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1- Introduction 
The demand for cost reduction in the area of transportation 
like automotive or aerospace applications calls for 
decrease in the fuel consumption which in turn can be 
achieved by weight reduction of the final products. In this 
regard aluminum and its alloys have been the primary 
candidate for the manufacturing of the structural parts 
owing to their low density, high strength and ductility. In 
particular the newly designed and developed AA 7000 
alloy series are mainly used for high strength applications 
due to their important properties like age treatability, high 
formability, good welding properties and energy 
absorption. Examples of this series include bumper beams, 
chassis parts and crash boxes for light weight cars, and 
extrusion of fuselage and upper wing structure for 
commercial aircrafts. The properties of these alloys can be 
further improved by adopting new processing techniques, 
usage of grain refiners, proper heat treatment and inclusion 
of micron or nano-sized reinforcements. Mechanically 
deformed super high strength aluminum alloys have been 
extensively studied for several decades, but little attention 
has been made on the alloy in as-cast condition and semi-
solid state. As-cast structures of these alloys have a 
significant influence on the mechanical properties and the 
quality of finished products. The structure of such 
materials can be controlled by some important factors such 
as: changing the composition, adding grain refining 
agents, minimizing inclusions and applying 
thermomechanical treatments. In the current research, we 
report the development of GNPs reinforced Al-8Zn-3Mg-
2.5Cu matrix nanocomposites. Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy is 
chosen as a matrix material because of its high hardness 
and ultimate tensile strength. In addition, it is a heat 
treatable and lightweight alloy compared to that of brass, 
copper and steel. The Al-8Zn-3Mg-2.5Cu-GNPs 
nanocomposites were synthesized by a combination of 
powder metallurgy and stir casting with ultrasonic waves. 
The Al-8Zn-3Mg-2.5Cu with and without GNPs were 
subjected to mechanical and wear testing to evaluate the 
hardness and wear resistance. 
 

2- Experimental  

The chemical composition of the Al-8Zn-3Mg-2.5Cu 
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aluminum alloy used as matrix material. The Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu aluminum alloy ingots cut into various small pieces 

and then placed into a graphite crucible. The graphite 

crucible was placed in an electrical resistance. Melting of 

aluminium alloy was done by heating it to a temperature 

of ~ 750 ° C. Then, stirring of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy 

melt was accomplished for 10-15 min with the help of a 

mechanical stirrer (500 rpm) and 60 s with 2000w 

ultrasonic waves to homogenise the uniform temperature 

followed by addition of pre-heated aluminum powder and 

different wt.% of GNPs in the metal melt. Nanocomposites 

specimens have been prepared with 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 1 

wt.% GNPs. After successful addition of GNPs and 

uniform mixing, the composite melt was poured into a 

permanent mold designed and fabricated according to 

ASTM B557M-10 standard. For microstructural studies, 

optical microscopy and SEM equipped with an energy 

dispersive X-ray analysis (EDX) have been used. The cut 

nanocomposite sections were polished using SiC based 

abrasive papers and then etched by Keller’s reagent. 

Hardness test was carried out according to ASTM E10 

standard to check resistance of nanocomposite towards the 

plastic deformation. Dry sliding wear tests were conducted 

in accordance with ASTM G99 standard using a pin-on-

disc set up at room temperature. 

 

3- Results and Disscusion 

The initial of Al-GNPs nanocomposite was prepared by 

mechanical alloying and powder metallurgy technique. 

After 2 h of milling, the particle size of aluminum powder 

decreased by milling process, which will have better 

dissolution and lower agglomeration during stir casting. 

Fig. 1 shows the SEM micrographs of morphology and 

size of flake shaped Al-GNPs nanocomposite powders 

after 2 h of milling.  

From Fig. 2, it is noticeable that GNPs and 

ultrasonication assisted stir casting increases the number 

of grain boundaries and therefore promotes a more 

homogeneous distribution of intermetallic precipitates. 

The optimum content of GNPs that can be used to 

reinforce Al-8Zn-3Mg-2.5Cu matrix is 0.5 wt.%. 
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The wear results for Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy and 

nanocomposite with and without T6 heat treatment is 

shown in Fig. 3 and 4. The amounts of weight loss against 

sliding distance for all the samples are plotted. This plot 

was obtained at constant normal loads (20 N) with a 

constant rotation speed of the counter disk of 250 rpm. 

Adding of GNPs, T6 heat treatment decreases in weight 

loss compared to that of unreinforced aluminum alloy. It 

was observed that the amount of weight loss has increased 

by an increase in sliding distance in a linear trend. 

 
Fig. 1. Image of Al-25 Graphene composite powder after 2 

hours of high energy milling, a) low magnification of 

aluminum powder, b) high magnification of graphene on 

aluminum powder. 

 

 
Fig. 2. SEM images of microstructures of Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu, with (a) 0.0 wt.% GNPs, (b) 0.1 wt.% GNPs, (c) 0.3 

wt.% GNPs, (d) 0.5 wt.% GNPs, (e) 0.7 wt.% GNPs and (f) 

1 wt.% GNPs. 
 

 
 

Fig. 3. The amount of weight loss of nanocomposite samples 

containing different percentages of graphene nanosheets 

before and after T6 treatment under 20N force. 

 

Fig. 4. SEM images of wear surfaces of nanocomposite 

reinforced with 0.5% by weight of graphene nanosheets 

under 20N force, a) before T6 heat treatment, b and c) after 

T6 heat treatment. 

Comparison between unreinforced and nanocomposite 

samples before and after T6 heat treatment shows that the 

addition of GNPs to Al-8Zn-3Mg-2.5Cu matrix has 

reduced the weight loss in comparison with unreinforced 

Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy. The decrease in weight loss is 

mainly attributed to uniform distribution and strong 

interfacial bonding of GNPs with Al-8Zn-3Mg-2.5Cu 

matrix. 

