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Effect of Discontinuous Ultrasonic Treatment on Mechanical Properties
and Microstructure of Cast Al413-SiCnp Nanocomposites
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Abstract: Effects of discontinuous ultrasonic treatment on the microstructure, nanoparticle distribution, and mechanical
properties of cast Al413-SiCnp nanocomposites were studied. The results showed that discontinuous ultrasonic treatment was
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more effective in improving the mechanical properties of the cast nanocomposites than the equally timed continuous treatment.
The yield and ultimate tensile strengths of Al413-2%SiCnp nanocomposites discontinuously treated for two 20 minute periods
increased by about 126% and 100% compared to those of the monolithic sample, respectively. These improvements were about
107% and 94% for the nanocomposites continuously treated for a single 40 minute period. The improvement in the mechanical
properties was associated with severe refinement of the microstructure, removal of the remaining gas layers on the particles
surfaces, more effective fragmentation of the remaining agglomerates as well as improved wettability and distribution of the
reinforcing particles during the first stage of solidification.

Keywords: Cast Nanocomposite, Al413-SiCnp, Discontinuous ultrasonic treatment, Distribution of reinforcing particles,
Mechanical properties, Microstructure

مقدمه-1
ي هـا نسبت به کامپوزیـت (MMCs)1ي زمینه فلزيهاکامپوزیت

ی و نسـبت بـه   یگرمـا داراي مقاومـت  ) PMCs(2زمینه پلیمـري 
داراي مقاومـت بـه   ) CMCs(3ي زمینـه سـرامیکی  هـا کامپوزیت

ي زمینـه  هابا این حال کامپوزیت. هستندي ترشکست بسیار بالا
شکسـت کـم   پذیري ضـعیف و چقرمگـی  دلیل انعطافبهفلزي 

سادگی ممکـن اسـت   بهي غیر کامپوزیتی زمینه، هانسبت به آلیاژ
ایـن موضـوع، در کنـار    ]. 2و 1[در معرض شکست قرارگیرند 

ده این گروه از مواد را محـدود  تري اقتصادي، کاربرد گسهاجنبه
ي زمینـه فلـزي تقویـت    هـا رود کامپوزیتانتظار می. کرده است

ي زمینـه  هـا مان نـانو کامپوزیـت  سرامیکی یا هاتشده با نانوذر
ي متـداول  هـا ایـن ضـعف کامپوزیـت   بتوانند(MMNCs)4فلزي

ي هـا پذیري پایین کامپوزیتانعطاف. ان ببرندیاز مزمینه فلزي را 
دتري هاناشی از حضور درصد بالایی از فازمتداولزمینه فلزي 

. در زمینـه فلـزي اسـت   هـا درشت و عیـوب احتمـالی همـراه آن   
حتی با هادهد افزایش خواص نانو کامپوزیتیمان نشهایبررس

سرامیکی نانوسـایز نیـز   کنندهتقویتحضور مقادیر کمی از مواد 
ضمن آنکه این مـواد، چـون در دمـاي بـالا دچـار      . مقدور است

،شـوند در خواص نمیجهیدر نتچندانی در ساختار و یدگرگون
، و لـذا  ] 5-3[از پایداري مناسـب در دمـاي بـالا برخوردارنـد     

ي بـالا  هـا ي زمینـه فلـزي متـداول در دما   هانسبت به کامپوزیت
بــا وجــود اینکــه ]. 9-6[نــد دهه مــییــي را اراتــرکــرد بهعمــل

بــالایی بــراي تــوان بــالقوهي زمینــه فلــزي از هــانانوکامپوزیــت
وري اي فرهاده برخوردار هستند، اما تکنولوژيتري گسهاکاربرد

ار وـواد با ساختـاین گروه از مییهابراي تولید انبوه و نیکنون

ي هاروش. خواص قابل تکرار، اقتصادي و مورد اطمینان نیستند
کـاري پـر انـرژي، انجمـاد سـریع،      مورد اسـتفاده از قبیـل آسـیا   

يهـا یـا مولکـول  هامات، آبکاري و پراکنشیهمزدنگري ریخته
، سیسـتم القـایی  با استفاده از و استفاده از امواج پر انرژي 5هدف

توانند جهت تولید انبوه و وري قابل ملاحظه بعدي نمیابدون فر
هـا ایـن روش تـر شیبضمن آنکه در .کار روندهیی بهاساخت ن

درهـا مقدار وزنی مذاب محـدود بـوده، قابلیـت اسـتفاده از آن    
ــ ــاس ب ــرزرگمقی ــت  ت ــده اس ــی نش ــل، ]. 13-9[بررس در مقاب

قـادر بـه تولیـد    فـاز مـایع  يهاینـد عنوان فرابهي ذوبی هاروش
رو از ایـن . ي بالاسـت هـا با اشکال پیچیده وحجـم ییهاهفرآورد

ســبک وزن نــانو کامپوزیــت زمینــه فلــزي اتتولیــدکردن قطعــ
یکنواخت یگپراکندبهیابیدستصورت ریختگی در صورت به
عیوب ساختاري جالـب توجـه   نشدن وایجاد کنندهتقویتاتذر

اتالبتـه وارد کـردن ذر  . فـت بوده، مورد استقبال قرار خواهد گر
دلیـل  به. کندرا هم ایجاد مییت بزرگمذاب مشکلاسرامیکی به

شـوندگی ضـعیف در   ترکـامپوزیتی،  6ویسکوزیته بالاي دوغاب
بـه  یابی ـدسـت زمینه فلزي و نسـبت بـالاي سـطح بـه حجـم،      

در فلز مذاب بسیار دشوار اسـت  اتیکنواخت این ذریگپراکند
یگراکنـد پي شـدن و  اهکلوخ ـموجبهااین مشکل]. 10، 6،7[

در واقع با ]. 10، 7، 6[شودیمکنندهتقویتتاغیریکنواخت ذر
بـا  هـا هـم پیوسـتن آن  ، امکان بهکنندهتقویتاتکاهش اندازه ذر

نشـان داده شـده   . یکدیگر و افت خواص مکـانیکی وجـود دارد  
پـر انـرژي در   ) کیآلتراسون(فراصوتاست که استفاده از امواج 

یند ذوبـی و جلـوگیري   اسرامیکی در فراتنانو ذريسازاکندهپر
]. 11،14، 8[نقـــش مـــوثري دارد هـــاي شـــدن آناهاز کلوخـــ

