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جوش  یهدار ورق دو لافرآیند نورد همسان در کانال زاویه یبررس

 فولاد -شده مس یانفجار

 
 مجتبی عنبری

 مربی فنی و حرفه ای

------------------------------------------------------------ 

 چکيده

منظور ساخت های جدیدی بهشود. روشبا پیشرفت فناوری، نیاز به استفاده از مواد نوین احساس می

های دولایه اشاره کرد. توان به ورقاند. از مواد جدید در حال پیشرفت، میمواد جدید توسعه پیدا کرده

ورق دولایه فولاد این مواد دارای خواص ترکیبی از مواد متشکل هستند. هدف از این پژوهش تولید 

و مس خالص و بهبود خواص مکانیکی این ورق با استفاده از فرآیند نورد همسان در  304Lنزن زنگ

است. به این منظور، در ابتدا ورق دولایه از طریق  1های تغییر شکل شدیددار که یکی از روشکانال زاویه

دار ب دستگاه نورد همسان در کانال زاویههای منطبق با ابعاد قالشود، نمونهتولید می 2جوش انفجاری

پذیرد و خواص مکانیکی شوند. در ادامه فرآیند کار مکانیکی در عبورهای مختلف انجام میآماده می

پذیرد. این روش افزایش میکروسختی گیرد و تجزیه و تحلیل نتایج انجام میها مورد بررسی قرار مینمونه

کند که با افزایش دهد و بیان میولایه و استحکام را نشان میدر نقاط مختلف از سطح مقطع ورق د

کند. تعداد عبور دارای مقدار بهینه است که با تکرار فرآیند تعداد عبورها خواص مکانیکی بهبود پیدا می

شود. این روش فرآیندی نوین برای تعداد بیشتر از این مقدار بهینه، افت خواص مکانیکی مشاهده می

 دهد.خواص مکانیکی را ارائه میبرای بهبود 

 م، تغییر شکل شدید، جوش انفجاری، میکروسختی، استحکا دارنورد همسان در کانال زاویه: کلمات کليدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 

2 Explosive Welding 
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 مقدمه-1

ه صفح یرونب وست تا داخل ا یازاز موارد ن یاری. در بسباشندیم یمهندس یاز جمله مقاطع پراستفاده در کاربردها یصفحات فلز

فحه طرف ص یکل مثا یارا دارا باشد. بر یمتفاوت یاّتدو طرف صفحه خصوص یدبا یجهدر نت یرد،قرار بگ یمتفاوت یطیمح یطدر شرا

ر دو مقاومت  یریپذشکل تیبه قابل یازمندلوله ن یگرطرف د کهیقرار دارد، درحال یطیمح خورندگی یا یکار یبالا یدما یطدر شرا

و  یبرکرو ت ینز اادر صنعت دشوار است.  یمواد ینچن یافتن. آشکار است که اشدبیم یجزء ساختار یکبرابر ضربه به عنوان 

در موارد  ی. از صفحات دوفلزرسدیبه نظر م یمتفاوت ضرور یهایژگیبا و ییاجزا یجادا یمختلف برا یهااتصال فلزات با جنس

 یها استفـــادهمبدّل و یلرمانند بو ییکاربردها یبرا ینچنو هم یمیاییش یمی،پتروش ی،اهسته ی،نظام یعهمچون صنا یمختلف

 یفب طورق مرک یک یدو تول یکدیگر... به  و یتانیومنزن، برنز، تفولاد زنگ ینیوم،مس، آلوم یرنظ ی. اتصال فلزاتشودیم یفراوان

 .گیردیمرتبط در بر م یعرا در صنا یازمورد ن یهااز سازه یعیوس

که سبب  ییهااز روش یکیباشد.  یددر حل مشکلات صنعت مف یادیتا حدود ز تواندیم یزمواد ن یکیخواص مکان بهبود

 یکشکل پلاست ییرتغ هایاز فرآیند توانیکار م ینا ی. براباشدیدانه در مواد م یکردن اندازه یزر شود،یمواد م یبخشاستحکام

