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 يها ورق وندياستحكام پ يرو ميتانيت دياكس يحضور ذرات نانومتر ريتاث
  )CRB(سرد  ينورد اتصال نديدر فرا مينيآلوم

 
  3نژاد يمحمدرضا طرق ،2ياالله جماعت روح، 1*يسلطان يمحمدعل

   ، اصفهان، ايرانگروه مواد ، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شهر مجلسي،ت علمييأعضو ه -1
 ، اصفهان، ايراندانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشكده مهندسي مواد ،دكتريدانشجوي  -2

 اصفهان، ايران، اصفهان يدانشگاه صنعت ،مواد مهندسي دانشكده ،دانشيار -3

a.soltani47@yahoo.com *  
  )02/10/91: ، تاريخ پذيرش07/06/91: تاريخ دريافت(

  
  

  هديچك
در حضـور و عـدم حضـور ذرات    ) 1050AA( يخـالص تجـار   مينيآلـوم  يهـا  ورق يسـرد رو  ينـورد اتصـال   نديپژوهش، فرا نيدر ا

بـه منظـور    نيچن ـهـم . شـد  يري ـگ انـدازه  يكن هيها با استفاده از آزمون لا ورق نيب وندياستحكام پ. انجام گرفت ميتانيت دياكس ينانومتر
 يرو نـد يفرا يپارامترهـا  ريتـاث . استفاده شد يروبش يالكترون كروسكوپياز م ،يكن هيلا زمونز آها پس ا سطح شكست نمونه يابيارز

استحكام  م،يتانيد تينانوذرات اكس شيپژوهش نشان داد كه با افزا نيبه دست آمده از ا جينتا. قرار گرفت يمورد بررس وندياستحكام پ
كـاهش در ضـخامت    زاني ـكـه م  ياز ذرات، هنگـام  يدر مقـدار ثـابت  . افـت يكـاهش  سرد،  ينورد اتصال نديبعد از فرا ها هيلا نيب ونديپ

 .افتي شيافزا زين يا كرنش آستانه زانيمقدار ذرات، م شيبا افزا ن،يچنهم. شد اديز زين نيانگيم يكن هيلا يروين وسانن افت،ي شيافزا

  
   :يديكلهاي  واژه

  ، استحكام پيوندآلومينيم، نانوذرات اكسيد تيتانيم، نورد اتصالي سرد
  

  مقدمه -1
كـم،   ي تهيدارا بودن دانس ليبه دل يمينيآلوم نهيزم يها تيكامپوز

 عيصـنا  يبـرا  يبخش ـ دي ـكـم، مـواد ام   شيبـالا و نـرخ سـا    تيصلب
ــاتومب ــ يســاختار يكاربردهــا گــريهــوا فضــا و د ل،ي . باشــند يم

 تيــكــه توســط ذرات تقو مينيآلــوم ي نــهيبــا زم يهــا تيــكامپوز
 عيتوجه صـنا  وردم يهمسانگرد تيعلت داشتن خاصاند، به  شده

 نيــا ديــتول ريــاخ يهــا در ســال]. 2-1[انــد  مختلــف قــرار گرفتــه
  رشـد  ) CRB(سـرد   يبا استفاده از روش نورد اتصال ها تيكامپوز

  
 ينـورد اتصـال   نـد يعامل در فرا نيتر مهم .داشته است يريگ چشم

 يكه تمـام  شدبا يم) يكن هيلا اي يچسبندگ( ونديسرد، استحكام پ
 توانــد يروش را مــ نيــشــده توســط ا ديــتول يهــا خــواص نمونــه

 يبر رو ياديز يها علت پژوهش نيبه هم. الشعاع قرار دهد تحت
 امروش انج ـ نيدر ا وندياستحكام پ يبر رو رگذاريتاث يپارامترها
بـر   رگـذار يتاث يپارامترهـا  يرو يادي ـز يهـا  پژوهش. شده است

پارامترهــا  نيــا. نجــام شـده اســت روش ا نيــدر ا ونــدياسـتحكام پ 
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پـس از   لي ـآن اتي، عمل]11-3[كاهش در ضخامت : اند از عبارت
ها  ورق نيو حضور ذرات ب] 11و 4[، سرعت نورد ]11و 4[ نديفرا

  ].13-12و 8[
با  توان يم رايز ،قرار گرفته است جهمورد تو يبه تازگ ريمورد اخ

سـرد،   ياتصـال پـارامتر و انجـام نـورد     ني ـا يسـاز  نـه يو به يبررس
منظــور از  نيبــد] 12[ داريــو پا زادهيــعل. كــرد ديــتول تيــكامپوز
 يبـرا  ميتـان يت دي ـبريه يكرون ـيو ذرات م 1050 مينيآلوم يها ورق
  .استفاده كردند ياسفنج مينيآلوم ديتول
 نيب ـ ونـد يذرات، اسـتحكام پ  ني ـكـه حضـور ا   دها متوجه شدن آن

