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 هر نیب لیآن و ينورد اتصال حالت)b( یانباشت ينورد اتصال حالت)a(ها هیلا

  95  کلیس

 يها کلیس در تیکامپوز يها نمونه کرنش-تنش يها یمنحن. 33-4شکل

  CAR  96ندیفرآ مختلف

 ادیازد راتییتغ با همراه یینها و یکشش استحکام راتییتغ نمودار. 34-4شکل

  CAR  97ندیفرآ مختلف يها کلیس در کنواختی و کل طول

 در يدیتول تیکامپوز یکشش استحکام راتییتغ ي سهیمقا نمودار. 35-4شکل

  98  مختلف يها کلیس در CAR و  ARBيها ندیفرآ

 يرو و ومینیآلوم يها هیلا در کرزیو یسخت کرویم راتییتغ نمودار .36-4شکل

  CAR  99 ندیفرآ مختلف يها کلیس در
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 Al/Zn تیکامپوز شکست سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 37-4شکل

  101  دهم)e تا  دوم)a يها کلیس از CAR ندیفرآ با يدیتول

 يا هیلا تیکامپوز ساختار زیر از ينور کروسکوپیم ریتصو. 38-4شکل

 از نورد یطول جهت در میسیلیس دیکارب/يرو/ومینیآلوم

  103  هشتم)i(  تا یچیساندو)a(يها کلیس

 در Al/Zn/1Vol.%SiC تیکامپوز کرنش- تنش نمودار. 39-4شکل

  ARB  104 ندیفرآ مختلف يها کلیس

 و کل طول ادیازد ،یوکشش میتسل استحکام راتییتغ نمودار .40-4شکل

  ARB  105 ندیفرآ مختلف يها کلیس در کنواختی

 يرو و ومینیآلوم يها هیلا در کرزیو یسخت کرویم راتییتغ نمودار. 41-4شکل

  ARB  106 ندیفرآ مختلف يها کلیس در

 در يدیتول يها تیکامپوز و هیاول مواد یکیمکان خواص سهیمقا. 42-4شکل

  107  مختلف يها ندیآفر

 شکست سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 43-4شکل

 ندیفرآ هشتم)d( تا دوم)a( يها کلیس از  Al/Zn/1%Vol.SiCتیکامپوز

ARB  108  
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  چکیده 

روي براي اولین بـار بـه روش اتصـال    /یومآلومین يا هیلادر این پروژه کامپوزیت      

 ـ و سیکل تولید و خواص مکانیکی  10در  انباشتینوردي  سـاختاري ایـن   ز تغییـرات ری

توزیـع  ا با انجام این فرآیند، در نهایت کامپوزیتی ب. گرفتر کامپوزیت مورد ارزیابی قرا

. بدست آمـد   با دانه بندي فوق ریز، آلومینیوم ي نهیزمورق روي در  يها تکهیکنواخت 

روي و آلومینیوم کاهش یافـت و   يها هیلافرآیند، ضخامت  يها کلیسافزایش تعداد ا ب

استحکام کششـی و تسـلیم   .  میکرون در سیکل دهم رسید 3ضخامت آنها به کمتر از 

این کامپوزیت در سیکل دهم، که طبق معیار تسـلیم فـون میـزز متنـاظر بـا کـرنش       

مگاپاسـکال  300مگاپاسـکال و 372به مقادیر  بیترت بهاست،  62/8 انباشتیپلاستیک 

بـا انجـام   . شد جزئی در بین هر سیکل فرایند استفاده لیاز آ ن دوم ي مرحلهدر  .رسید

 يهـا  ورق، همراه با افـزایش کیفیـت اتصـال    )اتصال نوردي و آنیل پیوسته(این فرایند

آلومینیـوم،   ي نـه یزمورق روي در  يهـا  تکـه  تـر  کنواختیآلومینیوم و روي و توزیع 

