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باضذ کِ در آى اًباضت کزًص باعث  هی (APB)رٍش اتػال پزط تجوعی  ، (SPDتغییز ضکل پلاستیک ضذیذ )ّای  یکی اس جذیذتزیي رٍش 

آلیاصی   ، با استفادُ اس ٍرقAl/Cuبزای تَلیذ کاهپَسیت  APBضَد. در ایي پضٍّص ًیش رٍش  تغییزات ضذیذ پلاستیکی ٍ هیکزٍسکَپی هی
AA1100  ٍCu ًَِاَى فاس سهیٌِ ٍ فاس تقَیت کٌٌذُ هَرد بِ کار بزدُ ضذُ است. ریشساختار ًو ّای حاغل اس  خالع تجاری بِ تزتیب بِ عٌ

یکی با استفادُ اس آسهَى کطص  اَظ هکاً ًٍی رٍبطی هَرد بزرسی قزار گزفتِ ٍ ّوچٌیي هطالعِ تغییزات خ ٍ فزایٌذ با هیکزٍسکَپ ًَری ٍ الکتز
ّای فزایٌذ، تَسیع فاس تقَیت  دّذ کِ با افشایص تعذا پاط جام ضذُ است. ًتایج هطالعات هیکزٍساختاری ًطاى هیهیکزٍسختی سٌجی اً

 ّوچٌیي است. ضذًُوًَِ  توام طَلدر  Cuّای  ضکست ٍ تکِ تکِ ضذى لایِ در داخل ضبکِ آلَهیٌین  بْبَد یافتِ ٍ هٌجز بِ  (Cu)کٌٌذُ
کاهپَسیت در ایي پضٍّص با تکزار فزایٌذ تا سِ پاط افشایص یافتِ بطَریکِ استحکام ًْایی کاهپَسیت در  استحکام ًْایی، سختی ٍ تغییزات طَل

در  ًیشبزابز افشایص یافتِ است. سختی  2.7اٍلیِ  Cuبزابز ٍ ًسبت بِ  3.1هگاپاسکال رسیذُ کِ ًسبت بِ آلَهیٌین اٍلیِ  375پاط سَم بِ 
 152.6 اٍلیِ  Cuبزابز افشایص پیذا کزدُ ٍ بزای  1.6رسیذُ کِ ًسبت بِ سختی ٍرق آلَهیٌیَم اٍلیِ 62HV پاط سَم بزای آلَهیٌیَم بِ 

HVباضذ کِ ًسبت بِ سختی ٍرق  هیCu  ِدّذ. ّوچٌیي هطالعات ضکست ًگاری با استفادُ اس هیکزٍسکَپ  بزابز افشایص ًطاى هی 2.6اٍلی
بٍطی ًطاى داد کِ ًَع ضکست کاهپَسیت  ًٍی ر  باضذ. اس ًَع ضکست بزضی ًزم هیالکتز
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  Accumulative press bonding (APB) process is one of the newest approaches of SPD processes in which 

the application of strain in materials leads to the substantial plastic deformation and microscopic 

changes. In this study, APB method was used for production of Al/Cu composite and AA1100 and pure 

commercial Copper sheets used as matrix and reinforcement respectively. Microstructure evolutions 

samples followed by APB process were studied by Scan Electron Microscopy (SEM) and Optical 

Microscopy (OM). Mechanical characteristics were accomplished by conducting standard tensile and 

microhardness tests. The microscopic analysis indicates that as the number of APB passes increased, the 

reinforcement phase (Cu) dispersion improve and result in Cu continuous layers discrete in to shorter 

layers. Moreover, by increasing the number of APB passes up to 3 the ultimate strength, microhardness 

and elongation increased so that, the ultimate strength was raised to 375Mpa, which is about 3.1 and 2.7 

times more than Al and Cu respectively. Under the 3 cycles of APB, the hardness of Al and Cu reached 

to 62 and 152.6 HV respectively, which are 1.6 and 2.6 times greater than those of corresponding pure 

materials. Furthermore, SEM observations demonstrated the failure mode in Al/Cu composite 

proceeded by APB process is shear ductile rupture. 
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 مقدمه 1- 

ّای چٌذلایِ فلضی تِ دلیل تشخَسداسی اص  واهپَصیت اخیش، هغالؼِّای  دس ػال

هحمماى ػلن هَاد خَاف هىاًیىی، الىتشیىی ٍ هغٌاعیؼی هٌاػة هَسد تَجِ 
چٌذ لایِ فلضی دس كٌایغ گًَاگَى  ّای اص ّویي سٍ واهپَصیت اًذ؛ لشاس گشفتِ

