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The aim of this study is to improve the strength properties of glass-aluminum multilayer 
hybrid composite using AA1050 aluminum sheets processed by the accumulative roll 
bonding (ARB) process. Also, the effect of different cycles of the ARB process on the 
strength properties of hybrid composite has been investigated. At first, the ARB process was 
applied on the AA1050 sheet. Afterward, the microstructure and tensile properties of the 
ARB deformed sheets were investigated. Then, the ARB processed AA1050 sheets were 
used to make glass reinforced aluminum laminate (GLARE). In the end, the tensile 
properties of the GLARE composite were examined. By the progress of the ARB process, the 
hardness and strength of the sheet increased. The elongation of the first cycle processed 
specimens dropped drastically. But, by increasing the process cycles, the elongation 
increased gradually. The use of the ARB processed aluminum sheet in the manufacture of 
GLARE composite significantly improved the tensile strength of the GLARE. In the GLARE 
made of annealed aluminum, most of the elongation of the aluminum layer occurred after 
the breaking of the glass fibers and in conditions outside the GLARE composite; as a result, 
the reduction of the sheet elongation during the ARB process caused the simultaneous 
failure of the metal layers and the glass fibers during the tensile test of the GLARE. Hence, 
this event did not reduce the ductility of the composite. In other words, the total energy 
absorption and fracture toughness of the aluminum layers occurred when the GLARE had 
not failed. 
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 چکیده

حکامی کامپوزیت هیبریدی چند هدف از انجام این پژوهش، بهبود خواص است
 AA1050های آلومینیوم آلومینیوم، با استفاده از ورق -الیاف شیشه لایه

شده توسط فرآیند اتصال نورد انباشتی در ساخت کامپوزیت است. فرآوری
همچنین تأثیر مراحل مختلف فرآیند اتصال نورد انباشتی بر خواص 
استحکامی کامپوزیت هیبریدی مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا ورق 

تحت فرآیند اتصال نورد انباشتی قرار گرفت. سپس  AA1050آلومینیوم 
سنجی و آزمون کشش ص مکانیکی ورق توسط ریزسختیخواریزساختار و 

شده توسط فرآیند اتصال نورد محور بررسی شد. در ادامه آلومینیوم فرآوریتک
شده با الیاف انباشتی جهت ساخت کامپوزیت چندلایه آلومینیوم تقویت

 1/2صورت چیدمان اجزای کامپوزیت به شیشه مورد استفاده قرار گرفت. نحوه
آلومینیوم( بوده است. در پایان خواص کششی -الیاف شیشه-)آلومینیوم

کامپوزیت هیبریدی بررسی شد. با انجام فرآیند اتصال نورد انباشتی سختی و 
یابد. همچنین قابلیت ازدیاد طول ای میاستحکام ورق افزایش قابل ملاحظه

 یابد.آرامی افزایش می-ورق پس از کاهش شدید در مرحله اول، در ادامه به
شده توسط اتصال نورد انباشتی در ساخت استفاده از ورق آلومینیوم فرآوری

توجه استحکام کششی کامپوزیت کامپوزیت هیبریدی موجب بهبود قابل
شود. در کامپوزیت هیبریدی ساخته شده از آلومینیوم آنیل شده، قسمت می

ایط آلومینیومی پس از شکست الیاف شیشه و در شر د طول لایهاعظم ازدیا
دهد. در نتیجه کاهش قابلیت ازدیاد خارج از کامپوزیت هیبریدی روی می

مون کشش شود، طی آزطول ورق پس از فرآیند اتصال نورد انباشتی باعث می
فلزی و الیاف شیشه تقریباً همزمان دچار شکست  کامپوزیت هیبریدی لایه

ل جذب کشود. بنابراین پذیری کامپوزیت نمیشوند و منجربه کاهش شکل
آلومینیومی در شرایطی که کامپوزیت هیبریدی  انرژی و چقرمگی شکست لایه

 پیوندد.وقوع میدچار شکست نشده است، به
آلومینیوم، اتصال نورد انباشتی، کامپوزیت چندلایه آلومینیوم  :هاکلیدواژه

 شده با الیاف شیشه، خواص کششیتقویت
 13/06/1399تاریخ دریافت: 
 22/12/1399تاریخ پذیرش: 

 dehghan.mojtaba@semnan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
در سال  ]1[که توسط سایتو (ARB)فرآیند اتصال نورد انباشتی 

تغيير شكل  هایترین روشمعرفی شده است، یکی از مهم 1998

است که کرنش پلاستیک بزرگی را بدون تغییر در  پلاستيك شديد
 زدانهری العادهفوقکند و با ایجاد ساختار ابعاد ورق بر آن وارد می

 ،ARB ندیفرآ در .]2-4[شودمنجر به بهبود خواص مکانیکی آن می
کاهش ضخامت داده شده است،  %50نورد  ندیکه توسط فرآ یورق

هم قرار  یدو ورق رو نیسپس ا و شودیم دهیبه دو قسمت بر
 مراحل ندیفرآ نیآنجا که در ا. از ]5,6[شوندیداده شده و نورد م

 جهینت درتکرار نمود،  توانیم تیذکر شده در بالا را بدون محدود
بزرگ بر ماده وجود  یلیخ کیاعمال کرنش پلاست تیقابل
 .]7,8[دارد

های اخیر کاربرد مواد کامپوزیتی در صنایع مختلف طی دهه
های طور قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. کامپوزیتبه
 های متناوب فلز ولایهاز ( که FMLفلزی )-الیاف ندلایهچ

تشکیل شده است، نوعی  (GFRP) الیافبا  شدهتقویتکامپوزیت 
 با فلزی مواد خوب خواص کامپوزیت هیبریدی است که در آن

الیاف )کامپوزیت با  شدهکامپوزیتی تقویت مواد هایمزیت
مواد کامپوزیتی . پرکاربردترین ]10,9[شودمی آغشته( ترکیبپیش
های چندلایه آلومینیوم فلزی تجاری شامل کامپوزیت-الیاف

