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باضذ وِ در یه دِّ اخیز هَرد تَجِ بسیاری اس ای با جٌس هطابِ ٍ غیزهطابِ هیّای لایِّای تَلیذ ٍرقفزآیٌذ پیًَذ سزد ًَردی یىی اس رٍش 
ی ًاسن دٍلایِ غَرت تجزبی بزای ًوًَِ ای بِچمزهگی ضىست تٌص غفحِهحممیي لزار گزفتِ است. در ایي تحمیك بزای اٍلیي بار 

هطخع ضذُ است.  ASTME561ّای وططی فطزدُ ٍ هطابك با استاًذارد آلَهیٌیَهی تَلیذ ضذُ بِ رٍش پیًَذ سزد ًَردی با استفادُ اس ًوًَِ
دار در بزابز بیٌی عوز ٍ رضذ تزن هَاد تزنهٌظَر پیصباضذ وِ بزرسی آى بِچمزهگی ضىست یىی اس پاراهتزّای هْن هادُ در طزاحی هی

بز بزرسی چمزهگی ضىست، خَاظ هىاًیىی با استفادُ اس آسهَى وطص ته هحَرُ ٍ هیىزٍسختی ٍ سطح همطع  باضذ. علاٍُاعوال تٌص هی
ًٍی رٍبطی هَرد ارسیابی لزار گزفت. داد وِ همادیز استحىام وططی، هیىزٍسختی آسهایطات ًطاى  ًتایج ضىست با استفادُ اس هیىزٍسىَپ الىتز

% بْبَد 51% ٍ 80%، 150باضذ وِ ًسبت بِ ٍرق اٍلیِ بِ تزتیب ی اٍلیِ هیی دٍلایِ بِ هزاتب بیطتز اس ًوًٍَِ چمزهگی ضىست بزای ًوًَِ
هیىزٍحفزات سطح همطع  دّذ وِیتػاٍیز هیىزٍسىَپ الىتزًٍی رٍبطی ًطاى ه یابذ. ّوچٌیيیافت. البتِ همذار اسدیاد طَل ًیش واّص هی

ًمص اغلی تغییزات ایجاد ضذُ را البتِ  باضذ.پذیزی هیضًَذ وِ ّویي عاهل تاییذوٌٌذُ افشایص استحىام ٍ واّص ضىلتز هیعوكضىست ون
 .وٌذاعوال وزًص سیاد ٍ وار سزد ایفا هی
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 Cold roll bonding process is one method for production of multi-layered sheets with the same and 

dissimilar materials that, in the past decade has received the attention of many researchers. In this 

research, for the first time and according to ASTM-E561 and using compact tension specimens 

investigated plane stress fracture toughness for thin two layer  aluminum sheets produced by Cold Roll 

Bonding Process. The fracture toughness is an important parameter in the design, as their analysis can 

predict crack growth and life for material that has crack. In addition to the fracture toughness, 

mechanical properties and tensile fracture surfaces were evaluated by using uni-axial tensile test, micro 

hardness and scanning electron microscopy, respectively. Results of these tests demonstrated that value 

of tensile strength, micro hardness and plane stress fracture toughness for two layers of aluminum sheets 

produced by Cold Roll Bonding process is far more than annealed sample that was compared to the 

initial sheet improved 150%, 80% and 51% respectively. But value of elongation decreased. Also, 

results of SEM demonstrated that dimples were shallower and smaller than the initial sample which 

confirmed increasing strength and reduced ductility. Of course the main role of this variation is applying 

high strain and cold working. 
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 مقدمه 1-

ای تیؾ اص گزؿتِ دس واستشدّای كٌؼتی هَسد ّای اخیش آلیاطّای لایِدس ػال

ای ٍ واهپَصیتی آلَهیٌیَم تیـتش دس . آلیاطّای لایِ[1]اًذ  تَخِ لشاس گشفتِ
دلیل داؿتي چٌذیي  ت تِػاصی تشای واستشدّای اًتمال حشاسكٌایغ اتَهثیل

اَف هىاًیىی هغلَب،  ٍیظگی خالة ٍ تِ كَست ّوضهاى هاًٌذ چگالی ون، خ

ّذایت حشاستی خَب ٍ هماٍهت تِ خَسدگی ًؼثتاً خَب هَسد اػتفادُ لشاس 

ّای هَخَد تشای تَلیذ آلیاطّای چٌذلایِ، سٍؽ گیشد. اص تیي تىٌَلَطیهی
ّای واستشدی هٌحلش تِ یل ٍیظگیدلّای اخیش تِپیًَذ ػشد ًَسدی دس ػال
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ّای دیگش سؿذ ٍ تَػؼِ ػشیؼی داؿتِ اػت. اص فشد دس همایؼِ تا ػایش سٍؽ

تَاى تِ ػادُ تَدى ایي سٍؽ ٍ ّوچٌیي لاتلیت ّا هیخولِ ایي ٍیظگی

خَدواس وشدى آى، اؿاسُ وشد. فشآیٌذ پیًَذ ػشد ًَسدی تَػظ هحممیي تا 
پیًَذ  [3 ,2] 1ٍػیلِ ًَسد ػشد تِ ّای هختلفی هثل خَؽ فـاسیاكغلاح

