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 توليد شده توسط روش گردابي Al/Nano-MgOبررسي خواص مكانيكي كامپوزيت

3حميدرضا بهارونديو2زاده، حسين عبدي1،*سرا محمد امين باغچه

 مسجد سليمان، دانشگاه آزاد اسلامي واحدو متالورژيمواد دانشكده مهندسي-1
و دانشكده مهندسي-2  دانشگاه تهران،هاي فني متالورژي، پرديس دانشكدهمواد

 دانشگاه صنعتي مالك اشتر-3

 29/08/1392:، تاريخ پذيرش قطعي12/07/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده17/04/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
 MgOذرات نانو. كه از روش گردابي تهيه شده، مورد بررسي قرار گرفته است Al/Nano-MgOدر اين پژوهش خواص مكانيكي كامپوزيت

هم مذاب افزوده گرديد Al-356نانومتر با استفاده از اين روش به آلياژ60-80 به قطر زدن، مخلوط مذاب حاصله در قالب فلـزيو پس از
شد ريخته ، 800 شـامل ريـزي ذوبدرصد در دماهـاي مختلـف5و5/1،5/2املش MgOذرات نانوتاثير پارامترهاي درصد حجمي. گري
نتـايج حاصـله، نشـان دهنـده. حالت متفاوت مورد بررسـي قـرار گرفـت9، بر خواص مكانيكي كامپوزيت توليد شده طي C 950°و 850

مي ها به مقدار قابل ملاحظه افزايش خواص مكانيكي نمونه ف. باشد اي و سختي در نمونههمچنين بالاترين استحكام بـه ترتيـب هايي شاري
و 896بدست آمد كه معادل C 850° ريزيو دماي بار MgOدرصد حجمي5و5/1 مي73مگاپاسكال .باشند برينل

.، استحكام فشاري، سختيAl-356، روش گردابي، آلياژ Al/Nano-MgOكامپوزيت : هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

و تقويت كننده وجـود دارد در كامپوزيت . ها دو جزء زمينه
و فاز زمينه مي تواند از جنس پليمر، فلز يا سـراميك باشـد

و ناپيوسـته تقسـيم فاز دوم به شـكل  بنـدي هـاي پيوسـته
دو. شود مي و اليافي دسته لايهفاز دوم پيوسته اصولا به اي

و فاز دوم ناپيوسته بـه صـورت يا ميله هـاي اليـاف اي بوده
و ذرات مي . باشند كوتاه، ويسكرها

كيفيت توزيع ذرات تقويت كننده اهميت زيادي در خواص
چـه فرآينـدهاي تكميلـي سـاخت، اگـر. ها دارد كامپوزيت

بر همچون اكستروژن، كه بر روي كامپوزيت انجام مي شود
ــواختي ذرات در  ــي يكن ــوثر اســت ول ــع ذرات م روي توزي
شمش ريختگـي اوليـه اثـر مسـتقيم در يكنـواختي ذرات 

گـري تكنيـك ريختـه].1-5[قطعه نهايي خواهـد داشـت 
زمينـه هاي اختلاطي يا روش گردابي براي توليد كامپوزيت

و اين روش براي توليد  فلزي توسعه زيادي پيدا كرده است
 رود، كه كاربرد مهندسي دارند بكـار مـي بسياري از اجزايي 

و اقتصـادي پـذيري زيـاديو انعطـاف زيرا اين روش ساده
].2[دارد 

از هدف از ساخت مواد كامپوزيتي زمينه فلزي بـا اسـتفاده
و سراميكذرات سراميكي ها، تركيب خواص مطلوب فلزات

كشسـان با مـدول سختافزودن ذرات ديرگداز. بوده است
دهـد اي را نتيجه مـي ماده پذير، انعطاف نه فلزيبالا به زمي

و آليـاژ بيناكه خواصي  زمينـه فلـزي بين ذرات سـراميكي
از خواصــي چــون مناســبيتركيــب معمــولا فلــزات.رددا

و مقاومـت در دمـاي بـالا استحكام، انعطاف را دارا پـذيري
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در دارنـد، كمـي اسـتحكام رد نيزولي در برخي موا هستند
و تردها حالي كه سراميك تـاكنون.]7،6[ باشندمي سخت

هـاي تقويـت تحقيقات وسيعي در زمينه ساخت كامپوزيت
هاي بـا كامپوزيت. شده با ذرات فاز ثانويه، انجام شده است

،]SiC ]14-8[،TiB2]15ذرات تقويت كننده از فازهـاي 
Al2O3]20-16[وB4C]21،22[،هاي متالورژي به روش
يا]23[پودر  از مشكلات. اند تهيه شده]24[گري ريختهو

تـوان اخـتلاف گـري، مـي موجود در حـين فرآينـد ريختـه 
و ذرات تقويـت كننـده  دانسيته بـين زمينـه آلومينيـومي

نشـيني ذرات كه موجـب سـرباره شـدن يـا تـه(سراميكي 
شـوندگي پـايين ذراتترو همچنين) سراميكي خواهد شد

