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Effect of Simultaneous Use of Silica Nanoparticles and Heat 
Treatment on High-Cycle Bending Fatigue Lifetime in Piston 
Aluminum Alloy
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Aluminum-silicon alloys have vast applications in-vehicle components, such as the piston. 
Usually, such parts are under thermal and mechanical cyclic loadings, and therefore, they should 
have enough fatigue strength. For strengthening methods, the heat treatment and the addition 
of nanoparticles could be mentioned. In this research, the effect of the simultaneous use from 
SiO2 nanoparticles and the heat treatment was investigated on the high-cycle fatigue lifetime of 
the piston alloy, which is the novelty of this study. The stir-casting method was used for adding 
nanoparticles into the aluminum matrix, and the T6 heat treatment was done on samples. The 
microstructure was examined by the optical microscopy and also the field-emission scanning 
electron microscopy (FESEM), and high-cycle bending fatigue tests were performed, under 
fully-reversed loading conditions. Based on FESEM images, no agglomeration of nanoparticles 
was observed in the matrix. In addition, it was found that using SiO2 nanoparticles, heat 
treatment, and the combination of two approaches, caused to the improvement of the fatigue 
lifetime, for 304, 411 and 237%, respectively. According to high-cycle bending fatigue data, the 
fatigue strength coefficient of the piston alloy increased by the heat treatment, and the addition 
of nanoparticles.
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  چکيده
کاربردهای بسیاری در قطعات خودرو همچون  سیلیسیوم -آلیاژهای آلومینیوم

طعات، تحت بارهای سیکلی مکانیکی و حرارتی گونه قاین پیستون دارند. معمولاً 
ته ها داشقرار دارند و لذا باید استحکام خستگی کافی را در مقابل این بارگذاری

افزودن  و عملیات حرارتیاجرای های استحکام بخشی به مواد، باشند. از روش
 اکسیددینانوذرات  استفاده همزمان از اثردر این پژوهش، است.  نانوذرات
بررسی  ونستیپ اژیآل یخمش ی پرچرخهبر عمر خستگی حرارت اتیسیوم و عملسیلی

گردابی برای  گریریختهاز روش شده است که نوآوری این تحقیق است. 
ی فرآیند عملیات حرارت واستفاده شد آلومینیومی  زمینهکردن نانوذرات به اضافه
T6  پ ری و میکروسکوریزساختار توسط میکروسکوپ نو. اجرا شد هانمونهبر روی

 و آزمون خستگی پرچرخه خمشی نیز بر شدالکترونی روبشی نشر میدانی، بررسی 
ا ب ، اجرا شد.شوندهمعکوسی استاندارد، در شرایط بارگذاری کاملاً هانمونهروی 

روبشی نشر میدانی، نواحی تجمع و الکترونی توجه به تصاویر میکروسکوپ 
فاده استکه  شد مشاهدههمچنین، . نشداهده نانوذرات در زمینه مش یوستگیپبهم

این  استفاده همزمان ازو  T6سیلیسیوم، عملیات حرارتی  دیاکسیداز نانوذرات 
شد.  %٢٣٧و  ٤١١، ٣٠٤ مقداربه ترتیب بهباعث بهبود عمر خستگی  ،یندآدو فر 

 آزمون خستگی پرچرخه خمشی، ضریب استحکام خستگی آلیاژ یهادادهمطابق با 
   افزایش یافت. نمودن نانوذرات،با عملیات حرارتی و اضافه ،پیستون

مر عسیلیسیوم، عملیات حرارتی،  اکسیددیپیستون، نانوذرات آلیاژ آلومینیوم  :هاهکلیدواژ 
  خستگی پرچرخه خمشی
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  مقدمه
مهندسان طراح، اهدافی همچون بهبود عملکرد موتور با  امروزه

ی . بنابراین، براکنندیماستفاده از بهبود فرآیند احتراق را دنبال 
رسیدن به چنین اهدافی، دمای کارکرد قطعات به ناچار افزایش 

یابد. لذا باید مواد مورد استفاده در ساخت قطعات موتور خودرو می
بخشی مواد، افزودن ذرات نانو استحکام یهاروشرا تقویت نمود. از 

به آن و یا انجام عملیات حرارتی روی قطعات و یا انجام هر دو 
صورت همزمان است. یکی از مواد پرکاربرد در ساخت هفرآیند، ب

 -خصوص پیستون)، آلیاژهای آلومینیومهقطعات خودرو و موتور (ب
لی ارهای سیکگونه قطعات، تحت بهستند. معمولاً این سیلیسیوم

مکانیکی و حرارتی قرار دارند و لذا باید استحکام خستگی کافی، در 
  .[2	,1]سیکلی را دارا باشند یهایبارگذار مقابل این 

در این زمینه تحقیقاتی، مقالات متعددی تاکنون ارایه شده است که 
، [1]و همکاران سادلر. شودیمدر ادامه، به جزییات برخی از آنها اشاره 

، که بر روی آن عملیات Al2014ر خستگی آلیاژ آلومینیوم رفتا
صورت گرفته است را بررسی کردند. آنها نشان دادند  T6حرارتی 

شده  %۴۳عملیات حرارتی باعث بهبود عمر خستگی آلیاژ در حدود 
، اثر عملیات حرارتی بر خواص خستگی [3]شیرازآبادو  آزادیاست. 

را بررسی  A356اژ آلومینیوم چرخه آلیترمومکانیکی و خستگی کم
 توجهی نشان داد، عملیات حرارتی اثر قابل هاآزمون. نتایج نمودند

چرخه این آلیاژ در دمای اتاق بر خواص مکانیکی و رفتار خستگی کم
داشته، اما اثر چندانی بر عمر خستگی ترمومکانیکی نداشته است. 

