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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.
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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 این پژوهش، نانوکامپوزیت‏های زمینه منیزیمی از جنس آلياژ AZ91C تقويت‏شده با ذرات اکسیدی، به‏ صورت درجا با افزودن 2 درصد وزنی نانوسیلیکا به شکل مخلوط 
 800C° 50 فعال‏سازی شده، به‏‏روش ریخته‏گری گردابی تهیه شد. ابتدا مخلوط پودری در شمش آلیاژ منیزیم جاگذاری شده و دمای آن تاwt.%Al+50wt.%SiO2(np) پودری
افزایش یافت. سپس دمای مذاب به °750C کاهش یافته و در این دما به‏ مدت 15 دقیقه هم‏زده شد. در نهایت، مخلوط مذاب و جامد کامپوزیتی در دمای °720C در قالب فلزی 
پیش‏گرم شده ریخته‏گری شد. برای مقایسۀ‏ نتایج، نمونه‏های شاهدی نیز تحت شرایط کاملا یکسان ریختگی شدند. بررسی‏‏های ریزساختاری و مکانیکی، بهبود ریزساختار، 
کاهش تخلخل و افزایش سختی، استحکام کششی و استحکام تسلیم در نمونه‏های کامپوزیتی را نشان داد. مقدار سختی، استحکام تسلیم و استحکام کششی به‏‏ترتیب از 67 
برینل، 84 مگاپاسکال و 168 مگاپاسکال در نمونه‏های بدون تقویتک‏ننده به 80 برینل، 120 مگاپاسکال و 230 مگاپاسگال در نمونه‏های کامپوزیتی افزایش یافت. بر اساس 
بررسی‏های ریزساختاری و طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، به‏نظر می‏رسد واکنش درجای آلومینیوم، منیزیم و سیلیکا باعث ایجاد ذرات تقویتک‏ننده اکسیدی از جنس 

Al2O3، MgAl2O4 و MgO در زمینه شده است.

واژه‌هاي کلیدی: آلیاژ AZ91C، نانوکامپوزیت ریختگی درجا، نانو ذرات سیلیکا، خواص مکانیکی، ریخته‏گری‌ گردابی.

1. مقدمه
آلياژهاي آن علاوه بر کاربردهاي وسيع در صنايع  منيزيم و 
خودرو و هوافضا، رشد چشم‏گيري هم در سه بازار مخابرات، 
کامپيوتر و دوربين‏هاي فيلم‏برداري و عکس‏برداري داشته‏اند 
بر  با چگالی 1/74 گرم  فلز صنعتي  ]1[. منيزيم سب‏کترين 
چدن  و  فولاد  برابر،   1/5 آلومينيوم  است.  مکعب  سانتي‏متر 
منيزيم هستند.  از  برابر سنگين‏تر   5 نيکل  و  و مس  برابر   4
منيزيم يک مادۀ احياکنندۀ قوي است و از اين بابت اهميت 
نسبتا  استحکام  به‏دليل  دارد.  شيميايي  صنايع  در  ويژه‏اي 
برای  مگاپاسکال   91-106 )استحکامک‏ششی‏نهایی  پایین 
منيزيم  کم،  خوردگي  به‏  مقاومت  و  ریخته‏گری(  قطعات 
خالص کاربرد صنعتي چنداني ندارد و معمولاً از آلیاژهای آن 
بالایی  استحکام‏ویژه‏  منیزیم  حال  عین  در  می‏شود.  استفاده 
فلزی  زمینۀ  به‏عنوان  به‏طور گسترده  دلیل  به ‏همین  و  دارد 
آلیاژهای  بین  در  می‏شود.  استفاده  کامپوزیت‏ها  ساخت  در 

کاربرد   AZ91 آلیاژ  به‏خصوص   ‌Mg-Al-Zn آلیاژهای  منیزیم، 
گسترده‏ای در صنایع مختلف دارند. در این آلیاژها روی باعث 
موجب  ریزکنندگی،  بر  علاوه  آلومینیوم  و  دانه‏ها  شدن  ریز 
عملیات  قابلیت  ایجاد  طریق  از  مکانیکی  مقاومت  افزایش 
محلول  تشکیل  نهایت  در  و  پیرسختی  و  محلولی  حرارتی 
جامد می‏شود. مقاومت به خوردگی و استحکام نسبتا بالا، از 
ویژگی‏های خاص آلیاژ AZ91 نسبت به دیگر آلیاژهای منیزیم 
است. آلیاژ AZ91 یکی از متداول‏ترین آلیاژهای منیزیم جهت 

تولید کامپوزیت‏های زمینه منیزیمی است ]1-4[. 
مواد  از  منیزیمی  زمینه  کامپوزیت‏های  ساخت  برای 
تقویتک‏ننده با شکل‏ها، اندازه‏ها و جنس‏های متفاوت استفاده 
شامل  سرامیکی  میکرونی  تقویتک‏ننده‏های  که  می‏شود 
کاربیدها، بوریدها و اکسیدها از بقیه متداول‏تر هستند ]4-7[. 
پژوهش‏های بسیاری در زمینۀکامپوزیت‏های زمینه منیزیمی 
تقویت‏شده با ذرات سرامیکی انجام شده است. به‏طور نمونه، 
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منیزیمی زمینه  کامپوزیت‏های   ]8[ همکاران  و   رحمانی 
تقویتک‏ننده  حجمی  درصد   6/75 تا  صفر  با   ZX51-Al2O3

فرایند  تحت  سپس  ساخته،  گردابی  گری  ریخته  به‏روش  را 
سانتی‏گراد  درجه   400 تا   300 دماهای  در  گرم  اکستروژن 
شامل  تولیدی  کامپوزیت‏های  فیزیکی  خواص  و  دادند  قرار 
را  تخلخل  حجمی  درصد  و  نسبی  چگالی  ظاهری،  چگالی 
این  نتایج  دادند.  قرار  آزمایشگاهی  و  آماری  بررسی  مورد 
تقویت کننده،  ذرات  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  پژوهش 
به‏صورت  به‏ترتیب  تخلخل  حجمی  درصد  و  ظاهری  چگالی 
خطی و به‏صورت درجه دوم برای هر دو دسته کامپوزیت‏های 
حالی  در  میک‏ند،  پیدا  افزایش  شده  اکسترود  و  ریختگی 
تابعی درجه دوم  از  پیروی  با  کامپوزیت‏ها  نسبی  که چگالی 
کاهش میی‏ابد. همچنین در تمام درصدهای حجمی تقویت 
اکسترود  و نسبی کامپوزیت‏های  کننده، چگالی‏های ظاهری 
شده بیشتر و درصد حجمی تخلخل آن‏ها کمتر از نمونه‏های 
مشابه ریختگی بود. همچنین به نظر رسید که خواص فیزیکی 
کامپوزیت‏های اکسترود شده مستقل از دمای اکستروژن بود. 
بررسی‏های ریزساختاری نیز وجود تخلخل در کامپوزیت‏های 
در سال  نیز   ]9[ گوپتا  و  رساند. حسن  تأیید  به  را  ریختگی 
2008 کامپوزیت منیزیم تقویت‏شده با ذرات Al2O3 با اندازه 
0/3 میکرون را به روش رسوب‏دهی مذاب متلاشی شده تولید 
و بهبود استحکام ‏تسلیم، استحکام‏ کششی و انعطاف‏پذیری را 

