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  دهيچك
بـراي  ور مـذك روش دو اسـتفاده تـوأم   زائـي مـافوق صـوت و     گري گردابي، حباب هاي ريختهروش تواناييدر اين تحقيق، به بررسي 

و نـانوذرات  مخلـوط  (پودر آميژان روش افزودن  تأثيرها، در تمامي اين روش. شد پرداخته A356-1wt.% SiCنانوكامپوزيت ساخت 
 الكترونـي روبشـي  و  نـوري  بـا ميكروسـكوپ   يريزساختارات مطالع .دبررسي ش نيز به جاي افزودن نانوذرات خام به مذاب) آلومينيم

گـري گردابـي    ريختـه ( پـودر آميـژان   اسـتفاده از استفاده دو روش آخر و روش اول در صورت با  امپوزيتنانوك ساختنشان داد كه 
ي هـا نوكامپوزيـت نا .دسـت آمـد  ه ب ـ آخـر روش ساخته شده با  مونهنبراي  نانوذرات بسيار يكنواخت توزيع .عملي است )اصلاح شده

نسـبت بـه    هـا انوكامپوزيتن سختيسختي سنجي نشان داد كه آزمون  .يزتري نسبت به آلياژ برخوردارندرريختگي از ساختار  مختلف
  . ساخته شده است اصلاح شدهگري گردابي  ريختهروش  ااست كه باي  نمونهبيشترين سختي مربوط به و بوده بيشتر پايه آلياژ 

  
   :يديكلهاي واژه

كاربيـد سيليسـيم،   نـانوذرات  ، پودر آميـژان وذرات، زائي مافوق صوت، نانوكامپوزيت ريختگي، توزيع نان ريخته گري گردابي، حباب
  سختي

  
          مقدمه -1

زمينـه فلـزي پايـه آلـومينيم و منيـزيم بـه دليـل         هاينانوكامپوزيت
مقاومـت بـه    چقرمگـي، كم، اسـتحكام ويـژه، داكتيليتـي،    چگالي
بـه عنـوان جـايگزين    امـروزه  مقاومـت بـه خـزش عـالي      و سايش

ه در صــنايع هــوا فضــا،   اســتفاد قطعــات مــورد  مناســب بــراي 
ــرار      ــترده ق ــه گس ــه و مطالع ــورد توج ــامي م ــازي و نظ خودروس

كــاهش مصــرف ســوخت و چنــين خواصــي موجــب . انــد گرفتــه
چنـين بهبـود   هاي زيسـت محيطـي و هـم   بنابراين كاهش آلودگي

 جـزاي سـاخته شـده از نانوكامپوزيـت    عملكرد و در نتيجـه عمـر ا  
هـاي يـاد شـده،    زيـت با وجود خواص ويژه نانوكامپو. خواهد شد

ساخت موجـود بـراي توليـد انبـوه قطعـات پيچيـده بـا         هايروش
هاي نزديـك  خواص و ساختارهاي با قابليت توليد مجدد و شكل

 به شكل نهائي به اندازه كافي مقـرون بـه صـرفه و مطمـئن نيسـتند     
  از بـــين  ،]13-1[هـــارات بيـــان شـــده در منـــابع ظطبـــق ا. ]1-7[

ينـدهاي مبتنـي بـر انجمـاد از شـانس      فرآ ،]14[ هاي موجودروش
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بيشتري بـراي توليـد مقـرون بـه صـرفه و انبـوه قطعـات مهندسـي         
هـــا بـــه روش از جملـــه ايـــن روش .]13-1[ برخـــوردار هســـتند

گـري گردابـي    روش ريختـه ، ]8 -1[ 1سازي مافوق صـوت  حباب
  . توان اشاره كرد مي ]13-9[ 2اصلاح شده

 نـانوذرات  -ذابمخلـوط م ـ  ،سازي مافوق صوت حبابدر روش 
بـه  اين عمـل  . گيرد تحت تأثير امواج مافوق صوت شديد قرار مي

از  :شـود  انجـام مـي   ]1[ و غيـر مسـتقيم   ]8-2[ دو صورت مسـتقيم 
مواج كه به اثرات غير خطي معروفند، اين اترين اثرات جمله مهم

جريان صوتي . ]16-15[ است 4و جريان صوتي 3زائي گذرا حباب
ر با ارزش است، حركت مذاب در اثر شيب كه براي همزدن بسيا
زائي در بر گيرنده تشكيل، بزرگ شدن  حباب. فشار صوتي است

ــت     ــاب اسـ ــدن حبـ ــر شـ ــا منفجـ ــي يـ ــاخت . و فروپاشـ در سـ
ها به كمك امواج مافوق صوت در مرحله نخسـت  نانوكامپوزيت

زائـي   هاي نانوذرات موجـود در مـذاب توسـط اثـر حبـاب      خوشه
در مرحله بعد نانوذرات مجزا توسط پديده  رود و امواج از بين مي

ــده    ــه طــور يكنواخــت در داخــل مــذاب پراكن ــان صــوتي ب جري
ي هـا  كـه هـوا در حفـرات موجـود در خوشـه     از آنجائي. شوند مي

هواي حـبس شـده بـه عنـوان      ده است، بنابراينحبس ش نانوذرات
در مراحل اوليه . كند اي براي تشكيل حباب ايفاي نقش مي جوانه
هـا بسـيار زيـاد اسـت،      نانوذرات بـه مـذاب تعـداد خوشـه     افزودن

. هـاي تشـكيل شـده نيـز زيـاد خواهـد بـود       بنابراين تعـداد حبـاب  
هــاي بوجــود آمــده در حــين ســيكل فشــاري منفــي رشــد حبــاب

كنند و پس از بزرگ شدن تا اندازه مشخص در حـين سـيكل    مي
ي هـا حبـاب . شوند فشاري مثبت به طور ناگهاني از هم پاشيده مي

شـوند،   ثانيـه منفجـر مـي    10-6ريزي كه در مدت زماني كمتـر از  
دما و فشار اين نقـاط  . كنند نقاط گرم ميكروني گذرا را ايجاد مي

چنـين سـرعت   هـم . است atm 1000و بالاي  Co5000به ترتيب 
. ]17[ است SK1010گرم شدن و سرد شدن اين نقاط در حدود 

هـاي   هـا و كلوخـه   هاي گذرا ضربات انفجار گونه به خوشهحباب
هـاي نـانوذرات را    كنند و از اين طريـق خوشـه   نانوذرات وارد مي

