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  چكيده
. كاري تهيه شدبا روش آسياب) درصد وزني 5و  2(هاي كربني آلومينيم حاوي مقادير مختلف نانولوله در اين تحقيق مخلوط پودري
  بـه منظـور بررسـي انـدازه     . هـاي پـودري بـا اسـتفاده از دسـتگاه انـدازه گيـر انـدازه ذرات بررسـي شـد          توزيع اندازه ذرات در مخلوط

ك مدل جديد به منظور تخمين ميزان كرنش و تنش وارده بر پودرها ارائه شد در ادامه ي. انجام شد Xها آزمايش تفرق اشعه كريستال
ميزان انرژي كسـب شـده توسـط پودرهـا نيـز بـا       . كرنش پودرها رسم شده و ميزان كارسختي پودرها محاسبه گرديد -و نمودار تنش

شود نيز بدسـت  ياب به پودرها وارد ميسپس ميزان انرژي كه توسط آس. كرنش محاسبه شد -انتگرال گيري از سطح زير نمودار تنش
ها آزمـايش تفـرق   به منظور بررسي اندازه كريستال. آمده و با تقسيم انرژي كرنش بر انرژي آسياب ميزان بازدهي آسياب بدست آمد

تـري از مخلـوط   انـدازه ريز  ،هاي كربنـي كاري و همچنين درصد نانولولهنتايج نشان داد كه با افزايش زمان آسياب. انجام شد Xاشعه 
نمودارهاي تنش بدست آمده نشان داد كه با افزايش زمان آسياب كاري تنش وارد شـده بـر پودرهـا افـزايش     . شودپودرها حاصل مي

كـاري ميـزان   افـزايش ميـزان آسـياب    هـا نشـان داد كـه بـا    بررسي. شودهاي كامپوزيتي وارد مييابد همچنين تنش بيشتري به نمونهمي
هاي پـودري نشـان   مطالعات تفرق اشعه ايكس مخلوط. يابدشود با اين وجود نرخ بازدهي آسياب كاهش ميشتر ميبازدهي آسياب بي

  . شودتري نسبت به پودرهاي خالص ايجاد ميهاي كوچككاري مخلوط پودري، اندازه كريستالدهد كه در فرايند آسيابمي
  

   :كليديهاي واژه
  كاري، مدل سازيه كربني، آسيابنانوكامپوزيت زمينه فلزي، نانولول

  
          مقدمه -1

هــايي كـه بــه سـرعت جهــت توليـد محــدوده    از جملـه روش 
هـا  ها، نانوكامپوزيتوسيعي از مواد پيشرفته مثل نانوكريستال

  وغيــره توســعه يافتــه اســت، روش آلياژســازي مكــانيكي      
ــي ــد م ــازي]. 1[باش ــياب/آلياژس ــانيكي روش  آس ــاري مك ك
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هايي با توزيع يكنواخـت از  يد نانوكامپوزيتمناسبي براي تول
ــانومتري مــي  ــاز اســتحكام بخــش ن در طــول فراينــد . باشــدف

كاري در پودر فلـزات نـرم، تغييـر شـكل پلاسـتيكي،      آسياب
ــودر      ــاده و پـ ــاق افتـ ــرد ذرات اتفـ ــوش سـ ــت و جـ شكسـ
نانوكامپوزيتي با توزيع يكنواخت ذرات در مخلـوط پـودري   

 ] 3-2[جام گرفته توسط خاكبيز هاي انبررسي. شودايجاد مي
بـا   B4C -Alهـاي و همكارانش جهـت توليـد نانوكامپوزيـت   

ســاعت  8دهــد كــه پــس از كــاري نشــان مــيروش آســياب
در  B4Cكـاري يـك توزيـع يكنواخـت از نـانوذرات      آسياب

امـروزه مـدل سـازي    . شـود ذرات پودر آلومينيم حاصـل مـي  
اينـد بـه   هاي مطلوب در جهت بهينـه سـازي فر  روش يكي از