اص جولِ َّافضا، اتَهثیل ػاصی، كٌایغ ؿیویایی ٍ الىتشیىی هَسد اػتفادُ 

 .[2,1]گیشًذ  س هیلشا

صهیٌِ دس تَلیذ  فلضات ٍ آلیاطّای هتٌَػی تِ ػٌَاى فاص اهشٍصُ

ؿًَذ ٍلی آلیاطّای ػثه ٍ اػتحىام تالا تِ دلیل  ّا اػتفادُ هی واهپَصیت

ّای ؿثىِ فلضی هحؼَب  افضایؾ تاصدُ، هَادی هٌاػة جْت تَلیذ واهپَصیت
ؿَد وِ  ی ػثه ػثة هیالثتِ هذٍل الاػتیه ون تشخی آلیاطّا [3]ؿًَذ  هی

حیي تاسگزاسی دچاس خویذگی گشدًذ ٍ ایي اص ًظش عشاحی چٌذاى هٌاػة 

ّا دس ػاخت  وٌٌذُ ّای سفغ ایي هؼضل، اػتفادُ اص تمَیت تاؿذ. یىی اص ساُ ًوی
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ّای صهیٌِ فلضی تخلَف ًَع آلَهیٌیَهی تشای سفغ ایي هؼضل  واهپَصیت
ّای  ذگی سٍؽ ػاخت واهپَصیتتاؿذ اص عشف دیگش، ّضیٌِ تالا ٍ پیچی هی

صهیٌِ آلَهیٌیَهی تمَیت ؿذُ تا ٍیؼىشصّا، الیاف پیَػتِ ٍ الیاف وَتاُ ّوشاُ 

ی ایي گشٍُ اص هَاد هٌْذػی، ػثة تَجِ هحمماى تِ  ّای ٍیظُ تا جزاتیت

دّی هاًٌذ جاًـیٌی  ای تَػظ فشایٌذّای پَؿؾ ّای لایِ تَلیذ واهپَصیت
ّوچٌیي تَلیذ  [4-6]جٌغ هختلف ؿذُ اػت  یًَی تثخیش ٍ اتلال ًفَری دٍ

ّای چٌذ لایِ فلضی تَػیلِ فشایٌذّای تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ  واهپَصیت

تا  تَلیذ ؿذُ AL/CUًیض هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت. تؼٌَاى هثال واهپَصیت 

ّای تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ، داسای خَاف هٌحلش  اػتفادُ اص سٍؽ
تحىام تِ ٍصى تالا، هماٍهت خَسدگی تؼیاس ػالی تفشدی اص جولِ ًؼثت اػ

 .[7-9]تاؿذ  هی Cuالؼادُ  آلَهیٌین ٍ سػاًایی الىتشیىی ٍ گشهایی فَق

ّای تؼیاس هتؼذدی  فشایٌذّای تغییشؿىل پلاػتیه ؿذیذ ؿاهل سٍؽ

تاؿذ ٍلی اوثش ایي  هی ARB[14,15], HPT[12,13],ECAP[10, 11] ًظیش
تاؿٌذ وِ اػتفادُ  ای هی لیوت ٍ هشاحل پیچیذُّا ًیاصهٌذ اتضاس گشاى  سٍؽ

 اص یىی APB سٍؽ. [17,16]ّا سا تا هـىل هَاجِ وشدُ اػت  كٌؼتی آى

لاتلیت تَلیذ وِ  تاؿذ هی ؿذیذ پلاػتیه ؿىل تغییش ّای سٍؽ جذیذتشیي

تاؿذ. ػلاٍُ تش هَاد تا ػاختاس فَق سیضداًِ ٍ حتی هَاد ًاًَػاختاس سا داسا هی
اػة تشای اتلال فلضات ّوجٌغ ٍ غیش ّوجٌغ دس حالت آى یه سٍؽ هٌ

 ٍ تَدى ػادُ سٍؽ اص هضایای هْن دیگش ایي ؿَد. هحؼَب هیػشد ٍ گشم ًیض 

 فشایٌذ ایي اًجام تشای ّای خاف لالة ٍ لیوت گشاى تجْیضات تِ ًیاص ػذم

تِ دلیل ػادگی  APBسٍؽ تٌاتشایي  تاؿذ؛ هی SPDّای  ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
ٍ التلادی تَدى تِ ػٌَاى سلیثی جذی تشای ػایش فشایٌذّای تغییش ؿىل 

. [19,18]  ؿَد ای هحؼَب هی ّای لایِ پلاػتیه ؿذیذ جْت تَلیذ واهپَصیت

اػتفادُ ؿذُ  AL/CU  تشای تَلیذ واهپَصیت APBدس ایي پظٍّؾ اص سٍؽ 

طیىی واهپَصیت اػت ٍ ّذف ایي پظٍّؾ تشسػی خَاف هىاًیىی ٍ هتالَس
AL/CU  تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽAPB ّای هختلف ٍ ّوچٌیي استثاط  دس پاع

