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 تولیذ مسکامپوزیت لایه ای  الکتریکیمکانیکی و  رفتار ساختاری،بررسی 

 (ARBشذه به روش اتصال نورد تجمعی)
 

*امیرحسین اسلامی
  3محمذ محسن مشکسار ،2، سیذ مجتبی زبرجذ1

 ایطاى ،هكْس ،هكْس ػلوی ٍ کاضتطزی جْاز زاًكگاّیزاًكگاُ  ،هطتی  -1

 ایطاى ،قیطاظ ،ُ قیطاظزاًكگا ،زاًكکسُ هٌْسؾی ،اؾتاز  -2

 ایطاى ،قیطاظ هطٍزقت، اؾلاهی،آظاز زاًكگاُ  ،ٍاحس هطٍزقت ،اًكکسُ هٌْسؾیز ،اؾتاز  -3

*Amir.hossein.E@hotmail.com 

 (04/10/92، تاضید پصیطـ: 10/07/92)تاضید زضیافت: 

 
 

 چکیذه

ّای اػوال تغییرط قرکش قرسیس پلاؾرتید ٍ زؾرتیاتی ترِ ؾراذتاضّای ترا اًرساظُ زاًرِ           کاضتطزتطیي ضٍـ پط تِ ػٌَاى یکی اظ ARBفطآیٌس ًَضز تجوؼی 

ای هرؽ ترا اؾرتهازُ    تِ هٌظَض تْثَز ٍ افعایف ضؾاًایی ٍ اؾتحکام، کاهپَظیت لایِ تاقس. زض پػٍّف حاضطؼتی هططح هیّا زض تؼس نًٌاًَهتطی زض ٍضق

پرؽ اظ تْیرِ کاهپَظیرت ترِ     . گطزیرس تؼساز ّهت هطحلِ ًَضز تحت قطایط تسٍى ضٍاًکاض تط ًوًَِ ّا اػوال  تَلیس گطزیس.تجوؼی  یتهالاًَضز  ضٍـ اظ

 ؾررتی،  :ؾاذتاضی ٍ الکتطیکی زض هطاحش هرتلف فطایٌس اًجام قس. تا اًجام آظهرایف ّرای هکراًیکی    ،هکاًیکیآًْا، آًالیع ّای  الذَهٌظَض تطضؾی 

تطرَض   ARBاؾتحکام ٍ چکف ذَاضی تطضؾی گطزیس. ایي آظهایكْا ًكاى زازًس کِ ؾرتی، ترٌف تؿرلین ٍ اؾرتحکام ترا افرعایف هطاحرش        تٌف تؿلین،

اظ هیکطٍؾکَج ًَضی اؾتهازُ قس. زض ًْایت اظ ضٍـ پطاب چْاض ًقطِ  ،ّوچٌیي تِ هٌظَض تطضؾی تغییطات ؾاذتاض لایِ ای چكوگیطی افعایف هی یاتس.

 قسُ زض هطاحش هرتلف اؾتهازُ گطزیس. ARBیطی هقاٍهت الکتطیکی هؽ ذالم تطای اًساظُ گ

 

 های کلیذی: واشه
 .، هقاٍهت الکتطیکیی، ذَال هکاًیککاهپَظیت لایِ ای اتهال ًَضز تجوؼی، 

 
 

 مقذمه -1

ِ  پیكطفت ّرای اذیرط ؾرثة قرسُ اؾرت کرِ زض نرٌایغ        ّرای زّر

یعیکری ٍ  هرتلف ًیاظ تِ ٍجَز ٍ ؾاذت هَاز جسیس تا ذَال ف

اؾت کرِ  هکاًیکی هٌاؾة احؿاؼ قَز. انَلاً تِ اثثات ضؾیسُ 

هیکرطٍى ذرَال    1تا اًساظُ کوتط اظ  فلعات ٍ هَاز فَق ضیعزاًِ

فیعیکرری ٍ هکرراًیکی هٌاؾررثی ضا ًؿررثت تررِ هررَاز تررا اًررساظُ زاًررِ 

اظ ضٍقْای جسیس تَلیرس هرَاز ترا اًرساظُ     کٌس. هی ایجازهؼوَلی 

 اهطٍظُ ترا  اؾت. قسیس پلاؾتید  فطم زاًِ ًاًَ هتطی، ضٍـ تغییط

 