 

4- Conclusions 

1- Stir casting method with ultrasonic waves was very 

effective for improvement of the mechanical properties 

of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu aluminum alloy matrix GNPs 

reinforced composites and achieving the uniform 

distribution of GNPs in the aluminum matrix. 

2- The optimum amount of nanoparticles was 0.5 wt.% 

GNPs 

3- When the wt.% of GNPs reaches more than 0.5 wt.%; 

agglomeration of GNPs at the grain boundaries causes 

embrittlement, porosities, less interfacial bonding and 

decline of the mechanical properties. 

4- The SEM investigation of the worn surfaces had shown 

that abrasive wear was the main wear mechanism in 

these composites. 
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شي   خواص  تحقيق، اين در  چکیده ساختار نانوکامپوزيت   ساي صد   1و  0.7، 0.5، 0.3، 0.1 با شده  تقويت Al-8Zn-3Mg-2.5Cu ينيومآلياژ آلومو ريز نانو در

شد   صوت  مافوق زائي حباب کمک با گردابي گري ريخته شده به روش توليد صفحات گرافن   ، سايش  و سطوح  همچنين  براي مطالعات ريزساختاري . بررسي 
 اهش اندازه دانه شدپراکنده باعث کنانو صفحات گرافن ميکروسکوپ الکتروني روبشي بکار گرفته شد. مطالعات ريزساختاري نانوکامپوزيت نشان داد که حضور 

ش اندازه دانه، افزايش  شود. همچنين حضور نانوذرات و کاه  وزني(، کاهش محسوسي در اندازه دانه ايجاد نمي   درصد  1در درصدهاي بالاي اين نانوذرات ) ه، اما 

شمگير   سايش چ صدهاي بالاي   مقاومت به  صفحات گرافن  نانوکامپوزيت را به همراه دارند. البته در در صد  1)نانو  در مرزدانه ها کلوخه   دموانانو وزني(، اين  در
شده و باعث کاهش   سايش اي  شده با    مقاومت به  شدند. نانوکامپوزيت تقويت  صفحات گرافن وزني  %0.5کامپوزيت  ت حرارتي بهترين  قبل و بعد از عمليا نانو 

 مي باشد.نانو صفحات گرافن را نشان داد که بهينه ترين درصد  مقاومت به سايش 

 

 صوت. مافوق فرآوري گردابي، گري ، ريختهنانو صفحات گرافن ريختگي، نانوکامپوزيت  های کلیدیهواژ

 
The Effect of Age Hardening Heat Treatment (T6) on the Microstructure and Wear Behavior 

of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu Nanocomposite Reinforced with Graphene Nano Plates 

 
Mohammad Alipour 

 

Abstract  In this study, microstructure and wear behavior of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu aluminum alloy matrix nanocomposite 

reinforced with 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 1 wt.% graphene nano plates (GNPs) produced by stir casting and ultrasonic 

treatment have been investigated. Ultrasound device equipped with a cooling system with high powers was used for 

mixing alloy and nanoparticles. Also the microstructure and wear surfaces of nanocomposite was investigated by 

scanning electron microscope equipped with EDS analysis. The microstructural studies of the nanocomposite revealed 

that GNPs addition reduces the grain size, but adding high GNPs content (1 wt.%) does not change the grain size 

considerably. Further investigations on wear revealed that the addition of GNPs increases wear resistance . At high 

GNPs contents (1 wt.%), the presence of GNPs agglomerate on grain boundaries was found that causes decrease the 

wear resistance. The optimum amount of nanoparticles is 0.5 wt.% GNPs that nanocomposite exhibits bes wear 
resistance.  

 

Key Words  Casting nanocomposite, Graphene nano plates, Stir casting, Ultrasonic treatment.  
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 1401 ،چهار، شمارۀ سومسال سي و      متالورژي و موادمهندسي نشريۀ 

 مقدمه 

 پيشرفته مواد انواع مهمترين جمله از فلزي زمينه هاي کامپوزيت
 ها کامپوزيت نوع اين. دارند سال 50 از بيش قدمتي که باشند مي
هواپيماسازي  نقل، و حمل نظامي، صنايع همانند زيادي صنايع در

 جمله از. [3-1] باشند مي استفاده قدرت مورد انتقال خطوط و
 آلومينيمي زمينه هاي کامپوزيت فلزي، زمينه هاي کامپوزيت
 ويژه استحکام پايين، دانسيته قبيل از مزايايي دليل به کههستند 

 خوردگي و خستگي به مقاومت و عالي سايش به مقاومت بالا،
 و هوافضا صنايع از جمله گوناگون صنايع در امروزه مناسب،
 .[6-3] هستند گسترده اي کاربرد داراي خودرو

 ياژهايبه آل يکيکننده سرام يتکردن عوامل تقو اضافه 
شود. يآنها م يشيو سا يکيخواص مکان يشموجب افزا ينيومآلوم

اضافه  ينيومپودري آلوم ياژهايکننده که به آل يتعمده ذرات تقو

. باشند يم يتريدهاو ن يدهااکس يدها،بور يدها،کارب، شوند يم
استحکام بالا،  يين،اپ يبا دماي ذوب بالا، چگال يليسيمس يدکارب
 يانبساط حرارت ي،عال يبالا، مقاومت به شوك حرارت يسخت
 يتتقو يک زياد، يکمدول الاست و بالا يحرارت يتهدا يين،پا