های چندلایه وکامپوزیت (ARALL)شده با الیاف آرامید تقویت
. ]11,9[باشندمی (GLARE)شده با الیاف شیشه آلومینیوم تقویت

ی نسبت به فلزات فلز-های الیافدر قطعات تولیدی از کامپوزیت
مکانیکی، کاهش وزن قابل بهبود خواص  یکپارچه ضمن حفظ و

ترین دلایل . بنابراین یکی از مهم]13,12[آیددست میتوجهی به
های پیشرفته، نسبت ی در سازهفلز-استفاده از کامپوزیت الیاف

 .]14[استحکام به وزن بالای این مواد است

های عالی از ترکیب خواص نمونهی فلز-الیافهای کامپوزیت
سازنده یک کامپوزیت به منظور دستیابی به  مکانیکی اجزای

های کششی این . ویژگی]15[رفتار بهبودیافته مواد هستند
. مدول ]16,17[ها تحت تأثیر اجزای سازنده آن استکامپوزیت

کمتر از مدول فلز است، که به  یفلز-الیافالاستیک کامپوزیت 
 .]14,18[آغشته استدلیل مدول الاستیک پایین کامپوزیت پیش

، یفلز-الیافهای هیبریدی کامپوزیتطی بارگذاری کششی 
آغشته رفتار الاستیک خطی از خود ارائه اگرچه کامپوزیت پیش

به دلیل پلاستیسیته شدن  یفلز-الیافدهد، اما کامپوزیت می
. ]14,18-20[گذاردآلومینیوم، رفتاری الاستوپلاستیک به نمایش می

مطابق با مدول  ،آغشتهپیش در ابتدا، هم لایه فلزی و هم لایه

کرنش -گیرند و منحنی تنشالاستیکی که دارند تحت بار قرار می
کامپوزیت به صورت خطی است. پس از تسلیم لایه فلزی، 

یابد، در قابلیت حمل بار توسط فلز با نرخ کمتری افزایش می
یابد؛ کرنش کامپوزیت کاهش می-نتیجه شیب منحنی تنش

آغشته تغییری ایجاد حمل بار لایه پیشاگرچه در نرخ قابلیت 
آغشته رفتار الاستیک ترد از . کامپوزیت پیش]21,22[نشده است

دهد و دارای کرنش شکست کمی است. بنابراین، خود نشان می
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آغشته آغاز شده و های کامپوزیت پیشابتدا شکست از لایه
کند. در ادامه کرنش به صورت ناگهانی سقوط می-منحنی تنش

شود. به دلیل های فلزی انجام میمل بار توسط لایهکل ح
یابد تا فلز نیز کارسخت شدن آلومینیوم تنش کمی افزایش می

 .]23-26[دچار شکست شود

 یفلز-الیافتوجه به این نکته ضروری است که رفتار کامپوزیت 
آغشته اهمیت دارد. زیرا تا قبل از شکست الیاف در لایه پیش

گسیختگی الیاف، کل بار توسط فلز آلومینیوم پس از آن به دلیل 
شود. ماده باقیمانده از لحاظ مهندسی کاربرد مؤثری در تحمل می

توان کامپوزیت هیبریدی سازه مورد استفاده ندارد و به آن نمی
. شکست الیاف طی کشش ]24,27[اطلاق نمود یفلز-الیاف

ر دهنده مشارکت اصلی الیاف دنشان یفلز-الیافکامپوزیت 
 .]19[حمل بار کششی کامپوزیت است

 فلزی این-های الیافکامپوزیت جایگزینی فلزات در قابلیت
 از این مواد را وسیعی طیف بتوان که آوردمی وجود به را امکان
با  GLAREنمود. هدف از این پژوهش ساخت کامپوزیت  تولید

شده توسط فرآیند های چندلایه آلومینیوم فرآوریاستفاده از ورق
ARB های است. در ابتدا ورقAA1050  تحت فرآیندARB  قرار
شود. در گیرد و ریزساختار و خواص مکانیکی آن بررسی میمی

های چندلایه که طی مراحل مختلف ادامه برای نخستین بار ورق
تولید شده، جهت ساخت کامپوزیت هیبریدی  ARBفرآیند 
GLARE یرد. سپس خواص مکانیکی گمورد استفاده قرار می

محور تولیدی با انجام آزمون کشش تک GLAREهای کامپوزیت
مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته و با خواص مکانیکی 

تولید شده توسط فلز یکپارچه مقایسه  GLAREهای کامپوزیت
 شود.می

 مواد و روش تحقيق -2
فلز مورد استفاده در این تحقیق آلومینیوم خالص تجاری با 

است.  (wt.% Al– 0.172Si– 0.157Fe– 0.01Mn 99.54)ترکیب 
 mmتوسط فرآیند نورد سرد تا  mm 5ابتدا ورق فلزی با ضخامت 

ی به ساختار کاهش ضخامت داده شد و سپس به منظور دستیاب 1
تحت  345 ℃حرارت دقیقه در درجه  60محور به مدت کاملًا هم

، mm 1فرآیند آنیل قرار گرفت. دو قطعه از این ورق با ضخامت 
زدایی و با استفاده از استون چربی mm 100و طول  mm 100پهنای 

توسط برس فولادی خراشیده و زبر شدند. سپس دو ورق روی هم 
قرار داده شده و به منظور جلوگیری از لغزش آنها بر روی هم، 
توسط سیم مسی به هم محکم شدند. عملیات اتصال نورد سرد 

m min-و سرعت دوران  mm 110توسط دستگاه نورد با قطر غلتک 

های چسبیده م شد. ورق% انجا 50تحت کاهش ضخامت  9/6 1
شده از جهت طولی به دو نیم تقسیم و فرآیند ذکر شده در بالا تا 

گونه عملیات حرارتی مرحله تکرار شد. بین مراحل فرآیند هیچ 10

ارائه  1در شکل  ARBروی ورق انجام نشد. تصویر طرحواره فرآیند 
 شده است.

