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  به نام خدا                                                 

  
  (MMC)فرآیندهاي ساخت کامپوزیت هاي زمینه فلزي  :موضوع

  :گرد آوري
  مجید عقاب نشین

  
  (MMC)فرآیندهاي ساخت کامپوزیت هاي زمینه فلزي  2-3

در بهسازي آلیاژها ،  (MMC)در سالهاي اخیر باتوجه به نقش مهم کامپوزیت هاي زمینه فلزي 
ننده مختلف و انواع با انتخابم مواد تقویت ک. فرآیندهاي ساخت آنها بسیار مورد توجه قرار گرفته است

  .می تواند روشهاي ساخت متفاوت باشد....) ذره اي ، الیافی ، ( آنها به لحاظ ساختاري 
در این نوع . م بندي نمودتقسی 6-2را می توان مطابق شکل  MMCفرآیند ساخت کامپوزیت هاي 

  .تقسیم بندي هم مراحل فرآیند و هم نوع فرآیندهاي متفاوت لحاظ شده است
  
  
  
  

  مراحل فرآیند
  :مرحله است 4مراحل فرآیند شامل 

 Pro-Processing  پیش فرآیند-1

  Primery – Processing  فرآیند اولیه -2
  Secondary-Processing  فرآیند ثانویه -3
  Machining and/ or Joining  ي و اتصالماشینکار -4
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 Pro-Processing                پیش فرآیند 1-3-2

مانند عملیات سطحی روي . تمام مراحلی که قبل از فرآیند اولیه انجام می شود پیش فرایند گویند
Preform1اجزاء ترکیبی کامپوزیت ، تهیه ساختار اولیه 

ر براي انجام فرآیندهاي ثانویه ، تهیه پود  
فلز شامل عملیات اسیاب کردن ، فشرده کردن ، مخلوط کردن و تولید تک رشته ها و یا الیاف 

تهیه ذرات و الیاف کوتاه تقویت کننده و هرگونه . چندرشته اي به صورت انباشته یا بهم پیچیده است
  .انجام عملیات سطحی جهت اماده سازي زمینه نیز از مراحل پیش فرایند است

  
  
  
  
  
  

                                         
1 - perform=prearranged fibers configuration 
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  آیند اولیه تولید کامپوزیت زمینه فلزيفر 2-3-2
Primary Processing of  composite 
در این مرحله ، مواد کامپوزیتی توسط اتصال اجزاء ترکیبی مواد توسط فرایندهاي فاز مایع ، 

ی یا میکرواستراکچر اما ضرورتاً شکل نهائ. فرایندهاي فاز جامد و فرایندهاي رسوبی تولید می شوند
فرایند اولیه تولید کامپوزیت زمینه فلزي الیاف پیوسته مانند اتصال . نهایی تشکیل نمی شود

  .فویل استفاده از فرایند نورد یا درون تراوري است –الیاف  –دیفوزیونی فویل 
  
  
  

 Secondary Processing  فرآیند ثانویه  3-3-2

د از فرآیند اولیه انجام می شود و هدف آن تغییر دادن شکل یا فرآیند ثانویه ، فرآیندي است که بع
فرایندهاي ریخته گري ، فورجینگ ، نورد ، اکستروژن و عملیات حرارتی ، . میکرواستراکچر مواد است

بعد از انجام این فرایند ، فازهاي موجود در ترکیبات و . از فرآیندهاي ثانویه به شمار می آیند... و 
  ..پوزیت تغییر میکندشکل نهایی کام

، ریخته گري  consolidation of MMCفرایندهاي ثانویه شامل تحکیم کامپوزیت زمینه فلزي 
و کامپوزیت زمینه فلزي در جاي  MMC insertion castingمواد افزوده کامپوزیت زمینه فلزي 

ید می شود که در آن فاز تقویت کننده در مرحله اول طی انجام واکنش تول in situ MMCخود 
  )در تعدادي از فلزات توسط افزایش کربن واکنش ایجاد می کند Ticبراي تشکیل  (TiB2مانند 