هـاي بسـيار بـالاي    ضربه شديد به همراه درجه حرارت. شكنند مي
   .شود گذرا سبب افزايش تر شوندگي ذرات توسط مذاب مي

ــت  ــاكنون نانوكامپوزيـــ ــايتـــ ــف هـــ   ،]Al/Al2O3 ]1 مختلـــ
 A356/SiC ]2 ،7 ،8[ ،  A356/B4C]2[ ،) هـاي كربنـي    نانولولـه( 

 A356/CNT]2[ ،Mg-4Zn/SiC ]3 ،5[ ، Mg-6Zn/SiC]3 ،6[  و
 Mg-(2,4)Al-1Si/SiC]4 [ بـــا اســـتفاده از روش فـــوق ســـاخته

ها نشـان داده  نانوكامپوزيتاين خواص مكانيكي  بررسي. اند شده
ــت ــليم   اسـ ــتحكام تسـ ــختي، اسـ ــه سـ ــائي   كـ ــتحكام نهـ و اسـ

ــت ــاژ نانوكامپوزي ــه آلي ــا نســبت ب ــزان چشــمگيري   ه ــه مي ــه ب پاي
هاي پايه آلومينيم پذيري نانوكامپوزيت انعطاف]. 8-1[ بيشتراست

ــر  ــومينيم برابـ ــاي آلـ ــا آلياژهـ ــم] 8-7[ يـ ــا كـ ــر ازو يـ ] 2-1[ تـ
ــاژ مربوطــه اســت  انعطــاف ــومينيم و آلي كــه در حــالي. پــذيري آل
   هـاي پايـه آلياژهـاي منيـزيم برابـر     وزيـت پـذيري نانوكامپ  انعطاف

بررســـي . آليـــاژ مربوطـــه اســـت] 5و  3[يـــا بيشـــتر از و ] 6و  4[
 اندازه دانههاي فوق نشان داده است كه ريزساختار نانوكامپوزيت

 فـاز زمينـه نانوكامپوزيـت   ] 8، 7، 2[  و بازوهاي دندريتي ]1،3-6[ 
ات مهـم  يكـي از اثـر   .تـر اسـت  نسبت به آليـاژ مربوطـه كوچـك   

گـزارش شـده   حضور نانوذرات حذف تركيبات بين فلـزي مضـر   
بهتـر  برابـر يـا   ترين عوامل بـراي  مطالب ياد شده از مهم .]3[ است

پذبري نانوكامپوزيت نسبت به آليـاژ پايـه محسـوب     بودن انعطاف
 نانوكامپوزيـت  توزيع و پراكندگي نـانوذرات در زمينـه  . شوند مي

نـانوذرات    تعدادي خوشه و كلوخـه نسبتاًَ مطلوب است و همواره 
ها مشاهده شده  در امتداد مرزدانهيا ها و  در نواحي مجاور مرزدانه

ده است كه نانوذرات مجزا ش شگزارعلاوه بر اين، . ]8-1[ است
فـاز زمينـه پراكنـده    يـا بازوهـاي دنـدريتي     هـا  دانه درونبيشتر در 

هـاي   هاي مهم در خصوص خوشهيكي از ويژگي. ]8-2[ اند شده
ها، وجود زمينه در فضاي بـين  نانوذرات موجود در نانوكامپوزيت

بررسي فصل مشترك بـين  . ]6-3[ ها است نانوذرات درون خوشه
بــه كمــك ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي بــا زمينــه و نــانوذره 

قدرت تفكيك بالا نشان داده است كه بين زمينه و فصل مشترك 
هـاي زمينـه و   يونـد بـين اتـم   اي بوجـود نيامـده و پ   هيچ فاز ثانويـه 

چنين هـيچ گونـه گسـيختگي    هم .نانوذرات در حد مطلوب است
ايـن روش   اگـر چـه   .]6-3[ در فصل مشترك ديـده نشـده اسـت   

هـاي ريختگـي پايـه    اي در توليد نانوكامپوزيـت  قابليت فوق العاده
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شـود كـه    مـي خص مشبنابر آنچه بيان شد . آلومينيم و منيزيم دارد
   هـاي نـانوذرات در زمينـه حضـور دارنـد      كلوخـه  ها و هنوز خوشه

اين مشكل در حالتي كه امـواج مـافوق صـوت شـديد بـه      . ]2-8[
شـود،   صورت غير مستقيم به مخلوط مذاب و نانوذرات اعمال مي

اسـتفاده از  نكته قابل تأمـل ديگـر در ايـن روش     .]1[ حادتر است
امواج مافوق صـوت داراي تـوان حـداقل يـك كيلـو وات بـراي       

بـراي مخلـوط    )حـداقل يـك سـاعت   (هـاي طـولاني   زمـان دت م
ايـن مسـأله موجـب گشـته تـا مصـرف       . نانوذرات اسـت  –مذاب 

   .انرژي در اين روش بالا باشد
روش مرســوم  همــان گــري گردابــي اصــلاح شــده  ريختــه روش
هاي با تقويت گري گردابي است كه براي توليد كامپوزيت ريخته
اما به دليل عدم توانايي  ]18[ شود هاي ميكروني استفاده مي كننده

   هــاي نــانوذرات  هــا و خوشــه  ايــن روش در شكســتن كلوخــه  
به جاي افزودن نانوذرات بـه مـذابي كـه    در اين روش  ،]19-21 [

توسط يك پـره در حـال همـزدن اسـت و در سـطح آن گـرداب       
 ، از پـودر آميـژان حـاوي نـانوذرات و آلـومينيم     تايجاد شده اس ـ

  علــت اصــلي .اســتفاده شــده اســت ]10 -9[ يــا منيــزيم ]13 -11[
هاي نانوذرات از  ها و خوشه استفاده از پودر آميژان حذف كلوخه

طريق گنجاندن نانوذرات مجزا در داخل يك زمينه فلزي قبـل از  
ايـن مسـأله باعـث خواهـد شـد تـا       . ها به مـذاب اسـت  افزودن آن

اي ناشي نيروي جاذبه بين نانوذرات كاهش يافته و در نتيجه نيروه
هـا در  اي شـدن مجـدد آن   توانـد از خوشـه   مـي  از همزن مكانيكي

