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Abstract 

The improvement level of mechanical properties of aluminum matrix composites reinforced to 

carbonaceous materials is lower than expected. The intrinsic characteristics and production methods are 

effective parameters on microstructure and efficiency of these composites. In this study, 
AA7075/CNTs+GNPs hybrid composites were fabricated by flake powder metallurgy process combined 

to solution method, semi-solid casting and high temperature extrusion. After determination of optimum 

VGNP/VCNT ratio in hybrid carbonaceous reinforcement (= 0.167), its effect on microstructure and 
mechanical properties of AA7075 alloy was investigated. The semi-solid casting process led to destroy the 

network structure of carbonaceous reinforcements and to entrap them mechanically into the aluminum 

matrix and to segregate alloy elements on their surface. In optimum temperature of extrusion process (= 
400 °C), the uniform distribution of carbonaceous reinforcement and the decrease in the average grain size 

(~39%) were obtained. Hardness, tensile and compressive strengths of the hybrid composite were improved 

by 17%, 51% and 28% compared to AA7075 matrix alloy. The extraordinary efficiency of tensile strength 
(~3952%) was obtained in the hybrid composite as a result of effective load transfer due to effect of the 

pulling out and the bridging of carbonaceous reinforcements.  
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Āýwý ¢ÆîÉ    ĂõĀõ Ĉþz¾í ćwă,I    IćºÞz ì£ ½w¤·wÅ ûvĀþÝ Ăz  yĊ£¾£ Ăz  ¹ÿº³1 
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1 Carbon nanotube (CNT) 
2 Graphene nanoplate (GNP) 
3 Li et al. 
4 RGO 
5 Ghasali et al. 
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  Ĉ£wêĊê´£ āÿ¾ñ üĉv Ĉö{éwĊÅj üåv¾ñ ÌévĀý ûvÀĊù Ăí ¢Åv āºÉ Ì¸Êù  ć½wí

xv¼ù ûĀĊÅv¾¤öĊå ¿v Ä~ IāºÉ ĈîĊýwîù I  ¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí  )  āºþăºýwÊý ªĉw¤ý

  Ăz ĈîĊýwîù ć½wíwĊÅj ºþĉv¾å ÷w¬ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz
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  ÿ Ĉzv¹¾ñ  IûÁÿ¾¤Æív  ¢ĉ¿Ā ùwíAA7068/GNP     )ºýv ā¹¾í ºĊõĀ£ v½  ËvĀ·
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  ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ćđwz ĈÊ¸z¾§v Ăz ĈzwĊ¤Å¹

  øí Iā¹wÅ ºĊõĀ£ ćwă ìĊþî£ ĂÞÅĀ£ ºþù¿wĊý IĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí

  ÿ ć½w¤·wÅ yĊÅj ûvÀĊù üĉ¾¤úí wz āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Üĉ¿Ā£ ½¹ ¾§Āù ÿ ĂþĉÀă

  )¢Åv IĈí¾¤Êù ôÎå Èþívÿ ¾ñv    ĈîĊýwîù ć½wíwĊÅj ºþĉv¾å Ă¯  Üĉ¿Ā£ y{Å

  ÷ĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ½¹ Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ¢·vĀþîĉ Éºā ûj ½w¤·wÅ wùv I    wă

āºĉ¹ yĊÅj ¡ºÉ Ăz   Èþívÿ Ăz ¾¬þù ÿ #ûÂĊÆív ćĀ¤´ù ÈĉvÀåv ÿ ĈúÚý Ĉz$

¹wĉ¿ Ĉí¾¤Êù ôÎåć    āºÉ Ăí    ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ ĂöÍw³ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈîĊýwîù ËvĀ·
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  ºþù¿wĊý ĈõĒ´ýv ćwă Çÿ½ ½¹ Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ¢·vĀîĉ Üĉ¿Ā£  ā¹wæ¤Åv

þí ±ĒÍv ā¹wù ¿vĈéwz ã¼³ Ăí ¢Åv ²ÖÅ āºþ ¢Åv ½vĀÉ¹ ûj āºýwù  ½¹ v¾Ċ·v )

  ć āºþþí ¢ĉĀê£ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv x¼« ÈĉvÀåv ćv¾z ćÀöå ûĀĉ ¿v IĈõĒ´ýv Çÿ½

 ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ²ÖÅ ¾z Ĉþz¾í  87  I227  ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ )

ºùw«  ÀĊý    ûvĀþÝ Ăz$Ąz Çÿ½  ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ĂþĊ8237  ºĊõĀ£ ćv¾z ć¾§Āù āv½ #

  wùv I¢Åv Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí

  āºþþí ¢ĉĀê£ Èþîúă¾z ÿ ¢Åv āºÊý Ătv½v ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ĈÉ½vÀñ ûĀþí w£

  ĈÉ½vÀñ IüĊþ°úă )¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÷ĀĊþĊùĀõj xv¼ù ÿ ćºĉ¾{Ċă

 é½ÿ ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù ćwă ìĊþî£ ¿v ûwùÀúă ā¹wæ¤Åv ¾z Ĉþ{ù  ĈõĒ´ýv Çÿ½ Ićv Ă

  ºĊõĀ£ ćv¾z IûÁÿ¾¤Æív ÿ ºùw« ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å IćÀöå ûĀĉ ½ĀÒ³ ½¹

  ¾Ê¤þù IĈþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ wz ĈùĀĊþĊùĀõj ć ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí

  ¢ĉ¿Ā ùwí IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv āºÊýAA7075/GNP-CNT    Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ Ăz

ĊõĀ£ ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å āv¾úă Ăz ºùw« ĂúĊý ć¾ñ  xw¸¤ýv ćÂ£v¾¤Åv )¢Åv āºÉ º

6 Mirjavadi et al. 
7 Yu et al. 
8 Alipour et al 
9 Jiang et al. 
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  āºþþí ¢ĉĀê£ ¢·vĀþîĉ x¼« 5¢Åv ¾ĉ¿ ¹½vĀù ôùwÉ IÈăÿÂ~ üĉv ºĊõĀ£ Çÿ½

  èĉ¾Õ ¿v ÷ĀĊþĊùĀõj ćv Ăé½ÿ ½¹Ā~ ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ĂþĊĄz ¢{Æý wz ćºĉ¾{Ċă Ĉþz¾í

  û¹w¤åv ÷v¹ Ăz Iāºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Ăz ć½w¤·wÅ yĊÅj ûÿºz ĈõĒ´ýv ºþĉv¾å

  ½¹ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ĈîĊýwîù  ½ĀÒ³ ¾§v Èăwí Iºùw« ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ üĊ³

  wz ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù ºþĉv¾å ĈþĉÀòĉw« èĉ¾Õ ¿v ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ¾z ćºĊÆív ć Ăĉđ

  ¿wå ôĊîÊ£ ûvÀĊù ó¾¤þí ÿ ºùw« ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½3C4Al    ćwù¹ ĂÖÅvÿ Ăz

  Èăwí ÿ ºýĀĊ~ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ÿ āºþþí ¢ĉĀê£ ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ w¤ĉwĄý ÿ ºþĉv¾å üĊĉw~

  xĀĊÝ  Ĉĉwù¹ Ôĉv¾É ½¹$ ûÁÿ¾¤Æív ĂĉĀýw§ ºþĉv¾å ówúÝv èĉ¾Õ ¿v ć¾ñ Ă¤¸ĉ½

 )#ĂþĊĄz 

  ¾ă ½¹ ĂþĊù¿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ¾z ćºĉ¾{Ċă āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ ¾§v

  ĈÊ¸z¾§v ćđwz ûvÀĊù Ăí ¢Åv ºĊùv )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù IºĊõĀ£ Ăö³¾ù

½ ½wí Ăz Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ÷wî´¤Åv  ĂþĊù¿ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ Ă¤å

  )ºÉwz ćÀöå ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ºĉº« ćwă āºĉv ćv¾z ćv 

 

 فعالیت تجربی -2

 مواد اولیه  -1-2

¹vĀù ĂĊõÿv ¹½Āù ĈÅ½¾z ½¹ üĉv IèĊê´£   ÁwĊõj$AA7075    ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ wz

Zn  54.66  IMg  51.77  ICu50.846 IMn   50.132  ISi  50.309  IFe  50.513  I

Al  591.59    ¾ÍwþÝ Ĉêzwù ÿ0.054  $wt.%##  ÿ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý   ÷ĀĊþĊùĀõj Ăĉw~

ºþ¤Æă Ăí wĄþ£ ¡ÿwæ£ wă ûj ½¹ ½ĀÒ³ āºþþí ¢ĉĀê£ ¢Åv.    ć āºþþí ¢ĉĀê£

 Āýwý ÿ üåv¾ñ ôùwÉ ćºĉ¾{Ċă   ĂõĀõ  Ĉþz¾í   $0.01 wt.%#  ¢Åv  )üĊòýwĊù ¾Öé Āýwý 

ćwă Ăé½ÿ üåv¾ñ  12-4  üĊòýwĊù I¾¤ùÿ¾îĊù ¢ùw¸Ñ   wă ûj 18-2ÿ ¾¤ùĀýwý 

¹vºÞ£ ćwă Ăĉđ wă ûj   ¹ÿº³32    )¢Åv  Ĉþz¾í ĂõĀõ Āýwý óĀÕ30-10   ¾¤ùÿ¾îĊù

 yĊ£¾£ Ăz wă ûj Ĉýÿ½¹ ÿ Ĉýÿ¾Ċz ¾Öé ÿ30-20  ÿ10-5  )¢Åv ¾¤ùĀýwý 

  ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ćvÀ«v äö¤¸ù Ĉú¬³ ćwă ¢{Æý ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv

  ¹Ā«ÿ üåv¾ñ ÿ Ĉþz¾í |ĀĊ£ Āýwý ć āÂĉÿ ²ÖÅ üĊz ć¹wĉ¿ ¡ÿwæ£ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ

  ć āºþþí ¢ĉĀê£ ćvÀ«v ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù Ăz Iüĉv¾zwþz )¹½v¹

  )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ¢{Æý üĉv ć ĂþĊĄz ½vºêù xw¸¤ýv Ićºĉ¾{Ċăù Ăz  üĊĊÞ£ ½ĀÚþ

  ĂþĊĄz  Ôĉv¾É  ½¹  Üĉ¿Ā£āºþþí  ¢ĉĀê£  ć    ¿v  IĈþz¾í  ćºĉ¾{Ċă  ¾ĉ¹wêù

ÿwæ¤ù¡ CNTV/GNPV  $0.1    ÿ0.167    ÿ0.5  #  ā¹wæ¤Åv  xw¸¤ýv ćwþ{ù )¢Åv āºÉ

Èýv½wîúă ÿ Ĉõ ÔÅĀ£ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ÈăÿÂ~ I¾ĉ¹wêù üĉv  8117    ¢{Æý üĊĊÞ£ ½¹

ć ĂþĊĄz CNTV/RGOV   )¢Åv 

  GNP-CNT/Alتولید پودر کامپوزیتی  -2-2

vº¤zv ½¹I    ¢Ý¾Å wz$ ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ć½wíwĊÅj ºþĉv¾åRpm  423    ¡ºù Ăz ÿ4  

  ¡ºù Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ûĀÆýw ÅĀÅ ÿ āºÉ ÷w¬ýv #¢ÝwÅ1    ¢´£ ¢ÝwÅ

  Ăé½ÿ Āýwý ÿ Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý IĂùv¹v ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ìĊýĀÅv¾¤õj ¡wĊöúÝ

