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1- Introduction 

Pelletizing is an intermediate process of producing direct 

reduction or blast furnace raw materials during the steel 

production cycle. Iron ore fines, adhesive, and water, are 

converted into agglomerates of a certain size by rolling, 

during pelletizing process. Factors affecting the quality of 

pellets include particle size distribution, specific surface 

area, particle shape, wettability of particles, adhesive 

content, and dough moisture content. The crystalline 

composition of particles is also effective in pellet 

production if it includes clay components of adhesive 

materials. The purpose of this study is to compare the input 

feed grinding mechanism and its effect on the strength of 

the produced pellets. By examining the quality of the raw 

pellet produced in the two grinding methods of ball mill 

and HPGR and examining the microstructural changes 

caused by these two types of grinding on the cooked pellet, 

the effect of each of these factors on the final strength and 

properties of the cooked pellet has been evaluated. 

 

2- Materials and Methods 

To investigate the effect of the grinding process type on the 

properties of pellets produced in two different factories of 

No. 1 and 2, which use ball mill and HPGR, respectively, 

tests were conducted at different stages of the production 

line to measure the mechanical, physical, chemical, 

surface adsorption, and microstructural properties of the 

materials. 

 

3- Results and Discussion 

The results of the chemical analysis of the feed entering 

plants 1 and 2 indicate the presence of a higher percentage 

of FeO, sulfur, and magnesium oxide in the feed entering 

the pelletizing plant 1. Ball milling process results in a 

finer grain size and consequently a much higher 

percentage of grain sizes below 45 microns compared to 

HPGR milling, which can lead to increased water 

absorption and higher pellet recovery rates. This can also 
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be seen in the higher distribution of finer particles in the 

feed of plant 1 shown in Figure 1. 

 

 

Figure 1: Particle size distribution of feed entering the mixer 

based on the particle flow rates 

Figure 2 (a, b) shows the results of SEM analysis of 

raw pellet samples. The distribution of different phases of 

magnetite (Mag), calcium oxide (Cal) and bentonite clay 

(Cly), pyrite (Py) and quartz (Qtz) is seen in the raw 

pellets. The distribution of smaller magnetite particles in 

plant 1 (Figure 2a) which was ground by ball milling is 

evident, which is in accordance with the statistical results 

of particle sieving in Figure 1. Also, the morphology of the 

particles produced in both plants has sharp edges and the 

particles are not spherical. According to specific surface 

area results, the particles produced in plant 1 using the ball 

mill have a much higher specific surface area (1988 

g/cm3). Although the difference in specific surface area in 

the BET results is only 3%, if we compare the results with 
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the particle size distribution analysis in Figure 1, it is 

observed that the finer particle size distribution in the ball 

mill grinding method led to the formation of finer particles, 

which is more in accordance with the Blaine analysis. 

 

 
 

Figure 2: SEM image of the cross-section of raw pellets from 

a) Plant No. 1 and b) Plant No. 2 

 
The average moisture content of the pellets in plant 1 is 

7.3% and in plant 2 is 7.8%. The drop number of the raw 

pellets in the pelletizer 1 is 3.7±1.4 and in the pelletizer 2, 

the drop number is higher and is 5±1.9. The higher 

moisture content in plant 2 means more water removal 

during drying, a higher void fraction, and a lower density 

after drying, which can lead to a decrease in raw strength. 

The average compressive strength of raw pellets in the wet 

state in plant 1 is 0.98 ± 0.41 kg/pellet and in plant 2 is 

0.76 ± 0.38 kg/pellet, and the dry strength of raw pellets in 

plant 1 is 3.5 ± 1.09 kg/pellet and in plant 2 is 3.7 ± 1.96 

kg/pellet. Based on the strength measurement results, the 

pellets produced in Plant 1 have higher wet strength 

(WCS), while the dry strength (DCS) and fired strength 

(CCS) of the pellets produced in Plant 2 are higher. The 

higher wet strength can be attributed to the finer grain size, 

higher specific surface area, and higher plasticity of the 

feed particles entering Plant 1, because according to SEM 

results, the particles have similar morphology and the 

shape of the particles did not have a significant effect on 

their strength or compressibility. The higher dry strength 

in Plant 2 can also be attributed to a better distribution of 

the cohesive clays with higher moisture content. The 

higher average fired strength of the samples produced in 

Plant 2 can also be attributed to the lower sulfur fraction in 

the chemical composition of the feed entering Plant 2. 

Based on the results of the abrasion and sphericity tests 

shown in Table 4, the pellets produced in Plant 1 had 

higher abrasion resistance and the percentage of intact 

pellets remaining after abrasion was higher in this plant, 

which is consistent with microscopic observations of finer 

particles and more uniform porosity distribution in the 

pellets from Plant 1. In addition, the products from Plant 1 

also had better sphericity, indicating less deformation of 

the pellets due to a more uniform distribution of the molten 

glass phases formed. 

 

4- Conclusions  

The particles produced by the ball mill method are finer 

and have a higher specific surface area (1988 g/cm3). In 

addition, a more uniform distribution of fine particles is 

seen in the products of this type of grinding, which is also 

evident in the results of electron microscope analysis of the 

pellets before the firing process. It can be argued that this 

better distribution leads to a better distribution of the 

molten phases in the firing process, and as a result, the 

formed molten glass phase is uniform and the amount of 

particle deformation has decreased, so that the abrasion 

resistance and sphericity of the pellets produced by the ball 

mill method are higher with the average of 0.824.

(a) 

(b) 
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 گندله یکیو خواص مکان یزساختارر یکنسانتره گل گهر رو یبو ترک یشخردا یزممکان یرتأث یبررس
 مقاله پژوهشی 

 (3)یاکبر ینغلامحس                 (2)یکاظم طهماسب           (1)نسب اسکندی ابوذر
DOI: 10.22067/jmme.2025.90387.1162 

گل گهر روی خواص گندله نهایی بررسی شده است. آنالیز ترکیب مواد اولیه،  مجتمعدر ش ترکیب مواد اولیه و فرایند خردای تأثیردر این تحقیق   چکیده

از  SEMاستحکام و آنالیزهای ریزساختاری به کمک  گیریاندازهانجام شد. همچنین  BETسطح ویژه به دو روش بلین و  گیریاندازهبندی، میزان رطوبت و دانه

دی ذرات تولید شده توسط بندانهنشان داد که ها آزمایشبررسی گردید. نتایج  هاگندلهی خام و پخته شده انجام شد و مقاومت سایشی و میزان کرویت هاگندله
سطح ویژه ذرات تولید شده با هر دو روش خردایش به  BET( دارند، اما بر اساس آزمون g/2cm 1988و سطح ویژه بلین بالاتر )است ریزتر  ایهآسیای گلول

شماره  سازیگندلههم نزدیک است. مورفولوژی ذرات تولید شده توسط دو روش آسیاکاری به شکل نامنظم و غیر کروی بوده است. خوراک ورودی کارخانه 

زساختاری گندله نشان از توزیع بهتری از ذرات ریزدانه و فازهای غیر ی ریهای، گوگرد و اکسید منیزیم است. همچنین بررسFeOیک، دارای درصد بالاتری از 
( دارد، در WCSاستحکام بالاتر در حالت گندله مرطوب ) 1ی تولید شده در کارخانه شماره یک دارد. گندله تولید شده در کارخانه شماره هاگندلهمگنتیتی در 

ی کارخانه شماره یک هاگندلهدرصد  3/96این  بالاتر است. علاوه بر 2ه در کارخانه شماره ( گندلCCS( و استحکام پخت )DCSحالی که استحکام خشک )

 بالاتر است.  HPGRی تولید شده به روش سایش هاگندلهبوده که نسبت به  824/0 هاآنو میزان کرویت  اندهتست سایش دامپلر را بدون خرد شدن گذراند

 .بندیدانه، مگنتیت، HPGRاحیای آهن، گندله،   کلیدی هایهواژ

 
Studying the Effect of Grinding Mechanism and Composition of Golgohar Concentrate on the 

Microstructure and Mechanical Properties of Pellets 

Abouzar Eskandary Nasab           Kazem Tahmasebi             Gholam Hossein Akbari 

Abstract The effect of the raw material composition and the grinding process (using ball mill and HPGR) in the 

Golgohar Complex on the properties of the final pellet was investigated. Tests were performed on the mixer input feed, 

including raw material composition analysis, granulation, moisture content, and specific surface area measurement 

(using two methods: Blaine and BET). Additionally, strength measurement and microstructural analysis (conducted 

using SEM) were performed on both raw and fired pellets. Furthermore, the abrasion resistance and sphericity of the 

pellets were evaluated.The test results showed that the particle size produced by the ball mill was finer and had a 

higher specific surface area (1988 cm²/g). The morphology of the particles produced by the two milling methods was 

irregular and non-spherical, with no significant difference between them. The input feed of Pelletizing Plant No. 1 had 

a higher percentage of FeO, sulfur, and magnesium oxide.Microstructural studies of the pellets indicated a better 

distribution of fine particles and non-magnetic phases in those produced in Plant No. 1. Additionally, the pellets from 

Plant No. 1 exhibited higher wet compressive strength (WCS), while those from Plant No. 2 had higher dry compressive 

strength (DCS) and fired compressive strength (CCS). Moreover, 96.3% of the pellets from Plant No. 1 passed the 

Drum Abrasion Test without crushing, and their sphericity (0.824) was higher than that of the pellets produced by the 

HPGR method. 

 

Key words Pellets, Iron recovery, HPGR, Magnetite, Granulation 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 مقدمه

 یاحیا هاولیتولید مواد  برایواسطه یندی افر سازیگندله
های سنگ تولید فولاد است. نرمه همستقیم یا کوره بلند در چرخ

هایی با آهن به همراه چسب و آب در اثر غلتاندن، به آگلومره
شوند که گندله نام دارد. خاصیت مشخص تبدیل می هانداز

ها برای سازی، قابلیت آناصلی و لازم ذرات مواد برای گندله
هایی با استحکام فشاری مناسب است که از تمایل تولید گندله

شدن ذرات  شود. قابلیت کرویشدن ناشی می ها به کرویآن
ثر خواصی چون کاهش انرژی سطحی ذرات در ا ههم نتیج

 هخام، نرم هبرای تولید گندل . [1]تمایل به کاهش انرژی است
درصد بالایی از آن  هآهن شامل مواد افزودنی که انداز سنگ

های ترکننده مانند میکرومتر است با محلول 44تر از کوچک
ساز به های گندلهجهت دستیابی به شکل کروی در دستگاه ،آب

. در حین [2] تولید گرددخام  هشود تا گندلچرخش درآورده می

خام ممکن است مواد افزودنی و چسبنده برای  هتولید گندل
مکانیکی گندله به آن ـ  بهبود کیفیت و خواص متالورژیکی

 تحت حرارت قرار خام هبعد گندل هاضافه شود. در مرحل

که بدون  طوری به ودش تا ابتدا خشک و سپس پخته گیردمی
راری پیوند بین ذرات سنگ آهن آن و برق کاهش میزان تخلخل

ساز، استحکامش افزایش یابد. با سرد شدن گندله، و مواد سرباره
 . [3]احیاست  هکه در آن ترک ایجاد نشود، گندله آماد طوری به

 اکسیداسیون مگنتیتی سنگ آهن هاگندلهطی فرایند تولید 
کند و موجب بین ذرات کنسانتره، پیوندی قوی ایجاد می

 هتر در کورشود که در نتیجه تولید غبار کممی گندله استحکام
 سازیگندلهفرایند  . همچنین،[4] مستقیم را به همراه دارد یاحیا

های نفوذ گاز برایها ایجاد سطح متخلخل درون گندله منجر به

 یاحیا ههای احیایی در کورسازی و گازگندله هاکسیدی در کور
های احیا با سب برای کورهخوراک منا هتهی شود.می مستقیم

خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی یکسان، کاهش 

فولادسازی با یند افربردن راندمان تولید در  سازی و بالاسرباره
سازی و حمل و نقل و حذف عناصر مذاب در طی گندله

از  مستقیم یاحیا هتر گندله در مخازن و کورجایی راحتجابه

 .[5] است سازیگندلهدیگر مزایای 

توزیع توان به می شوندگیگذار بر گندلهتأثیراز عوامل  

شدن  بندی ذرات، سطح ویژه، شکل ذرات، قابلیت تردانه

ذرات، میزان چسب و درصد رطوبت خمیر اشاره کرد. ترکیب 

بلوری ذرات نیز اگر شامل اجزای رسی مواد چسبنده باشد، در 

یایی خوراک ورودی، خواص شیم .[6] مؤثر استتولید گندله 

توانند ها است که نمیشامل ترکیب عیار آهن به همراه ناخالصی

 % گوگرد باید کمتر از مثلا از حد معینی بیشتر یا کمتر شوند، 

میزان عیار تولیدی بالا رود. همچنین  هباشد تا کیفیت گندل 3/0

ساز بسیار سرباره موادرودی اگر خیلی زیاد و آهن در خوراک و

تشکیل سرباره و یا برقراری پیوند بین اجزای مواد  ،شندکم با

 یاحیاپخته و استحکام حین  هاولیه برای ایجاد استحکام گندل

شود و در این صورت باید از چسب زیاد گندله برقرار نمی

هر چه سطح ویژه پودر بیشتر شود، سطح تر  .[1,3]استفاده کرد 

خام استحکام کافی را  هاگر گندل د.شومیشوندگی ذرات بیشتر 

در حین نقل و انتقال  ،نداشته باشد یا رطوبت زیادی داشته باشد

وجود خواهد آمد و ترک در  هایی بر روی آن بهترک و شکاف

 .[7]شود پخته می هخام باعث کاهش استحکام گندل هگندل

سازی، سرعت نفوذ هوای داغ و اکسایش، به گندله هدر کور

چه محیط  کننده بستگی دارد. هر خشک غلظت اکسیژن در گاز

مانده کمتر خواهد بود. افزایش  تر باشد، مگنتیت باقیاکسیدی

کننده نیز با افزایش سرعت عبور گاز از  دمای گاز خشک

دهد. زمان نیز در نفوذ اکسیژن و ها، اکسایش را بهبود میحفره

شدن زمان  تراکسایش مگنتیت عامل مهمی است؛ با طولانی

تر خواهد تر و اکسایش مگنتیت کاملت، نفوذ اکسیژن عمیقپخ

ذرات گندله  هشد. در نهایت سرعت اکسیداسیون به سطح ویژ

 های مگنتیتی ریزتر باشد، بهچه ابعاد دانه نیز بستگی دارد. هر

علت داشتن سطح واکنش بیشتر، سرعت اکسایش بیشتر خواهد 

مگنتیتی، مواد اولیه  هاز کانبود؛ بنابراین معمولا  برای تولید گندله 

 .[3]گیرند تری قرار میشتحت خردایش بی

 هخردایش خوراک ورودی به کارخاندر مجتمع گل گهر 

ای و خردایش خوراک با آسیای گلوله 1 هسازی شمارگندله

آسیای غلتکی  هوسیل به 2 هسازی شمارگندله هورودی به کارخان

ذرات در  هکاهش اندازگیرد. مکانیزم صورت می فشار بالا

است که در اثر سایش ذرات روی  ای، سایشآسیای گلوله

 به .آیدوجود می ها بهیکدیگر و یا سایش ذرات روی گلوله

ای در حرکت آبشاری طور کلی این مکانیزم در آسیاهای گلوله

گردد می یزافتد که موجب تولید ذرات با ابعاد بسیار راتفاق می

ناشی از  هذرات برای ساخت گندل هانداز ترین. مناسب[8]
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 45تر از % کوچک 80ای، برابر با خردایش توسط آسیای گلوله

 ذرات برابر با ه( با سطح ویژ=µm45K80) میکرون
𝑐𝑚2

𝑔
 1800 

ای نزدیک به . شکل ذرات در محصول آسیای گلوله[6]است 

؛ های بالا استهای کم روی ذرات در بلیندایره و با برجستگی

ای در اثر تماس ذرات با یکدیگر یا در اثر زیرا در آسیای گلوله

رود و های تیز ذرات از بین میها، گوشهگلوله هضرب

پودر در  هشود. افزایش سطح ویژها کم میهای آنبرجستگی

 هذرات در اثر ضرب های فقط منوط به کاهش اندازآسیای گلوله

ا با دو روش شار پودر ر هها و سایش است. سطح ویژگلوله

هوایی یا تراوایی گاز )بلین( یا روش نفوذ گاز خنثی بر روی 

 گیریاندازهاین دو روش نمایند. ، مشخص میBETسطوح، 

در طور مثال ه اعداد متفاوتی را از سطح ویژه ارائه می دهند، ب

که بلین آسیای  مجتمع گل گهر 5بررسی صورت گرفته در خط 

 ایگلوله
𝑐𝑚2

𝑔
با  شده گیریاندازه، سطح ویژه باشدمی 1800

𝑐𝑚2برابر با  BETروش 

𝑔
 .[9] باشدمی 8500

های فراوری مجتمعتغییر ترکیب شیمیایی خوراک ورودی 

هست چرا که تولید  ایهسنگ آهن کار بسیار دشوار و پرهزین

گیرد و آهن جزو فلزات میآهن در مقیاس بسیار وسیع صورت 

 الا نیست و ارزش افزوده فولاد عمدتا نادر با ارزش افزوده ب

به همین واسطه بسیاری از محققان ناشی از تولید انبوه آن است. 

در تلاش برای بهبود کیفیت گندله و نرخ احیاپذیری آن از 

به طور مثال پال و  ؛طریق تغییر پارامترهای فیزیکی هستند

یر با تغی ، بدون تغییر ترکیب شیمیایی و صرفا [10]همکارانش 

یی مثل آهک و ذغال سنگ آنتراسیتی و هایاندازه ذرات افزودن

موفق به  C 1275°تا  C 1250°حفظ دمای پخت در محدوده 

ایلجانا و  شدند. هاگندلهدرصدی نرخ احیای  7افزایش 

روی خواص متالوژیکی  هاگندلهاندازه  تأثیر، [11]همکارانش 

نشان داد که افزایش  هاآن، نتایج تحقیق اندهآن را بررسی کرد

اندازه ذرات گندله منجر به کاهش احیاپذیری و افزایش میزان 

اباذرپور و همکارانش  شده است. هاگندلهاستحکام فشاری سرد 

اثر اندازه ذرات مواد اولیه و روش آسیاکاری را بررسی  ،[12]

تر با ها اندازه ذرات کوچکهای آنیافتهو بر اساس  اندهکرد

بالا منجر به استحکام فشاری خام بالاتر و عدد سطح ویژه 

  تری شده است.بزرگافتادن 

 در کننده تعیین عوامل تریناصلی پذیریآسیا و سختی

 توسط عمده طوره ب که ،اندهشد ذکر آهن یهایکان خردایش

 زیادی تحقیقات. [13] شوندمی تعیین( BWI) بوند کار اندیس

 توزیع به رسیدن برای ایهگلول آسیاهای بهینه شرایط روی

 آسیا انرژی کمترین صرف و زمان کمترین در مناسب دانه اندازه

 و است گرفته صورت هماتیت بیشینه رهاسازی برای کاری

 شارژ، میزان کنستانتره، به گلوله نسبت همچون متعددی عوامل

 برای مختلف تحقیقات در رطوبت میزان و آسیا گردش سرعت

مک ناب و  .[14] اندهشد بهینه و بررسی متعدد یهایکان ترکیب

های مختلف خردایش روشهمکارانش آنالیزی اقتصادی از 

که با توجه به کاهش حجم  اندهآهن مگنتیتی ارائه کردی هایکان

معادن هماتیتی در آینده اهمیت بالایی خواهد داشت. بر اساس 

های انرژی و قیمت، با در نظر گرفتن افزایش هاآنی هایارزیاب

همچنین اعمال مالیات بر کربن بیشتر در آینده، ترکیب کار 

کنند همراه میو سایشی که در فشار محیط کار  HPGRآسیای 

ها را تا هزینهتواند میدر چند مرحله  هایبا جداسازی ناخالص

تر کاهش  ایهنسبت به روش خردایش با آسیاهای گلول 25%

کارانش آسیای غلتکی عمودی همچنین متیس و هم .[15] دهند

(VRMرا ب ) کاهش میزان  برایعنوان یک روش پیشنهادی ه

های مگنتیتی وری بالاتر در خردایش کانیبهرهمصرف انرژی و 

نیز روش خردایش  اباذرپور و همکارانش. [16] اندهارائه کرد

در فرایند تولید گندله  HPGRبال میل را با روش خردایش 

نشان داد که کیفیت گندله با  هاآنمقایسه کردند. نتایج تحقیقات 

در تحقیق صورت گرفته  .یابدمیافزایش سطح ویژه بهبود 

آسیای غلتکی توسط این گروه محققان فرایند خردایش توسط 

منجر به سطح ویژه بالاتر و متعاقب آن استحکام خام بالاتر شده 

ن شکل غیر کروی ذرات تولید شده در آسیای است. همچنی

 .[12] شده است هاگندلهغلتکی منجر به فشردگی بالاتر 

قابل  تأثیربا توجه به مطالب ارائه شده روش خردایش 

های تولید هزینهشکل، توزیع اندازه ذرات و روی  ایهملاحظ

دارد و در کنار ترکیب کنستانتره جزو عوامل تعیین کننده و مهم 

هدف مد نظر در این  از این رو گندله نهایی است.کیفیت در 

آن بر  تأثیرراک ورودی و مکانیزم خردایش خوه مقایس ،پژوهش

خام  هت. با بررسی کیفیت گندلاس محصول هگندل استحکام
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و بررسی  HPGRبال میل و  خردایش روشدو  تولید شده در

 هاین دو نوع خردایش بر گندل تغییرات ریزساختاری ناشی از

هر یک از این عوامل روی استحکام نهایی و  تأثیر، شده پخت

 خواص گندله پخت شده ارزیابی شده است.

 

 هاروشمواد و 
 گهر سیرجان دارای شش آنومالیشرکت معدنی صنعتی گل

خوراک  .متفاوت است هایمعدنی( با درصد گانگ ه)رگ

و خوراک  1 هاز آنومالی شمار 1 هشمار هورودی به کارخان

شود. تأمین می 3 هاز آنومالی شمار 2 هشمار هورودی به کارخان

ی هاگندلهخردایش روی خواص نوع فرایند  تأثیربرای بررسی 

که به ترتیب از سیستم  2و  1تولید شده در دو کارخانه شماره 

غلتکی فشار بالا استفاده و آسیای  ایهخردایش آسیای گلول

 گیریاندازههای آزمونکنند، در مقاطع مختلف خط تولید می

خواص فیزیکی، شیمیایی، جذب سطحی و ریزساختاری مواد 

سطح ویژه و  گیریاندازهشیمیایی، آنالیز صورت گرفت. در ابتدا 

خوراک ورودی میکرون روی  45درصد ذرات کمتر از 

 مجتمع سازیگندلههای کارخانه 2و  1های شماره کارخانه

 نتایج اساس بر انجام شد، که خلاصه نتایج آن معدنی گل گهر

 2و  1در جداول  1398 سال در تیر و خرداد اردیبهشت، ماه سه

با  FeOدر این جدول آنالیز میزان آهن و  آورده شده است. 

آنالیز گوگرد با  است. روش شیمی تر )تیتراسیون( انجام شده

و سطح ویژه به روش بلین و درصد  744Leco CSدستگاه 

 میکرون به کمک غربال تر انجام گرفته است. 45ذرات کمتر از 

 
 1 هشمار هآنالیز خوراک ورودی به کارخان  1جدول 

 

 1 هگندل آنالیز فیزیکی 1 هگندلآنالیز شیمایی 

  MgOدرصد Sدرصد   FeOدرصد  کل  Feدرصد تاریخ
 سطح ویژه 

(𝑐𝑚2

𝑔
) 

 میکرون 45درصد ذرات کمتر از 

02/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2217 5/84 

03/98 6/66 5/25 02/1 3/2 2169 84 

04/98 7/66 9/25 97/0 1/2 2150 1/82 

 5/83 2179 2/2 00/1 6/25 6/66 میانگین

 
 2 هشمار هآنالیز خوراک ورودی به کارخان 2جدول 

 

 2 هآنالیز فیزیکی گندل 2 هآنالیز شیمایی گندل

 تاریخ
 Feدرصد

 کل 
درصد 

FeO  

درصد 

S 
  MgOدرصد

آسیای فشار  هویژسطح 

 قوی

(𝑐𝑚2

𝑔
 ) 

 45درصد ذرات کمتر از 

 میکرون

02/98 7/67 7/22 29/0 70/1 1370 7/46 

03/98 7/67 6/22 30/0 76/1 1362 9/46 

04/98 5/67 3/22 28/0 57/1 1336 1/47 

 9/46 1335 68/1 29/0 5/22 7/67 میانگین
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ی ریزساختاری و مورفولوژیکی از ذرات مواد هایبررس

ی تولید شده توسط میکروسکوب هاگندلهاولیه و ساختار 

و از  انجام شد Tescan Vega TS5130روبشی  الکترونی

بهره گرفته  هاگندله برای آنالیز MIPافزار پردازش تصویر نرم

. سطح ویژه خوراک ورودی به میکسرها به دو روش بلین و شد

BET سنج رطوبتبه کمک  انجام شد. همچنین میزان رطوبت

در این روش میزان کاهش وزن نمونه  ،شد گیریاندازهلیزری 

د و به کمک آن درصد شومیدر اثر تابش پرتو لیزر ثبت 

د. به منظور بررسی مقاومت به شومیرطوبت نمونه سنجیده 

ن در ای .انجام گرفت ترعدد افتادن گندله  ضربه گندله تر، آزمون

بدون شکستن  آزمون تعداد دفعاتی که گندله در حالت مرطوب

ی هاگندلهروی . دشومید محاسبه شومیاز ارتفاع معینی رها 

میزان کرویت و تست سایش به  گیریاندازهپخته شده تست 

تست  علاوه بر اینکمک دستگاه تامبلر نیز صورت گرفت. 

 دله مرطوبدر سه حالت گنفشاری استحکام  گیریاندازه

(WCS)خشک شده ، (DCS )و پخت شده (CCS )انجام شد .

)برزیلی( و  اتوماتیکاهای دستگاهآنالیز استحکام فشاری توسط 

آنالیز استحکام  دستگاه سنتام )ساخت داخل( انجام شده است.

در  .پخت شده در سه مرحله صورت گرفت هفشاری گندل

بهترین اشکال از نظر عدد گندله با  30مرحله اول با انتخاب 

انتخابی  هبودن و بدون ترک و شکستگی، به عنوان نمونکروی 

ه آزمون با انتخاب نمونه بدیگر، در دو مرحله  .انجام شد

 ی شکسته و غیرهاگندلهکردن  صورت اتفاقی، یعنی بدون جدا

  کروی صورت گرفت.
 

 نتایج و بحث

و  1های شماره کارخانهنتایج آنالیز شیمیایی خوراک ورودی به 

نشانگر  ،آمده است 2و  1که به ترتیب در جداول شماره  2

، گوگرد و اکسید منیزیم در خوارک FeOوجود درصد بالاتر از 

مقدار بالاتر شماره یک است.  سازیگندلهورودی کارخانه 

تر سختتواند به معنی می( FeOاکسید آهن به شکل ووستیت )

دو ظرفیتی از پایداری بالاتری احیا شدن گندله باشد، چون آهن 

. از طرفی [17]نسبت به مگنتیت و هماتیت برخوردار است 

در چه به معنی ناخالصی بیشتر  بالاتر بودن میزان گوگرد اگر

مواد اولیه است اما حین خروج از ساختار منجر به ایجاد 

 .کندمیو به فرایند احیا کمک  شودمیحفرات بیشتر در گندله 

ن میزان اختلاف در میزان گوگرد در این مورد بسیار علاوه بر ای

در رابطه با اکسید منیزیم نیز  درصد است. 7/0کم و در حد 

درصد  5/0میزان اختلاف دو ترکیب دو کارخانه ناچیز و در حد 

عنوان یک ناخالصی دیده ه چه ب است و اکسید منیزیم اگر

بردن بازیسیته به تواند علاوه بر بالا مید اما در مقادیر کم شومی

بهبود احیاپذیری گندله کمک کند و به مقدار قابل ملاحظه از 

بر خلاف  .[18] بکاهدحین فرایند  هاگندلهتمایل به دفرمه شدن 

، بر اساس [12]موارد ذکر شده در تحقیق آباذرپور و همکارانش 

در شرکت گل گهر، آسیای بال میل  (2)و  (1)های جدولآنالیز 

ریزتر و دانهدر مقایسه با آسیای غلتکی فشار بالا منجر به اندازه 

میکرون بسیار بالاتری  45متعاقب آن درصد اندازه دانه کمتر از 

تواند به افزایش قابلیت جذب آب و نرخ میشده است، که 

ن به توامیاین موارد را احیاپذیری بالاتر گندله منجر شود. 

های ریز در خوراک ورودی دانهشکل توزیع بالاتری از ذرات با 

 آمده است نیز دید. (1)که در شکل یک خانه شماره کار

ذرات تولید شده با دو آسیای بال میل و غلتکی  SEMآنالیز 

 تا 25 بازه در ذرات سایز .نمایش داده شده است (2)در شکل 

( میکرون 38 الک زیر و میکرون 25 الک روی) میکرون 38

 ذرات نگهداری برای چسب از استفاده دلیله ب. شدند انتخاب

 از استفاده ،SEM میکروسکوپ در نمونه نگهدانده سطح روی

 امکان عدم و آگلومراسیون به منجر ترکوچک ذرات

 شدند انتخاب ذرات از بازه این لذا. شدمی دقیق تصویربرداری

 مقایسه امکان هم و شود جلوگیری هاآن آگلومراسیون از هم تا

لحاظ مورفولوژی  از .شود فراهم کارخانه دو در مورفوژی

ذرات حاصل از دو فرایند آسیاکاری تفاوت فاحشی ندارند. 

های تیز همچنین مورفولوژی ذرات به شکل شکسته و با لبه

 شکل ندارند.باشد و ذرات حالت کرویمی
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 ذرات خوراک ورودی به میکسر بر اساس تجمعی عبوری ذرات هتوزیع انداز  1شکل 

  

 
 ایمیکرومتر، راست( آسیای فشار بالا، چپ( آسیای گلوله 38ـ  25بین  هذرات با انداز SEMتصویر   2شکل 

 

 از خوراک ورودی به دوکارخانه BETنتایج آنالیز بلین )میانگین شش روزه( و آنالیز   3جدول 

 آزمون سطح ویژه واحد ای()آسیای گلوله 1کارخانه شماره  )آسیای فشار بالا( 2کارخانه شماره  درصد اختلاف

31 1355 1988 
𝑐𝑚2

𝑔
 Blaine 

3 19733 20264 
𝑐𝑚2

𝑔
 BET 

 

نتایج آنالیز سطح ویژه ذرات به دو روش بلین   (3)جدول 
 بر اساس .است از خوراک دو کارخانه را خلاصه کرده BETو 

به کمک  1آنالیز بلین ذرات تولید شده در کارخانه شماره 
 دارای سطح ویژه بسیار بالاتری هستند و طبق ایهآسیای گلول

دارای سطح  ایهنیز ذرات تولید شده در آسیای گلول BETآنالیز 

میزان  BETویژه بالاتری هستند، هر چند که در مورد آنالیز 
است، اما اگر نتایج را با  %3اختلاف سطح ویژه به میزان جزیی 

مقایسه کنیم، مشاهده  (1)آنالیز توزیع اندازه ذرات در شکل 
خردایش آسیای د که توزیع اندازه ذرات در روش شومی

گیری ذرات ریزتر شکلبه  ایهبه طور قابل ملاحظ ایهگلول
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که بیشتر در تطابق با روش آنالیز بلین است.  ،منجر شده است
شده در روش بلین بسیار  گیریاندازهمیزان اختلاف سطح ویژه 

 گیریاندازهبالاتر است که این اختلاف در اندازه سطح ویژه 
نسبت داد.  گیریاندازههای روشیت توان به ماهمیشده را 

روش بلین سطح ویژه را بر اساس مقاوت ذرات در برابر عبور 

در این روش سطح ویژه  کند و عملا می گیریاندازههوا 
وابسته به سایز ذرات است، در حالی که روش شده  گیریاندازه
BET  جذب و واجذب گازی خنثی مانند بر مبنای میزان

لاوه بر سایز ذرات در این روش نقش نیتروژن است و ع
سطح ویژه دیده  گیریاندازهنیز در  هاحفرهها و ترکمیکرو

 گیریاندازه. بنابراین جای تعجبی ندارد که سطح ویژه دشومی

برای هر دو نمونه در مقایسه با روش  BETشده توسط روش 
تر است. همچنین سطح ویژه بلین بالاتر در بزرگبلین بسیار 

در تطابق با نتایج توزیع اندازه ذرات در شکل  1کارخانه شماره 
در  ایهاست، که ذرات تولید شده به روش آسیای گلول (1)

دهد. در روش آسیای میرا ریزتر نشان  1کارخانه شماره 
ها غلتکغلتکی به دلیل ماهیت روش خردایش بر اساس فشار 

ها در ترکمیکروها بیشتر است و سهم میکروترکمال بروز احت
افزایش سطح ویژه بالاتر است که در تطابق با نتایج آورده شده 

ذرات تولید  (1)است. با اینکه بر اساس شکل  (3)در جدول 

 BETریزتر هستند، اما از لحاظ سطح ویژه  1شده در کارخانه 
 ( اختلاف چندانی ندارند.3)جدول 

خام در دو کارخانه در شکل  هدرصد رطوبت از گندل آنالیز
 12طی  تصادفی شکل به بردارینمونه .آورده شده است (3)

صورت اتفاقی روند افزایشی ناچیزی ه است و ب شده روز انجام
میانگین رطوبت در  د.شومیدر مقادیر رطوبت ثبت شده دیده 

 2 هارشم هدرصد و در کارخان 3/7برابر با  1 هشمار هکارخان

تست عدد نتایج شود. همچنین می درصد نشان داده 8/7برابر با 
عدد افتادن  .شودمشاهده می (4)شکل در  هاگندلهروی  افتادن
در و  7/3 ±1.4برابر با   1 هسازی شماردر گندله خام هگندل

 5 ±1.9 بالاتر و به میزان، عدد افتادن 2 هسازی شمارگندله
عدد افتادن بالاتر به معنی تعداد دفعاتی است که گندله  است.

د بدون آنکه دچار شکست شود شومیخام از ارتفاع معینی رها 

توان به میزان بالاتر رطوبت میرا  2و بالاتر بودن آن در کارخانه 
 2و متعاقب آن خاصیت پلاستیسیته بهتر در گندله کارخانه 

 آب حذف معنی به 2 هکارخان در بالاتر رطوبت نسبت داد.
 کمتر چگالی و بیشتر حفرات کسر و شدن خشک حین بیشتر
 افت به منجر تواندمی این که است شدن خشک از پس

 پلاستیسیته حفظ منظور به رطوبت افزودن. دشو خام استحکام

 همزمان زیاد رطوبت اما گیردمی صورت کافی پذیریفرم و
در این تحقیق  .شود نیز خام استحکام کاهش به منجر تواندمی

درصد  5/0اختلاف میزان رطوبت در دو کارخانه مقدار ناچیز 

 نخواهد داشت.روی استحکام قابل توجهی را  تأثیراست که 

 

 
 

 ای در دو کارخانهصورت مقایسه خام به هنمودار رطوبت گندل  3شکل 
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 عدد افتادن در دو کارخانه اینمودار مقایسه  4شکل 

 

( و خشک WSCنتایج آزمون استحکام گندله تر ) (5)شکل 
(DSC را روی )میانگین  دهد.میای گندله نشان هنمونه

 هکارخاندر  حالت تر خام در هاستحکام فشاری گندل
گندله و کیلوگرم بر  98/0 ± 41/0برابر با 1 هسازی شمارگندله

 76/0 ±38/0به مقدار  2 هسازی شمارگندله هدر کارخان
خام در حالت  هاستحکام گندلباشد و کیلوگرم بر گندله می

کیلوگرم بر  3/5 ±09/1برابر با  1 هشمار هخشک در کارخان
کیلوگرم بر  3/7 ± 96/1برابر با  2 هشمار هو در کارخان گندله
 هانمونه( CCSباشد. همچنین نتایج استحکام پخت )می گندله

تا  10 هپخته در هر روز با انداز هعدد گندل 30که روی تعداد 
در  برداری انجام شده است،متر طی شش روز نمونهمیلی 12

 180ای و توزیع نرمال بر روی تعداد با نمودار مقایسه (6)شکل 
علاوه بر این ه است. پخته از هر کارخانه آورده شد هعدد گندل

شکست گندله با میانگین  هجایی و نقطجابهـ  منحنی نیرو
و منحنی  1 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 248استحکام 

شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  نیرو
را به ترتیب در  2 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 259

های آورده آزمون کنید.میمشاهده  (8)و  (7)های شماره شکل
و  اندهصورت نمونه آورده شده ب (8)و  (7)شده در شکل 

های تولید شده در کارخانه نمونهمعیاری از میانگین استحکام در 
 تولید استحکام، گندله گیریاندازهنیستند. بر اساس نتایج  2و  1

 گندله حالت در بالاتر استحکام 1 شماره کارخانه در شده
 و( DCS) خشک استحکام که حالی در دارند،( WCS) مرطوب
. است بالاتر 2 شماره کارخانه در گندله( CCS) پخت استحکام

تر بودن و سطح ریزدانهتوان به میرا  تر بودن استحکام تربالا

، چون بر نسبت داد 1لاتر ذرات خوراک ورودی کارخانه اویژه ب
ی مشابهی دارند و شکل ذرات مورفولوژ SEMاساس آنالیز 

نداشته  هاآنپذیری تراکمزیادی روی استحکام یا  تأثیرذرات 
توان میرا هم  2در کارخانه  خشکبالاتر بودن استحکام  .است

به توزیع بهتر موارد رسی چسبنده با رطوبت بالاتر نسبت داد. 
های تولید نمونههمچنین بالاتر بودن میانگین استحکام پخت 

توان به کسر کمتر گوگرد در ترکیب میرا  2شده در کارخانه 
نسبت داد. کسر  2شیمیایی خوراک ورودی به کارخانه شماره 

کمتر گوگرد به معنی خروج کمتر گازهای فرار سولفیدی و 
های کمتر در گندله نهایی است که منجر به استحکام میکروترک

بودن سطح ویژه مواد تولید شده  ترپاییند. به دلیل شومیبالاتر 
توسط آسیای غلتکی در این کارخانه، بر خلاف تحقیق صورت 

توان بالا بودن استحکام نمیگرفته توسط اباذرپور و همکارانش، 
را به سطح ویژه بالاتر ذرات نسبت  HPGRدر روش خردایش 

بحرانی وجود دارد که در دماهای  ایهدر فرایند پخت مرحلداد. 
 C 900°درجه تا شروع زینترینگ در حدود  C 300°از  بالاتر
دمایی ذرات استحکام اولیه ناشی  هدر این محدود .دهدمیرخ 

و هنوز به  اندهها را از دست دادرساز خاصیت پلاستیک 
هم پیوستن ه ب باعثکه ذوب مواد فلاکس  اندهنرسید ایهنقط

بر این  ، علاوه[19] دست آمدن استحکام پخت شوده ذرات و ب
سولفیدی  در این محدوده دمایی خروج گازهای فرار عمدتا 

منجر به ایجاد حفرات و تغییرات ترکیب اکسید آهن از هماتیت 
های ترکاد ایج به مگنتیت نیز منجر به تغییرات ابعادی و احیانا 

 د.شومیریز در گندله 
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 ( روی نمونه های گندلهDSC( و خشک )WSCآزمون استحکام تر )نتایج   5شکل 

 

 

 2و قرمز کارخانه شماره  1، خط آبی کارخانه شماره CCSای نتایج تست نمودار مقایسه  6شکل 

 

 

 1 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 248شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  : منحنی نیرو7شکل 
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 2 هشمار هکیلوگرم بر گندله در کارخان 259شکست گندله با میانگین استحکام  هجایی و نقطجابهـ  منحنی نیرو  8شکل 

 

  
 

 2 هشمار هو ب( کارخان 1 هشمار هالف( کارخان :خام هگندلاز سطح مقطع  SEMتصویر   9شکل 

 

ب( نتایج آنالیز  ـ 9) و (الفـ  9)شکل شماره 
های گندله خام را نشان از نمونه SEMمیکروسکوپ الکترونی 

(، اکسید کلسیم Magدهد. و توزیع فازهای مختلف مگنتیت )می
(Cal( و رس بنتونیت )Cly( پیریت ،)Py( و کوارتز )Qtz در )

تر بر اساس این تصاویر توزیع ذرات کوچکد. شومیآن دیده 
الف( که خردایش به ـ  9)شکل  1کارخانه شماره مگنتیت در 

بوده مشهود است، که در تطابق با نتایج  ایهروش آسیای گلول
 است. (1)آماری غربال ذرات در شکل 

توزیع فازهای مختلف به کمک  (10)در شکل 

 (2)و  (1)میکروسکوپ الکترونی عبوری در کارخانه شماره 
ریزساختار نهایی بر اساس این تصاویر آورده شده است. 

