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 چکیده

- برنج-های سه لایه آلومینیومناهسانگردی و پارامترهای الاستیک و پلاستیک کامپوزیتدر این مقاله، برای اولین بار مدول یانگ، ضریب 

آلومینیوم تولیدشده با فرآیند اتصال نوردی با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال ارزیابی شده است. همبستگی تصاویر دیجیتال 

عیین پارامترهای مختلف مختلف مانند ناهسانگردی و مدول یانگ برای گیری میدان کرنش و تیک روش نسبتا جدید است که برای اندازه 

های سه لایه مواد و آلیاژهای زیادی آزموده شده است. ساختار، خواص مکانیکی، پارامترهای الاستیک و پلاستیک، کامپوزیت

وری، میکروسختی و آزمون کشش همراه با آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده با روش اتصال سرد نوردی با استفاده از میکروسکوپ ن

ستاپ دوبعدی روش همبستگی تصاویر دیجیتال تعیین شد. با استفاده از کرنش طولی و عرضی بدست آمده از روش همبستگی تصاویر 

ه شد. نتایج دیجیتال و روابط پلاستیسیته، کرنش در راستای ضخامت، ضریب ناهمسانگردی و سایر پارامترهای الاستیک و پلاستیک محاسب

های اولیه بهبود یافت به جایی در حین نورد خواص مکانیکی نسبت به نمونهنشان داد که به دلیل کارسختی ناشی از افزایش چگالی نابه

طوری که استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی کامپوزیت، نسبت به آلومینیوم اولیه بیش از پنج برابر و میکروسختی هر دولایه 

نوم و برنج بیش از دو برابر افزایش یافت. مقدار مدول الاستیسیته محاسبه شده با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال آلومیی

77.8GPa دهنده دارای اختلاف اندک است. بدست آمد که نسبت به مقادیر بدست آمده از روابط تئوری بر اساس حجم مواد تشکیل

در حین آزمون کشش، پس از نوسان اولیه تا نقطه گلویی، افزایش و سپس روند کاهشی به خود گرفت همچنین مقدار ضریب ناهمسانگردی  

 . و کمی قبل از شکست ثابت شد
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Abstract 

In the present study, for the first time the Young's modulus, anisotropy coefficient and elastic and plastic parameters 

of multi-layered Al/Br/Al composite produced by cold roll bonding process were assessed by digital image 

correlation method. The digital image correlation (DIC) is a relatively new method used to measure strain fields to 
determine various parameters such as anisotropy and Young's modulus for many materials and alloys. Structure, 

mechanical properties, elastic and plastic parameters are determined by optical microscopy (OM), micro-hardness 

measurements and tensile tests equipped by 2D DIC system. Using longitudinal and transverse strains from DIC and 
plasticity theory thickness strain, anisotropy coefficient and other elastic and plastic parameters were calculated. 

The results showed that mechanical properties were improved compared to the primary samples, so that the yield 

strength and ultimate tensile strength of the composite were more than five times the original aluminum, and 
microhardness of both layers of aluminum and brass improved more than two times due to cold working caused by 

increasing the dislocation density during rolling. The value of the calculated elastic modulus was obtained 77.8GPa 

by digital image correlation method, which are little difference from the values obtained from theoretical 
relationships based on the volume of the composite materials. Also, the anisotropy coefficient during the tensile test, 

after the initial oscillation increased to the necking point, then decreased and a little before the failure point fixed 
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 مقدمه 1-

شدت های پایه فلزی به های اخیر، استفاده از مواد سبک و کامپوزیتدر سال

وری سیستم مورد نظر در افزایش یافته است، تا علاوه بر کاهش وزن سازه، بهره

های صنایع مختلف را افزایش دهند. البته استفاده از فلزات سبک و کامپوزیت

منیزیم، تیتانیوم و  های پایه آلومینیوم،زمینه فلزی مانند آلیاژها و کامپوزیت

تناسب با سازه و یا صنعت مورد استفاده غیره، علاوه بر داشتن چگالی پایین، م

کننده دیگر مانند استحکام کافی، مقاومت خوردگی و سایش، باید خواص تکمیل

 پذیری مطلوب و غیره را داشته باشند. شکل

در طراحی قطعات مهندسی عمدتا استفاده از یک نوع فلز به عبارت دیگر،  

ای، خوردگی و انیکی، سازههای مکیا آلیاژ رواج دارد، اما هنگامی که شاخص

و مواد  شود،  این روش چندان کارآمد نخواهد بودالکتریکی خاصی مطرح می

آلومینیوم به  آلیاژهای. گیردها مورد استفاده قرار میجدید مانند کامپوزیت

و  شوددلیل خواص گوناگون به طور گسترده برای مصارف متفاوت استفاده می

. آلومینیوم و آلیاژهای آن به سبب باشدها میزیتپرکاربردترین فلز در کامپو

چگالی پایین، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و نیز مقاومت به خوردگی قابل 

. از طرف دیگر، آلیاژهای مس به علت خواص [2, 1] اندقبول شناخته شده

الکتریکی و حرارتی عالی که دارند در بسیاری از کاربردهای صنعتی مورد 

-البته مس و آلیاژهای آن دارای خواص مکانیکی و شکل  گیرند.استفاده قرار می

باشند ولی به دلیل چگالی بالا، عموما در صنایع و قطعات پذیری مطلوب می

از میان آلیاژهای پایه مس، .  [4,  3]گیرند  تر مورد استفاده قرار میالکتریکی بیش

ها به دلیل مقاومت به خوردگی عالی، استحکام و شکل پذیری خوب و برنج

العاده از دیگر مواد مهندسی متمایز شده برای کاری فوقابلیت ماشینق

شوند. ص و مهم نظیر اجزای الکتریکی، لوله و اتصلات استفاده میاکاربردهای خ

آلومینیوم و برنج هر دو دارای مقاومت به خوردگی بالا و هدایت حرارتی و 

های انتقال ر سیستمتوان دالکتریکی مناسب هستند و از اتصال این دو فلز می

حرارت مکانیکی و کاربردهای الکتریکی استفاده کرد. تاکنون برای اتصال 

گری گریز از مرکز، اتصال های مختلفی نظیر ریختهآلومینیوم به برنج از روش

 .نفوذی، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، جوشکاری فراصوتی استفاده شده است

