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 Abstract     Accumulative Roll-Bonding (ARB) process is a Severe Plastic Deformation (SPD) process run to 
produce Ultra-Fine Grained (UFG) sheets using intense plastic strains via rolling machine. In this research, the 
effect of surface condition (brushing) and annealing treatment on the fracture surface and bonding strength of 
the ARBed AA6061 sheets was investigated. In this regard, the specimen surfaces were first brushed in three 
different directions, i.e., Rolling Direction (RD), Transverse Direction (TD), and both RD and TD. The ARB 
process was conducted up to five cycles, and specimens were tested after the first, third, and fifth cycles. The 
annealing treatment was conducted for two hours at 415 °C after the first, third, and fifth cycles. The bonding 
strength and hardness profile in the cross-section (perpendicular to the rolling direction) were measured through 
peeling and hardness tests, respectively. The results show that RD is the most effective direction for brushing to 
achieve high bonding strength with the mean strength of 0.60 N/mm. The fracture surfaces of the specimen were 
observed using a Scanning Electron Microscope (SEM). The results represent the broad areas of mechanical 
bonding in the rolling direction. Further, post-annealing treatments are shown to increase the bonding strength. 
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1. INTRODUCTION 

The 6XXX serries of aluminum alloys are widely used 
in both automotive and airospace industiries due to their 
high strength and good corrosion resistance [1]. Grain 
boundary strengthening is considered the main 
mechanism in Sever Plastic Deformation (SPD) 
methods such as Accumulative Roll-Bonding (ARB). 
Introduced by Saito et al., this process can be easily used 
for manufacturing the AA6XXX sheets [2-4]. There are 
many ARB parameters that affect the strength of the 
sheet bonds [4-12] among which, the surface quality and 
sheet formabilty are the significant ones. According to 
the studies, annealing befor rolling enhances the 
bonding strength and also improves the overall strength 
due to the diffusion bonding in some cases [13, 14]. 
Sheet surface must be cleaned and burnished in order to 
obtain strong bonding [15]. To date, a majority of 
research studies have focused on the ARB pass number 
and different materials found in the bond layers [6-14]. 
Rezaei et al. [16] investigated the impact of texture and 
annealing treatment on the ARBed AA6061 sheets. 
Zhang et al. [17] examined the tensile properties of 
three-layer composite of AA6061-Ti-AA6061 via 
rolling at 400, 450, and 500 °C. The two layers of 1XXX 
and 7XXX serries of aluminum alloys through transvers 
ARB were manufactured by Magalhaes et al. [7]. A few 
studies also evaluated the impact of burnishing 
conditions on the bond strength. Jamaati and 

Toroghinejad [18] investigated the effect of the size of 
bunishing wire on the quality of the AA1100 ARB 
bonds. The current study aims to evaluate the effects of 
the burnishing direction of sheets befor ARB and and 
hteir temper conditions, e.g., work hardened or fully 
annealed of sheets on the strength and microstructure of 
bonding. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this study, the AA6061 sheets of 1  × 45 × 200 mm3 
were prepaed for ARB. They were first cleaned by 
aceton for five minutes and then, the internal surfaces of 
the sheets were burnished by 0.5 mm steel wire in three 
directions, i.e., RD, TD, and RD-TD. The ARB was 
performed by 200 mm rolls and 20 ton rolling machine. 
The effect of different temper conditions of the materials 
was also studied by annealing one or both sheets at      
415 °C for 120 min. All the ARBed samples were then 
tested by Universal Testing Machine to measure the 
bonding strength based on the ASTM D1876-08 
standard [19]. The quality of the sheet surface and 
interface were also investigated by Tescan SEM as well. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. The influence of burinishing direction 

The results of peel testing are shown in Table 1 
according to which, the bonding strength of the RD 
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burnished ARB sheets is almost twice that of the TD and 
RD-TD ones, as shown in the SEM micrograph depicted 
in Figure 1. The cracks detected in the the fracture 
surface of the ARB sheets burnished in the RD are more 

and larger than those in the other two other directions of 
TD and RD-TD. Therefore, the extruded material into 
these notches is more possible in the case of RD 
burnished sample. 

 
Table 1. The results of peel test of three burnishing direction of ARB sheets 

Mean strength (MPa) Mean force (N) Burnishing direction 
0.6 15.4 RD 
0.35 9.1 TD 
0.34 8.8 RD-TD 

 
 

   
(c) (b) (a) 

Figure 1. SEM micrograph of fracture surface after peeling test of a) RD, b) TD and c) RD-TD burnished samples 
 
3.2. The influence of annealing 

In order to determine the effect of the material temper 
on the bonding resistance, half of the sample is annealed 
after ARB in Cycles 2 and 4 and then rolled. The SEM 

images of the bond interface are illustrated in Figure 2 
that shows the improvement in the ductility of the 
material due to annealing, thus leading to strong 
interface and less discontinuity in ARB Cycle 5 than that 
in Cycle 3. 

 

  
(b) (a) 

Figure 2. SEM micrograph of sheet interface after; a) 3 and b) 5 ARB cycles 
 
4. CONCLUSION 

1. The peeling resistance values of the ARB sheet 
burnished in the RD, TD, and RD-TD directions were 
obtained as 0.6, 0.35, and 0.6 MPa, respectively. 

2. Burnishing in the RD intensified the surface hardness 
and created a transvers crack which in turn improved 
the interface bonding. 

