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  چكيده

ــده با ذرات هاي پايه آلومينيم، تقويت    كامپوزيت  در اين پژوهش، اختلاط پودرهاي آلومينيم خالص و گرافيت براي توليد       از ،افيت پودر گر شـ
از پودرهاي  درنظر گرفته شد.  درصد وزني  5/4از صفر تا   ميزان گرافيت در اين پژوهش. شد استفاده  مايع در سازي  ي جديد به نام همگنروش 

سرد  جوشي پلاسمايي جرقه  سازي در مايع با دو روش تف حاصل از روش همگن  جوشي در كوره خلأ تحت فشار و دما و   تف -اي و پرس 
سي  . شد هاي كامپوزيتي توليد هاي مختلف نمونهزمان صل  نمونه هاي، ساختار ريزبه منظور برر سكوپ   ه ب حا سيله ميكرو   كترونيال و نوري و

شي  سي و  روب شدند.  برر سي خواص مكانيكي، همچنين ب تحليل  شار ها تحت آزموننمونه ه منظور برر سنجي     و هاي ف رار ق (برينل)سختي 
شاهدات  ررسي گرفتند. ب سازي در مايع  روش  باآلومينيم  توزيع ذرات گرافيت در زمينه ي ،نتايج و م شان   همگن   كه اددبهبود چشمگيري را ن

همچنين افزودن گرافيت تا سه درصد وزني بطور بسيار يكنواخت در زمينه و بدون كلوخه    . همين امر باعث بهبود خواص مكانيكي شده است  
سختي و استحكام فشاري افزاي       زمون فشار،  آ توجه به نتايج باش يافت. شدن رخ داد. در اين روش اختلاط، با افزودن گرافيت تا درصد بهينه، 

درصد افزايش داشت.    2/43هاي توليد اين كامپوزيت حداقل ميزان استحكام فشاري به دست آمده از اين روش اختلاط، نسبت به ساير روش     
درصد افزايش نسبت به  8/104، به ايجوشي پلاسمايي جرقهروش تفدر جوشي مانند، فشار حتي اين استحكام با تغيير برخي پارامترهاي تف 

سازي اين كامپوزيت هم رسيد. همچنين، نمونه با درصد بهينه (سه درصد گرافيت)، داراي افزايش استحكام فشاري تا         هاي همگنساير روش 
  درصد نسبت به آلومينيم خالص بود. 6/69درصد و افزايش سختي تا  7/138

  ، پرس سرد، استحكام فشاري، سختي.ايجوشي پلاسمايي جرقهتفسازي در مايع، همگن ،آلومينيوم/گرافيت كامپوزيت هاي كليديواژه
  

Assessment of Compressive Strength and Hardness of Al-Gr Composites Produced Using 
Liquid Homogenization Followed by Cold-Press and SPS 
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Abstract 
A relatively new method, homogenization in liquid phase, was used to produce aluminum-matrix composite reinforced 
by graphite particles. The graphite content was chosen from zero to 4.5wt.% in this study. Composite samples were 
produced using the mixed powder by two ways: spark plasma sintering and cold-press sintering under different 
pressure, temperature and time conditions. The specimens’ microstructure was investigated by optical microscopy and 
scanning electron microscopy. To evaluate the mechanical properties of the samples, compression tests and hardness 
measurements were performed. According to the results, homogenization in liquid phase method caused significant 
improvements in the distribution of graphite particles in the matrix. Improved mechanical properties were obtained at 
3wt.% graphite. According to the results, the compressive strength of Al-2.5wt.% Gr composite, obtained from this 
mixing process and cold-press sintering, was increased at least 113.8% compared to the pure aluminum. Moreover, 
SPS process increased the strength of Al-3wt.% Gr composite to about 206.2%, compared to pure aluminum. 
 
Key Words Aluminum-Matrix composite; Graphite; Liquid phase homogenization; SPS; Compressive 

Strength; hardness.
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 مقدمه
 با قابليت خود يت/گرافينيومآلوم يهاكامپوزيت

 فيلم تشكيل دليل به سايشي مطلوب خواص و روانكاري

 ]، قابليت7 و 1بودن [ ]، سبك1-6سطح [ روانكار بر

 انبساط ضريب ]،8به زمينه [ نسبت بهتر كاريماشين

 ]، پتانسيل9-11ارتعاش [ جذب قابليت و كم، حرارتي

 و هاياتاقان پيستون، آستر سيلندر، ساخت براي را بالايي
  ].13و 12باشند [مي مهندسي داراعمومي  كاربردهاي

 ييتهازكامپو ساخت جهت ديقتصاا يهاروش جمله از  
 و 1[ باشدمي درپو رژيمتالو روشگرافيت  / آلومينيوم

 زي،ساطمخلو شامل روش ينا در توليد صليا حلامر. ]14
 و لومينيمآ دريپو طمخلو تفجوشي و زيكمساامتر
 ژليااز آ ايمينهز در فيتاگر رحضو. ]1ست [ا فيتاگر
 ، گاهي اوقات باعث افزايش خواص مكانيكيلومينيمآ

 كاهش باعث ] ولي گاهي اوقات16 و 15شود [مي
 12د [شومي آلياژ به نسبت يتزكامپو مكانيكي اصخو
نتايج برخي تحقيقات نشان داد كه سختي و . ]17-19و

 آلومينيوم/ يهايتزمپوهاي كااستحكام فشاري نمونه

 15اي، افزايش يافته است [، تا يك مقدار بهينهگرافيت
 كاهشاند كه در آنها فتهگر منجاا نيزتي تحقيقا]. ولي 16و

 يشافزا با راآلومينيوم/گرافيت  يهايتزكامپو سختي
 كششي اصخو. ]17و 12هند [دمي ننشا فيتاگر صددر

 ارمقد تاثير تحتآلومينيوم/گرافيت  يهايتزكامپو
 صددر يشافزا با معمولاَ كه ريبهطو باشدمي فيتاگر
. ]18يابد [مي كاهش يتزكامپو كششي اصخو فيتاگر

