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 چكیده

 فاز مایع از متفاوت حجم دو در و اکاریآسي انرژی شدت از متفاوت سطح سه در کربني  نانولوله% 5 -کروم% 1 -مس نانوکامپوزیت پودر

 ميکروسکوپ توسط یميکروساختارو تغييرات  ایکس پرتو پراش سنج طيف توسط جامد محلول تشکيل و ساختاری تحولات. توليد گردید

بسته به  ها کریستاليت اندازه ميانگين. شدارزیابي  سنجي ميکروسختي با روش ها نمونه مکانيکي خواص همچنين .شد بررسي يروبش الکتروني

 10 و حجم فاز مایع کمتر ترسطوح انرژی بالادر  تر آسياکاری. به دست آمد نانومتر 44-94 ی محدوده در و حجم فاز مایع کاریآسيا شرایط

سختي  است. شده به آنها واردین آسيب و کمترهای کربني  نانولوله با توزیع بهينه زمينه مس روشي موثر در توليد نانوکامپوزیت ،ليتر ميلي
 ویکرز در این شرایط بهينه به دست آمد. 88حداکثر 

 نانوکامپوزیت مس، کربني، نانولوله تر، یکارآسيا کلیدی های واژه

 

Pool Volume Influence on Carbon Nanotube Dispersion in Cu-Cr Matrix by  

Wet Ball Milling 

 
M. Masroor S. Sheibani  A. Ataie 

 

Abstract 
In this paper, the production of Cu-1wt%Cr-5wt%CNT nano-composites by wet milling process at three 

different levels of milling energy and two different pool volumes was investigated. The structural 

evolution and solid solution formation were evaluated by X-ray diffraction technique. The microstructure 

was characterized by scanning electron microscopy. The mechanical properties were also investigated by 

microhardness testing. The mean crystallite size was in the range of 44-94 nm depending on pool volume 

of milling medium and milling energy. It was found that wet milling at higher levels of milling energy and 

lower pool volumes of 10 ml can be a beneficial method of producing the nano-composite with the least 

damage introduction on homogeneously dispersed carbon nanotubes. Maximum hardness of 88 HV was 

obtained under optimum conditions. 

Key Words Wet milling, Carbon Nanotube, Copper, Nano-Composite. 

 

  

                                                           
 دفتر نشریه رسيده است. به 31/1/95تاریخ  در آن پایاني نسخۀ و 21/5/94 نسخۀ نخست مقاله در تاریخ 

 .های فني، دانشگاه تهران پردیس دانشکدهو مواد، ، دانشکده مهندسي متالورژی دانشجوی کارشناسي ارشد( 1)

         .دانشگاه تهرانهای فني،  پردیس دانشکده، دانشکده مهندسي متالورژی و مواد، استادیار مسئول  نویسنده( 2)

   ssheibani@ut.ac.ir Email: 

 .های فني، دانشگاه تهران پردیس دانشکده ( استاد، دانشکده مهندسي متالورژی و مواد،3)
DOI: 10.22067/ma.v0i29.49072 

http://dx.doi.org/10.22067/ma.v0i29.49072


 ...تاثير حجم فاز مایع روی توزیع نانولوله کربني در    90

 

 

1396سال بيست و نهم، شماره یک،   نشریۀ مهندسي متالورژی و مواد  

 مقدمه

شده با ذرات   های هيبریدی زمينه مس تقویت کامپوزیت
های اخير توجهه پووهشهگران    سراميکي و فلزی در سال

شان از جمله، خهواص   های قابل توجه را به دليل ویوگي
مکانيکي مناسب، هدایت الکتریکي و حرارتهي بهالا بهه    

کهروم  -مسکامپوزیت ميان این در  اند. خود جلب نموده

کروم با این حال  شود. ميمحسوب یک کامپوزیت درجا 
 حههدبههه دليهل گرمهای اخههتت، مثبهت،    در زمينهه مهس   