اي بـا منيزيـا مـاده.مـذاب را نـام بـرد Alتوسط سراميكي
خـواص ديرگـدازي مطلـوب اسـت كـه دمــاي ذوب آن در 

].25[باشدمي C 2800°حدود 
همچنين داراي خواص مناسبي از قبيل پايـداري در برابـر

و شوك هاي حرارتي، نقطه ذوب بالا، هدايت حرارتي پايين
 دانســيته منيزيــا.باشــد پايــداري ترمودينــاميكي بــالا مــي

g/cm358/3مــدول يانــگ ،GPa 320 آن  910و ســختي
يد رنـگ معـدني سـف منيزيـا مـاده].26[باشـد ويكرز مـي

بـا ثابـت FCCكريسـتالي جامدي است كـه داراي شـبكه 
].26[استÅ212/4=a شبكه

خـواص دارا بـودن دليلبـ Al/Nano-MgO هاي كامپوزيت
و حفـظ ايـن خـواص در چقرمگي مطلوبي نظير استحكام، 

هوافضا مورد توجـه همچون در صنايع خاصي دماهاي بالا،
كـه گفتـه شـد، با اين وجود همـانطور. اند ويژه قرار گرفته

هـا، ترشـوندگي يكي از مشـكلات سـاخت ايـن كامپوزيـت 
ــي  ــومينيم م ــذاب آل ــا در م ــب منيزي ــه نامناس ــد ك باش

هـا ايجـاد هـايي در سـاخت اينگونـه كامپوزيـت محدوديت
].27-30[نمايد مي

ضر، به منظور توليـد كـامپوزيتي بـا خـواص در تحقيق حا
مناسب، از مقادير بهينه فاكتورهـاي مـوثر همچـون زمـان 
و رعايـت سـاير  همزدن، تعـداد دور همـزن، زاويـه همـزن
شرايط با توجـه بـه تجربيـات قبلـي مسـتخرج از مراجـع، 
و درصد حجمي ذرات  و تاثير پارامترهاي دما استفاده شده

خواص مكـانيكي كامپوزيـتبر Nano-MgOتقويت كننده 
در ايـن راسـتا اسـتحكام فشـاري،. توليدي بررسي گرديـد 

و همچنين دانسيته كامپوزيت ها با توجه بـه نتـايج سختي

هاي توليـدي مـورد پـژوهش قـرار حاصله از آزمايش نمونه
لازم بـه توضـيح اسـت كـه اسـتفاده از ذرات. گرفته است

ب و با روش نوين فويل كارگيري منيزيا، بدون اعمال پوشش
از ســوي ديگــر، اســتفاده از ذرات. آلومينيــوم بــوده اســت
را منيزيا با قطر نانو كه مي توانند به مراتب خـواص بهتـري

در مقابل ذرات با قطر ميكرون در كامپوزيت ايجـاد كننـد، 
مي هاي دهنده نوآوري نشان .دباش تحقيق حاضر

 هاي تجربي فعاليت-2

استفاده در اين تحقيق به شـرح زيـر مواد اوليه اصلي مورد
:دنباش مي

ها استفاده به عنوان زمينه فلزي كامپوزيت Al-356از آلياژ
هاي اين آلياژ از شركت توليدي صـنعتي كيـان شمش.شد

تركيب شيميايي اين آليـاژ1جدول. آلياژ كاشان تهيه شد
نشـان را كه توسط شركت مذكور در اختيار قرار گرفـت را 

.دهد مي

.Al-356تركيب شيميايي آلياژ:1جدول
%Zn%Si%Mg%Ni%Al

05/023/738/005/073/91
-%Ti%Mn%Fe%Cu
-01/002/032/018/0

كننــده در ايــن تقويــت بــه عنــوان مــاده MgOذرات نــانو
ابعاد اين پودر در حـدود. پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

و به روش سنتز شيميايي تهيـه شـده80-60 نانومتر بوده
مخلوط مذاب، از كريوليت بـه عنـوان به منظور تهيه. است

به. كمك ذوب استفاده شد هدف اصلي از افزودن كريوليت
و ناخالصي مذاب، كاهش هاي مذاب، بيرون كشيدن سرباره

وري ذرات منيزيـا بـا كه باعث غوطه(كشش سطحي مذاب 
از) شـود وجود دانسيته بالاي آنها مـي  و نهايتـا جلـوگيري

خلـوص. باشـد اكسيداسيون سطحي مذاب آلومينيوم، مـي
بود كه پـسmm 1و اندازه ذرات آن حدود%99اين پودر 

فرمـول شـيميايي. از آسياب كردن به مذاب اضافه گرديـد 
مورد استفاده در اين كريوليت. باشد ميNa3AlF6ين پودرا

.از شركت ايرالكو تهيه گرديدتحقيق 
و قالب سيستم ريخته گري از سه بخش اصلي كوره، همزن