اػوال کطًف ّای تؿیاض تعضگ تا اؾتهازُ اظ فطآیٌس ّرای تغییرط   

اًِ ّای تؿیاض ضیع زض قکش پلاؾتیکی قسیس، ضیعؾاذتاضّایی تا ز

هی کٌٌس. فطآیٌس ّای ٍیرػُ ای هاًٌرس اکؿرتطٍغى زض     هَاز ایجاز

ECAP) کاًال ّای ّن هقطرغ ظاٍیرِ زاض  
1
كراض  ، اکؿرتطٍغى ٍ ف (

ٍ اتهال  (HPT3) پیچف تحت فكاض ّای تالا ،(CEC2) ؾیکلی

ًوًَِ ّایی اظ فطآیٌس ّرای تغییرط قرکش      (ARB4)ًَضز تجوؼی

. ٍیػگری هكرتط    [2-1]تاقٌس پلاؾتیکی قسیس قٌاذتِ قسُ هی
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ّوِ ایي فطآیٌس ّا ثاتت هاًسى اتؼاز قطؼِ کاض حیي فطآیٌس قکش 

َاى یرد ضٍـ اػورال   فطآیٌس ًَضز تجوؼی تِ ػٌ .زّی هی تاقس

تغییط قکش قسیس پلاؾتید ٍ زؾتیاتی تِ ؾاذتاضی تا اًساظُ زاًِ 

   َ هرریلازی  1998ٍ ّوکراضاًف زض ؾرال    ًراًَهتطی تَؾرط ؾرایت

 [. 3هؼطفی قس]

زض ایي فطایٌس تغییط قکش پلاؾتید ظیازی اظ ططیق چٌس هطحلرِ  

ًَضز هتَالی اًجام هی گیطز. هعیت ایي ضٍـ تَاًرایی زض تَلیرس   

تا ؾاذتاض ًاًَ زض هقیاؼ نٌؼتی هری تاقرس ترِ ّوریي زلیرش       ٍضق

اظایي ضٍـ اذیطا زض تَلیس کاهپَظیت ّرای چٌرس لایرِ اؾرتهازُ     

زض ؾالْای اذیط کاهپَظیت ّای فلعی چٌرس لایرِ    .[4قسُ اؾت]

تِ ػلت ذَال هکاًیکی، الکتطیکی ٍ هغٌاطیؿی تطجؿتِ هرَضز  

ِ ضٍظافرعٍى  ّوچٌریي ترا تَؾرؼ    [.5تَجِ ظیازی ٍاقرغ قرسُ اًرس]   

نررٌایغ الکتطًٍیررد ٍ کرراضتطز فررطاٍاى هررؽ زض نررٌؼت ًیرراظ تررِ 

آلیاغّای هؽ کرِ اؾرتحکام ٍ قرسضت ّرسایت الکتطیؿریتِ ترالا       

زض ترِ ّوریي هٌظرَض    زاقتِ تاقٌس تِ قست افرعایف یافترِ اؾرت.    

ّایی تا هقیراؼ ًراًَ   نٌؼت اؾتهازُ اظ هؽ ذالم تا ؾاذتاض زاًِ

لیس هی قرًَس تَؾرؼِ ظیرازی    کِ تا تغییط قکش هَهؿاى قسیس تَ

ایجراز  ، زض ایي تحقیق تِ هٌظَض تکاهش ؾاذتاض [.6-3یافتِ اؾت ]

هررؽ ذررالم  ،افررعایف اؾررتحکام ٍ ؾرررتی، ؾرراذتاض ضیررع زاًررِ

ٍ زض ّررط هطحلررِ ضیررع  گطفررتقطاض ARBتجراضی تحررت فطآیٌررس  

ؾاذتاض، ذَال هکاًیکی ٍ ًْایتا هقاٍهت الکتطیکری آى هرَضز   

 .تگطفهطالؼِ ٍ تطضؾی قطاض 

 

  تحقیق روشمواد و  -2
  مواد اولیه -2-1

تجراضی   هَاز هَضز اؾتهازُ زض ایي پػٍّف ٍضقْای هؽ ذالم

ٍیػگری ّرای آى   ٍ  1جرسٍل  آى زضاتؼاز ٍهی تاقس کِ تطکیة 

 .هكرم قسُ اؾت 2 جسٍلزض

 

 

 

 
 

(: هكرهات ٍضق ّای اٍلیِ هَضز اؾتهاز1ُجسٍل)  

 تطکیة قیویایی جٌؽ ٍضق

)زضنس ٍظًی(   

ٍضق اتؼاز  

 هؽ ذالم

تجاضی   

4/98 Cu, 68/0 Zn, 18/0 Fe, 

22/0 Pb, 48/0 Co, 019/0 Sn, 

012/0 Cd, 009/0 Cr 

 

1×50×120  

mm 

 

 (: ذَال هکاًیکی فلع هؽ تکاض ضفتِ زض تحقیق2جسٍل)

 افعایف طَل فلع

 )%(  

 ؾرتی

(HV) 

 اؾتحکام تؿلین
(MPa) 

