
 

 

تقویت  Al-5Cu-1Mgنانوکامپوزیت ریختگی  ریمکانیکی و ریزساختا خواصبررسی 

 شده با نانوصفحات گرافن
   چکیده

( تولید شده توسط آسیاب گلوله ای و ریخته گری بررسی شده GNPsتقویت شده با نانوصفحه گرافن ) Al-5Cu-1Mgریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت آلیاژ آلومینیوم 

ساعت آسیاکاری مکانیکی انجام شد. سپس  2ابتدا برای بهبود ترشوندگی نانوصفحات گرافن با مذاب یک مرحله متالورژی پودر انجام شد. بروی پودر آلومینیوم با گرافن به مدت است. 

های پراکنده با سطح ویژه بالا به طور قابل توجهی استحکام کامپوزیت را افزایش می دهد. مطالعات ریزساختاری آلیاژ نشان داد که  GNPوجود ش سازه به مذاب اضافه شد. این پی

های بیشتر روی دهد. بررسیتوجهی تغییر نمیطور قابله( اندازه دانه را بGNPsدرصد وزنی  1بیشتر ) GNPدهد، اما افزودن محتوای اندازه دانه را کاهش می GNPsافزودن 

ها مسیر مطلوبی ، وجود آگلومره گرافن در مرزهای دانهGNPشود. در مقادیر بالاتر ( میUTSباعث افزایش استحکام کششی نهایی ) GNPهای کششی نشان داد که افزودن آزمایش

 را نشان می دهد. 310حکام کششی است wt..% GNP 0.5برای رشد ترک است. کامپوزیت حاوی 

 ان واژگدکلی

 فرآوری پودر ;(؛ خواص مکانیکی، ریزساختارهاMMCsکامپوزیت های زمینه فلزی )

 

Examining the mechanical characteristics and microstructure of a cast Al-5Cu-

1Mg nanocomposite reinforced with graphene nanoplates 
 

Abstract 

Microstructure and mechanical properties of aluminum alloy Al-5Cu-1Mg /graphene nanoplate (GNPs) composites produced by ball milling 

and stir casting have been investigated. First, to improve the wettability of graphene nanosheets with melt, a powder metallurgy step was 

performed. Mechanical grinding was done on aluminum powder with graphene for 2 hours. Then this precursor was added to the melt. The 

presence of dispersed GNPs with high specific surface area significantly increases the strength of the composites. The microstructural studies 

of the alloy revealed that GNPs addition reduces the grain size, but adding higher GNPs content (1 wt% GNPs) does not change the grain size 

considerably. Further investigations on tensile tests revealed that the addition of GNPs increases ultimate tensile strength (UTS). At higher GNPs 

contents, the presence of graphene agglomerate on grain boundaries was found to be the favored path for crack growth. The composite containing 

0.5 vol.% GNPs exhibits tensile strength of 310 MPa.  
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 مقدمه  -1

با استحکام بالا تمرکز  2xxxدر این تحقیق، بر روی آلیاژ آلومینیوم سری 

معمولا  در قطعات ساختاری هواپیما و سایر کاربردهای با تنش زیاد  شده است.

که در آن به استحکام بسیار بالا و مقاومت خوب در برابر خوردگی نیاز است 

[. آلیاژهای آلومینیوم با استحکام فوق العاده بالا برای 3-1شود ]استفاده می

 ].6-4[مورد مطالعه قرار گرفته انددهه ها به طور گسترده 

در صنایعی مانند  (MMCs) استفاده از کامپوزیت های زمینه فلزی

هوانوردی، نظامی و خودرو موضوع بسیاری از مطالعات در دو دهه گذشته بوده 

[. نتایج نشان داده است که در مقایسه با آلیاژهای یکپارچه، 10-7است ]

MMC  جمله مقاومت بهتر در برابر خزش و سایش ها دارای مزایای بسیاری از

 [. آلیاژهای نانوکریستالی13-10و همچنین استحکام ویژه بالاتر هستند ]

