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در سال های اخیر، به منظور کاهش مصرف انرژی و آلودگی محیطی، کاهش وزن اجزاء در صنایع مختلفی مانند اتومبیل سازی، حمل و نقل و  
کربنی هوا فضا، توجهات بسیاری را به خود اختصاص داده است. بنابراین کامپوزیت های زمینه آلومینیمی تقویت شده با ذرات آلومینا و نانوتیوب 

در تحقیق حاضر، نانو لیل نسبت استحکام به وزن بالا، جهت کاربرد در همچون صنایعی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. به د
تولید گردید. برای تولید این نانوکامپوزیت، از مخلوط   (ARB)پاس فرآیند اتصال نورد انباشتی 6با استفاده از 3O2Al-Al/CNT  کامپوزیت

ی شده به عنوان تقویت کننده استفاده شد. تحولات درصد وزنی( آسیای گلوله 2و آلومینا ) درصد وزنی(  1ی کربنی چند جداره )هانانولوله
های مختلف فرآیند اتصال نورد انباشتی مورد بحث و بررسی قرارگرفت. تصاویر ریزساختاری و خواص مکانیکی نانو کامپوزیت در پاس

دهد. نتایج حاصل از آزمون پراش اشعه ایکس های نورد نشان میها را با افزایش تعداد پاسمیکروسکپ الکترونی بهبود پراکنش تقویت کننده
نانومتر برای آلومینیم در  77از ی ی دانه زمینهای که اندازههای نورد می باشد به گونهها با افزایش تعداد پاسی دانهی کاهش اندازهنشان دهنده

ای که نتایج افزایش انیکی کامپوزیت بهبود قابل توجهی یافت به گونهرسید. خواص مک 6نانومتر برای کامپوزیت در پاس  53.3 به  11پاس 
 .تایید کردند را پاس نسبت به آلومینیوم آنیل شده 6برابری استحکام کششی و سختی نانوکامپوزیت نورد شده بعد از  3و  5.9
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 In recent years, many attentions have been paid to decrease of the weight of components in automotive, 

transport and aeronautical industries, in respect of reduction of energy consumption and environmental 

pollution. Therefore, low-density aluminum alloys reinforced with nanoparticles especially CNT and 

Al2O3 have been broadly considered for application in such industries due to high strength/weight ratio. 

In current work, Al-CNT-Al2O3 nanocomposite was produced by accumulative roll bonding (ARB) 

after 6 passes. CNT-Al2O3 composite with 1wt% multi-wall carbon nanotube (MWCNT) and 2wt% 
nano-alumina was prepared by ball milling process. The effect of the ARB cycles on the microstructure 

and mechanical properties of nanocomposite were studied by field emission scanning electron 

microscopy images (FESEM), X-ray diffraction data, tensile and micro hardness results. FESEM 
images showed the uniform distribution and high quality bonding of carbon nanotubes in the matrix. X-

ray diffraction analysis indicated the composite nanostructure formation with the crystal size of 53.3 nm 

after 6 cycles of ARB compared to 77 nm of Al after pass 11. The results obtained by the tensile and 
hardness tests showed that at the end of ARB process, ultimate strength was 5.9 times, and hardness was 

3 times more than those of the annealed aluminum. 
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 مقدمه 1-

های زمینه فلزی به دلیل داشتن خواص مکانیکی مطلوب از قبیل کامپوزیت

[ و همچنین خواص 1مدول الاستیک و استحکام بالا و مقاومت به سایش ]

[ و چگالی پایین دارای کاربردهای 2فیزیکی مناسب مانند پایداری حرارتی ]

های اخیر باشند. در سال[ می3صنایع هوافضا و اتومبیل سازی ]فراوانی در 

ها به دلیل داشتن خواص منحصر به فرد، بیشتر مورد توجه نانو کامپوزیت

ها بر اساس نوع تقویت کننده به سه محققان قرار گرفته است. نانوکامپوزیت

شوند میها و نانوصفحات تقسیم بندی نوع تقویت شده با نانو ذرات، نانوفیبر
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های [، فرآیند7ی پلاسما ][ و جرقه6[، ریخته گری ]5[. متالورژی پودر]4]

روند اما دمای بالای مورد نیاز برای ها به شمار میرایج برای تولید کامپوزیت

های بین فلزی ناخواسته را ها امکان ایجاد کاربید و فازتولید این فرآیند

ها واص مکانیکی کامپوزیتدهد که عموما موجب کاهش خمی افزایش

، دمای بالا Al/CNTهای [؛ به عنوان مثال در تولید کامپوزیت8گردد ]می

ی کربنی نانولوله –موجب ایجاد کاربید آلومینیوم در فصل مشترک آلومینیوم 

ی کربنی و در ی نانولولهشود که این موضوع باعث آسیب دیدن جدارهمی

 [.8،9دد ]گرنتیجه کاهش خواص کامپوزیت می

های کربنی به دلیل داشتن خواص مکانیکی منحصر به فرد مانند نانولوله

 100GPaو استحکام کششی بالاتر از 1000GPaمدول الاستیک بالاتر از 

[ و خواص فیزیکی مانند چگالی پایین و رسانایی حرارتی بالاتر از 10-14]
2-K1-Wm 6000 [15،16به عنوان تقویت کننده ]تولید  ی مناسب در

