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درصد وزنی کاربید  15 - به کامپوزیت آلومینیوم  درصد وزنی 7و  5، 3، 1به میزان  و مترمیکرو 5ذرات کاربید تیتانیوم با متوسط اندازه دانه . مطالعه قرار گرفت

درجه سانتیگراد در کوره  950و 850، 750، 650پرس  و در دماهاي مگاپاسکال  240هاي استحکام توسط پرس تک محور در فشار نمونه. سیلیسیم اضافه شدند

ها تست محاسبه و از نمونه نمونه ها به روش ارشمیدس چگالی. دقیقه در بستر گرافیت سینتر شدند 1ساعت و کوره مایکروویو به مدت  1معمولی به مدت 

نتایج . ساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتت ریزوي پراش پرتو ایکس و مطالعاو در پایان الگ گرفته شداستحکام خمشی 

و  140مایکروویو به میزان  به روش سینتر معمولی و سینتردرصد وزنی موجب افزایش استحکام خمشی  7دهد افزودن ذرات کاربید تیتانیوم به میزان نشان می

را  بیشتر چگالیتر و نتر شده در کوره مایکروویو با توجه به صرفه جویی در زمان و انرژي، ریزساختار همگنهاي سینمونه. دشومگاپاسکال به ترتیب،  می 215
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The effect of TiC additive on microstructure and final properties of  

microwave and conventional sintered Al-SiC composite 
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Abstract    Al-SiC-TiC composites have been produced via conventional and microwave sintering. The initial 
composition as: SiC 15 wt%, TiC 1, 3, 5 and 7 wt% and Al balance, were compacted with uniaxial press at 240 MPa. 
Green samples were subjected to sintering at 650, 750, 850 and 950°C for 1 h and 1 min in a conventional sintering 
method and a microwave ,respectively. Results indicated that the optimum bending strength corresponded to the 
sintering at 950°C for samples with 7 wt% and were 140 MPa and 215MPa for conventional and microwave sintered 
samples, respectively. The microwave sintered specimens showed more uniform distribution of reinforcement particles 
and higher density than conventional sintered ones concurrent time and energy saving. SEM studies revealed a 
homogeneous distribution of carbide phases within the Al matrix. 
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  مقدمه -1

