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 یچون خودروساز یمهم یعهستند که در صنا یفلز ینهزم های یتکامپوز ینتر از متداول ینیومیآلوم ینهزم های یتکامپوز 

 یکیخواص مکان یشکه افزا ها یتکامپوز ینمناسب به ا کننده یت. انتخاب تقوگیرند یمورد استفاده قرار م یارو هوافضا بس

و  1، 0 یوزن یها در درصد ینااست. در پژوهش حاضر، اثر افزودن آلوم ارزشمند یارصنعت بس یهمراه داشته باشد برا  را به

قرار گرفت. در  یمورد بررس یواره،چند د یکربن یها نانولوله یدرصد وزن 1شده با  یتتقو ینیومیآلوم ینهزم یتبه کامپوز 3

 یبترک یکدیگربا  10:1گلوله به پودر  سبتنساعت و  2به مدت  ای یارهس یاکاریبا استفاده از روش آس یهاول یابتدا پودرها

مگاپاسگال( قرار  150) یدرولیکتحت فشار پرس ه یهاستحکام اول یکبه  یدنرس یحاصل، برا یپودر یباتشدند. ترک

 یالکترون یکروسکوپم یرشدند. طبق تصاو یجوش تف یقهدق 45به مدت زمان  گراد یسانت درجه  530 یگرفتند، سپس دما

بود که نشان از انتخاب روش و زمان مناسب  یکسان یباًتقر یتکامپوز ینهدر زم ها کننده یتتقو یپراکندگ ی،روبش

 یبو ضر ینلبر 24.3 یسخت یدارا یناآلوم یکنمونه فاقد سرام یکی،خواص مکان یها آزمون یجدارد. براساس نتا یاکاریآس

 یشسا یبو ضر ینلبر 30.6 ینا بود، به سختیآلوم یندرصد وز 3 یکه حاو یا نمونه یسه،بود. در مقا 0.410 یشسا

 توان یبهبود خواص را م یندرصد کاهش داشته است. ا 19 یشسا یبو ضر یشدرصد افزا 26 یسخت یعنی. یدرس 0.332

 ها کننده یتتقو ییافزا اثر هم ینو همچن ینهدر زم ها کننده یتخوب تقو یپراکندگ ینا،آلوم یکسرام یذات یسخت یجهنت

 دانست.
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 Aluminum matrix composites (AMCs) are among the most common metal matrix composites 
(MMCs), widely utilized in major industries such as automotive and aerospace. Selecting suitable 
reinforcements to improve the mechanical properties of these composites is highly valuable for 
industrial applications. In the present study, the effect of adding alumina in 0, 1, and 3 wt% to an 
AMC reinforced with 1 wt% multi-walled carbon nanotubes was investigated. Initially, the primary 
powders were mixed using a planetary ball milling method for 2 hours with a ball-to-powder ratio 
of 10:1. The resulting powder mixtures were subjected to hydraulic pressing at 150 MPa to achieve 
initial strength, followed by sintering at 530°C for 45 minutes. According to scanning electron 
microscopy (SEM) images, the dispersion of reinforcements in the composite matrix was nearly 
uniform, demonstrating the suitability of the selected milling method and duration. Based on the 
results of mechanical property tests, the alumina-free sample exhibited a hardness of 24.3 Brinell 
and a wear coefficient of 0.410. In comparison, the sample containing 3 wt% alumina achieved a 
hardness of 30.6 Brinell and a wear coefficient of 0.332, representing a 26% increase in hardness 
and a 19% reduction in the wear coefficient. These improvements in properties can be attributed to 
the intrinsic hardness of alumina, the uniform dispersion of reinforcements in the matrix, and the 
synergistic effect of the reinforcements. 
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 مقدمه -1
مورد  یا طور گسترده بالا به سازی سفارش یتفرد و قابل به خواص منحصر یلمختلف به دل یعدر صنا یتیامروزه استفاده از مواد کامپوز

و  شوند یساخته م کننده یتعنوان تقو به یگرچند ماده د یا یکو  ینهعنوان زم ماده به یک یبمواد از ترک ینا[. 1] تتوجه قرار گرفته اس