جلوگيري كرده و به پخش نانوذرات و توزيـع يكنواخـت   مذاب 
ــذاب كمـــك  آن ــا در مـ ــد هـ ــاخت . ]13 -12[ كنـ ــاكنون سـ تـ

   Mg/Al2O3]9- 10[، AZ31/Al2O3 هـــــــاي نانوكامپوزيـــــــت
]9- 10[ ، A356/Al2O3]11[ و  A356/SiC]12-13[    بـا اسـتفاده

ــه،  . از ايــن روش گــزارش شــده اســت  ــاژ پاي ــه آلي ايــن نســبت ب
هـا از سـختي، اسـتحكام تسـليم و اسـتحكام نهـائي       نانوكامپوزيت

   در دمــاي محــيط پــذيري نســبتاً كمتــري بســيار بيشــتر و انعطــاف
بررسي ريزسـاختار ايـن   . برخوردارند ]10-9[ و دماي بالا ]9-13[

و ] 10-9[  ه اسـت كـه انـدازه دانـه    ها نيـز نشـان داد  نانوكامپوزيت
فاز زمينه نانوكامپوزيت نسبت به آلياژ ] 13-11[  بازوهاي دندريتي

در جديـدترين تحقيـق صـورت گرفتـه     . تر استمربوطه كوچك
كه سرعت همـزدن مـذاب، دمـاي همـزدن و      مشخص شده است

تــرين پارامترهــائي هســتند كــه تــأثير نــوع آميــژان از جملــه مهــم
توزيع و پراكندگي نانوذرات و در نتيجه خواص شديدي بر روي 

هماننـد روش قبـل، در ايـن     ].12[  مكانيكي نانوكامپوزيت دارنـد 
هـاي نـانوذرات تـا كنـون مشـاهده       روش نيز حذف كامل خوشـه 

هـا نشـان   بررسي خواص مكانيكي اين نانوكامپوزيـت  .نشده است
ــتحكام نهــائي       ــليم و اس ــختي، اســتحكام تس ــه س ــت ك داده اس

افـزايش  پايه به ميزان چشـمگيري   ها نسبت به آلياژامپوزيتنانوك
بـه ميـزان    هانانوكامپوزيتاين پذيري  انعطاف]. 13-9[ يافته است
بررسـي  . مربوطـه اسـت   هايپذيري آلياژ كمتر از انعطاف ناچيزي

 هاي فوق نشان داده است كه اندازه دانهريزساختار نانوكامپوزيت
فــاز زمينــه نانوكامپوزيــت ] 13-11[  و بازوهــاي دنــدريتي] 9-10[

   .تر استنسبت به آلياژ مربوطه كوچك
رســيدن بــه توزيــع يكنواخــت دهــد كــه  نشــان مــي فــوقمطالــب 

بنابراين موضـوع ارائـه   . نانوذرات در زمينه هنوز عملي نشده است
هاي جديد براي ايجـاد سـاختارهايي بـا توزيـع     ها و روشكارراه

عنوان موضـوعي ارزشـمند بـه     يكنواخت از نانوذرات همچنان به
اگـر  بيشتر خواهـد شـد   اين موضوع ارزش  .قوت خود باقي است

  . هاي فعلي باشدتر از روش اقتصادي روش جديد
در تحقيق حاضر سعي شده اسـت تـا بـا ارائـه روشـي جديـد كـه        

بـر روي   صوت از امواج مافوق غير مستقيم بر استفاده است مبتني
 گـري  يـه شـده بـه روش ريختـه    نـانوذرات ته  -هاي مذابمخلوط

وضــعيت بــا صــرف انــرژي كمتــر  ، بتــوانگردابــي اصــلاح شــده
 در زمينـه نانوكامپوزيـت   ع نـانوذرات تـري را بـراي توزي ـ  مطلوب

  . ايجاد كرد
  
  روش تحقيقمواد و  -2

مشـخص شـده   شـيميائي   با تركيب A356از آلياژ در اين تحقيق، 
ــدول  ــانوذرات و ) 1(در ج ــراي SiCن ــاخت نانوك ب ــتس  امپوزي

A356-1 wt.% SiC هاي نـانوذرات  از جمله ويژگي. استفاده شد
نـانومتر و خلـوص بـالاي     50تـا   25توان به متوسط اندازه بـين   مي
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ها از نوع آلفـا  ساختار بلوري آن. درصد وزني اشاره داشت 6/98

. نانوذرات نشان داده شده است TEMتصوير  )1(در شكل  .است
اندازه و شكل نانوذرات متفاوت بوده  شود، طوركه ديده ميهمان

  .نانومتر نيز وجود دارند 200و حتي ذرات با اندازه بيشتر از 
  

 A356آلياژ ) درصد وزني(تركيب شيميائي ): 1(جدول 
AlCu FeMgSi

  

Ballance 15/0 <  182/0 396/0 02/7 
  

  
در . از دو روش اســتفاده شــد بــه مــذاب نــانوذرات افــزودنبــراي 

بــدون اينكــه بــا مــاده ديگــري تركيــب  SiCنـانوذرات  روش اول 
در روش دوم ابتـدا مخلـوطي از   . شـوند  ، به مذاب اضافه ميشوند

و يــك پــودر فلــزي تهيــه شــده و ســپس مخلــوط  SiCنــانوذرات 
در اينجـا از يـك نـوع مخلـوط     . شـود  حاصل به مذاب افزوده مي
 A356آميژان تشكيل شده از آليـاژ  : پودري يا آميژان استفاده شد

براي  .)A356-10 wt.% SiC(درصد وزني كاربيد سيليسيم  10 و
  .استفاده شد 5غلتشي ساخت آميژان از دستگاه آسياب پر انرژي

  
  

 
  .SiCاز نانوذرات  TEM تهيه شده توسط تصوير: )1(شكل

  
آليـاژ بـه   مقـدار مناسـب از    بتـدا هاي مختلـف ا  براي ساخت نمونه

در داخـل  ) برابـر وزن آليـاژ   005/0(همراه مقداري پودر فلاكس 
  كورهيك مجموعه مذكور در داخل . بوته گرافيتي قرار داده شد

پس از ذوب كامل آليـاژ  . قرار داده شد C◦ 850با دماي  مقاومتي
بـر روي سـطح مـذاب    ) برابر وزن آلياژ 005/0(مقداري فلاكس 

