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 چکیده 

نگهداري  زمان مدتمتغیرهاي فرآیند شامل  ریتأثاستفاده شد.  Al7075-CNT تینانوکامپوزجامد براي ساخت در این تحقیق، از روش فرآوري پودري نیمه

از  CNT-%1. نتایج نشان داد که سختی نانوکامپوزیت شدبررسی  ها نمونهو سختی  ریزساختاربر  CNTکننده  و میزان فاز تقویتجامد ، دماي نیمهفشار تحت

محسوسی بر  ریتأثجامد اعمال فشار و دماي نیمه زمان مدت قرار گرفت. CNT-%1بین آلیاژ پایه و آلیاژ  CNT-%2ما سختی نمونه آلیاژ پایه بیشتر است ا

ها نشان داد نمونه ریزساختارمتغیرهاي مناسب انتخاب گردیدند.  عنوان بهدقیقه  10مدت به سلسیوسدرجه  620 کاري در دماي. پرسنگذاشت ها نمونهسختی 

در سطح نمونه وجود  CNT ذراتونانتجمعی از  CNT-%2نفوذ کرده و برخلاف نمونه  کاملاًکننده در زمینه آلومینیومی ، فاز تقویتCNT-%1که در آلیاژ 

به میزان  سلسیوسدرجه  620به  600بر مقدار سختی است. افزایش دما از  ریتأثداراي بیشترین  CNTندارد. بررسی کمی نتایج نشان داد که درصد مناسب از 

هاي آلیاژ نسبت به نمونه CNT-%1هاي دقیقه نیز به میزان ناچیز دو درصد سبب افزایش سختی نمونه 15به  5اعمال فشار از  زمان مدتدرصد و افزایش  10

  پایه شده است.

 .ریزساختارسختی،  فاز تقویت کننده، کربنی،لوله و، نانAl7075-CNT، نانوکامپوزیت پودري جامدنیمه فرآوري :کلیدي هاي واژه
 

 

Investigation of the Effect of Forming Variables and Reinforcement Phase on the 
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Powder Processing 
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Abstract  
In this research, semi-solid powder processing was used to fabricate Al7075-CNT nanocomposite. The effect of process variables 
including compression time, semi-solid temperature and the CNT percent on the sample’s hardness and microstructure was 
investigated. The 1%-CNT nanocomposite is observed to be superior in hardness compared to the base alloy, but the 2%-CNT 
sample’s hardness was between the base alloy and 1%-CNT sample. It was observed that the compression time and semi-solid 
temperature do not have a significant effect on the sample’s hardness. Compression for 10 minutes and forming temperature of 620 
°C were selected as the suitable variables. Microstructural examination showed that in 1%-CNT alloy, the reinforcing phase is 
completely penetrated in the aluminum matrix and there is no CNT accumulation on the sample’s surface unlike the 2%-CNT 
sample. Quantitative analysis showed that a proper percentage of CNT had the greatest effect on the hardness. Increasing the 
temperature from 600 to 620 °C by 10% and increasing the compression time from 5 to 15 minutes by 2% increased the hardness of 
1%-CNT samples compared to the base alloy. 

Keywords: Semi-solid powder processing, Al7075-CNT nanocomposite, Carbon nano tube, Reinforcement, Hardness, 
Microstructure. 

 

  مقدمه - 1

 و آلیاژها به نسبت يادیز بسیار مزایاي يفلز زمینه يهاتیکامپوز

 در ها آن ییتوانا به توانمی یژهوبه ؛دهندنشان می خود از خالص فلزات

 مکانیکی . خواص]1[کرد  اشاره بالا يدماها در مکانیکی خواص حفظ

حجمی،  کننده مانند درصد یتتقوها به مشخصات فاز تینانوکامپوز

تی. در بین کامپوز]3و  2[بستگی دارد  ذرات بین فاصله و ذرات اندازه

به آلومینیوم پایه آلیاژهاي بر يهاموجود، کامپوزیت يفلز زمینه يها

 و سایشی مقاومت کم، چگالی ،گرمایی و خوب الکتریکی رسانایی دلیل

 طور بهساختمانی  و يهوافضا، خودروساز در صنایع عالی خوردگی

    .]5 و 4[ شوندمی استفاده يا گسترده

جامد روشی است که متالورژي پودر سنتی را  نیمه يفرآوري پودر

هاي زمینه  تواند کامپوزیت جامد ترکیب کرده و می دهی نیمه با شکل

ي پایین و کارایی بالا تولید کند. با این وجود  فلزي را با هزینه

ناکافی و بازدهی اقتصادي اطمینان ساخت فعلی قابلیت  هاي يفنّاور

 رشد در زمینه به آوردن تقاضاهاي روو قادر به بر دارندنامناسب 

فرآوري نیستند. براي غلبه بر مشکلات فوق، هاي پایه فلزي  کامپوزیت

 تواند یم منحصر به فردي است که يها روشیکی از جامد  نیمه يپودر

جامد  هاي پودري در حالت نیمه مخلوط یريکارگبهمواد کامپوزیتی را با 

سایر در مقایسه با  کوتاهی نسبتبه  این روش سابقه ].6[ کند تولید

ر با این حال د ؛دارد 1970 سال زا شده شروعی ده شکلي ها روش
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  .]7[ به کار برده شده است با موفقیت فرآوري مواد آلیاژي و کامپوزیتی

