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 تولید برای تجمعي قالب فشاری اتصال نام به شديد پلاستیک شكل تغییر جديد روش يک حاضر تحقیق در 

 همچنین و 1050 نیومیآلوم مكانیكي خواص و ريزساختار .است شده ارائه  Al1050كربني نانو لوله های  نانوكامپوزيت

 آمده دست به نتايج .شد آنالیز كشش تست و روبشي الكتروني میكروسكوپ از استفاده با شده فرآوری هایكامپوزيت

 به ترتیب به تجمعي قالب فشاری اتصال فرايند از سیكل دو و يک از پس  نیومیآلوم دانه اندازه میانگین كه داد نشان

 پلاستیكي شكل تغییر 1050 آلومنیوم و شده فرآوری هایكامپوزيت .يابد مي كاهش میكرومتر 4 و 7 های محدوده

هنده ظرفیت محدود كارسختي به دلیل چگالي نابجايي بالا در طي فرايند د نشان كه دادند نشان را محدودی همگن

های تغییر با افزايش سیكل Al1050-CNTهای اتصال فشاری قالب تجمعي است. همچنین استحكام كششي كامپوزيت

های مختلفي باعث بهبود خواص مكانیكي از جمله افزايش  شكل افزايش يافت. همچنین نشان داده شد كه مكانیسم

شكست حاصل از  سطح. هستند پلاستیک شكل تغییر با ها دانه كاهش اندازه و كننده تقويت كسر و نابجايي چگالي

 .داد نشان كششي را شكل تغییر طول در شكننده و يرپذشكل شكست از تركیبي آزمون كشش
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 In the present investigation a new severe plastic deformation method called accumulative channel-die 
compression bonding (ACCB) was adapted for fabrication of Al1050-carbon nanotube (CNT) 
composites. Microstructure and mechanical properties of Al1050 matrix material and synthesized 
composites were analyzed using SEM and tensile testing. The obtained results showed that the 
average grain size of matrix is reduced to 7 and 4 μm after one and two passes of ACCB respectively. 
Processed composites and Al1050 showed a limited homogeneous plastic deformation indicating the 
limited work hardening capacity due to the high dislocation densities developed during ACCB process. 
Also, the tensile strength of Al1050-CNT composites was increased with increase in deformation 
passes. It was demonstrated that different mechanisms are responsible for improved mechanical 
properties including the increase in dislocation density and reinforcement fraction and grain 
refinement by plastic deformation. Fractured surface were showed a combination of ductile and 
brittle failure during tensile deformation. 
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 مقدمه -1
 تاكنون .[3-1]است  ريز بسیار نانوساختار  با مواد تولید همچنین و كردن دانه ريز جهت بهینه روش يک1شديد پلاستیک شكل تغییر

 توانمي جمله از كه است شده گرفته كار به نانو ساختار با هایآلیاژ و فلزات تولید شديد برای پلاستیكي شكل تغییر مختلف هایروش

 قالب در پرس فرايند و[ 6] 4انباشتي نوردی اتصال فرايند ،[5] 3بالا فشار با پیچش فرايند ،[4] 2دار زاويه كانال در پرس فرايند به

استفاده از روش اكستروژن تركیبي به عنوان يک جعفرزاده و همكاران با  [.10-8]نمود  اشاره نوين هایروش ساير و[ 7] 5شیارمحدود

 [ تولید كردند.12فوق ريزدانه ] AM60[ و منیزيم 11روش تغییر شكل پلاستیک شديد مس خالص فوق ريزدانه با استحكام بالا ]

[. همچنین 12] توان مقدار بالايي از كرنش پلاستیک را به مواد اعمال نمود تغییر شكل پلاستیک شديد، مي هایبا استفاده از روش

عنوان د. بههای تقويت شده با ذرات با پايه فلزی استفاده كرتغییر شكل پلاستیک شديد برای تولید كامپوزيت هایتوان از روشمي

تولید كرد. نتايج  6های اتصال نوردی انباشتي و اتصال نوردی تكراریرا از طريق فرايند Al/B4Cهای [ كامپوزيت13مثال، علیزاده ]

های تولید شده ها، استحكام كششي و سختي كامپوزيتها و با افزايش تعداد سیكلبررسي وی نشان داد كه با استفاده از اين روش

 يابد.يافزايش م

 در پرس روش از استفاده با را Al2O3 تقويت شده با ذرات سرامیكي Al6061مي های پايه آلومینیو[ كامپوزيت14لي و همكاران ] 

 35 از را دانه اندازه روش، اين توسط شده اعمال شديد پلاستیک كرنش كه دادند نشان هاآن. كرد تولید دارزاويه مساوی كانال

