
  
 

  1395 دو،شماره م، بيست و هفتسال                   متالورژي و مواد  مهندسي ينشريه
  

واج مافوق صوت و ريخته امتوليد شده با  Al-SiO2 هاي نانو كامپوزيت ريزساختاري و خواص فشاريبررسي 
  گري گردابي
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  چكيده
با استفاده از دستگاه  ،% وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم0/1و  75/0، 5/0، 25/0با  تقويت شده آلومينيومي هاي نانو كامپوزيت، تحقيقدر اين 

از  و بررسي شد EDSبه همراه  SEMنوري و  هاي ميكروسكوپيزساختار زمينه با استفاده از امواج مافوق صوت، توليد شدند. ر
زني براي تركيبات با ايجاد مراكز جوانه ،سيليسنانوذرات  افزودن كه دهد ميگرفته شد. نتايج نشان  فشارتوليد شده، آزمون  هاي كامپوزيتنانو

% وزني، افزايش استحكام 5/0تا  افزودن نانوذرات سيليس و بهبود خواص محصول نهايي خواهد شد و ها آنبين فلزي باعث اصلاح ساختار 
 .را در پي دارد صول نهاييمح

  
  .يفشار استحكام ؛ريزساختار ؛SEM ؛امواج مافوق صوت ؛Al-SiO2 نانو كامپوزيت واژه هاي كليدي

  
  

Investigation of compressive properties and microstructure of Al-SiO2 nanocomposites 
produced by ultrasonic and stir casting techniques 

 
A. Salehi                A.Babakhani                S.M. Zebarjad 

 
Abstract 
In this study, it is tried to use an inexpensive and new method for fabrication of aluminum matrix 
nanocomposites reinforced with SiO2 nano-sized ceramic particles. In this method, ultrasonic device was 
used for increasing wettability and dispersion of reinforcement nanoparticles within the aluminum melt. 
After producing aluminum nanocomosites reinforced with 0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 wt. % SiO2, 
microstructure study of matrix were carried out with an optical microscope and SEM equipped with 
energy dispersive spectroscopy (EDS). At the end, compression test were taken on produced 
nanocomposites. The results show that adding SiO2 nanoparticles will improve structure and properties 
of the final product by creating nucleation center for intermetallic compounds and also increase 
compressive strength of produced nanocomposites than the pure Al alloy. 
 
Key Words Al-SiO2 nanocomposite; ultrasonic; SEM; microstructure; compressive strength. 
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  مقدمه
در  اي گســترده طــور بــهزمينــه فلــزي  هــاي كامپوزيــت

يي و بـراي كاربردهـا   انـد  شـده مطالعه گذشته  هاي سال
بهـره گرفتـه    هـا  آناز  صنايع نظاميو  هوافضاهمچون 
زمينـه   هـاي  كامپوزيت به كارگيري با. ]3-1[ شده است

مانند مـدول ويـژه بـالا،     مكانيكي جالبي خواص ،فلزي
 ومت خزشي دماي بالا و چگالي پاييناستحكام بالا، مقا

  .]4[بدست آورد  توان مي را
 براي افزايش استحكام تسليم و نهايي فلز معمولاً  

 كننـده  تقويـت بـه عنـوان فـاز     ميكروذرات سراميكياز 
امـا اسـتفاده از ايـن ذرات ميكرونـي،      شـود  مياستفاده 
كـاهش   فلـزي را زمينـه   هـاي  كامپوزيت پذيري انعطاف

اخير تلاش شـده اسـت    هاي سالاين رو در از  .دده مي
ــه از  ــانوك ــراي  ذراتن ــراميكي ب ــتحكامس ــ اس  يبخش
پنِـگ  در ايـن راسـتا    .]5[ استفاده شود فلزي هاي زمينه

ــت ] 6[ ــرده اس ــاره ك ــانوذرات    اش ــزودن ن ــا اف ــه ب ك
مقاومـت خزشـي   آلومينيومي،  ياژهايآل به كننده تقويت