Āö´ù ½¹ üåv¾ñ ćwă ¢{Æý wz ¾Öêù xj ÿ óĀýw£v ¿v Ĉõ9:1  ¡ºù Ăz2   Ăz ¢ÝwÅ

  IºÞz Ăö³¾ù ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ìĊýĀÅv¾¤õj ¡wĊöúÝ ¢´£ IĂýwñvº« ½ĀÕ

  ªĉ½º£ Ăz Äù ûĀĉ ½ĀÒ³ ½¹ Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ûĀĊÆýw ÅĀÅ

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ óĀÎ³ ćv¾z ÿ āºÉ ā¹ÿÀåv ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ĂzGNP-CNT/Al  I

  )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv û¹¾í ìÊ· ¡wĊöúÝ 

  AA7075/GNP-CNTمپوزیت تولید نانو کا -3-2

Ăz ½ĀÚþù ºĊõĀ£ Āýwý wz ¢ĉ¿Ā ùwí ĂþĊù¿ AA7075 ÿ IĂþĊù¿ ÁwĊõj ¿v   Ă¤¸ĉ½ Çÿ½

ć¾ñ ĂúĊý ā¹wæ¤Åv ºùw« āºÉ   )¢Åv  Àĉ½ äí Ĉ¤ùÿwêù ć ā½Āí ½¹ Ĉzÿ» ºĉv¾å

  ôîÉ$1aÿ #   wñ ¢´£¿  w´ù  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv IûĀñ½j IØåÄ~ ¿v ÁwĊõj xÿ» 

AA7075  ÿ Èăwí  ½¹ Iwù¹700 °C    Ăí Ĉõw³ ½¹ ÿ āºÉ ÷w¬ýv ć¾Ċñ ā½wz¾Å

  ¢Ý¾Å wz ĈîĊýwîù û¹ÀúăRpm  600    ¡ºù Ăz ÿ5    ½¹Ā~ IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĂêĊé¹

  w£ wù¹ Èăwí üĊ³ ½¹ Ä Å )¢Åv āºÉ ā¹ÿÀåv xv¼ù Ăz āºÉ ºĊõĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

630 °C   ¢Ý¾Å wz ĈîĊýwîù û¹Àúă IRpm  450  )ºÉ ÷w¬ýv Iûj ¿v Ä~ xwáÿ¹ 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăz ¹đĀå yõwé ûÿ½¹ ÷¾ñ ÈĊ~ $ āºÉ250 °C#I   Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤¸ĉ½

ÁwĊõj ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ½¹ IĂÆĉwêù ûwîùv û¹Āúý øăv¾å ½ĀÚþùAA7075     ĈÉÿ½ ¿v ÀĊý

  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ û¹ÿÀåv ćwþ¨¤Åv Ăz ĂzwÊù 

ćwù¹ ½¹ Ĉò¤¸ĉ½ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ÁwĊõj IÄ Å530 °C  ¡ºù Ăz-+  ă ¢ÝwÅ  üòú

  ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å )ºýv āºÉ  ôîÉ$1b  #  ¹Ā{Ąz ÿ Ĉò¤¸ĉ½ xĀĊÝ Èăwí ½ĀÚþù Ăz

  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Üĉ¿Ā£  ĂþĊĄz ćwù¹ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz

ćwù¹ ÿ¹ ½¹ IāºÉ üòúă ¢ĉ¿Ā ùwí IûÁÿ¾¤Æív400   ÿ500 °C   āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

 ûÁÿ¾¤Æív ¢{Æý wz$ ¢Åv1512 ÿ  ¢Ý¾Å1-mm.min 2 ¿v Ä~ )#  ćwù¹ üĊĊÞ£

ÁwĊõj I÷wî´¤Åv üĉ¾¤ÊĊz Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« ûÁÿ¾¤Æív ĂþĊĄzAA7075     ½¹ ÀĊý

  )¢Åv āºÉ ¹ÿ¾¤Æív Iwù¹ ûj 

 

   
Fig. 1 Experimental setup of (a) casting, (b) extrusion. 

 # ĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£ ¿v Ĉĉwúýa ÿ ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ #b)¢ĉ¿Ā ùwí ûÁÿ¾¤Æív  1 شکل

 
 مشخصه یابی  -4-2

|ĀîÅÿ¾îĊù $ ć½ĀýOPI# ćv¾z ½w¤·wÅÀĉ½ ¡vºăwÊù ÿ ćwă ć¾Ċñ ā¿vºýv Ĉúí 

I¾ĉÿwÎ£ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ă¤å¾ñ |ĀîÅÿ¾îĊù )¢Åv Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ ôĊÆñ 

ĈývºĊù $FESEM  #ćv¾z ĈÅ½¾z   ćvÀ«v Üĉ¿Ā£ āĀ´ý ÿ ćÁĀõĀå½Āù Ić½w¤·wÅÀĉ½

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ÿ ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£AA7075/GNP-CNT    ¹½Āù

Ĉ¤¸ÅÀĉ½ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ćwă ĂýĀúý ¹ÿ¾¤Æív āºÉ ÔÅĀ£ āwò¤Å¹ 

ªþÅ Ĉ¤¸ÅÀĉ½ I¿¾îĉÿ wz ówúÝv   ½wz 200÷¾ñ ÿ ûwù¿ äéĀ£ 15 IĂĊýw§   ā¿vºýv

ć¾Ċñ ¢Åv āºÉ.  ½ĀÚþù Ăz    óĀív½ Ĉ¤¸Å ½vºêù IĈ¤¸Åÿ¾íwù üĊĊÞ£B    ¢´£

  ½wzKg-f  100    äéĀ£ ûwù¿ ÿ20  ûĀù¿j )¢Åv āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ĂĊýw§ ÈÊí   ÿ

½wÊå ćwă ĂýĀúý ¹ÿ¾¤Æív wz IāºÉ  µ¾ýmm/min 0.5 ÷w¬ýv Ă¤å¾ñ  )¢Åv 

 

 نتایج و بحث  -3
 مورفولوژی مواد اولیه  -1-3

و تعیین نسبت    GNP-CNTپودر آلومینیوم، تقویت کننده ی هیبریدی    - 1-1-3

  TCNV/GNPVبهینه ی 

  ôîÉ ½¹2    ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă½¹Ā~ ćÁĀõĀå½ĀùGNP-

CNT)  ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ¢Åv Ì¸Êù Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #

$ ćv Ăé½ÿ ćÁĀõĀå½Āù IāºÉ ć½wíwĊÅj2   )¹½v¹ đwz ø¬³ Ăz ²ÖÅ ¢{Æý wz #ćºÞz

  wă ûj ²ÖÅ ¾z ÷ĀĊþĊùĀõj ºĊÆív ½ĀÒ³ ć āºþă¹ ûwÊý ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj ªĉw¤ý

  ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ½¹ )¢ÅvGNP-CNT  Ăé½ÿ Āýwý ÿ Ĉþz¾í ĂõĀõ Āýwý I

  ćºþýwù øöĊå ć½w¤·wÅ ôĊîÊ£ y{Å ÿ ā¹w¤åv ÷v¹ Ăz ¾òĉºîĉ ½¹ üåv¾ñ ćwă

b a 
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  ćv ĂýĀñ Ăz I¢Åv āºÉ  Ăé½ÿ Āýwý üĊz ½¹ vÀ¬ù w{ĉ¾ê£ Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý Ăí

 )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é Iüåv¾ñ ćwă 

 
 

 

Fig. 2 FESEM micrographs of the (a) Al powder and (b) GNPs+CNTs. 

 # £ĉÿwÎ£FESEM  ćwă½¹Ā~a I÷ĀĊþĊùĀõj #b)ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê¾  2 شکل

 

  ºþĉv¾å üĊ³ ½¹ ©½Āå ÿ¾îĊù ÛĀéÿ ¿v ĈÉwý ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ûºÉ ćv Ăé½ÿ

  ¢Åv ć½wíwĊÅj8157)    ½¹Ā~ ĂĊĄ£ üĊ³ ½¹ ćºĊÆív øöĊå  ÷ĀĊþĊùĀõj  āºÉ ¹w¬ĉv

j øĊê¤Æù ºýĀĊ~ ¿v ÿû   )ºþí Ĉù ć¾ĊñĀö« ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ 

  Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ćvÀ¬ù ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ćv¾z ć¾§Āù āv½ ìĊýĀÅv¾¤õj

  ¹ÿ½ Ĉù ½wúÉ Ăz827)    Ăz Ĉþz¾í ĂõĀõ Āýwý ćÿw³ ûĀĊÆýw ÅĀÅ û¹ÿÀåv wz

  āv¾úă Ăz Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ºÞz ¡ÿwæ£ Iüåv¾ñ ćÿw³ ûĀĊÆýw ÅĀÅ

 Ăz»w« ćÿ¾Ċýπ-π v āºÉ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ćv Ăî{É ¹w¬ĉv y{Å Iwă ûj¢Å)   

  äö¤¸ù ćwă ¢{ÆýCNTV/GNPV    ôîÉ ½¹ ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ºĊõĀ£ ½¹

3    ¢{Æý Ăí Ĉýwù¿ ¢Åv ½wîÉj Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýCNTV/GNPV  

$ ºÉwz ¹wĉ¿ ĈöĊ·0.5  Ăé½ÿ Āýwý ûwĊù ½¹ ü¤å¾ñ ½v¾é ćv¾z Ĉåwí Ĉþz¾í ĂõĀõ Āýwý I#

  Āýwý ûºÉ ā¾ùĀöñj y{Å ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ üåv¾ñ ćwă  )¢Åv āºÉ Ĉþåv¾ñ ćwă Ăé½ÿ

  ¢{Æý Iôzwêù ½¹CNTV/GNPV  $ üĊĉw~ ĈöĊ·0.1  ĂõĀõ Āýwý Ãwú£ ówú¤³v I#

  ćºĉ¾{Ċă āºþþí ¢ĉĀê£ ¹w¬ĉv Üýwù ÿ ā¹v¹ Èăwí v½ üåv¾ñ ćwă Ăé½ÿ wz Ĉþz¾í

  ā¾ùĀöñv Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý ¢õw³ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ½w¤·wÅ wz

  Èĉvº« ÿ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ćºĉ¾{Ċă ½w¤·wÅ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Iüĉv¾zwþz )ºýv āºÉ

èĉ¾Õ ¿v üåv¾ñ Ăĉđ    ¢{Æý Iwă ûj üĊz ½¹ Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý ć¾Ċñ½v¾é0.167  

  )¢Åv āºÉ Ĉå¾Þù ÿ xw¸¤ýv ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ĂþĊĄz ¢{Æý ûvĀþÝ Ăz 

 

 
Fig. 3 FSEM micrographs of GNP-CNT powders with various 

VGNP/VCNT (a) 0.1, (b) 0.5 and (c) 0.167. 

