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Abstract
Composite material developments have traditionally been driven by different industries because of their excellent mechanical properties. Among this material, metal matrix composite of aluminum is most important in aerospace and car industry. In this research, distribution method of SiC and the effect of SiC volume percent on the mechanical properties of Al357 alloy have been studied. Achieving this purpose, the reinforcement of silciueme Carbide with 44 micrometer has been used at 5, 7 and 10 weight percent. 1% Wt TiBr and 5% Wt Al-5%Sr have been used for refining of microstructure and improvement of mechanical properties. Degassing of molten metal has been done by Argon gas in 8 minutes. The test results of hardness, tensile strength and Wear resistance show that the augmentation at reinforcement volume percent , cause increasing of  tensile strength , hardness and young's modulus.
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چکیده

کامپوزیت ها به دلیل خواص مکانیکی منحصر به فرد خود کاربرد فراوانی را در صنایع مختلف یافته اند . در این بین کامپوزیت های زمینه فلزی بویژه کامپوزیت های  Al/SiCP از اهمیت زیادی به خصوص در صنایع هوافضا و اتومبیل سازی برخوردارند . در این پژوهش نحوه توزیع ذرات استحکام بخش در کامپوزیت ریختگی با زمینه آلیاژ Al357 وهمچنین تاثیر درصد حجمی ذراتSiC بر خواص مکانیکی این کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفته است . در این راستا از ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیم با اندازه قطر متوسط 44 میکرومتر و درصدهای وزنی 5 و 7 و10 استفاده شد . به منظور ریزدانه کردن و اصلاح ساختار از جوانه زای  TiBبه میزان 1% وزنی شارژ و از آمیژان Al%5Sr به میزان 5% به صورت جامد در مذاب آلیاژ استفاده گردید .در نهایت آزمایش های تست کشش ، سختی سنجی و تست سایش انجام شد. نتایج نشان می دهد با افزایش درصد حجمی ماده تقویت کننده  ، استحکام تسلیم ، سختی ، مدول یانگ افزایش می یابد . 
واژه های کلیدی : توزیع ذرات ، خواص مکانیکی ، کامپوزیت Al357/SiC 
1- مقدمه 

امروزه نیاز روزافزون صنایع، پیشرفت تکنولوژی، تنوع و تعدد طرحهای متفاوت، مهندسین را به سمت تولید موادی با قابلیت های ویژه معطوف گردانده است. یک دسته از این مواد، کامپوزیت ها یا مواد مرکب می باشند که مهم ترین مزیت آنها، امکان ایجاد تلفیقی از خواص مورد نظر در آنهاست [1]. همین امر، سبب گشته است تا کامپوزیت ها کاربردهای متنوعی را در زمینه های مختلفی چون صنایع دفاعی و نظامی، هوافضا و... یابند. برای مثال قطعاتی از
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1 – كارشناس ارشد مهندسي مواد ، دانشگاه كاليفرنياي جنوبي ، آمريكا

2 – فوق دكتري مهندسي مواد ، اكول سانترال ليون فرانسه ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي اميركبير 