هایی چون  به دلیل ویژگی 1های زمینه آلومینیومی کامپوزیت[. 3-1] دنده یارائه م یکپارچهرا نسبت به مواد  بهتریخواص و عملکرد 

های  ترین کامپوزیت چگالی پایین، نسبت استحکام به وزن بالا، خواص سایشی مطلوب و همچنین هزینه تولید پایین، یکی از متداول

 گیرند مورد استفاده قرار می، افضاهو و[ 6] خودروسازی مهمی چون صنایعای در  به طور گسترده [ که5 ،4] رایج در صنعت هستند

های زمینه آلومینیومی شود نقش  ی مناسب که موجب تقویت خواص مکانیکی و عملکرد بهترکامپوزیت کننده انتخاب تقویت[. 7]

منتشر  یکربن یها باط با نانولولهمقاله خود را در ارتایجیما که  1990از دهه [. 9 ،8] ها دارد ‎مهمی در توسعه و ارتقای این کامپوزیت

 ،11] شناخته شدند و مورد استفاده قرار گرفتندهای زمینه فلزی  برای کامپوزیتمهم کننده  به عنوان یک تقویت مواداین [، 10د ]کر

گزارش شده  پاسکالگیگا  970~ها تا حدود  آن سفتی ای هستند، میزان  ی ویژهدارای خواص 2های کربنی چند دیواره نانولوله[. 12

این خواص منحصر به هستند.  [14] وات بر متر کلوین 3000رسانایی حرارتی تا  و[ 13] لگیگا پاسکا 63 ~و دارای استحکام ، است

 ی زمینه آلومینیومیها برای کامپوزیتال  ایدهکننده  تقویت به یکها، این مواد را  های کربنی همراه با چگالی پایین آن نانولوله فرد

استفاده کردند. آنها  ینیومیآلوم زمینههای کربنی برای تقویت کامپوزیت  از نانولوله[ 16] و همکاران مجید[. 15است ] تبدیل کرده

های  نانولولهاز  درصد وزنی 1داد افزودن نشان  یجنتا. را به زمینه آلومینیومی افزودند یکربن یها نانولولهاز  یدرصد وزن 5و  1، 0 یرمقاد

دهنده اثر مثبت  نشان ها یافته ین. اشود میدرصدی تنش تسلیم مواد در مقایسه با آلومینیوم خالص  500کربنی موجب افزایش 

 است. ینیومیآلوم ینهزم های یتکامپوز یکیدر بهبود خواص مکان یکربن یها نانولوله

و  یلراستا،  در همین[. 17ت ]اس، آلومینا شود ها می در کامپوزیت های رایج که معمولاً موجب بهبود خواص از دیگر تقویت کننده

ها  کننده افزودن این تقویتنشان داد  یجنتا. افزودند یناآلومذرات و  یکربن یها نانولوله ،یزیمیمن ینهزم های یتبه کامپوز [18ن ]همکارا

در پژوهش  .زمینه منیزیمی را بهبود بخشیدند   یتکامپوزاین  یکیخواص مکانافزایی در زمینه کامپوزیت ایجاد کردند و  باهم نقش هم

های  های کربنی و آلومینا به زمینه آلومینومی پرداختند. یافته جداگانه نانولوله یرتأث به بررسی[ 19ان ]جانی و همکار هدیگری توزند

های  درصد وزنی نانولوله 2اما افزودن بیش از  شود های کربنی باعث تقویت سختی و مدول یانگ می ها نشان داد، افزودن نانولوله آن

دلیل قابلیت پراکندگی به  یناآلوم افزودن ها همچنین گزارش کردند ها و افت خواص را همراه داشت. آن کربنی تجمع تقویت کننده

 است. ینیومیآلوم ینهزم های یتکامپوز یبرا یمناسب ینهگز ینیومبا آلوم یمیاییواکنش شعدم  یکنواخت در زمینه و

 های ترین فرآیند رایج یکی از 3متالورژی پودرهای زمینه فلزی وجود دارد اما روش  ساخت متفاوتی برای تولید کامپوزیت های مسیر

