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 چکیده

ده شبر خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی بود. بنابراین در این تحقیق نانو کامپوزیت آلومینیم تقویت (3C4Al)هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر فاز کاربید آلومینیم 

ساعت خرد شد تا منبع کربنی  22مدت  آسیاکاری مکانیکی بههای کربنی توسط ای تولید شد. در ابتدا، نانولولهی کربنی با استفاده از یک فرآیند چندمرحلهبا نانولوله

مدت یک ساعت تحت آسیاکاری مجدد قرار گرفت تا سطح خام اضافه و به CNTهای خردشده به مقادیر مختلفی از برای تشکیل کاربید مهیا شود. سپس نانولوله

جوشی در اصل با آلومینیم مخلوط شد تا کامپوزیت های نهایی با روش پرس سرد و تفهای خردشده پوشش داده شود. در نهایت پودر حCNT های خام با نانولوله

با استفاده از  3C4Alهای کربنی را در زمینه آلومینیمی نشان داد. همچنین، حضور فاز کاربیدی های متالوگرافی توزیع مناسب نانولولهدست آیند. بررسیکوره به

د. نتایج آزمون میکروسختی بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی را نسبت به نمونه مرجع )نانو کامپوزیت آلومینیوم ( تایید شXRDآزمون پراش پرتو ایکس )

 تقویت شده با نانولوه ی کربنی خام( نشان داد که این افزایش به تشکیل کاربید آلومینیم نسبت داده شد.

 خواص مکانیکی. آلومینیم، ، کاربیدAl/CNT: نانولوله کربنی، نانو کامپوزیتکلید واژه

 

 مقدمه.1

به واسطه ی خواص  1991از زمان کشف نانولوله های کربنی درسال 

ننده یک تقویت ک مکانیکی و فیزیکی منحصررربه فرد،ازآنها به ونوان

ی قابل قبول در سرراخت نانوکامپوزیت های ملتلف اسررت اده شررده 

.در میان بسیاری از کاندیداهای فلزی به ونوان زمینه برای ]1[است

سرراخت کامپوزیت های بانسرربت اسررتحکاز به وزن بالا آلومینیوز به 

دلیرل دانسررریته ی ناییخ و خواص مکانیکی خوج تردید داده می 

ه ی نیروی داذبه واندروالسی قوی بیخ نانولوله های شرود. به واسرط

کربنی، توزیع نامناسررو و بسرربندعی  رر یف دو مشررکل و ده در 

ساخت کامپوزیت های زمینه فلزی تقویت شده بانانولوله های کربنی 

.روش های ددیدی برای دسررت یابی به توزیع ه گخ ]2[می باشررد

 اص مکانیکی محصولنانولوله های کربنی در زمینه فلزی و بهبود خو

نهایی ابداع شررده اسررت که در ایخ میان عروهی از محققیخ تکنیک 

آسرریا کاری مکانیکی  را برای بهبود توزیع تقویت کننده ها برعزیده 

اند. تصرراویر صا ررل از میکروسررکور الکترونی بیانگر توزیع خوج 

 نانولوله ها در زمینه با است اده از ایخ تکنیک می باشد اعربه امکان

تلریو نانولوله ها یا تغییر شررکل آنها در ایخ روش ودود دارد. باایخ 

ودود تاکنون تحقیقات اندکی درزمینه بهبود بسرربندعی و ا ررلا  

فصررل مشررترن بیخ نانولوله ی کربنی و زمینه آلومینیومی  ررورت 

محققان دریافته اند که تشررکیل لایه ای از کاربید در  .عرفته اسررت

اسررتحکاز فصررل مشررترن و بهبود  شفصررل مشررترن مودو افزای

.هدف از نژوهش صا رررر بهبودمشرررکل ]3[بسررربندعی می شرررود

بسربندعی ه راه با کاهش تلریو نانولوله های کربنی می باشد.به 

ایخ منظور نانولوله ی خرد شرررده برای تشرررکیل لایه ی کاربید در 

 دماهای ناییخ به کامپوزیت افزوده شد.

