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باشد که به منظور دستیابی به مواد فوق ریزدانه  هاي تغییرشکل پلاستیک شدید می یکی از روش دار، همسان زاویه  فرایند نورد در کانال  
بر روي خواص مکانیکی آلیاژ  دار نورد در کانال همسان زاویه در این تحقیق، به بررسی اثر دماي فرایند. مورد توجه قرار گرفته است

گراد و با  سانتی 300و  200دار در دماهاي محیط،  همسان زاویه  فرایند نورد در کانال. پرداخته شد هاي مختلف در پاس 5083 آلومینیم
کشش تک  ونبه وسیله آزمها  نمونهی و شکست خواص مکانیک. ها انجام گرفت هاي مختلف بر روي نمونه کار در پاس استفاده از روان

هاي فرایند  و مشاهده شد که با افزایش تعداد پاس میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتو  میکروسختی ونآزم، محوره
یابد که  ا افزایش میه دار در یک دماي مشخص استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و میکروسختی نمونه نورد در کانال همسان زاویه

با مقایسه خواص  .یابد در حالی که تغییر طول نمونه تا شکست کاهش میافتد،  هاي ابتدایی با شیب بیشتري اتفاق می این افزایش در پاس
افزایش  در یک پاس مشخص در دماهاي مختلف مشاهده شد که با دار نورد در کانال همسان زاویهها بعد از انجام فرایند  مکانیکی نمونه

ها نسبت به دماي محیط اندکی کاهش یافته ولی مقدار تغییر طول  دما استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و میکروسختی نمونه
به طوري که در پایان پاس سوم، استحکام تسلیم و سختی . ها بهبود یافته است پذیري نمونه نمونه تا شکست و به دنبال آن شکل

و کاهش و درصد تغییر طول % 5/8و % 8/14به ترتیب دماي محیط  گراد نسبت به درجه سانتی 300شده در دماي هاي عبور داده  نمونه
  .یابد فزایش می% 2/22نمونه تا شکست 
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 The equal channel angular rolling (ECAR) process is one of the methods of severe plastic deformation that is 
considered to obtain ultrafine-grain materials (UFG. In this study, the effect of equal channel angular rolling 
(ECAR) process temperature on the mechanical properties of aluminum alloy 5083 was investigated. Equal 
channel angular rolling process was performed using lubricant in different passes on the samples at the 
ambient temperature, and also at 200℃ and 300℃. The evaluation of mechanical properties and fracture mode 
of the samples was performed using uniaxial tensile test, micro-hardness test and scanning electron 
microscope (SEM). The results revealed that by increasing number of ECAR passes at a specific temperature, 
tensile strength, Ultimate tensile strength and micro-hardness increased in a way that increasing rate at initial 
passes is more than last passes, while the elongation to fracture decreases. Also, by comparing the mechanical 
properties of the samples after applying the ECAR process in a specified pass at different temperatures 
observed that by increasing the temperature, the yield strength, ultimate tensile strength and micro-hardness of 
the samples decreased in comparison with the ambient temperature. However, the elongation to fracture as 
well as the formability was improved. So that, at the end of the third pass, the yield strength and micro-
hardness of the passed samples at 300°C decreased by 14.8% and 8.5% in comparison with ambient 
temperature, respectively, and the elongation to fracture in the sample increased by 22.2%. 
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  قدمه م -1
 پوسته در فراوان عنصر سومین و سبک ،نرم فلزي آلومینیم

 حرارتی عملیات ،دسته دو به آلومینیم آلیاژهاي. باشد می زمین
 آلیاژ. ]1[ شوند می بندي تقسیم حرارتی عملیات قابلغیر و پذیر
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 تنها آن استحکام و بوده حرارتی عملیات غیرقابل 5083 آلومینیم
 ساخت در بیشتر آلیاژ این از. یابد می افزایش کارسختی طریق از

 تجهیزات و موشک اجزاي ها، دریایی زیر فشار، تحت مخازن
 خوبی دهی شکل قابلیت همچنین. شود می استفاده نقل و حمل

  . ]2[ دارد گرم و سرد کار در
 مکانیکی خواص و تولید هاي روش بررسی اخیر، هاي سال در

 از بسیاري موضوع ریزدانه بسیار یا نانومتري دانه اندازه با مواد
 آن با مرتبط علوم و مواد علم ي زمینه در شده  انجام تحقیقات

 به 1شدید پلاستیک شکل تغییر هايفرایند .]3[ است بوده
 مطرح نانومتري دانه اندازه با مواد تولید هاي روش از یکی عنوان

 فلزي ماده به شدید هاي کرنش اعمال روش، این اصول. باشد می
 با هافرایند این در. ]5 ،4[ است آن ظاهري ابعاد در تغییر بدون
 در و یافته کاهش ها دانه اندازه نمونه، به شدید هاي کرنش اعمال
 به توجه با. یابد می چشمگیري بهبود فلز مکانیکی خواص مقابل

 با شده تولید هاي نمونه استحکام افزایش و ها دانه اندازه کاهش
 شکل تغییر هايفرایند رسد، می نظر به مذکور، هاي روش

 مواد تولید براي ها روش ترین مناسب از یکی شدید پلاستیک
 باشد صنعتی مقیاس در نانومتري و میکرومتر دانه اندازه با فلزي

]6، 7[.  
 هاي روش جدیدترین یکی 2دار نورد در کانال همسان زاویه فرایند
 با فلزي هاي ورق آن در که است شدید پلاستیک شکل تغییر
 پلاستیکی شدید کرنش تحت قالب کانال داخل به نورد تغذیه