پـر انـرژي، شـامل    فراصـوت ي حاصل از ورود امـواج  هاپدیده



١٣٩٤٨٩بهار ، ١، شمارة ۳۴سال ، مواد پيشرفته در مهندسي

A413کیب شیمیایی استاندارد و واقعی آلیاژ آلومینیوم تر-1جدول 

%Al%Zn%Si%Ni%Mn%Mg%Fe%Cu%Al

≥ماندهیباق 4/013 -11≤ 5/0≤ 35/0≤ 1/02/1-7/0≤ استاندارد1

واقعی15/05/111/01/01/07/08/0ماندهباقی

، رشـد،  کـه تشـکیل  8فراصوتزایی و حفره7صوتیيهاجریان
ي هـا یـا حبـاب  هـا ناپیوسـتگی شـدن نوسان، حرکت و متلاشی

ختار فـاز  کوچک را در پی دارد ضمن ریز کـردن و اصـلاح سـا   
یگپراکنـد جلـوگیري کـرده،   اتنانو ذرنهم چسبیدهزمینه از ب
، 11، 9، 8[نمایـد  را در زمینه فلزي تسهیل مـی هاآنتریکنواخت

14،15.[
يهـا پژوهشهمهدهد که در بررسی منابع موجود نشان می

بـر مـذاب، تـاثیر    فراصـوت امـواج  اعمـال در مـورد انجام شده 
ي هـا و زمـان هـا پیوسته و بـا تـوان  صورت هبفراصوتوري افر

 ـ]. 18-14،16، 11، 8[متفاوت، بررسی شده اسـت   مثـال،  يراب
در مـورد  ] 16[ینگ و همکارانش ، و شی]8[یانگ و همکارانش 

در زمینـه آلیـاژ آلومینیـوم، و هـوآي و     SiCاتذريسازپراکنده
در زمینـه  SiCاتذريسـاز پراکنـده در مـورد  ] 17[همکارانش 

یگراکنـد پفراصـوت نشان دادند که به کمک امواج یزیمآلیاژ من
تـوان  در مـذاب مـی  کننـده تقویـت اتي از نـانو ذر تریکنواخت

ي بـالاي  هـا از توانمزبور، عموماًيهاپژوهشدر . آورددستبه
کنندهتقویتاتذریگراکندپاستفاده شده، اتو1500تا 1000

بررسی قرار گرفتـه  ي زمینه موردهابدون توجه به ساختار و دانه
. است

تـر بهيسـاز پراکنـده ، روش جدیـدي بـراي   پژوهشدر این 
هی ـپاي زمینه بر هاو ریز کردن اندازه دانهکنندهتقویتاتنانوذر

بــا تــوان ثابــت و فراصــوتفــراوري ینــد ذوبــی بــه کمــک افر
اساسبر این . ، مورد ارزیابی قرار گرفته استوستهیناپصورت به

فراوري ، مذاب فراصوتامواجاعمالآلیاژ وپس از تهیه مذاب 
شـده  شده درون قالب فلزي تخلیه شده، سپس شـمش منجمـد   

در واقـع  . گیـرد قرار مـی فراصوتفراوري ذوب و تحت اًمجدد

مـدت  بـه به درون مـذاب  فراصوتعمال پیوسته امواج جاي ابه
 ـترطولانی، این کار در چند مرحله کوتاه وسـته یناپصـورت  هو ب

ي هاساختاري و مکانیکی نمونهاتسپس مشخص. شودم میانجا
ي هـا براسـاس بررسـی  .شودیمبررسی دست آمدهبهکامپوزیتی 

بـر روي  اتگزارش از ایـن نـوع عملی ـ  چیهنویسندگان تاکنون
.مذاب منتشر نشده است

پژوهشمواد و روش -2
عنـوان  بـه تولیدي شرکت ایرالکـو اراك  A413از آلیاژ آلومینیوم 

 ـبـا انـدازه م  SiCاتینه و نانوذرزم تولیـدي  ترنـانوم 40نیانگی
کیـب  تر. اسـتفاده شـد  کننـده تقویتعنوان بهشرکت نابوند چین 

گیري شده به روش طیف سنجی نشر شیمیایی استاندارد و اندازه
ــ ــاژ) SES(9ياهجرق ــوردآلی ــتفادهم ــدول ،اس ــده1در ج دی

مسـفر  اتومتی تحت یند ذوب در یک کوره مقاافر.]19[شود می
گـرم  650شیگنجـا بوته گرافیتی با در یک) گاز آرگون(خنثی

سـرامیکی  اتاز ذوب شمش آلیاژ آلومینیـوم، ذر پس. انجام شد
مـدت یـک سـاعت    بهگراد درجه سانتی1000در دماي که قبلاً

همـزن  بـا اسـتفاده از  ،ی واقـع شـده بودنـد   یگرمااتمورد عملی
اتی نــانو ذریگرمــایــاتلعم. شــدمکــانیکی وارد مــذاب  

براي ایجاد لایه اکسید سیلیسیم بر روي سـطح  SiCکنندهتقویت
شوندگی بهبود خیسموجبگیرد و کننده انجام میتقویتاتذر
دمـاي مـذاب در طـول    ]. 22-20و4[شـود  با مذاب مـی اتذر

گـراد، سـرعت   درجه سانتی750زدن مذاب و هماتافزودن ذر
دقیقـه  30دور بـر دقیقـه و   650تیبترهبزدن و زمان همزدن هم

ــدند  ــاب ش ــ. انتخ ــزودن ذر   یگفتن ــرایط اف ــه ش ــت ک اتاس
يهـا زیادي آزمـایش شمارزدن مذاب پس از و همکنندهتقویت
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)یتیگراف(ر همزن یتصو-1شکل 

فراصوتمختلف دستگاه يهاقسمت-2شکل 

ي کششهاگري نمونهقالب ریختهتصویر دو نیمه -3شکل 

مقدار نانو ذرات افزوده شده به مـذاب  . شده بودیابی اولیه، بهینه
هاي مختلف پس از پایان در نمونه. درصد بود2و 5/1، 1، 5/0

تحـت  دست آمده بهدوغاب کامپوزیتی ،مکانیکیزدن مرحله هم
، 20، 10ي متفـاوت  هابا زماناتو350با توان فراصوتامواج 

سپس در قالب استوانه چدنی با ابعاد ،دقیقه قرار گرفته40و 30
گـراد  درجـه سـانتی  150کـه تـا دمـاي    ترممیلی150×150×30

اًآمده سپس مجدددست بهشمش . شدگرم شده بود، تخلیه پیش
مشـابه قـرار   با تـوان و زمـان   فراصوتذوب شده، تحت امواج 

ــاوســتهیپنافراصــوتفــراوري در واقــع . گرفــتمــی اعمــالب
در هر مـورد،  . قرار گرفتدقیقه مورد بررسی 40تا 10يهازمان

مـذاب، دوغـاب کـامپوزیتی    فـراوري  مام مرحلـه دوم  اتپس از 
ي هـا گرم شده دیگري براي تهیـه نمونـه  درون قالب چدنی پیش

