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  مس و آلومينيوم آلومينا از پودرهاي اكسيد –پايه فلزي مس ينتز پودر نانوكامپوزيتس
  اي پرانرژي از آسياب سيارهبااستفاده 

  
  

  اسماعيل صلاحي و *اشكان مؤتمن
  

  پژوهشگاه مواد و انرژي
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 يتوليد اين پودر نانوكامپوزيت. اي پرانرژي، سنتز شداز آسياب سيارهآلومينا بااستفاده) حجمي% ٢٠( –پايه فلزي مس يپودر نانوكامپوزيت پژوهشن يدرا    چكيده
وجود  آسياب ةو احتمال انفجار در محفظازاست ار گرميبسواكنش بين پودرها  رايست؛ زيممکن ن آسياب مكانيكي مستقيم پودرهاي اكسيد مس و آلومينيوم در

محلول  ليتشکمنجربه  ،١به  ٦آسياب مكانيكي پودرهاي مس و آلومينيوم با نسبت اتمي . آلومينيوم استفاده شد –از محلول جامد مس براي حل اين مشكل، .دارد
آلومينا، –همراه پودر اكسيد مس براي توليد پودر نانوكامپوزيت مسودر بهآلومينيوم، اين پ–پودر محلول جامد مس ليتشکاز پس. شودآلومينيوم مي–جامد مس

د و با وشيمآلومينيوم، آلومينيوم حبس شده در ساختار مس، خارج  –درحين آسياب مكانيكي پودرهاي اكسيد مس و محلول جامد مس. آسياب مكانيكي شد
نمونه،  TEM ريتصاو. شوددادن اكسيژن خود، به مس خالص تبديل مي، اكسيد مس با ازدسترگيطرف داز. دهدميتشكيل ذرات آلومينا را  ،اكسيژن اكسيد مس

  .اندمسي پخش شده ةدرون زمين ،نانومتر ٥٠تا  ٥اي بين كه نانوذرات آلومينا با اندازه استنانوكريستالي مسي  ةنشانگر زمين
  

  .اي پرانرژيانيكي، محلول جامد، آسياب سيارهآلومينا، آسياب مك–نانوكامپوزيت پايه فلزي مس    کلمات کليدي
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Abstract    Cu-20%Vol Al2O3 matal matrix nano composite powder has been synthesized by using of high energy 
planetrary fast milling. Due to high exothermic reaction between CuO and Al powders, direct mixing of powders could 
not be done therefore, to solve this problem, Cu(Al) solid solution powder has been prepared to prevent against 
explosion in the milling chamber. It has to be mentioned that the mechanical alloying of Cu and Al (14% At.) with 
atomic ratio of 6:1 for 50 hours, cause to formation of  Cu(Al) solid solution powder. After that CuO powder will be 
added to the powder mixture and milling will be continued to produce relevant composite after 100 hours. During this 
process, Al will be extracted from the Cu structure and with reaction by oxygen, will produce Alumina. In the other 
hand, Cu. (Al) solid solution turns back to the pure Cu. Presence of alumina particles (5~30 nm) have been 
demonstrated by TEM micrographs. 
 

Keywords    Cu-Alumina Metal Matrix Nano Composite, Mechanical Milling, Solid Solution, High Energy Planetary 
Milling. 
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  مقدمه -۱
  

فلزي از ادغام دو يا چند ماده با ههاي زمينکامپوزيت        
شوند که مزاياي هر دو خواص سازگار با يکديگر تشكيل مي

هاي زمينة کامپوزيت .ندکننده دارفاز زمينة فلزي و تقويت
از  هايينظير بخش(فضا، حمل و نقل - در صنايع دفاعي، هوا ،مسي
هاي تماسي ، الكترودها، ترمينال)هاي موتورهاي اتومبيلپيچسيم

هاي نانوكامپوزيت .رونديکار مبهبندي الكترونيكي و بسته
 هستند؛هاي هر دو فاز مس و آلومينا آلومينا شامل ويژگي –مس
 ، وكه هدايت الكتريكي و حرارتي بالا از فاز مسمعنيبدين

