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اکسید گرافن تولید  %2اکسید گرافن حاوی -خواص مکانیکی و خوردگی نانو کامپوزيت مس

 (ARBشده به روش فرآيند اتصال نورد تجمعی )

 *0، لاله قلندری 1پريسا تاج بخش

(11/12/0311پذيرش: تاريخ  ،33-01ش.ص:  ،10/81/0318تاريخ دريافت:)  

 کیدهچ

اکسید گرافن در چهار مرحله با استفاده از فرايند  2حاوی % Cu/Goهای کامپوزيت ورق بار،در اين پژوهش برای اولین      

اتصال نورد تجمعی، در دمای محیط در شرايط بدون روانکار و از طريق اعمال کرنش پلاستیک شديد به منظور دستیابی به 

های فوق ريز و نانومتری ساخته شد. به اين منظور از مس خالص تجاری و اکسید گرافن استفاده گرديد. های با دانهساختار

ی مختلف تولید، مورد بررس هایچرخهتغییرات خواص مکانیکی و ريز ساختاری، قبل و بعد از انجام فرايند اتصال نورد تجمعی در 

الکتريکی کامپوزيت در مراحل مختلف فرايند با يکديگر، مقايسه شدند.  و مقايسه قرار گرفت. هم چنین، رفتار خوردگی و هدايت

های کشش و میکرو سختی و شکست نگاری قبل از انجام فرايند آزمون به منظور بررسی خواص مکانیکی کامپوزيت تولید شده،

احل فرايند، از میکروسکوپ الکترونی تغییرات ساختار با افزايش تعداد مر ف فرايند انجام شد. برای مشاهدهمختل هایچرخهو در 

تر های پايیناستفاده شد. مشاهده ريز ساختار نشان داد که در مرحله EDXمجهز به طیف سنج  (FESEM)گسیل میدانی 

ی تصاوير میکروسکوپ تر توزيع شده است. مشاهدهنواختای و در مراحل نهايی به صورت يکپودر اکسید گرافن به صورت توده

اشد و بهای آزمون کشش نیز، بیانگر آن بود که شکست به صورت نرم میگسیل میدانی از سطوح شکست در نمونه الکترونی

هدايت الکتريکی کامپوزيت تولید شده نسبت  يابد. مقاومت به خوردگی وفرايند کاهش می هایچرخهها با افزايش عمق ديمپل

 به مس خالص افزايش يافت.

 .، خوردگیFESEMاتصال نورد تجمعی، کامپوزيت مس/اکسید گرافن، کرنش پلاستیک شديد،  کلیدی:های واژه
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 پیشگفتار
هايی که ريز شدن اندازه دانه را به همراه يکی از روش     

باشد. در ( میSPDتغییر شکل بسیار زياد و يا شديد ) ،دارد

ر اهای پلاستیک بسیقیقت اين روش بر پايه ايجاد کرنشح

های تغییر شکل شديد معروف زياد در ماده استوار و به روش

يد پلاستیک ناشی از انواع های شدباشند. تغییر شکلمی

تواند سبب ايجاد ساختار نانو و در فرآيندهای مکانیکی می

. از مهم ترين [0]مواردی تغییر ترکیب شیمیايی گردد

توان به فرآيندهای تغییر شکل پلاستیک شديد، می

 [2]دارهای مشابه زاويهفرآيندهای پرس در کانال

(ECAP)، [3]فرآيند پیچش فشار بالا (HPT)  و فرآيند

اشاره نمود که يکی از  (ARB)[3]اتصال نورد تجمعی

های تغییر شکل می باشد. اکثر روش، SPDهای موفق روش

ارند د دپلاستیک شديد ارائه شده، برای فلزات حجیم کاربر

نورد تجمعی، برای  ها مانند اتصالو تنها تعداد کمی از روش

-اين روش به دلیل ويژگی شوند.های فلزی بکار برده میورق

هیزات نسبتا ساده و ارزان، قابلیت کاربرد برای هايی نظیر تج

رای ديدی بهای جت مختلف و قابلیت صنعتی شدن، افقفلزا

-های به شکل ورق را ارائه میساخت و توسعه کامپوزيت

 . [5]دهد

تاکنون از اين روش برای تولید فلزات با ساختار نانو مانند      

ند چو تولید  [1]و تیتانیم [8]، آهن [7]، مس [0]آلومینیوم 

های و کامپوزيت [02–3،5،01]های فلزی با ساختار نانو لايه

استفاده شده  [00–03]ذرات سرامیکی زمینه فلزی حاوی 

 است.