  .يافت دماي بالا و عمر خستگي بهبود خواهد
ــدين روش    ــازگي چن ــه ت ــاژ  ب ــد آلي ــازي مانن س

 گري،ريخته مكانيكي، نانوزينترينگ، آبكاري الكتريكي،
هـاي زمينـه   كاموزيـت ساخت نانوبراي  و رسوب ليزر،

كه بـه خـاطر صـرف وقـت و      شده استاستفاده  فلزي
 در ايـن ميـان،   .]7[ هسـتند  بالا، بسيار پر هزينـه  انرژي
 در حالـت  گـري بـه عنـوان يـك روش سـاخت     ريخته
پيچيـده   هاي شكلمحصولات با  توانايي ساخت ،مذاب
با پراكنـدگي   نانو كامپوزيتيك توليد  بنابراين ،را دارد

 ،گـري به روش ريخته كننده تقويتيكنواخت نانوذرات 
 هـاي  روشدر  .]8,9[ خواهد بود مقرون به صرفهبسيار 
گـري، پراكنـده كـردن يكنواخـت نـانوذرات در      ريخته

ترشـوندگي   ،ي مـذاب ويسكوزيته بالا اطرمذاب، به خ
و نسبت سطح به حجم زمينه فلزي نانوذرات با  ضعيف
اين مسائل منجـر بـه    و بسيار سخت است ،ها آنبالاي 

نـانوذرات در مـذاب    شـدن  اي خوشـه آگلومراسيون و 
  .]10[ شود مي

ترشوندگي فاز سـراميكي جامـد و زمينـه فلـزي       
ــك پي    ــاد ي ــراي ايج ــروري ب ــرط ض ــذاب، ش ــد م ون

]. خواص 11[ باشد ميحين ريخته گري ، بخش رضايت
 اي گسـترده  طـور  بهزمينه فلزي  هاي كامپوزيتمكانيكي 

-كننـده  تقويـت توسط ساختار و خواص فصل مشترك 
اسـت كـه يـك     مطالعات نشان داده. شود ميفلز كنترل 

اجازه توزيع و انتقال نيرو از زمينـه   ،فصل مشترك قوي
كه نتيجه آن افزايش استحكام  هدد ميرا  كننده تقويتبه 

 ـكـه   طور همان اما ،استو مدول الاستيك   دازه ذراتان
شـرايط  وردن آ، بدسـت  يابـد  مـي كـاهش   كننده تقويت

  ].12[ خواهد شدبسيار مشكل  مناسب،ترشوندگي 
از يـك   تـوان  مـي ، براي غلبه بر كشـش سـطحي    

و ترشـوندگي را بهبـود   كـرد   اسـتفاده نيروي مكانيكي 
 ه استدريافت شد چندين كار تحقيقاتي در اامد. يبخش

د مشــكل توانــ مــين ييتنهــا بــه كــه هــم زدن مكــانيكي
ترشــوندگي ضــعيف را، زمانيكــه آليــاژ زمينــه در يــك 

بـراي  از اين رو مذاب قرار دارد، حل كند.  كاملاًحالت 
مـذاب، امـواج   بـا   كننده تقويت دگي ذراتبهبود ترشون
 افت شد كه امواجدري ند و چنيناعمال شدآلتراسونيك 

زاويه تماس سيستم را از حالت بـدون تـر    ،لتراسونيكآ
  .]13,14[ دهد ميشوندگي به ترشوندگي، تغيير 

فرايند تركيب كردن نانوذرات با استفاده از امواج   
مافوق صوت كه بر مبنـاي روش ذوبـي بـوده و اخيـراً     

 ــ  ــراي پخ ــت، روشــي مناســب ب ــده اس ــي ش ش معرف
زمينـه   هـاي  كامپوزيـت نانويد يكنواخت نانوذرات و تول

. امواج مافوق صـوت بـه صـورت مـوج     باشد ميفلزي 
سيكل انبساط  سينوسي از ميان يك مذاب عبور كرده و

ايجاد شده در اثر آن، يك فشـار منفـي را روي مـذاب    
را بـه دور از يكـديگر    هـا  مولكـول كـه   كنـد  مـي ايجاد 

