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هاي حاوي پوشش اکسیداسیون پلاسماي هاي آلومینیوم خالص و ورقبا استفاده از فرایند نورد تجمعی بر ورق ،در این پژوهش -یدهچک

 توسـط  شـده  جـاد یا کرونیم 40 و 20، 10سه ضخامت پوشش با آلومینا ساخته شد. بدین منظور  -) کامپوزیت آلومینیومPEOالکترولیتی (

 ـ استحکام نیشتریب انگریب یکیمکان يهاآزمون جینتا .شد استفاده نرم یزنجرقه و یدوقطب و یقطبتک يهاانیجر  ـکامپوز در یکشش  بـا  تی

 يهای. بررسشد جامان هانمونه يرومتداول و متقاطع  ینورد تجمع ندیکرنش، دو فرا ریاثر مس یبررس برايبود.  نایآلوم یحجم درصد 22/3

 خـواص  يبرتر جهیدرنت و متقاطع یتجمع نورد ندیفرا در کننده تیتقو ذرات ترکنواختی عیتوز یکیمکان يهاآزمون جینتا و یکروسکوپیم

 ZnOذرات  يحـاو  يهـا پوشش از استفاده با شده ساخته يهاتیکامپوز یکیمکان خواص زین تیدرنهارا نشان داد.  روش نیا در یکیمکان

 ـپوشش تیلکترولبه ا يرو دیطول همراه با اضافه کردن نانوذرات اکس ادیو درصد ازد یاستحکام کشش شیدهنده افزاکه نشان شد یبررس  یده

 پـس  3O2Al /3.22 vol% Al تیاز ساختار کامپوز یمدل واقع کی یاپیپ يهايبندبا استفاده از روش بخش پژوهش نیا دومقسمت  در .بود

  .قرار گرفت یکشش يروین تحت مدل آباکوس افزارسپس با استفاده از نرمو شد  جادیمتقاطع ا ینورد تجمع ندیفرا دوره پنج از
  

  

  .يسه بعد سازيمدل ،یتیالکترول يپلاسما ونیداسیپوشش اکس ،ینورد تجمع ،يفلز نهیزم تیکامپوز :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

فـرد خـود   بـه  خواص منحصر لیدلبه يفلز نهیزم يهاتیکامپوز

و  یبـالا، مقاومـت خـوردگ    کیمـدول الاسـت   ،یمانند سبک وزن

 در .هستندتوجه  موردو  پرکاربرد اریمناسب بس یشیمقاومت سا

 بــا 1(AMMCs) یومیــنیآلوم نــهیزم يهــاتیــکامپوز انیــم نیــا

 خوب در يریپذشکل و نییپا یچگال بالا، ونیداسیاکس مقاومت

 اسـتفاده  مـا یو هواپ یکشت ل،یبمثل بدنه اتوم ياسازه يکاربردها

 يفلـز  نـه یزم يهـا تیکامپوز ساخت ر،یاخ يهادهه در. ندشویم

 را يادی ـز توجـه  یتجمع نورد ندیفرا توسط ذرات با شده تیتقو

 از همزمـان  اسـتفاده  علـت به روش، نیا در. اندکرده جلب خودبه

 تـوان یم د،یشد یکیپلاست شکل رییتغ و يسازتیکامپوز اتیعمل

 تی ـذرات تقو کنواختی عیتخلخل کم، توز زانیبا م یتیکامپوز به

. افتی دست هیرلایز یکیخواص مکان شیافزا نیکننده و همچن

  کننده معمـولاً بـه دو صـورت در   ذرات تقویت  ندیفرا نیدر ا

  toroghi@iut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *



  ...با استفاده نای/ آلومومینیآلوم تیو ساخت کامپوز يسازمدل    همکارانو  زمانیشاه
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 از میمسـتق  صـورت بـه  ولا روش در. رنـد یگیم قرار تیکامپوز نهیزم

 در و شـود یم استفاده شده آماده يهاورق نیب در کنندهتقویت  ذرات

 ذرات از ياهی ـلا جـاد یا بـراي  یده ـپوشـش  يندهایفرا از دوم روش

 بـراي که تاکنون  یدهپوشش يهاروش. شودمی استفاده کنندهتقویت 

ه اسـت  شـد استفاده  ینورد تجمع ندیبا استفاده از فرا يسازتیکامپوز

ــدا اســت. در  ]4و  3[ یکــیالکتر يو آبکــار ]2و  1[ نگیزیشــامل آن

 ـ .دی ـآیم ـ دستبه ذرات از يترمناسب عیروش دوم معمولاً توز  یول

 تیمحـدود  نـورد،  ندیفرا در هاورق نیب اتصال جادیا ضرورت لیدلبه

تقویـت   ذرات درصد نیبنابرا ؛دارد وجود یاعمال پوشش ضخامت در

 بـه  یابیدسـت  منظوربه زین هاپژوهش یبرخ در. است ودمحد زین کننده

 کــردن وارد روش دو هــر از همزمــان صــورتبــه خــواص حــداکثر

  .]7- 5[ است شده استفاده یدهپوشش و ذرات میمستق

 و ]2[ مهـر  یوسـف ی ،]1[ی جمـاعت  ینش ـیپ هـاي پژوهشدر  

 یده ـپوشش روش از آنها همکارانو  ]8[ جوریمصطف نیهمچن

ــدا ــ نگیزیآن ــهیزم رب ــنیآلوم ن ــراي یومی ــاخت ب ــکامپوز س  تی

 ـا از اسـتفاده  بـا  آنهـا . کردند استفاده نایآلوم -ومینیآلوم  روش نی

 ـکامپوز توانستند  ـنیآلوم تی  ـدرصـد   55/3ر حـداکث  بـا  ومی  یوزن

شـده، در   هـاي گفتـه  پژوهش. علاوه بر ندکن دیتول نایآلوم ذرات

م شد، با انجا ]9[و همکاران  انیحانیکه توسط ر يگریپژوهش د

 ـیالکترول يپلاسـما  ونیداس ـیاکس ندیاستفاده از فرا  و )PEO( 2یت

شــده اســت.  دیــتول 3O2Al1050/Al تیــکامپوز ینــورد تجمعــ

ــفانه در ا ــمتأس ــد ذرات   نی ــژوهش درص ــت پ ــدهتقوی در  کنن

 هـاي بـا توجـه بـه ضـخامت ورق     یگزارش نشده ول تیکامپوز

درصـد   5/1د در حـدو  رسدینظر مبه نایو پوشش آلوم ومینیآلوم

بنـابراین درصـد ذرات   قرار گرفته اسـت.   نهیدر زم نایذرات آلوم

در کامپوزیت تولیدي در این پـژوهش بسـیار کـم     کنندهتقویت 

 ـتغبوده و همچنین بـا توجـه بـه نتـایج تسـت کشـش و         راتیی

اسـتحکام   شیافـزا  رسـد ینظر م ـبه ،تیکامپوز یاستحکام کشش

  .]9[ است هنشد جادیا يزساتیکامپوز ندیاز فرا یناش یمطلوب

بـا اسـتفاده از   سـازي  کامپوزیـت تـر  مطالعه و بررسی دقیـق   

 یتیالکترول يپلاسما ونیداسیروش اکسبه شده جادیا يهاپوشش

 ـنیآلوم نهیزم تیساخت کامپوز براي یو سپس نورد تجمع  یومی

افـزایش درصـد ذرات    اسـت.  هپـژوهش ارائـه شـد    نی ـتوسط ا

هـاي کـامپوزیتی حـاوي ذرات    پوشـش ، استفاده از کنندهتقویت 

ZnO  آلومینـا از   -و بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیـوم

 ساخت برايهمچنین  اهداف مورد نظر این پژوهش بوده است.

 کـار بـه  متقـاطع  و متـداول  یتجمع نورد روش دو زین تیکامپوز

 ـن تی ـدرنها. شد مطالعه کرنش براي رییتغ اثرات و شد گرفته  زی

 مشاهده يبارگذار نیح تیکامپوز در شده جادیا يهاترك انواع

 .گرفت قرار یبررس و بحث مورد و

 ـ ،یشـگاه یآزما يهـا یبررس ـ کنـار  در يوتریکامپ سازيمدل   کی

 و تـنش  زانی ـمطالعه نحـوه انتقـال بـار و م    و یبررس براي دیمف روش

 ـتقو يفلز نهیزم يهاتیدر کامپوز يانقطه کرنش  ذرات بـا  شـده  تی

تـوان  یم ـ يوتریکـامپ  سازيمدل از استفاده با نیبنابرا .]13- 10[ است

 موضـوع  نیو فاکتور تمرکز تنش را محاسبه کرد که ا یداخل يهاتنش

 بـراي تـر  یمیقـد  يهـا شـود. در روش هـا مـی  نـه یهز کـاهش  سبب

سـاختار،   يبعد دو يهاها، از مدلتیکامپوز کروساختاریم سازيمدل

 ـ ای ـ ينور یوسکوپکریم ریالهام گرفته شده از تصاو  اسـتفاده  یالکترون

و  ياز مورفولـوژ  یها اطلاعـات روش نی. اگرچه در ا]15- 14[ شدیم

 انگری ـصورت کامـل ب به ی، ولآمدیم دستبه تیکامپوز کروساختاریم

ــد  ــه بع ــاختار س ــابرا يس ــود. بن ــراي نینب ــر  ب ــاهده و درك بهت مش

بـه  را  يخاص که سـاختار سـه بعـد    روش کیبه  ازین کروساختاریم

 ـ  یم احساس کشد، ریتصو  یبررس ـ بـراي رو  شیشـد. در پـژوهش پ

 مخـرب  اتاثـر  يری ـگیپطـور خـاص   و به تیکامپوز یکیرفتار مکان

 ـته يزسـاختار یر يبعدمدل سه نا،یآلوم ذرات زیت يهاگوشه شـد و   هی

  .شد سهیمقا یشگاهیوآزما يوتریکامپ سازيمدل جینتا

  

