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 ساخته شده به روش اتصال Al/Brassبررسي خواص مكانيكي و ريزساختاري كامپوزيت 
   نوردي تجمعي

  2 و خليل رنجبر1∗نسيم نصيريان
 

  چكيده
آلومينيوم .  انجام شد3 به وسيله روش نورد اتصالي تجمعيAl/Brass بار توليد كامپوزيت نخستين، براي پژوهشدر اين 

عنوان تقويت ه  ميكرون ب200و100هاي  با ضخامت30/70عنوان زمينه و برنج ه يكرون ب م200خالص تجاري با ضخامت 
براي بررسي . هاي ريزساختاري و مكانيكي قرار گرفتند ازريابيموردها پس از هر پاس نمونه.  پاس نورد استفاده شد7كننده تا 

ها از آزمون كشش بررسي خواص مكانيكي كامپوزيتساختار بدست آمده در هر پاس از ميكروسكوپ نوري و الكتروني و براي 
تر برنج شكسته شده و در فاز هاي نورد فاز سختدهد كه با افزايش پاسنتايج بررسي ريزساختار نشان مي. استفاده شده است

نتايج نشان . شودتري در كامپوزيت ايجاد ميهاي نورد فاز سخت يكنواختبا افزايش پاس. شودتر آلومينيوم پراكنده مينرم
 ميكرون به دليل عدم اتصال فاز زمينه با تقويت كننده، تغيير چنداني در رفتار 100دادند كه در كامپوزيت با ضخامت برنج 

 ميكرون بر حسب افزايش 200 و 100در بررسي استحكام نهايي نمونه . شودمكانيكي نسبت به آلومينيوم خالص ايجاد نمي
ترين  حالت بهينه اي براي يافتن بيش،شود كه البتهظم استحكام با افزايش تعداد پاس مشاهده ميهاي نورد تغييرات نامنپاس

  . نوع شكست سطوح ايجاد شده در آزمون كشش، نرم گزارش شده است،چنينهم. استحكام وجود دارد
  
    .ششي، سطوح شكستهاي زمينه فلزي، نورد اتصالي تجمعي، ريز ساختار، استحكام ك كامپوزيت:هاي كليديواژه

  

                                                 
   .واحد اهواز، لاميگروه مواد دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد اسدانشجوي كارشناسي ارشد،  -1
  .  استاديار، گروه مهندسي مواد دانشگاه شهيد چمران اهواز-2
  Nsmnasirian@gmail.com:  نويسنده مسئول مقاله- ∗

3 - Accumulative Roll Bonding 
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 پيشگفتار
هاي تغيير پلاستيك  كه روشدر گذشته پيش از آن

ها در مواد فلزي از   براي بهبود دانه،شديد كشف شود
زني و رشد، اندازه   جوانهراهروش كار پلاستيكي و آنيل از 

 بار نورد نخستينسايتو  .آمد ميكرومتر بدست مي10دانه
خالص تجاري با اعمال اتصالي تجمعي را روي آلومينيوم 

 37 را از 1 سيكل انجام داد و اندازه دانه خيلي ريز8
 ،چنينهم.  ميكرومتر رساند1ميكرومتر به كمتر از 
 مگاپاسكال و درصد 300 به 90استحكام كششي را از 

با يك نگاه اجمالي . رساند% 10به % 40ازدياد طول را از 
نوردي تجمعي ها در زمينه اتصال  يابيم كه فعاليت در مي

 متوسط و كم مانند مس و 2بر مواد با انرژي نقص چيدن
پچ  - دهي هال استحكام ].1[ست  برنج كمتر انجام گرفته ا

ها به علت  دانه بر اساس افزايش در كسر حجمي مرز
ها  جاييهدر ابتداي كار ناب ].2[باشد ها مي جاييهلغزش ناب

ي با مرزهاي هاي كنند و زير دانه ها تجمع مي درون دانه
با افزايش كرنش . كنند  درجه ايجاد مي15زاويه كمتر از 

يابد و زاويه  فاصله بين اين مرزهاي زاويه كم كاهش مي
هاي اخير  در سال ].3[ يابد چرخش آنها افزايش مي

