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    چکیده

مورد   ها از جمله خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتیثیر مثبت بر خواص کامپوزیتأت  یلگرافن به دلاستفاده از  ،  های اخیردر پژوهش

درصد 0.5 با   شده  تقویت خالص آلومینیوم نانوکامپوزیت ریختگی خواص ریزساختاری و مکانیکی ،پژوهش این در.  است   توجه قرار گرفته 

ای و بدون در دو روشِ استفاده از آسیاب گلوله  آنیل،  نهایتاًو سپس اکستروژن داغ و   الکترومغناطیسی  -همزنی مکانیکی   با گرافنوزنی  

از آسیاب گلوله الکترومغناط  یکیمکان  همزنی  هایروشبکار بردن  با  بررسی شد.    ایاستفاده  ، حجمیو    ی برش  یروین  دو  ب یترک یسی،و 

کاهش ساختارهای دندریتی و اصلاح اندازه دانه  ذرات تقویت کننده،  مناسب یع توز که منجر به  کرده یجادرا در فلز مذاب ا یشتریتلاطم ب

گرافن در فاز زمینه و کاهش اندازه   نانوذرات ای توزیع  در روش آسیاب گلولهکه  ریزساختاری نشان داد   مطالعات   .شوددر طول انجماد می

سختی، استحکام کششی و استحکام فشاری به    ،ای. در روش آسیاب گلولهباشدمیتر  ای مطلوبدانه، نسبت به روش بدون آسیاب گلوله

درصد نسبت به آلومینیوم خالص افزایش یافته است.   13.5و   85.2، 9درصد و در روش بدون آسیاب به ترتیب  11.7و  142.8، 19.7ترتیب 

 دهد. درصد کاهش نشان می 35.4ای و در روش بدون آسیاب گلوله 6.8ای تغییر طول در روش آسیاب گلوله
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Abstract 

 

In recent scientific studies, the use of graphene has been considered due to its positive effect on the 
properties of composites, including mechanical, electrical and thermal properties. In this research, the 

microstructural and mechanical properties of pure aluminum nanocomposite cast reinforced with 0.5 wt% 

graphene with mechanical-electromagnetic stirrer and then hot extrusion and finally annealing, in two 
methods of using ball milling and without using ball milling process, was investigated. By applying both 

mechanical and electromagnetic stirring techniques, combining both shear and body forces can cause 

more turbulence in the molten metal that lead to as well as distribute reinforcing particles, decreasing the 
dendritic structures and refining the grains during solidification. The microstructural studies showed that 

in the ball mill method, the distribution of graphene nanoparticles and reduce grain size in the matrix 

phase is significantly better than the non-ball mill method. Also, in the method of ball mill, hardness, 
tensile strength and compressive strength increased by 19.7, 142.8 and 11.7%, respectively, and in the 

method without mill, 9, 85.2 and 13.5%, respectively, compared to pure aluminum. The elongation 

decreased by 6.8% in the ball mill method and 35.4% in the non-ball mill method. 
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 مقدمه  -1

های زمینه فلزی  های زمینه آلومینیومی به عنوان کامپوزیتکاربرد کامپوزیت

در صنایع مختلف از جمله صنایع نظامی، حمل و نقل، هواپیماسازی و خطوط  

می توجه  مورد  بسیار  قدرت  این  [1-6]  باشد انتقال  دارای  کامپوزیت.  ها 

قبیل  ویژگی از  خاصی،  به  چگالی  های  مقاومت  بالا،  ویژه  استحکام  پایین، 

 . [7-10] هستندسایش عالی و مقاومت به خستگی و خوردگی مناسب 

می آلیاژهای به کنندهتقویت مواد کردناضافه   موجب  تواندآلومینیوم 

 هاآن الکتریکی و حرارتیسایشی و همچنین خواص   مکانیکی، خواص بهبود

به   و  کربنی  یهانانولوله  مانند  نانو مواد کربنی  اخیر  هایسال  . درشود   گرافن 

جدیدتقویت  مواد  از  مهم  گروه  یک  عنوان صنعتی    برای  کننده  کاربردهای 

با    هدایت   همچنین  و  مکانیکی  استحکام  بالا،  یانگ  مدول  به  توجه   مختلف 

  نشان   مطالعات  اکثر  این،  بر  علاوه.  اندشده  معرفی   عالی   حرارتی  و  الکتریکی

  مواد  ساخت  برای  کنندهتقویت  ماده  مؤثرترین   عنوان  به   گرافن  که  دهدمی

-ویژگی  دارای  گرافن  که   دلیل   این  به .[11-14]شود  می   محسوب  کامپوزیتی 

خاصی  خواص   های  جمله  هدایت [15]خوب    بسیار   الکتریکی   از  حرارتی    ، 

  گرافن  چگالی   باشد.یم  [18]بالا    کششی  استحکام  و  [17]یانگ    ، مدول[16]

1.08  اندازه  به  𝑔 𝑐𝑚3⁄  به    گرافن   ها، ویژگی  این .   [19]است  شده   برآورد را 