لـو و همكـاران    نيچن ـهـم . دهـد  يرا كاهش م ـ مينيآلوم يها ورق
ــا از ورق] 13[ ــوم يهـ ــانومتر 6060 مينيآلـ ــ يو ذرات نـ  دياكسـ
 افتنـد يها در اما آن. استفاده كردند تيكامپوز ديتول يبرا ميسيليس

 نيب ـ ونـد ياستحكام پ شيموجب افزا ميسيليس ديكه نانوذرات اكس
 يبـه بررس ـ ] 8[ نـژاد  يو طرق ـ يجمـاعت  تيدر نها. شود يها م ورق
 مينيآلـوم  يهـا  ورق ونـد ياسـتحكام پ  يرو نـا يومنانوذرات آل ريتاث

ذرات، استحكام  نيا شيپرداختند و متوجه شدند كه با افزا 1100
  .ابدي يكاهش م ونديپ

 دياكس يحضور ذرات نانومتر ريتاث يپژوهش، بررس نيهدف از ا
اسـت   1050 مينيآلـوم  يهـا  ورق انيم وندياستحكام پ يرو ميتانيت

موجـود   نـه يزم ني ـدر ا يا تشـر شـده  من ي مطالعـه  چيكه تاكنون ه
 تي ـكامپوز كي ـ ميتـان يت دياكس ـ/مينياز آن جا كه آلوم. باشد ينم

 ني ـحضور ا يبررس باشد، يمناسب م اريشناخته شده با خواص بس
 يامـر  مينيآلـوم  يهـا  ورق ونـد ياستحكام پ يآن رو ريذرات و تاث

 يهـا  سطح مقطع شكست نمونه نيچنهم. رسد يبه نظر م يضرور
  .قرار خواهند گرفت يمورد مطالعه و بررس زيشده ن ديتول
  
  قيمواد و روش تحق -2

. استفاده شـد  1050AA يخالص تجار مينيدر اين تحقيق از آلوم
مورد اسـتفاده، كوانتـومتر    مينيبراي بررسي تركيب شيميايي آلوم

مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج آن در جـدول   مينيآلوم ي پايه
  . تآورده شده اس )1(

  

  .تركيب شيميايي آلومينيم مورد استفاده :)1( جدول
  )%.wt(تركيب شيميايي   ماده

، Al 55/99 ، Si1/0 ،Mg 02/0 ،Cu 09/0 ،Mn 01/0  1050م يآلومين
Fe 23/0 ،Zr 004/0 ،Ti 006/0 

  
در جهـت نـورد    mm 1  ×mm 30  ×mm 150نوارهايي به ابعـاد  

به . تهيه گرديد ،ري شدههاي آلومينيم خالص تجاري خريدا ورق
روي  اكسـيد تيتـانيم  ذرات حضـور و مقـدار   ثير امنظور بررسي ت ـ

تـر از   اي كـم  بـا انـدازه   اكسيد تيتانيماستحكام پيوند، از نانوذرات 
nm 100 ) هـا ابتـدا در حمـام اسـتن،      نمونـه . استفاده شـد ) 1شكل

هـا توسـط بـرس فـولادي بـا       زدايي شدند و سپس سطح آن چربي
قبل (ها  ي نمونه زبري سطح اوليه. زبر گرديد mm 26/0قطر سيم 
 μm 2/4زني بـه   بود و پس از عمليات برس μm 5/0) زني از برس

هـاي بـه دسـت     مقادير زبـري توسـط ميـانگين داده   . افزايش يافت
هاي طـولي و عرضـي نمونـه     سنج در جهت آمده از دستگاه زبري
آن توجه شـود  ي بسيار مهمي كه بايد به  نكته. گزارش شده است

اين است كه بايد از لمس كردن سطوح تميـز شـده پرهيـز كـرد،     
پـس از  . ها مانع از تشكيل پيوندي قـوي خواهنـد شـد    چون چربي

ســازي ســطح، بــراي بــه حــداقل رســاندن تشــكيل   فراينــد آمــاده
ــاره ــورد   دوب ــرس زده شــده، عمليــات ن ي اكســيدها در ســطوح ب

 سـازي  آمـاده  از سپ ـ .بايست بـه سـرعت انجـام گيـرد     اتصالي مي
 ذرات گـرفتن  قـرار  از پس و شده حمل دقت به ها نمونه سطحي،
 نـورد  سـرعت  بـه  هـا،  نمونـه  گرفتن قرار هم روي و تيتانيم اكسيد
 فراينـد  و سطح سازي آماده بين زمان كه است ذكر به لازم. شدند
 دسـتگاه  يـك  از اسـتفاده  بـا  عمليات. ثانيه بود 120 از تر كم نورد
 بـا  برابـر  سـرعتي  و mm 125 غلتـك  قطـر  ،تن 20 يتظرف با نورد

m/min 2 هاي ضخامت كاهش. شد انجام كار روان حضور بدون 
 از نمايشـي . بـود  متغيـر % 90 تا 30 بين ها نمونه روي بر شده اعمال
 منظور به. است آمده )2( شكل در سرد اتصالي نورد فرايند انجام

