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 چكیده
با  رو  ناورد تعیعای پیونادی      pSiC-Alهای نانوسااتتار  بر استحکام پیوند کامپوزیت pSiCکننده  در این پژوهش، تاثیر مقدار ذرات تقویت

 3mm 1×50×200هایی با ابعاد ورق ( ابتدا ARBب  رو  نورد تعیعی پیوندی ) pSiC-Alهای مورد بررسی قرار گرفت. برای تولید کامپوزیت

د. جهات  شا ناورد تعیعای بار روی ق عا  انعاام       آنیل شدند. فرآیناد  h 2ب  مدت  C 3۷0°ای با دمای ها در کورهبریده شدند و سپس این ورق 

دهناد کا    د. نتاای  نشاان مای   ها توزیع شا بین ورق  pSiC .%wt 0-4 های آلومینیومی، مقداربر استحکام پیوند بین ورق  pSiCبررسی اثر مقدار 

ماانع از   pSiCشاود.  هاای آلومینیاومی آزماایش شاده مای     ها باعث کاهش نسبی نیروی چسابندگی باین ورقا    و افزایش مقدار آن pSiCحضور 

هاای  ای باشاد تارک  شوند. هنگامی ک  میزان کااهش خامامت کیتار از میازان آساتان      های س حی میاکسترود شدن س وح زیر از میان ترک

هم باعاث کیتار    شود کیتر بوده ک  این نکت  بازایعاد می pSiC ای ک  در فصل مشترک دو فلز چ  با حضور یا بدون حضور ذرات نانوس حی

 شود.ها با یکدیگر و عدم برقراری پیوند بین این دو ماده میای و تیاس کیتر آناکسترود شدن ماده بکر زیرلای 

 

 ، نورد تجمعي پیوندی، استحكام، ضخامت.pSiC-Alنانوکامپوزیت : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 عیدر صانا  یاطور گستردهآن ب  یاژهایآل و ومینیآلومامروزه 

. اخااف   رناد یگیمورد اساتااده قارار ما    یو تودروساز ییهوا

و  دهایااکارب لیاااز قب یکیساارام کنناادهتیااکااردن ذرات تقو

 یفلااز ناا یزم یهاااتیااباا  منرااور ساااتتن کامپوز  دهایاکساا

(MMCsو )اساتحکام،   ک،یآن مانند مادو  الاسات   یهایژگی

. با   دهاد یبالا را ارتقا ما  یدر دما یداریو پا یشیمقاومت سا

ماواد   یبارا  یاجالا  کااربرد گساترده    یهایژگیو نیا لیدل

 [.1-3مورد انترار است ] ومینیآلوم  یپا یتیکامپوز

 یهاا تیا از کامپوز دیا نوع جد کی pSiC-Al یهاتیکامپوز

ماورد   یاطاور گساترده  با   1998است ک  از سا   یفلز ن یزم
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اسااتااده از  ریا ات یهااا[. در ساا  5،4] اناادم العا  قاارار گرفتا   

