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شده به روش اتصال   نيكل توليد-بررسي خواص مكانيكي و مغناطيسي كامپوزيت لايه اي مس
 )ARB( نورد تجمعي

  3 سيد مجتبي زبرجد و2، محمد محسن مشكسار1∗اميرحسين اسلامي
 

 چكيده
. باشـد   مطـرح مـي  هاي توليد مواد به اندازه دانه نـانومتري به عنوان يكي از روش) SPD(روش تغيير شكل پلاستيك شديد         

هـاي پلاسـتيك زيـاد     اعمال كـرنش   راهلازم است از    ) تر از يك ميكرون    با اندازه دانه كم   (هاي ريز   براي ايجاد يك ساختار با دانه     
هاي اعمال تغيير شكل      به عنوان يكي ازپركاربردترين روش     ARBفرآيند نورد تجمعي    . ايجاد شود ها   جاييدانسيته بالايي از نابه   

پـژوهش از   ايـن   در  . باشد ها در بعد صنعتي مطرح مي     ستيك و دستيابي به ساختارهاي با اندازه دانه نانومتري در ورق          شديد پلا 
 شرايط بدون دراستفاده شده است كه تعداد هفت مرحله نورد  Cu/Ni ايفرآيند اتصال نورد تجمعي براي توليد كامپوزيت لايه

 از مس و نيكـل      ،براي اين منظور  . ز هر مرحله نورد بر نمونه ها اعمال شده است          ا پيش C500°كار همراه با پيش گرمايش     روان
 ميكروسكوپ نوري به وسيلهها  نمونه هاي استاندارد از درون قطعات نورد شده تهيه و ريزساختار آن      . خالص تجاري استفاده شد   

ها نشان دادند كه      اين آزمايش  .بي قرار گرفت  هاي سختي و كشش مورد ارزيا     وسيله آزمون ه  ها ب  و الكتروني وخواص مكانيكي آن    
هـاي    تاثير حـضورلايه   ،چنين هم.  چشمگير افزايش مي يابد    اي  ه گونه  ب ARBسختي، تنش تسليم و استحكام با افزايش مراحل         

 .مورد بررسي قرار گرفت ) VSM(  با دستگاه مغناطيس سنج گوناگونمراحل  افزايش خاصيت مغناطيسي در نيكل در
  
 . نيكل-فرايند  اتصال نورد تجمعي، خواص مكانيكي و مغناطيسي، كامپوزيت لايه اي مس: اي كليديواژه ه
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 پيشگفتار
 ،در صنايع نظامي، برق و الكترونيك     هاي اخير    پيشرفت    

اتومبيل سـازي، قطارهـاي برقـي، ابزارهـاي مغناطيـسي و       
  ايجاد ميدان هاي مغناطيسي بسيار بالا مستلزم       ،چنين هم

استفاده از موادي با رسانايي بالا، خواص مغناطيسي خـوب       
ــد   ــي باش ــب م ــه مناس ــور ]. 1[و هزين ــين منظ ــه هم  ،ب

 زيادي درباره مواد مركب و آلياژهاي مـس بـا           هاي  پژوهش
فلزاتي همچون نيوبيوم، نيكـل،آهن، كـرم و نقـره صـورت            

  .گرفته است
ريز شدن اندازه دانه يكي از روشـهاي مهـم اسـتحكام            

هـاي اسـتحكام     اد است كه نسبت به سـاير روش       بخشي مو 
بـا ايـن روش    .اي برخوردار مي باشد ژه   بخشي از اهميت وي

 از اسـتحكام و نرمـي   مناسب يمي توان همزمان به تركيب
هــاي ديگــر، افــزايش  كــه در روش در حــالي. دســت يافــت

استحكام با كاهش نرمـي و قابليـت شـكل پـذيري همـراه              
 بين استحكام ماده با اندازه دانـه  بطور كلي رابطه .باشد مي
 ـ  1 پـيچ  - رابطه معروف هـال    راهاز   صـورت زيـر بيـان      ه   و ب
  :]2[شود مي

  y = σ0 + kd-1/2 σ  
 dنش اصـطكاكي،   ت ـσ0تـنش تـسليم،    y σكه در آن
.  ثابتي است كه به جنس ماده بـستگي دارد         kاندازه دانه و    

  نشان مي دهد كه استحكام ماده با عكس مجذور        بالارابطه  
 با ريز شدن اندازه دانه      بيان ديگر، به  . اندازه دانه رابطه دارد   

هـاي   روش بطـور كلـي  ]. 2[استحكام ماده افزايش مي يابد
توان به دو گروه تقـسيم بنـدي         توليد مواد نانومتري را مي    

روش و   2 عنـوان روش پـايين بـه بـالا         با نخستروش  . كرد
  .شود  شناخته مي3دوم با نام روش بالا به پايين

