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گری یختهه روش رآن ب ه مسیکنندتقویتلومینیم است که فاز پایه آسنجی تولید یک کامپوزیت نر امکاهدف از پژوهش حاض

یتفاز تقومدل مومی . درواقع بودن آن استیکپارچه ، واحد و مسی هکننده شده است. مشخصه اصلی فاز تقویتتهی دقیق

، مترمیلی 3 و 2های با قطر یال منظم مکعبی یهاسلولای تکراری از با هندسه یبعدسهه به روش پرینت یکپارچ هکنند

، مس در آن مذاب گریریختهگیری مدل در قالب گچی و تخلیه موم و سپس پخت قالب، با قرار از بعد ،تهیه شده است. لذا

با قرار در مرحله بعدی، آید. می به دست lattice structureساختار هندسی مشبک  از مس یکپارچه با بعدیسهشبکه یک 

دهی توسط مذاب گری رخنهفلزی مکعب مستطیل، عملیات ریخته دادن این ساختار مشبک منظم مسی در یک قالب

قالب در  ماندبا کنترل زمان  تاًینهاگیرد. انجام میداخل یک کوره الکتریکی، فضای خالی این شبکه مسی، در نیم در آلومی

ز /فللزکامپوزیت جدید ف شود و یکلومینیم، مشخص میآزمینه قبل از حل شدن شبکه مسی در  ،جمادانکوره، سرعت 

گیری ، اندازهمترمیلی 3و  2یدی با دو قطر یال تول Al/Cuهای خواص فشاری کامپوزیت ،ادامهگری خواهد شد. در ریخته

شده تچقرمگی کامپوزیت تقوی تحلیل شده است. نتایج نشان داد،بررسی رفتار فشاری آنها  منظوربهشده و ساختار فازی آنها 

است که نسبت به چقرمگی   MJ.mm 168-3و  114 حدود یببه ترت مترمیلی 3و  2 یالبا قطر  یاکننده شبکهیتفاز تقوبا 

 افزایش یافته است.برابر  5/3 حدوداًشبکه مسی آنها 
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 مقدمه -1

 عنوانبه (،MMCsهای زمینه فلزی )وزیتپکامهای اخیر در سال

ختی، س ازجمله فردمنحصربه یزیکیو ف یکیبا خواص مکان یمواد

نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به سایش و نیز استحکام 

 یعصناصنایع مختلف از قبیل  موردتوجهخستگی بالا 

  [.1،2] اندقرار گرفته غیرهو  ساختمان، هوافضا ی،خودروساز

 های زمینه آلومینیمکامپوزیت، پرکاربرد هاییتاز کامپوز یکی

، سختی ازجملهخود  فردمنحصربههای ویژگی لیبه دلکه  است

ام استحکنیز مقاومت به سایش و نسبت استحکام به وزن بالا، 

 یعصناصنایع مختلف از قبیل  موردتوجهبالا خستگی 

در میان . [1،3] دانقرار گرفته هوافضا و ساختمان ی،خودروساز

بیشترین رفتار  Al/Cuهای زمینه آلومینیم، کامپوزیت کامپوزیت

 Cuدر هر دو فلز  FCCتقارن بالای شبکه  به علتپذیری را شکل

های زمینه امروزه، کامپوزیت .(1) دهنداز خود نشان می Alو 

توجهات (، Al/Cu)کامپوزیت  آلومینیم تقویت شده با مس

زیرا این بیشتری را در صنعت به خود جلب نموده است. 

 مقاومت به خوردگیها از مزایای هر دو فلز آلومینیم )کامپوزیت

ت هدای( و فلز مس )صرفه بودن از نظر اقتصادی، وزن کم و بهبالا
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( برخوردار هستند مقاومت ویژه الکتریکی کم و ...حرارتی بالا، 

جایگزین مناسبی برای مس در کاربردهای  عنوانبهتواند که می

ترده گس طوربهرو، اکنون  ینااز صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. 

