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  مقدمه - 1

(SPD) پلاستيك شديد شكلهاي تغيير فرايند
1
هاي فرايندبه  

شود، كه در آنها به منظور توليد دهي فلزات گفته ميشكل

 (UFG) العاده ريزدانهفلزات فوق

كرنش پلاستيك خيلي  2

تر از دماي تبلور مجدد ماده، بر آن وارد بزرگي در دماي پايين

ي تغيير يندهاافرد فربهويژگي مشترك و منحصر ].2،1[شودمي

، ثابت بودن ابعاد و عدم تغييرشكل شكل پلاستيك شديد

آن محدوديت  كه در نتيجه است،ظاهري ماده حين فرآيند 

هاي تغيير فرايندفلزاتي كه تحت . رود اعمال كرنش از بين مي

  نظيري همانند  خواص بياند، پلاستيك شديد قرار گرفتهشكل 

مقاومت در برابر سايش، در دماي محيط،  استحكام زياد

، خواص خاصيت سوپر پلاستيك در دماي بالا و نرخ كرنش كم

و مقاومت عالي در برابر خوردگي از خود نشان  خستگي خوب

  .]7-2[دهند مي

 (ARB) اتصال نورد انباشتي فرايند

و  ساتيوكه توسط  3

همكارانش معرفي شده است، كرنش پلاستيك شديدي را بدون 

كند و منجر به توليد تغييري در ابعاد ورق بر آن وارد مي

 دانه و در نتيجه افزايش استحكام آن  العاده ريزساختار فوق

نسبت به  ARB فرايندترين برتري مهم]. 11-3،8[شودمي

پلاستيك شديد قابليت توليد هاي تغيير شكل فرايندديگر 

العاده ريزدانه ودر نتيجه از لحاظ هاي فلزي فوقپيوسته ورق

هاي فراينددر  ].8،12[اقتصادي مقرون به صرفه بودن آن است

ماده بسيار محدود است،  كاهش ضخامتمرسوم نورد حداكثر 

همراه با محدود شدن كه به دليل كاهش سطح مقطع ورق 

  ]. 13[باشدميكاهش ضخامت 

 درصد 50نورد  فرايند، ورقي كه توسط ARB فراينددر 

 .شودكاهش ضخامت داده شده است، به دو قسمت بريده مي

 شوندسپس اين دو ورق روي هم قرار داده شده و نورد مي

ذكر شده در  روند ARB فراينداز آنجا كه در ]. 6،9،11-13[

نتيجه قابليت توان تكرار نمود، در بالا را بدون محدوديت مي

 اعمال كرنش پلاستيك خيلي بزرگي بر ماده وجود دارد

]14،13،8.[  

 هدف از انجام اين تحقيق بررسي بهبود ريزساختار و 

طي  (AA1050)خواص مكانيكي آلومينيوم خالص تجاري 

                                                            

1. Severe Plastic Deformation 

2. Ultra-Fine Grain 

3. Accumulative Roll Bonding 

. باشدمي اتصال نورد انباشتي فرايندهاي مختلف سيكل

مطالعات ريزساختاري در اين تحقيق توسط ميكروسكوپ 

 (SEM)الكتروني روبشي 

هاي سختي ورق. انجام شده است 4

ARB  تحليل و بررسي  گيري وضخامت اندازهجهت شده در

هاي مختلف شده پس از سيكل ARBهاي ورق. شده است

 (RD)در سه جهت نورد  فرايند

 (TD)، عمود بر جهت نورد 5

و  6

 محورتككشش  آزموننسبت به جهت نورد تحت  o45زاويه 

      نسبي قرار گرفته و استحكام كششي و ميزان افزايش طول 

در نهايت ناهمسانگردي خواص . گيري شده استها اندازهآن

  .شده محاسبه و بررسي شده است ARBمكانيكي قطعات 

  

  مواد و روش تحقيق - 2

 7ورق آلومينيوم خالص تجاريفلز مورد استفاده در اين تحقيق 

نورد  فرايندتوسط  mm4ابتدا ورق فلزي با ضخامت . باشدمي

 1كاهش ضخامت داده شد و سپس به مدت  mm1سرد تا 

oساعت در دماي 
C430  دو . تابكاري قرار گرفت فرايندتحت

mmقطعه از اين ورق با ابعاد 
با استفاده از  1×100×3150

شيده و زبر شدند؛ فولادي خرا زدايي و توسط برساستون روغن

جلوگيري از  برايهم قرار داده شده و البته سپس دو ورق روي

ها توسط سيم مسي آن هم، چهار گوشه ها بر رويرقلغزش و

  در ادامه به منظور افزايش چسبندگي. هم محكم شدند به

oدقيقه در دماي  5ها به يكديگر به مدت لايه
C200  تحت

 50قرار گرفت و بلافاصله توسط دستگاه نورد عمليات حرارتي 

قطر غلتك دستگاه  ).1شكل ( كاهش ضخامت داده شد درصد

دور در دقيقه  20هاي آن غلتك  و سرعت دوران cm11نورد 

به دو نيم  در جهت طولي هاي چسبيده شدهورق. بوده است

  . سيكل تكرار شد 13ذكرشده در بالا تا  فرايندتقسيم شده و 

در  .باشدمي 8/0 فرايندانجام  طي معادل هر سيكلكرنش 

 4/10شده تحت كرنش معادل  ARBسيكل  13نتيجه ورق 

. است درصد 988/99قرار گرفته و كاهش ضخامت كل آن نيز 

 n(آيد دست ميبه n2شده از رابطه  ARBهاي ورق تعداد لايه

 ARBسيكل  13درنتيجه ورق ). است فرايندهاي تعداد سيكل

 .است nm122لايه و ضخامت هر لايه آن  8192داراي  شده

                                                            

