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Metal matrix nanocomposites are materials with various and diverse properties that are 

somewhat controllable, and for this reason, there is today a growing effort to apply them in 

different industries. In this regard, significant research has been conducted to manufacture, 

develop, and improve their properties, leading to the creation of new methods for fabricating 

these materials. One such method is the modified stir casting process. In this study, based 

on the modified stir casting method, aluminum matrix nanocomposites of “A357” reinforced 

with alumina nanoparticles at weight percentages of 0.5%, 1%, and 1.5% were fabricated 

under different conditions such as cooling rate of the melt and alloy state. Properties such 

as hardness, tensile strength, yield strength, elongation at yield, elongation at fracture, 

Young’s modulus, fracture toughness, and work hardening were investigated. Based on the 

results obtained, it was found that adding alumina nanoparticles to A357 aluminum results 

in a nanocomposite with mechanical properties significantly superior to the base alloy. 

Among the nanocomposites fabricated under various conditions, the highest yield strength 

was observed in the nanocomposite reinforced with alumina nanoparticles at a weight 

percentage of 1%, and the best tensile strength was found in the nanocomposite reinforced 

with alumina nanoparticles at a weight percentage of 0.5% under conditions where the alloy 

was modified with an admixture in a semi-solid state and cast with a low cooling rate. 

Extended Abstract 

 Introduction 

etal matrix composites reinforced with nanoparticles are called metal matrix nanocomposites. When 

the particles become very small, the interaction between nanoparticles and dislocations becomes more 

important and they have a great impact on the strengthening mechanisms in composites and improve 

the mechanical properties of the composite [1]. The efficiency of the modified vortex casting method for 

manufacturing magnesium and aluminum based nanocomposites has been proven and it is of great importance due 

to its greater flexibility than other methods based on vortex casting. In this method, active elements can be used in 
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the powder mixture, and in this way, the wettability of nanoparticles by the melt can be improved, and by adding 

the powder mixture to the complete melt and using the stirring action, the nanocomposite material can be obtained. 

Rashidi Meybodi et al. also investigated the effect of adding clay nanoparticles [15] and magnesium oxide 

nanoparticles [16] on the mechanical properties of aluminum matrix composites produced by vortex casting. 

The purpose of the current research is to investigate the effect of alumina nanoparticles on the properties of 

cast aluminum nanocomposites "A357". For this purpose, alumina nanoparticles with weight percentages of 0.5, 

1 and 1.5% were made under different conditions such as different cooling rates of the melt and different states of 

the alloy, and the properties of hardness, tensile strength, yield strength, length change in Yield, elongation at 

break, Young's modulus, fracture toughness, and toughness have been investigated. 

 Stir casting method 

The most important parameters of this method are stirring speed, cooling speed, nanoparticle percentage, melt 

temperature and how to add nanoparticles to the melt. In this research, a constant stirring speed of 750 rpm is 

selected. In order to change the cooling speed, two separate graphite molds are prepared, one of which is heated 

to 200 degrees and the other remains at room temperature, and then the melt is poured into both molds. Also, 

nanoparticles with three different percentages, 0.5%, 1% and 1.5%, have been used. The temperature of the melt 

is constant at 820 degrees Celsius. To add nanoparticles, first, a mixture of nanoparticles and magnesium was 

prepared and the nanoparticles were added to the melt through Amixan powders. Hardness and tensile tests are 

used to check the effectiveness of the mentioned method in inoculating nanoparticles into the melt and also to 

check the improvement of the properties. These investigations have been done for various nanocomposites and 

base alloy in cast state. 

 Preparation of test specimen  

In this research, "A357" alloy is selected as the basis of nanocomposite. This material is one of Al-Si casting 

alloys, which is widely used in military, aerospace and automotive industries. Also, in this research, alumina 

nanoparticles (Al2O3) of the alpha type with a purity of more than 99% and an average size of 80 nm with three 

different weight percentages have been used. 

The specimens needed for the hardness test are cut from the ends of the small cylinders formed next to the 

main specimen with a height of 1 cm and then polished in several steps and the Brinell hardness test is performed 

on them. The large cylinders, which are the main specimens, are also turned into the standard specimen form for 

the mechanical tensile test through turning and are subjected to the tensile test. These tests were performed using 

a Centam brand tensile testing machine in accordance with ASTM A370 standard in Yazd University Mechanics 

Laboratory. 

 The experimental results  

Figure 1 is the SEM images taken from pure aluminum alloy "A357" which were taken at magnifications of 

1000, 10000 and 30000 times. The pictures are of a sample that was presented under the conditions of low cooling 

rate of casting. The images in Figure 2 show the layered eutectic phase with coarse silicon layers (white spots in 

Figure 2-c), which can be one of the reasons for the weaker tensile strength of the pure alloy compared to 

nanocomposites. 

  
(a ) (b ) 

Figure 1. SEM image of pure alloy "A357" with magnifications a) 1000, b) 10000 
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(c ) 

Figure 1. SEM image of pure alloy "A357" with magnifications c) 30000 times 

 

Figure 2 includes SEM images of "A357" alloy reinforced with 1% by weight of alumina, which was cast by 

adding amizan to the molten alloy in a semi-solid state and with a low cooling rate. In the pictures, it is evident 

that the silicon in the eutectic phase is finer and also the presence of nanoparticles in the dendrites and the eutectic 

phase. 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figure 2. SEM image of 1% alumina nanocomposite, magnifications a) 1000, b) 10000, c) 30000 times 

 

The hardness diagram of aluminum matrix nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles is 

shown in Figure 3. It can be seen that for all three cases of 0.5%, 1% and 1.5% by weight of alumina added to the 

melt, the best hardness belongs to adding amizan to the base alloy in a semi-solid state and casting with a low 

cooling rate, and also the highest hardness number belongs to the sample with 1.5% by weight of alumina. 

