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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The aim of current research was to examine the microstructure and mechanical propertiesof Aluminium matrix hybrid 
nano-composite reinforced with carbon nanotube (CNT) and silicon carbide whisker (SiCW) prepared by hot pressing.  
Hybrid nano-composites were fabricated with different amount of CNT and SiCW(0-5 weight percent) in equal proportion. In 
order to distribute the reinforcements, Al powder and the reinforcements were mixed in a planetary ball mill with a speed of  
120 rpm for one hour, and then compressed samples were produced under the pressure of 500 MPa at 550ºC for 45 minutes. 
Followed by composite fabrication, Vickers microhardness and compressive strength test were performed and microstructural  
observations were undertaken using field emission scanning electron microscopy (FESEM). The results showed that by increas-
ing the amount of reinforcements up to 1 percent, mechanical properties of nano-composites increase; while, by increasing 
the amount of reinforcements from 1 to 5 percent, mechanical properties of nano-composites decrease due to the agglomeration 
of CNTs and non-uniform dispersion of SiCW.  

Keywords: Nano-composite, Aluminium, Carbon nano-tube, Silicon carbide whisker, Hot-press.
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چکیده

هدف پژوهش حاضر بررسی خواص مکانیکی و ریزساختار نانوکامپوزیت هیبریدی آلومینیم تقویت شده با نانولوله کربن )CNT( و ویسکر کاربید سیلیسیم )SiCW( تولید شده 
به‌وسیله فرآیند پرس گرم می‌باشد. جهت تولید نانوکامپوزیت از درصدهای مختلفی از مقاوم‌سازهای نانولوله کربن و ویسکر کاربید سیلیسیم )5- 0 درصد وزنی( با نسبت 
مساوی استفاده شد. برای توزیع تقویت‌کننده‌ها، پودر آلومینیم و تقویت‌کننده‌ها در آسیای گلوله‌ای ‏ماهواره‌ای با سرعت ‏rpm‏120 به مدت یک ساعت آسیا و سپس نمونه‌ها 
تحت ‌فشار ‏MPa‏500 و ‏دمای ‏C‏°550 در زمان‌ پرس گرم 45 دقیقه تولید شدند. به‌منظور بررسی اثر درصد تقویت‌کننده‌ها، سختی، چگالی، استحکام تسلیم و استحکام 
فشاری نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. ‏ریزساختار نمونه‌ها نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل ‏میدانی )‏FESEM‏( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد 
که در درصدهای پایین مقاوم‌ساز، با افزایش مقدار مقاوم‌ساز خواص مکانیکی افزایش می‌یابد ولی در مقادیر بالای مقاوم‌ساز )بیش از 1 درصد( با افزایش میزان مقاوم‌ساز به 

دلیل پدیده آگلومره شدن نانولوله کربن و عدم توزیع مناسب ویسکر کاربید سیلیسیم خواص ‏مکانیکی افت می‌کند. 

واژه‌هاي کلیدی:  نانوکامپوزیت، آلومینیم، نانولوله کربن، ویسکر کاربید سیلیسیم، پرس گرم

1. مقدمه
داشتن  به‏واسطه   )AMCs( آلومینیم  زمینه  کامپوزیت‌های 
خوردگی  به  مقاومت  و  سایشی  مقاومت  مکانیکی،  خواص 
کاربردهای  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  همچنین  و  مناسب 
صنایع  بندی،  بسته  صنایع  صنایع خودروسازی،  در  بسیاری 
الکترونیک، صنایع هوایی و هوافضا و صنایع نظامی یافته‏اند. 
و  کامپوزیت‏ها  زمینه  در  گرفته  انجام  تحقیقات  اکثر  در 
اکسیدی،  ذرات  از  آلومینیمی  زمینه  نانوکامپوریت‏های 
استفاده  مقاوم‏ساز  به‏عنوان  فایبرها  و  نیتریدها  کاربیدی، 
در  آن  از  استفاده  که  دیگری  مقاوم‏ساز   .]3-1[ است  شده 
اخیر  سال‌های  در  آلومینیمی  زمینه  نانوکامپوزیت‏های 
توجه  با  است.   )CNT( کربن1  نانولوله  است،  افزایش‌یافته 
کربن،  نانولوله  توزیع  و  تولید  فرآیندهای  بودن  دشوار  به 
فاز  عنوان  به  آن  از  استفاده  مورد  در  محدودی  گزارش‏های 
تقویت کننده ارائه شده است. نانولوله کربن که در سال 1991 

1. Carbon nanotube

توسط Ijima کشف‌شده، دارای خواص مکانیکی، الکتریکی و 
حرارتی مناسبی است. نانولوله کربن به دو صورت تک جداره2 
)SWCNT( و چند جداره3 )MWCNT( وجود دارد. MWCNT به 
 دلیل ارزان بودن و تولید آسان‌تر کاربرد بیشتری دارد ]7-4[.

