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به  تولیدشدههای کربنی حاوی نانولولهو کامپوزیت  6061م وآلومینیسایشی آلیاژ  خواصبررسی 

 روش آلیاژسازی مکانیکی و فرایند پرس داغ

 5محمد اسماعیل شفیعی و 4، محمد رضا رستمی3*، آرش اعتماد2، سعید ناطق1مهدی امیدی

 (16/04/1397، تاریخ پذیرش:53-66، ش.ص: 09/10/1396)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

                         کربنی هاینانولولهمی حاوی مقادیر مختلف وهای پایه آلومینیکامپوزیت م نانوساختار وودر این پژوهش آلیاژ آلومینی      

( wt.%5/1-5/0 به روش ترکیبی آلیاژسازی مکانیکی و پرس داغ تولید )1نشان داد که افزودن نانولوله کربنی تا  هاآزمایش. شدند 

. این در حالی است که مقادیر سختی دهدمینانولوله کربنی را افزایش  –مونسبی کامپوزیت آلومینی چگالیدرصد وزنی به میزان جزئی 

های کربنی در فضای خالی بین ذرات پودر و پر شدن میکرو دلیل قرارگیری نانولولهه کربنی ب هاینولولهناکامپوزیت فوق با افزایش 

رسید.  HV 18/219به  دانهدرشتم ومربوط به آلومینی HV 3/93است. مقدار سختی از   یافته افزایش ایملاحظهقابل طوربهحفرات 

 هایکامپوزیتنسبی کامپوزیت تولیدی گردید. رفتار سایشی  چگالیموجب کاهش سختی و  ،کربنی هاینانولولهتر مقادیر بیش

 هاینانولولهقرار گرفت. نتایج نشان داد که اضافه کردن  بررسی موردکربنی به روش پین روی دیسک  هاینانولولهآلومینیومی حاوی 

م واست. مقدار ضریب اصطکاک آلومینی شدهک و کاهش وزن موجب کاهش ضریب اصطکا ،درصد وزنی به کامپوزیت 1کربنی تا میزان 

تغییر  42/0-45/0درصد وزنی، ضریب اصطکاک حالت پایدار در محدوده   1و برای نمونه حاوی  33/0-91/0در محدوده  دانهدرشت

ایجاد پدیده  به دلیلش از آن رسید. این در حالی است که افزایش مقادیر بی  گرممیلی  4/7به    1/44کرد. همچنین کاهش وزن نیز از 

سایش برای آلومینیوم  هایآزمون. نتایج شدمی وموجب افزایش ضریب اصطکاک و کاهش وزن کامپوزیت آلومینی ،شدن ایتوده

 درصد وزنی نانولوله کربنی نشان داد که مکانیزم سایش به ترتیب چسبان، ورقه 1م حاوی و، نانوساختار و کامپوزیت آلومینیدانهدرشت

 ورقه شدن و خراشان است.

 .پرس داغ، سایش کربنی، هاینانولوله کامپوزیت، ، 6061م و: آلیاژ آلومینیکلیدی هایواژه
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 پیشگفتار