 قیتحق روش و مواد -2

  هیاول مواد -2-1

 ـا دراستفاده شـده   1050 دیگر ومینیآلوم ییایمیش بیترک  نی

در  یده ـپوشـش  اتی ـعمل براي هیرلایز عنوان فلزبه پژوهش

 50×  50 ×4/0هــا بــا ابعــاد نمونــه. شــد آورده )1جــدول (

  مـدت بـه  ینـورد تجمع ـ  اتیو قبل از عمل هشد هیته مترمیلی

   .شــدند لیــآنگــراد درجــه ســانتی 375 يســاعت در دمــا دو



  همکارانو  زمانیشاه  ...با استفاده از نای/ آلومومینیآلوم تیو ساخت کامپوز يسازمدل
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 ترکیب شیمیایی آلومینیوم زیرلایه -1ل جدو

زمنگن آلومینیوم یومتیتان روي  یومسیلیس منیزیم مس   عنصر آهن 

05/0 باقیمانده  05/0  03/0  05/0  005/0  25/0  4/0   درصد وزنی  

 

 
  متقاطع یتجمع نورد اتیعمل تصویر نمادین -1 شکل

 
 ـترتبـه  کـرون یم 40و  20، 10ضخامت پوشـش   سهاستفاده از  با  بی

 ـکامپوز  3O2Al يهـا تی /1.67  vol%  Al، 3O2Al  /3.22  vol%  Al و  

3O2Al /6.25 vol% Al اثر ذرات  یبررس براي نیشد. همچن دیتول

ZnO يهـا بر پوشش ینورد تجمع اتیعمل ت،یبر خواص کامپوز 

4W–0W  يهـا تیترتیب در الکترول(که به کرونیم 20با ضخامت 

 يرو دیذرات اکس ـنانو تریبر لگرم  4و  3، 2، 1صفر،  زانیم يدارا

    دهی شده بودند) صورت گرفت.پوشش

  

  تیکامپوز دیتول -2-2

. در مرحلـه اول  گرفتسازي در دو مرحله انجام کامپوزیت اتیعمل

 يسـاز آمـاده  یمیشده توسط برس س لیآن یومینیخام آلوم يهاورق

 آن از پـس . گرفتندها قرار آن نیدار بپوشش يهاد و سپس ورقشدن

 نـد یفرا توسـط هم متصـل شـد و   به یمس میها توسط سورق يتهاان

 ـته هیاول چیساندو درصد 50 حدودکاهش ضخامت  با نورد . شـد  هی

نورد شده از مرحله اول از وسـط نصـف    يهاورق يدر مرحله بعد

 گریکـد یو به  شدآماده  یمیشد و دو قسمت حاصل توسط برس س

 دوره پـنج سـمت تـا   ق نیا که گرفتندمتصل شده و تحت نورد قرار 

در  RD 3صـورت  بـه  یهر نمونه سـه جهـت اصـل    ي. براشدتکرار 

عمود بـر   ND5ورق و  یعرض يراستاTD4نورد ورق خام،  يراستا

دو صورت متداول و متقاطع نورد به اتیشد. سپس عمل نییورق تع

 يری ـگمتـداول، جهـت قـرار    ینورد تجمع ـ ندیانجام شد. در فرا

نـورد   اتینداشته و عمل يرییتغ ندیفرا يهادوره یتمام درنمونه 

نـورد   ندیکه در فرا یحالورق خام انجام شد. در RD يدر راستا

 يهـا دوره(شـامل   زوج يهادورهمتقاطع پس از شماره  یتجمع

 يهـا عقربـه  جهـت  در درجـه  90 نمونـه ) چهـارم  و دوم صفر،

. گرفـت  قـرار  نـورد  اتی ـعمل تحـت  سـپس  و دهی ـچرخ ساعت

 و کـم ی يهـا دوره(شـامل   فرد يهادوره هشمار از پس نیهمچن

سـاعت   يهـا عقربـه  خـلاف  جهـت  در درجـه  90 نمونه) سوم

تصـویر  ورق خام نـورد انجـام شـد.     RD يو در راستا دهیچرخ

نشـان داده   )1شـکل ( متقـاطع در   ینورد تجمع اتیعمل نمادین

  شده است.

  

  یکیمکان خواص و زساختاریر -2-3

ــراش   ــتگاه پ ــويدس ــسیا پرت ــدل 6ک  ilips م X'Pert_MRDPh   

هـا  . نمونـه شدپوشش استفاده  يفازها ییایمیش بیترک یبراي بررس

درجـه   05/0 م گـا  هی ـزاودرجه و  70تا  30برابر با  θ2در محدوده 

 ـکامپوز یتمام .شدند شیآزما  ـتول يهـا تی   نـد یشـده توسـط فرا   دی

 کروسـکوپ یمتداول و متقاطع با اسـتفاده از دسـتگاه م   ینورد تجمع

 ـ کروسـکوپ یو م 7ينـور   Philips XL30مـدل   8یروبش ـ یالکترون

 . شـد  یبررس ـ9کـس یپرتـوي ا  يپـراش انـرژ   یسنجفیمجهز به ط
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 هاي پیاپیبنديروش بخشبعدي بهتهیه مدل سه روندنماي -2شکل 

 
ورق خام تحـت اسـتاندارد    RD يسپس آزمون کشش در راستا

ASTM  E8/E8M اسـتحکام  ریهر نمونه مقـاد  يانجام شد و برا 

 قی ـمحاسـبه دق  بـراي شـد.   نیـی طول تع ادیو درصد ازد یکشش

 انجـام  از بعـد  و يگـذار علامـت  هـا طول، نمونـه  ادیدرصد ازد

 ـگانـدازه  آنها طول اختلاف شیآزما  هـر  در شیآزمـا . شـد  يری

  ارائه شد. جینتا نیانگیو م شد تکرار بار سه نمونه

  

 یواقع زساختاریر با تیکامپوز سازيمدل -2-4

 یسـع  10یاپیپ يهايبندبخش روش از استفاده با متقس نیا در

 نــهیدر زم نــایذرات آلوم يو ســاختار ســه بعــد عیــشــد تــا توز

ــامپوز   تیــکامپوز کیــمنظــور  نیشــود. بــد  میترســ یتیک

3O2Al  /3.22  vol%  Al روشبــه یدهــپوشــش از اســتفاده بــا 

 نـورد  نـد یفرا دوره پـنج  سپس و یتیالکترول پلاسما ونیداسیاکس

 يزساختاریر يبعدسه مدل هیته براي. شد دیتول اطعمتق یتجمع

 کیصورت کنار هم قرار دادن به یاپیپ يهايبندبخش روش از

 ND-TDشــده از مقطــع  هیــته يدوبعــد يهــااز عکــس يســر

 ـته روندنماي )2شکل (استفاده شد. در  تیکامپوز  سـه  مـدل  هی

 درنشـان داده شـده اسـت.     یاپیپ يهايبندبخش روشبه يبعد

 مانت و شده هیته نایآلوم -ومینیآلوم تیکامپوز از نمونه کی داابت

 نـده ینما کـه  شـده  انتخـاب  زسـاختار یر از هیناح کی سپس. شد

 کــل در کننــدهتقویــت  ذرات عیــتوز و تعــداد نظــر از یمناســب

برخوردار  ياژهیو تیاهم از هیناح نیا انتخاب. باشد زساختاریر

 ـیابعاد تقر رو شیپ قیکه در تحق ییاست و از آنجا ذرات در  یب

در حـدود   ییفضـا  ،اسـت در هر سـه بعـد    کرومتریم 20حدود 

 ذرات از یمناسـب  تعـداد  تـا  شـد  انتخابمیکرومتر  1000×700

    .باشد موجود نهیزم در ندهیعنوان نمابه

با اسـتفاده از   کرومتریم 600اثر به قطر  کیمرحله بعد  در 

 کرومتریم 2500 یو با قطر اصل نلیدر روش بر يفرورونده کرو

 يریگاندازه براياثر  نیشد. ا جادیا تیکامپوز ND-TD بر مقطع

و  یزن ـضخامت نمونه در هر مرحلـه از سـمباده   زکاستن ا زانیم

از  ينور کروسکوپیم کیسپس با استفاده از . شد جادیا شیپال

بـا   تی ـشد. درنها هیته یشده عکس جادیو اثر ا تیمقطع کامپوز

 يبـردار هی ـلا تی ـسطح مقطـع کامپوز  شیپول اتیاستفاده از عمل

 يری ـگو انـدازه  ينور یکروسکوپیم ریشده و با استفاده از تصو

زدوده شده محاسبه شـد. نقـش    هیدر قطر اثر، ضخامت لا رییتغ

کنترل  لیبه دو دل یاپیپ يهايبنددر روش بخش شیپول اتیعمل

 ـ   زانیم  ـفیک نیبـه بهتـر   دنیرس ـ نیکـاهش ضـخامت و همچن  تی

  اسـت.  برخـوردار  ياژهی ـو تیاز اهم يبردارعکس براي یسطح
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همراه اثر فرورنده در به پنجم از فرایند نورد متقاطع دورهپس از  3O2Al /3.22 vol% Alنوري از کامپوزیت  یتصاویر میکروسکوپ -3شکل 

  ورنده و محاسبه ارتفاع زدوده شده از سطحهندسی فر تصویر نمادین ششم از عملیات پولیش، د) دوم و ج) اول، ب) الف) :مراحل

 

در هـر مرحلـه    کرومتریم 5/1تا  1در حدود  یمنظور کاهش ضخامتبه

 عیمنظـور تسـر  استفاده شد. در قسمت اول به یروند دو قسمت کیاز 

اسـتفاده شـد    2400کاهش ضخامت از کاغذ سمباده شماره  ندیدر فرا

ــزا  ــت اف ــه در جه ــفیک شیو در ادام ــطح ورق  تی ــس ــک شیولپ  ی

 ـبـرداري و ته لایـه  اتیعمل .شد گرفته کاربه يکرومتریم عکـس از   هی

 ریتصـاو  ،)3شـکل ( به دفعات تکرار شـد. در   تیسطح مقطع کامپوز

همـراه اثـر   بـه  تیاز منطقه انتخاب شده از کامپوز ينور یکروسکوپیم

نشـان داده   شیپـول  اتی ـفرورنده در مراحل اول، دوم و ششـم از عمل 

 در )ب( و )الـف ( يهـا قسمت سهیتوجه به شکل و مقاشده است. با 

 کـاهش  کرومتریم 10 حدود در فرورونده اثر قطر شیپول از مرحله هر

 ی) در هر مرحلـه ضـخامت  2( و) 1طبق روابط ( دهدیم نشان که افتهی

    :از سطح کاسته شد کرومتریم 5/1تا  1در حدود 
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  :آن در که

