
 2535-2525ص ، ص3، شماره 11جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 
Alizadeh, A., Heydari Beni, M., Rezaei, A., Eskandari Jam, J., “Fabrication and mechanical properties of AA5083/TiB2 in situ composite by stir 
casting process,” In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 11, No. 3, pp. 2525-2535, 2024.  

https://doi.org/10.22068/JSTC.2024.2033110.1896 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 گری گردابی به روش ریخته 2TiB/AA5083 ساخت و ارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت درجا

 4، جعفر اسکندری جم3، امین رضایی2، محسن حیدری بنی1*علی علیزاده

 ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران. هایفناوری دانشیار، مجتمع دانشگاهی مواد و  -1

 ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران. هایفناوری دانشجوی دکتری، مجتمع دانشگاهی مواد و  -2

 سـاخت، دانشــگاه صــنعتی مالــک اشــتر، تهــران. هایفناوریکارشناسی ارشد، مجتمع دانشگاهی مواد و  آموخته دانش  -3

 ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران. هایفناوری استاد، مجتمع دانشگاهی مواد و -4

a_alizadeh@mut.ac.ir، 15875-1774، صندوق پستی تهران* 

 اطلاعات مقاله:

 1403/06/10دریافت: 

 1403/08/28پذیرش: 

 

 ان  واژگ د کلی 
 کامپوزیت زمینه فلزی درجا، 

 (، 2TiBبورید تیتانیم ) دی 

 گری گردابی، ریخته 

 . اکستروژن گرم 

 

 

 

 

 

 چکیده

هایی با ابعاد ریزتر، ترشــوندگی بیشــتر و فشــک مشــتری تمیزتری بی   رات  کننده گری گردابی، تقویتهای درجا به روش ریختهســاخت کامپوزیت

پژوهش ســـاخت و بررســـی خوا  هدف از ای    کند.غیر درجا )در ای  روش تولید( ایجاد می  هایکامپوزیتکننده و زمینه را در مقایســـه با  تقویت

درصــد   6  و  4، 2هایی با به همی  منظور، کامپوزیتگری گردابی اســت. وســیله فرآیند ریختهتولید شــده به 2AA5083/TiB مکانیکی کامپوزیت درجا

و  2TiOهای موجود در پودرهای  ســازی ناخالشــیمنظور پایابتدا به  .مقایســه شــدند  TiB)2فاقد   (5083 تولید و با آلیاژ آلومینیوم 2TiBوزنی  رات 

3O2Bسـازی  منظور فعالسـاعت، به  15دور بر دقیقه به مدت  750اعمال و سـپ  عملیات آسـیاکاری با سـرعت   هاآنگرم کردن بر روی  ، عملیات پیش

د. پ  از آماده  هه انجام شـ توکیومتری مشـخ  به مذای آلیاژ آلومینیوممکانیکی پودرها و ایجاد فازهای واسـ بت اسـ ازی پودرها، با نسـ افه   5083 سـ اضـ

گری شـده منظور بهبود خوا  قهعات ریختهدر پایان به گری انجام شـد.دقیقه، ریخته  15دور بر دقیقه به مدت   350زدن با سـرعت  شـدند و بعد از هم

د. تفاده شـ تروژن گرم اسـ تفاده از آنالیز ف از فرآیند اکسـ پ  با اسـ اختارسـ یته تولید یا عدم  و آزمون  ازی ، آنالیز میکرو سـ ختی و دانسـ ش، سـ های کشـ

ــی قرار گرفتند. نتایه بهو خوا  مکانیکی نمونه  کننده تولید، توزیع  رات تقویت ــانها مورد بررسـ ــت آمده نشـ ی بهبود خوا  مکانیکی دهنده دسـ

که بیشـتری  اسـتاکام کشـشـی و سختی و کمتری  درصد ازدیاد  طوری% وزنی پ  از عملیات تکمیلی بود. به4تا مقدار   2TiBها با افزایش  رات  نمونه

بی در نمونه ریخته ده )در دمای  طول نسـ ترود شـ د  به  2AA5083/4Wt.%TiB( برای Co 330گری و اکسـ ختی و درصـ ی، سـ شـ تاکام کشـ ت آمد. اسـ دسـ

 % است. 92.6و  MPa  470 ،BHN 114ترتیب ازدیاد طول ای  کامپوزیت به
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Abstract 

The in-situ fabrication of composites using the vortex casting method produces finer-sized reinforcements, improved 

wettability, and a cleaner interface between the reinforcing particles and the matrix compared to ex-situ composites (using 

this production method). The objective of this research is to fabricate and investigate the mechanical properties of in-situ 

AA5083/TiB2 composites produced via the vortex casting process. For this purpose, composites with 2, 4, and 6 wt% 

TiB2 particles were produced and compared with the AA5083 aluminum alloy without TiB2. Initially, to remove 

impurities from the TiO2 and B2O3 powders, a preheating treatment was applied, followed by milling at a speed of 750 

rpm for 15 hours to activate the powders mechanically and to form intermediate phases. After preparing the powders, 
they were added to the molten AA5083 alloy in a specific stoichiometric ratio, and casting was carried out after stirring 

at 350 rpm for 15 minutes. To enhance the properties of the cast parts, hot extrusion was applied. Subsequently, the 

absence of TiB2, the distribution of the reinforcing particles, and the mechanical properties of the samples were examined 

using phase analysis (XRD), microstructural analysis (OM and SEM), and tensile, hardness, and density tests. The results 

indicate an improvement in the mechanical properties of the samples with an increase in TiB2 particles up to 4 wt% after 

post-processing. The highest tensile strength and hardness, and the lowest percentage of relative elongation were 

observed in the cast and extruded sample (at 330°C) for AA5083/4 wt% TiB2. The tensile strength, hardness, and 
elongation percentage of this composite were 470 MPa, 114 BHN, and 6.92%, respectively.  
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 مقدمه -1

بهبود مسـتمر خوا  مواد برای پیشـرفت علم و تکنولوژی امری ضـروری اسـت.  

 نسبت استاکام به وزن بالا، بر سبکی، تأکید با مواد طراحی های اخیر،سـال در

به ای     .اســت کرده های تولید پایی  تغییرهزینه و  زیســتمایط با ســازگاری

ــت  ای  مزیت  1های زمینـه فلزیترتیـب کامپوزیت ها، مورد توجه  به دلیـک داشـ

ــده ــیـاری واقع شـ ــنعتگران بسـ عنوان  توان بـهرا می  هـاآنو    انـد  ماققـان و صـ

مناســبی برای آلیاژهای متداول در اک ر قهعات فلزی صــنعتی   هایجایگزی 

ــتفـاده کرد. بـه طور کلی بـه ــنـایع هوایی و نظـامی اسـ ویژه قهعـات اتومبیـک، صـ

امپوزیـت ــامـک  کـ ه فلزی شـ ه ویـک    هـای زمینـ از زمینـ از  فـ ده  تقویـت  یـک فـ کننـ

ــتنـد که در  از جن    معمولاًکننده  فاز زمینـه اغلب آلیاژ و فاز تقویت  هاآنهسـ

ــبکی و ــت. آلومینیوم به دلیک ارزانی، س ــرامیک اس ــا س   خوا  مهلوی   ریس

 .است فلزی زمینه هایکامپوزیت برای یتری  زمینهرایه

آلومینیومی تقویت شــده با  رات دارای اســتاکام و های زمینه کامپوزیت

ــبـت بـه آلیـاژهـای  ــب بوده و نسـ ــایش منـاسـ مـدول ویژه بـالا و مقـاومـت بـه سـ

الا برخوردار ا بـ الی دمـ دآلومینیوم رایه، از خوا  عـ د در و از ای  رو می  نـ تواننـ

صـنایع مختل  نظامی، حمک و نقک، هوایی و خودروسـازی مورد اسـتفاده قرار  

ــال د. در سـ ای اخیر روشگیرنـ ههـ ک ریختـ ای مختلفی از قبیـ ،  2گری گردابیهـ

های زمینه آلومینیومی منظور تولید کامپوزیتو غیره به  4، دایکاســت3کوبشــی

اده قرار گرفتـه ــتفـ هانـد  مورد اسـ ان روش ریختـ گری گردابی بـه  . کـه در ای  میـ

دلیک ارزانی و سـهولت تولید به صـورت وسـیع در صـنعت مورد اسـتفاده قرار  

ت  .]1[گیردمی ان انواع تقویـ دهدر میـ ــرامیکی، دیکننـ ای سـ انیوم هـ د تیتـ بوریـ

(2TiB)5 فردی از  هایی اسـت که دارای خوا  مناشـر بهکنندهاز جمله تقویت

نایع و پژوهشـگران را  مهلوی بوده  قبیک خوا  مکانیکی و سـایشـی ، و توجه صـ

اند. اخیراً به دلیک بهبود مشـکتت ناشـی از فرآیند تولید و به خود جلب نموده

ــاخـت کـامپوزیـت بـه    2Al/TiBهـای ریختگی  ایجـاد خوا  مکـانیکی مهلوی، سـ

در فرآیند درجا فاز زمینه  .]2[اسـت  رجا مورد توجه ماققی  قرار گرفتهروش د

ت اد میو تقویـ ایجـ ذای  اژ مـ ده هر دو از آلیـ د.کننـ ــونـ ا  شـ یکی از   روش درجـ

