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ABSTRACT: In this study, aluminum sheets reinforced by carbon nanotubes were fabricated using 
the Accumulative Roll Bonding method. The accumulative roll bonding process was chosen among 
the severe plastic deformation methods to strengthen metal sheets using carbon nanotubes owing to the 
enhanced microstructure and mechanical properties of final products. In order to evaluate the mechanical 
properties of the specimens, tensile tests were carried out and the strength of sheets made by accumulative 
roll bonding method was compared to single-layer pure aluminum and reinforced composite sheets. 
Microstructural changes of composite sheets were studied by optical microscopy after each cycle of 
rolling process. The results showed that spreading of (0.05 to 0.15) wt% of carbon nanotubes increased 
the ultimate strength of the composite sheets while by aggregating the carbon nanotubes more than 0.15 
wt% a decreasing trend of the ultimate strength was observed.. Furthermore, the composites fabricated 
from 7 cycle of rolling process had a homogeneous distribution of particles and strong bonding between 
particles and matrix without having any porosity. Also it was found that the tensile strength of composite 
sheets also increased as the number of cycles increased.
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1- Introduction
Nowadays, aluminum based laminate composites are used

in various industries such as aerospace, automotive, etc. 
Their strength is low compared to other structural materials 
such as steels and titanium alloys. In recent years, numerous 
investigations have been done on the development of metallic 
nano-composites [1]. Because of excellent mechanical and 
physical properties including high modulus of elasticity 
and good strength to weight ratio, carbon nanotubes are 
used more increasingly in nano-composites [2-4]. Using 
carbon nanotubes in nano-composites results in and high 
improvement in mechanical properties such as tensile strength 
and hardness. The purpose of this investigation is to evaluate 
mechanical properties of fabricated fine-grained aluminum 
sheets via Accumulative Roll Bonding (ARB) process which 
reinforced with carbon nanotubes (with different weight 
percentages). Furthermore, variation of microstructure 
after different ARB process cycles, the effect of the weight 
percentage of carbon nanotube on the ultimate strength and 
modulus of elasticity of the composite sheets were studied 
[5, 6].

2- Experimental Process
In this study, firstly, carbon nanotube reinforced aluminum

sheets were fabricated using accumulative roll bonding process, 
then mechanical properties of these sheets were measured 
using standard tests. The mechanical properties of aluminum 

sheet and carbon nanotube are presented in Table 1. 

3- Results and Discussion
3-1- Mechanical properties of ARB-ed sheets

The stress-strain curve of the 1200 aluminum sheet and the
1-7 cycles ARB-ed sheets are shown in Fig. 1.

In comparison to initial state the ultimate strength of

Table 1. Mechanical properties of 1200 aluminum alloy and carbon nanotube

 
Modulus 

Elasticity GPa 
Density 

g/cm3 
Ultimate 

,Strength MPa Material 
70 2.7 105 Aluminum 1200 

1100 2.6 150000 Carbon Nanotube 

Table 1. Mechanical properties of 1200 aluminum alloy and 
carbon nanotube

Fig. 1. Stress- Strain curve of initial 1200 aluminum and ARB-ed aluminum sheets.Fig. 1. Stress- Strain curve of initial 1200 aluminum and ARB-
ed aluminum sheets
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aluminum 1200 has been increased up to 2.7 times by 7-cycles 
ARB process. 

3-2- Microstructure analysis of ARB-ed sheets
Fig. 2 shows the microstructure of ARB-ed samples after

different cycles. As can be seen increase in ARB process 
causes to small grain size. In the initial cycles of ARB process, 
severe plastic deformation results in fine grain microstructure 
because of formation of grain boundary dislocations which 
in the next cycles leads to the formation of fine grains with 
stable boundaries.

Fig. 3 shows the grain size in different cycles of ARB 
process. As shown in Fig. 3, from the second cycle the 
intensity of grain size refinement is decreased and the grain 
size tends to be constant.

3-3- The effect of carbon nanotube dispersion on the strength
of samples

In the case of metallic composites reinforced by carbon 
nanotubes, the inappropriate dispersion of carbon nanotubes in 
the metallic matrix will have an adverse effect on the properties 
of the produced composite. The excessive increase in nanotubes 
percentage will result in agglomeration in the field, and the 
mechanical properties of the composite will be reduced. On 
the other hand, the small amount of carbon nanotubes will also 
have less effect on the reinforcement of aluminum composites. 
In this study, bi-layered aluminum sheets reinforced with a 
different percentage of carbon nanotubes. Fig. 4 shows that in 
0.05 wt% added carbon nanotube, the strength of the composite 
sheet is improved 8% compared to the ARB-ed sheet, and 
by increasing the weight percentage of carbon nanotubes up 
to 0.1%, the increase in the strength of the composite sheet 
compared to the ARB-ed one is 10%.

3-4- Modulus of elasticity of reinforced samples with carbon
nanotubes

Fig. 5 shows the variation in young’s modulus of ARB-
ed and carbon nanotube reinforced aluminum sheets with 
different cycles of rolling process. 

In most studies, it has been shown that strain rates of less 

Fig. 2. Microstructure of ARB-ed sheets in different cycles (a: Al 1200, b: 1-cycle, c:2-cycle, d:3-cycle, e:4-cycle)Fig. 2. Microstructure of ARB-ed sheets in different cycles (a: Al 
1200, b: 1-cycle, c:3-cycle, d:5-cycle, e:7-cycle

Fig. 3. Changes in grain size versus different cyclesFig. 3. Changes in grain size versus different cycles

Fig. 4. Influence of carbon nanotube percentage on ultimate strength of ARB-ed sheets.Fig. 4. Influence of carbon nanotube percentage on ultimate 
strength of ARB-ed sheets.

Fig. 5. The young’s modulus variation of composite sheets AA1200 / CNT in different cycles of cumulative rolling process
Fig. 5. The young’s modulus variation of composite sheets 

AA1200 / CNT in different cycles of cumulative rolling process
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than about 20-30 percent decrease in elastic coefficient and 
do not occur in strains above 50% variation in elasticity 
coefficient [7]. As shown in Fig. 5, there is a slight change 
in the elastic modulus in the ARB process, but in aluminum 
sheets reinforced with carbon nanotubes, the elastic coefficient 
of the initial cycles of the rolling process begins to increase.

4- Conclusions
The results show that adding 0.05-0.15 % by weight of

carbon nanotubes increases the ultimate strength of the 
composite sheets, but adding more than 1.5% causes to 
decrease in ultimate strength.

In comparison to the 1200 and accumulative roll bonded 
aluminum sheets the ultimate strength of the carbon nanotube 
added ARB-ed composites increased up to 16 and 220% 
respectively, which shows significant improvement.  