 پيونـد،  اسـتحكام  بـر  تيتـانيم  اكسـيد  نانوذرات تاثير مقدار بررسي
  .شد اضافه ها نمونه به ذرات از wt.% 00/5 تا 00/0 بين مقاديري
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  .تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانوذرات اكسيد تيتانيم): 1(شكل 

  
اسـاس   و بـر  كنـي  لايهها با استفاده از آزمون  استحكام پيوند نمونه

ايـن  . مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    ASTM-D1876-01استاندارد 
بـا بـار    Hounsfield H50KSآزمون با استفاده از دستگاه كشش 

kg 50   و سرعتي معادل بـاmm/min 20   روش انجـام . انجـام شـد 
طـور كـه در    همان. نشان داده شده است )3(اين آزمون در شكل 

شود، با استفاده از نمودار به دست آمـده از   مشاهده مي )4(شكل 
را بـه دسـت    كنـي  لايـه ين نيـروي  توان ميـانگ  مي كني لايهآزمون 
محاسبه  )1(ي  توسط رابطهيوند در نهايت مقدار استحكام پ. آورد
  :شود مي

  كني ميانگين استحكام لايه=كني ميانگين نيروي لايه/پهناي پيوند)    1(
ــه  ــطوح شكســت نمون ــون   س ــس از آزم ــا پ ــهه ــي لاي ــط  كن توس

مـورد بررسـي    Philips XL30 ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي   
  .قرار گرفت

  

 
  .ميتانيت ديسرد در حضور نانوذرات اكس ينورد اتصال نديفرا ):2(شكل 

 
  .يكن هيآزمون لا روش انجام ):3(شكل 

  

 
 ي قهيو طر يكن هياز نمودار به دست آمده از آزمون لا يا نمونه ):4(شكل 

  .نيانگيم يكن هيلا يروين افتني
  
  و بحث جينتا -3

كنـي   ت اكسيد تيتانيم روي نيروي لايـه مقدار ذراثير ا، ت)5(شكل 
نشـان  % 75ثابـت  كاهش ضخامت را در  1050هاي آلومينيم  ورق
كنـي   واضح است كه با افزايش مقدار ذرات، نيروي لايه. دهد مي

دهـد كـه بـراي     علاوه بر آن، اين شكل نشان مـي . يابد كاهش مي
شـده   ، پيونـد برقـرار  )wt.% 00/5(مقادير بالايي از اكسيد تيتانيم 

در حالي كه براي ورق بـدون حضـور ذرات، پيونـد     قوي نيست،
 كنـي،  لايـه حـين آزمـون   باشد كـه   تشكيل شده به قدري قوي مي

. دهـد  ها رخ مـي  ها از هم جدا نشده و شكست در خود نمونه ورق
دهـد كـه حضـور نـانوذرات اكسـيد       نشان مـي  )5(چنين شكل هم
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انــد موجــب كــاهش تو تيتــانيم حتــي در مقــادير بســيار نــاچيز مــي
  .كني شود گيري در مقدار نيروي لايه چشم

  

 
 يها ورق يكن هيلا يروين يرو ميتانيت ديمقدار نانوذرات اكس ريتاث ):5(شكل 

  %.75در كاهش ضخامت ثابت  1050 مينيآلوم
  
ــاث ــزا ريت ــانوذرات اكســ شياف ــانيت دين ســطوح شكســت  يرو ميت

ن داده شـده  نشـا  )6(در شـكل  % 75ها در كاهش ضـخامت   نمونه
 ميتـان يت ديبا توجه به شكل مشخص است كه نانوذرات اكس. است

. شود يم ليتشك يتر فيضع ونديمانع تماس فلز با فلز شده و لذا پ
حضـور و عـدم حضـور نـانوذرات      در وندياستحكام پ نيتفاوت ب

 اكسـيد  نـانوذرات  كه هنگامي .باشد يقابل توجه م م،يتانيت دياكس
 بـين  تـري  كـم  بسيار تماس سطح دارند، وجود ها ورق ميان تيتانيم
فلـز بكـر،   ( آيـد  مـي  وجـود  بـه  ورق دو در شده اكسترود بكر فلز

ي اكسـيد سـطحي ورق قـرار دارد و     فلزي است كه در زيـر لايـه  
ي اكسيدي، از ميان اكسـيدهاي   تواند در صورت شكست لايه مي