Figure 4 shows the yield stress diagram of aluminum-based nanocomposite ("A357") reinforced with alumina 

nanoparticles. For all three cases of 0.5, 1 and 1.5% by weight of alumina added to the melt, the highest yield 

strength belongs to the addition of amizan to the base alloy in a semi-solid state and casting with a low cooling 

rate, and also the highest strength the yield of the sample has 1% by weight of alumina. 

The ultimate stress diagram of aluminum matrix nanocomposite ("A357") reinforced with alumina 

nanoparticles is shown in Figure 5. It can be seen that for the case of 0.5% by weight of alumina added to the melt, 

the highest final tensile strength belongs to the addition of Amizan to the base alloy in a semi-solid state and 

casting with a low cooling rate, and for 1 and 1.5% by weight Alumina added to the melt has the highest tensile 
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strength of adding Amizan to the base alloy in the state of complete melting and casting with a low cooling rate, 

and also the highest final tensile strength of the sample with 0.5% by weight of alumina. 

 

 
Figure 3. Hardness graph of aluminum matrix nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles 

 

 
Figure 4. Yield stress diagram of aluminum nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles 

 

 

 
Figure 5.  Ultimate stress diagram of aluminum matrix nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles 

 

Figure 6 shows the diagram of Young's modulus of aluminum matrix nanocomposite ("A357") reinforced with 

alumina nanoparticles. For all three cases of 0.5, 1 and 1.5% by weight of alumina added to the melt, the highest 

Young's modulus belongs to the addition of amizan to the base alloy in a semi-solid state and casting with a low 

cooling rate, and also the highest Young's modulus of the sample has 0.5 wt% alumina. 

The graph of the percentage change of length to initial length at the yield stress point of the aluminum-based 

nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles can be seen in Figure 7. It is clear that for the case 

of 0.5 and 1.5% by weight of alumina added to the melt, the biggest change in the length at the yield strength point 

belongs to the addition of Amigane to the base alloy in the state of complete melting and casting with high cooling 

rate, and for 1% by weight of alumina added to the melt, the largest change in length at the yield strength point 

belongs to the addition of amizan to the base alloy in the state of complete melting and casting with a low cooling 
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rate, and also the largest change in length at the strength point The yield of the sample has 1% by weight of 

alumina. 

 

 
Figure 6. Young's modulus of aluminum-based nanocomposite ("A357") reinforced with alumina nanoparticles 

 
Figure 7. The percentage change of length to initial length at the yield stress point of aluminum matrix nanocomposite ("A357") 

reinforced with alumina nanoparticles 

 

 Conclusion 

Adding alumina nanoparticles to molten alloy in semi-solid state generally improves the yield strength and 

ultimate strength of aluminum-based nanocomposite. Also, the casting of this kind of nanocomposites with a low 

cooling rate produces better mechanical properties than the casting with a high cooling rate, which can also be due 

to the longer time of solidification and as a result, the release of some gases. And oxide films trapped in the 

nanocomposite and because of the better substitution of nanoparticles. Also, by examining the results, it has been 

determined that in the samples with 1% by weight of alumina nanoparticles, the best improvement in mechanical 

properties is created and at 1.5% by weight, the yield strength and final strength decrease compared to 1% by 

weight. It can be due to the clustering of alumina nanoparticles and the low resistance of the clusters against 

mechanical stresses. Also, the highest Young's modulus of the sample has 0.5 wt% alumina. 
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 چکیده  واژگان کلیدی
 ،مکانیکی خواص

 ،نانوکامپوزیت

  ،نانو ذره آلومینا

 .گردابی گریریخته

 لیلد همین به و هستند کنترل قابل تاحدی و متنوع و مختلف خواص با موادی فلزی نهزمی هاینانوکامپوزیت 

 بهبود و توسعه ساخت، برای راستا این در. شود عملی مختلف صنایع در هاآن کاربرد تا گرددمی تلاش امروزه

 شده وادم این سواخت  برای جدیدی روشوهای  ایجاد به منجر که گرفته صوورت  زیادی تحقیقات هاآن خواص

 روش قراردادن مبنا با تحقیق این در. است شده اصلاح گردابی گری ریخته روش ها، روش این از یکی. اسوت 

 آلومینا نانوذرات با شده تقویت "A357" آلومینیوم زمینه های نانوکامپوزیت شده، اصلاح گردابی گری ریخته

 آلیاژ، حالت و مذاب شدن سرد سرعت نظیر مختلف شورای   تحت درصود  3/3 و 3 ،3/0 های وزنی درصود  با

 سلیم،ت هنگام در طول تغییر تسلیم، استحکام کششی، استحکام سختی، نظیر خصووصویاتی   و شوده  سواخته 

 با. است گرفته قرار بررسی مورد کارسختی و شوکست  چقرمگی یانگ، مدول شوکسوت،   هنگام در طول تغییر

 به نانوکامپوزیتی ،A357 آلومینیوم به آلومینا ذراتنانو افزودن با که شد مشخص آمده بدسوت  نتایج به توجه

 .است پایه آلیاژ از بهتر مراتب به آن مکانیکی خواص که آید می وجود

 23/40/3443تاریخ دریافت:

 23/42/3443تاریخ بازنگری: 

22/42/3443 تاریخ پذیرش:  

 مقدمه -3

 اریبس اتذر کهیهنگام. ندیگویم یفلز نهیزم یهاتیکامپوزاند را نانوشده تیکه با نانوذرات تقو یفلز نهیزم یهاتیکامپوز

-یها متیدر کامپوز یبخشاستحکام یهازمیمکان یرو یادیز یرتأثتر شده و ها مهمییشوند، اثر متقابل نانوذرات و نابجایم زیر

وجود  یفلز نهیزم یهاتیپوزکه در ساختن نانوکام یمشکل اصل. ]3[د نبخشیرا بهبود م تیکامپوز یکیمکان واصد و خنگذار

ابل متداول ق یهابه روش یگرختهیشود ریاست که باعث م یفلز نهیبا مذاب زم یکینانوذرات سرام یدارد، کم بودن ترشوندگ