  
 Solid state methods  فرآیندهاي حالت جامد 2-4

این فرآیندها شامل فرآیند اتصال دیفوزیونی ، نورد گرم ، اکستروژن ، مفتول کشی ، جوشکاري 
اما در میان آنها ، فرایندهاي اتصال دیفوزیونی و . می باشد... و  PMانفجاري ، روش متالوژي پودر 

  .متالورژي پودر به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد
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 Diffusion bonding  اتصال دیفوزیونی 2-4-1

معمولاً این روش در ساخت کامپوزیت زمینه فلزي که مواد تقویت کننده الیاف و مواد زمینه ورق و یا 
را به روش اتصال  MMCمراحل فرایند ساخت  7-2نمودار . هستند ، استفاده می شودفویل 

  .دیفوزیونی نشان می دهد
. ابتدا در این روش ، مواد زمینه و تقویت کنننده به طور شیمیایی تحت عملیات سطح قرار می گیرند

اتصال به وسیله  الیاف روي ورق هاي نازك فلز در جهت از قبل تعیین شده قرار داده می شوند و
بنابراین گهگاه الیاف قبل از اتصال دیفوزیونی ، توسط پاشش پلاسما یا . پرسکاري ایجاد می شود

ثانویه  بعد از اتصال ، ماشینکاري. آبکاري یون ، پوشش داده می شوند تا استحکام پیوند را بالا ببرند
فشار و درجه . نه فلزي تهیه شده استبا اتصال قطعات و کنترل نهایی ، کامپوزیت زمی. انجام می شود

. حرارت اعمالی ، در فرآیند اتصال دیفوزیونی در سیستم هاي کامپوزیت به راحتی تغییر می یابد
  .بهرحال این روش ، روش پرهزینه براي ساخت کامپوزیت زمینه فلزي است
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 Powder Metallorgy (PM)روش متالورژي پودر  2-4-2

الورژي پودر ، بیشتر براي تهیه کامپوزیت زمینه فلزي که با الیاف ناپیوسته ، ذرات و روش مت
مراحل فرایند ساخت کامپوزیت را به  8-2نمودار ... ویسکردها تقویت شده اند ، استفاده می شود

در فرآیند اصلی ، ابتدا پودرهایی از مواد زمینه و تقویت . نشان می دهد PMروش متالورژي پودر 
پس از آن . سپس داخل یک قالب با شکل مطلوب ، تغذیه می شوند. ننده در هم آمیخته می شوندک

به منظور اتصال ) پرسکاري سرد ( فشار به سیستم وارد می شود تا تماس بیشتر بین پودر ایجاد شود 
اده می تا درجه حرارتی که زیر نقطه ذوب است ، حرارت د) ذرات به هم پیوسته ( بهتر ، ذرات پودر 

. انجام شود) زینتر کردن ( افزایش درجه حرارت باید به قدري کافی باشد تا نفوذ حالت جامد . شوند
به عنوان کامپوزیت مورد استفاده قرار ) اکستروژن ، نورد ، فورج( سپس بعد از انجام عملیات ثانویه 

نابراین عمومی تر است ، اما این روش در مقابل سایر روشها قابلیت اطمینان بیشتري دارد ب. می گیرد
به علاوه ، توزیع درست ذرات . مرحله ترکیب و مخلوط کردن آن وقت گیر است وگران نیز می باشد

و اگر اینگونه نباشد، وجود . محصول مشکل است و استفاده از پودر نیازمند تمیزي زیاد در آنها است
روي چقرمگی شکست ، طول عمر آخال هاي به هم پیوسته در محصول باعث اثر زیان آور بر 

  .خستگی و غیره می شود
  
 Wire Winding  روش پیچی 2-4-3

با سیمهاي فلزي و الیاف سرامیکی تولید می شوند و براي عملیات  MFRMدر این روش ، مواد اولیه 
  .بعدي مانند اتصال دیفوزیونی ، از نوع پرس گرم آماده می شوند

