
  دانشگاه آزاد اسلامی

  واحد تهران جنوب

  دانشکده تحصیلات تکمیلی

  

  ”M.Sc“ سمینار براي دریافت درجه کارشناسی ارشد

  شناسایی و انتخاب مواد مهندسی – مواد مهندسی 

  

  : عنوان 

فـراوري و خواص کامپوزیت هاي زمینه فلـزي رشـته اي از طـریق روش هاي 

  حالت جامد

  

  

  : استاد راهنما 

  

  :نگارش



ب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



د 

  

  

  

  تقدیم به

                                                                                                                                                                                                                                           واهر    ــدر و خــادر، پــــم

  یزمعز               





ه 






  

  

  سپاس
با حمد و ستایش خداوندبلند مرتبه، که توفیق کسب علم و دانش را به 

  .این بنده حقیر ارزانی داشت

  به خاطر جناب آقاي دکتر اخلاقیجاي دارد تا از  استاد ارجمندم 

.کمک هاي بی دریغ شان تشکر و قدردانی نمایم



و 

  

فهرست مطالب

شماره صفحهعنوان مطالب

                                                                                                        

1چکیده

2مقدمه

3مروري بر کامپوزیت هاي زمینه فلزي: فصل اول

1-1 :   4کلیات و تاریخچه اي از کامپوزیت هاي زمینه فلزي

1-2 : 6فلزيطبقه بندي کامپوزیت هاي زمینه

1-3 :8مقایسه کامپوزیت هاي زمینه فلزي با سایر مواد و کامپوزیت ها

1-4 :9  ویژگی هاي ماتریس و فاز تقویت کننده در کامپوزیت هاي زمینه فلزي

10مروري بر روش هاي فراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي : فصل دوم

2-1 :11لزيطبقه بندي روش هاي فراوري کامپوزیت هاي زمینه ف

2-2 : مروري بر روش هاي کلی فراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي در حالت

مایع و یا نیمه جامد 
13

2-2-1 :14  روش اختلاط مستقیم

2-2-2 :16  روش هاي تلقیح

2-2-3 : 19  روش هاي اسپري

2-2-4 : 20  روش هاي درجا

2-3 :لزي با فاز دوم مروري بر روش هاي کلی فراوري کامپوزیت هاي زمینه ف

  غیرپیوسته در حالت جـــامـد
21

2-3-1 : روش متالـورژي پودر براي تولید کامپوزیت هایی با فــاز تقویت

  کننده غیر پیوسته
22

2-3-1-1 :24  روش هاي فشردن

24  پرس گرم: الف

24  پرس ایزواستاتیک گرم: ب

25  پرس سرد: ج

25  پرس ایزواستاتیک سرد: د



ز 

25  سازي از طریق شوك ناشی از انفجارمتراکم : ه

2-3-1-2 :26  تف جوشی

2-3-1-3 :27  روش هاي ثانویۀ شکل دهی و متراکم سازي در متالورژي پودر

28  اکستروژن پودر: الف

29  نورد پودر: ب

29  فورج پودر: ج

2-3-1-4 :30  مزایاي روش متالورژي پودر

زمینه فلـزي رشـته اي در       روش هاي فراوري کامپوزیت هاي      : فصل سوم 

حالت جامد
31

3-1 :32  مقدمه

3-1-1 :35  فویل-الیاف-روش فویل

3-1-2 :41  روش پوشش دهی تک نوارها با فاز زمینه

3-1-3 :44  روش پوشش دهی الیاف با فاز زمینه

3-1-3-1 :46  شبیه سازي روش پوشش دهی الیاف با فاز زمینه

48  ع تنش در فاز زمینهاثر سیلان ماتریس بر توزی: الف

49  اثر هندسۀ چیدمان الیاف بر فرایند متراکم سازي: ب

50  اثر ضخامت پوشش بر فرایند متراکم سازي: ج

3-1-4 :51  متالورژي پودر دوغابی

3-1-4-1 :52  پودر-الیاف-روش پودر

3-1-4-2 :57  روش پوشش دهی تک نوارها با پودر

58  الیاف و رشته پیچی آنها: الف

59  پودرها: ب

60  چسب و دوغاب پودري: ج

62  ریخته گري نواري بر روي الیاف: د

64  عملیات تثبیت و متراکم سازي: ه

با روش پوشش دهی الیاف هیبریديفراوري کامپوزیت هاي تقویت شده با : و 

  تک نوارها با پودر 
66

3-1-4-3 :68  روش پوشش دهی الیاف با پودر

68  )حالت تر(غابی فرایند دو: الف



ح 

70  )حالت خشک(فرایند پیوسته : ب

3-1-5-74   سـایر روش ها

3-1-5-1-74  نوار-کویل-فویل و نوار-کویل- روش هاي فویل

3-1-5-2 :75  و اکستروژن هم زمان نورد هم زمان

3-1-5-3 :77  پرس گرم/ روش آسیاب گلوله اي

3-1-5-4 :79  یت زمینه پلیمري  لایه هاي فلزي تقویت شده با کامپوز

3-1-5-5 :80  فراوري کامپوزیت زمینه فلزي رشته اي با کمک یک فاز مایع

3-1-5-6 :82  پوشش دهی الیاف از طریق تعلیق پودر

3-2 : فرایند تثبیت و متـراکم سازي در فـراوري کامپوزیت هاي زمینه فلـزي

  رشته اي
84

3-2-1 :85  م سازيپارامترهاي فرایند تثبیت و متـراک

3-3 :89  مقایسه روش هاي مختلف تولید

92  هاگیري و پیشنهاد نتیجه : چهارمفصل 

5-1 :93  نتیجه گیري

5-2 :94  پیشنهادها

95منابع و ماخذ

96لاتینمنابع فهرست 

98  چکیده انگلیسی



ط 

  