دهی فلزات، اتصال نوردی یکی از فرآیندهای اتصالدر مقایسه با سایر 

ای های زمینه فلزی لایههای تولید کامپوزیتترین و کارآمدترین روشساده

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین و صنایع مختلف قرار است که در سال

گرفته است. قابل ذکر است که این فرآیند از چند دهه قبل مورد استفاده قرار 

های تولید های فلزی و نیاز به روشرفته شده و با افزایش کاربرد کامپوزیتگ

ساده، بهینه و کارآمد، روش اتصال نوردی توجه بیشتری یافت. فرآیند اتصال 

مورد بررسی قرار گرفت. این  1توسط توسط وایدیانات 1959نوردی در سال 

 مشابه غیر یا ابهمش فلزات اتصال برای که است جامد حالت جوشکاری فرآیند

در این فرآیند دو یا چند فلز یا آلیاژ روی هم قرار داده   .[5]کاربرد دارد    استفاده

شود و مقدار تغییر شکل لازم برای برقراری اتصال مناسب با عبور دادن می

. قابل ذکر است که قبل [8- 6, 3, 2]شود های نورد اعمال میاز غلطک نمونه

سازی سطحی از اعمال نورد، باید سطوح در تماس کاملا تمیز شوند و آماده

 باشد. مطابق با نظرها میترین مرحله برای برقراری پیوند مناسب بین لایهمهم

 تمیز سطحی، اکسیدهای و هاآلاینده حذف برای رایج روش ، دو3و ژانگ 2بای

. جوش نوردی از سالیان دور تاکنون مورد [9]است    مکانیکی  و  شیمیایی  کردن

 
1 Vaidyanath 
2 Bay 
3 Zhang 

توجه و استفاده محققین قرار گرفته است و پارامترهای مختلفی بررسی شده 

به بررسی نرخ   1959است. در اولین تحقیقات در این زمینه، وایدیانات در سال  

های بعد نیز و در سال [10]پرداخت گرفت کرنش یا زمان جوشکاری نوردی 

منش . دانش[11]بر استحکام پیوند پرداختند  و همکاران به بررسی اثر دما   4پن

و کریمی به بررسی اثر درصد تغییر شکل در حین نورد در دماهای مختلف 

 6و واشبرن 5و بعدها محمد  1959. وایدیانت و همکاران در سال  [12]پرداختند  

ادعا کردند که مکانیزم اتصال نوردی بر اساس تئوری فیلم است   1975در سال  

و به دلیل دمای پایین فرآیند تئوری فیلم نقش اصلی در ایجاد اتصال را ایفا 

حین  در از فلز ترد های سطحیلایه نظریه، این به توجه . با[13, 10]کند می

 در پایه شوند و فلزنورد به دلیل اعمال کرنش بالا در دمای محیط شکسته می

علاوه بر این تحقیقات در سالیان  .شودمی اکسترود شکسته هایلایه شکاف

اخیر نیز محققین به بررسی پارامترهای مختلف در فرآیند اتصال نوردی و تولید 

های زمینه اند. در این بین، کامپوزیتلیاژهای مختلف پرداختهها و آکامپوزیت

آلومینیوم به دلیل خواص مکانیکی و فیزیکی عالی آلومینیوم، در دسترس و 

ارزان بودن و همچنین قابلیت جوش نوردی بسیار بالا دارای بیشترین کاربرد 

ر فلزات است. در حالت کلی، فرآیند اتصال سرد نوردی قابل استفاده برای اکث

های شود از تکنیکها برقرار نمیاست و در مواردی که پیوند مناسب بین لایه

سازی سطحی مختلف مانند افزایش دما، افزایش کاهش ضخامت، آماده

شود. نتیجه بسیاری از تحقیقات انجام تر برای بهبود پیوند استفاده میپیشرفته

بودن قابلیت ایجاد اتصال بین دهد که اتصال نوردی علاوه بر داراشده نشان می

تواند استحکام کششی، چقرمگی شکست، ها، میاکثر فلزات و تولید کامپوزیت

 های اولیه بهبود دهد.میکروسختی را تا چند برابر نمونه

پارامترهای الاستیک و پلاستیک مانند مدول الاستیسیته، توان کارسختی 

واد در هنگام بارگذاری هستند کننده رفتار مو ناهمسانگردی از عوامل تعیین

های تولید شده به روش اتصال نوردی مورد که تاکنون برای آلیاژها و کامپوزیت

اند. البته یکی از دلایل این امر، نبود روش مناسب و توجه و بررسی قرار نگرفته

دقیق برای بررسی است و عمدتا به دلیل سختی کار، همان خواص الاستیک و 

های تولید شده به روش اتصال نوردی در نظر لیه برای نمونهپلاستیک ماده او

های تولید شده از روابط تئوری مبتنی بر شود، یا برای کامپوزیتگرفته می

تواند مورد شود که قاعدتا نمیدهنده کامپوزیت استفاده میحجم مواد تشکیل

 اطمینان باشد.

است با نسبت تنش بر ( یا همان مدول یانگ برابر Eمدول الاستیسیته )

ی تنش وارده بر جسم در حالتی که جسم در ناحیه کرنش ایجاد شده به واسطه

است.  جامد مواد صلبیت معیاری برای توصیفو الاستیک قرار گرفته باشد 

 این چون. شودمی تعیین هااتم بین اتصال نیروهای توسط الاستیسیته مدول

 مدول نتیجه در کنند، تغییر ماده اصلی ماهیت تغییر بدون توانندنمی نیروها

است و  ساختار به حساس مکانیکی خواص ترین مهم از یکی الاستیسیته

واحد   کار سرد تاثیر کمی بر این مدول دارند.، یا  عملیات حرارتی ی،آلیاژ عناصر

 .است( تنش با واحدهم) پاسکال SI مدول الاستیسیته در

تاکنون تحقیقی در زمینه شناسایی پارامترهای الاستیک و پلاستیک برای 

بینی رفتار ماده تولید شده به روش افزارهای عددی جهت پیشاستفاده در نرم

 خواص از درست اتصال نوردی در شرایط مختلف انجام نشده است. درک

مواد به خصوص مواد جدید نظیر مواد تولید شده به روش اتصال  مکانیکی

4 Pan 
5 Mohamed 
6 Washburn 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5679&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=9322&lang=fa
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بسیار  شوداجزایی که از این مواد استفاده می سازیمدل و طراحی در نوردی

 مهم و حیاتی است. 