 همانند دار زاویه همسان  کانال در نورد فرایند .]8[ گیرند می قرار
 به که ، فرآیندي است3دار زاویه همسان  کانال در پرس فرآیند
 هاي قطعه، کرنش مقطع سطح در تغییر بدون توان می آن کمک
دسه مناسب کانال، تحت یک هن. اعمال نمود ماده به را بزرگی
در یک مرحله عبور از قالب اعمال  5/0 -1حدود   ها کرنش

فرآیند  ،دار زاویه همسان  کانال در پرس فرایند چند هر. گردد می
 ولی باشد، می مکانیکی عالیخواص  با مواد تولید براي مهمی

 ینديافر زیرا مانده است، باقی آزمایشگاهی مقیاس در همچنان
 هاي ورق کارگیري به توانایی عدم همچنین و بوده غیرپیوسته

 نورد فرایند اما .رود می شمار به فرآیند ناکارآمدي این از نیز نازك
 بر پلاستیک کرنش اعمال توانایی دار زاویه همسان  کانال در

 و دارد ابعاد را در تغییر بدون طولانی و هاي فلزي نازك ورق
  .]9[ گرفت کار به پیوسته به صورت را آن توان می

رد در کانال نو فرایندتاکنون مواد زیادي با استفاده از 
دار تولید شده و خواص مکانیکی، ریزساختار، تنش  همسان زاویه

                                                             
1 Sever Plastic Deformation (SPD) 
2 Equal Channel Angular Rolling (ECAR) 
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

  .پسماند و بافت آن مورد بررسی قرار گرفته است
ی آلومینیمرا بر میکروساختار نوار  ECAR فرایند تأثیر لی

Al-1050 و هر عبور در کرنش نرخ میزان و ه استنمود بررسی 
 بر دما تأثیر در مورد همچنین .کرده است بیان را کلی کرنش نیز

 خود از تحقیق در وي .است شده فرآیند، بحث این سازي ریزدانه
 تأثیرنام ]. 10[است  گرفته کمک نیز محدود اجزاء سازي مدل

 فرایندطی  Al-7050ها را بر ارزیابی میکروساختاري آلیاژ  رسوب
ECAR به طوري که دو نمونه رسوب شامل . مطالعه نموده است

با . در آلیاژ وجود دارد AlଶZrو ریز کروي  MgZnଶنوع بشقابی 
 در نتیجه و شده تکه تکه ها رسوب این یند،افر این متعدد انجام
 رسد می nm600حالت اندازه دانه  این در .شود می ریزتر نیز دانه

 در ها دانه گیري جهت روي را تجمعی هاي کرنش تأثیرهان ]. 11[
وي در این  .است نموده نابرابر بررسی هاي کانال با فرآیند این

کرنشی در حدود  Al-1050عبور بر روي ورق  32تحقیق با انجام 
هان همچنین در . ]13، 12[ به ماده اعمال نموده است 19

 فرایندها قبل از انجام  گیري اولیه دانه جهت تأثیرتحقیقی دیگر، 
هاي نهایی را مورد بررسی قرار داده و  گیري دانه بر ارزیابی جهت

پرداخته ) فرایندبعد از (هاي نهایی  بینی تکسچر دانه به پیش
 فرایندهون چانگ کنترل یکنواختی ضخامت را در ]. 14[است 

ECAR موجود بین با توجه به اصطکاك . مطالعه نموده است
ورق و دیواره قالب، ضخامت ورق به طور یکنواختی افزایش 

وي با کنترل فاصله خروجی قالب با یک واحد الاستیک، . یابد می
یانگ ]. 15[ضخامت ورق خروجی را یکنواخت نموده است 

در دماي  ECAR فرایندکه با  Az31قابلیت کشش ورق  چنگ
 کشش نرخ وي. است اتاق تولید شده را مورد بررسی قرار داده

 که داده افزایش 6/1به  2/1از  فرایندرا با اعمال  ورق این حدي
 شدید برشی شکل تغییر تحت کریستالی جهت تغییر خاطر به

 تغییر را کشش قابلیت توان می دانه جهت کنترل با لذا .باشد می
 روي بر کریستالی جهت تأثیر مطالعه به همچنین ].16[ داد

وي در بررسی ]. 17[پرداخته است  Az31ورق  خواري چکش
و  Xاشعه  پراش از کریستالی جهت روي بر قالب لقی تأثیر دیگر

لذا بحث در مورد . کمک گرفته است FEMنیز اجزاي محدود 
 .است پرداخته بالا و صفحه کریستالی جهت بین زاویهتغییرات 

ܿرا به صورت  مناسب لقی ولی = ܪ  Hمعرفی نموده که  ⁄ݐ
چنگ همچنین  ].18[ضخامت ورق است  tاندازه دهانه کانال و 

روي بهبود قابلیت کشش انجام داد، مشخص بر  در تحقیقی که
خواري  ها زیاد ریز نشده همچنین تنش بالا و چکش شد که دانه

. ]19[ باشد ها می شده به خاطر حضور دوقلویی ECARکم نمونه 
 AZ31بر روي آلیاژ  را ECAR فرایند تأثیرسنی و همکارانش ح

]. 20[جهت رسیدن به ساختار نانو مورد مطالعه قرار دادند 
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را بر روي مس خالس  ECAR فرایندحبیبی و همکارانش 
مطالعه کرده و توانستند به ساختار نانو با استحکام و هدایت 