 ييتهازكامپو شكست چقرمگيهمچنين گزارش شده است 
يابد مي كاهش فيتاگر ارمقد يشافزا باآلومينيوم/گرافيت 

 يهايتزكامپو روي گرفته منجاا تمطالعا. ]19[
 با تيارحر تعمليا منجاا كه داده ننشاآلومينيوم/گرافيت 

 مكانيكي و سايشي اصخو دبهبو باعث مينهز ژلياآ به توجه
  ]. 21و 20دد [گرمي هايتزكامپو از ستهد ينا

  اير ـت ب ـيزك كامپو ـي زلين نيااومشخص است كه   
ــن ــك دادن نشاـ ــيي برااـ   زخت فاايع يكنوزتو آن، يالاـ

  هتقويتكنند ذرات ند ـش هومر ـگلآت.  ـسا هد ـتقويتكنن

كه    دمكانيكي ميشو اصفت خواباعث  تا زماني  . پس 
شود  كننده در ذرات تقويت زمينه بطور يكنواخت توزيع 

  كند.نميه شدن رخ ندهد، خواص مكانيكي افت و كلوخ
جوشي در متالورژي پودر روش هاي تفيكي از روش

-spark plasma sintering)اي جوشي پلاسماي جرقهتف

SPS)  ايجرقه پلاسماي جوشيتفاست. در روش ،
اي گرافيت درون قالب استوانه -مخلوط پودر آلومينيم

شود و با اعمال همزمان فشار و جريان شكل ريخته مي
جوشي پودرها الكتريكي و ايجاد جرقه بين ذرات، تف

شود. اين روش در مقايسه با روش فشردن گرم انجام مي
 شود و بازدهيتر انجام ميتر و دماي پاييندر مدت كوتاه

ش هاي گرماياين روش بسيار بالاست، زيرا انواع مكانيزم
لف (پلاسمايي و ژولي) با تغييرشكل پلاستيك به مخت

شود و بنابراين، پيوند بين ذرات طور همزمان انجام مي
از تر خواهد شد. همچنين جوشي شده آن قويتف

هاي سطحي ذرات پودر در اين روش آنجايي كه فقط لايه
 ي پودر نسبتا پاييندماي ميانگين توده(شوند، گرم مي

سازي بهتر سطح فعال سازي وخالص)، باعث باشدمي
هاي از پيش موجود در سطح (تبخير آلودگي ذرات پودر

شود. همچنين نرخ گرمايش در اين نيز مي ذرات پودر)
  ]. 22روش بالاست و زمان فرآيند بسيار كم است [

روش  مجديد با نا روشيك  از، تحقيق حاضر در  
توسط اين گروه  رلين بااو ايكه برسازي در مايع همگن

فردوسي مشهد  هنشگادامهندسي  هنشكددا درتحقيقاتي 
 دريپو طتوليد مخلواختلاط و  ايبر ه،شد اعبدا

سازي روش همگنست. ا هشد دهستفااآلومينيوم/گرافيت 
سازي پودر توسط همگن و يكنواخت در مايع، كه آماده

كردن اجزا كامپوزيت در يك محلول ابي و به كمك 
ت شود، براي توليد كامپوزيآلتراسونيك انجام ميدستگاه 

به روش متالورژي پودر استفاده شده است. با استفاده از 
سازي در مايع امكان توزيع يكنواخت ذرات روش همگن

ريز وجود دارد. بنابراين، اين روش يك فرآيند كارآمد 
براي ارتقاء توليد مواد توسط متالورژي پودر است. مقدار 
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خشي توسط ذرات ريز، وابسته به نوع ذرات، باستحكام
   باشد.و توزيع آنها مي اندازه، مورفولوژي، كسر حجمي

سختي         شاري و  ستحكام ف موضوع اين تحقيق، بررسي ا
ــط ذرات گرافيت     كامپوزيت   هاي زمينه آلومينيم كه توسـ

ست مي    شده ا شد. پودرهاي اوليه مورد نياز به  تقويت  با
ــازي در مايع تروش همگن ــت و توليد  س ــده اس   هيه ش

و پرس  ايجوشــي پلاســماي جرقه تفآن به دو روش 
در كوره  CPS  (cold press sintering)جوشي تف-سرد 

صد         سي تاثير در ست. همچنين به برر شده ا خلأ انجام 
وزني گرافيت روي استحكام فشاري پرداخته شده است. 
قدار ذرات افزودني و       تاثير م ها  اگرچه در اين تحقيق تن
فشــار و دما و زمان بررســي شــده اســت ولي عوامل و 

توانند روي خواص مكانيكي   پارامترهاي ديگري نيز مي  
سونيك كردن    كامپوزيت مو شند از جمله: زمان آلترا ثر با

ــرايط      يك كردن، شـ ــون كانس آلتراسـ مخلوط پودر، فر
ر، سازي پوداتمسفري خشك نمودن پودر، شرايط فشرده

شرايط اتمسفري و    شرايط تف  جوشي از قبيل: جريان و 
كننــده و پودرآلومينيم، و زمــان، انــدازه ذرات تقويــت

   .مورد استفادهخلوص پودر آلومينيم و پودر گرافيت 
  

  مواد و روش تحقيق
  بالا  در اين آزمايش از پودر آلومينيم با خلوص  مواد

ه عنوان زمينه ب ميكرومتر 45 اندازه ي دانه با)  9/99 %(
 10(با اندازه  UF4 كامپوزيت و پودر گرافيت با استاندارد

. دشعنوان ماده ي تقويت كننده استفاده  بهميكرومتر) 
و پودر گرافيت نيز از بود پودر آلومينيم محصول هند 

ز استون ني . ازگرديدژي پودر مشهد تهيه ركارخانه متالو
در طي مراحل آماده  همگن كننده در فاز مايععنوان ماده به