4. Scanning Electron Microscope 

5. Roll Direction 

6. Transverse Direction 
7. 99.54 wt.% Al-0.172Si-0.157Fe-0.01Mn  
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مطابق  Tبا ضخامت 

 )mmابعاد برحسب 

محور توسط ها آزمون كشش تك

KSLAB03 انجام شد 

، كه بوده 28/1

اي از قطعات، نمونه

  .نشان داده شده است

انتها ميزان ناهمسانگردي استحكام كششي و افزايش 

با استفاده از شاخص 

 

  

 

(b)  نمونه تابكاري

  كشيده شده

a 

b 

c 

مجتبي دهقان

                                                  

با ضخامت  آزمون كشش

ASTM B 557M ) ابعاد برحسب

ها آزمون كشش تك

KSLAB03تن مدل 

mm minها 
-1 28

نمونه. است 3/8

نشان داده شده است 4 شكل

انتها ميزان ناهمسانگردي استحكام كششي و افزايش 

 ARB  با استفاده از شاخص

  .گيري و بررسي شده است

  

  محورانجام آزمون كشش تك

(a)  ،نمونه اوليه(b)

كشيده شده ARBسيكل 

                                                  

آزمون كششورق تصوير شماتيك 

ASTM B 557M

  

ها آزمون كشش تكسازي نمونه

تن مدل  20دستگاه كشش عمودي 

ها سرعت حركت فك

sمتناظر با نرخ كرنش 
-1 4-10×3

شكلدر  ،قبل و بعد از آزمون كشش

انتها ميزان ناهمسانگردي استحكام كششي و افزايش 

 فرايندها پس از 

گيري و بررسي شده است

  

انجام آزمون كشش تك 3 شكل

(a)ي آزمون كشش 

سيكل  2نمونه  (c)كشيده شده و 

                                                                        

تصوير شماتيك  2 شكل

ASTM B 557Mاستاندارد 

سازي نمونهپس از آماده

دستگاه كشش عمودي 

سرعت حركت فك). 3 شكل

متناظر با نرخ كرنش 

قبل و بعد از آزمون كشش

انتها ميزان ناهمسانگردي استحكام كششي و افزايش  در

ها پس از طول نسبي ورق

گيري و بررسي شده استناهمگني اندازه

شكل

ي آزمون كشش هانمونه 4 شكل

كشيده شده و 

... 

                          

ARB 

در نتيجه تغيير شكل برشي 

 به كرنش اعمالي

برشي اضافي، 

 فرايند

استفاده 

هاي 

محلولي كه 

دقيقه حكاكي 

شده پس از 

ها به فاصله 

جهت 

استحكام كششي 

، از آزمون 

هاي آزمون كشش 

اي به طول 

هاي مختلف 

به منظور بررسي خواص 

جهت نورد، 

نسبت به جهت نورد از هر ورق 

                                        

1. Roll Direction

2. 50 ml Poultons reagent (30 ml HCl + 15 ml HNO

HF + 2.5 ml H

Chromic acid per 10 ml of H

شكل

پس از آماده

دستگاه كشش عمودي 

شكل(

متناظر با نرخ كرنش 

قبل و بعد از آزمون كشش

در

طول نسبي ورق

ناهمگني اندازه

  

شكل

...آلومينيوم و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

              2شمارة  13دورة 

 

 اتصال نوردي

ARB فرايندها چسبندگي لايه

در نتيجه تغيير شكل برشي 

كرنش اعماليدر نتيجه 

برشي اضافي،  كرنش

   .محاسبه شده در بالاست

فرايندبه منظور بررسي تغييرات ريزساختار قطعات طي 

استفاده  kV20با ولتاژ 

هاي از سيكلها پس 

محلولي كه سازي و در 

دقيقه حكاكي  4

ARB  شده پس از

ها به فاصله ضخامت ورق

جهت انجام شد و تغييرات ميكروسختي ويكرز در 

استحكام كششي در اين پژوهش به منظور بررسي تغييرات 

، از آزمون ARB فرايند

هاي آزمون كشش 

اي به طول با سنجه

هاي مختلف ، از سيكل

به منظور بررسي خواص 

جهت نورد،  هاي آزمون كشش در سه

نسبت به جهت نورد از هر ورق 

                                        

Roll Direction-Normal Direction

50 ml Poultons reagent (30 ml HCl + 15 ml HNO

HF + 2.5 ml H2O) + 25 ml HNO

Chromic acid per 10 ml of H

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

دورة ، 1392 ارديبهشت

اتصال نوردي فرايند

 

