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 چکیده

باشد. در این فوق ریزدانه با استحکام بالا می شدید برای تولید موادهای تغییر شکل پلاستیک فرایند اتصال نورد انباشتی یکی از روش

ی پژوهش از فرایند جدید اتصال نورد انباشتی ترکیبی برای تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات آلومینا و نانولوله

تی همراه با آنیل متناوب و روش اتصال نورد انباشتی متقاطع کربنی استفاده شد. این فرایند در واقع ترکیبی از روش اتصال نورد انباش

ی اول افزودن تقویت کننده همراه با اتصال نورد انباشتی در چهار پاس ابتدایی نورد،  باشد. این فرایند شامل دو مرحله است. در مرحلهمی

ی دوم اتصال نورد انباشتی بدون  و در مرحله دگرادرجه سانتی 350ها پس از هر پاس بمدت یک ساعت در دمای به همراه آنیل ورق

در جهت ساعتگرد درجه  90یکننده و بدون آنیل، انجام شد. در هر دو مرحله پس از هر پاس نورد، ورق ها به اندازهاضافه کردن تقویت

پاس و کامپوزیت هیبریدی  11تا ی کربنی ی نانولولهکننده% وزنی تقویت1چرخیده و سپس نورد شدند. کامپوزیت زمینه آلومینیومی با 

ی نشان دهنده ایجاد دانه ها XRDپاس نورد تولید شدند. نتایج  9% وزنی آلومینا تا 2ی کربنی و % وزنی نانولوله1زمینه آلومینیومی  با 

با افزایش پاس در هر دو دهد که باشند. نتایج آزمون کشش نشان میمتری در پاس انتهایی در هر دو کامپوزیت میدر حد ابعاد نانو فرعی

  Al/CNT/Al2O3یابد. استحکام در کامپوزیت کامپوزیت استحکام کششی افزایش و انعطاف پذیری ابتدا کاهش و سپس افزایش می

کند دهد. همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی تأیید میدر پاس های مشابه مقدار بیشتری را نشان می Al/CNTنسبت به کامپوزیت 

 .گرددمیکننده ها بین ورق ها در پاس آخر نورد حاصل یع خوب تقویتکه توز

The investigation and comparison of mechanical propertise and microstructure 

Al/CNT and Al/CNT/Al2O3 copmosites produced by mixed accumulative roll 

bounding   

Ali Tabesh
1
 ,

 
Gholamreza Ebrahimi

1*
,Hamidreza Ezatpour

2 

1 - Department of Materials and Polymer Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

2- Faculty of Engineering, Sabzevar University of New Technology, Sabzevar, Iran. 

* P.O.B. 16846-13114, sabzevar, Iran,ebrahimi@hsu.ac.ir 
 

Keywords 
 

Hybrid composite  

Mixed accumulative roll 

bonding process  

Carbon nanotube  

Mechanical properties 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
Accmulative roll bonding prcess is one of severe plastic deformation procidures for produce high strength-
ultrafine grain materials. In this investigation, the new method of mixed accumulative roll bonding was 
used to produce Al-based composite reinforced with carbon nanotube and alumina. This method is mixed of 
Continual Annealing roll Bonding and cross roll accumulative roll bonding procedures. This process has two 
steps. The first step is reinforcement adding with accumulative roll bonding in four rolling passes and 
annealing for one hour and 350°C after any pass. The next step is accumulative roll bonding without adding 
reinforcement and annealing. After any rolling pass, strips rotate 90° in each step and then rolled. In this 
process 11 rolling passes perform on Al/(1%wt CNT) composite and 9 rolling passes on 
Al/(1%wt)CNT/(2%wt) AL2O3 composite. X-ray diffraction result show that grain size is about nanometer 
in final rolling pass for both composite and with increase pass number increases tensile strength and 
elongation decrease first and then increases. strenght in Al/CNT/Al2o3 composite is higher than Al/CNT 
composite at the same rolling pass. FESEM picture show that reinforced distribution was well in final rolling 
pass. 
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 مقدمه-1