را در ساخت نیمه جامد  فرآوري پودري لیپتانس یشینپمطالعات 

]، Al-SiC ]8 در تهیه کامپوزیت جمله از يمختلف فلز يهاتیکامپوز

اسپت  ].10[ نشان داده است Al-Mg یتکامپوز و ]Al-Ti ]9 یتکامپوز

دهی یند شکلآژي پودر و فرررا با ترکیب متالو Al-Cuآلیاژ  ،و همکاران

ها آلی از ماده تولید کردند. آنجامد با هدف رسیدن به خواص ایدهنیمه

پارامترهاي تولید مانند کسر مایع و چگالی مختلف  یرتأثبا بررسی 

در تواند سطوح مناسبی از پارامترها را تعیین کردند که می ،عناصر

نسبت به  گرماساخت این آلیاژ با خواص بهبود یافته در زمینه انتقال 

 تیوو و همکاران، کامپوز .]11[هاي سنتی مورد استفاده قرار گیردروش
1

Al6061-CNT دهی پودري نیمهروش شکلبار توسط  نیاول يبرا را

 يبالای با تراکم تیامپوزتهیه نمونه ک ها آننتایج . کردند جامد فرآوري

 ].12[ کننده را نشان داد با توزیع یکنواخت فاز تقویتهمراه  درصد 99

کامل با  یشکم و ببا تراکم را   Al-(h-BN)2تیکامپوز همکاران و چن

نشان دادند  ها . آنساختند تیجامد با موفق مهین يپودر فرآوري روش

با  یبررس مورد يهاتیشکست کامپوز کرنشو  يمقاومت فشارکه 

در مطالعه چن و  ].13[یابد  یم شیافزا آلومینیومکاهش اندازه پودر 

ستفاده ا Al2024-GNP3 تیساختن کامپوز يبرااین روش همکاران از 

بود  ها مطلوب نمونه يریپذدهنده بهبود مقاومت و شکل نشان جینتا .شد

 فرآوري پودري نیمه جامد را برمتغیرهاي  یرهمکاران، تأث فرییا ].14[

آلیاژ  کاري ینهاي ماشکه از براده Al-SiC هايکیفیت کامپوزیت

 بیانگررا تجزیه و تحلیل کردند. نتایج  بودساخته شده  7075آلومینیوم 

 کننده در زمینه با افزایش زمان مخلوط کردنتقویتفاز هتر پراکندگی ب

و همکاران، خصوصیات آرانکه ]. 15[بود دهی دماي شکل و

 5/0، 25/0مختلف  وزنی هايدرصدبا  Al-CNTتریبولوژیکی کامپوزیت 

که افزایش  نشان دادآمده،  دست . نتایج بهرا بررسی کردند 75/0و 

باعث کاهش سرعت سایش کامپوزیت میکننده تقویت فاز درصد وزنی

مورد استفاده در پزشکی را  Mg-Znکامپوزیت  ،لوو همکاران ].16شود [

میزان  یرتأثجامد تولید کردند و پودري نیمه یريگ قالببه روش نوین 

جامد را بر روي چگالی نسبی، ریزساختار و سختی و دماي نیمه Znفاز 

به این نتیجه رسیدند که این ها هاي حاصل بررسی کردند. آننمونه

هاي بر پایه منیزیم در پزشکی ژروش پتانسیل بالایی در تولید آلیا

  .]17[دارد

یرهاي فرآیند بر روي خواص متغ زمان همیر تأثدر تحقیقات قبلی 

 صورت بهیر متغیرها تأثصورت نگرفته و  ها نمونه ریزساختارمکانیکی و 

لب تحقیقات صورت گرفته جداگانه و مجزا بررسی شده است. در اغ

مواد تقویت یريکارگبهیر تأثبهبود خواص مکانیکی نمونه،  منظور به

مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتیجه  نانو موادکننده مختلف نظیر 

ها بوده است. این ذرات در ساخت نانوکامپوزیت یريکارگبه گسترشآن 

در انجام فرآوري پودري نیمه  مؤثریر متغیرهاي تأثگردد که  یممشاهده 

جامد شامل مدت زمان و دماي نیمه جامد مناسب براي این امر چندان 

مورد بررسی قرار نگرفته است. هدف از انجام این تحقیق در مرحله 

با توزیع  7075یتی بر پایه آلیاژ آلومینیوم نانوکامپوزنخست تهیه 

 یريکارگبهکننده با تماده تقوی عنوان به کربنی هاينانولولهیکنواخت 

                                                             
1 Carbon Nanotube (CNT) 
2 Hexagonal boron Nitride (h-BN) 
3 Graphene Nanoplatelet (GNP) 

یر متغیرهاي تأثجامد بوده و در ادامه بررسی روش فرآوري پودري نیمه

 ها آنریزساختار ي حاصل و بررسی ها نمونهفرآیند بر مقدار سختی 

 زمان مدت، استفاده مورد. متغیرهایی نظیر درصد نانولوله کربنی است

 یريکارگبهه و با قرار گرفت نظر مداعمال فشار و دماي انجام فرآیند 

. در اند گرفتهمورد بررسی قرار  4کامل عاملی چند آزمایش طراحی روش

شده توسط  یهتههاي  یتنانوکامپوزریزساختار پژوهش حاضر، 

5میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(SEM) هاي ارزیابی شده و سختی نمونه