(NC) های زمینه فلزیو نانوکامپوزیت (MMNCs)  بر پایه فلزات سبک وزن

[. 17-14گیرند ]شدت مورد بررسی قرار میدر حال حاضر به Mg و Al مانند

موما  به دلیل وجود درصد بالایی از فاز تقویت ها ع MMC شکل پذیری کم

کننده درشت و شکننده در ماتریس است. نشان داده شده است که خواص 

نانوکامپوزیت ها را می توان با ادغام حتی مقادیر کمی از نانوذرات تا حد زیادی 

 SiC (SiC های سرامیکی مانند نانوذراتکنندهبهبود بخشید. وجود نانوتقویت

np) ها را بهبود ماتریس همچنین خواص مکانیکی دمای بالا کامپوزیت در

های مختلف، مواد تازه در حال ظهور، کننده[. در میان تقویت22-18بخشد ]می

های مطلوب بسیاری مانند هدایت حرارتی بالا، ضریب مواد کربنی، دارای ویژگی

کنندگی خوب انبساط حرارتی پایین، ظرفیت میرایی بالا و خاصیت خود روان

[. با این حال، گرافن به دلیل خواص برتر با سطح ویژه بالا، یک 23هستند ]

کاندید امیدوار کننده ظاهر شده است. در همین حال، ادبیات مربوط به ترکیب 

به دلیل مشکلات بیشتر در  (MMCs) گرافن در کامپوزیت های زمینه فلزی

های مختلفی برای [. روش28-24پراکندگی گرافن در ماتریس کمیاب است ]

با پراکندگی  MMNC ترکیب نانوذرات در آلومینیوم مذاب به منظور تولید

است. این روش ها شامل آسیاب مناسب نانوذرات و عدم تجمع، پیشنهاد شده

نانوذرات با پودرهای فلزی مانند آلومینیوم، اختلاط مکانیکی و ریخته گری به 

 .کمک اولتراسونیک است

های آلیاژ ه به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیتمطالعاین 

با استفاده از آسیاب گرافن با پودرهای  Al-5Cu-1Mgآلومینیوم/گرافن 

در این پژوهش  پردازد.گری مکانیکی میهای اختلاط و ریختهآلومینیوم و روش

برای پخش یکنواخت نانوذره در داخل زمینه از روش متالورژی پودر استفاده 

شده است. یعنی ابتدا نانوصفحات گرافن با پودر آلومینیم خالص آسیاب شده 

اند و در ادامه پودر به داخل مذاب اضافه شده و توسط همزن مکانیکی بهم زده 

ه پخش شوند. برای آلیاژ مذکور این شده تا نانوصفحات کاملا در داخل زمین

روش از تولید نانوکامپوزیت انجام نشده است.در ادامه به بررسی خواص مکانیکی 

 و ریزساختاری نمونه ها پرداخته خواهد شد.

 

 روش تحقیق -2

درصد با اندازه  99مواد مورد استفاده در این تحقیق پودر آلومینیوم خالص 

 5گرافن با ضخامت متوسط تقریبا   حاتنانوصفمیکرومتر و  45متوسط ذرات 

 SEM میکروگراف های 1میکرومتر بودند. شکل  25-3لایه و قطر متوسط 

 گرافن را نشان می دهد. برای تولید نانوبلورهاینانوصفحات و  Al پودر

MMNCدرصد  1و  0.7، 0.5، 0.3، 0.1گرافن با  نانوصفحاتها )کننده، تقویت

درصد توسط فراصوت پراکنده شدند. پودر  99.5وزنی درصد( در اتانول 

دور در دقیقه  250ساعت با سرعت  2کننده به مدت آلومینیوم و دوغاب تقویت

ای اضافه شد. ذکر آسیاب گلوله در 10به  1به پودر  گلولهبا استفاده از نسبت 

میکرون است.  45است که اندازه ذرات اولیه پودر آلومینیوم  این نکته ضروری

ساعت آسیاب، اندازه ذرات پودرها با فرآیند آسیاب کاهش می یابد.  2اما پس از 

علاوه بر این، مورفولوژی پودرهای آلومینیوم پس از آسیاب به شکل پوسته 

ای گرافن به طور یکنواخت بین پودرهنانوصفحات پوسته تغییر می کند. 

