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   چکیده

ساااا اخ سااتد در ا ینمورد توجه محقق پیوند نوردیبه روش  یایهلا یتیکامپوز یساااخت ورق  ا یر،در چند  به  یق،تحق ینقرار گرفته ا

سا سات ورق کامپوز یو چقرمگ یکیخواص مکان یبرر  یسارد نورد یوندشاده به روش پ یدتول یومنیآلوم-یزیممن-ینیومآلوم یهساه لا یتیشاک

 یکروسکوپو م یسخت آزمایش محوره،کشش تک یشآزما یلهوسبه یب ا به ترتو ساح  مقح  شاکسات نهونه یکیپرداخته شادد خواص مکان

 یشادد مشاا ده شاد اساتحکام کشش یریاندازه گ یرت تجرببه صاو  یاشاکسات تنش صا حه یچقرمگ ینمحالعه شادد  هنن یروبشا یالکترون

ساتت به آلوم یتینهونه کامپوز یبرا ساختیم یرمقاد و ینیومن ساتت به نهونه یو چقرمگ یکرو ساتد  یافته یشافزا یهاول ی اشاکسات ن اعهاا ا

ساارد را می سااختکار صاالی افزایش  سااتت به منیزیم، ایجاد ناپایداری توان دلیل ا سااتحکام کامپوزیت ن ساات و علت افت ا ی و چقرمگی دان

ساتیکی در تقویت ساتد پلا صال از م یجنتا ین هننکننده منیزیم به دلیل اعهاا کرنش بالا ساکوپحا شا یکرو شاان داد یالکترون روب  که ن

ه، دارای یاول مقح  شکست در لایه آلومینیوم نستت به آلومینیومسح   مکانیزم شکست برای لایه آلومینیوم نرم و برای منیزیم ترد است و

.است یشکست نرم برش د ندهکه نشان باشد،تر میو کوچکتر عهقکم یکروح راتم
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Abstract 

In the last few years, researchers have been interested in the fabrication of laminated composite sheets. In 

this research, mechanical properties and fracture toughness of three-layer aluminum-magnesium-aluminum 

composite sheet produced by cold-rolling bonding method were investigated. Mechanical properties and 
fracture cross-sections of the specimens were studied by uniaxial tensile test, hardness test and scanning 

electron microscopy, respectively. It was observed that the tensile strength of composite specimens was 

higher than that of aluminum and the microhardness and fracture toughness values were increased 
compared to the initial specimens. High applied cold work can be the main reason for the increase in 

hardness and fracture toughness, and the reason for the decrease in composite strength over magnesium is 

the creation of plastic instability in the magnesium reinforcer due to the high strain.The results of scanning 
electron microscopy also show that the fracture mechanism is for the soft aluminum layer and for the crisp 

magnesium and the surface of the fracture cross section in the aluminum layer has a shallower and smaller 

micropores, indicating shear ductile fracture.

 

 مقدمه1- 

  مواد به نیاز مهندسی علوم یزمینه در گیرچشم  ایپیشرفت به توجه با امروزه

  ایسازه در ماده یک انتخابد است شده تربیش بالا مکانیکی خواص با

 درد باشد ماده آن کارگیریبه موقعیت و کارکرد نوع با متناسب باید مهندسی
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 صنعتی کاربرد ای در گذشته از بیش ایلایه  ایکامپوزیت اخیر  ایساا