ّای سیضػاختاسی ٍ هىاًیىی ایي واهپَسیت ٍ دس ًْایت، تْثَد  تیي ٍیظگی

 تاؿذ.  خَاف هىاًیىی واهپَصیت تَلیذ ؿذُ هی

 مواد و روش تحقیق -2
خالق تِ كَست ٍسق  AA1100  ٍCuدس ایي پظٍّؾ اص آلَهیٌیَم آلیاطی 

دها،  APBپاساهتشّای هؤثش دس فشایٌذ  اػتفادُ ؿذُ اػت. APBجْت فشایٌذ 

، وِ دس ایي [18]  تاؿٌذ ػشػت دػتگاُ پشع ٍ ضخاهت ٍسق اٍلیِ هی
هتش تش دلیمِ  هیلی 1پظٍّؾ، فشایٌذ دس دهای هحیظ ٍ ػشػت دػتگاُ پشع 

 پاع 3واس دس  تذٍى اػتفادُ اص سٍاى APBاًتخاب ؿذُ ٍ ّوچٌیي فشایٌذ 

 [.19]ؿذُ اػت  تَلیذ

هتش  هیلی 25×50دس اتؼاد  Cuتشای اًجام فشایٌذ اتتذا ٍسق آلَهیٌیَم ٍ 
 0.5تِ ضخاهت  Cuهتش ٍ ٍسق  هیلی 1.5)ٍسق آلَهیٌیَهی تِ ضخاهت 

ّا اص وَسُ حشاستی هافلی  هتش( تشیذُ ؿذًذ ػپغ تشای آًیل وشدى ًوًَِ هیلی

تِ  یآلَهیٌیَهٍسق ّا  اػتفادُ گشدیذ. تشای اًجام آًیل ًوًَِ 1250ؿؼلِ هذل 

دلیمِ   60تِ هذت Cuٍسق گشاد ٍ  دسجِ ػاًتی 370دلیمِ دس دهای  120هذت 
گشاد دس داخل وَسُ الىتشیىی لشاس دادُ ؿذًذ ٍ  دسجِ ػاًتی 500دس دهای 

تؼذ اص ػولیات آًیل،  .[20]تغَس واهل تحت ػولیات حشاستی لشاس گشفتٌذ 

اتتذا تا  Cuٍ آلَهیٌیَهی ّای  ّا تویضواسی ؿذًذ، تذیي هٌظَس، ٍسق ًوًَِ

هَجَد دس ػغَح لغؼات اص تیي  اػتَى ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ تا چشتی ٍ آلَدگی
ّن پشع ؿًَذ اص  ِتشٍد ٍ ػپغ جْت اوؼیذصدایی ػغَحی وِ لشاس اػت ت

تفادُ گشدیذ. تشای اًجام فشایٌذ هتش اػ هیلی 0.4تشع ػیوی فَلادی تِ لغش 

ػاصی ػغَح اًجام ؿذُ ٍ ػپغ پاساهتشّای  لایِ اتتذا آهادُ دس حالت پٌج 
لایِ  پٌج وٌتشلی فشایٌذ تشای اًجام ػول پشع اػوال ؿذ. دس پاع اٍل حالت 

تِ ضخاهت  Cuهتش ٍ دٍ ٍسق  هیلی 1.5اتتذا ػِ ٍسق آلَهیٌیَهی تِ ضخاهت 

تؼذ اص لشاس ّا  ٍسقتویضواسی ؿذًذ ٍ هجوَع ضخاهت  اػتَى تا هتش  هیلی 0.5

تایؼت تش  وِ هیّا  ٍسقػپغ ػغَحی اص  هتش ؿذ هیلی 4.5گشفتي تش سٍی ّن 
سٍی ّن لشاس تگیشًذ تشػىاسی ؿذًذ. یىی اص صیشواسّا تش سٍی هیض دػتگاُ 

ّای آهادُ ؿذُ تش سٍی آى گزاؿتِ ؿذُ ٍ صیشواس  پشع لشاس گشفت ػپغ ٍسق

 1دس ایي هشحلِ ػولیات پشػىاسی تا ػشػت  ّا لشاس گشفت ٍی ٍسقدٍم تش س

 50هتش )وشًؾ  هیلی 2.25ّا تِ  هتش تش دلیمِ تا سػیذى ضخاهت ٍسق هیلی
دسكذ( اًجام ؿذ. لاصم تِ روش اػت وِ فاكلِ صهاًی تیي تشػىاسی ٍ ػول 