. اگر موج ايجاد شـده بـه انـدازه كـافي شـديد      كشد مي
د حفراتـي را در  توان ميد، سيكل انبساط ايجاد شده باش

زايـي گفتـه   حفـره  ،مذاب ايجاد كند كه به ايـن فراينـد  
 هاي حبابموج صوتي،  به خاطر نوع سينوسي .شود مي

متناوب انبساط و  هاي حالتگازي كوچك ايجاد شده، 
. اگر اندازه حباب، توان مـوج  كنند ميانقباض را تجربه 

انس، بيشتر از يـك آسـتانه خـاص    ايجاد شده و يا فرك
 ].17-15[ شود ميايجاد  ،بشوند، فرايند حفره زايي گذرا



 61    نشريه ي مهندسي متالورژي و مواد

  

  
 

مدت زيـادي پايـدار نيسـتند و     ها حبابدر اين فرايند، 
در خــود  ايجــاد شــده در مراحــل بعــدي باعــث فشــار

 ـ مـي اتفـاق،  . اين شود مي ها حبابفروپاشي  د يـك  توان
ي ايجـاد  شـيمياي  هاي واكنشرا براي  يرمعموليغمحيط 

 ـ مـي كـه   نامنـد  مـي كند. لحظه انفجار را نقطه داغ  د توان
 و فشـار   C5000°دمـايي تـا حـدود    مقطعـي   طـور  به

atm1000  و نرخ گرم كردن و سرد كردن بيشتر ازK/s 
 نـانوذرات را در  مـؤثري  طـور  بـه  را ايجاد كند كه 1010

را  هــا آنفلــزات آليــاژي پراكنــده كــرده و ترشــوندگي 
 تـوان  مـي از امواج مافوق صوت حتـي   .دهد ميافزايش 

به عنوان يك عامـل حـذف كننـده حفـرات گـازي در      
  ].18,19گري فلزات استفاده كرد [ريخته
-نــانوتــاكنون تحقيــق جــامعي در جهــت توليــد   

و  تبا كمـك امـواج مـافوق صـو     Al-SiO2 كامپوزيت
 هـــاي بررســـيهمچنـــين و  ريختـــه گـــري گردابـــي

از ايـن رو   .سـت صـورت نگرفتـه ا   ها آنريزساختاري 
 نـانو كامپوزيـت  تحقيـق حاضـر، توليـد    هدف از انجام 

آلومينيومي تقويت شده بـا درصـدهاي وزنـي مختلـف     
ــيليكا ــانوذرات س ــه  ن ــه روشب ــريريخت ــه  و گ مطالع

  .باشد مي ها آن يفشار خواص و ريزساختار
  

  روش آزمايش
ــاژ آلومينيــوم ، محصــول شــركت LM2 (BS1490) آلي

بـا تركيـب   ازان نقـش جهـان،   توليدي و صنعتي آلياژس
بـه عنـوان مـاده زمينـه      )1(نشان داده شده در جـدول  

انتخاب شد كه قابليت ذوب مناسب، به خـاطر درصـد   
  .باشد ميآن  هاي ويژگيبالاي سيليسيم، از 

نـانو  مناسب براي  كننده تقويتبراي انتخاب يك   
آلومينيومي، فاكتورهاي مهمي مانند چگـالي،   كامپوزيت

شـيميايي در دماهـاي بـالا     پذيري واكنشو ترشوندگي 
 از ]. بـر ايـن اسـاس   20بايستي در نظـر گرفتـه شـود [   

ــانوذرات  ــيدن ــيماكس ــركت سيليس  US، محصــول ش

Research به عنـوان  ، %98با خلوص بيشتر از  آمريكا ،
نـانوذرات و   پراكنـدگي  استفاده شـد.  كننده فاز تقويت
ــدازه  محاســبه ــاان ــق ســازي آن ه ــا معل ــ ب ول در محل

50%NH3-50%H2O   و بـا اســتفاده از دسـتگاه انــدازه-

سـاخت   VASCO 3مدل  CORDOUANگيري ذرات 
 nmكشور فرانسه، با استفاده از نور ليزر با طـول مـوج   

