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  بور هگزاگونال و بررسي خواص مكانيكي آن نيتريد/A356آلياژ آلومينيم ي مركب  مادهساخت 
  )2(زادحكيمي امين                        )1(فرمسعود مشرفي

  چكيده
شـده بـا    م از جنس نيتريد بور هگزاگونال در سه حالت پـودر خـام، پـودر پوشـش داده    با ذرات فاز دو آلومينيمي مركب  مادهدر اين تحقيق، 

هـاي متفـاوت و بـا    زن هـم ودر توسط ذرات پ .ت شد ،آلومينيمفسفر بر روي پودر  -نيكلبا فسفر و پودر پوشش داده شده  -نيكل سِالكترول
ي  مادهو  ندانجام شدي مركب  هاي ماده نمونهروي بر سنجي  كشش و سختيهاي  ونآزم. ندشددر مذاب مخلوط مختلف چرخش هاي سرعت
ي  وسـيله  عنصـري بـه  ي مركـب، آنـاليز    مـاده سازي شده براي ساخت سطح پودرهاي آماده. انتخاب شد ها آنبا بهترين خواص از ميان مركبي 

ي مركـب   مـاده پـودر و سـطح شكسـت     ي سطح پوشـش يافتـه  افزون بر اين، . شدانجام ) EDAX(ايكس  يپراش انرژي پرتو ورميكروآناليز
 .بررسي شدند) SEM(منظور بررسي وضعيت پودر بعد از پوشش دهي و بعد از قرار گرفتن در زمينه، توسط ميكروسكپ الكتروني روبشي  به

بر  ييتنها بهس دهي الكترولتر از جنس زمينه از پوششدهي پودر نيتريد بور بر روي ذرات درشتپوشش ند كهي انجام شده نشان دادها بررسي
زن  افزون بر اين، هم .دست آمد بهدرصد وزني  6 برابر با آلومينيمپودر نيتريد بور براي افزودن به مذاب  ي درصد بهينه. ثرتر استؤروي پودر م

بـر  در نهايت، نشان داده شد كه . معرفي شدانتخاب مناسب عنوان يك  بهنيتريد بور /آلومينيمبا جريان شعاعي براي ساخت كامپوزيت  پرهّچهار
سختي ممكـن   ،استحكام كششياي كه با كاهش  گونه ، بهمتناسب نيستها  آنبا سختي مواد مركب استحكام كششي  فازي،هاي تكخلاف آلياژ

  .است افزايش يابد
  فسفر -نيكل سِالكترولA356،  آلومينيم آلياژ ، نيتريد بور،ي مركب ماده هاي كليدي واژه

  
Manufacturing A356 Aluminum Alloy/Hexagonal Boron Nitride Composite and 

Evaluation of its Mechanical Properties  
 

M .Moshrefifar                                                     A   . Hakimizad 

Abstract 
In the present investigation, a metal matrix composite consisting of A356 aluminum alloy matrix has been 
produced by the addition of boron nitride powder with three different conditions, i.e. raw powder, coated 
powder using Ni-P electroless bath and coated aluminum particles with Ni-P/BN surface composite. 
Moreover, parameters such as impeller shape and rotation speed have been examined in order to obtain 
their optimized conditions. Tensile and hardness measurement tests were carried out to choose the 
composite sample with superior mechanical properties. Surface of the powders were analyzed by EDAX. 
In addition, surface of the coated powder and the fractured surface of composite samples were examined 
using scanning electron microscope (SEM). The results showed the optimum value of added powder to be 
6% after being coated on aluminum particles using the Ni-P electroless bath. Furthermore, the agitator 
of four-blade type with a radial flow was found to be a good choice for the manufacture of 
aluminum/boron nitride composite. It was shown that unlike single phase alloys, tensile strength of 
composite materials is not proportional to their hardness, e.g. a decrease in the tensile strength may 
cause an increase in the hardness of the composite. 
 