 ساخت نحوه زیادی روی بسیار تحقیقات بنابرایند [1] اندگرفته قرار موردتوجه

 وزن به استحکام نستت بودن بالا علت به چندلایه فلزی  ایکامپوزیت تولید و

 متنوعی آلیاژ ای و فلزات از  رچندد است شدهانجام مناسب مکانیکی خواص و

 دلیل به بالا استحکام و ستک آلیاژ ای ولی کرد است اده زمینه عنوانبه توانمی

 فولاد از پس آلومینیومد شوندمی محسوب تریمناسب مواد بازد ی افزایش

 روزروزبه مختلف صنای  در آن کاربرد و است دنیا فلز ترینپرمصرف و ترینمهم

 آلیاژ ای با مقایسه در فلز این پایین دانسته و کم قیهتد افزایش یافته است 

 به ایویژه توجه محققین است شده ستب تیتانیوم و منیزیم مانند دیگر ستک

 فلزی زمینه  ایکامپوزیت و چندلایه  ایورق انواع ساخت در آن از است اده

 صنعت در بالا وزن به استحکام نستت دلیل به منیزیم  هننیند باشند داشته

 خواص ازد دارد زیادی کاربرد ای  وافضا و خودرورسازی صنای  خصوص به

 و خوردگی به خوب، مقاومت کاریماشین به قابلیت توان می منیزیم دیگر

 مهندسی کاربرد ندرت به درصد 99 خلوص با منیزیمد کرد اشاره عالی خزش

 AZ سری منیزیم  ای آلیاژد شودمی است اده آلیاژی صورت به آن ار لذا دارد

 منیزیم، اصلی عنصر سه  ا آن شیهیایی ترکیب در AZ91 و  AZ31 مانند

 AZ31 آلیاژ منیزیم، آلیاژ ای میان درد دارد را درصد بیشترین روی و آلومینیوم

 گرانصنعت و محققان توجه مورد تر بیش مناسب داکتیلیته و استحکام علت به

 بالای قیهت به مربوط منیزیم از است اده  ایمحدودیتد [2]است  شده واق 

 گ ته محالب به توجه باد است محیط دمای در پایین بسیار پذیریشکل و آن

-می فلز دو محلوب خواص دلیل به منیزیم-آلومینیوم ایلایه کامپوزیت شده

 داشته سازیخودرو و  وافضا جهله از صنای  مختلف در فراوانی کاربرد ای تواند

 دباشد

 ای،لایه کامپوزیت ساخت برای موجود  ای روش بین از اخیر  ای ساا در     

 تجهیزات به نیاز عدم و فرایند بودن ساده دلیل به 1نوردی سرد پیوند روش

 دسته در که روش این د[3]است  گرفته قرار توجه مورد تربیش قیهتگران

 منحصر خواص دلیل به گیرد،می قرار 2پلاستیک شدید شکل تغییر  ای روش

 توسعه تر بیش پلاستیک شدید شکل تغییر  ای روش سایر به نستت آن فرد به

 به اتم اتصاا مکانیزم توجیه برای تئوری چهار حاضر حاا در د[4]است  یافته

 که است شدهارائه فشار اعهاا از ناشی سرد جوش حین در فلزات در اتم

 تئوری ن وذی و اتصاا تئوری انرژی، سد نازک، تئوریلایه تئوری از اندعتارت

 تتلور از کهتر دمای و محیط دمای در نورد متحث درد [4]تتلورمجدد  اتصاا

  د باشندمی محرح [5]انرژی  سد تئوری و [4]نازک لایه تئوری دو فلز مجدد

 بودن پایین علت به سرد نوردی پیوند فرایند در که است داده نشان تحقیقات

 زمانی است و اتصاا پیوند برقراری در اصلی مکانیزم نازکلایه تئوری دما،

 و باشد بزرگ کافی یاندازهبه شکل تغییر که شود برقرار ورق دو بین تواندمی

 سخت کار سححی لایه شکستد گیرد قرار یکدیگر با تهاس در ورق دو سح 

  اترک بین از زیرین بکر فلز آمدن بیرون و شدهتشکیل اکسیدی یلایه یا شده،

 فلز دو بین اتصاا دیگرعتارتبهد [4]دارد  را فلزی پیوند ایجاد در اساسی نقش

 در ترد اکسید لایه پلاستیک شکل تغییر اثر در که شودمی حاصل  نگامی

 در تهیز فلز دو ایند شود نهایان اکسید زیر فلز و شود شکسته فلز دو سح 

 تشکیل فلزی پیوند نورد عهودی نیروی اعهاا اثر در و یکدیگر با مجاورت

 مان  یک جوش ایجاد برای انرژی، سد تئوری طتق  هننیند [ 6, 5]د ند می

 عاری و تهیز سحوح اگر حتی زیراد نهود غلته آن بر باید که دارد وجود انرژی

 
1 Cold Roll Bonding (CRB)    
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3 R Curve 
4 Uni-axial tensile test 

 مان  بر غلته بدون گیرند قرار یکدیگر با تهاس در سححی اکسید  رگونه از

 این علتّ شدهانجام تحقیقات اساس د بر[9-7]گیرد نهی صورت اتصالی انرژی

 و  ست یکدیگر به شدن نزدیک حین در متقابل فلز دواتم یدافعه انرژی مان 

  فلزی پیوند ایجاد جهت معین فاصله به دواتم این انرژی، صرف با درواق 

 کا ش درصد ،[4]اولیه  ورق ضخامت: نظیر زیادی عوامل د[10]رسند می

 حرارتی عهلیات ،[11]آنیل  دمای و زمان ،[5]نورد  از بعد و قتل آنیل ضخامت و

 [14]آن  مقدار و کنندهتقویت ذرات ،[13]کرنش  درصد ،[12] ا پاس بین

فلزات  کریستالی و ساختار [4]سح   سازیآماده ،[16,  15]نورد  جهت و سرعت

 .است موثر نوردی سرد پیوند در اتصاا کی یت روی بر [17,  5]

 مکانیکی اجزای و شکست طراحی در مهم  ایپارامتر از یکی شکست چقرمگی

 شکست، چقرمگید گرفته است قرار بررسی مورد تحقیقات در ترکم که است

 در آن بررسی که د دمی نشان را از شکست قتل انرژی جذب در مواد قابلیت

 استحکامد است ا هیت حایز قحعه عهر بینیپیش منظور به ترک داری قحعات

 درجه است، تاب  ضخامت تاب  اینکه بر علاوه ایص حه تنش حالت در شکست

 طوا تغییر با تواندمی آن مقادیر  هننین دباشدمی نیز بارگذاری نرخ و حرارت

 برای  ای تجربی پرکاربردیکی از روش R3 منحنید نهاید تغییر نیز ترک اولیه

,  8, 7, 3]است  ترک پایدار و آرام رشد طی در مواد شکست مقاومت تعیین

 به وارده بار افزایش با را شکست به استحکام افزایش چگونگی روش ایند [18

کند می ترسیم ایص حه تنش حالت در ترک آرام رشد طی دار ترک نهونه

 طوا حسب بر ترک رشد به مقاومت تغییرات بیانگر R منحنی واق  درد [18]

