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هاي  بررسي رفتار عمليات حرارتي و خواص مكانيكي كامپوزيت
/Gr۲۰۲۴Al ژي پودردرجارتوليد شده با روش متالو  

  

  ۲*و فرشاد اخلاقي ۱آرمان زارع بيدكي
  دانشگاه تهران - هاي فنیپردیس دانشکده - دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی متالورژي و مواد1

  دانشگاه تهران - هاي فنیپردیس دانشکده - و مواددانشیار دانشکده مهندسی متالورژي 2
  )5/7/88، تاریخ تصویب 11/6/88، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  5/3/86تاریخ دریافت (

  چكيده
. تولید شدند ژي پودردرجاردرصد وزنی گرافیت با روش متالو 20و  15و  10و  5 حاوي Gr2024Al/هاي  در این تحقیق کامپوزیت        
 ºC170قرار گرفته و سپس در دماي  یلولتحت عملیات مح ºC495در دماي  ،و سینترینگ سازي پودري تولیدي پس از متراکمطهاي مخلو

هاي کامپوزیتی حاوي درصدهاي مختلف گرافیت تحت  نمونه ،پس از تعیین شرایط بهینه عملیات حرارتی. قرار گرفتند  يرسازیپتحت عملیات 
. حاوي درصدهاي مختلف گرافیت بررسی شد Gr2024Al/اثیر مقدار گرافیت بر استحکام خمشی کامپوزیتهاي قرار گرفته و ت  تست خمش

نتایج تحقیق . مورد بررسی قرار گرفت SEMها توسط  سطح مقطع شکست نمونه ،هاي کامپوزیتی در داخل نمونه جهت بررسی توزیع گرافیت
شود و این زمان تحت تاثیر حضور گرافیت و درصد گرافیت  حاصل می ºC170در دماي  ساعت پیرسازي 5بعد از  یمم سختیماکز نشان داد که

اي از آلیاژ آلومینیم باعث کاهش استحکام خمشی آلیاژ زمینه شده و با افزایش  ها نشان دادند که حضور گرافیت در زمینه بررسی. باشد نمی
هاي  ها موید توزیع یکنواخت گرافیت در داخل نمونه نمونه ع شکستسطح مقطمطالعات . یابد استحکام خمشی کاهش می ،مقدار گرافیت

  .کامپوزیتی بودند
  

 ,توزيع گرافيت ,عمليات حرارتي ,ژي پودردرجارروش متالو ,تيگراف, كامپوزيت آلومينيم :كليدي يواژه ها
 استحکام

  

  مقدمه
آلیاژهاي آلومینیم در  يها حدودیتماز جمله 

ژه تحت شرایط سایشی یکاربردهاي تریبولوژیکی به و
جهت . باشد مقاومت ضعیف آنها به چسبندگی می ،خشک

معمولا از  بهبود خواص تریبولوژیکی در آلیاژهاي آلومینیم
اي از  زمینه مثل گرافیت در رتوزیع یک فاز جامد روانکا

هاي  کامپوزیت. ]4-1[شود آلیاژ آلومینیم استفاده می
Al/Gr خواص سایشی ي و ربه واسطه خاصیت خودروانکا

 ،]4-9[بر سطح رتشکیل فیلم روانکا لیدلمطلوب به 
قابلیت ماشین کاري بهتر نسبت به  ،]2و4[سبک بودن 

ضریب انبساط حرارتی کم و قابلیت جذب  ،]10[زمینه 
پتانسیل بالایی را براي ساخت آستر  ،]11-13[ارتعاش
یاتاقانها و کاربردهاي عمومی مهندسی  ،پیستون ،سیلندر
  ].14و1[باشند  یدارا م

ساخت هاي اقتصادي جهت  از جمله روش
 باشد ژي پودر میرروش متالو Al/Grهاي  کامپوزیت

مراحل اصلی تولید در این روش شامل ]. 4و15[
مخلوط پودري  یتف جوشسازي و  متراکم ،سازي مخلوط

اي از  حضور گرافیت در زمینه]. 4[آلومینیم و گرافیت است

ی اعث کاهش خواص مکانیکآلیاژ آلومینیم عموما ب
ات قتحقی]. 1و16[ شود کامپوزیت نسبت به زمینه می