  
 Powder Cloth Method  روش پوشش پودري 2-4-4
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در این روش پودرهاي فلز زمینه با . است MERMبراي تولید  Foil-Fibre-Foilنوعی از روش 
  .چسب مخلوط می شوند و داخل یک پوشش یا فویل قبل از دسته بندي قرار می گیرند

  
  
 Powder Consolidation  تحکیم پودر  2-4-5

، مخلوط شده و با فشار یا بدون فشار در درجه زمینه به شکل پودر ) اولیه( در یک اتصال دیفوزیونی 
  .حرارت مورد ارزیابی با جزء تقویت کننده تحکیم می شود

  
  MMC  MMC Sinteringزینتر کردن  2-4-6

  .ترکیب مواد مجتمع در درجه حرارتهاي مورد نظر بدون کاربرد فشار
  
 MMC  MMC Hot Pressingپرس گرم  2-4-7

در درجه ) پرس گرم ( ل دیفوزیونی با کاربرد فشار توسط پیستون ترکیب مواد مجتمع توسط اتصا
حرارتهاي بالا به قدر کافی مؤثر در زینتر کردن همزمان زمینه که زمینه هاي فلز معمولاً بالاتر از 

  .درجه حرارت تبلور مجدد زمینه است
  
 MMC  MMC Cold Pressingپرس سرد  2-4-8

ط پیستون ، در درجه حرارت پایین و مؤثر در زینتر همزمان ترکیب جزء مواد با کاربرد فشار توس
  .زمینه که در زمینه هاي فلزي معمولاً زیر درجه حرارت تبلور مجدد زمینه است

  
 MMC Hot Isostatic Pressing (HIP)  پرس ایزواستاتیک گرم 2-4-9

جه حرارت هاي به قدر اتصال دیفوزیونی جزء مواد با کاربرد فشار هیدوراستاتیک توسط گاز ، در در
کافی بالا براي زینتر کردن همزمان زمینه که در زمینه هاي فلزي بالاتر از درجه حرارت تبلوار مجدد 

  .است
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 MMC Cold Isostatic Pressing (CIP)  پرس ایزواستاتیک سرد 2-4-10

ه حرارتهاي به قدر پرس سرد جزء مواد با کاربرد فشار هیدرواستاتیکی به وسیله مایع یا گاز ، در درج
زیر درجه حرارتهاي  کافی مؤثر در زینتر کردن همزمان زمینه ، که در مورد زمینه هاي فلزي معمولاً

  .تبلور مجدد است
  
  MMC MMC Powder Rollingد پور نور 2-4-11

د ترکیب اجزاء مواد با کاربرد فشار به وسیله غلتک هاي نورد ، نورد سرد زیر درجه حرارت تبلور مجد
  .فلز و نورد گرم در درجه حرارتهاي بالا از تبلور مجدد انجام می شود

  
  MMC  MMC Powder Extrusion اکستروژن پودر 2-4-12

ترکیب اجزاء مواد با کاربرد فشار به وسیله پرس اکستروژن ، اکستروژن سرد زیر درجه حرارت تبلور 
  .نجام می شودمجدد فلز و اکستروژن گرم در درجه حرارت هاي بالاتر ا

 
  
   MMC  MMC Powder Forjingپودر  فورجینگ 2-4-13

فورجینگ سرد زیر درجه حرارت تبلور . ترکیب اجزاء مواد با کاربرد فشار به وسیله پرس فورجینگ 
  .مجدد و فورجینگ گرم در درجه حرارت هاي بالاتر انجام می شود
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 Liquid state methods  فرآیندهاي حالت مایع 2-5

در این روش ذرات . اغلب کامپوزیت هاي زمینه فلزي توسط فرایندهاي حالت مایع ساخته می شوند
کامپوزیت مایع حالت . سرامیکی داخل فلز مذاب با استفاده از فرآیندهاي مختلف به هم پیوسته اند

