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  : چکیده 

در تغییر . تغییر فرم هاي پلاستیک شدید از جمله فرآیندهایی می باشند که در چند دهه اخیر مورد توجه محققین واقع شده اند  

فرم هاي پلاستیک شدید کرنش اعمالی مقدار بالاتري نسبت به فرآیندهاي معمولی تغییر شکل دارد که بسته به نوع تغییر فرم 

یند اتصال نورد تجمعی از جمله فرآیندهاي تغییر فرم پلاستیک شدید می باشد که براي حصول به فرآ. این مقدار متغیر می باشد

در پژوهش حاضر کامپوزیت لایه . ساختار فوق العاده ریز دانه از آن استفاده می شود و  مبناي آن عملیات نورد است

سیکل از  7بااندازه نانو توسط فرآیند اتصال نورد تجمعی با اعمال SiCدرصد حجمی ذرات  5/2تقویت شده با  Al/Cuاي

و پس از شستشو توسط محلول استون  برش خورده ١٢×cm۶cmنوارهاي آلومینیوم و مس با ابعاد  .  فرآیند تولید شده است 

ولیه کار شامل دو لایه ساندویچ ا. برس کاري شدند 2/0به منظور چربی زدایی،  با بکاربردن سمباده سیمی دوار با قطر 

در مرحله اول . بود  SiCمیلیمتر و همچنین دو لایه پودر   4/0میلیمتر و یک لایه مس با ضخامت  1آلومینیوم با ضخامت 

درصد به منظور اتصال بهتر لایه ها استفاده گردید و سپس ورق ساندویچ حاصل از  60ساخت ساندویچ از کاهش درضخامت 

این عمل . درصد کاهش ضخامت ادامه پیدا کرد  50شده و کار با اتصال مجدد لایه ها روي هم و با وسط به دوقسمت تقسیم 

سیکل  7نیز تا  Al/Cuهمچنین به منظور مقایسه ، فرآیند ساخت کامپوزیت . بار بر روي کامپوزیت مربوطه انجام پذیرفت  7تا 

هاي آلومینیم و مس در نمونه هاي کامپوزیتی در  ایجاد شده در لایه تغییرات پس از آن به منظور بررسی . فرآیند انجام شده است 

نتایج نشان  .ها از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد سیکل هاي مختلف و چگونگی ایجاد پیوند بین لایه

همچنین به منظور ارزیابی . مینیومی بود دهنده ساخت کامپوزیتی با زمینه تقریبا یکنواخت از ذرات تقویت کننده در زمینه آلو

آزمایش لایه کنی . خواص مکانیکی کامپوزیت ها در سیکل هاي فرآیند از آزمون کشش و ریزسختی سنجی استفاده گردید

براي بررسی EDSبه علاوه آنالیز عنصري خطی . نیز براي بررسی استحکام پیوند در شرایط مختلف تولیدي استفاده گردید

سطح شکست نمونه هاي کامپوزیتی و مواد خام نیز توسط  میکروسکوپ . انجام شد  SiCهاي آلومینیم و مس و تاثیر ذرات  هم اتمنفوذ در

. الکترونی روبشی به منظور ارزیابی مکانیزم شکست مورد بررسی واقع شد و نشان دهنده نوعی از شکست نرم برشی براي تمام نمونه ها بود

، )  (Rietveldولد - توسط روش ریت ARBهاي مختلف فرآیند  هاي کامپوزیتی در سیکل کس مربوط به نمونهالگوهاي پراش پرتو ای

با استفاده از این تحلیل اندازه دانه فرعی براي تمام نمونه هاي مورد بررسی ، محاسبه . تحلیل شد MAUDو با بکاربردن  نرم افزار 

  . فرعی با ادامه فرآیند به سمت آخرین سیکل فرآیند بود  گردید که نتایج نشان دهنده کاهش اندازه دانه

  

، خواص مکانیکی،  SiCشده با ذرات تقویت  مس -اي آلومینیم نورد تجمعی ، کامپوزیت لایه اتصال تغییر شکل پلاستیکی شدید،: کلمات کلیدي

  الگوي پراش اشعه ایکس
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  مقدمه

  

پیشرفت هاي دهه هاي اخیر سبب شده است که در صنایع مختلف نیاز به وجود وساخت مواد جدید با خواص 

که به صورت همزمان تلاش هاي گسترده اي در شده این احساس نیاز سبب . فیزیکی ومکانیکی مناسب احساس شود 