 [7 ,6]پیًَذ ًَسد ػشد  [5]3 ٍػیلِ ًَسد پَؿؾ تِ [4] 2ٍػیلِ ًَسد ػشد تِ

تاؿذ، واسی حالت خاهذ هی هؼشفی ؿذُ اػت. پیًَذ ػشد ًَسدی، ًَػی خَؽ

ًَذ آى تش اثش تغییشؿىل پلاػتیه دس ػغح هـتشن فلضات پیًَذ ایداد وِ پی
ؿَد وِ اًثؼاط ػغحی . دس ایي سٍؽ پیًَذ صهاًی ایداد هی[10-8]هی ؿَد 

ػثاست دیگش فـاس تایذ تِ اًذاصُ وافی صیاد  ّا ایداد ؿَد. تِدس ػغَح ٍسق

ّای ایداد ؿذُ سٍی عَسی وِ تاػث خاسج ؿذى فلض اكلی اص ؿىاف تاؿذ تِ

ؿَد  تواع تیي دٍ لایِ ٍ ایداد پیًَذ هی تاػث ایداد هَضَع ایي وِ ػغح ؿَد
ای اص فلضات اػوال وشد، تَاى تش عیف گؼتشدُ. ایي فشآیٌذ سا هی[10-12 ,8]

تَاى تِ ّن خَؽ صد سا  ٍػیلِ خَؽ ػٌتی ًوی تش ایي فلضاتی وِ تِ ػلاٍُ

ّای اتذاع ایي سٍؽ، . دس اٍایل ػال[1] ؽ تْن اتلال دادتَاى تا ایي سٍ هی

اًثَُ ٍسق ٍ فَیل للوذاد  تَلیذ تشای ػٌَاى یه سٍؽ اهیذتخؾ سا تِآى
هٌظَس  . هغالؼات تؼیاسی تش سٍی پاساهتشّای حاون تاًذ تِ[14 ,13]وشدًذ  هی

دسن هاّیت پیچیذُ هىاًیضم اتلال اًدام ؿذُ اػت، ٍ ؿشایظ سًٍذ تِ خَتی 

تؼشیف ؿذُ اػت. گضاسؽ ؿذُ اػت وِ پیًَذ ػشد ًَسدی فلضات هتاثش اص 

،  [17-15 ,12 ,11 ,7]پاساهتشّای هختلفی هثل  واّؾ ضخاهت دس عَل ًَسد 
، [19-17]، صهاى آًیلیٌگ لثل ٍ تؼذ اص فشآیٌذ [16 ,9]دسخِ حشاست اتلال 

، ٍ حضَس  [17]، خْت ًَسد [17 ,16]ضخاهت اٍلیِ  [17 ,16]ػشػت ًَسد 

هٌظَس تَلیذ  تاؿذ ّوچٌیي ًَسد ػشد پیًَذی تِ هی [21 ,20]رسات تیي ٍسق 

، فَلاد [1]هَاد هختلفی هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت، اص لثیل آلَهیٌیَم 
-آلَهیٌیَم واهپَصیت ،[24] هغ-آلَهیٌیَم واهپَصیت ،[23] هغ ،[22]

. یىی اص پاساهتشّای هْن [26]هٌیضین -، واهپَصیت آلَهیٌیَم[25]تیتاًیَم 

تاؿذ وِ ػثاست هَاد دس صهیٌِ ؿىؼت ٍ عشاحی ػاصُ، چمشهگی ؿىؼت هی
ػثِ اػت هیضاى اًشطی هَسدًیاص تشای تَػؼِ تشن دس یه هادُ. تشسػی ٍ هحا

تیٌی ػوش ٍ سؿذ تشن دس لغؼات داسای تشن  هٌظَس پیؾ چمشهگی ؿىؼت تِ

وِ تاتغ  تش ایي ای ػلاٍُتاؿذ. اػتحىام ؿىؼت دس حالت تٌؾ كفحِهی

تاؿذ ّوچٌیي همادیش ضخاهت اػت تاتغ دسخِ حشاست ٍ ًشخ تاسگضاسی ًیض هی
( سٍؿی 4آستَاًذ تا تغییش عَل اٍلیِ تشن ًیض تغییش ًوایذ. )هٌحٌی آى هی

تشای تؼییي هماٍهت ؿىؼت هَاد دس عی سؿذ آسام ٍ پایذاس تشن  اػت. ایي 

سٍؽ چگًَگی افضایؾ اػتحىام تِ ؿىؼت سا تا افضایؾ تاس ٍاسدُ تِ ًوًَِ 

وٌذ. دس ٍالغ ای تشػین هیداس عی سؿذ آسام تشن دسحالت تٌؾ كفحِ تشن
عَل تشن خَاّذ هٌحٌی آس تیاًگش تغییشات هماٍهت تِ سؿذ تشن تشحؼة 

 .تَد

ّای تَلیذی تا سٍؽ پیًَذ ػشد ًَسدی لاتل روش اػت وِ دس همایؼِ ٍسق

ّای ٍخَد داسد، وِ هثلا ٍلتی اص یه ٍسق ته لایِ ًَسد ؿذُ تفاٍتٍ ٍسق ته
ی تَلیذی دس پایاى ّش ػیىل ًَسد تِ لایِ اػتفادُ ؿَد، ضخاهت ًْایی ًوًَِ