غیر  فناورينقش مواد مهندسی در توسعه و پیشرفت 

هاي جدید مستلزم وريابنحوي که پیدایش فنبوده قابل انکار 

مواد  ها از جمله کامپوزیت]. 1[ استاستفاده از مواد نو 

که پتانسیل کاربرد در صنایع مختلف را دارا  هستندمهندسی 

اي در زمینه تهیه، هستند؛ در چند سال اخیر تحقیقات گسترده

هاي زمینه فلزي صورت گرفته ساخت و توسعه کامپوزیت

توان به هاي زمینه فلزي، میاز جمله کامپوزیت. است

خواصی  که به دلیل کردهاي زمینه آلومینیوم اشاره کامپوزیت

ن، هزینه و دماي تولید نسبتاً ستحکام بالا، سبکی وزچون ا

صنایع اتومبیل  مانندمورد توجه صنایع مختلف ... پایین و 

فلز . ]2[اند سازي، صنایع هوا فضا و صنایع نظامی قرار گرفته

پذیري، سبکی، شکل آلومینیوم داراي مزایایی همچون انعطاف

این مزایا، که در کنار  استپذیري و هدایت حرارتی بالا 

کننده تقویت فاز استحکام نسبتاً پایینی دارد؛ استفاده از ذرات

کاربید سیلیسیم، کاربید تنگستن، اکسید  دنانمسرامیکی ه

تواند منجر به ایجاد یک در زمینه آلومینیوم می... آلومینیوم و 

  .]3[د شوساختار سبک با استحکام بالا 

هاي روشمجموعه  ازجملههاي مختلفی تاکنون روش

براي ... سازي مکانیکی، متالورژي پودر و گري، آلیاژریخته

ها مورد استفاده قرار گرفته است این دسته از کامپوزیتساخت 

 ،هاي زمینه فلزيیکی از نکات مهم در تهیه کامپوزیت. ]4-6[

است که کننده در فاز زمینه تقویت فاز توزیع یکنواخت ذرات

تواند منجر به هاي متالورژي پودر میاز روش عمدتاً استفاده

از . ]8-7[د شوکننده در فاز زمینه توزیع همگن ذرات تقویت

دهی و پخت، سینتر توسط امواج هاي نوین حرارتجمله روش

دهی باشد که با توجه به مزایایی همچون حرارتمایکروویو می

همگن و صرفه جویی در مصرف انرژي و زمان، نتایج 

دهی هاي مرسوم حرارتنسبت به سایر روشتري را مطلوب

  .]9[ دارد

ذرات تقویت  همزمانتأثیر  درمورد متمرکزيتاکنون، پژوهش 

کننده کاربید تیتانیوم و کاربید سیلیسیم بر خواص نهایی 

هاي آلومینیوم صورت نگرفته است که در این کامپوزیت

 -کاربید سیلیسیم  - پژوهش خواص نهایی کامپوزیت آلومینیوم 

دهی معمولی و کاربید تیتانیوم تحت دو روش حرارت

  .مایکروویو مورد بررسی قرار گرفته است

  

  آزمایش هنحو -2

  مواد اولیه-2-1

-Suvchem(در این پژوهش، از پودر آلومینیوم خالص

 45درصد و متوسط اندازه ذرات  5/99با خلوص ) 901005

 همچنین ذراتمیکرومتر به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد؛ 

کننده مورد استفاده در این کامپوزیت پودر کاربید تقویت فاز

درصد و اندازه  99با خلوص ) Aldrich-378097(  سیلیسیم

با ) Fluka-89480(میکرومتر و کاربید تیتانیوم  74تا  32ذرات 

   .میکرومتر بودند 2درصد و متوسط اندازه ذرات  5/99خلوص 

  

  تهیه کامپوزیت-2-2

درصد  7و  5، 3، 1وزنی  هايهاي اولیه با نسبتپودر

 هبقی درصد وزنی کاربید سیلیسیم و 15وزنی کاربید تیتانیوم، 

) Spex-Mixer Mill 8000D (اسپکس آلومینیوم توسط دستگاه 

در محیط الکل مخلوط شدند که میزان مواد استفاده شده جهت 

نشان داده شده است؛  )1(کامپوزیت در جدول این تهیه 

درجه  70ها در  دماي همچنین  به منظور خروج الکل، نمونه

استحکام  مستطیلی هاي مکعبنمونه وسانتیگراد حرارت دهی 

مگاپاسکال توسط  240میلیمتر و در فشار  5×5×25در ابعاد 

است در این پژوهش  اشارهلازم به . پرس تک محور تهیه شدند

محور و ل شده توسط پرس تکبه علت فشار بالاي اعما

پذیري بالاي آلومینیوم از پرس ایزواستاتیک سرد خاصیت پرس

  .استفاده نشد

.نسبت وزنی مواد اولیه جهت اختلاط. 1جدول    

  آلومینیوم  نوع سري

  )درصد وزنی(

  کاربید سیلیسیم

  )درصد وزنی(

  کاربید تیتانیوم

  )درصد وزنی(

 -  A 85  15سري 

  B 84  15 1سري 

  C 82  15 3سري 

  D 80  15 5سري 

  E 78  15 7سري 
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  فرآیند سینتر کردن-2-3

درجه  950و  850، 750، 650ها در دماهاي نمونه

درجه  10گرمایش  سرعتدر کوره معمولی با سانتیگراد 

کوره مایکروویو با  در و ساعت 1به مدت  سانتیگراد بر دقیقه

سانتیگراد درجه  60گرمایش  گیگاهرتز و سرعت 45/2بسامد 

جدول  .در بستر گرافیت سینتر شدند  دقیقه 1 به مدت بر دقیقه

   .دهدهاي تهیه شده را نشان مینمونه شناسه 2

  

