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 های کليدی واژه  چکيده

در اين مقاله روش اتصال فشاري تجمعّي که روش جديد تغيير شکل پلاستيک 

شديد براي توليد فلزات نانوساختار حجيم بر پايه فشردن در قالب کانالي است مورد 

گيرد. اين فرآيند بر روي يکي از پرکاربردترين فلزات در صنعت  مطالعه قرار مي

ها مشخص شد که استحکام  يعني آلومينيوم انجام شده است. با بررسي و تحليل نمونه

برابر نمونه آنيل شده افزايش  2کششي نهايي پس ازچهار مرحله فرآيند به حدود 

به   μm0-8 هاي خشن  نهرسيده است. ساختار اوليه با دا 529به  06يافته و از 

بعد از  nm 026دهي،  در اولين پاس کرنش μm 2/5ساختاري با اندازه سلول هاي 

پاس چهارم، تبديل شده است. همچنبن سختي ويکرز نمونه ها پس از چهار پاس 

مي رسد. اين بهبود خواص از جمله افزايش استحکام و سختي  8/15به  26فرايند از 

تواند به گسترش کاربرد اين مواد جهت  حکام به وزن بالا ميو دستيابي به نسبت است
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In this paper, the Accumulative Channel-die Compression 

Bounding (ACCB) method is investigated as a new method of 

severe plastic deformation to produce Nano-crystalline bulk 

metals on the basis of pressing in a channel mold. Aluminum as 

One of the most usable metal in industry is processed using this 

method. Analyzing the processed samples show that after four 

passes of ACCB method, the ultimate strength of samples reaches 

to 120 from 60 Mpa. The grain sizes of samples reaches to 627 

nm from 8-6µm in annealed phase after four passes of ACCB 

method. Also, the vicker's hardness of samples reaches to 51.8 

from 20 HV after four passes. These changes consist of the 

increasing the hardness and strength of aluminum sample and 

achieving to the high ratio of strength to weight of sample can 

help us to better use this materials to fabricate less weight 

structures for using in automotive and airplane industry. 
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 مقدمه  -1

 و حاضر عصر در تکنولوژي و علم پيشرفت به توجه با

مرسوم  ساختارهاي و مواد ديگر صنعت، افزون روز پيشرفت

شود.  مي احساس برتر خواص با مواد به نياز و نبوده کارآمد

هاي زيادي در جهت کاهش وزن در چند دهه اخير تلاش

هاي فلزي، از طريق جايگزيني قطعات فولادي با  سازه

اختارهاي آلومينيومي صورت گرفته است. اما آلومينيوم س

هاي مورد نياز سازه را دارا  خالص به تنهايي تمام ويژگي

نيست بنابراين پژوهش و تحقيق در زمينه بهبود خواص 

آلومينيوم با استفاده از فرآيندهاي ثانويه توسعه يافته است. 

ي است که فنآوري مواد با ساختار ريزدانه از جمله زمينه هاي

در اين دهه بسيار مورد توجه محققين قرار گرفته است. 

هايي با وزن پايين  هدف از اين فنآوري دستيابي به سازه

واستحکام بالا و خواص مکانيکي بهينه است. با وجود 

فرآيندهاي گسترده در اين زمينه، اعمال تغيير شکل 

اد تنها روش قابل قبول براي توليد اين مو 5پلاستيک شديد

 باشد.   در مقياس وسيع مي

هاي خيلي ريز، مواد حجيمي هستند که مواد حجيم با دانه

داراي ميکرو ساختار همگن و متقارن با ميانگين اندازة دانه 

ها داراي مرزدانه با زاوية زياد و اکثر دانه mµ5کمتر از 

به  2UFGباشند. ساختار هايدهي منظم ميبدون جهت

اي در حد چند که اندازه دانه شوندموادي تقسيم مي

اي دارند و مواد نانو کريستال واقعي با اندازة دانه ميکرومتر

با  UFGهستند. مواد با ميکروساختارهاي  nm166کمتر از 

شود که معمولاً به نام مي استفاده از دو روش مختلف ساخته

معروف " 4بالا به پايين"و  " 9پايين به بالا"هاي روش

جامدات حجيم از  "پايين به بالا"در   روش [. 5هستند]

اي توليد ها يا مواد جامد نانو ذرهطريق به هم چسبيدن اتم

                                                           
1 Severe plastic deformation(SPD) 
2 ultrafine-grained 

3 bottom-up 

4 top-down 

[، 2] 1هاي اين روش شامل: تراکم گاز خنثيشوند. مثالمي

اي با جامد شدن [ و فرز کاري ساچمه9] 0رسوب الکتروني

ة ها توانايي توليد مواد با اندازة دان[. اين روش4] 6متوالي

ها داراي معايبي نيز هستند. از بسيار ريز را دارند، ولي آن

هاي محصول نهايي بسيار کوچک آنجائيکه همواره اندازه

هايي در طي پروسه ايجاد شده )براي مثال از است، آلودگي

اي( و مقدار کمي تخلخل باقيمانده فرآيند فرزکاري ساچمه

 نيز وجود خواهد داشت.