های ، به دلیل ویژگیهای کربنیهای اخیر، نانولولهدر سال     

فرد شیمیایی، فیزیکی، الکتریکی و مکانیکی، خاص و منحصربه

های مختلف علمی به خود جلب تمایل پژوهشگران را در جنبه

های کربن های کربنی از انواع دگرشکلیاند. نانولولهکرده

های ای شکل هستند و ویژگیها استوانهباشند. آنمی

لی سطحی بالا، نسبت طول به قطر مانند چگا ایملاحظهقابل

تی و شیمیایی بالا ، مدول یانگ بالا، وزن کم و پایداری حرارزیاد

وزن کم، استحکام بالا و بهبود خواص  .]  1 [را دارا هستند

ها برای تقویت های کربنی باعث شده که آنسایشی نانولوله

 در این رابطههای زمینه فلزی استفاده شوند. کامپوزیت

با مشتقات کربنی نظیر  شدهتقویتزمینه فلزی  هایکامپوزیت

کربنی، گرافن اکسید و گرافن توجه زیادی را به  هاینانولوله

شده با ی فلزی تقویتهای زمینهکامپوزیت .اندکردهخود جلب 

 تأثیرزمینه،  های کربنی درهای کربنی عدم توزیع نانولولهنانولوله

افزایش  پوزیت ایجاد خواهد کرد.نامطلوبی را بر خواص کام

ای شدن و تجمع باعث توده ،های کربنیمجاز نانولوله ازحدبیش

ها، خواص شود و به دلیل وجود این تودهزمینه می ها درآن

 تأثیر تواندمیکه  مکانیکی کامپوزیت کاهش خواهد یافت

در اغلب  .بسزایی روی خواص سایشی کامپوزیت داشته باشد

است که با  شده مشاهدهدر زمینه سایش  شده امانجتحقیقات 

کربنی به داخل فاز زمینه ضریب  هاینانولولهکم  افزودن مقدار

است.  توزیع  یافته افزایشاصطکاک کاهش و مقاومت سایشی 

در مقادیر کم اتفاق  معمولاًکربنی که  هاینانولولهمناسب 

، حجم زیادی از زمینه فلزی را اشغال کرده و احتمال افتدمی

کربنی تماس داشته باشد  هاینانولولهاینکه نوک مواد ساینده با 

کند و از فرورفتن نوک مواد ساینده به داخل زمینه تر میرا بیش

نماید که این امر از شخم زدن سطح سایش نرم جلوگیری می

، ] 3[مکارانشچوی و ه .] 2[آوردمیجلوگیری به عمل 

حجمی نانولوله کربنی را  درصد 5/4م با وکامپوزیت آلومینی

توسط فرایند نورد گرم تولید نمودند. پس از آلیاژسازی مکانیکی 

 ساعت و انجام آزمون سایش با سرعت لغزش  6به مدت 

m/s12/0 ،1/0 –25/0محدوده ضریب اصطکاک در  ترینپایین 

برای این کامپوزیت گزارش  گرممیلی 50تر از و کاهش وزن کم

 کامپوزیت ]4 [و همکارانش Bastwros ،دیگردر تحقیقی شد. 

را کربنی  نانولولهدرصد وزنی  5با  شدهتقویتم خالص وآلومینی

سرعت در این تحقیق  تولید کردند.روش آلیاژسازی مکانیکی با 

اعمال  1:5و نسبت وزنی پودر به گلوله  rpm 400دوران 

با روش پرس سرد و این نمونه  دهیشکلگردیده است. 