محبعلی و کتابچی نیز، ]. 21[الکتریکی بالا دست پیدا کنند 
دار بر روي خواص  نورد در کانال همسان زوایه فرایند تأثیر

 ].22[را مورد مطالعه قرار دادند  st14مکانیکی ورق فولادي 
بر  ECAR فرایندپارامترهاي  تأثیرمحمودي و همکاران 

را  5083 آلومینیمهاي پسماند و خواص مکانیکی آلیاژ  تنش
 نعمتی و همکارانش به مطالعه]. 23[مورد مطالعه قرار دادند 

طی تغییر شکل توسط  5083عددي و تجربی آلیاژ آلومنیوم 
رحیمی و همکاران نمودار حد ]. 24[ پرداختند ECAR فرایند
 فرایندریزدانه شده توسط  5083 آلومینیمدهی آلیاژ  شکل

ECAR  را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با
  ].25[یابد  می دهی کاهش ، نمودار حد شکلECAR فرایندانجام 

گرفته بر روي مواد مختلف نتایج حاصل از تحقیقات صورت 
تسلیم،  استحکام مانندبالا حاکی از بهبود خواص مکانیکی 

ی، مسی آلومینیمهاي  استحکام کششی نهایی و سختی در نمونه
دار  نورد در کانال همسان زاویه فرایندو فولادي بعد از انجام 

نورد در کانال  فرایندواد بعد از انجام همچنین در این م. باشد می
تغییر طول نمونه تا دار مواد ریزدانه شده و  همسان زاویه

تحقیقات انجام شده بر روي نمونه . یابد کاهش می 1شکست
نورد در کانال همسان  فراینددهد که انجام  منیزیمی نشان می

بر روي این آلیاژ باعث کاهش استحکام و  پاس 10تا  دار زاویه
 پدیده این. شده است تغییر طول نمونه تا شکستافزایش 

 کرنش بالاي سطح اشباع اول دلیل: باشد دلیل دو تواند به می
 زیادي نابجایی تعداد مرحله این در. است حجیم ماده در متراکم
 در جدیدي هاي نابجایی بتوان که است غیرممکن و دارند وجود

 حین در کییدینام بازگشتدیگر،  دلیل. کرد ایجاد ها دانه این
بیشتر براي فلزات سبک  فراینداین  .]20[ است شکل تغییر

و منیزیم به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا  آلومینیممانند 
  .باشد مورد توجه می

ها بر روي  ، طراحی، بستن قالبفراینددشوار بودن انجام 
دستگاه نورد و همچنین هزینه بیشتر تحقیقات سبب شده تا 

دار  نورد در کانال همسان زاویه فرایندمطالعات کمی در زمینه 
 .انجام شود

، به بررسی 5083 آلومینیم آلیاژ مطالعه پیشین در مورد
که  در دماي محیط بود فرایندخواص مکانیکی آن تحت انجام 

و  هها انجام شد پاس بر روي نمونه 3نورد تا  فرایند در آن
اعمال پاس شدند و امکان  میدچار ترك  بعديها در پاس  نمونه

                                                             
1 Elongation 

 ها براي بهبود خواص مکانیکی وجود نداشت بیشتر بر روي نمونه
]25 .[  

آلیاژ  دار بر روي  نورد در کانال همسان زاویه فرایندانجام 
افزایش استحکام و کاهش باعث  در دماي محیط 5083 آلومینیم

هدف . ]25[ شود می) پذیري شکل(تغییر طول نمونه تا شکست 
تغییرات دما بر روي خواص  تأثیر مطالعهپژوهش،  نیاز ا

نورد در کانال  فرایندهاي فلزي بعد از انجام  مکانیکی ورق
ر بر پاس بیشت ضمن اعمال بتوانباشد که  دار می همسان زاویه

را به صورت  در دماي بالا استحکام فرایندانجام با  ،ها روي نمونه
میزان تغییر طول نمونه تا شکست  ناچیز کاهش داده و

اي از  و به نوعی به یک حالت بهینه ادرا افزایش د) پذیري شکل(
  .پذیري رسید استحکام و شکل

از آنجایی که روند تغییرات خواص مکانیکی در دماهاي 
مختلف براي ما اهمیت دارد و همچنین به دلیل دشوار بودن 

در همه  فرایندها بر روي دستگاه نورد،  و بستن قالب فرایندانجام 
  .ها انجام نشده است پاس

 فراینداز  هاي تولید شده با استفاده نمونه خواص مکانیکی
محوره به وسیله آزمون کشش تکدار  مسان زاویهنورد در کانال ه

و همچنین مکانیزم شکست با بدست آمد و آزمون میکروسختی 
  . مورد بررسی قرارگرفت استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

  
  روش تحقیق -2
  مواد تحقیق - 2-1

هایی به  به صورت ورق 5083 آلومینیمدر این تحقیق از آلیاژ 
ترکیب شیمیایی آلیاژ . استفاده شده است متر میلی 2ضخامت 
با استفاده از دستگاه کوانتومتري بدست آمده و در  آلومینیم

نورد در  فرایندها قبل از انجام  نمونه. ارائه شده است 1 جدول
دار جهت دستیابی به ساختار کاملا هم محور،  کانال همسان زاویه

و به  گراد یسانتدرجه  450 عملیات آنیل در دماي. آنیل شدند
هاي  مونهکاري ن خنک. ساعت و در کوره صورت گرفتیک مدت 