. [20]ثاًیِ تاؿذ  60پشع تشای جلَگیشی اص اوؼیذ ؿذى دٍتاسُ ًثایذ تیـتش اص 

سا ًـاى لایِ  پٌج دس حالت  APBؿواتیىی اص ًحَُ اًجام فشایٌذ  1ؿىل 

لایِ  ّای صایذ ًوًَِ پٌج  لایِ، وٌاسُ تشای اًجام پاع دٍم حالت پٌج دّذ.  هی
ّا ٍ اداهِ  )پاع اٍل( سا تا لیچی تشیذُ ٍ ػپغ تشای اعویٌاى اص اتلال ٍسق

چـوی تشسػی گشدیذ. فشایٌذ لغؼِ سا اص ٍػظ تشؽ دادین ٍ تِ كَست 

ػولیات تویضواسی ٍ اوؼیذصدایی هجذدا تش سٍی لغؼات ًلف ؿذُ اًجام ؿذ 

تشای تِ  پاع ػٍِ تؼذ اص آى ػولیات پشػىاسی اًجام گشفت. ایي فشایٌذ سا تا 
ؿَد وِ دس  لایِ تىشاس ؿذ. تىشاس ایي فشایٌذ تاػث هی 20دػت آٍسدى لغؼِ 

ّش پاع تغییش ؿىل ًؼثتاً تالایی تِ ّش لایِ اػوال گشدد ٍ تغییش ؿىل 

 .[21] پلاػتیه ؿذیذی سا دس ول ٍسق ػثة ؿَد 

ّای حاكل اص فشایٌذ اص  هغالؼِ ٍ تشسػی سیضػاختاس ًوًَِ تشای
جْت  .اػتفادُ ؿذُ اػت PMG3-ANهذل  اٍلوپیَع هیىشٍػىَج ًَسی

ّای  ّا، اتتذا ػغَح هَسد ًظش تِ تشتیة تا ػوثادُ ػاصی ػغح ًوًَِ آهادُ

ػپغ دس آخش تا خویش الواػِ  ّوشاُ تا آب ػوثادُ صدُ ٍ 1500تا 100 ؿواسُ 

 5پَلیؾ ًْایی اًجام ؿذ دس ًْایت لغؼات پَلیؾ ؿذُ تا هحلَلی وِ ؿاهل 
اچ ؿذُ ٍ تا  ،تاؿذ ػی الىل هیػی  H3L  ٍ96ػی ػی  FeCl3 ،2گشم 

اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًَسی هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ. ٍ ّوچٌیي جْت 

اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی  Al/Cuّا دس واهپَصیت  تشسػی اتلال لایِ

تشای ػىؼثشداسی تا  ّا ػاصی ػغح ًوًَِ تشای آهادُ .اػتفادُ ؿذُ اػت
ّای ؿواسُ  د ًظش تِ تشتیة تا ػوثادُ، اتتذا ػغَح هَسهیىشٍػىَج الىتشًٍی

ػپغ دس آخش تا خویش الواػِ  ّوشاُ تا آب ػوثادُ صدُ ٍ 1500تا  100

پَلیؾ ًْایی اًجام گشفتِ ٍ ػپغ تا اػتفادُ اص دػتگاُ هیىشٍػىَج 

 ّا اًجام ؿذ. الىتشًٍی سٍتـی ػىغ تشداسی اص ًوًَِ

 

 
Fig. 1 Schematic illustration of APB process 

جام فشایٌذ  1شکل   APB ؿواتیه ًحَُ اً
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 تؼتاص ، APB سٍؽ تِ ؿذُ تَلیذ ّای ًوًَِ هىاًیىی خَاف تشسػی تشای

آصهَى جْت اًجام  .ؿذُ اػت اػتفادُػٌجی  آصهَى هیىشٍ ػختی ٍ وـؾ
تا دػتگاُ  ASTM E8/E8Mّای آصهَى عثك اػتاًذاسد  وـؾ، اتتذا ًوًَِ

ؾ ٍ تا ػشػت  1ٍایش وات تشیذُ ؿذًذ ٍ ػپغ تا دػتگاُ تؼت وـ

1mm/min ػٌجی ًیض تا  آصهَى هیىشٍ ػختی .[19]ّا اًجام ؿذًذ  تؼت

اًجام  ASTM E384-11e1ٍ تش اػاع اػتاًذاسد  2دػتگاُ هیىشٍ ّاسدًغ
 ثاًیِ اًتخاب ؿذُ اػت.  10هذت صهاى اػوال تاسٍ  50gr همذاس تاس .[20]  ؿذ

