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بررسی ساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیوم/برنج تولید شده با فرآیند نورد تجمعی
علی رخشنده1، محمدعلی میرزایی1*
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خلاصه: فرآیند نورد تجمعی یکی از روش های تغییر شکل پلاستیک شدید است که برای ساخت کامپوزیت آلومینیم/برنج 
ریزدانه توسط نویسندگان این مقاله بررسی شده است. در تحقیق حاضر کامپوزیت زمینه آلومینیومی با برنج توسط فرآیند 
اتصال نوردی تجمعی در دمای اتاق، بدون عملیات حرارتی بین سیکلی تقویت شده است. استحکام کششی و سختی 
کامپوزیت در سیکل اول فرآیند افزایش چشمگیری پیدا می کند. در سیکل های بعدی این فرآیند خواص مکانیکی تغییر 
چندانی نمی کند. بعد از هفت سیکل انجام فرآیند استحکام کششی و سختی کامپوزیت نسبت به نمونه اولیه آلومینیوم به 
ترتیب 46 و 85 درصد افزایش یافت. همچنین ازیاد طول تا سیکل دوم کاهش شدید داشته و در سیکل های بعدی مقدار 
کمی افزایش می یابد. این تغییرات در خواص مکانیکی در طول فرآیند نورد تجمعی به دلیل کرنش سختی و مکانیزم 
کارسرد در سیکل های ابتدایی و ریزشدن دانه ها در سیکل های پایانی این فرآیند می باشد. نتایج ریزساختار کامپوزیت 
نشان می دهد که میانگین اندازه دانه های کامپوزیت تولید شده به مقدار 250 نانومتر رسیده و ذرات فلز برنج با افزایش 

تعداد سیکل فرآیند، توزیع یکنواخت تری پیدا می کند. 
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مقدمه-11
مواد با دانه های بسیار ریز1 که اندازه دانه آن ها کمتر از یک میکرون 
دانههاي  با  براي ساخت مواد   . دارند،  ویژه ای  باشد خواص مکانیکی 
بسیار ریز دو روش کلي تعریف شده است: روشهاي “پایین به بالا” و 
روشهاي “بالا به پایین”. در روش “پایین به بالا” مواد با دانههاي بسیار 
نانو ذرات ساخته ميشود.  تراکم  با  یا  اتمهاي مجزا  با گردآوري  ریز 
مثالهاي این روش شامل آلیاژسازی مکانیکی، رسوب شیمیایی بخار 
اندازه  با  تولید پودرهایي  براي  این روشها  انجماد سریع ميباشد.  و 
دانه کمتر از 100 نانومتر مناسب هستند ]1[. روش “بالا به پایین” 
متفاوت است چون در این روش ماده جامد بالکي با اندازه دانه نسبتاً 
درشت تحت فرایند قرار ميگیرد تا ریزساختاري با دانههاي بسیار ریز 
از طریق ایجاد کرنش زیاد تولید شود. مزیت این روش این است که 
چگالی تئوري ماده را ثابت نگه داشته و توانایي تولید نمونههاي نسبتاً 
بزرگ را دارد. روش “بالا به پایین” شامل فرایندهایي است که در آن 
پلاستیک  شکل  تغییر  می شود.  اعمال  پلاستیک  شدید  شکل  تغییر 
شدید2 یک فرآیند مناسب برای تولید مواد بالکی با اندازه دانه نانومتری 

1  Ultrafine Grain
2  Severe Plastic Deformation

زیر  برشی شدید  تا کرنش های  ماده  تغییر شکل  می باشد. همچنین 
دمای تبلور مجدد و بدون عملیات حرارتی میانی صورت می گیرد ]1[. 
تغییر  فرآیندهای  در  بزرگی  بسیار  پلاستیکی  کرنش های  هم اکنون 
شکل پلاستیک شدید استفاده می شود تا ریزساختارهایی با دانه های 
بسیار ریز در مواد تشکیل گردد. فرآیندهایی مانند فشار تحت کانال 
زاویه ای با مقطع یکسان3]2[، اکستروژن و فشار سیکلی4 ]3[ و پیچش 
تحت فشار بالا5 ]4[ برخی از فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید 
می باشند. در این فرآیندها ثابت ماندن ابعاد نمونه، ویژگی مشترکی 
بر ماده  بالا  اعمال کرنش های برشی بسیار  می باشد که درنتیجه آن 
امکان پذیر است. در این فرآیندها میزان تولید پایین بوده و در اغلب 
موارد استفاده از ماشین های شکل دهی با ظرفیت بار بالا و قالب های 
گران قیمت ضروری است. از بین این فرآیندها، فرآیند نورد تجمعی 