با افزایش 2‏ درصد ذرات Al2O3 گزارش نمودند.
ذرات  نانو  با  منیزیمی  زمینه  آلیاژهای  تقویت‏  مورد  در 
رفتن  با  است.  شده  انجام  پژوهش‏هایی  اخیر  سال‏های  در 
نانومتر،  به  میکرومتر  از  تقویتک‏ننده  ذرات  اندازۀ  مقیاس 
خواص  تاثیر  داشته،  چشم‏گیری  افزایش  آن‏ها  ویژه  سطح 
سطحی ذرات اهمیت بیشتری پیدا میک‏ند. از آن‏جاکه یکی 
از مکانیزم‏های افزایش خواص در مواد کامپوزیتی، انتقال بار 
استفاده  با  است،  تقویتک‏ننده  و  زمینه  فصل‏مشترک  توسط 
اختیار  در  که  تقویتک‏ننده  از  سطحی  نانومتری،  ذرات  از 
بیش‏تری  افزایش خواص  یافته،  افزایش  می‏گیرد  قرار  زمینه 
 2012 سال  در  پژوهشی  11[.در  و   10[ است  انتظار  مورد 
فراصوت  زدن  هم  روش  به   AZ91D-TiB2 نانوكامپوزيت‏هاي 
آن‏ها  مكانيكي  خواص  و  ريزساختار  و  ساخته  )آلتراسونکی( 
درصد  کی  با   AZ91D نانوكامپوزيت‏هاي  براي  شد.  مطالعه 
وزني ذرات TiB2 با قطر متوسط 25 نانومتر، استحكام ‏تسليم، 
میزان  به  به‏ترتيب  شكل‏پذيري،  و  نهايي  كششي  استحكام 
درصد   2/7 حاوی  نانوكامپوزيت  در  و  درصد   16 و   12  ،18
وزني نانوذرات TiB2، استحکام‏تسليم، استحكام‏كششي‏نهايي و 
بهبود  درصد   48 و   16  ،21 میزان  به  به‏ترتیب  شكل‏پذيري 
جوانه‏زاي  به‏عنوان   TiB2 نانوذرات  كه  شود  اشاره  بايد  یافت. 
فاز  پیوسته  این شرایط، شبكه  غيرهمگن عمل مي‏كنند. در 
β-Mg17Al12 در آلياژ غیرکامپوزیتی، در نانوكامپوزيت‏ها به‏طور 

عمده به ساختاری ظريف‏تر و غیرپیوسته اصلاح مي‏شود. اين 

مهم به ريز شدن دانه‏ها و بهبود جوانه‏زني فازهاي Mg-α و 
β-Mg17Al12 با پخش شدن نانوذرات TiB2 منجر می‏شود ]12[. 

منیزیم  کامپوزیت  تولید   ،]13[ همکاران  و  حبیب‏نژاد 
 Al2O3 نانومتری  ذرات  با   AZ31 منیزیم  آلیاژ  و  خالص 
در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  گردابی  ریخته‏گری  به‏روش 
 Al2O3 نانوذرات  درصد   2 و   1  ،0/5 مقدارهای  پژوهش  این 
به‏عنوان تقویتک‏ننده به منیزیم خالص و آلیاژ AZ31 به‏روش 
توزیع  که  است  گزارش شده  اضافه شد.  گردابی  ریخته‏گری 
نانومتر،   100 متوسط  اندازه  با   Al2O3 نانوذرات  یکنواخت 
اصلاح  را   AZ31 آلیاژ  و  خالص  منیزیم  ریختگی  ریزساختار 
با 2 درصد Al2O3 دارای  نموده است به‏طوری که کامپوزیت 
ساختار ریزتری نسبت به منیزیم خالص و کامپوزیت با 0/5 
نشان  خواص‏مکانیکی  مشخصهی‏ابی  است.   Al2O3 درصد   1 و 
داد که استحکام ‏تسلیم و استحکام‏ کششی منیزیم خالص و 
افزایش ولی  زیادی  به مقدار  نانوذرات،  با حضور   AZ31 آلیاژ 
استحکام ‏تسلیم  افزایش  است.  یافته  کاهش  انعطاف‏پذیری 
بیشتر به‏خاطر عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی بین زمینه 
استحکام‏دهی  مکانیزم  به  مربوط  نیز  تاحدودی  و  ذرات  و 
اوراوان و هال- پچ دانسته شده است. در این نوع کامپوزیت‏ها، 
کاهش چقرمگی نسبت به حالت غیرکامپوزیتی و نیز حضور 

شکست ترد، مشهود است.
بالا،  در  شده  مرور  موارد  جمله  از  پژوهش‏ها،  بیشتر  در 
داده  جا  زمینه  در  برون‏جا1  صورت  به  کننده  تقویت  ذرات 
شده‏اند. در روش‏های کامپوزیت‏سازی درجا2، فاز تقويتک‏ننده 
مختلف  مواد  واکنش  با  و  کامپوزيت‏سازي  عمليات  حين  در 
بين  می‏تواند  واکنش  مي‏آيد.  به‏وجود  توليد  فرايند  طي  در 
ترکيبات پودري جامد و يا مذاب صورت گيرد ]14[. مزيت‏هاي 
اين روش توليد کامپوزيت نسبت به ساير روش‏هاي توليد به 

شرح زير است ]14-16[:
تقويتک‏ننده‏ها از لحاظ ترموديناميکي در زمينه پايدارند 

و کم‏ترين تاثيرپذيري را در دماهاي بالا دارند. 
فصل مشترک زمينه و تقويتک‏ننده کاملًا تميز است، كه 