  فهرست جدول ها

  شماره صفحه  عنوان 
                                                                                                        

  

  7  فازهاي تقویت کننده مرسومِ مورد استفاده در کامپوزیت هاي زمینه فلزي: 1-1

  8  مقایسه کامپوزیت هاي زمینه فلزي با سایر مواد: 1-2

مینـه تیتـانیمی    استحکام کششی طولی، سفتی و دانسیتۀ یـک کامپوزیـت ز          : 3-1

   فویل و اجزاء سازندة آن -الیاف-فراوري شده به روش فویل
37  

  40  مشخصات و خواص مکانیکی نمونه هاي مورد آزمایش: 3-2

  Ti-6Al-4V (   47( مشخصات و خواص مکانیکی ماتریس: 3-3

  55  مواد تشکیل دهندة دوغاب پودري مورد آزمایش: 3-4

  59  اف مورد استفاده در ریخته گري نواريدانسیته و قطر تقریبی الی: 3-5

  60  دانسیته نمونه هاي مختلف آلیاژ ماتریس، بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب: 3-6

  65  شرایط پرس گرمِ در خلاء نمونه هاي کامپوزیتی چهار لایه اي: 3-7

مشخصات برخی از نمونه هاي کامپوزیتی، تمام نمونه ها چهــار لایه اي بوده : 3-8

   تقویت شده اندSCS-6با الیاف و 
65  

  66  مواد تشکیل دهندة دوغاب پودري مورد آزمایش: 3-9

  69  مهمترین چسب هاي مورد استفاده در روش پوشش دهی الیاف با پودر: 3-10

  72  شرایط پرس گرم: 3-11

 بـا الیـاف    Mg/TiNi مشخصات نمونه هاي تهیه شـده در تولیـد کامپوزیـت              :3-12

  پیوسته
78  

مقایسـه هزینه هاي تولید کامپوزیت هاي زمینه فلــزي رشته اي، از طریق : 3-13

  روش هاي حالت جامد
89  

مقایســه استحــکام نسبی و میزان کسر حجمی الیاف در کامپوزیت هـاي            : 3-14

  تولــید شده به روش هاي مختلف
91  

  91  مقایسه قابلیت هاي محصولات تولیدي در روش هاي مختلف: 3-15



ي 

  

  شکل هافهرست 

  شماره صفحه  عنوان 
                                                                                                        

  

  Al/SiC  5ریز ساختار یک کامپوزیت زمینه فلزي : 1-1

  6  شماتیک انواع مختلف کامپوزیت هاي زمینه فلزي: 1-2

  12  از روش هاي تولید کامپوزیت هاي زمینه فلزيشماتیکی کلی : 2-1

  14  روش اختلاط مستقیم و تهیه دوغابشماتیک: 2-2

 در زمینه آلومینیمی بـه خـاطر سـرعت کـم       SiCخوشه اي شدن ذرات     : الف: 2-3

 در زمینه آلومینیمی به خـاطر افـزایش         SiCتوزیع یکنواخت ذرات    : سرد شدن، ب  

  سرعت سرد شدن

15  

  17  روش ریخته گري کوبشیمراحلشماتیک : 2-4

 در دو بزرگنمـایی     Al2O3/Alریزساختار کامپوزیـت زمینـه فلـزي رشـته اي           : 2-5

  مختلف
18  

  19  روش پاشش هم زمانشماتیک: 2-6

  20  انجماد جهت دارشماتیک روش: 2-7

  23  متالورژي پودرشماتیک روش: 2-8

  ،SiCاثر نسبت اندازه ذرات آلومینیم به : 2-9

  ) میکرونSiC 5 میکرون، 33آلومینیم  (SiC ،6,6 به Alنسبت اندازه ذرات : الف

  ) میکـرونSiC 5 میکـرون، 7آلومینیم  (SiC ،1,4 به Alنسبت انـدازه ذرات : ب

23  

  25  شماتیک روش پرس ایزواستاتیک در یک قالب کشسان: 2-10

  26  شماتیک روش متراکم سازي از طریق شوك ناشی از انفجار: 2-11

  26  تصویر تشکیل گلویی در حالت جامد: 2-12

روش سـنتی و   )  bروش مستقیم، )  aشماتیک روش هاي اکستروژن پودر، : 2-13

c (  روش هیدرواستاتیک  
28  

  29  شماتیک روش نورد پودر: 2-14

  29  فورج-شماتیک مراحل روش تف جوشی: 2-15

  32   زمینه فلزي رشته ايدیاگرام شماتیک روش هاي فراوري کامپوزیت هاي: 3-1



ك 

دیاگرام شماتیک تکنیک هاي پیش فـراوري کامپوزیـت هـاي زمینـه فلـزي              : 3-2