  .ها پس از فرآیند سینترنمونه شناسه. 2جدول 

سري 

E 

سري 

D 

 سري

C 

سري 

B 

سري 

A 

دما 

)C°(  

شرایط 

  سینتر

EM-1 DM-1 CM-1 BM-1 AM-1 650   

کوره  

  مایکروویو

EM-2 DM-2  CM-2  BM-2  AM-2  750 

EM-3  DM-3  CM-3  BM-3  AM-3  850 

EM-4  DM-4  CM-4  BM-4  AM-4  950 

EC-1 DC-1  CC-1  BC-1  AC-1 650    

کوره 

  معمولی

EC-2 DC-2  CC-2  BC-2  AC-2 750 

EC-3  DC-3  CC-3  BC-3  AC-3  850 

EC-4  DC-4  CC-4  BC-4  AC-4  950 

  

  کامپوزیتهاي  بررسی ویژگی-2-4

-ASTM(وري ارشمیدس ها از روش غوطهنمونه چگالی

B962( ها توسط دستگاه گیري و استحکام خمشی نمونهاندازه

Santam-STm 20 لازم به اشاره است جهت  .محاسبه شد

گیري براي هر آزمون از سه نمونه استفاده کاهش خطاي اندازه

-Philips(ها آنالیز پراش پرتو ایکس از نمونه همچنین. شد

pw3710 ( بعمل آمد و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

)Cambridge S360( براي که است  اشارهلازم به  .تهیه گردید

تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محلول اسید 

ها استفاده جهت اچ کردن نمونه) درصد 5/0(هیدروفلوریک 

  .شد

  

 نتایج و بحث-3

  ایکس  پرتوبررسی الگوي پراش -3-1

الگوي پراش پرتو ایکس پودر اولیه آلومینیوم در شکل 

طور که در این شکل مشاهده  همان. نشان داده شده است )1(

هاي آلومینیوم با شدت بالا و اکسید آلومینیوم با شود، پیک می

شدت پایین حضور دارند که وجود پیک اکسید آلومینیوم با 

شدت بسیار کم بیانگر حضور جزئئ اکسید آلومینیوم در ماده 

   .استاولیه 

 

 
  .ومیالگوي پراش پرتو ایکس پودر اولیه آلومین .1شکل 

  

سینتر شده  Eهاي سري الگوي پراش پرتو ایکس نمونه

ین میران کاربید در کوره معمولی به علت دارا بودن بیشتر

 این با توجه به. نشان داده شده است )2(تیتانیوم در شکل 

درجه سانتیگراد در  650شود که در دماي شکل  مشخص می

-تقویت فاز گونه واکنش خاصی براي ذراتکوره معمولی هیچ

با توجه به اینکه دماي . کننده با زمینه آلومینیوم وجود ندارد

درجه  660(از دماي ذوب آلومینیومراد کمتر درجه سانتیگ 650

در این دما نوع  جامد باشد و اینکه سینتر حالتمی) سانتیگراد

  . شود این نتیجه دور از انتظار نیستغالب محسوب می

  

  
سینتر شده در کوره معمولی  Eهاي سري الگوي پراش پرتو ایکس نمونه. 2شکل 

اکسید :aآلومینیوم، :A(درجه سانتیگراد  950و  850، 750، 650در دماهاي 

ترکیب :ASکاربید سیلیسیم، :Al2Ti4C2 ،S-کاربید آلومینیوم تیتانیوم:I آلومینیوم،

اکسید :TOکاربید تیتانیوم و :Al3.21Si0.47 ،T -سیلیسیمبین فلزي آلومینیوم 

  .)TiO2 -تیتانیوم 
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درجه سانتیگراد نیز  750با افزایش دماي سینتر، در دماي 