هـم اكنـون مـدل    . باشـد منظور رسيدن به بهتـرين حالـت مـي   
سازي به عنوان يكي از ابزارهاي كارآمد در علم مواد مطرح 
  شده اسـت و تحقيقـات بسـيار فراوانـي در ايـن زمينـه انجـام        

هـدف همـه ايـن تحقيقـات در سـه بخـش        .]5 -4 [ گيردمي
ن انجام پيش بيني خواص، بهينه سازي فرايند و يا كاهش زما

بــا توجــه بــه قابليــت مناســب فراينــد . باشــدآزمــايش هــا مــي
كاري در توليد مواد پيشـرفته هنـوز مـدل كـردن ايـن      آسياب

و تحقيقـات زيـادي در    بـرد فرايند در اول راه خود به سر مي
هـايي در ايـن   با اين وجود تـلاش . اين زمينه انجام نشده است

بـا روش  زمينه صورت گرفته اسـت كـه شـامل مـدل سـازي      
. باشــدمــي ]7 - 6[شــبكه عصــبي و يــا مــدل ســازي رياضــي 

كـاري هنـوز   مكانيزم تغيـر شـكل پودرهـا در فراينـد آسـياب     
كــدام از تحقيقــات صــورت گرفتــه معلــوم نيســت و در هــيچ

روشي به منظور تخمين تنش وارد بـر پودرهـا مـورد بررسـي     
هدف اين تحقيق ارائـه يـك روش جديـد    . قرار نگرفته است

ــه منظــ ــد آســياب ب ــدل ســازي فراين كــاري در ســاخت ور م
در اين تحقيق ميزان انرژي  .باشدمي Al-CNTنانوكامپوزيت 

يابـد مـورد محاسـبه قـرار     كه از آسـياب بـه پـودر انتقـال مـي     
ــر روي     ــد ب ــواد و فراين ــاي م ــر پارامتره خواهــد گرفــت و اث

  . گيردبازدهي آسياب مورد بررسي قرار مي

  مواد و روش تحقيق -2
ميكرومتـر و   71اين تحقيق پودر آلياژ آلـومينيم بـا انـدازه    در 

ــه ــر   نانولولـ ــا قطـ ــي بـ ــاي كربنـ ــركت  80هـ ــانومتر از شـ   نـ
Nanotech. Co مخلـوط پـودر آلـومينيم بـه همـراه      . تهيه شد

) درصـد وزنـي   5و  2(هاي كربنـي  مقادير مختلف از نانولوله
هاي مختلف اي پر انرژي در مدت زمانتوسط آسياب گلوله

نسـبت   .كاري قـرار گرفتنـد  ساعت تحت آسياب 20تا  2ن بي
و از اتانول به  20كاري وزني پودر به گلوله در فرايند آسياب

ــتفاده شــد    ــد اس ــده فراين ــرل كنن ــل كنت ــوان عام ــس از . عن   پ
هـاي پـودري از   هـاي مختلـف نمونـه   كـاري در زمـان  آسياب

انتخــاب و مورفولــوژي پودرهــا توســط    مخلــوط پــودري  
 CamScan MV2300)مدل(الكتروني روبشي ميكروسكوپ 

ــزر    ــط لي ــاليز ذرات توس ــتگاه آن ــط دس ــدازه ذرات توس   و ان
جهـت  . مورد بررسـي قـرار گرفـت   ) CILAS 10765 مدل (

هـاي آلـومينيم از الگـوي تفـرق اشـعه      تعيين اندازه كريسـتال 
  . استفاده شد )Philips PW-1730( ايكس

  
  نتايج و بحث -3
  بررسي مورفولوژي -1-3
هاي كربني مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق در     وير نانولولهتص

طور كـه مشـاهده   همان. نشان داده شده است) الف -1(شكل
  شـكل . هـا بـه شـدت آگلـومره شـده انـد      شود اين نانولولهمي