حرارتي بالا از فاز آلومينا  استحكام زياد و پايداري شيميايي و
هدايت حرارتي و الکتريکي بالا، مقاومت . شودين ميمأت

سايشي مناسب، پايداري دربرابر گرما، رفتار خستگي پرچرخة 
 هاينشده و سوپرپلاستيسيته در سرعتبه مس تقويتبهتر نسبت

 هايکامپوزيت. ستکاربردهان ياترين دلايل براي کرنشي بالا مهم
شده با ذرات آلومينا چقرمگي شكست بالايي س تقويتزمينة م
ذرات  ةترشدن اندازكه اين چقرمگي شكست با كوچك دارند

که است گزارش شده . يابدآلومينا در ساختار مس افزايش مي
ذرات  باهاي زمينه مسي شدن مرزدانهقفل ليدلاين خواص به

 /هاي مذاب، تکنيک آلياژسازيبرخلاف روش. آلوميناست
روش مطلوبي براي پخش يكنواخت ذرات  ،آسياب مکانيکي

ها که در شرايط برخي واکنش]. ١،٢[در زمينة فلزي است 
 .ددهنمي رخکمک اين تکنيک ، بهشونديمعادي به سختي انجام 

دهد که اجازه مي) MA(طبيعت فرآيند آلياژسازي مكانيكي 
درحالت  کننده در داخل هر ذرة فلزي،مقدار زيادي فاز تقويت

جنبة . و ذرات کامپوزيتي تشکيل شوند شودجامد آميخته 
كه معنيبدين ؛اصلي اين فرآيند، شکست و جوش ذرات است

بنابراين . گيردمي قرارکننده در داخل هر ذره فاز ذرات تقويت
 هاي طولانيبالا براي زمان يآمده درمقابل آنيل دمادستهساختار ب

هاي کنندهگيري از تقويتهرهخصوص بحث ببه .پايدار است

. اندادهها را ارتقاء دکه خواص کامپوزيت ،در مقياس نانو
کنندگي بهتري ، اثر تقويتترکوچکهاي کنندهازآنجاکه تقويت

از تکنيک آسياب تر خود دارند، استفادهبزرگ ةاندازبه نسبت
  :داردرا  مزايان يااي، گلوله

  

در دماي اتاق انجام  هااين آسيابدر عمل آسياب چون  .١
همراه گري مذاب را بههاي روش ريختهشود، کاستيمي

 ].٣[نخواهد داشت 
 

شود در مقايسه ها انجام ميفرايندي که در اين آسياب .٢
ها، هاي مرسوم و سنتي ساخت کامپوزيتبا روش

پودرهاي کامپوزيتي يا نانوکامپوزيتي همگني توليد 
 .کنديم

  
  
  شيانجام آزما ةنحو -٢

  

% ٢٠همراه بهنانوكامپوزيت مس  ة، تهيمقالهموضوع اين         
 ،آلومينا – روش سنتز پودر نانو كامپوزيت مسبه حجمي آلومينا

همراه واكنش احيايي به ،اكسيد مس و آلومينيوم ةمواد اولي از
اي هنگام انجام آسياب مخلوط پودرها درون آسياب سياره

ل نهايي، پودرهاي مس، به محصوبنابراين باتوجه .است
  :با مشخصات زير تهيه شد اكسيد مس دوظرفيتي و آلومينيوم

  

ذرات  ة، انداز%٧/٩٩از پودر مس با خلوص بيش .١
 .)Merck, Art. No. 2715(ميكرومتر  ٦٣تر از كوچك

   

از با خلوص بيش) CuO(مس دوظرفيتي  پودر اكسيد .٢
 رميكرومت ١٦٠تر از ، اندازه ذرات كوچك%٩٦

)Merck, Art. No. 2761(. 
  