چسبندگي لايه استحكام

در نتيجه تغيير شكل برشي  در شرايط بدون روانكار انجام شد و

در نتيجه . ها اعمال شده است

كرنش اين دليلشده، به

محاسبه شده در بالاست 

به منظور بررسي تغييرات ريزساختار قطعات طي 

با ولتاژ   از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

RD- 

ها پس ورق 1

سازي و در مختلف توسط پوليش مكانيكي آماده

4به مدت  2مشخصات آن در پاورقي آمده

ARBگيري ميكروسختي قطعات 

ضخامت ورقجهت ، در 

انجام شد و تغييرات ميكروسختي ويكرز در 

 .ضخامت مورد مطالعه قرار گرفت

در اين پژوهش به منظور بررسي تغييرات 

فرايندورق تحت 

هاي آزمون كشش نمونه .محور استفاده شده است

ASTM B 557M با سنجه

، از سيكل)2 شكل

به منظور بررسي خواص  .تهيه شده است

هاي آزمون كشش در سه

نسبت به جهت نورد از هر ورق 

                                                           

Normal Direction

50 ml Poultons reagent (30 ml HCl + 15 ml HNO

O) + 25 ml HNO

Chromic acid per 10 ml of H2O
 

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي  ريزساختار

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

فرايندانجام  1 شكل

استحكام به منظور افزايش

در شرايط بدون روانكار انجام شد و

ها اعمال شده استشديدي بر نمونه

شده، به ARB سيكل

 4/10تر از كرنش اسمي 

به منظور بررسي تغييرات ريزساختار قطعات طي 

از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

ND-بدين منظور سطح 

مختلف توسط پوليش مكانيكي آماده

مشخصات آن در پاورقي آمده

 .ميكروسكوپي شده است

گيري ميكروسختي قطعات 

، در فرايندهاي مختلف 

انجام شد و تغييرات ميكروسختي ويكرز در 

ضخامت مورد مطالعه قرار گرفت

در اين پژوهش به منظور بررسي تغييرات 

ورق تحت  و ميزان افزايش طول نسبي

محور استفاده شده است

ASTM B 557Mمطابق استاندارد 

شكل( mm6و پهناي 

تهيه شده استده، ش 

هاي آزمون كشش در سهناهمسانگردي، نمونه

نسبت به جهت نورد از هر ورق  o45و زاويه 

 .شده تهيه گرديد

                    

Normal Direction 

50 ml Poultons reagent (30 ml HCl + 15 ml HNO

O) + 25 ml HNO3 + 40 ml of solution of 3 gr 

ريزساختاربررسي 

مهندسي مكانيك مدرس

به منظور افزايش

در شرايط بدون روانكار انجام شد و

شديدي بر نمونه

سيكل 13قطعه 

تر از كرنش اسمي بزرگ

به منظور بررسي تغييرات ريزساختار قطعات طي 

ARB از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

بدين منظور سطح . شد

مختلف توسط پوليش مكانيكي آماده

مشخصات آن در پاورقي آمده

ميكروسكوپي شده است

گيري ميكروسختي قطعات اندازه

هاي مختلف سيكل

µm100  انجام شد و تغييرات ميكروسختي ويكرز در

ضخامت مورد مطالعه قرار گرفت

در اين پژوهش به منظور بررسي تغييرات 

و ميزان افزايش طول نسبي

محور استفاده شده استكشش تك

مطابق استاندارد 

mm32  و پهناي

 ARBقطعات 

ناهمسانگردي، نمونه

و زاويه  جهت عرضي

ARB شده تهيه گرديد

50 ml Poultons reagent (30 ml HCl + 15 ml HNO3 + 2.5 ml 

+ 40 ml of solution of 3 gr 

مهندسي مكانيك مدرس

در شرايط بدون روانكار انجام شد و

شديدي بر نمونه

قطعه 

بزرگ

ARB

شد

مختلف توسط پوليش مكانيكي آماده

مشخصات آن در پاورقي آمده

ميكروسكوپي شده است

سيكل

µm

ضخامت مورد مطالعه قرار گرفت

و ميزان افزايش طول نسبي

كشش تك

مطابق استاندارد 

mm

قطعات 

ناهمسانگردي، نمونه

جهت عرضي

ARB

+ 2.5 ml 

+ 40 ml of solution of 3 gr 



 انو همكار دهقانمجتبي  ...آلومينيوم و ناهمسانگردي خواص مكانيكي  ريزساختاربررسي 

 

 2شمارة  13دورة ، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس                                                                                           126

 نتايج و بحث - 3

   بررسي ريزساختار -3-1

هاي مختلف قطعات پس از سيكل RD-NDريزساختار سطح 

با افزايش تعداد . نشان داده شده است 5شكل در  ARB فرايند

    ها كاسته از طول و ضخامت دانه ARB فرايندهاي سيكل

دانه در جهت ضخامت بيشتر از  البته نرخ كاهش اندازه. شودمي

ها به صورت كشيده شده در باشد و دانهجهت طولي نورد مي

در  هاضخامت و طول متوسط دانه. آيندجهت نورد در مي

ها با روش خطي محاسبه اندازه متوسط دانه .است 1جدول 

   .انجام شد

  

 

  ARB فرايندسيكل  13 (f)و  2 ،(c) 4 ،(d) 7 ،(e) 10 (b)تابكاري،  (a)قطعات پس از  RD-NDسطح مقطع  SEMريزساختار  5شكل 

(a) 

(e) (f) 

(d) (c) 

(b) 
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 (µm)شده  ARBميانگين ضخامت و طول دانه قطعات  1جدول 

  دانه طول  دانه ضخامت  قطعه    

  33  35  تابكاري شده  

  3/16  1/5  سيكل 2  

  1/7  1/2  سيكل 4  

  5/3  2/1  سيكل 7  

  7/1  61/0  سيكل 10  

  4/1  49/0  سيكل 13  

  