که  باشدیهمسان م داریهکانال زاو و نورد در داریههمسان زاو یهافرآیندها، فرآیند پرس در کانال یناستفاده نمود. از جمله ا یدشد

 است. یفلز یهاورق یمناسب برا

 هایینهمدن هزآ ییناپو طول عمر مطلوب مواد است که منجر به  یاز مواد، استحکام و سخت یاز موارد مهم در استفاده صنعت یکی

و  یزر یهااز دانه یاختارنانوس یجادا یهااز روش یکی  یدشد یکلاستشکل پ ییر. تغشودیم یزاتتجه یراتو تعم ینگهدار یبالا

 منجر یکستشکل پلا ییرتغ یهااز روش یکیبه عنوان  داریه. فرآیند نورد همسان در کانال زاواستفلزات  یکیخواص مکان یشافزا

 .شودیها مورق ینشده از ا یدو استحکام قطعات تول یسخت یشبه افزا

 یواملع یدبا یهلاچند یتیکامپوز یهادر ورق داریهفرآیند نورد همسان در کانال زاو یانجام شده جهت بررس یهاتوجه به پژوهش با

موجود  یهاژوهشپ یهبر پا یبترت ینشوند. به ا یمانند اصطکاک، کرنش، نرخ کرنش، هندسه، خواص مواد و سرعت فرآیند بررس

 شوند: ینظر گرفته م رد یربه صورت ز یقتحق یاتفرض

 ولاد وجود دارد.ف -مس یهورق دولا داریهامکان نورد همسان در کانال زاو .1

 شد. فولاد خواهد -مس یهها در ورق دولاسبب کاهش اندازه دانه داریهانجام فرآیند نورد همسان در کانال زاو .2

 د.ش فولاد خواهد -مس یهورق دولا یاستحکام و سخت یشسبب افزا داریهانجام فرآیند نورد همسان در کانال زاو .3

 اهداف تحقيق و بيان مساله

دنبال  یرزه شرح اهداف ب یبه مدل مناسب و کاربرد یابیجهت دست ینهزم یندر ا یشینپ یقاتبا توجه به موضوع پژوهش و تحق

 خواهند شد:

 یکیژو متالور ییکود خواص مکانکه جهت بهب باشدیم یدشکل شد ییرتغ هایاز جمله فرآیند داریهنورد همسان در کانال زاو فرآیند

ص مختلف خوا یبترک یلبه دل یفلز یهچندلا یهاامروزه استفاده از ورق ینچن. همگیردیمورد استفاده قرار م یفلز یهاورق

 یهدولا یهاورق داریهزاو فرآیند نورد همسان در کانال یپژوهش به بررس یندر ا یناست. بنابرا رفتهقرار گ یعو صنا ینمدنظر محقق

 :گیردیقرار م یمورد بررس یرو موارد ز پردازیمیفولاد م -مس

 هانمونه استحکام ییراتتغ .1

 هانمونه یسخت ییراتتغ .2

 دارنورد همسان در کانال زاویهها در اثر فرآیند تغییر ریزساختار ورق .3
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 پيشينه تحقيق

ردن ک یزدانهر یتکه قابل یدشد شکل ییرتغ یهااز روش یکیرا به عنوان دار یهو همکاران، فرآیند پرس همسان در کانال زاو یگالس

دهه نود بود که  یلا در اواکردند. ام یمعرف 1970بار در سال  ینموارد حد نانومتر را دارد، اول یو در بعض یکرومترساختار در حد م

ته مناسب شناخ یکیواص مکانخو بدست آوردن دانه کردن مواد درشت دانهیزمؤثر جهت ر یهاروش یکی ازروش به عنوان  ینا

 شد.