   .سازي استفاده شد
ابتدا مقدار مورد نياز گرافيت و   .روش انجام آزمايش

صفر و  گرافيت مقاديربا  آلومينيم براي توليد كامپوزيت
و بعد  توزين درصد وزني 5/4 و 5/3، 3، 5/2، 5/1

هاي مربوط به هر نوع كامپوزيت در بشرهاي گرافيت
در  ساعت 1 جداگانه در استون ريخته شد و به مدت

دستگاه آلتراسونيك قرار گرفت. سپس پودر آلومينيم به 
محلول حاصل از مرحله ي قبل به آهستگي اضافه شد و 

درساعت در دستگاه آلتراسونيك قرار  4دوباره به مدت 
 90و در دمايگرفت. آنگاه مخلوط حاصل فيلتر شد 

 دتم و اتمسفر خلأ در دستگاه آون به يگرادسانت درجه
. سپس عمليات پرس و خشك گرديدساعت  6

جوشي پودر مخلوط خشك شده حاصل به روش تف
-سرد پرسو به روش  ايجوشي پلاسماي جرقهتف
جوشي تفدر كوره خلأ انجام شد. در روش  يجوشتف

ابتدا پودر خشك شده حاصل در يك  ايپلاسماي جرقه
، قطر ميليمتر 20قالب استوانه اي گرافيتي با قطر خارجي 

  با فشار ميليمتر  25و ارتفاع ميليمتر  6داخلي 
) فشرده شدند، مگاپاسكال 5/45و  5/38، 28، 14 (مناسب

و  يگرادسانت درجه 590يدما درجوشي و سپس تف
و به مدت زمان مناسب  Torr 10-2خلأ شرايط اتمسفري 

ثانيه) و با جريان الكتريكي مستقيم  600ثانيه و  390(
اه . آنگنجام شدامربع  يليمتربر م آمپر 7پالسي با چگالي 

ها سرد شدند. يكي از مهمترين در شرايط خلأ نمونه
سرعت گرمايش  ايجوشي پلاسماي جرقهتفهاي ويژگي

هاي معمولي بسيار بالاي اين روش نسبت به روش
وشي ججوشي است. بررسي تغييرات دما در حين تفتف

با قرار دادن ترموكوپل در جداره قالب گرافيتي اندازه 
جوشي پودرهاي مورد نظر، جريان گيري شد. پس از تف

صورت طبيعي در محيط خلأ الكتريكي قطع و نمونه به
و  6اي شكل با قطر هاي استوانه. درنهايت نمونهسرد شد

  توليد شدند.ميليمتر  10طول
در كوره خلأ، ابتدا  جوشيتف-پرس سردبراي روش   

سازي از فرايند همگنحاصل  خشك شده مخلوط پودر
صورت سرد به مگاپاسكال 500 در فشاردر فاز مايع 

درجه  500كامپوزيت در دماي ،. در ادامهشدندفشرده 
 جوشيتفساعت  6 به مدت در اتمسفر خلأسانتيگراد 

   .ندسرد شد (خلأ) و در همان محيط ندگرديد
 ريزساختاريهاي ابتدا تحت بررسي هاي حاصلنمونه  

قرار  يروبش الكتروني با استفاده از ميكروسكوپ نوري و
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 آزمايش هتگاـسد يلهـسوهـب رفشا نموگرفتند. سپس آز
 اردستاندا طبق( Zwick/2250 لدـم ششـك و رشاـف

ASTM E9 نرخ شد.  منجاا 5/1ر به قط عتفاار نسبت با
 هــك نشــت ناگهاني فتا اـت نوـمآز و s 03/0-1 كرنش
 ايبر. فتيا مهادا ه،دــش گرفته رــنظ در شكست هــمرحل

 نمونه و هتگاـسد كـف ينـب حطوـس در كصطكاا كاهش
همچنين سطح مقطع  .گرديد دهستفاا گريس زساروان از

 هاي تحت آزمايش فشار، توسطعرضي نمونه
تند. مورد بررسي قرار گرفالكتروني روبشي  ميكروسكوپ

 (HB) لينبر سنجيسختي سيلهو به هانمونه سختيسپس 
 ايرـب يگيرازهندا 5ميانگين  از يرون كيلوگرم 5 نيروي با
  .يددگر تعيين هـنمون رـه
  

  نتايج و بحث
طبق تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ ريزساختار  

)، )2(و  )1( هاي( شكلالكتروني روبشي نوري و 
شود. نوع اول گرافيت در زمينه به دو صورت مشاهده مي

وي) در كر اي بسيار ريز (ترجيحا صورت تودهها به گرافيت
صورت همگن با توزيع يكسان قرار از زمينه به هاييبخش
هاي نازك كشيده صورت لايهها بهنوع دوم گرافيت .دارند

ه ك شوند. در حاليشده بسيار كوتاه در زمينه ديده مي
گزارش شده است وقتي اختلاط با استفاده از روش 

 450و پرس گرم در فشارانجام شده آسياكاري 
درجه  650جوشي در كوره در دمايو تف مگاپاسكال
 ها به صورتگرافيتاست، ه صورت گرفتسانتيگراد 

بزرگ در زمينه ديده هاي كلوخه اي كشيده وهلايه
 تر و توزيعاي هرچه بزرگ. گرافيت توده]22[ شوندمي
هاي تر باشد، باعث بوجود آمدن محلناهمگن آن

همين امر موجب كاهش شود و تمركزتنش درساختار مي
 هاييدر نمونهشده است  گزارشگردد. خواص مكانيكي مي

آن توسط آسياكاري و سازي پودر و اختلاط آمادهكه 
 ،هانجام شد ايجوشي پلاسماي جرقهتفجوشي توسط تف
گرافيت به صورت كاملا  همگن و يكنواخت توزيع نيز 
حتي  كه اندههاي گرافيت بزرگي وجود داشتو توده هنبود

ها كنده و حفراتي را هايي از اين تودهلايه ،زنيبا سنباده

با افزايش  ،هاي گرافيتي. اين توده]23اند [كردايجاد 
 ند. وشبيشتر مي كامپوزيت درصد گرافيت