ذرات  ة، انداز%٩/٩٩از وم با خلوص بيشپودر آلوميني .٣
 .)Merck Art.No.1056(ميكرومتر  ٥٠تر از كوچك
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  آلومينيوم –توليد محلول جامد مس - ١-٢
  

 کردن كه آسياببه اينبراي توليد نانوكامپوزيت، باتوجه        
 يزپودر فل با )دوظرفيتي(مس  مخلوط پودرهاي اكسيد

 ةو احتمال انفجار در محفظ ستشدت گرمازاهآلومينيوم ب
كردن و آسياب مستقيم اين دو  آسياب وجود دارد، از مخلوط

چندين روش  ،براي رفع اين مشكل. كرد زيد پرهيبا پودر
آلومينيوم، توليد  – محلول جامد مس ةيهازجمله ت ؛وجود دارد

بر تركيب اضافهمس  فزودنآلومينيوم يا ا – تركيب بين فلزي مس
 – از توليد محلول جامد مس مقاله،دراين  .]١،٢[ متريويکاستو

هاي در مقاله .آلومينيوم براي رفع اين مشكل استفاده شد
كه آلياژسازي مكانيكي پودرهاي مس است شده  ذکر گوناگون

سبب  ،١به  ٦و آلومينيوم با نسبت اتمي مس به آلومينيوم 
 ١ شكل .]٣[ شودينيوم ميآلوم – تشكيل محلول جامد مس
برحسب درصد را آلومينيوم  –مس يئنمودار تعادلي فازي دوجز
  .دهديماتمي و درصد وزني نشان 

 ةدهندآوردن نسبت وزني اجزاي تشكيلدستبراي به        
  :فرمول استفاده شدن ياآلومينا از  – نانوكامپوزيت مس

  

3CuO+xCu+2Al=(3+x)Cu+Al2O3            )١( رابطه

  
ن ياشود، فرمول به  xجايگزين متغير  ١٢عدد  اگر        

  :ديآيدرمصورت 
  

3CuO+12Cu+2Al=15Cu+Al2O3            ٢( رابطه(  

  
 .استمس به آلومينيوم  ١به  ٦نسبت اتمي  ةدهند كه نشان        

حجمي آلومينا در پودر نهايي و همچنين % ٢٠بنابراين باحضور 
به دهنده باتوجهني اجزاي تشكيلفرمول بالا، نسبت وز
  .مددست آهمشخصات شيميايي مواد ب

آسياب، وزن كل پودرهاي  ةبه محدوديت محفظ باتوجه        
بودن درصد وزني ازطرفي با مشخص. بودگرم  ١٠مخلوطي 

 ١٠اوليه در مخلوط  مواداز راحتي وزن هريكمواد اوليه، به
–ن محلول جامد مسآورددستهبراي ب .دست آمدهگرمي ب

به تركيب آلومينيوم، پودرهاي مس و آلومينيوم باتوجه
گرم پودر از مواد ١٠براي مقدار ( كيومتري فرمول بالاواست

 ٥٠و  ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠هاي براي زمان )كننده با يكديگر واكنش
 ايآسياب سياره .اي، آسياب شدند وسيله آسياب سيارههساعت ب

آسياب، دو فنجان از جنس فولاد  ةو محفظ Fritsch 6 مدل
فولادي  ةگلول شش متر مكعب و سانتي ٢٥٠ضدزنگ با حجم 

 ،ر دقيقهبدور  ٢٧٥ميليمتر و سرعت چرخش آسياب ٢٠با قطر 
نسبت وزني گلوله به  .براي آسياب مخلوط پودرها استفاده شد

  .بود ٢٦/٢٣آسياب مخلوط پودرها،  عمل پودر در
، مختلفهاي ودرها در زمانعلت آسياب اين پ        

) XRD(کس يپراش پرتو ا كمك الگوهايبررسي فازي به
تا از تشكيل  ،بود )STA(زمان هم آناليز حرارتي انجام و

كمك آناليز فازي به .دست آيدهمحلول جامد اطمينان ب
و   ١دستگاه پراش پرتو ايكس ساخت شركت زيمنس

ساخت  STA 1640 دستگاه مدل با ،زمانآناليز حرارتي هم
  .كشور انگليس انجام شد ٢زيمر لابراتواريپل شركت

  مس يدرصد اتم
    ١٠٠ ۹۰ ۸۰ ۷۰ ۶۰  ۵۰    ۴۰     ۳۰      ۲۰          ۱۰            ۰     