 .[6-4]رود  يکننده مناسب براي کاربردهاي دماي بالا بشمار م
 از ناپيوسته  ذرات با شده  تقويت فلزي زمينه هاي کامپوزيت 

ناگوني  هاي  راه تالورژي  نظير گو  پيش در مذاب  تزريق پودر، م
 هاي روش و مکانيکي آلياژسااازي همزمان، رسااوب ساااخته،
 گري ريخته  کوبشاااي، گري ريخته  نظير گري ريخته  گوناگون 

شوند  مي توليد ها روش ديگر و گردابي گري ريخته جامد، نيمه
 فلز شاااديد  هم زدن شاااامل  گردابي گري ريخته  روش. [3,7]
  داخل به کننده تقويت ذرات شدن وارد و گرداب تشکيل  مذاب،

 مذاب، به کننده تقويت ذرات افزودن از پس. باشاااد مي گرداب
صله  دوغاب  با سپس  شود،  مي هم زده معيني زمان مدت به حا
 .[7]گيرد  مي انجام گري ريخته متداول، هاي روش

 در سخت کننده تقويت ذرات حضور که است بذکر لازم 
 نمي شود. خواص بهبود به منجر همواره نرم آلومينيم زمينه
 شده تهيه هاي کامپوزيت در تخلخل و اکسيدي هاي فيلم حضور

 کشيده جمله از مختلف دلايل به گردابي گري ريخته روش از
 و کامپوزيتي دوغاب هم زدن حين در مذاب داخل به هوا شدن

 به دليل  گري ريخته از پس دوغاب از گازها خروج از ممانعت
 خواص روي بر تواند زمينه، مي آلياژ با مقايسه در بيشتر گرانروي
 داشته معکوس اثر شده گري ريخته هاي کامپوزيت مکانيکي

 توزيع عموماً اي،ذره فلزي زمينه هاي کامپوزيت مورد در. باشند

 و شيميايي تطابق وجود ذره، و زمينه بين مناسب و يکنواخت
 هاي فيلم و تخلخل بودن ناچيز يا وجود عدم نيز و فيزيکي
 در مطلوب فيزيکي و مکانيکي خواص حصول سبب اکسيدي

 .[7]شود مي نهايي محصول
 -مذاب مخلوط صوت، مافوق سازي حباب روش در 

. گيرند مي قرار شديد صوت مافوق امواج تأثير تحت نانوذرات

 از شود. مي انجام غيرمستقيم و مستقيم صورت دو به عمل اين
 معروفند، غيرخطي اثرات به که امواج اين اثرات مهمترين جمله
 که) صوتي جريان .[8,9]است  صوتي جريان و گذرا زائي حباب
 شيب اثر در مذاب حرکت ،(است ارزش با بسيار هم زدن براي
 شدن بزرگ تشکيل، گيرنده بر در زائي حباب. است صوتي فشار
 در (1)شکل مطابق با . است حباب شدن منفجر يا فروپاشي و

 همزمان ،صوت مافوق امواج کمک به ها نانوکامپوزيت ساخت
 زائي حباب اثر توسط مذاب در موجود نانوذرات هاي خوشه
 طور به صوتي جريان پديده توسط و روند مي بين از امواج

 .[10] شوند مي پراکنده مذاب داخل در يکنواخت
 

 
 

ناشي از امواج مافوق  شماتيک تاثير حباب زايي و جريان صوتي  1 شکل

 کلوخه اي (الف)صوت براي پخش يکنواخت نانوذرات در داخل مذاب، 

پخش  (ج)ها، جريان هاي گردابي و انفجار حباب (ب)شدن نانو ذرات، 

 [10] يکنواخت نانو ذرات

 

که    از  جائي   هاي  خوشااااه در موجود حفرات در هوا آن
ست،  شده  حبس نانوذرات   عنوان به شده  حبس هواي بنابراين ا
  مراحل  در. کند  مي نقش ايفاي  حباب  تشاااکيل  براي اي جوانه 

 زياد  بسااايار  ها  خوشاااه تعداد  مذاب  به  نانوذرات  افزودن اوليه 
 خواهد زياد نيز شااده تشااکيل هاي حباب تعداد بنابراين اساات،
شاري  سيکل  حين در آمده بوجود حباب هاي. بود شد  منفي ف  ر
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 سيکل  حين در مشخص  اندازه تا شدن  بزرگ از پس و کنند مي
  هايحباب. شوند مي پاشيده هم از ناگهاني طور به مثبت فشاري
 شاااوند، مي منفجر ثانيه 6-10 از کمتر زماني مدت در که ريزي
شار  و دما. کنند مي ايجاد را گذرا ميکروني گرم نقاط  نقاط اين ف
 چنين هم. اساات اتمساافر 1000 بالاي و  C5000   ترتيب به

 K/s  1010  حدود در نقاط اين شدن  سرد  و شدن  گرم سرعت 
 . [9]است 

 و ها خوشه به گونه انفجار ضربات ،گذرا حباب هاي 
 هاي خوشه طريق اين از و کنند مي وارد نانوذرات هايکلوخه

 هايحرارت درجه همراه به شديد ضربه. شکنند مي را نانوذرات

 مذاب توسط ذرات ترشوندگي افزايش سبب گذرا بالاي بسيار
 داده نشان نانوکامپوزيت ها اين مکانيکي خواص بررسي. شود مي
 نانوکامپوزيت نهائي استحکام و تسليم استحکام سختي، که است

 رسيبر. [8]بيشتر است  چشمگيري ميزان به پايه آلياژ به نسبت ها
 انهد اندازه که است داده نشان فوق نانوکامپوزيت هاي ريزساختار