هایی با تقویت باشند. با این وجود، تولید کامپوزیتکامپوزیت مطرح می

ی کربنی با مشکلاتی همراه است: اول: آگلومره شدن ی نانولولهکننده

های کربنی که به دلیل نسبت طول به قطر بالا و وجود پیوندهای نانولوله

[. دوم: ایجاد کاربید 4,17آید ]های کربنی به وجود میواندر والس بین نانولوله

های کربنی در دمای بالا که موجب آسیب در فصل مشترک زمینه با نانولوله

گردد های کربنی و در نتیجه کاهش خواص کامپوزیت میدیدن نانولوله

ی فلزی که های کربنی در زمینه[. سوم: عدم رطوبت پذیری نانولوله18،19]

سازد و موجب کاهش کننده را مختل میروند انتقال نیرو از زمینه به تقویت 

[. چهارم: عدم توانایی ایجاد مانع بر سر راه 20گردد ]خواص کامپوزیت می

های کربنی که امکان کارسختی را کاهش ها توسط نانولولهحرکت نابجایی

[. در 5,20،21شود ]دهد و تا حدودی موجب کاهش خواص کامپوزیت میمی

از ایجاد کاربید و پراکنش مناسب تقویت این کار، به منظور جلوگیری 

ها از روش اتصال نورد انباشتی بر اساس مکانیزم نورد سرد کننده

(T<0.3Tm استفاده شد و به منظور فایق آمدن بر نقایص سوم و چهارم از )

استفاده گردید. ذرات آلومینا علاوه بر رطوبت  400nmذرات آلومینا به قطر 

ها را نیز دارند به مینیومی قابلیت تجمیع نابجاییپذیری مناسب در زمینه آلو

های کربنی مورد ی مکمل برای نانولولهبیان دیگر به عنوان تقویت کننده

 [.22استفاده قرار گرفت ]

 در مطالعات حاضر، نانوکامپوزیت دوگانه استحکام بالا با زمینه

نو ذرات آلومینا ی کربنی و ناای تقویت شده با نانو فیبر نانولولهآلومینیوم

توسط فرآیند اتصال نورد انباشتی تولید گردید و تحولات ریزساختاری و 

 خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بحث و بررسی قرار گرفت. 

 روش انجام آزمایش 2-

 در این تحقیق مواد مورد استفاده -2-1

 7در  50در  100آنیل شده با ابعاد  1050های آلومینیوم تجاری از ورق

های کربنی چند جداره میلیمتر موازی با جهت نورد استفاده گردید. از نانولوله

و  10nmتولید پژوهشگاه صنعت نفت( با قطر خارجی  %99.5)با خلوص 

ی متوسط ذره و ذرات آلومینا با اندازه 10µm-5و طول  3.8nmقطر داخلی 

400nm  آلومینیوم به عنوان تقویت کننده بهره گرفته شد. ترکیب شیمیایی

در  1نشان داده شده است. تصاویر میکروسکپ الکترونی عبوری 1درجدول 

های کربنی ی مورفولوژی و قطر داخلی و خارجی نانولولهنشان دهنده 1شکل 

 چند جداره می باشد.

                                                                                                                                  
1 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 1050ترکیب شیمایی آلیاژ الومینیوم  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AA1050 
 بقیه منگنز آهن سلیسیم کربن آلومینیم عناصر

wt% 99.46 0.0025 0.122 0.4 0.002 0.0135 
 

 
Fig. 1 (a) TEM and (b) HRTEM images of the synthesized MWCNTs 

 های کربنی چند جداره پس از تولیدنانولوله b) HRTEMو  a )TEMتصاویر  1شکل 

 ها آماده سازی تقویت کننده -2-2

کربنی، یک محلول سوسپانسیون با هایمناسب نانولوله منظور پراکنشبه 

 در دقیقه 30لیتر اتانول( به مدت  0.5در CNT گرم  10حلال اتانول )

 220اعمالی  ولتاژ با 2600sپاناسونیک مد  مشخصات با آلتراسونیکدستگاه 

های های نانولولهدهی شد تا گرهصوت 50wattهرتز و توان  50ولت، فرکانس 

 2ها تاحدی از بین بروند. سپس محلول سوسپانسیونباز شوند و کلوخه کربنی

قرار گرفت تا الکل به طور کامل خشک  373Kساعت در دمای  12به مدت 

 %.1wtهای کربنی هیچگونه رطوبتی نداشته باشند. در ادامه، شود و نانولوله

درصد وزنی آلومینا به منظور  %.1wtی کربنی آلتراسونیک شده و نانولوله

ی مانده از مرحلهباقیهای کلوخهاختلاط دو تقویت کننده با هم و شکستن 

ای، آسیاکاری شدند. به این منظور، گلولهفرایند آسیای آلتراسونیک توسط 

ی قرار داده در داخل ظرف آسیای گلوله 2:1ها با نسبت وزنی تقویت کننده

نزن به آن افزوده شد هایی از جنس فولاد زنگگلوله 20:1شد و نسبت 

ی گلوله 13.5mm ،7ی گلوله 15mm ،8ی گلوله 1)مشخصات گلوله ها: 

11mm ،3 9.5ی گلولهmm  8ی گلوله 1وmm  استفاده گردید(. مخلوط

دور در دقیقه  200گاز آرگون و سرعت  حاضر به مدت یک ساعت در محیط

پودرهای آسیاکاری شده حاکی از   3عه ایکسآسیا شد. نتایج آزمون پراش اش

های کربنی و آلومینا عدم ایجاد فازهای جدید در طول آسیاکاری نانولوله

 (.2شکل )باشد می

 