8/32 هؽ  62 5/87  

 
 تولیذ کامپوزیت لایه ای مس -2-2

نَضت گطفتِ قس.  ذالم تجاضیات تط ضٍی ٍضق هؽ آظهایك

ّرای هرؽ زض اتؼراز هكررم     تطای اًجرام فطآیٌرس زض اتترسا ٍضق   

هیلی هتط ٍ اتؼراز   1تطقکاضی قسًس. اظ زٍ ًَاض هؿی تِ ضراهت 

ؾاًتی هتط تطای قطٍع فطآیٌس اؾتهازُ قس. جْت ؾراذت   5×12

زیرس  ّا تا اؾتَى قؿرتِ ٍ چطتری ظزایری گط   کاهپَظیت اتتسا ٍضق

ؾپؽ تطای ایجاز پیًَس تا اؾتحکام تیكتط اظ ؾروثازُ ؾریوی زٍاض   

کِ قاتلیت تؿتِ قسى تط ضٍی زؾتگاُ زضیش ضا زاضز تا اًساظُ قطط 

اؾتهازُ اظ ؾوثازُ ؾریوی ترالاتطیي    هیلیوتط اؾتهازُ قس. 4/0ؾین 

 ِ ای ظتطی ؾطح ضا ایجاز کطزُ ٍ ؾثة ایجاز قَیتطیي اتهال لایر

تسیي تطتیة زٍ ؾطح تطؾکاضی قرسُ ضٍی   .قَزّا هیتیي ٍضق

ّای هؿی چْاضگَقِ آى هقیس قس ّن قطاض گطفتٌس ٍ تَؾط ؾین

هیلی هتط تَز کِ پؽ اظ پاؼ نهطم تِ  2ضراهت ؾاًسٍیچ اٍلیِ 

% کرراّف ضررراهت(.  50هیلرری هتررط کرراّف ضررراهت زاز )   1

 180ّرایی ترِ قطرط    زؾتگاُ ًرَضز هرَضز اؾرتهازُ زاضای کلطرد    

زٍض تط زقیقِ تٌظین قس. ًوًَرِ پرؽ    40طػت ًَضز هیلیوتط ٍ تا ؾ

اظ پاؼ نهطم اظ ٍؾط ًهرف ٍ پرؽ اظ آهرازُ ؾراظی هجرسز ٍ      

 5تِ هرست   C300هْاض چْاضگَقِ آى ٍ اػوال پیف گطهایف 

% کاّف ضرراهت قرطاض گطفرت.    50زقیقِ هجسزاً تحت ًَضز تا 

ایي فطآیٌس تا ّهت ؾیکش تسٍى ضٍاًکاض اًجام پصیطفت. پرؽ اظ  

ّایی جْت اًجام آظهایكات تْیرِ گطزیرس.   حلِ ًَضز ًوًَِّط هط
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 3                                                                   (ARB)تجوؼی ًَضز اتهال ضٍـ تِ قسُ تَلیس هؽ ای لایِ کاهپَظیت الکتطیکی ٍ هکاًیکی ؾاذتاضی، ضفتاض تطضؾی

 

ّای جَـ ذَضزُ پؽ اظ ؾٌثازُ ظًی ٍ ؾطح هقطغ کٌاضی ٍضق

پَلیف تا پاضچِ ٍ ذویط الواؾِ، تا هیکطٍؾکَج ًرَضی تطضؾری   

 ّا هكاّسُ قَز. گطزیس تا ًحَُ جَـ ذَضزى ٍضق

ّوچٌیي تِ هٌظَض هطالؼِ ذَال هکراًیکی )حرساک ط اؾرتحکام    

ّررای ترٌف ٍ کررطًف(  ی، هقرساض افررعایف طرَل ٍ هٌحٌری   کككر 

) ترط   Zwick 250آظهَى اؾتحکام کككی تا اؾتهازُ اظ زؾرتگاُ  

نررَضت گطفررت. ّوچٌرریي   (ASTM-E8Mاؾرراؼ اؾررتاًساضز  

هقاٍهت الکتطیکی ًوًَِ ّای تَلیس قسُ ترا ضٍـ پرطاب چْراض    

تطای کاهپَظیت  ARBًقطِ اًساظُ گیطی قس. ضًٍس اًجام فطایٌس 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 1ض قکش هؽ ز

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 .قواتیکی اظ هطاحش هرتلف فطایٌس اتهال ًَضز تجوؼی (:1)قکش

 

 نتایج و بحث -3
کامپوزیت مسس حسین    یساختارریس  بررسی تحولات 3-1

 ARBفراینذ 

تَؾررط  قررسُ ARBهررؽ ذررالم   تحررَلات ضیررع ؾرراذتاضی  

 نهحات 2قکش  هیکطٍؾکَج ًَضی هَضز تطضؾی قطاض گطفت.