محلول اندکي دارد که این پدیده منجر به توليد حتليت 

از سهوی   . [3-1]گهردد  کروم مهي -جامد فوق اشباع مس
به دليل ( Carbon Nanotubes) های کربني نانولولهدیگر 
انتخاب مناسبي برای اسهتفاده   های منحصر به فرد ویوگي

زی، پليمهری و سهراميکي بهه    های زمينه فل در کامپوزیت
مدول الاستيک این مواد تا  ،به طور مثال آیند. حساب مي

که قابهل مقایسهه بها     ،گزارش شده استتراپاسکال  2/1
-10در حدود  يمدول الماس است و همچنين استحکام

تهاکنون   .[4] حکام بالا دارندتبا اس یبرابر فولادها 1000
ههای تقویهت    وی کامپوزیتهایي که بر ر وهشاغلب پو

های کربني صورت گرفته است، بهر روی   نانولولهشده با 
هههای زمينههه پليمههری و سههراميکي بههوده و    کامپوزیههت
فلهزی   های زمينهه  های اندکي بر روی کامپوزیت پووهش

علهت ایهن    تقویت شده با این مواد صورت گرفته است.
 هها  نانولولهه توان دشواری در توزیع یکنواخت  امر را مي

زیرا ایهن مهواد بهه دليهل پيونهد       .در زمينه فلزی دانست

شان با زمينه فلزی و همچنين اختتف در چگالي  ضعيف
 (Agglomeration) شهدن ای  کلوخهه با زمينه، تمایل بهه  

ی پهووهش بهر روی   دهای اخير تعدا در سال .[5] دارند

ههای متفهاوت    در زمينه مهس بهه روش   ها نانولوله توزیع
 [6] و همکهههارانش یانههه  گرفتهههه اسهههت. صهههورت

بهه   راها  نانولولهتقویت شده با  مسزمينه نانوکامپوزیت 

روش اختت، در سطح مولکولي توليهد کردنهد و نشهان    
در زمينهه مهس توزیهع یکنهواختي     هها   نانولولهه  دادند که
نانولولهه  -کامپوزیت مهس  [7] سای و همکارانش دارند.
سازی پهودر   از فشردها با روش منحصر به فردی کربني ر

 (High Pressure Torsion) و پيچش تحهت فشهار بهالا   

نقهش  هها   نانولولهه  حضور و نشان دادند که ندتوليد کرد
 کنهد.  اساسي در خواص مکهانيکي کامپوزیهت ایفها مهي    

ایهن   کننهده،  به عنوان تقویتها  نانولولهحضور عتوه بر 

ننهد  عنصر دیگهر ما امکان نيز وجود دارد که با بکاربردن 
ی و تشهکيل دهنهده رسهوب    کروم به عنوان عنصر آلياژ

. ضهمنا حضهور   کامپوزیت هيبریهدی توليهد کهرد    فلزی

را بهبهود  هها   نانولولهفصل مشترک مس و عنصر آلياژی، 
 - کهروم -مهس کامپوزیت  [8]چو و همکارانش  بخشيد.

تشهکيل  توليد کرده و نشان دادنهد کهه    نانولوله کربني را
در فصههل مشههترک مههس و   ی کاربيههدی کههروم   لایههه
مشهترک   ههای کربنهي باعهه بهبهود ایهن فصهل       نانولوله
 شود. مي

هها،   متفاوت توليد نانوکامپوزیتهای  در ميان روش 
. از اسهت کهم هزینهه    و روشي سادهآسياکاری مکانيکي 

زمينه  های کامپوزیت توليد قابليتاین روش سوی دیگر 

توزیع مناسب با  های کربني تقویت شده با نانولوله فلزی
هههای روش  مقابههل ایههن ویوگههي  در . [7,9,10]را دارد

های وارده به  آسياکاری مکانيکي، آگلومره شدن و آسيب
مورفولهوژی و خهواص    ،هها حهين ایهن فرآینهد     نانولوله

 دههد  را تحهت تهاثير قهرار مهي     آنهها مکانيکي و فيزیکي 
از  دار کهردن  ههای عامهل   و روشآسياکاری تر  .[11,12]