کاربید سیلیسم نیز از پرکاربردترین مقاوم سازهایی است که 
در کامپوزیت‏های زمینه آلومینیمی به صورت ذره‏، ویسکر و 
زمینه  کامپوزیت‌های  خواص  بررسی  می‏شود.  استفاده  غیره 
سیلیسیم4  کاربید  ویسکر  با  تقویت ‌شده  خالص  آلومینیم 
)SiCw( به صورت محدود در سال‌های قبل از 2000 میلادی 
انجام شده است. کامپوزیت‌های زمینه آلومینیمی تقویت‌شده 
با ویسکر کاربید سیلیسیم بیشتر در مصارفی که مقاومت به 
سایش و اصطکاک حائز اهمیت است، استفاده می‌شوند ]8 و 9[. 
زمینه  کامپوزیت‌های  تولید  برای  مختلفی  روش‌های 
با  کامپوزیت‌ها  ساخت  برای  ذوبی  روش  دارد.  وجود  فلزی 

2. Single wall carbon nanotube

3. Multiwall carbon nanotube

4. Silicon carbide whisker
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تقویت‌کننده‌های ذره‌ای کمتر از 20 درصد وزنی و روش‌های 
زیاد  مقدار  حاوی  کامپوزیت‌های  تولید  برای  پودر  متالورژی 
تقویت کننده تا 50 درصد وزنی استفاده می‏شود. از مزایای 
لحاظ  از  یکنواخت  ساختار  تولید  پودر  متالورژی  روش‌های 
و  ذره  بین  سطحی  واکنش‏های  کاهش  تقویت‌کننده،  توزیع 
زمینه به دلیل دمای پایین فرآیند و مقرون ‌به‌صرفه‏تر بودن از 
نظر اقتصادی است. برای رسیدن به خواص مطلوب و بهینه 
کربن  نانولوله  یکنواخت  توزیع   Al-CNT کامپوزیت‏های  در 
پیوند  و  کربن  نانولوله  آگلومره شدن  است.  الزامی  زمینه  در 
در  اختلال  به  منجر  که  کربن  نانولوله  و  زمینه  بین  ضعیف 
چالش‏های  از  می‏شود  تقویت‌کننده  به  زمینه  از  نیرو  انتقال 
 .]13-10[ هستند   Al-CNT کامپوزیت‏های  تولید  در  مهم 
از  مانع  پودر  ذرات  بزرگ  اندازه   Al-CNT کامپوزیت‌های  در 
فرایند  از  که  می‌شود  زمینه  در  کربن  نانولوله  همگن  توزیع 
می‌شود.  استفاده  مشکل  این  رفع  برای  پرانرژی  آسیاکاری 
سرد  پرس  گرم،  اکستروژن  مانند  پودر  متالورژی  روش‌های 
جرقه  با  سینتر  گرم،  نورد  آلیاژسازی،  گرم،  پرس  سینتر،   -
پلاسما برای تولید کامپوزیت‏های Al-CNT استفاده می‌شوند. 
بین  و اختلاف چگالی   Al با   CNT خواص ضعیف‏ ترشوندگی 
برای  مایع  حالت  روش‌های  از  استفاده  که  شده  باعث  آن‌ها 
تولید Al-CNT منجر به تولید محصولات نامناسب شود ]10[. 
از روش‌های مختلف نشان داده است که  به‌دست‌آمده  نتایج 
رسیدن به خواص مکانیکی مطلوب به توزیع مناسب نانولوله 
کربن و چسبندگی مطلوب بین زمینه و نانولوله کربن وابسته 
است. دما و زمان فرایند سینتر در روش‏هایی مثل سینتر با 
جرقه پلاسما، اکستروژن گرم و پرس گرم باید به‌خوبی کنترل 
شوند زیرا عدم کنترل دما و زمان فرایند سینتر منجر به رشد 
دانه و تشکیل فاز کاربید Al4C3 می‌گردد. زمان آسیاکاری باید 
نانولوله  تخریب  و  آگلومره شدن  از  مانع  که  باشد  به‌گونه‌ای 

کربن شود ]13و14[.

هم‌زمان  به‌طور  دما  و  فشار  اعمال  با  گرم  پرس  فرآیند 
باعث بهبود چگالی و چسبندگی بین نانولوله کربن و زمینه 
انجام  نمونه‏ها در یک مرحله‌  تولید  فرآیند  و در ضمن  شده 
می‏گردد. با توجه به اینکه پژوهش‏های انجام شده در زمینه 
تولید کامپوزیت‏های Al-CNT به روش پرس گرم بسیار محدود 
مکانیکی  آلیاژسازی  فرآیندهای  حاضر  پژوهش  در  هستند، 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نمونه‏ها  تولید  برای  گرم  پرس  و 
نانولوله  مقاوم‏سازهای  مختلف  مقادیر  توامان  اثر  درضمن، 
خواص  و  ریزساختار  بر  سیسلسیم  کاربید  ویسکر  و  کربن 
زمینه  کامپوزیت‏های  فشاری(  استحکام  و  )سختی  مکانیکی 
آلومینیم مورد بررسی قرار گرفت و کامپوزیت هیبریدی زمینه 
آلومینیمی حاوی مقاوم‏سازهای نانولوله کربن و ویسکر کاربید 
نوع جدیدی  هیبریدی  کامپوزیت‏های  تولید شد.  سیسلسیم 
از کامپوزیت‏ها هستند که بیش از یک فار تقویت کننده به 

زمینه اضافه می‏شود ]15[.