، تشای 440اػتشیَ اػىي ّوچٌیي هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی هذل 

تَلیذ ؿذُ تِ  Al/Cuهغالؼِ ٍ تؼییي ًَع ؿىؼت ًوًَِ ّای واهپَصیتی 

، اػتفادُ ؿذُ اػت. آصهَى ؿىؼت ًگاسی تش سٍی ػغَح APBسٍؽ 
 ّای ؿىؼتِ ؿذُ پغ اص آصهَى وـؾ، اًجام ؿذُ اػت.  ًوًَِ

 

 بررسی و بحث -3

 مطالعات میکرساختاری -3-1

ّای  ؿذُ اص پاع APBّای  ّای هتالَگشافی اص همغغ عَلی ًوًَِ ػىغ

ؿَد  عَس وِ هـاّذ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى 2هختلف فشایٌذ دس ؿىل 
دس  Cuّای  دس اثش فـاس، ضخاهت لایِ APBّای فشایٌذ  تا افضایؾ تؼذاد پاع

( d , c-2پیذا وشدُ ٍ دس پاع ًْایی فشایٌذ )ؿىل واّؾ  a-2) ؿىل(پاع اٍل 

 Cuّای  ؿذگی تىِ پخؾ ًفَر وشدُ ٍ آلَهیٌیَمتِ داخل ؿثىِ  Cuّای  لایِ

اتلال تیي ٍسق  3ّوچٌیي ؿىل دس صهیٌِ آلَهیٌیَم تْثَد یافتِ اػت. 
دّذ وِ یه اتلال ًفَری تیي  سا ًـاى هی دس پاع ػَم Cuآلَهیٌیَهی ٍ 

هـاّذُ  Cuٍ  ّای آلَهیٌیَم ٍ تغییشات ضخاهت دس لایِ ّا ایجاد ؿذُ ٍسق

هیىشٍهتش  122هیىشٍهتش تِ  500اص Cu ؿَد تغَسیىِ ضخاهت لایِ  هی
ٍ ًؼثت تِ ٍسق  %60واّؾ پیذا وشدُ اػت وِ ًؼثت تِ پاع اٍل حذٍد 

Cu  واّؾ ضخاهت دس لایِ 75اٍلیِ حذٍد %Cu ؿَد. ّوچٌیي  هـاّذُ هی

واهپَصیت تا تَصیغ  ، APBتؼذ اص پاع ػَم فشایٌذ دّذ وِ  ًـاى هی 3ؿىل 

 تا هَفمیت تَلیذ ؿذُ اػت. دس ؿثىِ آلَهیٌیَم Cuّای  یىٌَاخت لایِ
اَف   حیي تغییش ؿىل ػوَهاً پلاػتیه هَاد غیش هـاتِ، تِ دلیل خ

ٍ دچاس  تش ؿذُ ( تاسیهCuتش ) ّای ػخت ، لایِ (AA1100هىاًیىی فلض پایِ )

اَف هىاًیىی لایِ ؿىؼت هی ّای غیشهـاتِ واهپَصیت  ؿًَذ ٍ تفاٍت خ

Al/Cu ّای  ّوگي لایِ هٌجش تِ تىِ تىِ ؿذى )ؿىؼتي( غیشCu  ِدس ؿثى

3هیي ،21-24]] ؿَد آلَهیٌیَم هی
ًـاى دادًذ وِ ًَاسّای  [24]ٍ ّوىاساى  

تشؿی دس اعشاف فلل هـتشن ؿثىِ ٍ فاص تمَیت وٌٌذُ تِ داخل فاص ػخت 
پزیشی ون فاص ػخت، تاػث تشؽ ٍ جذا ؿذى فاص  حشوت وشدُ ٍ تِ دلیل ؿىل

تیـتش اص  Cuّای  عَل لایِ APBؿًَذ. دس هشاحل اٍلیِ فشایٌذ  ػخت هی

تىِ تىِ ؿذى ًاّوگي دس فاكلِ تاًذّای تشؿی اػت دس ًتیجِ ایي تاػث 

تِ  Cuّای  لایِ APBّاع فشایٌذ  ؿَد. تا اداهِ پاع صهیٌِ آلَهیٌیَم هی
ّای تشؿی وَتاّتش ؿذُ ٍ دس ًْایت یه ػاختاس هاوشٍ دس ؿثىِ  ٍػیلِ تاًذ

تاؿذ، تَلیذ ؿذُ اػت.  تِ ػٌَاى فاص تمَیت وٌٌذُ هی Cuآلَهیٌیَم وِ 

شّوگي هخلَكاً دس فلل هـتشن ؿَد وِ تغییشات ػاختاسی غی هـاّذُ هی
ایجاد ؿذُ تِ دلیل تذاخل غیشّوگي ؿثىِ ٍ  Cuّای   ؿثىِ آلَهیٌیَم ٍ لایِ