برای بسیاری از مواد فلزی با موفقیت انجام شده است.
در سال 1998 سایتو و تی سو جی ]5[ یک روش جدید به نام نورد 
تجمعی6 اختراع کردند که در آن اعمال کرنش های بالا فقط با نورد 
ازآنجایی که نورد سودمندترین روش جهت  کردن صورت می گیرد و 

3  Equal Channel Angular Pressing
4  Cyclic Extrusion Compression
5  High Pressure Torsion
6  Accumulative Roll Bonding
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بسیار  روش  این  می باشد،  میله  و  ورق  اشکال  به  بالک  فلزات  تولید 
مورد توجه قرار گرفت. در این فرآیند ابتدا سطح دو ورق فلزی با ابعاد 
یکسان برس کاری و چربی زدایی می شود. سپس این دو ورق روی هم 
قرارگرفته و نورد با کاهش ضخامت 50 درصدی انجام می گیرد. پس  از 
آن ورق از راستای طولی به دو قسمت مساوی برش داده می شود. این 
مراحل تا چندین سیکل تکرار می گردد. ازآنجایی که ضخامت ورق در 
فرآیند ثابت است می توان فرآیند را تا کرنش های بالا جهت رسیدن به 

ورق های با اندازه دانه بسیار ریز و استحکام بالا تکرار کرد.
فرآیند نورد تجمعی بر روی مواد مشابه مثل آلومینیوم ]6[، فولاد 
]7[ و مس خالص ]8[ و همچنین برای مواد غیرمشابه آلومینیوم/مس 
انجام گردیده است و در  با موفقیت  آلومینیوم/تیتانیوم ]10[  و   ]9[
همه موارد منجر به شکل گیری ریزساختار فوق ریز و استحکام بسیار 

بالا گردیده است.
تغییر شکل پلاستیک شدید اعمالی توسط فرآیند نورد تجمعی برای 
فلزات و آلیاژهای مشابه، منجر به تقسیم شدن دانه ها، به واسطه مرزهای 
با زاویه بالا و مرزهای با زاویه پایین شده و درنهایت ساختار با دانه های 
فوق ریز و مرزدانه های تعادلی شکل می گیرد. مطالعات میکروساختاری و 
ماکروساختاری سیستم های دوفلزی که در آن فاز سخت تر درون فاز نرم 
جای می گیرد نشان دهنده آن است که شکل گیری ساختاری این نوع 
سیستم ها از پیچیدگی بیشتری نسبت به سیستم های تک فلزی برخوردار 
می باشد. به خاطر اختلاف خواص مکانیکی، ناپایداری پلاستیکی دریکی از 
لایه ها زودتر به وقوع پیوسته و تغییر شکل بیشتر لایه ها، منجر به گلویی 

شدن و سرانجام شکست فاز سخت تر می گردد ]11 و 12[.
در این تحقیق کامپوزیت آلومینیوم/برنج با اندازه دانه های نانومتری 
تغییرات  تولید شد. همچنین  تجمعی  نورد  فرآیند  با  بالا  استحکام  و 
ریزساختاری و خواص مکانیکی ورق های کامپوزیتی با زمینه آلومینیوم 
تقویت شده با لایه برنج در ضمن فرآیند نورد تجمعی و پس از هفت 

سیکل مورد بررسی قرار گرفت.

روش1تحقیق-21
مواد تحقیق- 1- 2

در این تحقیق از آلومینیوم 1200 با ضخامت 1 میلی متر و برنج 
استفاده شدند  اولیه  مواد  عنوان  به  میلی متر  با ضخامت 0/5   70/30
در  همچنین  است.  شده  آورده   1 جدول  در  مواد  این  مشخصات  که 
شکل 1، ریزساختار آلومینیوم و برنج نشان داده شده که با استفاده از 

میکروسکوپ نوری عکس برداری شده است.