 ربوطهم آلياژ به نسبت نانوکامپوزيت زمينه فاز دندريتي بازوهاي و

 حذف نانوذرات، حضور مهم اثرات از يکي. است تر کوچک
 .[9]است  شده گزارش مضر فلزي بين ترکيبات

 نبود بهتر يا برابر براي عوامل مهمترين از شاااده ياد مطالب 

 مي محسااوب پايه آلياژ به نساابت نانوکامپوزيت پذبري انعطاف
  بتاًنس  نانوکامپوزيت زمينه در نانوذرات پراکندگي و توزيع. شوند 
 در نانوذرات کلوخه و خوشااه تعدادي همواره و اساات مطلوب

شاهده  ها مرزدانه امتداد در يا و ها مرزدانه مجاور نواحي  دهش  م
 بيشتر  مجزا نانوذرات که است  شده  گزارش اين، بر علاوه. است 
اند  شااده پراکنده زمينه فاز دندريتي بازوهاي يا ها دانه درون در

[8]. 
يدي   روش حاضااار  پژوهش در  نانو   بهتر توزيع براي جد

صلاح  همچنين و صفحات گرافن  شتر  ا ساختار  بي   مبناي بر ريز

صوت  فرآوري کمک به ذوبي فرآيند  شده  گرفته نظر در مافوق 
ست  صفحات گرافن  مبنا اين بر. ا سياب  از بعد (GNPs) نانو   آ

 به آلومينيوم ميکروني پودر با شاادن کامپوزيت و پرانرژي کاري
مافوق   و گردابي گري ريخته فرآوري تحت و شده  اضافه  مذاب
سپس  مي قرار صوت  ساختار  گيرند.  شي    تارفر و زمينه ريز  ساي

 سااري آلياژهاي اهميت دليل به. شااودمي نانوکامپوزيت بررسااي
xxx7 شرفته،  صنايع  در   Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم آلياژ پي

 شده است. انتخاب نانوکامپوزيت ساخت در زمينه آلياژ عنوان به
 

 روش تحقیق

 ترکيب با Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلياژ آلومينيوم از تحقيق اين در
 پودرهاي و نانو صفحات گرافن و (1) جدول در شده مشخص

 ساخت ميکرومتر براي 40 ابعاد با آلومينيوم ميکروني
 از. شد استفاده Al-8Zn-3Mg-2.5Cu -GNPs نانوکامپوزيت

تعداد  متوسط به توان مي نانو صفحات گرافن ويژگي هاي جمله
. کرد اشاره وزني درصد 99 بالاي خلوص و لايه 10 تا 5 لايه بين

نانو  روبشيتصوير ميکروسکوپ الکتروني  ،(2) شکل در
نانو صفحات  تحقيق اين در. است شده داده نشان صفحات گرافن

 وزني درصد 1و  0.7، 0.5، 0.3، 0.1 وزنيدرصدهاي  رد گرافن
 حالت تا شدند اضافه Al-8Zn-3Mg-2.5Cu مينيومآلو مذاب به

 .آيد بدست بهينه

 پودر ساخت روش از مذاب به نانوذرات افزودن براي 
-NARYAمدل  پرانرژي کاري آسياب از استفاده با کامپوزيتي

MPM 2-250 H نانو  از مخلوطي ابتدا روش اين در. شد استفاده

 داخل در ميکرومتر 40 ابعاد با آلومينيومي پودر و صفحات گرافن
 قرار آسياب عمليات تحت ساعت 2 مدت به پرانرژي آسياب
 حاوي نانو صفحات گرافن با آلومينيم کامپوزيتي پودر تا گرفتند
 بدست آلومينيوم پودر درصد 75 و نانو صفحات گرافن درصد 25
 در .شد افزوده مذاب به حاصل پودري کامپوزيت سپس. آيد

 شده داده نشان Al-25GNPs کامپوزيتي پودر تصوير ،(3) شکل

.است

 
 )درصد وزني( Al-8Zn-3Mg-2.5Cu ومينيآلوم اژيآل ييايميش بيترک  1جدول 

 

element Al Zn Mg Cu Ti Zr Fe Si Mn 

 0.1 0.12 0.1 0.15 0.1. 2.5 3 8 تعادل %
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 صفحات گرافناز نانو  FESEMتصوير   2شکل 
 

 
 

ب( بزرگنمايي بالا از گرافن )الف( بزرگنمايي پايين پودر آلومينيوم، )، ساعت آسياب کاري پرانرژي 2بعد از  Al-25 Grapheneتصوير پودر کامپوزيتي   3شکل 

 روي پودر آلومينيوم

 
سب  مقدار ابتدا مختلف هاي نمونه ساخت  براي  آلياژ  از منا

 داده قرار گرافيتي بوته  داخل  در Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم
 750 دماي با مقاومتي کوره يک داخل در مذکور مجموعه. شااد
 از پس و آلياژ کامل ذوب از پس. شد  داده قرار سانتيگراد  درجه
مل  مذاب،  در زنهم بردن فرو  پودر نانو  افزودن و هم زدن ع

 بر دور 500 زنهم سرعت . گرفت صورت  مذاب به کامپوزيتي
 دقيقه 10 زن مکانيکيهم اعمال زمان مدت و گرديد تنظيم دقيقه
 از بوته هم زدن، عمل پذيرفتن پايان از پس. شاااد گرفته نظر در

 مدت به مذاب سرباره،  لايه زدن کنار از بعد و شده  خارج کوره
 قرار وات 2000 توان با  مافوق صاااوت  عمليات  تحت  ثانيه   30

 (4 )شااکل فلزي قالب داخل در حاصاال مذاب سااپس. گرفت
 ،قالب اين از حاصاال هاي نمونه وسااط قساامت از. شااد ريخته