  اند. یدهگردی تعیین سنج یسختدستگاه  یريکارگبهشده نیز با  یهته
  

  هامبانی و روش - 2

  مواد اولیه پودري - 2-1

همزن  یريکارگبهبا  در این تحقیق، استفاده مورد پودرهاي

از  آمده دست به نتایج یهپابر  با انرژي بالا ايمکانیکی و آسیاب سیاره

 از این محققان، پس ].18[تهیه شدند  و همکاران فکري پژوهش

 زمان آلیاژسازي، فرآیند شامل متغیرهاي یرتأث آلیاژسازي مکانیکی،

 روي بر کربنی را يها انولولهوزنی ن درصد و 6پودر به گلوله وزنی نسبت

 آنالیز توسط شناسیریخت نظر از Al7075-MWCNT7کامپوزیتی  پودر

 نظر از میدانی و نشر روبشی الکترونی و میکروسکوپ اندازه ذرات

 قرار بررسی مورد 8(XRD)اشعه ایکس  پراش فلزي توسط ترکیبات

ها نشان دادند که پراکندگی یکنواخت ذرات فاز تقویتی در . آناند داده

وزنی  دقیقه و نسبت 20 و 15مدت زمان آلیاژسازي  ،میزان دو درصد

رسیدن به پراکندگی مطلوب . پس از شودحاصل می 20 گلوله به پودر

یت به روش فرآوري پودري نیمهنانوکامپوز، قطعات ذرات فاز تقویتی

  شرایط عملیاتی مختلف تهیه گردیدند.جامد در 
  

  معرفی تجهیزات و شرح کار - 2-2

کار رفته در پژوهش حاضر نشان داده ه الف، تجهیزات ب- 1در شکل 

. پرس دستی از نوع پرس پیچی جهت اعمال فشار توسط اپراتور اند شده

تعبیه گردیده است. عملکرد پرس به این صورت است که با حرکت 

توسط سنبه قالب مستقیماً به  شده اعمالچرخشی میله، فشار عمودي 

شود. براي رسیدن دماي نمونه به محدوده دمایی نیمه نمونه منتقل می

ستفاده شده است که ترموکوپل و سیستم کوره مقاومتی ا جامد از

اتلافی،  گرمايیري مقدار گ اندازهکنترلی آن این قابلیت را دارد که با 

را  گرماییي ها المنتمناسب براي روشن و خاموش کردن  زمان مدت

باقی بماند. مقدار فشار  موردنظر ثابتمحاسبه کند تا دما در محدوده 

عدد لودسل که نوعی حسگر  اعمالی براي انجام فرآیند توسط یک

گردد تا در صورت  یمیري نیرو است کنترل گ اندازهالکترونیکی براي 

از  شده ساختهافزایش و یا کاهش فشار اقدام به جبران آن گردد. قالب 

ي ساخت ها نقشهب و - 1که در شکل  است 316L ضدزنگجنس فولاد 

 فرآورياز  حاصل مونهن شده است. همچنین دادهج نشان - 1در شکل 

  داده شده است.نشان  د- 1در شکل  جامدپودري نیمه
  

                                                             
4 Full factorial design of experiment 
5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
6 Ball to Powder Ratio (BPR) 
7 Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 
8 X-ray Diffraction (XRD) 
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  طراحی آزمایش و نحوه انجام - 2-3

ها از روش طراحی آزمایش در این براي جلوگیري از کاهش هزینه

را با  آمده دست بهیرگذاري نتایج تأثتحقیق استفاده شده است تا بتوان 

یتی تعیین نانوکامپوزتغییر متغیرهاي دخیل در فرآیند تهیه نمونه 

بهعاملی کامل و با  نمود. در این راستا، از روش طراحی آزمایش چند

استفاده شده است. براي انتخاب محدوده  Minitabافزار نرم یريکارگ

یتی، از روش استفاده نانوکامپوزي ها نمونهدمایی مناسب براي ساخت 

یی انتخاب محدوده دما پایهبر شده در پژوهش آقاجانی و همکاران که 

قطعات تولید شده  مناسب با رسیدن به خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر

 حاصل از است استفاده گردید. نتایج جامدفرآوري پودري نیمهبه روش 

افزایش  با ها در پژوهش مذکور نشان داد کهنمونه چگالی گیرياندازه

 نسبی چگالی مقدار یابد.می افزایش آلیاژ نسبی چگالی جامد،نیمه دماي

 را خود مقدار بیشترین سلسیوسدرجه  620 تا 600 دمایی محدوده در

 سرعت افزایش از اینکه سرعت تکامل ریزساختار به توجه با .]19[دارد 

نیمه فاز رسیدن تعادل است، لازم است مدت زمانی براي به کمتر دما

در دماي مورد نظر داده شود تا کسر مایع تشکیل یافته به مقدار  جامد

مربوطه  مقدار از مایع کسر اوقات یشتربی خود برسد؛ چرا که تعادل

. ]21 و 20[است  معین کمتر دماي در  DSC1تعیین شده توسط آنالیز

 و یافته افزایش مایع ی، کسرده گرما زمان مدت افزایش با همچنین،

 استحکام مقدار شود و بنابراین،می ایجاد تريهمگن و ریزساختار متراکم

  شود.  بیشتر تواندمی نمونه سختی فشاري و

، دماي نیمه جامد مناسب براي فرآوري شده دادهیه توضیحات پابر 

اعمال فرآیند  زمان مدتو  سلسیوسدرجه  620و  610، 600دماهاي 

در  CNTدرصد  2و  1ي حاوي صفر، ها نمونهدقیقه براي  15و  10، 5

عوامل و سطوح در نظر گرفته شده نشان  1نظر گرفته شد. در جدول 

با توجه به اینکه تعداد سه عامل در سه سطح مختلف  داده شده است.

هاي ممکن براي افزار تمام حالتدر این تحقیق بررسی شده است نرم

باشد طراحی و ارائه نمود. طراحی آزمایش می 33 ها را که تعدادآزمایش

هاي هایی از تمام ترکیبش چند عاملی کامل شامل آزمایشآزمای

ممکن سطوح متغیرها براي همه عوامل است. در این روش امکان 

صورت موازي وجود دارد اما ها بهبررسی اثرات متقابل و انجام آزمایش

هاي زیاد است و براي تعداد عوامل و عیب بزرگ آن تعداد آزمایش

هاي یک از آزمایش بردي ندارد. براي هرتوجیه کار 3سطوح بیشتر از 

  پاسخ آزمایش تعیین گردید. عنوان بهطراحی شده، مقدار سختی 

گرم بر  7/2پودر ( چگالی ضرب حاصلاز  شده پودرهاي آمادهجرم 

ترکیب  یهپاو بر  آمده دست بهدر حجم حفره قالب  )مکعب مترسانتی

ترتیب درون به عاملی کامل چندطراحی آزمایش به روش در  موردنظر

  شدند.قالب ریخته 

به حداقل براي انجام فرآیند و  ،لبقا به درون پس از ریختن پودرها

به  دقیقه 10مدت به مگاپاسکال 5اولیه فشار  ها،رساندن تخلخل پودر

اعمال گردید. سپس مجموعه قالب در داخل کوره تحت گاز ها نمونه

آرگون و زیر پرس پیچی قرار گرفت و دماي کوره تا رسیدن به محدوده 

بر دقیقه افزایش  سلسیوسدرجه  3/7با نرخ  موردنظردمایی نیمه جامد 

یج تدر بهفشار  موردنظریافت. پس از رسیدن دماي پودرها به محدوده 

محسوسی بر روي افزایش فشار تغییرات  یندر ح افزایش یافت که

                                                             
1 Differential scanning calorimetry (DSC) 

 تواند به هم دما شدن یم دلیل این تغییرات فشار شد.نمایشگر ظاهر 

مربوط جامد پودر به دماي نیمهدماي  اجزاي واسط و رسیدن با قالب

مگاپاسکال ثابت  50فشار اعمالی به پودر بر روي  لازم استلذا  باشد.

