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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
Key words: Hadfield steel, Pearlitizing, Grain size, Heat treatment

A B S T R A C T

Citation: Khayat M, Kheirandish Sh, Abbasi M. Effect of Pearlitizing on the as Cast and as Heat-Treated Microstructure of Hadfield Steels. 
Metallurgical Engineering. 2016; 19(1):13-21. http://dx.doi.org/10.22076/me.2017.29729.1036

 : : http://dx.doi.org/10.22076/me.2017.29729.1036

* Corresponding Author:
Mansour Borouni, MSc.
Address: College of Pardis, Materials Engineering group, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.
Tel:  +98(9131281812)
E-mail: m.borouni@pa.iut.ac.ir

Research Paper
Development of in-situ cast magnesium matrix nano-composite reinforced with oxide nano 
particles by addition of activated nano-silica powder to the melt

*Mansour Borouni1, Behzad Niroumand2, Ali Maleki3

1- PhD Student, College of Pardis, Materials Engineering group, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.
2- Professor, Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.
3- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.

Citation: Borouni M, Niroumand B, Maleki A. Development of in-situ cast magnesium matrix nano-composite reinforced with oxide nano 
particles by addition of activated nano-silica powder to the melt. Metallurgical Engineering 2017: 20(3): 197-208 http://dx.doi.org/10.22076/
me.2017.59258.1122.

doi : http://dx.doi.org/ 10.22076/me.2017.59258.1122

A B S T R A C T

In this study, AZ91C magnesium matrix in-situ nano-composites reinforced with oxide particles were produced by addition of 
2 wt% nano silica in the form of a 50wt.%Al+50wt.%SiO2(np)activated powder mixture to the melt using stir casting method. 
For this purpose, the activated powder mixture was embedded in AZ91C ingots and their temperature was stabilized at 800°C. 
Then the melt temperature was reduced to 750°C and the composite slurry was stirred for 15 min. Finally the slurry was cast 
in a preheated die at 720°C. Control samples were also cast under the same conditions. Improved microstructure, reduced 
porosity and increased hardness, tensile strength and yield strength of the composite sample were revealed by microstructural 
and mechanical investigations. The hardness, yield strength and tensile strength values increased from 67 BHN, 84 MPa and 
168 MPa for the monolithic samples to 80 MPa, 120 MPa and 230 MPa for the in-situ formed cast composites, respectively. 
Microstructural and EDS analyses suggested the in-situ formation of Al2O3, MgAl2O4 and MgO oxide particles by in-situ reaction 
of Al, Mg and SiO2 in the melt.
 
Keywords: AZ91C alloy, in-situ cast nano-composite, silica nanoparticles, mechanical properties, stir casting.
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چکیده

در اين پژوهش، نانوكامپوزيت های زمينه منيزيمی از جنس آلياژ AZ91C تقويت شده با ذرات اكسيدی، به  صورت درجا با افزودن 2 درصد وزنی نانوسيليکا به شکل مخلوط 
 800C° 50 فعال سازی شده، به  روش ريخته گری گردابی تهيه شد. ابتدا مخلوط پودری در شمش آلياژ منيزيم جاگذاری شده و دمای آن تاwt.%Al+50wt.%SiO2(np) پودری
افزايش يافت. سپس دمای مذاب به °750C كاهش يافته و در اين دما به  مدت 15 دقيقه هم زده شد. در نهايت، مخلوط مذاب و جامد كامپوزيتی در دمای °720C در قالب فلزی 
پيش گرم شده ريخته گری شد. برای مقايسۀ  نتايج، نمونه های شاهدی نيز تحت شرايط كاملا يکسان ريختگی شدند. بررسی  های ريزساختاری و مکانيکی، بهبود ريزساختار، 
كاهش تخلخل و افزايش سختی، استحکام كششی و استحکام تسليم در نمونه های كامپوزيتی را نشان داد. مقدار سختی، استحکام تسليم و استحکام كششی به  ترتيب از 67 
برينل، 84 مگاپاسکال و 168 مگاپاسکال در نمونه های بدون تقويت كننده به 80 برينل، 120 مگاپاسکال و 230 مگاپاسگال در نمونه های كامپوزيتی افزايش يافت. بر اساس 
بررسی های ريزساختاری و طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايکس، به نظر می رسد واكنش درجای آلومينيوم، منيزيم و سيليکا باعث ايجاد ذرات تقويت كننده اكسيدی از جنس 

Al2O3، MgAl2O4 و MgO در زمينه شده است.

واژه هاي کلیدی: آلياژ AZ91C، نانوكامپوزيت ريختگی درجا، نانو ذرات سيليکا، خواص مکانيکی، ريخته گری  گردابی.

1. مقدمه
آلياژهاي آن علاوه بر كاربردهاي وسيع در صنايع  منيزيم و 
خودرو و هوافضا، رشد چشم گيري هم در سه بازار مخابرات، 
كامپيوتر و دوربين هاي فيلم برداري و عکس برداري داشته اند 
بر  با چگالی 1/74 گرم  فلز صنعتي  ]1[. منيزيم سبك ترين 
چدن  و  فولاد  برابر،   1/5 آلومينيوم  است.  مکعب  سانتي متر 
منيزيم هستند.  از  برابر سنگين تر   5 نيکل  و  و مس  برابر   4
منيزيم يك مادۀ احياكنندۀ قوي است و از اين بابت اهميت 
نسبتا  استحکام  به دليل  دارد.  شيميايي  صنايع  در  ويژه اي 
برای  مگاپاسکال   91-106 )استحکام كششی نهايی  پايين 
منيزيم  كم،  خوردگي  به   مقاومت  و  ريخته گری(  قطعات 
خالص كاربرد صنعتي چنداني ندارد و معمولاً از آلياژهای آن 
بالايی  استحکام ويژه   منيزيم  حال  عين  در  می شود.  استفاده 
فلزی  زمينۀ  به عنوان  به طور گسترده  دليل  به  همين  و  دارد 
آلياژهای  بين  در  می شود.  استفاده  كامپوزيت ها  ساخت  در 

كاربرد   AZ91 آلياژ  به خصوص    Mg-Al-Zn آلياژهای  منيزيم، 
گسترده ای در صنايع مختلف دارند. در اين آلياژها روی باعث 
موجب  ريزكنندگی،  بر  علاوه  آلومينيوم  و  دانه ها  شدن  ريز 
عمليات  قابليت  ايجاد  طريق  از  مکانيکی  مقاومت  افزايش 
محلول  تشکيل  نهايت  در  و  پيرسختی  و  محلولی  حرارتی 
جامد می شود. مقاومت به خوردگی و استحکام نسبتا بالا، از 
ويژگی های خاص آلياژ AZ91 نسبت به ديگر آلياژهای منيزيم 
است. آلياژ AZ91 يکی از متداول ترين آلياژهای منيزيم جهت 

توليد كامپوزيت های زمينه منيزيمی است ]1-4[. 
مواد  از  منيزيمی  زمينه  كامپوزيت های  ساخت  برای 
تقويت كننده با شکل ها، اندازه ها و جنس های متفاوت استفاده 
شامل  سراميکی  ميکرونی  تقويت كننده های  كه  می شود 
كاربيدها، بوريدها و اكسيدها از بقيه متداول تر هستند ]4-7[. 
پژوهش های بسياری در زمينۀكامپوزيت های زمينه منيزيمی 
تقويت شده با ذرات سراميکی انجام شده است. به طور نمونه، 
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منيزيمی زمينه  كامپوزيت های   ]8[ همکاران  و   رحمانی 
تقويت كننده  حجمی  درصد   6/75 تا  صفر  با   ZX51-Al2O3

