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در این پژوهش پس از انجام 13 پاس فرآیند نورد تجمعی بر روی ورق آلومینیوم AA1050، بهبود ریزساختار ورق تا دستیابی 
 )ND( 180 حول محور عمودo این پژوهش بین پاس های فرآیند، ورق ها  نانومتری بررسی شده است. در  ابعاد  با  به دانه هایی 
چرخانده شده و هر پاس در خلاف جهت پاس قبل انجام شده است و همچنین قبل از انجام هر پاس ورق تحت عملیات پیش گرم 
کشش  آزمون  فرآیند،  مختلف  پاس های  طی  ورق  طول  ازدیاد  میزان  و  استحکام  تغییرات  بررسی  به منظور  است.  گرفته  قرار 
تک محور در سه جهت نورد )RD(، جهت عرضی )TD( و زاویه ی 45o نسبت به جهت نورد انجام  و میزان ناهمگنی خواص در این 
سه جهت اندازه گیری شده است. چگونگی تغییر ناهمگنی خواص مکانیکی ورق طی پاس های مختلف فرآیند به صورت سینوسی 
است و کمترین میزان ناهمگنی در پاس های سوم، چهارم و سیزدهم به وقوع پیوست. در پایان با انجام آزمون میکروسختی ویکرز  
در طول ضخامت ورق، تغییرات سختی طی پاس های مختلف فرآیند بررسی شده است. سختی و استحکام ورق ها در پاس های 
ابتدایی فرآیند افزایش می یابد، در پاس های میانی تقریبا ثابت است و در پاس های پایانی نیز کمی کاهش می یابد. میزان ازدیاد 

طول نیز پس از افت ناگهانی در پاس اول، در پاس های بعدی فرآیند با شیب کمی افزایش می یابد.
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مقدمه-11
در سال هاي اخير، بررسي روش هاي توليد و خواص مكانيكي مواد 
پژوهش های  از  بسياري  موضوع   1)UFG( ریزدانه  فوق العاده  ساختار  با 
این  است.  بوده  آن  با  مرتبط  علوم  و  مواد  علم  زمينه ی  در  انجام شده 
مواد خواص بي نظيري همچون استحكام زیاد در دماي محيط، خاصيت 
سوپر پلاستيك در دماي بالا و نرخ كرنش كم، مقاومت در برابر سایش، 
نشان  خود  از  خوردگي  برابر  در  عالي  مقاومت  و  بالا  استحكام خستگی 

مي دهند ]7-1[.
از  یكي  به عنوان   2)SPD( پلاستيك شدید  تغيير شكل  فرآیندهای 
این  مبناي  است.  مطرح  نانومتري  دانه ی  اندازه  با  مواد  توليد  روش هاي 
فرآیندها كاهش اندازه ی دانه ها در نمونه هاي فلزي با ابعاد بزرگ از طریق 
اعمال كرنش هاي شدید بدون ایجاد تغيير ابعادي در نمونه است ]8،7[. 
تا  اندازه ی دانه ها  با اعمال كرنش هاي شدید به نمونه،  این فرآیندها  در 
مقياس ميكرو و حتی نانومتري كاهش یافته و خواص مكانيكي فلز بهبود 
چشم گيري مي یابد. با توجه به كاهش اندازه ی دانه ها و افزایش استحكام 
نمونه هاي توليد شده با روش هاي مذكور، به نظر مي رسد، فرآیندهای تغيير 
شكل پلاستيك شدید یكي از مناسب ترین روش ها براي توليد مواد فلزي 
با اندازه دانه ی ميكرون و نانومتري در مقياس صنعتي باشد ]8-10[. در 
صورتی كه فرآیندهای تغيير شكل پلاستيك شدید این قابليت را داشته 
باشند كه به صورت پيوسته انجام شوند، می توان این فرآیندها را صنعتی 

نمود ]11[. 
فرآیند نورد تجمعی )ARB(3 به عنوان یك روش اعمال تغيير شكل 
دانه ی  اندازه  با  ساختاري  به  دستيابي  به منظور  و  است  شدید  پلاستيك 
نانومتري ابداع شده است  ]12-17[. مهم ترین برتری فرآیند نورد تجمعی 
توليد  قابليت  شدید،  پلاستيك  شكل  تغيير  فرآیندهای  دیگر  به  نسبت 
پيوسته ی ورق های فلزی فوق العاده ریزدانه و در نتيجه از لحاظ اقتصادی 