2. مواد و روش تحقیق
پودر  ذرات  اندازه  و  )درصد خلوص 99/29  خالص  آلومینیم 
زیر 20µm( با مشخصات طیف‌نگاری فلورسانس اشعه ایکس5 
نانولوله  و  کامپوزیت  زمینه  به‌عنوان   1 جدول  طبق   )XRF(
و  نفت(  صنعت  پژوهشگاه  از  )تهیه‌شده  دیواره  چند  کربن 
 Goodfellow شرکت  از  )تهیه‌شده  سیلیسیم  کاربید  ویسکر 
تقویت‌کننده  به‌عنوان   3 و   2 جدول‌های  مطابق  انگلستان( 

برای تولید کامپوزیت‌های زمینه آلومینیم استفاده ‌شدند.
میدانی6  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
)FESEM( پودر آلومینیم مطابق تصویر شماره 1 نشان می‌دهد 
که اندازه ذرات پودر آلومینیم زیر µm 20 است و شکل ذرات 

5. X-Ray fluorescence

6. Field emission scanning electron microscope

جدول 1. آنالیز XRF پودر آلومینیم استفاده‌شده به‌عنوان زمینه کامپوزیت.

Al Ca Si S Fe عنصر

99/29 0/05 0/42 0/11 0/13 درصد

.)SiCw( جدول 2. مشخصات ویسکر کاربید سیلیسیم

)g/cm3( چگالی تئوری )nm( اندازه قطر )µm( اندازه طول ماده

3/210 450-650 5-80 SiCw

 .)MWCNT( جدول 3. مشخصات نانولوله کربن چند دیواره

درصد خلوص )g/cm3( چگالی )m²/g( سطح ویژه )nm( اندازه قطر )µm( اندازه طول ماده

99/29 2/2 220 10-30 10 MWCNT
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کاملا کروی نیست. از تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری7 
داخلی،  مورفولوژی  تعیین  برای  کم  بزرگنمایی  با   )TEM(

می‌توان  آن‌ها  طول  و  کربن  نانولوله‏های  کلی  قطر  تخمین 
استفاده کرد. تصویر شماره 2 تصاویرTEM  و FESEM نانولوله 
کربن چند دیواره تهیه شده از پژوهشگاه صنعت نفت را نشان 
 nm می‌دهد. مطابق شکل قطر خارجی نانولوله‏های کربن بین
25 - 10 می‏باشد و قطر داخلی  nm 3/8 است. در تصویر 
شماره 3 نیز تصویر FESEM ویسکر کاربید سیلیسیم خالص 

نشان داده شده است.
برای تولید هیبرید در درصدهای وزنی 0/5، 1، 2، 3 و 5 
فلز زمینه، مقدار تقویت‌کننده‌ها با نسبت 1:1 با هم ترکیب 
آلیاژسازی  مرحله  شدند.  اضافه  آلومینیم  پودر  به  و  شده 
شرکت  ساخت  سیاره‌ای  گلوله‌ای  آسیای  توسط  مکانیکی 
تجهیز سرام انجام‌ شد. مخلوط با نسبت وزنی گلوله به پودر 
10 در محفظه‌هایی از فولاد زنگ نزن که بر روی در آن‌ها دو 
شیر برای تزریق گاز خنثی تعبیه ‌شده است ریخته شدند. از 
از  برای جلوگیری  فرایند  عامل کنترل  به‌عنوان  اتانول %98 
به‌عنوان  آرگون  گاز  از  و  آسیاکاری  فرایند  جوش سرد حین 
اتمسفر خنثی برای جلوگیری از اکسیداسیون استفاده ‌شد. با 
توجه به پژوهش شهردمی و همکاران ]16[ زمان 1 ساعت به 
عنوان زمان بهینه آسیاکاری انتخاب شد و در ضمن سرعت 
آسیا 120 دور بر دقیقه درنظر گرفته شد. در زمان‏های کمتر 
از 1 ساعت، توزیع و نفوذ مقاوم‏ساز در زمینه به طور کامل 
رخ نمی‏دهد و در زمان‏های بیشتر آگلومره شدن پودرها رخ 
می‏دهد، لذا زمان بهینه آسیاکاری 1 ساعت می‏باشد. تصویر 
شماره 4 تصویر FESEM پودر حاوی 0/5 درصد مقاوم ساز را 

پس از 1 ساعت آسیاکاری نشان می‏دهد. 

7. Transmission electron microscope

تصویر 1. تصویر FESEM پودر آلومینیم.

)الف( 

)ب(

تصویر 2. )الف( تصویر TEM و )ب( تصویر FESEM از نانولوله‏های کربن 
چند دیواره )پژوهشگاه صنعت نفت(.

تصویر 3. تصویر  FESEM از ویسکر کاربید سیلیسیم.
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دستگاه  از  تخلخل  حداقل  با  پودرها  فشرده‌سازی  برای 
پرس 40 تنی و به‌منظور گرم کردن قالب تا دمای موردنظر 
برای تف جوشی پودر از گرم‌کن متصل به یک ترموکوپل به 

همراه تابلوی کنترل دما استفاده ‌شد.
مطابق تصویر شماره 5، قالب پرس گرم مورد استفاده از 
سه قسمت ماتریس، سنبه و زیرقالبی از جنس فولاد ابزار گرم 
ارتفاع و قطر محفظه داخلی  کار H13 تشکیل‌ شده است و 
قالب به ترتیب mm 75 و mm 10 می‏باشد. فرآیند پرس گرم 
نمونه‏ها در تنش 500MPa، دمای C°550 و زمان 45 دقیقه 
 30°C /min انجام شد. در ضمن سرعت گرمایش تمام نمونه‏ها
شده  انجام  پژوهش  به  توجه  با  گرم  پرس  زمان  و  دما  بود. 

توسط شهردمی و همکاران ]16[ انتخاب گردید.
نمونه‌های  در  تخلخل  میزان  اندازه‌گیری  به‌منظور 
سینترشده و بررسی اثر تقویت‌کننده‏ها در کاهش چگالی، از 
چگالی ارشمیدسی برای اندازه‌گیری چگالی حجمی استفاده 
چگالی  زمینه،  و  تقویت‌کننده  چگالی  بودن  مشخص  با  ‌شد. 