تارها، خواص به مطالعه اثر دما بر ریزساخ ،[4]و همکاران وانگ
مورد  Al‐14.3Siخرابی  یهازمیمکانچرخه و کششی، خستگی کم

با  ،پیش از آزمونا را هاستفاده در ساخت پیستون پرداختند. نمونه
. نتایج آزمون کشش حاکی از کردندعملیات حرارتی  T6فرآیند 

کاهش استحکام کششی با افزایش دما بود. با رسم منحنی 
 ازایبه چرخه در دماها مختلفگی کمهیسترزیس پایدارشده خست
 مشاهده شد که بیانگر در دامنه تنش، افت دامنه کرنش کل یکسان

. همچنین با افزایش دما، تغییر بودماده با زیادکردن دما ی شوندگنرم
اختاری عیوب ریزس علاوه اینکهبه یافتشکل پلاستیک سازه افزایش 

	.یافت شد ترک افزایشمقاومت در برابر ر نیز تا حدودی رفع شد و 
 ن امرای و یافتها در سطح افزایش چگالی ترک ،البته با افزایش دما

های ماکروسکوپی و آسیب خستگی تواند سبب پیدایش ترکمی
کردن نانوذرات گرمشیپی و یا کار ابیآس، [5]و همکاران آزادی شود.
 -سیلیسیوم جهت افزودن به مذاب آلیاژ آلومینیوم دیاکسید

عد نشان داد که نانوذرات ب آنهاسیوم را بررسی کردند. تحقیقات سیلی
، اثر عملیات [6]زرن ی آگلومره نشده است.کار ابیآساز فرآیند 

حرارتی بر خواص مکانیکی آلیاژهای مختلف پیستون با درصدهای 
مختلف سیلیسیوم را بررسی کرده است. او دما و زمان انحلال را 

ساعت، دما و زمان پیرسازی را ۵اد و گر درجه سانتی۵۰۰ترتیب به
ساعت در نظر گرفته و در انتها ۹گراد و درجه سانتی۱۸۰ترتیب به

های بدون عملیات حرارتی و عملیات نتایج سختی برینل برای نمونه
شده را با یکدیگر مقایسه کرده است، که نتایج آن نشان از حرارتی

 واگردیشده داشت.  عملیات حرارتی یهانمونهافزایش سختی برینل 
، از دو نوع نانوذره برای تقویت زمینه آلومینیومی [7]و همکاران

 3O2(Al( آلومینیوم اکسید نانوذرات آنهااستفاده کردند. در پژوهش 
ها وجود داشتند و اثر افزودن طور ثابت در همه نمونههب %۵به میزان 
بررسی  %۱۵و  ۱۰، ۵به میزان  (SiC) سیلیکون کارباید نانوذرات

ها نهاز سطح مقطع نمومیکروسکوپ الکترونی روبشی شدند. تصویر 
نشان از توزیع مناسب ذرات نانو در زمینه آلومینیومی داشته است. 
آنها برای انجام آزمون خستگی از دستگاه خمش دورانی استفاده 

باعث بهبود استحکام  SiCکرده و مشاهده نمودند که افزودن 
ست. ا افتهیمر خستگی نمونه نیز افزایش خستگی نمونه شده و ع
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شده است.  حاصل SiC %۱۰و   3O2Al %۵بهترین نتیجه در ترکیب 
شده با این ترکیب، بیشترین عمر و تقویت یهاتیکامپوزنانو 

، با تغییر [8]و همکاران راجوبالاترین استحکام خستگی را دارا بودند. 
عمر خستگی  2024Alدر زمینه آلومینیوم  3O2Alدرصد نانوذرات 
با  هاییحاصل را بررسی کردند. آنها نمونه یهاتیکامپوزپرچرخه نانو

های کننده و با ترکیب روشجرمی از ذرات تقویت %۲صفر تا 
ه این ذرات را ب آنهاگری گردابی تولید کردند. متالوژی پودر و ریخته

ای ساعت و همراه با ذرات آلومینیوم در دستگاه آسیاب سیاره۲مدت 
کاری کردند. پس از دور بر دقیقه آسیاب۳۰۰قرار داده و با سرعت 

 گرمشیپگراد درجه سانتی۲۰۰کاری، پودر حاصل را، در دمای آسیاب
کردند و سپس به مذاب اضافه نمودند و آزمون کشش و خستگی 

ها انجام دادند. نتایج پرچرخه (از نوع خمشی دورانی) روی نمونه
در  هاتیکامپوزهبود خواص کششی نانوآزمون کشش حاکی از ب

 -مقایسه با آلومینیوم پایه بوده اما بیشترین شیب نمودار تنش
جرمی از  %۵/۱کرنش و بالاترین استحکام نهایی در نانوکامپوزیت با 

کننده مشاهده شده است. در خصوص عمر خستگی ذرات تقویت
نو انجام شده نا %۵/۱پرچرخه نیز فقط آزمون بر روی نانوکامپوزیت با 

ها بیانگر عمر بیشتر نانوکامپوزیت در مقایسه با که نتیجه آزمون
، نانوذرات آلومینا [9]زادهعبدیو  مظاهریآلومینیوم پایه بوده است. 

با  ییهاتیکامپوزاضافه کرده و نانو A356را به زمینه آلومینیوم 
به  اهتیکامپوز. این نانوکردندتولید  %۵و  ۵/۳، ۵/۲، ۵/۱، ۷۵/۰

دور بر دقیقه ساخته ۶۰۰گردابی و با دور همزن  یگر ختهیرروش 
نانو بالاترین استحکام کششی و بیشترین  %۵/۱. نمونه با شدند

نانو بیشترین سختی را از  %۵/۲تنش تسلیم را دارا بوده و نمونه با 
خود نشان داده است. در باقی موارد نیز افزودن ذرات نانو سبب 

تیتانیوم  وزنی از نانوذرات %۴، [10]و همکاران انهبهبود خواص شد. 
نانومتر را به زمینه آلومینیوم ۵۰با ابعاد حدود  TiB)2( برمیددی

اضافه کردند. تابع هدف در این پژوهش، بررسی  AlSi12پیستون 
بر خواص کششی و سطح شکست  2TiBاثر دما و افزودن نانوذرات 

 T6س از تولید، طی فرآیند ها پهای آزمون بوده است. نمونهنمونه
درجه ۳۰۰و  ۲۰۰، ۲۵ها در دمای اند. آزمونعملیات حرارتی شده

های انجام شده است. نتایج آزمون کشش بر روی نمونه گرادیسانت
شده با استفاده از نانوذرات، بیانگر بهبود استحکام تسلیم و تقویت

های استحکام نهایی کشش در دمای اتاق بوده است. اما در دما
اثر چندانی بر خواص کششی  2TiBبالاتر، تقویت زمینه با نانوذرات 

  نداشته است.
شده، برای بهبود خواص مکانیکی و عمر با توجه به مقالات بررسی

، هم از فرآیند عملیات سیلیسیوم -خستگی آلیاژهای آلومینیوم
حرارتی استفاده شده و هم از افزودن نانوذرات مختلف بهره برده 