ی پس از پخت دارای مقادیری فایالیت، هماتیت هاگندله

(Hem( تخلل و مگنتیت ،)Mag است. فایالیت تشکیل شده )
 استناشی از حل شدن مقادیر از اکسید آهن در سیلیس موجود 

در اثر احیای ناقص مگنتیت  و هماتیت تشکیل شده عمدتا 
ر گندله کارخانه ایجاد شده است. در حالت کلی ریزساختا

ست که تری اهای بزرگتخلخلحاوی ذرات و  2شماره 
های تولید نمونه (4مقاومت به سایش )جدول  تر بودنپایین

 کند.میرا توجیه  2شده در کارخانه شماره 

 

 

 

 

 

 ب الف
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 2 هشمار هو ب( کارخان 1 هشمار هالف( کارخان :پخته شده هاز سطح مقطع گندل SEMتصویر   10شکل 

 

 
 

 )ب( 2)الف( و کارخانه شماره  1ی کارخانه شماره هاگندلهتصاویر مربوط به بررسی درصد کرویت   11شکل 

 

ستگاه تامبلر در ها در اثر چرخش دمیزان سایش گندله

شاخص سایش یا استحکام  AIاست.  آورده شده (4)جدول 
هایی که در اثر چرخش درصد گندله TIپخته و  هسایش گندل

دهد. همچنین در جدول اند را نشان میدستگاه تامبلر سالم مانده
توسط  پخته با پردازش تصویر هبررسی درصد کرویت گندل (4)

پخته از محصول هر  هعدد گندل 130بر روی  MIPافزار نرم
که این نتایج بر  آورده شده است هاکارخانه و از تمامی اندازه

انجام  (11)ی آورده شده در شکل هاگندلهاساس تحلیل فرم 
باشد و هر چه می بیانگر کرویت کامل 1. عدد شده است

از کرویت تر شود، نزدیک 1ها به عدد میانگین کرویت گندله

نتایج تست سایش و کرویت  بر اساس برخوردار است. بالاتری
ی تولید شده در هاگندلهد، شومیدیده  (4)در جدول که 

دارای مقاومت به سایش بالاتر بوده و درصد  1کارخانه شماره 
ی سالم مانده پس از سایش در این کارخانه بالاتر است هاگندله

که این نتایج در تطابق با مشاهدات میکروسکوپی مبنی بر ذرات 
ی کارخانه شماره هاگندلهتر در یکنواختزتر و توزیع تخلل ری
کرویت  1محصولات کارخانه شماره  ،باشد. علاوه بر اینمی 1

در اثر  هاگندلهکمتر دفرمه شدن بهتری نیز دارند که نشان دهنده 
 باشد.میتشکیل شده  ایهتر فازهای مذاب شیشیکنواختتوزیع 

مثبت بر بهبود  تأثیرعلاوه بر  هاگندلهمقاومت به سایش بالاتر 

 الف ب
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کیفیت آهن اسفنجی نهایی تولید شده، منجر به کاهش حجم 
ی ناشی از غبار هایغبار تولید شده حین فرایند و کاهش آلودگ

 .[20,21]د شومی

 
ها در اثر چرخش دستگاه تامبلر و درصد میزان سایش گندله  4جدول 

 هاآنکرویت 
 2 هشمار هکارخان 1 هشمار هکارخان  نوع تست

AI 9/2  9/3  

TI 3/96  4/95  

824/0 درصد کرویت  758/0  

 
 گیرینتیجه

و  1شماره  سازیگندلههای کارخانهمختلف  هایبخشدر 
و شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی  آنالیزهای ،مجتمع گل گهر 2

بر اساس . انجام شد روی محصولات بررسی ریزساختاری
مواد اولیه ورودی  یتفاوت ترکیب شیمیای شده آنالیزهای انجام

دو کارخانه فاحش و مورفولوژی ذرات حاصل از خردایش در 
 وی با اشکال نامنظم دارند.کر نیست و ذرات مورفولوژی غیر

بوده و دارای تر زیر ایهذرات تولید شده به روش آسیای گلول
 گیریاندازه .هستند )3g/cm 1988)بالاتری  سطح ویژه بلین

نشان داد ذرات تولید شده با هر دو  BETسطح ویژه به روش 
روش خردایش بال میل و آسیای غلتکی مقادیری نزدیک به هم 

ذرات تولید شده در دو  BETدارند. نزدیک بودن سطح ویژه 
ی دن ذرات تولید شده با آسیای غلتکرغم ریزتر بوعلیکارخانه 

بیشتر در ذرات  ایهها و حفرهترکمیکروتوان به وجود میرا 
علاوه بر این  تولید شده به روش آسیای غلتکی نسبت داد.

تری نیز از ذرات ریزدانه در محصولات این یکنواختتوزیع 
د، که در نتایج آنالیز میکروسکوپ شومیش دیده ینوع خردا

قبل از فرایند پخت نیز مشهود است.  هاگندلهالکترونی در 
این توزیع بهتر منجر به توزیع بهتر توان استدلال کرد که می

در نتیجه فاز مذاب فازهای مذاب در فرایند پخت شده و 
ذرات دفرمه شدن میزان و تشکیل شده یکنواخت بوده  ایهشیش

میزان مقاومت به سایش و که  ایهکاهش پیدا کرده است به گون
بالاتر و  ایهی تولید شده با روش آسیای گلولهاگندلهکرویت 

همچنین بالاتر بودن میانگین است.  824/0زان میانگین به می
توان به میرا  2های تولید شده در کارخانه نمونهاستحکام پخت 

کسر کمتر گوگرد در ترکیب شیمیایی خوراک ورودی به 
نسبت داد. کسر کمتر گوگرد به معنی خروج  2کارخانه شماره 

ر گندله های کمتر دمیکروترککمتر گازهای فرار سولفیدی و 
 د.شومینهایی است که منجر به استحکام بالاتر 

 

 واژه نامه

استحکام فشاری نمونه 

 مرطوب

Wet crushing strength 

(WCS) 

 Dried crushing strength استحکام فشاری نمونه خشک

(DCS) 
استحکام فشاری نمونه پخت 

 شده

Cold crushing strength 

(CCS) 

 Vertical roll mill (VRM) آسیای غلتکی عمودی

 High pressure grinding آسیای غلتکی فشار بلا

rolls (HPGR) 
 Ball mill ایآسیای گلوله

 Anomaly آنومالی )رگه معدنی(

 Bond work index (BWI) اندیس کار بوند

 Blaine بلین

 Dompler دامپلر

 Concentrate کنستانتره

های سنگ گانگ )ناخالصی

 معدن(

Gangue 

 Pellet گندله

 Magnetite مگنتیت

میکروسکوپ الکترونی 

 روبشی

Scanning electron 

microscope (SEM) 

 Hematite هماتیت

 

 تقدیر و تشکر 

 

 مراجع

[1] N. Tohidi, R. Vaghar, Load of iron and steel production furnaces. Tehran University Publication, 2021. (In Persian)  

https://fidibo.com/book/154420-%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF-%D8%A2%D9%87%D9%86-%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF


 15  یاکبر ینغلامحس -ی کاظم طهماسب - نسب اسکندی ابوذر

 

 

4140، دو، شمارۀ ششسال سی و       نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 

[2] K. Motamedi, S. Zandvakili, A. Hajizadeh, “A review on the effect of concentrate characteristics and the effective 

crushing method on pellet quality,” Iran National Conference on Materials Engineering, Metallurgy and Mining, 

2018, pp. 1-17. (In Persian) https://civilica.com/doc/769023  

[3] K. Meyer, Pelletizing of Iron Ores. Germany, Springer-Verlag, 1980. 

[4] F. Przemysław, J. Mróz, “Ability for self-pelletization of iron ores and magnetite concentrates,” Journal of Iron and 

Steel Research International, vol. 18, no. 6, pp. 1-7, 2011. https://doi.org/10.1016/S1006-706X(11)60069-1  

[5] P. Karimi, A. Noori Kuhbanani, S. M. Mousavi, “Investigating the effectiveness of HPGR and pelletizer combined 

circuits in the preparation of iron pellet factory feed, case study: factories of line 4 and lines 5, 6 and 7 of iron 

concentrate production of Gol Gohar Mining and Industrial Company,” First international conference on materials 

engineering, metallurgy and mining, 2021, pp. 1-11. (In Persian). https://civilica.com/doc/1250616  

[6] S. Niksirat, M. H. Shahid Kalombari, M. R. Abutalebi, M. Adeli, “Investigation of the properties of raw pellets 

produced from iron ore concentrate of Chagharat mine by disk pelletizing method,” Seventh joint conference of 

Iran Metallurgical Engineering Association and Scientific Association Casting Iran, 2013, pp. 1-5. (In Persian) 

https://civilica.com/doc/224307  

[7] S.K. Kawatra, V. Claremboux, “Iron ore pelletization: Part II. Inorganic binders,” Mineral Processing and 

Extractive Metallurgy Review, vol. 43, no. 7, pp. 813-832, 2022. https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1947269  

[8] K. Motamedi, S. Zandvakili, A. Hajizadeh, “The effect of softening mechanism of iron concentrate of Gol Gohar 

mine on quality indicators of raw pellets produced,” Journal of Mineral Resources Engineering, vol. 1, no. 5, pp. 

143-160, 2020 (In Persain). https://doi.org/10.22067/jmme.2025.90387.1162  

[9] A. Abazarpoor, M. Halali, “Investigation on the particle size and shape of iron ore pellet feed using ball mill and 

HPGR grinding methods,” Physicochemical Problems of Mineral Processing, vol. 53, no. 2, pp. 908-919, 2017. 

http://dx.doi.org/10.5277/ppmp170219  

[10] J.A. Pal, S. Ghoari, A. Ammasi, S.K. Hota, V.M. Koranne, T. Venugopalan, “Improving reducibility of iron ore 

pellets by optimization of physical parameters,” Journal of Mining and Metallurgy, Section B: Metallurgy, vol. 

53, no. 1, pp. 37-46, 2017. https://doi.org/10.2298/JMMB151206014P  

[11] M. Iljana, T. Paananen, O. Mattila, M. Kondrakov, T. Fabritius, “Effect of iron ore pellet size on metallurgical 

properties,” Metals, vol. 12, no. 2, pp. 302, 2022. https://doi.org/10.3390/met12020302  

[12] A. Abazarpoor, M. Halali, R. Hejazi, M. Saghaeian, V.S. Zadeh, “Investigation of iron ore particle size and shape 

on green pellet quality,” The Canadian Journal of Metallurgy and Materials Science, vol. 59, no. 2, pp. 242-250, 

2020. https://doi.org/10.1080/00084433.2020.1730116  

[13] H. Hanumanthappa, H. Vardhan, G.R. Mandela, M. Kaza, R. Sah, B.K. Shanmugam, S. Pandiri, “Investigation on 

iron ore grinding based on particle size distribution and liberation,” Transactions of the Indian Institute of Metals, 

vol. 73, pp. 1853-1866, 2020. https://doi.org/10.1007/s12666-020-01999-5  

[14] W. Guo, Y. Han, Y. Li, Z. Tang, “Impact of ball filling rate and stirrer tip speed on milling iron ore by wet stirred 

mill: Analysis and prediction of the particle size distribution,” Powder Technology, vol. 22, no. 378, pp. 12-18, 

2021. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.09.052  

https://civilica.com/doc/769023
https://civilica.com/doc/769023
https://civilica.com/doc/769023
https://civilica.com/doc/769023
https://pdfcoffee.com/pelletizing-of-iron-ores-kurt-meyer-pdf-free.html
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(11)60069-1
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(11)60069-1
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(11)60069-1
https://civilica.com/doc/1250616
https://civilica.com/doc/1250616
https://civilica.com/doc/1250616
https://civilica.com/doc/1250616
https://civilica.com/doc/1250616
https://civilica.com/doc/224307
https://civilica.com/doc/224307
https://civilica.com/doc/224307
https://civilica.com/doc/224307
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1947269
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1947269
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1947269
https://doi.org/10.22067/jmme.2025.90387.1162
https://doi.org/10.22067/jmme.2025.90387.1162
https://doi.org/10.22067/jmme.2025.90387.1162
https://doi.org/10.22067/jmme.2025.90387.1162
http://dx.doi.org/10.5277/ppmp170219
http://dx.doi.org/10.5277/ppmp170219
http://dx.doi.org/10.5277/ppmp170219
https://doi.org/10.2298/JMMB151206014P
https://doi.org/10.2298/JMMB151206014P
https://doi.org/10.2298/JMMB151206014P
https://doi.org/10.2298/JMMB151206014P
https://doi.org/10.3390/met12020302
https://doi.org/10.3390/met12020302
https://doi.org/10.3390/met12020302
https://doi.org/10.1080/00084433.2020.1730116
https://doi.org/10.1080/00084433.2020.1730116
https://doi.org/10.1080/00084433.2020.1730116
https://doi.org/10.1080/00084433.2020.1730116
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01999-5
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01999-5
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01999-5
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01999-5
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.09.052
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.09.052
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.09.052
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.09.052


 …یکنسانتره گل گهر رو یبو ترک یشخردا یزممکان یرتأث یبررس  16

 

 

 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

[15] B. McNab , A. Jankovic , D. David, P. Payne, “Processing of Magnetite Iron Ores – Comparing Grinding 

Options,” In Proceedings of the AusIMM Iron Ore Conference, 2009, pp. 1-12.  

[16] M. Reichert, C. Gerold, A. Fredriksson, G. Adolfsson, H. Lieberwirth, “Research of iron ore grinding in a vertical-

roller-mill,” Minerals Engineering, vol. 15, no. 73, pp. 109-15, 2015. 

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.07.021  

[17] Z. Zhang, B. Kumar, “The Characteristics and Reduction of Wustite,” Iron Ores and Iron Oxides - New 

Perspectives, chapter 4, IntechOpen publication, 2023. https://doi.org/10.5772/intechopen.1001051  

[18] S. Dwarapudi, T. K. Ghosh, A. Shankar, V. Tathavadkar, D. Bhattacharjee, R. Venugopal, “Effect of pellet basicity 

and MgO content on the quality and microstructure of hematite pellets,” International Journal of Mineral 

Processing, vol. 99, no. 1–4, pp. 43-53, 2011. https://doi.org/10.1016/j.minpro.2011.03.004  

[19] C. Scharm, F. Küster, M. Laabs, et. al, “Direct reduction of iron ore pellets by H2 and CO: In-situ investigation of 

the structural transformation and reduction progression caused by atmosphere and temperature,” Minerals 

Engineering, vol. 180, p. 107459, 2022. https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107459  

[20] A.H.M. Najafabadi, A. Masoumi, S.M.V. Allaei, “Analysis of abrasive damage of iron ore pellets,” Powder 

technology, vol. 331, pp. 20-27, 2018. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.02.030  

[21] J.A. Halt, M.C. Nitz, S.K. Kawatra, M.  Dubé, “Iron ore pellet dustiness part I: factors affecting dust generation,” 

Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, vol. 36, no. 4, pp. 258-266, 2015. 

https://doi.org/10.1080/08827508.2014.928876  

 

 

 

https://www.academia.edu/download/42520887/Processing_of_Magnetite_Iron_OresCompari20160209-16868-h30tce.pdf
https://www.academia.edu/download/42520887/Processing_of_Magnetite_Iron_OresCompari20160209-16868-h30tce.pdf
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.07.021
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.07.021
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.07.021
https://doi.org/10.5772/intechopen.1001051
https://doi.org/10.5772/intechopen.1001051
https://doi.org/10.5772/intechopen.1001051
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2011.03.004
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2011.03.004
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2011.03.004
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2011.03.004
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107459
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107459
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107459
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107459
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.02.030
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.02.030
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.02.030
https://doi.org/10.1080/08827508.2014.928876
https://doi.org/10.1080/08827508.2014.928876
https://doi.org/10.1080/08827508.2014.928876


Journal of Metallurgical and Materials Engineering, 36, 2. 2025. (17-30) 
 

 

 
Ferdowsi University 

of Mashhad 

 

Journal of Metallurgical and Materials 

Engineering 
 

https://jmme.um.ac.ir  
Iron&Steel  

Society of Iran 

 

 

 

Evaluation of Red Mud and Mg-Fe Spinel as Catalysts in the Conversion of Free Fatty Acids 

to Biodiesel* 
Research Article 

Elaheh Kosaripour1, Behgam Rahmanivahid2 , Hamed Nayebzadeh3 

DOI: 10.22067/jmme.2025.92609.1197 

 

1- Introduction 

Biodiesel, as a renewable fuel with numerous advantages 

over fossil fuels, has garnered significant attention in 

response to the diminishing reserves and limitations of 

fossil fuels. With fossil fuels providing about 80% of 

primary energy and the environmental concerns arising 

from greenhouse gas emissions, replacing them with 

biodiesel—which is non-toxic, possesses good lubricity, a 

higher cetane number, and an elevated flash point—can 

contribute to environmental protection and sustainable 

economic growth. 

Since vegetable oils are not directly suitable for diesel 

engines due to their high viscosity, low oxidation stability, 

and reduced volatility, chemical modification through 

esterification has been proposed. In this process, 

triglycerides are converted into fatty acid alkyl esters in the 

presence of short-chain alcohols such as methanol or 

ethanol and a catalyst, because the fatty acid composition 

directly affects the physical and chemical properties of 

biodiesel. 

In the present study, to address the challenges of 

conventional biodiesel production technologies—namely 

high costs and moisture sensitivity—novel catalytic 

methods and technologies have been examined. Among 

these innovative approaches is the utilization of industrial 

by-products such as red mud—a material containing iron, 

silica, calcium, and aluminum—as a cost-effective 

catalyst, as well as the use of magnetic catalysts based on 

MgFe₂ O₄  spinel, which are preferred over 

heterogeneous catalysts due to their high efficiency and 

ease of separation. Furthermore, novel synthesis methods, 

such as solution combustion synthesis that harnesses the 

heat from chemical reactions, have been proposed for 

obtaining catalysts with enhanced mechanical, chemical, 

and thermal stability. Finally, the paper details the 

synthesis procedures, characterization (using XRD, BET-
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BJH, FTIR, and FESEM analyses), and evaluation of the 

catalysts’ performance in biodiesel production. 

2- Experimental 

In this study, the catalysts of interest were prepared using 

two methods. In the first method, red mud (a waste product 

from the Iran Alumina Company-Jajarm) was dried for one 

day at 110°C without any pretreatment (sample one). For 

the second sample, an initial solution was prepared by 

combining iron and magnesium nitrates as oxidizing 

precursors with glycine as the reducing agent. To this end, 

the metallic nitrates and glycine were mixed in 60 cc of 

water and stirred until completely dissolved, then heated 

to 60°C to form a gel. The gel-like mixture was 

subsequently placed in a vertical furnace at 400°C; within 

1 to 2 minutes, as water was expelled and white smoke was 

produced, a foam catalyst (MgFe₂ O₄  spinel) was 

obtained. 

Subsequently, the synthesized catalysts (red mud and 

MgFe₂ O₄  spinel) were employed in the esterification 

reaction for biodiesel production. The reaction was carried 

out in a 100-cc autoclave reactor at 120°C, with a molar 

ratio of alcohol to oleic acid of 1:4, using 6 wt.% catalyst 

for 4 hours. The biodiesel conversion percentage was 

determined by titration and acid value measurement 

according to the following equation: 

Conversion % = ((Acid Value (oleic acid) – Acid Value 

(methyl ester)) / Acid Value (oleic acid)) × 100. 

 

3- Results and Discussion 

The XRD analysis results of the synthesized samples 

showed that red mud is a complex mineral compound 

containing various metal oxides such as Al₂ O₃ , SiO₂ , 

and Fe₂ O₃ . Additionally, the analysis confirmed that the 

MgFe₂ O₄  spinel was successfully synthesized, 

indicating that magnesium and iron oxides were not 

formed separately within the spinel structure, likely due to 

https://jmme.um.ac.ir/article_46721.html?lang=en
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the high temperature involved in the solution combustion 

synthesis process. 

FTIR analysis corroborated the XRD findings, revealing 

that the structure of red mud is highly complex with 

numerous metal-oxygen bonds, while the characteristic 

bonds in the spinel were also verified. FESEM analysis 

(with images shown in Figure 1) demonstrated that red 

mud exhibits very low porosity, essentially being non-

porous, whereas the MgFe₂ O₄  spinel sample is 

composed of numerous pores, indicating its porous nature, 

despite some slight particle agglomeration. 

BET-BJH analysis results were in good agreement with 

the FESEM findings. They showed that the red mud 

sample had a specific surface area of approximately 8.003 

m²/g and a pore diameter of 67.017 nm, whereas the 

sample produced via solution combustion synthesis 

exhibited a specific surface area of about 62.568 m²/g and 

a pore diameter of 2.205 nm. The esterification reaction 

(conducted at 120°C, with an alcohol-to-oil ratio of 14, 6 

wt.% catalyst, and a 4-hour reaction time) indicated that 

the MgFe₂ O₄  spinel achieved a higher conversion rate 

compared to red mud (Figure 2, up). In repeated 

utilization, an initial decrease in spinel performance was 

observed, which later stabilized (Figure 2, down). The high 

specific surface area and porous structure clearly justify its 

superior performance. 

 

 
 

Figure 2. Synthesized samples performance in biodiesel 

production 

 

4- Conclusion 

The magnetic MgFe₂ O₄  spinel catalyst was designed, 

synthesized, and studied to evaluate its improvement in 

biodiesel conversion compared to the red mud catalyst. 

The primary goal of this research was not only to observe 

its positive impact on the final biodiesel conversion rate 

but also to determine the most suitable catalyst for 

biodiesel production through the esterification reaction. 

The findings indicate that the MgFe₂ O₄  spinel catalyst 

achieves significantly higher conversion efficiency 

(approximately 22% more) than the red mud catalyst due 

to its porous structure and higher specific surface area. 

However, the lower cost and abundance of red mud (a 

byproduct of aluminum production) make it an 

economically favorable alternative. Ultimately, if 

conversion efficiency is considered the primary factor, the 

MgFe₂ O₄  spinel catalyst is a strong candidate for 

biodiesel production via esterification. Nonetheless, 

industrial catalyst selection must also take economic 

considerations into account. 

 

 

Figure 1. The FESEM analyses of synthesized samples. 
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 *در تبدیل اسید چرب آزاد به بیودیزل Mg-Feگل قرمز و اسپینل دو کاتالیست ارزیابی 

 مقاله پژوهشی
 (3)زادهنایبحامد           (2)بهگام رحمانی وحید        (1)پورالهه کوثری

DOI: 10.22067/jmme.2025.92609.1197 

سوخت گلایسین و گل قرمز گرفته شده از کارخانه آلومینای جاجرم به عنوان دو با  یروش احتراقسنتز شده به  4O2MgFe لنیاسپدر مقاله حاضر    چکیده
جهت بررسی مشخصات فیزیکی، شیمیایی و ساختاری،  تولید بیودیزل مورد ارزیابی قرار گرفتند.به منظور ، در فرایند استریفیکاسیون Feکاتالیست بر مبنای 

کاتالیست در واکنش استریفیکاسیون مورد استفاده  به عنواناستفاده شد و سپس هر دو نمونه  FESEMو  XRD ،FTIR ،BETی زهایآنالبرای هر دو نمونه از 
به ، نیسیگلا تخبا سوبه روش احتراقی سنتز شده  ستینانوکاتال نشان داد که یتست راکتور نینچگرفته و هم مانجا یهازیحاصل از آنال جینتارار گرفتند. ق

 یکسان یطشرا که درطوری به  باشدیمبسیار مطلوب  زلیودیب دیتول شدر واکن یستیکاتال کردلعم نینچو هم ساختاریـ  ییایمیشـ  یکیزیات فصلحاظ مشخ
به این ترتیب . دباشمی %7/62درصد است، در حالی که در همین شرایط مقدار تبدیل برای گل قرمز  6/84 رابرب اسپینلی ستیکاتال لیمقدار تبدش، واکن

قابت قرار گرفتند که در این بررسی ، با یکدیگر در دایره رنیسیت گلاخبا سوبه روش احتراقی سنتز شده  فریت میزیمن نلپیاسی گل قرمز و هاتکاتالیس
حاصل  جینتا. کردارائه  اسیداولئیک ونیکاسیفیاستر شواکن یبرا گل قرمز یستکاتال عمل کرد و نتایج بهتری نسبت به ترمؤثر اریبس Mg-Feکاتالیست اسپینلی 

ت ارزشمند خسو دیتول واکنش یبرا 4O2MgFeتر بودن کاتالیست گل قرمز )ضایعات فرایند تولید آلومینیوم(، درصد تبدیل اسپینل ارزاننشان داد که با وجود 
 باشد. یهای بیشترپژوهشرسد برای مقایسه اقتصادی این دو کاتالیست نیاز به لی به نظر میود باشمیبالاتر  بیودیزل

 .سنتز احتراقی، 4O2MgFe اسپینل، فیکاسیونواکنش استری گل قرمز،کاتالیست نانوساختار، بیودیزل،  کلیدی هایواژه
 

Evaluation of Red Mud and Mg-Fe spinel as Catalysts in the Conversion of Free Fatty 

Acids to Biodiesel 
 

Elaheh Kosaripour  Behgam Rahmanivahid  Hamed Nayebzadeh 
 

Abstract: In the present study, MgFe2O4 spinel synthesized by the combustion method using glycine fuel and red mud 

obtained from the Jajarm alumina plant were evaluated as two Fe-based catalysts in the esterification process for 

biodiesel production. To investigate the physico-chemical, and structural characteristics, XRD, FTIR, BET, and 

FESEM analyses were performed for both samples, and then both samples were used as catalysts in the esterification 

reaction. The results of the analyses and reactor tests showed that the nano-catalyst synthesized by the combustion 

method with glycine fuel was very favorable in terms of physical-chemical-structural properties and catalytic 

performance in the biodiesel production reaction. Under the same reaction conditions, the conversion of the spinel 

catalyst was 84.6%, while under the same conditions, the conversion rate for red mud was 62.7%. Thus, the red mud 

and magnesium ferrite spinel (synthesized by the combustion method with glycine fuel) catalysts competed with each 

other, with the Mg-Fe spinel catalyst performing much more effectively and showing better results compared to the red 

mud catalyst for the esterification reaction of oleic acid. The results indicated that despite the red mud catalyst being 

cheaper (a waste product from the aluminum production process), the MgFe2O4 spinel conversion for producing 

valuable biodiesel fuel was higher. However, it seems that further research is needed for an economic comparison of 

these two catalysts. 

Key Words Nanostructured catalyst, biodiesel, red mud, ester exchange reaction, MgFe2O4 acetylene, combustion 

synthesis.  
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 مقدمه

های فسیلی های اولیه مصرفی، سوختاز انرژی %80در حدود 

هستند. با توجه به کاهش روزانه منابع فسیلی و محدود بودن 

به شود این منابع، نیاز به منابع جایگزین به شدت احساس می

های اخیر بسیار مورد توجه بوده طوری که این موضوع در سال

های جایگزین به عنوان . همچنین توسعه انرژی[2-1] است

میان جوامع بشری  انتخابی برای داشتن رشد اقتصادی پایدار در

های سوختمطرح است. در این میان بیشترین توجه به 

از جمله  . [4-3]بیولوژیکی و به ویژه بیودیزل بوده است

توان به های فسیلی میهای بیودیزل نسبت به سوختمزیت

کنندگی )که باعث طول روانتجدیدپذیری، غیر سمی بودن، 

شود(، عدد ستان بیشتر و نقطه اشتعال عمر بیشتر قطعات می

 .[6-5] بالاتر اشاره کرد

های گیاهی در موتورهای دیزلی استفاده مستقیم از روغن

ممکن نیست:  فنیاز نظر شود ادامه اشاره میبه دلایلی که در 

 اکسایش )و متعاقبا  پایداری پایین در برابر (2 و گرانروی بالا (1

استفاده  علاوه بر این .فراریت پایین (3 و شدن( واکنش پلیمری

موجب مشکلات جدی از  های گیاهیاز روغن مدتطولانی

بنابراین این شود. قبیل تخریب و چسبندگی رینگ در موتور می

ها باید تحت یک واکنش شیمیایی مانند تبادل روغن

قرار گیرند تا گرانروی کاهش   (Transesterification)استری

ها به آلکیل استر اسید چرب گلیسریدیابد. در این واکنش تری

زنجیره کوتاه با های شوند. این واکنش در حضور الکلتبدیل می

کاتالیست مانند یک باز یا یک اسید  مانند متانول یا اتانول و یک

 . [7]د گیرمیانجام 

نشان داده  (1شکل ) نمایی از واکنش تبادل استری در

شده است. در واقع بیودیزل یک سوخت جانبی مشتق شده از 

 معمولا  های حیوانی است.های گیاهی یا چربیروغن

های حیوانی شامل های روغن گیاهی یا چربیگلیسیریدتری

های چندین اسید چرب مختلف هستند که هر کدام از این اسید

ها چرب خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند که ترکیب آن

 .[8] سزایی داردثیر بهأتبر خواص بیودیزل 

 ،یلیفس یهاتکمبود سوخهمان طور که اشاره شد، 

 ریدپذیتجد یهایانرژ یبرا یجهان ینفت، تقاضا متیق شیافزا

علاقه به  ،یانسان یهاتیفعال لیبه دل ایگلخانه یو انتشار گازها

 شیرا افزا زلیودیمانند ب نیگزیجا یستیز یهاتسوخ دیتول

توان یسبز را م و نیگزیجا یمنبع انرژ کی زل،یودیداده است. ب

 ،یانرژقیمت  شیکرد. افزا تولید یکیولوژیانواع منابع ب زا

از عوامل  ی، همگمحیطیزیستدلایل و مصرف انرژی توسعه 

 نی. در ا[10] هستند زلیودیب دیتول شرفتیپ یبرا یاتیح

ارزیابی دو کاتالیست سنتز شده و  نحوه سنتز ،هاروش، پژوهش

که  یدر حال رند،یگیمورد بحث قرار م زلیودیب دیتول یدر فناور

داده  حیتوض یها به طور انتقادآن یهاو چالش هاتیمحدود

 نیو همچن یزوریکاتال یهایورامطالعه حاضر بر فن. شوندیم

 ندهیانداز آو چشم در بازده نهایی نوظهور یفناوراین  لیپتانس

مرسوم  یهایفناور یکنون یهاها تمرکز دارد. چالشآن

 و درصددر خوراک به وجود آب  تیبالا، حساس یهانهی)هز

 با یهمپوشان (Free Fatty Acid (FFA)) اسید چرب آزاد

( رشد یطیمحستیو اثرات نامطلوب ز ،ییمصرف مواد غذا

 ،این رو. از [11]کندیکامل آن منع م لیرا با پتانس زلیودیب دیتول

تنگناها غلبه  نیبر ا مطالعه نیمورد بحث در ا نیگزیجا روش

ه ب (Esterification) )استفاده از واکنش استری شدن است کرده

 اسیمق شیافزا یرا برا ییهاو فرصتجای تبادل استری( 

این  . استفاده ازکندیم یمعرف زلیودیو رشد ب یصنعت

جهت تولید بیودیزل و ارزیابی در های سنتز شده کاتالیست

های اصلی این ها و درصد تبدیل هر یک، از هدفویژگی

بر  رشانیاز تأث یجدا ن،یگزیجا یهایفناور نیاپژوهش است. 

 توانندیم ،یاگلخانه یهاو کاهش انتشار گاز ستیز طیمح

در  ی آنبالا یو تقاضا یلیفس یهاکمبود سوخت یبرا یحلراه

در مورد  شتریب قاتیمنظور، تحق نیا ی. براوندنظر گرفته ش

 . [12]است ینوظهور ضرور یهایفناور یصنعت دیتول اسیمق
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 [9] گلیسرید و متانول در حضور کاتالیزورتری از واکنش (متیل استر)واکنش تولید بیودیزل  1شکل 

صنعت  یمحصول جانب (Red Mud (RM)) گل قرمز
آهن، سیلیس،کلسیم و  ی مانندکه حاوی عناصر است ومینیآلوم

شود. یم شناخته ضایعاتمعمولا  به عنوان  آلومنیوم است و
مقرون به صرفه  زوریکاتال کیبه عنوان  ضایعات نیاستفاده از ا

 نیرا در ا ستیز طیتواند اقتصاد و محیم زلیودیب دیدر تول

برای تحقق بخشیدن به موضوع تولید  .بهبود بخشد ندیافر
بیودیزل با بالاترین کیفیت، هزینه کاتالیست کمتر و تولید 

بالا، در حال حاضر مطالعات بسیاری  نسبتا کاتالیزور با راندمان 
مبتنی بر گل قرمز انجام شده  هاییتالیستتولید کا در راستای

مشخص شد که استفاده از  اتمطالع نیا یهاافتهیاز .  [13]است
خواص نسبی  شینه تنها باعث افزا زوریعنوان کاتال گل قرمز به

را در قالب  ستیز طیوارده بر محآسیب بلکه  شود،یسوخت م
ت در پی مصرف سوخ کاهش و های آلودهگازکاهش انتشار

از صنعت استفاده بلازباله  کیکه گل قرمز  ییجا . از آندارد

تواند از یم زلیودیب دیتول یاز آن برا ستفادهاست، ا ومینیآلوم
به عنوان .  [14]دمقرون به صرفه باش نهیگز کی ینظر اقتصاد

دمای کلسینه کردن گل قرمز به عنوان ثیر أتمثال لیو و همکاران 

، قبل از استفاده برای واکنش تولید را قیمتارزانیک کاتالیست 
. در کار دیگری سنتیل و  [15]مورد بررسی قرار دادند ،بیودیزل

به عنوان دو کاتالیست  KOHهمکاران به مقایسه گل قرمز و 

ین مختلف در تولید بیودیزل از روغن ماهوآ پرداختند و به ا
نتیجه رسیدند که گل قرمز علاوه بر فعالیت بهتر در واکنش، 

دوآن و همکاران .  [16]کندسوختی با خواص بهتر نیز تولید می

پایه کاتالیست )با فاز فعال نیکل( برای  به عنوانهم از گل قرمز 
همچنین از .  [17]دندکرتبدیل پالمیتیک اسید به بیودیزل استفاده 

توان قدمی مثبت ارزش می اده این زباله باطریق بازیابی و استف

در جهت سلامت محیط زیست و تولید این سوخت سبز 
 برداشت.

کاتالیست گل قرمز، برای در کنار مزایای ذکر شده 
دلیل بازدهی بالاتر در به  Mg-Feمغناطیسی با پایه اسپینلی 

نیز در فرایند استریفیکاسیون پیشنهاد درصد تبدیل نهایی 

تر باشد تواند بسیار مفیدتر و کاربردیمیکاتالیست شود. این می
با استفاده از این کاتالیست بالا خواهد راندمان تولید بیودیزل  و

  بود.
چهار  یون است، که در آن 4O2ABها نلیاسپ یفرمول کل

 یهشت وجه یون کیرا و  A تی( موقعیتی)فلز دو ظرف یوجه
 یهاحفرهکند. در یرا اشغال م B تی( موقعیتی)فلز سه ظرف

، 4O2MFe (Fe ،Coبا فرمول  های فریتنلیاسپ ی،هشت ضلع
Cu ،Ni M = مکعب  کی ی( دارارهی، و غFCC ساختار(:FCC 

 نلیسلول واحد از شبکه اسپ کیهشت مولکول در  ساختار

فلز  کیو  یتیظرفسه فلز، دو ژنیاست که از چهار اکس
 یسلول واحد دارا کی ن،یبنابرا .شده است لیتشک یتیظرفدو
 . [19 ,18]است فلز 24و  ژنیاکس ونی 32

، و هستندمطلوبی های فلزی دارای ساختار پینلاس
از  عتیدر طب یبالا و فراوان ییایمیالکتروش یداریپا همچنین

همچنین  .[20,21] استفریت ـ  اسپینل منیزیم یخواص اصل

که سبب  فعالیت کاتالیستی قابل توجهی نیز دارند هااین اسپینل
های علاوه بر این، حضور اسپینل افزایش بازده خواهند شد.

کاتالیست، سبب تقویت ویژگی به عنوان فلزی مغناطیسی 

خواهد شد و جداسازی کاتالیست از کاتالیست مغناطیسی بودن 
ارزیابی این ز این رو به تر خواهد بود. امخلوط واکنش راحت

 پردازیم.میدر فرایند تولید بیودیزل ثر ؤمدو کاتالیست 
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های همگن و ناهمگن ریق کاتالیستط تولید بیودیزل از
یند افرهای همگن در چه کاتالیست اگر .باشدپذیر میمانجا

 طون فعالیت بالا و شرایچتولید بیودیزل دارای مزایایی هم
ون تشکیل چهایی همشاما دارای چال هستند، اتی پایین و...لیعم

.  [22]باشندجداسازی دشوار و تکرارپذیری پایین می ،صابون
 ،ون جداسازی بهترچهای ناهمگن از مزایایی هماما کاتالیست

های همگن و حذف تکرارپذیری بیشتر نسبت به کاتالیست
باشند؛ بر همین اساس در این وردار میختولید صابون بر

های ناهمگن استفاده برای تولید بیودیزل از کاتالیست شهژوپ
های ناهمگن باید کرد کاتالیستلشود. از نکاتی که در عممی

کاتالیست و روش سنتز  عراحی نوطمورد توجه قرار بگیرد 
سریع و مقرون به صرفه و سنتز آسان  ،یندافر عمتناسب با نو

ترین شامل مهم هاینلپاس.  [23]باشدادی میصبودن به لحاظ اقت
های باشند که در تولید کاتالیستزات میلدسته از اکسید ف

ها به که از آن وریطبه  .های فراوانی دارندناهمگن کاربرد
شیمیایی استفاده های یندافرعنوان کاتالیست یا پایه کاتالیست در 

 ،شود. برای دستیابی به کاتالیستی با مقاومت مکانیکیمی
توان از خل میلوح متخطسنین چهمتی بالا و شیمیایی و حرار

.  [24]ها( استفاده کرداسپینل)ها ها یا پایهاین دسته از کاتالیست
در ساختار  4O2MgFe نلیپاس ژوهش گل قرمز ودر این پ

 هایها به روشاسپینل گرفته است. کاتالیست مورد استفاده قرار
شوند. سنتز میژل هیدروترمال و... سل ،فی مانند همرسوبیلمخت

های لیتتوان به قابدر واقع با انتخاب روش سنتز صحیح می
وب کاتالیست دست یافت. اما با توجه به بزرگ بودن حبم

تبادل استری علاوه بر  شیسیرید در واکنلگهای تریمولکول
ل کاتالیست و خها به داحی برای نفوذ این مولکولطس شواکن
ح کاتالیست طبزرگ در س هایبه ایجاد حفره ش،واکن مانجا
رسد سنتز کاتالیست به روش ر میظاست که به ن جاحتیا

، دهی بهینهحرارتو روش  بهترین شرایط احتراقی با انتخاب
واهد خهم افرهای دیگر بهتر را نسبت به روش طاین شرای

های مرسوم که برخی از های سنتی و روشروش . [25]کرد
های قبل توضیح داده شد ارضاکننده محققان ها در قسمتآن

ای هزیرا مشکلات عدید .باشندنمی هاتتولید کاتالیس برای
، نیازمندی به ادهای زیاد، صرف انرژی و زمان زیهمانند هزینه

محققان به دنبال رو  این تجهیزات پیچیده و غیره را دارند. از
ه سنتز باشند کمی هاتسنتز کاتالیس برایهای نوینی روش

های احتراقی مزایای روش .استها احتراقی یکی از این روش

های مرسوم های سنتی و روشجالب توجهی نسبت به روش
ها، گرمای حاصل از یک واکنش ترین این مزیتبرجسته .دارند

تنهایی انرژی  است که به جای یک منبع خارجی( )به شیمیایی
جای   تجهیزات ساده به. همچنین،  [26]کندسنتز را تأمین می

های دما بالا یا تجهیزات با صرف انرژی زیاد، کافی است. کوره
احتراق توانایی آن یند افرتوجه از  جالب علاوه بر این، یک جنبه

زیرا در دماهای بالا  ؛برای تولید مواد با خلوص بالا است
ها هندهدواکنشهای فرار  جذب شده یا موجود در ناخالصی

های دمایی بالا همراه با شیب شوند. درزی میساپاک
های بالای سرد کردن در موج احتراق، ممکن است سرعت

دستیابی  های مرسوم قابلروش هکه برا ای ریزساختارهای یگانه
های دیگری از قبیل نیستند به وجود آورد. همچنین ویژگی
ها و جویی در هزینهمصرف ناچیز انرژی، سرعت بالا، صرفه

راندمان بالا باعث شده که با وجود گذر مدت زمان کوتاه از 
 . [27]معرفی آن، بسیار مورد توجه واقع شود

مراحل سنتز و تعیین به شرح ادامه این پژوهش  در

ها و مقایسه آنو  مورد بررسیهای وصیات کاتالیستخص
های سنتزی سامانه مورد استفاده برای تست راکتوری نمونه

سنتز شده  فریتـ  اسپینل منیزیم شد. کاتالیست واهدخته خپردا
 به روش سنتز احتراقی با کوره معمولی تهیه شده مقالهدر این 

وصیات فیزیکی و شیمیایی از خص. برای ارزیابی ستا
 X-ray (XRDس )سنجی پراش اشعه ایکطیفیر ظآنالیزهایی ن

Diffraction، جذب و دفع گاز نیتروژن(brunauer-emmett-

teller) (BET-BJH ،)کتروسکوپی تبدیل فوریه مادون پاس
 FOURIER TRANSFORM INFRARED)قرمز

SPECTROMETER) (FTIR) میکروسکوپ الکترونی  و
 (Field Effect Scanning Electron Microscopy)گسیل میدانی

(FESEM ) یح داده ضتونتایج آن در ادامه استفاده شده است که
 هاتبررسی کاتالیس برای پژوهشنین در این چشده است. هم

کرد لتولید بیودیزل نیاز به سامانه ارزیابی عمیند افردر 
 .واهد شدخبیان ادامه که جزئیات آن نیز در  استکاتالیست 

 

  هامواد و روش

تعیین های روشبه شرح و بررسی مراحل سنتز و  بخشدر این 

های سنتزی و سامانه مورد استفاده برای وصیات کاتالیستخص



 23  زادهزادهحامد نایبحامد نایب   -بهگام رحمانی وحیدبهگام رحمانی وحید   -پورپورالهه کوثریالهه کوثری
 

  
 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و    شریۀ مهندسی متالورژی و موادن

 واهد شد. خته خهای سنتزی پرداتست راکتوری نمونه

ثیر أتسازی آمادهه لمواد اولیه مورد استفاده در مرح   .وادم
های نهایی سنتز شده یات نانوکاتالیستوصصخفراوانی در 

 یبا کوره معمول یبه روش سنتز احتراق ینلیاسپ ستیکاتال دارند.
 هیجاجرم ته ینایاز کارخانه آلوم (RM) و گل قرمز دیسنتز گرد

ی سرامیکی به روش نلیپبرای سنتز نانوکاتالیست اس شد.