ی اٍلیِ ٍ ًَسد ؿذُ تِ یاتذ ٍ ًوًَِهیضاى واّؾ هَسدًظش، واّؾ ضخاهت هی

كَست ی واّؾ ضخاهت هَسدًظش، اختلاف ضخاهت داسًذ وِ دس ایياًذاصُ

ی ًَسد ؿذُ ی آًیل ؿذُ ٍ ًوًَِهمایؼِ خَاف هىاًیىی ٍ ؿىؼت ًوًَِ
ی  واس حاضش وِ ًوًَِ تاؿذ، اها دسدلیل اختلاف دس ضخاهت واس دسػتی ًوی تِ

تَاى ل ؿذُ ضخاهت یىؼاى داسد، هتفاٍت اػت ٍ هیی آًیتَلیذ ؿذُ ٍ ًوًَِ

                                                                                                                                           
1
 Cold pressure welding by rolling 

2
 Bonding by cold rolling 

3
 Clad Sheet by Rolling 

4
 R curve 

ی اٍلیِ ٍ تَلیذ ؿذُ سا همایؼِ وشد، صیشا ضخاهت اص پاساهتشّای هَثش دس ًوًَِ

ّای فشآیٌذّای تاؿذ، ایي خاكیت، اص هضیتخَاف هىاًیىی ٍ ؿىؼت هی

تاؿذ، چَى دس حیي فشآیٌذ پیًَذ ػشد ًَسدی هی 5تغییشؿىل ؿذیذ پلاػتیه
تَاى وشًؾ ًاهحذٍد تِ ًوًَِ اػوال وشد وِ هاًذ، هیتت تالی هیضخاهت ثا

وِ ضخاهت  ؿَد تذٍى آىایي ػول تاػث تْثَد خَاف هىاًیىی ٍ ؿىؼت هی

تغییش وٌذ. دس ایي تحمیك تشای اٍلیي تاس تشسػی چمشهگی ؿىؼت تشای 

كَست تدشتی ٍ تا  ّای دٍ لایِ تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد ػشد پیًَذی تًِوًَِ
وِ فشآیٌذ پیًَذ  آس كَست گشفتِ اػت ٍ تا تَخِ تِ ایي ػتفادُ اص هٌحٌیا

تاؿذ، تشسػی ّای ػادُ، ون ّضیٌِ ٍ پشواستشد هیػشد ًَسدی یىی اص سٍؽ

ًظش ّای تَلیذی تا ایي سٍؽ ضشٍسی تِتشن تشای ًوًَِ سؿذ هماٍهت تِ

 سػذ. هی

 روش تحقیك 2-

 مواد تحقیق -2-1

هتش دس هیلی 1تا ضخاهت  1050ّا ٍ تشویة ؿیویایی آلَهیٌیَم ٍیظگی

دلیل  اسائِ ؿذُ اػت. لثل اص اًدام ػولیات پیًَذ ػشد ًَسدی تِ 1خذٍل 

ّا تحت ػولیات آًیل لشاس گشفتٌذ. یاتی تِ ػاختاس واهلاً ّن هحَس، ًوًَِدػت
س گشاد ٍ د دسخِ ػاًتی 380ػولیات آًیل تِ هذت یه ػاػت ٍ دس دهای 

ٍػیلِ َّا ٍ دس وَسُ  ّای آًیل ؿذُ تِواسی ًوًَِكَست گشفت. خٌه ی وَسُ

 اًدام ؿذ.

 فرآیند پیوند سرد نوردی -2-2

اَف هىاًیىی، سیض ػاختاسی ٍ چمشهگی ؿىؼت تٌؾ  تِ هٌظَس تشسػی خ

ّای  ای، ٍسق دٍلایِ آلَهیٌیَهی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ پیًَذ ًَسدی، ًوًَِكفحِ

هتش ضخاهت هیلی 1هتش  ػشم ٍ هیلی 75هتش  عَل، هیلی 125اٍلیِ دس اتؼاد 
ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  "1ؿىل "تشیذُ ؿذ. ؿواتیه فشآیٌذ پیًَذ ًَسدی دس 

َى ؿؼتِ ؿذُ تش ایي اػاع اتتذا دٍ لغؼِ اص ٍسق اٍلیِ تا اػتفادُ اص آب ٍ كات

ی، صدای ؿَد ٍ پؾ اص ػولیات چشتیچشتی صدایی هی ٍ ػپغ دس حوام اػتَى

ٍ ػپغ دٍ ٍسق سٍی ّن  [27]ؿًَذ تَػظ تشع فَلادی خشاؿیذُ ٍ صتش هی
ّا سا ّا تش سٍی ّن، ًوًَِهٌظَس خلَگیشی اص لغضؽ آى لشاس دادُ ؿذ. الثتِ تِ

ؿًَذ ٍ اص چْاس عشف ػَساخ وشدُ ٍ تَػظ ػین فَلادی تْن هحىن  تؼتِ هی

واّؾ ضخاهت تشلشاس ؿذ. تَخِ ؿَد وِ تِ  %50ػپغ پیًَذ ًَسدی تا 

ػاصی ّای ػغحی، صهاى تیي آهادُهٌظَس خلَگیشی اص اوؼیذؿذى لایِ
. دس هشحلِ تؼذ [27]ثاًیِ تاؿذ  150ػغَح ٍ ػولیات ًَسد ًثایذ تیـتش اص 