  .کندمی معرفی  فلزی   زمینه های کامپوزیت برای  کامل ة کنندتقویت یک   عنوان

نانو    با  شده   تقویت  آلومینیومی  هایکامپوزیت   ساخت  برای   زیادی  تحقیقات 

ورق[20-22]گرافن    صفحات نانو  چند [21-24]گرافن    های ،  گرافن    لایه   ، 

یافته    [25] اکسید گرافن کاهش  و  اکسید گرافن  مانند  آن  -28]یا مشتقات 

 است. شده   انجام  [26

 تقویت فلزی زمینه هایکامپوزیت  های موجود برای ساخت روش  یان در م

رناپیوسته ذرات با شده دل،  هاروش  ین کاربردترپراز    یکی  یگریخته،    یل به 

 گریریخته روش  .[29]باشد  می  یع سر  یدو روش تول  یند آفر  یینپا   ی هاینههز

 ذرات شدن  وارد و گرداب لتشکی مذاب،  فلز شدید زدن هم شامل گردابی

 به کننده تقویت ذرات افزودن از پس .باشدمی گرداب داخل به کننده تقویت

 هایروش با سپس شود،می هم زده معینی زمان مدت به حاصله دوغاب مذاب،

 . [30]گیرد می انجام گریریخته متداول،

یکی      الکترومغناطیس،    یند فرآ  طولدر    نی همز  یهااز روش  یگرد  همزنی 

کننده و کاهش  خوب ذرات تقویت  که با توزیع نسبتاً  است  ی همزن   یگریختهر

اصلاح   و  دندریتی  می  اندازه ساختارهای  انجماد  طول  در  برای  دانه  تواند 

-و دانه  یتیدندر  یساختارها.  [31-32]های زمینه فلزی مفید باشد  کامپوزیت

کننده را در مرحله انجماد تحت فشار قرار  یتتوانند ذرات تقو یدرشت م  یها

-تجمع تودهباعث    یجهشوند و در نت  ها آنمجدد نامطلوب    یعدهند و باعث توز 

  یسی زدن الکترومغناطراه حل، استفاده از هم   یکشود. به عنوان  یذرات م  یا

م انجماد  مرحله  ا   واند تیتا  مخرب  ده   یدهپد  یناثرات  کاهش  . [33-34]د  را 

در    ،شده  یعنشستن ذرات توز   یاشناور شدن    از  مانع  زنی الکترومغناطیسیمه

م انجماد  ا یهنگام  بر  علاوه  همینشود.  به  یم  یسیالکترومغناط  زنی،  تواند 

  کمک کند.   یداخل  یهاو ترک  جدایش، کاهش  از نقص  یعار  یتکامپوز   یدتول

م  حجمی  یروین   یسیالکترومغناط  زنیهم وارد  مذاب  فلز  به  با  یرا  کند. 

گاز به دام افتاده    یها، حبابسرمایشدر مرحله    نیروش همز   یناستفاده از ا 

شوند.    یننشته   یاتوانند شناور  یم  یقابل توجه  ذرات کلوخه شده به صورتو  

-ی م  ندهکنیتبهتر ذرات تقو  یعامر منجر به تخلخل کمتر ناخواسته و توز  ین ا

ا.  شود الکترومغناط  ینبا  همزن  از  استفاده  جداگانه    یسیوجود،  صورت  به 

متوانینم طور  به  تقو ؤد  توزکنندهیتثر  را  ز  یعها    یروین   یکفقط    یراکند، 

م  حجمی  اعمال  بنابرا یرا  استفادهینکند.  روش    همزمان،   ،  دو  هر    همزنی از 

الکترومغناط  یکیمکان  حق  یدمف  تواند می  یسیو  در  ترکیقتباشد.    دوب  ی، 

بیم  حجمیو    یبرش  یروین  ا   یشتریتواند تلاطم  کند و    یجادرا در فلز مذاب 

  .دمند ش بهره  هر دو روش یای از مزا  توانمی

شروع   2011گرافن از سال    -های آلومینیوم  پژوهش در زمینه کامپوزیت     

  گرافن   -آلومینیوم    یهاتی کامپوز  یساز آماده  یاصل  ندیفرآ.  [35-38 ,20]شد  

پ عمل  شیشامل  و  مخلوط  کردن،  عملباشدمی شکل    رییتغ  اتیپخش    اتی. 

گرافن داشته    ع یدر توز   ی تواند نقش مهمیم  ی پخش کردن و شکل ده  شیپ

که  باشد  ها روی توزیع گرافن در مراحل اولیه می وهشدر حال حاضر پژ  باشد.

شده   جاد ی ا قات یدر تحق ی خوب  شرفت یپودر تمرکز دارد و پ ی بر پراکندگ  عمدتاً

دارداست بهبود  به  نیاز  هنوز  گرافن  توزیع  وجود  این  با  بیان    ..  به  ادامه  در 

های انجام شده به منظور بهبود توزیع گرافن در  پژوهش  چند مورد از  خلاصه 

آلومینیومی می  زمینه  پرداخته  پایه،  آلیاژ  خواص  افزایش  سپس  و  و  شود 

 شود.وهش حاضر تعریف می پژ

ثیر زمان آسیاب کاری بر استحکام  أ، به بررسی ت[39] همکاران بستورس و      

درصد وزنی گرافن و    1و تقویت شده با 6061آلومینیوم  تی نانوکامپوزخمشی  

پرداختند.   داغ  پرس  و سپس  پودری  نیمه  روش  به  شده  مدت    هاآنساخته 

ساعت   1که با  شد دقیقه انتخاب کردند و گزارش   90و  60، 30، 10آسیاب را 

 . یابدافزایش می  %47ای، استحکام خمشی نانوکامپوزیت کاری گلوله آسیاب

ساعت     1تدا پودر آلومینیوم و گرافن را به مدتاب   ،[24]  همکاران   و  راشد      

زمین کامپوزیت  سپس  و  کردند  ترکیب  یکدیگر  با  مکانیکی،  همزن    ة با 

خلوص   با  با    %99آلومینیومی  شده  تقویت  صفحات    0.3و  نانو  وزنی  درصد 

  ها آنگرافن را با استفاده از روش نیمه پودری و اکستروژن داغ تولید کردند.  

نها  استحکام  و  تسلیم  استحکام  آزمون کشش،  یی کششی  بیان کردند که در 

ترتیب    تی نانوکامپوز به  آلومینیوم خالص  با  مقایسه  درصد    11.1و    14.7در 

درصد کاهش یافته است.    40.6افزایش یافته است اما کرنش تا نقطه شکست  

ترتیب  آدر   به  کرنش  و  فشاری  استحکام  فشار،  درصد   20.2و    7.8زمون 

 . یابدکاهش می 

آلومینیوم    ،[40]  ژائو و همکاران       با استفاده    -کامپوزیت  آسیاب  گرافن را 

یند پیچش فشار بالا ساختند. تصاویر میکروسکوپی  آای و سپس فرکاری گلوله

کششی    هاآن استحکام  داد.  نشان  را  زمینه  در  گرافن  یکنواخت  توزیع 

 .تدرصد افزایش یاف %25.5کامپوزیت نسبت به آلومینیوم خالص 

همکارانپور  علی     کششی  ،  [41]  و  استحکام  و  ریزساختار  بررسی  به 

آلومینیوم   گلوله7068 نانوکامپوزیت  آسیاب  به روش  ای،  گرافن ساخته شده 

با کمک حبابریخته گردابی  داغ  گری  اکستروژن  و سپس  مافوق صوت  زایی 

ها و  ، ساعت1و  0.7،  0.5،  0.3،  0.1های وزنی گرافن  از درصد  ها آنپرداختند.  

