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هاي نمونه. پیستون بررسی شده استآلومینیوم آلیاژ  مکانیکی دما بالا و دما محیط بر خواصسیلیس اثر افزودن نانو ذرات  تحقیقدر این   
گري گردابی و با اضافه هاي نانو کامپوزیتی با روش ریختهشدند اما نمونهگري ثقلی در قالب چدنی تهیه ریخته صورت بهآلیاژ آلومینیوم 

هاي کشش در در دماي بالا، آزمونموتور به دلیل شرایط کاري پیستون . درصد نانو ذرات اکسید سیلیسیم به مذاب، تولید شدند 1کردن 
حساسیت با استفاده از  تحلیلپس از آزمون، . یقه انجام شدمتر بر دقمیلی 1و با نرخ  گراد سانتیدرجه  300و  275، 250، 25دماهاي 

افزایش دما روي تنش تسلیم، استحکام نهایی  ،هابراي همه نمونه نشان دادنتایج آزمون . روي نتایج آزمون انجام شد تب مینی افزارنرم
، افزایش دما، تنش تسلیم و استحکام )سیلیس ذرات بدون نانو(آلیاژ آلومینیوم  هايدر نمونه. کشش و کرنش شکست اثرگذار بوده است

نیز، افزایش دما سبب افزایش کرنش شکست  کامپوزیتی هاي نانوبراي نمونه. نهایی کشش را کاهش و کرنش شکست را افزایش داده است
داشته ، بهبود )یهپا( یومینآلوم یاژنسبت به آلنانو کامپوزیت  یکیخواص مکانبطور کلی، . و کاهش تنش تسلیم و استحکام نهایی کشش شد

درصد  18نیز در همین دما،  طول یادو مقدار ازددرصد افزایش  23 ،گراد سانتیدرجه  25یک در دماي اساس، مدول الاست ینبر ا. است
. کاهش است 25و  یشدرصد افزا 58 برابر با یببه ترت ،گراد سانتیدرجه  300 يدما بهبود یافته در یرمقاد ینهم. یافته است کاهش

در انتها،  .بوده است گراد سانتیدرجه  300و  25درصد به ترتیب در دماهاي  9و  4بهبود تنش تسلیم با اضافه شدن ذرات نانو به میزان 
کلویج، در ها، صفحات کلویج و شبهبا وجود میکروترك. ها براي استخراج مکانیزم خرابی نیز، بررسی شده استسطوح شکست نمونه

  .صورت شکست ترد، مشاهده گردید ههاي آلیاژ آلومینیوم و نانو کامپوزیت، رفتار ماده بوح شکست نمونهسط
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 In this paper, the effect of adding silica nanoparticles on the high- and room-temperature mechanical 
properties of the piston aluminum alloy is investigated. Aluminum alloy samples were fabricated by gravity-
casting in the cast iron mold. However, nano-composite specimens were produced by stir-casting and with the 
addition of 1% of nano-SiO2-partiles to the melt. Due to the working conditions of the engine piston at high 
temperatures, tensile tests were performed at temperatures of 25, 250, 275 and 300°C and at a rate of 1 
mm/min. After the tests, the sensitivity analysis was performed on the test results using the Minitab software. 
The experimental results showed that for all samples, the temperature increase had an effect on the yield 
stress, the ultimate tensile strength and the fracture strain. In aluminum alloy samples, increasing the 
temperature led to decrease in the yield stress and the ultimate tensile strength and the fracture strain 
increased. For nano-composite specimens, increasing the temperature enhanced the fracture strain and 
decreased the yield stress and the ultimate tensile strength. In general, mechanical properties of the nano-
composite improved compared to the aluminum alloy. Therefore, the elastic module at 25°C increased as 23% 
and the elongation at this temperature decreased as 18%. These improvements at 300°C was the increase of 
58% and the decrease of 25%. The improvement in the yield stress was 4% and 9% at 25 and 300°C 
respectively, by adding nano-particles. Finally, the fracture surfaces of samples were examined in order to 
find the failure mechanism. Due to the existence of micro-cracks, cleavage and quasi-cleavage planes on the 
fracture surfaces of the aluminum alloy and the nano-composite, the material behavior was observed as a 
brittle fracture. 
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  قدمه م -1
 آلیاژهاي آلومینیوم در صنایع مختلفبا توجه به کاربردهاي زیاد 

هایی به منظور روشها، امروزه از سازه سازيبکو اهمیت س
آلومینیوم به عنوان . ]4 -1[ ا ارائه شده استهآنبهبود خواص 

آل براي استفاده به ایدهیک آلیاژ سبک با هدایت حرارتی زیاد، 
با این حال، استحکام کششی . عنوان یک ماده پیستونی است

ها استفاده از نانو ذرات به در بسیاري از پژوهش. بسیار کم است
، 5[ عنوان فاز تقویت کننده آلیاژهاي آلومینیوم اشاره شده است

هاي پژوهشی زیادي انجام شده است در این زمینه، فعالیت .]6
  .شودادامه، به برخی از آنها اشاره می که در

، اثر درصد عناصر مختلف در آلیاژ ]7[الهاداري و همکاران 
ها بررسی خستگی و خواص کششی نمونه آلومینیوم را بر عمر

، Tiنتایج آزمون کشش نشان داد که با اضافه کردن ذرات . کردند
Zr  وV مایریونیس و  .استحکام نهایی کشش بهبود یافت

درصد از حجم مذاب را با نانو ذرات سیلیسیم  20، ]8[همکاران 
را تقویت  A359کاربید پر کردند و با این کار زمینه آلومینیوم 

ها با افزودن نانو ذرات استحکام آنها مشاهده کردند نمونه. کردند
همچنین عملیات حرارتی نیز سبب . رندنهایی کششی بیشتري دا

و همکاران  ردیواگ .شده است افزایش استحکام نهایی کشش
 7075، از دو نوع نانو ذره براي تقویت زمینه آلومینیوم ]9[

درصد  15و  10، 5آلومینا و  وزنیدرصد  5آنها . استفاده کردند
. سیلیسیم کاربید براي تقویت آلیاژ زمینه استفاده کردند وزنی

گري گردابی هاي آزمون از روش ریختهآنها براي ساخت نمونه
افزودن نانو ذرات سبب بهبود عمر  ،دشمشاهده . تفاده کردنداس

آلومینا و  وزنیدرصد  5ها با نمونه. ها شده استخستگی نمونه
 .سیلیسیم کاربید بیشترین عمر را داشتند وزنیدرصد  10

، اثر تغییرات درصد ذرات تقویت ]10[راجو و همکاران 
. بررسی کردند 2024کننده آلومینا را بر عمر خستگی آلیاژ 

هاي نانو کامپوزیت استحکام نتایج آزمون نشان داد که نمونه
 کانگ و چان .رندکششی بیشتري در مقایسه با آلیاژ پایه دا