دهد از پودر آلومينيم اوليه را نشان مي SEMتصوير ) ب -1(
ــكل   ــن ش ــكل    در اي ــروي ش ــا ك ــومينيم تقريب ــاي آل   پودره

  .باشندمي
ــودري  ) ج -1(شــكل  ــوط پ ــوژي مخل ــرات مورفول ــز تغيي   ني

Al-CNT(%5)  كــاري نشــان  ســاعت آســياب  2را بعــد از  
پودرهاي كروي آلـومينيم  دهند كه تصاوير نشان مي. دهدمي

اي شـكل تبـديل   كاري به ذرات ورقـه آسياب در طول فرايند
سـاعت   2كـه پـس از   دهـد  نشـان مـي  ) ج -1(شكل. اندشده

هايي از خوشه ،Al-CNT(5%)  ري مخلوط پودريكاآسياب
هاي كربني در سطح ذرات پودر آلومينيم وجود دارد نانولوله
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ها در اين زمـان  نانولوله عدم توزيع يكنواخت كه نشان دهنده
  .باشدكاري مياز آسياب

  
  

پودر : )ب ،هاي كربنينانولوله: )از پودر الف SEMتصاوير  ):1(شكل 
  كاريساعت آسياب 2پس از  AlC(5%)مخلوط : )ج و آلومينيم اوليه

  
  بررسي اندازه ذرات -2-3

كـاري بـر توزيـع تجمعـي و     تاثير زمان آسـياب ) 2(در شكل 
ــدازه ذرات در  ــال ان ــع نرم ــوط Al توزي ــاي خــالص و مخل ه

گونـه كـه   همـان . نشان داده شده است Al(5%CNT(پودري 
كـاري،  يابشود با افزايش زمان آس ـدر نمودارها مشاهده مي

هـا نمـودار   سـاعت بـراي هريـك از نمونـه     20ساعت به  2 از
اين موضوع  .شودتوزيع اندازه ذرات به سمت چپ منتقل مي

آن  كاري كـه نتيجـه  دهد كه با افزايش زمان آسيابنشان مي

، شـود ايجاد مـي تغييرشكل پلاستيك شديد و شكستن ذرات 
  . شودتوليد مي  ذرات آلومينيم ورقه اي شكل ريزتري

  

  )الف(

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  
  )د(

 Alكاري بر توزيع اندازه ذرات آلومينيم تاثير زمان آسياب ):2( شكل
  ،Al-20hr :)، ب:Al-2hr)الف ،Al(5%CNT(و خالص 
  .Al(5%CNT(20hr- :)و د Al(5%CNT( 2hr- :)ج

)الف(

)ب(

)ج(



   1391 زمستان /چهارم شماره/  ششمسال / مهندسي مواد  هاي نوبن درفرآيند فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                            72
 

   Dmean تاثير زمان آسياب كـاري بـر پارامترهـاي    )3(در شكل
 )درصــد ذرات% 50انــدازه (  D50و ) انــدازه متوســط ذرات( 

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش . نشان داده شده است
ولـي در   ،زمان آسياب كاري اندازه ذرات كـاهش مـي يابـد   

اد آسياب كاري تغييرات چنداني در اندازه ذرات زمانهاي زي
 ،همچنين با افزودن نانولولـه هـاي كربنـي   .  مشاهده نمي شود

پودرهاي ريزتري در فرايند آسياب كـاري ايجـاد مـي شـود     
نتايج بدسـت آمـده در ايـن بخـش بـا نتـايج محققـين ديگـر         

  .]1[مطابقت دارد 
  

  )الف(

  )ب(
  Dmean :)ب ،D50 :)كاري بر الفتاثير زمان آسياب ):3( شكل

  
  كاريمدل سازي فرايند آسياب -3-3
  محاسبه انرژي منتقل شده به پودرها  -1-3-3

هايي اسـت  طور كه عنوان شد مدل سازي يكي از مقولههمان
لـذا در ايـن بخـش     قـرار گرفتـه اسـت،   كه بسيار مورد توجه 