 ي وسـيله  بـه  توانـد  مـي  پديـده  ايـن ). شكسته شده، اكسترود شـود 
 سـد  ايـن  بـر  غلبـه . شـود  داده توضيح] 16-14[ انرژي سد تئوري
 حقيقـت  در. اسـت  ضـروري  امري پيوند تشكيل منظور به انرژي،
 حضور آلومينيم هاي ورق بين تيتانيم اكسيد نانوذرات كه هنگامي

 رسـيدن  براي سطح هاي اتم مجدد ترتيب براي لازم انرژي دارند،
 تشـكيل  بـراي  سازي فعال انرژي و مناسب پيوندي آرايش يك به

  .يابد مي افزايش توجهي قابل طور به اتم، با اتم پيوند
توان به دليل ديگري بـراي كـاهش    علاوه بر توضيح داده شده مي

حضـور ايـن   . استحكام پيونـد در حضـور ذرات نيـز اشـاره نمـود     
نانوذرات منجر به كاهش ضريب اصـطكاك در فصـل مشـترك    

سـاز عمـل    توانند به عنوان روان ت ميزيرا اين ذرا. شود ها مي لايه
را اما اثر كاهش ضريب اصطكاك روي اسـتحكام پيونـد   . نمايند
با كاهش ضـريب اصـطكاك،    .توان بدين صورت توضيح داد مي

تواند به كاهش فشار  اين امر مي. تر خواهد شد استحكام پيوند كم
ي كـاهش ضـريب اصـطكاك بـين      در نتيجه) P(تماسي ميانگين 

ي  فشار تماسي ميـانگين از رابطـه  . مربوط باشد ها غلتك و ها ورق
اند از نيـروي   به ترتيب عبارت Lو  F ،Wآيد كه  به دست مي) 2(

بــراي . نــورد، پهنــاي ورق و طــول قــوس تماســي ورق بــا غلتــك
كاهش ضخامتي ثابت، با كاهش اصطكاك مقـدار طـول تمـاس    

افـزايش  ، )2(ي  بـا توجـه بـه رابطـه    . يابد ورق افزايش مي-غلتك
ورق منجـر بـه كـاهش فشـار تماسـي      -مقدار طول تمـاس غلتـك  

بـه  . يابـد  شود و در نتيجه استحكام پيونـد كـاهش مـي    ميانگين مي
يابـد، فشـار لازم    عبارت ديگر، هنگامي كه اصطكاك كاهش مي

  . شود يابي به يك كاهش ضخامت ثابت زياد مي براي دست

)2               (                                                           FP
WL

=  
  

ــه   ــا يافت ــل ب ــق كام ــايج در تواف ــن نت ــاي ديگــر پژوهشــگران   اي   ه
هاي  است كه استحكام پيوند ميان ورق در اين زمينه ]12-11و 4[
بنـابراين بـه طـور كلـي      .نـد ا لومينيم را مـورد ارزيـابي قـرار داده   آ

ه دو دليل اصلي كـاهش اسـتحكام پيونـد    ك داشتتوان اظهار  مي
ــه ــان ورق   در نتيج ــانيم مي ــيد تيت ــانوذرات اكس ــاي  ي حضــور ن ه

  :آلومينيم عبارت است از
  تماس بين فلزات بكر اكسترود شده كاهش سطح -1
 ي نتيجه هاي آلومينيم در كاهش ضريب اصطكاك ميان ورق -2

  ساز عملكرد ذرات به عنوان روان
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  CRB(                                                                   25(سرد  ينورد اتصال نديدر فرا مينيآلوم يها ورق وندياستحكام پ يرو ميتانيت دياكس يحضور ذرات نانومتر ريتاث
 

 

  

 
اكسيد تيتانيم در سه  wt.% 00/5) د(، و 50/2) ج(، 62/0) ب(، 15/0) الف: (شامل %75كاهش ضخامت  هاي آلومينيم در ورقست سطوح شك ):6(شكل 

  .نمايي مختلف بزرگ
  .كني ميانگين به همراه مقدار نوسان آن براي مقادير مختلفي از كاهش ضخامت و نانوذرات اكسيد تيتانيم نيروي لايه): 2(جدول 

راتمقدار ذ    (wt.%) 

 00/0 15/0 31/0 62/0 25/1 50/2 00/5 

مت
ضخا

در 
ش 

كاه
 (%

) 