3. Annealing half of the ARB sheets after Cycles 2 and 
4 ARB led to the extrusion of material into cracks 
much easier, hence strong bonding. 
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 ی پژوهش کامل مقاله
 

اتصال  کاري و عملیات بازپخت بر ریزساختار و استحکام حاصل از فرایند جهت برس  ریتأث

 AA6061آلیاژ آلومینیم  نورد تجمعی
 

 3 سعید شبستري ،2 علیرضا خجسته عباسی ،* 1 بهمن میرزاخانی
 

 ن ایرا مرکزي،  ، گروه مهندسی مواد و متالورژي، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك،دانشیار 1
 ان ایر تهران،  ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران،ارشد  کارشناسی انشجويد 2

 ان رای تهران،  ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، استاد 3
 

 : مقاله خچهی تار
 19/01/1401: هیاول ثبت
 25/03/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 03/ 30پذیرش علمی: 

است که با اعمال   ي تغییرشکل پلاستیک شدیدهایکی از روش  )ARB( اتصال نورد تجمعیفرایند      هدیچک 

نانومتر یا ساختار   10کردن مواد و تولید مواد نانوساختار در حد چند هاي پلاستیک شدید سعی در ریزدانهکرنش 
کاري سطح پیش از نورد و همچنین انجام  جهت برس  تأثیر  ، نانومتر دارد. در این پژوهش  100ریزدانه حدود فوق 

و سطح شکست آلیاژ آلومینیم  اتصال نورد تجمعی عملیات حرارتی بازپخت بر استحکام اتصال حاصل از فرایند 
AA6061    در جهت نورد    هاورق کاري سطح  برس   ،منظور. بدین شدبررسی)RD( جهت عرضی نورد ،  )TD(    و ترکیب

. عملیات بازپخت پس از سیکل  شدسیکل انجام    5فرایند اتصال نورد تجمعی تا    ،. همچنینشدانجام  )  RD-TD(ها  آن
  کنی لایه. استحکام اتصال با استفاده از آزمایش انجام شدساعت  2مدت بهدرجه سلسیوس  415اول و در دماي 

کاري سطح و در جهت  دهد که برس . نتایج نشان می شدانجام  ها  پروفیل سختی در مقطع ضخامت نمونه   شد.بررسی  
دو جهت دیگر بهترین اتصال را دارد.   در مقایسه با )N/mm( مترنیوتن بر میلی  60/0با استحکام متوسط  )RD(نورد 

حاکی از وجود مناطق اتصال   )SEM( بررسی سطوح شکست با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
اتصال نورد تجمعی    انجام عملیات بازپخت پس از هر سیکلِ  ،تر در این نمونه است. همچنینی بیشتر و وسیعمکانیک

 شود.می   اتصال استحکام باعث بهبود
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 : هادواژهیکل
 تصال نورد تجمعی،ا

 ،AA6061آلیاژ 
 کاري،برس

 کنی،آزمایش لایه
 نگاريشکست

 

 

 مقدمه -1
استحکام خوب و   دلیلبه  6000ي آلومینیم گروه هاآلیاژ

مقاومت مناسب به خوردگی در صنایع خودروسازي و هوافضا  
دارند. محصولات تولیدي از خانواده این  اي کاربرد گسترده 
صورت ورق و پروفیل با استفاده از عملیات به آلیاژها معمولاً

تلزم شوند که مسدهی میحرارتی پیرسازي مصنوعی استحکام 
که استحکام مواد ]. ازآنجایی1[است    غیرهصرف انرژي و زمان و  

  با کاهش اندازه دانه و ایجاد ساختار ریزدانه، طبق رابطه

 
 

1 Ultra-Fine Grained 
2 Severe Plastic Deformation 

ي بسیاري براي تولید هایابد، پژوهش پچ، افزایش می ـ لها
 از طریق فرایندهاي تغییر 1ریزدانهآلیاژهاي فلزي ریزدانه و فوق

ها اساساً مبتنی است. این روش  شدهانجام    2شکل پلاستیک شدید
ي پلاستیک شدید بر قطعه، بدون ایجاد  هاعمال کرنش اِ بر

عمال اِ  ۀنتیجدر  .  هستندتغییرات ابعادي، طی چندین سیکل پیاپی  
دست  ریزدانه  ساختار فوقتوانیم به  می  يي شدیدهاچنین کرنش 

پلاستیک  ترین فرایندهاي تغییرشکل]. یکی از مهم3و  2[یابیم 
ي آلیاژ آلومینیم هاورقتواند در تولید خوبی میشدید، که به 
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 1، فرایند اتصال نورد تجمعی شوداستفاده  6000ازجمله گروه 
برخلاف دیگر  ،پیوندي است. فرایند اتصال نورد تجمعی

به تجهیزات مخصوص و   ،ي تغییر پلاستیک شدیدهاروش
 گاه نورد براي تغییرندارد و از دست نیازقیمت ي گران هاقالب

 1998در سال  را  کند. این فرایند  عمال کرنش استفاده میشکل و اِ
 ].4[کردند  و همکاران معرفی  2سایتو

فرایند اتصال نورد تجمعی به  درباره  ،هاي اخیردر سال 
و روي آلیاژهاي متنوع از یک جنس یا  گوناگونهاي شکل 
]. 10-6[ تحقیق و بررسی شده استمتفاوت  هايجنس