4متداولهای متالورژی پودر، روش متالورژی پودر  در بین انواع مختلف روش[. 20] شده استشناخته 
به دلیل هزینه پایین و در  

 [.21] رود به شمار میمناسب  یک گزینهدسترس بودن، 

های کربنی  درصد وزنی نانولوله 1که با مقدار بهینه کامپوزیت هیبریدی زمینه آلومینیومی، ساخت  هدف از پژوهش حاضر،

همین به ، برای رسیدن به کامپوزیتی با خواص مکانیکی مطلوب است درصد وزنی( 3و  1، 0چنددیواره و درصدهای مختلف آلومینا )

های  شد و عملکرد این کامپوزیت در ارزیابیصرفه انتخاب  به  روش مقرون یکعنوان  به تداولپودر م یمتالورژ یندفرآ منظور،

 سختی و مقاومت سایشی مورد بررسی قرار گرفت.  های ریزساختاری و آزمون

 

 ها مواد و روش -2

 سازی و ساخت  همگن -2-1

شود که در  می (Al2O3)و پودر آلومینا  (MWCNTs)، پودر نانولوله کربنی چند دیواره (Al)آلومینیوم مواد اولیه این پژوهش شامل پودر 

طور  به هر یک از مواد اولیه در ابتدا،براساس اطلاعات شرکت سازنده، مشخصات هریک از پودرها به تفکیک آورده شده است.  1جدول 

                                                           
1 AMCs 
2 MWCNTs 
3 Powder Metallurgy 
4 Conventional Powder Metallurgy 
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 یاتشد. جزئ یساز مشخص آماده یبا درصد وزننمونه هر  یباتوزن شدند و ترک 0.001با دقت  یجیتالد یبا استفاده از ترازو یقدق

 .شده است آورده 2 هر نمونه در جدول یمواد برا یوزن یبترک

  

 مشخصات هریک از مواد اولیه 1 جدول

 نام شرکت ارائه دهنده چگالی )درصد( خلوص متوسط اندازه مواد نام پودر

 μm 20 5/99< gr/cm39/2 Ghatran shimi آلومینیوم

 نانولوله کربنی چند دیواره
 nm30-20 :قطر خارجی

 μm : 1 - 5 طول
95< gr/cm31/2 Us-nano 

 nm50 99< gr/cm397/3 Us-nano آلومینا

 
 ترکیبات هر نمونهنام و  2 جدول

 درصد وزنی نام هر کامپوزیت

AlCA0 Al – 1 wt% MWCNTs 

AlCA1 Al – 1 wt% MWCNTs – 1 wt% Al2O3 

AlCA3 Al – 1 wt% MWCNTs – 3 wt% Al2O3 

 

. این فرآیند با انجام شد کاری برای دستیابی به مخلوطی یکنواخت سازی مقادیر مشخص از مواد اولیه، فرآیند آسیا پس از آماده

ساعت و  2دور در دقیقه، مدت زمان  250با سرعت چرخش ای ساخت شرکت آرتینه صنعت پرتو  سیاره یاستفاده از دستگاه آسیا

فولاد از جنس  ها محفظه و گلولهصورت گرفت.  اکسیداسیون مواد جلوگیری از برایدر اتمسفر گاز آرگون  10:1نسبت گلوله به پودر 

از آگلومره  یریمنظور جلوگ شود. به مواد جلوگیریبه آلودگی ورود طور کامل تمیز شدند تا از  بودند و قبل از شروع فرآیند، بهضد زنگ 

یکنواخت و آماده  طپس از پایان آسیاکاری، مخلو .اضافه شدها  پودربه مخلوط  یکاستئار یداس یدرصد وزن 2شدن و جوش سرد ذرات، 

 یتبا ظرف یدرولیکپودرها با استفاده از دستگاه پرس ه یساز فشرده یندفرآ یه،به استحکام اول یابیمنظور دست به .مرحله پرس شدبرای 

دیواره داخلی قالب با استفاده از اسپری روانکار پوشش داده شد تا از چسبیدن قبل از ریختن پودرها درون قالب،  صورت گرفت.تن  25

