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 چکیده
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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

Çÿ½ ĈÅ½¾z ā¿ÿ¾ùv ÿ ºĊõĀ£ ćwă wz Ăýv¹Àĉ½ çĀå ¹vĀù ĈîĊýwîù ËvĀ·

Ăýv¹ ā¿vºývĂþĊù¿ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ ¿v ć½wĊÆz ÛĀÑĀù ć¾¤ùĀýwý ćwă ć

Ĉz ËvĀ· ¹vĀù üĉv )¢Åv ā¹Āz ¹vĀù øöÝ ćwù¹ ½¹ đwz ÷wî´¤Åv ûĀ°úă ć¾ĊÚý

 ½¹ ¢ùÿwêù Iøí Èý¾í µ¾ý ÿ đwz ćwù¹ ½¹ ìĊ¤ÅĒ~ ¾~ĀÅ ¢ĊÍw· IÔĊ´ù

· ÷wî´¤Åv IÈĉwÅ ¾zv¾z ¹Ā· ¿v v½ Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ĈõwÝ ¢ùÿwêù ÿ đwz Ĉò¤Æ

Ĉù ûwÊý )ºþă¹81 I27ºþĉv¾å ) Ĉîĉ ûvĀþÞz ºĉºÉ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ćwă

Çÿ½ ¿vā¿vºýv wz ¹vĀù ºĊõĀ£ ćwăĂýv¹ ćĈù ć¾¤ùĀýwý ćºþĉv¾å üĉv ½¹ )ºþÉwz wă

ù ÿ āºÉ ¹½vÿ ûj ¾z ç½ÿ ¹wÞzv ½¹ ¾ĊĊâ£ ûÿºz ćºĉºÉ ĈîĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ¾¬þ

Ĉù ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ăýv¹ Àĉ½ çĀå ½w¤·wÅ ºĊõĀ£ Ăz ¹¹¾ñ83, 47 )

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ½w¤·wÅ wz ¹vĀù ºĊõĀ£ ćv¾z ºĉºÉ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ćwă

Ĉù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å Ić¾¤ùĀýwý Èýv½wîúă ÿ ĀĊ£wÅ ÔÅĀ£ Ăí ºÉwz

Ĉå¾Þù ¢Åv āºÉ 857Ăĉđ ºþ¯ ºþĉv¾å üĉv ½¹ )  ¹½Āý ÿ āºĊ{Æ¯ øă Ăz ćÀöå ć

Ĉù Ă«½¹ Ăz Ăîþĉv w£ ºýĀÉ  ć  ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¿v Ĉåwí  ÿ Èý¾í ÈĉvÀåv wz )ºþÅ¾z

 Ăz ¢ĉwĄý ½¹ I¹vĀù ¢ùw¸Ñ Èăwí½wí ôĊõ¹ ½vĀý Ăz āºÉ ówúÝv Ĉ¤¸Å ćwă

IćÀöå ¾ĊĊâ£ ÈĉvÀåv ûvÀĊùĈù ¢ĉ¹ÿº´ù ½w¯¹ ôîÉ ówÎ£v ºþĉv¾å ½¹ )¹¹¾ñ

½Āý ¹½Āý ºþĉv¾å ÔÅĀ£ Ăí Ĉé½ÿ IĈ¤Éw{ýv ¹50  ā¹v¹ ¢ùw¸Ñ Èăwí ºÍ½¹

Ĉù āºĉ¾z ¢úÆé ÿ¹ Ăz I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é øă ćÿ½ ç½ÿ ÿ¹ üĉv Ä Å ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ½v¾î£ ¹½Āý ÿ āºÉ ¹¹¾ñ867Ĉù ºþĉv¾å üĉv ¿v )ç½ÿ ¢·wÅ ćv¾z ûvĀ£ ćwă

îĊýwîù ËvĀ· Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¾z āÿĒÝ w£ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ÀĊý ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÉwý ¾¤Ąz Ĉ

¾ĊĊâ£ ºþĉv¾å ¹Ā· ¿v¢ĉĀê£ ËvĀ· ¿v IºĉºÉ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉāºþþí ½¹ ÀĊý wă

ç½ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¢Ą«¹¾z ā¾Ąz wă 877Ãw~ ½¹ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )-

¢ĉĀê£ I¹½Āý Ĉĉvº¤zv ćwăāº¤¤íç½ÿ üĊz ¾Úý ¹½Āù Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ w£ wă ½ĀÖz wă

Ĉù ÷w¬ýv ¹½Āý Ä Å ÿ āºÉ āºþív¾~ ¢·vĀþîĉĂõĀõĀýwý ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¹ĀÉ-

 ôĊõºz wþĊùĀõj ¡v½» ¿v üĊþ°úă ÿ đwz ìĊ¤Åđv óÿºù ü¤Év¹ ôĊõºz Ĉþz¾í ć

ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ¢Ą« đwz Ĉ¤¸Å ü¤Év¹ 887ºþĉv¾å ¿v ) ćwă

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£Ĉù IĈ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å ć Ăz ûvĀ£ ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½

þ¤ù ôĊýj wz āv¾úă Ĉ¤Éw{ýv ÿ xÿwÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½   )¹¾í ā½wÉv

Ixÿwþ¤ù ôĊýj wz āv¾úă Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ ½¹  Ãw~ ¾ă ćvº¤zv ½¹

Ĉù ÷w¬ýv ôĊýj ¡wĊöúÝĈù ½v¾î£ ôĊýj ĈĉwĄ¤ýv Ãw~ w£ ÿ ¹ĀÉ¹ĀÉ 897 ¡wĊöúÝ )

Ĉù ¦Ýwz ôĊýj ½¹ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å Ăz ¢{Æý ĈĉwĄý óĀÎ´ù ¹ĀÉ

Ãw~ăãwÖÞýv Ĉõÿ ¾¤úí ÷wî´¤Åv ĂzwÊù ćw ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾£đwz ć¾ĉ¼~8107 ) 