شده در   پارامترهاي بسیاري بر کیفیت و استحکام اتصال برقرار
]. 12و  11و  4[ گذار هستندتأثیریند اتصال نورد تجمعی افر

دو   ،در طی نورد ،هاپذیري ورقکیفیت سطحی و میزان شکل
شده  گذار در این پارامترها هستند. تحقیقات انجام تأثیرعامل 

بازپخت پیش از نورد باعث   اند که انجام عملیاتنشان داده 
کردن  افزایش استحکام اتصال حاصل خواهد شد. بازپخت 

خوردن    ها پیش از نورد باعث تسهیل ایجاد ترك و شکستورق 
ي هالایهپذیري و اکستروژن فلز تمیز در  ي سطحی و شکل هالایه

سختی   موجب کاهش  عملیات بازپخت  ،شود. همچنینمیانی می
مگی اتصال خواهد شد. در حین انجام و افزایش چقر هاورق 

شود. ، ترك در محل اتصال دو ورق تشکیل میکنیلایهآزمایش 
افزایش چقرمگی اتصال باعث افزایش نیروي موردنیاز براي  

و استحکام اتصال را بهبود  شودمی تشکیل و رشد ترك 
کاهش تنش براي  موجب فرایند بازپختهمچنین، بخشد. می

ایجاد اتصال   منظوربه . شودمییجاد اتصال ا درتغییرشکل لازم 
سازي تشکیل اتصال  مناسب بین دو ورق، باید بر انرژي فعال 

غلبه کرد. فرایند بازپخت پیش از نورد قسمت زیادي از این  
کند. به عبارت  رنگ می مین و نقش تغییرشکل را کمأانرژي را ت

 با دیگر، فرایند بازپخت امکان دستیابی به اتصال مناسب را 
 ].13[ کندهاي کمتري فراهم میکاهش ضخامت 
اند که عملیات بازپخت پس از گزارش کرده هاپژوهش 

کم،  ينورد باعث بهبود استحکام اتصال، حتی در زمان و دما
باعث   هاورق خواهد شد. بازپخت پس از نورد با کاهش سختی 

همانند بازپخت پیش از نورد،    ،و   شودمیافزایش چقرمگی اتصال  
باعث افزایش نیروي لازم براي تشکیل و رشد ترك در حین 

 
1 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
2 Saito 

شود. همچنین، نفوذ اتمی در فصل مشترك می کنیلایهآزمایش 
  ، شوندوسیله حرارت فعال میکه به  ، بردو تحرکات اتمی کوتاه 

استحکام اتصال مطرح شده است.    عنوان یکی از دلایل افزایشه ب
یافته در  مانده در مواد اتصال ي باقی هاحذف یا کاهش تنش 

عملیات بازپخت پس از نورد است.    تأثیراتدیگر    از  حالت جامد
عملیات بازپخت پس از نورد باعث بهبود و تکمیل اکستروژن  

 ،دهد. از طرفیو استحکام اتصال را افزایش می  شودمیفلز تمیز  
بازپخت در برخی فلزات و آلیاژها باعث تشکیل   يایش دماافز
 ، بنابراین .شودفلزي میاي مثل ترکیبات بیني شکنندههافاز 
پذیري و اتصال مناسب، دما و زمان  دستیابی به انعطاف  منظوربه 

، شده انجام هايپژوهش فرایند بازپخت باید بهینه باشند. بنا بر 
در ایجاد   بسیاريپذیري اهمیت کاهش سختی و افزایش شکل

 ازتر درنتیجه، اثر بازپخت پیش از نورد محسوس .اتصال دارد
 ]. 14[است بازپخت پس از نورد 
ها پیش  ه شرایط سطحی تسمه توان بها میاز دیگر پارامتر

از فرایند اتصال نورد تجمعی اشاره کرد. سطح فلزات معمولاً با 
هاي اکسیدي هایی نظیر چربی، رطوبت، گردوخاك، فیلمآلودگی

و غیره پوشیده شده است. براي برقراري اتصال مناسب بین دو  
ورق لازم است سطح نمونه، پیش از فرایند نورد، از هرگونه  

اك شود و سطوح فلز دو ورق در تماس مستقیم با هم آلودگی پ
سازي سطحی  اي از عملیات آماده رو، مجموعه قرار گیرند. ازاین

کاري پیش از نورد الزامی است. زدایی و برسشامل چربی 
کاري، باید فرایند نورد در کمترین  همچنین، پس از انجام برس 

وي سطح  زمان ممکن انجام شود تا از تشکیل مجدد اکسید ر
] درخصوص 16و همکاران [ 3رضایی]. 15[ جلوگیري شود

اتصال نورد  پس از انجام عملیات  AA6061 بافت بلوري آلیاژ
مطالعه کردند و تأثیر عملیات حرارتی آنیل، میزان عنصر   تجمعی

محلول منیزیم و رسوبات غیربرشی در ساختار بر بافت پس از 
 بررسی کردند.شکل پلاستیک شدید را  فرایند تغییر

ها در زمینه اتصال نورد تجمعی به بررسی بیشتر پژوهش 
اي از دو هاي لایههاي نورد و ساخت کامپوزیتتأثیر تعداد پاس

  ] 17و همکاران [  4]. ژانگ 6-14اند [جنس انجام شده ورق غیرهم 
آلیاژ آلومینیم -تیتانیم-6061لایه آلیاژ آلومینیم کامپوزیت سه