خواص مکانیکی مواد فوق ریزدانه با های تولید و امروزه بررسی روش

ی های نانومتری موضوع بسیاری از تحقیقات انجام شده در زمینهاندازه دانه

نظیری همچون استحکام بالا در دمای علم مواد بوده است. این مواد خواص بی

محیط، خاصیت سوپر پلاستیک در دمای بالا و نرخ کرنش کم، مقاومت در 

ستگی بالا و مقاومت عالی در برابر خوردگی را از خود برابر سایش، استحکام خ

های تغییر شکل پلاستیک شدید بعنوان یکی . فرایند[2، 1]دهند. نشان می

ها باشند. در این فرایندی نانومتری میی دانههای تولید مواد با اندازهاز روش

نجر کرنش پلاستیکی شدیدی بدون تغییر در ابعاد ورق بر آن وارد شده و م

. [4 ,3]گردد به تولید ساختار فوق ریز دانه و در نتیجه افزایش استحکام می

های تغییر شکل پلاستیک شدید برای تولید مواد با ساختار یکی از روش

باشد که توسط ساتیو و همکارانش نانومتری، فرایند اتصال نورد انباشتی می

ی فلزی به هم چسبیده و نورد  . در این فرایند چند لایه[5] شده است معرفی

برسند. با افزایش کرنش و  کافی از تغییر شکل  ی  شوند تا اینکه به درجه می

های سختی اعمال شده به نوار دلیل کارکاهش ضخامت مواد، در نهایت به 

گردد. در فرایند اتصال شکل دچار محدودیت میمیزان افزایش تغییر فلزی،

درصد کاهش ضخامت داده  50د انباشتی، ورقی که توسط فرایند نورد نور

شود و سپس این دو ورق روی هم قرار داده شده است، به دو قسمت بریده می

های توان برای ساخت ورق. از این فرایند می[6]گردد شده و نورد تکرار می

ی بهتر ناشی کامپوزیت نیز استفاده کرد تا علاوه بر دستیابی به خواص مکانیک

ها نیز در کنندهشکل پلاستیک شدید، از خواص تقویتاز خود فرایند تغییر

-. برای این منظور در پاس[7] ها بهره بردجهت بهبود خواص مکانیکی ورق

ها بطور ها تا درصد وزنی مورد نظر بین ورقکتتدههای ابتدایی نورد، تقویت

-شود. در این تحقیق از نانولولهیکنواخت پراکنده شده و سپس نورد انجام می

ی کربنی بدلیل داشتن مدول الاستیک بالا و همچنین از ذرات آلومینا بدلیل 

های . از فرایند[8] داشتن سختی بالا جهت تولید کامپوزیت استفاده شد

روش اتصال نورد توان به ی فرایند اتصال نورد انباشتی، میتوسعه یافته

اشاره کرد.   روش اتصال نورد انباشتی متقاطعاوب و انباشتی همراه با آنیل متن

در ابتدای هر پاس  در روش اتصال نورد انباشتی همراه با آنیل متناوب،

. عملیات [9] شودشود و تا پاس انتهایی آنیل تکرار میعملیات آنیل انجام می

شود محصول نهایی نسبت به فرایند اتصال نورد انباشتی در آنیل باعث می

 . [10]پذیری بالاتری داشته باشد ای مشابه استحکام کمتر ولی انعطافهپاس

شود و در هر روش اتصال نورد انباشتی متقاطع بدون آنیل انجام می    

) محور عمود بر جهت  NDمحور درجه حول  90ی به اندازه پاس نورد، ورق

محصول نهایی در این  .[11]شود کند و سپس نورد می نورد( چرخش می

اتصال نورد روش در پاس مشابه دارای استحکام بیشتری نسبت به فرایند 

نژاد و جماعتی انجام . در یک تحقیق که توسط طرقی[12]باشد می انباشتی

توسط روش اتصال  mµ50با سایز متوسط کمتر از  Al/SiO2شد، کامپوزیت 

ج نشان داد استحکام کامپوزیت نتای  نورد انباشتی با آنیل متناوب تولید شد.