گیری کرنش در جهات محاسبه پارامترهای الاستیک معمولا از طریق اندازه

گیری کرنش وجود دارد. های مختلفی برای اندازهشود و روشمختلف انجام می

های ساده و قابل استفاده است ولی میزان خطا سنج یکی از روشروش کرنش

یه گلویی تا شکست بسیار زیاد بوده و گزارش گیری شده در ناحدر کرنش اندازه

. روش دیگر [14]شده است که فقط تا نقطه گلویی دارای دقت مناسب است 

قرار گرفته است، روش همبستگی تصاویر که در سالیان اخیر بسیار مورد توجه 

گیری کرنش با دقت بالا وجود ندارد دیجیتال است که در آن محدودیت اندازه

جایی و کرنش در کل ناحیه تغییر شکل پلاستیک تواند میدان کامل جابهو می

 .گیری کند.را اندازه

شاهمیرزالو و همکاران از روش همبستگی تصاویر دیجیتال برای تعیین 

. آنها [15]، استفاده کردند  6065خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم آلیاژی  

با استفاده از دو روش تغییرشکل یکنواخت و میدان مجازی، پارامترهای 

الاستیک و پلاستیک را استخراج کردند و نشان دادند که این دو روش تطابق 

. همچنین در این کار به بررسی اندازه زیر مجموعه روی [15]خوبی با هم دارند  

یر را تعیین ضریب همبستگی پرداخته شد و مقدار بهینه برای پردازش تصو

ای نمودند. همچنین با توجه با قابلیت منحصر به فرد این روش مطالعات گسترده

شده ی تعیین خواص مواد به صورت موضعی و در نواحی مختلف جوشدر زمینه

و همکاران، با استفاده از روش  1، فوهرینگ2018انجام شده است؛ در سال 

همبستگی تصاویر دیجیتال، خواص مکانیکی تیتانیوم تولید شده با فرآیند 

. [16]محوره را محاسبه کردند  حین آزمون کشش تک 2های تولید افزودنیروش

و همکاران، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال،  3، ارل2018در سال  

ها های مختلف را برای کامپوزیتثابت الاستیک و ضریب ناهمسانگردی در جهت

نیز از روش همبستگی تصاویر دیجیتال  [81] 4. سانچز[17]محاسبه کردند 

برای شناسایی خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژهای 

دار استفاده کرد و این روش را یک روش مناسب، با دقت کافی و ارزان حافظه

طور که اشاره شد، استفاده قیمت برای شناسایی خواص ماده معرفی کرد. همان

برای ارزیابی پارامترهای الاستیک و پلاستیک مواد مختلف در حال   از این روش

 گسترش است. 

در این تحقیق، برای اولین بار پارامترهای الاستیک و پلاستیک شامل 

مدول الاستیسیته، توان کرنش سختی، ثابت استحکام و ضریب ناهمسانگردی 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده با اتصال نوردی با کامپوزیت لایه

استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال مورد بررسی قرار گرفت. برای این 

منظور، در ایتدا ورق سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با فرآیند اتصال نوردی 

از روش تولید شد و سپس با استفاده  %66در دمای محیط و کاهش ضخامت 

محوره در جهت نورد همبستگی تصاویر دیجیتال در حین آزمون کشش تک

مقادیر کرنش در دو جهت طولی و عرضی محاسبه شد و با استفاده از روابط 

 تئوری پارامترهای مختلف محاسبه شد.

 

 روش همبستگی تصاویر دیجیتال2- 

DIC رایب  فوتوگرامتری، اصول اساس بر که است گیریاندازه روش یک 

. است کرده پیدا توسعه جسم سطح روی جابجایی کامل میدان گیریاندازه

 بارگذاری  طی  در  آزمایش  تحت  نمونه  از  دیجیتال  تصاویر  فوتوگرامتری،  مشابه

 
1 Foehring 
2 Additively  Manufactured (AM) 
3 Orell 

 روی  که  مجزا  هایهدف  حرکت  ردیابی  جای  به  اگرچه،.  شودمی  گرفته  مختلف

 وجود جسم سطح روی که تصادفی خالی الگوی از DIC گرفته، قرار جسم

 جسم سطح اگر بنابراین. کندمی استفاده جابجایی میدان ارزیابی برای دارد

-آماده باشد، داشته خاکستری خالی تصادفی الگوی یک شودمی بررسی که

 اوایل  در  اصالتا  ماده  مشخصات  برای  DIC  از  استفاده.   نیست  نیاز  سطح  سازی

 جابجایی  و  کرنش  میدان  به  دستیابی  برای  روشی  یک  عنوان  به  که  ،1980  دهه

 و  برداریعکس  تجهیزات  اگرچه،  است؛  شده  شروع  کامپوزیتی  مواد  در  پیوسته

 روش  این  پیشرفت  از  جلوگیری  در  عمده  فاکتورهای  زمان  آن  در  افزاری  سخت

 با های دوربین به منجر گذشته دهه سه تکنولوژیکی های پیشرفت. بودند

 علاقه نتیجه، در. است شده تر سریع بسیار ها داده پردازش و بالاتر وضوح

 اخیرا تجربی مکانیک برای دیجیتال تصویر همبستگی از استفاده به جدیدی

 از ، DIC از استفاده مورد در ای گسترده تحقیقات. است شده داده نشان

 با شده تقویت کامپوزیتی هاینمونه روی محوره چند کشش آزمایش جمله

 عنوان  به  1980  دهه  در  ابتدا  DIC.[20,  19]است    شده  انجام  ای  شیشه  الیاف

 دانشگاه در همکاران و پترس توسط جابجایی گیریاندازه برای روش یک

 برای را همبستگی الگوریتم یک رانسون و پترس. [21]شد  معرفی کارلینا

 تغییرشکل تصاویر و مرجع عکس بین هاپیکسل از مجموعه یک همبستگی

 افزایش  در  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  بعد،  هایسال  در.  کردند  استفاده