 را از NC و UFG بــالا مــواد –هــاي پــايين  در روش
هـاي مجـزا و يـا تجمـع          كنار هم قرار دادن و چيدمان اتم      

رسـوب دهـي الكتريكـي،      . كنند ذرات نانو پودري ايجاد مي    
كاري گلوله اي و آسياب كـاري در دماهـاي بـسيار             آسياب

مشكل عمده .  بالا مي باشد–هايي از روش پايين  مثال كم،
ا كوچك بودن ابعاد قطعه توليدي است كه تنها         ه اين روش 

 قطعه توليد   ،چنين هم. در ابزارهاي الكترونيكي كاربرد دارد    
شده داراي مقداري تخلخل و آلودگي اسـت كـه در حـين             

                                                 
1 -Hall-Petch 
2 -Bottom-up procedure 
3 -Top-down Procedure 

 –هـاي بـالا    در روش. فرآيند ساخت قطعه حاصل مي شود  
پايين، در ابتدا از يك ماده حجيم بـا دانـه بنـدي درشـت               

سپس با انجام فرايندهاي خاصي، اندازه      . داستفاده مي كنن  
را تا حد كوچكتر از ميكرون و يـا نـانومتر كـاهش              دانه آن 

هـاي   ها عمدتا بـر پايـه ايجـاد كـرنش          اين روش . مي دهند 
هـاي تغييـر    پلاستيك بسيار زياد در ماده استوار و به روش      

 تغييـر  . معروف مـي باشـند   4SPDكشكل شديد پلاستي
ــتي    ــديد پلاس ــاي ش ــكل ه ــواع  SPDك ش ــي از ان  ناش

فرآيندهاي مكانيكي مي تواند سبب ايجـاد سـاختار نـانو و            
 سـبب تغييـر در      ،چنـين  مواد با اندازه دانه نانومتري و هـم       

  ]. 4،3[ساختمان ميكروسكوپي گردد
 اتـصال   راه، اتـصال از     SPDهـاي موفـق      يكي از روش  

باشـدكه در طـي ايـن فراينـد          مـي ) ARB(5نورد تجمعي   
 چنـد مرحلـه نـورد       راهسـتيك شـديدي از      تغيير شكل پلا  

مزيت اين روش توانـايي در توليـد        . متوالي انجام مي گيرد   
ورق با ساختار نانو در مقياس صنعتي مي باشد بـه همـين             
دليل ازاين روش اخيرا در توليد كامپوزيت هاي چند لايـه           

اين روش در واقع نـوعي از فراينـد         ]. 5[استفاده شده است  
لاستيك در ماده مي باشد كه به كمك        ايجاد تغيير شكل پ   

ها مي توان بدون تغيير قابل ملاحظـه در ابعـاد قطعـه،              آن
در . هاي پلاستيك بسيار زيادي در ماده ايجاد نمـود         كرنش
هاي اخير كامپوزيت هاي فلـزي چنـد لايـه بـه علـت          سال

خواص مكانيكي، الكتريكـي و مغناطيـسي برجـسته مـورد           
هـاي زيـادي      تـلاش  بتازگي. ]6[توجه زيادي واقع شده اند    

. براي بهبود خصوصيات مغناطيـسي صـورت گرفتـه اسـت          
 جديـد بـا     يبراي بهبود و پيشرفت در اين حوزه به تركيب ـ        

مـس فلـزي اسـت بـا        .  نيـاز اسـت    اشباع مغناطيسي بالاتر  
قابليت هدايت الكتريكي و حرارتي بالا و جـزء فلـزات ديـا             

مغناطيسي بمنظور بهبود خواص    ]. 6[مغناطيسي مي باشد  
توان از كامپوزيت شـدن آن بـا مـواد و يـا فلـزات فـرو                  مي

نيكـل فلـزي سـخت،      . مغناطيس مانند نيكل سود جـست     
ــذيرانعطــاف ــه   پ ــاوم ب ــسيته و مق ــان الكتري ، هــادي جري

اين عنصر جزء فلزات فرو مغناطيس بوده و        . خوردگي است 
ايجـاد مـاده   . داراي خواص مغناطيـسي بـالايي مـي باشـد      

و بررسي خـواص مكـانيكي و مغناطيـسي          Ni/Cuمركب  

                                                 
4 -Sever Plastic Deformation 
5- Accumulated Roll Bonding 
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 ARBكامپوزيت لايه اي حاصل از فرآيند نـورد تجمعـي           
 . مي باشدپژوهشاساس مطالعه در اين 

  
  روش پژوهش

   مواد اوليه
هـاي مـس و    مواد مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش ورق            