  
   ٠    ١٠    ٢٠   ٣٠    ٤٠    ٥٠   ٦٠    ٧٠   ٨٠    ٩٠    ١٠٠  

  مينيمس                       آلوم يمس                          درصدوزن      
 .آلومينيوم –نمودار دوجزيي مس .١شكل 
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1. XRD-SIEMENS-CuKα. 
2. Polymer Labratorys. 
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  آلومينا-يت مسزتوليد نانو كامپو - ٢-٢
  
همراه سنتز پودر نانوكامپوزيت از اكسيدمس و آلومينيوم به -١-٢-٢

  ايآسياب سياره ازواكنش احيايي بااستفاده
  

رسيدن واكنش آسياب پودرهاي مس و تعادلاز بهپس        
مس دو ظرفيتي به  ساعت، پودر اكسيد ٥٠مدت ومينيوم بهآل

به محلول جامد  ٢ آمده از واكنشدستهكيومتري بومقدار است
و  ٨٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠مدت هسپس مخلوط كل پودر ب. اضافه شد

مخلوط پودر  .اي آسياب شدندآسياب سياره باساعت  ١٠٠
پودر  شرايط يكسان با قبل، فقط با نسبت گلوله به درجديد 

، علت آسياب مخلوط كل قبلحالت مشابه  .آسياب شد ١٨
 كمك الگوهايهاي مختلف، بررسي فازي بهپودرها در زمان

 )STA(زمان همو آناليز حرارتي ) XRD( کسيپراش پرتو ا
نان حاصل ياطمآلومينا  - تا بتوان از تشكيل كامپوزيت مس ،بود
  .کرد

  
 يروبش يالکترون كوپميكروس بابررسي ريزساختار  - ٣-٢
)SEM(  
  

 كمكبهبراي بررسي ريزساختار شده هيته پودر نانوكامپوزيت        
 .شد يسازآماده )SEM( يروبش يالکترون ميكروسكوپ

از  ،كامپوزيت پودر نانو ذرات همچنين براي بررسي مورفولوژي
 ساعت ١٠٠و ٨٠،٦٠،٤٠،٢٠هايدر زمان ،شدهآسياب پودر

  .فته شدگر SEMتصاوير 
  
 يعبور يالکترون ميكروسكوپ بابررسي ريزساختار  - ٤-٢
)TEM(  

 بابراي بررسي ابعاد ذرات نانوكامپوزيت، تصاويري         
 )PHILIPS-CM 200 FEGمدل( يعبور يالکترون ميكروسكوپ

   .تهيه شد

  نتايج و بحث -٣
  
  آلومينيوم- محلول جامد مس - ١-٣
  

، با )XRD(پرتوي ايكس  نتايج الگوهاي پراش مطابق        
آلومينيوم براي  – افزايش زمان آسياب مخلوط پودرهاي مس

هاي كمتر قابل  θ٢ سمتها بهپيك فتيشتهيه محلول جامد، 
كه هرچه  دهديم اين موضوع نشان .)٢شكل( تشخيص است

در ساختار  يشتريبيابد، آلومينيوم كردن ادامه ميآسياب عمل
قرارگرفتن آلومينيوم در ساختار با چون و  شودمي واردمس 

 XRDهاي يابد، درنتيجه پيكايش ميزمس، ثابت شبكه مس اف
هاي كمتر انتقال  θ٢سمت چپ، يعني باافزايش ثابت شبكه به

ساعت مشخص  ١٠در  XRDطور كه از الگوي همان. يابندمي
در همان  يعني. توان پيك آلومينيوم را تعيين كرد است، نمي

  
  

  
       ٤٠                   ٤٢                  ٤٤                   ٤٦  

θ٢  
  

شدهمخلوط آسياب) XRD(هاي پراش پرتو ايكس فت پيكيش .٢شكل 
  .سمت چپ با افزايش زمان آسيابپودرهاي مس و آلومينيوم به
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. اوليه، آلومينيوم با مس وارد واكنش شده است ساعت ١٠زمان 
) ١١١(مس خالص با پيك صفحه  )١١١(با مقايسه پيك صفحه 