    Ĉù ÷w¬ýv ôĊýj ûÿºz ÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ ¾ă ½¹ ÿ ¹ĀÉ

ç½ÿ I¹½Āý Ãw~ ā¿vºýv Ăz ć90  óĀ³ Ă«½¹ ½Ā´ùND  ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝ ½Ā´ù $

Ĉù È·¾¯ #¹½Āý Ĉù ¹½Āý Ä Å ÿ ºþí ¹ĀÉ8117)  üĉv ½¹ ĈĉwĄý óĀÎ´ù

 ºþĉv¾å Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ÷wî´¤Åv ćv½v¹ ĂzwÊù Ãw~ ½¹ Çÿ½ ¹½Āý ówÎ£v

Ĉ¤Éw{ýv Ĉù ºÉwz8127Ĉé¾Õ ÔÅĀ£ Ăí èĊê´£ ìĉ ½¹ ) ÷w¬ýv Ĉ¤Ýwú« ÿ ¹vÂý

 ¢ĉ¿Ā ùwí IºÉAl/SiO2  ¿v ¾¤úí ÔÅĀ¤ù ÀĉwÅ wzmµ50  ówÎ£v Çÿ½ ÔÅĀ£

)ºÉ ºĊõĀ£ xÿwþ¤ù ôĊýj wz Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý  ĉw¤ý ¢ĉ¿Ā ùwí ÷wî´¤Åv ¹v¹ ûwÊý ª

 ¿v Ä~6 āºÉ ôĊýj ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ÷wî´¤Åv Ăz ¢{Æý I Ãw~" ĂĊõÿv ć75 

ãwÖÞýv ÿ ÈĉvÀåv Ä Å ÿ Èăwí vº¤zv Ãw~ ÈĉvÀåv wz ¢ĉ¿Ā ùwí ć¾ĉ¼~

 Ãw~ ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv6 " ûvÀĊù Ăz70 ãwÖÞýv ôĊýj ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ć¾ĉ¼~

āºÉĈù ĂĊõÿv ć ºÅ½8137 ) 

 ½¹¢ĉ¿Ā ùwí ¢å¾ñ ¡½ĀÍ ā¹vÀĊöÝ ÔÅĀ£ Ăí ć¾òĉ¹ èĊê´£  Al/B 4C 

 ¡v½» ÔÅĀ¤ù ÀĉwÅ wzmµ 4  ¹½Āý ówÎ£v ÿ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ ÿ¹ wz

 ¢ĉ½Ā ùwí ÷wî´¤Åv ºÉ āºăwÊù ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz )ºÉ ºĊõĀ£ ÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv

 ºĊõĀ£ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{Æý ÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£

ºÉ ¿v Ä~ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ Ăz ā8 " Ãw~10 ãwÖÞýv ÿ ÈĉvÀåv-

" ¹ÿº³ ć¾ĉ¼~3 ¢Åv Ă¤Év¹ ÈĉvÀåv 8147)  Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºĉº« Çÿ½

 Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý Çÿ½ ÿ ÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý Çÿ½ ¿v Ĉ{Ċí¾£ Üévÿ ½¹ IĈ{Ċí¾£

Ĉù xÿwþ¤ù ôĊýj wzĂýĀòz IºÉwz¢ĉÀù Ăí ćvv½v¹ v½ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă ćwă )ºÉwz Ĉù 

  Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ÈăÿÂ~ üĉv ¿v ãºă

Ĉù Ĉ{Ċí¾£ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ óĀÎ´ù ćđwz ÷wî´¤Åv IĈĉwĄý óĀÎ´ù Ăí ºÉwz

ãwÖÞýv ÀĊý ÿ ÜÕwê¤ù Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý Çÿ½ āºÉ ºĊõĀ£ óĀÎ´ù xĀöÖù ć¾ĉ¼~

 ¡wÞõwÖù )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ xÿwþ¤ù ôĊýj wz Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý Çÿ½ Ăz ½¹ ć½w¤·wÅÀĉ½

 ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ÔÅĀ£ èĊê´£ üĉv( FESEM)  āºÉ ÷w¬ýv

 ûĀù¿j ¿v I¹½Āý Ãw~ ÈĉvÀåv wz ĈîĊýwîù ËvĀ· ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ¢Ą« )¢Åv

ĂýĀúý ćw¤Åv½ )ºÉ ā¹wæ¤Åv ½Ā´ù ì£ ÈÊí āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ Ă¤åwĉ Ç¾z ćwă

½ĀÚþúz üĊþ°úă )¢Åv ā¹Āz Ĉýwĉw~ Ãw~ ¹½Āý ¢Ą« ½¹ ¡wí ¾ĉvÿ  ĈÅ½¾z

Ăýv¹ ā¿vºýv ¡v¾ĊĊâ£Ãw~ ½¹ ĈÝ¾å ćwă Ā£¾~ Çv¾~ ÀĊõwýj ¿v I¹½Āý äö¤¸ù ćwă

ç½ÿ Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ûwĉw~ ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv Äîĉvā¿vºýv ¢ùw¸Ñ ¢Ą« ½¹ wă-

)¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z Ãw~ ÈĉvÀåv wz Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ¡v¾ĊĊâ£ ÿ āºÉ ć¾Ċñ 

 

 مواد و روش ها   -2

 ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹1050 ¹wÞzv wz mm3  0.5=80=80 

 ¡ºù Ăz āºÉ ôĊýj1   ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅC◦350  ûvĀþÝ Ăz ÔĊ´ù ¾æÆú£v ½¹ ÿ

ĂõĀõĀýwý ¿v ÿ ĂþĊù¿ ÁwĊõjÔÅĀ¤ù ÀĉwÅ wz wþĊùĀõj ¡v½» ÿ ā½vº« ºþ¯ Ĉþz¾í ćm 

µ0.4  ç½ÿ ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āºþþí ¢ĉĀê£ ûvĀþÞz

 óÿº« ½¹ IāºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ĀĊþĊùĀõj1 Êýç½ÿ vº¤zv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûw Ăz wă