با افزایش بار در یک که  انجام شد. مشاهده گردید اکستروژن

در تحقیقی . یابدمیافزایش  نرخ سایش ،سرعت لغزش مشخص

دهی تف با فرایند شکل ]5[و همکارانش  Kim توسط دیگر

          با نرخ ثابت C600دمای  درپلاسمایی  جوشی جرقه

min /C50 اعمال فشار با خلأشرایط  وMPa 50  به مدت

های کربنی تولید م حاوی نانولولهوکامپوزیت آلومینی ،دقیقه 10

درصد وزنی دارای  1حاوی  نانو کامپوزیت ،دادشد. نتایج نشان 

           همچنین بوده است. کم سایش نرخو  ضریب اصطکاک

Al-Qutub  درصد وزنی  1افزودن  بانیز  ]6[و همکارانش

کامپوزیت تولید نمودند  6061م وکربنی به آلیاژ آلومینی نانولوله

فرآوری شده به  6061م وبا آلیاژ آلومینیو رفتار سایشی آن را 

تف جوشی شده به روش دهی آلیاژسازی مکانیکی و شکل روش

در بارهای  نتایج نشان داد که مقایسه کردند. پلاسمایی جرقه

برای  های کربنی نرخ سایش کمتری، با افزودن نانولولهN  15تا

 حاصل شده است. کامپوزیت

به عنوان زمینه  6061م دلیل استفاده از آلیاژ آلومینی     

یشی از طریق تولید آلیاژ بهبود سختی و خواص سا کامپوزیت،

با افزودن نانولوله و کامپوزیت آن نانوساختار  6061م وآلومینی

از بود. فرایند پرس داغ وش آلیاژسازی مکانیکی و به رکربنی 

های نورد گرم، پرس سرد و اکستروژن طرفی اکثر محققین روش

دهی مورد پلاسمایی را به عنوان روش شکل و تف جوشی جرقه

مبنی بر  تحقیقیتاکنون اما  ؛انداستفاده قرار داده

حاوی درصدهای  6061 موهای زمینه آلومینیکامپوزیتتولید

و بررسی  پرس داغ شده به روش  فرآوریمختلف نانولوله کربنی 

 نشده است. منتشر خواص سایشی
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 هامواد و روش

درشتتتت دانه با  6061پودر آلیاژ آلومینیوم  در این تحقیق      

 .استفاده شد 1ب مشخص شده در جدول ترکی

عملیات درشت دانه تحت  6061پودر آلیاژ آلومینیوم      

های استفاده شده از جنس آسیاکاری مکانیکی قرار گرفت. گلوله

ساعت و نسبت وزنی  30فولاد پرکربن بود. زمان آسیاکاری 

و  20:1گلوله به پودر و سرعت چرخش محفظه به ترتیب

rpm600 .بود 

ذکر است جهت کاهش نرخ جوش سرد ذرات پودر هلازم ب     

ستئاریک نیز به این پودر اضافه درصد وزنی اسید ا 1/0به میزان 

 شد.

ساعت در داخل اسید  12های کربنی به مدت نانولوله     

نیتریک غلیظ برای زدودن ناخالصی کاتالیستی شامل کبالت و 

نیکل قرار گرفتند. سپس چندین مرتبه با آب مقطر شستشو 

خشک  C120آون دمای  شد. در 7ها برابر آن pHشده تا 

دقیقه با فرکانس  90گردید. سپس در محلول اتانول به مدت 

KHz 40 7[تحت عملیات آلتراسونیک قرار گرفت [. 

های کربنی لهپس از انجام عملیات آلتراسونیک روی نانولو     

–نانوساختار به محلول  اتانول  6061پودر آلیاژ آلومینیوم 

دقیقه تحت  30مدت  . این فرایند بهشد اضافه کربنی نانولوله

انجام گرفت. ظرف  KHz 40عملیات آلتراسونیک با فرکانس 

 6061پودر آلیاژ آلومینیوم –کربنی نانولوله–حاوی  اتانول

نانوساختار روی دستگاه همزن مغناطیسی تحت دمای حدود 

C 130  قرار گرفت و محلول خشک و پودرهای کامپوزیتی

. عملیات آسیا کاری پودرهای کامپوزیتی در ]7[اولیه تهیه شد

 20و نسبت گلوله به پودر  rpm 360ساعت با سرعت  4زمان 

، 5/0انجام شد. پودرهای کامپوزیتی پایه آلومینیومی حاوی  1به 

  درصد وزنی تهیه گردید. 5/1و  1

آزمون دیفرانسیل حرارتی روی پودر کامپوزیت آلومینیم        

د وزنی نانولوله کربنی جهت بررسی درص 5/1حاوی  6061

 پرس داغ انجامدر دمای 1کاربید آلومینیم احتمال تشکیل فاز

. این پودر در داخل محفظه سرامیکی دستگاه قرار گرفت و شد

از دمای  min/C10تحت اتمسفر آرگون در حال گردش با نرخ 

 درجه سانتیگراد حرارت داده شد. 800تا  100

 6061شکل از پودرهای آلیاژ آلومینیوم های دیسکی نمونه     

های نانوساختار و کامپوزیت 6061درشت دانه، آلیاژ آلومینیوم 

های کربنی با روش پرس گرم حاوی نانو لوله 6061م آلومینیو

 30، زمان پرس C540تک محوره ساخته شد. دمای پرس 

های تمام نمونهانتخاب گردید.  MPa 150دقیقه و فشار پرس

بودند. این  mm 15و ضخامت  mm 43ارای قطر دیسکی د

نتایج آنالیز دیفرانسیل و  ]7[پارامترها بر اساس مرجع شماره 

 حرارتی انتخاب گردیدند.