کننده و فاز زمینه مشاهده تقویتفاز واکنش خاصی بین ذرات 

با توجه به اینکه آنالیز دقیقی که است  شود؛ لازم به اشارهنمی

هاي موجود به میزان اندك وجود ندارد و جهت بررسی فاز

ها به میزان اندك ایکس قادر به شناسایی فاز پرتوآنالیز پراش 

نیست امکان اظهار نظر قطعی در مورد تشکیل یا عدم تشکیل 

درجه سانتیگراد  850در دماي . ]10[ بود دخواهها مقدور نفاز

که شود کاهش شدت پیک مرتبط با فاز آلومینیوم مشاهده می

در . است Al3.21Si0.47فلزي این کاهش به دلیل ایجاد  فاز بین

در فصل مشترك با ذرات ین دما مقداري از کاربید سیلیسیم ا

م حاصل از این واکنش با یآلومینیوم تجزیه شده و سیلیس

در . ]11[دهدالذکر را تشکیل میآلومینیوم فاز بین فلزي فوق

بر روي تهیه و ساخت  ايهاي گستردهچند دهه اخیر فعالیت

هاي زمینه آلومینیوم صورت گرفته است که با توجه کامپوزیت

به دماي یکسان فرآیند ساخت محصولات متفاوتی ایجاد شده 

و همکاران محصولات واکنشی کامپوزیت  K.B.Leeاست؛ 

مذاب  فاز کاربید تیتانیوم تهیه شده به روش نفوذ از-آلومینیوم

د؛ آنها کردنرا بررسی ) Pressureless infiltration(بدون فشار 

هاي اظهار داشتند که محصولات واکنشی در تهیه کامپوزیت

هایی زمینه آلومینیوم علاوه بر دما و زمان فرآیند به پارامتر

همچون شرایط و روش ساخت، اتمسفر محیط و حتی ترکیب 

کننده تقویت فازکامپوزیت از جمله ترکیب آلومینیوم و  ياجزا

بستگی داشته و ایجاد محصولات واکنشی بسیار متأثر از ... و 

درجه سانتیگراد  850در دماي . ]10[ استروش ساخت 

کاهش شدت پیک در برخی از زوایا و افزایش آن در زوایاي 

هاي مرتبط با ترکیب بین فلزي و دیگر به دلیل همپوشانی پیک

 950سینتر در دماي با افزایش دماي . باشدآلومینیوم زمینه می

گیري از بستر گرافیت در درجه سانتیگراد با توجه به بهره

د هر چند نشومی اکسیدفرآیند سینتر آلومینیوم و کاربید تیتانیوم 

درجه سانتیگراد  850که ممکن است این اکسیداسیون از دماي 

ها در به میزان جزیی آغاز شده باشد، ولی شدت بالاتر این پیک

با . باشدرجه سانتیگراد براحتی قابل تشخیص مید 950دماي 

کاربید سیلیسیم و -هاي آلومینیومتوجه به اینکه در سیستم

کاربید تیتانیوم پایداري ذرات کاربید تیتانیوم بیشتر -آلومینیوم

که ذرات کاربید تیتانیوم در  نخواهد بودباشد دور از انتظار می

تجزیه شده و  سیمسیلیدماي بالاتري نسبت به ذرات کاربید 

در دماي  )2(شکل . ]13-12[ شوندمنجر به ایجاد فاز جدیدي 

آلومینیوم تیتانیوم درجه سانتیگراد تشکیل فاز کاربید  950

)Al2Ti4C2( 14[ دهدبه میزان جزیی نشان می را[ .  