مقرون به صرفه بودن آن است ]18[. 
در فرآیند نورد تجمعی، ورقی كه توسط فرآیند نورد %50 كاهش 
ضخامت داده شده است، به دو قسمت بریده می شود و سپس این دو ورق 
فرآیند  كه  آنجا  از   .]19،14،3[ نورد می شوند  و  داده شده  قرار  روی هم 
گفته شده در بالا را بدون محدودیت می توان تكرار نمود، در نتيجه قابليت 
اعمال كرنش پلاستيك خيلی بزرگی بر ماده وجود دارد ]20،19،3[. این 
فرآیند به دليل توليد پيوسته ی ورق های بزرگ با ساختار فوق العاده ریزدانه 

قابليت صنعتی شدن را نيز دارد ]22،21،2[.
خواص  ناهمگنی  و  مكانيكی  خواص  ریزساختار،  پژوهش  این  در 
آلومينيوم خالص تجاری )AA1050( طی پاس های مختلف فرآیند نورد 
توسط  ریزساختاری  مطالعه ی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تجمعی 
ميكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM(4 انجام شده است. مطالعه ی جدید 

1 Ultra-Fine Grain
2 Severe Plastic Deformation
3 Accumulative Roll Bonding
4 Scanning Electron Microscope

صفحه ای  ناهمسانگردی  ميزان  بررسی  پژوهش،  این  در  گرفته  صورت 
ورق نورد تجمعی شده، با اندازه گيری ناهمگنی خواص مكانيكی در سه 
جهت نورد )RD(5، جهت عرضی )TD(6 و زاویه ی 45o نسبت به جهت 
نورد است. بدین منظور ورق ها پس از پاس های مختلف فرآیند، در این 
سه جهت تحت آزمون كشش  تك محور قرار گرفته و استحكام كششی 
و ميزان ازدیاد طول آنها اندازه گيری شده است. در ادامه ميزان ناهمگنی 
خواص در این سه جهت اندازه گيری شده و مورد مطالعه و بررسی قرار 
گرفته است. در پایان با اندازه گيری ميكروسختی ورق های نورد تجمعی 
شده در طول ضخامت آنها، تغيير ميكروسختی در طول ضخامت و در طی 

پاس های مختلف فرآیند مورد بررسی قرار گرفته است.

مواد1و1روش1تحقیق-21
 -0/172Si( قطعه ی اوليه ی مورد استفاده ورق آلومينيوم با تركيب
ابتدا  است.   )99/54 wt.% Al –0/157 Fe –0/045Pb –0/037Zr

ورق فلزی با ضخامت mm 4 توسط فرآیند نورد سرد تا mm 1 كاهش 
ضخامت داده شد و سپس به منظور دستيابی به ساختار هم محور كامل به 
مدت 1 ساعت در درجه حرارت oC 430 تحت فرآیند تابكاری قرار گرفت. 
 mm 100 و طول mm 1، پهنای mm دو قطعه از این ورق با ضخامت
150 با استفاده از استون چربی زدایی و توسط برس فولادی خراشيده و 
به منظور جلوگيری  زبر شدند. سپس دو ورق روی هم قرار داده شده و 
از لغزش آنها بر روی هم، توسط سيم مسی به هم محكم شدند. عمليات 
اتصال نوردی توسط دستگاه نورد با قطر غلتك cm 11 و سرعت دوران 
mmin-1 6/9  تحت كاهش ضخامت %50 انجام شد. تصویری از ورق 

حين فرآیند نورد تجمعی در شكل 1 آورده شده است. ورق های چسبيده 
شده از جهت طولی به دو نيم تقسيم و فرآیند گفته شده در بالا تا 13 پاس 
تكرار شد. در شكل 2 تصویری از ورق پس از پاس های مختلف فرآیند 
فرآیند، ورق ها  بين پاس های  این پژوهش در  نشان داده شده است. در 
180o حول محور عمود )ND(7 چرخانده و هر پاس در جهت مخالف پاس 

قبل انجام شد. همچنين قبل از انجام هر پاس فرآیند ورق به مدت 5 دقيقه 
در درجه حرارت oC 200 پيش گرم شد.

