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Abstract 
In this research, the thermal expansion coefficient of two light materials, A356 aluminum and AZ91 magnesium alloys, was 
calculated experimentally using dilatometric and zero-force tests. In the zero-force test, the temperature of the sample, in the 
specified range, without applying any mechanical forces, with a heating/cooling rate of 2 °C/s, was changed and the thermal strain-
temperature curve was plotted. The mentioned cycle was repeated at the temperature rate of 10 °C/s and the strain difference with 
the results of the previous cycle was added to the thermal strain as a correction factor during the main test. The results showed that at 
the rate of 2 °C/s, the thermal strain-temperature curve was linear and the material behavior was nonlinear and as a hysteresis loop at 
10 °C/s. The error of dilatometric test results for aluminum samples was 47.52% and for magnesium samples was 48.69% and the 
error percentage of the zero-force test at 2 °C/s for aluminum samples was 1.68%, where it was 4.73% for magnesium specimens.  

Keywords: Thermal expansion coefficient, Light alloys, Aluminum alloy, Magnesium alloy, Zero-force test, Dilatometry 
 

 

 

   مقدمه - 1

هاي شود، انرژي جنبشی مولکولهنگامی که یک جسم گرم می

ها نیازمند مولکول ،فعالیتاین با افزایش و شود  دهنده زیاد میتشکیل

همین امر باعث افزایش حجم یا انبساط جسم . فضاي بیشتري هستند

میزان افزایش طولی یا حجمی که با افزایش دماي  شود. براي بیان می

شده است که  تعریف گرماییضریب انبساط  ،شود یکسان انجام می

بستگی  ،مقدار این ضریب به دو عامل تعداد ذرات جسم و میزان گرما

هاي است که براي  صفر از جمله روش - دارد. آزمون دیلاتومتري و نیرو

در شود. استفاده می در مواد گرماییبدست آوردن ضریب انبساط 

کوره الکتریکی با سرعت گرمایش دلخواه، تا دماي آزمون دیلاتومتري، 

گیري ضریب انبساط  کند. براي اندازه گرم می، نمونه را نظر مورد

در آن قرار نمونه به این روش، تغییر طول بر حسب دمایی که  گرمایی

حسب دما و همچنین  نمودار تغییر طول برشود و سپس دارد، ثبت می

  .]1[ گرددنمودار کرنش حرارتی بر حسب دما، رسم می

آلیاژهاي سبک آلومینیوم و منیزیم، کاربردهاي وسیعی در صنعت 

. کارکرد در ،]5- 2[بخصوص در خودروسازي و قطعات موتور دارند 

دماي زیاد این گونه قطعات، لزوم بررسی رفتارهاي حرارتی مواد را 

هاي مختلف کند. رفتار غیرخطی ماده تحت اثر نرخمشخص می

براي  ،]3[ 1حلقه هیسترزیسگرمایش و سرمایش، به دلیل تشکیل 

در  تحقیقاتاز برخی در ادامه، به مورد اهمیت است. مهندسان طراح، 

                                                             
1 Hysteresis loop 
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آلومینیوم و  سبک آلیاژهاي گرمایی برايضریب انبساط محاسبه زمینه 

   گردد.، اشاره میمنیزیم

 در گرماییو ضریب انبساط  ، رفتار حرارتی]6[ شزادي و همکارانآ

بررسی قرار دادند. این پژوهش،  آلیاژهاي آلومینیومی پیستون را مورد

گیري دیلاتومتري با اندازه گرماییمنظور یافتن ضریب انبساط به

آلیاژ حرارتی انجام شد. سپس اثر افزودن ذرات نانو براي تقویت 

نتایج نشان داد که اضافه کردن آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت. 