گلولهسرعت آسیاب  مختلف  خود،  های  پژوهش  نتیجه  در  کردند  استفاده  ای 

درصد وزنی،    0.5و    rpm 250ای با سرعت  ساعت آسیاب گلوله  2مدت زمان  

مشاهده   گرافن  توزیع  بهترین  پارامترها  این  برای  که  کردند  بیان  و  اعلام  را 

نیم    نیز در بیشترین مقدار خود  کامپوزیت  شده است. استحکام کششی  برای 

 . درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود پیدا کرد 76، درصد وزنی گرافن

 کربن نانوتیوب و گرافن نانوصفحات  اثر بررسیبه   ،[42]  بابازاده و همکاران      

پرداختند.    (A356آلومینیومی )  زمینه نانوکامپوزیت مکانیکی خواص  بهبود بر

استفاده    هاکنندهتیتقو  0.1و    0.05،  0.01وهش از درصدهای وزنی  در این پژ

درصد وزنی گرافن، استحکام و کرنش    0.1بیان کردند که با افزودن    هاآنشد.  

ترتیب   افزودن    2.8%و    28%به  و  یافت  تیوب    0.1%افزایش  نانو 

 . افزایش سختی را به دنبال داشت 33%کربنی، 
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همکاران  پورعزت       تقویت توزیع بهبود  برای ایساده استراتژی ،[43]  و 

 اتخاذ مناسب، مشترکی فصل پیوند و ساختاری آسیب حداقل با کربنی کننده

 متالورژی یندآفر تلفیق را از GNP-CNT/AA7075 کامپوزیت  ها آن .کردند

 دمای اکستروژن و جامد نیمه گریریخته همراه به انحلالی روش ای،ورقه پودر

VGNP  نهیبه نسبت تعیین از پس .کردند  تولید بالا، VCNT⁄  ةکنندتقویت در 

)هیبرید کربنی   خواص و ریزساختاری  تحولات  بر آن حضور اثر ،(0.167ی 

 یندآفرو بیان کردند که    دادند  قرار بررسی  وردرا م AA7075 آلیاژ مکانیکی

 کننده، تقویت فاز  ایشبکه  ساختار تخریب بر علاوه جامد نیمه گریریخته

 بر آلیاژی عناصر جدایش و  زمینه درون هاآن مکانیکی فتادن دام به سبب

 دمای در. همچنین گزارش کردند که  است  شده کربنی کننده تقویت  سطح

 درون در GNP-CNT یکنواخت توزیع ،℃400  اکستروژن یندآفر نهیبه

 مقادیر و   ریزسختی، و  است  شده  حاصل دانه  اندازه  %39 کاهش  و زمینه

 به AA7075 آلیاژ به نسبت کامپوزیت این فشاری و کششی تسلیم استحکام

      .است یافته بهبود %28 و %51 ، %17ترتیب
برخی خواص    روی  ای برهایی در زمینه تاثیر آسیاب گلولهپژوهش  اگرچه 

کامپوزیت آلومینیوم  مکانیکی  به    -های  توجه  با  اما  است،  شده  انجام  گرافن 

صنایع  این و  قدرت  انتقال  خطوط  خالص،  آلومینیوم  کاربردهای  از  یکی  که 

می  و  باشد،  الکترونیک  خالص  آلومینیوم  زمینه  در  گرافن  مطلوب    خل توزیع 

گلوله  چگونگی  دقیق  ی سازشفاف آسیاب  مکانیکی  تاثیر  خواص  روی  بر  ای 

گرافن از جمله: سختی، استحکام کششی و    -نانوکامپوزیت آلومینیوم خالص  

مغناطیسی   -گری با همزنی مکانیکی  یند تولید به روش ریختهآفشاری در فر

های کم هزینه، سریع و مناسب برای تولید انبوه، احساس  ز روشبعنوان یکی ا

یا  می شود. از طرفی در مطالعات پیشین افزایش استحکام کششی، سختی و 

 استحکام فشاری برای این نانوکامپوزیت چشمگیر نبوده است.  

پژوهش      روی  بر  شده  انجام  مطالعات  اساس  پیشین  بر   0.5،  [41]های 

مکانیکی  به خواص  دستیابی  برای  بهینه  مقدار  عنوان  به  گرافن  وزنی  درصد 

گرافن معرفی    -مطلوب از جمله استحکام کششی در نانوکامپوزیت آلومینیوم  

   شده است.

فر      از  استفاده  ریختهآدر  تولید  یند  برای    -آلومینیوم    نانوکامپوزیتگری 

دلیل   به  مقطعگرافن،  سطح  بودن  وجود   مخصوص  بزرگ  و  گرافن    صفحات 

آمادهآنیروی واندروالس بین صفحات در طول فر پایین  یند  سازی و همچنین 

کلوخه  خالص  آلومینیوم  به  نسبت  گرافن  چگالی  میبودن  رخ  گرافن  -شدن 

نتیجه.  [44,45]دهد در  و  گرافن  شدن  از    کلوخه  مکانیکی  خواص  کاهش 

می  برانگیز  بحث  مسائل  از  یکی  کششی  استحکام  و   در  .باشدجمله سختی 

 بیشتر اصلاح همچنین  و  گرافن صفحات نانو بهتر توزیع حاضر، برای پژوهش

.  مغناطیسی بکار گرفته شد  -گری با همزنی مکانیکی  ریخته روش    زساختار یر

شفاف این بر منظور  به  تسازی  اساس،  گلوله أبررسی  آسیاب  نحوه  ثیر  بر  ای 

قابل   افزایش  همچنین  و  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  نتیجه  در  و  توزیع 