پس از تشـكيل لايـه پيوسـته فلاكـس بـر روي سـطح       . ريخته شد
از زدايـي بـا اسـتفاده از هگزاكلرواتـان در مقـدار      مذاب، عمل گ ـ

پس از . درصد وزني مذاب و طي دو مرحله صورت گرفت 02/0
پايان عمل گاززدايي و فلاكس زدايي از سـطح مـذاب، بوتـه بـه     

دماي ايـن  . مجهز به همزن مكانيكي منتقل گرديد مقاومتي كوره
ايـن  در . باشد C◦ 800كه دماي مذاب  شدكوره در حدي تنظيم 

كوره پس از فرو بردن همزن در مذاب، عمـل همـزدن و افـزودن    
سرعت همـزن  . پودر آميژان يا نانوذرات به مذاب صورت گرفت

دقيقـه در نظـر    10دور بر دقيقـه تنظـيم و مـدت همـزدن      700در 
پـس از پايـان پـذيرفتن عمـل همـزدن، بوتـه از كـوره        . گرفته شد

، نيمــي از مخلــوط ســربارهخــارج شــده و بعــد از كنــار زدن لايــه 
 ابعـاد  داراي مكعـب مسـتطيل شـكل   ي مذاب حاصل به داخل قالب

cm 12×5/2×5/1  كه تا دمايC◦ 350    پيشگرم شده بـود، ريختـه
مابقي مذاب به منظـور آلتراسـونيك شـدن در    . )نمونه مرجع( شد

در  ريختـه شـده و تـا پايـان انجمـاد      داخل قالب مخروطـي شـكل  
بـه  . قـرار گرفـت   وات 770 معرض امواج مافوق صوت با شـدت 

منظـــور ايجـــاد امـــواج مـــافوق صـــوت در مـــذاب از دســـتگاه  
  . استفاده شد WUC-D10Hمدل  Wise cleanآلتراسونيك 

 از قسمت بـالاي نمونـه مرجـع و قسـمت پـايين و مركـزي نمونـه       
توسـط اره دسـتي    cm 1×1×1آلتراسونيك شده، قطعاتي به ابعاد 

هـاي ضـد آب    سـمباده كاغذ با  ها ابتدا سطح اين نمونه. بريده شد
زنـي قـرار گرفتـه و     تحت عمـل سـمباده   1200و  800، 400، 100

هـاي   سـطح نمونـه  . شـد  ميكروني پـوليش   1سپس با خمير الماسه 
پوليش شده پس از اينكه توسط امواج مافوق صوت تميز شد، در 
محلول يك درصد حجمي اسيد هيـدروفلوئوريك در آب بـراي   

هـاي مـذكور ابتـدا بـا      ريزساختار نمونـه . ديدگر ثانيه اچ  30مدت 
ــتفاده از  ــورياســـ ــكوپ نـــ در  )Olympus GX51( ميكروســـ

هـدف اصـلي   . هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفـت بزرگنمائي
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از اين بررسي، پـي بـردن بـه نقـش نـانوذرات بـر انـدازه و شـكل         
بازوهــاي دنــدريتي، فــاز يوتكتيــك و ديگــر فازهــاي موجــود در 

بــراي بررســي نحــوه توزيــع . اژ مــورد نظــر اســتريزســاختار آليــ
هـاي مختلـف    نمونهنانوذرات در زمينه نانوكامپوزيت، ريزساختار 

 )VEGA\\TESCAN( ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي توســط
 ،هـاي پـوليش و اچ شـده    بر روي نمونه. قرار گرفت بررسيمورد 

نانومتري از طلا بـه روش كنـد و پـاش ايجـاد شـد تـا        10پوششي 
  . تري از نانوذرات را ارائه كنند ها تصاوير واضح نمونه

سـختي ســنجي  ريــز  آزمـون از  بـراي ارزيــابي خـواص مكــانيكي  
موضع سختي سنجي ناحيه  .استفاده شد )QUALITEST( ويكرز

براي هر نمونه حداقل . داخل بازوهاي دندريتي در نظر گرفته شد
وي در نيـر  هاتمامي آزمون. مرتبه سختي سنجي صورت گرفت 5

  . ثانيه انجام گرفت 15نيوتن و زمان اعمال نيروي  98/0
  
  بحثنتايج و  -3
  گي ريخت توزيع نانوذرات در نانوكامپوزيت -3-1

 تحــت تــأثير كــه مســلم اســت توزيــع نــانوذرات در زمينــه آنچــه 
اتفاقاتي كه در مذاب در حين پراكنده ساختن نانوذرات و قبل از 

يي كـه در حـين انجمـاد رخ    هـا  دهد و پديـده  گري رخ مي ريخته
  .باشد مي، دهد مي

توان به ته نشين شدن، شـناور شـدن و    مي مورد اولدر خصوص  
ــه  ــي كلوخ ــرد   حت ــاره ك ــدن اش ــورد دومدر خصــوص . اي ش    م

ترين مسأله ميان كنش بين جبهه انجماد و نانوذرات است كه مهم
 تـوان بـه   ها مـي به فاكتورهاي بسياري وابسته است كه از جمله آن

شكل جبهـه انجمـاد، سـرعت انجمـاد، كسـر حجمـي نـانوذرات،        
گراديان دمايي و گراديان غلظت عناصر آلياژي در جلوي جبهـه  

اگـر  آنچه بديهي است ايـن اسـت كـه    . ]22[ انجماد اشاره داشت
ــدگي   ــذاب از پراكن ــانوذرات در م برخــوردار نباشــند،  مناســبين

ونه حاصـل شـده   توزيع نانوذرات در نم توان انتظار داشت كه نمي
  . مذاب مطلوب باشداين از انجماد 

  
  تأثير نحوه افزودن نانوذرات به مذاب) الف(

تأثير نحوه افزودن نانوذرات به مذاب بر روي توزيع  )2(در شكل 
هاي آلتراسونيك نشده نشان داده شـده  ها در زمينه كامپوزيتآن

يـه  هـاي ثانو در تهيـه ايـن تصـاوير از آشكارسـاز الكتـرون     . اسـت 
شـود، افـزودن    مـي شـاهده  طـور كـه م  همـان . استفاده شـده اسـت  

نانوذرات از طريق پودر آميژان سبب ورود نانوذرات بـه مـذاب و   
هـا در زمينـه نانوكامپوزيـت ريختگـي شـده      در نهايت حضور آن