 فرآیند اتصال نورد انباشتی -2-3

هایی مانند ها، آلودگیدر مطالعات حاضر، به منظور بهبود پیوند بین ورق

دقیقه از بین  10وری در استون به مدت روش غوطهروغن و گرد و غبار به 

های اکسیدی و خشن کاری سطحی که رفتند. و برای از بین بردن لایه

ن های افشا[ از برس23،24گردد ]ها میموجب بهبود پیوند بین ورق

میلیمتر استفاده گردید.  0.3سانتیمتر و و قطر سیم  6خورشیدی به قطر 

ها و های اکسیدی و ناخالصیسرعت چرخش برس برای برطرف کردن لایه

 دور در دقیقه بود. در این مرحله زبری سطح 2500خشن کاری سطحی 
 

                                                                                                                                  
2 Suspension solution 
3 X-ray diffraction (XRD) 
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Fig. 2 XRD pattern of ball milled CNT-Al2O3 nanocomposite. 
 های کربنی و آلومینا آسیاکاری شده.نانولولهاز  XRDتصویر  2شکل 

(Ra به حدود یک میکرومتر رسید. به منظور تولید کامپوزیت دوگانه از )3 

 آلومینیومی استفاده ورق 3گردید. در مرحله اول: از مرحله مختلف استفاده 

 (.3aشد )شکل 

های تقویت کننده آماده سازی شده، به صورت دستی در این مرحله پودر

میکرومتر به صورت یکنواخت بین هر جفت نوار توزیع  20توسط الک با مش 

سیم مسی به یکدیگر متصل  شد، سپس نوارها را به هم چسبانده و به وسیله

حاصل رسید. ساندویچ  mm 2.1گردیدند. در پایان، ضخامت این ساندویچ به 

 [ به م25ها آلومینیومی ]به منظور بهبود پیوند بین لایه

پیشگرم گردید و بلافاصله در جهت نورد  C°200دقیقه در دمای  5دت 

تحت پیوند نوردی قرار گرفت در حالی که پس از انجام پیوند نوردی، ضخامت 

در سطح مقطع در  %66میلیمتر رسید که نشان از کاهش  0.7ساندویچ به 

ی دوم: در این مرحله نوار به دو نیم تقسیم گردید باشد. مرحلهول میپاس ا

ها ی اول پس از آماده سازی سطحی و پراکنش تقویت کنندهوهمانند مرحله

بین دو لایه و چسباندن ومحکم کردن آن ها، برای پیش گرم به کوره انتقال 

روی آن  بر %50داده شد و پیوند نوردی در جهت نورد با کاهش سطح مقطع 

 : این مرحله به پراکنش بهتر ذراتی سوم(. مرحله3bصورت پذیرفت )شکل 
 

 
Fig. 3 Schematic procedure to produce the- Al/CNT-Al2O3 

nanocomposite via ARB process 
توسط  3O2Al-Al/CNTشماتیکی از مراحل فرایند تولید نانوکامپوزیت  3شکل 

 فرایند نورد تجمعی

ها و  بهبود پیوند فصل کامپوزیت کمک می کند و موجب کاهش تخلخلدر 

تقویت کننده می شود که منجر به -زمینه و زمینه-مشترک های زمینه

ی دوم ی سوم همانند مرحلهگردد. در واقع مرحلهافزایش خواص مکانیکی می

(. این نکته قابل توجه 3cشود )شکل است اما بدون افزودن پودر انجام می

درصد وزنی و در مجموع  0.5ست که بین هر دو لایه در مراحل اول و دوم ا

درصد وزنی مخلوط ذرات تقویت کننده به کامپوزیت افزوده شد.  3دو مرحله 

و  110mmنورد بدون روانساز و توسط یک دستگاه نورد آزمایشگاهی به قطر 

 دور در دقیقه صورت پذیرفت. باید گفته شود که در دمای 35سرعت 

دهد به این دلیل که های کربنی روی نمیپیشگرم، تغییر ساختار در نانولوله

 4[. شکل 26،27مقاومت حرارتی دارند ] C°400های کربنی تا دمای نانولوله

 دستگاه نورد مورد استفاده در این مطالعه را نشان می دهد.

 تحولات ریز ساختاری -2-4

در این پژوهش، بررسی پراکنش مخلوط ذرات آسیاکاری شده در کامپوزیت 

انجام شد.  3توسط میکروسکوپ الکترون روبشی 2و نرمال  1درجهت عرضی 

تولید شده توسط  3O2Al/CNT/Alی ایکس کامپوزیت الگوی تفرق اشعه

ی صورت گرفت. نتایج به منظور تعیین اندازه 4ی ایکستفرق سنج اشعه

 5استفاده گردید. الگوی پراش  توسط نرم افزار ایکسپرت های اسکور هادانه

ها توسط نرم افزار ی کریستالی نمونهمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. اندازه

ی با توجه به الگوی تفرق اشعه 7هال –و فرمول ویلیامسون  6سیگما پلات

 ایکس بدست آمد.

 خواص مکانیکی -2-5

های نورد شده در جهت موازی با نورد انتخاب ورقهای تست کشش از نمونه

به ترتیب با پهنا و  ASTM E2448-06ها از استاندارد این نمونه گردید. در

(. آزمون کشش 5سانتیمتراستفاده گردید )شکل  2.5و  0.6ی طول سنجه

انجام شد.  KSLAB03تن مدل  20تک محور توسط دستگاه کشش عمودی 

نتایج تست کشش براساس متوسط سه نمونه برای  بود. 0.003s-1 نرخ کرنش

 هر کامپوزیت گزارش گردید. آزمون میکروسختی ویکرز توسط دستگاه میکرو

 بر روی قطعات انجام شد. در این آزمون، مقدار 8دیجیتال بهلرسنجی  سختی

 

 
Fig. 4 Rolling machine used in this study. 