گـرم ایـن قالـب هـم    دمـاي پـیش  . شدمیآزمایش کشش تخلیه
یی تحـت  هـا وه بـر ایـن نمونـه   عـلا . گراد بوددرجه سانتی150

عنوان نمونه بهکنندهتقویتشرایط مشابه ولی بدون افزودن مواد 
تصـاویري از همـزن   3تـا  1يهـا شـکل . شاهد ریختـه شـدند  
مــورد اســتفاده را نشــان و قالــبفراصــوتگرافیتــی، دســتگاه 

ساخت شرکت هسلر UIP1000hdدستگاه مزبور مدل . دهدمی
ــوان   ــا ت ــان ب ــیبآلم ــتاتو1000نهیش ــتگاه از  . اس ــن دس ای

ــمت ــاقس ــرژي  ه ــدل ان ــانس، مب ــدل فرک ــیترالکي مب و 10یک
تصـویر کلـی   4شـکل  . تشکیل شده اسـت 11دهنده امواجانتقال

. دهدرا نشان میفراصوتاتسیستم مورد استفاده درحین عملی
اسـتاندارد بـر اسـاس  ي تهیه شده براي آزمایش کشـش  هانمونه

E8ASTMدر قالب چدنی تهیه شـده، در حالـت   گريبا ریخته
آزمـایش  بـر دقیقـه  تـر مریختگی و با سرعت کرنش یـک میلـی  

کیلـوگرم  5سنجی بـا روش ویکـرز بـا نیـروي     سختی. شدندمی
براي مشاهده ساختار به کمک میکروسـکوپ نـوري،   . شدانجام 

زنی و پولیش، عمل حکاکی بـا اسـتفاده از   پس از مراحل سنباده
بررسی ساختار بـه کمـک   . یک رقیق انجام شدترمحلول اسید نی

Seronونــی روبشــی مــدل   ترمیکروســکوپ الک AIS2100 ،
ــدانی ترالکمیکروســـکوپ ــر میـ مـــدل12ونـــی روبشـــی نشـ
JEOL 6340Fونـــی عبـــوري مـــدلترو میکروســـکوپ الک

دهندهانتقال
امواج

مبدل فرکانس
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مذابيعملیات فراصوت رويتصویر سیستم مورد استفاده برا-4شکل

Philips CM30صورت گرفت.
ارامترهــاي ریزســاختاري بررســی شــده شــامل چگــونگی پ

ي شـــدناهمیـــزان کلوخـــ،در زمینـــهاتنـــانوذریپراکنـــدگ
چنـین میـزان   هـم . فاز زمینـه بـود  يهادانهن یانگیماندازه وهاآن

ازدیاد طـول نسـبی، اسـتحکام برشـی    ،سختی، استحکام کششی
عنـوان  بـه گـراد نیـز   درجـه سـانتی  300در دماي محیط و دماي 

اتمقایسـه خصوصـی  . ندگیري شـد مکانیکی اندازهاتصیخصو
که دامنــهشــده یــي ســتونی اراهــاصــورت نمودارمکــانیکی بــه

میــزان انحــراف میــانگین را نشــان هــادر ایــن نمودار13هــاخطا
.دهدمی

نتایج و بحث
ــن  ــژوهشدر ای ــی پ ــی و خصوص ــتحکام کشش ــختی، اس اتس

دیر متفـاوت  تقویت شده بـا مقـا  A413ساختاري آلیاژ آلومینیوم 
گـري  کاربید سیلیکون تولیـد شـده بـه روش ریختـه    اتنانو ذر

مورد آزمـایش  فراصوتاتگردابی و فرآوري شده بوسیله عملی
.شدقرار گرفت و با آلیاژ خام مقایسه 

خواص مکانیکی
کـه  A413-SiCnpي نانوکامپوزیـت  هاکرنش نمونه-نمودار تنش

تاو پـس از عملی ـ دهکننتقویتاتبا افزودن مقادیر مختلف ذر
نشان 5ند در شکلاهدقیقه تولید شد20مدتبهپیوسته فراصوت

کرنش مشابه اسـت  -ي تنشهاشکل کلی نمودار. داده شده است
در از نظر خواص مکـانیکی  هادهد که نمونهو این امر نشان می

پـذیري و تغییـر طـول    مانند کرنش سختی، شـکل ،کششهنگام
شـود بـا   مـی که دیـده گونههمان. اندهنسبی، رفتار مشابهی داشت

، اسـتحکام تسـلیم و اسـتحکام    کننـده تقویتافزایش مقدار ماده 
چنین بـا افـزایش   هم. یابدي کامپوزیتی افزایش میهایی نمونههان

 ـ  ،کننـده تقویتمیزان ماده  صـورت خطـی   همـدول الاستیسـیته ب
تـه  کـاهش یاف ياانـدازه تـا  هـا نمونهيریپذانعطافافزایش ولی 

نشـده، از  فراصـوت کننده ولی تقویتاتذريدارانمونه. است
14منولیتیــکشــده و نیــز نمونــه  فراصــوتمشــابه نمونــه

میـزان افـزایش   . دهـد ي نشان میتراستحکام کم)غیرکامپوزیتی(
داراي ي هـا استحکام تسلیم نسبت به حالت خام براي کامپوزیت

فراصـوت ات کننده پس از عملی ـدرصد تقویت2و 5/1، 5/0،1
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و SiCبا مقادیر مختلفAl-SiCهاي نانوکامپوزیتکرنش نمونه-نمودار تنش-5شکل 
ايدقیقه20عملیات مداوم فراصوت 

و % 63و % 51، %23، %21تیـب  تربـه دقیقـه  20پیوسته با زمـان  
، %29تیـب  تربـه هانمونهن یایی براي هامقدار افزایش استحکام ن

. گیري شداندازه% 77و% 70،51%
. تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره نمـود      در توضیح این رفتار می

، اخـتلاف در ضـریب انبسـاط    ]23[15آرسـنالت هینظربراساس
يهـا کننده موجب ایجاد تنشتقویتاتی آلیاژ زمینه و ذریگرما
ي بالا در طول هااز دماهاماند در حین سرد کردن کامپوزیتپس

تـا  شودیمسبب ماندهباقیي هاتنششود و این میفرایند تولید 
قـرار  تحت فشـار  کنندهتقویتاتآلیاژ زمینه تحت کشش و ذر

در هـا نابجـایی یچگالموجب افزایش سواین امر از یک. گیرند
افـزایش اسـتحکام   ان ی ـدر پاك فاز زمینه و فـاز دوم و ترمشفصل