از به وجود آمدن آلودگي و تخلخل  "بالا به پايين"در روش

با اندازه  8اي )حجيم(به خاطر استفاده از مواد جامد توده

اي نسبتاً درشت و تحت فرايند قرار دادن به منظور بهبود دانه

-اندازة دانه تا حداقل سطح زيرميکروسکوپي جلوگيري مي

کند. اکنون چندين روش ممکن براي انجام اين پروسه بر 

ها بر امد حجيم وجود دارد، اما همة اين روشروي مواد ج

اعمال کرنش شديد و در نتيجه آن ايجاد دانسيته نابجايي 

ها، تغيير شکل بسيار بالا استوار است. از آنجائيکه اين روش

کنند، توضيح همه پلاستيکي شديد بر روي مواد ايجاد مي

ها با استفاده از اصطلاح کلي فرآيند روش تغيير اين روش

تغييرشکل  تر است. روشکل پلاستيک شديد راحتش

هاي توليد مواد با به عنوان يکي از روش پلاستيک شديد

باشد، اولين مشاهدات توليد ساختار  اندازه دانه نانومتري مي

در ادبيات علمي  5336با اين روش در سال  دانه بسيار ريز

 SPDهاي جهان مطرح شد. از ديدگاه تاريخ علمي، روش

هاي آنها مربوط به آيند و پيشرفتجديد به حساب مي نسبتاً

ي آغازين اين تکنولوژي پنجاه سال اخير است. البته نقطه

باشد. در مطالعات مربوط به تحقيقات بريجمن در آمريکا مي

هاي زياد قرار بريجمن، فلزات در معرض فشار و کرنش

 هاي . روش]1[گرفتند تا خواص مکانيکي آنها ارتقاء يابد

تغيير شکل پلاستيک شديد به دليل بهبود خواص مکانيکي، 

فيزيکي، سايشي و ... فلزات و آلياژها از طريق ريز کردن 
                                                           
5 inert gas condensation  
6 electro deposition 

7 ball milling with subsequent consolidation 

8 Bulk 
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ها مورد توجه محققين و  ها بوسيله توليد و تکثير نابجايي دانه

توان در  گران قرار گرفته است. ريشه اين مسئله را مي صنعت

مواد در صنايع کاربرد وسيع و رو به گسترش اين نوع از 

مختلف جستجو کرد. در حال حاضر بسياري از صنايع به 

دليل خواص عالي مواد نانوساختار به صورت جدي در حال 

هاي توليد اين  مطالعه و پژوهش و صنعتي نمودن روش

دسته از مواد هستند. تغيير شکل پلاستيک شديد، يک 

حجمي استراتژي اميدوارکننده براي توليد فلزات نانوساختار 

 )بالک( با ابعادي در مقياس بزرگ است. 

اصول روش تغيير شکل پلاستيک شديد اعمال کرنش به 

ماده فلزي، بدون تغيير ابعاد ظاهري آن است. تاکنون 

هاي متعددي براي اعمال تغيير شکل شديد پلاستيک  فرآيند

در مواد فلزي و رسيدن به ساختارهاي نانومتري پيشنهاد 

هايي نيز همراه بوده  ياري موارد با موفقيتاند که در بس شده

ها، ثابت  اند. ويژگي مشترک و منحصر به فرد اين فرايند

بودن ابعاد و عدم تغيير شکل ظاهري ماده حين فرآيند مي 

باشد، در نتيجه محدوديت در اعمال کرنش از بين مي رود و 

هاي بسيار بالا )در حدود هشت تا ده( در  دستيابي به کرنش

به اين ترتيب در اثر اعمال  .به راحتي ميسر است ماده

ها تا  کرنش، امکان اصلاح ريز ساختار، کاهش اندازه دانه

مقياس نانومتري و بهبود خواص مکانيکي نمونه فلزي فراهم 

مي آيد. در حالي که شکل نمونه تغييري نکرده است. 

افزايش استحکام و اصلاح  ها ويژگي ديگر اين فرآيند

ها بدون اضافه کردن عناصر آلياژي يا ذرات  نهساختار دا

 [. 0سراميکي است]

در دسترس  "بالا به پايين"در حال حاضر چندين روش 

هستند، ولي سه روش توجه بيشتري را به سمت خودشان 

هاي پرس کردن در کانال"کنند که عبارتند از: معطوف مي

[، اتصال نورد تجمعي 6( ]ECAP5هم اندازة زاويه دار)

(ARB2[)8(و پيچش فشار بالا ]HPT9[)3 ؛ اين سه روش]

