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تیتانیم که توسط کاربید /356آلومینیم  ریختگیکامپوزیت  سختیساختار و ریزروی  (ARB) نورد تجمعییند ادر این پژوهش به بررسی تأثیر فر 
کاربید درصد حجمی  10حاوی  یمیآلومینی زمینه سیکل روی کامپوزیت 4 تا ARBفرایند  پرداخته شد. ،جامد تولید شده استنیمهگری ریخته

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و سختی بررسیمیکرومتر در دمای محیط انجام شد.  10کمتر از  ذرات تیتانیم با میانگین اندازه
 کاربید ذرات توزیع، ARBفرایند های سیکلکه با افزایش تعداد های ماکروسختی و میکروسختی انجام گردید. نتایج نشان داد توسط آزمون

 همناطق عاری از ذرات حذف شداز طرفی، تر شدند. تر و کرویکوچک موجود در زمینه،ذرات سیلیسیم  اصلاح شد وآلومینیوم  یتیتانیم در زمینه
ریختگی نیز به طور قابل توجهی  ساختار تخلخل موجود درعلاوه بر آن، . پیدا کردتیتانیم و فاز زمینه بهبود کاربید پیوند بین ذرات  کیفیتو 

و پس از آن اثر تعداد  داشتافزایش چشمگیری  فرایند،اول  سیکلها در دو سختی نمونههای مربوط به سختی نشان داد که بررسی یافت.کاهش 
نورد  سیکل فرایند 4تیتانیم بعد از طی کردن کاربید /356بر سختی کمتر شد. به طور کلی ریزساختار کامپوزیت ریختگی آلومینیم  هاسیکل

 یدرصد نسبت به نمونه 170سختی این کامپوزیت به میزان ماکروعث افزایش طوری که باه ب گردید،ای اصلاح تجمعی به شکل قابل ملاحظه
ها کاهش ها، مقدار نوسان سختی در طول ضخامت کامپوزیتدر نهایت نتایج میکروسختی نشان داد که با افزایش تعداد سیکل ریختگی شد.

 یافت.

 کلید واژگان:
 کامپوزیت زمینه فلزی

 (ARBنورد تجمعی )

 ریزساختار

 سختی
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 In this study, the effect of accumulative roll bonding (ARB) process on microstructure and hardness of 

cast A356/titanium carbide composite produced by semi-solid processing is evaluated. ARB process up 

to 4 cycles on the composite containing 10 vol.% titanium carbide with an average particle size less than 

10 μm was performed at ambient temperature. Microstructural examination by optical microscope and 

harness tests including macrohardness and microhardness was done The results showed that by 

increasing the number of process cycles, the distribution of the Si and TiC in the aluminum matrix was 

modified, the particles became finer and more spheroidal. On the other hand, particle free zones were 

removed and the quality of the bond between the particles and the matrix improved. In addition, the 

porosity in the casting structure significantly decreased. It was found that the hardness in the first two 

cycles greatly increased, and then the number of cycles had less effect on the hardness value. In general, 

the microstructure of the composite after 4 cycles of ARB process was considerably refined so that the 

increased hardness of the composite was 170% compared to the cast. The results showed that by 

increasing the number of ARB cycles, the amount of fluctuation in the thickness of the composite 