ست. در این مقاله اثر عملیات حرارتی، اثر افزودن نانوذرات شده ا
سیلیسیوم و نیز اثر همزمان هر دو فرآیند بر عمر خستگی  دیاکسید

بر آن، پرچرخه خمشی آلیاژ پیستون بررسی شده است. علاوه
میکروسکوپ ها توسط میکروسکوپ نوری و ریزساختار نمونه

  ه است.الکترونی روبشی نشر میدانی، بررسی شد

	هاروشمواد و 
ماده  عنوانبهسیلسیوم  -آلومینیوم گریریختهدر این پژوهش، آلیاژ 
نانومتر ۳۰تا  ۲۰سیلیسیوم با ابعاد  اکسیددیزمینه و نیز نانوذرات 

کننده عنوان مواد تقویتمیکرومتر به۴۵و پودر آلومینیوم با ابعاد 
رد های سواری کاربخودرو پیستون. این آلیاژ در ساخت شدنداستفاده 
ذکر شده است.  ۱دهنده آن در جدول و درصد عناصر تشکیل [11]دارد

روش  این آلیاژ از دهندهتشکیلبرای تعیین درصد عناصر 
، ۱استفاده شده است. شکل  سنجی نشر جرقه (کوانتومتری)طیف

یلیسیوم س اکسیددیتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات 
نانومتر ۳۰که مطابق با آن، ابعاد این ذرات در حدود  دهدمیرا نشان 

گ و سفیدرن شکلبیسیلیسیوم جامد  اکسیددیاست. نانوذرات 
  .[2]هستند

  
در مقایسه با  AlSi12Cu3Ni2Mgدهنده آلیاژ درصد عناصر تشکیل )۱جدول 
  [11]مرجع

  [11]مرجع  عنصرسنجی  نماد شیمیایی  عنصر

  ۰/۱۳تا  ۰/۱۱	۵۰/۱۲	Si  سیلیسیوم
  ۵/۴تا  Cu  ۴۰/۲  ۰/۲	مس
  ۵/۵تا  Mg  ۷۴/۰  ۰/۱	منیزیم
  ۱/۳تا  Ni  ۲۰/۲  ۸/۰	نیکل
  ۷/۰بیشینه   Fe  ۴۱/۰	آهن
  ۳/۰بیشینه   Mn  ۳۰/۰	منگنز
  ۲/۰بیشینه   Ti  ۰۲/۰	تیتانیوم
  ۳/۰بیشینه 	Zn  ۰۷/۰	روی
  ۲/۰بیشینه 	Zr  ۰۰۳/۰	زیرکونیم
  ۸/۱بیشینه 	V  ۰۱/۰	وانادیوم
  ۰۵/۰ه بیشین	Cr  ۰۰۵/۰	کروم
  عنصر پایه	عنصر پایه  Al	آلومینیوم

  

  
	سیلیسیوم اکسیددیمیکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات  )۱شکل 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یمحمد آزاد ۱۴۶۶

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

شده و تحت آزمون قرار  تولید ،دسته نمونه چهار ،در این پژوهش
بیان شده است. دسته اول آلیاژ  ۲در جدول  آنهایات یکه جز گرفتند

 ر ساخت پیستون خودرو کاربرد دارداست که د سیلیسیوم -آلومینیوم
بودن منظور یکسان. بهشودمیو از این پس با نام پیستون استفاده 

 به کمک روش ذوبی و سیلیسیوم -شرایط ساخت، آلیاژ آلومینیوم
شد. این ثقلی  گریریخته گراد،سانتیدرجه ۷۵۰دمای مذاب در 

 زدنهم زمینی، با قابلیت اتصال همزن، برایتوسط کوره فرآیند 
منظور ایجاد توزیع یکنواخت نانوذرات در زمینه آلومینیومی، مذاب به

شد.  ریزیذوب ،در قالب نمونه آزموناجرا شد و مذاب تولیدشده، 
تصویر نقشه نمونه آزمون خستگی پرچرخه خمشی مطابق با 

و همچنین تصویر الف  -۲در شکل  ISO‐[12]1143:2012استاندارد 
نشان داده شده  ب -۲کاری در شکل ماشین نمونه پس از فرآیند

  است.
  

  مورد بررسی در این پژوهش هاینمونهانواع  )٢جدول 

  هکنندتقویت  آلیاژ پایه  نام نمونه
فرایند عملیات 

  حرارتی

  پیستون
 سیلیسیوم -آلومینیوم
  (پیستون)

-  -  

  نانوپیستون
 سیلیسیوم -آلومینیوم
  (پیستون)

نانوذرات 
 اکسیددی

  سیلیسیوم
-  

پیستون عملیات 
  شدهحرارتی

 سیلیسیوم -آلومینیوم
  (پیستون)

-  T6  

نانوپیستون عملیات 
  شدهحرارتی

 سیلیسیوم -آلومینیوم
  (پیستون)

نانوذرات 
 اکسیددی

  سیلیسیوم
T6  

  

	

	(الف)

	

	(ب)
ب) نمونه  ،الف) نقشه نمونه استاندارد آزمون خستگی پرچرخه خمشی )۲شکل 

  کاریماشین آزمون پس از ساخت و
  

شده با استفاده از نانوذرات برای ساخت پیستون تقویت
ات سیلیسیوم با میکروذر  اکسیددی(نانوپیستون)، ابتدا نانوذرات 
از ای و در اتمسفر گسیاره کاریآسیابآلومینیوم با استفاده از روش 

هدف از این فرآیند، نشاندن نانوذرات بر روی ترکیب شدند.  آرگون
 و پیوستگیبهمطور عمده از آلومینیوم است تا به میکروذرات
 سیلیسیوم در مذاب جلوگیری شده اکسیددیشدن نانوذرات آگلومره

. پس از انجام فرآیند [2]شدن به فلز پایه آماده شوندو برای اضافه
منظور حصول اطمینان از کیفیت ترکیب نانوذرات به کاری،آسیاب
گاه دستت آلومینیوم، تصویر سیلیسیوم با میکروذرا اکسیددی

از پودرهای  روبشی نشر میدانیالکترونی میکروسکوپ 
نشان داده شده است. این  ۳شده، تهیه شده و در شکل کاریآسیاب

 ،ایسیاره کاریآسیابپس از فرآیند  شکل بیانگر آن است که
سیلیسیوم به خوبی سطح میکروذرات آلومینیوم  اکسیددینانوذرات 

  . انددهدارا پوشش 
  

  