                                                           
1 Equal-channel angular pressing 

2 Accumulative roll-bonding 

3 High-pressure torsion 

ريزي بسيار عالي اساساً از يکديگر متفاوتند، اما هرکدام دانه

 نوع به کنند. بستهدرسطح زير ميکروسکوپي ايجاد مي

 يک از و متغير است آنها ابعاد و قطعات هندسة فرآيند،

-رينگ و هاديسک اي،استوانه هايشمش تا گسترده صفحة

فرآيند تغيير شکل پلاستيک شديد  .شودشامل مي را اه

، ECAP ،ARB ،HPTهاي مختلفي مانند توسط روش

CGP  و ..... بر آلومينيوم انجام شده است و توسط محققين

. همچنين اين فرايند ها ]56[مختلفي گزارش شده است 

هاي مختلفي بر روي فلز مس انجام شده و توسط روش

 . ]54-52و  55[ده استتوسط محققين گزارش ش

فرآيند پرسکاري به روش اتصال فشاري تجمعي يک 

ايي در باشد و هنوز تحقيقات گستردهفرآيند جديدي مي

زمينه آن انجام نشده است. در اين مقاله روش اتصال فشاري 

تجمعّي به عنوان يک روش جديد تغيير شکل پلاستيک 

بر پايه فشردن شديد براي توليد آلومينيوم نانوساختار حجيم 

اساساً  در قالب کانالي معرفي شده است. کاربرد اين روش

ز ير يمواد فلز ديمخصوصاً تول ،يمربوط به حوزه فلزکار

 کيشکل پلاست رييبالا با استفاده از تغ ييساختار با کارآ

 .باشد يم ديشد

 مطالعات تجربي -2

روش اتصال فشاري تجمعّي داراي مزايايي نظير توليد 

قطعات فلزي با ابعاد بزرگ )قطعات بالک( و اندازه  مستقيم

ها و هاي نانومتري، قابليت انجام فرآيند به وسيله دستگاهدانه

هاي پايه فلزي، تجهيزات مرسوم، امکان ساخت کامپوزيت

عدم بوجود آمدن کرنش خمشي يا ناهمگني کرنشي قابل 

-ملاحظه و نصب ساده و راحت ملزومات و قالب فرآيند مي

 اشد. ب

روش اتصال فشاري تجمعّي به عنوان يک روش جديد تغيير 

شکل پلاستيک شديد براي توليد فلزات نانوساختار حجيم 

بر پايه فشردن در قالب کانالي ابداع شده است. در اين روش 

ابعاد کانال دستگاه و در نتيجه طراحي قالب به ابعاد فلز اوليه 

تواند براي فلزات مي مورد استفاده بستگي دارد. اين فرآيند

هاي متفاوت به کار رود و به دليل ساده بودن حجيم با اندازه
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-روش و ملزومات کم فرآيند، صنعتي و مقرون به صرفه مي

ترين پارامترهاي مؤثر بر فرآيند اتصال باشد. از جمله مهم

فشاري تجمعّي به صورت زير قابل اشاره است: نوع فلز 

نمونه و قالب، ابعاد نمونه،  مورد استفاده، اصطکاک بين

ها براي ميزان و نرخ فشار اعمالي، آماده سازي سطح نمونه

روي هم قرار گرفتن و سپس فشرده شدن، ميزان کاهش 

ضخامت در هر مرحله، تعداد مراحل انجام فرآيند. کاربرد 

 ديمخصوصاً تول ،ياساساً مربوط به حوزه فلزکار اين روش

شکل  رييبالا با استفاده از تغ ييکارآز ساختار با ير يمواد فلز

 .باشد يم ديشد کيپلاست

نمونه به شکل شمش  کي ،يتجمعّ ياتصال فشار نديدر فرآ

شکل  ريي. تغشود يبار فشرده م نياول يبرا يدر قالب کانال

در طول  ادطوليکاهش در ضخامت و ازد ،يدر قالب کانال

 نير ا. دکند يفرآهم م يگسترش جانب چينمونه را بدون ه

درصد فشرده شده و سپس به نصف در  16نمونه  نديفرآ

به هم  هيو دو شمش به ضخامت اول شود يم دهيرطول ب

هم قرار  يشده )رو دهيچسب هاي . شمششوند يم دهيچسب

درصد فشرده  16 يگرفته شده( مجدد در قالب کانال

اتصال خوب،  کيبا  ميبه نمونه حج يابيدست ي. براشوند يم

 شيو پول زدايي دو شمش قبل از فشردن روغنسطح اتصال 

 دهينام يشکل اتصال فشار رييغت ني. اشوند يم يميس

 يهم قرار دادن و اتصال فشار يروند برش، رو ني. اشود يم

قابل  رييتغ چيبالا بدون ه اريبس يکرنش رشکلييجهت ارائه تغ

به حداقل  ي. براشود يدر ابعاد نمونه تکرار م يتوجه

 سياز گر تواند ينمونه و قالب م نيک برساندن اصطکا

به عنوان روانکار استفاده شود.  نياز نوع پاراف يکيمکان

شد و دو  دهيفشرده شده به نصف در طول بر هاي نمونه

. شود يبه ابعاد مشابه برش داده م دنيرس يقسمت نمونه برا

شده و سطوح  ييزدا استون روغن لهيدو نمونه مشابه بوس

اتصال  نديکه فرآ ي. درحالشود يده مز يميتماس برس س

 ينورد تجمعّ نديبه فرآ هيار شبيدر اصول بس يتجمعّ يفشار

 يقالب کانال کيدر  تواند ياست که م نيآن ا تياست، مز

به دستگاه  ازيبدون ن ،يدستگاه پرس معمول کيمتصل به 

شمش  کي يبرا نديفرآ نيبالا انجام شود. ا تينورد با ظرف

به کار برده شود. علاوه  تواند ينسبتاً بزرگ مبا ابعاد  ميضخ

کرنش و نرخ کرنش  يتجمعّ يند اتصال فشاريدر فرآ نيبر ا

 تواند يو سرعت پرس م رشکلييبا کنترل مقدار تغ قاًيدق

استفاده شده از فولاد  يکنترل شود. جنس قالب کانال

 رکات،يوا اتعملي از قبل و شده انتخاب 2944 کار گرم

شده  يو استحکام مناسب آبکار يه سختب دنيرس يبرا

در قالب  يتجمع يفشار تصالا ندياز فرآ يکياست. شمات

شبکه منفرد قبل و بعد از  کي کيو شمات 5در شکل  يکانال

 آورده شده است. 2در شکل  يشکل در قالب کانال رييتغ

 
 شماتيک کلي فرآيند اتصال فشاري تجمعي. (5)شکل 

 

منفرد از نمونه قبل و بعد از تغيير شکل در فرآيند شماتيک يک شبکه  (2)شکل 

 اتصال فشاري تجمعي.

 طراحي فرآيند تئوری -2-1

ذکر شده که در برگيرنده قبلي با توجه به مطالب 

فاکتورهاي اساسي در فرآيندهاي با تغيير شکل پلاستيک 

اين باشد، سعي بر آن شده است که پارامترهاي  شديد مي

 دد که نيازهاي زير را برآورده کند:فرآيند طوري تعيين گر

 نظر از فرآيند اين در شده اکسترود هاي نمونه 

 .باشد بزرگ ابعادي

 باشد همگن امکان حد تا نمونه در کرنش توزيع. 