 پايه آلومینیومي كامپوزيت[ 15] همكارانش و توكوناگا شده، انجام تحقیقات از ديگر يكي در. دهدمي كاهش میكرومتر 1 به میكرومتر

الكتروني  میكروسكوپ توسط يافته انجام هاآزمايش نتايج. كرد تولید بالا فشار با پیچش فرايند از استفاده با را كربني هاینانولوله حاوی

 از استفاده بدون دانه اندازه از كوچكتر بسیار مقدار اين كه است يافته كاهش نانومتر 100 به هادانه اندازه كه داد نشان 7عبوری

های های مختلف در تهیه كامپوزيتدر میان تقويت كننده .باشدمي بالک نمونه يک در هادانه اندازه همچنین و كربني هاینانولوله

های اخیر بیشتر مورد توجه محققان مختلف قرار العاده در سالو مكانیكي فوق دلیل خواص فیزيكيههای كربن بزمینه فلزی، نانولوله

های كربني جهت افزايش خصوصیاتي همچون پايداری حرارتي، رسانايي رو در چندين تحقیق نانولولهاز اين [.16] گرفته است

 .]19-17] رفته استكار ههای زمینه فلزی بالكتريكي، استحكام وسختي كامپوزيت

نانولوله  -با استفاده از فرايند نورد تجمعي نانوكامپوزيت هیبريدی چندلايه از ورق آلومینیوم [20]تابش و همكاران در تحقیقي 

های استحكام مكانیكي نشان داد كه مقدار سختي و استحكام كششي و تسلیم كامپوزيتهای حاوی آلومینا تولید كردند. بررسي-كربن

زمان در زمینه های كربن بصورت همدست آمده نشان داد كه افزودن آلومینا و نانولولههباشد. همچنین نتايج بنانولوله كربن بیشتر مي

پذيری كاهش و سپس ها ابتدا انعطافآلومینیومي باعث افزايش استحكام كامپوزيت شد. نتايج نشان داد كه با افزايش تعداد پاس

 افزايش يافت. 

های های زمینه آلومینیومي تقويت شده با نانولولهبر روی كامپوزيت [18] تحقیق ديگری كه توسط مروتي و مولايي داريانيدر 

های كربني توسط روش نورد تجمعي انجام گرفت، مشاهده شد كه ضريب كارسختي ورق كامپوزيتي با افزايش درصد حجمي نانو لوله

 تر، بهبود يافته است.دلیل ايجاد ساختار همگنهگر خواص استحكام كششي بولي از طرف دي ؛كربني كاهش مي يابد

[ 21] همكاران و كامیكاوا توسط 8 قالب تجمعي فشاری اتصال روش نام به شديد پلاستیک شكل تغییر جديد روش يک اخیراً

 متوسط اندازه كه شد داده نشان روش اين در .شود مي استفاده بالا خلوص با آلومینیوم بندی دانه منظوراصلاح به كه است شده معرفي

 قالب فشاری اتصال روش. داد كاهش نانومتر 690 به قالب فشاری روش اتصال با استفاده از سیكل 10 انجام از پس توانمي را دانه

 شده پیشنهاد[ 22] همكاران و جعفرزاده توسط بار اولین برای بالا استحكام با Al/Cu لايه چند هایكامپوزيت ساخت برای تجمعي

 زمینه در شده تكهتكه مس هایلايه همگن توزيع با مس-آلومینیوم کبال فلزی پايه كامپوزيت ها،آن تحقیقات نتايج در. است

                                                           
1 Severe Plastic Deformation )SPD( 
2 Equal-Channel Angular Pressing )ECAP( 
3 High Pressure Processing )HPT(  
4 Accumulative Roll Bonding (ARB)  
5 Constrained Groove Pressing Process (CGP) 
6 RRB  
7 TEM  
8 Accumulative Channel-die Compression Bonding process (ACCB)  
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 CNT های كامپوزيت حاضر، تحقیق در بنابراين،. شد تولید تجمعي قالب فشاری اتصال از روش سیكل شش از استفاده با آلومینیوم

Al1050- همچنین. شدند تولید تجمعي قالب فشاری اتصال فرايند طي آلومینیومي، های ورق بین كربني های نانولوله افزودن با 

 گرديده باعث كه مختلفي تقويتي هایمكانیسم و است گرفته قرار بررسي مورد شده تولید هایكامپوزيت مكانیكي خواص و ريزساختار

 .است شده داده توضیح يابد، بهبود Al1050-CNT هایكامپوزيت مكانیكي خواص

 

 هامواد و روش -2

 تجمعی قالب فشاری اتصال -2-1

 ساخت برای بار اولین برای تجمعي قالب فشاری اتصال روش نام به شديد پلاستیک شكل تغییر جديد روش حاضر، تحقیق در

