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ن پژوهش يدر ا. استم يزي همچون منيزساختار فلزاتي اصلاح ري موثر و شناخته شده براي از راه هايکي، يکي سراميت کننده هايتقواستفاده از  -چكيده 
 با يکي مکانياژسازيا توسط آليرکوني زي و نانومتريکروني ميرهادر ابتدا پود.  قرار گرفتي مورد بررس ريختگيAZ91اژ ي آليا بر رويرکونيکرو ذرات زيم/ر نانويتاث

از دو .  در نظر گرفته شدي درصد وزن۵برابر با  ،  با نسبت هاي متفاوتيکروني و مي نانومتريت کننده هايدر پنج نمونه، مجموع مقدار تقو. شدندهم مخلوط 
 مذاب در قالب ماسه  و مورد نظريمخلوط پودرها .ز بهره گرفته شديا، نيرکوني نانو ذرات زي درصد وزن۵ يگريکرو و دي مي درصد وزن۵ شامل يکيگر، يحالت د
CO2مذاب فوق گدازات يخته شده توسط روش عملي نمونه ريگريت کننده و دي بدون تقويکي، يختگيسه، از دو نوع نمونه ري مقايبرا.  شدنديخته گري ر 

 و افتي مذاب بهبود فوق گدازات يد شده به روش عمليز نمونه تولي، نسبت به نمونه شاهد و نيتي کامپوزيها  نمونهيزساختار و اندازه دانه تمامير. شداستفاده 
  . ا بوديرکوني نانو ذرات زي درصد وزن۵ ي حاويتيج مربوط به نمونه کامپوزين نتايبهتر
 

  ي گردابيخته گري، رAZ91اژ يا، آليرکوني زپودرت، يکامپوز : كليدي واژگان

 
 
 
 
  

  

 
Production and microstructural investigation of cast ZrO2/AZ91 

nanocomposite 
 

R. Jamshidi-Alashti1,2,*, M. Borouni1,2 and B. Niroumand1 
 

1. Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 
2. Iran Aircraft Manufacturing Company (HESA), Shahinshahr 

 
 
Abstract: Application of ceramic reinforcements is one of the effective and well-known ways to refine the microstructure of 
brittle metals such as magnesium. In this research, the influence of nano/micro particles of zirconia on the microstructure of cast 
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AZ91 alloy was studied. At the first stage, nano and micro ZrO2 powders were blended through mechanical alloying procedure. In 
five specimens, the total amount of nano and micro reinforcements in the final mixture was fixed at 5 wt%, whereas their ratio 
was varied. Two other composites were also produced using 5wt% of nano or micro particles of zirconia. These powder mixtures 
were then stirred in the molten AZ91 at 650°C by vortex method and finally cast in a sand mold at 615°C. For comparison, two 
monolithic castings including a conventionally cast specimen and a super heat-treated sample were also cast. The average grain 
sizes for all composites were decreased with respect to both monolithic castings. The best results in terms of grain size and 
microstructure improvement were obtained for AZ91/5wt% nano ZrO2 composite with remarkable improvement in comparison 
with monolithic castings.  
 
Keywords:Composite, Zirconia powder, AZ91 alloy, Vortex casting 
 
 
 
 

  مقدمه -١

م، يزي، همچون من  ياستفاده از فلزات سبک ساختار     امروزه

قـرار   از صـنعتگران     ياريوم مورد رغبـت بـس     يتانيوم و ت  ينيآلوم

 يم بـا چگـال    يزي ـ، من ين فلـزات صـنعت    يدر ب ]. ۱ [گرفته است 

g/cm3 ۷۳۸/۱ــبکتر ــز ي سـ ــتن فلـ ــ و از ااسـ  يرو دارا نيـ

ــا ــالقوهيکاربرده ــل  ي در صــنايا  ب ــل و نق ــضا، حم و ع هواف

 ژه،ي ـت و ين خصوص ياما جدا از ا   ]. ۲[ است   يزات ورزش يتجه

، باعـث   ميزيکم من استحکام   و   )گا پاسکال ي گ ۴۳-۷/۴۵(مدول  

م يزي ـگر من ياز طرف د  ]. ۳[ آن گشته است     يت کاربر يمحدود

جه آن وجود يل داشتن ساختار هگزاگونال فشرده و در نت     يبه دل 

از خود   ي کم يري و شکل پذ   يرمگقستم لغزش، چ  يتنها سه س  

 ـ ]. ۴ و   ۲[دهـد    ينشان م   ياژهـا يم، آل يزي ـ من ياژهـا ين آل يدر ب

 Mg-Al-Zn    اژ  ي ـآل به خصوصAZ91    در  يا  کـاربرد گـسترده 

م، باعــث يزيــ در منيمختلــف دارنــد چراکــه حــضور روع يصــنا

، يزکنندگيوم علاوه بر ر   ينيشود و عنصر آلوم    ي دانه ها م   يزکنندگير

 ـ  ي ـن فلـز را ن    ي ـ ا يکيش مقاومـت مکـان    يافزا ]. ۶ و   ۵[ دارد   يز در پ

