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  کیده چ 

های تولید در صنایع مختلف به دلیل محدودیتهای بزرگ مهندسی  با الیاف یکی از چالش  شده تقویتهای زمینه فلزی  ساخت کامپوزیت

جامد و با در حالت نیمهروشی جدید    عنوانبهروش اختلاط جریان برشی    تا با استفاده از  . در این پژوهش سعی شده است  باشدمیآن  

منظور الیاف بازالت )با درصدهای    . بدینبا الیاف استفاده شود  شده تقویتآلومینیوم    فرآیند تولید کامپوزیت زمینه در  کمک نیروی برشی  

کامپوزیتی های  جامد آلومینیوم، نمونهتوزیع شده و با ایجاد جریان برشی در محدوده دمای نیمه  A356( در مذاب آلومینیوم  6و    4،  2حجمی  

های ریزساختاری از آزمون سختی برینل و پانچ برشی استفاده شد. همچنین بررسیها  ساخته شدند. جهت بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

 طور نشان داد که با افزایش درصد الیاف بازالت به  آمدهدستبهالکترونی روبشی انجام شد. نتایج    پبه همراه آنالیز عنصری توسط میکروسکو

. استحکام گردیده است استحکام نهایی کامپوزیتباعث  بهبود بهبود یافته و در نهایت و استحکام کششی استحکام برشی  زمان سختی،هم

درصد حجمی الیاف بازالت افزایش   6با    شده تقویتمگاپاسکال در کامپوزیت    132.3مگاپاسکال برای نمونه بدون الیاف به    119.1برشی از  

آزمون سختییافت.   نتایج  افزایش همچنین  از    ،  را در نمونه حاوی    70.8به    62.3سختی  داد.   6برینل  بازالت نشان  الیاف  درصد حجمی 

در   نهایی  نیز  استحکام کششی  نمونه  داد.  10.9بهبود  این  نشان  را  تبررسی  درصدی  تشکیل  داد که  نشان  میکروساختاری  رکیبات های 

 ود خواص مکانیکی در این کامپوزیت شده است.بدر فصل مشترک باعث به فلزیبین
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Abstract 

Fabricating Metal matrix composites (MMCs) reinforced by fibers is one of the biggest issues in the 

engineering in various industries, due to production limitations. In this research, it has been tried to fabricate 

aluminum matrix composites reinforced by fibers through thixomixing as a novel method in semi-solid 
state and by helping shear force. For doing this, the basalt fibers (with the volume fraction of 2, 4, and 6) 

were dispersed into the molten A356 aluminum and by creating the shear mixing in the range of semi-solid 

temperature of aluminum, the composites were fabricated. For investigating the mechanical behavior of 
fabricated composites, the Brinell hardness and shear punch tests were used. Also, microstructural 

investigations and elemental analysis by scanning electron microscope were performed. The obtained 

results showed that by increasing the fibers content, the hardness and shear strength were simultaneously 
improved, which resulted in improvement of the ultimate strength of composite. The shear strength was 

increased from 119.1 MPa (for without fibers sample) to 132.3 MPa (in reinforced composite by 6 vol.% 

basalt fibers). Also, the hardness test results showed an increase in Brinell hardness from 62.3 to 70.8 Hb 
in the sample with 6 vol.% of basalt fibers. The ultimate tensile strength in this sample also showed 10.9% 

improvement. Microstructural investigations depicted that the formation of intermetallic compounds at the 

interface improved the mechanical properties. 
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 مقدمه 1-

به    ، مواد  از جمله اهداف مهم در مهندسی  بهتر و در  دستیابی  مواد با خواص 

ترین  یکی از بزرگ  اقتصادی است.های  همراه کاهش هزینه  ،بسیاری از موارد

مهندسی،   هایگروه پیشرفت  هستند یفلز زمینه هایکامپوزیتمواد  با   .

های روزافزون  های جدید تولید مواد، و همچنین نیازمندیروزافزون علم و روش

سبکی وزن، استحکام بالا و چقرمگی    همچون هایی  هایی جدید با ویژگیبه ماده

ها  توجه بسیاری از متخصصان و محققین مواد به این نوع از کامپوزیت مناسب،

وسیعی از مواد پیشرفته    های زمینه فلزی محدودهجذب شده است. کامپوزیت

می شامل  میرا  که  گستردهشوند  بازه  در  صنایع  توانند  مانند  کاربردها  از  ای 

های  بایوفناوری، الکترونیک و ورزشی استفاده شوند. کامپوزیتهوافضا، خودرو،  

کننده در یک زمینه فلزی هستند. این دسته از  زمینه فلزی شامل یک تقویت 

باشند. از جمله  کننده میها دارای مزایایی نسبت به فلز پایه و تقویتکامپوزیت

مقاومت خزشی، پایداری  توان به رسانایی گرمایی، مقاومت سایشی،  این مزایا می

ابعادی و بخصوص نسبت چقرمگی به وزن و استحکام به وزن مناسب نام برد  

   Mg  و   Alنظیر  فلزی از فلزات سبک  های زمینهدر کامپوزیت  معمولاً[.  1-4]

 شود.  زمینه استفاده می عنوانبه

] 1میعبدالعظ و سایشی  5و همکاران  بر روی رفتار مکانیکی  کامپوزیت  [ 

گری تحقیق  زمینه آلومینیم حاوی الیاف کوتاه آلومینا با استفاده از روش ریخته

نشان داد که فصل مشترک بین الیاف آلومینا و زمینه    آمدهدستبهکردند. نتایج  

می  از    له یوسبهتواند  آلومینیم  استفاده  فلزی،  مذاب  در  آلیاژی  عناصر  حضور 

پیش حرارت  شدهکنترلاتمسفر   ریختهدو  از  قبل  الیاف  یابد.  هی  بهبود  گری 

مقدار   به  آلومینا  الیاف  و    2-12حضور  اصلاح  باعث  ساختار    زشدنیر درصد 

یوتکتیک و سیلیسیم اولیه در آلیاژ شده است. همچنین گزارش شد که الیاف  

نهایی استحکام  و  سختی  افزایش  باعث  شکست    آلومینا  چقرمگی  کاهش  و 

 کامپوزیت شده است.