 ج ج ج ج ج ج ج 30

 ج ج ج ج ج ج (±5)0 35

 ج ج ج ج ج (±5)0 (±5)10 40

 ج ج ج ج (±5)0 (±5)5 (±5)25 45

 ج ج ج (±5)0 (±5)8 (±10)23 (±10)60 50

 ج ج ج (±5)10 (±10)28 (±15)45 (±10)101 55

 ج ج (±5)0 (±10)23 (±15)50 (±20)75 (±10)140 60

 ج (±5)0 (±5)8 (±15)40 (±15)80 (±30)123 (±15)241 65

 ج (±5)13 (±10)33 (±15)63 (±20)121 (±40)150 (±15)340 70

 (5±)0 (10±)30 (10±)50 (15±)90 (25±)151 (50±)195 ش 75

 (5±)5 (10±)51 (15±)83 (20±)125 (30±)188 (60±)253 ش 80

 (5±)18 (15±)75 (15±)115 (20±)168 (35±)258 (65±)338 ش 85

 (10±)25 (15±)98 (20±)150 (25±)225 (40±)325 ش ش 90

  كني شكسته شدن نمونه حين آزمون لايه: شجدا شده پس از فرايند نورد اتصالي سرد، : ج
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شده  آورده )2(كني در جدول  نتايج به دست آمده از آزمون لايه
چنين اثر كاهش ضخامت و مقدار نانوذرات روي ميزان هم. است

نشـان داده شـده    )7(كنـي ميـانگين در شـكل     نوسان نيـروي لايـه  
  .است

، بـراي مقـادير كـاهش ضـخامت كـم در      )2(با توجه بـه جـدول   
شود به طوري كه دو نـوار   ذرات، پيوند برقرار نمي ثابتي از مقدار

شـوند بـدون ايـن     رد از هم جدا مـي پس از فرايند نورد اتصالي س
در حـالي كـه بـراي مقـادير     . ها اعمال شـود  كه هيچ نيرويي به آن

باشـد تـا    كاهش ضخامت زياد، پيوند تشكيل شده بسيار قوي مـي 
هـا رخ   كنـي، شكسـت در خـود نمونـه     جايي كه حين آزمون لايه

  .دهد مي
ين در كني ميـانگ  بايد به اين نكته توجه كرد كه نوسان نيروي لايه

ــه ــر نوار   نتيج ــه سرتاس ــد يافت ــاطق پيون ــواختي من ــاي ي غيريكن ه
ديگر، با افزايش يكنـواختي منـاطق    عبارتبه . باشد مي آلومينيمي

كاهش خواهـد   كني ميانگين نيروي لايه پيوند يافته، مقدار نوسان
اكسـيد   مقدار كاهش در ضـخامت و نيـز ميـزان نـانوذرات    . يافت
كني ميانگين ايفا  ين نوسان نيروي لايهنقش مهمي را در تعي تيتانيم
نكات مهمـي  توان  مي )7(و شكل  )2(دول با توجه به ج. كنند مي

در مقـدار ثـابتي از ذرات، هنگـامي كـه ميـزان      . را استخراج كرد
كنـي   يابـد، نوسـان نيـروي لايـه     كاهش در ضخامت افـزايش مـي  

د در حقيقـت، بـا افـزايش منـاطق پيون ـ    . شـود  ميانگين نيز زياد مي
يابـد و لـذا    يافته، يكنواختي اين مناطق در سرتاسر نوار كاهش مي

  . شود مقدار نوسان زياد مي
تـري را در   ، نوارهـاي بـدون ذرات، مقـدار نوسـان كـم     چنـين هـم 

هنگامي  زيرا باشند ميمقايسه با نوارهاي حاوي اكسيد تيتانيم دارا 
 هـا در  شـوند، يكنـواختي آن   كه ذرات به سـطح ورق افـزوده مـي   

در از طرف ديگر، . ها ممكن است مطلوب نباشد برخي از قسمت
حضور ذرات اكسيد تيتـانيم، هنگـامي كـه مقـدار ذرات افـزايش      

يابنــد، مقــدار نوســان در يــك كــاهش ضــخامت ثابــت، كــم  مــي
بـا افـزايش مقـدار ذرات، منـاطق پيونـد نيافتـه افـزايش         .شـود  مي

  .خواهند يافت
  

يابـد   لذا، يكنواختي مناطق پيوند يافته در سرتاسر نوار افزايش مـي 
زمـان   هـم  ، اثـر )8(شـكل   .شـود  و در نتيجه مقدار نوسان كـم مـي  

روي اسـتحكام   اكسيد تيتـانيم ذرات نانو مقدار كاهش ضخامت و
واضـح اسـت   . دهد را نشان مي )كني ميانگين استحكام لايه(پيوند 

ذرات  مت و نيز با كاهش مقدارمقدار كاهش ضخا كه با افزايش
ــانيم ــد اكســيد تيت ــود، اســتحكام پيون ــد مــي بهب ــيلم  .ياب ــوري ف   تئ

كند كه ذرات اكسيد تيتـانيم مـانع از    پيشنهاد مي] 16-14و3-11[
لـذا منـاطق پيونـد    . شـوند  پيوند ميان فلزات بكر اكسترود شده مي

شـكل  با توجه بـه   .يابد يافته و در نتيجه استحكام پيوند كاهش مي
ها  ، بايد به اين نكته توجه كرد كه مقدار شيب ميانگين منحني)8(

  .باشد براي مقادير مختلفي از ذرات اكسيد تيتانيم، ثابت نمي
هـا   در حقيقت، بـا افـزايش مقـدار ذرات، شـيب ميـانگين منحنـي      