  
از ترکیب پودر نانوذرات  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )٣شکل 
  اییند آسیاب سیارهآسیلیسیوم با میکروذرات آلومینیوم پس از فر  اکسیددی

  
صورت هسته و هبفوق  دهیپوشش زمیمکانشایان ذکر است که 
ز قرار کدر مر  ومینیآلومکرویکه ذرات م بیترت نیپوسته است، به ا

اطراف آن را احاطه  اکسید سیلیسیومدیگرفته و ذرات نانو 
، بر روی پودر [13]و همکاران ملاییهمچنین  .[13]اندکرده

 مشخص را اجرا نمودند وپراش اشعه ایکس شده، آزمون کاریآسیاب



 ۱۴۶۷ ...یبر عمر خستگ یحرارت اتیو عمل ومیسیلیس دیاکسیوذرات داثر استفاده همزمان از نانـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 .است نشده لیتشک ی همچون اکسید آلومینیوم،دیکه فاز جدکردند 
آزمون آنالیز  جینتا ز،ین [5]همکارانو  آزادیپژوهش مطابق با 

اشعه ایکس نشان داد که واکنش  پراکندگی انرژیسنجی طیف
 وم،ینیآلوم دیبه اکس میویلسیس اکسیددی لیتبد یبرا یمحتمل

قابل ذکر است که انتخاب زمان کوتاه و  ن،یوجود نداشت. همچن
 است که یاز عوامل ،گریریختههمزدن در فرآیند  یکم، برا یدما

  .شودمی یواکنش نیچن جادیباعث عدم ا
ر گردابی استفاده شد. د گریریختهبرای ساخت نانوپیستون از روش 

سیلیسیوم به  اکسیددیکردن نانوذرات این روش، پس از اضافه
، مخلوط حاصل گرادسانتیدرجه ۷۵۰در دمای  مذاب آلیاژ پیستون

شایان ذکر  د.زده شمدور بر دقیقه ه١٠٠دقیقه و با سرعت ٢به مدت 
محصور کرده بودند با این  2SiOآلومینیومی که نانوذرات است میکرو

اکسید سیلیسیوم وارد آلیاژ اند و نهایتاً دینانوذرات واکنش نداده
، اگر آلومینیوم ۱زمینه، شده است. مطابق با فرمول شیمیایی رابطه 

 3O2Alاکسید سیلیسیوم واکنش دهد، در انتها باید فاز با دی
ر دآزمون پراش اشعه ایکس تشکیل شود که مطابق با الگوی نتایج 

، که از همین مواد استفاده کرده [13]و همکاران مولاییپژوهش 
گری، این فاز مشاهده نشد. ضمناً درصد است، بعد از فرآیند ریخته

  خیلی کمتر از آلومینیوم است. 2SiOوزنی 
)۱(  3SiO2	+	4Al	→	2Al2O3	+	3Si 

روی  T6، برای بررسی اثر عملیات حرارتی هانمونهیگر از د هایدسته
و افزودن نانوذرات روی  T6پیستون و اثر همزمان عملیات حرارتی 
ستفاده شدند. ا سیلیسیوم -پیستون بر رفتار خستگی آلیاژ آلومینیوم

و  سازیهمگنفرآیند عملیات حرارتی مورد استفاده شامل مراحل 
درجه ۵۰۰در دمای  هانمونه، سازیگنهمپیرسازی است. در فرآیند 

آزما؛ الکتریکی (شرکت کاوش ساعت در کوره۹گراد به مدت سانتی
ر منظوخنک شدند؛ سپس به ،قرار گرفتند و بعد از آن در آبایران) 

در  مجدداً  گرادسانتیدرجه ۱۸۰ساعت در دمای ۹پیرسازی به مدت 
 .[14]هوا خنک شدنددر  ،و پس از خروج از کوره است کوره قرار گرفته

 ،وقی فحرارت اتیدر مورد نحوه انتخاب فرآیند عمل شتریب اتییجز
   آمده است. [14]مطالعه آزادی و همکاراندر 

 سازیدهآمابرای انجام متالوگرافی و تهیه تصاویر ریزساختار، نیاز به 
مورد استفاده برای این آزمون، ابتدا  هاینمونهنمونه است. 

تا  ٢٢٠با شماره  هایسمباده. برای این کار از کاری شدندسمباده
استفاده شد. پس از آن، نمونه با آب مقطر شسته شد و سطح  ٣٠٠٠
دند. ش کاریپولیشبا استفاده از محلول آلومینا و آب مقطر،  هانمونه
منظور آشکارشدن فازهای موجود، سطح نمونه با استفاده از محلول به
شد.  (Micro‐Etch) رو اچیکمیه، ثان٤به مدت  و (Keller) کلر

آورده شده است. پس از  ٣محلول کلر در جدول  دهندهتشکیلمواد 
توسط میکروسکوپ نوری مشاهده شد  آنهانمونه، سطح  سازیآماده

  و تصاویر ریزساختار تهیه شدند. 
اه شونده، به وسیله دستگآزمون خستگی تحت بارگذاری کاملاً عکس
(شرکت  SFT‐600از نوع  آزمون خستگی پرچرخه دورانی خمشی

و  لاین دستگاه مجهز به حسگر تعداد سیک. شد ) اجراایرانسنتام؛ 

تجهیزات تنظیم فرکانس بارگذاری است. در طول زمان یک آزمون 
خستگی، میزان تنش ثابت بوده و با استفاده از وزنه در انتهای محور 

دستگاه صورت بارگذاری خمشی، اعمال شد. دورانی دستگاه، به
شایان ذکر  نمایش داده شده است. ۴آزمون مورد استفاده، در شکل 

 -۱شونده، نسبت تنش برابر گذاری کاملاً عکسدر شرایط بار است که 
است، که نسبت کمترین تنش به بیشینه تنش اعمالی است. شایان 

عنوان حد عمر خستگی در ، بهسیکل ۲×۶۱۰ذکر است که در اینجا 
  .[16]نظر گرفته شده است

  
  لیتر)(اعداد برحسب میلی [15]دهنده محلول کلرمواد تشکیل )۳جدول 

  مقدار   نام ماده
  ۱۹۰  آب مقطر

  HNO  ۵)3(نیتریک اسید 
  ۳  (HCl)هیدروکلریک اسید 
  ۲  (HF)هیدروفلوئوریک اسید 

  