از  θ٢ساعت، مشخص است كه  ٥٠از شده پسمس آسياب
كه ) ٣شكل (درجه انتقال يافته است  ٩٣٧/٤٢درجه به  ٣٩١/٤٣

  .استبر نفوذ آلومينيوم درون ساختار مس ئيديأت
د كه آسياب مكانيكي پودرهاي ندهايج نشان مياين نت        

 Cu(Al)محلول جامد  ليتشکبه ) اتمي% ١٤(مس و آلومينيوم 
هاي مس با افزايش زمان كاهش شدت پيك. شود ميمنجر 

واكنش با  سرعتدهد که ينشان مو شود  آسياب كمتر مي
-عني هرچه زمان آسيابي. يابدافزايش زمان آسياب، كاهش مي

، مقدار موادي كه هنوز با يكديگر واكنش شوديم شتريکردن ب
سرعت واكنش بالاتر در مراحل . يابداند، كاهش مينكرده

گرهاي موجود در بيشتر واكنشدار تواند به مقابتدايي مي
گرها نسبت مراحل اوليه آسياب و در تماس بودن بيشتر واكنش

ول آسياب و پيشرفت واكنش، فازهاي محص ةبا ادام .داده شود

و با پيشرفت  شوديمل يشكتدر فصل مشترك بين واكنشگرها 
اين موضوع  ].٤[ يابدآسياب، سرعت واكنش نيز كاهش مي

ازطرفي براي اطمينان . استتشكيل محلول جامد  ةدهندنشان
آلومينيوم، آناليز حرارتي – بيشتر از تشكيل محلول جامد مس

هاي مختلف نشده در زماهاي آسياب از نمونه) DTA( افتراقي
  ).٤شكل ( تهيه شد
اوليـه آسـياب يـك پيـك      هـاي ، در زمان٤مطابق شکل         

علت وجود اين پيك گرماگير در دماي . گرماگير مشخص است
علت انجام واكنش حالت جامد بين پودرهـاي  به ٥٥٠˚C حدود

 ـ بـا افـزايش زمـان آسـياب    . اسـت مس و آلومينيوم   ١٠از شيب
تقريبـاً   دهـد يم ـ رود كـه نشـان  ين ميساعت، پيك گرماگير ازب

  .تمامي آلومينيوم وارد ساختار مس شده است
  

  آلومينا – نانوكامپوزيت مس -٢-٣
  

 آلومينيوم، عمل آسـياب -از تشكيل محلول جامد مسپس        
  
  

  
٤٠          ٥٠           ٦٠          ٧٠        ٨٠          ۳۰         ۲۰         

θ٢  
  

تركيـب مـس و) XRD(هـاي پـراش پرتـوي ايكـس    فت پيـك يش .٣شكل 
  .به مس خالصسمت چپ با افزايش زمان آسياب نسبتآلومينيوم به

  
  

 
  )گراد يسانت(دما 

  

-محلـول جامـد مـس   ) DTA(نمودارهاي آناليز حرارتـي افتراقـي    .٤شكل 

   .اب مختلفيآس ياهآلومينيوم در زمان

۱۰۰۰

۵۰۰

۰       ۸۰۰   ۷۰۰   ۶۰۰   ۵۰۰   ۴۰۰   ۳۰۰   ۲۰۰   ۱۰۰      

۳۰

۲۵

۲۰

۱۵

۱۰

۵

۰

۵-

∆
t.µ

V
  

Cu.dat۲h.dat
۵ h.dat
۱۰ h.dat
۲۰ h.dat
۳۰ h.dat
۴۰h.dat
۵۰h.dat
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ررسـي  بمس ادامـه يافـت و بـراي     كردن با افزودن پودر اكسيد
گيـري  ساعت نمونه ١٠٠و  ٨٠، ٦٠ ،٤٠، ٢٠هاي نتايج، در زمان

  .شدانجام 
هاي در زمان) XRD(الگوهاي پراش پرتو ايكس  ةاز مقايس        

، اين موضـوع كـاملاً مشـخص    )٥شكل (كردن  مختلف آسياب
از   Cu(Al)مـس در محلـول جامـد     )١١١(صفحه  θ٢است كه 