ن پژوهش ساخته شده در ای GLAREها در کامپوزیت چیدمان لایه
)دو لایه ورق فلزی به عنوان پوسته و یک لایه کامپوزیت  1/2

GFRP  به عنوان هسته( است. به منظور ساخت کامپوزیت
شده به عنوان  ARBهای آلومینیوم ، از ورقGLAREهیبریدی 

یورتان و الیاف شیشه جهت پوسته کامپوزیت و همچنین از پلی
پوزیت استفاده شده به عنوان هسته کام GFRPساخت کامپوزیت 

 Eاست. الیاف استفاده شده در این پژوهش پارچه شیشه گرید 
و پلیمر مورد استفاده  gr/m2 300دوجهته با چگالی سطحی 

ساخت کشور  (Shore A) آ شور 65 یورتان با گریدگرانول پلی
یورتان (. در ابتدا به منظور ساخت ورق پلی2یتالیا است )شکل ا

دقیقه در  5یورتان به مدت رات گرانول پلی، ذmm 7/0با ضخامت 
 توسط دستگاه پرس گرم هیدرولیک تحت فشار 150 ℃دمای 

bar5 های قرار گرفت. با توجه به اینکه در این پژوهش، از ورق
استفاده  GLAREدر ساخت کامپوزیت  mm 5/0فلزی با ضخامت 

% قرار  50شده تحت نورد با کاهش ضخامت  ARBهای شد، ورق
برسد. بدین ترتیب، بر  mm 5/0گرفتند تا ضخامت آنها به 

 شده نیز افزوده شد. ARBهای ها در ورقاستحکام چسبندگی لایه
یورتان در به منظور اتصال مناسب بین ورق آلومینیوم و لایه پلی

اس و جلوگیری از پدیده جدایش، سطوح تم GLAREکامپوزیت 
بایست از هرگونه آلودگی و چربی پاک شود. ورق آلومینیوم می

شده با استفاده از ARB های آلومینیوم بنابراین سطوح ورق
زدایی و به منظور چسبندگی بهتر توسط برس استون چربی

دو  GLAREفولادی خراشیده و زبر شدند. برای ساخت کامپوزیت 
یورتان به ه ورق پلیو دو لای mm 5/0ورق آلومینیوم به ضخامت 

در دو طرف الیاف شیشه به صورت دستی  mm 7/0ضخامت 
دقیقه در  6( و سپس این مجموعه به مدت 3چیده شد )شکل 

 قرار bar 8توسط دستگاه پرس گرم تحت فشار  170 ℃دمای 
 

 
 ARBیند آتصویر شماتیک فر (1شکل 

 

 
یورتان و ج( دوجهته، ب( گرانول پلی Eالف( الیاف شیشه گرید  (2شکل 

 یورتان ساخته شده از آنورق پلی
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 GLAREکامپوزیت نحوه  چیدمان مواد در  (3شکل 

 

گیری الیاف شیشه نسبت به جهت نورد ورق گرفت. جهت
 mmتولیدی  GLAREبوده است. ضخامت  درجه 90/0آلومینیوم 

و کامپوزیت  GFRPو درصد وزنی الیاف شیشه در کامپوزیت  7/1
GLARE  است. 6/8% و  1/43به ترتیب % 

شده، سطح مقطع  ARBبه منظور بررسی ریزساختار قطعات 
ها توسط پولیش مکانیکی آماده و در ورق (RD-ND)جانبی 

آمده، حکاکی میکروسکوپی  1محلولی که مشخصات آن در جدول 
رونی شده است. در ادامه ریزساختار آنها توسط میکروسکوپ الکت

 مورد مطالعه قرار گرفت. kV 20با ولتاژ  PHILIPS-XLروبشی 
مختلف فرآیند،  شده پس از مراحل ARBریزسختی ویکرز قطعات 
توسط دستگاه  µm 100ها به فاصله در جهت ضخامت ورق

BUEHLER MMT-7 گیری شد و تغییرات در دمای محیط اندازه
آزمون  ریزسختی در طول ضخامت مورد بررسی قرار گرفت.

ثانیه  10و مدت زمان اعمال بار  gf 25ریزسختی ویکرز با نیروی 
در شش نقطه از هر نمونه انجام شد. به منظور بررسی میزان 

شده، از  ARBیکنواختی توزیع سختی در طول ضخامت ورق 
 Inhomogeneity)فاکتوری متغیر به نام فاکتور ناهمگنی 

Factor) گنی استفاده شده است. فاکتور ناهم(IF)  از نسبت
به دست  (𝑥̅)به مقدار میانگین پارامتر  (SD)انحراف استاندارد 

 .]28,29[آیدمی
(1) 𝐼𝐹 =

𝑆𝐷

𝑥̅
× 100% 

شده و  ARBهای همچنین به منظور بررسی خواص کششی ورق
محور توسط آزمون کشش تک، GLAREهمچنین کامپوزیت 

های آزمون در دمای محیط انجام شد. نمونه STM 400دستگاه 
شده به شکل استخوان مطابق استاندارد  ARBکشش قطعات 
ASTM B 557M ای به طول با سنجهmm 25  و پهنایmm 6 

های آزمون نمونه توسط دستگاه وایرکات آماده شد. همچنین
به شکل مستطیل مطابق استاندارد  GLAREکشش قطعات 

ASTM D 3039 ای به طول با سنجهmm 60  و پهنایmm 10 
 گیری کرنش درتوسط دستگاه واترجت آماده شد. برای اندازه