را  Al/Grهاي  انجام گرفته عموما کاهش سختی کامپوزیت
خواص ]. 1و17[دهند با افزایش درصد گرافیت نشان می

تحت تاثیر مقدار گرافیت  Al/Grهاي  کششی کامپوزیت
افیت با افزایش درصد گر باشد به طوري که معمولاَ می

چقرمگی . ]18و9[یابد خواص کششی کامپوزیت کاهش می
با افزایش  Al/SiC/Gr هاي هیبرید شکست کامپوزیت

  مطالعات انجام ]. 16[ یابد مقدار گرافیت کاهش می
نشان داده که انجام  Al/Gr هاي گرفته بر روي کامپوزیت

  زمینه باعث بهبود عملیات حرارتی با توجه به آلیاژ 
ها  انیکی این دسته از کامپوزیتمکو خواص سایشی 

-Al-Si(LM6)هاي  در کامپوزیت ].17و18و19[ گردد می

3%VolGr گرافیتی در سطح فقط در  رتشکیل فیلم روانکا
در ]. 18[شود هاي عملیات حرارتی شده مشاهده می نمونه

اي  هاي زمینه آلومینیمی حاوي فاز دوم ذره کامپوزیت
 ممیماکزمان رسیدن به تسریع فرایند پیرسازي و کاهش ز

شود که علت  سختی در مقایسه با آلیاژ زمینه مشاهده می
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زمینه و فاز دوم و  یب انبساط حرارتیضرآن تفاوت بین 
هاي حاصل از این  ها در اثر تنش جائیه ب نا یچگالافزایش 

  ].20و21[باشد اختلاف می
حاوي  Gr2024Al/هاي در این تحقیق کامپوزیت

با ) یدرصد وزن 5-20(ف گرافیت درصدهاي وزنی مختل
جهت تولید . تولید شدند ]22[پودردرجا  يمتالورژروش 

تولید  Gr2024Al/ها ابتدا مخلوط پودري  این کامپوزیت
سازي و سینترینگ قرار  عملیات متراکمتحت پس سو 

هاي کامپوزیتی حاوي درصدهاي مختلف  نمونه. گرفتند
ملیات محلولی و هاي فاقد گرافیت تحت ع گرافیت و نمونه

پیرسازي قرار گرفته و زمان رسیدن به پیک سختی براي 
پس از تعیین شرایط بهینه . ها تعیین شد این نمونه

هاي حاوي درصدهاي مختلف گرافیت  پیرسازي نمونه
قرار گرفته و اثر حضور  اي تحت تست خمش سه نقطه

سطح . دیگردها بررسی  گرافیت بر استحکام خمشی نمونه
هاي کامپوزیتی جهت بررسی نحوه  ست نمونهمقطع شک

  .مورد بررسی قرار گرفتز ین SEMتوزیع گرافیت توسط 
  

  مواد و روش تحقيق 
حاوي  Gr2024Al/هاي در این تحقیق کامپوزیت

با ) درصد وزنی 5-20(درصدهاي وزنی مختلف گرافیت 
ن منظور یبد .تولید شدند ]22[پودردرجا  يروش متالورژ

 و دماي Cº638لیکوئیدوس  با دماي 2024 آلومینیمآلیاژ 

پس از  وه شد ذوبدر بوته گرافیتی  Cº502سالیدوس 
با ماکزیمم (پودر گرافیت  گداز، فوق C110°به رسیدن 

 55 متوسط اندازه ذرات میکرون و 160 اندازه ذرات
به وزنی  درصد 20و 15، 10، 5در مقادیر مختلف ) میکرون

سیکل  مطابقحاصل  سپس مخلوط. دوش یممذاب اضافه 
 I، ابتدا در مرحله )1( نشان داده شده در شکلزمان  -دما

گرافیتی با  قه توسط همزنیدق 5در داخل کوره به مدت 
دور بر دقیقه همزده شد سپس بوته از کوره  400سرعت 

 ºC611مخلوط به  يدن دمایخارج و عمل همزدن تا رس
هت تهیه ج .ردیگ یانجام م) IIمرحله (در خارج از کوره 