 همكاران و كامیكاوا توسط بار اولین فرايند اين. است شده استفاده كربني های نانولوله با شده تقويت آلومینیومي پايه های كامپوزيت

 1 شكل در تجمعي قالب فشاری اتصال روش شماتیک تصوير. گرفت قرار استفاده مورد بالا خلوص با آلومینیوم دانه فرآوری برای [21]

 روش. دهدمي شكل تغییر و شده فشرده كانال قالب در اولیه شمش روش در اين شود،مي مشاهده كه همانطور. است شده داده نشان

 در و يافته كاهش نصف به نمونه ضخامت اين فرايند، طول در. است ایصفحه كرنش تغییرشكل فرايند يک تجمعي قالب فشاری اتصال

 قسمت دو و يافتهبرش  نصف از كار قطعه كار اين از بعد. رسدمي اولیه طول برابر دو به و يابدمي افزايش كار قطعه طول طولي، جهت

 استون در زداييچربي با سطح سازیآماده كه است ذكر به لازم .گیرندمي قرار هم روی( اكسیدزدايي جهت) تمیزكاری از بعد نمونه از

 قرار كانال قالب در شده تولید های نمونه سپس. است ضروری قطعه دو بین خوب اتصال به دستیابي و آلودگي رفع برای سیمي برس و

 برای شدن فشرده و سطح عملیات برش، پرس، فرايند. گیرند مي قرار دوم شكل تغییر و فشار معرض در مشابه طور به و گیرند مي

 شود.مي تكرار شده تعريف پیش از پلاستیكي كرنش به دستیابي

 

 
 تجمعي( قالب فشاری اتصال سازی )روش فشرده حالت در كانال قالب شماتیک 1شکل 

 

 شد. تولید سطح سازیآماده و برش از پس نمونه قسمت دو بین كربني هاینانولوله افزودن با كامپوزيتي ماده حاضر، تحقیق در

 .شد انجام [21] همكاران و كامیكاوا روش با مشابه فرايند مراحل ساير

 

 تجربی آزمایشات -2-2

 شد. استفاده 1 جدول مطابق شیمیايي تركیب با 3/99 خلوص درجه با 1050 آلومینیوم ورق از تحقیق اين در
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 ماده شیمیايي تركیب آزمايش 1جدول 
Cu Mg Si Fe Mn Zn Ti Al 

0.01 0.01 0.09 0.49 0.01 0.04 0.02 Balance 

 

 داده شد. جهت برش مترمیلي 30 طول و مترمیلي 20 عرض متر،میلي 2 ضخامت با آلومینیوم هایورق اولیه، نمونه تهیه برای

 اين اتصال سطوح. گرفت قرار سطحي سازیآماده عملیات برش يافته تحت هاینمونه طرف يک فقط آلومینیوم، نمونه سازیآماده

 هاآلودگي تمام تا گرديد زداييچربي استون، توسط شدند. سپس كاریبرس زبر سنباده و سیمي برس توسط ابتدا آلومینیومي، های ورق

 ها نمونه  سطح به میكرومتر 10-3 طول و نانومتر 15-10 داخلي قطر با كربني های لولهنانو برود. سپس بین از هاآن روی روغني مواد و

 5/0جهت اضافه كردن يكنواخت نانولوله های كربني به سطوح ورقهای آلومینیومي ابتدا يک محلول سوسپانسیون حاوی  . شدند اضافه

 50سازی محلول از دستگاه اولتراسونیک با فركانس درصد وزني از نانولوله كربن در محلول اتانول تشكیل شد. در ادامه جهت هموژن

ديد. سوسپانسیون يكنواخت حاصله حاوی ذرات نانولوله كربني با استفاده از دستگاه پاشش بر ساعت استفاده گر كیلوهرتز به مدت يک

روی سطوح آلومینیوم پخش گرديد. سپس ورق آلومینیوم دوم بر روی لايه نانولوله كربني پخش شده به آرامي قرار گرفت و جهت 

 از الكتروني میكروسكوپ تصوير 2 اد قرار داده شد. شكلدرجه سانتیگر 100خروج اتانول بصورت بخار در داخل كوره در دمای 

 .دهدمي نشان را حاضر تحقیق در استفاده مورد كربني هاینانولوله

 

 
 های كربننانولوله تصوير میكروسكوپ الكتروني از  2شکل 

 

 لايه وسطي نانولوله كربني درونهای آلومینیومي و اضافه شدن ورق سازیآماده از پس شود،مي مشاهده 3شكل  در طوركههمان

 .شودداده مي جهت انجام عملیات تغییر شكل قرار قالب

 

 
 