 ک،یالکترون یمیایی،ش یعصنا ی،هوانورد ،و گاز نفتایع صندر 

  .[4] شودیماستفاده  هانهیزم یرخودرو و سا

 کننده،یتتقو یو کسر حجم ابعاد ی،مورفولوژ یاز قبل یموارد

تیفصل مشترک تقو یزو ن ینهدر زم کنندهیتتقو یعنحوه توز

 مؤثر یفلز ینهزم هاییتکامپوزاین بر خواص  ینهو زم کننده

  .[3] است

هایی مانند متالورژی پودر با روش Al/Cuهای تاکنون کامپوزیت

کننده مس و یا به روش اتصال نوردی و با استفاده از ذرات تقویت

لید تو غیره و کننده عنوان تقویتهای مس بهاز ورق و با استفاده

و عدم   کنندهتقویتها آگلومره شدن ذرات . در این روشاندشده

خواص کامپوزیت در سبب یکنواخت نبودن  توزیع همگن آنها 

تواند منجر به عیوب متعدد حین کار که می شودیمتمام جهات 

  [.5،6] شود

 عنوانبهمتخلخل  یاشبکه یساختارها راًیاخو  های فلزیفوم

قان و از محق یاریاند توجه بستوانستهاز مواد پیشرفته،  یادسته

 یمواد، با ساختار سلول ینا مختلف را به خود جلب کنند. یعصنا

استحکام بالا و  ی،سبک ازجمله یفردمنحصربه هاییژگیخود، و

های مشبک ساختار .[7] دهندیمناسب را ارائه م یخواص حرارت

ه با هندس یساختار سلول ،یمس ژهیوبهبعدی متخلخل فلزی سه

ها نآ یبالا پذیریدارند و شکل تخلخل متفاوت )منظم و نامنظم(

خوب مس، استحکام  یو حرارت یکیالکتر ییبه همراه رسانا

 عیها را در صنامناسب، آن یجذب انرژ یتخوب و قابل یکیمکان

 اریبس یحرارت-یکیمکان یریتمد هاییستممختلف مانند س

-یفوم م ینا یساخته است. ازجمله کاربردها پرکاربردمحبوب و 

 کاتالیزورهای حامل مواد حرارت، جاذب و کنندهبه مواد دفع توان

 نییجاذب صدا، مواد تزئ ی،ماده الکترود باتر یترها،فل یمیایی،ش

 [.8] اشاره کرد یسیمواد محافظ الکترومغناطیک و درجه 

بعدی سهساختارهای مشبک  یصنعت یگسترش کاربردها یبرا

 یددر تول کنندهیتعنوان تقوبهآنها را  وانتمتخلخل می

مورد استفاده قرار داد تا بتوان  یفلز ینهزم هاییتکامپوز

 ازجملهمطلوب یکنواخت و  یکیبا خواص مکان یتیکامپوز

کرد.  یدتول ینهنسبت به فلز زم یشترب پذیریاستحکام و شکل

بعدی با تخلخل باز سهساختار مشبک حاضر،  وهشدر پژ روازاین

 عنوانو بهشده  یگرختهیرحفرات از جنس فلز مس،  منظم و

 روشبهآلومینیمی  ینهزم یتکامپوز یددر تول کنندهتقویت

 ایه. تاکنون از روششده است استفادهدر قالب فلزی  گریریخته
                                                           

1 Selective Laser Melting 
2 Electron Beam Machining 

مانند روش ذوب  مسای ساختار شبکه یدتول یبرا یمتعدد

ی پرتو الکترون یکارینماش(، روش 1SLMلیزری انتخابی )

(2EBM( روش ذوب لیزری مبتنی بر بستر پودر ،)3LPBF و )

پژوهش از  این در. [11-9] است شدهاستفادهمتالورژی پودر 

 ادهستفا یقدق گرییختهبه کمک روش ر بعدیسه ینتروش پر

 موردتوجه کمتر هاروش یرخواهد شد که تاکنون نسبت به سا

در ادامه کامپوزیت زمینه آلومینیم . [12] ه استتگرف قرار

سلول باز مس به کمک روش  یاشبکهساختار شده با تقویت

ماده شده و ریزساختار و خواص مکانیکی آن مورد گری آریخته

 گیرد.قرار می مطالعه

 

 تحقیق روش و مواد -2

هدف از تحقیق حاضر تولید کامپوزیت فلزی است که زمینه آن 

هر دو فلز مصرفی آن مس است.  کنندهتقویتآلومینیم و فاز 

خالص  و مس( 1000series  -Grade 1050) خالصینیم مآلو

(C11000 -Grade 1 (A))  کابل با خلوص بالای  یهامفتولاز

و برای ساخت مدل مومی از رزین وزنی استفاده شده  99.98%

ت. استفاده شده اسینی رز بعدیسه ینترمخصوص پر گریریخته

 کنندهتقویتفاز  عنوانبهی مسی بعدسهساختار مشبک 

شود و  در مرحله دقیق ساخته می گریریختهاز روش  پوزیت،کام

سی در شبکه مپوزیت اصلی با رخنه دهی مذاب آلومینیم مکابعد، 

ود شگری و تولید مییکپارچه، در یک قالب فلزی ریخته بعدیسه

 مجزا پرداخته طوربهگری دو فرایند ریخته که در ادامه به شرح هر

  شود.می

 

 بعدی مسیسهگری دقیق ساختار مشبک ریخته -2-1

 عنوان زمینه کامپوزیت فلزیاز آلومینیم خالص بهدر این تحقیق، 

 صورتبهو باز  منظم حفرات ی با هندسهمس ساختار مشبکو از 

کننده این کامپوزیت استفاده شده ن تقویتاوعنبه، بعدیسه

از روش  ،مسبعدی سهمشبک ساختار منظور تولید بهاست. 

-گری دقیق و برای تولید کامپوزیت از روشی مشابه ریختهریخته

استفاده شده است. گام اول در  در قالب فلزی دهیگری رخنه

در روش مس است.  بعدیسهمشبک ساختار این پژوهش، ساخت 

هیه ت موردنظر مادهیا پیش مومی گری دقیق ابتدا باید مدلریخته

سهمشبک سازی ساختار مدل، 1مطابق شکل ، روازاینشود. 

، انجام مشخص latticeیا  بر پایه تولید یک سلول واحد بعدی

  شد.

3 Laser Powder Bed Fusion 
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مومی. الف( نقشه  بعدیسهطراحی، رسم نقشه و پرینت ساختار مشبک  -1شکل 

ماده مومی پرینت شده ( پیشج و ،ایبعدی ساختار شبکه، ب( حجم سههطراحی شد

 .منظمفرات و ح بعدیسهبا ساختار مشبک 
 

مشبک، سلول واحد انتخاب شده، در  بعدیسهبرای تهیه سازه 

 به دستآن  بعدیسهشود تا حجم ( تکرار میx, y, zتمام جهات )

ه شود. نقشپرینت می آمدهدستبهسپس سالید ب(. -1آید )شکل

الف، دارای ابعاد -1، مطابق شکل بعدیسهمدل مومی مشبک 

شبکه  یهاالیاست. همچنین،  مترمیلی 2520100ظاهری 

انتخاب  مترمیلی 3 و 2مومی در دو اندازه با قطر یال  بعدیسه

و  82/35متریلیم 2کسر حجمی برای قطر  ،شدند. این طراحی

پس از طراحی درصد حجمی است.  81/52 مترمیلی 3برای قطر 

سالید موم، فایل جی کد شده آن، توسط اپراتور به کمک دستگاه 

ANYCUBIC-Photon-Mono-X رینت پرینت شد. قبل از پ

، کنترل توپوگرافی شد، تا نقاط انفصال بعدیسهمدل دیجیتال 

در مدل، وجود  بعدیسههای ساختار مشبک یا عدم تطابق یال

ج ، در دو -1های مومی مطابق شکل مدل تاً ینهانداشته باشد. 