ی، باعث کاهش ضریب انبساط در شبکه آلومینیوم SiO2 ذرات نانو

، به بررسی رابطه بین ]7[ شچوي و همکاران گردد.ماده می گرمایی

 اب Ti(Al-Si-Mg-Cu( آلیاژهاي گرماییرسوب و ضریب انبساط 

پرداختند.  2و دیفرانسیل اسکن کالریمتري 1تحلیل ترمومکانیکی

هاي باقیمانده را برخی از کرنش گرمایینمودارهاي ضریب انبساط 

. در محدوده دمایی یافتکاهش  ،پیرسازينشان داد که با افزایش دماي 

بطور چشمگیري  گرماییضریب انبساط  ،سلسیوسدرجه  400تا  250

دلیل به ،هاي پیرسازي شدهمورد نمونه هاي آن درتغییر کرده و قله

نشان دادند که بعد نتایج انتقال پیدا کرد.  ،نشینی فازهاي ثانویهرفتار ته

درجه  300آنیل در دماي فرایند توجه به  کاري در آب، بااز خنک

 07/0مشابه نتایج آزمایش دیلاتومتري، طول در حدود  ،سلسیوس

، گرماییضریب انبساط درصد کاهش یافت. درنتیجه دلیل اصلی تغییر 

و تغییرات اندازه رسوبات،  Al-Siدر آلیاژهاي   Siنشینی فازهايته

، به بررسی ریزساختار، سختی و ]8[ شو همکاران ترینه مرتبط بود.

نانوتیوب کربن  هاي آلومینیوم/کامپوزیت گرماییانبساط ضریب 

)CNT/Alهاي متالورژي پودر و پرس ) ساخته شده با ترکیب روش

، گرماییکه ضریب انبساط داد پرداختند. نتایج نشان  3ایزواستاتیک گرم

درصد کاهش در  30این یابد. شدت کاهش میبا افزایش مقدار کربن به

تواند ناشی از آلومینیوم خالص که می گرماییضریب انبساط مقایسه با 

هاي آلومینیوم، در مقابل اي با استفاده از پوستهمیکروساختار لایه

، به ایجاد مدل ]9[تافیک و سلیمان  گرد، باشد.استفاده از ذرات 

گري شده پرداختند. کاربید سیلیکون آلومینیوم ریخته گرماییانبساط 

هاي تقویت شده کاربید سیلیکون کامپوزیت گرماییرفتار انبساط 

فیبرها و تحت  گرماییوابسته به انبساط  ،شده گريآلومینیوم ریخته

-نده است. اعتبارتاثیر شروع استحکام سطحی و وضعیت تنش باقیما

تقویت  LM6هاي خوبی بین مدل و نتایج آزمایشی آلیاژ تطابق ،سنجی

، به بررسی ]10[ شو همکاران جی. دادشده با سیلیکون، را نشان 

آلیاژ آلومینیوم  گرماییشکل میکروساختار و ضریب انبساط تغییر

7A09  .وسیله بهرا  آلیاژ این گرماییضریب انبساط ها آنپرداختند

بین ضریب انبساط که اد دنتایج نشان  کردند.دیلاتومتر حرارتی ثبت 

کاري، وابستگی خطی وجود دارد. در طی فرآیند گرم ،و دما گرمایی

، ήدلیل تغییر فاز است، مانند تجزیه فاز بطور مستقیم به ،آلیاژ ضانقبا

تواند افزایش ضریب . انقباض اضافی میƞفاز و تجزیه  ƞبه  ήتغییر فاز 

خطی در نمودار غیر کهکند  کمبه مقدار زیادي  ار گرماییانبساط 

بیان شود. تغییرات حجم و انرژي آلیاژ، مستقیما  گرماییضریب انبساط 

گذاشت که باعث رسوب تاثیر می گرماییبر تغییر روند ضریب انبساط 

                                                             
1 Thermomechanical analyzer 
2 Differential scanning calorimetry 
3 Hot-isostatic-pressing 

خطی ضریب تغییر غیر، بود. این تاثیراتکاري در طی فرآیند سرد ƞفاز 

  نشان داد. گرماییانبساط 

هاي متنوعی براي بدست آوردن طبق مطالعات انجام شده، آزمون

در  گرماییمیزان تاثیر پارامترهاي متفاوتی بر روي ضریب انبساط 

، AZ91، منیزیم  AlSiMg(Cu)مختلفی همچون سبک آلیاژهاي

A356/SiC مختلف بدست آوردن ضریب انبساط هاي روش، با و غیره

گیري دیلاتومتري حرارتی، تحلیل ترمومکانیکی و شامل اندازه گرمایی

با این وجود، تحقیقات دیفرانسیل اسکن کالریمتري، انجام شده است. 