تئوری طبق معادله 1 محاسبه شد:
معادله 1.

c
CNT SiCm

m CNT SiC

1
W WW

ρ =
+ +

ρ ρ ρ

که در رابطه فوق ρCNT ،ρm و ρSiC به ترتیب چگالی زمینه، 
 WSiC و WCNT ،Wm نانولوله کربنی و ویسکر کاربید سیلیسیم و
نانولوله کربنی و ویسکر کاربید  ترتیب کسر وزنی زمینه،  به 

سیلیسیم هستند.
ارشمیدسی،  روش  به  حجمی  چگالی  اندازه‌گیری  برای 
دلیل  به  آلودگی‏های سطحی  زدودن  به‌منظور  نمونه‌ها  ابتدا 
حضور روانکار در قالب به مدت 5 دقیقه در اولتراسونیک قرار 
گرفتند و پس از خشک ‌شدن توسط ترازوی دیجیتالی وزن 
خشک نمونه‏ها اندازه گیری شد. نمونه‌ها به مدت 45 دقیقه 
در آب مقطر در حال جوش قرار گرفتند و بعد از خارج شدن 
نیز  وری  وزن غوطه  اندازه گیری شد.  تر  وزن  از آب جوش 
آب  در  وری  غوطه  حین  در  کامپوزیت  وزن  اندازه‏گیری  با 
تئوری  چگالی   2  ‎رابطه طبق  نهایت  در  و  شد  اندازه‏گیری 
ρo چگالی آب مقطر در دمای  رابطه  این  محاسبه‌گردید. در 
گرفته  نظر  در   1

3

gr
cm

برابر  که  است  سانتی‌گراد  درجه   25
شد ]17و18[:

معادله 2.

a
o

b c

w

w w

 
ρ = ×ρ − 

در رابطه فوق Wb  ،Wa و Wc به ترتیب وزن خشک نمونه 
در هوا، وزن تر نمونه و وزن غوطه‎وری هستند.

آزمون‏های  به‏وسیله  کامپوزیت‌ها  مکانیکی  خواص 
به‌  نمونه‌ها  میکروسختی  شد.  بررسی  فشار  و  میکروسختی 
ASTM E384 و طبق استاندارد HVS-1000A وسیله دستگاه 

کاملًا  نمونه‌ها  سطح  آزمون،  انجام  از  قبل  شد.  اندازه‏گیری 
اثر  زمان  مدت‌  و   500 gF اعمالی  بار  شد.  صیقلی  و  صاف 
 5 سختی  آزمون  نمونه  هر  برای  گردید.  انتخاب  ثانیه   10
آزمون  گزارش ‌شد.  میکروسختی  میانگین  و  شد  تکرار  بار 
مدل  فشار  تست  دستگاه  با  فشاری  استحکام  اندازه‏گیری 
انجام   ASTM E9-89 استاندارد  اساس  بر   Zwick Royll-Z100

 )d/h( قطر  به  ارتفاع  نسبت  استاندارد  این  طبق  که  شد 
 5  mm/min فک  حرکت  سرعت  و   2 استوانه‌ای  نمونه‌های 
فک  و  نمونه  بین  اصطکاک  از  جلوگیری  برای  شد.  انتخاب 
شد.  استفاده  روانکار  عنوان  به  هیدرولیک  روغن  از  دستگاه 
میکروسکوپ  به‌وسیله  نیز  کامپوزیت‏ها  ریزساختار  ضمن  در 

الکترونی روبشی گسیل میدانی بررسی شد. 

3. نتایج و بحث
نانولوله کربن و  از هیبرید تقویت کننده‏های  این تحقیق  در 
ویسکر کاربید سیلیسیم برای بررسی اثر حضور هم زمان این 
دو تقویت‏کننده استفاده شد. چگالی، میکروسختی، استحکام 
تسلیم و استحکام نهایی فشاری نمونه‏های کامپوزیت ساخته 

شده اندازه گیری شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.

از 1  پس  ساز  مقاوم  درصد   0/5 حاوی  پودر   FESEM تصویر  تصویر 4. 
ساعت آسیاکاری.

تصویر 5. قالب پرس گرم مورد استفاده در پژوهش حاضر.
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بهار 1396 . دوره 20 . شماره 1آرمان صدقی و همکاران: 26-36

چگالی نانوکامپوزیت‌
نانوکامپوزیت‌های  تئوری  و  حجمی  چگالی   6 شماره  تصویر 
که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را   Al-Hybrid CNT /SiCw

مشاهده می‌شود، با افزایش درصد نانولوله کربن چگالی تئوری 
کامپوزیت‏ها نسبت به چگالی تئوری آلومینیم خالص به مقدار 
 CNTو  SiCw چگالی  میانگین  زیرا  می‏یابد،  کاهش   ناچیزی 
افزایش  نتیجه  در  و  است  یکسان  آلومینیم  چگالی  با  تقریبا 
مقادیر یکسان SiCw و CNT به آلومینیم تاثیر قابل ملاحظه‏ای 
بر چگالی ندارند. در ضمن، در تمامی نمونه‏ها چگالی حجمی 
به‏دلیل وجود تخلخل که یک امر غیرقابل اجتناب در فرایندهای 
متالورژی پودر است از مقدار چگالی تئوری اندکی کمتر است.

