
 

 

 

 

 

 

 



 

 

درصد نانولوله ی کربنی برروی ریز ساختار و خواص مکانیکی اصلاح سطح و بررسی تاثیر 

 Al/CNTنانوکامپوزیت 

  5فرهاد صبا ،4،حسین اسکندری 3،ابوالفضل باباخانی2،سید عبدالکریم سجادی 1سیمین حیدری

  چکیده

های زمینه ی مناسب برای کامپوزیتکنندهک تقویتهای کربنی چند جداره به دلیل خواص مکانیکی بسیارخوب به عنوان ینانولوله

درصد وزنی نانولوله کربنی و  (SPS)ای اثرروش پلاسمای جرقه تحقیق،دراین شوند. پلیمری، سرامیکی و فلزی در نظرگرفته می

شده حاوی یتم تقوونانوکامپوزیت آلومینی .مورد بررسی قرار گرفت Al/CNTساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت ریز روی

های کربنی توسط ای تولید شد. در ابتدا، نانولولهی کربنی با استفاده از یک فرآیند چند مرحلهدرصدهای متفاوتی از نانولوله

خام اضافه و به مدت  CNTهای خردشده به مقادیر مختلفی از سپس نانولوله ندساعت خرد شد 02آسیاکاری مکانیکی به مدت 

خرد شده پوشش داده شود. در نهایت پودر  CNTsهای خام با تا سطح نانولوله ندی مجدد قرار گرفتیک ساعت تحت آسیاکار

تصاویر حاصل از ساخته شوند.  (SPS)ای های نهایی با روش پلاسمای جرقهم مخلوط شد تا کامپوزیتوحاصل با آلومینی

شده و همچنین در  ه های حاوی نانولوله کربنی خردنموندر کهمیکروسکوپ نوری و همچنین نتایج میکروسختی حاکی ازآن بود 

تر توان به توزیع یکنواختدر مقایسه با درصدهای بالا، به دلیل توزیع بهتر نانولوله میوزنی کم نانولوله کربنی  درصدهای

  .خواص مکانیکی مطلوبی رسیددرنتیجه کننده و تقویت
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 مقدمه

نانولوله های کربنی امروزه به دلیل ساختاراتمی منحصربه فررد، نسر ت سرطح بره حجرم بالرا و خرواص 

. با این ]1[مکانیکی، الکترونیکی، شیمیایی، حرارتی، مکانیکی و نوری عالی توجه زیادی را به خود جلب کرده اند

درهوا اکسرید شرده و توسرط فلزاتری  درجه سانتی گراد 032 دمای بالایی درنانولوله های کربنی به سادگ وجود

همچنرین بره واسرطه ی  .شروندخورده می درجه سانتی گراد 002مثل آهن، ک الت و آلومینیوم در دمای بالای 

 سایز بسیار کوچک نانولوله های کربنی در مقایسه با سایز پودر زمینه آگلومره شدن یکری از مشرکلات شرایع در

پوشرش دادن یرا ترز ین نانولولره  روش های متنروعی ازجملره. ]0-0[است CNTs های تقویت شده باکامپوزیت

 ،ق رل از فشررده سرازی و زینترر اسرتفاده از فرآینرد اولتراسرونیککربنی توسط سرامیک ها اکسیدها و فلرزات، 

زیع بهتر نانولوله هرای کربنری در توبه منظور محافظت وآسیاکاری مکانیکی و یا استفاده همزمان ازاین دو روش 

 . ]6-0[وجود داردزمینه 

به عنوان گروهی از مواد نوین به دلیرل خواصری ماننرد وزن سر ک،  Al پایه های زمینه فلزیکامپوزیت

یع در صررنا،کاربردهررای متنرروعی اسررتحکام بالا،ضررریب ان سرراط حرارترری پررایین و خررواص سایشرری خوب

دسته کلری حالرت جامرد،حالت مرایع و  3های تولید به روش .]9[ی دارندهوافضا،خودروسازی و سلاح های نظام

گردابی،آلیاژسررازی ماننررد ریخترره گریهررای متنرروعی روش شرروند.فرآینرردهای نیمرره جامررد تقسرریم بنرردی می

باتوجه به نرو  که دارد دوجو Alزمینه  هایبرای ساخت کامپوزیت مکانیکی،آسیاکاری مکانیکی و متالورژی پودر

به دلیل کاهش فرآیندهای حالت جامد مانند متالورژی پودر  شود.می متفاوت تولید تکنیکتقویت کننده  زمینه و

بهترری نسر ت بره عموما منجربه دستیابی به خواص مکانیکی اثرات جدایش و کاهش تشکیل فازهای بین فلزی 

 و بازیافت حالت جامرد آلیاژهرا Alهای زمینه فلزی پایه اخیرا تولید کامپوزیت د.نشومیفرآیندهای حالت مایع 

