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 چكيده

- نگاري و ريزساختار با استفاده از آزمون كشش تكروش پيوند نوردي توليد شد. همچنين خواص مكانيكي، شكستاي آلومينيوم/مس/منيزيم با در اين پژوهش كامپوزيت لايه

هاي و ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از آزمونبرداري از سطح مقطع شكست با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي محوره، ميكروسختي، عكس
كه عامل اصلي  است، مس خالص و منيزيم هاي اوليه آلومينيومي كامپوزيتي آلومينيوم/مس/منيزيم نسبت به نمونهانجام شده حاكي از افزايش استحكام و ميكروسختي براي نمونه

آلومينيوم مس و منيزيم به  هاي اوليهكه نسبت به نمونه رسيدمگاپاسكال  ٣/٢٢٠ ي توليد شده به باشد. استحكام كششي براي نمونهمي اين افزايش اعمال كرنش زياد و كار سرد

صورتيكه سطح مقطع هاي آلومينيم و مس نرم، در كه سطح مقطع شكست لايه دادهاي ميكروسكوپ الكترون روبشي نشان . عكسيافتافزايش  % ٢٩و  % ٢٣، % ١٤٤ترتيب 
  شكست لايه منيزيم كاملا ترد است.

  .نگاري و ريزساختاراي آلومينيوم/مس/منيزيم، پيوند سرد نوردي، خواص مكانيكي، شكستكامپوزيت لايه: كليدي هايواژه
 

Investigation of Microstructure and Mechanical properties for Multi-layered Al/Cu/Mg 
Composite Produced by Cold Roll Bonding 
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Abstract  
In the present study, Al/Cu/Mg layered composite was produced through cold roll bonding (CRB). Also, mechanical properties, 
fractography, and microstructure were investigated through uniaxial tensile test, microhardness, scanning electron and optic 
microscope. Results of carried out tests, showed the value of tensile strength and microhardness for Al/Cu/Mg layered composite. 
Comparing to initial Al 1050, pure Cu and Mg AZ31B, the value of tensile strength increased. The main cause of this increase was 
applying high strain and cold working. Value of tensile strength for Al/Cu/Mg layered composite received 220.3MPa that compared 
to initial Al 1050 and pure Cu and Mg AZ31B, enhanced 144%, 23%, and 29%, respectively. Results of SEM demonstrated that 
ductile fracture mechanism governed for Al and Cu layers, but fracture surface of Mg layer was a brittle fracture. 
Keywords: Multi-layered Al/Cu/Mg composite, Cold Roll Bonding, mechanical properties, fracturgraphi and microstructure. 

  
 

   مقدمه - ١
هاي فلزي چند لايه به سبب خواص هاي اخير، كامپوزيتدرسال

. ]٢, ١[ اندمكانيكي، الكتريكي و مغناطيسي مورد توجه قرار گرفته
هاي چند لايه حاكي از بهبود مطالعات انجام گرفته بر روي كامپوزيت

پذيري، خواص قرمگي شكست، رفتار خستگي، انعطافمانند چ يخواص
براي ساخت  پركاربرد. در ميان فلزات ]٣[ باشدمي غيره سايشي و
ويژه مورد سبب خصوصيات ، آلومينيم به هاي زمينه فلزيكامپوزيت

هاي موجود براي . از بين تكنولوژي]٤[ قرار گرفته است بيشترتوجه 
- هاي اخير بهتوليد آلياژهاي چندلايه، روش پيوند سرد نوردي در سال

هاي بردي منحصر به فرد در مقايسه با ساير روشهاي كاردليل ويژگي
   .]٥[ ديگر رشد و توسعه سريعي داشته است

و همچنين   شساده بودن اين رو توان بهها ميويژگياز جمله اين 

كردن آن، اشاره كرد. فرآيند پيوند سرد نوردي توسط  خودكار يتقابل
هاي مختلفي مثل جوش فشاري سرد به وسيله نورد محققين با اصطلاح

 ]١٢[پوشش به وسيله نورد ]١١[پيوند به وسيله نورد سرد  ]١٠- ٦[
معرفي شده است. پيوند سرد نوردي،  ]١٤, ١٣[ نوردي سردپيوند 