ĉÿwÎ£FESEM    ćwă½¹Ā~ ¿vGNP-CNT    ½¹  äö¤¸ù ćwă ¢{Æý¾    3  شکل

CNTV/GNPV a#0.1  Ib #0.5  ÿc# 0.167  ) 

 GNP-CNT/Alکامپوزیت   -2-1-3

  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ćÁĀõĀå½ĀùGNP-CNT/Al    ûĀĉ ½ĀÒ³ ½¹ ûj ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj ÿ

  ôîÉ ½¹ ûwùv½ ûĀù¿j ªĉw¤ý āv¾úă Ăz IÄù4    ½ĀÒ³ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

  ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ )¢Åv Ì¸Êù ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ²ÖÅ ¾z Ĉþz¾í āºþþí ¢ĉĀê£

  Üú¬£$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉúí ā¾ùĀöñv ÿ āºÉ āºĊÉĀ~ āºþþí ¢ĉĀê£ ÔÅĀ£ Ēùwí

#Ăýwñvº« ¡½ĀÍ Ăz wă āºþþí ¢ĉĀê£  ¾ÍwþÝ ½ĀÒ³ āºþăºýwÊý ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj )

  ûwùv½ ûĀù¿j ½¹ )¢Åv Äù ÿ üz¾í I÷ĀĊþĊùĀõj IûÂĊÆív2    ½¹Ā~ ĈöÍv ìĊ~

 ćwăºýwz ôùwÉ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíD $1-1346 cm #  ÿG  $1-1587 cm  # )¢Åv 
  

 

Fig. 4 (a) FESEM micrographs of GNPs+CNTs/Al composite flake 

powders, (b) high magnification of surface of (a), and (c) Raman 

spectrum of the CNTs+GNPs/Al composite. 
# wÎ  ¾ĉÿFESEM    ¿va  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ #GNP-CNT/Al  Ib Ĉĉwúþñ½Àz£  4  شکل

 ÿ āºÉ Ì¸Êù ć ĂêÖþù ¿v đwzc)ûj ûwùv½ ûĀù¿j ć Ă¬Ċ¤ý # 

 

  ¡ÿwæ£  I¡vÀöå ½¹Ā~ ÿ Ĉþz¾í āºþþí ¢ĉĀê£ ûwĊù äĊÞÑ ºýĀĊ~ ÿ w£¿ ôĊÆýw¤~ ¹wĉ¿

  ćwă Çÿ½ ½¹ wă āºþþí ¢ĉĀê£ yÅwþù Üĉ¿Ā£ ÷ºÝ ôùwÝ üĉ¾£ øĄù ûvĀþÝ Ăz

¢Åv āºÉ Ç½vÀñ #¾£$ ĈõĒ´ýv 8217)    ½¹Ā~ Ĉ´ÖÅ ËvĀ· ÿ ĂÅºþă ¾ĊĊâ£ v¼õ

  Üĉ¿Ā£ ¹Ā{Ąz ÿ ¾£đwz x¼« ûvÀĊù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ĉăv½ IćÀöå  āºþþí ¢ĉĀê£

  ½¹Ā~ ćv Ăé½ÿ ćÁĀõĀå½Āù Ăz Ă«Ā£ wz IāºÉ ā¹¾z ½wí Ăz ĈõĒ´ýv Çÿ½ ½¹ )¢Åv

  ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ wz ĈzĀ· ĈÅºþă ć½wñ¿wÅ IāºÉ ć½wíwĊÅj ÷ĀĊþĊùĀõj

 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉþz¾í  8167)    ¿v ÷ĀĊþĊùĀõj ½¹Ā~ Ĉ´ÖÅ ËvĀ· ¾ĊĊâ£ Iûj ¾z āÿĒÝ

Ā£ ÿ ¾¤Ąz x¼« Ăz IÄù ûĀĉ û¹ÿÀåv èĉ¾Õ  ìúí āºþþí ¢ĉĀê£ ¾£ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿

  ÀĊý āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ āºÉ x¼« ½¹Ā~ ²ÖÅ Ăz ¢{¨ù ½wz wz Äù ûĀĉ )¢Åv ā¹¾í

 #ĈĉwĊúĊÉ ô~$ ¢Åv āºÉ x¼« ûj ¾òĉ¹ ¢úÅ Ăz  877)    ¢ĉĀê£ Iû¹¿ ô~ ôĊõ¹ Ăz

  ûºÉ ìÊ· üĊ³ ½¹ v½ ¹Ā· ¢ĊÞéĀù ¡v½» v¼õ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉúí ćvÀ¬ù āºþþí

 ·vĀîĉ Üĉ¿Ā£ ÿ ā¹¾í Øæ³ ÀĊý  ½¹Ā~ Üú¬£ ½¹ Äù ½ĀÒ³ )¢Åv āºýwù Ĉéwz ¢

  ¾z ćºĊĉw£ IĈþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ ÔÅĀ£ āºÉ ĂÕw³v ÷ĀĊþĊùĀõj

  Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ½¹Ā~ IāÿĒÝ Ăz )¢Åv ĈĉwĊúĊÉ ô~ ûvĀþÝ Ăz Äù ¹¾îöúÝ

  ¾£ ãĒ¤·v ÿ ¢Åv Àĉ¾ñ xj ćºĊÆív ć Ăĉđ ½ĀÒ³ ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ÿ ¢Åÿ¹ xj

xj ½¹ ć¹wĉ¿ Ĉñ¹ĀÉ    x¼« Ăz ÀĊý ôîõv ÿ xj ¿v ûwùÀúă ā¹wæ¤Åv v¼õ )ºý½v¹

 ¢Åv ā¹¾í ìúí ¾¤Ąz86 I21 )7 

  ûwùv½ ûĀù¿j ½¹2    ĈöÍv ºýwzD  üz¾í ºýĀĊ~ ½¹ ¹Ā«Āù ÌévĀý ć āºþăºýwÊý$ (

í  ÿ #üz¾G    Ì¸Êù ćv¾z #¢Ċåv¾ñ Ĉõw¤Æĉ¾í Ēùwí ćwă Ăĉđ ć āºþăºýwÊý$

  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉþz¾í ¹vĀù ½w¤·wÅ û¹¾í815  I18  I24)7   đĀúÞù

 ºýwz ¡ºÉ ¢{Æý ½vºêù ¿vD   ºýwz ĂzG )GI/D(I   ¹vĀù ÌévĀý ûvÀĊù üĊĊÞ£ ćv¾z

  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉþz¾í8167 ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ćv¾z ¢{Æý üĉv ½vºêù )  Ĉ¤ĉGNP-

CNT/Al  I0.68    ćvÀ¬ù ćwă½¹Ā~ ćv¾z ûj ½vºêù wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ¢ÅvCNT  

$0.58  ÿ #GNP  $0.578 I#ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ā¹¾z ½wí Ăz ¹vĀù$ #2  Ĉúí 7

  Èþîúă ¾z ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )¢Åv ¾¤ÊĊzπ-π    IĈþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ûwĊù

  ¾Ċá ĈúÚý Ĉz I¹v¿j ćwă Ă{õ ¹w¬ĉv2sp  üz¾í Ăî{É ½¹ ô¸ö¸£ ûºÉ ¹½vÿ ÿ ï  

  ¢Åv üz¾í8157  ¡ºÉ Ăz ÓĀz¾ù ćwă Ç½vÀñ ¾¨ív wz ĂÆĉwêù ½¹ ½vºêù üĉv Iwùv )

  ćvÀ¬ù ¡v½» wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ¢{Æý üĉv

8 ¢Åv ëºýv IĈþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£7  I25  I267)    ¢ĊæĊí ć āºþăºýwÊý ¾ùv üĉv

  IĂĊõÿv ¹vĀù ćđwz  yÅwþù ¢{Æý xw¸¤ývCNTV*GNPV    ¾£ Çÿ½ û¹Āz yÅwþù ÿ

  ¾z ¹Ā«Āù ćºĊÆív øöĊå ½ĀÒ³ Iûj ¾z āÿĒÝ )¢Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ºĊõĀ£ ćv¾z
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  ¢ĉĀê£ ÿ ½¹Ā~ ûwĊù øí ówÎ£v y{Å IāºÉ ć½wíwĊÅj ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă Ăé½ÿ ćÿ½

ºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ Ăz ćÀöå ½¹Ā~ ¿v ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ëºýv ûvÀĊù ÿ āºþþí  ć

8 ¢Åv āºÉ10 I25 )7 

 

 ریزساختار ریختگی -2-3

  Üĉ¿Ā£ ć āĀ´ý ÿ ćv Ăî{É ½w¤·wÅ ¾z ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

  ¾ĉÿwÎ£ IćÁwĊõj ¾ÍwþÝ ÿ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wåFESEM    ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-

CNT/AA7075  ôîÉ ½¹ IćÁwĊõj ¾ÍwþÝ ÿ üz¾í Üĉ¿Ā£ ć ĂÊêý āv¾úă Ăz  5       

  ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å I¢Åv ½wîÉj Ăí ĂýĀñ ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  āÿĒÝ

  Āýwý ëºýv ½wĊÆz ¹vºÞ£ Ĉñºþív¾~$ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ćv Ăî{É ½w¤·wÅ yĉ¾¸£ ¾z

  ā¿vºýv ûºÉ āw£Āí y{Å I#vÀ¬ù ½ĀÕ Ăz wă ûj Üĉ¿Ā£ ÿ üåv¾ñ ²ÖÅ ¾z Ĉþz¾í ĂõĀõ

  ¢ĉ¿Ā ùwí ĂþĊù¿ ½¹ Ĉ¤·vĀþîĉ w{ĉ¾ê£ Üĉ¿Ā£ üz¾í ¾ÎþÝ )¢Åv āºÉ ÀĊý wă ûj

 ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ¿v Ĉ·¾z Ă¯ ¾ñv )¹½v¹    wùv āºÉ āºăwÊù āºÉ ā¾ùĀöñv Ĉþz¾í

  ²ÖÅ ¾z ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ Èĉvº« )¢Åv ½wîÉj ÀĊý vÀ¬ù ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ Üĉ¿Ā£

)¢Åv Ì¸Êù Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ 

  û¹Àúă ĂÖÅvÿ Ăz ćv Ăî{É ½w¤·wÅ yĉ¾¸£ ÿ wă āºþþí ¢ĉĀê£ ¹wÞzv ûºÉ āw£Āí

vºĉw~ Ĉ£½w{Ý Ăz )¢Åv ºùw« ĂúĊý ĂêÖþù ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí xwáÿ¹  ¢ĉĀê£ Ăî{É ć½

  )¢Åv ëºýv Iºùw« ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å üĊ³ ½¹ ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí 

  ¿v ¾¤úí ¹wÞzv ½ĀÒ³ ÿ āºþþí ¢ĉĀê£ ¢·vĀþîĉ w{ĉ¾ê£ Üĉ¿Ā£25    ¾¨ív ûÿ¾îĊù

  ć āºþþí ¢ĉĀê£ ¿v ā¹wæ¤Åv ¢{¨ù ¾Ċ§w£ ć āºþăºýwÊý IāºÉ ā¾ùĀöñv ¡v½»

  ÿ vÀ¬ù Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý Üĉ¿Ā£ )¢Åv ºĊõĀ£ ĂþĊĄz Ôĉv¾É ÿ Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă

  ½¹ I¾£ ì¯Āí ¡v½» û¹w¤åv ÷v¹ Ăz ¢õĀĄÅ ôĊõ¹ Ăz IĂýv¹ ûÿ½¹ ½¹ āºÉ āw£Āí

 ¢Åv ¹wú¬ýv ºþĉv¾å üĊ³827)7  

 ¿ Èĉvº«  ć¹wú¬ýv ½w¤å½ ¿v IāºÉ ā¾ùĀöñv ć āºþþí ¢ĉĀê£ ²ÖÅ ¾z ¾ÍwþÝ ¹wĉ

  ²ÖÅ ĂÖÅvÿ Ăz Èĉvº« Ĉzÿ» ćwăºþĉv¾å ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ ĂþĊù¿ ÁwĊõj

 ÄĊí ÈĊå )º¤åv Ĉù çwæ£v āºþþí ¢ĉĀê£ ćđwz āÂĉÿ,  Èýv½wîúă ÿ  8287    Ç½vÀñ

  ¡v½» ¿v ½ÿ¹ èÕwþù ½¹ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¹wú¬ýv Ăí ºýv ā¹¾í  ć āºÉ ā¾ùĀöñv

  Ăz )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Iāºþþí ¢ĉĀê£ ²ÖÅ ½¹ Ä Å ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÛĀéÿ Ăz ï½Àz

  āºýwù Ĉéwz xv¼ù ½¹ ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ ¿v ć¾¤ÊĊz ¾ĉ¹wêù I¹wú¬ýv ¢å¾ÊĊ~ wz Ĉ£½w{Ý

  ûwĉw~ ¹wú¬ýv Iāºþþí ¢ĉĀê£ ²ÖÅ ¾z wă ûj Üú¬£ wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ Ă¤Év¹ ½ĀÒ³

 í ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ üĊþ°úă )¢Åv Ă¤åwĉ  Èþ£ ¿v ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ Èĉvº« Ă

  ôĊõ¹ Ăz I¹wú¬ýv ºþĉv¾å ¿v Ä~ )¹¾ĉ¼~ Ĉù ¾Ċ§w£ ÀĊý Ĉí¾¤Êù ôÎå āºýwúĊéwz

  Èþ£ IĂþĊù¿ ÿ ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¹wĉ¿ ¡ÿwæ£

  üĉv¾zwþz )¢Åv ĈÊÊí Iāºþþí ¢ĉĀê£ ÿ ĂþĊù¿ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ āºýwúĊéwz

¾¤Êù ôÎå ½¹ ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ Èĉvº«  ćÁ¾ýv ÿ āºýwù Ĉéwz Èþ£ Èăwí y{Å Ië

 ¢Åv āºÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ôí ¹v¿j86 I297. 

