلیاژي ) گرافیت(سرامیکی 
ذرات سرامیکی و مذاب،  ذوبی به دلیل اختلاف چگالی

نشین شدن و یا شناور شدن ذرات در مذاب وجود امکان ته
گرافیت پدیده -دارد که در مورد خاص کامپوزیت آلومینیم

شناوري ذرات به وقوع پیوسته و سبب توزیع غیر 
همچنین  .]5[شودیکنواخت ذرات در کامپوزیت نهایی می

واند مزید بر ترانده شدن ذرات توسط جبهه انجماد نیز می
توزیع غیریکنواخت ذرات سرامیکی در باعث علت شده و 
پودر نیز  يژهاي متالور در دروش. ]1و3[زمینه شود

سبب توزیع  ،اختلاف چگالی پودر زمینه و پودر سرامیکی
هاي  که زمانغیر یکنواخت این دو پودر در یکدیگر شده 

ات را براي انجام عملی) ساعت 12بیش از (طولانی  نسبتاَ
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از یک حاضر تحقیق در  ].1[کند سازي ضروري میمخلوط
که براي اولین بار  درجا پودر ژيرنام متالو باروش جدید 

ي و مواد دانشگاه تهران ابداع ژمهندسی متالور دانشکدهدر 
استفاده  Gr2024Al/ولید مخلوط پودري براي ت ،شده

گسیختگی مذاب و عمل از هم ،در این روش .]6[شده است
کی یتوسط یک پودر سرام ،فلزيه هاي یل آن به قطرتبد

گسیختگی  که به روش از هم] 7[شودواسطه انجام می
در این روش . مذاب به کمک فاز جامد موسوم است

در اثر به طور مستقیم گرافیت - مخلوط پودري آلومینیم
در حالت مذاب یا نیمه (ژ آلومینیم   زدن گرافیت و آلیا هم
شود که در آن ذرات گرافیت صل میحا) نیمه مایع-جامد

درشت آلومینیم  به ذرات نسبتاَبه صورت چسبیده شده 
هاي ریزتر از اندازه ذرات، گیرند و در محدودهقرار می
یکنواخت را  توزیعی نسبتاَ ،آزاد طورهاي گرافیت به ورقه

 ،هدف از این تحقیق. دهنددر پودر آلومینیوم نشان می
-است که در مورد آلیاژ ریخته تحقیقات قبلی کامل شدن

از راي این هدف ب]. 6[انجام شده بود 356A(Al(گري 
تر  با دامنه انجمادي وسیع 2024آلیاژ کارشده آلومینیوم

با ( زمان-هاي درجه حرارت استفاده شده و با تغییر سیکل
کوتاه کردن  براي یمطالعات ،)±2 يریاندازه گ يدقت دما

تولید پودر انجام شده  زدهبامدت زمان تولید و افزایش 
حاوي درصدهاي مختلف گرافیت  ،هاي پودرينمونه .است

توزیع  ].7[نتر شدندیو س متراکممختلف  يدر فشارها
توسط ها نمونهشکست گرافیت در سطح مقطع 
مورد بررسی قرار  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

  .ه استگرفت
  

  قيمواد و روش تحق
به صورت  (2024 ینیمآلومآلیاژ گرم  400حدود 
با  1 نشان داده شده در جدول ترکیب شیمیایی با )میلگرد

داخل  Cº502و دماي سالیدوس  Cº638دماي لیکوئیدوس
رسیدن  پس از وه ذوب شدکیلوگرمی  3یک بوته گرافیتی 

 ايورقه گرافیتوزنی پودر  درصد 15گداز،  فوق C110°به 
زیمم اندازه میکرومتر و ماک 55با متوسط اندازه ذرات 

منحنی توزیع . به مذاب اضافه شدمیکرومتر 160ذرات 
توسط دستگاه آنالیز اندازه  ذرات گرافیت مورد استفاده
 )1(در شکل گیري شده اندازه ذرات به کمک اشعه لیزر