و با توجه به کاربرد وسیع  به ندرت یافت شدههمچنان  ،در این زمینه

ضمنا است.  تريدقیقهاي آلیاژهاي سبک در صنعت، نیازمند بررسی

بر روي آلیاژهاي سبک آلومینیوم صفر نیز  - آزمون نیرو و اجراي معرفی

از ، در سرمایش و گرمایش و منیزیم و مشاهده رفتار غیرخطی ماده

در این پژوهش، به بررسی ضریب لذا باشد. هاي این مقاله مینوآوري

، به AZ91م یو منیز A356آلیاژهاي آلومینیوم در  گرماییانبساط 

صفر  - آزمون دیلاتومتري و آزمون نیرودو گیري با هاي اندازهروش

 دیگر هايدو روش فوق، از نوآورينتایج مقایسه شده است. پرداخته 

  شود.محسوب می تحقیقاین 

  

  هامواد و آزمایش - 2

  و منیزیمآلومینیوم  هايآلیاژ - 2-1

نسبت فردي مانند  واص منحصربهداراي خآلیاژهاي آلومینیوم، 

پذیري عالی و مقاومت  پذیري خوب، شکل استحکام به وزن بالا، جوش

ها،  گسترده در انواع سازهطور ب هستند و لذا به خوردگی نسبتا خوب

 شوند خودروسازي استفاده می و صنایع هوایی و دریایی، حمل و نقل

از آلیاژهاي  ي موتور خودروهاامروزه نیز اکثر پیستون]. 14- 11[

هاي اصلی قسمتدیگر از یکی  ].17- 14[شوند ساخته می آلومینیوم

از آلیاژهاي آلومینیوم بصورت ، سرسیلندر ، شاملنیز موتور خودرو

ترین فلز در بین تمامی فلزات  سبکنیز منیزیم  .]18[ استگري ریخته

گري منیزیم، این فلز را با  مکانیکی قطعات ریختهخواص اي است.  سازه

 AZ63 است. آلیاژهاي آلومینیوم قابل رقابت نمودهگري  قطعات ریخته

 . آلیاژشود اي استفاده می گري ماسهعموماً براي ریخته AZ92 و

AZ91 گري قالب فلزي تحت فشار وبطور عمومی براي ریخته AZ92 

   ].19گیرد [ استفاده قرار می گري قالب دائمی موردبراي ریخته

که  AZ91آلیاژ منیزیم و  A356آلیاژ آلومینیوم در این تحقیق، 

قرار مورد مطالعه بیشتر کاربرد در قطعات خودرویی و موتوري دارند، 

سبک درصد عناصر (آنالیز شیمیایی) هر دو ماده گرفته است. ضمنا 

بصورت ، 1شامل آلیاژهاي آلومینیوم و منیزیم، در جدول  ،مورد مطالعه

  آمده است.اي، مقایسه
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  آلیاژهاي آلومینیوم و منیزیمدرصد عناصر  -1جدول 

  سبک آلیاژنوع  A356 آلومینیوم AZ91 منیزیم

  آلومینیومعنصر   پایهعنصر   00/9

  منیزیمعنصر   37/0  پایهعنصر 

  سیلیسیمعنصر   06/7  04/0

  منگنزعنصر   02/0  06/0

  آهنعنصر   15/0  - 

  تیتانیومعنصر   13/0  - 

  رويعنصر   -   05/1

  عناصر نادر خاکی  -   68/0

  

  آزمون دیلاتومتري  - 2-2

در روش دیلاتومتري، نمودار تغییر طول نمونه بر حسب تغییر دما 

که به عنوان دستگاهی براي آنالیز و شود. این روش، بیش از آنرسم می

شناسایی مواد به کار رود، براي کنترل کیفی و تعیین ضریب انبساط 

تومتري در آزمون دیلا گرماییضریب انبساط  مورد توجه است. گرمایی

  آید.)، بدست می1دما طبق رابطه ( - از شیب نمودار کرنش حرارتی

)1(  
T





  

آزمون دیلاتومتري بر روي سه نمونه آلیاژ آلومینیوم و یک نمونه  

 20سانتیمتر و ارتفاع  5اي با قطر شکل استوانهآلیاژ منیزیم، به

. ]20[بر ثانیه انجام شده است  سلسیوسدرجه  2/0سانتیمتر، با نرخ 

دیلاتومتري نیز شامل  هايآزموناجراي استاندارد مدنظر براي 

ASTM-E831 .بوده است  

 

