


بهینه سازي روش متالورژي پودر در تولید کامپوزیت رشته اي آلومینیم 
بازالت

2، فرشاد اخلاقی1فرشید عهدي

چکیده

کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي، به دلیل اینکه فاز تقویت کننده در آنها به طور پیوسته در فاز زمینه 
دي هستند. این دسته از کامپوزیت ها در مقایسه قرار می گیرد، داراي خواص و ویژگی هاي منحصر به فر

با کامپوزیت هاي زمینه فلزي تقویت شده ذره اي، داراي استحکام و سفتی ویژه بالاتري بوده و نیز رفتار 
آنیزوتروپیک از خود نشان می دهند. از الیاف بازالت معمولاً به عنوان یک فاز تقویت کننده پیوسته که 

و ...) SiCفیزیکی مطلوبی بوده و در مقایسه با سایر الیاف (گرافیت، آلومینا، داراي خواص مکانیکی و 
داراي قیمت مناسبی است، در ساخـت کامپوزیت هاي زمینه پلیمري استفاده می شــود. از این الیاف تنها 

وش در یک تحقیق جهت تولــید کامپوزیت هاي زمینه فلزي استفاده شده است، که به دلیل استفاده از ر
ذوبی در فراوري کامپوزیت مذکور، الیاف بازالت صدمه دیده و استحکام کامپوزیت به شدت افت کرده 
است. به دلیل پائین تر بودن دماي فرایندهاي حالت جامد نسبت به روش هاي ذوبی، در این تحقیق روش 

توزیع یکنواخت بازالت بهینه سازي شده است. براي-متالورژي پودر جهت تولید کامپوزیت آلومینیم
ذرات پودر آلومینیم در میان الیاف بازالت، نیاز به یک ماده واسطه پلیمري (چســـب) می باشد. بر این 
اساس سه نوع چسب پلیمري انتخاب شده و مشخصات آنها از قبیل قابلیت رقیق شوندگی، میزان 

نهایتاً پلیمر پلی متیل آلودگی، خاکستر باقیمانده و دماي سوختن آنها مورد بررسی قرار گرفت.
متاکریلات به همراه حلاَل تولوئن به عنوان چسب مناسب این فرایند انتخاب شد. جهت فــراوري این 
کامپوزیت روش لایه گذاري پیوسته مورد بررسی قرار گرفته و بهینه سازي شد. به کمک روش لایه 

تهیه شد. پیش شکل ها در شرایط بهینه از گذاري پیوسته پیش شکل هایی با توزیع مناسب الیاف در زمینه 
بازالت فراوري شد. -نظر دما، زمان و فشار تحت پرس گرم قرار گرفته و در نهایت کامپوزیت آلومینیم

بررسی هاي انجام شده توسط میکروسکوپ هاي نوري و الکترونی مبین توزیع نسبتاً مناسب الیاف در 
زمینه می باشد.

بازالت، چسب پلی متیل متاکریلات، لایه گذاري پیوسته، متالورژي پودر دوغابی-ت آلومینیمواژه هاي کلیدي: کامپوزی

. دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب (تحصیلات تکمیلی)1
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مقدمه

ره، سخت و چگال یتبازالت یکی از مهمترین سنگ هاي تشکیل دهنده پوسته زمین می باشد. این سنگ
الیاف بازالت تا از دسته سنگ هاي آذرین بوده و در اغلب کشورهاي جهان یافت می شود. فرایند تولید 

تولید الیاف شیشه می باشد. بدین ترتیب در یک فرایند پیوسته سنگ هاي حدود زیادي مشابه فرایند 
درجه سانتی گراد ذوب شده و مذاب آن از طریق رشتن تبدیل به الیاف 1500بازالت در دمایی در حدود 

آورده شده Eیسه با الیاف شیشه نوع ) ترکیب شیمیایی متداول الیاف بازالت در مقا1در جدول (می شود.
Eو بیشتر از الیاف شیشه نوع Sاست. از لحاظ اقتصادي، قیمت الیاف بازالت کمتر از الیاف شیشه نوع 