چگالی  به  حجمی  چگالی  هیبرید  پایین  درصدهای  در 
تئوری نزدیک است. با افزایش درصد هیبرید به دلیل افزایش 
درصد نانولوله کربن و تمایل نانولوله کربن در درصدهای بالا 
نانولوله‏های  زیرا  می‌یابد،  کاهش  چگالی  شدن  خوشه‌ای  به 
کربن به دلیل نیروی واندروالسی شدید آگلومره و خوشه‌ای 
می‏شوند و این امر مانع از تشکیل گردنه بین دانه‏های آلومینیم 
از طریق گلویی را مختل می‏کند. در  می‏شود و فرایند نفوذ 
نتیجه چگالی کاهش می‏یابد. از طرفی در فرایند پرس گرم 
انتشار پیوند  از  نانولوله‏های کربنی که در سطح وجود دارند 
تخلخل  ایجاد  باعث  و  می‏کنند  جلوگیری  پودر  ذرات  بین 

می‏شوند ]19و20[.
تصویر شماره 7 نسبت چگالی حجمی به چگالی تئوری 
)چگالی نسبی( کامپوزیت‏های Al-Hybrid CNT /SiCw را نشان 
می‏دهد. بررسی این نمودار نشان می‏دهد، چگالی نسبی تمام 
کامپوزیت‏ها بالای 99 درصد است و کامپوزیت‏ها تقریبا به‏طور 
کامل متراکم شده‏اند. مقدار بالای چگالی نسبی کامپوزیت‏ها، 
موفقیت‏آمیز بودن فرآیند پرس گرم در متراکم کردن پودرها 
را نشان می‏دهد. در ضمن، از دلایل دیگر چگالی نسبی بالای 
کامپوزیت‏ها می‏توان به اکیسداسیون جزئی آلومینیم )چگالی 
gr/cm3 4 است( و حضور اندکی ناخالصی فولادی 

Al2O3 حدود 

ناشی از محفظه آسیاب اشاره کرد ]21[. 

تقویت  درصد  افزایش  با  می‏شود  مشاهده  که  همان‏طور 
البته  این نسبت کاهش می‏یابد.  از 1 درصد  به بیش  کننده 
این مقدار خیلی محسوس نیست، زیرا تمامی نسبت‏ها بالای 
در  اجتناب  غیرقابل  تخلخل‏های  به  توجه  با  و  است   %99
فرایند‏های متالورژی پودر از این مقدار کاهش جزئی می‏توان 
صرف نظر کرد. افزایش چگالی نسبی تا 1 درصد مقاوم‏ساز، 
می‏دهد؛  نشان  را  زمینه  در  ساز  مقاوم  ذرات  مناسب  توزیع 
افزایش  با  نسبی  چگالی  اندک  کاهش  دلیل  دیگر،  طرف  از 
بیشتر ذرات مقاوم‏ساز، گیر افتادن ذرات مقاوم‏ساز در یکدیگر 
و آگلومره شدن آنها و در نتیجه آن عدم متراکم شدن کامل 

ماده می‏باشد ]22[.  

سختی نانوکامپوزیت‌
Al- CNT/ میانگین میکروسختی نانوکامپوزیت‌های هیبریدی
همان‌طور  است.  شده  داده  نشان   8 شماره  تصویر  در   SiCw

که مشاهده می‌شود در تمامی مقادیر سختی نانوکامپوزیت از 
سختی آلومینیم خالص بیشتر است. بیشترین سختی مربوط 
 49 HV با مقدار -Hybrid CNT /SiCw5Al % به نانوکامپوزیت
است که نسبت به آلومینیم خالص با سختی HV 35 حدود 
40% افزایش داشته است. روند کلی نمودار نشان می‏دهد با 
افزایش مقدار نانولوله کربن و ویسکر کاربید سیلیسیم، سختی 
با  سختی  افزایش  اصلی  دلیل  می‏یابد.  افزایش  کامپوزیت 
افزایش مقدار مقاوم ساز، افزایش فاز سخت کاربید سیلیسیم 
در کامپوزیت است. افزایش ذرات مقاوم‏ساز به خصوص ذرات 
سخت کاربید سیلیسیم در آسیاکاری باعث افزایش کارسختی 
مقاوم‏ساز  ذرات  می‏شود.  کامپوزیت  دانه  اندازه  کاهش  و 
ویسکر کاربید سیلیسیم که از سختی بالایی برخوردار هستند 
مانع از حرکت نابه‏جایی‏ها شده و در نتیجه سختی را بهبود 
بهبود  باعث  ثانویه  فار  ذرات  افزایش  ضمن  در  می‏بخشد. 
و همچنین محدود  آسیاکاری  در حین  ریزدانه‏‏سازی  فرآیند 
به  منجر  نتیجه  در  و  گرم شده  پرس  در  دانه‏ها  رشد  کردن 
کاهش اندازه دانه با افزایش فاز مقاوم‏ساز می‏شود. لذا با توجه 

Al-Hybrid CNT / نانوکامپوزیت‌های  حجمی  و  تئوری  چگالی   .6 تصویر 
 SiCw تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم برحسب درصد 

مقاوم‏ساز.