به منظور توزیع بهينه  های دیگری هستند که جمله روش
 . [13,14]دنگير مورد استفاده قرار ميها در زمينه  نانولوله

کردن نياز به دانش بالایي  دار های عامل روش با این حال

بهها در مقایسههه ههها دارد و  از شههيمي سههطحي نانولولههه 
و  نيا است. ستوده یبر آسياکاری در محيط تر روش زمان

به زمينه فلزی آهن ها  نانولولهبا افزودن   [15]همکارانش
در حضور فاز مهایع  و انجام آسياکاری تر نشان دادند که 

، انهد  صورت همگني در ساختار توزیع شده به ها نانولوله
 .گهردد  که این امر موجب بهبود خواص کامپوزیهت مهي  

ههای   توانسهتند نانولولهه    [16]و همکارانش همچنين ژو
آنتيمهوان در   زمينهه ت یکنواخهت در  کربني را به صهور 

تهر توزیهع    کاریاستون به کمهک آسهيا  فاز مایع حضور 



 91  ابوالقاسم عطائي ،سعيد شيباني ،مریم مسرور

 

 

1396سال بيست و نهم، شماره یک،   نشریۀ مهندسي متالورژی و مواد  

با توجه به مطالعات انجام شده دیده شده است که  کنند.

های انهدکي در مهورد روش آسهياکاری تهر بهه       پووهش
های کربنهي صهورت گرفتهه     منظور بهبود توزیع نانولوله

بهر روی  پووهشي که تاثير ميزان فهاز مهایع را   اما  ،است

کاری تر در روش آسيا ی کربنيها ی توزیع نانولوله نحوه
پههووهش در ایههن  دهههد گههزارش نشههده اسههت. نشههان 

و  وزني کهروم درصد  1حاوی  مسزمينه نانوکامپوزیت 

در  ،به روش آسياکاری تر وزني نانولوله کربني درصد 5
 در دو ميهزان متفهاوت  حضور اتانول به عنوان فاز مهایع  

 در سهه سهطح متفهاوت از    ميزان اتهانول  ريث. تاتوليد شد

ههای   ی توزیهع نانولولهه   بر نحوه شدت انرژی آسياکاری
کربني و خواص مکانيکي کامپوزیت مورد بررسي قهرار  

 .ه استگرفت
 

 روش انجام آزمایش

پهودر  در ایهن پهووهش شهامل،    مواد اوليه مورد استفاده 
در و، په ميکهرون(  75اندازه ذرات بيش از ، 5/99)% مس

و  ميکههرون( 75انههدازه ذرات بههيش از ، 5/99)%کههروم 

ميکهرون،   10)طول حدود  ی کربني چند دیواره نولولهنا
 .اسههت% 90بهها خلههوص  نههانومتر( 30-10قطههر حههدود 

دقيقه اولتراسونيک شهده تها    90ها ابتدا به مدت  نانولوله

 التراسهونيک  دستگاه دلم های اوليه از بين برود. آگلومره
 40بهها فرکههانس UltraVGT-17300TVمههورد اسههتفاده 

در  بههوده اسههت. وات 120مصههرفي  تههوان و کيلههوهرتز
کروم به صهورت محلهول    –مرحله اول آلياژ زمينه مس 

، پودر مهس و کهروم   مخلو بدین منظور جامد تهيه شد.
در  (PM2400مهدل  )ای پرانهرژی   به کمک آسيای سياره

فولادی، تحت گاز آرگون به منظور جلوگيری ی  محفظه
% وزني تولوئن بهه عنهوان   1حضور  و با از اکسيداسيون

نسبت وزني گلوله  آسيا شدند. عامل کنترل کننده فرآیند،

 300و سرعت چهرخش دسهتگاه    1به  30برابر  به پودر
آسهياکاری تها   مرحله اول در  .نددور بر دقيقه تنظيم شد