 ـبـه ترت استحکام کششی و تسلیم کامپوزیـت    350مگاپاسـکال و 410بـه مقـادیر    بی

پاسکال رسید که بیشتر از مقادیر بدست آمده براي این کامپوزیت تولیدي بـا روش    امگ

سازي  راستاي بررسی پایدارو در  ي سوم مرحلهدر.  است انباشتیفرایند اتصال نوردي 

ار، از پخش نانو ذرات کاربید سیلیسیم بـه میـزان یـک درصـد     ساختر دانه ریز شده د

در نهایت با بررسی سـطوح شکسـت   . استفاده گردید ها هیلاحجمی در فصل مشترك 

با میکروسکوپ الکترونی روبشی، مشخص شـد بـا افـزایش تعـداد      ي کششیها نمونه

 ـدر هر فرایند از مقدار و عمق دیمپل ها در سطح کاسته شده و در   کلیس  يهـا  کلیس

  .ردیگ یمنهایی شکست یک حالت نرم برشی را به خود 

  

، اتصال نوردي و آنیـل  روي/آلومینیوم يا هیلا، کامپوزیت انباشتیاتصال نوردي : کلیدي يها واژه

  بین سیکلی، استحکام اتصال  
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و د ي کم، سفتی زیـا  چگالی ربه خاطي فلزي آلومینیوم،  زمینه يها تیکامپوز    

و سرعت سایش پائین، مـواد نویـد بخشـی بـراي صـنایع اتومبیـل سـازي، فضـایی         

هاي فلزي چند لایه به خـاطر   کامپوزیت  انیمدر این  .اي دیگر هستند کاربردهاي سازه

مغناطیسـی، اخیـرأ مـورد توجـه قـرار      و خصوصیات برجسته مکـانیکی، الکتریکـی   

ر به دلیل کاربرد زیاد و روز افرون فلز روي در صنایع خودرویی، از سوي دیگ. اند گرفته

هاي حفاظت خوردگی، با ارتقاء خواص مکـانیکی ایـن فلـز     چاپ و انتشارات و سیستم

با توجه به اینکه فلـز روي داراي مزایـایی   . می توان کاربرد آن را در صنایع توسعه داد

کاربرد، هدایت الکتریکی و حرارتـی   مانند مقاومت خوردگی بالا، ثبات ابعادي در حین

بالا، انعطاف پذیري کـم اسـت، یکـی از روش     چگالیمناسب و عیوبی مانند دارا بودن 

هاي ارتقاء خواص مکانیکی و فیزیکی این فلز، کامپوزیت کردن آن با موادي اسـت کـه   

ي ا آلومینیـوم مـاده  . نقاط ضعف آن را پوشش داده و نقاط قوت را نیز برجسته می کند

ي کـم،   چگـالی مناسب براي کامپوزیت شدن با این فلز است زیرا داراي خواصی مانند 

 . انعطاف پذیري بالا، مقاومت خوردگی خوب، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا است

با کاربرد ورق هاي آلومینیوم و روي روي /ي حاضر کامپوزیت آلومینیوم در پروژه

هاي تکمیلی، براي اولـین بـار تهیـه گردیـده      دینآو فر انباشتیبه روش اتصال نوردي 

  .  است

پوششـی نظیریـون    ينـدها یفرآفلزي چند لایـه بـا    يها تیکامپوزبه طور کلی 

 يهـا  ورقنازك یا با اتصال نفـوذي   ي هیلاپرتابی کاتدي  و رسوب بخار به منظور ایجاد 

چنـد لایـه    يها تیکامپوزگسترش و اخیرأ تولید. اند دهیگردنازك مواد متفاوت، تولید 

نـورد  و و خمـش   ]1-2[نـورد تنـاوبی   و تغییر شکل شـبیه پـرس    يندهایفرآتوسط 

 ندهایفرآبه خاطر فواید اقتصادي مانند حجم بالاي تولید، بیشتر از سایر  ]3-4[تناوبی

 ـرا )SPD(1تغییر شکل پلاستیک شـدید   .]5[مورد توجه قرارگرفته است بـه   تـوان  یم

ی پائین تر از دماي تبلور مجدد ماده بـدون  یبالا در دما ياه کرنشعنوان تغییر شکل تا 