بـه صـورت يكنواخـت    توزيع نانوذرات در زمينـه  چنين هم. است
ي نـانوذرات كـه بـه    هـا  خوشـه علاوه بر نانوذرات مجـزا،  نبوده و 

هاي با اندازه در حد يك ميكـرون اسـت،    ها و توده صورت رشته
  . نيز در زمينه حضور دارند

نكته قابل تأمل عدم وجود مقدار قابل توجـه نـانوذرات در زمينـه    
 هاي مرجعي است كه از طريق افزودن مستقيم نـانوذرات بـه   نمونه

گـري   ش ريختـه اين نتيجه، ناكارآمدي رو. اند مذاب بدست آمده
هاي نـانوذرات تأئيـد    گردابي را در شكستن و از بين بردن كلوخه

  .كند مي



     

     
  .به مذاب آلياژ پودر آميژان) ب(و خام نانوذرات ) الف( :هاي مرجع تهيه شده از طريق افزودن از ريزساختار نمونه SEMتصاوير ): 2( شكل

  
توان به  ه صورت پودر آميژان ميعلت اينكه با افزودن نانوذرات ب

توان بيـان كـرد    گونه ميساخت نانوكامپوزيت دست يافت را اين
كه در تهيـه پـودر آميـژان از روش آسـياكاري پرانـرژي اسـتفاده       

اي و برشي شديد ناشـي   شده است، بنابراين در اثر نيروهاي ضربه
ــه ــه  از گلول ــياب، خوش ــاي آس ــه و   ه ــين رفت ــانوذرات از ب ــاي ن ه

رات به صورت مجزا در زمينه پودر آميـژان توزيـع خواهنـد    نانوذ
توزيع يكنواخت نانوذرات در زمينه پودر آميژان سـبب  . ]23[ شد

افزايش فاصله بين نانوذرات و در نتيجه كاهش نيروي جاذبه بـين  
اين موضـوع احتمـال غلبـه نيـروي فـراهم      . ]24[ ها خواهد شدآن

ه بـين نـانوذرات را   شده توسط همـزن مكـانيكي بـر نيـروي جاذب ـ    
هـاي نـانوذرات در    افزايش داده و در نتيجه مانع از تشكيل خوشـه 

هنگام افزودن پودر آميژان به مذاب و پـس از ذوب شـدن ذرات   
چنين وجـود عنصـري ماننـد منيـزيم در پـودر      هم. شود آميژان مي

آميژان سبب افزايش ترشوندگي نانوذرات توسط مـذاب خواهـد   

ب آسانتر قرار گـرفتن نـانوذرات در درون   شد كه اين مسأله موج
  .شود مذاب مي

  تأثير امواج مافوق صوت) ب(
ــاختار    )3(در شـــكل  ــر ريزسـ ــافوق صـــوت بـ ــواج مـ ــأثير امـ تـ

ــت ــزودن   نانوكامپوزي ــاوت اف ــا دو روش متف ــده ب ــد ش ــاي تولي ه
طور كـه در شـكل   همان .نانوذرات به مذاب نشان داده شده است

ــمت ) 3( ــي ) ب(قس ــاهده م ــود،  مش ــه ش ــاختار نمون ــاي  ريزس ه
بـه مـذاب    خـام  آلتراسونيك شده كه از طريق افـزودن نـانوذرات  

اند، بيانگر اين است كه امواج مافوق صوت به نحو  آلياژ تهيه شده
امـواج  . موثري باعث پخش نانوذرات در مذاب خواهنـد گرديـد  

: مافوق صوت دو تأثير مهم بر روي مذاب حاوي نانوذرات دارند
هاي حبـاب در   مافوق صوت كه با تشكيل جوانه زائي يكي حباب

هـاي نـانوذرات، رشـد و     مرز بين مذاب و نانوذرات يـا در خوشـه  
نتيجه اين انفجارها بوجود آمدن نواحي  .ها همراه استانفجار آن

 )الف( )الف( )الف(

 )ب( )ب( )ب(
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ديگـري جريـان   . با فشار و دماي بسيار بالا به نام نقاط گرم اسـت 
نوذرات در صوتي است كه باعث همزدن مـذاب و يكنـواختي نـا   

انفجارهـا از يـك طـرف سـبب منهـدم كـردن       . مذاب خواهد شد
هاي نانوذرات و از طرف ديگر باعث افـزايش ترشـوندگي    خوشه

بـا وجـود چنـين اثراتـي     . به دليل بالا رفتن دما و فشار خواهند شد
هاي آلتراسـونيك شـده،    شود كه حتي در زمينه نمونه مشاهده مي

اين مسأله در كارهـاي ديگـر   . هاي نانوذرات حضور دارند خوشه
هـاي آلتراسـونيك بيشـتر و امـواج بـا شـدت       محققين كه از زمان
هـاي  علـت ]. 8-1[ اند نيز وجـود داشـته اسـت    بالاتر استفاده كرده

: كـرد تـوان بـدين صـورت بيـان      مـي را هـا   احتمالي وجود خوشـه 
ــذاب و    )1( ــوط م ــونيك مخل ــان آلتراس ــدت زم ــودن م ــافي نب ك

در داخـل   هقـرار گرفت ـ سريع سـرد شـدن قالـب     نانوذرات به دليل
ــاب  ) 2(آب،  ــز انفجــار حب ــذاب و ني ــان صــوتي درون م ــا جري ه
شـدن نـانوذرات بـه يكـديگر و تشـكيل       تر تواند سبب نزديك مي

اتفـاقي  هـاي  حركـت در حين انجماد، ) 3(ها شود و  مجدد خوشه
ــر از جبهــه انجمــاد    ــانوذرات كــه در فواصــل دورت آن دســته از ن

  . شود ها تواند باعث تشكيل مجدد خوشه يهستند، م
تـأثير همزمـان امـواج مـافوق صـوت و       )ج(قسـمت  ) 3(در شكل

. بر روي ريزساختار نشان داده شـده اسـت   آميژان استفاده از پودر
نتيجه بسيار جالـب توجـه حصـول ريزسـاختاري بـا توزيـع بسـيار        

بوجـود آمـدن چنـين سـاختار     . اسـت  SiCاز نانوذرات   يكنواخت

افزايي انرژي آسياكاري واثرات امواج  واختي، ناشي از اثر هميكن
طبق  .نانوذرات است هاي صوتي در شكستن و از بين بردن خوشه