 هاتلاش  بیشتر.  است  یافته  توسعه  شدیدا  غیره  و  همبستگی  دقت  بهبود  سرعت،

 روش مثال، عنوان به. است شده متمرکز همبستگی هایالگوریتم بهبود روی

  درشت  دقیق  جستجوی  رافسون،-نیوتن  عددی  حل  راه  روش  ،  بیلینر  درونیابی

 یریردگترتیب کار تابع همبستگی تصاویر دیجیتال جهت .[22]غیره  و

 شدت  زانیم  تطابق  اساس  بر  زین   یبعد  هایعکس  در  اول  عکس  یالگو  تیموقع

 یبرا منفرد کسلیپ کی از استفاده اغلب که آنجا از. باشدیم یخاکستر نور

 استفاده 5کسلیپ نیچند با هیناح کی از است ممکن ریغ انطباق نقطه افتنی

 به منحصر عیتوز کی یدارا هیناح نیا. ردیپذ انجام انطباق ندیفرآ تا شودیم

 شدت  با  ایهیناح  افتنی  با  شکل،  رییتغ  ندیفرآ  از  بعد  که  است  نور  شدت  از  فرد

 دایپ مذکور رمجموعهیز ییجابجا شکل، رییتغ از بعد ریتصو در مشابه نور

 ریمقاد یریگاندازه رزولوشن شیافزا یبرا روش نیا در نیهمچن. شودیم

 ییجاهجاب  بتوان تا شودیم یاب یدرون توابع توسط کسلیپ هر یبرا نور شدت

 ریتأث تحت روش نیا در دقت. نمود ییشناسا زین  را کسلیپ صدم گستره در

ی، تابع درونیاب بررس مورد هایسلول اندازه و عکس داخل هایکسلیپ تعداد

توان به دقت های روش همبستگی تصاویر دیجیتال میاز مزیت. است و غیره

 به گیری پیوسته، حساسیت کمتربالای روش، چیدمان ساده سیستم، اندازه

تهاجمی، غیر مخرب  بالا و مواد فشار بالا، دمای مانند سخت، آزمایش شرایط

 ، تطبیق1طبق شکل  نیاز به تماس به سطح قطعه اشاره نمود.بودن و عدم 

 در تصویر از ایمجموعه زیر بین همبستگی حداکثر دریافت بر مبتنی الگو

( به عنوان 1است. از معادله ) یافته  شکل  تغییر  و  تغییر شکل نیافته  هایحالت

 مرکز جایی. جابه[23]شود می تابع همبستگی برای تطبیق استفاده

ثبت  شود،می شناسایی را تطابق بهترین که هنگامی هازیرمجموعه پیکسل

 یک از استفاده با جاییجابه هایمیدان گرادیان از کرنش هایمیدان .شودمی

 .[23]آید می بدست (3( و )2معادلات ) از مطابق با عددی تمایز روش

 

4 Sánchez 
5 subset 
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𝐶(𝑢, 𝑣)

=
∑ ∑ [𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 − 𝑓)̅][𝑔(𝑥𝑖

′, 𝑦𝑖
′) − �̅�]𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

√∑ ∑ [𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 𝑓]̅
2𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

√∑ ∑ [𝑔(𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′) − �̅�]
2𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

 (1) 

𝑥′ = 𝑥 + 𝑢0 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑦 

(2) 

𝑦′ = 𝑦 + 𝑣0 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑦 

(3) 

 متوسط  �̅� ؛ مرجع مجموعه زیر شدت مقدار متوسط  ̅ 𝑓در معادلات بالا، 

 در مجموعه زیر پهنای  𝑚 شکل؛ تغییر هایزیرمجموعه از شدت مقدار

  .است y و x جهات در مجموعه زیر مرکز از تغییر شکل 𝑣0 و 𝑢0 پیکسل،

 
Fig 1 Schematic of subset in DIC before and deformed [15] 

شماتیک زیرمجموعه در روش همبستگی تصاویر دیجیتال قبل و بعد از تغییر   1  شکل

 [15]شکل 

 

 روش تحقیق3- 

 اتصال نوردی -3-1

مس  %63در این مقاله، از آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژ برنج )متشکل از 

های اولیه متر به عنوان ورقدرصد روی( با ضخامت یکسان یک میلی 37و 

های یکنواختی در ساختار، ورقاستفاده شد. به منظور افزایش کارپذیری و 

درجه  380به مدت یک ساعت در دمای  1050آلومینیوم خالص تجاری 

-درجه سانتی 800های برنج به مدت یک ساعت در دمای گراد و ورقسانتی

راد تحت عملیات آنیل قرار گرفتند و در کوره خنک شدند. فرآیند جوش گ

زدایی شیمیایی و شامل چربی  سازی اولیهسرد نوردی دارای سه مرحله، آماده

ها، و انجام عملیات نورد با کاهش مکانیکی، روی هم قرار دادن و بستن ورق

ی این مراحل در ضخامت مطلوب جهت ایجاد پیوند مناسب است که همه

به صورت شماتیک ارائه شده است. برای انجام فرآیند جوش سرد  2شکل 

ینیوم خالص تجاری در ابعاد یکسان نوردی، یک ورق آلیاژ برنج و دو ورق آلوم

سازی طور که اشاره شد، عملیات آمادهمتر آماده شد. همانسانتی 16در  8

-زدایی در حمام استون و لایهوشو با آب و صابون، چربیسطحی شامل شست

باشد و این عملیات برداری با استفاده از برس خورشیدی از جنس فولاد می

های در تماس آلومینیومی انجام شد. پس از و لایه  برای هردو طرف آلیاژ برنج

های سازی، سه ورق روی هم قرار گرفتند به طوری که ورقاتمام عملیات آماده

ی درونی کامپوزیت را تشکیل های خارجی و آلیاژ برنج لایهآلومینیوم لایه

 ها در حین نورد، هر سه ورق ازداد. به منظور جلوگیری از سر خوردن لایهمی

متر سوراخ شده و با سیم فولادی میلی 1.5ها با استفاده از مته به قطر گوشه

دور   14شوند. در مرحله پایانی عملیات نورد با سرعت  نرم محکم بهم بسته می

انجام   %66بر دقیقه در دمای محیط و بدون پیشگرم با اعمال کاهش ضخامت  

ها برقرار شد و کامپوزیت سه لایه شد و پیوند مناسب بین لایه

. درصد حجمی [8-6]آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با موفقیت تولید شد 

-آلومینیوم خالص تجاری می %67برنج و  %33کامپوزیت تولید شده حدود 

سازی اند که با کاهش زمان بین عملیات آمادهباشد. محققین پیشنهاد کرده

توان های برس خورده، میسطحی و نورد و جلوگیری از اکسید سطحی لایه

برردای به وسیله برس . همچنین لایه[25,  24,  1]تر دست یافت  به پیوند قوی

ترین عوامل جهت خورشیدی و اعمال کاهش ضخامت بالا در حین نورد، مهم

باشند. البته ها در فرآیند جوش سرد نوردی میبرقراری پیوند مناسب بین لایه

غیره نیز  پارامترهای دیگر مانند، سرعت نورد، ضخامت اولیه، دمای فرآیند و

 بر استحکام پیوند موثر هستند.