  
  دستگاه آزمون خستگی پرچرخه دورانی خمشی )۴شکل 

  
معادل  ،هرتز۱۰۰های خستگی نفرکانس بارگذاری در تمامی آزمو

دور بر دقیقه تنظیم شده است. این شرایط بارگذاری براساس ۶۰۰۰
بیشینه قدرت (معادل بیشترین بارهای مکانیکی وارده به موتور) که 

افتد انتخاب شده دور بر دقیقه اتفاق می۶۰۰۰در سرعت دورانی 
درجه ۲۵های خستگی در دمای اتاق (. تمامی آزمون[16]است
ها نیز با اجرای حداقل ) انجام شدند. تکرارپذیری آزمونگرادیانتس
آزمون در هر سطح تنش در نظر گرفته شده است. آزمون خستگی  ۳

و  ۲۰۸، ۱۸۰، ۱۵۳، ۱۲۵ یهاتنشپرچرخه خمشی در سطح 
و  ۵۰۰، ۴۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰اعمال بار  یهاوزنهمگاپاسکال، معادل با ۲۳۶
ظور استخراج پارامترهای خستگی منگرم انجام شده است. به۶۰۰

استفاده شده  ۲(شامل ضریب و توان استحکام خستگی)، از رابطه 
  :[17]است

௔ߪ  )۲( ൌ ௙ߪ
ᇱሺ2 ௙ܰሻ௕  

صورت زیر حاصل ، به۳رابطه ، گرفته شودلگاریتم  ۲اگر از رابطه 
  :شودمی

logሺߪ௔ሻ ൌ log൫ߪ௙́൯ ൅ ܾ ൈ log൫2 ௙ܰ൯		 )۳(  
های منجر نمایانگر تعداد سیکل fN دامنه تنش، ௔ߪدر این رابطه، 
௙ߪبه شکست، 
ᇱ  ضریب استحکام خستگی وb  توان استحکام

خستگی است. با استفاده از برازش منحنی در فضای لگاریتمی، توان 
ر عم -تنش یهایمنحنو ضریب استحکام خستگی برای هریک از 

  دست آمده است.هب
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	تفسیر و تحلیل نتایج
جهت بررسی ریزساختار، آزمون متالوگرافی انجام گرفته است، با 

شده دارای ساخته یهانمونه ۵توجه به تصاویر موجود در شکل 
 AlNiو  Si ،AlSi ،3AlCuفازهای مختلف هستند. این فازها شامل 

اند. مشابه این ریزساختار در مراجع پخش شده Al‐αاست که در فاز 
نیز مشاهده شده است. لازم به ذکر است که وجود این  [13	,6]گردی

نشان داده شده  ۱ نمودارفازها توسط آزمون پراش اشعه ایکس در 
  است. 

کروسکوپ تصویر می ،برای بررسی بیشتر ریزساختار، از نمونه پیستون
نمایش داده  ۶روبشی نشر میدانی تهیه شده که در شکل الکترونی 

همچنین برای این تصویر میکروسکوپی، آزمون شده است. 
موجود  ۴تا  ۱اشعه ایکس، برای نقاط  پراکندگی انرژیسنجی طیف
  گزارش شده است. ۴شکل، در جدول  در این

  

  
	(ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  شدهتون عملیات حرارتید) نانوپیس ،شدهالف) پیستون، ب) نانوپیستون، ج) پیستون عملیات حرارتی ؛میکروسکوپ نوری از ریزساختار )۵شکل 
  

   ۱ در نمودار ۴تا  ۱سنجی پراش انرژی پرتو ایکس برای نقاط یات نتایج طیفیجز )۴جدول 

  عنصر
  ۴نقطه   ۳نقطه   ۲نقطه   ۱نقطه 

  اتمی درصد  وزنی درصد  اتمی درصد  وزنی درصد  اتمی درصد  وزنی درصد  اتمی درصد  وزنی درصد
  ۶۳/۸۲  ۳۴/۸۲  ۳۲/۹۰  ۱۱/۸۹  ۶۵/۴  ۶۲/۲  ۶۵/۹۵  ۹۴/۹۶  آلومینیوم
  ۵۳/۱  ۲۹/۱  ۴۵/۱  ۵۱/۱  ۳۵/۹۲  ۴۹/۹۶  ۰۴/۲  ۸۱/۱  سیلیسیوم
  ۲۴/۰  ۴۶/۰  ۲۲/۷  ۹۴/۷  ۰۲/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  نیکل
  ۰۳/۱۵  ۸۲/۱۵  ۸۹/۰  ۵۷/۰  ۳۲/۰  ۰۰/۰  ۴۵/۰  ۰۰/۰  مس
  ۵۷/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰  ۸۷/۰  ۶۶/۲  ۸۹/۰  ۸۶/۱  ۲۵/۱  منیزیم

  

ترتیب شامل بیشترین به ۲و  ۱، نقاط ۴و جدول  ۶براساس شکل 
 سنجیطیفآزمون هستند و براساس نتایج  Siو  Alدرصد از عناصر 
را  Siفاز  ۲و نقطه  α‐Alفاز  ۱اشعه ایکس، نقطه  پراکندگی انرژی

ترتیب بیانگر به، ۶در شکل  ۴و  ۳. همچنین نقاط دهدمینشان 

 ون پراشآزمنتایج هستند و با توجه به  (Al,Cu)و  (Al,Ni)فازهای 
که  هستندفازهای بین فلزی  ۴و  ۳نقاط ، ۱در نمودار  اشعه ایکس

. شایان ذکر شوندمیشناخته  3AlCuو  AlNiبا ترکیب شیمیایی 
 در ،شده برای آلیاژ پیستوناست که مشابه ریزساختار مشاهده
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 [19]و همکاران هان و همچنین، [18]بکو  هامبرجینهای پژوهش
در  یبلوک Si یفازها درصداندازه و  نیانگیم شده است. مشاهده
حذف نشده  کمتر شده است اما کاملاً  ،شدهیحرارت اتینمونه عمل

 یحرارت اتیمرحله اول (انحلال) در فرآیند عمل لیدلامر به نیا .است
ر افزامنظور تحلیل کمی ریزساختارها، با استفاده از نرمبه. است

ImageJنگین مساحت فازهای شدن و میا، درصد فاز، درصد کروی
Si ،AlNi  3وAlCu نمایش داده  ۵گیری شد که در جدول اندازه

شده است. مطابق با آن، افزودن نانو، عملیات حرارتی و یا هر دو 
شدن مورد بر روی آلیاژ پیستون، باعث افزایش درصد فاز، درصد کروی

میانگین شد. همچنین،  3AlCuو  Siو میانگین مساحت فازهای 
برای هر سه حالت فوق، نسبت به آلیاژ پیستون  AlNiمساحت فاز 

شدن در حالت افزودن نانو و حالت نیز افزایش یافت. اما درصد کروی
شده، با کاهش روبرو شد و با اجرای نانوپیستون عملیات حرارتی

، با افزودن نانو، AlNiعملیات حرارتی، افزایش یافت. درصد فاز 
ژ پیستون کاهش یافت اما با عملیات حرارتی بر روی نسبت به آلیا

  نانوپیستون و پیستون افزایش یافت.
  