باشد، كه پيوند آن بر اثر تغييرشكل نوعي جوشكاري حالت جامد مي
در . ]١٧- ١٥[ شودمشترك فلزات پيوند ايجاد مي حپلاستيك در سط

در سطوح  طحيكه انبساط س شودايجاد مياين روش پيوند زماني 
به اندازه كافي زياد باشد بايد فشار  به عبارت ديگر .ايجاد شودها ورق

هاي ايجاد شده روي طوري كه باعث خارج شدن فلز اصلي از شكافبه
 سطح شود كه اين موضوع باعث ايجاد تماس بين دو لايه و ايجاد پيوند

اي توان بر طيف گستردهرا مياين فرآيند  .]٢٠- ١٧, ١٥, ١٣[ شودمي
باشند ويا  جنس توانند از يكاعمال كرد، كه اين مواد مي فلزاتاز 

فلزاتي كه به وسيله جوش بر اين باشند، علاوه را داراهاي مختلفي جنس
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توان با اين روش بهم اتصال جوش زد را مي همبه توانسنتي نمي
را به عنوان يك روش آنهاي ابداع اين روش، . در اوايل سال]١٨, ٦[داد

  . ]٢٣- ٢١[كردند اميدبخش براي توليد انبوه ورق و فويل قلمداد مي
طور گسترده براي هاي اخير از فرآيند پيوند سرد پيوندي بهدر سال
 . مطالعات]١٨[ شوداي بزرگ استفاده ميها و فويل لايهتوليد ورق

 پيچيده ماهيت درك منظور به باند حاكم پارامترهاي روي بر بسياري
 شده تعريف خوبي به روند شرايط و است، شده انجام اتصال مكانيزم

گزارش شده است كه پيوند سرد نوردي فلزات متاثر از  .است
, ٢٠, ١٩, ١٤[نورد  پارامترهاي مختلفي مثل  كاهش ضخامت در طول

فرآيند  از بعد و قبل نيلينگآ زمان ،]٢٥, ١٦[اتصال  دماي ، ]٢٦- ٢٤
 ،]٢٦, ٢٥[اوليه  ضخامت ]٣٠, ٢٩, ٢٦, ٢٥[نورد  سرعت ،]٢٨- ٢٦[

مي باشد  ]٣٢, ٣١[ورق  بين ذرات حضور و ، ]٢٦[نورد  جهت
به منظور توليد مواد مختلفي مورد استفاده  نورديسرد  پيوندهمچنين 

، ]٣٤[، مس ]٣٣[، فولاد ]١٨[قرار گرفته است، از قبيل آلومينيوم 
، ]٣٥[وم ، آلومينيوم/تيتاني]٢[كامپوزيت آلومينيوم/مس 

در اين تحقيق براي اولين كامپوزيت چندلايه با  .]٣٦[آلومينيوم/منيزيم 
سه جنس مختلف آلومينيوم، منيزيم و مس با استفاده از روش پيوند 

توجه به  سرد نوردي و در دماي محيط توليد شده است. منيزيم با
پذيري بسيار پايين به خصوص در دماي محيط، علاوه بر خواصي شكل

مطلوبي مانند چگالي پايين و نسبت استحكام به وزن بالايي كه دارد، 
كمتر مورد استفاده و بررسي قرار گرفته شده است. همچنين اختلاف 

تواند سبب تغييرات در ساختار كريستالي آلومينيم، مس و منيزيم مي
ها كه ساختاري و مكانيكي حين فرآيند نورد نسبت به ديگر سيستمريز

ها داراي ساختاري كريستالي يكساني هستند كنندهفلز زمينه و تقويت
زمينه آلومينيوم با  از اين پژوهش ساخت كامپوزيت هدف. ]٣٧[شود 

هاي فلزي مس و منيزيم با استفاده از فرآيند پيوند سرد كنندهتقويت
هاي مس و منيزيم در وسط قرار همين علت لايهباشد، بهنوردي مي

اند تا حين نورد با اعمال نيرويي كه از طريق زمينه آلومينيمي به گرفته
ها شود. ل پيوند مناسب بين لايهوارد شود، باعث تشكيها كنندهتقويت

پذيري بالا، قابليت برقراري و شكل FCCدليل ساختار آلومينيوم به
كننده مس و منيزيم در دماي محيط را پيوند مناسب با هر دو تقويت

هاي مس و منيزيم از ورق آلومينيومي همين منظور نيز بين لايهدارد. به
هاي كامپوزيتي، همچنين پس از ساخت نمونه استفاده شده است.