با  2024، پودر آلومینیم )تینمونه فاقد گراف(نمونه شاهد 
میکرون و  700استفاده از ذرات آلومینا با ابعاد بزرگتر از 

درصد وزنی ]. 17[با استفاده از سیکل مذکور تهیه شد
هاي  گرافیت در مخلوطهاي پودري تولید شده با درصد

میکرون  500مختلف گرافیت و با اندازه ذرات کوچکتر از 

 درصد 36توسط اسیدکلریدریک  شیمیایی انحلالبا روش 
  ]. 1[گیري شد اندازه

 
سیکل مورد استفاده جهت  تولید مخلوط پودري  :1شکل

/Gr2024Al .  
  

هاي پودري حاوي  پودر فاقد گرافیت و مخلوط
تر از  با اندازه ذرات کوچک(درصدهاي مختلف گرافیت 

 قالبدر یک مختلف،  يتحت فشارها) میکرون 500
 mm/min300طرفه با سرعت  به صورت یک فولادي

فشار (دن به حداکثر تراکم یسازي شده و فشار رس متراکم
ها  ت نمونهیگراف ياز محتوا یکه تابع) يساز نه متراکمیبه
هاي انجام شده  با توجه به بررسی. ن شدییباشد تع یم

و هاي فاقد گرافیت  سازي نمونه فشار بهینه براي متراکم
و براي  MPa650درصد وزنی گرافیت برابر  5حاوي 
 MPa594هاي حاوي مقادیر بیشتر گرافیت برابر  نمونه
 mm15و ارتفاع  mm25هایی به قطر  نمونه. باشد می
درصد  0،5،10،15،20(ت یر مختلف گرافیمقاد يحاو
براساس تحقیقات . شدندنه تهیه یتحت فشار به) یوزن

سازي رفتار سینترینگ این  انجام گرفته درخصوص بهینه
درصد گرافیت  15و  10،  5هاي حاوي صفر ،  مواد نمونه
 20دقیقه و نمونه حاوي  30به مدت  C°600در دماي 

به مدت یک ساعت تحت  C°610درصد گرافیت در دماي 
  .اتمسفر نیتروژن سینتر شدند

سرعت ها با  ه نمونهیکل یات محلولیبه منظور عمل
ºC/min5  تا دماي تروژن ینتحت اتمسفرºC495  گرم شده

ساعت نگهداري در این دما از کوره خارج و در  3و پس از 
 ºC170هاي کوئنچ شده در دماي  نمونه. آب کوئنچ شدند

کوره تیوبی تحت عملیات تحت اتمسفر نیتروژن توسط 
جهت تعیین زمان ]. 23و24و25[پیرسازي قرار گرفتند

ک ی یزمان يها بازه درها  سختی نمونه ممیماکزرسیدن به 
ها با روش برینل تحت  از کوره خارج و سختی نمونهساعته 
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گیري  اندازه 5گیري شد و میانگین مقادیر  اندازه N300بار 
سختی از هر نمونه به عنوان سختی نمونه در نظر گرفته 

  .شد
جهت بررسی و مقایسه خواص مکانیکی 

گرافیت از تست خمش سه -لومینیمآهاي  وزیتپکام
. استفاده شد ASTM C1161-94اي طبق استاندارد  قطهن

هاي کامپوزیتی حاوي  بر اساس این استاندارد نمونه
متر  میلی 3×4×45درصدهاي مختلف گرافیت با ابعاد 

بعد از تفجوشی و عملیات حرارتی تحت . تهیه شدند
انجام  مذکور يا نمونه يبر رو تست خمش ،شرایط بهینه

ییرات بار بر حسب میزان خمش با رسم نمودار تغ. گرفت
 رو مشخص نمودن لحظه افت ناگهانی دتوسط دستگاه 

باري که در آن نمونه شکسته  ،)شکسته شدن نمونه( نیرو
 )1(شود تعیین و توسط رابطه می

)1                                                ( σ =3PL/2bd²                                     
در این . ها محاسبه شد ام خمشی نمونهاستحک

