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 چکیده
شد و اثر سه  دیپودر تول یروش متالورژبه SiC ومیسیلیس دیبا ذرات کارب شدهتیتقو ومینیآلوم نهیزم یهاتیپژوهش، کامپوز نیدر ا

 183و  170، 155، 140، 127) یساز(، فشار فشردهیدرصد وزن 4و  2، 1، 5/0، 0) کنندهتیتقو یشامل درصد وزن یدیپارامتر کل

 ی. طراحدیگرد یبررس یو استحکام کشش زساختاریبر ر( وسیدرجه سلس 600و  550، 500، 470) جوشیتف ی( و دمامگاپاسکال

( موجب بهبود یدرصد وزن 1)حدود  نهیتا مقدار به SiC درصد شینشان داد که افزا جیانجام شد. نتا یبر اساس روش تاگوچ هاشیآزما

نش و تجمع ذرات، سبب رشد تمرکز ت جادی( با ایوزندرصد  4 ژهیاز حد آن )به و شیب شیاما افزا شود،یاستحکام و کاهش تخلخل م

درجه  600تا  470)از  شدهیدر محدوده بررس جوشیتف یدما شیافزا نی. همچنگرددیم یکیخواص مکان دیها و افت شدحفره

بوط به مر یکیعملکرد مکان نیتخلخل کل شد. بهتر شیافزا جهیاندازه آنها و در نت شیافزا یها ول( باعث کاهش تعداد حفرهوسیسلس

 ی( بود که استحکام کششوسیدرجه سلس 600 یو دمامگاپاسکال  155 ، فشارSiC یدرصد وزن 1پارامترها ) نهیبه بیبا ترک یانمونه

همزمان  کرد که کنترل دییتأ زساختاریر لیها نشان داد. تحلنمونه ریقبول نسبت به ساطول قابل رییمگاپاسکال( و تغ 77 بالاتر )حدود

 ارد.د کنواختیبالا و ساختار  یبه چگال یابیدر دست یاکنندهنیینقش تع ،جوشیتف طیفشار تراکم و شرا کننده،تیدرصد تقو

 کاربید سیلیسیوم.  ؛آلومینیوم ؛کامپوزیت فلزی ؛متالورژی پودر :کلمات کلیدی

Study of Aluminum Matrix Metal Composite Reinforced with SiC Particles Fabricated 
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Abstract 
In this study, an aluminum matrix composite reinforced with silicon carbide (SiC) particles was fabricated 

via the powder metallurgy route, and the effects of three key parameters namely reinforcement content (0, 

0.5, 1, 2, and 4 wt.%), compaction pressure (127, 140, 155, and 183 MPa), and sintering temperature (470, 

500, 550, and 600 °C) on the microstructure and tensile strength were systematically evaluated. The 

experimental design was established using the Taguchi method. The results revealed that increasing the SiC 

content up to an optimum level (approximately 1 wt.%) enhanced strength and reduced porosity; however, 

excessive SiC content (especially 4 wt.%) led to particle agglomeration and stress concentration, which 

promoted pore growth and significantly deteriorated the mechanical properties. Moreover, raising the 

sintering temperature within the studied range (from 470 to 600 °C) decreased the number of pores but 

increased their size, resulting in a higher overall porosity. The optimal combination of processing 

parameters (1 wt.% SiC, 155MPa compaction pressure, and 600 °C sintering temperature) yielded the best 

mechanical performance, exhibiting higher tensile strength (approximately 77 MPa) while maintaining 

acceptable ductility compared with other samples. Microstructural analyses confirmed that precise control 

of reinforcement fraction, compaction pressure, and sintering temperature is crucial for achieving high 

densification and a uniform microstructure. 
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 مقدمه -1
 د،یشامل تول هاکیاز تکن یامجموعه 1پودر یمتالورژ ندیفرآ