امروزه توسعه افزاينده ماشین آلات، حمل و نقل      

ینه های زمو ريلی به شدت نیازمند کامپوزيت الکترونیکی

لکتريکی و هدايت ا مسی که دارای استحکام زياد توأم با

باشد. مطالعات قبلی نشان داده که حرارتی بالا باشند، می

ا ای بملاحظهاستحکام و مقاومت سايشی مس به طور قابل 

انو ن اضافه کردن فاز ثانويه )ذرات سرامیکی، فیبرهای کربنی،

 آيد. همچنینربنی و...( به زمینه مسی بدست میهای کلوله

با اضافه گرافن با توجه به خواص فیزيکی و شیمیايی و 

ر بفرد آن به عنوان يک فاز تقويت کننده مکانیکی منحص

های زمینه مسی را بهبود توان خواص مکانیکی کامپوزيتمی

 . [07]بخشید

سیداسیون که مستقیماً از طريق اک (GOاکسید گرافن )     

شیمیايی با پراکندگی و لايه برداری متعاقب آن از گرافیت 

 مشتقاتتولید می شود، به عنوان يکی از پرکاربردترين 

يک روش موفق  GOباشد. به طور خاص، احیاء گرافن می

-برای تولید مقیاس انبوه گرافن برای کاربردهای مختلف می

 باشد. 

لايه دن به صورت تکاکسید گرافن به دلیل دو بعدی بو     

با ساختار شش ضلعی)شبیه به ساختار لانه زنبور( و 

 های اکسیژنیی است که بر روی صفحاتش، گروهکريستال

های وجود دارد )از اکسیداسیون پودر گرافیت با اکسیدکننده

های آيد( و به دلیل داشتن الکترونبسیار قوی به دست می

دهد از خود نشان میآزاد خاصیت رسانای الکتريکی بالايی 

حل شدن آسان آن در يکی از مزايای اکسید گرافن،  .[08]

های مختلف های آلی و همچنین در زمینهآب، ساير حلال

 .[01]باشداست که اين بدلیل وجود اکسیژن می

های مس/اکسید حقیقاتی که بر روی نانو کامپوزيتت     

گرافن انجام شده است، نشان می دهد که اکسیدگرافن باعث  

 .[08]افزايش هدايت حرارتی مس شده است

هايی از مهمترين کاربردهای اکسیدگرافن: کامپوزيت     

های پلیمری برای بسیار سبک و محکم، نانو کامپوزيت

دستیابی به خواصی مانند فیلتراسیون قوی، استفاده در 

پزشکی به عنوان نانو حامل دارو، بايو سنسورها و..... می باشد. 

[21]. 

کامپوزيت های پايه مس تقويت شده با اکسیدگرافن به      

سبب هدايت الکتريکی و گرمايی مناسب و استحکام در 

-مناسب برای اتصالات الکتريکی می الا، ماده ایدماهای ب

  باشد.

اتصال تجمعی برای تولید تا کنون از روش نورد      

 های حاوی گرافن و اکسید گرافن به منظور افزايشکامپوزيت

ام های تولید شده انجهدايت الکتريکی کامپوزيت استحکام و

همچنین از اين روش برای تولید  .[23–20]شده است

کسید گرافن و گرافیت کامپوزيت زمینه مس حاوی گرافن و ا

 ؛[27–25و07]های کربنی نیز استفاده شده استو نانو لوله

های تولید شده ما در مورد خواص خوردگی کامپوزيتا

 تحقیقات کمی انجام شده است.

های مس اين پژوهش، تولید نانو کامپوزيت هدف از انجام     

از طريق فرآيند اتصال 2و اکسید گرافن با درصد حجمی %

باشد. در اين راستا، پس از تولید می (ARB)نوردی تجمعی 

ها، تغییرات ريز ساختاری، خواص مکانیکی، اين کامپوزيت
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های تولید شده  در خوردگی و هدايت الکتريکی نمونه