 

 

 



 
 

 .روند عملی2

در ررد و نانولوله ی  5/99با خلوص در ایخ نژوهش، نودر آلومینیوز 

 5-12قطر داخلی  ،نانومتر35-55کربنی بنرد دداره باقطر خاردی 

میکرومترمورد اسررت اده قرار عرفت.به منظور  15-25نانومتر و طول 

بررسررری اار افزایش نانولوله ی خردشرررده در بهبودخواص مکانیکی 

رکیو مت اوت ازآلومینیوز خالص تجاری  و کرامپوزیت دو ن ونه  با ت

نانولوله ی کربنی بند دداره سرراخته شررد.در سرراخت ن ونه ی اول 

ساوت تحت فرآیند آسیاکاری  25درابتدا نانولوله ی کربنی به مدت 

و 15:1مکانیکی درمحیط خشررک قرار عرفت با نسرربت علوله به نودر

شرده در دور بر دقیقه. سرپ  نانولوله ی خرد 295سرروت برخش 

cc155  نانولوله ی خاز به  دقیقه اولتراسونیک شده 15الکل به مدت

دقیقه فرآیند اولتراسونیک انجاز شد.  15آن افزوده ومجددا به مدت 

سرراوت تحت  1محلول شررامل نانولوله ی خاز و خردشررده به مدت 

،سروت  25:1فرآیند آسیاکاری تر قرار عرفت با نسبت علوله به نودر 

تزئیخ  خرد شده به بانسو وزنی نانولوله ی بردقیقه دور 295برخش

عرز  125.1عرز نانولوله ی تزئیخ شده با 575.5.درنهایت 1:5شرده 

الکل اولتراسرررونیک cc155دقیقه در  15آلومینیوز خالص به مدت 

سرراوت تحت فرآیند آسرریاکاری مکانیکی  1شررده و سررپ  به مدت 

دور  295روت برخش و س25:1ترقرار عرفت با نسبت علوله به نودر 

عرز نانولوله ی کربنی خاز  با  575.5بردقیقه.درساخت ن ونه ی دوز

الکررل  cc155دقیقرره  در  15آلومینیوز برره مرردت  عرز 125.1

اولتراسرونیک شده و سپ  فرآیند آسیاکاری تر به مدت یک ساوت 

دور بر  295سروت برخش  25:1انجاز شرد با نسبت علوله به نودر

میلی متر با  15زی ن ونه ها درقالبی با قطر داخلی دقیقه. فشرده سا

 رررورت عرفت و درنهایت فرآیند زینتر در دمای MPa 055فشرررار 

co055  سرراوت انجاز شررد.تغییرات سرراختاری ن ونه ها  2به مدت

درطی زینتر با آزمون نراش اشر ه ایک  مورد بررسی قرار عرفت .با 

ع فازهای مت اوت در اسرت اده از میکروسکور نوری تصاویری از توزی

ن ونه ها تهیه و در نهایت سرلتی ن ونه ها  توسرط دسرتگاه سلتی 

 اانیه( 15عرز به مدت  555سنجی ویکرز محاسبه شد.)تحت بار

 

 .بحث و نتیجه گیری3

تشرکیل کاربید در فصل مشترن م  ولا نیاز به فرآیندی باانرژی بالا 

ب د از ناشرررش  و ه کارانش تشرررکیل کاربید آلومینیوز را Ciدارد.

 ocآلومینیوز در نرانولوله ی کربنی وانجاز آنیل در محدوده ی دمایی

. اعربه در ایخ شرایط اصت ال تبدیل ]1[عزارش کردند 1223-723

در ررد زیادی از نانولوله ی کربنی به کاربید ودود دارد ولی روشرری 

ددید برای تشرکیل کاربیددر دمایی ناییخ تر مورد نیاز است. به ایخ 

ظوراز نرانولولره ی کربنی خرد شرررده به ونوان منبع کربنی ف ال من

 ناییخ است اده شد. نانولوله برای تسرهیل تشرکیل کاربید در دماهای

ی کربنی خردشده به وسیله ی فرآیند آسیا کاری مکانیکی به مدت 

یک سراوت با نانولوله ی کربنی خاز ترکیو شد .به دلیل است اده از 

ترکیو نانولوله ی خاز و خرد شرررده امکان  فرآیندی مکانیکی برای

تشررکیل ویوج شرربکه ای ودود دارد که ایخ ویوج نیز می توانند به 

 ونوان مکان هایی مردد برای دوانه زنی کاربید در نظر عرفته شوند.