ای کامپوزیت لایه شکست چقرمگی بار اولین برای تحقیق، این درد است ترک

 صورت به  نوردی سرد پیوند روش به شده تولید آلومینیوم-منیزیم-آلومینیوم

 مقح  سح  مکانیکی، خواص  هننیند است گرفته قرار بررسی مورد تجربی

 نوردی سرد پیوند روش به شده تولید کامپوزیتی نهونه  ا لایه اتصاا و شکست

 میکروسکوپ ویکرز، میکروسختی ، 4محوره تک کشش از است اده با ترتیب به

 دشد بررسی 6نوری میکروسکوپ و 5روبشی الکترونی

 

 
 یهاول یزیمو من ینیومآلوم یکیو خواص مکان یهیاییش یبترک 1جدول

Table1. Chemical composition and mechanical properties of primary 

aluminum and magnesium 

ترکیب  ماده

شیهیایی 

(wt. %) 

میکرو 

 سختی

(HVN) 

ازدیاد 

 (%طوا)

استحکام 

کششی 

(MPa) 

آلومینیوم 

1050 

99.44 Al, 

0.406Fe, 

0.121Si, 

0.033Cu 

24 
 

55 59 

منیزیم 

AZ31 

95.9 Mg, 

3Al, 1Zn, 

0.1Mn 

60 18 159 

5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
6 Optic Microscopy (OM) 
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 روش تحقیق -2

منیزم  و مترمیلی 0.5 باضخامت تجاری خالص آلومینیوم ورق  از تحقیق این در

 مکانیکی خواص و  اویژگید شد است اده مترمیلی 1 ضخامت با AZ31 آلیاژی

 داست شدهارائه 1 جدوا در شدهاست اده AZ31 منیزیم و 1050 آلومینیوم

 میلی 60 و طوا مترمیلی 160 ابعاد در منیزیم و آلومینیوم اولیه  ای نهونه

 مرحله نوردی سرد پیوند فرایند قسهت ترینمهمد شد بریده عرض متر

 امکان نشود انجام درست مرحله این چهچنان که ایگونهبهد است سازیآماده

 لذاد شودنهی انجام فرایند و داشت نخوا د وجود ورق سحوح بین پیوند اتصاا

 سح  باید ابتدا منظور، این براید شود انجام زیادی بسیار دقت با باید مرحله این

 در دقیقه 10 مدت به  اورق لذاد شود پاک آلودگی و چربی  رگونه از ورق

 سححی اکسید بایستی بهتر اتصاا منظوربه سپسد شد داده قرار صنعتی استون

 با  ای سححی،امر و اطهینان از حذف شدن آلودگی این براید گردد حذف

 سح  شود،می بسته دستی دریل دستگاه به که فولادی سیهی برس از است اده

 منظوربه و شدندگذاشته  مروی  اورق ادامه درد شدند زده برس کاملاً  اورق

 با را آن چهارگوشه نورد،  ایغلحک زیر  اآن لغزش و سرخوردن از جلوگیری

 محکم  م به نازک مسی سیم از است اده با سوراخ و مترمیلی0.5  قحر به مته

د شد پیوند سرد نوردی آماده عهلیات برای اولیه نهونه ترتیب بدیند شدند بسته

 و زنی برس از پس  اورق سح  شدن اکسید دلیل به داشت توجه باید

 نورد وسیلهبه عهلیات ایند شود انجام سری  فوق مراحل است بهتر سازی،آماده

 اسب 15 قدرت به موتوری و مترمیلی 200 قحر با غلحک دو شامل آزمایشگا ی

اتاق  دمای را داشت، در دقیقه بر دور 40 حداکثر سرعت ایجاد توانایی که بخار

 نوردی سرد پیوند فرایند شهاتیک 1 شکلد شد انجام روانکار از است اده بدون و

 خواص سایر و کرنش تنش نهودار آوردن دست به برای دد دمی نشان را

 سه منظور این براید محوره انجام شدآن آزمون کشش تک به مربوط مکانیکی

 است اده با ASTM E8M-9 استاندارد اساس بر نورد، جهت در کشش تست نهونه

 در SANTAM دستگاه از است اده با کشش تستد شد تهیه وایرکات دستگاه از

1 کرنش نرخ با اتاق، دمای ×  جهت  هننین دشد انجام ثانیه بر 10−4

 تست از منیزیم و مواد اولیه- ای کامپوزیت آلومینیوملایه سختی گیریاندازه

 کار این برای دشد است اده ASTM E384 استاندارد ویکرز میکروسختی

 شده پولیش و سنتاده  اآن سح  که ضخامت راستای در شده مانت  اینهونه

 و گرم 200 بار اعهاا با و داده شد قرار JENUS میکروسختی دستگاه زیر بود،

 یریگبا اندازه شد و یجادقحعه ا یشکل رو یاثر لوز یک یهثان 10زمان مدت

کا ش درصد خحا،  یبراد گردیدمحاسته  یکرزو یسخت یزانم یلوز یقحر ا

 یعنوان سختاعداد به یانگیننقحه مختلف از نهونه انجام و م 6تست در  ینا

 موردنظر ثتت شدد ماده یینها

 