عی، مورد تجم نوردی مختلف فرآيند اتصال هایچرخه

 گیرد.بررسی و مقايسه قرار می

 هامواد و روش

 مواد اولیه

با ترکیب ، مواد اولیه مورد استفاده مس خالص تجاری    

اکسید گرافن با خصوصیات ذکر شده  و0ذکر شده در جدول 

 باشد.می 2در جدول 

 جهت تولید کامپوزیت   ARBانجام فرآیند هایچرخه

ی شامل دو مرحله، ARBبه طور کلی انجام فرآيند     

 باشد:اصلی زير می

 ی اول: )تهیه ساندویچ اولیه(الف( مرحله

های مس خالص تجاری ابتدا ورق در اين مرحله     

(Cu با ابعاد ذکر شده در جدول )با استون شسته و 0 ،

 کاریزدايی )آماده سازی سطوح( و سپس سوراخچربی

وّار، ی دگرديدند. پس از آن با استفاده از يک برس سیم

يابی به يک اتصال و جوش سرد مناسب بین جهت دست

شان ايجاد شده و سپس سطوح در سطح ها، زبریورق

 حجمی 2حاوی %کاری شده روی هم قرار گرفته )برس

در نانومتر  7-3/3با اندازه دانه يک لايه اکسید گرافن 

بین دو لايه مس( و به منظور اطمینان از يک اتصال 

ی از لغزش در حین فرآيند نورد، چهار قوی و جلوگیر

های مسی، مقید گرديدند. ها توسط سیمی ورقگوشه

ها برای رسیدن به يک اتصال مطلوب تحت سپس، لايه

درصدی( قرار گرفتند. در  57نورد )با کاهش ضخامت %

اين مرحله از فرآيند )پاس صفر(، محصولی حاصل 

 شود که ساندويچ اولیه نام دارد.می

 ی دوم: مرحله اتصال نوردی تجمعیرحلهب( م 

ی اولیه های نورد شدهدر اين مرحله، ابتدا ورق     

)ساندويچ اولیه( توسط قیچی مخصوص، به دو قسمت 

مساوی در راستای طولی برش داده شده و مجدداً پس 

ها و قرار کاری ورقسازی سطحی و برساز آماده

 51ضخامت %دادنشان روی هم، فرآيند نورد با کاهش 

درصدی )نصف ضخامت اولیه به منظور ثابت ماندن 

ها، انجام گرفت. ضخامت( تا چهار مرحله بر روی آن

های چرخهرا در  ARB شماتیکی از فرآيند 0شکل 

دهد. لازم نشان می  Cu/Goمختلف تولید کامپوزيت 

سوسماری شدن به ذکر است که به دلیل ترک خوردن و 

 رآيند انجام نگرديد.تر فها مراحل بیشورق

ت با مشخصا برای انجام فرآيند نورد، از دستگاه نورد     

متر و میلی035تن، قطر غلتک  21حجم بارگذاری 

رديد. انجام اين دور بر دقیقه، استفاده گ 0سرعت غلتک 

های نورد، در دمای محیط و در چرخه فرآيند در کلیه

ع ت گرفته است. مجموشرايط بدون روانکار صور

مس و اکسید گرافن قبل از  هر سه لايه ضخامت اولیه

متر )ضخامت میلی 3انجام پاس صفر فرآيند نورد 

متر(، تعداد کل مراحل انجام میلی 2ی هر لايه مس اولیه

 باشد.مرحله )با احتساب پاس صفر( می 5فرآيند نورد 

 

 

 خواص مس خالص تجاری -0 جدول

 جنس ورق ترکیب شیمیايی)درصد وزنی( ورق هاابعاد 

mm 2×35×011 98.51Cu, 0.767Zn, 

0.139Fe, 0.472Pb, 

0.0541Co, 0.016Sn, 

0.013Cd, 0.0064Mn, and 

0.0046Cr 

 مس خالص

 تجاری
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 خواص پودر اکسید گرافن -2جدول 

 واحد عدد خواص

 nm 7-3/3 ضخامت

 g/cc 20/2 دانسیته

 s/m 0/0×013 هدايت الکتريکی

PH 7-7/7 - 

 عدد 0-01 هاتعداد لايه

 

 

ARBطرح کلی فرآيند  -0شکل 

 آنالیز ساختاری

ی ريز ساختار و نحوه و مشاهدهجهت بررسی      

 هایچرخههای کامپوزيت تولید شده در تغییرات لايه

 هایچرخهها در مختلف فرآيند، سطح مقطع نمونه

مختلف در جهت عمود بر سطح مقطع نورد يا مقطع 

(RD-ND) با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ،

با مدل   (FESEM)گسیل میدانی

MIRA3TESCAN-XMU بررسی شد . 

 مکانیکی خواص بررسی

 آزمون کشش

شده  ARBهای هايی جهت آزمون کشش از ورقنمونه     

مختلف فرآيند با هدف بررسی استحکام و  هایچرخهدر 

در  ASTM E8Mدرصد ازدياد طول، طبق استاندارد 

تهیه و مورد   (RD)دمای محیط و در راستای جهت نورد

های تست کشش ابعاد نمونه مطالعه و بررسی قرار گرفتند.