. الیاف بازالت داراي خواص مکانیکی مطلوبی بوده و به علت داشتن ویژگی هایی نظیر عایق بودن است
بسیار خوب، کاربردهاي متنوعی پیدا کرده اند.قاومت شیمیایی در برابر صوت، الکتریسیته و گرما و نیز م

. ]1-4[مپوزیت هاي زمینه پلیمري می باشدیکی از کاربردهاي این الیاف استفاده از آنها در تولید کا

[1]بر حسب درصد وزنیEمقایسه با الیاف شیشه نوع : ترکیب شیمیایی الیاف بازالت در 1جدول 

میاییترکیب شینوع الیاف
2SiOO2BCaO2TiO+ FeO3O2Fe3O2AlMgOO2NaO + K

%5-4%5-3%18-15%12-7%2.3-0.8%9-6%1>%59-48بازالت

E52-56%5-10%21-24%0-1.5%<1%12-14%0-5%0-1%شیشه نوع 

قیقات خاصی در علیرغم کاربرد نسبتاً وسیع الیاف بازالت در کامپوزیت هاي زمینه پلیمري، تا کنون تح
]5[جهت استفاده از این الیاف در کامپوزیت هاي زمینه فلزي صورت نگرفته است، تنها در یک تحقیق

علت بالا بودن دماي بازالت از طریق روش هاي ذوبی فراوري شده است، که به-کامپوزیت آلومینیم
از مطلوبی نداشته است. نیکی مکاخواص ، الیاف به شدت صدمه دیده و کامپوزیت تهیه شده فرایند تولید

این رو نیاز به بررسی امکان فراوري این کامپوزیت از طریق روش هاي حالت جامد وجود دارد.
در حالت روش متالورژي پودر دوغابی یکی از روش هاي فراوري کامپوزیت هاي زمینه فلزي رشته اي 

مینه با یک چسب فرار، دوغاب به کمک مخلوط کردن ذرات پودر فاز زمی باشد. در این روش جامد 
، یا یک نوار الیافی (دسته ت به صورت یک نوار پودريـاین دوغاب ممکن اس.پــودري بدست می آید

ل داده شود. ــده با پودر، و یا تک لیف پوشش داده شده با پودر، نورد و یا شکـپوشش داده شالیاف)
در نهایت این پیش و شدهیه ــي الیاف و پودر تهل هایی (پریفرم) حاوــبا این روش پیش شکبدین ترتیب 

زیه ــطی این عملیات چسب دوغاب پودري تج.رار می گیرندـقمتراکم سازيشکل ها تحت عملیات 
کامپوزیت زمینه طی یک فرایند نفوذي می گردد. بدین ترتیبنمونه نیز تحت پرس گرم متراکم شده و

سعی شده است تا در این پژوهش. ]6-8[فراوري می شودفلزي رشته اي از طریق روش متالورژي پودر
شود.بازالت بهینه سازي -جهت فراوري کامپوزیت آلومینیمفرایند متالورژي پودر دوغابی
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مواد و روش تحقیق

الیاف بازالت مورد استفاده در این تحقیق محصول کشور اوکراین می باشد. این الیاف به صورت دسته اي 
بوده و سطح مقطع 3g/cm816/2. چگالی این الیاف استمیکرونی 10لیف 1124شامل بوده و هر دسته 

.]5[می باشد 2m8-10×8288/8هر دسته از الیاف 
جهت SAMDبدین منظور از روش می باشد.A413آلیاژ آلومینیم فاز زمینه مورد بررسی در این تحقیق 

مخلوطی از مذاب آلیاژ آلومینیم به همراه ذرات شده است. در این روشبهره بردهA413تولید پودر 
انرژي حرکتی در دو توسط هم زن الکتریکی هم زده می شود و آلومینا (به عنوان عامل اتمیزه کننده)