هـاي آلـومينيم براي ذوب كردن شمش. تشكيل شده است
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شد كوره از درب كـوره در قسـمت.با اين سيستم استفاده
شد كه بـا بـاز كـردن آن امكـان اي طراحي گونههب فوقاني

ش در كنار كوره، يـك.ودورود همزن به داخل مذاب فراهم
و نصـب گرديـد تـا عمـل همـزدن  سيستم همزن طراحي

از اين همـزن پروانه).1شكل(مخلوط مذاب را انجام دهد 
هاي تـوربيني بـا زاويـهو به صورت پره جنس گرافيت بوده

س 45 شددرجه و گـري قالب ريخته. اخته از جـنس فـولاد
به صورت مكعب مسـتطيل بـوده كـه از پـنج قطعـه قابـل 
اتصال بـه همـراه يـك قطعـه نگهدارنـده در كـف تشـكيل 

به نمونه استوانه8اين قالب فولادي براي تهيه. شود مي اي
هرmm 15و قطر mm 150 ارتفاع طراحـي ريزي ذوبدر

ــده اســت  ــكل(گردي ــواص).2ش ــي خ ــور بررس ــه منظ ب
ــه ــامپوزيتي نمون ــاي ك ــق، ه ــن تحقي  ســاخته شــده در اي

انجام شد كه در زير به تجهيـزات مربـوط بـهييها زمايشآ
مييك هر .شود اشاره

هـاي كـامپوزيتي بـر براي تعيين استحكام فشـاري نمونـه
ســاخت ASTM E9اسـاس اســتاندارد  ، از دسـتگاه تســت

].31[اسـتفاده شـد 1195انگلستان مدل Instronشركت
هاي كامپوزيتي از دسـتگاه ين سختي برينل نمونهبراي تعي
انگلسـتان مـدل Esewayسـنجي سـاخت شـركت سختي

DVRB-M ــار ــا ب ــاچمهkgf 25/31ب mm 5/2و قطــر س
از سـنجي دانسيته در نهايت سيستم. استفاده شد متشـكل
9ي هـا نمونه تعيين دانسيتهجهت Sartoriusيك ترازوي 

. قرار گرفتحالت تهيه شده، مورد استفاده

.گري ساخته شده در اين پژوهش سيستم ريخته:1شكل

.تصوير قالب ساخته شده در اين پژوهش:2شكل

هـا، در ابتـدا مقـدار لازم پـودر به منظور ساخت كامپوزيت
منيزيا با انجام محاسبات مربوطـه نسـبت بـه وزن شـمش 

و در مقـادير حجمـي  ،5/1آلومينيم مصرفي در هر مرحله
شد%5و5/2 و توزين 15تا10در هر ذوب مقدار. تعيين

گرم كريوليت به عنوان كمك ذوب براي محافظت از سطح
پس از ذوب كامل.شدمذاب در مقابل اكسيداسيون اضافه 

Alكريوليت اضافه شده توسط يك همزن گرافيتي دستي ،
شدهم هاي بسيار نازك درون فويل Nano-MgOپودر. زده

و به آرامـي بـه مـذاب  و كوچك آلومينيمي قرار داده شده
و همزن گرافيتي نيز به گونـه. اضافه گرديد اي درون كـوره

يك سـوم ارتفـاع بوته قرار گرفت كه فاصله آن تا كف بوته
هــاي ســاخت ديگــر بــا مطالعــه گــزارش. كــل بوتــه باشــد

و بررسي مدت زمان هاي ذره كامپوزيت اي به روش گردابي
و همچنـين بـا در نظـر گـرفتن  و سرعت همـزدن در آنهـا
و موثر همچـون ريـز بـودن ذرات منيزيـا، فاكتورهاي مهم

و سرعت همزن13زمان همزدن  در نظر rpm 420دقيقه
ليل دمـاي بـد، C800°علـت انتخـاب دمـاي.ه شـد گرفت

ــانو اخــتلاط مناســب ــا در آلومينيــوم مــذاب ن  ذرات منيزي
حد( و برخـوردار بـودن) بالاي نقطه ذوب فلز C150°در

و مخلوط كامپوزيتي از سيلان كافي در حين ريختـه گـري
همچنين بـراي بررسـي اثـر. باشد پر كردن كامل قالب مي

ــود خــو  ــر بهب ــا ب دواصدم ــزي در ــار ري ــاي، ب و 850دم
°C950 شد پس از همزدن، مذاب داخـل بوتـه. نيز انجام

و كامپوزيـت توليـد گرديـد  در. به درون قالب ريخته شده
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%)5و5/1،5/2(مجموع، هركدام از سـه درصـد حجمـي
 C950°و 850، 800منيزيـــا در ســـه دمـــاي متفـــاوت

و از هر حالت ذوب .ونه تهيه گرديدنم8ريزي شده

و بحث-3  نتايج

 ايكسبررسي نتايج آزمايش پراش اشعه-3-1

هـاي به منظـور بررسـي فازهـاي تشـكيل شـده در نمونـه
Xكــامپوزيتي ســاخته شــده، از نمودارهــاي پــراش اشــعه 