نانوکامپوزیت این  کاربرد  به  توجه  با  و سختی  کششی  استحکام  دو  توجه  ها، 

مستقیماً  گرافن  صفحات  نانو  اول  روش  در  شد.  انجام  ساخت،  به    روش 

ریخته کاآلومینیوم  و  اضافه  برای  گری  دوم،  روش  در  شد.  ساخته  مپوزیت 

نانوکامپوزیت  و ایگلوله کاریآسیاب از بعد  گرافن صفحات نانو ساخت 

 و شده اضافه شمش آلومینیومی به آلومینیوم  میکرونی پودر با شدن کامپوزیت

، سپس برای هر  گرفت قرار الکترومغناطیس و گردابی گریریخته یندآفر تحت

 .1)  شکل (  یندهای اکستروژن داغ و آنیل به ترتیب انجام شدند آدو روش، فر

در هر    استحکام کششی، استحکام فشاری و سختی، و زمینه ریزساختار سپس

مشابه، دو   روش  به  شده  ساخته  خالص  آلومینیوم  سپس  و    نانوکامپوزیت 

 1xxxسری   آلیاژهای اهمیت و کاربرد گسترده دلیل به  .شد بررسی و مقایسه

صنایع   پیشرفته در  و  آلومینیوم  عمومی   ماده  عنوان  به   %99با خلوص   از 

آل  .است شده  انتخاب نانوکامپوزیت ساخت در زمینه ا  ی اژهایاز    ن ی معروف 

از حمله خطوط انتقال   یکیالکتر  یکاربردها یبرا 1350 اژ یبه آل  توانیم یسر

،  1350  ومینیآلوم  اژ یآل  ی بر رو  قیاشاره کرد. هدف از انجام تحق  ی برق فشارقو

استفاده در هاد  یومینیآلوم   ی هارشته  ی کیالکتر  تی هدا  ش یافزا    ی هایجهت 

  ی کیخواص مکان   ی بررس  ن ینانوگرافن و هم چن  ودن انتقال برق با افز  تیپرظرف

 باشد.  یآن م

 تحقیق وشر 2-

خلوص   آلومینیوم از تحقیق این در  درصد  با  چگالی    درصد   99خالص  و 

2.7 𝑔 𝑐𝑚3⁄،  0.5    وزنی )شکل   صفحات نانودرصد  ذره    (2گرافن  اندازه  با 

5𝜇𝑚     15و ضخامت میانگین𝑛𝑚  میانگین   با آلومینیوم میکرونی درهایو پو

ه  جمل از.  شد استفادهساخت نانوکامپوزیت    برای  ( 3میکرومتر )شکل 20 اندازه

 لایه 10 تا 5 بین لایه تعداد متوسط به  توانمی گرافن صفحات نانو هایویژگی

 .کرد  اشاره وزنی درصد 95 بالای  خلوص و

 

 
Fig. 1 Schematic of composite fabrication procedure. 
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Fig. 2 Microscopy image of the graphene nanoplates. 

 .گرافن صفحات نانو از میکروسکوپی تصویر 2 شکل

 

 
Fig. 3 Microscopy image of aluminum powder. 

 .آلومینیومپودر از  یکروسکوپیم یرتصو 3شکل

پژوهش       روی  بر  شده  انجام  مطالعات  میبا  مشابه،  پیشین  توان  های 

ای، نتایج مثبتی در توزیع بهتر پودر نانو  دریافت که به طور کلی آسیاب گلوله

  -های آلومینیومدر فاز زمینه و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

به منظور افزایش خاصیت ترشوندگی  یل،  را به دنبال دارد. به همین دل  گرافن

کلوخه  کاهش  و  گرافن  خواص  نانوصفحات  افزایش  نتیجه  در  و  شدن  ای 

آن، بررسی    روش  این در.  شد استفاده ایگلوله کاریآسیاب از مکانیکی  با 

پیشین   صرفه[41]مطالعات  هدف  با  همچنین  ،  و  هزینه،  و  زمان  در  جویی 

ساعت به عنوان    2 مدت   به ایگلوله  آسیاب پژوهش انجام شده،  تحلیل نتایج

ادامه،   در  انتخاب شد.  آسیاب  بهینه  آزمایشگاهی  زمان  استون  با  گرافن  ابتدا 

تا کلوخه به مدت  شسته شد  از هم جدا شوند و  ساعت در    24های احتمالی 

 صفحاتاز نانو  مخلوطی سپسدمای اتاق نگه داشته شد تا کاملاً خشک شود.  

مدت   20 ابعاد با آلومینیومی پودر و گرافن به  نسبت    2میکرومتر  با  ساعت، 

پودر   به  سرعت  10:1گلوله   قرار کاریآسیاب عملیات تحت،  rpm 250  و 

 درصد 25 حاوی گرافن صفحات نانو با آلومینیوم پودر کامپوزیتی تا گرفتند

  2آسیاب با مقدار    آید.  بدست آلومینیوم  پودر درصد 75 و گرافن  صفحات  نانو

  ( انجام شد. PCAکننده فرآیند )درصد وزنی اسید استئاریک به عنوان کنترل

کاری،  ببرای جلوگیری از اکسید شدن احتمالی پودرها در تمام مراحل آسیا 

آسیا درب  و  شارژ،  محفظه  داخل  در  آرگون  شد.    کاملاً   ب گاز  بندی  آب 

از برای جلوگیری  ب  همچنین  دما  رفتن  هبالا  ازای  آسیا  1ر  ه  کاری،  بساعت 

 .دقیقه متوقف شد 30عملیات به مدت 

-های آلومینیومی نیز با استون آزمایشگاهی شسته شدند تا آلودگی شمش     

دو    کامپوزیت از  ساخت برای  که بیان شد   طور همانهای سطحی پاک شوند.  