 75ی اولیه %پاس ، نسبت به استحکام ورق آلومینیوم آنیل شده 6پس از 

پذیری کامپوزیت با افزایش پاس ابتدا کاهش و سپس افزایش و انعطاف

پذیری ورق آلومینیوم آنیل انعطاف 70به میزان % 6افزایش یافته و در پاس 

 . [13]رسد ی اولیه میشده

 Al/B4C  تحقیق دیگری که توسط علیزاده صورت گرفت کامپوزیتدر 

با دو روش اتصال نورد انباشتی و اتصال نورد  mµ 4با سایز متوسط ذرات 

انباشتی متقاطع تولید شد. با بررسی نتایج مشاهده شد استحکام کامپوریت 

تولید شده به روش اتصال نورد انباشتی متقاطع نسبت به کامپوزیت تولید 

-افزایش و انعطاف 10پاس % 8ه به روش اتصال نورد انباشتی پس از شد

روش جدید اتصال نورد انباشتی  .[14] افزایش داشته است 3پذیری حدود %

ترکیبی، در واقع ترکیبی از روش نورد انباشتی متقاطع و روش نورد انباشتی 

 می باشد. های هر دو روش را داراای که مزیتباشد، بگونهبا آنیل متناوب می

هدف از این پژوهش تولید کامپوزیت به روش اتصال نورد انباشتی  

باشد که محصول نهایی، استحکام بالای محصول تولید شده به ترکیبی می

پذیری مطلوب محصول تولید شده روش نورد انباشتی متقاطع و نیز انعطاف

ریزساختاری در به روش نورد انباشتی با آنیل متناوب را داشته باشد. مطالعات 

انجام شده  (FESEM )این تحقیق توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

است. جهت بررسی تغییرات خواص مکانیکی با افزایش پاس نورد، از آزمون 

های برش یافته توسط دستگاه کشش تک محور استفاده شد. راستای نمونه

بررسی  وایر کات در جهت نورد پاس پایانی بوده است. همچنین بمنظور

های مختلف نورد، از آنالیز پراش پرتو های فرعی در پاستغییرات اندازه دانه

-ها در جهت ضخامت اندازهایکس استفاده شد. در پایان میکروسختی ورق

 گیری شده و تغییرات میکروسختی با افزایش پاس بررسی شده است.

 

 مواد و روش ها   -2

 mm3  0.5×80×80 با ابعاد 1050در این تحقیق از ورق آلومینیوم 

و در اتمسفر محیط به عنوان  C◦350ساعت در دمای   1آنیل شده به مدت 

 mی کربنی چند جداره و ذرات آلومینا با سایز متوسطآلیاژ زمینه و از نانولوله

µ0.4  بعنوان تقویت کننده استفاده شده است. ترکیب شیمیایی ورق

ها به ان داده شده است. ابتدا ورقنش 1آلومینیوم استفاده شده، در جدول 

ور  دقیقه در استون غوطه 10زدایی و تمیزکاری سطحی به مدت منظور روغن

-و سپس با پنبه خشک و تمیز شدند. در ادامه با برس سیمی فولادی برس

ها شکسته و زبری مناسب روی  های اکسیدی سطح ورق کاری شده تا لایه

ی کامپوزیت هیبریدی با تقویت کنندهها ایجاد شود. جهت تولید سطح ورق

ی کربنی و ی کربنی و آلومینا، به منظور اختلاط کامل، مخلوط نانولولهنانولوله

ای به مدت یک ساعت و در اتمسفر در آسیاب گلوله 2به  1آلومینا با نسبت 

ها ها توسط الک بین آنکنندهگاز آرگون آسیاب شدند. دو ورق که تقویت

روی هم قرار داده و چهار گوشه آن توسط سیم مسی جهت پاشیده شده 

ها حین نورد بسته شدند. فرایند اتصال نورد انباشتی جلوگیری از لغزش ورق

 ترکیبی انجام شده در تحقیق حاضر شامل دو مرحله بود: 