  ½¹ Ăýv¹ ćÁĀõĀå½Āù ¾z Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ ¾§v ûºÉ ½wîÉj ½ĀÚþù Ăz

  ÁwĊõjAl7075    ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ÁwĊõj ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ IĈò¤¸ĉ½GNP-

CNT/AA7075  ôîÉ ½¹ Ić¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å ¾z ¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹6  ý  ā¹v¹ ûwÊ

  ĂúĊý ÿ ÁwĊõj Ĉ¤ĉ½ºý¹ w{ĉ¾ê£ ćwă Ăýv¹ ¢Åv ½wîÉj Ăí ĂýĀñ ûwúă )¢Åv āºÉ

  ¢ĉ¿Ā ùwí Ăýv¹ ā¿vºýv )ºýv āºÉ ĂÕw³v ìĊ¤î£Āĉ ¿wå ÔÅĀ£ ¢ĉ¿Ā ùwí ćÿ¾í

  āºăwÊù ĂýĀúý ÿ¹ ¾ă ½¹ Ăýv¹ ć ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ûwĉ¹v¾ñ )¢Åv ¾¤úí ÁwĊõj Ăz ¢{Æý

  Ĉ¤ĉ½ºý¹ ĂúĊý ćwă Ăýv¹ ¹w¬ĉv )¢Åv āºÉ  Ĉ¤ĉ½ºý¹ ćwă Ăýv¹ wz ĂÆĉwêù ½¹$ ÁwĊõj

 ºþĉv¾å   ĂúĊý Çÿ½ Ăz Ĉò¤¸ĉ½ ćwăÁwĊõj ćwă ĈñÂĉÿ ¿v #Ĉzv¹¾ñ ć¾ñ Ă¤¸ĉ½

8 ¢Åv ºùw«30  ¢ÆîÉ ĂÖÅvÿ Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ wă Ăýv¹ ćÿ¾í ĂúĊý ôîÉ )7

 
1 Fishkis et al. 

  ôĊõ¹ Ăz ¢ÆîÉ üĉv )¢Åv ºùw« ĂúĊý xwáÿ¹ û¹Àúă üĊ³ ½¹ Ĉ¤ĉ½ºý¹ ćwăÿ¿wz

Ċ¤ý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ëwîÖÍv)¢Åv ā¹v¹ µ½ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ½ĀÒ³ ć Ă¬   ¹w¬ĉv

  ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å üĊ³ ½¹ Ĉĉwù¹ Ôĉv¾É ¿v äö¤¸ù ć Ăýv¹ ā¿vºýv wz ½w¤·wÅÀĉ½

 )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ ºùw« ĂúĊý 

  

 

 

 

 
Fig. 5 FESEM micrographs of CNTs+GNPs/AA7075 composite; (a) 

destroyed flake like network structure of CNTs+GNPs and shortened 

CNTs, (b) high magnification of (a), (c) dispersion of CNTs+GNPs in 
the AA7075 alloy, (d) high magnification of (c), (e) and (f) 

corresponding element maps and (g) some individual carbonaceous 

reinforcements. 

ĉÿwÎ£FESEM  $ ¿va#    āºþþí ¢ĉĀê£ ćv Ăî{É ½w¤·wÅ yĉ¾¸£ ÿ ûºÉ āw£Āí¾    5  شکل

Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć  I$b  #  ć āºÉ Ĉĉwúþñ½Àz ¾ĉĀÎ£$a$ I#c#   Üĉ¿Ā£ ć āĀ´ýGNP-

CNT    ÁwĊõj ć ĂþĊù¿ ûÿ½¹AA7075 $ Id  ć ĂêÖþù ć āºÉ Ĉĉwúþñ½Àz ¾ĉĀÎ£ #

  Ì¸Êù$ āv¾úă Ăz āºÉe$ Iüz¾í ¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ ć ĂÊêý #f#   üz¾í Üĉ¿Ā£ ć ĂÊêý çw{Öýv

 ¾ĉĀÎ£ ÿFESEM $ ÿg Üĉ¿Ā£ #CNT )¢ĉ¿Ā ùwí ć Ăýv¹ ûÿ½¹ ½¹ vÀ¬ù 
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  ¿wå ï½Àz ćwă Ăýv¹α-Al    ÿ āºÉ ôĊîÊ£ #Ă£Āz ûÿ½¹$ ¹wú¬ýv óÿv Ăö³¾ù ½¹

õ¹ Ăz yõwé ½¹ ā¹¿ ĂývĀ« ćwă Ăýv¹ )ºý½v¹ Ĉåwí ûwù¿ ºÉ½ ćv¾z  ¹wú¬ýv ûwù¿ ôĊ

  ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉòýv¹ Àĉ½ ¾z Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ )ºþ¤Æă ¾£Àĉ½ I¾¤úí

GNP-CNT/AA7075    ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ÁwĊõj ć Ăýv¹ ć ā¿vºýv üĊòýwĊù$ ¢Åv ¾§Āù

  yĊ£¾£ Ăz61    ÿ56    ¾Ċá Ĉý¿ ĂývĀ« ¿v ¾ùv üĉv )#¢Åv āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ÿ¾îĊù

  Ăz Ăýv¹ ºÉ½ ¿v ¢Þýwúù ÿ Èĉwù¾Å µ¾ý ÈĉvÀåv Iāºþþí ¢ĉĀê£ ²ÖÅ ¾z üòúă

¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ Iāºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ ĂÖÅvÿ 829 I30)7  

 

 

Fig. 6 Grains morphologies of as-casted (a) AA7075 alloy and (b) 
CNTs+GNPs/AA7075 composite. 

-v ć½Āý ćwă ãv¾ñÿ¾îĊùa  ÁwĊõj #AA7075  $ ÿb  ¢ĉ¿Ā ùwí #GNP¿ $  6  شکل

CNT/AA7075 )Ĉò¤¸ĉ½ 

 

 

 تحولات ریزساختاری نمونه های اکسترود شده -3-3

ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Üĉ¿Ā£ āĀ´ý ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz  GNP-

CNT/AA7075    ćwù¹ ÿ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C    ÿ500 °C ¾ĉÿwÎ£ I

FESEM    ôîÉ ½¹ Iüz¾í ć¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ ĂÊêý āv¾úă Ăz7  ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  )

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¯ ¾ñvGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C 

  Üĉ¿Ā£ Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ¾¨ív IāºÉ āºăwÊù ā¾ùĀöñv ¡v½» ¿v Ĉúí ¹vºÞ£

½¹ Ĉ¤·vĀþîĉ  ºý½v¹ ĂþĊù¿  )  üòúă Üĉ¿Ā£ ÀĊý ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv ¢ÆîÉ ²ÖÅ ¾ĉÿwÎ£

 v½ Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ćvÀ¬ù wÒÞz ÿ    )¢Åv ā¹¾í ½wîÉj  ½¹ IĈå¾Õ ¿v

  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075  ¹ÿ¾¤Æív    ćwù¹ ½¹ āºÉ500 °C ¹vºÞ£ I

 ć¹wĉ¿ ¢Åv āºÉ āºăwÊù Iā¾ùĀöñv Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£  ) 

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹GNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C  I

  ¾ùv üĉv )¢Åv Ĉò¤¸ĉ½ ¢õw³ ¿v ¾£ üòúă Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ Ĉñºþív¾~

 ¢Åv Iwă ā¾ùĀöñv üĊz ½¹ ĂþĊù¿ ÁwĊõj Üĉ¾Å ü¤åwĉ ûwĉ¾« ¿v ĈÉwý  818)7    Ă«Ā£ wz

  ½¹ ûÁÿ¾¤Æív ćwù¹ Èăwí I#đwz ć āÂĉÿ ²ÖÅ wz$ üåv¾ñ ćđwz Ĉ£½v¾³ »Āæý Ăz

  ów{ý¹ Ăz v½ üåv¾ñ ćwă ā¾ùĀöñv ¾§Āù ¢ÆîÉ ¾ùv üĉv )¢Åv ā¹v¹ µ½ wă ûj ãv¾Õv

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹GNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

500 °Cwþ°úă Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ć ā¾ùĀöñv I  ĂýĀñ ûwúă )¢Åv Ĉéwz û

  āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Üĉ¿Ā£ ć āĀ´ý ¾z ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ÷w¬ýv ćwù¹ ¢Åv ½wîÉj Ăí

  āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ¾£ üòúă Üĉ¿Ā£ IûÁÿ¾¤Æív ćwù¹ Èăwí wz )¹½v¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§w£

  )¢Åv āºÉ ôÍw³ 

 

 
    

Fig. 7 (a) FESEM micrographs and (b) corresponding carbon map, (c) 
fracture surfaces, (d)  and (e) corresponding carbon maps and (f) high 

magnification of fracture surfaces of extruded CNTs+GNPs/AA7075 

composite (at 400 °C), (g) FESEM micrograph and (h) corresponding 
carbon map of extruded CNTs+GNPs/AA7075 composite (at 500 °C). 