Al- تصویر 7. نسبت چگالی حجمی به چگالی تئوری نانوکامپوزیت‏های
Hybrid CNT /SiCw تولید شده در دمای C° 550 و زمان 45 دقیقه پرس 

گرم برحسب درصد مقاوم‏ساز.
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استحکام نانوکامپوزیت‌
استحکام تسلیم نانوکامپوزیت‌های Al-Hybrid CNT /SiCw در 
است.  ارائه شده   9 تصویر شماره  در  هیبرید  مختلف  مقادیر 
همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش درصد هیبرید تا 2 
درصد استحکام تسلیم افزایش می‌یابد. در 5 درصد هیبرید به 
دلیل افزایش درصد نانولوله کربن و ایجاد خوشه‌های نانولوله 
کربن استحکام تسلیم کاهش می‌یابد. تصویر شماره 10 نیز 
استحکام فشاری کامپوزیت‌های Al-Hybrid CNT /SiCw را در 
مقادیر مختلف هیبرید نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
افزایش  فشاری  استحکام  هیبرید  درصد  افزایش  با  می‌شود 
با 0/5  می‌یابد. بیشترین مقدار استحکام فشاری برای نمونه 
آلومینیم  به  نسبت  که  است   300MPa برابر  هیبرید  درصد 

خالص با مقدار MPa 224 حدود 35% افزایش داشته است.
فرضیات مختلفی درباره استحکام بخشی ناشی از حضور 
مهم‏ترین  از  که  است  عناون شده  منایع  در  مقاوم‏ساز  ذرات 
افزایش  ناشی  کارسختی  به  بخشی می‏توان  استحکام  عوامل 
چگالی نابه‏جایی‏ها و همچنین ریزدانه سازی ذرات زمینه در 
حین آسیاکاری مکانیکی اشاره کرد. همان‏طور که عنوان شد 
زمینه  در  مناسب  صورت  به  مقاوم‏ساز  ذرات  صورتی‏که  در 
و  کارسختی  ملاحظه  قابل  افزایش  باعث  باشند  شده  توزیع 
ریزدانه‏سازی در کامپوزیت‏ها شده و در ضمن ذرات مقاوم‏ساز 
بر  علاوه  می‏کنند.  جلوگیری  بالا  دمای  در  دانه‏ها  رشد  از 
و  آلومینیوم  بین  حرارتی  تطابق  عدم  فوق  مکانیزم‏های 
ذرات مقاوم‏ساز، تر شدن ذرات مقاوم‏ساز به‏وسیله آلومینیوم 
زمینه  و  مقاوم‏ساز  فاز  بین  انتقالی  لایه  تشکیل  همچنین  و 
می‏توانند در استحکام بخشی  کامپوزیت‏ها موثر باشد ]27[. 
در ضمن حضور آلودگی‏های آهن وارد شده از محفظه آسیا و 

گلوله‏ها نیز ممکن است در افزایش استحکام موثر باشد. 
در  بخشی  استحکام  اصلی  مکانیزم‏های  از  یکی 
 ،SiCW و   CNT با  تقویت‌شده  فلزی  زمینه  کامپوزیت‌های 
چگالی  افزایش  مرزدانه‏هاست.  از  ناشی  بخشی  استحکام 
مرز‏های دانه باعث افزایش برخورد نابجایی‏ها با مرزها شده و 
حرکت نابجایی‏ها را محدود می‏کند و در نتیجه آن استحکام 
افزایش می‏یابد. استحکام مواد پلی کریستال با توجه به رابطه 

هال- پچ به اندازه دانه مرتبط می‏شود:
معادله 3.

1/2
y 0 kd−σ = σ +

0σ تنش اصطکاکی  که در رابطه فوق k ثابت هال- پچ، 
 d استحکام تسلیم و yσ شبکه )به‏صورت تنش پیرلز- نابارو(، 
اندازه دانه می‏باشد ]26و28[. یکی دیگر از مکانیزم‏های اصلی 
تقویت‌شده  فلزی  زمینه  کامپوزیت‌های  استحکام‏بخشی در 
با CNT و SiCW تولید شده با فرآیندهای شکل‌دهی، انباشت 
نابه‏جایی‏ها در پشت ذرات مقاوم‏ساز می‏باشد که می‏تواند طبق 

رابطه تیلور )معادله 4( باعث افزایش استحکام شود ]17[:

 Al-Hybrid CNT /SiCw تصویر 8. میانگین میکروسختی کامپوزیت‌های
تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم برحسب درصد 

مقاوم‏ساز.

 Al-Hybrid CNT /SiCw نانوکامپوزیت‌های  فشاری  استحکام   .10 تصویر 
تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم برحسب درصد 

مقاوم‏ساز.

تصویر 9. استحکام تسلیم نانوکامپوزیت‌های Al-Hybrid CNT /SiCw تولید 
شده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم برحسب درصد مقاوم‏ساز.

به رابطه هال-پچ استحکام و سختی مواد با کاهش اندازه دانه 
انجام  قبلی  پژوهش‏های  در   .]25-23[ می‏یابد  افزایش  مواد 
شده نیز افزایش سختی کامپوزیت‏های زمینه آلومینیوم حاوی 
نانولوله کربن با افزایش ذرات کاربید سیلیسیم گزارش شده 