 2شوند. مورفولوژی و اندازه پودرها پس از دار توزیع میآلومینیومی پوسته

 بررسی شد SEM ساعت آسیاب توسط

به قطعات کوچک بریده شده  Al-5Cu-1Mg شمش های آلیاژ آلومینیوم

 کوره و سپس در یک بوته گرافیتی قرار داده می شود. بوته گرافیتی در یک

. ذوب آلیاژ آلومینیوم با حرارت دادن آن تا مقاومت الکتریکی قرار داده شد

-15به مدت  یکیسپس با همزن مکاندرجه سانتیگراد انجام شد.  750 ~دمای 

شود  یجاددر سراسر آن ا یکنواخت یبهم زده شده تا دما یاژمذاب آل یقهدق 10

متفاوت در  یگرم شده و نانوصفحات گرافن با درصد وزن ینیومسپس پودر آلوم

 یبا درصد وزن یتنانوکامپوز یهاشوند. در ادامه نمونه یمذاب فلز اضافه م

 اند.شده یهته 1و  0.7، 0.5، 0.3، 0.1 فنمختلف نانوصفحات گرا

پس از افزودن موفقیت آمیز ذرات تقویت کننده نانو و اختلاط یکنواخت 

 [29]استاندارد ، مذاب کامپوزیت در قالب دائمی تهیه شده بر اساسمذابدر 

ASTM B557M-10  مزیت اصلی این قالب استفاده از  ریخته شد. 2، شکل

              طراحی مناسب جهت کاهش گاز گیر افتاده در داخل نمونه می باشد.

برای مطالعات ساختاری، یک میکروسکوپ نوری مجهز به سیستم آنالیز 

( و میکروسکوپ الکترونی Clemex Vision Pro. Ver.3.5.025تصویر )

، مجهز Cam Scan MV2300روبشی در یک میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ی از . بخش هایانجام شد( EDXبه تجزیه و تحلیل پرتو ایکس پراکنده انرژی )

، HFمیلی لیتر  2کلر ) محلول اچشده و سپس توسط  پولیشبریده شده  نمونه

( اچ H2Oمیلی لیتر  190و  HNO3میلی لیتر  5میلی لیتر هیدروکلراید،  3

شده تا ساختار نمایان شود. میانگین دانه بندی نمونه ها بر اساس استاندارد 

ASTM:E112 .یکتوسط  یطمح یتست کشش در دما اندازه گیری شد 

انجام شد. ابعاد  s-10.003با نرخ کرنش  SANTAM 150 یکشش ینماش

 2بود و شکل  ASTM-E8-04کشش بر اساس استاندارد  یشآزما ینمونه ها

نمونه  4هر درصد  یدهد. برا یرا نشان م ینمونه کشش یکربندیاندازه و پ

 نمونه گزارش شد. 4 ینا یانگینآزمون کشش انجام شده و م

 

 

 نتایج و بحث -3

 مطالعات ریزساختاری  -3-1

 45ذکر این نکته ضروری است که اندازه ذرات اولیه پودر آلومینیوم 

ساعت آسیاب، اندازه ذرات پودرها با فرآیند  2میکرون است. با این حال، پس از 

تواند انحلال بهتر و تجمع کمتری را در طی یابد، که میآسیاب کاهش می

های آلومینیوم پس گری بعدی داشته باشد. علاوه بر این، مورفولوژی پودرریخته

از آسیاب به شکل پوسته پوسته تغییر می کند. نانوصفحات گرافن به طور 

شوند. مورفولوژی و دار توزیع میآلومینیومی پوستهیکنواخت بین پودرهای 

 1بررسی شد. شکل  SEM ساعت آسیاب توسط 2اندازه پودرها پس از 

پوسته را پس از  با اشکال پوسته Al-GNP پودرهای  SEM میکروگراف های

 .ساعت آسیاب نشان می دهد 2
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Fig. 1.  SEM micrographs of (a) and (b) powder morphology 

of Al-25 wt% graphene nanoplatelets after 2 hours of milling. 
 