  روبشی نشر میدانی از آلیاژ پیستونالکترونی میکروسکوپ  )۶شکل 
  

	ImageJافزار های ریزساختار با نرمشدن و میانگین مساحت فاز براساس عکسدرصد فاز، درصد کروی )۵جدول 

	µm)2(میانگین مساحت فاز   شدنرصد کروید  درصد فاز  آلیاژ
Si	AlNi  3AlCu  Si  AlNi  3AlCu  Si  AlNi  3AlCu  

  ۹/۱  ۲/۴  ۹/۸  ۴/۵۶  ۰/۵۳  ۴/۳۰  ۷/۰  ۸/۲  ۳/۱۰  پیستون
  ۸/۷  ۳/۵  ۴/۱۰  ۳/۵۷  ۰/۳۶  ۴/۳۵  ۰/۳  ۶/۲  ۳/۱۱  نانوپیستون

  ۱/۳  ۶/۱۵  ۲/۱۳  ۲/۶۵  ۱/۵۶  ۳/۵۱  ۰/۱  ۳/۴  ۰/۲۱  شدهپیستون عملیات حرارتی
  ۵/۳  ۱/۱۸  ۷/۱۱  ۸/۷۰  ۶/۲۹  ۹/۵۳  ۳/۱  ۹/۹  ۱/۱۲  شدهیستون عملیات حرارتینانوپ

  

  
  پراش اشعه ایکس از آلیاژ پیستون )۱ نمودار

  
. [20]ندکریزساختار آلیاژهای آلومینیوم با افزودن نانوذرات تغییر می

سیلیسیوم به آلیاژ  دیاکسیدبا افزودن ذرات ، ب -۵مطابق شکل 
ای در آمده است. نکته صورت شاخهبه AlNiپیستون نیز شکل فاز 

نه، سیلیسیوم به زمی دیاکسید نانوذرات با افزودن آنکهتوجه  قابل
های چندوجهی آن کاهش یافته است. همچنین میانگین کریستال

که نسبت قطر به طول برای فازهای بین فلزی و  شودیممشاهده 
واص مکانیکی . لازم به ذکر است که خ[21]شده است کمتر Siفاز 

از بلوکی ثیر فاطور عمده به تحت تبه سیلیسیوم -آلیاژهای آلومینیوم

تواند سبب می Siو کاهش ابعاد فاز بلوکی  [22	,21]قرار دارد Siشکل 
	,22]بهبود آن خواص شود کردن نانوذرات . همچنین با اضافه[23

 تونفلزی در نمونه نانوپیس سیلیسیوم، پخش فازهای بین دیاکسید
شامل  یفازهاتر شده است. فازهای بین فلزی به خصوص همگن
Ni  و نیز فازSi سزایی در بهبود خواص آلیاژ هنقش ب یاشاخه

. لذا توزیع یکنواخت [24]در دماهای بالا دارند سیلیسیوم -آلومینیوم
سبب بهبود خواص مکانیکی  تواندیمفازهای بین فلزی در زمینه 

بر روی آلیاژ پیستون،  T6عملیات حرارتی  . با انجام فرآیند[24]شود
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ل و شکصورت رسوبات بزرگ سوزنیاز حالت بلوکی شکل به Siفاز 
‐αصورت همگن در فاز رسوبات کوچک شبه کروی تبدیل شد که به

Al  فلزی افزایش  بر آن، اندازه فازهای بین. علاوهاندشدهپخش
عملیات  ،[25]و همکاران ژو. مطابق با پژوهش چشمگیری داشت

بر روی آلیاژ پیستون، باعث تغییر چشمگیر ریزساختار  T6حرارتی 
ند کشکل تبدیل میرا به رسوبات کوچک کروی Siشود و فاز آن می

نیز در  [26]پیوو باعث بهبود خواص مکانیکی خواهد شد. 
بر روی آلیاژ  T6های خود نشان داد که عملیات حرارتی پژوهش

شود. می α‐Alدر زمینه  Siاز پیستون باعث پخش همگن ف
تواند خواص فلزی، می همچنین پخش همگن فازهای کوچک بین

با انجام عملیات حرارتی . [27]خستگی آلیاژ پیستون را بهبود ببخشد
T6  بر روی نانوپیستون در مقایسه با آلیاژ پیستون، مقدار فاز بین

ین بفلزی در سطح افزایش چشمگیر یافته است. افزایش فازهای 
بهبود استحکام و خواص مکانیکی و  ساززمینه تواندمیفلزی، 

صورت پس از عملیات حرارتی اغلب به Si. فاز شودخستگی آلیاژ 
 دیاکسیدبرای مشاهده نانوذرات  یا سوزنی در آمده است.  ایشاخه

وبشی نشر ر الکترونی میکروسکوپسیلیسیوم در آلیاژ پایه، تصاویر 
نشان داده شده است. مطابق  ۷ت که در شکل تهیه شده اس میدانی

نانومتر است که بیانگر آن ۱۰۰با این شکل، اندازه نانوذرات کمتر از 
نانوذرات در زمینه مشاهده  یوستگیپبهماست که نواحی تجمع و 

نشده است. لازم به ذکر است که وجود نواحی با تجمع نانوذرات، 
رک روع رشد و پیشروی تنقاط مستعد برای تمرکز تنش و ش تواندیم

ضمناً توضیحات بیشتر در این مورد و همچنین اثبات وجود  باشد.
سیلیسیوم با حضور اکسیژن و سیلیسیوم در  دیاکسیدنانوذرات 

اکندگی پر سنجی طیفآزمون زمینه آلومینیومی، با استفاده از نتایج 
پرداخته شده  [5]و همکاران آزادیدر پژوهش  ،اشعه ایکس انرژی
  ت.اس

  