زمینه را -دیگر پیوند مکانیکی ذرهيسوو از شودیمکامپوزیت 
نظـر  به. کندفزایش داده، به انتقال نیرو از زمینه به ذره کمک میا

نـانو  اتزیادي ذرشماروجود ،ي کامپوزیتیهارسد در نمونهمی
موجـب کـرده،  آشفتهرا هاحرکت آنهادر مسیر حرکت نابجایی
و به کندي صورت گیرد درنگبا شکلشده است مکانیزم تغییر

شـکل تغییـر موجبعال شده وي این مکانیزم فترو در تنش بال
 ـاز ا]. 26-24[پلاستیک شـود   موجـب اتوجـود ایـن ذر  رونی

شـکل شـود اسـتحکام تسـلیم افـزایش یافتـه، شـروع تغییـر        می

عدم لیدلبهي خام در نمونه. ي رخ دهدترپلاستیک در تنش بیش
رخ ي تربـا سـهولت بیش ـ  هـا ، حرکت نابجاییSiCاتوجود ذر

ایجـاد  موجـب ي ترشکل با سهولت بیش ـي تغییرها، مکانیزمداده
کـه  شـود یم ـموجباین عامل . دنشوپلاستیکی میشکلتغییر 

ي ایجـاد شـود و ناحیـه تغییـر     ترکرنش پلاستیک در تنش پایین
و در آزمـون کشـش اسـتحکام    شـود تر پلاستیک کوچکشکل

گونه که در بخش بعد نشـان  همان. دست آیدهي بترتسلیم پایین
یی هـا تنبـه زدن مکـانیکی  هـم سد کـه نظر میبهداده خواهد شد، 

کننـده را خـرد و   تقویـت اتي نـانوذر هـا نتوانسته است کلوخـه 
ایـن  . در زمینـه ایجـاد کنـد   SiCاتیکنـواختی از ذر یگپراکند
. اسـت مناسبی براي ایجاد عیوب گـازي  کانممعمولاهاکلوخه

ــا ــن مس ــبل یای ــدي  موج ــت تولی ــتحکام کامپوزی ــاهش اس ک
اتذر% 1يدارادر نمونـه  اسـت کـه  لی ـدلهمـین  به. گردندمی

 ـ نشده،فراصوتولی کنندهتقویت  ـامرهاسـتحکام ب ي تـر ب کمت
گیـري شـده   انـدازه شـده فراصـوت نسبت به نمونه مشابه ولـی  

.است
A413-SiCnpي نانوکامپوزیـت  هاکرنش نمونه-نمودار تنش

و پـس از دو  کننـده تقویـت اتکه با افزودن مقادیر مختلـف ذر 
6ند در شـکل  اهي تولید شداهدقیق10فراصوتات مرحله عملی
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و دو مرحلهSiCبا مقادیر مختلف Al-SiCي نانو کامپوزیت هاکرنش نمونه-نمودار تنش–6شکل 
ياهدقیق10فراصوتات عملی

وستهیناپدقیقه پیوسته و 20فراصوتات یی در مورد عملیهامقایسه استحکام تسلیم و استحکام ن-7شکل 

هـا از  شکل کلی نمودارها و رفتـار نمونـه  . نشان داده شده است
5تغییـرات مشـاهده شـده در شـکل     نظر خواص مکـانیکی بـا  

کننـده روي  گونه تاثیر افزایش ماده تقویتهمینبه. تفاوتی ندارد
مــدول الاستیســیته، اســتحکام تســلیم، اســتحکام نهــایی و      

شـود کـه   ولی مشـاهده مـی  . است5مشابه شکل يریپذانعطاف
اي نسبت به یک استحکام، با انجام دو مرحله فراصوت ده دقیقه

اي کـه  گونـه اي بیشتر شده است، بهمرحله عملیات بیست دقیقه
افزایش مقدار استحکام کششی تسلیم نسبت به حالت خام براي 

ــده درصــد تقویــت2و 5/1، 5/0،1هــاي داراي کامپوزیــت کنن

و افزایش استحکام نهایی بـراي  % 79و% 65، %43، %28ترتیب به
در این مورد . است% 80و% 75، %62، %34تیب تربههانمونهن یا

بر سر راه حرکـت  اریبسوجود موانع ،5نیز همانند نمونه شکل 
افزایش استحکام نسبت به نمونه خام به نظـر  موجبهانابجایی

میزان افـزایش  6و 5ي هاتوجه به شکلطور مثال با به. رسدمی
ک بـه ینزدکننده تقویت% 2يامپوزیت دارااستحکام تسلیم در ک

مقایسـه خـواص   . اسـت درصد نسبت بـه نمونـه منولیتیـک    90
ــعملاســتحکامی ناشــی از ــتهیناپپیوســته و فراصــوتات ی وس

ازدیـاد طـول نسـبی در    ات، تغییـر 7دقیقه در شـکل 20مدت به
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وستهیدقیقه پیوسته و ناپ20ه تغییرات ازدیاد طول نسبی در مورد عملیات فراصوت مقایس-8شکل 

وستهیدقیقه پیوسته و ناپ20مقایسه تغییرات سختی در مورد عملیات فراصوت -9شکل 

. نشـان داده شـده اسـت   9سختی در شـکل  اتو تغییر8شکل 
هبـود  بموجـب ، وستهیناپفراصوتات رسد انجام عملینظر میبه
کننده در زمینه و در نتیجـه  تقویتاتذریگپراکندشوندگی و تر

در هـا نابجایییچگالافزایش استحکام کامپوزیت در اثر افزایش 
تسـلیم  اسـتحکام کششـی  که ياگونههك شده است بترفصل مش

له در این مسـا . اشته استدرصد افزایش د20ک بهیها نزدنمونه
خواهـد  یبررس ـتر، بیش ـوسـته یناپفراصوتات تاثیر عملیبخش 

.شد
ي نانوکامپوزیـت  هـا کرنش نمونه-نمودار تنش10در شکل 
A413-SiCnpو کننـده تقویـت اتکه با افزودن مقادیر مختلف ذر

تولیـد  دقیقـه 40مـدت بـه فراصوتات پس از یک مرحله عملی
ازهاو رفتار نمونههاشکل کلی نمودار.شودند مشاهده میاهشد

افزایش استحکام . است6و 5کانیکی مشابه شکل نظر خواص م
در واقـع بـا   . تسلیم و نهایی در این مـورد هـم مشـخص اسـت    

دقیقه، تـاثیرات ناشـی   40دقیقه به 20افزایش زمان فراصوت از 
تـر  یکنواخـت یاز این فراوري، که بهبود ترشوندگی و پراکنـدگ 

نــانوذرات و در نتیجــه بهبــود بیشــتر اســتحکام اســت، دوبــاره 
افـزایش اسـتحکام تسـلیم نسـبت بـه نمونـه       . آشکار شده است