 قطعات دیتول یپودرها برا یو تف جوش یسازاختلاط، فشرده

 دیتول یی. تواناباشدیبا خواص موردنظر م یتیکامپوز ای یفلز

 یالاکنترل ب کننده،تیفاز تقو کنواختی عیبا توز یساختارها

 یدر مواد و انرژ ییجوصرفه زساختار،یو ر ییایمیش بیترک

 نهیپرهز ایآنها دشوار  یکارنیکه ماش ییاژهایآل یبرا ژهیو)به

بدون  دهیچیپ یهاقطعات با شکل دیاست(، و امکان تول

 یهاتیگسترده از مز یکارنیماش ای یگرختهیر یهاروش

ا پودر ر یروش متالورژ ا،یمزا نیهستند. ا ندیفرآ نیا یدیکل

 جذاب یومینیآلوم نهیزم یهاتیپوزکام دیتول یبرا ژهیوبه

نسبت  ن،ییپا یخاطر چگالبه ومینیآلوم رایکرده است، ز

 عیمناسب، در صنا یحرارت تیاستحکام به وزن بالا و هدا

کاربرد فراوان دارد. استفاده  کیو الکترون یهوافضا، خودروساز

( SiC) ومیسیلیس دیمانند کارب یکیسرام یهاکنندهتیاز تقو

 ییدما یداریو پا شیمقاومت به سا ،یسخت یریمگطور چشبه

به  یحال وزن کم نیو در ع بخشدیرا بهبود م ومینیآلوم

از منظر  Al-SiC بیترک جهیدر نت کند؛یاضافه م ستمیس

ه مورد توج اریبس یو قطعات اصطکاک یقطعات ساختار یطراح

با  توانندیم PM یندهایذکر است که فرآ انیاست. شا

 یدهشپوش ،یکیمکان ایآسیاب گلوله)مثلاً  ملمک یهاکیتکن

گاز  ایو تف جوش تحت خلأ  عیذرات، پرس گرم، انجماد سر

و  یفازنیب یذرات، چسبندگ عیشوند تا توز بیمحافظ( ترک

 یهاتیحال، ساخت کامپوز نیکنند. با ا نهیرا به یینها یچگال

Al-SiC رینظ یاساس یهاپودر با چالش یبه روش متالورژ 

 یمذاب در ط ومینیو آلوم SiC نیب نییپا یگترشوند

ذرات  یرو 3O2Al یعیطب یدیاکس هیوجود لا ،یجوشتف

یم یکیمتالورژ میمستق یوندهایپ جادیکه مانع ا ومینیآلوم

در فصل   3C4Alفاز شکننده  لیاحتمال تشک نیو همچن شود،

لزوم کنترل  یبالا، مواجه است که همگ یمشترک در دماها

 .کنندیرا دوچندان م ندیفرآ یاپارامتره قیدق

بر توسعه و  یاگسترده یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال

 یهاتیکامپوز ژهیوبه ،یفلز نهیزم یهاتیکامپوز یسازنهیبه

پودر متمرکز  یبه روش متالورژ دشدهیتول ومینیآلوم نهیزم

 یینشان دادند که پارامترها [1] و همکاران لشادیاست. دشده

درها پو بیکو تر یسازفشار فشرده ،جوشیتفدما و زمان  رینظ

                                                        
1 Powder Metallurgy, PM    

 یشیو مقاومت سا یسخت ،یدر چگال یاکنندهنیینقش تع

 [2] و همکاران اکیدارند. نا ومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز

ت مقاوم شیموجب افزا کنندهتیگزارش کردند که افزودن تقو

از حد آن به پخت  شیب ریاما مقاد شود،یم یو سخت یفشار

 یسازنهیتخلخل منجر شده و ضرورت به شیناقص و افزا

. مانوندرا دهدیرا نشان م ندیفرآ یو پارامترها بیزمان ترکهم

 کننده،تیکردند که علاوه بر مقدار تقو انیب [3] و همکاران

ذار اثرگ یشیبر عملکرد سا زین شیسا هیبرخورد و زاو طیشرا

ام انج یکار طیمتناسب با شرا دیبا تیکامپوز یاست و طراح

نشان دادند که استفاده از  [4] ن. پالاب و همکاراردیگ

 یکروسختیموجب بهبود م تواندیم یدیبریه یهاکنندهتیتقو

 یسازمدل قیخواص از طر یسازنهیو به ینیبشیو امکان پ

با مرور مطالعات مربوط به  [5]شود. کومار و همکاران 

مدول  ،یسخت شیگرافن، افزا رینظ یکربن ینانوفازها

را گزارش کردند،  یکیلکترا-یحرارت تیو هدا تهیسیالاست

همچنان  یفازنیب وندیو پ کنواختی عیهرچند چالش توز

نشان دادند که افزودن  زین [6]و همکاران  ینالیپابرجاست. ب

 و زساختاریپودر به بهبود ر یمتالورژ قیاز طر کنندهتیتقو

و  شودیمنجر م یومینیآلوم یاژهایدر آل یکیخواص مکان

جود و یفلز یهاستمیس ریبه سا کردیرو نیا میتعم تیقابل

 جهینت دیتول یهاروش سهیبا مقا [8, 7]و همکاران  ویدارد. ل

 یریمناسب، تکرارپذ نهیهز لیپودر به دل یگرفتند که متالورژ

 یبرا یدیکل یپارامترها همچنان روش قیبالا و کنترل دق

نشان دادند که  [9]و همکاران  یاست. وان یصنعت یکاربردها

 کننده،تیاندازه پودر، درصد و اندازه تقو رینظ ییپارامترها

 ییذرات و خواص نها عیبر توز جوشیتفو  یکارابیآس طیشرا

ادل حفظ تع یبرا کنندهتیتقو نهیدرصد به نییمؤثرند و تع

 زین [10]و همکاران  یریاست. المت یضرور یو چقرمگ یسخت

 یاذرات ورقه جادیپودر و ا یکردند که کنترل مورفولوژ انیب

زمان و ذره، هم سیسطح تماس ماتر شیبا افزا تواندیم

 [11]را بهبود دهد. کار و همکاران  یریپذاستحکام و شکل

 ،یکیعلاوه بر خواص مکان کنندهتینشان دادند که افزودن تقو

 زیرا ن PMبه روش  دشدهیتول یهاتیکامپوز ییرایرفتار م

گزارش  [12] ران. سالم و همکادهدیم رییتغ یطور معناداربه

بهتر و  یموجب پراکندگ زتریکردند که استفاده از ذرات ر

ذرات  شدنیاهرچند احتمال توده شود،یمقاومت م شیافزا
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 دارد. تیاندازه ذرات اهم نهیو انتخاب به ابدییم شیافزا زین

 نیب ینشان دادند که ترشوندگ زین [13]کندان و همکاران 

 و دما وابسته بوده و اژیآل بیبه ترک کنندهتیو تقو سیماتر

 خواص یو ارتقا یفازنیب یچسبندگ شیبهبود آن موجب افزا

کردند که  انیب [14]و همکاران  ی. رضائشودیم یکیمکان

و  یسخت شیساختار و افزا یساززدانهیبه ر یدیبریه تیتقو

هرچند تمرکز ذرات در  شود،یمنجر م میاستحکام تسل

ار باشد. اثرگذ کیپلاست رشکلییتغبر رفتار  تواندیها ممرزدانه

نشان  SPSمتداول و  PM سهیبا مقا [15]و همکاران  ییسده

تراکم بالاتر و تخلخل کمتر موجب بهبود  جادیبا ا SPSدادند که 

 PMهرچند  شود،یم یو خوردگ یشیمقاومت سا ،یسخت

یه مارائ یپارامترها خواص قابل قبول یسازنهیبا به زیمتداول ن

گزارش کردند که افزودن نانوذرات  [16]. عدنان و همکاران دهد

 ،یزمان سختموجب بهبود هم شدهتیتقو یهاستمیبه س

. کائو و همکاران شودیم یر پساکمانشو رفتا یاستحکام فشار

و  یپودر ستمیهدفمند س ینشان دادند که طراح زین [17]

 تذرا یبا بهبود پراکندگ تواندیخالص م ومینیافزودن پودر آلوم

 را ارتقا دهد. یینها یکیو کاهش تخلخل، تراکم و خواص مکان

یژگیو یجامع به بررس یمطالعه مرور کیدر  [18] نگیس

-Al یدیبریه یهاتیکامپوز یساخت و رفتار اصطکاک یها

SiC-Gr روش ساخت  دهدینشان مکه  پرداخته است

به  یابیدر دست ی( نقش اساسیگرختهیر ایپودر  ی)متالورژ

ذرات  هپودر انتخاب انداز یهمگن دارد؛ در متالورژ یساختار

 ،یگرختهیکه در ر یاست، در حال یاتیح کنندهتیو تقو نهیزم

 ذرات است. فیضع یترشوندگ یچالش اصل

اثر  ینیخود به بازب یدر مطالعه مرور [19] کومار و همکاران

 یکیو مکان یکیزیپودر بر خواص ف یمتالورژ یپارامترها

اد که نشان د جیپرداختند. نتا یومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز

خلخل و ت یپارامتر در کنترل چگال نیمؤثرتر یسازفشار فشرده

پخت و زمان  یماد ،یسازفشار فشرده نهیاست. محدوده به

درجه  600-520مگاپاسکال،  700-600 بیپخت به ترت

نوع و کسر  نی. همچندیگرد نییساعت تع 4-3و  وسیسلس

 ارند.د ییدر خواص نها یینقش بسزانیز  هاکنندهتیتقو یوزن

 کننده،تیبر اثر نوع و درصد تقو نیشیمطالعات پ ،یکل طوربه

و  یکیبر خواص مکان زساختاریو ر PM ندیفرآ یپارامترها

جامع تعادل خواص و  یابیاند، اما ارزتمرکز داشته یشیسا

کمتر مورد توجه قرار  یندیفرآ یزمان پارامترهاکنش همبرهم

 کنواختی عیتوز رینظ ییهاچالش نیاست. همچنگرفته

 یو کنترل تخلخل همچنان باق یفازنیب وندیپ ها،کنندهتیتقو

ا ب ندیارتباط فرآ یبرا یقیتلف یکردیبه رو ازیاست و ن

 .شودیو خواص احساس م زساختاریر

که  دهدینشان م نهیشیمند پها، مرور نظامتلاش نیبا وجود ا

 یحداکثر دو عامل ای یعاملتک یاغلب مطالعات موجود به بررس

 یابیدر ارز یقابل توجه یاند و خلأ پژوهشپارامترها بسنده کرده

ار فش کننده،تیدرصد تقو یدیزمان سه پارامتر کلمجامع و ه

 یهایژگیو ژهیو)به زساختاریپخت بر ر یو دما یسازفشرده

 یهاها( و پاسخحفره یتخلخل شامل تعداد، اندازه و چگال یکم

 طول تا شکست( ادیو درصد ازد ی)استحکام کشش یکیمکان

 سه پارامتر نیکه ا ستیمشخص ن گر،یوجود دارد. به عبارت د

سهم غالب در  کیچگونه بر هم کنش متقابل داشته و کدام 

به  SiC. از آنجا که درصد کندیم فایا یینها زساختاریکنترل ر

 گذارد،یم ریو تمرکز تنش تأث یباربر زانیبر م میطور مستق

 نییحذف تخلخل را تع تیو قابل هیاول یچگال یسازفشار فشرده

 یهاهرشد گردن ،یبر نفوذ اتم ریبا تأث زیپخت ن یو دما کند،یم

 یدارد، بررس ینقش محور یو رفتار ترشوندگ یجوشتف

 یمند ضرورنظام شیطرح آزما کیسه پارامتر در  نیزمان اهم

از روش  یریگرو، پژوهش حاضر با بهره نی. از ارسدیبه نظر م

 ندیفرآ هنیبه طیشرا نییبه دنبال تع انس،یوار زیو آنال یتاگوچ

به حداکثر استحکام  یابیاست که ضمن دست یابه گونه

و از  شده نترلسطح ممکن ک نیترنییتخلخل در پا ،یکشش

 یریها جلوگرشد حفره ایاز تجمع ذرات  یناش وبیع لیتشک

 گردد.

 

 روش تحقیق  -2
درصد، 5/99 خالص با خلوص ینیومپژوهش، پودر آلوم یندر ا

به عنوان  یکرو یو مورفولوژ یکرومترم 45اندازه ذرات  یانگینم

 99با خلوص  SiC کنندهیتاستفاده شد. ذرات تقو ینهماده زم

 یوزن یدر درصدها یکرومترم 20اندازه ذرات  یانگیندرصد، م

افزوده شدند. به منظور  یبدرصد به ترک 4و  2، 1، 5/0 ،0

و  ینیومیآلوم ینهو زم SiCذرات  ینب یبهبود ترشوندگ

پودر  ینیوم،سطح ذرات آلوم یدیکسا یهکاهش لا ینهمچن

 50اندازه ذرات  یانگیندرصد و م 99با خلوص  (Mgیزیم )من

ها اضافه نمونه یبه تمام یدرصد وزن 1 به مقدار ثابت یکرومترم

 یدیاکس یهلا یاکننده،عامل اح یکبه عنوان  Mg .یدگرد
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3O2Al ی فازها یلرا شکسته و با تشکMgO  4وO2MgAl  سطح