ده و این ذرات باعث متلاشی شدن مذاب آلومینیم ــوري به ذرات آلومینا منتقل شـجهت شعاعی و مح
ه پس از کاهـــش دما و سرد شدن تبدیل به ذرات پودر آلومینیم ذرات مذاب متلاشی شـداینمی شوند. 
با حداکثر اندازه 3O2Alاز ذرات SAMDبه روش A413به منظور تهیه پودر آلومینیم .]9و10[می شوند

3O2Alگرم 60به همراه A413مش آلومینیم ـگرم ش20در هر بار ) استفاده شد.30میکرون (مش 600

داده حرارتدرجه سانتی گراد در داخل یک کوره مقاومتی 600دماي تاه شده و درون بوته اي ریخت
با با پروانه گرافیتیبه کمک یک هم زن برقیسپس مخلوط حاصل .دوشمش آلومینیم ذوب شتاشد

به خارج از کوره در عمل هم زدنپس از آن .دقیقه هم زده شد5به مدت دور در دقیقه 1400سرعت 
سر انجام این مخلوط بر روي یک صفحه فلزي ریخته شده و سرد گردید. ادامه داده شد.دقیقه15مدت 

جدا پودر آلومینیم از بقیهبه همراه ذرات بزرگ آلومینیم 3O2Alذرات 35سپس توسط یک الک مش 
، به میکرون تهیه گردید. با انجام این کار در دفعات متوالی-500اندازه باA413شده و پودر آلومینیم 

از آنجائیکه با کاهــش اندازه پودر، امکان نفوذ آنها بین تولید شد.A413ورد نیاز پودر آلومینیم ــمقدار م
میکرونی 212میکرونی تهیه شده نیز با الک -500الیاف افزایش می یابد، لذا در این تحقیق پودرهاي 

استفاده شد.ري کامپوزیت میکرونی جهت فراو-212) دوباره الک شده و از پودرهاي 70(مش 
یکی از پارامترهاي مهم در فرایند متالورژي پودر دوغابی انتخاب صحیح سیستم چسب می باشد. سیستم 

نوع چسب تجاري با دودر این تحقیق یک چسب شامل چسب و ماده رقیق کننده (حلاّل) آن می باشد.
چسب . ندمورد بررسی قرار گرفت(PMMA)به همراه چسب پلی متیل متاکریلات PVCو Allplastنام هاي 
PMMA تحقیق اینایندربه دلیل کاربرهاي خاص آن به صورت تجاري در دسترس نمی باشد. لذا

با نام . براي این کار صفحاتی از جنس پلی متیل متاکریلات شده استچسب از مواد اولیه اش تهیه 
براده هاي حاصل به کمک یک هاون وشدهبه کمک دریل برقی ماشین کاري تجاري پلکسی گلاس 

)تولوئنمناسب (. این پودر در داخل حلاَل آمدپلی متیل متاکریلات بدست جنس پودري از شده و خرد 
تهیه گردید.PMMAبدین ترتیب چسب . شددقیقه به شدت هم زده 30ریخته شده و به مدت 

ده و آلودگی چسب ها مورد بررسی قرار قی مانــستر بامیزان خاکترهاي نوع حلاّل، پارامدر این بخش
چسب هاي مذکور در ابتدابررسی شد. نیزوختنــب مناسب پارامتر دماي سـگرفت. پس از انتخاب چس
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هاي بنزین، الکل، استون و تولوئن حل شده و حلاّل مناسب جهت رقیق کردن چسب ها انتخاب شد.حلاّل
شده) در یک کوره مقاومتی میزان آلودگی چسب ها Cureدر نهایت با حرارت دادن چسب ها (در حالت 

.تعیین شدباقی ماندهبه کمک توزین خاکستر 
به طور کلی از روش هاي متالورژي پودر دوغابی جهت فراوري کامپوزیت هایی استفاده می شود که در 

میکرون 100آنها فاز تقویت کننده به صورت مونوفیلامنت است، که در این صورت قطر الیاف در حدود 
می باشد. در صورتیکه الیاف بازالت مورد استفاده در این تحقیق به صورت دسته اي بوده و قطر هر لیف 

میکرون است، لذا می بایست روش هاي فراوري کامپوزیت براي این نوع الیاف بهینه سازي 10در حدود 
شوند.