حسـب زاويـه استفاده گرديد كه نشـان دهنـده شـدت بـر
حالتX،9از بين نمودارهاي پراش اشعه. باشد پراش مي

گري شده، حالت حـد وسـط يعنـي نمونه كامپوزيت ريخته
حجمـي، بـه%5/2و C850° استفاده از پـودر منيزيـا در 

و بررسـي فازهـاي موجـود آورده شـده  همراه تحليل نتايج
.است

%5/2نمونه حاويXنمودار پراش اشعه:3شكل

در حجمي منيزيا ريخته .C850°گري شده

شكلXبا بررسي نمودار پراش اشعه آورده شـده3كه در
و بـدون هيچگونـه است، ملاحظه مي شود كـه بـه راحتـي

و عمليــات حرارتــي ذرات ســراميكي، هــاي پيــك پوشــش
و مـي  در مربوطه آشـكار شـده تـوان از وجـود فـاز منيزيـا

در بررسـي صـورت. ساختار اطمينان كامـل حاصـل نمـود 
هـاي سـكوپ الكترونـي نمونـه هـاي ميكرو گرفته از عكـس 

علاوه بـر اثبـات ايـن موضـوع، بـه بررسـي توزيـع توليدي 
العاده كوچك ايـن مناسب ذرات فاز دوم با وجود اندازه فوق

شدذرات پردا مي همانطوركه. خته خواهد شود بـه مشاهده
و  كـه عناصـر اصـلي تشـكيل سيليسـيم غير از آلـومينيم

منيزيا كه به عنـوانو هستند A356آلياژ آلومينيم دهنده

ب كار رفته است، در اين سـاختار اثـري از فاز تقويت كننده
هـاي حضور فازهاي ديگر كـه امكـان دارد در اثـر واكـنش 

بواسـطه يكـي بـودن، از لحـاظ. مخرب بوجود آيد، نيسـت 
حالـت،9مربوط بهXاي تمام نمودارهاي پراش اشعه پايه

هـم دقيقـا همـين هـا با ذكر اين موضوع كه در ساير نمونه
ها موجود است بـا ايـن تفـاوت كـه بـا تغييـر درصـد پيك

مي حجمي، شدت پيك و زياد شـود، تنهـا ها هم اندكي كم
از(نمونـه حـد وسـطXبه آوردن نمودار پراش اشعه  چـه

و چه از لحاظ درصـد حجمـي  بسـنده شـده) لحاظ دمايي
.است

 بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني-3-2

در هاي ريخته نمونه-3-2-1  C850° گري شده

كننده در آليـاژ زمينـه بطور كلي نحوه توزيع ذرات تقويت
هـا بـه روش يكي از مشكلات موجود در توليـد كامپوزيـت 

سـكوپ تصـاوير ميكرو4شـكل. گري گردابي اسـت ريخته
گـري هـاي كامپوزيـت ريختـه الكتروني تهيه شده از نمونه

ــاي  ــده در دم ــه( C850° ش ــه ب ــاي بهين ــوان دم و)عن
باشد، كه نشان دهندهمي5و5/1،5/2درصدهاي حجمي

در چگونگي پراكندگي ذرات تقويـت كننـده  پـودر منيزيـا
ديـده همانطوركـه. باشـد مـي A356زمينه آلياژ آلـومينيم 

و شود ذرات منيزيا در زمينه به خوبي پخش گرديده مي اند
د اين. شود يده نميتجمع چنداني از اين ذرات در كنار هم

و زمـان هم ـتوا امر را مي زدنن بـه عـواملي نظيـر سـرعت
و سـرعت طـور كلـي،ب. مناسب نسـبت داد  افـزايش زمـان

و هم زدن مخلـوط كـامپوزيتي متشـكل از آليـاژ آلـومينيم
از. ذرات، منجر به توزيع بهتر ذرات در زمينه خواهـد شـد 

ك امپوزيـت سويي ديگر، استفاده از اين دما براي توليد اين
مزايايي همچون بهبود ترشوندگي، افزايش سياليت مخلوط 
مذاب كامپوزيتي كه تا حدودي منجر به توزيع بهتـر ذرات 

و تسـهيل در انجـام   مخلـوط مـذاب ريـزي ذوبسراميكي
و زمـان.سـتا گـردد، را دارا مي در ايـن پـژوهش سـرعت
13و rpm 420زدن مخلــوط كــامپوزيتي بــه ترتيــب همــ

ك و قابـل قبـول از دقيقه بود ه باعث شـد تـوزيعي همگـن
 A356منيزيا در زمينه آلياژ آلـومينيم كننده ذرات تقويت
مشــاهده4در شــكل همانطوركــهاز طرفــي. بدســت آيــد

كننـده باعـث شود، افزايش درصد حجمي فـاز تقويـت مي
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و و توزيـع ذرات يكنواخـت تجمع ذرات در كنار هم نشده
.قابل قبول است