In total, the modulus of elasticity in ARB-ed sheets 
shows a slight decrease (about 10%), but increases in carbon 
nanotube-reinforced ones (about 20%).
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 بررسی تجربی خواص مکانیکی ورق های آلومینیومی تقویت شده با نانولوله کربنی ساخته شده 
به روش نورد تجمعی

محمدرضا مروتی، بیژن ملایی داریانی* 

مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

خلاصه: در این تحقیق، کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با نانولوله کربنی با استفاده از فرآیند نورد تجمعی 
بدست آمده است. از فرآیند نورد تجمعی به عنوان یکی از روش  های تغییرشکل پلاستیک شدید به  دلیل خواص مکانیکی 
و ریزساختاری خوب نمونه  های تولیدشده، برای تقویت ورق  های آلومینیومی با استفاده از نانولوله  های کربنی استفاده شده 
است. به  منظور ارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت ساخته  شده از آزمایش کشش تک  محوری استاندارد استفاده شده است، 
بدین منظور، ابتدا استحکام کششی  نهایی ورق  های ساخته شده با روش نورد تجمعی با ورق تک  لایه و سپس ورق  های 
تقویت  شده با نانولوله کربنی مقایسه شده است. تغییرات ریزساختاری کامپوزیت حین چرخه  های مختلف نورد توسط 
میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می  دهد که افزودن 0/05-0/15 درصد وزنی نانولوله   کربنی در 
ورق  های کامپوزیت باعث افزایش استحکام کششی  نهایی آنها شده ولی افزودن بیش از 0/15 درصد وزنی نانولوله کربنی 
باعث کاهش استحکام کششی  نهایی ورق  های کامپوزیت می  گردد.. علاوه بر آن، کامپوزیت زمینه فلزی تولیدشده به وسیله 
نوردتجمعی تا 7 چرخه، توزیع یکنواخت و پیوند قوی بین ذرات و زمینه را نشان می  دهد. همچنین هنگامی  که تعداد 

چرخه  ها افزایش می  یابد، استحکام کششی  نهایی کامپوزیت نیز افزایش می  یابد. 
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1-مقدمه 
کم  چگالی  با  آلومینیوم  زمینه  کامپوزیت  هاي  به  نیاز  امروزه 
بیشتر  مختلف  صنایع  در  خوب،  مکانیکی  کششی  نهایی  استحکام  و 
اما  هستند،  کم  چگالی  داراي  آلومینیوم  آلیاژهاي  اگرچه  شده  است. 
مقدار استحکام کششی  نهایی آنها در مقایسه با موادي همچون فولادها 
و آلیاژهاي پایه تیتانیوم کم است. در سال هاي اخیر تحقیقات فراوانی 
است. در  انجام شده  فلزی1  پایه  نانو  کامپوزیت  های  بر روي گسترش 
تقویت  آلومینیومی  پایه  مواد  مورد  در  گرفته  تحقیقات صورت  اکثر 
باعث  سرامیکی  ذرات  که  است  شده  داده  نشان  نانو،  ذرات  با  شده 
افزایش در استحکام  کششی  نهایی مواد پایه آلومینیومی شده است ]1[. 
بیشترین   SiC ذرات  سرامیکی،  کننده  تقویت  ذرات  میان  از 
استفاده را به خود اختصاص داده است. مقاومت به سایش آلومینیوم 
 SiC می  تواند با افزودن این ذرات سرامیکی افزایش یابد ]2[. افزون بر
، ذرات تقویت کننده دیگري نظیر B4C در سال هاي اخیر مورد توجه 

1  Metal Matrix Nano Composite (MMNC)

پژوهشگران قرار گرفته است ]3[.
کشسانی  ضریب  جمله  از  نانو  لوله  هاي  کربني2  خاص  ویژگی های 
بالا و استحکام تسلیم خوب نسبت به چگالی نانولوله ها باعث افزایش 
چشم  گیری در کارایي روش هاي رشد نانولوله ها و تقویت کامپوزیت  های 
آلومینیومی گردید ]4[. کامپوزیت  هاي زمینه آلومینیوم تقویت شده 
با نانولوله  های کربنی به واسطه برخورداري از خواصی نظیر استحکام 
بالا، پایداري حرارتی و قابلیت کار در دماي  کششی و صلبیت ویژه 
بالا؛ ازجمله مواد مهندسی محسوب می  شوند که اخیراً به آنها توجه 
ویژه  ای شده است ]4[. نتایج حاصل از بررسی کامپوزیت  های زمینه 
نتیجۀ  در  که  می  دهد  نشان  نانو  لوله  ها  با  شده  تقویت  آلومینیومی 
خواص  تولید،  شرایط  کردن  بهینه  و  نانولوله  های  کربنی  افزودن 
و  کاون3  می  یابد.  بهبود  آلومینیومی  زمینه  کامپوزیت  های  مکانیکی 
کامپوزیتی  ورق های  در  کششی  نهایی  استحکام  افزایش  همکاران 
تقویت  شده توسط نانولوله  کربنی با 3 درصد حجمی را، در حدود 28 

2  Carbon Nano Tube (CNT)
3  Kwon

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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کششی  استحکام  همکاران  کوزوماکی1و   .]5[ داد  ه  اند  گزارش  درصد 
-0/5 با  شده  تقویت  آلومینیوم  ورق  برای  را  مگاپاسکال   80 تسلیم 
2درصد حجمی نانولوله  کربنی بدست آوردند ]6[. دونگ2 و همکاران 
گزارش  را  سختی  میزان  و  کششی  نهایی  استحکام  در  بهبود  یک 
ماده مسی  میزان سختی در  و  استحکام کششی  به طوریکه  کردند، 
تقویت شده با نانولوله  کربنی در حدود 35 درصد افزایش یافته است 
]7[. لاها3 و همکاران یک افزایش در میکرو سختی آلومینیم 6061 
تقویت شده با نانولوله کربنی را گزارش کردند، به طوریکه با افزایش 
3 درصد حجمی نانولوله کربنی بر سطح ماده آلومینیومی، در حدود 
71/8درصد افزایش در میکروسختی را نشان داده است ]8[. ایساوی4و 
همکاران افزایش 48 درصد در استحکام کششی  نهایی مواد آلومینیوم 
خالص  آلومینیوم  ماده  به  نسبت  را  کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت 
نشان دادند ]9[. طبق تحقیقات ایساوی، با افزایش بیشتر از 0/5-1 
استحکام  مقدار  آلومینیوم،  پودر  به  کربنی  نانولوله  حجمی  درصد 
کششی  نهایی کمتر می  شود و این به دلیل جمع شدن ذرات نانولوله 
کربنی بر روی هم و پخش نادرست ذرات نانولوله کربنی در بین پودر 
آلومینیوم می  باشد که باعث تقویت مواد آلومینیوم نمی  شود. زودانگ و 
همکاران افزایش 60 درصد در استحکام کششی  نهایی و 70 درصد در 
استحکام کششی  نهایی مواد آلومینیوم تقویت شده با نانولوله کربنی را 
نشان دادند ]10[. به طوریکه با افزایش 1/5-1 درصد حجمی نانولوله 
کربنی به پودر آلومینیوم در حدود 60-70 درصد در استحکام کششی 
مواد آلومینیوم تقویت شده نسبت به مواد آلومینیوم خالص گزارش 
شده است ولی با افزایش درصد حجمی نانولوله کربنی 2-1/5 درصد 
مقدار استحکام کششی  نهایی مواد آلومینیوم پایین می  آید. افزودن 1 
درصد وزنی نانولوله به زمینه موجب افزایش استحکام کششی  نهایی 
از 132 مگاپاسکال به 165 مگاپاسکال به میزان 24 درصد نسبت به 
نمونه مرجع شده است ]11[. بر طبق گزارش   محققان، طرز پخش 
به  است،  اهمیت  آلومینیوم حائز  بین ذرات  نانولوله کربنی در  ذرات 
طوریکه با پخش همسان ذرات نانولوله کربنی در بین ذرات آلومینیوم، 
می  توان به ساختار با استحکام کششی  نهایی بالا و بهینه رسید ]11[. 
چندین روش برای تقویت ورق های کامپوزیتی پیشنهاد می  شود که 