ثانیه قرار گرفت. در  30مگاپاسکال به مدت  150داخل قالب ریخته شد و تحت فشار  بهپودر به دیواره جلوگیری شود. سپس پودر 

نشان داده شده  1در شکل  پرس شدهقطعات  .متر تولید شدند میلی 8متر و ارتفاع تقریبی  میلی 25ای با قطر  ، قطعات استوانهنتیجه

 ت.اس

 

 
 های پرس شده نمونه 1شکل 

 

. است جوشی تف یندقبل از فرا یحرارت یاتعملنیاز به ها،  کردن نمونه خشک همچنین سازها و مانند روان یحذف مواد اضاف برای

ها به کوره  جوشی، نمونه برای انجام فرآیند تف .قرار گرفتند گراد یدرجه سانت 100ثابت  یدر دما یقهدق 30ها به مدت  نمونه یتمام

جوشی در اتمسفر آرگون و تحت آهنگ افزایش دما  ، تف2تیوپی ساخت شرکت آرتینه صنعت پرتو منتقل شدند. مطابق با نمودار شکل 

گراد قرار گرفتند و در نهایت سرد  درجه سانتی 530دقیقه در دمای  45ها به مدت  گراد بر دقیقه انجام گرفت. نمونه سانتیدرجه  10

 .ها در محیط آرگون محبوس شده در کوره صورت گرفت شدن آن
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 ها نمونهجوشی  نمودار سیکل حرارتی تف 2 شکل

 

 ها بررسی چگالی نمونه -2-2

گیری  اندازه یبرا است.ها  و تخلخل نمونه یبر چگال کننده یتافزودن ذرات تقو یرها و تأث نمونه یفشردگ یزانم یآزمون، بررس ینهدف ا

تحت  ها یریگ اندازه ی. تماماستفاده شد 0.001با دقت  ییاز ترازو ASTMB328 بر اساس استاندارد چگالی به روش ارشمیدس و

، ابتدا وزن نمونه در هوا و سپس وزن انجام شد یقهدق 30 یو با زمان نگهدار گراد یدرجه سانت 20 یو در آب با دما یکسان یطشرا

ها قرار  تخلخل نمونه یزانو م یمحاسبه چگال یدو حالت مبنا ینشد. اختلاف وزن نمونه در ا یریگ اندازه در حالت معلق در آب ها آن

 گرفت.

  

 متالوگرافی و بررسی ریزساختار  -2-3

( 2000تا  200مختلف )از  یسنباده با درجات زبر یها با استفاده از کاغذها شده، ابتدا نمونه قطعات ساخته یزساختارر یبررس یبرا

 یکروسکوپاز م ،ریزساختار  یقدق یبررس منظور بهفراهم شود.  و بررسی مطالعه یصاف و آماده برا یشدند تا سطح یشطور کامل پول به

 یمیاییش تحلیل و  یهروش امکان انجام تجز یناستفاده شد. ا TESCANکت ساخت شر MIRA3 مدل 1یدانیم یلگس یروبش یالکترون

 یشد تا نحوه پراکندگ یهته ها  از سطح هریک از نمونه  2ی آنالیز عنصری نقشه یرتصاو ین،را فراهم کرد. همچن یو کم یفیک

 دقت مطالعه گردد. به یتدر کامپوز ها کننده تقویت

 

 های خواص مکانیکی ) سختی و سایش(  آزمون -2-4

آزمون مرتبط انجام شدند.  یمطابق با استانداردها یشو سا یسخت یها آزمون یدشده،تول یها نمونه یکیخواص مکان یبررس یبرا

 یشو پول یزن ها سنباده ها، سطح نمونه آزمون یناز ا یشپ .ها انجام گرفت نمونه یسنجش مقاومت سطح یبرا ینلبه روش بر یسخت

تعیین شد. در این  ASTM E10 و طبق استاندارد Koopa UV1 مدلسختی سنج ها با استفاده از دستگاه  سختی آن و سپس شد

. برای بود ثانیه 10مدت زمان اعمال نیرو برابر با . یداستفاده گردکیلوگرم  31.25نیروی  با متر، میلی 2.5ای با قطر  آزمون، از ساچمه