 سنج استفاده شد. پس از تسلیم شدنی الاستیک از کششناحیه
 

 حکاکی میکروسکوپی در استفاده مورد محلول بیترک (1جدول 
 ترکیب محلول عنوان

 +50ml Poulton’s reagent + 25ml HNO3 +12gr CrO3 محلول اچ

40ml H2O 
 Poulton’s 12ml HCI + 6ml HNO3 + 1ml HF+1ml H2Oواکنشگر 

 عمودقطعات تا شکست آنها، میزان جابجایی فک دستگاه، با 
ها نه به دست آمد. سرعت حرکت فککردن میزان تغییر طول نمو

بوده است که متناظر با نرخ  mm min 28/1-1در آزمون کشش 
 است. s 4-10  ×3/8-1کرنش 

 نتایج و بحث -3
 بررسی ریزساختار -1-3
ارائه  ARBریزساختار ورق پس از مراحل مختلف فرآیند  4شکل در 

شده است. قطعات آنیل شده به عنوان مواد اولیه دارای ساختار 
الف(. با  -4است )شکل  µm 34محور با اندازه دانه میانگین هم

ت نورد و ضخامت کاسته ها در جه، اندازه دانهARBانجام فرآیند 
شود. البته نرخ کاهش اندازه دانه در جهت ضخامت بیشتر از می

ورت کشیده شده در جهت ها به صجهت طولی نورد است و دانه
آیند. پس از اولین مرحله فرآیند، اندازه دانه در جهت نورد در می

کاهش  µm 77/12و  µm 46/22نورد و ضخامت به ترتیب تا 
های بسیار ب(. با افزایش مراحل فرآیند دانه -4یابد )شکل می

ریز کشیده شده در جهت نورد ایجاد شده و بدین ترتیب ساختار 
لز گیرد. سازوکار ریز دانه شدن فالعاده ریزدانه شکل میفوق

های فرعی و در ها و تشکیل دانهها درون دانهگیری نابجاییشکل
ها و جهتی مرز دانههای فرعی و افزایش ناهمادامه چرخش دانه

. همچنین خرد ]30,31[های اصلی بسیار ریز استتشکیل دانه
های کشیده شده در جهت نورد توسط مرز شدن و تقسیم دانه

 (Short Transverse Boundaries)های عرضی کوتاه دانه
ای، دیگر سازوکار ریز دانه شدن ساختار کننده مرزهای لایهمتصل

 ARBمرحله فرآیند  10. پس از ]32[است ARBفلز حین فرآیند 
 µmها در جهت نورد و ضخامت به ترتیب به اندازه متوسط دانه

ها در ه(. اندازه میانگین دانه -4رسد )شکل می nm 420و  91/1
در  ARBجهت نورد و ضخامت پس از مراحل مختلف فرآیند 

آمده است. اندازه دانه قطعه پس از مراحل مختلف  2جدول 
ند، در چندین مقطع از هر تصویر ریزساختاری با روش خطی فرآی

گیری شد و میانگین نتایج به دست آمده از هر میکروگراف اندازه
 به عنوان اندازه دانه مرحله مربوطه ارائه شده است.

، به علت ایجاد تغییرشکل پلاستیک ARBطی مراحل اولیه فرآیند 
شوند. و کارسخت می ها در قطعه افزایش یافتهدانسیته نابجایی

اما در مراحل بعدی فرآیند، به دلیل وقوع بازیابی پویا، پدیده 
 افتد. بنابراین با پیشرفت فرآیند،شدگی نیز در قطعه اتفاق مینرم

 ها نسبتاً متعادل شده وهای تولید و از بین رفتن نابجاییپدیده
 

از مراحل های نورد و ضخامت ورق پس در جهت دانه اندازه (2جدول   
 ARB (µm) مختلف فرآیند

 مرحله 10 مرحله 7 مرحله 4 مرحله 1 آنیل شده ورق

 9/1 1/4 5/6 5/22 4/34 جهت نورد

 4/0 95/0 9/1 8/12 7/33 جهت ضخامت
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، 4، ج( 1ورق پس از الف( آنیل، ب(  RD-NDریزساختار سطح مقطع  (4شکل 

 ARBمرحله فرآیند  10و ه(  7د(
 

ماند. در نتیجه ها تقریباً ثابت باقی میدانسیته نابجایی
صورت همزمان در قطعه رخ های کارسختی و کارنرمی بهپدیده

دهد که منجر به کاهش نرخ افزایش استحکام آن می
، ساختار قطعه شامل ARB. با پیشرفت فرآیند ]33,34[شودمی

بزرگ است، اما كسر قابل توجهی از مرزهاي با  ي با زاویهمرزها
ار موجود است. توزیع زواياي زاويه کوچک نیز در ساخت

، ARBجهتی مرزی در ریزساختار ایجاد شده توسط فرآیند ناهم
 در محل آغازين شامل مرزهاي زاویهتوزيع دو نمايي با يك پيك 

بزرگ است.  ی زاویهکوچک و پیک ديگر واقع در انتها با مرزها
اين توزيع دوگانه به طور واضح اختلاف بين ساختار به وجود 

لور مجدد يافته را بيان هاي شديد و ساختار تبآمده در تغيير شكل
كند. وجود این مقدار از مرزهای با زاویه کوچک در ساختار به مي

شود. كسر وقوع بازیابی در مراحل پایانی فرآيند نسبت داده مي
هاي مواد توليد شده کوچک يكي از ويژگي لاي مرز دانه با زاویهبا

 .]35[با فرآيندهاي تغییر شکل پلاستیک شدید است
ا ساختار کریستالی مکعبی وجوه مرکزدار مانند در مواد ب

تر وجود آلومینیوم، امکان وقوع تبلور مجدد در دماهای پایین

. همچنین در فلز آلومینیوم به دلیل انرژی نقص چیدمان ]33[دارد
های بازیابی و تبلور مجدد با سهولت بیشتری بالای آن، پدیده

تغییر شکل قبلی افتد. از سوی دیگر، هر چه مقدار اتفاق می
یابد. وع بازیابی و تبلور مجدد کاهش میبیشتر باشد، دمای شر