  =D  فرورونده یاصل قطر

   1d= اول مرحله در شده يریگاندازه قطر

   2d= دوم مرحله در شده يریگاندازه قطر

 افـزاز نـرم  بـه  شیپـول  مرحلـه  هـر  از پس حاصل ریتصاو تینها در

هندسـه سـه    12يسازربردا اتیمنتقل شد و با استفاده از عمل 11اتوکد

 x-zصـفحه   کیذرات موجود به  سپسذرات مشخص شد.  يبعد

افزار آباکوس منتقل شد و بـا توجـه بـه ابعـاد     با ابعاد مناسب در نرم

مـدل   تی ـشد. درنها جادیا y يورق، ضخامت ورق در راستا یواقع

 سـاخته  آبـاکوس  افزاردر نرم تیکامپوز یاز ساختار واقع يسه بعد

 ـنیآلوم يهاورق دمانیچ از يعدب سه شکل. شد  و دارپوشـش  یومی

 نحـوه  و یتجمع ـ نـورد  ندیفرا دوره پنج از بعد و قبل پوشش بدون

 مـدل  و یواقع یکروسکوپیم ساختار سازيمدل براي نمونه انتخاب

 ـآباکوس قبـل از عمل  زارافنرم در شده ساخته یینها کشـش در   اتی

  نشان داده شده است. )4شکل (
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   برايدار و بدون پوشش و انتخاب نمونه هاي آلومینیومی پوششبعدي از چیدمان ورقسهمدل  -4شکل 

  3O2Al /3.22 vol% Alساختار میکروسکوپی واقعی کامپوزیت  سازيمدل

  

  ]17[فصل مشترك با استفاده از مدل منطقه چسبنده  سازيمدل برايپارامترهاي مورد نیاز  -2جدول 

  مدول مکانیزم تغییر شکل

 گاپاسکال)(گی

  ماکزیمم تنش 

 (گیگاپاسکال)

  فاصله جدایش

  (آنگستروم) 

 n = 50 δ  24/4  88/201  (نیروي کششی) 1حالت 

 t = 75 δ  2  6/78  )(نیروي برشی 2حالت 

  

و  يبارگـذار  ،سـازنده مـدل   يخواص اجـزا  فیتعر -2-5

 يمرز طیشرا

 رفتار و شد يبارگذار 13آباکوس افزارنرم در مدل بعد مرحله در

صـورت کـاملاً   بـه  نایآلوم ذرات .شد یبررس تیکامپوز یکیمکان

پواسـون   بیپاسـکال و ضـر  گایگ 300 انگی(با مدول  کیالاست

 نـه یزم سـازي مـدل  برايکه  ی) درنظر گرفته شدند. درحال21/0

خالص  ومینیآزمون کشش انجام شده بر آلوم جیاز نتا یومینیآلوم

سـتفاده شـد. مـدول    ا (UTS) یاستحکام کشش ممیماکز زانیتا م

پاسـکال و  گایگ 70ترتیـب  بـه  ومینیپواسون آلوم بیو ضر انگی

 ـنیشکسـت آلوم  نیوارد شد و همچن ـ 33/0  ـن ومی صـورت  بـه  زی

 نیش ـیپ هـاي پـژوهش  جیدرنظر گرفته شد. با توجه به نتا لیداکت

 يهاتیکامپوز در نهیزم و ذراتفصل مشترك  سازيمدل بارهدر

. ]71-61[ شداستفاده  14طقه چسبندهاز مدل من یومینیآلوم نهیزم

اده از منابع موجـود  با استف سازيمدل براي ازیمورد ن يپارامترها

جـدول  و با استفاده از  نایآلوم -ومینیفصل مشترك آلوم نهیدر زم

جایی معادل کشش جابه ندیفرا سازيمدل براي شد. فیتعر )2(

د وار x يو در راسـتا  y-z اتبر صفح یدرصد کرنش کشش یک

کرنش یک سطح در میانه مدل و  -رسم منحنی تنش برايد. شو

 اتمـام  از پـس تعریـف شـد و   ) A(سـطح   zعمود بـر راسـتاي   

در این سطح  15میانگین تنش فون مایزز ت،یکامپوز يرو ارزیابی

هـاي  با اسـتفاده از تـنش   تیدرنها. شد خوانده یعنوان خروجبه

 رسـم کرنش  -تنش یمنحن هاي مختلف،دست آمده در کرنشبه

در  سـازي مـدل شرایط مرزي و نیروهـاي اعمـال شـده در     .شد

  نشان داده شده است. )5شکل (
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  سازيمدلشرایط مرزي و نیروهاي اعمالی در  -5شکل 

  

  بحث و جینتا -3

  نهیضخامت پوشش به -3-1

، با اسـتفاده از  کنندهتقویت ذرات  نهیدرصد به افتنی براي ابتدا در

 ترتیـب بـه  کـرون یم 40 و 20، 10 يهـا سه پوشش بـا ضـخامت  

و  3O2Al /1.67 vol% A l، 3O2Al /3.22 vol% Al يهاتیکامپوز

3O2Al /6.25 vol% Al سـطح  از یکروسکوپیم ریتصاو. شد دیتول 

 ـتول يهاتیکامپوز و مختلف يهاضخامت با هاپوشش مقطع  يدی

 نیبهتـر ) 6نشان داده شده است. با توجه به شـکل (  )6شکل (در 

 ـکامپوز در نـا یآلوم ذرات مناسـب  عیتوز و یکنواختی  22/3 بـا  تی

 بـا  يهاتیکامپوز در که یدرحال است، شده جادیاحجمی  درصد

 منـاطق  و درشـت  ذرات ،یکنـواخت یریغ شتریب و کمتر يدرصدها

 پرتـوي پـراش   يالگـو  )7شـکل ( . اسـت  مشـهود  ذرات از یخال

 ریاه تصـو به همـر  یتیالکترول يپلاسما ونیداسیاکس پوشش کسیا

 ـ یکروسـکوپ یم  ـاز کامپوز روبشـی  یالکترون  %Al /3.22 vol تی

3O2Al  پـراش   یسنجفیطو  ینورد تجمع ندیفرا دوره پنجپس از

 ـترک ییشناسـا  بـراي مربوطـه   کـس یا يپرتو يانرژ  ییایمیش ـ بی

 پرتـوي پـراش   جی. با توجه بـه نتـا  دهدیرا نشان م نهیذرات و زم

گامـا و فـاز    ينـا یآلوم وم،ینیآلوم يهاکیپاز سطح پوشش،  کسیا

ده است. ه) قابل مشا16تیلیروفی(پ 4Si12O2H2Al یکاتیلیس نایآلوم

 نــایو فــاز آلوم گامــا ينــایاز آلوم یطــور کلــپوشــش بــه نیبنــابرا

 ـنیآلوم کی ـشده است و پ لیتشک 4Si12O2H2Al یکاتیلیس  ـن ومی  زی

پـراش   یسـنج فیط جینتا نیهمچناست.  هیرلایمربوط به زاغلب 

 داده نشـان  )3جدول ( در تیاز سطح کامپوز کسیا يپرتو يانرژ

 تـر رهی ـذرات درشت، برجسته و ت تیکامپوز سطح در. است شده

 الگـوي کـه   هسـتند  یکاتیلیس ـ نایوآلوم نایآلوم باتیصورت ترکبه

 ـا نیبنـابرا پوشش مطابقت داشته و  پراش پرتوي ایکس  ذرات نی

 ـ از. انـد دهش ـ لیتشک تیلیروفیپ و گاما ينایآلوم يفازها از  یطرف

صــورت صــاف و بــه کــرونیم انــدازه حــدودبــا  يزتــریذرات ر

 ـنیآلوم از کـه  شوندیم دهید نهیزم در زین ترروشن  میس ـیلیس و ومی

 ـا میس ـیلیس درصـد  و انـد شده لیتشک  در. اسـت  شـتر یب ذرات نی

 کـه  پوشششده بر سطح و مقطع  انجام یکروسکوپیم يهایبررس

 ـدلکه به شد مشخص ،]18[ شد گزارش نیشیپ هايپژوهشدر   لی

 ژل نیا رسوب و یدهپوشش تیژل داخل الکترول کایلیس لیتشک

 یخـارج  سـطح  ،یده ـپوشـش  آخـر  مراحـل  در پوشش سطح بر

 ـتوز بـا  یتجمع ـ نـورد  از پس که بوده میسیلیس از یغن پوشش  عی

  .  اندشده پخش پوشش داخل یمناسب

 ـکامپوز بـر  کشـش  آزمـون  سپس    يدرصـدها  يدارا يهـا تی

 )8شـکل (  در آن جینتـا  که شد انجام کنندهتقویت  ذرات ختلفم

شـدن   یتی) بـا کـامپوز  8داده شده است. با توجه به شـکل (  نشان

 شیافـزا  یو اسـتحکام کشش ـ  میتنش تسل انگ،یمدول  وم،ینیآلوم

 کنندهتقویت ذرات  ازحجمی درصد  22/3 زانیاست که تا م افتهی

 ـ  یشیصورت افزاروند به نیا پـس از آن دوبـاره افـت     یبـوده ول

 ـ در کـه  یهنگـام . دهدیم يرو یکیمکان خواص  ـکامپوز کی  تی

 ـدلبـه  شـود، یم ـ جادیا یکیپلاست شکل رییتغ اخـتلاف کـرنش    لی

 ـ کننـده تقویـت   ذرات اطـراف  دروارد شـده   کیپلاست  عـدم  کی

 ـ جـاد یا سـبب  کـه  شـود یم ـ جادیا یهندس تطابق  يهـا ییجـا هناب

 شـده اثبات  یر مطالعات قبلشود. دمی 71(GNDs) یهندس يضرور

 اسـتحکام  به یبستگ یهندس يضرور يهاییجاهناب یچگال که است

 شـتر یحضـور ب  .دارد کنندهتقویت  ذرات نیب فاصله و نهیزم یکشش

 شیافـزا  سـبب  گریکـد ی بـا  آنهـا  انفعلات و فعل و هاییجاهناب نیا

 ـیر هاییجاهناب نیا حضور در نیهمچن و شده نهیزم یکارسخت  هزدان

. شـود یم ـ انجام ترعیسر خالص فلز به نسبت تیکامپوز نهیزم شدن
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پس از  هاي حاصلاز کامپوزیت ND-TDهمراه مقطع هاي متفاوت بهاز سطح مقطع پوشش با ضخامتنوري تصاویر میکروسکوپی  -6شکل 