  .عنوان سختی نهایی گزارش شد و میانگین نتایج به تکرار شدبار  پنجگیری، آزمون سختی روی هر نمونه  اندازهاطمینان از دقت 

 یروش متداول برا یکانجام شد که  یسکد یبر رو ینها با استفاده از روش پ نمونه یشیمقاومت سا یابیارز یبرا یزن یشآزمون سا

 یجادا ای یرهدا یرمس یکها  سطح نمونه یبر رو ینپ یروش، حرکت لغزش ین. در اشود یشناخته م یتیمواد کامپوز یشیرفتار سا یبررس

 3به قطر  یا صورت استوانه به ینانجام شد. پ ASTM G99انتخاب شدند و مراحل کار طبق استاندارد  یسکد عنوان ها به کرد. نمونه

و  یقهدور در دق 90سرعت چرخش  یوتن،ن 1برابر با  یاعمال یرویشامل نآزمون  ی. پارامترهابود ضد زنگ متر و از جنس فولاد میلی

در نظر گرفته شد )شکل  متر یلیم 15با قطر  ای یرهصورت دا ها به نمونه یادشده رویجا یشیسا یر. مسندمتر بود 500 یشیمسافت سا

محاسبه شود.  سایش یندکاهش وزن در طول فرآ یزانشد تا م یریگ گرم اندازه 0.001و پس از آزمون، با دقت  یشها پ وزن نمونه (.3

 بر حسب زمان ارائه شده است. یشسا یبصورت نمودار ضر آزمون به یجنتا

                                                           
1 FESEM 
2 Elemental Mapping 
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 .AlCA3: 3، نمونهAlCA1: 2، نمونهAlCA0: 1دهد. مطابق با شکل، نمونه  پس از آزمون سایش را نشان می ها نمونهتصویر  3شکل

 
 نتایج و بحث -3

 چگالی نسبی  -3-1

 یشها و افزا با ثابت نگه داشتن درصد نانولوله یتجرب ی. چگالدهد یها را نشان م از نمونه یکهر  ینسب یو چگال یتجرب یچگال 3جدول 

به  یزن ینسب یچگال ین،است. همچن ینابالاتر ذرات آلوم یچگال یلاست که به دل یافته یشافزا ی،درصد وزن 5به  1از  ینادرصد آلوم

 50) ینااندازه ذرات آلوم یرانسبت داد؛ ز یناتر ذرات آلوم به اندازه کوچک توان یرا م یشافزا یناست که ا یافتهش یافزا یکم یزانم

 یخال یپرس، فضاها ینددر فرآ یناذرات آلوم یجه،( است. در نتیکرومترم 20) ینیومآلوم زمینه یعنی نانومتر( به مراتب کوچکتر از ذرات

 اند. شده ینسب لیچگا یشپر کرده و باعث افزاذرات را  ینب

 
 چگالی تجربیچگالی نسبی و  3 جدول

 نمونه (g/cm3)چگالی تجربی  )%( چگالی نسبی

84/93  528/2  AlCA0 

02/94  545/2  AlCA1 

58/94  584/2  AlCA3 

 

 ریزساختار -3-2

طور که  . هماندهد ی( را نشان مینادوم )آلوم کننده یتتقو یابدر غ ینیومیآلوم ینهدر زم یکربن یها نانولوله یپراکندگ الف(-4) شکل

حالت،  یناست. در ا یاکاریآس ینددهنده انتخاب زمان مناسب فرآ که نشان است یکنواخت یباًها تقر نانولوله یمشخص است، پراکندگ

 یها بدون ترک یساختاراست و تر  ساده یساز همگن یند( حضور دارد، فرآیکربن یها )نانولوله کننده تقویتنوع  یکچون تنها 

 یزن یناذرات آلوم ی،کربن یها ، علاوه بر نانولوله(ج-4)و  (ب-4) یردر تصاودر شکل قابل مشاهده است.  ها نانولولهتمرکز توجه و  قابل

   .دهند یرا نشان م یناذرات آلوم یر،تصاو یندر ا یدرنگدوم حضور دارند. نقاط سف کننده یتعنوان تقو به