  ĉĀÎ£FESEM    ÿ(b)    Iüz¾í Üĉ¿Ā£ ć ĂÊêý(c)    ÿ ¢ÆîÉ ²ÖÅ(d)¾     (a)  7شکل  

  ûj ¾z üz¾í Üĉ¿Ā£ ĂÊêý(e)     ¾ĉĀÎ£ èzwÖ£(c)       ÿ(d)   I(f)       ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ Üĉ¿Ā£

  ¢ĉ¿Ā ùwí ¢ÆîÉ ²ÖÅ ¾z vÀ¬ùGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

Cę400  I(g)     ¾ĉĀÎ£FESEM  $ ÿh#   ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ üz¾í Üĉ¿Ā£ ć ĂÊêýGNP-

CNT/AA7075  ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤ÆívCę500) 

 

  ĈÅ½¾z IûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ć Ă¬Ċ¤ý ½¹ ć½w¤·wÅÀĉ½ ¡đĀ´£ ë½¹ ½ĀÚþù Ăz

  üĊúă Ăz )¢Åv ć½ÿ¾Ñ wă Ăýv¹ üĊþ°úă ÿ ĂĉĀýw§ ćwă¿wå ćÁĀõĀå½Āù ¡v¾ĊĊâ£

  ¾ĉÿwÎ£ ½ĀÚþùFESEM    ÁwĊõj ć½Āý ÿAA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

400 °C    ¢ĉ¿Ā ùwí ÿGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ÿ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

400 °C ÿ  500 °C    ôîÉ ½¹8    āºĊÊí IxĀÅ½ ½ĀÒ³ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

  ½¹ Ăýv¹ ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ûwĉ¹v¾ñ ÿ ûÁÿ¾¤Æív ćw¤Åv½ ½¹ ćÀöå üĊz ćwă¿wå ûºÉ

  ¾ă3  )¢Åv ½wîÉj IĂýĀúý    ćÿ¾í ćÁĀõĀå½Āù wz ìĊùwþĉ¹ ćwă xĀÅ½ā¾ĉv¹$    ĂÖêý

üĊ¯I#    ćv Ăé½ÿ $ºĊæÅ üĊ¯ ĂÖêý$ ôîÉ ć¾{Ċå ÿ #  üĊ¯ ĂÖêý  #ĈîÊù  ÁwĊõj ½¹

AA7075    ÿ  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

400 °C  #¾£Àĉ½  ć  ā¿vºýv  wz$ I  ºý½v¹  ½ĀÒ³  )  ¢ĉ¿Ā ùwí  ½¹GNP-

CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív500 °C  ćwă xĀÅ½ ¿v Ĉĉđwz ø¬³ I

  ¢·vĀþîĉ w{ĉ¾ê£ Üĉ¿Ā£ wz āºÉ ¢É½¹ ćÿ¾í  ÿ  Ăé½ÿ ćwă xĀÅ½ ëºýv ½ĀÒ³

 Ăz ćv ćwă xĀÅ½ āv¾úă ôîÉ ć¾{Ċå  āºăwÊù ôzwé ÀĊý  ¢Åv ) 

  ćwă¿wå ÿ ĂþĊù¿ ÁwĊõj Ĉõw¤Æĉ¾í Ăî{É ć½wñ¿wÅ ÷ºÝ IûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å üĊ³ ½¹

 āºÉ Èþ£ Àí¾ú£ ¹w¬ĉv y{Å IćÀöå üĊz  ¢Åv  )  y{Å Èþ£ ĈÞÑĀù Àí¾ú£ üĉv



 حمیدرضا عزت پور و مرضیه ترابی پاریزی                                                       ...کننده هیبریدی کربنی و دمای اکستروژن روی ریزساختارررسی اثر تقویتب 

1345 

¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í
 
ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 

  āºÉ ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ćw¤Åv½ ½¹ ćÀöå üĊz ćwă¿wå ĈñºĊÊí ÿ ûºÉ Ă¤ÆîÉ

¢Åv  )  ĂývĀ«Ĉý¿   ºÉ½ ÿ   xĀÅ½  ćÿ¾í ćwă    Èþîúă¾z ¿v  ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ  ćw« ÿ

  ¾Ċ§w£ Ĉõw·  Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv wz )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ćÿ¾í ćwă xĀÅ½I    ø£v ¢Úöá

  Èăwí óĀö´ù ¤åwĉ  Ăÿ  ½vĀÉ¹ ćv Ăé½ÿ ćwă xĀÅ½ Ăz wă ûj ĈýĀñ¾ñ¹  āºÉ   ¢Åv  

8317  )  wùv  ćwă ø£v ÿ Ĉõw· ćw« Üú¬£ ćv¾z Ĉö´ù Ăýv¹ ćwă¿¾ù ÿ wă Ĉĉw¬zwý

 xĀÆ´ù óĀö´ù  āºÉ  Ăz ÿ   ûvĀþÝ   ówýwí  ć»Āæý    ôúÝ  Ĉý¿ ĂývĀ« y{Å ÿ ā¹¾í

 ¢Åv āºÉ ôîÉ ć¾{Ċå ÿ ćv Ăé½ÿ ćwă xĀÅ½ üòúă ¾Ċá 8327)  

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ GNP-CNT/AA7075  ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C  xĀÅ½ I

  ÁwĊõj Ăz ¢{Æý ć¾¤î¯Āí ìĊùwþĉ¹ ćwăAA7075    ¾ùv üĉv )¢Åv āºÉ āºăwÊù

  ½ĀÒ³ ĂÖÅvÿ Ăz  ćđwz ć»Āæý ¢Þýwúù ÿ üåv¾ñ ²ÖÅ ¾z ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ ¹wĉ¿

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ IûÁÿ¾¤Æív ćwù¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv Ĉþz¾í ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ 

GNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív500 °C  ćÿ¾í ćwă xĀÅ½ I

  Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ĉõw· ćw« ÈĉvÀåv$ āºÉ ¹w¬ĉv ¢·vĀþîĉ w{ĉ¾ê£ Üĉ¿Ā£ wz ć¹wĉ¿ ôîÉ

£đwz ćwù¹ ć  çwæ£v wă ûj ¾¤ÊĊz ºÉ½ I»Āæý ćđwz ¢Ý¾Å ôĊõ¹ Ăz ÿ #ºþĉv¾å ¾

  )¢Åv ā¹w¤åv 

8 ¢Åv ā¹v¹ µ½ Ăî{É Ìêý ćwă ûwîù ½¹ ć¾{Ċå ćwă xĀÅ½ yĊÅ¾£31  I33 I

34  ¢ĉĀê£ ¿wå wz ĂþĊù¿ ć½wñ¿wÅ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz üåv¾ñ ÿ ĂþĊù¿ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ )7

  ìĊùwþĉ¹ ćwă xĀÅ½ yĊÅ¾£ y{Å ÿ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉĉw¬zwý ćđwz Ĉõwò¯ Iāºþþí

  ½¹ ìĊùwþĉ¹ ćwă xĀÅ½ ćÁĀõĀå½Āù ¡ÿwæ£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ôîÉ ć¾{Ċå

 ćwă ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ÿ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C    ÿ

500 °C  ćwă xĀÅ½ ćÁĀõĀå½Āù ć¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý üĊþ¯ ûvĀ£ Ĉù I

   )¢Åv Iāºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ ¿v ÈĊz ºþĉv¾å ćwù¹ ¿v ìĊùwþĉ¹ 

  ½¹ āºÉ āºĊÊí ćwă Ăýv¹ ÿ ĂĉĀýw§ ¿wå ²ÖÅ ¾z ā¹¿ ĂývĀ« Àĉ½ ćwă Ăýv¹ ½ĀÒ³

 ÔÅĀ£ āºÉ ĂÕw³v ¢É½¹ ćwă Ăýv¹ )¢Åv ¹ĀĄÊù IûÁÿ¾¤Æív ¢Ą« ¹vº¤ùv    Ăýv¹

  ¾ă ½¹ IÀĉ½ çĀå ćwă Ăýv¹ ÿ Àĉ½ ćwă3    ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ )¢Åv āºÉ āºĉ¹ ĂýĀúý 

GNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív500 °C    ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý

  ćwă Ăýv¹ ½ĀÒ³ )¢Åv āºÉ āºăwÊù IĂ¤åwĉ ¹º¬ù ½Āö{£ ćwă Ăýv¹ ¾¤ÊĊz ºÉ½ wă

 ĉ¿ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¿v ĈÉwý IûÁÿ¾¤Æív ćw¤Åv½ ½¹ āºÉ āºĊÊí  üĊ³ ½¹ wă Ăýv¹ ¹w

  ÛĀéÿ ¿v ĈÉwý I½w¤·wÅ ½¹ ¹Ā«Āù ½Ā´ù øă ćwă Ăýv¹ )¢Åv ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å

  ć āºþăºýwÊý wă Ăýv¹ üĉv ¡ÿwæ¤ù ćÁĀõĀå½Āù )¢Åv ìĊùwþĉ¹ ¹º¬ù ½Āö{£

  üĊ³ ½¹ #Èþ£ Üĉ¿Ā£ ûwĉ¹v¾ñ ôĊõ¹ Ăz$ Ĉù¾ý ½wí äö¤¸ù ćwă ÷ÀĊýwîù ¢ĊõwÞå

ºþþí ìĉ¾´£ ¾§v )¢Åv IûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ¹º¬ù ½Āö{£ ÛĀéÿ ćv¾z ĂĉĀýw§ ¿wå ć ā,  

  ¿v ÈĊz ć ā¿vºýv wz$1    ÿ āºÉ Ă¤ÆîÉ ćÀöå üĊz ¿wå ²ÖÅ ćÿ½ ¾z #¾¤ùÿ¾îĊù

 Ĉöĉwz )¢Åv āºÉ āºăwÊù Iüåv¾ñ- Èýv½wîúă ÿ  8357    ĂývĀ« Ăí ºýv ā¹v¹ ûwÊý

  ĈÉwý û¹¿ óÿw£ )¢Åv Ăýv¹ ¿¾ù û¹¿ óÿw£ ôùwÉ Ă¤åwĉ ¹º¬ù ½Āö{£ ć Ăýv¹ Ĉý¿

 ¡¾«wĄù ¿vÈý¾í ¿v ¾§w¤ù ć Ăýv¹ ¿¾ùI   wă Ăýv¹ üĉv Ĉý¿ ĂývĀ« IĈ£½w{Ý Ăz )¢Åv

  Ĉýv¾´z ć ā¿vºýv w£ Ĉö{é ï½Àz Ăĉÿv¿ Ăýv¹ ¿¾ù ¾z Üévÿ ĈÝ¾å ćwă Ăýv¹ ºÉ½ ôùwÉ

  ûj Ăz Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ć ĂþĊù¿ ¢úÅ Ăz ûj û¹¿ óÿw£ Ä Å ÿ

$ Ă¤ÅĀĊ~¾Ċá ¹º¬ù ½Āö{£ ÷ÀĊýwîùDDRX #. 8 ºþĉĀñ Ĉù36 )7 

 

 
1 PSN 
2 Bailey et al. 

 
 

 

 

Fig. 8 FESEM and OM micrographs of (a-d) AA7075 alloy and extruded 
CNTs+GNPs/AA7075 composite at (e-h) 400°C and (i-l) 500°C.  