Fig. 1 Schematic illustration of CRB process  

 یسرد نورد یوندپ ایندفر یکشهات 1 شکل

 سح   ا،نهونه شکست نوع  ا ویهاتصاا لا یمنظور محالعه چگونگدر ادامه به

 دستگاه از است اده با محورهتک کشش تست از پس  اآن شکست مقح 

 .گرفت قرار موردبررسی VEGA TUSCAN مدا روبشی الکترونی میکروسکوپ

علاوه بر این از میکروسکوپ نوری برای بررسی ناپایداری پلاستیکی در لایه 

سازی نیز با است اده ات آماده ا است اده شدد عهلیمنیزیم و چگونگی اتصاا لایه

و پولیشینگ با محلوا آب، صابون، الکل  5000تا  200 ایی با اندازه از سنتاده

 میکرون انجام شدد  3و آلومینا با ذرات کهتر 

 AZ31 منیزیم خالص، آلومینیوم  ای نهونه شکست چقرمگی بررسی منظور به

 نهونه سه ورق  ر از نوردی، سرد پیوند روش به شده تولید لایه سه کامپوزیت و

 وایرکات ماشین از است اده با ASTM E647 استاندارد اساس بر چقرمگی تست

 شکل در که  هانحورد د د می نشان را  ا نهونه نقشه و ابعاد 2 شکلد شد تهیه

 سازی شتیه برای [17,  16]گذشته  محققین محالعات اساس بر است، مشخص

 مترمیلی 0.5 اندازه به باریک بسیار شیار یک ایجاد به زنیا ترک رشد شرایط

𝑎0 نستت کردن رعایت مهم نکتهد است
𝑤⁄که است  انهونه  هه برای یکسان 

مقدار چقرمگی شکست با  .شد گرفته نظر در 0.4نستت  این تحقیق این در

، محاسته شده استد مقدار رشد ترک با است اده از Rاست اده از روش منحنی 

افزار، مقدار رشد ترک گیری و با تتدیل به تصاویر و است اده از نرمدوربین اندازه

 ای مختلف محاسته شد و نیرو ای متناظر با مقدار رشد ترک نیز با در زمان

 ای دستگاه کشش، استخراج شد و با است اده از معادلات زیر است اده از داده

ترسیم شد تا بر اساس  مقدار چقرمگی شکست و منحنی نیرو ای ثابت

استاندارد مربوطه مقدار چقرمگی شکست برای مواد اولیه و کامپوزیت تولید 

  ا بدست آیدد شده از نقحه تهاس منحنی
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Fig. 2 Dimensions of toughness test specimens  

 چقرمگی تست  ای نهونه نقشه و ابعاد 2 شکل

 است  اییپین و بند و قید به نیاز کشش، دستگاه با آزمایش انجام منظور به

 کاملاً قیود این است لازم  هننیند شوندداشته نگه  ا نهونه  اآن کهک به که

 باعث و نداده شکل تغییر بارگذاری حین در باشند که ایگونه به بوده و صلب

 نهونه برای ASTM E399استاندارد  طتق بر بند و قیدد نشود نتایج در خحا بروز

 قرار شهاتیک 3شکل د شدساخته  و طراحی شکست، انتخاب چقرمگی  ای

 دد د می نشان را شده ساخته بند و قید و  ا نهونه گرفتن

 

Fig. 3 Schematic of how the toughness test specimen is fitted into the 

mold 

 بند و قید در چقرمگی تست نهونه گرفتن قرار نحوه شهاتیک 3 شکل

 اوا مود در شکست چقرمگی آوردن بدست برای  ا نهونه اینکه به توجه با

میلی متر بر دقیقه  0.5 سرعت با استاتیکی شته صورت به بارگذاری لذا  ست،

 و قتل نهونه 4 شکلد شد انجام محیط دمای در کشش دستگاه از است اده با و

 دد دمی نشان را شکست چقرمگی آزمون از بعد

 