 

 
Fig 2 A schematic illustration of CRB process 

 شماتیک فرآیند اتصال سرد نوردی  2 شکل

 

 محوره و میکروسختیآزمایش کشش تک -3-2

به منظور بررسی خواص الاستیک و پلاستیک، ورق دولایه آلومینیومی تولید 

-نوردی، سه نمونه برای آزمون کشش در جهت نورد بهشده به روش اتصال 

 12در ابعاد  ASTME8/E8M-9وسیله ماشین وایرکات مطابق با استاندارد 

 3ها مطابق با ابعاد نشان داده شده در شکل متر آماده شد. نمونهمیلی 6در 

استفاده شد. قبل از تست کشش، نمونه ها با  DICبریده شده و برای آزمون 

اسپری سفید پوشش داده شده، و بعد از خشک شدن، خال های سیاه به 

صورت رندم روی نمونه ها ایجاد شده اند. بعد از آماده سازی سطح، نمونه ها 

کیلونیوتن و با  150در دمای اتاق توسط دستگاه کشش اینسترون با ظرفیت 

 DICیمتر بر ثانیه تحت کشش واقع شده اند. سیستم  میل  0.5سرعت پیشروی  

دوبعدی در این تحقیق استفاده شده است. ستاپ مورد استفاده در این آزمایش 

های نشان داده شده است. به منظور بررسی میکروسختی لایه 4در شکل 

یی از آلومینیوم و برنج اولیه و کامپوزیت هاآلومینیوم و برنج، نمونه

طول( -نج/آلومینیوم، در جهت عمود بر نورد )صفحه ضخامتآلومینیوم/بر

جایی و انجام آزمون میکروسختی ویکرز آماده شد و به منظور سهولت در جابه

زنی با سازی با سنبادهاز مانت سرد استفاده شد. قبل از انجام آزمون، آماده

جهت ایجادسطحی صاف و هموار انجام شد. آزمون  1200-800های شماره

 10، در دمای اتاق و زمان اعمال بار 1.96Nروسختی، با اعمال نیروی میک

نقطه مختلف به صورت تصادفی برای هر لایه انجام شد.   10ثانیه برای بیش از  

-نهایتا، مقادیر میکروسختی با حذف بزرگترین و کوچکترین داده و میانگین

های آلومینیوم و برنج ها برای آلومینیوم و برنج اولیه و لایهگیری از مابقی داده

در کامپوزیت تولید تولید شده به روش اتصال سرد نوردی گزارش شد. 

های آلومینیوم و برنج در راستای همچنین مقدار میکروسختی برای لایه

 ضخامت بررسی و مورد مقایسه قرار گرفت.
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Fig 3 The tensile test samples: (a) before and (b) after surface 

preparation 
 سازی سطحی ( بعد از آماده b( قبل و )aهای آزمون کشش: )نمونه 3 شکل

 

 
Fig 4 A set up of tensile test with DIC equipment’s  

 دیجیتالاندازی آزمون کشش همراه با تجهیزات همبستگی تصاویر راه  4 شکل

 

 هاگیری خواص الاستیک و پلاستیک نمونهاندازه4- 

 روش میدان مجازی -4-1

، براساس اصل کار مجازی است که شکل ضعیف شده از 1روش میدان مجازی

جایی مجازی و قابل قبول جنبشی های جابهمعادلات تعادلی موضعی و میدان

شود. در اینجا اساس معادلات و است و برای استخراج پارامترها بکار برده می

روش استفاده شده برای حل پارامترهای الاستیک و پلاستیک با استفاده از 

VFM گیرد. معادله اساسی حاکم از به صورت جزئی مورد بررسی قرار می

VFM    ارائه شده است. این معادله شکل ضعیف شده از مشتق   (4)در معادله

 .  [23, 15]معادله تعادلی با استفاده از اصل کار مجازی است 

(4) 

∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗ 𝑑𝑣 + ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖

∗𝑑𝑠

𝑆𝑓𝑣

+ ∫ 𝑏𝑖 . 𝑢𝑖
∗𝑑𝑣

𝑉

= ∫ 𝜌𝑎𝑖 .

𝑉

𝑢𝑖
∗ 𝑑𝑣 

چون، حجم و نیروهای اینرسی سهم ناچیزی نسبت به کل کار انجام شده 

 . [23,  15]ساده شود    (5)تواند به صورت معادله  می  (4)دارند، بنابراین معادله  

(5) ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑣 

𝑉

= ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖
∗

𝑆𝑓

𝑑𝑠 

 
1 Virtual Field Method (VFM) 

ای که حالت تنش دوبعدی است، با فرض اینکه هیچ در شرایط تنش صفحه

 (6)تواند به معادله می (5)نوع تغییر تنشی در امتداد ضخامت نداریم معادله 

 .  [23]ضخامت نمونه است  bتغییر کند. پارامتر 

(6) 𝑏 ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑆𝑣 

𝑆𝑣

= 𝑏 ∫ �̅�𝑖 . 𝑢𝑖
∗

𝑤

𝑑𝑤 

 باشد:تواند به صورت زیر می 𝑡𝑖مربوط به زمان  Fالعمل همچنین نیروی عکس

(7) 𝑏 ∫ �̅�𝑖

𝑤

𝑑𝑤 = 𝐹(𝑡𝑖) 

 آید:بدست می (8)معادله  (6)در معادله  (7)با جایگذاری معادله 

(8) ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖𝑗
∗  𝑑𝑆𝑣 

𝑆𝑣

=  
1

𝑏
 𝐹(𝑡𝑖). 𝑢𝑖

∗ 

است که برای شناسایی پارامترهای  VFMمعادله بالا ساده شده معادله 

 .شودالاستیک و پلاستیک استفاده می

 