 20پوشش با ضخامت  ، ج)3O2Al /1.67 vol% Alکامپوزیت میکرون و ب)  10پوشش با ضخامت  الف) :از فرایند نورد تجمعی دوره پنج

 3O2Al /6.25 vol% Alمیکرون و و) کامپوزیت  40پوشش با ضخامت  ، ه)3O2Al /3.22 vol% Alمیکرون و د) کامپوزیت 

  

 مقابـل  در مـانع  ماننـد  نـا یآلوم زی ـر ذرات شـکل  رییتغ اعمال با

 میتسـل  حکاماست شیافزا باعث و کرده عمل هاییجاهناب حرکات

  .]19[ شودیم هاتیکامپوز در

 ـکامپوز در    ذرات درصــد شیافــزا بــا يفلـز  نــهیزم يهــاتی

تعـداد   نیبنابرا و کاهش ذرات نیب فاصله نیانگیم ،کنندهتقویت 

 يشـتر یب تـنش  و افتـه ی شیافـزا  یهندس يضرور يهاجایینابه

 ـن ذرات از هاجایینابه عبور براي  ـا مجمـوع  .]19[ اسـت  ازی  نی

 جـه یدرنت و یسـتال یکر وبی ـع شیافـزا  براي لازم طیشرا املعو

 خـواص  افـت  سـبب  کـه  کرده فراهم را ترك رشد و یزنجوانه

بـا   يفلز نهیدر زم کنندهتقویت ذرات  جهی. درنتشودیم یکیمکان

ــل ســبب اثربخشــ زمیاســتفاده از دو مکــان ــر خــواص  یمتقاب ب

 اسـتحکام  زمیمکـان  اول حالـت . شوندیم هاتیکامپوز یاستحکام

 بـوده  غالب کنندهتقویت  کم يدرصدها در شتریب که است یبخش

.ابـد ییم شیافزا یکشش استحکام نایآلوم ذرات زانیم شیافزا با و
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  از کامپوزیت روبشی الکترونی یتصویر میکروسکوپ ، ب)یتیالکترول يپلاسما ونیداسیاکس ایکس پوشش پرتويالگوي پراش الف)  - 7شکل 

 3O2/3.22 vol% AlAl   3 و ه) 2 ، د)1ج)  :در مناطق کسیا يپرتو يپراش انرژ یسنجفیطهمراه نتایج فرایند نورد تجمعی به دوره پنجپس از  

  

  3ترکیب شیمیایی مناطق موجود در شکل  -3جدول 

 سیلیسیوم  آلومینیوم  اکسیژن  عناصر شیمیایی

-  100  -   1ناحیه 

04/4  76/63  19/32   2ناحیه 

65/33  35/66  -    3ناحیه 

  

 دهـد یم يرو کنندهتقویت  شتریب يدرصدها در که دوم زمیمکان

 کـاهش  سـاز نـه یزم شـبکه،  یسـتال یکر وبی ـع شیافـزا  قیطر از

  .شودیم یکشش استحکام

 در اسـتفاده  مـورد  انی ـجر می ـرژ رو شیپ پژوهش در نیهمچن  

 ـا که بوده مختلف پوشش، متفاوت يهاضخامت جادیا  موضـوع  نی

 پوشـش،  در موجود يهاترك و هاتخلخل بر يگذاراثر قیطر از زین

 ـتول بـراي . دهـد یم ـ قرار ریتأث تحت را یینها تیکامپوز خواص  دی

 کـه  شـد  اسـتفاده  یقطب ـتـک  یپالس انیجر از یکرونیم 10 پوشش

 در يشـتر یب تخلخل هم روش نیا از استفاده با يدیتول يهاپوشش

 يهـا کروتـرك یم يدارا هـم  و داشته هیرلایز /پوشش مشترك فصل

 فصـل  در وسـته یپ تخلخل باند. هستند پوشش ضخامت در یفراوان

 و هیرلایز از پوشش ترعیسر شیجدا به موجود يهاترك و مشترك

 ـا وجـود  بـا . کنـد یم ـ کمـک  آن شدن خرد  يهـا یبررس ـ طبـق ن ی

 ـا از يادی ـز درصـد ) 3- 4( بخـش  در شـده  ارائـه  یکروسکوپیم  نی

 مراحـل  تـا  مشـترك  فصـل  در موجـود  تخلخل باند یحت و هاترك

 و بی ـتخر سـبب  و مانـده  یباق همچنان یتجمع نورد ندیفرا یینها

 و 20 يهـا پوشـش  کـه  یدرحال. شوندیم تیکامپوز استحکام افت

و از  انـد شـده  جـاد یا یقطب ـ دو یپالس ـ انی ـجر توسط یکرونیم 40

 و هـا تخلخـل  زانی ـم رسـد ینظـر م ـ برخوردارند. بـه  يشتریب تراکم

 موجبات هم تا بوده نهیصورت بهبه یکرونیم 20 پوشش در هاترك

 آنهـا  مخـرب  اثـرات  از هـم  و دشـو ذرات فراهم  ترراحت شکست

 تخلخـل  زانیم نیکمتر با یکرونیم 40 پوشش تیدرنها. شود کاسته

پـس از خـرد شـدن     رسـد یم ـ نظربه و شده خرد ترسخت ترك و

 ـن اعمـال  با. دشویم لیتشک نایآلوم ذرات کنار در زیت يهاگوشه  روی

 ـت يهـا گوشـه  در تـنش  تمرکـز  تیکامپوز بر  کـه  شـده  حـادث  زی

 .شــودمــی فــراهم تیــکامپوز بیــتخر و تــرك لیتشــک موجبــات
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   و خالص ومینیآلوم طول ادیازدکرنش، ب) تغییرات استحکام کششی و ج) درصد -الف) نمودار تغییرات تنش -8شکل 

  یتجمع نورد ندیفرا دوره پنج از پس کنندهتقویت  ذرات درصد رییتغ اساس بر مختلف يهاتیکامپوز

  

و  کنندهتقویت ذرات  کیاختلاف مدول الاست لیدلبه گریطرف د از

تـرك و   جـاد یفصل مشترك نسبت به ا شیاحتمال جدا ،يفلز نهیزم

 ذرات درصد شیافزا با نیبنابرابالاتر است.  يفلز نهیشکست در زم

 يهـا زمیمکـان  مجموعه، درصد حجمی 22/3 از شتریب کنندهتقویت 

 سـبب  و شده عمل وارد يشتریب شدت با بالا در شده اشاره یبیتخر

 ذرات درصـد  شیافـزا  بـا  تیدرنها. ندشویم یکیمکان خواص افت

 ـیو تخر یاسـتحکام بخش ـ  يهـا زمیمکان نیب تقابل ،کنندهتقویت   یب

 ـامپوزک یکیکننده رفتار مکان نییاز حضور ذرات، عامل تع یناش  تی

 ـکامپوز )6(شکل  مطابقاست.  ذرات  حجمـی  درصـد  22/3بـا   تی

کـه   یبـوده، درحـال   ارا دار یاستحکام کشش ـ نیشتریب کنندهتقویت 

 کننـده تقویـت  درصد ذرات  شیبا افزا تیطول کامپوز ادیازد میزان

  .ابدییهمواره کاهش م

  

 متقاطع یتجمع نورداثر  -3-2

 ـا در  ـکامپوزقسـمت   نی  3O2ol% AlAl تی /3.22 v  اسـتفاده از   بـا

 بـراي  رییاثر تغ وشده  دیتولمتداول و متقاطع  یتجمع نورد اتیعمل

 ـکامپوز در )9شکل (. با توجه به شد یبررسکرنش   ـتول تی بـا   يدی

 وتـر بـوده   کوچک یکمذرات  زیسامتقاطع  یاستفاده از نورد تجمع

. انـد مناطق خـالی از ذرات نیـز مسـاحت کمتـري را اشـغال کـرده      

متـداول بـه    یدر حالت نورد تجمع ـ پوشش رسدیم نظربه نینچهم

 (TD)ورق  یجهـت عرض ـ  در نایآلوم ذراتشکسته شده که  ينحو

 یتجمع نورد در که یدرحال اند،کرده دایپ یحیترج يریگجهت کی

 در یکل ـ طـور بـه . شـود ینم ـ مشاهده یحیترج يریگجهت متقاطع

 کـرنش  بـا  شـکل  ریی ـغت طیشرا لیدلبه متداول، یتجمع نورد ندیفرا

 و اسـت صفر  باًیتقر (TD)ورق  یکرنش در جهت عرض ،ياصفحه

 اتی ـعمل نیح در نیبنابرا .افتدینم اتفاق جهت نیا در یطول ادیازد

 ـتوز و شـدن  خـرد  در ینقش ـ ورق یعرض ـ جهت یتجمع نورد  عی

 متقـاطع،  یتجمع ـ نورد اتیعمل هنگام مقابل در. ندارد نایآلوم ذرات

طول در هـر دو   ادیمختلف، ازد يهادوره نیب ورق چرخش علتبه

 یکنـواخت یداده و  يرو (TD) یورق ـ یو عرض ـ (RD) یجهت طول

 شـتر یب متقـاطع  یتجمعروش نورد ساخته شده به يهاتیدر کامپوز

  .است متداول یتجمع نورد از
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Accumulative Roll Bonding Cross Accumulative Roll Bonding 

  

    
 یج) فرایند نورد تجمع و الف) :دورهپس از پنج  3O2Al /3.22 vol% Alکامپوزیت از  ND-TDمقطع نوري یر میکروسکوپی تصاو -9شکل 

  متداول و ب) و د) فرایند نورد تجمعی متقاطع

  

 

  متداول و متقاطع یتجمع نوردو  ومینیآلومکرنش مهندسی نورد تجمعی  -نمودار تغییرات تنش -10شکل 