 را Eهاي سري الگوي پراش پرتو ایکس نمونه )3(شکل 

این شکل  توجه بهبا . دهددر کوره مایکروویو نشان می

درجه سانتیگراد همانند  650شود که در دماي مشخص می

کننده و کوره معمولی تقریباً واکنش خاصی بین ذرات تقویت

 )Sharp(تیز هاي آلومینیوم زمینه رخ نداده است و حضور پیک

درجه سانتیگراد در  750در دماي . شودبا شدت بالا مشاهده می

ی کاربید سیلیسیم و تشکیل فاز کوره مایکروویو تجزیه جزی

باشد که با توجه به تفاوت مشخص می Al3.21Si0.47فلزي بین

دهی امواج مایکروویو نسبت به روش مرسوم و در نوع حرارت

رسد که همچنین جذب بالاي ذارت کاربید سیلیسیم به نظر می

دما  ،در فصل مشترك ذرات کاربید سیلیسیم با ذرات آلومینیوم

تري نسبت به وضعی افزایش یافته و در دماي پایینبه صورت م

-حرارت در .تشکیل شده است Al3.21Si0.47کوره معمولی فاز 

 ،دهی مرسومدهی توسط امواج مایکروویو بر خلاف حرارت

کاربید سیلیسیم و (توسط هر یک از ذرات جاذب حرارت 

تولید شده و شیب حرارتی از مغز به سطح ) کاربید تیتانیوم

سبب ایجاد یک  ،که این جذب توسط ذرات استقطعه 

دهی همگن در نمونه شده و همانطور که در بالا حرارت

 يتوضیح داده شد منجر به انجام واکنش در سطح ذرات با نیرو

 دشوایین تر نسبت به کوره معمولی میمحرکه بیشتر در دماي پ

درجه سانتیگراد نیز  850در دماي  )3(با توجه به شکل . ]15[

؛ در دماي استمحسوس  Al3.21Si0.47واکنش ترکیب بین فلزي 

درجه سانتیگراد تقابلی از تجزیه کاربید سیلیسیم و تشکیل  850

همراه با کاهش میزان آلومینیوم  Al3.21Si0.47ترکیب بین فلزي 

شود که منجر زمینه جهت تشکیل ترکیب بین فلزي مشاهده می

به علت . گرددکاهش شدت پیک مربوط به این دو ماده می به

هاي آلومینیوم و ترکیب بین فلزي در زاویه همپوشانی پیک

پراش نزدیک به هم، اظهار نظر قطعی در مورد کاهش شدت 

پیک مقدور نبوده و فقط تقابل تشکیل فاز بین فلزي و کاهش 

هاي مربوطه شده میزان آلومینیوم سبب کاهش شدت پیک

  . است

درجه سانتیگراد  950در دماي  )3(با توجه به شکل 

تجزیه کاربید سیلیسیم به میزان بیشتري ادامه داشته است 
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بنحوي که مقداري از سیلیسیم حاصل از این تجزیه در ساختار 

هاي مرتبط با فاز سیلیسیم پیک( کامپوزیت باقی مانده است 

  ).خالص

  
در کوره  Eهاي سینتر شده سري الگوي پراش پرتو ایکس نمونه .3شکل 

درجه سانتیگراد  950و  850، 750، 650مایکروویو در دماهاي 

)A: ،آلومینیومS: ،کاربید سیلیسیمAS: سیلیسیمترکیب بین فلزي آلومینیوم- 

Al3.21Si0.47 ،T: کاربید تیتانیوم وSi: سیلیسیم- Si(.  

  

محصولات واکنش  )نتیگراددرجه سا 950( در این دما

سطحی در فصل مشترك آلومینیوم و کاربید سیلیسیم، فلز 

باشد که ممکن است در این دما واکنش ایجاد سیلیسیم نیز می

به طور کامل انجام نشده و  Al3.21Si0.47ترکیب بین فلزي 

با توجه . بماندمقداري از سیلیسیم تجزیه شده در ساختار باقی 

گرمایش بالاي کوره مایکروویو نسبت به کوره  سرعتبه 

درجه  950تا دماي  ،معمولی و زمان سینتر بسیار کمتر

ن همین سانتیگراد تجزیه کاربید تیتانیوم رخ نداده است؛ همچنی

اکسیداسیون آلومینیوم زمینه نیز  سرعت بالاي فرآیند مانع از

ینتر براي گردیده که این پدیده با توجه به زمان بسیار بالاتر س

  . یستکوره معمولی نسبت به کوره مایکروویو دور از انتظار ن

  