بازالت بهینه سازي -مپوزیت آلومینیمدر این تحقیق روشی به نام لایه گذاري پیوسته جهت فراوري کا
در این روش  از روش هاي مختلف تکنیک متالورژي دوغابی می باشد.تلفیقی شده است. این فرایند

ردیف 5سانتی متر تهیه شده و در هر قاب به کمک چسب مایع 6×2/1قاب هایی از جنس مقوا با ابعاد 
ر این قاب  نشان داده است. سپس قطعه اي به نام ابزار ) تصوی1دسته الیاف بازالت چسبانده شد. در شکل (
سانتی متر 6×2/1میلی متر تهیه شد. ابعاد کف این قطعه 5/0راهنما از یک ورق فولاد گالوانیزه به قطر 

سانتی متر بود. در مرحله بعد دوغاب پودري با غلظت مناسب تهیه شده و درون یک 3بوده و ارتفاع آن 
ي ریخته شد. بدین ترتیب قاب هاي حاوي الیاف بازالت بر روي ابزار راهنماي میلی لیتر60سرنگ 

یک فویل آلومینیمی ، قرار داده شده و بین هر قاب با قاب مجاورش مقداري دوغاب پوشش داده شده با
ساعت فرصت داده 48پودري تزریق شد. پس از آنکه لایه گذاري به تعداد مورد نظر انجام شد، به نمونه 

شد.سپس مقواهاي فریم به دقت برش خورده و از نمونه جدا شود. Cureتا چسب آن به طور کامل شد
بدست آمد. این روش به دلیل اینکه نمونه بدین ترتیب نمونه خام نهایی در پوششی از فویل آلومینیمی

) 2در شکل (شد.خام در آن به طور پیوسته تهیه گردیده است به نام روش لایه گذاري پیوسته نام گذاري
شماتیک مراحل این روش نشان داده شده است.

.تصویر قاب هاي مورد استفاده در روش لایه گذاري پیوسته: 1شکل

نمونه هاي خام (پیش شکل ها) تولید شده با این روش تحت پرس گرم قرار گرفتند. الیاف بازالت مورد 
]5[وده و طبق بررسی هاي انجام شده در مطالعات پیشین استفاده در این تحقیق نسبت به دما حساس ب

درجه به شدت از دست می دهند. از طرفی جهت تجزیه کامــل 400استحکام خود را در دماهاي بیش از 
چسب و نیز امـکان اتصال نفوذي در حین پرس هرچه دمـــا بالاتر باشد، فرایند بهتر و کامل تر انجـــام 
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درجه سانتی گراد انتخاب گردید. 330ظر گرفتن این پارامترها دماي بهینه پرس نمونه می گیرد. لذا با در ن
در حین پرس گرم، هرچه فشار بالاتر باشد امکــان شکستن و آسیب دیدن الیاف بیشتر می شود و از 

ن این طرفی در مقادیر کمتر فشار پرس فرایند اتصال نفوذي ذرات پودر به تعویق می افتد. با در نظر گرفت
انتخاب گردید. بدین ترتیب در این تحقیق تاثیر زمان Mpa400فشار پرس ]5[پارامترها و مطالعات پیشین 

پرس بر روي دانسیته کامپوزیت در دما و فشار ثابت بررسی شده است. براي این منظور سه نمونه خام 
درجــه سانتی گراد، فشار 330درصد کســر حجمی الیاف آماده شده و در دماي 10مشابه کامپوزیتی با 

Mpa400 دقیقه پرس شدند. پس از انجــام پرس، نمونه ها از قالب خارج شده و 40و 20، 10و زمان هاي
پلیسه هاي آنها جدا گردید. سپس دانسیته هر یک از نمــونه ها به روش ارشمــیدس اندازه گیري شد.