اند  هوانگ، تي سو جي و يو اي جي و همكارانشان دريافته
ن قرار  اين آزمومورداي در موادي كه  كه مرزهاي لايه

تر مواد زاويه بزرگ هستند در حالي اند شامل بيش گرفته
 در ، عمودي حركت كنيمگونهكه اگر در سطح مقطع به 

ها مخلوطي از مرزهاي زاويه كم و زاويه بزرگ را  بين لايه
اين مرزهاي زاويه بزرگ به كه  است روشن. بينيم مي

  خواص مكانيكي منحصر به فردي را از،موازات جهت نورد
هاي  كه فعاليتامروزه، با اين ].2[ دهند خود نشان مي

 ، در زمينه اتصال نوردي تجمعي انجام شدهايگسترده
 كمتر به اعمال نورد اتصالي تجمعي روي پژوهشگرانولي 
هاي كامپوزيت]. 4[اند هايي با دو فلز متفاوت پرداخته فويل

توليد شده به روش نورد اتصالي تجمعي به دو صورت 
. باشنداي ميهاي لايههاي پودري و كامپوزيتوزيتكامپ
هاي فاز سخت را در اي ورقههاي لايه كامپوزيت   در

هاي در كامپوزيت. دهند قرار مينرمهاي فاز ميان ورق
پودري به جاي ورق فاز سخت از ذرات پودري به عنوان 

                                                 
1- Ultra Fine Grain (UFG) 
2  -Stacking Fault Energy (SFE) 

در  .شودكننده كامپوزيت استفاده ميفاز سخت
 تغيير شكل پلاستيك بر چند مورددر هايي كه  بررسي

شود، رفتار الاستيك و پلاستيك  هاي فلزي انجام مي لايه
در سال . باشد ترين موضوع مي اعمال تنش مهمزيرها آن

 توليد Al/Mgو همكارانش كامپوزيت ] 5[  چن2005
كامپوزيت سه ] 6[ يانگ و ژانگ 2006در سال . كردند
نش كامپوزيت و همكارا] 7[  و مينTi/Al/Nbلايه 

Al/Niروي تشكيل ] 8[ يانگ2009در سال .  را ساختند
  مظفري وTi/Al در نورد اتصالي تجمعي TiAl3تركيب 

.  پرداختندAl/Ni توليد كامپوزيت هو همكارانش ب] 9[
 توليد هو همكارش ب] 10[  جماعتي2010در سال 

 هو همكارانش ب] 11[ و سانAl/Aluminaكامپوزيت 
 هاپژوهشاين .  پرداختندCu/Zrتوليد كامپوزيت 

هايي از انجام نورد اتصالي تجمعي در توليد  نمونه
 .باشنداي و پودري ميهاي لايهكامپوزيت

 
 پژوهشمواد و روش 
 200 از آلومينيوم خالص تجاري پژوهشدر اين 

 200 و 100هاي  با ضخامت30/70ميكرون و برنج 
تعداد .  شداستفاده هايپژوهشميكرون جهت انجام 

دهنده كامپوزيت جهت هاي آلومينيوم و برنج تشكيل لايه
صورت سه لايه  لايه انتخاب شد كه به5 پژوهشانجام 

در . آلومينيوم و دو لايه برنج روي هم قرار گرفته شده اند
هاي برنج به عنوان فاز سخت شونده اين كامپوزيت ورق

 .گرفتندزمينه قرار عنوان هاي آلومينيوم بهدر ميان لايه
هر ورق ابتدا در حمام استون تميز و چربي زدايي گرديده 

 سوو سپس به وسيله ابزار برس سيمي اتوماتيك، از دو 
ها سازي سطح لايهپس از آماده. شودبرسكاري و زبر مي

هاي  ابعاد نمونه. گيرندها زير غلطك نورد قرار مينمونه
 و mm×50 mm×1mm 200شده براي نوردآماده

200 mm×50 mm×0.8 mm در نظر گرفته شد .
 15 تن با قطر غلطك 20 دستگاه نورد به وسيلهنورد 

پس از .  متر بر دقيقه انجام شد5سانتي متر و سرعت 
ها نمونه عبور  نورد و ايجاد اتصال بين لايهنخستينانجام 