نيكل خالص تجاري مي باشـد كـه تركيـب و ابعـاد آن در               
 مشخص شده   2ا در جدول     و خواص مكانيكي آنه    1جدول  
  .است

  
   نيكل-توليد كامپوزيت لايه اي مس

هـاي مـس و نيكـل در       براي انجام فرآيند در ابتـدا ورق          
ابعاد مشخص برشكاري شدند از دو ورق مس و نيكـل بـه             

 سـانتي متـر بـراي       12 × 5 ميلي متـر و ابعـاد        1ضخامت  
در ابتـدا بـراي از بـين بـردن          . شروع فرآيند اسـتفاده شـد     

هاي سطح، ورق هاي برش خـورده       ها و ديگر آلودگي   ربيچ
سـپس بـراي    . ور شـدند   دقيقه در استون غوطه    5به مدت   

 بـرس خورشـيدي و      بـه وسـيله    ،ايجاد يك پيوند مناسـب    
روند انجام فرايند   . ها انجام شد   دريل برسكاري سطوح ورق   

ARB   نشان داده   1نيكل در شكل     -  براي كامپوزيت مس 
 .شده است

سـازي سـطوح بـين دو ورق        تيب پس از آماده   بدين تر 
مس و نيكل، دو سطح برسكاري شده روي هم قرار گرفتند 

هاي مسي چهارگوشه آن مقيد شد ضـخامت        و توسط سيم  
 ميلي متر بود كه پس از پاس صفرم نورد          2ساندويچ اوليه   

ــه  ــخامت داد   1ب ــاهش ض ــر ك ــي مت ــاهش % 50( ميل ك
هايي به  اراي غلطك دستگاه نورد مورد استفاده د    ). ضخامت

 دور بـر دقيقـه      40 ميليمتـر و بـا سـرعت نـورد           180قطر  
نمونه پس از پاس صفرم از وسط نصف و پـس           . تنظيم شد 

 و مهار چهارگوشه آن و اعمال پـيش         دوبارهاز آماده سازي    
 تحـت نـورد     بار ديگر  دقيقه   10 به مدت    C500°گرمايش  

ت ايـن فرآينـد تـا هف ـ      . كاهش ضخامت قرار گرفت   % 50با  
پس از هر مرحله نـورد      . سيكل بدون روانكار انجام پذيرفت    

سطح مقطع  . شدند تهيه   ها  هايي جهت انجام آزمايش   نمونه
هاي جوش خورده پس از سنباده زني و پوليش         كناري ورق 

با پارچه و خمير الماسه با ميكروسكوپ نوري مشاهده شد          
 ،چنـين  هم. ها مشاهده شود   جوش خوردن ورق   چگونگيتا  

ــورد توســط ميكروســكوپ  هصــفح هــاي حــاوي جهــات ن
 براي  ،بررسي گرديد و در نهايت    ) SEM(الكتروني روبشي   

حــداكثر اســتحكام كشــشي، (مطالعــه خــواص مكــانيكي 
ــزايش طــول و منحنــي ــنش و كــرنشاف ــون ) هــاي ت آزم

 Zwick 250اسـتحكام كشـشي بـا اسـتفاده از دسـتگاه      
 از مونه هـا براي اندازه گيري سختي ن گرفت در ادامه     انجام

 گـرم  25 با بار  Bohlerدستگاه سختي سنج ويكرز مدل 
 در پايـان تحليـل و    . ثانيـه اسـتفاده شـد      10و زمان توقف    

 شــامل اشــباع انــدازه گيــري خــواص مغناطيــسيبررســي 
نيــروي   و(MR)، پــسماند مغناطيــسي(MS) مغناطيــسي

با استفاده از روش مغناطيس      (HC)وادارندگي مغناطيسي   
 2در شـكل    .  صورت گرفـت   VSM ه ارتعاشي سنج با نمون  

عوامل تاثيرگذار در حلقـه هيزتـرزيس نمـايش داده شـده            
  .است

  
  نتايج و بحث

 حــين Cu/Niتغييــر ســاختار لايــه اي كامپوزيــت 
 ARBفرايند 

در اين بخش با استفاده از تصاوير ميكروسـكوپ نـوري               
OM        و ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي SEM   چگـونگي 

ها تا مرحلـه آخـر و        ضخامت و پيوستگي لايه   تغيير تعداد،   
آناليز تصاوير  .  است شدهها بررسي     تغيير شكل آن   چگونگي
SEM             ابزار اصلي بكار رفته جهت تحليـل در ايـن بخـش 

با توجه بـه تـصاوير تهيـه شـده از ميكروسـكوپ             . باشد مي
ها را تا پاس     توان پيوستگي لايه    مي 3 شكل   بر اساس نوري  