فرايند  تحت  سپس  ساخته،  گردابی  گری  ريخته  به روش  را 
سانتی گراد  درجه   400 تا   300 دماهای  در  گرم  اكستروژن 
شامل  توليدی  كامپوزيت های  فيزيکی  خواص  و  دادند  قرار 
را  تخلخل  حجمی  درصد  و  نسبی  چگالی  ظاهری،  چگالی 
اين  نتايج  دادند.  قرار  آزمايشگاهی  و  آماری  بررسی  مورد 
تقويت كننده،  ذرات  مقدار  افزايش  با  كه  داد  نشان  پژوهش 
به صورت  به ترتيب  تخلخل  حجمی  درصد  و  ظاهری  چگالی 
خطی و به صورت درجه دوم برای هر دو دسته كامپوزيت های 
حالی  در  می كند،  پيدا  افزايش  شده  اكسترود  و  ريختگی 
تابعی درجه دوم  از  پيروی  با  كامپوزيت ها  نسبی  كه چگالی 
كاهش می يابد. همچنين در تمام درصدهای حجمی تقويت 
اكسترود  و نسبی كامپوزيت های  كننده، چگالی های ظاهری 
شده بيشتر و درصد حجمی تخلخل آن ها كمتر از نمونه های 
مشابه ريختگی بود. همچنين به نظر رسيد كه خواص فيزيکی 
كامپوزيت های اكسترود شده مستقل از دمای اكستروژن بود. 
بررسی های ريزساختاری نيز وجود تخلخل در كامپوزيت های 
در سال  نيز   ]9[ گوپتا  و  رساند. حسن  تأييد  به  را  ريختگی 
2008 كامپوزيت منيزيم تقويت شده با ذرات Al2O3 با اندازه 
0/3 ميکرون را به روش رسوب دهی مذاب متلاشی شده توليد 
و بهبود استحکام  تسليم، استحکام  كششی و انعطاف پذيری را 

با افزايش 2  درصد ذرات Al2O3 گزارش نمودند.
ذرات  نانو  با  منيزيمی  زمينه  آلياژهای  تقويت   مورد  در 
رفتن  با  است.  شده  انجام  پژوهش هايی  اخير  سال های  در 
نانومتر،  به  ميکرومتر  از  تقويت كننده  ذرات  اندازۀ  مقياس 
خواص  تاثير  داشته،  چشم گيری  افزايش  آن ها  ويژه  سطح 
سطحی ذرات اهميت بيشتری پيدا می كند. از آن جاكه يکی 
از مکانيزم های افزايش خواص در مواد كامپوزيتی، انتقال بار 
استفاده  با  است،  تقويت كننده  و  زمينه  فصل مشترک  توسط 
اختيار  در  كه  تقويت كننده  از  سطحی  نانومتری،  ذرات  از 
بيش تری  افزايش خواص  يافته،  افزايش  می گيرد  قرار  زمينه 
 2012 سال  در  پژوهشی  11[.در  و   10[ است  انتظار  مورد 
فراصوت  زدن  هم  روش  به   AZ91D-TiB2 نانوكامپوزيت هاي 
آن ها  مکانيکي  خواص  و  ريزساختار  و  ساخته  )آلتراسونيك( 
درصد  يك  با   AZ91D نانوكامپوزيت هاي  براي  شد.  مطالعه 
وزني ذرات TiB2 با قطر متوسط 25 نانومتر، استحکام  تسليم، 
ميزان  به  به ترتيب  شکل پذيري،  و  نهايي  كششي  استحکام 
درصد   2/7 حاوی  نانوكامپوزيت  در  و  درصد   16 و   12  ،18
وزني نانوذرات TiB2، استحکام تسليم، استحکام كششي نهايي و 
بهبود  درصد   48 و   16  ،21 ميزان  به  به ترتيب  شکل پذيري 
جوانه زاي  به عنوان   TiB2 نانوذرات  كه  شود  اشاره  بايد  يافت. 
فاز  پيوسته  اين شرايط، شبکه  غيرهمگن عمل مي كنند. در 
β-Mg17Al12 در آلياژ غيركامپوزيتی، در نانوكامپوزيت ها به طور 

عمده به ساختاری ظريف تر و غيرپيوسته اصلاح مي شود. اين 

مهم به ريز شدن دانه ها و بهبود جوانه زني فازهاي Mg-α و 
β-Mg17Al12 با پخش شدن نانوذرات TiB2 منجر می شود ]12[. 

منيزيم  كامپوزيت  توليد   ،]13[ همکاران  و  حبيب نژاد 
 Al2O3 نانومتری  ذرات  با   AZ31 منيزيم  آلياژ  و  خالص 
در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  گردابی  ريخته گری  به روش 
 Al2O3 نانوذرات  درصد   2 و   1  ،0/5 مقدارهای  پژوهش  اين 
به عنوان تقويت كننده به منيزيم خالص و آلياژ AZ31 به روش 
توزيع  كه  است  گزارش شده  اضافه شد.  گردابی  ريخته گری 
نانومتر،   100 متوسط  اندازه  با   Al2O3 نانوذرات  يکنواخت 
اصلاح  را   AZ31 آلياژ  و  خالص  منيزيم  ريختگی  ريزساختار 
با 2 درصد Al2O3 دارای  نموده است به طوری كه كامپوزيت 
ساختار ريزتری نسبت به منيزيم خالص و كامپوزيت با 0/5 
نشان  خواص مکانيکی  مشخصه يابی  است.   Al2O3 درصد   1 و 
داد كه استحکام  تسليم و استحکام  كششی منيزيم خالص و 
افزايش ولی  زيادی  به مقدار  نانوذرات،  با حضور   AZ31 آلياژ 
استحکام  تسليم  افزايش  است.  يافته  كاهش  انعطاف پذيری 
بيشتر به خاطر عدم انطباق ضريب انبساط حرارتی بين زمينه 
استحکام دهی  مکانيزم  به  مربوط  نيز  تاحدودی  و  ذرات  و 
اوراوان و هال- پچ دانسته شده است. در اين نوع كامپوزيت ها، 
كاهش چقرمگی نسبت به حالت غيركامپوزيتی و نيز حضور 

شکست ترد، مشهود است.
بالا،  در  شده  مرور  موارد  جمله  از  پژوهش ها،  بيشتر  در 
داده  جا  زمينه  در  برون جا1  صورت  به  كننده  تقويت  ذرات 
شده اند. در روش های كامپوزيت سازی درجا2، فاز تقويت كننده 
مختلف  مواد  واكنش  با  و  كامپوزيت سازي  عمليات  حين  در 
بين  می تواند  واكنش  مي آيد.  به وجود  توليد  فرايند  طي  در 
تركيبات پودري جامد و يا مذاب صورت گيرد ]14[. مزيت هاي 
اين روش توليد كامپوزيت نسبت به ساير روش هاي توليد به 

شرح زير است ]14-16[:
تقويت كننده ها از لحاظ ترموديناميکي در زمينه پايدارند 

و كم ترين تاثيرپذيري را در دماهاي بالا دارند. 
فصل مشترک زمينه و تقويت كننده كاملًا تميز است، كه 