آزمون کشش با  بیان شده است.  3 و جدول 2در شکل 

تن  5با ظرفیت  HOUNSFIELD دستگاهاستفاده از 
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( mm/s4 -10در دمای اتاق، با سرعت حرکت فک )

 صورت گرفته است.

 آزمون سختی

ها، توسط دستگاه میکروسختی سنجی سختی نمونه     

         گرم و در مقطع 011با بار اعمالی  Zwickويکرز

(RD-ND) انجام  نقطه در 3شد. اين آزمون در  گیریاندازه

 متوسط مقادير، در نتايج گزارش شده است.و 

 آزمون خوردگی

زمون خوردگی پلاريزاسیون تافل توسط دستگاه آ     

پتانسیواستات، در سیستم سه الکترودی، انجام گرفت. 

عنوان الکترود مرجع، الکترود پلاتین الکترود کالومل به

شده هم به عنوان ARB عنوان الکترود و قطعه به

شده   ARBهایاستفاده شد.  سطح نمونهترود کار الک

 3.5سانتی متر مربع لاک زده و در محلول را به جز يک 

درصد وزنی آب نمک تست پلاريزاسیون تافل انجام و 

  سرعت خوردگی محاسبه گرديد.

 آزمون هدایت الکتریکی

از آنجا که هدايت الکتريکی نسبت معکوس با     

-اه امکان اندازهمقاومت الکتريکی دارد و در آزمايشگ

گیری مقاومت الکتريکی فراهم بود، مقاومت الکتريکی 

 Digit ½ 7های تولید شده با استفاده از دستگاه نمونه

nano volt  / Microohme metere 
با روش پراب Agilent  سازنده A33321مدل

 5جريان الکتريسیته میزان  گیری شد.چهارنقطه اندازه

-اعمال شده، توسط پرابآمپر توسط دو پراب خارجی 

متر،ولتاژ میلی 5متر با فاصله های داخلی متصل به ولت

 اندازه گرديد.

 شکست نگاری

های استاندارد آزمون کشش روی نمونه پس از انجام     

و  تهیه شده از مراحل مختلف فرآيند، برای مشاهده

گسیل  الکترونی از میکروسکوپ شکست، بررسی سطوح

 استفاده شده است. FESEMمیدانی 

 

 ASTM E8Mی آزمون کشش بر اساس استاندارد شماتیک نمونه -2شکل 

 های آزمون کشش در پژوهش حاضربعاد نمونها -3جدول 

R W B C L G 

2 

mm 

4 

mm 

8 

mm 

6 

mm 

30 

mm 

8 

mm 
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 نتایج و بحث

 آنالیز ریز ساختار

تغییرات ريز ساختار کامپوزيت تولید شده توسط      

(و در طی (TD در سطح مقطع عرضی  ARBفرآيند 

مختلف، توسط میکروسکوپ الکترونی گسیل  هایچرخه

( مورد بررسی قرار گرفته و نتايج در FESEMمیدانی)