هتش  هیلی 110ّای  لغش غلغه تا ًَسدی ٍػیلِ تِ ؿذُ گزاؿتِ ّن سٍی ّای ٍسق

ّای دس تواع ایداد ٍ دس دهای اتاق ًَسد ؿذُ ٍ پیًَذ هَسد ًظش تیي لایِ

 ؿَد. هی
 

 بررسی خواص مکانیکی و شکست -2-3
ٍػیلِ  ّای هختلف، ػِ ًوًَِ تشای آصهَى وـؾ دس خْت ًَسد تِتشای ػیىل

َى وـؾ ( آهادُ ؿذ. آصه6هشتَعِ هاؿیي ٍایشوات هغاتك تا )اػتاًذاسد

تا اػتفادُ اص دػتگاُ  ٍ s−1 4−10×1هحَسُ دس دهای اتاق ٍ تا ًشخ وشًؾ  ته
گیشی عَل گیح، ّا اص عشیك اًذاصُ همذاس اصدیاد عَل ًوًَِ ػٌتام اًدام ؿذ.

ّا تا ًوًَِ تؼییي ؿذ. آصهَى هیىشٍػختی ٍیىشصلثل ٍ تؼذ اص آصهَى وـؾ 

ثاًیِ دس  10گشم ٍ صهاى اػوال تاس  200اػتفادُ اص دػتگاُ خٌیَع تحت تاس 

 گیشی ؿذ. لثلخْت ًَسد )دس كفحِ ضخاهت ٍ عَل( اًذاصُ ساػتای ػوَد تش
 

                                                                                                                                           
5
 Sever plastic deformation (SPD) 

6
 ASTME8/E8M-9 
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 012 1، شماره 06، دوره 0285مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

Table 1 Specifications of commercial purity aluminum 
 هىاًیىی هَاد تحمیكتشویة ؿیویایی ٍ خَاف  1جدول 

 هادُ
 تشویة ؿیویایی

)%( 

اػتحىام تؼلین 

 )هگاپاػىال(

 اصدیاد عَل

)%( 

هیىشٍػختی 

 )ٍیىشص(

 ,Al, 0. 406 Fe 99.44 1050آلَهیٌیَم 

0.121 Si, 0.033 Cu 
39 35 25 

 
Fig.1 Schematic illustration of CRB process 

 ؿواتیه فشآیٌذ ًَسد ػشد پیًَذی 1شکل 

 

ّا اص هاًت خایی ًوًَِاص اًدام آصهَى هیىشٍػختی، خْت تؼْیل دس خاتِ

ّا تِ ووه دػتگاُ  ّا، ػغح ًوًَِ ػشد اػتفادُ ؿذ. پغ اص هاًت ًوًَِ

پشداخت ؿذ.  1200ٍ  1000، 800ّای  گشداى پَلیؾ ٍ تا اػتفادُ اص ػٌثادُ
ًمغِ هختلف  10كَست سًذٍم دس تیؾ اص  هیىشٍػختی تشای ّش  ًوًَِ  تِ

گیشی ؿذ ٍ پغ اص حزف تضسگتشیي ٍ وَچىتشیي همادیش، تا هیاًگیي  اًذاصُ

ّای ؿىؼت، پغ اص اًدام گشفتي اص تمیِ همادیش تؼییي ؿذ. ػغح ًوًَِ

تلال ًَسدی هٌظَس تشسػی چگًَگی تشلشاسی ا آصهَى وـؾ ته هحَسُ، تِ
ّای هختلف تا اػتفادُ اص ّا ٍ تؼییي هىاًیضم ؿىؼت دس ػیىلتیي لایِ

 هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی، )هذل ٍگاتؼىاى( هَسد تشسػی لشاس گشفت.

 ایآزمون چقرمگی شکست تنش صفحه -2-4

ی اٍلیِ ٍ دٍلایِ ًَسد ؿذُ، اص هٌظَس تشسػی چمشهگی ؿىؼت تشای ًوًَِ تِ

ًِ هـاتِ تشای اًدام آصهایؾ دس ًظش گشفتِ ؿذ وِ هغاتك تا ّش ٍسق، ػِ ًوَ
اص هاؿیي ٍایشوات  ( تا اػتفاد2ُفـشدُ ّای وــی)ًوًَِ (،6471)اػتاًذاسد ای

 1×22.8×23.75ٍ دس اتؼاد  "2ؿىل "ّا تشاػاع آهادُ ؿذ. دس اتتذا ًوًَِ

ّا ًوًَِهتش دس ساػتای ػوَد تش خْت ًَسد تشیذُ ؿذًذ، ػپغ دس ایي هیلی

هتش تِ ٍػیلِ هاؿیي ٍایشوات هیلی 8ٍ عَل حذٍد  1یه ؿیاس ًاصن تا ػشم 
دسخِ ختن  60ایداد ؿذ. ّوچٌیي ایي ؿیاس تِ یه ًاذ ٍی ؿىل تا صاٍیِ 

هتش گؼتشؽ هیلی 0.25هیلی هتش ٍ ػشم  1ؿَد ٍ پغ اص آى تِ اًذاصُ هی

هتش ایداد هیلی 0.2ین یافت. ایي ؿیاس تا اػتفادُ اص هاؿیي ٍایشوات تا لغش ػ

ٍ پغ اص  [28]ؿذ. ایي تىٌیه ایداد ٍ گؼتشؽ تشن اٍلیي تاس تَػظ هَساد 
یىؼاى تشای           اػتفادُ ؿذ. ًؼثت [29]آى تَػظ هحوذی 