موجب تشکيل پيوندهاي فصل مشترک قوي مي گردد. 
دارای  و  ريز  معمولاً  ابعادي  لحاظ  از  تقويت كننده  ذرات 
مکانيکي  خواص  لذا  و  هستند  زمينه  در  يکنواختي  توزيع 

بهتري را ارائه مي دهند. 
از جمله پژوهش های انجام شده در زمينه ساخت درجای 
كامپوزيت های زمينه منيزيمی می توان به پژوهش كازونوری3 
آنها كامپوزيت  اشاره كرد.  و همکاران ]17[ در سال 2008 
ذرات  و   Al2O3 كوتاه  الياف  با  تقويت شده  منيزيمی  زمينه 
در  ساختند.  كوبشي4  ريخته گري  به روش  را   Mg2Si درجاي 
مذاب  نفوذدهي  در حين   Mg2Si درجاي  ذرات  پژوهش  اين 
1.  Ex-situ

2.  In-situ

3. Kazunori

4. Squeeze casting
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ذرات  آن ها  سطوح  روي  كه  پيش فرم هايي  به داخل  منيزيم 
الياف  حجمي  كسر  شدند.  تشکيل  بود،  چسبيده  سيليسيم 
از صفر تا 33 درصد بود. براي كامپوزيت تقويت شده با ذرات 
بيش ترين  الياف  حجمي  درصد   18 با  كامپوزيت   ،Al2O3

مقاومت در دماي بالا را داشت. به نظر می رسد در اين پژوهش 
را كاهش داده،  با همديگر   Al2O3 الياف  Mg2Si تماس  ذرات 
باعث انتقال آسان تنش بين الياف و زمينه و در نتيجه كاهش 
شامل  كامپوزيت  استحکام  بنابراين  تنش  شده اند.  تمركز 
الياف Al2O3 و ذرات Mg2Si نسبت به كامپوزيت شامل الياف 
سال  در   ]18[ همکاران  و  زاجينگ5  است.  بيش تر  به تنهايی 
 TiC 2006 كامپوزيت هاي زمينه منيزيمی تقويت شده با ذرات
را به صورت درجا و با استفاده از يك روش نوين ذوب مجدد 
و رقيق كردن)RD(6 ساختند. روش ذوب مجدد و رقيق كردن 
پيش ساخته  بلوک  اول  مرحلۀ  در  است.  مرحله  دو  شامل 
بلوک  دوم  مرحلۀ  در  و  مي شود  آماده  تقويت كننده ها  شامل 
كامپوزيت  تا  مي شود  رقيق  زمينه  مذاب  در  پيش ساخته 
توليد شود. برای اين كار آلومينيم، تيتانيم و گرافيت به عنوان 
درجای  ذرات  ايجاد  و  ساخته  پيش  بلوک  جهت  پايه  مادۀ 
TiC استفاده شدند. به  كمك مشخصه يابي و ميکرو آناليز پراب 

الکتروني )EPMA(7، ديده شد كه ذرات TiC به طور يکنواخت 
در مادۀ زمينه پراكنده شده اند كه اين توزيع يکنواخت به طور 
عمده مديون هم زدن مناسب، تقويت كننده هاي ريز و خيس 
دانسته  منيزيمي  زمينۀ  و   TiC ذرات  بين  مناسب  شوندگي 

شده است. 
درجاي كامپوزيت   ]19[ پژوهشي  در  سال2010   در 

تحت   AZ91-Al2(SiO3)3 از  شده  ساخته   Mg-(Mg2Si+MgO)

 XRD ،ميدان فراصوت پرانرژي قرار گرفت و توسط روش های
DSC و SEM بررسی شد و تشکيل فازهاي تقويت كننده درجا 

در آزمايش ها به شرح زير توضيح داده شد. در مذاب منيزيم، 
نمك Al2(SiO3)3 مطابق واكنش زير به SiO2 و Al2O3 تجزيه 

مي شود.
Al2(SiO3)3→ Al2O3+ 3SiO2

سپس SiO2 و Al2O3 مي توانند با مذاب منيزيم مطابق دو 
را   MgO و   Mg2Si ذرات درجای  و  داده  واكنش  زير  واكنش 

تشکيل دهند.
4Mg+SiO2→2MgO+Mg2Si

3Mg+Al2O3→3MgO+2Al

5. Xiuging

6. Remelting and dilution

7. Electron probe microanalysis

نتايج نشان داد كه اندازه، مورفولوژي و توزيع ذرات درجاي 
Mg2Si و MgO توسط ميدان فراصوت پرانرژي به مقدار زيادي 

درجاي  ذرات  مقدار  عمليات  اين  با  واقع  در  مي شود.  بهينه 
آن ها  توزيع  و  كوچك  آن ها  اندازۀ  يافت،  افزايش   Mg2Si

يکنواخت شد و ريخت )مورفولوژي( آن ها به شکل زيتوني شکل 
 β-Mg17Al12 ترد  فاز  مقدار  همچنين  كرد.  تغيير  يك دست 
كاهش يافت و ريخت آن دانه دانه ای شد. اين ويژگي ها ناشی 
از اثرات حفره زايی )كاويتاسيون( و همرفت اجباری ناشی از 
امواج صوتي ايجاد شده توسط ميدان فراصوت پرانرژي دانسته 
شد و در نتيجه آن، استحکام كششي، سختي برينل و درصد 
ازدياد طول به ترتيب 1/42، 1/35 و 1/13 برابر حالت بدون 

اعمال ميدان فراصوت پرانرژي افزايش يافتند ]19[. 
با   AZ91 زمينه  كامپوزيت   2014 سال  در  پژوهشی  در 
واكنش درجای تشکيل ذرات MgO و Al2O3 با افزودن نيترات 
آزاد شده  AZ91 ساخته شد. اكسيژن  آلياژ مذاب  به  منيزيم 
از تجزيۀ نيترات منيزيم با منيزيم و آلومينيوم مذاب واكنش 
اكسيد جديد  دو  اين  می دهد.  تشکيل   Al2O3 و   MgO داده، 
 MgAl2O4 تشکيل شده در مذاب با هم واكنش داده، اسپينل
تشکيل می دهند. به كارگيری لرزش فراصوت در مذاب باعث 
يکنواختی توزيع ذرات، اجتناب از كلوخه شدن ذرات و كاهش 
اكسيدی  ذرات  توزيع  می شود.  ريختگی  قطعۀ  در  تخلخل 
باعث  فراصوت  عمليات  به كمك  ساختار  در  شده  تشکيل 
افزايش سختی و استحکام كششی نهايی كامپوزيت توليدی 

شد ]20[.
 AZ91C منيزيم  زمينه  نانوكامپوزيت   حاضر  درپژوهش 
نانوسيليکا  ذرات  افزودن  با  اكسيدی  نانوذرات  با  تقويت شده 
تهيه  گردابی  ريخته گری  به روش  و  درجا  به صورت  مذاب  به 
كامپوزيت های  مکانيکی  خواص  و  ساختاری  خصوصيات  و 

ساخته شده بررسی شد. 