 مس فـاز نـرم و نيكـل         پژوهش  اين در. كردهفتم مشاهده   
بـه   گرفتـه    انجام هاي  پژوهش بر اساس . باشد فاز سخت مي  

، به فاز نرم نيروي فشاري و به فاز سخت          ]7[ هوانگ وسيله
قـرار گـرفتن دو ناحيـه بـا         . نيروي كششي وارد مـي شـود      

شـود   ديگر موجب مي   استحكام پيوند متفاوت درمجاور يك    
 مـورد تنش كششي و ديگري      موردكه ناحيه با پيوند قوي      
  .تنش فشاري قرار گيرد

 نيكـل    - تغييرات ميكرو ساختار كامپوزيت مس     4شكل
ــاي   ــيكل ه ــاگوندر طــي س ــد گون ــه ARB فراين ــا ك  ب

 گرفته شده اسـت را      SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي    
 اسـت كـه لايـه هـاي نيكـل در      روشـن  .نشان مـي دهـد  

 ـ        پاس اخـت و   صـورت يكنو  ه  هاي اوليـه توليـد سـاندويچ ب
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سـپس گلـويي شـدن و       ). a-4شـكل   ( باشـد  منسجم مـي  
صورت تـدريجي و پيوسـته در سـيكل         به  شكست موضعي   

 و در نهايـت جـدايي لايـه هـاي           دهـد   رخ مي هاي متوالي   
پـس از   ).c-d 4شـكل (در پاس هفتم رخ مـي دهـد    نيكل

اي از  لايـه  ، يـك كامپوزيـت  ARBهفـت سـيكل فراينـد    
نيكل شكـسته شـده     ماتريس مس با توزيع همگن قطعات       

  ).d4شكل(آيد  در ماتريس مس بدست مي
ماتريس مس به عنوان يك واسط و انتقال دهنـده بـار            

هـاي   كند و تمام فـضاي ميـان لايـه         به نوار نيكل عمل مي    
 مـشاهده   5 كـه در شـكل        گونـه  همان. كند نيكل را پر مي   

 مناسب و يكنواخت بين لايه هاي ي رابطه و پيوند ،شود مي
، بـا   5 شـكل    بر اسـاس  . هم وجود دارد   جاورمس و نيكل م   

، بـا افـزايش كـرنش       ARBافزايش سـيكل هـاي فراينـد        
 . ضخامت لايه هاي نيكل كاهش مي يابد

دو فلز در نورد اوليه به سرعت بـه هـم مـي چـسبند و                    
سپس با ايجاد و افزايش تنش در طـي فراينـد لايـه هـاي               

 در   گلويي شـدن و شكـست      ،نيكل تسليم شده و در نهايت     
 نـشان   5 كه در شـكل       گونه همان. پاس هفتم رخ مي دهد    

سيكل هـاي اوليـه    داده شده است لايه هاي نيكل در طي
 همــراه بــا كــاهش ضــخامت، انــسجام و  ARB فراينــد

 پـس . تر مناطق حفظ كرده اند     يكپارچگي خود را  در بيش     
از ســيكل پــنجم، گلــويي شــدن، شكــست و جــدا شــدن  

 .  صورت مي گيردهاي نيكل در نمونه ها لايه
بطــور كلــي در طــي تغييــر شــكل پلاســتيك فلــزات  

هاي اصـلي ناشـي از تفـاوت در خـواص            مشابه، ناپايداري نا
سـبب ايجـاد گلـويي و       ) مس و نيكـل   (مكانيكي لايه هاي    

 بيان ديگر،به ]. 10،9،8[شكست در لايه سخت تر مي شود
معيار ميزان كرنش مورد نياز براي وقوع پديـده شكـست و        

ش لايه هاي سخت در نورد كامپوزيت هـاي لايـه اي            جداي
مشابه ميـزان اخـتلاف در خـواص مكـانيكي موجـود در             نا

 مي توان شكست نـا همگـن    ،بنابراين .كامپوزيت مي باشد
لايه هاي نيكل بصورت قطعات كوچك در داخل مس را به           
تفاوت در خواص مكانيكي لايه هاي مـس و نيكـل نـسبت          

 .داد
  ARB تعـداد سـيكل هـاي فراينـد    اين اثر با افزايش

بـا توجـه بـه اصـول فراينـد       ).d-5شكل(ضعيف مي شود 
ARB   ــداد ــزايش تع ــا اف ــل ب ــاي نيك ــه ه ، ضــخامت لاي

بطـور كلـي    .  كـاهش مـي يابـد      ARBهاي فراينـد     سيكل
يكنواخــت در ناكــه تغييــرات ســاختاري  گفــتتــوان  مــي

 خـاص بـه تعامـل نـاهمگن       ه گونه  نيكل ب  -كامپوزيت مس 
مربـوط  و لايـه هـاي تقويـت كننـده نيكـل            ماتريس مس   