 خـاص   يهـا  يژگي و استحکام نسبتا بالا، از و      يمقاومت به خوردگ  

   ].۷ [استم يزي منياژهايگر آلي نسبت به دAZ91اژ يآل

 آن بـه عنـوان      ياژهايم و آل  يزي گسترش استفاده از من    يبرا

 يکيزساختار و خواص مکاني، لازم است تا ريک ماده سازه ا  ي

 آن بـه    ياژهايم و آل  يزيحالت معمول، من  در  . دا کند يآن بهبود پ  

 منجمــد يتي دنــدريزســاختاريصــورت دانــه درشــت و بــا ر

 يختگ ـي ر ياژهـا ي در آل  يزدانگي ر يايبا توجه به مزا   . شوند يم

ــمن ــود اســتحکام و داکت يزي ــه بهب ــيليم، از جمل ــاکنون از يت ، ت

زسـاختار آن   ي بهبـود ر   ي توسط محققان برا   ي مختلف يها روش

 توان  ي مورد استفاده م   ياز جمله روش ها    .استفاده شده است  

ح ي، تلق ـ FeCl3سرعت سـرد کـردن، اضـافه کـردن           افزايش   به

ا ي ـ، اسـتفاده از عناصـر و        ياژي ـکربن، اضافه کـردن عناصـر آل      

فـوق  عمليـات   ،  يتيبات مختلف به عنـوان ذرات کـامپوز       يترک

 همچون هـم    يکيات مکان يمذاب و استفاده از عمل     روي   ذوب

ا يــ و يسيــانجمــاد، لــرزش الکترومغناطزدن مــذاب در حــال 

  ]. ۱۶-۸[ كردک اشاره يات آلتراسونياستفاده از عمل

 تـوان از    ي، م ـ ين فلز صـنعت   ي برطرف کردن نقائص ا    يبرا

 ـ بـه عنـوان مـاده جوانـه زا و ن           اضافه كردن ذرات خـارجي     ز ي

شرفت در يــان بــا پيــن ميــدر ا. كــردت کننــده اســتفاده يــتقو

ــا روش ــ توليه ــاي ــواد و توان ــ تولييد م ــانومتري ، يد ذرات ن

 بهبــود ي بــراي بــه عنــوان راه حلــيا  ذرهيهــا تيــنانوکامپوز

 ـ  نـانو ذرات    .م مطـرح شـده انـد      يزي ـ چـون من   يخواص فلزات

اكسيدي، بـه علـت دارا بـودن نـسبت سـطح بـه حجـم بـالا،               

جه بهبود خواص   ي و در نت   ييتوانند نقش مهمي در جوانه زا      يم

قـات  يتحق. هـا ايفـا كننـد     اژي فلـزات و آل    يکي و مکان  يساختار

وم، مـس،   ينيا به آلوم  يرکوني اثرات افزودن ز   يانجام شده بر رو   

 يکين ذره سرام  يت ا يها، نشان دهنده قابل     آن ياژهايم و آل  يزيمن

 اسـت نه خـود    ي زم يکيز خواص مکان  يزساختار و ن  يدر بهبود ر  

ــپا]. ۱۷-۲۰[ ــيداري ــادي حرارت ــافنس و  ي و ابع ــوب، ت  خ

 ي در حد فولادها   يکيز مدول الاست  ي و ن   بالا يکياستحکام مکان 

 شـده   يکين مـاده سـرام    يزنگ نزن، باعث استفاده گسترده از ا      

 بـالاهم رفتـار     ي در دماهـا   ي حت يکين ذره سرام  يا]. ۲۱[است  

 ـ   ي از خـود نـشان م ـ      ي قابل توجه  يــکيمکان    يطـور  ه دهـد ب

  ه ــ درج۱۰۹۰ ياــک آن در دميدول الاستــکه استحکام و م
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  .مورد استفاده استاندارد و AZ91C آلياژ رکيب شيميايي ت- ۱ جدول

  (%)ترکيب شيميايي oC( Mg Ni Cu Si Mn Zn Al (دماي ليکوئيدوس

  استانداردآلياژ  ۳/۸-۷/۹ ۳۵/۰-۱ <۱۳/۰ >۵/۰ >۱/۰ >۰۳/۰ باقيمانده ۵۹۵

  آلياژ مورد استفاده  ۶۳/۸  ۵۹/۰  ۱۷/۰  _  ۰۵/۰  _ باقيمانده  ۵۹۰

  

  
  

يکروسکوپ الکتروني روبشي از پودر  تصوير م-۱شکل 

  .ميکروني زيرکونيا

 

  
 

تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از پودر  -۲شکل 

 .نانومتري زيرکونيا

  

ــه ترت يســانت ــراد ب ــگ  ].۲۲[ اســت GPa ۱۳۲ و MPa ۸۳ب ي

ت ي ـنه تقو ي در زم  كافيقات  يتاکنون تحق عليرغم اين امتيازات،    

   .گرفته استنا انجام يونرکي آن با زياژهايم و آليزيمنردن ک

ــه منظــور بهبــود ريــدر تحق ــزســاختار آليق حاضــر، ب اژ ي

AZ91Cــانو و م ــرو ذرات زي، از ن ــرکونيک ــت ) ZrO2(ا ي تح

 ـ يگـر  ختهيات ر يعمل  يبـرا  ن،يهمچن ـ . اسـتفاده شـد    ي گرداب

ا بــه ي ـرکونيج حاصـل از وارد کـردن ذرات ز  يسه نتـا ي ـمقا

ــه آليدرون زم ــن ــاژ مني ــم، از عمليزي  يب روفــوق ذوات ي

ع مختلـف   يج و ارزان در صـنا     ي را ي، به عنوان روش   ۱مذاب

م اسـتفاده   يزي من ياژهايزدانه کردن آل  ي ر ي برا ،يخته گر ير

  شد

  

  قيمواد و روش تحق -۲

 مورد استفاده AZ91Cاژ ي آلييايميب شي ترک)۱(جدول در 

 استاندارد آن نشان داده شده       تحليل نين پژوهش و همچن   يدر ا 

 ـد کامپوز ي ـ و تول  AZ91اژ  يت آل ي تقو يبرا. است ت، از پـودر    ي

 بـا   يکروني و م  يبا دو اندازه مختلف نانومتر    ) ZrO2(ا  يرکونيز

د شــده توســط يــب توليــ، بــه ترت درصــد۹۰ يخلــوص بــالا

رات يي ـ تغ ي  گـستره . دش ـاستفاده  ،  ۳ و مرک  ۲ تکنان يها شرکت

 ـ به ترت  يکروني و م  ي نانومتر ي پودرها ي ذرات برا  ي  اندازه ب ي

کروسـکوپ  ير م يتصاو.  است کروني م ۱-۳۰ و    نانومتر ۲۰-۱۵

 ارائـه   )۲( و   )۱( يهـا  شـکل ن پودرهـا در     ي ا ي روبش يالکترون

  .شده است

، شـد ، از دو نوع کوره استفاده       AZ91ه مذاب   يبه منظور ته  

 بـا   يک کـوره مـشعل    ي ـاژ از   ي ـ ذوب آل  ين صورت که بـرا    يبد

 و  cm ۵۰ و ارتفاع    cm ۲۰ يبه قطر داخل   (يعيسوخت گاز طب  

ک ي ـ و کنترل دما از      ي نگهدار ي و برا  ) kW ۲۵ن توان   يهمچن

. شد استفاده   )kW ۷ و توان    m3 ۰۴/۰با حجم    (يکوره مقاومت 

ن بود کـه سـرعت      ياژ ا ي ذوب آل  ين روش برا  يعلت انتخاب ا  

  اسـت  يشتر از کوره مقاومت   ي ب اريبس يه مذاب در کوره گاز    يته

 از ي تــوان تــا حــديه ذوب، مــيــز بــا کــاهش زمــان تهيــو ن

بـه محـض ذوب     .  به عمل آورد   يريون مذاب جلوگ  يداسيساک

  ه ــ، بوتييق دماي، به منظور کنترل دقياژ در کوره گازيشدن آل
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  . ترکيب فلاکس مورد استفاده در اين تحقيق- ۲جدول 