 

 تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه ها 1.3

لوله های کربنی تزئیخ شده و زمینه  به منظور ارزیابی سازعاری  نانو

وله ی تزئیخ شررده وخاز به نانولAl-5%wt ی آلومینیومی دو ن ونه 

،نرس سرد و زینتر تهیه شد.  آسریاکاری مکانیکیوسریله ی فرآیند 

توزیع نانولوله ها در زمینه کامپوزیت به وسیله ی میکروسکور نوری 

متالوعرافی شده  تصاویر ن ونه های 1مورد بررسی قرار عرفت. شکل 

ی تزئیخ شده و خاز رانشان  ی نانو کامپوزیت تقویت شده با نانولوله

می دهد. مناطق سریاه رن))مناطق مشرلص شرده با نیکان( نشان 

دهنده ی نانولوله های کربنی می باشد.تصاویر صاکی از آن است که 

به واسررطه ی بسرربند عی بیشررترو واکنش بهتر نانولوله کربنی در 

یخ شرده با زمینه، توزیع آن بسیار بهتر از نانولوله خاز می صالت تزئ

 باشد.

 



 
 

 

 

نانولوله ی کربنی خاز Al-5%Wt .الف(نانوکامپوزیت 1شکل ش اره

 نانولوله ی کربنی تزئیخ شده Al-5%Wtج(نانوکامپوزیت 

 

 آنالیز پراش پرتو ایکس 2.3

نشان داده  2الگوی نراش نرتو ایک  نودر اولیه آلومینیوز در شکل 

نیک های شدید ن ایانگر آلومینیوز خالص بوده و ااری از  شده است.

 اکسیدآلومینیوز در آن مشاهده ن ی شود.

 

 

 .الگوی نراش نرتو ایک  نودر آلومینیوز خالص2شکل ش اره

 

 Al-5%Wtت الگوی نراش نرتو ایک  نانو کامپوزی 3شررکل شرر اره

نانولوله ی تزئیخ شده است که ن ایانگر تشکیل کاربید آلومینیوز در 

 فصل مشترن زمینه و تقویت کننده می باشد.

 

حاوی  Al-5%Wt.الگوی نراش نرتو ایک  نانو کامپوزیت 3شکل ش اره 

 نانولوله ی کربنی تزئین شده
 

 

 نتایج آزمون سختی 3.3

ه ن ونه شامل نانولولنتایج تست سلتی صاکی از آن است که سلتی 

تزئیخ شده به دلیل تسریع در تشکیل کاربید درنتیجه بسبند عی و 

توزیع بهتر تقویت کننده به زمینه،بیشررتر می باشررد.قابل ذکر اسررت 



 
 

اعربه اصت ال تشکیل کاربید آلومینیوز به ونوان ذرات مجزادرزمینه 

د ی خرآلومینیوز ودود دارد ولی به دلیل مقدار بسررریار کم نانولوله 

شده ا افه شده  در مقایسه با نانولوله ی خاز به ونوان تقویت کننده 

.درایخ نژوهش با ودود دمای ناییخ ]3[دوز در نظر عرفته ن ی شرود

زینتر و وردز اسرررت اده از فرآیندهایی مانند نورددا  یا اکسرررتروژن 

اسررتحکاز بلشرری ذرات فاز دوز به واسررطه ی افزودن منبع کربنی 

 یافت.ف ال افزایش 

 

 

.ن ودار سلتی ن ونه ی صاوی نانولوله تزئیخ شده و ن ونه صاوی 1شکل ش اره

 نانولوله خاز

 

 

 

 .نتایج4

نانو کامپوزیت آلومینیوز تقویت شرررده با نانولوله ی کربنی با فرآیند 

آسررریاکاری مکانیکی تولید شرررد. نانولوله ها ی کربنی خاز به طور 

فرآیند مکانیکی ترکیو مجزابرا نرانولولره های خردشرررده توسرررط 

شررردند.فرآیند خردایش نانولوله های کربنی مودو افزایش سرررطد 

انرژی آنهراو درنتیجره افزایش میل به ایجاد نیوند با نانولوله ی خاز 

شرده که خود باو  تسرریع تشکیل کاربیدوبهبود سلتی کامپوزیت 

 می عردد.
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