جشیاى تٌؾ،  تاؿذ وِ آى ّن تِ دلیل اختلاف تَصیغ لایِ تمَیت وٌٌذُ هی

ٍ اكغىان تیي صیشواسّا )پلیت  Cuّای  اكغىان تیي ؿثىِ آلَهیٌیَم ٍ لایِ

 تاؿذ. ّا هی ّا( ٍ ػغَح ٍسق
 

                                                                                                                                           
1 Model: Zwick/Roell- Z010   
2 Model: M-400G-GT-G3G3 
3 Min 

 
Fig. 2 Optical microscopy the samples of produced by APB process 

(a) 1th (b2th (c), (d) 3th pass 

( پاع دٍم، b( پاع اٍل، aؿذُ  APBّای هتالَگشافی اص ًوًَِ ّای ‌ ػىغ 2شکل 

c  ٍdپاع ػَم ) 

 

 
Fig. 3 SEM micrograph of APB processed Al-Cu composite in 

longitudinal cross-section 2st cycle  
  پاع ػَم ػشضی اص همغغ هیىشٍػىَج اػىي الىتشًٍی تلَیش 3  شکل

صیش ػغح تِ ٍػیلِ اكغىان تیي  ّوچٌیي هىاًیضم تغییش فشم ؿذیذ تشؿی دس

تَاًذ  هی ،ایي ًاحیِ تِ ؿذت تغییش فشم یافتِ وِ ؿَد پشع ٍ ٍسق تَلیذ هی

ّای تؼذی تِ داخل ضخاهت ٍسق هٌتمل ؿَد ٍ تاػث افضایؾ  حیي ػیىل
هادُ  ول ،هیضاى وشًؾ اػوالی ًْائی تِ ٍسق گشدد تٌاتشیي تؼذ اص چٌذ ػیىل

 [.19,18]  تَاًذ تحت تأثیش وشًؾ تشؿی ؿذیذ لشاس گیشد هی

 ها نمونهبررسی خواص مکانیکی  -3-2

حاكل اص آصهَى وـؾ وشًؾ هٌْذػی واهپَصیت  -ًوَداس تٌؾ 4ؿىل 

ایي ًتایج حاكل اص  دّذ. ّای یه تا ػِ سا ًـاى هی دس پاع Al/Cuواهپَصیت 
، اػتحىام APBّای فشایٌذ  دّذ وِ تا افضایؾ تؼذاد پاع آصهَى ًـاى هی

ایؾ تؼذاد افضایؾ لاتل تَجِ اػتحىام تا افض ًٍْایی افضایؾ یافتِ اػت 

هگاپاػىال( تذػت  375ؿَد. تیـتشیي اػتحىام ) هـاّذُ هی APBّای  پاع

  3.1وِ ًؼثت تِ ٍسق آلَهیٌیَم اٍلیِ وِ تاؿذ هی ػَمپاع هشتَط تِ آهذُ 
اى هیتشاتش افضایؾ  2.7اٍلیِ  Cuتشاتش ٍ ًؼثت تِ ٍسق  . تش اػاع دّذ ًـ

تؼیاس تغییش ؿىل دادُ تحمیمات اًجام ؿذُ، تغییشات اػتحىام واهپَصیت 

ّا یا  ػختی ٍ اكلاح داًِ تَاى تِ ٍػیلِ دٍ هىاًیضم وشًؾ ؿذُ سا ًِ تٌْا هی

ّا تَجیح وشد تلىِ ًمؾ تمَیت وٌٌذگی  داًِ اػتحىام تخـی اص عشیك هشص
 .[26,25,18] تاؿذ  اػتحىام تؼیاس هؤثش هی دس افضایؾ Cuلایِ 

غییش ؿىل پلاػتیه فلض تا اػوال وشًؾ، تفشایٌذ ّای اٍلیِ  دس پاع
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تِ دلیل افضایؾ ؿَد دس ًتیجِ  ّای صیادتشی تَلیذ هی تیـتش ؿذُ ٍ ًاتجائی
ّا تِ ّوذیگش  ایي ًاتجایی تا یىذیگش ٍ لفل ؿذى ّا ًاتجایی ،ًؾشهیضاى و

ّای  [. تا افضایؾ تؼذاد پاع27,26] ؿًَذ تاػث اػتحىام تخـی تِ فلض هی

دس  Cuفتِ ٍ ایي تاػث تَلیذ رسات سیض ّا واّؾ یا ضخاهت لایِ APBفشایٌذ 

پج تا واّؾ اًذاصُ داًِ -ؿَد ٍ عثك ساتغِ ّال داخل ؿثىِ آلَهیٌین هی
دس افضایؾ   Cu. ّوچٌیي ًمؾ تمَیت وٌٌذگی[28]یاتذ  اػتحىام افضایؾ هی