از  یکی با مطابقسپس مخلوط حاصل . آورده شده است
 يریاندازه گ يبا دقت دما( زمان - حرارتدرجه هاي  سیکل

توسط همزن گرافیتی  )2( نشان داده شده در شکل )1±
 I کلیدر س .زده شد دور بر دقیقه هم 400با سرعت 

  C°112دن به یم و رسینیبعد از ذوب شدن آلوم) 2شکل(
ت به مذاب اضافه شده و عمل هم زدن یگداز گراففوق

قه یدق 5به مدت  C°750يت در دمایمخلوط مذاب و گراف
ند هم زدن در داخل کوره تا یس فراسپ. انجام گرفته است

) در دامنه انجمادي آلیاژ( C°630مخلوط به  يدن دمایرس
 10سپس مخلوط در این شرایط به مدت  .افته استیادامه 

 تا بالاتر از نقطه ذوبدما  باردیگرزده شده و  دقیقه هم
قه در یدق 30ند هم زدن به مدت یفته و فراایافزایش  اژیآل
ه ینهایت مخلوط حاصل تخل در. فته استن دما انجام گریا

ت به یبعد از اضافه کردن گراف IIکل یدر س .شده است
 5ن دما به مدت یمخلوط در ا C°750 يمذاب در دما

زدن مخلوط  سپس در ضمن هماست، زده شده  قه همیدق
کاهش  ºC611تا  يمخلوط پودر يدر داخل کوره، دما

و  III يها کلیدر س .شود یه میافته و سپس مخلوط تخلی
IV هاي  مشابه با سیکلI  وII  گرافیت  کردنبعد از اضافه

 5، مخلوط به مدت ºC750به آلومینیوم مذاب در دماي 
ند یفرا IIIدر سیکل  .شوددقیقه در این دما هم زده می

که در آن کسر فاز  ºC630 يدن به دمایزدن تا رس هم
ه یلسپس مخلوط تخ افته ویادامه  است،] 9[ 7/0مذاب 

بعد از هم زدن مخلوط در  IVولی در سیکل  ،شده است
بوته از کوره خارج و فرایند هم زدن مخلوط  ºC750دماي 

در دماي محیط انجام گرفته و بعد از رسیدن به دماي 
ºC630 مخلوط پودري . شودمخلوط حاصل تخلیه می

شده و توسط سرند  تخلیه فولادي ظرف یک داخلحاصل 
وزنی پودر در  قیقه سرند و درصدد 20لرزان به مدت 

همچنین . شدهاي مختلف از اندازه ذرات محاسبه محدوده
 انحلالبا روش  مختلف هاي بندي دانه دردرصد گرافیت 

گیري  درصد اندازه 36توسط اسید کلریدریک  شیمیایی
گرافیت در هر  با توجه به درصد پودر و درصد]. 8[ شد

 اي تولید شده با سیکلدر پودره(محدوده از اندازه ذرات 
تولید مخلوط پودري  برايسیکل بهینه ) هاي مختلف
 .انتخاب شد

 
  .)درصد وزنی(2024ترکیب شیمیایی آلومینیم  :1جدول

 

Al  Cu  Mg Fe Si 

  23/0  27/0 74/1  64/4  بقیه
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 .توزیع اندازه ذرات پودر گرافیت مورد استفاده: 1شکل 
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 .فاده جهت تولید مخلوط پودريهاي مورد است سیکل: 2شکل 

 

 يها مخلوط) IVسیکل (نه یکل بهیبا استفاده از س
ه یت تهیوزنی گراف  درصد 20و  15،  10،  5 يحاو يپودر
سرند شده و از پودر با اندازه  ،پودرهاي حاصله. شدند

تعیین توزیع اندازه ذرات  برايمیکرومتر  500کوچکتر از
درصد وزنی . ي شدنمونه بردار LPSA1توسط دستگاه 

هاي پودري حاصله و همچنین در  گرافیت در مخلوط
 شیمیایی انحلالبندي با روش  هاي مختلف دانه محدوده