 پرینت و آماده استفاده شدند. مترمیلی 3و 2اندازه با قطر یال 

 برای طراحی زنی مدل، شاخهمشبک بعدیسه پس از پرینت مدل

در  بعدیسهسیستم راهگاهی به کمک همان رزین و پرینت 

، انجام گرفت. کل مدل و ج-1شکل مومیهشت کنج مدل 

ز جنس موم، در داخل قالب سیستم راهگاهی متصل به آن ا

گیری گچی قالب خلأی مجوف که مخصوص دستگاه ااستوانه

گری دقیق مخصوص ریخته ب گچیاست، قرار داده شد و دوغا

ریز از گچ گاه بارفقط انتهای راه کهینحوبهن ریخته شد روی آ

، به 2گیری مومی در گچ، مطابق شکل لببیرون باشد. مراحل قا

 شرح زیر است: 

این کار،  مخصوصالب الف، مدل مومی داخل ق-2مطابق شکل 

ط توسط ملا بعداًحوضچه بارریز آن،  کهینحوبه، شدقرار داده 

دوغاب گچی متشکل خلوط م. در قدم بعد، پر نشودگچ  )دوغ آب(

با  40:100 وزنی یونیزه شده با نسبتدیگری و آب از گچ ریخته

 نسبتاً طملا صورتبهزده و دور بر دقیقه، هم 420زن یک هم

در ب، -2شکل  مطابقدقیقه،  2به مدت  بلافاصله .مدغلیظ در آ

ر لق دهای معتا تمام حباب رفتقرار گ، تحت مکش خلأدستگاه 

خارج شود. سپس  شد،حبس ط در اثر همزدن در ملا که آن

الف( ریخته -2قالب مخصوص )شکل  داخل ،بدون حباب طملا

ج دارای -2این قالب مطابق شکل  .شد تا خودگیری انجام گیرد

گچ،  سفت شدن و ری، طی خودگیمجدداًجداره مجوف است تا 

. در حت مکش قرار گیرددقیقه ت 7-5د، به مدت -2مطابق شکل 

از داخل قالب  بعدیسهحذف موم مشبک  منظوربهمرحله بعد، 

به قالب گچی و حذف رطوبت  یبخشاستحکامنین چگچی و هم

ساعت  13 به مدتهـ(، -2، مطابق شکلو آب تبلور، قالب گچی

یدرجه سانت 750در داخل کوره الکتریکی مقاومتی در دمای 

. پس از اتمام مراحل پخت، قالب گچی به مدت رفتگراد قرار گ

جلوگیری از ترک خوردن، در دمای  منظوربهحداقل یک ساعت، 

°C550  دمش هوا، مطابق شکل و خاکستر موم با  شدنگهداری

رحله نهایی بایستی قبل از م، 3مطابق شکل  .شدی، تخلیه -2

ریزی در قالب باشد تا ذوبپخت قالب گچی، ذوب مس آماده 

هم  ،صورتاین انجام گیرد. در غیر C550° چی داغ با دمایگ

 .دراد وجود قالب و هم جوشش مذابامکان ترک خوردن 
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، ب( هواگیری اولیه از دوغاب گچی، ج( پر در قالبمومی و تهیه قالب گچی: الف( جایابی مدل مومی  بعدیسهساختار مشبک  یریگقالبمراحل  :2 شکل

، هـ( پخت قالب گچی در کوره خلأکردن قالب و مستغرق شدن مدل مومی در ملاط گچ، د( خودگیری و سفت شدن ملاط گچی داخل قالب همراه با اعمال 

 .کردن خاکستر موم در کوره( تمیز م، و یالکتریکی همراه با حذف مو

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

اغ ب گچی دگری در قالوره القایی و گاززدایی، ب( ریختهمسی، الف( ذوب مس خالص در ک بعدیسهری دقیق برای تولید ساختار مشبک گ: مراحل ریخته 3شکل

 .همراه با سیستم راهگاهی آنها بعدیسهمشبک مسی  یهانمونهسرد کردن و شستشو در آب و خارج نمودن گری و انجماد، ج( همراه با مکش طی ریخته
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مس در کوره القایی با ذوب الف، عملیات ذوب -3لذا مطابق شکل 

درصد وزنی، تحت اتمسفر  99.98مسی با خلوص  یهامفتول

گری در قالب احیایی انجام گرفت. مذاب مس، قبل از ریخته

شد و بعد از  انجاممخصوص عملیات گاززدایی  زغالگچی، با 

ب، در قالب گچی داغ، که از -3آوری سرباره، مطابق شکل جمع

شود. عملیات مکش تا گری میزیر تحت مکش است، ریخته

 100د کامل مس در قالب ادامه دارد. دمای بارریزی حدود انجما

قالب درجه بالاتر از نقطه ذوب مس تنظیم شد. در مرحله آخر، 

شود تا هم ج، در مخزن آب انداخته می-3، مطابق شکل یگچ

سرد شود و هم گچ آن در آب حل شود و قطعه مسی مشبک 

س سپ د.بعدی با ساختار حفرات سلولی منظم، از گچ جدا شوسه

بعدی مسی از سیستم راهگاهی جدا و پولیش ساختار مشبک سه

شود. در مرحله بعد این ساختارهای مشبک مس تمیز می کاملاًو 

، در ساخت کنندهتقویتفاز  عنوانبهماده، پیش عنوانبه

شود. آلومینیم خالص، کامپوزیت آلومینیم/ مس استفاده می

بعدی مسی، مشبک سهزمینه اصلی کامپوزیت است و ساختار 

 خواهد بود. کننده کامپوزیتفاز تقویت

 