داده شده از طول به دو نيم تقسيم و دوباره در حمام 
 با برس سيمي بار ديگرسپس . استون قرار داده شد

. شود روي هم قرار گرفته و نورد مي،اتوماتيك زبر گشته
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 روند انجام نورد اتصالي تجمعي براي 1در شكل 
جهت .  نمايش داده شده استAl/Brassكامپوزيت 

هاي ساخته هاي ساختاري براي كامپوزيتانجام بررسي
ها با استفاده از ميكروسكوپ نوري و شده از همه سيكل

 VEGA/TESCANميكروسكوپ الكتروني مدل 
ها و ساختار مواد و تغييرات ايجاد شده روي لايه

هاي ابتدايي و انتهايي هر  نوع شكست در پاس،چنين هم
نوع كامپوزيت در آزمون كشش مورد مشاهده و بررسي 

 آزمون كشش قرار موردهاي كامپوزيتي نمونه. قرار گرفت
 Instron Machine بكار رفتهدستگاه كشش . گرفتند

 25 ميليمتر بر دقيقه در دماي 1/0بوده كه با سرعت 
    .درجه سانتيگراد انجام شده است

  
 نتايج و بحث

هاي كامپوزيتي تصاوير ميكروسكوپي نمونه
Al/Brass ميكرون در 200 و 100 با ضخامت برنج 

.  نشان داده شده است2 در شكل گوناگونهاي  پاس
 از پاس صفر به ،شود ديده ميگونه كه در تصاوير همان

. شود تكرار ميآنترتيب روند ايجاد ترك و بسته شدن 
بدين صورت كه در پاس صفر، دو، چهار و شش ايجاد ترك 

هاي يك، سه و پنج بسته شدن ترك اتفاق و در پاس
در پاس هشت نيز كلا بافت كامپوزيت از هم . افتد مي

صالي تجمعي پاشيده شده است و ادامه فرايند نورد ات
هاي نورد فاز سخت برنج با افزايش پاس .استممكن نا

 در تصاوير ،چنينهم. شود  بر ريز شدن، نازك ميافزون
هاي كامپوزيتي ساخته شده از آلياژ ميكروسكوپي نمونه

Al/Brass ميكرون شروع گلويي 200 با ضخامت برنج 
هاي نورد با افزايش پاس. شودشدن از پاس دوم ديده مي

هاي برنج ادامه يافته و با ايجاد گلويي وند نازك شدن نمونهر
  هاي برنج، كامپوزيتشدن و شكستن و جدايش لايه

. شودتر با ذرات سخت ريزتر و پراكنده ايجاد مييكنواخت
تر، هاي هم محورهاي بالاتر شاهد دانهاي كه در پاسبه گونه

 ريزتر شدن فاز هادر اين نمونه. تر و ريزتر هستيميك اندازه
هاي  تا در لبهدهدرخ ميتر در مركز كامپوزيت برنج بيش
و ] 7[چنين مين و همكارانش و هم] 9[مظفري . كامپوزيت

 مشابه از ايجاد فاز سخت هم محور يهمكارانش نيز گزارش
يكي از عوامل موثر در . انددر مركز كامپوزيت ارائه نموده

ها توزيع تنشي نايكنواخت ايجاد اين ساختارها در كامپوزيت
كه به دليل وجود اصطكاك در محل تماس ست هادر لايه
اين پديده . باشدها و سطوح داخل كامپوزيت ميغلطك

هاي منجر به ايجاد تنش اصطكاكي در سطوح تماس و تنش
گردد ها ميباقيمانده نايكنواخت درون سطوح بين لايه

رون نسبت به  ميك100هاي با ضخامت برنج نمونه]. 12[
تر شكسته و  ميكرون بيش200هاي با ضخامت برنج نمونه

 200هاي با ضخامت برنج فاز برنج در نمونه. شوندريز مي
 ولي در ،شوندتر دچار شكست ميميكرون در وسط بيش

 ميكرون شكستن و ريز 100هاي با ضخامت برنج نمونه
. باشد شدن فاز برنج در سراسر سطح مقطع يكسان مي