Fig. 4 Sample a) before and b) after fracture toughness test 

 شکست چقرمگی آزمون از بعد (b و قتل ( aنهونه 4 شکل

 نتایج و بحث -3

 خواص مکانیکی -3-1

 آلومینیوم لایه، سه کامپوزیت نهونه برای مهندسی کرنش تنش نهودار 5 شکل

 کششی استحکام است، مشخص که طور هاند د دمی نشان اولیه منیزیم و

اولیه  1050 آلومینیوم ورق از نوردی سرد پیوند روش به شده ساخته کامپوزیت

استحکام کششی کامپوزیت  مقدار استد تراولیه کم AZ31 منیزیم از و تربیش

با استحکام (آلومینیوم  به نستت که شد ثتت مگاپاسکاا107  حدود سه لایه

منیزیم )با استحکام  به نستت و درصد افزایش 85مگاپاسکاا(  59کششی 

 مقدار  هننیند است داشته درصد کا ش  33مگاپاسکاا( حدود 159کششی 

 اولیه منیزیم و آلومینیوم نهونه به نستت کامپوزیتی نهونه برای طوا ازدیاد

 تواندمی طوا ازدیاد و کششی استحکام در تغییرات این علتد است یافته کا ش

 اعهاا از حاصل  انابجایی چگالی افزایش اثر در ایجادشده سختی کار دلیل به

 . [ 19, 5]باشد  نهونه به شدید کرنش

  ای نهونه برای ویکرز حسب بر میکروسختی تغییرات نهودار 6 شکل  هننین

 می نشان را نوردی سرد پیوند روش به شده تولید کامپوزیت  ای لایه و اولیه

 میکروسختی نوردی، پیوند فرایند از پس شود،می مشا ده که طور هاند د د

 افزایش ایند یافته است افزایش شدت به منیزیم و آلومینیوم لایه دو  ر برای

 سختی کرنش از ناشی نابجایی چگالی افزایش بالای میزان دلیل به شدید

 د[ 21, 20]باشد می

a b 
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Fig. 5 Engineering strain stress curve for three-layer composite, 

Aluminum and Magnesium  

 منیزیم و آلومینیوم لایه، سه کامپوزیت نهونه برای مهندسی کرنش تنش منحنی  5شکل

 اولیه

 

 

Fig. 6 Micro hardness changes for Al and Mg before and after CRB 

 نوردی سرد پیوند از بعد و قتل منیزیم و آلومینیوم برای میکروسختی تغییرات 6شکل

 ای آلومینیوم و منیزیم در کامپوزیت ، مقدار میکروسختی برای لایه6در شکل 

 ا قتل و یهلا یکروسختیم یسهبا مقاتولید شده و قتل از نورد ارائه شده استد 

مقدار  کنندگی نورد بر رویاثر تقویت توانیم یسرد نورد یوندپ ایندبعد از فر

  ایی لایهبرا افزایش مقدار یند ا ا را مشا ده کردمیکروسختی لایه

 یشاختلاف در افزا ینا یلثتت شدد دل 64% یزیممن یو برا 109% یومنیآلوم

ت اوت  ینو  هنن یزیمو من ینیومتواند به ساختار مت اوت آلوم یم یکروسختیم

 هننین اعهاا کارسرد و کرنش   ا مربوط باشددآن  1یدماننقص چ ژیدر انر

 و منیزیم استدبالا دلیل اصلی افزایش میکروسختی برای  ر دو لایه آلومینیوم 

 
1 Stacking Fault Energy 

 نگاری شکست -3-2

 روش به شده فرآوری نهونه و اولیه  ایورق شکست مقح  قسهت، این در

 الکترونی میکروسکوپ وسیلهبه کشش آزمون انجام از بعد نوردی سرد پیوند

 شکست مقح  سح  ترتیب به 8 و 7  ایشکلد گرفت قرار بررسی مورد روبشی

 غالب مکانیزمد د ندمی نشان را اولیه  AZ31 منیزیم و 1050 آلومینیوم

 مانند)2دار مرکز وجوه با مکعتی کریستالی ساختار دارای که فلزاتی در شکست

 شکست یپدیدهد است نرم شکست سپس و ح ره تشکیل  ستند،( آلومینیوم

 شکست سح  که د دمی رخ  امرزدانه در پایین نابجایی چگالی با مواد در نرم

 در .[23, 22, 6]گردد می مشا ده کروی نیهه شکل به  اییح ره با  اآن در

 کشیدگی به شروع ماده  ایدانه نرم، شکست دارای مواد کشش تست  نگام

 پدیدار کوچکی  ایح ره  ادردانه کشش افزایش با و کرده کشش راستای در

 سح  از شده کشیده  ایدانه یکدیگر به ح ر ا این پیوستن با که شودمی

است  نرم شکست از نشان که کنندمی ایجاد را عهیقی  ایح ره و جداشده

 ایکرهنیم یا محورمیکروح رات  م صورتبه نرم شکست دیگرعتارتد به [24]

 ترک انتشار پیوستگی، میکروح رات، تشکیل با شکست نوع ایند شودمی ظا ر

 .[24]د د می رخ برشی شکست سپس و

 

 

Fig. 7 Tensile fracture surfaces of initial sample Al 1050 

 اولیه 1050 آلومینیوم شکست نهونه مقح  سح  7شکل

2 Face Center Cubic (FCC) 
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  1وجهی شش کریستالی ساختار دلیل به منیزیم در شکست آلومینیوم، خلاف بر