درصد 2و5/1، 1، 5/0هاي داراي غیرکامپوزیتی براي کامپوزیت
مقــدار . اســت% 88و % 75، %57،%40ترتیــب بــهکننــدهتقویــت
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ياهدقیق40فراصوتات و عملیSiCبا مقادیر مختلف Al-SiCي نانو کامپوزیت هاکرنش نمونه-نمودار تنش–10شکل 

ياهدقیق20فراصوتات و دو مرحله عملیSiCبا مقادیر مختلف Al-SiCي نانوکامپوزیت هارنش نمونهک-نمودار تنش–11شکل 

، %67، %38ترتیـب  بـه هان نمونهیافزایش استحکام نهایی براي ا
.است% 90و% 85

شـده  فراصـوت ي هـا دهـد بـراي نمونـه   نشان می11شکل 
افزایش استحکام تسلیم نسـبت  ي،اهدقیق20دو دوره باوستهیناپ

درصد 2و5/1، 1، 5/0داراي ي هابه حالت خام براي کامپوزیت
و مقدار افـزایش  % 106و % 91، %65، %48تیب تربهکننده تقویت

و %88، %63، %48تیـب  تربـه هـا نمونهن یایی براي هااستحکام ن
فراصـوت امواج مالاعین تاثیردر بین شرایطتربیش. است% 94

عبـارت دیگـر دو مرحلـه    بـه . شـود در این شـکل مشـاهده مـی   
هــمراه بـه را فراصـوت از یناش ـین تـاثیر  تـر اي بیشدقیقه20

درهـا  بـراي ایـن نــمونه   مقـایسه خـواص کششی . داشته است

اتو تغییر13ازدیـاد طول نسبی در شکل ات، تغـییر12شـکل 
گونـه کـه دیـده    همان. ه استنشان داده شد14سختی در شکل 

کننـده بـا   تقویـت %2يداراین نتیجه در کامپوزیت ترشود، بهمی
ایـن  . استدست آمده بهدقیقه 40وستهیناپفراصوتمدت زمان 

در وسـته یناپفراصـوت ات دهد که عملی ـمینشان دوبارههایافته
پیوسـته داشـته   فراصوتي نسبت به ترمذاب آلومینیوم نتیجه به

.است
ي فراوري هایی نمونههاکل با مقایسه استحکام تسلیم و ندر
شود کـه در مـورد   میمشاهده وستهیناپصورت پیوسته و بهشده 

تـاثیر  SiCي مختلـف  هاي ساخته شـده بـا درصـد   هاکامپوزیت
اســتحکام (افــزایش خــواص مکــانیکی بــروســتهیناپفراصــوت
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وستهیناپدقیقه پیوسته و 40فراصوتاتر مورد عملییی دهامقایسه استحکام تسلیم و استحکام ن-12شکل 

وستهیناپدقیقه پیوسته و 40فراصوتاتمقایسه ازدیاد طول نسبی در مورد عملی-13شکل 

وستهیناپدقیقه پیوسته و 40فراصوتاتمقایسه سختی در مورد عملی-14شکل 
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:SiCنانو ذرات5/1%يي داراریزساختار نمونه-15شکل
وسته یعملیات فراصوت ناپدقیقه40پس از) ات فراصوت و بیبدون عمل) الف

وستهیعملیات فراصوت ناپدقیقه40پس از SiCنانوذرات5/1%يتصویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمونه دارا-16شکل

ل ی ـدل. ها بیشتر از فراصوت پیوسته استنمونه) کششی و نهایی
ها را بایستی در تـاثیر  ها در خواص مکانیکی نمونهیرگوناین دگ

ذرات یهـا و پراکنـدگ  شده بر ریزساختار نمونـه اعمالعملیات
پرداختـه  هاي بعدي به آن کننده جستجو کرد که در بخشتقویت

دسـت آمـده از   البته با مقایسه افزایش اسـتحکام بـه  . خواهد شد
ــانوذرات  ــزان ن ــزایش می ــزایش اSiCاف از یســتحکام ناشــو اف

شـودکه  میوسته نسبت به پیوسته، مشاهده یعملیات فراصوت ناپ
افـزایش اسـتحکام حاصــل از عامـل اول نســبت بـه عامــل دوم     

ذرات در یاین بدین معناسـت کـه پراکنـدگ   . گیرتر است چشم
روش پیوسته نیز بایستی تا حدود زیادي همگـن باشـد ولـی بـا     

بهبـود  یایـن پراکنـدگ  ات فراصـوت  ی ـاي عملانجام دو مرحلـه 
.یابدمی

يریزساختارهاي بررسی
کنندهمشخصات ریزساختاري ذرات تقویت

اي کـه در آن  عنوان نمونه، ریزساختار نمونـه بهالف، –15شکل 
زدن با هـم درصد ذرات نانو بدون عملیات فراصوت و تنها 5/1

یگپراکنـد . دهـد ند را نشان میاهمکانیکی درون مذاب وارد شد
کننده ي تقویتمادهاتشدید ذرشدنياکلوخهکنواخت و غیری

ب ریزسـاختار نمونـه   -15شـکل  . اسـت انی ـنمادر این شکل 
وســـتهیناپفراصـــوتاتدقیقـــه عملیـــ40مشـــابه را پـــس از

کننـده تقویـت اتذرشـود  یده م ـیدگونه که همان. دهدنشان می
ــه  ــدازهب ــده شــدهياان ــز و پراکن ــد کــه مشــاهده آنری ــا هــاان ب

تصـویر میکروسـکوپی   . پـذیر نیسـت  کروسکوپ نوري امکانمی
. نشان داده شـده اسـت  16ونی روبشی این نمونه در شکل ترالک

100 µm بالف
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در نمونهکنندهتقویتاتنانو ذریگپراکندونی عبوري از ترتصویر میکروسکوپی الک-17شکل
.تشده اسوستهیناپفراصوتدقیقه40که به مدت کنندهتقویتماده % 5/1يدارا

ذرات سـفید  (SiCیکنواخت نـانوذرات  یپراکندگدر این شکل 
اي شدن در زمینـه پـس از انجـام    با کمترین میزان کلوخه) رنگ

تصـویر میکروسـکوپ   . عملیات فراصوت نشان داده شده است
دهنـده  نیـز نشـان  17شـکل  الکترونی عبوري از ایـن نمونـه در  

.کننده در زمینه استیکنواخت مواد تقویتنسبتاًیپراکندگ
شود که میمشاهده 17و16هاي با مشاهده ریزساختار شکل