üáÿ½ ½ĀÚþù ¡ºù Ăz Ĉ´ÖÅ ć½wíÀĊú£ ÿ Ĉĉv¹¿10 ĂÕĀá ûĀ¤Åv ½¹ ĂêĊé¹  ½ÿ

Ã¾z ć¹đĀå ĈúĊÅ Ã¾z wz Ăùv¹v ½¹ )ºýºÉ ÀĊú£ ÿ ìÊ· Ă{þ~ wz Ä Å ÿ-

Ăĉđ w£ āºÉ ć½wí ç½ÿ ²ÖÅ ćºĊÆív ćwă  ćÿ½ yÅwþù ć¾z¿ ÿ Ă¤ÆîÉ wă

ç½ÿ ²ÖÅ ºĊõĀ£ ¢Ą« )¹ĀÉ ¹w¬ĉv wăāºþþí ¢ĉĀê£ wz ćºĉ¾{Ċă ¢ĉ¿Ā ùwí ć

ĂõĀõĀýwýĂõĀõĀýwý ÓĀö¸ù Iôùwí ÓĒ¤·v ½ĀÚþù Ăz IwþĊùĀõj ÿ Ĉþz¾í ć ÿ Ĉþz¾í ć

 ¢{Æý wz wþĊùĀõj1  Ăz2 ĂõĀöñ xwĊÅj ½¹ ¾æÆú£v ½¹ ÿ ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù Ăz ćv

¢ĉĀê£ Ăí ç½ÿ ÿ¹ )ºýºÉ xwĊÅj ûĀñ½j ¿wñāºþþíûj üĊz ìõv ÔÅĀ£ wă wă

 āºÉ āºĊÉw~ ¢Ą« ĈÆù øĊÅ ÔÅĀ£ ûj ĂÉĀñ ½wĄ¯ ÿ ā¹v¹ ½v¾é øă ćÿ½

ç½ÿ ÇÀâõ ¿v ć¾ĊñĀö« Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å )ºýºÉ Ă¤Æz ¹½Āý üĊ³ wă

 5¹Āz Ăö³¾ù ÿ¹ ôùwÉ ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv Ĉ{Ċí¾£ 

    û¹ÿÀåv ôùwÉ 5óÿv Ăö³¾ù  ¡v½» ç½ÿ üĊz āºþþí ¢ĉĀê£ ćwă  ÷ĀĊþĊùĀõj

~ üĊz ôĊýj āv¾úă Ăz¢ĉĀê£ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ½ĀÚþù Ăz )¹Āz ĈÅwāºþþí ¾ă ½¹ Iwă

ç½ÿ I wĄýj û¹ÿÀåv ¿v Ä~ ¹½Āý Ăö³¾ù wă90  ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝ ½Ā´ù óĀ³ Ă«½¹

¹½Āý  āºĊ·¾¯   ÿ Ä Å  ¹½Āý  )ºýºÉ   

 
 #yĊí¾£ ĈĉwĊúĊÉ ÷ĀĊþĊùĀõj ā¹wæ¤Åv āºÉ ½¹ üĉv èĊê´£ $ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ  1 جدول

Table 1 Chemical composition of used  Aluminum in this investigation 

ÁwĊõj ÷wý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ÁwĊõj ÷wý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 

÷ĀĊþĊùĀõj 99.54 Àþòþù 0.010 

üăj 0.157 ÷ÿ¾í 0.006 

÷ĀĊÆĊöÅ 0.172 ÷Āĉ¹wývÿ 0.016 

Äù 0.0025 ÷ĀĊÆýv¾¤Åv 0.003 

ôîĊý 0.0019 ( ( 
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ćv¾z ¢ĉĀê£ ûvÀĊù ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ¾ă ºĊõĀ£ āºþþí wă ćÿwÆù ¢úÆé ½wĄ¯ Ăz

¹½Āý Ĉĉvº¤zv Ãw~ ½wĄ¯ ½¹ ÿ āºÉ øĊÆê£  ûvÀĊù Ăz Ãw~ ¾ă ½¹0.25  ºÍ½¹

ç½ÿ üĊz IÃw~ ¾ă ¿v ô{é Ĉý¿ÿôîÉ ÈĉvÀåv ¢Ą« üĊþ°úă )ºĉ¹¾ñ Üĉ¿Ā£ wă-

ç½ÿ ć¾ĉ¼~ĂýĀúý IĂö³¾ù üĉv ½¹ ¹½Āý Ãw~ ¾ă ¿v Ä~ Iwă ćwù¹ ½¹ wăC°350 

 ÿ wù¹ üĉv )ºýºÉ ôĊýj ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù Ăz ôĊýj Ôĉv¾É ûwúă Üévÿ ½¹ ûwù¿

ç½ÿ Ĉĉvº¤zvĈù ºþĉv¾å Ûÿ¾É ¢Ą« wăôîÉ ¢Ċözwé w£ ºÉwzç½ÿ ć¾ĉ¼~wă ć

Ãw~ ÷w¬ýv ½ĀÚþúz āºÉ ¹½Āý w£ #Ĉĉvº¤zv Ãw~ ½wĄ¯$ ºzwĉ ÈĉvÀåv ćºÞz ćwă

āºþþí ¢ĉĀê£ ¿v ć¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ )ºĉj ¢Åºz wă815 I167)  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

 óÿv Ăö³¾ù ½¹ ¹½Āý ¢Ý¾Årpm 15 )¢Åv ā¹Āz 

    ½wí ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz 5÷ÿ¹ Ăö³¾ùç½ÿ ĈĉwĄý ÷wî´¤Åv ÿ Ĉ¤¸Å ćwă

ćºĊõĀ£āºþþí ¢ĉĀê£ û¹ÿÀåv ûÿºz Ăö³¾ù üĉv ½¹ ¹½Āý ºþĉv¾å I I¢åwĉ Ăùv¹v wă

¢ĉĀê£ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ¢Ą« üĊþ°úă )¹¹¾ñ Ĉñ½w~ ½w¯¹ ç½ÿ ¢ĉwĄý ½¹ w£-