ک  و  مکانیکی   3نانو   فروروندهآزمون    لهیوسبه[  6] 2انگ بابو  رفتار  روی 

با نانوالیاف گرافیت و الیاف کوتاه آلومینا    شدهتیتقوکامپوزیت زمینه آلومینیمی  

مطالعه کردند. در این تحقیق وجود نانوالیاف گرافیت و الیاف کوتاه آلومینا و  

رسوبات ناشی از آن بر رفتار سختی و مدول کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت.  

ف  همچنین نتایج نشان داد که وجود مقدار زیاد نابجایی در ناحیه پلاستیک اطرا

 نانوالیاف گرافیت باعث افزایش سختی و مدول شده است.

اعمال فشار بر رفتار شکست و استحکامی    ریتأث[  7و همکاران ] 4حجاری 

آلومینیم   فلز    شدهتیتقوکامپوزیت زمینه  با  الیاف کربن پوشش داده شده  با 

  شده انتخابگری فشاری مورد بررسی قرار دادند. فشارهای  نیکل را توسط ریخته 

نشان داد که افزایش فشار باعث    آمدهدستبهبودند. نتایج    MPa 70و    50، 30

  گونه چیه MPa 30 شود. اما در فشار پوشش نیکل از سطح الیاف می  جداشدن 

کیونو  نشد.  دیده  ] 5جدایشی  همکاران  رفتار    ریتأث[  8و  بر  گرمایی  سیکل 

آلومینیو بررسی کردند. روش ساخت این محققان  -مکامپوزیت  الیاف کربن را 

در فصل مشترک،    3C4Alگری فشاری بود. نتایج نشان داد که تشکیل  ریخته

. همچنین جدایش فصل  باشدمیهای گرمایی  مکانیزم تخریب ناشی از سیکل

 مشترک یکی از عوامل مهم و اصلی تخریب بوده است. 

] 6لی  همکاران  کامپوزیت    تأثیر[  9و  خواص  بر  را  کرنش  سرعت  و  دما 

حاوی الیاف کربن مورد بررسی قرار دادند. این محققان ابتدا    7075آلومینیم  

 
1 Abd El-Azim 
2 Babu and Kang 
3 Nanoindentation 
4 Hajjari 
5 Kyono  

گری  روی سطح الیاف، پوششی از جنس مس ایجاد کرده و سپس با روش ریخته

نفوذی، کامپوزیت ساخته شد. بررسی سطوح شکست نشان داد که با افزایش  

پذیری همراه با افزایش دانسیته حفرات رخ  دما و سرعت کرنش شکست، شکل

د. با توجه به سطح شکست کامپوزیت در دمای محیط و سرعت کرنش  دهمی

شکست   لایه  صورت بهکم،  بین  الیاجدایش  جدایش  همراه  -ف ای،  به  زمینه 

  های بالا، مقدار خمش و کمانش الیاف بوده است. در مقابل در سرعت کرنش

چسبندگی بیشتری بین الیاف و زمینه و همچنین تغییرشکل پلاستیک زمینه  

 راف الیاف مشاهده شد. در اط

تهیه کامپوزیتتاکنون روش برای  آلومینیومی های گوناگونی  های زمینه 

روش  شدهتیتقو است.  شده  گزارش  الیاف  یا  ذرات    مانند   مختلفی  هایبا 

  پیوسته   یگرختهی ر  یا   و  مذاب   فلز   خلأ  تحت   دهی   نفوذ  ، فشارتحت  گری ریخته

 [. همچنین11و     10توان اشاره نمود ]را می  کیلتراسون آ  امواج  با  شدهکنترل

فلزات پوشش با  سرامیک  دهیپوشش  یا   و(  نیکل  و  تیتانیم  مس، )  دهی    هابا 

  منظور به  مذاب  هایفلاکس  از   و استفاده  الیاف   روی(  زیرکنیا  آلومینا و  نظیر)

  نیز استفاده   الیاف -مآلومینی  هایکامپوزیت  تولید   برای  الیاف  ترشوندگی  افزایش

 است.    شده

روش از  اختلاط  یکی  آلومینیومی،  زمینه  کامپوزیت  ساخت  نوین  های 

برشی  کامپوزیت 7جریان  تولید  قابلیت  که  فلزی  است  زمینه    شده تقویتهای 

کند و اولین بار توسط اکبرزاده و همکاران معرفی  مانند الیاف کربن را فراهم می

آلیاژ پایه )آلومینیوم(،  [. در روش اختلاط جریان برشی، پس از ذوب  10شد ]

کننده به  جامد کم شده و سپس الیاف فاز تقویتدمای مذاب تا محدوده نیمه

جامد با ایجاد تنش برشی روی الیاف،  خاصیت نیمه  علت بهشود.  آن اضافه می

به    یفلزنیب ترکیبات   الیاف  بیشتر  افزایش چسبندگی  باعث  تشکیل شده که 

می ترکیبات زمینه  واقع  در  عمل    صورت به  فلزیبین  شوند.  میانی  لایه  یک 

چسبند و  کنند که از یک سو به الیاف چسبیده و از سوی دیگر به زمینه میمی

 [.10دهنده نیرو از زمینه به الیاف را بر عهده دارند ]نقش انتقال

  بر الیاف معدنی قابلیت استفاده در دمای بالا را دارد.  عنوانبهالیاف بازالت  

الیاف بازالت  -شده، تحقیق در مورد کامپوزیت آلومینیومی انجامهابررسی  اساس

بسیار محدود بوده است. نوآوری کار پژوهشی حاضر، استفاده از روش اختلاط  

. به عبارت دیگر، با قرار  باشدمیساخت این کامپوزیت    منظور بهجریان برشی  

جامد، الیاف بازالت به آلومینیوم اضافه شده و  دادن آلومینیوم در محدوده نیمه 

شود. سپس  یک قطعه خام بارریزی می  صورتبهپس از اختلاط در این محدوده  

خواص مکانیکی و ریزساختاری آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. آزمون پانچ  