. [17, 13] کندیفراهم م تالورژیکیم یوندپ یبرا یتماس پاک

 یهتماس )زاو یهباعث کاهش زاو Mgوجود  همچنین،

( یجوشتف یعفاز ما یمذاب )در ط ینیومآلوم ین( بیترشوندگ

و انتقال بار از  فازیینب یچسبندگ یجهشده و در نت SiCو 

 بخشد. یرا بهبود م کنندهیتبه تقو ینهزم

هایی با شرایط دمای پخت کمتر از در مرحله مقدماتی، نمونه

 ، درصد درجه سانتیگراد600و بیشتر از  درجه سانتیگراد450

SiC سازی کمتر ازو فشار فشردهدرصدوزنی 5 بیش از 

دلیل بروز نواقصی نظیر تهیه شدند که به مگاپاسکال140

تخلخل بالا و عدم استحکام کافی، از کیفیت قابل قبول 

ن عنوان مبنای تعییبرخوردار نبودند. بنابراین، این مشاهدات به

های بازه بهینه پارامترهای فرآیند در نظر گرفته شد و محدوده

ب های اصلی بر همان اساس انتخامناسب برای ساخت نمونه

های نامناسب حاصل از شرایط گردید. تصاویر تعدادی از نمونه

 .ارائه شده است 1اولیه در شکل 
 

 
شده با کیفیت های اولیه ساختهتصاویر نمونه -1شکل 

 غیرقابل قبول.

 

سهم  یینو امکان تع هایشبه منظور کاهش تعداد آزما

از روش  یی،خواص نها ییراتاز پارامترها در تغ یکمشارکت هر 

 ی. سه پارامتر اصلیداستفاده گرد یتاگوچ یشآزما یطراح

 انتخاب شدند: یربه شرح ز یندیفرآ
 کنندهیتتقو یدرصد وزن SiC  4و  2، 1، 5/0 ،0سطح:  5با 

 یدرصد وزن

 183و  170، 155، 140، 127 سطح: 5با  یسازفشار فشرده 

 مگاپاسکال

 و  550، 500، 470سطح:  4با  (جوشیتف) یجوشتف یدما

 .یوسدرجه سلس 600

 یک ی،سطح 5عامل  یکتوجه به تعداد سطوح نابرابر ) با

بر  یشیآزما یس(، ماتریسطح 4عامل  یکو  یسطح 5عامل 

 شد. در مجموع یشده طراحاصلاح L16 متعامد یهاساس آرا

                                                        
1 Agglomeration 

مونه ن یکبا  یپارامتر یبکه هر ترک یدگرد یفتعر یشآزما 17

اثر درصد  یبه منظور بررس(. 1مشخص مطابقت دارد )جدول 

درجه  600 یجوشتف یدر دمادرصدوزنیSiC، (4 ) یبالا

 شیآزما کی، مگاپاسکال183 اثر فشار نیو همچن گرادیسانت

در  شیآزما نی. ادیالحاق گرد هی( به آرا17)شماره  یاضاف

 یلحاظ شد و برا یلیبه عنوان داده تکم ANOVA یاصل لیتحل

پنجم در  طحبه عنوان سدرصدوزنی 4 ،یمحاسبات اثرات اصل

به حالت  هیآرا ش،یآزما نینظر گرفته شد. در صورت حذف ا

سطوح  یبرا یمشابه جیکه نتا گرددیبازم L16کاملاً متعامد 

 60ها نمونه یتمام ایبر یجوشزمان تف .دهدیمشترک ارائه م

 ییرگمورد اندازه یهاو ثابت در نظر گرفته شد. پاسخ یقهدق

 طول تا شکست یادو درصد ازد یینها یشامل استحکام کشش

 انجام شد. Minitabافزار با استفاده از نرم یجنتا یلبود. تحل

از آنجا  یدیپارامتر کل ینبه عنوان اول SiCانتخاب درصد 

ر سهم ب یمبه طور مستق کنندهیتکه مقدار تقو گیردینشأت م

تمرکز تننش در فصل  یزانم یت،ذرات در کامپوز یباربر

مؤثر است.  1یکیسرام یهاتوده یلمشترک، و آستانه تشک

 2یهلاو یاست که چگال یلدل ینبه ا یسازانتخاب فشار فشرده

و  هماندیتخلخل باق یزانکننده م یینتع یجوشاز تف یشپ

. باشدیم جوشیتفپس از  یداخل یهاتعداد و اندازه حفره

فوذ آن در ن یمنقش مستق یلبه دل یزن یجوشتف یانتخاب دما

 هاییزمفعال شدن مکان ی،جوشتف یهارشد گردنه ی،اتم

 یدر دماها فاز شکننده یاحتمال یلتشک مچنینچگالش، و ه

 صورت گرفته است. سانتیگراددرجه  550حدود  یبالا

 

 شدهساختههای مشخصات نمونه -1جدول 

 دمای پخت شماره نمونه

(°C) 

SiC 

%wt 

 فشردگی فشار

(MPa) 