 .انجام شددر کوره به وسیله هوا و آنیل شده 
  
  دار فرایند نورد در کانال همسان زاویه -2-2

هاي اولیه در  نمونهبه منظور بررسی خواص مکانیکی و شکست، 
 متر میلی 2عرض و  متر میلی 60طول،  متر میلی 300ابعاد 

دار با  فرایند نورد در کانال همسان زاویه. ضخامت بریده شدند
و دو قالب  متر میلی 121استفاده از یک جفت غلتک به شعاع 

  .نشان داده شده است، انجام شد 1شکل بالا و پایین که در 
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  5083آلومینیم  یاژآل یکیو خواص مکان یمیاییش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition and mechanical properties of aluminum alloy 5083 

 (l, w, t) ابعاد ورق  (% .wt)ترکیب شیمیایی  ماده
(mm)  

  سختی 
(HVN)  

تغییر طول نمونه تا 
  (%) شکست 

  استحکام تسلیم
 (MPa)  

 ,Al, 4.47 Mg, 0.26 Fe, 0,089 Si  آنیل شده 5083آلیاژ آلومینیم 
0.049 Cu, 0.55 Mn, 0.057 Cr  2 ،60 ،300  2/78  1/9  146  

  

  
ها را توسط فیکسچر به بدنه  ، ابتدا قالبفرایندانجام  براي

براي هر مرحله انجام . )2شکل ( کنند دستگاه نورد متصل می
ها از فضاي بین  ، قالب بالایی توسط پیچ باز شده و نمونهفرایند

ضخامت کانال ورودي و خروجی در این . شوند دو قالب خارج می
باشد، به صورتی که ضخامت کانال ورودي  متفاوت می فرایند

فاصله دو (و کانال خروجی  متر میلی 90/1) کدو غلتفاصله بین (
اویه منفرجه در این ز همچنین و .است متر میلی 2) کفه قالب

 130برابر  ،قالب که زاویه تقاطع کانال خروجی و ورودي است
نورد در  فراینددر این تحقیق، . درجه در نظر گرفته شده است

درجه  300و  200دار در دماي محیط،  کانال همسان زاویه
بدین ترتیب . انجام شد 5083 آلومینیمبر روي آلیاژ  گراد سانتی

گرم  ها به وسیله هیتر پیش ونهکه قبل از انجام هر پاس، نم
به  Cدر مسیر عبوري  m/min 15-12 ها با سرعت نمونه .شدند
ها پس از هر بار عبور  نمونه Cدر مسیر  .قالب تغذیه شدند درون

براي کاهش اصطکاك . شوند درجه چرخانده می 180از قالب 
  . استفاده شد کار رواناز  بین ورق و قالب،

، تعداد مراحلی فرایندبسته به نوع جنس ماده و دماي انجام 
 دار همسان زاویه  نورد در کانالها را از قالب  توان نمونه که می

هایی روي سطح  عبور داد، متفاوت است و بعد از چند عبور ترك
از  5083 آلومینیمبا توجه به اینکه آلیاژ . شود نمونه دیده می

دماي  اس،پ 4ا استحکام بالایی برخوردار است، در دماي محیط ت
درجه  300پاس و در دماي  5تا  گراد سانتیدرجه  200

دار  نورد در کانال همسان زاویه فرایندپاس،  7تا  گراد سانتی
درجه  200دماي  5دماي محیط، پاس  4در پاس . ممکن گردید

به علت اعمال  گراد یسانتدرجه  300دماي  7و پاس  گراد سانتی
هاي بسیار شدیدي روي  کارسختی بیش از حد به قطعه ترك

  .سطح نمونه ایجاد شد
 

  بررسی خواص مکانیکی و شکست - 2-3
ها، براي هر پاس دو  براي مطالعه خواص مکانیکی نمونه

 3شکل نمونه براي آزمون کشش تک محوره در جهت نورد طبق 
 .سازي شد آماده

 

  

  دار  شماتیک فرایند نورد در کانال همسان زاویه 1شکل 

Fig. 1 Schematic illustration of equal channel angular rolling (ECAR) process  
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و با استفاده از  ASTM E8/E8M-9ها بر اساس استاندارد  نمونه
آزمون کشش تک محوره در دماي اتاق، با . وایرکات آماده شدند

1نرخ کرنش  × 10ିସ	ିݏଵ  و با استفاده از دستگاهSANTAM-

STM50 با انجام آزمون کشش تک محوره، منحنی . انجام شد
  . استخراج گردید پاسکرنش براي هر -تنش

هاي  آزمون میکروسختی ویکرز جهت تعیین سختی نمونه      
دار، با استفاده از  همسان زاویه  نورد در کانال فرایندتولید شده با 

ثانیه  10گرم و زمان اعمال بار  200تحت بار  JENUSدستگاه 
قبل از انجام آزمون . گیري شد در راستاي ضخامت اندازه

بدین . باشد ها می میکروسختی نیاز به آماده سازي اولیه نمونه
ها  از نمونه متر سانتی 1در  2هایی با ابعاد تقریبی  منظور قطعه

شده قرار داده  هاي پلاستیکی از پیش بریده بریده شد و در لوله
ها بایستی آنها را  اده زدن سطح نمونهجهت پرداخت و سنب. شد

. ها از روش مانت سرد استفاده شد جهت مانت نمونه. مانت کرد

ها به کمک دستگاه گردان  ها، سطح نمونه پس از مانت نمونه
، 800، 600، 400، 220 هاي  پولیش و با استفاده از سنباده