زیت آلومینیم / مس در قالب گری و تولید کامپوریخته -2-2

 فلزی

مسی  دهکننتقویتبرای تولید کامپوزیت زمینه آلومینیم که فاز 

-3مطابق شکل  ،بعدیسهشبکه  صورتبهآن واحد، یکپارچه و 

شپیحذف هرگونه آلودگی و اکسید از سطح برای ابتدا است،  ج

در حمام اولتراسونیک ماده مسی، پیش بعدیسهماده مشبک 

دقیقه اسیدشویی  10حاوی محلول سولفوریک اسید به مدت 

 در محلول احیاییبرای تزریق مذاب،  و تا قبل از استفاده  دشومی

EDTA شودیم، نگهداری . 

با حجمی  CK45 فولادی قالبیک  الف، -4مطابق شکل در ادامه

عاد مسی تراشکاری شده )اب بعدیسهک سازه مشباندکی بیشتر از 

 مترمیلی 5 اندازهبهک مسی، ؛ از ابعاد مقطع سازه مشبمقطع قالب

قرار  C 680°این قالب در کوره الکتریکی به دمای است.  تربزرگ

 ود.با کوره یکسان ش  باًیتقرگرم قالب شود تا دمای پیشداده می

ینیم در کوره القایی سریع ذوب لومبتدا مذاب آدر مرحله بعد، ا

، C750°به  دمای بوته آلومینیم و رسیدن دما شود و با کنترلمی

 هاددار عدی مسی در محفظه قالب قربسهبلافاصله، سازه مشبک 

اوی سازه ینیم داخل قالب فلزی داغ حمآلومذاب و شود می

-4شکل مقاومتی، مطابق  در داخل کوره، مسی بعدیسه کمشب

 زمان. گری در داخل اتمسفر کوره()ریخته شودریخته میب، 

انجماد، به علت نداشتن تحت تبرید )مجموعه قالب و محتوای 

 بر اساس روابط انتقال  تواندیممذاب آن که داخل کوره هستند(، 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 بعدیهسه مشبک سازبا  شدهیتتقو ینیمآلوم ینهزم یتکامپوزمراحل تولید  -4شکل 

ماده مشبک مسی، م بزرگتر از پیشطراحی و ساخت قالب فولادی با حج : الف(مس

 .ج( کامپوزیت بعد تراشکاری  و مسی، بعدیسه شبکهرخنه مذاب آلومینیم در  ب(

 

، مس–گیری از دیاگرام فازی آلومینیم حرارت، انتقال جرم و بهره

مشخص شود. مدت زمان نگهداری قالب فلزی و محتوای آن 

، C 680°مسی جامد داغ با دمای حدود  بعدیسه)سازه مشبک 

که آن را احاطه نموده( در  C 680°بعلاوه مذاب آلومینیم خالص 

ای طراحی شده که فقط قسمتی از سطح شبکه کوره به گونه

( در مذاب آلومینیم حل شود. در مترمیکرو 200مسی )زیر 

 أملت مرحله بعد، بلافاصله، قالب فلزی از کوره خارج و با اندکی

در دمای محیط برای انجماد کامل کامپوزیت )که این زمان نیز 

آب  مخزن طراحی شده(، قالب فلزی و کامپوزیت داخل آن، در
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های مشخص شده فوق تابع دمای زمانشوند. می کوئنچسرد 

یر به شرح ز تجربهارت و کوره هستند و بر اساس روابط انتقال حر

 د. لومینیم ایجاد شومس و آ اند تا پیوند نفوذی بینمشخص شده

برای اطمینان از ایجاد اتصال نفوذی، قالب فولادی حاوی مذاب 

ثانیه در داخل  30زمینه آلومینیم و سازه مشبک مس به مدت 

در ادامه قالب شد. نگه داشته C 680°کوره مقاومتی با دمای 

شود. ابتدا به فولادی از کوره خارج شده و در دو مرحله سرد می

. شودثانیه در هوا سرد شده و سپس در آب، کوئنچ می 120 مدت

. شودآمده، تراشکاری می به دستسپس کامپوزیت ریختگی 

ج نمایی از این کامپوزیت ریختگی و برش مقطع آن را -4شکل 

 یخوببه، 5دهد. در تصاویر شکل میبعد از تراشکاری نشان 

 . هود استبعدی مسی در زمینه آلومینیم، مشساختار مشبک سه

های تولید شده، از های کامپوزیتبررسی ساختار نمونه منظوربه

 Leitz Aristometآزمون متالوگرافی نوری با میکروسکوپ نوری 

یو پلاریزه در بزرگنمای فامتکنور  توسط ریتصاواستفاده شد و 

 های مختلف، گرفته شدند.

میلی 190 حاوی از محلول اچمتالوگرافی های نمونه حکاکیبرای 

لیتر اسید میلی 10، و لیتر اسید نیتریکمیلی 5، لیتر آب

 استفاده شد. لیتر اسید هیدروفلوئوریکمیلی 2و  هیدروکلریک

تر ریزساختار و بررسی اتصال نفوذی همچنین برای مشاهده دقیق

کننده مسی از میکروسکوپ میان زمینه آلومینیم و فاز تقویت

ساخت  MIRA3( مدل FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی

نانومتر در  5-4دارای قدرت تفکیک در حد  TESCANشرکت 

و مجهز به سیستم  KV 1نانومتر در ولتاژ  5/4و  KV 15ولتاژ 

  .استفاده شدای و خطی صورت نقطه(، بهEDSآشکارساز )

 2طر با دو ق خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شدهبرای ارزیابی 