باشــد كــه ناشــي از تفــاوت جريــان تــنش در فازهــا،   مــي
هاي نيكل و اصـطكاك      اصطكاك ميان ماتريس مس و لايه     

  .ما بين غلطك و سطح نمونه مي باشد
  

  نيكل توليـد     -هاي مس استحكام كششي كامپوزيت  
 ARBشده به روش 

ه اي  كـرنش كامپوزيـت لاي ـ  – منحنـي تـنش   6 شكل    
Cu/Ni فرايند گوناگون را طي سيكل هاي  ARB  نـشان
 شاهد  ARBبا افزايش تعداد سيكل هاي فرايند       . مي دهد 

 .باشيم  مي Cu/Niافزايش استحكام كششي در كامپوزيت      
 كه در بررسـي سـاختاري كامپوزيـت لايـه اي             گونه همان
هاي نيكل در پاس هـاي        لايه ، نيكل مشاهده نموديم   -مس

 امـا بـا     ،و يكپارچگي خود را حفظ مي كننـد       اوليه انسجام   
ــد   ــزايش تعــداد ســيكل هــاي فراين ــتدر  ARBاف  ،نهاي

 ـ        لايه صـورت موضـعي دچـار      ه  هاي نيكل گلـويي شـده و ب
شكست مي شوند و پـس از سـيكل هفـتم فراينـد شـاهد               
توزيع تقريبا يكنواختي از قطعات نيكل شكـسته شـده در            

 . زمينه مس مي باشيم
اسـتحكام تـسليم و اسـتحكام     )a-7(  شـكل     بر اسـاس 

 با افزايش سيكل هـاي فراينـد        Cu/Niكششي كامپوزيت   
ARB ــد ــي ياب ــزايش م ــشينه.  اف ــسليم و بي  اســتحكام ت

 مگاپاسـكال   430 و 385ترتيب  ه  استحكام كششي نهايي ب   
  همـان  . شكل پس از سيكل پنجم بدست مي آيدبر اساس

مقايـسه بـين اسـتحكام كشـشي        ) b-7(كه در شكل    گونه  
 شده مشاهده   ARB نيكل و مس خالص      -كامپوزيت مس 

 حـضور لايـه هـاي تقويـت كننـده نيكـل تـاثير               ،مي شود 
 بـا كرنش سختي   . بسزايي در افزايش استحكام داشته است     

جايي ها و بهبود اندازه دانه دو مكانيزم اصـلي در            هايجاد ناب 
افزايش استحكام در كامپوزيت هاي توليـد شـده بـه روش            

ARBمي باشند .  
، نرخ بالايي از كار سختي ARBدر مراحل اوليه فرايند     

 ،چنـين   هـم .سبب افزايش استحكام در كامپوزيت مي شود    
هاي فرايند، توزيع يكنواخت تر و قطعـات         با افزايش سيكل  



93  1392 تابستان/ 4شماره /3جلد / مجله مواد نوين

بـا  . ريز تر نيكل در زمينه مس كار سختي را بالا مـي بـرد             
تـدريج  بـه    كـار سـختي      ARBهاي فرايند    افزايش سيكل 

 يافته و تاثير بهبود اندازه دانه و ريز دانـه شـدن در              كاهش
 با افـزايش    .تر را ايفا مي كنند      مهم يافزايش استحكام نقش  

 به دليل ريز شدن دانه هاي مس        ARBهاي فرايند    سيكل
و نيكل و افزايش مرز دانه هـا بـه عنـوان مـانعي در برابـر                 

 .جايي ها، استحكام كامپوزيت افزايش مي يابد هحركت ناب
 يكنواختي  ، مشاهده مي شود   6كه در شكل     گونه   همان    

 ARBو افـزايش طـول بـا افــزايش سـيكل هـاي فراينــد      
دليـل ايـن افـزايش طـول را مـي تـوان             . افزايش مي يابـد   

افزايش استحكام بانـد ميـان مـاتريس مـس و لايـه هـاي               
با كاهش ضخامت لايه هـاي  . كردتقويت كننده نيكل بيان  

پراكندگي يكنواخت قطعات نيكل در     تدريج شاهد   به  نيكل  
دليل ديگري كه مي تواند تاثيرگذار      . زمينه مس مي باشيم   

، ARBباشد آن است كه با افزايش سـيكل هـاي فراينـد             
لايه هاي سخت نيكل دچار شكست و ناپيوسـتگي شـده و            
لايه هـاي نـرم مـس نقـش مـاتريس كامپوزيـت را بـازي                

 . كند مي
فرايند با ايجاد و انباشـت هـر         با پيشرفت    اين، بر       افزون
تر نابجايي ها در نمونه ها، با توجه به مكانيزم ريز            چه بيش 