decreased.  
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 مقدمه -1

آلومینیوم یکی از فلزاتی است که در صنعت حال حاضر به علت سبک وزن 

ای نسبت به بودن، هم از لحاظ اقتصادی و هم از لحاظ صنعتی از جایگاه ویژه

سایر فلزات برخوردار بوده و حائز اهمیت است. اما مدول پایین و استحکام 

کم، استفاده از این فلز را در صنایع پیشرفته و پرکاربرد با محدودیت مواجه 

ود و با توجه به اهمیت بالای این فلز، استفاده از آن . با این وج[1]کرده است 

توان به که از آلومینیوم میپذیر شده است. بطوریبه صورتی دیگر نیز امکان

ها های زمینه فلزی بهره برد. این کامپوزیتعنوان فاز زمینه در کامپوزیت

 . [2]علاوه بر وزن کم، دارای استحکام بالا و مدول مناسبی هستند 

های مختلف تولیدی، ی فلزی از میان روشهای زمینهدر تولید کامپوزیت

های کمتر به گری چرخشی به جهت سادگی، سرعت نسبتا بالا و هزینهریخته

گری ها انتخاب شده است. ریختهعنوان روش برتر از میان سایر روش

گری چرخشی است که در آن ذرات جامد ای از ریختهکامپوزیتی شاخه

شوند و با کننده به فاز زمینه مذاب اضافه میسرامیکی به عنوان فاز تقویت
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آیند. این هدف ایجاد ساختار همگن درحالت نیمه جامد به چرخش درمی

روش به علت تولید حداقل عیوب ساختاری یک راه حل مفید و به صرفه از 

شود. انتخاب فلزی به عنوان فاز زمینه لحاظ اقتصادی و مکانیکی محسوب می

بسیار حائز اهمیت است. آلیاژهای  ،با سیالیت بالا در این فرایند تولید

دهد گری از خود نشان میسیلیسیم سیالیت بالایی در طول ریخته-آلومینیوم

. [3,4]باشد ف میو یکی از پرکاربردترین آلیاژهای آلومینیم در صنایع مختل

تر، تولید قطعات با عمر طولانی، تخلخل و حجم های تولید کمنیاز به چرخه

گری تر از مزایای تولید محصولات صنعتی به روش ریختهانقباض انجمادی کم

یت بالایی برخوردار ساخته است. اما باشد که آن را از محبوبکامپوزیتی می

ها منجر به محدود شدن همچنان وجود عیوب جزئی در ساختار کامپوزیت

شود که برای برطرف ها در صنایع پرکاربردی همچون هوافضا میکاربرد آن

 .[3]های تغییر شکل پلاستیک شدید بهره جست توان از روشها میکردن آن

هایی است که ای از روشتغییرشکل پلاستیک شدید در حقیقت مجموعه

توان کار مکانیکی نسبتا زیادی به فلز بدون تغییر ابعاد آن ها میتوسط آن

بندی نسبتا درشت به های اولیه با دانهنمونه اعمال نمود. در این فرایند

. این در [5-7]های ریز دانه حتی در حد نانومتری تبدیل خواهند شد ساختار

آید. در ها به وجود نمیحالی است که تغییرات ابعادی قابل توجهی هم در آن

توان این فرایند را تا چندین سیکل هم ادامه داد. فرایند تغییر شکل نتیجه می

شود که شامل پیچش تحت های گوناگونی انجام میپلاستیک شدید به روش

فورج چند ، 3، اکستروژن پیچشی2، اکستروژن برشی ساده1فشار بالا

، اکستروژن 6، اکستروژن برشی خالص5، اکستروژن و فشار متوالی4ایمرحله

 .[9-6]باشد می 8و در نهایت نورد تجمعی 7داردر کانال هم مقطع زاویه

 از که است پلاستیک شدید شکل تغییر هایروش از یکی تجمعی نورد

 فرایند این. برد بهره فلزی زمینه هایکامپوزیت خواص بهبود برای توانمی آن

نورد  و سازی سطحی، روی هم قرار دادنآماده برشکاری، متعدد مراحل شامل

 دلیل به ARB روش انجام. شوندمی تکرار ترتیب به آن سیکل هر در که است

 تولید ورودی، مواد در محدودیت عدم محافظ، اتمسفر به نیاز عدم سادگی،

 هایقالب به نیاز عدم محیط، دمای در و پایین بسیار ضخامت با قطعات

 اهمیت از هاروش سایر به نسبت بالا تولیدی یبازده قیمت و گران دهیشکل

 .[10,11]است  برخوردار بیشتری

های ریختگی با ی تولید کامپوزیتهای متعددی در زمینهتاکنون پژوهش

ی سرامیکی کنندهسیلیسیم و ذرات تقویت-های آلومینیماستفاده از آلیاژ

ریزساختار و  2015در سال  [12]انجام شده است. دماوندی و همکاران 

تولید شده توسط فرایند  3O2A356/Alکامپوزیت خواص مکانیکی 

گری همزنی مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران دریافتند که وجود ریخته