آن و همچنین آلومینیم  کنندهتقویتبرای فاز  مترمیلی 3 و

 ISO 13314استاندارد  بر اساس محورهتکآزمون فشار خالص، 

 یهانمونهاز  ینمای 5شکل انجام شد.  استانداردی هاروی نمونه

 دهد.ها را نشان میزمونآده برای این آماده ش

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی ریزساختار -3-1

بررسی ریزساختار کامپوزیت زمینه آلومینیم منظور در ابتدا به

مس، از سطح مقطع  بعدیسهشده با ساختار مشبک تقویت

تهیه شد و  مترمیلی 5کاری شده  آنها ، برشی به ارتفاع ماشین

های ریزساختار متالورژیکی، روی آن انجام  گرفت. سپس، بررسی

 یالقطر تولید با  یهاتیکامپوزسطح مقطع  FE-SEMتصویر 

mm 2  گونه که در الف نشان داده شده است. همان -6شکل در

 به  متعلقهای روشن این تصویر نشان داده شده است، قسمت

 
های زمینه های آزمون فشار آلومینیم خالص و کامپوزیتتصویر نمونه -5شکل 

 .3و  mm 2ای با قطرهای یال شده با ساختار شبکهآلومینیم تقویت

 

ای منظم مس است و قسمت تیره نیز متعلق به فاز ساختار شبکه

ای منظم مس که قطر یال ساختار شبکه. استآلومینیم زمینه 

است نیز در این تصویر مشخص است.  mm 2در این کامپوزیت 

سلول ساختار های یالدر مجاورت آلومینیم  زمینهاز طرفی 

زمینه که  شده استمشخص  ب - 6شکل نیز در ای مس شبکه

های بزرگنمایی. است mm 2.65مربعی با ضلع متوسط آلومینیم 

ای بالاتر از فصل مشترک زمینه آلومینیم و یال ساختار شبکه

ب – 6شکل کننده مس که با مستطیل زرد رنگ در تقویت

 –7شکل شده است. نشان داده 7شکل  در شده استمشخص 

فصل مشترک زمینه آلومینیم و یک یال  FE-SEM الف تصویر

کل شای است. های ساختار شبکهمس، که متعلق به یکی از سلول

 با توجه به  دهد.ب نیز بزرگنمایی بالاتری از آن را نشان می-7

 Alتحقیقاتی که در خصوص ترکیبات بین فلزی سیستم دوتایی 

نام، ساختار و ، اطلاعاتی نظیر شده استتاکنون انجام  Cuو 

فلزی بسته به دما و زمان استحاله بینهای ترکیب شیمیایی فاز

ذا با توجه به این اطلاعات در پژوهش [. ل6بیان شده است ]

و اتصال لایه  برای تعیین فازها در استحکام EDSحاضر، آزمون 

 EDSنتایج آنالیز نیمه کمّی انجام گرفت. Al/Cuفصل مشترک 

در فصل مشترک  Jو  A،  B ،C ،D ،E ،F ،G ،H ،Iدر نقاط 

 . شده است ارائه 1جدول  ب، در -7شکل در  Al/Cuنفوذی 

 شده در تحقیقات پیشینبا نتایج گزارش 1جدول با مقایسه نتایج 

پی  Cuو  Alتوان به فازهای موجود در فصل مشترک می [5]

 Cuبا حرکت از سمت  که مشخص است ب-7مطابق شکل برد. 

(، درصد مس کاهش و درصد Jتا  A نقاطبه سمت آلومینیم )

 ( نیزAتا  Jآلومینیم افزایش یافته و در جهت عکس آن )نقاط 

. علت است افتهیدرصد آلومینیم کاهش و درصد مس افزایش 

 مذاب آلومینیم در مدت  درونهای مس جامد به این امر، نفوذ اتم
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 الف

 
 ب

نیم یسطح مقطع کامپوزیت زمینه آلومالف(  FE-SEMویر اتص -6شکل 

تصویر ، ب( mm 2ای منظم مس با قطر یال شده با ساختار شبکهتقویت

 .در مجاورت زمینه آلومینیم مس ایساختار شبکهسلول یک 

 

 ای است که کامپوزیت در داخل کوره در دمایثانیه 30زمان 

°C 680 لومینیم مذاب دما مس جامد و آ نیدر اشد.  نگهداری

ضخامت مذاب/جامد رخ داده است و  نفوذ متقابل فاز ،لذااست. 