گيري شكل ،فرايند اوليه هايسيكل طي شدنريزدانه مكانيزم

با . باشدهاي فرعي ميها و تشكيل دانهها درون دانهنابجايي

العاده ريز ايجاد هاي فوقكم دانهكم فرايندهاي افزايش سيكل

العاده ريزدانه با   هاي پاياني ساختار فوقدر سيكل. شودمي

گيرد، به طوري كه ضخامت هاي نانومتري فلز را فرا ميدانه

  .شودمي nm490ها در سيكل سيزدهم ميانگين دانه

در اثر ايجاد لغزش،  ARBهاي ابتدايي فرآيند در سيكل

شود، كه  هاي اوليه ظاهر مي نابجايي درون دانهتعداد زيادي 

هاي پرچگال نابجايي       ها و ديوارهگيري سلولموجب شكل

. ها بالاستدر داخل دانه  در اين مراحل چگالي نابجايي. شودمي

 دهنده مناطقي با دانسيتهها نشانبعد از سيكل هفتم مرز دانه

در . اندغيير شكل يافتهها هستند، كه به شدت تبالا از نابجايي

هاي بسيار ريز كشيده  اي شامل دانه اين مرحله ساختار لايه

هاي فرعي شود و همچنين دانه شده در جهت نورد مشاهده مي

 با مرز زاويه كوچك

]. 17-14[انددر ساختار نمونه شكل گرفته 1

هاي در اين مرحله كرنش شديد اعمالي منجر به چرخش دانه

شود و بدين جهتي مرزي ميافزايش  ناهم فرعي و در نتيجه

با افزايش ]. 9،14[گيردكم شكل ميترتيب ساختار ريزدانه كم

العاده ريز در ساختار هاي فوقكسر دانه فرايندهاي تعداد سيكل

العاده ريز هاي پاياني ساختار فوقدر سيكل]. 7[يابدافزايش مي

در سراسر نمونه با اندازه دانه نانومتري به صورت همگن  دانه

العاده ريز هاي فوقمكانيزم تشكيل اين دانه. يابندگسترش مي

زمان دو پديده ناشي از تغيير شكل در سراسر قطعه وقوع هم

ها باشد؛ اولاً خرد شدن و تقسيم مجدد دانهشديد اعمالي  مي

در مقياس نانومتري به دليل تشكيل مرزهايي با زاويه بزرگ 

                                                            

1. Low angle grain boundary  

(HAGB) 

ي با زاويه كوچك و ثانياً وقوع بازيابي به از مرزهاي 2

با تبديل مرزهاي ]. 17،14،3[هاي پايدارمنظور ايجاد مرز دانه

فرعي با زاويه كوچك به مرزهايي با زاويه بزرگ و فراگرفتن 

العاده ريز با ضخامت نانومتري، هاي فوقتمام ساختار توسط دانه

هاي مياني ر سيكلاين ساختار كاملاً متفاوت از ساختار نمونه د

  ].17،15،14[باشدفرآيند مي
  

  گيري ميكروسختياندازه  -3-2

 ARBبه منظور بررسي موضعي توزيع استحكام در قطعات 

گيري ها اندازهشده، ميكروسختي ويكرز در جهت ضخامت ورق

هاي مختلف چگونگي توزيع ميكروسختي در سيكل. شده است

توزيع  6 شكلمطابق . نشان داده شده است 6 شكلدر  فرايند

جز زير سطح جهت ضخامت يكنواخت است، به در ميكروسختي

معيار  ميزان انحراف 6 شكلدر . ورق كه كمي بيشتر است

در همه . سختي در جهت ضخامت ورق نشان داده شده است

است،  2انحراف معيار سختي كمتر از  فرايندهاي انجام سيكل

دهنده يكنواختي توزيع ميكروسختي در جهت كه نشان

بالاتر بودن ميكروسختي در زير سطح ورق . ضخامت ورق است

. شودق نسبت داده ميهاي برشي اعمالي در سطوح وربه كرنش

نورد بدون  فرايندها به منظور افزايش استحكام اتصال بين ورق

روانكار انجام و در نتيجه در هر سيكل كرنش برشي بزرگي در 

، به دليل ARB فراينددر ]. 9[شودسطح ورق اعمال مي

ها و قطعه، كرنش برشي باقي مانده اصطكاك زياد بين غلتك

علاوه بر اين با دو نيم . وجود داردزيادي در مناطق سطحي 

ها به يكديگر در سيكل بعدي، نيمي از كردن و چسباندن ورق

ناحيه سطحي تحت تغيير شكل برشي قرار گرفته، به مركز  

توزيع كرنش برشي  ARB فراينداين پروسه در  با تكرار. رودمي

 باقيمانده در جهت ضخامت ورق بسيار پيچيده شده و باندهاي

 ].3،8[شودمي اشباع فرايندهاي پاياني سيكل رد برشي

 فرايندهاي مختلف ميانگين سختي قطعات پس از سيكل

هاي در سيكل 6 شكلمطابق . نشان داده شده است 6 شكل در

يابد، اما از سيكل هفتم تا سرعت افزايش ميابتدايي سختي به

اين . يابدكم كاهش ميدهم تقريباً ثابت است و از آن پس كم

چيده كرنش برشي و اشباع شدن توزيع پي موضوع به دليل

  .است فرايندهاي بالاي باندهاي برشي در سيكل

                                                            

2. High Angle Grain Boundary 



 

  

  

 انو همكار دهقان

 

 2شمارة  13دورة ، 

  

 

  

 يهاكليس از پس

 (c) و TD جهت

دهقانمجتبي 

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

پس قطعات يمهندس

جهت RD،(b)جهت

مهندسي مكانيك مدرس

مهندس كرنش-تنش

جهت ARB،(a) فرايند

  

مهندسي مكانيك مدرس         

  

تنش يمنحن 7 شكل

فرايند مختلف

  º45 هيزاو

... 