کننده موجب تضعیف استحکام فشاری، تخلخل در اطراف ذرات تقویت

شود. عموری و سختی، استحکام ضربه و مقاومت سایشی کامپوزیت می

را با استفاده از روش  A356/SiCکامپوزیت  2016در سال  [13]همکاران 

ها نشان داد که افزودن ذرات گری گردابی تولید کردند. نتایج آنریخته

های آلومینیم و ی کاربید سیلیسیم منجر به ریز شدن دندریتکنندهتقویت

شود. همچنین مشخص شد که تأثیر ذرات ایش خواص مکانیکی میافز

                                                                                                                                      
1 High pressure torsion (HPT) 
2 Simple shear extrusion (SSE) 
3 Torsion extrusion (TE) 
4 Multi-directional forging (MDF) 
5 Cyclic extrusion compression (CEC) 
6 Pure shear extrusion (PSE)  
7 Equal Channel angular pressing (ECAP) 
8 Accumulative roll bonding (ARB) 

روی سختی و استحکام فشاری کامپوزیت به  SiCی نانومتری کنندهتقویت

تر از ذرات میکرومتری بوده است. به هر حال نتایج به دست آمده مراتب بیش

توان تنها با استفاده از های مختلف حاکی از آن است که نمیاز پژوهش

گری به ریزساختاری با حداکثر خواص مکانیکی های مختلف ریختهروش

 دست یافت.

مطالعات بسیار کمی روی تأثیر اعمال فرایندهای تغییرشکل پلاستیک 

های ریختگی انجام شده است. امیرخانلو و همکاران در شدید روی کامپوزیت

فرایند نورد تجمعی را انجام  Al-Si/SiCp کامپوزیت ریختگی روی 2011سال 

 عیوبی ریختگی دارای کامپوزیت که داد نشان هاهای آنبررسی. [3]دادند 

 مناطق ،SiC و Si ذرات هایخوشه همچون عیوبی. زیادی است ریزساختاری

 پیوند ذرات در زمینه، غیریکنواخت توزیع کننده،وسیع تهی از ذرات تقویت

 و سیلیسیم سوزنی شکل ذرات وجود زمینه، و کنندهتقویت فاز بین ضعیف

. در ریزساختار کامپوزیت ریختگی حضور داشتند تخلخل از زیادی حجم

 افزایش و تجمعی نورد فرایند اعمال با ریختگی ینمونه در شده ذکر عیوب

 ششم سیکل در نهایت در و کرد پیدا کاهش تدریج به هاتعداد سیکل

. یافت دست یکنواخت ذرات توزیع با ساختاری به نظر مورد کامپوزیت

 زمینه و ذرات بین ضعیف پیوند تخلخل، مانند ساختاری عیوب سایر همچنین

 .شدند اصلاح توجهی قابل شکل به ذرات از عاری مناطق و

و اعمال فرایند  A356/TiCهدف از این پژوهش تولید کامپوزیت ریختگی 

های ریختگی و کارشده نورد تجمعی روی آن است. ریزساختار و سختی نمونه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد و روش انجام تحقيق -2

ی کامپوزیت و هبه عنوان فاز زمین A356در پژوهش پیش رو از آلیاژ آلومینیم 

کننده متر به عنوان تقویتمیکرو 10تر از ی کمبا اندازه TiCاز ذرات سرامیکی 

به دلیل وجود درصد بالایی از  A356استفاده شده است. سیالیت عالی 

درصد( مهمترین دلیل انتخاب این آلیاژ به عنوان فاز زمینه  7.28سیلیسیم )