 براي. گیري شد اندازه درصد 36توسط اسید کلریدریک 
مطالعات  زیرهاي پودري  مطالعه توزیع گرافیت، مخلوط

SEM زیردرصد گرافیت  5هاي حاوي نمونه. قرارگرفتند 
توسط  Mpa594فشار  زیرها و سایر نمونه Mpa650شار ف

به صورت  DIN)2344/1کار  گرم فولاد( فولادي قالبیک 
سپس . شدند پرس mm/min300طرفه با سرعت  یک
درصد وزنی گرافیت در دماي  15و 10 ،5هاي حاوي نمونه

C°600  درصد  20هاي حاوي دقیقه و نمونه 30به مدت
 زیردقیقه  60به مدت  C°610وزنی گرافیت در دماي 

]. 7[ اي سینتر شدند آتمسفر نیتروژن توسط کوره لوله
  بررسی چگونگی توزیع گرافیت، سطح مقطع شکست  براي
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 .شدندبررسی  SEMها توسط میکروسکوپ نمونه
 

  بحث ج وينتا
  زدن آلومینیوم در حالت مذاب یا در حالت هم اثردر 
ت گرافیت به دلیل عدم مایع به همراه ذرا نیمه –جامد  نیمه

نیروي برشی  با و ]1و3[مذاب توسطترشوندگی این ذرات 
 ه هاییمذاب به قطر ،یتیتوسط همزن گرافایجاد شده 

اي از پودر گرافیت پراکنده  در میان توده شود که یل میتبد
پس  .سدر شده و امکان به هم پیوستن آنها به حداقل می

و گرافیت تولید از سرد کردن، مخلوط پودري آلومینیم 
مذاب در  ه هايتبدیل توده مذاب به قطر .]6[شود می

  -جامد رد و در حالت نیمهیگ  حالت مذاب انجام می
هم مایع نیز وجود ذرات جامد فلزي به فرایند از  نیمه
 ز سرندیآنال]. 6[کند مذاب کمک می یختگیگس

. است آورده شده )2(حاصل در جدول  يپودر يها مخلوط
بین قطع عمل هم در فاصله زمانی ) 2شکل(I کل یدر س

دن ونیروي برشی و بالا ب نبودبوته از کوره به  زدن و خروج
تشکیل  ه هاياز قطر یبخش )بالاتر از نقطه ذوب آلیاژ(دما 

شده به هم متصل شده و یک حوضچه مذاب را در ته بوته 
این حوضچه باقی  ،بوته هیتخلد که در هنگام نکن ایجاد می
شود که در  هنگام انجماد به کلوخه تبدیل می و ماند می

زمان . مشهود است )2جدول( محصول پودري این سیکل
با  IIکل یدر س. استقه یدق 90کل ین سیند در ایکل فرا

 است، ºC611 يه مخلوط پودریتخل يدما که توجه به این
] 9)[3/0(به دلیل پایین بودن نسبی کسر فاز مذاب 

کل ین سیدر ا بنابراین ،ودشحوضچه مذاب تشکیل نمی
 55کل به ین سیند در ایجاد نشده و زمان کل فرایکلوخه ا
ز کلوخه ین IVو  III يها کلیدر س .یابدقه کاهش مییدق
 500از  تر کوچک( ریززان پودر یشود و م  یل نمیتشک
. است بیشتر IIو I هاي  در مقایسه با سیکل زین) کرومتریم

 IVکل یشود در س  یه مگونه که مشاهد همان یاز طرف
سیکل  بنابراین. دقیقه تقلیل یافته است 15زمان فرایند به 

IV، با توجه به . هاي دیگر برتري دارد نسبت به سیکل
 براي يفرصت کمتر ،ذراتسرعت سرد شدن  بالاتر بودن
 بنابرایندرشت داشته و  يها جاد دانهیوستن و ایبه هم پ

درصد گرافیت  .استزتر یاین سیکل نیز ر يمخلوط پودر
مختلف بر مبناي وزن پودر به دست  يها يبند دانه در