ها با استفاده از روش سختی سنجی ویکرز سختی نمونه     

دست آمد. هثانیه ب 10کیلوگرم و زمان اعمال بار  1تحت نیروی 

تعیین چگالی نسبی قطعات تولید از روش ارشمیدوس نیز برای

 شده با روش پرس داغ استفاده شد.

از دستگاه آزمون سایش پین  روی دیسک جهت بررسی       

های کامپوزیتی استفاده شد. پین مورد خواص سایشی نمونه

 HRC 64با سختی   AISI-E-52100استفاده از جنس فولاد

      اه با سرعتها به وسیله این دستگبود. رفتار سایشی نمونه

m/s 08/0  و تحت بارN 10 نیوتن با شعاع دایره سایش      

mm 16ها تا مسافت مورد بررسی قرار گرفت. نمونهm 600 

ها با و مقادیر کاهش وزن آن گرفتند تحت آزمون سایش قرار

دین ترتیب مقادیر کاهش وزن به ثبت رسید. ب mg 1/0دقت 

نمودارهای ضرایب اصطکاک بر دست آمد. ههای مختلف بنمونه

حسب مسافت لغزش نیز بوسیله دستگاه سایش ترسیم شد. 

های جهت تعیین مکانیزم حاکم بر سایش پس از انجام آزمون

ها و ذرات سایشی به سایش، مورفولوژی سطح سایش نمونه

آنالیز طیف سنجی توزیع و وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .فتمورد بررسی قرار گر انرژی

                                                           

3C4Al-
1 
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 استفاده شده 6061م وآلیاژ آلومینیپودرترکیب شیمیايی  -1جدول

 ,Al عناصر

wt. % 

Cu, 

wt. % 

Mg, 

wt. % 

Si, 

wt. 
% 

Fe, 

wt. 
% 

Mn, 

wt. % 

Cr, 

wt. 
% 

V, 

wt. 
% 

Ni,pp

m 

Ti,pp

m 

Sb,ppm 

ترکیب 

شیمی

 ایی

731/9

7 

172/0  921/0  612/0  359/0  022/0  162/0  010/0  573/25  981/75  972/6  

 نتایج و بحث

های با نانولوله 6061بررسی واکنش بین زمینه آلومینیوم 

 کربنی

قطعات دیسکی شکل از فرایند از آنجا که در مرحله ساخت      

پرس داغ استفاده شده است، لذا تشکیل فاز کاربید آلومینیوم با 

استفاده از آنالیز دیفرانسیل حرارتی در حین عملیات حرارتی 

مورد بررسی قرار گرفت. هدف تعیین محدوده دمایی تشکیل این 

فاز و طراحی صحیح فرایند پرس داغ بود. این مورد توسط دیگر 

این فاز در فصل ]. 7[و همکارانش نیز گزارش شده است محقق

باعث کاهش استحکام و انعطاف ،مشترک زمینه و نانولوله کربنی

آنالیز دیفرانسیل  1در شکل ]. 7[پذیری کامپوزیت خواهد شد

درصد وزنی  1حاوی  6061کامپوزیت آلومینیوم پودر حرارتی 

پیک گرماگیری نشان داده شده است. این شکل  نانولوله کربنی،

به دلیل ذوب شدن زمینه آلومینیوم  C4/657در دمای تقریبی 

نیز یک   C 2/799-6/699دهد. در محدوده دمایی میرا نشان 

با نانولوله  6061پیک گرمازا ناشی از واکنش زمینه آلومینیومی 

-کربنی و تشکیل فاز کاربید آلومینیم قابل مشاهده است. همان

در دمای انتخابی پرس داغ احتمال ذوب که مشخص است گونه 

 فاز کاربیدی وجود ندارد. شدن زمینه آلومینیومی و تشکیل این

 