هؽ ذالم تجراضی پرؽ اظ ّهرت ؾریکش فطآیٌرس ًرَضز        جاًثی

ّرا ترا ؾریکش ّهرتن     اتق قرکش ٍضق هطر زّس. تجوؼی ضا ًكاى هی

ضا پكرت ؾرط گصاقرتٌس ٍلری      ARBتسٍى ػیة ٍ پاضگی فطآیٌس 

ِ ّا زض ؾیکش ّكتن هؼیَب ًوًَِ ّرای  قسًس تِ ّویي زلیش ًوًَر

س. افرعایف  تَلیس قسُ تا ؾریکش ّهرتن هرَضز تَجرِ قرطاض گطفتٌر      

جایی ٍ کاّف اًساظُ زاًِ ؾثة افعایف کطًف هازُ چگالی ًاتِ

ّرا پرؽ اظ   قَز ایي اهط ؾرثة پراضگی ٍضق  ٍ زض ًتیجِ تطزی هی

قرس. ّوراًطَض کرِ زض تهراٍیط قاترش ض یرت        ARBؾیکش ّهتن 

% کراّف ضرراهت ترِ ذرَتی     50اؾت اتهال لایِ ّای هؽ ترا  

ِ  ARBگیرطز. زض هطاحرش ترالای    نَضت هی ا ترِ نرَضت   ّر لایر

 ،ARBیکپاضچِ ٍ هٌؿجن زضآهسُ ٍ تِ جع هطاحش اٍلیِ فطآیٌرس  

تاقس. ایي تساى هؼٌاؾت کِ تا ّا زقَاض هیتكریم ٍ ض یت لایِ

ِ ، ARBپیكطفت فطآیٌس  ِ  تؼساز لایر ای هرساٍم افرعایف   ّرا تگًَر

 یاتس.هی
 

 
پاؼ  :ب() ،پاؼ اٍل:الف()تهاٍیط هیکطٍؾکَج ًَضی تتطتیة (: 2) قکش

 200X. تعضگٌوایی  پاؼ ّهتن :ز() ،پاؼ پٌجن :ج() ،ؾَم

 

اظ آًجرایی کرِ اًرساظُ     ARB فطایٌرس  ّایتا افعایف تؼساز ؾیکش

یاترس. زض ًتیجرِ جْرت    تغییط قکش اػوالی ترِ هرازُ افرعایف هری    

کاّف اًطغی ؾیؿتن هطظّای کن ظاٍیِ ٍ ؾپؽ تا ظاٍیِ تعضگ 

-زض ًتیجرِ هری   .[5قَز ]تط هیزض ؾاذتاض حانش ٍ هازُ ضیع زاًِ

تَاى ضیع قسى ؾاذتاض ضا ترِ تثرسیش هطظّرای کرن ظاٍیرِ فطػری       

ّا ترِ هطظّرای تهرازفی ترا ظاٍیرِ ترالا       جاییًاقی اظ آضایف ًاتِ

 ًؿثت زاز.
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 تؿریاض  زاًرِ ّرای   ایري  تكرکیش  هکاًیعم ّوکاضاًف، ٍ تؿَجی