 MgCl2CaCl2  CaF MgO NaCl KCl  اجزا
  ۷  ۷  ۱۲  ۲۰  ۱۴  ۴۰  درصد وزني

  

  
  

  يك نمونه از قطعه) ب (اي مورد استفاده در اين تحقيق به همراه اي از قالب ماسه نمونه) الف( -٣شکل 

   . ريختگي آلياژ منيزيم

  

 که از قبل روشن شـده بـود و          يکي مذاب به کوره الکتر    يحاو

 شـد و پـس از       يرار داشت، منتقل م ـ    ق ي کوره گاز  يکيدر نزد 

ات هـم زدن قـرار      ي ـ مـورد نظـر تحـت عمل       يدن به دمـا   يرس

 ـآهـن در من   خيلـي كـم     ت  يل حلال يبه دل  .گرفت يم م و بـه    يزي

 CK45 و از جنس فـولاد  ي فولاديا ه مذاب، از بوته يمنظور ته 

 بوته، سه نوار به ضـخامت       يواره داخل ي د يبر رو . شداستفاده  

گر ي درجـه از همـد     ۱۲۰متر و بـا فاصـله       يلي م ۵ ي و به پهنا   ۲

ايجـاد   از   يرين عمـل بـه منظـور جلـوگ        يا. جوش داده شدند  

ن هـم  يز شـدن مـذاب در ح ـ      ي سرر گرداب روي سطح مذاب،   

 جذب گاز و    کم شدن جه آن   يتلاطم و در نت   ز كاهش   ي و ن  زدن

  .انجام گرفت د مذابيون شديداسياکس

 ـ گردا يخته گـر  يند ر يل تلاطم بالا در فرا    يبه دل   و از طـرف     يب

ست از تمـاس    ي ـ با يون، م ـ يداسيم به اکـس   يزي من يل بالا يگر تما يد

 ني ـر ا ي ـد، چراکـه در غ    كـر  يريمذاب با اتمسفر اطراف آن جلـوگ      

د رنگ آن بر جا     يد سف يصورت مذاب به شدت سوخته و تنها، اکس       

، از  AZ91 اژي ـحفاظـت مـذاب آل    براي  ق  ين تحق يدر ا . خواهد ماند 

ن ي ـ از ا  يمقدار کم . شد استفاده   )۲(ل  ب طبق جدو  ي با ترک  يفلاکس

  .شد ياژ اضافه ميفلاکس، قبل و بعد از ذوب آل

، از قالب ماسـه  يختگي ريها  نمونهي تمام يريگ  قالب يبرا

CO2   ک بـودن  ي ـ توان بـه نزد ين امر ميل اياز دلا. شد استفاده

م و  يزي ـ من ياژهـا ي آل يختگ ـي قطعات ر  يد صنعت يط تول يبه شرا 

 اشـاره   يا  ماسـه  يهـا   انجماد قالـب   ن کم بودن سرعت   يهمچن

ن سرد شـدن مـذاب، اثـر مـاده          يي پا ي در سرعت ها   رايز. كرد

. اژ محـسوس تـر خواهـد بـود        ي آل يزدانگي ر يجوانه زا بر رو   

 ـن من ي از واکنش ب   يري جلوگ يبرا م مـذاب و رطوبـت کـه        يزي

 بـه   يد بازدارنده مناسب  ي، با شوددروژن  يجاد ه يتواند باعث ا   يم

ک ي ـ کـه از گـاز کربن      يا در ماسـه  . زوده شود  اف يريماسه قالبگ 

د ي اس ـ وگـوگرد   از   شـود، معمـولا      ي اتصال آن استفاده م    يبرا

با . شود ير و بازدارنده استفاده ميگ ک به عنوان کمک قالبيبور

، از حـدود    CO2 يا ه قالب ماسـه   يتوجه به مطالب فوق، در ته     

ک استفاده  يد بور ي اس ي درصد وزن  ۵/۰-۱ درصد گوگرد و     ۵/۰

 مورد اسـتفاده شـامل      CO2 قالب ماسه    يمحفظه داخل  ].۵[د  ش

متر و ارتفاع   يلي م ۱۵ شکل هر کدام به قطر       يا سه حفره استوانه  

 و بـه    يب انتخـاب  يک ش ـ ي ـن سه حفـره بـا       يا. متر بود يلي م ۷۰

 ـ   . شدند يه م يصورت واگرا از هم تعب     ن ي ـن ا يدر محل تماس ب

اب که مـذ   ي شد به طور   يک حوضچه مذاب طراح   يسه حفره   

در  .کـرد  يپس سه حفره قالب را پـر م ـ       سن شده و    آابتدا وارد   

   از يا  مورد نظر به همراه نمونهي، حفره قالب ماسه ا)۳(شکل 
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٥٩  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 نمونه هاي ريختگي توليد شده در اين طيشرا - ٣جدول 

  .پژوهش

شماره 

  نمونه

 درصد تقويت کنده  

  ) نمونه شاهد(بدون تقويت کننده   ۱

  )مذابفوق گداز روي مليات ع(بدون تقويت کننده   ۲

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا۵  ۳

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا ۵/۴+  درصد نانو ۵/۰  ۴

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا۴+ درصد نانو ۱  ۵

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا ۵/۳+ درصد نانو ۵/۱  ۶

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا۳+ درصد نانو ۲  ۷

   درصد ميکرو ذرات زيرکونيا۵/۲ + درصد نانو ۵/۲  ۸

   درصد نانو ذرات زيرکونيا۵  ۹

  