 

 درصد وزنی نانولوله کربنی 5/1حاوی  6061م وآلومینی کامپوزيتحرارتی پودر ديفرانسیل نمودار آنالیز  -1شکل
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 بررسی سختی و چگالی نسبی

بر میزان سختی و  اثر درصد نانولوله کربنی 2در جدول      

شان داده شده است. آلیاژ ی نکامپوزیتهای نسبی نمونه چگالی

درصد  3/98 نسبی در حدود چگالینانوساختار   6061م وآلومینی

  HVبرابر بانیز دهد. مقدار میانگین سختی این آلیاژ  را نشان می

نسبی و سختی در گزارش  چگالی. این مقادیر است 45/201

. دلیل آن به ]7[ق و همکارانش نیز گزارش شده استدیگر محق

ه م بوکرنش داخلی شبکه آلومینی و کاهش دانهکاهش اندازه 

 کامپوزیت. برای ]7[استه شده آسیاکاری ارتباط داددلیل 

درصد وزنی نانولوله کربنی، میزان  1حاوی  6061م وآلومینی

نسبی به  چگالیو  HV18/219سختی افزایش یافته و به حدود 

در مقایسه با سایر نسبی بالا  چگالیدرصد رسید. این مقدار  8/98

پر شدن میکرو حفرات موجود در میان ذرات  دلیله بنمونه ها 

در فضای خالی بین های کربنی قرارگیری نانولولهپودر در اثر 

 . ] 7-9و  1[است ذرات پودر

با توجه به  و های کربنیدرصد وزنی نانولوله 0-1در محدوده      

سختی نانو کامپوزیت افزایش  ،حدودی ثابت نسبی چگالیمقدار 

توزیع یکنواخت نانولوله کربنی در ناشی از یافته است. دلیل آن 

درصد وزنی  5/1. با افزایش میزان نانولوله کربنی به استزمینه 

کاهش  HV 55/188درصد و سختی تا  3/93نسبی تا  چگالی

 درصد وزنی، 5/1برای کامپوزیت حاوی  رسدنظر مییافت. به 

صورت در هم پیچیده در آمده و در حین ههای کربنی بنانولوله

-جلوگیری میاز چگالش مطلوب نانو کامپوزیت فرایند پرس گرم 

 .]11و   10و 1،7[کند

 

 

 کامپوزيتینانوساختار و  ،درشت دانه  6061م  ونسبی آلیاژ آلومینی چگالیسختی و میانگین  -2جدول 

 نسبی )درصد( چگالی (HVمیانگین سختی) نمونه

 98 3/93 درشت دانه   6061م آلومینی

 3/98 45/201 نانو ساختار 6061م آلیاژ آلومینی

 5/0حاوی   6061م آلومینی کامپوزیت

 درصد وزنی نانولوله کربنی

9/205 4/98 

 1حاوی   6061م آلومینی کامپوزیت

 درصد وزنی نانولوله کربنی

18/219 8/98 

 5/1حاوی   6061م آلومینی کامپوزیت

 درصد وزنی نانولوله کربنی

55/188 3/93 
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 بررسی خواص سایشی

( نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش 2در شکل )     

 6061م وها نشان داده شده است. برای آلیاژ آلومینیبرای نمونه

درصد  5/1و  1، 5/0درشت دانه، نانوساختار و کامپوزیت حاوی 

تحت  m 600پس از طی مسافت لغزش  ،وزنی نانولوله کربنی

 2/13،  1/44، مقدار کاهش وزن به ترتیب برابر با N 10نیروی

تر بودن نرخ گرم است. با توجه به کممیلی 2/43و  4/7، 1/11،

نانوساختار در مقایسه با آلیاژ  6061کارسختی آلیاژ آلومینیوم 

دلیل ه آزمون سایش بدرشت دانه در حین انجام  6061آلومینیوم 

تر تر، میزان کاهش وزن آن نیز کمکم جدا شدن ذرات سایش

درصد وزنی  1حاوی  6061م وبرای کامپوزیت آلومینی. است

و بیشینه سختی به   mg4/7تا وزن  نانولوله کربنی کاهش

HV18/219 رسد، لذا کمینه بودن کاهش وزن در این درصد می

لوله کربنی درصد وزنی نانو 5/1با افزودن . وزنی قابل درک است

 رسد.می mg2/43میزان کاهش وزن افزایش و به حدود 

 