، نشان داده شـده اسـت كـه در    ]25 -24[ مطالعات صورت گرفته
مـورد نيـاز    6زائـي  سازي مافوق صوت، فشـار حبـاب   روش حباب

ات در مـذاب بـا   هـاي نـانوذر   براي شكستن و از بين بـردن خوشـه  
  .نيروي جاذبه واندروالز بين نانوذرات رابطه مستقيم دارد

نيــروي جاذبــه وانــدروالز بــا كــوچكتر شــدن انــدازه نــانوذرات و 
فشـار ناشـي از انفجـار    . شـود  كمتـر مـي  هـا  افزايش فاصله بين آن

هـا بسـتگي داشـته و بـا     بـه انـدازه آن  ) زائـي  فشار حباب(ها حباب
هـا بيشـتر   فشـار ناشـي از انفجـار آن    هـا، تر شـدن حبـاب  كوچك

  . شود مي
هـاي مربـوط بـه    با توجه به مطالب عنوان شده براي تشريح علـت 

مشـاهده  در ريزسـاختار نمونـه   توزيع بسيار يكنواخـت نـانوذرات   
هــاي لازم اســت تــا بــه تفــاوت) ج(قســمت ) 3(شــده در شــكل 

مخلوط تهيه شده از طريـق افـزودن نـانوذرات خـام بـه مـذاب بـا        
قبـل از   خلوط تهيه شده از طريق افزودن پودر آميژان بـه مـذاب  م

مخلـوط دوم نسـبت بـه    . اي شـود  توجـه ويـژه   آلتراسونيك شـدن 
هـاي بـا انــدازه    خوشــه هـاي كمتـر،   تعـداد خوشــه مخلـوط اول از  

اي بيشـتر    هاي با تراكم كمتر يا فاصله بين ذره تر و خوشهكوچك
  .برخودار است

  

   
 )الف( )ب(

ناحيه عاري 
 از نانوذرات

 )ج( )ب( )الف(
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الف اما در حالت آلتراسونيك   همان نمونه) ب(مرجع تهيه شده از طريق افزودن مستقيم نانوذرات به مذاب آلياژ،   نمونه) الف( :از ريزساختار SEMتصاوير : )3(شكل 

  .فزودن پودر آميژان به مذابنانوذرات ساخته شده از طريق ا –آلتراسونيك كردن مخلوط مذاب  طريق تهيه شده از  نمونه) ج(شده و 
  

استفاده از آسياكاري پـر انـرژي بـراي     هبهايي علت چنين تفاوت
 بنـابر آنچـه بيـان شـد، واضـح      .شـود  مـي مربوط تهيه پودر آميژان 

ي موجـود در مخلـوط دوم   هـا  براي از بين بـردن خوشـه  است كه 
ــوط   ــه مخل ــبت ب ــه  اولنس ــاب  ب ــار حب ــي  فش ــان  زائ ــدت زم و م
توانـد توسـط    ميتر كمفشار . استتر نياز ن كمآلتراسونيك كرد

تـر شـدن در    با دقيـق . امواج مافوق صوت با شدت كم ايجاد شود
هــاي بزرگنمــائي(ريزســاختار نانوكامپوزيــت آلتراســونيك شــده 

زمينـه نـواحي    بازوي دنـدريتي  شود كه در داخل ، ديده مي)پائين
. جـود دارد عاري از نانوذرات در كنار نواحي غني از نـانوذرات و 
  ها و تعامل اين مسأله به احتمال زياد به نحوه انجماد نانوكامپوزيت

كه نياز بـه   شود هاي در حال رشد با نانوذرات مربوط ميدندريت
  .تر دارد بررسي دقيق

  
  ريختگي نانوكامپوزيت تأثير نانوذرات بر ساختار -3-2

ر ريزسـاختا  مربـوط بـه  تصاوير ميكروسكوپ نوري  )4( در شكل
هاي ريختگي توليد شده به هاي مرجع آلياژ و نانوكامپوزيت نمونه

دو روش متفاوت افـزودن پـودر آميـژان و افـزودن نـانوذرات بـه       
ها شامل  تمامي نمونهريزساختار  .مذاب آلياژ نشان داده شده است

ــدريت ــومينيم  دن ــي از آل ــاي غن ــفيد رنــگ (ه ــواحي س ــاز ) ن و ف
نكتـه قابـل توجـه ريزتـر     . اسـت  )نواحي تيره لايه لايه(يوتكتيك 

هــاي هــاي موجــود در ريزســاختار نانوكامپوزيــتبــودن دنــدريت
هـا در  چنـين دنـدريت  هم. ريختگي نسبت به آلياژ ريختگي است

هيه شده از طريق افزودن پودر آميژان ريزتـر از  تريزساختار نمونه 
ين نتـايج  ا. نانوكامپوزيت مرجع ساخته شده به روش ديگر هستند

 )الف( )ج( )ج( )الف( )ب(

 )ب( )الف(

 )ب(

 )ج(
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مشـخص سـبب   نا بـا مكـانيزمي   SiCدهد كـه نـانوذرات    مينشان 
هـا در  به نحوي كه با افزايش آن. شوند ها ميريزتر شدن دندريت

ــش        ــر پخ ــارت ديگ ــه عب ــزا و ب ــورت ذرات مج ــه ص ــذاب ب م
ايـن   .شود تر مي ها مشهودها اثر ريزشدن دندريتتر آن يكنواخت

مافوق سازي  كه با روش حباب ]8-1[ توسط محققين ديگر نتيجه
هاي پايـه آلـومينيم و منيـزيم اقـدام     صوت به توليد نانوكامپوزيت

  . اند نيز گزارش شده است كرده
ــك در       ــاختار يوتكتيـ ــاوت سـ ــر تفـ ــل ديگـ ــل تأمـ ــه قابـ نكتـ

مشــاهده . هــاي ريختگــي و آليــاژ ريختگــي اســتنانوكامپوزيــت
قــرار گرفتــه در فضــاي بــين يوتكتيــك حجــم فــاز  شــود كــه مــي

نســبت بــه نانوكامپوزيــت ريختگــي  يختگــيدر آليــاژ ردنــدريتي 
هـاي   شـود كـه در كنـار تيغـه     چنـين ديـده مـي   هم. تر استبزرگ