  . جهت ابداع و ایجاد روش هاي تولید مواد نو با خواص عالی انجام پذیرد 

)UFG(وفوق العاده ریزدانه دانه ریزموادده است که داشتن فلزات واصولا به اثبات رسی
1

کمتر از بااندازه دانه 

روش .براي ماحاصل می کندمعمولی نسبت به مواد با اندازه  ی رامکانیکی خیلی مناسبفیزیکی و خواص ن، میکرو1

ي ها روشتحت عنواناصطلاحا ودنشوتقسیم بندي میبه صورت کلی به دو روش اصلی ساخت مواد ریزدانه  هاي

پایین به بالا 
2
و بالا به پایین 

3
  .اندموسوم

هم فشردگی  بهومواد بسیار ریزدانه توسط تجمع  به این صورت است کهي پایین به بالاها روشدر کارفرآیند

، ماندهیباقي ها تخلخلوجود دارد وجود  ها روشکه در مورد این  ازجمله معایبی.شوندیمنانو ذرات جامد ساخته 

شامل دو روش تغییر نیزي بالا به پایین ها روش. است ها آنو همچنین رشد دانه در مراحل بعدي تولید  هایناخالص

شکل پلاستیک شدید
4

ترمو مکانیکالروش و  
5

یند مناسبی آشدید فر تغییر شکل پلاستیکازبین این روش ها،. است

  .باشدیممیکرون 1با اندازه دانه  زیر  ،حجیمبراي تولید مواد 

ي با مقاطع یکسانا هیزاوفشار تحت کانال  فرآیندبه  توانیمهاي تغییر شکل پلاستیک شدید،فرآینداز جمله 

)ECAP(
6

)HPT(پیچش تحت فشار بالا فرآیند، 
7

)CEC(اکستروژن و فشار سیکلی فرآیند، 
8

نورد  فرآیند، و 

)ARB(پیوند تجمعی
9

می ها دربخش هاي بعد به صورت مختصر توضیح داده فرآیندکه برخی از این اشاره کرد 

                                                          
1 UltraFine-Grained
2 Bottom-Up
3 Top-Down
4 Sever Plastic Deformation
5 Thermomechanichal
6 Equal Channel Angular Pressing
7 High Pressure Torsion
8 Cyclic Extrusion Compresion
9 Accumulatibe Roll Bonding
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 لهیبه وسکه  باشدیمشدید  پلاستیک ي تغییر شکلهافرآیندیکی از ) ARB(تجمعی  اتصال نوردفرآیند.  شود

تسوجی وسیتو
1

  . ]1[مواد حجیم ابداع شدساخت براي 1998در سال  

منجر به شکل گیري میکروساختارهاي فوق ، مواد فلزي ) SPD(هاي پلاستیک شدید به طور کلی  تغییر فرم 

درمیان روش هاي متفاوت تغییر فرم پلاستیک . میکرومتر می شود 1با اندازه دانه متوسط زیر ) UFG(العاده ریزدانه 

جام شده براي تولید ان فرآیندبیشترین ) ARB(گذشته مطرح شده اند ، اتصال نورد تجمعی هاي شدید که در دهه 

  . می باشد  UFGورق فلزات 

 فرآیندپشته سازي تکراري و . هاي نورد استاندارد انجام پذیرد  غلتکمی تواند به آسانی توسط  ARBفرآیند

ویا ایجاد فازهاي تقویت کننده نظیر نورد امکان تولید موادي با خواص مناسب را با ایجاد لایه هاي ساندویچ مانند

  . ]2[فیبرها، ورق هاي نازك وذرات  ایجاد می کند 

در سالهاي اخیر کامپوزیت هاي فلزي چند لایه به علت خواص مکانیکی و الکتریکی ومغناطیسی برجسته مورد 

سابقه زیادي براي  یاضاي بمطابق با پیشرفت هاي سریع درصنایع الکترونیک ، تقهمچنین  .واقع شده اندزیادي توجه 

آلیاژهاي مس گسترده ترین دسته از موادي هستند که . داشتن مواد با استحکام بالا و هدایت الکتریکی بالا وجود دارد

  . ]3[دراین موارد استفاده می شوند

این ، میتواند) SiC(کاربید سیلیسیومپژوهش هایی مبنی براینکه درمورد کامپوزیت هاي زمینه آلومینیومی 

هاي به عنوان مواد امیدبخشی درزمینه تکنولوژياین موادتولیدشده که کند ، وجود دارد قویت کامپوزیت هارا ت

ومقاومت سایشی  عالی در دماي بالا،، خواص مناسببه علت استحکام مخصوص و سفتی  می باشند واین پیشرفته

  .ها می باشدآن عالی

خیس شدن ضعیف و محدودیت واکنش شیمیایی بین زیت ها وامپدرروش هاي تولید معمول این کبه هرحال

SiC  این گونه مواد است اساسی ترین موانع براي تهیه یکی ازو آلومینیوم مذاب .  