موجب تشکيل پيوندهاي فصل مشترک قوي مي‏گردد. 
دارای  و  ريز  معمولاً  ابعادي  لحاظ  از  تقويتک‏ننده  ذرات 
مکانيکي  خواص  لذا  و  هستند  زمينه  در  يکنواختي  توزيع 

بهتري را ارائه مي‏دهند. 
از جمله پژوهش‏های انجام شده در زمینه ساخت درجای 
کامپوزیت‏های زمینه منیزیمی می‏توان به پژوهش کازونوری3 
آنها كامپوزيت  اشاره کرد.  و همکاران ]17[ در سال 2008 
ذرات  و   Al2O3 كوتاه  الياف  با  تقويت‏شده  منيزيمی  زمینه 
در  ساختند.  كوبشي4  ريخته‏گري  به‏روش  را   Mg2Si درجاي 
مذاب  نفوذدهي  در حین   Mg2Si درجاي  ذرات  پژوهش  این 
1.  Ex-situ

2.  In-situ

3. Kazunori

4. Squeeze casting
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ذرات  آن‏ها  سطوح  روي  كه  پيش‏فرم‏هايي  به‏داخل  منيزيم 
الياف  حجمي  كسر  شدند.  تشكيل  بود،  چسبيده  سیلیسیم 
از صفر تا 33 درصد بود. براي كامپوزيت تقويت‏شده با ذرات 
بيش‏ترين  الياف  حجمي  درصد   18 با  كامپوزيت   ،Al2O3

مقاومت در دماي بالا را داشت. به‏نظر می‏رسد در این پژوهش 
را کاهش داده،  با همدیگر   Al2O3 الیاف  Mg2Si تماس  ذرات 
باعث انتقال آسان تنش بین الیاف و زمینه و در نتیجه کاهش 
شامل  کامپوزیت  استحکام  بنابراین  تنش ‏شده‏اند.  تمرکز 
الیاف Al2O3 و ذرات Mg2Si نسبت به کامپوزیت شامل الیاف 
سال  در   ]18[ همکاران  و  زاجینگ5  است.  بیش‏تر  به‏تنهایی 
 TiC 2006 كامپوزيت‏هاي زمینه منيزيمی تقويت‏شده با ذرات
را به‏صورت درجا و با استفاده از يك روش نوين ذوب مجدد 
و رقيق‏كردن)RD(6 ساختند. روش ذوب مجدد و رقيق‏كردن 
پيش‏ساخته  بلوك  اول  مرحلۀ  در  است.  مرحله  دو  شامل 
بلوك  دوم  مرحلۀ  در  و  مي‏شود  آماده  تقويت‏كننده‏ها  شامل 
كامپوزيت  تا  مي‏شود  رقيق  زمينه  مذاب  در  پيش‏ساخته 
توليد شود. برای اینک‏ار آلومينيم، تيتانيم و گرافيت به‏عنوان 
درجای  ذرات  ایجاد  و  ساخته  پيش  بلوك  جهت  پايه  مادۀ 
TiC استفاده شدند. به‏‏كمك مشخصه‏يابي و ميكرو‏آناليز پراب 

الكتروني )EPMA(7، ديده شد كه ذرات TiC به‏طور يكنواخت 
در مادۀ زمينه پراكنده شده‏اند كه اين توزيع يكنواخت به‏طور 
عمده مديون هم‏زدن مناسب، تقويت‏كننده‏هاي 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 روش‏های
DSC و SEM بررسی شد و تشكيل فازهاي تقويت‏كننده درجا 

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

مي‏شود.
Al2(SiO3)3→ Al2O3+ 3SiO2

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

تشکیل 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 به‏مقدار زيادي 

درجاي  ذرات  مقدار  عملیات  این  با  واقع  در  مي‏شود.  بهينه 
آن‏ها  توزيع  و  کوچک  آن‏ها  اندازۀ  يافت،  افزايش   Mg2Si

يكنواخت شد و ریخت )مورفولوژي( آن‏ها به‏شكل زيتوني‏شكل 
 β-Mg17Al12 ترد  فاز  مقدار  همچنین  کرد.  تغيير  يك‏دست 
كاهش يافت و ریخت آن دانه‏دانه‏ای شد. اين ويژگي‏ها ناشی 
از اثرات حفره‏زایی )کاویتاسیون( و همرفت اجباری ناشی از 
امواج صوتي ایجاد شده توسط ميدان فراصوت پرانرژي دانسته 
شد و در نتیجه آن، استحكام كششي، سختي برينل و درصد 
ازدياد طول به ترتيب 1/42، 1/35 و 1/13 برابر حالت بدون 

اعمال ميدان فراصوت پرانرژي افزایش یافتند ]19[. 
با   AZ91 زمینه  کامپوزیت   2014 سال  در  پژوهشی  در 
واکنش درجای تشکیل ذرات MgO و Al2O3 با افزودن نیترات 
آزاد شده  AZ91 ساخته شد. اکسیژن  آلیاژ مذاب  به  منیزیم 
از تجزیۀ نیترات منیزیم با منیزیم و آلومینیوم مذاب واکنش 
اکسید جدید  دو  این  می‏دهد.  تشکیل   Al2O3 و   MgO داده، 
 MgAl2O4 تشکیل شده در مذاب با هم واکنش داده، اسپینل
تشکیل می‏دهند. بهک‏ارگیری لرزش فراصوت در مذاب باعث 
یکنواختی توزیع ذرات، اجتناب از کلوخه‏شدن ذرات و کاهش 
اکسیدی  ذرات  توزیع  می‏شود.  ریختگی  قطعۀ  در  تخلخل 
باعث  فراصوت  عملیات  بهک‏مک  ساختار  در  شده  تشکیل 
افزایش سختی و استحکام کششی نهایی کامپوزیت تولیدی 

شد ]20[.
 AZ91C منیزیم  زمینه  نانوکامپوزیت‏  حاضر  درپژوهش 
نانوسیلیکا  ذرات  افزودن  با  اکسیدی  نانوذرات  با  تقویت‏شده 
تهیه  گردابی  ریخته‏گری  به‏روش  و  درجا  به‏صورت  مذاب  به 
کامپوزیت‏های  مکانیکی  خواص  و  ساختاری  خصوصیات  و 

ساخته شده بررسی شد. 