ِ  تجوؼری  ًرَضز  زض ضا ظطیف  زازًرس:  پیكرٌْاز  نرَضت  ایري  تر

ُ  قرسیساً  ؾراذتاضی  ِ،یافتر  تجوؼری  ًرَضز  ؾاذتاض  اؾرت  فكرطز

 ًاتجرایی ّرای   قراهش  کِ زاضز ظیازی هَضؼی ًٍاّوؿاًی ّای

 ِ ِ  ٍاتؿرت  هکاًْرای  ایري  زضس. هری تاقرٌ  (GNBs) هَقؼیرت   تر

ِ  کرن  فطػری  هطظّرای  تحطاًری  ًاّوؿاًی، کرطًف  ِ  ضا ظاٍیر  تر

 تِ ظطیف تؿیاض ؾاذتاض ٍ کٌس هی تثسیش ظاٍیِ پط ّای هطظزاًِ

 هٌظن تا ظاٍیْای ًاّوؿاًی زض پیَؾتِ تغییطات .آٍضز هی ٍجَز

ِ  هجسز قسى ِ  ًاتجاییْای ٍاتؿرت  اثرط  زض (GNBs5)هَقؼیرت   تر

 [.9-6هی گطزز] تثسیش ای هطظ نهحِ تِ زاهٌِ، کَتاُ ًهَش

 نرَضت  هیتَاًس ًیع هحیط زهای زض حتی زاهٌِ کَتاُ ًهَش ایي

 اثط زض ًوًَِ هَضؼی زهای ضفتي تالا هیتَاى آًطا ػلت گیطز کِ

 زض کِ ظاٍیِ پط ّای هطظزاًِ  .زاًؿت پلاؾتید قسیس فکطً

 زاًِ ضیعقسى ٍ تقؿین تاػث اًس، آهسُ ٍجَز تِ قکش تغییط اثط

 ٍقتی تا قًَس هی هَقؼیت تِ ٍاتؿتِ ّای ًاتجایی هحتَی ّای

 [.8]گطزز تكکیش پایساض ّای هطظزاًِ ٍ زّس ضخ کِ تاظیاتی
 

 شذه ARBمس بررسی خواص مکانیکی  -3-2

زض  ARBهکاًیکی هؽ ذرالم تجراضی تحرت فطآیٌرس      ذَال

هطاحش هرتلف فطآیٌس هَضز تطضؾی قطاض گطفت. جْت تطضؾری  

 ؾررتی ضیعّای کكف تد هحرَضی ٍ  ذَال هکاًیکی آظهَى

کطًف زض  -ّا نَضت گطفت. هٌحٌی تٌفضٍی ًوًَِ ؾٌجی تط

 ّوراًطَض  اؾت. ًكاى زازُ قسُ 3ّای هرتلف زض قکش ؾیکش

اؾتحکام کككری زض زٍ ؾریکش    قَزسُ هیهكاّ 3 کِ زض قکش

افعایف چكوگیطی زاقتِ اؾرت ٍ ؾرپؽ ترا      ARB یِ فطایٌساٍل

افعایف کطًف هقساض آى تسضیجا افعایف یافتِ اؾت. ایري ضًٍرس   

ازاهرِ یافترِ ٍ پرؽ اظ ّهرت      ARBافعایكی تا پاؼ ّهتن فطآیٌس 

تطاترط تعضگترط اظ اؾرتحکام اٍلیرِ      1.5حسٍز  ARBؾیکش فطایٌس 

افعایف اؾرتحکام هرؽ ذرالم     (.MPa231ؽ هی تاقس)ٍضق ه

قطاض گطفتِ تِ ؾثة کطًف ؾرتی یا تقَیت  ARBتحت فطآیٌس 

-هری  (b)ٍ تْثَز اًساظُ زاًِ ٍ اؾتحکام هطظّا  (p)ّا جاییًاتِ

 .[9تاقس ]

P ِنَضتجایی تِ تطاؾاؼ فطضیِ ؾرت قسى ًات) ρ
1/2  P ( 

 bپیچ  -ًیع تطاؾاؼ فطضیِ اؾتحکام ّال bقَز ٍ هی هحاؾثِ

 d
-هیفانلِ هیاى هطظّای کیطقاتش ًهَش  dهحاؾثِ قسُ کِ  1/2

-ًاتِ ،تا ؾیکش ؾَم کطًف ؾرتی یا ؾرت قسى .[12-10]تاقس

کٌرس ٍ  ّا ًقف انرلی ضا زض افرعایف اؾرتحکام تراظی هری     جایی

ِ  ّرای ظیطهیکطًٍری یرا ؾرلَل    تكکیش زاًِ جرایی ؾرثة   ّرای ًاتر

اظ ؾرریکش چْرراضم افررعایف   .[11قررَز ]اؾررتحکام هرری افررعایف

ِ  اؾتحکام تا تَجِ تِ ؾاذتاض زاًِ ٍ قکش -ّرای فرَق  گیرطی زاًر

ػَاهرش   گطزز.تاقس ٍ تأثیط کطًف ؾرتی کوتط هیالؼازُ ضیع هی

 ـهرتلهی زض افعایف اؾتحک  ام کاهپَظیت ّا تَلیس قسُ ترِ ضٍ

ARB .تاثیطگصاض هی تاقٌس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 :ARBفطایٌس ّای هرتلفزض ؾیکش هؽ کطًف -هٌحٌی تٌف(: 3) قکش

 .هٌحٌی اؾتحکام کككی ًْایی :ب()کطًف، -هٌحٌی تٌف :الف()
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 5                                                                   (ARB)تجوؼی ًَضز اتهال ضٍـ تِ قسُ تَلیس هؽ ای لایِ کاهپَظیت الکتطیکی ٍ هکاًیکی ؾاذتاضی، ضفتاض تطضؾی

 

تطَض کلی ػَاهش اؾرتحکام تركری زض کاهپَظیرت ّرای تَلیرس      

ضا هی تَاى تهَضت ػَاهش تاثیطگرصاض ظیرط    ARBقسُ تا فطایٌس 

تسلیش افرعایف  زض گام اٍل هی تَاى تِ کطًف ؾرتی  تیاى ًوَز.