   )Ti-SiCبه خصوص براي کامپوزیت (رشته اي در حالت جامد 
33  

دیاگرام شماتیک تکنیک هاي پیش فـراوري کامپوزیـت هـاي زمینـه فلـزي              : 3-3

بـه خـصوص بـراي      (دوغـابی   رشته اي در حالت جامد، بر مبناي متـالورژي پـودر            

   )Ti-SiCکامپوزیت 

34  

  35  فویل-الیاف-شماتیک چیدمان الیاف به کمک رشته پیچی و روش فویل: 3-4

  36  فویل-الیاف-دیاگرام شماتیک روش فویل: 3-5

  36  فویل-الیاف-روش فویل  بهفرم هاي مختلف قطعات تولید شده: 3-6

نمونـه هـاي کـامپوزیتی بـه روش     شماتیک نحوه چیــدمان و آمـاده سـازي    : 3-7

  فویل-الیاف-فویل
39  

  40  )1-3(از نمونه هاي مندرج در جدول ) الکترون هاي برگشتی (SEM تصاویر: 3-8

دیاگرام شماتیک روش پوشش دهی تک نوارها با فاز زمینه به کمک اسـپري      : 3-9

  پلاسما در خلاء
41  

  SiC  42یاف تقویت کننده تصویر مقطع عرضی یک تک نوار تیتانیمی با ال: 3-10

  42  تصویر یک رول کامپوزیت زمینه تیتانیمی به صورت تک نوار: 3-11

  43  بورسیک/ شماتیک لایه هاي کامپوزیت آلومینیم: 3-12

  44  دیاگرام شماتیک روش پوشش دهی الیاف با فاز زمینه: 3-13

کنیک تبخیر   که با ت   Ti-6Al-4V که با فاز زمینه      SiC یک لیف    SEMتصویر  : 3-14

با باریکه الکترونی پوشش داده شده است و از آن براي سـاخت کامپوزیـت زمینـه                 

  فلزي به روش پوشش دهی الیاف با فاز زمینه استفاده می شود

45  

 بـه   SiCمقطع عرضی یک کامپوزیت زمینه تیتانیمی با الیاف تقویت کنندة           : 3-15

   میکرون150قطر 
46  

شش داده شده به صورت تقارن چهار جهته و شـش           نحوة چیدمان الیاف پو   : 3-16

  جهته
47  

مدل المان محدود براي چیدمان شش جهته و چهـار جهتـه در یـک لیـف        : 3-17

  پوشش داده شده با فاز زمینه
48  

تنش محیطی در ماتریس تیتانیمی طـی فراینـد   ) bتنش شعاعی،   ) aتوزیعِ  : 3-18

  )واحد پاسکال(متراکم سازي 
49  

 تنش فشاري در مـاتریس تیتـانیمی، بـه صـورت تـابعی از نیـروي                 حداکثر :3-19

  ، طی فرایند متراکم سازيجابجایی
49  



ل 

دانـسیتۀ  حداکثر تنش فشاري در ماتریس تیتانیمی، بـه صـورت تـابعی از                :3-20

 به ترتیب تنش مماسی و محیطی در هندســه چیدمان شش جهتـه،       b و   aنسبی،  

c و d در هندسه چیدمان چهار جهته به ترتیب تنش مماسی و محیطی  

50  

  52  اثر ضخامت پوشش بر تنش ماتریس تیتانیمی، طی فرایند متراکم سازي :3-21

  53  شماتیک روش ریخته گري نواري، در تهیه نوارهاي پودري: 3-22

مقطع عرضی یک نوار پـودري که نشــان می دهد، ضخامت نـوار و توزیـع               : 3-23

   یکنواخت استپودر در ســراســر طول نمونه
54  

  55  پودر بر مبناي روش ریخته گري نواري-الیاف-مراحل فرایند پودر: 3-24

 تیغه از زیر لایه بر ضخامت نوار پودري در          ۀتاثیر ویسکوزیته دوغاب و فاصل    : 3-25

  ms-1 25/0 سرعت ریخته گري
56  

صـله  ، بـا ویـسکوزیته و فا      امت نوار پودري  ـ بر ضخ  سرعت ریخته گري  تاثیر  : 3-26

  تیغه ثابت
57  

مراحل ساخت تک نوارهاي پودري در روش پوشـش دهـی تـک نوارهـا بـا                : 3-27

  پودر
58  

ریختـه گـري نـواري تـک        (شماتیک روش پوشش دهی تک نوارها با پودر         : 3-28

  )مرحله اي
64  

یک نوار پودري تر پس از ریخته گـري نـواري و قبـل از    ) aشماتیک مقطع  : 3-29

 نشان داده شـده اسـت،   d و قطر الیاف BHfن، ارتفاع تیغه  تثبیت شدن چسب در آ    

b (                    یک نوار پودري خام پس از تثبیت شدن چسب در آن، فاصـله بـین الیـاف بـه