بنابراین فرآیندهای تغییرشکل پلاستیک شدید منجر به کاهش 
شود که به دلیل افزایش انرژی ذخیره دمای تبلور مجدد فلزات می

های ها مکانشده در این مواد است. لازم به ذکر است که مرز دانه
. بنابراین در مواد با ]36,37[ها هستندزنی دانهی جوانهمناسبی برا

ها، تبلور زنی بیشتر دانهالعاده ریزدانه، به دلیل جوانهساختار فوق
. با کاهش میزان ]38[دهدمجدد با سهولت بیشتری رخ می

توجهی حین فرآیند ناخالصی در آلومینیوم خالص، بازیابی قابل
ARB محور های همجر به تشکیل دانهافتد که مننمونه اتفاق می

. از ]39[شودای کشیده در ساختار قطعه میهای لایهدر کنار دانه
شود، به دلیل بدون روانکار انجام می ARBآنجا که فرآیند 

اصطکاک زیاد بین ورق و غلتک حین مرحله اتصال نوردی، دمای 
در یابد. با توجه به مطالب ذکر شده توجهی میقطعه افزایش قابل

های آلومینیوم خالص که تحت فرآیند تغییرشکل بالا، در ورق
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گیرند، با پیشرفت فرآیند وقوع قرار می ARBپلاستیک شدید 
اتصال  های بازیابی و تبلور مجدد دینامیک حین مرحلهپدیده

 نوردی، قابل انتظار است.

 توزیع میکروسختی -2-3
 شده،  ریزسختی ARBهای ه منظور بررسی توزیع سختی در ورقب

 5شکل گیری شده است. در ویکرز در طول ضخامت آنها اندازه
توزیع ریزسختی در مراحل مختلف فرآیند نشان داده شده است. 

تی در طول ضخامت یکنواخت است، توزیع ریزسخ 5شکل مطابق 
ریزسختی جز زیر سطح ورق که کمی بیشتر است. این افزایش به

اعمالی در سطوح ورق ی برشی هادر زیر سطح ورق به کرنش
آیند ها فربه منظور ایجاد چسبندگی بین ورق شود.نسبت داده می

جه به دلیل اصطکاک شود و در نتینورد بدون روانکار انجام می
ها و قطعه کرنش برشی باقیمانده بزرگی در زیاد بین غلتک

. به همین دلیل سختی در مناطق (40)مناطق سطحی وجود دارد 
ین با دو . علاوه بر اها استزیرسطحی ورق بیش از دیگر قسمت

بعدی، نیمی از  ها به یکدیگر در مرحلهنیم کردن و چسباندن ورق
رود. مرکز می رشکل برشی قرار گرفته بهسطحی تحت تغیی ناحیه

توزیع کرنش برشی باقیمانده  ARBبا تکرار این مراحل در فرآیند 
در در طول ضخامت ورق بسیار پیچیده شده و باندهای برشی 

 .(42, 41)شود مراحل پایانی فرآیند اشباع می
ختی در طول میانگین سختی و درصد فاکتور ناهمگنی س

نشان داده  6شکل ضخامت ورق پس از مراحل مختلف فرآیند در 
میانگین سختی  ARBشده است. با افزایش تعداد مراحل فرآیند 

یابد که ناشی از تغییر شکل اعمال شدید و قطعات افزایش می
سطحی قطعات همچنین کرنش برشی بسیار زیاد در مناطق بین

ARB شود، در مشاهده می 6کل شطور که در همان .شده است
یابد و سپس ی فرآیند سختی به سرعت افزایش میمراحل ابتدای

شود. در تا مرحله هفتم به آرامی بر سختی قطعات افزوده می
ادامه تا مرحله دهم میزان سختی قطعات تقریباً ثابت باقی 

ماند. این موضوع به دلیل توزیع پیچیده کرنش برشی و اشباع می
. از سوی ]30,43[برشی در مراحل پایانی فرآیند است شدن باندهای

دیگر، میزان ناهمگنی سختی در طول ضخامت ورق، پس از 
 افزایش در مراحل ابتدایی فرآیند در مراحل پایانی کمی کاهش

 

 
توزیع ریزسختی در طول ضخامت ورق پس از مراحل مختلف  (5شکل 
 ARBفرآیند 

 
میانگین سختی و درصد فاکتور ناهمگنی سختی در طول  (6شکل 

 ARBضخامت ورق پس از مراحل مختلف فرآیند 
 

تر سختی در مراحل پایانی فرآیند را یابد. توزیع یکنواختمی
ریزدانه و اشباع باندهای  توان به توزیع یکنواخت ساختارمی

 .]43,44[ها نسبت داددر نمونه برشی
 شده ARBآزمون کشش آلومینیوم  -3-3

کرنش مهندسی ورق اولیه آنیل شده و -نحنی تنشم 7در شکل 
ل مختلف فرآیند آمده است. شده پس از مراح ARBهای ورق

، استحکام (UTS)تغییرات استحکام کششی نهایی  8شکل 
و ازدیاد طول  (.Fracture El)، ازدیاد طول شکست (YS)تسلیم 

قطعات پس از مراحل مختلف فرآیند  (.Uniform El)یکنواخت 
ARB دهد. با پیشرفت فرآیند را نشان میARB  استحکام کششی

یابد. پس از مرحله اول و استحکام تسلیم قطعات افزایش می
و  MPa 5/128به  MPa 25/69فرآیند، استحکام کششی ورق از 

 رسد. در ادامه بامی MPa 5/104به  MPa 5/37استحکام تسلیم از 
 شود.یش مراحل فرآیند بر میزان استحکام قطعه افزوده میافزا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

آنیل شده و ب(  ورق اولیهکرنش مهندسی الف( -منحنی تنش (7شکل 
 ARBورق فرآوری شده توسط مراحل مختلف فرآیند 
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تغییرات استحکام کششی نهایی، استحکام تسلیم، ازدیاد طول  (8شکل 