در واقع، افزودن ذرات ميان نوارهاي آلومينيم در . يابد كاهش مي
منجر به افزايش سد انرژي بـه ميـزان   مقادير كاهش ضخامت كم 

ير كـاهش  هـا در مقـاد   بنابراين، شيب منحني. شود گيري مي چشم
  .يابد ضخامت كم، كاهش مي

  

 
 يروينوسان ن زانيم يكاهش ضخامت و مقدار ذرات رو زانياثر م ):7(شكل 

  .نيانگيم يكن هيلا
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 يرو ميتانيت ديزمان مقدار كاهش ضخامت و ذرات اكس اثر هم ):8(شكل 

  ).نيانگيم يكن هياستحكام لا( وندياستحكام پ
  

توانـد ايـن    در هر صورت، افزايش مقدار كاهش در ضخامت مـي 
، 00/0: بــراي مقــدار ذرات كــم(كــاهش شــيب را جبــران نمايــد 

ديگـر، در مقـادير    عبارتبه ). wt.% 25/1، و 62/0، 31/0، 15/0
سـد  توانـد بـر    كاهش ضـخامت زيـاد، تغييرشـكل پلاسـتيك مـي     

ــود   ــره شــ ــرژي چيــ ــدار ذرات   . انــ ــزايش مقــ ــا افــ ــا، بــ   امــ
شـود   ، مقدار سد انرژي به حدي زياد مي)wt.% 25/1تر از  بيش(

كه نقش تغييرشكل پلاستيك در چيره شدن بر سد انرژي كاهش 
هاي مربـوط بـه مقـدار ذرات     به همين دليل، شيب منحني. يابد مي

ــاد  ــاهش در   ) wt.% 00/5و  50/2(زي ــرات ك ــه تغيي ــخامت ب ض
  .باشد حساس نمي

 رشـكل ييبـه مقـدار تغ   ،يدو نوار فلز انيم ونديپ يبه منظور برقرار
 نيبنـابرا . نـام دارد   يا آسـتانه  رشـكل يياسـت كـه تغ   ازي ـن يحداقل

. باشـد  يمهم م ـ اريسرد بس ينورد اتصال نديمقدار در فرا نيا نييتع
كل در ش يا آستانه رشكلييتغ يرو ميتانيت دياثر مقدار ذرات اكس

واضــح اســت كــه مقــدار تغييرشــكل  .تنشــان داده شــده اســ )9(
به طور قابل توجهي به ميزان ذرات اكسيد تيتانيم وابسته  اي آستانه
اي نيز افـزايش   با افزايش مقدار ذرات، ميزان كرنش آستانه. است
 هاي اي براي نمونه مقدار تغييرشكل آستانهبه عنوان مثال، . يابد مي

در حـالي كـه ايـن     ،اسـت % 35برابر بـا   يتانيمبدون ذرات اكسيد ت
برابـر بـا    اكسـيد تيتـانيم   wt.% 00/5حاوي  هاي مقدار براي نمونه

تـوان بـا اسـتفاده از تئـوري      دليل اين موضوع را مي. باشد مي% 75
كند قبل از اين كـه   اين تئوري پيشنهاد مي. سد انرژي توضيح داد

بايست بـر يـك    ند، ميدو سطح از فلز بكر بتوانند به يكديگر برس
بـالاتر از ايـن مقـدار، اسـتحكام پيونـد بـه       . سد انـرژي غلبـه كـرد   
ــزايش مــي  ــد ســرعت اف ــر آن، هنگــامي كــه مقــدار  . ياب عــلاوه ب

اي  تر از ميزان تغييرشكل آستانه كم) كاهش ضخامت(تغييرشكل 
آيـد و   هاي سطحي بـه وجـود مـي    است، تنها تعداد كمي از ترك

مشـترك نـاچيز    تماس با يكـديگر در فصـل  لذا مقدار فلز بكر در 
تواننـد بـه طـور مناسـب در      بنابراين سطوح فلز بكر نمـي . باشد مي

هـا در تشـكيل پيونـد تـاخير      تماس با هم قرار گيرند زيرا آلودگي
شـود،   مشـاهده مـي   )9(طـور كـه در شـكل     همـان . كنند ايجاد مي

اي  مقدار ذرات تاثير بسيار مهمـي روي ميـزان تغييرشـكل آسـتانه    
هـاي آلـومينيم    با كـاهش مقـدار ذرات اكسـيد تيتـانيم، اتـم     . دارد
سـازي لازم بـراي تشـكيل پيونـد را كسـب       تري انرژي فعـال  بيش
بنابراين، نقش تغييرشكل در چيره شـدن بـر سـد انـرژي     . كنند مي

ديگـر، كـاهش مقـدار ذرات منجـر بـه       عبارتبه . يابد كاهش مي
  .شود هاي كم مي متتشكيل پيوندي موفق حتي در كاهش ضخا