 100 دمایی، فشار اعمالی بههم زمان . پس از طی مدتداشته شودنگه 

. پس از ثابت باقی ماندا اتمام زمان آزمایش یافت و تمگاپاسکال افزایش 

قطعات در و  شدهصورت کامل خلاص  اتمام زمان آزمایش، پرس به

  .ی سرد شدندبه آرامکوره 
  

  شده انجامي ها آزمایش -2-4

سختی  ریزدستگاه  یريکارگبه با کامپوزیتی هاينمونه سختی

 از شد. قبل گیرياندازه HV-1000Zمدل  SCTMC ویکرز سنجی

شماره  تا ساینده کاغذهاي یريکارگبه با هاسطح نمونه سنجیسختی

 فاز از نقاط مختلف هر نمونه براي گیريزنی شدند. اندازهسمباده 1200

بر  یسنج یسخت زیآزمون ر .گرفت انجام مرزدانه و کنندهتقویت زمینه،

 یالماس يبا فرورونده کرزیبه روش و ]ASTM E384 ]22 رداستاندا یهپا

ثانیه  12مدت به نیوتن گرم 500 اعمال نیروي درجه و 136 يهیبا زاو

متر انتخاب  میلی 5بر روي هر نمونه  آزمونانجام  هصلا. فانجام شد

سنجی در هر نمونه سختی مرتبهبراي این منظور حداقل سه  .گردید

گزارش شد. براي درصد  10حدود میانگین  انحراف ازبا انجام و نتایج 

و با توجه به  شده، سختی فازهاي مختلف نباشد سختی گزارش که نیا

سنجی ماکرو نیاز به اعمال نیروهاي بزرگ است که اینکه براي سختی

- به نسبت ابعاد نمونه احتمال تخریب آن وجود دارد در ریز سختی

محل بزرگ انتخاب شد که  دوديتا ح مقدار نیروسنجی صورت گرفته 

  باشد. نیز بزرگ اثر پروب
  

براي متغیرهاي فرآوري  شده گرفتهعوامل و سطوح در نظر  -1جدول 

  جامدپودري نیمه

  سطوح  عوامل  ردیف

  15، 10، 5  اعمال فرآیند (دقیقه) مدت زمان  1

  620، 610، 600  )سلسیوسدماي فرآیند (درجه   2

  2، 1، 0  کربنی (درصد وزنی) نانولوله  3

  

حاضر، از میکروسکوپ الکترونی روبشی براي تهیه  پژوهشدر 

 ها نمونهها با انجام برش شعاعی از مقطع تصاویر ریزساختار نمونه

 7059میکروسکوپ الکترونی  مدلاست که  به ذکراستفاده گردید. لازم 

که در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه  است OXFORDو ساخت شرکت 

 دستگاه با شده ساخته حجمی هاينمونه ریزساختار تبریز مستقر است.

ی بررس براي. گرفتند قرار یبررس مورد الکترونی میکروسکوپ

 دهیپوشش تقویتی ذرات الکتریکی هدایت عدم به توجه با ،ریزساختار

 دستگاه یريکارگبه با روش این. باشدمی لازم تهیه تصاویر از یشپ طلا

 سطح يبر رو بخار رسوب فیزیکی فرآیند از گیريبهره با نشانیلایه

  .گرفت صورت پودرها
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نمونه تولیدي  -و د متر)(ابعاد به میلی ي ساخت قالبها نقشه -در تحقیق، ج استفاده موردقالب  -کار رفته، به تجهیزات آزمایشگاهی ب -الف -1شکل  

 جامدروش پودري نیمه یريکارگبهبا 
  

  نتایج - 3

  سنجینتایج سختی -1- 3

اس نسبی از استحکام موضعی محسوب یتوان یک مقسختی را می

که ي سطح و فازي هايارسختی نسبت به ناهمو وجود ینا نمود. با

براي بررسی میزان سختی، حساس است.  ،گیردفرورونده در آن قرار می

عاملی کامل تهیه شد که  طراحی آزمایش چند روش یهپانمونه بر  27

  آورده شده است. 2نتایج سختی سنجی در جدول 

توان مشاهده نمود می 2در جدول  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

، روند شده اعمالجامد و دماي نیمهکه با افزایش زمان فرآوري پودري 

ین متغیر در نظر تر مهماما ؛ صعودي براي مقادیر سختی وجود دارد

به  شده اضافهکربنی  نانولولهگرفته شده در این تحقیق، مقدار یا درصد 

، 0هاي دزمینه فلزي نانوکامپوزیت است. نمودار تغییرات سختی با درص

ها شماره نمونه آورده شده است. 2کربنی در شکل  نانولولهدرصد  2و  1

ها مطابق تایی آزمایش 9مربوط به سه دسته  2در شکل  9تا  1از 

  باشند.می 2جدول 

توان ملاحظه نمود که بیشترین مقدار ) می2با توجه به شکل (

باشد. کمترین میزان می CNT-%1سختی مربوط به نانوکامپوزیت 

) بوده و نانوکامپوزیت CNTقد سختی مربوط به آلیاژ پایه (کامپوزیت فا

2%-CNT  1داراي سختی مابین نانوکامپوزیت%-CNT و آلیاژ پایه می

براي  آمده دست بهکه بیان شد، مقادیر سختی  طور همانباشد. 