1  Kuzumaki
2  Dong
3  Laha
4  Esawi

و  داغ  پرس  اکستروژن،  پودر،  متالورژی  قبیل:  از  روش هایی  شامل 
روش های تغییرشکل   پلاستیک شدید5 است. در روش های تغییرشکل 
به ماده  پایین  بالایی در دمای  کرنش بسیار  پلاستیک شدید عموماً 
اعمال می شود تا ماده به صورت فوق ریزدانه یا حتی نانوساختار تغییر 
زیادی  تنوع  پلاستیک شدید  تغییرشکل    روش های  دهد.  ریزساختار 
دارند که مهمترین این روش ها عبارتند از: فشار اکستروژن زاویه  ای6 
و   ]14[ تجمعی  نورد  فرآیند   ،]13[ بالا7  فشار  تحت  پیچش   ،]12[

غیره . 
تغییر  اعمال  روش های  از  یکی  عنوان  به  تجمعی8  نورد  فرآیند 
دانه  اندازه  با  ساختاری  به  دستیابی  و  شدید  پلاستیک  شکل 
نشان  آنها   .]15[ شد  معرفی  همکاران  و  سایتو9  توسط  نانومتری 
مواد  به  می  توان  تجمعی  نورد  فرآیند  روش  از  استفاده  با  که  دادند 
این طریق می  توان  از  یافت که  نانو دست  با ساختارهای  ریز  بسیار 
ویژگی های مکانیکی مواد را نیز بهبود بخشید. اخیراً  چندین تئوری 
برای توضیح مکانیزم پیوند در روش پیوند سرد با نورد پیشنهاد شده 
است. پژوهشگران تئوری فیلم ]16[ را به  دلیل دمای پایین فرآیند، 
به عنوان تئوری غالب معرفی می  کنند. برطبق این مکانیزم لایه  های 
اکسیدی ترد که پس از آماده  سازی سطحی ایجاد می  شوند، شکسته 
به  نورد  بر  عمود  در جهت  ترک  ها  میان  از  زیرلایه  بکر  فلز  و  شده 
به  یکدیگر  لایه  دو  هر  از  بکر  فلز  دو  برخورد  تراوش می  کند.  بیرون 
از  استفاده  با  همکاران  و  سلیمی  شد.  خواهد  پیوند  و  اتصال  سبب 
با ذرات  روش نورد تجمعی، ورق آلومینیوم را در چند چرخه نورد 

نانولوله کربنی تقویت کرده  اند ]17[. 
چند  کربنی  نانولوله  ذرات  از  آلومینیوم،  ورق  تقویت  برای  آنها 
چگونگی  و  ساختار  ریز  مورد  در  بیشتر  و  کردند  استفاده  دیواره 
پخش  شوندگی ذرات نانولوله کربنی در بین ذرات آلومینیوم گزارش 
داده  اند ولی در مورد استحکام کششی  نهایی و بهبود خواص مکانیکی 
ورق تقویت شده آلومینیوم گزارشی ارائه نکرده  اند. شکل 1 نمونه  ای 
ذرات  مرحله  هر  در  که  می  دهد  نشان  را  تجمعی  نورد  فرآیند  از 
نانولوله کربنی بین لایه  ها پخش می  گردد. هدف از این تحقیق، تولید 
نانولوله  های کربنی )با درصدهای  با  ورق  های کامپوزیتی تقویت شده 

5  Severe Plastic Deformation (SPD)
6  Equal-Channel Angular Pressing (ECAP)
7  High Pressure Torsion (HPT)
8  Accumulative Roll Bonding (ARB)
9  Saito
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نتایج  است.  بوده  تجمعی  نورد  فرآیند  از  استفاده  با  مختلف(  وزنی 
حاصل از ریزساختار در چرخه  های مختلف فرآیند نورد تجمعی، تأثیر 
ورق  های  کششی  نهایی  استحکام  روی  بر  نانولوله  کربنی  وزنی  درصد 
ضریب  روی  بر  کربنی  نانولوله  های  تاثیر  همچنین،  و  نانوکامپوزیتی 

کشسانی ورق  های نانوکامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- فرآیندهای تجربی
2-1- فرآیند ساخت ورق آلومینیومی ریزساختار 

شـامل  اول  مرحله  است.  مرحله  سه  شامل  تحقیقاتي  کار  این   
پخش  شـامل  دوم  مرحلـه  و  کربنی  نانولوله  هاي  آماده  سازي 
نانولوله  کربنی بر روی ورق آلومینیوم و سپس مرحلـه سوم  عملیات 
نورد تجمعی می  باشد. لازم به ذکر است در هر مرحله از عملیات نورد 
تجمعی، ورق  های نورد شده تحت دمای 250 درجه به مدت 5 دقیقه 
از  مرحله  هر  در  است.  شده  گرفته  قرار  آنیل1  عملیات  عمل  تحت 
نورد، ورق های نورد شده کارسخت شده و ظرفیت کارسخت شوندگی 
ورق نورد شده کاهش می یابد لذا برای برگشت به حالت اولیه ورق 
آلومینیوم، فرآیند عملیات آنیل تحت شرایط 250 درجه سانتیگراد و 
در حدود 5 دقیقه بر روی ورق  های نورد شده در هر چرخه از عملیات 

نورد تجمعی اعمال می گردد.