. اندخوبی در زمینه آلومینیومی پراکنده شدهکننده بهت تقویتاذر
از امـواج  یدهنـد کـه فراینـدهاي ناش ـ   هـا نشـان مـی   این شکل

شـده  اند در شکستن ذرات کلوخهفراصوت تا چه اندازه توانسته
ــالاً ــوو احتم ــاده    بهب ــطوح م ــدن س ــز ش ــوندگی و تمی د ترش

در واقـع  . الـف مـوثر باشـد   -15کننده، نسبت به شـکل  تقویت
از یزایی و انرژي صـوتی ناش ـ رسد آثار ناشی از حفرهمینظر به

ورود امواج فراصوت به درون مذاب در بـازه زمـانی مشـخص،    
ــواخت   ــابع موجــب یکن ــوده و براســاس من یبســیار تاثیرگــذار ب

.شده استکننده همذرات تقویتنانویپراکندگ
گونه که در قسمت ابتدایی مقاله نشان داده شد، گـروه  همان
مـدت کـل  و بـه وسـته یناپصـورت پیوسـته یـا    بـه هااول نمونه

ي هـا نتایج آزمایش. قرار گرفتندفراصوتدقیقه تحت امواج 20
،در زمینـه کننـده تقویـت کشش نشان داد با افزایش میزان مـاده  

ــتحکام ــهاس ــاهش ب ــدكازاي ک ــافان ــذیريانعط ــزایش ،پ اف
دومگـروه ي مکانیکی روي هاآزمایش. کند گیري پیدا میچشم
از تنهـا اول گـروه ي هـا ي تولید شده که نسبت به نمونههانمونه

بـر تاییـد   افـزون ،)دو برابـر (متفاوتند فراصوتنظر مدت زمان 
رسـاند  اتاثب ـرا نیز بـه مسالهاین ،اولگروهي هانتایج آزمایش

بهبود نسبی درخواص کششـی  موجبات که افزایش زمان عملی
ه یارااتاطلاع. شودمیهانمونهيریپذانعطافدر ترو کاهش کم

ــکال   ــده در اش ــر 13-9و 9-5ش ــتدال ب ــوق  یدرس ــوارد ف م
وسـته یناپاتنشان داد که انجام عملی ـهاافتهیچنین هم. باشندیم

پیوسـته بـر خـواص مکـانیکی     اتي از عملی ـتـر گیرتاثیر چشـم 
تواند له میااین مسلیدل16-14با توجه به اشکال . داردهانمونه

ــریکنواخــت ــدپشــدن ت ــر شکســته شــدن  اتذریگراکن در اث
و نیـز  هـا شـوندگی آن تربهبـود  وکنندهتقویتات ي ذرهاکلوخه
.شده دانستکلوخهاتذرشمارکاهش 

دهنـد کـه   یم ـن نشاها ی، بررسفراصوتجدا از بحث امواج 
زا در زمینه ندارند، عنوان جوانهبهینقشSiCکنندهتیتقواتذر

شـوند و  یم ـییگرمـا اتچرا که قبل از ورود بـه مـذاب عملی ـ  
هر دو یشوندگترزاویه . پوشاندیمرا هاسطح آنSiO2از ياهلای
مــذاب آلومینیـوم زیــاد کیـب ســیلیکون کاربیـد و ســیلیکا بـا   تر
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:تصویر میکروسکوپی از نمونه منولیتیک-18شکل 
دقیقه عملیات فراصوت پیوسته20پس از اعمال ) ات فراصوت و بیبدون عمل) الف

با بیهر دو ترکیشوندگتریعبارتبه].º120(]27حدود (است 
در ) MgAl2O4(وجود فاز اسـپینل منیـزیم   . ضعیف استمذاب 

و اختلاف ناچیز در عدم يبلورهت شبکه مذاب با توجه به شبا
کـان عنـوان م بـه شبکه نسبت به زمینـه آلومینیـوم،   ترتطابق پارام

توانـد نقـش داشـته    یمAlαيهاتشکیل دانهيبراجوانهمناسب
] .29و 28[باشد 

ریزساختاري زمینه فلزياتمشخص
در فـاز  اتهمگـن ذر يسـاز پراکندهعلاوه بر فراصوتوري افر

ي هـا تشکیل جوانـه موجبي مختلفی هااز طریق مکانیزمزمینه،
. شـود زیادي در مذاب و ظریف شدن ساختار پس از انجماد می

دهنده مقایسه ساختار در نمونه منولیتیـک قبـل و   نشان18شکل
شـود  مـی کـه دیـده   گونـه همان. استفراصوتات یعملبعد از 
مذاب قبل بر فراصوتي ریختگی در اثر اعمال امواج هاساختار

Siاي فازه ـاز جملـه . نداهشدزیادي یدگرگوناز انجماد، دچار 

اتدقیقـه عملی ـ 20ل شده در نمونه منجمد شـده پـس از   تشکی
نشـده  فراصـوت از نمونـه  تـر وچـک بسـیار ک ) 18شکل(فراصوت

ــت ــ. اس ـــانج ــاتلیـام عم ــوتـفراص ــاهشبـموج ــک دازه ـان
ک بـه ی ـنزدز طول یوتکتیک در زمینه آلومینیوم اSiيهارسوب

ایـن  لی ـدل. شـده اسـت  تـر میکروم10به حـدود  ترمیکروم50
. اسـت فراصـوت اتتفاوت، همگن شدن ساختار در اثـر عملی ـ 

بـر ایجـاد جریـان سـیال در مـذاب ، بـا       افزونفراصوتامواج 
کـاهش  همگن شـدن سـاختار و  موجبافزایش سرعت انجماد 

یـق ایجـاد   سرعت انجمـاد از طر افزایش. شودمیجدایش فازي 
در . اسـت فراصـوت اتزنی در اثر عملیي مناسب جوانههامکان

يهـا و جریـان یـی زاهحفـر (فراصـوت از امواج یناشاتواقع تاثیر
در اثـر ) GPa1بـیش از  (ییبـالا يهاشود فشـار یمموجب) یصوت

اسـتحاله  يافزایش دماجاد شود کهیاییزاهحفريهاحبابیفروپاش
ــتوی ــال دهکتیــک را ب ــنزديهــاکــاندر مجــه یدر نت. ردادنب ــه ی ک ب

].33-30[د شـو یمانجام يدیشدیزنتخریب شده جوانهيهاهحفر
موجـب چنین ي مناسب جوانه زنی در مذاب همهاافزایش مکان

سـاختار یوتکتیـک   ،شـده هـا و فازهـا کاهش رشد ستونی دانـه 
 ـاز ا. بـرد زیـادي از بـین مـی   اندازهمعمول ریختگی را تا  رو، نی