بنابراین، ؛ کمی بیشتر از آلیاژ پایه است CNT-%2نانوکامپوزیت 

برخلاف نسبت اختلاط، با افزایش درصد تقویتی مقدار سختی 

افزایش مقدار سختی  یابد.شده کاهش می یهتهنانوکامپوزیت 

نسبت به کامپوزیت فاقد نانولوله کربنی بیانگر  CNT-%2نانوکامپوزیت 

جلوگیري از  واسطه بهکنندگی نانولوله کربنی این است که تقویت

در کامپوزیت اتفاق افتاده  چگالیها و کاهش احتمالی  ییجا بهحرکت نا 

  است.

  
  

  

شده  یهتهي کامپوزیت ها نمونهتغییرات میانگین سختی  -2شکل 

  CNTنسبت به درصد 

  

 ترراحت نفوذ به منجر همچنین اندازه کوچک ذرات نانولوله کربنی،

 بنابراین،؛ شودزمینه آلومینیومی می فاز خالی حفرات درون به ذرات این

 بالا، هايبارگذاري در کنندهتقویت ذرات اندازه کاهش گفت که توانمی

می منظمساختار  با آلومینیوم ذرات بر روي سطح ها آن تجمع به منجر

و نانولوله کربنی را  زمینه فاز ذرات بین تماس این امر، سطح شود.
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با ]. 15[گردد می ها آن پیوندي افزایش استحکام به منجر و افزایش داده

یابد. افزایش استحکام پیوندي در نانوکامپوزیت، سختی آن افزایش می

کننده، میزان حاضر، با توجه به ابعاد نانومتري فاز تقویت پژوهشدر 

استحکام پیوندي و سختی تا افزودن یک درصد نانولوله کربنی مطلوب 

کننده بر ارزیابی شده است. در این راستا، با افزایش درصد فاز تقویت

 این شدن و قفل نانولوله کربنی ذرات ايهکلوخروي فاز زمینه، احتمال 

. در شکل ]19[شود می ها به فاز زمینهآن نفوذ کاهش باعث به هم ذرات

یر عوامل مدت زمان اعمال تأثبراي بررسی  آمده دست بهنمودارهاي  3

  جامد و درصد نانولوله کربنی بر میزان سختی و تعیین فشار، دماي نیمه
  

هاي کامپوزیت شده براي نمونه یینتعمقادیر میانگین سختی  -2جدول 

Al7075-CNT 

  

 متغیرتغییرات هر  3شکل در  نشان داده شده است. مؤثرسطوح 

در دما، زمان و  2دست آمده در جدول میانگین مقادیر سختی به یهپابر 

مختلف ترسیم شده است و مربوط به سطح درصد نانولوله کربنی 

   باشند.خاصی از این متغیرها نمی

بر سختی  مؤثربراي متغیرهاي  آمده دست بهبا دقت در نمودارهاي 

توان دریافت که دما و زمان فرآوري شده می یهتههاي کامپوزیتی نمونه

یر یکنواختی داشته و سطوح در نظر گرفته تأثها بر میزان سختی نمونه

دهند. ها نشان نمیشده، اختلاف چندانی را براي سختی نمونه

اختلاف  سلسیوسدرجه  620به  600دیگر، با افزایش دما از  یانب به

شود نمونه مشاهده نمی 27براي  آمده دست بهندانی در مقادیر سختی چ

 طور بهدهند ولی روند یکسانی را نشان می موردنظرو هر سه دماي 

اندازهها تا توان ملاحظه نمود که با افزایش دما، سختی نمونهنسبی می

) سلسیوسدرجه  620یجه سطح سوم (دماي نت دري افزایش یافته و ا

گردد. نتیجه مشابهی در تحقیق وو و انتخاب می مؤثردماي  عنوان به

 نیشتریبهمکاران نیز مشاهده شد. این محققان گزارش نمودند که 

 620 يدر دماجامد نیمه شده با فرآوري پودري یهته تیکامپوز یسخت

بالاتر بر  يدر دماها دهایکارب لیکه تشکحاصل شده  سلسیوسدرجه 

 باشدمی گذارریثات نانولوله کربنیو  آلومینیومیزمینه  نیبماسطح  وندیپ

دقیقه  15به  5همچنین، مدت زمان اعمال فشار نیز با افزایش از ]. 12[

دهد ولی با دقت در نمودار مشخص است تغییرات شدیدي را نشان نمی

یر مثبتی بر سختی نمونهتأثدقیقه)  10( دومسطح  درکه زمان فرآیند 

 زمان مدتو همکاران نیز مشاهده شد که  1سوها دارد. در تحقیق سیم

هاي کربنی تجمع نانولولهسبب افزایش دقیقه،  15بیش از اعمال فشار 

دلیل را به Al-MWCNTs هايو مقاومت مکانیکی نانوکامپوزیت شده

 به همدیگرهاي کربنی و اتصال نانولوله کاهش داده، هادیدن آن آسیب

بهدر پژوهش حاضر،  ].23[ دیابتر کاهش میدر مدت زمان طولانی

دقیقه در میزان سختی و  15و  10یل اختلاف ناچیز مابین زمان دل

اعمال فرآیند در زمان کمتري  زمان مدتاستحکام نمونه، بهتر است 

دقیقه نسبت به دو  10توان بیان نمود که زمان صورت پذیرد و می

ر همراه با مناسب اعمال فشا زمان مدتدقیقه)  15و  5زمان دیگر (

  سختی بالاي نمونه است.