  صفر  - آزمون نیرو - 2-3

دمایی تحت  چرخهیک طول  در براي یک ماده، کرنش حرارتی

رابطه کرنش حرارتی و دما شود. گیري میاندازه تواند، مینیروي صفر

حلقه گیري امکان شکلگردد اما خطی فرض میمعمولا یک رابطه 

علت توزیع دماي متغیر در طول نمونه، در مدت زمان به هیسترزیس

سازي گیري دما ناشی از خنکگرمایش و سرمایش یا خطاهاي اندازه

کرنش حرارتی  اصلاحروش انتخاب شده، بسته بهوجود دارد. فعال، 

گیري کرنش حرارتی لازم زهپایه)، دو روش مختلف اندا - یا زمان - (دما

  ]. 21[هستند 

صفر شامل بخشی از آزمون خستگی  - اجراي آزمون نیرو

و  COP-EUR22281ENکنترل با استاندارد  - ترمومکانیکی کرنش

ASTM-E2368 .ها، نمونه، دستگاه تجهیزات شامل ترموکوپل است

شونده (با آب)، کویل مسی، دستگاه  هاي خنکخوانش کرنش، فک

دماي داخل و سطح  ].1[تولید حرارت القایی و جت هواي فشرده است 

 2و کرنش، با دستگاه خوانش کرنش دما K(1نمونه با ترموکوپل (نوع 

سرمایش، از طریق جت هواي فشرده روي . شوندگیري میبالا اندازه

با  ،د حرارت القاییگردد. سیستم گرمایش شامل تولینمونه اجرا می

   ].1[است هاي مسی استفاده از کویل

صفر، دماي نمونه در محدوده تعیین شده، بدون  - در آزمون نیرو

درجه  2گونه نیروي مکانیکی، با نرخ گرمایش و سرمایش اعمال هیچ

                                                             
1 K-type thermocouple 
2 High temperature extensometer 

- دما رسم می - بر ثانیه، تغییر کرده و منحنی کرنش حرارتی سلسیوس

 سلسیوسدرجه  10فوق، با نرخ حرارتی  چرخهشود. در ادامه، مجدداً 

عنوان قبل، به چرخهبر ثانیه تکرار شده و اختلاف کرنش آن با نتایج 

- یک ضریب تصحیح، در طول آزمون اصلی، به کرنش حرارتی اضافه می

شود. علت این امر آن است که رفتار ماده در نرخ گرمایش و سرمایش 

یح کرنش حرارتی، این باشد و با اعمال ضریب تصحبصورت گذرا می

]. البته براي حذف اثر فاکتور بارگذاري 1[ گرددرفتار جبران می

) و مقایسه بهتر نمودارها با یکدیگر ضرایب KTMترمومکانیکی (

 دربر ثانیه،  سلسیوسدرجه  10تصحیحی براي هر یک از مواد در نرخ 

نظر گرفته شده که آن کمینه مقدار کرنش حرارتی بدست آمده از 

  . ]20[) است 3) و (2هاي (فرمول

)2(  mechanicaltotalthermal   

)3(  

E
mechanical


   

است که در فرمول از هر دو  ماده مدول الاستیک E)، 3در فرمول (

 2در جدول مدول الاستیک استاتیکی و دینامیکی استفاده شده است. 

آلیاژهاي گیري شده براي اندازهمقادیر میانگین مدول الاستیک 

براي مقایسه بهتر نشان داده شده است.  ،آلومینیوم و آلیاژهاي منیزیم

شود، مدول الاستیک سیکلیک براي هر دو همانطور که مشاهده می

  آلیاژ آلومینیوم و منیزیم از مدول الاستیک مونوتونیک کمتر است.

تواند می) 4از رابطه ( ماده، گرماییضریب انبساط  ،در نهایت

  . ]20[بدست آید 

)4(  

minmax

minmax

TT 





 

صفر انجام شده در این  - هاي آزمون نیرومشخصات نمونهدر ادامه، 

 هايابعاد نمونههمچنین، نشان داده شده است.  3در جدول  ،پژوهش

 1در شکل  آلومینیوم و منیزیم سبک براي آلیاژهاي صفر - آزمون نیرو

فاکتور بارگذاري ترمومکانیکی براي حذف اثر  نشان داده شده است.

)KTM( با استفاده از مدول حرارتی، کرنش  - در نمودارهاي دما

  نظر گرفته شده است. یک ضریب تصحیح در ،الاستیک

  

 ]1[ میانگین مدول الاستیک آلیاژهاي آلومینیوم و منیزیم -2جدول 

  میانگین مدول الاستیک

  )GPaسیکلیک (

  میانگین مدول الاستیک 

  )GPa( مونوتونیک
  آلیاژ

  آلومینیوم  58/64  09/62

  منیزیم  25/39  42/37

  