 آبهششاز نیترات منیزیم  ،سوخت گلایسیناحتراقی با 
(99%O, Merck, 2H.62)3Mg(NO،) آبه نه آهن نیترات
(99%O, Merck, 2H.93)3Fe(NO،) 2 ; گلایسینCONH2NH(

Merck, 99%) و همچنین آب سازی الصخ گونهیچ بدون ه
اولئیک  شدن استری شواکن دراستفاده گردید.  یونایز شدهدی

)OH; Merck 3CH( و متانول Merck, 2O34H18C ,%99.5)اسید 

 .ستفاده شده استا (99%

 

گل قرمز استفاده شده در این .  هاتسازی کاتالیسآماده روش

پژوهش بعد از تحویل از شرکت آلومینای جاجرم بدون هیچ 
روز شبانهبه مدت یک  C 110°فقط دمای وری دیگری آفرپیش

مخلوط کردن  با 4O2MgFeسنتز قرار گرفت تا خشک شود. 
کننده  دیاکس یهاسازپیشبه عنوان  یفلز هایونی نمک

 ایعامل اح کیبه عنوان  و گلایسین (منیزیمو  آهن یهاتترای)ن
 شروع شد. و کاهش ونیداسیمحلول اکس لیتشک یکننده برا

 یهاکل واکنش دهنده تیمحلول بر اساس ظرف هیاول بیترک
 میو مفاه سازهاشیکننده، با استفاده از پ ایکننده و اح دیاکس

سپس . شدمحاسبه بر اساس استوکیومتری واکنش زیر  ییایمیش

 C°در دمای  میدر معرض حرارت مستق شده حاصلمخلوط 
 .گرفتقرار  400

 

+  O2.6H2)3Mg(NO

→   O+10 Glycine 2.9H3)32Fe(NO

2O + CO2+ H 2+ N 4O2MgFe 

بر در محلول  یبا روش سنتز احتراق اسپینلی ستیکاتال
 :شد نتزس اساس مراحل زیر

ی هاتنیترا فلزی از جمله تراتیکه شامل ن هیمواد اول ابتدا
است به همراه سوخت گلایسین به بشر حاوی  آهن و منیزیم

cc60 دردور  300مخلوط بر روی هات پلیت با . شداضافه  آب 
سپس . محیط هم زده شد تا انحلال کامل گردد دقیقه و دمای

رسانیده شد. بعد از  C60°به  تیهات پل یمحلول بر رودمای 
گاه ماند. آن ترکیب ژل مانندی باقی، مایع تبخیر آخرین قطرات

. بعد گرفتقرار  C400°بشر داخل یک کوره عمودی در دمای 

دقیقه و خروج کامل آب باقی  2تا  1از مدت زمانی حدود 
و محلول  گردیددود سفید بسیار زیادی از محلول خارج  ،مانده

نمایی . شد شکلی حاصلومیفکاتالیست  شد. در نهایتمشتعل 

 نشان داده شده است. (2شکل ) از کاتالیست سنتزی در

 

 
 

سنتز شده به روش احتراقی با سوخت  4O2MgFe تالیستکا 2شکل 

 گلایسین

گل قرمز و  یهاتکاتالیس عملکرد.   تولید بیودیزلروش 

سنتز احتراقی سنتز شده توسط  4O2MgFe یسیمغناط نلیاسپ
به  یستیکاتالراکتور اتوکلاو در  استریفیکاسیونواکنش  یبرا

 الکل به روغن ینسبت مول ،C 120° یدر دما cc 100حجم 

نسبت به  ستیکاتال یدرصد وزن 6و با  14 )اولئیک اسید(
 یکه براقرار گرفت  یمورد بررسساعت  4در زمان  و خوراک

درصد تبدیل  .گرفته شد در نظر کسانی طیشرا مونههر دو ن

ه بمحاسبات تیتراسیون با کمک  هاواکنشدر شده  دیتول زلیودیب
 گرم3/0 ،یدیاس عدد شاخص محاسبه یبرا .دست آورده شد

 محلول قطره چند سپس ،شد حل اتانول تریلیلیم 50 در نمونه

محلول  با تسرع به و افزوده شد آن به %1 یالکل نیفتالئ فنول
 حجم. دهد رنگ رییتغ معرف تا شد تریت تانولا پتاسیم در

 شده ذکر ریمقاد گرید همراه به شده استفاده یالکل پتاس محلول

 دسته ب یدیاس شاخص مقدار تا گرفت قرار زیر معادلات در
در نهایت با استفاده از شاخص اسیدی و فرمول ارائه شده  .دیآ

 دست آمد.ه در زیر درصد تبدیل ب
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(1) AV =
N × MW × V

W
       

درصد تبدیل (2) =
AVoleic acid − AVmethyl ester

AVoleic acid
× 100 

 محلول( نرمال 01/0) تهینرمال N ،یدیاس عدد AV که
 پتاس محلول حجم V پتاس، یمولکوا وزن  WM اتانوله، پتاس

 نمونه وزن W و ونیتراسیت یبرا شده برده کاره ب اتانولـ 
 به هاآن نیانگیم و شودمی انجام مرتبه سه شیآزما هر. باشدیم

 .شودیم گرفته نظر در بازده عنوان
 

 بحث و نتایج

دو  XRDنتایج مربوط به آنالیز  (3شکل )در    . XRDآنالیز 

با مقایسه نمونه مورد بررسی در این مقاله آورده شده است. 

کارت با  (الف -3شکل در  های ایجاد شدهنتایج حاصل و پیک

توان بیان کرد که می (JCPDS No. 01-073-2211)استاندارد 

، 5/36، 5/30 هایθ2ایجاد شده در  خصهای شاحضور پیک

 اسپینلوری لتار بخمربوط به فاز مکعبی سا 8/62، 57،53، 43

ی هاتها با کارپیکاست. همچنین با مقایسه این  فریت منیزیم

 توان گفت که اکسیدهایمی 4O3Feو  MgO، 3O2Fe استاندارد

اند نشدهصورت مجزا در ساختار اسپینل ایجاد ه آهن ب منیزیم و

تواند به خاطر دمای بالای فرایند سنتز که دلیل این موضوع می

گل نمونه  XRDآنالیز  مربوط به (ب - 3شکل  احتراقی باشد.

و  است دهیچیپ یمعدن بیترک کی گل قرمز د.باشمیقرمز 

در آن  3O2Feو  3O2Al ،2SiOاکسیدهای فلزی مختلفی مانند 

آنالیز گل قرمز با های ایجاد شده در پیکبا بررسی  .وجود دارد

 تک یبلورتوان از وجود ساختارهای ی استاندارد، میهاتکار

3O2Fe (, Rhombohedral0306-084-01JCPDS No.  ،) فلزی

3O2Al (, Hexagonal0373-013-00JCPDS No. ) ،4O3Fe 

), Cubic0033-075-01JCPDS No. (، 2SiO  JCPDS No. (

01-086-1565, Hexagonal) ،MgO (JCPDS No. 01-077-

2364, Cubic ).های اکسیدهای بلورهمچنین  در آن آگاه شد

) .96O24Si16Al24Ca , 2705-900-96JCPDS Noچند فلزی 

)Cubic ،12O5Fe3Al ), Cubic1657-049-00JCPDS No. (،-96

 180O36Si108) CaMonoclinic, 8367-900 .JCPDS No ،) و

32O44Si19.6Fe )Orthorhombic, 1920-900-96JCPDS No. ( 

 .باشدمی

 
فریت ـ  الف( اسپینل منیزیم :های سنتز شدهنمونه XRDآنالیز   3شکل 

 و ب( گل قرمز

های عاملی موجود در تشخیص گروه برای . FTIRآنالیز 
سنج مادون قرمز تبدیل فوریه طیفهای سنتزی از نانوکاتالیست

(FTIR)  استفاده شده است. نتایج این آنالیز در بازه عدد موج
1-cm 4000-400  آنالیز معمولا  این  آمده است. (4شکل )در

های ها با تکنیکبرای شناسایی مواد روی سطح، که شناسایی آن
های در در این آنالیز، پیک. روددیگر سخت است به کار می

های فلزی ظاهر پیوند  cm 400-800-1 محدوده عدد موجی
 وی فلز ونیکات دوی بیترک وندصورت پیه تواند بمیشوند که می

اکتاهدرال  یساختارها در که باشد زین مرکز در ژنیاکس اتم کی
طور که در شکل  همان .[28] و یا تتراهدرال جای گرفته است

مشابه با های ارتعاشی نمونه دارای پیکدو  مشخص است، هر
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با یکدیگر زیادی تفاوت  هستند و ساختارهای متفاوت هاتشد
 نشانها . ساختار پیکها با هم متفاوت استشدت پیک و دارند

ها بیشتر باشد باشد که هر چه شدت پیکدهنده این امر می

احتمالا  میزان پیوندهای بیشتری متصل بوده و پیوندها شدیدتر 
شده کاملا  مشخص با توجه به نمودارهای ارائه . بوده است

 یشدید پیکفریت ـ  کاتالیست اسپینلی منیزیماست که نمونه 

 دارد که مربوط به پیوند فلزی قوی منیزیم cm 590-1در حدود 
د که این پیک در ساختار گل قرمز مشاهده باشمیآهن ـ 

 cm-1های ریز در محدوده همچنین برخی از پیکشود. نمی
 جذب O2Hو 2COبه  شود کهنیز مشاهده می 3500تا  1000

 موجود در ساختار O2Hو از محیط پیرامون شده توسط سطح
 cm-1های زیادی که در محدوده کمتر از پیکدارد.  ارتباطنمونه 
شود مربوط به پیوندهای در نمونه گل قرمز مشاهده می 1000

اکسیدهای فلزی زیادی دهد د که نشان میباشمیاکسیژن ـ  فلز
 در ساختار این نمونه وجود دارد.

 
فریت و ـ  الف( اسپینل منیزیم :های سنتز شدهنمونه FTIRآنالیز  4شکل 

 ب( گل قرمز

 

 یحطمورفولوژی س( 5شکل )  .FESEMآنالیز 
آنالیز  طتوسمورد بررسی در این مقاله که های کاتالیست
FESEM  دهدنشان میحاصل شده است را. 

به راحتی  (ب -5شکل  و (فال -5شکل ا مقایسه دو ب
های بسیار گل قرمز دارای خلل و فرج توان مشاهده کرد کهمی

. اما نمونه دباشمیو به عبارتی نمونه متخلخل ن پایینی است

زیادی تشکیل شده است،  فریت از خلل و فرجـ  اسپینل منیزیم
متخلخل است ولی اندکی توان گفت این نمونه میبه طوری که 

تخلخل زیاد در  شود.میاگلومره شدن ذرات نیز در آن مشاهده 

تواند به خاطر سنتز احتراقی باشد، زیرا در نمونه اسپینلی می
حین سنتز به این روش، گازهای حاصل از احتراق برای خارج 

به استفاده کنند. با توجه شدن از نمونه حفرات زیادی ایجاد می

ها برای تولید بیودیزل از اسید اولئیک که هر دو دارای از نمونه
بینی کرد که نمونه پیشتوان های بزرگی هستند، میمولکول

نتیجه بهتری در فرایند  اسپینلی به دلیل تخلخل زیاد احتمالا 

 تولید بیودیزل داشته باشد.

 

 
 

ـ  های سنتز شده: الف( اسپینل منیزیمنمونه FESEMآنالیز  5شکل 

 RM، ب( گل قرمز MgFeفریت 

 

شیمیایی  شبا توجه به اینکه واکن .BET-BJHنالیز آ
د شومی مانجا های درشتمولکولبا  در فاز مایع استریفیکاسیون

های در کاتالیست ،(و بیودیزل اسید چرب آزادهای مولکول)
کاتالیست به اندازه کافی بزرگ ر حفرات طغیرهمگن باید ق

نشود  مح کاتالیست انجاطدر س طشیمیایی فق شباشد که واکن

ل حفرات خوبی به داخهای فاز مایع بتوانند به که مولکوللب
 طر متوسطحجم حفرات و ق ،ح فعالطلذا س .نفوذ کنند

هستند. به این  هاتدر این کاتالیس کاتالیست پارامترهای مهمی
ح طبر پایه جذب و دفع نیتروژن س BET-BJHز ور از آنالیظمن

 که دست آورده شوده تا این مشخصات ب نمونه استفاده شد
نتایج حاصل از  آورده شده است. (1جدول نتایج حاصله در 

دارد و نشان  FESEMوبی با نتایج آنالیز خابقت طاین آنالیز م
نمونه گل قرمز به  حفراتقطر ح فعال و طدهد که اندازه سمی

ای که نمونه اما باشدمی nm 017/67 و g/2m( 003/8 (ترتیب 
دارای سطح  وسط سنتز احتراقی تولید شده است به ترتیبت

باشد که می nm 205/2 و g/2m( 568/62(فعال و قطر حفرات 
به دلیل ریزتر شدن ذرات در مرحله سنتز  توان این امر رامی

که در نهایت باعث سنتز کاتالیستی مطلوب  احتراقی دانست
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های زه مولکولتر بودن اندابا توجه به کوچک شده است.

نسبت به قطر حفرات هر دو  (nm 8/0اولئیک اسید )حدود 
توان گفت که هر دو کاتالیست شرایط مناسبی از نظر نمونه می

های مواد واکنش دهنده دارا قطر حفرات برای ورود مولکول

فریت به ـ  یکی از اهداف سنتز اسپینل مغناطیسی منیزیمهستند. 
روش سنتز احتراقی، بهبود مشخصات از جمله افزایش مساحت 

باشد. مساحت سطح، طی سطح، حجم و اندازه حفرات می

و قطر حفرات نیز برای سنتز احتراقی افزایش یافته است یند افر
 FESEMبا توجه به آنالیز  از طرفی .این واکنش مناسب است

توان گفت که قطر نمونه گل قرمز و غیر متخلخل بودن آن می
مربوط به حفرات  BET-BJHحفرات حاصل شده از آنالیز 

با  کند.به فاصله بین ذرات ارتباط پیدا می د و احتمالا باشمین
این توضیحات و با توجه قطر حفرات و اندازه سطح فعال 

که نمونه اسپینلی از شرایط بهتری د کربینی پیشتوان ها مینمونه
 لید بیودیزل برخوردار است.برای انجام واکنش تو

 
های سنتز شده: الف( نمونهشیمیایی ـ  مشخصات فیزیکی 1جدول 

 RM، ب( گل قرمز MgFeفریت ـ  اسپینل منیزیم

 

 

کرد لعم.   در تولید بیودیزل هاتعملکرد کاتالیس
تبادل استری در  شهای سنتز شده برای واکننانوکاتالیست

نسبت مولی الکل به ، 120℃دمای )در یکسان  کاملا  طشرای
ک خورادرصد وزنی کاتالیست نسبت به ، 14روغن برابر با 

که  مورد بررسی قرار گرفت ساعت( 4 شو زمان واکن 6 برابر
ش واکن .الف( ارائه شده است -6شکل نتایج این بررسی در 

 و گل قرمز اسپینلنمونه دو  طتوسسید اولئیک ابا  استری شدن
ول صدرصد تبدیل مح .شد مدهی معمولی انجاحرارتبا روش 

ط توسکه متیل استر اسیدهای چرب( )ی تولید شده لاص
با استفاده از  واکنش درمقدار تبدیل  ،حاصل شد تیتراسیون

اختلاف چشمگیری ( 6/84)%  کاتالیست اسپینلی منیزیم فریت

  با محصول بیودیزل حاصل شده توسط کاتالیست گل قرمز
علاوه بر این نمونه اسپینلی که فرایند تولید  .دارد (7/62)% 

بیودیزل بازدهی بالاتری نشان داد، برای بررسی قابلیت استفاده 

ب(  -6شکل نتایج این ارزیابی در  کهدد انتخاب گردید مج
و سوم بیشترین  . این نمونه در استفاده دومآورده شده است

درصد  5/3و  5/5 کاهش در تبدیل را نشان داد )به ترتیب

های بعدی )چهارم تا ششم( درصد استفادهکاهش(. اما در 
ن . دلیل ایدرصد( 2)کمتر از  تبدیل کاهش چشمگیری نداشت

را میتوان به پر شدن برخی از  مقدار درصد تبدیلدر  هاکاهش
ارتباط داد که موجب  متوالیهای استفادهحفرات کاتالیست در 

های بعدی در واکنش استفادهشده است تا این حفرات در 
با مقایسه  باشند و درصد تبدیل کاهش یابد.نداشته ثیری أت

ی گل قرمز در سایر هانمونهنمونه اسپینلی در این پژوهش با 
شود که نمونه مورد بررسی از کارایی ها هم مشخص میپژوهش

مثال لیو و همکاران از گل  به عنوانبهتری برخوردار است. 

قرمز فراوری شده برای تولید بیودیزل استفاده کردند که با 
مجدد (، قابلیت استفاده %94وجود درصد تبدیل مطلوب )

رسید(  %20مناسبی نداشت )در دومین استفاده بازده به کمتر از 
 گل قرمز کاتالیست پتاسیم بر پایه از یا در کار دیگری ]15[

 52/94برای واکنش تولید بیودیزل استفاده شد و تبدیل به 
استفاده مجدد )بدون هیچ فراوری  اولین درصد رسید، اما در

به  .]13[درصد کاهش یافت  39/14مقدار تبدیل به  دیگری(
رسد که سطح ویژه بالا در کنار ساختار متخلخل نمونه ر مینظ

تر ثیرگذار أتتر و اسپینلی باعث شده تا این نمونه بسیار مطلوب
دهد که ها نشان میمقایسهاین  از کاتالیزور گل قرمز عمل کند.

تواند کارایی بهتری اسپینل بررسی شده در این پژوهش می
 اقتصادی مشخصا  دیدگاهاز  به گل قرمز داشته باشد، اما نسبت

تواند به عنوان یک جایگزین بسیار مناسب در نظر گل قرمز می
توان برای این واکنش خاص با میطور کلی ه بگرفته شود. 

آهن را به عنوان یک ـ  های بزرگ نمونه اسپینل منیزیممولکول
 د.کرقوی معرفی کاتالیست 

 
 
 

 نانوکاتالیست
مساحت سطح 

(g/2m) 

حجم حفرات 

(g/3cm) 

قطر حفرات 

(nm) 

ـ  اسپینل منیزیم

 فریت
568/62 262/0 205/2 

 017/67 1341/0 003/8 قرمزگل 
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 ،ی سنتز شده در واکنش تولید بیودیزلهاتدرصد تبدیل کاتالیسالف(   6شکل 

 (4O2MgFeب( قابلیت استفاده مجدد نمونه اسپینلی ) 

 

 گیرینتیجه

 به منظورفریت ـ  منیزیمطیسی مغنااسپینل کاتالیست 
مقایسه با در درصد تبدیل بیودیزل تولیدی بهبود در  مشاهده

 هدف گل قرمز طراحی، سنتز و نتایج آن مطالعه شد.کاتالیست 
درصد تبدیل مثبت بر ثیر أتمشاهده علاوه بر  این پژوهش اصلی

انتخاب کاتالیست مناسب برای تولید ، نهایی بیودیزل تولیدی
ها نشان بررسینیز بوده است.  استری شدندر واکنش بیودیزل 

 ،در فرایند تولید بیودیزلفریت ـ  منیزیم اسپینلکاتالیست داد که 
دارای درصد  آن ساختار متخلخل و سطح ویژه بالاتربه سبب 

( نسبت به کاتالیست %22تبدیل بسیار بالاتر )اختلاف حدود 
و وفور گل قرمز  گل قرمز است. با این وجود مزیت ارزان بودن

های تولید آلومینوم( نسبت به کاتالیست کارخانه)ضایعات 
ترین نقطه قوت گل قرمز دانست. در هر توان مهماسپینلی را می

حال اگر فقط مقدار تبدیل واکنش به عنوان عامل نهایی در نظر 
تواند انتخاب فریت میـ  منیزیمکاتالیست اسپینل گرفته شود، 

 باشد. فیکاسیونیبیودیزل توسط واکنش استر مناسبی در تولید

های بررسیچند که برای انتخاب یک کاتالیست صنعتی باید  هر
 اقتصادی نیز در نظر گرفته شود.

 
 تقدیر و تشکر

و همچنین  «دانشکده مهندسی شیمی و مواد»با تشکر از 
مجتمع  «کاتالیست و محیط زیستتحقیقاتی آزمایشگاه »
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که در انجام این پژوهش  نیاسفراآموزش عالی و فنی مهندسی 

 .داشتندنهایت همکاری را 
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1- Introduction 

There is a huge number of published results and researches 

on the mechanical properties and wear behavior of 

aluminum-based nanocomposites. According to these 

researches, the wear behavior and mechanical properties 

of the nanocomposite are improved by adding a 

reinforcing phase. The aim of the current study is to 

produce hybrid nanocomposites with AlA380 matrix 

reinforced with graphene nanosheets (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 

1 wt.%) and silicon carbide nanoparticles (0.5 wt.%). 

AlA380 alloy is chosen as the matrix material due to its 

hardness and good wear properties. In addition, it is a 

lightweight alloy compared to brass, copper and steel 

alloys. AlA380-GNPs-SiCnp nanocomposites were 

produced by a combination of powder metallurgy and 

spark plasma sintering (SPS) furnace. AlA380 with and 

without graphene nanosheets and silicon carbide 

nanoparticles will be subjected to wear tests to evaluate the 

wear resistance. 

 

2- Experimental  

AlA380 aluminum powder with an average particle size of 

20 μm was used as raw materials. Different percentages of 

graphene nanosheets (0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00%) and a 

fixed percentage of SiC nanoparticles (0.5 wt.%) were 

added to the A380 aluminum alloy powder. The AlA380 

and GNPs-SiC np mixture was then milled in a high-

energy ball mill for 10 h at 250 rpm with a ball-to-powder 

mass ratio of 1:10 under argon atmosphere. Stearic acid 

flakes (2 wt.%) were added as a process control agent. To 

prevent overheating and sticking of the powder mixture, 

ball milling was continued for 30 min with a 15 min rest 

period in each milling cycle. The samples were subjected 

to SPS process at 540°C with a heating rate of 50°C/min 

and a pressure of 40 MPa for a holding time of 10 min and 

then cooled by a water circulation system in the furnace. 

The mold size used for sintering the samples was 15 mm × 

10 mm. Three samples for each percentage were prepared 

using the process described above. Scanning electron 

microscope (SEM) was used to perform SEM images and 

EDS analysis of the nanocomposite powders and samples 
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(model: TE Scan Mira 3- Czech). Hardness test according 

to ASTM E10 standard was used to investigate the 

resistance of the nanocomposite to plastic deformation 

(ESEWAY 7500, force 30 kg and indentation diameter 2.5 

mm). Dry sliding wear tests according to ASTM G99 

standard were performed using a pin on a disc adjusted at 

room temperature. The counter plate used was a 100Cr6 

steel disc with a hardness of 62 Rockwell C. Pins with a 

diameter of 5 mm and a length of 10 mm were in contact 

with a steel disk. All samples were tested at a rotational 

speed of 250 rpm, which corresponds to a speed of 0.5 m/s, 

under nominal loads of 10 N. A constant sliding distance 

of 1000 m was chosen to test all samples. The mass of all 

samples before and after the wear test was recorded using 

an electronic balance (Make: GR200-AND) with an 

accuracy of 0.1 mg. 

 

3- Results and Discussion 

Table 1 shows the hardness results of unmodified and 

nanocomposite samples. The slight improvement in 

hardness of nanocomposite samples can be the result of 

effective dispersion of graphene nanosheets and SiC 

nanoparticles in the matrix. As expected, the hardness 

values of nanocomposite samples are higher than those of 

unmodified samples. 

 
Table 1. Hardness results of different nanocomposite 

samples. 

Sample Hardness (Hv) 

A380 105 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 141 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 175 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 121 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 115 

 

The coefficients of friction (COF) under 10 N loading 

conditions for different nanocomposites with different 

weight percentages of graphene nanosheets and a fixed 

percentage of silicon carbide nanoparticles are shown in 

Table 2. It is observed that at a given applied load, the 

friction coefficients are the highest for the unreinforced 

https://jmme.um.ac.ir/article_46722.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
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nanocomposites. The friction coefficients decrease with 

increasing weight percentage of GNP. This is due to the 

presence of reinforced nanoparticles in the nanocomposite. 

The highest amount of damage to the sample is for the case 

where no reinforcement is used. Hence, the amount of 

residual wear products should be the main reason for the 

large COF. The reinforcement of graphene nanosheets has 

reduced the COF due to its self-lubricating property. 

During wear, the graphene nanosheets separate from the 

nanocomposite and create a lubricating layer on the 

surface between the two materials, which reduces the 

friction coefficient. The more graphene nanosheets are 

uniformly dispersed within the matrix, the more it 

improves the stiffness of the nanocomposite, reducing the 

coefficient of friction and reducing the amount of wear. In 

addition, for nanocomposites, due to their higher 

mechanical properties, it is easier to maintain the stability 

of the surface oxide layer, thus resulting in relatively less 

fluctuation.  

The wear results for A380 aluminum alloy for 

unmodified and nanocomposites are shown in Table 5. 

Table 3 shows the weight loss. These results were obtained 

at a constant load (10 N) and a constant disk rotation speed 

(250 rpm). It is observed that the weight loss decreased 

with increasing graphene content. From Table 5, it is clear 

that the addition of graphene nanosheets and SiC 

nanoparticles to A380 aluminum alloy reduced the weight 

loss compared to the unmodified aluminum alloy. This can 

be attributed to the uniform distribution and dispersion of 

graphene nanosheets and SiC nanoparticles in the 

nanocomposites modified with 0.5 wt. % graphene. 

 
Table 2. Coefficient of friction for AlA380 alloy and 

nanocomposites for different weight percentages of 

graphene 

Sample Coefficient of 

friction 

A380 0.689 

Al A380-0.5%SiC-0.25% 

GNPs 

0.521 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 0.455 

Al A380-0.5%SiC-0.75% 

GNPs 

0.561 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 0.571 

 

 
Table 3. Weight loss as a function of GNPs content for 

unrefined and refined nanocomposites 

 

Sample Weight loss(mg) 

A380 6 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 2.4 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 2 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 2.1 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of worn surfaces of (a) pure AlA380, (b) 0.25 wt. %GNP, (c) 0.5 wt.% GNP and (e) 1.0 wt.% GNP tested 

under 10 N applied load. 
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4- Conclusions 

Figure 1 shows the wear morphology of the investigated 

nanocomposite under 10 N loading conditions. The degree 

of surface damage of the graphene/Al A380 composite 

decreases with increasing the reinforcement content up to 

0.5 wt. %. In this case, the graphene layers come to the 

surface and act as a lubricant during wear, reducing the 

wear rate and friction coefficient. According to these 

results, the more graphene content is greater than 0.5 wt. 

% of graphene, the greater the wear rate due to the 

reduction in hardness and the separation of agglomerated 

particles that have weak bonding energy with the surface, 

so lubrication is not performed well. 

In this study, A380 aluminum matrix nanocomposites 

reinforced with GNPs-SiC np were produced and the 

microstructural, mechanical and tribological behavior of 

these nanocomposites were investigated. The experimental 

findings are summarized as follows: 

1- The optimal amount of nanoparticles is 0.5 wt% GNP. 

2- When the weight percentage of the nanocomposite 

reaches more than 0.5 wt%. The aggregation of GNPs 

at the grain boundary causes brittleness, porosity, less 

surface bonding and consequently a decrease in 

mechanical properties. 

3- The addition of nano-reinforcement significantly 

improved the wear resistance of the nanocomposites. 

4- However, excessive increase in the amount of graphene 

causes aggregation and agglomeration, thus increasing 

the COF and wear rate. 

5- The wear resistance of the produced nanocomposites is 

higher than that of the base sample and the weight 

reduction of the base sample is 3 times compared to the 

optimal sample. The friction coefficient due to the self-

lubricating nature of graphene for the base sample and 

the nanocomposite containing 0.5 wt.% graphene is 

0.689 and 0.455, respectively, which indicates a 

decrease in the friction coefficient. Also, the hardness 

of the samples increases from 105 Vickers for the base 

sample to 175 Vickers for the sample containing 0.5 

wt.% graphene. 

6- There was a transition of the wear mechanism from a 

combination of lamellar wear, adhesive wear and 

abrasive wear to mild abrasive wear with an increase in 

the reinforcing content of graphene nanosheets up to 

0.5 wt.%. 

7- Increasing the graphene content was beneficial for the 

formation of MML during the dry sliding process, 

which can not only protect the worn surface but also 

reduce the COF of the nanocomposites. 

  



Mohammad Alipoura  34 

 

 

 

 



  (44-31. )1404، 2، 36مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/ 
 

 

 

35 

 *SiCنانوصفحات گرافن و نانوذرات تقویت شده با  380Aآلومینیوم هیبریدی بررسی رفتار سایشی و مکانیکی نانوکامپوزیت 
 مقاله پژوهشی

 )1(محمد علی پور

DOI: 10.22067/jmme.2025.86140.1138   
نانوذرات و ( GNPsگرافن )تقویت شده با نانوصفحات  AlA380 ینیومآلوم یاژآل نانوکامپوزیت یشیو رفتار سا یزساختارربررسی  هدف از این تحقیق  چکیده

SiC یاجرقه یپلاسما یجوشتفو کوره  یاگلوله یابآسه روش شده ب یدتول (SPS) درصد نانوذرات . استSiC  ثابت و درصد نانوصفحات گرافن متغییر در

اضافه شدند. وجود  نوکامپوزیتبه نادرصد وزنی  0.5در  SiCو نانوذرات  یوزن درصد 1و  0.75، 0.5، 0.25 ینانوصفحات گرافن با درصدهانظر گرفته شد. 
GNP نشان داد که افزودن  یاژآل یزساختاریدهد. مطالعات ریم یشها را افزایتکامپوز یاستحکام و سخت یبالا به طور قابل توجه یژهپراکنده با سطح و یها

GNPs  مقداردهد، اما افزودن یاندازه دانه را کاهش مدرصد وزنی  0.5تا GNP یشترب (یدرصد وزن 1 GNPsاندازه دانه را به ) دهدینم ییرتغ یتوجه طور قابل .

. دست آمده درصد وزنی ب 0.5نانوصفحات  ینهرشد ترک است. مقدار به رایب یمطلوب یرها مسدانه ی، وجود آگلومره گرافن در مرزهاGNPبالاتر  یردر مقاد
اصطکاک  یبضر باشد.میبرابر  3و کاهش وزن نمونه پایه نسبت به نمونه بهینه  تولید شده نسبت به نمونه پایه بیشتر بوده یهایتکامپوزنانو یشسامقاومت در برابر 

که نشان دهنده کاهش  0.455و  0.689درصد وزنی گرافن به ترتیب برابر است با  0.5برای نمونه پایه و نانوکامپوزیت حاوی کننده گرافن روانخود یتماه یلبه دل
 یابد. میدرصد وزنی گرافن افزایش  0.5ویکرز برای نموه حاوی  175ویکرز برای نمونه پایه به  105ها از نمونهسختی همچنین باشد. میضریب اصطکاک 

 

 .، گرافن، کاربید سیلسیمیزساختارر ،یکیمکان خواص ،رفتار سایشی ،نانوکامپوزیت زمینه آلومینیوم  کلیدی هایواژه

 

Investigating Wear and Mechanical Behavior of A380 Aluminum Hybrid Nanocomposite Reinforced 

with Graphene Nanosheets and SiC Nanoparticles 
 

Mohammad Alipour 

 

Abstract  The purpose of this research is to investigate the microstructure and wear behavior of AlA380 alloy 

nanocomposite reinforced with graphene nanoplates (GNPs) and SiC nanoparticles produced by ball milling and spark 

plasma sintering furnace (SPS). The percentage of SiC nanoparticles was fixed and the percentage of graphene 

nanosheets was considered variable. Graphene nanosheets with percentages of 0.25, 0.5, 0.75 and 1% by and SiC 

nanoparticles at 0.5% by weight were added to the nanocomposite. The presence of dispersed GNPs with high specific 

surface area significantly increases the strength and hardness of composites. Microstructural studies of the alloy showed 

that the addition of GNPs up to 0.5 wt% reduced the grain size, but the addition of a higher amount of GNPs (1 wt%) did 

not significantly change the grain size. At higher GNP values, the presence of graphene agglomerates at the grain 

boundaries is a favorable path for crack growth. The optimal amount of nanosheets was 0.5% by weight. The wear 

resistance of the produced nanocomposites is higher than the base sample and the weight reduction of the base sample 

is 3 times compared to the optimal sample. Due to the self-lubricating nature of graphene, the friction coefficient for the 

base sample and the nanocomposite containing 0.5% by weight of graphene is 0.689 and 0.455, respectively, which 

indicates a reduction in the friction coefficient. Also, the hardness of the samples increases from 105 Vickers for the base 

sample to 175 Vickers for the sample containing 0.5% by weight of graphene. 
 

Keywords  Aluminum-based nanocomposite, Wear behavior, Mechanical properties, Microstructure, Graphene, Silicon 

carbide. 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه 

 صنایعدر حوزه حمل و نقل مانند  ینهکاهش هز یتقاضا برا
طلبد که به نوبه یمهوافضا، کاهش مصرف سوخت را  یاخودرو 

و  ینیومنظر آلوم یناست. از ا یابیخود با کاهش وزن قابل دست
 یریپذکم، استحکام بالا و شکل یچگال یلآن به دل یاژهایآل

. گرافن به این نوع کاربردها هستند یبرا یاصل یدایکاندخوب 

 یلبه دل یکربن یکلاس نوظهور از نانوساختارها یكان عنو
قرار گرفته  یادیاش مورد توجه زبرجسته یکیمکان هاییژگیو

بالاتر،  یژهو سطح و ینانوساختار دو بعد یل. به دل[1,2]است 

 یهااز نظر استحکام بهتر از نانولوله (GNPs) گرافن نانوصفحات
ها به عنوان  GNP یجه،نت. در [6-3] کنندیعمل م (CNTs) کربنی

 ی،سبك قو یهایتکامپوز یبراثر ؤمکننده  یتنانو تقو ینهگز یك

. [7]اند شدهظاهر  یو فضانورد یهوانورد یعدر صنا یژهبه و
 یفلز ساختار ینترآن به عنوان پرمصرف یاژهایو آل ینیومآلوم

 یتبالا، قابل یژهاستحکام و نندما هایییژگیو یسبك وزن، دارا
حال،  ینکم هستند. با ا ینهو هز یعال کاریینخوب، ماش یافتباز

 یاژهایو آل Al یشدر برابر سا یفو مقاومت ضع تریینپا یسخت
 قابل یرخدمات غ یطآن را در شرا یشدت کاربرد آت آن به

با مشکل مواجه کرده  یشرفتهپ یفناور ینهو تقاضا در زم بینییشپ
 یاتمانند عمل یسنت یسازمقاوم یهاچه روش . اگر[8,9] ستا

آن  یاژهایو آل Al یکیخواص مکان توانندیو کار سرد م یحرارت

 مناسب ییشسا مقاومت یشافزا یدهند، اما برا یشافزا یرا تا حد
به هدف بهبود قابل  یابیبه منظور دست یجه،. در نت[10] یستندن

 ین، چندآن آلیاژهایو  Al یشیو سا یکیتوجه خواص مکان

 Al (AMCs) ینهزم هاییتکامپوز یمحقق مطالعه خود را بر رو

جزو  [14]و همکاران  ی. بارتولوچ[13-9,11]اند متمرکز کرده
 یبرا یاگلوله یاباز آس 2011بودند که در سال  یکسان یناول

استفاده  های زمینه آلومینیومنانوکامپوزیت گرافن در یبترک
 .کردند
 یشو رفتار سا یکیاص مکاندر مورد خو یادیز تحقیقات 

انجام شده است. بر اساس  ینیومبر آلوم یمبتن یهایتنانوکامپوز
و خواص  ییشکننده، رفتار سا یتبا افزودن فاز تقو یق،تحق ینا

 .[22-15] یابدیمبهبود نانوکامپوزیت  یکیمکان

با  هیبریدی هاییتنانوکامپوزهدف تولید  تحقیق ینادر  
، 0.5، 0.25، 0)با نانوصفحات گرافن  شده یتتقو AlA380 زمینه
 0.5) نانوذرات کاربید سیلسیم( و یدرصد وزن 1درصد و  0.75

و خواص  یسخت یلبه دل AlA380 یاژ. آلباشدمی( یدرصد وزن
 ین،شود. علاوه بر ایمانتخاب  زمینهخوب به عنوان ماده  یشسا

برنج، مس و فولاد است.  یاژبا آل یسهسبك در مقا یاژآل یك ینا

از  یبیبا ترک AlA380-GNPs-SiCnp یهایتنانوکامپوز
 تولید( SPS) یاجرقه یپلاسما یجوشتفپودر و کوره  یمتالورژ
نانوذرات کاربید و  نانوصفحات گرافنبا و بدون  AlA380شدند. 

 یشمقاومت به سا یابیارز یبرا یشسا یشتحت آزما سیلسیم
 گرفتند.خواهند قرار 

 

 روش تحقیق

 هامواد و روش
به  یکرومترم 20با اندازه ذرات متوسط  AlA380 ینیومآلوم پودر

است.  یکرو AlA380خام  ینیومدست آمد. شکل پودر آلوم
 GNPکند. یمرا فهرست  AlA380 یمیاییش یباتترک (1)جدول 

 20-1و صفحات با قطر  یهلا 12-5درصد در  99.9با خلوص 
قطر  بادرصد  99.9با خلوص  SiCذرات شد. نانو یهته یکرونم

 شد. یهنانومتر ته 70
 

 یهبه عنوان ماده پا Al 380 یاژآل یمیاییش یبترک  1جدول 
 

Mn Zn Fe Cu Si Al Substance 

0.5 3.0 1.3 3.5 8.5 Bal Wt.% 

 

 Al A380/SiCnp-GNPs یسازآماده
، 0.50، 0.25، 0.00) نانوصفحات گرافن مختلف یدرصدها

درصد  SiC (0.5درصد( و درصد ثابت نانوذرات  1.00، 0.75

 Alاضافه شد. مخلوط  A380ینیوم آلوم یاژپودر آلبه  (یوزن

A380  وGNPs-SiCnp  یپر انرژ یاگلوله یابآس یكسپس در 
با نسبت جرم توپ به  یقهدور در دق 250ساعت در  10به مدت 

 یكاستئار یداس یهاتکهشد.  یابن آسدر اتمسفر آرگو 1:10 رپود
 یاضافه شد. برا یندافرعامل کنترل  یك( به عنوان یدرصد وزن 2)

مخلوط پودر، هر  یدناز حد و چسب یشاز گرم شدن ب یریجلوگ

استراحت در هر چرخه  یقهدق 15با  یاگلوله یابآس یقهدق 30
گراد با یسانتدرجه  540 یدما درها نمونه. ادامه پیدا کرد یابآس

 40و فشار  یقهگراد در دقیسانتدرجه  50سرعت حرارت 

 SPSیند افرتحت  یقهدق 10 یمدت زمان نگهدار یمگاپاسکال برا
گردش آب در کوره خنك شدند.  یستمسپس توسط س گرفتند رقرا
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متر یلیم φ15 هانمونهجوشی تفقالب استفاده شده برای اندازه 

 یندافربا استفاده از  صدهر در ینمونه برا سهمتر بود. یلیم 10× 
 شد. یهداده شده در بالا ته یحتوض

 

 یابیمشخصه
 یرانجام تصاو ی( براSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

SEM  آنالیز وEDS مدل  نانوکامپوزیت یهااز پودرها و نمونه(
TEScan Mira 3- Czech .بر اساس  یسخت آزمون( استفاده شد

در  یتمقاومت نانوکامپوز یبررس یبرا ASTM E10استاندارد 

 30 یروی، ن ESEWAY 7500) ستیكشکل پلا ییربرابر تغ
 هایآزمونشد.  استفادهمتر( یلیم 2.5قطر  یو فرورفتگ یلوگرمک

با استفاده  ASTM G99خشك مطابق با استاندارد  یلغزش یشسا
اتاق انجام شد.  یشده در دما یمتنظ یسكد یرو ینپ یكاز 

 62 یبا سخت 100Cr6 یفولاد یسكد ،صفحه مقابل استفاده شده
در  متریلیم 10و طول  متریلیم 5به قطر  هاینبود. پ راکول سی

 یها با سرعت چرخشنمونهبودند. همه  یفولاد یسكتماس با د
است،  متر بر ثانیه 0.5که مربوط به سرعت  یقه،دور در دق 250

قرار گرفتند. فاصله  یشمورد آزما یوتنن 10 یاسم یتحت بارها

ها انتخاب شد. نمونههمه  یشآزما یمتر برا 1000ثابت  یلغزش
 یبا استفاده از ترازو یشسا آزمونها قبل و بعد از نمونهجرم تمام 

گرم ثبت  یلیم 0.1( با دقت Make: GR200-AND) یکیالکترون
 شد.

