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  چكيده
 نورد وتحت شرايط بدون استفاده از مرحلهتعداد شش  كه انجام شده) درصد 9/99( در تحقيق حاضر، نورد تجمعي بر روي مس خالص

اندازه هايي با دانه در نهايت، و و ريزساختار حين مراحل مختلف نورد، بررسي شده بافتتكامل . ها اعمال شده استروانكار، بر نمونه
احل مرها بيانگرآن است كه با افزايش تعداد  نمونهبافتنتايج مطالعه . دست آمده استه ب،  نورد ششممرحلهپس از  نانومتر، 310متوسط 

  وTC2، 1برسها، نمونه در بافتهاي اصلي لفهؤم. آيدوجود ميه  پرشدتي ببافت ششم، مرحله كلي زيادتر شده و پس از بافتنورد، شدت 
،  نورد چهارممرحلهها پس از يز شدن دانهميزان و سرعت ر.  زياد شده استمراحل نوردهستند كه شدت آنها با افزايش تعداد  3ديلامور

هاي پرشدت حين نورد تجمعي دانست كه منجر به تشكيل ساختار لفهؤ قوي با مبافتتوان تشكيل را مي كاهش پيدا كرده كه علت آن
  .ها عنوان نمودباندي شكل و جلوگيري از ريز شدن كامل دانه

  
  

  :كليديهاي واژه
  .و، تكامل بافتنورد تجمعي، مس با ساختار نان

 
 
  قدمهم -1

با توسعه روزافزون صنايع الكترونيك، نياز به آلياژهاي مس كه 
شدت ه استحكام و قدرت هدايت الكتريسيته بالا داشته باشند، ب

، افزايش استحكام مس با افزودن عموماً. افزايش يافته است
براي  .دنبال دارده آلياژي، كاهش هدايت الكتريكي را ب عناصر

استفاده از مس خالص با ه بر اين نقص در صنعت الكترونيك، غلب
 4 شديدمومسان تغيير شكل باهاي با مقياس نانو كه ساختار دانه
  .]2 و 1[ شود، توسعه زيادي يافته استتوليد مي

بدون  شديد، كرنش زيادي مومسانيندهاي تغيير شكل در فرآ
 اين در بين. شودها اعمال ميآنبرها، تغيير در ابعاد نهايي نمونه

هاي ديگر  به روش نسبت5يندها، روش نورد تجمعيآرف
توان قابليت را مي محبوبيت بيشتري داشته است كه علت آن

 استفاده از تجهيزات معمول  امكانتوليد صنعتي در مقياس بالا و
  ، آلياژهاي]3[ آلومينيوم خالص. ]3[ دانستدر آن نورد 

] AA50833 4 و[،AA8011  ]56  و[ ،AA6061 ]7[ ،
AA8090 ]8[  و فولادTi-IF ]9 از جمله موادي هستند  ]10 و

 اييز با نورد تجمعي به ساختار دانهآمطور موفقيته كه تاكنون ب
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تغييرات عليرغم وجود مطالعات زياد درباره . اندنانو رسيده
خواص مكانيكي مواد و تكامل ساختاري آنها حين مراحل 

 در 6بافتتكامل يقات اندكي در مورد تحقمختلف نورد تجمعي، 
 بر ثيرآناهميت صنعتي بافت، تأ .اين نوع نورد انجام شده است

جمله  بسياري از خواص فيزيكي و مكانيكي مواد بلورين از
پذيري، انرژي مدول الاستيسيته، ناهمسانگردي خواص، انعطاف

. ]8[ باشدلازم جهت مغناطيس شدن و نفوذپذيري مغناطيسي مي
، روش بسيار مفيد در تشريح چگونگي تكامل يل بافتتحل

. هاي اعمال شده در نمونه استسابقه كرنشبررسي ريزساختار و 
 در روش نورد تجمعي با نورد معمولي متفاوت بافتتكامل 
 داراي ساختار ،مواد نورد شده با روش نورد تجمعي . ]11 [است
. باشنده ميشده درهم و موازي سطح خارجي نمون اي تنيدهلايه