  صفر -هاي آزمون نیرومشخصات نمونه -3جدول 

KTM (%)  
   دماي آزمونبیشینه 

  )سلسیوس(درجه 
  ماده  شماره نمونه

25/1  200  Al-N12 آلومینیوم  

25/1  200  Al-N21 آلومینیوم 

75/0  250  Al-N16  آلومینیوم 

75/0  200  Mg-N06 منیزیم 

  

  

  

  



 

 
182  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
17

9
-

18
6

  
–  

هد
دم

حم
م

 ي
عل

 ی
بر

اک
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
  

  (الف)

  
  (ب)

  
] 1[ ی(الف) نمونه آلومینیومبراي صفر  -ابعاد نمونه آزمون نیرو -1شکل 

 ]22[ یو (ب) نمونه منیزیم

  

 برآوردخطا - 4- 2

هاي هاي درصد خطاي محاسبه شده براي آزمونفرمول

) 6) و (5در روابط ( ]23[صفر در مقایسه با مرجع  -دیلاتومتري و نیرو

و همچنین فرمول خطاي نسبی مقادیر بدست آمده از این دو آزمون در 

البته رابطه آخر، اختلاف نتایج تجربی )، نشان داده شده است. 7رابطه (

 به دو روش آزمون مختلف است.

)5(  
100)1(

]23[





ydilatometr

ydilatometr
E



  

)6(  
100)2(

]23[









forcezero

forcezero
E



  

)7(  
100)3( 






ydilatometr

forcezeroydilatometr
E



  

 

  و بحثنتایج  - 3

  نتایج آزمون دیلاتومتري  -1- 3

بر ثانیه انجام شد  سلسیوسدرجه  2/0آزمون دیلاتومتري در نرخ 

نمودار  3نمودار تغییرات طول برحسب دما و در شکل  2که در شکل 

کرنش حرارتی برحسب دماي سه نمونه آلیاژ آلومینیومی و یک نمونه 

  آلیاژ منیزیمی، نشان داده شده است. 

) سلسیوسدرجه  25خط رگرسیون از نقطه ( ،2شکل با بق اطم

 سلسیوسدرجه  25گذرد که نشان دهنده این است که در دماي می

نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل تغییرات طول صفر است. 

 با خطی گرمایی انبساط ضریب و منیزیم آلومینیوم آلیاژهاي تمامدر 

 حرکت احتمالاین مر به دلیل افزایش  که یابدمی افزایش دما افزایش

این نتیجه با  .ستا بالاتر دماهاي در کریستال شبکه در هااتم نوسانی

-شیب نمودار شکل .]2[مطابقت دارد  شنتایج مطالعه گریب و همکاران

 شدر این تحقیق بیشتر از نتایج مطالعه گریب و همکاران 3و  2 هاي

هرچه میزان  ها است.است که دلیل آن تفاوت میزان سیلیکون در نمونه

. ]2[سیلیکون در ریزساختارها بیشتر باشد، شیب نمودار کمتر است 

نسبت به  خطی گرمایی انبساط ضریب ثیر میزان سیلیکون  در شیبات

  . ]24[ نیز گزارش شده استو همکارانش  1توسط کیناست تغیر دما

  

  
  هاي آزمونتغییرات طول برحسب دماي نمونه -2شکل 

  

  
  هاي آزمونکرنش حرارتی برحسب دماي نمونه -3شکل 

  

بدست آمده از این  گرماییمقادیر ضریب انبساط  4در جدول 

نشان داده شده است. در جدول  ]23[همراه مقادیر از مرجع آزمون به

طبق نتایج آزمون دیلاتومتري، میانگین خطاي محاسبه شده ضریب  4

درصد و براي آلیاژ  53/47براي آلیاژ آلومینیوم برابر با  گرماییانبساط 

باشد. همچنین بیشینه درصد خطا براي آلیاژ درصد می 69/48منیزیم 

درصد و کمینه درصد خطا براي آلیاژ  19/49با  N16آلومینیوم 

  .درصد بدست آمده است 15/45با  N21آلومینیوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Kinast et al. 
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  نتایج بدست آمده از آزمون دیلاتومتري -4جدول 

خطاي 

  (%)نسبی 

E(1) 

ضریب انبساط 

 گرمایی
�

℃
 

  ]23[مرجع 

ضریب انبساط 

  گرمایی
�

℃
 

  (محاسبه شده)

  جنس  نوع ماده

24/48 

10-5×34/2 

10-5×2112/1 Al-N12 آلومینیوم  

15/45 10-5×2836/1  Al-N21 آلومینیوم 

19/49 10-5×1890/1  Al-N16  آلومینیوم 

69/48 10-5×52/2  10-5×3135/1  Mg-N06 منیزیم 

 