سطح  تجمعی،  نورد  فرآیند  طی  قطعه  ریزساختار  بررسی  به منظور 
مقطع TD ورق ها توسط پوليش مكانيكی آماده و در محلول اچ جدول 
آنها توسط ميكروسكوپ  ادامه ریزساختار  1 به مدت 4 دقيقه اچ شد. در 

الكترونی روبشی با ولتاژ 20kV مورد مشاهده و تحليل قرار گرفت.

5 Rolling Direction
6 Transverse Direction
7 Normal Direction
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در این پژوهش به منظور بررسی استحكام و ميزان شكل پذیری ورق 
 10-4 s-1 طی فرآیند نورد تجمعی، آزمون كشش تك محور با نرخ كرنش
استاندارد  مطابق  آزمون كشش  نمونه های   .)3 )شكل  شد  انجام   8/3  ×
ASTM B 557M با سنجه ای به طول mm 32 و پهنای mm 6  آماده 

شد. به منظور بررسی ميزان ناهمسانگردی صفحه ای ورق، آزمون كشش 
نورد  جهت  به  نسبت   45o زاویه ی  و  عرضی  جهت  نورد،  جهت  سه  در 
انجام و ميزان ناهمگنی خواص مكانيكی در این جهات اندازه گيری شد. 
همچنين به منظور بررسی توزیع ميكروسختی در طول ضخامت ورق ها، 
آزمون ميكروسختی در طول ضخامت آنها به فواصل µm 100 انجام شد 

)شكل 4(.

نتایج1و1بحث31-1
كرنش معادل هر پاس انجام فرآیند نورد تجمعی برابر با 0/8 است. 
در نتيجه ورق 13 پاس نورد تجمعی شده تحت كرنش معادل 10/4 قرار 
تعداد لایه های  است.   99/988% نيز  آن  و كاهش ضخامت كل  گرفته 
ورق نورد تجمعی شده از رابطه ی 2n به دست می آید )n تعداد پاس های 
فرآیند است(. در نتيجه ورق 13 پاس نورد تجمعی شده دارای 8192  لایه 

است و ضخامت هر لایه ی آن nm 122 است.
بدون  شرایط  در  فرآیند  این  لایه ها،  چسبندگی  افزایش  به منظور 
روانكار انجام شد و در نتيجه تغيير شكل برشی شدیدی بر نمونه ها اعمال 
شده است. به همين دليل كرنش اعمالی به ورق پس از 13 پاس فرآیند 

محلول اچ مورد استفاده در این پژوهش: 1 دول 

ورق حین فرآیند نورد تجمعی: 1شکک 

ورق )الف( قبک از فرآیند نورد تجمعی و پس از )ب( 1، )ج( 2، : 2شکک 
)د( 3، )ه( 4، )و( 7، )ز( 8، )ح( 10 و )ط( 13 پاس فرآیند نورد تجمعی

آزمون کشش تک محور: 3شکک 

میکروسختی سنجی : 4شکک 
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از كرنش اسمی  این كرنش برشی اضافی، بزرگتر  نورد تجمعی، به دليل 
10/4 محاسبه شده در بالاست.  

3-1-1مطالعه1ی1ریزساختاری1
پاس های  از  پس  ورق ها   TD مقطع  ریزساختار سطح   5 در شكل 
پاس های  تعداد  افزایش  با  است.  ارائه شده  تجمعی  نورد  فرآیند  مختلف 

فرآیند از طول و ضخامت دانه ها كاسته می شود. 
جهت  از  بيشتر  ضخامت  جهت  در  دانه  اندازه ی  كاهش  نرخ  البته 
طولی نورد است و دانه ها به صورت كشيده شده در جهت نورد در می آیند. 
ضخامت، طول و اندازه ی متوسط دانه ها در جدول 2 آمده است. مكانيزم 
ریز دانه شدن فلز، شكل گيری نابجایی ها درون دانه ها و در ادامه تشكيل 
ریز  بسيار  دانه های  فرآیند  پاس های  افزایش  با  است.  فرعی  دانه های 
كشيده شده در جهت نورد ایجاد شده و بدین ترتيب ساختار ریزدانه شكل 
می گيرد. در پاس های پایانی ساختار فوق العاده ریزدانه با دانه های نانومتری 
 nm فلز را فرا می گيرد، به طور متوسط ضخامت دانه ها در پاس سيزدهم

486 و متوسط اندازه ی دانه به nm 938 است.