، ذرات آلومینا را با روش فشار ایزوتروپیک سرد  به زمینه ]11[
آلومینیوم اضافه کردند و اثر آن را در سختی و خواص مکانیکی 

آنها مشاهده کردند که سختی و . ادندمورد بررسی قرار د
ها در مقایسه با آلومینیوم افزایش استحکام کششی نانو کامپوزیت

 وزنیدرصد  4بیشترین مقدار بهبود خواص با افزودن . یافته است
، از میکرو ذرات ]12[همانث  .از نانو ذرات حاصل گردیده است

ومینیوم آلبراي تقویت آلیاژ  ،درصد حجمی 12الی  3از سیلیس 
با افزودن نانو ذرات، استحکام نهایی . پیستون استفاده کردند

کشش و تنش تسلیم افزایش یافت و بیشترین افزایش در 

  .، بوداز ذرات تقویت کننده وزنیدرصد  9استفاده از 
، از روش گردابی براي افزودن نانو ]13[مظاهري و همکاران 

. سرسیلندر استفاده کردند آلومینیوم ذرات آلومینا به زمینه آلیاژ
در  بهبود چشمگیري ،که با افزودن نانو ذرات نشان دادند

 5/2بیشترین بهبود در نمونه با . ایجاد شد استحکام کششی
، ]14[روهاتگی و همکاران  .از نانو ذره مشاهده شد وزنیدرصد 

و  وزنیدرصد  5از ترکیب دو نوع نانو ذره منیزیم به مقدار 
براي تقویت زمینه  وزنیدرصد  13یا  9 سیلیس به مقدار

سختی با افزودن نانو ذرات، . استفاده کردند A206آلومینیوم 
 وزنیدرصد  9بیشترین افزایش سختی در نمونه با . افزایش یافت

انصاري یار و  .منیزیم مشاهده گردید وزنیدرصد  5و  یمسیلیس
نانومتر  50، از نانو ذرات منیزیم اکسید با ابعاد ]15[همکاران 

آنها مشاهده کردند . استفاده کردند A356.1براي تقویت آلیاژ 
. هاي تقویت شده از نمونه پایه بیشتر بوده استسختی نمونه

. همچنین با افزایش دماي مذاب، عدد سختی نیز افزایش یافت
در مقایسه با آلیاژ ها آنها همچنین دریافتند که نانو کامپوزیت

  .پایه از استحکام فشاري و کششی بیشتري برخوردار بودند
، پژوهشی در خصوص ابعاد ذرات ]16[سجادي و همکاران 

تقویت کننده آلومینا بر سختی و خواص متالورژیکی آلومینیوم 
هاي مشاهدات حاکی از آن بود که نمونه. سرسیلندر انجام دادند

هاي تقویت آلومینا در مقایسه با نمونه تقویت شده با نانو ذرات
تري شده با میکرو ذرات آلومینا، سختی بالاتر و ریزساختار منظم

، از میکرو ذرات و نانو ذرات ]17[سجادي و همکاران  .داشتند
با . آلومینا براي تقویت آلومینیوم سرسیلندر استفاده کردند

یزان ترشوندگی افزایش درصد نانو ذرات و یا کاهش اندازه آنها، م
ها بیشتر از سختی و استحکام فشاري نانو کامپوزیت. آنها کم شد

آلومینیوم پایه بود و بالاترین سختی و استحکام فشاري از نانو 
 300درصد ذرات تقویت کننده و سرعت هم زدن  3کامپوزیت با 

، به ]18[چوي و همکاران  .دور بر دقیقه گزارش شده است
 وزنیدرصد  20لومینیوم پیستون با منظور تقویت آلیاژ آ

ریزساختار و . سیلیسیم، از نانو ذرات آلومینا استفاده کردند
نانو کامپوزیتی در مقایسه با آلیاژ پایه  يهاخواص مکانیکی نمونه

  .افزایش داشت
، از نانو ذرات سیلیسیم کاربید ]19[مظاهري و استادشعبانی 

آلومینیوم سرسیلندر  نانومتر براي تقویت زمینه 50با ابعاد 
مشاهدات آنها حاکی از افزایش سختی و . استفاده کردند

استحکام کششی پس از افزودن نانو ذرات سیلیسیم کاربید بوده 
آنها همچنین مشاهده کردند که با افزایش درصد ذرات . است

ها تقویت کننده، اگرچه استحکام کششی افزایش یافته، اما نمونه
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، براي تقویت آلومینیوم ]20[پل و سینگ کند .اندتردتر شده
گري گردابی استفاده  از ذرات آلومینا و با روش ریخته 6061
ریافتند که با افزایش درصد نانو ذرات آلومینا، دآنها . کردند

در  .ها افزایش یافته است سختی و استحکام کششی نمونه
 اکسید دي ذرات نانو از همزمان استفاده اثرپژوهشی دیگر، 

 خمشی پرچرخه خستگی عمر بر حرارتی عملیات و سیلیسیم
 از استفاده که داد شانن نتایج .]21[ شد بررسی پیستون آلیاژ
 استفاده و  T6 حرارتی عملیات سیلیسیم، اکسید دي ذرات نانو

 به ترتیب به خستگی عمر بهبود باعث فرآیند، دو این از همزمان
 آزمون هاي داده با مطابق .شد درصد 237 و 411 ،304 مقدار

 آلیاژ خستگی استحکام ضریب خمشی، پرچرخه خستگی
 ذرات، نانو نمودن اضافه و حرارتی عملیات با پیستون، آلومینیوم

   ].12[ یافت افزایش
 ماتریس کامپوزیت نانو چرخهپر خستگی واصخدر تحقیقی، 

 آلیاژ با سپس و شده استخراج خمشی بارهاي تحت آلومینیوم
 شد مقایسه همکاران و آزادي توسط ،سیمسیلی -آلومینیوم

 بر مهمی تأثیر نانو ذرات که داد نشان تجربی هايداده ].22[
 خواص بهبود این دلیل. دارند بالا چرخه در خستگی عمر طول

 مناسب توزیع بالاتر، سختی ریز، هايدانه تواندمی بالا چرخه
  اتصال در ترقوي پیوند مقاومت و آلومینیوم ماتریس در نانو ذرات

Al/Si هانمونه همه شکست، سطوح اساس بر حال، این با. باشد 
 در ].22[داشتند  تردي رفتار ،کلویجشبهصفحات  وجود دلیل به

 مکانیکی هايویژگی حساسیت تحلیل و تجزیه دیگر، تحقیق یک
 و بارگذاري نرخ اثر یافتن براي آلومینیوم آلیاژ در شکست و

 تنش که داد نشان آمده بدست نتایج ].23[ شد انجام نانو ذرات
 عامل دو هر تعامل به ازدیاد طول، و الاستیک مدول تسلیم،

 حساس) بارگذاري نرخ میزان و نانو ذرات شدن اضافه ضرب(
 مقدار افزایش با که داد نشان شکست سطح این، بر علاوه. بودند