بوده ) نیوتن(نیروي شکست  P ،استحکام خمشی σرابطه 
عرض و ضخامت نمونه  ،به ترتیب طول  b، L , d و مقادیر

مقادیر اعلام شده . باشند متر می میلی  3و45،4با مقادیر 
تست خمش از  5تا  3متوسط  ،به عنوان استحکام خمشی

نرم بودن ذرات گرافیت و عدم  لدلیبه  .باشد هر نمونه می
وجود پیوند قوي بین این ذرات و زمینه آلومینیمی مطالعه 

ها توسط میکروسکوپ نوري از نظر چگونگی  این نمونه
به منظور لذا  ،پذیر نیست توزیع ذرات گرافیت امکان

سطح  ت،یت در کامپوزیع ذرات گرافینحوه توز یبررس
میکروسکوپ هاي کامپوزیتی توسط  شکست نمونه

  .ندمورد مطالعه قرار گرفت) SEM(الکترونی روبشی 
  

  نتايج و بحث 
بعد از اضافه نمودن پودر پودردرجا  يمتالورژدر روش 

به دلیل عدم ترشوندگی ذرات م ینیت به مذاب آلومیگراف
 ،گرافیت توسط مذاب و اعمال نیروي برشی در اثر همزدن

به قطرات فلزي فرایند از هم گسیختگی مذاب و تبدیل آن 
گرافیت انجام -در جهت تولید مخلوط پودري آلومینیم

-مخلوط پودري آلومینیم ن سرد شدنیدر ح شده و
نکته قابل . شود یکنواخت حاصل می گرافیت با توزیع نسبتاَ

هاي گرافیت به سطح  این روش متصل بودن ورقه توجه در
که باعث توزیع باشد  در مخلوط پودري می Alذرات 
  ].22[شود خت گرافیت در کامپوزیت نهایی مییکنوا

تغییرات سختی بر حسب زمان پیرسازي در دماي 
ºC170 هاي کامپوزیتی  براي نمونه فاقد گرافیت و نمونه

نشان داده  )2(حاوي درصدهاي مختلف گرافیت در شکل 
به  2024Al در فرایند پیرسازي آلیاژهاي. شده است

از زمینه فوق اشباع واسطه تشکیل فازهاي نیمه پایدار 
توالی تشکیل رسوبات در این آلیاژ . یابد سختی افزایش می

تشکیل شده و  GPبه این صورت است که ابتدا مناطق 
با  θودر نهایت  θ"و  θ´سپس با گذشت زمان فازهاي 

به  GPمناطق . شود تشکیل می Al4Cuترکیب شیمیایی 
زنند و  صورت همگن و به صورت یکنواخت جوانه می

با توجه . شود می] 26و27[پس فازهاي واسطه تشکیل س
 شود که تغییرات درصد گرافیت مشاهده می )2(به شکل 

فاقد  يها نمونه ونداشته  یرسختیک پینتیبر س يریتاث
ساعت  5ت پس از یدرصدهاي مختلف گراف با ت ویگراف

این  .اند سختی رسیده ممیماکززي در این دما به پیرسا
تایج به دست آمده در مورد برخی از مشاهدات بر خلاف ن

که وجود  ]28[باشد  هاي زمینه آلومینیمی می کامپوزیت
پیري شتاب (ذرات سرامیکی سبب تسریع فرایند پیرسازي 

دلیل این تناقضات در ارتباط با روش تهیه . شود می) یافته 
هاي ذوبی در  در روش. باشد هاي کامپوزیتی می نمونه

سرامیکی در مجاورت مذاب قرار دوغاب کامپوزیتی ذرات 
به دلیل تفاوت ضریب  ،فلزگیرند و در هنگام انجماد  می

دانسیته  ،انبساط حرارتی فاز زمینه و ذرات سرامیکی
یابد که  نابجاییها در مجاورت ذرات سرامیکی افزایش می

زنی فازهاي رسوبی و نیز  این امر سبب تسریع در جوانه
گردد که خود سینتیک  یشتر نفوذ عناصر میسرعت ب

درجا  پودر يمتالورژدر روش . کند پیرسازي را تسریع می
که ذرات سرامیکی فقط در سطح ذرات  به دلیل این