                                                                                           

  
ن ميانگي

كرنش مهندسي قطعات كه 

نسبت به جهت نورد تحت 

طور كه 

هاي مختلف 

سرعت به 

پيوندد و 

شكست روي 

يكنواخت نيز در حد كمتر 

در  

  

شكل

...آلومينيوم و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

                                                                     

ميانگي (b)توزيع ميكروسختي در جهت ضخامت ورق، 

كرنش مهندسي قطعات كه 

نسبت به جهت نورد تحت 

طور كه همان. اند، نشان داده شده است

هاي مختلف مشخص است، نماي كلي منحني براي سيكل

سرعت به ها تنش به

پيوندد و وقوع ميشدن به

شكست روي  درصد

يكنواخت نيز در حد كمتر 

 فرايندهاي تغييرات خواص مكانيكي قطعات طي سيكل

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

                                                                     

توزيع ميكروسختي در جهت ضخامت ورق، 

  هاي مختلفسختي قطعات در سيكل

  

  تغييرات خواص مكانيكي

كرنش مهندسي قطعات كه -منحني تنش مهندسي

نسبت به جهت نورد تحت  o45و زاويه 

اند، نشان داده شده است

مشخص است، نماي كلي منحني براي سيكل

ها تنش بهمنحني در همه

شدن بهييرسد، سپس گلو

درصد 15كمتر از  نسبي

يكنواخت نيز در حد كمتر نسبي 

  

تغييرات خواص مكانيكي قطعات طي سيكل

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي  ريزساختار

                                                                     

توزيع ميكروسختي در جهت ضخامت ورق، 

سختي قطعات در سيكل

تغييرات خواص مكانيكي

منحني تنش مهندسي

RD ،TD  و زاويه

اند، نشان داده شده استآزمون كشش قرار گرفته

مشخص است، نماي كلي منحني براي سيكل

در همه. شبيه يكديگر است

رسد، سپس گلوبيشينه مي

نسبي در پايان در افزايش طول

نسبي درصد افزايش طول 

  .محدود شده است

تغييرات خواص مكانيكي قطعات طي سيكل

  . آورده شده است

ريزساختاربررسي 

128                                                                     

توزيع ميكروسختي در جهت ضخامت ورق،  (a) 6 شكل

سختي قطعات در سيكل

تغييرات خواص مكانيكي -3-3

منحني تنش مهندسي 7در شكل 

RDدر سه جهت 

آزمون كشش قرار گرفته

مشخص است، نماي كلي منحني براي سيكل

شبيه يكديگر است فرايند

بيشينه ميمقدار 

در پايان در افزايش طول

درصد افزايش طول . دهدمي

محدود شده است درصد 6از 

تغييرات خواص مكانيكي قطعات طي سيكل

آورده شده است 8شكل 

  

128

شكل

3

در شكل 

در سه جهت 

آزمون كشش قرار گرفته

مشخص است، نماي كلي منحني براي سيكل

فرايند

مقدار 

در پايان در افزايش طول

مي

از 

شكل 
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 م،يتسل استحكام )b( ،يكشش استحكام )a( راتييتغ يچگونگ 8 شكل