āºþþí ½¹ ¹½Āý Ãw~ ¾ă ûwĉw~ ¿v Ä~ IwăĂýĀúý IĂö³¾ù üĉv wă90  óĀ³ Ă«½¹

Ăö³¾ù ½¹ ¹½Āý ¢Ý¾Å )ºýºÉ āºĊ·¾¯ ¹½Āý ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝ ½Ā´ù ÷ÿ¹ ćrpm 

25 )ºÉ øĊÚþ£ ç½ÿ ¾¤Ąz ówÎ£v ćv¾zĂö³¾ù ÿ¹ ¾ă ½¹ wăç½ÿ I ¹½Āý ¿v ô{é wă

 ¡ºù Ăz5  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹c°200  ½¹ ¢ùw¸Ñ Èăwí ºÍ ½¹ )ºýºÉ ÷¾òÊĊ~

Ãw~ ÷wú£" ¹½Āý ćwă50 )¹Āz " wz ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí1  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

ĂõĀõĀýwý¢ĉĀê£ ûvĀþÞz Ĉþz¾í ć w£ ¾¨ívº³ āºþþí11  ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ¹½Āý Ãw~

" wz ćºĉ¾{Ċă ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿1 ĂõĀõĀýwý Ĉý¿ÿ" ÿ Ĉþz¾í ć2  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

¢ĉĀê£ ûvĀþÞz  wþĊùĀõj w£ ¾¨ívº³ āºþþí9  )ºýºÉ ºĊõĀ£ Çÿ½ üĉv wz ¹½Āý Ãw~

ç½ÿ ¢ĉĀê£ ûÿºz ÷ĀĊþĊùĀõjĂýĀúý ºĊõĀ£ ¢Ą« ÀĊý āºþþí w£ ¾¨ívº³ IºăwÉ ć

13  Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å ìĊ£wúÉ )ºĉ¹¾ñ ºĊõĀ£ Çÿ½ üĉv wz ¹½Āý Ãw~

 ôîÉ ½¹ Ĉ{Ċí¾£1 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  
 

   نتایج و بحث-3

 خواص مکانیکی کامپوزیت های تولید شده -3-1

 ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¡v¾ĊĊâ£ Ĉþ´þù ¾z ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ÿ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj

 ôîÉ ½¹ ¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ yÆ³2  ûĒĊÅ Èþ£ Ĉþ´þù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ĂêÖþù )¹¾í øĊÆê£ ĂĊ³wý ĂÅ Ăz ûvĀ£ Ĉù v½ ¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ yÆ³¾z óÿv ć

 Ăz ÓĀz¾ù Ĉĉvº¤zv Ãw~ ½wĄ¯Ĉù ¹½ĀýĂí ºÉwz  ÈĉvÀåv wz Èþ£ ²ÖÅ ÈĉvÀåv

Ĉù ¡½ĀÍ ćºþí Ăz Ãw~¹¾Ċñ )Ý ûj ¢ö ¹w¬ĉv ÿ ã¼³ ¿v ĈÉwý Ĉù¾ý ½wí

Ĉĉw¬zwý Ĉĉv½j¿wz wă ÿ wĄýj Ĉõwò¯ Èăwí ìĉ ¡ºù Ăz ĈÅw~ üĊz ôĊýj ¾Õw¸z

ćwù¹ ½¹ ÿ ¢ÝwÅ C°350 ĈùºÉwz ¦Ýwz Ăí ½wí ¾§v Èăwí ¿v ĈÉwý Ĉ¤¸Å

 ¹½ĀýĈù ¹ĀÉ8177) ĂêÖþù ÷ÿ¹ ć Ãw~ ¾ă ¿v ºÞz ôĊýj ¡wĊöúÝ ã¼³ ¢öÞzI 

 wz Èþ£ ²ÖÅ¡ºÉ Ĉù ÈĉvÀåv ć¾¤ÊĊzºzwĉ ¹w¬ĉv ûj ¢öÝ Ăí ½wí ½¹ Ĉ¤¸Å

Ĉù ¹½Āý Ãw~ ¾ăºÉwz ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ÿ Ĉĉw¬zwý Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv ¢öÞzĈù wă-

 ºÉwz8187)  

ĂêÖþù Ăz ÓĀz¾ù ĂÅ ćÃw~ ĈĉwĄ¤ýv ćwăĈù ¹½Āý Ăí ºÉwz ûºĊÅ½ ¢öÞz

 Ĉĉw¬zwý ºĊõĀ£ ½¹ Ûw{Év ¢õw³ ĂzÀĉ½ ÿ I½w¤·wÅ ûºÉ Ăýv¹ÈĉvÀåv  Èþ£ ²ÖÅ

Ĉù ôÍw³ ć¾¤úí ¢Ý¾Å wz)¹¹¾ñ ÷wî´¤Åv ½w¤å½Èý¾í ½¹ ĈÊ¸z ½¹ đwz ćwă

Āå ¹vĀù¾ĊĊâ£ ºþĉv¾å ÔÅĀ£ Ăí Ăýv¹ Àĉ½ çĈù ºĊõĀ£ ºĉºÉ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ºýĀÉ

Ãw~ ½¹Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v Ûw{Év ¢õw³ ìĉ đwz ćwă ÔÅĀ£ Ăí ºă¹(Xing) 

 ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ8197) Ĉĉw¬zwý Ĉõwò¯ ½¹ ½vºĉw~ ¢õw³ ûj ¾z āÿĒÝĈù v½ wă-

Ĉĉw¬zwý ûºùj ¹Ā«Āz üĊz ó¹wÞ£ Ăz ûvĀ£ ü¤å½ üĊz ¿v ÿ ¹½Āý ºþĉv¾å ¾§v ½¹ wă

ûj ¹v¹ ¢{Æý ĈîĊùwþĉ¹ Ĉzwĉ¿wz āºĉº~ ÔÅĀ£ wă8207) Ãw~ ½¹ IĂzwÊù ćwă

 ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Èþ£ ²ÖÅAl/CNT/Al 2O3  ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{ÆýAl/CNT 