  
 اکسیددیروبشی نشر میدانی از توزیع نانوذرات الکترونی میکروسکوپ  )۷شکل 

  سیلیسیوم در آلیاژ پیستون
  

حاصل از آزمون خستگی پرچرخه خمشی، نمودار  هایدادهمطابق با 
شدهون عملیات حرارتیـستون، آلیاژ پیستـعمر برای آلیاژ پی -شـتن

T6 شده ارتی، نانوپیستون و نانوپیستون عملیات حرT6 دست هب
حاصل از آزمون  هایدادهبار برای میانگین آمده است. این نمودار یک

 نمودارهایترتیب در در هر سطح تنش به هادادهو بار دیگر برای همه 
 گیریمیانگیننشان داده شده است. لازم به ذکر است که برای  ۳و  ۲

اعتماد حذف  غیرقابل هایدادهعمر در هر سطح تنش،  هایدادهاز 
 هاینمونهاعتماد شامل نتایج حاصل از  غیرقابل هایداده. اندشده

با عمر نامحدود (بیشتر از  هایدادهشده در شروع آزمون و شکسته
  میلیون سیکل) هستند.۲

  

 
 (الف)

 
 (ب)

	
 (ج)

های برای میانگین داده(سیکل) عمر (مگاپاسکال) برحسب  تنش )۲ نمودار
الف) پیستون و نانوپیستون، ب) پیستون و پیستون عملیات  ؛خستگی
  T6شده ج) پیستون و نانوپیستون عملیات حرارتی ،T6شده حرارتی
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 (ب)

 
	(ج)

 ؛های خستگیبرای همه داده(سیکل) عمر (مگاپاسکال) برحسب  تنش )۳ نمودار
ج)  ،T6شده ت حرارتیالف) پیستون و نانوپیستون، ب) پیستون و پیستون عملیا

  T6شده پیستون و نانوپیستون عملیات حرارتی

  
مقدار بهبود عمر خستگی برای نانوپیستون، پیستون عملیات 

نسبت به  T6شده و نانوپیستون عملیات حرارتی T6شده حرارتی
 ۶آلیاژ پیستون برای بیشترین و کمترین سطح تنش در جدول 

، بهبود عمر خستگی در رژیم گزارش شده است. مطابق با این جدول
ابه است. نتایج مش ترملاحظهچرخه (بیشترین سطح تنش) قابل کم

و  هسکلدر پژوهش  T6شده با پیستون عملیات حرارتی
 مورد استفاده در سیلیسیوم -بر روی آلیاژ آلومینیوم [28]همکاران

سرسیلندر خودرو مشاهده شده است. آنها نشان دادند که عملیات 
شود. چرخه میباعث بهبود عمر خستگی در رژیم کم T6حرارتی 

سیلیسیوم در محدوده تنش  اکسیددیهمچنین استفاده از نانوذرات 
برابر  ٤و  ٦ترتیب تا زیاد و کم، عمر خستگی آلیاژ پیستون را به

 داکسیدیدلیل پیوند نانوذرات افزایش داده است. این افزایش به
یاژ زمینه اتفاق افتاده است. در سیلیسیوم با زمینه و تقویت آل

و همکاران انجام شده نیز از نانوذرات  مایریونیسپژوهشی که توسط 
سرامیکی برای تقویت آلومینیوم استفاده شده که در این مورد نیز 

و  دیواگر. [29]افزایش عمر خستگی نانوکامپوزیت گزارش شده است
یوم ی آلومیننیز در پژوهشی به بررسی استحکام خستگ [7]همکاران

که در این  اندپرداخته SiCبا استفاده از ترکیب نانوذرات آلومینا و 
مورد نیز افزایش استحکام خستگی در اثر استفاده از این ذرات بیان 

کردن نانوذرات نیز اثرگذاری اضافه [8]و همکاران راجوشده است. 
 یجراا .انددادهآلومینا بر عمر خستگی آلومینیوم بهبودبخش گزارش 

بر روی نانوپیستون باعث شد که عمر  T6فرآیند عملیات حرارتی 
چرخه در مقایسه با نانوپیستون و پیستون خستگی در رژیم کم

بیشتر شود. اما در مقابل، عمر خستگی در رژیم پرچرخه در مقایسه 
لبته ابا نانوپیستون و پیستون، مقدار افزایش کمتری داشته است. 

نی است که فقط فرآیند عملیات حرارتی انجام این رفتار مشابه زما
نه عمر نمو -بودن شیب نمودارهای تنششود که دلیل آن نیز مشابه

عمر نانوپیستون عملیات  -شده با نمودار تنشعملیات حرارتی
حرارتی شده است که خود گواه بر این موضوع است که در رفتار 

 ر افزودن نانوذرهخستگی آلیاژ مورد مطالعه، عملیات حرارتی غالب ب
2SiO  .دلیل دیگر افزایش عمر خستگی در نمونه عملیات است

ت که شده، این اسشده نسبت به نانوپیستون عملیات حرارتیحرارتی
) در ۵و فازهای بین فلزی (مطابق با جدول  Siبودن فاز درصد کروی

بوده است و این  %۵۱شده، بیشتر از نمونه پیستون عملیات حرارتی
فاز، درصد  ، حداقل یکی از سههانمونهلی است که در سایر در حا
داشتند. به عبارت دیگر، حداقل یکی از این  %۵۰بودن کمتر از کروی

فازها در نمونه پیستون (شامل فاز سیلیسیوم)، نمونه نانوپیستون 
ونه نیکل) و نم -(شامل فاز سیلیسیوم و فاز بین فلزی آلومینیوم

 -شده (شامل فاز بین فلزی آلومینیومارتینانوپیستون عملیات حر 
تمرکز  عاملی بر تواندیمکه خود  اندشدهشکل نیکل)، بیشتر سوزنی

  تنش و کاهش عمر خستگی ماده باشد. 
  