1  Anneal

2-1-1- توزیع نانولوله های  کربنی روی سطح ورق آلومینیوم
پرشدن  باعث  زمینه  درون  نانولوله  های  کربنی  یکنواخت  توزیع   
حفرات داخل زمینه و در نتیجه افزایش چگالی نسبی شده که باعث 
از  بیش  افزایش  طرفی  از  می  گردد.  کششی  نهایی  استحکام  افزایش 
و  شده  زمینه  در  آنها  تجمع  و  شدن  توده  ای  باعث  نانولوله ها  حد 
خواص مکانیکی زمینه کاهش خواهد یافت ]4[. کاهش نسبت سطح 
کردن  عامل  دار  و  اسیدشویی  توسط  ناخالصی ها  حذف  و  حجم  به 
و  نانولوله  ها  واندروالسی  نیروهای  تضعیف  باعث  نانولوله  های  کربنی 
می  گردد.  آلومینیوم  ورق  سطح  روی  آنها  یکنواخت  توزیع  درنتیجه 
این  به  آلومینیوم  ورق  سطح  روی  کربن  نانولوله های  کردن  پخش 
دستگاه  با  نانولوله  وزنی  مختلف  درصدهای  که  است  بوده  صورت 
سونیکیتور2 در دمای 100 درجه سانتیگراد در اتانول تشکیل محلول 
سوسپانسیون داده است )شکل 2 )ب((. بدین صورت  که مقدار 0/05، 
0/1، 0/15 و 0/2 درصد وزنی نانولوله  کربنی در داخل اتانول بوسیله 
یک  با  و  شده  معلق  سانتیگراد  درجه   100 دمای  در  سونیکیتور 
روی  بر  کربنی  نانولوله  شامل  محلول سوسپانسیون  پاشش،  دستگاه 
نمونه ورق  ها پخش شده است و سپس ورق های آلومینیوم را روی هم 

2  Sonicator

 

 : تصویر شماتيک از فرآیند نورد تجمعی1شکل 

  

شکل 1: تصویر شماتيک از فرآیند نورد تجمعی
Fig. 1.  Schematic illustration of the ARB process

 

 

 

 
 (b) (a) 

 
(c) 

 شدن ای  هالف( تود : کربنی نانولوله پخش فرآیند :2 شکل
  ج( صوت ماورا امواج از استفاده با ها  نانولوله پخشب(   ها  نانولوله

 سطح روی بر ها  نانولوله همسان پخش

 

  

شکل 2: فرآیند پخش نانولوله کربنی : الف( توده  ای شدن نانولوله  ها  
ب( پخش نانولوله  ها با استفاده از امواج ماورا صوت ج(  پخش همسان 

نانولوله  ها بر روی سطح
Fig. 2. The process of CNT dispersion. a) Agglomeration 
of CNT. B) Dispersion of CNT with ultrasonic. c) 

Homogeneous dispersion of CNT on surface
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گذاشته شده است و سپس درون کوره در معرض دمای 100 درجه 
سانتیگراد برای بخار کامل اتانول قرارداده شده است. 

جدول 1 ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم سری 1200 را نشان 
الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  کربنی  نانولوله  شکل  می  دهد. 
مافوق  امواج  بوسیله   )c( پخش  از  بعد  و   )a( پخش  از  قبل  روبشی1 
نشان  همانطوری که شکل  است.  داده شده  نشان   2 در شکل  صوت 
می  دهد امواج مافوق صوت با فرکانس در حدود kHz 50 به صورت 

بهینه نانولوله  های کربنی را در داخل اتانول پخش کرده است.

2-1-2- فرآیند تقویت ورق آلومینیومی با نانولوله کربنی 
 برای ساخت ورق آلومینیوم تقویت شده با استفاده از ذرات نانو 
از فرآیند نورد تجمعی استفاده شده است. ابتدا به  منظور دستیابی به 
ساختار هم  محور2، ورق  های آلومینیوم 1200  به ضخامت 1 میلیمتر 
تحت  سانتیگراد  درجه   300 حرارت  درجه  در  دقیقه   30 مدت  به 
فرآیند عملیات آنیل قرار گرفته است. دو قطعه از این ورق با پهنای 
استون چربی  زدایی  از  استفاده  با  میلیمتر  و طول 200  میلیمتر   80
شده است و توسط برس فولادی خراشیده )برای پخش بهینه نانولوله 
کربنی بر روی سطح( و زبر گردیده است. سپس در هر مرحله از نورد،  
بعد از آماده سازی سطح ورق آلومینیوم مقدار  0/05، 0/1، 0/15 و 
0/2 درصد وزنی نانولوله  کربنی بر روی سطح طبق دستورالعمل بیان 
شده در بخش 2-1-1،  پخش شده است و سپس عملیات نورد بر 
این چرخه عملیات  است، سپس  انجام گردیده  آلومینیوم  ورق  روی 
تولید برای بدست آوردن چرخه  های بالای نورد تکرار گردیده است. 
عملیات نورد توسط دستگاه نورد با قطر غلتک 40 سانتیمتر و تحت 
کاهش ضخامت 50 درصد انجام شده است. تصویری از دستگاه فرآیند 
نورد تجمعی در شکل 3 آورده شده است. ورق های چسبیده شده از 

1  Scanning Electron Microscopy (SEM)
2  Alignment

جهت طولی به دو نیم تقسیم و فرآیند گفته شده دوباره تا 7 چرخه 
تکرار شده است.

2-2- اندازه  گیری خواص مکانیکی نمونه  های نورد تجمعی
ابتدا با استفاده از استاندارد آزمون کششASTM E8 ]18[، نمودار 
تنش-کرنش مهندسی )با سرعت 5 میلیمتر بر دقیقه( برای نمونه  های 
نانولوله  های  با  شده  تقویت  آلومینیومی  نمونه  های  و  نوردتجمعی 
دستگاه  از  استفاده  با  سپس  و   )4 )شکل  است  آمده  بدست  کربنی 
آزمون کشش دارای کرنش  سنج 3 مقدار دقیق ضریب کشسانی برای 
نمونه  های فرآیند بدست آمده است. برای کم کردن خطا در آزمایش 

از هر نمونه سه عدد آزمون کشش با کرنش  سنج گرفته شده است.  
در این تحقیق از ورق آلومینیوم 1200 و پودر نانولوله کربنی چند 
دیواره با قطر 30-40 نانومتر و طول 5-10 میکرومتر استفاده شده 
نانولوله  کربنی در  آلومینیوم   1200 و  است که خواص مکانیکی ورق 

جدول 2 ارائه شده است. 

2-3- متالوگرافی4 نمونه ها
 به  منظور بررسی ریزساختار نمونه  های بدست آمده با استفاده 
پولیش  توسط  نمونه  ها  مقطع  سطح  تجمعی،  نورد  فرآیند  از 
 + 10ml HBF4) مکانیکی آماده شده است و با استفاده از محلول 
ml distilled water 200) تحت ولتاژ 26 ولت و به مدت 80 ثانیه 

تحت فرآیند الکترواچ5 آشکارسازی شده است. در ادامه، ریزساختار 
تحلیل  مورد  و  شده  مشاهده  نوری6  میکروسکوپ  توسط  نمونه  ها 

قرار گرفته است.