  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  

اي ه كامپوزيتميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير   1شكل 
  Al – 4.5 % Gr -ج  Al – 3 % Gr ب) Al – 1.5 % Gr   الف)

-پرس سردپس و س در مايع سازيروش همگن بهتوليد شده 
    شده جوشيتف

 استفاده از روشتوان بيان نمود كه با طبق مشاهدات مي
 تا يك افزايش درصد گرافيت،سازي در مايع با همگن
اق اتف(تا سه درصدگرافيت) كلوخه شدن  ايي بهينهاندازه
ي كند. ولد و يكنواختي توزيع خود را حفظ ميافتنمي

بعد از اين درصد بهينه با افزودن گرافيت كمي از 
يابد اما در عين حال باز هم يكنواختي كاهش مي

ه هاي مشابيكنواختي و همگن بودن آن نسبت به نمونه
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تر بيش ي مانند آسياكاريهاي ديگرتوليد شده با روش
هينه گرافيت (آلومينيم همچنين مقدار اين درصد ب است.

 گرافيت) بسيار بيشتر از درصد بهينه گرافيت با سه درصد
هاي جديد هاي مشابه توليد شده به روشبراي كامپوزيت

ديگر، كه تلاش شده است به توزيع همگن دست يابد، 
ثر حداك اساس مطالعات انجام شده. گفتني است براست

 سازيهمگني هادر ساير روشگزارش شده درصد بهينه 
يز نو  تربوده است. اين توزيع يكنواخت درصد وزني 1

هاي گرافيتي روي بهبود خواص تر بودن تودهكوچك
مكانيكي و خوردگي تأثير زيادي دارد كه نتيجه اين امر 

 شود.هاي مكانيكي به وضوح مشاهده ميآزموناز نتايج 
ي ، هر چه ميزان و اندازهگرافيت بعد از درصد بهينه

اي افزايش داشته باشد، هر چند كه هاي تودهافيتگر
تواند باعث توزيع آنها در زمينه يكنواخت باشد، مي

نتايج مطالعات انجام كاهش در خواص مكانيكي شود. 
اختلاط ذرات گرافيت در آلومينيم دهد كه شده نشان مي

هاي با دو روش متفاوت موجب توزيع متفاوتي از گرافيت
كه در آن گزارش آمده است  ].22[ دشومياي لايه

اي در روش اختلاط با استفاده از روش هاي لايهگرافيت
و  مگاپاسكال 450رآسياكاري و پرس گرم در فشا

طول درجه سانتيگراد  650جوشي در كوره در دمايتف
ايع سازي در مروش همگنزماني كه با بيشتري نسبت به 

تقريبا  خطوط گرافيت  به طوري كهدارند اند مخلوط شده
در تحقيق حاضر نيز باشند. به صورت موازي و ممتد مي

باعث سازي در مايع روش همگنمشخص شد كه 
تر اي منقطع و بسيار كوتاهخطوط گرافيت لايهشود كه مي

كه همين امر موجب بهبود خواص  ندشوتر و نازك
د. همچنين مشخص شد كه با گردمكانيكي كامپوزيت مي

جمع ت هاي گرافيتيضخامت لايه ،گرافيت ش درصدافزاي
در  ضمنا  به اين نكته توجه شود كهد. نبياميافزايش  يافته

به علت ايجاد پلاسما  ايجوشي پلاسماي جرقهتفروش 
و دماي بالاتر سطح ذرات، سيلان ذرات و جابجايي آنها 

ر موجب تراكم بيشتآيد كه به وجود ميصورت موضعي به
شود. اين مي جوشيتف-پرس سردبه روش آنها نسبت 

جوشي تفو  هاي آسياكارينمونه موضوع را با مقايسه
هاي همگن شده شده و همچنين نمونه ايپلاسماي جرقه

هايي نمونه ابشده  جوشيتف-پرس سردپس و س در مايع
جوشي تف و سپس  كه به روش همگن شده در فازمايع

شد. نتايج نشان داد كه توان متوجه مي ايپلاسماي جرقه
تري از توزيع گرافيت در سازي يكنواختهمگن
سازي در مايع و هاي ساخته شده با روش همگننمونه

شده به وجود آمده  ايجوشي پلاسماي جرقهتفسپس 
   است.

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

اي هكامپوزيتميكروسكوپ الكتروني روبشي  يرواتص  2شكل 
  Al – 4.5 % Gr -ج  Al – 3 % Gr -ب Al – 1.5 % Gr   -الف

جوشي تف و سپس  به روش همگن شده در مايعتوليد شده 
  شده ايپلاسماي جرقه
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هاي با نمودار آزمون فشار براي نمونه  آزمون فشار
و  مگاپاسكال 28هاي مختلف گرافيت در فشار درصد

ارائه شده ) 3در شكل (ثانيه  390جوشيمدت زمان تف
در د استحكام فشاري وشمياست. همانطور كه مشاهده 

درصد وزني گرافيت بسيار بيشتر از  5/1 ابكامپوزيت 
درصد اين  3آلومينيم خالص است و با افزودن گرافيت تا 

ترين به عبارت ديگر بهينه .استحكام رو به افزايش است
(در  Al-3%Grاستحكام فشاري در كامپوزيت بيشترينو 
باشد. با افزودن گرافيت ن شرايط دمايي و فشاري) مياي

كمتر از نمونه درصد وزني، استحكام فشاري  3بيش از 
شود و هرچه درصد درصد مي 5/1استحكام فشاري نمونه 

ر كاهش بيشت باز هم فشاري استحكام شود،گرافيت بيشر 
توزيع  ناشي ازرا استحكام  افزايش يابد. علتمي

 يكنواخت گرافيت در زمينه آلومينيم و عدم كلوخه شدن
ما اتوان بيان كرد. تا درصد بهينه، مي و كاهش تخلخل