)الف(

)ب(

)ج(
آلياژ در زمينه منيزياتوزيع ذرات از نحوه SEMتصوير:4 شكل

 گري شده در دماي ريخته هاي براي نمونه Al356آلومينيم 
°C850 ب5/1) الف،و درصدهاي حجمي ج5/2)، .5)و

شكل كه بـا5علاوه بر مطالب ذكر شده فوق، با استفاده از
.بزرگنمايي كوچكتري تهيه شده است

)الف(

)ب(

)ج(
در زمينه آلياژ منيزيااز نحوه توزيع ذرات SEMتصوير:5 شكل

 گري شده ريخته هاي براي نمونه Al356آلومينيم 
،5/1) الفو درصدهاي حجمي، C850°در دماي
ج5/2)ب .با بزرگنمايي متفاوت5)و
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مطالب تكميلي از ديد ديگري در ارتبـاط بـا نحـوه توزيـع
و همچنين عناصر آليـاژي در آليـاژ  ذرات فاز تقويت كننده

ها، در حين بررسي نمونه. زمينه، قابل برداشت خواهند بود
نمايـد، ذرات منيزيـا آنچه در ابتدا به وضوح جلب نظر مـي 

و به رنگ سفيد  اتمي دليل عددب(هستند كه بطور پراكنده
در)تر هسـتند بالاتر، روشن زمينـه خاكسـتري آلـومينيم،

تصاوير ميكروسكوپ الكترونـيههدف از تهي. شود ديده مي
در در اين نمونـه روبشي  هـا، بررسـي نحـوه توزيـع منيزيـا

تـر در برخـي منـاطق با نگاهي دقيـق.آلومينيم بوده است
ب مي  وجود آگلومره در نقاطي پي برد كه ايـن موضـوع توان

در حـد(ذرات بسـيار ريـزهگري با انـداز در فرآيند ريخته
ي وقتـي كـه فصـل طـور كلـب. ناپـذير اسـت، اجتنـاب)نانو

مي-مشترك جامد كند، ذره متحرك خـارجي مايع حركت
ــي  ــوس م ــا محب ــي ي ــس زده م ــا پ و ي ــردد ــود گ در. ش

در كامپوزيت ايـن تحقيـق مـورد بررسـي قـرار هـايي كـه
منطقه انجمادي توسـط زمينـه، اند، ذرات در آخرين گرفته

بـر روي ذرات فـاز α-Alبه علـت اينكـه. اند محبوس شده
زنـي نكـرده اسـت، ذرات در آخـرين مراحـل ثانويه جوانـه 

از چون ديواره. اند انجماد محبوس شده هـاي قالـب سـردتر
و ذرات تقويت كننده در وسط قالب است، انجماد از  مذاب

به ديواره قالب آغاز مي و سمت مركز قالـب پيشـرفت شود
در ايـن سيليسـيم در مورد عناصر آلياژي همچون. كند مي

د آلياژ، فرآيند پس زده شدن عناصر آلياژي در حين انجمـا 
كـه نهايتـا در بطوري. كند هم دقيقا از حالت فوق تبعيت مي

و يا پاياني انجماد، تجمعي دانهمرز ها، مناطق بين دندريتي
فـاز غنـي(آلومينيوم-سيليسيمو يوتكتيك از ذرات منيزيا

.وجود خواهد داشت) سيليسيماز 

 سنجي بررسي نتايج آزمايش دانسيته-3-3
ها تئوري محاسبه شده براي نمونه دانسيته، مقادير6شكل

هاي تجربـي بدسـت آمـده توسـط روش به همراه دانسيته
در. دهـد ها را نشـان مـي ارشميدس براي هر كدام از نمونه

ــت ــيته در حقيق ــودار دانس ــن نم ــه اي ــي نمون ــاي تجرب ه
گري شده در هـر دمـا در كنـار دانسـيته كامپوزيتي ريخته

هـا رسـم تئوري محاسبه شده با استفاده از قـانون مخلـوط 
مي همانطوركه.شده است شود تغييـرات چنـداني ملاحظه

و تئوري نمونه و ها مشاهده نمـي بين دانسيته تجربي شـود

هـا گيري دانسيته تجربي نمونـه دازهنتايج بدست آمده از ان
.تطابق خوبي با محاسبات تئوري دارد

و تجربي نمودار مقايسه:6شكل  اي تغييرات دانسيته تئوري
و 850، 800در دماهاي گري شده ريختهي هاي كامپوزيت نمونه

°C 950 حجمي از ذرات تقويت كننده منيزيا%5تا5/1حاوي.