  صفر  - نتایج آزمون نیرو -2- 3

بر ثانیه  سلسیوسدرجه  10و  2صفر در دو نرخ  -زمون نیروآ

بر  سلسیوسدرجه  2انجام شده است که طبق نتایج، نمودارها در نرخ 

بر ثانیه  سلسیوسدرجه  10ثانیه خطی شده است و نمودارها در نرخ 

اند که این نشان دهنده رفتار گذرا ماده است به شکل هیستریزیس شده

 2نمودار کرنش حرارتی را بر حسب دما در دو نرخ  6تا  4هاي که شکل

بر ثانیه را براي چهار نمونه آزمون شده، نشان  سلسیوسدرجه  10و 

 6تا  4هاي که شکلسرد کردن و گرم کردن  هايچرخهالگوي د. دهمی

 شآمده است از لحاظ تعقر، تحدب، با نتایج تحقیق طیبی و همکاران

 6تا  4هاي شکلدر  هاچرخههمچنین الگوي . ]25[مطابقت دارد 

با افزایش نرخ سرد کردن و گرم   نمودار کرنش حرارتی را بر حسب دما

مطابقت دارد. کرنش و همکارانش  1کردن با نتایج تحقیق نتسان

حرارتی بیشتري درهرچه نرخ سرد کردن و گرم کردن بالاتر بدست 

صفر و در  -هاي آزمون نیرومشخصات نمونه 5در جدول . ]26[ آیدمی

ها ثوابت تابع درجه سه براي کرنش حرارتی برحسب دماي آن 6جدول 

 -بدست آمده از آزمون نیرو گرماییمقدیر ضریب انبساط  5و در جدول 

نشان داده  ]23[مرجع  گرماییهمراه مقادیر ضریب انبساط صفر به

صفر  -هاي آزمون نیرومیانگین عمر نمونه ،5شده است. طبق جدول 

و براي آلیاژ منیزیم برابر  چرخه 3/9114م برابر براي آلیاژهاي آلومینیو

 چرخه 4851با  N06باشد که کمینه عمر براي آلیاژ منیزیم می 4851

، بدست آمده چرخه 9995با  N16و بیشینه عمر براي آلیاژ آلومینیوم 

صفر،  -، طبق نتایج بدست آمده از آزمون نیرو6است. در جدول 

براي آلیاژ  گرماییبساط میانگین خطاي محاسبه شده ضریب ان

درصد و در نرخ  68/1بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  2آلومینیوم در نرخ 

درصد و براي آلیاژ منیزیم در  34/1درجه بر ثانیه برابر  سلسیوس 10

درجه  10و در نرخ  73/4بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  2نرخ 

 درصد گزارش شده است. 5/3بر ثانیه برابر  سلسیوس

  
  نتایج بدست آمده از آزمون دیلاتومتري -5جدول 

  جنس  شماره نمونه  ضریب تصحیح  )چرخهعمر نمونه (

8383  003640/0  Al-N12  آلومینیوم  

8965  006175/0  Al-N21 آلومینیوم 

9995  003080/0  Al-N16  آلومینیوم 

4851  006175/0  Mg-N06 منیزیم 

  

                                                             
1 Natesan et al. 

  
  Al-N16کرنش حرارتی برحسب دما نمونه آلومینیومی  -4شکل 

  

  
  Al-N12کرنش حرارتی برحسب دما نمونه آلومینیومی  -5شکل 

  

  Mg-N06کرنش حرارتی برحسب دما نمونه منیزیمی  -6شکل 

  

نمودار ضریب تصحیح بر حسب دما در دو  10تا  7هاي در شکل

 تا 11هاي شکلشدن نشان داده شده است. در حالت سردشدن و گرم

هاي رسم شده است که در آن کرنش نمودار تنش بر حسب کرنش 13

مکانیکی، حرارتی و کل نشان داده شده است که براساس فاکتور 

ذکر شده است،  3ها که در جدول ) آنKTMبارگذاري ترمومکانیکی (

دهنده ) نشان8شود و فرمول (نمودار به سمت چپ یا راست متمایل می

که داراي فاکتور بارگذاري  12و  10هاي در شکل . ]1[این است 

است، نمودار به سمت راست متمایل  75/0 ) برابر باKTMترمومکانیکی (

) KTMفاکتور بارگذاري ترمومکانیکی (که داراي  11شده است و شکل 

   است، نمودار به سمت چپ متمایل شده است. 25/1برابر با 
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ضریب تصحیح براي کرنش حرارتی برحسب دما نمونه  -7شکل 