                                                

1-Severe Plastic Deformation 
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که منجر به تولید ساختارهایی با دانـه بنـدي فـوق     ،حرارتی میانی يها اتیعملاعمال 

(UFG)ریز
 يهـا  کرنش جدیدي که براي القاي يها کیز تکنا .]6[تعریف کرد،شوند یم 1

 ـ، انـد  افتهیگسترش   هاآنبزرگ در فلزات با ایجاد تغییرات ابعادي کم  در  بـه   تـوان  یم

2مسطح فشاري يا هیزاو يها کانال
 (ECAP)3،پیچش فشاري زیاد )HPT(   فـورج چنـد ،

در میـان ایـن   . اشـاره کـرد  ) ARB(5 انباشـتی و اتصـال نـوردي   ) MAF( 4    محـوري 

تغییـر شـکل    يهـا  روش، نسـبت بـه سـایر    انباشتیاتصال نوردي د فرآیندها، فرآین

بـالا و   يها کرنشسهولت شکل دهی با بار زیاد تا : فوایدي مانندپلاستیک شدید داراي 

گران قیمت، سرعت بالاي تولیـد و عـدم محـدودیت انـدازه در      يها قالبنیاز به  بدون

و بـه عنـوان یـک روش جدیـد      انباشـتی اتصال نوردي د فرآین .]7[مواد تولیدي است

 ـکامپوزیـد  ارزانی مواد اولیه در تولو سهولت انجام  به خاطرسودمند   ـلا يهـا  تی  يا هی

 ـ   . ]7[مورد استفاده قرار گیرد تواند یم اتصـال نـوردي   د با وجـود نقـش موفـق فرآین

ایجـاد  و یکپارچـه   يهـا  نمونـه در اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید بر روي  انباشتی

 ـ   ]5-7[ریزدانه و استحکام بالا فوق يساختارها روي ر ، بسـیاري از مطالعـات اساسـأ ب

کمی در مورد مواد غیر هم جنس صورت  يها تلاشنس انجام گردیده و هم ج ياژهایآل

 ـموفقبه طـور   انباشتی ينورداتصال  ندیفرآ .گرفته است  ـآم تی جهـت سـاخت    يزی

 ـربـر   یشگرف راتیتأثسبب  کهگرفته شده است  کاربه  زدانهیرفوق  يفلزصفحات   زی

قابـل توجـه در    شیاافـز باعث  ندیفرآ نیا شود یممواد  نیا یکیمکانساختار و خواص 

 ـمـاده   یینها کششو تنش  یکشش استحکاممقدار   ـاخ يهـا  سـال در . ی گـردد م  ری

 . انجام شده اسـت  ندیفرآ نیابا  يا هیلا يها تیکامپوزجهت ساخت  يادیز يها تلاش

                                                

1-Ultra Fine Grain  
2-Equal Channel Angular Pressing 
3-High Pressure Torsion  
4-Multi- Axial Forging 
5-Accumulative Roll- Bonding 
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 ـریز ساختاري و خواص مکانیکی نسـبی در طـول    يها یدگرگون در ARB يهـا  کلیس

پایـه   ياژهـا یآلند آلومینیـوم خـالص تجـاري،    دماي اتاق براي چندین ورق فلزي مان

1يفولادهـا پایه زیرکونیوم،  ياژهایآل، Cu-Ag ياژهایآلآلومینیوم، 
IF  چنـد   يو نوارهـا

، Ti/Al/Nb،Ti/Zr/Ni ،Ti/Ni ،Al/Pt ،Al/Hf ،Cu/Nbفـولاد، /آلومینیـوم  ،Al-Niمثـل  لایه