،  400در دماهاي  اتصال نورد تجمعیرایند کمک فرا به  6061

3 Rezaei 
4 Zhang 
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و   یشکش تولید کردند و خواص  سلسیوسدرجه  500و  450
  ع اي از دو نوکردند. کامپوزیت لایه ها را آزمایشریزساختار آن 

 اتصال نورد تجمعیبا فرایند  7000و  1000آلومینیم گروه  ژآلیا
را  ] تولید و ریزساختار آن 7و همکاران [ 1را مگَِلهیزغیرمتقارن 

در    اتصال نورد تجمعیبه این نتیجه رسیدند که    کردند وبررسی  
ل جزئی رسوبات و  لابا انح  درجه سلسیوس  500دماي بالاتر از  

همراه دارد. شوندگی بیشتري بهاثر سخت η ̕ و ηرسوب فازهاي 
عنوان یکی از کاري بهبرس تأثیراندکی به بررسی  يهاپژوهش 
شده   ر کیفیت استحکام اتصال ایجاددگذار تأثیري هاپارامتر

] اثر طول و  18[ 2نژادجماعتی و طرقی  براي مثال،اند. پرداخته
کاري را بر سختی سطح  قطر سیم برس مورداستفاده براي برس

اند. طبق نتایج  بررسی کرده  1100آلومینیم  ژنمونه آلیا
ا افزایش قطر سیم شده ب کاريآمده، سختی سطح برسدسته ب
 تأثیربه  در این نتایجاما  .یابدکاهش طول سیم افزایش می و

 . نشده استاي ها اشاره کاري ورق جهت برس
پیش از  ها کاري نمونهاثر جهت برس ،در پژوهش حاضر

در جهات    هااست. نمونه  شدهفرایند اتصال نورد تجمعی بررسی  
و   )TD( 4و جهت عرضی نورد )RD( 3موازي با جهت نورد 

اند و اثر  کاري شدهبرس  )RD-TD(همچنین تلفیق این دو جهت  
آمده  دسته کاري بر استحکام اتصال ببرس گوناگون جهات 

حالت کارسختی یا بازپخت   تأثیر ،بررسی شده است. همچنین
نیمه بر خواص  از دو ورق و ایجاد اختلاف سختی بین دو ییک

 است.   شدهشده بررسی  هاي اتصال نورد تجمعیو ساختار نمونه 

 

 روش تحقیقمواد و  -2
کاري سطح ورق فرایند اتصال اثر برس ،در این پژوهش

ه  بررسی شد  ،حالت ورق بر استحکام اتصال  تأثیرنورد تجمعی و  
استفاده    1طبق ترکیب شیمیایی جدول    6061. آلیاژ آلومینیم  است

متر براي انجام  میلی یکهایی از این آلیاژ با ضخامت شد. ورق 
. یکی از مراحل اولیه شدندفرایند تغییرشکل پلاستیک شدید تهیه  

است. این  هاسازي نمونه و مهم فرایند اتصال نورد تجمعی آماده
 بهتر دو ورق در حین فرایند است.بیشتر و اتصال  برايمرحله 

                    و  3mm 1  × 45 × 200دو ابعاد  در هاابتدا تسمه 
3mm 1 × 25 × 100   براي انجام فرایند اتصال نورد تجمعی با

با   ،ي نمونههادر گوشه  ،دستگاه گیوتین بریده شدند. سپس
ي  هابا مفتول ها ورق چهار سوراخ براي بستن  ، استفاده از دریل

تر براي با طول و عرض بزرگ  ها. تسمه شدآلومینیمی ایجاد 
 تهیه شدند. کنیلایهانجام آزمایش 

 

 AA6061ترکیب شیمیایی آلیاژ  .1جدول 

Al Mn Zn Ti Ni Cr Cu Fe Mg Si 

 637/0 99/0 162/0 198/0 265/0 004/0 092/0 071/0 087/0 بقیه

 
  نشدن   به ایجاد  هاورق وجود هرگونه چربی یا اکسید روي  

  نشدن   اتصال مناسب و یکنواخت بین دو تسمه و درنتیجه ایجاد
 دلیل،منجر خواهد شد. به همین  هاخواص موردنظر در نمونه 

دقیقه در محلول استون آزمایشگاهی   5مدت به  هانمونه 
زدایی و ) قرار گرفتند تا عمل چربیدرصد 95/99(خلوص

استفاده کاري با عملیات برس ،. پس از آنشدشو انجام وشست 
  ها متر روي سطح داخلی نمونه میلی 5/0از برس فولادي با قطر 

خورده روي هم قرار  و دو نمونه از طرف سطوح برس   شدانجام  
دقیقه انجام شد.   3مدت کاري بهگرفتند و سپس عملیات برس 

 
1 Magalhaes 
2 Jamaati & Toroghinejad 

یی روي هاضمن اکسیدزدایی از سطح فلز، شیار ،این عملیات
شود. افزایش سختی سطح نمونه می کند که باعث  سطح ایجاد می
ي مناسبی را براي سیلان فلز در حین  هاشده محل   شیارهاي ایجاد 

جهت    تأثیربراي بررسی    ،در این مقاله کنند.فرایند نورد ایجاد می
کاري بر استحکام اتصال،  شده توسط برس ي ایجاد هاشیار
و جهت   )RD( ي موازي با جهت نورد هادر جهت هاتسمه 