آزمون میکروسختی ویکرز براي هر . پرداخت شد 1500و  1200
نقطه به جهت مطالعه خواص مکانیکی  5نه در بیش از نمو

ها، براي هر پاس دو نمونه براي آزمون کشش تک محوره  نمونه
ها بر اساس  نمونه. سازي شد آماده 3شکل در جهت نورد طبق 

و با استفاده از وایرکات آماده  ASTM E8/E8M-9استاندارد 
کرنش آزمون کشش تک محوره در دماي اتاق، با نرخ . شدند

1 × 10ିସ	ିݏଵ  و با استفاده از دستگاهSANTAM-STM50 
-با انجام آزمون کشش تک محوره، منحنی تنش. انجام شد

  . استخراج گردید پاسکرنش براي هر 
هاي  آزمون میکروسختی ویکرز جهت تعیین سختی نمونه 

دار، با استفاده از  همسان زاویه  نورد در کانال فرایندتولید شده با 
ثانیه در  10گرم و زمان اعمال بار  200تحت بار  JENUSدستگاه 

 قبل از انجام آزمون میکروسختی. گیري شد راستاي ضخامت اندازه
هایی  قطعهبدین منظور . باشد ها می نیاز به آماده سازي اولیه نمونه

ها بریده شد و در  از نمونه متر سانتی 1در  2با ابعاد تقریبی 
جهت . هاي پلاستیکی از پیش بریده شده قرار داده شد لوله

. ها بایستی آنها را مانت کرد پرداخت و سنباده زدن سطح نمونه
پس از مانت . ها از روش مانت سرد استفاده شد جهت مانت نمونه

ها به کمک دستگاه گردان پولیش و با  ها، سطح نمونه نمونه
 1500و  1200، 800، 600، 400، 220 هاي از سنباده استفاده

آزمون میکروسختی ویکرز براي هر نمونه در بیش از . پرداخت شد
گیري شد و پس از حذف نقاط  صورت تصادفی اندازه نقطه به 5

سطح مقطع  .پرت و با میانگین گرفتن از بقیه مقادیر تعیین شد

  

  دستگاه نورد مورد استفاده  2شکل 
Fig. 2 Used rolling machine 

  

  محوره  هاي آماده شده جهت آزمون کشش تک نمونه 3شکل 
Fig. 3 The samples prepared for uniaxial tensile test 
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محوره، به  هاي شکست، پس از انجام آزمایش کشش تک نمونه
هاي مختلف با  منظور بررسی و تعیین مکانیزم شکست در پاس

 VEGA TESCANاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی، 
  .مورد بررسی قرار گرفت

  
 نتایج و بحث -3
  خواص مکانیکی -1- 3

کرنش حقیقی و -تنش ي، به ترتیب نمودارها5و  4هاي  شکلدر 

تغییر طول ، استحکام کششی نهایی و  تغییرات استحکام تسلیم
عبور داده شده از قالب  5083 آلومینیمآلیاژ  نمونه تا شکست

 فرایندهاي  دار بر حسب پاس نورد در کانال همسان زاویه فرایند
و نمونه آنیل  گراد سانتیدرجه  300و  200 ي محیط،ادر دم
مشاهده 	4در نمودارهاي شکل . نشان داده شده استشده 

شود که با افزایش تعداد پاس فرایند نورد در کانال همسان  می
دار، استحکام کششی افزایش و تغییر طول نمونه تا شکست  زاویه

  .کاهش یافته است
  

 

 

  
دار در دماي  هاي عبور داده شده از قالب فرایند نورد در کانال همسان زاویه نمونهکرنش بدست آمده از تست کشش براي نمونه آنیل و - منحنی تنش 4شکل 
  گراد درجه سانتی 300و  200محیط، 

Fig. 4 The stress–strain curve obtained from the uniaxial tensile tests for annealed and ECARed samples at the temperatures 25℃ (room temperature), 
and 200 and 300℃ 
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تغییر طول تغییرات استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و  5شکل 

در کانال همسان  نورد فرایندهاي  ر حسب تعداد پاسب نمونه تا شکست
  گراد درجه سانتی 300و  200محیط،  يدار در دما زاویه

Fig. 5 Changes in yield strength, ultimate tensile strength,  and 
elongation based on the number of ECARed passes at the 
temperatures 25℃ (room temperature), and 200 and 300℃ 

  
تغییرات استحکام کششی در فلزاتی که تحت تغییر شکل شدید 

 ،اشی از دو دلیل مهم و اصلیتواند نگیرند، میپلاستیک قرار می
در 	.]26[ ها باشدها و ریزشدن دانه جایی کارسختی به وسیله نابه

ها ناشی از  پایان پاس اول فرایند، به علت افزایش چگالی نابجایی
کرنش سختی، اعمال کرنش زیاد و کارسرد، استحکام تسلیم و 
استحکام کششی نهایی با شیب زیادي افزایش یافته و تغییر 

در . با شیب تندي کاهش یافته است طول نمونه تا شکست
فزایش استحکام بیشتر به دلیل تکامل هاي بعدي فرایند ا پاس

گیري فوق  است و شکل) اصلاح ریزساختار(ساختار دانه 
ها و کرنش سختی اثر کمی دارند و به دنبال آن افزایش  ریزدانه

