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  چکیده

-مورد مطالعه قرار گرفته است. بر روي نمونه ،سیلیسیوم پیستون، با و بدون نانو ذرات سیلیکا -آلیاژ آلومینیوم کششیدر این مقاله، اثر نرخ بارگذاري بر خواص 

، تحلیل حساسیت شده Minitabافزار انجام گرفت. سپس، داده هاي تجربی با استفاده از نرم هاي مختلف بارگذاريدر نرخ گري شده، آزمون کششهاي ریخته

یابد. تصاویر تسلیم و درصد ازدیاد طول، به ترتیب، افزایش و کاهش میهاي بدون نانو، تنش دهد که با افزایش نرخ بارگذاري در نمونهاست. نتایج نشان می

هاي شود. اما ابعاد دانهدیده می آلومینیوم دهد که نانو سیلیکا به سیلیسیوم زمینه آلیاژ، پیوسته و سیلیسیوم بیشتري در زمینه آلیاژنشان مینیز، ریزساختار 

و افزودن نانو در بارگذاري کششی که افزایش نرخ بارگذاري  نمودتحلیل سطوح شکست مشخص همچنین، کوچکتر شده است.  در نانوکامپوزیت سیلیسیوم

  ها را افزایش داده است.تردي شکست نمونهرفتار ذرات، 

 ، اثر نرخ بارگذاري، تحلیل حساسیت.کششیسیلیسیوم، نانوکامپوزیت پایه آلومینیومی، خواص  - آلیاژ آلومینیوم :کلیدي هايواژه
     

Study of effect of loading rate on tensile properties of aluminum alloy and aluminum 
matrix nano-composite  
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Abstract  
In the present article, the impact of the loading rate on tensile features of the piston aluminum-silicon alloy, with and without silica 
nano-particles has been studied. Tensile tests were performed on casted specimens at different loading rates. Then, obtained 
experimental data were analyzed by the Minitab software, for the sensitivity analysis to find the effect of the loading rate on tensile 
properties. Results showed that in samples without silica nano-particles, the yield stress and the elongation of the material increased 
and decreased, respectively; when the loading rate increased. Microstructure images indicated that silica nano-particles were 
embedded to the silicon element. As a result, higher values of the silicon element were found in the aluminum matrix. However, the 
size of silicon particles was smaller in the nano-composite. The fracture surface illustrated that by increasing the loading rate in 
tensile testing and by the addition of silica nano-particles, the brittleness of the material increased. 

Keywords: Aluminum-silicon alloy, Aluminum matrix nano-composite, Tensile properties, Loading rate, Sensitivity analysis. 
 

   

   مقدمه - 1

امروزه، کاربرد آلیاژهاي آلومینیوم در قطعات خودرو و موتور، بطور 

وسیعی گسترش یافته است. یکی از این قطعات پیچیده، پیستون موتور 

هاي مختلف است که تحت بارهاي (توام) مکانیکی و حرارتی، تحت نرخ

 يهابارگذاري، قرار دارد و لذا باید استحکام کافی، در مقابل بارگذاري

  متنوع را داشته باشند. 

یکی از ابزارهاي مهندسان در طراحی قطعات موتور، فرایندهاي 

هاي رفتاري ماده، سازي است. براي این منظور، لازم است که مدلشبیه

-فرکانسشناخت رفتار ماده تحت  بنابراینقبلا شناسایی شده باشند. 

بررسی چراکه  اي برخوردار است.مختلف بارگذاري، از اهمیت ویژه هاي

، کاربردهاي مختلف بارگذاري (تنش یا کرنش)هاي رفتار فلزات در نرخ

در معرض  موتورمهندسی بسیار زیادي دارد و با علم به این که قطعات 

در برابر ماده بکار رفته  رفتار با دانستنو هستند  از بارگذاري چه نرخی

 هبراي استفاد ماده،توان مشخص کرد که کدام می ،شدهبار اعمال نرخ 

همچنین، با توجه به اینکه ماده مورد مطالعه . باشدمیتر بهینه، مناسب

در این مقاله، مربوط به پیستون موتور است، این قطعه داراي حرکتی 

هاي ز احتراق را در سرعترفت و برگشتی بوده و نیروهاي ناشی ا

دور بر دقیقه)، تحمل  7000تا  700دورانی متفاوت موتور (از حدود 

. بنابراین دانستن رفتار ماده مورد استفاده در ساخت ]1[  کندمی

  کند.هاي مختلف بارگذاري، اهمیت پیدا میپیستون، در مقابل نرخ

دنبال افزایش علاوه بر لزوم شناخت رفتار مواد، مهندسان طراح به 

استحکام ماده مورد استفاده در قطعات مختلف هستند که یکی از این 

باشد. لذا در این مقاله، ، افزودن ذرات نانو میبخشیي استحکامهاروش

اثر نرخ بارگذاري بر خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم که در ساخت 

اثر  همچنین، است. شدهپیستون موتور خودرو کاربرد دارد، مطالعه 

آلیاژ آلومینیوم این به منظور تقویت خواص مکانیکی  ،افزودن ذرات نانو

از داده هاي تجربی حاصل  ،براي این منظورشده است. لذا  نیز، بررسی

است.  شدهاستفاده  ،هاي مختلف بارگذاريدر فرکانس ،از آزمون کشش

می در این زمینه مقالاتی ارائه شده است که در ادامه، به برخی اشاره

 گردد.
، خواص مکانیکی کامپوزیتی با ماتریس ]2[مظاهري و شعبانی 

را بررسی کردند. آنها  SiCتقویت شده با ذرات نانو  A356آلومینیومی 
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با روش کامپوکستینگ نانو ذرات را به آلیاژ آلومینیوم اضافه کردند و 