است ]26[.
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معادله 4.
1

  T 2
y 0 M Gbσ =σ +α ρ

در این رابطه α ثابت، MT فاکتور تیلور )برای مواد چند 
بلوری G ،)3 مدول برشی، b بردار برگرز نابه‏جایی و ρ چگالی 
نابه‏جایی‏ها است. تایید کارایی این مکانیزم در کامپوزیت‌های 
همکارانش  و   Lahiri توسط  کربن  نانولوله  با  تقویت‌شده 
مطرح‌شده است ]29[. با توجه به این مکانیزم انتظار می‌رود 
نیز  استحکام  یابد  افزایش  کربن  نانولوله‏های  میزان  چه  هر 
این  اثر  نانولوله کربن  بالای  ولی در درصدهای  یابد.  افزایش 
مکانیزم با خوشه‌ای شدن کاهش می‌یابد. در ضمن، اختلاف 
کاربید  ویسکر  و  آلومینیم  بین  حرارتی  انبساط  ضریب 
سیلیسیم و تنش حرارتی که در اثر این اختلاف حین تولید 
نابه‏جایی‏ها  چگالی  افزایش  باعث  می‌شود  ایجاد  کامپوزیت 
در پشت ویسکرها می‏شود. طبق رابطه تیلور افزایش چگالی 

نابه‏جایی‏ها با افزایش استحکام رابطه مستقیم دارد، درنتیجه 
افزایش درصد ویسکر کاربید سیلیسیم باعث افزایش استحکام 
مطرح  را  مکانیزم  این  اثبات  همکارانش  و   Ryu که  می‌شود 

کردند ]30[. 
زدن  پل  استحکام‌بخشی  مکانیزم‏های  از  دیگر  یکی 
نانولوله‌های کربن بین ذرات فاز زمینه است. پل زدن باعث پر 
شدن تخلخل‏ها، بالا رفتن چگالی و در نتیجه افزایش استحکام 
می‌شود ]20[. با افزایش درصد نانولوله کربن آگلومره شدن 
از  مانع  نه‌تنها  شدن  آگلومره  می‌افتد.  اتفاق  کربن  نانولوله 
شکست  منابع  به‌عنوان  بلکه  می‌شود  پودر  کامل  چگالش 
کاهش  مکانیکی  خواص  درنتیجه  می‌کند  عمل  زمینه  در 
درصدهای  در  می‏شود  مشاهده  که  همان‏طور  لذا  می‌یابد. 
شدن  آگلومره  دلیل  به  کامپوزیت  استحکام  مقاوم‏ساز  بالای 
نانولوله‏های کربن و  نانولوله کربن کاهش می‏یابد. همچنین، 
ویسکرهای کاربید سیلیسیم به عنوان تقویت کننده با هدف 

تصویر 11. نقشه توزیع عناصر در نانوکامپوزیت Al - 0/5 % Hybrid CNT /SiCw تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم، )الف( سطح نمونه، 
)ب( توزیع آلومینیم، )پ( توزیع کربن و )ت( توزیع سیلیسیم.
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بهبود استحکام کامپوزیت‏های زمینه فلزی استفاده می‏شوند. 
کاربید  ویسکرهای  و  کربن  نانولوله‏های  تسلیم  استحکام 
سیلیسیم بالاتر از استحکام تسلیم زمینه فلزی است و این امر 
سبب تحمل بار بیشتر نانولوله‏های کربن و ویسکرهای کاربید 
سیلیسیم و در نهایت منجر به افزایش استحکام کامپوزیت‏های 

زمینه فلزی می‏شود ]31[.

ریزساختار نانوکامپوزیت 
و  کربن  آلومینیم،  عناصر  توزیع  نقشه   11 شماره  تصویر 
 Al - 0/5 % Hybrid CNT /SiCw سیلیسیم را در نانوکامپوزیت
نشان می‏دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 0/5 درصد 
در  سیلیسیم  کاربید  ویسکر  و  کربن  نانولوله  توزیع  هیبرید 
زمینه تقریبا یکنواخت است. دلیل بهبود خواص مکانیکی با 
افزایش مقادیر کم مقاوم‏ساز، توزیع یکنواخت ذرات مقاوم‏ساز 
در زمینه می‏باشد. تصویر شماره 12 نقشه توزیع عناصر مذکور 

نمایش   Al  -  3%  Hybrid CNT / SiCw نانوکامپوزیت  در  را 
مشاهده  )ب(   12 شماره  تصویر  در  که  همان‌طور  می‌دهد. 
می‌شود نقاط تیره که نشان‌دهنده عدم توزیع مناسب عناصر 
در  در ضمن  و  می‌شوند  دیده  تصویر  در  است  ناحیه  آن  در 
تصویر شماره 12 )پ( و )ت( توزیع اتم‏های کربن و سیلیسیم 
یکنواخت نیست. از این‌رو می‏توان عنوان نمود در درصدهای 
بالای مقاوم‏ساز خوشه‌ای شدن نانولوله کربن رخ داده و این 
خوشه‏ای شدن مانع از توزیع مناسب ویسکر کاربید سیلیسم 

در زمینه شده و در نتیجه خواص مکانیکی کاهش می‌یابد.
خوشه‏های  از   FESEM تصویر )الف(   13 شماره  تصویر 
 Al  -  3%  Hybrid CNT /SiCw کامپوزیت  در  کربن  نانولوله 
استحکام‌بخشی  مکانیزم‏های  از  یکی  می‌دهد.  نشان  را 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با نانولوله کربن، استحکام‌بخشی از 
طریق خوشه‌های نانولوله کربن است. خوشه‌های نانولوله کربن 
به‌خوبی  باعث استحکام دهی شود درصورتی‌که  نیز می‌تواند 
در فلز زمینه نفوذ کرده باشد. اثبات کارایی مدل خوشه‏های 