3-2-1خواص1مکانیکی
در شكل 6 منحنی تنش - كرنش مهندسی ورق اوليه ی تابكاری 
شده و ورق های كشيده شده در سه جهت نورد، جهت عرضی و زاویه ی 
45o، پس از پاس های مختلف فرآیند نورد تجمعی آمده است. نمای كلی 

منحنی برای پاس های مختلف فرآیند مشابه یكدیگر است؛ بدین صورت 
كه تنش به سرعت به حداكثر مقدار خود می رسد، سپس گلویی شدن در 
ميزان ازدیاد طول یكنواخت كمتر از 7٪ رخ می دهد. در پایان شكست، در 

ازدیاد طول كل كمتر از 18٪ به وقوع می پيوندد. 
در شكل 7 چگونگی تغيير خواص مكانيكی ورق ها طی پاس های 
مختلف فرآیند نشان داده شده است. در هر سه جهت انجام آزمون كشش، 
تسليم  استحكام  و  نهایی  كششی  استحكام  فرآیند  پاس های  افزایش  با 
ورق افزایش می یابد. سرعت افزایش استحكام در پاس های اوليه ی فرآیند 
دانسيته ی   افزایش  از  ناشی  ایجاد شده  كارسختی  به دليل  كه  است  زیاد 
این مراحل می باشد  نانومتری طی  دانه های فرعی  نابجایی ها و تشكيل 
در  می یابد.  كاهش  ميانی  سيكل های  در  استحكام  افزایش  نرخ   .]2[
اغلب  استحكام كمتر شده و  افزایش  تأثير كرنش سختی در  این مرحله، 
تكامل تدریجی ریزساختار و شكل گيري ساختار فوق العاده ریزدانه با ابعاد 
افزایش استحكام دارند ]19،1[. در پاس های  نانومتری نقش اساسی در 

ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع TD ورق ها پس از )الف( تابکاری، )ب( 1، )ج( 2، )د( 7، )ه( 10 و )و( 13 پاس فرآیند : 5شکک 
نورد تجمعی

اندازه دانه ورق ها پس از فرآیند نورد تجمعی )µm(: 2 دول 
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كاهش  ورق كمی  استحكام  دیناميكی  بازیابی  وقوع  دليل  به  نيز  پایانی 
می یابد.

با انجام اولين پاس فرآیند، به دليل وقوع شرایط ناپایداری پلاستيك 
ناشی از ساختار ریزدانه ی شكل گرفته، ميزان ازدیاد طول ورق به شدت 

كاهش می یابد ]23،1[. در ادامه با افزایش پاس های فرآیند، درصد ازدیاد 
طول با شيب بسيار كمی افزایش یافته و در پاس های پایانی تقریباً ثابت 

می ماند. 

)الف(

)ب(

)ج(
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3-3-1ناهمگنی1خواص1مکانیکي
ورق های  در  مكانيكي  خواص  ناهمگنی  ميزان  مطالعه ی  به منظور 
جهت  نورد،  جهت  سه  در  تك محور  كشش  آزمون  شده،  تجمعی  نورد 
عرضی و زاویه ی 45o نسبت به جهت نورد انجام شده است. همان طور 
كه در شكل 7 مشخص است، استحكام كششی و تسليم ورق ها در جهت 
استحكام  است. همچنين  نورد  در جهت  آنها  استحكام  از  بيشتر  عرضی 
كششی و تسليم ورق ها در جهت زاویه ی 45o نيز كمتر از استحكام آنها در 
جهت نورد و جهت عرضی است. به منظور بررسی ناهمسانگردی صفحه ای 
خواص در این سه جهت، از شاخص ناهمگنی )V( كه به صورت نسبت 
می شود،  تعریف   )x( پارامتر  ميانگين  مقدار  به   8)SD( استاندارد  انحراف 

استفاده شده است ]24[:

شاخص ناهمگنی استحكام كششی نهایی، استحكام تسليم، درصد 
فرآیند  برای پاس های مختلف  ازدیاد طول یكنواخت  و  ازدیاد طول كل 
اندازه گيری و در شكل 8 ارائه شده است. همان طور كه مشخص است، 
كمترین ميزان ناهمگنی خواص در این سه جهت مربوط به ورق اوليه ی 
تابكاری شده است. تغيير ناهمگنی خواص مكانيكی ورق طی پاس های 
مختلف فرآیند به صورت سينوسی می باشد. با انجام اولين پاس فرآیند نورد 
تجمعی، درصد ناهمگنی افزوده شده و به یك قله ی بيشينه ای می رسد و 
پس از آن با شيب كمی كاهش می یابد، تا در پاس چهارم به كمينه مقدار 
دوباره  تا  می یابد،  افزایش  ناهمگنی  ميزان  كم كم  سپس  می  رسد؛  خود 
به  خواص  آن  از  پس  و  می رسد  بيشينه  قله ی  یك  به  هشتم  پاس  در 
پاس های سوم،  در  ناهمگنی  پيش می رود. شاخص  سمت همگن شدن 

8 Standard Deviation

چهارم و حتی سيزدهم فرآیند دارای كمترین مقدار خود است و در نتيجه 
البته  مذكور می باشد.  پاس های  در  ناهمگنی خواص  ميزان  مناسب ترین 
در مورد ازدیاد طول كل، شاخص ناهمگنی پس از پاس هشتم همچنان 
افزایش می یابد، تا در پاس سيزدهم به بيشينه مقدار خود می رسد. از سوی 
دیگر ميزان ناهمگنی درصد ازدیاد طول یكنواخت و كل ورق ها بيش از 

ناهمگنی استحكام تسليم و استحكام كششی نهایی آنها است.

3-4-1میکروسختی1سنجی
به منظور بررسی موضعی توزیع استحكام در ورق های نورد تجمعی 
شده، ميكروسختی ویكرز در طول ضخامت آنها اندازه گيری شده است. در 
شكل 9 توزیع ميكروسختی در پاس های مختلف فرآیند نشان داده شده 
یكنواخت  طول ضخامت  در  ميكروسختی  توزیع   9 شكل  مطابق  است. 
است، به جز زیر سطح ورق كه كمی بيشتر است. این افزایش ميكروسختی 
در زیر سطح ورق به كرنش های برشی اعمالی در سطوح ورق نسبت داده 
بين ورق ها  ایجاد چسبندگی  به منظور  اشاره شد،  می شود. همان طور كه 
فرآیند نورد بدون روانكار انجام می شود و در نتيجه به دليل اصطكاک زیاد 
بين غلتك ها و قطعه كرنش برشی باقيمانده ی بزرگی در مناطق سطحی 
وجود دارد ]9[. به همين دليل سختی در مناطق زیرسطحی ورق بيش از 
دیگر قسمت هاست. علاوه بر این با دو نيم كردن و چسباندن ورق ها به 
یكدیگر در پاس بعدی، نيمی از ناحيه ی سطحی تحت تغييرشكل برشی 
تجمعی  نورد  فرآیند  در  عمل  این  تكرار  با  می رود.  مركز  به  گرفته  قرار 
توزیع كرنش برشی باقيمانده در طول ضخامت ورق بسيار پيچيده شده و 

باندهای برشی در پاس های پایانی فرآیند اشباع می شود ]4[.
در شكل 10 درصد شاخص ناهمگنی سختی در طول ضخامت ورق 
پاس های  همه ی  در  است؛  شده  داده  نشان  زیرسطحی(  مناطق  جز  )به 
نشان دهنده ی  كه  است،   ٪4 از  كمتر  سختی  ناهمگنی  شاخص  فرآیند 
ميانگين  است.  ورق  ضخامت  طول  در  ميكروسختی  توزیع  یكنواختی 

)د(
منحنی تنش - کرنش مهندسی )الف( ورق اولیه ی تابکاری شده و همچنین )ب(  هت نورد، )ج(  هت عرضی و )د( زاویه ی 45o نسبت به : ششکک 

 هت نورد ورق پس از فرآیند نورد تجمعی

−

(1)
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)الف(

)ب(
نحوه ی تغییر )الف( استحکام کششی نهایی، استحکام تسلیم، )ب( درصد ازدیاد طول کک و ازدیاد طول یکنواخت ورق ها پس از فرآیند نورد : 7شکک 