  .خته شده در آن نشان داده شده استيقطعه ر

ا، ابتـدا   يرکونيم با ذرات ز   يزياژ من يت آل يد کامپوز ي تول يبرا

 مختلـف، توسـط     يهـا  ا بـا نـسبت    يرکونيکروذرات ز ينانو و م  

گر يبـا همـد  ) PM 100مـدل  ( ۴رتـچ  ياب کـار يدسـتگاه آس ـ 

انـد    عبـارت  اختلاط   ي مورد نظر برا   يپارامترها. شدندلوط  مخ

 و  rpm ۲۵۰، سـرعت چـرخش      ۵:۱ بـه پـودر      ينسبت گو : از

اژ، ي ـت کننده در آل   ي تقو يدرصد وزن . م ساعت يزمان اختلاط ن  

مجموع (ا  يرکوني ز ي درصد وزن  ۵ حالات به اندازه     ي تمام يبرا

نظـر  ثابـت در    ) ايرکونيکرو ذرات ز  ي نانو و م   ي وزن يدرصدها

ن ي ـ در ا  ي مـورد بررس ـ   يختگ ـي ر يها  نمونه يتمام. گرفته شد 

ج يسه نتـا  ي ـ مقا يبـرا  .آورده شده است   )۳(در جدول    ق،يتحق

اژ يــنــه آليا بــه درون زميــرکونيحاصــل از وارد کــردن ذرات ز

و ) نمونه شاهد (ت کننده   ي بدون تقو  يکيم، از دو نمونه،     يزيمن

 مـذاب،   گـداز فوق  ات  يد شده به روش عمل    ي نمونه تول  يگريد

 ياژهـا يزدانـه کـردن آل    ي ر يج و ارزان بـرا    ي را يبه عنوان روش  

. ز استفاده شده اسـت    ي، ن يخته گر يع مختلف ر  يم در صنا  يزيمن

 يختگ ـيز دانه کردن نمونه ر    ي ر ي برا فوق گداز مذاب  ات  يعمل

گراد بـه  ي درجـه سـانت  ۸۷۰ يشامل نگه داشتن مـذاب در دمـا    

داخـل قالـب در     خـتن آن بـه      يقه و سـپس ر    ي دق ۱۰-۱۵مدت  

  ].۹ و ۸ [استگراد ي درجه سانت۷۲۰ يدما

 درصـد  ۵ها، ابتدا با توجه به وجود      نمونه يگر ختهي ر يبرا

از يه مورد ن  ي، شمش اول  ييت نها يت کننده در کامپوز   ي تقو يوزن

 پـودر   ي جاسـاز  يشد و پس از آن بـرا       يده و سپس وزن م    يبر

ن ي چنـد  ۴ه  ، با اسـتفاده از متـه شـمار        )کرويم+ نانو (ايرکونيز

 در  ي پـودر  يجاد شده و مخلوط ها    يسوراخ در داخل شمش ا    

ن مجموعـه در    ي ـپـس از ذوب ا    . شد ين حفرات قرار داده م    يا

دن ي، هنگام رس ـي آن به کوره مقاومت   انتقال و   ي کوره گاز  يبالا

گراد، همزن تا نصف ارتفاع مـذاب بـه         ي درجه سانت  ۶۵۰دما به   

قـه و بـا سـرعت       ي دق ۳ر سطح مذاب وارد شده و در مدت         يز

rpm ۵۰۰ ت کننـده توسـط     ي ـات اختلاط مـذاب بـا تقو      ي، عمل

 مذاب بـه    ين مدت دما  ين ا ي در ح   كه گرفت ين انجام م  دهمز

ن مرحلـه،   ي ـپـس از ا   . ديرس ـ يگراد م ي درجه سانت  ۶۲۰ک  ينزد

نکـه  يت بـه محـض ا     ي ـبوته از محل خود خارج شده و در نها        

داد، مذاب بـه     يگراد را نشان م   ي درجه سانت  ۶۱۵ يترمومتر دما 

ن پـژوهش،   ي ـدر ا . شد يخته م ي ر CO2داخل حفره قالب ماسه     

 ـبا زاو  سه پرهي و دارايهمزن از جنس فولاد ساده کربن     ۴۵ه ي

متـر،  يلي م ۲ضخامت پره هـا     . درجه نسبت به محور همزن بود     

ها نـسبت بـه مرکـز محـور          متر و طول آن   يلي م ۱۲ها   عرض آن 

  . متر بوديلي م۱۵حدود 

ل وجـود   ي ـ را به دل   AZ91 يختگي ر يها نمونهز ساختار   ير

  هـا،   ز داخـل دانـه    ي ـدر مـرز و ن    ،  Mg17Al12 ک،يوتکتيفاز ترد   

ن ي چنيدر واقع با حکاک. كرد) اچ (ي حکاکيتوان به راحت  ينم

 ـ را د  يتيتوان ساختار دندر   ي، تنها م  ييها نمونه د و مـرز دانـه      ي

 كـردن  به منظـور مـشخص      . ص نخواهد بود  يهرگز قابل تشخ  

ل ي ـت تحل ي ـهـا و در نها       انـدازه دانـه    كردن يز کم يرزدانه و ن  م

 سـاعت و در  ۲ بـه مـدت      ي متـالوگراف  يها  نمونه يها، تمام  آن

 ـگراد تحـت عمل   ي درجـه سـانت    ۴۲۰ يدما  ـ ي  قـرار   يات انحلال

 Mg17Al12ده باعث انحلال و خارج شدن فـاز  ين پد يا. گرفتند

 ـا. شـد جه آشکار شـدن مرزدانـه       ياز مرزدانه و در نت     ن عمـل   ي

اثبات شـده    و    قرار گرفته  ي مورد بررس  يتوسط محققان مختلف  

  گذارد  ها نمي اندازه دانهعمليات تاثير چنداني بر ن يا كه است
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١٣٩٢ز  پايي،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٦٠

  
  

مخلـوط  تصوير ميکروسـکوپ الکترونـي روبـشي از          -۴شکل  

  درصد ميکرو ذرات زيرکونيا    ۹۰+ درصد نانو    ۱۰ حاوي   پودري

پـس از وارد کـردن ايـن      . پس از عمليات آلياژسازي مکـانيکي     

  . حاصل خواهد شد۴مخلوط در مذاب، نمونه کامپوزيتي شماره 

  