و  یبندمعجرا  یزر یارسب یستالیکر یهابه دانه یابیجهت دست یدشد یکشکل پلاست ییرتغ یجادا یهاو همکاران، روش آزوشیما

تنش  شیر به افزامنج هش اندازه دانه. کایدخواص بهتر ارائه گرد یجادا یروش مکمل برا ی،بررساین با  یجهاند. در نتنموده یبررس

 ییرجا که روش تغنمود. از آن را اعمال یلفرآیند آن توانیم یریپذشکل یشدد، لذا جهت افزاگریم یریپذو کاهش شکل یمتسل

 یدبا تول توانیند مک یجادا ینانومتر ساختاریزرا دارند، ر یخوب ییرشکلتغ یتکه قابل یدر تمام فلزات تواندیم یدشد یکشکل پلاست

 داد. یشفرآیند را افزا این ییگستره کارا یشترتر و با کاربرد ببزرگ یهاقالب

پژوهش  ینامودند. در ن یلود تحلرا از روش المان محد داریهکاواکاج و همکاران، رفتار ماده در فرآیند نورد همسان در کانال زاو  

رفتند. رار گق یقالب مختلف مورد بررس یایزوا یرااز جنس مس بوده و کرنش، نرخ کرنش، دما و تنش ب یشماده مورد آزما

ها مورد لتکارد بر غو گشتاور و یشکل برش ییرکرنش، تغ یو ناهمگن یعبر تنش، کرنش، توز البق یهاثر اصطکاک و زاو ینچنهم

مشخص شد با  ینچنهم دهد،یرخ م یچشیشکل پ ییردرجه تغ 120تا  90قالب از  یایزوا ینشان داد برا یجقرار گرفت. نتا یبررس

 .یابندیاهش مقالب ک یهزاو یشها با افزاکه تمام پارامتر رفتگ یجهنت توانی. در کل میابدیقالب کرنش کاهش م یهزاو یشافزا

 1100 نیومیآلوم یکیکانخواص م یرا بر رو داریهمختلف فرآیند نورد همسان در کانال زاو یهاپاس یرو همکاران، تأث عظیمی

ده و کر دایپ یقابل توجه یشافزا یاستحکام و سخت ،پاس فرآیند ینگزارش کردند که در اول ینمحقق ینردند. اک یبررس

 یدهها ددر نمونه یسطح یهاترک ،پاس از فرآیند 4از  یشکه با اعمال ب دگزارش ش ینچن. همیابدیکاهش م یخوارچکش

 . دهدیرا کاهش م یکیکه خواص مکان شودیم

 ینحققم ینختند. افولاد پردا سازییزدانهر یبر رو داریهفرآیند نورد همسان در کانال زاو یرتأث یبه بررس یزو همکاران، ن پارک

را  داریهاوزرد همسان در کانال در طول نو یشکل برش ییرشده توسط تغخم یادانه ینمونه الگو یرونیگزارش کردند که قسمت ب

 یینی. به جز قسمت پادهدیا نشان معمود بر سطح نورد ر یهاول یبندنمونه دانه یافتهن ییرشکلت تغقسم کهیدر حال دهد،ینشان م

 یهوزا یشترینب گذارد،یاثر م آن یرو یسسنبه و ماتر یکه به تناوب اثرات هندس ییجا دهد،یرا نشان م یدهخم یبندورق که دانه

 درجه است. 42شده برابر  با  θ ی،برش

 ین. اد پرداختنداز نور یناش یدشد ییرشکلتغ یقو فولاد از طر ینیومآلوم یهچندلا یهاورق یدتول یو همکاران، به بررس طالبیان

با  یهلاچند یافلز دو  یک توانیداشته باشد، م یشده ضخامت مناسب یجادا فلزیینب یبگزارش کردند که اگر ترک ینمحقق

 زمان و یشالاد با افزو فو ینیومآلوم ینشده ب یجادا فلزیینب یبکرد. گزارش شده است که ضخامت ترک یداستحکام مناسب تول

الاتر استحکام ب به یابیان دستو امک یباعث استحکام ده یزن یشترب یکپلاست ییرشکلاعمال تغ ینچن. همیابدیم یشافزا یلآن یدما

 وجود دارد.