اپيوستگي بين دو فاز تشكيل دهنده كامپوزيت و جدايش ن
هاي با ضخامت  در مرز مشترك بين آنها بيشتر در نمونه

ها ايجاد ترك در اين نمونه.  ميكرون مشاهده شد100برنج 
در . و ناپيوستگي در فاز زمينه آلومينيوم نيز مشاهده گرديد

رك  ميكرون ت200هاي با ضخامت برنج كه در نمونهصورتي
در . و از هم گسيختگي در فاز زمينه آلومينيوم مشاهده نشد

 ولي در گزارش ،اين كامپوزيت فاز سخت شكسته مي شود
 فاز سخت يكنواخت بوده و با ]13[و ايزدجو] 12[قلندري 

 .هاي نورد شكست در آنها رخ نداده استافزايش پاس
و همكارانش گزارشي مبني بر وجود ارتباط ميان ] 8[1يانگ

فزايش نسبت ضخامت فاز نرم به فاز سخت با افزايش ا
ه يتر فاز زمينه ارا تغيير شكل بيش،كارسختي و در نتيجه

 نسبت ضخامت آلومينيوم به برنج پژوهشدر اين . اندنموده
 و در 2 ميكرون برابر 100در كامپوزيت با ضخامت برنج 

اگر .  ميكرون برابر يك است200كامپوزيت با ضخامت برنج 
 يانگ به وسيلهها را در كنار مطلب عنوان شده ن نسبتاي

قرار دهيم، به دليل افزايش در كامپوزيت با ضخامت برنج 
تر فاز برنج در اين  ميكرون، شاهد خرد شدن بيش100

 200هاي با ضخامت برنج كامپوزيت نسبت به نمونه
 بر اين، به علت بالاتر بودن خاصيت افزون. ميكرون هستيم

 عامل نسبت ضخامت ،ته آلومينيوم نسبت به برنجالاستيسي
 نمودارهاي تنش 4 و 3هاي در شكل.  گرددتشديد مي

در شكل  هاي ساخته شده وكرنش مهندسي براي كامپوزيت
هاي  كرنش مهندسي براي نمونه- اي تنش نمودار مقايسه5

 ميكرون آورده شده 200 و 100كامپوزيتي با ضخامت برنج 

                                                 
1- Yang 
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كه در شكل مشاهده مي گردد روند گونه همان. است
تغييرات استحكام كششي در هر دو نوع كامپوزيت مشابه 

هاي با اين تفاوت كه استحكام كششي در نمونه. مي باشد
در . استتر  ميكرون برنج بسيار پايين100با ضخامت

ترين استحكام  ميكرون برنج بيش200هاي با ضخامت  نمونه
 از آن پس مگا پاسكال و 577كششي در پاس يك به مقدار 

 استحكام ترين بيش مگا پاسكال476در پاس پنج با مقدار 
 100هاي با  در نمونه،چنينهم. دشوكششي مشاهده مي
 مگاپاسكال در 83ترين استحكام كششيميكرون برنج بيش
ترين استحكام كششي در كم. باشدپاس يك مي

 ميكرون ضخامت برنج به 200 و 100هاي با  كامپوزيت
 مگا پاسكال در 168 مگا پاسكال در پاس چهار و 52ترتيب 
 ، انجام گرفتههايپژوهش تربيشدر . باشد مي6پاس 

ها و يا كاهش افزايش استحكام كششي در تمام سيكل
 از آن افزايش پسهاي اوليه و استحكام كششي در سيكل
 استحكام در پاس هفت ترينبيشاين استحكام و رسيدن به 

 افزايش و Al/Brass اما در كامپوزيت ،گزارش شده است
ميان مشاهده شده  كاهش استحكام به صورت يك پاس در

توان در تصاوير ساختاري علت اين تغييرات را مي. است
گونه كه در تصاوير ميكروسكوپي همان. ها جويا شدنمونه
 ،شودكرون مشاهده مي مي100هاي با ضخامت برنج نمونه

هاي نورد زوج جدايش ساختاري بين فازهاي برنج و در پاس
هاي فرد اين فضاي در پاس. شودآلومينيوم مشاهده مي