2. مواد و روش تحقیق
تركيب شيميايی استاندارد و اندازه گيری شده )به روش شيمی 
تر( و دمای ليکوئيدوس آلياژ به كار برده شده در اين پژوهش 

در جدول 1 نشان داده شده است.
نانو ذرات سيليکای حاصل از پيروليز  در اين پژوهش از 
و سوختن پليمر سيليکون اچ تی وی )HTV(8 برای ايجاد در 
جای ذرات تقويت كننده اكسيدی استفاده شد. برای ساختن 
نانوذرات سيليکا، از پليمر سيليکون اچ تی وی ساخت شركت 

8.  High Temperature Vulcanization (HTV)

جدول 1. تركيب شيميايی و دمای ليکوئيدوس آلياژ AZ91Cمورد استفاده در اين پژوهش

)oC( دمای لیکوئیدوسMgNiCuSiMnZnAl)%( ترکیب شیمیایی
استاندارد ]21[9/3-18/1-0/350/4-0/010/10/30/13باقی مانده596

اندازه گيری شده0/170/598/63-0/05-باقی مانده-



پاییز 1396 . دوره 20 . شماره 3

201

منصور بروني و همکاران: 197-208

فرايند  و  شد  استفاده  خام  مادۀ  به عنوان  جنوبی  كرۀ   KCC

ساخت به صورتی كه توسط سنمار و همکاران ]22[ بهينه يابی 
شده است، انجام گرديد. برای اين كار مقدار مورد نياز از مادۀ 
نرخ با  كوره  داده شده،  قرار  مقاومتی  كورۀ  داخل   ذكر شده 
min/C° 20 گرم شد تا به دمای C°700 برسد. سپس ماده 
به مدت يك ساعت در دمای C°700 نگه داشته شد تا به طور 
كامل پيروليز و سوخته شود. محصول توليد شده ماده پودری 
 ،)XRD( ايکس  پرتو  پراش  از  استفاده  با  بود كه  رنگی  سفيد 
ميکروسکوپ  و   )FESEM و   SEM( الکترونی  ميکروسکوپ 
الکترونی عبوری )TEM( ]22[ مورد ارزيابی قرار گرفت. شکل 
1 الگوی پراش پرتو ايکس و تصاوير ميکروسکوپی الکترونی 

رويشی و عبوری پودر حاصل را نشان می دهد. 
پودری  مخلوط  فعال سازی  بهينه  زمان  تعيين  برای 
آلياژ زمينه،  به مذاب  افزودن  از  نانوسيليکا قبل  آلومينيوم و 
Al+50%SiO2(np)%50 در زمان های مختلف  پودری  مخلوط 
از 5 تا 150 ساعت به كمك آسياب مکانيکی Retsch )مدل 
تمام  روی  بر   XRD آزمايش  و  شده  فعال سازی   )100  PM

فولادی  كاپ  و  گوی  از  فعال سازی  برای  گرفت.  انجام  آن ها 
از جنس فولاد زنگ نزن، نسبت گوی به پودر10:1 و سرعت 
اين مرحله،تعيين  از  استفاده شد. هدف   250 rpm چرخش 
واكنشی در  بود كه هيچ  به گونه ای  فعال سازی  زمان مناسب 
حين فعال سازی رخ ندهد ولی مخلوط پودری آمادگی لازم 
برای واكنش دهی پس از افزوده شدن به مذاب را پيدا كند. به 
منظور تعيين دمای شروع واكنش ها، بر روی مخلوط پودری 
فعال شده به مدت مناسب، آناليز حرارتی گرماسنجی روبشی 
افتراقی )DSC(9 تا دمای C°1200 انجام شد. مخلوط پودری 
فعال شده، در نهايت به صورتی كه توضيح داده خواهد شد 
به مذاب اضافه می شود. پيش بينی می شود در صورت اختلاط 
كافی و با واكنش مخلوط فعال شده با مذاب، ذرات اكسيدی 
در مذاب توليد و به عنوان تقويت كننده به طور يکنواخت توزيع 

می شوند. 
برای تهيۀ مذاب AZ91C، ابتدا از يك كورۀ مشعلی با سوخت 
گاز طبيعی برای ذوب آلياژ و سپس از يك كورۀ مقاومتی برای 

9. Differential scanning calorimetry

شکل1. الف( تصوير SEM، ب( الگوی XRD، ج( تصوير FESEM و د( تصوير TEM ]22[ از پودر حاصل از پيروليز و سوختن پليمر سيليکون اچ تی وی
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نگهداری و كنترل دما استفاده  شد. علت انتخاب اين روش برای 
ذوب آلياژ اين بود كه سرعت تهيۀ مذاب در كورۀ گازی به مراتب 
بيش تر از كورۀ مقاومتی است. لذا با كاهش زمان تهيۀ ذوب، 
می توان تا حدی از اكسيداسيون مذاب جلوگيری كرد. به محض 
ذوب شدن آلياژ در كورۀ گازی و برای كنترل دقيق دما، بوتۀ 
حاوی مذاب به كورۀ الکتريکی كه از قبل تا دمای مورد نظر گرم 
شده بود و در نزديکی كورۀ گازی قرار داشت منتقل شده، پس 
از رسيدن به دمای مورد نظر، مذاب تحت عمليات هم زدن قرار 
 گرفت.در شکل 2 تصوير نمادين سيستم ريخته گری گردابی 

نشان داده شده است.
منيزيم  زمينه  جای  در  نانوكامپوزيت های  تهيۀ  برای 
AZ91C تقويت شده با نانو ذرات اكسيدی، در هر آزمايش يك 

 40( نانوسيليکا  درصد   2 و   AZ91C منيزيم  كيلوگرم شمش 
گرم مخلوط پودری 50wt.%Al+50wt.%SiO2(np)) 5 ساعت 
فعال سازی شده آماده شد. سپس با مته سوراخ هايی به قطر 
13 ميلی متر در شمش منيزيم ايجاد شده، مخلوط پودری كه 
با براده های آلياژ AZ91C به خوبی مخلوط شده بود، در  داخل 
سوراخ ها قرار داده و كوبيده شد و درنهايت سوراخ ها توسط 
براده ها ی AZ91C مسدود  گشت. سپس مجموعۀ  آماده شده 

در داخل يك بوتۀ گرافيتی در در كوره قرار گرفت.
بر خلاف آلومينيوم كه دارای لايۀ اكسيدی پيوسته است 
و  مذاب  بين  تماس  مذاب،  روی سطح  بر  اكسيد  ايجاد  با  و 
نمی تواند  و  بوده  متخلخل  منيزيم  اكسيد  قطع می شود،  هوا 
حفاظتی از مذاب به عمل آورد ]3و5[. در ريخته گری آلياژهای 
هوا  با  ذوب  از  پس  و  درحين  فلز  ارتباط  چنان چه  منيزيم 
قطع نشود، تمام منيزيم اكسيد شده و جز پودر سفيد رنگ 
گردابی  ريخته گری  در  نمی ماند.  باقی  منيزيم چيزی  اكسيد 
كه مذاب اغتشاش دارد و تماس آن با هوا نيز بيش تر است، 
اين مسأله شديدتر است. در اين پژوهش جهت حفاظت مذاب 
آلياژ AZ91C، از دمش مخلوط گاز دی اكسيد كربن و آرگون 
با نسبت مساوی روی سطح مذاب و برای هم زدن مذاب از يك 
همزن از جنس فولاد سادۀ كربنی و دارای سه پره با زوايای 

طول  و  شد. ضخامت،پهنا  استفاده  به هم  نسبت  درجه   120
پره ها به ترتيب برابر 2، 15 و 20 ميلی متر بود. برای بالا بردن 
قدرت همزدن و ايجاد جريان از بالا به پايين بيش تر، پره ها 
با زاويۀ  45 درجه نسبت به سطح مقطع محور همزن متصل 
عمر همزن،  افزايش  و  مذاب  ماندن  تميز  بودند. جهت  شده 
تجاری  نام  با  نانوسراميکی  پوشش  به كمك  همزن  سطح 
شد.  داده  پوشش  آلمان  نانوويشن10  MM12 ساخت شركت 

هنگام هم زدن، همزن تا نصف ارتفاع مذاب به داخل آن وارد 
می  شد ]23[.

