
  

 
كربني  كامپوزيت آلومينيوم تقويت شده با نانولولهكييخصوصيات فيزبررسي ساخت و   

  2عباسي ، مجيد ؛1  قهارپور، فاطمه؛ 1رجايي، هاجر؛ 1علي اصغر، حسيني
  مازتدران، بابلسر فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه گروه1

  ن، تهراندانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايرا2

  
  چكيده

 در ابتـدا اثـر زمـان و دمـاي     .ساخته شدخلأ دراين تحقيق كامپوزيت زمينه آلومينيوم تقويت شده با نانولوله هاي كربني به روش پرس كاري و تفت جوشي در محيط                   
اص فيزيكـي كامپوزيـت ماننـد چگـالي  و      نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت و سـپس تغييـرات خـو    و سختي   درصد تخلخل  بر روي چگالي،  خلأ  جوشي در محيط     تتف

و  خلأ ا افزايش دمـا و زمـان تفـت جوشـي در           نتايج نشان داد چگالي و سختي  كامپوزيت  ب         .  واقع شد  آزمايش با تغيير درصد وزني نانولوله ها مورد         سختي نمونه ها  
    . يابد كاهش مي، همچنين با افزايش درصد وزني نانولوله ها، افزايش و درصد تخلخل  كامپوزيت
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Abstract 

 
Carbon nanotube reinforced Aluminum matrix composite was fabricated by pressing followed sintering in 
vacuum media techniques. First the effects of sintering temperature and time on density, porosity and hardness 
and then variation of physical properties such as density and hardness with percentage of CNT have been 
investigated. The results shown that increasing of the sintering temperature and time and increasing of the CNT 
percentage increased the density and hardness of composite and decreased the porosity. 
 
 

  مقدمه
 به خاطر خواص )CNTs(نانولوله هاي كربني ،در سالهاي اخير     

منحصر به فرد فيزيكي، شيميايي، الكترونيكي و مكانيكي، توجه 
مينه هاي مختلف علمي به خود جلب بسياري از محققان را در ز

به علت داشتن خصوصيات جالبي مانند نسبت ، CNTs. كرده اند
پايداري شيميايي و حرارتي بالا، مدول طول به قطر بالا، وزن كم، 

 برابر قويترين فلزات را دارا 100 برابر و استحكام كششي 5يانگ 
را گزينه آنها ، CNTs  وزن كم واستحكام فوق العاده. ]1[ هستند

   .مناسبي براي تقويت كامپوزيت ها مطرح كرده است
تحقيقات زيادي بر روي بهبود خصوصيات كامپوزيت هاي زمينه 

در حال انجام است  CNTsافزودن  با ]3[ و سراميكي]2[پليمري

توده شدن نانولوله هاي  ،مورد كامپوزيت هاي زمينه فلزيولي در 
زمينه  در سطح مشترك كربني و وجود برهمكنش هاي ناخواسته

 هاي روشمربوط بههمچنين پيچيدگي هاي نانولوله و و يفلز
ت كمتري در  باعث شده كه تحقيقا،ساخت كامپوزيت زمينه فلزي

ساخت كامپوزيت با اين وجود گزارشاتي از . اين زمينه انجام شود
با روشهاي اسپري  زمينه آلومينيم تقويت شده با نانولوله هاي كربني

 وجود دارد    ي، نفوذ بدون فشار و آلياژسازي مكانيكيپلاسماي
  ساخت اين كامپوزيتاخيراً نتايج موفقيت آميزي در مورد].  6- 4[
  ].9-7[گزارش شده است  با روشهاي مختلف متالورژي پودرها

 روش متالورژي پودر با CNT/Alدر تحقيق حاضر، كامپوزيت 
زمان تف جوشي در  اثر دما و در ضمن فرايند ساخت،. ساخته شد
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روي چگالي و سختي كامپوزيت و هچنين نحوه بر  ،خلأمحيط 
، مورد بررسي قرار CNTتغييرات چگالي و سختي با درصد 

در نهايت ريز ساختار كامپوزيت توسط ميكروسكوپ  .گرفت
  .، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت)SEM(الكتروني روبشي

  
   تحقيقروش

يوم مرك خالص با اندازه متوسط ذرات در اين فرايند از پودر آلومن
 كامپوزيت  براي تهيه پودر،ولوله كربني ميكرومتر و پودر نان50

 استفاده در اين تحقيق نانولوله هاي كربني مورد. استفاده شده است
در آزمايشگاه  ،NaClبه روش تخليه قوس الكتريكي در محلول 

]. 10[ شده استنانو دانشكده علوم دانشگاه مازندران توليدفناوري 
نشان داده شده  ،از نانولوله هاي كربني SEM تصوير 1در شكل 