ــز ـــیاژ اف ــانیکی آل ــواص مک ــهایش خ ــدن  ب ــف ش ــل ظری دلی
در کــنار  ،در زمینـه ترو ریزتربهیگپراکندساختار یوتکتیک و 

الـف تصـویر   -19شـکل  . دی ـآیدسـت م ـ بهنه یزمریزدانه شدن
دهد کـه  ونی روبشی نشر میدانی را نشان میترمیکروسکوپ الک

ــه   ــدن دان ــز ش ــاي ری ــاگوی ــه  ه ــه در نمون ــاز زمین يداراي ف

ب الف
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: پس از فراوري فراصوتSiCنانو ذرات %  5/1يریزساختار زمینه نمونه دارا-19شکل 
تفرق الکترونیيالگو) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی و ب) الف

فراصـوت ات ی ـعملدقیقـه  40بعـد از  کننـده تقویـت ماده % 5/1
از همـان  ونـی ترالگـوي تفـرق الک  ب-19شکل. استوستهیناپ

بريگریل دیدلمرکز هميهاهوجود دایر.دهدنمونه را نشان می
ــز ــودن ری ــکارب ــت  آش ــاختار اس ــاس بر]. 34[س ــاس یبررس

 ـاز اش یپنویسندگان، چنین تاثیري  در هـیچ منبعـی گـزارش    نی
ي افـزایش  ایـن کـاهش در انـدازه دانـه بـه منزلـه      . نشده اسـت 

:همراه داردبهر را که پیامدهاي زیاستهامرزدانهر یگچشم
موانـع  هـا از نصف نقطه ذوب، مرزدانهتردر دماي کم-الف

اخـتلاف  لی ـدلبـه هسـتند زیـرا   هاقوي در برابر حرکت نابجایی
در لغـزش  ییتوانـا هـا ، نابجـایی هیهمساي هادانهيبلورآرایش 

با تحرکدر حال ي هاپس نابجایی. دارندنها را عرض مرز دانه
از . کننـد از حرکت بازمانده، تجمع پیدا مـی هانهرسیدن به مرزدا

افـزایش  و اسـتحکام آن  تنش مورد نیاز براي سیلان ماده رو،نیا
].35[یابد می

در زمینــه هیهمســاي هــابــراي حفــظ پیوســتگی دانــه-ب
ي ریـز در اثـر تغییـر    هـا كترحفره یا نشدن کامپوزیت و ایجاد 

در طـی  هیهمساي اهشکل پلاستیک باید یک سازگاري بین دانه
لی ـدلبـه گر،یديسواز . پلاستیک وجود داشته باشدشکل تغییر 

تغییـر  ات، در طـی عملی ـ هاي دانهوسیلهي اعمال شده بههارهام
ي هـا حتـی سیسـتم  (شکل پلاستیک لغزش روي چندین سیستم 

. گیـرد صـورت مـی  هـا اطراف مرزدانـه يهامکاندر ) غیرفشرده

ي نسـبت بـه   تـر بـیش شـکل تغییر بنابراین چون نواحی مرزدانه
شـوند و  میهم دچار کرنش سختی ترمرکز دانه دارند پس بیش

هـا هرچـه انـدازه  . استترسختی و استحکام در آن مناطق بیش
احساس شده، سـختی  تربیشهامرزدانهاتباشد تاثیرتردانه ریز

در . شـود یم ـماده مشـاهده  همهدر هامرزدانهترو استحکام بالا
کرنش سختی یک فلز دانه ریز از یـک فلـز دانـه درشـت     نتیجه
] .35[خواهد بود تربیش

وستهیناپفراصوتاتتاثیر عملی
ات ي قبـل نشـان داد کـه عملی ـ   هـا ه شده در بخشیارايهاافتهی

پیوسـته بـا زمـان    فراصوتات نسبت به عملیوستهیناپفراصوت
با توجـه  . ي در بهبود خواص مکانیکی داردترمساوي تاثیر بیش

بـر  افـزون رسـد  مـی نظـر  بهه شده یریزساختاري ارااتبه مطالع
اتذرتـر یکنواختیگپراکندتوجه ساختار زمینه، ریزشدن قابل

شـوندگی  ترو افـزایش  هـا در اثر خردشدن کلوخـه کنندهتقویت
عمده افزایش خواص مکانیکی در ایـن  لیدلاکننده، ماده تقویت

ي نویسندگان این هاساس بررسیبرا. استي کامپوزیتی هانمونه
دلایل . اي گزارش نشده استدر هیچ مقالهنیش از ایپرفتار نیز 
:د نمودهاپیشناتتوان براي این تغییرزیر را می

،ي زمینه فلزي ریختگیهایکی از عیوب رایج در کامپوزیت
عیوب گازي با قرار گرفتن بین ذره و زمینه. عیوب گازي است

ب الف
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افـت  موجـب ،اسـب بـین ایـن دو جلـوگیري کـرده     از پیوند من
دهد که یمنشان ن یشیپيهاپژوهش. شوندخواص مکانیکی می

،سـو با کاهش گاز حل شده در مذاب از یک فراصوتات عملی
دلیل تمیز کـردن سـطح   به(و مذاب اتشوندگی ذرترو افزایش 

، موجـب کـاهش   دیگـر ياز سو)مختلفيهایاز آلودگاتذر
ات ی ذریســـواز . ]38-33،36، 22[شـــودیمـــایـــن عیـــوب 

ي خـرد کـردن مکـانیکی تولیـد     هـا روشبا عموماًکنندهقویتت
و هـا پـر از پسـتی و بلنـدي   هـا شـوند و در نتیجـه سـطح آن   می

کـاهش  باوجود،رونیاز ا. ]39[ي میکروسکوپی است هاشکاف
اتشـوندگی ضـعیف ذر  تردلیـل  ، بـه اتسطحی ذريهایآلودگ

ات ، حتـی پـس از عملی ـ  اتمیکی با مذاب فلـز سراکنندهتقویت
یی از هـا ي نازك گـازي روي چنـین بخـش   هاهم لایهفراصوت

و زمینـه  هـا صـال کامـل آن  اتبـاقی مانـده، از   کنندهتقویتاتذر
در حـین  اتکه انقباض خطی فلزجاییاز آن. نمایدیمجلوگیري 

انجماد و سرد شدن چندین برابر انقباض مـواد سـرامیکی نظیـر   
SiC ،رسد در حین انجماد و سرد شدن تا دمـاي  نظر میبهاست

از کننـده  تقویـت اتاین تفاوت انقباض، سـطح ذر لیدلبهاق، تا
این فشار موجب ]. 23[گیرد فلز زمینه تحت فشار قرار میيسو

ي گـازي  هـا لایـه ه،شـد و فلـز زمینـه   اتسـطح ذر ترارتباط به
کـه  از آنجـایی رسـد  نظر میبه. بردروي سطح را از بین میماندهباقی