 نـشان داده   Tfg و ضخامت نوار پـودري خـام         fs/1صورت معکوسِ الیاف در هر اینچ       

ی کامپوزیت چهار لایه ايِ تخت، ضخامت ماتریس در سطح خـــارج         ) cشده است   

-d)fs/α ( و فاصله بین الیاف در بین ردیف هاي الیافα/fsنشان داده شده است   

65  

 درصـدي،   35مقطع یک کامپوزیت زمینه تیتانیمی با کسر حجمـی الیـاف            : 3-30

  فراوري شده به روش پوشش دهی تک نوارها با پودر
67  

ریـدي   عرضی کامپوزیت آلومیناید نیکل، تقویت شـده بـا الیـاف هیب            مقطع: 3-31

  آلومینا
67  

 طولی کامپوزیت آلومیناید نیکل، تقویـت شـده بـا الیـاف هیبریـدي               مقطع: 3-32

  آلومینا
68  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضـی یـک لیـف پوشــش              : 3-33

داده شده توسط پودر، که نشان دهنده پوشش یکنواخت و توزیع مناسـب پودرهـا               

  می باشد

68  



م 

  69  حل فرایند پوشش دهی الیاف با پودرشماتیک مرا: 3-34

  70  پودر-شماتیک دستگاه اعمال پوشش پیوسته چسب: 3-35

 که با پودرهـاي تیتـانیمی بـه روش پوشـش دهـی پیوسـته                SiCیک لیف   : 3-36

  پودر پوشانده شده است-چسب
71  

  71  شماتیک نحوه چیدمان اولیه الیاف پوشش داده شده: 3-37

 بــه روش پوشــش دهــی Ti/SiCی ســاخت کامپوزیــت سـیکل ترمومکــانیک : 3-38

  پیوسته چسب و پودر
72  

 درجـه   650 مگاپاسـکال و     100 که در فـشار      Ti/SiCریزساختار کامپوزیت   : 3-39

  سانتی گراد تولید شده است
73  

 درجـه  800 مگاپاسـکال و    150 که در فـشار      Ti/SiCریزساختار کامپوزیت   : 3-40

  سانتی گراد تولید شده است
73  

3-41 :a (  فویل،  -کویل-شماتیک روش فویلb (     قسمتی از یـک کویـل الیـافی کـه

  نشان دهنده توزیع یکنواخت الیاف در آن می باشد
74  

شماتیک روش اتصال از طریق نورد براي تولید کامپوزیت هاي زمینه فلزي            : 3-42

  لایه اي، در این روش پیوند متالورژیکی بین لایه ها برقرار می شود
75  

  Al2024  75 و Al1100 از یک کامپوزیت لایه اي TEMتصویر : 3-43

شماتیک روش اکستروژن هم زمان براي تولید کامپوزیت زمینـه مـسی بـا              : 3-44

  الیاف نیوبیمی
76  

 مورد استفاده در میـدان هـاي        Nb3Sn/Cuریزساختار کامپوزیت ابر رساناي     : 3-45

  قوي مغناطیسی
76  

  77   با الیاف پیوستهMg/TiNi در تولید کامپوزیت  شماتیک فرایند پرس گرم :3-46

 منـدرج در    2شـماره   ) b و   1شـماره   ) a تصاویر میکروسکوپی نمونـه هـاي         :3-47

  )12-3(جدول 
79  

  79   شماتیک لایه هاي فلزي تقویت شده با کامپوزیت زمینه پلیمري :3-48

فلــــزي   شماتیک مراحل تثبیت و متراکم سـازي یـک کامپوزیـت زمینـه                :3-49

فاز زود گداز به ) bفاز زود گداز به صورت فویل، ) aرشته اي با کمک یک فاز مایع؛ 

  صورت پودري و ماتریس شیاردار

81  

 شماتیک مراحــل فراوري کامپوزیت زمینـه فلـــزي رشـــته اي بـه روش       :3-50

  پوشــش دهی الیاف از طــریق تعلیق پودر
82  

  83   شده با پودر آلومینیم در دو بزرگنمایی مختلف تصاویر الیاف پوشش داده :3-51



ن 

 که به روش پوشش دهی تـک نوارهـا بـا            Ti/SiCfمقطعی از یک کامپوزیت     : 3-52

  طولی) bعرضی  ) aپودر فراوري شده است، 
85  

 دیاگرام شماتیک تاثیر متقابل پارامترهاي حاکم بر فرایند تثبیت و متـراکم              :3-53

  سازي
87  

ی یک مدل در ارتباط با زمان فرایند تثبیت و متراکم سـازي یـک      پیش بین   :3-54

  فویل-الیاف-پیش شکلِ فویل
88  



1

  چکیده

   کامپوزیت هاي زمینه فلزي به دلیل داشتن خواصی از قبیل استحکام و سفتی ویژة بالا در سـال هـاي                     

رار ـعی از قبیل خودرو سازي و هوافضا مورد اسـتفاده قـ ـ          اخیر همواره مورد توجه محققین بوده و در صنای        

در این بین کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي به خاطر ویژگی هاي منحصر بـه فردشـان از                   . می گیرند 