آلومینیوم  های تقویت کننده بین ورق ذرات  مرحله اول: شامل افزودن    

ها، در هر کنندهاسی بود. به منظور توزیع یکنواخت تقویتبه همراه آنیل بین پ

درجه حول محور عمود بر جهت  90ها مرحله نورد پس از افزودن آنها ، ورق

   شدند.  نورد  سپس و   چرخیده  نورد

 
 (وزنی درصد) تحقیق این در شده استفاده آلومینیوم شیمیایی ترکیب  1 جدول

Table 1 Chemical composition of used  Aluminum in this investigation 

 درصد وزنی نام آلیاژ درصد وزنی نام آلیاژ

 0.010 منگنز 99.54 آلومینیوم

 0.006 کروم 0.157 آهن

 0.016 وانادیوم 0.172 سلیسیوم

 0.003 استرانسیوم 0.0025 مس

 - - 0.0019 نیکل
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به چهار قسمت مساوی ها کننده تولید هر دو کامپوزیت میزان تقویت برای

درصد  0.25در هر پاس به میزان  تقسیم شده و در چهار پاس ابتدایی نورد

-ها توزیع گردید. همچنین جهت افزایش شکلوزنی قبل از هر پاس، بین ورق

 C°350ها در دمای ها، پس از هر پاس نورد در این مرحله، نمونهپذیری ورق

زمان در واقع همان شرایط آنیل به مدت یک ساعت آنیل شدند. این دما و 

ی هاپذیری ورقباشد تا قابلیت شکلها جهت شروع فرایند میابتدایی ورق

های بعدی افزایش یابد )چهار پاس ابتدایی( تا نورد شده بمنظور انجام پاس

لازم به ذکر است  .[16، 15]ها بدست آید. توزیع بهتری از تقویت کننده

 بوده است. rpm 15سرعت نورد در مرحله اول 

های سختی و استحکام نهایی ورقمرحله دوم: به منظور افزایش کار    

ها ادامه یافت، ، فرایند نورد در این مرحله بدون افزودن تقویت کنندهتولیدی

-تا در نهایت ورق دچار پارگی گردد. همچنین جهت توزیع یکنواخت تقویت

درجه حول  90ها این مرحله، نمونهها، پس از پایان هر پاس نورد در کننده

 rpmی دوم محور عمود بر جهت نورد چرخیده شدند. سرعت نورد در مرحله

ها قبل از نورد ، ورقها در هر دو مرحلهبرای اتصال بهتر ورق تنظیم شد. 25

پیشگرم شدند. در صد کاهش ضخامت در  c°200دقیقه در دمای  5به مدت 

درصد وزنی  1کامپوزیت زمینه آلومینیومی با % بود. 50های نورد %تمام پاس

پاس نورد و کامپوزیت  11کننده حداکثر تا ی کربنی بعنوان تقویتنانولوله

درصد وزنی  2ی کربنی و %وزنی نانولوله 1زمینه آلومینیومی هیبریدی با %

پاس نورد با این روش تولید شدند.  9کننده حداکثر تا آلومینا  بعنوان تقویت

ی شاهد، حداکثر تا کننده نیز جهت تولید نمونهآلومینیوم بدون تقویت ورق

پاس نورد با این روش تولید گردید. شماتیک فرایند اتصال نورد انباشتی  13

  نشان داده شده است. 1ترکیبی در شکل 
 

   نتایج و بحث-3

 خواص مکانیکی کامپوزیت های تولید شده -3-1

آلومینیوم خالص و دو کامپوزیت بر منحنی تغییرات استحکام کششی 

نشان داده شده است. منحنی تنش سیلان  2حسب تعداد پاس نورد در شکل 

ی اول برحسب تعداد پاس نورد را می توان به سه ناحیه تقسیم کرد. منطقه

افزایش سطح تنش با افزایش  باشد کهنورد میچهار پاس ابتدایی مربوط به 

کار نرمی ناشی از حذف و ایجاد لت آن ع. گیردپاس به کندی صورت می

بخاطر آنیل بین پاسی به مدت یک کاهش چگالی آنها و ها بازآرایی نابجایی

سختی ناشی از کاهش اثر کار که باعث باشدمی C°350 ساعت و در دمای

 ،بعلت حذف عملیات آنیل بعد از هر پاس ی دوم منطقه .[17]شود مینورد 

سختی در کار که علت آن ایجاد یابدبیشتری افزایش می شدتسطح تنش با 

-ها میبعلت افزایش چگالی نابجایی و افزایش استحکام باشدهر پاس نورد می