 تیریمقابلاا  بااا چااالش مااد  یباارا pSiC-Al یهاااتیااکامپوز

 ش،یبا تاوان رو با  افازا    یدفاع شرفت یپ یهااستحکام در سازه

 . [۶] اندقرار گرفت  یاریمورد توج  بس

باالا،   یبالا شاامل سامت   یکیتواص مکان لیب  دل pSiC ذرات

 ریا نر یشا یسا یهاا اتیا عیل نیباالا در حا   شیخد سا تیصلب

 یکاایالکتر تیو هادا  EDADو EDM یهااادساتگاه  لکتارود ا

با    کنناده تیا ب  عنوان ذرات تقو ومینیبا آلوم س یدر مقا نییپا

 یات یوزن سابک و ق  لیا با  دل  زین ومینی[. آلوم1] روندیکار م

اب انتما  نا  یآسان آن ب  عنوان زم بایتقر دیو رو  تولمناس  

هیچناان   کنناده  تی[ و با اخاف  کردن ذرات تقو۷] شده است

 یدارا pSiC[. ذرات 8] شااودیتااواص م لااوب آن حااا  ماا

 ،نی[. بناابرا 9هساتند ]  نیی( پاا CTE) یانبساا  حرارتا    یخر

 با   تیا کامپوز یو استحکام بالا نییپا یانبسا  حرارت  یخر

مناسا  با     یکیو سارام  یفلاز  یمملو  کاردن فازهاا   ل یوس

 یتیماواد کاامپوز   نیا سااتت ا  یهارو  [.10] دیآیدست م

و  یداتلا  ونیداسا یاکس ،یرساوب هام  ،یگرمت یاغل  شامل ر

 فیخاع  یترشاوندگ  تیا قابل لی. ب  دلباشدیپودر م یمتالورژ

نامناسا ،   یو پراکنادگ  کنناده تیا و ذرات تقو ومینیآلوم نیب

 یرساوب هم یهاهستند. رو  یرعیلیغ یگرمت یر یهارو 

. در ساتند یانبوه مناسا  ن  دیتول یبرا زین یداتل ونیداسیو اکس

 ی، ولا [11] است ن یگز نیپودر بهتر یرو  متالورژ ن،یب نیا

الا، ب یکار یدما ده،یچیپ ندیآفر لیاز قب یبیمعا یآن هم دارا

 باا  صااورت کنناادهتیتقو/ناا یواکاانش در فصاال مشااترک زم

 [. 8] باشدیبالا م ن یفاز دوم و هز کنواتتی ریغ عیتوز د،یشد

 ع،یانعیااد سار   ریا نر یممتلاا  یهاا ب  رو  زدان یفوق ر مواد

و  یفلاز برودتا   یدهشکل ،یکیمکان یاژسازیرسوب بمار، آل

. رو  شاوند یما  دیا ( تولSPD) دیشاد  یکیشکل پلاست رییتغ

 دیا تول یرو  بارا  نیتار مناسا   دیشد یکیشکل پلاست رییتغ

 [. 12است ] یصنعت یکاربردها یبرا زدان یمواد فوق ر

وجاود   دیشاد  یکیشکل پلاسات  رییتغ یبرا یممتلا یهارو 

 فشار(، CEC) یکلیدارد از جیل ، متراکم کردن اکستروژن س

تحات   یچشا ی(، کارنش پ ECAP) کساان ی  یا در کانا  باا زاو 

 نیولا ها دو نق   خعف مهم دارند. ارو  نی(. اTS) فشار بالا

شااکل دادن بااا   یهااانیاساات کاا  ماشاا  نیاانق اا  خااعف ا 

دارند. دوم  ازین یتیقگران یهابالا و قال  یروین یهاتیظرف

 ل یوسا ب هشاد  دیاست و مقدار مواد تول نیینسبتا پا دیتول نک ،یا

 [. 13ها محدود است ]رو  نیا

 -یوندینورد پ رو  دیشد یکیشکل پلاست رییتغ گریرو  د

شکل  رییتغ ندیرو  تنها فرآ نی. ا[14] ت( اسARB)ی تعیع

عم حمداوم و انبوه مواد  دیتول یاست ک  برا دیشد یکیپلاست

و  ساایتو  ل یب  وس 1998رو  در سا   نیقابل استااده است. ا

  حعم مواد را ب توانیم  رو نیهیکارانش اتتراع شد. در ا

 رییا تغ ناد یفرآ نیتریعیل ARBدرآورد.  زدان یصورت فوق ر

ر ورق، صاح  و تسی  با ساتتا وست یپ دیتول یل حعم براشک

 [. 15است ] زدان یفوق ر

  یا چند لا یهاتیدر ساتت کامپوز ARB ر،یات یهادر سا 

 Al/Cu [1۶،] Ti/Al [1۷ ،]l/NiAمانناد   رمشاب یغ  یبا مواد اول

[18] ،Al/Mg [19]  وMg-Zn/Ce/Al [20 ]  .ب  کار رفت  اسات

باا   یفلاز  نا  یزم یهاا تیا اتت کامپوزسا  یاز آن برا نیهیچن

 3O2Al/Al [21 ،]TiC/3O2Al/Al ریاانر کنناادهتیااذرات تقو

[22 ]3O2Cu/Al [23 ] وpSiC-Al [24 ]استااده شده است.  زین 

بار اساتحکام    pSiCمیازان  تاثیر بررسی  ،پژوهش نیاز ا هدف

وسا   ت میسیلیس دیکارب/ومینیآلومنانوساتتار  تیکامپوز پیوند

 است. یتعیع یوندیپ نورد ندیفرآ
 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد و ترکیب شیمیایي -2-1

های آلومینیوم تالص تعاری ک  موازی باا جهات ناورد    ورق 

رار بریده شده بودند برای انعام این پژوهش ماورد اساتااده قا   

 2با  مادت    C 3۷0° هاا در دماای  پس از بار ، ورق  گرفتند.