 ـ بر يگر ختهيها بعد از ر    نمونه]. ۲۴ و   ۲۳[  يهـا  ده و قـسمت   ي

زسـاختار  ي و ر  ي متـالوگراف  ي بررس ـ ي از هر نمونه بـرا     يمشابه

هـا توسـط دو محلـول اچ          نمونه ي بر رو  يحکاک. انتخاب شد 

  :مختلف انجام گرفت

ها   نمونه يتيزساختار دندر ي مشخص کردن ر   يبرا: اولمحلول  

ن ي ـهـا در ا     نمونه يزمان نگه دار  . شدتال استفاده   ياز محلول نا  

  .ه بودي ثان۲-۴محلول در حدود 

، يختگ ـي ر يا  مشخص کردن مرز دانه نمونه     يبرا: محلول دوم 

    د،يک اس ـي اسـت ml۲۰ ب ي ـکـول بـا ترک  يک گلياز محلول است

ml ۱ ک،  يتريد ن ي اسml ۶۰ کول و   يلن گل ي اتml ۲۰    آب مقطـر 

ــ آنيا نمونـــه. شـــداســـتفاده ] ۱۰[   ل شـــده، بـــه مـــدتيـ

  . شدنديدار ن محلول نگهيه در اي ثان۱۰-۸ 

ات ي ـ که پـس از عمل ييها  ه نموني اندازه دانه بر رو يبررس

ن پـژوهش   ي ـدر ا .  شدند، صورت گرفـت    ي متالوگراف يحرارت

 مختلـف، از    يهـا  مونـه ن اندازه دانـه ن    يانگي م يريگ  اندازه يبرا

 ــ ــاطع خط ــتاندارد  يروش تق ــت اس ــه تح  در E 112-85، ک

 هـر نمونـه     يبرا. ، استفاده شد  است موجود   ASTMاستاندارد  

زسـاختار  ير ر يثبـت تـصاو   . شـد  خط تقـاطع رسـم       ۵۰حدود  

 يکروسکرپ نـور  يز پودرها، توسط م   ي و ن  يختگي ر يها نمونه

 ـکروسـکوپ ال  يز م يکسل و ن  ي مگاپ ۳ر  يت تصو يفيبا ک   يکترون

 تحليـل   يبـرا .  انجـام گرفـت    XL30 مـدل       ۵پسي ـلي ف يروبش

 اشعه  يف سنج تفرق انرژ   ي، از ط  يتي کامپوز يها نمونه يعنصر

 ـ ي م ينصب شده بر رو   ) EDAX(کس  يا  يکروسکوپ الکترون

 ـتحليـل    .دش استفاده   AIS-2100مدل   ۶سرون يروبش  يحرارت

ک ي ـ در DTA تحليـل ، توسـط  AZ91+ ZrO2 يمخلوط پودر

ــزا  محفظــه ــا ســرعت اف ــون و ب ــاز آرگ ــاي تحــت گ   يش دم

 oC/min ۱۰۵ ي حاوين منظور، مخلوطي ايبرا.  انجام گرفت 

اژ ي ـ پودر آلي درصد وزن۹۵ا و   يرکوني نانو ذرات ز   يدرصد وزن 

AZ91 قرار گرفتيحرارتآزمون  تحت .  

  

  ج و بحثينتا -۳

 ي از نمونـه حـاو     ي روبـش  يکروسکوپ الکترون ير م يتصو

 ـرکونيکـرو ذرات ز   ي درصد م  ۵/۴+  درصد نانو    ۵/۰ ا پـس از    ي

 )۴( در شـکل   ، بـه عنـوان نمونـه      يکي مکان ياژسازيات آل يعمل

شـود کـه     ير مشاهده م  يبا توجه به تصو   . نشان داده شده است   

 ـرکونيد رنگ نـانو ذرات ز     ي سف يها توده کـرو  يا، در اطـراف م ي

 از  ييهـا  ن، همچنـان بـسته    ياند، اما با وجود ا     ذرات قرار گرفته  

 مختلـف   يهـا  ا در قـسمت   ي ـرکونيرات آگلومره شـده ز    نانو ذ 

کرو و  يتوان گفت که استفاده همزمان از م       يم. شود يمشاهده م 

ع ي ـا، نتوانسته است به طور کامل باعث توز       يرکونينانو ذرات ز  

. شـود هـا    ون آن يز کاهش آگلومراس ـ  يکنواخت نانو ذرات و ن    ي

كرومتر ي م ۱-۳۰ا در حدود    يرکوني ز يکرونياندازه ذرات م  را  يز

از . سـت ايرکوني برابـر انـدازه نـانو ذرات ز        ۱۰۰۰حدود  يعني  

 رفت کـه  ين دو پودر با هم، انتظار ميرو با مخلوط کردن ا   نيا

ا، تا  يرکوني ز يکرونيبا قرار گرفتن پودر نانو در اطراف ذرات م        

با توجه به کـاهش     . ها کاسته شود    از آگلومره شدن آن    يحدود

توان حدس زد که     يها، م  ن آن حجم پودرها بعد از مخلوط شد     

ن توانـسته   يون پودرها کاسته و همچن    ي از آگلومراس  يتا حدود 

 نمونـه   ين کاهش حجم بـرا    يارا  يز شوندع  يباشند در هم توز   

در واقع بـا قـرار      . ر بوده است  يار چشم گ  ي بس يمتر نانو يپودر

  ا، يرکونيل دهنده توده متخلخل پودر نانو زيگرفتن ذرات تشک
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٦١  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

   و نيزابذمفوق گداز ريخته شده به روش عمليات  )ب(بدون تقويت کننده،  )الف( ريزساختار دندريتي نمونه هاي -۵شکل 

  . درصد ميکرو زيرکونيا۵/۲+  درصد وزني نانو زيرکونيا۵/۲کامپوزيت حاوي ) ج( 

  

ن کـاهش حجـم     ي ـکرو ذرات، ا  ين م ي ب يز فضا يدر اطراف و ن   

  .ظاهر گشته است

ختـه  ي، نمونـه ر   يتير کامپوز ي نمونه غ  يتيز ساختار دندر  ير

نمونـه  يك ز يمذاب و نروي  فوق گدازات يشده به روش عمل  

ــه تــصو)۵(کل ، در شــيتيکــامپوز . ده شــده اســتير کــشي ب

با مـشابه   ي تقر يتي کامپوز يها  نمونه ي تمام يتيزساختار دندر ير

 درصد  ۵/۲ ي نمونه حاو  يتير دندر يگر بود، لذا تنها تصو    يد هم

ا آورده  ي ـرکونيکـرو ز  ي م ي وزن  درصد ۵/۲+ ايرکوني ز  نانو يوزن

 يهـا  تي، ابتـدا دنـدر    AZ91اژ  ي ـن انجماد آل  يدر ح  .شده است 

رند سپس با کاهش دمـا  ي گيم شکل ميزي از من  ي غن αه فاز   ياول

ک يوتکتيها، واکنش  تين دندريوم در بينيو پس زده شدن آلوم

ار زسـاخت ي ر  در . شـود  يد م ـ ي تول Mg17Al12حاصل شده و فاز     

 يهـا  زساختار نمونـه  يش در ر  ي که کم و ب    ،يتيرکامپوزينمونه غ 

: شود، حضور دو فـاز مـشخص اسـت    يز تکرار مي ن يتيکامپوز

و ) منـاطق روشـن   (م  يزي ـ از من  ي فاز غن  يتيه دندر ي اول يها دانه

منـاطق   (يتي دندر يها ن شاخه ي موجود در ب   يکيوتکتي يفازها

 ـ        ). رهيت  فـاز تـرد     يتينـدر ن د يدر واقع، فاز غالـب در منطقـه ب

Mg17Al12 است.  