 
 نتایج و بحث

 مطالعات ریزساختاری 

نشان   (الف-1)که در شکل  یه،اول A380ینیوم آلیاژی آلومذرات 
 یکرومترم 40در حدود  یشکل هستند و قطریکرواند، شدهداده 

ساعت  10پس از  (ب-1)در شکل  ینیومدارند و ذرات آلوم
-1)شکل  .انددرآمدهصاف  یابه صورت ورقه یاگلوله یابآس
نیز نانوذرات کاربید سیلسیم و نانوصفحات گرافن  (د-1)و  (ج

 دهد.میساعت آسیاب نشان  10روی پودر آلومینیم بعد از ه را ب
اشعه  یبردارنقشهبا استفاده از  هانمونهدر  تقویت کنندهفاز  یعتوز

 را هاهدر نمون Si و C عناصر یعتوز (2)شکل . شد یینس تعیکا

پس از  A380 ینیومآلوم زمینهدر  یکنواخت یعتوزصورت ه که ب
 یدرصد وزن یشکه افزا یدر حالدهد. مینشان  است تف جوشی

آگلومره شدن گرافن باعث  نانوصفحات درصد 0.5از  یشبه ب

استفاده از روش  یکنواخت یعتوز یلشود. دلیم نانوصفحات

 یاژآل زمینهدر  نگرافنانوصفحات پخش  یبرا یاگلوله یابآس
 .است ینیومآلوم

ریزساختار نانوکامپوزیت در درصدهای  (3)در  شکل  

 یشکل فاز خاکستر یندر ا مختلف گرافن نشان داده شده است.
 دانه یدر مرزها یتیها و تراکم فاز تقوتخلخلاست.  ینیومآلوم

Al  طور که در  شوند، همانیم یدهرنگ دیاهسبه صورت مناطق

 یتتقو ینیومآلوم نشان داده شده است. در (هـ  3)و  (دـ  3)شکل 
عنوان مناطق  به SEM تصاویرآن را در  توانیبا گرافن که م شده
نفوذ کرده و   Al دانه یداد که در امتداد مرزها یصتشخ یكتار

 .شودیم یتوجه باعث تراکم قابل
مختلف نانوصفحات گرافن را بر  یرمقاد یرتأث (2)جدول  

دهد. یمنشان جوشی تفبعد از  هانمونهدانه  اندازه یانگینم
را نشان  یمتفاوت یزساختاریر هاییژگیها وجود ومطالعه نمونه

شود. از  یمتفاوت یکیداد که ممکن است منجر به خواص مکان
 یدرصد وزن 0.5نانوصفحات گرافن  ینهبه یرمقاد (2)جدول 

شده  یشنهاددانه پ اصلاح یندافر یبرا یسممکان ینشد. چند یینتع
در ثر ؤمذره به عنوان  یوجود مقدار هایسمنمکا یاست. در برخ

 دانه شناخته شده است. اصلاح یندافر
 

 مختلف نانوصفحات گرافن  یاندازه دانه در درصدها  2جدول 
 

Sample Grain size (micron) 

A380 150±30 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 70±15 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 72±13 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 83±15 

 

 سختی
 یهاهنشده و نمون اصلاح یهاهنمون یسخت یجنتا (3)جدول 

 یهانمونه یدر سخت یدهد. بهبود جزئیمرا نشان  یتنانوکامپوز

گرافن  صفحاتنانو ثر ؤم یپراکندگ یجهنت تواندیم یتنانوکامپوز
رفت، یمطور که انتظار  باشد. همان زمینهدر  SiCو نانوذرات 

 اصلاح یهاهبالاتر از نمون یتنانوکامپوز یهاهنمون یسخت یرمقاد

 .استنشده 
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 ی مختلف نانوکامپوزیتهاهنتایج سختی نمون  3جدول 
 

Sample Hardness (Hv) 

A380 105 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 141 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 175 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 121 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 115 

 
 رفتار سایشی

 یبرا یوتنن 10 یبارگذار یط( تحت شراCOFاصطکاک ) یبضرا

درصدهای وزنی مختلف با  ی مختلفهایتنانوکامپوز

در  نانوصفحات گرافن و درصد ثابت نانوذرات کاربید سیلسیم

 یكشده است. مشاهده شده است که در  نشان داده (4)جدول 

های نانوکامپوزیت یاصطکاک برا یبضرا ین،بار اعمال شده مع

 یشاصطکاک با افزا یباست. ضرا بیشترین مقدارنشده  یتتقو

ذرات نانووجود  یلبه دل ین. ایابدیمکاهش  GNP یوزن ددرص

بیشترین مقدار آسیب نمونه است.  یتکامپوزنانوشده در  یتتقو

. ای استفاده نشده استکنندهباشد که هیچ تقویت برای حالتی می

 یاصل یلدل یدبا مانده یباق محصولات سایشرو، مقدار  یناز ا

گرافن به     یت کننده نانوصفحاتباشد. تقو COFبزرگ بودن 

 را کاهش داده است. COF یکارخودروان یتخاص یلدل

 جدا نانوکامپوزیتگرافن از نانوصفحات  یش،سا یندر ح 

 یجاددو ماده ا ینسطح ب یکننده روروان یهلا یكشود و یم

چه نانو  دهد. هریماصطکاک را کاهش  یبکند که ضریم

پخش شوند،  زمینهدر داخل  یکنواختگرافن به طور  صفحات

اصطکاک  یبو ضر بخشدیبهبود م یشتررا ب یتنانوکامپوز یسخت

 ین،بر ا. علاوه دهدیرا کاهش م یشسا مقدارد و دهیرا کاهش م

ها، حفظ بالاتر آن یکیخواص مکان یلها، به دلیتکامپوزنانو یبرا

منجر به  ینتر است و بنابراآسان یسطح یداکس یهلا یداریپا

. [23]شود یم ینوسان نسبتا  کمتر

 

 

 
و نانوصفحات گرافن،  SiCهمراه نانوذرات ه ب ساعت 10شده در  یابآس یاگلوله یاژآل یب( پودرها) اولیه، ینیومالف( پودر آلوم): SEM یمورفولوژ 1شکل 

 د( نانوصفحات گرافن) و SiCج( نانوذرات )
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  نانوصفحات گرافن یدرصد وزن 1 د()ی، وزن 75. 0ج( ) ی،وزن 0.5ب( ) ی،وزن 0.25الف( ) :شده از یدتول یتاز نانوکامپوز SEM یرتصاو  2شکل 

 (هاههمه نمون یبرا SiC یدرصد وزن 0.5)
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ج( ) ی،وزن 0.25ب( )مختلف گرافن،  یوزن یدرصدها یها برایتنانوکامپوزخالص و  آلومینیوم یاژالف( آل) :از سطوح الکترون برگشتی SEM یرتصاو  3شکل 

 یدرصد وزن 1ه( )و  یوزن  0.75د( ) ی،وزن 0.5

 

 آلیاژ زمینه ها ویتنانوکامپوز یبرا COF یانگینم یرمقاد 
AlA380  کاهش اندازه ذرات  ،شده است نشان داده (4)جدول در

 یشو نرخ سا COF ینهمچن هاهکنند یتبا تقو یسهزمینه در مقا
کاهش اندازه  یق،تحق ین. در ا[24]دهد یمرا کاهش  یتکامپوز

همگن  یعمنجر به توز یاگلوله یابآس یقذرات زمینه از طر
 یشسامقاومت به  یجهشود و در نتیم زمینهدر  هاهکنندتقویت 

 دهد. یم یشها را افزایتکامپوزنانو
 یندافرتوسط  یافته توسعه هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا 

ی درصد وزن 0.5با  SPSو به دنبال آن  یاگلوله یابآس
، نانوذرات کاربید سیلسیم یدرصد وزن 0.5گرافن و  نانوصفحات

که  ی. در حالکنندیم یجادرا ا یشمقاومت در برابر ساحداکثر 
 یدرصد وزن 1.0و  یدرصد وزن 0.75اصطکاک در مورد  یبضر

تجمع  یلممکن است به دل ینگرافن نسبتا  بالا است. ا یمحتوا

به  یابندیمتجمع  زمینهکه در داخل  ییهاGNPگرافن باشد. 
شوند یمکنند و باعث یمعمل  یشعنوان مراکز تنش در هنگام سا

امر باعث کاهش مقاومت  ینکه قطعه از آن نقطه شکسته شود. ا
 %1و  %0.75 یحاو یهاهنمون در یشنرخ سا یشو افزا یشبه سا

 شود.یمنانوصفحات گرافن 
شده در  یبررس یتنانوکامپوز یشسا یمورفولوژ (4)شکل  
 یحسط یبدهد. درجه آسیمرا نشان  یوتنن 10 یبارگذار یطشرا

تا  کننده یتتقو یمحتوا یشبا افزا Al A380گرافن/ یتکامپوز
گرافن  هاییهحالت، لا ین. در ایابدیکاهش م یدرصد وزن 0.5

عمل  کنندهنبه عنوان روا یشو در هنگام سا آیندیبه سطح م
. بر دهندیاصطکاک را کاهش م یبو ضر یشو نرخ سا کنندیم

درصد وزنی  0.5یشتر از گرافن ب یزانهر چه م یج،نتا یناساس ا
و جدا شدن  یاز کاهش سخت یناش یشسا یزانباشد، م گرافن



 41 محمد علی پور

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و        

 یشتربا سطح دارند، ب یفیضع یوندپ یذرات آگلومره شده که انرژ
 شود.ینمانجام  یبه خوب یکارروان ینشود، بنابرایم

ی حاوی هاهدر نمون توان مشاهده کرد کهیمبه وضوح  
مانند شود. مییدتر شد یشسا درصد وزنی 0.5گرافن بیشتر از 

 AlA380در  یكشکل پلاست ییرو تغ یقعم یارهایش ی،برداریهلا
 یتنانوکامپوز با یسهدر مقا ینشود. همچنیمخالص انجام 

 تریعوس یتوجه به طور قابل یشسا شیارهایگرافن،  /ومینیومآل
ها یتکامپوزنانوسایش یافته تمام سطوح  یسه،در مقا هستند.

تر را یكبار یشسا یرکمتر و مس یبرداریهلاعمق، کم یارهایش
 0.5 گرافن باـ  آلومینیوم یهایتکامپوزنانو یدهند. برایمنشان 

 ییراست که با تغ دهنسبتا  صاف و فشر سایشسطح  ی،درصد وزن
 یشکم عمق همراه است، که در آن سا یارهایو ش یشکل جزئ

 یوجود، مقدار ین(. با اج-4وجود ندارد )شکل  یبا تقر انچسب
-4)توان به وضوح در شکل یمرا  خیلی کمی محصولات سایش

تقویت  یهایتکامپوزنانورا در  یندهسا یشکه وقوع سا یافت (ج
 دهد.یمنشان گرافن  یدرصد وزن 0.5 شده با
نسبتا  سالم و صاف در  سائیده شدهبا توجه به سطوح  

 ی نانوصفحات گرافن،درصد وزن 0.5نانوکامپوزیت حاوی 
 یكتواند منجر به یسطح م یداسیونتوان استنباط کرد که اکسیم
در محافظت  یشود که نقش مثبت یدارمتراکم و پا یداسیوناکس یهلا

شود. یم یفنسبتا  خف یشسا یبکند و منجر به آسیم یفااز سطح ا
دیسك نده انتقال مواد از ده وجود آهن نشان ین،بر ا علاوه

 یاست. بر اساس بررس فولادی به نمونه نانوکامپوزیت
 یشسا یستمدر س یشسا محصولاتو  یسطح یهلا یکروسکوپیم

خاطرنشان   M2 ،Li et al. [25] در برابر فولاد Al-Si یاژآل یلغزش
و  یتکامپوز یشبه سطح سا دیسكکرد که انتقال مواد از سطح 

 یلغزش یشدر سا (MML) یکیط مکانمخلو یهلا یك یلتشک
 یلغزش یشدر هنگام سا  MMLلایه یك. افتداتفاق میخشك 

آن  یدهای، زمینه و اکسهاهکنند یتشود و از تقویم یلتشک
 .شده است یلتشک

 
 

 یها برایتنانوکامپوزو  AlA380 یاژآل یاصطکاک برا یبضر  4جدول 

 مختلف گرافن یوزن یدرصدها
 

Sample Coefficient of friction 

A380 0.689 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 0.521 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 0.455 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 0.561 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 0.571 

 

 
 یدرصد وزن 1.0ه( )و  GNP یدرصد وزن 0.5ج( )، GNP یدرصد وزن 0.25ب( )خالص،  AlA380 الف() :سائیده شدهاز سطوح  SEM یرتصاو  4شکل 

GNP   یوتنن 10تحت بار اعمال شده 
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 یهاهنمون یبرا A380 ینیومآلوم یاژآل یبرا یشسا نتایج 
نشان داده شده  (5)جدول در  هایتنانوکامپوزنشده و  اصلاح
 نتایج یندهد. ایمکاهش وزن را نشان  یزانم (5)جدول است. 

 250) یسك( و سرعت چرخش ثابت دیوتنن 10در بار ثابت )
میزان  یششود که با افزایمدست آمد. مشاهده  ه( بیقهدور در دق

 (5)جدول است. از  یافته کاهشکاهش وزن  یزانم گرافن

به  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتمشخص است که افزودن نانو
 ینیومآلوم یاژآل با یسهکاهش وزن را در مقا A380 ینیومآلوم یاژآل

 یکنواخت یعتوز بهتوان یمرا  یننشده کاهش داده است. ا اصلاح

در  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتنانو یو پراکندگ
 ی گرافندرصد وزن 0.5با  های اصلاح شده با نانوکامپوزیت

 کرد. یفتوص
 

انواع مختلف  یبرا GNPاز مقدار  یکاهش وزن به عنوان تابع  5جدول 

 هایتنانوکامپوز
 

Sample Weight loss(mg) 

A380 6 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 2.4 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 2 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 2.1 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 2.3 

 

 گیرینتیجه 
 یتتقو A380 ینیومیآلوم ینهزم هاییتمطالعه، نانوکامپوز یندر ا
 یزساختاری،شدند و رفتار ر تولید GNPs-SiCnpتوسط  شده
شد.  یبررس هایتنانوکامپوز ینا یبولوژیکیو تر یکیمکان
 شود: یخلاصه م یربه شرح ز یتجرب یهاهیافت
 است. GNP یدرصد وزن 0.5نانوذرات  ینهمقدار به. 1
درصد  5/0از  یشبه ب نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام. 2

تخلخل،  ی،در مرز دانه باعث ترد GNPsبرسد. تجمع  یوزن
 یکیکاهش خواص مکان یجهکمتر و در نت یسطح یوندپ
 شود.یم

ها یتنانوکامپوز یشمقاومت به سا تقویت کننده نانوییافزودن . 3
 .یدبهبود بخش یقابل توجه یزانرا به م

و گرافن باعث تجمع  مقداراز حد  یشب یشحال، افزا ینبا ا. 4

 یشافزا یشسانرخ و  COF ینشود، بنابرایمآگلومره شدن 
 .یابدیم

شده نسبت  یدتول یهایتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا. 5

نسبت به  یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهبه نمونه پا
 یتماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضریمبرابر  3 ینهنمونه به

 یحاو یتو نانوکامپوز یهنمونه پا یکننده گرافن براروانخود

و  0.689با  ستبرابر ا یبگرافن به ترت یدرصد وزن 0.5
باشد. یماصطکاک  یبکه نشان دهنده کاهش ضر 0.455
 175به  یهنمونه پا یبرا یکرزو 105از  هاهنمون یسخت ینهمچن

 یشگرافن افزا یدرصد وزن 0.5 یه حاوننمو یبرا یکرزو
 .یابدیم

 انچسب یشسا یه،لا یهلا یشسا یباز ترک یشسا یزمانتقال مکان. 6

 یمحتوا یشبا افزا یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشو سا
وجود  یزندرصد و 0.5تا  تقویت کننده نانوصفحات گرافن

 داشت.

 یندافردر طول  MML یلتشک یگرافن برا یمحتوا یشافزا. 7
 یدهیسااز سطح  تواندیبود که نه تنها م یدخشك مف لغزش

 .دهدیکاهش م یزرا ن هایتنانوکامپوز COFمحافظت کند بلکه 

 
 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

Zirconium diboride is one of the reinforcing materials in 

which its mechanical and abrasion properties have 

attracted the attention of industries and researchers . The 

effect of addition of zirconium diboride (ZrB2) 

nanoparticles on the microstructure and tensile properties 

of Al5083 aluminum matrix composite was evaluated in 

the current research. Al5083-5 wt.% ZrB2 and Al5083-10 

wt.% ZrB2 nanocomposites were produced at 1000°C 

using in situ-stir casting method. The casted samples were 

subjected to hot extrusion process to homogenize the 

distribution of the reinforcement particles in the matrix. 

Besides, the ZrB2 nanoparticles synthesized using 

zirconium oxide (ZrO2), potassium tetrafluoro boride 

(KBF4), and molten aluminum. X-ray diffraction (XRD), 

optical microscopy (OM) and field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM) were used to investigate 

the microstructure, surfaces and fracture mechanism of the 

prepared composites. The mechanical properties results 

showed that addition of 10% by weight of ZrB2 particles, 

increased the ultimate tensile strength by 18.2% and 

reduced the strain by 19.5%. The additional extrusion 

process reduced the porosity and increased density, as 

well. 

 

2- Research Method 

In this research, industrial 5083 aluminum alloy (produced 

by Iran Aluminum Company), industrial cryolite powder 

(Na3AlF6) with dimensions less than 80 microns, industrial 

zirconium oxide (ZrO2) powder with a purity of 98% and 

dimensions less than 60 microns, and potassium 

tetrafluoroborate salt (KBF4) with a purity of 98% and a 

dimension of less than 80 microns were used as row 

materials. During the composite manufacturing stage, 

ZrO2, Na3AlF6 and KBF4 powders were first mixed and 

ball-milled in the 2:1:1 ratio, respectively, at a speed of 80 

rpm. Aluminum 5083 was melted at a temperature of 1000 

°C. After adding the mixed powders, stirring was 
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continued for 10 minutes with a mechanical stirrer at a 

speed of 70 rpm. Table 1 shows the coding of 

manufactured samples. After the melt was prepared, it was 

poured into a mold as an ingot. The cast samples were cut 

to a length of approximately 45 mm and subjected to hot 

extrusion in a 1:9 extrusion die made of w360 hot-work 

tool steel at a temperature of 500 ℃. By applying a pressure 

of 700 bar, the length of the sample reached approximately 

270 mm. The extruded samples were subjected to tensile 

testing according to ASTM E8M standard. 

 
Table 1: Fabricated samples 

 

Sample 

name 
Sample 

S1 Al5083 

S2 Al5083-5%ZrB2 

S3 Al5083-10% ZrB2 

 

3- Results and Discussion 

The in-situ formation of titanium diboride reinforcing 

particles in the 5083-aluminum matrix was evaluated by 

EDS results of Fig 2.  Figure 3 shows the field emission 

scanning electron microscope image of the nano-sized 

particles of the zirconium diboride. Figure 4 shows the 

stress-strain diagram of Al5083 as a control sample and 

Al5083-10wt% ZrB2 nanocomposite after hot extrusion 

process. As can be seen, the strength and elongation 

percentage of Al5083-10wt% ZrB2 nanocomposite have 

increased. 
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Figure 2: EDS analysis 

 

 

 

Figure 3: Size of zirconium diboride nanoparticles. 

 
 

 
 

Figure 4: Stress-strain diagram 
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مطالعه و  5083 ومینیآلوم نهیزم تیکامپوز یو خواص کشش زساختاریر بر )2ZrB( میرکونیز دیبورا یافزودن نانوذرات د ریتأث حاضر، پژوهش در  دهیچک

 سنتز ندیفرا با وسیدرجه سلس 1000 یدر دما یگرداب یگرختهیر روش به  2ZrBwt% 10-5083Al و  2wt% ZrB5-5083Al یهاتینانوکامپوزشد.  یبررس

مورد  2ZrBنانوذرات  .گرفتند قراراکستروژن گرم  یلیتکم اتیعمل تحت نهیدر زم هاکننده تیتقو کنواختی عیتوز منظور به هانمونه سپس .ندشد دیتول درجا
. شد یفراور ومینیدر مذاب آلوم )4KBF( دیتترافوروبورا میو پتاس )2ZrO( میرکونیز دیاکس ،)6AlF3Na( تیولیکر لهیپژوهش با روش درجا به وس نیاستفاده در ا

 یروبش یالکترون کروسکوپیم و  (OM)ینور کروسکوپیم ، (XRD)کشیا اشعه پراش زیآنال از هانمونه شکست سازکار و سطوح زساختار،یر یبررس منظور به
در  ،2ZrBذرات  یدرصد وزن 10آزمون کشش نشان داد که افزودن  جینتا .شد استفادهاز آزمون کشش  یکیخواص مکان یابیارز یبرا و )SEM-FE( یدانینشر م

 اکستروژن یلیتکم اتیعمل نی. همچنشودیم کرنش یدرصد5/19و کاهش  یینها یاستحکام کشش یدرصد 18.2 شیکننده، باعث افزا تیبا نمونه بدون تقو سهیمقا

  است. افتهی شیافزا یچگال جهینت در شده تخلخل کاهش سبب

 .ومیرکونیز دیبورا ینانوذرات د ،یگرداب یگرختهیر، 5083 ومینیآلوم درجا، سنتز  یدیکل یهاواژه

 

 

Investigation of the Microstructure and Mechanical Properties of Al5083-ZrB2 Nanocomposite 

Fabricated by Stire Casting 
 

Masoud Motamedi yegane                               Ali Alizadeh  

 
Abstract  This study, the effect of adding zirconium diboride (ZrB2) nanoparticles on the microstructure and tensile 

properties of Al5083 aluminum matrix composite was studied. Al5083-5wt% ZrB2 and Al5083-10wt% ZrB2 

nanocomposites were produced by situ-stir casting at 1000°C using in-situ synthesis. Then, the samples were subjected 

to hot extrusion for uniform distribution of the reinforcements in the matrix. The ZrB2 nanoparticles used in this study 

were processed in situ using cryolite (Na3AlF6), zirconium oxide (ZrO2) and potassium tetrafluoroboride (KBF4) in 

molten aluminum. X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM) and field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM) were used to investigate the microstructure, surfaces and fracture mechanism of the samples, and tensile 

testing was used to evaluate the mechanical properties. The tensile test results showed that the addition of 10% by weight 

of ZrB2 particles, compared to the sample without reinforcement, increased the ultimate tensile strength by 18.2% and 

reduced the strain by 19.5%. Also, the additional extrusion process reduced the porosity resulting in increased density. 

 

Keywords  In situ synthesis, Aluminum 5083, stire casting, Zirconium diboride nanoparticle. 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
و چه در  یعلم نهیچه در زم ریاخ یهاسال در هاتینانوکامپوز

 از هابحث نیا. اندگرفته قرار یادیز توجهمورد  یمهندس نهیزم
 یاز ذرات سازنده دارا که شوندیم جهینت یاساده یهاهیفرض

امکان را فراهم  نیو ا کنندیدر حد نانومتر استفاده م یابعاد
 خواص و رینظیب یریپذانعطاف با دیجد یمواد تا کنندیم
 هاتیکامپوز تیقابل نیو ساخته شوند. ا یطراح شرفته،یپ یکیزیف

 ریغ ییایمیبا به کار بردن ذرات سازنده در حد نانو از نوع ش
به کار گرفته  یمتعدد یعلم یهانهیها و زمهموژن، در رشته

 بیترک ساختار، تینانوکامپوز کی یاجزا که ییآنجا. از شودیم

خواهند  زین یمختلف اریبس یربردهاکا دارد، یمتفاوت یهایژگیو و
 توانندیم شوند،یم ساخته هاآن از که یمواد ن،یبنابرا. داشت

 تیمواد نانوکامپوز ،یبه طور کل .باشند چندگانه یکاربردها یدارا
و  ییایمیالکتروش ،ینور ،یکیالکتر ،یکیخواص مکان توانندیم

 هند  د نشان خود، دهنده لیتشک یاجزانسبت به  یساختار متفاوت
[1-8]. 
ای است کنندهنیز از جمله مواد تقویت زیرکونیومبورید دی 

که خواص مکانیکی و سایشی آن، توجه صنایع و پژوهشگران را 
است. مقادیر بالای مدول الاستیک، مدول کرده به خود معطوف 

برشی، سختی، پایداری حرارتی و چقرمگی شکست این ماده، 
های فلزی برای زمینهتقویت کردن های آن برای نشانگر توانایی

 .[2] مصارف مختلف صنعتی است
خاص، قابل قبول و کارا در  یروش یگرداب یگرختهیروش ر 

است. مطابق  یفلز نهیزم یهاتیکامپوز دیتول یهاانواع روش نیب
 دیتول یهانهیهز ،انمحققانجام شده توسط  یهایبررس

 30 با یتقر یگرداب یگرختهیبه روش ر یفلز نهیزم یهاتیکامپوز
 نهیزم یهاتیزکامپو دیتول یهاروش ریدرصد نسبت به سا 50تا 
های تولید ترین روشروش یکی از اساسی اینکمتر است.  یفلز

باشد. در این روش های زمینه فلزی در حالت مایع میکامپوزیت
در ابتدا فلز مورد نظر در بوته ریخته شده و تا دمای ذوب گرم 

صورت مذاب درآید. دمای مذاب در ابتدا به بالاتر  هشود تا بمی

که  یهاهشود. پس از این مرحله پرواناز دمای ذوب رسانده می
شود. جنس این رم میدر تماس با شفت موتوردار است پیش گ

سرعت پروانه قبل از اینکه داخل . تواند از گرافیت باشدپروانه می

 . [14-9] شودمذاب شود تنظیم می
های زمینه فلزی با توجه به کاربردهای فراوان کامپوزیت 

ها های قابل توجهی در جهت توسعه نانوکامپوزیتپژوهش

از طریق  هاکنندهها تقویتصورت گرفته است که در آن
های گرمازا بین عناصر یا بین عناصر و ذرات موجود در واکنش

های کننده شوند. به خاطر تشکیل تقویتقطعه تشکیل می

ار )بورایدها، کاربیدها، نیتریدها و اکسیدها( در   سرامیکی پاید
های مکانیکی های نانو در این روش، قطعه دارای ویژگیاندازه

های مطلوب فلزات ای ویژگیعالی است. این مواد دار

ها )استحکام و مدول بالا( پذیری و سفتی( و سرامیکانعطاف)
 . [18-15] هستند
تک اجزا در یک نانوکامپوزیت، فصل علاوه بر خواص تک 

ها نیز نقش مهمی در افزایش یا محدود کردن  (eInterfac) مشترک
 بالا یسطح انرژیکنند. با توجه به خواص کلی سیستم ایفا می

ها فصول مشترک بسیاری بین ساختارها، نانوکامپوزیتنانودر 
های گاهی اوقات ویژگیدهند. ی ترکیب شده اجزا نشان میفازها

مخصوص مواد نانوکامپوزیتی، از برخورد فازهای آن در فصل 
شود. یک فصل مشترک بدون فعل و انفعال، ها ناشی میمشترک
در کامپوزیت ایجاد کند، که باعث تواند مناطق ضعیفی را تنها می

  .[19,20] شود خواص مکانیکی آن افزایش نیابدمی

با ابعاد نانو از آن جهت که بدون کاهش  یکیسرام ذرات 
 یشباعث افزا (Elongation) طول یاددرصد ازد یرچشمگ

مورد توجه  یاربس هایتشوند در ساخت کامپوزیاستحکام ماده م
با ذرات با ابعاد در حد  یسهدر مقا یگرقرار گرفته اند. از طرف د

 نابرایناست و ب یشترب یارمساحت سطح نانوذرات بس یکرومتر،م
 داشته باشد یفرده تواند خواص منحصر بیم یتنانوکامپوز یک

و  یکیبهبود خواص مکان ینانوذرات دی بوراید تیتانیوم برا. [5]

با  یفلز ینهزم هاییتکامپوز یژهبه و هایتنانوکامپوز یحرارت
 .[14] پر کاربرد هستند یاربس ینیومآلوم ینهزم

ها ساخت کامپوزیت یدهای جدروش درجا یکی از روش 

در  ،شودمی یلتشک ینهکننده داخل زمتقویتاست که در آن فاز 
 نیب یمیاییش یهاواکنشانجام  یقکننده از طریتتقوفاز  قیقتح

 یجادا ینهدرون فاز زم یگرد هاییبعناصر و ترک ینب یاعناصر، 

کننده با ابعاد ریز و توزیع یکنواختی  یت. بنابراین، فاز تقوشودیم
 یعمده روش درجا، ترشوندگ یتشود. مزدر زمینه پراکنده می

 هاییتمذاب است. کامپوز توسطکننده  یتمناسب ذرات تقو

 دارند ییبالا یمیاییترموش یداریشده به روش درجا، پا یدتول
 هایینهبا زم یسکرهاذرات، و یاف،ال یکی. اختلاط مکان[19]
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از  انجام گرفته است، اکثرا  یمختلف که به صورت متداول و سنت
 یفلزات آهن هاییستمدرجا، س ایندهایفر. یدارندناپا یمیایینظر ش

 با را هاندهکن یتو تقو هاینهزم ینب یناسازگار ی،فلز ینب وادم یا

 یداریمادر با پا ینهو رشد از فاز زم زنیفاز دوم توسط جوانه ایجاد
 یاصل یایاز مزا یکی .[20] برندیم ینبالا از ب ینامیکیترمود

 یاست که انجام واکنش، مشکلات ترشوندگ یندرجا ا ایندهایفر

و  یزنسبتا  تم یفصل مشترک یجهو در نت کندمیذرات را حذف 
 .[16] شودیم یجادمستحکم ا

 یکشده به روش درجا درون  یجادا هایکننده یتتقو وجود 

استحکام شده، در  یشدما بالا( باعث افزا یاژیآل یستم)س یطمح
 یکننده، چگونگ یتذرات تقو ییننسبتا  پا یکه کسر حجم یحال

 ینو همچن دارندیرا ثابت نگه م یطول نسب یادشکست و ازد

 یدها،دها، کاربی. اکس[18] یابدیم یشبالا افزا یدر دما ییکارا
 یتنقش فاز تقو یاجرا یبرا هایدو بورا هایلیکاتس یتریدها،ن

و  یل. سرعت تشکباشندیمناسب م یتیکننده مواد کامپوز
متفاوت است.  ینهمختلف زم یاژهایبا آل یباتترک ینا یسازگار
درون  SiCو  2TiB، C4B ،2ZrBشامل  کننده تقویتذرات 

 هاییستمس یا Cuو  Al ،Niمثل  ینهبه عنوان زم یمتداول یاژهایآل

 یدمعمول تول هاییتکامپوز، مقاوم به حرات یفلز ینب ینهبا زم
 .[5-3] شده به روش درجا هستند

  TMXDفرایند   2ZrB-Al تولید کامپوزیت فرایندهای یکی از  

تشکیل ذرات فرایند در این . باشدمی Martin Mariettaشرکت 

به صورت دی بوراید تیتانیوم در زمینه آلومینیویم و آلیاژهای آن 

 مخلوط پودرهای حاوی بور و تیتانیوم در مذاب آلومینیوم انجام

 .  [15] گیردمی

های زمینه آلومینیومی با دیگری برای تولید کامپوزیتفرایند  
های ذرات سخت دی بوراید تیتانیوم به صورت مخلوط نمک

6FZr2K  4وKBF 6در این روش نمک  باشد.میFZr2K  حاوی

این روش ترین مزیت مهمحاوی بور است.  4KBFو  زیرکونیوم
که اگر پارامترهای است ریز بودن ذرات دی بوراید تیتانیوم 

سینتیک واکنش رعایت شود ذرات نانومتری با پایداری مطلوب 

 .[12] در آلومینیوم تشکیل خواهد شد
 زیرکونیومدیگر برای تشکیل ذرات دی بوراید ای هفراینداز  

این  توان اشاره کرد.می 4KBFو  6AlF3Na، 2ZrOبه پوردهای 
داشته با  4KBFو  6TiF2Kشباهت بسیار نزدیکی با روش فرایند 

نمک سدیم  2ZrOو  6AlF3Naاین تفاوت که از مخلوط پودرهای 

6FZr2Na 6 تشکیل شده که مانند نمکFZr2K کند. از عمل می
در مذاب آلومینوم ذرات دی  4KBF با  6FZr2Naواکنش نمک 

   .[8] (1)واکنش  شودتشکیل می زیرکونیومبوراید 

(1  ) 2+2NaF+2KF+5F2→ZrB4+2KBF6ZrF2Na 
 

در این پژوهش هدف اصلی، تشکیل ذرات دی بوراید  
درجا با  فرایندباشد که با زیرکونیم با اندازه ذرات نانومتری می

 5083در آلومینیوم  6AlF3Na ،2ZrO ،4KBFمخلوط پودرهای 
از جمله عواملی که به صورت درجا بر  مورد بررسی قرار گرفت.

-دارد می تأثیرگیری ذرات دی بوراید زیرکونیم شکلروی نحوه 

 .، ترکیب شیمیایی مواد اشاره کردتواند به زمان واکنش

 
 روش تحقیق

 استفادهمواد اولیه مورد 
)تولید شده توسط  صنعتی 5083در این پژوهش از آلیاژ آلومینیوم 

با  صنعتی )6AlF3Na (، پودر کریولیتشرکت آلومینیوم ایران(
 صنعتی )2ZrO( زیرکونیوم، پودر اکسید میکرون 80ابعاد کمتر از 

نمک پتاسیم تترا  ،میکرون 60درصد و با ابعاد  98با خلوص 
 80درصد با ابعاد کمتر از  89خلوص  با )4KBF (فلورو بورات

 مورد استفاده قرار گرفت. میکرون 
 

 ساخت نانوکامپوزیت
با  4KBFو  2ZrO ،6AlF3Naدر مرحله ساخت ابتدا پودرهای 

دور  80با محفظه پلیمری و با سرعت  در بال میل 2:1:1نسبت 
از آنجایی که پودرهای مخلوط شده در  مخلوط شدند. در دقیقه

شوند لذا دارای کمی رطوبت محیطی اتمسفر محیط نگهداری می

های که با ورود به مذاب سبب ایجاد سرباره و ایجاد حباب هستند
شود و برای جلوگیری از ایجاد گازی و تخلخل در نمونه می

درجه  300عیوب در نمونه پودرهای مخلوط شده را در دمای 

 برود. پیش گرم کرده تا رطوبت از بین [13] گرادتیسان
برای ذوب  کوره مقاومتیدر مرحله ساخت نانوکامپوزیت از  

و واکنش بین پودرهای مخلوط شده  5083نمودن آلومینیوم 

گراد سانتیدرجه  1000در دمای  5083آلومینیوم استفاده شد.  
ها و آنو واکنش بین پودرهای مخلوط شده اضافه نمودن برای 

ذوب  5083در مذاب آلومینیوم  زیرکونیومسنتز درجا دی بوراید 
پودرها در کردن همزن مکانیکی با هدف تلاطم و پخش  گردید.

و توزیع یکنواخت  کونیومزیردی بوراید  مذاب برای سنتز درجا
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و مطلوب  خواص مکانیکیدر زمینه جهت ایجاد تقویت کننده 

ایجاد فصل مشترک و ترشوندگی بین ذرات تقویت کننده با زمینه 
همزن  دراستفاده شد.  دور در دقیقه 70با سرعت  5083آلومینیوم 

گرافیت مقاومت دمایی بالا  به دلیلپره گرافیکی از  یمکانیک

به  4KBFو  2ZrO ،6AlF3Na شدهپودرهای مخلوط  استفاده شد.
در حالی که همزن مکانیکی  صورت تدریجی به مذاب اضافه شد
اضافه کردن پودرهای از پس  در حال ایجاد تلاطم در مذاب بود.

 دقیقه همزدن ادامه یافت.  10مخلوط شده، به مدت 
و ایجاد  5083برای جلوگیری از اکسیداسیون آلومینیوم  

دقیقه متوقف  5سرباره و واکنش بین پودرها، همزدن به مدت 

گراد نگهداری شد. درجه سانتی 1000و مذاب در دمای  شده
متر مکعب و سانتیگرم بر  02/6 زیرکونیومچگالی دی بوراید 

باشد. متر مکعب میسانتیگرم بر  7/2 ،5083چگالی آلومینیوم 
است  5083آلومینیوم تر از سنگین زیرکونیومچگالی دی بوراید 

شود و برای جلوگیری از عیوب که سبب رسوب در زمینه می
کننده و عدم توزیع  تقویتذرات از قبیل آگلومره شدن ریختگی 

همزدن ثانویه  زیرکونیومذرات تقویت کننده دی بوراید  واختیکن
. شدساخت نانوکامپوزیت اضافه  فراینددقیقه به  10به مدت 

 دهد.های ساخته شده را نشان مینمونه (1)جدول 
 

 شده ساختههای نمونه  1 جدول

 نمونه نام نمونه

S1 Al5083 

S2 Al5083-5%ZrB2 

S3 Al5083-10% ZrB2 

 

 2ZrB-5083Alساخت نانوکامپوزیت  فراینددر طی  
 دهدهای زیر بین پودرهای مخلوط شده و مذاب رخ میواکنش

[7].  

(2   ) 4MgO+2Zr→2OZr+3Mg4 
(3  ) 3KF+BF→4KBF 

(4)   3+2AlF2ZrB→Zr+32Al+2BF 

(5 )  3O2O+Al2+Na6FZr22Na→2OZr +26AlF32Na 

(6 )  2+2NaF+2KF+5F2ZrB →4+2KBF6FZr2Na 
(7 )  2O+4Al+6F23Na→6AlF3+2Na3O2Al 

 

مذاب  لید شده از رویمذاب، سرباره تو از آماده شدنپس  

گرفته شده و مذاب تهیه شده به صورت شمش درون قالب ریخته 

 شد.
متر بریده شد و میلی 45های ریختگی، به طول تقریبی نمونه 

تحت عملیات اکستروژن گرم، در یک قالب اکستروژن با نسبت 

ساخته شده توسط شرکت   w360کار از فولاد ابزار گرم 1:9
 فشار درجه سلسیوس قرار گرفت که با اعمال 500بوهلر با دمای 

متر رسید. به منظور میلی 270، طول نمونه به حدود بار 700

ساز قالب و نمونه کامپوزریتی، از روانجلوگیری از اصطکاک بین 
مولیکوت -)خریداری شده از شرکت داوکورنینگ مولیکوت

های اکسترود شده با استاندارد نمونه. کشور آلمان( استفاده شد

ASTM E8M ها نمونه در ادامه .تحت آزمون کشش قرار گرفت
 ساختاری توسط میکروسکوپ نوریهای ریزبررسیتحت 

(OM)الکترونی روبشی ، میکروسکوپ (SEM) میکروسکوپ ،
، آنالیز پراش اشعه (FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی

 ، تست چگالی استفاده شد.(XRD) ایکس
 

 و بحث نتایج

 (XRD) بررسی پراش اشعه ایکس
در این پژوهش، به منظور شناسایی فاز تقویت کننده، از دستگاه 

 D6792ساخت شرکت فیلیپس مدل   (XRD)یکسپراش پرتو ا
، سازی نمونهآمادهها در مرحله کشور هلند استفاده شد. نمونه

درجا، در  فرایندبرای تشخیص فازهای تشکیل شده در حین 
قرار داده شدند  (Hydrochloric Acid(HCl)) هیدروکلریک اسید
در آنالیز شوند. فازهای تشکیل شده   Al5083تا پس از حذف 

آورده  (1)که در شکل  ودارهای پراش اشعه ایکسبررسی نم

سازی فاکتورهای دما و درصد بهینهشود که با اند، ملاحظه میشده
که نقش  زیرکونیومذرات دی بوراید نانووزنی فاز تقویت کننده 

های مربوطه پیک کنند، به راحتیاسی را در این پروژه ایفا میاس

کننده دی بوراید توان از وجود تقویتو میشوند میآشکار 
 .دکراطمینان حاصل  زیرکونیوم
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 الگوی پراش اشعه ایکس ذرات دی بوراید زیرکونیوم  1شکل 

 
 (OM) بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری

 باها پس از متالوگرافی و پولیش با آلومینای میکرونی نمونه

اچ ( O2H95و  3HNO5/2 ،HCl5/1 ،HF1) (Keller) محلول کلر

کوپ نوری مورد بررسی قرار گرفتند. میکروسشدند و توسط 

کننده و تغییر ساختار انجمادی، عیوب و  توزیع ذرات تقویت

و چون بین ریز  شدهها در زمینه آلومینیومی مشاهده تخلخل

ساختار و خواص مکانیکی رابطه مستقیمی وجود دارد، این نتایج 

های خواص مکانیکی مقایسه شد. زموندست آمده از آه با نتایج ب

ها باعث کاهش تخلخل شده اکستروژن گرم بر روی نمونه فرایند

از روند و توزیع یکنواختی کننده از بین میهای تقویتو خوشه

 .(3و  2)شکل  گیردذرات در زمینه صورت می

 

 
 

-Al5083گری شده تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه ریخته  2شکل 

2ZrB5wt%.  
 