  ) RD-TD(و همچنین تلفیق این دو جهت  )TD(رد عرضی نو
کاري نشده بود، پس از  اي که برسکاري شدند و با نمونه برس

.  شدندعملیات اتصال نورد تجمعی، از نظر کیفیت اتصال مقایسه  

3 Roll Direction (RD) 
4 Transverse Direction (TD) 
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جلوگیري از ایجاد هرگونه   منظوربه سازي، کلیه مراحل آماده
سطح   1. شکل انجام شدآلودگی، با استفاده از دستکش و پنس 

اثر  2دهد. شکل کاري نشان می تسمه را قبل و بعد از برس 
خوبی کاري بر سطح نمونه را در مقیاس میکروسکوپی به برس

 .دهدنشان می
 

 
 کاريابعاد نمونه و سطوح آن پیش و پس از برس .1 شکل

 
 

 
 سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .2 شکل

 )RD(جهت نورد  با يمواز جهت در شدهيکاربرس

 

، فرایند اتصال نورد تجمعی هاسازي نمونه پس از آماده 
 200یی به قطرهاتن و غلتک  20توسط دستگاه نورد با ظرفیت 

متر با میلی یکمرحله تا رسیدن به ضخامت  سهمتر طی میلی
. پارامترهاي نورد شدانجام  )rpm(دور بر دقیقه  40سرعت 

هاي آن و ضخامت  دستگاه نورد موجود و قابلیت  متناسب با
. پس از انجام سیکل  اندنمونه و ضخامت نهایی موردنظر بوده 

ي آزمایش  هااول عملیات اتصال نورد تجمعی و تولید نمونه
  (RD)که در جهت موازي با جهت نورد    ،، دو نمونه دیگرکنیلایه

کاري شده بودند، پس از انجام سیکل اتصال نورد تجمعی،  برس

 
1 Optical Microscope 
2 Scanning Electron Microscope 

گونه عملیات  ، بدون هیچهااین نمونه ،. سپسشدندبازپخت 
تا سیکل   ترتیببه ي اتصال نورد تجمعی، هابازپخت بین سیکل

تولید  چهارمو  دومونه سیکل چهارم نورد شدند و نمو دوم 
عملیات بازپخت و کارسختی بر   تأثیربررسی  منظوربه شدند. 

و  چهارم و  دومي سیکل هااستحکام اتصال، پس از برش نمونه 
و نیمه دیگر شد  نیمه مساوي، یک نیمه بازپخت    2به    هاآن  تبدیل

تا    ترتیببه قرار گرفت و    دیگريشده روي    صورت کارسخته ب
و پنجم تحت فرایند اتصال نورد تجمعی قرار گرفتند.   سیکل سوم

 120مدت و به سلسیوسدرجه  415عملیات بازپخت در دماي 
 . شددقیقه انجام 

 
 هاي تجربیآزمایش  -2-1

ي هاپس از انجام عملیات اتصال نورد تجمعی، نمونه 
 ها،روي این نمونه  کنیلایهو آزمایش    شدندسیکل اول بازپخت  

کاري متفاوتی دارند (موازي با جهت نورد  که هریک جهت برس
)RD ( جهت عرضی نورد ،)TD( ها و ترکیب آن )RD-TD ((،   با

با   )Universal Testing Machine(  کششاستفاده از دستگاه 
گوناگون،  شرایط  در. شدتن (نیرو کنترل) انجام  یکظرفیت 

 کنیلایهیک نمونه تحت آزمایش  ها،محدودیت نمونه  دلیلبه 
            از استاندارد ، واقع شد. براي انجام این آزمایش کشش

08-1876ASTM D ي هافک]. سرعت 19[ استفاده شده است  
 گرفته شد.  درنظرمتر بر دقیقه میلی  5کشش 

 هانمونه   کنیلایهمیزان استحکام متوسط    ، )1(  رابطهمطابق  
بر پهناي   کنیلایهآمده از آزمون    دسته از تقسیم نیروي متوسط ب

و مطابق استاندارد یک اینچ است،   هاکه همان پهناي تسمه  ،پیوند
سطوح اتصال پس از  براي بررسی ]. 11[ دست آمده استه ب

شده در شرایط   ي نورد هاو مقطع نمونه کنیلایهآزمایش 
تسکان   2رونی روبشیو الکت 1از میکروسکوپ نوري  گوناگون 

)Tescan( 2مدل وگا )Vega2( شد. آزمایش   استفاده
گرم نیز براي  500ویکرز با بار اعمالی  3سنجیمیکروسختی

سمت فصل مشترك تعیین پروفیل سختی مقطع اتصال از سطح به 
 ]. 11[ انجام شد

استحکام متوسط لایهکنی )1( =
نیروي متوسط

پهناي پیوند
 

3 Micro-Hardness Testing 
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 نتایج و بحث -3
 کاريجهت برس  تأثیر -1-3

شده از   ي نورد هابررسی استحکام اتصال تسمه  منظوربه 
 3استفاده شد که نتایج حاصل در نمودار شکل   کنیلایهآزمایش  

  3ي شکل  هاطور که از منحنیارائه شده است. همان   2و جدول  
کاري در برس استحکامشود، مشاهده می 2و مقادیر جدول 

استحکام نزدیک به دو برابر  )RD(جهت موازي با جهت نورد 
و ترکیب    )TD(شده در جهت عرضی نورد  کاريي برسهانمونه 

) و نیروي 1است. با استفاده از رابطه ( بوده ) RD-TD(ها آن
، استحکام متوسط آمده از آزمایشدسته ب کنیلایهمتوسط 

ه شده ئارا 2که مقادیر حاصل در جدول  شدمحاسبه  کنیلایه
شده در جهت موازي کارينمونه برس  بیشتراستحکام    دلیلاست.  