کرِ ؾرثة   ی حانرش اظ تغییرط قرکش اقراضُ ًورَز      زاًؿیتِ ًاتجای

افعایف اؾتحکام هی گطزز. ایي ػاهرش زض هطاحرش اٍلیرِ فطایٌرس     

ARB  ًقف هْوی ضا ایها هی کٌس، کِ تا افعایف هطاحشARB  ٍ

ایجاز ؾراذتاض ضیرع زاًرِ ٍ تْثرَز اًرساظُ زاًرِ تراثیط آى ترسضیجا         

ضیع زاًِ قسى زض هطاحرش   ARBطایٌس کاّف هی یاتس. زض ازاهِ ف

 .فطایٌس تؿیاض تاثیطگصاض هی تاقسًْایی 

ایجاز هطظّای جسیس تا تَجِ تِ ضاتطِ ّرال   ،زض ؾاذتاض فَق ضیع

شکط قس هَجة اؾتحکام تركی هی قَز. ّوچٌیي  پیچ کِ قثلا

ًاقرری اظ  ARBاثررط کررطًف تطقرری ایجرراز قررسُ زض طرری فطایٌررس 

نطکا  تریي ذرَز لایرِ ّرا     انطکا  تیي کلطد ٍ ًوًَِ ٍ ا

اظ ؾثة افعایف کرطًف هؼرازل ٍ افرعایف اؾرتحکام هری قرَز.       

زیگط ػَاهش هری ترَاى ترٌف ّرای تاقیواًرسُ اظ ططیرق تراثیط ترط         

حطکت ًاتجایی ّرا ٍ تؼرساز لایرِ ّرا ٍ ضرراهت آًْرا ضا شکرط        

زض هطاحرش اٍل  هكاّسُ هی قرَز   4ّواًطَض کِ زض قکش  ًوَزُ

هطاحش ًْایی تغییط تؼساز لایرِ ّرا ظیراز     فطایٌس تغییط لایِ ّا ٍ زض

  کِ زض افعایف اؾتحکام تاثیطگصاض هی تاقٌس. اؾت

ضراهت لایِ ّا کراّف ٍ تؼرساز آًْرا     ARBتا افعایف هطاحش 

زض ؾیکش ّهرتن  تطَضیکِ افعایف هی یاتس.  (n 2تهَضت تَاًی )

 اًساظُ لایِ ّا تا تقؿین ًوَزى ضراهتلایِ هی تاقس.  255قاهش 

زض ّط پاؼ تِ تؼساز لایِ ّرای هَجرَز    اظ فطایٌس ًَضز ٍضق پؽ

 تسؾت آهسُ اؾت.

ّای ترالاتط  کاّف کطًف زض ؾیکش 3 ػلاٍُ تط ایي هطاتق قکش

. کاّف کطًف ترِ ػلرت ترأثیط کرطًف ؾررتی      هكَْز هی تاقس

تاثیط کطًف ؾرتی ترِ ترسضی     ARBزض طی فطایٌس  کِ تاقسهی

 کاّف هی یاتس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ARBهٌحٌی تغییطات ضراهت لایِ ّای هؽ زض طی فطایٌس  (:4) قکش

 

 ARBسختی سنجی مس تحت فراینذ ریسنتایج  -3-3

ِ تطای اًساظُ ِ جراًثی  نرهحِ   ،ّرا گیطی ؾرتی ًوًَر ّرا زض  ًوًَر

ؾرٌجی قرطاض   ؾررتی ضیعتحرت   ARBّای هرتلف فطآیٌس ؾیکش

 (. 5قکش) تگطف

ؽ ذالم پرؽ  تطاتط ًؿثت تِ ه 1.5افعایف ؾطیغ ؾرتی حسٍز 

. افعایف ؾطیغ ؾرتی تا کاّف ایجاز گطزیسُ اؾتاظ پاؼ ؾَم 

 [. 14تَاًس تِ ؾرت قسى کطًكی هطتَط تاقس ]ّا هیکطًف

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

طی ؾیکش ّای لایِ ّای هؽ ؾرتی ؾٌجی هطتَط تِ ضیعًتای   (:5)قکش 

 ARBهرتلف فطایٌس 
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ِ ؾرتی تِ زلیش آى اؾرت کر    ARBزض ؾیکش ّای تالای فطایٌس

ؾریسُ اًرس. زاًؿریتِ    ض ّا تجاییید زاًؿیتِ پایساضی اظ ًا هَاز تِ

تجایی ّرا تَؾریلِ تؼرازل زیٌراهیکی زض طری تَلیرس       پایساضی اظ ًا

ًاتجایی ّا زض فطایٌرس تغییرط قرکش پلاؾرتید قرسیس ٍ آًیرش زض       

فطایٌس انلاح زیٌراهیکی ضخ هری زّرس. ّوچٌریي هقرازیط ترالای       

اقی اظ کطًف تطقی هاظاز ؾرتی زض ؾطح تِ ٍؾیلِ کاض ؾرتی ً

تریي کلطرد ًرَضز ٍ ًوًَرِ زض طری      یراز  کِ تَؾط انطکا  ظ

ٍاقؼیرت زیگرط    [.14-11اتهاق هی افتس، هری تاقرس]   ARBفطایٌس 

کِ تاثیط تؿعایی زض ؾرتی زاضز افعایف ًوایی تؼساز لایرِ ّرا ترا    

 هری تاقرس طثرق فطهرَل     ARBافعایف تؼساز ؾیکش ّای فطایٌرس  

(2n-1)  ًوًَِ هؽARB لایرِ   255سُ زض ؾیکش ّهرتن قراهش   ق

 هی تاقس. 