درصد بهبود عمر خستگی آلیاژهای نانوپیستون، پیستون عملیات  )۶جدول 
ر بیشترین یستون دشده نسبت به آلیاژ پشده و نانوپیستون عملیات حرارتیحرارتی

  و کمترین سطح تنش
  کمترین سطح تنش  بیشترین سطح تنش	آلیاژها نسبت به آلیاژ پیستون

  ۳۰۴  ۵۴۹  نانوپیستون
  ۴۱۱  ۲۱۴۶  شدهپیستون عملیات حرارتی

  ۲۳۷  ۱۰۲۱  دهشنانوپیستون عملیات حرارتی

  
عمر و نیز مقایسه  -تنش یهادادهبا استفاده از برازش منحنی بر 

، ضریب استحکام خستگی و ۳شده با رابطه ه منحنی برازشمعادل
توان استحکام خستگی برای آلیاژهای پیستون، نانوپیستون، 
 ،پیستون عملیات حرارتی شده و نانوپیستون عملیات حرارتی شده



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یمحمد آزاد ۱۴۷۲
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دست آمد. این مقادیر در جدول هب R ۸۱%)2(با حداقل ضریب تعیین 
این جدول، ضریب استحکام  یهادادهگزارش شده است. مطابق با  ۷

خستگی و توان استحکام خستگی آلیاژهای نانوپیستون، پیستون 
 T6شده و نانوپیستون عملیات حرارتی T6شده عملیات حرارتی

آن است  رانگیبنسبت به آلیاژ پیستون افزایش یافته است. این امر 
سیلیسیوم، عملیات حرارتی و یا  دیاکسیدکه استفاده از نانوذرات 

رکیب این دو فرآیند، سبب افزایش استحکام خستگی و در نتیجه ت
  بهبود عمر خستگی آلیاژ پیستون شده است.

  
  مختلف هاینمونهشده از آزمون تجربی برای ثوابت خستگی پرچرخه استخراج )۷جدول 

های آزمونکل داده  آلیاژ های آزمونمیانگین داده	  
b  ࢌ࣌

ᇱ  R2	(%)	b  ࢌ࣌
ᇱ  R2	(%)	

 ۹۲  ۰۷۲/۵۳۴  -۱۱۲۹/۰ ۸۵  ۰۶۰/۴۹۳  -۱۰۵۷/۰  پیستون
 ۹۹  ۲۰۴/۶۵۷  -۱۱۸۱/۰ ۸۱  ۱۳۰/۶۵۰  -۱۱۷۳/۰  نانوپیستون

 ۹۹  ۳۴۵/۱۶۴۱  -۱۸۵۳/۰ ۹۵  ۱۷۵/۱۵۵۴  -۱۸۱۲/۰  شدهپیستون عملیات حرارتی
 ۹۴  ۸۸۵/۱۳۸۳  -۱۸۰۹/۰ ۸۵  ۵۹۶/۱۱۵۱  -۱۶۵۹/۰  شدهنانوپیستون عملیات حرارتی

  

  یر یگجهینت
افزودن  ی شاملبخشاستحکامی هازمیمکان اثر ،قالهدر این م
و ترکیب  T6عملیات حرارتی  یسیلیسیوم، اجرا دیاکسیدنانوذرات 

با هدف بهبود عمر خستگی پرچرخه  ،این دو فرآیند بر آلیاژ پیستون
  خمشی بررسی شده است. نتایج زیر حاصل شده است:

است که  AlNi و Si ،AlSi ،3AlCuآلیاژ پیستون شامل فازهای  -۱
	اند. پخش شده α‐Alدر فاز 

سیلیسیوم باعث کاهش ابعاد فاز  دیاکسیدکردن نانوذرات اضافه -۲
کند. با تر میفلزی را همگن شود و پخش فازهای بینمی Siبلوکی 

از  Siبر روی آلیاژ پیستون، فاز  T6انجام فرآیند عملیات حرارتی 
ات شکل و رسوبسوزنی صورت رسوبات بزرگشکل بهحالت بلوکی

پخش  α‐Alصورت همگن در فاز کوچک شبه کروی تبدیل شد که به
فلزی افزایش چشمگیری  بر آن، اندازه فازهای بین. علاوهاندشده

بر روی نانوپیستون در  T6داشت. همچنین اجرا عملیات حرارتی 
مقایسه با آلیاژ پیستون، باعث افزایش مقدار فازهای بین فلزی در 

افزایش فازهای بین  ،Siشدن فاز شده است. در مجموع کروی سطح
بهبود استحکام و خواص  سازنهیزمفلزی و پخش همگن فازها، 

	شود.مکانیکی و خستگی می
ز ا ر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیبا بررسی تصوی -٣

 نهدر زمی کنندهتیتقونانوپیستون، مشخص شد که توزیع ذرات 
	مناسب است.  آلومینیومی،

 T6سیلیسیوم، عملیات حرارتی  دیاکسیداستفاده از نانوذرات  -۴
عث در کمترین مقدار خود با و ترکیب این دو فرآیند بر آلیاژ پیستون

	شده است.  %٢٣٧و  ٤١١، ٣٠٤بهبود عمر خستگی به میزان 
، بیشتر T6عملیات حرارتی  بهبود رفتار خستگی با فرآیند صرفاً  -٥

 سیلیسیوم و عملیات حرارتی دیاکسیدا افزودن نانوذرات از بهبود ب
T6طور همزمان شد.ه، ب	
و  T6سیلیسیوم، عملیات حرارتی  دیاکسیداستفاده از نانوذرات  -۶

یا ترکیب این دو فرآیند، سبب بهبود ضریب استحکام خستگی و 
  شود. توان استحکام خستگی آلیاژ پیستون می

  

مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت  ،ننویسندگا: تشکر و قدردانی
موتورسازی پویانیستانک، و همچنین مدیران و کارشناسان آن شرکت، 

ایشان در اجرای فرآیند  هایکمکبابت تامین مواد خام اولیه و 
  .دارندمی، اعلام گریریخته
نویسندگان، با متن مقاله موافق بوده و برای ارسال آن به : اخلاقی تاییدیه
اصالت نتایج این مقاله را تایید  له مکانیک مدرس، توافق دارند. ضمناً مج
  .کنندمی

  هیچ گونه تعارضی وجود ندارد.: تعارض منافع
شناس/پژوهشگر (نویسنده اول)، روش محمد آزادی: سهم نویسندگان

(نویسنده دوم)،  سعید رضانژاد ؛)%٢٥(تحلیلگر آماری/نگارنده بحث /اصلی
 مهرداد ذوالفقاری؛ )%٢٥(نگارنده بحث /وهشگر اصلینگارنده مقدمه/پژ

)؛ %٢٥((نویسنده سوم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری 
  ).%٢٥(نگارنده بحث /)، پژوهشگر کمکیچهارم(نویسنده  محبوبه آزادی
صورت تهاتری) توسط شرکت هبخشی از منابع مالی (ب: منابع مالی

شی دیگر توسط دانشگاه سمنان (از طریق موتورسازی پویانیستانک و بخ
  گرنت پژوهشی)، تامین شده است.
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