توان با می را نمونه دیگر دو در مقایسه با )RD( با جهت نورد 
استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطوح  

 توضیح داد. کنیلایهپس از آزمایش   هاشکست نمونه 
 

 
 

 
 

 
شده در جهت   کارينمونه برس کنیلایهنمودار آزمایش  .3 شکل

ها و ترکیب آن  )TD(، جهت عرضی نورد )RD(موازي با جهت نورد 
)RD-TD( 

 
 

 کنیلایهآمده از آزمایش دستهي بهاپارامتر .2جدول 

 نیروي متوسط کاريجهت برس

(N) 

استحکام متوسط 

(N/mm) 

RD-TD 8/8 34/0 
RD 4/15 60/0 
TD 1/9 35/0 

 
 ررسی سطح شکست فصل مشترك اتصالب -3-2

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ، 6و  5، 4هاي در شکل 
در  ترتیببه شده  کارياي برسروبشی سطوح شکست نمونه 

و ترکیب آن   در جهت عرضی نورد  موازي با جهت نورد،  جهات
مطابق آنچه در  کنی آورده شده است. پس از آزمایش لایه دو،

در سطح  آمده  وجودبه ي هاشود، ترك مشاهده می 4شکل 
شده در جهت موازي با جهت نورد   کاريشکست نمونه برس

  هاشود. این شکافمشاهده می   هادیگر نمونه  ازتر  بیشتر و بزرگ
ي  هامحل ،اندکه در جهت عرضی نورد ایجاد شده  هاو ترك

که   ،ي موجودها تمیز در حین نورد هستند. شیار اکسترود فلز 
اکسترود فلز تمیز  درنتیجهي اکسیدي و هالایهاثر شکستن بر

در تصویر مشهود  ،اندباعث ایجاد اتصال شده  ها درون این شیار 
 هستند.

طبق نظریه لایه نازك، براي ایجاد اتصال بین دو ورق در  
فلز  سطوح  شکسته شود تا    بایدحالت جامد، لایه اکسید سطحی  

از هر دو سمت با هم در تماس مستقیم قرار گیرند دو ورق  تمیز  
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ي هابررسی سطوح شکست نمونه  .شودو اتصال برقرار 
ت  ، جه) RD(شده در جهت موازي با جهت نورد  کاريبرس

تا   4ي هادر شکل  )RD-TD(ها و ترکیب آن  )TD(عرضی نورد 
  )TD(کاري در جهت عرضی نورد  ست که برس ا  حاکی از آن 6

ي جهت عرضی نورد شده و همین  هاباعث کاهش تعداد ترك
موضوع کاهش اکسترود فلز تمیز را درپی داشته که به استحکام  

 منجر شده است. کنیلایهکمتر اتصال طی آزمایش 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

RD 
ي برگشتی و ب) هاالف) الکترون  SEMتصویر  .4 شکل

کنی براي هاي ثانویه از سطح شکست پس از آزمایش لایهالکترون 
 )RD(شده در جهت موازي با جهت نورد  کارينمونه برس

جهت  شده در  کاريدر نمونه برس شده مناطق متصل
شده   کارينمونه برس این مناطق در از موازي با نورد بیشتر

د که حاکی از اثر مثبت شومی  مشاهده  ) TD(جهت عرضی نورد  
در افزایش   )RD(موازي با جهت نورد  کاري در جهتبرس
با استفاده از   ،ي ایجادشده طی فرایند نورد است. بنابراین هاترك

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از سطح شکست  
توان  ها، میو ابعاد آن  هاو بررسی تعداد شیار  گوناگوني  هانمونه 

ورد  شده در جهت موازي با جهت ن کاريادعا کرد نمونه برس
)RD ( آن یافته را دارد و اتصالبیشترین مقدار سطوح اتصال  

 . است هادیگر نمونه  ازتر محکم
 

 
 
RD 

) از سطح شکست یبرگشت يهاالکترون ( SEMتصویر  .5 شکل
آزمایش  پس از )TD(شده در جهت عرضی نورد کارينمونه برس

 کنیلایه
 

متوسط نمونه  بودن استحکام بررسی دلیل پایین منظوربه 
میکروسکوپ الکترون  ، تصویريRD-TDشده  کاريبرس

ه ئارا 6که در شکل  شدسطح شکست بررسی  )SEM(روبشی 
مناطق   ،شده در سطوح شکست ي مشاهدههاشیار شده است. 