به   1984از سال  شدهاستفادههای موضعی ، یکی دیگر از آزمون)SPT( 8برشی 

[. این آزمون روشی برای ارزیابی خواص مکانیکی موادی است که  12]بعد است  

مواد   آزمون  برای  روش  این  دارند.  محدودیت  دسترسی  نظر  ،  9ده ی پرتوداز 

توان  را می  SPTهای حاصل از  ها بکار برده شده است. دادهبایومواد، و کامپوزیت

ل بکار برد  برای تعیین استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و افزایش طو

[12-15 .] 

 بخش تجربی   - 2
 مواد اولیه   - 2-1

استفاده شد.    Xuxing Machineryشرکت     A356در این تحقیق از آلومینیوم  

بلژیکی تهیه شد.    Basaltexنیز از شرکت    mm  4بازالت با طول    خردشدهالیاف  

6 Lee   
7 Thixomixing 
8 Shear Punch Test  
9 Irradiated materials  
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توسط شرکت سازنده( بین    شده ارائهچگالی این الیاف )بر اساس مشخصات فنی  

، پایداری حرارتی  mµ 4-2است. قطر هر لیف در حدود  3g/cm 2.52تا  2.38

الیاف    C˚ 1350آن   آهار  به ذکر است که  بود. لازم  نوع سیلان  آهار آن از  و 

الیاف   منظور  بدین  شود.  باید حذف  کامپوزیت  تولید  عملیات  از  پیش  بازالت 

دقیقه  قرار گرفت. جهت    10مولار به مدت  نیم  NaOHبازالت ابتدا در محلول  

 C˚ 530دقیقه در دمای    10به مدت    خردشدهاطمینان از حذف آهار، الیاف  

 قرار گرفت و در محیط کوره سرد شد.  
 روش تولید   - 2-2

دهد که  در این کار تحقیقاتی را نشان می  شده استفادهدستگاه همزن    1شکل  

شامل یک قسمت ثابت )استاتور( و یک قسمت چرخنده )روتور( از جنس چدن  

ن بسیار  ترشوندگی  خاکستری  چدن  انتخاب  دلیل  است.  اچیز  خاکستری 

طراحی    mm 5آلومینیوم با چدن خاکستری است. فاصله بین استاتور و روتور  

موتور  جامد را با الیاف مخلوط نماید.  شد تا با استفاده از تنش برشی، مذاب نیمه

جامد  با کنترلر سرعت نیز جهت اختلاط مذاب نیمه  W ،24 V 500  یکیالکتر

دارای   همزن  بدنه  شد.  استفاده  الیاف  کنترل  با  )جهت  کنترلر  سه  و  المنت 

ای جهت خروج مواد تعبیه شده  یکنواخت دما( بوده و در انتهای استاتور دریچه

 است.  

در کوره المنتی مافلی در بوته    C˚ 680در دمای    A356  آلومینیومآلیاژ  

دقیقه    10آلومینایی ذوب شد. پس از رسیدن به دمای مذکور، مذاب به مدت  

دقیقه نیز   3نگهداری شد و سپس گاززدا به آن اضافه گردید. در ادامه و بعد از 

̊ 680مذاب به درون دستگاه همزن برشی )که تا دمای   C    گرم شده بود(، انتقال

الیاف   به همزن اضافه شد و سپس دمای المنت آن روی    هخردشدیافت.  نیز 

575 ˚C    تنظیم شد که مخلوط شدن    یصورتبهتنظیم گردید. سرعت چرخش

یکنواخت انجام پذیرد و با کاهش دما روتور از چرخش نیافتد. همچنین    صورتبه

  صورت بهجامد به علت سرعت زیاد روتور به استاتور نچسبند و اختلاط  مواد نیمه

 بهینه انجام گیرد.  

دقیقه نگهداری شد   20مخلوط به مدت  C˚ 575پس از رسیدن به دمای 

و در ادامه از دستگاه خارج شده و داخل قالب سرامیکی آلومینایی ریخته شد.  

بازالت   آلومینیوم/  کامپوزیت  ریخته   شده ساختهتصویر  از  اختلاط  پس  گری 

شکل   در  برشی  نمونه  مشاهدهقابل  -2(a- )الفجریان  آنجایی  از  های  است. 

ضریب کاهش    ها اکسترود شدند.تولیدی دارای تخلخل هستند، تمامی نمونه

های مختلف  چهار گونه نمونه جهت انجام آزمون  است.  1به    11  شدهاعمالسطح  

درصد حجمی    2(، با  SSجامد بدون الیاف )های کامپوزیتی نیمهتولید شد. نمونه

درصد حجمی الیاف    6(، و با  SS-4%درصد حجمی الیاف )  4(، با  SS-2%الیاف )

(SS-6%  )ای با قطر ورودی  تولید شدند. برای اکسترود از قالب اکسترود استوانه

30 mm    9و خروجی mm    410استفاده شد. ابتدا نمونه و قالب تا دمای ˚C 

-ب )تن اکسترود شد ) شکل  80گرم شده و سپس نمونه در دستگاه با نیروی  

b)-2.) 
 یابی مشخصه  - 2-3

ابتدا  اندازه  ارشمیدسروش    لهیوسبهها  چگالی نمونه گیری شد. در این روش 

( و سپس  Wرقم اعشار( سنجیده شد )  4وزن واقعی نمونه توسط ترازو )با دقت  

(. از تقسیم  'Wگیری شد ))وزن ظاهری( اندازهور شده نمونه در آب  وزن غوطه

شود. سختی  وزن واقعی بر اختلاف این وزن با وزن ظاهری، چگالی محاسبه می

 2.5به قطر    فروروندهو ساچمه    kgf 31.5با بار     Welltestها با دستگاهنمونه

mm   در معیار برینل براساس استانداردASTM E10  ها  گیری شد. نمونهاندازه

آماده شدند و سپس آزمون پانچ برشی با    mm 0.7و ضخامت    mm 9به قطر  

انجام   تخت  سنبه  و  پانچ  لازم  قالب  ارزیابی    منظوربهاست    ذکربهشد. 