  

  

                                                             
1 Simoes 

  ردیف
دما (درجه 

  )سلسیوس

زمان 

  (دقیقه)

CNT 
  (درصد)

سختی 

  (ویکرز)

1  600  5  0  34  

2  610  5  0  28  

3  620  5  0  32  

4  600  10  0  22  

5  610  10  0  25  

6  620  10  0  30  

7  600  15  0  30  

8  610  15  0  29  

9  620  15  0  28  

10  600  5  1  84  

11  610  5  1  90  

12  620  5  1  91  

13  600  10  1  88  

14  610  10  1  92  

15  620  10  1  94  

16  600  15  1  86  

17  610  15  1  90  

18  620  15  1  91  

19  600  5  2  32  

20  610  5  2  37  

21  620  5  2  42  

22  600  10  2  37  

23  610  10  2  44  

24  620  10  2  48  

25  600  15  2  35  

26  610  15  2  43  

27  620  15  2  39  
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بر میانگین مقادیر  مؤثرنمودارهاي تک عاملی متغیرهاي  -3شکل 

مدت زمان  -دماي فرآوري، ب -، الف2دست آمده از جدول سختی به

  درصد نانولوله کربنی -اعمال فشار و ج
  

کربنی از صفر به یک درصد همراه با افزایش  نانولولهافزایش درصد 

کننده به ها بوده ولی با افزایش درصد حجمی فاز تقویتسختی نمونه

هاي دو درصد، مقدار سختی کاهش یافته و به مقادیر سختی نمونه

شود. علت این امر عدم امکان نفوذ تر می یکنزدکامپوزیتی آلیاژ پایه 

یجه، نت درر بستر زمینه بوده که کربنی د نانولولهمناسب و مطلوب 

کننده و زمینه آلومینیومی حاصل نمیپیوندي مطلوب مابین تقویت

عدم استحکام پیوندي مابین ذرات نانولوله کربنی و فاز زمینه با  گردد.

ها عامل  کننده یتتقوافزایش درصد تقویتی و پیوند وان در والس بین 

نیز مشاهده  همکارانچن و  .]24[باشند اصلی در کاهش سختی می

 41 یش ازب Al2024-0.1%GNP تیکامپوز یاستحکام کششنمودند که 

 ].14[افزایش یابد  آلومینیومی زمینه تیکامپوز نسبت بهدرصد 

همچنین، وو و همکاران نیز ملاحظه نمودند که با یک درصد وزنی 

 6061آلیاژ آلومینیوم در سراسر  کنواختیطور  بهکربنی،  نانولوله

استحکام و سختی بالاتري نسبت به نمونه آلیاژ  یانپا درو  پراکنده شده

  ].12[گردد پایه و یا حاوي درصد بالاتر نانولوله کربنی حاصل می

درصدهاي  افزودنآرانکه و همکاران نیز گزارش نمودند که با 

مقاومت در برابر ، 7075آلیاژ آلومینیوم مختلف نانولوله کربنی به 

نانوکامپوزیت در میزان متوسط در نظر گرفته شده براي نانولوله سایش 

 کننده فاز تقویتدلیل پراکندگی یکنواخت به) درصد وزنی 5/0کربنی (

هاي کربنی چند نانولوله با افزایش ،بر این افزوناست. یافته افزایش 

درصد وزنی، مقاومت در برابر سایش کامپوزیت  75/0 به 5/0 جداره از

  ].16ثابت باقی مانده است [

-%1حاضر نیز با توجه به اینکه میزان سختی نمونه  پژوهشدر 

CNT  ی نسبت به نمونه آلیاژ آلومینیوم فاقد تقویتتوجه قابلبه مقدار

افزایش یافته است، مقدار مناسب فاز  CNT-%2کننده و نمونه 

بنابراین، با توجه ؛ شودک درصد وزنی در نظر گرفته میکننده ی تقویت

توان عنوان نمود که حالت بهینه می 3به نمودارهاي موجود در شکل 

براي متغیرهاي فرآوري با رویکرد استحکام مکانیکی بالاتر شامل شرایط 

دقیقه  10اعمال فشار  زمان مدت، سلسیوسدرجه  620عملیاتی دماي 

باشد که در مقایسه با نتایج نولوله کربنی مینا و یک درصد وزنی از

  گذاري قرار گرفته است.ر تحقیقات هم مورد صحهدیگ
  

درصد مختلف نانولوله کربنی بر  ریتأثبررسی  -2- 3

  هاکامپوزیتریزساختار 

شده از اولویت بالایی  یهتههاي کامپوزیتی نمونهریزساختار بررسی 

 مستقیمی بر یرتأث پودرها شناسیریخت چراکهبرخوردار است 

دارد. همچنین، با  شده ساخته يها نمونه مکانیکی خواص و ریزساختار

بر خواص مکانیکی  مؤثرین متغیر تر مهمسنجی، توجه به نتایج سختی

تصاویر  4شده، درصد نانولوله کربنی است. در شکل  یهتههاي کامپوزیت

SEM ریزساختار یر درصد نانولوله کربنی بر تأثشده جهت ارزیابی  یهته

   ها آورده شده است.نمونه

شود که کامپوزیت با زمینه الف) مشاهده می-4در شکل (

آلومینیومی داراي تجمع فشرده و متراکمی از ذرات پودر آلومینیومی 

که در شکل بزرگنمایی شده در سمت راست نشان  استدر سطح آلیاژ 

 نانولوله شود کهب) مشاهده می-4. با توجه به شکل (داده شده است

نفوذ  کاملاًکننده در فاز زمینه آلومینیومی فاز تقویت عنوان بهکربنی 

  در سطح پودر آلومینیومی وجود ندارد. این نانوذراتکرده و تجمعی از 
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10 μm

5 μm

10 μm

)الف(

)ب(

)ج(

  
 610در دماي  CNT-%2 -و ج CNT-%1 - آلیاژ پایه (فاقد نانولوله کربنی)، ب -نمونه کامپوزیتی و تصاویر بزرگنمایی شده الف SEMتصاویر  -4شکل 

دقیقه 10اعمال فشار  زمان مدتو  سلسیوسدرجه 

 

بودن فرآیند تهیه نانوکامپوزیت و توزیع مناسب و  مؤثرامر بیانگر 

همچنین، در  باشد.زمینه می کربنی در بستر فاز نانولولهیکنواخت 

توان نفوذ می یروشن به شده در سمت راست شکلتصویر بزرگنمایی 

کربنی به فاز زمینه آلومینیومی را مشاهده نمود که حاکی  نانولولهکامل 

کننده است. در تصاویر از استحکام پیوندي مابین فاز زمینه و فاز تقویت

SEM 1براي نمونه نانوکامپوزیتی  آمده دست به%-CNT حالت تجمع  نیز

شود که در مقایسه با نمونه کامپوزیتی آلومینیومی ملاحظه میذرات 

کننده از میزان تجمع ذرات در سطح نمونه به مقدار  یتتقوفاقد 

(مقایسه تصاویر بزرگنمایی شده قسمت  ی کاسته شده استتوجه قابل

با فاز  نانوذراتیر ایجاد پیوند مابین تأثه توان ب. این امر را میالف و ب)

جامد مرتبط در فرآوري پودري نیمه شده اعمالزمینه در اثر فشار 

کربنی در بستر فاز زمینه باعث  نانولولهدانست زیرا تشکیل پیوند و نفوذ 

  پراکندگی مناسب و یکنواخت آن شده است.