 ARBشکست و ازدیاد طول یکنواخت ورق پس از مراحل مختلف فرآیند 
 

شود، با پیشرفت فرآیند نرخ مشاهده می 8طور که در شکل همان
مرحله فرآیند  10یابد. پس از افزایش استحکام کاهش می

 MPaو استحکام تسلیم به  MPa 7/201استحکام کششی ورق به 
 رسد.می 8/145

شده تأثیر ARB عوامل مختلفی در بهبود استحکام قطعات 
-ها )کرنشدهی ناشی از نابجاییگذارند؛ از جمله استحکاممی

ها )ریزدانه شدن دهی ناشی از مرز دانهسختی(، استحکام
ای( لایهها )استحکام اتصال بینساختار(، کیفیت اتصال بین لایه

و کرنش برشی اضافه در سطح ورق و فصل مشترک 
. در مراحل اولیه فرآیند افزایش استحکام قطعه ]44,32,8[هالایه

ها به وقوع سختی ناشی از افزایش نابجاییتحت تأثیر کرنش
سختی در پیوندد. اما با افزایش مراحل فرآیند تأثیر کرنشمی

ری تدریجی ساختار گیدهی قطعه کاسته شده و شکلاستحکام
. ]45,46[کندریزدانه نقش اساسی را در افزایش استحکام ایفا می

عامل مهم دیگر در تعیین استحکام قطعات کیفیت اتصال بین 
ها ها است. در مراحل اولیه فرآیند استحکام اتصال بین لایهلایه

مناسب نیست و مقدار قابل توجهی تخلخل و ناپیوستگی در 
ود دارد. این عیوب باعث ایجاد تمرکز تنش و ها وجفصل مشترک
محوری در قطعه و در نتیجه کاهش تنش های سهگسترش تنش
شود. با افزایش مراحل فرآیند استحکام اتصال بین تسلیم آن می

ها بهبود یافته و در نتیجه استحکام قطعه افزایش لایه
 . کرنش برشی اضافی عامل مهم دیگر در افزایش]47,48[یابدمی

استحکام قطعات است. به منظور افزایش استحکام اتصال بین 
شود. در در شرایط بدون روانکار انجام می ARBها فرآیند لایه

ها مقدار زیادی نتیجه به دلیل اصطکاک زیاد بین ورق و غلتک
شود. کرنش برشی اضافی در در مناطق سطحی ورق ایجاد می

ها رقکردن و چسباندن و علاوه بر این، در مرحله بعدی با دو نیم
برشی قرار سطحی تحت تغییرشکل  به یکدیگر، نیمی از ناحیه

 ARBرود. با تکرار این مراحل در فرآیند گرفته به مرکز قطعه می
کرنش برشی در طول ضخامت ورق توزیع شده و باندهای برشی 

 .]30,44[شوددر مراحل پایانی فرآیند اشباع می

خت و ازدیاد طول شکست قطعات نیز تغییرات ازدیاد طول یکنوا
نشان داده شده  8، در شکل ARBپس از مراحل مختلف فرآیند 

است. میزان افزایش طول نمونه آزمون کشش تا قبل از آغاز 
ناپایداری پلاستیک و گلویی شدن آن بیانگر ازدیاد طول 
یکنواخت و میزان افزایش طول کل نمونه تا وقوع شکست در آن 

دیاد طول شکست است. همانطور که مشاهده دهنده ازنشان
شود، میزان ازدیاد طول قطعات پس از مرحله اول فرآیند بطور می

دیاد طول پس از مرحله اول فرآیند از .یابدچشمگیری کاهش می
 50% و ازدیاد طول یکنواخت از  6/4% به  5/58شکست ورق از 

از  رسد. این کاهش قابل توجه بیشتر ناشیمی % 75/2% به 
ها پس از مرحله سختی شدید ناشی از تجمع ناجابجاییکرنش

. در ادامه با افزایش مراحل فرآیند میزان ازدیاد ]45,46[اول است
مرحله فرآیند  10یابد. پس از تدریج افزایش میطول قطعه به

و ازدیاد طول یکنواخت به  4/7ازدیاد طول شکست ورق به %
 رسد.می %7/4

ها شده با بهبود کیفیت اتصال بین لایه ARB هایپذیری ورقشکل
ها که دارای مشترک بین لایهیابد. مناطقی از فصلافزایش می

اتصال ضعیف است، حاوی مقادیر زیادی تخلخل و ناپیوستگی 
های است. این عیوب باعث ایجاد تمرکز تنش و گسترش تنش

محوری در قطعه و در نتیجه کاهش قابلیت ازدیاد طول آن سه
ها بهبود یافته شود. با پیشرفت فرآیند کیفیت اتصال بین لایهمی

یابد. از تدریج افزایش میو در نتیجه قابلیت ازدیاد طول قطعه به
ساختار ریزدانه در  ARBسوی دیگر با افزایش تعداد مراحل فرآیند 

گیرد که منجر به افزایش تدریجی قابلیت ازدیاد نمونه شکل می
 .]32,33,49[شودطول قطعات می

  GLAREآزمون کشش کامپوزیت  -4-3
یورتان و همچنین آلومینیوم آنیل کرنش ورق پلی-منحنی تنش

ها در ساخته شده از آن GLAREو کامپوزیت  GFRPشده، کامپوزیت 
یورتان تحت تنش کششی ورق پلی نشان داده شده است. 9شکل 

% و تنش  1426با ارائه رفتاری داکتیل و تقریباً خطی، در کرنش 
MPa 25 شود. اما از سوی دیگر در کامپوزیت دچار شکست می

GFRP دهد، شکست در که رفتاری ترد و خطی از خود نشان می
 دهد. روی می MPa 5/81% و تنش  65/6کرنش 

-شود، منحنی تنشب( مشاهده می -9شکل )طور که در همان
کرنش -های تنشبین منحنی GLAREکرنش کامپوزیت 