 همگن ساختاري بتوان تر کم مراحل تعداد انجام با 

 بدست نانو يا ميکرو حد در اي دانه اندازه با و

 .آورد
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 از مرحله هر در نمونه رب شده اعمال مؤثر کرنش 

 .تا يک باشد نيم حدود فرآيند

 ات وابسته به آن راحت تجهيز و قالب ساخت

 باشد.

 در که گردند انتخاب طوري قالب پارامترهاي 

 اصطکاک کمترين بالا موارد کردن برآورده عين

 نيروي بنابراين و کرده ايجاد قالب و نمونه بين را

 .باشد کمترين نياز مورد

 قالب در شده ايجاد هيدرواستاتيکي شتن مقدار 

 .باشد ماکزيمم

 تجهيزات و قالب ساخت هاي هزينه کل در و 

 .باشد حداقل مربوطه

صورت ها با توجه به موارد فوق طراحي و ساخت قالب 

 گرفته است.

 طراحي و ساخت قالب -2-2

پردازيم. براي  در اين بخش به فرآيند ساخت قالب مي

تاندارد به همراه اطلاعات تکميلي هاي اس ساخت قالب نقشه

نمايي از  ترسيم شده است.  SolidWorksتوسط نرم افزار 

با توجه به  آورده شده است. 9قالب طراحي شده در شکل 

شرايط بارگذاري و خصوصيات قالب مورد نياز جنس سنبه 

 انتخاب شده است. 2944/5و قالب از فولاد گرم کار 

 

 حي شدهشماتيک قالب طرا (9)شکل 

در نهايت قالب اتصال فشاري تجمعي ساخته شده است. 

ساخته  CNCبخش سنبه و بخش اصلي قالب توسط فرز 

شده است. سپس با انجام عمليات حرارتي تمامي قطعات به 

استحکام مورد نظر رسيده و نهايتا بعد از مونتاژ قالب توسط 

سنگ زني مغناطيسي دو کفه قالب با هم جفت شده و آماده 

 انجام فرآيند گرديد.

 فاکتورهای تجربي تأثيرگذار در فرآيند -2-3

هنگامي که مواد تحت فرآيند اتصال فشاري تجمعي قرار 

گيرند چندين فاکتور مختلف روي قابليت و خصوصيات  مي

گذارد. اين  ريزساختاري يک بيلت پرس شده تأثير مي

 فاکتورها به دو دسته جدا از هم قابل تفکيک است:

 ورهايي که به طور مستقيم با فرآيند فاکت

وابستگي دارند، مانند ميزان فشردگي در هر 

مرحله، تميز نمودن سطوح اتصالي نمونه به 

 زدايي و پوليش سيمي و ... .وسيله روغن

 ها  فاکتورهاي آزمايشگاهي که کنترل آن

آيد که شامل سرعت  توسط تجربه به دست مي

 اشند.ب پرس، دماي عمليات پرس و ... مي

به منظور اعمال نيروي لازم براي انجام فرآيند از پرس 

تن استفاده شده است. سرعت  916هيدروليکي با ظرفيت 

باشد ولي هنگام انجام فرآيند  مي mm/s 1پرس مقدار ثابت 

سرعت  تحت فرآيند قرار ميگيرد،اي که  بر اساس نوع ماده

خالص  ومينيکند. هنگام انجام فرآيند بر روي آلوم تغيير مي

رسد. بر اساس  متر بر ثانيه مي ميلي 2سرعت پرس به  اري،تج

قطر جک پرس از سازنده دستگاه، اطلاعات بدست آمده 

mm 966 اتصال فشاري تجمعيباشد. در طي فرآيند  مي 

فشاري که توسط دستگاه پرس نمايش داده  وم،ينيآلوم

 .باشد مي bar 46شود در حدود نزديک به  مي

نقره اي با  -لزي است نرم و سبک به رنگ سفيدآلومينيوم ف

، وزن مخصوص 385/20، وزن اتمي 59، عدد اتمي Alنماد 

درجه  2406گرم بر سانتي متر مکعب، نقطه جوش  61/2

 درجه سانتي گراد. 21/006سانتي گراد و نقطه ذوب 

فلز محسوب  نتري پس از فولاد پرمصرف ومينيامروزه آلوم

در  اي کننده نييآن نقش تع ياژهايلو آ وميني. آلومي شودم

 نيکه ا يخاص ي هايژگيصنعت معاصر دارند. مجموعه و

است. بدون  ينيگزيقابل جا رينادر و غ اريفلز دارد بس
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 هينقل لي، وساي داشتو ماهواره وجود نم مايهواپ ومينيآلوم

و امکان حفظ  ي کردندمصرف م يشتريسوخت ب يموتور

در  جويي جود نداشت. صرفهو طولاني مدت به ييمواد غذا

 ها نهياز زم ياريسازه در بس ياقتصاد هاي و روش يانرژ

 تيشده است. هدا سريم ومينآلومي وجود خاطر تنها به

در  وميني، وزن کم و مقاومت آلوم اديز يو حرارت يکيلکترا

ساخت  تيو قابل يطيو مح و هوايي مختلف آب طيشرا

ماده ارزان و  کي نعنوا فلز به نيکه ا ي شودسبب م يعال

 مطرح باشد. ديمف

خالص تجاري  ومينيهايي از جنس آلوم ، نمونهمقالهدر اين 

ها  استفاده گرديده است. براي تعيين دقيق جنس نمونه 5616

از آزمون کوانتومتري )آناليز شيميايي( استفاده شده است 

 آورده شده است. 5که نتايج آن در جدول 

بر حسب  5616خالص تجاري  ومينييايي آلومنتايج آناليز شيم (5) جدول

 درصد وزني.