 در کربنی هاينانولوله یکنواخت لازم به ذکر است که پراکندگی

 به خاطر ها آن زیرا کندهاي بسیاري ایجاد میچالش زمینه داخل

 تنیده شدن هم در و شدن جمع به تمایل یواندروالس قوي نیروهاي

 یک تنها کربنی هاينانولوله یکنواخت پراکندگی این، بر افزوندارند. 

 از متمایز فرآوري، روش با مرتبط رویکرد به بلکه هندسی نیست مشکل

 مربوط شدن ايکلوخه بدون زمینه در ها آن جاسازي و ها آن ترکیبات

نانوکامپوزیت الکتریکی و گرمایی خصوصیات مکانیکی، افزایش .شودمی

 در هاخوب آن ادغام و یکنواخت پراکندگی با مرتبط مشکلات دلیلبه ها

 روش هیچ تحقیقات صورت گرفته، در است. شده محدود بشدت زمینه

 یکنواخت درصد 100یا  کامل پراکندگی به براي دستیابی یتوجه قابل

 یپراکندگ ندارد. وجود فلزي مختلف هايزمینه در کربنی هاينانولوله
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2 μm

)الف(

)ب(

)ج(

2 μm

2 μm
  

اعمال  زمان مدتبا  نانوکامپوزیت آلیاژ پایه SEMتصاویر  -5شکل 

درجه  620 -و ج 610 -، ب 600 -الف هايدر دمادقیقه  10فشار 

  سلسیوس
  

 ابعاد نسبت ها،زمینه نوع جمله از مختلفی عوامل یکنواخت به

 هايو روش فرآیند متغیرهاي کننده،تقویت محتواي کربنی، هاينانولوله

اصلی در رسیدن به  ، هدفواقع در. ]25[ دارد بستگی سازيآماده

توزیع  امکان و کربنی هاينانولوله تراکم کاهش پراکندگی مطلوب،

 از بدون زمینه سراسر در کربنی هاينانولوله متمایز هايرشته یکنواخت

پراکندگی یکنواخت نانولوله .هاست آن یکپارچگی تغییر و بردن نمیا

 بین در خوبی سطحی پیوند ایجاد باعث زمینه داخل در کربنی هاي

 انتقال و تریکنواخت تنش که توزیع شودمی کربنی هاينانولوله و زمینه

 طبق این، بر افزونکند. می تضمین را ها نانو پرکننده شبکه به مناسب بار

 زمینه داخل در هاي کربنینانولوله یکنواخت موجود، پراکندگی مطالعات

هاي کربنی، سبب بهبود نانولوله و زمینه بین خوب سطحی پیوند و

  .]26[ گرددها میو سختی نمونه استحکام

ج) بیانگر تجمع شدید - 4نشان داده شده در شکل ( SEMتصاویر 

  . با افزایش درصد استکربنی بر سطح فاز زمینه آلومینیومی  نانولوله
  

2 μm

)الف(

)ب(

)ج(

2 μm

2 μm
  

اعمال  زمان مدتبا  CNT-%1نانوکامپوزیت  SEMتصاویر  -6شکل 

 سلسیوسدرجه  620 -و ج 610 -، ب 600 -دقیقه در دماي الف 10فشار 
  

اي ی و یا کلوخهشدگ اشباعکربنی به دو درصد، حالت  نانولولهحجمی 

ها بر سطح آلومینیم اتفاق افتاده و نفوذ و یا انتشار در بستر شدن آن

یل عدم پیوند دلبهآلومینیمی با موفقیت صورت نگرفته است. همچنین، 

اي کربنی و آلومینیم، ذرات آلومینیومی در شبکه نانولولهمناسب مابین 

کربنی به دام افتاده و در سطح بستر  نانولولهتنیده  به هماز تارهاي 

در این  یروشن بههاي کربنی شدن نانولولهدر هم گره اند.باقی مانده

شود که فاز زمینه است. این امر سبب می مشاهده قابلتصویر 

ننده، منسجم نشده و استحکام نانوکامپوزیت ک یتتقوآلومینیومی با فاز 

ید این مطلب است که مؤسنجی نیز افزایش نیابد. نتایج سختی

تغییر محسوسی نسبت به  CNT-%2استحکام و سختی نمونه 

  کامپوزیت با زمینه آلومینیومی (فاقد نانولوله کربنی) ندارد.

 رتصو بهتقویتی  که ذرات گفت توانمی SEM با توجه به تصاویر

اند که توزیع و یا پراکندگی شده توزیع زمینه فاز ذرات مابین همگن

هاي کربنی با یک درصد حجمی نسبت به دو مورد یکنواخت نانولوله

ها در بستر ی صورت گرفته و با پراکندگی یکنواخت نانولولهخوبه بدیگر 

آلومینیومی، سختی نانوکامپوزیت نیز افزایش یافته است زیرا که تقویت

  ی عملی شده است.خوبه بکنندگی نانولوله کربنی در یک درصد 
  

  هاکامپوزیتریزساختار دما بر  ریتأثبررسی  - 3-3

 SEMها، تصاویر کامپوزیتریزساختار یر دما بر تأثبراي بررسی 

درجه  620و  610، 600 دماهاير تولید شده د مجزاي هاينمونه

 5در شکل  آمده دست بهبررسی شده است. با بررسی تصاویر  سلسیوس

 سلسیوسدرجه  620و  610، 600شود که براي دماهاي مشاهده می

  دهد.هاي کامپوزیت پایه، ساختار یکنواخت و همگنی نشان مینمونه

شود که در دماهاي مختلف، در نمونه مشاهده می 6در شکل 
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حاصل در دماي ریزساختار تغییر چندانی در  CNT-%1نانوکامپوزیت 

شود و ساختار یکنواخت و مشاهده نمی سلسیوسدرجه  610و  600

کربن در فاز زمینه نفوذ  نانولولههمگنی از نانوکامپوزیت وجود دارد که 

در ها تجمع کلوخه سلسیوسدرجه  620ولی در دماي  کرده است.