كـاري مـدل سـازي    ييرشكل پودرها در حين فرايند آسيابتغ
نحــوه تغييــر شــكل پودرهــا در اثــر   )4(در شــكل  .شــودمــي

  .ها نشان داده شده استبرخورد گلوله
  
  
  
  
  
  

  )الف)                                                   (ب(                                     
ها       تغيير شكل يك پودر نرم در اثر برخورد گلوله نحوه ):4(شكل 

  هابعد از برخورد گلوله): ب( ،قبل از برخورد): الف(
  

  : شودحجم يك پودر كروي به صورت زير محاسبه مي
3

3
4 rVo π=                                                          (1) 

. باشـد به ترتيب حجم پـودر و شـعاع پـودر مـي     rو  oVكه 
:شوداي به صورت زير محاسبه ميحجم يك پودر ورقه

 
  

)2                                          (f
f

f t
D

V *)
2

(
3
4 2π=   

  
ــه در آن  ــه ترتيـــب حجـــم ، قطـــر و   ftو  fV ،fDكـ بـ

اگر فـرض شـود كـه حجـم     . باشداي ميضخامت پودر ورقه
ضـخامت پـودر   ، كاري ثابـت باشـد  پودرها در هنگام آسياب

  :آيدرابطه زير به دست مي مطابقاي ورقه

2)
2

(
3
4

3
3
4

f
f D

r
t

π

π
=                                  (3) 

  لـــذا ميـــزان كرنشـــي كـــه بـــه پـــودر آلـــومينيم در هنگـــام 
  :آيدرابطه زير بدست مي مطابقشود كاري وارد ميآسياب

)( 0

ft
DLn=ε                                        (4) 

  : و رابطه تنش و كرنش را مي توان به صورت زير نوشت 
nkεσ =                                                               (5) 

 MPaم به ترتيـب  يثابت بوده و براي آلومين nو  Kكه در آن 
ــا بدســـــت آوردن كـــــرنش. باشـــــدمـــــي 2/0و 180   بـــ

D0 ) پـودر  قطر اوليـه( tf  
Df



  73                                                                                             كاري پر انرژيدر حين فرآيند آسياب Al-CNTمدل سازي فرآيند تغيير شكل ذرات نانوكامپوزيت 
 

 

) هاي مختلفباداشتن قطر اوليه و قطر نهايي پودرها در زمان(
هـاي  وارده بـر پـودر را در زمـان   توان تنش طبق رابطه بالا مي

  .مختلف محاسبه نمود
نتايج كرنش بدست آمده براي مخلـوط پودرهـاي مختلـف     

 Dmeanو  D50هاي مختلف بـراي دو انـدازه مختلـف    در زمان
نيـز تـنش    )6(در شـكل  . نشان داده شـده اسـت   )5(در شكل 

هاي مختلف بـراي دو انـدازه مختلـف    وارده بر پودر در زمان
D50  وDmean موارد زير در اين اشـكال  . نشان داده شده است

  : شودمشاهده مي
ميزان تنش و كرنش وارده بر پودرهـا بـا افـزايش      •

يابد و ميزان نرخ افـزايش بـا گذشـت زمـان     زمان افزايش مي
  .يابدكاهش مي

ميزان تنش و كرنش وارده بر پودرهاي كامپوزيتي  •
افـزايش درصـد   بـا  . باشـد بيشتر از پودر خالص آلـومينيم مـي  

با . باشدهاي كربني ميزان اين تنش و كرنش بيشتر مينانولوله
كـاري ميـزان تـنش و    هـاي زيـاد آسـياب   اين وجود در زمـان 

رسد و در واقـع  كرنش براي سه نمونه به يك مقدار ثابتي مي
ساعت به حد تعادل رسـيده   20كاري در زمان فرايند آسياب