ده از نتایج بدست آمهده  ا استفاب ساعت ادامه یافت و 30

سهاعت بهه    20 ،ی پهودری  از پراش اشعه ایکس نمونهه 

عنوان زمان کافي به منظهور رسهيدن بهه شهرایط پایهدار      

 کروم انتخاب شد. -مس تشکيل محلول جامد
کروم به همراه -محلول جامد مسدوم ی  در مرحله 
سهاعت در حضهور    5به مدت % وزني نانولوله کربني  5

. ی تر قرار گرفتکارليتر اتانول تحت آسيا ميلي 25و  10
در شرایط آسياکاری در مرحلهه دوم  شایان ذکر است که 
انرژی انجام گرفهت تها اثهر    از شدت سه سطح متفاوت 

کاری بر توزیع نهانو  آسيا شدتهمزمان ميزان فاز مایع و 
پهس از پایهان فرآینهد     مورد بررسي قهرار گيهرد.   ها لوله
ی  صهفحه  نمونه لجن مانند حاصهل بهر روی   ،یکارآسيا

درجه سهانتيگراد حهرارت    80تا دمای  (Hot Plate) داغ
انواع نمونه توليد شهده بهه    داده شد تا الکل تبخير شود.
 ختصه شده است. (1)جدول تفکيک شرایط توليد در 

 
شدت های توليد شده تحت شرایط متفاوت  نمونه 1جدول 

 و ميزان فاز مایع کاریآسيا

 نمونه
سرعت چرخش 

 )دور بر دقيقه(

نسبت وزني 

 گلوله به پودر

حجم فاز مایع 

 ليتر( )ميلي

WM1 200 10 10 

WM2 200 10 25 

WM3 300 10 10 

WM4 300 10 25 

WM5 300 30 10 

WM6 300 30 25 

 

تغييههرات سههاختاری در پودرههها حههين آسههياکاری  
 ,X-Ray Diffraction) توسط دستگاه پراش اشعه ایکس

XRD) (Philips PW3170  بهها اشههعه )Cu-Kα  مههورد
پهارامتر شهبکه مههس مربهو، بههه     بررسهي قهرار گرفههت.  

مهس  های  با توجه به ميزان انتقال پيکهای پودری  نمونه
. [1]محاسهبه گردیهد   در الگوهای پهراش پرتهو ایکهس    

همچنين ميانگين اندازه کریستاليت نيهز توسهط نمهودار    
.  [16]بدست آمهد ( Williamson-Hall)هال -ویليامسون

ميکروسهکوپ  توسهط دسهتگاه   هها   نمونهه ميکروساختار 
 Scanning Electron) الکترونهههي روبهههش ميهههداني
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Microscopy, SEM) (Camscan MV2300 مهههورد )
ظهور بررسهي ميکروسهختي    بهه من  بررسي قهرار گرفهت.  

-WOLPERT-WERKE GMBH Dهها، دسهتگاه    نمونه

تهدا پودرهها مانهت و    به این منظور اب استفاده شد. 6700
 10ميکروسختي بهرای  يری گ اندازهسپس پوليش شدند. 

بهه  و گهرم   100هها تحهت بهار     اوت از نمونهی متف نقطه
شهدت  سهطوح  همچنين  صورت گرفت.ثانيه  15مدت 

مطهاب  بها   بنابر پارامترهای آسياکاری و  کاریانرژی آسيا
)سهرعت   به سه سطح انرژی کهم  [19-17] مدل برخورد

، (1بهه   10دور بر دقيقه، نسهبت گلولهه بهه پهودر      200
دور بهر دقيقهه، نسهبت گلولهه بهه       300)سرعت  متوسط
دور بر دقيقه، نسبت  300)سرعت  و زیاد (1به  10پودر 

 بندی شدند. تقسيم (1به  30گلوله به پودر 

 

 نتایج و بحث

پراش پرتو ایکهس  الگوهای  (1) شکل: ساختارینتایج 
آسهيا شهده   روم درصد ک 1همراه با  پودری مسمخلو، 