ّا اص آىّایی وِ دس آصهایؾ ّا ایداد ؿذ. لیذ ٍ تٌذّا ٍ پیيی ًوًَِّوِ

داؿتِ ؿذًذ، تایذ كلة تَدُ ٍ  ّا ًگِاػتفادُ ؿذُ ٍ ًوًَِ تِ ووه آى

ّا خغایی دس آصهَى ای تاؿٌذ وِ دس حیي تاسگزاسی، تغییش ؿىل آىگًَِ تِ
ایداد ًىٌذ. ّوچٌیي ًثایذ دس حیي آصهایؾ، اهىاى پیچیذى ًوًَِ ٍ خاسج 

                                                                                                                                           
1
 ASTM E647 

2
 Ct sample 

تش عثك )اػتاًذاسد  ؿذى اص ساػتای تاسگزاسی سا داؿتِ تاؿٌذ. لیذٍتٌذّا

ّای وــی فـشدُ، اًتخاب عشاحی ٍ ػاختِ ؿذًذ. ( تشای ًو3993ًَِای

ّای وــی فـشدُ، پیي ؿواتیه ًحَُ لشاس گشفتي ًوًَِ "4ٍ  3ّای ؿىل"
ّای آهادُ دّذ. تَخِ ؿَد وِ ًوًٍَِ لیذٍتٌذّای ػاختِ ؿذُ سا ًـاى هی

ی تاؿذ. ّوِاٍل هیدػت آٍسدى چمشهگی ؿىؼت دس هَد  ؿذُ تشای تِ

 خایی، تحت تاسگزاسی ؿثِ اػتاتیىی، تا ػشػتّا تحت وٌتشل خاتًِوًَِ

0.5 mm/min  .هدوَػِ  "5ؿىل "ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػٌتام اًدام ؿذ
 دّذ.آصهایؾ چمشهگی ؿىؼت سا ًـاى هی

 

 نتایج و بحث 3-

 نگاریشکست -3-1

 دٌّذُ، ؿىؼت اص ؿذُ ًـاى آًیلٍسق اٍلیِ ٍ  "6ؿىل "( a( ٍ )bدس لؼوت )
 

 
Fig.2 Map and dimensions of CT specimens 

ًَِ 2شکل   ّای وــی فـشدًُمـِ ٍ اتؼاد ًو

                                                                                                                                           
3
 ASTM E-399 
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Fig.3 Schematic of how to place fixture and CT specimens 

 CTّای ؿواتیه ًحَُ لشاس گشفتي لیذ ٍ تٌذ ٍ ًوًَِ 3شکل 

 
Fig.4 Fixtures made for fracture test  

 لیذ ٍ تٌذ ػاختِ ؿذُ تشای آصهایؾ ؿىؼت 4شکل 

ًَع ًشم ّوشاُ تا هیىشٍحفشات ٍ هٌغك تشؿی خاسخی اػت تِ عَسی وِ تغییش 

ؿذى دس حالت هاوشٍػىَپی لاتل هـاّذُ اػت. تؼذ اص ؿىل تالا ٍ گلَیی
ّای ؿَد وِ ًوًَِ( دیذُ هیbّای )فشآیٌذ پیًَذ خَؽ ًَسدی دس ؿىل

دٌّذ. لاتل ؿىؼت ًشم ّوشاُ تا هیىشٍحفشات ٍ هٌاعك تشؿی سا ًـاى هی

تَخِ اػت وِ هیضاى تغییش ؿىل ون ٍ گلَیی ؿذى تؼیاس وَچه سخ دادُ 

خایی دس اػت وِ ًتایح اػوال وشًؾ صیاد، واس ػشد ٍ افضایؾ چگالی ًاتِ
تاؿذ. ًذ ػشد ًَسدی هیٌّگام تَلیذ ٍسق دٍلایِ آلَهیٌیَهی تا فشآیٌذ پیَ

ؿَد وِ اًذاصُ هیىشٍحفشات هـاّذُ هی "6ؿىل "( c( ٍ )dهغاتك تا لؼوت )

ایداد ؿذُ دس پیًَذ خَؽ ًَسدی وَچىتش اص هیىشٍحفشات هَخَد دس هادُ 
تَاًذ تاییذ وٌٌذُ ًتایح حاكل تاؿذ وِ هیاٍلیِ تَدُ ٍ تِ اًذاصُ آى ػویك ًوی

ی دٍ لایِ )افضایؾ اػتحىام ٍ واّؾ وًَِهحَسُ تشای ًاص آصهَى وـؾ ته

 اصدیاد عَل( تاؿذ.
 