 )ب( )الف(

 های آلومینیومي داخل قالب گذاری نمونهالف( پخش نانولوله كربن روی ورق آلومینیوم و ب( قالب سنبه و ماتريس و جای  3شکل 
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 در شده وارد پلاستیكي كرنش مقدار. شودمي  فشرده مترمیلي 2 ضخامت به هیدرولیک پرس توسط كانال قالب در هانمونه سپس

 [.21] كرد محاسبه زير رابطه از استفاده با توانمي را تجمعي قالب فشاری اتصال فرايند سیكل هر طول
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 طي كه شد گرفته نظر در% 50 حدود ضخامت كاهش مقدار حاضر تحقیق در. باشدمي ضخامت كاهش مقدار r  رابطه، اين در كه

 خارج از پس و فرايند اول سیكل انجام از پس .شودمي اعمال شكل تغییر  سیكل هر طي در نمونه به 8/0 معادل پلاستیكي كرنش آن

 سپس. شد آماده استون توسط زداييچربي سیمي و برس با استفاده از قسمت هر طرف يک و بريده وسط از را آن قالب، از نمونه كردن

 داده فشار اول سیكل مشابه قالب، كانال در دوباره و چیده شدند هم روی هانمونه شده و اضافه قسمت يک سطح به كربني هاینانولوله

 هم روی قطعات، بین كربني های نانولوله كردن اضافه بدون ها نمونه از برخي مرجع، هاینمونه كردن آماده جهت همچنین، .شدند

مورد بررسي  قرار گرفت و خواص  1الكتروني روبشيمیكروسكوپ  از استفاده با شده، تولید هایكامپوزيت ريزساختار. شدند فشرده

های مانت شده  گیری ريزسختي ارزيابي شد. برای تعیین مشخصات ريزساختاری، سطوح نمونهها با آزمايش كشش و اندازهمكانیكي آن

در آب  Al2O3( آماده شد. سطوح آماده شده به روش سوسپانسیون ذرات 3000-100های مختلف )با گريد  بادهبا استفاده از كاغذ سن

 Tescan MIRA3ها، مشاهدات ريزساختاری با استفاده از میكروسكوپ الكتروني روبشي پولیش كاری شدند. پس از اچ كردن نمونه

انجام  AG-25TBمدل  AUTOGRAPHمتر در دقیقه و توسط دستگاه میلي 5انجام شد. تست كشش در دمای اتاق با سرعت كشش 

 گیری شد.ثانیه اندازه 10گرمي با مدت زمان اعمال بار  25ها با اعمال بار شد. همچنین ريزسختي نمونه

 شده است: بیان 2شرايط تولید نمونه های مختلف و همچنین پارامترهای مورد بررسي بصورت خلاصه در جدول 

 
 رايط تولید نمونه های مختلفش 2جدول 

 نوع لايه وتقويت كننده رديف
 های تغییرشكل فرايندتعداد پاس

 پارامترهای مورد بررسي
0 1 2 

اندازه دانه، سختي، استحكام كششي     1050آلومینیوم  1

تسلیم، استحكام كششي حداكثر، 

 انعطاف پذيری، استحكام لايه ها
    درصد وزني 5/0نانولوله كربني + 1050آلومینیوم  2

 

 نتایج و بحث  -3

 ACCB فرایند از حاصل دانه انداره بررسی -3-1

 روش اتصال به شده فراوری Al-CNT هایكامپوزيت و 1050 آلومینیوم ريزساختار از روبشي الكتروني میكروسكوپ تصاوير 4شكل  در

 شود.مي نشان داده  تجمعي قالب فشاری

در اين سه نوع ماده به صورت هم محور با اندازه  1050بندی آلومینیوم ساختار دانهشود، مي مشاهده الف-4شكل  در كه طورهمان

ها و آلومینیوم توزيع اندازه دانه در ساختار كامپوزيت CLEMEXمیكرومتر تشكیل شده است. با استفاده از نرم افزار  80متوسط حدود 

 شده داده نشان Al-CNT هایكامپوزيت و 1050 آلومینیوم زمینه در هاهای توزيع اندازه دانهنحنيم 5محاسبه شد. در شكل  1050

 .است

میكرومتر  6میكرومتر و  8هايي با اندازه متوسط  ، به ترتیب دانهACCB فرايند از سیكل دو و يک تحت 1050 آلومینیوم مورد در

بعد از يک و دو پاس تغییر شكل به ترتیب  Al-CNTهای كه در مورد كامپوزيتحاليدر ؛ بیشترين كسر حجمي را در ريزساختار دارند

-Alهای و كامپوزيت 1050های آلومینیوم باشد. متوسط اندازه دانهمیكرومتر بیشترين كسر حجمي را دارا مي 4و  7هايي با اندازه دانه

CNT ترين دارای درشت 1050شود، آلومینیوم طور كه مشاهده ميمانشود. ههای تغییر شكل نشان داده ميبه صورت تابعي از پاس