 3O2Al Al /3.22 vol%  ینورد تجمع دوره پنجپس از  

  

از آزمـون کشـش انجـام شـده بـر       یکـرنش ناش ـ  - تـنش  یمنحن

نـورد   ندیپنجم فرا دورهپس از  3O2Al /3.22 vol% Al تیکامپوز

بـا   است. داده شده ) نشان10شکل (متداول و متقاطع در  یتجمع

 ـنیشـدن آلوم  یتیکامپوز باتوجه به شکل   مـدول  انتظـار،  مطـابق  ومی

 ـازد درصـد  و اندافتهی شیافزا میتسل تنش و گانی  کـاهش  طـول  ادی

 ـکامپوز بـر شـده   انجام کشش آزمون جینتا نیهمچن. است افتهی  تی

3O2Al  /3.22  vol%  Al  نــورد  ينــدهایمختلــف فرا يهــادورهدر

 نشـان داده شـده اسـت.     )11شـکل ( متداول و متقـاطع در   یتجمع
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 ینورد تجمع ندیمختلف فرا يهادورهدر  طول ادیازدنمودار درصد تغییرات  م کششی و ب)الف) نمودار تغییرات استحکا -11شکل 

  3O2Al /3.22 vol% Alمتداول و متقاطع  یو نورد تجمع ومینیآلوم

  

و درصـد   یکششکه استحکام  دهدیآزمون کشش نشان م جینتا

 یتجمع ـ نـورد  نـد یفرا توسـط  شده دیتول تیکامپوزطول  ادیازد

 متـداول  یتجمع ـ نـورد  از بـالاتر  یکم ـ هـا دوره ههم در متقاطع

 ـکامپوز اسـتحکام  در اختلاف نیا علت .است  ـتول يهـا تی  يدی

بـه   تـوان یم ـ را متقـاطع  و متـداول  یتجمع ـ نورد ندیفرا توسط

و  زتریشکل، اندازه ر شامل تیکامپوز یکروسکوپیم زساختاریر

 یتجمع ـ نـورد  نـد یفرا در یتیکـامپوز  ذرات تـر کنواختی عیتوز

 مربوط یکروسکوپیم ریتصاو در نی. همچندانست مرتبط قاطعمت

 در ذرات یح ـیترج يری ـگجهت متداول، یتجمع نورد ندیفرا به

 باعـث  موضـوع  نیهم. است مشهود) TD( ورق یعرض يراستا

 ذرات)، RDنـورد (  يکه با انجام آزمـون کشـش در راسـتا    شد

 و تهگرف قرار کشش يراستا بر عمود تیکامپوز در کنندهتقویت 

تقویـت   ذرات یبخش ـ استحکام اثرات از حالت نیا در نیبنابرا

 ]14[همانگونه که گانش و همکـاران   رای. زشودیم کاسته کننده

 يراســتا در کــه یذراتــ انــد،خــود نشــان داده هــايپــژوهشدر 

 هی ـزاو کی ـ يدارا کـه  یذرات به نسبت اندشده دهیکش يبارگذار

. دکنن ـیم ـ تحمـل  را يشـتر یب بـار  هسـتند،  يبارگـذار  جهت با

 نـورد  نـد یفرا از اسـتفاده  بـا  شـده  ساخته تیکامپوز در جهیدرنت

 کشـش  يراسـتا  بـر  عمـود  کنندهتقویت  ذرات متداول، یتجمع

 از. دارنـد  را يبارگـذار  جهـت  با هیزاو نیشتریب نیبنابرا و بوده

 کشش، جهت بر صورت عمودبه ذرات يریقرارگ با گرید طرف

 يهـا زمیمکان و شده حادث ذرات زیت يهاگوشه در تنش تمرکز

  .شوندیم عمل وارد يشتریب شدت با تیکامپوز یبیتخر

 ـازد درصـد  شده نورد خالص ومینیآلوم نمونه نیهمچن  طـول  ادی

 ـدلبـه  کـه  داشـته  یتیکـامپوز  يهـا نمونـه  بـه  نسـبت  يشتریب  لی

 ـ اسـت  یمنطق ـ خالص ومینیآلوم ساختار یکنواختی  نی. تفـاوت ب

 نـورد  حالـت  دو در یتیکـامپوز  يهـا ونـه نمطول  ادیازد درصد

 دهـد ینم ـ نشـان  را يمعنادار روند و اختلاف متقاطع و یتجمع

-یم پنجم و صفرم دوره اختلاف مشاهده از یصورت کلبه یول

 ـازد درصـد  متقـاطع  یتجمع ـ نـورد  کـه  افتیدر توان  طـول  ادی

بـه   توجـه  بـا  نیبنابرا .است کرده جادیا تیکامپوز در را يشتریب

 یتجمع نورد رسدینظر م) به11ارائه شده در شکل ( ينمودارها

 در شــتریب طــول ادیــازد درصــد و اســتحکام جــادیا بــا متقــاطع

ــکامپوز ــاظ از تی ــهیمقا لح ــواص س ــان خ ــن یکیمک  روش زی

 هايپژوهش جینتا با که است تیکامپوز جادیا براي يترمناسب

  .]22-20[ دارد مطابقت نهیزم نیا در یقبل

  

  ZnOاثر ذرات  -3-3

 ـبر خواص کامپوز ZnOاثر ذرات  یبررس براي  اتی ـعمل ت،ی

 کرونیم 20با ضخامت  4W–0W يهابر پوشش ینورد تجمع

و  3، 2، 1صفر،  زانیم يدارا يهاتیترتیب در الکترول(که به

دهی شده بودند) پوشش يرو دیذرات اکسنانو تریگرم بر ل 4

ــت. ــات پوشــش صــورت گرف ــیشعملی ــی پ ــر توســط ده ت

انجام شده است که جزئیـات مربـوط    تحقیقان این نویسندگ

ــزودن ذرات   ــونگی اف ــه چگ ــش  ZnOب ــد پوش ــاي و تولی ه

طور کامل توضیح داده شده اسـت.  به ]18[ کامپوزیتی در مرجع
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و  0= 0(W (g/lit ZnOبا استفاده از پوشش: الف) بدون ذرات اکسید روي  3O2Al /3.22 vol% Alاز کامپوزیت  TD-NDمقطع  -12شکل 

  4= 4(W (g/lit ZnOو ه)  3= 3(W (g/lit ZnOد)  ، 2= 2(W (g/lit ZnO، ج)  1= 1(W (g/lit ZnOب)  ،حاوي ذرات اکسید روي

  

 اسـتفاده  بـا  يدیتول يهاتیکامپوزاز  ND-TD قطعم ریتصاودر 

شـکل  در  يرو دیمختلف اکس ـ يدرصدها يحاو يهاپوشش از

 ـ. اسـت  شـده  داده نشان )12( نظـر  بـه  )12( شـکل  بـه  توجـه  اب

 انـدازه تعـداد ذرات بـا    ،يرو دیدرصـد اکس ـ  شیبا افزا رسدیم

 افتـه ی شیافـرا  يریصورت چشـمگ به یتیکامپوز نهیزم در زتریر

ــکامپوز ازنــوري  یکروســکوپیم ریتصــاو نیهمچنــ. اســت   تی

3O2Al /3.22 vol% Al  دیاز پوشـش فاقـد ذرات اکس ـ  با استفاده 

 پنجپس از  )g/lit ZnO 4= 4W( يرو دیذرات اکس يو حاو يرو

 )13شـکل ( دورتـر در   ییمتقاطع در نما یعنورد تجم ندیفرا دوره

و  يسـاختار ریزاخـتلاف   زی ـشکل ن نینشان داده شده است. در ا

 ـاضافه شـدن ذرات ر   ـیم زی  ـنیآلوم نـه یدر زم یکرون مشـهود   یومی

 دیاکس ـ يحـاو  يهـا پوشـش  ذرات رسدینظر مبه نیاست. همچن

 ـن ذرات انـدازه  و داشـته  نـه یزم در يتـر کنواختی عیتوز يرو  زی

 ـا علت یبررس براي. است ترکوچک یاندک  یسـت یبا اخـتلاف،  نی

 دیاکس ـ نـانوذرات  کـردن  اضـافه  از پـس  پوشش ساختار راتییتغ

 نیش ـیپ هايپژوهش جی. نتاشود یبررس مختلف يمنظرها از يرو

 شیافـزا از  یحـاک  ZnO-3O2Al%2 يهـا تی ـدر مورد نانوکامپوز

 حدود افزودن لیدلبه یینایآلوم هیرلایز یسخت يدرصد 30 حدود

 ذرات افـزودن  نیبنـابرا . اسـت  بوده يرو دیاکس ذرات درصد دو

 شکسـتن  بـه  تواندیم پوشش یسخت شیافزا قیطر از يرو دیاکس

 ـتوز و یتجمع نورد ندیفرا از پس پوشش ترعیسر شدن خرد و  عی

  . ]23[ کند کمک ذرات ترکنواختی
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  با استفاده از پوشش: الف) بدون ذرات اکسید روي، 3O2Al /3.22 vol% Alاز کامپوزیت  TD-NDمقطع  -13شکل 

  فرایند نورد تجمعی متقاطع دوره پنجپس از  )g/lit ZnO 4= 4W(ب) حاوي ذرات اکسید روي  

  