ــاخت کامپوزیتروش ــت که در آن فاز  های جدید س داخک   کنندهتقویتها اس

کیک می ود.زمینه تشـ توان دامنه دهنده، میبا کنترل  وی و ترکیب واکنش شـ

یلیکات یدها، کاربیدها، نیتریدها، سـ یعی از اکسـ ها را تولید نمود. ها و بورایدوسـ

های اختتط و انتخای صـای  و مناسـب فازهای  با شـناخت مشـخشـات و ویژگی

کننـده  ها، اندازه و توزیع فازهای تقویتها، غلظـتتوان فعـالیـتمی دهنـدهواکنش

قبول و کاربردی  گری گردابی روشی خا ، قابکروش ریخته.  ]3[را کنترل نمود

انواع روش بی   تدر  امپوزیـ د کـ تولیـ ای  اب   هـ مهـ ه فلزی اســــت.  زمینـ ای  هـ

های زمینه های تولید کامپوزیتقی ، هزینههای انجام شـده توسـط ماقبررسـی

درصـــد نســـبت به ســـایر    50تا  30  تقریباًگری گردابی  فلزی به روش ریخته

تری  مزایای  مهم. ]5و4[های زمینه فلزی کمتر اسـتهای تولید کامپوزیتروش

ــایر روشفرآینـد ریختـه ــبـت بـه سـ ــاده بودن  ،هـاگری گردابی نسـ فرآینـد،   سـ

تکرارپذیری فرآینـد، عدم ماـدودیت در تولید قهعات پیدیده و بزرو و مقرون  

ــرفـه بودن   ــت  هـاآنبـه صـ هـای انجـام گرفتـه در ای  زمینـه از پژوهش  .]6[اسـ

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

ــاخـت نـانوکـامپوزیـت بـه روش متـالورژی مـایع   TiB2 / (Al–10Zn) هـایسـ

ای بی  دهـ ــتروژن گرم برای بهبود پیونـ ــی و اکسـ ــهای و خوا   واکنشـ سـ

ی  ،  ]7[مکانیکی یته در کامپوزیتبررسـ تیسـ تاکام و مدول الاسـ های  افزایش اسـ

 
1 Metal matrix composites 
2 Stir casting 
3 Squeeze casting 

گری به  خارجی از طری  ریخته TiB2 شــده با  راتتقویت Mg-Li-Al ماتری 

بر ریزساختار و خوا    Al2O3 و ZrB2 نانو رات  تأثیربررسی   ،]8[زدنروش هم

های  در کامپوزیت زدن اصـهکاکیشـده با روش همدرزهای جوش دادهمکانیکی  

ی  ،  ]9[درجا  7085ماتری  آلومینیوم  تروژن بر خوا     تأثیربررسـ رعت اکسـ سـ

شـده به روش اکسـتروژن برگشـتی سـاختهCu−5 vol.% Ti2SnC سـیم کامپوزیت

ا هم اکیبـ ــهکـ انی،  ]10[زدن اصـ ار و خوا  مکـ ــاختـ ه بر روی ریزسـ العـ کی مهـ

عملیـات پردازش بـه  بـا    nano-ZrB2/AA6016هـای مـاتری  آلومینیوم کـامپوزیـت

هکاکی پ  از نورد گرمروش هم ی  ، ]11[زدن اصـ تاکام و مقاومت به  بررسـ اسـ

ــایش بی ــاخته 2TiB/7075AA نظیر در کامپوزیتسـ شـــده به روش ادغام  سـ

اکی ــهکـ اتری   ،  ]12[اصـ مـ ت  امپوزیـ کـ اســــایی  ــنـ ــنتز و شـ  آلومینیومسـ

 2TiB/7075AAــده از طری  روش ریختـه ، ]31[زدنگری بـه روش همتولیـدشـ

نورد گرم   2TiB-7075lA بررسـی رفتار مکانیکی کامپوزیت ماتری  فلزی درجا

های ماتری   شـناسـایی ریزسـاختاری و خوا  مکانیکی کامپوزیت، ]14[شـده

ــده باتقویت  6061آلومینیوم  ــتفاده از روش ریخته 2TiB ش گری به روش با اس

به روش درجا   3O2Al-2TiB/7075AAتولیـد کامپوزیت هیبریدی   ،]51[زدنهم

 .]16[گری گردابیبا استفاده از ریخته
ارزیابی   و  ساخت  زمینه  در  پژوهشی  گرفته  انجام  تاقیقات  به  توجه  با 

گری گردابی  به روش ریخته  2TiB/5083AA خوا  مکانیکی کامپوزیت درجا

هدف    ها در نوع آلیاژ، مواد و روش ساخت متفاوت بودند.یافت نشد و پژوهش

کامپوزیت   ساخت  پژوهش،  ای   ترکیبی،  به  2TiB/5083AAاز  روش  وسیله 

پودرهای  آسیا مکانیکی  مذای     B2O3و  Al  ،TiO2کاری  در  درجا  واکنش  با 

AA5083    است. مورفولوژی، اندازه و توزیع  رات درجا کامپوزیت به خوبی توسط

. خوا  کششی کامپوزیت توسط  ندارزیابی شدآنالیزهای فازی و میکروساختار  

درجا بر میکرو ساختار و خوا  مکانیکی مورد    2TiB رات    تأثیرکشش و    آزمون

 بررسی قرار گرفت. 

 بیان مسئله پژوهش -2

آزمون تجربی به ترتیب مواد اولیه، تجهیزات و مراحک    ابتدا برای انجام پژوهش

تخرا  ت و نتایه آزمون اسـ ده اسـ رد داده شـ یک شـ ی قرار  و   به تفضـ مورد بررسـ

 گرفتند.

 مواد اولیه  -1-2

پژوهش ای   آلومینیوم    ،در  آلیـاژ  زمینـه(  1)جـدول  Al5083از  عنوان  ه  ی بـ

 است. 3gr/cm66.2  چگالیدارای  که  کامپوزیت استفاده شده  

 

 .Al5083ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 
Table 1 The chemical composition of the aluminum alloy Al5083. 

 

گرمی تبدیک   500، توســط اره نواری به قهعات تقریبیموردنظرشــمش  

ــده تـا بتوان بـه راحتی آن را در بوتـه قرار داد و بـه تعـداد مورد نیـاز قهعـات   شـ

ــید تیتانیومو عملیات تکمیلی ایجاد کرد. پودر دی  هاآزمونبرای   با اندازه   اکس

تقریبی   الی  mμ60 رات  ا خلو     3gr/cm23.4+، چگـ بـ پودر   92و  درصــــد، 

و با خلو     3gr/cm43.1+، چگالی  mμ75اکسید بور با اندازه  رات تقریبی  تری

4 Die casting 
5 titanium diboride 

Ti Ni Zn Mn Mg Cu Fe Si Al  عنشر 

 درصد وزنی  باقیمانده  1.2 0.4 0.1 4.5 1.2 0.25 0.02 0.15
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ــد    94 دازه  رات تقریبی  و  درصـ ا انـ الی μm85پودر آلومینیوم خـال  بـ   +، چگـ

در نظر    آزموندرصــد به منظور انجام    99.99و با خلو    3gr/cm43.1  ظاهری

تروژن موجب افزایش نیروی  هکای در فرآیند اکسـ ولاً وجود اصـ د. اصـ گرفته شـ

شود. از  دهی، سایش قالب و افزایش دمای ناشی از آن میفشار لازم برای شکک

تروژن و در نتیجه کم ای  رو به هکای بی  نمونه و قالب اکسـ منظور کاهش اصـ

ــتروژن از یک روان ــتفاده  کردن نیروی مورد نیاز برای عملیات اکسـ ــاز اسـ سـ

ــود. در ای  پژوهش از روانمی ــاز گرافیتی مولیکوتش ــول کمپانی    1س )ماش

 .استفاده گردیدمولیکوت آلمان(  -داوکورنینگ  

 تجهیزات  -2-2

ــگاهی مدل ک از ترازوی دیجیتال آزمایش ــ  گرم برای توزی     01.0با دقت   2کس

ید تیتانیوم، تریپودرهای دی د.  اکسـ تفاده شـ ید بور و آلومینیوم خال  اسـ اکسـ

ای از نوع سـایشـی مجهز به  آسـیای مورد اسـتفاده در ای  پژوهش، آسـیای گلوله

یسـتم  یای از جن  فولاد زنگ نزن  مافظهآبگرد اسـت.   یکنندهخنکسـ ی آسـ

ــت و از گلولـه ــه لیتر اسـ هـایی از جن  فولاد زنـگ نزن بـا قهر  و بـا حجم سـ

mm8.4  ــد شــ ــتفــاده  عملیــات  بــه  .اسـ انجــام  و  آلیــاژ  کردن  منظور  وی 

