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روي تقویت شده با نانو ذرات  ساخت کامپوزیت لایه اي آلومینیوم/
و بررسی  )ARB( کاربید سیلیسیم به روش اتصال نوردي تجمعی

 ساختاري و خواص مکانیکی آن
 

 3، محمد تجلی2، فتح اله قدس1*رضا نصیري ده سرخی
 کارشناس ارشد مهندسی مواد، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران-1

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران ،استادیار -2
 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران ،استادیار-3

Reza.n64@gmail.com * 
 )08/09/90، تاریخ پذیرش: 22/06/90(تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده
اي آلومینیوم/روي تقویت شده با نانو ذرات کاربید سیلیسیم براي اولین بـار بـه روش اتصـال نـوردي      در این تحقیق، کامپوزیت لایه

ي  . در این فرآیند پس از تولیـد نمونـه  تولید گردید و خواص مکانیکی و ریز ساختاري آن مورد بررسی قرار گرفت )ARB( تجمعی

اسـت.  . /8میـزز   -نه اعمال شد که معادل با کرنش پلاستیک فونبه نمو %50ساندویچی، در هر مرحله میزان کاهش ضخامت حدود 
ي آلومینیوم و با اسـتحکام کششـی    سیکل انجام و درنهایت کامپوزیتی با توزیع یکنواخت تکه هاي فلز روي در زمینه 8این فرآیند تا 

 تولید شد. مگاپاسکال 257

 
  کلمات کلیدي:

 نوردي تجمعی، استحکام کششی، نانوذراتآلومینیوم/روي، کامپوزیت زمینه فلزي، اتصال 
 

 مقدمه -1
تـوان بـه عنـوان تغییـر      را مـی  )SPD(تغییر شکل پلاستیک شـدید  

هاي بالا در دمایی کمتر از دماي تبلور مجدد مـاده   شکل تا کرنش
بدون عملیات حرارتـی میـانی تعریـف کـرد کـه منجـر بـه ایجـاد         

اتصـال نـوردي    فرآینـد . ]1[ گـردد  یم ـي فوق ریز دانـه  ساختارها
هاي تغییر شـکل پلاسـتیک   فرآیندبه سایر  نسبت )ARB( تجمعی

ي گـران قیمـت،   هـا  قالبشدید داراي مزایایی از قبیل عدم نیاز به 
 در ایـن روش   .]2[ و سرعت بالاي تولید اسـت ر سادگی انجام کا

 

هـم اتصـال   اولیه، بـر روي    يسازآماده  از ي مورد نظر پسها ورق
ــدیگ یمــمــورد اتصــال نــوردي قــرار  شــده و ســپسمکــانیکی  . رن

محصول تولیدي در راستاي طـولی بـه دو قسـمت مسـاوي تقسـیم      
بر روي هم اتصـال  ي سطحی، ها يسازآماده از تکرار شده و پس 

درصـد   50مکانیکی شده و با اعمال کـاهش سـطح مقطـع حـدود     
گیرند و این عمل بـه طـور تنـاوبی تـا      مورد اتصال نوردي قرار می

فلـز   روزافـزون دلیل کاربرد زیاد و . بهشود یمل انجام سیک ینچند
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هـاي   ، چـاپ و انتشـارات و سیسـتم   اتومبیل سـازي روي در صنایع 
 تـوان  یم ـحفاظت خوردگی، با ارتقاء خواص مکـانیکی ایـن فلـز    

کاربرد آن را در صـنایع توسـعه داد. بـا توجـه بـه اینکـه فلـز روي        
ثبات ابعادي در حـین  داراي مزایایی مانند مقاومت خوردگی بالا، 

کـاربردي   الکتریکی و حرارتی مناسـب و عیـوب   کاربرد، هدایت
ي هـا  روشي بالا، انعطاف پذیري کم است، یکـی از  مانند دانسیته

ارتقاء خواص مکانیکی و فیزیکی این فلز، کامپوزیـت کـردن آن   
 ت که نقاط ضعف آن را پوشش داده و نقاط قـوت را با موادي اس

اي مناسب براي کامپوزیـت شـدن    آلومینیوم ماده. دنکن یمبرجسته 
ي کـم، انعطـاف    با این فلز است زیرا داراي خواصی مانند دانسـیته 