 ونیداســیاکس يهــاپوشــش خــواص یبررســ قســمت در یطرفــ از

نشـان   هـا پوشش سطح در میسیلیس يالاب غلظت یتیالکترول يپلاسما

 میس ـیلیس یتیالکترول يپلاسما ونیداسیاکسداده شد. در سطح پوشش 

را  میس ـیلیس يهاونیکه حرکت  دهدیم لیقابل حل تشکریژل غ کی

- هی ـژل بر سـطح پوشـش لا   نیبا قرار گرفتن ا جهیکاهش داده و درنت

درصـد   نیهمچن ـخواهند بـود.   میسیلیاز س یپوشش غن یخارج يها

 ـن یمنف ـ يزتـا  لیذرات با پتانس ایو  یونیآن يهااز گونه ییبالا در  زی

 بـا  رسدیم نظربه. شوندیم افتی پوششبر سطح  یکونیژل سل نیا

 ـا ه،ی ـلا نیا در يرو دیاکس گرفتن قرار  و شـده  تـر میضـخ  هی ـلا نی

 و شکسـته  ترراحت هیلا نیا یتجمع نورد اتیعمل از پس نیهمچن

 سـطح  در میس ـیلیس از یغن ـ یکرونیم ذرات ختکنوای عیتوز باعث

 ـا یبررس ـ بـراي . شـود یم پوشش  یکروسـکوپ یم ریادعـا تصـاو   نی

پـراش   یسـنج فی ـط جیهمـراه نتـا  بـه  کامپوزیتاز مقطع  یالکترون

ارائـه   )4) و جـدول ( 14شـکل ( ترتیـب در  به کسیا يپرتو يانرژ

 ـنیآلوم نـه یشده است. با توجه به شـکل دو دسـته ذرات در زم    یومی

 و تـر بـزرگ  انـدازه و  تررهیت رنگ با ذرات اول دسته. اندهشد عیتوز

 اعظـم  قسـمت  و بـوده  یکاتیلیس ـ نایآلوم بیترک يدارا که تربرجسته

 ـیم زی ـر ذرات دوم دسته. دهندیم لیتشک را پوشش  رنـگ  بـا  یکرون

 و بــوده میس ـیلیس از يبــالاتر درصـد  يدارا کــه همـوار  و تــرروشـن 

 جی. بـا توجـه بـه نتـا    اندشده پخش نهیزم يهاقسمت همه در یخوببه

کـه در   نیست يبه حد تیدر کامپوز ZnOذرات  زانیم يعنصر زیآنال

باشـد. از   ییقابـل شناسـا   کـس یا يپرتـو  يپـراش انـرژ   یسنجفیط

پـراش   یسـنج فی ـط جیو نتا یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو سهیمقا

ذرات  يپوشـش دارا  يحاو تیمتعلق به کامپوز کسیا يپرتو يانرژ

ــد پوشــش)) و 4( جــدول و) 14(شــکل ( يرو دیاکســ  ذرات فاق

 زانی ـم ریچشـمگ  شیافـزا )) 2) و جـدول ( 7(شـکل (  يرو دیاکس ـ

  .است مشاهده قابل وضوحبه میسیلیس يحاو یکرونیم ذرات

ــع    ــکوپی از مقطـ ــاویر میکروسـ   کامپوزیـــت ND-TDتصـ

3O2AlAl /3.22 vol%    تولید شده با استفاده از پوشش حـاوي

مختلـف   هايدوره در W)4(رین میزان ذرات اکسید روي بیشت

با توجه بـه   نشان داده شده است. )15شکل (در  ینورد تجمع

 ـنیآلوم هـاي هی ـضخامت لا هادورهتعداد  شیبا افزا شکل  یومی

سـمت  از فصل مشـترك بـه   کنندهتقویت و ذرات  افتهیکاهش 

 شیزابـا اف ـ  نی. همچن ـشوندیم تیهدا یومینیآلوم نهیزم انهیم

کـم  و کم افتهی شیافزا یومینیآلوم هايهیتعداد لا هادورهتعداد 

 ـ. وشودمی ترسخت هاهیلا صیتشخ و همکـاران ادعـا    ناتیدی

 نـورد  ينـدها یفرا زمیمکـان  نتـری مهـم  لمیف يکه تئور کنندیم

سطوح،  سازيکه پس از آماده افتنددری ها. آن]24[ ستا یاتصال

که  شوندیم لیه مقابل هم تشکشکنند يدیاکس هیدو سطح با لا

 ه،ی ـرلایشکسته و فلـز بکـر ز   رنتیصورت کوههنگام نورد به

در سـطوح   افتـه یگسـترش   هايترك انیتحت فشار نورد از م

 ریی ـتغ کیصورت پلاستبه هیرلایفلز ز نی. همچنشودیخارج م

سـاخت   بـراي حاضر  پژوهش. در شودیم دهیشکل داده و کش

 نیا نا،یآلوم یتیپلاسما الکترول هیلا و در حضور هیاول چیساندو

 ـنیتحت فشار نورد شکسـته وآلوم  زین هیلا  ـ هی ـرلایز ومی  نیاز ب

. شودیم برقرار هاهیلا نیو اتصال ب هموجود خارج شد هايترك
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ذرات  يحاوفاده از پوشش شده با است دیتول 3O26.25%Al-Al تیکامپوزروبشی  یالکترون یکروسکوپیم ریواالف و ب) تص -41 شکل

ZnO )4(W 4 هیناح )و و 3 هیناح) ه، 2 هیناح) د، 1 هیناح) ج: متداول یتجمع نورد دوره سه از پس 

  

  13مناطق موجود در شکل  ییایمیش بیترک -4 جدول

 سیلیسیوم  آلومینیوم  اکسیژن  ییایمیش عناصر

89/2  00/66  12/31   1 هیناح

63/34  37/65  -   2 هیناح

66/7  14/62  20/30    3 هیناح

26/46  74/53  -    4 هیناح

 

 ریتـأث  یومینیآلوم نهیآن در زم عیزو تو نایآلوم هینحوه شکستن لا

 نیــدارد. در ا تیــکامپوز یکیخــواص مکــان نیــیدر تع ییبســزا

و منـاطق   کننـده تقویـت  از ذرات  یب ـیحالت فصل مشترك ترک

 هـاي هدورتعـداد   شیاست. پس از آن با افـزا  یومینیاتصال آلوم

 ـتقو نیش ـیپ هـاي هیلا نینورد، اتصال ب  هـاي شـده، تخلخـل   تی

تحت فشار نورد خرد  زین نایو ذرات آلوم افتهیکاهش  تیکامپوز

نـورد   هايدورهتعداد  شیبا افزا نی. بنابراشوندیم عیشده و توز

. البته شـکل و  ابدییبهبود م تیکامپوز یکیخواص مکان یتجمع

 يزیــاز شکســت (از نظــر ت پــس کننــدهتقویــت هندســه ذرات 

 وموجـود در ذرات   يهـا ذرات و ...)، تـرك  یدگکشی ها،گوشه

 ينقش مـؤثر  هیرلایو ز کنندهتقویت ذرات  نیاتصال ب نیهمچن

  دارد. تیکامپوز یکیخواص مکان نییدر تع
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  سوم، دوره )د دوم، دوره) ج اول، دوره )ب صفر، دوره )الف :از پس 3O2Al /3.22 vol% Al تیاز کامپوز TD-NDمقطع  -15 شکل

  متقاطع یتجمع نورد ندیفرا پنجم دوره) و و چهارم دوره) ه 

  

شده بـا اسـتفاده از    دیتول 3O2Al /3.22 vol% Al هايتیکامپوز

 قرار کشش شیآزما تحت يرو دیذرات اکس يحاو يهاپوشش

 بـا . اسـت  شـده  داده نشـان  )16شـکل ( در  آن جینتاکه  گرفتند

 تیالکترول به يرو دیاکس افزودن با کشش آزمون جینتا به توجه

 ـکامپوز طول ادیازد درصد و استحکام ،یدهپوشش  شیافـزا  تی

 يرو دیاکس ـ درصـد  شـتر یب شیافـزا  بـا  آن از پـس . است افتهی

 ـتغ اگرچه پوشش،  ـکامپوز اسـتحکام  در يمعنـادار  راتیی  هـا تی

 بـا  شـده  جادیا تیکامپوز یصورت کلبه یول شود،ینم مشاهده

ــش ــتریب يدارا پوش ــم نیش ــ زانی ــتریب)، 4W( يرو دیاکس  نیش

. دهــدیمــ نشــان خــود از را طــول ادیــازد درصــد و اســتحکام

بـا   اسـت  شـده  داده نشـان  نیشیپ هايپژوهشکه در  طورهمان

هـا و  ، تركیدهپوشش يهاتیذرات به الکترولنانواضافه کردن 

توسـط نـانوذرات    پوشـش  یسـطح  يهـا هی ـلادر باز  يهاحفره

 يهـا ترك شده باعث موضوع نیا. ]18[ شودیمپر  يرو دیاکس

 عملکــرد شــدت از نیبنــابرا و افتــهی کــاهش ذرات در موجــود

 ـا از و شده کاسته تیکامپوز یبیتخر يهازمیمکان  افـزودن  رونی

. شودیم تیکامپوز خواص شیافزا باعث پوشش به يرو دیاکس

 بـا  میس ـیلیس يحـاو  یکرونیم زیر ذرات زانیم شیافزا نیهمچن

 خـواص  شیافـزا  لی ـدلا گـر ید از زین نهیزم در کنواختی عیتوز

ــان ــکامپوز یکیمک ــت تی ــرف از. اس ــرید ط ــ گ ــایبررس  يه

 اسـتفاده  با شده ساخته يهاتیکامپوز که داد نشان يزساختاریر

 عیــتوز يدارا ،يرو دیاکســ نــانوذرات يحــاو يهــاپوشــش از

 در شـده  گفته عوامل مجموع .هستند زتریو ذرات ر ترکنواختی

 بـا  شده جادیا يهاتیکامپوز یکیمکان خواص شیافزا سبب بالا

  .است شده يرو دیاکس ذرات يحاو يهاپوشش از استفاده
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 3O2Al /3.22 vol% Al تیطول کامپوز ادیازد، ب) استحکام کششی و ج) درصد کرنش مهندسی -ر تغییرات تنشداالف) نمو -16شکل 

  متقاطع ینورد تجمع دوره پنجپوشش پس از  ZnOدرصد  رییتغ برحسب

= 4 g/lit ZnO)4= 3 g/lit ZnO, W3= 2 g/lit ZnO, W2= 1 g/lit ZnO, W1= 0 g/lit ZnO, W0(W  
  

 اثـرات  و تیموجود در کامپوز يهاانواع ترك یبررس -3-4

  آن مخرب

 ـیتخر يهازمیمکان ترقیدق یبررس منظوربه قسمت نیا در  رد یب

کشـش پـس از    يهانمونه یعرض مقطع ،يدیتول يهاتیکامپوز

 مقطـع  یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو. شدانجام آزمون مطالعه 