لیسیم در این آلیاژ شرایط نگهداری است. از طرفی وجود درصد بالایی از سی

ی زمانی نسبتاً طولانی در فاز مایع و دمای ریختگی آسان آن را برای بازه

گری کامپوزیتی در حالت نموده است. در تولید این کامپوزیت از روش ریخته

شماتیک آزمایشگاهی تولید کامپوزیت  1نیمه جامد استفاده شد. شکل 

برای ذوب یک  دهد.را نشان می TiCد حجمی ریختگی آلومینیم با ده درص

گرم استفاده کیلو 1.5ی گرافیتی با ظرفیت کیلوگرمی از کوره 1.2ی قطعه

ی سانتیگراد به مدت تقریبا دو دقیقه با هدف درجه 700شد. کوره در دمای 

به منظور تولید کامپوزیت ریختگی با  توزیع دمایی یکنواخت نگه داشته شد.

حداکثر یکنواختی ساختار، تزریق ذرات کاربید تیتانیم به مذاب درحال 

دور بر دقیقه، توسط گاز حامل آرگون با خلوص  500چرخش با سرعت 

حداکثر صورت گرفت. فرایند چرخش مذاب توسط همزن گرافیتی، با دینام 

د، مذاب مورد نظر به طور مداوم و با کنترل شد. پس از اتمام فراین DCجریان 

-درجه )بر اساس معادله 607ی سانتیگراد بر دقیقه تا دمای درجه 4.2سرعت 

ی مقاومتی ی شیل( سرد شده و سپس به قالب فولادی موجود در زیر کوره

 انتقال یافت.

متر برش میلی 4و  40، 100های مورد نظر پس از ریختگی با ابعاد نمونه

کاری شدند. همچنین به منظور افزایش ظرفیت نورد ماشین داده شده و

ی درجه 540ساعت و در دمای  2ها، عملیات حرارتی آنیل به مدت نمونه

ها انجام گرفت. بدین ترتیب با انجام فرایند نورد اولیه و سانتیگراد روی آن

  1.5و  40، 250هایی با ابعاد نهایی درصد، ورق 60کاهش ضخامت حدودا 
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سازی سطحی پس از متر به دست آمد. دو ورق به منظور آمادهمیلی

 0.26زدایی در حمام استون توسط برس ضد زنگ فولادی با قطر سیم چربی

متر برسکاری شدند. سپس روی هم قرار گرفته و ثابت شدند تا تحت میلی

تنی برای  60فرایند نورد قرار گیرند. به منظور انجام فرایند نورد از غلتک نورد 

ه شد. پس از هر سیکل نمونه درصد در هر سیکل استفاد 50کاهش ضخامت 

مورد نظر از قسمت طولی نصف شده و دوباره تحت سیکل بعدی قرار گرفت. 

چگونگی  2های کامپوزیت اعمال شد. شکل سیکل روی نمونه 4این فرایند تا 

 دهد.انجام فرایند نورد تجمعی را به صورت شماتیک نشان می

های اول تا ی )در سیکلهای ریختگی، نورد اولیه و نورد تجمعروی نمونه

چهارم( بررسی ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری انجام گرفت. برای 