هاي مختلف نظير خواص مكانيكي و ريزساختار آن با استفاده از آزمون
-محوره، آزمون ميكروسختي ويكرز براي هر لايه بهآزمون كشش تك

نگاري به ، شكستهاي آلومينيوم، مس و منيزيم)صورت مجزا (لايه
روسكوپ نوري مورد ارزيابي وسيله ميكروسكوپ روبشي الكتروني و ميك

  هاي اوليه مقايسه شده است.قرار گرفت و با نمونه
  

  روش تحقيق -٢
  فرآيند پيوند سرد نوردي -١- ٢

هاي اوليه استفاده شده در خواص مكانيكي و تركيب شيميايي ورق
متر و ميلي ١و مس خالص با ضخامت  ١٠٥٠اين پژوهش (آلومينيم 

ه ارائه شده است. ب "١جدول "متر) در ميلي ٥/١منيزيم با ضخامت 
ساختاري و سطح مقطع شكست منظور بررسي خواص مكانيكي، ريز

پيوند سرد اي آلومينيم/مس/منيزيم  توليد شده  به روش كامپوزيت لايه
، يك ورق مس ١٠٥٠هاي اوليه (شش ورق آلومينيم ابتدا نمونه ،نوردي

 ٥٠طول،  متر ميلي ١٢٠خالص و يك ورق منيزيم) در ابعاد يكسان 
فرآيند نورد سرد پيوندي در  طرحوارهمتر  عرض بريده شدند. ميلي

سازي، ده است. بر اين اساس پس از آمادهنشان داده ش "١شكل "
شده و توسط  زداييستون  چربيهاي اوليه با استفاده از حمام انمونه

ها بر روي . و سپس ورق]٣٨[ كاري شدندبرس سيمي فولادي خشن
ها بر روي هم، هم  قرار داده شدند و به منظور جلوگيري از لغزش آن

فولادي بهم محكم   ه و توسط سيمها از چهار طرف سوراخ شدنمونه
با استفاده از دستگاه نورد  % ٦٦كاهش ضخامت  شدند و در نهايتبسته 

هاي جلوگيري از اكسيد شدن لايهمنظور بهها پيوند برقرار شد. بين آن
ثانيه  ١٥٠عمليات نورد كمتر از  سازي سطوح وسطحي، زمان بين آماده

  . ]٣٨[ در نظر گرفته شد
  

 AZ31B، مس خالص و منيزيم ١٠٥٠خواص اوليه آلومينيوم  -١ جدول

تركيب شيميايي   ماده
(%)  

استحكام كششي 
  (مگاپاسكال)

ميكروسختي 
  (ويكرز)

  ٢٥  ٥/٩٠  -   ١٠٥٠آلومينيوم 
  ٥/٧٤  ٥٦/١٧٩  -   مس خالص

 ,AZ31B  Mg 95.8, Al 3منيزيم 
Zn 1, Mn 0.2  ٣/٦٧  ٣٥/١٧٠  

  يفرآيند پيوند سرد نورد طرحواره -١شكل 
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  ريزساختاريبررسي خواص مكانيكي و  -٢- ٢
آوري شده فر خواص مكانيكي كامپوزيتدر اين پژوهش 

محوره و هاي كشش تكوسيله آزمونآلومينيوم/مس/منيزيم به
گرفت. همچنين خواص ميكروسختي ويكرز مورد تحقيق قرار 

وسيله ميكروسكوپ نوري مشاهده و مورد بررسي قرار ريزساختاري به
-سطح مقطع شكست نمونه گرفت و در ادامه و پس از آزمون كشش،