پس  3O2Al /6.25 vol% Al يهاتیکامپوز کشش نمونه یعرض

نشان داده شده است. با توجه بـه   )17شکل (از انجام آزمون در 

    مشاهده است:قابل  بیسه نوع ترك و متعاقباً تخر ریتصاو

 نایآلوم ذرات در ترك .1

 نهیزم و ذرات مشترك فصل در ترك .2

 نایآلوم ذرات زیت يهاگوشه به شده منتج يهاترك .3

 براي PEOاستفاده از پوشش  لیدلپژوهش به نیدر ا یطور کلبه

 يهـا دوره نیح ـ پوشش شدن خرد همینطور سازي وکامپوزیت

 ـت يهـا گوشـه  ،یتجمع ـ نورد مختلف  نـا یآلوم راتذ کنـار  در زی

 پوشـش  یذات ـ اتیخصوص به توجه با نیهمچن. شودیم لیتشک

 متخلخـل  اریبس ـ نایآلوم ذرات ،یتیالکترول يپلاسما ونیداسیاکس

 لیدلبه گریاز طرف د .است يادیز يهاکروتركیم يدارا و بوده

 ،يفلـز  نـه یو زم کننـده تقویـت  ذرات  کیاختلاف مدول الاسـت 

تـرك و شکسـت    جادیبه افصل مشترك نسبت  شیاحتمال جدا

 ـکامپوز بـر  روین اعمال بابالاتر است.  يفلز نهیدر زم  یتمـام  تی

 در و شـده  عمـل  وارد بـالا  در شـده  اشاره یبیتخر يهازمیمکان

. رنـد یگیم ـ قرار تیکامپوز یبخش استحکام يهازمیمکان با تقابل

 نییتع یبخش استحکام و یبیتخر يهازمیمکان نیب نبرد تیدرنها

  .بود خواهد تیکامپوز یکیمکان خواص یصلا کننده

  

  يوتریکامپ سازيمدل -3-5

 ـپ يهـا يبنـد بخـش  روش جینتـا  از اسـتفاده  بـا قسـمت   نیا در   یاپی

  تیــکامپوز يبعــد ســه مــدل ذرات، یواقعــ هندســه بــه یابیدســت و 

 3O2Al /3.22 vol% Al شکل در که شد رسم اتوکد افزارنرم در 

 ذرات انـدازه جـه بـه شـکل،    بـا تو  .اسـت  شده داده نشان )18(
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  آلومینا  -هاي آلومینیوممقطع عرضی نمونه کشش کامپوزیت روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -17شکل 

  فرایند نورد تجمعی) پس از انجام آزمون کشش دوره پنج(تولید شده با استفاده از 

  

 در بعد سه هر در متقاطع نورد ندیفرا دوره پنجپس از  نایآلوم

 چیه ـ در یخاص ـ یدگیکش ـ و بـوده  کرومتریم 15- 20 حدود

در عرض  ززیتنش فون ما راتییکانتور تغ .ندارد ابعاد از کدام

معـادل در   کیهمـراه کـانتور کـرنش پلاسـت    به نهیذرات و زم

 کـانتور  یبررس ـ. اسـت  شـده  داده نشان )19شکل (در  نهیزم

 تجمـع  دهندهنشان ذرات عرض در ززیما فون تنش راتییتغ

 يروین يدر راستا زیت يهاگوشه در يبرابر 10 از شتریب شتن

 ـاخ هـاي پـژوهش  در که گونههمان نیاست. همچن یاعمال  ری

تمرکز تنش در  صورت کشش،به روین اعمال در شد، مشاهده

 دافت ـیاتفـاق م ـ  یاعمال يروین يبا راستا يمحور ذرات مواز

 تــوانیمــ نــهیزم و ذرات در تــنش کــانتور ســهیمقا از. ]12[

 را نـه یزم بـه  نسـبت  يشـتر یب اریبس ـ تنش ذرات که افتیدر

 در که دهدیم نشانج)  - 19( شکل نیهمچن. کنندیم تحمل

ت تـنش کمتـري توسـط زمینـه     ذرا شـتر یب تجمـع  بـا  مناطق

مشـخص   زی ـد) ن - 19( شـکل توجـه بـه    با. شوداحساس می

 کنواختیریغ تیکامپوز نهیزم در کیکه کرنش پلاست شودیم

 يآزاد نهیکه زم ینواح یعنیاز ذرات  یناطق خالبوده و در م

 ینـواح در  نیبنابرا. ابدییدارد، شدت م انیجر براي يشتریب

ت، قسمت اعظم تنش توسط ذرات تحمل ذرا شتریبا تجمع ب

در  جینتـا  نی ـکه بـه ا  ابدییم کاهش نهیزم تهیسیپلاست شده و

در  یطـور کل ـ بـه  .]15[ است هاشاره شد زین نیشیپ قاتیتحق

 ـتغ ،یبـا مـواد معمـول    سـه یدر مقا یتیواد کامپوزم شـکل   ریی

 شروع نیهمچن. شودیم جادیا يکمتر يهادر تنش یکیپلاست

 ـتغ تمرکز لیدلبه زین یبیتخر يهازمیمکان و هاترك زودتر  ریی

 يهـا گوشه با کنندهتقویت  ذرات حضور در یکیپلاست شکل

 ـم. است زیت  ـتغ تمرکـز  آن در کـه  کـل  تـنش  زانی  لشـک  ریی

 درصـد  جملـه  از متعـدد  عوامـل  بـه  افتدیم اتفاق یکیپلاست

 ـتوز و شکل ،یحجم . دارد یبسـتگ  کننـده تقویـت   ذرات عی
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 :افزار اتوکدبا استفاده از نرم نورد تجمعی متقاطع فرایند دورهپنج پس از  3O2Al /3.22 vol% Alکامپوزیت بعدي از رسم مدل سه -18شکل 

  ي وبعدمدل سهرسم شده با استفاده از تصویر (الف)، ج)  دوبعديب) مدل  ،کامپوزیت Z-Yاز مقطع نوري  یکوپکروسیم ریتصوالف) 

  بعدي ذرات در مدلبزرگنمایی بیشتر از هندسه سه د) 

  

 یچنـدوجه  شـکل بـه  معمولاً کنندهتقویت  ذرات که آنجا از

 تـنش  تمرکـز  براي ییهاصورت مکانبه زیت يهاگوشه ،هستند

 نیهم ـ کـه  شـده  مناطق نیا در تنش شیافزا سبب و کرده لعم

 .  شودیم مناطق نیا در نهیزم یموضع میتسل سبب امر

ــ   ــنش یمنحنـ ــش کامپوز  -تـ ــون کشـ ــرنش آزمـ ــکـ   تیـ

3O23.22%Al-Al  ــا ــده از نتـ ــل شـ ــگاهیآزما جیحاصـ و  یشـ

بـا  شـان داده شـده اسـت.    ) ن20شکل (در  سازيمدلمحاسبات 

نمونـه   یکیرفتـار مکـان   سـازي مـدل  جینتـا ) 20توجه به شکل (

تطـابق   002/0ی در قسمت الاستیک و تا کرنش حدود تیکامپوز

خصوص درباره میزان تـنش  به یشگاهیآزما جیبا نتا یخوب اریبس

درصــورتی کــه در قســمت کــرنش  .دهــدیمــ نشــان راتســلیم 

دسـت آمـده از   پلاستیک تا ماکزیمم استحکام کششی، تـنش بـه  

اسـت. علـت    سازيمدلاز نتایج  روش آزمایشگاهی کمی بیشتر

افـزار آبـاکوس در   توان به عـدم توانـایی نـرم   این موضوع را می

بررسی اثر مکـانیزم هـاي اسـتحکام بخشـی متـالورژیکی ماننـد       

ها و کرنش سختی مربوط دانست. پس از آن در جاییتئوري نابه

دســت آمــده در روش ، تــنش بــه013/0هــاي بیشــتر از کــرنش

 سـازي مدلیافته درحالی که تنش در روش آزمایشگاهی کاهش 

توان در عـدم  ثابت باقی مانده است. علت این اختلاف را نیز می

ــا در روش   ــرد ذرات آلومین ــدلتعریــف شکســت ت و  ســازيم

طـور کلـی بـا    رویدادهاي متعاقب این موضوع پیگیري کـرد. بـه  

و آزمایشـگاهی   سـازي مـدل وجود اختلافات ذکر شـده، نتـایج   

دهد که بیانگر درستی فرضیات درنظر ی را نشان میانطباق مناسب

  است. سازيمدلگرفته شده در روش 
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  (الف)

  

  

  (ب)

  

  (ج)

  
  

  (د)

  

 

  مایی کانتور تنش،نهمراه ب) بزرگذرات آلومینا برحسب پاسکال به در عرض ززیماتنش فون عیکانتور توز الف) -19شکل 

  ینه برحسب پاسکال، د) کانتور کرنش پلاستیک معادل در عرض زمینه پس از اعمالزم عرض در تنش فون مایززکانتور ج) 

  درصد بر ساختار واقعی کامپوزیت یکنیروي کششی معادل با کرنش  

  

 یتیکــامپوز نمونــه يزســاختاریر مــدل اگرچــهاز طــرف دیگــر 

 ـ کندیم ینیبشیپ را آن یشگاهیآزما رفتار یخوببه  یسـت یبا یول

درنظـر گرفتـه    ذرات از هی ـلا کیتنها  مدل نیا درتوجه کرد که 

 ـا تی ـواقع در کـه  یدرحال. است شده  توسـط  ذرات از هی ـلا نی

 کی ـصـورت  به عملاً که اندشده احاطه هیهمسا ذرات يادیز تعداد

. نـد کنیم عمل هیلا نیا در موجود ذرات به نسبت اضافه دیق يسر
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Engineerin strain (%) 

   3O2Al /3.22 vol% Alرنش حاصل از آزمون کشش نمونه کامپوزیتی منحنی تنش برحسب ک -20شکل 

  سازيبر اساس نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  

 ـا در شده گرفته کاربه يزساختاریر مدل در  اثـرات  پـژوهش  نی

 ـکامپوز از يتربزرگ حجم اساس بر سازيمدل  مشـارکت  و تی

 از و اسـت  نشـده  یبررس ـ کننده تیتقو ذرات از يشتریب تعداد

  .است شده نظرصرفکرنش  -تنش یمنحن بر آن اثرات

  