  ).1انجام گرفت (شكل  657

  
  اكسيد سيليسيم. نانوذرات اندازه يمنحن  1 شكل

، 5/0، 25/0نانوكـامپوزيتي بـا مقـادير     هاي نمونه  
توليـد   درصد وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم 1و  75/0

اي شدند. براي اين منظور، ابتدا شمش آلياژي در كـوره 
ــاي   ــا دم ــزايش    C10±680°ب ــراي اف ــد و ب ذوب ش
درصد وزني آليـاژ   5/3ذرات سراميكي، نانوترشوندگي 

50wt%Al-50wt%Mg سـپس بـا    .به مذاب اضافه شد
 ـ   انوذرات توجه به درصد وزني لازم براي هـر نمونـه، ن

SiO2     700به مذاب اضافه شدند و مـذاب بـا سـرعت 
 ،گري گردابيبر دقيقه و با استفاده از تكنيك ريخته دور

مرحلـه نشـان   هم زده شد. بررسي سطح مذاب در اين 
اب از نانوذرات بدون اينكه وارد مـذ  كه مقداري داد مي

يـن رو پـس از   ا از. انـد  شـده شوند روي سطح انباشته 
بـه كمـك    دقيقـه)  15±3( ه مـدت كـافي  اينكه مذاب ب

همزن مكانيكي هم زده شد، پروب دستگاه آلتراسونيك 
وارد مذاب شده و با فركانس ) 2شكل ( BANRYمدل 
kHz20  دقيقه مذاب را متلاطم كرد تـا   10-15به مدت

فرايند ترشوندگي و پخش نانو ذرات در مذاب آليـاژي  
  را بيش از پيش بهبود ببخشد.

  .نهيزم اژيآل ييايميش بيترك  1 جدول
 Si Fe Cu Mn Mg Zn Pb Al عنصر

  باقيمانده  15/0  46/1  23/0 14/0 83/0 16/1 62/8 درصد وزني



 ...بررسي خواص فشاري و ريزساختاري    62

 

  
 

  
  ونيك استفاده شده براي پخشدستگاه آلتراس  2شكل 

  ت در مذاب.ارنانوذ 

تـه خـارج و در   وبپس از اين مرحلـه مـذاب از     
به منظور مشـاهده ريـز سـاختار و     .هواي آزاد سرد شد

ــيم در    ــيد سيليس ــانوذرات اكس ــع ن ــهتوزي ــاي نمون  ه
ميكروسكوپي توسط  هاي بررسينانوكامپوزيتي حاصل، 

ــوري   ــكوپ نـ ــكوپ  Olympusميكروسـ و ميكروسـ
. انجام گرفت LEO 1450VP (35kV)الكتروني روبشي 

براي مشاهده ساختار توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي    
زنـي و  از سـنباده  مانـت شـده و پـس    اه نمونهروبشي، 

پس س ـ از طلا پوشش داده شدند. اي لايهپوليش، توسط 
و با  ZWICK (Z250)دستگاه  ،براي انجام آزمون فشار

قـرار   اسـتفاده مورد  mm/min 1/3سرعت حركت فك 
  دو بار در دماي اتاق تكرار شد. گرفت و هر آزمون

  
 نتايج و بحث

ــي ــاي بررس ــاختاري ه ــه م.   ريزس ــور انب ــام نظ ج
 از آليـاژ آلومينيـوم   اي نمونـه  ريزساختاري، هاي بررسي

(پس از ذوب شدن و قبل از انجام فرايند  غيركامپوزيتي
نـــانو از  اي نمونـــه همچنـــين و ســـازي)كامپوزيـــت
توليد شده بـا اسـتفاده از امـواج مـافوق      هاي كامپوزيت
مورد بررسـي قـرار   توسط ميكروسكوپ نوري  صوت،
كـه از مقايسـه تصـاوير     طـور  همـان  ).3شـكل ( ندگرفت