 

 
 

-Al5083 تصویر میکروسوپ نوری از نمونه اکسترود شده  3شکل 

25wt%. ZrB 
 

 بررسی نتایج تخلخل و چگالی
گری و اکسترود شده را نشان های ریختهتخلخل نمونه  (4)شکل 

و  (7)دهد. روش محاسبه تخلخل و دانسیته تئوری در روابط می
ها محاسبه شده ونهآمده است. بدین ترتیب مقادیر تخلخل نم (9)

 آورده شده است. (5) شکلدر و 
 

 
 گری و اکسترود شدهریخته تخلخل نمونه  4شکل 

 

گری های ریختهگیری میزان تخلخل در نمونهاندازه برای 

 کننده بر دانسیتهقویتشده و همچنین اثر افزوده شدن ذرات ت
دانسیته تئوری هر نمونه، از دو روش  محاسبه ، پس ازنمونه

ارشمیدسی استفاده شد و شرح  تئوری و دانسیته سنجش دانسیته

تئوری و  ها در ذیل آورده شده است. از مقایسه دانسیتهروش
ها نسبی نمونه ها میزان تخلخل دانسیتهارشمیدسی نمونه دانسیته

 شود.محاسبه می

توان با مشخص بودن دانسیته را می هادانسیته تئوری نمونه 
 .کردمحاسبه  (8)کننده از طریق رابطه  زمینه و دانسیته تقویت
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(8  ) M.dM+ X reinf.dreinf=Xthd 
 

کسر  Xکننده و دانسیته زمینه و تقویت  dدر رابطه فوق  
درصد  (9)با توجه به رابطه  باشد.کننده می زمینه و تقویت حجمی

گری و اکسترود شده محاسبه تخلخل موجود در حالت ریخته

 .دش
(9  ) 100th)/dad-thProsity=(d% 

 

گری و اکسترود شده را نشان چگالی نمونه ریخته (8)شکل  
که با افزودن پنج  شودیمشخص م (8)شکل با توجه به دهد. می

 یابد.یم یشافزا یچگال ینه،به زم زیرکونیوم یدبورا یدرصد د
 یشداد که با افزا یحطور توض ینا توانیرا م کاهش چگالی یلدل

 ینو ا کندمی یدامذاب کاهش پ یالیتس ،کننده یتتقوذرات 
محبوس شده در  یحجم گازها یشافزا عثبا یالیتکاهش س

فرار گازها از داخل  یطو باعث سخت شدن شرا دشومیمذاب 
 .[13]یابد یکاهش م یچگال یجهدر نت گردد،یمذاب م

 ها در مورد چگالی، به صورت کلی طبق رابطهقانون مخلوط 
 گردد. بیان می  (10)

(10 ) TiB2.VTiB2+  Al.VAl=T 
 

 به ترتیب چگالی آلومینیوم  T و Al،  2TiB  (10)در رابطه  

به  AlVو  2TiBVباشد. و مخلوط می زیرکونیوم، دی بوراید 5083
و  زیرکونیومترتیب، درصد حجمی یا کسر حجمی دی بوراید 

  .است 5083 آلومینیوم
 

 
 

 گری و اکسترود شدههای ریختهچگالی نمونه  5شکل 

 
 کننده دی بوراید تیتانیوم ذرات تقویت  EDSبررسی 

از الکترونی روبشی نشر میدانی تصویر میکروسکوپ  (6)شکل 

و  5083آلومینیوم تشکیل ذرات دی بوراید زیرکونیوم در زمینه 

تصویر میکروسکوپ اکترونی روبشی نشر میدانی آنالیز  (7)شکل 

 EDSآنالیز  (8)شکل ای از ذرات دی بوراید زیرکونیوم و نقطه
 .دهدرا نشان می زیرکونیومده دی بوراید کنن تقویتذرات از 

شود عناصر تیتانیوم و مشاهده می EDSطور که از نتایج  همان

بور نشان دهنده تشکیل ذرات تقویت کننده دی بوراید تیتانیوم 
 باشد.می 5083به صورت درجا در زمینه آلومینیوم 

 

 
 

 تشکیل ذرات دی بوراید زیرکونیوم در زمینه  6شکل 

 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر   7شکل 

 ایمیدانی آنالیز نقطه
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   EDSآنالیز   8شکل 

 
ذرات تقویت کننده دی بوراید  بررسی ریزساختار

 زیرکونیوم
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از  (9)شکل 

را نشان  زیرکونیوماندازه ذرات نانوسایز تقویت کننده دی بوراید 
 جا درگیری ذرات تقویت کننده به صورت درشکل دهد.می
 فرایندگیری است. زمان آلومینیوم وابسته به زمان شکلاب مذ

به تدا همزدن اولیه که در در اباست گری در سه مرحله ریخته
واکنش بین پودرها انجام سپس برای  .انجام شددقیقه  10مدت 

متوقف شد و سپس برای جلوگیری از دقیقه  5به مدت همزدن 

به مدت همزدن ثانویه دی بوراید زیرکونیوم آگلومره شدن ذرات 
 انجام شد. دقیقه  10
 

 نتایج خواص مکانیکیبررسی 
های زمینه فلزی اساسا  به عوامل افزایش استحکام در کامپوزیت

کننده، افزایش  گوناگونی از جمله نحوه توزیع ذرات تقویت

ها به دلیل عدم تطابق مدول یانگ و ضرایب جاییهچگالی ناب

ت کننده و زمینه، ریزدانه شدن ساختار انبساط حرارتی ذرات تقوی

پچ و اوران بستگی دارد ـ  دهی هالهای استحکامو مکانیزم

[9,10,15]. 

توان به تأثیر خواص الاستیک ذرات افزایش کار سختی را می 
و ممانعت از تغییر شکل پلاستیک زمینه  زیرکونیومدی بوراید 

فقط  زیرکونیوم کننده دی بوراید تقویتچرا که ذارت  داد. نسبت
که زمینه  در حالی .قابلیت تغییر شکل الاستیک را دارا هستند

تواند تغییر شکل پلاستیک دهد. لذا با فرض یک فصل مشترک می
در مقابل تغییر شکل  زیرکونیومدی بوراید مستحکم، ذرات 

پلاستیک زمینه ممانعت کرده و باعث افزایش کار سختی 
 شوند.می

د که دلایل اصلی بهبود خواص دهمیها نشان بررسی 

 .[17,18]مکانیکی پس از اکستروژن شامل موارد زیر است 

کننده )یکنواخت شدن ساختار( به دلیل  . بهبود توزیع تقویت1

 .اکستروژن فرایندپلاستیک در حین  شدید ایجاد تغییر شکل

 .کننده تقویتـ  . افزایش استحکام )بهبود( فصل مشترک زمینه2

کرنش ـ  نمودار تنش (10)شکل  ها و حفراتکاهش تخلخل. 3

 و نانوکامپوزیتبه عنوان نمونه شاهد  5083 نمونه آلومینیوم

 2wt% ZrB10-5083Al  بعد از عملیات تکمیلی اکستروژن

استحکام شود طور که مشاهده می همان دهد.می گرم را نشان

 2wt% ZrB10-5083Al و درصد ازدیاد طول نانوکامپوزیت

  افزایش یافته است. 5083نسبت به آلیاژ آلومینیوم 

 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی اندازه   9شکل 

 نانوذرات دی بوراید زیرکونیوم

 

 استحکام تسلیم نهایی  2 جدول
 

 نمونه استحکام کششی نهایی نام نمونه

S1 270 MPa Al5083 

S2 300 MPa Al5083-5%ZrB2 

S3 360 MPa Al5083-10% ZrB2 
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 کرنشـ  نمودار تنش  10شکل          

 

 گیرینتیجه
و  ZrB2درصد وزنی ذرات  10و   5 تأثیردر پژوهش حاضر، 

مطالعه   Al5083زمینهکامپوزیت نانوخواص کششی  ریزساختار و
 شد. نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:

کننده دی بوراید زیرکونیم در زمینه . با افزایش ذرات تقویت 1
 19مگاپاسکال افزایش و درصد ازدیاد طول  360استحکام تا 

 درصد کاهش یافت.
. عملیات تکمیلی اکستروژن گرم سبب کاهش عیوب 2

ها چگالی ها شد و با کاهش تخلخلگری مثل تخلخلریخته
 افزایش یافت.

گیری برای تشکیل نانوذرات تقویت کننده دی شکل. زمان 4
در دمای  5083بوراید تیتانیوم به صورت درجا در آلومینیوم 

 5دقیقه همزدن اولیه و  10به صورت  گرادسانتیدرجه  1000
 دقیقه همزدن ثانویه است. 10دقیقه نگهداری و 

. همزدن ثانویه سبب توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده دی 5

 امر سبب افزایش انیوم در زمینه شده است و اینبوراید تیت
  استحکام شده است.

 

 واژه نامه

 Nanocomposite  نانوکامپوزیت
 in-situ synthesis سنتزدرجا
 Extrusion  اکستروژن

 X-ray diffraction analysis آنالیز پراش اشعه ایکش

 Optical microscope  میکروسکوپ نوری

 نشر میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Field emission scanning electron microscope 

 Ultimate tensile strength استحکام کششی نهایی 

 Strain کرنش

 Porosity تخلخل

 Density چگالی
 Non-homogeneous غیر هموژن

 Toughness چقرمگی

 stir casting  یگرداب گرییختهر

 Surface energy انرژی سطحی 

  Thermodynamic ینامیکترمود
 Oxide دیاکس
  Carbide یدکارب

 Nitride یتریدن
  Silicate یلیکاتس
 Boride  یدبورا 

 Alloys  یاژآل

 Hydrochloric acid هیدروکلریک اسید
 Metallography متالوگرافی

 Polishing پولیش
 Metallography متالوگرافی

 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

In recent years, the polymers have been considered as 

effective inhibitors of the corrosion process of various 

metals. Natural polymers as economically affordable 

inhibitors recently have attracted lots of attentions. The 

agar gel composition, which can be extracted from 

seaweed, contains two polysaccharides called agarose and 

agaropectin. Agarose has high solubility in water due to its 

hydroxyl and ether groups. The presence of a significant 

number of oxygen heteroatoms in the structure of this 

neutral polymer increases the electron density around the 

molecule and hence, agarose can be a suitable inhibitor for 

preventing metal corrosion in aqueous environments. On 

the other side, the presence of halides in the polymer 

structure improves their inhibitory efficiency against metal 

corrosion. The large radius of the halide ion makes it easier 

to polarize and improves the adsorption of the inhibitor on 

the metal surface. The electron density of halides makes 

them a good electron donor. Among the different halides, 

iodide with a large radius and low electronegativity could 

be considered as a suitable choice for inhibitor production. 

Accordingly, in the current research the agarose was used 

as a polymeric inhibitor of iron corrosion in acidic media; 

and the improvement of its inhibitory activity in the 

presence of different ratios of iodide were investigated.  

 

2. Experimental 

Inhibitor samples were prepared by mixing agarose and 

potassium iodide in 0.5 M hydrochloric acid for 4 h with 

different mass ratios of agarose to KI as 0:4, 1:3, 2:2 and 

3:1 and were named AG, AG-I, AG-2I and AG-3I, 

respectively. At the end of the mixing time, the obtained 

precipitates were filtered using a Buchner funnel and grade 

1 Whatman filter paper and washed with double distilled 

water to remove excess acid concentrations. The 

precipitates were dried at 50°C for 12 h. Iron pieces with a 

thickness of 1 mm and an area of 1 × 1 cm2 were cut and 

were mechanically polished with 150 to 2000 grit 

sandpaper. Acetone was used to remove organic 
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contaminants from the iron surface. Gravimetric and 

microscopic studies were performed on these samples. A 

three-electrode system connected to a SAMA 

electroanalyzer was used for open circuit potential (OCP) 

and Tafel polarization analysis. An N302 Atuo lab PG 

STSTE instrument was used for electrochemical 

impedance spectroscopy. The morphology of the iron 

surface was examined using a scanning electron 

microscope (SEM). The topography of the iron samples in 

the presence of inhibitors was monitored using an atomic 

force microscope (AFM). 

 

3. Result and Discussion  

The results of polarization studies for iron samples with a 

unit surface area in 0.5 M sulfuric acid in the presence of 

inhibitors are given in Table 1.  

Increasing the iodine to agarose ratio in the inhibitor 

structure increases the electron density and enhances the 

inhibitor performance. The presence of the inhibitor 

changes the slopes of the anodic and cathodic branches of 

the Tafel curve. According to Table 1, the simultaneous 

change in the anodic and cathodic slopes with increasing 

inhibitor concentration confirms the effect of the inhibitor 

on both half-reactions of corrosion. It is concluded that the 

introduced inhibitors are of mixed type. Electrochemical 

impedance spectroscopy was investigated for iron samples 

in 0.1 M sulfuric acid solution in the absence and presence 

of various inhibitors at open circuit potential and 

frequency range of 0.10-10 kHz. Based on the observed 

results, the circuit [Rs(QRCT)] is proposed as the equivalent 

circuit; where Rs represents the solution resistance, RCT is 

the charge transfer resistance, and Q is a non-ideal 

capacitor. The produced double layer planes between the 

electrolyte, non-parallel electrode surface and 

heterogeneous and rough electrode plane resulted in the 

unsymmetric and elliptical Nyquist semicircle; in other 

words, a non-ideal capacitor has been formed. 

Gravimetric studies were performed for iron samples in the 

absence and presence of inhibitors at 20 °C for 2 h.  
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Table 1 - Tafel polarization parameters for iron corrosion in the absence and presence of 9 mg/l inhibitor in 0.5 M sulfuric acid 

solution 

θ %I.E. C.R. 

(mpy) 

Icor 

(mA/cm2) 

Rp 

(Ω) 

βc 

(V/dec) 

βa 

(V/dec) 

Ecor 

(v) 

OCP 

(V) 

Inhibitor 

- - 177.67 0.389 55.28 0.12 0.10 -0.681 -0.600 Blank 

0.36 39.59 107.43 0.235 78.40 0.10 0.08 -0.687 -0.585 AG 

0.42 41.90 103.50 0.226 100.5 0.09 0.13 -0.647 -0.603 AG-I 
0.49 49.36 90.13 0.197 85.42 0.07 0.09 -0.646 -0.605 AG-2I 
0.59 59.38 72.15 0.158 123.7 0.09 0.09 -0.652 -0.595 AG-3I 

 

The mass loss in the presence of inhibitor was reduced 

compared to blank solution. The order of inhibitory 

efficiency was AG-3I>AG-2I>AG-I>AG. Adding KI 

increased inhibitory efficiency of AG. 

 

4. Conclusion  

Agarose-iodide samples with different ratios were 

prepared; and effect of iodide on agarose as iron corrosion 

inhibitor was investigated in acid. As a result, the 

inhibitory performance of agarose was significantly 

improved in the presence of higher proportions of 

potassium iodide. The results showed that the introduced 

inhibitors are mixed inhibitors with physical adsorption 

ability. EIS results showed that iodide-containing 

inhibitors increased the charge transfer resistance by 

changing the electrical double layer structure. EIS results 

showed that iodide-containing inhibitors increased the 

charge transfer resistance by changing the electrical 

double layer. Based on the results of Tafel polarization, the 

surface coverage for the four inhibitors AG, AG-I, AG-2I, 

and AG-3I had an increasing trend of 0.36, 0.42, 0.49, and 

0.59, respectively, at a concentration of 9 mg/l of the 

inhibitor. It seems that the incorporation of iodide into the 

polymer structure improves the electron density of the 

polymer. Based on gravimetric studies at different 

temperatures and the values obtained for ∆S#, in the 

mechanism of the corrosion process in the presence of 

inhibitors, the rate-determining step is the metal 

dissolution step.



  (72-57. )1404، 2، 36متالورژی و مواد، مهندسی 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/ 
 

 

 

59 

 *آهن یآگارز نسبت به خوردگ گیبازدارند یتبر فعال یدید افزاییهماثر 
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پلیمرهای طبیعی با دسترسی آسان و قیمت اندک مورد توجه شوند. در این میان، های خوردگی کارآمد شناخته میپلیمرها به عنوان بازدارندهدر صنعت،   چکیده

بررسی را دارند،  اسیدهای اکسیژن متعدد در ساختار، که قابلیت پروتونه شدن در آگارز به دلیل داشتن اتم خوردگی توسط کارایی بازدارندگی هستند. در کار حاضر،

 و سولفوریک اسیدآهن در  یهانمونه یخوردگ یزانمد. از این رو، یگالی الکترونی آن تقویت گردپذیری و چ. با افزودن یدید به ساختار آگارز، میزان قطبششد
با  کارایی چهار بازدارنده معرفی شده، شد. یبه عنوان بازدارنده بررس( AG:3Iو  AG ،AG:I ،AG:2I) مختلف یجرم نسبت با یمپتاس یدیدـ  مخلوط آگارز

 یروبش یالکترون یکروسکوپیو م تمیا یروین یکروسکوپیم یمیایی،امپدانس الکتروش یسنجیفط گراویمتری،تافل،  یزاسیوناز جمله پلار یمختلف یهایکتکن
 یمرپلرسید.  AG:3Iبرای  %68/88به  AGبرای  %14/44بازدارنده، درصد بازدارندگی خوردگی از  g/l 5/0مقایسه گردید. بر اساس نتایج گراویمتری در حضور 

کرد. وجود  یفاا یخوردگ یو کاتد یآند هایواکنش یمبر ن یرسطح و تأث یرو یزیکیرا با جذب ف مختلطبازدارنده  یکنقش  با بهبود پوشانندگی سطح، یددار

 .کندمی یترا تقو آن عملکرد بازدارندگیو  دهدمی یشبازدارنده را افزا یمرپل یالکترون یدر ساختار آگارز چگال یدید
  

 .پوشانندگی سطحتست گراویمتری، ، مختلطتافل، بازدارنده  یآگارز، منحن  كلیدی هایهواژ

 

The Synergistic Effect of Iodide on the Inhibitory Activity of Agarose towards Iron Corrosion 
 

Zohreh Moradi          Zahra Yavari          Salameh Nematiyan 
 

Abstract  In industry, the polymers are known as efficient corrosion inhibitors. Among them, the natural polymers are 

of interest with easy access and low price. In the present work, the corrosion inhibition efficiency of agarose was 

investigated due to the presence of numerous oxygen atoms in the structure, which are capable of protonation in acid. 

The polarizability and electron density of agarose were enhanced by adding iodide to its structure. Therefore, the 

corrosion rate of iron samples was investigated in sulfuric acid and the agarose - potassium iodide mixture with different 

mass ratios (AG, AG:I, AG:2I and AG:3I) as inhibitors. The efficiency of four introduced inhibitors was compared with 

different techniques such as: Tafel polarization, gravimetry, electrochemical impedance spectroscopy, atomic force 

microscopy and scanning electron microscopy. Based on the gravimetric results in the presence of 0.5 g/l inhibitor, the 

percentage of corrosion inhibition increased from 44.14% for AG to 88.68% for AG:3I. Iodine-containing polymer to 

improve surface Coverage acted as a mixed inhibitor by physically adsorbing on the surface and affecting the anodic and 

cathodic half-reactions of corrosion. The presence of iodide in the structure of agarose increases the electron density of 

the inhibitory polymer and strengthens its inhibitory function.  
 

Keywords  Agarose, Tafel Curve, Mixed Inhibitor, Gravimetric Analysis, Surface Coverage. 
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 مقدمه
 یمختلف صنعت یندهایپرکاربرد در فرا هاییتالکترول یدهااس

به طور گسترده در صنعت  یزآن ن یاژهایباشند. آهن و آلیم
 یدیاس هاییطآهن در مح یرو، خوردگ ین. از اشوندیاستفاده م

کند؛ که از یم یجادا یعصنا یرا برا یاعمده یمشکلات اقتصاد

 یجادا در اثر زیفل یهاجمله آن، کاهش ضخامت سازه
به  .[1] خواهد بود +Fe2 یرنظ ،محلول یمحصولات خوردگ

را به کار  یمناسب یهاتوان روشیم ،آهن یمنظور کاهش خوردگ

موسوم به  یمیاییش یباتها استفاده از ترکاز آن یکیگرفت که 
 و شوندمیسطح آهن جذب  یرو یبات،ترک ینبازدارنده است. ا

 .[2]کنند یم یریکنش آهن با عوامل خورنده جلوگهماز بر

رفته به عنوان بازدارنده خوردگی در صنعت،  ترکیبات به کار
توانند معدنی مانند سولفیت سدیم، کروم و فسفات، و یا آلی می

مانند آمین، آمید و ایمیدازول باشند. به دلیل سمیت و مشکلات 
، استفاده از ترکیبات آلی رو به گسترش مواد معدنی محیطیزیست
جرم مولکول و  وبازدارنده شامل حجم  یهایژگیو. [3]است 

 یبر جذب بازدارنده رو آن یکیو الکترون یهندس یپارامترها
یی مانند نیتروژن و هاگذارد. وجود هترواتمیم یرسطح فلز تأث

 ،بازدارنده یبدوگانه در ساختار ترک یوندهایپ نیز و اکسیژن،
 ینکنش ببرهم یک. [6-4] دهدرا افزایش می ی آنالکترون یچگال

و فلز  ،الکترون بالا به عنوان دهنده یالکترون یبازدارنده با چگال
داده رخ  ،الکترون یرندهپر شده به عنوان گ یمهن یا یخال یتالبا اورب

  شود.یم یجاداکنش برهمو 
 یبرا ،یی کاراهابه عنوان بازدارنده یمرهاپل یر،اخ یهادر سال 

پلیمرها به  .[7,8]اند فلزات مختلف در نظر گرفته شده یخوردگ
در مقایسه با مونومرشان، دلیل مراکز جذب زیاد در ساختارشان 

دارند. مورد محافظت، امکان جذب سطحی بیشتری روی فلز 
و در نتیجه وجود دارند پلیمرها به صورت مصنوعی و طبیعی 

پیوند شیمیایی بین واحدهای کوچک موسوم به مونومر ایجاد 

های آلی به ویژه پلیمرهای مصنوعی، بازدارندهشوند. یک عیب می
پلیمرهای طبیعی دسترسی  .[9]باشد ها میه آنسنتز گران و پیچید

. از این هستندراحت داشته و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 

های معدنی و یا توانند جایگزینی مناسب برای بازدارندهرو، می
های ای آگار که از جلبکترکیب ژله. [10]پلیمرهای سنتزی باشند 

ساکارید به ی دو پلیدارا، ن را استخراج کردآتوان میدریایی 
باشد. بخش عمده آگار را آگارز های آگارز و آگاروپکتین مینام

آورده شده است  (1)دهد. ساختار آگارز در شماتیک تشکیل می
[11] . 

 

 
 

 [11]ساختار شیمیایی آگارز   1شماتیک 

 

آگارز نشان داده شده است،  (1)طور که در شماتیک  همان 
-میآگاروبیوز ساکارید دی واحدهای ازمتشکل یک پلیمر خطی 

. واحدهای گالاکتوز و گالاکتوپیرانوز متصل شده توسط باشد
 هاییرهزنج باشند.پیوندهای گلیکوزیدی در ساختار مشخص می

 یرههر زنجدر . دهندیم یلرا تشک یچیمارپ یافآگارز ال یمریپل

 یاربسآگارز  .[12] وجود داردمولکول گالاکتوز  800 حدودآگارز 
 یب یزیکیو ف یمیاییمقاوم، از نظر ش یکیمتخلخل، از نظر مکان
گروهی از  2016در سال  .باشدمیدوست اثر و به شدت آب

سازی با اصلاح های مشتقای از روشطیف گستردهپژوهشگران 
، به منظور تثبیت را های پلیمری آگارزشیمیایی هیدروکسیل

ها نتایج آن. [13]مورد بررسی قرار دادند  ،ها روی آگارزآنزیم
تواند ها میهای آگارز با ایجاد پیوند با دوپانتنشان داد که ویژگی

های هیدروکسیلی و ا تری، آگارز به دلیل داشتن گروه بهبود یابد.
حضور تعداد قابل توجهی  .[14]پذیری بالایی در آب دارد انحلال

پلیمر خنثی، چگالی الکترونی اکسیژن در ساختار این  هترواتم
تواند و از این رو، آگارز می دهدمیاطراف مولکول را افزایش 

یک بازدارنده مناسب برای جلوگیری از خوردگی فلزات در 
های . در یک محیط خورنده اسیدی، اتم[15] های آبی باشدمحیط

و به  وندشتوانند پروتونه اکسیژن موجود در ساختار آگارز می
بنابراین، جذب سطحی بازدارنده  ؛دهنده الکترون عمل کنندعنوان 

  تر خواهد بود.بر سطح فلز، قوی
حضور هالیدها در ساختار پلیمر، به منظور بهبود کارایی  

در برابر خوردگی فلزات، قبلا  مورد بررسی  بازدارندگی آن

این در حالی است که هیچ  .[16,17]پژوهشگرانی بوده است 
رد تأثیر هالیدها، بر مهار خوردگی فلزات در گزارشی در مو

. به نظر [18]های خورنده مانند محلول اسیدی وجود ندارد محیط
های هالید، منجر به مصرف کمتر افزایی پلیمرها با یونرسد هممی
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تر پذیری آن را آسانبازدارنده شود. شعاع بالای یون هالید، قطبش

و جذب سطحی بازدارنده روی سطح فلز را بهبود  کندمی
ها یک بخشد. چگالی الکترونی هالیدها، باعث شده است آنمی

دهنده الکترون خوب به حساب آیند. از میان هالیدهای مختلف، 

گزینه مناسبی  احتمالا یدید با شعاع بالاتر و الکترونگاتیویته کمتر 
ز آگارز به عنوان بازدارنده ، ااز این رو در مقاله حاضر خواهد بود.

 است پلیمری برای خوردگی آهن در محیط اسیدی استفاده شده

و بهبود فعالیت بازدارندگی آگارز در حضور یون یدید مطالعه 
یدید با چهار نسبت جرمی ـ  شده است. چهار نمونه آگارز

 .مختلف، تهیه و بررسی شده است

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

از شرکت و پتاسیم یدید  Da 120000کولی آگارز با جرم مول
Merck آب دو بار  ازها تمامی محلولدر تهیه شدند.  خریداری
با غلظت . محلول سولفوریک اسید استفاده شده استتقطیر 

سازی به عنوان محیط خورنده انتخاب گردید. خالص مشخص
 بیشتر روی مواد شیمیایی انجام نشده است. 

 

 هادستگاه
ساخت   500SAMA الکترودی متصل به الکتروآنالیزرسیستم سه 

و پلاریزاسیون  (OCP)ایران برای آنالیز پتانسیل مدار باز  /اصفهان
 N302 Atuo labمورد استفاده قرار گرفت. دستگاه  (Tafel) تافل

PG STSTE  از کمپانیMetrohm  افزار نرمکه به همراه
2.1NONA  به کار جی امپدانس الکتروشیمیایی نسطیفبرای

میکروسکوپ  ه کمکب ،آهن سطح. مورفولوژی گرفته شد
بررسی  KYKYEM 3900Mمدل  (SEM)الکترونی روبشی 

توسط  ،هاهای آهن در حضور بازدارندهگردید. توپوگرافی نمونه

از شرکت آرا پژوهش مدل  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 
No.0101/A  .کنترل گردید 

 

 هابازدارنده یهته
در  ،یمپتاس یدیدو  آگارزبازدارنده با مخلوط کردن  یهانمونه

 جرمی یهابا نسبت h4 به مدتM 5/0 هیدروکلریک اسید

تهیه و به  3:1و  2:2، 1:3، 0:4به صورت  KIبه  آگارزمختلف 
علت  گذاری شدند.نام AG-3Iو  AG ،AG-I ،AG-2Iترتیب، 

 استاستفاده از هیدروکلریک اسید، پروتونه کردن ساختار پلیمر 

با پلیمر تقویت را کنش الکترواستاتیک آنیون هالید که برهم
 یفتوسط ق دهزمان اختلاط، رسوبات به دست آم یاندر پاکند. می
دوبار و با آب  ندشدصاف  1واتمن درجه  یو کاغذ صاف خنربو

 ی. رسوبات در دماتا اسید اضافی حذف گردد ندشسته شد تقطیر
C°50 به مدت h12 دمای خشک کردن باید پایین خشک شدند ،

به منظور سطح تماس بالاتر، . دشونباشد، تا ساختار پلیمر تخریب 

 پودر شدند. یاگلوله یابرسوبات با استفاده از آس
 

 هاسازی نمونهآماده
. بریده شدند 2cm 1×1 و مساحت mm 1آهن با ضخامت  قطعات

پولیش مورد  2000تا  150کاغذ سمباده  با پس از سوهان کاری،
در  ،های آلیاز استون برای حذف آلودگی. قرار گرفتندمکانیکی 

گراویمتری و میکروسکوپی  مطالعات. سطح آهن استفاده شد
از مطالعات الکتروشیمیایی برای . ها انجام شدروی این نمونه

  .شداستفاده احت سطح واحد های آهن با مسنمونه
 

 روش آنالیز گراویمتری
 انجام شد. [19]سنجی بر اساس مقاله وزنتحلیل گراویمتری یا 

گاه . آنندشد ینها توسط ترازو توزدر ابتدا نمونهبه این منظور، 
با غلظت معین  M5/0در محلول سولفوریک اسید  h2برای مدت 
ور غوطه C50°تا  20در چهار دمای مختلف  ،از بازدارنده

 ،با آب و استون ند ویرون آورده شدها بنمونه . سپس،گردیدند
 یت. در نهاندها وزن شد. مجدد نمونهندو خشک شد یآبکش

بازدارنده  (g)ها به صورت جرم غلظت کاهش وزن محاسبه شد.

 گزارش (l)تقسیم بر حجم محلول خورنده  ،محیط افزوده شده به
 اند.شده

 

 های میکروسکوپیآماده سازی نمونه برای بررسی
با میکروسکوپ الکترونی روبشی  در مطالعات مورفولوژیک

(SEM) ،های آهن به مدتنمونه h16  اسید  سولفوریکمحلول در

M1/0 دارای g/l5  .نمونه شاهدبازدارنده قرار داده شدند (Blank) 
 ،سپس. گرفتبازدارنده قرار  فاقداسید  سولفوریکمحلول در 

در و  گردیدخشک  هوا در وشد نمونه با آب و استون آبکشی 

برای مطالعه  دار تحت گاز نیتروژنهای پلاستیکی زیپبسته
 ارسال گردید. به آزمایشگاه مربوطه میکروسکوپی
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ها ، نمونهروی آهنجذب سطحی بازدارنده  برای مطالعه 
در ور شدند. بازدارنده غوطه g/l5آب مقطر حاوی  در h12 برای

و بدون آنکه آبکشی شوند،  ندشدخارج ها از محلول ، نمونهادامه
دار زیپهای پلاستیکی و در بسته شدنددر دمای اتاق خشک 

 ارسال شدند. به آزمایشگاه مربوطهتحت گاز نیتروژن 

 

 روش آنالیزهای الکتروشیمیایی
در سل کار استفاده شد. به عنوان الکترود  آماده شدهنمونه آهن 

 انتخاب شمارندهبه عنوان الکترود  ینپلات سیم الکترودی، یکسه
الکترود  ،برای مطالعات پتانسیل مدار باز و پلاریزاسیون تافلشد. 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیفبرای ( و SCEومل اشباع )الک

. استفاده شدند ،به عنوان الکترود مرجع Ag/AgClالکترود 
سولفوریک اسید بدون هوادهی  M5/0محلول  ml15یت الکترول
های پودری بازدارنده آماده شده، به جرم معینی از نمونهبود. 

و غلظت شد الکترولیت داخل سل الکتروشیمیایی افزوده 
 تعیین گردید.  ppmیا همان  mg.L-1بازدارنده در محیط با واحد 

ی پلاریزاسیون برای آنالیزها OCPاز روش ولتامتری حول  
ثبت و محدوده  s1000ی برا OCPدر ابتدا . [20]تافل استفاده شد 

 ± V25/0صورت به  یل برای بررسی پلاریزاسیون تافلپتانس

OCPE ها با سرعت روبش انتخاب شد. بررسیV/s01/0  انجام
 . گردید

 

 ها و بحثنتیجه
 پلاریزاسیون تافل

آهن با سطح مقطع های های پلاریزاسیون برای نمونهبررسی
ها انجام در حضور بازدارنده M 5/0اسیدواحد، در سولفوریک 

های مختلف در غلظترا های تافل منحنی (1)شکل  .شد
دهد. نتایج استخراج شده از این مطالعه برای نشان میها بازدارنده

مقایسه اجمالی گزارش شده است.  (1)چهار بازدارنده در جدول 

ضور بازدارنده، تأثیر مثبت بازدارنده بر افزایش نتایج در غیاب و ح
 )corI(کاهش دانسیته جریان خوردگی  ،)PR(مقاومت پلاریزاسیون 

 هایدهد. پارامتررا نشان می (.C.R)و ا فت سرعت خوردگی 

و میزان پوشانندگی سطح توسط  (.I.E%)درصد بازدارندگی 
های الکتروشیمی به ترتیب با معادلات به کمک داده (θ)بازدارنده 

 . محاسبه و گزارش گردید (2)و  (1)
%I. E. =

Icor
′ −Icor

Icor
′ × 100                                          (1)  

Icorکه  
 Icorدانسیته جریان خوردگی در غیاب بازدارنده و  ′

دانسیته جریان خوردگی در حضور غلظت معینی از بازدارنده 
 است. 

θ =
I.E.%

100
      (2               )                                         

افزایش درصد بازدارندگی بازدارنده و میزان پوشانندگی  
های بالاتر بازدارنده، بر کارایی ترکیبات پیشنهادی سطح در غلظت

به عنوان بازدارنده خوردگی آهن در محیط اسیدی دلالت دارد. 
به آگارز در ساختار بازدارنده چگالی الکترونی  افزایش نسبت ید

د. شوعملکرد بازدارنده میافزایش باعث و  دهدمیرا افزایش 
به سوی مقادیر  (corE)حسب نتایج، شیفت پتانسیل خوردگی 

های ها، نشان از ک ند شدن نیم واکنشمنفی در حضور بازدارنده
 شامل یواکنش خوردگ. [21]باشد آندی و کاتدی خوردگی می

جذب عامل خورنده  تشکیل شده حین میانی، یهاگونه یجادا
-گونهچنین  یداست. تول FeOHسطح فلز مانند  ی هااتم توسط

 یناز ا .یردقرار گ حضور بازدارنده یرتحت تأثتواند می میانی یها
تافل  های آندی و کاتدی منحنیشاخه یبرو، حضور بازدارنده ش

 هاییبهمزمان ش تغییر (1)بر اساس جدول  دهد.یم ییررا تغ
هر  را بر بازدارندهبازدارنده، اثر با افزایش غلظت  یو کاتد یآند
شود که یم یریگیجه. نتکندمی ییدتأواکنش خوردگی یم ن دو

 .باشندمی مختلطاز نوع  های معرفی شدهبازدارنده
 ها، قابل مقایسهمیزان جریان خوردگی در حضور بازدارنده 

از عصاره گل رز به عنوان  [22]در  :باشدبا مطالعات دیگر می
بازدارنده خوردگی فولاد در محیط اسیدی استفاده شد. طبق نتایج 

از بازدارنده مذکور، دانسیته  ppm800این مقاله، در حضور 
مشاهده شد. خوردگی آهن  2A/cmμ44جریان خوردگی برابر 

های مبتنی بر کیتوزان در در محیط سولفوریک اسید با بازدارنده
 %79/46، مورد مطالعه قرار گرفته است. درصد بازدارندگی [23]

از بازدارنده گزارش شده است. آنتی  mg/l20در حضور 

ها به عنوان بازدارنده خوردگی فولاد در محیط اسیدی در بیوتیک
از تتراسایکلین  M52/0مورد استفاده قرار گرفتند. در حضور  [24]

و  %95/30ومایسین در صد بازدارندگی به ترتیب و استرپت

 گزارش شده است.  48/40%
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  (ب)  (الف)

  (ج)
  (د)

در محلول  AG-3Iد( )و  AG-2Iج( )، AG-Iب( )، AGالف( ) :های مختلف بازدارندهآهن در غلظت های تافل برای نمونهمنحنی  1شکل 

 و دمای اتاق  V/s 01/0در سرعت روبش  M5/0 سولفوریک اسید 

 

 M5/0 پارامترهای پلاریزاسیون تافل برای خوردگی آهن در غیاب و حضور بازدارنده در محلول سولفوریک اسید   1 جدول

 غلظت بازدارنده

mg/l 
OCP 

(V) 

Ecor 

(v) 
βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 
Rp 

(Ω) 
Icor 

(mA/cm2) 
C.R. 

(mpy) 
%I.E. θ 

Blank 0 -0/600 -0/681 0/10 0/12 55/28 0/389 177/6

7 - - 

AG 

3 -0/625 -0/687 0/09 0/11 82/77 0/266 121/5

3 31/62 0/32 

6 -0/616 -0/656 0/11 0/08 81/61 0/257 
117/7

0 
33/93 0/34 

9 -0/585 -0/687 0/08 0/10 78/40 0/235 107/4

3 39/59 0/36 

AG-I 

3 -0/600 -0/686 0/08 0/09 78/00 0/233 106/5

6 40/10 0/40 

6 -0/602 -0/655 0/11 0/08 88/71 0/230 
104/9

7 
40/87 0/41 

9 -0/603 -0/647 0/13 0/09 100/5 0/226 
103/5

0 
41/90 0/42 

AG-2I 

3 -0/606 -0/679 0/09 0/12 102/5 0/220 100/8

1 43/44 0/43 

6 -0/604 -0/665 0/09 0/11 108/3 0/203 92/96 47/81 0/48 

9 -0/605 -0/646 0/09 0/07 85/42 0/197 90/13 49/36 0/49 

AG-3I 

3 -0/598 -0/663 0/08 0/09 98/72 0/184 84/24 52/70 0/53 

6 -0/604 -0/647 0/10 0/08 111/6 0/157 81/14 59/64 0/60 

9 -0/595 -0/652 0/09 0/09 123/7 0/158 72/15 59/38 0/59 
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 تست گراویمتری
ی، نیم واکنش اکسایش فلز، به یداس درون محیطانحلال آهن در 

 باشد:می (3)معادله صورت 
Fe → Fe2+ + 2e−                                                  )3( 

نیم واکنش احیا رخ داده در محیط اسیدی شامل چند مرحله      
از توده محلول اسیدی، جذب سطح فلز  H+های است. ابتدا، یون

 شوند.می

H+
(aq) → H+

(ads)                                                   )4(  
های جذب سطحی شده، یک الکترون از فلز سپس، یون  

شوند. الکترون مورد دریافت کرده و به اتم هیدروژن تبدیل می

 .گرددتأمین می، یعنی انحلال فلز 3نظر از نیم واکنش 
 

H+
(ads) + e- → H(ads)                                             )5(  

در ادامه، دو اتم هیدروژن جذب سطحی شده، در سطح فلز  
با یکدیگر ترکیب شده و مولکول هیدروژن در سطح فلز ایجاد 

 شود.می
2H(ads) → H2(ads)                                                  )6(  

وارد  کند ومیدر نهایت، مولکول هیدورژن سطح فلز را ترک  
های های هیدورژن، حبابشود. از تجمع مولکولتوده محلول می

 گردد.گاز هیدروژن ایجاد می
(7)       ((g2H →(ads) 2H                                                      

منجر به  ،آهن یمحصولات پس از خوردگ یبالا یتحلال  

مطالعه گراویمتری  شود.یم یدیفلز در محلول اس جرمکاهش 

 Cها در دمایهای آهن در غیاب و حضور بازدارندهبرای نمونه

 (2)انجام شد و نتایج مربوط به آن در جدول  h2به مدت  20˚

در مطالعه گراویمتری کاهش جرم رخ داده حین  گزارش گردید.