Fe/Ag وAl/Mg یک روش نسـبتأ   انباشتیاتصال نوردي  .مورد مطالعه قرار گرفته است

د اهپیشـن  تسـوجی و همکـارانش  جدید تغییر شکل پلاستیک شدید  است که توسط 

پلاستیک زیاد به ماده اسـت   يها کرنشاعمال د هدف اساسی در این فرآین .]8[گردید

که منجر به اصلاحات ریز ساختاري و افزایش استحکام  بدون تغییرات ابعـادي نمونـه   

مشخص گردیده ) 1-1(شکل آیند به صورت شماتیکی درانجام این فر ي نحوه .گردد یم

 .است

 

 ]ARB(]7(انباشتیاتصال نوردي د تصویر شماتیکی از فرآین .1-1شکل

                                                

1-Interstitial Free  
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ضخیم به صـورت مکـانیکی بـه     ي نمونهاصلی به صورت یک  يها ورقلایه از و د  

 ـ به دنبال آن، فرآیندو  شوند یمهم متصل  ه منظـور ایجـاد   نورد براي ایجاد اتصال و ب

به منظور ایجـاد یـک   . ردیگ یمنه فقط براي اعمال کرنش انجام و ي یکپارچه  یک ماده

بـه چربـی    توان یماتصال خوب سطوح ورق باید مورد آماده سازي قرار گیرد که از آن 

لایه توسط نورد به هم متصـل  و د. زدایی و برس زنی قبل از اتصال مکانیکی اشاره کرد

قطـع   يهـا  ورقو  دومت مساوي تقسیم می ششده و نمونه در راستاي طولی به دو قس

ــطحی    ــات س ــورد عملی ــاره م ــده دوب ــا ،ش ــوردي    اتص ــال ن ــانیکی و اتص ل مک

مفید در  ي وستهیپ يها روشتغییر شکل پلاستیک شدید از  يها کیتکن.گیرند  قرارمی

همان گونـه کـه اشـاره     هاآننوین گردیده اندکه در میان  يهاساختار ز تولید مواد با ری

و نـانو کریسـتالی    يسـاختارها به فراوانی در تولید  انباشتیاتصال نوردي د شد فرآین

 .]1-3[است گردیده فازي استفادهو د يها تیکامپوزساخت نانو  طور در نیهم

و فلـزات  ا هبراي آلیاژ انباشتیتغییر شکل پلاستیک شدید توسط اتصال نوردي   

 ــ  ــاختاري ب ــز س ــلاحات ری ــاد اص ــبب ایج ــابه س ــکیل ا مش ــاتش ــایی  يمرزه نابج

یت منجر بـه سـاختار فـوق    هاو در ن)GNBs(2هندسی لازم يو مرزها)IDBs(1برخوردي

 ـ.شود یمتعادلی  يو مرزهاریزدانه  نـرخ  تحـت  د در مجموع دماي نمونه در طول فرآین

از دماي محـیط   يا ملاحظهاست، به طور قابل  s−1 1پائین تغییر شکل، که حدود   کرنش

  .]9-10[ابدی ینمافزایش 

اصـلاحات ریـز    يها زمیمکانبیشتر بر روي  اتصال نوردي انباشتیخصوصیات  در  

در  ایـن  . ساختاري تمرکز شده استز ری يها یدگرگونروي ر تأثیر کرنش بو ساختاري 

چنـد فـازي در    يها ستمیر سدگرگونی فازي دو میان چندین گزارش در مورد ترکیب 

در ایـن حـالات نیـز دو    .ده است گزارش گردی انباشتیاتصال نوردي  يندهایفرآحین 

مورد عملیـات اتصـال نـوردي قـرار      سیکلورق هم جنس یا غیر هم جنس تا چندین 

                                                

1-Incidental  Dislocation Boundaries 
2-Geometric Necessary Boundaries 


