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. تبدیل شده است محققانها به یک موضوع جذاب براي هاي تولید آناي و همچنین روشهاي لایهدر دودهه اخیر، توسعه کامپوزیت  
در این . فرایند پیوند نوردي، یک جوش حالت جامد براي ایجاد پیوند بین گستره وسیعی از فلزات با استفاده از یک نورد ساده است

 مورد بررسی قرار پذیري آنبا استفاده از فرایند پیوند نوردي تولید و شکل AZ31Bمنیزیم - 5052تحقیق، کامپوزیت چندلایه آلومینیوم 
 منیزیم با استفاده از آزمایش/پذیري کامپوزیت آلومینیومشکل. در دماي اتاق انجام شد% 70عملیات نورد با اعمال کاهش ضخامت . گرفت

ترین پذیري کاربردينمودارهاي حدشکل. پذیري ترسیم شدو نمودار حدشکلانجام هاي متفاوت  بارگذاري کروي دراتساع با سنبه نیم
پذیري، علاوه بر شکل. کندهاي حدي قبل از شکست و گلویی را مشخص میپذیري ورق است که کرنشآوردن شکل دستروش براي به

خواص مکانیکی و سطح مقاطع شکست نیز با استفاده از آزمون کشش، میکروسختی، میکروسکوپ نوري و الکترون روبشی مورد مطالعه 
پذیري مطلوب و منیزیم در دماي اتاق، سطح منحنی حد شکل/لید کامپوزیت آلومینیومپذیري کم منیزیم و توبا توجه به شکل. قرار گرفت

پذیري بالاي آلومینیوم هاي آلومینیوم و منیزیم و جبران تردي منیزیم با شکلمناسب بوده که علت آن عدم جدایش بین فصل مشترك
جایی، استحکام و میکروسختی کامپوزیت افزایش چگالی نابههمچنین نتایج خواص مکانیکی نشان داد که به دلیل کارسرد و . است

تصاویر سطح مقطع شکست نشان داد که . بهبود یافت% 80و % 5/149منیزیم نسبت به آلومینیوم اولیه به ترتیب /چندلایه آلومینیوم
بعد از نورد اندازه و عمق میکروحفرات آلومینیوم قبل و بعد از نورد، داراي شکست نرم با اندازه و تعداد میکروحفرات متفاوت است که 

  .کاهش یافته است

  :کلیدواژگان
  منیزیم/کامپوزیت آلومینیوم

  پیوند سرد نوردي
پذیري و خواص نمودار حد شکل

  مکانیکی
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 In the past two decades, the development of layered composites as well as their manufacturing methods has 
become a fascinating subject for researchers. The CRB is a solid-state welding to create a bonding between a 
wide ranges of metals using a simple rolling. In this study, the multi-layered Al5052/MgAZ31B composite 
was produced by CRB and its formability was studied. Rolling operations were performed by applying a 70% 
reduction in room temperature. The formability of Al/Mg composite was carried out using stretch test with 
semi-circular punch in different loading and the forming limit diagram was drawn. FLDs are the most 
practical method for obtaining sheet formability, which determines the strain before necking and fracture. In 
addition to formability, mechanical properties and fracture surface of Al/Mg were also studied using a tensile 
test, microhardness, optical and scanning electron microscopy. Due to low formability of magnesium and the 
production of Al/Mg composite at room temperature, the surfaces of the FLD is desirable due to the lack of 
separation between the aluminum/magnesium interfaces and the compensation tightness of magnesium with 
high formability of aluminum. Also, the results of mechanical properties showed that strength and 
microhardness of Al/Mg composite compare to initial aluminum improved 149.5% and 80%, respectively, due 
to the cold working and increasing density of dislocations. The images of the fracture surfaces showed that the 
aluminum before and after rolling had a ductile fracture with different size, number of dimples that after the 
rolling the size and depth of the dimples decreased. 
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  قدمهم -1
 با توجه به نیاز صنایع مختلف به مواد جدید، هاي اخیردر سال

بیش از  هاي تولید آنو روش ايلایه هايفلزات و کامپوزیت
هاي فلزات و کامپوزیت. ]1[ اندمورد توجه قرار گرفتهگذشته 

د در استحکام، مدول اي عموما داراي خواص منحصر به فرلایه
خواص الکتریسیته و الاستیسیته، نسبت استحکام به وزن و 

اي هاي لایهدر این بین، کامپوزیت .مغناطیسی مناسب هستند
پایه آلومینیوم به دلیل خواص عالی و در دسترس بودن، بیش از 

در کنار آلومینیوم . فلزات دیگر مورد استفاده قرار گرفته است
معمولا از فلزات با چگالی پایین و استحکام مناسب براي 

کننده به عنوان تقویت استحکام به وزن بالا یابی به نسبت دست
با ترین فلزات سبک ازمنیزیم و آلومینیوم . شوداستفاده می

کیلوگرم بر متر مکعب هستند و  2700و  1700چگالی حدود 
دلیل استفاده بسیار از . تر از آلومینیوم استسبک% 33 منیزیم

مکانیکی فلز منیزیم استحکام قابل قبول، چگالی پایین، خواص 
مناسب، داري خاصیت جذب انرژي بالا، ماشین کاري خوب، 

آلومینیوم  .شکل پذیري سرد و رسانش حرارتی مناسب می باشد
در . باشدمینیز داراي استحکام و شکل پذیري بیشتر از منیزیم 

ي اخیر استفاده از فلزات سبک آلومینیوم و منیزیم به ها سال
و نقل مانند هواپیما،  علت چگالی کم در ساخت وسایل حمل

کشتی و خودرو به شدت افزایش یافته است و به همین دلیل 
ها را جنس آنصال غیر همکاربرد آنها در کنار یکدیگر نیاز به ات

به دلیل اینکه منیزیم ساختار از طرفی  .]2[ورده است به وجود آ
هگراگونال دارد و صفحات لغزشی آن در دماي اتاق  کریستالی
دهی آن در دماي محیط داراي استفاده و شکل استمحدود 