تصویر 12. نقشه توزیع عناصر در نانوکامپوزیت Al - 3 % Hybrid CNT /SiCw تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم، )الف( سطح نمونه، 
)ب( توزیع آلومینیم، )پ( توزیع کربن و )ت( توزیع سیلیسیم.
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تا   .]30[ و همکارانش مطرح شد   Ryu توسط  کربن  نانولوله 
جایی که ممکن است باید از تشکیل خوشه‏‌های نانولوله کربن 
جلوگیری کرد زیرا عدم نفوذ خوشه‌های نانولوله کربن می‌تواند 
بار  انتقال  اینکه  و  باشد  داشته  تخلخل  به  نسبت  بدتری  اثر 
است.  کمتر  کربن  نانولوله  خود  به  نسبت  خوشه‌ها  به‌وسیله 
می‌شود  مشاهده  )الف(   13 شماره  تصویر  در  که  همان‌طور 
تا  آسیاکاری  ساعت  یک  زمان  در  کربن  نانولوله  خوشه‏های 
اینکه زمان  با توجه  نفوذ کرده است ولی  حدودی در زمینه 
آسیاکاری برای نفوذ کامل و عمیق نانولوله کربن کافی نیست، 
نانولوله  یکنواخت  توزیع  به  استحکام‌بخشی آن نسبت  مقدار 
 Choi کربن در زمینه کمتر است. پژوهش انجام شده توسط
و همکاران نیز نشان می‏دهد نفوذ نانولوله کربن در آلومینیم 

)الف(

)ب(

 Al - 3% Hybrid CNT /SiCw از نانوکامپوزیت FESEM تصویر 13. تصویر
تولیدشده در دمای C°550 و زمان 45 دقیقه پرس گرم.

ساعت   6 از  پس  و  شده  آغاز  ساعت   1 آسیاکاری  زمان  در 
تکمیل می‏شود ]31[.  آلومینیوم  در  نانولوله  نفوذ  آسیاکاری 
تصویر شماره 13 )ب( تصویر FESEM از توزیع ویسکر کاربید 
 Al  -  3  %  Hybrid CNT /SiCw کامپوزیت  در  را  سیلیسیم 
نمایش می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود ویسکر کاربید 
سیلیسیم نیز تا حدودی در زمینه نفوذ کرده است. از طرفی 
عدم آگلومره شدن نیز مشاهده می‌شود. در زمان یک ساعت 
این  و  شده  سیلیسیم شکسته  کاربید  ویسکرهای  آسیاکاری 
ویسکر  نفوذ  زمینه می‏شود.  در  آن  بهتر  توزیع  باعث  مسئله 
در  آن  بهتر  توزیع  ضمن  در  و  زمینه  در  سیلیسیم  کاربید 
زمینه باعث بهبود خواص مکانیکی زمینه می‏شود. لذا به‏طور 
در  استحکام  کاهش  اصلی  دلیل  نمود  عنوان  می‏توان  کلی 
مقادیر بالای مقاوم‏ساز آگلومره شدن نانولوله کربن می‏باشد و 
افزایش مقدار ویسکر کاربید سیلیسیم تاثیر زیادی در کاهش 

استحکام ندارد.

4. نتیجه‏گیری
نتایج حاصل از پژوهش حاضر در زمینه تولید کامپوزیت‏های 
روش  به  سیلیسیم  ویسکر  کاربید  کربن-  نانولوله  هیبریدی 

پرس گرم را می‏توان به صورت زیر خلاصه نمود:
درصد  افزایش  با  داد  نشان  ریزساختار  بررسی  نتایج  	.1
در  نانولوله‏ها  توزیع  درصد،   1 از  بیش  به  کربن  نانولوله 
زمینه غیریکنواخت شده و خوشه‏ای شدن نانولوله‏ها رخ 
می‏دهد، ولی آگلومره شدن ویسکرهای کاربید سیلیسیم 

حتی در درصدهای بالای مقاوم‏ساز مشاهده نشد.  
ویسکر  و  کربن  نانولوله  مقاوم‏سازهای  مقدار  افزایش  با  	.2
کاربید سیلیسیم تا 5 درصد، سختی نانوکامپوزیت افزایش 
سخت  فاز  افزایش  به  می‏توان  را  مسئله  این  که  یافت 
ویسکر کاربید سیلیسیم در زمینه نسبت داد. نمونه حاوی 
5 درصد مقاوم‏ساز داری حداکثر سختی بود که سختی 
از  بود.  خالص  آلومینیم  از  بیشتر  درصد   35 حدود  آن 
طرف دیگر، با افزایش مقدار مقاوم‏ساز تا حدود 1 درصد، 
استحکام کامپوزیت‏ها افزایش یافت ولی با افزایش بیشتر 
آگلومره  دلیل  به  کامپوزیت‏ها  استحکام  مقاوم‏ساز  مقدار 
استحکام  حداکثر  یافت.  کاهش  کربن  نانولوله‏های  شده 
تسلیم و فشاری به ترتیب در   نمونه‏های حاوی 1 و 0/5 

مقاوم‏ساز حدود 110 و 300 مگاپاسکال به‏دست آمد.
نتایج این پژوهش نشان داد نانوکامپوزیت‌های هیبریدی  	.3
با  می‏توان  را  سیلیسیم  کاربید  ویسکر  و  کربن  نانولوله 
موفقیت به روش آسیاکاری مکانیکی و روش پرس گرم 
در شرایط بهینه )تنش MPa 500، دمای C°550 و زمان 
45 دقیقه( تولید نمود و به کامپوزیت‏هایی با چگالی بالاتر 

از 99 درصد دست پیدا کرد. 
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