Zn Mg Ti Si Fe Cu Mn Al 

6061 6061 6069 6021 604 6061 6061 33052 

 

 انجام فرآيند اتصال فشاری تجمعي -2-4

براي انجام فرآيند اتصال فشاري تجمعي در قالب کانالي، 

ماده هاي اوليه آلومينيوم خالص تجاري بريده و آ ابتدا نمونه

هاي آماده شده قبل از انجام فرآيند  اند. نمونه سازي شده

گراد  درجه سانتي 916تحت عمليات آنيل کامل در دماي 

اند. عمليات حرارتي آنيل،  ساعت قرار گرفته 1/5به مدت 

با هدف بدست آوردن يک ساختار تبلور مجدد يافته کامل 

است. و احتمالاً حذف سابقه قبلي تغيير شکل انجام شده 

اند. براي  ها سنباده زده شده سپس سطح اکسيد شده نمونه

سولفيد  انجام هر پاس از فرآيند، نمونه توسط روانکار دي

موليبدن روانکاري شده و در داخل کانال قالب که پيش از 

مونتاژ قالب روانکاري شده، قرار داده شده و مجموعه قالب 

 (. 4کل شود )ش در زير پرس هيدروليکي قرار داده مي

 

 تصوير دستگاه اتصال فشاري تجمعّي  (4)شکل 

يابد.  درصد کاهش مي 16ضخامت نمونه اوليه تحت فرآيند 

آل توسط قالب اي ايدهفرض کنيد فشار کرنش صفحه

-( ميکانالي تحقق يافته است، کرنش معادل اعمال شده )

 تواند به صورت زير محاسبه شود:

  (1   )                                               

 

کاهش در ضخامت است. بنابراين کرنش معادل براي  rکه 

است. فشردن در دماي اتاق و  8/6درصد فشردن برابر با  16

متر بر ثانيه، متناظر با ميلي 2در يک سرعت پرس ثابت برابر 

انجام شده است. براي  يک نرخ کرنش متوسط 

اصطکاک بين نمونه و قالب از کريس به حداقل رساندن 

سولفيد موليبدن به عنوان  مکانيکي از نوع پارافين يا دي

هاي فشرده شده به نصف در شود. نمونه روانکار استفاده مي

طول بريده شد و دو قسمت نمونه براي رسيدن به ابعاد مشابه 

زدايي شود. دو نمونه مشابه بوسيله استون روغنبرش داده مي

ها شود. نمونهسپس سطوح تماس برس سيمي زده ميشده و 

درصد  16مجدد روي هم قرار داده شده و در معرض 

گيرد. برش، روي هم سازي در کانال قالب قرار ميفشرده

قرار دادن و اتصال فشاري در قالب کانالي به عنوان يک 
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پاس  4شود و اين فرآيند تا پاس از فرآيند در نظر گرفته مي

در يک  8/6است. از آنجاييکه کرنش معادل تکرار شده 

است  2/9پاس برابر  4شود، کرنش معادل در پاس اعمال مي

 (.1)شکل 

 
 ( نمونه يک پاس اتصال دهي شدهdو  b( نمونه آنيل شده )cو  a. )(1) شکل

 گيری تنش با الگوی شبکه اندازه -2-5

به طور کلي، تغييرشکل فشاري به سبب اصطکاک و اثر 

بين نمونه و کانال قالب، يکنواخت نيست و هندسي 

غيريکنواختي کرنش اغلب در سرتاسر ضخامت نمونه 

شود. در آزمايش الگوي شبکه توزيع کرنش در  مشاهده مي

شود. مواد اوليه  گيري مي نمونه تغيير شکل داده شده اندازه

 16متر عرض و  ميلي 51متر ضخامت،  ميلي 26شمشي با 

به نصف در عرض بريده شد. سطح  متر طول بود که ميلي

هاي  مقطع نمونه پوليش مکانيکي شده و الگوي شبکه با مربع

 متري مشخص شد.  ميلي 2

درصد  16نيمي از نمونه با نيمه ديگر نمونه ثابت و 

سازي در قالب کانالي انجام شد. اعوجاج الگوي  فشرده

سازي در قالب کانالي مورد بررسي قرار  شبکه پس از فشره

 گرفت و کرنش معادل موضعي طبق روش زير محاسبه شد. 

تصوير شماتيک تغيير يک شبکه منفرد قبل و بعد از  0شکل 

تغييرشکل توسط فرآيند اتصال فشارب تجمعي را نشان 

بعد از تغيير شکل در  ABCDدهد. فرض کنيد مربع  مي

تبديل شود. ضخامت مربع  'A'B'C'Dقالب کانالي به شکل 

افزايش  LDکاهش يافته و طول آن در جهت  CDدر جهت 

درجه  36که در اصل  Aيافته است. علاوه بر اين زوايه راس 

کاهش يافته است. حال  بود، توسط تنش برشي به اندازه 

را در نظر بگيريد. مولفه  'A'B'Cبه  ABCتغيير شکل مثلث 

( و مولفه εyو  εx) CDو  LDر راستاي هاي کرنش اسمي د

( را مي توان محاسبه کرد که در γxyهاي کرنش برشي )

 زير آورده شده است.

(2) 

(9)  

 

که هر طول و زاويه را مي توان با ثبت مختصات نقاط مي 

با  'A'B'Cتوان بدست آورد. يک کرنش معادل در مثلث 

ه مي فرض شرايط کرنش صفحه اي توسط رابطه زير محاسب

 شود:

 (4      )                    

همنهشت نيست،  'A'B'C بر مثلث 'A'B'Cاز آنجا که مثلث 

همين روند براي محاسبه کرنش محلي در آن انجام مي 

 گيرد.