  .است
  

  
   از نانولوله هاي استفاده شده در نانوكامپوزيتSEMتصوير : 1شكل 

  
  به منظور تهيه آميزه مناسب، پودر آلومينيوم و نانولوله با نسبت هاي

براي . مشخص توسط يك همزن دستي، با يكديگر مخلوط شدند
اي  ها در بين ذرات آلومينيم از يك آسياب گلوله توزيع بهتر نانولوله

هاي مورد نظر، فرايند  پس از تهيه تركيب. اي استفاده شد ماهواره
متراكم كردن توسط يك دستگاه پرس هيدروليكي تحت نيروي 

هاي خام بدست آمده  نمونه.  ثانيه انجام شد30 تني و به مدت 100
  فرايند . بودندmm5 و ارتفاع حدود mm10داراي قطر حدود 

  مدلينيز در يك كوره عمليات حرارتتفت جوشي نمونه ها 
Exciton  انجام شدخلأ و در محيط .  

 و درصد تخلخل آنها با ها به روش ارشميدوس چگالي كليه نمونه
                                       .ي زير محاسبه شد استفاده از رابطه

                       )1 (        100)1( ×−=
T

r

ρ
ρدرصد تخلخل  

  . چگالي تئوري كامپوزيت استTρ چگالي واقعي و rρكه درآن  

 انجام تست سختي، نمونه ها ابتدا مانت شده سپس به وسـيله             براي
ح كـاملاً صـافي      ميكرون پوليش مي گردند تـا سـط        5خمير الماسه   

ريـز سـاختاري توسـط      براي اندازه گيري سـختي و تحليـل هـاي           
  . آماده شود)SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  
  نتايج وبحث 

، نمونه ها در در ابتدا براي تعيين شرايط بهينه عمليات تفت جوشي
 و 45 و در مدت زمانهاي مختلف C560°  و480دو دماي متفاوت 

 عمليات حرارتي نمونه .تفت جوشي شدند خلأ در محيط  دقيقه90
 اندكي متوقف شده است تا مواد فرار موجود در C100° ها در

 چگالي و سختي  سپس.نمونه ها مانند پارافين كاملاٌ خارج گردد
اندازه گيري دو درصد وزني مختلف از نانولوله ها براي  ،نمونه ها

  .ارائه شده است 1 حاصل در جدول نتايج .شد
  

  با دما و زمان تفت جوشي تغييرات چگالي و سختي -1جدول 
درصد 
وزني 
CNT 

دماي تفت 
 )C°(جوشي

زمان تفت 
  )s(جوشي 

درصد   چگالي
 تخلخل

 سختي
)HV(  

0,5  480  45  2,19  18,59  36  
0,5  560  45  2,21  17,84  37,3  
0,5  560  90  2,22  17,42  39,4  
2,5  480  45  2,11  20  42  
2,5  560  45  2,22  16,23  46,27  
2,5  560  90  2,28  13,96  47,93  

  
 نمونه ها با افزايش دما و زمان يهمان طور كه ديده مي شود، چگال

صد تخلخل آنها كاهش  در، افزايش و متناسب با آن،تفت جوشي
 افزايش دما و زمان تفت جوشي و استفاده واقع،در . مي يابد

، سبب خروج مواد فرار و گازهاي موجود خلأهمزمان از  محيط 
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افزايش هش تخلخل و يا به اين ترتيب با كا. در نمونه ها مي شود
  . ، سختي آن نيز افزايش مي يابدتراكم كامپوزيت

 براي بررسي تاثير درصد وزني نانولوله هـا بـر روي            ،بر اين اساس  
 تـا دمـاي      دقيقـه  90 بـه مـدت       نمونه ها  خواص نهايي كامپوزيت،  

C°560   پـس از انجـام فراينـد تفـت         . شي شـدند   تقت جو  خلأدر
 كليـه   مشاهده شد كـه    . به دقت توزين شدند     كليه نمونه ها   ،جوشي

 درصد كاهش وزن داده و قطر و ارتفاع آنهـا           5 تا   4,3نمونه ها بين    
 علت كاهش وزن نمونه ها خـروج مـواد    .اندكي افزايش يافته است   

 افزايش  از علل .  در آنها در حين تفت جوشي مي باشد        فرار موجود 
 انبساط هـواي فـشرده      مي تواند ي،  بعد از تفت جوش    ابعاد نمونه ها  

  انفـصال هرچـه بيـشتر فـصل مـشترك     گـسترش   وشده بين ذرات  
CNTs فـصل مـشترك    در واقع .باشدآلومينيوم  ت ذرا باCNTs  بـا 
در آلومينيـوم    با    CNT به دليل صاف بودن سطح تماس        آلومينيوم ذرات