 یافته ها

 دارورد همسان در کانال زاویهنهای تحت آزمون کشش نمونه

سازی شده، آزمون کشش انجام پذیرفت و نتایج مربوط به استحکام تسلیم و استحکام کششی در ادامه آورده نمونه آماده 6از 

 قابل مشاهده است. 0های کشیده شده در شود. تصاویر نمونهمی
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 ها پس از آزمون کششتصاویر نمونه 

 بررسی روند تغييرات استحکام تسليم

انجام پذیرفت و نتایج مربوط به استحکام  دارنورد همسان در کانال زاویههای قرار گرفته در معرض فرآیند آزمون کشش برای نمونه

شود مقادیر استحکام تسلیم متناظر با هر یک از طور که مشاهده میبه صورت نموداری آورده شده است. همان 0ها در تسلیم نمونه

آورده شده است. نمودار تغییرات، روندی  5تا  1های مختلف شده برای پاس دارنورد همسان در کانال زاویههای شاهد و نمونه

شود و با افزایش تعداد شروع می MPa 406صورت که برای نمونه شاهد از مقدار ندهد. به ایها نشان میصعودی را با افزایش پاس

رسد و پس از آن برای می MPa 471، به بیشینه مقدار خود 4یابد تا اینکه برای نمونه با تعداد پاس ها این مقدار افزایش میپاس

 یابد.کاهش می MPa 448به مقدار  5پاس 
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 ها تحت آزمون کششنهنمودار استحکام تسلیم نمو 

 

 بررسی روند تغييرات استحکام نهایی

انجام پذیرفت و نتایج مربوط به استحکام  دارنورد همسان در کانال زاویههای قرار گرفته در معرض فرآیند آزمون کشش برای نمونه

شود مقادیر استحکام نهایی متناظر با هر طور که مشاهده میبه صورت نموداری آورده شده است. همان  0ها درنهایی کشش نمونه

مودار تغییرات، آورده شده است. ن 5تا  1های مختلف شده برای پاس دارنورد همسان در کانال زاویههای شاهد و یک از نمونه

شود و با شروع می MPa 436صورت که برای نمونه شاهد از مقدار دهد. به اینها نشان میروندی صعودی را با افزایش پاس

رسد و می MPa 505، به بیشینه مقدار خود 4یابد تا اینکه برای نمونه با تعداد پاس ها این مقدار افزایش میافزایش تعداد پاس

 یابد.کاهش می MPa 495به مقدار  5پاس  پس از آن برای
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 ها تحت آزمون کششنمودار استحکام نهایی نمونه 

 

 نتایج ميکروسختی

ها و مقایسه روند تغییر در این پارامتر، از سطح مقطع ورق دولایه نمونه تهیه گردید و به منظور بررسی نتایج میکروسختی نمونه

مانت شد. بر روی سه قسمت سطح مقطع یعنی قسمت مسی، قسمت فولادی و باند جوش دو فلز آزمون میکروسختی انجام 

ها برای هر قسمت در نمودارهای جداگانه آمده است. تغییرات دار با افزایش تعداد پاسپذیرفت و نتایج مربوط به تغییرات این مق

آمده است. تغییرات میزان  0در  دارنورد همسان در کانال زاویههای فرآیند میزان میکروسختی باند جوش با افزایش تعداد پاس

آورده شده است. تغییرات میزان  0در  دارنورد همسان در کانال زاویههای فرآیند میکروسختی قسمت مسی با افزایش تعداد پاس

قابل مشاهده است. تغییرات  0در  دارنورد همسان در کانال زاویههای فرآیند میکروسختی قسمت فولادی با افزایش تعداد پاس

 آورده شده است. 0فولاد در  -روسختی در راستای ضخامت ورق دولایه مسمقادیر میک
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فرآیند روندی صعودی دارد و با های شود، تغییرات سختی در این منطقه با افزایش تعداد پاسمشاهده می 0همانطور که در 

شود. مقدار میکروسختی باند جوش ها افزایش در مقادیر میکروسختی باند جوش بین فولاد و مس مشاهده میافزایش تعداد پاس

رد دهد. با انجام یک پاس فرآیند نوویکرز را نشان می 105برای نمونه شاهد که فرآیند مکانیکی بر روی آن انجام نشده است مقدار 

یابد تا های فرآیند مقادیر میکروسختی افزایش میرسد. با افزایش تعداد پاسویکرز می 110دار، این مقدار به همسان در کانال زاویه

 130، میزان میکروسختی به عدد 5رسد. با افزایش پاس به ویکرز می 145پاس، به بیشترین مقدار خود  4اینکه برای نمونه با 