، ريزسـاختار  شـود  مـي ديـده   )3(بدست آمده در شكل 
كامل  طور بهآلياژ پس از انجام فرايند كامپوزيت سازي، 

  .تغيير كرده است

 
  ميكروسكوپي نوري از ريزساختار  هاي بررسي  3 شكل

  شدن و قبل از، پس از ذوب الف) آلياژ آلومينيوم اوليه
  .Al-0.5wt%SiO2 نانو كامپوزيت ، ب)كامپوزيت سازي

  
كــه آلياژهــاي  نــدنشــان داد ]21[جــي و ليوبــو   

آلومينيمي كه در ساختارشان آهن وجود دارد، چنانچـه  
 فلـزي در دمايي نزديك به دماي تشكيل تركيبـات بـين  

آهن، مجدداً ذوب شوند، آهن موجود در زمينـه   حاوي
زي مينيم و سيليسـيم، تركيبـات بـين فل ـ   تواند با آلـو مي

 ] نشان داد22شبستري [ مختلفي تشكيل دهد. همچنين
كه هرچه مقدار آهن موجـود در زمينـه آليـاژ آلـومينيم     
بيشتر باشد دماي تشكيل تركيبـات بـين فلـزي، بيشـتر     

  ).4شكل ( شود مي

 
 ياژهايآل در يفلز نيب باتيترك ليتشك يدما شيافزا  4 شكل

  ].22[ آهن يوزن درصد شيافزا با م،ينيآلوم
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نظـر گـرفتن اينكـه     و با در )4(شكل با توجه به   
% وزنـي  16/1آلياژ مورد استفاده در اين تحقيق، حداقل 

آهن در زمينه خود دارد، دمـاي تشـكيل تركيبـات بـين     
بـه   خواهـد بـود.   C680˚فلزي در ايـن آليـاژ بـالاتر از    

ه، سـاختار  فلزي ايجـاد شـد  منظور بررسي تركيبات بين
  آلياژ در دو حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفت:

ذوب شد و سپس بـه   C10±680˚آلياژ در دماي   
ــدت  ــد    20م ــراي فراين ــه ب ــي ك ــط همزن ــه توس دقيق

 سازي طراحي شده بود، هم زده شد.كامپوزيت

ذوب شــد و ســپس  C10±680˚آليــاژ در دمــاي   
افه درصد وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم به آن اض 5/0

 دقيقه هم زده شد. 20شد و به مدت 

رفــت، قــرار گ І فراينــدزمــاني كــه آليــاژ تحــت   
هاي بسيار بزرگ به صورت تيغه ساختارهاي بين فلزي

علت ايـن امـر بـه ايـن      ).5و خشن ديده شدند (شكل 
گردد كه فرايند تشكيل تركيبات بين فلزي در نكته برمي

-هاي جوانه زمسيليسيم بوسيله مكاني-آلياژهاي آلومينيم

شـود. در ايـن آزمـايش، فراينـد     زني و رشد كنترل مـي 
رشد، فرايند غالب بوده و باعث شده است بـا گذشـت   

تر شـود. ايـن تركيبـات بـين     بزرگ ها تيغهزمان، اندازه 
اي فلزي ناشي از حضـور آهـن كـه سـاختارهاي تيغـه     

شــكل درشــت و خشــن دارنــد، باعــث افــت خــواص 
عنـوان يـك سـاختار مضـر در     مكانيكي آلياژ شده و به 

  ].24و 23شوند [آلياژهاي آلومينيمي مطرح مي
  

  
  .مينيآلوم اژيآل در شكل اي تيغه يفلز نيب باتيترك  5 شكل
ــده از     نتيجــه بررســي ميكروســاختار بدســت آم

 5/0كه محصـول آن كامپوزيـت آلـومينيم +     Πآزمايش 
، در شكل استيد سيليسيم درصد وزني نانو ذرات اكس