يابد. ها در زمینه كاهش ميهای كربني به آلومینیوم اندازه متوسط دانهباشد. همچنین واضح است كه با افزودن نانولولهبندی ميدانه

های تغییر باشد. همچنین با افزايش تعداد پاسینه ميها در زمها به دلیل تاثیر ذرات در افزايش چگالي نابجايياين كاهش اندازه دانه
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 حسین جعفرزاده و همکاران (ACCB) یقالب تجمع یاستفاده از روش اتصال فشاربا  Al1050-CNTشده   یدتول های یتنانو کامپوز یکیخواص مکان یبررس

 

 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،  74

 

ها كاهش زمینه و اندازه دانه هایها كاهش يافته است. با افزايش میزان كرنش اعمالي، چگالي نابجاييشكل نیز اندازه متوسط دانه

شود. مهمترين ب تجمعي مشاهده ميبعد از اعمال دو مرحله از فرايند اتصال فشاری قال Al-CNTيابد كه اين روند در كامپوزيت  مي

ها به باشد. با ادامه تغییر شكل در اثر جذب نابجاييهای فرعي ميها و تشكیل مرزها اندركنش بین نابجاييعامل در كاهش اندازه دانه

 .]24، 23[ آيندوجود ميههای اصلي بها افزايش يافته و دانههای كوچک زاويه، به تدريج زاويه عدم تطابق مرزمرز

 

 
بعد از  Al-CNT، ج( كامپوزيت ACCB بعد از يک پاس 1050اولیه، ب( آلومینیم  1050ريزساختار حاصل از تغییر شكل پلاستیک شديد: الف( آلومینیم  4شکل 

 ACCBبعد از دو مرحله  Al-CNTو د( كامپوزيت  ACCBيک مرحله 

 

  

  
بعد از يک  Al-CNT، ب( كامپوزيت ACCBبعد از يک پاس  1050توزيع اندازه دانه در ريزساختار حاصل از تغییر شكل پلاستیک شديد: الف( آلومینیم   5شکل

 ACCBبعد از دو مرحله  Al-CNTو د( كامپوزيت  ACCBبعد از دو مرحله  1050، ج( آلومینیم ACCBمرحله 



  

 حسین جعفرزاده و همکاران (ACCB) یقالب تجمع یبا استفاده از روش اتصال فشار Al1050-CNTشده   یدتول های یتنانو کامپوز یکیخواص مکان یبررس

 

 75 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 هانمونه سختی بررسی -3-2 
 در تجمعي قالب فشاری اتصال روش به شده فرآوری آلومینیومي زمینه هایكامپوزيت و 1050 آلومینیم اولیه نمونه برينل سختي

 .است شده داده نشان 6شكل 

 بر شكل تغییر هایپاس تعداد افزايش با. باشدمي دارا را مقدار كمترين اولیه 1050 آلومینیم سختي شودمي مشاهده كه طورهمان

باشد. اين نوع تغییر شكل بیشتر از افزايش سختي در پاس دوم مي اول پاس در سختي افزايش اين. است شده افزوده سختي میزان

كه سختي در باشد به طوریهای تغییر شكل پلاستیک شديد ميشكل، مختص روشهای تغییرروند افزايش سختي با تعداد پاس

كند. در اين تحقیق افزايش سختي نمونه بعد از های آخر به يک مقدار ثابت میل مييابد و در پاسلیه به شدت افزايش ميمراحل او

های های مختلفي اتفاق افتاده است. اولین دلیل افزايش سختي در كامپوزيتهای اول و دوم تغییر شكل تحت تاثیر مكانیزمپاس

باشد. از طرفي در اثر اعمال تغییر شكل پلاستیک شديد و مي CNTاضافه شدن ذرات تقويت كننده فرآوری شده نسبت به نمونه اولیه، 

 هانابجايي چگالي و كرده پیدا كاهش زمینه موآلومینی هایهای تغییر شكل، اندازه دانهافزايش میزان كرنش پلاستیک با تعداد پاس

 .]24 ،23 [شودمي هانمونه سختي افزايش به منجر امر اين كه كندمي پیدا افزايش

 

 
 ACCBبه روش  و كامپوزيت های زمینه آلومینیومي فرآوری شده به 1050سختي آلومینیم  6شکل 

 

 کشش آزمون نتایج -3-3

اتصال فشاری قالب بعد از فرآوری به روش  Al-CNTهای و كامپوزيت 1050كرنش مهندسي آلومینیوم -های تنش مهندسينمودار

 نشان داده شده است. 7در شكل  تجمعي

 