 داً حدو مذکورها در فصل مشترک لایه نفوذی که در اثر نفوذ اتم

µm 15.18  از دو بخش ، این ضخامت ب-7است. مطابق شکل

که حاوی  Eو  D: بخش اول مربوط به نقاط شده استتشکیل 

و  µm 11.27مس است با ضخامت حدود  هیبر پامحلول جامد 

 که حاوی فاز ترکیب بین فلزی  Gو  Fبخش دوم مربوط به نقاط 

2CuAl-θ  و فازAl-α حدود آن  است و ضخامتmµ 3.64 .است 
 

 
 الف

 
 ب

ده شالف( سطح مقطع کامپوزیت زمینه آلومینیم تقویت FE-SEMویر اتص -7شکل 

ای ، ب( تصویر یک سلول شبکهmm 2ای منظم مس با قطر یال با ساختار شبکه

 در مجاورت زمینه آلومینیم.مس 
 

های بین فلزی یا محلول جامد، تلاش برای اطمینان از وجود فاز

قرار گیرد و  XRDحت آزمون ترک تمتی از فصل مششد قس

ن ی، با توجه به فاصله اتمی، تعیآمدهدستبهفازهای  یهاپراش

 Al/Cuل مشترک ومتری شوند. نتایج این پراش در فصکیواست

مشخص است علاوه بر فازهای مس  شده است. ارائه 8در شکل 

ن فلزی در دیاگرام که یک فاز بی 𝜃یا  2CuAlفاز ، میلومینو آ

، است، در فصل مشترک تشکیل αجامد  للوفلزی بعد از مح

در  اندتوانسته 2CuAlاین ذرات  بر علاوه ،از این رو .شده است

تا  بخشیکامفصل مشترک اتصال لازم را ایجاد کنند و به استح

به  کمک کنند. این مطلب در بخش خواص مکانیکی حدی

 خواهد شد. ارائهتفضیل 

 
 )ب(-7شکل  نقاط مشخص شده در EDSآنالیز  -1 جدول

Point Al (W %) Cu (W %) Phase 

A 7.02 92.98 Cu 

B 6.96 93.04 Cu 

C 9.01 90.99 Cu 

D 14.11 85.89 Cu 

E 17.83 82.17 Cu 

F 76.68 23.32 α + θ 

G 98.79 1.21 α-Al 

H 99.70 0.30 α-Al 

I 99.72 0.28 α-Al 

J 99.72 0.28 α-Al 
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 mm2برای قطر  Al/Cuدر فصل مشترک  XRDنتایج  -8شکل 

 

قسمتی از فصل تلاش شده تا متالوگرافی  9ل در تصاویر شک

مت با حرکت به س یمتریلیم 2سیم مسی  برای Al/Cuمشترک 

مسی  یهامیسالف قطر -9 شود. در شکل ارائهمینه آلومینیمی ز

در شبکه یکپارچه مسی بعد تراشکاری )مورب(  یمتریلیم 2

نشان داده شده است. قسمتی که با کادر قرمز در تصویر شکل 

د، با بزرگ-9ب الی -9 الف، مشخص شده در تصاویر شکل-9

 طورهماناده شده است. نمایش دنمایی و توسط نور پولاریزه، 

از فصل مشترک مس، زمینه  نبا فاصله گرفت ،شودکه دیده می

، )مس جامد بوده آلیاژی شدهمس  یهااتمتوسط نفوذ ینیم مآلو

( در کورهثانیه نگهداری شده  30مدت زمان  لومینیم مذاب درو آ

 . شده استفاز یوتکتیک ایجاد 

یم، بسته به میزان غلظت مس آلومین-، طبق دیاگرام مسروازاین

در مذاب آلومینیم مجاور آن، غلظت از طرف مس به  شدهحل

که مذاب  یزمان تاشود. منتهی، زمینه آلومینیم مذاب کم می

مدت نگهداری در کوره مذاب است و دارد با مکانیزم آلومینیم در 

محلول  تک فازصورت شود، بهنفوذ در حالت مذاب؛ غلیظ می

است. اما با خروج نمونه از کوره و سرد شدن، به ترتیب فازهای 

( و 2CuAl- θ(، یوتکتیک )شامل فاز بین فلزی تتا )Cuمحلول )

α-Al( و محلول )α-Al ایجاد خواهد شد و چون بیشترین غلظت )

فازی و  نمودارمس آلیاژ در تماس با فصل مشترک است، طبق 

مشترک آلومینیم و یال  ر فصلد، 8در شکل  XRDنتایج آزمون 

 قاطنفلزی تتا تشکیل شده است. در آنالیز عنصری مس فاز بین

A  تاJ  شده بود و  دیتائهم این مطلب  1جدول ب در -7شکل

در فصل مشترک، فاز بین  Fمشخص شده است که در نقطه 

 ( تشکیل شده است.α + θفلزی به صورت یوتکتیک )

 

 بررسی خواص مکانیکی -3-2

نوان عای منظم و یکپارچه مس بهساختار شبکه ریتأثبررسی  برای

کننده در کامپوزیت زمینه آلومینیم، ابتدا رفتار تنش تقویت

 ای منظم و یکپارچه مس با قطر یالفشاریِ ساختارهای شبکه

با نرخ کرنش  یمحورتکتحت آزمون فشار  مترمیلی 3و  2 مس

𝑚𝑚.𝑚𝑖𝑛−1 1المللی ، طبق استاندارد بینISO 13314اندازه ،

دهی مذاب آلومینیم شود و سپس با رخنهگیری و بررسی می

خالص در این شبکه مسی، رفتار فشاری کامپوزیت تولید شده، 

 شوند. بررسی و سپس با هم دیگر مقایسه می
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 .mm2سیم مسی اطرافلیاژی آلومینیم آمتالوگرافی  -9شکل 
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 های مسیرفتار فشاری شبکه الف(

نشان داده  10شکل  در های مسی،آزمون فشار برای شبکهنتایج 

 ب–10شکل  وجابجایی -منحنی نیرو الف–10شکل  .شده است

و  2های مسی با یال ایشبکه هایساختارکرنش -تنش منحنی

-توجه به این شکل، منحنی نیرودهد. با ا نشان میر مترمیلی 3

 مقدار معینی برایو ، رفتار صعودی داشته جابجایی این ساختارها

عبور از حالت الاستیک به پلاستیک به علت تخلخل مس از خود 

شود در جایی که شیب منحنی عوض می نشان نداده است. لذا

(MPa55) ،ًساختار شبکهانتهای ناحیه الاستیک باشد.  احتمالا

ای مس با قطر نسبت به ساختار شبکه mm3با قطر یال  ای مس

نیروی بیشتری را در مقدار جابجایی یکسان تحمل  mm2یال 

از  دهد.از خود نشان می جذب انرژی بیشتریکند و رفتار می

 ای مسی مطابقکرنش مهندسی ساختارهای شبکه-منحنی تنش

انرژی استفاده شده است.  گیری جذبازهاند برای ب-10شکل 

 طی تغییر ،گیری مقدار جذب انرژیبرای اندازهکه  یآنجای از

نمود. بندی دسته مرحلهبه دو را  وان آنتمیپلاستیک، شکل 

است و مرحله دوم، بعد  1اول که تا قبل از کرنش چگالش مرحله

ر یفلز به حالت چگال رسیده و تغی باً یتقرکه  ،الشاز کرنش چگ

در مبحث جذب انرژی ناشی از ضربه  است. یجزئکرنش آن 

همراه با وسیع  هایدر کرنش ،مکانیکی، میزان جذب انرژی بالا

ست. لذا مقدار انرژی جذب شده تا ا مطلوب ،سطح تنش پایین

، در این پژوهش اهمیت چگالش هر دو شبکه مسیکرنش  قبل از

ان انرژی به کمک روابط موجود برای محاسبه راندم ،روازایندارد. 