 خواص مکانیکی -3-2
 آلَهیٌیَم-ٍسق دٍ لایِ آلَهیٌیَموشًؾ هٌْذػی تشای -ًوَداسّای تٌؾ

 

ؿىل "ؿذُ اٍلیِ دس تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ پیًَذ ػشد ًَسدی ٍ آلَهیٌَم آًیل 

-دٍلایِ آلَهیٌیَمآٍسدُ ؿذُ اػت. اػتحىام وــی ٍ تٌؾ تؼلین ٍسق  "7

یاتذ ٍ اػتحىام تؼلین ٍ آلَهٌیَم ًؼثت تِ ًوًَِ آًیل ؿذیذاً  افضایؾ هی
هگاپاػگال  153ٍ  121هگاپاػىال تِ  61ٍ  39وــی تِ تشتیة اص همادیش 

ٍػیلِ  تَاى تِسػذ. ایي افضایؾ ؿذیذ سا هیتشای ٍسق دٍلایِ آلَهیٌیَهی هی

خایی تَخیِ سػختی تِ ٍػیلِ ًاتِ%(، وا50واس ػشد، واّؾ ضخاهت تالا )

تَاى گفت اػوال واس ػشد ّوَاسُ ّوشاُ عَس خلاكِ هی . تِ[36-30]وشد 
پزیشی تَدُ اػت ٍ دس واس حاضش ًیض، ّویي ىام ٍ واّؾ ؿىلافضایؾ اػتح

 ػاهل تاػث افضایؾ ؿذیذ اػتحىام وــی ؿذُ اػت.

تغییشات اصدیاد عَل، اػتحىام تؼلین ٍ اػتحىام ًْایی سا  "8ؿىل "

دّذ وِ دس فشآیٌذ پیًَذ ػشد ًَسدی همذاس اصدیاد عَل واّؾ یافتِ ًـاى هی
-30]واّؾ اصدیاد عَل وــی اػت  اثش تش داسای تیـتشیي اػت ٍ واس ػشد،

تَاًذ ًاؿی اص ّواى دلایلی تاؿذ ّا هی. همذاس پاییي اصدیاد عَل دس ًوًَِ[35

 .[37 ,30]وِ تاػث افضایؾ اػتحىام ٍ هیىشٍػختی ؿذ 

-تغییشات هیىشٍػختی ٍیىشص تشای ٍسق دٍلایِ آلَهیٌیَم " 9ؿىل"
ؿذُ اٍلیِ آلَهیٌیَم تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ پیًَذ ػشد ًَسدی ٍ آلَهیٌَم آًیل

-آلَهیٌیَمدّذ. دس ًوَداس ٍاضح اػت هیىشٍػختی ٍسق دٍلایِ ًـاى هی

یاتذ ٍ همذاس هیىشٍػختی اص آلَهٌیَم ًؼثت تِ ًوًَِ آًیل ؿذیذاً  افضایؾ هی

-ٍیىشص تشای ًوًَِ دٍلایِ آلَهیٌیَم 45ٍیىشص تشای ًوًَِ آًیل تِ  25
دلیل اػوال وشًؾ ػختی ٍ واس  سػذ وِ ایي افضایؾ ؿذیذ تِآلَهیٌیَم هی

 تاؿذ.ػشد هی

 ایچقرمگی شکست تنش صفحه -3-3
تشن تِ  عَل ای، تایذپغ اص اًدام آصهایؾ چمشهگی ؿىؼت تٌؾ كفحِ

عثك )اػتاًذاسد  ؿَد. گیشیهختلف اًذاصُ ًیشٍّای دس ٍ كَست پیَػتِ
647ای

گیشی عَل تشن دس حیي اًدام تؼت ٍخَد ( دٍ سٍؽ تشای اًذاص1ُ

 داسد:

 سٍؽ تلشی 

 سٍؽ اختلاف پتاًؼیل الىتشیىی 
 

 
Fig.5 Experimental set-up 

 هدوَػِ آصهایؾ چمشهگی ؿىؼت 5شکل 
                                                                                                                                           
1
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Fig.6 Image of SEM from fracture surfaces (a) and (b) annealed sample, (c) and (d) CRBed sample 

ًٍی سٍتـی اص هماعغ ؿىؼت  6شکل   ( ًوًَِ پیًَذ ًَسدیc  ٍd( ًوًَِ آًیل ؿذُ a  ٍbتلَیش هیىشٍػىَج الىتش
 

 
Fig. 7 engineering stress-strain curves for annealed and two layers of 

aluminum sheets produced by Cold Roll Bonding Process 

ی آًیل ؿذُ ٍ دٍلایِ آلَهیٌیَهی وشًؾ هٌْذػی تشای ًوًَِ-هٌحٌی تٌؾ 7شکل 

 تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد ػشد پیًَذی

گیشی سؿذ تشن تِ كَست تلشی ٍ تا اػتفادُ اص اًذاصُوِ دس ایي پظٍّؾ، 

ی اػتفادُ ، ًوًَِ"10ؿىل " ؿذُ اػت. اًدام (1ػلؼتشٍى هیىشٍػىَج )هذل

 دّذ.هَسدًظش سا ًـاى هی ؿذُ، لثل ٍ تؼذ اص آصهایؾ

561)اػتاًذاسد ای تا دس ایي پظٍّؾ هغاتك
هٌظَس هحاػثِ  ( ٍ ت2ِ

. دس سٍؽ اػتفادُ ؿذاص هٌحٌی آس  ّاای ًوًَِكفحِچمشهگی ؿىؼت تٌؾ 

حؼة تغییش  هٌحٌی آس، دس یه عَل تشن، تغییشات هماٍهت تِ سؿذ تشن تش
                                                                                                                                           
1
 Celestron 

2
 ASTM E561 

ؿَد. ٍ هماٍهت تِ سؿذ تشن تا افضایؾ ًیشٍ ٍ عَل عَل تشن تشػین هی

( 3یاتذ. ّوچٌیي تغییشات )فاوتَس ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُتشن افضایؾ هی
چیي تشػین ٍػیلِ خظ تشن دس ًیشٍّای ثاتت ًیض تِتشحؼة تغییشات عَل 