استحکام تسلیم و کاهش تغییر طول نمونه تا شکست، نسبت به 
 4که در شکل  طور همان. ]27[پاس اول شیب کمتري دارد 

هاي فلزي قبل از انجام  گرم کردن نمونه شود پیش مشاهده می
ها انجام  روي نمونه فرایند باعث شده تا تعداد پاس بیشتري بر

دار،  هاي بالاتر فرایند نورد در کانال همسان زاویه در پاس. گیرد
ثابت  تقریباًها  استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی در نمونه

مانده و در پاس آخر نسبت به پاس ماقبل به دلیل اشباع شدن 
ها و از بین رفتن اثر نرخ کرنش سختی اندکی  چگالی نابجایی

حالت  یمواد به چگال دنیرس لیبه دلاین پدیده . یابد کاهش
ها با  یینابجا داریحالت پا یچگال. دهد یها رخ م یینابجا داریپا
شکل  رییتغ نیها در ح یینابجا دیتول نیب یکینامیبالانس د کی

که  یکینامیبرگشت د يها در فرایند از بین رفتن آنهاو  کیپلاست
  .]24[ شده است نیکاهند، مع یم یسختزیاز ر یکم

طول  ییرو تغ یماستحکام تسل ییراتتغ یبترتبه  6در شکل      
فرایند نورد در کانال   نمونه تا شکست بر حسب تعداد پاس

گراد  درجه سانتی 300و  200 یط،مح يدر دما دار یههمسان زاو
در  شود یکه مشاهده م طور همان. شده است نمایشپاس  3تا 

 یمتسل تحکامتعداد پاس، مقدار اس یشبا افزا ینمع يدما یک
  .است یافتهطول نمونه تا شکست کاهش  ییرو تغ یشافزا

  

  

 

 
 

  
تغییرات استحکام تسلیم و تغییر طول نمونه تا شکست بر حسب  6شکل 

درجه  300و  200پاس در دماي محیط،  3تعداد عبور نمونه از قالب تا 
  گراد سانتی

Fig. 6  Changes in yield strength and elongation up to 3 passes 
ECAR process at the temperatures 25℃ (room temperature), and 200 
and 300℃ 
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 یمدما، استحکام تسل یشپاس مشخص با افزا یکدر  ینهمچن
کاهش . است یافته یشطول نمونه تا شکست افزا ییرکاهش و تغ

 یشطول نمونه تا شکست با افزا ییرتغ یشو افزا یماستحکام تسل
دما اثر  یشاول، با افزا: یفتداتفاق ب یرز یلبه دلا تواند یدما م

و به دنبال آن  ها یینابجا یدو تول یافتهکاهش  یکرنش سخت
و منجر به کاهش استحکام و  یابد یکاهش م ها یینابجا یچگال
دوم، با بالا رفتن . شود یطول نمونه تا شکست م ییرتغ یشافزا

تبلور  یاو  ینامیکید یابیغاز بازجهت آ یکاف یداخل يدما، انرژ
و تبلور مجدد هر دو به  ینامیکید یابیباز. آید یبه وجود م ددمج
و باعث نرم شدن ماده  کنند یکمک م ها ییبردن نابجا یناز ب

تنش  ینامیکی،د یابیاز تبلور مجدد و باز یبیاثر ترک. شوند یم
دما باعث  یشافزا. آورد یم یینشکل را پا ییرتغ يبرا یازمورد ن

طول  ییررا کاهش و تغ ستحکامشده و ا یداخل يها کاهش تنش
  ].29 ،28[ دهد یم یشنمونه تا شکست را افزا

شده و  یلنمونه آن یکرزو یکروسختیم ییراتتغ 7شکل      
عبور داده شده از قالب فرایند نورد در کانال همسان  يها نمونه

 300و  200 یط،مح يدر دما فرایند  يها بر حسب پاس دار یهزاو
 شود یکه مشاهده م طور همان. دهد یگراد را نشان م درجه سانتی

ها  نمونه یکروسختیمقدار م ،فرایند يها تعداد پاس یشبا افزا
 يتند یببا ش یپاس اول، مقدار سخت یاندر پا. یابد یم یشافزا
 يبالا یزانم یلبه دل یدشد یشافزا ینکه ا کند یم یداپ یشافزا
]. 30[ باشد	یم یاز کرنش سخت یناش ها ییجا نابه یچگال یشافزا

 یسخت یزانم ،فرایند يها پاس یشپاس اول و با افزا یانپس از پا
از کاهش اثر کرنش  یکه ناش یابد یم یشافزا يکمتر یببا ش
  .هاست نمونهدر  یسخت

و  200 يدما اي پایانیه  در پاس یکروسختیم یزانم ینهمچن
و از  جایی نابه یاشباع شدن چگال دلیلگراد به  درجه سانتی 300

و در پاس  ماند یثابت م تقریباً یرفتن اثر نرخ کرنش سخت ینب
نمونه  یسخت ي،در ورق فلز یسطح يها ترك یجادا یلآخر به دل
   ]. 31[ یابد یکاهش م

بر حسب تعداد عبور  یکرزو یکروسختیم ییراتتغ 8شکل      
پاس در  3تا  دار یهنورد در کانال همسان زاو فراینده از قالب نمون
با . دهد یرا نشان مگراد  درجه سانتی 300 و 200 یط،مح يدما
مختلف  يپاس در دماها 3تا  یکروسختیم ییراتتغ یسهمقا