هاي اوليه و كامپوزيت فرآوري شده به وسيله ميكروسكوپ الكتروني 
هاي اوليه مس روبشي مورد ارزيابي قرار گرفته شدند. براي نمونه

، منيزيم خالص و نمونه كامپوزيتي توليد شده، ١٠٥٠خالص، آلومينيوم 
ركات و نورد بوسيله ماشين واي سه نمونه براي آزمون كشش در جهت

ي اندازه آماده شد. JISبر اساس استاندارد  "٢شكل " طرحوارهمطابق با 
 JISسازي شده براساس استاندارد ي آمادههاي مختلف در نمونهقسمت

محوره در دماي اتاق و با آزمون كشش تك ارائه شده است. ٣در شكل 
  با استفاده از دستگاه سنتام انجام شد. و s−1 4−10×1نرخ كرنش 

ثانيه  ١٠گرم  و زمان اعمال بار  ٢٠٠ها تحت  بار سنجي نمونهسختي
با استفاده جهت نورد (در صفحه ضخامت و طول)  در راستاي عمود بر
براي هر نمونه آزمون ميكروسختي گيري شد. اندازهاز دستگاه جنيوس 

گيري شد و سپس با حذف بزرگترين و نقطه اندازه ١٠ويكرز در بيش از 
دست ها بهگيري دادهمقادير، اندازه ميكروسختي از ميان كوچكترين

 ١از ميكروسكوپ نوري مدل توسن زساختاريرجهت بررسي آمد. 
هاي ميكروسختي و بررسي ريزساختار، استفاده شد. قبل از انجام آزمون

ها از مانت سرد استفاده شد. پس از جايي نمونهجهت تسهيل در جابه
به كمك دستگاه پوليش و با استفاده از  ها هنمون، سطح ها نمونهمانت 

تا  ٨٠٠هاي براي ميكروسختي و سنباده ١٢٠٠تا   ٨٠٠ي ها سنباده
برداري با استفاده از ميكروسكوپ براي بررسي ريزساختار (عكس ٥٠٠٠

نوري) پرداخت شد. ميكروسختي براي هر  نمونه  به صورت تصادفي در 
نقطه مختلف اندازه گيري شد و پس از حذف بزرگترين و  ١٠بيش از 

  كوچكترين مقادير، با ميانگين گرفتن از بقيه مقادير تعيين  شد. 
  

  
-ي كشش آمادهنمونه طرحوارههاي مختلف فرآيند و جهت -٢شكل 

  سازي شده با استفاده از ماشين وايركات
  

  
براساس استاندارد هاي آزمون كشش استفاده شده ابعاد نمونه -٣شكل 

  جي اي اس

                                                             
1 Tuscen 

  نتايج و تفسير آن - ٣
  خواص مكانيكي و ريزساختار -١- ٣

 ريزساختارتصاوير ميكروسكوپ نوري از  "٤هاي شكل"در 
كامپوزيت آلومينيوم/مس/منيزيم ارائه شده است. در اين تصاوير 

هاي و چگونگي برقراري اتصال نوردي بين لايه ناپايداري پلاستيكي
- منيزيم مشاهده مي- مس و آلومينيوم- ، آلومينيومآلومينيوم- آلومينيوم

-شود پيوند قوي و مناسب و بدون هيچطور كه مشاهده ميشود. همان

منيزيم برقرار - مس و آلومينيوم- هاي آلومينيومگونه انفصال بين لايه
همچنين نتايج حاصل  اند.هم پيوند خوردهها كاملا بهشده است و لايه

محوره (استحكام بالاي كامپوزيت توليد شده) نيز از آزمون كشش تك
 ٤در شكل  باشد.ها ميمناسب بين لايهبيانگر و تاييدكننده پيوند 

كننده هاي تقويت) در لايه٣و شكست ٢هاي پلاستيك (گلوييناپايداري
-، گلويي شدن در هر دولايه تقويت٤) aدر شكل ( شود.مشاهده مي