بسیار کـم  فراصوتاتمقدار این لایه گازي پس از یک مرحله عملی
درون فـاز زمینـه   ناچار بـه به ي گاز بتوانند در دماي بالا هاماتاست، 

تحت تنش توسط محققان هاماتافزایش قابلیت انحلال . نفوذ کنند
ي هـا انمکگمانیب. ]37،40، 36[مختلفی نشان داده شده است

منجمد ي لایههامرز دانه،ي گازيهاماتجیحی براي نفوذ این تر
انجام اته شد، تحت عملیدکه نشان داگونهشده است که همان

تیـب  تربـه ایـن   . به شدت افـزایش یافتـه اسـت   نهاشده مقدارآ
در . دهنـد زنـی خـود را از دسـت مـی    مکان جوانـه اي گاز هامات

موجـب مجدد بر مـذاب  تفراصوات مرحله ذوب مجدد، عملی
 ـپاو در شـده ي گـازي  هاماتخروج این  ي بـین  تـر بهونـد یان پی

.و زمینه برجا خواهند گذاشتکنندهتقویتات ذر

ممکـن  کننـده تقویتات ي ذرهاتنش فشاري وارد بر کلوخه

در حـین  مانـده بـاقی ي هاکلوخهترخردشدن بیشموجباست 
ي هـا پدیدهن صورت در ای. انجماد و سرد شدن مرحله اول شود

فراصـوت ي صوتی ناشی از اعمال امواج هاجریانزایی و حفره
در کننـده تقویتات ذرتربهيسازپراکندهموجبدر مرحله دوم 

).ب-14شکل (شود مذاب می
در اثـر ذوب مجـدد   کننـده تقویتات شوندگی ذرترافزایش 

از فاز مـذاب حـین ذوب مجـدد و    اتکاهش خروج ذرموجب
در فاز زمینه در حـین انجمـاد   اتذر16گیرافتادنشانسافزایش 

.شودیم
تواند موجب بهبود خـواص مکـانیکی   میاین عوامل یهمگ

.شودقطعه
است که این روند افزایش خـواص مکـانیکی بـا    یگفتنالبته 

. اسـت مرسـوم بـر خـلاف انتظـار    ،ذوب مجدداتافزایش دفع
ذوب مجـدد  تارود بـا افـزایش دفع ـ  مـی طور معمول انتظـار  به
در مذاب و رفتن احتمالی هااکسیداسیون و افزایش آخاللیدلبه
ــتات ذر ــدهتقوی ــه ســربارهکنن  ــ،ب اتخــواص مکــانیکی قطع

نویسندگان بر این باورنـد کـه بـا تکـرار     . کامپوزیتی کاهش یابد
دلیل کـاهش  انجماد و ذوب مجدد، ممکن است بهاتدفعتربیش

در سـرباره  هارفتن بخشی از آندر مذاب و هدر اتمقدار نانوذر
ي اکسیدي خـواص مکـانیکی کـاهش    هاافزایش لایهنیچنهمو

له توسط نویسندگان در حـال انجـام بـوده،    ابررسی این مس. یابد
ي مبنی بر این رفتار مشاهده شده است کـه پـس   اهاولیيهاافتهی

.از تکمیل منتشر خواهد شد

گیرينتیجه
در وسـته یناپپیوسـته و  اصـوت فرات اثـر عملی ـ پژوهشدر این 

ي هـا مذاب بـر ریزسـاختار و خـواص مکـانیکی نانوکامپوزیـت     
کننــدهتقویــتدرصــد 2تــا 5/0يداراAl413-SiCnpریختگــی 

:دست آمده نشان داد کههبيهاافتهی. قرار گرفتیبررسمورد 
  ي هـا خواص مکـانیکی نانوکامپوزیـتAl413-SiCnp  بـا

یابد و این افـزایش  افزایش میبر مذابفراصوتات انجام عملی
یند پیوسـته بـا زمـان    انسبت به فروستهیناپفراصوتات عملیدر 
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شـده  فراصوتي هابراي نمونهکه ياگونهاست بهترمشابه بیش
، افزایش استحکام تسلیم نسـبت  ياهدقیق20با دو دوره وستهیناپ

2و 5/1، 1، 5/0يداراي هــابــه حالــت خــام بــراي کامپوزیــت
و مقـدار  % 106و % 91، %65، %48تیب تربهکنندهتقویتصد در

، %48تیـب  تربـه ي فـوق  هـا یی براي نمونـه هاافزایش استحکام ن
.بود% 94و 88%، 63%

ناشی از فراصوتات بهبود خواص مکانیکی تحت عملی
یـوتکتیکی در سـاختار زمینـه،    يفازهاو هاریز شدن شدید دانه

ــه  ــدن کلوخ ــاخــرد ش ــانوذره ــتتقات ي ن ــدهوی ــود کنن و بهب
. اسـت در زمینـه  کنندهتقویتات نانوذریگپراکندشوندگی و تر

ل موجب افـزایش اسـتحکام زمینـه، بهبـود بارپـذیري      ئاین مسا
در در زمینـه و  هـا از زمینه و افزایش چگالی نابجـایی اتنانوذر

.شودبهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت میجهینت
يدارازمینــه در نمونــه ي فــازهــادانــهنیانگیــانــدازه م

فراصـوت ات ی ـعملسـاعت  4بعـد از  کننـده تقویـت ماده % 5/1
.رسیدترنانوم50پیوسته به حدود 

هـا  شود که بهبود خواص مکانیکی کامپوزیتمید هاپیشن
ي گازي هالایهزدودنناشی از وستهیناپفراصوتات تحت عملی

ي هـا کلوخـه ترو خـرد شـدن بیش ـ  اتروي سطح ذرماندهباقی
دلیـل  بـه ،در حین انجمـاد و سـرد شـدن مرحلـه اول    ماندهباقی

چنین هم. استات تفاوت ضریب انقباض خطی آلیاژ زمینه و ذر
موجبدر اثر این عوامل کنندهتقویتات شوندگی ذرترافزایش 

از فاز مذاب و افزایش احتمال گیـر افتـادن   اتکاهش خروج ذر
.شودیمانجماد هنگامدر فاز زمینه در اتذر

واژه نامه
1. metal matrix composites
2. polymer matrix composites
3. ceramic matrix composites
4. metal matrix nanocomposites
5. sputtering
6. slurry

7. acoustic Streaming
8. ultrasonic cavitation
9. Spark Emission Spectroscopy
10. transducer
11. Sonotrode

12. Field Emission Scanning
Electron Microscopy

13. error bar
14. monolithic
15. Arsenault
16. engulfment
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