ــی و   ــالا، مقاومــت خــوردگی خــوب، هــدایت الکتریک ــذیري ب پ
 سیلیسـیم حرارتی بالا است. همچنین با افزودن نـانو ذرات کاربیـد   

ــی  ــز مـ ــظ  نیـ ــر حفـ ــلاوه بـ ــوان عـ ــیته تـ ــراي   دانسـ ــائین بـ ي پـ
 مقاومت سایشی آن را نیز ارتقاء داد.مپوزیت،کا

 
 مواد و روش تحقیق -2

ــا ورق ــومهـ ــیمیایی و   1050ي آلومینیـ ــب شـ ــه ترکیـ و روي، کـ
    اسـت، در ابعـاد   مشـخص شـده  ) 1( خصوصیات آنها در جـدول 

. /25و  . /9ي هــا ضــخامتدر  بی ـبــه ترت (میلـی متــر) و  120× 60
 150 و وسیسلس ـ درجـه  350در دماهـاي   برش خـورده و  مترمیلی

   .]4-3[ آنیل شدند دقیقه 30به مدت هر کدام درجه سلسیوس 
براي بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیوم/ روي تقویت 
شده با نـانو ذرات کاربیـد سیلیسـیم تولیـد شـده بـه روش اتصـال        
ــتاندارد      ــق اس ــش طب ــون کش ــاي آزم ــه ه ــی، نمون ــوردي تجمع ن

ASTM-E8M  متـر در  میلـی  6و  25یج بترتیب با طول و پهنـاي گ ـ
 راستاي طولی نورد و در سیکل هاي مختلف فرآینـد تهیـه گردیـد   

]5[. 
هـاي  ورق هـا نشـان داده شـده اسـت.    ) ابعاد این نمونه1در شکل (

آلومینیوم و روي پس از برش در ابعاد مورد نظر و انجـام عملیـات   
هـاي سـطحی قـرار گرفتنـد. ایـن      آنیل، مورد عملیات آماده سازي

یات در دو مرحله انجام گردید کـه شـامل شستشـوي سـطحی     عمل
ها در محلول استون براي چربـی زدایـی و بـرس کـاري ایـن      ورق

سطوح براي ایجاد زبري مناسب است که منجر به اتصـال مناسـب   
 شود.در نورد می

 
 .ي مصرفی هاي اولیه): خواص و ترکیب شیمیایی ورق1( جدول

 نیل شدهروي آ
آلومینیوم آنیل 

 شده
 مواد

4/97 Zn, 2Al, 5/. Pb, 

1/ . Fe 

4/99 Al, 

406/. Fe, 121/. Si, 

033/. Cu 

ترکیب شیمیایی 
 )وزنی (درصد

25/.×60×120 9/.×60×120 

 
ها ابعاد ورق  

 (بر حسب میلی متر)
 

45 25 

 
 سختی

 (بر حسب ویکرز)
 

16 39 
 

 درصد ازدیاد طول
 

110 40 
 

استحکام تسلیم 
 مگا پاسکال)(

 
 

 
 ) ابعاد نمونه هاي آزمون کشش بر طبق استاندارد1شکل(

  ASTM- E8M (برحسب میلی متر) 

بررسی خـواص مکـانیکی کامپوزیـت تولیـدي بـه ایـن روش، بـا        
 انجام آزمون کشش تک محور در هر سیکل از فرآیند انجام شـد. 

بـا سـرعت    DARTECاین آزمون با کاربرد دستگاه کشـش مـدل   
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 .، و در دمـاي محـیط انجـام گردیـد    ]6[متر بر دقیقهمیلی. /5ثابت 
قـرار   یکـدیگر ها با تناوب آلومینیوم/روي/آلومینیوم بـر روي   ورق

هـا بـر روي یکـدیگر در حـین     داده شدند و براي عدم لغزش ورق
ــه یکــدیگر اتصــال هــ هــاي مســی، ورقنــورد، بــا کــاربرد ســیم ا ب

ــدند.  ــانیکی ش ــهمک ــخامت   مجموع ــا ض ــل ب ــی ي حاص  1/2تقریب
درجه سلسیوس بـه مـدت    250گرم در دماي متر، پس از پیش میلی

متـر بـا سـرعت    میلـی  110دقیقه، با کاربرد غلطک هایی به قطـر   5
ــرار   45چــرخش  ــر دقیقــه مــورد عملیــات اتصــال نــوردي ق دور ب