یا  شایییایی   ساعت تحت عیلیاات آنیال قارار گرفتناد. ترک    

های آلومینیوم تالص تعااری توسا  کوانتاومتری پایا      ورق 

آلومینیااومی مااورد بررساای قاارار گرفاات. ترکیاا  شاایییایی   

آورده شاده   1 های آلومینیومی اساتااده شاده در جادو    ورق 

 است.
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 .(%.wtهای آلومینیوم اولیه ): ترکیب شیمیایي ورقه1جدول 

۷۷/4  Sn (ppm) 
۷۷/۶3  Ni (ppm) 

010/0  V 
012/0  Sb 
015/0  Mn 
019/0  Ti 
043/0  Si 
245/0  Fe 
۶48/99  Al 

 

 باا تلاوص   pSiC-αهیچناین پاودر    ب  منرور انعام پاژوهش، 

. ماورد اساتااده قارار گرفات     nm 40با اندازه دان  حدود  99%

ین تار این ذرات دارای تلاوص بسایار باالایی بودناد و عیاده     

درصد کربن بود. سمتی ذرات  4/0ها ناتالصی موجود در آن

 گزار  شده بود. GPa 2نیز در حدود 
 

 وندیموثر بر استحكام پ یپارامترها يابیارز -2-2

هاای زمینا    تارین پارامترهاا در تولیاد کامپوزیات    یکی از مهی

هاای  فلزی در رو  نورد تعیعی پیوندی چسبندگی بین لایا  

ای کا  تولیاد یاک کامپوزیات بهینا  در      گون   فلزی است، ب

بادین  های ممتلاف اسات.   گروی چسبندگی مناس  بین لای 

در جهات   3mm 1×25×100هاایی باا ابعااد    ابتدا ورقا  منرور، 

 C° 3۷0 سااعت در  2ها با  مادت   نورد بریده شد. سپس ورق 

آنیل شدند و پس از آن بررسی پارمترهای موثر بار اساتحکام   

هاایی از  آغاز شد. س وح فلزات معیولا دارای آلودگیپیوند 

های اکسیدی، چربی، رطوبت، ذرات گرد و غبار و جیل  لای 

ند متاالورژیکی  های س حی می باشد. برای تولید یک پیویون

هااای ینااد نااورد، زدودن ایاان آلااودگیآقااوی و مناساا  بااا فر

س حی از روی س وح فلازات بسایار مهام اسات. بسایاری از      

یند جاو  تاوردن سارد،    آاند ک  در فرن بر این عقیدهقامحق

زدایاای اولیاا  و بهتاارین رو  آماااده سااازی ساا حی، چرباای 

در ایان پاژوهش    ،. بنابراین[25] ها استبرسکاری بعدی ورق

زدایی در حیام اساتون و ساپس   های آلومینیومی با چربیورق

 نازن باا  ای ک  جنس آن از فولاد زنگبرسکاری با برس دایره

سازی شدند. آماده است، mm 25/0و ق ر سیم  mm 50اع شع

اناد کا  بارای جلاوگیری از آلاوده شادن       محققان ذکر کارده 

زدایای و  دوباره سا وح بایاد از لیاس کاردن سا وح چربای      

برسکاری شده پرهیز کرد زیرا لیس دوباره این س وح باعث 

شاود کا  ماانع    هاا مای  های س حی بر روی آنایعاد آلودگی

ند قوی متالورژیکی بین ورقا  هاا اسات، از طارف     تشکیل پیو

سازی شده، دیگر برای پیشگیری از اکسیداسیون س وح آماده

ثانیا    120یند نورد پیوندی باید حتی الامکان در کیتار از  آفر

  [.2۶] سازی س حی انعام شودپس از آماده

هاا دو  ب  منرور بررسی اثر نحوه توزیع بر استحکام پیوند ورق 

 pSiCد استااده قرار گرفت. در اولاین رو ، ذرات  رو  مور

  و یند نورد سرد پیوندی درون محلو  استون ریمتآقبل از فر

ایاان رو  عیومااا باارای  .شااوندروی ساا و ورق پاشاایده ماای

 استااده شده اسات. رو  دوم بارای   pSiCقدار تاثیر مبررسی 

 pH=۷بااا  pSiCسااازی سوسپانساایونی از ، آمااادهpSiCتوزیااع 

در  pSiCسپس این سوسپانسون کا  مملاوطی از ذرات   است، 

 30اوریک اسات با  مادت    لاستون، اسید نیتریک و اسید ساو 

ر دقیق  تحت امواج اولتراسونیک در حیام اولتراساونیک قارا  

گیرد و بعد از آن، محلو  روی س و ورق توزیاع تواهاد   می

شااد. پااس از اعیااا  محلااو ، باا  منرااور تبمیاار بمااش مااایع  

 30و ب  مدت  C° 50گرمایش ملاییی در دمای سوسپانسیون، 

شود. این دقیق  توس  یک گرم کننده برقی ب  ورق  اعیا  می

رو  توزیع در این پژوهش ب  عناوان رو  توزیاع محلاولی    

(SD) .نام برده تواهد شد 