ــازی از کوره دارای المنتکامپوزیت هایی در دیواره با حداک ر توانایی دمایی  س

ºC  1200جن  از    ایو  بوتهGr-SiC تفاده گردید. هم کک اسـ زن مکانیکی متشـ

ل پروانه به موتور از پروانه گرافیتی، موتور الکتریکی و میله فولادی جهت اتشـا

ــت. بـهالکتریکی بـه هـای  منظور تولیـد نمونـهمنظور تولیـد دوغـای کـامپوزیتی اسـ

ــکک ــد. برای  اولیه کامپوزیتی و ش ــتفاده ش دهی مذای از یک قالب فولادی اس

بت  تروژن با نسـ تروژن قهعات کامپوزیتی، از یک قالب اکسـ انجام عملیات اکسـ

ــتفـاده گردید.  13Hاز جن  فولاد گرم کار  9:1 ــتروژن با یک    اسـ عملیات اکسـ

ک   درولیـ اه پرد هیـ ــتگـ اه    bar700دسـ ــتگـ ت. همدنی  از دسـ ذیرفـ پـ ام  انجـ

ــی به عنوان تجهیزات  چگال ــکور روبش ــکور نوری، میکروس ــنه، میکروس س

ــی نمونه ــش ــتاکام کش ــد. برای تعیی  اس ــگاهی بهره گرفته ش های  آزمایش

های آزمون کشــش  کشــش اســتفاده شــد. نمونه  آزمونکامپوزیتی از دســتگاه  

تاندارد   کک  مهاب     ASTM E8طب  اسـ ورت میک 1شـ دند  به صـ اخته شـ گرد سـ

تگاه ای[.  17] ختی از دسـ یای  برای تعیی  سـ تفاده    DVRB.Mمدل  3ویسـ اسـ

 شد.

 

 
Fig. 1 ASTM E8 Standard for the Fabrication of Tensile Test 

Specimens[21]. 

 .]17[ های آزمون کششجهت ساخت نمونه ASTM E8استاندارد  1شکل 

 مراحل آزمون   -3-2

ت   امپوزیـ ت کـ ــاخـ ت سـ ای دی  2TiB/5083AAجهـ انیوم، پودرهـ د تیتـ ــیـ اکسـ

، آلومینیوم خال  با نسـبت اسـتوکیومتری به ترتیب با درصـد  اکسـید بورتری

مواد خام مورد اســتفاده    عنوانبه  5083و شــمش آلیاژ آلومینیوم   3:3:10مولی

گرم شـمش آلومینیوم   500منظور تولید هر نمونه کامپوزیتی از  قرار گرفتند. به

 
1 Molykote 
2 ksl 

توکیومتری واکنش به  5083 د. مقادیر اسـ تفاده شـ به شـده بود  گونهاسـ ای مااسـ

% وزنی  6% و 4%، 2که پ  از انجام واکنش شــیمیایی )در حی  فرآیند تولید(  

ــازی ناخالشــیمنظور پایباقی بماند. در ابتدا به  2TiB رات   های ها، آلودگیس

مولکول و  ــهای  پودرهـای  سـ در  موجود  آی  عملیـات  3O2Bو    2TiOهـای   ،

ــاعـت در یـک کوره الکتریکی    3بـه مـدت   ºC 250گرم کردن در دمـای  پیش سـ

ــپ  پودرهای پای ــد. س ــدهانجام ش ــازی ش به همراه پودر  3O2Bو  2TiOی  س

آلومینیوم خال  در درون آســیای قرار داده شــدند. برای جلوگیری از اکســید 

ری تات  کاســـازی مکانیکی، عملیات آســـیاشـــدن پودرها حی  فرآیند فعال

یای به مدت   یاکاری نیز مافظه آسـ د. پیش از آسـ   1جریان گاز آرگون انجام شـ

ه ت. بـ از آرگون قرار گرفـ ان گـ ه تاـت جریـ الدقیقـ انیکی منظور فعـ ــازی مکـ سـ

بت وزنی گلوله به پودر  یاکاری  15:1پودرها نسـ رعت    15، زمان آسـ اعت و سـ سـ

اکـاری مکـانیکی   750دوران   ــیـ ــد. فرآینـد آسـ دور بر دقیقـه در نظر گرفتـه شـ

ازی پودرها )منظور فعالبه  هاآن( و انجام واکنش ناق  بی   Al3O2, B2TiO ,سـ

یاکاری تولید فاز   د. هدف از انجام عملیات آسـ در اثر واکنش زیر    2TiBانجام شـ

ای  واکنش در حی  فرآیند   متعاقباًکه   مذای است از دمای تردر دماهای پایی 

  د. شوگری گردابی تکمیک میریخته

 
    10Al + 3TiO2 + 3B2O3 =5𝑎-Al2O3 + 3TiB2                                  (1)                                  

 

ــپ  آلیاژ آلومینیوم  ــده قرار گرفت و  5083سـ داخک بوته پیش گرم شـ

ت که بالای    C°750دمای کوره تا  ایان  کر اسـ جهت  وی آن افزایش یافت. شـ

ــدن آلیاژ،  ــد. پ  از  وی ش ــش داده ش ــوز پوش ــط عای  پنبه نس کوره توس

ــیا ــده  پودرهای آس ــتیابی به  کاری ش ــتوکیومتری واکنش جهت دس مهاب  اس

ــهیک در   2TiB% وزنی  رات  6% و 4%، 2مقادیر   ــافه گردید. برای تس به آن اض

توسـط میله فولادی در چند   هاآناضـافه کردن پودرها به مذای و بهبود الااق،  

مرحله به درون مذای تزری  شــدند. پ  از اضــافه کردن پودرها، جهت پخش  

دور بر دقیقه گردای    350زن مکانیکی با سـرعت  در مذای، هم هاآنیکنواخت  

اد کرد  موردنظر ه هم  15و پ  از    را ایجـ ه  دقیقـ الـب ریختـ زدن، مـذای داخـک قـ

و   mm30ترتیب دارای قهر و ارتفاع  های سـاخته شـده بهشـد تا سـرد شـود. بیلت

mm100  .ســاخته    منظور انجام عملیات تکمیلی اکســتروژن، بیلتبه  هســتند

بود.    9:1شـده داخک قالب اکستروژن قرار گرفت. ای  قالب دارای نسبت ابعادی  

ــهکـای بی  قـالـب و نمونـه از روان ــاز گرافیتی مولیکـت جهـت کم کردن اصـ سـ

سـاز به نمونه، سنبه، فضای داخلی و سورا  انتهایی قالب  اسـتفاده شـد. ای  روان

زده شــد تا اصــهکای بی  ســنبه، قالب و نمونه کاهش یابد و عمک اکســترود 

استوانه   ی مقاومتی که به شککتری انجام شود. از یک کورهکردن با نیروی کم

ه ب ماتوی قهعـ الـ امپوزیتی قرار میدور قـ ا ی کـ ه تـ گیرد برای گرم کردن قهعـ

دقیقه داخک   45را به مدت تقریبی    اســتفاده شــد ســپ  نمونه  C° 400دمای  

د، و در پایان فشـار توسـط دسـتگاه  ن شـو  دماهمقالب گذاشـته تا قالب و نمونه  

قبک و   2TiB /5083AAتشـویر قهعه کامپوزیت   2شـکک  پرد اعمال گردید. در 

نشــان داده شــده اســت. فلوچارت ســاخت کامپوزیت    بعد از اکســتروژن گرم

2TiB/5083AA   ــکک ــت. 3در ش ــده اس ــش متداول  ارائه ش تری   آزمایش کش

ها است. هدف از انجام آزمایش  کامپوزیتآزمایش برای تعیی  خوا  مکانیکی 

بی  د ازدیاد طول نسـ لیم و درصـ تاکام تسـ ی، اسـ شـ تاکام کشـ کشـش تعیی  اسـ

 ASTMطب  استاندارد  ها  ها در دمای مایط است. در ای  پژوهش نمونهنمونه

E8  با سرعت    هاآنساخته شدند و آزمایش کشش بر رویmm/s 1 .انجام شد 

3 ESE WAY 
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Fig. 2  Image of the AA5083/TiB2 Composite A) Before Extrusion B) 

After Hot Extrusion. 
بعد  ( b( قبک فرآیند اکستروژن 2AA5083/ TiB  aتشویر قهعه کامپوزیت  2شکل 

   اکستروژن گرم. از
 

 
Fig. 3 Flowchart of the AA5083/TiB2 Composite Fabrication Process. 

 .2AA5083/TiBکامپوزیت فلوچارت ساخت  3 شکل

مورد بررسی قرار    هاآننمونه جهت انجام آزمون ساخته شد و خوا     9

 آورده شده است. 2ها در جدول گرفت که مشخشات نمونه

 .های ساخته شده نام و ترکیب نمونه 2جدول 
Table 2 Names and Composition of the Samples. 