 :[13] شودابتدا کرنش چگالش مشخص می

𝜂 =
1

𝜎𝑚𝜀𝑚
∫ 𝜎𝑑𝜀

𝜀𝑚

0

 (1) 

و  dεالش تا کرنش چگجذب انرژی، راندمان  η ،فوقدر معادله 

است. با رسم راندمان  dσ تنش چگالش نقطه در نیدر اتنش 

ه منحنی راندمان کرنش، در کرنشی ک-تنش یدر منحنانرژی 

را کرنش  خطی عمود نموده و آن ،شودناگهان شکسته می

کرنش تا کرنش -شنسطح زیر منحنی ت ،نامند. لذاچگالش می

 شود. ، شناخته میمؤثرذب انرژی ج عنوانبهالش چگ

پس از مشخص شدن کرنش چگالش برای شبکه مسی، با قطر 

کرنش،  64/0و  71/0، به ترتیب برابر یمتریلیم 3و  2های یال

های چگالش فوق انرژی جذب تا کرنش ، مقدار2به کمک معادله 

 :[14] های مذکور محاسبه شدبرای هر یک از شبکه

𝑢 =
1

𝑉
∫ 𝐹. 𝑑𝑥

𝑥

0

 (2)  

                                                           
1  Densification 

تقسیم شده تا دانسیته  هانمونهانرژی جذب بر حجم  2در معادله 

آید، در این صورت مقایسه در حجم یکسان  به دستجذب انرژی 

شود، مشاهده می 11که در شکل طور همان تر خواهد بود.دقیق

دانسیته انرژی جذب، به ازای واحد حجم؛ برای شبکه مسی با 

 3M.J/m مترمیلی 3و برای قطر  3M.J/m 46/50  مترمیلی 2قطر 

مقدار انرژی جذب بر واحد جرم، به  کهیدرحالاست.  38/67

 است. J/g  84/2 و 2/4برابر ، مترمیلی 3 و 2ترتیب برای قطر 
 

 

 
 الف

 

 
 ب

کرنش مهندسی -ب( منحنی تنشو جابجایی، -الف( منحنی نیرو -10شکل 

 .مترمیلی 3و  2ای مس با قطر یال ساختارهای شبکه

 

 
ای مس با قطر ه برای ساختارهای شبکهدش جذبمقایسه دانسیته انرژی  -11شکل 

 .به ازای واحد حجم و وزن مترمیلی 3و  2یال 



     مس کپارچهیمنظم   ای¬با ساختار شبکه شده¬تیتقو مینیآلوم نهیزم تیخواص کامپوز یو بررس دیتولاحمدزاده و میرباقری /  66

 هارفتار فشاری کامپوزیت ب(

بعد ، Cu/Al یهاتیکامپوزبرای بررسی خواص مکانیکی  در ادامه

ای مس و تولید هی مذاب آلومینیم در ساختار شبکهداز رخنه

 وزیتپامکآنها برای دو سازه فشاری رفتار ، Al/3D-Cuکامپوزیت 

 3و  2با قطر یال  یمس هایآلومینیم تقویت شده با شبکه

 ASTM استانداردطبق  ،محورتکبه کمک آزمون فشار  مترمیلی

E8  با نرخ کرنش𝑚𝑚.𝑚𝑖𝑛−1 1 و با نتایج آزمون گیری اندازه

 مقایسه شد. ،های مسیشبکه فشار

 های تقویت شده با شبکه مسینتایج آزمون فشار برای کامپوزیت

 -الف برحسب نیرو-12؛ در شکل مترمیلی 3و  2های با قطر یال

کرنش -تنش جینتاب، -12شده است.  در شکل  ارائهجابجابی، 

 ها نیزشده است و قسمت الاستیک کامپوزیت ارائهمهندسی 
 

 

 
 الف

 

 