ّای فشایٌذ  تاؿذ. تا افضایؾ تؼذاد پاع اػتحىام واهپَصیت تؼیاس هؤثش هی

APB  اص رسات ، تَصیغ یىٌَاختیCu افتذ اتفاق هی دس داخل ؿثىِ آلَهیٌین  ٍ

یاتذ ٍ ایي پذیذُ  اػتحىام اتلال تیي ؿثىِ ٍ فاص تمَیت وٌٌذُ افضایؾ هی
 [21 ,29 ,30].ؿَد هٌجش تِ افضایؾ اػتحىام واهپَصیت هی

ًـاى دادُ ؿذُ  5ؿذُ دس ؿىل  APBّای  تغییشات اصدیاد عَل ًوًَِ

ّای فشایٌذ اصدیاد  ؿَد تا افضایؾ تؼذاد پاع اػت. ّواى عَس وِ هـاّذُ هی

تَاى  ّا ًیض افضایؾ پیذا وشدُ اػت ٍ ایي افضایؾ اصدیاد عَل سا هی عَل ًوًَِ
ّای  تا افضایؾ تؼذاد پاع Al  ٍCuّای  تِ افضایؾ اػتحىام اتلال تیي لایِ

ّا وشًؾ افضایؾ یافتِ ٍ تِ  فضایؾ تؼذاد پاعفشایٌذ هشتثظ داًؼت چشا وِ تا ا

 گشدد. ّا هی یاتذ ٍ هٌجش تِ تْثَد اتلال لایِ ّا افضایؾ هی دًثال آى فـاس لایِ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت  6ػختی ػٌجی دس ًوَداس ؿىل  ًتایج آصهَى هیىشٍ

، ػختی APB ّای ؿَد تا افضایؾ تؼذاد پاع ّواى عَس وِ هـاّذُ هی

ػختی  همذاس هیىشٍ دّذ. سًٍذ افضایـی سا ًـاى هی Cuٍ آلَهیٌیَم ّای  لایِ
  VH 52دس پاع اٍل تِ تشتیة همذاس  Al  ٍCuّای  گیشی ؿذُ تشای لایِ اًذاصُ

، Al  ٍCuتاؿذ، دس پاع دٍم همذاس هیىشٍػختی تِ تشتیة تشای  هی 118ٍ 

59HV  ٍ137HV  شیي ػختی تِ تیـتػَم افضایؾ پیذا وشدُ اػت ٍ دس پاع

تَدُ وِ ًؼثت تِ ػختی  62HVهمذاس  آلَهیٌیَمهمذاس خَد سػیذُ وِ تشای 
 HV  152.6همذاس Cuتشاتش افضایؾ یافتِ ٍ تشای  1.6ٍسق آلَهیٌیَم اٍلیِ 

تشاتش افضایؾ یافتِ اػت.  2.6اٍلیِ  Cuتاؿذ وِ ًؼثت تِ ػختی ٍسق  هی

افضایؾ  Cuاٍلیِ ّای  وِ هیىشٍػختی ؿثىِ آلَهیٌیَم ٍ لایِؿَد  هیهـاّذُ 

ّای اٍلیِ ؿیة افضایؾ،  اًذ. دس پاع داؿتِ APBای عی فشایٌذ  لاتل هلاحظِ
ٍ ؿثىِ  Cuّای  تاؿذ تِ ػثاست دیگش واسػختی تشای لایِ لاتل هلاحظِ هی

 ،تاؿذ. افضایؾ ػشیغ ػختی دس هشحلِ اٍل فشایٌذ آلَهیٌیَم تؼیاس هؤثش هی

تاؿذ، تا تَجِ تِ ایٌىِ افضایؾ  ّا هی ػختی ٍ افضایؾ ًاتجایی هشتَط تِ وشًؾ

ّا ٍ دس ًتیجِ تاػث واّؾ اًذاصُ  تاػث واّؾ ضخاهت لایِ APBّای  ػیىل
 .[32,31]ؿَد  هیّا  افضایؾ ػختی لایٍِ تاػث ؿَد  ّا هی داًِ

 
Fig. 4 The stress-strain curve of fabricated samples with different 

number of passes of the APB process 

 APBّای هختلف فشایٌذ  وشًؾ هٌْذػی دس پاع -ًوَداس تٌؾ 4شکل 

 
Fig. 5 Variation of elongation with number of APB passes 

 APB ّای هختلف فشایٌذ واهپَصیت دس پاع عَلًوَداس تغییشات  5شکل 

 
Fig. 6 Microhardness variation for individual Al and Cu layers for APB 
processed Al/Cu composite. 