 دستگاه نورد مورد استفاده در این مطالعه. 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Rolling-Transverse direction 
2 Rolling Normal direction 
3 FESEM(Model: TSCAN) 
4 XRD model: Bruker D8-advanced 
5 X’Pert High Score 
6 Sigma Plot 
7 Williamson -Hall 
8 BUEHLER (Model: MMT-7) 
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Fig. 5 Schematic of tensile sample according to ASTM E2448-06 

standard 
 ASTM  E 2448-06شکل شماتیک نمونه کشش بر اساس استاندارد  5شکل 

ثانیه بود. به منظور بررسی تاثیر افزودن تقویت  10و زمان نگهداری  50gبار 

ها روی خواص مکانیکی و ریز ساختاری کامپوزیت از آلومینیوم خالص کننده

 پاس، استفاده گردید. 11نورد شده با شرایط مشابه تا 

 نتایج و بحث -3

 تحولات ریز ساختاری -3-1
 ها در زمینهبررسی چگونگی توزیع تقویت کننده -3-1-1

های اول و ششم کامپوزیت دوگانه )هیبریدی( تصاویر ریزساختاری پاس

نشان داده شده  6تولید شده توسط فرآیند اتصال نورد انباشتی در شکل 

های مختلف فرآیند در سیکل تصویر صفحات عرضی و نرمال 6است. شکل 

ی اول( مناطق بزرگ عاری از دهد. در سیکل اول )مرحلهنورد را نشان می

های بزرگ ذرات تقویت ت تقویت کننده، تخلخل، و کلوخه ها و خوشهذرا

های ی توزیع غیر یکنواخت تقویت کنندهخورد که نشانهکننده به چشم می

باشد. یکی از مشکلات عمده ی کربنی و آلومینا در سطح کامپوزیت مینانولوله

و های کربنی، کلوخه شدن های تقویت شده با نانولولهدر کامپوزیت

ها است که دلیل این رفتار، نسبت طول به شدن این تقویت کنندهآگلومره

های های  نانولولهقطر بالا و همچنین وجود پیوند های واندروالس بین اتم

مشخص است  a)6و b[. همان گونه که در شکل )4,17کربنی می باشد ]

وخه شدن های کربنی با جاساز شدن در بین ذرات آلومینا باعث کل نانولوله

های واندر والس بین ذرات آلومینا گردند. از طرفی پیوندذرات آلومینا نیز می

 6[. شکل 28،29گردد ]نیز وجود دارد که موجب آگلومره شدن این ذرات می

های مناسب های بزرگ مانع ایجاد پیونددهند که وجود این آگلومرهنشان می

، تصویر توزیع ذرات تقویت 6bکل گردد. در شها و زمینه میبین تقویت کننده

ی به کنندهکه آخرین مقدار تقویت 2ی )پایان مرحله 4کننده در سیکل 

های از کامپوزیت افزوده شد( را نشان می دهد درحالی که در آن خوشه

 dخورد. شکل )هایی از ذرات آلومینا به چشم میی کربنی و کلوخهنانولوله

ها در اثر نیروی ( کلوخه3)مرحله  6دهد که در انتهای پاس نشان می c)6و

های نورد شده می شکنند و پراکنش عمودی و همچنین افزایش طول ورق

شود که حاصل از اکستروژن شدن مواد دست بهتری در ذرات دیده می

ها می باشد که باعث نخورده از سطح پایین تر ورق از بین تقویت کننده

گردد و همچنین موجب بهبود پیوند ها میکنندهبهتر تقویتپراکنش 

شود و اثری از تخلخل در داخل ساختار به چشم ها با زمینه میکنندهتقویت

های بالاتر میزان مواد نمی خورد. این نکته قابل ذکر است که در پاس

پایین های های متصل شده در سیکلاکسترود شده و برقراری پیوند بین ورق

 گردد.ر، بیشتر و بهتر میت

 زمینه بررسی تحولات اندازه دانه -3-1-2

 بهره گرفته زمینه از آزمون پراش اشعه ایکس ی دانهبه منظور بررسی اندازه
 

پاس مختلف  6شد. به این منظور الگوی تفرق اشعه ایکس مربوط به 

پاس مختلف آلومینیوم خالص تهیه گردید و توسط نرم افزار  11کامپوزیت و 

سیگما پلات و ایکس پرت مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل 

 هال آنالیز شد: -توسط فرمول ویلیامسون

(1) 𝛽cos𝜃 = (0.9
𝜆

𝑑
) + 2𝜂sin𝜃 

ی اشعهموج طول  λدرنصف ارتفاع،  برابر با پهنای پیک βرابطه دراین

نیز  dمیزان کرنش شبکه و  ηی تفرق، زاویه Cu-Kα (0.154nm ،)θ ایکس

از نرم افزار سیگما پلات و  β ی مقدارمی باشد. برای محاسبه ی دانهاندازه

 یتصاویر الگوی تفرق اشعه 7ایکسپرت های اسکور استفاده گردید. شکل 

کامپوزیت اتصال نورد انباشتی  6آلومینیوم و پاس  11ایکس مربوط به پاس 

ای کریستالی پیک صفحه 4ها پهنای باشد. که در آنشده می

 ی آلومینیومیرین شدت تفرق زمینه(( که بیشت111(,)200(,)220(,)311))

 