باار اسااتحکام پیونااد بااین  pSiCباا  منرااور بررساای اثاار مقاادار 

هاا  باین ورقا    pSiC .%wt 0-4 رهای آلومینیاومی، مقادا  ورق 

از  یند نورد سرد پیونادی، پاس  آتوزیع شد. ب  منرور انعام فر

باار روی  pSiCهااای آلومینیااومی، سااازی ساا وح ورقاا آماااده

هااا در جهتاای کاا  شااوند و سااپس ورقاا هااا توزیااع ماایورقاا 

 شوند و از چهار گوش برسکاری شدند روی هم قرار داده می

کدیگر متصال شادند تاا در طای     های فولادی ب  یتوس  سیم

هاا اتاااق     لغزشی باین آن فرآیند نورد سرد پیوندی هیچ گون

 نیافتد.
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 نشان داده شده اسات.  1 یند در شکلآتصویر شیاتیک این فر

، ق ار  تان  20 نورد سرد پیوندی در دستگاه نوردی ب  ظرفیات 

بادون   m/min 2و سارعت غلتاک    mm 125های نورد غلتک

 سازی انعاام پاریرفت. افازایش دماای     نافزودن هیچ گون  روا

وند ناشی از کاهش خمامت ب  هیراه فشار بالا باعث ایعاد پی

 شااود. باارای بررساای اسااتحکامهااای آلومینیااوم ماایبااین لایاا 

کنای بار اسااس    هاا از آزماون لایا    پیوند باین نیونا    مکانیکی

 استااده شد.  ASTM-D1876-01استاندارد 

نشااان داده شااده  2ر شااکل طاارح شاایاتیکی از ایاان فرآینااد د

این آزمون توس  دساتگاه تسات کشاش و باا سارعتی       است.

گیاری  کنای انادازه  نیروی لای  انعام شد. mm/min 20معاد  

شود و سپس متوس  اساتحکام چسابندگی توسا  معادلا      می

 شود:زیر محاسب  می

 

(1  )            

  

 نتایج و بحث -3

 ندگيبر نیروی چسب pSiCاثر روش توزیع  -3-1

باار نیااروی  pSiCباا  منرااور بررساای اثاار رو  توزیااع  باارای 

چسبندگی، دو رو  مورد بررسی قرار گرفات  رو  توزیاع   

اثار رو  توزیاع بار     3( و رو  پاششی. شاکل  SDمحلولی )

در کااهش خامامت    pSiC-Alهاای  نیروی چسابندگی ورقا   

با    pSiCدهد. مشامص اسات کا  باا توزیاع      را نشان می %50

های آلومینیومی نیروی چسابندگی نسابت   ق بین ور SDرو  

 یابد. ب  رو  اسپری کردن کاهش می

نشان دادناد کا  اساتحکام پیوناد      [2۷]جیاعتی و هیکارانش 

ساازی  با افازایش زماان تااتیری باین آمااده      Al-Alهای ورق 

تواند ب  یابد. این کاهش مییند نورد کاهش میآس حی و فر

های جارب شاده   دلیل تشکیل یک لای  نازک از اکسید، یون

)سولاور، فساار و اکسایژن(، آلاودگی و ذرات گارد و غباار      

 باشد. هاروی س وح ورق 

 
 : تصویر شماتیكي از فرآیند نورد 1شكل 

 .pSiCسرد پیوندی در حضور ذرات 

 

 
 کني.تصویر شماتیكي از آزمون لایه :2شكل 

 

کااهش در قابلیات    SDرسد ک  در رو  این گون  ب  نرر می

کساایدی اساات. لایاا  ازنی تااابعی از افاازایش خاامامت پیونااد

نساابت باا  رو   SDزنی در رو  کاااهش در قابلیاات پیونااد

( زمااان تاااتیری بااین 1توانااد باا  دو دلیاال باشااد: پاششاای ماای

هاا توسا    ( تشک نیودن ورق 2سازی س حی و نورد، آماده

کا  در فصال ساوم     C 50° دقیق  در 30کن برقی برای تشک

. ایان دماای باالا و زماان     یند آن اشااره شاد  آب ور کامل ب  فر

ساازی سا حی و ناورد )بارای تبمیار      تاتیر طولانی بین آماده

مایع موجود در محلو ( شااید باعاث افازایش خامامت لایا       

. بنااابراین، شکساات  شاادن لایاا  اکساایدی [28]اکساایدی شااود 

توانناد با    تر تواهاد شاد و سا وح جدیاد فلازی نیای      سمت

صورت موثر با یکدیگر پیوند برقرار نیایند. با  دلیال تشاکیل    

، رو  SDتاار در رو  پاششاای نساابت باا  رو  پیونااد قااوی

باار  pSiCتوزیااع پاششاای باارای تحلیاال و بررساای اثاار مقاادار  

ای آلومینیومی در ادام  پژوهش استااده هاستحکام پیوند ورق 

 شد.
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کني بر نیروی لایه pSiCهای مختلف توزیع اثر روش :3شكل 