نشان دادند که توزیع یکنواختی از ذرات نانو با حداقل تخلخل وجود 

اشت. ضمنا حضور تقویت کننده نانو، منجربه بهبود قابل توجهی در د

درصدي در استحکام و استحکام کشش نهایی شد.  2/0 سختی، افزایش

، خواص کششی و رفتار شکست آلیاژ آلومینیوم ]3[اکبري و همکارانش 

A356  تقویت شده با ذرات میکرو و نانوTiB2  را بررسی کردند. نتایج

آنها نشان داد که تخلخل با افزایش درصد حجمی تقویت کننده (نانو) و 

درصد  5/1کاهش اندازه ذرات، افزایش یافت. مقدار بهینه برابر با 

حجمی از نانو به آلیاژ معرفی شد که باعث افزایش قابل توجهی در 

رفتار ، ]4[استحکام کششی و چقرمگی گردید. کاوالیر و همکارانش 

هاي کربنی را هاي زمینه آلومینیومی تقویت شده با نانولولهکامپوزیت

مطالعه کردند. آنها نشان دادند که تراکم مواد به شدت با افزودن درصد 

یابد. کاهش تخلخل نیز موجب افزایش هاي کربنی، افزایش مینانولوله

ومت شود و مقاقابل توجهی در سختی و مدول الاستیک ماده می

 دهد.کششی را نیز افزایش می

آلیاژآلومینیوم تقویت شده با ذرات ، ]5[ و همکاران چندراشکار

سرامیکی را ساختند. آنها مشخصات میکروساختار، خواص مکانیکی و 

مسائل مربوط به خوردگی را مورد تحقیق و مطالعه قرار دادند. ذرات 

یوم پایه اضافه کردند و درصد وزنی به آلیاژ آلومین 8تا  2آلومینا را از 

درصد وزنی یافتند. در این مقدار درصد وزنی،  6بهترین حالت را 

درصد نسبت به آلیاژ  69/25درصد و استحکام نهایی  31/26سختی 

رفتارهاي سختی و  ]6[ پایه آلومینیوم افزایش داشته است. کنگ و چن

تري کششی کامپوزیت ماتریس آلومینیومی تقویت شده با ذرات نانوم

Al2O3  درصد حجمی  4را مورد بحث قرار دادند. بیشترین سختی را در

ذرات  که کننده یافتند. همچنین شاهد بودنداز نانو ذرات تقویت

نانومتري، خواص مکانیکی را در آلیاژ آلومینیوم بهبود بخشیده است. 

را با درصدهاي وزنی مختلف به  3O2Alنانو ذرات  ]7[راجو و همکاران 

آلومینیوم اضافه کردند. این محققین مشاهده کردند که با افزایش آلیاژ 

ها روندي صعودي را طی کننده، سختی نمونهدرصد وزنی ذرات تقویت

، استحکام تنش نهایی مادهکرده است. همچنین با اضافه شدن نانو به 

افزایش پیدا کرده است. درصد وزنی بهینه براي اضافه شدن نانو ذرات 

 .یافتند 5/1لومینیوم را به ماتریس آ

خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیومی ، ]8و همکاران [ بیگی

دهی شده و نشده، با تقویت شده با نانو و میکرو ذرات آلومیناي پوشش

اند. مشاهده کردند که درصدهاي مختلف وزنی را مورد تحقیق قرار داده

میزان بهم کاهش  و 1ترشوندگی دهی ذرات آلومینا سبب افزایش پوشش

آلومینیوم پایه شده است.  ذرات در آلیاژ 2(اگلومره شدن) چسبیدگی

درصد  5/5ذرات تا حدود  درکامپوزیت با افزایش درصد وزنی میکرو

تنش تسلیم و استحکام نهایی سیر صعودي داشته و افزایش پیدا کرده 

-است. درصد ازدیاد طول نیز با افزایش درصد وزنی میکرو ذرات پوشش

  سیر نزولی داشته و کاهشی بوده است. ،نشدهدهی 

در این مقاله، اثر نرخ بارگذاري بر خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

که در ساخت پیستون موتور خودرو کاربرد دارد، مطالعه شده است. 

به منظور  ،همچنین، اثر افزودن نانو ذرات سیلیکا (یک درصد جرمی)

                                                             
1 Wettability 
2 Agglomeration 

براي این م نیز، بررسی شده است. تقویت خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیو

هاي منظور (مقایسه رفتار آلیاژ آلومینیوم، با و بدون ذرات نانو) از داده

  هاي مختلف بارگذاري استفاده شده است.آزمون کشش در فرکانس
   

  روش پژوهش - 2

 مواد مورد مطالعه - 1-2

درصد  5/12آلیاژ استفاده شده در این مقاله، آلیاژي آلومینیومی با 

موتور یک هاي اولیه پیستون باشد. این آلیاژ در نمونهسیلیسیوم می

تولید گردید. نوع و درصد عناصر آلیاژ آلومینیوم پیستون با بنزینی 

3آزمایش کوانتومتري
مشخص شده  E1251-11و با استفاده از استاندارد  

 بیشترین درصد عنصرت. قابل ملاحظه اس 1که در جدول  ]9[ است

]. سیلیسیوم منجربه 1،10،11می باشد [ 5/12برابر  سیلیسیوم وبراي 

گري شده و همچنین سیالیت، مقاومت در برابر بهبودي شرایط ریخته

ذرات در این پژوهش، نانو دهد.رسانی را ارتقاء میترك و خاصیت مذاب

کننده ) به عنوان ذرات تقویتSiO2اکسید سیلیسیوم (سیلیکا یا دي

 ]13- 12[نانومتر  30 با اندازه نانوذراتضمنا اند. شدهدرنظر گرفته 

گري براي توزیع مناسب نانو ذرات در حجم مذاب و ریخته تهیه شد.

هاي مختلفی کننده به آلیاژ پایه، روشهمراه با افزودن ذرات تقویت

  وجود دارد. 

باشد که دهی نانو ذرات با پودرهایی میپوشش ،هایکی از این روش

براي جلوگیري از  ،تر کند. در این پژوهشنانو ذرات را متعادلچگالی 

ذرات نانو و توزیع مناسب آن در محیط  (اگلومره شدن) بهم چسبیدگی

با میکرو ذرات آلومینیوم توسط دستگاه آسیاب SiO2 مذاب، نانو ذرات 

 45اندازه این ذرات حداکثر  دهی شدند.، پوشش]15- 14[ 4ايگلوله

منظور از توزیع مناسب  .بوددرصد  99میکرون و خلوص آن بیشتر از 

 ،همچنین. این است که نانو ذرات در سرتاسر حجم مذاب پخش شوند

نانو ذرات نیز تا جایی قابل قبول است (اگلومره شدن) بهم چسبیدگی 

تر بیشتر نشود. براي نانوم 100که ابعاد آنها در آلیاژ آلومینیوم پایه از 

اطمینان از اینکه فرآیند انجام شده به درستی صورت گرفته باشد از نانو 

دهی شده با ذرات میکرو آلومینیوم، تصاویر ذرات سیلیکا پوشش

) گرفته شده که FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (

و نان ،طور که مشخص است همان باشد.قابل مشاهده می 1در شکل 

اند و آن را بطور ذرات سیلیکا بر روي میکرو ذرات آلومینیوم قرار گرفته

  اند.دهی کردهکامل پوشش

هاي استاندارد از جنس آلیاژ آلومینیوم پیستون براي ساخت نمونه

] 17 و 16، 14، 3گري گردابی [تقویت شده با نانو ذرات، از ریخته

ود بود، وارد کوره شده . این آلیاژ که بصورت شمش موجگردیداستفاده 

] بالا رفت. سپس 19و  18، 14، 2[ سلسیوسدرجه  750و تا دماي 

] 22- 20و  7دهی شده را به نسبت یک درصد جرمی [نانو ذرات پوشش

و شده ] گذاشته 23از آلومینیوم مذاب، داخل کاوري از آلومینیوم [

دقیقه داخل مذاب انداخته شد. ترکیب مذاب و نانو ذرات به مدت دو 

هم زده شدند تا ذرات  ،دور بر دقیقه 100] و با همزنی با سرعت 24[

قالب براي همچنین،  نانو در سرتاسر مذاب به درستی پخش شوند.