 

Fig. 6 (a) FESEM micrograph of particle distribution for RD-ND plane 

in pass 1 
 RD-NDاز توزیع ذرات صفحه  FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  6 (a) شکل

 1پاس 

 

Fig. 6 (b) FESEM micrograph of particle distribution for RD-TD plane 
in pass 4 

 RD-TDاز توزیع ذرات صفحه  FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  6  (b)شکل

 ) انتهای مرحله دوم( 4پاس 
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Fig. 6 (c) FESEM micrograph of particle distribution for RD-ND plane 

in pass 6 

 RD-NDاز توزیع ذرات صفحه  FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  (c) 6 شکل 

 6در پاس

 

Fig. 6 (d) FESEM micrograph of particle distribution for RD-TD plane 

in pass 6 

 RD-TD از توزیع ذرات صفحه FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  6  (d)شکل

 6در پاس 

 گیرد. برای این منظورها قرار میی دانهگیری اندازهرا دارند مبنای اندازه

های آلومینیوم و کامپوزیت هال مربوط به تمای پاس -های ویلیامسوننمودار

-تصاویر نمودارهای ویلیامسون 8اتصال نورد انباشتی شده رسم گردید. شکل 

دهد. مقدار کامپوزیت را نشان می 6آلومینیوم خالص و پاس  11هال پاس 

برابر قرار داده  (λ/d 0.9)هال با فرمول -عرض از مبدا نمودار ویلیامسون

محاسبه  dی قطر دانه ، اندازهλبرای  0.154nmشود و با توجه به مقدار می

ی دانه برای آلومینیوم خالص و یرات اندازهروند تغی 8گردد. در شکل می

دهند که اندازه دانه کامپوزیت کامپوزیت نشان داده شده است. نتایج نشان می

نانومتر کاهش یافته است در حالی که این مقدار برای  53.3به  6در پاس 

البته این موضوع قابل ذکر است نانومتر می باشد.  77، 11آلومینیوم در پاس 

های زیادی در علم نانو از جمله در هال کاربرد-که اگرچه روش ویلیامسون

 ی فلزات پلی کریستال تغییر شکل یافته دارد،تشخیص اندازه ذره پودر ودانه

های اندازه گرفته شده با کمک ی دانهاند که اندازهبرخی محققان گزارش کرده

ی آن در تر از اندازههال( مقداری کوچک -یلیامسون)و پراش اشعه ایکس

عوامل متعددی در کاهش  [.30باشد ]میکروسکوپ الکترون عبوری می

ی دانه تاثیرگذار است بعضی از عوامل بین ریزدانه سازی آلومینیوم و اندازه

شوند. گروه کامپوزیت مشترک است، که به دو گروه عمده تقسیم بندی می

شوند وگروه دوم: عواملی ه موجب ایجاد و تجمیع نابجایی میاول: عواملی ک

ها در شوند. گروه اول شامل برسکاری سطح ورقها میکه مانع رشد دانه

ها ها در سطح ورقها که موجب تجمع موضعی نابجاییسازی ورقهنگام آماده

ها و غلطک شود. تغییرشکل برشی شدید که در اثر اصطکاک سطح ورقمی

شود و در اثر این تنش، کرنش معادل ورد بدون روانساز ایجاد میهای ن

ها در سطح و زیر شود که موجب تجمع نابجاییبیشتری به قطعات وارد می

گردد و با تکرار فرآیند نورد در سرتاسر ضخامت پراکنده ها میورق لایه

ند ماشود. ذرات اکسیدی که در هنگام برسکاری برروی سطح ورق باقی میمی

تواند مانعی بر شود میو یا در حین فرآیند پیش گرم برروی سطوح ایجاد می

ها باشد و نفوذ دامنه کوتاه که در اثر گرمای ناشی از سر راه حرکت نابجایی

شود موجب کمک به بازچینش ها ایجاد میپیش گرم و تغییر شکل ورق

د و تجمیع گردد که این عوامل موجب ایجاها بوجود آمده مینابجایی

ی ها و در ادامه باز چینش و ایجاد مرز فرعی کوچک زاویه با ادامهنابجایی

شود. های بزرگ زاویه و ریزدانه سازی منجر میتغییر شکل در نهایت به مرز

تواند جلوی همچنین حضور ذرات اکسیدی بوجود آمده در طی فرآیند می

[. 33-30,31ها شوند ]ن مرزها را بگیرند که در واقع موجب قفل شدرشد دانه

ی کوچک ها پر رنگ تر است و دلیل عمدهگروه دیگری از عوامل درکامپوزیت

ها نسبت به آلومینیوم این عوامل ها در کامپوزیتی دانهتر بودن اندازه

ها به دلیل داشتن اختلاف ضریب انبساط باشد. در واقع تقویت کنندهمی

های حرارتی در دمایی موجب ایجاد تنش حرارتی با زمینه درحین تغییرات

ها در اطراف تقویت ها موجب تجمع نابجاییشوند که این تنشاطراف خود می

ی گردد. در کار حاضر ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم، نانولولهها میکننده

 K-1و  K 6-23.6×10 ،1-K 6-10-1کربنی و ذرات آلومینا به ترتیب برابر
ی بین ضریب انبساط [. اختلاف قابل ملاحظه34،35اشد ]بمی 10×6-7.6