یخته گري معمولی آبکی دارد و به شکلهاي گوناگون قالب ریزي می شود ، این کار توسط روشهاي ر
مزیت اصلی این فرایند ، تولید . یا داخل قالب ریخته گري ، براي فرآیندهاي ثانویه انجام می شود

MMC  با هزینه پایین است و مشکل اصلی این روش ، عدم مرطوب کردن ذرات توسط آلومینیوم
ذرات ناشی از مایع و در نتیجه طرد ذرات از مذاب می باشد و مشکل دیگر توزیع غیریکنواخت 

فلز / تولید کامپوزیت زمینه فلزي از طریق روش مایع . فصل مشترك است جداسازي و واکنش سریع
با درون تراوي فلز مذاب به درون دسته الیاف و مخلوط کردن فلز مذاب با ذرات . انجام می شود

  .یایی انجام می شودتقویت کننده ، فرآیند در درجه حرارت بالا همراه با خطر انجام واکنش هاي شیم
در درون تراوي خودبخودي ، بدون اعمال نیرو . این فرآیند به صورت هاي مختلف می تواند انجام شود

مانند مس داخل تنگستن توسط رطوبت مستقیم و یا . ، زمینه به طور خودبخودي نفوذ می کند
نوع دیگر . دن اتمسفر پوشش نیکل روي تقویت کننده براي درون تراوي با آلومینیوم با کنترل کر

که این فرآیند خودبخودي نیست و  (Foreced infiltration)فرآیند ، درون تراوي با نیرو است 
 Pressure)نیاز به بکارگیري نیرو در زمینه و یا تقویت کننده دارد و یا درون تراوي تحت فشار است

infiltration) زمینه مذاب ، براي راندن مایع به  این فرآیند همراه با فشار هیدرواستاتیکی در سطح
به کار گرفته شده توسط هوا داخل زمینه ممکن است فشار هیدرواستاتیکی . داخل ساختار اولیه است

واکنش منیزیم . ( بعضی فرایندهاي خلاء خود تولیدي است. ذوب ، آن را به ساختار اولیه خلاء براند
      .این فرآیند را درون تراوري تحت خلاء نیز می گویند). با هوا یا اکسیژن در ساختار اولیه

(Vaccum     infiltration)  
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 Liquid metal infiltration  راوي فلز مایعدرون ت 2-5-1

الیاف فیبري می تواند با گذراندن از یک حمام فلز . این فرآیند می تواند تراوش الیاف نیز نامیده شود
. معمولاً الیاف باید در جریان این فرآیند با رطوبت بالا ، پوشش داده شوند. مذاب درون تراوري شود

ده تولید می شود بنابراین باید به شکل ساختار اولیه مونتاژ شود و فقط یک مرتبه سیمهاي تراوش ش
  .طی فرآیند ثانویه یک ترکیب را تولید کنند

انجام  Chapmanفرآیند ساخت کامپوزیت زمینه فلزي به وسیله درون تراوي فلز تحت خلا توسط 
. تفاده کرده استرا اس) الیاف چند کریستال(  FPاین محقق الیاف اکسید آلومینیوم . شده است

در یک نوار ملموس با یک چسب آلی ، طی یک فرآیند  FPدراین روش ، مانند مرحله اول ، الیاف 
الیاف را برداشته و  FPنوارهاي . ساخته می شود prepergشبیه تولید یک کامپوزیت زمینه پلیمر 

از آن در یک سپس در جهت مطلوب می خوابانند ، بار حجمی الیاف و شکل ، مشخص است ، پس 
چسب آلی ، . قالب ریخته گري که از جنس فولاد یا ماده مناسب دیگري می باشد ، قرار می دهند

سست و نسوز است ، و الیاف با فلز مذاب درون تراوري شده و اجازه داده می شود تا به حالت جامد 
ه در فرآیند درون تراوي فلزاتی مثل آلومینیوم ، منیزیم ، نقره ، مس به عنوان مواد زمین. در بیاید