مقايسه مقادير کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش  -2شکل 

درشت دانه، نانوساختار ، نانوساختار  6061م وآلیاژ آلومینی

 های مختلف از نانولوله های کربنیحاوی درصد

 N 10 ( در بار3درشت دانه )شکل  6061آلومینیوم برای آلیاژ 

در  m 600 مقدار ضریب اصطکاک تا فاصله m/s 08/0و سرعت

همراه  نیزادی تغییر کرده که با نوسانات زی 33/0-91/0 محدوده

 m 84( در 4نانو ساختار )شکل  6061م واست. در آلیاژ آلومینی

بعد  m   66و برای 72/0اول، افزایش ضریب اصطکاک تا حدود 

-5/0کاهش ضریب اصطکاک و سپس میل کردن به مقادیر پایا )

در گزارش شود. این اثر باقیمانده مشاهده می  m  450( تا 45/0

علت اصلی این  .]12-14و 6[شده است بیاندیگر محققان نیز 

 6061م وآلیاژ آلومینیدر مقایسه با پدیده سختی بالاتر این آلیاژ 

 هایدانهکه در اثر کوچک بودن اندازه  گزارش شدهدرشت دانه 

 کامپوزیتبرای  .]16و  15 ،13[حاصل شده است این نمونه

( 5درصد وزنی نانولوله کربنی )شکل  1حاوی  6061م وآلومینی

     و برای 62/0اول افزایش ضریب اصطکاک تا حدود  m60در 

m 48   بعد کاهش ضریب اصطکاک و پایدار ماندن آن در

باقیمانده نشان داده است. به  m 492را تا  42/0-45/0محدوده 

باعث افزایش سختی و کاهش میزان سایش  ،عبارتی ذرات ریزتر

درصد وزنی نانو  5/1حاوی  کامپوزیتبرای  .]17و  6[شده است

ن میزان تخلخل، دلیل بالا بوده بلوله کربنی، میزان زبری سطح 

تر بوده و در نتیجه ضریب اصطکاک حالت پایدار نسبت به بیش

در بازه درصد وزنی نانولوله کربنی  1تقویت شده با  کامپوزیت

(. به عبارتی مقدار ضریب 6)شکل  کرده استتغییر وسیع تری 

 نمودهتغییر  43/0-86/0در محدوده  m 600اصطکاک تا فاصله

درصد  1است. نتیجه اینکه در اثر اضافه شدن نانولوله کربنی تا 

 کامپوزیتوزنی به زمینه کامپوزیت تماس مستقیم میان زمینه 

خاصیت خود  دلیلهبهمچنین شود. تر میو پین فولادی کم

در میان سطوح ، در این درصد وزنی های کربنیروغنکاری نانولوله

فلزی زمینه آلیاژی کامپوزیت و پین به راحتی لغزش کرده و در 

 .] 16و 11[شوندمینتیجه سبب کاهش ضریب اصطکاک 
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 6061م وییرات ضريب اصطکاک آلیاژ آلومینیتغ -3شکل 

 درشت دانه

 

نانو  6061 مویرات  ضريب اصطکاک آلیاژ آلومینیتغی -4شکل 

 ساختار

 

م وآلومینی کامپوزيتتغییرات  ضريب اصطکاک  -5شکل 

 درصد وزنی نانولوله های کربنی 1حاوی   6061

 