یکـی از موانـع پـیش روي توسـعۀ ایـن            . جایگاه ویژه اي در میان کامپوزیت هاي زمینه فلزي برخوردارند         

بـه دلیـل نقطـه ذوب    . نه فلزي، پیچیدگی و مشکلات فراوري آنها می باشـد         ته از کامپوزیت هاي زمی    ـدس

نسبتاً بالاي اغلب ماتریس هاي فلزي و نیز به خاطر مشکلات موجود در دماي بالا، روش هاي حالت جامد   

روش هاي متداول فراوري کامپوزیت هاي زمینـه       . براي فراوري این دسته از کامپوزیت ها توسعه یافته اند         

فویل، پوشش دهی تک نوارهـا بـا فـاز       -الیاف-رشته اي در حالت جامد اغلب شامل فرایندهاي فویل        فلزي  

روش هاي متالورژي . دنزمینه، پوشش دهی الیاف با فاز زمینه و روش هاي متالورژي پودر دوغابی می باش 

. ذاري شده اند  پارچه پایه گ  -پودر دوغابی اغلب بر اساس تکنیک ریخته گري نواري و بر مبناي روش پودر             

پودر، پوشش دهی تک نوارها با پودر و پوشش دهـی الیـاف بـا    -الیاف-این روش ها شامل فرایندهاي پودر    

به طور کلی هر یک از روش هاي ذکــر شده داراي مزایا و محدودیت هایی هستند، لذا بر . پودر می باشند

اي فـوق   ــ ـک یکـی از روش ه     ـم ـاســاس خواص مورد نیاز و نیز امکانـات در دسـترس، مـی تـوان بـا ک                 

  .کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي را فراوري نمود
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  مقدمه

دسـته اي از ایـن مـواد، کامپوزیـت هـاي            .    امروزه تحقیقات متعددي در رابطه با مواد نو انجام می شود          

حـال توســـعه   زمینه فلزي هستند، که در چـند سال اخیر بسیار مورد توجــه محققین قرار داشته و در                

کامپوزیت هاي زمینه فلزي با بهره گیري از دو فاز سـرامیکی و فلـزي داراي ویژگـی هـایی از                . می باشند 

یکی از انواع دسـته بنـدي کامپوزیـت هـاي زمینـه فلـــزي،           . قبیل استحکام و سفتی ویژه بالا می باشند       

این اساس اگر کامپوزیت توسط الیاف بر . طبقه بندي آنها بر اساس نوع و شکل فاز تقویت کننده می باشد

کامپوزیت هاي . پیوسته سرامیکی تقویت شده باشد، به آن کامپوزیت زمینه فلزي رشته اي گفته می شود

زمینه فلزي رشته اي، به دلیل اینکه فاز تقویت کننده در آنها به طور پیوسته در فاز زمینه قرار می گیرد،         

این دسته از کامپوزیـت هـاي زمینـه فلــزي،           . ردي می باشــند  داراي خواص و ویژگی هاي منحصر به ف       

داراي استحکام و سفتیِ بیشتري نسبت به کامپوزیت هاي زمینه فلزي با فاز تقویت کننده غیـر پیوسـته                   

از طرفی در کامپوزیت هاي زمینه فلــزي رشته اي، به دلیـل اینکـــه الیـاف تقویـت کننـده در                     . هستند

بـه طـور کلـی      . نه قرار می گیرند، لذا داراي خـواص آنیزوتروپیک مـی باشــند           جهات خاصی در فـاز زمی    

کامپوزیت هاي زمینه فلزي در صنایعی از قبیل هوافضـا و خـودروسازي به طور گسـترده مـورد اسـتفاده                 

  .قـرار می گیرند

ده، لـذا در       در کامپوزیت هاي زمینه پلیمري، استفاده از فاز تقویت کنندة پیوسته چنـدان مـشکل نبـو                

اما در کامپوزیـت هـاي زمینـه     . ساخت این دسته از کامپوزیت ها اغلب از الیاف پیوسته استفاده می شود            

فلزي به دلیل بالا بودن دماي فراوري کامپوزیت، استفاده از الیاف تقویت کننده پیوسته مشکل تـر بـوده،                   

بـر ایـن اسـاس روش هـاي       . ود دارد وج ـ) ذوبی(لذا محدودیت هایی در استفاده از روش هاي حالت مایع           

از طرفی اغلب روش هـاي فـراوري کامپوزیـت هـاي            . فراوري حالت جامد در دست توسعه قرار گرفته اند        

زمینه فلزي در حالت جامد، مخصوص کامپوزیت هایی با فاز تقویـت کننـده غیـر پیوسـته هـستند، زیـرا          

به طور کلـی روش هـاي     . مشکل تر می باشد   فـراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي، پیچیده تر و           

محدودي جهت فراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشـته اي در حالـت جامـد وجـود دارد کـه در ایـن                       

  .      اشاره شده استهاسمینار به آن
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  فصل اول

  

  مروري بر کامپوزیت هاي زمینه فلزي
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  فلزي   کلیات و تاریخچه اي از کامپوزیت هاي زمینه : 1-1