نشان دادند كه در آلومينيوم خالص،  ]12[ 8گنلپران و 7هيسون
به شوند، وقتي به مركز نمونه منتقل مي 9هاي برشيلفهؤبيشتر م
- مي <S{123} <634و   <Cu{112} <111هايلفهؤسمت م

  .چرخند
   همچنين مشاهده كردند كه، ]13 [شو همكاران 10كيم
در مركز  ديلامور <8 , 11 , 11> { 11 , 4 , 4}و  Cuهاي لفهؤم

كيد آنها تأ. ود دارندوج A8011نمونه حين نورد تجمعي آلياژ 
 در مقايسه ، نورد تجمعي شدهفلزات بافتهاي مشخصهنمودند 

  .باشند ميتربسيار پيچيده، با نورد معمولي
پس  بافتنشان داده شده است كه توسعه ، در آلومينيوم خالص

 مرحله بافت .]14 [متقارن استنا و ر ضعيفبسيا از نورد تجمعي،
نهايي نورد تجمعي توسط محققان مختلف بررسي شده و نتايج 

ها در اثر ي در ضخامت نمونهبافتست كه يك شيب  امبين آن
در  .يع متفاوت كرنش برشي و نحوه تغيير شكل وجود داردزتو

ها هها در دان ابتدايي نورد تجمعي، تراكم زياد نابجاييمرحلهدو 
 15از  كمتر( دانه فرعي كم زاويه به ساختار ايجاد شده و منجر

با افزايش كرنش، فاصله بين اين مرزهاي فرعي . گرددمي) درجه
 يابداي بين آنها افزايش مييابد و ناهمساني زاويهكاهش مي

تجمعي باعث ريزدانه ير شكل پلاستيك شديد با نورد يتغ .]15[
 و مرزهاي 11 نابجايي تصادفيشدن در اثر تشكيل مرزهاي

ار بسيار ريز ت منجر به تشكيل ساخ12وابسته به هندسه اطراف
  .]16 [ردندگميمرزهاي دانه پايدار و متعادل 

 بافتمطالعه در مورد تكامل ساختار و هدف از تحقيق حاضر، 
 .در ورق مس خالص حين مراحل مختلف نورد تجمعي است

  
  تحقيقروش  -2

 درجه 500 در كه  درصد95/99ورق مس آزمايشات بر روي 
  بر روي اين .  صورت گرفتآنيل شده بودند،گراد سانتي
 درصد در 50كرنش  صورت پيوسته باه ها، نورد تجمعي بورق
هاي اتصال يافته  و ضخامت نهايي ثابت در ورق با لايهمرحلههر 

 rpm 30 آنمتر و سرعت  ميلي150قطر غلتك نورد، . انجام شد
ها پس نمونه. كرد ايجاد ميs-1 45  آهنگ كرنشي معادلكه بود

-درجه سانتي 200 دقيقه در دماي 15مدت ه  ب، نوردمرحلهاز هر 

مراحل مختلف اين نوع نورد را ، )1(شكل . آنيل شدندگراد 
 دو تكه بهشود، سپس ابتدا ورق اوليه نورد مي: كندتشريح مي

ون شسته شده و توسط استماده  با بريده شده و يك سطح از آنها
اين دو سطح به هم چسبانده . شوند تميزكاري مي،برس فلزي

-ضخامت، عرض و طول نمونه .شودشده و نورد دوباره انجام مي

  .متر بود ميلي300 و 30، 1ترتيب ه ها ب
در اين پژوهش، شش مرحله نورد در دماي اتاق و بدون روانكار 

  مت ميانيهاي بافت همگي از قسنمونه. انجام شد
  

  
  . نورد تجمعينمايش چگونگي انجام مراحل): 1 (شكل
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 بـا روش تفـرق    بافـت گيـري   اندازه. ها تهيه گرديد   ضخامت ورق 
 و انجـام شـد   Philips X’Pertاشعه ايكس و اسـتفاده از دسـتگاه   

 .دسـت آمـد   ه  ب ـ) 111(و  ) 311( ،)220(،  )200 (13پول فيگرهـاي  
 قطـب    مـثلاً  هـا بلوراز جهـات    توزيع دو بعـدي      ، نمايش پول فيگر 