شماتیک مراحل تولید نمونه خام به روش لایه گذاري پیوسته.: 2شکل

یافته ها

زین، حلاّل هاي بنبه(PMMA)به همراه چسب پلی متیل متاکریلات PVCو Allplastتجاري هاي چسب 
الکل، استون و تولوئن اضافه شدند. چسب هاي مذکور تنها به کمک حلاّل تولوئن رقیق شدند و در هیچ 

ها ن حلاّل مناسب جهت رقیق کردن چسبیک از حلاّل هاي دیگر حل نشدند. بدین ترتیب تولوئن به عنوا
.تخاب گردیدان

گرم چسب 20جهت اندازه گیري میزان آلودگی و خاکستر باقی مانده چسب هاي فوق، از هر نمونه 
Cure شده در داخل یک ظرف آلومینیمی قرار داده شده و تا تجزیه کامل در داخل یک کوره مقاومتی
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نتایج این گیري گردید. میلی گرم  اندازه 1/0حرارت داده شدند. سپس وزن خاکستر باقی مانده با دقت 
تر ـکمترین خاکسPMMAچسب ) ذکر شده است.به طوریکه ملاحظه می شود،2آزمایش در جدول (

دارد.باقی مانده را نسبت به دو چسب دیگر 

ي مختلفخاکستر باقی مانده چسب ها: میزان 2جدول 
درصد وزنی خاکستر باقی ماندهچسب

Allplast54/1
P.V.C68/1

PMMA17/0

به عنوان چسب مناسب جهت فرایند متالورژي دوغابی انتخاب PMMAبر اساس نتایج بدست آمده چسب 
شده Cureگرم چسب 10گردید. پس از انتخاب این چسب، به منظور تعیین دماي سوختن (تجزیه)، 

PMMAدرون یک ظرف آلومینیمی قرار داده شده و در داخل یک کوره مقاومتی در معرض حرارت
درجه سانتی گراد با ذوب شـدن 270قرار گرفت. طبق نتایج این آزمایش تغییرات در چسب از دماي 

اس این گونه ــبر این اسدرجه سانتی گراد چسـب مشتعل می گردد.360شــروع می گردد و در دماي 
ز است و درجه سانتیگراد دما نیا270می توان نتیجه گرفت که جهت آغاز تجزیه این چسب به حداقل 

درجه سانتی گراد افزایش یابد. 360جهت اطمینان از تجزیه حرارتی کامل چسب می بایست دما تا حدود 
در این صورت فرایند تجزیه چسب به طور کامل انجام شده و آلودگی و یا چسب باقیمانده اي در 

محصول نهایی باقی نخواهد ماند.
نشان داده شده است. این نمونه بازالت -وزیت آلومینیمنمونه خام کامپماکروسکوپی ) تصویر 3در شکل (

و به روش لایه گذاري پیوسته تولید شد. غلظت 2:1با استفاده از دوغاب پودري با نسبت پودر به چسب 
ته الیاف بازالت ــردیف دس72این نمونه حاوي می باشد.g/lit44مصرفی در این نمونه PMMAچسب 

و الیاف بازالت، کسر حجمی الیاف در کامپوزیت نهایی A413ته و وزن پودر می باشد، که بر اساس دانسی
محاسبه شده است.درصد 10

.بازالت تولید شده به روش لایه گذاري پیوسته-نمونه خام کامپوزیت آلومینیمسطح مقطع تصویر : 3شکل
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درصد کسر حجمی 10ه حاوي بازالت نشان داده شده است ک-) تصویر کامپوزیت آلومینیم4در شکل (
دقیقه پرس شده است.40و مدت زمان Mpa400درجه سانتی گراد، فشار 330و در دماي الیاف بوده

.بازالت تهیه شده به روش لایه گذاري پیوسته-تصویر کامپوزیت آلومینیم: 4شکل

رم بر ـگ53/2و 47/2، 41/2دقیقه به ترتیب 40و 20، 10دانسیته نمونه هاي پرس شده در زمان هاي 
A413 ،3g/cm66/2و دانسیته آلیاژ 3g/cm816/2. دانسیته الیاف بازالتاندازه گــیري شدسانتی مترمکعب 