 همانند سایر انواع کامپوزیت ها، دست کم از دو فاز، که از لحاظ فیزیکی و 1   کامپوزیت هاي زمینه فلزي

شیمیایی از هم مجزا هستند، تشکیل شده و داراي خواصی می باشند که هر یک از این فازها بـه تنهـایی      

ود دارد، که یـک فـاز ماننـد الیـاف و یـا      در این دسته از کامپوزیت ها معمولاً دو فاز وج . فاقـد آن هستند  

به طور مثال می توان از کامپوزیـت زمینـه آلـومینیمیِ    . ذرات در داخل یک زمینه فلزي توزیع شده است      

بـه عنـوان    .  نام برد که از آن در خطوط انتقال نیرو استفاده می شـود             Al2O3تقویت شده با الیاف پیوسته      

، که در ساخـت    Nb-Ti هاي تقویت کننده     2مینه مسی با فیلامنت   مثال هاي دیگر می توان از کامپوزیت ز       

قطعات مغناطیسی ابر رسانا از آنها استفاده می شود و نیـز کامپوزیت زمینه آلـومینیمی تقویـت شـده بـا            

، که در صنایع هوافضا، خودروسازي و کاربردهاي مدیریت گرما مورد استفاده قرار می گیرد، نام   SiCذرات  

  ].1[ نشان داده شده است Al/SiCریز ساختار یک کامپوزیت ) 1-1 (در شـکل. برد

بـه  .    به طور کلی اهداف مختلفی در تولید و به کارگیري کامپوزیت هاي زمینه فلزي دنبـال مـی شـود                   

عنوان مثال با قرار دادن فاز دوم با استحکام بالا در فلزات سبک، کامپوزیت هایی تولید می شـوند کـه در     

از این رو می تـوان اهــداف توســعه    . که کاهـش وزن در اولویت می باشد، به کــار می روند عرصه هایی   

  ].2[کامپوزیت هاي زمینه فلزي سبک را به صورت ذیل عنوان نمود 

  افزایش استحکام تسلیم و استحکام کششی در دماي اتاق و دماهاي بالاتر با حفظ حداقل داکتیلیتی) الف

ش در دماهاي بالا، در مقایسه با آلیاژهاي سنتیافزایش مقاومت به خز) ب

افزایش استحکام خستگی، به خصوص در دماهاي بالا) ج

ارتقاء میزان مقاومت در برابر شوك هاي حرارتی) د

ارتقاء میزان مقاومت به خوردگی) ه

افزایش مدول یانگ) و

  کاهش میزان افزایش طول در اثر گرما ) ز

پیش، قبل از اینکه از واژه کامپوزیت هاي زمینه فلـزي اسـتفاده شـود، ایـن      سال 60   در حدود بیش از  

در .  شناخته می شدند؛ که این واژه بر گرفته از نام هاي سـرامیک و فلـز بـود                  3دسته از مواد با نام سِرمت     

 ـ . واقع سرمت ها نمایندة دسته اي از مواد بودند که از ادغام فلز و سرامیک تشکیل شده بودند                  ین براي اول

 WC/Co میلادي شاخص ترین نوع سرمت ها، یعنـی ابـزارآلات برشـی بـر پایـه                  1940بار در حدود سال     

  ].3[معرفی شدند 

                                               
1
 . Metal matrix composite (MMC)

2
 . Filament

3
 . Cermet
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 فلـزات، اندیـشه   2 و سـفتی 1   هرچند راه کار استفاده از الیاف تقویت کننده به منظور افـزایش اسـتحکام       

 الیاف یـا همـان کامپوزیـت هـاي          جدیدي نیست، اما توســعه منظم و سیستماتیک فلزات تقویت شده با          

 مـیلادي، اشـتیاق   1960در اوایل سال هاي .  سال است که آغاز شده است 40زمینه فلزي تنها در حدود      

قابل توجهی در ارتباط با فلزات تقویت شــده با سیم هاي فلــزيِ نازك و مستحـکم وجــود داشـت؛ در                   

هرچند، مشکلات واکنش هاي    .  توجه قرار گرفتند   این سال ها کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي مورد         

 و نیز استحکام در دماي بالاي ضعیف الیاف، این کامپوزیت هـا را بـه مقـدار زیـادي از لحـاظ         3بین مرزي 

  . تجاري کم اهمیت کرد

 سال پیش، مــوج جدیدي از تحقیقات در ارتباط با کامپوزیت هــاي زمینه فلـزي               25   مجدداً از حدود    

فضا و اتومبیل سازي بـه مـواد سـاختاريِ بـا     - این امر از یک طرف به خاطر نیاز مبرمِ صنایع هوا     .آغاز شد 

در حـدود   . کارایی بالا و از طرف دیگر به خاطر ظهـور تقویت کننده هاي جدید و با کیفیـت بـالا رخ داد                    

رد توجـه قـرار      میلادي کامپوزیت هاي زمینه فلزي با فاز تقویت کننده غیر پیوسـته نیـز مـو                1980سال  

گرفته و آلیاژهـاي گوناگونی از آلومینیـــم، منیزیــم و تیتانیــــوم بـه طـور وسـیعی بـراي اسـتفاده در              