Ăêö³ ¹w¬ĉv ÿ wþĊùĀõj ¡v½» ½ĀÒ³ ôĊõºz Ăí ¹½v¹ ć¾£đwz ½vºêù ûvÿ½ÿv ćwă

ûj ãv¾ÕvĈù ¾¤ÊĊz Ĉ¤¸Å½wí ¹w¬ĉv ÿ wă ÷ÀĊýwîù ¹½Āù ½¹ üĉv¾zwþz )ºÉwz

 ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ĉăºùwî´¤ÅvAl/CNT/Al 2O3  ¢ĉĀê£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ¾z āÿĒÝ

āºþþíĈù ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí wăĈù ¹ĀÉwîù Ăz ûvĀ£ Ĉăºùwî´¤Åv ÷ÀĊý

¹¾í ā½wÉv ÀĊý ûvÿ½ÿv 8217)  ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ĂêÖþù ĂÅ ½¹ ½v¹Āúý yĊÉ

Al/CNT/ Al 2O3 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 ćv¾z ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ûvÀĊù ÿ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj

¢ĉ¿Ā ùwí ćwăAl/CNT  ÿ Al/CNT/Al 2O3  ĈÊÊí ÷wî´¤Åv Ăz ¢{Æý

āºÉ ôĊýj ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿMPa)  35 (óÿº« ½¹ ÿ Ă{Åw´ù 2 āºÉ Ç½vÀñ 

)¢Åv Ĉù āºăwÊù ĂýĀòýwúă ½¹ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz ¹ĀÉ

 Ãw~9 " ûvÀĊù Ăz Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj ćv¾z334  ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ÿAl/CNT  Ăz

" ûvÀĊù394  ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ÿAl/CNT/Al2O3 " ûvÀĊù Ăz465 Ĉù )ºÉwz

Ĉù Ă¬Ċ¤ý ¹vºÝv üĉv ¿v ÷wî´¤Åv ¹ĀÉ Ãw~ ½¹ ĈÊÊí9  ¢ĉ¿Ā ùwíAl/CNTI 

" ûvÀĊù Ăz60  Ãw~ ½¹ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¿v ¾¤ÊĊz9  ÈĉvÀåv

)¢Åv Ă¤Év¹ 

 
Fig. 1 Schematic illustration  of mixed accumulative roll bonding 

process 

 Ĉ{Ċí¾£ Ĉ¤Éw{ýv ĈÞú¬£ ¹½Āý ºþĉv¾å ìĊ£wúÉ 1شکل 

 

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

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

н     ¢Lĉ¿Ā ùwíIÌõw· ÷ĀLĊþĊùĀõj ĈĉwLĄý ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¡v¾ĊĊâ£Al/CNT  ÿ شکل

¢ĉ¿Ā ùwí Al/CNT/Al 2O3 ¹½Āý Ãw~ ÈĉvÀåv wz 
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 н ĈĉwĄý ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ćwăAl/CNT ÿجدول 

Al/CNT/Al2O3 ¢{Æý  Ăz ĈĉwĄý ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ½¹ āºÉ ôĊýj ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ

¹½Āý ćwă Ãw~ 

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

Al/CNT/Al2O3   composites than pure Aluminum 

¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ 1 3 5 7 9 

 ç½ÿAl %54 %102 %180 %270 %334 

 ¢ĉ¿Ā ùwí

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

 ¢ĉ¿Ā ùwí

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

Ĉù üĉv¾zwþzĂõĀõĀýwý û¹ÿÀåv ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv ûvÀĊù Ĉþz¾í ć

" ûvÀĊù Ăz v½ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj ĈÊÊí60  ôú´£ ¢öÞz üĉv ÿ ¢Åv ā¹v¹ ¹Ā{Ąz

ĈÊ¸z ĂõĀõĀýwý ÔÅĀ£ ĈÊÊí ½wz ¿v ºĊõĀ£ Ăz ìúí üĊþ°úă ÿ Ĉþz¾í ćwă

Ĉù Ĉ¤¸Å ½wí ÈĉvÀåv ÿ Ĉĉw¬zwý ¾¤ÊĊz Ãw~ ½¹ ¾ĉ¹wêù üĉv üĊþ°úă )ºÉwz9 

 ¢ĉ¿Ā ùwíAl/CNT/Al 2O3 " ûvÀĊù Ăz465 Ĉù" Ăí ºÉwz71  ¿v ¾¤ÊĊz

 ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊÊí ÷wî´¤ÅvAl/CNT Ĉùā¹wæ¤Åv ÿ ºÉwzĂõĀõĀýwý ûwùÀúă ć-

þz¾í" ûvÀĊù Ăz IwþĊùĀõj ÿ Ĉ131  v½ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj ĈÊÊí ÷wî´¤Åv

)¢Åv ā¹v¹ ÈĉvÀåv 

 ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă3 Ĉù āºăwÊù ãwÖÞýv IÃw~ ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ  ć¾ĉ¼~

Ĉù Èăwí ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ¾ă ½¹  ç½ÿ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉ¤¸Å½wí ûj ¢öÝ Ăí ºzwĉ

¢ĉĀê£ ¡v½» ¾Ċ§m£ üĊþ°úă ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj ćÿ½ ¾z āºþþíĈĉw¬zwý  Üýwù Ăí ¢Åv wă