 افزایش مواد ترد بودن میزان نانو، ذرات افزودن و بارگذاري نرخ
 ].23[ یابدمی

دو  اثرات کمی اساس پیشینه تحقیق ذکر شده، بررسی بر
با  ،آلیاژ آلومینیوم خواص مکانیکی در ذرات بر دما و نانو عامل

لذا . گرددمحسوب می ،هاي این مقالهاز نوآوريتحلیل رگرسیون، 
آلومینیوم  آلیاژ به سیلیس ذرات نانو افزودن اثر ،مقاله این در

 محیط دماي در آن مکانیکی خواص بر در موتور خودرو، پیستون
 و شده بررسی گراد سانتی درجه 300 و 275 ،250 دماهاي و

 در. است شده حساسیت تحلیلنیز،  تب مینی افزار نرم با آن نتایج
  .است شده بررسی ها نمونه شکست سطوح ،انتها

  

 مواد و آزمون -2
 است آلیاژ آلومینیوم پیستون ماده مورد مطالعه در این تحقیق،

شامل عنصر اصلی آلومینیوم و عناصر آلیاژي سیلیسیم، مس، که 
 صورت بهتجاري آن  نام ضمناً. باشدمینیکل و منیزیم 

AlSi12Cu3Ni2Mg ماده اولیه تامینپس از . شود شناخته می 
 ،)توسط شرکت موتورسازي پویانیستانک، تولید کننده پیستون(

بالا، ابتدا عناصر  تهیه نمونه استاندارد آزمون کشش دما براي
، بررسی )کوانتومتري(دهنده آن، با آزمون عنصرسنجی  تشکیل

 ]24[نتایج آزمون کوانتومتري در مقایسه با مرجع  1جدول  .شد
پایه آلومینیوم دهد که مطابق با آن از صحت آلیاژ  را نشان می

  .اطمینان ایجاد شد ،تهیه شده
با (یرانیان نانو مواد ا یشگامانپاز شرکت نانو ذرات سیلیس 

این . خریداري شدند) US Research Nanomaterialsبرند 
که به  درصد وزنی 1و به میزان  نانومتر 30با ابعاد حداکثر ذرات، 

استفاده شدند و میکرو ذرات  ،عنوان تقویت کننده فاز آلومینیوم
یند آسیاب کاري آدر فر، میکرومتر 45اندازه حداکثر با آلومینیوم 

اي، نشاندن ذرات هدف از آسیاب کاري سیاره. بکار برده شدند
نانو بر روي ذرات میکرون آلومینیوم است تا از بهم چسبیدن و 

در مذاب جلوگیري  ،بطور عمده ،نانو ذرات سیلیس آگلومره شدن
، زیرا که در غیر استدر مذاب هدف دوم، توزیع مناسب . شود

به دلیل چگالی کم نانو ذرات سیلیس در سطح،  ،این صورت
پس از فرایند  .]22، 6[ سرباره جمع خواهند شد صورت به

از  1یآسیاب کاري، تصویر میکروسکوپ روبشی نشر میدان
  .تهیه گردیده است ،کاري شدهپودرهاي آسیاب

 
  پیستون آلومینیوم آلیاژ دهنده تشکیل عناصر وزنی درصد 1جدول 

Table 1 The weight percent of piston aluminum alloy components 
 ]24[مرجع   کوانتومتري  عنصر

  13-11  5/12 سیلیسیم
  4- 5/2  4/2  مس

  2/1- 5/0  74/0  منیزیم
  3-75/1  2/2  نیکل
  7/0بیشینه   41/0  آهن
  3/0بیشینه   3/0  منگنز

  2/0بیشینه   02/0  تیتانیوم
  3/0بیشینه   07/0 روي

  2/0بیشینه   003/0 زیرکونیوم
  8/1بیشینه   01/0 وانادیم
  05/0بیشینه   005/0 کروم

  عنصر پایه  عنصر پایه آلومینیوم

                                                             
1 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
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هاي شمشگري، در ابتدا، براي اجراي فرایند ریخته
قرار  گراد سانتیدرجه  750آلومینیوم پیستون در کوره با دماي 

 .شدندهاي اولیه تولید ریزي، نمونهپس از ذوب ].25[ گرفت
نانو ذرات سیلیس به مقدار یک درصد  براي تولید نانو کامپوزیت،

. ر فویل آلومینیوم پیچیده شده و درون مذاب قرار گرفتد وزنی
حاصل  کننده به مذاب، مخلوط پس از اضافه کردن ذرات تقویت

پس  .دور بر دقیقه هم زده شد 100دقیقه و با سرعت  2به مدت 
با روش  ذرات، با و بدون نانوهاي  گري، نمونه از ریخته

نقشه  ،]ASTM-E8 ]26استاندارد و طبق  CNCماشینکاري 
نشان داده شده است، ساخته  1که در شکل  نمونه آزمون کشش

 ،با و بدون ذرات نانو نیز ،ریزساختار آلیاژ آلومینیوم پیستون. شد
 .مشاهده و بررسی شد 1با میکروسکوپ نوري

و  275، 250، 25(کشش در دماهاي مختلف  هايآزمون
، بر اساس کاربرد مواد مورد مطالعه در )گراد سانتیدرجه  300

انجام  ،]24[پیستون موتور خودرو و دماهاي کارکردي این قطعه 
شرکت  STM-150دستگاه  ه ازدآزمون کشش با استفا .شد

، با ASTM-E8استاندارد طبق یک کوره المنتی، سنتام بهمراه 
بررسی  رايب .انجام پذیرفتمتر بر دقیقه میلی 1نرخ بارگذاري 

ها، با هاي شکست و آنالیز سطح آن، محل تخریب نمونهمکانیزم
   .شداستفاده از میکروسکوپ روبشی نشر میدانی مشاهده 

العمل یک خاصیت یا یک رفتار به  براي درك صحیح عکس
سازي آن  هاي متغیر خروجی یک آزمایش و سپس بهینه داده
توان از روش تحلیل حساسیت بهره برد که قسمتی از طراحی  می

ها  با استفاده از تحلیل آماري اعداد و خروجی. باشد ها می آزمایش
اي که در این  یکی از اصول پایه. گیرد تحلیل حساسیت انجام می

خاصیت مهم را  دوتکرار آزمایش است که  ،رعایت شده تحقیق
 ،کند مورد اول آنکه خطاي آزمایش را کمتر می. در بردارد

استفاده  ،هاي آزمون تکرار شده دیگري آنکه اگر از میانگین داده
اطلاعات کامل و . تري رسید گیري دقیق توان به نتیجه می ،شود

ها و تحلیل حساسیت در مرجع  بیشتر در مورد طراحی آزمایش
با  ،مقالههاي آماري و حساسیت در این  لتحلی. آمده است] 27[

   .انجام گرفته است Minitabافزار  استفاده از نرم
میانگین مربعات اعداد خروجی و متغیرهاي آزمون  MSمقدار 