  يریگجهینت -4

 40 و 20، 10 يهــا. بــا اســتفاده از ســه پوشــش بــا ضــخامت1

 3O2Al يهــاتیــکامپوز ترتیــببــه کــرونیم /1.67  vol%  Al،  

3O2Al  /3.22  vol%  Al  3وO2Al  /6.25  vol%  Al ـتول  شـد.   دی

 ـنیدن آلومش ـ یتینشان داد که با کامپوز کشش شیآزما جینتا  وم،ی

کرده است که  رییتغ یو استحکام کشش میتنش تسل انگ،یمدول 

صـورت  روند به نیا کنندهتقویت درصد از ذرات  22/3 زانیتا م

 يرو یکیپــس از آن افــت خــواص مکــان یبــوده ولــ یشــیافزا

 .دهدیم

 ـازد درصد و استحکام جادیا با متقاطع یتجمع نورد روش. 2  ادی

 یکیمکـان  خـواص  سـه یمقا لحـاظ  از ت،یکامپوز در شتریب طول

 ـکامپوز جـاد یا بـراي  يتـر مناسب روش  ـا علـت اسـت.   تی  نی

 یکروسـکوپ یم زسـاختار یر بـه  تـوان یم را استحکام در اختلاف

ذرات  ترکنواختی عیتوز و زتریر اندازه شکل، شامل تیکامپوز

  متقاطع مرتبط دانست.  ینورد تجمع ندیدر فرا یتیکامپوز

 PEO يهـا پوشـش  از اسـتفاده  با شده اختهس يهاتیکامپوز. 3

 طول ادیازد درصد و یکشش استحکام ،يرو دیاکس ذرات يحاو

 انـدازه  بـه  تـوان یم ـ را آن علت که دادند نشان خود از يشتریب

در  آنهـا  ترکنواختی عیتوز و نایآلوم یتیکامپوز ذرات ترکوچک

 ـیزمیر ذرات زانی ـم شیافـزا  نیهمچن ـنسـبت داد.   نهیزم  یکرون

 لی ـدلا گـر ید از زین نهیزم در کنواختی عیتوز با میسیلیس يوحا

  . است تیکامپوز یکیمکان خواص شیافزا

 ـپ يهايندببخش روش از استفاده با. 4 از  يبعـد مـدل سـه   یاپی

 ـکامپوز  افـزار نـرم  در و شـده  جـاد یا 3O2Al /3.22 vol% Al تی

در عرض  ززیماتنش فون راتیی. کانتور تغشد يبارگذار آباکوس

 يهادر گوشه يبرابر 10از  شتریدهنده تجمع تنش برات نشانذ

 توانـد یم ـ موضوع نیهماست که  یاعمال يروین يدر راستا زیت

منـاطق شـده و باعـث افـت      نیو رشد ترك از هم ـ جادیسبب ا

  د.  شو تیکامپوز یکیخواص مکان

 

 تشکر و سپاسگزاري

 پژوهشـگران  از تی ـحما صـندوق  از نویسـندگان  وسـیله  بدین

 تشکر) 9600484شماره  قرارداد طبق( طرح مالی حامیعنوان به

 .ندکنمی
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  نامهواژه

1. Aluminum metal matrix composites 

2. plasma electrolytic oxidation (PEO) 

3. rolling direction (RD) 

4. transverse direction (TD) 

5. normal direction (ND) 

6. serial sectioning process 

7. X-ray diffraction 

8. optical microscopy (OM) 

9. scanning electron microscopy (SEM) 

10. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

11. AutoCAD 

12. vectorization 

13. ABAQUS 

14. cohesive zone model (CZM) 

15. Von Mises stress 

16. Pyrophyllite 

17. geometrically necessary dislocations (GNDs)  
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ABSTRACT 
In this study, Al/Al2O3 composite was produced by accumulative roll bonding (ARB) process coupled with the plasma 
electrolytic oxidation (PEO) process. The alumina was grown on Al sheets by electrolyte technique with three different 
thicknesses (10, 20, and 40 µm). The results showed that incorporation of alumina up to 3.22 vol.% in aluminum matrix 
enhanced the yield and tensile strength of the composite, whereas increasing the amount of alumina up to 6.25 vol.% 
deteriorated the tensile properties. In the last part, a serial sectioning process was employed to develop a three-
dimensional (3D) representation of the microstructure of Al2O3 particles reinforced Al composite for visualization and 
finite-element modeling (FEM).  
 
Keywords: Metal Matrix Composites, Accumulative Roll Bonding, Plasma Electrolytic Oxidation, Modelling. 
 

1. INTRODUCTION 
Metal Matrix Composites (MMCs) as advanced 
materials have a great potential to be employed for 
applications such as aerospace and automobile. For 
producing such composites among the candidate 
metals, Al has received great attention due to its 
special properties. Among methods of producing 
these composites, Accumulative Roll Bonding 
(ARB) technique has been successfully employed in 
recent decades. Anodizing process coupled with 
ARB process has been introduced to achieve a 
uniform particulate Al matrix composite [1, 2]. 
Reihanian and coworkers [3] used ARB and 
plasma electrolytic oxidation (PEO) to fabricate 
Al/Al2O3 composite. They reported that the 
Al/Al2O3 composite exhibited tensile strength of 
about 180 MPa after six cycles of ARB. However, 
it could not improve the strength in comparison to 
Al after six cycles of cold rolling. 
 In this study, the ability of ARB process with 
the use of PEO coatings was evaluated in details 
to produce Al–Al2O3 composite. Also, a three-
dimension (3D) microstructure-based finite 
element model was developed to predict the 
elastic-plastic response and deformation behavior 
of Al/3.22 vol.% Al2O3 composite. 
 

*: toroghi@iut.ac.ir 

2. MATERIALS AND METHODS 
As received commercial purity aluminum sheets 
were cut into 50×50×0.4 mm3 strips parallel to the 
sheet rolling direction. To investigate the effect of 
coating thickness on the composite properties, three 
different percents of reinforcement including Al-
1.67%Al2O3, Al-3.22%Al2O3, and Al–6.25%Al2O3 
were manufactured. All composites produced by 
both conventional accumulative roll-bonding (ARB) 
and cross accumulative roll-bonding (CARB).  
 The microstructures of the ARB processed 
composite strips under various conditions were 
evaluated by optical microscopy (OM) and 
scanning electron microscopy (SEM). The tensile 
test specimens were machined from the rolled strips 
according to the ASTM E8M tensile sample oriented 
along the rolling. In the next part, a serial 
sectioning process was used to develop a three-
dimensional (3D) representation of the composite 
for visualization and finite-element modeling 
(FEM). Assuming that the elastoplastic 
deformation and ductile damage occur in the 
matrix, the elastic deformation and the traction-
separation behavior in the system of Al2O3/Al 
composite can take place in Al2O3 particles and 
interface of matrix/ reinforcement, respectively. 
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Figure 1. OM images of the microstructures of all composite strips produced after five cycles of ARB process: 

a) Al/1.67 vol.% Al2O3, b) Al/3.22 vol.% Al2O3, and c) Al/6.25 vol.% Al2O3. 

 

  
Figure 2. Variation of a) tensile strength, and b) elongation of the Al/3.22 vol.% Al2O3 composites with 1.67, 

3.22, and 6.25 vol.% Al2O3 after five cycles.  

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Coating thickness 
The alumina layer thicknesses on aluminum strips 
were about 10, 20, and 40 µm, which are equal to 
1.67, 3.22, and 6.25 of reinforcement volume 
percent at composite, respectively. Figure 1. 
illustrates the OM images of the microstructures of 
all composite strips produced by the ARB process. 
For Al/1.67 vol.% Al2O3 and Al/6.25 vol.% Al2O3 
composites, the alumina particles are larger and 
non-uniformly distributed in the matrix compared 
to the Al/3.22 vol.% Al2O3 composite. 
 The engineering stress–strain curves of the 
ARB processed aluminum and Al/Al2O3 
composites with 1.67, 3.22, and 6.25 vol.% Al2O3 
after five cycles are compared in Figure 2. It can 
be found that the strength of the composites is 
higher than that of the aluminum strip. As a result, 
the tensile strength of the composites increased 
with increasing alumina quantity up to 3.22 
vol.%, while elongation decreased. However, 
further increasing in alumina percent up to 6.25 
vol.% resulted in both lower strength and 
elongation. 
 The presence of the Al2O3 particles in the 
aluminum matrix during the ARB process 

increases the dislocation density in the matrix, 
leading to the higher strength of the composite. 
These dislocations are created at the particle–
matrix interface to accommodate strain mismatch 
between the two phases. Also, particles act as a 
barrier to dislocation movement during the tensile 
test and cause the enhancement of strength [4].  

 
3.2. Modeling 
A serial sectioning method was employed to 
acquire 2D images of the microstructure as a basis 
for reconstructing 3D solids for modeling using 
FEM. The simulation results of the particle 
reinforced composite are summarized in Figure 3. 
The stress distribution in the particles is 
inhomogeneous, and a maximum stress zone 
occurs near the sharp corner of the particle along 
the tensile direction. 
 The numerical method was validated by 
comparing the strain-stress curves and mechanical 
properties of the simulated predictions and 
experimental results of composite (Figure 4). The 
Young’s modulus and stress–strain behavior of 
the composite predicted by the 3D model of 
microstructure correlated relatively well with the 
experimental results. 

100 µm 100 µm 100 µm 

(b) (a) (c) 
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Figure 3. Simulation results of Al/3.22 vol.% Al2O3 composites at tensile strain of 0.01 for: a) equivalent 

stresses (MPa) at all particles, b) equivalent stresses (MPa) at some particles, c) equivalent stresses (MPa) at 

matrix, and d) plastic equivalent strain at matrix. 

 

 
Figure 4. The comparison between experimental and simulative tensile test  

results of Al/3.22 vol.% Al2O3 composite at tensile strain of 0.01.   
 
4. CONCLUSION 
From the present work, following conclusions can 
be made: 
1. The tensile strength of the composites 
increased with increasing alumina content up to 
3.22 vol.%. Furthermore and elongation improved 
negligibly with decreasing alumina content.  
2. The Young’s modulus and stress–strain 
behavior of the composite predicted by the 3D 
model of microstructure correlated relatively well 
with the experimental results. 
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