امروزه نیز تحقیقـات متعــددي در ارتبـاط بـا           . کامپوزیت هاي زمینـه فلــزي مورد آزمایش قرار گرفتند       

ز مواد جدید، در حال انجام و توسعه        جنبه هاي مختلف کامپوزیت هاي زمینه فلزي، به عنوان شاخه اي ا           

  ].4،3[می باشد 

  

  

  .]Al/SiC ]3 ریز ساختار یک کامپوزیت زمینه فلزي): 1-1(شکل

                                               
1
 . Strength

2
 . Stiffness

3
 . Interfacial reactions
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  طبقه بندي کامپوزیت هاي زمینه فلزي: 1-2

هـا داراي   ایـن کامپوزیـت     .    کامپوزیت هاي زمینه فلزي را می توان به طرق گوناگون طبقه بندي کـرد             

بـر  . زمینه اي از یک فلز و یا آلیاژ فلزي هستند که توسط فاز دوم فلزي و یا سرامیکی تقویت شده اسـت                     

این اساس معمولاً این کامپوزیت ها را بر اســاس هندســه فاز تقویت کننـده، طبقـه بنـدي مـی کننـد،                      

  :یر هستندلـــذا طبق این دسته بندي، کامپوزیت هاي زمینه فلزي شامل سه گروه ز

  1کامپوزیت هاي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات.1

4 و یا پلیت ها3، ویسکرها2کامپوزیت هاي زمینه فلزي تقویت شده با الیاف کوتاه.2

6 و یا لایه ها5کامپوزیت هاي زمینه فلزي تقویت شده با الیاف پیوسته.3

بـر اسـاس    . ن داده شده است   به صورت شماتیک انواع کامپوزیت هاي زمینه فلزي نشا        ) 2-1(   در شکل   

، داراي )رشته اي(این شکل به راحتی می توان تصور کرد که کامپوزیت هاي زمینه فلزي با الیاف پیوسته 

انـواع فازهـاي تقویـت کننـده متـداول را کـه در سـاخت               ) 1-1(در جـدول    . خواص آنیزوتروپیک هستند  

اه نسبت طول به قطر و قطر آنهـا نـشان داده   کامپوزیت هاي زمینه فلزي از آنها استفاده می شود، به همر    

  ].2،1[شده است 

  

  
  ].1[شماتیک انواع مختلف کامپوزیت هاي زمینه فلزي ): 2-1(شکل

                                               
1
 . Particle

2
 . Short fiber

3
 . Whisker

4
 . Platelet

5
 . Continuous fiber

6
 . Sheet
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  ]1[فازهاي تقویت کننده مرسومِ مورد استفاده در کامپوزیت هاي زمینه فلزي ): 1- 1(جدول

  
  

 دوم غیـر پیوسـته معمـولاً در مـورد              اصــطلاح کامپوزیت هاي زمینه فلـــــزي تقویـت شـده بـا فـاز             

ایـن  . کامپوزیت هایی به کار می رود که به کمـک الیـاف کوتـاه، ویـسکــرها یـا ذرات تقویـت شـده انـد              

  ].1[کامپوزیت ها به دلایل زیر داراي اهمیت خاصی می باشند 

لیاف پیوسـته،   کامپوزیت هاي تقویت شده بــا ذرات در مقایسه با کامپوزیت هاي تقویت شده بــا ا              ) الف

همواره هزینــــه تمام شده، به خصوص در کاربردهایی که نیـاز بـه             . کم خــرج تر و ارزان تر می باشند       

حجم بالایی از کامپوزیت ها می باشد، مانند کاربردهاي صنایع خودروسازي، جــزء پارامترهـاي مهـم و                 

  حیاتی است

تـه گـري یـا متـالورژي پـودر و بـه تبـع آن                تکنیک هاي فراوري متالورژیکی مرسـوم، از قبیـل ریخ         ) ب

فرایندهاي ثانویه مرسوم مثل نورد، فورج و اکستروژن براي این دسته از کامپوزیت هـا قابـل استفــــاده      

می باشد

امکان استفاده در دماهاي بالاتر در مقایسه با فلزات تقویت نشده وجود دارد) ج

بهبود مدول و استحکام) د

 حرارتیبالا بودن پایداري) ه

خواص سایشی بهتر ) و

 در مقایسه با کامپوزیت هاي تقویت شده با الیاف 1دارا بودن خواص نسبی ایزوتروپیک) ز

   باید توجــه داشت که در کامپوزیت هاي  تقویت شده با الیاف پیوسته، از خـواص فـاز تقویـت کننـده                      

ن کامپوزیت ها اثر تقویت کنندگی الیـاف     در ای . به طور کامل تري بهره برده می شود       ) استحکام و سفتی  (

در این کامپوزیـت هـا در اثـر کـرنش شـرایط انتقـال بـار از                . به علت دارا بودن مدول بالاتر آنها می باشد        

چنین الیافی معمولاً از موادي با پیوندهاي کوالانسی و وزن اتمی پـائین     . ماتریس به الیاف فراهم می شود     