شد. استفاده  شمش روش  در  ابتدا  اول  روش  مته  در  با  آلومینیومی،    6های 

عمق    16،  متریمیلی به  سوراخ  مترمیلی  50سوراخ  این  که  شد  با  ایجاد  ها 

قرار    (4  )شکل  SiCپودر نانو صفحات گرافن پر شدند و این مواد خام در بوته  

به همزن  کند و  ای که تحت گاز آرگون کار میداده شدند. سپس بوته در کوره

فولاد   جنس  از  سپس    316  نزنزنگ مکانیکی  و  خورده  آرگون  جوش  که 

داده شده است، و    پاشش حرارتیروکش )کوتینگ( اکسید آلومینیوم به روش  

 5)شکل ( مجهز است، قرار داده شدسی الکترومغناطهمزنی مغناطیسی )امواج  

 گری به صورت زیر انجام شد:در ادامه ریخته ؛ و(

گری با گاز آرگون با  دستگاه ریختهکردن محفظه خل  قراردادن شمش و پر  -

 (. 99.9995خلوص بالا )

 .  ℃780افزایش دمای محفظه تا   -

و به    rpm 2000شروع همزن مکانیکی بعد از ذوب کامل بیلت، با سرعت     -

فرکانس  min 10مدت   با  مغناطیسی  همزن  شروع  سپس   ،30 Hz  توان  ،

5800 W  400 و سرعت rpm8  نرخ خنک کاری با ℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  .  

 مختلف. خارج کردن بوته و قرار دادن در دمای محیط - 

و انجام دو پاس اکستروژن داغ    نانوکامپوزیت بالک    یکارنیماشدر ادامه،   

   یدرولیک    با استفاده از پرس ه  ،1به    20ا نسبت اکستروژن  ب   ℃ 300  یدما  در

های ناشی از  تخلخل  و بستن   ، به منظور کاهش mm/s 20سرعت    با تن    100

به    ی هایتا نمونه  یزساختاری انجام شد و ر  یکیمکان   خواص و بهبود    گری ریخته

آلومینیوم    کامپوزیت پودری. در روش دوم،  تولید شود  8cmو طول    1cmقطر  

افزوده    های آلومینیومشده در شمشهای ایجاد  سوراخبه    آماده شده،   گرافنِ  -

فر  .شد ساخت  آادامه  برای  نانوکامپوزیتیند  شد.  انجام  اول  روش  همانند   ،

نمونه کننده  مقایسه کردن خواص،  تقویت  بدون ذرات  آلومینیوم خالص  های 

های بدست آمده از هر سه روش به مدت  نیز با همین روش آماده شدند. نمونه

و در دمای   بررسی     ℃ 343یک ساعت  به منظور  و    زساختاریر آنیل شدند. 

 -های نانوکامپوزیت آلومینیوم  نمونهتوزیع نانوصفحات گرافن در فاز زمینه، از  

گلوله  آسیاب  با  روش  دو  در  گلولهگرافن  آسیاب  بدون  و   هاینمونه ای،ای 

 این سطح شد.  تهیه مترسانتی 1 قطر  با مترسانتی 1 ارتفاع به ایاستوانه

-سمباده عمل تحت5000 تا     240آب ضد هایسمباده کاغذ با ابتدا هانمونه

میکرونی پرداخت خشن    6با استفاده از خمیر الماسه    سپس .گرفت قرار زنی

پولیش نهایی   میکرونی آلومینا،  0.03با استفاده از محلول    سطح نمونه و نهایتاً

 .  شد ها انجامسطح نمونه

  
Fig. 4 Mold casting of SiC 
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 صفحات گرافن نانو ای بر نحوه توزیعثیر آسیاب گلولهتأ به بردن پی بررسی،

و   نانوکامپوزیت، ةزمین  در می   اندازه شکل  صفحات  ارزیابی   .باشدنانو  برای 

یکی، از آزمون سختی، آزمون فشار و آزمون کشش استفاده شد.  ن خواص مکا 

توسط  سنج ساخت شرکت شاب ساری مدلدستگاه سختی  آزمون سختی، 

M5    برای  انجام شد. آزمون فشار  ثانیه    15نیرو و زمان اعمال بار    -گرم  300و

جام  ان   mm/min 2.16با سرعت  آزمونو  6ای به ابعاد شکل های استوانه نمونه

نمونه.  (8a)شکل    شد برای  نیز  کشش  شده  آزمون  تراشکاری  با  های  مطابق 

با(  7)شکل     ASTM B557M-10استاندارد کرنش   و  1 نرخ  ×

10−3𝑠−1شکل    انجام شد(8b).    دستگاهآزمون کشش و آزمون فشار، توسط 

 هر برایکیلو نیوتن انجام شدند.    150ظرفیت   با سنتام شرکت ساخت کشش

و مقدار میانگین با    گرفت صورت آزمون مرتبه 3 آزمون کشش و فشار، نمونه

  5انحراف معیار مربوطه گزارش شد. برای هر نمونه آزمون سختی، حداقل در  

مده برای هر نمونه با انحراف  نقطه آزمون انجام شد و مقدار میانگین بدست آ

 . ، ثبت شدمربوطه معیار

 
Fig. 5 Developed apparatus: a) different external parts and b) schematic 

view of the main parts. 
بخش  5شکل الف(  یافته  توسعه  شماتیک دستگاه  نمای  ب(  و  خارجی  مختلف  های 

 قطعات اصلی

 

 

 
Fig. 6 Compression test sample dimensions 

 فشار  آزمون نمونه ابعاد 6شکل

 
 

G (mm) D (mm) R(mm) A (mm) 
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Fig. 7 Tensile test sample dimensions.  

   .کشش آزمون نمونه ابعاد 7شکل

 

 

 

Fig.8 A number of broken samples in the a) Compression test b) 

Tensile test. 