ريز ساختار  3نشان داده  است. شکل  3شکل 

تولید شده توسط فرآيند  Cu/Goهای کامپوزيت

ARB  مختلف دوم تا چهارم نشان  هایچرخهرا در طی

شود، با افزايش که ملاحظه می گونهدهد. همانمی

ها کاهش و تعداد ، ضخامت لايهARB هایچرخه

ها )در هر واحد ضخامت( افزايش يافته است. علاوه لايه

-کیفیت اتصال ورق  ARB هایچرخهبر اين با افزايش 

دلیل افزايش نیرو و کرنش شود و اين به ها بهتر می

در اين تصاوير به دلیل کم بودن  باشد.اعمالی می

 اشند.ببزرگنمايی ذرات اکسید گرافن قابل مشاهده نمی

 تر از مرحلتصاويری با بزرگنمايی بیش 3در شکل     

دوم تا چهارم فرآيند نشان داده است. در اين تصاوير 

همانطور که باشد. گرافن قابل مشاهده میذرات اکسید

تمرکز ذرات اکسید گرافن در محل  ،شودملاحظه می

-باشد. همچنین در اين تصوير آگلومرهها میاتصال ورق

باشد که به دلیل اکسید گرافن موجود میهايی از ذرات 

-وجود پیوند واندروالس بین ذرات اکسید گرافن می

 .[28]باشد

های مناسب های بزرگ مانع ايجاد پیونداين آگلومره    

ب -3گردد. در شکل ها و زمینه میبین تقويت کننده

باشد، ذرات ی سوم فرآيند میکه مربوط به مرحله

-اکسید گرافن ديگر فقط در مرکز نمونه متمرکز نمی

تر شده است. ذرات پراکندگی نسبتاً همگن باشد و

 که به اندمقداری از مرزها فاصله گرفتهاکسیدگرافن 

دلیل تغییر فرم و وجود نیروهای برشی حاصل از نورد 

 باشد.می

ج مربوط به مرحله چهارم فرآيند می باشد. -3شکل      

در مراحل ابتدايی  ،شودکه مشاهده می گونههمان

تار و ساخذير ها امکان پفرآيند تشخیص فصل مشترک

 باشد، ولیها کم میزيرا تعداد لايه ؛ای نمايان استلايه

های نورد اتصال تجمعی )اعمال با افزايش تعداد چرخه

تر مشهود است و ای کمتر( ساختار لايهکرنش بیش

شود. در پايان تر میها سختتشخیص فصل مشترک

لايه  00متشکل از  Cu/Goمرحله چهارم کامپوزيت 

ا هاين به دلیل بهبود استحکام پیوند بین لايهباشد و می

، تر شده استها کماز آنجا که فاصله لايهباشد. می

 ها با فلشهای اکسید گرافن که چند عدد از آناگلومره

  ند. اتر شدهشخص شده است، در کامپوزيت گستردهمزرد

در   ARBد نآيتولید شده توسط فر گرافن تصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی، از ريز ساختار کامپوزيت مس/اکسید -3شکل 

 دوم ب( سوم ج( چهارممراحل الف( 
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ند آيتولید شده توسط فر گرافن مس/اکسیدتصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی، از ريز ساختار کامپوزيت  -3شکل 

ARB  دوم ب( سوم ج( چهارمالف(  مراحلدر  برابر 05111با بزرگنمايی 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 EDXتصويری از آنالیز -5شکل 

 EDXتهیه شده توسط آنالیز  Cu/Goنتايج مقادير کمی کامپوزيت  -3دولج

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formula Ox% Pk/Bg 

C Ka 16/3 2/3299 0/0217 0/0192 9/53 35/22 0/2012  0/00 4/17 

O Ka 5/6 2/3299 0/0037 0/0033 0/77 2/15 0/4239  0/00 2/15 

Cu Ka 416/3 0/9424 0/9746 0/8605 89/69 62/64 0/9594  0/00 20/36 

    1/0000 0/8830 100/00 100/00   0/00  
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 EDXآنالیز 