تـابع توزيـع     .باشـد  نـسبت بـه محورهـاي نمونـه مـي          (hkl)صفحه  
 4 مرحله، از در هر.  محاسبه شدX’Pertافزار  با نرم  14هاگيريجهت

ــبه     ــراي محاس ــر ب ــول فيگ ــد ODFپ ــتفاده ش ــر.  اس ــدام از  ه   ك
ــهؤم ــول فيگــر و  لف ــت، موقعيــت مشخــصي در پ ــاي باف ــابع  ه    ت

 نشان داده شده    )2(در شكل   برخي از آنها    كه  دارند   گيريهاجهت
   .است

  

  

  
  گيريها تابع جهت) الف  مهم درهايلفهؤ موقعيت م):2(شكل 

  پول فيگر) ب و
, Cube , Copper , S , Brass Goss.  

 

هاي اورتوگونال مرتبط فرض شدند و واياي اويلر با نمونهز
ها  چرخشاين. محورهاي بلورها با سه چرخش نشان داده شدند

 ،تصاوير ريزساختار. باشند در روش بونگه مي�2 و �، �1
 Philips CM200 الكتروني عبوريتوسط ميكروسكوپ

FEGTEM  تهيه شدهلند 15دلفتدانشگاه در .  
  
  نتايج و بحث -3

 در FCC، فايبرهاي اصلي فلزات بافتجهت ارزيابي بهتر تكامل 
با افزايش . ه است نشان داده شد)3(ها محاسبه و در شكل نمونه
كه ( 16گوس  <001> {110}لفهؤ نورد، شدت ممراحل تعداد

كه   در حالي،كاهش يافته) مجدد است هاي تبلورلفهؤنماينده م
 فايبر. )3شكل ( گيريهاي نوردي افزايش داشته استشدت جهت

α نشان ، شكل اينيابد درامتداد ميبرس تا گوس  لفهؤكه از م-

حين مراحل نورد تجمعي برس لفه ؤ م چگونهدهنده آن است كه
 TC، برسنمونه نهايي  هاي اصلي درلفهؤم. افزايش يافته است

  ).الف -3شكل ( باشدميديلامور  و <115> {552}
طي مطالعات مختلف، نشان داده شده است كه در نورد تجمعي، 

اي ها داراي فضاي مرزدانهدر مقايسه با نورد سرد معمولي، دانه
ها حين نورد  دانهبين 17ايناهمساني زاويه. ]5 [دكمتري هستن

. شوديجاد ميهاي با زواياي بزرگتر اتجمعي بيشتر شده و مرزدانه
  .گرددپس از كرنش معيني، اين افزايش ناهمساني متوقف مي

هاي نوردي و هاي نورد تجمعي شده، تركيبي از كرنشدر نمونه
 ضخامت نمونه،وجود كرنش برشي در .]11 [برشي وجود دارد

شديد موضعي كرنش كل در اين تواند منجر به افزايش مي
  هاي برشي مثللفهؤ، م)ج -3(شكل . ها شودنمونه

Y{111} <112>هاي لفهؤ در مراحل اوليه نورد و عدم وجود م
{111} <uvw>دهد كه علت  در مراحل پاياني نورد را نشان مي

ز مرحله دوم نورد هاي برشي پس الفهؤتوان تخريب مرا مي آن
  همانطور كه توضيح داده شد، مركز نمونه در يك. دانست
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 )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

ها حين مراحل مختلف نورد توسعه فايبرهاي مختلف در نمونه: )3 (شكل
   �. فايبر) ج ،β فايبر) ب، αفايبر ) الف، تجمعي

  

. مرحله از نورد، همان سطح نمونه در مرحله قبل بوده است
تي در مرحله بعدي نورد از راحه  شديد برشي، ببافتاين، بنابر

  .  رودبين مي
هاي اوليه كه طي تشكيل باندهاي حين تغيير شكل تجمعي، دانه

گيري و يا آيند، در اثر اختلاف جهتوجود ميه  ب18تغيير شكل
  هاي كوچكتر تقسيم ، به دانه19حضور ميكروباندهاي برشي