2. مواد و روش تحقیق
تریکب شیمیایی استاندارد و اندازه‏گیری شده )به‏روش شیمی 
تر( و دمای لیکوئیدوس آلیاژ بهک‏ار برده شده در این پژوهش 

در جدول 1 نشان داده شده است.
نانو ذرات سیلیکای حاصل از پیرولیز  در این پژوهش از 
و سوختن پلیمر سیلیکون اچ تی وی )HTV(8 برای ایجاد در 
جای ذرات تقویتک‌ننده اکسیدی استفاده شد. برای ساختن 
نانوذرات سیلیکا، از پلیمر سیلیکون اچ تی وی ساخت شرکت 

8.  High Temperature Vulcanization (HTV)

جدول 1. تریکب شیمیایی و دمای لیکوئیدوس آلیاژ AZ91Cمورد استفاده در این پژوهش

)oC( دمای لیکوئیدوسMgNiCuSiMnZnAl)%( ترکیب شیمیایی
استاندارد ]21[9/3-18/1-0/350/4-0/010/10/30/13باقی‏مانده596

اندازه‏گیری شده0/170/598/63-0/05-باقی‏مانده-
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منصور بروني و همکاران: 197-208

فرایند  و  شد  استفاده  خام  مادۀ  به‏عنوان  جنوبی  کرۀ   KCC

ساخت به‏صورتی که توسط سنمار و همکاران ]22[ بهینهی‏ابی 
شده است، انجام گردید. برای این کار مقدار مورد نیاز از مادۀ 
نرخ با  کوره  داده شده،  قرار  مقاومتی  کورۀ  داخل   ذکر شده 
min/C° 20 گرم شد تا به دمای C°700 برسد. سپس ماده 
به مدت کی ساعت در دمای C°700 نگه‏داشته شد تا به‏طور 
کامل پیرولیز و سوخته شود. محصول تولید شده ماده پودری 
 ،)XRD( ايکس  پرتو  پراش  از  استفاده  با  بود که  رنگی  سفید 
میکروسکوپ  و   )FESEM و   SEM( الکترونی  میکروسکوپ 
الکترونی عبوری )TEM( ]22[ مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل 
1 الگوی پراش پرتو ايکس و تصاویر میکروسکوپی الکترونی 

رویشی و عبوری پودر حاصل را نشان می‏دهد. 
پودری  مخلوط  فعال‏سازی  بهینه  زمان  تعیین  برای 
آلیاژ زمینه،  به مذاب  افزودن  از  نانوسیلیکا قبل  آلومینیوم و 
Al+50%SiO2(np)%50 در زمان‏های مختلف  پودری  مخلوط 
از 5 تا 150 ساعت به کمک آسیاب مکانیکی Retsch )مدل 
تمام  روی  بر   XRD آزمایش  و  شده  فعال‏سازی   )100  PM

فولادی  کاپ  و  گوی  از  فعال‏سازی  برای  گرفت.  انجام  آن‏ها 
از جنس فولاد زنگ نزن، نسبت گوی به پودر10:1 و سرعت 
این مرحله،تعیین  از  استفاده شد. هدف   250 rpm چرخش 
واکنشی در  بود که هیچ  به‏گونه‏ای  فعال‏سازی  زمان مناسب 
حین فعال‏سازی رخ ندهد ولی مخلوط پودری آمادگی لازم 
برای واکنش‏دهی پس از افزوده شدن به مذاب را پیدا کند. به 
منظور تعیین دمای شروع واکنش‏ها، بر روی مخلوط پودری 
فعال شده به مدت مناسب، آنالیز حرارتی گرماسنجی روبشی 
افتراقی )DSC(9 تا دمای C°1200 انجام شد. مخلوط پودری 
فعال شده، در نهایت به صورتی که توضیح داده خواهد شد 
به مذاب اضافه می‏شود. پیش‏بینی می‏شود در صورت اختلاط 
کافی و با واکنش مخلوط فعال شده با مذاب، ذرات اکسیدی 
در مذاب تولید و به‏عنوان تقویتک‏ننده به‏طور یکنواخت توزیع 

می‏شوند. 
برای تهیۀ مذاب AZ91C، ابتدا از کی کورۀ مشعلی با سوخت 
گاز طبیعی برای ذوب آلیاژ و سپس از کی کورۀ مقاومتی برای 

9. Differential scanning calorimetry

شکل1. الف( تصویر SEM، ب( الگوی XRD، ج( تصویر FESEM و د( تصویر TEM ]22[ از پودر حاصل از پیرولیز و سوختن پلیمر سیلیکون اچ تی وی
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نگهداری و کنترل دما استفاده ‏شد. علت انتخاب این روش برای 
ذوب آلیاژ این بود که سرعت تهیۀ مذاب در کورۀ گازی به‏مراتب 
بیش‏تر از کورۀ مقاومتی است. لذا با کاهش زمان تهیۀ ذوب، 
می‏توان تا حدی از اکسیداسیون مذاب جلوگیری کرد. به‏محض 
ذوب‏شدن آلیاژ در کورۀ گازی و برای کنترل دقیق دما، بوتۀ 
حاوی مذاب به کورۀ الکتریکی که از قبل تا دمای مورد نظر گرم 
شده بود و در نزدیکی کورۀ گازی قرار داشت منتقل شده، پس 
از رسیدن به دمای مورد نظر، مذاب تحت عملیات هم‏زدن قرار 
‏گرفت.در شکل 2 تصویر نمادین سیستم ریخته‏گری گردابی 

نشان داده شده است.
منیزیم  زمینه  جای  در  نانوکامپوزیت‏های  تهیۀ  برای 
AZ91C تقویت‏شده با نانو ذرات اکسیدی، در هر آزمایش کی 

 40( نانوسیلیکا  درصد   2 و   AZ91C منیزیم  یکلوگرم شمش 
گرم مخلوط پودری 50wt.%Al+50wt.%SiO2(np)( 5 ساعت 
فعال‏سازی شده آماده شد. سپس با مته سوراخ‏هایی به قطر 
13 میلی‏متر در شمش منیزیم ایجاد شده، مخلوط پودری که 
با براده‏های آلیاژ AZ91C به‏خوبی مخلوط شده بود، در ‏داخل 
سوراخ‏ها قرار داده و کوبیده شد و درنهایت سوراخ‏ها توسط 
براده‏ها‏ی AZ91C مسدود ‏گشت. سپس مجموعۀ‏ آماده شده 