منطبق  علت. درجه انتقال يافته است ٣٨٠/٤٣درجه به  ٩٣٧/٤٢
 ـنبودن زاو  ـ   پـراش  ةي  ،مـس خـالص   امـس در نانوكامپوزيـت ب

گونه كه همان. است كامل آلومينيوم از ساختار مس نشدنخارج
مشخص شد با ادامه عمل آسياب نيـز مقـدار   ز يندر آزمايشات 

θايـن اخـتلاف كـم در    گفت البته بايد . تغيير نكرد ٢θنشـان  ٢ 
ار مس خـارج شـده   آلومينيوم از ساخت ةكه قسمت عمد دهديم

نشـدن كامـل آلومينيـوم از    همچنين علـت ديگـر خـارج   . است
اي به كمتربـودن انـرژي آسـياب سـياره     توانساختار مس را مي

دليل ديگر . انرژي بالاتر دانست هاي بابه آسيابپرانرژي نسبت
هـاي پـراش پرتـو    انتقـال پيـك  . است XRDعدم دقت دستگاه 

شدن آلومينيـوم از  خارج معنيسمت راست بهبه) XRD(ايكس 
هاي آلومينا در الگوي علت ظاهرنشدن پيك. استساختار مس 

ــو ايكــس  ــراش پرت ــا در   ،)XRD(پ ــي كــم آلومين درصــد وزن
ولي وجود آلومينا در الگوي پراش  است؛نانوكامپوزيت حاصل 

شـده بـه   يجوش ـتـف  شـده از قـرص  تهيه  )XRD(پرتو ايكس 
  ].٥[ وضوح مشخص است

ايـن  ) DTA(ديگر، نتايج آناليز حرارتي افتراقـي   ازطرف        
ــت نانو ــكل (كامپوزي ــنش ) ٦ش ــان واك ــرا تائپاي ــي ــديد م  .کن

آسياب مشخص اسـت، دو پيـك    ةهاي اوليهمانطوركه در زمان
در  آنهاگرماگير در دماهاي مختلف ظاهر شده است كه اثري از 

  .شوديمساعت آسياب و بعداز آن مشاهده ن ٦٠زمان 
توان پيـك دمـاي   يحالت جامد م يهاباتوجه به واکنش        
تر را بـه آزادشـدن مـس از واكـنش بـين محلـول جامـد        پايين

Cu(Al)  وCuO  و پيك دماي بالاتر را به تشكيل آلومينا نسبت
هـاي بـالاتر،   کردن تا زمـان بايد اشاره كرد كه علت آسياب. داد

انجــام ريزترشــدن پــودر نانوكامپوزيــت حاصــل و اطمينــان از 
) XRD(واكنش است؛ زيـرا در الگوهـاي پـراش پرتـو ايكـس      

سـمت راسـت بـا افـزايش زمـان      ها بهفت هرچه بيشتر پيكيش
  .آسياب مشاهده شد

آلومينــا  – ذرات مــس در نانوكامپوزيــت مــس   ةانــداز        

 
 

 
                  ٢٠                     ٣٠                     ٤٠                     ٥٠                     ٦٠                     ٧٠                    ٨٠  

θ٢  
  

  .آلومينا–سمت راست با افزايش زمان آسياب براي توليد نانوكامپوزيت مسبه) XRD(هاي پراش پرتوي ايكس فت پيكيش .٥شكل 

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

۲h.dat
۱۰ h.dat
۲۰ h.dat
۴۰ h.dat
۶۰ h.dat
۸۰ h.dat
۱۰۰h.dat



  ٤٠٧ - ۱۳۸۸ آبان، ۴، شماره ۱جلد   يمجله مواد مهندس
  

  :محاسبه شد ريصورت زبههال  –از فرمول ويليامسونبااستفاده
  

B Cosθ = Kλ / d + 2η Sinθ                    ٣( رابطه(  
  

 کـــسيا طـــول مـــوج اشـــعه   λرابطـــه ن يـــادر         
)nm۱۵۴۰۶/۰λ=(، K شکل  ثابت)   بـودن يکه بـا فـرض کـرو 