حتي ممكن است الگوي لغزش را  ، برشيود كرنشوج .شوندمي
تواند در انحراف اين امر مي. نسبت به نورد معمولي تغيير دهد

ي در نورد تجمعي نسبت به نورد معمولي توجيه بافتنحوه تكامل 
دهد كه در اثر افزايش ، نشان مي) ج-3(شكل  .كننده باشد

  ، تقويت Sو ديلامور  هايكرنش حين نورد تجمعي، مولفه
 ثباتي موضعي پلاستيكدر اثر بيكه باندهاي برشي . گردندمي

  . زنند را جوانه ميSهاي لفهؤ، مشوند نيزتشكيل مي
دست آمده از اين پژوهش، در تحقيقات متعدد انجام ه نتايج ب

دليل ه شده بر روي آلياژهاي آلومينيوم نيز مشهود بوده است كه ب
 ايي دقيقاًهاي نهلفهؤمتفاوت بودن بعضي از شرايط آزمايش م

توان ها مياز جمله اين تفاوت. اند نبوده)3(هاي شكل لفهؤمانند م
آن،  چرخش به دماي نورد، دماي آنيل، اندازه غلتك و سرعت

و انرژي نقص چيده شدن آلياژ اشاره وجود ذرات فاز ثانويه 
دليل ه  و همكاران، بپيرگزيآزمايشات عنوان مثال، در ه ب. نمود

، يكي RC20 لفهؤم، گراددرجه سانتي 200ي در انجام نورد تجمع
 در .]14 [هاي اصلي در تمام مراحل نورد بوده استلفهؤاز م
دليل انجام نورد در دماي ه  و همكارانش، بكه راعي حالي

  اندهاي نهايي معرفي نمودهلفهؤ را يكي از م21 مسلفهؤمحيط، م
  يكي از ديلامور لفه ؤدر تحقيقات مذكور نيز م. ]17[

گيريهاي پرشدت در مراحل پاياني نورد تجمعي بوده جهت
  .است

  )  ج-3شكل (  در مرحله دوم نوردTCلفه ؤشدت زياد م
مراحل دوقلويي . دوقلويي مكانيكي استانجام دهنده نشان

 متوسط مانند مس 22انرزي نقص انباشتگيمكانيكي در فلزات با 
   تغيير TC لفهؤ به مCuلفه ؤم ):4شكل ( به شرح ذيل است
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 شماتيك نحوه انجام دوقلويي مكانيكي در مواد با انرژي نقص :)4 (شكل

  .انباشتگي متوسط
  
 در اثر لغزش غير نرمال Yلفه ؤهاي بيشتر، مدر كرنش. يابدمي

شده و گوس لفه ؤباندهاي برشي منجر به توليد م. شودايجاد مي
  .زندرا جوانه ميبرس لفه ؤيك لغزش غيرنرمال بعدي، م

 ريزساختار مشاهده شده توسط ميكروسكوپ ،)5 (شكل
از نمونه را پس از ) TD( الكتروني عبوري در مقطع عرضي

در نمونه پس از  .دهدمراحل اول، دوم، چهارم و ششم نشان مي
ها تشكيل شده و پس از مرحله اول نورد، ساختار سلولي نابجايي

يابد و ش ميها كاهاين سلول ها درمرحله دوم، غلظت نابجايي
هاي بسيار ريز در اين نمونه، دانه .شوداندازه سلول ريزترمي

هاي بسيار ريز با افزايش تعداد سهم اين دانه .شودمشاهده مي
 . يابد نورد، افزايش ميمراحل

در . كنندهاي بسيار ريز در مرحله دوم شروع به پيدايش ميدانه
ست و مرزهاي مشخصي كم ا ها نسبتاًها، غلظت نابجايياين دانه
تر و  چهارم، مرزهاي واضحمرحلهها پس از ساختار دانه. دارند

. دهندميها نشان هاي كمتري را در داخل دانهدانسيته نابجايي

   مرحله در راستاي نورد كشيده ها در اينهمچنين تمام دانه
. اي با هم دارندها در اين مرحله ناهمساني زياد زاويهدانه. اندشده