بنابر تحقيقات قبلي و گزارشات شود. كننده منيزيم و مس مشاهده مي
سبب اختلاف در خواص سيلان  هاي پلاستيك بهانجام شده، ناپايداري

شكل "از مقايسه دو  .]٣٩, ١٦, ٣[دهد ها و زمينه رخ ميكنندهتقويت
كننده منيزيم و شكست در تقويت شدنشود كه گلويييافت مي "٤

- توان به شكلميهد كه اين امر را تر نسبت به لايه مس رخ ميسريع

پذيري كم منيزيم نسبت به مس نسبت داد. گزارش شده است كه 
  . ]٣٩[كرنش مورد نياز براي شكست نسبت به گلويي شدن بيشتر است 

  

  
تصاوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار كامپوزيت  -٤شكل 

آلومينيوم/مس/منيزيم فرآوري شده با استفاده از پيوند سرد نوردي، 
)aهاي منيزيم و مس، () گلويي در لايهbي منيزيم) شكست در لايه  

  
  

                                                             
2 necking 
3 fracture 
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محققان بسياري فرآيند نورد سرد را توسط ابزارهايي مانند 
ميكروسكوپ  ،٢وني عبوري، ميكروسكوپ الكتر١ميكروسكوپ نوري

 .]٣٨[ و ساير ابزارها مورد بررسي قرار داده اند ٣روبشيالكتروني 
مورد مطالعه  ينوردسرد  پيوند ان چهار نظريه را در مورد فرآيندمحقق

اند. نظريه فيلم، نظريه سد انرژي، نظريه اتصال نفوذي و نظريه قرار داده
رين نظريه در تمهم فيلم محققان نظريهطبق نظر  .]٣٨[ تبلور مجدد

اتصال نوردي سرد است. در حقيقت با اين روش اتصال مكانيكي به 
 اتصال سرد نوردي شود. در روشها ايجاد مينيروي جاذبه بين اتمعلت 

- اني كه فلزات در زير غلتكمدت زم همچنينو پايين بوده چون دما 

باشد فرآيند نفوذ قابل مي اندكگيرند هاي نورد در تماس با هم قرار مي
 هايكند كه در طي نورد لايهنظريه فيلم بيان مي .پوشي استچشم

فلزات از  ،تحت فشار نوردو  شكسته شدهكنار هم سطحي هر دو فلز 
سپس  و شوندود مياكسترهاي ايجاد شده در لايه سطحي لاي تركلابه

  .]٣٨[ شوداتصال اتم به اتم برقرار مي
نمودار تنش كرنش مهندسي براي كامپوزيت " ٥شكل "

آلومينيوم/منيزيم/مس فرآوري شده با استفاده از پيوند سرد نوردي و 
، مس ١٠٥٠اين پژوهش (آلومينيوم هاي اوليه استفاده شده در نمونه

-طور كه مشاهده ميدهد. همان) را  نشان ميAZ31Bخالص و منيزيم 

وليد شده شود استحكام كششي نهايي براي كامپوزيت ت
مراتب بالاتر از استحكام مواد اوليه آلومينيوم، آلومينيوم/مس/منيزيم به

 220.3يتي به ي كامپوزباشد و مقدار آن براي نمونهمس و منيزيم مي
هاي اوليه آلومينيوم، رسد كه نسبت به هركدام از نمونهمگاپاسكال مي

افزايش يافته  % ٢٩و  % ٢٧ %، ١٤٤مس خالص و منيزيم به ترتيب 
ي كامپوزيتي نسبت به مواد است. البته مقدار ازدياد طول براي نمونه

باشد كه البته با توجه به اعمال كرنش اوليه (حتي منيزيم) كمتر مي
%) و كارسرد در دماي محيط، افزايش استحكام  ٦٠زياد (بيشتر از 

برابر نسب به نمونه اوليه آلومينيوم) و كاهش  ٥/٢كششي (بيش از 
بيني هاي اوليه، كاملا منطقي و قابل پيشازدياد طول نسبت به نمونه

ر نيز روند تغييرات در باشد. همچنين تحقيقات پژوهشگران ديگمي
  كند.خواص مكانيكي بدست آمده در كار حاضر را تاييد مي