تجمعی

 درصد ناهمگنی خواص مکانیکی ورق ها در سه  هت نورد،  هت عرضی و زاویه ی 45o نسبت به  هت نورد پس از فرآیند نورد تجمعی : 8شکک 
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سختی ورق ها پس از پاس های مختلف فرآیند نيز در شكل 10 نشان داده 
ابتدایی فرآیند،  شده است. همان طور كه مشاهده می شود، در پاس های 
سختی افزایش می یابد تا در پاس چهارم به بيشينه مقدار خود می رسد؛ 

اما پس از آن تا پاس هفتم تقریباً ثابت است و از آن پس كم كم كاهش 
می یابد. این موضوع به دليل توزیع پيچيده ی كرنش برشی و اشباع شدن 

باندهای برشی در پاس های پایانی فرآیند است.

چگونگی توزیع میکروسختی در طول ضخامت ورق ها پس از فرآیند نورد تجمعی: 9شکک 

درصد ناهمگنی و میانگین سختی در طول ضخامت ورق ها پس از فرآیند نورد تجمعی: 10شکک 

نتیجه1گیری-41
و  مكانيكی  خواص  ریز ساختار،  بررسی  از  پس  پژوهش  این  در 
ناهمگنی خواص در جهات مختلف ورق آلومينيوم AA1050 طی فرآیند 

نورد تجمعی نتایج زیر به دست آمده است:
با افزایش تعداد پاس های فرآیند نورد تجمعی از طول و ضخامت . 1

فرآیند  پایانی  پاس های  در  كه  به طوری  می شود،  كاسته  دانه ها 
ساختار فوق العاده ریزدانه ی نانومتری حاصل می شود. پس از پاس 
 µm 486، متوسط طول دانه nm سيزدهم متوسط ضخامت دانه ها

1/39 و متوسط اندازه دانه ها nm 938 است. 
با انجام فرآیند نورد تجمعی استحكام كششی ورق ها در پاس های . 2

نرخ  فرآیند  پاس های  افزایش  با  می یابد.  افزایش  به سرعت  اوليه 
ميانی  پاس های  در  ادامه  در  می یابد.  كاهش  استحكام  افزایش 
پایانی  پاس های  در  نمی شود.  مشاهده  ورق  استحكام  در  تغييری 
نيز استحكام ورق كمی كاهش می یابد. استحكام ورق ها در جهت 
عرضی دارای بيشترین مقدار و در جهت زاویه ی 45o نيز  دارای 

كمترین مقدار است.
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با انجام اولين پاس فرآیند نورد تجمعی، ميزان ازدیاد طول قطعه . 3
به سرعت كاهش می یابد. سپس با افزایش پاس های فرآیند ميزان 
پایانی  پاس های  در  و  یافته  افزایش  كمی  آهنگ  با  طول  ازدیاد 

تقریباً ثابت می ماند.
ناهمگنی خواص مكانيكی ورق طی پاس های مختلف فرآیند نورد . 4

تجمعی به صورت سينوسی تغيير می كند. بدین صورت كه ناهمگنی 
خواص در ورق اوليه ی تابكاری شده و پس از سه، چهار و سيزده 
پاس فرآیند نورد تجمعی دارای كمترین و بهينه ترین مقادیر و از 
سوی دیگر پس از یك و هشت پاس فرآیند نورد تجمعی دارای 

بيشترین مقادیر است.    
در . 5 می یابد،  افزایش  فرآیند  ابتدایی  پاس های  در  ورق ها  سختی 

ادامه در پاس های ميانی تقریبا ثابت است. در پاس های پایانی نيز 
سختی كمی كاهش می یابد. توزیع سختی در طول ضخامت ورق 

نورد تجمعی شده نسبتا یكنواخت است.

تقدیر1و1تشکر-51
انجام  در  همكاری  دليل  به  آلدا  توليدی  شركت  از  دهقان  مجتبی 
استعداد  دفتر  حمایت  از  همچنين  می نماید.  قدردانی  كشش  آزمون های 

درخشان دانشگاه سمنان تقدیر و تشكر می كند.
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