Ĉĉw¬zwý ¢í¾³Ĉù wăÃw~ ½¹ )ºýĀÉ ãwÖÞýv ûvÀĊù ĈĉwĄ¤ýv ćwă  ûvÀĊù Ăz ć¾ĉ¼~

Ĉù ÈĉvÀåv ĈtÀ« Ĉù ûj ôĊõ¹ ìĉ Ăí ºzwĉ  ½¹ ½w¤·wÅ ûºÉ Ăýv¹Àĉ½ ºývĀ£

Ãw~Ăýv¹ ÇÀâõ Ăí ºÉwz ¹½Āý Ĉýwĉw~ ćwă Ĉù ôĊĄÆ£ v½ øă ćÿ½ wă  ôĊõ¹ ºþí

ãwÖÞýv ÈĉvÀåv ½¹ ¾òĉ¹ ć¾ĉ¼~ Ãw~ ½¹ Ĉù v½ ĈĉwĄ¤ýv ćwă  ûºÉ ¾¤Ąz ûvĀ£

¢ĉĀê£ Èþív¾~āºþþí ç½ÿ üĊz wă ç½ÿ È·¾¯ ¢öÞz wă  ā¿vºýv Ăz wă90  Ă«½¹

 ãv¾Õv ½¹ ô¸ö¸£ Èăwí ÿ Ãw~ ¾ă ¿v ºÞz ¹½Āý ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝ ½Ā´ù óĀ³

ûjç½ÿ ºýĀĊ~ ¢ĊæĊí ¹Ā{Ąz ¦Ýwz Ăí ¢Æýv¹ wă ãwÖÞýv ÿ āºÉ wă  Ĉúí ć¾ĉ¼~

Ĉù ÈĉvÀåv  ºzwĉ]22[) 

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

ãwÖÞýv ¡v¾ĊĊâ£ ¢ĉ¿Ā ùwí ć¾ĉ¼~Al/CNT  ÿAl/CNT/Al2O3  yÆ³ ¾z 3شکل 

¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ 

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

 کامپوزیت

 ôîÉ4  wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv

ĂõĀõĀýwý ôîÉ ÿ Ĉþz¾í ć5  ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv

ĂõĀõĀýwý wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćºĉ¾{Ċă ĈùĀĊþĊùĀõjĈù ûwÊý v½ wþĊùĀõj ÿ Ĉþz¾í ć-

)ºă¹ 

ûĀÆùwĊöĉÿ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(Ĉù Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ćĀòõv ÿ ówă ā¿vºýv ûvĀ£

¢Ċõw¤Æĉ¾í8 ¹½ÿj ¢Åºz v½ wă22)7   

ûĀÆùwĊöĉÿ ĂÖzv½( ¡½ĀÍ Ăz ówă$1# Ĉù 5ºÉwz 

$1# ɓCosɗ = (Kλ/d) + 2AҢ Sinɗ                   

 Ăí ĂÖzv½ üĉv ½¹ɼ  IÛwæ£½v äÎý ½¹ ìĊ~ ćwþĄ~ wz ¾zv¾zλ  Ā£¾~ ©Āù óĀÕ

 Äîĉv$0.154  Äù º£wí ćv¾z ¾¤ùĀýwýËɻ  I#ʃ IÄîĉv Ā£¾~ Çv¾~ Ăĉÿv¿A 

 ċĀúÞù$¢zw§16AI# Ң  ÿ Ăî{É Èý¾í ûvÀĊùd  [ā¿vºýv ÀĊý ÿ ¢Ċõw¤Æĉ¾íK  ¢zw§

$ ¾ÊÉ0.916k# ĈùĂ{Åw´ù ćv¾z )ºÉwz ½vºêù ćβ  ÿ ¡Ē~ wúòĊÅ ¿vÀåv ÷¾ý ¿v

 ā¹v¹ ¾ñv I¢Åv Ì¸Êù Ăõ¹wÞù ÛĀý ¿v Ăí ½ĀÖýwúă )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ¡¾~ Äîĉv

 Ăz ÓĀz¾ù ćwăβCosɗ yÆ³¾z Sinɗ  ĂÞÉv ç¾æ£ ćĀòõv ½¹ ìĊ~ üĉºþ¯ ćv¾z

 Üévÿ ¢Åv½ Ô· ìĉ ćÿ½ ¾z Ĉ¤Æĉwz I¹ĀÉ øÅ½ äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ½¹ Äîĉv

 Ĉù ûj lº{ù ¿v Ï¾Ý ćÿ½ ¿v ÿ Èý¾í ûvĀ£ Ĉù ûj yĊÉ ćÿ½ ¿v Ăí ºýĀÉ

¹¾í üĊĊÞ£ v½ ¢Ċõw¤Æĉ¾í ā¿vºýv ûvĀ£ 823)7    

îÉô 6 ā¿vºýv ¡v¾ĊĊâ£ ćv¾z ¢Ċõw¤Æĉ¾í ć ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj

ĂõĀõĀýwý wz āºÉ ¢ĉĀê£ wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćºĉ¾{Ċă ¢ĉ¿Ā ùwí üĊþ°úă ÿ Ĉþz¾í ć

ĂõĀõĀýwýĈù ûwÊý ¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ yÆ³ ¾z v½ wþĊùĀõj ÿ Ĉþz¾í ć ªĉw¤ý )ºă¹

Ĉù ûwÊýā¿vºýv IĈ{Ċí¾£ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å ¾§v ½¹ Ăí ºþă¹ ć

¢Ċõw¤Æĉ¾í ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă ¿v Ìõw·µm 12.4 Ăz óÿv Ãw~ ½¹nm  51.3 

 Ãw~ ½¹13  ćv¾z ½vºêù üĉv ĂîĊõw³½¹ I¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ¢ĉĀê£ ¢ĉ¿Ā ùwí

" wz āºÉ1 ĂõĀõĀýwýĈþz¾í ć ¾zv¾znm  44.7  Ãw~ ½¹11 Ićv¾z ÿ  ¢ĉ¿Ā ùwí

 wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćºĉ¾{Ċă"1 ĂõĀõĀýwý" ÿ Ĉþz¾í ć2  ¾zv¾z IwþĊùĀõjnm 53.3 

 Ãw~ ½¹9 ĈùºÉwz) 

 