در ريزســـاختار  سيليســـيم بســـيار ريـــز ذراتدرشـــت سيليســـيم 
بـا دور   كـه )) ب(قسـمت  ) 4(شـكل  ( وجـود دارد  نانوكامپوزيت
هـا  بـين آن و فاصـله   ها كاهشآن تعداد ،هاي بزرگ شدن از تيغه

  .ابدي ش ميافزاي
  
  
  

  
    

  
  

نمونه مرجع تهيه شده به روش افزودن پودر آميژان به ) ب(آلياژ ريختگي، ) الف( :)ها و فاز يوتكتيكدندريت( از ريزساختار ميكروسكوپ نوريتصوير : )4(شكل 
  .نمونه مرجع تهيه شده به روش افزودن نانوذرات به مذاب آلياژ) ج(مذاب آلياژ و 

  
  

200 µm200 µm200 µm 

20 µm20 µm20 µm 

 )ج( )ب( )الف(

 )ج(

 )ب( )الف(

 )ج(



  
  

  
 

   
  

نمونه آلتراسونيك شده ساخته شده به روش افزودن نانوذرات به ) ب(ياژ ريختگي آلتراسونيك شده، آل) الف( :ريزساختار از  ميكروسكوپ نوري تصوير): 5(شكل 
   .يه شده به روش افزودن نانوذرات به مذاب آلياژفاز يوتكتيك در نمونه آلتراسونيك شده ته) د(لياژ ريختگي و آفاز يوتكتيك در ) ج(، مذاب آلياژ

  
تـوان بيـان كـرد ولـي      تغييري را به درسـتي نمـي   چنينعلت بروز 

شــود كــه نــانوذرات از طريــق تغييــر در غلظــت  مــي احتمــال داده
تواند باعـث ريـز شـدن     عناصر آلياژي در جلوي جبهه انجماد مي

ن احتمـال نيـز   اي ـ .ها و تغيير ساختار فاز يوتكتيك شـوند دندريت
بـه   SiCهماننـد ذرات ميكرونـي    SiCوجود دارد كـه نـانوذرات   

زنـي سيليسـيم يوتكتيـك     هاي ترجيحي بـراي جوانـه  عنوان مكان
   .عمل كنند

ها و فاز يوتكتيك دندريتتغيير اندازه نتايجي كه تا كنون درباره 
كنـد   هاي آلتراسونيك شده نيز صدق مي بيان شد، در مورد نمونه

ها و سيليسيم شود دندريت طور كه ملاحظه ميهمان. ))5(شكل (
. هـاي مرجـع اسـت    ها بسيار ريزتر از نمونه يوتكتيك در اين نمونه

بـه دليـل قـرار    (سـرد شـدن مـذاب    سريعتر علت اصلي اين امر به 
در ايـن   ]26[ و تـأثير امـواج آلتراسـونيك   ) گرفتن در حمـام آب 

  .ها است نمونه
  
  هاي ريختگيسختي نانوكامپوزيت -3-3

آليـاژ   هـاي موجـود در ريزسـاختار   دنـدريت  سختي) 6(در شكل 
ديده . ن داده شده استمختلف نشاهاي ريختگي و نانوكامپوزيت

شود كه بيشترين سختي متعلق به نانوكامپوزيـت مرجـع توليـد     مي
. اسـت ) A356-1 wt.% SiC (a)(شده با استفاده از پودر آميـژان  
بـه طـور قطـع مربـوط بـه حضـور        علت سختي بـالاي ايـن نمونـه   

. امپوزيـت اسـت  نانوذرات در درون بازوهاي دندريتي زمينه نانوك

200 µm 
200 µm 

20 µm

 )ب( )الف(

 )د( )ج( )د( )ج(
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هاي آلتراسونيك شـده نشـان    سختي نمونه ،چنين در اين شكلهم
گـردد، سـختي نمونـه     طور كه ملاحظـه مـي  همان. داده شده است

دست آمـده از طريـق   هآلتراسونيك شده ب  آلياژ ريختگي و نمونه
امـا  . هـاي مرجـع مربوطـه اسـت     از نمونـه  بيشـتر انوذرات افزودن ن

سختي نمونه آلتراسونيك شده ساخته شده از طريق افزودن پـودر  
  . تر از نمونه مرجع مربوطه است آميژان پائين

هـا در آليـاژ ريختگـي    در خصوص علت افزايش سختي دندريت
ريزتـر بـودن   . هـا اشـاره داشـت   توان به ريزتـر شـدن دنـدريت    مي

تر بـودن فازهـاي يوتكتيـك اطـراف     ها به معناي نزديكتدندري
ــدريت ــه يكــديگر اســت دن كــه ذرات سيليســيم از آنجــائي. هــا ب

يوتكتيك از سختي بالا و شكل پذيري كمي برخـوردار هسـتند،   
 ،در نتيجه در هنگام وارد آمدن نيرو توسـط نفـوذ كننـده الماسـي    

ينه در صفحه همانند دژ مستحكم مانع از تغيير شكل پلاستيكي زم
عمود بر راستاي اعمال نيرو خواهند شد و بنابراين سختي بيشتري 

دليل بيشتر بـودن سـختي در نمونـه آلتراسـونيك     . شود حاصل مي
بيشــتر بــه حضــور نــانوذرات در زمينــه و بــه انــدازه ريزتــر   ،شــده

  .ها مربوط استدندريت

  
و اي مرجع ه تي در نمونهبازوهاي دندري مربوط به سختي عدد): 6( شكل
استفاده از روش افزودن پودر  (a)منظور از  ،هاي آلتراسونيك شده نمونه

افزودن مستقيم نانوذرات به مذاب روش استفاده از  (b)آميژان و منظور از 
  .استآلياژ 

  
پائين بودن سختي در نمونه آلتراسونيك شده ديگر كـه از توزيـع   

ار آن بهتــر يكنــواختي برخــوردار اســت را بــا توجــه بــه ريزســاخت
هاي چشمگير در ريزسـاختار  يكي از تفاوت. توان توضيح داد مي

نمونه مرجع و نمونه آلتراسونيك شده، حضور كسر بسـيار بيشـتر   
توانـد ناشـي    دليل ديگر مـي . نانوذرات در زمينه نمونه مرجع است

از حضور مناطق عاري از نانوذرات در نمونـه آلتراسـونيك شـده    
فرآيند آلتراسونيك  ،فيزيكيسازي  ات شبيهبر مبناي مشاهد. باشد