 در عیتوز یکنواختیرفتن  یناز بامر باعث  نیجمع شوند که ا یک جاشده و در  یادارند تا خوشه لیتما زیانجام نباشد. ذرات ر

 دنیدمو  اندازه نانوذرات، نوع ذرات. عواملی نظیر ]3[ شودنانوذرات  یکنندگتیتقو لیاز پتانس نهیبه یبردارو عدم بهره ینهزم

های زمینه . امروزه از نانوکامپوزیت]3[در فرآیند تولید داشته باشد  یاملاحظهقابل یرتأثتواند ی میگرختهیدر هنگام ر یگاز خنث

نسبت  هوافضا و خودرو که ازجملهه به واسطه بهبود خواص سختی و استحکام کششی، در صنایع مختلف آلومینیوم ساخته شد

 یاژهاینامناسب آل یکیخواص مکانو آلومینیوم  یبالا متیق دلیله شود ولی بای دارد استفاده میاستحکام به وزن اهمیت ویژه

 زمینهمختلف  یهاتیبا توسعه کامپوز نیمحقق روینازا. کندیم را محدود آناستفاده از  بالا یآلومینیوم در دماها یختگیر

 شیافزا یاست ول زمینه اژیاستحکام بالاتر از آل اگرچهها تیکامپوز نیاما در ا ؛مذکور داشتند بیعرفع در  یآلومینیوم سع

ختلف م یهاتیاخت نانوکامپوزنانو و س یشده است. با بروز فناور دهید پذیریشکلهمچون  گریاستحکام در کنار کاهش خواص د
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بهتر،  یچقرمگ ه،نیزم اژیحداقل برابر با آل یریپذشکلبالاتر،  ژهیاز استحکام و هیپا اژیها نسبت به آلتیمشخص شد که نانوکامپوز

از  ترشیب اریها بستینانوکامپوز نیاستحکام در ا شیافزا زانی. مباشندمی برخوردار یو مقاومت به خزش عال شیمقاومت به سا

ه کننده بتی( تقو%5کم )کمتر از  اریبس یحجم ای یوزن یاست و در درصدها یکرونیبا ذرات م شدهیتتقومرسوم  یهاتیکامپوز

-تیامپوزنانوک دیتول ندیصورت گرفت تا فرآ یاریبس یهاها تلاشتیبا توجه به خواص جالب توجه نانوکامپوز .]9-5[ دیآیدست م

 است. میحج یهاتینانوکامپوز دیتول یمختلف برا یهاوجود آمدن روشه ها بکوشش نیشود. حاصل ا یها تجار

 یموجود برا یها، تعداد روشمیحج یهاتیصورت گرفته در رابطه با ساخت نانوکامپوز قاتیتحق ادیز اریبا وجود حجم بس

ساده  یهالشک دیتول تیتنها قابل یونکن یهااز روش یاریشمار است. بساندک و انگشت اریبس ،دهیچیپ یقطعات مهندس دیتول

نشدن ساخت  یعوامل تجار ینترمهمعوامل مختلف،  انیدر م .مشکل است اریبس زین گرید یبرخ اسیمق شیرا دارند و افزا

 یدهانیفرآ، موجود یهاروش نیاز بنانومواد است.  یبالا متیمواد و ق نیا دیتول یبرا یروش اقتصاد کیها، فقدان تینانوکامپوز

 دیتول. ]9-4[باشند میبرخوردار  یو انبوه قطعات مهندس صرفهبهمقرون دیتول یبرا یشتریبر انجماد از شانس ب یمبتن

مخلوط  هیته مرحله اول، .دو مرحله مهم است رندهیبر انجماد در برگ یمبتن یندهایبا استفاده از فرآ یفلز نهیزم یهاتینانوکامپوز

  یکنترل شرا مرحله دوم،در مذاب معلق شده باشند و  کنواختیذرات مجزا و  صورتبهنانوذرات  هکینحوبه ،نانوذرات –مذاب 

راهم کردن ف یگردعبارتبه ایپراکنده شده باشند؛  کنواختی صورتبه ینهائ تینانوکامپوز یینهدرزمنانوذرات  کهینحوبهانجماد 

 یهاتیمنابع موجود مربوط به ساخت نانوکامپوز یبا بررس است. انجماد دربرگرفته شدن نانوذرات توس  جبهه یانجماد برا  یشرا

 ،هاتیساخت نانوکامپوز یمرحله برا نیترو مشکل نیترکه مهم شودیبر انجماد مشخص م یمبتن یهامختلف با استفاده از روش

تن شکس یموجود برا یروهایودن ننب ینانوذرات توس  مذاب فلزات و کاف فیضع یشوندگتر ،که علت آن باشدمی اولمرحله 

در برگرفته شدن نانوذرات  یعنی مرحله دوم، صورت گرفته قاتینانوذرات مربوط است. با توجه به تحق یهاها و کلوخهخوشه

 دیتول خصوص در نشده حل موضوعات از یکی قتیحق در. شودیساخت محسوب نم یبرا یمشکل، توس  جبهه انجماد

 اریسانجماد ب یهابرگرفته شدن نانوذرات توس  جبهه انجماد در سرعتدر زمی، مکانمذکور یهافاده از روشها با استتینانوکامپوز

ت که گف توانیم نیتوس  جبهه انجماد است. بنابرا یکرونیدربرگرفته شدن ذرات م یبرا ازیانجماد مورد ن یهاکمتر از سرعت

ه اول مرحل یها بر رونوع روش نیبا کمک ا یفلز نهیزم یهاتیوکامپوزصورت گرفته در رابطه با ساخت نان یهاتیفعال شتریب

 اشاره کرد.  یگرداب یگرختهیو روش ر صوت مافوق یسازبه روش حباب توانیها مروش نیا ازجملهمتمرکز شده است. 