ĉÿwÎ£FESEM  $ ¿v ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ÿa-d  #  ÁwĊõjAA7075   ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¾  8  شکل

GNP-CNT/AA7075 $ ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æíve-h# 400°C $ ÿi-l# 500°C) 
 

 

3 Discontinuous dynamic recrystallization 
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  ćv¾z Ăýv¹ ¿¾ù ë¾´£ Èăwí y{Å Iûvÿv¾å ìĊùwþĉ¹ ćwă xĀÅ½ ½ĀÒ³ Ĉå¾Õ ¿v

8 ¢Åv āºÉ Ă¤ÅĀĊ~ ¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ¹º¬ù ½Āö{£ ÛĀéÿ377)    Ăýv¹ ½ĀÒ³ Iüĉv¾zwþz

  ¿v ĈÉwý IĂýĀñ ºþ{ý¹¾ñ ½w¤·wÅ ¹w¬ĉv ÿ ½Ā´ù øă ć Ă¤åwĉ ¹º¬ù ½Āö{£ ćwă

  ¾zv¾z ½¹ ¾§Āù ćwă xĀÅ½ ½ĀÒ³ Iwùv )¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ ¾Ċá ¹º¬ù ½Āö{£ ÷ÀĊýwîù

  ¿v IćÀöå üĊz ¿wå ¿v ¾Ċêå èÕwþù ½¹ Ĉĉw¬zwý ëºýv Ĉõwò¯ wĉ ÿ Ăýv¹ ¿¾ù ¢í¾³

¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ¹º¬ù ½Āö{£ ÛĀéÿ    ¹º¬ù ½Āö{£ ÛĀéÿ ÿ ā¹¾í ć¾ĊñĀö« Ă¤ÅĀĊ~

 $ ĈÅºþă ìĊùwþĉ¹GDRX #,  āºÉ ½Ā´ù øă Àĉ½ çĀå ćwă Ăýv¹ ôĊîÊ£ y{Å I

8 ¢Åv37)7 

 ÁwĊõj ½¹ Ăýv¹ ć ā¿vºýv üĊòýwĊùAA7075  ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív$400 °C ÿ #

  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075    ćwù¹ ÿ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C   ÿ

500 °C    yĊ£¾£ Ăz8.73  I5.32    ÿ6.53    ºþĉv¾å ćwù¹ ÈĉvÀåv )¢Åv ¾¤ù ÿ¾îĊù

  Ăýv¹ ć ā¿vºýv üĊòýwĊù ÿ āºÉ Ă¤åwĉ ¹º¬ù ½Āö{£ ćwă Ăýv¹ ºÉ½ y{Å ûÁÿ¾¤Æív

 )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv 

 

 خواص مکانیکی  -4-3

 آزمون کشش و فشار  -1-4-3

  ćwù¹ xw¸¤ýv ÿ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ćwă ĂýĀúý ĈîĊýwîù ËvĀ· üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz

Èþ£ ½v¹Āúý IûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ĂþĊĄz(  ÁwĊõj Èý¾íAA7075    ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív$

  ćwù¹400 °C  ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ #GNP-CNT/AA7075    ÿ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív

 ćwù¹400 °C  ÿ500 °C  ôîÉ ½¹9   )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý 

 

 

 

Fig. 9 The typical engineering stress-strain curves of AA7075 alloy and 

extruded GNP-CNT/AA7075 composites; (a) tensile and (b) 
compressive loading.   

£Èþ  9شکل    ½v¹Āúý(  ÁwĊõj  ĈÅºþĄù  Èý¾íAA7075    ¢ĉ¿Ā ùwí  ÿGNP-

CNT/AA7075    ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C    ÿ500 °C    ć½v¼ñ½wz ½¹$a #

$ ÿ ĈÊÊíb# )ć½wÊå 

 
1 Geometrical dynamic recrystallization 

  ĈÊÊí øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv(TYS)    ć½wÊå ÿ(CYS)  ĈÊÊí ÷wî´¤Åv I 

(UTS)  ć½wÊå ÿ(UCS)    ĈÊÊí ¢ÆîÉ Èý¾í āv¾úă Ăz(TFE)    ć½wÊå ÿ

(CFE)    óÿº« ½¹ ÀĊý āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ćwă ĂýĀúý1    ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

j ÿ¹ ¾ă  ÈĉvÀåv y{Å Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ û¹ÿÀåv I½wÊå ÿ ÈÊí ûĀù¿

  Ă¤Év¹ ów{ý¹ Ăz v½ ¢ÆîÉ Èý¾í Èăwí Ăí Ĉõw³ ½¹ āºÉ øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv

  ¾¤ÊĊz üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ¢ĉ¿Ā ùwí ĈîĊýwîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz )¢Åv

ÊÊí ûĀù¿j ½¹ øĊöÆ£ Èþ£ )¢ÅvĈ   )¢Åv ć½wÊå øĊöÆ£ Èþ£ ¿v ÈĊz 

  ¢õw³ Ăz ¢{Æý ć½wÊå ć½v¼ñ½wz ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ¾¤úí ¹Ā{Ąz

  ¾Ċ§w£ ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v IĈÊÊí  5¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~1  ¢´£ üåv¾ñ ćwă Ăé½ÿ Èýwúí #

  ÿ āºÉ wă ûj ÷wî´¤Åv Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí ½wÊå2  üåv¾ñ ćwă Ăé½ÿ û¹½Ā· ¾Å #

òĉºîĉ Ăz Äõvÿ½ºývÿ äĊÞÑ ćÿ¾Ċý ÔÅĀ£ Ăí #Ăĉđ ºþ¯ üåv¾ñ ½¹$  ºý½v¹ ówÎ£v ¾

8387)  ĂþĊù¿ wz ć¹wĉ¿ Ãwú£ üåv¾ñ ²ÖÅ ÿ¹ ¾ă ĈÊÊí ć½v¼ñ½wz ½¹ wùv   ºý½v¹

  Ă{õ èÕwþù ¹w¬ĉv y{Å ûj ćºÞz ÿ¹ ½w¤·wÅ Iüĉv¾zwþz )#đwz āÂĉÿ ²ÖÅ ôĊõ¹ Ăz$

  āºÉ ¾§Āù ½wz ówê¤ýv y{Å Ăí āºÉ Àí¾ú¤ù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ûvºĊù wz ć¹wĉ¿ ćv

8 ¢Åv2  I38îÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ ûwúă )7  ô10    ÷wî´¤Åv ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹ ¢Åv ½wîÉj

  ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¢ÆîÉ Èý¾í ÿ ĈÊÊí IøĊöÆ£

400 °C    ÿ500 °C    ÁwĊõj Ăz ¢{ÆýAA7075  yĊ£¾£ Ăz ÈÊí ûĀù¿j ½¹ I51% 

  ÿ41%  I12%    ÿ-5%  I-31%    ÿ-60%    yĊ£¾£ Ăz ½wÊå ûĀù¿j ½¹ ÿ28%   ÿ

21%I 8%  ÿ-2% I-8%  ÿ-22% ¢Åv.  

 

ÁwĊõj ¢ÆîÉ Èý¾í ÿ ĈÊÊíÿ øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ¾ĉ¹wêùAA7075   ÿ    1  جدول

  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075    ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C    ÿ500 °C  

)ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ć½v¼ñ ½wz ÿ¹ ½¹  
Table 1 Tensile and compressive properties of AA7075 alloy and GNP-

CNT/AA7075 composites extruded at 400°C and 500°C.  

CFE 

(%) 

UCS 

(MPa) 

CYS 

(MPa) 

TFE 

(%) 

UTS 

(MPa) 

TYS 

(MPa) 

¹vĀù 

36.9±1 590±5 173±7 6.1±7 345±4 181±6 AA7075 

(400°C) 

33.8±1 636±7 222±8 4.2±1.2 403±4 274±8 AA7075/GNP-

CNT (400°C) 

28.9±1 579±7 210±8 2.4±1.2 360±6 256±9 AA7075/GNP-

CNT (500°C) 

 

 

Fig. 10 Improvement percent of mechanical properties of GNP-
CNT/AA7075 composites extruded at 400°C and 500°C compared to 

extruded AA7075 alloy.  
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  ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ¾¤úí Èý¾í Ăí ¢Åv ¾í» ôzwéGNP-CNT/AA7075  

 ÁwĊõj Ăz ¢{ÆýAA7075   v¾ĉ¿ )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ āºÉ ā¾ùĀöñv ¡v½» ½ĀÒ³ ¿v

» ā¾ùĀöñv ½ĀÒ³  ÿ ë¾£ Ĉý¿ ĂývĀ« y{Å äĊÞÑ Ĉí¾¤Êù ôÎå ºýĀĊ~ ÿ ¡v½

)¢Åv āºÉ ¢ÆîÉ Èý¾í Èăwí 

  ¾§v ûvÀĊù ĈÅ½¾z ćv¾z ć¾§Āù āv½ ÷wî´¤Åv ĈÊ¸z ¾§v ć Ă{Åw´ù Ĉå¾Õ ¿v

  ć ĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v ÿ ¢Åv ćÀöå ć ĂþĊù¿ ½¹ äö¤¸ù ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ĈÊ¸z

 )¢Åv Ă{Åw´ù ôzwé ¾ĉ¿ 

R
ᶻ
                                                                           (1) 

 

  ûj ½¹ Ăíym̀  Iyc̀    ÿfV    ¾Æí ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ÁwĊõj øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv yĊ£¾£ Ăz

  ½¹ ÷wî´¤Åv ĈÊ¸z¾§v ûvÀĊù IĈÊÊí ć½v¼ñ½wz ½¹ )¢Åv āºþþí ¢ĉĀê£ Ĉú¬³

  ćwă ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075  ¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív  ćwăwù400 °C    ÿ

500 °C  yĊ£¾£ Ăz  3958%  ÿ  3187%    ÷wî´¤Åv ĈÊ¸z¾§v Ăí Ĉõw³ ½¹ )¢Åv

yĊ£¾£ Ăz wă ûj ć½wÊå  2179%    ÿ1645%  )¢Åv   üĉ¾¤ÊĊz  ĈÊ¸z ¾§v ûvÀĊù

  ¹vĀù wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ć½wÊå ÿ ĈÊÊí

  ¿v ¾¤úí yĊ£¾£ Ăz äö¤¸ù ćwă Çÿ½ Ăz ćºĊõĀ£ Ĉþz¾í1300%   ÿ40%    ¢Åv

830  I397)    Ĉò¤Æz Iāºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Ĉú¬³ ¾Æí Ăz ¡ºÉ Ăz ĈÊ¸z ¾§v ûvÀĊù

  Çÿ½ ¿v ÈĊz Ĉzÿ» ćwă Çÿ½ ĈÊ¸z ¾§v Ĉå¾Õ ¿v )¹½v¹  )¢Åv ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù

8 ¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ ĈñºýĀÉ ¾£ ¹Ā{Ąz ¿v ¾ùv üĉv30)7   Ĉú¬³ ºÍ½¹ xw¸¤ýv

$ ëºýv0.013 vol%  ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ćv¾z ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ #

GNP-CNT/AA7075    ¾ă ½¹ v½ ć¹wĉ¿ ā¹wÞõv çĀå ĈÊ¸z ¾§v IĈzÿ» Çÿ½ Ăz

ñ½wz ÿ¹ ¾ă ½¹ )¢Åv āºÉ y{Å ć½v¼ñ½wz ÛĀý ÿ¹  Ić½wÊå ÿ ĈÊÊí ć½v¼

$ üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ¢ĉ¿Ā ùwí400 °C  ÿ ÷wî´¤Åv ĈÊ¸z ¾§v I#

  ćwă Ăýv¹ ½ĀÒ³ ¿v ¾ùv üĉv )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv

  Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ āºþþí ¢ĉĀê£ ¾£ üòúă Üĉ¿Ā£ ÿ ¾£Àĉ½ ćwă xĀÅ½ I¾¤ÊĊz Àĉ½ çĀå

  ºþĉv¾å ĂþĊĄz ćwù¹ üĉv¾zwþz )¢Åv  IûÁÿ¾¤Æív400 °C  ÿ ¢Åv āºÉ Ĉå¾Þù I

)¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv ćÿ½ ¾z ¾¤ÊĊz ćwă ĈÅ½¾z   

  ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv Èý¾í ÿ øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ć ĂÆĉwêù ûwîùv û¹¾í øăv¾å ½ĀÚþù Ăz

 ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¾ĉwÅ wz #ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹$

 ĉĀê£ #÷ĀĊþĊùĀõj ćwă ÁwĊõj wĉ ÿ$  ćwă Çÿ½ Ăz ćºĊõĀ£$ Ĉþz¾í ¹vĀù wz āºÉ ¢

Èþ£ ½v¹Āúý ćwă ā¹v¹ I#äö¤¸ùæ  ôîÉ ½¹ Ĉ£wÝĒÕv āwòĉw~ ½¹ ¹Ā«Āù Èý¾í

11    ¾¨ív ½¹ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv Ić½v¼ñ ½wz ÛĀý ÿ¹ ¾ă ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