  بررسی اثر فرآیند سینتر کردن بر چگالی کامپوزیت-3-2

 هاي سینتر شده در کوره معمولیچگالی نمونه )4(شکل 

  . دهدبر حسب تغییرات میزان کاربید تیتانیوم نشان می را

  

  
نمودار چگالی نسبی بر حسب میزان تغییرات کاربید تیتانیوم  .4شکل 

  .هاي سینتر شده در کوره معمولینمونه

  

با توجه به تجزیه ذرات تقویت کننده و ایجاد محصولات 

درجه  950و  850جدید از ذکر چگالی نسبی براي دماهاي 

دهد نشان می )4(همانطور که شکل . سانتیگراد خودداري شد

درجه  650هاي سینتر شده در دماي ی نمونهمچگالی تما

درجه سانتیگراد  750سانتیگراد مقادیر بالاتري نسبت به دماي 

درجه  750دلیل کاهش میزان چگالی در دماي . انداختیار کرده

درجه سانتیگراد ذوب ذرات  650سانتیگراد نسبت به دماي 

در ها آلومینیوم در داخل زمینه کامپوزیت و خروج و تجمع آن

و  Moutsatsou. باشدسطح نمونه به صورت قطرات ریز می

همکاران کامپوزیت آلومینیوم تقویت شده توسط زغال سنگ را 

درجه سانتیگراد تهیه و تجمع قطرات  600در دماي سینتر 

 هاي تولیدي را گزارش نمودندمذاب آلومینیوم در سطح نمونه

آلومینیوم از ها نشان دادند که دلیل ذوب و خروج آن. ]16[

دار موجود کامپوزیت کاهش دماي سینتر توسط ترکیبات کلسیم

تصویر تهیه شده از نمونه  )5(شکل . استسنگ در داخل زغال

BC-2 که حضور قطرات منجمد شده آلومینیوم  دهدرا نشان می

  .بود دخواهدر سطح نمونه به وضوح آشکار 

  

  
لومینیوم در سطح نمونه تصویر تجمع قطرات مذاب منجمد شده آ. 5شکل 

BC-2.  
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 1، افزایش کاربید تیتانیوم به میزان )4(با توجه به شکل 