 يتي شود که ساختار دندر    ير، مشخص م  يبا توجه به تصاو   

 يا ده و اصـلاح نـشده     ي کـش  ييها تي دندر ينمونه شاهد، حاو  

ت ين وضـع  ي، ا يتي کامپوز يها  نمونه ي حال آنکه در تمام    است

. افتـه اسـت   يل  ي تعد هم محور ز و   ي ر يها تي با دندر  يبه حالت 

 با ابعاد بالاتر    ي دندريت هاي   نمونه شاهد  ريزساختارر  يتصودر  

خته شـده   ي در نمونه ر   يحت. شود ديده مي کرون هم   ي م ۴۰۰از  

 درشـت   يهـا  تيز، دندر ياب ن ذمفوق گداز   ات  يبه روش عمل  

هـا،   تين تفاوت که اندازه دندر    يهمچنان حضور دارند تنها با ا     

 کـه   ياختلاف ـ.  کمتـر شـده اسـت      ينسبت به نمونه شاهد کم ـ    

كـاهش  ،  كـرد ها مشاهده     نمونه يتيزساختار دندر ير ر توان د  يم

ز نمونـه   ي و ن  يتي کامپوز يها ها در نمونه   تيدندرنسبت ابعادي   

اب، نـسبت بـه     ذم ـفـوق گـداز     ات  يخته شده به روش عمل    ير

رات انـدازه   يي ـگـر، گـستره تغ    ياز طـرف د   . اسـت نمونه شاهد   

 ـار ب يها در نمونـه شـاهد بـس        تيدندر شتر از حالـت همگـن      ي

تـوان گفـت کـه نـانو و          يدر کل م  . است يتي کامپوز ياه نمونه

 در  يتيزسـاختار دنـدر   يا، توانـسته انـد ر     يرکونيکرو ذرات ز  يم

 مـذاب   فوق گـداز روي   ات  ينمونه شاهد را بهتر از روش عمل      

  .همگن کنند

 يهـا   نمونـه  ي شده برا  يريگ  اندازه يها ن طول قطاع  يانگيم

 هـر   ي مقطـع بـرا    ۵۰حداقل  ( مختلف از روش تقاطع خطوط    

کوچکتر بـودن مقـدار    . شود ي مشاهده م  )۴(، در جدول    )نمونه

 يانگر وجود سـاختار   ي، ب )ن اندازه دانه  يانگيم(ها   ن قطاع يانگيم

زدانه تر باشـد،    يف تر و ر   يهر چه ساختار ظر   . ف تر است  يظر

زدانه تر يچ، ريپ-طبق رابطه هال.  دارديتر ماده خواص مطلوب  

ن در سـاختار    يهمچن ـ.  شـود  يش استحکام م  يشدن باعث افزا  

   در سر راه ترک در حال رشد وجود دارد يشتريف موانع بيظر
  

 )ج( )ب( 
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١٣٩٢ز  پايي،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٦٢

  
  

) ج( مذاب و نيز گداز فوقريخته شده به روش عمليات ) ب(،  هاي بدون تقويت کننده ريزساختار نمونه )الف( -۶شکل 

   )هـ (، درصد ميکرو زيرکونيا۵/۴+ انو زيرکونيا درصد وزني ن۵/۰) د (، درصد وزني ميکرو زيرکونيا۵حاوي  هاي کامپوزيت

   )ز (، درصد ميکرو زيرکونيا۵/۳+  درصد وزني نانو زيرکونيا۵/۱) و (، درصد ميکرو زيرکونيا۴+  درصد وزني نانو زيرکونيا۱ 

) ط( و و زيرکونيا درصد ميکر۵/۲+  درصد وزني نانو زيرکونيا۵/۲) ح (، درصد ميکرو زيرکونيا۳+  درصد وزني نانو زيرکونيا۲ 

 . درصد وزني نانو زيرکونيا۵

  

زدانـه  يگـر ر يت ديمز. شود ي ماده ميش چقرمگيکه باعث افزا 

شتر در ساختار است که بـه عنـوان         يتر بودن، حضور مرزدانه ب    

 در.  دهـد  يش م ـ يم را افـزا   يها، تنش تسل   ييجا سد حرکت نابه  

د ل محدويف به دلي ظرهاي ساختارريز  درع عناصري توزضمن

  . دبوخواهد  تر کنواختي وهمگن تر ، شيبودن جدا

 خته شـده  ي ر  مختلف ي نمونه ها  زساختاري، ر )۶(در شکل   

سـت   ا از آن ير حـاک  ين تصاو يا. استبه وضوح قابل مشاهده     

 توانسته است   يل به طور قابل ملاحظه ا     يات آن يکه اعمال عمل  

ن حـال مـرز     ي را حذف و در ع     يتيخته دندر يساختار در هم ر   

  مربـوط بـه نمونـه شـاهد        ريتصو. ها را واضح گرداند    دانهن  يب

ن ي ـ ا يهـا   دانـه  يار بـالا  ي از اندازه بـس    ي، حاک )الف-۵(شکل  

 نمونه شاهد، بـه     يها  از دانه  ياريبس که ييتا آنجا  استنمونه  

 ري در کـادر تـصو     ييتنهـا  به   توانستند ي، نم يل درشت دانگ  يدل

 ـ و ن)۴(ل ج جـدو ي نتـا يبـا بررس ـ . رنديگ قرار   يعکسبردار ز ي

کـرو  ي شود که حضور نـانو ذرات و م        ي مشخص م  ،)۶(شکل  

 سـاختار   يزدانگ ـي باعث ر  يريا به طور چشم گ    يرکونيذرات ز 

ــه ــا در نمون ــامپوزيه ــدون   يتي ک ــه ب ــه نمون ــسبت ب ــم ن ، ه

  خته شده يو هم نسبت به نمونه ر) نمونه شاهد(کننده  تيتقو

در واقـع،  .  اسـت  شـده  مـذاب،    فـوق گـداز   ات  يبه روش عمل  

. دا کرده است  يها کاهش پ   تي کامپوز ين اندازه دانه تمام   يانگيم

  درصـد  ۵ت شده با    ين کاهش، در نمونه تقو    ين درصد ا  يبالاتر

فوق گـداز  ات  يخته شده به روش عمل    ينمونه شاهد و نمونه ر    

 )ج( )ب( )الف(

 )د(
 )هـ(

 )و(

 )ح( )ز(
 )ط(
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٦٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  . ميانگين اندازه دانه نمونه هاي ريخته شده در اين تحقيق- ۴جدول 