  

 
  .ميتانيت دينسبت به مقدار ذرات اكس يا آستانه رشكلييتغ راتييتغ ):9(شكل 
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ي منتشـر   ي نتايج به دست آمده در اين پژوهش و مقالـه  با مقايسه
، ]8[اي در مورد تاثير نانوذرات آلومينا روي استحكام پيونـد   شده

مشــخص شــد كــه بــه علــت انتخــاب فلــز و ذرات مختلــف،       
ايـن اختلافـات در شـكل    . آيـد  هايي در نتيجه به وجود مي فاوتت

توان مشاهده كرد كه استحكام پيوند  مي. نشان داده شده است 10
ــومينيم   ــاي آل ــيش 1100نواره ــومينيم   ب ــاي آل ــر از نواره  1050ت

ــي ــد م ــومينيم  . باش ــاژ آل ــداقل   1100آلي ــامل ح  wt.% 00/99ش
آلومينيم خالص تجاري  باشد و برخي مواقع به عنوان آلومينيم مي

ــي   ــرده م ــام ب ــز ن ــود ني ــومينيم   . ش ــاژ آل ــه، آلي ــالي ك    1050در ح
آلـومينيم   wt.% 50/99شـامل حـداقل   ) آلومينيم خالص تجاري(

پذيري هـر دو آليـاژ بسـيار عـالي      پذيري و انعطاف شكل. باشد مي
توان نتيجه گرفت   ، مي)10(در هر صورت، بر اساس شكل . است

. باشـد  مـي  1050تـر از   بيش 1100اژ آلومينيم پذيري آلي كه شكل
ــومينيم   ــاژ آل ــرخلاف آلي ــومينيم 1050ب ــدار  1100، آل داراي مق

لـذا  . باشـد  از عنصر مس مـي ) wt.% 20/0-05/0(اي  كنترل شده
اي از  توان چنين استدلال كرد كه حضور مقـدار كنتـرل شـده    مي

 1100پـذيري آليـاژ آلـومينيم     عنصر مس منجر به افـزايش شـكل  
در حين فراينـد نـورد اتصـالي سـرد، بـاز      . شود مي 1050نسبت به 
سازي سـطحي توليـد    ي اكسيد سطحي كه پس از آماده شدن لايه

. شـود  شده است منجر به تماس فلز با فلز شده و پيوند تشكيل مـي 
ي بــالاترش  بــه علــت پلاستيســيته 1100در ايــن مــورد، آلــومينيم 

تر بـاز   ي اكسيدي را راحت يهتواند لا مي 1050نسبت به آلومينيم 
  .تري تشكيل دهد كند و بنابراين پيوند قوي

، واضح اسـت كـه هـم ذرات    )10(از طرف ديگر، براساس شكل 
آلومينا و هم ذرات اكسيد تيتانيم منجر به كاهش استحكام پيونـد  

در هـر صـورت، اثـر نـانوذرات     . شـوند  ميان نوارهاي آلومينيم مي
نوذرات آلومينـا در كـاهش اسـتحكام    اكسيد تيتانيم نسـبت بـه نـا   

به بيـاني ديگـر، در حضـور ذرات    . گيرتر است پيوند، بسيار چشم
. باشـد  تر مـي  آلومينا، استحكام پيوند نوارهاي آلومينيم بسيار بيش

در حـين نـورد   . موضـوع در ادامـه آورده شـده اسـت    دلايل ايـن  
هت يابد و در ج اتصالي سرد، فلز به طور پلاستيكي تغييرشكل مي

براسـاس تئـوري فـيلم، آلـومينيم از طريـق      . شـود  نورد منبسط مي

هاي اكسيد سطحي و نيز توسط بـاز   هاي ايجاد شده در لايه ترك
بنــابراين، . يابــد ي متشــكل از ذرات، ســيلان مــي   كــردن لايــه 

زيرا بايـد از طريـق    ،پذيري فلز بكر داراي تاثير مهمي است شكل
از . تشكل از ذرات عبور كنـد ي م ي اكسيد سطحي و نيز لايه لايه

تـر از آلـومينيم    بـيش  1100پـذيري آلـومينيم    آن جايي كه شـكل 
 1100توان نتيجه گرفـت كـه فلـز بكـر آلـومينيم       است، مي 1050
تـر   ي متشـكل از ذرات را راحـت   ي اكسيدي و لايـه  تواند لايه مي

حـاوي   1100لـذا، اسـتحكام پيونـد نوارهـاي آلـومينيم      . باز كنـد 
حـاوي ذرات   1050تـر از نوارهـاي آلـومينيم     نا بـيش ذرات آلومي