 

 ARBمقاومت الکتریکسی کامپوزیست مسس خسالض      -3-4

 شذه

اظ آًجررا کررِ ّررسایت الکتطیکرری ًؿررثت هؼکررَؼ تررا هقاٍهررت   

الکتطیکی زاضز ٍ زض آظهایكگاُ اهکراى اًرساظُ گیرطی هقاٍهرت     

هرؽ   هقاٍهرت الکتطیکری   تغییرطات لرصا   ،الکتطیکی فطاّن اؾت

تا ضٍـ پطاب چْاض ًقطرِ   طاحش هرتلفقسُ زض ه ARBذالم 

زض  هكاّسُ هری قرَز   6زض قکش کِ  ّواًطَض اًساظُ گیطی قس.

زاًؿریتِ ًاتجرایی ٍ ؾرطَح هكرتط  افرعایف       ARBطی هطاحش 

 ARBپیرسا هری کٌرس زض ًتیجرِ ترا افرعایف ؾریکش ّرای فطایٌررس         

 . افعایف ذَاّس یافتهقاٍهت الکتطیکی 

ًٍس افعایف هقاٍهت هكاّسُ هی قَز ض 6ّواًطَض کِ زض قکش

الکتطیکی زض ؾیکش ّای ًْایی تسلیش ایجاز ؾاذتاض ضیع زاًِ ٍ 

افعایف هطظ زاًِ ّا چكوگیطتط هی تاقس. تطَض کلی هی تَاى 

تغییطات کطًف اػوالی ٍ زض ًتیجِ زاًؿیتِ ًاتجایی ٍ هطظ 

هكتط  ّای هَجَز زض ؾاذتاض ٍ یا ؾطَح هكتط  تیي لایِ 

زیگط  اظ ضا ت هؿیط آظاز الکتطًٍْاای تسلیش کَتاُ کطزى حطک

 .[14]زاًؿتػَاهش تاثیطگصاض تط هقاٍهت الکتطیکی 

 
 ARB(: هٌحٌی تغییطات هقاٍهت الکتطیکی هؽ زض طی فطایٌس 6قکش)

 

تٌاتط ایي هی تَاى ًتیجِ گطفت کِ زض هجوَع، افعایف  

ػَاهش هٌحطف  تسلیش افعایف زاًؿیتِ ARBؾیکلْای فطایٌس 

الثتِ  کٌٌسُ الکتطٍى تاػث افعایف هقاٍهت الکتطیکی هی قَز.

تٌظط هی ضؾس ضٍـ پطاب چْاض ًقطِ ای تطای آقکاض ؾاظی ایي 

تاثیطات کافی ًوی تاقس. ّوچٌیي تركی اظ ًَؾاًات هكاّسُ 

قسُ زض زازُ ّا هی تَاًس تسلیش جسایف هَضؼی لایِ ّا یا 

 ذطای جعئی اًساظُ گیطی تاقس.

 

 نتیجه گیری -4
تجوؼی تا ّهت هطحلِ تطَض ًَضزفطایٌس  زض تحقیق حاضط

تا ؾیکش ّهتن . گطفت هَفقیت آهیع تط ضٍی هؽ ذالم اًجام

پصیطی هٌاؾة ٍ ّا زاضای قکشاتهال تجوؼی ًَضز ًوًَِ

ًتای  ّوچٌیي  قطؼاتی تسٍى ػیة هاکطٍؾکَپی تسؾت آهس.

 :ًكاى زازًس کِ
% زض ّط هطحلِ 50هقطغ ًَضزی تا تکاضگیطی کاّف ؾطح  -1

لصا تا  .قَزّا ایجاز هیاظ فطآیٌس، جَـ ؾطز هٌاؾثی تیي لایِ

ّا ٍ قست تافت کلی افعایف افعایف تؼساز هطاحش ًَضز، لایِ

 زاضز ٍ ید تافت قَی زض هطاحش پایاًی ًَضز قکش گطفتِ اؾت.