  شماره نمونه  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹

  )ميکرون(اندازه دانه   ۳۳۹  ۱۸۷  ۱۱۹  ۱۴۰  ۱۳۲  ۱۲۷  ۱۲۸  ۱۲۷  ۹۰

  

  
  

   درصد وزني نانو ذرات زيرکونيا ۵ با AZ91/ ZrO2 عنصري سطحي از کامپوزيت  تحليل نتايج-۷ شکل

  . متناظر با آنSEMبه همراه تصوير 

  

بـه   . درصـد کـاهش داشـته اسـت        ۵۱ و   ۷۳ب  ي ـمذاب به ترت  

 باعـث   يت کننـده بـه نحـو      ي ـع مناسب تقو  يتوزعبارت ديگر   

  .ه استکاهش اندازه دانه شد

ز ي ـها ن  شتر باشد دانه  ي نهان ب  ي هر چه سرعت خروج گرما    

 يق حاضر، مذاب در داخل قالب هـا       يدر تحق . شوند يزتر م ير

تر خروج حرارت    نييل سرعت پا  يشد، لذا به دل    ختهي ر يا ماسه

شـود،   ي منجمـد م ـ   ي که مذاب در قالـب فلـز       ينسبت به حالت  

. باشـد  ار درشت ي نمونه ها بس   ي رود اندازه دانه تمام    ينتظار م ا

 از مطالعات انجـام شـده توسـط محققـان، مـذاب             ياريدر بس 

ختـه شـده اسـت کـه در     ي ريدر داخل قالب فلـز   AZ91اژيآل

، ]۲۵[کـرون   ي م ۱۰۰ن اندازه دانه نمونه شـاهد       يانگينحالت م يا

. سـت  ا  گزارش شـده   ]۲۷[کرون  ي م ۱۱۳  و ]۲۶[کرون  ي م ۱۱۰

 يخته شده در قالب هـا ي ر يها لذا کمتر بودن اندازه دانه نمونه     

، ي ماسـه ا   يها خته شده در قالب   ي ر يها  نسبت به نمونه   يفلز

 ـ از دلا  يک ـي .اسـت ه  ي و قابل توج   يکاملا منطق  ز شـدن  ي ـل ري

، AZ91اژ  ي ـا در آل  يرکونيکرو ذرات ز  يها با حضور نانو و م      دانه

مگن در اثر حـضور فـاز       هنا يل کثرت سطوح جوانه زن    يبه دل 

ت کننــده يــگــر ذرات تقوياز طــرف د. اســتت کننــده يــتقو

ــ از اتواننــد رشــد دانــه را محــدود کــرده و  يمــ  باعــث رو ني

  . شونداژي آليزدانگير

 ـرکونيافتن نـانو ذرات ز    ي ا در سـطح مقطـع شکـست بـا          ي

کروسـکوپ  يز م ي ـ و ن  ي روبـش  يکروسکوپ الکترون ي م يبررس

 کـاملا   يم خـصلت  يزيکه من  ييجااز آن . ار دشوار است  ي بس ينور

ا دشـوارتر اسـت     يرکونيدا کردن محل نانو ذرات ز     يترد دارد، پ  

 . اسـتفاده شـده اسـت      ي عنـصر  تحليـل ن منظور از    ي ا يلذا برا 

ــکل  ــا)۷(ش ــلج ي نت ــصرتحلي ــطحي عن ــ از کامپوزي س   ت ي

AZ91/ ZrO2  ا، که توسط يرکوني نانو ذرات زي درصد وزن۵با

 SEMر  يبـه همـراه تـصو      را   ه اسـت  دست آمد  ه ب EDS تحليل

  وم و  ـي ـنيراکم عناصـر آلوم   ــ ـت. دهـد  يمتناظر بـا آن نـشان م ـ      

 ـ ب Mg17Al12از  ــ ـل ف ــ در داخ  يرو  يهـا  خشــ ـر از ب  ــشتي

  .استگر ـيد
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١٣٩٢ز  پايي،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٦٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   AZ91 درصد وزني پودر ۹۵+  درصد وزني پودر نانو زيرکونيا ۵ نمودار اختلاف دماي نمونه پودري حاوي -۸شکل 

  دماهاي. DTA آزموننمونه شاهد توسط ) زمان(، بر حسب تغييرات دماي تحليل دستگاه به نمونه شاهدنسبت 

  . مربوط به تغيير حالت هاي اين مخلوط پودري با فلش مشخص شده است

  