1 470 0 127 

2 470 2 170 

3 500 0 127 

4 500 5/0 140 

5 500 1 155 

6 500 2 170 

7 500 4 183 

8 550 0 127 

9 550 5/0 140 

10 550 1 155 

2 Green Density 
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11 550 2 170 

12 550 4 183 

13 600 0 183 

14 600 5/0 140 

15 600 1 155 

16 600 2 170 

17 600 4 183 

 

با ) SiCینیوم، آلوم یپودرها و اختلاط کارییابآس

ثابت( به مدت  یدرصد وزن 1) یزیم( و منشدهیینتع یدرصدها

دور بر  200با سرعت چرخش  یاگلوله یابدر آس یقهدق 60

شدند.  یسازهمگن 10:1گلوله به پودر  ینسبت وزن یقه،دق

در  SiCذرات  یکنواخت یعبه توز یابیدست لهمرح ینهدف از ا

 د.بو یکیاز تجمع ذرات سرام یریو جلوگ ینیومیآلوم ینهزم

 یقالب فولاد یکشده در مخلوط پودر همگن سپس

 یدرولیکشد و با استفاده از پرس ه یختهر شدهیکارسخت

، تحت مگاپاسکال215 اعمال فشار تا یتا قابلمحوره بتک

 یساز( فشردهمگاپاسکال 183تا  127) شدهیینتع یفشارها

در حداکثر فشار  یو زمان نگهدار ی. نرخ بارگذاریدگرد سرد

شده فشرده یهانمونه ها ثابت بود.نمونه یتمام یبرا یه(ثان 30)

 یوستهپ یانتحت جر ودما  یقبا کنترل دق الکتریکیدر کوره 

بر  یترل 1 یاننرخ جرو با  درصد  99/99 گاز آرگون با خلوص

ز ا یشگرما ی به صورتحرارت داده شدند. برنامه حرارت یقهدق

 600 یا 550، 500، 470شده )یینتع یتا دما یطمح یدما

به مدت  ینگهدار یقه،درجه بر دق 10( با نرخ یوسدرجه سلس

شده در کنترل یشپخت، و سپس سرما یدر دما یقهدق 60

و  یوسدرجه سلس 150ی تا دما یقهدرجه بر دق 5کوره با نرخ 

  یط، بود.مح یآزاد در اتمسفر آرگون تا دما یشپس از آن سرما

 و ضخامتمیلیمتر 30 ای با قطردر نهایت، قطعات استوانه

های مینیاتوری آزمون کشش بر اساس تولید و نمونه میلیمتر5

وایرکات تهیه شدند. همچنین  به روش ASTM E8 استاندارد

 ASTM بررسی ریزساختار و متالوگرافی بر اساس استاندارد

E7  ها انجام شدبر روی نمونه. 
 

 نتایج و بحث -3

ارائه شده  2شده در شکل ساخته یهاآزمون کشش نمونه جینتا

 شی)ب( نما3)الف( و 3 یهادر شکل یاستحکام کشش ریو مقاد

 یاستحکام کشش نیشتریب ج،ینتا نیاند. بر اساس اداده شده

 1 گراد،یدرجه سانت 600 یبا دما 15مربوط به نمونه شماره 

در  نبوده که مقدار آمگاپاسکال 155 و فشار SiC یدرصد وزن

 یمارآ لیتحل جیدست آمده است. نتابهمگاپاسکال  4/77 حدود

آورده شده است.  2در جدول  یروش تاگوچ یها بر مبناداده

 نیترمهم SiC یکه درصد وزن دهدینشان م انسیوار لیتحل

-Fمقدار  کهیطوراست؛ به یپارامتر مؤثر بر استحکام کشش

value  001/0 یداریو سطح معن 15/24برابر P-value < 

 یکیرفتار مکان نییپارامتر در تع نینقش غالب ا انگریب

 001/0 و  1 41/28 برابر F-valueبا  زی. دما نباشدیم تیکامپوز

P-value < دارد، اما سهم مشارکت آن  یمعنادار اریبس ریتأث

 است. SiC (2/43% ) یکمتر از درصد وزن ی( اندک5/38%)

 یرخطیغ یریتأث SiC ینشان داد که درصد وزن جینتا نیهمچن

شان ن یروش تاگوچ مبتنی بر لیدارد. تحل یکیبر خواص مکان

قرار  یدرصد وزن 1در حدود  کنندهتیتقو نهیداد که مقدار به

ب موج نهیتا مقدار به کنندهتیافزودن تقو ،یطور کلدارد. به

از آن منجر به کاهش  شیب شیاما افزا ده،استحکام ش شیافزا

 .شودیاستحکام م دیشد
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 .هانتایج آزمون کشش نمونه -2شکل 