 منیزیم و هاي آلومینیومهاي اخیر آلیاژدر سال .محدودیت است
 ترکیب دلیل و به کرده است جلب خود به را زیادي توجه

 برابر در مقاومت و منیزیم آلیاژ ویژه استحکام از برجسته
 صنایع در بالایی پتانسیل آلومینیوم، آلیاژ عالی خوردگی

 هاي با وزن کم،سازه عنوان به این، بر علاوه .دارند خودروسازي
 دي انتشار تواندهاي منیزیم و آلومینیوم میآلیاژ از ترکیبی
 خودرو صنعت در نقلیه وسایل وزن کاهش با را کربن اکسید
 /منیزیم/اي آلومینیومهاي لایهدر کامپوزیت .]3[دهد  کاهش
وم که منیزیم به عنوان هسته توسط آلومینیوم پوشش آلومینی

شود، آلومینیوم با محافظت از منیزیم، باعث بهبود داده می
شود و همچنین با ایجاد تنش مقاومت به خوردگی آن می

. ]3[کند را نیز تقویت میفشاري در سطح توانایی تغییرشکل آن
منیزیم به دلیل خواص /اي آلومینیومهاي لایههمچنین کامپوزیت

کام بالا و مقاومت به عالی و همزمان مانند چگالی پایین، استح

 ویژه به ها،زمینه از بسیاري در گسترده طور خوردگی عالی به
با هدف کاهش  الکترونیکی، محصولات و خودرو هوافضا،

 مورد هاهزینه در جوییصرفه و سازه قطعات وزن گیر چشم
  .]4[است  گرفته قرار استفاده

 هايکامپوزیتهاي موجود براي تولید از بین تکنولوژي
سادگی، عدم نیاز به دلیل  به نورديسرد پیوند روش چندلایه، 

توان بالا و خواص مکانیکی عالی قیمت و با تجهیزات گران
تري در مقایسه با شد و توسعه سریعر شده، هاي تولید نمونه

 فرایند یک نوردي پیوند .]2[ داشته است هاسایر روش
 غیر یا مشابه فلزات اتصال براي که است جامد حالت جوشکاري

دو یا چند فلز یا آلیاژ روي  فراینددر این  .شودمی استفاده مشابه
 -5[شود هاي نورد عبور داده میهم قرار داده شده و از غلطک

هاي مختلفی اصطلاح طی سالیان مختلف و با گذر زمان،. ]8
پیوند به وسیله  ]13 -9[ 1مثل جوش فشاري سرد به وسیله نورد

 4پیوند نورد سرد ]15[ 3پوشش به وسیله نورد ]14[ 2د سردنور
شده  ارائه محققانبراي پیوند سرد نوردي توسط  ]17، 16[

طور پیوند سرد پیوندي به فرایندهاي اخیر از در سال .است
 شوداي بزرگ استفاده میها و فویل لایهگسترده براي تولید ورق

پیوند نوردي، با اعمال فشار مورد نیاز از طریق  فراینددر . ]1[
 ایجاد فلز سطوح در تماس بین جامد حالت جوش یک نورد

به منظور ایجاد جوش مناسب بین  کهقابل ذکر است  .شد خواهد
 .هاي سطحی ضروري استکاري و حذف اکسیدتمیزها، لایه

 هاآلاینده حذف براي رایج روش ، دو6و ژانگ 5باي مطابق با نظر
است  مکانیکی و شیمیایی کردن تمیز سطحی، اکسیدهاي و
جوش نوردي، متاثر از پارامترهاي مختلفی است که توسط . ]18[

نرخ کرنش یا زمان . اندمورد بررسی قرار گرفته محققان
د بررسی مور 7توسط وایدیانات 1959 جوشکاري نوردي در سال

اثر دما بر استحکام  پن و همکاران به بررسی. ]12[قرار گرفت 
منش و کریمی به بررسی اثر درصد دانش. ]17[پیوند پرداختند 

. ]19[تغییر شکل در حین نورد در دماهاي مختلف پرداختند 
 9و واشبرن 8و بعدها محمد 1959وایدیانت و همکاران در سال 

ادعا کردند که مکانیزم اتصال نوردي بر اساس  1975در سال 
نقش تئوري فیلم  فرایندتئوري فیلم است و به دلیل دماي پایین 

 این به توجه با. ]20، 12[کند اصلی در ایجاد اتصال را ایفا می
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حین نورد به دلیل اعمال  در از فلز ترد هاي سطحیلایه نظریه،
 شکاف در پایه شوند و فلزکرنش بالا در دماي محیط شکسته می

 1994در سال  باي و ژانگ .شودمی اکسترود شکسته يها لایه
یک پارامتر تحت عنوان کاهش ضخامت آستانه تعریف کردند که 
حداقل میزان کاهش ضخامت یا تغییر شکل براي اتصال فلزات 

 بیشتر تغییرات در .]18[مختلف با استفاده از پیوند نوردي بود 
 اکسترود هاترك در بین تمیز مناطق کاهش ضخامت بحرانی، از

جوش  فرایندبنابراین براي . جوش مناسب برقرار شود تا شوندمی
سازي سطوح و کاهش ضخامت مناسب پارامترهاي نوردي، آماده

ها درست انجام نشود باشد و در صورتی که یکی از آناساسی می
ي تولیدي با روش جوش همچنین نمونه. شوداتصالی برقرار نمی

محیط، خواص نوردي، به دلیل اعمال کرنش بالا در دماي 
مکانیکی مطلوبی در مقایسه با ورق اولیه دارد و در صورت ایجاد 

تواند افزایش پیوند مناسب استحکام تا بیش از دو برابر هم می
 .]8، 7، 5[یابد می

اد طور که اشاره شد، با استفاده از روش پیوند نوردي موهمان
اي زیادي تولید شده است و اکثرا، خواص هاي لایهو کامپوزیت