3  Extensometer
4  Metallography
5  Electro etch

6  Optical Microscopy (OM)

 عنصر
Other 
total 
% 

Fe 
% 

Si 
% 

Ti 
% 

Zn 
% 

Cu 
% 

Mn 
% 

Al
% 

مقدار 
 )درصد(

15/0 1/0 1/0  05/0 1/0 05/0 05/0 99 

 

 1200سری  آلومینیومآلیاژ ترکیب شیمیایی  :1جدول 
  

جدول 1: ترکيب شيميایی آلياژ آلومينيوم سری 1200
Table. 1. Chemical composition of aluminum alloy 1200 series
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3- نتایج و بحث 
3-1- تعیین خصوصیات مکانیکی نمونه  های نورد تجمعی

 نمودار تنش-کرنش   مهندسی ورق آلومینیوم 1200 و نمونه  های 
شده  داده  نشان   5 شکل  در  تجمعی  نورد  چرخه   1-7 نوردتجمعی 
نهایی  استحکام کششی  نشان می  دهد،  است. همانطوری که شکل 6 
آلومینیوم 1200 در حدود  105 مگاپاسکال می  باشد که با پیشرفت 
فرآیند تا 7 چرخه )128 لایه( به 290 مگاپاسکال رسیده است. یعنی 
نورد  فرآیند  انجام  اثر  در   1200 آلومینیوم  کششی  نهایی  استحکام 
تجمعی تا 7 چرخه به 7/2 برابر مقدار اولیه افزایش و بهبود یافته است. 
افزایش  با  که  نتیجه گرفت  نمودار تنش-کرنش می  توان  به  توجه  با 
تعداد چرخه  های فرآیند، استحکام کششی  نهایی نمونه افزایش یافته 
ولی شکل  پذیری نمونه  ها کاهش می  یابد. به طور کلی آلیاژهای سری 
1000 به دلیل مقادر بسیار کم عناصر آلیاژی و عدم حضور ناخالصی 
یا رسوب در ریزساختار، نابجایی های تشکیل شده بر اثر تغییر شکل 

این  از  و  با موانع کمی برخورد می کنند  به هنگام حرکت  پلاستیک 
رو افزایش استحکام بر اثر کرنش سختی به مراحل اولیه تغییر شکل 
مربوط می شود در ادامه تغییرشکل به علت اشباع چگالی نابجایی ها، 
تقریباً  استحکام  یابی  و  نمی دهد  آلیاژ رخ  در  بیشتری  کرنش سختی 
کاهش  اثر  بیان کننده  که  هال-پچ  قانون  بر  علاوه  می  شود.  متوقف 
اندازه دانه در افزایش استحکام است می  توان به نقش موانع مؤثر برابر 
پیوستن ریز حفرات به یکدیگر و رشد ترک اشاره کرد. برای توضیح 
بیشتر نقش ریزکردن دانه  ها بر روی استحکام کششی  نهایی، می  توان 
گفت هرچه دانه  ها ریزتر باشند موانع موثر )مرزدانه  ها( برای متوقف 
به  طور  است  مجبور  ترک  درنتیجه،  است.  بیشتر  ریزترک ها  کردن 
مرتب جوانه زند، و برای تغییر جهت در صفحه   گسترش ترک و در 

دانه   مجاور انرژی زیادی مصرف می  شود. 
روی  بر  چرخه  تعداد  حسب  بر  کششی  نهایی  استحکام  نمودار 
نمونه  های نانوکامپوزیتی در شکل 6 نشان داده شده است. بیشترین 
دولایه(  )ورق  اول  چرخه  به  مربوط  کششی  نهایی  استحکام  افزایش 
تعداد  افزایش  با  که  می  شود  مشاهده   6 شکل  به  توجه  با  می  باشد. 
دارد  وجود  کششی  نهایی  استحکام  در  جزئی  افزایش  فرآیند،  چرخه   
یعنی شیب نرخ افزایش استحکام کششی  نهایی با افزایش چرخه فرآیند 
نورد تجمعی بعد از چرخه اول ملایم  تر می  شود. گزارش شده است که 
تا چرخه اول و دوم، کرنش سختی عامل اصلی در افزایش استحکام 
کششی  نهایی دارد و بعد از چرخه دوم به   بعد تشکیل دانه  های فرعی 
 .]15[ می  کند  کمک  کششی  نهایی  استحکام  افزایش  به  حدودی  تا 
رابطه کرنش سختی و اندازه دانه  ها مربوط به اثر هال-پچ می  شود. به 

 

 

 فرآیند نورد تجمعی: نمایی از دستگاه 3شکل 
  

شکل 3: نمایی از دستگاه فرآیند نورد تجمعی
Fig. 3. The schematic of the ARB process

 

 

 های آزمون کشش  نمایی از نمونه :4شکل 
  

شکل 4: نمایی از نمونه  های آزمون کشش
Fig. 4. The schematic of the tensile test specimens

 ، ضریب کشسانی مواد
GPa 

 ،چگالی
g/cm3 

استحکام 
 ،تسلیم کششی

MPa 
 105 7/2 70 1200 آلومینیوم

کربنی چند   نانولوله
 150000 6/2 1100 دیواره

 

 و نانولوله کربنی 1200 آلومینیومخواص مکانیکی : 2جدول 
 

 

 

جدول 2: خواص مکانيکی آلومينيوم 1200 و نانولوله کربنی
Table. 2. Mechanical Properties of Aluminum 1200 and 

CNT
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این صورت که به پدیده افزایش تنش تسلیم مواد با کاهش اندازه دانه   
آنها گفته می  شود. اثر هال-پچ بر اساس پدیده انباشتگی نابجایی  ها در 
مرزدانه ها توضیح داده می  شود. این انباشتگی ها موجب ایجاد نواحی 
چشمه های  فعال سازی  در  که  می شوند  دانه  ها  مرز  در  تنش  تمرکز 
نابجایی در دانه های مجاور و انتقال آنها بین دانه ها نقش اساسی دارند. 
این  شدن  محدود  موجب  دانه  اندازه  شدن  کوچک تر  اساس،  براین 
انباشتگی ها و در نتیجه محدودیت پخش نابجایی  ها در حجم اجسام 

می  شود. 

3-1-1- متالوگرافی نمونه های نورد تجمعی
اندازه دانه  های آلومینیوم در چرخه  های مختلف  جهت شناسایی 
نورد تجمعی، بر روی نمونه  ها متالوگرافی صورت گرفته است. قبل از 
انجام متالوگرافی بر روی سطح شمش به ترتیب عملیات سایش نرم، 
پرداخت خشن، پرداخت نهایی و اچ کردن انجام شده است. با استفاده 
است  شده  برداری  عکس  نظر  مورد  مقطع  از  نوری  میکروسکوپ  از 
که نتیجه آن برای لایه  های مختلف فرآیند نورد تجمعی در شکل 7 
ابتدایی فرآیند نورد تجمعی،  نمایش داده شده است. در چرخه  های 
تراکم نابجایی  ها در دانه  ها ایجاد شده و مرزهای فرعی تشکیل می  شود 
و با افزایش کرنش در مراحل بعد، فاصله این مرزهای فرعی کاهش 
می  یابد به عبارتی تغییرشکل پلاستیک شدید باعث ریزشدن دانه  ها 
در اثر تشکیل مرزهای نابجایی شده که در چرخه  های بعدی منجر به 

تشکیل ساختار بسیار ریز مرزهای دانه پایدار می  گردند ]14و 15[. 