 

نمايش شماتيکي تغيير يک سلول از شبکه قبل و بعد از اعمال تغيير  (0)شکل 

 در قالب کاناليشکل حاصل از فرايند اتصال فشاري تجمعّي 

 ها تحت فرآيند بررسي خواص مکانيکي نمونه -2-6

به منظور بررسي تأثير فرآيند بر آلومينيوم خالص تجاري 

هاي مکانيکي از  لازم است پس از انجام فرآيند، آزمون

ها به عمل  سنجي بر روي نمونه جمله آزمون کشش و سختي

رهاي ها و استاندا آيد. در اين بخش نحوه انجام آزمون

 مربوط به هر يک بيان گرديده است.

 های متالوگرافي سازی نمونه فرآيند آماده -2-7

فرايند آماده سازي نمونه هاي متالوگرافي شامل گام هاي 

 زير مي باشد:
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 کار پردازش شده ها از قطعه . انتخاب و برش نمونه5

 هاي برش . برداشتن پليسه2

 گذاري نمونه . نشانه9

 ها ه. مانت گرم نمون4

هاي  به ترتيب با شماره Sicزني با کاغذ سنباده  . سمباده1

با  2166و  2666، 5266، 866، 066، 466، 246، 566

 استفاده از آب جاري به عنوان روانکار

 آلومينا  6061. پوليش مکانيکي با پودر 0

 ها . اچ کردن نمونه6

پيدا کردن محلول اچ مناسب براي آشکارسازي ساختار 

مشکل است. چندين محلول پيشنهاد  5616آلومينيوم اي  دانه

ها شامل  داده شده مورد استفاده قرار گرفت. اين محلول

بوده است. با اين  HFمحلول توکر، بارکر، پولتن، کلر و 

ها ناموفق  ها با استفاده از اين محلول حال، اچ کردن نمونه

بود. ها بهتر  بود. محلول اچ پولتن در مقايسه با ساير محلول

شد. اما ساختار  مي OVERETCHها به سرعت  اما نمونه

شد.  اي واضحي با چشم بر روي نمونه مشاهده مي دانه

( POULTON,Sتر نسبت به پولتن ) بنابراين، محلولي رقيق

 HNO3درصد  HCL ،21درصد  HF ،52درصد  52شامل 

درصد آب مقطر استفاده شد. نتايج حاصل شده با اين  15و 

رسيد و با دادن زمان  سب به نظر ميمحلول منا

OVERETCH شود. با تکرار آزمايش  ها حاصل مي نمونه

هاي مختلف زمان مناسب بدست آمد. که در دماي  در زمان

 گراد زمان مناسب دو دقيقه به دست آمد. درجه سانتي 21
 

 نتايج آزمايشگاهي -3

ها، مقاومت برشي افزايش پيدا کرده  با افزايش تعداد پاس

ست و پيوند بهتري در بين سطوح اتصالي فلز برقرار شده ا

است. اين به دليل اعمال فشار بيشتر بر ماده با افزايش مقدار 

نشان داده شده است، با  6پاس است. همانطور که در شکل 

افزايش تعداد پاس از يک به سه، سطح مشترک بهتري به 

شده هاي بيشتري در مرز پوشانده  وجود آمده است و حفره

 است.

 
( b( دو لايه اتصال )a) ها تعداد پاس شيسطح اتصال با افزا شيفزاا (6)شکل 

 چهار لايه اتصال

دهي فلزات  فرآيندهاي جوش سرد، شامل فرآيندهاي شکل

دهي انفجاري و کشش است.  مانند اکستروژن، شکل

براساس نوع فرآيند مورد استفاده جهت ايجاد جوش سرد 

ري براي بيان مکانيزم ايجاد جوش سرد بين فلزات، چهار تئو

بين دو فلز توسط اعمال فشار، بيان شده است که عبارتند از: 

، تئوري اتصال 2، تئوري تپه انرژي5تئوري فيلم سطحي

دهد در  . تحقيقات نشان مي4و تئوري تبلور مجدد 9نفوذي

دماي پايين، فرآيند جوش سرد از تئوري فيلم سطحي پيروي 

 کند. مي

يابد. اين  فشاري، دما افزايش مي  انجام فرآيند اتصال در حين

افزايش دما ناشي از کار پلاستيک، دماي قالب و اصطکاک 

ميان نمونه و قالب است. اين افزايش دما داراي اهميت است 

زيرا ممکن است شرايط تغيير فاز و يا تغيير در ريز ساختار را 

ر شکل در فراهم سازد. حرارت توليدي ناشي از کار تغيي

ناحيه تغيير شکل اصلي در نمونه، مقداري به قالب انتقال 

شود. حرارت داخلي  يابد و انرژي باقيمانده ذخيره مي مي

% کار تغيير شکل در نظر  36ناشي از کار تغيير شکل معمولا 

شود. بنا بر آنچه هيونگ ارائه داده است، مقدار  گرفته مي

 با:( برابر است ΔTافزايش دماي نمونه )

                                                           
1 Film Theory 
2 Energy Barrier Theory 
3 Diffusion Bonding Theory 
4 Joint Recrystalization Theory 
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 (1             ) 

به ترتيب  hو  σ ،ε ،m ،A ،V ،c ،u ،ρ، TΔکه در آن 

بيانگر تنش، کرنش، فاکتور اصطکاک، مساحت سطح 

خارجي ناحيه تغيير شکل اصلي، حجم ناحيه تغيير شکل 

اصلي، ظرفيت حرارتي ماده، سرعت نسبي ميان نمونه و 

ماده که قالب، چگالي ماده، زمان توقف دامنه )قسمتي از 

يابد( در ناحيه تغيير شکل و ضريب انتقال  تغيير شکل مي

 حرارت ميان نمونه و قالب است.