 دهی و سپس به اندازه کافیاستفاده و قبل از مذاب ریزي باید پوشش

                                                             
3 Quantometry 
4 Ball mill 
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مواد  ،پس از انجام این مراحل .شدگرم می )سلسیوسدرجه  150(

به درون قالب ریخته شد. با خارج کردن آن از قالب، به  مذاب با بوته

انداخته  سلسیوسدرجه  60 با دماي دقیقه به درون آب 2مدت زمان 

  شدند.
  

  درصد عناصر آلیاژ آلومینیوم پیستون  -1 جدول

Cr Mg Mn Cu Fe Si 

005/0  74/0  3/0  4/2  41/0  5/12  

Bi Na V Sr Sn Pb 

01/0  Trace 01/0  Trace 01/0  01/0  

Li  Ca  Be  Ti  Zn  Ni  

Trace  Trace  Trace  02/0  07/0  2/2  

Al  Cd  Ga  B  Zr  Co  

Base  01/0  005/0  004/0  003/0  < 002/0  

  

    

  سیابآکننده بعد از عملیات از ذرات تقویت FESEMاویر تص -1 شکل
  

- هایی بدون اضافه شدن نانو ذرات ریختهدر شرایط مشابه نمونه

گري شده با نانو، براي هاي ریختهبراي نمونه ،گري شدند. در ادامه

در سرتاسر آلیاژ آلومینیوم  SiO2اطمینان از توزیع مناسب نانو ذرات 

این ذرات،  )گلومره شدنبررسی میزان بهم چسبیدگی (ابراي  پایه و

 باشد.قابل مشاهده می 2از آن تهیه شده که در شکل  FESEMتصاویر 

در تمام محیط به درستی  SiO2ذرات  تصاویر گویاي آن هست که نانو

باشد که ابعاد تجمع ذرات نانو نیز در نقاط به نحوي می اند.توزیع شده

]. نقاط سفید رنگ، نانو ذرات سیلیکا 25[ استنانومتر کمتر  100آن از 

  هستند.

هاي تولید شده، باید براي مطالعه خواص مکانیکی یا فیزیکی نمونه

]. اما 26و  10، 8[ سطح نمونه صورت گیرد هاي میکروسکوپی ازبررسی

ود. نمونه مورد نظر ش 1متالوگرافی وسازي نمونه باید آماده ،در وحله اول

 ،براي بررسی ریز ساختار ابتدا سمباده زده شد. بعد از انجام این مرحله

کاري سطح نمونه رسید. به این صورت که نمونه در نوبت به پولیش

نمونه باید در  ،آلومینا قرار گرفت. در آخر کارمعرض محلولی متشکل از 

نمونه در محلولی تحت نام  ،گرفت. بنابراینمحلولی حکاکی، قرار می

قرار گرفت تا فرآیند میکرو اچ شدن بر روي آن صورت پذیرد.  2کلر

 ،نیتریک اسید، هیدروکلریک اسید، هیدروفلوئوریک اسید و آب مقطر

مقدار هر یک از این  2 ه در جدولک دادندتشکیل محلول کلر را می

نیز بعد از عملیات  FESEMتصاویر . ]27[مواد آورده شده است 

قابل مشاهده است. نقاط  3متالوگرافی تهیه شده است که در شکل 

EDS، تحت آنالیز 3مشخص شده در شکل 
 قرار گرفتند. درصد عناصر 3

                                                             
1 Metallography 
2 Keller 
3 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS or EDX) 

یاژ از آل XRDآزمایش  باشد.قابل مشاهده می 3 در جدول ماده

 4آلومینیوم پیستون انجام شد تا فازها مشخص گردند که در شکل 

تصاویر میکروسکوپ نوري براي  ،باشد. همچنینقابل مشاهده می

بعد  ،دون نانوا و باختار، از نمونه آلیاژ آلومینیوم پیستون بزسبررسی ری

) آمده 6) و (5از عملیات متالوگرافی تهیه شد که به ترتیب در اشکال (

-آن را نشان می α-Alباشد که با آلومینیوم میشامل فاز پایه،  است.

بر روي تصاویر مشخص  Siو  α-Al ،AlSi ،AlNi، AlCu3دهند. فازهاي 

  ]. 10اند [شده
  

    
گري شده همراه با از آلیاژ آلومینیوم ریخته FESEMتصاویر  -2 شکل

  SiO2 نانو ذرات 

  

  ]27[ مواد تشکیل دهنده محلول کلر -2 جدول

  لیتر)مقدار (میلی  نام ماده

  190  آب مقطر

  HNO3(  5نیتریک اسید (

  HCl(  3هیدروکلریک اسید (

  HF(  2هیدروفلوئوریک اسید (

  

  
  ماده از ریز ساختار FESEMتصویر -3 شکل

  

  EDSنتایج آنالیز  -3 جدول

  نقطه

فلزي در بین فاز درصد وزنی عنصر در آن نقطه

درصد  بیشترین

  وزنی
Al  Si  Cu  Ni  Mg  

1  62/2  49/96  00/0  00/0  89/0  AlSi  

2  11/89  51/5  57/0  94/3  87/0  AlSi/AlNi 

3  94/96  81/1  00/0  00/0  25/1  AlSi/AlMg  

4  34/82  29/8  46/6  82/0  09/2  AlSi/AlCu3 
AlMg  

  
که بعد از افزودن نانو توان گفت می 6و  5 هايبا مقایسه شکل

سیلیسیوم آلیاژ آلومینیوم پایه ادغام شده و لیسیوم نانو با یس ،ذرات

هاي سیلیسیوم کاهش یافته ابعاد کریستالاما  شودبیشتر مشاهده می

، مساحت فاز ImageJافزار براي اثبات این ادعا، با استفاده از نرم. است

اند. نتایج نشان گیري شدهسیلیسیوم موجود در ریزساختار ماده، اندازه
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میکرومتر، مساحت فاز  100دادند که در ریزساختار ماده با مقیاس 