Key Words Composite, Boron Nitride, A356 Aluminum alloy, Ni-P electroless 
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  مقدمه
مــواد هــاي متفــاوت بــراي توليــد از ميــان روش  
مـورد  گردابـي   گري ريخته آلومينيم، روشزمينه مركب 
 ـ . قرار گرفته اسـت  يبسيارتوجه   هـاي  تاز جملـه مزي

تـوان بـه    مي ياذرهمواد مركب توليد روش گردابي در 
ــالاي ســرعت  ــد، ب شــكل و  ت درعــدم محــدوديتولي

گـري  قطعه، امكان استفاده از تجهيزات ريختـه  ي اندازه
تـر  هـاي پـايين  هزينهي آن،  در نتيجهمعمولي و سنتي و 

بـه  مواد مركب خواص مكانيكي اين . اشاره كرد ،توليد
عوامل مختلفي از قبيل خواص آلياژ زمينه، خواص فـاز  

دوم، درصد حجمي فاز دومم، پيوند فاز زمينه با فاز دو 
افـزون بـر ايـن،    . بسـتگي دارد آن ميزان تخلخل نيز، و 

پراكندگي صحيح ذرات در شبكه، تأثير سرعت ريخـتن  
گاهي را  هاي راه ريزي و سيستممذابدماي ، مايشو سر
 اسـكيبوتال،  ي بـه عقيـده  . [1] قـرار داد توجه مورد هم 
بـا اسـتفاده از روش   مركـب  ساخت مواد  ي هزينه ،[2]

ــه ــري  ريخت ــي گگ ــا نصــف   33حــدود رداب درصــد ت
 ي هزينـه  ،آن انبـوه هاي ديگر است و براي توليد  روش

  .يابددرصد تقليل مي 10آن تا  ي تمام شده
 ـ بـه  نيتريد بور   خـواص مختلفـي از    ت داشـتن علّ
حرارتـي  رسـانايي  ذوب بالا،  ي ، نقطهچگالي كمجمله 

 ـاي  ماده ،بالا و مقاومت الكتريكي بالا ه اسـت قابل توج 
 ـبسـياري وجـود دار   يهـا  گزارش. [3,4] نشـان  د كـه  ن
) مكعبـي ( نيتريـد بـور  /آلـومينيم دهند مـواد مركـب    مي

هــاي  دســتگاهديگــر نســبت بــه ترشــوندگي بهتــري را 
افزون . [1,5,6,7] دنده يمفلز از خود نشان  - سراميك
فصل مشترك توانند در  ذرات نيتريد آلومينيم ميبر اين، 

نيتريـد بـور در دو   [1,8,9,10].  تشكيل شوند زمينه/ذره
 ـ  تواند بـه  ساختار مكعبي و هگزاگونال مي راي ترتيـب ب

كنندگي حالت جامد ت روانافزايش استحكام و خاصي، 
  .شودهاي آلومينيمي اضافه  به زمينه
آليـاژ  مركـب متشـكّل از   مواد بر روي  ها شيآزما  

 ـAW-2124 آلومينيم  ذرات سـراميكي   ت شـده بـا  تقوي
انجـام  درصـد وزنـي    15، 10، 5مكعبـي بـا   نيتريد بور 

اين ماده بـه  فزودن خواص مكانيكي با ابود به اند و هشد
افزون بـر  .  [11]اثبات رسيده است آلومينيمي به ي زمينه

هـاي انجـام   ونآزمدست آمده از  نتايج بهبر اساس اين، 
 آلـومينيم توسـط ذرات   ي زني شبكه شده، رشد و جوانه

هاي  و ريز شدن دانه گيرد قرار مي ريتحت تأثنيتريد بور 
ثري در بهبـود خـواص   ؤتواند عامل بسـيار م ـ  زمينه مي

  .[12]مكانيكي آلياژ باشد 
هـا،   آناحـي  زن بـا توجـه بـه طرّ    هاي هـم پروانه  

ايجــاد معمـولاً دو نـوع جريــان محـوري و شـعاعي را     
صـورت مـوازي    هاي شعاعي مذاب را بهپروانه. كنند مي