 متر سانتي  1 قطر با متر سانتي  1 ارتفاع به اي استوانه  هاي نمونه
 هاي  سااامباده  کاغذ   با  ابتدا  ها  نمونه  اين ساااط . گرديد  تهيه 

سپس . گرفت قرار زني سمباده عمل تحت 5000 تا 200 ضدآب
 اسيد حجمي درصد يک محلول و در شد پوليش ها نمونه سط  

 . گرديد اچ ثانيه 30 مدت براي آب در هيدروفلوئوريک
  ميکروسکوپ از استفاده با ابتدا مذکور هاي نمونه ريزساختار 

 بااا ماادل  (FESEMو  SEMروبشااااي ) الااکااتاارونااي  

VEGA\\TESCAN-LM      کارساااااز به آشااا  در EDXمجهز 
  اصاالي هدف. گرفت قرار ارزيابي مورد مختلف هاي بزرگنمائي

 و اندازه بر نانو صفحات گرافن  نقش به بردن پي بررسي،  اين از
صفحات  نانو توزيع نحوه يوتکتيک، فاز دندريتي، بازوهاي شکل
 ديگر و مختلف هاي نمونه ريزساااختار  نانوکامپوزيت، زمينه در
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 ارزيابي براي. بود نظر مورد آلياژ ريزساااختار در موجود فازهاي
شي    ساي سک    آزمون از نيز رفتار  ستفاده  سايش پين بر روي دي   ا

  .شد
 

 
 

 ب( ابعاد نمونه تست کشش)الف( قالب ريخته گري، )  4شکل 

 

 نتایج و بحث

 مطالعات ریزساختاری آلیاژ پایه و پودرنانوکامپوزیتی

 پودرهاي شااکل و اندازه شااود اشاااره بدان بايد که مهمي نکته
شد  مي آلومينيوم ميکروني  ميکرون 40 پودرها اين اوليه اندازه. با

 و اندازه پرانرژي، کاري آسااياب ساااعت 2 از بعد اما. باشااد مي
 شکل  شده  انجام عمليات بخاطر و مي کند تغيير پودرها شکل 

 و آمده است در اي صفحه  بصورت  کروي از ميکروني پودرهاي
 (3) شکل  در که طورنهما. ه است کرد پيدا کاهش نيز آنها اندازه
 بهصفحات گرافن   نانو کردن اضافه  از بعد است  شده  داده نشان 

سياب  عمليات از بعد و ميکروني پودرهاي نانو  پرانرژي، کاري آ
حات گرافن    خت  بصاااورتصاااف خل  در يکنوا هاي  دا  پودر

 . اند شده پخش آلومينيومي
 

 ریختگی نانوکامپوزیت در نانوذرات توزیع

سلم  که آنچه ست  م  تحت زمينه در صفحات گرافن  نانو توزيع ا
صفحات   نانو ساختن  پراکنده حين در مذاب در که اتفاقاتي تأثير
 در که  هايي  پديده   و دهد  مي رخ گري ريخته  از قبل  و گرافن
شد  مي دهد، مي رخ انجماد حين صوص  در. با  مي اول مورد خ
شين  ته به توان  شدن  اي کلوخه حتي و شدن  شناور  شدن،  ن
شاره  صوص  در. کرد ا سأله  مهمترين، دوم مورد خ  کنش ميان ،م
ست  صفحات گرافن  نانو و انجماد جبهه بين   فاکتورهاي به که ا

سياري  سته  ب ست  واب   جبهه شکل  به توان مي آنها جمله از که ا

 ،صاافحات گرافن نانو حجمي کساار انجماد، ساارعت انجماد،
  جبهه جلوي در آلياژي عناصاار غلظت گراديان و دمايي گراديان
 .[11] داشت اشاره انجماد
 از مذاب در نانوذرات اگر که اساات اين اساات بديهي آنچه 

سبي  پراکندگي شند،  برخوردار منا شت  انتظار توان نمي نبا  که دا
 مذاب  اين انجماد  از شاااده حاصااال  نمونه  در نانوذرات  توزيع
 به صاافحات گرافن نانو افزودن با که اين علت .باشااد مطلوب
  دست  نانوکامپوزيت ساخت  به توان مي کامپوزيتي پودر صورت 
 از کامپوزيتي  پودر تهيه  در که  کرد بيان  توان مي اينگونه  را يافت  
 اثر در بنابراين اساات، شااده اسااتفاده پرانرژي آسااياکاري روش

شي  و اي ضربه  نيروهاي شي  شديد  بر سياب،  هاي گلولهاز  نا  آ
 به  نانو صااافحات گرافن   و رفته  بين از نانوذرات  هاي  خوشاااه
  شکل ) شد  خواهند توزيع آلومينيوم پودر زمينه در مجزا صورت 

خت  توزيع(. 3 حات گرافن     يکنوا نه  در نانو صاااف  پودر زمي
 در و نانو صاافحات گرافن بين فاصااله افزايش ساابب آلومينيوم
  موضاااوع اين. شاااد خواهد آنها بين جاذبه نيروي کاهش نتيجه
 نيروي بر مکانيکي همزن توسط  شده  فراهم نيروي غلبه احتمال
 مانع نتيجه در و داده افزايش را نانو صاافحات گرافن بين جاذبه
 افزودن هنگام در نانو صاافحات گرافن هاي خوشااه تشااکيل از

 پودري ذرات شااادن ذوب از پس و مذاب  به  کامپوزيتي  پودر
 .شودمي
 مذاب داخل در ذرات اندازه چه هر که است  مشخص  کاملاً 