میکرومتر  355میکرومتر مربع در آلیاژ آلومینیوم به  780سیلیسیوم از 

مربع در نانوکامپوزیت کاهش یافته است. این مقادیر براي ریزساختار 

میکرومتر مربع و  849میکرومتر، به ترتیب برابر با  200ماده با مقیاس 

میکرومتر مربع است. مقدار گرد بودن فاز سیلیسیوم نیز، از مقدار  688

در نانوکامپوزیت، در ریزساختار ماده  48/0در آلیاژ آلومینیوم به  41/0

میکرومتر، افزایش یافته است. این مقادیر براي  100با مقیاس 

و  42/0میکرومتر، به ترتیب، برابر با  200ریزساختار ماده در مقیاس 

 شدهبصورت سوزنی  AlNi فلزيبین شکل فاز ،همچنیناست.  45/0

کمتر شده  Siفلزي و فاز نسبت قطر به طول براي فازهاي بین لذا .است

مشاهده  ،پس از افزوده شدن نانو ذراتها این ریز شدن دانه. است

. چنین نتایجی باشدبه دلیل وجود نانو ذرات سیلیسیوم می که گردید

-اند چراکه نانو ذرات مینیز گزارش شده ]28و  22[ در تحقیقات قبلی

زا عمل کنند و باعث کاهش اندازه دانه در توانند به عنوان جوانه

  زیرساختار ماده شوند.
  

  
  از آلیاژ آلومینیوم پیستون XRDآزمایش  -4 شکل

  

    
  SiO2ریزساختار آلیاژ آلومینیوم پیستون بدون نانو ذرات  -5 شکل

  

 SiO2 ریزساختار آلیاژ آلومینیوم پیستون با نانو ذرات  -6 شکل
   

  کششآزمون  -2- 2

با توجه به  هاي آزمونبه منظور بررسی خواص مکانیکی، نمونه

ASTM-E8Mاستاندارد 
ساخته شدند. این استاندارد براي تست کشش  1

نمونه هایی که داراي   شود. در این استاندارداستفاده می مواد فلزي

برابر قطر  5باشند، طول گیج آنها وار میسطح مقطعی به شکل دایره

افزار نقشه نمونه آزمون کشش، ابتدا با نرم ،]. در ادامه کار29است [

Catia 8کاري شد. در این پژوهش، سپس ماشین و )7 طراحی (شکل 

                                                             
1 ASTM-E8 standard tensile test specimen 

 9نانو ذرات و ردن فه کپیستون، بدون اضاآلومینیوم نمونه قطعه آلیاژ 

با دستگاه  ،پیستون با اضافه کردن نانو آلومینیوم نمونه قطعه آلیاژ

گرفت.  مورد آزمون کشش قرار  SANTAM STM400آزمون کشش 

و قرارگیري نمونه  SANTAM STM400دستگاه آزمون کشش  8شکل 

   .دهداکستنسومتر بر روي نمونه را نشان می بین دو فک و نصب
و شده انجام  بارگذاري نرخ مختلف 4ها در نمونهآزمایشات براي 

هایی اضافه براي خطاهاي احتمالی نیز شد و نمونهبار دیگر تکرار می

هاي بدون نانو و هاي کشش نمونهدرنظر گرفته شدند. مشخصات آزمون

  آورده شده است. 5و  4هاي در جدول ،به ترتیب ،با نانو
  

  
طراحی شده براي دستگاه ، کشش آزموننمونه ابعاد  -7 شکل

SANTAM STM400  
   

  
و نصب  SANTAM STM400دستگاه تست کشش -8 شکل

  اکستنسومتر بر روي نمونه
  

  هاي بدون نانوهاي کشش براي نمونهمشخصات آزمون -4 جدول

  هاي با نانوهاي کشش براي نمونهمشخصات آزمون -5 جدول

  آزمون شماره  9  10  11  12  13  14  15  16

100  100  10  10 1  1  1/0  1/0  
 نرخ کرنش

)mm/min(  

   

هاي بدون نانو و با نانو بطور کامل شرح داده نتایج آزمون نمونه

با  ،هاي با و بدون نانواز سطوح شکست نمونه ،خواهد شد. همچنین

FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (
برداري ) عکس2

  شود.شده است که در ادامه به تحلیل آن پرداخته می
  

  3هاطراحی آزمایش -2- 3

- العمل یک خاصیت یا یک رفتار به دادهبراي درك صحیح عکس

توان از روش تحلیل حساسیت هاي متغیر خروجی یک آزمایش می

باشد. با استفاده از تحلیل ها میاز طراحی آزمایشبهره برد که قسمتی 

گیرد. یکی از اصول ها تحلیل حساسیت انجام میآماري اعداد و خروجی

                                                             
2 Field emission scanning electron microscopy 
3 Design of experiments 

    

  آزمون شماره  1  2  3  4  5  6  7  8

100  100  10  10  1  1  1/0  1/0  
 نرخ کرنش

)mm/min(  
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 2تکرار آزمایش است که  ،اي که در این پروژه رعایت شده استپایه

بر دارد. مورد اول آن که خطاي آزمایش را کمتر خاصیت مهم را در

 ،هاي آزمون تکرار شدهاز میانگین داده دیگري آن که اگرو کند می

تري رسید. با بدست آوردن گیري دقیقتوان به نتیجهاستفاده شود می

) و خطا �����������اثر شامل متغیر مدنظر ( ،)MSمیانگین مربعات (

) حساسیت بدست ���,���,��) و مقایسه آن با مقدار مرجع (�������(

  ].03[ آیدمی

)1(  �� =
�����������

�������

 

)2(  �� > ��,���,��� 

شود. از آمار اعداد خروجی محاسبه می  ���,���,��که در آن، 

شود و در نظر گرفته می درصد 95 نیز ضریب اطمینان ،همچنین

. ]32-30[ خواهد بود 05/0برابر   �طبیعتا مقدار خطا و ریسک

� − 1, � − به ترتیب معرف درجه آزادي خطا و اثر، تحلیل   �

]. اطلاعات کامل و بیشتر در مورد طراحی 31باشد [حساسیت می

هاي ] آمده است. تحلیل32ها و تحلیل حساسیت در مرجع [آزمایش

انجام  Minitabافزار با استفاده از نرم مقاله،آماري و حساسیت در این 

که براي مشخص کردن  است P-Value پارامتر دیگرگرفته است. 