بهبود خواص  جهتوزمینه فلزي  SiCلازم است تا یک لایه میانجی بین سطح به نظرمیرسد کهبنابراین 

، را احاطه کنندSiCسطح که می توانندی نظیر مس اتلایه هاي فلز درنتیجه.داشته باشد دوجوچسبندگی دوطرف 

  .]4[بکار می روند ها کامپوزیت این براي بهبود خیس شدگی در تولید 

                                                          
1 . Tsuji and Saito
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یکی از پرکاربردترین وپرمصرفترین فلزات صنعتی براي کاربردهاي متفاوت نیزبایدگفت که مس درمورد

خوب گرمایی و الکتریکی ، شکل پذیري بالا و مقاومت عالی به یت ااین به علت هدکه گرمایی والکترونیکی است

  .]5[می باشد  آنخوردگی واکسیداسیون

خواص مکانیکی . می باشد  آنهاجهت مستحکم کردن وتقویت به کامپوزیت ها ایده کلی براي افزودن ذرات 

  .]6[نسبت به فاز زمینه بهبود یابدی می تواند به صورت قابل توجه ي تقویت شده با ذراتو سایشی این کامپوزیت ها

به علت هدایت حرارتی خوب ، هدایت  کاربردي و مناسبمی تواند به عنوان ماده اي نیز کاربید سیلیسیوم 

بکارگرفته در تقویت کامپوزیت ها آنو اصطکاك پایین الکتریکی ، پایداري شیمیایی ، استحکام مکانیکی بالا،

وکاربردهاي گسترده اي به عنوان تقویت کننده در کنولوژیکی زیادي هستند داراي اهمیت ت SiCذرات . شود

خواص عالی وتنظیم پذیر  به دلیلکاربردهاي جدیدي درصنعت الکترونیک  SiCنیزدرسالهاي اخیر.صنعت دارند

  .]7[پیداکرده است عایق آن 

درمیان شکل هاي مختلف تقویت کننده ها ، کامپوزیت هاي تقویت شده با ذرات که داراي خواص مکانیکی 

می و پیشنهاد می شوند،هستند در مقایسه با کامپوزیت هاي تقویت شده با الیاف کوتاه یا ویسکرزها بهترينسبتا 

  . د نتولید شونیز ند توسط روش هاي معمولی تولید فلزات با قیمت کم نتوا

 استحکام دهی کامپوزیت هاي زمینه فلزي مکانیزمبراي آشکارکردن زیادي درطول دودهه گذشته مطالعات 

مستقیم و غیر مستقیم دو دسته عوامل عوامل مستحکم شدن درکامپوزیت ها به به صورت کلی . استانجام شده 

نه ضعیف به نیرو از زمیبا انتقال مستحکم شدن می توان گفت که  مستقیم درمورد عوامل. شوند بندي می تقسیم 

 باغیرمستقیم توسط عوامل ه مستحکم شدن حالیکدرطول تغییر فرم ، بدست می آید درتقویت کننده هاي سخت 

  .]8[زمینه درکامپوزیت ها با اضافه شدن تقویت کننده ها نتیجه می شود  فاز تغییر میکروساختار هاي 

با اندازه نانو ، توسط  SiCتقویت شده با ذرات  Cu/Alمپوزیت زمینه فلزي در این پژوهش هدف تولید کا

و بعد از  گرفتندقرار  ARBفرآیندسیکل  7بدین منظور نمونه هاتحت . می باشد ) ARB(روش اتصال نورد تجمعی 

تهیه نمونه هاي آزمایشی ، خواص متالورژیکی و مکانیکی نمونه ها توسط میکروسکوپ نوري والکترونی ، 

  . شدندارزیابی . ..و میکروسختی و خواص مکانیکیوآزمایشات 

 ARBآینـــدفرشـــدید و بــالاخص   شـــکل پلاســتیک هاي تغییــر  فرآینـــددر ادامــه بــه مبـــاحثی در مــورد    

ــاي مربـــوط ــان نامـــه مـــی پـــردازیم  ودرنهایـــت بـــه آن  وپـــارامتر هـ .بـــه شـــرح کـــار انجـــام شـــده در ایـــن پایـ



  

  

  

  فصل اول

  

  هاي تغییر فرم پلاستیک شدیدفرآیند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



۵

  

  

  

  

  

کم کردن از وزن محصولات مخصوصا درصنعت اتومیبل سازي  ، ،یکی ازمهمترین اهداف در حمل و نقل 