  نشان داده شده است.  )6(
  

 
 آهن حضور از يناش يفلز نيب باتيترك مختلف اشكال  6 شكل

  .سيلينانوس يوزن% 5/0 با شده ديتول نانو كامپوزيت در
  

] و همكــارانش بــراي بررســي نقــش 25كيكــو [  
ــانوذرات در ا ، صــلاح ســاختار آلياژهــاي آلومينيــومين

بـا اسـتفاده از امـواج    را  TiCو  SiC ،Al2O3نانوذرات 
اضـافه   A356ه مـذاب آليـاژ آلومينيـوم    مافوق صوت ب

ها نشان دادند كه اين نانوذرات باعث كاهش كردند. آن
و ايـن قابليـت را    مربوطـه شـده  مادون انجماد در آلياژ 

اصـلاح  جهـت   زنـي دارند كه به عنـوان مراكـز جوانـه   
بينـي  رو پـيش يـن . از ااژ آلومينيوم عمل كنندساختار آلي

استفاده شده در ايـن   نانوذرات اكسيد سيليسيمشود مي
 در زمينـه آليـاژ آلـومينيم    زني، مانند مراكز جوانهتحقيق

  .اند كردهح اصلافازهاي تشكيل شده را  عمل كرده و
در حين انجماد آلياژهاي آلومينيومي تقويت شده   

 با نانوذرات اكسيدي، به خاطر نفوذ گرمـايي و هـدايت  
-تر نانوذرات در مقايسه با زمينـه، جوانـه  حرارتي پايين

در فاصــله دورتــري از نــانوذرات  زنــي فــاز آلومينيــوم
شود. اين عمل منجر (جايي كه دما كمتر است) آغاز مي

از اطراف نانوذرات تقويـت كننـده،    به غني شدن مذاب
 سيليسيوم و ساير عناصر موجود در مذاب، خواهد شد.
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تواننـد بـه   انوذرات تقويت كننـده مـي  بنابراين سطوح ن
زنـي فازهـاي   هاي مناسـبي بـراي جوانـه   عنوان زيرلايه

فرايند اصلاح سـاختارهاي  وجود در زمينه، عمل كنند. م
ي درشت اوليه به اشـكال  ها تيغهفلزي با تغيير دادن بين

اي، سوزني و چندوجهي (پلـي هـدرال)   مختلف ستاره
مده از تركيبات بـين  . اين اشكال بوجود آشود ميانجام 

فلزي حاوي آهن، نـه تنهـا خـواص مكـانيكي آليـاژ را      
دهند بلكه به عنوان يـك فـاز سـخت و بـا     كاهش نمي

پايداري حرارتي بالا عمل كرده و از افـت اسـتحكام و   
  ].26[ كنند ميسختي آلياژ در دماي بالا جلوگيري 

ــكل   ــاليز   )7( در ش ــه آن ــاختار  EDSنتيج دو س
فلزي ناشي از حضـور آهـن در   بات بينمختلف از تركي

، نشـان داده شـده   آلومينيومي توليد شـده  كامپوزيتنانو
هـا  شود با اينكه يكي از آنكه ديده مي طور هماناست. 

دارد، هـر   يچندوجهو ديگري ساختار  سوزنيساختار 
  دهند.دو تركيب يكساني را نشان مي
  

  
با دو شكل  از يك تركيب بين فلزي ولي EDSآناليز   7 شكل

  و ب) سوزني. يچندوجهمختلف، الف) 
 EDSدرصد وزني عناصر بدست آمـده از آنـاليز     
 بآورده شده اسـت. بـا   )2(، در جدولالف)-7( شكل

بيني ، پيش)2( مقادير نشان داده شده در جدول بررسي
 هــاي نمونــهفلــزي موجــود در شــود فازهــاي بــينمــي

 چندوجهي نانوكامپوزيتي ساخته شده كه اغلب ساختار
  باشند.مي Al12Fe3Si2دارند، نشان دهنده تركيب 

  .Al12Fe3Si2تركيب شيميايي فاز   2جدول 
 Al Fe Si  عنصر

  14  34  51 درصد وزني

 ميكروسـكوپي نـوري،   هـاي  بررسيپس از انجام   
ــدگي   ــين نحــوه پراكن ــراي بررســي حضــور و همچن ب