ارد، اما د میزیینیوم و منآلوم زمینه یختگیر یهاتینانوکامپوز دیدر تول یاالعادهفوق تیمافوق صوت قابل یسازروش حباب

حضور دارند.  نهینانوذرات در زم یهاها و کلوخهها مشاهده شده است که هنوز خوشهتینانوکامپوز نیا زساختاریر یبا بررس

 کاررفتهبهموجب آلوده شدن مذاب توس  ماده  کهنانوذرات  –مخلوط مذاب  یبر رو یطولان یهابالا و زمان یهااستفاده از توان

 صوت مافوق امواج یرخطیاثرات غ شده و همچنین کاهشروش  نیبالا در ا یساخت پروب، کاهش عمر پروب و مصرف انرژدر 

-4]از معایب این روش بیان کرد توانیم شده را اسیمق شیافزادر  یاریمشکلات بس که باعث پروب نوک از شدن دور با مذاب در

6]. 

، تموجود در پودر خام نانوذرا یهاها و خوشهروش در شکستن کلوخه نیا ییم توانابا توجه به عد ،یگرداب یگرختهیدر روش ر

نانوذرات توس  مذاب از  یبهبود ترشوندگیی نظیر ها و راهکارهااز روش نانوذرات، -ساخت مخلوط مناسب مذاب  یبرا نیمحقق

افزودن  قیها از طرشکستن کلوخه، ]30[ سطح نانوذرات یپوشش مناسب بر رو جادیا، افزودن عناصر فعال به مذاب قیطر

 اند.استفاده کرده ]9و  8، 5[ فلز نرم کیتحت فشار پودر نانوذرات خام با پودر  اختلاطو  ]33[ی رینانوذرات به مذاب خم

ات و آلومینیوم به اثب میزیمن هیپا یهاتیساخت نانوکامپوز یآن برا ییکاراکه  گری گردابی اصلاح شدهریختهدر خصوص 

ت. در این بالا برخوردار اس تیاهمی از گرداب یگرختهیبر ر یمبتن یهاروش ریسا پذیری بیشتر نسبت بهبه دلیل انعطاف ،دهیرس

 باو  دینانوذرات توس  مذاب را بهبود بخش یترشوندگ قیطر نیدر مخلوط پودر از عناصر فعال استفاده کرد و از ا توانیم روش

 ،اهروش بقیه مانند. افتیدست  تینانوکامپوز ماده به توانیم همزدن عمل از استفاده با و کامل مذاب به پودر مخلوط افزودن

 .]9[و  ]8[ ،]5[ نانوذرات تاکنون گزارش نشده است یهاحذف کامل خوشه زیروش ن نیدر ا

هریستا و همکاران اثر افزودن  .گیرندیمدر ادامه چند نمونه از آخرین تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده مورد بررسی قرار 
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Al2O3  شده  تیتقو هاییتکامپوز هاییژگیوبرA356  افزودن سعی داشتند با  هاآن. ]33[را بررسی کردندAl2O3 عنوانبه 

 Al2O3 یافزودنگردابی، مقدار بهینه  گرییختهر روشدرصد و با استفاده از  33 تا 3متفاوت از  هاییحجمبا کسر  کنندهیتتقو

مقدار افزودنی مناسب برای افزایش  توانستند یتدرنها هاآنکامپوزیت را تعیین کنند.  یکیخواص مکان ت تقویت و بهبودجه

 آورند.  به دستسختی کامپوزیت را 

ذرات  عنوانبه یکربن یهاگرافن و نانولوله یهانانوصفحهاز ، یذرات کربن یهایژگیبا توجه به و ]35[حداد و همکاران 

 یبا سرعت دوران یتیهمزن گراف از هاآن. کردنداستفاده  A356 هیاول اژیدر آل 3/0و  03/0، 03/0با درصدهای وزنی  کنندهتیتقو

گزارش کردند که  هاآن .استفاده کردند قهیدق 3گراد به مدت یدرجه سانت 040 یدر دما وستهیدر حالت پ قه،یدور در دق 300

 یبرادرصد به ترتیب  33و  38 شی. حداکثر افزاابدییم شیافزا کنندهتیتقو ریمقاد شیافزا یجهدرنت یو فشار یاستحکام کشش

منجر به  یدرصد وزن 3/0با  ینانولوله کربن نیگرافن گزارش شد. همچن یدرصد وزن 3/0با استفاده از  یو فشار یمقاومت کشش

  .شد کننده تیبدون تقو اژیآل نسبت بهدرصد  55به میزان  تینانوکامپوز یسخت شیافزا

 ندیبا فرآ هایتکامپوز پرداختند. Al6061 اژی( به آلSiC) کونیلیس دیاثرات افزودن کارب یبه بررس ]34[پراکاش و مانیماران 

 یکیمورفولوژ یهاشیآزما باساخته شده  هاییتکامپوزساخته شدند.  SiC وزنی درصد 0و  3، 5و با افزودن گردابی یگرختهیر

 بهبودباعث  یدرصد وزن 0 زانیبه م SiCمشخص شد که افزودن  آمدهدستبه جی. از نتاندقرار گرفت وتحلیلیهزتجمورد  یکیو مکان

را بر روی خواص  ]36[و نانوذرات اکسید منیزیم  ]33[. رشیدی میبدی و همکاران نیز اثر افزودن نانو ذرات رس شودیخواص م

 گردابی بررسی کردند. گرییختهرده به روش زمینه آلومینیومی تولید ش هاییتکامپوزمکانیکی 

. به است "A357" ومینیآلوم نهیزم یختگیر هایتیبر خواص نانوکامپوزآلومینا نانوذرات  ریتأث یهدف پژوهش حاضر بررس

سرد شدن  های متفاوتسرعت ریمختلف نظ  یدرصد تحت شرا3/3و  3، 3/0 هایدرصد وزنیبا  ناینانوذرات آلومهمین منظور 

 رییتغ م،یطول در هنگام تسل رییتغ م،یاستحکام تسل ،یاستحکام کشش ،یساخته شده و خواص سخت اژ،یآل مختلف تاب و حالامذ

 .قرار گرفته است یمورد بررس یشکست و کارسخت یچقرمگ انگ،یمدول  ست،طول در هنگام شک

 شدهاصلاح گردابی گریریخته -2

 اژیکننده در مذاب آلتیو پخش ذرات تقو عیتوز یوجود دارند که بر رو یرایبس یپارامترها یگرداب یگرختهیر ندیدر فرآ