 ارائه نتایج و بحث 5- 

 تصاویر میکروسکوپ نوری -5-1

، میکروساختار کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم را بعد 5در شکل 

های ، لایه5دهد. مطابق با شکل از فرآیند اتصال سرد نوردی نشان می

کننده آلومینیوم در سطوح خارجی قرار گرفته و از فلز برنج به عنوان تقویت

در مرکز دو ورق آلومینیوم خالص استفاده شده است. با اعمال کاهش ضخامت 

های آلومینیوم و برنج ایجاد شده است. ، یک اتصال مناسب بین لایه66%

دنی شکل موضعی ها به صورت پیوسته بوده و ناحیه گر، لایه5مطابق با شکل  

شود؛ زیرا مقادیر کرنش اعمالی برای ایجاد ناحیه )تحت تنش زیاد( دیده نمی

ها و به علت ضخامت کم لایهباشد. همچنین گردنی شکل موضعی کافی نمی

ها بر یکدیگر در حین اعمال بار، ترکیب این سه لایه پس از اتصال، تاثیر لایه

 .ای استیک کامپوزیت لایه

 

 
Fig 5 microstructure of primary sandwich of multi-layered 

Al/Brass composite  
 ریزساختار کامپوزیت چند لایه آلومینیوم و برنج در نورد اولیه 5شکل 

 

 پارامترهای الاستیک و پلاستیک -5-2

مقدار کرنش در راستای عرض و طول نمونه در حین آزمون کشش از قسمت 

قبلی و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال محاسبه شد. برای 

بدست آوردن کرنش در راستای ضخامت از رابطه ثابت بودن حجم )معادله 
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، نمودار تنش 6شود. در شکل (( در تغییر شکل پلاستیک استفاده می9)

مهندسی برای کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده به روش   کرنش

اتصال نوردی برای کرنش در هر سه جهت طول، عرض و ضخامت ترسیم شده 

شود با افزایش تنش در ناحیه الاستیک و طور که مشاهده میاست. همان

یابد و پس از یک رابطه خطی بین تنش پلاستیک، میزان کرنش افزایش می

شود. این روند نش در ناحیه الاستیک، کرنش وارد منطقه پلاستیک میکر

برای هر سه کرنش عرضی، طولی و ضخامتی تقریبا مشابه است. همچنین 

، شیب ناحیه الاستیک در هر کرنش در راستاهای مختلف 6مطابق با شکل 

شود. متفاوت بوده و بیشترین شیب خطی برای کرنش عرضی مشاهده می

افزایش بار اعمالی و ورود به ناحیه پلاستیک، اختلاف کرنش در همچنین با 

یابد که دلیل اصلی آن، وجود ناهمسانگردی تقریبا جهات مختلف افزایش می

ها در جهت نورد است. دلیل عملیات نورد و کشیده شدن دانهزیاد در نمونه به

تا در شود که مقدار کرنش در سه راس، مشاهده می6همچنین مطابق با شکل  

حداکثر استحکام کششی متفاوت است. بیشترین و کمترین کرنش در راستای 

شد، بزرگ بودن کرنش بینی میطور که پیشطولی و ضخامتی است. همان

در راستای طولی نسبت به عرضی و ضخامتی به دلیل بزرگ بودن طول نمونه 

رو کشش، نسبت به عرض و ضخامت و همچنین همراستا بودن جهت اعمال نی

با راستای طولی است. در ادامه در رابطه با ضریب ناهمسانگردی توضیحات 

 شود. بیشتری ارائه می
𝜀𝑙 + 𝜀𝑤 + 𝜀𝑡 = 0 

𝜀𝑡 = −(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤) 
(9) 

طور ، نتایج بررسی پارامترهای الاستیک ارائه شده است. همان1در جدول  

شود مقدار تنش تسلیم کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج که مشاهده می

نسبت به آلومینیوم خالص تجاری افزایش یافته است. مقدار تنش تسلیم 

است که نسبت به آلومینیوم خالص تجاری  186MPaبدست آمده برابر با 

بیش از پنج برابر افزایش یافته است. استفاده از آلیاژ برنج با استحکام  1050

جایی به دلیل کارسختی در کننده، افزایش چگالی نابهه عنوان تقویتبالا ب

حین نورد با اعمال کرنش بالا، از دلایل اصلی افزایش چند برابری استحکام 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم نسبت به آلومینیوم اولیه تسلیم در کامپوزیت لایه

 . [27, 26]است 

، مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون گزارش شده 1همچنین در جدول 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با روش است. مدول یانگ برای کامپوزیت لایه

بدست آمد که به ترتیب نسبت به  GPa 77.4پیوستگی تصاویر دیجیتال  

باشد. با توجه به درصد آلومینیوم خالص تجاری و آلیاژ برنج، بیشتر و کمتر می

حجمی مواد تشکیل دهنده )قانون اختلاط( و روابط تئوری موجود، مقدار 

مینیوم/برنج/آلومینیوم باید در محدوده مدول یانگ مدول یانگ کامپوزیت آلو

آلومینیوم خالص تجاری و برنج باشد. روابط تئوری براساس قوانین اختلاط و 

طور که مشاهده ارائه شده است. همان  2حجم مواد تشکیل دهنده، در جدول  

 78.8GPaشود مقدار مدول یانگ بدست آمده از روابط تئوری در محدوده  می

است که نسبت به نتیجه بررسی پیوستگی تصاویر دیجیتال  82.7GPaتا 

ها ناچیز است. مقایسه روابط تئوری و باشد، هرچند اختلاف بین آنبیشتر می

دهد که این روابط، فقط نتیجه آزمون همبستگی تصاویر دیجیتال نشان می

کند که برای مواد و ساختارهای محدوده مدول الاستیسیته را مشخص می

تواند به مقادیر واقعی روابط متفاوتی پیشنهاد شده است که می مختلف

تر باشد و به منظور درک درست و دقیق از مدول الاستیسیته نزدیک

توان به روابط تئوری اطمینان کرد و نیازمند ای، نمیهای لایهکامپوزیت

تر با در نظر گرفتن ساختار تجربی و یا ارائه روابط تئوری جدید و دقیق  بررسی

ای این مواد است. همچنین ضریب پواسون کامپوزیت لایه

 بدست آمد. 0.349آلومینیوم/برنج/آلومینیوم نیز برابر 

 