 د.یابویکرز کاهش می

 
 نتایج آزمون میکروسختی ویکرز در باند جوش 

 

های فرآیند روندی صعودی دارد و با شود، تغییرات سختی در این منطقه با افزایش تعداد پاسمشاهده می 0همانطور که در 

شود. مقدار میکروسختی ناحیه مس برای نمونه شاهد ها افزایش در مقادیر میکروسختی ناحیه مس مشاهده میافزایش تعداد پاس

دهد. با انجام یک پاس فرآیند نورد همسان در کانال ویکرز را نشان می 92که فرآیند مکانیکی بر روی آن انجام نشده است مقدار 

یابد تا اینکه برای نمونه های فرآیند مقادیر میکروسختی افزایش میرسد. با افزایش تعداد پاسویکرز می 120دار، این مقدار به زاویه

 یابد.ویکرز کاهش می 130، میزان میکروسختی به عدد 5به رسد. با افزایش پاس ویکرز می 135پاس، به بیشترین مقدار خود  4با 
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 نتایج آزمون میکروسختی ویکرز در منطقه مس 

 

های فرآیند روندی صعودی دارد و با شود، تغییرات سختی در این منطقه با افزایش تعداد پاسمشاهده می 0همانطور که در 

شود. مقدار میکروسختی ناحیه فولاد برای نمونه شاهد ها افزایش در مقادیر میکروسختی ناحیه فولاد مشاهده میافزایش تعداد پاس

دهد. با انجام یک پاس فرآیند نورد همسان در کانال ویکرز را نشان می 205مقدار که فرآیند مکانیکی بر روی آن انجام نشده است 

یابد تا اینکه برای نمونه های فرآیند مقادیر میکروسختی افزایش میرسد. با افزایش تعداد پاسویکرز می 240دار، این مقدار به زاویه

 یابد.ویکرز کاهش می 243، میزان میکروسختی به عدد 5یش پاس به رسد. با افزاویکرز می 265پاس، به بیشترین مقدار خود  4با 
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 نتایج آزمون میکروسختی ویکرز در منطقه فولاد 

 

های مختلف و نمونه شاهد آورده شده است. های با پاسنمودار تغییرات مقادیر سختی در راستای ضخامت برای نمونه 0در 

بل مشاهده است که این همانطور که قابل مشاهده است با حرکت از سمت مس به سمت فولاد عمدتا افزایش در مقادیر سختی قا

دهنده سختی بینابینی محدوده باند جوش با مناطق مجاور است. البته در نمونه یک و سه سختی محدوده باند جوش مقادیر نشان

دهد. نکته قابل مشاهده دیگر در نمودار افزایش عمومی مقادیر سختی با افزایش تعداد کمتری را نسبت به محدوده مس نشان می

 های مختلف است.ی نمونهها براپاس
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 های مختلفها با پاستغییرات مقادیر سختی در راستای ضخامت برای نمونه 

 

 SEMتصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی 

اری با ربردفولاد، تصوی -ه مسدر ورق دولای دارنورد همسان در کانال زاویهبه منظور بررسی تغییرات اندازه دانه بر اثر فرآیند 

طح سامه تصاویر پذیرفت. در اد شده انجام دارنورد همسان در کانال زاویههای استفاده میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع نمونه

 شده آمده است. دارنورد همسان در کانال زاویههای شاهد و مقطع نمونه

 دارنورد همسان در کانال زاویهپاس  4پاس و نمونه  2های شاهد، نمونه تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع نمونه 0در 

شود از تصویر الف تا مشاهده می طور کهشده قسمت فولادی در نزدیکی سطح خارجی و نزدیکی باند جوش آورده شده است. همان

های ساختار در نزدیکی باند جوش محدوده افزایش پیدا کرده است دانه دارنورد همسان در کانال زاویههای تصویر ج که پاس

ویر د اند. این تغییر اندازه از درشت دانه بودن به ریزدانه شدن در سطح خارجی فولاد نیز در تصافولادی به سمت ریزتر شدن رفته

 تا و نیز قابل مشاهده است.