  .[18]باشد 

بعلت رسیدن باشد که نورد میهای انتهایی پاسی سه مربوط به منطقه

سطح تنش  افزایشدانه شدن ساختار، و ریزبه حالت اشباع در تولید نابجایی 

های بالا در بخشی در کرنشرفتار استحکام گردد.با سرعت کمتری حاصل می

شوند شکل پلاستیک شدید تولید میق ریز دانه که توسط فرایند تغییرمواد فو

 (Xing)دهد که توسط های بالا یک حالت اشباع از خود نشان میدر پاس

-ها را میعلاوه بر آن حالت پایدار در چگالی نابجایی .[19]گزارش شده است 

ها در اثر فرایند نورد و از بین رفتن توان به تعادل بین بوجود آمدن نابجایی

های مشابه، در پاس .[20]ها توسط پدیده بازیابی دینامیکی نسبت داد آن

 Al/CNTنسبت به کامپوزیت  Al/CNT/Al2O3سطح تنش در کامپوزیت 

های اوروان مقدار بالاتری دارد که بدلیل حضور ذرات آلومینا و ایجاد حلقه

باشد. بنابراین در مورد مکانیزم ها و ایجاد کارسختی بیشتر میاطراف آن

علاوه بر افزایش میزان تقویت  Al/CNT/Al2O3استحکامدهی در کامپوزیت 

نیزم استحکامدهی توان به مکاشود میها که باعث افزایش استحکام میکننده

شیب نمودار در سه منطقه برای کامپوزیت  .[21] اوروان نیز اشاره کرد

Al/CNT/ Al2O3 .نشان داده شده است 

آلومینیوم خالص و میزان درصد افزایش استحکام کششی برای 

نسبت به استحکام کششی  Al/CNT/Al2O3 و  Al/CNTهای کامپوزیت

 گزارش شده 2 محاسبه و در جدول) MPa)  35ورق آلومینیوم آنیل شده

شود بیشترین درصد افزایش استحکام کششی در همانگونه مشاهده می است.

به  Al/CNTو برای کامپوزیت  334برای آلومینیوم خالص به میزان % 9پاس 

باشد. می 465به میزان % Al/CNT/Al2O3و برای کامپوزیت  394میزان %

 ،Al/CNTکامپوزیت  9کششی در پاس شود استحکام از این اعداد نتیجه می

افزایش  9بیشتر از استحکام کششی آلومینیوم خالص در پاس  60به میزان %

 داشته است.

 
Fig. 1 Schematic illustration  of mixed accumulative roll bonding 

process 

 شماتیک فرایند نورد تجمعی انباشتی ترکیبی 1شکل 

 

Fig. 2 variation of ultimate tensile strength vs. pass number for pure 

aluminum, Al/CNT and Al/CNT/Al2O3 composites 

و  Al/CNTتغییرات استحکام کششی نهاایی آلومینیاوم خالص،کامپوزیات     2 شکل

 با افزایش پاس نورد Al/CNT/Al2O3 کامپوزیت
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 و Al/CNTهای برای کامپوزیت درصد افزایش استحکام کششی نهایی 2جدول 

Al/CNT/Al2O3 ورق آلومینیوم آنیل شده در استحکام کششی نهایی به  نسبت

 پاس های نورد

Table 2 percent of ultimate tensile strength increase for Al/CNT and 

Al/CNT/Al2O3   composites than pure Aluminum 

 9 7 5 3 1 تعداد پاس نورد

 Al %54 %102 %180 %270 %334ورق 

کامپوزیت 

Al/CNT 
%60 %140 %254 %351 %394 

کامپوزیت 

Al/CNT/Al2O3 
%82 %188 %357 %442 %465 

ی کربنی میزان افزایش استحکام توان نتیجه گرفت افزودن نانولولهبنابراین می

بهبود داده است و این بعلت تحمل  60کششی آلومینیوم خالص را به میزان %

های کربنی و همچنین کمک به تولید از بار کششی توسط نانولوله بخشی

 9باشد. همچنین این مقادیر در پاس بیشتر نابجایی و افزایش کار سختی می

بیشتر از  71باشد که %می 465به میزان % Al/CNT/Al2O3کامپوزیت 

-ی همزمان نانولولهباشد و استفادهمی Al/CNTاستحکام کششی کامپوزیت 

استحکام کششی آلومینیوم خالص را  131ی و آلومینا، به میزان %کربن

 افزایش داده است.