 Al-25از )الف( و )ب( مورفولوژی پودر نانوصفحات گرافن  SEM. تصاویر 1شکل 

wt آسیاب. ساعت 2% پس از 

 

 
 

Fig. 2.  (a) Cast iron mold and (b) tensile sample dimensions . 
 . )الف( قالب چدن و )ب( ابعاد نمونه کششی.2شکل 

 

بدیهی است که انحلال پودرهای کوچک در مذاب نسبت به پودرهای 

عمدتا  نانوصفحات بزرگتر آگلومره آسانتر است. علاوه بر این، تشکیل پراکندگی 

توسط دو پدیده ایجاد می شود. در هنگام تزریق پودرها به مذاب، پودرهای 

یابند که به عنوان حامل ذرات گرافن به مذاب عمل آلومینیوم انحلال می

ها در برابر هرگونه تماس با سطح مذاب و لایه آلومینا کنند و همچنین از آنمی

انوذرات در ماتریس آزاد خواهند کنند. در حالی که پس از انحلال، نمحافظت می

لتراسونیک از زینتر شدن ذرات آگلومره شده امواج آشد. همچنین ارتعاش 

جلوگیری می کند. پیشنهاد شده است که پودرهای آلومینیومی که در قسمت 

درجه سانتیگراد به  700داخلی نانوذرات آگلومره شده قرار دارند در دمای 

ز جداسازی و آزادسازی نانوذرات جلوگیری کنند و اعنوان چسبنده عمل می

در حین هم زدن قابل امواج آلتراسونیک کنند، که تنها با استفاده از ارتعاش می

 .هستند پراکندگی

، ذرات آگلومره شده و همچنین توزیع یکنواخت ورقه 1بر اساس شکل 

های گرافن روی پودر آلومینیوم مشاهده می شود که ناشی از تشکیل ورقه های 

آسیاب است. اعتقاد بر این است که داخل گرافن در اطراف پودر آلومینیوم در 

 .لومره استتشکیل صفحات گرافن راه خوبی برای کاهش تمایل نانوذرات به آگ

ریخته  نمونه هایشده از برش داده  Al-5Cu-1Mg ریزساختارهای آلیاژ

نشان داده شده  3گری پس از افزودن گرافن با درصدهای مختلف در شکل 

را پس از افزودن  Al-5Cu-1Mg تغییر مورفولوژی دندریت آلیاژ 3است. شکل 

مانند از محلول  لرز شکگرافن نشان می دهد. ریزساختارهای آلیاژ ریزساختار 

جامد دانه های آلفا اولیه را نشان می دهد که توسط فازهای ثانویه بین دندریتی 

احاطه شده است. در مقایسه با نمونه های اضافه شده با گرافن، نمونه های 

 3مورفولوژی درشت تری را نشان دادند، همانطور که در شکل اصلاح نشده 

بهمراه جه است که گرافن و ریخته گری ، قابل تو3مشاهده می شود. از شکل 

تعداد مرزهای دانه را افزایش می دهد و بنابراین توزیع همگن تری از همزدن 

. رایج ترین فاز مشاهده شده در ریزساختار بهنراه داردرسوبات بین فلزی را 

در است، همانطور که   θ (Al2Cu) فاز Al-5Cu-1Mg ریختگی در آلیاژهای

بهینه نانوصفحه های گرافن بر اساس اندازه  مقدارمشاهده می شود.  4شکل 

 .وزنی است درصد 0.5 ،دانه و خواص مکانیکی

 4نشان داده شده است. شکل  4در شکل آلیاژ ساختار از ریز EDX آنالیز

 نتایجتوزیع عناصر اصلی را با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می دهد. 

EDX  مس و آلومینیوم بالاتر از سطح متوسط ترکیب  مقدارکه  می دهدنشان
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شیمیایی در آلیاژ است. علیرغم سهم بیشتر آلومینیوم، ماتریس ممکن است در 