در داخل کی بوتۀ گرافیتی در در کوره قرار گرفت.
بر خلاف آلومینیوم که دارای لایۀ اکسیدی پیوسته‏است 
و  مذاب  بین  تماس  مذاب،  روی سطح  بر  اکسید  ایجاد  با  و 
نمی‏تواند  و  بوده  متخلخل  منیزیم  اکسید  قطع می‏شود،  هوا 
حفاظتی از مذاب به‏عمل آورد ]3و5[. در ریخته‏گری آلیاژهای 
هوا  با  ذوب  از  پس  و  درحین  فلز  ارتباط  چنان‏چه  منیزیم 
قطع نشود، تمام منیزیم اکسید شده و جز پودر سفید رنگ 
گردابی  ریخته‏گری  در  نمی‏ماند.  باقی  منیزیم چیزی  اکسید 
که مذاب اغتشاش دارد و تماس آن با هوا نیز بیش‏تر است، 
این مسأله شدیدتر است. در این پژوهش جهت حفاظت مذاب 
آلیاژ AZ91C، از دمش مخلوط گاز دی اکسید کربن و آرگون 
با نسبت مساوی روی سطح مذاب و برای هم‏زدن مذاب از کی 
همزن از جنس فولاد سادۀ کربنی و دارای سه پره با زوایای 

طول  و  شد. ضخامت،پهنا  استفاده  به‏هم  نسبت  درجه   120
پره‏ها به‏ترتیب برابر 2، 15 و 20 میلی‏متر بود. برای بالا بردن 
قدرت همزدن و ایجاد جریان از بالا به پایین بیش‏تر، پره‏ها 
با زاویۀ‏ 45 درجه نسبت به سطح مقطع محور همزن متصل 
عمر همزن،  افزایش  و  مذاب  ماندن  تمیز  بودند. جهت  شده 
تجاری  نام  با  نانوسرامیکی  پوشش  بهک‏مک  همزن  سطح 
شد.  داده  پوشش  آلمان  نانوویشن10  MM12 ساخت شرکت 

هنگام هم‏زدن، همزن تا نصف ارتفاع مذاب به داخل آن وارد 
می‏‏شد ]23[.

پس از آماده‏شدن مذاب دمای آن به C°800 رسانده شده 
و به مدت 10 دقیقه در این دما نگهداشته شد تا واکنش‏های 
C°750 رسانده  به  انجام شوند. سپس دمای مذاب  احتمالی 
شده و عملیات هم‏زدن به‏مدت 15 دقیقه با سرعت هم‏زدن 
کامپوزیتی  مخلوط  کی  تا  انجام ‏گرفت  دقیقه  در  دور   500
همگن از مذاب و ذرات جامد به دست آید. سپس دمای مخلوط 
ذکر شده به C°720 کاهش یافته و در قالب فولادی که دارای 
چهار حفرۀ استوانه‏ای شکل بوده وتا دمای C°100پیش‏گرم 

شده بود، ریخته‏ شد ]23[.
لازم به‏ذکر است که سه نمونۀ‏ کامپوزیتی شامل 2 درصد 
وزنی پودر نانو سیلیکا به‏صورت فوق و کی نمونۀ‏ غیرکامپوزیتی 
از جنس آلیاژ AZ91C به‏عنوان شاهد و با شرایط کاملا مشابه 
استاندارد  تمیزکاری، طبق  از  نمونه‏ها پس  کلیۀ  ریخته شد. 
ASTM-E8M ]24[، مطابق شکل3 برای بررسی خواص کششی 

نمونه‏ها  آماده‏سازی  تراشک‏اری شدند.  نمونۀ‏ کشش  به‏شکل 
 ASTM-E3-01 استادندارد  طبق  ریزساختار  بررسی  جهت 
]26[ انجام گرفت. نمونه‏ها پس ازآماده‏سازی سطح در محلول 
نایتال2% اچ شدند و سپس به کمک میکروسکوپ نوری مدل 

Mec 1042C مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفتند.

3. نتایج و بحث
در  داد  نشان   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  بررسی‏های  نتایج 
و  آلومینیوم  بین  ساعت،   5 بجز  فعال‏سازی  زمان‏های  تمام 
انجام می‏شود. به همین دلیل زمان‏های  نانو سیلیکا واکنش 
فعال‏سازی 5 ساعت به عنوان زمان مناسب فعال‏سازی انتخاب 
بر   11)DSC( افتراقی  روبشی  گرماسنجی  حرارتی  آنالیز  شد. 
روی مخلوط پودری 5 ساعت فعال‏سازی شده نشان داد که 
 Al2O3 800 در اثر واکنش آلومینیوم و سیلیکا، فاز°C در دمای
تشکیل می‏شود. بنابراین پیش بینی می‏شود که اگر مخلوط 
پودری 5 ساعت فعال‏سازی شده به مذاب آلیاژ AZ91C اضافه 
 Al2O3 800 رسانده شود، فاز°C شود و سپس دمای مذاب به
به صورت درجا در مذاب تشکیل ‏شود. همچنین در صورت 
فازهای  که  می‌رود  انتظار  ذرات،  و  مذاب  مناسب  اختلاط 

تقویتک‏ننده به‏طور یکنواخت در مذاب توزیع شوند.
10. Nanovation

11. Differential scanning calorimetry

شکل 2. تصویر نمادین سیستم ریخته گری گردابی مورد استفاده در این 
پژوهش
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بررسی‏های ریزساختاری
نمونۀ  نوری  میکروسکوپی  ریزساختار  از  نمونه‏هایی 
غیرکامپوزیتی )شاهد( و نمونه‏های نانوکامپوزیتی در شکل 4 
دیده می‏شود. همان‏گونه که در شکل‏های 4- الف و ب دیده 
فاز  شامل  شاهد(،  )نمونۀ‏   AZ91C آلياژ  ریزساختار  می‏شود، 
پيوسته بين فلزي β-Mg17Al12 است كه دندريت‏هاي منيزيم 
به‏طور   β-Mg17Al12 فاز  است.  كرده  احاطه  را   )Mg-α( اوليه 
عمده در طول مرز دانه‏هاي فاز اوليۀ Mg-α پخش شده است 
بوده که کاهش خواص  پيوسته  و  به شكل شبكۀ طولاني  و 