3 – كارشناس مهندسي متالورژي ، سازمان صنايع هوافضا 

4 – دانشجوي كارشناسي متالورژي ، دانشگاه صنعتي اميركبير
اسلحه که نیاز به مدول الاستیک بالا و خواص مکانیکی مطلوب در دمای بالا دارند و یا چرخ ها و کفشک های تانک که نیاز به مقاومت به سایش بالا در عین سبکی دارند، نمونه هایی از کاربردهای کامپوزیت ها در صنایع دفاعی و نظامی می باشد [2]. در صنایع هوافضا که افزایش نسبت استحکام به وزن مواد مورد نظر است، کاهش وزن به همراه افزایش استحکام توسط کامپوزیت ها قابل دستیابی است. کامپوزیت های زمینه فلزی آلومینیومی تقویت شده با فاز ناپیوسته سرامیکی ( DRAMCs) و خصوصا کامپوزیت های Al/SiC به دلیل مدول ویژه بالا، استحکام ویژه بالا و مقاومت سایشی عالی مورد توجه بسیاری از طراحان و سازندگان قطعات مهندسی به عنوان جایگزین آلیاژهای آلومینیوم برای کاربردهای ویژه قرار گرفته اند [4و3]. این کامپوزیت ها به روش های مختلفی تولید می شوند که از میان آن ها روش های ریخته گری به دلیل عدم محدودیت در شکل و ابعاد قطعات، امکان استفاده از تجهیزات متداول و اقتصادی بودن از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند [5]. آلیاژهای  Al/Si  به دلیل قابلیت ریخته گری و سیالیت مناسب کاربرد وسیعی در تولید قطعات از طریق  Shape casting دارد و تحقیقات وسیعی در زمینه کامپوزیت های این آلیاژ با استفاده از ذرات SiC به منظور افزایش خواص مکانیکی و مقاومت سایشی آنها انجام شده است [7و6]. که در آنها افزایش سختی، تنش تسلیم و استحکام نهایی کامپوزیت های Al/SiC در مقایسه با آلیاژ زمینه گزارش شده است. البته این خواص مطلوب در ازای کاهش انعطاف پذیری و چقرمگی شکست کامپوزیت در مقایسه با فاز زمینه حاصل می شوند. در این پژوهش از آلیاژ A357  به عنوان فاز زمینه استفاده گردید. حضور منیزیم در کنار سیلیسیم در این آلیاژ کامپوزیت را مستعد انجام عملیات حرارتی می نماید. توزیع مناسب رسوبات Mg2Si با اندازه مطلوب در زمینه آلیاژ موجب می گردد که استحکام این ماده کامپوزیتی نیز افزایش یابد. در این پژوهش از آمیژان TiBr به منظور ریزدانه سازی فاز زمینه و نهایتا افزایش استحکام و چقرمگی کامپوزیت به میزان1 % وزنی شارژ استفاده گردید. با توجه به حضور فاز سوزنی شکل Si  در آلیاژ زمینه این کامپوزیت، عملیات اصلاح ساختار این فاز سوزنی الزامی می باشد. اصلاح ساختار در این آلیاژها می تواند بوسیله به کارگیری ماده بهساز انجام گیرد. لذا در این پژوهش از بهساز Al%5Sr به میزان 150 گرم برای رسیدن به 03/0% وزنی در مذاب استفاده گردید.  مکانیزم اصلاح ساختار بوسیله عناصر بهساز به این صورت است که اتم های ماده بهساز روی کریستال های Si جذب شده و بنابراین مراحل رشد کریستال Si را مختل می نمایند. این امر باعث ایجاد دوقلوهای مکرر می شود. این دوقلوهای کثیرالوقوع موجب تبدیل ساختار سوزنی به مرجانی کریستال های سیلیسیم می شوند. این مکانیزم به نام دوقلویی القا شده به کمک ناخالصی ها (Impurity Induced Twinning) نامیده می شود [8]. 

باید توجه  داشت که تخلخل در کامپوزیت های تهیه شده از روش گردابی که به دلایل مختلف از جمله کشیده شدن هوا و گازها در حین فرایند هم زدن دوغاب کامپوزیتی، ورود هوا به داخل دوغاب از طریق وجود یک لایه هوا در سطح ذرات SiC، بوجود می آید[9] می تواند روی خواص مکانیکی کامپوزیت اثر معکوس داشته باشد. با توجه به این مطلب و اینکه در این پژوهش از بهساز استرانسیم نیز استفاده گشته است و تاثیر جانبی افزودن استرانسیم، افزایش تخلخل در آلیاژمی باشد، لذا گاززدایی مذاب در این پژوهش به دو طریق صورت گرفت: افزودن قرص دگازور هگزا کلرواتان و گاززدایی با گاز آرگون به مدت 8 دقیقه.
2- روش تحقیق
 در این پژوهش  از آلیاژ A357  با ترکیب نشان داده شده در جدول 1 به عنوان آلیاژ زمینه و از ذرات کاربید سیلیسیم ساخت شرکت  Merck  آلمان با خلوص 99.5% و اندازه 44 میکرومتر به عنوان فاز تقویت کننده استفاده گردید.