گیرد. خواص کششی قرار می GFRPآلومینیوم و کامپوزیت 
 تحت تأثیر خواص مواد سازنده آن است. طی GLAREکامپوزیت 

، به دلیل رفتار پلاستیک لایه GLAREآزمون کشش کامپوزیت 
آلومینیومی، کامپوزیت نیز رفتاری غیرالاستیک از خود نشان 

ی در انتهای تغییرشکل دهد. پس از آنکه ورق آلومینیوممی
 الاستیک شروع به تسلیم کرد و وارد ناحیه پلاستیک شد، منحنی

 کرنش کامپوزیت نیز از حالت خطی خارج شده و شیب آن-تنش
 MPa% و تنش  18/7یابد. در ادامه، منحنی در کرنش کاهش می
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 )ب( )الف(

 ساخته شده از آنها GLAREو کامپوزیت  GFRPکامپوزیت یورتان و ب( آلومینیوم آنیل شده، کرنش الف( ورق پلی-منحنی تنش (9شکل 
 
رسد و پس از آن به دلیل شکست به نقطه اوج خود می 4/65

، دچار سقوط ناگهانی تا تنش GFRPالیاف شیشه در کامپوزیت 
MPa 9/39 که هنوز لایه آلومینیومی شود. اما با توجه به اینمی

کامپوزیت دچار شکست نشده است، ادامه تحمل بار بر عهده ورق 
یورتان است. بنابراین آلومینیومی و به میزان بسیار اندک لایه پلی

دهد که در در ادامه، منحنی رفتار پلاستیک آلومینیوم را نشان می
% دچار  6/53در کرنش  حال کارسخت شدن است تا اینکه 

% مربوط به  4/81 شود. منحنی پس از آن تا کرنششکست می
یورتان است. توجه به این نکته ضروری است که پس از لایه پلی

توان سقوط شدید مرحله اول منحنی، دیگر به ماده باقیمانده نمی
اطلاق نمود، زیرا الیاف شیشه دچار  GLAREکامپوزیت هیبریدی 

کمتر  GLARE. مدول الاستیک کامپوزیت ]24[اندگسیختگی شده
یورتان و از فلز آلومینیوم است، زیرا مدول الاستیک لایه پلی

بسیار کمتر از فلز آلومینیوم است.  GFRPهمچنین کامپوزیت 
و مواد سازنده آن که از  GLAREخواص مکانیکی کامپوزیت 

 ست.ارائه شده ا 3به دست آمده، در جدول  9های شکل منحنی
ساخته  GLAREکرنش کامپوزیت -های تنشمنحنی 10در شکل 

شده آمده است. با افزایش  ARBهای آلومینیوم شده از ورق
در ورق آلومینیومی استحکام کششی،  ARBتعداد مراحل فرآیند 

میزان ازدیاد طول در تنش ماکزیمم و همچنین ازدیاد طول 
کانیکی یابد. خواص مافزایش می GLAREشکست کامپوزیت 

ساخته شده از ورق آلومینیوم پس از مراحل  GLAREکامپوزیت 
 نشان داده شده است. 11در شکل  ARBمختلف فرآیند 

 

 ی آنو مواد سازنده GLAREخواص مکانیکی کامپوزیت  (3 جدول

 یورتانپلی ورق
کامپوزیت 

GFRP 

-آلومینیوم آنیل
 شده

کامپوزیت 
GLARE 

 MPa85/1 3/1 4/66 7/25  (GPa)مدول الاستیک 

استحکام کششی 
(MPa) 

61/25 51/81 25/69 43/65 

ازدیاد طول تنش 
 ماکزیمم %

8/1387 65/6 04/50 18/7 

ازدیاد طول شکست 
 نهایی %

8/1387 38/99 50/58 41/81 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ساخته شده از الف(  GLAREکرنش کامپوزیت -منحنی تنش (10شکل 
 شده با مراحل مختلف ARBآلومینیوم آنیل شده و ب( آلومینیوم 

 

 
تغییرات استحکام کششی، ازدیاد طول شکست و ازدیاد طول  (11شکل 

های آلومینیوم ساخته شده از ورق GLAREتنش ماکزیمم کامپوزیت 
ARB شده با مراحل مختلف 
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، GLAREبه منظور تحلیل بهتر خواص کششی کامپوزیت 
های کرنش کامپوزیت ساخته شده از ورق-های تنشمنحنی

ARB  شده پس از مراحل مختلف به صورت جداگانه و در کنار
ارائه شده  12آنها در شکل  کرنش مواد سازنده-های تنشمنحنی

کرنش کامپوزیت -الف(، منحنی تنش -12) شکلاست. مطابق 
GLARE  ساخته شده از آلومینیوم یک مرحلهARB  شده با منحنی

کرنش کامپوزیت ساخته شده از آلومینیوم آنیل شده -تنش
ارائه شد،  8 شکلطور که در ب(( تفاوت دارد. همان -9) شکل)

قابلیت ازدیاد طول ورق آلومینیوم  ARBپس از یک مرحله فرآیند 
ت ازدیاد طول شکست یابد؛ به طوری که قابلیبه شدت کاهش می

ورق آلومینیوم کمتر از میزان افزایش طول شکست الیاف شیشه 
شود. به همین دلیل طی آزمون کشش می GFRPدر کامپوزیت 

 ARBساخته شده از آلومینیوم یک مرحله  GLAREکامپوزیت 
شده، ابتدا شکست در لایه آلومینیومی روی داده و منحنی کمی 

شکست در الیاف شیشه آغاز نشده  کند. اما چون هنوزسقوط می
کند تا الیاف شیشه نیز دچار است، منحنی مجدداً کمی صعود می

و افزایش  ARBشکست شوند. با توجه به این که با ادامه فرآیند 
تعداد مراحل آن قابلیت ازدیاد طول ورق آلومینیومی به تدریج 