خالي بين دو فاز تشكيل دهنده كامپوزت از بين رفته و 
هاي زوج در پاس. آيداتصال خوبي بين دو فاز بوجود مي
 حين انجام ،در نتيجه ؛اتصال كامل بين دو فاز وجود ندارد

 تنش و زهاي خالي بين دو فاز تمركآزمون كشش مكان
 و باعث استحكام كششي كرده  ايجاد راگلويي شدن موضعي

در . شودهاي كششي پايين ميكم و پارگي نمونه در تنش
هاي نورد فرد در نتيجه اتصال مناسب استحكام سيكل

هاي ه نمون در. يابدكششي و ازدياد طول افزايش مي
 ميكرون جدايش 200ساختاري كامپوزيت با ضخامت برنج 

 ولي به علت شباهت رفتاري ،شودبين فازي مشاهده نمي
استحكام كششي و ازدياد طول احتمال وجود اين پديده 

مكانيزم استحكام دهي با كرنش برشي با . بسيار زياد است
م اين مكانيز. هاي بالا متفاوت استديگر فرايندها در كرنش

 امكان، اثر تغيير شكل نخستين. داردبه دو عامل بستگي 

اين تغيير شكل برشي در . باشدبرشي شديد زير سطح مي
اثر اصطكاك بين غلطك و نمونه بدون استفاده از روانكار 
گزارش شده است كه باعث ايجاد كرنش معادل و ريز دانه 

اين عامل با تكرار نورد اتصالي تجمعي . شودشدن مي
عامل . واند تا قسمت هاي مركزي نمونه گسترش يابدت مي

 بسيار زيادي شمار. باشدديگر ايجاد سطوح جديد مي
. شودسطوح جديد با افزايش نورد اتصالي تجمعي ايجاد مي

اي كه بر اثر نورد اين سطوح ساختار فيبري گسترش يافته
از ديگر عواملي كه باعث . دهدپيوستگي دارد را نشان مي

. شود، حضور ساختار دوتايي است دهي مياستحكام
ها به علت ايجاد تغيير شكل مانده بين لايههاي باقي تنش

 كرنش پلاستيك زياد زير Al/Brassهاي همزمان ورق
 برنج ساختار بلوري ،دانيمگونه كه ميهمان. شوندايجاد مي

FCCتر  اما برنج مدول الاستيسيته كم، مثل آلومينيوم دارد
ين اختلاف در دو فاز تشكيل دهنده كامپوزيت بر دارد و ا

]. 12و 9[گذارد روند تغيير شكل همزمان دو فاز اثر مي
هاي  از سطح شكست نمونهSEM تصاوير 6شكل 

 ميكرون را نشان 200 و 100كامپوزيتي با ضخامت برنج 
در تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ الكتروني . دهدمي

ه حفرات كشيده شده و برشي وجود سطوح فيبري به همرا
گردد كه بيانگر شكست نرم با مكانيزم پارگي مشاهده مي

در اين مكانيزم . باشدوسيله برش داخلي بين حفرات ميبه
شود كه با نام  شكل برشي ساده ايجاد ميپارگي با تغيير
 در ،چنينهم. شودهاي برشي نامگذاري ميپارگي حفره

كامپوزيت گرايش به سمت هاي بالاتر در هر دو سيكل
آيد مكانيزم تر قابل مشاهده است و به نظر ميشكست نرم

هاي اوليه نورد به شكست از مكانيزم نواحي برشي در پاس
سمت مكانيزم تشكيل و تجمع ميكرو حفرات روي سطح 

در هاي فعال در پاس آخر و جاييهشكست و تجمع ناب
 شكست در   .يابد پارگي حفرات برشي تغيير مي،نهايت

نوع . دهدرخ ميدماي پايين معمولاً به صورت ترد و يا نرم 
 ميكروسكوپ به وسيلههاي ميكروسكوپي شكست در بررسي

دو نوع مكانيزم شكست نرم . الكتروني قابل تشخيص است
دهنده وجود دارد كه بسته به موقعيت و نوع مواد تشكيل

نواحي مكانيزم . كندكامپوزيت يكي از اين دو عمل مي
جماعتي و ]. 9،10[برشي و مكانيزم رشد حفره ها 