پذیری  شود با افزایش پاس، انعطاف مشاهده می 3همانگونه که در شکل 

یابد که علت آن کارسختی ایجاد شده در ورق  در هر دو کامپوزیت کاهش می

ها است که مانع  نابجاییکننده بر روی آلومینیوم و همچنین تأثیر ذرات تقویت

پذیری به میزان  های انتهایی میزان انعطاف شوند. در پاسها میحرکت نابجایی

تواند ریزدانه شدن ساختار در  یابد که یک دلیل آن می جزئی افزایش می

کند دلیل  ها روی هم را تسهیل می های پایانی نورد باشد که لغزش دانهپاس

توان بهتر شدن  های انتهایی را می در پاس پذیری دیگر در افزایش انعطاف

درجه  90ها به اندازه  ها بعلت چرخش ورق ها بین ورق کنندهپراکنش تقویت

حول محور عمود بر جهت نورد بعد از هر پاس و کاهش تخلخل در اطراف 

پذیری کمی  ها شده و انعطاف ها دانست که باعث بهبود کیفیت پیوند ورقآن

 .]22[یابد  افزایش می

 
Fig. 3 variaton of elongation vs. pass number  for Al/CNT and 
Al/CNT/Al2O3 composites  

بر حسب  Al/CNT/Al2O3و  Al/CNTپذیری کامپوزیت تغییرات انعطاف 3شکل 

 تعداد پاس نورد

ها ثیر فرایند اتصال نورد انباشتی ترکیبی بر اندازه دانهررسی تأب -3-2

 کامپوزیت

الگوی پراش پرتو ایکس کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با  4شکل 

الگوی پراش پرتو ایکس کامپوزیت زمینه  5ی کربنی و شکل نانولوله

-ی کربنی و آلومینا را نشان میآلومینیومی هیبریدی تقویت شده با نانولوله

 دهد.

توان اندازه هال و الگوی پراش اشعه ایکس می-با استفاده از روش ویلیامسون

   [.22ها را بدست آورد ]کریستالیت

 باشد: می (1)هال به صورت -رابطه ویلیامسون

(1) βCosθ = (Kλ/d) + 2Aɛ Sinθ                   

طول موج پرتو  λبرابر با پهنای پیک در نصف ارتفاع،  βدر این رابطه که 

 Aزاویه پراش پرتو ایکس، θ(،  kαنانومتر برای کاتد مس  0.154)ایکس 

ثابت  Kکریستالیت و نیز اندازهِ  dمیزان کرنش شبکه و  ɛ (،A=1ثابت)معمولآ 

از نرم افزاز سیگما پلات و  βی مقدار باشد. برای محاسبهمی (k=0.91ششر )

ایکس پرت استفاده گردید. همانطور که از نوع معادله مشخص است، اگر داده 

برای چندین پیک در الگوی تفرق اشعه  Sinθ برحسب βCosθهای مربوط به 

ایکس در زوایای مختلف رسم شود، بایستی بر روی یک خط راست واقع 

شوند که از روی شیب آن می توان کرنش و از روی عرض از مبدأ آن می 

    [.23] توان اندازه کریستالیت را تعیین کرد

آلومینیوم خالص و کامپوزیت ی کریستالیت برای تغییرات اندازه 6 لشک

ی کربنی و همچنین کامپوزیت هیبریدی تقویت شده با تقویت شده با نانولوله

دهد. نتایج ی کربنی و آلومینا را بر حسب تعداد پاس نورد نشان مینانولوله

ی دهند که در اثر فرایند اتصال نورد انباشتی ترکیبی، اندازهنشان می

 nm  51.3در پاس اول به µm 12.4خالص از های آلومینیوم کریستالیت

کامپوزیت تقویت کاهش یافته است، درحالیکه این مقدار برای  13در پاس 

کامپوزیت  و برای، 11در پاس  nm  44.7برابر ی کربنینانولوله 1شده با %

 nm 53.3آلومینا، برابر  2ی کربنی و %نانولوله 1%هیبریدی تقویت شده با 

 .باشدمی 9در پاس 

 