جايي ها درون دانه هـا آرايـش خاصـي           هدانه شدن، اين ناب   
پيدا كرده و ابتدا به مرزهاي زاويه كم و سپس به مرزهـاي             

نتيجـه ايـن پديـده كـاهش        . زاويه زياد تبديل مـي شـوند      
ي درون دانـه مـي باشـد كـه باعـث            جايي هـا   هدانسيته ناب 

 .افزايش قابليت تغيير شكل نمونه ها مي شود
  
   نيكل-ميكرو سختي سنجي كامپوزيت مس 3 -3

ســختي لايــه هــاي مــس و نيكــل روي نمونــه هــا در      
 فرايند به وسيله دستگاه ريـز سـختي         گوناگونهاي   سيكل

 بـا   ، كه انتظـار مـي رود       گونه همان. سنج اندازه گيري شد   
هاي فرايند سختي نمونه ها افزايش مي يابد و          ايش پاس افز

هـاي   نرخ افزايش سختي در پاسهاي اوليه بيـشتر از پـاس          
بعدي است زيرا عمده تجمع نابجايي ها و كـار سـختي در             

 .پاسهاي اوليه رخ مي دهد
ــداد  8 شــكل     ــزايش تع ــا اف ــزايش ميكــرو ســختي ب  اف

 كـه مـشاهده    گونههمان .دهد هاي فرايند را نشان مي پاس
 ميكروسختي  ARBهاي فرايند     با افزايش سيكل   ،مي شود 

هر دو مـاتريس مـس و لايـه هـاي تقويـت كننـده نيكـل                 
ترتيب ه  ميكرو سختي براي هر دو نمونه ب      . افزايش مي يابد  
 مگا پاسكال بـراي     130 و   103 به   82 و 61از مقادير اوليه    

 مشاهده مـي شـود    . هاي مس و نيكل افزايش مي يابد       لايه
شـايان   نيكـل، افـزايش      -كه پس از نورد اتصالي اوليه مس      

دهـد    در سختي لايـه هـاي مـس و نيكـل رخ مـي             توجهي
، نرخ افـزايش سـختي در       ARBسپس با پيشرفت فرايند     

 ،چنـين  هـم . هر دو فلز بصورت نسبي كاهش يافتـه اسـت         
 است كـه شـبكه كريـستالي مـس و نيكـل هـر دو                گفتني
FCC       ن بدليل نقص انـرژي      است و روش تغيير شكل در آ

  . چيدمان بالا لغزش مي باشد
 نيكل  -هاي مس بررسي خواص مغناطيسي كامپوزيت   

 ARBتوليد شده به روش 
 - مـس لايـه اي      نمودار هيزترزيس مربوط به كامپوزيت

 در شكل   ARB فرايند   گوناگون در طي سيكل هاي      نيكل
نمودارهـاي    كـه در  گونـه همـان  . نشان داده شده اسـت 9

نيـروي  توان مشاهده نمود مقـادير        مي 9زيس شكل   هيزتر
 (MR) و پـسماند مغناطيـسي       (HC) مغناطيسيوادارنگي  

هاي نيكل    حضور لايه  ،چنين داراي نسبت مناسبي بوده هم    
 ـ .سبب ايجاد حلقه مغناطيـسي بـاريكي گرديـده اسـت     ه ب

لايه هـاي نيكـل     كه مي توان مشاهده نمود حضور       اي    گونه
ــزا ــادير در كامپوزيــت ســبب اف نيــروي يش چــشمگير مق

 و پسماند مغناطيسي مـي گـردد كـه          وادارنگي مغناطيسي 
افزايش اين دو عامل تاثير بسزايي در خـواص مغناطيـسي           

 . مواد دارد
مغنـاطيس نـرم     نـشانگر ايجـاد يـك مـاده          بـالا نمودار      
در مواد مغناطيسي نرم سطح زير حلقه كم بـوده          . باشد مي

در ايـن مـواد ماننـد آهـن،         . و حلقه پسماند باريـك دارنـد      
هـا   كبالت و نيكل در صورتي كه خالص باشند، حجم حوزه         

كند و در نتيجـه بـه سـهولت بـا يـك       به سهولت تغيير مي  
شوند و خاصيت آهنربايي خـود را        ميدان ضعيف آهنربا مي   

ايـن مـواد قابليـت نفـوذ        . نيز به راحتي از دست مي دهند      
رند كه با اعمال ميدان     اوليه و وادارندگي مغناطيسي بالا دا     

مواد مغنـاطيس نـرم بـا       . رسند نسبتاً كوچكي به اشباع مي    
حذف ميدان مغناطيسي خارجي خاصيت آهنربايي خود را        
از دست مي دهند و به دليل همين خاصيت، آن هـا بـراي            