تط ضٍی هؽ ذالم تجاضی  ARBفطآیٌس  ّوچٌیي اًجام -2

چكوگیطی زض اؾتحکام،  ؾثة افعایف ،َز ؾاذتاضػلاٍُ تط تْث
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تِ ؾثة افعایف کطًف ؾرتی ٍ  ؾرتی ٍ کاّف زاکتلیتِ آى

  .هی تاقس ARBضیع زاًِ قسى زض طی فطایٌس 

زاًؿیتِ ًاتجایی ٍ  ARBهطاتق ًتای  حانلِ زض طی هطاحش  -3

زض ًتیجِ تا افعایف ؾیکش  ،ؾطَح هكتط  افعایف پیسا هی کٌس

 هقاٍهت الکتطیکی افعایف ذَاّس یافت. ARBّای فطایٌس 

  

 مراجع -5
ؾیلیؿایس  زیثطات شضات تطضؾی ا "اهیطحؿیي اؾلاهی، [1]

هازُ هطکة ظهیٌِ  الکتطیکیتط ضفتاض هکاًیکی ٍ   (MoSi2)هَلیثسى

ًكطیِ هَاز ،"(ARB) تجوؼی ًَضزی هؽ تَلیس قسُ تِ ضٍـ اتهال

 .1392پاییع ،68-57ل ،13، قواضُ 4زٍضُ ًَیي ، 
 

[2] H. Eslami, S.M. Zebarjad & M.M. Moshksar, “A 

study on the mechanical and magnetic properties 

of Cu/Ni multilayer composite fabricated by 

Accumulative Roll Bonding process (ARB)”, 

Materials Science and Technology, Vol. 29, pp. 

52-64, 2013. 

 

[3] S. A. Hosseini, H. Danesh Manesh, “High-

strength, high-conductivity ultra-fine grains 

commercial pure copper produced by ARB 

process”, Materials and Design, Vol 30, pp. 2911–

2918, 2009.  

 

[4] Y. Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakari  & 

R.G. Hong, “Ultra-fine grained bulk aluminum 

produced accumulative roll-bonding (ARB) 

process”, Scripta Materialia, Vol. 39, pp.1221-

1227, 1998. 

 

[5] J. Young Hwan, K. Sang shik & H. Seung- Zeon, 

"Tensile Behavior of Commercially Pure Copper 

Sheet Fabricated by2- and 3- Layered 

Accumulative Roll Bonding(ARB)Process", Metal 

and Materials International, Vol. 14, pp. 171-179, 

2008.  

 

[6] Y. S. Kim, S. H. Kang, & D. H. Shin,” Effect of 

rolling direction on the microstructure and 

mechanical properties of accumulative roll 

bonding (ARB) processed commercially pure 1050 

aluminum alloy”, Materials Science Forum, Vol. 

503, pp. 681-686, 2006.  

 

[7] B.A. Movchan, FD. Lemkey,” Mechanical 

properties of fine-crystalline two-phase materials”, 

Material Science and Engineering.A,Vol.45,1997.  

 

[8] L. Cha-Yong, H. Seung-Zeon & H. L. 

Seong,"Formation of Nano-Sized Grains in Cu and 

Cu-Fe-P Alloys by Accumulative Roll Bonding 

Process",Metals and Materials International, 

Vol.12, pp.225-232, 2006.  

 

[9] H. Sekine, R Chen, “A combined microstructure 

strengthening analysis of SiCp/Al metal matrix 

composites”, Composites, Vol. 26, pp.183-188, 

1995. 

 

[10] C. Lu, K. Tieu & D. Wexler, “Significant 

enhancement of bond strength in the 

accumulative roll bonding”, Composites, Vol. 26, 

pp. 145-156, 2008. 

 

[11] C. P. Heason, P. B. Prangnell, “Texture 

Evolution and Grain Refinement in Al Deformed 

to Ultra-High Strains by Accumulative Roll 

Bonding (ARB)”, Material Science Forum, Vol. 

733, pp. 408-418, 2002. 

 

[12] N. Hansen, X. Huang, R. Ueji & N. Tsuji, 

“Structure and strength after large strain 

deformation”, Mater Sci Eng A, Vol, 191, pp. 

387–389, 2004.  

 

[13] J. Abenojar, F. Velasco & M. A. Martinez, 

“Optimization of processing parameters for the 

Al %10 B4C system obtained by mechanical 

alloying”, Journal of Materials Processing, Vol. 

328, pp.222-229, 2008.  

 

[14] L. Ghalandari, M. M. Moshksar, "High Strength 

and High Conductive Cu/Ag Multilayer Produced 

by ARB", Journal of Alloys and Compounds, 

Vol. 506, pp. 172-178, 2010.

 پی نوشت -6
                                                           

[1] (Equal channel angular pressing) 

[2] (Cyclic extrustion-compression) 
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[4] (Accumulative roll bonding) 

[5] Geometrically Necessary Dislocations 
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