، 1000، 800، 600، 320های ها جهت متالوگرافی از سنبادهسازی نمونهآماده

ها با محلول آلومینا استفاده شد. پس از آن نمونه 3000و  2000، 1500، 1200

(3O2Alپولیش شده و توسط محلول ک ) لر اچ شدند. بررسی سطوح متالوگرافی

برابر صورت  400و  100های شده توسط میکروسکوپ نوری و با بزرگنمایی

های و از دستگاه ASTM E92-17از استاندارد  سختی، بررسی منظور گرفت. به

 به هانمونه ضخامت و سطح برای. سنجی شرکت کوپا استفاده شدسختی

 آزمون. شد استفاده ویکرز میکروسختی و ماکروسختی هایروش از ترتیب
 

 از پس سختی، هایداده بررسی در. شد تکرار بار 10 نمونه هر روی سختی

 8 از استفاده با میانگین مقدار نمونه، هر برای حداقل و حداکثر مقدار حذف

 .شد محاسبه ماندهباقی مقدار

 نتایج و بحث -3

های ریختگی، نورد اولیه و نورد تجمعی در دو ی مربوط به نمونهریزساختارها

نشان داده شده  4و  3های برابر به ترتیب در شکل 400و  100بزرگنمایی 

ناشی از  3ی ریختگی شکل است. ایجاد حجم زیادی از تخلخل در نمونه

گری، ورود ها در حین ریختهی است. به دام افتادن گازعوامل متعدد

ی انقباض انجمادی، تبخیر آب موجود های هوا به داخل مذاب، پدیدهحباب

کننده و همچنین تولید گاز هیدروژن از جمله عوامل در سطح ذرات تقویت

ی ریختگی هستند. همچنین مناطق عاری از مؤثر ایجاد تخلخل در نمونه

های متمرکز کاربید تیتانیم با توزیع غیر یکنواخت ین حال خوشهذرات و در ع

های شوند. به وجود آمدن خوشهدر ریزساختار کامپوزیت ریختگی مشاهده می

ها، انرژی کاربید تیتانیم ناشی از وجود نیروی واندروالس بین ذرات آن

ها توسط مذاب آلیاژ آلومینیم همدوسی بالا و میزان ترشوندگی کم آن

هایی با حجم زیاد باعث تولید تخلخل و ضعف در باشد. وجود خوشهیم

شود، به طوری که هرچه مشترک ذرات تقویت کننده با فاز زمینه میفصل

ی بزرگتر تولید شوند تخلخل هم افزایش یافته و پیوند نیز هایی با اندازهخوشه

سیلیسیم ی ذرات درشت، سوزنی شکل و طولانی شود. مشاهدهتر میضعیف

گری چرخشی در حالت دهد که اگرچه ریختهدر ریزساختار ریختگی نشان می

نیمه جامد نقش مهمی در حذف ساختار دندریتی فاز آلفا آلومینیم دارد، اما 

ریز کردن و توزیع یکسان ذرات سیلیسیم در فاز زمینه توسط این فرایند و 

 . [14-18]پذیر نیست های ریختگی امکانسایر فرایند

اعمال نورد اولیه و  مشخص است، با 4و  3های همان گونه که از شکل

های ای کاربید تیتانیم تجزیه و تیغههای نورد تجمعی، مناطق خوشهسیکل

ی فشار شوند. سیلان فاز زمینه در نتیجهسوزنی شکل سیلیسیم شکسته می

و  TiCی ناشی از فرایند نورد موجب نفوذ فلز در میان ذرات تمرکز یافته

ادامه این ذرات را از هم دور شود و در می Siهمچنین شکسته شدن ذرات 

شود. با کند و به این ترتیب باعث همگن شدن توزیع ذرات در زمینه میمی

، فرایند نورد اولیه و مخصوصاً نورد تجمعی موجب 4و  3های توجه به شکل

گردد. کاهش تخلخل کاهش و حذف تخلخل در ریزساختار کامپوزیت می

ها در شود. تجزیه شدن خوشهموجب افزایش چگالی نسبی کامپوزیت می

درصد توسط فرایند نورد  90ی اعمال تغییر شکل پلاستیک بیش از نتیجه

نشان  4و  3های ها اثرگذار است. شکلتجمعی در پر کردن این تخلخل

 ARBی فرایند هم در نتیجه Siدهند که ذرات درشت و سوزنی شکل می

 تری برخوردار شدند. ریزتر و از توزیع مناسب

های فرایند نورد تجمعی، اصلاح ریزساختار ادامه با افزایش تعداد سیکل

یابد و در نهایت پس از سیکل چهارم، کامپوزیتی با توزیع بسیار مناسب می

شود. از آنجا که و کاربید تیتانیم حاصل می Siذرات ریز و تقریبا کروی شکل 

د ترک موجب ایجاد تمرکز تنش و همچنین رش Siحضور ذرات سوزنی 

شود، اصلاح این ذرات توسط تغییر شکل پلاستیک باعث افزایش خواص می

 .[15-20]مکانیکی کامپوزیت نیز خواهد شد 
های فرایند نورد دهد که با افزایش تعداد سیکلنشان می 4شکل 