  .باشد اكسيد تيتانيم مي
  

 
آلومينا و (و نوع ذرات ) 1050و  1100آلومينيم (اثر نوع فلز  ):10(شكل 

  .روي استحكام پيوند) اكسيد تيتانيم
  

توان پيشنهاد كـرد كـه بـالاتر از مقـدار كـاهش       ميگر ياز سوي د
ي اكسـيدي كـه در    ستن لايهضخامت خاصي، ذرات توانايي شك

تـر   زيرا ذرات سراميكي سخت ،كنند سطح وجود دارد را پيدا مي
بدين ترتيب ذرات موجب به وجود . از نوارهاي آلومينيمي هستند

شوند كه به علت نبود زمان كـافي بـراي    آوردن سطوح بكري مي
توانند اكسترود شده و بـه   ي اكسيد، اين سطوح مي تشكيل دوباره
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در هـر صـورت، از   . تر شدن پيوند شوند ري موجب قويطور موث
تر از ذرات اكسيد تيتـانيم   آن جايي كه سختي ذرات آلومينا بيش

ي  توانند لايه توان نتيجه گرفت كه نانوذرات آلومينا مي است، مي
لـذا، در حضـور ذرات   . تـر بشـكنند   تر و سـريع  اكسيدي را راحت

   .باشد يمي بسيار بيشتر ميآلومينا، استحكام پيوند نوارهاي آلومين
  
  يريگ جهينت -4

در اين پژوهش بـه بررسـي تـاثير حضـور و مقـدار ذرات اكسـيد       
كه از طريـق   1050هاي آلومينيم  تيتانيم روي استحكام پيوند ورق

تـرين   مهـم . انـد، پرداختـه شـد    فرايند نورد اتصالي سرد توليد شده
  : نتايج به دست آمده از اين تحقيق به شرح زير است

كني كـاهش   با افزايش مقدار ذرات اكسيد تيتانيم، نيروي لايه -1
  بــــراي مقــــادير بــــالايي از اكســــيد تيتــــانيم     . بــــديا مــــي

)wt.% 00/5(    حضـور نـانوذرات   . ، پيوند برقـرار شـده قـوي نبـود
موجب كاهش  دتوان اكسيد تيتانيم حتي در مقادير بسيار ناچيز مي

  .دكني شو گيري در مقدار نيروي لايه چشم
مـانع   اكسـيد تيتـانيم  ذرات كـه   دهـد ميسطوح شكست نشان  -2

. دوش ـ تـري تشـكيل مـي    تماس فلز با فلز شده و لذا پيونـد ضـعيف  
اكسيد تفاوت بين استحكام پيوند در حضور و عدم حضور ذرات 

ميـان   اكسـيد تيتـانيم  هنگـامي كـه ذرات    .قابل توجه بـود  تيتانيم،
تـري بـين فلـز بكـر      كـم  بسـيار  ، سطح تماسداشتندها وجود  ورق

  .ديآ اكسترود شده در دو ورق به وجود مي
ــاهش در     -3 ــزان ك ــه مي ــامي ك ــابتي از ذرات، هنگ ــدار ث در مق

كنـي ميـانگين نيـز زيـاد      ، نوسان نيروي لايهيابدضخامت افزايش 
بـه طـور كلـي، نوارهـاي بـدون ذرات، مقـدار نوسـان        . گـردد  مي
-مـي سـيد تيتـانيم دارا   تري را در مقايسه با نوارهاي حـاوي اك  كم

در حضور ذرات اكسيد تيتانيم، هنگامي كـه مقـدار ذرات   . باشند
كنـي ميـانگين در يـك     ، مقدار نوسان نيروي لايـه بديا افزايش مي

  .گرددكاهش ضخامت ثابت، كم مي
هاي استحكام پيوند بـراي مقـادير    مقدار شيب ميانگين منحني -4

در حقيقت، با افزايش . ودمختلفي از ذرات اكسيد تيتانيم، ثابت نب
  .بديا ها كاهش مي مقدار ذرات، شيب ميانگين منحني

بـه طـور قابـل تـوجهي بـه ميـزان        اي مقدار تغييرشـكل آسـتانه   -5
با افـزايش مقـدار ذرات، ميـزان    . استذرات اكسيد تيتانيم وابسته 

اي  مقدار تغييرشـكل آسـتانه  . بديا اي نيز افزايش مي كرنش آستانه
 ،باشـد مـي % 35برابر بـا   بدون ذرات اكسيد تيتانيم هاي براي نمونه

اكسيد  wt.% 00/5حاوي  هاي در حالي كه اين مقدار براي نمونه
 .باشدمي% 75برابر با  تيتانيم

اثر نـانوذرات اكسـيد تيتـانيم نسـبت بـه نـانوذرات آلومينـا در         -6
 عبـارت بـه  . باشـد مـي گيرتـر   كاهش استحكام پيوند، بسيار چشـم 

ر حضور ذرات آلومينا، استحكام پيوند نوارهاي آلومينيم ديگر، د
 .باشدميبسيار بيشتر 
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