 (.C.R)شود. از این رو، سرعت خوردگی خوردگی محاسبه می

طبق رابطه  (M)به کمک اختلاف جرم قبل و بعد از خوردگی 

 شود. محاسبه می (8)
C. R. =  

M

A×t
(8)                                                          

مدت زمان  tمساحت سطح و  Aته، جرم کاهش یاف Mکه  
ها به عنوان معیاری باشد. درصد بازدارندگی نمونهوری میغوطه

 تعیین گردید: (9)ها با رابطه از عملکرد آن
 

I. E. % =  
M0−M

M0
× 100         (9)                                

 

 0M  وM  به ترتیب مقدار کاهش جرم در غیاب و حضور

فلز توسط  (θ)باشند. کمیت پوشانندگی سطح بازدارنده می

 محاسبه گردید: (10)بازدارنده نیز با رابطه 
 

θ =
I.E.%

100
      (10                                                     )   

ها، شود که در حضور بازدارندهتوجه به نتایج برآورد می با 

هنگامی که مقدار اتلاف جرم و سرعت خوردگی نسبت به 

به علاوه، بالا رفتن  .یابدبازدارنده در محیط نیست، کاهش می

غلظت بازدارنده موجب افزایش درصد بازدارندگی و کمیت 

نتایج  شود.پوشانندگی، کاهش سرعت خوردگی و اتلاف جرم می

حاکی است که با افزودن یدید پتاسیم عملکرد بازدارنده افزایش 

یمتری به نتایج گراو ارندگی بر اساسیابد. ترتیب کارایی بازدمی

 باشد.می AG-3I>AG-2I>AG-I>AGصورت 
 

های متفاوت در های مختلف در غلظتبازدارندهنتایج گراویمتری   2 جدول

 h2و مدت تماس  C20˚دمای 
 

 غلظت بازدارنده
(g/l) 

M (g) 
)h.2g/cm( 
3-10 ×.C.R 

I.E.% θ 

Blank 0 2281/0 25/14 - - 

AG 

1/0 1658/0 36/10 12/26 2612/0 

3/0 145/0 06/9 43/36 3643/0 

5/0 1274/0 96/7 14/44 4414/0 

AG-I 

1/0 1074/0 71/6 91/52 5291/0 

3/0 0982/0 13/6 94/56 5694/0 

5/0 0795/0 96/4 14/65 6514/0 

AG-2I 

1/0 0337/0 10/2 22/85 8522/0 

3/0 0276/0 72/1 90/87 8790/0 

5/0 0268/0 67/1 25/88 8825/0 

AG-3I 

1/0 0261/0 63/1 55/88 8855/0 

3/0 0260/0 62/1 60/88 8860/ 

5/0 0258/0 61/1 68/88 8868/0 

 

 خوردگی آهن، تست اثر دما بردن کرمشخص  برای  

گراویمتری در دماهای مختلف و زمان یکسان انجام شد. نتایج 
-نشان می (3) نتایج جدولارزیابی شده است.  (3)آن در جدول 

های دهد که با افزایش دما، سرعت خوردگی همانند واکنش
شود بینی میپیش؛ از این رو یابدشیمیایی دیگر، افزایش می

مقادیر توابع ترمودینامیکی برای . [25]بازدارندگی کاهش یابد 
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فرایند خوردگی آهن در اسید، به کمک معادله آرنیوس )رابطه 

 :[26]شود ( محاسبه می11
 

 

(11) ln(∁. R. ) =
−Ea

RT
+ ln                                         

 

 Aثابت عمومی گازها و  Rسازی، انرژی فعال aEکه در آن  

 بر .ln C.Rسازی از رسم باشد. انرژی فعالضریب ثابت می

در شکل به آن نمودارهای مربوط  .آیدبه دست می T1/حسب 

منحنی  T1/بر حسب  ln C.R./Tز رسم اآورده شده است.  (2)

 . [24]آید میبه دست  (12)خطی معادله آیرینگ به کمک رابطه 
 

ln (
C.R.

T
) = −

∆H⧧

RT
+

∆S⧧

R
+ ln

kB

h
                      (12         )   

 

سازی آنتروپی فعال SΔ⧧ثابت بولتزمن،  Bkثابت پلانک،  hکه  
باشند. پذیرفته شده است که اگر سازی میآنتالپی فعال ⧧H∆ و

انرژی اکتیواسیون برای فرایند جذب سطحی ترکیب روی فلز 

و انرژی اکتیواسیون  استتر پایین باشد، جذب شیمیایی و قوی

سازی . مقادیر انرژی فعال[27]بالا نمایانگر جذب فیزیکی است 
دهد که تغییر نسبت نشان می (4)دست آمده مطابق جدول ه ب

کنش بازدارنده با سطح فلز را برهمساختار بازدارنده نوع  یدید در

کنش با تغییر برهمکند. به عبارت دیگر، مکانیسم دچار تغییر می
برای دو  ∆H#نسبت یدید یکسان نخواهد بود. مقادیر مثبت 

در حضور یند افردلالت بر آن دارد که  AG-3Iو  AG-2Iبازدارنده 

، گرماگیر Ag-Iو  AGهای بازدارندهاین دو بازدارنده، بر خلاف 
 .[28] است
ها به علت آن است برای تمامی بازدارنده ∆S#مقادیر منفی  

که کمپلکس فعال در مرحله تعیین کننده سرعت، به مرحله 
عدم  ∆S#انحلال فلز ارتباط دارد. به طوری که مقادیر مثبت 

کس فعال مرحله تعیین کننده سرعت و مرحله وابستگی بین کمپل
پیشنهادی مشاهده  ،برای ترکیبات .دهدانحلال فلز را نشان می

 . [29] نشده است
 

 

  h2بازدارنده در دماهای متفاوت و مدت تماس  g/l 125/0تست گراویمتری در حضور   3جدول 
 

 T(K) M (g) بازدارنده
3-10 ×. C.R 

 )h.2g/cm(  
ln C.R. 5-10×C.R/T 

AG 

293 0795/0 96/4 30/5- 69/1 

303 1142/0 13/7 94/4- 35/2 

313 4183/0 14/26 64/3- 35/8 

323 7654/0 83/47 04/3- 80/14 

AG-I 

293 0261/0 63/1 41/6- 57/0 

303 2749/0 18/17 06/4- 66/5 

313 4907/0 66/30 48/3- 49/9 

323 6904/0 15/43 14/3- 78/13 

AG-2I 
 

293 0204/0 27/1 66/6- 43/0 

303 0671/0 19/4 47/5- 38/1 

313 0995/0 21/6 08/5- 98/1 

323 2006/0 53/12 37/4- 87/3 

AG-3I 

293 1941/0 13/12 41/4- 13/4 

303 4356/0 22/27 60/3- 98/8 

313 5328/0 30/33 40/3- 63/10 

323 1400/1 81/71 63/2- 22/22 
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 )ب(                                                       )الف(                        

و دماهای  g/l 125/0های مختلف با غلظت های )الف( آرنیوس و )ب( آیرینگ بر اساس نتایج گراویمتری آهن در حضور بازدارندهمنحنی  2شکل 

 h2گوناگون و مدت تماس 

 

آهن در حضور از تست گراویمتری  های استخراج شدهداده  4جدول 

 g/l 125/0های مختلف با غلظت بازدارنده
 

 Ea (kJ/mol) ∆H#(kJ/mol) ∆S#(kJ/mol K) بازدارنده

AG 26/31  93/8-  74/307-  

AG-I 26/31  93/8-  74/307-  

AG-2I 19/59  39/57  05/97-  

AG-3I 32/41  44/39  85/163-  

 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف
های آهن در محلول های نایکوئیست برای نمونهمنحنی

در غیاب و حضور  (3)شکل  در  M1/0سولفوریک اسید 
و محدوده فرکانس های مختلف در پتانسیل مدار باز بازدارنده

kHz10-10/0 رفتار خازنی دایره نیموجود . نشان داده شده است
بر اساس دهد. و تشکیل لایه مضاعف در سطح فلز را نشان می

به عنوان مدار معادل  ]CT(QRsR([نتایج مشاهده شده مدار 
 ctR نشان دهنده مقاومت محلول، sRکه  ،گرددپیشنهاد می

ل است. به دلیل آنکه ئایک خازن غیر اید Qمقاومت انتقال بار و 

صفحات لایه دوگانه ایجاد شده بین الکترولیت و سطح الکترود، 
دقیقا  با هم موازی نیستند و صفحه الکترود ناهمگون و زبر 

به سمت  و باشد، نیم دایره نایکوئیست از تقارن خارج شدهمی

ل ئااید غیربیضوی شدن میل کرده است؛ به عبارت دیگر، خازن 
ل در فرمول ئااید و غیرل ئاایدتفاوت خازن  .شکل گرفته است

Zبرابر است با ل ئاایدباشد. امپدانس خازن امپدانس می =
1

jω∁
و  

Zبرابر است با ل ئااید در خازن غیر =
1

(Y0jω)n توجه به این  که با
ظرفیت خازن،  Cزاویه فاز،  ω، 1−√ عبارت موهومی  jها،فرمول

0Y  و عکس ل ئاایدآدمیتانس )برابر پارامتر ظرفیت در خازن

+ 1تا  -1که بین  است درجه خشن بودن سطح n امپدانس( و
 nشود، اختلاف فقط در توان گونه که مشاهده می باشد. همانمی

وجود دارد که مقدارش بین صفر و یک خواهد بود. امپدانس کل 
)از رابطه  در منحنی

Rct

2
)2 = Z"2 + (Zʹ − (

Rct

2
+ Rs))2  تبعیت

Rct ند که این رابطه معادله یک دایره به شعاعکمی

2
و فاصله مرکز  

Rctدایره از مبدأ برابر با 

2
+ Rs   توان نتیجه میاست. بنابراین

دایره، میزان نیمگرفت که در نمودار نایکوئیست با بیشتر شدن قطر 
گی افزایش یافته است در مقابل خورد )ctR(مقاومت انتقال بار 

[30]. 

 

 
 

های نایکوئیست برای خوردگی آهن در محلول منحنی  3شکل 

های مختلف طبق مدار معادل و بازدارنده M1/0 اسیدسولفوریک

])CT(QRsR[  در پتانسیل مدار باز و محدوده فرکانسkHz 10-10/0 

 
دایره نیم، افزودن بازدارنده سبب افزایش قطر (3)طبق شکل  
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و افزایش  (Q)غیرایدئال یعنی افزایش ظرفیت لایه دوگانه 
ها شود. پس جذب سطحی بازدارندهمی )CTR(مقاومت انتقال بار 

 Ωدر غیاب بازدارنده برابر  ctRمقدار شود. بر سطح آهن تأیید می
برای  nباشد. مقدار می Ω 44/1برابر  AGو در حضور  88/0

در حضور ترکیبات باشد. می 8/0شده برابر  های معرفیبازدارنده
 عثباو  جذب سطحی شدهبازدارنده در سطح فلز  پیشنهادی،

سطح  درشود. میمحیط فلز و  بینتغییر در اختلاف پتانسیل 
. [31] شودتشکیل میلایه دوگانه  یکتماس فلز و الکترولیت 

 تغییر ساختار موجبلایه دوگانه الکتریکی  دربازدارنده  حضور
ظرفیت لایه دوگانه  به این واسطه،شود. آن می نسبیو ترکیب 

حین جذب . تغییر خواهد داشتقبل و بعد از افزودن بازدارنده 
های آب جذب شده از روی سطح فلز مولکول سطحی بازدارنده،

انرژی  به دلیل آنکهشود؛ ها میجایگزین آنبازدارنده و  شدهجدا 
از انرژی جذب سطحی  تربهینه ،جذب سطحی بازدارنده و فلز

  .[32] باشدمیهای آب و فلز مولکول
 

 های میکروسکوپیبررسی
توپولوژی سطح آهن در شرایط مختلف بررسی شده  (4)شکل 

دهد. را نشان می (AFM)توسط میکروسکوپ نیروی اتمی 
-نشان می (و-4)تا  (ب-4)های با شکل (الف-4)مقایسه شکل 

افزایش ارتفاع در حضور بازدارنده نشان دهنده جذب  که دهد

های توپولوژی در آب مقطر انجام سطحی ترکیب است. بررسی

شده است؛ زیرا در محیط اسیدی به علت خوردگی سطح ناچیز 
دسترس قادر به انجام بررسی نبوده است. شکل  شده و دستگاه در

از سطح  (SEM)کترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ ال (5)

 آهن، و نیز نمونه آهن خورده شده در غیاب و حضور بازدارنده
یعنی نمونه  (ب-5)و  (الف-5)دهد. مقایسه شکل را نشان می

آهن خورده نشده و خورده شده در اسید بدون بازدارنده، نشان 

دهد تجمع رسوبات در سطح آهن بعد از خوردگی وجود می
ت دیگر، انحلال سطح فلز در اسید و محلول بودن ندارد. به عبار

و تأییدی بر روش کار  است محصولات خوردگی را نشان داده

باشد )لازم به ذکر است در صورت در مطالعه گراویمتری می
ترسیب محصولات خوردگی، پولیش مکانیکی برای آنالیز 

همچنین خوردگی سبب  گراویمتری ضروری خواهد بود(.
تواند و این موضوع می شودمیطح فلز آهن افزایش زبری س

به طوری که مقایسه  ؛معیاری برای مقایسه فعالیت بازدارنده باشد
کاهش زبری در  (ه-5)تا  (ج-5)های با شکل (ب-5)شکل 

دهد. این موضوع دلالت بر فعالیت سطح آهن را نشان می
بازدارندگی چهار ترکیب معرفی شده در این پژوهش دارد.

 
 (الف)

  (ج)  (ب)

 

  (د)
 

  (و)

ج( )، AGب( ) ،از بازدارنده g/l 5 در حضورو  الف( در غیاب بازدارنده) :سطح آهن در آب مقطر AFMتصاویر میکروسکوپ   4شکل 

AG-I ،( )دAG-2I، ( )وAG-3I 
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  (الف) 

 

 

 

 

 

 

  (ب)

  (د)  (ج)

 

 

 

 

 

 
 

  (ه)  (و)

 

ج( ) ،ب( خورده شده در غیاب بازدارنده و خورده شده در حضور بازدارنده)الف( خورده نشده، ) :از سطح آهن SEMتصاویر   5شکل 

AG ،( )دAG-I ،( )وAG-2I  ه( )وAG-3I  

 
 گیرینتیجه

به عنوان  جرمی مختلف یهابا نسبت یدیدـ  آگارزچهار نمونه 

 افزاییاثر همشد و  یهته یدیاس یطآهن در مح یبازدارنده خوردگ
قرار گرفت. عملکرد  یمورد بررس یق،تحق یندر ا یدیدو  آگارز

 یدیددر حضور  و یافت یشافزا آگارزغلظت  یشبا افزا بازدارنده

نشان داد که  یج. نتایافتبهبود  یبه طور قابل توجه یمپتاس
با جذب  لطمختاز نوع بازدارنده شده  یمعرف یهابازدارنده

بر اساس نتایج پلاریزاسیون تافل، پوشانندگی  .باشندمی یزیکیف
روند  AG-3Iو  AG ،AG-I ،AG-2Iبازدارنده سطح برای چهار 

در غلظت  59/0و  49/0، 42/0، 36/0افزایشی به ترتیب برابر 
mg/l9  بازدارنده داشته است. نتایجEIS بازدارندهکه  نشان داد-

مقاومت انتقال  یکی،دوگانه الکتر یهلا ییربا تغ ی حاوی یدید،ها
در ساختار  یدیدرسد که ادغام  یدادند. به نظر م یشبار را افزا

  .بخشدمیرا بهبود  یمرپل یالکترون یچگال یمر،پل
 

 
 فهرست نمادها

 AG  0:  4پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 AG-I  1:  3پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 AG-2I  2:  2پتاسیم یدید با نسبت ـ  آگارز مخلوط
 AG-3I   3:  1پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 PR  مقاومت پلاریزاسیون
 corI  دانسیته جریان خوردگی

 .C.R  سرعت خوردگی
 .I.E%  درصد بازدارندگی
 θ  پوشانندگی سطح
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 OCP  پتانسیل مدار باز

 corE  پتانسیل خوردگی
 β  شیب تافلی

 M  کاهش جرم فلز در محیط خورنده در حضور بازدارنده

 0M  کاهش جرم فلز در محیط خورنده در غیاب بازدارنده

 A  مساحت سطح فلز در معرض محیط خورنده

 t  مدت زمان غوطه وری فلز در محیط خورنده

 T  دمای محیط خورنده
 

 تقدیر و تشکر 
و  دانشگاهیپروژه درونبخشی از یک در قالب  پژوهش حاضر

 دانشگاه سیستان و بلوچستان یبا استفاده از اعتبارات پژوهش
و  یمال هاییتحما بابت یسندگاننو. از این رو، انجام شده است

کمال تشکر را از آن مرکز  دانشگاه سیستان و بلوچستان یمعنو
 دانشگاهی دارند.
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1. Introduction 

Resistance Upset Butt Welding (RUBW) is a vital solid-

state process for joining steel rebars, offering high 

efficiency and strong bonds. However, achieving optimal 

weld quality necessitates precise control over process 

parameters. This study addresses the gap in comprehensive 

parameter optimization by systematically investigating the 

effects of welding current, upset pressure, and rebar 

diameter on mechanical properties and microstructure. 

The primary objective was to determine optimal 

parameters for superior weld quality using statistical 

design (CCD) and advanced optimization (PSO), coupled 

with microstructural analysis and computational validation 

via JMatPro software. 

2. Materials and Methods 

Steel rebars (12mm, 14mm, and 18 mm diameters) were 

cut to a length of 100 mm, and their end surfaces were 

prepared using a flat sander to ensure uniform contact and 

reduce contact resistance. The welding of the specimens 

was performed using a TECHNO TAK BM12 resistance 

upset welding machine, which allows for adjustment of the 

welding current in the range of 2850 to 9000 amper. The 

input voltage of the machine was kept constant at 380 V 

for all experiments. The welding pressure was selected 

within the range of 0.99 to 2.79 N/mm². The main process 

parameters included rebar diameter, welding current, and 

applied pressure. To investigate the effects of these 

parameters, a central composite design (CCD) method was 

employed, resulting in 20 experimental combinations. For 

tensile testing of the samples, specimens were prepared 

according to ASTM E8M standard. The tensile tests were 

conducted at room temperature with a crosshead speed of 

2 mm/min. Figure 1 also shows images of the fracture 

surfaces of the base metal and welded metal rebars after 
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tensile testing. After inputting the ultimate tensile strength 

values of the welded specimens into the design of 

experiments software, the CCD-based predicted results, as 

presented in Table 3, were obtained and compared with the 

experimental data. Microstructural analysis was performed 

using optical microscopy to characterize the weld interface 

and heat-affected zone (HAZ). JMatPro software was 

employed to predict phase transformations, 

complementing experimental observations. Optimization 

was driven by both CCD-derived regression models and 

the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, with 

results compared for robustness. 

 

3. Results and Discussion 

The experimental findings demonstrated a significant 

impact of welding current, upset pressure, and rebar 

diameter on both UTS and elongation. ANOVA indicated 

a highly accurate quadratic model for UTS prediction and 

a suitable linear model for elongation. The optimization 

identified ideal parameters for 18 mm rebars as 8460 A 

current and 1.64 MPa pressure, yielding an impressive 628 

MPa UTS and 25% elongation. The PSO algorithm 

effectively validated and reinforced the optimal parameter 

sets found through CCD, confirming their efficacy. 

Microstructural examination revealed fine acicular ferrite 

grains at the weld interface, contributing to enhanced 

properties. The HAZ displayed a coarser ferrite-pearlite 

structure, a typical response to the thermal cycle. JMatPro 

predictions of phase compositions closely aligned with the 

observed microstructures, validating the computational 

approach and enhancing the understanding of 

metallurgical transformations. 
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Table 1. Experimental ultimate strength and elongation 

values of welded samples compared with those predicted 

based on CCD method 
 

Sampl

es 

Ultimate 

strength 

(experiment

al) (MPa) 

Ultimate 

strength 

(predicte

d) 

(MPa) 

Elongation 

(experiment

al) % 

Elongati

on 

(predicte

d) % 

S1 574 573.53 20 19.91 

S2 573 572.8 20 19.89 

S3 572 5713.53 20 19.26 

S4 574 573.38 20 19.93 

S5 574 574.61 20 20.48 

S6 601 601.52 22 21.97 

S7 601 600.41 22 22.54 

S8 602 602.4 23 22.61 

S9 600 598.87 24 22.81 

S10 601 601.48 22 22.24 

S11 602 602.01 22 22.01 

S12 603 603.8 20 21.71 

S13 601 601.48 22 22.24 

S14 602 601.81 22 22.24 

S15 601 600.79 22 21.71 

S16 619 618.48 23 23.83 

S17 622 621.92 25 24.21 

S18 622 622.87 24 23.31 

S19 615 614.78 25 24.48 

S20 620 620.53 24 24.64 

 

Figure 1. Fracture surfaces of the rebars: (a) in the base 

metal, (b) in the weld 

 

 
 

Figure 2. Effect of input parameters on the final strength of 

welded samples: (a) as a function of electrode diameter and 

welding current; (b) as a function of electrode diameter and 

welding pressure. 

 

Figure 3. Optical micrograph showing the variation of 

microstructure in the RUBW joint interface of steel 

rebar with 12 in diameter. 

4. Conclusion 
This research successfully optimized Resistance Upset 

Butt Welding parameters for steel rebars, significantly 

improving joint mechanical properties. The integration of 

CCD and PSO proved highly effective in identifying 

optimal conditions, leading to maximum ultimate tensile 

strength and elongation. Microstructural analysis 

elucidated the formation of desirable phases (acicular 

ferrite) at the weld interface and provided insights into 

HAZ characteristics, corroborated by JMatPro. This study 

offers valuable practical guidelines for achieving high-

quality steel rebar welds, with potential for further research 

into fatigue behavior and application to diverse steel 

grades. 
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 خواص مکانیکی و ریزساختار مطالعهمیلگردهای فولادی:  سرسربه ی پارامترهای جوشکاری مقاومتییاببهینه

 مقاله پژوهشی
 (3)تبارمحمود شریفی     (2)عربحامد قوهانی     (1)سیفی هدی میر

DOI: 10.22067/jmme.2025.92300.1192 
بر اتصال میلگردهای فولادی با را  (Resistance upset butt welding) (RUBWسر )جوشکاری مقاومتی سربه فرایندپژوهش حاضر تأثیر پارامترهای  چکیده 

جوش  یهاو سختی موضعی نمونه نسبی طول ادیازد درصد ،یینها یاستحکام کشش زساختار،یشده شامل ر انجام یهایابیارز کند.میقطرهای مختلف بررسی 
 (PSOذرات ) تیو الگوریتم جمع (Central Composite Design) (CCD) یمرکب مرکز یسازی پارامترها با استفاده از روش طراح. بهینهسته ،داده شده

(Particle Swarm Optimization)  18برای قطر میلگرد  درصد در شرایط بهینه 25مگاپاسکال و ازدیاد طول  628انجام شد. حداکثر استحکام کششی نهایی 

تحلیل واریانس نشان داد که مدل درجه دوم برای استحکام کششی نهایی و مدل  .دست آمد به مگاپاسکال 64/1آمپر و فشار جوش  8460متر، شدت جریان میلی
مقایسه CCD و نتایج آن با روششد برای تعیین پارامترهای ورودی بهینه استفاده  PSOالگوریتم از  دهند.های دقیقی ارائه میبینیخطی برای ازدیاد طول نسبی، پیش

های فریت سوزنی و ناحیه مشترک دارای دانه نوع فازها و مقایسه با مشاهدات تجربی به کار رفت. نتایج نشان داد که فصل برای بررسی JMatProافزار. نرمگردید

  پرلیت است.ـ  درشت فریتاز حرارت دارای ریزساختار دانه متأثر

 .تحلیل واریانس ،توزیع سختی ،پاسخ بهینه ،هاآزمایشطراحی ، جوش حالت جامد  کلیدیهای واژه

 
Optimization of Resistance Upset Butt Welding Parameters of Steel Rebars: A Study on Mechanical 

Properties and Microstructure 
 

Hoda Mirseifi           Hamed Ghohani Arab         Mahmood Sharifitabar  
 

Abstract  This study investigates the effect of resistance upset butt welding (RUBW) process parameters on the joining 

of steel bars with different diameters. The conducted evaluations included microstructure, ultimate tensile strength (UTS), 

elongation, and localized hardness of the welded specimens. Parameter optimization was performed using Central 

Composite Design (CCD) and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms. The maximum ultimate tensile strength of 

628 MPa and an elongation of 25% were achieved under optimal conditions for an 18-mm-diameter rebar, a welding 

current of 8460 A, and a welding pressure of 1.64 MPa. Analysis of variance showed that the quadratic model provided 

accurate predictions for ultimate tensile strength, while the linear model was accurate for elongation. The PSO algorithm 

was used to determine the optimal input parameters, and its results were compared with those from the CCD method. 

The JMatPro software was used to analyze the phase types and compared with experimental observations. The results 

showed that the joint interface contained needle-shaped ferrite grains and the heat affected zone exhibited a coarse-

grained ferrite-pearlite microstructure. 

Keywords  Solid-state welding, Design of experiments, Optimal Response, Hardness distribution, Variance analysis. 
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 مقدمه
 جوشکاری حالت جامد است. فرایندجوشکاری مقاومتی یک 

در هنگام است شامل عبور جریان الکتریکی از قطعات  فراینداین 
که جریان با آن مواجه  مقاومتی .فشارتماس با یکدیگر و اعمال 

وجود به گرمای زیادی را در فصل مشترک اتصال  شودیم
یکی از مزایای . [3-1] کندیمکه منطقه جوش را ایجاد  آوردمی

، امکان ایجاد اتصالات با استحکام جوشکاریاین روش اصلی 
بالا و کیفیت مناسب بدون نیاز به مواد مصرفی مانند الکترود یا 

جوشکاری، متغیرهای مهمی که  فراینددر طول جوش است. سیم
مدت زمان  عبارتند از گذارندیم ریتأثجوشکاری  فرایند بر

گرمایش، شدت جریان الکتریکی مورد استفاده برای جوشکاری، 
بر  .[6-4] فشار اعمال شده در حین گرمایش و اتصال قطعات

مطالعات انجام شده، جوشکاری مقاومتی مزایای متعددی  اساس
، سادهاز جمله اجرای سریع، تولید مقرون به صرفه، تجهیزات 

و کیفیت  ،، حفظ خواص متالورژیکی میلگردهااجرا فرایندکنترل 
ز سطح مهارت اپراتور ارائه ا نظر را صرفجوش  مطلوب

در صنایع مختلفی از جمله نصب  فراینداز این رو، این  .دهدیم
قطعات خودرو، اتصال قطعات فولادی، اتصال آلیاژهای مختلف 

مشابه دارند،  تاژ قطعاتی که مواد مشابه یا غیرو همچنین مون
از جوشکاری شمایی  (1)شکل . [7]کرده است کاربرد پیدا 

 .دهدیمرا نشان  سرسربهمقاومتی 
 

 
 [7] جوشکاری مقاومتی شمایی از  1شکل 

 

متالورژیکی و مکانیکی  یهاجنبه [8] ساریکاواک و همکاران 
 یهایژگیوخواص کششی و  را بررسی کردند. سرسربهاتصالات 

استحکام سه منطقه مختلف از جمله خط همجوشی، ناحیه تبلور 
سانتاکوماری جداگانه بررسی شدند.  طور بهمجدد و مناطق انتقال 

ترکیبات تیتانیوم  سرسربهجوش  فرایندبه بررسی  [9]و همکاران 
همچنین  هاآنپرداختند.  304نزن خالص تجاری و فولاد زنگ

 ساز ترمومکانیکی گلیبلهجوشکاری را با کمک شبی فرایند
(Gleeble) ترکیبات تشکیل نتایج نشان داد که  .سازی کردندشبیه

ی در ریزسختی توجه قابلفلزی در سطح مشترک به تغییرات بین

با استفاده از  [10] و همکاران . تیرسلینشودیممنجر  Ti/SS آلیاژ
انجام شده در طیف  محوریتکهای های تجربی از آزمایشداده

نزن وسیعی از دما به بررسی مدل ساختاری جدید برای فولاد زنگ
 یشنهادیمدل پپرداختند. نتایج نشان داد که  AISI 316L آستنیتی

تطابق در  نیتطابق دارد. ا یتجرب یهابا داده یبا دقت نسبتا  خوب
 یبارگذار دهیچیپ یرهایشد که مواد تحت مس یبررس یطیشرا

  قرار گرفته بودند. یکیمکانـ  یحرارت
اثر افزایش دما بر اتصالات  [11] ودریگوئز و همکارانر 
را ارزیابی  سربه روش سربهجوش داده شده  S355 J2 فولاد
پس از قرار  S355 که خواص اتصالات ندنتیجه گرفت هاآن. کردند

و  کومار گرفتن در معرض حرارت بسیار شبیه به مواد پایه است.
های جوشکاری، ریزساختارها و خواص فرایند [12] همکاران

بر اساس  کردند.بررسی را مکانیکی اتصالات جوش داده شده 
تجزیه و تحلیل ماکروگرافی، مشخص شد که ریزساختار 

این مطالعه  تشکیل شده است.بدون بینیت  مارتنزیت ازاتصالات 
سی پیشرفته جوشکاری جریان پال یهاروشنشان داد که 

و تولید کنند. دونگ قطعات جوشی با کیفیت بالا  توانندیم
  AISI 444 (FSS)فریتی نزنجوشکاری فولاد زنگ [13] همکاران

 ،در این تحقیق کردند.را مطالعه  اتصالات خواص مکانیکیو 
 .شدو ظاهر جوش تجزیه و تحلیل  فراینداثرات پارامترهای 

 از حرارت متأثرو ناحیه  ریزساختاری ناحیه جوش یهایژگیو

 شدند. بررسی نیز 
های سر یکی از روشچه جوشکاری مقاومتی سربه اگر 

صنعتی مؤثر برای اتصال میلگردهای فولادی است، اما مطالعات 
در  فرایندسازی پارامترهای تجربی و تحلیلی محدودی بر بهینه

ارتباط با خواص مکانیکی و ریزساختاری اتصالات جوش تمرکز 
های اخیر، مطالعاتی در زمینه استفاده از طراحی اند. در سالشتهدا

سازی برای جوشکاری های هوشمند بهینهها و روشآزمایش
از روش  [14]برای مثال بائه و همکاران  .اندمقاومتی انجام شده

 یسازنهیبه ی( براCCD) یمرکب مرکز شیآزما یطراح
و  ومینیآلوم اژیآل نیب یانقطه یمقاومت یجوشکار یپارامترها

 انیکه جر دادنشان ها آن جی. نتانداستفاده کرد زهیفولاد گالوان
 یبر بار کشش ینسبت به زمان جوشکار یشتریب ریتأث یجوشکار

 [15]اوتیمین و همکاران ای دیگر، دارد. همچنین در مطالعه یبرش
های آماری و روش PSO مانند فراابتکاریهای ترکیب الگوریتماز 
جریان، ولتاژ و مانند سازی پارامترهای جوشکاری منظور بهینهبه 

نرخ جریان گاز بر میزان کربن، برای کاهش عیوب، ارتقای کیفیت 
با کردند و استفاده  هاجویی در هزینهجوش و دستیابی به صرفه
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های فراابتکاری، سازی آماری قوی با تکنیکترکیب مدل
برای بهبود کیفیت جوش های کاربردی و ابزارهای عملی بینش
همچنین بر اهمیت درک تعاملات  هاآن . مطالعهدادندارائه 

ای و پایه داشتها بر خواص جوش تأکید پارامترها و تأثیرات آن
، کاهش عیوب و افزایش فرایندبرای کنترل دقیق متغیرهای 

        با  [16] و همکارانرائو  . همچنینکردوری فراهم بهره
سازی و موفق به مدل (GA) الگوریتم ژنتیک و  RSM ترکیب

 .شدند های فولادیهای جوشکاری در ورقبینی دقیق پاسخپیش
سر برای اتصال تحقیق حاضر به جوشکاری مقاومتی سربه 

. پردازدیممیلگردهای فولادی برای استفاده در صنعت ساختمان 
از آنجا که تحقیقات زیادی در زمینه بررسی شرایط بهینه 

شکاری میلگردهای فولادی جوش داده شده به روش جو
سر انجام نشده است، مطالعه حاضر جوشکاری مقاومتی سربه

بنابراین، در این تحقیق  این شکاف تحقیقاتی را پر کند. تواندیم
سر بر جوشکاری مقاومتی سربه فرایندپارامترهای  ریتأث

های مونهریزساختار، استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول نسبی ن
هر یک  ریتأثعلاوه بر این،  جوش داده شده ارزیابی شده است.

از عوامل ورودی مانند شدت جریان جوشکاری، قطر میلگرد و 
به این منظور، از  .فشار جوشکاری بر پاسخ بررسی شده است

از آنجا که انجام  استفاده شد. (CCD) روش طراحی مرکب مرکزی
و پرهزینه است،  برزمان هاآزمونی جامع از امجموعه

ی نماینده با استفاده هانمونهبه عنوان  هاشیآزمای از ارمجموعهیز
بر اساس  ی شدند.ابیبرونانجام شد و نتایج  CCDاز روش 

ها تعیین بر پاسخ فرایند ها، تأثیر هر پارامتر های این آزمایشیافته
 نبرای تعیی  (PSO) سازی جمعیت ذراتشد و از روش بهینه

 ی سختی و آنالیز ریزساختاریهاآزمون شرایط بهینه استفاده شد.
نیز برای تشخیص نواحی مختلف در اتصال جوش داده شده 

 انجام شد.
 

 روش انجام آزمایش 
، 12 یساختمانی با قطرها یفولاد یلگردهایپژوهش، از م نیدر ا
، 567 ییبا استحکام کششی نها بیو به ترت متریلیم 18و  14

 100مگاپاسکال استفاده شد. هر میلگرد به طول  623و  599
حصول تماس  یها براآن ییو سطوح انتها شد دهیمتر برمیلی

یکنواخت و کاهش مقاومت تماس، توسط سنباده تخت 
 .سازی شدآماده

ها با استفاده از دستگاه جوش مقاومتی جوشکاری نمونه 
دستگاه  نید. اانجام ش TECHNO TAK BM12فشاری مدل 

آمپر را داراست.  9000تا  2850در بازه  انیامکان تنظیم شدت جر
ولت و ثابت در  380ها دستگاه در تمامی آزمایش یولتاژ ورود

نیوتن بر  79/2تا  99/0نظر گرفته شد. بازه فشار جوش بین 
شامل قطر  فرایندمتر مربع انتخاب شد. پارامترهای اصلی میلی

 .ن جوش، و فشار اعمالی بودندمیلگرد، شدت جریا

مورد استفاده فولادی  یلگردهایم ییایمیش بیترک (1)جدول  
ارائه  GOST 5781 با استاندارد سهیپژوهش را در مقا نیدر ا
برای بررسی تأثیر این پارامترها، از روش طراحی آزمایش  .دهدمی

ترکیب آزمایشی طراحی  20 وشد استفاده  (CCD) مرکب مرکزی
و شد (. برای هر ترکیب پارامتر، سه نمونه ساخته 2)جدول  شد

 میانگین نتایج به عنوان داده نهایی تحلیل شد. 
 

 نتایج و بحث
 یرهایمتغ یسازنهیبه و یسازمدل شامل شیآزما یطراح فرایند
حفظ  نیدر ع یخروج ییکارا شیافزا هدف، .است یورود

است  یروش هاشیآزما یطراح سطح ثابت است. کیدر  هانهیهز
به  یابیدست یبرا ازیمورد ن یهاشیبا هدف کاهش تعداد آزما

 در هاشیآزما یطراح یبرا یمختلف یهاروش .[17] نهیبه طیشرا
 طرح ،(Factorial design) یعامل طرح شامل که است دسترس

 ،(Plate-Boorman) بورمنـ  تیپل یطراح مختلف، سطوح با
 .شوندیو روش سطح پاسخ م یبیروش ترک ،یروش تاگوچ

 یهاشیآزما یمناسب برا یشیطرح آزما کیو استفاده از  انتخاب
و نوع  ریتعداد سطوح درگ ،مانند نوع فرایند یبه عوامل یقاتیتحق

روش  .[18,19]دارد  یبه کار گرفته شده بستگ یورود یپارامترها
 یبرتر ،یمرکب مرکز یطراح کردیسطح پاسخ، با استفاده از رو

 از کرده است. جادیا دانیعوامل پاسخ در م ینیبشیخود را در پ
کمتر، درک  یخطا نیانگیبه م توانیروش م نیا یایجمله مزا

 مشاهده ،عوامل متقابل اثرات و دوم مرتبه یهاعبارت ریتأثبهتر از 
  .[20,21]اشاره کرد  رهیو غ پاسخ یفاکتورها راتییتغ یبعدسه

 استفاده فرایند، یسازنهیبه یبرا موجود روش نیچند انیم از 
 نهیبه یپارامترها ییشناسا یبرا (CCD) یمرکز مرکب یطراح از
 مدل کی مقاله، نیا در .است شده انتخاب یجوشکار در
 شیافزا هدف با یجوشکار فرایند یپارامترها یبرا یسازنهیبه

 طول ادیازد درصد و شده داده جوش یهانمونه ییاستحکام نها
پاسخ  یسازنهیها بهطرح نیاز ا هدف .شد جادیا هاآن ینسب
 ریمستقل )متغ ریمتغ نیچند ری( است که تحت تأثیخروج ری)متغ

استخراج روابط مربوط به سطح  یبرا .ردیگی( قرار میورود
 .شد استخراج یتجرب یهاآزمون جیاز نتا یپاسخ، اطلاعات ورود
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 ترکیب شیمیایی میلگردهای جوش داده شده  1جدول 
 

 C Si Mn P S Cr Ni Fe 

 Base 0.02 0.02 0.025-0.015 0.003> 0.98-0.9 0.27-0.23 0.36-0.34 ییایمیش بیترک

 ------- ----- GOST 5781 0.3-0.37 ------- 0.8-1.2  ------- Max 0.3 استاندارد

 

 CCDبر اساس روش  هانمونهشرایط ساخت   2جدول 
 

 (N/mm²) فشار جوشکاری (A) جریانشدت  (mm) قطر نمونه (N/mm²) فشار جوشکاری (A) شدت جریان (mm) قطر نمونه

S1 12 3420 2.23 S11 14 6120 1.84 

S2 12 5484 2.79 S12 14 6600 1.84 

S3 12 4723 2.23 S13 14 5867 1.84 

S4 12 5040 2.79 S14 14 5867 1.84 

S5 12 3420 2.51 S15 14 6600 1.84 

S6 14 5737 1.64 S16 18 8322 0.99 

S7 14 5418 1.84 S17 18 8460 1.24 

S8 14 5971 2.05 S18 18 8990 0.99 

S9 14 5030 1.84 S19 18 7100 1.11 

S10 14 5867 1.84 S20 18 8143 1.24 

 
 CCDروش  شده بهبینی پیش جوش داده شده بر اساس نتایج تجربی و یهانمونهاستحکام و ازدیاد طول    3جدول 

 

 نمونه
 استحکام نهایی )تجربی(

(MPa) 

 (شدهبینی پیش) استحکام نهایی

(MPa) 

 درصد ازدیاد طول نسبی

 % )تجربی(

 درصد ازدیاد طول نسبی

 % (شدهبینی پیش)

S1 574 573.53 20 19.91 

S2 573 572.8 20 19.89 

S3 572 571.53 20 19.26 

S4 574 573.38 20 19.93 

S5 574 574.61 20 20.48 

S6 601 601.52 22 21.97 

S7 601 600.41 22 22.54 

S8 602 602.4 23 22.61 

S9 600 598.87 24 22.81 

S10 601 601.48 22 22.24 

S11 602 602.01 22 22.01 

S12 603 603.8 20 21.71 

S13 601 601.48 22 22.24 

S14 602 601.81 22 22.24 

S15 601 600.79 22 21.71 

S16 619 618.48 23 23.83 

S17 622 621.92 25 24.21 

S18 622 622.87 24 23.31 

S19 615 614.78 25 24.48 

S20 620 620.53 24 24.64 
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ب( جوش و )  (S3شکست میلگردها: )الف( فلز پایه )نمونه   2شکل 

 آزمون کشش  (S4)نمونه 

 

معرفی شده  یهانمونه انجام آزمون کشش بر رویبه منظور  

 اساس بر کشش آزمونی هانمونه، (2)در جدول 

 آزمایش کشش در دمای اتاق .تهیه شدند  ASTM-E8Mاستاندارد

پس از وارد کردن  انجام شد. mm/min2 سرعت حرکت فک با

 افزارنرمجوش داده شده در  یهانمونهنهایی  استحکاممقادیر 

جوش داده شده  یهانمونهطراحی آزمایش، نتایج استحکام نهایی 

شکل  .ندبه دست آمد (3)مطابق جدول  CCDروش با استفاده از 

تصاویری از سطوح شکست فلز پایه و میلگردهای فلزی نیز  (2)

  .دهدیماز آزمایش کشش را نشان  بعدجوش داده شده 
 

  انسیوار لیتحل
تحلیل  استفاده شد.از تحلیل واریانس  هامدلدقت  دییتأبرای 

استحکام نهایی نمونه جوش داده شده در  دوبعدیواریانس مدل 
داری جملات با نشان داده شده است. سطح معنی (4)جدول 

باشد، نشان  05/0کمتر از  P اگر مقدار .شودیمتعیین  P مقدار

در غیر  ؛ی بر پاسخ داردتوجه قابلکه جمله مربوط تأثیر  دهدیم
که  دهدیمنشان  (4)جدول . [17] نیست توجه قابلاین صورت، 

نشان  است و (001/0) کمتر از  05/0برای مدل کمتر از  P مقدار

در این  .بهترین مدل برای این پاسخ به دست آمده است دهدیم
است که نشان  0001/0 کمتر از برای پارامتر قطر P مقدار مورد،

 مقدار .پاسخ دارد روی توجهی بر دهد این پارامتر تأثیر قابلمی

P  نشاناست که  05/0برای شدت جریان و فشار جوش کمتر از 
جوش  یهانمونهبر استحکام نهایی  هاآن توجه قابلتأثیر  دهنده

  .داده شده است

 
 جوش داده شده یهانمونهمقاومت نهایی  دوبعدینتایج تحلیل واریانس برای مدل سطح پاسخ   4جدول 

 

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات df جمع مربعات منبع

 دارمعنی 0.0001 > 1425.05 610.52 9 5494.67 مدل

  68.01 1 68.01 158.75 < 0.0001 (Dقطر )

  2.29 1 2.29 5.34 0.0435 (Pمقدار )

  6.95 1 6.95 16.22 0.0024 (Iجریان )

DP 0.0095 1 0.0095 0.0222 0.0445  

DI 1.59 1 1.59 3.70 0.0833 دارمعنی غیر 

PI 0.5433 1 0.5433 1.27 0.0364  

D² 1.64 1 1.64 3.84 0.0786 دارمعنی غیر 

P² 0.0639 1 0.0639 0.1492 0.0674 دارمعنی غیر 

I² 0.0293 1 0.0293 0.0684 0.0590 دارمعنی غیر 

    0.4284 10 4.28 ماندهباقی

 دارمعنی غیر 0.9354 0.2600 0.2311 7 1.62 عدم تطابق

    0.8889 3 2.67 خطای خالص

     19 5498.95 مجموع
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 جوش داده شده یهانمونه نسبی خطی ازدیاد طولنتایج تحلیل واریانس برای مدل   5جدول 
 

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات df جمع مربعات منبع

 دارمعنی 0.0001 > 29.69 15.77 3 47.30 مدل

  9.20 1 9.20 17.33 0.0007 (Dقطر )

 دارمعنی غیر 1.26 1 1.26 2.36 0.1436 (Pمقدار )

  2.76 1 2.76 5.19 0.0368 (Iجریان )

    0.5311 16 8.50 ماندهباقی

 دارمعنی غیر 0.6940 0.7497 0.4998 13 6.50 عدم تطابق

    0.6667 3 2.00 خطای خالص

     19 55.80 مجموع

 
به عنوان شاخصی از قابلیت اطمینان مدل عمل F مقدار  

های تصادفی قرار دادهکند که تحت تأثیر کند و تضمین میمی

 دهدیمنشان  احتمال را اهمیت مدل و ایناین معیار،  .گیردنمی
که مدل تحت تأثیر نویز قرار گرفته است که تقریبا  برابر با صفر 

میزان تأثیر هر پارامتر بر پاسخ را  F علاوه بر این، مقدار .است
تر هر چه مقدار یک پارامتر بیش دهدیمکه نشان  کندیمتعیین 

 F مقدار .[18] پاسخ بیشتر خواهد بود روی باشد، تأثیر آن بر

در این تحقیق قطر، شدت . است 1425/0برای مدل در این مورد 

 را بر استحکام  ریتأثجریان و فشار جوش به ترتیب بیشترین 
     فرایندجوش داده شده از بین پارامترهای  یهانمونهنهایی 

 .دارند
 نسبی برای مدل خطی ازدیاد طولنتایج تحلیل واریانس  
نشان داده شده است.  (5)جوش داده شده در جدول  یهانمونه

( 001/0)کمتر از  05/0برای مدل کمتر از  P در این پاسخ، مقدار

رای این پاسخ به ب بهترین مدل برازش دهدیماست که نشان 
کمتر  برای پارامتر قطر P مقدار ،حالتدر این  .دست آمده است

ی توجه قابلاین پارامتر تأثیر  دهدیمکه نشان  است 0001/0از 

 P اینکه مقدار به دلیل هاکنشبرهمبرخی از  .بر این پاسخ دارد

در  تأثیریبنابراین  و نیستند داراست، معنی 05/0بیشتر از  هاآن
آمده حاکی از دقت  دست نتایج آماری به .پاسخگویی ندارند

داده  های جوشبینی استحکام نهایی نمونهپیش های فوق درمدل
در محدوده متغیرهای مورد مطالعه  هاآن نسبی شده و ازدیاد طول

 .است

به عنوان معادلات مدل با  (2)و  (1)در نهایت، معادلات  
 نسبی و ازدیاد طول نهایی برای استحکام CCDروش استفاده از 

به دست  فرایندساس پارامترهای جوش داده شده بر ا یهانمونه
 آمدند: 

 

استحکام نهایی = 300.23 + 7.2967D + 8.667P + 

                      0.0429I + 3.539DP − 0.00484PI 
(1) 
=  ازدیاد طول نسبی   (2) 1.012 + 3.0118D − 0.00348I 

 

یی است افزاهماثر  دهنده نشان علامت مثبت در معادلات بالا 
ضرایب  .است آناثر متضاد  دهنده نشاندر حالی که علامت منفی 

 تحلیل رگرسیون چندگانه روشبا استفاده از  هاپاسخمدل برای 

(Multiple regression analysis) در روش سطح پاسخ 
(Response surface method) [18] مقادیر .تعیین شده است R²  
 به ترتیب (3)و  (2)ضریب تعیین( برای معادلات )

 نشانکه هر دو  هستند 8477/0±7287/0و  6545/0±9992/0
 شده بینیپیشتجربی و مقادیر  یهادادهبرازش خوب  دهنده

برای معادلات  شده لیتعدR²  مقادیر .توسط مدل ارائه شده است

 8192/0±7287/0و  9985/0±6545/0به ترتیب  (3)و  (2)
 1093/0به ترتیب نیز  (3)و  (2)انحراف معیار معادلات  هستند.