دما مقدار  یشمشابه با افزا يها که در پاس شود یمشاهده م
آن کاهش اثر نرخ کرنش  یلکه دل یابد یکاهش م یاندک یسخت
شکل بالاتر و  ییرتغ يدما ینهمچن. دماست ایشبا افز یسخت

شکل  ییرتغ یرا در ط يبزرگتر يها دانه تر، ییننرخ کرنش پا
در ]. 28[ شود یم یکه منجر به کاهش سخت دهند یم یلتشک

طول  ییرو تغ یماستحکام تسل یکروسختی،م ییراتتغ 2جدول 
  .دما آورده شده است یشنمونه تا شکست با افزا

  

  

  

 

 

  
  

هاي فرایند نورد  تغییرات میکروسختی ویکرز بر حسب تعداد پاس 7شکل 
  گراد درجه سانتی 300و  200دار در دماي محیط،  در کانال همسان زاویه

Fig. 7 Changes in vickres microhardness based on the number of 
ECARed passes at the temperatures 25℃ (room temperature), and 
200 and 300℃ 

 

  

 فرایندتغییرات میکروسختی بر حسب تعداد عبور نمونه از قالب  8شکل 
 300و  200 پاس در دماهاي محیط، 3دار تا  نورد در کانال همسان زاویه

  گراد درجه سانتی
Fig. 8 Changes in vickres microhardness based on the number of 
ECARed passes up to 3 passes at the temperatures 25℃ (room 
temperature), and 200 and 300℃ 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
  

  و همکاران آبادي بزچلوئی جواد عیسی  ...هاي آلومینیمی تولید شده به کمک فرایند نورد در کانال  بر خواص مکانیکی ورق دمامطالعه تجربی اثر 
 

  21  9شماره  6، دوره 1398اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 با افزایش دما تغییر طول نمونه تا شکست، استحکام تسلیم و ویکرز تغییرات میکروسختی 2جدول 
Table 2 Changes in vickres micro-hardness, yield strength and elongation with increasing temperature 

  میکروسختی  نمونه
 )HV(  

استحکام 
  تسلیم
 (Mpa)  

  تغییر طول نمونه
 تا شکست 

)%El(  

درصد تغییرات میکروسختی 
نسبت به نمونه عبور داده 

  شده در دماي محیط

درصد تغییرات استحکام 
تسلیم نسبت به نمونه عبور 
  داده شده در دماي محیط

 درصد تغییر طول نمونه تا شکست
نسبت به نمونه عبور داده شده در 

  دماي محیط
  -  -  -  3/5  255 6/110  عبور اول دماي محیط

  %2 %- 4/9 %-6/5 4/5 231 4/104  200 ℃ عبور اول
  %5/7 %-5/12 %- 2/7 7/5 223 6/102  300 ℃ عبور اول

  -  - - 6/3  284 7/118  سوم دماي محیطعبور 
  %6/16 %- 1/2 %- 2/5 2/4 278 5/112  200 ℃عبور سوم 
  %2/22 %- 8/14   %- 5/8  4/4 242 6/108  300 ℃عبور سوم 

  شکست نگاري - 2- 3
عبور داده هاي بررسی مکانیزم شکست نمونه برايدر این تحقیق 

، از دار نورد در کانال همسان زاویه فرایندشده از قالب 
میکروسکوپ الکترونی روبشی و تصویربرداري از سطح مقطع 

  .ها در پاس و دماهاي مختلف استفاده شده استشکست نمونه
مکانیزم غالب شکست در فلزاتی که داراي ساختار کریستالی 

و سپس  1شکیل حفرههستند، ت )FCC( مکعبی با وجوه مرکزدار
در بیشتر مواد به صورت  2شکست نرم. شکست نرم است

این نوع شکست . شود اي ظاهر می محور یا نیم کره هاي هم حفره
با تشکیل میکروحفرات، پیوستگی، انتشار ترك و سپس شکست 

 .دهد در راستاي جهت کشش رخ می اي نسبتا  برشی در زاویه
مکعبی با  ساختار کریستالی به دلیل آلومینیمآلیاژهاي مختلف 

وجوه مرکزدار همواره در شرایط مختلف داراي شکست نرم 
گیري هاي مکانیزم شکست نرم، شکلیکی از مشخصه. باشند می

ها یا میکروحفرات در تصاویر میکروسکوپ الکترونی میکرودیمپل
به صورت کلی پس از . باشدروبشی از سطح مقطع شکست می

میکروحفرات در نقاط داراي آخال، تخلخل موضعی شدن نمونه، 
گیرند و با افزایش مقدار نیرو، و تمرکز تنش شکل می

 45رسند تا تحت یک زاویه میکروحفرات رشد کرده و بهم می
درجه نسبت به نیروي اعمال شده، رشد ترك و سپس شکست 

در صورتی که در شکست ترد سطح مقطع شکست، . ایجاد شود
  .دون تغییر شکل و حفرات استب تقریباًسطح صاف، 

شود مکانیزم مشاهده می 11تا  9 هاي شکلکه در  طور همان
) فرایندپاس  دتعدا(شکست همواره نرم است و با افزایش کرنش 

و دما تغییر در مکانیزم دیده نشده و شکست همراه با ایجاد 
رخ ها پس از آزمون کشش میکروحفرات در سطح مقطع نمونه

، اندازه، شکل و 11تا  9هاي  تفاوت اصلی در شکلالبته . دهد می
هاي مختلف است، به طوري که با تعداد میکروحفرات در نمونه