ها مورد بر آن مؤثرمکانیکی، متالوژیکی، اتصال و پارامترهاي 
هاي فراینددر  مؤثریکی از پارامترهاي  .بررسی قرار گرفته است

هاي مجاز براي تغییر پذیري مشخص کردن محدوده کرنششکل
محدوده قبل از انجام هر شکل است و مشخص کردن این 

بر روي مواد مختلف ضروري است و با توجه پذیري عملیات شکل
اي در صنایع مختلف هاي لایهبه امکان استفاده از کامپوزیت

-هاي مجاز میپذیري، تعیین محدوده کرنشبراي عملیات شکل
  .تواند سبب توسعه کاربردي این مواد شود

زي عبارت است از ي فلها ورقی ده شکلدر حالت کلی، 
تا  ردیپذ یمانجام یک تغییر شکل پلاستیک که روي ورق انجام 

براي انجام این . دلخواه تولید گردد با شکلیک قطعه مهندسی 
 ها آني گوناگونی وجود دارد که در هر یک از ها روشکار 

. شود یمي بارگذاري و شرایط مرزي متفاوتی بکار گرفته ها وهیش
ي فلزي داراي طبیعت کششی بوده ها ورقی ده شکلهاي فرایند

ایجاد کرد با شروع  توان یمو مقدار تغییر شکلی که هر مرحله 
از . گرددناپایداري کششی، گلویی شدن و پارگی محدود می

ها، احتمال رخ فرایندطرف دیگر به دلیل نازك بودن ورق در این 
ي اصلی فشاري ها تنشیی که یکی از درجاهادادن چروکیدگی 
ی ده شکلي ها تیمحدودایجاد گلویی یکی از . باشد، وجود دارد

ي  محدودهدهی در حقیقت ي حد شکلها یحنمن. ]21[ باشد یم
هایی است که شروع گلویی موضعی را مشخص ترکیب کرنش

ي  دهنده نشاندهی هاي حد شکلمنحنی گرید عبارت به. کندمی

ي اصلی به هنگام شروع گلویی موضعی ها کرنشارتباط بین 
به دو روش تئوري و تجربی به دست  ها یمنحناین . ]22[ است
تجربی ورق را تحت مسیر مختلف کرنش  درروش. آیندمی

ي ها کرنشي گلوئی شدن عملیات را متوقف و  لحظهگذاري و در 
  . کنندي میریگ اندازهحدي را 

مختلف، هاي هاي اخیر با استفاده از روشدر سال
. ه شده استهاي دولایه مورد بررسی قرار گرفتپذیري ورق شکل

پذیري کشش عمیق، شکل فرایندبا استفاده از هوانگ و هونگ 
را براي پارامترهاي مختلف نظیر مس /کامپوزیت دولایه آلومینیوم

ضخامت، حد کشش و همچنین پارگی را ازدیدگاه مکانیک 
 صنیعیفرشتهعطریان و  .]23[ مورد بررسی قرار دادندشکست 

کشش عمیق  فرایند با رافولاد /هاي دولایه برنجدهی ورقشکل
آقچاي و همکاران به بررسی جلالی .]24[ مورد مطالعه قرار دادند

 هايکامپوزیتپذیري بر شکلها تاثیر خصوصیات هندسی لایه
زاهدي و همکاران  .]25[ فولاد پرداختند/آلومینیومي دولایه
هاي دولایه اي ورقنقطهدهی تدریجی تکشکل فرایند

صورت تجربی و عددي مورد فولاد کم کربن را به/آلومینیوم
پذیري ورق دهقانی و سلیمی شکل .]26[ بررسی قرار دادند

 کشش عمیق بررسی کردند فرایندفولاد ضدزنگ در /دولایه مس
هاي حد بانی و همکاران با استفاده از نمودارکرجی .]27[

هاي حدي را براي کامپوزیت دولایه پذیري کرنش شکل
 .مس تولید شده به روش جوش انفجاري بدست آوردند/ومآلومینی
شمی با استفاده از آزمون ناکازیما، نمودار حد ها آبادي ورحمت
و  پذیري آلومینیوم دولایه تولید شده به روش پیوند نورديشکل

باقري و همکاران، . ]28، 7[ را ترسیم کردند نورد تجمعی
برنج تولید شده به روش /فولاد/ذیري ورق سه لایه برنجپ شکل

پیوند نوردي را با استفاده از آزمون اریکسون مطالعه کردند و 
در آزمون اریکسون گیري ارتفاع گنبد با اندازهپذیري را شکل

 توان گفت که تاکنونبه صورت خلاصه می. ]29[ بررسی کردند
وش جوش سرد نوردي، چقرمگی هاي تولید شده به ربراي ورق

، ]8، 7[ پذیري براي آلومینیومشکست و نمودار حد شکل
 اي مختلفهچقرمگی شکست و خواص مکانیکی براي کامپوزیت

بر اساس تحقیقات همچنین  .بررسی شده است ]32- 30، 5[
منیزیم، /اي آلومینیومهاي لایهبراي ساخت کامپوزیتپیشین 

پذیري محدود منیزیم در دماي محیط از نورد گرم دلیل شکل به
براي اولین بار  بنابراین در این مقاله. ]33[ استفاده شده است

منیزیم با استفاده از جوش سرد نوردي /هاي آلومینیومکامپوزیت
پذیري یک همچنین براي اولین شکل. در دماي محیط تولید شد

اي تولید شده به روش پیوند نوردي با استفاده از کامپوزیت لایه
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  .پذیري آن بررسی شدآزمون ناکازیما و ترسیم نمودار حد شکل
با استفاده از آزمون ناکازیما، محدوده  مقالهدر این 

هاي هاي اصلی مجاز قبل از گلویی شدن در مسیر کرنش کرنش
منیزیم تولید شده به /اي آلومینیوممختلف براي کامپوزیت لایه

مورد مطالعه قرار گرفت و نمودار حد روش پیوند نوردي 
 همچنین خواص مکانیکی، شکست. پذیري آن ترسیم شد شکل