 
Fig. 4 X-ray diffraction pattern of Al/CNT composite in eleventh cycle 
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Fig. 5 X-ray diffraction pattern of Al/CNT/Al2O3  composite  in ninth 
cycle 

 р  ¢ĉ¿Ā ùwí Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ćĀòõvAl/CNT/Al2O3   Ãw~ ½¹9 ¹½Āýل شک

 

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

Al/CNT and Al/CNT/Al2O3 composites  
£ÿ Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj ćv¾z ¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ yÆ³ ¾z Ăýv¹ ā¿vºýv ¡v¾ĊĊâ  6شکل 

¢ĉ¿Ā ùwí ćwă Al/CNT ÿ Al/CNT/Al2O3 

 Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv¢ĉĀê£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹āºþþí ¹vºÞ£ iv¿v Ăz wă

 ¹½Āý Ãw~ûwÆîĉ µ¾ý IĈ¤¸Å½wí ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Èý¾í ½¹ Ĉzwĉ¿wz ÛĀéÿ ćwă

ĈîĊùwþĉ¹ ¹º¬ù½Āö{£ ¾§v ½¹ ć¿wÅ Ăýv¹Àĉ½ ÿ ¾¤úíĂýv¹Àĉ½ µ¾ý Ić¿wÅ  ÈĉvÀåv

Ĉùºzwĉ 824 I25)7 

    Iüĉv ¾z āÿĒÝ üĉ¾¤úĄùm£ ÷ÀĊýwîù ºĊõĀ£ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉòýv¹Àĉ½ ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§

 IĈ{Ċí¾£ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v Çÿ½ Ăz āºÉ¾ĊĊâ£ ¾ĉ¿ ½¹ ºĉºÉ ĈÉ¾z ôîÉ

Ĉù ç½ÿ ²ÖÅ ìÖöá ÿ ćÀöå ćwă½vĀý üĊz ëwîÖÍv )ºÉwz  ¿v ć½wÝ ćwă

Ĉù ć¿wz ¹½Āý ĂöĊÅĀz Ĉòýv¹Àĉ½ ½¹ v½ ĈúĄù Èêý ¿wÆývÿ½  ôîÉ¾ĊĊâ£ üĉv )ºþí

é ÈĉvÀåv ĈÉ¾zĂÚ³Ēù ôzwĂÞÅĀ£ ÿ ó¹wÞù Èý¾í ½¹ v½ ćv  )¹½v¹ Ĉòýv¹Àĉ½ ć

ĂĊ³wý ¹½Āý ½v¾î£ wz Iüĉv ¾z āÿĒÝ  ç½ÿ ô·v¹ Ăz Ă¤åwĉ ºĉºÉ ôîÉ¾ĊĊâ£ ć

Ĉù ówê¤ýv ôîÉ ¾ĊĊâ£ ç½ÿ ¢ùw¸Ñ ¾Åw£¾Å IôîĊÅ ºþ¯ ¿v Ä~ )ºzwĉ   ºĉºÉ

Ĉù ºzwĉ . 

8 Èýv½wîúă ÿ Ĉ«ĀÆ£257 Ăýv¹ ûºÉ Àĉ½ ÷ÀĊýwîùv ºþĉv¾å ½¹ wă ¹½Āý ówÎ£

Ăýv¹ ûºÉ øĊÆê£ Ĉ¤Éw{ývĂýv¹ ÷ÀĊýwîù üĉv ½¹ )ºý¹¾í ûvĀþÝ wă ¢É½¹ ćwă

ĂÖÅvĀz ĂĊõÿvĂýv¹ ºþ¯ Ăz ĈõwúÝv ìĊ¤ÅĒ~ ÷¾å ¾ĊĊâ£ ć øĊÆê£ ¾¤î¯Āí ć

ĈùÃw~ ½¹ Ăí ¡½ĀÍ üĉv Ăz )ºýĀÉ ½¹ Ĉĉw¬zwý ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ Ĉĉvº¤zv ćwă

Ĉù ¹Ā«Āz ½w¤·wÅÃw~ ½¹ ÿ ºĉjĂ¤ĊÆýv¹ ćºÞz ćwăĈĉw¬zwý ćĈù ÈĉvÀåv wă-

Ăýv¹ wĄýj ÿ ºzwĉĈù ¹Ā«Āz v½ ĈÝ¾å ćwăĂýv¹ )ºý½ÿj üĉv ½¹ āºùj ¹Ā«Āz ćwă

¿¾ù Ăö³¾ùĂĉÿv¿ wz Ĉĉwăøí ćwă¿¾ù ºþĉv¾å ćºÞz ô³v¾ù ½¹ )ºþ¤Æă øí ć-

¿¾ù Ăz ôĉº{£ Ăĉÿv¿Ăĉÿv¿ wz ćwăĈù ¹wĉ¿ ćĂýv¹ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ºýĀÉ ½¹ Àĉ½v¾å ćwă

~ ĂÞÅĀ£ ½w¤·wÅ ôíĈù vºĊºþí. 

 

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

 انباشتی ترکیبی
     ôîÉ7  ¢ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½Al/CNT  ôîÉ ÿ óÿv Ãw~ ½¹8 

 ¢ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½Al/CNT Ĉù ûwÊý v½ ¹½Āý øă¹¿wĉ Ãw~ ½¹ )ºă¹

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă7 Ĉù āºăwÊù ćwă Ă·Āöí ¹ĀÉĀýwý ûwÊý Èöå $ Ĉþz¾í

 ºÉwz Ĉù ¾¤ùÿ¾îĊù ìĉ ¿v ¾¤ÊĊz wă Ă·Āöí ā¿vºýv Ăí #¢Åv āºÉ ā¹v¹ wz

ĂõĀõĀýwý Èþív¾~ IÃw~ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv¢·vĀþîĉ w{éwÞ¤ù ÿ ¾£Àĉ½ Ĉþz¾í ćwă ¾£

 Ãw~ ½¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ Ăz ¢Åv āºÉ11  ôĉº{£ Ĉþz¾í Āýwý ¡v½» Ăz wă Ă·Āöí