جدول 1 ترکیب شیمیایی آلیاژ زمینه
	Al%
	Zr%
	V%
	P%
	Ti%
	Zn%

	92.459
	0.009
	0.012
	0.0046
	0.141
	0.058

	Ni%
	Cr%
	Mg%
	Cu%
	Fe%
	Si%

	0.003
	0.001
	0.45
	0.031
	0.131
	6.699


علت انتخاب آلیاژ A357به عنوان فلز زمینه، حضور سیلیسیم و منیزیم در ترکیب آن است. چرا که حضور مقادیر بالای سیلیسیم در ترکیب این آلیاژ باعث افزایش سیالیت آلیاژ زمینه می شود و از سوی دیگر منیزیم محتوی آلیاژ خاصیت ترکنندگی آلیاژ A357 مذاب را افزایش می دهد. مقادیر ذرات کاربید سیلیسیم اضافه شده به زمینه نیز در این تحقیق 5 و 7 و10 درصد حجمی بود و به منظور بهبود ترشوندگی آنها با مذاب زمینه به مدت 3 ساعت در دمای 9500C تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. برای ذوب آلیاژ A357 از یک کوره زمینی و به منظور کنترل درجه حرارت از ترموکوپلی با دقت 3 درجه سانتیگراد استفاده گردید. به منظور جلوگیری از اکسیداسیون مذاب و ورود ناخالصی از فلاکس پوششی MgCl2 KCl استفاده گردید. ذرات کاربید سیلیسیم عملیات حرارتی شده در حین فرایند هم زدن توسط لوله رابط به درون کوره ذوب وارد گردیدند. پس از رسیدن دمای مذاب به 7600C بوته از کوره خارج گردید. عملیات گاززدایی مذاب به وسیله گاز آرگون به مدت 8 دقیقه انجام گردید. بهساز استرانسیم به صورت آمیژان Al%5sr به میزان 150 گرم به صورت جامد به مذاب افزوده گشت. همچنین جهت حصول به ساختار ریزدانه از جوانه زا TiBr به میزان 1% وزنی شارژ استفاده گردید. قرص دگازور به همراه منیزیم خالص به میزان 90 گرم  به مذاب اضافه شدند. مذاب پس از سرباره گیری در دمای 6850C در قالب فلزی که تا دمای 2000C پیش گرم شده بود ریخته شد. پس از ماشین کاری نمونه های کششی  تهیه گردیدند. برای حصول اطمینان از یکنواختی توزیع ذرات Sic در زمینه و نیز یکنواختی ریزساختار زمینه ( از بین بردن اثرات انجمادی کف قالب و سطح فوقانی مذاب ریخته گری شده که در مجاورت هواسرد شده ) سطح فوقانی و تحتانی نمونه ها هر یک به ضخامت 2mm ماشین کاری شدند. از دستگاه Hounsfield Tensometer به منظور انجام آزمایشات کششی استفاده گردید . آزمایشات سختی سنجی نیز به روش ویکرز تحت بار 30kg انجام گردید. 
3- نتایج و بحث

شکل های 1و 2 تغییرات تنش تسلیم و مدول یانگ کامپوزیت ها را بر حسب درصد حجمی ذرات Sic در حالت as cast نشان می دهند.
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شکل 1 – تغییرات تنش تسلیم


شکل 2 - تغییرات مدول یانگ 
 به طوریکه ملاحظه می شود تنش تسلیم و مدول یانگ کامپوزیت ها نسبت به آلیاژ زمینه افزایش داشته و در ضمن با افزایش درصد حجمی ذرات  SiC تنش تسلیم کاهش و مدول یانگ کامپوزیت ها افزایش می یابد. طبق تئوری  Arsenault، اختلاف در ضریب انبساط حرارتی آلیاژ زمینه و ذرات تقویت کننده موجب ایجاد تنش های پسماند در حین سرد کردن کامپوزیت ها از درجه حرارت های بالا در طول فرایند تولید می شود و این تنش های باقیمانده سبب می گردد تا آلیاژ زمینه تحت کشش و ذرات استحکام بخش تحت فشار باشند و این امر موجب افزایش دانسیته نابجایی ها در فصل مشترک فاز زمینه و فاز دوم و نهایتا افزایش استحکام کامپوزیت می گردد [11و10].  افزایش درصد ذرات در زمینه نیز سبب افزایش موانع حرکت نابجایی ها در شبکه آلیاژ ، تسریع در فرایند کارسختی و به تاخیر افتادن نقطه تسلیم در آلیاژ شده و نهایتا استحکام تسلیم و مدول یانگ کامپوزیت ها را افزایش می دهد. این مطلب با مدل ساده ریاضی ذیل که به قانون مخلوطها معروف است به خوبی قابل توجیه است [12]: 