شــود افــزايش دمــاي ديــده مــيهمچنــين همانگونــه كــه
هـاي گري تغييري چنداني در مقـدار چگـالي نمونـه ريخته

اين مطلب با توجه به قـانون. كامپوزيتي ايجاد نكرده است
بيني است، چرا كه در ايـن رابطـه ها نيز قابل پيش مخلوط

طبق نتـايج حاصـله، در حالـت. شود اثري از دما ديده نمي
مييك دماي С°850كلي، دماي  در بهينه باشد، زيـرا كـه

اين حالت با افزايش درصد حجمـي، ميـزان دانسـيته هـم 
ن افزايش مي و اين تيجه به معناي انطباق حالت عملـي يابد

در قـانون. باشـد مـي) هـا قـانون مخلـوط(با حالت تئـوري 
ها با افزايش درصد حجمي فاز دوم، دانسـيته كلـي مخلوط

در ســيتهنتــايج دان7شــكل.يابــد افــزايش مــي ســنجي را
و با دماهـاي متفـاوت، مقايسـه  درصدهاي حجمي مختلف

از. كند مي شكل در كليه دماها 5/2بـه5/1با توجه به اين
درصد حجمي منيزيا، افزايش نسبي نتـايج دانسـيته ديـده

و افـزايش مي شود كـه ايـن موضـوع حضـور ذرات منيزيـا
. كنـد مـي دانسيته با افزايش درصد حجمي اين فاز را تاييد

درصد حجمي از ماده تقويت كننـده5هاي حاوي در نمونه
منيزيا نسبت به درصدهاي حجمي كمتر، افزايش چشمگير 

شددرصد حجمي فاز تقويت كننده  سـير نزولـي. مشاهده
ت  خلخـل در اثـر دانسيته در اين حالت بـه معنـاي افـزايش

در. باشد افزايش درصد حجمي مي لازم به ذكـر اسـت كـه
بـ5مم درصد حجمـي يعنـي اكزيم دليل افـزايش درصـد،

گرانــروي يــا ويســكوزيته مــذاب، افــزايش حجــم گازهــاي 
و سخت شدن شرايط از محبوس شده جهـت فـرار گازهـا
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ب ميداخل مذاب آيد كه در نهايت به افزايش تخلخل وجود
از طرفي ديگر افزايش.و كاهش دانسيته كمك خواهد كرد

و بـه دنبـال آن، افـزايش С°950بيش از حد دما به دماي 
و كـاهش و تلاطم آن باعث افزايش تخلخل سياليت مذاب

اين رونـد بطـور كامـل С°850در دماي. شود دانسيته مي
 ـ يش درصـد دليل غلبـه اثـر مثبـت افـزا صعودي بوده كه ب

و حضور ذرات منيزيـا  بـر اثـر منفـي افـزايش دمـا حجمي
مي مي .شود باشد كه در نهايت باعث افزايش دانسيته

يهاي كامپوزيت نمونه چگالي نمودار تغييرات:7شكل
 حاوي C950°و 850، 800در دماهاي گري شده ريخته

.حجمي از ذرات تقويت كننده منيزيا%5صفر تا

و درصـد حجمـي، همانطوري كه اشاره شد، دو عامل دمـا
ميب توانند باعـث بـروز طور جداگانه يا توام با افزايش خود،

عيوبي شوند كه اين عيوب خود را در قالب كاهش دانسيته 
 نشـــان داد ولـــي در دمـــاي С°950و 800در دماهـــاي 

С°850 و بـا توجـه بـه و اپتيمم دمـا به عنوان حد وسط
و افـزايش دانسـيته  توضـيحات داده شـده، رونـد صـعودي

.حاصل شد

 بررسي نتايج آزمايش فشار-3-4

هـاي نيز نمودار تغييرات استحكام فشـاري نمونـه8شكل
آ ليـاژ زمينـه تقويـت نشـده نشـان توليد شده را نسبت به

، در شـود ملاحظـه مـي8شـكلدر كـهيهمانطور. دهد مي
كننـده با افزايش درصد حجمي فاز تقويت C 800°دماي

 درصـد، اسـتحكام فشـاري نيـز رونـدي5و5/2به5/1از 
ميرو به رشد از خود و نشان دهد كه ايـن امـري طبيعـي
تـوان با توجه به مطلـب ذكـر شـده، مـي. قابل انتظار است

و چنين بيان نمود كه در اين دماي ريخته گري آلياژ زمينه
و هم مخلـوط شـده كننده به خوبي بـا ذرات فاز تقويت انـد

هاي توليـد شـده آن افزايش استحكام فشاري نمونه نتيجه
ا. است هاي صلي افزايش استحكام از نمونهدر حقيقت دليل

مي%5صفر به  ها نسبت توان به افزايش دانسيته نابجايي را
به. داد عنـوان مـوانعي بـر سـر راه ذرات سراميكي فاز دوم

مي نابجايي ها در اثر اعمال تنش، نابجايي. شوند ها محسوب
و توقف آنها در پشت نانوبه حركت ذرات سراميكي در آمده
هاي لازم جهـت تـامين هايي كمتر از تنش تنشمنيزيا در 

و انرژي مربوطه براي عبور نابجايي ها از موانع، باعث تجمع
هــا كــه بــه افــزايش اســتحكام افــزايش دانســيته نابجــايي