پس از آماده شدن مذاب دمای آن به C°800 رسانده شده 
و به مدت 10 دقيقه در اين دما نگهداشته شد تا واكنش های 
C°750 رسانده  به  انجام شوند. سپس دمای مذاب  احتمالی 
شده و عمليات هم زدن به مدت 15 دقيقه با سرعت هم زدن 
كامپوزيتی  مخلوط  يك  تا  انجام  گرفت  دقيقه  در  دور   500
همگن از مذاب و ذرات جامد به دست آيد. سپس دمای مخلوط 
ذكر شده به C°720 كاهش يافته و در قالب فولادی كه دارای 
چهار حفرۀ استوانه ای شکل بوده وتا دمای C°100پيش گرم 

شده بود، ريخته  شد ]23[.
لازم به ذكر است كه سه نمونۀ  كامپوزيتی شامل 2 درصد 
وزنی پودر نانو سيليکا به صورت فوق و يك نمونۀ  غيركامپوزيتی 
از جنس آلياژ AZ91C به عنوان شاهد و با شرايط كاملا مشابه 
استاندارد  تميزكاری، طبق  از  نمونه ها پس  كليۀ  ريخته شد. 
ASTM-E8M ]24[، مطابق شکل3 برای بررسی خواص كششی 

نمونه ها  آماده سازی  تراش كاری شدند.  نمونۀ  كشش  به شکل 
 ASTM-E3-01 استادندارد  طبق  ريزساختار  بررسی  جهت 
]26[ انجام گرفت. نمونه ها پس ازآماده سازی سطح در محلول 
نايتال2% اچ شدند و سپس به كمك ميکروسکوپ نوری مدل 

Mec 1042C مورد بررسی ريزساختاری قرار گرفتند.

3. نتایج و بحث
در  داد  نشان   )XRD( ايکس  پرتو  پراش  بررسی های  نتايج 
و  آلومينيوم  بين  ساعت،   5 بجز  فعال سازی  زمان های  تمام 
انجام می شود. به همين دليل زمان های  نانو سيليکا واكنش 
فعال سازی 5 ساعت به عنوان زمان مناسب فعال سازی انتخاب 
بر   11)DSC( افتراقی  روبشی  گرماسنجی  حرارتی  آناليز  شد. 
روی مخلوط پودری 5 ساعت فعال سازی شده نشان داد كه 
 Al2O3 800 در اثر واكنش آلومينيوم و سيليکا، فاز°C در دمای
تشکيل می شود. بنابراين پيش بينی می شود كه اگر مخلوط 
پودری 5 ساعت فعال سازی شده به مذاب آلياژ AZ91C اضافه 
 Al2O3 800 رسانده شود، فاز°C شود و سپس دمای مذاب به
به صورت درجا در مذاب تشکيل  شود. همچنين در صورت 
فازهای  كه  می رود  انتظار  ذرات،  و  مذاب  مناسب  اختلاط 

تقويت كننده به طور يکنواخت در مذاب توزيع شوند.
10. Nanovation

11. Differential scanning calorimetry

شکل 2. تصوير نمادين سيستم ريخته گری گردابی مورد استفاده در اين 
پژوهش
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بررسی های ریزساختاری
نمونۀ  نوری  ميکروسکوپی  ريزساختار  از  نمونه هايی 
غيركامپوزيتی )شاهد( و نمونه های نانوكامپوزيتی در شکل 4 
ديده می شود. همان گونه كه در شکل های 4- الف و ب ديده 
فاز  شامل  شاهد(،  )نمونۀ    AZ91C آلياژ  ريزساختار  می شود، 
پيوسته بين فلزي β-Mg17Al12 است كه دندريت هاي منيزيم 
به طور   β-Mg17Al12 فاز  است.  كرده  احاطه  را   )Mg-α( اوليه 
عمده در طول مرز دانه هاي فاز اوليۀ Mg-α پخش شده است 
بوده كه كاهش خواص  پيوسته  و  به شکل شبکۀ طولاني  و 

مکانيکی را به دنبال دارد. 
از مهم ترين نکات در بررسی ريزساختار مواد نانوكامپوزيتی، 
بررسی چگونگی توزيع و اتصال ذرات تقويت كننده در زمينه است. 
با اين وجود، در شکل های4-ج و دكه ريزساختار نمونۀ  كامپوزيتی 
شامل 2 درصد ذرات نانو سيليکا را نشان می دهد، نشان مشخصی 
از وجود نانوذرات تقويت كننده در زمينه مشاهده نمی شود. در 
استفاده از تقويت كننده های نانومتری، هنگامی كه توزيع مناسبی 
از ذرات در كامپوزيت به دست آمده و كلوخه های بزرگ از مادۀ 
تقويت كننده در ساختار حضور نداشته باشند، تشخيص و يافتن 
ذرات تقويت كننده در ريزساختار با بررسی ميکروسکوپی نوری 
ميسر نيست و نياز به بررسی در بزرگنمايی های بالاتر به وسيلۀ 
ميکروسکوپ های الکترونی است. همچنين می توان از مشاهدات 
به حضور و  بررسی خواص مکانيکی و فيزيکی،  غيرمستقيم و 

توزيع تقويت كننده در زمينه پی برد.
از سوی ديگر، در شکل های 4- ج و 4-د مشاهده می شود 
اكسيدی،  نانوذرات  AZ91C شامل  كامپوزيت هاي  نانو  در  كه 
اوليه  فاز  شکل  و  شده  ريزتر   Mg-α اصلي  فاز  دندريت های 
هم محور  ريز  دندريتي  ساختار  به  خشن  دندريتي  حالت  از 
در  شده  ايجاد  ذرات  نانو  نظرمی رسد  به  است.  شده  تبديل 

مذاب  توانسته اند با ايجاد شرايط جوانه زني غيرهمگن بهتر يا 
جلوگيری موثر از رشد دانه ها، موجب ريزشدن فاز Mg-α و 
نيز اصلاح شبکه هاي پيوستۀ فاز β-Mg17Al12 شوند. ريزشدن 
دانه های فاز اصلی  Mg-α و نيز فاز يوتکتيکی β-Mg17Al12 كه 
در مرز دانه ها قرار دارد، تأثير چشم گيری بر خواص مکانيکی 

خواهد داشت.
 )SEM( روبشی  الکترونی  ميکروسکوپی  تصوير   5 شکل 
نانوذرات  درصد   2 شامل  كامپوزيتی  نمونۀ  به  مربوط 
با  ذراتی  تصوير  اين  در  نشان می دهد.  را   SiO2 تقويت كننده 
ابعادی در حدود چند ده تا چند صد نانومتر مشاهده می شود. 
شکل 5- ب آناليز EDS سه فاز مشخص شده در شکل 5– 
الف را نشان می دهد. بر اساس اين آناليز، ذرات مشاهده شده 
اكسيدی و از جنس Al2O3، MgO و MgAl2O4 هستند و اثری 
از ذرات اضافه شدن نانو سيليکا در ساختار ديده نمی شود. بر 
اين اساس، به نظر می رسد ذرات نانوسيليکای اضافه شده، در 
مذاب احيا شده و با آزادسازی اكسيژن منجر به ايجاد درجای 
فازهای اكسيدی جديد شده اند كه اين مسئله در ادامه مورد 

بررسی قرار می گيرد.