ناپایداري پلاستیکی با استفاده از آزمون کشش، نگاري و 
میکروسختی، میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ 

  .نوري بررسی شد
 

  روش تحقیق -2
  مواد تحقیق - 2-1

مواد اولیه آلومینیوم آلیاژي  ترکیب شیمیایی خواص مکانیکی و
با  بدون عملیات حرارتی AZ31Bو منیزیم آلیاژي  5052

  . شده است ارائه 1جدول  متر درمیلی 5/1و  2هاي ضخامت
  

  پیوند سرد نوردي فرایند -2-2
 پیوند سرد نوردي، پیوند مناسب در فصل مشترك فرایند در

به  .ایجاد شوددر سطوح  که انبساط سطحی شودایجاد میزمانی 
به اندازه کافی باشد به باید  اعمالی توسط نورد فشار عبارت دیگر

هاي ایجاد شده خارج شدن فلز اصلی از شکافطوري که باعث 
روي سطح شود که این موضوع باعث ایجاد تماس بین دو لایه و 

توان را می فراینداین  .]36-34، 19، 16، 1[ شودمی ایجاد پیوند
، شماتیک 1در شکل . اعمال کرد فلزاتاي از بر طیف گسترده

 ايپیوند نوردي براي تولید کامپوزیت لایه فرایند
پیوند سرد نوردي، در  فرایند. منیزیم ارائه شده است/آلومینیوم

 .]37[ شودي انجام میسازي اولیه و عملیات نورددو مرحله آماده
متر میلی 125 یکسان هاي اولیه در ابعاد، نمونه1مطابق با شکل 

براي آلومینیوم  5/1و  2هاي خامتض عرض ومتر میلی 70طول، 
و سه ورق  منیزیمورق بر این اساس دو . شدندبریده  و منیزیم

هاي سطحی تحت عملیات آلومینیوم براي حذف آلودگی
وشو این عملیات شامل، شست. گیرندسازي سطحی قرار می آماده

-زدایی با استفاده از حمام استون و برسبا آب و صابون، چربی
کاري با استفاده از سنبه برس. باشدکاري مکانیکی می

پس از . ام شدخورشیدي فولادي و ماشین دریل ستونی انج
سازي دو ورق منیزیم و سه ورق آلومینیوم روي  عملیات آماده

هاي آلومینیوم سطح خارجی گیرند به طوري که ورقهم قرار می
هاي دهند و دو ورق منیزیم بین لایهکامپوزیت را تشکیل می

به منظور جلوگیري از  همچنین. گیرندآلومینیومی قرار می
و  شدهاز چهار طرف سوراخ ر ورق هروي هم،  هاينمونهلغزش 

شوند و سپس عملیات هم محکم بسته میهتوسط سیم فولادي ب
ایجاد شد، به طوري  کاهش ضخامت %70حدود  نورد با اعمال

متر کاهش میلی 3متر به حدود میلی 9که ضخامت قبل از نورد 
آزمایشگاهی با قطر  نوردعملیات نورد با استفاده از . یافت

و بدون استفاده از در دماي اتاق متر، میلی 110هاي غلطک
  .کار انجام شد روان

 
Table 1 Specifications of 5052 Al alloy and Mg AZ31B 

 AZ31Bو منیزیم آلیاژي  5052مشخصات آلومینیوم آلیاژي  1 جدول

  ترکیب شیمیایی  ماده
)%(  

  استحکام تسلیم
)MPa(  

  ازدیاد طول
)%(  

آلومینیوم 
 5052آلیاژي 

Al bal., Mg 2.2, 
Fe 0.4, Cr 0.2, Si 
0.2, Mn 0.1, Zn 

0.1, Cu 0.1 
6/155  1/26 

منیزیم آلیاژي 
AZ31B 

Mg 95.8, Al 3, Zn 
1, Mn 0.2 8/144 3/16 

  

  
Fig. 1 Schematic illustration of CRB process 

  پیوند سرد نوردي فرایندشماتیک  1 شکل
  
سطح خواص مکانیکی و بررسی، ناپایداري پلاستیکی،  - 2-3

  شکستمقطع 
منیزیم تولید /تصویربرداري از میکروساختار کامپوزیت آلومینیوم

شده به روش پیوند سرد نوردي، در جهت عمود بر نورد و در 
. طول با استفاده از میکروسکوپ نوري انجام شد- صفحه ضخامت

سازي از مانت م تصویربرداري، جهت تسهیل در آمادهقبل از انجا
سپس عملیات پولیش توسط پولیش گردان  سرد استفاده شد و

وشو با شست، 4000-800 هايسنبادهاستفاده از ه ترتیب با ب
صابون، میکروذرات آلومینا و الکل جهت حذف  محلول آب و

 کشش در جهت آزمونهاي نمونه .اکسیدهاي سطحی انجام شد
وسیله ماشین وایرکات مطابق با استاندارد ه نورد ب

ASTME8/E8M-9 در  محورهتک کشش آزمون آماده شد و
 دستگاهبا استفاده از  و s−1 4−10×1با نرخ کرنش دماي اتاق، 

هاي آزمون کشش بعد ، تصاویر نمونه2در شکل 	.انجام شدسنتام 
براي  ویکرزسختی میکرو آزمون .از انجام تست ارائه شده است

 10و زمان اعمال بار  گرم 200بار  تحت هر لایه به صورت مجزا
) در صفحه ضخامت و طول(جهت نورد  ثانیه در راستاي عمود بر
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  . گیري شداندازه
  

 
Fig. 2 samples of tensile test after test 

  هاي آزمون کشش بعد از آزموننمونه 2شکل 
  

هاي آماده شده براي از نمونهپس از انجام تصویربرداري نوري، 
آزمون میکروسختی استفاده شد و براي هر لایه به صورت 

گیري شد و پس از نقطه مختلف اندازه 10تصادفی در بیش از 
حذف بزرگترین و کوچکترین مقادیر، با میانگین گرفتن از بقیه 