  Al-N16آلومینیومی 

  

  
ضریب تصحیح براي کرنش حرارتی برحسب دما نمونه  -8شکل 

  Al-N12آلومینیومی 

  

  
ضریب تصحیح براي کرنش حرارتی برحسب دما نمونه  -9شکل 

  Mg-N06منیزیمی 

  

دماي ثوابت تابع درجه سه براي کرنش حرارتی بر حسب  -6جدول 

  صفر -هاي آزمون نیرونمونه

  

شماره 

  نمونه
D×10-11  C×10-8  B×10-5  A  

45168/0 - 20490/1 00563/2 00104/0 - Al-N12 

66618/1 -  26106/1  10538/2  00011/0 - Al-N21 

07152/8 -  86975/4  51514/1  00085/0 - Al-N16 

60657/4 -  88279/2 18512/2 00116/0 - Mg-N06  

  

  
هاي حرارتی، مکانیکی و کل نمونه تنش برحسب کرنش - 10شکل 

  Al-N16آلومینیومی 

  

  
هاي حرارتی، مکانیکی و کل نمونه تنش برحسب کرنش -11 شکل

  Al-N12آلومینیومی 

  

  
هاي حرارتی، مکانیکی و کل نمونه تنش برحسب کرنش -12شکل 

  Mg-N06منیزیمی 

  

2 3
th A B T C T D T       
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  مقایسه نتایج  -3- 3

آزمون دیلاتومتري و  گرماییمقایسه نتایج ضریب انبساط  7جدول 

درجه  10و  2ها در دو نرخ آنهمراه درصد خطا صفر را به -آزمون نیرو

دهد. در ) محاسبه شده است، نشان می6بر ثانیه طبق رابطه ( سلسیوس

براي مقایسه مراجع مختلف  گرماییمقادیر ضریب انبساط  ،7جدول 

بدست آمده از  گرمایید اختلاف ضریب انبساط آورده شده است. درص

این پژوهش در مقایسه با سایر مراجع براي آلیاژ آلومینیوم در آزمون 

نشان داده شده است و  7صفر در جدول  -دیلاتومتري و در آزمون نیرو

هاي نمودار محدوده پراکندگی نتایج آزمون 13در شکل همچنین 

  شده است. صفر، نشان داده -دیلاتومتري و نیرو

میانگین خطاي محاسبه شده ضریب انبساط ، 7طبق جدول 

براي آلیاژ آلومینیوم در )، 6مطابق با رابطه ( E(2)شامل مقدار  گرمایی

درجه  10درصد و در نرخ  68/1بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  2نرخ 

 2درصد و براي آلیاژ منیزیم در نرخ  34/1بر ثانیه برابر  سلسیوس

بر  سلسیوسدرجه  10و در نرخ  73/4بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه 