ي  میلی متر رسید و تشـکیل نمونـه   1/1گرفت و به مقدار ضخامت 
 ام را داد ي سیکل صفر ساندویچی یا نمونه

 ). الف(مرحله 
هاي سـطحی   ي حاصل به دو نیم تقسیم و بعد از آماده سازي نمونه

درصـد حجمـی بـه     1مجدد، نانو ذرات کاربید سیلیسیم بـه میـزان   
صـورت یکنواخــت روي سـطح اتصــالی نمونـه پخــش گردیــد و    

ي حاصــل پــس از اتصــال مکــانیکی بــا اعمــال کــاهش   مجموعــه
ــوردي قــرار گرفــت         درصــد مــورد  50ضــخامت حــدود  اتصــال ن

 ب). (مرحله
سیکل به طور تناوبی انجام شد که طبق معیـار تسـلیم    8این کار تا  

در هر سـیکل اسـت. یعنـی     /. 8میزز معادل با اعمال کرنش  -فون
بـراي سـیکل صـفرام،     /. 62سـیکل بـا احتسـاب کـرنش      8پس از 

 اسـت.  در نمونـه انباشـته گردیـده    02/7مقدار کـرنش پلاسـتیک   
) نشــان داده شــده 2( در شــکل فرآینــدتصــویر شــماتیکی از ایــن 

 .است

 
 Al/Zn/SiCnpدر ساخت کامپوزیت تجمعی اتصال نوردي  فرآیند مراحل مختلف ): تصویر شماتیکی از2( شکل

 

 نتایج و بحث -3
ــکل ــاختار و   3( ش ــز س ــی از ری ــکوپ الکترون ــاویر میکروس ) تص

ار لایـه اي کامپوزیـت را در   هـاي روي در سـاخت  مورفولوژي لایـه 
دهـد.   اتصال نوردي تجمعی، نشـان مـی   فرآیندهاي مختلف سیکل

همــانطور کــه درایــن تصــاویر مشــخص اســت بــا افــرایش تعــداد  

هـاي  لایـه  ،کرنش اعمالی بـه نمونـه  چنین همو  فرآیندهاي  سیکل
ــداري   ــار ناپایـ ــخامت داده و دچـ ــاهش ضـ ــوم و روي کـ آلومنیـ

یـل شـکل پـذیري و تـوان کـار سـختی       بـه دل  شـوند.  پلاستیک می

بـراي آلومینیـوم و    ./22( مقایسـه بـا فلـز روي    بالاتر آلومینیـوم در 

هاي آلومینیوم بـا جـذب   هاي اولیه لایه سیکلبراي روي)، در ./15
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کرنش پلاستیک زیاد و با کاهش ضـخامت بیشـتر، بـه طـور قابـل      
تـر فلـز   تهـاي سـخ   لایـه  ،اي کارسخت شـده و در مقابـل  ملاحظه

تـر نشـان   ومینیوم تغییر شـکل سـخت  هاي آلوي در مجاورت لایهر
 . ]7[ شوند  د و دچار ناپایداري و شکست زودرس مینده می

اتصال نوردي تجمعـی، توزیـع    فرآیندهاي  با افزایش تعداد سیکل
و نـانو ذرات کاربیـد   هـاي فلـز روي    هـاي لایـه  یکنواختی از تکـه 

طوریکـه در سـیکل   هآید، ب ي آلومینیوم پدید می در زمینهسیلیسیم 
ــدهشــتم  ــه   فرآین ــوردي تجمعــی، یــک کامپوزیــت زمین اتصــال ن

ــع یکنواخــت تکــه  ــا توزی ــوم ب ــهآلومینی ــز روي در زمین ي  هــاي فل
 5هـا بـه کمتـر از    شود که ضخامت ایـن لایـه   آلومینیوم حاصل می

ر ایـن کامپوزیـت، ذرات کاربیـد سیلیسـیم بـه      رسد. دمیکرون می

انو متري و درصد حجمی پایین، قابلیت آشـکار  دلیل داشتن ابعاد ن
کـه بـا    رسـد  . به نظـر مـی  ویر میکروسکوپی را ندارندشدن در تصا