  ć āºþþí Ì¸Êù Ówêý ÿ ¢Åv āv¾úă ¢ÆîÉ Èý¾í Èăwí wz wă ¢ĉ¿Ā ùwí

 ½¹ I¹vĀù üĉv ¿v ć½wĊÆz    )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é #ć¾¤Æíw·$ ôîÉ ć¿Āù Ĉþ´þù ¾ĉ¿

  āºþăºýwÊý Ăí Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹ÿº´ù üĉv ¿v ©½w· ½¹ ĂöÍw³ Ówêý ÀĊý ć¹½vĀù ½¹

  ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv wùv )¢Åv ¢ÆîÉ Èý¾í ÿ øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv yÅwþù ĈĉvÀåv øă ć

  ć ĂþĉÀă Ĉzÿ» Çÿ½ Ăz ¢{Æý Ăí ºýv āºÉ ºĊõĀ£ ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù Çÿ½ Ăz wă

ć¾£đwz    ¢{Æý ć¾¤ÊĊz Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ Ĉú¬³ ºÍ½¹ ¿v Ĉå¾Õ ¿v )¹½v¹

  ĈÊÊí ËvĀ· ¿v Ĉíºýv ¡wÝĒÕv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ Ăz

  Çÿ½ Ăz ćºĊõĀ£ ÿ Ĉþz¾í ¹vĀù wz āºÉ ¢ĉĀê£ ÷ĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí

  ćwă ĂýĀúý ćv¾z ôîÉ ć¿Āù ā¹ÿº´ù øÅ½ wz )#Ĉ¬ý½wý Ówêý$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉzÿ»

  ć¾¤Æíw· ½v¹Āúý ówê¤ýv ôÍw³$ Ĉ¬ý½wý ½v¹Āúý$ ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ Ăz ćºĊõĀ£

  ¢ÆîÉ Èý¾í ÿ ÷wî´¤Åv xĀöÖù ĈĉvÀåv øă ##¢Åv½ ÿ üĊĉw~ ¢úÅ Ăz

  ÀĊý ½wÊå ûĀù¿j ½¹ )¢Åv āºÉ ½wîÉj IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ćºĊõĀ£ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí

~ ćÁ½Āõw¤ù Çÿ½ Ăz ćºĊõĀ£ ćwă ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù wă ā¹v¹ Ĉùwú£ Ă¯ ¾ñv  ½¹Ā

  ôîÉ ć¿Āù ć ĂêÖþù ¿v ©½w· ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ ćºĊõĀ£ ć ĂýĀúý ËvĀ· I¢Åv

  øă óĀÎ³ ćv¾z Ĉzÿ» Çÿ½ û¹Āz yÅwþù āºþăºýwÊý ¾ùv üĉv )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é

)¢Åv ć½wÊå ć½v¼ñ½wz ½¹ I¢ÆîÉ Èý¾í ÿ ÷wî´¤Åv ĈĉvÀåv 

 
 

Fig. 11 Comparison of yield stress vs. fracture strain of GNP-
CNT/AA7075 composite with published results in literature review; (a) 

tensile loading, (b) compression loading. 

  ĉ¿Ā ùwí Èý¾í ÃwÅv ¾z øĊöÆ£ Èþ£ ć ĂÆĉwêùGNP-CNT/AA7075¢    11شکل

  wz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ āºÉ ºĊõĀ£  ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ÓĀz¾ù Ĉ£wÝĒÕv āwòĉw~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ā¹v¹

  ½¹ Iäö¤¸ù ćwă Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ IĈþz¾í ¹vĀù wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ćwă

 ¢õw³ ÿ¹a ÿ ĈÊÊí ć½v¼ñ½wz #b)ć½wÊå ć½v¼ñ½wz # 

 

  ¢ĉ¿Ā ùwí Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vGNP-CNT/AA7075    I¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ ¾Ċá ¿wå ôùwÉ

£ ć½v¼ñ½wz ûwù¿ ½¹  ¿v ĂþĊù¿ Èý¾í )¢Åv ā¹v¹ µ½ ĂþĊù¿ ½¹ ĂĊõÿv ôîÉ¾ĊĊâ

  Ăz #āºÉ ¹w¬ĉv āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ ĂþĊù¿ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Ăí$ ĈÉ¾z Èþ£ èĉ¾Õ

8 ¢Åv āºÉ ôê¤þù āºþþí ¢ĉĀê£42)7  3    ½wz ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ¾z ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ¾¤ùv½w~

ºýĀĊ~ ½Ā¤íwå$ ĂþĊù¿ ÿ āºþþí ¢ĉĀê£ ûwĊù Ĉí¾¤Êù ôÎå ºýĀĊ~ 5¿v ºþ£½w{Ý $k  I#

0.12  ½Ā¤íwå$ āºþþí ¢ĉĀê£ ½Ā´ù ÿ ć½v¼ñ ½wz ¢Ą« ûwĊù Ăĉÿv¿ üĊòýwĊù I#

$ ¢Ą«s  I#0.6$ ĈÅºþă ½Ā¤íwå$ āºþþí ¢ĉĀê£ āÂĉÿ ²ÖÅ ÿ #g  I#0.54    ćv¾z

  ÿ üåv¾ñ0.1    ówê¤ýv ¾z wă ¾¤ùv½w~ üĉv ¾§v üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz )#Ĉþz¾í xĀĊ£ Āýwý ćv¾z

 üĉv ÃwÅv¾z wă ÓĀö¸ù ûĀýwé I½wz3 8 ¢Åv āºÉ ĈÆĉĀý ¿wz ½Ā¤íwå4257 

 

(2                                             ) 

 

 ûj ½¹ ĂímV  ÿrV $ āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ ĂþĊù¿ Ĉú¬³ ¾Æí0.002   ÿ üåv¾ñ ćv¾z

0.011    I#Ĉþz¾í xĀĊ£ Āýwý ćv¾zmσ   ÿrσ    āºþþí ¢ĉĀê£ ÿ ĂþĊù¿ øĊöÆ£ Èþ£
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 $GPa  50    ÿ üåv¾ñ ćv¾zGPa  30  I#Ĉþz¾í ć ĂõĀõ Āýwý ćv¾zCʹ    ¢zw§ ½vºêù

14.4    ÿf    x¾Ñ ôÍw³$ ĈÊ¸z ¾§v ¢zw§3    #½wz ówê¤ýv ûvÀĊù ¾z ¾§Āù ¾¤ùv½w~

  )¢Åv 

  ¢ĉ¿Ā ùwí½¹ ¾§Āù ½wz ówê¤ývGNP-CNT/AA7075    ½ĀÒ³ ć ĂÖÅvÿ Ăz

0.013    ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ć½v¼ñ½wz ½¹ IĈþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ Ĉú¬³ ºÍ½¹

 ¹ÿº³ yĊ£¾£ Ăz87.7  ÿ87.8  )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù 

 

 

Fig. 12 Comparison of theoretical and experimental TYS and CYS 

values in tensile and compressive loading. 

-ĉ¿Ā ùwí Ĉz¾¬£ ÿ #½wz ówê¤ýv$ ć½Āu£ øĊöÆ£ Èþ£ ĂÆĉwêùGNP¢    12  شکل

CNT/AA7075  )ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ć½v¼ñ ½wz ÿ¹ ¾ă ½¹ 

 

  ćwþ{ù ¾z ĈÊÊí øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ć½Āu£ ½vºêù ÿ Ĉz¾¬£ øĊöÆ£ Èþ£ ć ĂÆĉwêù

 ½wz ówê¤ýv ć āºÉ Ă{Åw´ù ½vºêù   ôîÉ$12½wz ówê¤ýv ¢Ċúăv I#   ÈĉvÀåv ¾z ¾§Āù

  Èþ£ û¹Āz ¾¤úí Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹¾í ½wîÉj Iv½ ĈÊÊí øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv

  ¾§Āù ½wz ówê¤ýv ÷ºÝ Iûj ć½Āu£ ½vºêù Ăz ¢{Æý Ĉz¾¬£ ¢õw³ ½¹ ć½wÊå øĊöÆ£

)¢Åv āºÉ ½wîÉj Ić½wÊå ć½v¼ñ ½wz ½¹ Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ÔÅĀ£   

 سختی سنجی  -2-4-3

£ ¾z āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ½ĀÒ³ ¾§v üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz  ÁwĊõj Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâAA7075  I

  ÁwĊõj Ĉ¤¸Å ¾ĉ¹wêùAA7075    ¢ĉ¿Ā ùwí ÿGNP-CNT/AA7075    ¹ÿ¾¤Æív

  ôîÉ ½¹ āºÉ13    û¹ÿÀåv ¢Åv ½wîÉj Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

GNP-CNT    )¢Åv āºÉ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv y{Å 

 

 

Fig. 13 (a) Micro and (b) Macro hardness test results of AA7075 alloy 
and GNP-CNT/AA7075 composite extruded at 400°C.   

v¹Āúý$a#   ÿ Ĉ¤¸Å Àĉ½$b#   ÁwĊõj Ĉ¤¸Å ÿ¾íwùAA7075   ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ½    13شکل  

GNP-CNT /AA7075  ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400°C) 

 

  ¹ÿº³ ÈĉvÀåv y{Å Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ û¹ÿÀåv17%    ÿ14%    ÿ Ĉ¤¸ÅÀĉ½

  ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ¤¸Åÿ¾íwùGNP-CNT/AA7075    ÁwĊõj Ăz ¢{ÆýAA7075 

¢Åv āºÉ.    ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåvGNP-CNT/AA7075    ÁwĊõj Ăz ¢{Æý

AA7075    ìĊùwþĉ¹ ¡wzĀÅ½ IĈþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ üòúă Üĉ¿Ā£ ¿v ĈÉwý

Ĉòýv¹ Àĉ½ ÿ ¾£Àĉ½   ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ĉ¤¸Å üòúă Üĉ¿Ā£ Iûj ¾z āÿĒÝ )¢Åv ¾¤ÊĊz

GNP-CNT/AA7075    ½¹  āºþþí  ¢ĉĀê£  yÅwþù  Üĉ¿Ā£  ć  āºþăºýwÊý

ÁwĊõjAA7075    )¢Åv 

 شکست نگاری -3-4-3

  ¾ĉÿwÎ£FESEM    ÁwĊõj ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ¢ÆîÉ ²ÖÅAA7075    ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ

GNP-CNT/AA7075  ôîÉ ½¹14   )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý 

 

 

 
 Fig. 14 FESEM micrographs of tensile fracture surfaces of extruded (a) 

AA7075 alloy, (b) CNTs+GNPs/AA7075 composite; (c) the bridging of 

GNPs, (d), GNPs and CNTs pull-out and (e) GNP  pull-off, shallow 
stretched dimples and, brittle fracture cleavage river patterns (in 

compressive loading) of (f, g) AA7075 alloy, and (h, i), 

CNTs+GNPs/AA7075 composite, (j) presence of agglomerated 
reinforcements on surface crack and (k) brittle fracture near the 

agglomerated reinforcements.  