 مناسبنا عیتوز یدارد ول یانجماد بستگ  یذرات در مذاب به شرا عیکننده علاوه بر توزتیتقو ذرات ینهائ عیچه توزر. گندگذارریتأث

باشد.  تیوضع نیدر بهتر یانجماد  یشرا اگر یدر قطعه پس از انجماد خواهد شد حت عیذرات در مذاب سبب بدتر شدن توز

به  توانیپارامترها را م نیا یطورکلبهپرداخته شود.  ندیفرآ نیا یکردن پارامترها نهیبه موضوع به دیبا زیقبل از هر چ نیبنابرا

 مختلف یهاروشو به  است نیاز محقق یاریمورد توجه بس بوده کهمربوط به همزن  یپارامترها. گروه اول، کرد میدو گروه تقس

پره همزن، قطر  یهاغهیتعداد تنظیر همزن  یهندس یهایژگیپارامترها شامل نوع همزن، و نای .]30[اند قرار گرفته یمورد بررس

پره همزن نسبت  یریقرارگ تیپره نسبت به محور همزن، سرعت همزدن، جهت چرخش همزن، موقع غهیت هیپره، عرض پره، زاو

 بیمربوط به مواد که شامل ترک یپارامترهاگروه دوم،  .باشندمیدر ظرف  ریگان همزدن و حضور موجبوته، زم ایبه کف ظرف 

-تیتقو یانجام شده بر رو یگرمائ اتیکننده، عملتیذرات تقو درصد وزنینوع، اندازه، شکل و  ،مذاب، حالت مذاب یدما اژ،یآل

ا پارامتره نیقالب و اتمسفر کوره است. ا یانجام شده بر رو یگرمائ اتیها به مذاب، جنس قالب و عملکننده قبل از افزودن آن

ذرات با مذاب و  یائیمیواکنش ش ت،یذرات توس  مذاب، نحوه انجماد کامپوز یمخلوط مذاب و ذرات، ترشوندگ یگرانرو یبر رو

 .]38[باشند می یرگذارتأث... 

نیوم است، آلومی نهیزم یختگیر یهاتینانوکامپوز خواص بر اتنانوذر ریثأت یبررس پژوهش حاضر یاصل هدف نکهیا به توجه با

 روش اطلاع داشت. نینانوذرات در ا عیبر نحوه توز رگذاریاز عوامل تأث یستیبا زیقبل از هر چ نیبنابرا

ه مذاب و نحوه افزودن نانوذرات ب یدرصد نانوذره، دما دشدن،سر سرعت زدن، روش سرعت هم نیا یپارامترها ینترمهماز 

سرعت سرد شدن  رییتغ یانتخاب شده است. برا قه،یدور بر دق 030مقدار ثابت،  کیسرعت هم زدن  قیتحق نیمذاب است. در ا
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3/ شماره 4/ دوره 3443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال   

  یمح یدر دما یگریدرجه گرم شده و د 300 یتا دما یکیکه  دهیگرد هیمجزا ته یتیصورت عمل شده که دو قالب گراف نیبه ا

درصد،  3/3و  3، 3/0از نانوذرات با سه درصد مختلف،  نی. همچنشودیم ختهیر و سپس مذاب در هر دو قالب ماندیم یباق

 از نانوذرات یژانینانوذرات ابتدا آماضافه کردن  ی. براباشدیثابت م ی گراددرجه سانت 830 یمذاب رو یاستفاده شده است. دما

 حیبودن روش مذکور در تلق مؤثر یبررس برای. اندهبه مذاب افزوده شد 3ژانیآم یپودرها قیو نانوذرات از طر دهش هیته میزیو من

 هایبررس نی. اشودیو کشش استفاده م سنجییسخت هایبهبود خواص، از آزمون زانیم یبررس نینانوذرات به مذاب و همچن

 صورت گرفته است. یختگیر لتدر حا نهیزم اژیمختلف و آل هایتینانوکامپوز یبرا

 آلومینیومیزمینه نانوکامپوزیت روش ساخت  -3

 نی. ااست هانتخاب شد تینانوکامپوز نهیزم عنوانبه 3مشخص شده در جدول  یعنصر بیبا ترک A357 اژیآل ق،یتحق نیدر ا

 کاربرد فراوان دارد. یهوافضا و خودروساز ،ینظام عیاست که در صنا Al-Si یختگیر یاژهایآل ازجملهماده 

 A357 زمینه اژیآل یصرعن بیترک 3جدول 

Al Be Ti Si Mg 
33/93 003/0 33/0 00/0 60/0 

نانومتر با سه  80درصد و اندازه متوس   99( از نوع آلفا با خلوص بالای Al2O3همچنین در این پژوهش از نانوذره آلومینا )

 درصد وزنی مختلف استفاده شده است.

 و سپس مخلوط حاصل هیته یپودر فلز کیت و از نانوذرا یابتدا مخلوط قیتزر یبه آن اشاره شد، برا زیکه قبلاً ن طورهمان

 یدرصد وزن 30و  میزیاز پودر من ژانیآم .شودیماستفاده  ژانیآم ای ینوع مخلوط پودر کی از نجای. در اشودیبه مذاب افزوده م

درصد  96انول الکل ات یسیس 330به  وردنظرم زانینانوذرات به م یابتدا پودرها ژانیساخت آم یشده است. برا لینانوذره تشک

 وردنظرم اندازه به میزیگردد. سپس پودر منیم یسازهمگن 3کیتراسونآلدر دستگاه  قهیدق 50اضافه شده و مخلوط به مدت 

 به آمدهدستبهمخلوط  یتدرنهاگردد. یم یسازهمگن کیتراسوندر دستگاه آل قهیدق 50کم به مخلوط اضافه شده و به مدت کم