 
Fig. 4 X-ray diffraction pattern of Al/CNT composite in eleventh cycle 

 نورد 11در پاس  Al/CNTالگوی پراش اشعه ایکس کامپوزیت 4شکل 
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Fig. 5 X-ray diffraction pattern of Al/CNT/Al2O3  composite  in ninth 
cycle 

 نورد 9در پاس   Al/CNT/Al2O3الگوی پراش اشعه ایکس کامپوزیت  5ل شک

 

 
Fig. 6 variation of grain size vs. pass number  for pure aluminum and 

Al/CNT and Al/CNT/Al2O3 composites  
تغییرات اندازه دانه بر حسب تعداد پاس نورد برای آلومینیوم خالص و  6شکل 

 Al/CNT/Al2O3 و Al/CNT های کامپوزیت

ها به ازاء تعداد کنندهدهد که با افزایش میزان تقویتاین موضوع نشان می 

های وقوع بازیابی در کرنش افزایش یافته و کارسختی، نرخ یکسانپاس نورد 

افزایش  سازی، نرخ ریزدانهکمتر و ریزدانه سازی در اثر تبلورمجدد دینامیکی

 [.25، 24] یابدمی

ثیرگذار در ریزدانگی کامپوزیت های تولید مکانیزم تأمهمترین علاوه بر این،    

شکل برشی شدید در زیر تغییرشده به روش اتصال نورد انباشتی ترکیبی، 

های عاری از  باشد. اصطکاک بین نوارهای فلزی و غلطک سطح ورق می

کند. این تغییرشکل  روانساز نقش مهمی را در ریزدانگی بوسیله نورد بازی می

ی ریزدانگی دارد.  ای را در کرنش معادل و توسعهابل ملاحظهبرشی افزایش ق

ی تغییرشکل شدید یافته به داخل ورق  علاوه بر این، با تکرار نورد ناحیه

شدید   یابد. پس از چند سیکل، سرتاسر ضخامت ورق تغییر شکل انتقال می

 . یابد می

تصال نورد ها در فرایند امکانیزم ریز شدن دانه [25تسوجی و همکارانش ]

های درشت ها عنوان کردند. در این مکانیزم دانهانباشتی تقسیم شدن دانه

ی کوچکتر تقسیم ی تغییر فرم پلاستیک اعمالی به چند دانهاولیه بواسطه

های ابتدایی تعداد زیادی نابجایی در شوند. به این صورت که در پاسمی

-ها افزایش میی نابجاییهای بعدی دانسیتهآید و در پاسساختار بوجود می

های بوجود آمده در این آورند. دانههای فرعی را بوجود مییابد و آنها دانه

-ی کم هستند. در مراحل بعدی فرایند مرزهای کمهایی با زاویهمرحله مرز

های فراریز در شوند و درنتیجه دانهی زیاد میهای با زاویهزاویه تبدیل به مرز

 .کندیدا میکل ساختار توسعه پ

 