 Al2Cu به دلیل اندازه کوچک آن درگیر شود. بدیهی است که EDX سیگنال

موجود مطابقت دارد. جداسازی  مقداررا حل کرده است که با  Al و Cu عناصر

گری رخ داد منجر به غلظت بالای مس در که در طی ریخته عناصر آلیاژی

 .مناطق بین دندریتی شد

-Al-5Cuآلیاژ آلومینیوم  زمینهگرافن را در  نانوصفحاتتوزیع  5شکل 

1Mg  دهد، ذرات نشان میگرافن درصد وزنی  0.5در قالب ریختگی و

 مقداراند و وزیع شدهت Alکننده تقریبا  به طور یکنواخت در زمینه تقویت

با افزایش درصد وزنی دارند. با افزایش بیشتر  1گرافن کمتر از  نانوصفحات

(. c-3دهد )شکل گرافن رخ مینانوصفحات گرافن، تجمع نانوصفحات  مقدار

گرافن به طور نانوصفحات درصد وزنی  1گرافن با نانوصفحات بندی خوشه

مواد به دلیل انسداد حرکت نابجایی یابد. تقویت این توجهی افزایش میقابل

این  -گرافن نانوصفحات گرافن است. با افزایش محتوای نانوصفحات توسط 

شوند، دانه میکاهش اندازه کنند و باعث مرزهای دانه را سنجاق مینانوصفحات 

کنند و باعث افزایش استحکام در ها را منحرف میترکنانوصفحات همچنین 

 0.5گرافن بیش از نانوصفحات شوند. هنگامی که درصد وزن نانوکامپوزیت می

یابد. دانه کاهش می کاهش اندازهباشد، مرزهای دانه به اشباع رسیده و اثر 

ها باعث شکنندگی مرز دانه، تخلخل گرافن بر روی مرز دانهنانوصفحات تجمع 

درصد  1مشخص است که با  3شود. از شکل تر میو در نتیجه استحکام ضعیف

دهند، شکنندگی هایی را تشکیل میخوشهنانوصفحات گرافن، نانوصفحات وزنی 

گرافن را در مواد نانوصفحات کند، ترشوندگی ای که تخلخل ایجاد میمرز دانه

 .دهدکاهش میدهد و استحکام و سایر خواص مکانیکی را کاهش می زمینه

 

 

 
 

Fig. 3. Microstructures of refined specimens, with (a) 0.0% 

GNPs, (b) 0.5% GNPs, (c) 1% GNPs. 

 
 ٪0.5، )ب( GNP ٪0.0. ریزساختارهای نمونه های اصلاح شده، با )الف( 3شکل 

GNP )1، )ج٪ GNP. 
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Fig. 4. Microstructures and EDX analysis of Al2Cu (θ phase) 

in unrefined specimens. 

 
 اصلاح( در نمونه های θ)فاز  Al2Cuفاز   EDX آنالیز. ریزساختارها و 4شکل 

 نشده.

 

 مکانیسم های انجماد -3-2

ها در رابطه با ادغام ذرات در یک زمینه انجماد توسعه سه دسته از مدل

 بینی سرعت فصل مشترکهای جنبشی پیشمدل (i)اند،  داده شده

مربوط به نظریه هسته زایی  ]30[های ترمودینامیکی مدل  (ii)جامد/مایع،

مدل هایی بر اساس نسبت خواص ترموفیزیکی ذرات   (iii)ناهمگن کلاسیک، 

[. عامل دوم توانایی ادغام را به طور کلی پیش بینی می کند. 31،32و مذاب ]

دهند که رسانایی حرارتی ذرات وارد شده در زمینه مایع این دو مدل نشان می

های زمینه انجماد به دلیل مستقیما  با امکان غرق شدن ذرات از طریق دانه

[.  34. 33. 31. 30یر شکل فصل مشترک از محدب به مقعر مرتبط است]تغی

در واقع، گرادیان دما جلوتر از جبهه انجماد تحت تأثیر هدایت حرارتی ذرات 

قرار می گیرد. بنابراین، کاهش رسانایی حرارتی ذرات به عنوان مانعی در برابر 

جه از غرق شدن حذف گرمای لازم برای انجماد بیشتر عمل می کند و در نتی

 .ذرات جلوگیری می کند

رود که رسانایی حرارتی نانوصفحات گرافنی در مطالعه حاضر، انتظار می

شود بسیار زیاد باشد که به رسانایی حرارتی بالای نانوصفحات گرافنی مربوط می

[. این را می توان با رسانایی حرارتی نانوصفحات گرافنی توضیح داد 35-37]

دولایه و سه لایه نسبت به نمونه های تک لایه بهتر حفظ  های GNPs که در

و مطابق با تصویر شماتیک، رسانایی حرارتی بالای  6می شود. بر اساس شکل 

های گرافن های اولیه منجر به ادغام بیشتر نانوصفحهنانوصفحات گرافن در نمونه

 .شودها به جای مرزهای دانه میدر داخل دانه

گنمایی بالا از نمونه اولیه حاوی نانوصفحات گرافن با بزر FESEM تصویر

 .نشان داده شده است 6موجود در زمینه در شکل 

 

 
Fig. 5.  SEM back-scattered images, showing the microstructures 

of the Al–5Cu–1Mg alloy with: (a) 0.0 and (b) 0.5 wt% GNPs. 