درصد گزارش شده است. کمینه درصد خطا براي آلیاژ  50/3ثانیه برابر 

بر ثانیه و  سلسیوسدرجه  10درصد در نرخ  26/0با  N21آلومینیوم 

 2درصد در نرخ  73/4با  N06بیشینه درصد خطا براي آلیاژ منیزیم 

  برثانیه بدست آمده است.   سلسیوسدرجه 

صفر، میانگین  -در مقایسه نتایج دو آزمون دیلاتومتري و نیرو

درجه  2در نرخ )، 7مطابق با رابطه ( E(3)شامل مقدار درصد خطا 

صفر براي آلیاژ آلومینیوم برابر  - بر ثانیه در آزمون نیرو سلسیوس

و براي آلیاژ نمونه آلومینیومی)  3داده براي  3(میانگین درصد  03/48

بر ثانیه براي آلیاژ  سلسیوسدرجه  10درصد و در نرخ  01/51منیزیم 

و نمونه آلومینیومی)  3داده براي  3(میانگین درصد  13/47آلومینیوم 

   درصد گزارش شده است. 40/50براي آلیاژ منیزیم 

هاي نمودار هر دو محدوده پراکندگی نتایج آزمون ،13در شکل 

بر ثانیه، در  سلسیوسدرجه  10و  2صفر در نرخ  -دیلاتومتري و نیرو

هر در دقت مناسب دهنده ، قرار گرفته است که نشان 2.4Xمحدوده 

براي آلیاژهاي سبک  صفر -دو آزمون دیلاتومتري و نیرو شامل دو روش

  .باشدآلومینیوم و منیزیم می

 یا به عبارت بهتر، اختلافات نسبی متفاوت، مختلفنسبی خطاهاي 

صفر و دیلاتومتري شده  - باعث ایجاد اختلاف در نتایج دو آزمون نیرو

  :باشدموارد زیر می است که عبارتند از

 هاي مختلف گرمایش و سرمایشاجراي هر دو آزمون در نرخ 

  اجراي آزمون دیلاتومتري فقط در حالت گرمایش (در حالت

 گیري نشده است.)هسرمایش، انداز

  هندسه و ابعاد نمونه آزمون (متفاوت بودن ابعاد نمونه در دو

ها (در آزمون دیلاتومتري، ممکن است ثیر آن بر دادهاآزمون) و ت

 گیري نشده است.)تغییر حجم وجود داشته که اندازه

 تغییر طول پایه در آزمون دیلاتومتري 

  
  
  
  
  
  

  دیلاتومترينتایج بدست آمده از آزمون  -7جدول 

  خطاي نسبی

 (%)E(2) 
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  نوع ماده
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  پژوهش

  حاضر

  10نرخ 

℃

�
 

  پژوهش

  حاضر

   2نرخ 

℃

�
 

49/2  03/1  

34/2  

2817/2  3157/2  
Al-N12 

26/0  25/2  3338/2  3927/2  Al-N21 

66/0  75/1  3555/2  3809/2  Al-N16 

50/3  73/4  52/2  6497/2  6812/2  Mg-N06 

  

 

  
هاي دیلاتومتري نمودار محدوده پراکندگی براي نتایج آزمون -13شکل 

  بر ثانیه سلسیوسدرجه  10و  2صفر در نرخ  -و نیرو

 

  گیرينتیجه -4

صفر  -در این پژوهش، از دو روش آزمون دیلاتومتري و آزمون نیرو

آلیاژهاي سبک آلومینیوم و  گرماییبراي محاسبه ضریب انبساط 

مدول الاستیک سیکلیک نتایج نشان داد که منیزیم، استفاده گردید. 

براي هر دو آلیاژ آلومینیوم و منیزیم از مدول الاستیک مونوتونیک 

صفر براي آلیاژهاي  -هاي آزمون نیرومیانگین عمر نمونه کمتر است.

  چرخه 4851و براي آلیاژ منیزیم برابر  چرخه 9114 آلومینیوم برابر

و  چرخه 4851با  N06باشد که کمینه عمر براي آلیاژ منیزیم می

   ، بدست آمد.چرخه 9995با  N16بیشینه عمر براي آلیاژ آلومینیوم 

طبق نتایج آزمون دیلاتومتري، میانگین خطاي محاسبه شده 

درصد و  53/47ا براي آلیاژ آلومینیوم برابر ب گرماییضریب انبساط 

باشد. طبق نتایج بدست آمده از درصد می 69/48براي آلیاژ منیزیم 

 گرماییصفر، میانگین خطاي محاسبه شده ضریب انبساط  -آزمون نیرو

 68/1بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  2براي آلیاژ آلومینیوم در نرخ 

اي درصد و بر 34/1بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  10درصد و در نرخ 

 10و در نرخ  73/4بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه  2آلیاژ منیزیم در نرخ 

  درصد گزارش شده است.  50/3بر ثانیه برابر  سلسیوسدرجه 

نشان داد که  صفر - مقایسه نتایج دو آزمون دیلاتومتري و نیرو

درصد است. ضمنا  51اختلاف دو روش در بدترین شرایط، در حدود 

 -هاي دیلاتومتري و نیروپراکندگی نتایج آزموننمودار هر دو محدوده 

، قرار 2.4Xبر ثانیه، در محدوده  سلسیوسدرجه  10و  2صفر در نرخ 



 

 
186  

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
17

9
 -

18
6

  
–  

هد
دم

حم
م

 ي
عل

 ی
بر

اک
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
  

 براي آلیاژهاي سبک گرفته است که نشان از دقت مناسب هر دو روش

  دارد.

 

 نمادها - 5

T   دما(C)   

α  گرماییضریب انبساط  

ε کرنش  

σ ) تنشPa(  

  کرنش کل  ������

  کرنش مکانیکی �����������

KTM فاکتور بارگذاري ترمومکانیکی  
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