که به ترتیب  MSerrorو  MStreatmentاست و در ادامه با محاسبات 
باشد و همچنین مقایسه با  معرف میانگین مربعات اثر و خطا می

  .]28[ است شده  حساسیت انجام تحلیلمقدار مرجع، 
)1(  퐹 =

푀푆 	
푀푆 	

 

                                                             
1 Optical microscopy (OM) 

  
  ]:29[ تواند به شرح زیر باشدشرایط اثربخشی عوامل می

)2(  퐹 > 퐹 , ,  
퐹که در آن،  > 퐹 , از آمار اعداد خروجی محاسبه  ,

و طبیعتا  شدهدرنظر گرفته درصد  95اطمینان  سطح .شودمی
بطور کلی در ]. 29[ خواهد بود 05/0برابر  αمقدار خطا و ریسک 

توان براي  را می P-Valueو  F-Valueتجزیه و تحلیل آماري، 
   .گذاري و اثربخشی پارامترها استفاده کردتأثیرپیدا کردن 

بینی کننده به پاسخ  دهد که پیش نشان می P-Value مقدار
براي مشخص کردن اثرگذاري  P-Value]. 29[ واکنش ندارد

طور که اشاره  همان. رود بکار می، رفتاریک عامل یا عوامل بر 
توان این طور  و می شوددر نظر گرفته  05/0برابر  αریسک  ،شد

آن  P-Valueباشد که  بندي کرد که عواملی اثرگذار می جمع
مانده در  نسبت واریانس باقی F-Value مقدار .باشد 05/0کمتر از 

. بینی کننده است بینی در برابر بدون پیش مدل پیشیک 
بر اساس نسبت میانگین  F-Value ،طور که اشاره شد همان

براي این موضوع استفاده  F-Value .آیدمربعات بدست می
شود که مفهوم و اهمیت مدل رگرسیونی را براي مقایسه  می

 هاي رگرسیونی خاص و آزمون ها، آزمون ترم مقادیر مختلف مدل
   ].29[ برابري بیان کند

  
 بحث و هاي تجربییافته -3

 نتایج بررسی ریزساختاري -3-1

در این بخش، از کلمات آلیاژ آلومینیوم و نانو کامپوزیت، به 
و آلیاژ ) بدون نانو ذرات(ترتیب، براي آلیاژ آلومینیوم پایه 

در ابتدا، . آلومینیوم با تقویت کننده نانو ذرات، استفاده شده است
میکروسکوپی کامپوزیت با استفاده از تصاویر  کیفیت ساخت نانو

 یکی از موارد مورد بحث در خصوص ساخت نانو. گرددارزیابی می
گري، بررسی نحوه توزیع ذرات ها به روش ریختهکامپوزیت

یکنواخت بودن توزیع ذرات و عدم . تقویت کننده در زمینه است
 ص مکانیکی نانووجود نواحی تجمع ذرات سبب بهبود خوا

  

 

Fig. 1 The geometry of the high-temperature tensile test sample with 
thread 

  ش دما بالا با رزوهنمونه آزمون کش هندسه 1شکل 
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وجود پیوند  ،همچنین. کامپوزیت در مقایسه با آلیاژ پایه شد
قوي بین ذرات تقویت کننده و زمینه نیز عاملی در جهت 

عدم وجود تخلخل نیز از  ]30، 10[ افزایش استحکام نمونه است
به ]. 30[ آیدگري بشمار میدیگر پارامترهاي مهم در ریخته

ها از دیدگاه متالورژیکی، از نمونهمنظور بررسی کیفیت ساخت 
. استفاده شده است میدانی نشر روبشی میکروسکوپتصاویر 

محل حضور نانو ذرات را در زمینه رصد کرده و وجود یا  2شکل 
زمینه،  که در آن دهدعدم وجود تخلخل در نمونه را نمایش می

 .شودتر مشاهده می آلیاژ آلومینیوم پیستون است که با رنگ تیره
 توزیع نانو. اندتر در زمینه پخش شدهنانو ذرات با رنگ روشن

یکنواخت است و نقاط کلوخه شدن در  صورت بهذرات در زمینه 
از  ،نانومتر هستند و در مجموع 100اغلب نواحی با ابعاد کمتر از 

در . ها داراي کیفیت مطلوب هستنددیدگاه متالورژیکی نمونه
نیز توزیع نانو ذرات سیلیس در زمینه  ]31، 5[ هاي دیگرپژوهش

  .یکنواخت دیده شده است، آلیاژ آلومینیوم پیستون
آلیاژ  رويبراي بررسی اثرگذاري نانو ذرات سیلیس 

پس از ي نانو کامپوزیت هاپیستون، ریزساختار نمونهآلومینیوم 
 3در شکل . شدمقایسه  گري گردابی، با ماده پایهریخته

. نشان داده شده است و نانو کامپوزیت ریزساختار آلیاژ آلومینیوم
فاز اول و . دندار مشابه چند فاز هر دو مادهمطابق با این شکل، 

به شکل نواحی خاکستري روشن دیده ، نام دارد α-Alعمده که 
همگن در  صورت بهاست که در زمینه  Al-Siفاز دیگر، . شودمی

است که به حالت  Si فاز بعد،. ه استابعاد بسیار ریز توزیع شد
 ،هاي پرشمارهاي چندوجهی به همراه شاخهبلوکی از کریستال

نکته قابل توجه آنکه آلیاژهاي آلومینیوم پیستون . شوددیده می
هاي سوزنی و معمولا داراي دو نوع فاز سیلیسیم به شکل غلاف

است که  Al-Niفاز دیگر  .]32[ ذرات درشت هستند صورت به
سیاه رنگ مشاهده  هايبلوك ه فرمفلزي است و بترکیبی بین

فلزي است که آن نیز یک ترکیب بین Al-Cuفاز آخر . شودمی
این فازها در . ]33[ شوداي روشن دیده میاست و با رنگ قهوه

تحقیقی که توسط هان و همکاران انجام شده نیز مشاهده شده 
   .]34[ است

 4شکل  در XRDآزمون  ، نتایجاین فازهاوجود براي اثبات 
ترکیب شیمیایی فازهاي موجود در که  نشان داده شده است
ترین  دهد غالبنشان می XRDالگوي . کندزمینه را مشخص می

، 4هاي یکسان در شکل با توجه به پیک .است Siفاز در زمینه، 
آلیاژ (ترکیب فازهاي ریزساختار در دو ماده مورد مطالعه 

نتایج آزمون  .مشابه هستند کاملاً، )آلومینیوم و نانو کامپوزیت
EDX کنندیید میأ، این نتایج را ت]33، 6[پیشین  اتدر تحقیق.  