 .%50در کاهش ضخامت  pSiC .%wt 2-Alهای ورقه

 

 بر پیوند زني pSiCاثر مقدار  -3-2

هااای کناای ورقاا باار نیااروی لایاا   pSiCاثاار مقاادار  4 شااکل

یااومی نااورد ساارد پیوناادی شااده را در یااک کاااهش    آلومین

دهاد. هیانگونا  کا  مشامص     ( نشان می%50خمامت ثابت )

افازایش یافتا  اسات، نیاروی      pSiCاست، هنگامی کا  مقادار   

 pSiC (.%wt 4،)کنی کاهش یافت  است. در مقادیر بالای لای 

هاای  رقا  برابار کیتار از و   4ها تقریبا پیوند ایعاد شده بین لای 

Al-Al .هاای آلومینیاومی    و شکسات ورقا   سا  5شکل  است

در  pSiC-Alهاای  بدون حضور ذرات تقویات کنناده و ورقا    

دهاد. در  ( را نشان مای %50کاهش خمامت برابر با یکدیگر )

اناد. فلاز   ها بصورت آشاکار نشاان داده شاده   این شکل، ترک

هااا اکسااترود بکاار ساا وح زیاارین در تیاااس بااین ایاان تاارک

هاای  رسند. میاانگین درصاد تارک   یگر میشوند و ب  یکدمی

عکاس از هار    10هاا از  کنی شاده نیونا   موجود بر س و لای 

محاسب  شد. طبق محاسابات   Image Jافزار نیون  و توس  نرم

های موجاود  انعام شده مشمص شد ک  میانگین درصد ترک

ب  ترتیا    pSiC-Alو  Al-Alهای کنی شده ورق بر س و لای 

 است. %21±3و  %39±5برابر با 

 
 اثر مقدار ذرات تقویت کننده بر  :4شكل 

 های آلومینیومي.کني ورقهنیروی لایه

 

هاای  توان نتیع  گرفت ک  ترک)الف( و )ب( می 5 از شکل

ن بیشتر باعث اکسترود شدن مقدار بیشاتری از فلاز بکار زیاری    

ی بیشاتری روی  زنی شاده شود و بناابراین مسااحت پیوناد   می

الاف( در   5)شاکل   Al-Alهاای  کنای شاده ورقا    س وح لای 

گیارد.  ب( شاکل مای   5 )شاکل  pSiC-Alهاای  مقایس  با ورق 

هاای درگیار در     بررسای مکاانیزم  رساد کا  اینگون  ب  نرر می

بر استحکام پیوند  pSiCیند نورد پیوندی در فهم اثر مقدار آفر

تئوری  کنون چهارکامپوزیتی بتواند کیک نیاید. تا هایورق 

یند نورد پیونادی  آهای درگیر در فرر توخیو مکانیزمب  منرو

تئاوری ساد    ،[29]پیشنهاد شده است. از جیلا ، تئاوری فایلم    

و تئوری تبلور  [32]ی ، تئوری پیوند زنی ناوذ[31،30]انرژی 

یند نورد آ. تئوری فیلم، تئوری حاکم بر فر[33]معدد اتصالی 

پیوندی در دماهای محی  است. بر اساس تئوری فیلم، در طی 

نورد سرد پیوندی س وح ترد دو لایا  فلازی در برابار هام با       

هایی عیود بر جهت شود و ترکصورت هم سییا شکست  می

دهند. فلزات بکار زیارین در   نورد را بر س و فلزات شکل می

هاای تعاری    اعیا  فشار عیاودی ناورد از طریاق تارک    طی 

زنی یابناد. مشامص شاده اسات کا  پیوناد      مای شده اکسترود 

شاود کا  تغییار شاکل باعاث جریاان یاافتن        زمانی حاصل می

ها شود. بنابراین، تغییر شکل بایاد  فلزات بکر از بین این ترک

ب  مقدار مشمص بزرگی برسد تا باعث برقراری پیوند بین این 

مشمص شده است ک  تشکیل پیوند در حضور  رق  شود.دو و

 [:35،34باشد ]ذرات تقویت کننده شامل مراحل زیر می
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ترک در طی مششکست لای  س حی ب  دلیل انبسا  فصل  -1

 نورد

هایی عیود بار جهات ناورد بار سا و فلاز و       تشکیل ترک -2

هااای فصاال جریاان یااافتن ساا وح زیاارین از میاان ایاان تاارک  

 مشترکی و ذرات تقویت کننده

 پیوند فلزی بین س وح فلزی تازه سااتت  شاده کا  دارای    -3

 فاصل  بین اتیی است.