تر دهند. با بررسی دقیق یافته در فصل مشترك را نشان می اتصال
در این نواحی مشاهده   ییهاسطح داخلی این شیارها، دیمپل

. در حین آزمایش استشود که حاکی از شکست نرم نمونه می
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عمال نیروي برشی بر نمونه، حفرات موجود در و با اِ کنیلایه
پیوسته و باعث ایجاد ترك در فصل مشترك مهبه  هااین شیار

 کنندمی رشد  ها این ترك  ،شدهعمال اِ يشوند. با افزایش نیرومی
دیگر هاي  پژوهش  این امر راشوند که  و باعث شکست اتصال می

 ].20[ اندکردهنیز گزارش 
 

 
RD 

) از سطح شکست نمونه هیثانو الکترون ( SEMتصویر  .6 شکل
 کنیلایهآزمایش  پس از )RD-TD( جهت ترکیبیدر شده کاريبرس

 

 سنجینتایج آزمایش سختی  -3-3
سیکل نورد و اثر عملیات تغییرات سختی برحسب تعداد  

طور که  ارائه شده است. همان  7بازپخت بر سختی در شکل 
عمال کار مکانیکی سرد در هر پاس دلیل اِه شود، بمشاهده می

شدن فلز، سختی میانگین نمونه افزایش  نورد و کارسخت
دلیل استفاده از دو نیمه ه ب ،یابد. در سیکل سوم و پنجم می

عدد سختی میانگین گزارش  دو ، نشده شده و بازپخت  بازپخت
شده و دیگري براي  یکی براي قسمت بازپخت ،شده است

 . است نشده  قسمت بازپخت
 

ررسی تأثیر عملیات بازپخت پس از فرایند اتصال  ب -3-4

 نورد تجمعی 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع

ND-TD  شده در جهات موازي با جهت  کاريي برسهانمونه

  ) RD-TD(ها  و ترکیب آن  )TD(، جهت عرضی نورد  )RD(نورد  
در   ترتیببه پیش و پس از عملیات بازپخت،    ،پس از سیکل اول

دماي بالاي  دلیلبه  ،آمده است. مطابق انتظار  10تا  8هاي شکل 
برد در فصل مشترك شدن نفوذ اتمی کوتاه و فعال  بازپختسیکل  

اتصال، ناپیوستگی بین دو لایه تا حد زیادي محو شده و اتصال  
درجه سلسیوس    415با افزایش دما تا    ،بهبود یافته است. همچنین

که افزایش تحرکات و نفوذ اتمی را  ،بازپخت در حین فرایند 
درپی دارد، اتصال در مناطقی که اکسترود ناقص رخ داده است  

ایجاد اتصال متالورژیکی و استحکام اتصال با  شودمیتقویت 
 یابد.بهبود می

 

 
و اثر  ینورد تجمع گوناگون  يهاکل یس در یسخت راتییتغ .7 شکل

 لیآن اتیعمل
 
 

 
 (الف)
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 (ب)

 کاريتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه برس .8 شکل
الف)  ،پس از سیکل اول )RD(شده در جهت موازي با جهت نورد 

 ب) پس از بازپخت وپیش از بازپخت 
 
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 کاريتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه برس .9 شکل
الف) پیش از  ،پس از سیکل اول )TD(شده در جهت عرضی نورد 

 ب) پس از بازپخت و بازپخت

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 کاريتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه برس .10 شکل
پس از  )RD-TD(شده در جهت عرضی نورد و موازي با جهت نورد 

 ب) پس از بازپخت  و الف) پیش از بازپخت، سیکل اول
 

 ،بررسی اتصال دو تسمه در فرایند نورد تجمعی منظوربه 
شده و تسمه دیگر در حالت   وقتی یک تسمه در حالت کارسخت

پس از  چهارم، و  دومي سیکل هانمونهاز آنیل باشد، یک نیمه 
و نیمه دیگر  شودمی  نیمه مساوي، بازپخت دوبرش و تبدیل به 

 ترتیب بهو  گیردمیقرار  دیگريشده روي  صورت کارسخته ب
تا سیکل سوم و پنجم تحت فرایند اتصال نورد تجمعی قرار  

فصل مشترك دو تسمه    SEMتصاویر    ،. به همین منظورگیرندمی
پس از سیکل اول، سوم و پنجم اتصال نورد تجمعی در شکل  

اثر ، )ج(ب) و ( 11نشان داده شده است. با توجه به شکل  11
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مشاهده است.   عملیات بازپخت یک نیمه در بهبود اتصال قابل 
 از بهتر مو پنج ومي سهاشده در سیکل اتصال قسمت بازپخت

ي کمتري در قسمت هاو ناپیوستگی  است نشده    قسمت بازپخت
فصل مشترك بین دو  ،شود. همچنینشده مشاهده می بازپخت

اتصال  ،در سیکل سوم ،شدهن شده و بازپخت  نیمه بازپخت
مراتب به مدر سیکل پنجدهد که این اثر مناسبی را نشان نمی

شده   شود و اتصال مناسبی بین قسمت بازپختکمتر مشاهده می
تواند سختی این امر می دلیلنشده برقرار شده است.  و بازپخت

سیکل    در مقایسه با نشده در سیکل چهارم    قسمت بازپخت  بیشتر
پس از انجام عملیات بازپخت بین سیکل   ،دوم باشد. دو نمونه

گونه  تا سیکل دوم و چهارم، بدون هیچ ترتیببه اول و دوم، 
  هااند که موجب کارسختی نمونه عملیات بازپخت، نورد شده 

شود. استفاده از قسمت  خصوص نمونه سیکل چهارم میبه 
شود در سیکل  باعث می  ،دارد  بیشتريکه سختی    ، نشده  بازپخت

ي بیشتري در فصل  هاترك  ها،نیروي فشاري غلتک اثربر ،پنجم
مشترك ایجاد و امکان اکسترود بهتر فلز تمیز فراهم شود. 