تکرارپذیری، روی هر دسته نمونه حداقل سه آزمون انجام گرفت و از میانگین  

استحکام برشی محاسبه شد. برای محاسبه    برای هر حالت،  شدهگزارشاعداد  

 [. 13]  استفاده شد 1تنش برشی نیز از رابطه 

P  ،بار اعمالیt   ضخامت نمونه وd  .میانگین اقطار سنبه و قالب هستند 

 
Fig. 1 The used mixture device for fabricating composite by thixomixing 
method, a) device image, and b) scheme of device 

همزن    1شکل   جریان   شده استفاده دستگاه  اختلاط  روش  به  کامپوزیت  ساخت  برای 

 ( شکل شماتیک دستگاه ب( تصویر دستگاه، الفبرشی: 

 
Fig. 2  the fabricated basalt fibers/aluminum composite by thixomixing 

method, a) casted sample, and b) extruded sample 

به روش اختلاط جریان برشی:    شده ساختهکامپوزیت آلومینیوم/ الیاف بازالت    2شکل  

 ( نمونه اکسترود شده ب( نمونه ریخته شده، الف

(1) 
𝜏 =

𝑃

𝜋𝑑𝑡
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نشان    طوربه  3شکل   را  پانچ برشی  شماتیک نحوه برش در حین آزمون 

ی باریکی بین قالب  دهد. با توجه به این تصویر، تغییرشکل نمونه در منطقهمی

ای واقع  ی دایرهتغییرشکلی خارج از منطقه که نیا و سنبه متمرکز است، بدون 

های دیسکی را با  ای کف تخت نمونهی استوانه . در این آزمون سنبه[16]شود  

نمونه برشی  آزمون سنبه  برای  داد.  برش  ثابت  به ضخامت  سرعت   mm  1ها 

رسانده شدند.   mm  0.7   زنی به ضخامتتوسط وایرکات برش خورده و با سمباده

پانچ   قطر  مشخصات  با  پانچ  حفره  mm  3.175قالب  قطر    mm  3.225ی  و 

های مکانیکی در دمای محیط )با دستگاه یونیورسال سنتام   استفاده شد. آزمون

kN  20  سرعت با   )1-mm.min  0.25   مطالعات شد.    با   ریزساختاری  انجام 

 کاری  ولتاژ  باPhilips مدل    SEM)  الکترونی روبشی   میکروسکوپ   از  استفاده

30 kVاسپکتومتری  برگشتی و ثانویه، الکترون  های الکترونسیستم  به  ( مجهز 

 انجام شد.  انرژی تفکیک

 
Fig. 3 Schematic illustration of sample during shear in punch shear test 

 حال برش در آزمون پانچ برشیتصویر شماتیک از نمونه در  3شکل  

 نتایج و بحث   - 3

 الیاف بازالت   چگالی کامپوزیت آلومینیوم/   - 3-1

جامد،  ایجاد نیروی برشی در روش اختلاط نیمه  منظوربهبه دلیل انجام اختلاط  

ورود هوا به درون    خاطربههای کامپوزیتی ریخته شده  میزان تخلخل در نمونه

می آن افزایش  به  ها  نمونهیابد.  که  است  نیاز  دلیل  کامپوزیتی  همین  های 

ها کاهش یابد. زیرا اکسترود باعث  اکسترود شوند تا میزان تخلخل موجود در آن

ها شده که در نهایت موجب بسته شدن یا حذف  کاهش ضریب سطح تخلخل

[، دمای مناسب برای اکسترود 17شود. براساس نتایج دیگر محققان ]ها میآن

 . است  C 400-450˚مینیومی در محدوده های آلونمونه

تر نیاز است که چگالی واقعی و چگالی تئوری محاسبه  برای بررسی دقیق

  4آورده شده است. شکل    1و با یکدیگر مقایسه شوند که نتایج آن در جدول  

تر رفتار چگالی تئوری و واقعی  نشان دادن دقیق  منظوربه 1نیز براساس جدول 

کامپوزیت لازم    شدهساختههای  در  است.  شده  چگالی    ذکربهرسم  که  است 

 محاسبه شده است.  2ها و براساس رابطه  ها از قانون مخلوطتئوری در کامپوزیت

به ترتیب چگالی کامپوزیت، چگالی    mVو    cρ  ،fρ  ،fV  ،mρ،  2که در رابطه  

الیاف، کسر حجمی الیاف، چگالی آلومینیوم و کسر حجمی آلومینیوم هستند. 

گرفته شدند. با    نظر  در  3g/cm  2.69و چگالی آلومینیوم    .5182چگالی الیاف  

به شکل   واقعی کامپوزیت حاوی    کهتوان مشاهده کرد  می  4توجه   2چگالی 

بازالت،   الیاف  الیاف  باشدمی   3g/cm  342.6درصد حجمی  درصد  افزایش  با   .