 APBّای هختلف فشایٌذ  ًوَداس تغییشات ػختی دس پاع 6شکل 

تؼذ اص اًجام  APBدس پاع ػَم فشایٌذ  Al/Cuهمغغ ؿىؼت ًوًَِ واهپَصیتی 

عَس وِ هـاّذُ ، ّواى ؿَد هیتِ ٍضَح دیذُ  7تؼت وـؾ دس ؿىل 

تاؿذ تغَسیىِ  هغلَب هی CUٍ  آلَهیٌیَم ّای ؿَد ویفیت اتلال لایِ هی
تا تَجِ  تاؿذ. تِ ػختی لاتل تـخیق هیػَم ّا دس پاع  فلل هـتشن لایِ

تاؿذ  اص ًَع ؿىؼت تشؿی ًشم هی AL/CUتِ ؿىل، ًَع ؿىؼت واهپَصیت 

لثل اص تشن ٍ تا ّای تؼیاس سیض  ایي ًَع ؿىؼت تا تـىیل ٍ تشویة حفشُ
[ ایي ًَع ؿىؼت دس 25,20] افتذ ّا اتفاق هی هحذٍدیت ؿذیذ فؼالیت ًاتجایی

پظٍّؾ ّای لثلی وِ تحت فشایٌذ تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذ لشاس گشفتِ 

 [.33,32,20] تَدًذ ًیض هـاّذُ ؿذُ اػت

 گیری نتیجه 4-
پاع تا  3دس  APBتِ سٍؽ  Al/Cuدس ایي پظٍّؾ واهپَصیت ؿثىِ فلضی 

 تاؿذ: هَفمیت تَلیذ ؿذ. ًتایج حاكل اص ایي پظٍّؾ تِ ؿشح صیش هی

ًتایج حاكل اص تاؿذ.  هی Al/Cuلایِ  5لادس تِ تَلیذ واهپَصیت  APBفشایٌذ  -

تا  Cuٍ   آلَهیٌیَم ّای هغالؼات هیىشٍػاختاسی ًـاى داد وِ اتلال تیي لایِ
ّا  ٍ تا افضایؾ تؼذاد پاعذ یات تْثَد هی  APBّای فشایٌذ افضایؾ تؼذاد پاع

لایِ  اصیىٌَاختی  تَصیغٍ وشدُ ؿشٍع تِ ًاصن ؿذى ٍ ؿىؼت  Cuّای  لایِ

 پزیشد. دس ؿثىِ آلَهیٌیَم اًجام هی (Cu) تمَیت وٌٌذُ
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Fig. 7 Tensile fracture surfaces of Al/Cu composite in different passes 

of APB process: (a, b) 1th (c, d) 3th pass. 

 ,APB ،b فشایٌذ ّای هختلف دس پاع Al/Cuیتی واهپَصهمغغ ؿىؼت ًوًَِ  7شکل 

a ،)پاع اٍل )c  ٍdپاع ػَم ) 

 

ػختی افضایؾ یافتِ  ٍ اػتحىام APBّای فشایٌذ  تا افضایؾ تؼذاد پاع -

هگاپاػىال  375تغَسیىِ اػتحىام ًْایی واهپَصیت دس پاع ػَم تِ  اػت

تشاتش  2.7اٍلیِ  Cuتشاتش ٍ ًؼثت تِ   3.1سػیذُ وِ ًؼثت تِ آلَهیٌین اٍلیِ

افضایؾ یافتِ اػت. ّوچٌیي ػختی دس پاع ػَم تشای آلَهیٌیَم تِ تیؾ 
ختی ٍسق آلَهیٌیَم اٍلیِ ( سػیذُ وِ ًؼثت تِ ػ62HVتشیي همذاس خَد )

تاؿذ وِ ًؼثت تِ  هیHV 152.6 اٍلیِ  Cuتشاتش افضایؾ پیذا وشدُ ٍ تشای  1.6

اصدیاد دسكذ  ّوچٌیيٍ  دّذ. تشاتش افضایؾ ًـاى هی 2.6اٍلیِ  Cuػختی ٍسق 

 پیذا وشدُ اػت. ّا تْثَد تا افضایؾ تؼذا پاعّا ًیض  عَل ًوًَِ
اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ًـاى هغالؼات ؿىؼت ًگاسی تا اػتفادُ  -

  تاؿذ. داد وِ ًَع ؿىؼت واهپَصیت اص ًَع ؿىؼت تشؿی ًشم هی
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