   .تست کشش ، ب(تست فشارالف(  در های شکسته شده تعدادی از نمونه 8شکل
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 نتایج و بحث -3
 نانوکامپوزیتی پودر و پایه آلیاژ ریزساختاری مطالعات 1-3-

شکل    طورهمان در  صورت    شود،میمشاهده    3که  به  آلومینیوم  پودر  شکل 

میانگین اندازه  با  و  -آسیاب ساعت2 از   بعد اما باشد.می میکرون   20کروی 

 و  شده  تبدیل ایصفحه  به  کروی از میکرونی پودرهای شکل ای،گلوله کاری

)شکل   کرده پیدا  کاهش نیز هاآن اندازه  نانو کردن  اضافه از  بعد  .(9است 

ای با  گلوله  کاریآسیاب عملیات از  بعد و میکرونی پودرهای به گرافن صفحات

ترشوندگی گرافن،   در  یکنواخت بصورت گرافن صفحات نانو افزایش خاصیت 

 . اندشده پخش آلومینیومی پودرهای داخل

 زمینه  در نانوذرات  توزیع 2-3-

فاز  گرافن صفحات  نانو توزیع پراکنده   در  قبیل  از  مختلفی  عوامل  به  زمینه 

در پودر آلومینیوم، اتفاقاتی که در حین مذاب و انجماد برای    نانوذراتکردن  

 شدن شناور شدن، نشینته  دهد، وابسته است. در حین مذاب،رخ می  نانوذرات

می شدن  ایکلوخه  حتی و انجمادباشدمطرح  زمان  در  مهم، ،.   موضوع 

 بسیاری عوامل به که است گرافن صفحات نانو و انجماد جبهه  بین اندرکنش

 انجماد، سرعت انجماد، جبهه  شکل به  توانمی هاآن جمله از که است  وابسته 

 عناصر غلظت گرادیان و دمایی گرادیان گرافن، صفحات نانو حجمی  کسر

 .  [46]داشت اشاره انجماد جبهه جلوی در آلیاژی

 مذاب در نانوذرات بدلیل اینکه ای،در روش بدون استفاده از آسیاب گلوله     

کهنمونه  در نانوذرات توزیع نیستند، برخوردار مناسبی  پراکندگی از  از ای 

نانو به  طوربه  باشد.نمی  مطلوب  آید،مذاب بدست می این  انجماد ی که توزیع 

باشد که این امر به وضوح در شکل  ای بودن آن میصورت کلوخه و یا خوشه

10a  ،10b    10وc   می مخصوص    شود.مشاهده  مقطع  سطح  دارای  گرافن، 

می در  بزرگی  صفحات  بین  واندروالس  نیروی  قوی  جذب  دلیل  به  و  باشد 

توان تاثیر گرافن  . می[44,45]شود  ای میسازی، به راحتی خوشهفرآیند آماده

کامپوزیت را با استفاده از    (R)زایش یافته  کننده و راندمان اف به عنوان تقویت 

 معادله زیر بیان کرد. 

(1) 𝑅 =
𝑆

𝑉

𝑙

4
− 1 

𝑆که    𝑉⁄  و مخصوص  می   𝑙سطح  گرافن  نانوصفحات  .  [47]باشد  اندازه 

میکلوخه  گرافن  مخصوص  سطح  کاهش  به  منجر  گرافن  )شکل شدن    شود 

10a  بر مستقیماً  که  تقویت(  میتأثیر  اثر  آن  ماده  کنندگی  راندمان  و  گذارد 

( به عنوان  10cو    10bهای گرافن )شکل  دهد. کلوخهکامپوزیتی را کاهش می

می  منشأ عمل  می ترک  باعث  و  پایینی  کنند  نیروی  در  کامپوزیت  که  شوند 

شود   در    یبرا  EDX  ریتصو.  [50-48]شکسته  گرافن  وجود  اثبات 

  دهد یامر را نشان م  نی دار اکربن  باتیشد که وجود ترکاستفاده    تی نانوکامپوز

 (. 10d )شکل

آسیاب  از  استفاده  روش  گلوله در  ضربهکاری  نیروهای  وای،  برشی   ای 

گلوله از  ناشی  عامل  شدید  عنوان  به  استئاریک  اسید  تاثیر  همچنین  و  ها 

نانوذرات از بین  شود که کلوخهفرآیند، باعث می  کنندهکنترل رود و نانو  های 

بازدهی   و  شود  توزیع  آلومینیوم  زمینه  در  مجزا  صورت  به  گرافن  صفحات 

  کاری بالا رود.آسیاب

شود کامپوزیت  مشاهده می  10fو    10eطور که در شکل  ر نتیجه هماند 

تا حد قابل توجهی کاهش میشود و کلوخهبهتر ساخته می یابد.  های گرافن 

 شود کهآلومینیوم باعث می پودر زمینه در گرافن صفحات نانو یکنواخت توزیع

افزایش صفحات نانو بین فاصله   ها آن بین جاذبه نیروی نتیجه در و گرافن 

  نیروی بر مکانیکی  همزن توسط وارده نیروی غلبه احتمال امر ، ایندکاهش یاب 

 

 

 

Fig. 9 Image of Al-0.5 wt% graphene composite powder after 2 hours 

of ball milling process a,b)  low magnification, c) high magnification  
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Fig. 10 FESEM images of pure Al – 0.5 wt% GNPs nanocomposite a) Surface area of graphene in nanocomposite without ball mill b) Low 
magnification of nanocomposite without ball mill c) High magnification of nanocomposite without ball mill (d) EDX image of nanocomposite 

without ball mill e) Low magnification of nanocomposite with ball mill f) High magnification of nanocomposite with ball mill. 