 
: الف( استحکام کششی آزمون کشش نمودار نتایج -3شکل 

 ها.ها، ب( درصد افزایش طول نمونهنمونه

 

 نتایج تحلیل واریانس  -2جدول 

 تغییرات
درجه 

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات
F-value P-value 

درصد 

 مشارکت

 41/28 07/1250 2/3750 3 دما
 < 

001/0  
5/38 

wt% 
SiC 4 6/4250 65/1062 15/24 

 < 

001/0  
2/43 

 8/6 0395/0 86/3 08/170 3/680 4 فشار

 5/11 - - 44 220 5 خطا

Total 16 1/8901 - - - 100 

 

ها منظور بررسی ریزساختار، تصاویر متالوگرافی نمونهبه

ها، مساحت کل حفرات، تحلیل و پارامترهایی شامل تعداد حفره

( و چگالی حفرات )بر 1ها )بر اساس رابطه اندازه متوسط حفره

ارائه  4ها در شکل ( استخراج شد که نتایج آن2اساس رابطه 

زمان دما، زیابی اثر همها امکان ارشده است. تحلیل این داده

های تخلخل را فراهم درصد ذرات و فشار اعمالی بر ویژگی

سازد. نتایج تحلیل تاگوچی و آنالیز واریانس نشان داد که می

های تخلخل است ترین عامل مؤثر بر شاخصدمای پخت مهم

و در هر سه شاخص تعداد، اندازه متوسط و چگالی حفرات 

درصد( را به خود  60از بیشترین سهم مشارکت )بیش 

اختصاص داده است. افزایش دمای پخت با بهبود نفوذ اتمی و 

دار تخلخل و های سینترشده، موجب کاهش معنیرشد گردنه

ها تر، حفرهشدن حفرات باز شده است. در دماهای پایینبسته

ها قابل توجه است، عموماً کوچک اما پرتعداد بوده و چگالی آن

طور محسوسی فزایش دما، تعداد حفرات بهکه با ادر حالی

یابد. با این حال، افزایش بیش از حد دما اگرچه کاهش می

دهد، اما موجب رشد اندازه حفرات تعداد حفرات را کاهش می

  .شودها میجوشی آنمانده و همباقی

از نظر اثر درصد وزنی، رفتار غیرخطی مشاهده شد؛ 

درصد وزنی موجب  1تا  5/0 که افزایش آن تا حدودطوریبه

بهبود ریزساختار، کاهش تعداد و اندازه حفرات و در نتیجه 

قویت تکاهش چگالی تخلخل گردید. در مقابل، افزایش بیشتر 

باعث افزایش مجدد تخلخل شد که به تجمع ذرات  کننده

کننده، توزیع غیریکنواخت و کاهش پیوستگی زمینه تقویت

 ود. شآلومینیومی نسبت داده می

سازی نیز اثر مثبت و یکنواختی بر کاهش نیروی فشرده

تعداد و چگالی حفرات داشته که ناشی از افزایش تراکم اولیه 

است، هرچند شدت اثر آن نسبت به دمای  جوشیتفپیش از 

 .یابدپخت کمتر بوده و در دماهای بالاتر کاهش می
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اندازه متوسط حفرهها (1) =  
مساحت کل حفرهها

تعداد حفرهها
 

چگالی حفرهها (2) =  
تعداد حفرهها

مساحت کل تصویر
 

 
ها: الف( اندازه نتایج مطالعه متالوگرافی نمونه -4شکل 

 ها.ها، ب( چگالی حفرهمتوسط حفره

 