شاده   نشاان داده  ۶ تصویر شیاتیکی از تئوری فایلم در شاکل  

)الف( و )ب( تصاویر میکروسکوپ ناوری   5 شکلدر  است.

هاای سا حی در حاین    از اکستروژن آلومینیوم از میاان تارک  

  داده شده است.ها نشان نورد پیوندی ورق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تواند ب  بر این اساس و بر پای  نتای  ذکر شده، تئوری فیلم می

در لومینیاوم  های آبین لای  یوند زنیپعنوان مکانیزم غال  در 

. [3۶]نرر شود، هیانگون  ک  سایر محققان نیز ذکر نیوده اناد  

ماانع   pSiCتوان پیشنهاد نیود کا   با استااده از تئوری فیلم می

هااای ساا حی از اکسااترود شاادن ساا وح زیاار از میااان تاارک

زنی و در مسااحت پیوناد   pSiCشوند. بنابراین، در حضاور  می

یابد. از طرف دیگر با پوشیده ینتیع  استحکام پیوند کاهش م

یاباد و  ها نیز کاهش مای ، تعداد ترکpSiCشدن س و توس  

ها در تیاس باا یکادیگر قارار    فق  تعداد بسیار کیی از ترک

گیرند و بنابراین مقدار کیتری از فلز اکسترود شده نیاز با    می

 .[33]یکدیگر تواهد رسید 

 
 های آلومینیومي الف( ورقه ،کني شدهسطح لایه :5 شكل

 .%50در کاهش ضخامت  pSiC .%wt 4-Al هایو ب( ورقه
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 .[28] ی فیلمتصویر شماتیكي از تشریح تئور :6 شكل

 
د ینا آسایکل فر  1ها پس از انعاام  نیون  کنینتای  آزمون لای 

 pSiCنورد، برای مقادیر ممتلف در کاهش خمامت و مقدار 

با  نیاایش در آماده اسات. مشامص اسات کا          2 در جدو 

درصااد وزناای  4و  2 ورای در حضااکاااهش خاامامت آسااتان 

اساات. در  %40و  30کاربیااد ساایلیکون باا  ترتیاا  در حاادود 

ای حاداقل کااهش خامامت    اهش خامامت آساتان   واقع، کا 

 د ینآها پس از فریری از جدا شدن ورق مورد نیاز برای جلوگ

ن نورد پیوندی در راستای فصل مشترک است. در بیشتر از ایا 

 یابد.مقدار، استحکام پیوند سریعا افزایش می

 یهای زیاد، پیوند ب  قدری قوبرای کاهش خمامت، در ادام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شوندها از سیت فلز پای  شکست  میود ک  نیون شمی

رسد ک  نوسانات نیودارها ب  نحوه توزیاع  نرر میاین گون  ب 

اید. هیانگون  ک  ب  وخوح نیدر زمین  دلالت می pSiCذرات 

قابل مشاهده است، نوسانات نیودار در مقادیر بالای  در شکل

pSiC (pSiC .%wt 4 بسیا )ر زیااد اسات.  در زمین  آلومینیومی 

ممصوصاا در   pSiCهاای  این احتیالا ب  دلیال تشاکیل توشا    

ی ساااتت یناادهاآ، کاا  در اک اار فرpSiCهااای بااالای غلراات

های باشد. آگلومره، میناپریر استها گریزاینگون  کامپوزیت

برای تواص کامپوزیت بسیار مضر هستند،  pSiCبسیار بزرگ 

نقاش ایااا    هاای بازرگ با  عناوان تارک     زیارا ایان آگلاومره   

  .[3۷]شوند کنند و باعث تیرکز تنش در اطراف تود میمی

اثر کاهش خمامت بر روی تغییر استحکام پیوند در حضور یا 

تاوان  نشان داده شده است. می ۷ در شکل pSiCبدون حضور 

ای بارای تشاکیل پیوناد باا افازایش      دید ک  تغییر فارم آساتان   

یاباد. در ابتادا   موجود در ساتتار افزایش می pSiC درصد نانو

لازم است تا ب  تعریف تغییر فرم آستان  ای بپاردازیم، آنگونا    

تغییاار فاارم  اناادذکاار کاارده [23]جیاااعتی و هیکااارانش کاا  

ای باا  میاازان حااداقل کاااهش ساا و مق عاای اطاالاق   آسااتان 

گردد کا  کیتار از آن هیچگونا  اتصاالی باین فلازات در       می

گردد. علت این امار را  دی ملاحر  نییفرآیند نورد سرد پیون

 . [38]توان توجی  نیود با توج  ب  تئوری سد انرژی می

ر زماانی پیوناد باین دو فلاز بکار برقارا       ،بر اساس ایان تئاوری  

بالای  سد انرژی بین این دو فلز غلب  نیاید. در برک  گردد می

 ردای، با افزایش میزان کاهش این میزان تغییر فرم آستان 

 