مکانیکی را به‏دنبال دارد. 
از مهم‏ترین نکات در بررسی ریزساختار مواد نانوکامپوزیتی، 
بررسی چگونگی توزیع و اتصال ذرات تقویتک‏ننده در زمینه است. 
با این وجود، در شکل‏های4-ج و دکه ریزساختار نمونۀ‏ کامپوزیتی 
شامل 2 درصد ذرات نانو سیلیکا را نشان می‏دهد، نشان مشخصی 
از وجود نانوذرات تقویتک‏ننده در زمینه مشاهده نمی‏شود. در 
استفاده از تقویتک‏ننده‏های نانومتری، هنگامیک‏ه توزیع مناسبی 
از ذرات در کامپوزیت به‏دست آمده و کلوخه‏های بزرگ از مادۀ 
تقویتک‏ننده در ساختار حضور نداشته باشند، تشخیص و یافتن 
ذرات تقویتک‏ننده در ریزساختار با بررسی میکروسکوپی نوری 
میسر نیست و نیاز به بررسی در بزرگنمایی‏های بالاتر به وسیلۀ 
میکروسکوپ‏های الکترونی است. همچنین می‏توان از مشاهدات 
به حضور و  بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی،  غیرمستقیم و 

توزیع تقویتک‏ننده در زمینه پی برد.
از سوی دیگر، در شکل‏های 4- ج و 4-د مشاهده می‏شود 
اکسیدی،  نانوذرات  AZ91C شامل  كامپوزيت‏هاي  نانو  در  كه 
اوليه  فاز  شكل  و  شده  ريزتر   Mg-α اصلي  فاز  دندریت‏های 
هم‏محور  ريز  دندريتي  ساختار  به  خشن  دندريتي  حالت  از 
در  شده  ایجاد  ذرات  نانو  نظرمی‏رسد  به  است.  شده  تبديل 

مذاب ‏توانسته‏اند با ایجاد شرایط جوانه‏زني غيرهمگن بهتر یا 
جلوگیری موثر از رشد دانه‏ها، موجب ریزشدن فاز Mg-α و 
نيز اصلاح شبكه‏هاي پيوستۀ فاز β-Mg17Al12 شوند. ریزشدن 
دانه‏های فاز اصلی  Mg-α و نیز فاز یوتکتیکی β-Mg17Al12 که 
در مرز دانه‏ها قرار دارد، تأثیر چشم‏گیری بر خواص مکانیکی 

خواهد داشت.
 )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصویر   5 شکل 
نانوذرات  درصد   2 شامل  کامپوزیتی  نمونۀ  به  مربوط 
با  ذراتی  تصویر  این  در  نشان می‏دهد.  را   SiO2 تقویتک‏ننده 
ابعادی در حدود چند ده تا چند صد نانومتر مشاهده می‏شود. 
شکل 5- ب آنالیز EDS سه فاز مشخص شده در شکل 5– 
الف را نشان می‏دهد. بر اساس این آنالیز، ذرات مشاهده شده 
اکسیدی و از جنس Al2O3، MgO و MgAl2O4 هستند و اثری 
از ذرات اضافه شدن نانو سیلیکا در ساختار دیده نمی‏شود. بر 
این اساس، به‏نظر می‏رسد ذرات نانوسیلیکای اضافه شده، در 
مذاب احیا شده و با آزادسازی اکسیژن منجر به ایجاد درجای 
فازهای اکسیدی جدید شده‏اند که این مسئله در ادامه مورد 

بررسی قرار می‏گیرد.

Mg-SiO2 تحلیل ترمودینامیکی تشکیل فازها در سیستم
تریکب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در جدول 1 ارائه شد که 
عنصر  به‏عنوان  آلومینیوم  و  پایه  فلز  به‏عنوان  منیزیم  آن  در 
با  نانوسیلیکا  ذرات  آن  بر  علاوه  دارند.  وجود  اصلی  آلیاژی 
سطح ویژۀ بسیار بالا نیز در مذاب این آلیاژ وجود دارند و انتظار 
می‏رود در حین فرایند در دمای C°750 شرایط مناسبی برای 
واکنش با مذاب فراهم شود. بر اساس پژوهش‏های انجام شدۀ 
قبلی، واکنش‏های 1 تا 5 می‏توانند بین عناصر اصلی موجود 
در مذاب و ذرات نانوسیلیکا رخ دهند که مقدار انرژی آزاد هر 

شکل 3. تصویر نمونه‏ کششی گرد استفاده شده برای آزمون‏های کشش، الف( نقشه مکانیکی]24[ و ب( نمونه تراشک‏اری و دوسر رزوه شده
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1023K( 750( نیز در کنار هر کی نشان  C واکنش 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  واکنش‏ها  این  همه  آزاد  انرژی  که  آن‏جایی  از 
  Al2O3 فازهای،  تشکیل  است،  منفی  به ‏شدت   750°C
شده  داده  نشان  الف   -5 شکل  در  که   MgO و   MgAl2O4

است، از لحاظ ترمودینامیکی قابل انجام و خودبخودی به ‏نظر 
می‏رسد ]28[.

فاز MgAl2O4 تریکبی از خواص منحصربه‏فرد نظیر هدایت 
حرارتی پایین، ضریب انبساط حرارتی کم، مقاومت به شوک 
الکتریکی  مقاومت  کم،  دی‏الکترکی  ثابت  خوب،  حرارتی 
از  بالا  )C°2135( و استحکام مکانیکی  بالا  نقطۀ ذوب  زیاد، 
تریکب  این  این،  بر  علاوه   .]29 و   28[ می‏دهد  نشان  خود 
 .]30[ دارد  فلزی  زمینه‏های  با  خوبی  بسیار  چسبندگی 
مطالعات   ]28[ همکاران  و  اسریکمار12  گزارش  اساس  بر 
نیز  و  نوع فصل‏مشترک  تشکیل،  مورد چگونگی  در  مختلفی 
تقویتک‏ننده‏های  حضور  در   MgAl2O4 فاز  کریستالوگرافی 
شده  انجام  فلزی  زمینه  کامپوزیت‏های  در  استفاده  مورد 
 ،Al2O3 نظیر  اکسیدی  استفاده  مورد  تقویتک‏ننده‏های  است. 