  . مقادیر تعیین شد
هاي شکست، پس از انجام آزمایش کشش سطح نمونه

ره، به منظور بررسی چگونگی برقراري اتصال نوردي بین محو تک
 /ها و تعیین مکانیزم شکست براي کامپوزیت آلومینیوملایه

منیزیم تولید شده به روش پیوند نوردي با استفاده از 
  .میکروسکوپ الکترونی روبشی، مورد بررسی قرار گرفت

 
  پذیرينمودارهاي حد شکل -2-4
 /پذیري کامپوزیت آلومینیومبه منظور بررسی شکل مقالهر این د

) کشش با سنبه سر نیم کروي(منیزیم، از آزمون ناکازیما 
هاي حدي قبل از گلویی، استفاده شد و نهایتا براي تعیین کرنش

مکانیزم آزمون ناکازیما در  .ترسیم شدی ده شکلنمودار حد 
شامل این آزمون  .به صورت شماتیک ارائه شده است 3شکل 

 با استفاده از سنبه سر نیم کروي و قالب کشش نمونه تا پارگی
لذا . باشد یم هاي مختلفهایی با طول یکسان و عرضبراي نمونه

ی به روش تجربی شامل مراحل ده شکلتعیین نمودار حد 
هاي کرنش، انجام آزمون ناکازیما، خواندن ها نمونهي ساز آماده

ه هر کدام به اختصار توضیح ک باشد یماعمالی و رسم نمودار 
ترین پذیري، کاربردينمودارهاي حد شکل .]28[ شودداده می

هاي مجاز براي مواد دست آوردن محدده کرنش روش براي به
هاي مختلف فرایندسنجی مختلف و استفاده از آن براي امکان

  .پذیري استشکل

  
Fig. 3 Schematic representation of experimental setup for FLDs 
determination [28] 

شماتیک مجموعه آزمایش تجربی براي تعیین کردن  3شکل 
  ]28[پذیري هاي حد شکلرنمودا

  
 /ی کامپوزیت آلومینیومده شکلبراي آزمون نمودار حد 

هاي در طول یکسان و عرض 4نمونه مطابق با شکل  8، منیزیم
و استفاده از مقیاس  ISO 12004اس استاندارد مختلف بر اس

ي تولید شده، به ها نمونهبا توجه به ابعاد قالب و ابعاد  چهارم کی
ي مستطیلی جهت ها نمونه. وسیله ماشین وایرکات آماده شد

ي ها نمونهو ) محورهتککشش ( تعیین منحنی سمت راست 
شبیه نمونه آزمون کشش براي تعیین منحنی دمبلی شکل و 

 .ردیگ یمقرار  مورداستفاده) محوره دوکشش (سمت چپ 
مراحل مختلف آزمون ناکازیما در کار حاضر  5شکل در همچنین 

ارائه شده است همچنین در این شکل مجموعه قالب، پرس، 
بعد از  .شودهاي آماده شده قبل و بعد از آزمون مشاهده مینمونه
ي حدي، گریدهاي ها کرنش، براي یافتن ها نمونهي این ساز آماده

به کمک حک ) یک اینچ( متر یلیم 5/2ي به قطر رویدا
  . ها حک شدندالکتروشیمیایی روي نمونه

  

 
 

Fig. 4 The different specimen geometry to obtain the FLD [28] 
-شکل هاي مختلف براي بدست آوردن نمودارهاي حدهندسه نمونه 4 شکل
  ]28[ پذیري
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Fig. 5 Experimental and different steps of Nakazima test 

  تجهیزات و مراحل مختلف آزمون ناکازیما 5 شکل
  

اساس آزمون ناکازیما بدین شکل است که با مهار ورق بین 
کروي تحت ورق گیر و ماتریس، با استفاده از سنبه ورق نیم

جایی جابه- تا زمانی که نیرو در دیاگرام نیرو قرارگرفتهکشش 
علاوه بر  5در شکل . افت کند یا به عبارت دیگر پارگی رخ دهد

بندي شده با استفاده از هاي شبکهمراحل مختلف آزمون، نمونه
  .شودحک الکتروشیمیایی نیز مشاهده می

ي ها کرنشپس از انجام آزمون ناکازیما، جهت ترسیم نمودار 
با دقت  داررا به وسیله میکروسکوپ ورنیه ها نمونهدر  جادشدهیا

که  bو  aي مقادیر ریگ اندازهپس از . ي شدریگ اندازهمیکرومتر  1
 بیضیبه ترتیب بیانگر مقادیر قطرهاي ثانویه بزرگ و کوچک 

و استفاده از روابط ) d(اولیه قطر دایره  ریمقادداشتن  و باشند یم
 .شود یمحدي محاسبه  قیقیو ح ي مهندسیها کرنشمقادیر 

)1(  ݁୫ୟ୨୭୰ =
ܽ − ܾ
݀ × 100 

)2(  ݁୫୧୬୭୰ =
ܾ − ܾ
݀ × 100 

୫ୟ୨୭୰ߝ  )3( = ݈݊	(1 + ݁୫ୟ୨୭୰) 
୫୧୬୭୰ߝ  )4( = ݈݊	(1 + ݁୫୧୬୭୰) 

با محاسبه مقادیر کرنش بزرگ و کوچک براي تمام 
که با عبور  دیآ یم به دست، نقاطی ناکازیما آزموني ها نمونه

 .گردد یمی حاصل ده شکلمنحنی از این نقاط نمودار حد 
منیزیم قبل /هاي کامپوزیت آلومینیوم، نمونه6همچنین در شکل 

 پذیريناکازیما براي سمت چپ منحنی حد شکلو بعد از آزمون 
  .ارائه شده است

  
  ناپایداري پلاستیکی -1- 3

تصاویر میکروسکوپ نوري از سطح مقطع عمود بر  7در شکل 
منیزیم /ضخامت کامپوزیت آلومینیوم-نورد و در صفحه طول