باشد و انحراف  ترنزدیکبه یک   R²چه مقدار هر .است 033/0و 

 بینیپیشباشد، مدل بهتر خواهد بود و مقادیر  ترکوچکمعیار 
 دهدیمنشان  امر این .خواهند بود ترنزدیکبه پاسخ واقعی  شده

جوش  یهانمونهبرای استحکام نهایی  شده بینیپیشکه مقدار 

جوش داده  یهانمونه نسبی یاد طولداده شده در مقایسه با ازد
 .(7و  6به مقدار واقعی است )جدول  ترنزدیکو  ترقیدقشده 
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نهایی  استحکاممقدار انحراف استاندارد و ضریب تعیین برای   6جدول 

 جوش داده شده یهانمونه

 R² 0.9992 0.6545 انحراف معیار استاندارد

 0.9985 شده لیتعد R² 598.95 میانگین

C.V. % 0.1093 R² 0.9938 شده بینیپیش 

 107.8795 کفایت دقت  

 

نسبی مقدار انحراف استاندارد و ضریب تعیین برای ازدیاد طول   7جدول 

 جوش داده شده یهانمونه

 R² 0.8477 0.7287 انحراف معیار استاندارد

 0.8192 شده لیتعد R² 22.10 میانگین

C.V. % 3.30 R² 0.7595 شده بینیپیش 

 16.9314 کفایت دقت  

 

  ییبر استحکام نها یجوشکار یپارامترها ریتأث
 بر فرایندبرای نشان دادن تأثیر پارامترهای  بعدیسهنمودارهای 

استفاده شده ی جوش داده شده، هانمونه استحکام نهایی روی
که هر سه پارامتر  دهدیمتجزیه و تحلیل واریانس نشان  .است

جوش  یهانمونهی بر استحکام نهایی توجه قابلورودی تأثیر 
 یهانمونهنهایی  استحکامنمودار سطح پاسخ  .داده شده دارند

 3)نشان داده شده است. در شکل  (3)جوش داده شده در شکل 
سطح پاسخ برای برهمکنش قطر میلگرد فولادی و شدت  الف(ـ 

که با  است نشان داده شده N/mm²  89/1فشار جوش درجریان 
کششی  استحکامافزایش قطر میلگرد فولادی و شدت جریان، 

 ب(-3)در شکل  .ابدییمجوش داده شده افزایش  یهانمونه
اندرکنش قطر میلگرد فولادی و فشار جوش برای شدت جریان 

آمپر نشان داده شده که با افزایش قطر میلگرد فولادی و  6205
 بهداده شده  جوش یهانمونهفشار جوش، استحکام نهایی 

 .ابدییمخطی افزایش  صورت

 

 
جوش داده  یهانمونهتأثیر پارامترهای ورودی بر استحکام نهایی   3شکل 

ب( ) ،الف( برحسب پارامترهای قطر و شدت جریان جوشکاری) :شده

 برحسب پارامترهای قطر و فشار جوشکاری
 

 ادیبر ازد یجوشکار ندیفرا یپارامترها ریتأث یبررس
 جوش داده شده  یهانمونه یطول نسب

 بر (P <0.0001) یتوجه قابلقطر میلگرد تأثیر  (5)مطابق جدول 
شدت جریان  .جوش داده شده دارد یهانمونه نسبی ازدیاد طول

فشار  ریتأث دارد در حالی که شده ذکرنیز تأثیر محسوسی بر پاسخ 
 دهدیمنشان  (4)نتایج به دست آمده در شکل  .جوش ناچیز است

که با افزایش قطر میلگرد فولادی و کاهش شدت جریان، ازدیاد 
خطی افزایش  صورت بهجوش داده شده  یهانمونه نسبی طول

.ابدییم

 

   
 بعدیسهب( نمای ) ،دوبعدیالف( نمای ) :جوش داده شده نمایش اثر قطر میلگرد فولادی و شدت جریان بر ازدیاد طول نسبی نمونه  4شکل 
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و  ییاستحکام نها شیافزا یعوامل مؤثر بر رو یابینهیبه
 ها نمونه یطول نسب ادیازد

با استفاده از  هاپاسخدر این مرحله سطوح بهینه برای حداکثر 
شرایط در آزمایشگاه  نمونه در این سه . سپستعیین شد افزارنرم

 افزارنرمنتایج به دست آمده وارد  و شد سنجی ساختهبرای اعتبار
شرایط  .دهدیمرا نشان  فرایندانجام این مراحل  (8)جدول  .شد

 نسبی سطح بهینه برای حداکثر استحکام نهایی و ازدیاد طول
نشان داده شده است. در  (9)نمونه جوش داده شده در جدول 

نمونه  ول نسبینهایی و درصد ازدیاد ط استحکامشرایط بهینه، 
، شدت جریان مترمیلی 18زمانی که قطر میلگرد جوش داده شده، 

 628مگاپاسکال است، به ترتیب  64/1آمپر و فشار جوش  8460
که  طور همان. (5شکل ) دیآیمدرصد به دست  25مگاپاسکال و 

 شده بینیپیش، مقادیر پاسخ شودیممشاهده  (9)و  (8)از جداول 
( SD±انحراف معیار )تجربی و  یهاپاسخدر محدوده میانگین 

های آن معتبر بینیبنابراین، طرح آزمایشی و پیش .رندیگیمقرار 
.هستند

 

 آزمون اعتبارسنجی  8جدول 

 (%) ازدیاد طول (MPa) استحکام نهایی (MPa) فشار جوش (A) شدت جریان (mm) قطر نمونه

1 18 8460 1.64 628.88 25.83 

2 18 8460 1.64 627.67 24.78 

3 18 8460 1.64 627.97 25.11 

 25.24 628.17  میانگین

SD  0.63 0.54 

 

 پاسخ بهینه  9جدول 

 Aقطر، 

(mm) 

 Bجریان، 

(A) 

 Cفشار، 

)2N/mm( 

 (%) ازدیاد طول (MPa) استحکام نهایی

 تجربی شده بینیپیش تجربی شده بینیپیش

18 8460 1.64 628 628.17±0.63 25 25.24±0.54 

 

 
خورده بر حسب قطر نمودار کانتور استحکام نهایی اتصال جوشجوشکاری، )ب(  بر حسب قطر میلگرد و فشار نمودار کانتور تابع مطلوبیت )الف(  5شکل 

 نسبینمودار کانتور تأثیر فشار جوشکاری و قطر میلگرد بر درصد ازدیاد طول جوشکاری و )ج(  میلگرد و فشار
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طول  ادیو ازد ییاستحکام نها شیعوامل افزا یسازنهیبه
 تمیالگور از استفاده با شده داده جوش یهانمونه ینسب

 (PSO)  ذرات تیجمع یسازنهیبه

های بهتر همیشه ضروری حلراه در شرایط رقابتی صنعتی، یافتن
مختلف در طول  یهانهیزمبرای این منظور محققان در  است.

. انددادهرا توسعه  سازیبهینهمختلف  یهاروشسالیان متمادی 
 حلراهسبی برای یافتن بهترین شرایط در واقع ابزار منا سازیبهینه

بسته به نوع مسئله و فضای  .در میان مجموعه شرایط ممکن است
کاربرد  .شودیمی پیشنهاد مختلف سازیبهینه یهاروشجستجو، 

گرادیان و همچنین رشد سریع حجم محاسباتی با  یهاروش
 را در مسائل بزرگ غیر هاآنافزایش تعداد پارامترها عملا  کاربرد 

سازی اکتشافی های بهینهبه همین دلیل، روش .ممکن کرده است
از عملکردهای موجود در  هاروشبسیاری از این  .اندپدید آمده

 هامورچهکلونی  یهاتمیالگورمانند  اندشدهت الهام گرفته طبیع
(Ant colony algorithms) ،ژنتیک  یهاتمیالگور(GA) 

(Genetic algorithms) ،تبرید  سازیشبیه(SA) (Simulated 

annealing)  جمعیت ذرات  سازیبهینهو(PSO) [22] .
در این  قرار دارد. حلراهبر اساس جستجوی فضای   PSOروش

، (X) مراحل تولید ماتریس موقعیت اولیه ذرات به ترتیبروش، 
، ارزیابی جمعیت و محاسبه (V)تولید ماتریس سرعت اولیه ذرات 

)بهترین موقعیت فردی  Pbest,iمقادیر  یروزرسانبهبرازش ذرات، 
محاسبه  )بهترین موقعیت کلی در جمعیت(، Gbest,iهر ذره( و 

و در  جدید ذرات یهاتیموقعجدید ذرات، محاسبه  یهاسرعت
. معادله اصلی این شودیمنهایت کنترل شرایط همگرایی انجام 

 . [23] بیان کرد (3)معادله  صورت به توانیمروش را 
 

   Vt
i = ωVt

i−1 + C1r1(Pbest,i − Xt
i−1) + C2r2(Gbest,i − Xt

i−1) 

(3) 

 نشانبه ترتیب  2C و 1C ضریب اینرسی و ɷ در این معادله 
این ضرایب  ضرایب یادگیری فردی و اجتماعی هستند. دهنده
یافت شده توسط هر ذره و  حلراهتأثیر بهترین  دهنده نشان

برای  کلی یافت شده بر روی سرعت ذره است. حلراهبهترین 
انتخاب  5/2و  5/1معمولا  یک عدد ثابت بین   2C و 1C مقادیر

وزیع یکنواخت در محدوده اعداد تصادفی با ت 2r و 1r .شودیم

. شوندیم( هستند و برای اطمینان از پایداری سیستم استفاده 0،1)
Vt

i ،Vt
i−1 و Xt

i  بردار سرعت در مرحله  دهنده نشانبه ترتیب
قبل، بردار سرعت در گام فعلی و بردار موقعیت در مرحله قبل 

بردار بهترین موقعیت یافت شده  Pbest,i ام هستند. iبرای ذره

بهترین موقعیت  Gbest و دهدیمکنون را نشان  ام تاi توسط ذره
 . [23] کلی یافت شده در مراحل قبلی است

متغیرهای طراحی در این تحقیق که با اجزای موقعیت ذرات  
های مطابقت دارند عبارتند از قطر میلگرد در روش مذکور

نتایج به دست . و فشار جوش جوشکاری فولادی، شدت جریان
 .ارائه شده است (10)در جدول  PSOآمده از اجرای الگوریتم 

 

 PSOمقادیر بهینه به دست آمده از اجرای الگوریتم   10جدول 
 

 (MPa) فشار جوش (A) شدت جریان (mm) قطر میلگرد

12 4929 2.7 

14 5511 2.5 

18 8898 1.4 

 

 ،هاشیآزمایشی علاوه بر کاهش تعداد آزما یحااستفاده از طر 
محدوده بهینه و  شودیممنجر نیز به کاهش هزینه و زمان آزمایش 

با نتایج  CCD علاوه بر این، از مقایسه نتایج بهینه .دهدیمرا ارائه 
 شود که پارامترهای ورودی بهینه در روشمشاهده می PSO بهینه

CCD  در محدوده نتایج بهینه PSO  دارند.قرار 
 

 زساختاریر یبررس

در  شده ذکربا مشخصات  S1 نمونه ریزساختار میلگرد فولادی
نشان داده شده است. ریزساختار شامل  (6)در شکل  (2)جدول 

یک مرزدانه پیوسته جزایر فریت و پرلیت است. کسر حجمی 
به  Image J افزارنرمشده توسط  گیریاندازهفریت و پرلیت 

تقریبا  با درصد وزنی فاز فریت و بود که  %48و  %52ترتیب 
 56یعنی ) Fe-C نمودار فازتوسط  شده بینیپیشمخلوط پرلیت 

شایان  .مطابقت دارد( درصد وزنی پرلیت 44درصد وزنی فریت و 
ذکر است از آنجایی که چگالی فریت و پرلیت کمی متفاوت 

  .مشابه است هاآناست، درصد وزنی و درصد حجمی 
 

 
 

 S1  ریزساختار میلگرد فولادی  6شکل 
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 فرایند، گرمای لازم برای سرجوش مقاومتی سربهدر حین  
اتصال از طریق عبور جریان الکتریکی از قطعات متصل به 

 (Joule's Law) ژول قانوناین گرما توسط  .شودیمیکدیگر تولید 
 :شودیم نوشتهزیر  صورت به

 

(4)                                                         Q = RI2t 
 

  Iمقاومت الکتریکی )اهم(، R، (J)گرمای ژول  Q که در آن 
افزایش تمام  .است (s) زمان جوشکاری t و (A) جریان الکتریکی

 فراینداین پارامترها باعث تولید گرمای بیشتری در طول 
الکتریکی اصلی شامل مقاومت دو مقاومت  .شودیمجوشکاری 

 )bR (ر سطح تماس دو قطعه و مقاومت حجمید )cR( تماسی

در تولید گرما توسط گرمایش ژول نقش  هارهیگو  قطعهبین سطح 
مقاومت تماس به عوامل زیادی مانند زبری سطح، فشار  .دارند

، سختی مواد و همچنین دمای نرم شدن مواد بستگی سطح تماس
جوشکاری، مقدار مقاومت  فرایندراحل اولیه در م. [24] دارد

 این .است میی بالاتر از مقاومت حجتوجه قابل طور بهتماس 
از تماس کامل بین  بدین دلیل است که زبری سطح دو قطعه امر
بنابراین، سطح واقعی عبور جریان  .کندیمجلوگیری  هاآن

سطح ی کمتر از توجه قابل طور به سطح دو قطعهالکتریکی از 
گرمای بیشتری در ناحیه تماس در  ،در نتیجه .تماس اسمی است

فشارهای  همزماناعمال  .شودیممرحله اولیه جوشکاری تولید 
 .شودیم تماسجوشکاری باعث افزایش سطح تماس در سطوح 

بنابراین، نقش  .شودیمباعث کاهش مقاومت تماس  امر این
از طرف . شودیم غالب تدریج بهبر تولید گرما  حجمی مقاومت
که جریان الکتریکی و فشار جوش را به قطعات  هارهیگدیگر، 
و در حین جوشکاری با آب  هستندمس جنس از  کنندیموارد 

به سرعت خنک  هارهیگبنابراین، قطعات بین  .شوندیمخنک 
دما در ناحیه  یکنواخت غیرهمه این عوامل باعث توزیع  .شوندیم

 تواندیمرا دارند که  ترین دمابالا تماسسطوح  .شودیممفصل 
 تجربهبالاتر از نقطه ذوب آلیاژ باشد، در حالی که حداکثر دمای 

 هارهیگتوسط قطعات با حرکت از سطح تماس به سمت  شده
 سرجوش مقاومتی سربهاین نوع توزیع دما در  .ابدییمکاهش 

 هاآن .شد دییتأ [25]کرستن و ریچاردسون  ورق فولادی توسط
 فرایندتوزیع دما در این  بینیپیشاز مدل المان محدود برای 

نشان دادند که حداکثر دمای به  هاآن .جوشکاری استفاده کردند
دست آمده در فصل مشترک با افزایش فاصله از سطح مشترک به 

نشان دادند  بابو و همکارانعلاوه بر این،  .ابدییمشدت کاهش 
با دمای  جوش بیشتر از مناطق فصل مشترککه سرعت سرد شدن 

که نواحی مختلف  رودیمبنابراین، انتظار  .[26] تر استپایین
  .باشند فرد به منحصردارای ریزساختار  RUBW اتصال
تغییر در ریزساختار ناحیه اتصال را در الف( -7)شکل  

 4000جوش  توانجوش داده شده با  مترمیلی 12میلگرد با قطر 
در هر دو طرف فصل  .دهدیمنشان  مترمیلی 30جایی فک هو جاب

با این حال، اندازه دانه با افزایش  .مشترک جوش، رشد دانه رخ داد
یزساختار ر .فاصله از سطح مشترک به سمت فلز پایه کاهش یافت

قبلا  بیان  .دانه همراه با جزایر پرلیت بودفلز پایه حاوی فریت مرز
و  52فلز پایه به ترتیب شد که درصد حجمی فریت و پرلیت در 

در ناحیه درشت دانه  نیز درصد بود. ریزساختار مشابهی 48
درصد افزایش  73با این حال، کسر حجمی پرلیت تا  .مشاهده شد

. درصد کاهش یافت 27یافت در حالی که محتوای فریت به 
و  12سطح مشترک جوش در دو میلگرد مختلف با قطر  تصاویر

نشان داده ج( -7)ب( و -7)ی هار شکلمتر به ترتیب دمیلی 18
 قابل طور بهمشترک  فصلکه ریزساختار  شودیممشاهده  .اندشده

 یهایمورفولوژفریت با  یهادانهاز  .ی تغییر کرده استتوجه
 (AGBF) دگرریختدانه فریت مرزمختلف از جمله 

(Allotriomorphic grain boundary ferrite) فریت ویدمن ،
و فریت بینیتی سوزنی  (Widmanstätten ferrite) (WF)اشتاتن 
(ABF) (Acicular bainitic ferrite) ستتشکیل شده ا . 

جوش،  فصل مشترکریزساختار  ترشناسایی دقیقبه منظور  
  با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی هانمونه

(FESEM) ب( تصاویر -8الف( و )-8ی )هاشکل .شدند بررسی
FESEM درشتاز حرارت دانه متأثرلز پایه و منطقه از ف 

(CGHAZ) (Coarse grain heat affected zone)  طوربه را 
پرلیتی  ـ هر دو منطقه از ریزساختار فریتی .دهندیمجداگانه نشان 

، (GBF) دانهبا این حال، علاوه بر فریت مرز .اندشدهتشکیل 
. شناسایی شد CGHAZ نیز در منطقه  (WF) ویدمن اشتاتن فریت

ـ  های فریتعلاوه بر این، در مقایسه با فلز پایه، فاصله بین لایه
 به میزان قابل CGHAZ سمنتیت در مخلوط پرلیت در ناحیه

به دلیل سرعت بالای سرد  تواندیمامر این  .توجهی کاهش یافت
از سوی دیگر،  .اتصال باشد فرایندشدن ناحیه جوش در طول 

قابل  طوربه جوش در هر دو میلگرد  فصل مشترکریزساختار 
-8ج( و )-8ی )هاشکلکه در  طورهمان  .ی متفاوت بودتوجه

تنها کسر حجمی کوچکی از پرلیت در  ،نشان داده شده است د(
پرلیت بین  شده محاسبهکسر حجمی  .فریت شناسایی شد زمینه

آن در فلز پایه  مقداردرصد متغیر بود که بسیار کمتر از  5/7تا  5
 .بود  CGHAZ و مناطق
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جوش  فصل مشترکنمایی بالاتر از با بزرگو تصاویر  12یلگرد فولادی با قطر جوش ممشترک فصل ریزساختار  تصویر میکروسکوپ نوری ازالف( )  7شکل 

 مترمیلی 18قطر  ج( میلگرد با)و  مترمیلی 12ب( میلگرد با قطر )در 

 

  
 

فصل د( ) و مترمیلی 12جوش در میلگرد با قطر  فصل مشترکج( )، CGHAZ ب( منطقه)الف( فلز پایه، ) نمایی بالا دربا بزرگ FESEM تصاویر  8شکل 

 مترمیلی 18قطر  جوش در میلگرد با مشترک

 

چرخه حرارتی جوش ریزساختار ناحیه جوش به شدت به  
گرمایش و سرمایش، حداکثر دمای  سرعتهر دو  .بستگی دارد

توسط قطعات جوش داده شده و همچنین زمان  شده تجربه

گرمایش در دمای بالا تأثیر زیادی بر توسعه ریزساختار جوش در 
جوشکاری مقاومتی،  فراینددر طول . فولادها خواهند داشت

قطعات در مدت زمان کوتاهی )یعنی کمتر از یک ثانیه تا چند 

 پایهفلز 

ناحیه 

 دانهدرشت

فصل مشترک 

 جوش

ناحیه 

 دانهدرشت

 فلز پایه

 ب الف

 ج

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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گرمایش ممکن  سرعتبنابراین  .رسندیمثانیه( به حداکثر دما 
تجربه حداکثر دما  .متفاوت باشد C/s 1000-100˚ است بین

 فصل مشترکتا  مورد نظرتوسط قطعات نه تنها به فاصله منطقه 
ه به پارامترهای جوشکاری مانند جریان جوش بستگی دارد، بلک

جوشکاری، زبری سطح تماس و نوع  ، فشارجوشکاری، ولتاژ
که در طول  ه استمطالعات نشان داد. ماده بستگی دارد

به نقطه ذوب آلیاژ در  تواندیمجوشکاری فولادها، حداکثر دما 
فلز مذاب  بخش زیادی ازعلاوه بر این، . [25] سطح مشترک برسد

جوش با اعمال فشار در اطراف سطح مشترک  مشترک فصلاز 
در  .دهدیمدر نتیجه، یک اتصال حالت جامد رخ . شودیمدفع 

نهایت، ریزساختار ناحیه جوش در طول خنک شدن از دمای بالا 
های فاز سازی تأثیر زیادی بر تبدیلخنک سرعتشود و ایجاد می

 .حالت جامد و ریزساختار حاصل دارد
به منظور بررسی تأثیر چرخه حرارتی جوش بر توسعه  

های سرعتگیری فازها با ریزساختار در ناحیه اتصال، شکل
در  .سازی شدشبیه  JMat Proافزارکننده متفاوت توسط نرمخنک
پایگاه داده چرخه جوش برای فولادهای از  سازیشبیه فرایند

 C˚، حداکثر دما C/s 200˚ گرمایش سرعت .استفاده شدعمومی 
 .در نظر گرفته شد C/s 20˚ تا 1/0 و سرعت سرمایش بین 1600

ارائه شده است. علاوه بر  (9)در شکل  هاسازیشبیهنتایج این 
نهایی در ناحیه جوش پس از سرد  شده بینیپیشاین، فازهای 

در تمام  .تذکر شده اس (11)شدن تا دمای اتاق در جدول 

ت آغاز شد سازی، انجماد با تشکیل فاز دلتا فریهای خنکسرعت
تیکی که منجر به تشکیل فاز آستنیت شد، و از طریق واکنش پریتک

رسد که تغییر در سرعت سرمایش بنابراین به نظر می .پایان یافت
توجهی بر مسیر انجماد نداشته  تأثیر قابل C/s 20˚ تا 1/0 بین

 ریتحت تأثبا این حال، تبدیل فاز جامد آستنیت به شدت  .باشد
سازی بسیار کم در سرعت خنک .کننده قرار گرفتشرایط خنک

ریزساختار نهایی حاوی فریت پرویوتکتوئید و  ،(C/s 1/0˚ )یعنی
افزایش  .مخلوط پرلیت با کسرهای حجمی تقریبا  مشابه بود

حجمی پرلیت  منجر به افزایش کسر C/s 1˚ سرعت سرد شدن تا
افزایش  C/s 10˚ سازی بههنگامی که سرعت خنک .به فریت شد

هایی از فریت با ساختار بینیتی یافت، مخلوط پرلیت و بخش
زمانی که سرعت سرمایش از  رسدیمبه نظر  .جایگزین شدند

 .شودیم، تشکیل پرلیت سرکوب رودیممقدار بحرانی بالاتر یک 
با افزایش سرعت سرد  .شودیمدر عوض، فریت بینیتی تشکیل 

ساختار پرلیتی تقریبا  حذف شد و عمدتا  فاز  ،C/s 20˚ شدن تا
بینیت سوزنی مشاهده گردید. با این حال، با توجه به ترکیب 
شیمیایی فولاد و سرعت بالای سرمایش، احتمال تشکیل مقدار 
قابل توجهی فاز مارتنزیت در سطح مشترک جوش وجود دارد. 

سهم مارتنزیت کمتر  (JMatPro) افزاریی نرمسازدر شبیه
بینی شد، که ممکن است ناشی از مدل حرارتی یا پایگاه داده پیش

مورد استفاده باشد. مشاهدات ریزساختاری از افزایش سختی 
.کندموضعی و حالت شکست ترد نیز این احتمال را تقویت می

 

 
ب( سرعت سرد ) ،C/s 1/0°الف( سرعت سرد شدن  ) :شدهیسازهیشبرد فولادی توسط نمودارهای اثر سرعت سرد شدن بر مسیر تبدیل فاز میلگ  9شکل 

 C/s 20°د( سرعت سرد شدن  )و  C/s 10°ج( سرعت سرد شدن  ) ،C/s 1°شدن  
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فازهای دمای اتاق در ریزساختار میلگرد فولادی پس از  بینیپیش  11جدول 

 مختلف کنندهخنک یهاسرعتخنک شدن با 
 

 کردن سرعت سرد
(°C/s) 

 درصد حجمی فازها

 مارتنزیت بینیت پرلیت فریت

0.1 49.9 50.1 --- --- 

1 31.2 68.8 --- --- 

10 25.0 5.8 69.2 --- 

20 17.0 0.7 70.3 12 

 
  یکیمکان خواص

در  RUBW سختی ویکرز را در اتصالاتتغییرات ریز (10)شکل 

فصل  .دهدمتر نشان میمیلی 18، و 14، 12میلگردهایی با قطر 
در  (HV 130-150 یعنی) دارای کمترین میانگین سختی مشترک

 یهر سه نمونه بود که به سختی فریت در فلزات جوش فولاد کربن
با   CGHAZدرعلاوه بر این، سختی . [27] است نزدیکساده 

 .پرلیتی و کسر حجمی پرلیت بهبود یافتـ  ریزساختار فریتی
تأیید کند که  تواندیم پایین در سطح اتصال جوشسختی 

 دگرریختریزساختار این ناحیه عمدتا  از فاز فریت با مورفولوژی 
وجود جزایر پرلیتی با کسر حجمی . تشکیل شده استو سوزنی 

سختی سطح اتصال جوش نداشت.  روی توجهی بر قابل کم تأثیر

فصل شایان ذکر است که در صورت تشکیل فاز مارتنزیت در 
، سختی به مقادیر بالاتری نسبت به آنچه در اینجا مشترک جوش

 .یابدمشاهده شد، افزایش می

آزمایش  یهانمونهبه منظور بررسی مکانیسم شکست  
لازم  .انتخاب شد مترمیلی 18کشش، دو نمونه از میلگرد با قطر 

ی نیز نتایج مشابهی مترمیلی 12به ذکر است که در مورد میلگرد 

 تصاویر .اندنشدهدر اینجا گزارش  هاآنبنابراین،  .مشاهده شد
نشان داده ب( -11)الف( و -11)ی هاشکلدر  ناحیه شکست

و  آمپر 8460داده شده با جریان جوش  در نمونه جوش. اندشده
، شکستگی در فلز پایه رخ داد که در مترمیلی 30جایی فک هجاب

دهد این موضوع نشان می .نشان داده شده استالف( -11)شکل 
شده در این حالت مربوط به فلز  گیریکه استحکام نهایی اندازه

م واقعی توان از آن برای ارزیابی استحکاو نمی است پایه بوده
جوش استفاده کرد. بنابراین در تحلیل استحکام جوش، فقط 

، معیار ستا هایی که شکست در ناحیه جوش اتفاق افتادهداده
جوش  فصل مشترک، . از سوی دیگرقضاوت قرار گرفتند

نقطه در نمونه جوش داده شده با جریان جوش  نیترفیضع
به  ب(.-11)شکل د بو مترمیلی 30جایی فک هآمپر و جاب 7100

ن جوشکاری نه تنها افزایش جریا رسدیمعبارت دیگر، به نظر 
در اطراف محل  شده جادیاباعث افزایش حجم و ارتفاع برآمدگی 

، بلکه استحکام کششی جوش را نیز بهبود شودیماتصال 
  .بخشدیم
 

 
 

میلگردهای  سرسربه مقاومتی توزیع سختی در اتصالات جوش  10شکل 

 فولادی با قطرهای مختلف

 

ج( -11) یهاشکلدر  از سطوح شکست FESEM تصاویر 
وجود  ج(-11)شکل طبق . نشان داده شده استد( -11)و 

حالت شکست  ،ی شدن ناحیه شکستگردنو  ریز یهایفرورفتگ
در مقابل، حضور سطوح . کندیم دییتأ در فلز پایهرا  نرم

ترد در سطح اتصال  ، شکستایبا الگوهای رودخانه دارشکاف
 زیآنالبر اساس نتایج  .د(-11)شکل  کشدجوش را به تصویر می

، غلظت اکسیژن در سطح (EDS) یانرژ پراکنده یسنجفیط
درصد وزنی بود. به عبارت دیگر، به نظر  5شکست کمتر از 

رسد که اکسیداسیون فولاد در حین جوشکاری عامل اصلی می
شکست ترد در اتصال نبوده است. این نکته پذیرفته شده است 

تحت تأثیر اجزای  تشد که در آلیاژها، نوع حالت شکست به
در فولادها، تشکیل فاز مارتنزیت یا ترکیبات  است.ریزساختاری 

مسئول شکست ترد هستند. از آنجایی که آلیاژ میلگرد هیچ  ی،میان
ب میانی در ریزساختار عنصر آلیاژی خاصی نداشت، هیچ ترکی

دهنده سختی سنجی نشانهای سختیاگرچه دادهشود. تشکیل نمی
ها اما در برخی نمونهنسبتا  پایین در سطح مشترک جوش هستند، 

های شکست ترد و مشاهدات با حرارت ورودی پایین، ویژگی
تواند حاکی از حضور محدود فازهای ریزساختاری موضعی می
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حتی مارتنزیت در نواحی بسیار کوچک  سخت مانند بینیت یا
تواند به کاهش چقرمگی موضعی و آغاز باشد. این موضوع می

شکست ترد کمک کرده باشد، هرچند این فازها گسترده یا غالب 
 .اندنبوده
 یهانمونهکشش بر روی  یهاشیآزمانتایج  (12)در جدول  

نتایج به  .شده ارائه شده است یکارنیماشجوش داده شده و 
کششی نهایی  استحکامکه  دهدیمنشان  هانمونهدست آمده از 

 یهانمونهمحل شکست در  .هر دو نمونه تقریبا  مشابه است
مشاهده نشان داده شده است.  (12)شکل شده در  یکارنیماش
از ناحیه اتصال، شکست  برآمدگیشود که حتی پس از حذف می
رغم سختی کند که علیتأیید می امرفلز پایه رخ داده است. این در 

بسیار خوبی از خود نشان  چقرمگیپایین ناحیه اتصال، این ناحیه 

 .در خارج از ناحیه جوش رخ داد شکستگی که طوری ، بهدهدیم
. استفریت سوزنی مربوط به ماهیت بالا احتمالا   چقرمگی

ساختار پرلیت است. با این حال، تر از ساختار فریت سوزنی نرم
 گیرد، دچار تغییرهای کششی قرار میزمانی که نمونه تحت تنش

شکل  قتی فریت سوزنی وارد ناحیه تغییرشود. وشکل می
، استحکام آن افزایش کارسختی فرایندشود، به دلیل پلاستیک می

تنیده این فاز از رشد  هم علاوه بر این، ریزساختار در .یابدمی
 چقرمگی کند که این امر موجب افزایشها جلوگیری میرکت

پرلیت ـ  شود. در نتیجه، رشد ترک در ریزساختار فریتفولاد می
و مکان شکست را از سطح اتصال جوش  شودیمفلز پایه تسهیل 

.دهدیمبه فلز پایه تغییر 

 

 
 

 جوشناحیه د(  و بپایه، و ) ج( فلز و الف)شکستگی اتصال جوش در   11شکل 

 

 شده یکارنیماشجوش داده شده و  یهانمونهنتایج آزمون کشش   12جدول 
 

 نمونه
 شده یکارنیماشنمونه  نمونه جوشکاری شده

 (%) ازدیاد طول (MPa)استحکام نهایی  (%) ازدیاد طول (MPa)استحکام نهایی 

S1 574 20 567 18 

S6 622 24 615 23 

 

 
 در فلز پایه یکارنیماششکستگی اتصال جوش داده شده پس از   12شکل 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 ناحیه شکست در جوش جوش ناحیه شکست
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 یریگجهینت
میلگردهای فولادی با استفاده از  سرسربهجوشکاری مقاومتی 

طراحی آزمایش جوشکاری . شدتجزیه و تحلیل آماری بررسی 
برای  (CCD) مقاومتی با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی

 جوشکاری فولادی، شدت جریان هایبررسی اثرات قطر میلگرد
 نسبی و فشار جوش بر روی استحکام نهایی و ازدیاد طول

 :آمد به دستنتایج زیر و  های جوش داده شده انجام شدنمونه
های فوق در آمده نشان داد که مدل دست نتایج آماری به. 1

های نمونه نسبی و ازدیاد طول کشش نهایی بینی استحکامپیش

از  .شده در محدوده متغیرهای مورد مطالعه دقیق هستندجوش
های کشش محل شکست در فلز پایه آنجا که در برخی آزمون

ها صرفا  به عنوان های مربوط به این نمونهقرار داشت، داده

اند، اما ش در نظر گرفته شدهای از عملکرد مناسب جونشانه
 .شوندمعیار مستقیم برای استحکام ناحیه جوش محسوب نمی

سزایی هب ریتأث فرایندواریانس، هر سه پارامتر  تحلیل بر اساس. 2

جوش داده شده دارند،  یهانمونهنهایی کششی  ستحکامابر 
 ریتأثدر حالی که قطر میلگرد فولادی و شدت جریان 

  .دندار هاآن نسبی محسوسی بر ازدیاد طول

نشان  PSO سازیآمده از اجرای الگوریتم بهینه دست نتایج به .3
برای میلگرد فشار بهینه جوش و شدت جریان بهینه داد که 
 2N/mm آمپر و 4929 به ترتیب ،مترمیلی 12با قطر  فولادی

 آمپر و 5511، مترمیلی 14 با قطر برای میلگرد فولادی ،7/2
2N/mm 5/28898، مترمیلی 18با قطر  برای میلگرد فولادی ، و 

با افزایش قطر میلگردهای . بنابراین، است 2N/mm 4/1 آمپر و

در حالی که شدت  ابدییمکاهش  کاریفولادی، فشار جوش
 .ابدییمجریان افزایش 

در سطوح زیر رخ داد:  CCD با استفاده از روش سازیبهینه. 4

آمپر و فشار  8460، شدت جریان مترمیلی 18قطر میلگرد 
با نتایج  CCD مقایسه نتایج بهینه .مگاپاسکال 64/1جوش 

 که پارامترهای ورودی بهینه در روش دهدیمنشان  PSO بهینه

CCD  در محدوده نتایج بهینه PSO  رندیگیمقرار. 

یت با مرزهای دانه پیوسته ریزساختار از جزایر فریت و پرل. 5
 قابل طور بهمشترک  فصلریزساختار  و تشکیل شده است

های وژیهای فریت با مورفولدانه .ی تغییر کرده استتوجه
ویدمن اشتاتن  ، فریت(GBF) دانهمختلف از جمله فریت مرز

(WF) و فریت بینیتی سوزنی (ABF) شناسایی شدند.  
ویکرز نشان داد که سطح اتصال مشترک  ریزسختیتغییرات . 6

 .داردرا  (HV 150-130)یعنی  کمترین میانگین سختی
 

 نامهواژه
 Resistance upset butt welding  سرجوشکاری مقاومتی سربه

 Central Composite Design  یمرکب مرکز یطراح
 Particle Swarm Optimization  ذرات تیجمع تمیالگور

 Gleeble  گلیبل
 Factorial design  یطرح عامل

 Plate-Boorman  بورمنـ  تیپل

 Multiple regression analysis  چندگانه ونیرگرس لیتحل
 Response surface method  روش سطح پاسخ

 Ant colony algorithms  هامورچهکلونی  یهاتمیالگور

 Genetic algorithms  ژنتیک یهاتمیالگور
 Simulated annealing  تبرید سازیشبیه

 Joule's Law  ژول قانون
 دگرریخت دانه فریت مرز

  Allotriomorphic grain boundary ferrite 
 Widmanstätten ferrite ویدمن اشتاتن  فریت

 Acicular bainitic ferrite  فریت بینیتی سوزنی
  درشتاز حرارت دانه متأثرمنطقه 

  Coarse grain heat affected zone 

 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction  

Soft robots are a group of robots that usually made of 

polymer materials, have a completely flexible body, and 

can adapt to different conditions. Inspired by the 

biodiversity in nature, many efforts have been made to 

build soft robots to achieve unique features such as light 

weight, low cost, and high flexibility. Soft robots 

remarkable adaptability, sensitivity and agility. A major 

challenge in developing soft machines that reach their full 

potential is the creation of controllable soft bodies using 

materials that integrate sensors, actuators, and computing 

to enable these robots to perform the required behaviors 
.Phase change elastomer-material composite (PCMEC) 

actuators are composed of a fluid and soft elastomer 

matrix. This fluid is distributed in the form of micro-

packages in the polymer matrix. As the temperature 

increases, the phase change in each package causes the 

matrix to expand. This class of actuators is promising 

candidates for soft robotic applications due to their high 

strain generation potential, low cost, and easy fabrication 

procedures. In the present study, a composite was 

constructed silicone as the matrix and ethanol as the phase 

change material. By applying an electrical voltage and 

passing a current through the wire, heat is generated. The 

activation and deformation mechanisms of the mentioned 

silicon-ethanol robot are the heat absorption of ethanol and 

the vapor pressure increase in the silicon matrix. 

Therefore, the uniformity of the heat distribution process 

in the composite is effective on its response speed. 
 