و  600شود که در دماي مشاهده میمناطق نشان داده شده در شکل 

دو دماي  همانندوجود ندارد. در این دما نیز  سلسیوسه درج 610

ی صورت گرفته است که سبب خوبه ببه فاز زمینه  نانولولهقبلی، نفوذ 

  ها شده است.بهبود سختی نمونه

تر همگن بودن ساختار و نحوه توزیع فاز بررسی دقیق منظور به

ید تول CNT-%1از نانوکامپوزیت  1(EDS-map)تقویتی، نقشه عنصري 

دقیقه و در دماهاي فرآوري مختلف  10فشار اعمال  زمان مدتشده در 

نشان داده شده است. براي درك بهتر  7تهیه گردید که نتایج در شکل 

در  CNTنماینده فاز  عنوان بهتوزیع فاز تقویتی، نقشه عنصري کربن 

 600گردد که در دماهاي زمینه آلومینیوم تهیه گردید. مشاهده می

یکنواخت در زمینه  صورت بهعنصر کربن  سلسیوسدرجه  610و

تجمع  سلسیوسدرجه  620آلومینیوم پراکنده شده است اما در دماي 

شود که براي دماهاي مشاهده می 8ها مشاهده گردید. در شکل کلوخه

ي مؤثرارتباط  CNT-%2مختلف فرآوري، در نمونه نانوکامپوزیتی با 

ها نانولوله کربنی وجود ندارد. نانولولهمابین زمینه آلومینیومی و 

شوند که ذرات پودر تنیده مشاهده می هم دراي و کلوخه صورت به

  شود. مشاهده می خورده گرهآلومینیوم نیز در کنار این ساختار درهم 
  

)الف(

)ب(

)ج(

 
با  CNT-%1عنصر کربن در نانوکامپوزیت  EDS-mapآنالیز  -7شکل 

 -و ج 610 -، ب 600 - دقیقه در دماي الف 10زمان اعمال فشار  مدت

  سلسیوسدرجه  620

                                                             
1 Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

به مقدار  7075واقع، با افزودن نانولوله کربنی به فاز زمینه آلومینیم  در

شده در اثر عدم اتصال  بیشتر (دو درصد) انسجام نانوکامپوزیت تهیه

ت سختی مناسب نانولوله به زمینه کاهش یافته و این امر سبب اف

  شود.شده می نانوکامپوزیت تهیه
  

2 μm

)الف(

)ب(

)ج(

2 μm

2 μm
  

اعمال  زمان مدتبا  CNT-%2نانوکامپوزیت  SEMتصاویر  -8شکل 

  سلسیوسدرجه  620 -و ج 610 -، ب 600 -دقیقه در دماي الف 10فشار 
  

  نتیجه گیري - 4

جامد اقدام به فرآوري پودري نیمه یريکارگبهدر این پژوهش، با 

گردید. نتایج حاصل از  Al7075-CNTي نانوکامپوزیتی ها نمونهتهیه 

  ها به شرح زیر است:نمونهریزساختار ارزیابی سختی و 

  1سختی نانوکامپوزیت%-CNT  نسبت به کامپوزیت پایه افزایش

داراي سختی مابین نانوکامپوزیت  CNT-%2نانوکامپوزیت  یافت اما

1%-CNT نمونه ریزساختار . این نتیجه توسط بررسی استه و آلیاژ پای

  ي قرار گرفت.گذار صحهو مقایسه با تحقیقات قبلی مورد  SEMبا 

 یکنواختی  یرتأث ها نمونهو دماي انجام فرآیند بر سختی  زمان مدت

که با افزایش دماي فرآوري، افزایش محسوسی در  يطور بهدارند 

ریزساختار نیز با بررسی صورت نگرفت. این نتیجه  ها نمونهسختی 

ي قرار گرفت. گذار صحهو نیز مقایسه با تحقیقات قبلی مورد  ها نمونه

 ها نمونهانجام فرآیند تغییرات شدیدي را در سختی  زمان مدتافزایش 

  نشان نداد.

  دقیقه و یک  10اعمال فشار  زمان مدت، سلسیوسدرجه  620دماي

انتخاب  دلخواهدرصد وزنی از نانولوله کربنی براي رسیدن به سختی 

  گردیدند.
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  1برخلاف ساختار یکنواخت کامپوزیت پایه و نمونه%-CNT در ،

هاي کربنی بر سطح زمینه لولهنانوتجمع شدید  CNT-%2نمونه 

نتایج  باریزساختاري آلومینیومی مشاهده گردید. این مشاهدات 

  سنجی مطابقت دارد.سختی

 1 بیشترین مقدار سختی مربوط به نمونه%-CNT  ویکرز  94با مقدار

 22و کمترین مقدار آن مربوط به نمونه فاقد نانولوله کربنی با مقدار 

نشان داد که درصد  آمده دست بهویکرز است. بررسی کمی نتایج 

تی نمونه بوده یر بر مقدار سختأثنانولوله کربنی داراي بیشترین 

، مقدار سختی نمونه بیش از دو برابر CNT-%1که در نمونه  يطور به

یابد. همچنین، افزایش نسبت به نمونه فاقد نانولوله کربن افزایش می

فشار به مقدار دو درصد  اعمال زمان مدتدرصد و  10دما به میزان 

ن را هاي فاقد نانولوله کربنسبت به نمونه CNT-%1هاي سختی نمونه

 دهد. یمافزایش 
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