هاي محوري در جهت محور پروانه و پروانههاي  با تيغه
 ـ ،[13] ،كننـد زن پمپ مـي  اصلي هم ايـن  توجـه بـه   ا ام

مـواد  در سـاخت  ضروري باشد كه مطلب ممكن است 
هاي شعاعي، استفاده از اين  ي با وجود پروانهحتّ مركب

  .آورد يوجود م بهها يك جريان محوري را نوع تيغه
ن بور براي اولـي از ذرات نيتريد ، پژوهشدر اين   

گـري   ريختـه روش  بـه ي مركـب   مـاده ساخت براي بار 
هاي اصلي در توليد اين نوع  چالش .گردابي استفاده شد

چگالي كـم  از جمله مشكلات مربوط به ي مركب،  ماده
و ترشوندگي بسيار ضـعيف ايـن ذرات توسـط مـذاب     

هـا ارائـه    هايي براي آن حل شدند و راهآلومينيم، بررسي 
 درصد وزني پودر نيتريد بور و نـوع پوشـش   ريتأث .شد

ي مركـب   مـاده آن بر خواص كششـي و سـختي   روي 
 ي شـرايط بهينـه   ،و در نهايتشد مينه آلومينيم بررسي ز

دست  بهبهترين خواص مكانيكي زن براي رسيدن به  هم
 .آمد

  روش تحقيق
سازي پودر نيتريد بور هگزاگونـال بـراي   آماده  

بور هگزاگونـال بـا   پودر نيتريد . ي مركب مادهساخت 
 Zibo Shinezoميكرومتر از شـركت   1متوسط  ي اندازه
پـودر بـراي از بـين بـردن     ذرات . شـد خريداري چين 

ند تون شسته شـد سبا اَ ها، از روي سطح آن ها ناخالصي
تعيـين  بـا  از آن، پـس  . تميز و خشـك شـدند  و سپس، 

كـار  در يك (دهي سازي بهينه براي پوششيكل آمادهس
 صـورت  دوسـازي شـده بـه    ، پودر آماده)مجزاتحقيقي 

 )2( و همراه با پودري از جنس آلومينيم زمينه) 1(زا مج
دهـي   ام پوشـش ميكرومتر، وارد حم 100تا  10اندازه  هب
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فســفر -س نيكــلالكتــرول(Slotonip 70A)   8/4بــا-
5/4pH =  ي و دما°C 88 تا °C 92 انجام هدف از  .شد

ترشـوندگي و اخـتلاط بـا    ميـزان  اين مرحله، افـزايش  
در . بـود ي مركـب   مـاده مذاب آلومينيم حـين سـاخت   

بـا  بـا پوشـش   ترشوندگي ذرات بدون پوشش و  ،ادامه
از  XRDالگـوي   )1( شـكل  .انـد  مقايسه شدهديگر  يك

در  .دهـد  ذرات نيتريد بور مـورد اسـتفاده را نشـان مـي    
كلوخـه شـده    ي از يـك ذره  SEMتصـوير   ،)2(شكل 

 ،سـطح آن مربـوط بـه   عنصـري نيكـل    ي همراه نقشه به
هم  بهذرات چسبندگي ميزان البته  .داده شده استنشان 

ست و با اعمال نيـروي بسـيار   اكم  بسياردر اين حالت 
 ـ ي دوبـاره شـكل پـودري خـود بـا انـدازه       ،كم ه را اولي
يك ذره پودر آلياژ  ،)3(شكل در . دست خواهند آورد هب

 -لكتـرولس نيكـل  با انجـام فراينـد ا  كه  A356آلومينيم 
م نيتريد بور با ذرات فاز دوي مركب  مادهفسفر پوشش 

در . شـود  يمشـاهده م ـ  ،گرفته اسـت بر روي آن شكل 
نيكــل، عنصــر افــزون بــر عنصــري ايــن ذره،  ي نقشــه