سختی کمتر و   دلیلبه  ،شده قسمت بازپخت  ،همچنین
شرایط را براي سیلان ماده و   ،ي پسماندهاشدن تنش حذف

و باعث   دهدمی ي ایجادشده بهبود هااکسترودشدن در ترك
شود که  ناطق اتصال متالورژیکی در سطح شکست میافزایش م

از تصاویر شکل    ،را درپی دارد. همچنین  بیشترياستحکام اتصال  
با افزایش تعداد سیکل  هالایهمشخص است که پیوند بین  11

طوري که مطابق شکل  اتصال نورد تجمعی بهبود یافته است، به 
برقرار   هالایهاتصال مناسبی بین    ،)، پس از پنج سیکل نورد ج(  11

  11شود. با توجه به شکل ي کمی مشاهده میها و ناپیوستگی
مشاهده   اثر عملیات بازپخت در بهبود اتصال قابل ،)ج(ب) و (

  م و پنج  ومشده در هر دو سیکل س  است. اتصال قسمت بازپخت
ي کمتري در هاو ناپیوستگی استنشده   قسمت بازپخت ازبهتر 

 شود. شده مشاهده می  بازپختقسمت 
توان گفت که فصل مشترك بین می  ،(ب)  11مطابق شکل  

نشده در سیکل سوم اتصال   شده و بازپخت  دو نیمه بازپخت 
مراتب به مدهد که این اثر در سیکل پنجمناسبی را نشان نمی

شده   شود و اتصال مناسبی بین قسمت بازپختکمتر مشاهده می
سختی  دلیلتواند به می که برقرار شده استنشده  و بازپخت

سیکل    در مقایسه با نشده در سیکل چهارم    قسمت بازپخت   بیشتر
پس از انجام عملیات بازپخت بین سیکل   ،دوم باشد. دو نمونه

گونه  تا سیکل دوم و چهارم، بدون هیچ ترتیببه اول و دوم، 
  هااند که موجب کارسختی نمونه عملیات بازپخت، نورد شده 

شود. استفاده از قسمت  خصوص نمونه سیکل چهارم میبه 
شود در سیکل  باعث می  ،دارد  بیشتريکه سختی    ، نشده  بازپخت

ي بیشتري در فصل  هاترك  ها،نیروي فشاري غلتک براثر ،پنجم
مشترك ایجاد و امکان اکسترود بهتر فلز تمیز فراهم شود. 

  تر و حذف سختی کم دلیلبه  ، شده قسمت بازپخت  ،همچنین
  شرایط را براي سیلان ماده و اکسترود ،ي پسماندهاشدن تنش 

و باعث افزایش   بخشدمیشده بهبود  ي ایجادهاشدن در ترك 
شود که استحکام  مناطق اتصال متالورژیکی در سطح شکست می 

 را درپی دارد.  بیشترياتصال 
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)
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 (ج)

ي هاتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه .11شکل 
سیکل  الف)  ،)RD(شده در جهت موازي با جهت نورد  کاريبرس

 ) سیکل پنجمج وسیکل سوم  اول ، ب) 

 

 يریگجهینت -4
کاري سطح پیش از نورد و  جهت برس تأثیراز مطالعه 

همچنین انجام عملیات حرارتی بازپخت بر ریزساختار و 
آلیاژ   اتصال حاصل از فرایند اتصال نورد تجمعیاستحکام 

 : شدنتایج کلی زیر حاصل  AA6061آلومینیم 

کاري در جهت موازي ، برسکنیلایه. با توجه به نتایج آزمایش  1
نیوتن بر  60/0با استحکام متوسط  )RD(با جهت نورد 

نیوتن بر   34/0برابر  RD-TD جهت در مقایسه بامتر، میلی
نیوتن بر  0/ 35 برابر با  TDجهت در مقایسه با ومتر میلی
 است. پدید آورده بهترین اتصال بین دو ورق را متر، میلی

کاري در . بررسی سطوح شکست فصل مشترك نشان داد برس2
باعث افزایش سختی سطح    )RD(جهت موازي با جهت نورد  

که درحالی  ،شودو ایجاد شیارهایی در جهت عرضی نورد می 
چنین شیارهایی را  )TD(کاري در جهت عرضی نورد برس
 دهد.یافته را کاهش می و مناطق اتصال ندارد

  ، پس از هر سیکل اتصال نورد تجمعی  ،. انجام عملیات بازپخت3
    به  HV 74باعث بهبود اتصال و کاهش سختی میانگین از 

HV 67  در سیکل سوم و ازHV 82  بهHV 77  در سیکل
 شود.نجم میپ

نشده در   شده و نیمه بازپخت . استفاده از نیمه بازپخت4
شود که  دي میني بالاتر باعث افزایش مناطق پیوهاسیکل

  زیرا نیمه بازپخت  ؛را درپی دارد بیشترياستحکام اتصال 
ي هاترك  ،که در سیکل قبلی کارسخت شده است  ، نشده

با سهولت   را شده بیشتري خواهد داشت و نیمه بازپخت 
 کند.میاکسترود  هابیشتري درون ترك

 
 يسپاسگزار -5

ل محترم آزمایشگاه متالوگرافی ئونویسندگان مقاله از مس
 ند.کندانشکده مواد دانشگاه علم وصنعت تشکر و قدردانی می
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