کامپوزیت چند لایه اولیه- 2- 2
به منظور ساخت کامپوزیت اولیه آلومینیوم و برنج با فرآیند نورد 
تجمعی، نمونه ها در ابعاد 200 میلی متر در طول و 50 میلی متر در 

نورد تجمعی نشان  فرآیند  بریده شدند. در شکل 2 شماتیک  عرض 
و  شده  چربی زدایی  استون  حمام  در  ورق ها  است. سپس  شده  داده 
عملیات برس کاری برای ایجاد سطح خراشیده و زبر با استفاده از برس 
دایره ای با قطر 50 میلی متر با سیم های فولادی به قطر 0/3 میلی متر 
روی سطوح ورق ها انجام شد. یک ورق برنج بین دو ورق آلومینیوم 
بر روی هم، در چهار  لغزش ورق ها  از  برای جلوگیری  و  قرار گرفت 
گوشه آن ها سوراخ ایجاد شده و ورق ها با استفاده از سیم مسی روی 
یکدیگر محکم بسته شدند. حال برای تولید کامپوزیت چندلایه اولیه 
ورق ها تحت فرآیند نورد با کاهش ضخامت 60 درصد قرار گرفته تا 

ضخامت لایه ها از 2/5 میلی متر به 1 میلی متر کاهش یابد.

فرآیند نورد تجمعی- 3- 2
کامپوزیت چند لایه اولیه از وسط و به طور مساوی بریده شده و مراحل 
قبل شامل شستشو با استون برای از بین بردن چربی ها و آلودگی های 
موجود روی سطوح، برس کاری سطوح چربی زدایی شده، سوراخ نمودن 
چهار گوشه ورق ها و بستن روی هم با سیم مسی انجام شده ولی این 
بار عملیات نورد با کاهش ضخامت 50 درصدی روی کامپوزیت اولیه 
انجام می شود. عملیات نورد تجمعی به وسیله دستگاه نورد 20 تن با قطر 
غلطک های 140 میلی متر با سرعت 67 دور بر دقیقه، در دمای اتاق و 

بدون عملیات حرارتی بین سیکلی تا شش سیکل تکرار شد.

بررسی خواص مکانیکی- 4- 2
به منظور بررسی خواص مکانیکی ورق های تولید شده، آزمون کشش 
تک محوره در دمای محیط با نرخ کرنش 0/01 بر ثانیه با استفاده از 
نمونه  دو  هر سیکل،  برای  شد.  انجام  اسِ.تی.امِ 1250  سانتام  دستگاه 
جهت آزمون کشش در راستای نورد به وسیله دستگاه وایرکات مطابق 
با استاندارد ASTME8/E8M تهیه شد. آزمون میکروسختی ویکرز به 
وسیله دستگاه کوپا2 تحت نیروی 100 گرم و زمان اعمال نیروی 10 ثانیه 
در صفحه طولی نمونه ها انجام شد. میکروسختی برای هر نمونه در بیش از 
هفت نقطه مختلف اندازه گیری گردید و بعد از حذف کمترین و بیشترین 

مقادیر، میانگین سختی نقاط دیگر محاسبه و گزارش شده است.

بررسی ساختار- 5- 2
زمینه  در  برنج  لایه های  شکست  و  توزیع  نحوه  مشاهده  جهت 
آلومینیوم و همچنین دانه بندی کامپوزیت تولید شده با فرآیند نورد 
تجمعی، بعد از متالوگرافی، نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

با گسیل میدانی مدل میرا 3 تی.اسکن3 مورد بررسی قرار گرفتند.

1  SANTAM STM250
2  KOOPA
3  MIRA3 TESCAN
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نتایج1و1بحث-31
ساختار- 1- 3

همان طور که در شکل 3 مشاهده می گردد لایه های برنج بعد از انجام 
فرآیند نورد تجمعی در سیکل پنجم و هفتم، به صورت مجزا و یکنواخت 
در زمینه آلومینیوم پخش شده اند و همچنین این شکل نشان دهنده اتصال 
مناسب بین لایه های آلومینیوم و برنج تحت فرآیند نورد تجمعی می باشد. 
به طور کلی در حین تغییر شکل پلاستیک فلزات غیر مشابه، اختلاف در 
خواص مکانیکی لایه ها موجب گلویی شدن و شکست فاز سخت تر می شود. 
بنابراین به دلیل اختلاف خواص مکانیکی آلومینیوم و برنج، لایه های برنج به 
صورت قطعات کوچک در زمینه آلومینیوم به صورت ناهمگن پخش شده اند.

برای اندازه گیری اندازه دانه های ایجاد شده بعد از ساخت کامپوزیت، 
نمونه ها در راستای جهت نورد بریده شده و بعد از الکترواچ زیر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی قرار گرفتند. همان طور که در شکل4  مشاهده می شود، در 
سیکل پنجم مرزدانه های جدید به واسطه اعمال کرنش پلاستیک شدید 
و افزایش نابجایی ها تحت فرآیند نورد تجمعی به وجود آمده و در سیکل 
هفتم این مرزدانه ها دارای نظم بیشتری شده و باعث ایجاد دانه هایی با اندازه 
میانگین 250 نانومتر شده است. قابل توجه است که برآورد اندازه دانه های 

کریستالی توسط مرکز پژوهش متالورژی رازی تهران انجام گرفته است.