اندازه دانه ها با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویریimage J و روش 
رسم خط، اندازه گیری شده است.  این روش با در نظر گرفتن اندکی 
تقریب برای اندازه گیری اندازه دانه در آلیاژهای یک فازی یا چندفازی 
در  دانه  اندازه  شده  ستونی  دانه های  برای  همچنین  می رود.  کار  به 

جهت نورد و عمود بر نورد اندازه گیری شده است.
نمونه  است،  شده  داده  نشان  )الف(   7 شکل  در  همانطوری که 
حدود  در  متوسط  اندازه  با  هم  محور  دانه  های  دارای   1200 آلومینیوم 
را  نوردتجمعی  لایه  دو  نمونه  )ب(   7 می  باشد. شکل  میکرون   35-40
نشان می  دهد همانطوری که شکل نشان می  دهد اندازه متوسط دانه  ها در 
حدود 2 میکرون می  باشد، که کاهش اندازه دانه  ها ناشی از تغییرشکل 
شدید می  باشد که در این مرحله نابجایي  های زیادی بوجود می  آید. شکل 
7 )ج( نمونه هشت لایه نورد تجمعی را نشان می  دهد که اندازه دانه  ها 
در این نمونه در حدود 1/5 الی 1/7 میکرون می  باشد که در این مرحله 
غلظت نابجایي  ها کاهش مي  یابد و اندازه دانه  ها ریزتر مي  شود. شکل 7 
0)د( نمونه سی و دو لایه نورد تجمعی را نشان می  دهد که اندازه دانه  ها 
الی 1/4 میکرون می  باشد همچنین تمام  نمونه در حدود 1/2  این  در 
این  در  دانه ها  شده  اند.  کشیده  نورد  راستاي  در  مرحله  این  در  دانه  ها 
اندازه دانه 0/9  ادامه شکل 7 )ه(  با هم دارند. در  مرحله زاویه   زیادی 
الی 1/1 میکرون را نشان می  دهد که مربوط به صد و بیست و هشت 
لایه نوردتجمعی می  باشد؛ در این نمونه  ها، مرزدانه  هاي پرزاویه که در اثر 
تغییر شکل به وجود آمده  اند، باعث تقسیم و ریزشدن دانه  ها مي  شوند. 
شکل 8 اندازه دانه  ها در چرخه  های مختلف فرآیند نورد تجمعی را نشان 

 

 های مختلف  نورد تجمعی شده در چرخه آلومينيومو  1200 آلومينيومکرنش مهندسی -: منحنی تنش5شکل 

  

شکل 5: منحنی تنش-کرنش مهندسی آلومينيوم 1200 و آلومينيوم نورد 
تجمعی شده در چرخه  های مختلف

Fig. 5. Engineering stress-strain curve of aluminum 1200 
series and ARB-ed aluminum sheets in different cycle.

 

 

 های مختلف فرآیند نورد تجمعی  نهایی در چرخه  : تغييرات استحکام کششی6شکل 

  

شکل 6: تغييرات استحکام کششی  نهایی در چرخه  های مختلف فرآیند 
نورد تجمعی

Fig. 6. The changes of ultimate strength of ARB-ed sheets 
in different cycle.
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دانه  ها  اندازه  ریز شدن  نشان می  دهد،   8 می  دهد. همانطوری که شکل 
در  طوری که  به  می  کند  تغییر  ملایمی  شیب  با  بعد  به  دوم  چرخه  از 

چرخه  های بالاتر اندازه دانه  ها، تغییر آنچنانی نمی  کنند ]19[.

با  شده  تقویت  نمونه  های  مکانیکی  خصوصیات  تعیین   -2-3
نانولوله  کربنی

استحکام  روی  بر  نانولوله  کربنی  شدن  پخش  تاثیر   -1-2-3
کششی  نهایی نمونه  ها

 در مورد کامپوزیت هاي زمینه فلزي تقویت شده بـا نانولولـه هـاي 
کربني عدم رعایت مقدار و توزیع نامناسب نانولوله هاي کربني در زمینه 
از  افـزایش بیش  نامطلوبي بر خواص کامپوزیت خواهـد داشـت.  اثر 
حد نانولوله ها باعث توده اي شدن و تجمع آنها در زمینـه خواهد شد و 
به علـت حـضور ایـن تـوده هـا خـواص مکـانیکي کامپوزیـت کـاهش 
نیز  کربنی  نانولوله  کم  مقدار  افزودن  دیگر  طرف  از  یافـت.  خواهـد 
اثر کمتری در تقویت نانوکامپوزیت آلومینیوم خواهد داشت. در این 
تحقیق با درصد وزنی مختلفی از نانولوله کربنی اقدام به تقویت ورق 

آلومینیوم دولایه شده است.
نانولوله کربنی  شکل 9 نشان می دهد که در 0/05 درصد وزنی 
به  نسبت  نانوکامپوزیتی  ورق  نهایی  استحکام کششی  افزایش  مقدار 

نمونه نورد تجمعی )دولایه( 8 درصد و با بالا رفتن درصد وزنی نانولوله 
کربنی تا 0/1 درصد، افزایش استحکام نهایی ورق نانوکامپوزیتی نسبت 

به نمونه نورد تجمعی )دولایه( 10 درصد شده است.
در ادامه با بالا رفتن درصد وزنی نانولوله کربنی تا 0/15 درصد، 
نمونه  به  نسبت  نانوکامپوزیتی  ورق  نهایی  استحکام کششی  افزایش 
نورد تجمعی )دولایه 61( درصد بوده است. ولی در ادامه با بالا رفتن 
درصد وزنی نانولوله کربنی تا 0/2 درصد، افت شدیدی در حدود 20 
نانوکامپوزیتی نسبت به  مگاپاسکال در استحکام کششی نهایی ورق 
نمونه نورد تجمعی )دولایه( وجود خواهد داشت که این عیب بخاطر 
توده ای شدن نانولوله های کربنی بر روی سطح ورق آلومینیوم است. 
عیب اساسی در تولید ورق های کامپوزیتی آلومینیوم تقویت شده با 
نانولوله کربنی، پدیده توده ای شدن ذرات نانولوله کربنی است. در این 
تحقیق با توجه به افزایش چشمگیر استحکام کششی نهایی در 0/15 
نانولوله کربنی در بین ورق های  نانولوله کربنی، پخش  درصد وزنی 

کامپوزیتی با این مقدار درصد وزنی نانولوله کربنی انجام گردید.