ل کربن و بور و نیز بورایدها، کاربیدها، سیلیسیدها، نیتریدها و اکسید هاي             الیافی از قبی  . ساخته می شوند  

  ].4[و فلزات واسطه، جزء الیاف متداول در تولید کامپوزیت ها هستند ) ‹3(فلزات چند ظرفیتی

                                               
1
 . Isotropic properties
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  مقایسه کامپوزیت هاي زمینه فلزي با سایر مواد و کامپوزیت ها: 1-3

) 2-1(در جـدول  . با سایر مواد، داراي مزایاي متنــوعی هستند     کامپوزیت هاي زمینه فلزي در مقایسه       

 و 1مقایسه اي بین کامپوزیت هاي زمینه فلــزي با فلزات تقویت نشده، کامپوزیـت هـاي زمینـه پلیمـري          

  . انجام شده است2کامپوزیت هاي زمینه سرامیکی

  

  ]3،4،5[ مقایسه کامپوزیت هاي زمینه فلزي با سایر مواد): 2- 1(جدول

  معـــایب  ـــزایامـ

  مقایسه با فلزات تقویت نشده

  استحکام ویژه بالاتر -

   سفتی ویژه بالاتر-

   بهتر بودن مقاومت خزشی در دماي بالا-

   بهتر بودن مقاومت سایشی-

  چقرمگی و داکتیلیتی کمتر -

   پیچیده و گران قیمت تر بودن روش هاي فراوري-

  مقایسه با کامپوزیت هاي زمینه پلیمري

  استحکام عرضی بالاتر -

   چقرمگی بیشتر-

بـه خـصوص    ( مقاومت بیشتر در برابر آسیب هاي محیطی         -

  )در برابر تشعشع

   قابلیت انتقال حرارت و الکتریسیته بهتر-

   قابلیت تحمل دماهاي بالاتر-

   توسعه و تکامل کمتر تکنولوژي تولید-

 کمبــود اطلاعــات موجــود و در دســترس دربــاره خــواص  -

  زیتکامپو

   قیمت بالاتر-

  مقایسه با کامپوزیت هاي زمینه سرامیکی

   چقرمگی و داکتیلیتی بیشتر-

   روش هاي فراوري ساده تر-

   قیمت کمتر-

  عدم تحمل دماهاي بسیار بالا -

  

همان طور که در جدول فوق مشاهده می شود، کامپوزیت هاي زمینه فلزي نسبت بـه سـایر مـواد داراي                     

 این موضوع باعث می شود تا بتوان از این کامپوزیت ها در کاربردهاي متنوع صنعتی،                مزایایی هستند، که  

در واقع این کامپوزیت ها می توانند در بسیاري از . به خصوص در صنایع هوا فضا و خودرو سازي بهره برد       

  .موارد جایگزین مناسبی براي مواد فوق باشند

                                               
1
 . Polymer matrix composite

2
 . Ceramic matrix composite
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   کامپوزیت هاي زمینه فلزيویژگی هاي ماتریس و فاز تقویت کننده در: 1-4

   به طور کلی ماده فاز زمینه و فاز تقویت کننده در یک کامپوزیت زمینه فلـزي بـه منظـور رسـیدن بـه              

در ذیل به ویژگی هاي مهــم در   . خواص مطلوب و مورد نیاز، می بایست داراي ویژگی هاي خاصی باشند           

  ].  3[ هاي زمینـــه فلزي اشاره شده است انتخاب ماده فاز زمینه و فاز تقویت کننده در کامپوزیت

  ):ماتریس(   ویژگی هاي فاز زمینه 

   مناسب فاز دوم1قابلیت ترکنندگی) الف

   مناسب2قابلیت سیالیت) ب

   با فاز دوم3تطابق) ج

  دانسیته کم) د

  دارا بودن ترکیب شیمیایی مناسب ) ه

  ):فاز تقویت کننده(   ویژگی هاي فاز دوم 

   خواص مناسب فیزیکی، حرارتی و مکانیکیدارا بودن) الف

  ارزان قیمت بودن) ب

   به طور کلی ماده فاز زمینه می بایست به اندازه کافی، با الیاف اتصال داشته و همچنین از سطح آنها در 

مقابل صدمات محافظت کند، به طوریکه تنش هاي وارده، در تنش هایی به مراتب کمتـر از تـنش کـاري       

این آمیزه اي از استحکام و سفتی بالا . نند به طور مناسب به فاز تقویت کننده منتقل شوندکامپوزیت، بتوا

به همراه چقرمگی خوب است، که باعث می شود تا مواد تقویت شده با الیاف بیش از بـیش مـورد توجـه                       

پوزیـت از   براي دست یابی به ترکیب مطلوبی از خواص مورد نظر، فرایند فراوري و ساخت کام              . قرار گیرند 

  ].  4[اهمیت شایانی برخوردار است 

   در فصــل بعد برخی از روش هاي فـراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي بررسی شده و مزایا و معایب هر 

  .یک از روش ها و نیز تاثیر پارامترهاي فراوري بر خواص نهایی محصول مشخص می شود

  

  

  

  

  

                                               
1
 . Wettability

2
 . Fluidity

3
 . Compatibility