ــاس  ــداد پ ــزایش تع ــاي اف ــده ــورت  فرآین ــه ص ــز ب ــن ذرات نی ، ای
 شوند.یکنواخت در زمینه کامپوزیت پخش می

هـاي   سکوپ نـوري از ایجـاد برخـی بانـد    ) تصویر میکرو4شکل (
دهد. ایـن بانـدهاي برشـی     نشان می راي کامپوزیت  برشی در زمینه

کننـد کـه سـبب    ایجاد می  درجه 45ي  نورد تقریبأ زاویه با راستاي
ــرش و ــه ب ــتگی در لای ــوم و گسس ــاي آلومینی ــیه ــد. روي م گردن

، ظهـور  ]8[ همانطور که در برخی از منابع هم ذکر گردیده اسـت 
و نشـان   فرآینـد هـاي بـالاي    یکلین باندهاي برشی مربـوط بـه س ـ  ا

 ي موضعی شدن تغییر شکل است. دهنده

 
 

 ) هشتمدششم و ( )ج) چهارم، (بسیکل دوم، ( )الف( :در جهت طولی نورد از Al/Zn/SiCnpاز ساختار کامپوزیت  SEM تهیه شده توسط )تصویر3( شکل
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 فرآیندهاي بالاي  ي کامپوزیت در سیکل مینهه در ز) باندهاي برشی ایجاد شد4( شکل

 
کرنش مهندسی مربوط به ایـن آزمـون    -تنش مهندسی هاي منحنی

) و نمودار مربوط به خلاصه تغییرات خـواص کششـی   5( شکل در
  طبق این نمودارهـا بـا افـزایش    ) نشان داده شده است.6ل (در شک

اســتحکام اتصــال نــوردي تجمعــی، میــزان  فرآینــدتعـداد ســیکل  
ــزان       ــه می ــه و ب ــزایش یافت ــته اف ــور پیوس ــت بط ــی کامپوزی کشش

 48/2و  4/3مگاپاسکال در سیکل هشتم می رسد کـه بترتیـب   257
برابر استحکام کششی ورق هاي آلومینیوم و روي اولیه آنیل شـده  

میزان ازدیاد طول کـل و یکنواخـت نیـز بـا افـزایش تعـداد        است.
س از سیکل دوم تا سیکل هشـتم  سیکل در ابتدا افزایش یافته و سپ

توان بیـان کـرد کـه    یابد. دلیل این رفتار را این گونه میکاهش می
، میزان ازدیاد طـول  ي ابتدایی به دلیل کار سختی کمترهادرسیکل

ــزان افــزایش یافتــه و ســپس در ســیکل هــاي بــالاتر بــا افــزایش می
 ازدیــاد طــول کاســته کارسـختی و بــالا رفــتن اســتحکام از مقــدار  

نانو ذرات کاربید سیلیسـیم نیـز بـا توزیـع یکنواخـت       .]9[ شودمی
ي ایــن کامپوزیــت، بــه صــورت مــوانعی در مســیر  خــود در زمینــه
ها عمل کرده و تأثیر زیادي بر افـزایش اسـتحکام    حرکت نابجایی
 کنند.و سختی ایفا می

 
 

 ف فرآیند اتصال نوردي تجمعیهاي مختلکرنش مهندسی کامپوزیت در سیکل-) دیاگرام تنش مهندسی5( شکل
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 هاي مختلف فرآیند اتصال نوردي تجمعی) تغییرات خواص کششی کامپوزیت در سیکل6( شکل

 
 ARBهاي مختلف فرآیند هاي آلومینیوم و روي در سیکل) تغییرات میکرو سختی ویکرز لایه7( شکل

 
ومینیـوم و روي در هـر   هـاي آل میکروسختی ویکرز در لایـه  قدارم

و میــزان  گیـري  انــدازه نمونـه  در نقـاط مختلــف یکل فرآینــد و س ـ
غییـرات میکـرو سـختی    نمودار ت ها گزارش شد.نمتوسطی براي آ

) نشـان داده  7در شـکل (  فرآینـد هـاي مختلـف    ویکرز در سـیکل 
ــن نمــودار مشــاهده مــی  ــا دقــت در ای کــه در شــود شــده اســت. ب