مربوط  P-value نتایج تحلیل آماری نشان داد که مقدار

بوده و  05/0 به دمای پخت در هر سه پاسخ تخلخل کمتر از

، طور کلیداری آماری بالای این پارامتر است. بهبیانگر معنی

های نفوذ، رشد گردنه و چگالش دمای پخت با کنترل مکانیزم

کند، در های تخلخل ایفا مینقش غالبی در تعیین ویژگی

که نقش دوگانه داشته و در مقادیر کم موجب بهبود حالی

لخل وستگی و تخریزساختار و در مقادیر زیاد سبب افزایش ناپی

شود. بر این اساس، شرایط بهینه فرآیند شامل دمای پخت می

درصد و نیروی  1تا  5/0 در محدوده SiC بالا، درصد وزنی

دهد که سازی نسبتاً بالا تعیین شد. این نتایج نشان میفشرده

 سازیتواند به بهینهزمان پارامترهای فرآیندی میکنترل هم

زمان خواص مکانیکی هبود همریزساختار و در نتیجه ب

   .کامپوزیت منجر شود
 

 
و  ریزساختار دو نمونه از قطعات ساخته شده -5شکل 

 :اندحفرات تشکیل شده که در شکل مشخص شده

 درصدوزنی2مگاپاسکال و 170سانتیگراد، درجه470 الف( 

 درصدوزنی1مگاپاسکال و 155سانتیگراد، درجه600 (ب

 درصدوزنی4مگاپاسکال و 183سانتیگراد، درجه550 (ج

 درصدوزنی1مگاپاسکال و 155سانتیگراد، درجه550 (د

 

ها )تعداد حفره ینشان داد که چگال یزساختاریر یبررس

با استحکام  یتریقو یمنف یحفره در واحد سطح( همبستگ

 یبا کاهش چگاله. نسبت به اندازه متوسط حفر دارد یکشش

 6/13 مربع، استحکام از متریلیحفره بر م 25به  229حفره از 

. اندازه متوسط حفره به افتی شیمگاپاسکال افزا 5/44به 

 ینداشت، اما با دما همبستگ یمعنادار میاثر مستق ییتنها

مگاپاسکال(  4/77 نمونه )استحکام نیترنهینشان داد. به ییبالا

 مربع و اندازه حفره متریلیحفره بر م 79حفره  یچگال یدارا

 یابیکه دست کندیم دییتأ جینتا نیمربع بود. ا کرومتریم 73/1

 نیو مؤثرتر یدیکمتر، نقش کل یهابا حفره یزساختاریبه ر

 است. یکیراهکار در بهبود خواص مکان
 

 بندیجمع -4

با  شدهتیتقو ومینیآلوم نهیزم یهاتیپژوهش، کامپوز نیدر ا

پودر ساخته شدند و اثر سه  یمتالورژبه روش  SiC ذرات

 یو دما یساز، فشار فشردهکنندهتیتقو یپارامتر درصد وزن

 جی. نتادیگرد یابیارز زساختاریو ر یکیکانبر خواص م یجوشتف

 نشان داد که:

 1 بیمربوط به نمونه با ترک یکیعملکرد مکان نیبهتر •

درجه  600 یو دما مگاپاسکال155 فشار ،SiCی درصد وزن
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مگاپاسکال را  4/77یی نها یبود که استحکام کشش وسیسلس

 نشان داد.

استحکام  ،یدرصد وزن 4به  1از  SiC درصد شیبا افزا •

که به تجمع  افتیدرصد کاهش  39 نیانگیبه طور م یکشش

ه تخلخل نسبت داد شیتمرکز تنش و افزا کننده،تیذرات تقو

 .شودیم

درجه  550به  470از  یجوشتف یدما شیافزا •

درصد شد،  45 زانیها به مباعث کاهش تعداد حفره وسیسلس

موجب رشد  وسیدرجه سلس 600دما تا  شتریب شیاما افزا

 جهی( و در نتیدرصد 93حدود  شیها )افزااندازه متوسط حفره

 .دیدرصد گرد 8/2به  1/3تخلخل کل از  شیافزا

مگاپاسکال  183به  127از  یسازفشار فشرده شیافزا •

درصد شد، اما اثر آن در  27 زانیباعث کاهش تخلخل کل به م

 نهیزم یشدگنرم لی( به دلوسیدرجه سلس 600بالاتر ) یدماها

 .دیتر گردها، کمرنگو رشد حفره

نشان داد که  یبر اساس روش تاگوچ انسیوار لیتحل •

پارامتر بر  نیرگذارتریتأث اد،یبا اختلاف ز SiCی درصد وزن

از عوامل به  کیاست. سهم مشارکت هر  یاستحکام کشش

 :دیمحاسبه گرد ریبه شرح ز یصورت کم

 .یاستحکام کشش راتییدرصد در تغ SiC :2/43 وزنی درصد ✓

 .یاستحکام کشش راتییدرصد در تغ 5/38 :یجوشتف دمای ✓

 .یاستحکام کشش راتییدرصد در تغ 8/6 :سازیفشرده فشار ✓

 001/0 کمتر از SiCی درصد وزن یبرا P-Value مقدار •

 بالا و نقش غالب اریبس یآمار تیاهم انگریبه دست آمد که ب

 پارامتر است. نیا
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