 AZ31 منیزیم شکست مقح  سح  8 شکل دبود خوا د 2ترد شکست صورت به

 دد دمی نشان را

 

Fig. 8 Tensile fracture surfaces of initial sample Mg AZ31 

 اولیه AZ31نهونه منیزیم سح  مقح  شکست  8شکل

 

 به آلومینیوم _ منیزیم_ آلومینیوم ای لایه کامپوزیت مورد در که است واض 

 از ترکیتی فلز، دو مت اوت شکست مکانیزم و کریستالی  ایساختار دلیل

 غیر فلزات وجود علت به دیگر، عتارت بهد باشد داشته وجود ترد و نرم شکست

 لایه در نرم شکست بروز باعث فرایند از ناشی اعهالی پلاستیک کرنش مشابه،

 از یک  ر بودن غالبد شودمی منیزیم لایه در ترد شکست و آلومینیوم  ای

 روش به شده تولید کامپوزیت در  اورق حجهی درصد به بستگی  امکانیزم

 لایه سه کامپوزیت نهونه شکست مقح  سح  9 شکلد دارد نوردی سرد پیوند

 از ترکیتی د ندهنشان 9شکل  است، مشخص که طور هان دد دمی نشان را

 ترد ماده که داشت خاطر به باید  هوارهد است عهیق  ایح ره و  برشی مناطق

 عهق میزان بررسی با و است دو این از ترکیتی بلکه نیست محلق نرم یا کامل

 ینحوه از تخهینی توانمی  اح ره مقدار به برشی مناطق نستت و  اح ره

 کامپوزیت ینهونه در ترکوچک و ترعهقکم میکروح رات وجودد شکست داشت

 ورق در شکست به شتیه برشی نرم شکست نوع که د دمی نشان تولیدی

  ر درواق د  ستند ترعهقکم  اح ره که ت اوت این با است اولیه آلومینیوم

 شکل تغییر فرایند به که است ترک زنیجوانه مکان یک ینهاینده ح ره

 د[23] است شدهداده نستت پلاستیک

 
1 Hexagonal Close Pack (HCP) 
2 Brittle Fracture 

 

Fig. 9 Tensile fracture surfaces of three-layer Al / Mg / Al composite 

produced by CRB 

 پیوند روش به شده تولید Al/Mg/Alلایه  سه کامپوزیت شکست مقح  سح    9شکل

 نوردی سرد

د است شده داده نشان کامپوزیت  ایلایه نوری میکروسکوپ تصویر 10 شکل در

 پایینی بسیار پذیریشکل پایین دمای در منیزیم شد، ذکر قتل در که طور هان

 ضخامت کا ش درصد 50حداقل  نوردی پیوند فرایند در اینکه به توجه باد دارد

 دور منیزیم لایه شکست و شدید 3برشی باند تشکیل شود، می اعهاا نهونه به

 .است شده مشخص نواحی این ،10شکل  در که نیست انتظار از

 

Fig. 10 Optical microscope image of Al / Mg / Al composite layers with 

shear bands 

 باند  هراه به Al/Mg/Al  کامپوزیت  ای لایه از نوری میکروسکوپ تصویر 10شکل

 شده تشکیل برشی  ای

 چقرمگی تنش شکست صفحه ای -3-3

 نوین مواد برای اساسی پارامتر یک عنوان به ص حه ای تنش شکست چقرمگی

  هین به و گیردمی قرار ارزیابی مورد ایلایه  ایکامپوزیت و فلزات مانند

 چقرمگید است گرفته قرار توجه مورد بسیار پارامتر این اخیر سالیان در منظور

 محاسته جی انتگراا و Rروش منحنی  دو با معهولاً ایص حه تنش شکست

 شکست چقرمگی تجربی بررسی برای R منحنی روش از مقاله این درد می شود

1 Shear bands 
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 آلومینیوم) آن اولیه مواد و منیزیم-آلومینیوم ایلایه کامپوزیت ایص حه تنش