کنواخـت آن در    يع  ي ـوم، توز يرکوني ز يکه نقشه عنصر   يدرحال

 ر،ي روشـن موجـود در تـصو       يها لکه. دهد يساختار را نشان م   

 ـنورکيدهنده حضور عناصر ز    نشان ن امـر نـشان     ي ـ ا .اسـت وم  ي

ع مناسب ذرات   ي در توز  ،ي گرداب يخته گر يند ر ي فرا دهد که   يم

ژن کـه   ي از اکس  ييها مکان.  موفق عمل کرده است    ت کننده يتقو

، حــضور ذرات اســتوم يــرکوني زيمنطبــق بــر نقــشه عنــصر

ز ي ـ و ن  ييمقدار روشـنا  . دهد يا را نشان م   يرکونيکننده ز  تيتقو

 و  ي، به عدد اتم ـ   ي سطح ي عنصر  تحليل رنگ نقاط موجود در   

 کمتـر   يها لذا وجود نقطه  ]. ۲۸[ دارد   يغلظت آن عنصر بستگ   

 ـ       يا در تـصو   يرکونيز ن تـر ذرات    يي پـا  ير، بـه علـت کـسر وزن

ر ي تــصوياز رو. اســت ي، منطقــ)ي درصــد وزنــ۵(ا يــرکونيز

 کنواخـت نـانو   يع  ي ـتـوان توز   ي، تنها م  ي سطح يعنصرتحليل  

توان احتمـال آگلـومره      يص داد اما نم   يا را تشخ  يرکونيذرات ز 

  .كردان يت بيها را با قطع نشدن آن

ا با عناصر موجود    يرکونيبه منظور اطلاع از امکان واکنش ز      

 ـ تحليـل اژ مورد استفاده، از     يدر آل  ن ي ـا. شـد  اسـتفاده    ي حرارت

 ياي ـ که در صورت اح     است تيموضوع از آن جهت حائز اهم     

وم، انـدازه   يرکوني ز ياژيد عناصر آل  يجه آن تول  ي در نت  ا و يرکونيز

وم يرکونياضافه کردن ز.  درشت تر خواهد شدAZ91اژ  يدانه آل 

 ياژهـا ي آل يار موثر برا  يک روش بس  ي،  ي اصلاح دانه بند   يبرا

 از يحالـت رسـوبات غن ـ   نيدر ا. استوم ينيم بدون آلوم  يزيمن

ن جوانـه زا  تواننـد بـه عنـوا      ي م ـ α-Mg يها وم در دانه  يرکونيز

 يم کـه حـاو    يزي ـ از من  يياژهـا يوم در آل  يرکونياما ز . عمل کنند 

 يزدانگ ـيتواند باعث ر   ينم) AZ91 مثال   يبرا (استوم  ينيآلوم

 ـرکونيوم بـا ز   ينيحالت واکنش آلوم   ني در ا  رايزشود   وم، و در   ي

ل يها، باعث تشک    از آن  يجه مصرف شدن بخش قابل توجه     ينت

ده قــدرت يــن پديــ کــه ا شــودي مــAl3Zr2 و Al2Zr يفازهــا

وم را در ي ـرکونيوم و ز ي ـنيهمگن هر دو عنصر آلوم    نا يزن جوانه

  ].۲۹ و ۱۶[ دهد يم کاهش ميزيمن

ص داد کـه در  ي توان تشخي مي حرارتتحليل با استفاده از    

 ـا اح يرکوني، ز ييچه گستره دما   ، )۸(ل در شـک . ا خواهـد شـد    ي

ه نمونـه    نسبت ب   مورد نظر  ي نمونه پودر  ينمودار اختلاف دما  

 نمونـه شـاهد   ) زمـان  (يرات دما يي، بر حسب تغ    دستگاه شاهد

 ـ تحليل توسط   دستگاه .  نـشان داده شـده اسـت      DTA ي حرارت

 پـودر نـانو     ي درصد وزن  ۵ يش، حاو ي مورد آزما  ينمونه پودر 

 ـ  ۹۵+ ا  يرکونيز پـودر  .  بـوده اسـت    AZ91 پـودر    ي درصد وزن

AZ91و سپس اژين آلي ايها سهيد پلي و تولينکاري، توسط ماش 

  .  استشدهد ي ساعت تول۱۰ به مدت ياب کاريات آسيعمل
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٦٥  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 يکيب  يافت که چهار واکنش به ترت     ي توان در  يطبق نمودار م  

   يي، دو تـا در محـدوده دمـا        oC ۵۹۰ حـدود    يها در دما   از آن 

oC ۶۶۰ ي بالا ييک در گستره دما   يک پ يز  ي و ن  ۹۳۰ تا oC ۹۳۰ 

موجـود در    ريگک گرمـا  ي ـ توان گفت کـه پ     يم. رخ داده است  

 ـ   ۹۵، بـا توجـه بـه وجـود          oC ۵۹۰ يدما  پـودر   ي درصـد وزن

AZ91     اگـر چنانچـه    . اسـت اژ  ي ـن آل ي ـ، مربوط به نقطه ذوب ا

ــا کيـــفـــرض شـــود پ ــاموجـــود يهـ   ي بـــالاي در دماهـ
oC ۶۶۰   ا باشد، باز هـم بـا احتمـال         يرکوني ز ياي، مربوط به اح

ق، ي ـن تحق ي ا يتي کامپوز يتوان گفت که در نمونه ها      ي م ييبالا

 ـ عملل کـه ين دليبه اا رخ نداده است،   يرکوني ز ياياح ات هـم  ي

 انجـام   oC ۶۵۰ کمتـر از     ي مذاب در دما   يريگ ز قالب يزدن و ن  

شتر اشاره شد وجـود     ينکه، همانطور که پ   يتر ا  مهم. گرفته است 

 شـود،   ي م ـ AZ91اژ  ي آل يها وم باعث رشد دانه   يرکونيعناصر ز 

د شـده در  ي ـ تولياه ـ تي کامپوز يزدانگير گرفتن ر  ظلذا با در ن   

ت مورد  يا را با قطع   يرکوني توان حضور ذرات ز    يق، م ين تحق يا

  .د قرار دادييتا

  

  يريگ جهينت -۴

 ـنـه آل  يت زم ي ـد کامپوز ي تول يق، برا ين تحق يدر ا   AZ91اژ  ي

 ـي و م  ي نـانومتر  يهـا  ت کننـده  ي ـم بـا تقو   يزيمن د ي اکـس  يکرون

 ياپودره.  استفاده شدي گردابيخته گريوم، از روش ر يرکونيز

 مختلـف توسـط دسـتگاه       يهـا  مورد استفاده، در ابتدا با نسبت     

 با هـم مخلـوط شـدند و در ادامـه تحـت             يکي مکان ياژسازيآل

 يهـا  بررسـي ج  ينتا.  قرار گرفتند  يا  در قالب ماسه   يخته گر ير

ر انـدازه دانـه و اصـلاح        ي از بهبود چشم گ    ي حاک يزساختارير

 به  است يتيپوز کام يها  نمونه ي تمام ي برا يتيزساختار دندر ير

 يت هـا  يهـا، از حالـت دنـدر        آن يزساختار تمـام  يکه ر  يطور

افتـه  ير  يي ـ گـرد و کوچـک تغ      يها تيده و بزرگ، به دندر    يکش

 بـه   يتي کـامپوز  يها ه نمونه ي اندازه دانه کل   ،نيعلاوه بر ا  . است

ز يت کننده و ن   ي نسبت به نمونه بدون تقو     يا طور قابل ملاحظه  

اب، کـاهش   ذ م فوق گداز ات  يملک ع يخته شده با تکن   ينمونه ر 

 ي و نانومتر  يکرونيتوان گفت که اختلاط ذرات م      يم. دا کرد يپ

 ـون پـودر تقو يزان آگلومراس ـيا با هم، نتوانسته بر م    يرکونيز ت ي

ــاثير زيــادي گذاشــتهکننــده  يزدانگــيجــه باعــث ري و در نت ت

 مـورد  يهـا   نمونـه ين تمـام يدر ب. شودنه  ي زم ژاي آل ترريچشمگ

 درصـد نـانو   ۵ت شـده بـا    ي ـ، نمونه تقو  قيتحقن  ي در ا  يبررس

ه جه مربوط بـه انـدازه دانـه را داشـت          ين نت يا بهتر يرکونيذرات ز 

  .است
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