- به منظور بررسي خواص مكانيكي، علاوه بر آزمون كشش تك

هاي آلومينيوم، محوره، آزمون ميكروسختي نيز براي هر كدام از لايه
منيزيم توليد - مس- اي آلومينيوممس و منيزم موجود در كامپوزيت لايه

ا روش پيوند سرد نوردي به صورت مجزا انجام شده و با مقادير شده ب
اوليه ميكروسختي براي هر نمونه مقايسه شد. نتايج ميكروسختي ويكرز 

 "٢جدول "براي هر هر نمونه قبل و بعد از فرآيند پيوند سرد نوردي در 
دهد كه نتايج حاصل از آزمون ميكروسختي نشان مي ارائه شده است.

سختي براي هر سه لايه با شيب زياد افزايش يافته است و مقدار ميكرو
هاي آلومينيوم از به ترتيب قبل و بعد از فرآيند پيوند نوردي، براي لايه

به  ٣/٦٧و براي منيزيم از  ١٣٦به  ٧٤ي مس از ، لايه٥٩به  ٢٥
هاي مختلف، رسد. از علل اصلي افزايش ميكروسختي براي لايهمي٦/٩٤

جايي اشاره رد، اعمال كرنش زياد و افزايش چگالي نابهتوان به كارسمي
كرد كه در كارهاي مشابه قبلي نيز ذكر شده اند و از عوامل موثر در 

                                                             
1  Optic Microscopy (OM) 
2  Transmission Electron Microscopy (TEM) 
3  Scanning Electron Microscopy (SEM) 

. همچنين با توجه به نتايج ارائه شده در ]٤٠[اند افزايش سختي بوده
ها مشاهده ي لايهعلاوه بر افزايش ميكروسختي براي همه "٢جدول "

ي آلومينيومي بيشتر شود كه درصد افزايش ميكروسختي براي لايهمي
براي  % ١٣٦طوري كه اين افزايش به ترتيب براي آلومينيوم است به

باشد. دليل اين اختلاف در افزايش مي % ٤١و براي منيزيم  % ٨٤ مس
توان هاي آلومينيوم مس و منيزيم را ميميكروسختي براي نمونه

منيزيم، . ]٤[ هاي اوليه دانستورق ٤اختلاف انرژي نقش در چيدمان
و  ٨٦، ٢٠٠ترتيب داراي انرژي نقص چيده شدن مس و آلومينيم به

١٦٦ mjm-2 شدن پايين، سبب افزايش باشد. انرژي نقص چيدهمي
ها و ها شده و در نتيجه تركيب شدن نابجاييفاصله مابين نابجايي

نقص شود. در واقع فلزات داراي انرژي تر ميلغزش متقاطع مشكل
-چيده شدن كم (مس)  مانعي در مقابل لغزش متقاطع و صعود مي

باشند كه اين دو از عوامل مهم و موثر در ايجاد بازيابي در مقايسه با 
. ]٤١, ٣٧, ٤[ باشندفلزات با انرژي نقص چيده شدن بالا (منيزيم) مي

در نتيجه انرژي نقص چيده شدن پايين مس نسبت به دو فلز ديگر 
و نرخ كارسختي بالاتر و در پي آن ها موجب افزايش چگالي نابجايي

  .]٤[ شودتعويق در بازيابي مي
  

  
هاي اوليه و كامپوزيت كرنش مهندسي ورق –نمودار تنش  -٥شكل 

  اي فرآوري شده آلومينيوم/مس/منيزيم با استفاده از پيوند سرد لايه
  نوردي

  نگاريشكست -٢- ٣
هاي آلومينيوم، مس و سطح مقطع شكست براي لايه" ٦شكل "

ي آلومينيوم/مس/منيزيم را پس از آزمون منيزيم در كامپوزيت چندلايه
شود دهد. براساس همين شكل مشاهده ميمحوره نشان ميكشش تك
اي بودن به وضوح مشخص است. همچنين سطح مقطع لايه كه خاصيت

هاي آلومينيوم و مس از نوع شكست نرم همراه با حفرات و شكست لايه
-باشد در صورتي كه سطح مقطع شكست لايه تقويتميكروحفرات مي