پارامترهای الاستیک محاسبه شده با همبستگی تصاویر دیجیتال برای  1جدول 

 برنج چند لایه کامپوزیت آلومینیوم
Table 1 The elastic parameters calculated by DIC for multilayered 

Al/Brass composite 
تنش تسلیم  ماده

(MPa) 

مدول یانگ 

(GPa) 

 ضریب پواسون

 0.310 69.3 37 آلومینیوم خالص تجاری 

 0.349 77.4 186 آلومینیوم/برنج/آلومینیوم

 

(، پارامترهای پلاستیک شامل 6با استفاده از نتایج آزمون کشش )شکل 

استحکام کششی نهایی، ضریب استحکام، توان کارسختی و ضریب 

، 3ارائه شد. مطابق با نتایج جدول  3ناهمسانگردی محاسبه شد و در جدول 

های اولیه کامپوزیت سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومینیوم در مقایسه با ورق

مینیوم و برنج استحکام بالاتری از خود نشان داد. استحکام کامپویت تولید آلو

رسید که نسبت به آلومینیوم اولیه بیش از پنج برابر   274MPaشده به حدود  

طور که در قسمت قبل اشاره شد، مقدار استحکام افزایش یافته است. همان

کننده آلیاژ برنج تقویتکششی نهایی نیز مانند استحکام تسلیم، به دلیل نقش  

به شدت  1050و کارسرد در حین نورد، نسبت به آلومینییوم خالص تجاری 

 افزایش یافته است.

 

روابط تئوری ارائه شده برای تخمین مقدار مدول الاستیسیته آلومینیوم/برنج   2جدول  

 بر اساس حجم مواد تشکیل دهنده 

Table 2 presented theoretical relationships to estimate value of the elastic 

modulus of aluminum/brass based on the volume of constituent materials. 

مدول یانگ 

(GPa) 

 مدل تئوری

82.7 EAl/Brass = VAlEAl + VBrassEBrass 
78.8 1

EAl/Brass
=

VAl

EAl
+

VBrass

EBrass
 

80.6 log EAl/Brass = VAl × log EAl

+ VBrass

× log EBrass 

همچنین نتایج آزمون میکروسخی ویکرز نشان داد که مقدار میکروسختی 

یابد و برای هر دو لایه آلومینیوم و برنج پس از نورد به شدت افزایش می

 95ویکرز و برای آلیاژ برنج از    49به حدود    24میکروسختی لایه آلومینیوم از  

دهد مقدار سختی ویکرز برای هر رسد که نشان میویکرز می 221به حدود 

ی آلومینیوم خالص تجاری و برنج بیش از دو برابر شده است. البته دو لایه

ی برنج بیشتر از آلومینیوم خالص تجاری مقدار افزایش میکروسختی برای لایه

ارسختی بیشتر و انرژی نقص در چینش کمتر در است که به دلیل توان ک

ی برنج بیشتر آلیاژ برنج، نرخ کارسختی در کرنش برابر در حین نورد برای لایه

از آلومینیوم است. نسبت این تغییرات خواص مکانیکی به دلیل افزایش چگالی 

جایی ناشی از اعمال کارسرد مکانیکی )کاهش ضخامت بالا در دمای نابه

قابل افزایش قابل توجه استحکام کششی و . در م[30-28]باشد محیط( می

میکروسختی، مقدار ازدیاد طول کامپوزیت تولید شده نسبت به آلیاژهای آنیل 
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یابد که با توجه به افزایش استحکام و شده اولیه به شدت کاهش می

 . [32, 31, 26]رسد میکروسختی و کار سرد مکانیکی منطقی به نظر می

 
Fig 6 The engineering stress-strain curves of different 

longitudinal, transverse and thickness strains for Al/Brass 

composite produced by CRB 

های مختلف طولی، عرضی نمودارهای تنش کرنش مهندسی در کرنش  6شکل  

دولایه تولید شده به روش اتصال سرد برنج /و ضخامتی برای آلومینیوم

 نوردی

دهی، ضریب ناهسانگردی یکی دیگر از پارامترهای مهم در فرآیندهای شکل

باشد که در این مقاله با استفاده از روابط پلاستیسیته و روش همبستگی می

ای تصاویر دیجیتال محاسبه شد. ضریب ناهمسانگردی در کامپوزیت لایه

آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید شده به روش جوش سرد نوردی، مطابق با 

( به صورت نسبت کرنش پلاستیک در راستای عرض به کرنش 10معادله )

پلاستیک در ضخامت محاسبه شد. مقدار کرنش طولی و عرضی با استفاده از 

( 9روش همبستگی تصاویر دیجیتال استخراج شد و با استفاده از معادله )

، مقدار ناهمسانگردی 7مقدار کرنش در راستای ضخامت بدست آمد. در شکل  

پلاستیک بر حسب کرنش موثر برای کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم 

تولید شده به روش جوش سرد نوردی ارائه شده است. برای محاسبه کرنش 

ود ش، مشاهده می7( استفاده شده است. مطابق با شکل 11موثر از معادله )

ای آلومینیوم/برنج، با افزایش که مقدار ناهمسانگردی برای کامپوزیت لایه

یابد. مطابق با ی گلویی کاهش مییابد و کمی پس از نقطهکرنش افزایش می

، مقدار ناهمسانگردی بر حسب کرنش مهندسی ارائه شده و ضریب 3جدول 

مقدار توان  ،3بدست آمد. در جدول  0.273ی گلویی ناهمسانگردی در نقطه

کرنش سختی و ضریب استحکام نیز ارائه شده است که از مقایسه توان کرنش 

سختی آلومینیوم خالص تجاری و کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم تولید 

توان نتیجه گرفت که با اعمال کارسرد و تغییر شده با اتصال سرد نوردی می

یابد و به عبارت اهش میشکل شدید در کامپوزیت مقدار توان کارسختی ک

 .[33]یابد دیگر قابلیت کارمکانیکی در آن کاهش می

 

𝑟 =
𝜀𝑤

𝜀𝑡
=

𝜀𝑤

−(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤)
 (10) 

𝜀̅ = 𝜀𝑒𝑞 = √
2

3
(𝜀𝑙

2 + 𝜀𝑤
2 + 𝜀𝑡

2)
1

2 

(11) 