درصد حجمی در زمینه آلومینیومی چگالی واقعی تغییری    4بازالت و رسیدن به  

است. دلیل عدم تفاوت در چگالی    3g/cm  372.6نکرده و همان مقدار    یچنان آن

می آلومینیوم  را  فلز  و  بازالت  الیاف  چگالی  میزان  بودن  نزدیک  از  ناشی  توان 

بازالت، میزان تغییرات  صورتبهدانست،   الیاف  اندک در میزان  افزایش  با  ی که 

درصد حجمی، چگالی    6. با رسیدن میزان الیاف بازالت به  باشدمیچگالی ناچیز  

برای   شده محاسبهرسید. چگالی تئوری    3g/cm  292.6شده و به  تر واقعی بیش

حاوی  کامپوزیت ترتیب،    6و    4،  2های  به  حجمی  ، 3g/cm  2.687درصد 

باشند. مقایسه بین چگالی تئوری و واقعی بین هر یک از  می  2.680و    2.683

می  ذکرشدههای  کامپوزیت به  نشان  چگالی  دو  این  اختلاف  میزان  که  دهد 

 است. 1.891و  1.711، 1.610ترتیب، 

توان بیان کرد  ها میبا مقایسه چگالی تئوری و واقعی در تمامی کامپوزیت

درصد است. دلیل این اختلاف کم بین چگالی    2ها کمتر از  که میزان اختلاف آن

گیری باشد که مقدار آن ناچیز  تواند ناشی از خطاهای اندازهتئوری و واقعی می

می نظر  به  اختلاف  است.  میزان  بازالت  الیاف  حجمی  درصد  افزایش  با  رسد 

باید مدنظر داشت،  چگالی تئوری و واقعی افزایش می نکاتی که  یابد. یکی از 

یاف در حین اختلاط در محفظه دستگاه است. بنابراین هرچه میزان  چسبیدن ال

به  تر باشد، امکان چسبیدن بیشالیاف بیش دستگاه    استاتور   و  ر روتوتر الیاف 

می زمینه افزایش  در  الیاف  توزیع  میزان  کاهش  باعث  که  آلومینیومی    یابد 

ف، اختلاف  توان بیان کرد که با افزایش درصد الیاشود. به همین دلیل میمی

 چگالی نیز روندی افزایشی خواهد داشت. 

اندازه   1جدول   و  چگالی  بازالت کامپوزیت  شدهمحاسبهگیری  الیاف  آلومینیوم/  های 

 به روش اختلاط جریان برشی  شده ساخته
Table 1 The measured and calculated densities of basalt fibers/aluminum 

composite by thixomixing method 

 SS SS-2% SS-4% SS-6% نمونه
 وزن واقعی

(g) 
3.2345 3.4385 3.2554 3.4322 

وزن درون آب  

(g) 
2.0354 2.1377 2.0210 2.1267 

تغییرات وزن  
(g) 

1.1991 1.3008 1.2344 1.3055 

 چگالی واقعی

(3g/cm ) 
2.697 2.643 2.637 2.629 

چگالی تئوری  

(3g/cm ) 
2.697 2.687 2.683 2.680 

میزان اختلاف  

)%( 
--- 1.610 1.711 1.891 

 
Fig. 4 The variation between measured and calculated densities in basalt 
fibers/aluminum composites by thixomixing method 

چگال  4شکل   و    یریگاندازه   یتفاوت  کامپوزیت  شده محاسبهشده  آلومینیوم/  در  های 

 به روش اختلاط جریان برشی  شده ساختهالیاف بازالت 

(2) 𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 
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 الیاف بازالت - خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیوم  - 3-2

برای بررسی رفتار مکانیکی مواد بخصوص فلزات و   یکی از معیارهای مناسب 

آزمون  کامپوزیت حاصل  نتایج  است.  سختی  آزمون  فلزی  زمینه  های 

آورده شده است.    5های کامپوزیتی در شکل  روی نمونه  ینلبر   یسنجیسخت

اختلاط  می روش  به  شده  ریخته  آلومینیوم  نمونه  که  کرد  مشاهده  توان 

دارای سختی  نیمه افزودن  باشدمی  Hb  62.3برشی  الیاف    2.  درصد حجمی 

افزایش یابد. این روند    Hb  64.4بازالت به این آلیاژ باعث شد تا میزان سختی تا  

حجمی   درصد  افزایش  با  داشته،    اف یالافزایشی  ادامه  با  صورتبهبازالت  که  ی 

رسید.   Hb  70.8درصد حجمی، میزان سختی آن به    6افزایش الیاف بازالت تا  

با افزودن   آلومینیوم    6و    4،  2به عبارت دیگر  به  بازالت  الیاف  درصد حجمی 

و  10، 3ریخته شده با روش اختلاط جریان برشی، سختی به ترتیب، به میزان 

 درصد بهبود داشته است.   13

می  ل یدلبه آزمون  این  بودن  سختیموضعی  که  داشت  انتظار  های  توان 

  تائیدپراکندگی کمی داشته باشند که نتایج آزمون سختی آن را    آمدهدستبه

آزمونمی در  راستای    شدهانجامهای سختی  نماید.  در  و  اکسترود  راستای  در 

یکسان بود. همچنین سختی در راستای اکسترود    تقریباًعمود بر اکسترود نتایج  

فلزی در  ینگیری ترکیبات ب جهت  لیدل بهتواند  آمد که می  دستبهکمی کمتر  

سختی در  زیاد  تفاوت  عدم  باشد.  اکسترود  اندازهراستای  در  های  شده  گیری 

ناشی از ذات این کامپوزیتهای مختلف میجهت الیاف  تواند  آلومینیوم/  های 

نهایی    معمولاً باشد که  بازالت     ی خوب به  آمدهدستبهدر یک جسم کامل نتایج 

، ذات موضعی بودن آزمون  شدهانی ب نماید. عامل دیگر برای روند  می  تائید این را  

 سنجی است. سختی

های  توان رفتار مکانیکی کامپوزیتآزمون مکانیکی دیگر که براساس آن می

زمینه آلومینیومی ریخته شده با روش اختلاط جریان برشی را با یکدیگر مقایسه  

های  داده.  دمای محیط انجام شدکرد، آزمون پانچ برشی است. این آزمون در  

  مشاهدهقابل  6که در شکل    باشد میجابجایی  -نمودار نیرو  صورتبهاین آزمون  

توان استحکام تسلیم کششی و استحکام کششی  آزمون می  براساس ایناست.  