 
 ACCBبعد از فرآوری به روش  Al-CNTهای و كامپوزيت 1050كرنش مهندسي آلومینیوم -نمودارهای تنش مهندسي 7شکل 



  

 حسین جعفرزاده و همکاران (ACCB) یقالب تجمع یاستفاده از روش اتصال فشاربا  Al1050-CNTشده   یدتول های یتنانو کامپوز یکیخواص مکان یبررس

 

 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،  76

 

 همه در شودمي ديده. باشدمي اعمالي كرنش با كششي تنش تغییرات نحوه دارد وجود شكل اين در كه مهمي نكات از يكي

 سطح آن از بعد. رسدمي است كششي استحكام همان كه ماكزيمم مقدار يک به و يافته افزايش شدت به تنش سطح ابتدا در هامنحني

 همگن پلاستیک شكلتغییر ناحیه كه است اين آيدمي بر هامنحني اين از كه چهآن. يابدمي كاهش شكل تغییر پايان تا تدريج به تنش

 شكل تغییر منحني، سه هر در شودمي مشاهده طوركههمان. باشدمي باريک بسیار شده فرآوری هایكامپوزيت و آلومینیوم مورد در

 ناحیه بودن محدود. باشدمي غیرهمگن صورت به پلاستیک شكل تغییر بیشتر و بوده محدود( تنش ماكزيمم نقطه تا) منحني پلاستیک

. باشدمي شده فراوری هایكامپوزيت و آلومینیومي هاینمونه كارسختي قابلیت بودن محدود دهنده نشان همگن پلاستیک شكل تغییر

 نتیجه در و باشدمي بالا كارسختي دارد قابلیت وجود هانابجايي از پايیني چگالي كه شده آنیل مواد در كه كرد اشاره نكته اين به بايد

 تدريج به كرنش افزايش با تنش سطح ناحیه اين در كه طوریبه. باشدمي وسیع شده آنیل مواد در همگن پلاستیک شكل تغییر ناحیه

 اين در شده فراوری هایكامپوزيت و 1050 آلومینیوم كارسختي قابلیت بودن محدود .]24 ،23[ يابدمي افزايش ماكزيمم تنش تا

 كه است اهمیت حائز نكته اين. اندگرفته قرار سرد پلاستیک شكل تغییر تحت قبلا نمونه سه هر كه گیردمي نشات عامل اين از تحقیق

 قالب فشاری اتصال روش با نیز هاكامپوزيت و است شده تولید سرد نورد روش به تحقیق اين در استفاده مورد 1050 موآلومینی ورق

 آزمون از قبل درست كشش هاینمونه ساختار نتیجه در. اندشده فراوری ،است شديد پلاستیک شكل تغییر فرايند يک كه تجمعي

 و باشدمي پايین هانمونه اين در كارسختي قابلیت بنابراين. باشدمي هانابجايي از بالايي چگالي با يافته شكل تغییر ساختار يک كشش

 بیشتر بنابراين. است محدود ،گیردمي صورت مقدار ماكزيمم به تنش سطح رسیدن از قبل كه همگن پلاستیک شكل تغییر نتیجه در

 كرنش-تنش هایمنحني. است افتاده اتفاق شدن گلويي وقوع از بعد و بوده غیرهمگن صورت به هانمونه اين در پلاستیک شكل تغییر

 گرديده محاسبه كرنش-تنش هایمنحني از شده فرآوری هایكامپوزيت و زمینه 1050 آلومینیم تسلیم استحكام و كششي استحكام

 .است شده آورده نتايج 8 شكل در كه

 

 

 
 ACCBهای فرآوری شده به روش و كامپوزيت 1050آلومینیم  ب( استحكام كششي استحكام تسلیم، الف( 8شکل 



  

 حسین جعفرزاده و همکاران (ACCB) یقالب تجمع یبا استفاده از روش اتصال فشار Al1050-CNTشده   یدتول های یتنانو کامپوز یکیخواص مکان یبررس

 

 77 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 هایپاس افزايش با همچنین و بوده بالاتر 1050 آلومینیوم به نسبت هاكامپوزيت تسلیم استحكام و كششي استحكام شودمي ديده

 اتفاق مختلفي دلايل به 1050 آلومینیم و هاكامپوزيت استحكام افزايش. يابندمي افزايش دو هر تسلیم و كششي استحكام شكل، تغییر

 ذرات حضور زمینه، آلومینیوم به نسبت هاكامپوزيت در استحكام افزايش دلیل اولین. شودمي اشاره هاآن به ادامه در كه است افتاده

شود بعد از اعمال يک پاس از فرايند تغییر شكل استحكام كامپوزيت نسبت به طوركه مشاهده ميباشد. همانمي CNT كننده تقويت