    
  )ب(  )الف(

Fig. 2 Field emission scanning electron microscopy images of the 
distribution of reinforcing particles in the nano-composite matrix: with 
scale bar of (a) 1 micrometer and (b) 500 nm 

 پخش نحوه از میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر 2شکل 
 میکرومتر 1) الف(با خط مقیاس  :کامپوزیت نانو زمینه در کننده تقویت ذرات

  نانومتر 500) ب( و
  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

Fig. 3 The piston aluminum alloy microstructure: with magnification of 
(a) 200X and (b) 500X and the nano-composite microstructure: with 
magnification of (c) 200X and (d) 500X 

 برابر 500) ب( و 200) الف(بزرگنماي با : آلومینیوم آلیاژ ریزساختار 3شکل 
  برابر  500) د(و  200) ج(با بزرگنمایی : و ریزساختار نانو کامپوزیت

  

  

Fig. 4 The XRD pattern for the aluminum alloy and the nano-composite 
  و نانو کامپوزیت آلومینیوم آلیاژ براي XRD الگوي 4شکل 
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 نتایج آزمون کشش -3-2

، تحت و نانو کامپوزیتنمونه آلیاژ آلومینیوم  22 ،تحقیقدر این 
نتایج آزمون کشش در دماهاي . آزمون کشش قرار گرفتند

. نشان داده شده است 5در شکل  آلومینیوم،مختلف براي آلیاژ 
 يدما یشبا افزا که است این 5شکل  مشهود درموارد یکی از 

است که  یافته یشافزا در آلیاژ آلومینیوم آزمون، کرنش شکست
 ،در ادامه. ]24، 22[ مطابقت دارد یزنتحقیقات پیشین  یجبا نتا

در کامپوزیتی هاي نانو  نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه
 تر دقیق بررسیبراي . آمده است 6دماهاي مختلف در شکل 

است که در  حساسیت استفاده شده تحلیلاز  هاي تجربیداده
  .بخش بعدي، ارائه شده است

 

  

Fig. 5 The diagram for the stress (MPa) versus the strain (mm/mm) of 
aluminum alloy samples at different temperatures 

 هاينمونه) mm/mm( کرنش بر حسب) MPa( تنشبراي  نمودار 5شکل 
  مختلف دماهاي درآلیاژ آلومینیوم 

 

  
با لحاظ کردن  آلیاژ آلومینیوم و نانو کامپوزیتی، هاينمونه

خواص مواد تحت آزمون کشش قرار گرفتند که تکرارپذیري، 
، مدول الاستیک )휎(، استحکام نهایی )휎(م تنش تسلی شامل

)퐸 ( و درصد ازدیاد طول)푒(  300و  275، 250، 25در دماهاي 
بطور کلی، با . آورده شده است 2در جدول  ،گراد سانتیدرجه 

دي، طبق انتظار اولیه، خواص مکانیکی افزایش دما، جز در موار
، برخی گراد سانتیدرجه  250در دماي . مواد کاهش یافته است

از خواص شامل استحکام کششی آلیاژ آلومینیوم، تنش تسلیم، 
استحکام کششی و مدول الاستیک نانو کامپوزیت، به مقدار کمی 

ند توادلیل این امر می. نسبت به دماي محیط، افزایش یافته است
، گراد سانتیدرجه  250پدیده پیرسازي باشد که احتمالا دماي 

  . دماي بهینه پیرسازي و در نتیجه افزایش استحکام ماده است
نشان دادند که براي آلیاژ  ]37، 36[خیشه و همکاران 

شامل (در طی یک فرایند عملیات حرارتی  A380آلومینیوم 
 3براي  گراد سانتیدرجه  200سازي و پیرسازي در همگن
 85تا  26، عمر خستگی خمشی پرچرخه ماده، بین )ساعت

با این فرایند، سختی و استحکام  ضمناً. یابددرصد افزایش می
دماي  ]38[آزادي . کششی نیز در بیشینه مقدار قرار گرفت

ساعت را براي آلیاژ  3در  گراد سانتیدرجه  180پیرسازي 
کرنش ماده را  - خ تنشلحاظ کرد و پاس A356آلومینیوم 

  . استخراج نمود و آسیب خستگی ترمومکانیکی را تخمین زد
، دلیل افزایش استحکام و عمر ]39[آزادي و شیرازآباد 

براي آلیاژ  گراد سانتیدرجه  200چرخه در دماي خستگی کم
. را تغییرات ریزساختاري در ماده، اعلام کردند A356آلومینیوم 

چرخه در هاي خستگی کمآزمون، ]40[آزادي و همکاران 
دماهاي مختلف روي آلیاژ آلومینیوم پیستون، با و بدون ذرات 

نتایج آنها نشان داد که آلیاژ آلومینیوم . نانو رس را اجرا نمودند
، داراي بیشترین عمر خستگی گراد سانتیدرجه  300در دماي 

 250هاي نانوکامپوزیت نیز، در دماي چرخه است و نمونهکم
. ، عمر بیشتري نسبت به سایر دماها داشتندگراد سانتیه درج

دلیل این پدیده، کاهش رسوبات موجود در ریزساختار ماده در 
فلزي، معمولا محلی این فازهاي بین. دماي مد نظر بوده است

براي ایجاد ترك در ریزساختار ماده هستند که با کاهش مقدار یا 
لذا افزایش . شودکمتر می اندازه آنها، احتمال رخداد ترك، طبعا

، گراد سانتیدرجه  250استحکام در این تحقیق، براي دماي 
تواند همین تغییرات ریزساختاري شامل کاهش اندازه و مقدار می

در تحقیقات . فلزي، بخصوص در نانو کامپوزیت استرسوبات بین
، اثبات شده بود که ذرات نانو ]1،5،6،21،22،23،33،40[پیشین 

بندي ماده، در نانو چکتر شدن ریزساختار و دانهباعث کو
  .شودکامپوزیت در مقایسه با آلیاژ آلومینیوم پایه می

  

Fig. 6 The diagram for the stress (MPa) versus the strain (mm/mm) of 
nano-composite samples at different temperatures 

 نانو هاينمونه )mm/mm( کرنشبر حسب ) MPa( تنشبراي  نمودار 6 شکل
  مختلف دماهاي در کامپوزیتی
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آلیاژ  هاي نمونه براي مختلف دماهاي درخواص مکانیکی  مقادیر 2جدول 
  )3و  2، 1آزمون شماره : 3و  2، 1اندیس ( کامپوزیتی نانوآلومینیوم و 

Table 2 Values of mechanical properties at different temperatures for 
aluminum alloy and nano-composite samples (Index 1, 2 and 3: Test 
Number 1, 2 and 3) 

تقویت   )گراد سانتیدرجه ( کشش دماي آزمون
  25  250  275  300  خواص ماده  کننده

5/111  9/151  6/168  0/189  -  휎 , 	(푀푃푎) 

0/117  -  0/181  -  -  휎 , 	(푀푃푎) 

766/2  0  189/6  0 - 
انحراف معیار 

)MPa(  
9/209  6/243  5/254  9/226  -  휎 , 	(푀푃푎) 
6/199  -  5/256  -  -  휎 , 	(푀푃푎) 