# ĉÿwÎ£FESEM    ¿v$a  #  ÁwĊõj ĈÊÊí ¢ÆîÉ ²ÖÅAA7075    ÿ $b¾    14  شکل

  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075  I$c#    Iüåv¾ñ û¹¿ ô~$d#  pull-out   ÿ üåv¾ñ    Āýwý

ć ĂõĀõ    ÿ Ĉþz¾í$e  #  I¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊÊí ¢ÆîÉ ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ üåv¾ñ$f  Ig#  ô úĉ¹

 āºÉ āºĊÊí ćwă  ÿ  $h  Ii#  ć½v¼ñ½wz ½¹ #yĊ£¾£ Ăz$ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ÁwĊõj ÁvĀĊöí ¢ÆîÉ

  Ić½wÊå$j#   ÿ Ĉ´ÖÅ ë¾£ ½¹ ā¾ùĀöñv ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³$k#  ½¹ ¹¾£ ¢ÆîÉ

 ½¹ āºÉ ā¾ùĀöñv ¡v½» ¡½ÿw¬ù)#ć½wÊå ć½v¼ñ½wz 

 

  ĈÉ¾z ÿ #wă ô úĉ¹$ ÷¾ý ¢ÆîÉ ĈÊÊí ć½v¼ñ ½wz ½¹ ¢Åv ½wîÉj Ăí ĂýĀòýwúă

  ÈĊz ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĈÉ¾z ¢ÆîÉ ½vºêù )¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ ÛĀéÿ Ăz ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz

  ¾z ¹ĀúÝ üåv¾ñ ÿ Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ û¹¿ ô~ ÿ ûºÉ āºĊÊí )¢Åv ÁwĊõj ¿v

  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ÀĊý ²ÖÅGNP-CNT/AA7075    ²ÖÅ ½¹ )¢Åv āºÉ āºăwÊù
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 ÁwĊõj ć½wÊå ¢ÆîÉAA7075   øí ć āºÉ āºĊÊí ćwă ôú ĉ¹ ćÿw³ èÕwþù

  ²ÖÅ ½¹ )¢Åv āºÉ āºăwÊù ćv Ăýw·¹ÿ½ ±¾Õ wz ÁvĀĊöí ¢ÆîÉ āv¾úă Ăz èúÝ

  ¢ĉ¿Ā ùwí ć½wÊå ¢ÆîÉGNP-CNT/AA7075  èÕwþù ½ĀÒ³ ¾z āÿĒÝ )

 úĉ¹ Iô úĉ¹ ½ĀÒ³ ûÿºz ¹¾£ Ēùwí ¢ÆîÉ  Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz èúÝ øí ćwă ô

  ÁwĊõjAA7075    wz ÁvĀĊöí ¢ÆîÉ ÀĊý ć¹ÿº´ù èÕwþù ½¹ )¢Åv āºÉ āºăwÊù

  Ĉþz¾í ć āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ Iûj ¾z āÿĒÝ )¢Åv āºÉ ½wîÉj ćv Ăýw·¹ÿ½ ±¾Õ

  ¢ĉ¿Ā ùwí ¢ÆîÉ ²ÖÅ ¾z ¹Ā«Āù ë¾£ ½¹ GNP-CNT/AA7075    ½wîÉj

  )¢Åv 

 ýwÊý ÁwĊõj ½¹ ¾¤ÊĊz ćwă ô úĉ¹ ½ĀÒ³  )¢Åv ĈÞÑĀù ¢ÆîÉ ÷ºÝ ć āºþăº

  ĈñºĊÊí ÿ û¹¿ ô~GNP    ÿCNT    ¢ĉĀê£ üĊz ĈîĊýwîù ºýĀĊ~ ć āºþăºýwÊý

  ºý½v¹ Ĉî¯Āí ¹wÞzv wùĀúÝ āºÉ āºĊÊí ćwă āºþþí ¢ĉĀê£ )¢Åv ĂþĊù¿ ÿ āºþþí

  ¢ĉ¿Ā ùwí ćđwz ÷wî´¤Åv Iüĉv¾zwþz )¢Åv ćĀé ĈîĊýwîù ºýĀĊ~ ć āºþăºýwÊý Ăí

 ýĀĊ~ Èĉvº« Ăz ¿wĊý ć Ă¬Ċ¤ý  ¢ĉĀê£ ûºÉ āºĊÊí ĈíwîÖÍv ºþĉv¾å āv¾úă Ăz º

¢Åv Iwă āºþþí  843)7    āºþþí ¢ĉĀê£ ÔÅĀ£ ë¾£ ºÉ½ ¾ĊÆù ÈĉvÀåv Iûj ¾z āÿĒÝ

  ë¾£ üĊz ½¹ üåv¾ñ û¹¿ ô~ )¹ĀÉ Ĉù ÷wî´¤Åv ¹Ā{Ąz y{Å Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć

8 ¢Åv āºÉ ĈĉwĄý ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv y{Å ÿ ā¹¾í x¼« v½ ć¹wĉ¿ ćÁ¾ýv ÀĊý447) 

¾z üĊþ°úă  ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ$ ĈÊÊí ½wz Ăz ¢{Æý ¹wĉ¿ ć Ăĉÿv¿ wz wă üåv¾ñ ¿v Ĉ·

   )ºþ¤ÆĊý ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ½wz ówê¤ýv ½¹ Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿ #¢ÆîÉ 

  āºÉ ¹w¬ĉv ºĉºÉ Ç¾z Ă¬Ċ¤ý ½¹ èúÝ øí ćwă ô úĉ¹ Ić½wÊå ć½v¼ñ ½wz ½¹

  ¢ĉĀê£ ć ā¾ùĀöñv ¡½ÿw¬ù ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ¹¾£ Ēùwí ¢ÆîÉ ¢Åv ¾í» ôzwé )ºýv

ă āºþþí  ë¾£ ô·v¹ ½¹ āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ć ā¾ùĀöñv ½ĀÒ³ )¢Åv ā¹v¹ µ½ Iw

  ½wîÉj v½ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z āºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå Üĉ¿Ā£ ć āĀ´ý ¹wĉ¿ ¾Ċ§w£ Ić½wÊå

  ć āºþþí ¢ĉĀê£ ćv Ăî{É ½w¤·wÅ Øæ³ ÷ºÝ Ăz Ă«Ā£ wz v¼õ )¢Åv ā¹¾í

wĄþÊĊ~ Iāºþþí ¢ĉĀê£ ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ ½ĀÚþù Ăz IĈzÿ» ºþĉv¾å ½¹ ćºĉ¾{Ċă  ÷w¬ýv ¹

  )¢Åv ±¾Öù I¾£ Çÿ½ ¿v ôÍw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ć½wíwĊÅj ºþĉv¾å û¹v¹ 

 

 نتیجه گیری -4

  ÁwĊõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹AA7075   wz āºÉ ¢ĉĀê£GNP-CNT  

  ½ĀÒ³ ¾§v )¢Åv āºÉ ºĊõĀ£ ûÁÿ¾¤Æív ÿ ºùw« ĂúĊý ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å èĉ¾Õ ¿v

 Áÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ćwù¹ ÿ Ĉþz¾í ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£û    ¡đĀ´£ ¾z

 ½¾z ¹½Āù ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿ ć½w¤·wÅÀĉ½ĈÅ    Ĉz¾¬£ ćwă Ă¤åwĉ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é

5 ¿v ºþ£½w{Ý ÈăÿÂ~ üĉv 

1  #  ¢{Æý xw¸¤ýv wzCNTV*GNPV   zv¾z  ¾0.167I    ćºĉ¾{Ċă ½w¤·wÅ Ăz ĈzwĊ¤Å¹

  ½¹ Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõ Āýwý ć¾Ċñ½v¾é èĉ¾Õ ¿v üåv¾ñ Ăĉđ Èĉvº« ÿ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz

 )¢Åv āºÉ ¾ÆĊù wă ûj üĊz 

2  #  ëºýv  ¢{ÆýGI/DI  $0.68  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí  ½¹Ā~  ½¹  #CNT/Al-GNP  I

  yÅwþù ¢{Æý xw¸¤ýv IĂĊõÿv ¹vĀù ćđwz ¢ĊæĊí ć āºþăºýwÊýCNTV*GNPV    ÿ

wþù)¢Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ºĊõĀ£ ćv¾z ¾£ Çÿ½ û¹Āz yÅ 

3  #$ ûÁÿ¾¤Æív ºþĉv¾å ćwù¹ ÈĉvÀåv500 °C  ¹º¬ù ½Āö{£ ćwă Ăýv¹ ºÉ½ y{Å #

  ćwù¹ Ăz ¢{Æý Ăýv¹ ć ā¿vºýv üĊòýwĊù ÿ āºÉ Ă¤åwĉ400 °C  ûvÀĊù Ăz I19% 

  ¾¤ÊĊz ć¾ĉ¼~¾Ċ§w£ ć āºþþí ºĊĉw£ ć½w¤·wÅÀĉ½ ªĉw¤ý )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv

  āºþþí ¢ĉĀê£ ½ĀÒ³ Ăz ¢{Æý ºþĉv¾å ćwù¹ ¿v ĈîĊùwþĉ¹ ćwă xĀÅ½ ćÁĀõĀå½Āù

  )¢Åv 

4  #  ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¢ÆîÉ Èý¾í ÿ ĈÊÊí IøĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹

  ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív400 °C    ÿ500 °C    ÁwĊõj Ăz ¢{ÆýAA7075 ½¹ I

  yĊ£¾£ Ăz ÈÊí ûĀù¿j51%    ÿ41%I  7%    ÿ-5%I    ÿ-31%    ÿ-60%   ½¹ ÿ

  yĊ£¾£ Ăz ½wÊå ûĀù¿j28%    ÿ21%I  8%    ÿ-2%  I-8%    ÿ-22%  ¢Åv.  

  āv¾úă Ăz ºýĀĊ~ Èĉvº« Ăz ¿wĊý ć Ă¬Ċ¤ý ¢ĉ¿Ā ùwí ćđwz ĈÊÊí ÷wî´¤Åv

v$ ¢Åv wă āºþþí ¢ĉĀê£ ûºÉ āºĊÊí ĈíwîÖÍv ºþĉv¾åwê¤ý  ½wz ó  ¹Ā{Ąz )#¾§Āù

  IĈÊÊí ¢õw³ Ăz ¢{Æý ć½wÊå ć½v¼ñ½wz ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv ¾¤úí

 )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ wă ûj û¹½Ā· ¾Å ÿ üåv¾ñ ćwă Ăé½ÿ Èýwúí ¿v 

5#    ćwù¹ ½¹ āºÉ ¹ÿ¾¤Æív ¢ĉ¿Ā ùwí Ić½wÊå ÿ ĈÊÊí ć½v¼ñ½wz ÿ¹ ¾ă ½¹

$ üĊĉw~400 °Cā¹v¹ ûwÊý v½ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv I#   ¿v ¾ùv üĉv )¢Åv

  ¢ĉĀê£ ¾£ üòúă Üĉ¿Ā£ ÿ ¾£Àĉ½ ćwă xĀÅ½ I¾¤ÊĊz Àĉ½ çĀå ćwă Ăýv¹ ½ĀÒ³

 )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¾Ċ§w£ āºþþí 

6  #$ ëºýv Ĉú¬³ ºÍ½¹ xw¸¤ýv0.013  ºĊõĀ£ ćv¾z ćºĉ¾{Ċă ć āºþþí ¢ĉĀê£ #

  ¢ĉ¿Ā ùwíGNP-CNT/AA7075    ć¹wĉ¿ ā¹wÞõv çĀå ĈÊ¸z ¾§v IĈzÿ» Çÿ½ Ăz

v¼ñ½wz ÛĀý ÿ¹ ¾ă ½¹$ ¢Åv āºÉ y{Å v½ ć½3952%    ÿ ĈÊÊí ¢õw³ ½¹

2179%   )#ć½wÊå ć½v¼ñ½wz ½¹ 

 

 تقدیر و تشکر   5-

  ½ĀÊí ûv½ÿwþå ÿ ûv¾òÊăÿÂ~ ¿v ¢ĉwú³ çÿºþÍ Ĉõwù ¢ĉwú³ ¢´£ ±¾Õ üĉv

$INSF ±¾Õ ā½wúÉ Ăz #98000007 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é 
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