 ترت راح ،بزرگتر شده  اي کلوخه ذرات نسبت  به باشد  کوچکتر
 داخل در ذرات نانو شدن  پخش. شوند  مي حل مذاب داخل در

فاق  مهم پديده   دو توساااط مذاب  تد  مي ات گام  در. اف  تزريق هن
 داخل  به  نانو صااافحات گرافن   -آلومينيوم کامپوزيتي  پودرهاي 
 اتفاق آلومينيوم ميکروني پودرهاي شاادن ذوب و انحلال مذاب،
تد،  مي گام  اين در اف حات گرافن    چون هن خل  در نانو صاااف  دا

هاي  يات  با  آلومينيوم پودر ياب   عمل  قرار پرانرژي کاري  آسااا
ته  ند گرف گامي . ا هاي  که  هن خل  در آلومينيوم ميکروني پودر  دا
 زمينه داخل در نانو صاافحات گرافن شاادند، ذوب و حل مذاب

نانو   ساااازي رها  اين. شاااوند  مي ساااازي رها  مذاب  آلومينيوم
. افتد مي اتفاق مذاب مکانيکي همزدن مدت در گرافنصفحات  

صوت  امواج اعمال با ادامه در  مرحله تا نانوکامپوزيت به مافوق 
 هم از کاملا نانو صااافحات گرافن هاي کلوخه قالب، در ريختن

  يکنواختي شدگي  پخش زمينه داخل در صفحات  نانو و شده  باز
 . آورند مي بدست
 اضافه از بعد Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم آلياژ ريزساختار 
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 شکل درگرافن  1 و 0.7، 0.5 ،0.3 ،0.1 وزني درصدهاي کردن
 داده نشان (5) شکل در که همانطور. است شده داده نشان (5)

 در ساختاري تغييرات ،نانو صفحات گرافن افزودن با است، شده
در اثر افزودن  دندريتي هايشاخه و افتاده اتفاق زمينه داخل

 -5)شکل نانوذرات و همچنين بخاطر اعمال امواج آلتراسونيک 
 ساختار جاي به ريزساختار نهايي شکل و شده شکسته الف(

 شکل به هايي دانه با ساختاري به کشيده هاي شاخه با دندريتي
نانو صفحات  افزودن با ضمن در. اند آمده درد( -5)شکل  رز گل

 درشت که ها مرزدانه در شده تشکيل فلزي بين ترکيبات گرافن
 .اند شده پخش زمينه داخل در يکنواخت بصورت بود، ضخيم و

دليل اين امر مي تواند مربوط به نانوذرات و امواج آلتراسونيک 
باشد. نانوذرات در حين انجماد محل هاي جوانه زني بوده و 
باعث پخش شدن ترکيبات در داخل زمينه مي شوند و در نهايت 
باعث ريزدانگي نانوکامپوزيت خواهند شد. امواج آلتراسونيک هم 

نويه تشکيل شده باعث ريز با شکستن دندريت ها و فازهاي ثا
شدن و پخش شدن فازهاي ثانويه در داخل زمينه نانوکامپوزيت 

نانو  کردن اضافه از حاصل ريزساختار کل درخواهند شد. 
 ريزتر ها دانه و شده بهتروزني  درصد 0.5 تا صفحات گرافن

شده  بهتر استحکامي خواص ها دانه شدن ريزتر با و اند شده

نانو ذرات کلوخه اي شده و باعث  ،اما در درصدهاي بيشتر ،است
 توزيع با رابطه در اما مي شود.کاهش خواص استحکامي 

 اين که گفت توان مي نيز زمينه داخل در صفحات نانو يکنواخت
و تغيير مسير آنها  ها ترك کردن قفل مکانيزم از استفاده با ذرات

(crack deflection )باعث ترك اشاعه هنگام زمينه داخل در 
 بنابراين. شد خواهند کامپوزيت نانو چقرمگي و استحکام افزايش

. افتد مي اتفاق نانوکامپوزيت داخل در مهم پديده و مکانيزم دو
 زمينه آلياژ هاي دانه اندازه ،ذرات نانو کردن اضافه با که اين اول

 نانوکامپوزيت مکانيکي خواص بهبود که کرد خواهد پيدا کاهش
 و ذرات نانو افزودن با که اين دوم. داشت خواهدرا به همراه 

 مکانيزم از استفاده با زمينه داخل در ذرات اين يکنواخت پخش
 افزايش ثعبا ،زمينه داخل درتغيير مسير ترك  و ترك کردن قفل

 درصدهاي در اما. شد خواهند نانوکامپوزيت چقرمگي و استحکام
 آن مقدار چون( درصد 0.5 از بيشتر)نانو صفحات گرافن  بالاتر
 کلوخه و نشده توزيع زمينه در خوب ،صفحات نانو باشد، مي زياد

 اين که کرد خواهند تجمع ها مرزدانه در بيشتر و شد خواهند
 خواص کاهش باعثنانو صفحات گرافن  شدن ايکلوخه

.شد خواهد کامپوزيت نانو استحکامي

 

 
 

 -درصد گرافن، د 0.3 -درصد گرافن، ج 0.1 -ب صفر درصد گرافن -الف با 7068آلياژ آلومينيوم  الکتروني روبشي ريزساختارتصوير ميکروسکوپ  -5شکل 

 درصد گرافن 1 -درصد گرافن، و 0.7 -درصد گرافن، ه 0.5
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 یشرفتار سا یبررس

 Al-8Zn-3Mg-2.5Cu هاییتنانوکامپوز یشنرخ سا یبررس

/GNPs .  يلهحجم از دست رفته ماده به وس يانگرب يشنرخ سا 
)به متر(  يواحد مسافت لغزش يمکعب( به ازا يليمتر)به م يشسا