متحظهه   .دهد را نشان ميساعت  30برای مدت زمان تا 
ههای مربهو،    که با گذشت زمان آسياکاری پيک شود مي

دليهل  شوند.  تر مي به مس با افزایش زمان آسياکاری پهن
شهکل پيوسهته پودرهها حهين     به تغييرتوان  این امر را مي
باعه ایجهاد عيهوب سهاختاری     کهارتبا، داد آسياکاری 

ها بهه سهمت زوایهای کمتهر      این پيکعتوه بر  .شود مي
تهوان افهزایش    که دليهل ایهن امهر را مهي     ،اند جابجا شده

 .[20] ی مس دانست پارامتر شبکه
درصهد وزنهي    1ل حهت انبه منظور بررسهي زمهان    

و تشکيل شدن محلول جامد مس  ی مس کروم در شبکه
پهراش پرتهو   از الگوههای  پهارامتر شهبکه مهس     کروم، -

غييهرات پهارامتر   ت (2) . شهکل محاسبه شده است ایکس
 دههد.  بر حسب زمان آسياکاری را نشهان مهي  مس شبکه 

ساعت آسياکاری  20وجه پارامتر شبکه تا تافزایش قابل 
دههد   ساعت نشان مهي  20و عدم تغيير محسوس پس از 

سهاعت   20 حهدود  که، محلهول جامهد در مهدت زمهان    
از طرف دیگر به منظهور اطمينهان از    تشکيل شده است.

پارامتر شهبکه نههایي   درصد وزني کروم،  1انحتل کامل 

پهارامتر شهبکه   سهاعت بها    20آسيا شده بهه مهدت   مس 
درصد وزني کروم تهيهه شهده از    1 –محلول جامد مس 

مقایسههه شههده و متحظههه شههد کههه  [1] اد سههریعمههنجا

 ترهای شبکه وجود دارد.مطابقت کافي بين پارام

 

 
 مخلو، پودری نمونه پراش پرتو ایکسی هاالگو 1شکل 

 آسياکاری وزني کروم برحسب زماندرصد  1 -مس 

 
 حسب زمان آسياکاری پارامتر شبکه مس بر 2 شکل

آلياژ محلول ، (2) دست آمده از شکله بنابر نتایج ب 
 20پهس از  درصد وزني کروم تهيه شده  1 –جامد مس 

بهه منظهور   آليهاژ زمينهه   به عنوان ساعت آسياکاری پودر 
در نظر گرفته شد. درصد وزني نانولوله کربني  5افزودن 

 5ميلهي ليتهر اتهانول تها      20و  10آسياکاری در حضهور  
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به منظور بررسهي تغييهرات    ادامه پيدا کرد.دیگر ساعت 

الگوههای پهراش پرتهو    ساختاری ناشي از آسياکاری تر، 
ی  ( در مقایسه بها نمونهه  WM5ها ) یکي از نمونه ایکس
( نشان داده شده است. 3ساعت آسيا شده در شکل ) 20

الگهوی پهراش    تشهابه  بها توجهه بهه    لازم به ذکر اسهت 
تنهها   ،ی تر شده تحت شرایط متفاوتکارهای آسيا نمونه

در شهکل  به عنوان نمونهه   WM5ی  الگوی پراش نمونه

آسياکاری تر شود که  متحظه مي .( مقایسه شده است3)
هها تهاثير قابهل تهوجهي بهر       پودر آلياژی زمينه با نانولوله

لازم بهه ذکهر    ييرات ساختاری نمونهه نداشهته اسهت.   تغ

 و کهروم  بهه  مربو، های پيک نشدن مشاهده است، علت
 در یکساشعه ا پراش روش توانایي عدم ،کربني نانولوله
 ریهز  ضهمنا . اسهت  کهم  وزني درصد با عناصر تشخيص
 زمينه در آنها و قرارگيری های کربنينانولوله اندازه بودن
 آنهها  پيهک  مشهاهده  عهدم  بر مبني دیگری دليل هم مس
 .[21] است
 