انحراف معیار   -  0  033/1  0  164/5
)MPa(  

2/8  2/14  8/24  6/28  -  퐸 	(퐺푃푎) 
2/10  -  7/23  -  -  퐸 	(퐺푃푎) 

 انحراف معیار  -  0  551/0  0  987/0
)GPa( 

59/3  40/2  63/1  91/0  -  푒 	(%) 
57/3  -  37/1  -  -  푒 	(%) 
  )%( انحراف معیار  -  0  133/0  0  009/0

휎  با نانو ذرات  2/196  4/233  4/121  0/124 , 	(푀푃푎) 
휎  با نانو ذرات  -  0/212  0/125  7/121 , 	(푀푃푎) 
휎  ذراتبا نانو   -  -  4/125  8/128 , 	(푀푃푎) 

انحراف معیار   با نانو ذرات  0 697/10  823/1  945/2
)MPa(  

휎  با نانو ذرات  8/231  3/280  0/226  0/218 , 	(푀푃푎) 
휎  با نانو ذرات  -  7/284  2/228  4/213 , 	(푀푃푎) 
휎  با نانو ذرات  -  -  9/228  1/225 , 	(푀푃푎) 

انحراف معیار   ذراتبا نانو   0  178/2  264/1  814/4
)MPa(  

퐸  با نانو ذرات  1/35  6/41  0/19  6/11 	(퐺푃푎) 
퐸  با نانو ذرات  -  5/26  4/17  8/12 	(퐺푃푎) 
퐸  با نانو ذرات  -  -  4/17  3/19 	(퐺푃푎) 

انحراف معیار   با نانو ذرات  0  535/7  748/0  395/3
)GPa(  

푒  با نانو ذرات  75/0  26/1  96/1  63/2 	(%) 
푒  با نانو ذرات  -  10/1  98/1  59/2 	(%) 
푒  با نانو ذرات  -  -  23/2  81/2 	(%) 
  (%) انحراف معیار  با نانو ذرات  0  078/0  119/0  096/0

  
، 2و جدول  6و  5هاي مطابق با نتایج درج شده در شکل

توان نتیجه گرفت که نانو کامپوزیت، خواص مکانیکی بهتري می
بر این اساس، تنش . داشته است) پایه(نسبت به آلیاژ آلومینیوم 

تسلیم، استحکام نهایی، مدول الاستیک و مقدار ازدیاد طول، به 

درصد کاهش، در  18درصد افزایش و  23و  2، 4ترتیب برابر با 
همین مقادیر . ش یافته است، افزایگراد سانتیدرجه  25دماي 

 58، 7، 9، به ترتیب برابر با گراد سانتیدرجه  300براي دماي 
به عبارت دیگر، فرایند . کاهش داشته است 25درصد افزایش و 

تقویت کنندگی ذرات نانو، به مفهوم افزایش استحکام و کاهش 
  .اندپذیري، به خوبی نقش خود را ایفا کردهمیزان شکل

  
 تحلیل حساسیتنتایج  -3-3

و  P-Valueرگرسیون،  تحلیلبر اساس نتایج بدست آمده از 
ذکر شده است که اثرگذار بودن  3در جدول  R2 ضرایب تعیین

شایان ذکر . کندمیبر خواص مکانیکی را مشخص  دمایا نبودن 
کننده آن است که منحنی حاصل از  بیان R2 مقداراست که 

تا چه اندازه با نقاط روي نمودار  مد نظر، معادله رگرسیونی
  ]. 35[ انطباق دارد

هاي خواص مکانیکی بر حسب دما ، فرمول3مطابق با جدول 
تا ) 3(صورت روابط براي آلیاژ آلومینیوم در تحلیل رگرسیون به 

  :باشندمی )6(
)3(  퐸 = 75.30− 0.0280 × 푇 − 0.000600 × 푇  
)4(  푒 = 0.02− 0.0003 × 푇 + 0.000001 × 푇  

)5(  휎 = 138.50 + 1.8420 × 푇 − 0.00646 × 푇  

)6(  휎 = 206.30 + 1.4250 × 푇 − 0.00469 × 푇  

هاي خواص مکانیکی بر حسب دما ، فرمول3مطابق با جدول 
تا ) 7(صورت روابط براي نانو کامپوزیت در تحلیل رگرسیون به 

  :باشندمی )10(
)7(  퐸 = 352.00− 2.1500 × 푇 + 0.003400 × 푇  
)8(  푒 = 0.01− 0.0003 × 푇 + 0.000001 × 푇  

)9(  휎 = 183.30 + 0.9580 × 푇 − 0.00395 × 푇  

)10(  휎 = 200.13 + 1.2770 × 푇 − 0.00418 × 푇  

 P-Value هاي آلیاژ آلومینیوم، مقدار براي تنش تسلیم نمونه
 25/94بدست آمده نیز  R2 و مقدار 05/0تر از  رگرسیون پایین

دهنده آن است که رگرسیون معنادار  که نشان بدست آمد درصد
پارامترهاي دماي  P-Valueهمچنین . باشد است و صحیح می

باشد که به این معنی است  می 05/0تر از  درجه یک و دو پایین
با افزایش ، 2جدول در . که تنش تسلیم به دما حساس است

کاهش  آلیاژ آلومینیومهاي  دماي آزمون، تنش تسلیم در نمونه
هاي آلیاژ آلومینیوم نیز،  براي استحکام نهایی نمونه .یابد می

بدست  R2 و مقدار 05/0تر از  رگرسیون پایین P-Value مقدار
دهنده آن است که  باشد که نشان می درصد 97/90 ،آمده

  .باشد رگرسیون معنادار و صحیح می
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آلیاژ  هاي نمونه خواص مکانیکی بر دما اثر براي رگرسیون تحلیل 3جدول 
  کامپوزیتی نانوآلومینیوم و 

Table 3 The regression analysis for the effect of mechanical properties 
of aluminum alloy and nano-composite samples 

R2 (%)  
P-Value رگرسیون  دما  دما×دما  خواص مواد  تقویت کننده  

25/94  007/0  019/0  001/0  -  휎  
97/90  001/0  001/0  002/0  -  휎  
32/57  794/0  594/0  119/0  -  퐸 
83/97  001/0  002/0  000/0  -  푒 
휎  با نانوذرات  034/0  040/0  028/0  02/57  
휎  با نانوذرات  006/0  003/0  002/0  69/71  
 퐸  با نانوذرات  006/0  948/0  664/0  73/71
 푒  با نانوذرات  000/0  001/0  000/0  66/92

  
تر  پارامترهاي دماي درجه یک و دو پایین P-Value همچنین

باشد که به این معنی است که استحکام نهایی به دما  می 05/0از 
شود که با افزایش مشاهده می 2با توجه به جدول . حساس است