  .تولید شده به روش پیوند سرد نوردي ارائه شده است

  
Fig. 6 Al/Mg composite samples: (a) before and (b) after Nakazima test 

بعد از آزمون  (b)قبل و  (a): منیزیم/هاي کامپوزیت آلومینیومنمونه 6 شکل
  ناکازیما

  

  
Fig. 7 Optic microcopy images of multi-layered Al/Mg composite 
produced via CRB method 

منیزیم چندلایه /تصاویر میکروسکوپ نوري از کامپوزیت آلومینیوم 7 شکل
  تولید شده به روش پیوند سرد نوردي



  
  داود رحمت آبادي و همکاران  با روش پیوند نوردي دهی کامپوزیت چندلایه فرآوري شده بررسی حد شکل

  

  18  7شماره  6، دوره 1398دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 نتایج و بحث -3
شود، پیوند مناسب بین فصل مشاهده میطور که همان

هاي آلومینیوم و منیزیم به خوبی برقرار شده است و  مشترك
اعمال کرنش . شودها دیده نمیجدایش و ناپیوستگی بین لایه

-سازي سطحی مناسب لایهبالا، انتخاب ابعاد اولیه مناسب، آماده
پذیري بالا و کوتاه بودن زمان عملیات هاي در تماس، شکل

سازي سطحی تا نورد به دلیل کاهش اکسیداسیون سطوح، آماده
هاي کامپوزیت از دلایل اصلی پیوند مناسب در فصل مشترك

 مقالهدر این . باشداي تولید شده به روش پیوند نوردي میلایه
، استفاده از )%70کاهش ضخامت (نیز به دلیل اعمال کرنش بالا 

سازي ي بالا و عملیات آمادهپذیربا شکل 5052آلومینیوم آلیاژي 
سبب ایجاد پیوند مناسب و عاري از ) شیمیایی و مکانیکی(کامل 

منیزیم شده /ناپیوستگی و جدایش در فصل مشترك آلومینیوم
، ناپایداري پلاستیکی شدیدي در 7همچنین در شکل . است
شود که اعمال کرنش بالا در حین هاي منیزیم مشاهده میلایه

خواص سیلان و ضخامت آلومینیوم و منیزیم،  نورد، تفاوت در
پذیري کم منیزیم از اعمال کارمکانیکی در دماي محیط و شکل
 باشدهاي منیزیم میدلایل اصلی ناپایداري پلاستیکی در لایه

شود، ساختار طور که مشاهده میالبته همان .]41 -38، 30، 5[
نمونه دچار  کننده منیزیمی در سراسراي حفظ شده و تقویتلایه

  .شکست نشده است
 
  شکست نگاري - 2- 3

قبل (هاي اولیه سطح مقطع شکست در ورق 9و  8هاي در شکل
با استفاده از  AZ31Bو منیزیم  5052آلومینیوم آلیاژي ) از نورد

در حالت . میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده شده است
کلی دو نوع مکانیزم شکست نرم و ترد براي فلزات وجود دارد که 

توانند شکست نرم یا ترد با توجه به ساختار کریستالی فلزات می
با ساختار هگزاگونال داراي  منیزیم .]42[ از خود نشان دهند

عموما فلزات با ساختار کریستالی . شکست کاملا ترد است
مکانیزم شکست . ]33[هگزاگونال داراي شکسست ترد هستند 

و عدم تشکیل میکروحفرات و تغییر شکل در سطح شکست ترد، 
براي  8سطح شکست صاف و یکنواخت است که در شکل 

  .شودنیز مشاهده می منیزیم
زم حاکم است که در حالت کلی براي شکست نرم، دو مکانی

هاي مختلف براي ایجاد شکست نرم با  این دو عامل در موقعیت
در حالت اول براي شکست نرم، در . یکدیگر مشارکت دارند

هاي اعمال شده حفرات و نزدیکی محل شکست به علت تنش
اما در . کنندمیکروحفرات ایجاد شده و با افزایش تنش رشد می

برش داخلی میان  حالت دوم، گسیختگی و شکست توسط
دهد که در آن تغییر شکل برشی ساده حکم فرما حفرات رخ می

اولیه با  سطح مقطع شکست ورق 9در شکل . ]43، 6[باشد می
) 5052آلومینیوم (ساختار کریستالی مکعبی با وجوه مرکزدار 

شود طور که مشاهده میهمان. قبل از نورد ارائه شده است
مکانیزم شکست در فلزاتی که داراي ساختار کریستالی مکعبی با 

. یل حفره و سپس شکست نرم استوجوه مرکزدار هستند، تشک
شود ده میهاي مشا کره یمنیا  محور هم 1هاي، دیمپل9در شکل 

در فلزات با چقرمگی بالا . هاي شکست نرم استکه از مشخصه
باشد و خود این حفرات ها و حفرات بسیار بزرگتر میاندازه ترك

شوند ولی در سایر موارد از با بزرگتر شدن موجب شکست می
  .یابندها ایجاد و گسترش میپیوستگی میکروحفرات، ترك

، تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح 10در شکل 
منیزیم بعد از فرایند پیوند /مقطع شکست کامپوزیت آلومینیوم

  .نوردي ارائه شده است
 

  
Fig. 8 Tensile fracture surfaces of AZ31 Mg alloy 

  AZ31B آلیاژي سطح مقطع شکست منیزیم 8 شکل
  

 
Fig. 9 Tensile fracture surfaces of 5052 Al alloy 

  5052 سطح مقطع شکست آلومینیوم آلیاژي 9 شکل
                                                             
1 Dimples 
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Fig. 10 Tensile fracture surfaces of multi-layered Al/Mg composite 
Produced via CRB method 

تولید  منیزیم چندلایه/سطح مقطع شکست کامپوزیت آلومینیوم 10 شکل
  شده به روش پیوند سرد نوردي

  
اي با پیوند شود ساختار لایهطور که مشاهده میهمان

یابی ها برقرار شده است و یکی از عوامل دستمناسب بین لایه
ها به خواص مکانیکی مطلوب، عدم جدایش و انفصال بین لایه