م وآلومینی کامپوزيتتغییرات ضريب اصطکاک  -6شکل 

 درصد وزنی نانولوله های کربنی 5/1حاوی    6061

ق روی سطح از کندگی عمی هایینشانهالف(  -7در شکل)     

است.  مشاهده قابل دانهدرشت 6061م وسایش آلیاژ آلومینی

ذرات درشت در تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ذرات 

 این موضوع دلیل است. مشاهده قابلب( نیز  -7سایشی)شکل 

تغییر شکل پلاستیک شدید نمونه در حین آزمون سایش 

. استچسبان این آلیاژ مکانیزم سایش  .] 18 -20و13[است

نانوساختار   6061م والف( مربوط به آلیاژ آلومینی –8شکل )

 دانهدرشتلیاژ در مقایسه با آ ترمناسبکه سطح سایش  باشدمی

آلیاژ مکانیزم ورقه ورقه این در سطح سایش . دهدمیرا نشان 

این مکانیزم آلیاژ محتوی چگالی  مطابق. شودمیشدن دیده 

کارسختی اعمال شده روی این  همچنینبالایی از نابجایی است. 

در قسمت  هانابجاییسبب تجمع  ،نمونه در حین آزمون سایش

ورقه  سایشسطح  نتیجه درو ] 22و13،21، 2[شودمیزیر سطح 

سایش نیز در مقایسه با نمونه  ذراتاندازه  .ورقه خواهد شد

ب(. به نظر سایش اکسیداسیون  -8)شکل تر استریزدرشت دانه 

فعال نیز ناشی از عدم پایداری لایه اکسید آهن در این آلیاژ 

از سطح سایش . طیف سنجی توزیع انرژی ] 23و 6،13[است

( فعال بودن 9شکل نانو ساختار ) 6061 مویافته آلیاژ آلومینی

اکسیژن در میزان  زیرا؛ کندمی تائیدرا  اکسیداسیون مکانیزم

الف و  -10) شکل .است wt38%سطح سایش یافته این آلیاژ 

ح میکروسکوپ الکترونی روبشی از سط تصاویربه ترتیب ب( 

درصد  1حاوی  6061م وآلومینی کامپوزیتسایش و ذرات سایش 

. مورفولوژی سطح سایش دهدمیرا نشان  وزنی نانولوله کربنی

 .استرا نشان داده این نمونه آثار مکانیزم سایش خراشان 

شکل مربوط به  ایورقهسایش نیز از حالت ذرات  مورفولوژی

این . انددرآمدهریزتر نمونه آلیاژ نانوساختار به صورت ذرات 

. ]24و  13،23[است شدهارائهگزارش توسط دیگر محققان نیز 

 ،شسای ذرات از( الف –11توزیع انرژی )شکل  سنجیطیف
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 تدریجبهزمینه آلیاژ  .کندمی تائیداکسیدی بودن این ذرات را 