 
 ب

کرنش -، ب( منحنی تنشهاکامپوزیت جابجایی-الف( منحنی نیرو -12شکل 

 Al-Cuو  Al-Cu 2mmهای های مسی با قطر یالو شبکه هامهندسی کامپوزیت

3mm و بزرگنمایی ناحیه الاستیک  

الف، در کنار -12بزرگنمایی شده است. همچنین در شکل 

-های تنشها، نیز منحنیکرنش کامپوزیت-تنش یهایمنحن

های مسی یکپارچه رسم شده، تا مشخص شود در کرنش شبکه

فضای خالی آنها، به چه میزان دهی مذاب مس در اثر رخنه

استحکام بالاتر رفته و در عین حال، چقرمگی هم به شدت 

 هایرو در ادامه، چقرمگی نمونهافزایش یافته است یا خیر؟ ازاین

های مسی، هر کدام با محاسبه سطح زیر ها و شبکهکامپوزیت

ها، برای همه نمونه %60کرنش در کرنش ثابت -های تنشمنحنی

-رسم شده است. در این شکل دیده می 13و در شکل محاسبه 

، نمونه کامپوزیت تقویت شده %60شود که در یک کرنش ثابت 

تر است و از همه چقرمه مترمیلی 3با شبکه مسی با قطر یال 

تر است چقرمه %48، حدودمترمیلی 2نسبت به نمونه با قطر یال 

ت چندانی و این درحالی است که استحکام الاستیک آنها تفاو

 ب مشخص شده است. -12در شکل  یخوببهندارد. این مطلب 

توان نتیجه گرفت که با افزایش قطر مس تا جایی که بنابراین می

 -37پژوهش  نیدر ا)  کسر حجمی مس بر آلومینیم قالب نشود

دهی ، رخنهثابت است( باًیتقردرصد طراحی شده است که  38

باعث تقویت مجموعه آلومینیم در فضای خالی شبکه مسی 

شود و سهم بالای از آن مدیون اتصال باند نفوذی کامپوزیت می

 ها در کوره است.  در زمان انجماد طولانی نمونه
 

 
ا پارچه بهای تقویت شده شبکه مسی یکمپوزیتبرای کا چقرمگیمقایسه  -13شکل 

  .به ازای واحد حجمشبکه مسی تنها،  نیزو  مترمیلی 3و  2 هایقطر یال

 

 گیرینتیجه -4

شده به کمک در این مقاله کامپوزیت زمینه آلومینیم تقویت

به روش  ، مترمیلی 3و  2با دو قطر مختلف  ای مسساختار شبکه

گری ریخته دو مرحلهیند شامل شد. این فرآ هتهیگری ریخته

مومی  دقیقگری ریخته. ابتدا شبکه مسی به کمک مستقل است

ای ه. سپس این شبکهتولید شدت مکش با انجماد طبیعی تح

خنهر روش بهکاری در قالب فلزی قرار گرفته و مسی بعد از تمیز



 67 68-57، صفحات 1، شماره 7، جلد 1402 بهار و تابستانگری، نامه ریختهپژوهش 

شده در  گرمشیپمذاب آلومینیم در فضای شبکه مسی  دهی

زمان انجماد طولانی و کنترل شده  ،داخل کوره نفوذ داده شد. لذا

ه بفوذی مس/آلومینیم با چندین آزمون ثانیه( برای اتصال ن 30)

کامپوزیت آلومینیم تقویت شده با شبکه مسی  تاًینهاآمد و  دست

 تولید شد.  (Lattice)پیوسته و یکپارچه منظم 

یابی به ریزساختار و خواص نتایج بررسی مخرب برای دست

شبکه مسی مذکور و کامپوزیت تولید شده از آن به کانیکی م

 شرح زیر است:

ی اهای مس و آلومینیم در فصل مشترک یال شبکهبا نفوذ اتم -1

کننده و زمینه مس و زمینه، اتصال نفوذی میان یال تقویت

 دو محلول جام 2CuAlآلومینیم رخ داده و ترکیب بین فلزی 

 دیتائ EDSو  XRDهای توسط آزموناین فصل مشترک  در

یده د لوگرافی نوری و الکترونیشد. همچنین در تصاویر متا

شود، با دور شدن از فصل مشترک، فاز یوتکتیک نیز می

 تشکیل شده است.

در کرنش  مترمیلی 3و 2ای مس با قطر یال ساختارهای شبکه -2

را تحمل  MPa200حداکثر تنشی در حدود چگالش خود، 

، مترمیلی 3و  2ی با قطر اند. این کرنش برای شبکه مسردهک

 درصد هستند. 64و  71

در  مترمیلی 3و  2های مسی با قطر ر جذب انرژی شبکهمقدا -3

به ترتیب دارای چگالی انرژی جذب شده  بارگذاری فشاری

 .هستند MJ.𝑚−3 67و  MJ.𝑚−3 50معادل 

که مسی شده با شبقویتیک دو کامپوزیت تتتنش تسلیم الاس -4

نزدیک به هم و حدود  باًیتقر مترمیلی 3و 2های با قطر یال

50 MPa .است 

ای هکننده شبکمذکور برای فاز تقویتهای چقرمگی کامپوزیت-5

 168و  114 باًیتقر، به ترتیب مترمیلی 3و  2با قطر یال 

MJ.𝑚−3 نسبت %48حدود  مترمیلی 3که برای قطر  هستند 

 .فزایش داشته استا مترمیلی 2به قطر 

نها آهای تولید شده نسبت به شبکه مسی چقرمگی کامپوزیت -6

 برابر افزایش یافته است. 5/3  تقریباً
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Abstract:  
 

The current research aims to evaluate the feasibility of producing an aluminum-based composite 

whose Cu reinforcement phase is prepared by investment casting. The key characteristic of the 

Cu reinforcement is its unity and integration. The resin model of the integrated reinforcing phase 

has been prepared by the 3D printing method with a repeating geometry of ordered cubic cells 

with strut diameters of 2 and 3 mm. Hence, after placing the resin model in the plaster mold and 

draining the resin, and then baking the mold, by pouring molten copper into it, an integrated 3D 

Cu lattice structure is obtained. In the following, by placing this ordered Cu lattice structure in a 

rectangular cube metal mold, the penetration casting operation is performed by molten Al in the 

space of this Cu lattice, inside an electric furnace. Finally, by controlling the soaking time in the 

furnace, the solidification speed will be determined before the Cu lattice structure dissolves in the 

aluminum matrix, and a new metal/metal composite will be cast. Then, the compressive properties 

of the produced Al/Cu composites reinforced with Cu lattice structure with 2 and 3mm strut 

diameters were measured, and their phase structure was analyzed to investigate their compressive 

behavior. The results showed that the toughness of the composites reinforced with 2 and 3-mm 

lattice structures is about 114 and 168 MJ.mm-3, respectively, which is about 3.5 times higher than 

the toughness of their copper lattice structures. 
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