هـاي  یـه مقـدار تغییـرات سـختی در لا    فرآینـد هاي ابتـدایی   سیکل

تر است به ایـن معنـی کـه    هاي روي آهستهآلومینیوم نسبت به لایه
هاي روي در ابتدا به سـرعت افـزایش یافتـه و    میزان سختی در لایه

هاي پایـانی تغییـر چنـدانی    رسد و تا سیکل به یک مقدار بیشینه می
هـاي آلومینیـوم افـزایش    کند و این در حالی است که در لایـه نمی

گیـرد و ایـن افـزایش تـا     ها بـه آهسـتگی انجـام مـی    سختی در لایه
بـه یـک    فرآیندهاي پایانی نیز ادامه دارد و در سیکل هشتم سیکل
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بررسی مکانیزم و نوع شکسـت   براي رسد.حالت اشباع تقریبی می
اتصال نـوردي تجمعـی،    فرآیندهاي مختلف کامپوزیت در سیکل

هـا بـه   نه، سطح شکست نموبعد از انجام آزمون کشش تک محور

مـورد بررســی   )SEMروبشـی ( میکروسـکوپ الکترونــی   کمـک 
میکروسـکوپ الکترونـی از سـطح    ) تصاویر 8( قرار گرفت. شکل

 دهد.  هاي مختلف فرآیند را نشان میها در سیکلشکست نمونه

 
 

 ) فرآیند اتصال نوردي تجمعید) و هشتم (جشم ()، شب)، چهارم (الفهاي دوم (از سطح شکست کامپوزیت در سیکل SEMتصویر تهیه شده توسط : )8( شکل

 
هـاي ابتـدایی   دهنـد در سـیکل  همانطور که این تصاویر نشـان مـی  

ــده     ــل نامی ــطلاحاً دیمپ ــه اص ــی ک ــق حفرات ــداد و عم ــد، تع فرآین
ي شکسـت نـرم اسـت. بـا      شود، زیاد هسـتند کـه نشـان دهنـده     می

شـود   میها کاسته این دیمپل تعداد سیکل از میزان و عمق افزایش
یکل گـردد و در س ـ متمایل بـه شکسـت تـرد مـی      و حالت شکست

هاي اندك بـا حالـت کشـیده     پایانی سطوح شکست داراي دیمپل
 توان نرم برشی بیان کـرد کـه  ت را میشده هستند که حالت شکس
ي جهـت گسـترش    ها نیز نشـان دهنـده  جهت کشیدگی این دیمپل

 .]9[ترك است
 

 نتیجه گیري -4
هـاي  اتصـال نـوردي تجمعـی و کـاربرد ورق     آینـد فربا انجـام   -1
م، ي کاربیـد سیلیسـی   رات تقویـت کننـده  لومینیوم و روي و نانو ذآ

رات براي اولین بار کامپوزیـت لایـه اي آلومینیـوم/روي بـا نـانو ذ     

که داراي اسـتحکام   م تولید گردیدي کاربید سیلیسی تقویت کننده
 .است ي کاربردي خیلی بالاتري نسبت به مواد اولیه

 ،اتصـال نـوردي تجمعـی    فرآینـد هـاي  با افزایش تعداد سیکل -2
سـیکل ایـن    8هاي روي کاسته شده و پس از انجـام  ضخامت لایه

و نـانو   هـاي ورق روي کامپوزیتی با توزیع یکنواخت تکه فرآیند،
ي آلومینیوم و با اسـتحکام کششـی    زمینهذرات کاربید سیلیسیم در 

 مگاپاسکال بدست آمد. 257
هـاي آلومینیـوم و روي   با اندازه گیري تغییرات سختی در لایـه  -3

میـزان سـختی در    ،مشخص شد که با افزایش تعداد سیکل فرآینـد 
یابد و در نهایت به یک حالـت اشـباع در سـیکل    ها افزایش میآن

هـا بـا    رسـد ولـی سـرعت افـزایش سـختی در ایـن لایـه        هشتم مـی 
 متفاوت است.

هــا مشـخص گردیــد کـه بــا    نـه بـا بررســی سـطح شکســت نمو   -4
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اتصـال نـوردي تجمعـی از تعـداد و      فرآینـد افزایش تعداد سـیکل  
ــل  ــق دیمپ ــت   عم ــت شکس ــده و حال ــته ش ــطح کاس ــا در س در  ه

 شود.میی به صورت نرم برشی تبدیل هاي پایان سیکل
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