 ،طور که اشاره شد رود. همانعوامل بر رفتاري به کار می ياثرگذار

 استگذار عاملی اثر لذاشود و در نظر گرفته می 05/0با  برابر  �ریسک

  ].32-30باشد [ 05/0 آن کمتر از P-Valueکه 

  

  نتایج و بحث - 3

در قالب  9هاي بدون نانو در شکل نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه

مشهود است، براي  9کرنش آمده است. مواردي از شکل -نمودار تنش

از  است. مثال با افزایش نرخ بارگذاري درصد ازدیاد طول کاهش یافته

هاي رخ که با افزایش نرخ بارگذاري شکستتوان دریافت میاین نمودار 

پذیري آنها کاهش شکل اند وداده به سمت تردي بیشتري حرکت کرده

اما براي تحلیل دقیق تر از آنالیز حساسیت استفاده شده که  یافته است.

و  Minitabافزار . این قسمت توسط نرمشودپرداخته میدر ادامه به آن 

با استفاده از روش رگرسیون انجام گرفته است. طراحی آزمایش ها بیان 

مکانیکی، معنادار هستند یا خیر؟ دارد که آیا تغییرات عددي خواص می

تواند مثبت یا منفی باشد که این موضوع از مشاهده این تاثیر می

خواص مکانیکی بر ارهاي نمودارهاي تنش بر حسب کرنش و نمود

 حسب نرخ بارگذاري قابل درك هستند.
  

  
  هاي بارگذارينرخدر هاي بدون نانو کرنش نمونه -نمودار تنش -9 شکل

  

هاي مختلف رگرسیون خواص مکانیکی بر حسب نرختحلیل 

 Minitabافزار ها و با استفاده از نرمبارگذاري به روش طراحی آزمایش

هد انجام گرفته است. و در ادامه با نتایج تجربی و نمودارها مقایسه خوا

 و P-Valueمده از آنالیز رگرسیون، موارد ست آد. براساس نتایج بدش

ذکر شده است که اثرگذار بودن یا نبودن در جداول  �� ضرایب تعیین

 استحکام تسلیم، (استحکام نهایی، نرخ بارگذاري بر خواص مکانیکی

 درصدازدیاد طول و مدول الاستیک) را مشخص خواهند کرد. همان

توان نتیجه باشد، می 05/0کمتر از  P-Valueطور که اشاره شد اگر 

- پارامتري تاثیرگذار و حساس میگرفت که فاکتور در نظر گرفته شده، 

کننده آن است که منحنی حاصل از معادله بیان ��ر مقدا . ضمناباشد

 رگرسیونی تا چه اندازه با نقاط روي نمودار انطباق دارد. هر چه مقدار

در ضمن بدیهی است  .باشد این انطباق بیشتر است 1تر به نزدیک ��

باشد که در این صورت منحنی تواند می 1که حداکثر مقدار آن برابر 

]. نتایج 33[ رگرسیونی صد در صد بر نقاط نمودار منطبق خواهد شد

هاي کشش (تنش تسلیم، استحکام نهایی، مدول الاستیک و آزمون

) mm/min( 100و  10، 1 ،1/0هاي ها) در نرخدرصد ازدیاد طول نمونه

به ترتیب براي نمونه هاي بدون نانو و با نانو آمده  7و  6هاي در جدول

ارهاي درجه سوم، در نمود 1با ترسیم مسیر رشد یا روند خطی است.

معادله رگرسیونی نمودار و در  خواص مکانیکی بر حسب نرخ بارگذاري،

بدست آمده از آنالیز  �� بدست آمد که با مقدار  �� نتیجه مقدار

حساسیت، مطابقت دارد. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت خواص 

هاي بدون نانو و با ) به ترتیب براي نمونه9) و (8در جداول (مکانیکی 

نشان دهنده در جداول  P-Valueستون مربوط به  نانو آورده شده است.

ا موثر نبودن ) و ی05/0موثر بودن (در ازاء کمتر بودن مقدار آن از عدد 

) نرخ بارگذاري بر آن 05/0(در ازاء بیشتر بودن مقدار آن از عدد 

  .باشدخاصیت مکانیکی می

هاي براي بخش تنش تسلیم نمونه 8 طور که در جدول همان

و  05/0رگرسیون پایین تر از  P-Valueشود. بدون نانو مشاهده می

دهنده آن نشانباشد که می درصد 32/91بدست آمده نیز  ��ر مقدا

 P-Valueباشد. همچنین است که رگرسیون معنادار است و صحیح می

باشد می 05/0تر از پارامترهاي نرخ بارگذاري درجه یک، دو و سه پایین

 که به این معنی است که تنش تسلیم به نرخ بارگذاري حساس است.

 حال که نتیجه گرفته شد که تغییر نرخ بارگذاري بر روي تنش تسلیم

  باشد.اثرگذار است، باید دید که این اثرگذاري به چه نحوي می

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1 Trend Line 
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  هاي بارگذارينرخو نانو  هاي بدوننمونهخواص مکانیکی  -6 جدول

  

  هاي بارگذارينرخو نانو  اهاي بنمونهخواص مکانیکی  -7 جدول

100 10 1 1/0  
 نرخ بارگذاري

)mm/min(  

84/164  09/160  23/207  00/156  
تنش تسلیم آزمون اول 

)MPa(  

01/176  1066/160  21/137  69/178  
تنش تسلیم آزمون دوم 

)MPa(  

19/183  05/233  16/253  31/186  
استحکام نهایی آزمون 

 )MPaاول (

88/197  65/233  49/231  47/228  
استحکام نهایی آزمون 

 )MPaدوم (

472/884  295/92  965/86  773/86  
مدول الاستیک آزمون 

  )MPaاول (

085/876  130/96  463/100  595/101  
مدول الاستیک آزمون 

  )MPaدوم (

05/0  04/1  76/0  60/0  
ازدیاد طول آزمون اول 

)%( 

17/0  98/0  39/1  72/0  
ازدیاد طول آزمون دوم 

)%( 
  

 10 نمودار ستونی تنش تسلیم بر حسب نرخ بارگذاري در شکل

که با  توان نتیجه گرفتمیترسیم شده است. با توجه با این نمودار 

) تنش تسلیم افزایش mm/min( 10تا  1/0افزایش نرخ بارگذاري از 

]. 37-34داشته است که با مطالعات سایر محققین مطابقت دارد [

]. 40-38شود [همچنین در بقیه فلزات و یا آلیاژها این ویژگی دیده می

بینی نیست قابل پیش زیاد، تا حدوديهاي بارگذاري رفتار مواد در نرخ

هاي بارگذاري بالا را مورد بحث و توان کشش مواد در نرخزمانی میو 

هاي بارگذاري به مراتب بالا (براي مثال تحلیل قرار داد که تمام نرخ

طور که در نمودار مشهود  )) باشند. همانmm/min( 500و  200، 100

) روند کاهشی را به دنبال mm/min( 100تنش تسلیم در نرخ   ،است

گیري کلی که با سایر مقالات نیز همخوانی داشته به نتیجه داشته است.