شود که این موضوع موجب ها و زمینه مشاهده میحرارتی تقویت کننده

گردد. از ها و زمینه میهای حرارتی در فصل مشترک تقویت کنندهتنش

های به وجود آمده شده و موجب ها مانع حرکت نابجاییطرفی تقویت کننده

شوند که در گروه قابلیت های تجمع در اطراف خود می هاتجمع نابجایی

[. البته تصاویر میکروسکپ الکترونی عبوری 33-31گیرند ]ها قرار مینابجایی

[ و جرج و 20،21در تحقیقات انجام شده توسط پرز بوستامنت و همکارانش ]

های کربنی در جلوگیری از [ حاکی از عدم توانایی نانولوله5همکارانش ]

ها بود. با این وجود نیاز به تحقیقات بیشتری در این حرکت و تجمیع نابجایی

ها در کامپوزیت، قفل کردن مرز باشد. عامل دیگر در ریزتر شدن دانهرابطه می

رد: در روش پذیباشد که به دو روش صورت میها میدانه توسط تقویت کننده

ها را در اثر ها جلوی رشد دانهها با قرار گرفتن در مرز دانهاول تقویت کننده

گیرد و روش دوم کوچک بالارفتن دما توسط پیش گرم و تغییر شکل می

و همچنین ضخامت  10nmهای کربنی که درحد بودن قطر نانو لوله

ه در طول [ درحالی ک30است ] 195nmکه در حدود  1های فرعیمرزدانه

های کربنی با قرار گرفتن در مرز های فرعی به فرآیند نورد تجمعی، نانولوله

های فرعی هم جهت وجود آمده در اثر تغییر شکل مانع از بهم چسبیدن دانه

                                                                                                                                  
1 Sub grain boundaries 
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ها، ها می شود و با مانع شدن از چسبیدن این دانهدر حین چرخش این دانه

ی تصویر شماتیک دو دانه 9شود. شکل میها تر شدن دانهمانع از بزرگ

وجود تصویر بازچینش جنگل نابجایی به 9aدهد. شکل مختلف را نشان می

فرعی هم محور را ایجاد های دهد که  دانهآمده در اثر فرآیند نورد را نشان می

کند و با ی فرعی چرخش میتنها یک دانه 9c(. در شکل 9bمی کنند )شکل 

ی کربنی جلوی اتصال این دو گردد و نانولولهی فرعی ثابت هم جهت میدانه

گیرد و به این صورت مانع از بزرگتر شدن فرعی هم جهت شده را میی دانه

شود و این بر خلاف اتفاقی است که در آلومینیوم یک پارچه ی فرعی میدانه

ی فرعی در خلاف جهت یکدیگر چرخش دو دانه 9dدهد. در شکل روی می

ی کربنی مانع از اتصال این دو گردند که در آن نانولولهکرده و هم جهت می

شود در حالی که در آلومینیوم یک پارچه این دو ی فرعی به هم میدانه

 گیرد.ی فرعی بزرگتری شکل میی فرعی به یکدیگر چسبیده و دانهدانه
 

 
Fig. 7 (a) XRD pattern of Al/CNT-Al2O3 nanocomposite in pass 11 

 3O2Al-Al/CNTنانوکامپوزیت   11از پاس  XRDنمودار  7 (a)شکل 

 
Fig. 7 (b) XRD pattern of Al/CNT-Al2O3 nanocomposite in pass 6  

 3O2Al-Al/CNTنانوکامپوزیت  6از پاس XRDنمودار  7 (b) شکل

 
Fig. 8(a) Williamson-Hall plot of monolithic Al processed by 11 passes 

 پاس 11هال آلومینیوم یکپارچه نورد شده در  -نمودار ویلیامسون (a) 8 شکل

 
Fig. 8(b) Williamson-Hall plot of nanocomposite processed by 6 passes 

 پاس 6هال نانوکامپوزیت نورد شده در -نمودار ویلیامسون  (b) 8شکل

 
Fig. 8 (c) Variation of grain size vs. number of ARB passes in the 

ARBed monolithic Al and nanocomposite 

ی دانه آلومینیوم یکپارچه و نانو کامپوزیت دوگانه نمودار تغییرات اندازه  (c) 8شکل

 بر حسب تعداد پاس

 
Fig. 9 Schematic illustration of UFG development of Al reinforced with 
CNT during ARB process 

از فرایند ریزدانه سازی زمینه آلومینیوم در حضور نانو لوله تصویر شماتیک  9 شکل

 کربنی در طول فرایند نورد

 خواص مکانیکی -4

 نتایج آزمون کشش -4-1

دوگانه  کامپوزیت 2و کششی 1و استحکام تسلیم 1تغییر انعطاف پذیری

+1wt%CNT3O2Al/2wt%Al  و آلومینیوم اتصال نورد انباشتی شده بر

                                                                                                                                  
1 Elongation 
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نشان داده است. در این شکل استحکام نوار  10حسب تعداد پاس در شکل 