  کاهش ضخامت )%(

 pSiC (.%wt) 70 60 50 40 35 30 20مقدار 

  (N) ی چسبندگيمیانگین نیرو

 0 8)آ( 80 104 158 223 391  

 2 ن )آ(17 46 92 149 246  

 4 ن ن ن )آ(9 62 176  

ست  ای  شکپفلز  هایی ک  سریعا از سیتهایی ک  هیچ گون  پیوندی ندارند،  : نیون ن: نیون 

 ای.شدند، آ: تغییر شکل آستان 
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دو فلااز نیااز بشاادت افاازایش خاامامت، اسااتحکام پیونااد بااین 

 یابد.می

ز مانع تروج فلا  pSiC دهد ک  ذرات نانوتئوری فیلم نشان می

عا   نواحی پیوناد تاورده و در نتی  نتیع   بکر زیرین شده و در

یابد. از طرف دیگر هنگامی استحکام پیوند بشدت کاهش می

ای باشاد  ک  میزان کاهش در خمامت کیتر از میازان آساتان   

ای کا  در فصال مشاترک دو فلاز چا  باا       هاای سا حی  ترک

شاود کیتار   ایعاد می pSiC حضور یا بدون حضور ذرات نانو

کار  کیتر اکسترود شدن مااده ب  بوده ک  این نکت  بازهم باعث

هاا باا یکادیگر و عادم برقاراری      ای و تیاس کیتر آنزیرلای 

 شود.پیوند بین این دو ماده می

 

 گیرینتیجه -4

بار اساتحکام    pSiCمیازان  تاثیر بررسی  ،پژوهش نیاز ا هدف

وسا   ت میسیلیس دیکارب/ومینیآلومنانوساتتار  تیکامپوز پیوند

 ست.ا یتعیع یوندینورد پ ندیفرآ

 باار اسااتحکام پیونااد   pSiCمیاازان ، تاااثیر در ایاان پااژوهش 

توساا   میساایلیس دیااکارب/ومینیآلومنانوساااتتار  تیااکامپوز

 مااورد بررساای قاارار گرفاات. یتعیعاا یوناادینااورد پ ناادیفرآ

 ترین نتای  این پژوهش ب  شرح زیر است:مهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آماده شده ب  رو   pSiC-Alهای نیروی چسبندگی ورق  -1

   زیع محلولی ب  دلیل دمای تشک نیودن بالا و زمان وقاتو

یناد ناورد، بسایار کام     آساازی سا حی و فر  طولانی بین آماده

 است.

هاا باعاث کااهش نسابی     و افزایش مقدار آن pSiCحضور  -2

هاای آلومینیاومی آزماایش شاده     نیروی چسبندگی بین ورقا  

هاای  توانند باعاث کااهش در تعاداد تارک    می pSiCشود. می

  س حی و میانعت از اکستروژن فلز بکر زیرین شوند.

صاد  ای برای تشکیل پیوناد باا افازایش در   تغییر فرم آستان  -3

ث این ذرات باع .یابدموجود در ساتتار افزایش می pSiC نانو

هنگاامی کا  میازان کااهش     شوند. کاهش استحکام پیوند می

ی اهاای سا حی  ای باشد ترکخمامت کیتر از میزان آستان 

ک  در فصل مشترک دو فلز چ  باا حضاور یاا بادون حضاور      

هم شود کیتر بوده ک  این نکتا  بااز  ایعاد می pSiC ذرات نانو

ر ای و تیاس کیتا باعث کیتر اکسترود شدن ماده بکر زیرلای 

هااا بااا یکاادیگر و عاادم برقااراری پیونااد بااین ایاان دو ماااده آن

 شود.می

 

 مراجع
[1] K.M. Shu, G.C. Tu, Materials and Manufacturing 

Processes, 16, 2001, 483. 
 

 

 

 
 های آلومینیوم در برابر کاهش ضخامت.تغییرات استحكام چسبندگي میانگین برای ورقه :1 شكل

 



 255    139۷ زمستان، 36سا  دهم، شیاره  ... مختلف یپارامترها يبررس

 

 

[2] A. Wagih, A. Fathy, Advanced Powder Technology, 27, 
2016, 403. 

[3] A. Wagih, A. Fathy, T.A. Sebaey, International Journal of 

Materials and Product Technology, 52, 2016, 312. 
[4] M. El-Gallab, M. Sklad, Journal of Materials Processing 

Technology, 83, 1998, 151. 

[5] B. Fan, T. Hou, R. Liu, L. Guan, H. Wang, R. Zhang,  
Journal Wuhan University of Technology, Materials Science 

Edition, 24, 2009, 888. 