گرافن، از يکی برای اطمینان خاطر از حضور ذرات اکسید    

انجام شد.   EDXآزمايش 3از نقاط مشخص شده در شکل 

 باشد.قابل مشاهده می 5که نتیجه در شکل 

کربن و ، های مسکلیه مقادير درصد 3در جدول    

اکسیژن حاکی از وجود اکسید گرافن توسط آنالیز 

EDX  .آورده شده است 

 بررسی خواص مکانیکی

 بررسی نتایج آزمون سختی

های سختی ويکرز بر روی کامپوزيتآزمون میکرو    

مختلف  هایچرخهمس/اکسید گرافن بدست آمده در 

و همچنین ورق مس اولیه در سطح  ARBفرآيند 

و میانگین مقادير، در  ها انجامورق (RD-ND)مقطع 

 گزارش شده است. 0شکل 

گردد که با افزايش با توجه به شکل ملاحظه می    

و میزان کرنش، سختی  ARBفرآيند  هایچرخه

افزايش قابل توجهی يافته است.  Cu/Goکامپوزيت 

علت افزايش سختی در مراحل اولیه فرآيند: کرنش 

ای هها( و تشکیل دانهيیجاسختی)دانسیته بالای نابه

ابتدايی  هایچرخهدر  باشد. به عبارت ديگرفرعی می

ها در افزايش سختی نسبت به کار سهم ريز شدن دانه

 . [5]باشدتر میسختی کم

 بررسی نتایج آزمون کشش

کرنش  -های تنش منحنیبه ترتیب  8و 7شکل     

مهندسی تغییرات استحکام کششی نهايی و ازدياد طول 

تولید شده   Cu/Goهای کامپوزيت ها برای نمونهنمونه

 دهد.، نشان میARBمختلف فرآيند  هایچرخهو در 

ترين مقدار بیش ،شودکه مشاهده می گونههمان    

باشد و از استحکام کششی مربوط به مرحله سوم می

يابد. علت اين افت مرحله سوم به چهارم کاهش می

استحکام وجود تخلخل، پیوند ناکافی يا نامناسب ما بین 

 های نرمو همچنین فعال شدن مکانیزم هافصل مشترک

واند تشدن مانند بازيابی و يا تبلور مجدد دينامیکی می

فت شديد ازدياد طول در چنین علت اهم .[21]باشد

های ابتدايی نسبت به نمونه مس بدون نورد، پايان سیکل

اشد. بتغییر شکل شديد پلاستیک و کرنش سختی می

پس از سیکل اول و با افزايش تعداد مرحله، توزيع 

چنین بهبود يافت. هم Cuدر زمینه  Goتقويت کننده 

به  دهای انتهايی فرآيندلیل افزايش استحکام در مرحله

فیت ها، بهبود کیدلیل عواملی مانند توزيع تقويت کننده

در صورتی که  باشددانه شدن میها و ريزاتصال لايه

-تر از میکرون يا سلولهای با اندازه کمدانهتشکیل ريز

-اند. در سیکلدهی سهیمبجايی نیز در استحکامهای نا

سازی دانه، تر توسط ريزهای بالاتر، استحکام بیش

يابد، سختی کاهش می. وقتی اثر کار[3]آيدبدست می

بسیار ريز، نقش اصلی را در های تکامل تدريجی دانه

. اين اثر به [02][31]کندافزايش استحکام ايفا می

م ههای بسیار ريز و تا حد زيادی به ناافزايش تعداد دانه

های دانه وابسته است. در تحقیق حاضر چون جهتی مرز

نجام شده است )بدلیل ا ARBفقط چهار مرحله 

ها در مرحله پنجم( دلیل افزايش شکست نمونه

تر مربوط به کرنش سختی و ممانعت از استحکام، بیش

-های اکسیدگرافن میتوسط توده بجايیحرکت نا

 .[30]باشد

 شکست نگاری 

 هايینمونه شکست جهت مشاهده و بررسی سطوح    

 میکروسکوپ اند، ازگرفته قرار کشش آزمون تحت که

استفاده شده   (FESEM)گسیل میدانی الکترونی

 است. 

تصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل  1شکل      

میدانی سطوح شکست در مراحل دوم تا چهارم 

کامپوزيت  مس/اکسید گرافن تولید شده توسط فرآيند 

ARB  اولین  دهد.نشان می برابر 251در بزرگنمايی

ای از صفحات اکسید توده ،شودظه میچیزی که ملاح

-گرافن است که هم به صورت مجزا و هم به صورت توده

ای در سطوح شکست وجود دارد و همین امر به همراه 

دانسیته بالای نابجايی موجب ترد شدن نسبی شکست 

ها در شکست ها و جدايش آنشود. در اين تصوير لايهمی

 باشد. قابل ملاحظه می
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 کامپوزيت مس و اکسید گرافن در مراحل مختلف نورد سختی منحنی تغییرات میکرو -0شکل 

 

 ARBمرحله توسط فرآيند  3تولید شده طی  Cu/Goکرنش مهندسی کامپوزيت  –منحنی تغییرات تنش  -7شکل 

 

تولید شده به روش  Cu/Go( و درصد ازدياد طول کامپوزيت  UTSنهايی ) نمودار تغییرات استحکام کششی -8شکل 
ARB 

 



 …شده به روش دیگرافن تول دیاکس %2 یگرافن حاو دیاکس-مس تينانو کامپوز یو خوردگ یکیخواص مکان                                             52

هايی موجود های مختلف ديمپلچرخههمچنین در    

-تر میها کوچکباشد که در مراحل نهايی اندازه آنمی

 هایشود. تحقیقات قبلی مربوط به مس و کامپوزيت

شدن نیز مشاهده شده  تولید شده آن، پديده ديمپل

 .[01،02]است

وجود  ،که در شکل قبل توضیح داده شد گونههمان    

هايی در ساختار قطعه مشاهده شده است که در ديمپل

اً برابر مجدد 5111ها با بزرگنمايی ديمپل اين 01شکل 

نرم بودن  دلیلها شوند. وجود اين ديمپلديده می

 .باشدشکست نانو کامپوزيت مس/اکسید گرافن می

که مربوط به سیکل چهارم می باشد،  00در شکل     

بزرگنمايی شکل افزايش يافته است و نانو ذرات اکسید 

 . باشدحظه میگرافن در سطح مقطع شکست قابل ملا

 

 

تصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی سطوح شکست در مراحل الف( دوم ب( سوم و ج(چهارم کامپوزيت  مس/اکسید  -1شکل 

 برابر 251در بزرگنمايی  ARBگرافن تولید شده توسط فرآيند 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

تصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی گرفته شده از سطوح شکست الف( مس بدون نورد ب( پاس دوم ج( پاس سوم د(  -01شکل