12. Sreekumar

شکل 4. تصاویر میکروسکوپی نوری در دو بزرگنمایی مختلف، الف و ب( ریزساختار نمونۀ ریختگی غیرکامپوزیتی، ج و د( ریزساختار نمونۀ‏ کامپوزیتی شامل 
SiO2 2 درصد نانوذرات تقویتک‏ننده
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الیاف   ،MgO  ،Al4B3O18 کائولن15،  پشم  مولیت14،  سافیل13، 
 SiC و AlN ،B4C ،16 و شیشه یا غیر اکسیدی مثل گرافیتASZ

بوده‏اند. مطالعۀ واکنش‏ها با تقویتک‏ننده‏های اکسیدی نشان 
داده است که MgAl2O4 در اثر واکنش تقویتک‏نندۀ اکسیدی 
با آلومینیوم و منیزیم موجود در آلیاژ زمینه، تشکیل می‏گردد. 
غیراکسیدی  تقویتک‏ننده‏های  سطح  اکسیداسیون  همچنین 
نیز منجر به تشکیل کی لایۀ اکسیدی واکنش‏پذیر می‏شود 
 SiO2 کمک میک‏ند. تشکیل MgAl2O4 که این لایه به تشکیل
بر روی SiC، Al2O3 بر روی AlN و B2O3 بر روی B4C مثال‏هایی 
از این مکانیزم هستند. در بعضی موارد گزارش شده که جذب 
اکسیژن موجود بر روی سطح تقویتک‏ننده‏ها به‏عنوان منبعی 

برای تشکیل MgAl2O4 عمل کرده است.
به  مقاومت  نیز  و  بالا  استحکام  و  صلبیت  دارای   Al2O3

سایش و پایداری حرارتی مناسب است ]31[. کامپوزیت‏های 
13.  Saffil

14.  Mullite

15. Kaowool

16. تریکب SiO2 ،Al2O3 و ZrO2 با نسبت 2:5:3 و با ساختار غیربلورین

افزایش چشم‏گیری   Al2O3 نانوذرات با  منیزیمی تقویت شده 
در ریزسختی و افزایش اندکی در مدول کشسانی و استحکام 
تسلیم از خود نشان می‏دهند ]32[. سختی و استحکام کششی 

در آلیاژ AZ91 تقویت شده با MgO افزایش میی‏ابد ]19[.
ذرات  ایجاد  که  می‏رود  انتظار  مطالب  این  به  توجه  با 
 ،AZ91C در آلیاژ زمینه MgO و MgAl2O4 ،Al2O3 اکسیدی
نقش تقویتک‏نندگی مناسب داشته و افزایش خواص مکانیکی 

را به دنبال داشته باشد ]19 و 20[. 

بررسی خواص مکانیکی
شکل6 نمونه‏ای از منحنی‏های تنش-کرنش حاصل از آزمون 
نشان  را  غیرکامپوزیتی  و  کامپوزیتی  نمونه‏های  برای  کشش 
سختی،  شامل  مکانیکی  خواص  میانگین  مقادیر  می‏دهد. 
استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول 
نمونۀ‏ غیرکامپوزیتی و نمونه‏های نانوکامپوزیتی در جدول 2 

نشان داده شده است.
همان‏گونه که از شکل 6 و جدول 2 دیده می‏شود 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( آنالیز عنصری SiO2 مربوط به نمونۀ کامپوزیتی شامل 2 درصد نانوذرات تقویتک‏ننده )SEM( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )شکل 5. الف

.c و a، b از نقاط
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استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه‏های‏ ریختگی 
نانوکامپوزیتی نسبت به نمونۀ‏ ریختگی غیرکامپوزیتی )نمونۀ‏ 
کاهش  اندازه‏ای  تا  آن  طول  ازدیاد  درصد  و  افزایش  شاهد( 

یافته است.
در  مکانیکی  خواص  بهبود  برای  مختلفی  مکانیزم‏های 
از بررسی شکل  ارائه شده است.  کامپوزیت‏های زمینه فلزی 
پی  می‏توان  کامپوزیتی  نمونه‏های  خواص  و  دانه‏ها  اندازه‏  و 
خواص  بهبود  شواهد  از  یکی  برد.  عملیات  تاثیرگذاری  به 
نمونه‏های  ریزساختار  این است که  نمونه‏های کامپوزیتی  در 
ریختگی نانوکامپوزیتی نسبت به نمونه غیرکامپوزیتی دارای 
همچنین  است.  یکنواخت‏تر  و  )اثرهال-پچ(  ریزتر  دانه‏بندی 
حد  تا  اولیه   α فاز  دانه‏های  مرز  در   β-Mg17Al12 ثانویۀ  فاز 
به‏طور  و  داده  دست  از  را  خود  پیوستگی  شده،  خرد  زیادی 
یکنواخت‏تری در ساختار پراکنده شده است. به نظر می‏رسد 
علت این مسئله توزیع یکنواخت ذرات تقویتک‏ننده در ساختار 
و تاثیر آن‏ها بر جوانه‏زنی فاز α اولیه و جلوگیری از رشد دانه‏ها 
‏باشد. تاثیردیگر، ایجاد نانو ذرات اکسیدی در زمینه است که 
به‏صورت نسبتا همگنی در زمینه توزیع شده‏اند.همان‏گونه که 
قرار  هم  کنار  و  توزیع  چگونگی  می‏شود،  دیده   4 شکل  در 
گرفتن نانو ذرات تقویتک‏ننده در این شکل‏مشخص نیست که 

نشان از توزیع نسبتاً مناسب ذرات تقویتک‏ننده و عدم تشکیل 
کلوخه‏های بزرگ در زمینه دارد.

عرض  به  طول  نسبت  کوچکی  به  توجه  با  کلی  طور  به 
و کوچکی اندازه متوسط ذرات تقویتک‏ننده سرامیکی ایجاد 
زمینه  کامپوزیت‏های  نانو  در  آن‏ها  کم  خیلی  درصد  و  شده 
فلزی، تأثیر مکانیزم استحکام‏بخشی مستقیم از طریق انتقال 
بار به ذرات، بر افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت‏های ذره‏ای 
نسبت به مکانیزم‏های غیرمستقیم، بسیار ناچیز به‏نظر می‏رسد 
دیگر  مکانیزم‏های  عهده  به  استحکام  افزایش  اصلی  نقش  و 
مدول  انطباق  عدم  اوراوان،  پچ،  هال-  نظیر  استحکام‏بخشی 
الاستکی و عدم انطباق ضریب انبساط‏ حرارتی )CTE(17است. 
کاهش  نانو  مقیاس  تا  تقویتک‏ننده  ذرات  اندازه  که  هنگامی 
میی‏ابد.  اهمیت  نابجایی‏ها  با  ذرات  اندراکنش  میک‏ند،  پیدا 
در  استحکام‏دهی  مکانیزم‏های  دیگر  به  اثر  این  که  وقتی 
اضافه  سرامیکی  تقویتک‏ننده  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت‏های 
دارد  دنبال  به  را  مکانیکی  خواص  چشم‏گیر  بهبود  می‏شود، 

.]10[
رابطه هال- پچ در آلیاژهای منیزیم ریختگی برای گسترۀ 
شکل  به   1/5mm تا   36µm بین  دانه‏ها  اندازه  از  وسیعی 
17. Coefficient of thermal expansion