درصد است، به کمک قانون مخلوط ها 10و با توجه به اینکه کسر حجمی الیاف در این نمونه می باشد
تغییرات دانسیته نسبی نمونه ها ) 5(شکلدر . به شدمحاس2g/cm67/2دانسیته تئوري این کامپوزیت 

دانسیته ،همان طور که ملاحظه می شود، با افزایش زمان پرسنشان داده شده است.برحسب زمان پرس 
نمودار بدست آمده می توان اینگونه پیش بینی کرد روند صعودي بر اساس می یابد.افزایش نیزنمونه ها 

ان پرس افزایش یابد فرصت ــهرچه زمقیقه نیز کماکان دانسیته افزایش یابد. د40که در زمانهاي بیش از 
زایش ـ، بدین ترتیب دانسیته افدــخواهد شده لذا تخلخل هاي بیشتري پر ــسیلان ذرات پودري بیشتر ش

عات اما با توجه به مطال،می یابد. علیرغم اینکه با افزایش زمان پرس، دانسیته نمونه ها افزایش می یابد
دماهاي بالا قرار دقیقه در معرض 20بیش از هايدر صورتیکه الیاف بازالت در مدت زمان،]5[پیشین

گیرند، به شدت استحکامشان افت خواهد کرد، لذا در این تحقیق از انجام پرس هایی با مدت زمان بیش 
دقیقه صرف نظر شده است.40از 

.بازالت-بی کامپوزیت آلومینیمتاثیر زمان پرس بر دانسیته نس: 5شکل

، که در مدت تـبازال-مقطع عرضی کامپوزیت آلومینیممیکروسکوپ نوري از ) تصاویر 6در شکل (
.نشان داده شده استمختلف هايدر بزرگنماییزمان هاي مختلف پرس شده اند.
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پرس شده در زمان هاي،بازالت-هاي آلومینیمتصاویر میکروسکوپ نوري از مقطع عرضی کامپوزیت : 6شکل
دقیقه.40)ووجو 20)هوب، 10)دوالف

نشان SEMو بازالت به کمک میکروسکوپ نوري -) تصاویر مقطع طولی کامپوزیت آلومینیم7(در شکل
ه ــدرج330تمامی این نمونه ها در دماي دقیقه پرس شده اند.20داده شده است، که در مدت زمان 

تولید شده اند.Mpa400ر سانتی گراد و فشا

،مختلفهاي دقیقه در بزرگنمایی 20، پرس شده در زمان بازالت-آلومینیمتصاویر مقطع طولی کامپوزیت : 7شکل
.(SEM)د) میکروسکوپ الکترونی روبشی وو ج (OM)ب) میکروسکوپ نوري والف 
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بحث

به عنوان چسب مناسب جهت فراوري تولوئن به همراه حلاّلدر این تحقیق چسب پلی متیل متاکریلات 
در A413بازالت انتخاب گردید. به دلیل اینکه دماي سینتر پودرهاي آلومینیم -کامپوزیت آلومینیم

محدوده دماي تجزیه این چسب قرار دارد، لذا چسب در حین پرس گرم کاملاً تجزیه می گردد و از 
رین آلودگی ممکن را به کامپوزیت تحمیل می کند. آنجائیکه خاکستر باقی مانده ناچیزي دارد، کمت

بهینه سازيمناسب جهت فراوري این کامپوزیت یروش فراوري لایه گذاري پیوسته نیز به عنوان روش
لت قطر کم الیاف بازالت و شکنندگی آنها، نمی توان این الیاف دسته اي را قبل از استفاده در عگردید. به 

- 212لذا براي اینکه فاز زمینه در میان الیاف توزیع گردد، از پودرهاي ریز (کامپوزیت، از هم جدا کرد. 
در در میان الیاف، استفاده گردید. میزان نفوذ دوغاب پودري PMMAمیکرون) به همراه چسب رقیق شده 