 یکاربای. آساست هاستفاده شد Attritor ی برندپر انرژ ابیاز دستگاه آس ژانیآم هیته یشود. برایم کیساعت اولتراسون 3مدت 

. نسبت است هانجام گرفت قهیدق 90گراد و مدت زمان یدرجه سانت -0 یهرتز، در دما 36فرکانس  با قهیدور بر دق 448در سرعت 

م مداو انیتوس  جر ابیمحفظه آس کهیدرحال یکاربای. آساست هفته شدگرم در نظر گر 30و وزن پودر  30ها به پودر گلوله یوزن

روز قرار  3درجه به مدت  63 یمرحله، مخلوط حاصل در آون و در دما نی. پس از اتمام ااست هد، صورت گرفتشویآب خنک م

 گردد. هیته ژانیپودر آمسپس تا تمام الکل موجود در آن خشک شده و  هگرفت

نانوذرات  یکسر وزن دی. فرض کناست هابتدا محاسبات مربوطه صورت گرفت یدرصد وزن3/0 تیانوکامپوزساخت نمونه ن یبرا

 یابر قانون بق یکه مبتن ریدو رابطه ز ت،یساخت نانوکامپوز یبرا نیباشد. بنابرا a ژانیو در پودر آم b یختگیر تیدر نانوکامپوز

 گردد: نیتأم دیات باو نانوذر اژیجرم است با در نظر گرفتن عدم تلفات آل

(3) Wt = Wmp + Walloy 

(3) b = Wnp/ Wt 

ذرات  و وزن نانو اژی، وزن آلژانی، وزن پودر آمتیوزن کل نانوکامپوز بیبه ترت Wnpو  Wt ،Wmp ،Walloyدر رواب  فوق، 

 یا( رابطه3( و )3رواب  ) زمانهماست و حل   Wnp = a Wmp صورتبهکه  Wnpو Wmp  نیاست. با استفاده از رابطه ب آلومینا

 حاصل خواهد شد: ژانیمحاسبه وزن پودر آم یبرا ریز صورتبه

(5)  b)-/ (aalloy = bW mpW 

کرده و در  انتخاب A357گرم شمش آلومینیوم  330و  آلومیناذره  نانو نیدرصد مع کی تیهر مرحله ساخت نانوکامپوز یبرا

تا ذوب کامل  شودیم دادهحرارت  گرادسانتی درجه 030 ی. ابتدا آلومینیوم تا دمادشودر کوره ذوب  تاقرار داده  یتیبوته گراف

                                                           
1 Amixan powders 
2 Ultrasonic 
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گراد با گذشت زمان و کاهش یدرجه سانت 630 یواحد برسند و سپس تا دما یساختار مولکول کیشود و همه نقاط مذاب به 

ون و تحت گاز آرگ قیتزر فیق قیاز طر ژانیآم. سپس دیدرآ یریخم ایجامد مهین صورتبهتا آلومینیوم  شودیحرارت کوره سرد م

 نی. اشودیم زدهبه هم  ،گرددرجه پادساعت 43 هیپره با زاو 4 یتیبا پره گراف تالیجید لیدر ،زنو با هم شدهبه مذاب اضافه 

درجه  660دما تا  ژان،یپودر آم قیاست. پس از اتمام تزر ریساعت متغ 3تا  قهیدق 30از  یقیبسته به درصد نانوذره تزر ندیفرآ

ر د باریک. پس از آن دما را دوباره بالا برده و شودیم زدهو دوباره به هم  دیآیمذوب آلومینیوم است بالا  یکه دما گرادسانتی

 300 یتا دما یکیمجزا، که  یتیآن را به هم زده و سپس مذاب در دو قالب گراف گرادسانتی درجه 830در  باریکدرجه و  030

 نییپا یقالب با دما ،پس از انجماد قهیدق چند. شودیم ختهیراست،   یهم دما با مح یگریگرم شده و دشیپ گرادنتیسا درجه

 شیو به قالب پ ثابت بماند یباًتقرتا سرعت سرد شدن آن  ردیگیقرار م  یمح یشده در هوا یگرختهیر یهارا باز کرده و نمونه

دو نمونه با  قیطر نیو از ا شدهخود سرد شود و پس از آن نمونه خارج  یعیسرد شدن طب تا با نرخ شودیم دادهگرم شده اجازه 

 .گرددیم جادیسرد شدن متفاوت ا یهاسرعت

 آزمایش  یهانمونهتهیه  -4

 مترسانتی 3 ارتفاع با اصلی نمونه کنار در گرفته شکل کوچک هایاستوانه انتهای از سختی آزمون برای نیاز مورد هاینمونه

نمونه که بزرگ هایاستوانه. شودیم انجام هاآن روی 5برینل سنجیسختی آزمون و زده پولیش مرحله چند در سپس و ریدهب

 قرار کشش آزمون تحت و درآمده مکانیکی کشش آزمون برای استاندارد نمونه فرم به تراشکاری طریق از نیز هستند اصلی های

 در ASTM A370 استاندارد با مطابق( 3 شکل) 4سنتام برند کشش آزمایش دستگاه یک از استفاده با هایشآزما این. گیرندمی

 .است شده انجام یزد دانشگاه مکانیک آزمایشگاه

 
 دستگاه آزمایش کشش  3شکل 

ها پس از پوساب ( نمونهSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبا م یربرداریتصو یها برانمونه یسازآماده منظوربه نیهمچن

در اچ و  هیثان 50به مدت  HFدرصد  3/0ها با محلول سپس نمونه ه،شد شیپول کرونیم 5/0 ذرات با اندازه نایآلوم ریبا خمزدن، 

 : اندشده یگذارنامزیر  صورتبهبا حروف لاتین  هانمونهبرای سهولت در ارائه نتایج  .اندهشسته شد %96در الکل اتانول  نهایت

 درصد Pیا  A لحظه افزودن آمیژان حالت مذاب در سرعت سرد شدن

درصد نانوذره  دهندهنشانها هرکدام از آن که را اتخاذ کند nو یا   a  ،b ،cحالت ،  4تواند یکی از میاز سمت چپ سلول اول  