Mg-SiO2 تحلیل ترمودینامیکی تشکیل فازها در سیستم
تركيب شيميايی آلياژ مورد استفاده در جدول 1 ارائه شد كه 
عنصر  به عنوان  آلومينيوم  و  پايه  فلز  به عنوان  منيزيم  آن  در 
با  نانوسيليکا  ذرات  آن  بر  علاوه  دارند.  وجود  اصلی  آلياژی 
سطح ويژۀ بسيار بالا نيز در مذاب اين آلياژ وجود دارند و انتظار 
می رود در حين فرايند در دمای C°750 شرايط مناسبی برای 
واكنش با مذاب فراهم شود. بر اساس پژوهش های انجام شدۀ 
قبلی، واكنش های 1 تا 5 می توانند بين عناصر اصلی موجود 
در مذاب و ذرات نانوسيليکا رخ دهند كه مقدار انرژی آزاد هر 

شکل 3. تصوير نمونه  كششی گرد استفاده شده برای آزمون های كشش، الف( نقشه مکانيکی]24[ و ب( نمونه تراش كاری و دوسر رزوه شده
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1023K( 750( نيز در كنار هر يك نشان  C واكنش در دمای 
داده شده است ]28-26[. 

رابطه 1.
4Mg(l)+SiO2(s)→Mg2Si(s)+2MgO(s)

ΔG0
1023 K=−348.19 kJ/mol

رابطه 2.
SiO2(s)+2Mg(l) →2MgO(s)+Si(l)

ΔG0
1023 K=−268.22 kJ/mol

رابطه 3.
2SiO2(s)+Mg(l)+2Al(l) →MgAl2O4(s)+2Si(l)

ΔG0
1023 K=−449.63 kJ/mol

رابطه 4.
3SiO2(s)+4Al(l)→2Al2O3(s)+3Si(l)

ΔG0
1023 K=−556.44 kJ/mol

رابطه 5.
3SiO2(s)+2MgO(s)+4Al(l) →2MgAl2O4(s)+3Si(l)

ΔG0
1023K=−631.08 kJ/mol

دمای  در  واكنش ها  اين  همه  آزاد  انرژی  كه  آن جايی  از 
  Al2O3 فازهای،  تشکيل  است،  منفی  به  شدت   750°C
شده  داده  نشان  الف   -5 شکل  در  كه   MgO و   MgAl2O4

است، از لحاظ ترموديناميکی قابل انجام و خودبخودی به  نظر 
می رسد ]28[.

فاز MgAl2O4 تركيبی از خواص منحصربه فرد نظير هدايت 
حرارتی پايين، ضريب انبساط حرارتی كم، مقاومت به شوک 
الکتريکی  مقاومت  كم،  دی الکتريك  ثابت  خوب،  حرارتی 
از  بالا  )C°2135( و استحکام مکانيکی  بالا  نقطۀ ذوب  زياد، 
تركيب  اين  اين،  بر  علاوه   .]29 و   28[ می دهد  نشان  خود 
 .]30[ دارد  فلزی  زمينه های  با  خوبی  بسيار  چسبندگی 
مطالعات   ]28[ همکاران  و  اسريکمار12  گزارش  اساس  بر 
نيز  و  نوع فصل مشترک  تشکيل،  مورد چگونگی  در  مختلفی 
تقويت كننده های  حضور  در   MgAl2O4 فاز  كريستالوگرافی 
شده  انجام  فلزی  زمينه  كامپوزيت های  در  استفاده  مورد 
 ،Al2O3 نظير  اكسيدی  استفاده  مورد  تقويت كننده های  است. 

12. Sreekumar

شکل 4. تصاوير ميکروسکوپی نوری در دو بزرگنمايی مختلف، الف و ب( ريزساختار نمونۀ ريختگی غيركامپوزيتی، ج و د( ريزساختار نمونۀ  كامپوزيتی شامل 
SiO2 2 درصد نانوذرات تقويت كننده
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الياف   ،MgO  ،Al4B3O18 كائولن15،  پشم  موليت14،  سافيل13، 
 SiC و AlN ،B4C ،16 و شيشه يا غير اكسيدی مثل گرافيتASZ

بوده اند. مطالعۀ واكنش ها با تقويت كننده های اكسيدی نشان 
داده است كه MgAl2O4 در اثر واكنش تقويت كنندۀ اكسيدی 
با آلومينيوم و منيزيم موجود در آلياژ زمينه، تشکيل می گردد. 
غيراكسيدی  تقويت كننده های  سطح  اكسيداسيون  همچنين 
نيز منجر به تشکيل يك لايۀ اكسيدی واكنش پذير می شود 
 SiO2 كمك می كند. تشکيل MgAl2O4 كه اين لايه به تشکيل
بر روی SiC، Al2O3 بر روی AlN و B2O3 بر روی B4C مثال هايی 
از اين مکانيزم هستند. در بعضی موارد گزارش شده كه جذب 
اكسيژن موجود بر روی سطح تقويت كننده ها به عنوان منبعی 

برای تشکيل MgAl2O4 عمل كرده است.
به  مقاومت  نيز  و  بالا  استحکام  و  صلبيت  دارای   Al2O3

سايش و پايداری حرارتی مناسب است ]31[. كامپوزيت های 
13.  Saffil

14.  Mullite

15. Kaowool

16. تركيب SiO2 ،Al2O3 و ZrO2 با نسبت 2:5:3 و با ساختار غيربلورين

افزايش چشم گيری   Al2O3 نانوذرات با  منيزيمی تقويت شده 
در ريزسختی و افزايش اندكی در مدول كشسانی و استحکام 
تسليم از خود نشان می دهند ]32[. سختی و استحکام كششی 

در آلياژ AZ91 تقويت شده با MgO افزايش می يابد ]19[.
ذرات  ايجاد  كه  می رود  انتظار  مطالب  اين  به  توجه  با 
 ،AZ91C در آلياژ زمينه MgO و MgAl2O4 ،Al2O3 اكسيدی
نقش تقويت كنندگی مناسب داشته و افزايش خواص مکانيکی 

را به دنبال داشته باشد ]19 و 20[. 