)c( و ينسب طول شيافزا درصد )d( ي نسب طول شيافزا

  ARB فرايند مختلف يهاكليس از پس قطعات كنواختي

 فرايندهاي در هر سه جهت قطعات، با افزايش سيكل

استحكام در . يابداستحكام كششي و تسليم قطعات افزايش مي

افزايش سريعي دارد، كه به كارسختي  فرايندهاي اوليه سيكل

هاي ها و تشكيل دانهايجادشده ناشي از افزايش دانسيته نابجايي

از ]. 7[شودفرعي نانومتري طي اين مراحل نسبت داده مي

    . يابدم كاهش ميسيكل چهارم به بعد نرخ افزايش استحكا

       سختي در افزايش استحكام كمتر  در اين مرحله، تأثير كرنش

  و كمتر شده و به طور عمده تكامل تدريجي ريزساختار و

العاده ريز نانومتري نقش اساسي در هاي فوقگيري دانهشكل

هاي پاياني نيز در سيكل]. 14،6[افزايش استحكام دارند

يابد، كه به دليل وقوع بازيابي كاهش مياستحكام قطعه كمي 

 8در شكل طور كه همان. باشدديناميكي طي اين مراحل مي

 TDاستحكام قطعات كشيده شده در جهت  مشخص است،

. باشدمي RDبيشتر از استحكام قطعات كشيده شده در جهت 

نيز كمتر از  o45استحكام قطعات كشيده شده در جهت زاويه 

  .باشدمي TDو  RDاستحكام قطعات جهات 

ذكر است، تشكيل لايه سخت حاوي ذرات اكسيدي  شايان

          سازي سطحي اوليه بر روي سطح ورق در اثر فرآيند آماده

با افزايش ]. 18،15،13[گرددنيز باعث افزايش استحكام مي

اتصالي جديد كه ، تعداد زيادي فصل مشترك فرايندهاي سيكل

اند، به صورت نسبتاً هاي سخت سطحي تشكيل شدهاز اين لايه

، ذرات  بدين ترتيب. يابندهمگن در تمام قطعه گسترش مي

اكسيدي واقع در اين سطوح نيز به صورت همگن در ساختار 

ذرات اكسيدي توزيع شده با ممانعت از حركت . شوند يمپخش 

 .شوندسبب افزايش استحكام مي هاي فرعيو مرز دانه هانابجايي

 ، درصد افزايش طولARB فرايندبا انجام اولين سيكل 

ناگهاني شده، كه به دليل وقوع شرايط  افتقطعه دچار  نسبي

 باشدناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

 نسبي ميزان ازدياد طول فرايندهاي با افزايش سيكل]. 19،6[

هاي پاياني تقريباً با شيب بسيار كمي افزايش يافته و در سيكل

  .ماندثابت مي
 

  ناهمسانگردي خواص -3-4

هاي ي ناهمسانگردي خواص مكانيكي در ورق به منظور مطالعه

ARB  شده، آزمون كشش در سه جهتRD ،TD  و زاويهo45 

خواص مكانيكي كه  .نسبت به جهت نورد انجام شده است

 :ند ازاها مورد بررسي قرار گرفته است، عبارتناهمسانگردي آن



 

 

 

           

 

 انو همكار دهقان

 

 2شمارة  13دورة ، 

از طول و ضخامت 

هاي پاياني شود، به طوري كه در سيكل

 العاده ريزدانه با ابعاد نانومتري حاصل 

ها دانه سيزدهم، طول ميانگين

 .شود

با سرعت  فرايند

 ،فرايندبه طوري كه با دو سيكل انجام 

در . يابدافزايش مي

 هاي مياني سرعت افزايش سختي كاهش 

           هاي پاياني نيز سختي كمي كاهش 

شده  ARBضخامت ورق 

 جز مناطق زير سطح ورق كه به دليل 

وجود كرنش برشي باقيمانده، سختي در اين مناطق كمي 

استحكام كششي 

، استحكام فرايند

در  و  يابدافزايش مي

هاي اين افزايش در سيكل

سرعت زيادي دارد، كه به كارسختي ايجاد شده 

شود، در ادامه با افزايش 

در . يابدنرخ افزايش استحكام كاهش مي

 .يابدهاي پاياني نيز استحكام قطعه كمي كاهش مي

اين  .رسدمي 

، RDموضوع در مورد قطعات كشيده شده در هر سه جهت 

كمتر از استحكام قطعات در 

نيز  o45استحكام قطعات در جهت زاويه 

 .است

، ميزان افزايش طول 

ناگهاني شده، كه به دليل وقوع شرايط 

با دو . باشدناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

 58، ميزان افزايش طول نسبي قطعه از 

هاي سپس با افزايش سيكل

با شيب بسيار كمي افزايش 

ميزان ازدياد  .

 .ماندهاي پاياني تقريباً ثابت مي

دهقانمجتبي 

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

از طول و ضخامت  ARB فرايند

شود، به طوري كه در سيكل

العاده ريزدانه با ابعاد نانومتري حاصل 

سيزدهم، طول ميانگين

شودمي nm490ها 

فرايندهاي ابتدايي 

به طوري كه با دو سيكل انجام 

افزايش مي 50به  26

هاي مياني سرعت افزايش سختي كاهش 

هاي پاياني نيز سختي كمي كاهش 

ضخامت ورق جهت 

جز مناطق زير سطح ورق كه به دليل 

وجود كرنش برشي باقيمانده، سختي در اين مناطق كمي 

استحكام كششي  ARB فرايند

فرايندبا دو سيكل انجام 

MPa153 افزايش مي

اين افزايش در سيكل. رسد

سرعت زيادي دارد، كه به كارسختي ايجاد شده 

شود، در ادامه با افزايش طي اين مراحل نسبت داده مي

نرخ افزايش استحكام كاهش مي

هاي پاياني نيز استحكام قطعه كمي كاهش مي

 MPa200استحكام كششي در سيزدهم به 

موضوع در مورد قطعات كشيده شده در هر سه جهت 

RD  كمتر از استحكام قطعات در

استحكام قطعات در جهت زاويه 

است TDو  RDكمتر از استحكام قطعات جهات 

 ARB ميزان افزايش طول ،

ناگهاني شده، كه به دليل وقوع شرايط 

ناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

، ميزان افزايش طول نسبي قطعه از 

سپس با افزايش سيكل. يابد

با شيب بسيار كمي افزايش  

.رسدمي درصد 

هاي پاياني تقريباً ثابت مي

مهندسي مكانيك مدرس

فرايندهاي با افزايش تعداد سيكل

شود، به طوري كه در سيكلها كاسته مي

العاده ريزدانه با ابعاد نانومتري حاصل ساختار فوق

سيزدهم، طول ميانگينپس از سيكل 

ها و ضخامت ميانگين آن

هاي ابتدايي سختي قطعات در سيكل

به طوري كه با دو سيكل انجام يابد، 

26از  ميانگين قطعه

هاي مياني سرعت افزايش سختي كاهش 

هاي پاياني نيز سختي كمي كاهش در سيكل

جهت توزيع سختي در 

جز مناطق زير سطح ورق كه به دليل يكنواخت است، به

وجود كرنش برشي باقيمانده، سختي در اين مناطق كمي 

فرايندهاي سيكل

با دو سيكل انجام  ،يابدقطعات افزايش مي

MPa68  بهMPa

MPa201 رسدمي

سرعت زيادي دارد، كه به كارسختي ايجاد شده 

طي اين مراحل نسبت داده مي

نرخ افزايش استحكام كاهش مي فرايند

هاي پاياني نيز استحكام قطعه كمي كاهش مي

استحكام كششي در سيزدهم به 

موضوع در مورد قطعات كشيده شده در هر سه جهت 

 . صادق است 

RDاستحكام قطعات در جهت 

استحكام قطعات در جهت زاويه . 