( 10aپاس، شکل  6آلومینیومی آنیل شده )در پاس صفر( و نانوکامپوزیت )در 

( گزارش شده است. نتایج نشان 10bپاس، شکل  11و آلومینیم یکپارچه )در 

بل دهند که در پاس های اولیه، استحکام تسلیم و کششی افزایش قامی

دهند به ای در پاس اول آلومینیوم یکپارچه و کامپوزیت نشان میتوجه

ای که استحکام تسلیم و کششی آلومینیوم اتصال نورد انباشتی شده به گونه

 3.02و  4.9می باشد که به ترتیب افزایش  103MPaو  88MPaترتیب 

کششی برابری نسبت به آلومینیوم آنیل شده به ترتیب با استحکام تسلیم و 

18.4MPa  34وMPa  را نشان می دهد. در کامپوزیت دوگانه، این مقادیر به

افزایش یافته است که به ترتیب افزایش  151MPaو  122.5MPaترتیب به 

برابری نسبت به آلومینیوم آنیل شده را دارد. در ادامه با افزایش  4.4و  6.8

آلومینیوم  11ه درپاس ای کیابند به گونهتعداد پاس، این مقادیر افزایش می

رسند می175.2MPaو  147.6MPaی اتصال نورد انباشتی شده به یکپارچه

برابری نسبت به آلومینیوم آنیل شده دارند. در  5و  8که به ترتیب افزایش 

و  170.5MPaکامپوزیت دوگانه، به  6حالی که این مقادیر در پاس 

199MPa 5.85و  9.2شده افزایش  رسند که درمقایسه با آلومینیوم آنیلمی 

 6ی استحکام تسلیم و کششی پاس شود. مقایسهبرابری مشاهده می

و  1.5آلومینیوم اتصال نورد انباشتی شده، افزایش  6با پاس  کامپوزیت دوگانه

برابری کامپوزیت دوگانه نسبت به آلومینیوم اتصال نورد انباشتی شده را  1.4

توان به دو بخش تقسیم کرد ام را میدهد. دلایل افزایش استحکنشان می

بخش اول: مربوط به فرآیند اتصال نورد انباشتی می باشد که شامل افزایش 

های ای در پاسهای اول و پالایش دانهاستحکام ناشی از کارسختی در پاس

ای توان گفت هر عاملی که در پالایش دانه[ و می39-36بالاتر می باشد ]

های گردد  و بخش دوم مربوط به قابلیتاستحکام می موثر باشد باعث افزایش

( به دلیل حضور 10cباشد که شامل افزایش کارسختی )شکل ها میکامپوزیت

باشد. با توجه ها میذرات تقویت کننده و انتقال نیرو از زمینه به تقویت کننده

توان دید که در مراحل اول و دوم به مراحل سه گانه تولید کامپوزیت می

یابد. علت های کربنی و آلومینا افزایش میرایند، استحکام با افزایش نانولولهف

این افزایش استحکام، قابلیت کارسختی ناشی از حضور ذرات تقویت کننده 

ها در فصل مشترک زمینه و تقویت است که موجب افزایش چگالی نابجایی

رت گرفته، تر عنوان شد درتحقیقات صوشود. همانطور که قبلمی کننده

ها را ندارند و مکانیزم استحکام های کربنی قابلیت تجمیع نابجایینانولوله

ای و دوم های کربنی بر دو پایه استوار است اول پالایش دانهبخشی نانولوله

های کربنی به های کربنی. از طرفی نانولولهانتقال نیرو از زمینه به نانولوله

ی آلومینیومی ندارند پذیری مناسبی در زمینهی بالا، رطوبت دلیل سطح ویژه

ی [ و برخلاف ذرات آلومینا توانایی برقراری پیوند خوب با زمینه35]

های کربنی به دلیل دهد که نانولولهآلومینیومی را ندارند. بررسی ها نشان می

روند و ی آلومینیومی فرو مینوک تیز و شکل پیچیده شان در داخل زمینه

[. در مرحله سوم دیگر تقویت 20گردد ]به این صورت انجام می انتقال نیرو

ی نتایج ریز ساختاری و تست شود. با مقایسهای به زمینه افزوده نمیکننده

توان به این نتیجه رسید که در این مرحله با افزایش تعداد پاس کشش می

و  یابدفرآیند نورد پراکنش ذرات تقویت کننده در داخل زمینه بهبود می

های آلومینیومی با هم افزایش همچنین پیوند بین ذرات با زمینه و بین لایه

های های کربنی تعداد و میزان فروروی نانولولهیابد و در مورد نانولولهمی

                                                                                                                                  
1 Yield strength (YS) 
2 Ultimate Tensile Strength (UTS) 

یابد و از طرفی به دلیل نرم بودن آلومینیوم با کربنی در زمینه افزایش می

کاهش یافته و در نتیجه استحکام افزایش  3هاافزایش تعداد پاس تخلخل

 [.42-40یابد ]می

با بررسی تغییرات انعطاف پذیری در آلومینیوم و کامپوزیت در مرحل سه 

)برای  %36توان دید انعطاف پذیری کاهش شدیدی از ( می10گانه )شکل 

 %5.1آلومینیوم یکپارچه( و  1)برای پاس  %5.5آلومینیوم آنیل شده( به 

 

 
Fig. 10 (a) Mechanical properties of the Al/CNT-Al2O3 nanocomposite, 

produced by ARB process at various passes 

بر حسب تعداد  3O2Al-Al/CNTخواص مکانیکی نانوکامپوزیت  10 (a) شکل

 های نوردپاس

 
Fig. 10 (b) Mechanical properties of the Monolithic Al produced by 

ARB process at various passes 

های خواص مکانیکی آلومینیم یکپارچه نورد شده بر حسب تعداد پاس 10 (bشکل )

 نورد

 
Fig. 10 (c) Strain hardening exponent (n) via number of pass of ARBed 

Al and nanocomposite 

نمودار تغییرات نرخ کارسختی آلومینیم و کامپوزیت دوگانه بر حسب   10 (c) شکل

 های نوردپاس

                                                                                                                                  
3 Porosity 
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 06 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