درجه سانتیگراد افزایش جزیی  650درصد وزنی در دماي 

کاربید -چگالی نسبی را نسبت به کامپوزیت اولیه آلومینیوم

کننده با افزایش هرچه بیشتر فاز تقویت. سیلیسیم به همراه دارد

درجه  650در دماي  چگالیکاربید تیتانیوم، کاهش مجدد 

با توجه به اینکه میزان چگالی نسبی . شودسانتیگراد مشاهده می

توان نتیجه گرفت که باشد میدر این دما بطور کلی پایین می

درجه سانتیگراد، دماي مناسبی جهت سینتر این  650دماي 

یه اکسیدي در سطح کامپوزیت نبوده و در این دما وجود لا

 دشوفرآیند سینتر به طور کامل می ذرات آلومینیوم مانع از انجام

تر ذرات کاربید تیتانیوم رسد چسبندگی مناسببه نظر می. ]17[

منجر ) درصد وزنی 1(هاي پایین با زمینه آلومینیوم در درصد

به افزایش چگالی نسبی شده و افزایش مجدد آن به علت 

هاي بالاتر منجر به کاهش چگالی در درصد خاصیت دیرگدازي

  .]10[ه استشدنسبی 

هاي سینتر شده در کوره تغییرات چگالی نمونه )6(شکل 

مایکروویو بر حسب تغییرات میزان کاربید تیتانیوم در دماهاي 

با توجه به شکل . دهددرجه سانتیگراد را نشان می 750و  650

درصد  1یوم به میزان شود که افزودن کاربید تیتانمشخص می 6

درصد وزنی  5وزنی سبب کاهش چگالی نسبی و افزایش آن تا 

با توجه به تفاوت در . افزایش چگالی نسبی را به همراه دارد

دهی توسط امواج مایکروویو نسبت به کوره معمولی و حرارت

جذب امواج و تولید حرارت توسط ذرات تقویت کننده 

هاي بالاتر نسبت به کوره دافزایش کاربید تیتانیوم در درص

درصد وزنی کاربید  7معمولی منجر به افزایش چگالی در 

درجه سانتیگراد شده که این امر ممکن  650تیتانیوم در دماي 

است به دلیل جذب بالاي امواج مایکروویو توسط کاربید 

هاي خوب با ذرات کاربیدي عمدتاً از جاذب. تیتانیوم باشد

روند که جذب توسط این ذرات ار میمیزان جذب بالا به شم

ها شرایط سینتر مناسب تر و نیرو محرکه در زمینه کامپوزیت

تر حرکت و ها و حتی در مقیاس بزرگبیشتري جهت نفوذ اتم

  . ]18[سازدانتقال ماده جهت پر نمودن حفرات را فراهم می

  
تیتانیوم نمودار چگالی نسبی بر حسب میزان تغییرات کاربید . 6شکل 

  .هاي سینتر شده در کوره مایکروویونمونه

  

 )6(درجه سانتیگراد با توجه به شکل  750در دماي 

درصد وزنی افزودنی  5بیشترین میزان چگالی نسبی مرتبط با 

شود که چگالی باشد و همچنین مشاهده میکاربید تیتانیوم می

اط درجه سانتیگراد در برخی ار نق 750و  650نسبی در دماي 

نمودار مقادیر نزدیک به هم دارند که این امر به دلیل تقابل 

از زمینه ) نسبت به کوره معمولی(خروج جزیی مذاب 

ها به دلیل افزایش دماي کامپوزیت و افزایش نیرو محرکه اتم

درجه سانتیگراد در کوره  750در دماي . باشدسینتر می

مان بسیار مایکروویو بر خلاف کوره معمولی و با توجه به ز

کوتاه فرآیند سینتر فرصت کافی براي سیلان و خروج مذاب 

آلومینیوم از کامپوزیت وجود ندارد و همین امر موجب بالاتر 

د؛ شوبودن میزان چگالی نسبی نسبت به کوره معمولی می

هرچند که با توجه به وجود لایه اکسیدي در سطح ذرات 

به ذرات تقویت  آلومینیوم شاید بتوان گفت در فواصل نزدیک

د ولی در فواصل دور از ذرات شوم میکننده، فرآیند سینتر انجا

جاذب و فصل مشترك ذرات آلومینیوم با یکدیگر لایه اکسیدي 

) Densification(مانع از انجام فرآیند سینتر شده و چگال شدن 

دهد؛ این در فصل مشترك ذرات آلومینیوم با یکدیگر رخ نمی

جموع پر شدن حفرات توسط فاز مایع را با تواند در مامر می

مشکل مواجه کرده که عدم رسیدن به چگالی نسبی بالا را 

  .]17-19[دهدنتیجه می

  

  اي استحکام خمشی سه نقطه-3-3

بر را نمودار تغییرات استحکام خمشی  )8(و  )7(شکل 

حسب دماي سینتر در  کوره معمولی و مایکروویو به ترتیب 
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، افزایش دماي سینتر در کوره 7توجه به با . دهدنشان می