 . است

ــا افــزايش زمــان   طــور كــه نتــايجدر واقــع همــان   نشــان داد ب
كاري ميزان تنش وارد بر پودرها زيادتر شده و سـبب  آسياب

  .شود كاهش اندازه پودرها مي
شـود تـا مخلـوط     ها به پـودر سـبب مـي    اضافه كردن نانولوله

ــود   ــاد ش ــا ايج ــامپوزيتي از پودره ــه  . ك ــا ك ــع از آنج در واق
-نانولوله (تر ازپودر آلومينيم هاي كربني بسيار سختنانولوله

گونـه تغييـر   بدون هـيچ  GPa 24تواند تا تنش هاي كربني مي
توانند مانند اين ذرات نيز مي ،باشندمي) شكلي مقاومت كنند

ها به پودر لذا اضافه كردن آننمايند، عمل هاي آسيابگلوله
شود تا اينكه تنش بيشتري بـه پودرهـا وارد   مي آلومينيم سبب

  . شود
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ه نمودار تنش بر حسب كـرنش نشـان داده شـد    )7(در شكل 
نكته جالب در اين نمودار اين است كـه تـنش بدسـت     .است

بـيش از   Al-CNTهاي كـامپوزيتي پـودري   آمده براي نمونه
ايــن نتــايج بــا نتــايجي كــه از . باشــدهــاي خــالص مــينمونــه

هـاي كـامپوزيتي واقعـي بـه     كرنش نمونه –نمودارهاي تنش 
  . آيد نيز تطابق دارددست مي

ن نـرخ كارسـختي معـروف    شيب نمودار تنش كرنش به عنوا
تـوان نـرخ كـار سـختي را     لذا طبق رابطـه زيـر مـي    ،مي شود

  . محاسبه نمود
  

Work hardening rate=
1−=

∂
∂ nknε
ε
σ

                  )6(   
  

هاي مختلف در زمان) 7شكل (با بدست آوردن شيب نمودار
در آن نتــايج  كــهتــوان نــرخ كارســختي را بدســت آورد مــي

-طور كـه مشـاهده مـي   همان. نشان داده شده است )8(شكل 

هــاي هــاي كــامپوزيتي از نمونــهشــود نــرخ كارســختي نمونــه
هـاي زيـاد   بـا ايـن وجـود در زمـان     ،باشـد معمولي بيشـتر مـي  

  . رسدميزان كارسختي پودرها به حد ثابتي مي ،كاريآسياب

  

  هاي مختلفنمونهكرنش براي  -نمودار تنش ):7( شكل
  

هـاي زيـاد   هاي كربني در زمـان در واقع اضافه كردن نانولوله
كاري تاثير چنداني بر روي ميزان كارسـختي پودرهـا   آسياب
  كـرنش  -با انتگرال گيري از سطح زيـر نمـودار تـنش   . ندارد

تــوان انــرژي جــذب شــده توســط پودرهــا را مــي) 7شــكل ( 

. نشان داده شده است )9(محاسبه نمود كه نتايج آن در شكل
 شـود، زيـادتر مـي  كـاري  هاي آسـياب در اين جا هر چه زمان

  تفــاوت ميــزان انــرژي كــه پودرهــاي كــامپوزيتي نســبت بــه  
بـه نظـر   . شـود كنند بيشـتر مـي  هاي معمولي دريافت مينمونه
هـاي كربنـي بـه مخلـوط     رسد كه اضـافه نمـودن نانولولـه   مي

ي از آســياب پــودري نقــش مــوثري در جــذب انــرژي اعمــال
  . دارند

  

  ها بر حسب زمان نمودار ميزان كارسختي نمونه ):8(شكل
  

  ميزان انرژي جذب شده توسط پودرها در حين فرايند  ):9(شكل
 كاريآسياب

  
  محاسبه بازدهي آسياب    -2-3-3

گاه صـددر صـد   ري هيچكابازدهي آسياب در فرايند آسياب
. شـود نيست و تمام انرژي آسياب صرف شكستن ذرات نمي