 مناسـب ) آهنرباهاي غيردائم (ساختن آهنرباهاي الكتريكي    
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سي بـر نـرم يـا     نيروي وادارنگي مغناطيHCمقدار  . هستند
 . سخت بودن ماده فرومغناطيس دلالت دارد

تـر باشـد، يعنـي مـاده در           كوچـك  HCهر چه مقـدار     
هاي پايين تر مغناطش القا شده پسماند را از دسـت            ميدان

مي دهد و از طرفي بـه راحتـي نيـز بـه مغنـاطش اشـباع                 
رسد و به اصطلاح گفته مـي شـود مـاده داراي نيـروي               مي

فـاز   .]13،12،11[يري بـالا مـي باشـد   وادارنگي و نقوذپـذ 
مغناطيس نرم اشباع بايد اشباع مغناطيس بـالاتري از فـاز           

كــه حتــي اي  ه گونــهبــ. مغنــاطيس ســخت داشــته باشــد
تـر از سـاير مـواد        مغناطيس باقي مانده اين مواد نيز بـيش       

 مغناطيس باقي مانده بـالا سـبب كـاهش          ،چنين هم. است
با توجـه    ].13،11[د  نيروي وادارندگي مغناطيسي مي گرد    

، پـسماند   ARBد  هاي فراين   با افزايش سيكل   10به شكل   
نيـروي وادارنگـي مغناطيـسي       و مقدار    (MR)مغناطيسي  

(HC)    براي كامپوزيت Cu/Ni       همراه با بهبود اندازه دانـه 
 نيـروي   كـه مـاكزيمم مقـدار     اي    ه گونـه  ب. افزايش مي يابد  

م فرايند  در پاس پنجOe 5/48وادارنگي مغناطيسي يعني 
ARB   پسماند مغناطيسي از    ،چنين  هم . بدست آمده است 

 در پـاس  T 9/2  بـه نخـست  در پـاس  T  2/2مقدار اوليـه 
 .پنجم رسيده است

 مواد دو حالـت مربـوط بـه اشـباع مغناطيـسي              همه در    
 ـ    قرارگيـري قطـب    چگونگيوجود دارد كه مربوط به       ه هـا ب

 و  صورت هم جهت و يا در جهت خلاف ميدان مـي باشـد            
 مقـدار خـود مـي رسـد كـه تمـام دو              تـرين   بيشزماني به   

هاي مغناطيسي در قطعه هم جهت با ميدان خارجي          قطبي
 ، مشاهده مي شـود    11 كه در شكل     گونه  همان. قرار گيرند 

 شاهد كـاهش اشـباع      ARBبا افزايش سيكل هاي فرايند      
 مي باشيم زيرا ايجاد كوپل نيرو بين دو         (MS)مغناطيسي  

ي مجـاور سـبب انحـراف دو قطبـي هـا،            قطبي هـاي اتم ـ   
ها در جهت خلاف ميدان نيروي خارجي و         گيري قطب  قرار

 .گردد منجر به كاهش اشباع مغناطيسي مي
ــا عبــور و انطبــاق منحنــي 12شــكل      ــسماند   ب هــاي پ

ــسي و  ــي اشــباع  مغناطي ــا منحن ــسي ب وادارنگــي مغناطي
 بـراي   ARBهاي مناسب فرايند     مغناطيسي، تعداد سيكل  

تن مقدار بهينه و مناسـب از هـر دو پـارامتر را نـشان               داش

 پس  ، كه در دو شكل مشاهده مي شود       گونه  همان. دهد مي
هـا بـا هـم تلاقـي داشـته كـه             از پاس سوم فرايند منحني    

نمايانگر مقادير بهينه اي از سه پارامتر پسماند مغناطيسي،       
  . مي باشدوادارنگي مغناطيسي و اشباع مغناطيسي

  
 نتيجه گيري

موفقيت ه گونه    از فرايند نورد تجمعي ب     پژوهشاين  در       
استفاده گرديـد  Cu/Ni آميز در توليد كامپوزيت لايه اي 

 داراي  ييهـا  نمونـه   بـا  تا سيكل هفتم اتصال نورد تجمعـي      
 بـدون عيـب ماكروسـكوپي       پذيري مناسب و قطعـات     شكل

  : نتايج نشان دادند كه،چنين هم. بدست آمد
اي  اند در توليد كامپوزيت لايه     مي تو  ARBفرايند   - 1

Cu/Ni       بـا افـزايش    .  مورد اسـتفاده قـرار گيـرد
، لايـه هـاي نيكــل   ARBسـيكل هـاي فراينــد   

كننـد كـه     شروع به گلويي شدن و شكـست مـي        
. گردد منجر به جدا شدن و شكست فاز نيكل مي        