-گیري فازمعمولی، افزایش استحکام خمشی را به دلیل شکل

به  Al3.21Si0.47هاي کاربید آلومینیوم تیتانیوم و فاز بین فلزي 

درجه سانتیگراد با توجه به خروج  750در دماي . همراه دارد

-می چگالیمذاب از نمونه کاهش استحکام مطابق با کاهش 

شود افزایش میزان مشاهده می) 7(اشد؛ همچنین در شکل ب

گیري درصد وزنی با توجه به خطاي اندازه 5کاربید تیتانیوم تا 

منجر به ) مگاپاسکال ±5گیري بیشترین میزان خطاي اندازه( 

افزایش استحکام شده که این مورد نیز منطبق با نتایج سایر 

درصد  7ید تیتانیوم تا با افزایش کارب. ]5[ باشدپژوهشگران می

درصد وزنی کاهش استحکام خمشی مشاهده  5وزنی نسبت به 

رسد این کاهش در کوره معمولی مرتبط شود که به نظر میمی

ی و تقویت کننده و ایجاد مراکز جوانه زن فاز با تجمع ذرات

 است که افزایش استحکام لازم به اشاره. باشدرشد ترك می

کاربید سیلیسیم توسط فاز -نیومدر کامپوزیت آلومی جزیی

تقویت کننده ثانویه در دماي بالا متأثر از عوامل بسیاري 

همچون میزان کاربید تیتانیوم، فصل مشترك و محصولات 

باشد که می... واکنش فصل مشترك، تخلل ناشی از فرآیند و 

بررسی هر یک از این عوامل به تنهایی و بدون در نظر گرفتن 

، )7(توان با توجه به شکل می پس نیستر عوامل دیگر مقدو

تقابل و برآیند این عوامل را علت افزایش استحکام خمشی 

  .نمود هراشا

  

  
نمودار تغییرات استحکام خمشی بر حسب دماي سینتر در کوره  .7شکل 

  .معمولی

  

، افزایش کاربید تیتانیوم با توجه به )8(با توجه به شکل 

مگاپاسکال سبب افزایش  ±10گیري بیشترین خطاي اندازه

دهی و ها شده که به دلیل نوع حرارتاستحکام خمشی نمونه

و کاربید (جذب امواج مایکروویو توسط ذرات کاربید تیتانیوم 

شرایط فرآیند سینتر در حضور فاز مایع در  .است )سیلیسیم

تر بوده و افزایش مراکز جذب مجاورت ذرات جاذب مناسب

. بهتر و استحکام خمشی بالاتر شده استبیشتر منجر به سینتر 

همانطور که در بالا ذکر شد افزایش دماي سینتر با توجه به 

گیري محصولات واکنشی استحکام بالاتر را نتیجه داده شکل

  .  است

  
نمودار تغییرات استحکام خمشی بر حسب دماي سینتر در کوره  .8شکل 

  .مایکروویو

  

شود که استحکام می مشاهده )8(و  )7(با مقایسه شکل 

هاي سینتر شده در کوره مایکروویو به مراتب خمشی نمونه

بالاتر بوده که با توجه به سرعت بالاي فرآیند سینتر توسط 

ها  و خروج کمتر مذاب امواج مایکروویو و رشد محدود دانه

 .استاز زمینه کامپوزیت این اختلاف موجه 

  

  روبشی بررسی تصاویرمیکروسکوپ الکترونی -3-4

-تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه )9(شکل 

 )9(با توجه به شکل . دهدرا نشان می EM-4و  DC-4هاي 

هاي کمتر در نمونه سینتر شده در کوره حضور تخلل

همچنین . شودمایکروویو نسبت به کوره معمولی مشاهده می

هاي  نمونه سینتر شده در کوره مایکروویو به مراتب اندازه دانه

کوچکتر از نمونه سینتر شده در کوره معمولی بوده که این امر 
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به دلیل سرعت بالاي فرآیند سینتر توسط امواج مایکروویو 

  .باشدمی

) چپ( EC-4هاي تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه .9شکل 

  .ثانویهتوسط الکترون )راست( EM-4و 
 

  نتیجه گیري-4

ساختار و خواص نهایی تاثیر کاربید تیتانیوم بر ریز

کاربید سیلیسیم تهیه شده به دو روش -هاي آلومینیومکامپوزیت

دست  نتایج به. دهی معمولی و مایکروویو بررسی شدحرارت

 دهد که افزودن فاز کاربید تیتانیوم به کامپوزیت آمده نشان می

کاربید سیلیسیم سبب بهبود خواص مکانیکی این -آلومینیوم

روویو گیري امواج مایکبکار. است هها شددسته از کامپوزیت

به بهبود چگالی و خواص نهایی دهی منجرجهت حرارت

جویی در مصرف انرژي کامپوزیت فوق الذکر با توجه به صرفه

  .و زمان خواهد شد
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