به همين دليل است كه مقداري از آن به گرما تبـديل شـده و   
در اين بخش ميـزان بـازدهي   . كندمحفظه آسياب را گرم مي
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  بــازدهي آســياب را . گيــردآســياب مــورد محاســبه قــرار مــي
  : طبق رابطه زير بدست آورد مي توان
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در بخـش  . شودتوليد مي آسيابانرژي كلي است كه توسط 

قبل ميزان انرژي كرنشي با انتگرال گرفتن سطح زيـر منحنـي   
تـواني كـه توسـط موتـور نيـز        حاسبه شـد و كرنش م –تنش 
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، )rpm350(دور موتور : Nتوان آسياب، : wPر اين روابط د

H :ارتفاع محفظه، D : ،قطر بازوي چرخنده محفظهΔ : قطر
  ،دانســيته محــيط محفظــه: Lρ،دانســيته ذرات: bρ ،محفظــه

b :  ــا ــداد شــاخه ه ــازو، حاصــل ضــرب تع ــازو در قطــر ب   ي ب
mμ :و ويسكوزيته مخلوط C : در . باشـد ميزان بار جامد مـي

مقادير استفاده شده به منظور محاسبه توان موتـور   )1( جدول
ــده اســت  ــان داده ش ــده در   . نش ــوان بدســت آم ــا ضــرب ت   ب

تـوان انـرژي كـه  توسـط     كاري ميهاي مختلف آسيابزمان
 اسـتفاده از  شود را محاسبه نمود در ادامـه بـا  آسياب توليد مي

بـازدهي آسـياب محاسـبه شـده و نتـايج در شـكل        )7(رابطه 
  .نشان داده شده است) 10(

  
  مقادير ثوابت بكار رفته در معادلات  ):1(جدول 

  

  بازدهي بدست آمده براي آسياب ):10(شكل 
  

  :آيدزير به دست مينتايج  )10(با بررسي شكل 
  
ــراي پودرهــاي كــامپوزيتي بيشــتر از    • ــازدهي آســياب ب  ب

در واقع علت اين امر تردتر شـدن  . باشدپودرهاي معمولي مي
پودرهاي كامپوزيتي نسبت به پودرهاي نرم آلـومينيمي بـوده   

  . ها بيشتر شودشود ميزان شكستن آنكه سبب مي

Δ  D H C ثوابت 
0.09 m 16/0  m 6/0  m 533/0  مقادير 

mμ  b Lρ  
bρ  ثوابت 

002/0  
Kg/m*s

028/0 m 21kg/m3 6000kg/
m3 

 مقادير
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شـود كـه شـيب    با افـزايش زمـان آسـياب مشـخص مـي       •

كـه ميـزان    دهـد نشـان مـي   يابـد و ايـن  نمودارها كـاهش مـي  
دليـل  . يابدنسب به زمان كاهش مي ،آسياب تغييرات بازدهي

تعـداد پودرهـا    ،اين امر آن است كه با افزايش زمان آسـياب 
تواند بـه خـوبي بـه پودرهـا     ها نميزيادتر شده و انرژي گلوله

 . انتقال يابد

حداكثر بازدهي آسياب براي پودرهاي كـامپوزيتي بـوده    •
كـه   دهـد مسئله نشـان مـي  اين  .درصد است 70كه مقدار آن 

كـه سـبب    اسـت % 30حداقل ميزان اتلاف انرژي در آسياب 
 . شودگرم شدن آسياب مي

ــان داده   ــف نش ــات مختل ــان    تحقيق ــزايش زم ــا اف ــه ب ــد ك   ان
هـا در ذرات پـودري افـزايش    كاري دانسـيته نابجـايي  آسياب

بـه طـور كلـي بـا افـزايش      . رسـد يافته و به يك حد اشباع مي
ــرا دانســيته نابجــايي ــنش لازم ب ــا ت ــاده   ي شكســتن ذرات زي