از آنجا که در اين فرآيند طول نمونه در مقايسه با عرض و 

توان آن را يک فرآيند  ضخامت نمونه بلندتر است، مي

حالت پيوسته در نظر گرفت، غير از دو انتهاي نمونه که 

قرار نيست. به همين دليل، انتقال حرارت حالت پيوسته بر

رسانش در طول ماده قابل صرف نظر کردن است. اين فرض 

 گيرد. در فرآيندهاي حالت پيوسته مورد استفاده قرار مي

 MPaبرابر در لايه آلومينيومي   براي حل معادله بالا 

 ρ ،c ،h خواهد بود. 8/6برابر با  است. همچنين  562

، kg/m32336، J/kg.k356 نيز به ترتيب براي آلومينيوم

W/m2k 2166  خواهند بود. با حل کردن معادله حرارت

درجه  52/90بالا، افزايش دما براي آلومينيوم به ترتيب 

کلوين خواهد بود. افزايش دما در سطح مشترک نيز برابر 

ار درجه کلوين است. اين مقد 2/10ميانگين اين دماها، 

افزايش دما و علاوه بر آن مدت زمان کوتاهي که نمونه در 

منطقه تغيير شکل اصلي تحت فشار و شکل دهي قرار مي 

دهد تا نفوذ در ميان لايه ها انجام شود.  گيرد، اجازه نمي

 بنابراين تئوري نفوذ در اين مورد صادق نيست.

مکانيزم غالب براي ايجاد جوش سرد در فرايندهاي ذکر 

ئوري فيلم سطحي است. اين تئوري بر اين مبنا استوار شده ت

شکنند و  ها بايکديگر مي است که سطوح در حال تماس لايه

مواد در زير لايه هاي زيرين سطح به نام مواد بکر، از بين 

شوند. دو پارامتر اساسي بر  ترک هاي سطحي اکسترود مي

مقاومت پيوند اثر گذار است: فشار وارده بر دو سطح و 

انبساط سطوح. هرچه فشار بيشتر باشد، کيفيت پيوند بهتري 

خواهيم داشت. هنگامي که در اثر اعمال فشار، انبساط 

سطحي به حدي برسد که سطوح مقابل دو فلز در تماس 

نزديک به هم قرار گيرند، يک پيوند ميان مناطق عاري از 

آيد. البته قفل شدگي مکانيکي اوليه  آلودگي بوجود مي

ز پرسي جا زدن دو لوله در يکديگر، پديده اي موثر ناشي ا

در ميزان مقاومت برشي است و مي بايست تاثير اين موضوع 

نيز در نظر گرفته شود. عوامل مختلفي از قبيل ميزان تغيير 

شکل، نوع فلز، دما، ميزان فشار، زمان، آماده سازي سطحي، 

م هندسه منطقه تغيير شکل و عمليات حرارتي پس از انجا

فرايند بر روي جوش سرد بين فلزات موثر است. جهت 

ايجاد يک پيوند متالورژيکي خوب، حذف آلودگي هاي 

سطحي بر روي فلزات نيز ضروري است. افزون بر اين، آنيل 

موجب شده است تا  oC 916کردن نمونه ها در دماي 

مقاومت برشي افزايش يابد. با انجام آنيلينگ در اين دما، 

اثيرات تغيير شکل شديد بر داکتيليتي اتصال، بدليل حذف ت

گردد. سطوح اتصالي آلياژ آلومينيوم  پيوند بهتري برقرار مي

اتصال فشاري تجمعي شده در حالت آنيل و يک و  5616

 نشان داده شده است.  8دو پاس در شکل 
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اتصال فشاري تجمعي شده در  5616سطوح اتصالي آلياژ آلومينيوم  (8)شکل 

 ( دو پاسc( يک و )b( آنيل )aحالت )

هاي آلومينيوم  گيري سختي هر يک از نمونه براي اندازه

شده از روش  اتصال تجمعيخالص تجاري در حالت آنيل و ا

گيري  سختي سنجي ويکرز استفاده شده است. سختي اندازه

ها در طول فرآيند در  شده به طور قابل توجهي با تعداد پاس

د پاس منجر به افزايش ارتباط است. افزايش تعدا

گونه که در مقادير سختي  شود. همان ميکروسختي مي

شود، بيشترين تأثير فرآيند مربوط به پاس ابتدايي  مشاهده مي

تري در افزايش سختي  هاي بعدي سهم کم باشد و پاس مي

مقادير متوسط  2جدول  ها در مقايسه با پاس اول دارد. نمونه

نيومي فرآوري شده را نشان سنجي ويکرز نمونه آلومي سختي

 مي دهد. 

سنجي ويکرز نمونه آلومينيومي  مقادير متوسط سختي (2)جدول 

 فرآوري شده

4 9 2 5 6 
 تعداد پاس

1508 4803 4104 4902 26 
 سختي

شود، اعمال فرآيند  مشاهده مي 2همانطور که در جدول 

اتصال فشاري براي نمونه آلومينيوم خالص تجاري موجب 

% به 513% و 1/544% ، 526% ، 550سختي به مقدار افزايش 

هاي اول، دوم، سوم و چهارم در مقايسه با  ترتيب براي پاس

توان دريافت  چنين مي گردد. هم نمونه آنيل شده حاصل مي

که بيشترين تأثير فرآيند در افزايش سختي مربوط به پاس 

 باشد.  ابتدايي مي

بر روي  تغييرات سختي بر حسب تعداد پاس 3شکل 

در فرآيند اتصال فشاري  خالص تجاري ومينيهاي آلوم نمونه

 سختيهمانطوري که مشخص است مقدار را نشان مي دهد. 