ي ، تصویر مقطع شکست لایه10همچنین در شکل . باشدمی
. منیزیم ارائه شده است/از کامپوزیت آلومینیوم آلومینیومی

شود، وجود میکروحفرات و تغییر شکل طور که مشاهده میهمان
ي آلومینیومی ییدکننده شکست نرم براي لایهأسطح مقطع، ت

داراي ) قبل از نورد(است، البته نسبت به آلومینیوم اولیه 
تر عمقکمبا اعمال کرنش، میکروحفرات کمتر، . هایی است تفاوت

-طور که قبل اشاره شد، به دلیل کاهش شکلشده که همان
  .ي آلومینیومی پس از نورد استپذیري و چقرمگی در لایه

 
 
 خواص مکانیکی -3- 3

هاي اولیه آلومینیوم و کرنش مهندسی براي  نمونه-نمودار تنش
منیزیم تولید /منیزیم و همچنین کامپوزیت چندلایه آلومینیوم

. ارائه شده است 11پیوند سرد نوردي در شکل شده به روش 
، داراي 5052شود، آلومیینیوم آلیاژي طور که مشاهده میهمان

نیز داراي استحکام و  منیزیمپذیري بالا و استحکام و شکل
، کامپوزیت چندلایه 11طبق شکل . پذیري مناسب استشکل

منیزیم تولید شده به روش پیوند نوردي متشکل از /آلومینیوم
منیزیم داراي استحکام بسیار بالاتر از  %3/33 آلومینیوم و% 6/66

همچنین نتایج  .پذیري بسیار محدود استمواد اولیه و شکل
اي حاصل از آزمون کشش براي مواد اولیه و کامپوزیت لایه

م تولید شده به روش پیوند سرد نوردي در منیزی/آلومینیوم
  .ارائه شده است 2جدول 

  
Fig. 11 engineering stress-strain curves for annealed and two-layer of 
aluminum strips produced by CRB Process 

ي آنیل شده و ورق دولایه کرنش مهندسی براي نمونه-منحنی تنش 11 شکل
  آلومینیومی تولید شده به روش پیوند سرد نوردي 

  
استحکام کششی کامپوزیت چندلایه ، 2مطابق با جدول 

رسد که نسبت می 273.5MPaمنیزیم پس از نورد به /آلومیینوم
 %89و % 76 به ترتیب منیزیمهاي اولیه آلومینیوم و به نمونه

مقدار ازدیاد طول به شدت کاهش در مقابل، . بهبود یافته است
 %5منیزیم به حدود /یابد و براي کامپوزیت چندلایه آلومینیوممی
و  %80ي آلومینیوم و منیزیم بیش از رسد که نسبت به نمونهمی
دلیل اصلی این افزایش استحکام و . کاهش یافته است 70%

توان به وسیله کار سرد، کاهش کاهش ازدیاد طول را می
 جایی توجیه کرد، کارسختی به وسیله نابه)%70(لا ضخامت با

هاي افزایش کارسرد یکی از مکانیزم. ]44-51، 28، 8، 6[
جایی و باشد که به دلیل افزایش چگالی نابهاستحکام می

. شودکارسختی باعث افزایش استحکام و کاهش ازدیاد طول می
دماي با توجه به نتایج تحقیقات پیشین، اعمال کرنش زیاد در 

محیط براي فلزات مختلف تولید شده به روش پیوند سرد 
نوردي، باعث افزایش استحکام و کاهش ازدیاد طول شده است و 

، 7-5[ ییدکننده نتایج کار حاضر استأنتایج تحقیقات پیشین ت
30 ،52[.  

تغییرات میکروسختی ویکرز براي  12همچنین شکل 
تولید شده به روش  در کامپوزیت منیزیمهاي آلومینیوم و  لایه

طور که مشاهده همان. دهدپیوند نوردي و قبل از نورد نشان می
نورد، میکروسختی ویکرز براي هر دو  فرایندشود با اعمال  می

مقدار . لایه آلومینیوم و منیزیم به شدت افزایش پیدا کرده است
در  4/63و  7/79میکروسختی ویکرز براي آلومینیوم و منیزیم از 

پیوندي نوردي  فرایندبعد از  8/96و  1/112 لیه بهحالت او
میکروسختی به ترتیب  %53و  %41نتایج بیانگر بهبود . رسد می

  . هاي آلومینیوم و منیزیم استبراي لایه
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Fig. 12 micro hardness values for annealed and two layers of aluminum 
sheets produced by CRB process 

ي آنیل شده و دولایه آلومینیومی میکروسختی ویکرز براي نمونه 12شکل 
  تولید شده به روش نورد سرد پیوندي

  
Table 2 Mechanical properties changing 

تغییرات خواص مکانیکی 2جدول   
  ازدیاد طول 

(%) 
  استحکام کششی 

 )مگاپاسکال(
 ماده

 5052آلومینیوم آلیاژي   155.6 26.1
 AZ31Bمنیزیم   144.8  16.3
  منیزیم/کامپوزیت آلومینیوم 273.5 4.93

  
دلیل اصلی افزایش میکروسختی براي هردولایه آلومینیوم و 
منیزیم افزایش کرنش بالا در دماي محیط و افزایش چگالی 

همچنین دلیل تفاوت در میزان افزایش . باشدجایی می نابه
میزان انرژي در میکروسختی در اختلاف آلومینیوم و منیزیم در 

باشد و بهبود میکروسختی ویکرز براي منیزیم می 1نقص چیدمان
  .]55 -53[با انرژي نقص در چیدمان کمتر، بالاتر است 

  
  پذیريشکل - 4- 3

مون ناکازیما، با استفاده از میکروسکوپ زپس از آ، تحقیقدر این 
. شدهاي ایجاد شده خوانده دار قطر کوچک و بزرگ بیضیورنیه
اي از نمونه که تغییرشکل هاي مشخص شده در ناحیهدایره

در آن اتفاق افتاده ) در مجاورت ترك و شکست نمونه(موضعی 
هاي بزرگ و کوچک حاصل از پس از محاسبه کرنش. است