كم تجمعات كروي كوچك ايجاد بيش از درصد بهينه كم
 358 با مقداردرصد  3ي نمونه فشاريشود. استحكام مي

با درصد  5/4ي نمونه فشاريو استحكام  مگاپاسكال

به ترتيب بيشينه و كمينه  مگاپاسكال 598/123مقدار
   .باشندمي

 ترين درصد گرافيتدر اين تحقيق وقتي كه بهينه  
 جوشيتفهاي زمان و فشار آمد، تأثير پارامتر بدست

 Al-3%Gr روي استحكام فشاري نمونه ايپلاسماي جرقه
گرافيت -بررسي شد. براي اين كار ابتدا پودرهاي آلومينيم

 5/38بار در فشار  يك ،همگن شده در فاز مايع
 28و بار ديگر در فشار  ثانيه 390و زمان  مگاپاسكال
ثانيه) مورد  600( ولي در زمان بيشتر مگاپاسكال

قرار گرفتند. همچنين  ايجوشي پلاسماي جرقهتف
ثانيه  390و همان زمان  مگاپاسكال 5/45فشار اي درنمونه

ولي در زمان  مگاپاسكال 5/45در فشار اي ديگرو نمونه
شدند.  ايجوشي پلاسماي جرقهتفثانيه)  600بيشتر (

اينكه توضيح . ارائه شده است )4(شكل نتايج حاصله در 
چون آزمون فشار در اين كار تحقيقاتي تا مرحله افت 

جام شده، ان ناگهاني تنش كه مرحله شكست در نظر گرفته
در اينجا منظور از استحكام فشاري، بيشترين  ه استشد

 قبل از شكست تحمل كرده است. كه نمونه تااستحكامي است 

  
  
  
 

 

  
  
  
  
  

 
  
  
  
در  ايجوشي پلاسماي جرقهتفهاي كامپوزيتي و خالص توليد شده به روش همگن سازي در فازمايع و فشار نمونه آزموننمودار   3شكل 

 ثانيه 390شده به مدت زمان  جوشيو تف مگاپاسكال 28فشار 
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 Al-3%Grهاي كامپوزيتي نمودار استحكام فشاري نمونه  4شكل 
جوشي پلاسماي تفمايع و  سازي در فازتوليد شده به روش همگن

هاي زمانفشارها و  )بو  ،مختلف فشارهاي) الفدر  ايجرقه
  باهم مختلف
  

جوشي تفشود در فشارهاي همانطور كه مشاهده مي
افزايش فشار ، مگاپاسكال 5/38 ازكمتر  ايپلاسماي جرقه

روي  جوشيزمان تف تأثير بيشتري نسبت به افزايش
استحكام فشاري داشته است. البته افزايش زمان هم باعث 

ما ا .افزايش استحكام فشاري شد، ولي به مقدار كمتر
د كه به شوشكل مومسان مي بيشتر باعث افزايش تغيير

بيشتر در همان دماي قبلي است. در  جوشيعلت تف
 )، افزايش زمان كميمگاپاسكال 5/45بالا (فشارهاي 

  بيشتر تأثيرگذار است.
سازي هايي با روش همگنبراي نمونهفشار  آزمايش  

به صورت سرد  مگاپاسكال 500در فاز مايع ولي با فشار 
و درجه سانتيگراد  500با دماي در كوره جوشيو تف
نتايج  كهساعت در اتمسفر خلأ نيز انجام شد  6زمان 

ه شده است. باتوجه به شكل ارائ )5( شكلحاصله در 
درصد  5/2 با يشود مقاومت به فشار نمونهمي مشاهده
ي مونهنها بيشتر و مقاومت به فشار از ساير نمونهگرافيت 

م باشد. استحكااز سايرين كمتر ميدرصد گرافيت  5/4 با

و  مگاپاسكال 268با مقداردرصد  5/2ي نمونه فشاري
 74با مقدار درصد  5/4ي نمونه فشارياستحكام 
همانطور  .دباشنبه ترتيب بيشينه و كمينه مي مگاپاسكال

د كه استحكام فشاري با افزودن گرافيت شوكه مشاهده مي
درصد وزني بيشتر از آلومينيم خالص است  5/1مقدار به 

درصد اين استحكام  5/2و با افزودن درصد گرافيت تا 
 يشترينبترين و به عبارت ديگر بهينه .رو به افزايش است
 Al-2.5%Grكامپوزيت  مربوط به استحكام فشاري

درصد  5/2باشد. با افزودن گرافيت به مقدار بيش از مي
درصد و حتي  5/1شاري كمتر از وزني، استحكام ف

شد و هرچه درصد گرافيت بيشتر باميآلومينيم خالص 
آن را  . علتبدياميد، استحكام فشاري بيشتر كاهش وش

در توزيع يكنواخت گرافيت در زمينه آلومينيم و عدم 
 توانتا درصد بهينه، ميو كاهش تخلخل كلوخه شدن 

معات كم تجمبيان كرد. بطوريكه بيش از درصد بهينه، ك
   كروي كوچك ايجاد شد.

  
  
  
  
  
  
  
  

 
هاي كامپوزيتي و خالص توليد فشار نمونه آزمايشنمودار   5شكل 

 شده جوشيتف-پرس سرد سازي در فازمايع وشده به روش همگن

  

سازي در فاز مايع، مزيت ارزشمندي كه روش همگن  
شده و چه  ايجوشي پلاسماي جرقهتفهاي چه در نمونه

نسبت به ساير شده  جوشيتف-پرس سردهاي در نمونه
آلومينيم گرافيت دارد اين است هاي توليد كامپوزيت روش

عدم كلوخه شدن و داشتن توزيع  كه درصد بهينه (به همراه
 5/2و  3سازي در فاز مايع، يكنواخت) در روش همگن

هاي توليد درصد است در حالي كه در ساير روش
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گرافيت حداكثر يك درصد بوده -آلومينيم كامپوزيت
ضمنا  همانطور كه بيان شد درصد بهينه در حالت  است.
سه درصد و همان پودرها با  ايجوشي پلاسماي جرقهتف