  لـذا نيـاز بـه انـرژي بيشـتري بـراي شكســت ذرات        شـود، مـي 
كـاهش نـرخ بـازدهي    ديگـري بـر    باشـد و ايـن نيـز دليـل    مي

  . باشدآسياب بر حسب زمان مي
اي از فلــز نــرم و ذرات يــك پــودر كــامپوزيتي شــامل زمينــه

با توجه به اينكه تافنس . .باشدسخت محبوس شده در آن مي
  لـذا   ،باشـد زيـت كمتـر از زمينـه فاقـد ذره مـي     شكست كامپو

تـر  سريع Al-CNTتوان انتظار داشت كه پودر كامپوزيتي مي
از پودر آلـومينيم ريـز شـده و لـذا مقـادير بيشـتري از انـرژي        

شد كه گير  هاز طرف ديگر مشاهد. كندآسياب را جذب مي
هـاي  افتادن و محبوس شدن ذراتي با ابعاد نانو ماننـد نانولولـه  

اي از يك فاز نرم مـي توانـد باعـث افـزايش     كربني در زمينه
 شكسـت آن تسـريع  شديد كارسختي زمينـه نـرم شـده و لـذا     

مكانيزم محبوس شـدن ذرات ميكرومتـري و نـانومتري    . شود
كــاري توســط در يــك زمينــه نــرم در حــين فراينــد آســياب 

  . ]10[محققين مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است 
 Xفرق اشعه نتايج ت -3-3-3

هاي مختلف پودر آلومينيم پس از زمان Xالگوي تفرق اشعه 
با اسـتفاده  . نشان داده شده است) 11( كاري در شكلآسياب

]  11[هـال   -از الگوهاي پراش پرتو ايكس و رابطه ويليامسون
  هــاي اول تــا چهــارم انــدازه    و بــا در نظــر گــرفتن پيــك   

منظـور بررسـي   بـه  . هاي ذرات پودري محاسبه شـد كريستال
انـدازه   ،هاي كربني بر اندازه دانـه ذرات پـودري  تاثير نانولوله

. نيـز محاسـبه گرديـد    Al-CNTدانه در پودرهاي كامپوزيتي 
هـا در ذرات پـودر   دهنـد كـه انـدازه كريسـتال    نتايج نشان مي

  ســـاعت  10هـــاي كربنـــي بعـــد ازآلـــومينيم فاقـــد نانولولـــه
اين . يابدنومتر كاهش مينا 80نانومتر به  140كاري ازآسياب

  اي در پـودر كـامپوزيتي  در حالي است كه كاهش اندازه دانه
Al-CNT   شــديدتر از پــودر آلــومينيم فاقــد نانولولــه كربنــي  

 AlC(5%)كـاري مخلـوط   ساعت آسياب 10بعد از . باشدمي
.  اسـت  هنـانومتر رسـيد   70هـاي آلـومينيم بـه    اندازه كريسـتال 

هــاي ي شـدن در حضــور نانولولــه تسـريع فراينــد نانوكريســتال 
  هـــاي كربنـــي و كربنـــي ناشـــي از فعـــل و انفعـــال نانولولـــه

لـذا اضـافه   ، باشدهاي موجود در پودر كامپوزيتي مينابجايي
هاي كربني نـه تنهـا انـدازه پودرهـا را كـاهش      كردن نانولوله

  هـاي هـر پـودر نيـز كـاهش     بلكـه انـدازه كريسـتال    ،دهـد مي
  .يابدمي

چانـگ  ده در اين تحقيق با نتايجي كه توسط نتايج بدست آم
در واقع . باشدبدست آمده است مشابه مي] 12[و همكارانش 

انـد كـه حضـور ذرات سـخت در     اغلب تحقيقات نشـان داده 
باعث تسريع فراينـد ريـز شـدن     ،كاري پودر نرمحين آسياب
ــتال ــذكور   كريســــ ــودري مــــ ــوط پــــ ــا در مخلــــ   هــــ