 توسطبراي پودرهاي تولیدي بندي آمده در هر دانه
انحلال شیمیایی به  راهکه از  IVو  I  ،II   ،IIIيها سیکل

که  به طوري. آورده شده است )3( در جدول ،دست آمده
مختلف  يهاي بند ت در دانهیشود درصد گراف یملاحظه م

 يبند ک دانهی يبرا یدر ضمن حت. پودر متفاوت است
 يدرصدها ،د شدهیمختلف تول يها کلیز که از سین نیمع

ن موضوع یل ایدل. ت حاصل شده استیمختلف گراف
که  استت یشکل گراف یعت ترد و شکننده ذرات پولکیطب

و درجه حرارت  یبرش يروهایبسته به مدت زمان اعمال ن
 ياژ فلزیکه در آن آل(ن اعمال برش یح مورد استفاده در

 يروهای، ن)جامد باشد مهیا نیع و یتواند به صورت ما  یم
آن  یشود که در ط  یبه ذرات اعمال م یمتفاوت یکیمکان

شوند و با توجه به میزان شکسته   یت شکسته میذرات گراف
حضور  يمختلف در مخلوط پودر يها يبند در دانه  شدن،
ت در یشود که درصد گراف  ین مشاهده مهمچنی. ابندی  یم
 يها کلیشتر از سیدرشت ب يها يبند و در دانه IVکل یس
 تر بودن زمان هم کوتاه موضوعن یعلت ا. باشد  یگر مید

ها  کلیر سیکل مذکور نسبت به سایزدن مخلوط در س
زان ین زمان میتر بودن ا که به واسطه کوتاه يطوره ب است

و شکسته شدن و کنده شدن گر یکدیبرخورد ذرات به 
با  بنابراین. ابدی  یده به سطح ذرات کاهش میت چسبیگراف

شود هاي چهارگانه با یکدیگر مشاهده می مقایسه سیکل
بندي ریزتر، حضور تولید پودر با دانه نظراز  IVکه سیکل 

هاي درشت که خود باعث  بنديبیشتر گرافیت در دانه
شود و پوزیت نهایی میتر گرافیت در کام توزیع یکنواخت

  .استنیز زمان کل فرایند، سیکل بهینه 
هاي هاي پودري با اندازه از مخلوط SEMتصاویر 

تا  )3(هاي  هاي مختلف در شکل نمائی مختلف در بزرگ
شود که ملاحظه می طوريه ب. اندنشان داده شده )5(

مورفولوژي پودرهاي آلومینیم تولید شده مطابق استاندارد 
ISO3252 تر پودرهاي درشت البته. استصورت نامنظم ه ب

همچنین در این . حدودي شکل نزدیک به کره دارند تا
ها  بنديشود که در برخی از دانهها مشاهده می شکل

اند و در ذرات گرافیت به پودرهاي آلومینیمی چسبیده
نیز وجود ) آزاد(مجزا  طوره ها گرافیت ب بنديبرخی دانه
اندازه ذرات پودر گرافیت  حداکثرنکه یه ابا توجه ب .دارد

در  بنابراین) 1شکل ( استمیکرومتر  160مورد استفاده 
میکرومتر گرافیت  160تر از  بندي بزرگ دانه يها محدوده

) b-3شکل (موجود به سطح ذرات آلومینیم چسبیده است
تر ذرات  تواند باعث توزیع یکنواخت که این موضوع می

هاي  در محدوده. نهایی بشودگرافیت در کامپوزیت 
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آزاد و  طوره تواند بتر گرافیت می بندي کوچک دانه
و  )الف- 3 (هاي در شکل. چسبیده به ذرات آلومینیم باشد

همراه ه مخلوط پودري آلومینیم ب )الف- 5(و  )الف-4(
  هاي  همچنین در شکل. شودگرافیت آزاد مشاهده می

وجود گرافیت به صورت  )ب-5(و  )ب- 4(و  )ب-3(
با توجه . سبیده به ذرات آلومینیم نشان داده شده استچ