 4شده و نمونه  دارنورد همسان در کانال زاویهپاس  2های شاهد، نمونه تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع نمونه 0در 

طور وش آورده شده است. همانشده قسمت مسی در نزدیکی سطح خارجی و نزدیکی باند ج دارنورد همسان در کانال زاویهپاس 

های ساختار افزایش پیدا کرده است دانه دارنورد همسان در کانال زاویههای شود از تصویر الف تا تصویر ج که پاسکه مشاهده می

ر اند. این تغییر اندازه از درشت دانه بودن به ریزدانه شدن ددر محدوده مسی نزدیک به باند جوش به سمت ریزتر شدن رفته

 محدوده مسی نزدیک به سطح نیز در تصاویر د تا و نیز قابل مشاهده است.
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سطح خارجی)د( نمونه  -4)ج( نمونه  2تصویر میکروسکوپ الکترونی عمق مرکزی جوار باند جوش )الف( نمونه شاهد )ب( نمونه  

 قسمت فولادی 4)و( نمونه  2شاهد )ه( نمونه 
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سطح خارجی )د( نمونه  - 4)ج( نمونه  2مرکزی جوار باند جوش )الف( نمونه شاهد )ب( نمونه تصویر میکروسکوپ الکترونی عمق  

 قسمت مسی 4)و( نمونه  2شاهد )ه( نمونه 

 گيرینتيجه

ر در یفولاد و تغی -دولایه مس بر روی خواص مکانیکی ورق دارنورد همسان در کانال زاویهدر این پروژه بررسی اثرات انجام عملیات 

ده از دستگاه و با استفا ها مطابق با توضیحاتی که ارائه شد آماده گردیدریزساختار به عنوان هدف قرار داده شد. به این منظور نمونه

فاده از ها انجام پذیرفت. در ادامه با استی نمونهپاس عملیات کار مکانیکی بر رو 5و  1،2،3،4با تعداد  دارنورد همسان در کانال زاویه

 ها مورد مطالعه قرار گرفت.های کشش، میکروسختی و میکروسکوپ الکترونی روبشی تغییرات روی خواص نمونهآزمایش

یدا فزایش پاستحکام تسلیم ا دارویهنورد همسان در کانال زاهای فرآیند در آزمایش کشش مشاهده کردیم که با افزایش تعداد پاس

اهش در مقدار استحکام ، ک5پاس گزارش شد و با افزایش تعداد پاس به  4کرد. بیشترین مقدار در استحکام تسلیم برای نمونه با 

 پاس بدست آمد. 4تسلیم دیده شد. بنابر این تعداد پاس بهینه برای رسیدن به بالاترین میزان افزایش در استحکام تسلیم 

استحکام  دارهسان در کانال زاوینورد همهای فرآیند ی کشش نیز مشاهده گردید که با افزایش تعداد پاسدر مورد استحکام نهای

ا افزایش تعداد پاس پاس گزارش شد و ب 4نهایی کشش افزایش پیدا کرد. بیشترین مقدار در استحکام نهایی کشش برای نمونه با 

ن ششی در ایستحکام کانابر این اطلاعات، تعداد پاس بهینه برای افزایش ، کاهش در مقدار استحکام نهایی کشش دیده شد. ب5به 

 پاس است. 4آزمایش تعداد 

های مختلف به ها، مقادیر میکروسختی ویکرز در قسمتها با افزایش تعداد پاسدر بررسی میزان میکروسختی سطح مقطع نمونه

 تی است.قه مس، فولاد و باند جوش افزایش مقادیر میکروسخدهنده افزایش بود. روند کلی در هر سه منطصورت عمومی نشان

نجم افت مقادیر دیده پپاس است و بعد از این پاس، برای پاس  4برای هر سه منطقه بالاترین مقدار میکروسختی مربوط به تعداد 

 شد.