و طبيعتـا. انجامد، شده است كامپوزيت مي ، پديـده تجمـع
ها با افزايش درصد حجمي فاز دوم افزايش دانسيته نابجايي

ميو به دنبا گـردد،ل آن، كاهش فاصله ذرات از هم تشديد
و زيرا موانع موجود در مسير حركت نابجايي ها بيشتر شده

هـا از ذرات منيزيـا در نتيجه، تنش لازم براي عبور نابجايي
هـا تحـت كـار طور كلي زماني كـه نمونـهب.شود افزوده مي

ايش كار سختي در اثر ممانعـت گيرند، افز مكانيكي قرار مي
و همچنيننونا شكل پلاستيك زمينه ذرات منيزيا از تغيير

و بـه دنبـال آن هـا پشـت نـانو تجمع نابجايي ذرات منيزيـا
تمركز تنش در ذرات فاز دوم، بـه عنـوان عـاملي مـوثر در 

ضـريب انبسـاط.باشـد استحكام بخشي اين كامپوزيت مي
فلــزات)(Cofficient of Thermal Expansion حرارتــي

و ايـن بـه معنـاي اخـتلاف از سراميكخيلي بيشتر  هاست
و سـراميك اسـت  و انبساطي بين فلـز -34[ زياد انقباضي

و انقبـاض، تـنش.]32 هـاي فشـاري در هنگام سرد شدن
. شود ايجاد مي

ي هاي كامپوزيت نمودار تغييرات استحكام فشاري نمونه:8شكل
 حاوي C 950°و 850، 800در دماهاي گري شده ريخته

.حجمي از ذرات تقويت كننده منيزيا%5تا صفر
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مي كم باشد، دانسيته نابجايي CTEاگر اختلاف شود ها كم
اگر. گردد كه باعث عدم ايجاد مكانيزم استحكام بخشي مي

خيلي زياد باشد، امكـان بـروز تـرك وجـود CTEاختلاف 
وC-16-10×5/21°ضريب انبساط حرارتي آلومينيوم. دارد

همـين اخـتلاف].35[باشدميC-16-10×45/14°منيزيا

هـا هم از عوامل موثر ديگري در افزايش دانسـيته نابجـايي 
در دهي در نمونه باشد كه استحكام مي هـاي كـامپوزيتي را

].32-34[پي داشته است 
ــا C 950°و 850گــري همچنــين در دو دمــاي ريختــه ، ب
 كننده، استحكام فشـاري افزايش درصد حجمي فاز تقويت

مي كاهش مي در يابد كه تواند ناشي از جـذب گـاز بيشـتر
در حفره. اين دماها باشد هاي گازي يكي از عيوب متـداول

گري هستند كه محل مناسبي براي رشد فرآيندهاي ريخته
مي ترك و عـدم توزيـع يكنواخـت. باشند ها بنابراين حضور

هـا ها منجر به كـاهش اسـتحكام فشـاري نمونـه اين حفره
هاي تهيه بيشترين استحكام فشاري در بين نمونه.دشو مي

حاوي C 850° گري شده در دماي ريخته شده براي نمونه
ب5/1 دسـت درصد حجمي از ذرات تقويت كننـده منيزيـا،

و مقدار آن حدود  ر از اسـتحكام پاسكال بـالات مگا 185آمد
. تقويت نشده است فشاري آلياژ زمينه

س-3-5  ختيبررسي نتايج آزمايش

در هاي ريخته نيز نمودار سختي نمونه9شكل گـري شـده
ــاي  ــي C 950°و 850، 800دماهـ ــدهاي حجمـ و درصـ

از آنجـا كـه منيزيـا. دهنـد مختلف از منيزيا را نشـان مـي
سختي بسيار بـالاتري در مقايسـه بـا آلـومينيم دارد، ايـن 

توان بـه حضـور ذرات منيزيـا نسـبت افزايش سختي را مي
اينرو، نمـودار مربوطـه حـاكي از وابسـتگي سـختياز. داد

و شـرايط ها بـه درصـد حجمـي فـاز تقويـت نمونه كننـده
در ديـده مـي همانطوركـه. ها است گري نمونه ريخته شـود

با افـزايش درصـد حجمـي فـاز C 800°گري دماي ريخته
از تقويت مي5/2به5/1كننده يابد امـا بـا، سختي افزايش

به تقويت بيشتر شدن مقدار فاز درصـد حجمـي،5كننده
.عدد سختي اندكي كاهش داشته است

 گـري شـده در دماهـاي هـاي ريختـه اين روند براي نمونـه
°C 950 شـود، امـا در دمـاي نيز مشاهده مـي °C 850 بـا

از افزايش درصد حجمي فاز تقويت ، رونـد5به5/2كننده

اف. كند صعودي عدد سختي ادامه پيدا مي زايشـي اين روند
كننـده در سختي با بالا رفتن درصد حجمـي فـاز تقويـت 