 

اصلاح  Al-5Cu-1Mgاز ریزساختار آلیاژ  SEM. تصاویر الکترون برگشتی 5شکل 

 .GNPدرصد وزنی  0.5و )ب(  0.0شده با: )الف( 
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Fig. 6. SEM images of (a) Exfoliated GNPs, (b) Al-5Cu-1Mg-

0.5%GNP nanocomposite.  

-Al-5Cu)الف( نانوصفحات گرافن، )ب( نانوکامپوزیت  SEM. تصاویر 6شکل 

1Mg-0.5% GNP. 

 

 شکست نگاریکشش و  آزمایش -3-3

ا نشان می دهد. نمونه های مختلف ر تغییر در استحکام کششی 7شکل 

گرافن صفحات های نانوکنندهاستحکام کششی با افزایش درصد وزنی تقویت

نشان داده شده است، میانگین مقاومت  7یابد. همانطور که در شکل افزایش می

 310±14ل به حدود امگاپاسک 217±16( نمونه ها از UTSکششی نهایی )

افزایش می یابد. خواص مکانیکی )کششی و  GNP افزودن از پس مگاپاسکال

عمدتا  به شکل، اندازه و توزیع اندازه دانه  Al-5Cu-1Mgازدیاد طول( آلیاژ 

، ساختار یوتکتیک و توزیع بین فلزات در بین دندریتی یا دانه ها α-Alهای 

 0.5شده با  اصلاحت نمونه های سطوح شکس 9و  8 شکل هایبستگی دارد. 

را در بزرگنمایی های بالاتر در شرایط مختلف  درصد وزنی نانوصفحات گرافن

در سطوح شکست نشان داده نانوصفحات گرافن  9نشان می دهد. در شکل 

نمونه ها های شده اند. دلیل اصلی این بهبود احتمالا  به دلیل کاهش اندازه دانه

فازهای بین تر فازهای دوم )که منجر به توزیع ظریفگری است ریختهبعد از 

شود. می Al-5Cu-1Mgنانوکامپوزیت در آلیاژ  زمینه( و انحراف ترک در فلزی

به خوبی شناخته شده است که بر اساس تئوری هال پچ، هر چه دانه ها ریزتر 

 در کل دو مکانیزم اصلی برای افزایش استحکام دارند. باشند، استحکام بالاتری

نانوکامپوزیت می توان گفت. مکانیزم اول: دانه ریز شدن ساختار بدلیل وجود 

پچ با کاهش اندازه دانه استحکام -نانوذرات گرافن که با استناد به رابطه هال

دلیل این امر را هم می توان به افزایش مراکز جوانه زنی با  بیشتر می شود.

وم: انحراف ترک و افزایش طول افزودن نانوصفحات گرافن اشاره کرد. مکانیزم د

نشان  داده شده است، وقتی  9ج و -8ترک توسط گرافن. همانطور که در شکل 

ترک به نانوصفحات گرافن می رسد نمی تواند از گرافن عبور کند و مجبور به 

دور زدن گرافن می شود که این امر باعث افزایش طول ترک و افزایش استحکام 

کامپوزیت [، 38] تابنده خورشید و همکارانآقای  نانوکامپوزیت خواهد شد.