پذیري آزمون ناکازیما در نواحی موضعی شده، نمودار حد شکل
  .شدرسم  13 منیزیم مطابق با شکل/براي کامپوزیت آلومینیوم

 /پذیري کامپوزیت آلومینیومنمودار حد شکل 13در شکل 
. تولید شده به روش پیوند نوردي ارائه شده است منیزیم
ي بدست پذیرکنید نمودار حد شکلطور که مشاهده می همان

و گلویی هاي اصلی مجاز قبل از شکست آمده، محدود کرنش
هاي فرایندمنیزیم براي /کامپوزیت چندلایه آلومینیومشدن 

                                                             
1 Stacking fault energy  

  . کندمشخص می را پذیريمختلف شکل
  

 
Fig. 13 FLDs of multi-layered Al/Mg composite produced via CRB 
method 

کامپوزیت چندلایه تولید شده به پذیري براي مودارهاي حد شکلن 13 شکل
  روش پیوند سرد نوردي

  
هاي سطح بالا و پایین این منحنی به ترتیب محدوده کرنش

. کندپذیري مشخص میغیرمجاز و مجاز را براي عملیات شکل
هاي مستطیلی شکل براي حالت سمت راست منحنی از نمونه

هاي دست آمده و سمت چپ منحنی از نمونهکشش به- کشش
. آیدفشار بدست می-بلی شکل و تحت بارگذاري کششدم

هاي مجاز در حالت  دهنده کرنشترین نقطه منحنی نشانپایین
-اي است و به نوعی محدودکننده عملیات شکلکرنش صفحه
نمایش  FLD0با  این نقطه از منحنی را معمولاً. پذیري است

  . دهندمی
 
 بنديجمع -4

 /کامپوزیت چندلایه آلومینیومپذیري شکل تحقیق،در این 
ن آزمومنیزیم تولید شده به روش پیوند سرد نوردي با استفاده از 

مورد بررسی قرار پذیري حد شکل تجربی ناکازیما و رسم نمودار
پذیري، خواص مکانیکی و سطح همچنین علاوه بر شکل. گرفت

 ارزیابی قرار گرفت و کامپوزیت تولید شده مورد، مقطع شکست
  :نتایج زیر بدست آمد

منیزیم /تصاویر میکروسکوپ نوري از کامپوزیت آلومینیوم -
هاي آلومینیوم و پیوند مناسب بین فصل مشتركنشان داد که 

 مشاهدهها بین لایه انفصالمنیزیم به خوبی برقرار شده و 
هاي در لایه همچنین ناپایداري پلاستیکی شدیدي. شود نمی

که اعمال کرنش بالا در حین نورد، شود منیزیم مشاهده می
تفاوت در خواص سیلان و ضخامت آلومینیوم و منیزیم، اعمال 

پذیري کم منیزیم از دلایل در دماي محیط و شکل کرنش بالا
 .باشدمی آناصلی 
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بشی از سطح مقطع رو یتصاویر میکروسکوپ الکترون -
با ساختار هگزاگونال و آلومینیوم با  منیزیم شکست نشان داد که

. نرم هستند ترد و ساختار مکعبی به ترتیب داراي شکست
منیزیم تولید /همچنین زمینه آلومینیومی کامپوزیت آلومینیوم

شده به روش پیوند نوردي، داراي شکست نرم همراه با 
 . ي اولیه استتر از نمونهعمقمیکروحفرات کوچکتر و کم

منیزیم پس /ی کامپوزیت چندلایه آلومیینوماستحکام کشش -
هاي اولیه رسد که نسبت به نمونهمی MPa 5/273از نورد به 

در . بهبود یافته است %89و  %76به ترتیب  منیزیمآلومینیوم و 
یابد و براي مقابل، مقدار ازدیاد طول به شدت کاهش می

 .رسدمی %5منیزیم به حدود /کامپوزیت چندلایه آلومینیوم
نتایج آزمون میکروسختی ویکرز نشان داد که مقدار  -

میکروسختی براي هر دو لایه آلومینیوم و منیزیم به شدت 
میکروسختی به  %53و  %41نتایج بیانگر بهبود . افزایش یافت

دلیل تفاوت در . هاي آلومینیوم و منیزیم استترتیب براي لایه
و منیزیم در میزان افزایش میکروسختی در اختلاف آلومینیوم 

 .استمیزان انرژي در نقص چیدمان 
دلیل اصلی تغییرات ایجاد شده در افزایش استحکام و  -

توان به وسیله کار سرد، میکروسختی و کاهش ازدیاد طول را می
جایی توجیه ، کارسختی به وسیله نابه)%70(کاهش ضخامت بالا 

اشد که بهاي افزایش استحکام میکارسرد یکی از مکانیزم. کرد
جایی و کارسختی باعث افزایش به دلیل افزایش چگالی نابه

  .شوداستحکام، سختی و کاهش ازدیاد طول می
ترین روش براي پذیري، کاربردينمودارهاي حد شکل -

هاي مجاز براي مواد مختلف و ده کرنشودست آوردن محد به
پذیري هاي مختلف شکلفرایندسنجی استفاده از آن براي امکان

 پذیرينمودار حد شکلبراي اولین بار،  مقالهدر این . است
به روش پیوند تولید شده  منیزیم/کامپوزیت چندلایه آلومینیوم

هاي کرنش همحدود به صورت تجربی ترسیم شد وسرد نوردي 
 منیزیم/آلومینیوم و گلویی شدن اصلی مجاز قبل از شکست

با توجه به . شدمشخص  هاي مختلفتحت مسیر بارگذاري
منیزیم در /پذیري کم منیزیم و تولید کامپوزیت آلومینیومشکل

پذیري مطلوب و مناسب بوده دماي اتاق، سطح منحنی حد شکل
هاي آلومینیوم و که علت آن عدم جدایش بین فصل مشترك

پذیري بالاي آلومینیوم منیزیم و جبران تردي منیزیم با شکل
 .است
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