آماده گردید و پس از اچ کردن مونه مانت شده ن 4و  2های شاهد، ها، از سطح مقطع نمونهبه منظور بررسی ریزساختار نمونه

ها دانه دارنال زاویهنورد همسان در کاشود که با افزایش تعداد عبور در دستگاه تصویربرداری انجام پذیرفت. در تصاویر مشاهده می

 ها داریم.تر از سایر نمونهساختار ریزدانه 4ه گردند و در نمونه شمارریز می

های ورق های تغییر شکل پلاستیک شدید است که برای تغییر شکل برشیدار یکی از روشفرآیند نورد در کانال همسان زاویه

ا رمت در ورق هش ضخافلزی قابل استفاده است. این فرآیند به عنوان فرآیندی پیوسته که قابلیت کار مکانیکی متناوب بدون کا

 ش بدست آمد:بندی نتایج زیر از این پژوهشکل یک جمعدهد. به دارد توانایی بهبود در خواص مکانیکی ورق را از خود نشان می

این  مشاهده شد. دار، در همان پاس اول افزایش در مقادیر استحکام تسلیم و کششیبا انجام فرآیند نورد همسان در کانال زاویه

های شوند و دانهده شکسته میهای درشت و کشیتوان به مکانیزم کارسختی در نمونه نسبت داد. با انجام فرآیند دانهافزایش را می

ست اس اول زیاد دهند. همانطور که ملاحظه گردید افزایش مقدار در استحکام کششی در پافرعی با چگالی نابجایی بالا تشکیل می

کششی را  های بعدی این میزان افزایش از شدت کمی برخوردار است. که این کاهش شیب افزایش در مقادیر استحکامو در پاس

 دل دانست.ها به حالت تعاوان ناشی از اشباع کرنش اعمالی و رسیدن چگالی نابجاییتمی

ی از ترونی روبشوپ الکافزایش مقادیر استحکام ناشی ریزدانه شدن ساختار است که این تغییرات اندازه دانه در تصاویر میکروسک

 پاس قابل مشاهده است. 4های شاهد و نمونه

 پاس فرآیند دیدیم. 4یابد و بالاترین افزایش را در تعداد ها، افزایش میها با افزایش پاسآیندها با انجام فرسختی نمونه

است خواص  دار که فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدیددر مجموع مشاهده شد که با انجام فرآیند نورد همسان در کانال زاویه

یند در این ترین تعداد پاس برای این فرآفزایش داشت. بهینهمکانیکی استحکام تسلیم و کششی و همچنین میزان میکروسختی ا

س پا 4و  2، نه شاهدپاس دیده شد. نتایج مربوط به ریزساختار که با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمو 4پژوهش 

 .کندگرفته شد حرکت ساختار به سمت ریزدانه شدن را نمایش داد که مکانیزم کارسختی را تایید می
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 های پژوهشمحدودیت

  ود و ها به داخل برخوردار نبها از اصطکاک لازم برای کشیدن نمونهغلطک دارنورد همسان در کانال زاویهدر مورد دستگاه

 ه به داخل قالب به سختی انجام پذیرفت.خوردند و تغذیه نمونها لیز میها در بین غلطکنمونه

  ر حین دالکتریکی  ده از موتورمورد استفاده از لحاظ تامین توان مکانیکی با استفا دارنورد همسان در کانال زاویهدستگاه

 فرآیند با مشکلاتی روبرو بود.

 ش میزان کارسختی به بعد به علت افزای 2های پاس تر بودن انجام تعدادسخت 

 ها زیر ولاد به منظور مشاهده دانهف -اچ کردن ورق دولایه مسSEM ه این صورت که ی بود. بدچار محدودیت فراوان

های فراوان موفقیت نسبی در شد و در نهایت با سختیمحلول اچ یک جنس باعث آسیب رساندن به قسمت دیگر می

 تصویربرداری حاصل گردید.

 پيشنهادها

 تربه منظور رسیدن به نتایج دقیق ECARسازی دستگاه بهینه .1

 دارر کانال زاویهبررسی تاثیر عملیات حرارتی در فرآیند نورد همسان د .2

 دارهای چندلایه در طول فرآیند نورد همسان در کانال زاویهبررسی تغییرات باند جوش ورق .3

 دارهای چندلایه بر اثر فرآیند نورد همسان در کانال زاویهبررسی خواص شکست و خستگی ورق .4
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