مقدار زياد كه ناشي از وجود شود  ديده مي نيزسيليسيم 
  .)4 شكل( است A356سيليسيم در پودر آلومينيم 

  

  
 از ذرات نيتريد بور XRDالگوي   1 شكل

 

  
عنصري نيكل  ي نقشه) ، باستخشك شده در كوره  ،سپسو داده شده پوشش كه نيتريد بور  ي شدهكلوخه ذرات پودر ) الف 2شكل

  پودرذرات سطح از  EDAXحاصل از آناليز 
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Count/s 

  
عنصري  ي نقشه) ، بA356آلومينيم پوشش داده شده بر روي يك ذره پودر آلياژ  پودر نيتريد بورِمربوط به  SEMتصوير ) الف 3شكل

  عنصري سيليسيم ي نقشه) پ، EDAXناليز حاصل از آنيكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .است شدهپوشش داده س الكترولروش  سازي، بهكه بعد از عمليات آماده BN(h)از ذرات  EDSطيف  4شكل

زن بـراي   ه نـوع هـم  از س ـ. هازن سازي همآماده  
مـذاب آلـومينيم اسـتفاده    درون توزيع يكنواخت پـودر  

 بـه سـه  ، [1,13,14]مراجـع،  ها با توجـه بـه   زن هم. شد
بــا انجــام  پــرّهچهــار  فلــش ماننــد، مــارپيچي وشــكل 

كربنـي تهيـه    ي كاري از فولاد سادهگري و ماشين يختهر
فسـفر   -س نيكـل الكترولكمك روش  هب ،سپسند و شد

عـدم  براي اطمينـان از  ، نهايتدر و  ندپوشش داده شد
دهي ات پوششعمليها، زن همي  وسيله هبمذاب گي آلود

هـا   بـر روي آن اكسـيد زيركـونيم   دياز نـوع  سراميكي 
زن فلـش ماننـد    ، همحالت در اين). 5 شكل(انجام شد 

زن  هـم نسبت بـه   يتر ايجاد جريان محوري بيشباعث 
جريـان شـعاعي   باعث ايجاد  پرّهچهار زن  همشعاعي و 

 يزن مـارپيچ  هم. شدمحوري زن  همنسبت به  يتر بيش
5متـر و عمـق شـيار    سانتي 12گام در  5ات با مشخص 

بدون تلاطم و جلـوگيري از   هم زدنبا هدف  ،مترميلي
  .احي و ساخته شدطرّ ،ورود هوا

  

  
ي  مادهبراي ساخت در اين تحقيق هاي مورد استفاده زن هم 5شكل

، مانند زن فلش هم) ، الف)هگزاگونال(نيتريد بور /آلومينيممركب 
  يزن مارپيچ هم) پ، پرهّچهار زن  هم) ب
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ــاخت    ــادهس ــب م ــومينياز . ي مرك ــاژ آل  -مآلي
اسـتفاده  ي مركب  ماده ي عنوان زمينه به A356سيليسيم 

بـا اسـتفاده از   مقـاومتي   ي اين آلياژ ابتدا در كـوره . شد
از  پـس . شـد ذوب  C 800° گرافيتـي در دمـاي   ي بوته

 ، پـودرِ گـاززدا كوره و اسـتفاده از  از درون آلياژ خروج 
روش گردابـي   و بـه  C 750° در دماي شده داده پوشش

تـا   120با سرعت چرخش متغيـر از   يهايزن توسط هم
مطـابق بـا   . شـد دور بر دقيقـه، بـه آليـاژ اضـافه      1000

درصـد   35تـا  ها زن ، هم[1]اطلاعات موجود در مرجع 
قابـل  . در زير مذاب قـرار داده شـدند   ،ارتفاع مذاباز 

فـزوده  حالـت و قبـل از ا  ذكر است كه پودر در هر سه 
ذرات . گـرم شـد   پيش C 300° تا دماي ،شدن به مذاب