برا اسرتفاده از فرآینردهای مترالورژی پرودر صرورت  ،تقویت شده با نانو ذرات مختلف Alوکامپوزیت های زمینه 

 .]12[پذیردمی

که جایگزین روش  باشدزینتر مواد مختلف میبرای  جدید روشی )sps(1فرآیند زینتر پلاسمای جرقه ای

که براسراس پذیرد صورت میاست. تکنیک زینتر با کمک میدان جریان پالسی  های سنتی مانند پرس گرم شده

عمرل   ،قالرب گرافیتری قررار گرفتره در پودری تکنیک فشرده سازی تحت جریان الکتریکی پالسی گذرا از نمونه

الرای مهمترین مزیت این روش جلوگیری از رشد دانه در مواد با ساختار نانو، به واسطه ی سرعت ب .]11[کندمی

 .]10[باشدها و درنتیجه زمان کوتاه فرآیند و همچنین دستیابی به دانسیته ی کامل میشارش یون

ترز ین هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر درصدهای مختلف نانولوله ی کربنی و همچنین بررسی تاثیر 

ص مکرانیکی کامپوزیرت مری نانولوله کربنی خرد شده ، بر به ود توزیع تقویت کننرده و خروا توسطنانولوله خام 
                                                           
1 - spark plasma sintering 



 

 

مرحلره ای  3تقویت شده با نانولولره کربنری تحرت یرک فرآینرد  Alکامپوزیت زمینه نانوبدین منظور پودرباشد. 

 با درصدهای  Alنانوکامپوزیت  فشرده سازی صورت گرفت. ،ساخته شد و سپس با روش زینتر پلاسمای جرقه ای

 ساخته شد و توزیع ذرات با استفاده از میکروسکوپ نروری و )درصد وزنی 1،3،0(تقویت کننده  ی ازمختلفوزنی 

 مورد بررسی قرار گرفت. ،همچنین سختی نمونه ها

 

 مواد و روش تحقیق

-05 و نانولوله کربنی با قطرخارجی (Merc101056)  92%با خلوص  آلومینیومپودر از این پژوهش در 

 (US Research Nanomaterial Inc)رومترررمیک 25-15طررو   و نررانومتر 0-21نررانومتر، قطررر داخلرری  35

نانولولره  ،به منظور ساخت نمونه هرانشان داده شده است  1همان گونه که در شکل  شد. ستفادهخلوص ا<%90و

دور  322و برا سررعت  1201ساعت در محیط خشک با نسر ت گلولره بره پرودر 02ی کربنی خام ابتدا به مدت 

در مرحلره ی دوم نانولولره کربنری خررد کاری مکانیکی قرار گرفتند.بردقیقه در محیط خشک، تحت فرآیند آسیا

الکل اولتراسونیک شرده و سرپس فرآینرد سی سی  122دقیقه در  32 به مدت 100شده  و خام با نس ت ترکیب 

در  سراعت انجرام شرد. 1دور بردقیقه به مردت  322و با سرعت 0201آسیاکاری مکانیکی با نس ت گلوله به پودر 

الکرل سی سی  122دقیقه در  10پودر آلومینیوم با مخلوط به دست آمده از مرحله ی ق ل به مدت  مرحله سوم

در انتهرا نمونره  اولتراسونیک شده و با همان پارامترهای مرحله دوم تحت فرآیند آسیاکاری مکانیکی قرار گرفت.

مگرا  02 رفشرا و سرانتی گرراددرجره  022 های ساخته شده با استفاده از فرآیند پلاسمای جرقره ای در دمرای 

 ،توزیرع و خرواص مکرانیکی برر کربنی  مقایسه اثر تز ین نانولولهدقیقه  زینتر شدند. جهت  12مدت به  پاسکا 

نمونه هایی حاوی نانولوله ی کربنی خام )بدون تز یین(  به عنوان تقویت کننده، با شرایط مشابه  به عنوان نمونه 

نمونه حاوی نانولولره  3نمونه ی حاوی نانولوله کربنی تز ین شده و  3نمونه ) 6دراین پژوهش  مرجع ساخته شد.

پرس از آمراده سرازی،  .مورد بررسی قرار گرفت1-3-0%کربنی خام، به عنوان تقویت کننده ( با درصدهای وزنی 

برا تی میکرو سخی قرار گرفت. بررسمورد  (Olympus BX60M) نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ نوریسطح 

به مردت کیلو گرم فورس  /.0حت بارت  (Buehler,model no.1600-6125)سختی سنج ویکرز استفاده از دستگاه

 ثانیه محاس ه شد. 12



 

 

          

 
 شماتیک ساخت نمونه های حاوی تقویت کننده اصلاح سطح شده -1شکل

 

 نتایج و بحث
لومینیوم و نانولوله ی کربنری را نشران مری پودر آ 1xrdنتایج حاصل از پراش پرتو ایکس  0شکل شماره 

 شود.پیک های شدید بیانگر آلومینیوم خالص بوده و اثری از اکسید آلومینیوم مشاهده نمیبخش )الف(  در دهد.