حداقل زمان لازم براي  ،]6[به تحقیقات انجام شده 
حصول ترشوندگی بین آلومینیوم و گرافیت در دماي 

°C825 ، است که روشن  بنابراین استدقیقه  100حدود
هاي مطالعه شده در تحقیق حاضر  از سیکل یک در هیچ

با توجه به تصاویر  پسست ترشوندگی حاصل نشده ا
SEM، هاي رسد علت چسبیده شدن ورقهبه نظر می

گرافیت به ذرات پودر آلومینیم، قفل شدن مکانیکی در اثر 
باشد که باعث انقباض حین انجماد قطرات آلومینیمی می

هاي گرافیت در بین پستی و به دام افتادن مکانیکی ورقه
-آلومینیم میي ه هاهاي ایجاد شده در سطح قطر بلندي
  .شود

ع اندازه ذرات در مخلوط یتغییرات توز )6(در شکل 
و با درصدهاي مختلف  IVپودري که با استفاده از سیکل 

بر حسب درصد وزنی گرافیت نشان  ،اندگرافیت تولید شده
شود با افزایش  که مشاهده می طوريه ب. شده است داده 

 ،یابد میدرصد اندازه ذرات کاهش  15درصد گرافیت تا 
اندازه میانه افزایش  ،تیشتر درصد گرافیش بیولی با افزا

حداقل مقدار اندازه میانه در نمونه حاوي  بنابراین. یابد می
فرایند ذرات این در . شود یدرصد گرافیت حاصل م 15

گرافیت به عنوان عامل از هم گسیختگی مذاب عمل 
هینه کنند و چنانچه مقدار گرافیت بیشتر از یک حد ب می

جاي ه زن ب باشد مقداري از انرژي حاصل از چرخش هم
اینکه صرف از هم گسیختگی مذاب و ریزتر کردن 

فلزي شود، در جریان برخورد ذرات گرافیت با  هاي هقطر
این موضوع سبب عدم انتقال بهینه . شود یکدیگر تلف می

تر شدن ذرات  انرژي به مذاب فلزي و در نتیجه درشت
شود که مقدار این نتیجه حاصل می سپ. شود پودري می

بهینه درصد گرافیت از نظر حصول حداکثر راندمان انرژي 
. استدرصد وزنی  15مصرفی در شرایط تحقیق حاصر 

 

  .دانه بندي مختلف يها در محدوده پودر یوزن درصد :2جدول
  

Cycle IV Cycle III Cycle II  Cycle I  )µm(بنديمحدوده دانه 
- - - 33/34   وخهکل 
48/1  37/14  32/15  05/23  810 -710  
43/18 17/20  83/21  06/5  710 -500  
65/36  57/18  09/16  30/7  500 -300  
14/14 09/5  07/4  72/4  300 -212  
69/6  95/3  33/2  26/4  212 -150  
89/3 95/3  56/2  06/5  150 -106  
37/6 56/7  92/8  15/7  106-63  
33/6 91/12  54/12  74/6  63 -45  
09/3 16/9  80/10  53/1  45-38  
93/2 36/4  48/5  79/0  <38 

 

  .هاي مختلف بندي پودرهاي تولیدي توسط سیکلمختلف دانه هايدرصد وزنی گرافیت در محدوده :3جدول 
  

Cycle IV Cycle III Cycle II  Cycle I  )µm(بنديمحدوده دانه 
14/12 14/5 8/5 8/4 710>  
47/9 8/8 47/7 7/6 710 -500 
80/7 14/6  14/7 15/7 500 -300 
80/10 8/9 80/8 36/9 300 -212 
8/9 14/9 47/6 72/9 212 -150 
14/11 14/19 14/9 79/12 150 -106 
34/47 47/40 47/39 46/48 106-63 
80/45 47/28 14/31 39/52 63 -45 
14/39 47/27 80/27 26/48 45-38  
80/21 45/22 80/22 49/45 38<  
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  )ب(  )الف(