بـه مـذاب   وزني درصد  12و  9، 6، 3هاي  ميزان بهپودر 
ــدند   ــافه ش ــومينيم اض ــكل. آل ــرح )6( ش  اي از واره ط

در . دهـد  را نشـان مـي  ي مركب  مادهچگونگي ساخت 
پـودر مخلـوط شـده در    همراه  هب آلومينيممذاب  ،نهايت

بـــراي قالـــب فـــولادي كـــه از مخلـــوط آب و يـــخ 
 .شدكنندگي آن استفاده شده بود، منجمد  خنك

  
هـاي كشـش و    آزمـون . ي مركـب  مادهارزيابي   
انجـام  توليـد شـده   ي مركب  مادهسنجي بر روي  سختي
بررسـي  هـاي آزمـون بـراي     افزون بر اين، نمونه. شدند
نوع پودر،  ريتحت تأثكننده  توزيع ذرات تقويت ي نحوه

ــم  ــكل ه ــرعت زن و  ش ــهس ــرخش  ي بهين ــمچ  ،زن ه
ي  مـاده سـطح شكسـت    ).7 شـكل (متالوگرافي شـدند  

ميكروسـكپ  كمك  بهبهينه مركب توليد شده با شرايط 

قرارگيـري و   ي الكتروني روبشي با هدف بررسي نحوه
  .ي تصويربرداري شدآلومينيم ي توزيع پودر در زمينه

  
  نتايج و بحث

بـا داشـتن   ماننـد   زن فلـش  هم. زن نوع هم ريتأث  
،  [14]،شعاعيجريان نسبت به تر  بزرگجريان محوري 

در  ،مذاب ايجاد كرددرون يكنواختي خوبي را از پودر 
هـاي آن، حـبس   پـرّه پهناي بيش از حد دليل  كه به حالي
هاي ريختـه شـده در   زياد بود و نمونهرون مذاب هوا د

بـا  . ك گازي و تخلخل زياد بودنـد داراي م ،اين حالت
رون چه هيچ هـوايي د  ، اگريزن مارپيچ ي همريكارگ به

 بـود و ولي توزيع پـودر يكنواخـت ن   ،نشدحبس مذاب 
ها كاهش سمت ديواره تراكم ذرات پودر از مركز بوته به

زن ذكـر شـده،    در مقايسه بـا دو نـوع هـم   . داد نشان مي
نسـبت بـه   تـر   بـزرگ با جريان شعاعي  پرّهزن چهار هم

بـا  ، برترين خـواص مكـانيكي را   [14]، جريان محوري
ذاب و ميزان كـم هـواي   رون متوزيع يكنواخت پودر د

بهينـه   هـاي  سـرعت چـه   اگر. كردايجاد  ،محبوس شده
 با هـم فـرق داشـتند،    هاي مختلفهمزنبراي چرخش 

ــ پرّهزن چهــار تنهــا دور بهينــه بــراي هــم ت بــالا بــا دقّ
دور بـر دقيقـه    600آن برابر با  مقدارگيري شد و  اندازه

ملاك انتخاب دور بهينه، خواص مكانيكي . دست آمد به
نيــز، اســتحكام كششــي و و  از جملــه ســختيمناســب 

كار بررسـي  . توزيع يكنواخت پودر در زمينه بوده است
در ديگـري  به تحقيق ثر بر توزيع ذرات پودر ؤعوامل م

  .شود اين زمينه موكول مي
 

 
  .اي زن پروانه همبا استفاده از زمينه فلزي ي مركب  مادهساخت اي از  واره طرح  6شكل
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 شده با درصدهاي مختلف  ي مركب توليد هاي ماده نمونهمتالوگرافي از سطح مقطع  هايتصوير 7شكل

  X200نمايي  ذرات نيتريد بور با بزرگ

نوع پودر اسـتفاده شـده بـراي سـاخت      ريتأث  
شده مواد مركب توليد استحكام كششي . ي مركب ماده