 ôîÉ$ ¢Åv āºÉ8É Ă¤ÆîÉ ¿v ĈÉwý Ăí )#ĂõĀõ Āýwý ćwă Ă·Āöí ûº Ĉþz¾í ć

ì¤öá ¿v ĈÉwý ½wÊå ÔÅĀ£¹½Āý ¿v ĈÉwý ĈÉ¾z Èþ£ ÿ wă Ĉù8 ºÉwz26)7   wz

Ă·Āöí ûºÉ Ă¤ÆîÉĂõĀõĀýwý ćwăûj Èþív¾~ ¹Ā{Ąz ÿ Ĉþz¾í ć ô¸ö¸£ Iwă

Ă·Āöí ãv¾ÕvĈù ¦Ýwz üĉv ÿ Ă¤åwĉ Èăwí wă üĊz ºýĀĊ~ ówÎ£v ¢ĊæĊí ¹ĀÉ

ĂõĀõĀýwý ¡v½» ÿ Ĉþz¾í ć ÿ¹ üĊz ºýĀĊ~ ówÎ£v ¢ĊæĊí üĊþ°úă ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj Àöå

Ĉù ìúí ¢ĉ¿Ā ùwí ÷wî´¤Åv ¹Ā{Ąz Ăz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¹ĀÉ ¾¤Ąz ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ-

8 ºþí27)7 

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

 ĉ¿Ā ùwí Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£Al/CNT óÿv Ãw~ ½¹¢  7شکل 

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

 ĉ¿Ā ùwí Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£Al/CNT ā¹¿wĉ Ãw~ ½¹¢  8شکل 
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    ôîÉ ćwă9  ÿ10   ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÑ¾Ý ÜÖêù ćºĉ¾{ĊăAl/CNT/Al2O3 

 yĊ£¾¤z Ãw~ ½¹4  ÿ8  Ĉù ûwÊý v½ ¹½ĀýĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹¹ĀÉ 

ĂõĀõĀýwý ćwăºýĀĊ~ ôĊõºz Iºýv āºÉ ć½wíwĊÅj wþĊùĀõj ½¹Ā~ wz Ăí Ĉþz¾í ćwă

ĂõĀõĀýwý üĊz Äõvÿ½ºývÿûj û¹½Ā· ā¾ñ ÿ Ĉþz¾í ćwă ¿v Üýwù I¾òĉºîĉ Ăz wă

 ¾£đwz ćwă Ãw~ ½¹ Ĉõÿ )¢Åv āºÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ wþĊùĀõj ¡v½» xĀ· Èþív¾~

ºýĀĊ~ üĉv ûºÉ Ă¤ÆîÉ ôĊõºzĈîĊýwîù ½wí ¾§v ½¹ wă Èþ£ ÿ ĈÉwý ĈÉ¾z ćwă

Ăĉđ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv üĊþ°úă ÿ ¹½Āý ¿v¢ĉĀê£ ćwă wþĊùĀõj ¡v½» Èþív¾~ Iāºþþí

ĂõĀõĀýwý ÿ)¢Åv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ĉþz¾í ć 

 

 نتیجه گیری  -4

¢ĉĀê£ wz ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹āºþþíĂõĀõĀýwý ć ÿ Ĉþz¾í ć

ćºĉ¾{Ċă ĈùĀĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí āºþþí ¢ĉĀê£ wzĂõĀõĀýwý ć ÿ Ĉþz¾í ć

āºÉ ºĊõĀ£ Ĉ{Ċí¾£ Ĉ¤Éw{ýv ¹½Āý ówÎ£v ºþĉv¾å ÔÅĀ£ Ăí wþĊùĀõj ËvĀ· Iºýv

 āºÉ ¹½Āý Ìõw· ÷ĀĊþĊùĀõj Ăz ¢{Æý ¹½Āý Ãw~ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz ĈîĊýwîù

ûĀÆùwĊöĉÿ ĂÖzv½ )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv(Ĉù ûwÊý ówă Ăí ºă¹

j ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ĂõĀõĀýwý wz āºÉ ¢ĉĀê£ ĈùĀĊþĊùĀõ ÈĉvÀåv wz IĈþz¾í ć

Ăýv¹ ā¿vºýv I¹½Āý Ãw~ĂýĀòz I¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ĈÝ¾å ćwă Ãw~ ½¹ Ăí ćv11 I

Ăýv¹ ā¿vºývĂz ĈÝ¾å ćwănm  44.7  Ãw~ ½¹ ÿ9  ā¿vºýv Ićºĉ¾{Ċă ¢ĉ¿Ā ùwí

ûj Ăz wănm 53.3 ç½ÿ È·¾¯ ÿ ôĊýj ¡wĊöúÝ üĊþ°úă )¢åwĉ Èăwí Ăz wă

 ā¿vºýv90 Ăö³¾ù ½¹ Ãw~ ¾ă ¿v ºÞz ¹½Āý ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝ ½Ā´ù óĀ³ Ă«½¹ ć

¢ĉĀê£ ¡v½» ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ ¦Ýwz Ióÿv ÈĉvÀåv wz ÿ ºÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ¾ă ½¹ āºþþí

Ă·Āöí ¹½Āý Ãw~¢ĉĀê£ ćwăāºþþíç½ÿ üĊz wă ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă

ç½ÿ üĊz ºýĀĊ~ ¢ĊæĊí ¹Ā{Ąz ¦Ýwzúă ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă¢ĉĀê£ üĊz üĊþ°-

āºþþí¢ĉĀê£ Ăz ĈÊÊí ½wz ¿v ĈÊ¸z ówê¤ýv wz ÿ āºÉ ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ÿ wă-

āºþþí)¢Åv āºÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ¾ă ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù Iwă 

 

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

 ¯ф  ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£Al/CNT/Al2O3   Ãw~ ½¹÷½wĄشکل 

 

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

eighth cycle 
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