) مشاهده می شود که وجود و-6) و (ه-6در تصاویر (. می باشدمناسبروش لایه گذاري پیوسته
ها در فواصل بین الیاف رسوخ کند، که این ز در توزیع اندازه ذرات، باعث شده تا این پودرپودرهاي ری

) نیز مشاهده ب-7در شکل (موضوع سبب می شود تا بارهاي وارده به ماتریس بهتر به الیاف منتقل گردد. 
ه شده است. می شود که وجود پودرهاي ریز در توزیع اندازه ذرات پودر، سبب تراکم بهتر در فاز زمین

است مبین این موضوع پرس روي دانسیته نمونه ها در مدت زمان هاي مختلف بررسی هاي انجام شده بر 
دانسیته افزایش می یابد. کاهش یافته وتخلخل هاسیلان پودرها بیشتر شده، لذا زمان پرس که با افزایش 

هرچه زمان گرم دیده می شود. ب) تغییر شکل ذرات پودري و طویل شدن آنها در اثر پرس-6در شکل (
در ،به علت نفوذ بیشتر تا حدودي قطر لایه مرزي بین ذرات پودر کاهش می یابدپرس گرم افزایش یابد 

و) مشاهده می شود که ضخامت لایه مرزي بین ذرات پودر کاهش یافته -6د) و (-6مقایسه شکــل هاي (
اپذیر ناجتناب گرم شکست آنها در حین پرس ي تا حدودبه دلیل ماهیت شکننده الیاف بازالت، .است
ده می شود که تعدادي از الیاف در اثر پرس گرم شکسته ـــمشاهد)-7و ()ج-7(هاي ، در شکل است

با افزایش زمان پرس، الیاف مدت زمان بیشتري را در معرض حرارت قرار گرفته و بیشتر شده اند. البته 
بایست به صورت بهینه انتخاب گردد تا هم افزایش دانسیته و هم لذا مدت زمان پرس می صدمه می بینند.

تا مدت زمان بهینه پرس در است آسیب دیدگی کمتر الیاف با هم حاصل شود، لذا بر این اساس بهتر 
دقیقه الیاف صدمه کمتري دیده و 20دقیقه انتخاب گردد. بدین ترتیب در مدت زمان 20حدود زمان 

با بررسی تصاویر ر حد یک قطعه متالورژي پودر قابل قبول خواهد بود. دانسیته کامپوزیت نیز د
ب ــمیکروسکوپی تهیه شده از این کامپوزیت مشخص می گردد که توزیع الیاف در فاز زمینه نسبتاً مناس

اد ــــــساختاري شبیه به کامپوزیت هاي لایه اي را ایج) ج-7الف) و (-6ل هاي (ــبر اساس شکبوده و 
.می کنند
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نتیجه گیري

می تواند به طور موفقیت آمیزي  در تولید PMMAروش لایه گذاري پیوسته با استفاده از چسب -1
و دسته الیاف بازالت به کار رود.A413بازالت، با استفاده از پودر آلیاژي آلومینیم -کامپوزیت آلومینیم

درجه 330دقیقه)، که در شرایط دماي 40تا 10در اثر افزایش فشار پرس گرم (در محدوده زمانی -2
درصد کسر 10بازالت حاوي -روي پیش شکل هاي کامپوزیتی آلومینیمMpa400سانتی گراد و فشار 

با با این حال افزایش می یابد.درصد 8/94به 3/90دانسیته نسبی کامپوزیت از حجمی الیاف انجام شده،
اثر قرارگیري به مدت طولانی در دماي بالا، زمان بهینه توجه به کاهش شدید استحکام الیاف بازالت در 

دقیقه بدست تعیین شد.20جهت پرسکاري این کامپوزیت 
بازالت نشان داد که افزایش -از کامپوزیت هاي آلومینیمSEMبررسی تصاویر میکروسکوپ نوري و -3

صال بهتر دانه هاي پودري ، سبب ات2دقیقه و در شرایط مندرج در بند 40تا 10زمان پرس در محدوده 
شود. می
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