های یابد، درنتیجه طی آزمون کشش کامپوزیتافزایش می
GLARE  مرحله  10و  7، 4ساخته شده از آلومینیومARB  ،شده

به صورت  GFRPهای آلومینیوم و کامپوزیت شکست در لایه
ب( الی  -12) هایشکلدهد. بنابراین مطابق همزمان رخ می

کرنش -د(، فقط یک مرحله سقوط شدید در منحنی تنش -12)
 شود.ها مشاهده میاین کامپوزیت

شده با استحکام بالا در  ARBورق آلومینیوم بنابراین، استفاده از 
، نه تنها موجب افزایش استحکام GLAREساخت کامپوزیت 

شود؛ بلکه از سوی دیگر، کاهش قابلیت ازدیاد طول کامپوزیت می
شده نسبت به ورق اولیه آنیل شده، به عنوان یک  ARBقطعات 

شود. زیرا در کامپوزیت نقص مهم برای کامپوزیت محسوب نمی
GLARE  ساخته شده از آلومینیوم آنیل شده، قسمت اعظم ازدیاد

طول لایه آلومینیومی پس از شکست الیاف و در شرایط خارج از 
شود. اما استفاده از ورق آلومینیوم واقع می GLAREکامپوزیت 

ARB  شده در ساخت کامپوزیتGLARE شود شکست موجب می
به صورت همزمان به  GFRPهای آلومینیوم و کامپوزیت لایه

وقوع بپیوندد. در نتیجه کل چقرمگی شکست و جذب انرژی لایه 
 شود.واقع می GLAREآلومینیوم در شرایط کامپوزیت هیبریدی 

 گیرینتیجه -4
 ARBدر این پژوهش ورق آلومینیوم خالص تجاری تحت فرآیند 

شده در ساخت کامپوزیت هیبریدی  ARBقرار گرفت. سپس ورق 
GLARE های تفاده شد. ریزساختار و خواص مکانیکی ورقاسARB 

ساخته شده  GLAREشده و همچنین خواص مکانیکی کامپوزیت 
توسط آزمون کشش مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت و نتایج زیر 

 دست آمد:به
های کشیده العاده ریزدانه با دانهساختار فوق ARBبا انجام فرآیند 

 ARBمرحله فرآیند  10آید. پس از شده در جهت نورد به دست می
 µmها در جهت نورد و ضخامت به ترتیب به اندازه متوسط دانه

 رسد.می nm 420و  91/1
یابد. در مراحل سختی قطعات افزایش می ARBبا انجام فرآیند 

 یابد و سپس تاابتدایی فرآیند سختی به سرعت افزایش می
 شود. در ادامه مرحله هفتم به آرامی بر سختی قطعات افزوده می

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

-های تنششده و منحنی ARBمرحله  10و د(  7، ج(4، ب( 1های آلومینیوم الف( ساخته شده از ورق GLAREکرنش کامپوزیت -منحنی تنش (12شکل 
 ی کامپوزیتکرنش مواد سازنده
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  ماند. ازتا مرحله دهم میزان سختی قطعات تقریباً ثابت باقی می
سوی دیگر، میزان ناهمگنی سختی در طول ضخامت ورق، پس از 
افزایش در مراحل ابتدایی فرآیند در مراحل پایانی کمی کاهش 

استحکام کششی و استحکام  ARBبا انجام فرآیند . یابدمی
یابد. پس از افزایش سریع استحکام در تسلیم ورق افزایش می

مراحل اولیه فرآیند، در ادامه سرعت افزایش استحکام کاهش 
یابد. میزان ازدیاد طول قطعه نیز پس از کاهش چشمگیر در می

 بد.یامرحله اول فرآیند، در ادامه به آرامی افزایش می

-های تنشبین منحنی GLAREکرنش کامپوزیت -منحنی تنش
قرار  GFRPکرنش مواد سازنده آن یعنی آلومینیوم و کامپوزیت 

در ورق آلومینیومی  ARBگیرد. با افزایش تعداد مراحل فرآیند می
استحکام کششی، میزان  GLAREمورد استفاده در کامپوزیت 

دیاد طول شکست ازدیاد طول در تنش ماکزیمم و همچنین از
 یابد.کامپوزیت افزایش می

ساخته شده از آلومینیوم فرآوری شده  GLAREرفتار کامپوزیت 
تحت آزمون کشش متفاوت  ARBطی مراحل مختلف فرآیند 

 است:

ساخته شده از آلومینیوم آنیل شده، به  GLAREدر کامپوزیت 
پذیری خوب لایه آلومینیومی ابتدا شکست در الیاف علت شکل

دهد و تحمل بار در ادامه بارگذاری بر عهده لایه شه رخ میشی
کرنش نیز رفتار پلاستیک -آلومینیومی است و منحنی تنش

 دهد.آلومینیوم را نشان می

 ARBساخته شده از آلومینیوم یک مرحله  GLAREدر کامپوزیت 
شده، به دلیل کاهش شدید قابلیت ازدیاد طول ورق آلومینیوم، 

دهد و چون هنوز یه آلومینیومی روی میابتدا شکست در لا
شکست در الیاف شیشه آغاز نشده است، منحنی مجدداً کمی 

  کند تا الیاف شیشه نیز دچار شکست شوند.صعود می

 10و  7، 4ساخته شده از آلومینیوم  GLAREهای در کامپوزیت
شده، به دلیل افزایش تدریجی قابلیت ازدیاد طول  ARBمرحله 

های آلومینیوم و کامپوزیت ومی، شکست در لایهورق آلومینی
GFRP پیوندد. بنابراین کل جذب به صورت همزمان به وقوع می

انرژی و چقرمگی شکست لایه آلومینیومی در شرایطی رخ 
 GLAREدهد که هنوز الیاف شیشه و در نتیجه کامپوزیت می

 اند.دچار شکست نشده
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