تواند به دلیل ايجاد اتصال ضعیف بین زمینه و زمینه آلومینیوم مقدار كمي افزايش يافته است. اين افزايش كم در سطح استحكام مي

نسبت اتصال فشاری قالب تجمعي م كامپوزيت فراوری شده با اعمال دو مرحله از فرايند ذرات تقويت كننده باشد. دلیل افزايش استحكا

به كامپوزيت فراوری شده با اعمال تنها يک مرحله از فرايند، اعمال تغییر شكل پلاستیک بیشتر و همچنین درصد حجمي بالاتری از 

ها در زمینه افزايش ل تغییر شكل در دمای پايین چگالي نابجاييطور كه ديده میشود، در اثر اعماباشد. همانذرات تقويت كننده مي

[. عامل مهم ديگر 26] باشدها ميهای زمینه با افزايش تعداد پاس[. دومین عامل در افزايش استحكام، كاهش اندازه دانه25] يابدمي

باشد. فصل با افزايش میزان تغییر شكل اعمالي ميكه بر استحكام تاثیر دارد افزايش استحكام پیوند بین ذرات تقويت كننده و زمینه 

 پاس انجام حین در فشاری هایتنش اعمال اثر در شكل تغییر اول پاس از حاصل زمینه و كننده تقويت های ضعیف بین ذراتمشترک

 شده آورده شكل تغییر هایپاس تعداد از تابعي صورت به طول ازدياد درصد تغییرات 9 شكل در. شود تقويت تواندمي شكل تغییر دوم

 .است

 

 
 و كامپوزيت های فراوری شده 1050های تغییر شكل در مورد آلومینیم تغییرات درصد ازدياد طول در حین آزمون كشش با تعداد پاس 9شکل 

 

. شودمي كاسته كشش آزمون حین در طول ازدياد درصد میزان از سختي و استحكام افزايش با معمولا مختلف مواد مورد در

 محل زمینه، و كننده تقويت ذرات بین مشترک فصل. باشدمي كننده تقويت ذرات حضور طول ازدياد درصد كاهش در عامل مهمترين

 سه كششي هایتنش تحت مشترک فصل در شده ايجاد هایترک. باشدمي شكل تغییر حین در هاترک رشد و زنيجوانه برای مناسبي

 .شوندمي كامپوزيت شكست موجب و كرده رشد بعدی

 

 هالایه پیوند آزمون استحکام -3-4

 هاینمونه هایلايه از قسمتي منظور اين به. شده است استفاده 1كنيلايه آزمون از كامپوزيت ایلايه بین اتصال كیفیت بررسي برای

 نیروی تغییرات و شدند كشیده كشش دستگاه از استفاده با هالايه اين اتصال، كیفیت بررسي برای و شده جدا هم از كامپوزيت

 ASTMاساس استاندارد كني بر شرايط آزمون لايه. آمدند دست به كشش دستگاه هایفک جابجايي از تابعي صورت به كني لايه

D1876 است شده داده انهای فراوری شده نشو كامپوزيت 1050ها برای آلومینیوم اين منحني 10سازی گرديد. در شكل آماده. 

يابد. بعد از در ابتدا سطح نیرو افزايش يافته و سپس به طور ناگهاني كاهش مي الف-10 مطابق با شكل 1050 آلومینیوم مورد در

رسد. كاهش ناگهاني ها در پايان فرايند كشش به صفر مياين كاهش دوباره سطح نیرو افزايش يافته و در نهايت به دلیل جدايش لايه

                                                           
1 Peel Test  
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طبق  Al-CNTهای ها باشد. در مورد كامپوزيتتواند به دلیل وجود عدم چسبندگي موضعي بین لايهمي سطح نیرو در میانه فرايند

يابد. مقدار ماكزيمم ها در انتهای فرايند كشش كاهش مي)ب و ج( سطح نیرو به طور پیوسته افزايش يافته و با جدايش لايه 10شكل 

های و كامپوزيت 1050م وكني برای آلومینیشود. تغییرات نیروی لايهدر نظر گرفته ميكني ها به عنوان نیروی لايهنیرو در اين منحني

Al-CNT  فراوری شده به روش 1050م وها در آلومینیشود چسبندگي بین لايهآورده شده است. همان طوركه مشاهده مي 11در شكل 

ها به دلیل باشد. كاهش چسبندگي بین لايهمي Al-CNTهای ها در كامپوزيتاتصال فشاری قالب تجمعي بیشتر از چسبندگي بین لايه

های فرآوری شده با افزايش شود در مورد كامپوزيتباشد. از طرفي مشاهده ميها ميمابین لايه CNTهای اضافه شدن تقويت كننده

لیل كارسخت تر شدن زمینه شود. اين كاهش استحكام پیوند به دتر ميها ضعیفهای تغییر شكل اتصال بین لايهتعداد سیكل