این روش در تولید نمونه هاي .. مایع به دلیل نقطه ذوب نسبتاً پایین آنها ، استفاده می شوند
  .کامپوزیتی با اندازه کوچک که خواص غیرجهتدار دارند، مطلوب می باشد

  
 Squeeze casting  ریخته گري فشاري 2-5-2

در این فرآیند مقدار تعیین شده . شکل دهی فلز استریخته گري فشاري یک مرحله اولیه از فرآیند 
) 100تا  Mpa  50(اي از فلز مایع در یک قالب که قابلیت استفاده مجدد را دارد ، تحت فشار بالا 

در معرض انجماد سریع قرار می گیرد و محصولی با تلرانس دقیق و شکل نهایی با دقت بالا ، تولید 
. نشان داده شده است 7-2له ریخته گري فشاري در شکل به وسی MMCفرآیند ساخت . می کند

ساختار اولیه الیاف سرامیکی تا چند صد درجه سانتی گراد زیر درجه حرارت ذوب زمینه پیش گرم 
آلیاژ آلومینیوم یا منیزم تا بالاتر از درجه حرارت . شده و سپس داخل قالب فلزي قرار داده می شوند
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اختار اولیه الیاف به وسیله پرس هیدرولیک فشرده می شود تا ذوب گرم می شوند و سپس داخل س
  .مخلوطی از الیاف و فلز مذاب را تشکیل دهند

اما این عملیات نیازمند کنترل دقیق . این فرآیند می تواند براي ساخت در مقیاس بزرگ استفاده شود
آلیاژي فلز ، سرد کردن متغیرهاي فرآیند ، شامل الیاف و درجه حرارت پیش گرم فلز مایع ، عناصر 

خارجی ، کیفیت ذوب ، درجه حرارت ابزار ، تأخیر زمانی بین بستن در قالب و تنظیم فشار درونی آن 
کنترل ناقص متغیرهاي فرآیند منجر به . ، سطح فشار و مدت آن و سرعت بار ریز ریخته گري است

ف ، آخال هاي اکسیدي و دیگر شامل تغییر شکل ساختار اولیه ، سستی الیا. عیوب مختلف می گردد
بنابراین در استفاده کاربردي ، ریخته گري فشاري ، روش بسیار . عیوب هاي معمولی ریخته گري 

  .مؤثري در ساخت قطعات ماشین با اشکال پیچیده و در زمان کوتاه است
  
  
  
  
  
  

  فرآیند ریخته گري با یک ماشین عمودي 7-2شکل 
a(  ماشینb ( ریختن مادهc (ري ریخته گd (پرس کردن 

  

 Spray co-deposition method  روش هم نشست پاششی 2-5-3

- 2شماتیکی از این فرایند در شکل . این روش یک روش اقتصادي براي تولید کامپوزیت ذره اي است
. آلیاژي که اسپري می شود ، در یک بوته توسط گرماي القایی ذوب می شود. نشان داده شده است 8

در . شده و فلز از یک نازل که داخل آن یک ذره پاش قرار دارد ، پاشیده می شود فشار بوته تنظیم
و روي زمینه از  داخل فلز اتمایز شده از نازل تزریق می شوند) تقویت کننده ( زمان مشخص ، ذرات 

رسوب جامد روي جمع . پیش گرم شده در مسیر جریان اسپري کردن به حالت رسوب قرار می گیرند
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نوار رسوب شده ، هنگامی که سرد شد ، براي نورد بعدي منتقل می . ایجاد می شود) لکتورک( کننده 
  .شکل محصول نهایی به شرایط پاشش فلز ، شکل و حرکت جمع کننده بستگی دارد. شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تجهیزات هم نشست پاششی 8-2شکل 

  