 نانوكـامپوزيتي  هـاي  نـه نمونانوذرات اكسيد سيليسـيم،  
توليد شده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .)8(شكل  مورد بررسي قرار گرفتند
  

 
نانو  نهيزم در ميسيليس دياكس ذرات نانو يپراكندگ  8 شكل

 .شده ديتول Al-0.5wt%SiO2 كامپوزيت

، نانوذرات بـه خـوبي   شود ميكه ديده  طور همان  
اگرچـه تعـدادي نـانوذرات     .انـد  شـده در زمينه پراكنده 

كـه بـا افـزايش     شـود  مـي شده در زمينه ديده  اي خوشه
كـه در شـكل    طور همان، كننده تقويتدرصد وزني فاز 

. شـود  مـي بيشـتر   ها آنمقدار  ،نشان داده شده است )9(
زايي گـذراي ايجـاد   عقيده بر اين است كه فرايند حفره

شي شـديد  وق صوت، باعث فروپاشده در اثر امواج ماف
نــانوذرات  هــاي خوشــهحفــرات گــازي اطــراف ميكرو

و نـانوذرات را در زمينـه    شكند ميرا  ها خوشه ،شود مي
لايـه گـازي را    ،زايي گذرا. بعلاوه، حفرهكند ميپراكنده 

ــانوذرات خــارج كــرده و ترشــوندگي بــين   از ســطح ن
 بخشـد  مـي بهبـود   مـؤثري  طـور  بهنانوذرات و زمينه را 

]27[.  
  

هـاي   منحنـي  )10( شـكل .   فشـاري  بررسي خواص
ــنش ــاري -ت ــرنش فش ــوم  ك ــامپوزيتيآلوميني و  غيرك
هاي نانوكامپوزيتي توليد شده با درصدهاي وزني  نمونه

ــيليكا  ــانوذرات س ــايج 3و جــدول ( مختلــف از ن ) ، نت



 65    نشريه ي مهندسي متالورژي و مواد

  

  
 

هاي توليد شده  حاصل از بررسي رفتار كارسختي نمونه
 دهد. نشان مي را

  

  
 نانو كامپوزيت زمينه در SiO2ت شدن نانوذرا اي خوشه  9شكل 

Al-1.0wt%SiO2 شده توليد.  

  
نانو و  غير كامپوزيتيآلومينيوم آلياژ  فشاري هاي منحني  10 شكل

  .Al-SiO2 هاي كامپوزيت

ــان ــي  هم ــده م ــه دي ــور ك ــه  ط ــام نمون ــود تم ــاي  ش ه
نانوكــامپوزيتي، اســتحكامي بــه مراتــب بيشــتر از آليــاژ 

ناشـي از   ،زايش اسـتحكام آلومينيوم اوليه دارند. اين اف ـ
در زمينـه،   عواملي ماننـد حضـور نـانوذرات سـراميكي    

توليد نابجايي در اثر عدم انطباق مدول الاستيك و ثابت 
كننده، انتقال نيـرو از   تي زمينه و فاز تقويترانبساط حرا

ــت   ــاز تقوي ــه ف ــه ب ــانيزم   زمين ــين مك ــده و همچن كنن

ر افـزايش  اما مقـدا  ].2[ باشد مياوروان  يبخش استحكام
ــه  ــتحكام در نمون ــت،    اس ــاوت اس ــف متف ــاي مختل ه

درصـد   5/0طوريكه با افزايش نـانوذرات سـيليكا تـا     به
يابـد امـا در    طور صعودي افزايش مي وزني، استحكام به

درصـد   0/1و  75/0كننـده بيشـتر (   مقادير فـاز تقويـت  
  شده است. كمترها  استحكام نمونه ،وزني)
)، با كاهش توان σ=kεnبر اساس رابطه هولومان (  

يابد. طبـق نتـايج    كارسختي، نرخ كارسختي افزايش مي
ــده در جــدول (  ــي3نشــان داده ش ــه  ) م ــد ك ــوان دي ت