وجـه نمـود در واقـع    نكته ديگـري كـه بايـد بـه آن ت    . شودمي
كـاري  ها در حين فرايند آسيابحداقل ميزان اندازه كريستال

شود اگرچه  مشاهده مي )12(طور كه درشكلهمان. باشدمي
هاي كـامپوزيتي از نمونـه خـالص    ها در نمونهاندازه كريستال

شود كـه بعـد از يـك    باشد با اين وجود مشاهده ميكمتر مي
هاي آلـومينيم و  ازه كريستالكاري، اندزمان مشخص آسياب

  .رسدپودرهاي كامپوزيتي به حد ثابتي مي
ميــزان حــداقل انــدازه دانــه را بــه  ] 13[و همكــاران محمــد 

  :اند صورت زير ارائه داده
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ــه   ــن رابطـ ــرز  bدر ايـ ــداقل انـــدازه   dmin ،بـــردار برگـ   حـ

  . باشــدمــدول برشــي مــي Gزان ســختي و ميــ Hهــا،كريســتال
حـداقل انـدازه دانـه بـا سـختي       اسـت طور كه مشـخص  همان

رابطه معكوس دارد و هرچه ميزان سـختي پـودر بيشـتر باشـد      
اين موضوع در طول . استكمتر نيزها حداقل اندازه كريستال

  كاري مشـهود اسـت و نتـايج بدسـت آمـده در      فرايند آسياب
كـاري بـا ايـن رابطـه     كـم آسـياب   هـاي در زمـان  )12(شكل 

كـاري بـه نظـر    ولي در انتهاي زمـان آسـياب   ،سازگاري دارد
زيرا  ،كنندرسد كه پودرها چندان از اين رابطه پيروي نميمي

هاي پودرهاي خالص و كـامپوزيتي در  ميزان اندازه كريستال
شـود در حـالي   كاري با يكديگر برابر ميانتهاي زمان آسياب

  . تفاوت دارد هاكه سختي آن
  

  
  هاي مختلف هاي پودري در زماننمونه Xتفرق اشعه   ):11(شكل 

  كاريها بر حسب زمان آسياباندازه كريستال ):12(شكل 
  

  گيرينتيجه -4
هاي كربني اندازه ريزتـري از پودرهـا   با افزايش نانولوله •

  . آيدميبه دست 
ميزان تنش و كرنش وارد شده بر پودرها محاسـبه شـده    •

تنش و كـرنش   ،و مشاهده گرديد كه با افزايش زمان آسياب
  .شودزياد مي

شـود تـا تـنش    هاي كربني سـبب مـي  اضافه نمودن نانولوله •
  . هاي پودري وارد شودبيشتري به نمونه

كـاري بــا انتگــرال  انـرژي كســب شـده در فراينــد آســياب   •
كــرنش محاســبه شــده و  -ســطح زيــر نمــودار تــنش گيــري

مشاهده شد كه با افزايش زمـان، ميـزان انـرژي كسـب شـده      
  .شودتوسط پودرها بيشتر مي

توان اعمالي توسط آسياب به پودرها محاسبه شده و نتايج  •
ــاي    ــراي خــردايش پودره ــازدهي آســياب ب نشــان داد كــه ب

دود هـاي كربنـي در ح ـ  درصـد نانولولـه   5كامپوزيتي حاوي 
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•   
  تشكر و قدر داني -5

ژوهشـي بـا عنـوان تـدوين     اين مقاله مستخرج از طـرح پ 
بـوده   Al-CNTدانش فني توليد نانوكامپوزيت نسل جديد 

نجـف آبـاد تصـويب     كه در دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد  
ژوهشي واحد نجف پبدينوسيله ازحوزه معاونت  و گرديد

هزينه هاي اين طرح تشكر آباد جهت در اختيار قرار دادن 
 .گرددو قدر داني مي
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