در ، پـودر مختلـف  حالت  در سهدرصد نيتريد بور  6با 
نمودارهـاي   بـا توجـه بـه   . مقايسه شده است )8(شكل
ي مركب سـاخته   كه مادهمشخص است  ،كرنش -تنش
روي ذرات داده شده بر پوشش  با پودر نيتريد بورِشده 

، تـنش و كـرنش بـالاتري را قبـل از شكسـت      آلومينيم
نيتريد بور در سطح  ي پيدا كردن ذره. ل كرده استتحم

توان  ميرا ت اين علّ. بودبسيار مشكل ها  نمونهشكست 
آسان  جدايشنيز، دن پودر در زمينه و ادام افت تر به كمبه 

پودر از سـطح شكسـت هنگـام جـدا شـدن دو سـطح       
چسـبندگي   تفـاوت ميـزان  . نسـبت داد  ،ل شكستمكم

بـه   )ب -9(و ) الـف  -9( هـاي  شكلدر پودر به زمينه 
 ،رود طـور كـه انتظـار مـي     همـان  .شود ديده ميوضوح 

بـيش از   آلـومينيم ترشوندگي ذرات فلزي توسط مذاب 
پودر كه دهد  نشان مي )8(شكل . استذرات سراميكي 
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در را كمـي  نيتريد بور بدون پوشش ترشوندگي بسـيار  
 ـ  سِودر پوشـش داده شـده توسـط الكتـرول    مقايسه با پ

ي مركـب   شكل ماده فسفر يا پوشش داده شده به -نيكل
 .دارد ،آلومينيمروي ذرات بر 

  
 .ي مركب مادهشده به فزوده ميزان پودر ا ريتأث  

ــ ي بيشــينهاســتحكام كششــي، مقــدار  ل كــرنش و تحم
ميـزان پـودر   متأثر از از جمله خواص مكانيكي  ،سختي

درصد  6ميزان . ي بودندآلومينيم ي شده به زمينهفزوده ا
شـده، بهتـرين خـواص    فزوده هاي ااز بين درصدپودر 

تغييـرات   ،)10(شكل در  .كرده استايجاد مكانيكي را 
كرنش تا شكست بـا   ي بيشينهميزان استحكام كششي و 
خـوبي   آلياژ بدون پودر بهمقايسه با تغيير ميزان پودر در 

سـختي آليـاژ را در   ) 11( شـكل . داده شده اسـت نشان 
ــين  ــيشــرايط هم ــدنشــان م ــان. ده ــور هم ــه  ط در ك
ــنشهــنمودار ــيكــرنش  -اي ت ــده م  ي همــهشــود،  دي

باعث كاهش اسـتحكام كششـي آليـاژ    پودر  يدرصدها
درصـد پـودر بسـيار     6منفي براي  ريثتأا اين ام ،اندشده
افـزايش  دهـد كـه    نشان ميتغييرات سختي . تر است كم

باعـث افـزايش سـختي     ،درصد 12پودر به هر ميزان تا 

درصـد را   12 بـه  6كاهش سـختي از  . زمينه شده است
پـودر نيتريـد بـور هگزاگونـال     تر  كمتوان به سختي مي

ا هنگـامي كـه   ام ،ي نسبت دادآلومينيم ي نسبت به زمينه
تـر   بسـيار كـم   ريتـأث ايـن   اسـت، درصد اين پـودر كـم   

حضـور  دليـل   بـه  ،زني حين انجمادجوانه ريتأث. باشد مي
 ـ     هـا  هپودر در زمينه است كه منجر بـه ريزتـر شـدن دان

قالب فلـزي   ي از ديواره ها و از رشد ستوني آنشود  مي
رصـدهاي  ازاي د به .كندجلوگيري ميآن سمت مركز  به

ثير افـزايش چنـداني   أكه اين ت افزون بر آنپودر،  تر بيش
پودري با استحكام پايين ذرات تر  يابد، حضور بيش نمي
شـدن و توزيـع   كلوخـه  هـاي احتمـالي،    ك و آخالو م