بررسی خواص مکانیکی
شکل6 نمونه ای از منحنی های تنش-كرنش حاصل از آزمون 
نشان  را  غيركامپوزيتی  و  كامپوزيتی  نمونه های  برای  كشش 
سختی،  شامل  مکانيکی  خواص  ميانگين  مقادير  می دهد. 
استحکام تسليم، استحکام كششی نهايی و درصد ازدياد طول 
نمونۀ  غيركامپوزيتی و نمونه های نانوكامپوزيتی در جدول 2 

نشان داده شده است.
همان گونه كه از شکل 6 و جدول 2 ديده می شود سختی، 

 

 

، دس ػبختبس حوٛس ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ وٙٙذٜتم٤ٛتب٢ ثضسي اص ٔبد٠ ٞٚ وّٛخٝآٔذٜ  دػتثٝ ٤تتٛص٤غ ٔٙبػج٣ اص رسات دس وبٔپٛص
-ثضسٌٕٙب٣٤ دس ثشسػ٣ ثٝ ٥٘بص ٚ ٥ٔؼش ٥٘ؼت٥ٔىشٚػىٛپ٣ ٘ٛس٢ ثب ثشسػ٣  ٤ضػبختبسس دسوٙٙذٜ ٤تتمٛ رساتتـخ٥ق ٚ ٤بفتٗ 

ٔىب٥٘ى٣ ٚ  ثشسػ٣ خٛاف ٔـبٞذات غ٥شٔؼتم٥ٓ ٚ تٛاٖ اص٣ٔاػت. ٕٞچ٥ٙٗ  اِىتش٣٘ٚ ٞب٥ٔ٢ىشٚػىٛح ثٝ ٚػ١ّ٥ ثبلاتش ٞب٢
  وٙٙذٜ دس ص٥ٔٙٝ پ٣ ثشد.تم٤ٛت حوٛس ٚ تٛص٤غ، ثٝ ف٥ض٤ى٣

-د٘ذس٤تؿبُٔ ٘ب٘ٛرسات اوؼ٥ذ٢،  AZ91Cٞب٢ ؿٛد وٝ دس ٘ب٘ٛ وبٔپٛص٤تد ٔـبٞذٜ ٣ٔ-4ص ٚ -4ٞب٢ اص ػ٢ٛ د٤ٍش، دس ؿىُ
ٔحٛس تجذ٤ُ ؿذٜ اػت. د٘ذس٤ت٣ س٤ض ٞٓ س٤ضتش ؿذٜ ٚ ؿىُ فبص ا٥ِٚٝ اص حبِت د٘ذس٤ت٣ خـٗ ثٝ ػبختبس Mg-αٞب٢ فبص اك٣ّ 

ص٣٘ غ٥شٍٕٞٗ ثٟتش ٤ب ج٥ٌّٛش٢ ٔٛثش اص سؿذ ا٘ذ ثب ا٤جبد ؿشا٤ي جٛا٘ٝتٛا٘ؼتٝؿذٜ دس ٔزاة  ٤جبد٘ب٘ٛ رسات ا سػذ٣ٔ ٘ظش ثٝ
ٚ  Mg-α ٞب٢ فبص اك٣ّؿٛ٘ذ. س٤ضؿذٖ دا٘ٝ Mg17Al12-βٞب٢ پ٥ٛػت١ فبص ٚ ٥٘ض اكلاح ؿجىٝ Mg-αفبص ٞب، ٔٛجت س٤ضؿذٖ دا٘ٝ

 ٥ٌش٢ ثش خٛاف ٔىب٥٘ى٣ خٛاٞذ داؿت.ٞب لشاس داسد، تأث٥ش  ـٓوٝ دس ٔشص دا٘ٝ ٥٘Mg17Al12-βض فبص ٤ٛتىت٥ى٣ 
 SiO2 وٙٙذٜدسكذ ٘ب٘ٛرسات تم٤ٛت 2( ٔشثٛى ثٝ ١ٕ٘ٛ٘ وبٔپٛص٤ت٣ ؿبُٔ SEMتل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛپ٣ اِىتش٣٘ٚ سٚثـ٣ ) 5ؿىُ 

 EDSة آ٘ب٥ِض -5ؿٛد. ؿىُ اثؼبد٢ دس حذٚد  ٙذ دٜ تب  ٙذ كذ ٘ب٘ٛٔتش ٔـبٞذٜ ٣ٔدٞذ. دس ا٤ٗ تل٤ٛش رسات٣ ثب سا ٘ـبٖ ٣ٔ
، Al2O3دٞذ. ثش اػبع ا٤ٗ آ٘ب٥ِض، رسات ٔـبٞذٜ ؿذٜ اوؼ٥ذ٢ ٚ اص جٙغ اِف سا ٘ـبٖ ٣ٔ–5ػٝ فبص ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ 

MgO  ٚMgAl2O4 سػذ ٘ظش ٣ٔد. ثش ا٤ٗ اػبع، ثٝؿٛٞؼتٙذ ٚ اثش٢ اص رسات اهبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛ ػ٥ّ٥ىب دس ػبختبس د٤ذٜ ٣ٕ٘
ا٘ذ رسات ٘ب٘ٛػ٥ّ٥ىب٢ اهبفٝ ؿذٜ، دس ٔزاة اح٥ب ؿذٜ ٚ ثب آصادػبص٢ اوؼ٥ظٖ ٔٙجش ثٝ ا٤جبد دسجب٢ فبصٞب٢ اوؼ٥ذ٢ جذ٤ذ ؿذٜ

 ٥ٌشد.دس ادأٝ ٔٛسد ثشػ٣ لشاس ٣ٔوٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ 
 

   
 )اِف(

 
MgAl2O4 

 
Al2O3 

 
MgO 

 )ة(
 EDS و ب( آناليز عنصری SiO2 مربوط به نمونۀ كامپوزيتی شامل 2 درصد نانوذرات تقويت كننده )SEM( تصاوير ميکروسکوپی الکترونی روبشی )شکل 5. الف

.c و a، b از نقاط
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استحکام تسليم و استحکام كششی نهايی نمونه های  ريختگی 
نانوكامپوزيتی نسبت به نمونۀ  ريختگی غيركامپوزيتی )نمونۀ  
كاهش  اندازه ای  تا  آن  طول  ازدياد  درصد  و  افزايش  شاهد( 

يافته است.
در  مکانيکی  خواص  بهبود  برای  مختلفی  مکانيزم های 
از بررسی شکل  ارائه شده است.  كامپوزيت های زمينه فلزی 
پی  می توان  كامپوزيتی  نمونه های  خواص  و  دانه ها  اندازه   و 
خواص  بهبود  شواهد  از  يکی  برد.  عمليات  تاثيرگذاری  به 
نمونه های  ريزساختار  اين است كه  نمونه های كامپوزيتی  در 
ريختگی نانوكامپوزيتی نسبت به نمونه غيركامپوزيتی دارای 
همچنين  است.  يکنواخت تر  و  )اثرهال-پچ(  ريزتر  دانه بندی 
حد  تا  اوليه   α فاز  دانه های  مرز  در   β-Mg17Al12 ثانويۀ  فاز 
به طور  و  داده  دست  از  را  خود  پيوستگی  شده،  خرد  زيادی 
يکنواخت تری در ساختار پراكنده شده است. به نظر می رسد 
علت اين مسئله توزيع يکنواخت ذرات تقويت كننده در ساختار 
و تاثير آن ها بر جوانه زنی فاز α اوليه و جلوگيری از رشد دانه ها 
 باشد. تاثيرديگر، ايجاد نانو ذرات اكسيدی در زمينه است كه 
به صورت نسبتا همگنی در زمينه توزيع شده اند.همان گونه كه 
قرار  هم  كنار  و  توزيع  چگونگی  می شود،  ديده   4 شکل  در 
گرفتن نانو ذرات تقويت كننده در اين شکل مشخص نيست كه 

نشان از توزيع نسبتاً مناسب ذرات تقويت كننده و عدم تشکيل 
كلوخه های بزرگ در زمينه دارد.