 
یسه در مقا WM5کس نمونه یا پرتو الگوی پراشسه مقای 3 شکل

 ساعت آسيا شده 20ی  با نمونه

های بيشتر بهر روی اثهر همزمهان     ررسيبه منظور ب 
هها   بر توزیع نانولولهه  آسياکاری و ميزان فاز مایع شرایط

 انهههدازهپهههارامتر شهههبکه و نانوکامپوزیهههت، در زمينهههه 

انهرژی   شهدت  سطوح مختلهف   ها بر حسب کریستاليت
 الهف( -4) شکل اند. شدهمقایسه  (4) در شکلآسياکاری 
برابرنهد و در   دهد که پارامترهای شهبکه تقریبها    نشان مي

ساعت آسياکاری تهر   5لذا است. نانومتر  3615/0حدود 

تاثيری بر حتليت کروم در های کربني  با حضور نانولوله
 مس ندارد.

  

 

 
اندازه ميانگين مس و ب( تغيير پارامتر شبکه  الف( 4 شکل

 آسياکاری انرژیشدت مختلف بر اساس سطوح  ها کریستاليت

 

تهوان مشهاهده کهرد     ب( مي - 4با توجه به شکل ) 
کلي با افزایش شدت انرژی آسياکاری، اندازه که به طور 
ها کاهش یافته است. دليل ایهن موضهوع بهه     کریستاليت

صرف شدن انرژی مکانيکي آسياکاری به صورت عيوب 
هها در سهاختار مهاده     ها و نابجایي ای مانند مرزدانه شبکه

هها را بهه    شود که کهاهش انهدازه کریسهتاليت    مربو، مي
نانولولههه کربنههي   حضههور. همچنههين [20] دنبههال دارد

 کههاهش انههدازه بههر مههوثر عوامههل از یکههي توانههد مههي
 ،[22] شهده  انجهام  قبلهي  بررسي در. باشد ها کریستاليت
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 .است شده مشاهده مشابه رفتاری

در آسياکاری تهر، تهاثير حجهم فهاز     از طرف دیگر  

مایع روی اندازه کریستاليت بها افهزایش شهدت انهرژی     

عبهارت دیگهر در سهطوح    یابد. بهه   آسياکاری کاهش مي

شههدت انههرژی آسههياکاری کههم و متوسههط، انههدازه      

ساعت آسياکاری با حضهور فهاز    5ها پس از  کریستاليت

 10ليتر( نسبت به فاز مهایع کمتهر )   ميلي 25مایع بيشتر )

ليتر( افزایش یافته است. علهت احتمهالا بهه انتقهال      ميلي

انرژی کمتر از سيستم آسهياکاری مکهانيکي )حاصهل از    

ها( به مخلو، پهودری بها حضهور حجهم      ورد گلولهبرخ

شهود. بها ایهن حهال در شهرایط       زیاد اتانول مربهو، مهي  

آسياکاری با شدت انرژی بيشتر، اندازه کریستاليت پهس  

 25ساعت آسهياکاری بها حضهور فهاز مهایع زیهاد )       5از 

ای  ليتر( تفهاوت قابهل متحظهه    ميلي 10ليتر( و کم ) ميلي

شهدت   بها  در شرایط آسياکاریدهد و احتمالا  نشان نمي

انرژی مکانيکي منتقل شده به مخلو، پهودر در دو  زیاد، 

 حالت تفاوت چنداني نداشته است.

 

بهه منظهور ارزیهابي اثهر شهرایط       نتایج میکروسککویی 

آسياکاری تر روی ميکروساختار، تصاویر ميکروسهکوپ  

های آسياکاری شده تحت شرایط  الکتروني روبشي نمونه

 ( نشان داده شده است.5مختلف در شکل )

های  ب( مربو، به نمونه -5الف و  -5های ) شکل 

آسياکاری شده در سطح انرژی آسهياکاری کهم هسهتند.    