تواند به دلیل عدم برقراری پیوند کامپوزیت( یافته است که می 1) برای پاس 

ی آلومینیوم یکپارچه باشد. با مقایسه 1ها و مکانیزم کارسختیمناسب بین لایه

 %7.8توان دید که کامپوزیت کاهش ی اول میو کامپوزیت دوگانه در مرحله

دهد که این موضوع به دلیل را نسبت به آلومینیوم یکپارچه نشان می

های آلومینیوم در اثر حضور ذرات کارسختی و کاهش پیوند بین لایه

ی دوم با افزایش [. در مرحله28،29می باشد ]های کربنی و آلومینا نانولوله

 %2.5یابد و به میزان مقادیر تقویت کننده میزان انعطاف پذیری کاهش می

رسد که به دلیل کاهش یکنواختی ذرات تقویت ی دوم میدر پایان مرحله

باشد کننده و افزایش میزان تخلخل در فصل مشترک تقویت کننده/زمینه می

شود و به عنوان نقاط تمرکز تنش ها مید فصل مشترککه موجب کاهش پیون

 %2.6سوم تغییر طول به  [. در مرحله35کنند ]ی ترک عمل میو اشاعه

یابد. افزایش برای آلومینیوم یکپارچه افزایش می %9.2برای کامپوزیت و 

تغییر طول در آلومینیوم یک پارچه به دلیل کاهش تخلخل و انجام بازیابی در 

ها در آلومینیوم با انرژی نقص ها در اثر صعود و لغزش نابجاییبجاییجنگل نا

باشد و در مورد کامپوزیت دوگانه به دلیل پراکنش بهتر تقویت چینش بالا می

باشد که زمینه می -ها و بهبود پیوند در فصل مشترک تقویت کنندهکننده

 شود.موجب کاهش تخلخل می

 میکروسختی -4-2

سنجی آلومینیوم یکپارچه و کامپوزیت دوگانه را  2میکروسختی 11شکل 

دهد. افزایش قابل توجهی در پاس اول مشاهده برحسب تعداد پاس نشان می

برای آلومینیوم آنیل شده به  32شود و مقدار سختی در پاس اول نورد، می

رسد. در برای آلومینیوم  یک پارچه و کامپوزیت دوگانه میویکرز  60و  40

ها موجب کارسختی و در ها و واکنش بین آنپاس اول افزایش چگالی نابجایی

سختی  ی نتایج آزمون میکروگردد. از مقایسهنتیجه افزایش سختی می

که به ازای  فهمیدتوان می هاشده و کامپوزیتنورد سنجی آلومینیوم خالص 

دهند که می ها مقادیر سختی بیشتری را نشانپاس برابر، کامپوزیت تعداد

ها و افزایش کننده و جلوگیری از حرکت نابجایی تقویت ذرات ناشی از حضور

و ها ی دوم با افزایش میزان تقویت کنندهباشد. در مرحلهکارسختی می

یکنواختی ذرات ها همچنین وجود پیوند واندروالس در بین تقویت کننده

 زان سختی افزایشی آن میر نتیجهیابد که دتقویت کننده کاهش می
 

 
Fig. 11 Micro-hardness of ARB-processed monolithic and 

nanocomposite versus the number of pass of ARB 
تغییرات میکروسختی آلومینیوم یکپارچه و کامپوزیت دوگانه بر حسب  11 شکل

 تعداد پاس فرآیند نورد

                                                                                                                                  
1 Work hardening 
2 Micro-hardness 

ها پراکنش تقویت کننده[. در مرحله سوم، 5,17چشمگیری نخواهد داشت ]

 گردد.یابد و این موضوع موجب افزایش قابل توجهی در سختی میبهبود می

 نتایج -5

CNT-Al-ی در کار حاضر ریز ساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت دوگانه

3O2Al  توسط فرآیند نورد تولید و مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج مطالعات

 شرح زیر است:انجام شده به صورت خلاصه به 

های نورد پراکنش ذرات تقویت کننده در داخل زمینه با افزایش پاس 1-

های بزرگ تقویت کننده و نهایی اثری از کلوخه بهبود یافت و در پاس

 تخلخل مشاهده نشد.

ی کربنی و آلومینا اثری از تشکیل فاز ای نانولولهدر فرآیند آسیا گلوله 2-

 جدید مشاهده نشد.

هال نشان  -ی دانه توسط آزمون نورد و روش ویلیامسونبررسی اندازه 3-

 11با افزایش تعداد پاس نورد دارد که در پاس  از کاهش اندازه دانه

کامپوزیت دوگانه به  6و در پاس  77nmآلومینیوم یک پارچه با 

53nm .رسید 

های نورد، استحکام آلومینیوم یکپارچه و با افزایش تعداد پاس 4-

کامپوزیت دوگانه افزایش قابل توجهی نسبت به آلومینیوم آنیل شده 

برای آلومینیوم یکپارچه و  6ای که در پاس نشان داد به گونه

برابری نسبت به  5.9و  4.2کامپوزیت دوگانه به ترتیب افزایش 

 ی آنیل شده را نشان داد.نمونه

در مراحل اول فرآیند نورد انطاف پذیری کامپوزیت دوگانه و  5-

ی آلومینیوم یکپارچه کاهش شدیدی از خود نشان داد اما در مرحله

 سوم تغییر طول بهبود یافت.

میزان سختی کامپوزیت دوگانه و آلومینیوم یکپارچه افزایش قابل  6-

این مقدار توجهی نسبت به آلومینیوم آنیل شده از خود نشان داد که 

 1.3و  3کامپوزیت و آلومینیوم یک پارچه به ترتیب به  6در پاس 

 برابر آلومینیوم آنیل شده رسید.
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