هـايي از   در مخلوط معلق نانوذرات در آب ديده شـد كـه خوشـه   
كنند كـه بـا    هاي قالب تجمع مي نانوذرات در سطح آب و ديواره

به احتمال زياد چنين . شود تر ميها بزرگگذشت زمان حجم آن
كسـته  در حقيقت پس از ش. دهد اتفاقي در مذاب آلياژ نيز رخ مي

هاي متشكل از نانوذرات ريز در ته قالب يعني محلـي   شدن خوشه
زائي شديد اسـت، نـانوذرات همـراه بـا جريـان صـوتي        كه حباب

بوجود آمده در مذاب به سطح آمده و بـا توجـه بـه عـدم وجـود      
زائي در سطح مـذاب و نبـود نيـروي مكـش كـافي        فرآيند حباب

بـه عمـق   ) تـر وزن كـم به دليـل  (براي فروكشيدن نانوذرات ريزتر 
هاي نانوذرات مجدداً تشكيل شده و بر روي سـطح   مذاب، خوشه

باقي خواهند ماند و از اين طريق نانوذرات ريزتر از مذاب حـذف  
به احتمال زياد همزدن مذاب در لحظه آلتراسـونيك  . خواهند شد
هـا كمـك كنـد و سـبب      تواند به فرو رفـتن ايـن خوشـه    شدن مي

ذرات ريزتـر در مـذاب و ريزسـاختار     افزايش حضور يكنواخـت 
ايــن موضــوع يعنــي اثــر همــزدن مــذاب در حــين   .نهــايي گــردد

آلتراسونيك كـردن آن در مطالعـات بعـدي مـورد بررسـي قـرار       
  .خواهد گرفت

  

  گيري نتيجه -4
با توجه به نتايج حاصل شده از اين تحقيـق مـوارد زيـر بـه عنـوان      

  :شود ترين دستاوردها ارائه ميمهم
گـري گردابـي    ريختـه ستفاده از امواج مافوق صوت و بدون ا )1(

 .، حصول نانوكامپوزيت ريختگي غير ممكن استاصلاح شده



   1392بهار  / اولشماره /  هفتمسال / مهندسي مواد هاي نوين درفرايندفصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                       28
 
نــانوذرات  ، از طريــق تحــت تــأثير قــرار دادن مخلــوط مــذاب  )2(

تـوان   بدست آمده از طريق افزودن پودر آميژان به مذاب آلياژ مي
يــت تــري از نــانوذرات در زمينــه نانوكامپوز بــه توزيــع يكنواخــت

ــانوذرات   . دســت يافــت ــا كــاهش كســر حجمــي ن ايــن مســأله ب
همـراه  تر و حضور منـاطق عـاري از نـانوذرات در زمينـه     كوچك

 .است

نانوذرات در درون بازوهـاي دنـدريتي زمينـه نانوكامپوزيـت      )3(
در بر گرفته شدن شوند كه اين مسأله به معناي  ريختگي توزيع مي

  .نانوذرات توسط جبهه انجماد است

بازوهــاي دنــدريتي و ســاختار فــاز يوتكتيــك در اثــر   انــدازه )4(
 .كند حضور نانوذرات تغيير مي

نانوكامپوزيت ريختگي در حد قابل تـوجهي بيشـتر از   سختي  )5(
 .است پايه سختي آلياژ ريختگي

  
  و قدرداني تشكر -5

كاركنان زحمتكش د كه از ندان خود لازم مي مقاله بر گاننويسند
مدرسـي  مالـدار و   ،قـانعي  ،زرقي آقايان يسبزوار حكيمدانشگاه 

و  تشـكر انـد، مراتـب    كه صميمانه در اين پروژه همكـاري داشـته  
  .ندنكخود را بيان  سپاس

  ضمائم -6
براي سـاخت  محاسبه مقدار نانوذرات و پودر آميژان  -6-1

 A356 – 1 wt.% SiCنانوكامپوزيت 

شود كه نانوذرات به صـورت پـودر    ابتدا حالتي در نظر گرفته مي 
كسـر وزنـي نـانوذرات     فرض كنيـد . آميژان به مذاب اضافه شوند

SiC   در نانوكامپوزيــت ريختگــيb  ــژان ــودر آمي . باشــد aو در پ
بنابراين براي ساخت نانوكامپوزيت، دو رابطه زيـر كـه مبتنـي بـر     

بـا در نظـر گـرفتن عـدم     ( قانون بقاي جرم است، بايد برقرار باشد
  ) :تلفات آلياژ و نانوذرات

)1  (                                                         Wt = Wmp + Walloy  

)2                                                                   (Wt b = WSiC /  
ــوق،   ــط فـ ــب وزن   WSiCو  Wt ،Wmp ،Walloyدر روابـ ــه ترتيـ بـ

نــانوذرات نانوكامپوزيــت، وزن پــودر آميــژان، وزن آليــاژ و وزن 
SiC با استفاده از رابطه بين . است Wmp وWSiC      كـه بـه صـورت

WSiC = a Wmp    اي  رابطـه ) 2(و ) 1(است و حل همزمان روابـط
  :به صورت زير براي محاسبه وزن پودر آميژان حاصل خواهد شد

)3                                                       (Wmp = bWalloy / (a-b)  
گـرم   450ا توجه به روابط فـوق واضـح اسـت كـه بـراي توليـد       ب

درصــد وزنــي  1تقويــت شــده بــا  A356نانوكامپوزيــت بــا زمينــه 
و  A356گرم آلياژ  405به ) b = 0.01(نانوذرات كاربيد سيليسيم 

  . گرم پودر آميژان نياز است 45
براي محاسبه مقادير شـارژ مربـوط بـه حالـت دوم يعنـي افـزودن       

به مذاب كافي اسـت كـه در روابـط فـوق       SiCوذرات مستقيم نان
. قرار داده شود و محاسـبات مجـدداً تكـرار گـردد     1عدد  aبراي 

گـرم نانوكامپوزيـت بـا     450بنابراين در روش دوم، براي ساخت 
درصـد وزنـي نـانوذرات كاربيـد      1تقويـت شـده بـا     A356زمينه 

گــرم  5/4و  A356گــرم آليــاژ  5/445بــه ) b = 0.01(سيليســيم 
  . نياز است SiCنانوذرات 
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