یا    Eگری و  به معنای ریخته  Castingیا    Cها حرف اول بیانگر فرآیند ساخت است. یعنی  نمونه  گذارینامدر  

Extruded    2به معنی اکستروژن است. عدد ثبت شده بعد از حروف به معنی درصدTiB   موجود در کامپوزیت

 باشد. می

 نتایج  -3
 بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری  -1-3

ــازی نمونهپ  از آماده ــاهده توزیع  ها )متالوگرافی و پولیش( بهسـ منظور مشـ

ها، قهعات توسط میکروسکور نوری مورد بررسی  کننده و تخلخک رات تقویت

 تشــاویر میکروســکور نوری نمونه کامپوزیتی   5و  4های  قرار گرفتند. شــکک

2%TiB2/5083AA ه ــان  بـ ــتروژن را نشـ د اکسـ ک و پ  از فرآینـ ب قبـ ترتیـ

 
1 cocen 

ک  می ــکـ ه شـ ه بـ ا توجـ د. بـ ه خوبی می  4دهنـ ــب  رات  بـ اسـ امنـ نـ توان توزیع 

ای شــده  ای شــده را مشــاهده کرد. وجود  رات تودهکننده و  رات تودهتقویت

کننده و زمینه تواند باعث ایجاد تخلخک در فشـک مشـتری بی   رات تقویتمی

ب  رات   وندگی مناسـ کک به دلیک عدم ترشـ ود که ای  مشـ قهعه کامپوزیتی شـ

ای با آلیاژ زمینه اسـت. وجود تخلخک در فشـک مشـتری باعث ایجاد نواحی  توده

د تری از ای  نواحی و  تعد به تمرکز تنش در قهعه و در نتیجه موجب رشـ مسـ

 شد.خواهد  کاهش خوا  مکانیکی کامپوزیت  

 

 
Fig. 4 Optical Microscope Image of the Cast AA5083/2%TiB2 Sample. 

 . 2AA5083/2%TiBگری تشویر میکروسکور نوری نمونه ریخته 4شکل 

 

کک   د که اندازه و توزیع  رات تقویت 4در شـ اهده شـ کننده و همدنی   مشـ

مشـخ  شـد که   5و  4های شـکک  ها تغییر کرده اسـت. با مقایسـهاندازه دانه

ــتروژن از طری  اعمـال تنش هـای زیـاد بـه قهعـه کـامپوزیتی  انجـام فرآینـد اکسـ

ها  ای از طری  بسـته شـدن خلک و فر توده  باعث شـکسـته شـدن و کاهش  رات

 شده است.

 

 
Fig. 5 Optical Microscope Image of the Extruded AA5083/2%TiB2 
Sample. 

 .2AA5083/2%TiBتشویر میکروسکور نوری نمونه اکسترود شده  5شکل 

% وزنی،  رات  6% و  4به    2TiBمشـاهده شـد که با افزایش  رات   6در شـکک

یابند. در ای  پژوهش بیشــتری  مقادیر  افزایش می  هاای شــده و تخلخکتوده

ه رات توده امی نمونـ ان تمـ ــده در میـ ه ریختگی  ای شـ ه نمونـ ا مربوط بـ   C6هـ

(2%TiB6/5083AAبود ).    2زیرا بـه علـت افزایش  رات جـامـدTiB    ،درون مـذای

د مخلوط کردن )هم ت در حی  فرآینـ الیـ ــیـ ای  سـ ازهـ اهش و حجم گـ زدن( کـ

ــده در مـذای افزایش پیـدا کرده و در نتیجـه خرو  گـازهـا از درون  مابود شـ

وارتر شـده اسـت. همدنی  بدیهی اسـت که با   مذای در حی  فرآیند انجماد دشـ

یـابـد.  بـا یکـدیگر افزایش می  هـاآنتجمع    5083AAبـه مـذای   2TiBافزایش  رات  

وع با   دنای  موضـ د. متحظهکننده قابک رات تقویت  ریزتر شـ در تاقیقی  تر شـ

ــ لـه را در مورد کـامپوزیـت  18و همکـارانش ]  1کوک  گزارش    SiC-Al[ ای  مسـ

 کردند.  

 ردی   نام نمونه ترکیب

 C0 1 گری( )پ  از ریخته 5083آلومینیوم آلیاژ 
 C2 2 گری( )پ  از ریخته 2AA(5083)/2%TiBکامپوزیت 
 C4 3 گری( )پ  از ریخته  2AA(5083)/4%TiBکامپوزیت 
 C6 4 گری( )پ  از ریخته 2AA(5083)/6%TiBکامپوزیت 
 E0 5 ( C400°)پ  از فرآیند اکستروژن در دمای   5083آلیاژ آلومینیوم 

 E2 6 ( C400°)پ  از فرآیند اکستروژن در دمای  2AA(5083)/2%TiBکامپوزیت 
 E4 7 ( C400°)پ  از فرآیند اکستروژن در دمای  2AA(5083)/4%TiBکامپوزیت 

 E6 8 ( C400°)پ  از فرآیند اکستروژن در دمای  2AA(5083)/6%TiBکامپوزیت 

 E4 * 9 ( C330°)پ  از فرآیند اکستروژن در دمای  2AA(5083)/4%TiBکامپوزیت 
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Fig. 6 Optical Microscope Image of the Cast Sample a) with 4% 
Reinforcing Particles and b) with 6% Reinforcing Particles. 

ریخته  6شکل   نمونه  نوری  میکروسکور  درصد  رات  تشویر  با چهار  ال (  گری شده 

 .کننده تقویتو ی( با شش درصد  رات  کننده تقویت

کک   ویر )ال ( شـ بتاًتوزیع   7در تشـ کننده  تری از  رات تقویتیکنواخت  نسـ

 . شددر فاز زمینه نسبت به تشویر )ی( مشاهده  

 

 
Fig. 7 Optical Microscope Image of the Extruded Samples a) with 4% 
Reinforcing Particles and b) with 6% Reinforcing Particles. 

اکسترود شده ال ( با چهار درصد  رات    هایتشویر میکروسکور نوری نمونه  7شکل  

 .کننده تقویتو ی( با شش درصد  رات  کننده تقویت

می وزنی  رات  بنــابرای   ــد  درصــ افزایش  بــا  کــه  گرفــت  نتیجــه  توان 

سـتروژن در کاهش  فرآیند اک تأثیرکننده به مقادیر بیشـتر از حد بهینه،  تقویت

ــده رات توده کنـد. در ای  پژوهش مقـدار بهینـه  رات  ، کـاهش پیـدا میای شـ

 کننده چهار درصد وزنی بود.تقویت

 کنندهبررسی اثر فرآیند اکستروژن بر ذرات تقویت  -2-3 

ت امپوزیـ د کـ ــلی در تولیـ ــکتت اصـ ه روش یکی از مشـ بـ ه فلزی  زمینـ ای  هـ

کیک  رات تودهریخته اختار نهایی حی  فرآیند  گری گردابی، تشـ ده در سـ ای شـ

با    هاآنای شـده به دلیک عدم ترشـوندگی مناسـب  تولید اسـت. وجود  رات توده

تواند باعث ایجاد تخلخک )خلک و فر ( در فشــک مشــتری بی   آلیاژ زمینه می

در فشـک مشـتری نیز باعث ایجاد    بنابرای کننده و فاز زمینه شـود.  رات تقویت

ــتعـد بـه تمرکز تنش )نواحی جوانـه ــد تری( و در نتیجـه  نواحی مسـ زنی و رشـ

ای شـده به دلیک پیوند  .  رات تودهشـودمی  خوا  مکانیکی کامپوزیتتضـعی  

های زیاد را ندارند. فرآیند اکســتروژن گرم به علت تامک تنش  ضــعیفشــان

ــتهاعمال تنش ــکسـ ــدن  رات توده های زیاد به نمونه باعث شـ ــده  شـ ای شـ

ای شـده قبک و بعد از فرآیند   رات توده SEMتشـویر  8[. شـکک  18شـود]می

د که  نده( را نشـان میbاکسـتروژن گرم ) اهده شـ کک مشـ د. با توجه به ای  شـ

ــده  ات توده ر ــ  در    2TiBای شـ اط روشـ ه)نقـ د  مرز دانـ ه در حی  فرآینـ ( کـ

ــده بودند، به دلیک پیوند  ریخته ــانگری گردابی ایجاد شـ ــعیفشـ با اعمال    ضـ

ته و ریز   کسـ تروژن گرم شـ ی از فرآیند اکسـ ارهای زیاد ناشـ دند. همدنی  فشـ شـ

ــککدر حی  فرآیند   گرم فاز آلومینیوم زمینه به اطراف  رات در حال   تغییر ش

تر توزیع شـدند.  صـورت مناسـبشـکسـته شـدن وارد شـد و در نتیجه  رات به

   2TiB/5083AAنتیجـه ای  تاولات بـاعـث افزایش خوا  مکـانیکی کـامپوزیـت  

 خواهد شد.

 

 
Fig.  8 SEM Image a) Before the Extrusion Process b) After the Extrusion 
Process. 