[6] S. Kumar, V. Balasubramanian, Tribology International, 
43, 2010, 414. 

[7] F. Kummel, B. Diepold, K. Florian, S. Christopher, S. 

Arun-Prakash, H. Werner, H. Mathias Goken, Advanced 
Engineering Materials, Doi:10.1002/adem.201800286, 2018. 

[8] J. Zhu, L. Liu, H. Zhao, B. Shen, W. Hu, Materials and 

Design, 28, 2007, 1958. 
[9] K.E. Pappacena, M.T. Johnson, H. Wang, W.D. Porter, 

K.T. Faber, Composites Science and Technology, 70, 2010, 478. 

[10] K.M. Shu, G.C. Tu, Materials Science and Engineering A, 

349, 2003, 236.  
[11] M. Rosso, Journal of Materials Processing Technology, 

175, 2006, 364. 
[12] H. Yu, K. Tieu, C. Lu, Procedia Engineering, 81, 2014, 

96. 

[13] A. Azushima, R. Kopp, Korhonen, D.Y. Yang, F. Micari, 
G.D. Lahoti, P. Groche, J. Yanagimoto, N. Tsuji, A. 

Rosochowski, A. Yanagida, CIRP Annals-Manufacturing 

Technology, 57, 2008, 716. 
[14] A. Wagih, A. Fathy, D. Ibrahim, Journal of Alloys and 

Compounds, 752, 2018, 137. 

[15] G. Krallics, J.G. Lenard, Journal of Materials Processing 
Technology, 152, 2004, 154.  
[16] M. Eizadjou, A. Kazemi Talachi, H. Danesh Manesh, H. 

Shakur Shahabi, K. Janghorban, Composites Science and 
Technology, 68, 2008, 2003. 

[17] D. Yang, P. Cizek, P. Hodgson, C. Wen, Scripta 

Materialia, 62, 2010, 321. 

[18] G. Min, J.M. Lee, S.B. Kang, H.W. Kim, Materials 

Letters, 60, 2006, 3255. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

[19] K. Wu, H. Chang, E. Maawad, W.M. Gan, M.Y. Zheng, 
Materials Science and Engineering A, 527, 2010, 3073.  
[20] A. Gajanan, M.R. Ramesha, H. Shivananda Nayakaa, S. 

Sahu, Journal of Alloys and Compounds, 724, 2017, 146. 
[21] R. Jamaati, M.R. Toroghinejad, Materials Science and 

Engineering A, 527, 2010, 4146. 

[22] H. Farajzadeh, M. Dehkordi, R. Toroghinejad, K. Raeissi, 
Materials Science and Engineering: A, 585, 2013, 460. 

[23] R. Jamaati, M.R. Toroghinejad, Materials Science and 

Engineering A, 527, 2010, 7430. 
[24] A. Fathy, D. Ibrahim, O. Elkady, M. Hassan, Journal of 

Composite Materials, DOI: 10.1177/0021998318781462, 2018. 

[25] H. Danesh Manesh, A. Karimi Taheri, Materials science 
and technology, 20, 2004, 1064. 

[26] M.A. Soltani, R. Jamaati, M.R. Toroghinejad, Materials 

Science and Engineering: A, 550, 2012, 367. 
[27] R. Jamaati, M. Toroghinejad, Journal of Materials 

Engineering and Performance, 20, 2011, 191. 

[28] L. Li, K. Nagai, F. Yin, Science and Technology of 

Advanced Materials, 9, 2008, 023001. 

[29] L. Vaidyanath, M. Nicholas, D. Milner, British Welding 

Journal, 6, 1959, 13. 
[30] H. Mohamed, J. Washburn, Welding Journal, 54, 1975, 

302. 

[31] J. Cave, Journal of the Institute of Metals, 101, 1973, 203. 
[32] H. Granjon, Fundamentals of Welding Metallurgy, 

Woodhead Publishing, 1991. 

[33] M. Alizadeh, M. Paydar, Materials & Design, 30, 2009, 82. 
[34] M. Rezayat, A. Akbarzadeh, Materials & Design, 36, 

2012, 874. 

[35] M. Eizadjou, H. Danesh Manesh, K. Janghorban, 
Materials & Design, 30, 2009, 4156. 

[36] R. Jamaati, M.R. Toroghinejad, Materials Science and 

Engineering: A, 527, 2010, 4858. 
[37] K. Deng, X, Wang, W. Gan, Y. Wu, K. Nie, K. Wu, M. 

Zheng, H. Brokmeier, Materials Science and Engineering: A, 

528, 2011, 1707. 

[38] D. Milner, L. Vaidyanath, British Welding Journal, 7, 

1960, 143. 
 