شکل 6. نمونه‏ای از منحنی‏های تنش-کرنش حاصل از آزمون کشش برای نمونه‏های الف( غیرکامپوزیتی و ب( کامپوزیتی

جدول 2. خواص مکانیکی نمونه‏های غیرکامپوزیتی و نانوکامپوزیتی

ماده اولیه 
تقویت‏کننده )%(

سختی
)BHN(

استحکام کششی نهایی
)MPa(

استحکام تسلیم
)MPa(درصد ازدیاد طول

نمونۀ‏ غیرکامپوزیتی
0/3±23/3±384±3168±067 )نمونۀ‏شاهد(

نمونۀ‏نانوکامپوزیتی
0/2±33±2120±3230±280)میانگین سه آزمایش(

9/1-42/9+36/9+19/4+-درصد تغییر
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این  در   .]33[ است  شده  تعیین   −σ = + 1/2
y 17.7 0.25D

σy تنش تسلیم برحسب MPa و d قطر دانه برحسب  رابطه 
m است. در این پژوهش به کمک رابطه ذکر شده مشخص 
شد که سهم استحکام‏دهی رابطه هال- پچ حدود 49% بوده و 

بقیه مربوط به دیگر مکانیزم‏های استحکام‏دهی است.
با  و  داشته  بستگی  دانه ‏زمینه  اندازۀ  به  پچ  هال-  اثر 
افزایش اندازۀ دانه‏های زمینه کاهش میی‏ابد. در مورد شدت 
تاثیر استحکام‏دهی هال- پچ در کامپوزیت‏ها نظرات متفاوتی 
برای  وجود دارد. به‏طور مثال، صنعتی‏زاده و روهاتگی ]34[ 
استحکام  بر  پچ  هال-  استحکام‏دهی  اثر  نانوکامپوزیت‏ها، 
کل  درصد   50 از  بیش  به‏طوری ک‏ه  می‏دانند  مهم  بسیار  را 
استحکام‏دهی را ایجاد میک‏ند. با این وجود در پژوهش ژانگ 
و چن ]35[، ذکر شده است که مکانیزم‏ استحکام‏دهی اوراوان 
مهم‏ترین مکانیزم در استحکام‏دهی نانوکامپوزیت‏ها بوده و اثر 

هال- پچ بسیار ناچیز است. 
کامپوزیت‏ها  برای  که  است  شده  گزارش  این  بر  علاوه 
در دمای اتاق تاثیر مکانیزم استحکام‏دهی اوراوان از اثر عدم 
انطباق ضریب انبساط‏ حرارتی )CTE( مهم‏تر است، در حالی 
که در دمای کاری بالاتر از دمای اتاق )حدود C°300( اثر عدم 
اوراوان می‏شود  اثر  از  مهم‏تر  انبساط‏ حرارتی  انطباق ضریب 
تعداد  بالا  دمای  در  که  است  علت  بدان  پدیده  این   .]34[
کاهش  اتمی  نفوذ  به ‏علت  ساختار  در  شده  ایجاد  نابه‏جایی 
پیدا میک‏ند. بنابراین چگالی نابه‏جایی‏های تشکیل شده با اثر 
مکانیزم اوراوان، نسبت به دمای اتاق کاهش پیدا کرده که این 
مکانیزم  اثر  کاهش  و  نابه‏جایی‏ها  اندرکنش  کاهش  به  منجر 
انطباق  عدم  دیگراثر  از طرف  اوراوان می‏شود.  استحکام‏دهی 
افزایش  با  بین زمینه و تقویتک‏ننده  انبساط‏ حرارتی  ضریب 
در  نابه‏جایی‏  افزایش چگالی  باعث  این  میی‏ابد.  افزایش  دما، 
 .]20[ می‏شود  تقویتک‏ننده  زمینه-  فصل‏مشترک  مجاورت 
متفاوت  کاملًا  تقویتک‏ننده  و  زمینه  کشسانی  مدول  چون 

است، وقتی جسمی کامپوزیتی تحت بارگذاری ‏کیبعدی قرار 
می‏گیرد توزیع تنش مرکبی به‏وجود می‏آید. تحلیل‏های بسیار 
دقیق نشان می‏دهد که در مرز زمینه با ذره تنش‏های برشی 

به‏وجود می‏آید که افزایش استحکام را به دنبال دارد ]36[.
همان‏گونه که در شکل 6 و جدول 2 دیده می‏شود، همزمان 
نمونه‏های کامپوزیتی، درصدازدیاد طول  استحکام  افزایش  با 
آنها تا حدودی کاهش یافته است. این مسئله به‏طور عمومی 
مکانیزم‏هایی  همان  واقع  در  می‏شود.  دیده  کامپوزیت‏ها  در 
که باعث افزایش استحکام می‌شود شکل‏پذیری زمینه را هم 
کاهش می‏دهد. علاوه بر آن پیوند ضعیف ذرات تقویت کننده 
گازی  تخلخل‏های  چون  عیوبی  ایجاد  و  منیزیمی  زمینه  و 
هم می‏توانند عواملی باشند که باعث کاهش انعطاف پذیری 

کامپوزیت‏ها می‏شود. 

4. نتیجه‏گیری
و   Al2O3 اکسیدی  نانوذرات  شامل   AZ91C نانوکامپوزیت 
موفقیت  با  گردابی  ریخته‏گری  به‏روش   MgO و   MgAl2O4

و   MgAl2O4  ،Al2O3 اکسیدی  ذرات  وجود  شد.  ساخته 
داشته  مناسب  تقویتک‏نندگی  نقش   AZ91C آلیاژ  در   MgO

و  ریزتر  دانه‏های  دارای  ساخته‏شده  نانوکامپوزیت‏های  و 
بودند.  غیرکامپوزیتی  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  یکنواخت‏تر 
شده  خرد  زیادی  حد  تا   β-Mg17Al12 ثانویۀ  فاز  همچنین 
این  است.  شده  پراکنده  ساختار  در  غیرپیوسته‏  به‏صورت  و 
تغییرات منجر به بهبود خواص مکانیکی نسبت به نمونۀ‏ شاهد 
و  تسلیم  استحکام  سختی،  که  به‏طوری  شد،  غیرکامپوزیتی 
و  مگاپاسکال   84 برینل،   67 از  به ‏ترتیب  کششی  استحکام 
168 مگاپاسکال در نمونۀ غیرکامپوزیتی به 80 برینل، 120 
افزایش  کامپوزیتی  نمونۀ  در  مگاپاسگال   230 و  مگاپاسکال 

یافت.
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