 بعد از فرآیند اکستروژن. ی(قبک فرآیند اکستروژن ال ( SEM تشویر 8شکل 

 بررسی اثر فرآیند اکستروژن بر تخلخل -3-3

  )ال ( تخلخک در حالت ریختگی    میکروسـکور الکترونی روبشـیتشـویر   9 شـکک

تروژن   کیک تخلخک  )ی(و پ  از فرآیند اکسـ ان داد. تشـ در طول فرآیند    را نشـ

های ریختگی اســت.  گری گردابی یکی از انواع عیوی رایه در کامپوزیتریخته

عنوان نواحی  به  2TiB/5083AAهای ایجاد شـده در کامپوزیت ریختگی  تخلخک

ــتعد به جوانه ــتند که در نتیجه وجود تمرکز تنش، مس ــد تری هس زنی و رش

ــاختار نهایی باعث کاهش خوا  مکانیکی کامپوزیت می  هاآن ــود. در در س ش

ه کای  پژوهش بـ ا حـذف تخلخـ اهش یـ ــتروژن گرم  منظور کـ د اکسـ ا از فرآینـ هـ

د. همان تفاده شـ کک گونه که در  اسـ اهده می 9شـ ود، پ  از انجام فرآیند  مشـ شـ

های بســیار بالا به قهعه در حی  فرآیند،  اکســتروژن گرم به دلیک اعمال تنش

یتن پیدا کردن آلومینیوم در تخلخک لی آن، سـ ها کاهش پیدا کردند. دلیک اصـ

ها اسـت که ای   پتسـتیک و ورود آن به درون تخلخک تغییر شـککحی  فرآیند  

 [.19ای در افزایش خوا  مکانیکی کامپوزیت داشت]متحظهقابک تأثیرامر  
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Fig .  9 SEM Image of Porosity a) in the As-Cast Condition b) After 

Extrusion. 
 ( پ  از اکستروژن.ی) در حالت ریختگی  )ال (تخلخک  SEMتشویر  9شکل 

ال تنش ــتروژن گرم از طری  اعمـ د اکسـ ه طور کلی فرآینـ ه  بـ اد بـ ای زیـ هـ

دن  رات و تودهنمونه باعث کاهش تخلخک ته شـ کسـ  رات، بهبود توزیع   ها، شـ

شود. شایان   رات و در نتیجه افزایش استاکام کششی و سختی کامپوزیت می

د، مقدار   تروژن کمتر باشـ ت که هرچه دمای اکسـ ختی کر اسـ افزایش و   کار سـ

 [.20]  شوندتر میها نیز کوچکها، حفرهعتوه بر ریز شدن دانه

 بررسی آزمون کشش  -4-3

از خوا  فاز زمینه، کســـر   متأثرها  به طور کلی خوا  کشـــشـــی کامپوزیت

، افزایش  کنندهکننده، شـــکک، اندازه و توزیع  رات تقویتحجمی  رات تقویت

ــاط حرارتی  چگالی نابجایی ــرایب انبس ها به دلیک عدم تهاب  مدول یانگ و ض

هال ــــ پ  و اوروان و  استاکام دهیهای  و زمینه، مکانیزم  کننده رات تقویت

ــتری بی   رات تقویتویژگی ــک مش ــت. همدنی  های فش کننده و زمینه اس

باعث    های زیاد به نمونهانجام عملیات تکمیلی اکسـتروژن به دلیک اعمال تنش

ی از فرآیند ریخته  هایحفرهکاهش یا حذف   دن  رات  ناشـ کسـته شـ گری و شـ

ــدتـوده شــ افـزایـش   های  را  کــامـپـوزیــت  مـکــانـیـکـی  خـوا   مـجـمـوع  در    کــه 

 .]22و21[ دهدمی

 کننده بر روی استحکام اثر درصد وزنی تقویت بررسی  -5-3

دسـت آمده از آزمون کشـش شـامک اسـتاکام کشـشـی نتایه به  10در شـکک  

نهایی و درصد ازدیاد طول نشان داده شده است. با توجه به ای  شکک مشخ  

ــد کـه بـه )تـا حـد بهینـه( در درون   2TiB  کننـدهتـدریه بـا افزایش  رات تقویـتشـ

  و انجام فرآیند اکسـتروژن گرم اسـتاکام کشـشـی نمونه   5083زمینه آلومینیوم 

   افزایش و درصد ازدیاد طول آن کاهش یافت.

و   C0  ،C2  ،C3 های  کرنش نمونه  –های تنش  مقایسه منانی  11 شکک

C4  گری به دلیک وجود های تولید شده به روش ریختهدهد. نمونهرا نشان می  

توده بررسی   رات  با  نامهلوبی هستند.  نسبتاً  دارای خوا  مکانیکی  ای شده 

مشخ  شد    10کرنش    – های تنش  تشاویر میکروسکوپی و توجه به منانی

ای گازی  % وزنی  رات توده6% به  4از    2TiBکننده  که با افزایش  رات تقویت

تا مقدار بهینه    2TiBکننده  شوند. شایان  کر است افزایش  رات تقویتتر  بیش

وزنی، باعث افزایش استاکام کششی کامپوزیت شده است. بر ای  اساد    4%

نمونهMPa304 بیشتری  استاکام کششی )  C4نمونه   های  ( را در بی  سایر 

 2TiBحضور  رات    4Cریختگی دارد. دلیک بیشتر بودن استاکام کششی نمونه  

زنی و  های جوانهعنوان مکانبه  2TiB/5083AAاست؛ ای   رات در کامپوزیت  

عنوان  ای باعث ریزدانگی فاز زمینه و همدنی  بهرشد فاز زمینه و موانع مرزدانه

ها و در نتیجه منجر به  ها مانع حرکت آسان آنموانعی در مسیر حرکت نابجایی

 .]23[شد  C4افزایش استاکام کششی کامپوزیت 

 
1 Hall–Petch 

 
Fig.  10 Results from the Tensile Test: a) Tensile Strength and b) 

Percentage Elongation. 

به  10 شکل آزمون کشش:نتایه  از  آمده  و    )ال (  دست  درصد )ی(استاکام کششی 

 ازدیاد طول.

 اثر فرآیند اکستروژن بر روی استحکام  -6-3

نمونه کششی  استاکام  میهای  تغییرات  را  شده  از  اکسترود  استفاده  با  توان 

پ  ارتباط بی  تنش    - توضی  داد. براساد مکانیزم هال 1پ    -های هالمکانیزم

 شود: ها طب  رابهه زیر تعری  میو اندازه دانه 2جریان 

 
   σo= σi + KD−1/2                                                                              (3)   

 

ــلیم،    oσکـه در آن   اوم در برابر    iσتنش تسـ اکی )تنش مقـ ــهکـ تنش اصـ

ــت. طب  ای  رابهـه،   Kهـا و  قهر دانـه  Dهـا(،  حرکـت نـابجـایی یـک عـدد ثـابـت اسـ

ا انـدازه دانـه ــلیم بـ ا کـاهش  انـدازه  تنش تسـ بـ ابرای   ا رابهـه معکود دارد؛ بنـ هـ

های مقایسـه منانی  11شـکک[.  25کند ]ها، تنش تسـلیم افزایش پیدا میدانه

ــان می  E 4و   E 0 ،E 2 ،E 3های  کرنش نمونه  –تنش  دهد. با توجه به  را نشـ

کک دمشـخ    شـ تروژن می  شـ ی را بهکه فرآیند اکسـ شـ تاکام کشـ طور  تواند اسـ

ک ابـ هقـ ا افزایش  رات  متحظـ د. بـ تای افزایش دهـ دهتقویـ ایکننـ اد  2TiB  هـ ایجـ

های  ها و مکانشـــده به روش درجا، در درون زمینه آلومینیومی موانع نابجایی

زنی افزایش و در نتیجه استاکام کششی کامپوزیت بهبود پیدا کرد. پ   جوانه

تروژن در دمای ی کامپوزیت  C 400°از انجام فرآیند اکسـ شـ تاکام کشـ های  اسـ

2TiB/5083AA  ای افزایش پیدا کرد و بیشــتری  اســتاکام  متحظهطور قابکبه

طور کلی با انجام فرآیند  بود. به  Mpa450و برابر   E 4کشـشـی مربوط به نمونه  

ــتروژن انـدازه دانـه فـاز زمینـه و  رات تقویـت ای کننـده ریزتر، و  رات تودهاکسـ

ته   کسـ دندشـ تری بی  فاز  همدنی ، تخلخک  شـ تاکام فشـک مشـ ها کاهش و اسـ

ه و  رات تقویـت ده افزایش  زمینـ افـتکننـ ه    یـ هکـ ه    ینتیجـ ای  تاولات منجر بـ

. با انجام فرآیند اکسـتروژن  شـدهای کامپوزیتی  افزایش اسـتاکام کشـشـی نمونه

2 Flow Stress 
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های فاز زمینه کاهش پیدا کرد؛ با کاهش  های ریختگی اندازه دانهبر روی نمونه

ــاحـت   اژ زمینـه مسـ ــیر حرکـت    و در نتیجـه  مرز دانـهانـدازه دانـه آلیـ موانع مسـ

. همدنی  با افزایش اسـتاکام  کرداسـتاکام کامپوزیت افزایش پیدا  نابجایی و

کننده و زمینه مکانیزم انتقال بار از فاز زمینه فشـک مشـتری بی   رات تقویت

ت ه  رات تقویـ ده افزایش  بـ تکننـ افـ ام    یـ ــتاکـ اس اسـ ه ارتقـ ه منجر بـ و در نتیجـ

 [.02] شد  2TiB/5083AAکششی کامپوزیت  

 