  .  يابداثر تفت جوشي افزايش مي
 نمودار چگالي نمونه هـاي تفـت جوشـي شـده برحـسب              2شكل  

درصد وزني نانولوله ها  و مقايسه آن با نمونه هـاي خـام را نـشان                 
همانگونه كه در شكل مـشاهده مـي شـود، در اثـر تفـت               . مي دهد 

اين پديده ناشي از خروج . جوشي، چگالي نمونه ها كاهش مي يابد
  .نمونه ها مي باشد  افزايش ابعادمواد فرار موجود در نمونه ها و
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 نمودار تغييرات چگالي نمونه هاي تفت جوشي شده در دماي          :2شكل 

C ° 560 و مقايسه آن با نمونه هاي خام   
  

درصد تخلخل نمونه هاي تفت جوشي شده در دماي نمودار 
C°560 آمده است 3 و مقايسه آن با نمونه هاي خام در شكل .

در اثر تفت جوشي علت كاهش چگالي و يا افزايش تخلخل 

ناشي از انبساط ( ، افزايش ابعاد مذكورمربوط به وقوع دو مكانيزم 
و كاهش وزن ) هواي بين ذرات و گسترش انفصال سطح مشترك

   .مي باشد) در اثر خروج مواد فرار( نمونه ها 
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ونه هاي تفت جوشي شده در دماي         نمودار تغييرات درصد تخلخل نم : 3شكل 

C ° 560و مقايسه آن با نمونه هاي خام   
  

 مشاهده مي شود اين است كه چگـالي         2مورد ديگري كه در شكل      
 افـزايش درصـد     با،  )ي  ت تفت جوش  قبل و بعد از عمليا    (نمونه ها   

براساس تئوري تقويت كننـدگي     . وزني نانولوله ها افزايش مي يابد     
، با افزايش درصد وزني نانولوله هاي كربني تا زماني كه           نانولوله ها 

آنها به صورت يكسان در داخل زمينه پخش شوند، تخلخـل هـاي             
 ـ              كـردن  رموجود در بين ذرات آلومينيوم را پر كـرده و بـا متـراكم ت

  . كامپوزيت، سبب افزايش چگالي آن مي شوند
را  CNT نمودار تغييرات سختي كامپوزيت بادرصد وزنـي         4شكل  

 همانطور كه ديده مي شود سختي كامپوزيت نيـز بـا          . نشان مي دهد  
  .، افزايش مي يابدCNTافزايش درصد وزني 
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 در سـاختار    CNTدليل افزايش سـختي را  مـي تـوان بـه حـضور               
و افـزايش چگـالي      Al كامپوزيت، توزيـع يكنواخـت آن در زمينـه        

  .همراه با كاهش تخلخل نسبت داد
 از ريز سـاختار كامپوزيـت       SEM الف و ب، تصاوير      -5در شكل   

در اين تصاوير پل زدن نانولولـه هـا در بـين            . نشان داده شده است   
نانولوله ها با پل زدن در بين       . آشكار است به خوبي    ذرات آلومينيوم 

 ـ          ار وارد  ذرات آلومينيوم، سبب پرشدن تخلخل ها و انتقال يكسان ب
بـه ايـن ترتيـب، نانولولـه        .  در كل ساختار مي گردند     ،بر كامپوزيت 

هاي كربني با كاهش تخلخل وافزايش چگـالي كامپوزيـت، سـبب            
  . افزايش سختي آن مي شوند

  

  
  

  
 در ساختار CNTs از نحوه پل زدن SEMتصاوير  الف و ب، -5شكل 

  كامپوزيت

  
   نتيجه گيري

 و Al آسياب كاري و فشردن پودرهاي  باCNT/Alكامپوزيت 
CNTتهيه شدخلأ محيط در خام  تفت جوشي نمونه هاي  و .

 استفاده همچنين ی ودما و زمان تفت جوشافزايش ج نشان داد ينتا

 و سختی ش چگالیيبب افزا، با خروج مواد فرار سمحيط خلأ از

يط ، شراقيقه د۹۰ و زمان C°۵۶۰ دمای . می شوديتکامپوز

محيط خلأ    در CNT/Alيت ی تفت جوشی کامپوزمناسبی برا

نمونه   چگالي،CNTsبا افزايش درصد وزني  همچنين. می باشد

تناسب با آن درصد و م افزايش  و تفت جوشی شده،هاي خام

ش يو افزاCNTs با افزايش درصد وزني. ابديتخلخل کاهش می 

  .ابديمی افزايش  نيز يتالی، سختی کامپوزچگ
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