 Stir casting  ریخته گري تلاطمی 2-5-4

ادي ترین روش تولید کامپوزیت زمینه فلزي ، روش ریخته گري تلاطمی اخیراً ساده ترین و اقتص
در این روش ، مخلوط مکانیکی از ذرات تقویت کننده داخل حمام فلز مذاب ) 9-2شکل . ( است

تشکیل میشود این مخلوط توسط همزن یکنواخت می شود و به طور مستقیم به قالبی که از قبل 
در این فرایند، ایجاد . سپس سرد شده وانجماد تکمیل می گردد تعیین شده است انتقال می یابد ،

ساختار میکروسکپی . رطوبت خوب بین ذرات تقویت کننده و فلز مذاب یک مشکل بحرانی است
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. ناهمگن می تواند باعث آلگومره شدن قابل توجه ذرات و رسوب در مذاب در مدت انجماد گردد
امپوزیت هاي ریختگی می تواند در نتیجه فعل و انفعال ناهمگنی در توزیع تقویت کننده در این ک

مایع در مدت انجماد ،  –شیمیایی میان ذرات سرامیکی معلق شده و حرکت فصل مشترك جامد 
  .مزیت اصلی این فرآیند ، تولید کامپوزیت زمینه فلزي با هزینه پایین است. ایجاد شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  طمیبه روش ریخته گري تلا MMCساخت  9-2شکل 

  

 Compocasting  ریخته گري ترکیبی 2-5-5

اسپري حرارتی ، اتصال دیفوزیونی و ریخته گري فشاري با فشار  (PM)بعد از روش متالورژي پودر 
الیاف ریز ریز شده ، ( بالا ، روش ریخته گري ترکیبی براي ساخت کامپوزیت با الیاف ناپیوسته 

فرآیند ، اصلاح شدة فرآیند ریخته گري پوسته اي یا این . روشی اقتصادي است) ویسکرها و ذرات 
این . نشان داده شده است 10-2شماتیکی از تجهیزات ریخته گري ترکیبی در شکل . تلاطمی است
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، یک اتاق خلاء با آب سرد و پمپ و  (50Kw,3000Hz)تجهیزات شامل یک منبع تغذیه القایی 
ومخلوط کن براي به هم زدن ) صوص ذوبظرف مخ( متعلقات مکانیکی آن و یک بوته آهنگري 

ابتدا یک آلیاژ فلز در  سیستم قرار داده می شود ، سپس اتاق خلاء ایجاد . کامپوزیت ها ، می باشد
شروع به تلاطم می  D.Cشده و آلیاژ تا بالاتر از درجه حرارت ذوبش گرم می شود و توسط موتور 

ي القایی به طور تدریجی کاسته می شود تا نیرو. کند تا درجه حرات در همه جاي آن همگن شود
جامد شود ، در این نقطه ، ذرات غیرفلزي به ماده مذاب اضافه می شوند ، بنابراین % 40-50آلیاژ 

در این حالت مقدار کلی جامد ، شامل . درجه حرارت در طول اضافه کردن ذرات غیرفلزي بالا می رود
ماده مذاب نمی باشد ، هم زدن ادامه می یابد تا فعل % 50الیاف و گلبولهاي جامد است که بیشتر از 

  .و انفعالات فصل مشترك بین ذرات و زمینه ، تا افزایش مرطوب کنندگی انجام شود

حرارت مذاب موجود را ، تا بالاتر از درجه حرارت مایع زیاد کرده و سپس نیمه پایینی قالب گرافیکی 
مذاب که شامل ذرات غیرفلزي  است ، به نیمه پایینی . ندرا به بالا آوردن تیغه مونتاژي پر می کن

قالب انتقال می یابد و نیمه بالایی قالب را پایین می آورند تا کامپوزیت را شکل دهد و به وسیله فشار 
این روش براي ساخت کامپوزیت هایی استفاده می شود . پرس، کامپوزیت به حالت جامد در می آید

  .ه زیاد باشدکه مقدار سهم تقویت کنند

  

  

  

  