-5در شهکل )  WM1که از مورفولوژی نمونه طور  همان

الف( مشخص است، این شرایط آسياکاری با انرژی کهم  

ها در سهاختار زمينهه کهافي نيسهت.      برای توزیع نانولوله

کهه   WM2ب( نيز همين موضوع برای نمونه  -5شکل )

دهد. با این  با حجم اتانول بيشتری آسيا شده را نشان مي

ليتههر( حههين  ميلههي 25وجههود حجههم بيشههتر فههاز مههایع )

آسياکاری سبب شهده آسهيب کمتهری بهه نانولولهه وارد      

د( بهه ترتيهب مربهو، بهه     -5ج( و )-5های ) شود. شکل

آسيا شهده در سهطح انهرژی     WM4و  WM3های  نمونه

متوسط هستند. با توجه به اعمال شدت انرژی آسياکاری 

هها بهتهر    رسهد نانولولهه   بيشتر در این حالت، به نظر مهي 

اند. با این حال هنوز  ار آلياژ زمينه قرار گرفتهداخل ساخت

ای شده مشهاهده   های کلوخه در مناطقي از نمونه نانولوله

و( به ترتيهب مربهو،    -5ه( و ) -5های ) شود. شکل مي

آسهيا شهده در سهطوح     WM6و  WM5ههای   به نمونهه 

طهور کهه در    شدت انرژی آسياکاری زیاد هستند. همهان 

مقایسه با حالت انرژی کم  شود در ه( دیده مي-5شکل )

هها در ميهان آليهاژ     و متوسط، توزیع مطلوبي از نانولولهه 

ههای   زمينه به دست آمده است. با این حال مشابه نمونهه 

WM2  وWM4      ،با آسهياکاری در حجهم اتهانول بيشهتر

ای شهدن   ها، کلوخه دیدگي کمتر نانولوله رغم آسيب علي

شهود.   مهي و( ههم دیهده    -5آنها در منهاطقي از شهکل )  

بنابراین برای آسياکاری تر، در سطوح انرژی آسهياکاری  

زیاد و حجم فاز مایع کمتهر، توزیهع و قرارگيهری بهينهه     

ها در ساختار را به دنبال دارد. ضمن آنکه آسيب  نانولوله

ها وارد نشهده اسهت.    دیدگي قابل توجهي هم به نانولوله

 کمتر اتانول حجم در هانانولوله بهتر به طور کلي، توزیع

 امهر  این دليل. است شده دیده زیاد انرژی سطح در تنها

 انرژی سطح این در آسياکاری انرژی بودن کافي احتمالا

 سهطوح  در واقهع  در. اسهت  هها نانولوله توزیع منظور به

 بهه  توانهد مهي  بيشهتر  اتهانول  حجم متوسط، و کم انرژی

 در حهال  ایهن  بها . کنهد  کمهک  هها ¬نانولولهه  بهتر توزیع

 هها نانولولهه  توزیهع  در اتانول نقش بالاتر، انرژی سطوح

 هها نانولوله دیدگي آسيب از جلوگيری روی و شده کمتر

   .بود خواهد موثرتر
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 WM6 (و و WM5( ه، WM4 (د ،WM3( ج، WM2( ب، WM1( الف های ي نمونهتصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبش 5شکل 

های مختلهف در   ميکروسختي نمونهنتایج میکروسختی 

بهرای مقایسهه   همچنهين  مقایسه شده اسهت.   (6)شکل 

 آسهياکاری  آلياژی ذرات سختي مربو، بهمتوسط بهتر، 

بهوده اسهت.    HV 23حهدود  نانولوله کربني  بدون شده

شهود بها افهزایش شهدت انهرژی       دیده مي که طور همان

آسياکاری ميزان سختي افزایش یافته اسهت. ایهن رفتهار    

 کاهشهي  بيان شهده یعنهي رونهد   به نتایج قبلي افزایشي 

همچنهين  و هها   نانولولهه بهتهر  توزیع  ،اندازه کریستاليت

 آسهياکاری  انهرژی  سهطح  افهزایش  از حاصل کارسختي

 است.مربو، 
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 مختلفهای  ميکروسختي نمونهمقایسه  6 شکل