هاي  شكست نرم را در سطوح شكست نمونه] 10 [نژاد طرقي



49  1391 پاييز/ 1شماره /3جلد / مجله مواد نوين

 مشاهده نمودند و علت شكست Al/Aluminaكامپوزيت 
اي در كنار فيبرهاي محور و يا دايرههاي همرا تشكيل حفره
 عملكرد مكانيزم شكست چگونگيآنها . دانندخاكستري مي

وسيله تغيير كنند كه مكانيزم بها چنين توجيه مينرم ر
هاي برشي  كه به پارگي حفرهدهدمي رخشكل برشي ساده 
-وسيله برش حفره  شكست به،نهايتدر . شناخته شده است

 و و مظفري] 10 [نژاد  و طرقيجماعتي. دهدها رخ مي
  در گزارشي كه از سطوح شكست ارائه] 9 [منش دانش
 ميكروسكوپ به وسيلهوح يكپارچه را اند وجود سطكرده

هاي اي كه تمايزي بين لايهگونهاند بهالكتروني گزارش كرده
دهنده كامپوزيت وجود ندارد و علت اين امر را پيوند تشكيل

  . داننددهنده كامپوزيت ميهاي تشكيلبسيار قوي بين لايه
  

 نتيجه گيري
پوزيت هاي تشكيل دهنده كامهرچه نسبت ضخامت لايه) 1

هاي  شروع شكسته شدن در پاس،تر باشدبه يكديگر نزديك
  . دهدبالاتر نورد رخ مي

 ،تر باشدهر چه تفاوت سختي دو فاز با يكديگر بيش) 2
تر احتمال خرد شدن فاز سخت كننده در كامپوزيت بيش

  .شودمي
با افزايش پاس نورد ساختار به سمت همگن شدن فاز ) 3

رود كه اين پديده منجر به ايجاد سخت شكسته شده پيش مي
كامپوزيتي با ذرات سخت پراكنده شده به صورت يكنواخت 

شود كه تر ديده مي بيش200اين مورد در كامپوزيت . گردد مي
تر مشاهده البته ذرات سخت ريز شده در وسط كامپوزيت بيش

  .شده است
 با 200 و 100هاي استحكام كششي در كامپوزيت) 4

 نورد همانند سختي روند سينوسي را نشان افزايش سيكل
 استحكام كششي در ترينبيشها در اين كامپوزيت. دهد مي

 100 و در سيكل پنج در كامپوزيت 200 در كامپوزيت 1سيكل 
 تاثيري در 200در نتيجه افزايش نورد براي كامپوزيت . مي باشد

 100 ولي در كامپوزيت ،شودافزايش استحكام مشاهده نمي
  .يش نورد باعث افزايش استحكام در پاس پنج شده استافزا

  .باشد به صورت نرم ميگوناگونهاي شكست در پاس) 5
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  هاپيوست

  
 . گرفته انجامپژوهش در Al/Brass لايه اي5نورد كامپوزيت   چگونگي انجام- 1شكل 
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 - ميكرون200 ميكرون و سمت چپ با ضخامت 100هاي كامپوزيتي سمت راست با ضخامت برنج  از نمونهSEM تصاوير -2شكل 

a-پاس صفر - b-پاس يك - c-پاس دوم - d-پاس سوم - e-پاس چهارم -f-پاس پنجم - g-پاس ششم -h-پاس هفتم . 

   
 در گوناگونهاي  ميكرون در پاس100سي براي نمونه هاي كامپوزيتي با ضخامتكرنش مهند-  نمودار تنش- 3شكل 

  .آزمون كشش
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 در گوناگون ميكرون در پاس هاي 200 كرنش مهندسي براي نمونه هاي كامپوزيتي با ضخامت-  نمودار تنش- 4شكل 

  .آزمون كشش

     
 ميكرون در 200 و 100زيتي با ضخامت هاي  مقايسه استحكام كششي با افزايش پاس براي نمونه هاي كامپو-5شكل 

  .آزمون كشش
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 a (100-0، b (100-7، c (200-2 از سطح مقطع شكست نمونه هاي كامپوزيت در سيكل هاي SEM تصوير - 6شكل 

،d (200-7.  
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