جدول 1: ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی مواد تحقیق
Table 1: Chemical composition and mechanical properties of the 

researched materials

برنج 70/30 آلومینیوم 1200 ماده

مس )70/32(، روی 
)29/59(، سرب 

)0/011(، آنتیموان 
)0/058(، آلومینیوم 

)0/021(

آلومینیوم )99/85(، 
آهن )0/48(، منیزیم 
)0/33(، سیلیسیوم 

)0/076(، مس 
)0/002(، کروم )0/03(، 

سرب )0/04(

ترکیبات1شیمیایی1
)% wt(

200 ،50 ،0/5 200 ،50 ،1 )l,w,t(1ابعاد1ورق
)mm(

120 85 سختی
)HVN(

70 4/8
کشیدگی3

)%(

165 135
استحکام1تسلیم2

)MPa(

327 246
استحکام1کششی1

)MPa(

1 Tensile Strength
2 Yield Strength
3 Elongation

شکل 1: ریزساختار ورق آلومینیوم و برنج استفاده شده در فرآیند نورد 
تجمعی )a( آلومینیوم و )b( برنج

Fig1. Microstructure of Aluminum and Brass sheet Used in the 
ARB Process a( Aluminum and b( Brass

شکل 2: شماتیک فرآیند نورد تجمعی
Fig2. Schematic of process ARB



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1041 تا 1046

1044

شکل 3: سطح مقطع نمونه در راستای نورد )a,b( پاس پنجم و )c,d( پاس هفتم
Fig3. The cross-section of the sample in the rolling direction )a ,b( 

fifth pass and )c, d( seventh pass

شکل 4: مرزدانه و اندازه دانه جدید تشکیل شده بعد از فرآیند نورد تجمعی 
)a( پاس پنجم و )b( پاس هفتم

Fig4. New grain size and grain boundaries established after the 
ARB process )a( fifth pass and )b( seventh pass

خواص مکانیکی- 2- 3
شکل 5 منحنی تنش-کرنش و شکل 6 منحنی تغییرات استحکام 
نهایی کامپوزیت تولید شده در مراحل مختلف فرآیند نورد تجمعی را 
نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود، با اعمال سیکل اول فرآیند 
استحکام به شدت افزایش پیدا کرده، اما در مرحله دوم کاهش می یابد 
و سپس با افزایش مراحل فرآیند نورد تجمعی، استحکام کششی دوباره 
کمی افزایش یافت و در مرحله هفتم به مقدار 361 مگاپاسکال رسید. 
پلاستیک  تغییر شکل  فرآیندهای  در  استحکام  تغییرات  کلی  به طور 
شدید توسط دو مکانیزم اصلی استحکام دهی، شامل )1( کرنش سختی 
می گیرد  قرار  تأثیر  تحت  ریزشدن،  یا  مرزدانه ای  استحکام دهی   )2( و 
]13[. بنابراین، در مراحل اولیه فرآیند نورد تجمعی با توجه به بالا بودن 
نرخ کارسختی، افزایش استحکام به واسطه کارسختی ماده بوده و در 
ادامه فرآیند افزایش استحکام به واسطه ریزشدن دانه ها است. در این 
تحقیق افزایش استحکام علاوه بر دو مکانیزم گفته شده به ایجاد ساختار 
کامپوزیتی نیز مربوط می باشد. همچنین با افزایش سیکل های فرآیند نورد 

تجمعی، ساختار یکنواخت تر همراه با پیوندهای قوی تر تشکیل می شود.
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شکل 6 و شکل 7 تغییرات استحکام و ازدیاد طول نمونه نورد تجمعی 
شده بر حسب پاس های مختلف فرآیند را نشان می دهد. مطابق با شکل 6 
میزان استحکام کامپوزیت در سیکل اول با نرخ بالایی افزایش یافته و بعد 
از آن با نوساناتی روبرو شده و در نهایت در سیکل هفتم حدود 46 درصد 
نسبت به نمونه خام آلومینیوم افزایش داشته است. نوسانات ایجاد شده 
بعد از سیکل اول می تواند به دلیل کاهش تأثیر نرخ کارسختی و اثر ایجاد 
مرزدانه های ضعیف باشد. همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود درصد 
ازدیاد طول نیز در سیکل اول و دوم به شدت کاهش یافته و بعد از آن با 
نوساناتی همراه بوده و در نهایت به مقدار 3/48 درصد رسید که نسبت به 