باشد. اكثر آلياژهاي ساختماني كننده منيزيم به صورت شكست ترد مي
سبب پيوستگي حفرات گيرند بهمي كه تحت اعمال بار قرارهنگامي

هاي آلومينيوم و مس نيز شوند. اين اتفاق در نمونهدچار شكست مي
ها، نواحي ها، مرزدانهشود. ريزحفرات در نواحي مانند آخالمشاهده مي

زني ها و نواحي داراي ناپيوستگي موضع كرنش جوانهجاييتجمع نابه
كه سطح  جايي پايينابهكنند. شكست نرم در مواد با چگالي نمي

صورت نيمه كروي رخ دار و بهها با حفرات عميق ريشهشكست در آن
  دهد.مي

                                                             
4 Stacking Faults Energy (SFE) 
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 سطح مقطع شكست كامپوزيت آلومينيوم/مس/منيزيم فرآوري شده با استفاده از پيوند سرد نوردي -٦شكل 

  
  تغييرات خواص مكانيكي قبل و بعد از فرآيند پيوند نوردي -٢ل جدو

ميكروسختي بعد از فرآيند 
 پيوند نوردي (ويكرز)

ميكروسختي قبل از فرآيند 
 پيوند نوردي (ويكرز)

 ماده استحكام كششي (مگاپاسگال) ازدياد طول (%)

 

 ١٠٥٠آلومينيوم  ٥/٩٠ ٦/٣٥ ٢٥±٨/٣ ٧٦±٥/٤

  مس خالص ٥/١٧١ ٤/٣٤ ٧٤±٣/٣ ١٣٦±٩/٢
 AZ31Bمنيزيم  ٣٥/١٧٠ ٤/١٨ ٣/٦٧±٢/١  ٦/٩٤±٧/٢

مس توليد - منيزيم- آلومينيوم ٣/٢٢٠ ٣/٩ - -
  شده با روش پيوند نوردي

  گيرينتيجه - ٤
اي آلومينيوم/مس/منيزيم با استفاده در اين تحقيق، كامپوزيت لايه

ساخته شد و سپس خواص مكانيكي، از فرآيند پيوند سرد نوردي 
هاي كشش ميكروساختاري و سطح مقطع شكست با استفاده از آزمون

، ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ ويكرز محوره، ميكروسختيتك
 :دست آمدبهالكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت و نتايج زير 

منيزيم با استفاده از فرآيند - مس- اي آلومينيومكامپوزيت لايه
توليد  % با موفقيت ٦٠پيوند سرد نوردي با اعمال كاهش ضخامت 

وير ميكروسكوپ نوري و الكتروني شد. همچنين با توجه به تصا
ها ها كاهش يافته و پيوند مناسب بين لايهبشي، ضخامت لايهرو

 ايجاد شد.

به مراتب بهتر از مواد اوليه خواص مكانيكي كامپوزيت توليد شده 
طوري كه مقادير استحكام كششي و به ،باشداستفاده شده مي

 ٣/٢٢٠و استحكام كششي  يافتميكروسختي ويكرز افزايش 
 و البته مقدار ازدياد طول كاهش يافته است. شدمگاپاسكال حاصل 

  
منيزيم - مس- مقدار استحكام كششي براي كامپوزيت آلومينوم

هاي اوليه ت به مقادير استحكام كششي براي نمونهتوليد شده نسب
افزايش  % ٢٩و  % ٢٣، % ١٤٤آلومينيوم، مس و منيزيم به ترتيب 

 يافته است.

دهد كه سطح مقطع شكست تصاوير ميكروسكوپ روبشي نشان مي
آلومينيم و مس بصورت نرم به همراه ريز حفرات و سطح مقطع 

 .باشد شكست منيزيم بصورت كاملا ترد مي

هاي آلومينيوم، مس و منيزيم بعد از سختي براي لايهميكرومقدار 
 % ٤١و  % ٨٤، % ١٣٦فرآيند نسبت به قبل از فرآيند به ترتيب 

  افزايش يافته است.
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