نرخ  يسهمقا يبرا يتکم ينا يلهبه وس يشسا يرياست. اندازه گ
 يبرا .[12] است يدمف يارمختلف مواد بس يهادر دسته يشسا

کاهش وزن در  يزانمختلف، م يهادر نمونه يشمحاسبه نرخ سا
برخوردار است. در  ييبسزا يتاز اهم يتنانوکامپوز يهانمونه
 يبا درصدها يتنانوکامپوز يها، کاهش وزن نمونه(6) شکل

 يبه ازا يحرارت ياتقبل و بعد از عمل کننده،يتمختلف فاز تقو
 نشان داده شده است. نيوتن 20يروي اعمال ن

 

 
 

هاي نانوکامپوزيت حاوي درصدهاي ميزان کاهش وزن نمونه  6شکل 

تحت نيروي  T6مختلف نانو صفحات گرافن قبل و بعد از اعمال عمليات 

 نيوتن 20

 

با فاز   يتانوکامپوزن يهانمونه يش، نرخ سااا(7) در شااکل 
شان داده   نيوتن 20 ياعمال يرويگرافن برحسب ن  کنندهيتتقو ن

ست.    سا  شده ا  با شده  يتتقو هاييتنانوکامپوز يبرا يشنرخ 
 يحرارت ياتنانو صاافحات گرافن بعد از عمل يدرصااد وزن 5/0

T6  برابر کاهش نشاااان   3/3 يه پا  ياژ نسااابت به آل   يوتنن 20در
 يرتاث وحاصل از اضافه کردن نانوذرات  يج. با توجه به نتادهديم

ها بر رو  کاهش نرخ            يآن باعث  نه  ندازه دا کاهش ا نه،  ندازه دا ا
 يششااده اساات. علت افزا  يهپا ياژنساابت به نمونه آل يشسااا

سا  ها نمونه يسخت  يشبا کاهش اندازه دانه، افزا يشمقاومت به 
آنها  يبر ساخت  ينهزم يهاشادن دانه  يزر يرتأث ي. بررسا باشاد يم

 يشافزا يتنانوکامپوز يسخت ها،انهنشان داد که با کاهش اندازه د

ته   طه   يساااخت يشافزا ينو ا ياف  يت پچ تبع-هال  يتجرباز راب
ماده در برابر تغ    ي،ساااخت يش. افزاکند يم قاومت  شاااکل   ييرم

همراه دارد و براسااااس رابطه آرچارد موجب      را به  يک پلاسااات
سا  -هال دو رابطه آرچارد و يب. با ترکشود يم يشکاهش نرخ 

 براساس اندازه دانه برابر است با: يش( نرخ سا1پچ )رابطه 

(1           )                                                                    W=KP/H 

 ياعمال يروي، نkm/3mm( ،P( يش، نرخ ساWرابطه،  يندر ا     
(N) ،H( و ينل)بر ي، سختKباتوجه به باشنديثابت م يب، ضر .

مرزها که به عنوان موانع  يها، چگالبا کاهش اندازه دانه (1)رابطه 
 يو سخت يافته يشافزا کنند،يعمل م هاييدر برابر حرکت نابجا

 يمشابه يجنتا يگرد ين. محققيابديم يشافزا يشو مقاومت به سا
. پراسادا  و [15-13]بدست آورده اند  يشاز اثر اندازه دانه بر سا

 يشاثر اندازه دانه بر رفتار سا يبر رو يقيتحق [14]همکارانش 
نشان داد که با  يجانجام دادند. نتا Al-7Si ياژو آل ينيمفلز آلوم

خشک و بار  يشسا يطبات، در شرايترک ينکاهش اندازه دانه در ا
 يش،متر و سرعت سا 1800 يش،مسافت سا يوتن،ن 50 ياعمال

m/s 1يابديکاهش م يش، نرخ سا. 
نشاااان دادند که با نانوسااااختار کردن  [15]گوان  و همکارانش 

 يشافزا يشو مقاومت به سااا يخالص، سااخت ينيمسااط  آلوم
شمگ  ست. در تحق  يافته يريچ شکل    يقا ضر با توجه به   (7) حا

صد حجم  صفحات گرافن در نمونه کامپوز  يافزودن در   يتينانو 
شااده  يهنساابت به نمونه پا يشموجب کاهش نرخ سااا ينيمآلوم

سا    ست. مقاومت به  صفحات گرافن      يشبا افزا يشا صد نانو  در
گزارش کردند که  [13]و همکارش  يزادهاساات. عل يافته يشافزا
ستفاده از نانوذرات    يجادا سا  B4Cساختار نانو و ا   يشي مقاومت 
شدن  يورقه ا ينمحقق ينبخشد. ا يرا بهبود م ينيمآلوم ياژهايآل

 يمعرف Al/ B4C يتنانوکامپوز يشسا ياصل يزمرا به عنوان مکان
نشاااان دادند بعد از  [16]و همکارانش  يزرقان يعيکردند. شاااف
  هاييتنانوکامپوز يجاد و ا يهمزن اصاااطکاک  يند چهار پاس فرآ 

3O2Al/Al سخت سا  ي،  ضور ذرات   يشو مقاومت به  به علت ح
نه  يزو ر 3O2Alنانو   تساااخ   ير. تأث يافت   يشها افزا شااادن دا
بر  يکسرام  يومترزمان کاهش اندازه دانه و حضور ذرات نان هم
 يزن ينمحقق يگرتوسااط د يشو مقاومت به سااا يسااخت يشافزا

ست    شده ا سب [19-17] گزارش  صاف به   يدن. چ  يکديگرمناطق 
 سطوح تماس(، شخم زده شدن    يدر سطوح لغزش )سط  واقع  