 [. 18آورد ] دست به 4و  3های تجربی نهایی را براساس رابطه

[. 18، استحکام برشی نهایی است ]US، تنش تسلیم برشی و yکه در آن 

 آورده شده است.   2خلاصه در جدول    صورت بهنتایج حاصل از آزمون پانچ برشی  

 
Fig. 5 The Brinell hardness for basalt fibers/aluminum composites by 

thixomixing method 
به    شده ساختههای آلومینیوم/ الیاف بازالت  کامپوزیت  یبرا  ینلبر  یسنج  یسخت  5شکل  

   روش اختلاط جریان برشی

 
Fig. 6 The force-displacement curves of shear punch test for fabricated 
basalt  fibers/aluminum composites by thixomixing method 

نیرومنحنی  6شکل   نمونه  جابجایی-های  برای  برشی  پانچ    شده ساختههای  آزمون 

 الیاف بازالت به روش اختلاط جریان برشی / های آلومینیومکامپوزیت

های آلومینیوم/ الیاف از آزمون پانچ برشی برای کامپوزیت  آمده دستبهنتایج    2ول  جد 

 به روش اختلاط جریان برشی شده ساختهبازالت 
Table 2 The obtained results from shear punch for basalt 

fibers/aluminum composites by thixomixing method 

 SS SS-2% SS-4% SS-6% نمونه
 76.8 89.1 96.7 105.4 (MPaاستحکام تسلیم برشی )

 119.1 125.7 128.1 132.4 (MPaنهایی ) برشی استحکام
 135.9 157.7 171.1 186.5 (MPa) تسلیم کششی استحکام
 214.4 226.3 230.6 238.3 (MPaکششی نهایی ) استحکام

استحکام    8و    7های  همچنین شکل و  نهایی  برشی  استحکام  ترتیب  به 

 دهند.کششی نهایی برای هر نمونه کامپوزیتی را نشان می

توان فهمید که استحکام برشی نهایی آلومینیوم ریخته  می  7براساس شکل  

درصد حجمی    2است. افزودن    MPa  119شده به روش اختلاط جریان برشی  

روش اختلاط جریان برشی باعث شد  الیاف بازالت به آلومینیوم ریخته شده به  

برسد. این بدان معنی است که    MPa  126تا میزان استحکام برشی نهایی به  

درصد حجمی الیاف    2درصد بهبود در استحکام برشی نهایی با افزودن تنها    5.9

درصد حجمی    4بازالت ایجاد شده است. با افزایش درصد حجمی الیاف بازالت به  

رسیده است که    MPa  128این روند ادامه داشته و استحکام برشی نهایی به  

بهبود  نشان می  7.6دهنده  درصد حجمی  درصدی  با رسیدن  باشد. همچنین 

 MPa  132  آمدهدستبهنهایی    درصد حجمی، استحکام برشی  6الیاف بازالت به  

نشانمی که  بهبود  باشد  شکل    10.9دهنده  است.  رفتار    8درصدی 

بازالت را نشان    خردشدهشده با الیاف  زمینه آلومینیومی تقویتهای  کامپوزیت

شود، در نمونه بدون الیاف بازالت، استحکام  که مشاهده می گونههماندهد. می

نهایی   خاصیت  می   MPa 119کششی  این  بازالت،  الیاف  افزودن  با  باشد. 

است.   داشته  افزایشی  روندی  حاوی    کهیطوربهمکانیکی  نمونه  درصد    6در 

رسیده است. به عبارت دیگر، بهبود    MPa 132حجمی الیاف بازالت مقدار آن به  

 درصدی در استحکام کششی نهایی در این نمونه حاصل شده است.  10.9

افزایش استحکام و سختی پس از اضافه نمودن الیاف    عوامل مختلفی باعث

برشی می آلومینیوم ریخته شده توسط روش اختلاط جریان  به  شوند.  بازالت 

ذکر است که الیاف بازالت دارای استحکام بالاتری نسبت به آلومینیوم هلازم ب

ایجاد ساختار   باعث  مناسب  توزیع  و  مقدار  با  آن  اضافه کردن  بنابراین  است. 

های سختی شود که دادهپذیری مناسب میامپوزیتی با استحکام بالا و شکلک

بدان معنی است که    نمایند. اینو استحکام برشی نهایی این موضوع را تائید می 

(3) 𝜎𝑦 = 1.77𝜏𝑦 

(4) 𝜎𝑈𝑇𝑆 = 1.80𝜏𝑈𝑇𝑆 
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الیاف بازالت قابلیت لازم برای کامپوزیت شدن با زمینه آلومینیوم را دارد. زیرا  

بالا در حال   که ییازآنجا نیمه آلومینیوم در دمای  جامد قرار دارد، بسیاری از  ت 

دهند.  الیاف رایج قابلیت تحمل دمای بالا را ندارند و خواص خود را از دست می

بازالت    خردشدهبا افزودن الیاف    ]19[و همکاران   1نتایج تحقیقات هندرونورسیتو 

به آلومینیوم مذاب نشان دادند که این الیاف قابلیت کامپوزیت شدن را دارد.  