بررسی ریزساختاری نمونه های تولید شده توسط فرایند اتصال نورد  -3-3

 انباشتی ترکیبی
 8در پاس اول و شکل  Al/CNTریزساختار کامپوزیت  7شکل     

دهد. در پاس یازدهم نورد را نشان می Al/CNTریزساختار کامپوزیت 

کربنی ) فلش نشان نانوشود کلوخه های مشاهده می 7همانطور که در شکل 

با داده شده است( که اندازه کلوخه ها بیشتر از یک میکرومتر می باشد 

تر های کربنی ریزتر و متعاقبا یکنواختافزایش تعداد پاس، پراکنش نانولوله

کلوخه ها به ذرات نانو کربنی تبدیل  11شده است به صورتی که در پاس 

ی کربنی دن کلوخه های نانو لوله(. که ناشی از شکسته ش8شده است )شکل 

با   [.26باشد ]می ها و تنش برشی ناشی از نوردتوسط فشار ناشی از غلتک

ها، تخلخل ی کربنی و بهبود پراکنش آنهای نانولولهشکسته شدن کلوخه

شود کیفیت اتصال پیوند بین ها کاهش یافته و این باعث میاطراف کلوخه

فلز آلومینیوم و همچنین کیفیت اتصال پیوند بین دو ی کربنی و ذرات نانولوله

-ورق آلومینیوم بهتر شود و در نهایت به بهبود استحکام کامپوزیت کمک می

 [.27کند ]

 
Fig. 7 FESEM micrograph of the Al/CNT composite in the first cycle 

 در پاس اول Al/CNTتصویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  7شکل 

 
Fig. 8 FSEM micrograph of the Al/CNT composite in the final cycle 

 در پاس یازده Al/CNTتصویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  8شکل 
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 Al/CNT/Al2O3هیبریدی مقطع عرضی کامپوزیت   10و  9های شکل    

 شوددهد. همانطور که مشاهده مینورد را نشان می  8و  4در پاس بترتیب 

های کربنی که با پودر آلومینا آسیاکاری شده اند، بدلیل پیوندهای نانولوله

ها به یکدیگر، مانع از های کربنی و گره خوردن آنواندروالس بین نانولوله

پراکنش خوب ذرات آلومینا در کامپوزیت شده است. ولی در پاس های بالاتر 

های برشی ناشی و تنش ها در اثر کار مکانیکیبدلیل شکسته شدن این پیوند

کننده، پراکنش ذرات آلومینا های تقویتاز نورد و همچنین افزایش تعداد لایه

 ی کربنی در کامپوزیت بهبود یافته است.و نانولوله

 

 نتیجه گیری  -4

ی کربنی و ی نانولولهکنندهدر کامپوزیت زمینه آلومینیومی با تقویت

ی کربنی و ی نانولولهبا تقویت کننده کامپوزیت زمینه آلومینیومی هیبریدی

اند، خواص آلومینا که توسط فرایند اتصال نورد انباشتی ترکیبی تولید شده

مکانیکی با افزایش تعداد پاس نورد نسبت به آلومینیوم خالص نورد شده 

دهد که هال نشان می-افزایش چشمگیری را نشان می دهد. رابطه ویلیامسون

ی کربنی، با افزایش لومینیومی تقویت شده با نانولولهدر کامپوزیت زمینه آ

، 11ای که در پاس های فرعی کاهش یافته است، بگونهپاس نورد، اندازه دانه

کامپوزیت هیبریدی، اندازه  9و در پاس  nm  44.7های فرعی بهاندازه دانه

ها به کاهش یافت. همچنین عملیات آنیل و چرخش ورق nm 53.3ها به آن

ی درجه حول محور عمود بر جهت نورد بعد از هر پاس در مرحله 90اندازه 

کننده در هر دو کامپوزیت شد و با افزایش اول، باعث توزیع بهتر ذرات تقویت

های آلومینیوم کاهش یافته و ها بین ورقکنندههای تقویتپاس نورد کلوخه

-چنین بین تقویتهای آلومینیوم و همباعث بهبود کیفیت پیوند بین ورق

-ها و ورق آلومینیوم شده و با انتقال بخشی از بار کششی به تقویتکننده

 ها، منجر به افزایش استحکام کششی هر دو کامپوزیت شده است.کننده

 

 
Fig. 9 FSEM micrograph of the Al/CNT/Al2O3     composite in the fourth 
  cycle 

 چهارمدر پاس   Al/CNT/Al2O3تصویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  9شکل 

 

 
Fig. 10 FSEM micrograph of the Al/CNT/Al2O3  composite in the 

eighth cycle 

 هشتمدر پاس   Al/CNT/Al2O3تصویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  10شکل 
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