 
Fig.  11 Comparison of Stress-Strain Curves for Cast and Extruded 

Samples with Different Percentages of TiB2 Reinforcing Particles. 
گری و اکستروژن شده  های ریخته کرنش نمونه  –های تنش  مقایسه منانی  11شکل

 .2TiBکننده با درصدهای متفاوت  رات تقویت 

 

نشان داده شد انجام فرآیند اکستروژن منجر    8که در شکک  گونهضمناً همان

بخشی ناشی از شکسته و ریز  ای شد. استاکام به شکسته و ریز شدن  رات توده

از طری  مکانیزم اورووان توجیه کرد.  توانرا می 2TiBای شده شدن  رات توده

 اد و فاصله بی   رات بستگی دارد: رابهه اورووان به ابع

    𝜎 ∝
1

𝐿
. 𝑙𝑛

𝑑

𝑏
                                                                                           (4)   

فاصله بی    Lافزایش تنش سیتن به علت حضور  رات،   𝜎در ای  رابهه،  

بزرگی بردار برگرز است. طب  ای  رابهه اگر ابعاد  رات    bقهر  رات و    d رات،  

بی    فاصله  و  به  ها آنریز  کامپوزیت  استاکام  باشد  قابک متحظهکم  ای  طور 

پ  از    2TiBترتیب توزیع و اندازه  رات  هب  13و    12هاییابد. شککافزایش می

فاصله  رات نسبت    شدطورکه مشاهده  دهد. همانفرآیند اکستروژن را نشان می

اندازه  mµ 77/9یکدیگر کم )به برای mµ 36/1ریز )  ها آن( و  با  ( است.  اساد 

ها افزایش  توجه به مکانیزم اورووان تعداد موانع موجود در مسیر حرکت نابجایی

کار  قفک شده و موجب ایجاد    2TiBها در پشت  رات  و در نتیجه نابجایی  یافت

در قهعه، استاکام نیز افزایش    کار سختیبا ایجاد    زمان هم.  شددر قهعه    سختی

 .[26] کردپیدا 

 
Fig . 12 Distance Between TiB2 Particles in Sample E4. 

 .E4نسبت به یکدیگر در نمونه  2TiBفاصله  رات  12 شکل

 
Fig . 13 Dimensions of TiB2 Particles in Sample E4. 

 E4.در نمونه  2TiBابعاد  رات  13 شکل

اهده   –های تنش  با توجه به منانی د کهکرنش مشـ تروژن    شـ فرآیند اکسـ

های ایجاد شـده ناشـی از افزایش  ای شـده و تخلخکقابلیت غلبه بر  رات توده

   4E  % را نداشـته و اسـتاکام کشـشـی نمونه6به مقدار    2TiBکننده   رات تقویت

 کاهش پیدا کرد.  Mpa 360به  Mpa 450از  

 اثر دمای فرآیند اکستروژن بر روی استحکام  -7-3

دهد. را نشان می  4Eو   4E*  کرنش نمونه –های تنش مقایسه منانی  14 شکک

به    ºC  400که با کاهش دمای اکسـتروژن از    شـدبا توجه به ای  شـکک مشـخ   

ºC  330  ــی نمونه ــش ــتاکام کش ــتری     E 4  اس ــت. بیش افزایش پیدا کرده اس

شـی در ای  پژوهش مربوط به نمونه   تاکام کشـ اسـت.   aPM470و برابر    4E*اسـ

دلیک اصــلی آن ای  اســت که هرچه دمای انجام فرآیند اکســتروژن گرم کمتر 

و عتوه بر ریز شدن    شدهها بیشتر ایجاد شده در نمونه  کار سختیباشد، مقدار  

. بـا اعمـال  انـدیـافتـهکـاهش  نیز    هـاحفره  ،کننـدههـای فـاز زمینـه و  رات تقویـتدانـه

  E 4  به نمونه  ºC  330فشـارهای زیاد ناشـی از انجام فرآیند اکسـتروژن در دمای  

شـدند و در نتیجه، تعداد موانع موجود در مسـیر ای شـده شـکسـته  رات توده

ی افزایش پیداحرکت نابجایی شـ تاکام کشـ . کرد ها افزایش یافته و بنابرای  اسـ

ــتروژن در دمای   های به دلیـک اعمـال تنش  ºC330همدنی  انجـام فرآینـد اکسـ

سـازی و افزایش دانسـیته  به قهعه باعث فعال  ºC400بیشـتر نسـبت به دمای  

دها، و ایجاد مرزهای فرعی بیشـتر  نابجایی دن    شـ که در نتیجه منجر به ریز شـ

  ها اســاد، تعداد موانع موجود در مســیر حرکت نابجایی ؛ برای گردیدســاختار  

 . ]27[  کردافزایش پیدا  E 4استاکام کششی نمونه    درنتیجه و  بیشتر شده

 

 
Fig.  14 Stress-Strain Curves for AA5083/4% TiB2 Samples, Cast and 

Extruded at 330°C. 
تنش  منانی  14  شکل نمونه  –های  ریخته 2AA5083/4% TiB  کرنش  و  ،  گری 

 .ºC 330اکستروژن شده در دمای 

ــخ   هـای بـه عمـک آمـده بر روی نمونـهطورکـه از نتـایه آزمونهمـان هـا مشـ

ت   ده اسـ اخت و عوامک میثری که در ای  تاقی  اعمال شـ رایط سـ ت، با شـ اسـ
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وزنی اسـت، که در مقادیر   2TiB  ،%4کننده  میزان بهینه اسـتفاده از  رات تقویت

تاکام کشـشـی نسـبت به حالت بهینه کاهش پیدا  کمتر و یا بیشـتر از آن، اسـ

از نوع آلیـاژهای کار پذیر    AA5083با توجه به ای  نکتـه که آلیـاژ آلومینیم کرد. 

ای در خوا   متحظهاســـت، مســـلماً انجام فرآیند تکمیلی باعث افزایش قابک

انیکی آن می ــودمکـ ه]28[شـ ــتروژن  طوری. بـ د اکسـ ام فرآینـ ه انجـ أثیراتکـ  تـ

های تولید شـده توسـط ای  روش ای بر اسـتاکام کشـشـی نمونهمتحظهقابک

درصــد   3جدول . گری را کاهش دادداشــت و عیوی ناشــی از فرآیند ریخته

ها پ  از انجام فرآیند اکســتروژن را نشــان  افزایش اســتاکام کشــشــی نمونه

ای شـــده و داشـــت  بیشـــتری  مقادیر  رات توده به دلیک  E6نمونه   دهد.می

ایر نمونه  تخلخک تری  درصـد  در میان سـ تروژن بیشـ ها پ  از انجام فرآیند اکسـ

تواند کاهش مقادیر  افزایش اسـتاکام کشـشـی را داشـت. دلیک اصـلی آن می

ه  بیش ه  E6تر ای  عیوی در نمونـ ــایر نمونـ ه سـ ــبـت بـ د  نسـ ا در حی  فرآینـ هـ

 اکستروژن باشد.

 

 .ها پ  از انجام فرآیند اکستروژندرصد افزایش استاکام کششی نمونه 3جدول 
Table 3 Percentage Increase in Tensile Strength of Samples After the 

Extrusion Process. 

 کننده بر سختیبررسی اثر درصد وزنی تقویت  -8-3

دســت آمده از آزمایش ســختی ســنجی های بهمقادیر ســختی نمونه 4جدول  

ختی در بی  نمونه تری  سـ ت. بیشـ ان داده اسـ های ریختگی مربوط  برینک را نشـ

د که برابر  میC 4 به نمونه   تر    BHN83 باشـ ختی بیشـ لی آن سـ ت. دلیک اصـ اسـ

بت به آلیاژ آلومینیوم   2TiBکننده   رات تقویت ت. بر  5083نسـ اد،    اسـ ای  اسـ

ــختی  رات تقویت  از آنجایی ــت، با    2TiBکننده  که س ــتر اس از فاز زمینه بیش

ختی نمونه همدنی  افزایش   .کامپوزیتی افزایش پیدا کرد  افزایش ای   رات سـ

توان بر براســـاد دانســـیته  را می  2TiBها در اثر افزایش  رات  ســـختی نمونه

 هانابجایی دانســـیته باعث افزایش  2TiBها توجیه نمود؛ افزایش  رات  نابجایی

اط حرارتی میان تقویت  نمونه انجماد حی  در کننده و زمینه )عدم انهباق انبسـ

اد تنشمی ث ایجـ اعـ بـ اد  ام انجمـ د در هنگـ ه و افزایش  توانـ ای داخلی در نمونـ هـ

ها )از  کاهش فاصــله لغزش حرکت نابجایی شــود(،ها در زمینه  چگالی نابجایی

ایی ابجـ نـ ک شـــدن  انیزم قفـ ه ) رات  طری  مکـ و جلوگیری از رشـــد دانـ ا(  هـ

کنند( و در عنوان مانعی در برابر رشـد دانه عمک میبه  مرز دانهکننده در  تقویت

 شــدن زیاد و پتســتیک شــکک برابر تغییر در مقاومت افزایش منجر به نتیجه

ــختی ــونـد سـ بـاعـث    کننـدهتقویـتتوان گفـت کـه افزایش  رات  بنـابرای  می  .شـ

  2TiBکننده  شـود. اما اسـتفاده از  رات تقویتدر نمونه می کار سـختیافزایش  

ــدن  رات و بهبیش حد از بهینه باعث افزایش توده در   تبع ایجاد تخلخکای ش

گردد؛ از ای  رو نواحی مسـتعد به تمرکز تنش فشـک مشـتری  رات و زمینه می

. بنابرای  در کرده اســـتو در نتیجه ســـختی نمونه کاهش پیدا   یافتهافزایش  

ــختی نمونه ــختی نمونـه ها باید حد بهینـهمورد سـ هـا  ای در نظر گرفت تا از سـ

 .]30و20[  کاسته نشود

 
1 dispersion strengthening 

 .های ساخته شده نام و ترکیب نمونه 4جدول 
Table 4 Names and Composition of the Samples. 