الکترونی روبشی  تصویر    10شکل نانوصفحات گرافن  -  خالص  آلومینیوم  نانوکامپوزیت  یانمید  نشرمیکروسکوپ  الف(نیم درصد وزنی  نانوکامپوزیت بدون  ،  سطح مقطع گرافن در 

از نانوکامپوزیت بدون آسیاب  EDXتصویر  ، د(ایگلوله سیابآبزرگنمایی بالا از نانوکامپوزیت بدون   ، ج(ایگلوله بزرگنمایی پایین از نانوکامپوزیت بدون آسیاب، ب(  ایگلوله آسیاب
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-تشکیل کلوخه،  نتیجه در و دهدمی افزایش را گرافن صفحات نانو بین هجاذب

        .[41]رساند را به حداقل می گرافن صفحات نانو های

بعد از    ،ایگلوله   اب ی در روش استفاده از آس  ،گریدر حین فرایند ریخته 

شدن   انحلالشمشذوب  آلومینیومی،   میکرونی پودرهای شدنذوب و های 

می شروع   پودرهای داخل در گرافن صفحات نانو چونشود.  آلومینیوم 

 پودرهای و در واقع اندگرفته  قرار ایگلوله  کاریآسیاب  عملیات با آلومینیوم

 گرافن صفحات نانو از پودرها این هستند، گرافن  صفحات نانو حامل آلومینیوم

 جلوگیری  مذاب  با نانوذرات مستقیم تماس  از و کرده محافظت مذاب مقابل در

 و حل  مذاب داخل در آلومینیوم میکرونی پودرهای هنگامی که  .کرد خواهند

 ازیسرها مذاب آلومینیوم زمینه داخل در گرافن صفحات  نانو شدند، ذوب

 مذاب مکانیکی زدن  هم مدت در گرافن صفحات نانو سازیرها  این شوند.می

 تا نانوکامپوزیت به الکترومغناطیس امواج اعمال با ادامه  در افتد.می اتفاق

 نانو و شده باز هم از کاملاً گرافن صفحات نانو هایشدن، کلوخهسرد مرحله

  10e)شکل    آورندمی بدست یکنواختی شدگی پخش زمینه  داخل در صفحات

با    .( 10fو دیگر   نیز زمینه داخل در صفحات نانو یکنواخت توزیعاز طرفی 

 تغییر و هاترک کردن قفل مکانیزم از  استفاده با  ذرات  این که گفت توانمی

تغییر  و استحکام افزایش باعث ترک اشاعه  هنگام  زمینه داخل در هاآن مسیر

ای هم  گلوله  آسیاب استفاده از   نابراینب  .  [51]  شد   خواهند نانوکامپوزیت طول

شود که نتیجه آن بهبود  باعث توزیع یکنواخت، هم کاهش اندازه نانوذرات می

می  مکانیکی  و    باشد.خواص  زمینه  فاز  در  گرافن  نانوصفحات  نامناسب  توزیع 

شدن   می  هاآنکلوخه  مرزدانهباعث  در  که  کاهش  شود  و  یابند  تجمع  ها 

  .داشته باشد به دنبالاستحکام کششی را  

 ریختگی  هاینانوکامپوزیت خواص مکانیکی 3-3-

نتایج آزمون سختی ویکرز، استحکام کششی، فشاری و تغییر طول در جدول  

گلوله  11شکل  و  1 آسیاب  مثبت  اثر  است.  شده  داده  سختی  نشان  بر  ای 

باشد  درصد می   9ای  درصد و در روش بدون آسیاب گلوله  19.7نانوکامپوزیت  

گلوله آسیاب  از  استفاده  روش  مثبت  تاثیر  از  که  استفاده  بدون  به  نسبت  ای 

گلوله می  10.7ای  آسیاب  کششی باشد.درصد  کامپوزیتی   استحکام  نمونه 

گلوله آسیاب  با  بدون  کامپوزیتی  نمونه  و  گلوله ای  به   ایآسیاب  نسبت 

در واقع با  درصد افزایش داشته است.   85.2و    142آلومینیوم خالص به ترتیب  

ذرات   این  گرافن،  صفحات  نانو  یکنواخت  مرزدانهتوزیع  به    ومینیآلوم  یهادر 

  لیبه دلها  و نابجایی  کنند تا رشد دانه را حفظ کنندیمانع عمل م  ک ی عنوان  

افزایش  نمی  حرکتشان   تی محدود باعث  که  کنند  حرکت  راحتی  به  توانند 

به تخلخل  در صورتی که کلوخه  .شوداستحکام کششی می  های گرافن منجر 

ویکرز   سختی  و  کششی  استحکام  کاهش  نتیجه  در  و  چگالی  کاهش  بیشتر، 

آسیاب  .  [52]  شودمی از  استفاده  روش  در  نیز  نقطه شکست  تا  طول  ازدیاد 

درصد کاهش یافته است.    35.4درصد و در روش بدون آسیاب    6.8ای  گلوله

توزیع    طورهمان همچنان  و  ذرات  اندازه  کاهش  دلیل  به  است،  مشخص  که 

نانوذرات،   گلولهدر  یکنواخت  آسیاب  طول  روش  تغییر  و  استحکام  ای، 

درصد بیشتر بهبود بخشیده است که درصد   44.3و  56.8کامپوزیت به ترتیب 

  زمینه در گرافن صفحات نانو نامناسب توزیع بنابراین  باشد.ی ای مقابل ملاحظه

زمون استحکام فشاری نشان  آنتایج    .شود باعث افت استحکام و تغییر طول می

دهد که نانو صفحات گرافن در هر دو روش باعث افزایش استحکام فشاری  می

گلوله  یطوربه  .شودمی آسیاب  بدون  روش  در  روش    13.5ای،  که  و  درصد 

دهد در استحکام  درصد افزایش یافته است که نشان می  11.7ای  آسیاب گلوله

بهتری دارد.   بیان شد  که قبلاً  طور همانفشاری، آسیاب نکردن پودر اثر    ، نیز 

ساختار   علت  به  دارد  یدوبعدگرافن  بالایی  کششی  استحکام  بیشتر    آن،  و 

ای، گرافن نرم  اما در آزمون فشار به علت کمانش ورقه  شوند دچار کرنش می

ثیر مثبت افزودن گرافن  أ. ت[53]تواند زیاد فشرده شود  باشد، بنابراین نمیمی

  طور بهای بر خواص کششی کامپوزیت  و توزیع یکنواخت ناشی از آسیاب گلوله

ها  باشد. به عبارتی باز شدن کلوخهقابل توجهی بیشتر از استحکام فشاری می

می گرافن  یکنواخت  توزیع  که صفحات  و  شود  باعث  با    ی دوبعدتواند  گرافن 

باعث افزایش استحکام کششی    هاآنها و تغییر مسیر  مکانیزم قفل کردن ترک

که بیان    طورهمانند. در حالی که در آزمون فشار،  و تغییر طول بیشتری شو

تواند باعث  ای و توزیع یکنواخت میشد به علت نرم بودن گرافن، آسیاب گلوله

 اندکی کاهش در استحکام فشاری نانوکامپوزیت شود.  