یابد. جدا شدن ذرات مشترک ذره/زمینه بهبود میتجمعی، کیفیت فصل

ها در حین تغییرشکل پلاستیک نقش بسیار مهمی در موجود در خوشه

 افزایش کیفیت فصل مشترک میان آلومینیم و کاربید تیتانیم دارد. اگرچه اثر 
 

 

Fig. 1 Schematic of the experimental set-up used in production of the 

cast composite [3] 

 [3] یختگیر تیکامپوز دیتول فرایند کیشمات 1شكل 

 

Fig. 2 Schematic illustration of the ARB process 
 یتجمع نورد نمایشی از فرایند 2شكل 
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های متخلخل نورد اولیه و اولین سیکل نورد تجمعی در حذف حفره

تواند به حذف کامل می ARBهای تر است، اما تکرار سیکلریزساختار بیش

 ، از[3]با توجه به نتایج بالا و پژوهش امیرخانلو و همکاران . ها بیانجامدحفره
 

توان به منظور حذف کامل تخلخل، کاهش مناطق عاری از می ARBفرایند 

کننده، ریز کردن ذرات سیلیسیم، توزیع مناسب ذرات سیلیسیم ذرات تقویت

 

 

 

 
Fig. 3 Optical micrographs for the samples after (a) casting, (b) 

primary rolling, (c) second ARB cycle, and (d) fourth ARB cycle 
 ،گری( ریختهالف) ها پس ازهنمونبرای  ینورمیکروسکوپ  زساختاریر 3شكل 

 یتجمع نورد ندیفرا چهارم کلیس (د) و دوم کلیس (ج) ه،یاول نورد( ب)

 

 

 

 

 
Fig. 4 Optical micrographs for the samples after (a) primary 

rolling, (b) first cycle, (c) second cycle, (d) third cycle, and (e) 

fourth cycle at higher magnification 
 ،( نورد اولیهالف) ها پس ازهنمونبرای  ینورمیکروسکوپ  زساختاریر 4شكل 

 ندیفرا چهارمسوم و )ه( سیکل  کلیس (د) ،دوم کلیس (ج) ،( سیکل اولب)

 در بزرگنمایی بالاتر یتجمع نورد
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ذرات و زمینه استفاده  و کاربید تیتانیم در زمینه و در نهایت بهبود پیوند میان