2- Materials and Manufacturing Method  
Two-component silicone (T25 China) and 96% ethanol 

(Merck, Germany) were used as raw materials. Nickel-
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chrome wire model Spark was selected from China were 

used to manufacture composite samples. Silicone and 

ethanol were thoroughly mixed in the optimal percentage 

by mechanical mixing, then hardener was added to the 

mixture and injected into a mold with a nickel-chrome coil 

in its central part. Finally, the mold was placed in a sealed 

container saturated with ethanol for 4 to 5 hours to cure the 

sample in an environment with a temperature below 20℃ . 

To investigate the behavior of the composite actuators, a 

voltage was applied to each ends of a coil embedded 

centrally within the sample. When current passed through 

the coil, its resistance generated heat, which caused a phase 

change in the ethanol packages due to the heat distributed 

within the composite. The evaporation of ethanol produced 

the vapor pressure, leading to elastomer expansion and 

displacement. To record the displacement, the samples 

were photographed during the activation and release 

cycles. After that, the displacement of each sample was 

recorded using image processing codes in MATLAB 

software. 

The pore sized and distribution within silicon matrix 

was examined after three working days (each working day 

included 10 activation and rest cycles) using Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) with a 

German LEO device, model VP1450, operating voltage 

KV 20. Samples were completely dried at ambient 

temperature following cross-section cutting, and a thin 

layer of gold was applied to their surfaces. 

 

3- Results and Discussion  

Three samples with different coil diameters were 

examined according to Table 1. The difference of 

temperatures in the surface and core of CPCM0.5, 
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CPCM0.8, and CPCM1 samples was recorded as 95℃, 

25℃, and 21℃, respectively, during 30 working cycles. 

The average performance time of the CPCM0.5 sample 

increased from 120 seconds on the first day to 150 seconds 

on the third working day. While the performance of the 

other two samples was the same. The weight loss curve of 

the samples after three working days also shows that the 

CPCM1 sample with 55% residual ethanol in the structure 

had a more favorable performance (Figure 1). 

Table 1) Information on manufactured samples 

Volume 

fraction 

located 

inside 

the coil 

)%( 

Total 

sample 

volume 

)3cm( 

Internal 

volume 

of the 

coil 

)3cm( 

Coil 

diameter 

(cm) 

Sample 

8.725 20.25 1.767 0.5 CPCM0.5 

22.335 20.25 4.523 0.8 CPCM0.8 

34.903 20.25 7.068 1 CPCM1 

 

 

Figure 1) Residual ethanol content curve after each working 

day for three samples CPCM0.5, CPCM0.8 and CPCM1. 

 

As the heat source in this type of robot is a nickel-

chromium coil, the rate of heat transfer and temperature 

increase occurs faster near the coil. Therefore, the phase-

change material near coil starts to change phase earlier and 

the areas far from the coil absorb heat later due to the 

insulating properties of the matrix. As a result, in some 

places the ethanol has changed its phase and created strain 

in the sample, while some places have not yet absorbed 

enough heat. This also increases the response speed until 

the appropriate strain is reached, in order to create 

sufficient heat at all points of the composite. Uniform heat 

distribution, providing better speed, also reduces weight 

loss. Therefore, using optimal heat transfer in the robot is 

very effective in creating better performance. This robot 

can have a longer lifespan without performance loss using 

uniform heat transfer. 
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 *حرارت عیتوز طیاتانول با تمرکز بر شرا-کونیلیعملکرد ربات نرم س یبررس

 مقاله پژوهشی

  (4) سمانه صاحبیان سقی (                3)محسن حداد سبزوار (               2)حجت زامیاد               (1)زاده نامقیمحبوبه قاسم

DOI: 10.22067/jmme.2025.88021.1149 

. هدف از ساخت ساخته شد ،دهنده فاز ماده تغییر به عنوان زمینه و اتانول به عنوان سیلیکونکامپوزیتی با استفاده از ربات نرم حاضر یک ر پژوهش د   چکیده

ار بخار شاتانول، جذب حرارت توسط اتانول و ایجاد فـ  سازی ربات سیلیکونی در ربات است. با توجه به اینکه مکانیزم فعالشعملکرد کرناین ربات نرم، ایجاد 

نتایج این  ت.مورد بررسی قرار گرف دهی آندر کامپوزیت بر سرعت پاسخحرارت توزیع  یکنواختی تأثیر است؛ بنابراین شآن، کرن نتیجه در زمینه سیلیکون و در
( و پردازش تصاویر FESEM) سنجی با ترازو، تصویربرداری از ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونیوزنش با استفاده از تست تحریک الکتریکی، پژوه

بسیار  عملکرد و طول عمر کامپوزیتاتانول در سرعت ـ  شرایط توزیع حرارت در کامپوزیت سیلیکون افزار متلب، نشان دادنرمها توسط جایی نمونهمربوط به جابه
دارای ثبات عملکردی در  قرار گرفته به حجم کل نمونه( چیپمیاز نمونه که داخل س یحجم درصد 34متر )برابر با یسانت 1 چیپمیس قطرنمونه با  است.با اهمیت 

 161برابر با  یسه روز کار یط یدهزمان پاسخ نیانگید و مبو 21℃ مرکز و سطح نمونه برابر حدود یدماها های مختلف در زمان عملکرد بود. اختلافطی سیکل

ثانیه بود.  165دهی طی سه روز کاری میانگین زمان پاسخ و  25 ℃ر میزان اختلاف دمای سطح و مرکز متسانتی 8/0پیچ برای نمونه با قطر سیم به دست آمد. هیثان
 گیری شد.ثانیه اندازه 143دهی طی سه روز کاری، و میانگین زمان پاسخ95℃ر میزان اختلاف دمای سطح و مرکز متسانتی 5/0پیچ در نمونه با قطر سیم

 دهنده، انتقال حرارت. فاز نرم، سیلیکون، ماده تغییر محرک  های کلیدیواژه
 

Investigating the Performance of Silicon-Ethanol Soft Robot with a Focus on Heat Distribution 

Conditions 
Mahboubeh Ghasemzadeh Namaghi       Hojat Zamyad       Mohsen Haddad Sabzevar      Samaneh Sahebian saghi 

 

Abstract  In the present study, a composite soft robot was constructed using silicon as the matrix and ethanol as the 

phase change material. The purpose of constructing this soft robot is to create strain performance in the robot. Given 

that the activation mechanism of the silicon-ethanol robot is the absorption of heat by ethanol and the creation of vapor 

pressure in the silicon matrix and, as a result, strain; therefore, the effect of the uniformity of heat distribution in the 

composite on its response speed was investigated. The results of this study, using electrical excitation testing, weighing 

with a balance, imaging of the microstructure by electron microscopy (FESEM), and processing of images related to the 

displacement of the samples by MATLAB software, showed that the heat distribution conditions in the silicon-ethanol 

composite are very important in the performance speed and life of the composite. The sample with a coil diameter of 1 

cm (equal to 34% of the volume of the sample placed inside the coil to the total volume of the sample) had stable 

performance during different cycles during operation. The difference in temperature between the center and surface of 

the sample was approximately 21°C, and the average response time over three working days was 161 seconds. For the 

sample with a coil diameter of 0.8 cm, the difference in temperature between the surface and the center was 25°C, and 

the average response time over three working days was 165 seconds. For the sample with a coil diameter of 0.5 cm, the 

difference in temperature between the surface and the center was 95°C, and the average response time over three working 

days was 143 seconds. 

Keywords  soft actuator, silicone, phase change material, heat transfer. 
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 مقدمه

منعطف  ای کاملا ها هستند که بدنهای از رباتهای نرم دستهربات
از مواد پلیمری  و قابل انطباق با شرایط مختلف را دارند و معمولا 

 یهانهیر زمد یها به طور قابل توجهرباتاین  شوند.ساخته می
و حتی اکتشاف، حمل و نقل  ،یپزشک ،ینظام مانند مختلفی
با الهام از  .اندمورد استفاده قرار گرفته یو خانگ یشخصاستفاده 

 یهاساخت ربات یبرا یادیز یهاتلاش عت،یدر طب یستیتنوع ز
، وزنی مانند سبک یفرد به منحصر یهایژگیو تا هشدنرم انجام 

 سهیدر مقا ر ربات حاصل شود.دبالا  یریپذکم و انعطاف نهیهز

نرم  یهاباتر ستند،ین ریپذ شکل رییصلب که تغ یهابا ربات
به با موانع  های متنوع در صورت مواجههشکل رییتغ با توانندیم

 طیبه مح یدسترس یبراو شکل خود را  کنندراحتی از آن عبور 

 .[3-1]دهند  رییتغ

 یبه آرام کیربات یهاستمیس ا محیط اطراف درانطباق ب یجادا 
در سال ظهور رباتیک نرم  .ه استدهه رشد کرد نیچند یدر ط

دختر  یبرا (McKibben)اتفاق افتاد؛ وقتی که مک کیبین  1958
در دهه  .ی ساختمصنوع چهینرم با ماه یارتز دست کیفلج خود 

زیربنای به  لیتبد ،ستیزمحیط الهام گرفته شده از  کی، ربات2000

ها ادغام ربات یر طراحرا د یعیطب یاینرم شد و اصول دن کیربات
موجودات زنده، مهندسان و محققان را  یهایژگیو. [4,5] دکر

 یرا در ساختارها عتیگرفته از طب تا عناصر الهام است ختهیبرانگ

تعامل سازگار با  ییها را به تواناخود ادغام کنند و ربات کیربات
 .[3] و ناشناخته مجهز کنند ینیبشیپ قابل ریغ یهاطیمح

از از مواد نرم  یاگسترده فینرم، طهای اتبر یطراح یبرا 

 Dielectric) کیالکترید یلاستومرا یهامحرکجمله 

elastomer actuators (DEAs)) [2] ،[6] هالدروژیه ،
 Shape memory) دارفلز حافظهـ  پلیمر هایکامپوزیت

alloy(SMA)) [7]، دهندهفاز  های مبتنی بر مواد تغییرکامپوزیت 
 electroactive polymer ((EAP)) اکتیوالکترو یمرهایپلو  [5,8]

 یسازفعال یهاروش. از جمله قرار گرفته است یمورد بررس [9]

 ،سازی هیدرولیکی یا پنوماتیکیتوان به فعالمینرم  هایربات
سازی فعال ،یحرارت ییایمیالکتروش /کیالکترواستاتسازی فعال
 یهاروش. اکثر [10] ی اشاره کرددیبریوهیو ب یسیمغناط

و اغلب به  دکننمیمصرف زیادی  یانرژ معمولا  یسازفعال
 که باعث دارند ازیمرطوب ن یهاطیمح ای یاضاف زاتیتجه

 .[11] شودها میی آنکاربر محدودیت در

 یدارا دموجو یسازفعال یهاشاکثر رودر واقع  
دار حافظه یمرهایهستند. به عنوان مثال، پل یذات یهاتیمحدود
 یمرهایکنند. پلمی جادیا را (درصد 10 کمتر از) یکم هایکرنش

چند در حدود  یمعمولا  به ولتاژ محرکه بزرگ کیالکتر ید
به موتورها و  ی نیزسیمغناط یهادارند. محرک ازین لوولتیک

که یی هامحرک دارند. ازیآلات ننیاز ماش یمجموعه بزرگ

 ،ی استکیدرولیه ای یکیپنومات یبر اساس انرژ هاسازی آنفعال
 نیتردوارکنندهیبزرگ در زمان کوتاه، امجایی هجاب کی جادیا اب

که دارای  رنددافشار  دیتول یهاستمیبه سنیاز  اما دها هستنمحرک

. [12] استها دشوار آن یسازو کوچکند هستابعادی بزرگ 
از جمله گرما، نور،  ،یخارج یهاکه محرک یکیمکان یهامحرک

را به حرکت  یسیمغناط دانی، رطوبت و مpH ،الکتریکی انیجر

مدرن با  یدر موتورها یضرور یکنند، اجزایم لیتبد یکیمکان
 یهاچهیماه ،هااز کاربردها، از جمله ربات یاگسترده فیط

هستند. از زمان  یکیانمک کروالکترویم یهاستمیو س ،یمصنوع
شکل  ایدر حجم قابل توجه  رییبهبود موتور بخار توسط وات، تغ

محرک  یروهاین نیتراز مهم یکی ،فاز تبدیلاز  یمواد ناش
 .[13]عملگرها بوده است 

 دهنده فاز رییتغماده ـ  الاستومر یتیکامپوز یهامحرک 
(PCMEC) (Phase change material Elastomer 

Composite(PCMEC)) لیتشکو سیال نرم  یالاستومر زمینه از 

در زمینه توزیع شده ها د. این سیال به صورت میکروحبابناشده
 انبساط سببفاز در هر حباب  رییدما، تغ شی. هنگام افزااست

پتانسیل بالا برای  لیها به دلدسته از محرک نیشود. ایمزمینه 

 کیربات یکاربردها یآسان، برا ساخت و کم نهیهز ،شایجاد کرن
مواد مورد استفاده و  یالاستومر زمینه هستند. کننده دوارینرم ام

 PCMEC یهامحرک یکیمکان یهاتیبر قابل هادر این ربات

 .[14] است گذارتأثیر
های محرک نرم سیلیکون الزامات عملکرد را برای برنامه 

عالی و شیمیایی  کند، زیرا دارای پایداری حرارتیبرآورده می

است. قابلیت ارتجاعی بسیار بالا، خزش کم، پایداری حرارتی 
گراد(، عمر درجه سانتی 200 تا -50مطلوب در گستره دمایی )

پذیری خوب و قابلیت تغییر شکل در کشش، طولانی، برگشت

تر شباهت خواص مکانیکی آن با و خمش و از همه مهم ارشف
ای نرم توجه هماهیچه انسان سبب شده تا در ساخت ربات

 ای به آن شود.ویژه
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 Gilles Decroly در پژوهشی مربوط به  [14] و همکارانش
 تأثیردهنده در رباتیک نرم، به بررسی  فاز استفاده از مواد تغییر

ها فاز دهنده مایع در زمینه سیلیکون پرداختند. آن نوع ماده تغییر

و  تواند کرنشگزارش کردند که انتخاب یک سیال مناسب می
بر فلوئور  یمبتن عیاستفاده از مادهد و  سرعت عملکرد را افزایش

Novec  شود. می 34℃به  کیتحر یدماباعث کاهشKapłon  و

در ساخت ربات  PCMاز اتانول به عنوان  [17,18] همکارانش
ها یک کامپوزیت نرم با استفاده از ماده اولیه نرم استفاده کردند. آن

 و در مبانی تئوری خود به بررسی فشار کون و اتانول ساختندسیلی

بخار اشباع اتانول در دمای محیط و در دمای تبخیر اتانول 
عواملی مانند درصد حجمی بهینه فاز  تأثیرپرداختند. همچنین 

جایی نیز مورد بررسی قرار اتانول در سرعت عملکرد و جابه

ار گرفت و نشان دادند که با افزایش درصد حجمی فاز مایع تا مقد
 رسد.درصد، عملکرد ماده به مقدار مطلوب می 30

 Kang نرم الاستومر  سیماتر زا یبیترک [19] کارانو هم
آغشته  (PAN) لیتریلونیاکر یپل برینانوف تشک کیو  یکونیلیس

 در زمینه سیلیکون را ساختند. در این کار از هشد هیبه اتانول تعب

 افینانوال هیاتانول محصور شده در لا یحرارت کیتحر

 ریپذانعطاف زمینهشده که به طور نامتقارن در  یسیالکترور
عملکرد و گزارش کردند که  شده است، استفاده هیتعب سیلیکون

 یحرارت ی)انرژ یاتیعمل طیشرابه عواملی مانند محرک  کی

 بستگی دارد.  رفعالیغ یهاهیاعمال شده( و تعداد لا
ریزی شده برای شرایط برنامهاز آنجایی که قابلیت انطباق با  

یک ربات بسیار حائز اهمیت است، لذا بایستی نوع عملکرد ربات 

به صورتی قابل اطمینان باشد و مدت زمان پاسخگویی و میزان 
کرنش مد نظر در زمان تعریف شده اتفاق بیفتد تا بتوان از نظم 

در  ساختاری موجود در ربات برای کارایی مد نظر بهره گرفت.

پژوهش با توجه به اهمیت منبع حرارتی در عملکرد عملگر این 
اتانول، با تکیه بر انتخاب شرایط بهینه ـ  نرم، کامپوزیت سیلیکون

پیچ مقاومتی سیمانتقال حرارت ساخته شده است. گرما به کمک 

کروم به کامپوزیت اعمال شد. چهار قطر متفاوت  ـ از جنس نیکل
سازی پارامترهای تا بهینهسازی لحاظ شد پیچ در نمونهسیم
پیچ تعبیه شده در کامپوزیت انجام شود. با بررسی میزان سیم

عیوب ایجاد شده در ریزساختار، میزان افت وزن و یکنواختی 
های کاری متعدد نیز بهترین شرایط عملکرد نمونه طی سیکل

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد 
پژوهش حاضر شامل  هایمواد مورد استفاده در ساخت نمونه

 T25)حاوی رزین سیلیکون و هاردنر( مدل یلیکون دوجزئیس

تهیه شده از شرکت مرک آلمان و  %96تهیه شده از چین، اتانول 
 .باشدکروم مدل اسپارک تهیه شده از چین میـ  سیم نیکل

 

 سازیروش نمونه
های نرم فعال محرکبینی رفتار با توجه به اینکه توصیف و پیش

فاز دهنده بسیار وابسته به جذب حرارت از  با مواد تغییرشده 

 منبعی حرارتی است. بنابراین در ساخت کامپوزیتی که ماده تغییر

شود و میفاز از حالت مایع به بخار تبدیل  فاز دهنده آن با تغییر

امکان خروج آن از ساختار بسیار محتمل است. رعایت اصول 

سازی شرایط یکسانت و سازی شرایط ساخیکسانمربوط به 

انتقال حرارت به تمامی نواحی نمونه بسیار حائز اهمیت است. 

ابتدا سیلیکون و اتانول به روش اختلاط مکانیکی با همزن دستی 

به طور کامل با یکدیگر مخلوط شدند. درصد بهینه اتانول با توجه 

به حداکثر میزان قابلیت اختلاط اتانول در سیلیکون، به روش 

درصد وزنی انتخاب شد. انتخاب درصد  25و معادل با  تجربی

عامل کلیدی غنی شدن ساختار  وزنی مذکور با در نظر گرفتن دو

سیلیکون از اتانول و اختلاط کامل اتانول در بستر سیلیکون و 

  اتانول تعیین شد.ـ  ایجاد ساختاری یکنواخت از سیلیکون

وط نهایی به قالبی در گام بعد هاردنر به مخلوط اضافه شده و مخل

کروم در قسمت مرکزی ـ  که از قبل با قرار دادن سیم پیچ نیکل

تزریق گردید. سپس  با استفاده از یک سرنگ آن آماده شده است،

ساعت  5تا  4ای اشباع از اتانول به مدت قالب در ظرف در بسته

قرار گرفت.  20 ℃نمونه در محیطی با دمای کمتر از برای پخت 

سانتی متر با  120کروم از سیم به طول ـ  های نیکلپیچسیم

متر در ساخت نمونه کامپوزیتی سانتی 1و  8/0،  5/0قطرهای 

نمایش داده  (1)استفاده شد. شماتیکی از مدل قالب در شکل 

 شده است.
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 پیچ و سنسور دمای مرکزی جانمایی شده در قالبمدل قالب و سیم  1 شکل

 (3cm 5/1×5/1×9)ابعاد قالب:

 

 یابیمشخصه
های کامپوزیتی، با اعمال ولتاژ به منظور بررسی عملکرد محرک

پیچ تعبیه شده در قسمت مرکزی نمونه و عبور به دو سر سیم
شد. پیچ ایجاد پیچ، حرارت ناشی از مقاومت سیمجریان از سیم

فاز  حرارت با توزیع در سراسر نقاط کامپوزیت باعث تغییر
تولید فشار بخار ناشی از تبخیر  شده و در نتیجههای اتانول بسته

شد. میزان جایی در قطعه حاصل اتانول، انبساط الاستومر و جابه

طول اولیه  درصد  22ها به مقدار جایی مد نظر برای این نمونهجابه
، سیکل گرمایش قطع جاییمیزان جابهبه این  نمونه . با رسیدنبود

 35-40℃مای مرکزی حدودیه و دو نمونه تا رسیدن به طول اول
ها با توان گیرد. تمامی نمونهتحت سیکل استراحت قرار می

 .LEADER LSP-156وات توسط منبع تغذیه مدل  16یکسان 
 مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 Geniusها، به کمک دوربین وبکم حین اعمال ولتاژ به نمونه 
جایی ن جابهای، میزابرداری لحظهعکسبا  FaceCam1000x مدل

افزار متلب مورد نرمها ثبت شده است و تصاویر حاصل در نمونه

پردازش قرار گرفته است. به منظور بررسی شیب حرارتی ایجاد 
شده در نمونه با استفاده از سنسور دمایی نوع

PT1000  تعبیه شده در قسمت مرکزی و سطح نمونه، میزان
ها نیز ثبت شده مونهتغییرات دما حین دوره تحریک و استراحت ن

 است. 

بررسی اندازه حفرات ایجاد شده در نواحی مختلف ساختار  
سیکل تحریک و  10بعد از سه روز کاری )هر روز کاری شامل 

 استراحت( توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

(FESEM,MIRA3TESCAN تحت ولتاژ شتاب دهنده )10kV 
 2ها با ضخامتی در حدود انجام شد. به این منظور تمامی نمونه
و در هوای آزاد قرار گرفتند  از سطح مقطع عرضی برش زده شده

تا اتانول به طور کامل از ساختار خارج شود، سپس با طلا پوشش 
 داده شدند.

 

 نتایج و بحث
 ارزیابی حرارتی

ها با قطرهای مختلف، برای هر نمونه المان پیچبا طراحی سیم
شود. حجمی از نمونه که در قسمت حرارتی متفاوتی حاصل می

گیرد به حجم کل نمونه، یکی از پیچ قرار میسیمداخلی 

پارامترهای کلیدی در تعیین میزان یکنواختی یا عدم یکنواختی در 
ه است زیرا حجمی از ماده پیچ به حجم نمونسیمانتقال حرارت از 
ای از گیرد تحت گرمایشی استوانهپیچ قرار میکه در داخل سیم

پیچ به سمت مرکز کامپوزیت است های اطراف سیمتمام جداره
پیچ را پیچ از یک سمت حرارت سیمولی نواحی بیرون سیم

کنند و از سمت سطح نمونه با هوای محیط اطراف در دریافت می
بنابراین ایجاد تعادل در انتقال حرارت در قسمت  ارتباط هستند.

مرکزی نمونه و نواحی نزدیک به سطح بسیار مهم است. در 
 مشخصات هر نمونه با توجه به اندازه منبع حرارتی و (1)جدول 

گرفته ذکر کسری از نمونه که در قسمت داخلی سیم پیچ قرار 
 .شده است

 
 ا توجه به قطر منبع حرارتیهای کامپوزیتی بمشخصات نمونه  1جدول 

 

 کسر حجمی قرار گرفته در قسمت

 داخلی سیم پیچ)%(
 نمونه (cmپیچ )قطر سیم (3cmپیچ)حجم داخلی سیم (3cmحجم کل نمونه)

73/8 25/20 77/1 5/0 CPCM0.5 

34/22 25/20 52/4 8/0 CPCM0.8 

90/34 25/20 07/7 1 CPCM1 
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توان پیچ به نمونه میدر توصیف شرایط انتقال حرارت از سیم 
پیچ را یک استوانه حرارتی با قطر مشخص در نظر گرفت. سیم

پیچ محصور شده در یک استوانه حجمی از ماده که در داخل سیم

پیچ به صورت عرضی و از های سیمحرارتی است که از دیواره
پیچ از ی بیرونی سیمتمام جهات حرارت را جذب کند. اما نواح

یک سمت با منبع حرارتی و از سمت دیگر با هوا در تماس 

پیچ انتقال حرارت هستند. بدیهی است که در نواحی بیرونی سیم
تنها   CPCM0.5کندتر صورت پذیرد. علاوه بر این، در نمونه

پیچ قرار گرفته و داخلی سیم از حجم کل نمونه در قسمت 7/8%

ال حرارت و افزایش دما در مرکز این نمونه رود انتقانتظار می
پیچ که حجم بسیار سریع اتفاق بیفتد. اما در نواحی بیرونی سیم

بیشتری از کل ماده را در برگرفته است، فاصله بیشتری از منبع 

انتقال حرارت به سطح نمونه  رودو  انتظار می وجود داردحرارتی 
 %34/22حجمی برابر با ، CPCM0.8 کندتر انجام پذیرد. در نمونه
قرار دارد و در واقع با افزایش قطر  پیچاز کل نمونه در داخل سیم

ای که در داخل آن قرار گرفته، پیچ و افزایش حجم مادهسیم
سرعت انتقال حرارت در ناحیه مرکزی کندتر و در مقابل با کاهش 

پیچ از سطح نمونه، انتقال حرارت به نواحی بیرونی تا فاصله سیم

سطح نیز با سرعت بهتری انجام پذیرد. نتیجه این امر کاهش 
اختلاف دمای مغز و سطح بیرونی قطعه خواهد بود. در نمونه 

CPCM1 محصور از حجم کل نمونه   %90/34، حجمی برابر با

پیچ تا سطح نمونه شده در استوانه حرارتی است و فاصله سیم
با کوتاه شدن این  روداست و انتظار می مترسانتی25/0برابر با 

تر اتفاق پیچ سریعفاصله انتقال حرارت در نواحی بیرونی سیم

تر بودن پیچ به دلیل بزرگبیفتد و از طرفی در ناحیه داخلی سیم
پیچ انتقال حرارت با نرخ سرعت مناسبی صورت پذیرد قطر سیم

 و از تمرکز حرارتی زیاد در مغز نمونه کاسته شود.

نتقال حرارت و افزایش دما در نزدیک به به طور کلی میزان ا 
دهنده  فاز دهد و در این نقاط ماده تغییرتر رخ میپیچ سریعسیم

پیچ سیمکند و در مقابل نواحی دور از فاز می زودتر شروع به تغییر

و  کنندمیبودن سیلیکون دیرتر گرما را جذب  به سبب عایق
اد کرنش در نمونه تغییر فاز و ایج بنابراین بعضی نقاط آماده

هستند و بعضی نقاط هنوز به میزان کافی حرارت را جذب 

شود برای ایجاد حرارت کافی در این موضوع باعث می .اندنکرده
دهی تا رسیدن به کرنش تمام نقاط کامپوزیت، سرعت پاسخ

 .مناسب نیز افزایش یابد

ف آمده است. اختلا (2) ها در شکلنمودارهای دمایی نمونه 
تمرکز  به دلیل CPCM0.5ی زیادی بین سطح و مغز نمونه دما

حرارتی در قسمت مرکزی نمونه و عدم انتقال حرارت صحیح 

ن به ای که دمای مغز نمونه تا رسیددر حجم نمونه است. به گونه
سطح  افزایش یافته و دمای 130℃، به دمای بیشتر از %22کرنش 

وت در نرخ انتقال است. در واقع وجود تفا 45 ℃نمونه در حدود 

ایجاد شیب  باعث CPCM0.5حرارت به نقاط مختلف نمونه 
شود. با توجه به عملکرد حرارتی بین سطح و مرکز نمونه می

 نمونه وابسته به انتقال حرارت در تمامی نقاط آن، دمای مرکز

( 78℃اتانول ) بیشتر از دمای جوش 45℃نمونه تا حدود 
ش دمای میزان افت وزن در اثر افزایو در نتیجه یابد میافزایش 

شود. محرک سیلیکونی با افزایش دما بیشتر از نمونه تشدید می

چه در  و اگر شودمیدمای جوش اتانول دچار شوک حرارتی 
تری از خود نشان سریعدهی های کاری اولیه روند پاسخسیکل

 های متعدد و در روز دوم و روز سوم کاریدهد، اما طی سیکلمی
سیکل تحریک و استراحت است( نمونه  10ر روز کاری شامل )ه

شده و کاهش  زمان تحریک( ش)افزای دچار افت عملکرد بیشتری
. ذکر این (4کل ش) شودوزن قابل توجهی در نمونه مشاهده می

نکته ضروری است که روند عملکردی قطعه دچار تغییرات 
 ها است.بیشتری به سایر نمونه

دمای که نمودارهای  CPCM1و  CPCM0.8اما در نمونه  

است، تفاوت در دمای مغز  آمده ج(-2)و  ب(-2) شکلها در آن
طح نمونه کاهش یافته و حداکثر دمای مرکز نمونه تا حدود و س

دمای جوش اتانول افزایش یافته است. کاهش میزان اختلاف 

دمای مرکز و سطح نمونه به معنی ایجاد شرایط یکنواخت در 
پیچ( به نواحی مختلف سیم) حرارت از منبع حرارتیانتقال 

کامپوزیت است. از مقایسه بین نمودارهای دمای مرکز و سطح 

کمترین  CPCM1هده کرد که در نمونه توان مشاسه نمونه می
میزان اختلاف دمای مرکز و سطح نمونه وجود دارد. نکته مهم 

به  تغییر شکل نمونه معطوف CPCM0.5دیگر آنکه در نمونه 

حرارت علاوه بر پیچ، ده اما با افزایش قطر سیمبخش مرکزی بو
ها افزایش سطح نمونهود و شمرکز نمونه بهتر به سطح منتقل می

 تأثیرکنند که نشان دهنده دمایی را در طی سیکل کاری حس می

 باشد.میرایط انتقال حرارت ش
، CPCM0.5میزان اختلاف دمای مغز و سطح سه نمونه  

CPCM0.8  وCPCM1  95℃به ترتیب برابر با میانگین دمایی ،
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 سیکل کاری ثبت شده است. 30طی  21℃و  25 ℃

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

نمودارهای دمای مرکز و سطح نمونه کامپوزیتی طی ده سیکل   2 شکل

 ب() ،CPCM0.5نمونه (الف) :)روز کاری دوم( تحریک و استراحت

 CPCM1نمونه ج() ،CPCM0.8 نمونه

 عملکردیارزیابی 

با توجه به اینکه طول عمر محرک نرم ساخته شده در این پژوهش 

 عواملی از جمله دما، مدت زمان اعمال توان به نمونه تأثیرتحت 

و یکنواختی انتقال حرارت در تمام نقاط کامپوزیت است؛ بنابراین 

ها تابعی از عوامل محیطی و ساختاری توصیف رفتار این نمونه

ه از . در نتیجه لازم است برای انتخاب بهترین نمون[20] باشدمی

نظر عملکرد، عواملی مانند زمان تحریک، شیب افت وزن طی 

روزهای کاری متعدد، یکنواختی ریزساختار و میزان عیوب بعد 

های کاری متعدد و میزان یکنواختی توزیع حرارت مورد از سیکل

ین زمان تحریک سه میانگ (3)بررسی قرار گیرد. در نمودار شکل 

طور که  نمونه برای هر روز کاری نشان داده شده است. همان

یکنواخت بوده  CPCM1دهی نمونه شود روند پاسخمشاهده می

دهی این نمونه در سه روز کاری و تفاوت چندانی در زمان پاسخ

در روز اول در  CPCM0.5شود. ولی نمونه مشاهده نمی

 25/1ثانیه و در روز سوم در زمانی حدود  120میانگین زمانی 

جایی مطلوب رسیده است هثانیه( به جاب 150) برابر زمان روز اول

دهی طی و در واقع در این نمونه روند یکنواختی در پاسخ

. علت این موضوع شودهای کاری متعدد مشاهده نمیسیکل

های وجود تمرکز حرارتی در مغز نمونه است که در طی سیکل

اشباع از اتانول است، به سرعت به کرنش مطلوب  ول که نمونها

های کاری بیشتر، نمونه قابلیت ولی در طی سیکلرسد می

عملکرد سریع خود را به دلیل ایجاد عیوب ریزساختاری و افت 

( موجود در ساختار از دست 7و شکل  4 )شکل میزان اتانول

 دهد.می

 یز پس از هر دوره کاریدرصد اتانول باقی مانده در ساختار ن 

( میزان اتانول باقی 5مورد بررسی قرار گرفت. در نمودار شکل )

پس از  CPCM0.5 مانده در ساختار قابل مشاهده است. نمونه

پایان دوره کاری میزان عملکرد مطلوب و افت وزن کمی دارد 

ولی در دوره کاری دوم و سوم میزان اتانول باقی مانده در ساختار 

کند. در واقع با وجود اینکه این نمونه ها برابری مینمونهبا سایر 

پس از روز کاری اول مقدار بیشتری اتانول در ساختار دارد اما از 

دهی تفاوت زیادی با نظر میانگین زمان عملکرد و سرعت پاسخ

به دلیل اینکه  CPCM1ندارد و برعکس آن نمونه  CPCM1نمونه 

رارتی دارد، در هر سه دوره تری از نظر منبع حشرایط مطلوب
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دهد و طی تمام کاری عملکردی یکنواخت از خود نشان می

های کاری با وجود اینکه میزان اتانول باقی مانده در سیکل

است ولی از نظر  CPCM0.5ساختارش مقداری کمتر از نمونه 

گویی شرایطی مشابه در هر سه روز کاری نشان زمان پاسخ

تر در مغز نمونه بب تجربه دماهای پاییندهد. ضمن اینکه به سمی

CPCM1  چگالی و ابعاد عیوب نسبت به نمونهCPCM0.5  کمتر

(. در یک کار مشابه، ابراهیمی و 7و  6بوده است )شکل 

ها با استفاده از توان میانگین زمان عملکرد نمونه [21]همکارانش 

وات را طی سه روز کاری گزارش کردند. اطلاعات  15کاری 

دهد از روز اول کاری تا روز سوم کاری، زمان ها نشان میآن

برابر افزایش داشته است و در روز کاری سوم، زمان  3عملکرد 

 ثانیه رسیده است. 10000عملکرد به مقدار 

بینی عملکرد یک ربات نرم از آنجایی که برای بررسی و پیش 

نیاز پاسخ لازم است ربات به طور قابل اطمینانی به عملکرد مورد 

دهد و در مواجهه با شرایط مد نظر بتواند رفتار مورد انتظار را 

های کاری نشان دهد، لذا یکنواختی عملکرد ربات طی سیکل

 متعدد بسیار حائز اهمیت است.

گویی و عملکرد محدود اگرچه در مواردی که نیاز به پاسخ 

ظار وجود دارد، یعنی تعداد سیکل کاری کمی از نمونه مورد انت

استفاده کرد  CPCM0.5توان از رباتی با شرایط نمونه است، می

اما باید در نظر داشت که تخریب ساختاری در چنین حالتی شدید 

توان بر عملکرد قابل انطباق با شرایط تعریف شده است و نمی

  های کاری با تعداد زیاد، از این نمونه انتظار داشت.در سیکل

جایی در نظر گرفته شده برای این سه نمونه مقدار میزان جابه 

درصد طول اولیه در نظر گرفته شده است. نمودارهای  22

جایی بر حسب زمان برای سه نمونه در روز کاری سوم در هبجا

شود افت طور که مشاهده می آمده است. همان( 5) شکل

ها ثبت عملکردی در سومین روز کاری برای هیچ یک از نمونه

 جایی تا سیکل آخر برایدرصد جابه 22نشده است و مقدار 

جایی برای هر سه ها وجود دارد. بنابراین میزان جابهتمامی نمونه

نمونه به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته شده و میزان افت وزن، 

ها مورد بررسی قرار تخریب ساختار و سایر پارامترها برای نمونه

 گرفته است.

 

 

 
 

 طی سه روز کاری اول، دوم و سوم کامپوزیتی میانگین زمان تحریک سه نمونه  3 شکل
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 طی سه روزکاری  CPCM1و  CPCM0.5  ،CPCM0.8منحنی افت وزن سه نمونه   4شکل 

 

       
 )ب(                                                                           )الف(

 

 
 )ج(
 

   CPCM1نمونه ج() ،CPCM 0.8 نمونه ب() ،CPCM 0.5 نمونه الف() :سومبر حسب زمان در روز کاری جایی هبجانمودار   5 شکل

 

 میکروسکوپی ارزیابی
میزان عیوب ایجاد شده در ریزساختار یکی از عوامل مهم افت 

های کاری متعدد وزن و خروج اتانول از ساختار طی سیکل

از سطح  FESEMوسکوپی میکرتصاویر  (7)کل شدر باشد. می
ها را نمایش داده است. تصاویر از مقطع برش خورده نمونه

 بعد از سه روز کاری پیچ سه نمونهقسمت مرکزی و بیرونی سیم
سیکل تحریک( تهیه شده است. تفاوت در ابعاد عیوب ایجاد  30)

بسیار   CPCM 1و  CPCM 0.5  شده در ساختار، بین دو نمونه

در  CPCM 0.5حفرات ایجاد شده در نمونه  آشکار است. اندازه
قابل مشاهده است. این موضوع  زی با چشم کاملا قسمت مرک
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دهد تمرکز حرارتی قابل توجهی در قسمت مرکزی این مینشان 
نمونه باعث ایجاد عیوبی با اندازه بسیار بزرگ در ساختار 
کامپوزیت شده است. در واقع افزایش دمای ناحیه مرکزی تا 

( )نمودار 78℃) ( از نقطه جوش اتانول140℃) ی بالاتردماها
 قسمت مرکزیدر بالا  (، باعث ایجاد فشار بخاریالف-2 شکل

را در زمینه سیلیکونی  μm 79/111 وراخ هایی به قطرشده و س

 رده است. ایجاد ک
 CPCM1طور که در تصاویر میکروسکوپی نمونه  همان 

احیه حفرات در نشود، تفاوت آشکاری بین قطر مشاهده می

های حاصل دادهشود. پیچ مشاهده نمیمرکزی و ناحیه بیرونی سیم
( ـ ج 2)شکل  3 های دمای نمونهاز تصاویر میکروسکوپی با داده

قابل انطباق است. اختلاف دمای کم یا در واقع شیب  کاملا 

و در واقع  CPCM1 حرارتی کم در قسمت مرکز و سطح نمونه
باعث کاهش میزان  رت در این ساختاریکنواختی انتقال حرا

 و یکنواختی ابعاد عیوب در ساختار شده است.  عیوب
و  CPCM0.5میانگین قطر حفرات در قسمت مرکزی نمونه  

CPCM1  است. وجود نمایش داده شده  (7)در نمودار شکل

توزیع  یکنواختی در قطر حفرات ایجاد شده به معنی ایجاد
و ایجاد فشار  CPCM1نمونه  یکنواخت حرارت در تمامی نقاط

به خوبی  (6)بخار یکنواخت در ساختار است. تصاویر شکل 

های اتانول بعد از دهند که توزیع یکنواختی از حبابنشان می
باقی مانده  CPCM1اعمال جریان الکتریکی در ساختار نمونه 

 μm62/11فرات در قسمت مرکز این نمونه است. میانگین قطر ح

( اما در 7)شکل  است μm94/9پیچ نیز و در قسمت بیرونی سیم
رارت در قسمت مرکزی به دلیل تمرکز ح CPCM0.5نمونه 

در صورتی است ایجاد شده  μm79/111نمونه، حفرات با ابعاد 

وجود  μm42/12پیچ حفراتی با ابعاد سیمکه در نواحی بیرونی 
 (. 7 کل)ش دارد

 

            
 )الف(                                                                     )ب(

               
 (د)                                                                (ج)

 

پیچ ب( نواحی درونی سیم) ،CPCM0.5پیچ نمونهالف( نواحی بیرونی سیم)ها بعد از سه روز کاری: تصاویر میکروسکوپی از سطح مقطع عرضی نمونه  6 شکل

 CPCM1پیچ نمونه د( نواحی بیرونی سیم)و  CPCM1پیچ نمونه ج( نواحی بیرونی سیم)، CPCM0.5  نمونه
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 CPCM1و   CPCM0.5های پیچ نمونهسیممیانگین قطر حفرات در نواحی مرکزی و بیرونی   7 شکل

 

 گیرینتیجه
فاز دهنده اتانول  در این پژوهش ربات نرم سیلیکونی با ماده تغییر

دهنده با  فاز سازی ماده تغییرساخته شد. از آنجایی که نحوه فعال
منبع  تأثیرجذب حرارت از یک منبع حرارتی است، بنابراین 

حرارتی و یکنواختی حرارت تولید شده در ساختار بر سرعت 

عملکرد، طول عمر ربات، عیوب ریزساختاری و میزان کرنش 
ایجاد شده در زمان مشخص مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده 

پیچ ه در داخل سیمشد که مقدار بهینه نسبت حجمی از ساختار ک

 (CPCM1 )نمونه %9/34قرار گرفته به حجم کل نمونه برابر 
 باشد. در این حالت ابعاد متوسط عیوب ایجاد شده در محدودهمی
μm62/11 در مغز و μm94/9 باشد. حداکثر سطح نمونه می

 20 ℃برابرCPCM1  اختلاف دمای بین مغز و سطح نمونه

رت است. شیب افت وزن نمونه دهنده یکنواختی توزیع حرانشان
CPCM1 ها است که نشان دهنده عملکرد کمتر از سایر نمونه

باشد. در مقابل نمونه یکنواخت نمونه طی سی سیکل کاری می
CPCM0.5  تفاوت قابل توجهی در ابعاد عیوب ایجاد شده در

پیچ داشته و اندازه عیوب ایجاد شده قسمت مرکزی و بیرونی سیم

یچ این نمونه به ترتیب برابر با پی بیرون سیمدر مغز و نواح
μm79/111  وμm4/12 گیری شد. میزان اختلاف دمای اندازه

ها و برابر با تر از سایر نمونهبیش CPCM0.5  سطح و مغز نمونه

  بود.95 ℃
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