ARBپاس چهارم کامپوزيت  مس/اکسید گرافن تولید شده توسط فرآيند  برابر5111در بزرگنمايی    
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میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی گرفته شده از سطوح شکست پاس چهارم کامپوزيت مس/اکسید گرافن تولید شده  تصوير -00شکل 

 هزار برابر 75در بزرگنمايی   ARBتوسط فرآيند 

 آزمون خوردگی نتایج 

و  ARBمختلف  هایچرخهی پلاريزاسیون نمنح    

چنانچه  است.آورده شده  02مس خالص در شکل 

نورد و کاهش  هایچرخهبا افزايش  ،شودمشاهده می

ای نانو کامپوزيت ت به خوردگی حفرهممقاو اندازه دانه

يابد. تغییرات پتانسیل خوردگی، دانسیته افزايش می

جريان خوردگی و سرعت خوردگی با افزايش مراحل 

ARB  نشان داده شده  05و  03، 03هایدر شکل

شود، با مشاهده می 03در شکل  که است. همانطور

های نورد تجمعی، میزان پتانسیل افزايش تعداد سیکل

خوردگی در پاس سوم به چهارم افزايش يافته است. اين 

افزايش در پتانسیل خوردگی بیانگر کاهش فعالیت 

ها تبديل از باشد.  برای همه نمونهها میسطحی نمونه

 با افزايش پتانسیلناحیه فعال به غیر فعال وجود دارد و 

. همچنین [33و 32]يابددانسیته جريان افزايش می

شود که میزان دانسیته جريان خوردگی تا مشاهده می

که اين امر نشان  پاس دوم زياد و بعد کم شده است

 Goدهنده افزايش مقاومت به خوردگی نانو کامپوزيت 

های نورد از مرحله دوم به بعد با افزايش تعداد سیکل

 است. 

با توجه به عکس بودن نرخ خوردگی و مقاومت     

پلاريزاسیون، هر چه میزان مقاومت پلاريزاسیون افزايش 

مقاومت به خوردگی  افزايش و نرخ خوردگی  ،يابد

 با افزايش  ،شوديابد. چنانچه مشاهده میکاهش می

 

به بعد  2های نورد، نرخ خوردگی از مرحله تعداد سیکل

 کاهش يافته است.

ی و افزايش دانسیته ARB هایچرخهبا افزايش     

-رعی ( مکانهای اصلی و فها، مرزدانهعیوب ) نابجايی

جه يابد و در نتیپسیو افزايش می ه گذاری لايههای هست

شود و مقاومت خوردگی در اين لايه زودتر تشکیل می

 يابد. مراحل بالاتر افزايش می

نرخ خوردگی در مرحله  ،شودچنانچه ملاحظه می    

که اين  سبت به مس خالص افزايش يافته استاول ن

ده و ش جادها ايتواند به دلیل دانسیته بالای نابجايیمی

های پر انرژی و همچنین وجود خود اکسید ايجاد مکان

گرافن در کامپوزيت باشد. با توجه به جدول سری 

 ترگالوانیک گرافیت از مس در محیط آب دريا نجیب

، گیرندکه اين دو کنار هم قرار میباشد. پس وقتی می

شود. حضور اکسید اکسید گرافن کاتد و مس آند می

ريع سرعت خوردگی مس در محیط گرافن موجب تس

 شود.آب دريا می

های فرعی و افزايش با افزايش مراحل و تشکیل دانه    

ی پسیو، نرخ خوردگی در های هسته گذاری لايهمکان

کاهش يافته است. همچنین چنانچه در  3و  3ی مرحله

هدايت الکتريکی مشاهده  قسمت مربوط به آزمايش

وجود اکسید گرافن موجب افزايش هدايت ، خواهد شد

و شود و از اين رهای تولید شده میالکتريکی کامپوزيت
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در پاس اول نسبت به مس خالص علاوه بر تغییر 

ها در افزايش سرعت حضور اکسیدگرافن ساختار،

اما بیان دقیق مکانیزم خوردگی و  ؛خوردگی مؤثر است

ر تبعدی به مطالعات بیش هایچرخهکاهش آن در دلیل 

میکروسکوپی و ساختاری سطوح قبل و بعد از خوردگی 

تحقیق قرار خواهد  بعدی موردنیاز دارد که در مطالعات 

گرفت.