نمونه خام آلومینیوم 27/5 درصد کاهش یافت.
شکل 8 تغییرات میکروسختی ویکرز کامپوزیت تولید شده با فرآیند 
نورد تجمعی بر حسب پاس های مختلف فرآیند را نشان می دهد. همان طور 
که مشاهده می شود؛ سختی کامپوزیت در مراحل اولیه به شدت افزایش 
یافته و در مرحله هفتم فرآیند نورد تجمعی به بیشترین مقدار خود به میزان 
158 ویکرز رسید که نسبت به نمونه خام آلومینیوم حدود دو برابر افزایش 
داشته است. همان طور که در شکل 8 دیده می شود نرخ افزایش سختی در 
مراحل اولیه فرآیند نورد تجمعی بالا بوده، امّا با افزایش مراحل فرآیند میزان 
سختی با نرخ کمتری افزایش داشته است. کارسختی فقط در مراحل اولیه 
روی سختی تأثیر داشته و با افزایش مراحل فرآیند، تأثیری چندانی بر روی 
سختی ندارد. طبق رابطه هال-پچ اثر کارسختی بر افزایش سریع سختی در 
کرنش های پایین بیشتر از ریزشدن دانه ها می باشد. در واقع سهم ریزشدن 

دانه ها در افزایش سختی نسبت به کارسختی کمتر است ]14[. 

شکل 5: تاثیر فرآیند ARB بر روی نمودار تنش-کرنش واقعی
Fig5. Effects of ARB process on True Stress- strain curve

شکل 6: تغییرات استحکام کششی بر حسب سیکل های فرآیند نورد تجمعی
 Fig6. Variations of the Tensile strength with the number of 

ARB cycles

شکل 7: تغییرات ازدیاد طول بر حسب سیکل های فرآیند نورد تجمعی
Fig7. Variations of elongation with the number of ARB cycles

شکل 8: تغییرات میکروسختی ویکرز بر حسب سیکل های فرآیند نورد تجمعی
Fig8. Variations of the Vickers micro hardness with the number 

of ARB cycles

نتایج-41
در تحقیق حاضر کامپوزیت چند لایه ای آلومینیوم/برنج با استفاده 
و  مکانیکی  بررسی خواص  است.  تولید شده  تجمعی  نورد  فرآیند  از 
ریزساختار کامپوزیت حاصل در مراحل مختلف از فرآیند نورد تجمعی 

نتایج زیر را به طور خلاصه نشان می دهد؛
برنج شکسته  نورد تجعی، لایه های  افزایش مراحل فرآیند  با   -1
شده و در نهایت جدایش بین لایه ها رخ داده و بعد از هفت سیکل از 
فرآیند، کامپوزیتی با زمینه آلومینیوم و لایه های کوچک تقویت کننده 
برنج که به صورت یکنواخت در زمینه پخش شده اند، حاصل می شود.
2- بعد از هفت سیکل از فرآیند نورد تجمعی، کامپوزیت آلومینیوم/
برنج با ریزساختار نانومتری با اندازه دانه میانگین 250 نانومتر ساخته شد.

3- با افزایش سیکل های فرآیند نورد تجمعی، استحکام کششی 
افزایش می یابد که این افزایش در سیکل ابتدایی به دلیل کارسختی 
با شیب بیشتری بوده و در مراحل بعدی با نرخ کمتری افزایش یافته 
و در سیکل هفتم از فرآیند، مقدار استحکام کششی به حدود 361 
درصد   46 آلومینیوم  اولیه  نمونه  به  نسبت  که  می رسد  مگاپاسکال 

افزایش یافته است.
4- درصد ازدیاد طول در سیکل اول و دوم با شیب زیاد کاهش 
یافته و بعد از آن با نرخ کمی افزایش می یابد و در پایان سیکل هفتم 
درصد  دوم 12  به سیکل  نسبت  که  می رسد  درصد  مقدار 3/48  به 

افزایش داشته است.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1041 تا 1046

1046

افزایش  افزایش مراحل فرآیند نورد تجمعی، میکروسختی  با   -5
می یابد به طوری که در سیکل اول با نرخ بیشتر و در سیکل های بعدی 
نهایت در سیکل هفتم به مقدار  افزایش داشته و در  با نرخ کمتری 
158 میکرو ویکرز رسید که نسبت به نمونه خام آلومینیوم حدود 85 

درصد افزایش داشته است.
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