 .[14,15]کرد

( RD-TDها در سطح ورق )ودار تغییرات ماکروسختی نمونه، نم5شکل 

های فرایند نورد دهد. با توجه به این شکل، با افزایش تعداد سیکلرا نشان می

، سختی ARBسیکل فرایند  4یابد. پس از اعمال تجمعی سختی افزایش می

نشان  5ی ریختگی سه برابر شده است. شکل نهایی نسبت به سختی نمونه

که بیشترین میزان افزایش سختی پس از انجام نورد اولیه رخ داده  دهدمی

است در حالی که نورد اولیه موجب  HV 35.7ی ریختگی است. سختی نمونه

 %85شده است که افزایشی چشمگیر در حدود  HV 66.1افزایش سختی به 

 دهد. را نشان می

سیکل اول فرایند نورد تجمعی نیز موجب بیشتر شدن مقدار سختی به 

84.5 HV  دهد. افزایش قابل توجه افزایش را نشان می %28گردید که

سختی در نورد اولیه و سیکل اول نورد تجمعی علاوه بر اصلاح ریزساختار که 

قبلا در مورد آن بحث شد ناشی از وقوع کارسختی شدید در این مراحل نیز 

ها که از منابع مختلف نابجایی مانند باشد. افزایش شدید چگالی نابجاییمی

گیرند های اروان نشأت میهای مختلف همچون حلقهرید و مکانیزم-فرانک

ی نورد اولیه و سیکل اول نورد موجب افزایش چشمگیر سختی در دو نمونه

 . [21-23]گردد تجمعی می

کم شده و در سیکل چهارم های بالاتر، شیب افزایش سختی در سیکل

ها در دو سیکل نهایی رسد چرا که چگالی نابجاییسختی به حالت اشباع می

رسد و ریزساختارهای این دو سیکل نیز تفاوت چندانی با به مقدار ثابتی می

ها به دلیل ایجاد تعادل میان تولید هم ندارد. ثابت شدن مقدار چگالی نابجایی

ی وقوع ها در نتیجهستیک و حذف آننابجایی حین تغییر شکل پلا

باشد. وقوع بازیابی و های بازگشت )بازیابی و تبلورمجدد( میمکانیزم

یابد و های نهایی به علت بالا رفتن دما افزایش میتبلورمجدد در سیکل

شود. ها میموجب برقراری این تعادل و در نتیجه ثابت شدن چگالی نابجایی

[17,18,20,29-24]. 

های مختلف رفته رفته نوسان سختی در نمونه مقدار، 5با توجه به شکل 

 های ریختگی و نورد اولیه به کند. مقدار نوسان برای نمونهکاهش پیدا می
 

 

 

Fig. 5 Variation of Vickers hardness for different ARB cycles 
 فرایند نورد تجمعی مختلف هایلکیس از پس یسخت راتییتغ 5شكل 

باشد در حالی که این مقدار پس از می HV 28.5و  31.8ترتیب برابر با 

کاهش  HV 4.4و  4.5سیکل سوم و چهارم فرایند نورد تجمعی به ترتیب به 

مقدار نوسان کاملا در ارتباط با یکنواخت بودن ریزساختار  کند.پیدا می

باشد. با توجه به این که ارزیابی سختی وابسته به انتخاب ها میکامپوزیت

تر باشد، آزمون روی نمونه است لذا هر چه ریزساختار کل ماده همگنمکان 

 نوسانات سختی نیز کاهش خواهد یافت.

توزیع ذرات ( 4و  3های با توجه به مشاهدات ریزساختاری )شکل

های ریختگی و نورد شده غیریکنواخت سیلیسیم و کاربید تیتانیم در نمونه

تواند متاثر از این ذرات شود. در حقیقت در بوده و در نتیجه کل زمینه نمی

این دو نمونه مناطق تهی از ذرات وسیعی وجود دارد که دارای مقدار سختی 

توان در این دو نمونه می TiCهای کمی است. از طرفی به علت حضور خوشه

ها زیاد باشد. بنابراین دو انتظار داشت که سختی در مجاورت این خوشه

ها وجود دارد و نوسان سختی های کاملاً متفاوت در این نمونهمنطقه با سختی

های فرایند نورد تجمعی، نیز چشمگیر خواهد بود. با افزایش تعداد سیکل

ر شده و در نتیجه مناطق وسیع تهی از ذرات تتوزیع ذرات در زمینه یکنواخت

روند. بنابراین مقدار نوسان سختی های حاوی ذرات کاملاً از بین میو خوشه

 یابد.هم کاهش می

های ( برای نمونهRD-NDتغییرات میکروسختی در ضخامت ورق )

نشان داده شده است. مشابه با نتایج ماکروسختی،  6مختلف در شکل 

های دهد که با افزایش تعداد سیکلتی هم نشان میتغییرات میکروسخ

شود. یابد و ثانیاً نوسانات آن کاسته میفرایند، اولاً میانگین سختی افزایش می

و سخت  ARBها در حین فرایند وجود اکسید فلزی در سطوح اتصال نمونه

شدن سطحی ناشی از برسکاری، باعث افزایش سختی مرکز نمونه در سیکل 

ها شوند. همچنین نیروی اصطکاک بین غلتک و سطوح نمونهند میبعدی فرای

ها، با اعمال کرنش برشی اضافی و در نهایت ایجاد کارسختی در سطح آن

دهد. این سطوح در سیکل بعد به مرکز مقدار سختی را در سطوح افزایش می

شود. به این ترتیب عوامل منتقل شده و به این ترتیب سختی مرکز زیاد می

 های سیکل اول، دوم و سومر شده موجب نوسان سختی در ضخامت نمونهذک
  

 