 

ــت. با توجه به  4کننده  در ای  پژوهش حد بهینه  رات تقویت % وزنی اسـ

ــکک ــاهده    14 ش ــد کهمش % وزنی  6% به  4کننده از با افزایش  رات تقویت  ش

ای شـده و در نتیجه افزایش  سـختی نمونه به دلیک افزایش تخلخک و  رات توده

د بـه تمرکز تنش از   ــتعـ دا کرده   BHN  67بـه    BHN83 نواحی مسـ کـاهش پیـ

 است.  

 بررسی اثر فرآیند اکستروژن بر سختی  -9-3

گری تغییرات قابک توجهی های ریختهبا انجام فرآیند اکســتروژن بر روی نمونه

که سـختی    شـدمشـخ    4شـد. با توجه به جدولمشـاهده   هاآندر سـختی  

ایر نمونه   4E*نمونه   لی آن کاهش تخلخکاز سـ ت که دلیک اصـ تر اسـ ها،  ها بیشـ

کننده اسـت. با تشـکیک  بهبود اسـتاکام فشـک مشـتری و توزیع  رات تقویت

ــبتـاًهـای  تخلخـک هـا و تری  یـافـتبزرو، تمرکز تنش در ای  نواحی افزایش    نسـ

زنی و رشـــد کنند و در نتیجه خوا  مکانیکی از ای  نواحی جوانه توانســـتند

توان از فرآیند اکسـترود کامپوزیت را کاهش دهند. برای کاهش ای  مشـکک می

کار  کردن اســتفاده کرد. همدنی  هرچه دمای اکســتروژن کمتر باشــد مقدار  

ها  ، تخلخککنندهتقویتها و  رات و عتوه بر ریز شدن دانه شدهتر بیش سختی

د اکســـتروژن را  افزایش ســـختی در اثر انجام فرآین  شـــوند.تر مینیز کوچک

)مکانیزم اورووان( نسبت داد. چراکه   1دهی پخشیتوان به مکانیزم اسـتاکاممی

تروژن به نمونه ی از انجام فرآیند اکسـ ارهای زیاد ناشـ های ریختگی  با اعمال فشـ

تعداد موانع موجود در مسـیر حرکت    شـده و در نتیجهای شـکسـته  رات توده

ختی نمونه افزایش پیدا و ها  نابجایی تروژن از   .]19[کردسـ با کاهش دمای اکسـ

ºC  400    بهºC  330    سختی نمونه E 4 ها و  رات  یشتر تخلخکبه دلیک کاهش ب

، توزیع  رات و افزایش استاکام فشک مشتری بهبود پیدا کرده است و ایتوده

 .]31[افزایش یافت BHN 114به  BHN 109از  

 چگالی آزمون -10-3

ها توسـط روش ارشـمیدد انجام شـد. بیشـتری  چگالی  نمونهآزمایش چگالی  

نمونــه  2واقعی میــان  نمونــه  در  بــه  مربوط  ریختگی  برابر    2Cهــای  و   بوده 

3g/cm68/2    .ــت ــور  رات   تأثیراسـ را    0Cبر افزایش چگـالی نمونه    2TiBحضـ

ــتفـاده از قـانون مخلوطمی % وزنی  رات  2هـا توجیـه نمود؛ بـا افزایش  توان بـا اسـ

تر ای   رات    5083به آلیاژ آلومینیوم   2TiBکننده  تقویت یته بیشـ به دلیک دانسـ

(3g/cm  52/4( نسـبت به آلیاژ زمینه )3g/cm  66/2  چگالی کامپوزیت افزایش ،)

اده از  رات تقویـت ــتفـ دا کرد. ولی اسـ ده  پیـ اعـث  2بیش از    2TiBکننـ % وزنی بـ

شـده در حی  انجماد و در   مابودهای  کاهش سـیالیت مذای و افزایش حبای

2 Experimental density 

 ردی   نام نمونه درصد افزایش استاکام کششی

54 E0 1 
71.8 E2 2 
48 E4 3 
73 E6 4 

54.6 E4 * 5 

 ردی   نام نمونه هامقادیر سختی نمونه

51 C0 1 
62 C2 2 

83 C4 3 
67 C6 4 
85 E0 5 
94 E2 6 

109 E4 7 
98 E6 8 

114 E4 * 9 



 علیزاده و همکاران             گردابی   گری یخته به روش ر   2TiB/AA5083 درجا   ساخت و ارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت  

2533 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

بیش    2TiB. همدنی  افزایش  رات  شـدهای گازی  نتیجه باعث افزایش تخلخک

افزایش  رات توده  2% ه  هوزنی منجر بـ کای و بـ تخلخـ اد  ایجـ در فشـــک   تبع 

ه   از زمینـ ــتری بی  ای   رات و فـ ــدمشـ ا افزایش  رات  . برای شـ بـ ــاد،  اسـ

ت ادیر  تقویـ ه مقـ بـ ده  ت6% و  4کننـ امپوزیـ الی کـ ه% وزنی چگـ بـ ا  ه  هـ بـ ب  ترتیـ
3g/cm57.2   3وg/cm49.2 .کاهش پیدا کرد 

 اثر فرآیند اکستروژن بر تخلخل  -11-3

های ریختگی به دلیک فشارهای اعمالی  با انجام فرآیند اکستروژن بر روی نمونه

ــی از ای  فرآیند میزان تخلخک ــبی   ناش قهعات کاهش و در نتیجه چگالی نس

اآن د    هـ ت. در حی  فرآینـ افـ کافزایش یـ ــکـ ه   تغییر شـ از آلومینیوم زمینـ گرم فـ

های ناشـی از مابود  سـیتن پیدا کرده و به اطراف  رات و درون خلک و فر 

ــد و در نتیجه تخلخک های گازی واردشــدن حبای ــدند.  ش ــتری   ها پر ش بیش

اسـت. دلیک   3g/cm  79.2بود و برابر     4E*دسـت آمده متعل  به نمونهچگالی به

دن اندازه دانه تروژن بود که باعث ریزتر شـ لی آن، کاهش دمای اکسـ ها و در اصـ

ــاهـای خـالی و تخلخـک ــدیـد در کـاهش فضـ ــی از فرآینـد نتیجـه تشـ هـای نـاشـ

 افزایش یافت.    در نتیجه چگالی نمونه  گری شد؛ریخته

 بررسی سطوح شکست -12-3

ــهای )دیمپک  هایحفره ــلی بهس ــخی  نوع  ها( یکی از عوامک اص منظور تش

ــوشــکســت قهعات ماســوی می   های حفرهد. هر چه اندازه، عم  و تعداد  ن ش

توان گفت که  تر اسـت. بنابرای  میسـهای بیشـتر باشـد شـکسـت قهعه نرم

کسـت ترد دارای   ت.    هایحفرهشـ کسـت نرم اسـ های کمتری نسـبت به شـ سـ

پ  از آزمون    E 0 (b)و   C 0 (a)های  ســه  شــکســت نمونه SEMتشــاویر  

 C  های. با مقایسـه سـهود شـکسـت نمونهاندنشـان داده شـده 15شـکککشـش در 

با یکدیگر متفاوت اســت.   توان دریافت که ناوه شــکســت قهعاتمی   E 0و 0

بت به نمونه    هایحفرهدارای تعداد  C 0  نمونه تری نسـ های بیشـ ت.  E 0سـ اسـ

همدنی  با توجه به سـهود شـکسـت، سـهود شـکسـت صـاف و مسـه  در نمونه  

E 0 توان نتیجه گرفت که نمونهبه وضـود قابک مشـاهده است. بنابرای  می C 0 

شـکسـتی بی  حالت نرم و ترد دارد. ای  نتایه،    E 0شـکسـتی کامن نرم و نمونه  

. دلیک اصـلی  کردرا تأیید    C0در مقایسـه با نمونه   E 0 کاهش داکتیلیته نمونه

ــاختار در حی  فرآیند اکســتروژن    -آن، طب  قانون هال پ ، ریزدانه شــدن س

و ایجاد شـکسـت   اسـتاکام نمونهسـت که در نتیجه باعث افزایش سـختی،  گرم ا

 .  ]30[  شدتردتر 

 

 
Fig. 15 Fracture Surfaces of Samples a) C0 and b) E0. 