، استحکام نهایی گراد سانتیدرجه  250تا  25دماي آزمون از 
 گراد سانتیدرجه  300تا  250یابد و با افزایش دما از  افزایش می

 .یابد کاهش می آلیاژ آلومینیومهاي  استحکام نهایی در نمونه
 P-Value ، مقدارآلیاژ آلومینیومهاي  براي مدول الاستیک نمونه

 درصد 32/57 بدست آمده R2 و مقدار 05/0رگرسیون بالاتر از 
 . باشد دهنده آن است که رگرسیون معنادار نمی باشد که نشان می

بالاتر از  ،پارامترهاي دماي درجه یک و دو P-Value مقدار
باشد که به این معنی است که مدول الاستیک به دما  می 05/0

آلیاژ هاي  براي درصد ازدیاد طول نمونه .باشد حساس نمی
ر و مقدا 05/0تر از  یینرگرسیون پا P-Value، مقدار آلومینیوم

R2 دهنده آن است  باشد که نشان می درصد 83/97دست آمده ب
 P-Valueهمچنین . باشد که رگرسیون معنادار است و صحیح می

باشد که  می 05/0تر از  پایین ،یک و دو پارامترهاي دماي درجه
با . به این معنی است که درصد ازدیاد طول به دما حساس است

شود که با افزایش دماي آزمون، مشاهده می 2توجه به جدول 
براي تنش تسلیم  .یابد افزایش می ،درصد ازدیاد طول نیز

تر از  پایین رگرسیون P-Value ، مقدارکامپوزیتی هاي نانو نمونه
باشد که  می درصد 02/57 دست آمده نیزب  R2و مقدار 05/0

دهنده آن است که رگرسیون معنادار است و صحیح  نشان
 ،پارامترهاي دماي درجه یک و دو P-Value ،همچنین. باشد می

باشد که به این معنی است که تنش تسلیم  می 05/0تر از  پایین
شود که با مشاهده می 2با توجه به جدول  . به دما حساس است

درجه  250به  گراد سانتیدرجه  25افزایش دماي آزمون از 
تنش تسلیم افزایش یافته است و با افزایش دما از  گراد سانتی

تنش تسلیم  گراد سانتیدرجه  300تا  گراد سانتیدرجه  250
، کامپوزیتی هاي نانو براي استحکام نهایی نمونه .یابد کاهش می

بدست  R2 و مقدار 05/0تر از  پایینرگرسیون  P-Value مقدار
دهنده آن است که  باشد که نشان می درصد 69/71 آمده نیز

 P-Valueهمچنین . باشد رگرسیون معنادار است و صحیح می
باشد که به  می 05/0تر از  پارامترهاي دماي درجه یک و دو پایین

با توجه . این معنی است که استحکام نهایی به دما حساس است
 25شود که با افزایش دماي آزمون از مشاهده می 2به جدول 

استحکام نهایی  ،گراد سانتیدرجه  250به  گراد سانتیه درج
تا  گراد سانتیدرجه  250افزایش یافته است و با افزایش دما از 

براي  .یابد استحکام نهایی کاهش می گراد سانتیدرجه  300
  P-Value، مقدار کامپوزیتی هاي نانو مدول الاستیک نمونه

 73/71 ت آمده نیزبدس R2 و مقدار 05/0تر از  رگرسیون پایین
دهنده آن است که رگرسیون معنادار  باشد که نشان می درصد

پارامترهاي دماي  P-Valueهمچنین . باشد است و صحیح می
باشد که به این معنی است که  می 05/0بالاتر از  ،درجه یک و دو

براي درصد ازدیاد طول  .باشد مدول الاستیک به دما حساس نمی
تر از  رگرسیون پایین P-Value، مقدار کامپوزیتی هاي نانو نمونه

باشد که  میدرصد  66/92دست آمده نیز ب R2 و مقدار 05/0
. باشد دهنده آن است که رگرسیون معنادار است و صحیح می نشان

تر از  پایین ،پارامترهاي دماي درجه یک و دو P-Valueهمچنین 
باشد که به این معنی است که درصد ازدیاد طول به دما  می 05/0

شود که با افزایش مشاهده می 2با توجه به جدول . حساس است
  .یابد افزایش می ،دماي آزمون، درصد ازدیاد طول نیز

  
 نتایج بررسی سطوح شکست -3-4

از سطوح شکست  میکروسکوپ روبشی نشر میدانیتصاویر 
، 250، 25در دماهاي  کامپوزیتی نانوآلیاژ آلومینیوم و هاي  نمونه
 .قابل مشاهده است 7  در شکل ،گراد سانتیدرجه  300و  275
ها،  و میکروترك 2، تیرریج1کلیویج اتصفح مشاهدهبا  ،مجموعدر 

ده، ماکه شکست  نمودگونه برداشت  توان اینمیها،  میکروترك
  . ]22[ بوده استترد رفتار شکست از نوع  بطور کلی

که سطوح شکست  بو  الف - 7 هاي با مقایسه تصاویر شکل
درجه  25در دماي  آلیاژ آلومینیوم و نانو کامپوزیتیهاي  نمونه

گردد که اضافه کردن نانو مشاهده می دهد، نشان می گراد سانتی
وجود . سبب تعدد صفحات کلیویج در نمونه شده است ،ذرات
با مشاهده . صفحات کلیویج حاکی از شکست ترد استاین 

                                                             
1 Cleavage planes 
2 Tear-ridge 
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شکست به سمت شکست نرم تمایل دارد اما  ،1کلیویجنواحی شبه
افزودن نانو . تعدد صفحات کلیویج بیانگر ترد بودن شکست است

   .ذرات، سبب تردتر شدن شکست شده است
هاي  که سطوح شکست نمونه دو  ج -7 هاي با مشاهده شکل

 گراد سانتیدرجه  250در دماي و نانو کامپوزیتی  آلیاژ آلومینیوم
کلیویج و حتی در یک ناحیه، نواحی شبه مشخص است که

شکست وجود دارد که نشان از آلیاژ آلومینیوم در نمونه  2دیمپل
گردد اما با نواحی کلیویج نیز در این نمونه مشاهده می. استنرم 

ابعاد صفحات کلیویج عملا ، به ماده پایه اضافه کردن نانو ذرات
   .ترد شده است کاملاً ماده، بیشتر شده و شکست

آلیاژ آلومینیوم هاي  سطوح شکست نمونه وو  ه -7 هاي شکل
را نشان  گراد سانتیدرجه  275در دماي و نانو کامپوزیتی 

با افزایش دما، ابعاد صفحات کلیویج  ها، در این نمونه. دهد می
به سمت شکست نرم رفته و  شکسترفتار تر شده است و کوچک

 اضافه کردن نانو ذرات. تعدد صفحات کلیویج بیشتر شده است
سیلیس که معمولا باعث تمایل ماده پایه به سمت رفتار ترد 