  

  

  

  ریخته گري ترکیبی ، الیاف یا ذرات مخلوط با فلز 10-2شکل 
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 Deposition Process  فرآیندهاي رسوبی 2-5-6

به طور معمولی روش ساخت فاز مایع نسبت به روش ساخت فاز جامد ، مؤثرتر می باشد ، زیرا فرآیند 
نوع شکل فاز زمینه مورد استفاده ، روشهاي ساخت  باتوجه به. فاز جامد زمان طولانی تري را نیاز دارد

  .متفاوت خواهد بود

به عنوان مثال زمینه پودر ، در فشار پنوماتیکی و روش متالورژي پودر و زمینه مایع در روش درون 
تراوي فلز مایع استفاده می شود ، در روشهاي پاشش پلاسما ، ریخته گري پاششی ، ریخته گري 

، ریخته گري ثقلی ، ریخته گري تلاطمی ، ریخته ) درون قالب فلزي ( فشاري فشاري ، ریخته گري 
  ورق هاي فلزي در اتصال دیفوزیونی . گري دقیق ، یک شکل مولکولی از زمینه استفاده می شود

از این فرایندها ، فرآیندهاي اصلی ساخت ، . رولینگ ، اکستروژن و غیره استفاده می شود) نفوذي( 
نی ، روش متالورژي پودر ، درون تراوي فلز مایع ، ریخته گري فشاري ، هم نشست اتصال دیفوزیو

. پاششی ، ریخته گري تلاطمی و ریخته گري ترکیبی هستند که امروزه در صنایع استفاده می شوند
نشان داده شده است فرایند  9-2درصد استفاده از فرایندهاي ساخت اولیه و ثانویه در نمودارهاي 

درصد کمترین استفاده  4درصد بیشترین استفاده و اتصال دیفوزیونی با  47ري فلز مایع با درون تراو
درصد و 28را در فرایند تولید اولیه کامپوزیت زمینه فلزي دارد در فرایندهاي ثانویه اکستروژي با 

 فرایندهاي ساخت مواد را در 10-2نمودارهاي . درصد کمترین استفاده را دارد 10فورجینگ با 
  .فضا خودرو و صنعت الکترونیک نشان می دهد –کاربردهاي هوا 

  

  )مایع/ جامد ( فرآیندهاي دو فازي  2-5-7

و بمباران اتمی ) به هم زدن شدید مذاب در حال انجماد ( این فرایند شامل ریخته گري تلاطمی 
  ]1.[پاششی می باشد
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  یهدر صد استفاده از فرایندهاي اولیه و ثانو 9-2نمودار 

  

  

  

  

  فرایندهاي ساخت مواد درکاربردهاي مختلف 10-2نمودار 

  MMCمثالهایی از کاربرد کامپوزیت هاي فلزي  2-6

تقویت شده  sicنمونه پروانه ساخته شده از کامپوزیت فلزي که در آن آلیاژ تیتانیوم توسط الیاف 
  ]53. [ است و باعث کاهش وزن و افزایش عمر کاري قطعه شده است

 

 
 

  

 Ti/SiCپروانه ساخته شده از  11-2ل شک

  ]54[ساخته شده  Gr/Alچند راهی اتصال براي نقاط گره اي در خرپاها که از کامپوزیت 

  

  



Felezat.com  
 
 
 

١٧ 
 

  
  

  چند راهی اتصال 12-2شکل 

این قطعات از آلومینیوم تقویت . نمونه قطعات کامپوزیت فلزي که در صنایع الکترونیک کاربرد دارد
  ]54.[ه شده استشده با الیاف گرافیت ساخت

  

  

  

  قطعات کامپوزیت فلزي مورد استفاده در صنایع الکترونیک 13-2شکل 

  :مرجع
  پلیمري وسرامیکی و فرایندهاي ساخت آنها-کتاب اشنایی با کامپوزیتهاي زمینه فلزي

  سلطانی- ن:نوشته