 η، زاويــه بــراگ θ، تيســتاليکرانــدازه  d ،)اســت ٨٩/٠ذرات، 
) FwHm(پهناي پيك در نصف شدت بيشينه  Bو كرنش داخلي

-نـانومتر بـه   ٢١ ت مـس، يسـتال يکر ةاندازه رابططبق اين  .است

  .دست آمد
از روي پهناي  تيستاليکر ةآوردن اندازدستهبد گفت باي        

زيرا عوامل بسياري بر آن اثرگذار  ؛پيك دقت زيادي ندارد
  :ازجمله ؛است

  

 شده سبب هاي داخلي درمورد پودرهاي آسيابتنش
 .]٦[ شودشدگي پيك ميپهن

 پهناي پيك در نصف شدت  ةتنظيم زمينه در انداز
بهترين  درزمينه  دبنابراين باي ؛بيشينه اثرگذار است

 .]٦[ حالت تنظيم شود
  

ن، درحين آسياب مكانيكي پودرها، تنش زيادي دراثر وچ        
يابد، كرنش زيادي در ها به ذرات پودر انتقال ميبرخورد گلوله

 ،كامپوزيتكرنش ذرات پودر در نانو. ماندذرات پودر باقي مي
  .است% ٨/١
  
ميكروسكوپ الكتروني روبشي با بررسي ريزساختار  - ٣-٣
)SEM(  
  

كه فلز ( نانوكامپوزيت، فلزي و از جنس مس ةزمين چون        
هاي مس به دانه ،هنگام آسيابباشد، درنتيجه بهمي )نرمي است
ل يتشکرا  ٣و ذرات مس) خورده جوش( دنچسبيميكديگر 

نکردن از  استفاده ازطرف ديگر دليل. ٤هاي مسهدهند، نه دانمي
جلوگيري از ورود آلودگي در پودر حاصل عامل كنترل فرايند، 

امكان يافتن ذرات  SEMتصاوير مطابق بنابراين  .است
علت درصد وزني ازطرف ديگر به .نانوي مس وجود ندارد

آمده و همچنين دستپايين آلومينا در پودر نانوكامپوزيت به
به اينكه ذرات آلومينا و باتوجه ةانداز حدازودن بيشريزب

قابليت نمايش تصاوير از  يروبش يالکترونميكروسكوپ 
 كمك، امكان تشخيص اين ذرات بهدهاي سطحي را دارلايه

SEM فراهم نشد.  
هاي مختلف مورفولوژي پودر نانوكامپوزيت در زمان        
  .سي شدبرر) ساعت ١٠٠و  ٨٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠(آسياب 
در بررسي مورفولوژي ذرات پودر نانوكامپوزيت در         
از ، مشخص است كه پس)٧شكل (هاي مختلف آسياب زمان
. اندساعت آسياب، ذرات پودر تاحدي جوش سرد خورده ٢٠

اند، ساعت، ذراتي كه جوش سرد خورده ٤٠آسياب تا  ةبا ادام
ساعت  ٦٠از پس .وندشيماي ها ورقهدراثر برخورد با گلوله

  

  

از پودر نانوكامپوزيت در) DTA(نتايج آناليز حرارتي افتراقي . ٦شكل 
  .هاي مختلفزمان

۶۰

۵۰

۴۰

۳۰

۲۰

۱۰

۰

۱۰-

۶۰۰۰      ۵۰۰۰       ۴۰۰۰       ۳۰۰۰      ۲۰۰۰       ۱۰۰۰        ۰

3. Cu Particles. 
4. Cu Grains. 
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اي ، تمامي ذرات پودر ورقه)SEMتصاوير  مطابق(آسياب، 
ساعت آسياب، ذرات پودر شروع به  ٨٠از پس. اندشده

 صورتولي همچنان تعدادي از ذرات به ؛كنندخردشدن و جدايش مي
  .اي وجود دارندورقه

ساعت آسياب، جدايش و تاحدودي  ١٠٠از پس        
ولي براي  است؛ ذرات پودر حاصل شده ةمدشدن درعكروي