                                                           
3 Brinell hardness test 
4 Centam brand tensile testing machine 
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آلومینا ذره  نانو برای آلیاژ شاملسلول دوم در  Aحرف . است 3مطابق با جدول  بوده و اضافه شده و درصد منیزیم موجود در آلیاژ

تواند سلول سوم می .گیردمورد استفاده قرار می بدون نانوذره اژیآلبرای  Pشود و حرف اضافه شده است استفاده می آلیاژ پایه که به

 3که در جدول را اتخاذ کند  Lو یا  Hتواند یکی از دو حالت سلول چهارم می و همچنینرا داشته  Lو یا  Sیکی از دو حالت 

 بیان شده است. مشخصه آن

 هانمونه یگذارنام در شده استفاده حروف معرفی 3 جدول

a 3/0  درصد وزنی منیزیم 4999/3درصد وزنی نانوذره و 

b 3  درصد وزنی منیزیم 3308/4درصد وزنی نانوذره و 

c 3/3  درصد وزنی منیزیم 3608/6درصد وزنی نانوذره و 

n زنی منیزیمصفر درصد وزنی نانوذره و صفر درصد و 

P آلیاژ بدون نانوذره 

A نانوذره آلومینا 

S جامد برای آلیاژ در لحظه افزودن آمیژانحالت نیمه 

L حالت مذاب برای آلیاژ در لحظه افزودن آمیژان 

H سرعت سرد شدن بالا برای مذاب 

L سرعت سرد شدن پایین برای مذاب 

 هانتایج حاصل از آزمایش -0

 50000 و 30000 ،3000 هایبزرگنمایی در که باشدمی  "A357" آلومینیوم خالص آلیاژ از شده فتهگر SEM تصاویر 3 شکل

شکل  ریتصاو .است شده ارائه گری،ریخته پایین شدن سرد سرعت شرای  تحت که است اینمونه از تصاویر. اندشده گرفته برابر

 از یکی تواندیم که استپ( -3سفید رنگ در شکل  یهالکه) شتدر میسیلیس یهاهیلا با یاهیلا 3کیوتکتی فاز دهندهنشان 3

 .باشد هاتینانوکامپوز با سهیمقا در خالص اژیآل یکشش استحکام بودن ترفیضع لیدلا

  
 )ب(  )الف( 

 

                                                           
5 eutectic phase 
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 )پ( 

 برابر 34444، پ( 34444( ، ب3444های الف( با بزرگنمایی A357آلیاژ خالص  SEMتصویر  2ل شک

درصد وزنی آلومینا است که از طریق افزودن آمیژان به آلیاژ مذاب  3تقویت شده با  A357از آلیاژ  SEMتصاویر شامل  5 شکل

 تر شدن سیلیسیم موجود در فاز یوتکتیکگری شده است. در تصاویر، ریزجامد و با سرعت سرد شدن پایین ریختهدر حالت نیمه

  .ها و فاز یوتکتیک مشهود استحضور نانوذرات در دندریت و همچنین

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 برابر 34444، پ( 34444، ب( 3444های الف( درصد آلومینا بزرگنمایی 3از نانوکامپوزیت  SEMتصویر  3ل شک

 
 نانوذرات آلومینا ا شده ب تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار سختی  4شکل 

نشان داده شده است. مشاهده  4نانوذرات آلومینا در شکل شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار سختی 

ق به افزودن آمیژان به درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بهترین سختی متعل3/3و  3، 3/0شود برای هر سه حالت می

گری با سرعت سرد شدن پایین است و همچنین بیشترین عدد سختی متعلق به نمونه جامد و ریختهآلیاژ پایه در حالت نیمه
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 درصد وزنی آلومینا است. 3/3دارای 

دهد. برای هر نشان مینانوذرات آلومینا را شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار تنش تسلیم  3شکل 

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین استحکام تسلیم متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ  3/3و  3، 3/0سه حالت 

گری با سرعت سرد شدن پایین است و همچنین بیشترین استحکام تسلیم متعلق به نمونه دارای جامد و ریختهپایه در حالت نیمه

 نی آلومینا است.درصد وز 3

 

 
 نانوذرات آلومیناشده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار تنش تسلیم  0شکل 

نشان داده شده است.  6نانوذرات آلومینا در شکل شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار تنش نهایی 

وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین استحکام کششی نهایی متعلق به افزودن درصد  3/0شود برای حالت مشاهده می

درصد وزنی آلومینای اضافه  3/3و  3گری با سرعت سرد شدن پایین و برای آمیژان به آلیاژ پایه در حالت نیمه جامد و ریخته

عت سرد گری با سرایه در حالت ذوب کامل و ریختهشده به مذاب، بیشترین استحکام کششی متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پ

 درصد وزنی آلومینا است. 3/0شدن پایین است و همچنین بیشترین استحکام کششی نهایی متعلق به نمونه دارای 

 
 نانوذرات آلومینا   شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار تنش نهایی  -4شکل 

 

دهد. برای هر سه نانوذرات آلومینا نشان میشده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزل یانگ نمودار مدو 0شکل 

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین مدول یانگ متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در  3/3و  3، 3/0حالت 

 3/0باشد و همچنین بیشترین مدول یانگ متعلق به نمونه دارای یین میگری با سرعت سرد شدن پاجامد و ریختهحالت نیمه

 درصد وزنی آلومینا است.
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نانوذرات شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار درصد تغییر طول به طول اولیه در نقطه تنش تسلیم 

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین تغییر  3/3و  3/0شود. واضح است برای حالت مشاهده می 8آلومینا در شکل 

 گری با سرعت سرد شدندر طول در نقطه استحکام تسلیم متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت ذوب کامل و ریخته

ودن حکام تسلیم متعلق به افزدرصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین تغییر در طول در نقطه است 3بالا بوده و برای 

باشد و همچنین بیشترین تغییر در طول، گری با سرعت سرد شدن پایین میآمیژان به آلیاژ پایه در حالت ذوب کامل و ریخته