 نتیجه در و پذيریشكل شكل، تغییر اثر در مواد شدن تركارسخت با كه كرد اشاره نكته اين به های بالاتر است. بايدآلومینیوم در سیكل

 .يابدمي كاهش هالايه بین چسبندگي

 

 
-Al، ب( كامپوزيت ACCBبعد از يک مرحله  1050های دستگاه كشش: الف( آلومینیم تغییرات نیروی لايه كني به صورت تابعي از میزان جابجايي فک 10شکل

CNT  بعد از يک مرحلهACCB و ج( كامپوزيت ،Al-CNT  بعد از دو مرحلهACCB 

 

 
 .ACCBفرآوری شده به روش  Al-CNTهای و كامپوزيت 1050نیروی لايه كني آلومینیم  11شکل 
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 Al-CNTهای کامپوزیت شکست سطح بررسی -3-5

نشان داده شده است. اين دو تصوير مربوط  12در شكل  Al-CNTهای الكتروني روبشي از سطح شكست كامپوزيت میكروسكوپ تصاوير

الف كه از -12دهد. در شكل ها بعد از يک و دو مرحله فرايند اتصال فشاری قالب تجمعي را نشان ميبه سطوح شكست كامپوزيت

شود. اين مناطق نشان مناطقي شامل حفرات هم محور مشاهده مي ،يک مرحله از فرايند گرفته شده است سطح شكست بعد از اعمال

باشد. از طرفي سطوح كلیواژ نیز در برخي از مناطق مشاهده زني و به هم پیوستن حفرات ميدهنده وقوع شكست نرم با مكانیزم جوانه

های كربني باشد. همچنین نانولولهكست به صورت تركیبي از شكست ترد و نرم ميرسد كه ماهیت ششود. بنابراين چنین به نظر ميمي

ب تصوير الكتروني روبشي از سطح شكست بعد از اعمال دو مرحله تغییر شكل -12شوند. در شكل نیز در سطوح شكست مشاهده مي

های كربني در سطح شكست كاملا تصوير نانولوله شود. در ايننمايي بالاتر مشاهده ميبه روش اتصال فشاری قالب تجمعي و در بزرگ

باشد. با بررسي های كربني شكست زمینه به صورت ترد ميشود كه در نواحي اطراف نانولولهباشند. همچنین ديده ميمشخص مي

 از تركیبي رتصو به و مانده باقي ثابت شكل تغییر هایپاس تعداد افزايش با شكست ماهیت كه رسدمي نظر به سطوح شكست چنین

 كند مي تايید مشاهدات اين. شوند مي شكسته كششي های تنش تحت كربني های نانولوله مناطق، برخي در. باشدمي نرم و ترد شكست

 .كنند مي ايفا را قدرت افزايش نقش ها نانولوله تجمعي، قالب فشاری اتصال توسط فرايند شده فرآوری های كامپوزيت در كه

 

 
دو مرحله  ب( بعد از اعمال و ACCB: الف( بعد از اعمال يک مرحله Al-CNTتصاوير میكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح شكست كامپوزيت های  12شکل 

ACCB 
 

 

 نتیجه گیری -4
 با استفاده از روش تغییر شكل پلاستیک شديد CNTبا ذرات تقويتي  1050 آلومینیوم زمینه فاز با نانوكامپوزيت حاضر، تحقیق در

 ها مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج اصلي به شرح زير است: اتصال فشاری قالب تجمعي تولید شدند و ريزساختار و خواص مكانیكي آن

اتصال فشاری قالب  ايندهای تولید شده بعد از يک و دو پاس از فردر كامپوزيت 1050های زمینه آلومنیوم اندازه متوسط دانه -1

بعد از يک و دو پاس از اين  CNTبدون افزودن  1050های آلومینیوم باشد. اندازه دانه نمونهمیكرومتر مي 4و  7تجمعي به ترتیب 

 است. Al-CNTهای های به دست آمده در كامپوزيتباشد كه بالاتر از اندازه دانهمیكرومتر مي 6و  8فرايند به ترتیب 

های تغییر شكل منجر به افزايش سختي، و افزايش میزان كرنش پلاستیک با تعداد پاس CNTاضافه شدن ذرات تقويت كننده  -2

 ها گرديد.پذيری نمونهافزايش استحكام كششي تسلیم و حداكثر و همچنین كاهش انعطاف

 با شده فرآوری هایكامپوزيت در. گرديد هالايه ها موجب كاهش چسبندگي بینمابین لايه CNTهای اضافه شدن تقويت كننده -3

 . شد ترضعیف هالايه بین اتصال آلومینیوم زمینه شدن تر كارسخت دلیل به تغییرشكل هایسیكل تعداد افزايش
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