3-2-2- استحکام کششی  نهایی نمونه  های تقویت شده با نانولوله  کربنی
کامپوزیت  های  درون  کننده  تقویت  ذرات  مانند  کربنی  نانولوله 
زمینۀ فلزی، موجب افزایش تجمع نابجایی  ها در زمینه فلزی اطراف 
ذرات گردیده که این عامل باعث سخت شدن موضعی زمینه شده و 
در نتیجه اتصال دو ورق بهبود خواهد یافت. از طرف دیگر لایه  های 
اکسیدی ترد که پس از آماده  سازی سطحی ایجاد می  شوند، در فرآیند 
نورد تجمعی شکسته شده و فلز بکر زیرلایه از میان ترک  ها در جهت 
عمود بر نورد به بیرون تراوش می  کند. برخورد دو فلز بکر از هر دو 

 

  

  
 

: چرخه سوم،  )ج(: سيل اول، )ب(نورد شده  آلومينيوم: الف() های مختلف  نورد تجمعی در چرخه 1200 آلومينيومهای   ریزساختار ورق: 7شکل 
 نورد تجمعی  : چرخه هفتم )ه(: چرخه پنجم،  )د(

  

 

 های مختلف نوردتجمعی  برابر چرخه ها در  : تغييرات اندازه دانه8شکل 

  

شکل 7: ریزساختار ورق  های آلومينيوم 1200 نورد تجمعی در چرخه  های مختلف 
)الف(: آلومينيوم نورد شده )ب(: سيل اول، )ج( : چرخه سوم، )د( : چرخه 

پنجم، )ه( : چرخه هفتم  نورد تجمعی
Fig. 7. Optical micrographs of AA1200 (a) before ARB 

and after (b) 1, (c) 3, (d) 5, (e) 7 cycle ARB processing.

شکل 8: تغييرات اندازه دانه  ها در برابر چرخه  های مختلف نوردتجمعی
Fig. 8. The grain size change due to several ARB cycles.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/micrographs
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لایه به  یکدیگر سبب اتصال و پیوند خواهد شد. همچنین سختی ذرات 
نانولوله  ها بیشتر از فلز بکر )آلومینیوم 1200( است. بنابراین این ذرات 
می  توانند لایه   اکسیدی سطح را شکسته و سطوح در تماس بیشتری 
می  گردد.  اتصال  بهبود  موجب  امر  این  که  آورده  فراهم  اتصال  برای 
بالا  نورد تجمعی در چرخه  های  نمونه  های  از عوامل مهمی که  یکی 
استحکام کششی  نهایی بالاتری دارند این است که با بالاتر رفتن چرخه 
نورد، ذرات نانولوله کربنی بصورت یکنواخت  تری در زمینه آلومینیومی 

پخش شده است.
نشان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  عکس  های  همانطوری که 
می  دهد، می توان نتیجه گرفت مقدار نانولوله های کربنی در چرخه  های 
لایه  های  میان  در  پایین  چرخه  به  نسبت  بهینه تری  صورت  به  بالا 
دولایه  ورق  از  مقطع  سطح   10 شکل  شده  اند.  پخش  آلومینیوم 
آلومینیوم تقویت  شده با نانولوله کربنی را نشان می  دهد. همانطوری که 
از شکل مشخص است نانولوله  های کربنی به صورت بهینه پخش نشده   

است.
شکل 11 سطح مقطع ورق تقویت شده با نانولوله  کربنی در چرخه 
پنجم را نشان می  دهد. در این لایه  ها، نانولوله  های کربنی به صورت 

بهینه بر روی سح ورق آلومینیوم پخش شد  ه است.
شکل 12 سطح مقطع ورق تقویت شده در چرخه هفتم را نشان 
می  دهد، پخش نانولوله کربنی بر روی ورق آلومینیوم در چرخه هفتم 
نورد به صورت بهینه  تری صورت گرفته است که این عمل باعث شده 
است تا لایه  های با استحکام کششی  نهایی بالا در بین ورق تقویت شده 

آلومینیوم بوجود آید.
باعث  کربنی  نانولوله  می  دهد  نشان   13 شکل  همانطوری که   
ورق  کششی  نهایی  استحکام  مخصوصاً  مکانیکی  خصوصیات  تقویت 
ورق  کششی  نهایی  استحکام  افزایش  مقدار  است.  شده  آلومینیومی 
کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی با بالاتر رفتن چرخه نورد، در 
شکل 14 نشان داده شده است. شیب تغییرات استحکام کششی  نهایی 
بخاطر  باز هم  ولی  تجمعی کمتر شده  نورد  رفتن چرخه  های  بالا  با 
اینکه ذرات نانولوله کربنی بصورت یکنواخت  تری در زمینه آلومینیومی 
و  زمینه  بین  قوی تری  پیوند  یک  که  می  شود  باعث  می  شوند  پخش 

ذرات نانو بوجود آید.
مشاهده شده است که استحکام کششی  نهایی ورق  های کامپوزیتی 
برابر   3/5 تقریباً  نورد،   7 چرخه  در  کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت 
استحکام  از  بیشتر  درصد   15 حدود   در  و  اولیه  کششی  استحکام 

کششی  نهایی ورق نورد تجمعی در چرخه 7 نورد است.

3-2-3- ضریب کشسانی نمونه  های تقویت شده با نانولوله  کربنی
نورد  کامپوزیتی  ورق  های  کشسانی  ضریب  تغییرات   15 شکل 
در  کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت  آلومینیومی  ورق  های  و  تجمعی 
ضریب  تغییرات  می  دهد.  نشان  را  نورد  فرآیند  مختلف  چرخه  های 
بیشتر  در  و   ]20[ است  کریستالی  جهت  گیری  به  مربوط  کشسانی 
در  اعمال  کرنش  های کمتر  در  که  است  داده شده  نشان  تحقیقات 
در  و  یافته  کاهش  کشسانی  ضریب  مقدار  درصد  تا30   20 حدود 

شکل 9: تغييرات استحکام کششی  نهایی ورق نورد شده بر حسب درصد نانولوله 
کربنی

Fig. 9. The changes in the ultimate tensile strength of the 
ARB-ed sheets.

 

 

 نورد تجمعی اولهای کربنی در چرخه   ای شدن( نانولوله  هتودپخش ناهمسان ): 10شکل 

  

شکل 10: پخش ناهمسان )توده  ای شدن( نانولوله  های کربنی در چرخه اول نورد 
تجمعی

Fig. 10. Inhomogeneous dispersion (agglomeration of 
CNT) in the first cycle of ARB process.