ثر بـراي كـاهش   ؤتواننـد عـواملي م ـ   غيريكنواخت مـي 
كـرنش بـا    -هاي تنشنمودار ي مقايسه. استحكام باشند
دهـد كـه در   اين نكته را نيز نشان مـي  ،تغييرات سختي

اي، نسـبتي بـين   م ذرهزمينه فلزي با فـاز دو مواد مركب 
معني اين به آن . استحكام كششي و سختي وجود ندارد

م ممكـن اسـت از   شدن فاز دوفزوده ااگر چه كه است 
تواند سـختي آن را  مياما استحكام كششي آلياژ بكاهد، 

  .زايش دهداي افميزان قابل ملاحظه به

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي متفاوتدرصد وزني پودر در حالت 6شده با مواد مركب توليد  يكرنش كشش-نمودار تنش 8شكل



  ...ساخت كامپوزيت آلياژ آلومينيوم    22
 

 
 

 

روي ذرات بر پوشش داده شده ) ، ب)پودر خام(بدون پوشش ) ، الفآلومينيم ي دام افتاده در زمينه پودر نيتريد بور به ي ذره  9شكل
  از همان آلياژ يشدن به مذابفزوده و سپس ا A356 آلومينيم

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي مركب هاي ماده نمونه بر خواص كششي آلومينيم ي شده به زمينهفزوده ميزان پودر ا ريتأث 10شكل

 
  شده بر حسب درصد پودر نيتريد بور ساخته ي مركب  مادهسختي  11شكل
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  گيرينتيجه
آليـاژ  ي مركـب از   مـاده سـاخت  امكان  ،در اين تحقيق

ــومينيم ــال / A356 آل ــدبور هگزاگون . بررســي شــدنيتري
  :عبارتند ازاين پژوهش هاي حاصل از  نتيجه نيتر مهم

عنـوان يـك    تواند بـه پودر نيتريد بور هگزاگونال مي -1
فـزوده  ا آلـومينيم  ي حالت جامد بـه زمينـه   ي كننده روان
فسـفر   -نيكل سِدهي پودر توسط الكترولپوشش. شود
افـزايش ترشـوندگي پـودر توسـط مـذاب      بـا  تواند مي

ــومينيم ــه   آل ــودر و زمين ــوگيري از جــدايش پ در و جل
ي مركـب   مادهبه ساخت  ،اختلاف زياد چگاليي  نتيجه

شـده و  زوده ف ـت پايدارتر بودن ذرات اعلّ به. كمك كند
دهي پودر به زمينه، پوششآن چگالي زياد نزديكي نيز، 

تـر از جـنس زمينـه    روي ذرات درشـت بـر  نيتريد بور 
روي پـودر  يي بر تنها بهس دهي الكترولپوششنسبت به 

پودر نيتريد بور براي  ي درصد بهينه. خواهد بود مؤثرتر

دست آمد و  بهدرصد وزني  6 ،آلومينيمافزودن به مذاب 
زني از محـل پـودر و   يند جوانهات برتواند به علّمياين 

  .پودر هگزاگونال باشد نييپاسختي 
هـاي  ايجاد نـوع جريـان  دليل  هاي مختلف بهزن هم -2

خـواص مكـانيكي، توزيـع    تـأثير زيـادي بـر     ،متفـاوت 
 ي مركــب دارنــد مـاده م و تخلخــل يكنواخـت فــاز دو. 

ي  مـاده با جريان شعاعي، براي سـاخت   پرّهچهارزن  هم
  .نيتريد بور انتخاب مناسبي است/لومينيممركب آ

ي مركـب   مـاده كرنش و سـختي   -هاي تنشنمودار -3
كه بر خـلاف آلياژهـاي   دادند نيتريد بور نشان /آلومينيم

آن با سـختي  ي مركب  مادهفازي، استحكام كششي تك
 ،ابـد ياسـتحكام كششـي كـاهش    اگر متناسب نيست و 

  .سختي ممكن است افزايش يابد
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