بهبود  می روند  درصد مشخصی  تا  بازالت  درصد  افزایش  با  داشت  انتظار  توان 

استحکام و سختی ادامه داشته باشد. این درصد بهینه وابسته به قابلیت اختلاط،  

الیاف د ر زمینه دارد. در این کار پژوهشی،  میزان ترشوندگی و قابلیت توزیع 

درصد وزنی    6قابلیت تولید کامپوزیت به روش جریان اختلاط برشی با حداکثر  

پذیر بود، چون الیاف بازالت روی دمای اختلاط جریان برشی  الیاف بازالت امکان

 C˚ 575و همچنین میزان گرانروی آن تأثیر گذاشته و امکان تولید در دمای  

بهبود خواص در این کامپوزیت تا  دهد. ب را نمی درصد حجمی    6نابراین روند 

 - 7075گری معمولی کامپوزیت آلومینیوم  مشاهده شد. روندی مشابه در ریخته

 [.20و همکاران گزارش شد ] 2بازالت توسط کارتیگیان  خردشدهالیاف 

 
Fig. 7 The ultimate shear strength for fabricated basalt fibers/aluminum 

composites by thixomixing method 

  شدهساختههای آلومینیوم/ الیاف بازالت نهایی برای کامپوزیت یاستحکام برش 7شکل   

 به روش اختلاط جریان برشی 

 
Fig. 8 The ultimate tensile strength for fabricated basalt fibers/aluminum 

composites by thixomixing method 

 شده ساخته های آلومینیوم/ الیاف بازالت  نهایی برای کامپوزیت  کششیاستحکام    8شکل  

 به روش اختلاط جریان برشی 

گری است(،  یخته )که یک آلیاژ ر   A356برای افزایش استحکام آلیاژ    معمولاً

روی    T6ریزی و برای همگن کردن ساختار نهایی، عملیات حرارتی  پس از ذوب

شود که سیلیسیم اولیه و  شود. این عملیات حرارتی باعث می قطعه انجام می

 
1 Hendronursito 

بیشتر    Si–Fe–Al  فلزی بینترکیبات   بهتر    هستند(  FeSi5Al  صورت به)که 

شوند.  های آن  آلومینیوم و کامپوزیتباعث افزایش استحکام در  و    توزیع شده 

پذیری  باعث افزایش شکل  Al-Si-Mn-Fe  فلزیبینهمچنین تشکیل ترکیبات  

در ساختار این    فلزیبینشود که توزیع یکنواخت این ترکیبات  در کامپوزیت می

 [. 21نماید ]عملکرد را تشدید می
 بررسی میکروسکوپی   - 3-3

عامل  منظوربه کامپوزیت  تأثیرگذارهای  بررسی  خواص  ،  شدهساختههای  بر 

در است.  امری ضروری  ریزساختاری  و  میکروسکوپی  جریان    مطالعه  اختلاط 

  مذاب   درون(  Al)  آلفا  اولیه  فاز   شکل،  کروی  و  ای غیردندانه  جامدبرشی فاز نیمه

-و عناصر آلیاژی به داخل مذاب پس زده می شده تشکیل (غیرنیوتونی  سیال)

در   میشوند.  افزایش  مذاب  درون  آلیاژی  عناصر  غلظت  حالت  در  این  و  یابد 

از حالت    تربزرگ  نسبتاً فازهای    صورتبهنتیجه سیلیسیم در حین کاهش دما  

 (. 9شود )شکل  گری متداول تولید می ریخته

،  توزیع الیاف  11و در شکل    فلزیبین، نحوه توزیع ترکیبات  10در شکل  

درصد حجمی در زمینه آلومینیومی آورده شده است. با توجه    6و    4،  2بازالت با  

با افزایش درصد الیاف توزیع ترکیبات  می  10به شکل   توان مشاهده نمود که 

کاهش یافته است. در روش    هاآنتر شده و همچنین اندازه  یکنواخت  فلزی بین

ریزی شده است،  جامد پایه گری نیمهه برشی که براساس ریخت   جریان  اختلاط

در ابتدا آلومینیوم اولیه جوانه زده و با کاهش دما در جلوی جبهه انجماد عناصر  

آلیاژی افزایش پیدا می افزایش  آلیاژی پس زده شده و غلظت عناصر  با  کند. 

شود.  اولیه تشکیل می  فلزی بینترکیب    مانده یباقدر مذاب     غلظت عناصر آلیاژی

اولیه دمای مذاب   به عبارت    ماندهیباقبا تشکیل فاز جامد  یا  افزایش یافته و 

با    مانده یباقدیگر گرمای تشکیل خود را به مذاب داده و اختلاف دمای مذاب  

 . ابدی یمافزایش   یزیبارر دمای 

 
Fig. 9 Etched semi-solid sample, a) Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, b) 

primary Si 
الف  9شکل   شده:  حکاکی  بازالت  آلومینیوم/الیاف  بین(  کامپوزیت   فلزیترکیبات 

 2Si2Fe9FeSi/ Al5Al،  )بSi اولیه 

2 Karthigeyan 
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Fig. 10 SEM images from etched samples, a) sample with 2 vol.% of 
fibers, b) sample with 4 vol.% of fibers, c) sample with 6 vol.% of fibers, 

(A- Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, B- primary Si, Bf- basalt fibers) 

( کامپوزیت الفکامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت حکاکی شده:  SEMتصاویر  10شکل  

  6( کامپوزیت با  جدرصد حجمی الیاف،    4( کامپوزیت با  بدرصد حجمی الیاف،    2با  

( الیاف،  حجمی  سیلیسیم    -FeSi5Al /  2Si2Fe9Al  ،B  فلزیبینترکیبات    -Aدرصد 

 الیاف بازالت( -fB اولیه، 

شود. هرچه مقدار این فوق  این اختلاف باعث ایجاد فوق تبرید در مذاب می

تر  فلزی بیشهای مناسب جهت ایجاد ترکیبات بینتبرید زیادتر باشد و یا محل

های  شود. لذا در واحد حجم تعداد جوانهزنی کمتر میباشد، شعاع بحرانی جوانه

تری  فلزی ساختار ریزتر و یکنواختتر شده و در نتیجه ترکیبات بینپایدار بیش

می الیاف  وجود  داشت.  محلخواهند  جوانهتواند  برای  مناسبی  زنی  های 

های  زایش درصد الیاف محلجامد باشند. در نتیجه با افغیرهمگن در مذاب نیمه

. این  [22]شود  تر می زنی افزایش یافته و ساختار نهایی ریزتر و یکنواختجوانه

 توزیع یکنواخت، افزایش استحکام کلی کامپوزیت را به همراه دارد.  