 .E 0 )ی(و  C 0 )ال (های سهود شکست نمونه 15 شکل

ی   کسـت کامپوزیتبا بررسـ هود شـ و  C 6، و E 4و    E 2 ،C 4و   C 2های  سـ

6E      ــخ ــدمشـ و انجـام فرآینـد    2TiBکننـده  کـه بـا افزایش  رات تقویـت  شـ

و   یافتهسـهای کاهش و سـهود صـاف و مسـه  افزایش    هایحفرهاکسـتروژن،  

در   .شـددر نتیجه نوع شـکسـت از شـکسـت نرم به شـکسـت نرم و ترد تبدیک  

ت کامپوزیت کسـ هود شـ ه  هاسـ خشـ ت نرم و ترد بهمشـ کسـ   زمان همطور  های شـ

ها را  . ای  نتایه، افزایش اسـتاکام و سـختی، و کاهش داکتیلیته نمونهشـد  دیده

ت ا افزایش  رات تقویـ د  بـ أییـ تـ ده  تکردکننـ ده  .  رات تقویـ ه 2TiBکننـ عنوان بـ

عنوان موانعی  باعث ریزدانه شــدن ســاختار زمینه و همدنی  به  مرز دانهموانع  

یر حرکت نابجایی ان  در مسـ د هاآنها مانع حرکت آسـ که در نتیجه منجر به    شـ

 . همدنی شـدها  افزایش اسـتاکام کشـشـی و سـختی، و کاهش داکتیلیته نمونه

کننده ریزتر،  انجام فرآیند اکســـتروژن به دلیک ایجاد اندازه دانه و  رات تقویت

ها باعث افزایش اســتاکام کشــشــی و کمتر در نمونه  هایای و حفر رات توده

ده   ختی قهعات شـ ت تردتر  وسـ کسـ ددر نتیجه منجر به ایجاد شـ . به همی  شـ

سهای کمتر   هایحفرهدارای   E 6و  E 2 ،E 4های  دلیک سهود شکست نمونه

ت نمونه کسـ بت به شـ تر نسـ ه  بیشـ اف و مسـ هود صـ   C6و   C2  ،C4های  و سـ

های  نسبت به شکست نمونه  E 6و   E 2 ،E 4های  اسـت. بنابرای  شـکسـت نمونه

C2  ،C4   وC6 ت کسـت . ]18[تردتر اسـ هود شـ همدنی  با مقایسـه تشـاویر سـ

ده )های  ( و  نمونهC6و  C2)  ،C4گریهای ریختهنمونه ترود شـ و   E2 ،E4اکسـ

(E6   های  غیریکنواختی از ســـهود صـــاف و مســـه  در نمونه نســـبتاًتوزیع

توان ای  موضـوع را با توزیع غیریکنواخت  رات  که می  شـدگری مشـاهده  ریخته

 گری را توجیه کرد.کننده در حالت ریختهتقویت

 بررسی خاصیت ترشوندگی -13-3

و مقادیر کمی    آلومینیوم است که عمدتاً شامک منیزیمیک آلیاژ   AA5083 آلیاژ

تواند تنش سهای  حضور منیزیم می  .است و کروم از عناصر دیگر مانند منگنز

 TiB₂ آلومینیوم مذای را کاهش دهد، که منجر به بهبود ترشوندگی روی سه 

فازهای  می ایجاد  باعث  است  ممک   باشد،  زیاد  منیزیم  میزان  اگر  اما  شود. 

. منگنز منفی بگذارد تأثیرها شود که بر خوا  مکانیکی فلزی در مرز دانهمیان

میانمیو کروم   فازهای  تشکیک  باعث  و  واکنش دهند  منیزیم  با  فلزی  توانند 

میان   Al₆(Mn,Cr)مانند فازهای  ای   حضور  موجب  شوند.  است  ممک   فلزی 

میان فازهای  زیرا  شود،  ترشوندگی  تمایک  تضعی   معمولاً  جداسازی  فلزی  به 

تقویت یکنواخت  رات  توزیع  از  و  میدارند  جلوگیری  فازهای    .کنندکننده 

ها و  رات  های بی  آنی حضور عناصر آلیاژی و واکنشفلزی که در نتیجهمیان

تشکیک میتقویت و خوا   کننده  ترشوندگی  بر روی  به طور مستقیم  شوند، 

به دلیک سازگاری    TiB₂گذارند. در ای  کامپوزیت، حضور  می  تأثیرکامپوزیت  

فیزیکی و  ممک  میشیمیایی  را  ترشوندگی  بهبود  آلومینیوم  با  اما  اش  سازد، 

ممک     Alو    Tiدر اثر واکنش بی     TiAlیا    Al₃Tiفلزی مانند  وجود فازهای میان

است باعث ایجاد نواحی سخت و ترد شود که ترشوندگی را کاهش داده و سبب  

شود. ای  موضوع باعث کاهش استاکام  اط  میتجمع ای   رات در برخی من

های  یکی از راهشود. به همی  دلیک  خوردگی مینهایی و مقاومت در برابر تری

ها، کنترل دقی  دما و سرعت گردابی  بهبود ترشوندگی در ای  نوع کامپوزیت

ریخته فرآیند  یکنواختدر  توزیع  باعث  گردابی  سرعت  افزایش  است.  تر  گری 

کننده را افزایش  شود و زمان تماد بی  آلیاژ و تقویتدر زمینه می TiB₂  رات

 .]32[تواند به افزایش ترشوندگی کمک کنددهد که میمی

 گیری و نتیجه بندیجمع -4

% وزنی  6% و  4%،  2، بـا  2TiB/5083AAهـای  . در ای  پژوهش، کـامپوزیـت1

یاکاری مکانیکی پودرهای ، به2TiBکننده   رات تقویت یله روش ترکیبی آسـ وسـ

Al ،TiO2 وB2O3    با واکنش درجا در مذایAA5083   .ساخته شدند 

ت2 امپوزیـ ا    . در ای  پژوهش، کـ ه2TiB/5083AAدرجـ ه روش  ، بـ ــیلـ وسـ

ساخته    C°750ترکیبی آسیاکاری مکانیکی با واکنش درجا در مذای، در دمای 
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ــایر روش ــه با سـ ــد که در مقایسـ ــنتز درجا در مذای، دمای شـ های رایه سـ

 .  داشتتری  پایی 

تقویــت3 افزایش  رات  بــا  مقــادیر    2TiBکننــده  .  و  4بــه  وزنی،  %6   %

گری کـاهش  هـای ریختـهیـافـت و چگـالی نمونـه  افزایشگری  ریختـه  هـایتخلخـک

ه بـ دا کرد.  هطوریپیـ نمونـ ه  ه  کـ دارای کمتری     TiB6/5083AA%2گری  ریختـ

 ها بود.در بی  تمامی نمونه 3gr/cm 49.2 چگالی  

کننده  های اکسترود شده، اندازه دانه و  رات تقویتریزساختار نمونهدر .  4

ــد  یکمتر  هایهای و حفر رات توده  بوده و  ریزتر   تأثیرها  . ای  ویژگیدیده ش

ــزایی در افزایش خوا  مکانیکی کامپوزیت ــت؛    2TiB/5083AAهای  بسـ داشـ

 % افزایش داد. 73ها را تا که استاکام کششی نمونهطوریبه

ــی و ب  *E4ها، نمونه  . در میان تمامی نمونه5 ــش ــتاکام کش ــتری  اس یش

تر  پذیری را داشــت. دلیک ای  موضــوع چگالی بیشتری  انعهافو کم یســخت

و درصـد    E6ای کمتر نسـبت به نمونه  ،  رات تودهE4ها نسـبت به نمونه  نابجایی

اسـت. اسـتاکام کشـشـی، درصـد    E 2تر نسـبت به نمونه  کننده بیش رات تقویت

  BHN 114% و  MPa 470  ،92.6ترتیب  ازدیاد طول و ســختی ای  کامپوزیت به

 بود.

و انجام فرآیند اکســتروژن گرم نوع    2TiBکننده  . با افزایش  رات تقویت6

. سـه   پیش رفتها از شـکسـت نرم به سـمت شـکسـت ترد نمونه  شـکسـت

کسـت نمونه ان C 6و   C 0 ،C 2  ،C 4های  شـ کسـت  دهنده مشـخشـهنشـ های شـ

تری  شــکســت  اســت. نرم E6و   E0 ،E2  ،E4های  تر در مقایســه با نمونهنرم

 بود. E6و تردتری  شکست متعل  به نمونه    C0مربوط به نمونه  

با کاهش تنش ســهای، ترشــوندگی روی  AA5083 . منیزیم در آلیاژ7

ــد. فـازهـای میـانرا بهبود می TiB₂  رات ــونـدگی را  فلزی میبخشـ تواننـد ترشـ

تضـعی  کرده و باعث تجمع  رات در برخی نواحی شـوند که خوا  مکانیکی 

اهش می ت را کـ امپوزیـ دکـ د   .دهـ ت گردابی در فرآینـ ــرعـ ا و سـ ا کنترل دمـ امـ

یکنواخــت  رات  ریختــه توزیع  و  ــونــدگی  ترشـ بهبود  بــاعــث  گردابی  گری 

 .شودکننده در زمینه میتقویت
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