گیرند و در ضمن دماي فرایند نیز نسبتا  پودري قرار می
ها به حد کافی  جاییه ب لذا افزایش دانسیته نا ،پایین است

  .دده نبوده و لذا پیري شتاب یافته رخ نمی
هاي کامپوزیتی در  مم سختی نمونهیمقادیر ماکز

گونه که مشاهده  همان. نشان داده شده است )3(شکل 
شود با افزایش درصد گرافیت به دلیل نرم بودن این  می
این نتایج . یابد هاي کامپوزیتی کاهش می سختی نمونه ،فاز

 ارائه شده توسط سایر محققین مطابقتهاي  با گزارش
 ].9و29[ دارد

خمش  يها یاز منحن ينمونه ا )4(در شکل 
 یدرصد وزن 5 يت و حاویفاقد گراف يمربوط به نمونه ها
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تغییرات  )5(در شکل . ت نشان داده شده استیگراف
بر حسب  Gr2024Al/هاي  استحکام خمشی کامپوزیت

گونه که همان. درصد گرافیت نشان داده شده است
استحکام خمشی شود با افزایش درصد گرافیت  مشاهده می
زیرا گرافیت به عنوان یک نقص در ساختار  ،یابد کاهش می
  ذا ــش یافته و لـــینه کاهـشود که پیوستگی زم باعث می

  ].30و31[خواص مکانیکی نیز کاهش پیدا کند
ت یسطح مقطع شکست نمونه فاقد گراف )6(در شکل 
هاي  سطح مقطع شکست نمونه )8(و  )7( يو در شکل ها

شود که  مشاهده می. نشان داده شده است یتیکامپوز
 .یکنواختی از گرافیت در سطح وجود دارد توزیع تقریباَ
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  .Gr 2024Al/یتیکامپوز يها نمونه يبرا ºC170 يدر دما يرسازیپ بر حسب زمان یرات سختییتغ : 2شکل 
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  .تیگراف ير محتواییبا تغ Gr2024Al/ یتیکامپوز يها نمونه یرات سختییتغ :3شکل

 
  .تیگراف یوزن% 5 يت و حاویفاقد گراف يخمش نمونه ها يها یمنحن :4شکل 
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  . Gr2024Al/ يها ت در نمونهیبا درصد گراف یرات استحکام خمشییتغ : 5 شکل

   
  

   ،عملیات حرارتی شده  Al2024 از سطح مقطع شکست نمونه  SEMتصویر  :6شکل  
 ).30min, 600ºCشرایط تفجوشی ،650MPaسازي  فشار متراکم(

  
ها نشان دهنده گرافیت هستند  فلش ،عملیات حرارتی شده  Al2024/ %15 Gr مقطع شکست نمونه  طحاز س SEMتصویر  :7شکل 

  ).30min, 600ºCجوشی شرایط تف ،481MPaسازي  فشار متراکم(
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گرافیت هستند  ها نشان دهنده فلش ،عملیات حرارتی شده  ،Al2024/%20 Gr از سطح مقطع شکست نمونه SEMتصویر  :8شکل 
  ). 30min,610ºCجوشی  شرایط تف ، 481MPaسازي  فشار متراکم(

 
   يريگ جهينت
در  Gr2024Al/ يها تیکامپوز يرسازینه پیزمان به •

ن زمان یا. ساعت است ºC170 ،5 يرسازیپ يدماها
  .باشد یت نمیت و مقدار گرافیر حضور گرافیتحت تاث

ش درصد یبا افزا Gr2024Al/ يها تیکامپوز یسخت •
کاهش ) تیگراف(ش فاز نرمتر یت به واسطه افزایگراف

 .ابدی یم

د شده با یتول یتیکامپوز يها ت در نمونهیع گرافیتوز •
 .باشد یکنواخت مین روش یا
با  Gr2024Al/ یتیکامپوز يها نمونه یاستحکام خمش •

 .ابدی یت کاهش میش درصد گرافیافزا
م باعث کاهش ینیاز آلوم يا نهیت در زمیحضور گراف •

  .شود ینه میاژ زمیآل یو استحکام خمش یسخت
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