ــد   ــيكل فراين ــت س ــس از هف ــك  ARB پ ي
كامپوزيت مس با توزيع يكنواختي از فاز تقويـت         

  .نده نيكل بدست مي آيدكن
 شاهد افـزايش    ARBهاي فرايند    با افزايش سيكل   - 2

اســتحكام كشــشي و افــزايش طــول نــسبت بــه 
ــه   ــاندويچ اولي ــادير س ــستيممق ــم. ه ــين ه  ،چن

ــه اي   ــت لاي ــتحكام كامپوزي ــسيار Cu/Niاس  ب
 شده مي باشـد كـه       ARBبالاتر از مس خالص     

اين افزايش استحكام بسبب توزيـع فـاز تقويـت          
  .يكل در ماتريس مس مي باشدكننده ن

 نتايج بدست آمده، با افزايش سيكل هاي        بر اساس  - 3
 ميكروسختي هر دو ماتريس مس      ARBفرايند  

  .و لايه هاي تقويت كننده نيكل افزايش مي يابد
 مقادير پسماند   ARBهاي فرايند    با افزايش سيكل   - 4

ــسي و ــ مغناطي ــسي  ويژهب ــدگي مغناطي  وادارن
ــه بـ ـ   ــد ك ــي ياب ــزايش م ــلاف ــيت ه دلي  خاص

فرومغناطيس نيكل شاهد ايجاد يـك كامپوزيـت       
 .نرم مغناطيسي مي باشيم
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  ها پيوست
   مشخصات ورق هاي اوليه مورد استفاده- 1جدول

 ابعاد ورق )درصد وزني(يايي تركيب شيم  جنس ورق
  نيكل خالص
  تجاري

99Ni,0.2Cu, 0.4Fe,0.35Mn,  
0.015Si, 0.02S,0.015C 

 
mm 1×40×120 

 
  مس خالص
  تجاري

98. 98.4Cu,0.68Zn,0.18Fe, 0.52Pb,  
0.48Co,0.019Sn, 0.012Cd,0.009Cr  

 
mm 1×40×120 
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  پژوهشر  خواص مكانيكي فلزات مس و نيكل بكار رفته د- 2جدول 
  افزايش طول فلز

(%)  
  سختي

)HV(  
  استحكام تسليم

(MPa) 

 203.7 81 9.8 نيكل
 87.5 62 32.8 مس

  

 
 

  ]12[ فرايند اتصال نورد تجمعيگوناگونشماتيكي از مراحل  - 1شكل 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پارامترهاي تاثيرگذار در حلقه هيزترزيس- 2 شكل 
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) b نخستمرحله ) ARB a فرايند گوناگون در طي سيكل هاي CU/Ni تصاوير ميكروسكوپ نوري كامپوزيت -3شكل
 مرحله هفتم) dمرحله پنجم ) cمرحله سوم 
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 Cu/Niهفتم كامپوزيت ) dپنجم ) cسوم ) bاول ) a مراحل SEM تصاوير ميكروسكوپ - 4شكل 
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 هفتم) cوd پنجم، ) a وb در مرحله SEM تصاوير بزرگنمايي از ميكروسكوپ -5شكل 
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 Cu/Ni كرنش كامپوزيت لايه اي – منحني تنش - 6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )Cu/Ni ،bشي نهايي و استحكام تسليم در كامپوزيتمقايسه استحكام كش)  Cu/Ni ،a منحني استحكام كششي - 7شكل 
  ARB توليد شده به روش  Cuو Cu/Niمقايسه مقادير استحكام كششي نهايي كامپوزيت 
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 Cu/Ni كامپوزيت ARB فرايند گوناگونطي سيكل هاي RD-ND  نتايج ميكروسختي سنجي مربوط به مقطع- 8شكل 
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  پاس پنجم) cپاس سوم، ) bپاس اول، ) ARB  a  فرايندگوناگون تصاوير نمودار هيزترزيس مراحل - 9كل ش
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منحني پسماند ) ARB ،a فرايندگوناگونهاي در طي سيكل  نيكل-  مقايسه خواص مغناطيسي كامپوزيت مس- 10شكل 
  مغناطيسينيروي وادارنگي منحني ) bمغناطيسي، 
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 ARB  فرايندگوناگونهاي درطي سيكل  نيكل-  منحني اشباع مغناطيسي كامپوزيت مس- 11شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منحني پسماند ) ARB ،a فرايند گوناگونهاي  نيكل درطي سيكل-  مقايسه خواص مغناطيسي كامپوزيت مس- 12شكل 
  اشباع مغناطيسي-وي وادارنگي مغناطيسينيرمنحني ) b اشباع مغناطيسي، - مغناطيسي
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