هاي توليد شده، با افزايش درصـد فـاز    كارسختي نمونه
% وزنـي افـزايش و سـپس كـاهش     5/0كننده تا  تقويت
اند. به نظر مي رسد تغييرات مشاهده شده در رفتار  يافته

هـاي توليـد شـده،     ي و استحكام فشاري نمونهكارسخت
اي شدن نانوذرات و افزايش تخلخل در  خوشه ناشي از

 (به خاطراثر كاهش قدرت دستگاه امواج مافوق صوت 
افزايش ويسكوزيته مذاب در درصـدهاي وزنـي بـالايِ    

در مقــادير بيشــترِ فــاز . باشــد مــي )كننــده فــاز تقويــت
مقـدار نـانوذرات    كننده، فرايند آگلـومره شـدن،   تقويت
دهــد و از آنجــايي كــه،  در زمينــه را كــاهش مــي مــؤثر

ــتحكام ــانيزم اس ــرين   مك ــي از مهمت بخشــي اوروان يك
ــزايش اســتحكام نانوكاموزيــت هــا   مكــانيزم هــا در اف

باشد، استحكام نهايي نمونـه كـاهش خواهـد يافـت      مي
در كار تحقيقاتي خـود نشـان داد   نيز ] 3مظاهري []. 7[

كننـده، ميكـرو حفـرات     قدار فاز تقويتكه با افزايش م
يابد كه  موجود در محصولات نانوكامپوزيتي افزايش مي

تواند كاهش خواص فشاري محصـول نهـايي را در    مي
  پي داشته باشد.

 

  توليد شده. هاي نمونه و كارسختي فشاريسي رفتار بر حاصل از نتايج  3جدول 
  

  )nتوان كار سختي (  )MPa(استحكام فشاري )wt%فاز تقويت كننده ( نمونه
1 0 321 3392/0  
2 25/0 437 2944/0  
3 5/0 453 2462/0  
4 75/0 405 2568/0  
5 0/1 403 2691/0  
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  گيري نتيجه
اسـتفاده از   ريزسـاختاري نشـان داد كـه    هاي بررسي. 1

ــافوق    ــواج م ــال ام ــانيكي و اعم ــم زدن مك روش ه
در  كننـده  تقويـت پراكنـدگي يكنواخـت فـاز    ، صوت

ايجـاد تركيبـات   و با  مينه را به دنبال خواهد داشتز
 ،چنـدوجهي و  ، سـوزني شـكل  اي سـتاره بين فلـزي  

  .شود مي ساختارهاي بين فلزياصلاح  سبب
نشــان داد كــه اســتحكام خــواص فشــاري،  بررســي. 2

ــاري ــختي   فش ــار س ــرخ ك ــام  و ن ــهتم ــاي نمون  ه
ت و ز آلياژ آلومينيوم اوليـه بيشـتر اس ـ  نانوكامپوزيتي ا

درصد وزنـي باعـث    5/0دن نانوذرات سيليكا تا افزو
  .خواهد شد% 41تا  افزايش استحكام محصول نهايي

، در SiO2 نـانوذرات  % وزنـي 5/0در مقادير بيشتر از . 3
شـدن نـانوذرات در زمينـه و افـزايش      ايخـه كلواثر 

تخلخل به خاطر كاهش قدرت دسـتگاه آلتراسـونيك   
، باشـد  مـي كه ناشـي از افـزايش ويسـكوزيته مـذاب     

يكه اسـتحكام نمونـه   طور به، يابد مياستحكام كاهش 
نسبت بـه   SiO2وزني نانوذرات  %0/1تقويت شده با 

، SiO2نـانوذرات  وزنـي   %5/0نمونه تقويت شده بـا  
  را نشان داد.كاهش % 11

  
  تشكر و قدرداني

ابروي، عضو گروه  محمدصادقاز جناب آقاي مهندس 
 بــه خــاطرپژوهشــي مــواد جهــاد دانشــگاهي مشــهد، 

در جهت پيشبرد اين طـرح، تقـدير و    هايشان ييراهنما
  .گردد يمتشكر 
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