 نهودار ،11شکل  درد است شده است اده( AZ31 آلیاژی منیزیم و تجاری خالص

 ایلایه کامپوزیت 1فشرده کششی استاندارد  اینهونه برای جاییجابه-نیرو

 ناحیه دو دارای منحنی این شود،می مشا ده که طور هاند است شده ارائه

 ترک گسترش شروع تا بارگذاری شروع از خحی، ناحیهد است غیرخحی و خحی

 کششی نهونه برای بارگذاری نیروی حداکثر مقدار تا ناحیه این معهولاً و است

 برابر در ماده مقاومت بیانگر ناحیه این دیگر، عتارت بهد یابدمی ادامه فشرده

شده از  جذب انرژی میزان نیز، ناحیه این زیر سح  و است ترک گسترش آغاز

 این در چون این، بر علاوهد کندمی شروع آزمون تا شروع رشد ترک مشخص

 تغییر صرف اعهالی نیروی میزان کل است، نشده آغاز ترک رشد  نوز ناحیه

 آن شکل تغییر و جاییجابه میزان که چقدر  ر و شودمی ترک د انه شکل

د [3]است  شده ترک د انه شکل تغییر صرف بیشتری انرژی مقدار باشد بیشتر

 ترک د انه جاییجابه-نیرو نهودار خحی ناحیه در پله سه ،11شکل  با محابق

 وجود آن علت که شودمی مشا ده منیزیم-آلومینیوم لایه سه کامپوزیت برای

 رشد و است مت اوت ترک رشد به مقاومت با منیزیم و آلومینیوم از لایه سه

 باشد کرده رشد  لایه سه  ر در ترک که شودمی شروع زمانی نهونه، در ترک

 د نده تشکیل لایه سه از یک  ر مقاومت د ندهنشان پله  ر دیگر عتارت به و

ای در ناحیه الاستیک  ای لایهدر کامپوزیتد باشدمی شده تولید کامپوزیت

باشد و به دلیل ت اوت در خواص د ند میرفتار ماده تابعی از مواد تشکیل

 از شودد پس ای مختلف مشا ده می ا، نواحی خحی با شیبالاستیک لایه

 ناحیه این و است نیرو افت با  هراه ترک رشد ،(حداکثر نیروی) خحی ناحیه

 دباشدمی ترک گسترش برابر در ماده مقاومت بیانگر نیز

 

Fig. 11 Force Extension diagram for aluminum-magnesium-aluminum 

composite produced by CRB 

 آلومینیوم_منیزیم-آلومینیوم کامپوزیت برای ترک د انه بازشدگی-نیرو نهودار 11شکل

 نوردی سرد پیوند روش به شده تولید

 ماده سه  ر برای ایص حه تنش شکست چقرمگی آزمون نتایج ،12شکل  در

 ارائه( نوردی سرد پیوند روش به شده تولید کامپوزیت و منیزیم آلومینیوم،)

 
1 CT Sample  

 پارامتر دو ترک رشد جاییجابه و نیرو شده، اشاره که طور هاند است شده

 در ماده مقاومت بیانگر ترتیب به که است شکست چقرمگی محاسته در اصلی

 مشا ده ،12شکل  طتقد  ستند ترک د انه شکل تغییر میزان و ترک رشد برابر

 کامپوزیت از بیشتر اولیه منیزیم آلیاژ استحکام و مقاومت  که شودمی

 خالص برای آلومینیوم حداکثر نیروی مقدارد است شده تولید منیزیم-آلومینیوم

 سرد پیوند روش به شده تولید کامپوزیت و AZ31 آلیاژی منیزیم تجاری،

 گسترش شروع به مقاومت و است نیوتن 370 و 497 ،179 ترتیب به نوردی،

 کامپوزیت و تجاری خالص آلومینیوم از بیشتر مراتب به منیزیم در ترک

 د دمی نشان نتایج ایند است نوردی سرد پیوند با شده تولید منیزیم-آلومینیوم

 آلومینیوم  %66وجود دلیل به سرد، نورد حین در بالا کرنش اعهاا رغمعلی که

 شروع برابر در ماده مقاومت منیزیم،-آلومینیوم کامپوزیت در تجاری خالص

 کشش آزمون نتایج با محابق دیگر طرف ازد است آلیاژی منیزیم از کهتر ترک،

 تجاری خالص آلومینیوم در ترک د انه بازشدگی مقدار استاندارد،  اینهونه

 به نتایج این که است آلیاژی منیزیم و شده تولید کامپوزیت از بیشتر بسیار

 توجه قابل ت اوت دلیل به و است مرتتط ماده پلاستیسیته و شکل تغییر میزان

 به نستت تجاری خالص آلومینیوم پذیریشکل قابلیت و کریستالی ساختار در

 دبود بینیپیش قابل محیط دمای در منیزیم

 

Fig. 12 Results of the CT standard tensile test 

 فشرده کششی استاندارد  اینهونه کشش آزمون از حاصل نتایج  12شکل

 مقاومت ترک، گسترش برابر در بیشتر استحکام دلیل به منیزیم کلی، طور به

 شکل تغییر ترینکم با مقاومت این که  رچند د د،می نشان خود از بیشتری

 کی ی صورت به نیز کشش آزمون نتایجد افتدمی ات اق ترک د انه جاییجابه و

 منیزیم و باشدمی ایص حه تنش چقرمگی آزمون نتایج تاییدکننده کهی و

 Rمنحنی  ،14 و 13 شکل در داست کهتر طوا ازدیاد و بیشتر استحکام دارای

روش  به شده تولید منیزیم-آلومینیوم ایلایه کامپوزیت و آلیاژی منیزیم برای

 شکست چقرمگی مقدار تصاویر، این با محابقد است شده ارائه نوردی سرد پیوند

 دآیدمی بدست ثابت نیرو نهودار چقرمگی در و R منحنی محل تهاس از
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Fig.  13 R curve for magnesium alloy 

  آلیاژ منیزیم برای R منحنی 13 شکل

 

 