(1)

XC = XmVm + XrVr                                     
در این رابطه r,m,c به ترتیب مربوط به کامپوزیت، آلیاژ زمینه و ذرات تقویت کننده می باشد. V کسر حجمی و X یکی از خواص کامپوزیت مانند استحکام تسلیم یا مدول یانگ است. لذا افزایش استحکام تسلیم و مدول یانگ با افزایش درصد ذرات استحکام بخش کاملا قابل انتظار و توجیه پذیر است. البته مکانیزم های فرعی مانند تغییر نرخ کارسختی ، تغییر بافت و ریزساختار زمینه، کوچک شدن اندازه های آلیاژ زمینه، تشکیل Subgrains، تغییر در عکس العمل آلیاژ در فرایند پیرسختی ( اندازه و توزیع فازهای رسوبی ) و نیز مکانیزم انتقال بار از ماتریس به فاز دوم می توانند در مقاوم شدن کامپوزیت موثر باشند [12].  

شکل  3 تغییرات سختی را با افزایش درصد حجمی کاربید سیلیسیم را نشان می دهد. 

شکل 3 – تغییرات سختی
با اشاره به نتایج سختی می توان مشاهده نمود که به طور کلی با افزایش جزحجمی فاز تقویت کننده، سختی کامپوزیت رو به فزونی گشته که این مطلب را می توان با توجه به سختی بالای فاز تقویت کننده SiC در زمینه قابل توجیه است. البته افزودن آمیژان TiBr نیز به کامپوزیت تا حدودی باعث افزایش سختی شده است. همچون نتایج سختی مشاهده می گردد که با افزایش جزحجمی فاز تقویت کننده، مقاومت به سایش نسبی نمونه ها رو به فزونی گشته است. پس از ریخته گری مطابق قانون استوک انتظار می رفت ذرات در زمینه به صورت تابعی از زمان ته نشین گردند. لیکن در پژوهش حاضر هنگامی که ذرات کاربید سیلیسیم به مذاب اضافه شدند، مشاهده گردید که ذرات روی سطح شناور شده اند. این امر به دلیل کشش سطحی بالای ذرات SiC و قابلیت ترشوندگی ضعیف ذرات تقویت کننده توسط مذاب می باشد[12].  بیشتر ذرات در این حالت به یکدیگر چسبیده و آگلومره می شوند. علت اصلی این شناوری نیز به حضور حفرات در میان خوشه های ذرات نسبت داده می شود. 

منیزیم موجود در آلیاژ A357بر اثر دمای بالا می سوزد. در این پژوهش با توجه به افزودن منیزیم به صورت خالص به میزان 90 گرم  در حین فرایند ریخته گری، کمبود منیزیم جبران گردید. جدول 2 آنالیز شیمیایی  آلیاژ زمینه پس از افزودن مقادیر مورد نیاز منیزیم را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می گردد عناصر موجود در آلیاژ زمینه پس از افزودن منیزیم در حد استاندارد هستند. 
جدول 2 ترکیب شیمیایی آلیاژ زمینه بعد از عملیات ذوب

	Al%
	Zr%
	V%
	P%
	Ti%
	Zn%

	92.366
	0.011
	0.013
	0.0045
	0.192
	0.068

	Ni%
	Cr%
	Mg%
	Cu%
	Fe%
	Si%

	0.004
	0.001
	0.548
	0.034
	0.104
	6.636


4- جمع بندی و نتیجه گیری: 
1- تنش تسلیم ، مدول یانگ و سختی کامپوزیت نسبت به آلیاژ زمینه افزایش یافته است.
2- افزایش درصد حجمی ذرات SiC  باعث افزایش سختی ، تنش تسلیم و مدول یانگ کامپوزیت می گردد. 
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