موضوع دیگر در ارتبا، با شرایط آسهياکاری بها شهدت    

های آسيا شهده   انرژی کم و متوسط، سختي بيشتر نمونه

( نسهبت  WM3و  WM1ليتر ) ميلي 25در حجم اتانول 

( اسهت.  WM4و  WM2ليتهر )  ميلي 10به حجم اتانول 

علت این موضوع احتمالا به آسيب کمتر وارد شهده بهه   

ها در شرایط آسياکاری در حجم محلول بيشهتر   انولولهن

( در مهورد  6شود. نکته قابل توجه در شکل ) مربو، مي

نتایج مربو، به شرایط آسياکاری با شدت انهرژی زیهاد   

رغهم   شود. زیرا علهي  است که رفتاری معکوس دیده مي

تفاوت نه چندان زیاد اندازه کریستاليت در ایهن حالهت   

ههای   حجم اتانول کم و زیاد )نمونهه برای آسياکاری در 

WM5  وWM6  ب( امهها سههختي نمونههه  -4در شههکل

WM5     که در حجم اتانول کمتر آسهيا شهده حهدود دو

است که در حجم محلول زیاد آسهيا   WM6برابر نمونه 

توان به توزیع بسيار  شده است. علت این موضوع را مي

 WM6ههای کربنهي در نمونهه     بهتر و مطلوب نانولولهه 

ه( دیهده شهد. لههذا    -5، دانسهت کهه در شههکل )  مربهو 

تههوان نتيجههه گرفههت کههه عههتوه بههر تههاثير انههدازه   مههي

دیهدگي روی سهختي، نحهوه     کریستاليت و ميزان آسيب

تواند سهم قابل توجهي در سهختي   ها مي توزیع نانولوله

ها داشته باشد. لهذا در شهرایط آسهياکاری تهر بها       نمونه

ليتهر، نقهش    ميلهي  10شدت انرژی زیاد و حجم اتانول 

 ها اهميت بيشتری پيدا کرده است. توزیع بهينه نانولوله

 
 گیری نتیجه

 ربنهي ک % نانولوله5 -% کروم1 -مسپودر نانوکامپوزیت 
و در  کاریانهرژی آسهيا   شدت در سه سطح متفاوت از

ليتر به عنهوان فهاز مهایع     ميلي 25و  10 اتانولحجم دو 
بها تغييهر    کهه  دیده شهد . شدتر، توليد تحت آسياکاری 
ههای   يزان اتانول، پارامتر شبکه نمونهمشدت آسياکاری 

. در صورتي کهه ميهانگين   کامپوزیتي تقریبا برابر هستند
در سطوح انرژی کم  ها یکسان نيست. اندازه کریستاليت

در واقهع کهاهش   با افزایش ميزان فاز مایع و  ،و متوسط
ميهانگين  مکانيکي منتقل شده به مخلو، پهودری  انرژی 

نتهایج  اهش یافتهه اسهت. طبه     هها که   اندازه کریستاليت
، يبدست آمده از تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبش

با افزایش شدت انرژی آسياکاری در حجهم فهاز مهایع    
هها در زمينهه    تهری از نانولولهه   کمتر، توزیهع یکنواخهت  
همچنههين نتههایج آزمههون آیههد.  آليههاژی بههه دسههت مههي 

در سطوح انهرژی بهالاتر بهه    نشان داد که  ميکروسختي
هها، در   لولهبودن انرژی لازم برای توزیع نانودليل کافي 

توان به سختي بالا دسهت   ميمقادیر کمتری از فاز مایع 

به طور کلي آسياکاری تر با شرایط کنتهرل شهده    .یافت
روشههي مناسههب بههه منظههور بهبههود توزیههع یکنواخههت  

نهين بها   های کربني در زمينه فلزی مهس و همچ  نانولوله

 های کربني است. حداقل آسيب به نانولوله
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