-پرس سردسازي و اختلاط ولي همان روش آماده
اين به خاطر جنبش و  .درصد است 5/2 شده جوشيتف

است  ايجرقه جوشي پلاسمايتفاختلاط بيشتر در روش 
تر كه موجب همگني بيشتر و خواص مكانيكي مطلوب

شود. به همين دليل مقدار استحكام فشاري در روش مي
 پرسبسيار بيشتر از روش  ايجوشي پلاسماي جرقهتف
هاي ديگر توليد اين و حتي ساير روش جوشيتف-سرد

   باشد.كامپوزيت مي
 زانكه ميي ديگري كه قابل توجه است اين است نكته  

 ايجوشي پلاسماي جرقهتفاستحكام فشاري در روش 

رس پمشابه توليد شده با روش  هاينمونه بسيار بيشتر از
هاي ديگر است و اين به يا ساير روش جوشيتف-سرد

 ايجوشي پلاسماي جرقهتفخاطر بازدهي بالاي روش 

هاي و نرخ گرمايش يكسان در تمام نمونه و داشتن پيوند
شده همچنين داشتن انواع  جوشيذرات تف قوي بين
هاي گرمايشي (پلاسمايي و ژولي) و تغييرشكل مكانيزم

   شدن است. جوشيپلاستيك همزمان با تف
طور كلي بدليل توزيع يكنواخت گرافيت و كاهش به  

سازي در مايع و ايجاد ميزان تخلخل در روش همگن
جوشي تفچسبندگي قوي بين ذرات پودر در روش 

افزودن گرافيت به سيستم باعث  ،ايپلاسماي جرقه
  د. وشميافزايش خواص مكانيكي 

 هايحضور گرافيت در تغيير خواص فشاري نمونه  
و  هاكامپوزيتي با درصدهاي وزني مختلف از گرافيت

همچنين براي مقايسه نمونه آلومينيم خالص نيز مورد 
همانطور كه مشاهده شد در  بررسي قرار گرفت.

درصد وزني  5/3و  3و  5/2و  5/1هاي حاوي هنمون
استحكام فشاري نسبت به آلومينيم خالص  ،گرافيت

افزايش يافته است. علت آن به خاطر توزيع يكنواخت 
گرافيت در زمينه آلومينيم است. ولي با افزايش درصد 

ها بيش از درصد بهينه، كاهش وزني گرافيت در نمونه

هاي كامپوزيتي با در نمونهد. وشمياستحكام مشاهده 
استحكام  ،درصد وزني گرافيت 5/3مقادير بيشتر از 

د. وشيمكمتري نسبت به نمونه آلومينيمي خالص مشاهده 
درصد وزني گرافيت كاهش  5/3همچنين در نمونه حاوي 

درصد وزني گرافيت  3استحكام نسبت به نمونه با 
توزيع توان به عدم د. اين پديده را ميوشميمشاهده 

يكنواخت و تجمع گرافيت در اثر افزايش مقدار وزني 
در نتيجه باعث ايجاد نقاط  كه آنها در سيستم نسبت داد
  ها شده است.تمركز تنش در اين نمونه

 5/3ي حاوي د در نمونهوشميهمانطور كه مشاهده   
 توزيعي تقريبا  يكنواخت از گرافيت ،درصد وزني گرافيت

. با اين حال بوجود آمده استيم روي سطوح ذرات آلومين
هاي بسيار كوچك گرافيتي هنوز روي سطح ذرات توده

شود با كه احتمال داده مي دوشميآلومينيم نيز مشاهده 
درصد  5/3ي حاوي كاهش درصد وزني در نمونه

گرافيت اين نقاط كاهش پيدا كرده باشند چون استحكام 
فيت افزايش درصد گرا 5/3ها نسبت به نمونه اين نمونه

هم  ،درصد گرافيت 5/3يافته است. در واقع در نمونه 
هاي ريز از شود و هم تودهها ديده ميتوزيع گرافيت

ها، كه در حين اعمال تنش به اين نمونه، توزيع گرافيت
ها در زمينه آلومينيم باعث افزايش استحكام شده گرافيت
هاي ريز گرافيت باعث تمركز تنش و كاهش و توده

د. نتايج بدست آمده از استحكام فشاري گردستحكام ميا
د كه در اين رقابت حضور هدميدر مورد اين نمونه نشان 

لبه ها غها بر اثر مضر تمركز تنش توسط تودهگرافيت
كرده و استحكام نسبت به نمونه آلومينيم خالص افزايش 
داشته است. ولي با افزايش درصد وزني گرافيت در نمونه 

ها افزايش هاي حاصل از تجمع گرافيتصد، تودهدر 5/4
الكتروني  و ميكروسكوپ نوري يافته است كه در تصاوير

  ها نشان داده شده است. تهيه شده از اين نمونه روبشي
اين مناطق تجمع به عنوان مراكز تمركز تنش عمل   

شود. نموده و شكست زود هنگام سيستم را سبب مي
ته ها داشدرصد كرنش نيز كاهش چشمگيري در اين نمونه

 ها واست. اين مسئله به خاطر شكست زودهنگام نمونه
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ها در تغييرشكل است. در تحقيقات عدم شركت گرافيت
طور مثال ه شده است. بهمشابه نيز اين مشكل مشاهد

درصد وزني گرافيت به  3، با افزودن ]24كوزوماكي [
درصدي در تغييرات طول  75سيستم، كاهش قابل توجه 

نسبت به نمونه خالص را مشاهده كرد كه علت آن را عدم 
  در زمينه اعلام كرد. يتگراف ذرات توزيع مناسب

 ده نرمكننواضح است كه توزيع يكنواخت فاز تقويت  
درون زمينه اثرات مهمي روي خواص مكانيكي 

كننده تا مقدار كامپوزيت دارد. افزايش درصد تقويت
بحراني معمولا  باعث افزايش خواص مكانيكي، و بيش از 