کربنی نزدیک به سطح  هاینانولولهدچار خراشیدگی شده و 

داده و سایش چسبان میان تشکیل را  کارروغنکربنی  لایهیک

 .]25-27و6[دهدمیپین فولادی و زمینه کامپوزیت را کاهش 

نسبت به نمونه نانوساختار سایش اکسیداسیونی  اینکهنتیجه 

 wt38%. درصد اکسیژن سطح سایش از ]5[است یافتهکاهش

برای  wt27% نانوساختار به 6061م ومربوط به آلیاژ آلومینی

 دلیلی بر کاهش میزان اکسیداسیون است نمونه کامپوزیتی

الف و ب( نیز مورفولوژی سطح  ) 12ب(. در شکل  -11)شکل 

کربنی  هاینانولولهدرصد وزنی  5/1حاوی  کامپوزیتسایش 

تخلخل این نمونه  تأثیرسطح سایش تحت  است. شده دادهنشان 

وجود تخلخل نیز به  انمحقق ،در گزارش دیگر است. گرفته قرار

 شده اشارهنانولوله کربنی  های بالاتردرصد در سطح سایش

در سطح  ایجادشده تخلخلبا توجه به  .]28-30 و13[است

و میزان نوسانات بالاتر نمونه مقدار ضریب اصطکاک این  سایش

کربنی نیز  نانولولهدرصد  1آن در مقایسه با نانو کامپوزیت حاوی 

 تر است.بیش

 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف(  -7شکل

درشت  6061م  وسايش آلیاژ آلومینی ذراتسطح سايش  )ب( 

 دانه

 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف(  -8شکل 

نانو  6061م وآلیاژ آلومینیسايش  ذراتسطح سايش  )ب( 

 ساختار

 ب        ب     

 لفا     لفا       
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 نانو ساختار 6061م واز سطح سايش يافته آلیاژ آلومینیطیف سنجی توزيع انرژی  -9شکل 

 

 1حاوی  6061م وذرات سايش نانو کامپوزيت آلومینیح سايش و )ب( سط)الف( تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از  -10شکل 

 درصد وزنی نانو لوله کربنی

. 

 الف

Element            [wt.%] 

……………………………… 

Carbon                   4.768863 

Oxygen 38.24492 

Magnesium 1.320039 

Aluminium 55.66618 

 

 ب       لفا    

Element              [wt.%] 

………………………………… 

Carbon                       11.35482 

Oxygen 28.61928 

Magnesium      1.043727 

Aluminium      58.11484 

Iron      0.867335 

………………………………… 

Total 100.0% 
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 ب  

درصد وزنی   1وی حا 6061م وسايش يافته کامپوزيت آلومینی سطحسايش )ب(  ذرات)الف( طیف سنجی توزيع انرژی از  -11شکل 

 نانولوله  کربنی

 

. 

درصد وزنی نانولوله  5/1حاوی  6061م وسطح سايش نانو کامپوزيت آلومینی)الف( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی  -12شکل 

 از محل ديگر با بزرگنمايی بالاترکربنی )ب( 

 

 

 

 

 ب      الف    

Element           [wt.%] 

……………………………… 

Carbon                       11.46024 

Oxygen 27.28974 

Magnesium 0.994874 

Aluminium 59.09209 

Iron 1.163061 

 

Total 100.0% 
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 گیرینتیجه

درشت دانه،  6061آلیاژ آلومینیم در این تحقیق 

های کربنی با حاوی نانولوله یکامپوزیتو نانوساختار

پرس داغ تولید و  روش آسیاکاری مکانیکی و فرایند

 موردبررسیسایش خواص نسبی و  چگالیسختی، 

خلاصه  طوربهقرار گرفتند. نتایج حاصل از این تحقیق 

 :اندشدهارائهدر ادامه 

 

( 5/0-1های کربنی به میزان )با اضافه کردن نانولوله -1

طور آلیاژ آلومینیوم، رفتار سایشی بهدرصد وزنی به 

ای بهبود یافت. این در حالی است که ملاحظهقابل

 5/1افزودن مقادیر بیشتر نانولوله کربنی تا میزان 

درصد وزنی باعث کاهش مقاومت سایشی کامپوزیت 

 آلومینیومی گردید.

نتایج آزمون سایش کامپوزیت پایه آلومینیومی نشان  -2

درصد وزنی  1کامپوزیت حاوی  داد که مکانیزم سایش

نانولوله کربنی خراشان است. این در حالی است که 

مکانیزم سایش آلومینیوم نانوساختار و آلومینیوم 

 درشت دانه به ترتیب ورقه ورقه شدن و چسبان است.

نتایج سختی و چگالی نسبی نشان داد، افزودن نانولوله -3

درصد وزنی به آلیاژ آلومینیوم  1تا میزان های کربنی 

ای در سختی گردید. ولی موجب افزایش قابل ملاحظه

طور جزیی افزایش داده چگالی نسبی کامپوزیت را به

است. در مقادیر بیشتر نانولوله کربنی به دلیل افزایش 

ای شدن و عدم نفوذ کامل به داخل هنرخ تود

.گرددکامپوزیت موجب کاهش سختی می
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