عرض  به  طول  نسبت  كوچکی  به  توجه  با  كلی  طور  به 
و كوچکی اندازه متوسط ذرات تقويت كننده سراميکی ايجاد 
زمينه  كامپوزيت های  نانو  در  آن ها  كم  خيلی  درصد  و  شده 
فلزی، تأثير مکانيزم استحکام بخشی مستقيم از طريق انتقال 
بار به ذرات، بر افزايش خواص مکانيکی كامپوزيت های ذره ای 
نسبت به مکانيزم های غيرمستقيم، بسيار ناچيز به نظر می رسد 
ديگر  مکانيزم های  عهده  به  استحکام  افزايش  اصلی  نقش  و 
مدول  انطباق  عدم  اوراوان،  پچ،  هال-  نظير  استحکام بخشی 
الاستيك و عدم انطباق ضريب انبساط  حرارتی )CTE(17است. 
كاهش  نانو  مقياس  تا  تقويت كننده  ذرات  اندازه  كه  هنگامی 
می يابد.  اهميت  نابجايی ها  با  ذرات  اندراكنش  می كند،  پيدا 
در  استحکام دهی  مکانيزم های  ديگر  به  اثر  اين  كه  وقتی 
اضافه  سراميکی  تقويت كننده  با  فلزی  زمينه  كامپوزيت های 
دارد  دنبال  به  را  مکانيکی  خواص  چشم گير  بهبود  می شود، 

.]10[
رابطه هال- پچ در آلياژهای منيزيم ريختگی برای گسترۀ 
شکل  به   1/5mm تا   36µm بين  دانه ها  اندازه  از  وسيعی 
17. Coefficient of thermal expansion

شکل 6. نمونه ای از منحنی های تنش-كرنش حاصل از آزمون كشش برای نمونه های الف( غيركامپوزيتی و ب( كامپوزيتی

جدول 2. خواص مکانيکی نمونه های غيركامپوزيتی و نانوكامپوزيتی

ماده اولیه 
تقویت کننده )%(

سختی
)BHN(

استحکام کششی نهایی
)MPa(

استحکام تسلیم
)MPa(درصد ازدیاد طول

نمونۀ  غيركامپوزيتی
0/3±23/3±384±3168±067 )نمونۀ شاهد(

نمونۀ نانوكامپوزيتی
0/2±33±2120±3230±280)ميانگين سه آزمايش(

9/1-42/9+36/9+19/4+-درصد تغيير



پاییز 1396 . دوره 20 . شماره 3

207

منصور بروني و همکاران: 197-208

اين  در   .]33[ است  شده  تعيين   −σ = + 1/2
y 17.7 0.25D

σy تنش تسليم برحسب MPa و d قطر دانه برحسب  رابطه 
m است. در اين پژوهش به كمك رابطه ذكر شده مشخص 
شد كه سهم استحکام دهی رابطه هال- پچ حدود 49% بوده و 

بقيه مربوط به ديگر مکانيزم های استحکام دهی است.
با  و  داشته  بستگی  دانه  زمينه  اندازۀ  به  پچ  هال-  اثر 
افزايش اندازۀ دانه های زمينه كاهش می يابد. در مورد شدت 
تاثير استحکام دهی هال- پچ در كامپوزيت ها نظرات متفاوتی 
برای  وجود دارد. به طور مثال، صنعتی زاده و روهاتگی ]34[ 
استحکام  بر  پچ  هال-  استحکام دهی  اثر  نانوكامپوزيت ها، 
كل  درصد   50 از  بيش  به طوری  كه  می دانند  مهم  بسيار  را 
استحکام دهی را ايجاد می كند. با اين وجود در پژوهش ژانگ 
و چن ]35[، ذكر شده است كه مکانيزم  استحکام دهی اوراوان 
مهم ترين مکانيزم در استحکام دهی نانوكامپوزيت ها بوده و اثر 

هال- پچ بسيار ناچيز است. 
كامپوزيت ها  برای  كه  است  شده  گزارش  اين  بر  علاوه 
در دمای اتاق تاثير مکانيزم استحکام دهی اوراوان از اثر عدم 
انطباق ضريب انبساط  حرارتی )CTE( مهم تر است، در حالی 
كه در دمای كاری بالاتر از دمای اتاق )حدود C°300( اثر عدم 
اوراوان می شود  اثر  از  مهم تر  انبساط  حرارتی  انطباق ضريب 
تعداد  بالا  دمای  در  كه  است  علت  بدان  پديده  اين   .]34[
كاهش  اتمی  نفوذ  به  علت  ساختار  در  شده  ايجاد  نابه جايی 
پيدا می كند. بنابراين چگالی نابه جايی های تشکيل شده با اثر 
مکانيزم اوراوان، نسبت به دمای اتاق كاهش پيدا كرده كه اين 
مکانيزم  اثر  كاهش  و  نابه جايی ها  اندركنش  كاهش  به  منجر 
انطباق  عدم  ديگراثر  از طرف  اوراوان می شود.  استحکام دهی 
افزايش  با  بين زمينه و تقويت كننده  انبساط  حرارتی  ضريب 
در  نابه جايی   افزايش چگالی  باعث  اين  می يابد.  افزايش  دما، 
 .]20[ می شود  تقويت كننده  زمينه-  فصل مشترک  مجاورت 
متفاوت  كاملًا  تقويت كننده  و  زمينه  كشسانی  مدول  چون 

است، وقتی جسمی كامپوزيتی تحت بارگذاری يك بعدی قرار 
می گيرد توزيع تنش مركبی به وجود می آيد. تحليل های بسيار 
دقيق نشان می دهد كه در مرز زمينه با ذره تنش های برشی 

به وجود می آيد كه افزايش استحکام را به دنبال دارد ]36[.
همان گونه كه در شکل 6 و جدول 2 ديده می شود، همزمان 
نمونه های كامپوزيتی، درصدازدياد طول  استحکام  افزايش  با 
آنها تا حدودی كاهش يافته است. اين مسئله به طور عمومی 
مکانيزم هايی  همان  واقع  در  می شود.  ديده  كامپوزيت ها  در 
كه باعث افزايش استحکام می شود شکل پذيری زمينه را هم 
كاهش می دهد. علاوه بر آن پيوند ضعيف ذرات تقويت كننده 
گازی  تخلخل های  چون  عيوبی  ايجاد  و  منيزيمی  زمينه  و 
هم می توانند عواملی باشند كه باعث كاهش انعطاف پذيری 

كامپوزيت ها می شود. 

4. نتیجه گیری
و   Al2O3 اكسيدی  نانوذرات  شامل   AZ91C نانوكامپوزيت 
موفقيت  با  گردابی  ريخته گری  به روش   MgO و   MgAl2O4

و   MgAl2O4  ،Al2O3 اكسيدی  ذرات  وجود  شد.  ساخته 
داشته  مناسب  تقويت كنندگی  نقش   AZ91C آلياژ  در   MgO

و  ريزتر  دانه های  دارای  ساخته شده  نانوكامپوزيت های  و 
بودند.  غيركامپوزيتی  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  يکنواخت تر 
شده  خرد  زيادی  حد  تا   β-Mg17Al12 ثانويۀ  فاز  همچنين 
اين  است.  شده  پراكنده  ساختار  در  غيرپيوسته   به صورت  و 
تغييرات منجر به بهبود خواص مکانيکی نسبت به نمونۀ  شاهد 
و  تسليم  استحکام  سختی،  كه  به طوری  شد،  غيركامپوزيتی 
و  مگاپاسکال   84 برينل،   67 از  به  ترتيب  كششی  استحکام 
168 مگاپاسکال در نمونۀ غيركامپوزيتی به 80 برينل، 120 
افزايش  كامپوزيتی  نمونۀ  در  مگاپاسگال   230 و  مگاپاسکال 

يافت.
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