 درصد وزنی آلومینا است. 3در نقطه استحکام تسلیم متعلق به نمونه دارای 

 
 نانوذرات آلومیناشده با  تی( تقوA357یوم )آلومین زمینه تینانوکامپوزنمودار مدول یانگ  8شکل 

 
نانوذرات شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار درصد تغییر طول به طول اولیه در نقطه تنش تسلیم  8شکل 

 آلومینا 

شده با  تی( تقوA357) آلومینیوم زمینه تینانوکامپوزنمودار درصد تغییر طول به طول اولیه در نقطه تنش نهایی  9شکل 

شود که تغییر در طول در نقطه استحکام کششی نهایی از الگوی دهد. از شکل چنین برداشت مینانوذرات آلومینا را نشان می

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین تغییر در طول در نقطه استحکام  3/0کند. برای حالت خاصی پیروی نمی

گری با سرعت سرد شدن پایین است. در حالت جامد و ریختهق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت نیمهکششی نهایی متعل

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین تغییر در طول در نقطه استحکام کششی نهایی متعلق به افزودن آمیژان  3

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به  3/3سرعت سرد شدن بالا و در حالت گری با به آلیاژ پایه در حالت مذاب کامل و ریخته

مذاب، بیشترین تغییر در طول، در نقطه استحکام کششی نهایی متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت مذاب کامل و 

ه نمونه کششی نهایی متعلق ب گری با سرعت سرد شدن پایین است. همچنین بیشترین تغییر در طول در نقطه استحکامریخته

 باشد.درصد وزنی آلومینا می 3دارای 

نشان داده شده است. با  30نانوذرات آلومینا در شکل شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار کارسختی 
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اب، بیشترین کارسختی متعلق به درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذ3و  3/0های شود برای حالتتوجه به شکل مشاهده می

درصد وزنی آلومینای  3/3گری با سرعت سرد شدن پایین و برای حالت افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت ذوب کامل و ریخته

سرد  گری با سرعتاضافه شده به مذاب، بیشترین کارسختی متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت ذوب کامل و ریخته

 باشد.درصد وزنی آلومینا می 3شدن پایین است. همچنین بیشترین تغییر در طول در نقطه استحکام تسلیم متعلق به نمونه دارای 

 
نانوذرات شده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار درصد تغییر طول به طول اولیه در نقطه تنش نهایی  2شکل 

 آلومینا

 

 
 نانوذرات آلومیناشده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزار کارسختی نمود 34شکل 

 

 
 نانوذرات آلومیناشده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار چقرمگی شکست  33شکل 
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دهد. مشاهده نا را نشان مینانوذرات آلومیشده با  تی( تقوA357آلومینیوم ) زمینه تینانوکامپوزنمودار چقرمگی  33شکل 

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب، بیشترین چقرمگی متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در  3/0شود برای حالت می

درصد وزنی آلومینای اضافه شده به مذاب،  3/3و  3های گری با سرعت سرد شدن پایین است و در حالتجامد و ریختهحالت نیمه

ری گترین تغییر در طول، در نقطه استحکام کششی نهایی متعلق به افزودن آمیژان به آلیاژ پایه در حالت مذاب کامل و ریختهبیش

      باشد. درصد وزنی آلومینا می 3باشد. همچنین بیشترین چقرمگی متعلق به نمونه دارای با سرعت سرد شدن بالا می

 گیرینتیجه -4

 آلیاژ از بهتر مراتب به مکانیکی خواص در آلومینیوم زمینه هاینانوکامپوزیت که شد مشخص آمدهدستبه نتایج به توجه با

 به شده افزوده نانوذره وزنی درصد هرچه شد مشخص مکانیکی هایآزمون از آمدهدستبه نتایج بررسی با همچنین. هستند پایه

استحکام اثر دلیل به تواندمی که گرددمی سختی افزایش موجب و بوده بیشتر آلیاژ روی بر آن زاییسختی اثر باشد، بیشتر آلیاژ

 .باشد آلومینا نانوذرات بخشی

 ینهای استحکام و تسلیم استحکام بهبود موجب یطورکلبه جامد-نیمه حالت در مذاب آلیاژ به آلومینا نانوذرات افزودن

 خواص پایین شدن سرد سرعت با هانانوکامپوزیت از گونهینا گریریخته همچنین. گرددمی آلومینیومی پایه نانوکامپوزیت

 و انجماد بیشتر زمان دلیل به تواندمی هم که آوردیم وجود به بالا شدن سرد سرعت با گریریخته به نسبت را بهتری مکانیکی

 .نانوذرات بهتر نیجانشی دلیل به هم و باشد نانوکامپوزیت در شده حبس اکسیدی هایفیلم و گازها از مقداری خروج یجهدرنت

 ایجاد مکانیکی خواص بهبود بهترین آلومینا، نانوذره وزنی درصد 3 دارای یهانمونه در که شده مشخص نتایج بررسی با همچنین

 تواندمی که دهد-می رخ وزنی درصد 3 به نسبت نهایی استحکام کاهش و تسلیم استحکام کاهش وزنی، درصد 3/3 در و شده

 یانگ مدول بیشترین همچنین. باشد مکانیکی هایتنش مقابل در هاخوشه کم مقاومت و آلومینا نانوذرات نشد یاخوشه دلیل به

 .است آلومینا وزنی درصد 3/0 دارای نمونه به متعلق

 روی بر نیز...  و آرگون گاز دمش نرخ قالب، در ذوب گریریخته زمان مانند کنترل غیرقابل بیرونی عوامل است ذکر به لازم

 .است بوده مؤثر تایجن

 تشکر و قدردانی -8

یزد که با فراهم نمودن امکانات  دانشگاه پیام نورنانوساختار  هایپوشش پژوهشکدهن گرامی در ادانیم از همکاربرخود لازم می

 .آزمایشگاهی کمک بزرگی به انجام این پژوهش نمودند، قدردانی نماییم
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