نمونه در مراحل يک و دو با سرعت بيشتري افزايش يافته و 

مي يابد. اين سرعت کاهش و چهار در ادامه در مرحله سه 

ا ميتوان با افزايش تعداد مراحل پرسکاري رسختي افزايش 

ناشي از دلايل زير دانست. اول اينکه که در نتيجه انجام کار 

ها توليد شده و هر چه مقدار  جايي ها، نابه سرد روي نمونه

ها  جايي يابد، چگالي اين نابه کرنش اعمالي افزايش مي

 ها با يکديگر بيشتر مي جايي افزايش يافته و برخورد نابه

کاري، مقدار  مراحل پرسشود. بنابراين با افزايش تعداد 

کار سرد انجام شده روي نمونه بيشتر شده و اين به نوبه خود 

شود. دليل ديگر اينست  ها مي نمونه سختيمنجر به افزايش 

جايي و  که اعمال کرنش شديد باعث ايجاد مرزهاي نابه

 هاي اوليه به واحدهاي کوچکتر به نام بلوک تقسيم دانه

يش کرنش اعمالي، فاصله اين شود. با افزا هاي سلولي مي

بندي  مرزها کوچکتر و در نتيجه يک ريزساختار با دانه

    . يابد افزايش مي سختيشود و بنابراين  بسيار ريز تشکيل مي

 
 ومينيهاي آلوم تغييرات سختي بر حسب تعداد پاس بر روي نمونه (3)شکل 

 در فرآيند اتصال فشاري خالص تجاري

تا چهار پاس که بر روي تصال فشاري ابعد از انجام فرآيند 
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آلياژ آلومينيوم خالص تجاري در دماي محيط صورت 

گرفته است، آزمون کشش به منظور بررسي روند استحکام 

و داکتيليته مواد حاصل از اين دو فرآيند و نيز تأثير تعداد 

ها انجام گرفته است. لازم به ذکر است که براي هر  پاس

نمونه براي بررسي روند تکرار  ها تعداد سه يک از پاس

ها بيان گرديده  پذيري انتخاب شده و نهايتاً مقدار متوسط آن

خواص مکانيکي نمونه هاي آلومينيومي بعد  9جدول است. 

از فرايند را نشان مي دهد. همين طور که در اين جدول 

ديده مي شود با افزايش تعداد پاس هاي فرايند استحکام 

کرنش -تنش يمنحني يابد. همچنين نهايي قطعه افزايش م

در فرآيند اتصال فشاري تجمعي در شکل  5616 ومينيآلوم

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده مي شود با  56

افزايش تعداد پاس شيب منحني تنش کرنش افزايش مي 

 يابد.

 هاي آلومينيوم بعد از فرآيند خواص مکانيکي نمونه (9)جدول 

 تعداد پاس (Mpaاستحکام نهايي ) درصد ازدياد طول

42 06 6 

29 39 5 

22 36 2 

53 552 9 

50 529 4 

 
 در فرآيند اتصال فشاري تجمعي5616 ومينيکرنش آلوم-تنش يمنحن (56)شکل 

 کروسکوپيم لهيکه بوس هيساختار ماده اول ريتصاو 55شکل 

گرفته شده است را  ينور کروسکوپيو م يالکترون روبش

هم محور که در اثر  يساختار انگريب ريتصاو دهد ينشان م

ها  و اندازه متوسط دانه باشد، يبوجود آمده است م ليآن

 .باشد يم کرومتريم 6شده در حدود  ليورق آن يبرا

 
 ريز ساختار نمونه بعد از آنيل (55)شکل 

هايي که تحت تعداد  تصاويري از ريزساختار نمونه 52شکل 

دهد.  رار گرفته اند را نشان ميهاي مختلف فرآيند ق پاس

به ساختاري با اندازه   μm0-8 هاي خشن  ساختار اوليه با دانه

بعد  nm 026دهي،  در اولين پاس کرنش μm 2/5سلول هاي 

از پاس چهارم، تبديل شده است. اين بهبود دانه مهم ترين 

اثر کرنش دهي شديد است. همانطور که در شکل ديده 

ر ناگهاني در پاس اول، در پاس دوم و شود، بعد از تغيي مي

سوم از شدت بهبود دانه کاسته شده است. تا جايي که در 

 رسد.   پاس سوم و چهارم به مقداري ثابت مي

 
( aساختار آلومينيوم  ) تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از ريز (52)شکل 

 هار پاس( نمونه چd( نمونه سه پاس )c( نمونه دو پاس )bنمونه يک پاس)
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 نتيجه گيری: -4

هايي با نسبت  خواص مکانيکي بهينه و دستيابي به سازه

آوري مواد با ساختار  استحکام به وزن بالا از اهداف فن

باشد. در اين مقاله روش اتصال فشاري  بسيار ريز يا نانو مي

تجمعّي به عنوان يک روش جديد تغيير شکل پلاستيک 

ختار حجيم بر پايه فشردن در شديد براي توليد فلزات نانوسا

قالب کانالي معرفي شد. فرآيند بر روي يکي از 

پرکاربردترين فلزات در صنعت يعني آلومينيوم انجام شد. با 

ها مشخص شد که استحکام کششي  بررسي و تحليل نمونه

برابر نمونه آنيل  2نهايي پس ازچهار مرحله فرآيند به حدود 

رسيده است. اين بهبود  529به  06شده افزايش يافته و از 

خواص از جمله افزايش استحکام و سختي و دستيابي به 

تواند به گسترش کاربرد اين  نسبت استحکام به وزن بالا مي

ي مؤثر سازه در صنايع خودروسازي سبک سازمواد جهت 

 و هواپيماسازي کمک شاياني نمايد. 
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