 یندر ا. است به دست آوردهرا  خواص مکانیکیکه بالاترین دهد،  را نشان می AlCA3ی  نمونه آنالیز نقشه برداری عنصری 5 شکل

هستند. با  یناآلوم ذرات( و نقاط زرد معرف یکربن یها انولولهندهنده کربن ) نقاط قرمز نشان ینیوم،آلوم یانگرنما ینقاط آب یر،تصو

ذکر است که  یانشا .انجام شده است ییکنواختبه طور  یباًها تقر نمونه یساز همگن یندکه فرآ شود یمشخص م یرتصاو یسهمقا

 یکنواختی ینااست.  یزبرانگ چالش یندیکلوخه، فرآ یلها به تجمع و تشک آن یبالا یلتما یلبه دل یکربن یها نانولوله یساز همگن

محسوب  گری یختهر یندبا فرآ یسهپودر در مقا یروش متالورژ یدیکل زایایاز م یکیو  آسیاکاری ینددر فرآ یتدهنده موفق نشان

 شود. یم
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 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 
 AlCA3 ج( نمونه، AlCA1 ب( نمونه، AlCA0 نمونه :  الف(دهد یاز نمونه ها را نشان م یکساختارهر  یزر 4 شکل

 

  

  
های کربنی چند دیواره و  (، نقاط قرمز نمایانگر نانولولهلومینیومنقاط آبی نمایانگر ذرات زمینه )آدهد.  را نشان می  AlCA3نقشه آنالیز عنصری نمونه  5 شکل  

 د.هنده پراکندگی ذرات آلومینا هستند نقاط زرد نشان
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 بررسی سختی و خواص سایشی -3-3

که فاقد نانوذرات آلومینا است، کمترین  AlCA0 نمونه دهد. مطابق با شکل، ها را نشان می هر یک از نمونه مودار سختی برینلن 6شکل 

برینل افزایش یافت.  26.8، سختی به AlCA1 در کامپوزیت درصد وزنی آلومینا 1 تنها . با افزودناستبرینل را دار 24.3سختی یعنی 

درصد وزنی آلومینا،  3 افزودنبا  AlCA3 در نمونه است. یتکامپوز سختیبر  یناآلوم ذراتنانو مثبت  یردهنده تأث نشان یشافزا ینا

به حضور همزمان  این افزایش سختی، .داد درصدی را نشان 26افزایش  AlCA0هبرینل رسید. که نسبت به نمون 30.6سختی به 

. اند افزایی در ساختار، منجر به بهبود خواص مکانیکی شده که با ایجاد اثر هم شود های کربنی و ذرات آلومینا نسبت داده می نانولوله

افزا  هم های کننده یتعنوان تقو بهآلومینا و  های کربنی ، حضور نانولولهدادندنشان  خودتحقیقات در  [18] لی و همکارانشطور که  همان

 .دنهبود بخشبزمینه منیزمی را  یفلز  یتکامپوز یکیخواص مکان ستندتوان یم

 

 
 ها مقادیر سختی نمونه 6شکل 

 

 شود، یمشاهده م 7 همانطور که در شکلانجام شد.  یشدر دستگاه سا یسکد یرو ینآزمون پ ،ها نمونه یشیرفتار سا یابیارز برای

سطح نمونه و  ینب یاداصطکاک ز یلبه دل یهاول یشافزا ینمقدار قرار دارد. ا ینها در لحظه آغاز حرکت در بالاتر نمونه یشسا یبضر

 یجبه تدر یشسا یبو ضر یافتهمسافت، اصطکاک کاهش  یش. با ادامه حرکت و افزاآید یمدر است که از حالت سکون به حرکت  ینپ

 .رسد یم یداربه مقدار ثابت و پا یتو در نها یابد یکاهش م

فاقد که  AlCA0نمونه دهد.  ها بعد از آزمون سایش را نشان می ضریب سایشی و مقدار کاهش وزن هر یک از نمونه 9 و 8شکل 

را ( 0.410( و بالاترین مقدار ضریب سایش )0.043)گرم ، در انتهای فرآیند سایش بیشترین میزان کاهش وزن سرامیک آلومینا است

که در نبود ذرات آلومینا صورت گرفته به دلیل زمینه نرم کامپوزیت آلومینیومی  میزان ضریب سایش و کاهش وزن،. این دادنشان 

گرم را  0.013و  0.016به ترتیب کاهش وزن ، بودندآلومینا  دارای ذرات سختکه  AlCA3و  AlCA1های  نمونهاز سوی دیگر،  است.