شود و از طرفي هم افزايش درصد آن باعث كاهش مي
كننده نرم با توزيع يكنواخت قابليت فشردن فاز تقويت

بين ذرات پودر را افزايش  پودر و پر شدن فضاي خالي
   شود.داده و باعث كاهش تخلخل مي

 
ي چقرمگ  گرافيت-هاي آلومينيمچقرمگي كامپوزيت

يك ماده ميزان توانايي جذب انرژي تا مرحله شكست 
توان با آن چقرمگي را هايي كه ميباشد. يكي از راهمي

تعريف كرد اين است كه آن را برابر با سطح زير منحني 
دهنده مقدار كرنش فرض نمود. اين مساحت نشان-تنش

تواند روي ماده اعمال كار در واحد حجم است كه مي
شود تا اين كه باعث شكست ماده گردد. بنابراين هرچه 

  اين مساحت بيشتر باشد، چقرمگي ماده نيز بيشتر است.
تأخير در رشد ترك كه منجر به افزايش كرنش در   
شود، اشاره به بهبود چقرمگي هاي كامپوزيتي مينمونه

شكست دارد. مواد ترد معمولا  استحكام بالايي داشته و 
  در مقابل چقرمگي پاييني دارند. 

ها باعث بهبود دهد كه حضور گرافيتنشان مي )6( شكل
ي كامپوزيتي شده انرژي جذب شده تا شكست در نمونه

  است.
گرافيت نشان -مطالعات روي كامپوزيت آلومينيم  
دهد كه آنها قادر به تغييرشكل الاستيك تحت مي

باشند كه هاي بالا هم در كشش و هم در فشار ميتنش
سبب جذب انرژي بالا توسط آنها در حين شكست 

ها شود. توزيع مناسب و ايجاد اتصالات قوي گرافيتمي
ها توسط گرافيتو زمينه منجر به جذب انرژي بالا 

ها نقش مهمي را در گرافيت ،شود. علاوه بر اينمي
ممانعت از رشد ترك بازي كرده و در نتيجه باعث بهبود 

 گردد. به ايني كامپوزيتي ميچقرمگي شكست نمونه
ترتيب ميزان افزايش انرژي جذب شده تا شكست به 

گردد. چنانچه ها در زمينه برميميزان توزيع گرافيت
درصد  5/3شود در نمونه كامپوزيتي حاوي ه ميمشاهد

 كاهش انرژي جذب شده تا شكست نسبت ،وزني گرافيت
دليل تجمع درصد وزني گرافيت به 3به نمونه حاوي 

ود شها رخ داده است. بنابراين مشاهده ميزيادتر گرافيت
كه چقرمگي پارامتري است كه هم به استحكام و هم به 

   ي دارد.ماده بستگ پذيريانعطاف
يابي به چقرمگي بهينه دو مطلب حائز منظور دستبه  

  اهميت است: 
كننده بتواند به صورت يك فاز اول اينكه تقويت  

ثانويه در زمينه توزيع شود و دوم اينكه زمينه بتواند يك 
چسبندگي بالايي داشته باشد كه اين مسئله روي پيوندها 

 تأثيرگذار است.

  
    

  
  
  
  
  
  
  

  
هاي كامپوزيتي و خالص توليد شده به نمودار چقرمگي نمونه  6شكل 

در  ايجوشي پلاسماي جرقهتفمايع و  سازي در فازروش همگن
  ثانيه 390شده به مدت زمان  جوشيو تف مگاپاسكال 28فشار 

    
نكته ديگري كه در اين تحقيق بدست آمد اين است كه   

 نسبت )5/4تا  5/1امي درصدهاي گرافيت (چقرمگي در تم
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رمگي، در چق و بيشترين هبه آلومينيم خالص بهبود يافت
   درصد بود. 3ترين درصد توزيع گرافيت يعني همان بهينه

ه شده هاي ساختسنجي نمونهنتايج سختي  .سنجيسختي
  ارائه شده است.  )7( شكلدر  مگاپاسكال 28در فشار 

شود كه با افزايش هاي نمودار مشاهده ميطبق داده  
درصدگرافيت، سختي كامپوزيت ابتدا تا يك درصد 

يابد. علت آن اين اي افزايش و سپس كاهش ميبهينه
است كه چون توزيع گرافيت در زمينه آلومينيم تا سه 

 28 ايجوشي پلاسماي جرقهتف درصد در فشار
بدون كلوخه  به طور يكنواخت و همگن و مگاپاسكال

 مكانيكي شده و خواص شود، باعث بهبودشدن انجام مي
به افزايش است. با افزايش درصد گرافيت بيش  سختي رو

از مقدار بهينه، تجمعات تقريبا  كروي گرافيت و كلوخه 
ي به رشد است و از آنجايي كه گرافيت ماده شدن آن رو

تري نسبت به آلومينيم است، طبيعي است كه با نرم
  افزايش درصد آن، سختي كامپوزيت كاهش يابد.

  هاي دادهطبق 
شاهده  7(  شكل  سختي نمونه وش مي) م ها با كاهش د كه 
نيز همين روند قبل را  ايجوشي پلاسماي جرقه  تففشار  

ــبت به نمونه ــتر،  دارد اما مقدارش نس ــار بيش هاي با فش
كمتر است كه اين بديهي است زيرا در قطعات متالورژي 

ســـختي و اســـتحكام و  ودر، با افزايش فشـــار پرس،پ
  يابد.ها افزايش ميخواص مكانيكي نمونه

 جوشي تف-پرس سرد و  مايع سازي در در روش همگن  

) 8(شكل  گيري و نتايج حاصل در  اندازه هانمونه ، سختي شده 
  نشان داده شده است.