تر و پراکندگی مناسب آن باعث بهبود  وجود ذرات سیلیسیم اولیه کوچک

زایش تعداد موانعی مانند ذرات سیلیسیم شود. به عبارت دیگر، با افخواص می 

یابد. از طرف  ها، استحکام و سختی کامپوزیت افزایش می در برابر حرکت نابجایی

وجود اکسید آهن و اکسید سیلیسیم در الیاف بازالت، روی الیاف    علتبهدیگر  

فلزی تشکیل شده که از یک جهت چسبندگی به الیاف داشته و از  ترکیب بین

تری  سوی دیگر به زمینه آلومینیومی چسبندگی دارد و فصل مشترک مناسب

می ایجاد  نشانرا  موضوع  این  نهایت  نماید.  در  و  ترشوندگی  افزایش  دهنده 

الیاف بازالت کوتاه    کهییازآنجاافزایش استحکام در راستای الیاف بازالت است.  

برشی خرد شده نیمهاولیه حین عملیات اختلاط  جامد  اند و سپس در مذاب 

اند، خواص ناشی از استحکام الیاف در یک جهت کمی کاهش یافته  پخش شده

 [. 24و  23رود ]و به سمت یکسان شدن در همه جهات پیش می

 
1 Energy Dispersive X-ray 

 
Fig. 11 SEM images from un-etched samples, a) sample with 2 vol.% of 
fibers, b) sample with 4 vol.% of fibers, c) sample with 6 vol.% of fibers 

( کامپوزیت  الفکامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت حکاکی نشده:  SEM یرتصو  11شکل 

  6( کامپوزیت با  جدرصد حجمی الیاف،    4( کامپوزیت با  بدرصد حجمی الیاف،    2با  

 درصد حجمی الیاف 

از الیاف بازالت در زمینه آلومینیومی   جاماندهبهاثر    12-(a- الف) در شکل  

تشخیص عناصر موجود در ناحیه اثر الیاف بازالت    منظور بهاست.    مشاهده قابل

میزان عناصر در   (.12-(b-)ب )شکل  انجام شد 1( EDXآزمون آنالیز عنصری )

جدول   در  ناحیه  روش  3این  دیگر  در  است.  شده  ساخت  آورده  مرسوم  های 

آلومینیومی  کامپوزیت پایه  پوشش  معمولاً های  یا  از  و  فلزی  مختلف  های 

شود. اما در روش  الیاف جهت افزایش ترشوندگی استفاده میسرامیکی بروی  

شود که  درجا در حین عملیات تولید می  صورت بهفازی  اختلاط برشی لایه بین

می آلومینیومی  زمینه  به  بازالت  الیاف  چسبندگی  بهبود  لایه  باعث  این  شود. 

 نیز مشاهده نمود.   c-10توان در شکل پوششی را می

 گیری نتیجه   - 4

های  کامپوزیت  برشی  جریان   با استفاده از روش اختلاطدر این کار پژوهشی  

،  2بازالت )با درصدهای حجمی  خردشده شده با  الیاف زمینه آلومینیوم تقویت

شامل   شده ساختههای سپس خواص مکانیکی کامپوزیت .ساخته شدند (6و  4

  مورد ارزیابی ی برشی  بارگذارسختی، استحکام تسلیم و استحکام نهایی تحت 

به ریزساختاری  بررسی  نهایت  در  گرفت.  مکانیزمقرار  شناسایی  های  منظور 

 اند.دست آورده شده تأثیرگذار انجام شد. در ادامه، خلاصه نتایج نهایی به

  Hb 71به    62درصد حجمی، سختی از    6با افزایش الیاف بازالت از صفر به    -1

 رسید.

 درصد حجمی، استحکام  6افزایش درصد حجمی الیاف بازالت از صفر به با   -2
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 افزایش یافت. MPa 132به  119برشی از  

های بهبود استحکام در آلومینیوم شامل قابلیت کامپوزیت شدن با  مکانیزم  -3

جامد با عملیات اکسترود  ، کاهش تخلخل در روش نیمهخردشدهالیاف بازالت  

به توزیع  و  بینو کوچک شدن  ترکیبات  )تر  و  2Si2Fe9FeSi/ Al5Alفلزی   )

 سیلیسیم اولیه بودند. 

 
Fig. 12 Characterizing the mechanisms by using microscopic images 

from basalt fibers/aluminum composites by thixomixing method, a) 

Foot-print from basalt fibers, b) EDX analysis from point C. (A-Foot-

Print, B- Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, C- EDX Point) 
تصویر میکروسکوپی از کامپوزیت آلومینیوم/    ها با استفاده ازشناسایی مکانیزم  12شکل  

از الیاف   جامانده بهاثرات    (الف  :به روش اختلاط جریان برشی  شده ساخته  الیاف بازالت

ترکیبات    -B از الیاف،    جامانده بهاثرات    -C   (,Aدر نقطه    EDX( نمودار آنالیز  ببازالت،  

 (EDX آزمونمحل انجام  -FeSi5Al / 2Si2Fe9Al ،C فلزیبین

کامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت در ناحیه    EDXاز    آمده دستبهآنالیز عنصری    3جدول  

 از الیاف بازالت جامانده بهاثر 
Table 3 Obtained elemental analysis from EDX of basalt 
fibers/aluminum composites in the area of basalt fibers foot-print 

 عنصر درصد اتمی  درصد وزنی 

57.7172 62.5977 Al 

13.8702 7.52154 Fe 

9.47518 9.54237 Si 

7.13547 3.46914 Cu 

6.99328 12.325 O 

2.45605 2.88571 Mg 

2.35264 1.65852 Ca 
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