عمل آسياب  درسيدن به جدايش و كروي شدن كامل باي
  .ادامه يابد

          
  )ب(                                                                                )                         الف(

 

          
  )د(                                                                                )                         ج(

 
  )ه(
 

ساعت،  ٤٠از پس .ساعت، ب ٢٠از پس .الف. كردناز پودر نانوكامپوزيت در ساعات مختلف آسياب) SEM(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  .٧شكل 
  .ساعت ١٠٠از پس .ه و ساعت ٨٠از پس .د ساعت، ٦٠از پس .ج

10µm

10µm 10µm

10µm 

10µm 
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كمك ميكروسكوپ الكتروني بررسي ريزساختار به - ٤-٣
  )TEM(عبوري 

  

هاي مس و همچنين بررسي ريزساختار برروي دانه        
  .مس انجام شد ةشده در زمينروي ذرات آلوميناي پخشبر

هال،  – روش ويليامسونبهحاصل  تيستاليکر ةانداز        
كه اين  است TEMتصاوير  تيستاليکر ةتر از اندازكوچك

  .موضوع طبيعي است
ذرات آلومينا در ساختار نانوكامپوزيت  ةحضور و انداز        

لت عبهشود يده ميد يروشنبه) ٨شكل ( TEMتوسط 
هاي مختلف پودر در اختلاف در ضخامت قسمت

شدن ، امكان تيره و روشن٥روشن ةتصويربرداري با زمين

 ةتصوير زمين ني؛ بنابراگيري اشتباه وجود داردتصوير و نتيجه
تاريك كه نشانگر حضور دو فاز مختلف در نانوكامپوزيت 

  .بود، نيز تهيه شد
، آناليز TEMتاريك  ةاز فازهاي مختلف تصاوير زمين        

  
  

)الف(  
 

)ب(  
  

.الــفاز نانوكامپوزيــت در دو زمينــه  TEMالـف و ب، تصــاوير   .٨شــكل 
  .تيره. ب و روشن

  
  

    ٩٠/٠  ٨٠/١  ٧٠/٢   ٦٠/٣   ٥٠/٤  ٤٠/٥ ٣٠/٦  ٢٠/٧   ١٠/٨     ٩  
)الف(  

 

       ١       ٢       ٣       ٤     ٥       ٦      ٧       ٨       ٩     ١٠
)ب(   

  

بـالا در TEMشـده در تصـوير   مشـخص  ةاز دو نقط EDAXآناليز  .۹شكل 
  .نانوكامپوزيت

50nm

50nm

۶ 

۲۱ 

 

 

20~40
nm 

5~10 
nm 

5. Bright Field. 
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EDAX ) ذرات  حضور ةدهندكه نشان ،شد انجام )٩شكل
هاي مس، آلومينيوم و علاوه بر پيك. مس بودند ةآلومينا در زمين
 هايوجود پيك. دوشميده يدهاي كربن و نيكل نيز اكسيژن، پيك

شامل (پودر،  ةعلت استفاده از توري نگهدارندكربن و نيكل به
  .است )كربن و نيكل

 ٤٠- ٢٠و  ١٠-٥(مختلف  ةو اندازد TEMتصاوير مطابق         
اي از توزيع دو اندازه. از ذرات آلومينا وجود دارد) نانومتر

اين دليل دانست كه ذرات درشت در توان بهذرات آلومينا را مي
كمك آسياب مكانيكي و دماهاي بالا و در به ،مراحل اوليه سنتز

 ؛اندوجود آمدها مخلوط پودر بهها بگلوله ديشد يهابرخورد
كه ذرات ريز در مراحل بعدي و دماهاي كمتر و در درحالي
وجود تمامي ]. ٦،٧[شوند شده توليد ميهاي كنترلسرعت

شدن از ذرات درشت شكسته علتتوان بهذرات ريز را نمي
تري از زيرا اگر چنين بود، توزيع يكنواخت و پهن ؛دانست
  ].٦[شد  ديده مي هدشذرات پخش ةانداز
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