                                                             
1 Dimple 
2 Ductile failure 

یابد و افزایش کرنش اعمالی، تعداد میکروحفرات کاهش می
شود که از علل اصلی این میکروحفرات با شعاع کمتر دیده می

به تغییرات، کاهش مقدار ازدیاد طول در نمونه کشش نسبت 
هاي غیریکسان همچنین به دلیل اعمال کرنش. نمونه اولیه است

هاي بالاتر یکنواخت در جهات مختلف، میکروحفرات در پاس
  .اندنیست و در جهات مختلف کشیده شده

 

  

پاس فرایند نورد در  3از سطح شکست نمونه بعد از SEM  تصویر 9شکل 
  300 ℃دار در دماي  کانال همسان زاویه

Fig. 9 SEM image of fracture surface of  sample	  after 3 passes 
ECAR  process  at 300  ℃  

  
این نوع مکانیزم شکست که با ایجاد میکروحفرات  معمولاً

کشیده شده در جهات مختلف است، اصطلاحا شکست نرم برشی 
هاي تغییر شکل پلاستیک فرایندي شود و در همهگفته می

تا  9 هاي شکلمطابق با . شودکرنش مشاهده میشدید با اعمال 
متفاوت از اثر کرنش  ، اثر دما بر روي مکانیزم شکست کاملا11ً
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محور بیشتري ، میکروحفرات همفراینداست و با افزایش دماي 
شود و نتایج آزمون کشش نیز در سطح شکست مشاهده می

زاینده ف تأثیرشی و کننده تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب تایید
  .پذیري است دما بر شکل

  

  

  در دماي محیط دار پس از یک بار عبور از قالب فرایند نورد در کانال همسان زاویه) b(نمونه آنیل  )a(سطح شکست  SEMتصویر  10شکل 
Fig. 10  SEM image of fracture surface of (a) initial sample (b) after 1 pass ECAR process at ambient temperature 
 

  
  پاس پنجم) c(پاس سوم و ) b(پاس اول، ) a( 300 ℃سطح شکست پس از عبور از قالب فرایند در دماي  SEMتصویر  11 شکل

Fig. 11  SEM image of fracture surface of (a) after 1 pass, (b) after 3 passes and (c) after 5 passes ECAR process at 300℃ 
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  نتایج -4
 آلومینیممکانیزم شکست  و در این تحقیق خواص مکانیکی

دار  در کانال همسان زاویه نورد فرایندتولید شده از طریق  5083
مورد بررسی قرار گرفت و  هاي مختلف در دماي بالا در پاس

 :نتایج زیر بدست آمد
در کانال همسان نورد  فرایندهاي  تعداد پاسبا افزایش  -1

افزایش  تسلیم و استحکام کششی نهایی، استحکام دار زاویه
و ابتدایی به دلیل کارسرد  هاي پاسیابد که این افزایش در  می

شیب بیشتري دارد و در مراحل بعدي این نرخ اثر کرنش سختی 
 بیشترین مقدار استحکام تسلیم و. یابدکاهش می افزایش

به سوم و  استحکام کششی نهایی در دماي محیط در پاس
در مقایسه با  .باشد میمگاپاسکال  380مگاپاسکال و  284ترتیب 

درصد و استحکام کششی نهایی  94نمونه آنیل استحکام تسلیم 
  .درصد افزایش یافته است 19

 مشاهده محیط دماي در کرنش-تنش نمودار با بررسی -2
 طول تغییر دار، زاویه همسان کانال در نورد فرایند انجام با که شد

 پاس پایان در ،محیط دماي در. یابد می کاهش شکست تا نمونه
 شکست تا نمونه طول تغییر آنیل، نمونه با مقایسه در سوم

  .یابد می کاهش درصد 60) خواري چکش(
با مقایسه مقدار میکروسختی، استحکام تسلیم و استحکام  -3

هاي عبور داده شده از قالب در دماهاي مختلف تا  کششی نمونه
هاي مشابه با افزایش دما  پاس سوم مشاهده شد که در پاس

ها  مقدار میکروسختی، استحکام تسلیم و استحکام کششی نمونه
 300در دماي به طوري که در پایان پاس سوم . یابد کاهش می

مقدار میکروسختی و نسبت به دماي محیط  گراد سانتیدرجه 
 .ه استکاهش یافت %8/14و % 5/8 استحکام تسلیم به ترتیب

در دماهاي مختلف  تا شکستتغییر طول نمونه با مقایسه  -4
هاي مشابه با افزایش  در پاستا پایان پاس سوم مشاهده شد که 

به طوري که در . یابد افزایش می تغییر طول نمونه تا شکستدما 
نسبت به دماي  گراد سانتیدرجه  300پایان پاس سوم در دماي 

 .افزایش یافته است %2/22 تغییر طول نمونه تا شکستمحیط 
هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع عکس -5

نورد  فرایندهاي  با افزایش تعداد پاس دهد کهشکست نشان می
. اند تر شده تر و کوچک حفرات کم عمق دار زاویه در کانال همسان

تر و کوچکتر نشان دهنده نوع شکست  هاي کم عمق حفرهوجود 
برشی است و شبیه به شکست در نمونه اولیه است با این  نرم

این امر بالاتر بودن استحکام کششی و . ترند تفاوت که کم عمق
هاي عبور  در نمونه تغییر طول نمونه تا شکستتر بودن  پایین

را نشان ) آنیل شده(داده شده از قالب نسبت به نمونه اولیه 
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