آزمون  1جدول طول  نتایج  تغییر  و  فشاری  استحکام  کششی،  استحکام  سختی،  های 

نانوکام آلومینیوم،  آلومینیوم  برای  گرافن  %0.5   –پوزیت  گلولهوزنی  آسیاب  و   ایبا 

 .ایآسیاب گلولهگرافن بدون  %0.5 – آلومینیوم
Table. 1 Results of hardness, tensile and compression strength and 
elongation tests for Al, Al-0.5% GNPs nanocomposite with ball mill 

and Al-0.5% GNPs without ball mill. 

 

 نمونه 
 سختی

 ویکرز

استحکام 

کششی  
(MPa ) 

ازدیاد 

 طول

(%) 

استحکام 

 فشاری 
(MPa ) 

34.3 آلومینیوم خالص
± 1.3 61 ± 3.28 

55.6
± 2.45 

228.8
± 14.8 

کامپوزیت 

-آلومینیوم 

گرافن بدون  

 ایآسیاب گلوله

37.4
± 1.64 

113.3
± 5.16 

35.9
± 1.2 

259.5
± 17.4 

کامپوزیت 

  -آلومینیوم

گرافن با آسیاب  

 ایگلوله

41
± 2.3 

147.6
± 8.32 

51.8
± 4.8 

255.6
± 15.52 

 
 

 گیری  نتیجه4-

خالص   آلومینیوم  نانوکامپوزیت  ابتدا  پژوهش،  این  با    %wt 0.5  -در  گرافن 

مغناطیسی ساخته    -گری و با روش جدید همزنی مکانیکی  استفاده از ریخته

 یمیکروسکوپ الکترون شد. سپس توزیع نانوصفحات گرافن به کمک دستگاه  

  -روش اول نانو  و خواص مکانیکی بررسی شد. درروبشی نشر میدانی مطالعه  

به داخل شمش  های آلومینیومی اضافه شدند. اما در  صفحات گرافن مستقیم 

 250ساعت و با سرعت  2و گرافن به مدت  ومینیآلومروش دوم ابتدا پودرهای 

rpm  گلوله آسیاب  عملیات  شمشتحت  به  سپس  و  گرفتند  قرار  های  ای 

انجام شد. در ادامه برای هر دو  گری  آلومینیومی اضافه شدند و فرآیند ریخته 

نمونه مقایسه،  با هدف  انجام شد.  داغ  اکستروژن  فرآیند   ومینیآلومهای  روش 

همة  شد.  آماده  مشابه  روش  به  نیز  شرایط  نمونه  خالص  در  شده  آماده  های 

به مدت   هایی  نمونه  تیدرنها آنیل شدند.    ℃343ساعت و در دمای    1یکسان 

آزمو ریزساختار،  بررسی  آماده  برای  فشار  آزمون  و  سختی  آزمون  کشش،  ن 

ی   شدند که نتایج زیر حاصل گردید: 
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Fig. 11 a) Compression and b) tensile tests of pure Al and Al – 0.5 wt% GNPs composite with and without ball mill.  
 .ایای و بدون آسیاب گلولهدرصد وزنی با آسیاب گلوله 0.5و کامپوزیت آلومینیوم گرافن   شش آلومینیومک ب( و فشار الف( هایآزمون   11شکل

  

الکترون   تصاویر  -1  میدانی یمیکروسکوپ  نشر  می  روبشی  که  نشان  دهد 

و   ذرات میکرونی پودر آلومینیوم ه دان   اندازه ای باعث کاهش گلوله کاریآسیاب

 شود.ای میشکل ذرات از کروی به صفحه  تغییر

کلوخه  -2  وجود  خوشه  ها عدم  گلولههاو  آسیاب  روش  در  گرافن  ای،  ی 

اصلاح   و  گرافن  نانو صفحات  تصاویر    اندازهتوزیع خوب  با  زمینه  فاز  در  دانه 

باشد. در صورتی که تصاویر  آشکار می  ی خوب بهمیکروسکوپ الکترونی روبشی  

کلوخه خوشه  ها میکروسکوپی  گلوله هاو  آسیاب  بدون  روش  در  گرافن  ای  ی 

 دهند. گرافن را نشان می

گرافن    -ای پودر کامپوزیتی آلومینیوم  آسیاب گلولهاستفاده از روش    -3 

گری، استحکام کششی، تغییر طول تا نقطه شکست و سختی را  قبل از ریخته

ترتیب   به  آسیاب  بدون  روش  به  بهبود    10.7و    44.3،  56.8نسبت  بیشتر  را 

می   یدوبعدبخشد.  می آن  بالای  کششی  استحکام  عامل  گرافن  باشد.  بودن 

ها و تغییر مسیر  بنابراین توزیع یکنواخت گرافن و در نتیجه مکانیزم قفل ترک

 دهد. خواص کششی و سختی را تا حد زیادی افزایش می هاآن

مثبت    -4  اثر  پودر  نکردن  آسیاب  فشار،  آزمون  )در  بر %1.8بیشتری   )

استحکام فشاری داشت به طوری که در روش بدون آسیاب، استحکام فشاری  

آسیاب    13.5 با  روش  در  افزایش    11.7و  خالص  آلومینیوم  به  نسبت  درصد 

است.   مییافته  موضوع  کمانش  این  از  ناشی  گرافن  بودن  نرم  علت  به  تواند 

 ای آن در آزمون فشار باشد.صفحه
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