امـا در ارتبـاط بـا رونـد. هـا اسـت مطابق با قانون مخلـوط 
با كاهشي در سختي كامپوزيت حجمي ذرات منيزيا،%5ها

توان نتيجـه گرفـت كـه افـزودن بيشـتر منيزيـا باعـث مي
ا در.ستافزايش تخلخل گرديده در حقيقت همـانطور كـه

و كاهنـدهاهاي قبلي هم در مـورد عوامـل افز قسمت ينـده
در اينجا هـم عليـرغم افـزايش خواص مكانيكي بحث شد،

درصد حجمي ذرات منيزيا كه عامل اصـلي ايجـاد سـختي 
باشد، افزايش عامل كاهنده سختي يعنـي تخلخـل نيـز مي

ب بروز مي ويژه كه اين امر بـا افـزايش دمـا هـم شـدت كند،
به. سختي خواهد داشتش بيشتري در جهت كاه با توجه

شود كه بيشترين سـختي بـراي نمودار حاصل مشاهده مي
درصـد5حـاوي C850°گري شده در دمـاي ريخته نمونه

و مقـدار آن  حجمي از ذرات تقويـت كننـده منيزيـا اسـت
تقويـت واحد بيشتر از سختي نمونه آلياژ زمينه30ود حد

.نشده است

هاي كامپوزيتي اي سختي نمونه نمودار تغييرات مقايسه:9شكل
 حاوي صفر C 950°و 850، 800در دماهاي گري شده ريخته

.حجمي از ذرات تقويت كننده منيزيا%5تا

 گيري نتيجه-4

آميـزي منيزيـا، بطـور موفقيـت نانو/كامپوزيت آلومينيـوم-
و تكنيـك نـوين افـزودن توسط روش ريخته گري گردابـي

سراميكي به مذاب در داخل فويـل آلومينيـوم، حتـي پودر 
در بدون پوشش و نيـز اسـتفاده از ذرات دهي ذرات منيزيـا

.حد نانو، توليد گرديد
دانســيته ســنجي، بــا توجــه بــه نتــايج آزمــايش چگــالي-

ــه ــده نمون ــه ش ــامپوزيتي تهي ــاي ك ــن روش ه ــط اي توس
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ه تطابق قابل قبولي با مقادير محاسـب) گري گردابي ريخته(
جز. ها دارد شده از قانون مخلوط افزايش دانسيته دليلي به

و همچنين كـاهش حضور ذرات منيزيا در كام پوزيت ندارد
ب دليل ايجاد تخلخل در كامپوزيـت بـه دلايـل افـزايش آن

و دماست كه اثر غالب مجموعه اي از عوامـل درصد حجمي
و يا كاهنـده دانسـيته، نسـبت بـه شـرايط، باعـث  افزاينده

ميصع و يا نزول نمودار .گردد ود
از آنجا كه منيزيا سـختي بسـيار بـالاتري در مقايسـه بـا-

ــه آليــاژ  ــا ب ــودر منيزي ــا افــزودن ذرات پ ــومينيم دارد، ب آل
ــومينيم  ــل افــزايش A356آل ــت حاص ــختي كامپوزي ، س

تهيـه بيشترين سختي مربوط به نمونـه.دتوجهي دار قابل
د حجمـي فـاز تقويـت درصـ5بـا C850°شده در دمـاي 

.باشد كننده مي
هاي كـامپوزيتي بيشترين استحكام فشاري در بين نمونه-

5/1بـا C850°گـري شـده در دمـاي ريختـه براي نمونـه 
دليـل. باشـد مـي MPa 896درصد حجمـي منيزيـا برابـر

تـوان، افـزايش دانسـيته افزايش استحكام كامپوزيت را مي
در نابجايي پشت موانع كه ذرات منيزيا ها در اثر تجمع آنها

و سـير. باشند، دانست مي همچنين علت كاهش اسـتحكام
هاي ايجاد شده در كامپوزيت ناشـي نزولي منحني، تخلخل

.باشد از فرآيند توليد مي
و با توجـه بـه بررسـي خـواص مكـانيكي كامپوزيـت- هـا

رسد كه دماي بهينـه بـراي نمودارهاي مربوطه، به نظر مي
توليد كامپوزيتي با خواص مناسب نسبت به خواص حاصله 

.باشدمي C 850°و روش توليدي خاص خود، دماي 

 سپاسگزاري
و كارشناسان كه در انجام ايـن بدينوسيله از كليه مسولان

و قدرداني مي لازم بـه. گـردد پژوهش ياري رساندند، تشكر
خرج از طـرح پژوهشـي تحـت ذكر است كه اين مقاله مست

ه آلومينيـوم بـا تقويـت هاي زمينـ توليد كامپوزيت"،عنوان
و اكسيد منيزيم بـه روش ريختـه كننده نانو گـري گردابـي

آ و با حمايت دانشگاه آزاد اسـلامي"نبررسي خواص بوده
.واحد مسجد سليمان انجام گرفته است
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