شماره  مورد
 اصلاحات درخواستی شماره پاراگراف/شکل/جدول صفحه

 کربنی نانولوله وزنی درصد مقدار این با های کامپوزیتی ورق بین در کربنی
               .گردید انجام

 به  جمله 
 افزایش درصد، 15/0در ادامه با بالا رفتن درصد وزنی نانولوله کربنی تا 

 تجمعی  نورد نمونه به نسبت نانوکامپوزیتی ورق نهایی کششی استحکام
 نانولوله وزنی درصد  رفتن بالا با ادامه در ولیت.  اس بوده درصد(  16 دولایه) 

 استحکام در مگاپاسکال  20حدود  در شدیدی افت درصد، 2/0تا  کربنی
 (دولایه)  تجمعی نورد نمونه به نسبت نانوکامپوزیتی ورق نهایی کششی

 کربنیهای نانولوله شدن ای توده بخاطر عیب این که داشت خواهد وجود
 های  ورق تولید در اساسی عیب .است آلومینیوم ورق سطح روی  بر

 شدن ای توده پدیده کربنی،نانولوله با شده تقویت آلومینیوم کامپوزیتی
 چشمگیر افزایش به توجه با تحقیق این در .است کربنیلهنانولو ذرات

 نانولوله پخش کربنی، نانولوله وزنیدرصد    15/0 در نهایی کششی استحکام
 کربنینانولوله وزنی درصد مقدار این با کامپوزیتی  های  ورق بین در کربنی
 تغییر یابد.                  .گردید انجام

 

7 
 9شکل  
 7صفحه 

 ایراد دارد  

،   1،  0/ 5نسبت درصدها )در قسمت افقی نمودار( از 
تغییر یابد.   0/ 2و   0/ 15،   0/ 1،   0/ 05به  2و  1/ 5

 نادرست 

 

 شکل درست )اصلاح شده( 
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 های کربنی در چرخه پنجم نورد تجمعی  پخش همسان نانولوله: 11شکل 

  

شکل 11: پخش همسان نانولوله  های کربنی در چرخه پنجم نورد تجمعی
Fig. 11. Homogeneous dispersion of CNT in the fifth cycle 

of ARB process.

 

 

 چرخه هفتم نورد تجمعیهای کربنی در   پخش همسان نانولوله: 12شکل 

  

شکل 12: پخش همسان نانولوله  های کربنی در چرخه هفتم نورد تجمعی
Fig. 12. Homogeneous dispersion of CNT in the seventh 

cycle of ARB process.

 

 

 تقویت شده با نانولوله کربنی  آلومينيومنورد شده و  آلومينيومهای   با ورق 1200آلومينيومکرنش مهندسی ورق -: مقایسه نمودار تنش13شکل 

  

شکل 13: مقایسه نمودار تنش-کرنش مهندسی ورق آلومينيوم1200 با ورق  های 
آلومينيوم نورد شده و آلومينيوم تقویت شده با نانولوله کربنی

Fig. 13. Comparison of engineering stress-strain curve 
of aluminum sheet 1200 series with ARB-ed sheets and 

Aluminum sheets reinforced with CNT

 

 تجمعیهای مختلف فرآیند نورد   در چرخه AA1200/CNTهای کامپوزیتی   نهایی ورق  : تغييرات استحکام کششی14شکل 

  

AA1200/ شکل 14: تغييرات استحکام کششی  نهایی ورق  های کامپوزیتی
CNT در چرخه  های مختلف فرآیند نورد تجمعی

Fig. 14. The changes of ultimate strength of aluminum 
reinforced sheets in different cycle ARB process.

 

 

 های مختلف فرآیند نورد تجمعی  در چرخه AA1200/CNTهای کامپوزیتی   : تغييرات ضریب کشسانی ورق15شکل 

 

 

 

شکل 15: تغييرات ضریب کشسانی ورق  های کامپوزیتی AA1200/CNT در 
چرخه  های مختلف فرآیند نورد تجمعی

Fig. 15. The young’s modulus variation of composite 
sheets AA1200 / CNT in different cycles of accumulative 

rolling process

رخ  کشسانی  ضریب  مقدار  در  تغییری  درصد   50 بالای  کرنش  های 
نمی  دهد ]21[. 

 همانطوری که شکل 15 نشان می  دهد، در فرآیند نورد تجمعی 
مقدار ضریب کشسانی در چرخه  های اولیه در حدود 10 درصد کاهش 
یافته است و با بالارفتن چرخه فرآیند و با عملیات آنیل در هر چرخه 
اکسیدهای لایه  ها رسوب سخت شده و ضریب کشسانی  از  مقداری 
در  جزئی  تغییر  تجمعی  نورد  فرآیند  در  کل  در  و  می  یابد  افزایش 
ضریب کشسانی وجود دارد. با توجه به شکل 15  مشاهده می  گردد 
که در ورق  های آلومینیومی تقویت شده با نانولوله  های کربنی، مقدار 
افزایش  به  شروع  نورد  فرآیند  اولیه  چرخه  های  از  کشسانی  ضریب 
می  نماید. دلیل افزایش مقدار ضریب کشسانی در این فرآیند، بخاطر 
مقدار ضریب کشسانی نانولوله کربنی )در حدود 1 ترا پاسکال( است. 
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در چرخه  های ابتدایی مقدار نانولوله کربنی به صورت همسان پخش 
صورت  به  کربنی  نانولوله  های  بالا،   چرخه  های  در  ولی  نمی  گردند 
افزایش ضریب  باعث  که  شده  پخش  آلومینیومی  زمینه  در  همسان 

کشسانی و مقدار استحکام کششی  نهایی می  گردد.

4- نتيجه گيری
فرآیند  بر  موثر  عوامل  و  مکانیکی  حاضر خصوصیات  تحقیق  در 
تقویت ورق  های تقویت شده با نانولوله  های کربنی مورد مطالعه قرار 

گرفت و نتایج حاصل از آن به شرح زیر است.
تراوش  و  آنها  سطحی  رفتگی  درهم  واسطه  به  ورق ها  اتصال   -
نانولوله  کربنی  میان حضور  این  در  است  یکدیگر  به  درون  پایه  فلزات 
فصل  در  مکانیکی  قفل  های  افزایش  و  درهم  رفتگی  افزایش  سبب 
مشترک  فصل  اتصال  در  افزایش  باعث  که  می  شود  اتصال  مشترک 

می  گردد.
نانولوله    افزودن 5/1-5/0 درصد وزنی  نتایج نشان می  دهد که   -
نانوکامپوزیت  ورق  های  کششی  نهایی  استحکام  افزایش  باعث  کربنی 
باعث  کربنی  نانولوله  وزنی  درصد   5/1 از  بیش  افزودن  ولی  می  شود 

کاهش استحکام کششی  نهایی ورق  های نانوکامپوزیت می  گردد.
ورق  های  کششی  نهایی  استحکام  تجمعی،  نورد   7 چرخه  در   -
نانوکامپوزیتی در مقایسه با ورق  های نورد تجمعی در حدود 16 درصد 
افزایش یافته است و نسبت به ورق آلومینیوم 1200 در حدود 220 

درصد بوده که افزایش چشمگیری است.
- بطورکلی اندازه ضریب کشسانی در ورق  های نورد تجمعی شده 
کاهش جزئی )در حدود 10 درصد( دارد ولی در ورق  های آلومینیومی 

تقویت  شده با نانولوله  کربنی افزایش )در حدود 20 درصد( می  یابد.
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