ؿَد. دس تحمیك حاضش ًیض اص ایي سٍؽ تشای هحاػثِ چمشهگی ؿىؼت هی

 ؿَد.وِ دس اداهِ تَضیح دادُ هی اػتفادُ ؿذُ اػت
 

 
Fig. 8 variations of tensile, yield strength and elongation for annealed 

and two layers of aluminum sheets produced by CRB process 

ی آًیل ؿذُ ٍ تغییشات اػتحىام، تٌؾ تؼلین ٍ اصدیاد عَل تشای ًوًَِ 8شکل 

 دٍلایِ آلَهیٌیَهی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد ػشد پیًَذی

                                                                                                                                           
3
 Kapplied 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
26

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                               5 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.26.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5713-en.html


  

 و همکاران داود رحمت آبادی های آلومینیومی تولید ضده به روش پیوند سرد نوردیای ورقتحلیل تجربی چقرمگی ضکست تنص صفحه

 

 1، شماره 06، دوره 0285مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  015
 

 
Fig.9 micro hardness values for annealed and two layers of aluminum 

sheets produced by CRB process 

لَیذ ؿذُ هیىشٍػختی ٍیىشص تشای ًوًَِ 9شکل  ی آًیل ؿذُ ٍ دٍلایِ آلَهیٌیَهی ت

 تِ سٍؽ ًَسد ػشد پیًَذی

 
Fig.10 CT specimens before and after fracture test 

 ّای وــی فـشدُ لثل ٍ تؼذ اص آصهَى ؿىؼتًوًَِ 10شکل 

عَس وِ اؿاسُ ؿذ، چمشهگی ؿىؼت اص هحل تواع دٍ ًوَداس هماٍهت ّواى
ؿَد. همذاس تِ سؿذ تشن ٍ فاوتَس ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ هحاػثِ هی

ؿَد. ّوچٌیي هماٍهت تِ سؿذ تشن تا اػتفادُ اص فشهَل صیش هحاػثِ هی
دس چٌذ ًیشٍی ثاتت ٍ تشحؼة تغییشات  همذاس فاوتَس ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ

ّای فاوتَس هماٍهت تِ ؿَد. هحل تواع تیي هٌحٌیعَل تشن تشػین هی

سؿذ تشن ٍ ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ، چمشهگی ؿىؼت یا فاوتَس ؿذت تٌؾ 
 تاؿذ.ًظش هی ی هَسدتشای ًوًَِتحشاًی 
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 ساتغِ تالا تشای 

 
 تاؿذ.كادق هی      

ّای آًیل ؿذُ ٍ دٍلایِ خایی سا تشای ًوًَِخاتِ-، ًوَداس ًیشٍ"11 ؿىل"
خایی دّذ. خاتِآلَهیٌیَهی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ پیًَذ ػشد ًَسدی ًـاى هی

ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ؿىل ٍاضح  خایی دّاًِ تشن دس ًظش گشفتًِوَداس، خاتِ

تیـتش اص  اػت وِ ًیشٍی گؼتشؽ تشن هَخَد تشای ًوًَِ دٍ لایِ تِ هشاتة

 ی آًیل ؿذُ اػت.ًوًَِ
اػاع  چمشهگی ؿىؼت تشای ّش ًوًَِ تا اػتفادُ اص هؼادلات تالا ٍ تش

ی اٍلیِ ٍ دٍلایِ دس ّاهحاػثِ ؿذ. ًوَداس آس تشای ًوًَِ 561اػتاًذاسد ای

ّای آس ٍ ًماط تواع تیي هٌحٌیتشػین ؿذُ اػت.  "13ٍ  12ّای ؿىل"

 ًظش چیي، همادیش فاوتَس ؿذت تٌؾ تحشاًی دس عَل تشن هَسدخغَط خظ
 

 
Fig. 11 Load-displacement curve in the fracture test of annealed 

specimen and two layers of aluminum sheets produced by CRB process 

لٍیِ ٍ دٍلایِ تَلیذ خایی دس آصهَى ؿىؼت تشای ًوًَِخاتِ-ًوَداس ًیشٍ 11شکل  ی ا

 ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد ػشد پیًَذی

ای وِ ػغح فاوتَس ؿذت تٌؾ دس تاؿذ. ایي تذاى هؼٌاػت وِ دس لحظِهی

كَست ًاپایذاس ؿَد سؿذ تشن تِلغؼِ، تشاتش هیضاى هماٍهت ؿىؼت هادُ هی

ؿَد، دس ًیض هـاّذُ هی "13ٍ  12ّای ؿىل"س وِ اص عَگشدد. ّواىآغاص هی

یه خض افضایؾ تؼذ اص ًمغِ تواع، همذاس فاوتَس ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ اص 
ًوَداس هـىی ؿَد وِ هثیي سؿذ ًاپایذاس تشن اػت. هماٍهت هادُ تیـتش هی

سًگ، ًوَداس آس ٍ ًوَداسّای خظ چیي، ًوَداس فاوتَس ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ 