  . دارد  اهمیت زیاديامنیت و راحتی وسیله نقلیه نیز ، وسایل مدرن امروزي در به علاوه . می باشد تولیدي 

د و باشمی ازجمله خواسته هاي مشتریان اجزایی نظیر سیستم هاي تهویه مطبوع و یا اجزاي الکترونیکی 

تولید مورد نظربحث کاهش وزن دروسیله نقلیه نیز امروزه  ، توجه به مسائل روز دنیا در زمینه انرژيهمچنین با 

با بکاربردن مواد سبک تر و یا  ، هدف درزمینه کاهش وزن کلی بدنه وسیله نقلیهبنابراین . استکنندگان و خریداران 

  . تولید آن است همزمان با حفظ و بهبود استحکام در ،ورقه هاي فلزي نازك تر

مواد پرکاربرد  گروهآلیاژهاي آلومینیوم خواص و مزایاي فراوانی دارند که آنها را جز در این زمینه 

؛ به همراه استحکام مناسب ومقاومت به  عالیآنها دانسیته پایین ، چقرمگی وشکل پذیري . تکنولوژیکی قرار می دهد

نیز از جمله مزایاي بر سانتیمتر مکعب که یک سوم فولاد است گرم  8/2داشتن دانسیته . خوردگی خوب دارند 

  . آلومینیوم و آلیاژهاي آن محسوب می شود 

آلیاژهاي آلومینیوم نقش مهمی را درصنعت اتومبیل سازي ویا به طورکلی درصنعت حمل و نقل بازي می 

جزایی که از فولاد ساخته می شوند درصد کاهش وزن را در مقایسه با ا 50تا  30بسته به طراحی اجزا بین و  کنند

  .] 9[  دارند

در الکتریکی ومغناطیسی برجسته  ،در سالهاي اخیر کامپوزیت هاي فلزي چند لایه به علت خواص مکانیکی 

دهی مانند نورد و شکل هاي  فرآیندبه وسیله ، چند لایه هاي اخیرا تولید وتوسعه کامپوزیت . کانون توجه بوده اند

شوندهپرس تکرار 
1

و تاکردن و نورد تکرار شونده 
2

هاي شکل فرآیندمورد تجربه واقع شده اند تا از مزایاي اقتصادي  

  .]10[شود اري بهره برد ، دهی، همانند توانایی تولید انبوه

                                                          
1.  repeated press and rolling
2 . repeated folding and rolling



۶

به جهت پتانسیل ، دیگرفلزات وکامپوزیت هاي فوق العاده ریز دانه هاي آلومینیوم و ورقتوجه روز افزون به 

رفتار می توانند و به علاوه مواد فوق العاده ریز دانه همچنین حساس به نرخ کرنش اند. مهندسی آنها است  آمدکار

  . سوپرپلاستیک را ازخود نشان دهند

به بحث تغییر فرم هاي پلاستیک مواد فوق العاده ریز دانه ، تولید و استفاده از پس از درك اهمیت موضوع 

  .شود، می پردازیممی UFGرهاي شدید که باعث ایجاد ساختا

) SPD: ( تغییر فرم هاي پلاستیک شدید 1- 1

، توجه ) میکرومتر 1نانومتر تا100باداشتن اندازه دانه متوسط بین ( UFGمواد با ساختارفوق العاده ریز دانه 

  . به خود جلب کرده انددرسالهاي اخیر را دانشمندان 

توسط تغییر فرم هاي پلاستیک شدید ،یعنی روشهایی نظیر پیچش  UFGنشان داده شده است که ساختارهاي 

می توانند حاصل ... و ) ARB(، اتصال نورد تجمعی ) ECAP( هاي یکسان اي با کانال پرس زاویه،) HPT(فشاري

که این ،مورد توجه زیادي قرار گرفته اندو نانوکریستال ) UFG(درطول دهه گذشته مواد فوق العاده ریز دانه . شوند

به علت خواص مکانیکی عالی آن ها شامل استحکام و چقرمگی مناسب در مقایسه با مواد با اندازه دانه معمولی می 

  . می توانید این مقایسه را مشاهده نمایید 1-1باشد که در شکل 

  

  ]11[با اندازه دانه معمولیاستحکام و چقرمگی فلزات نانوساختاردرمقایسه با فلزات  1- 1شکل 

 فرآیندتواند بارها تحت  ، ماده میکه بدون تغییر در ابعاد پلاستیک شدید، به دلیل آن فرمهاي تغییرفرآینددر 

تحقیقات نشان داده است که علاوه بر تولید . توان به ماده اعمال نمود تغییرشکل قرار گیرد، مقدار کرنش بالایی را می