به ساختار  ینامثبت افزودن نانوذرات آلوم یردهنده تأث نشان یجنتا ینا بود. 0.332و  0.337ضریب سایشی آنها به ترتیب  نشان دادند و

 یشو از فرسا کنند یم یجادا یشدر برابر سا یشتریهستند، مقاومت ب ییبالاذاتی  یسخت یکه دارا ینااست. ذرات آلوم یتکامپوز

قرار  یدتریشد یشدر معرض سا تر،یشب رمین یلبه دل (AlCA0) ینافاقد آلوم  نمونه یجه،. در نتکنند یم یریها جلوگ نمونه یسطح

 دارد.  یبالاتر یشسا یبو ضر گیرد یم
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 تغییرات ضریب سایش نمونه ها بر حسب مسافت 7 شکل

 

 
 ها نمونه یشسا یبضر یانگینمقدار م 8شکل 
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 .یشها بعد از آزمون سا مقدار کاهش وزن نمونه 9 کلش

 

 گیری نتیجه -4

درصد  3و  1، 0) ینامختلف آلوم یرو مقاد یوارهچند د یکربن یها نانولوله درصد وزنی 1 با شده یتتقو ینیومیآلوم ینهزم های یتکامپوز

نتایج  .شدند جوشی تف گراد یدرجه سانت 530 یدر دما معمولیپودر  یروش متالورژای همگن و با  آسیاکاری سیاره( با استفاده از یوزن

 توان به شرح زیر بیان کرد: ژوهش را میحاصل از این پ

  همگن در زمینه آلومینیومی ها تقریباً به صورت  کننده تقویت نقشه آنالیز عنصری،تصاویر میکروسکوپ الکترونی و مطابق با

 .جوشی است آسیاکاری و فرآیند تف مناسبدهنده زمان  که نشان اند، پراکنده شده

 برابر با  ینلبر یسخت ینا،در نمونه فاقد آلوم که یطور . بهها نیز افزایش یافت نمونه سختیدر ساختار،  ینادرصد آلوم یشا افزاب

 یشافزا ینلبر 30.6به  ینادرصد آلوم 3و در نمونه با  یدرس ینلبر 26.8 به ینا سختیدرصد آلوم 1بود، در نمونه با  24.3

درصد افزایش داشته است.  25.93ای که فاقد آلومینا بود  درصد وزنی آلومینا، سختی نسبت به نمونه 3یعنی با افزودن . یافت

افزایی  ها در زمینه، سختی ذاتی آلومینا و اثر هم کننده توان در نتیجه، پراکندگی خوب تقویت بهبود خواص مکانیکی را می ینا

 است. های کربنی و آلومینا لوله بین نانو

 یریگ اندازه 0.410 یشسا یبضر ینا،شد. در نمونه فاقد آلوم یتتقو یزن یشیخواص سا ی،سخت یشو افزا ینابا افزودن آلوم 

درصد  3 یو در نمونه حاو درصد کاهش( 8)حدود  یافتکاهش  0.377مقدار به  ینا ینا،آلوم یدرصد وزن 1شد. با افزودن 

توجه در  دهنده بهبود قابل ( که نشانینادرصد کاهش نسبت به نمونه فاقد آلوم 19)حدود  یدرس 0.332به  یناآلوم یوزن

 است. یشمقاومت به سا

 ی،کربن یها و نانولوله ینامانند آلوم کننده، یتاز مواد تقو یبریدیه های یباز آن است که استفاده از ترک یحاک یجنتا ینا 

خواص سبک و با مواد  کاربردهایی که نیاز به یمنجر شود و برا یفلز های یتکامپوز یکیبه بهبود خواص مکان تواند یم

 .کاندیدای مناسبی هستنددارند،  مکانیکی مناسب
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