 

Fig. 6 Variation of Vickers hardness in thickness for different ARB 

cycles 
 فرایند نورد تجمعی مختلف هایلکیس از پسی در ضخامت سخت راتییتغ 6شكل 
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Fig. 7 Optical micrographs of cross-section after (a,b) casting, (c,d) 

third cycle, (e,f) fourth cycle at two different magnification 
 ها پس ازهنمونی از سطح مقطع عرضی نورمیکروسکوپ  زساختاریر 7شكل 

 ندیفراچهارم  کلیس )ه( و )و( ،)ج( و )د( سیکل سوم ،گری( و )ب( ریختهالف)

 در دو بزرگنمایی مختلف یتجمع نورد

شده ها در سیکل چهارم، توزیع سطوح کارسختشوند. با افزایش تعداد لایهمی

شود و در نتیجه در کل طول ضخامت کامپوزیت در داخل نمونه همگن می

ARB  آید.سیکل سختی یکنواختی به دست می 4شده پس از 

ذرات و تغییرات ریزساختاری ی توزیع ی نحوهنشان دهنده 7شکل 

ی توزیع باشد. اندازه و نحوه( ورق میRD-NDها در بعد ضخامت )نمونه

کننده در فاز زمینه از جمله عوامل اصلی در افزایش و توزیع ذرات تقویت

 7ها هستند. با توجه به شکل مناسب سختی در بعد ضخامت کامپوزیت

های نورد تجمعی تعداد خطوط شود که با افزایش تعداد سیکلمشاهده می

یابد. این ( افزایش می2𝑛−1ی )پیوندی تولید شده در امتداد طول طبق رابطه

ای تولید شده پس از هر سیکل از های لایهخطوط که همان فصل مشترک

ARB ها، مانع عبور ذرات و حفرات شده و به هستند، در فرایند نفوذ بین لایه

تر دیده های ابتدایی ضخیمحفرات، در سیکلدلیل تجمع همین ذرات و 

شوند. هر یک از خطوط توسط سیکل بعدی تحت فشار مجدد قرار می

ها، از ضخامت کننده و کم شدن تخلخلگیرد و با ریز شدن ذرات تقویتمی

شود. تا جایی که در سیکل نهایی به صورت خطوط این خطوط کاسته می

تواند موجب توزیع شوند. همین امر میه میبسیار نازک و با تعداد زیاد مشاهد

 (.6یکنواخت سختی در بعد ضخامت کامپوزیت شود )شکل 

 گيرینتيجه -4

کامپوزیت به منظور اصلاح ریزساختار و همچنین بهبود سختی  تحقیق این در

از فرایند نورد تجمعی در دمای محیط  تیتانیمکاربید /356ریختگی آلومینیم 

 اند از:ترین نتایج بدست آمده از این پژوهش عبارتاستفاده گردید. مهم

های نورد تجمعی، توزیع ذرات سیلیسیم و کاربید تیتانیم افزایش سیکل -

سیکل از  4ای یکنواخت شد. بطوریکه پس از انجام به مقدار قابل ملاحظه

 فرایند نورد تجمعی، توزیع ذرات در ریزساختار به صورت یکنواخت درآمد.

های نورد تجمعی سبب شد تا ذرات سیلیسیم موجود در سیکلافزایش  -

 تر شوند.فاز زمینه ریزتر و کروی

با افزایش کرنش و فشار در حین مراحل نورد، تخلخل موجود در فاز  -

زمینه از بین رفت و همچنین پیوند بین فاز زمینه و ذرات تقویت کننده نیز 

 ای بهبود یافت.به شکل قابل ملاحظه

میانگین ماکروسختی در سطح  ARBجام سیکل چهارم از فرایند با ان -

 ی ریختگی اولیه افزایش یافت.درصد نسبت به نمونه 170ورق به میزان 

ها، میزان سختی نتایج میکروسختی نشان داد که با افزایش تعداد سیکل -

ها در ضخامت ورق افزایش یافت و مقدار نوسان آن در ضخامت کامپوزیت
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