هاي آلیاژ باشد که با افزایش نرخ بارگذاري در نمونهاین صورت می

  رد.هد کآلومینیوم پیستون بدون نانو، تنش تسلیم افزایش پیدا خوا

براي بخش استحکام نهایی و مدول  8طور که در جدول  همان

رگرسیون  P-Valueشود. و مشاهده میالاستیک نمونه هاي بدون نان

می باشد که  05/0براي هر دو خاصیت مکانیکی ذکر شده بالاتر از 

باشد. دهنده آن است که رگرسیون معنادار نیست و صحیح نمینشان

پارامترهاي نرخ بارگذاري درجه یک، دو و  P-Value  ، مقدارهمچنین

است که استحکام نهایی  باشد که به این معنیمی 05/0سه نیز بالاتر از 

به نرخ بارگذاري در نمونه هاي بدون نانو حساس  ،و مدول الاستیک

  نیست.

 شود کهبراي بخش درصد ازدیاد طول مشاهده می 8در جدول 

باشد و و برابر صفر می 05/0رگرسیون پایین تر از  P-Value مقدار

دهنده آن باشد که نشانمی درصد 87/99بدست آمده نیز  �� مقدار

 P-Valueاست که رگرسیون مفهوم دارد و معنادار است. همچنین 

و برابر  05/0تر از پارامترهاي نرخ بارگذاري درجه یک، دو و سه پایین

باشد که به این معنی است که درصد ازدیاد طول به نرخ صفر می

چگونه ، باید دریافت که این اثرگذاري در ادامهبارگذاري حساس است. 

 نمودار ستونی درصد ازدیاد طول بر حسب نرخ بارگذاري در شکل. است

  ترسیم شده است.  11
  

  
  هاي بدون نانونمونهبراي نرخ بارگذاري  -تنش تسلیم - 10 شکل

  

  
  هاي بدون نانونمونهراي نرخ بارگذاري ب - درصد ازدیاد طول -11 شکل

  

نرخ توان نتیجه گرفت که با افزایش با توجه با این نمودار می

) درصد افزایش طول، مسیر نزولی را mm/min( 100 تا 1/0بارگذاري از 

مطابقت  ]37[ه مشابهی طی کرده و کاهش یافته است که با مطالع

توان این مسئله را ها، می. در بخش تحلیل سطوح شکست نمونهدارد

هاي بعدي نتایج این مقاله، آمده توجیه نمود که در ادامه و در بخش

  است.

براي بخش تنش تسلیم و استحکام  9 طور که در جدول همان

رگرسیون براي هر دو  P-Valueشود. هاي با نانو مشاهده مینهایی نمونه

دهنده آن باشد که نشانمی 05/0خاصیت مکانیکی ذکر شده بالاتر از 

-Pباشد. همچنین است که رگرسیون معنادار نیست و صحیح نمی

Value 05/0ري درجه یک، دو و سه نیز بالاتر از پارامترهاي نرخ بارگذا 

باشد که به این معنی است که استحکام نهایی و تنش تسلیم به نرخ می

  هاي با نانو حساس نیست. بارگذاري در نمونه

هاي با نانو در براي مدول الاستیک و درصد ازدیاد طول نمونه

-می 05/0تر از پایین ،رگرسیون P-Valueشود که مشاهده می 9 جدول

-دهنده آن است که رگرسیون مفهوم دارد و صحیح میباشد که نشان

پارامترهاي نرخ بارگذاري درجه  P-Valueباشد. اما با توجه به این که 

100 10 1 1/0  
 نرخ بارگذاري

)mm/min(  

30/201  91/207  46/204  72/123  
تنش تسلیم آزمون اول 

)MPa(  

00/200  67/257  97/220  43/115  
تسلیم آزمون دوم  تنش

)MPa(  

98/201  40/216  57/223  39/225  
استحکام نهایی آزمون 

 )MPaاول (

96/251  75/258  92/237  20/213  
استحکام نهایی آزمون 

 )MPaدوم (

706/798  287/379  639/403  946/104  
مدول الاستیک آزمون 

  )MPaاول (

062/437  362/377  745/468  702/83  
مدول الاستیک آزمون 

  )MPaدوم (

24/0  30/0  34/0  43/1  
ازدیاد طول آزمون اول 

)%( 

17/0  27/0  33/0  45/1  
ازدیاد طول آزمون دوم 

)%( 
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مدول الاستیک و درصد  . لذاباشدمی 05/0یک، دو و سه نیز بالاتر از 

   هاي با نانو حساس نیست.ازدیاد طول به نرخ بارگذاري در نمونه
  

)، Aتحلیل رگرسیون براي اثر نرخ بارگذاري بر تنش تسلیم ( -8ول جد

) Dو درصد ازدیاد طول ( )C)، مدول الاستیک (Bاستحکام نهایی (

  هاي بدون نانونمونه

A 
P-Value F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

014/0  02/14  3/4941  14824 Regression 

008/0  23/24  8/8538  8539 Loading rate� 

010/0  20/21  0/7470  7470 Loading rate� 

010/0  89/20  8/7362  7363 Loading rate� 

- - 4/352  1410 ERROR 

R�= 32/91 % S= 7733/18  16234 Total 

��predicted = 26/65 % ��adjusted = 80/84 % 

B 
P-Value F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

891/0  20/0  3/116  9/348  Regression 

663/0  22/0  0/128  0/128  Loading rate� 

694/0  18/0  2/104  0/104  Loading rate� 

697/0  18/0  8/101  8/101  Loading rate� 

- - 8/580  0/2323  ERROR 

��= 06/13 % S= 0990/24  0/2672  Total 

��predicted = 00/0 % ��adjusted = 00/0 % 

C 
P-

Value 
F-

Value 
Adj.MS Adj.SS Source 

065/0  56/5  94232411914 82697/2 E+11 Regression 

059/0  85/6  16021/1 E+11 16021/1 E+11 Loading rate� 

064/0  43/6  08819/1 E+11 08819/1 E+11 Loading rate� 

065/0  39/6  08209/1 E+11 08209/1 E+11 Loading rate� 

- - 16935023392 67740093566 ERROR 

��= 67/80 % S=130135 50437/3 E+11 Total 

��predicted = 68/22 % ��adjusted = 17/66 % 

D 
P-Value F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

000/0  84/989  68268/0  04804/2  Regression 

000/0  76/1749  20679/1  20679/1  Loading rate� 

000/0  52/1579  08937/1  08937/1  Loading rate� 

000/0  99/1562  07797/1  07797/1  Loading rate� 

- - 00069/0  00276/0  ERROR 

��= 87/99 % S= 0262619/0  05080/2  Total 

��predicted = 46/99 % ��adjusted = 76/99 % 

 