 

 مختلف نوردی های تست خوردگی پتانسیواستات مس/اکسید گرافن در پاسهانمودار -02شکل 

 

 های مختلفشده در پاس ARBمختلف نورد و مس خالص  هاینمودار پتانسیل خوردگی مس/اکسید گرافن در پاس-03شکل

 

 مختلف هایشده در پاس ARBنمودار دانسیته جريان خوردگی مس/اکسید گرافن در پاس های مختلف نورد و مس خالص -03شکل 
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 های مختلفشده در پاس  ARBمختلف نورد و مس خالص  هایمس/اکسید گرافن در پاسنمودار نرخ خوردگی  -05شکل 

 

 نتایج آزمون هدایت الکتریکی

جا که هدايت الکتريکی نسبت معکوس با از آن    

-مقاومت الکتريکی دارد و در آزمايشگاه امکان اندازه

گیری مقاومت الکتريکی فراهم است، تغییرات مقاومت 

-شده در چرخه  ARBاکسید گرافن، -الکتريکی مس

ری شد. گیهای مختلف با روش پراب چهار نقطه اندازه

جايی و سطوح دانسیته نابه  ARBهای در طی چرخه

از  .يابدمشترک در مراحل افزايش و دانسیته افزايش می

 هایمت الکتريکی در سیکلجا که روند کاهش مقاوآن

-هداندانه و کاهش مرزريزنهايی به دلیل ايجاد و ساختار 

 توان تغییراتباشد. به طور کلی میگیرتر میها چشم

کرنش اعمالی و در نتیجه دانسیته نابجايی و مرز 

های موجود در ساختار و يا سطوح مشترک بین مشترک

ها نزاد الکتروای به دلیل کوتاه کردن حرکت مسیر آلايه

گذار و افزاينده مقاومت الکتريکی را از ديگر عوامل تاثیر

اما در کامپوزيت حاضر همانطور که در  ؛[3]دانست

شود. هدايت الکتريکی کامپوزيت مشاهده می 00نمودار 

 به دلیل حضور ذرات اکسیدگرافن که هدايت الکتريکی

زيمنس بر متر( نسبت به مس  0/0×108بیشتری )

5/96 خالص  × زيمنس بر متر( دارد، افزايش  107

مراحل نورد و پیدا کرده است و سپس با افزايش تعداد 

به دلیل تجمع ذرات اکسید گرافن و افزايش دانسیته 

-یتری افزايش معیوب، هدايت الکتريکی با شیب ملايم

و در  باشده مقدار اکسید گرافن خیلی مهم میيابد. البت

زايش آن از مقداری فبرخی تحقیقات ديده شده که ا

-به کاهش هدايت الکتريکی منجر می تر حتیبیش

دلیل کاهش بر هم کنش ذرات گرافن و  .[33]شود

 باشد.عیوب و کاهش مسیر آزاد الکترون می

  گیرینتیجه

های مس/اکسید گرافن با در اين تحقیق کامپوزيت    

اده از فرآيند اتصال نورد تجمعی تولید و پس از استف

خوردگی و هدايت  ،ها خواص مکانیکیتولید کامپوزيت

 ها بررسی و نتايج زير بدست آمد:الکتريکی آن

تر و ضخامت ها بیشهای تعداد لايهبا افزايش چرخه    

تر شده و همچنین توزيع ذرات اکسیدگرافن به ها کمآن

 تر شد.صورت يکنواخت

های تولید شده نسبت به مس سختی کامپوزيت    

های تر بوده و با افزايش چرخهخالص بدون نورد بیش

ARB .افزايش يافت 
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های فرآيند نورد اتصال تجمعی با افزايش چرخه     

لید شده افزايش و در های تواستحکام نهايی کامپوزيت

ه دلیل نبودن اتصال مناسب در فصل مرحله آخر ب

های چنین فعال شدن احتمالی مکانیزمهم مشترک و

های نرم شدن کاهش يافت و درصد ازدياد طول نمونه

ها کاهش ل نورد تجمعی شده با افزايش چرخهاتصا

 يافت.

های تولید شده نسبت به مس خالص بدون کامپوزيت    

اما با افزايش  ؛نورد سرعت خوردگی بیشتری داشتند

جمعی سرعت خوردگی های فرآيند اتصال نورد تچرخه

 کاهش يافت.

رفتار کلی شکست اين کامپوزيت، بیانگر نرم بودن     

 .باشدت آن از چرخه اول تا آخر میشکس

ه های تولید شده نسبت بهدايت الکتريکی کامپوزيت    

-تر بود و با افزايش چرخهمس خالص بدون نورد بیش

های فرآيند اتصال نورد تجمعی هدايت الکتريکی 

 افزايش يافت.

 

 

 ARBند آينمودار تغییرات هدايت الکتريکی کامپوزيت مس/اکسید گرافن تولید شده توسط فر - 00شکل 
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