  
  
 

  
  
  
 

  
  
  
 

 

  
  

با درصدهاي  آلومينيوم/گرافيتنمودار سختي كامپوزيت  )الف  7شكل 
جوشي تفسازي در فاز مايع و مختلف گرافيت توليد شده به روش همگن

نمودار سختي كامپوزيت  )و  ب مگاپاسكال 28در فشار  ايپلاسماي جرقه
با درصدهاي مختلف گرافيت توليد شده به روش همگن آلومينيوم/گرافيت 

 14ر در فشا ايجوشي پلاسماي جرقهتفسازي در فاز مايع و 
جوشي فتدر اين تحقيق به منظور بررسي تأثير فشار مگاپاسكال 

هاي كامپوزيتي روي سختي، مقدار سختي نمونه ايپلاسماي جرقه
  ( ) نيز بدست آمد كه نتايج آن درمگاپاسكال 14( در فشار كمتر

 .ب) ارائه شده است–7 شكل

    
كه طبق داده     ــكل  هاي  همانطور  هده   )8(شـ ــا مشـ
سرد د، در روش وش مي شي تف-پرس  نيز با افزايش  جو

ــدگرافيت ــد   ،درص ــختي كامپوزيت ابتدا تا يك درص س
ــپس كاهش مي بهينه  يابد. علت آن اين    اي افزايش و سـ

ست كه توزيع گرافيت در زمينه آلومينيم تا   صد   5/2ا در
طور يكنواخت و همگن و بدون كلوخه    در اين روش به 
با  .گرددميسختي  افزايش باعث  كهشود  شدن انجام مي 

ــد گرافيت بيش از مقدار     تجمعات  ،بهينه افزايش درصـ
ت به رشد اس تقريبا  كروي گرافيت و كلوخه شدن آن رو

ــبت به  ي نرمو با توجه به اينكه گرافيت ماده         تري نسـ
ــد آن  ــت كه با افزايش درص ــت، طبيعي اس  ،آلومينيم اس

ــختي             نا  سـ ــم بد. ضـ يا كاهش  يت  كامپوز ــختي  سـ
از آلومينيم   Al-2.5%Grو  Al-1.5%Grهاي  كامپوزيت  

ست    شتر ا شي از بهبود خواص مكانيكي   خالص بي كه نا
  .باشدميآن 
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با درصدهاي آلومينيوم/گرافيت نمودار سختي كامپوزيت   8شكل 
پرس  مختلف گرافيت توليد شده به روش همگن سازي درمايع و

 شده جوشيتف-سرد

  

د افزودن گرافيت به وشميهمانگونه كه مشاهده   
درصد وزني و كمتر  3تقريبا  ذرات پودر آلومينيم تا مقادير 

اي در محل از آن باعث ايجاد يك ساختار شبكه
ها سنجي شده و مقدار سختي را در اين نمونهسختي

دهد. ولي با افزايش درصد وزني گرافيت افزايش مي
باعث به هم چسبيدن و آگلومره شدن آنها شده كه در 

  ها بدنبال دارد.نهايت افت سختي را در اين نمونه
  هاي كامپوزيتينمونه سختي نمودار ،)9( شكل  

Al-3%Gr مايع  سازي در فازتوليد شده به روش همگن
را  در فشارهاي مختلف ايجوشي پلاسماي جرقهتفو 

هاي آن روند مشابهي با حالت نمونهدهد كه نتايج نشان مي
به عبارتي با افزايش  شده را دارد. يا جوشيتف-پرس سرد

، سختي افزايش ايپلاسماي جرقهجوشي تففشار 
  يابد.مي
  
  
  
  
  
  
    

توليد شده به  Al-3%Grهاي كامپوزيتي نمونه سختي نمودار  9شكل 
در  ايجوشي پلاسماي جرقهتفمايع و  روش همگن سازي در فاز

  فشارهاي مختلف

 بنديو جمع گيرينتيجه
 سازي ذرات گرافيت در مايع وهمگنبا استفاده از  -1

ر د توان يكنواختي بيشتري راميمتالورژي پودر روش 
، كه اين موجب افزايش و توزيع گرافيت ايجاد نمود
  شود.بهبود خواص مكانيكي مي

تا درصد ) 5/2و  5/1 ، 0(با افزايش درصد گرافيت  -2
 (نسبت به درصد 6/69 ميزان سختي درصد)، 3( بهينه

 درصد ازمقدار بيشتر در افزايش يافت. آلومينيم خالص) 
  .داد، عكس اين روند رخ درصد گرافيت) 5/4و  5/3( بهينه

بيش از درصد بهينه، با افزايش درصد گرافيت  -3
 شودمشاهده ميكروي گرافيتي  هايبزرگترشدن توده

باعث كاهش و هاي تمركز تنش كه به عنوان محل
  شوند.ميخواص مكانيكي 

حذف در اين روش  ،هاي ديگردر مقايسه با روش -4
 و افتداتفاق ميگري از جمله جدايش هعيوب ريخت

ر دافزايش يكنواختي نيز نسبت به روش آسياكاري 
كه باعث  شودمشاهده مي توزيع گرافيت در زمينه

  .شودافزايش خواص مكانيكي مي
 14(از  ايجوشي پلاسماي جرقهتفبا افزايش فشار  -5

ايش درصد افز 7/61 ، ميزان سختيمگاپاسكال) 28به 
  پيدا كرد.

 390(از  ايجوشي پلاسماي جرقهتفبا افزايش زمان  -6
 استحكام ،جوشي نمونه، ميزان تفثانيه) 600ثانيه به 
افزايش يافت. ولي تأثير زمان  درصد) 5/11 (تا فشاري

كردن روي استحكام فشاري كمتر از تأثير  جوشيتف
  فشار است.

 ايپلاسماي جرقهجوشي تفروش نتايج نشان داد كه  -7

 جوشي، بيشترين بازدهي را نسبت به روشبراي تف
  .دارد جوشيتف-پرس سرد

 مقدارتا ) 5/2و  5/1و  0(با افزايش درصد گرافيت  -8
 7/138فشاري تا ميزان استحكام  درصد)، 3( بهينه

براي حالت مقدار بيشتر از  .افزايش يافت درصد
  د.دادرصد بهينه، عكس اين روند رخ 
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