ّای روش ؿذُ عَس وِ دس ؿىلتاؿذ. ّواىًیشٍّای هختلف ٍ ثاتت هیدس 

هـخق اػت، همذاس چمشهگی ؿىؼت تشای ّش ًوًَِ اص تواع تیي هٌحٌی آس 
 "2خذٍل "آیذ. تشاػاع ٍ ؿذت تٌؾ اػوال ؿذُ دس ًیشٍی ثاتت تذػت هی

 ای ًیضػثِ چمشهگی ؿىؼت تٌؾ كفحِوِ دس آى ًتایح حاكل اص هحا
 

 
Fig. 12 R curve for annealed sample 

 ؿذُ ی آلَهیٌیَم آًیلهٌحٌی آس تشای ًوًَِ 12شکل 

 

 
Fig. 13 R curve for two layers of aluminum sheets produced by Cold 

Roll Bonding Process 
ًَِ 13شکل  آلَهیٌیَهی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ًَسد ػشد ی دٍلایِهٌحٌی آس تشای ًو

 پیًَذی
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Table 2 Results of mechanical properties and fracture tests 
 ّای خَاف هىاًیىی ٍ ؿىؼتًتایح آصهَى 2جدول 

اػتحىام وــی 

 )هگاپاػىال(

 اصدیاد عَل

)%( 

هیىشٍػختی 

 )ٍیىشص(

ًیشٍی تیـیٌِ 

ًَیَتي(  )ویل

چمشهگی ؿىؼت 

 (1/2)هگاپاػىال هتش
 هادُ

لٍیًِوًَِ 10.7 179 25 35 61  ی ا

163 4 45 311 16.2 

آلَهٌیَم -آلَهیٌیَم
تَلیذ ؿذُ تا سٍؽ 

 پیًَذ ًَسدی

 دسكذ تغییشات 51 74 80 88- 167

 

 یِ تَلیذ ؿذُی اٍلیِ ٍ دٍلاهـخق اػت همادیش چمشهگی ؿىؼت تشای ًوًَِ

تاؿذ وِ تیاًگش تْثَد هی 16.2ٍ  10.7تِ سٍؽ پیًَذ ػشد ًَسدی تِ تشتیة 
عَس وِ هـخق تاؿذ. ّواىای هی% دس چمشهگی ؿىؼت تٌؾ كفح51ِ

تَاًذ اص دلایل افضایؾ اػت اػوال واس ػشد، افضایؾ اػتحىام ٍ ػختی هی

ی آًیل ی دٍلایِ آلَهیٌیَهی دس همایؼِ تا ًوًَِچمشهگی ؿىؼت تشای ًوًَِ

 تاؿذ.ؿذُ آى 

 گیرینتیجه 4-

ی آلَهیٌیَهی تا اػتفادُ اص فشآیٌذ پیًَذ ػشد ی دٍ لایِتحمیك، ًوًَِدس ایي 

ًَسدی تَلیذ ؿذ ٍ خَاف هىاًیىی، ؿىؼت ًگاسی تشسػی ؿذ. ّوچٌیي دس 

ی تحت تاسگزاسی ایي تحمیك، تشای اٍلیي تاس، چمشهگی ؿىؼت تٌؾ كفحِ

هاؿیي ّای اػتاًذاسد وــی فـشدُ وِ تا اػتفادُ اص دس هَد اٍل تشای ًوًَِ
 ٍایشوات آهادُ ؿذ، هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ ًتایح صیش حاكل ؿذ:

تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح همغغ ؿىؼت تیاًگش  -1

سٍؽ پیًَذ  ّای آلَهیٌیَهی تَلیذ ؿذُ تِایداد پیًَذ هٌاػة تیي لایِ

تاؿذ. ّوچٌیي تا اػوال واس ػشد ٍ وشًؾ صیاد، ػشد ًَسدی هی
اًذ وِ  تش ؿذُػوك تش ٍ وَچهدس همغغ ؿىؼت ون هیىشٍحفشات

ی پزیشی دس همایؼِ تا ًوًَِتیاًگش افضایؾ اػتحىام ٍ واّؾ ؿىل

 تاؿذ.آًیل ؿذُ هی

اى هی -2 دّذ وِ ًتایح حاكل اص تشسػی خَاف هىاًیىی ًـ
ؿذت افضایؾ یافتِ ٍ همذاس اصدیاد  هیىشٍػختی ٍ اػتحىام وــی تِ

ذُ دلیل ایي سفتاس اػوال ًشخ وشًؾ صیاد ٍ یاتذ وِ ػو عَل واّؾ هی

 تاؿذ.ّا هی خاییافضایؾ چگالی ًاتِ

ی دٍلایِ تَلیذ ؿذُ تِ ای تشای ًوًَِچمشهگی ؿىؼت تٌؾ كفحِ -3
ی آًیل تاؿذ ٍ دس همایؼِ تا ًوًَِهی 16.2سٍؽ پیًَذ ًَسدی تشاتش 

ص تَاًذ ًاؿی اافضایؾ یافتِ اػت. ایي افضایؾ هی  %51ؿذُ حذٍد 

ی آًیل ؿذُ ی دٍلایِ ًؼثت تِ ًوًَِافضایؾ اػتحىام ٍ ػختی ًوًَِ

 تاؿذ.
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