 هاييفرم زبر ييرسخت، تغ يهاو دندانه يشيذرات سا يلهبه وس
عناصر به سط  و    يشجدا يک،شکل پلاست   ييرتغ يزانم ي،سطح 
  يبضااار يهساااتند که رو ياز عوامل يساااطح هاييلموجود ف
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اصطکاك  يبضر ييراتتغ [13,20,21]گذارند يم يراصطکاك تأث
کننده نانو صاافحات گرافن  يتبا فاز تقو هاييتنانوکامپوز يبرا

 نشان داده شده است. (8) در شکل
 

 
 

رصد د 5/0هاي نانوکامپوزيت حاوي نرخ سايش آلياژ پايه و نمونه  7شکل 

 T6وزني گرافن قبل و بعد از عمليات 

 
 

 5/0 يحاو يتنانوکامپوز يهاو نمونه يهپا ياژاصطکاك آل يبضر  8شکل 

 T6 ياتگرافن قبل و بعد از عمل يدرصد وزن
 

 
نيوتن، الف( قبل از عمليات  20درصد وزني نانو صفحات گرافن تحت نيروي  5/0از سطوح سايش نانوکامپوزيت تقويت شده با  SEMتصاوير   9شکل 

 T6( بعد از عمليات حرارتي پ، ب و T6حرارتي 
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نيوتن بعد از  20درصد وزني نانو صفحات گرافن تحت نيروي  5/0از سطوح سايش نانوکامپوزيت تقويت شده با  EDSو آناليز  SEMتصوير   10شکل 

 T6عمليات حرارتي 

 

سا   را  ياطلاعات ارزشمند  يشسطوح سا   يبررس .  یشسطوح 

از  SEM ير. تصاااودهديارائه م يشسااا هاييزمدر رابطه با مکان
شااده با نانو  يتتقو يتنانوکامپوز يبرا يافته يشسااطوح سااا 

در  ينچننشان داده شده است. هم    (9)شکل  صفحات گرافن در  

و نحوه پخش  يشاز سط  سطوح سا    يعنصر  يزآنال (10)شکل  

بر طبق  آورده شااده اساات.  يباتدهنده و ترک يلشااکعناصاار ت
و  يکننده ساااخت يتان، نانوذرات تقوخراشااا يشساااا يزممکان

دارند.  ينيمنرم آلوم ينهنساابت به زم يشااتريب يشمقاومت به سااا
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 يجهشااده و در نت ييدهبه ساارعت سااا ينهزم يش،سااا يندفرآ يط
. سپس،  شوند يکننده از سط  نمونه جلو زده م  يتنانوذرات تقو

تحمل کنند.  يدوارده را با يشسا  يروينانو صفحات گرافن کل ن 
سا  يجهدر نت شده با نانوذرات   يتتقو يهانمونه يشمقاومت به 

گرفت   يجهنت توانيم ين. بنابرايابديبهبود م يهپا ياژنسااابت به آل
متصل   ينهکننده و زم يتنانوذرات تقو ياتکه بر اساس خصوص   
 .کنديم ييرتغ يشيبه آن، خواص سا

 

 گیرینتیجه
ريزساااختار و خواص   هدف از اين پژوهش ساااخت و بررسااي

توليد شده به   Al-8Zn-3Mg-.5Cu/GNPsسايشي نانوکامپوزيت   
روش ريخته گري گردابي با کمک امواج مافوق صوت مي باشد    

 که نتايج حاصل به شرح زير مي باشد.
در اثر اعمال فرآوري مافوق صااوت بر مذاب در ناحيه هايي . 1

جامدي  از مذاب بر اثر افزايش فشااار موضااعي، جوانه هاي  
ايجاد مي شااود. اين جوانه ها باعث ايجاد ساااختاري بساايار  
-ريزتر در زمينه پس از انجماد مي شااوند که طبق رابطه هال

 پچ باعث افزايش خواص استحکامي زمينه مي گردد.
فرآوري مافوق صااوت باعث شااکسااته شاادن و پراکندگي   . 2

دندريت ها و رسوبات در داخل فاز زمينه مي شود که از اين   
 ريق نيز افزايش خواص استحکامي را به همراه دارد.ط
سياب کاري پرانرژي و توليد تقويت کننده    . 3 ستفاده فرآوري آ ا

صورت کامپوزيتي، باعث توزيع و پخش يکنواخت تر در   به 
 زمينه آلياژ مي شود.

وجود فاز تقويت کننده گرافن در زمينه فلزي با مکانيزم هاي        . 4
قا    هال پچ و انت کام        اوراوان،  عث افزايش اساااتح با بار  ل 
 نانوکامپوزيت مي شود.

نشان داد که با کاهش اندازه دانه، نرخ  يشآزمون سا يجنتا. 5
با  يناست. همچن يافتهاصطکاك کاهش  يبو ضر يشسا
 يبو ضر يشدرصد نانو صفحات گرافن نرخ سا يشافزا

. با يابديکاهش م يتنانوکامپوز يها اصطکاك در نمونه
به علت  ي،درصد وزن 5/0گرافن تا  اتنانو صفح يشافزا
مقاومت به  يش،سا ينگرافن در ح يخودروانکار يتخاص

نانو صفحات گرافن  يش. اما با افزايکندم يداپ يشافزا يشسا
شدن نانو صفحات  يا علت کلوخه به يدرصد وزن 1تا 

فصل مشترك نانو  يفتمرکز تنش و تضع يجادگرافن، ا

شده و مقاومت به  بيشتر يشنرخ سا ينه،صفحات گرافن و زم
. يابديکاهش م يشسا
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