هاي با اندازه نمونه، پس از مرحله چهارم شامل تعداد زيادي دانه
   نانومتر است كه اطراف آنها را 350متوسط 

 .اندبرگرفته هاي مشخص و واضح درمرزدانه

اي بسيار ظريف با در نمونه نورد شده تا مرحله ششم، ساختار دانه
ها زه دانه مساوي اندا نانومتر كه تقريبا310ًاي متوسط اندازه دانه

شود كه بيانگر كاهش  ديده مي،پس از مرحله چهارم نورد است
. چشمگير شدت ريزدانه شدن پس از مرحله چهارم نورد است

 هاي پرشدت حين نورد تجمعي،لفهؤتكامل يك بافت قوي با م
شدن منجر به توليد ساختار باندي شكل و ممانعت از ريزدانه 

 [23چانگ  و]18[ قلندري لعاتاين امر در نتيجه مطا. بيشتر شود

  .شده است ، نيز ذكر]19
  ، مكانيزم تشكيل اين ]16و  10[و همكارانش  24سوجيتي
هاي بسيار ظريف را در نورد تجمعي به اين صورت پيشنهاد دانه

 فشرده است و ساختار نورد تجمعي يافته، ساختاري شديداً: دادند
هاي وابسته بجاييهاي موضعي زيادي دارد كه شامل ناناهمساني

هاي ناهمساني، در اين مكان. باشندمي) GNBs( 25به موقعيت
هاي پرزاويه كرنش بحراني مرزهاي فرعي كم زاويه را به مرزدانه

تغييرات . آوردوجود ميه كند و ساختار بسيار ظريف بتبديل مي
هاي  شدن مجدد نابجايياي با منظمپيوسته در ناهمساني زاويه

در اثر نفوذ كوتاه دامنه، به مرزهاي ) GNBs(موقعيت وابسته به 
   .]16  و10 [گردداي تبديل ميصفحه

تواند صورت اين نفوذ كوتاه دامنه حتي در دماي محيط نيز مي
توان بالا رفتن دماي موضعي نمونه در اثر را ميآن علت گيردكه

هاي پرزاويه كه در اثر مرزدانه. كرنش شديد پلاستيك دانست
هاي اند، باعث تقسيم و ريزشدن دانهوجود آمدهه ر شكل بتغيي

كه  شوند تا وقتيهاي وابسته به موقعيت ميمحتوي نابجايي
 . ]12 [هاي پايدار تشكيل گرددبازيابي رخ دهد و مرزدانه
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  ) TEM( وسط ميكروسكوپ الكتروني عبوريمشاهده شده ت) TD( ها در مقطع عرضينمونه ريزساختار): 5(شكل 
  .مرحله ششم)  دومرحله چهارم )  ج،مرحله دوم)  ب،مرحله اول) الف: پس از

  
  گيرينتيجه -4

  طور ه نورد تجمعي تا شش مرحله ب، در تحقيق حاضر
نتايج مبين  .ه استآميز بر روي مس خالص انجام گرفتموفقيت

كلي  بافت شدت د، نورمراحل كه با افزايش تعداد استآن 
ه  قوي در مرحله پاياني نورد شكل گرفتبافت و يك ردافزايش دا

 .هستندديلامور  و TC، برسهاي اصلي نمونه نهايي لفهؤم .است
دهنده انجام شدن دوقلويي حين نورد  نشانTCشدت زياد مولفه 

ريزدانه شدن پس از مرحله چهارم كاهش چشمگيري  .است
هاي لفهؤ قوي با مبافتتوان تكامل يك را مي داشته كه علت آن

پرشدت حين نورد تجمعي منجر به توليد ساختار باندي شكل 
هاي وابسته به ضعي، وجود نابجاييو كرنش شديد م.دانست

ها تواند منجر به تقسيم شديد دانهموقعيت و نفوذ كوتاه دامنه مي
اي فوق ظريف را ايجاد حين نورد تجمعي شده و ساختار دانه

  .ندك
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