   35xمایی ن بزرگ )الف IVتولید شده با سیکل میکرون 500-300مخلوط پودري با اندازه ذرات   SEMویر اصت :3شکل 
 بیانگر چسبیده بودن گرافیت به آلومینیم 400xنمایی  بزرگ) ب 

    
  )ب( )الف(

   50xنمایی بزرگ IV (aتولید شده با سیکل  میکرون 106-150مخلوط پودري با اندازه ذرات   SEMتصاویر  :4شکل 
 (b 2.5نمایی  بزرگ kx ت هستندیها نشان دهنده گراف فلش. گر چسبیده بودن گرافیت به آلومینیم بیان. 

    
  )ب( )الف(

  200xبزرگنمایی  IV (aمیکرون تولید شده با سیکل  38مخلوط پودري با اندازه ذرات کوچکتر از   SEMتصاویر  :5شکل 
   (b4نمایی  بزرگ kx  ت هستندیها نشان دهنده گراف فلش. چسبیده بودن گرافیت به آلومینیمبیانگر. 
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  .هاي پودري حاوي مقادیر مختلف گرافیت منحنی توزیع اندازه ذرات در مخلوط : 6شکل 

 

 
  )الف(

 
  )ب(

ها  شفل. درصد گرافیت 15نمونه حاوي )ب درصد گرافیت 10نمونه حاوي) الفسطح مقطع شکست  از SEMتصویر  :7شکل 
   .ت هستندینشان دهنده گراف

  
از سطح مقطع شکست  SEMتصاویر  )7(در شکل 

هاي کامپوزیتی با درصدهاي مختلف گرافیت پس از نمونه
هاي پودري  سازي و سینترینگ مخلوطعملیات فشرده

گونه  نشان داده شده است همان] IV]7 حاصل از سیکل 
هاي ونهشود توزیع گرافیت در داخل نمکه مشاهده می

  .استکامپوزیتی یکنواخت 
  

  نتيجه گيري
قادر به تولید مخلوط  ،ژي پودر درجا روش متالور -1

با انتخاب سیکل  .استو گرافیت  2024پودري آلومینیم
توان در مدت زمان میزمان در این فرایند -مناسب دما

ماکزیمم راندمان تولید  به) دقیقه 15(کوتاه  نسبتاَ
 .رسید

با Gr2024 Al/هاي پودري  بندي مخلوط دانه  -2
درصدهاي مختلف گرافیت که با استفاده از روش 

شوند وسیع و در محدوده  متالورژي پودر درجا تولید می
ثیر أت موضوعکه این  استمیکرون  >38تا  <710

  .ها دارد پذیري این مخلوط بسزایی در رفتار تراکم
توزیع اندازه ذرات در مخلوط پودري حاصل از این   -3

و  استوابسته به درصد گرافیت اضافه شده  ،دفراین
هاي پودري حاوي  بندي در مخلوط ریزترین دانه

 15درصدهاي وزنی مختلف گرافیت در نمونه حاوي 
درصد گرافیت  ،در ضمن. شوددرصد گرافیت حاصل می

ثیر هاي مختلف متفاوت بوده و تحت تأ بنديدر دانه
  .باشدسیکل تولید می
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ر آلومینیم تولید شده با روش مورفولوژي ذرات پود -4
نیز در  موضوعکه این  استحاضر به صورت نامنظم 

  .ثر استؤتراکم پذیري مناسب این پودر م
هاي پودري حاوي درصدهاي مختلف  در تمام نمونه -5

میکرون  160تر از  هاي کوچک بندي گرافیت و در دانه
ذرات گرافیت به صورت آزاد و یا چسبیده به ذرات پودر 

ذرات  ،تر هاي بزرگ ولی در اندازه ،یم وجود دارندآلومین
 .شوند گرافیت فقط به صورت چسبیده ظاهر می

هاي کامپوزیتی تولید شده توزیع گرافیت در نمونه - 6
  .استبا این روش یکنواخت 
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