نانومتر و  35دو اندازه ذرات آلومینا ) باتقویت شده   آلومینیومی زمینههای 

تهیه  گرممیکرومتر( با آسیاب سایشی مرطوب و فرآیندهای اکستروژن  0.3

نانو ذرات، سختی و استحکام  مقدار. مشخص شده است که با افزایش کردند

درصد  4.0ا ابتدا افزایش می یابد و زمانی که مقدار نانوذرات از کامپوزیت ه

[ روی توسعه 39وزنی فراتر می رود، کاهش می یابد. مظاهری و همکاران ]

با کارایی بالا کار کردند. مشخص شد  A356/nano-Al2O3کامپوزیت های 

منجر به بهبود قابل توجهی در سختی، استحکام  Al2O3-که وجود آرماتور نانو

[ بررسی ساختار یک 40پذیری شد. اس. مولا و همکاران ]و شکل UTSتسلیم، 

درصد وزنی  2آلتراسونیک با با کمک امواج گری شده نانو کامپوزیت ریخته

نشان داد که نانوکامپوزیت  ،نانومتر( 10)اندازه متوسط  Al2O3نانوذرات 

( تقریبا  پیوسته است. مجاورت NDZsطق پراکنده نانو آلومینا )متشکل از منا

ذرات را در بر می گیرد.  Al2O3 (ADZs)مرزهای دانه که مناطق تخلیه شده 

در اندازه نانو باعث افزایش جزئی در مدول الاستیک و افزایش قابل  پخش شده

ی دو وو و ک. شدند( ٪48ی )کشش استحکام و( ٪92توجهی در سختی )

آلومینیوم کامپوزیت در زمینه بر روی ذرات آلومینا  پوشش[ از 41اران ]همک

تقویت شده استفاده کرد و متوجه شد که مقاومت خمشی نمونه تف جوشی 

آنالیز فاز زمینه و نانوصفحات گرافن نشان  9در شکل  .شده افزایش می یابد

 داده شده است.

 

 
Fig. 7. UTS and elongation values of the nanocomposite as a 

function of GNPs amount. 

و ازدیاد طول نانوکامپوزیت به عنوان تابعی از مقدار  UTS. مقادیر 7شکل 

GNP. 



 

7 

 

 
Fig. 8. (a) SEM micrograph of the fractured Al-5Cu-1Mg-

0.5%GNP specimen. 

 Al-5Cu-1Mg-0.5% سطح شکستاز  SEM تصاویر. )الف( 8شکل 

GNP. 

 
Fig. 9. (a) SEM micrograph of the fractured Al-5Cu-1Mg-

0.5%GNP specimen and EDX of (b) GNPs and (c) Al-5Cu-1Mg 

in fracture surface. 

 Al-5Cu-1Mg-0.5%سطح شکست  SEM. )الف( تصاویر 9شکل 

GNP  و آنالیزEDX   از )ب( نانصفحات گرافن، )ج( سطح شکست آلیاژAl-

5Cu-1Mg. 

 

 گیری یجهنت  -4

 نتایج زیر از این مطالعه قابل استخراج است:

عمدتا  به شکل، اندازه  Al-5Cu-1Mgخواص مکانیکی آلیاژهای   -1

 و توزیع فازهای ثانویه بستگی دارد. α-Alرسوبات و اندازه دانه ی 

دانه، تغییر  اندازهمؤثر در کاهش  افرودن نانوصفحات گرافن -2

 مورفولوژی دندریتی و ایجاد ریزساختار ریز و یکنواخت است.

به دلیل  نانوصفحات گرافنافزایش خواص کششی با افزودن  -3

با توزیع  α-Alاولیه و تشکیل دانه های  α-Alدانه های  ریزشدن

 یکنواخت تر و توزیع باریک تر فازهای ثانویه است.

درصد وزنی  0.5ن پژوهش در ای نانوصفحات گرافندرصد بهینه  -4

انتخاب شد که در این درصد وزنی ، بیشترین خواص کششی بدست 

 آمد.

با افزودن  شده استحکام کششی نهایی آلیاژهای ریخته گری -5

به طرز قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. این  نانوصفحات گرافن

عمدتا  به دلیل ریزشدن و پخش یکنواخت فاز یوتکتیک و دندریت 
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a-Al  با استفاده از نانوصفحات گرافن مقاوم سازی از طریقو

 .و انحراف ترک می باشد مکانیسم اوراوان

 0.5با این حال، زمانی که میزان نانوصفحات گرافن به بیش از  -6

درصد وزنی برسد. تجمع نانوصفحات گرافن در مرزهای دانه باعث 

شکنندگی، تخلخل، پیوند سطحی کمتر و بنابراین کاهش خواص 

 نیکی می شود.مکا
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