در برابر اثر دما، پدیده غالب نبوده و لذا رفتار  ،این مورد در است،
   .استشده تر نرمنانو کامپوزیت، شکست 
هاي آلیاژ  شکست نمونهز و ح سطوح  -7 هاي شکل

را  گراد سانتیدرجه  300آلومینیوم و نانو کامپوزیتی در دماي 
شکست نرم  باعث ،گراد سانتی درجه 300دماي  .دهد نشان می
افزودن نانو ذرات صفحات کلیویج را . شده استها در نمونه

شکست را به شکست ناگهانی و ترد تبدیل رفتار متعدد کرده و 
کلیویج در شکست آلیاژ آلومینیوم پیستون  اتصفح .کرده است
انجام شده  ]41، 42[ن و همکارا هایی که توسط ژانگدر پژوهش

در بررسی سطح  ]43[ وانگ و همکاران. دیده شده است ،است
آنها در برخی از . کلیویج نیز مشاهده کردندآلومینیوم نواحی شبه

نقاط سطح شکست، نواحی میکرودیمپل مشاهده کردند که 
از نوع ترد نبوده و در برخی  کاملاًحاکی از آن است که شکست 

در پژوهشی . به شکست نرم متمایل شده است ،نواحی شکست
شده با نانو ذرات بر آلیاژ تقویت ]9[ که توسط دیواگر و همکاران

کلیویج مشاهده سیلیس انجام شده، در سطح شکست نواحی شبه
شکست آلیاژ پیستون در سطح ] 44[ و همکاران هان. شده است

. صفحات کلیویج مشاهده کردند، TiB2تقویت شده با نانو ذرات 
شده را دماي اتاق از نوع شکست ترد  آنها شکست آلیاژ تقویت
کلیویج نیز در سطح نواحی شبه ،حال تشخیص دادند اما با این

اما رخ داده  Siفاز  زاغلب شکست ا. مشاهده کردند ،شکست

                                                             
1 Quasi-cleavage 
2 Dimple 

  ].45[ اندنیز محل شکست بودهها گاهی مرزدانه
 

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

    
  )و(  )ه(

    
  )ح(  )ز(

Fig. 7 Images of the fracture surface at 25 °C: (a) aluminum alloy and 
(b) nano-composite, at 250 °C: (c) aluminum alloy and (d) nano-
composite, at 275 °C: (e) aluminum alloy and (f) nano-composite at 
300 °C: (g) aluminum alloy and (h) nano-composite 

آلیاژ ) الف( :گراد سانتی درجه 25 دماي در شکست سطح تصاویر 7شکل 
آلیاژ ) ج( :گراد سانتی درجه 250 دمايدر  ،کامپوزیت نانو) ب( و آلومینیوم
آلیاژ ) ه( :گراد سانتی درجه 275 دمايدر  ،کامپوزیت نانو) د( و آلومینیوم
آلیاژ ) ز( :گراد سانتی درجه 300 دمايدر ، کامپوزیت نانو) و( و آلومینیوم
  کامپوزیت نانو) ح( و آلومینیوم
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مکانیزم شکست، در هر دو ماده آلیاژ آلومینیوم و نانو 
، ایجاد ]37،40[کامپوزیت مشابه، مطابق با تحقیقات پیشین 

و  Al-Feفلزي سیلیسیم و یا فازهاي بینترك از محل فازهاي 
Al-Ni دلیل آن نیز، اختلاف در . در زمینه آلومینیومی بوده است

در . ]40[مدول الاستیک و سختی این فازها با فاز زمینه است 
ها در کنار ذرات سیلیسیم و در فاز زمینه، به دلیل ادامه، ترك

تر، نیازمند قیقبراي مطالعه د. ]37[کند ترد بودن آنها، رشد می
باشد که می EDXتهیه تصاویر میکروسکوپی بهمراه نتایج آزمون 

  .در تحقیقات بعدي، مدنظر قرار خواهد گرفت
  

  گیريیجهنت -4
خواص مکانیکی  دما و نانو ذرات سیلیس بر ات، اثرتحقیقدر این 

، مورد مطالعه قرار گرفت و پیستون سیلیسیم - آلیاژ آلومینیوم
  :حاصل گردیدنتایج زیر 

، دما بر تنش تسلیم آلیاژ آلومینیومهاي براي نمونه -
دما  .یافته است با افزایش دما، تنش تسلیم کاهش. اثرگذار است

با افزایش دما از . اثرگذار است نیز، بر استحکام نهایی کشش
، استحکام نهایی کششی کاهش گراد سانتیدرجه  300تا  250

  .یافته است
، دما بر و نانو کامپوزیت آلیاژ آلومینیومنمونه در هر دو  -

هر با افزایش دما، کرنش شکست . کرنش شکست اثرگذار است
گذاري تأثیرنکته قابل توجه، عدم  .افزایش یافته استدو ماده، 

 . ستا هر دو ماده دما بر مدول الاستیک
استحکام نهایی ، دما بر کامپوزیتی هاي نانوبراي نمونه -

 300تا  250با افزایش دما از . تنش تسلیم اثرگذار استو 
 .، تنش تسلیم کاهش یافته استگراد سانتیدرجه 
 نانوآلیاژ آلومینیوم و هاي  سطوح شکست نمونه -

که  دهد نشان می گراد سانتیدرجه  25در دماي  کامپوزیتی
 .افزودن نانو ذرات، سبب تردتر شدن شکست شده است

لیاژ آلومینیوم و نانو آهاي  سطوح شکست نمونه -
کلیویج و شبهشامل  گراد سانتیدرجه  250در دماي کامپوزیتی 

وجود دارد که نشان  )آلیاژ آلومینیوم هايدر نمونهفقط (دیمپل 
با اضافه کردن نانو ذرات، ابعاد صفحات . استشکست نرم از 

 .ترد شده است کاملاًکلیویج بیشتر شده و شکست 
، پدیده غالب اثر دما گراد سانتیدرجه  275در دماي  -

به ماده پایه، نتوانسته است اضافه کردن نانو ذرات بوده است و 
بوده تر شکست نرم ،این مورد درلذا . باعث شکست ترد شود

 .است
آلیاژ آلومینیوم و نانو هاي  سطوح شکست نمونه -

 دهد که نشان می گراد سانتیدرجه  300در دماي کامپوزیتی 
افزودن نانو . بوده استنرم  صورت به، ها نمونهدر این  شکست

شکست را به رفتار ذرات صفحات کلیویج را متعدد کرده و 
 .شکست ناگهانی و ترد تبدیل کرده است

افزودن نانو ذرات سیلیس، باعث بهبود  ی،بطور کل -
هم در دماي محیط و ، )یهپا( ینیومآلوم یاژآل یکیخواص مکان

و  25 هايدر دماماده  یکالاستدول م. هم در دماي بالا شد
تنش . داشت یشدرصد افزا 58و  23 ،گراد سانتیدرجه  300

 .درصد، بهبود داشته است 9و  4نیز، به ترتیب،  ماده تسلیم
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