توان نتیجه گرفت که تغییرات معناداري در خواص در مجموع می

و همچنین،  هاي مختلف بارگذاريمکانیکی مواد مورد مطالعه تحت نرخ

هاي با و بدون نانو، حاصل نشده است. البته اي در نمونهبطور مقایسه

این مطلب دو استثنا دارد که شامل تنش تسلیم و درصد ازدیاد طول 

  هاي بدون نانو ذرات است که به نرخ بارگذاري حساس هستند.در نمونه

  

 
 
 
 
 
 
 
 

)، Aتنش تسلیم (تحلیل رگرسیون براي اثر نرخ بارگذاري بر  -9جدول 

) Dو درصد ازدیاد طول ( )C)، مدول الاستیک (Bاستحکام نهایی (

 هاي با نانونمونه

B 
P-Value F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

085/0  00/4  4/1087  3262 Regression 

088/0  48/4  7/1217  1218 Loading rate� 

091/0  37/4  0/1188  1188 Loading rate� 

091/0  35/4  4/1182  1182 Loading rate� 

- - 7/271  1358 ERROR 

��= 60/70 % S= 4818/16  4620 Total 

��predicted = 00/0 % ��adjusted = 97/52 % 

C 
P-

Value 
F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

000/0  59/6580      20560/3 E+11   61679/9 E+11 Regression 

950/0  00/0  214984 214984 Loading rate� 

956/0  00/0  165840 165840 Loading rate� 

972/0  00/0  67647 67647 Loading rate� 

- - 48712871 243564354 ERROR 

��= 97/99 % S= 46/6979  61922/9 E+11 Total 

��predicted = 90/99 % ��adjusted = 96/99 % 

D 
P-

Value 
F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

031/0  92/6  52059/0       5618/1       Regression 

194/0  25/2  16929/0       1693/0       Loading rate� 

220/0  96/1  14765/0       1477/0       Loading rate� 

224/0  93/1  14492/0       1449/0       Loading rate� 

- - 07521/0       3760/0       ERROR 

��= 59/80 % S= 274240/0    9378/1       Total 

��predicted = 92/36 % ��adjusted = 95/68 % 

  

هاي با و بدون نانو در سطوح شکست نمونه از FESEMتصاویر 

نرخ بارگذاري تهیه شده  4میکرومتر در  20میکرومتر و  100مقیاس 

با بررسی سطوح  باشند.میقابل مشاهده  15تا  12هاي شکلکه در 

دهنده آن شکست صفحات کلیویج مشاهده گردید این صفحات نشان

طور که از  همانباشد. می 1تردهاي رخ داده از نوع است که شکست

مشخص است در یک مقیاس مشخص اندازه کلیویج با فوق اشکال 

 افزودن نانو ذرات به آلیاژ آلومینیوم افزایش، و تعداد آن کاهش پیدا

که  نتیجه گرفتتوان میبنابراین با افزودن نانو ذرات  کرده است.

صفحات  اند.هاي رخ داده به سمت تردي بیشتر حرکت کردهشکست

د، باعث شده است نباشکلیویج بزرگتر که همراه با تیرریج کمتري می

بنابراین افزودن ذرات نانو باعث تردي آلیاژ  پذیري کمتر شود.که شکل

   ].10پایه شده است [آلومینیوم 

، نشان دادند که فاز سیلیس در زمینه ]10[هان و همکارانش 

آلومینیومی، به دلیل تردي و اندازه بزرگ آن، معمولا تمایل به شکست 

                                                             
1 Brittle  

A 
P-Value F-Value Adj.MS Adj.SS Source 

729/0  45/0      37/326  10/979  Regression 

857/0  04/0     14/26  14/26  Loading rate� 

807/0  07/0  16/48  16/48  Loading rate� 

802/0  07/0  84/50  84/50  Loading rate� 

- - 64/725  20/3628  ERROR 

��= 25/21 % S= 9377/26  31/4607  Total 

��predicted = 00/0 % ��adjusted = 00/0 % 
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توانند هر دو شکست کلویج دارد. اما در عین حال، ذرات نانو گاها می

براي شکست . را باعث شوند(با آثار کلویج) و ترد (با آثار دیمپل) نرم 

ترد، دو عامل پدیده جدایش بین ذرات نانو و زمینه آلومینیومی و 

همچنین، بهم چسبیدگی (اگلومره شدن) ذرات نانو (بصورت محلی)، 

   تواند عامل ایجاد آثار کلویج باشد.می

در قسمت قبلی مشاهده شد که با افزایش نرخ بارگذاري  ،همچنین

یابد و این خود دیاد طول کاهش میهاي بدون نانو، درصد ازدر نمونه

صفحات کلیویج افزایش  ،دلیلی است بر آن که با افزایش نرخ بارگذاري

- هاي مختلف بارگذاري مشاهده میپیدا کند. با مقایسه تصاویر در نرخ

د اعدلذا تشود که افزایش نرخ بارگذاري موجب شده است که 

  بزرگتر شود.ها افزایش پیدا کرده و صفحات کلیویج میکروترك
  

  
  (ب)  (الف)

    

  (د)  (ج)

هاي بدون نانو در از سطح شکست نمونه FESEMتصاویر  -12 شکل

 1ب) نرخ ، ()mm/min( 1/0الف) نرخ (میکرومتر:  100مقیاس 

)mm/min() ، ( 10ج) نرخmm/min( ) ( 100د) نرخ وmm/min( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