 پارامترهای پلاستیک محاسبه شده با همبستگی تصاویر دیجیتال 3جدول 

Table 3 The plastic parameters calculated by DIC 

 ماده 

ضریب 

استحکام 

(MPa) 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

توان 

 کارسختی 

ضریب 

 ناهمسانگردی 

 1.51 0.214 61.3 120.7 آلومینیوم

 0.273 0.034 274 1093 برنج-آلومینیوم

 

 
Fig. 7 Variation of anisotropy at equivalent strain during uniaxial 

tensile test for multilayered Al/Brass composite produced by 

ARB 

تغییرات ناهمسانگردی بر حسب کرنش موثر در حین آزمون کشش  7شکل 

  محوره برای آلومینیوم و برنج دولایه تولید شده به روش اتصال نوردیتک

 

 نتایج 6- 

پارامترهای الاستیک و پلاستیک یک کامپوزیت تحقیق برای اولین بار،    این  در

ای تولید شده به روش جوش سرد نوردی مورد مطالعه تجربی قرار گفت لایه

و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال به عنوان یک روش نوین، 

دقیق و غیرتماسی، مدول یانگ، ضریب پواسون، ضریب استحکام، توان 

ی، استحکام تسلیم و کششی نهایی کامپوزیت کارسختی، ضریب ناهمسانگرد

 تصاویر همبستگی سه لایه آلومینیوم/برنج/آلومیینوم استخراج شد. روش

 جاییجابه هایمیدان گیریاندازه برای بالا دقت با روش نوین، یک دیجیتال

 شکل  تغییر  از  بعد  و  قبل  دیجیتال  تصاویر  از  مشابه  نقاط  که با ردیابی  باشدمی

 سطح  روی  الگو  پوشش  مرحله  سه  دارای  و  کندجایی را محاسبه میمیزان جابه

 نهایتا و اولیه سطح و یافته شکل تغییر سطح از دیجیتال تصاویر ثبت نمونه،

همچنین .  است  کرنش  و  جاییجابه  میدان  گیریاندازه  برای  افزارنرم  از  استفاده

ها پیوند بین لایهآزمون میکروسختی ویکرز و میکروسکوپ نوری برای بررسی  

و تغییرات میکروسختی هر دو لایه آلومینیوم و برنج مورد بررسی قرار گرفت 

 و نتایج زیر بدست آمد.

تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار کامپوزیت نشان داد که یک ساختار 

ای با پیوند مناسب بین آلومینیوم و برنج برقرار شده است. این پیوند کاملا لایه

 بدست آمد. %66با استفاده از جوش سرد نوردی با کاهش ضخامت 

برای حالت قبل از  95و  24های آلومینیوم و برنج به ترتیب از سختی لایه

های کامپوزیت ویکرز برای لایه 222و  48های اولیه(، به حدود نورد )ورق

باشد. تولید شده رسید که بیانگر افزایش بیش از دوبرابری برای هر دولایه می
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ی برنج به دلیل توان کارسختی بیشتر و همچنین نرخ افزایش بیشتر در لایه

 انرژی نقص در چنش کمتر آلیاژ برنج نسبت به آلومینیوم خالص تجاری است.

ته کامپوزیت آلومینیوم/برنج/آلومینیوم بین مقادیر مدول مقدار مدول الاستیسی

الاستیسیته آلومینیوم و برنج بدست آمد و نسبت به مقادیر بدست آمده از روابط 

دهنده دارای اختلاف بود تئوری بر اساس قانون اختلاط و حجم مواد تشکیل

باشد ا میهکه این اختلاف به دلیل عدم درنظر گرفتن ساختار و پیوند بین لایه

نیازمند استفاده از آزمایشات تجربی یا  و بررسی دقیق مدول الاستیسیته

استفاده معادلات تئوری جدید است. مقدار مدول الاستیسیته برای کامپوزیت 

ای آلومینیوم/برنج/آلومینیوم با روش همبستگی تصاویر دیجیتال حدود لایه

77.8GPa .محاسبه شد 

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی به  کامپوزیت تولید شده دارای

مراتب بالاتر از مواد اولیه به خصوص آلومیینوم است که به دلیل افزایش چگالی 

کننده و های، نقش تقویتجایی ناشی از کارسرد، پیوند مناسب بین لایهنابه

کارسختی بالای آلیاژ برنج تشخیص داده شد. مقدار استحکام کششی نهایی 

بدست آمد که نسبت به آلومینیوم خالص بیش از پنج برابر  274MPaحدود 

 بهبود یافته است.

برای بررسی ضریب ناهمسانگردی در حین آزمون کشش، کرنش در 

راستای طول، عرض، ضخامت و ضریب ناهسانگردی با استفاده از روش 

همبستگی تصاویر دیجیتال و روابط پلاستیسیته بدست آمد و نتایج آن نشات 

-که مقدار ناهمسانگردی در حین آزمون کشش تا نقطه گلویی افزایش میداد  

 ی شکست روند کاهشی دارد.یابد و کمی پس از آن، با افزایش کرنش تا نقطه

 

 فهرست علایم  7- 

𝑏 ( ضخامت نمونهmm) 
𝐸 ( مدول یانگGPa) 
𝐹 ( نیروN) 

r ضریب ناهمسانگردی 
𝑆𝑓 ( ناحیه اعمال شرایط مرزی𝑚𝑚2) 
𝑆𝑣 ناحیه اندازه( گیری کرنش سطحی𝑚𝑚2) 
𝑢0  جابجایی در جهتx (mm) 
𝑢𝑖

 (mmمیدان جابجایی مجازی ) ∗
𝑣0  جابجایی در جهتy (mm) 

V ( حجم ابتدایی است𝑚𝑚3) 
𝑤 ( عرض نمونهmm) 

 علایم یونانی 
𝜀𝑖𝑗 کرنش 
𝜖𝑖𝑗

∗  تانسور کرنش مجازی 
𝜀  کرنش موثر̅ 
𝜀𝑙 کرنش طولی 
𝜀𝑡 کرنش ضخامتی 
𝜀𝑤 کرنش عرضی 
𝜎𝑖𝑗 ( تانسور تنشMPa) 
𝜎𝑦 ( تنش تسلیمMPa) 
𝜎𝑈𝑇𝑆 ( تنش کششی نهاییMPa) 
𝑣 ضریب پواسون 
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