كمتر از استحكام قطعات جهات 

 فرايندبا انجام اولين سيكل 

ناگهاني شده، كه به دليل وقوع شرايط  افتقطعه دچار 

ناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

، ميزان افزايش طول نسبي قطعه از فرايند

يابدكاهش مي درصد

 نسبي ميزان ازدياد طول

 15در سيكل دهم به 

هاي پاياني تقريباً ثابت ميدر سيكل

مهندسي مكانيك مدرس         

با افزايش تعداد سيكل

ها كاسته ميدانه

ساختار فوق فرايند

پس از سيكل  .شودمي

µm4/1 و ضخامت ميانگين آن

سختي قطعات در سيكل

يابد، افزايش مي

ميانگين قطعه ميكروسختي

هاي مياني سرعت افزايش سختي كاهش ادامه در سيكل

در سيكل. يابدمي

توزيع سختي در . يابدمي

يكنواخت است، به

وجود كرنش برشي باقيمانده، سختي در اين مناطق كمي 

 .بيشتر است

سيكلبا افزايش 

قطعات افزايش مي

MPaكششي ورق از 

MPaسيكل دهم به 

سرعت زيادي دارد، كه به كارسختي ايجاد شده  فرايند اوليه

طي اين مراحل نسبت داده مي

فرايندهاي سيكل

هاي پاياني نيز استحكام قطعه كمي كاهش ميسيكل

استحكام كششي در سيزدهم به 

موضوع در مورد قطعات كشيده شده در هر سه جهت 

TD  و زاويهo45 

استحكام قطعات در جهت 

. است TDجهت 

كمتر از استحكام قطعات جهات 

با انجام اولين سيكل 

قطعه دچار نسبي 

ناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

فرايندسيكل انجام 

درصد 8به  درصد

ميزان ازدياد طول فرايند

در سيكل دهم به  يافته و

در سيكلطول نسبي 

... 

                                                                                           

به منظور 

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

تعريف شده است، كه از نسبت انحراف 

در اين سه جهت 

� �

شاخص ناهمگني استحكام كششي نهايي و درصد افزايش 

گيري 

بيشترين ميزان 

باشد 

خواص به سمت ناهمسانگردي پيش 

قطعه در 

هاي 

هاي 

يابد؛ ولي ميزان ناهمسانگردي 

و در 

ميزان 

شده 

  

 

تغييرات شاخص ناهمگني براي استحكام كششي و درصد 

RD ،

  نسبت به جهت نورد برحسب تعداد سيكل

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

 فرايند

سيكلي مورد بررسي قرار گرفته و 

با افزايش تعداد سيكل .1

دانه

فرايند

مي

µm

سختي قطعات در سيكل .2

افزايش مي

ميكروسختي

ادامه در سيكل

مي

مي

يكنواخت است، به

وجود كرنش برشي باقيمانده، سختي در اين مناطق كمي 

بيشتر است

با افزايش  .3

قطعات افزايش مي

كششي ورق از 

سيكل دهم به 

اوليه

طي اين مراحل نسبت داده مي

سيكل

سيكل

استحكام كششي در سيزدهم به 

موضوع در مورد قطعات كشيده شده در هر سه جهت 

TD

استحكام قطعات در جهت  .4

جهت 

كمتر از استحكام قطعات جهات 

با انجام اولين سيكل  .5

نسبي 

ناپايداري پلاستيك ناشي از ريزدانه شدن قطعه مي

سيكل انجام 

درصد

فرايند

يافته و

طول نسبي 

...آلومينيوم و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

                                                                     

به منظور . نسبي استحكام كششي نهايي و درصد افزايش طول

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

تعريف شده است، كه از نسبت انحراف 

در اين سه جهت  )

�
��

�̅
� 100%

شاخص ناهمگني استحكام كششي نهايي و درصد افزايش 

ARB گيري اندازه شده

بيشترين ميزان  ،9

باشد تابكاري شده مي

خواص به سمت ناهمسانگردي پيش 

قطعه در  نسبي ميزان ناهمسانگردي درصد ازدياد طول

هاي يابد، در سيكل

هاي در سيكلالبته 

يابد؛ ولي ميزان ناهمسانگردي 

و در  يافته، با نرخ كمي افزايش 

ميزان  ،9ق شكل 

شده  ARBقطعه 

  .باشدآن ميكششي 

تغييرات شاخص ناهمگني براي استحكام كششي و درصد 

RDشده در سه جهت 

نسبت به جهت نورد برحسب تعداد سيكل

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

فرايندناهمسانگردي خواص آلومينيوم خالص تجاري طي 

سيكلي مورد بررسي قرار گرفته و 

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي 

                                                                     

استحكام كششي نهايي و درصد افزايش طول

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

تعريف شده است، كه از نسبت انحراف 

(̅�)به مقدار ميانگين پارامتر 

100% 

شاخص ناهمگني استحكام كششي نهايي و درصد افزايش 

ARB هاي مختلف ورق

9ق شكل مطاب. 