هاي بدون نانو در از سطح شکست نمونه FESEMتصاویر  -13شکل 

 1ب) نرخ ، ()mm/min( 1/0الف) نرخ (میکرومتر:  20مقیاس 

)mm/min() ، ( 10ج) نرخmm/min( ) ( 100د) نرخ وmm/min  (  
  

افزایش ابعاد صفحات کلویج، ناشی از شکست تردتر است و زمانی 

بارگذاري افزایش یابد. براساس نتایج آزمون کشش، دهد که نرخ رخ می

مشخص گردید که با افزایش نرخ بارگذاري، درصد ازدیاد طول کاهش 

 ]37[ 1یابد. حسین و کارنیپذیري ماده کاهش مییابد و لذا شکلمی

پذیري آلیاژ آلومینیوم نشان دادند که با افزایش نرخ کرنش، شکل

هاي شکست را بصورت سه حالت شکست یابد. آنها مکانیزمکاهش می

رسوبات، جدایش رسوبات از زمینه و شکست زمینه معرفی کردند. در 

دهد، چراکه نیرو نرخ کرنش زیاد، رفتار شکست ترد در ماده رخ می

تواند از زمینه آلومینیومی به رسوبات منتقل گردد. بعلاوه، در نرخ نمی

صلی شکست در آلیاژهاي کرنش زیاد، جدایش رسوبات از زمینه عامل ا

دهد. این در حالی آلومینیوم است. لذا ماده رفتار تردتري را نشان می

است که شکست رسوبات به عنوان مکانیزم اصلی آسیب در زمان 

هاي کم معرفی شد و لذا ممکن است شکست نمونه، در نرخ کرنش

  رفتار ماده، به سمت شکست نرم سوق داده شود.

 ،رسدکلیویج بوده و به نظر می ،ارد دیده شدهتصاویر، مو در تمامی

باشد. دهنده شکست نرم مینشان ،وجود ندارد. نواحی دیمپل 2دیمپل

. استتوان گفت در تمامی موارد شکست رخ داده، از نوع ترد پس می

کلیویج کاهش پیدا کرده نواحی شبه ،در ضمن با افزودن ذرات نانو

دیمپل همراه است. شبیه به احی کلیویج اغلب با نواست. نواحی شبه

باشد که با افزودن نانو ذرات، شکست رخ این موضوع به این معنی می

نیز گزارش  ]10[چنین نتایجی در تحقیقات قبلی شود. تردتر می ،داده

کلیویج همچنین با افزایش نرخ بارگذاري نیز، نواحی شبهاند. شده

از نرمی شکست  ،کاهش یافته است. پس با افزایش نرخ بارگذاري

. چنین نتایجی نیز شودها کاسته شده و شکست بصورت تردتر مینمونه

 ، ارائه شده است.]40و  37[ در تحقیقات قبلی

                                                             
1 Hossain and Kurny 

2 Dimple 

Tear ridges 

Tear ridges 

Cleavage 

Tear ridges 

Cleavage 

Quasi-Cleavage 

Tear ridges 

Cleavage 

Micro-crack 

Quasi-Cleavage 

Cleavage 

Tear ridges 

Quasi-Cleavage 

Tear ridges 

Quasi-Cleavage 

Micro-crack 
Micro-crack 

Micro-crack 
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  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

هاي با نانو در از سطح شکست نمونه FESEMتصاویر  - 14 شکل

 1ب) نرخ ، ()mm/min( 1/0الف) نرخ (میکرومتر:  100مقیاس 

)mm/min(ج) ، ( 10) نرخmm/min () ( 100د) نرخ وmm/min (  
  

  
  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

هاي با نانو در از سطح شکست نمونه FESEMتصاویر  -15 شکل

 1ب) نرخ ، ()mm/min( 1/0الف) نرخ (میکرومتر:  20مقیاس 

)mm/min() ، ( 10ج) نرخmm/min( ) ( 100د) نرخ وmm/min(  
  

  گیرينتیجه - 4

هاي بدون نانو، بعد از آنالیز با بررسی نتایج آزمون کشش نمونه

  حساسیت موارد زیر مشاهده شد.

 م به نرخ بارگذاري حساس بوده و با افزایش نرخ تنش تسلی

درصد  94تنش تسلیم  )mm/min( 10تا  1/0بارگذاري از 

 ،)mm/min( 100همچون  یابد اما در نرخ بسیار بالاافزایش می

 تنش تسلیم کاهش پیدا کرد.

  به نرخ بارگذاري حساس و مدول الاستیک، استحکام نهایی

 .است

  بارگذاري حساس بوده و با افزایش نرخ درصد ازدیاد طول به نرخ

 85درصد ازدیاد طول  )mm/min( 100تا  1/0بارگذاري از 

  یابد.درصد کاهش می

هاي با نانو، بعد از آنالیز حساسیت با بررسی نتایج آزمون کشش نمونه

  موارد زیر مشاهده شد.

 ،مدول الاستیک و درصد ازدیاد  تنش تسلیم، استحکام نهایی

توان به نرخ بارگذاري حساس نبوده و عملا می در ماده، طول

باشد و اثر میگفت که نرخ بارگذاري بر این نوع نانوکامپوزیت بی

 شود.داري مشاهده نمیبا تغییر نرخ بارگذاري، مفهوم معنا

 اکسیددهنده آن است که نانو ذرات ديتصاویر ریزساختار نشان

آلیاژ پیوسته است. ذرات نانو سیلیسیوم به سیلیسیوم موجود در زمینه 

هاي سیلیسیوم) که دانه ها (کریستال افزوده شده نیز موجب شده است

 است ریزتر شوند. با مشاهده سطوح شکست، صفحات کلیوج دیده شده

با افزودن  ،در ضمنباشند. میهاي نوع ترد دهنده شکستکه نشان

با افزایش  تردي شکست نیز افزایش یافته است. همچنین ،ذرات نانو

دهد با افزایش نرخ بارگذاري صفحات کلیویج بزرگتر شده که نشان می

اند. با افزودن نانو ذرات و تردتر شده، هاي رخ دادهنرخ بارگذاري شکست

 .است کلیویج نیز کاهش پیدا کردهافزایش نرخ بارگذاري، نواحی شبه

کست بنابراین دو فاکتور ذکر شده، باعث شده است که از نرمی ش

  ها تردتر شوند.ها کاسته شده و شکستنمونه

براي ادامه فعالیت پژوهشی، توان مواردي را با بررسی نتایج می

به عنوان  .هایی را ارائه نمود که این پژوهش را تکمیل نمایدپیشنهاد

دهنده، مدت زمان هم زدن توان نوع نانو، نوع ماده پوششمیمثال، 

گري را تغییر داده، سپس فرایند ریختهمذاب، درصد وزنی نانو و نوع 

توان عملیات حرارتی را بر روي مییا  تحت آزمون کشش قرار داد.

تواند هاي آزمون کشش اعمال کرد. انواع رویه عملیات حرارتی مینمونه

ها را در دماي بالا توان نمونهمییا  اي صورت گیرد.انجام شود و مقایسه

استفاده  ماده موردتوجه به اینکه این نوع آلیاژ،  مورد آزمون قرار داد. با

، بالاتر از دماي ي کارکردي قطعهباشد، طبیعتا دمادر پیستون موتور می
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