Fig. 14 R curve for aluminum-magnesium-aluminum composite 

 آلومینیوم-منیزیم-آلومینیوم کامپوزیت برای R منحنی 14شکل

 R منحنی از است اده با شکست چقرمگی محاسته از حاصل نتایج ،15 شکل در

 ایلایه کامپوزیت و( آلیاژی منیزیم و تجاری خالص آلومینیوم) اولیه مواد برای

 مقدارد است شده ارائه نوردی سرد پیوند روش به شده تولید منیزیم-آلومینیوم

 کامپوزیت و آلیاژی منیزیم تجاری، خالص آلومینیوم برای شکست چقرمگی

 طور هاند است شده حاصل 14.9و  11.7، 9.9 ترتیب به منیزیم -آلومینیوم

 نیروی مقدار کهاین رغمعلی منیزیم،-آلومینیوم کامپوزیت شود،می مشا ده که

 بسیار ترک، د انه جاییجابه و( ترک گسترش شروع برابر در مقاومت) حداکثر

 برابر 1.27 و 1.51 ترتیب به آن چقرمگی مقدار اما دارد، اولیه  مواد از کهتری

  داست آلیاژی منیزیم و تجاری خالص آلومینیوم

 شکست چقرمگی مقدار پیشین، نتایج با محابق شد، ذکر نیز قتلاً که طور هان

 نتایج و است وابسته پذیریشکل و استحکام پارامتر دو  ر به ایص حه تنش

 شکست چقرمگی به یابیدست برای که است موضوع این بیانگر نیز تحقیق این

 نوعی به و است پذیریشکل و استحکام پارامتر دو  ر بودن بالا نیازمند بالا،

 در را ماده استحکام و پلاستیک شکل تغییر پارامتر دو  ر شکست، چقرمگی

 جاییجابه و شکلتغییر با آلومینیوم  هننیند [25, 8, 7, 3]گیرد می نظر

 مقدار بالاترین با نیز منیزیم و چقرمگی میزان ترینکم دارای ترک، د انه بیشتر

 منیزیم-آلومینیوم ایلایه کامپوزیت از کهتر شکست چقرمگی دارای استحکام،

 د[7]است 

 

Fig. 15 The results of the R curve 

 R منحنی حاصل از  نتایج  15شکل

 نتیجه گیری-4

 روش از است اده با آلومینیوم /منیزیم/آلومینیوم یلایه سه ورق تحقیق دراین

 مورد آن شکست چقرمگی و مکانیکی خواص و شد تولید نوردی سرد پیوند

 :شد حاصل زیر نتایج و گرفت قرار بررسی
 کامپوزیت کششی استحکام د دمی نشان محوره تک کشش تست نتایج -1

 از و تر بیش 1050 آلومینیوم ورق از نوردی سرد پیوند روش به شده ساخته

 به نستت و افزایش %85 آلومینیوم به نستت که است تر کم Az31 منیزیم

 کششی استحکام در تغییرات این علت است داشته کا ش %33حدود  منیزیم

 چگالی افزایش اثر در ایجادشده سختی کار دلیل به تواندمی طوا ازدیاد و

 دباشد نهونه به شدید کرنش اعهاا از حاصل  انابجایی

 منیزیم و آلومینیوم لایه دو  ر برای میکروسختی نوردی، پیوند فرایند از پس -2

 منیزیم  برای و %109آلومینیوم  برای مقدار ایند یابد می افزایش شدت به

 افزایش بالای میزان دلیل به میکروسختی در شدید افزایشد شد ثتت64%

 دباشدمی سختی کرنش از ناشی نابجایی چگالی

 لایه کامپوزیت مورد در د د می نشان روبشی الکترون میکروسکوپ تصاویر -3

 مکانیزم و کریستالی  ایساختار دلیل به آلومینیوم _ منیزیم_ مآلومینیو ای

 بهد باشد داشته وجود ترد و نرم شکست از ترکیتی فلز، دو مت اوت شکست

 از ناشی اعهالی پلاستیک کرنش مشابه، غیر فلزات وجود علت به دیگر، عتارت

 لایه در ترد شکست و آلومینیوم  ایلایه در نرم شکست بروز باعث فرآیند

 د نده نشان   الایه از نوری میکروسکوپ تصویر  هننیند شود می منیزیم

 دلیل به منیزیم در برشی باند تشکیل و آلومینیوم و منیزیم بین خوب اتصاا

  دباشد می شدید اعهالی کرنش
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 نهونه به نستت کامپوزیتی نهونه برای ای ص حه تنش شکست چقرمگی -4

 واق  درد است داشته افزایش درصد 27 و 50 ترتیب به منیزیم و آلومینیوم اولیه

 حداکثر نیروی مقدار کهاین رغمعلی آلومینیوم،-منیزیم-آلومینیوم کامپوزیت

 کهتری بسیار ترک، د انه جاییجابه و( ترک گسترش شروع برابر در مقاومت)

 و آلومینیوم  اینهونه از مراتب به آن چقرمگی مقدار اما دارد، اولیه  مواد از

 دو  ر به ایص حه تنش شکست چقرمگی مقدار که چرا است تر بیش منیزیم

 داست وابسته پذیریشکل و استحکام پارامتر
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