باشد. تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه های مرجع و نمونه ها نمایانگر کربن خالص میو در بخش)ب( تمامی پیک

نشان داده شرده اسرت. برا افرزایش  3شکلدر برابر  02با بزرگنمایی تقویت کننده اصلاح سطح شده  ملاهای ش

درصد نانولوله کربنی میزان کلاسترهای نانولوله افزایش یافته هم چنین تصاویر نمونه های شامل تقویرت کننرده 

حاکی ازاثرگذاری فرآیند ترز ین اصلاح سطح شده بیانگر توزیع بهتر تقویت کننده در زمینه بوده که این موضو  

 باشد.نانولوله ی کربنی در به ود توزیع تقویت کننده می

 

                                                           
1 -X-ray Diffraction Pattern 



 

 

 

 
پودر نانولوله ی الف(الگوی پراش اشعه ایکس پودر آلومینیوم .ب(الگوی پراش اشعه ایکس  -0شکل

 کربنی

 

    

                                                            



 

 

 

 نمونه حاوی یک درصد وزنی  ب( ،نمونه حاوی یک درصد وزنی نانولوله کربنی خام لف(ا -3شکل   

 نمونه حاوید( ،لوله کربنی خامدرصد وزنی نانو 3نمونه حاوی ج( ،اصلاح سطح شدهه کربنی نانولول    

 ه(، درصد وزنی نانولوله کربنی خام 0نمونه حاوی ، و(درصد وزنی نانولوله کربنی اصلاح سطح شده3  

 درصد وزنی نانولوله کربنی اصلاح سطح شده 0 نمونه حاوی          

 



 

 

با افزایش میزان نانولوله کربنی در کامپوزیت میزان کلاسترهای نانولوله نیز افزایش یافته کره ایرن کلاسرترها بره 

حضرور  .]10[عنوان مناطق ضعیف در نمونه به حساب آمده و ممکن است موجب ایجاد تخلخل در نمونه گردنرد

باشرد منجربره  %1بالرای  CNTsها به خصوص زمانی کره درصرد وزنری کلاسترهای نانولوله کربنی در کامپوزیت

نشران داده  1نتایج حاصل از میکرو سختی در نمرودار شرکل  .]13[شودسفتی و داکتیلیته می کاهش استحکام،

سختی به ود یافته و پرس از آن افرزایش  درصد وزنی میزان 3 شده است. باافزایش درصد وزنی نانولوله کربنی تا

موجب کاهش شدید سختی نمونه می گردد. در هر درصد وزنری  CNTیمیزان نانولوله به دلیل حضور کلاسترها

در مقایسه با نمونه های  ،میزان سختی نمونه های حاوی نانولوله کربنی اصلاح سطح شده به عنوان تقویت کننده

سراعت در  02خرد شده به مدت وان این به ود را به حضور نانولوله های کربنی مرجع به ود یافته است که می ت

 نس ت داد. CNTطی فرآیند تزیین و در نتیجه ممانعت از تشکیل کلاستر های 

 
 نتایج میکروسختی ویکرزنمونه های حاوی تقویت کننده اصلاح سطح شده و نمونه های مرجع -4شکل

 

 نتیجه گیری

یوم تقویت شده با نانولوله ی کربنی توسرط فرآیندآسریاکاری مکرانیکی تهیره شرد. نانوکامپوزیت آلومین

باشرد. در تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری بیانگر افزایش میزان کلاسترها با افزایش میزان نانولوله کربنری می

افرزایش  با ده است.ه کربنی موجب به ود توزیع تقویت کننده در زمینه گردیلتمامی درصدها فرآیند تز ین نانولو

یابد. بیشترین میزان سختی مربوط ، سختی نمونه ها افزایش یافته و سپس کاهش می3% میزان نانولوله کربنی تا

باشد به طوری که سختی نمونه حاوی تقویت کننده اصلاح سطح درصد وزنی نانولوله کربنی می 3به نمونه حاوی 



 

 

توزیع بهتر تقویت کننده نس ت به نمونه های مرجع و  یافته است. به ود 10.09%شده در مقایسه با نمونه مرجع 

توان به حضور نانولوله های کربنی خرد شده نس ت داد که از کلاستر شردن تقویرت همچنین به ود سختی را می

 کنند.کننده و درنتیجه افت خواص مکانیکی جلوگیری می
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