تابكاري شده مي ه اوليههمسانگردي خواص مربوط به قطع

خواص به سمت ناهمسانگردي پيش 

ميزان ناهمسانگردي درصد ازدياد طول

يابد، در سيكلافزايش مي شدت

البته رسد و مياني به حداكثر مقدار خود مي

يابد؛ ولي ميزان ناهمسانگردي پاياني با شيب زيادي كاهش مي

، با نرخ كمي افزايش فرايند

ق شكل مطاب. شودهاي پاياني تقريباً ثابت مي

قطعه  نسبي ناهمسانگردي قابليت افزايش طول

كششي بسيار بيشتر از ناهمسانگردي استحكام 

تغييرات شاخص ناهمگني براي استحكام كششي و درصد 

شده در سه جهت  ARBافزايش طول نسبي قطعات 

نسبت به جهت نورد برحسب تعداد سيكل

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

ناهمسانگردي خواص آلومينيوم خالص تجاري طي 

سيكلي مورد بررسي قرار گرفته و 

و ناهمسانگردي خواص مكانيكي  ريزساختار

                                                                     

استحكام كششي نهايي و درصد افزايش طول

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

تعريف شده است، كه از نسبت انحراف  (V)شاخص ناهمگني 

به مقدار ميانگين پارامتر  )

]20[.   

شاخص ناهمگني استحكام كششي نهايي و درصد افزايش 

هاي مختلف ورقبراي سيكل

. ارائه شده است

همسانگردي خواص مربوط به قطع

خواص به سمت ناهمسانگردي پيش  ARB فرايند

ميزان ناهمسانگردي درصد ازدياد طول

شدتبه فرايند ابتدايي

مياني به حداكثر مقدار خود مي

پاياني با شيب زيادي كاهش مي

فراينداستحكام كششي با انجام 

هاي پاياني تقريباً ثابت مي

ناهمسانگردي قابليت افزايش طول

بسيار بيشتر از ناهمسانگردي استحكام 

تغييرات شاخص ناهمگني براي استحكام كششي و درصد 

افزايش طول نسبي قطعات 

نسبت به جهت نورد برحسب تعداد سيكل o45و زاويه 

  گيري

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

ناهمسانگردي خواص آلومينيوم خالص تجاري طي 

سيكلي مورد بررسي قرار گرفته و عمليات حرارتي بين

  :نتايج زير حاصل شده است

ريزساختاربررسي 
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استحكام كششي نهايي و درصد افزايش طول

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

شاخص ناهمگني 

(SD)استاندارد 

[آيددست ميبه

)1(  

شاخص ناهمگني استحكام كششي نهايي و درصد افزايش 

براي سيكل نسبي طول

ارائه شده است 9در شكل و 

همسانگردي خواص مربوط به قطع

فرايندو با انجام 

ميزان ناهمسانگردي درصد ازدياد طول .رودمي

ابتدايي هايسيكل

مياني به حداكثر مقدار خود مي

پاياني با شيب زيادي كاهش مي

استحكام كششي با انجام 

هاي پاياني تقريباً ثابت ميسيكل

ناهمسانگردي قابليت افزايش طول

بسيار بيشتر از ناهمسانگردي استحكام 

تغييرات شاخص ناهمگني براي استحكام كششي و درصد  9 شكل

افزايش طول نسبي قطعات 

TD  و زاويه
  

گيرينتيجه -4

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

ناهمسانگردي خواص آلومينيوم خالص تجاري طي 

ARB  عمليات حرارتي بينبا

نتايج زير حاصل شده است

130

استحكام كششي نهايي و درصد افزايش طول

تعيين ميزان ناهمسانگردي خواص، شاخصي متغير به نام 

شاخص ناهمگني 

استاندارد 

به

)

طول

و 

همسانگردي خواص مربوط به قطع

و با انجام 

مي

سيكل

مياني به حداكثر مقدار خود مي

پاياني با شيب زيادي كاهش مي

استحكام كششي با انجام 

سيكل

ناهمسانگردي قابليت افزايش طول

بسيار بيشتر از ناهمسانگردي استحكام 

شكل

  

4

در اين تحقيق ريز ساختار، خواص مكانيكي و ميزان 

ناهمسانگردي خواص آلومينيوم خالص تجاري طي 

ARB

نتايج زير حاصل شده است
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ناهمسانگردي خواص مكانيكي قطعه  ARB فرايندبا انجام  .6

 ميزان ناهمسانگردي قابليت افزايش طول. يابدافزايش مي

شده بيش از ناهمسانگردي استحكام  ARBهاي ورق نسبي

 .باشدآنها مي

جهت دستيابي به برآيندي از خواص مكانيكي مطلوب  .7

همراه با ميزان ناهمسانگردي كم و اندازه دانه مناسب، انجام 

بر روي ورق آلومينيوم خالص تجاري  ARB فرايندسيكل  10

 .باشدمناسب مي

 

  سپاسگزاري - 5

از حمايت دفتر استعداد درخشان دانشگاه سمنان و  وسيلهبدين

  .نمايدمي سپاسگزاريهمچنين همكاري شركت توليدي آلدا 
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