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             ساختاری ورق سه لایهعمليات حرارتي بر خواص ریزبررسي تاثير 
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 های کليدی واژه  چکيده
لايه ای مي باشند. امروزه فلزات روکشي به طور فلزات روکشي، مواد فلزی دو يا چند 

حل های موثری در عملکرد يا صرفه جويي گسترده در صنعت کاربرد دارند. اين ورق ها راه

هزينه و يا هر دو ايجاد مي کنند. عملکرد فلزات روکشي بنا به کاربردهايشان به کاربردهای 

کانیکي )ترموستات(، الکتريکي، ساختماني، تنظیمات انبساط حرارتي، کنترل های ترموم

مغناطیسي، مقاوم به خوردگي، اتصال دهي و تزيیني تقسیم مي شود. در هر گروه 

 عملکردی، ممکن است چندين سیستم فلز روکشي حضور داشته باشد.

 -در پژوهش حاضر با استفاده از فرآيند اتصال نوردی، ورق سه لايه آلومینیوم منیزيم

استحکام پیوند در حالت های مختلف با تولید شد.  9زنگ نزن فولاد -آلومینیوم خالص

با تحلیل تصاوير میکروسکوپ نوری استريو و بررسي شد و  استفاده از آزمون کشش

از  (، کیفیت پیوند مورد ارزيابي قرار گرفت.FE-SEMمیکروسکوپ الکتروني روبشي)

شده عکس برداری سطح مقطع پیوند در شرايط مختلف نمونه های نورد شده و آنیل 

گرديد. به منظور تعیین بهترين شرايط تولید ورق چند لايه، اثر پارامتر های فرآيند اتصال 

نوردی مورد بررسي قرار گرفت. تغییرات خواص مکانیکي در حالت های مختلف توسط 

انجام گرديد.  بررسي ها نشان داد که با   ASTM E8Mآزمون کشش طبق استاندارد مجاز

درجه سانتیگراد برای آلومینیوم، استحکام پیوند افزايش  971ه ها در دماهای بالای آنیل نمون

 قابل توجهي نسبت به نمونه های نورد شده داشته است.
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Metal coating, metal materials are of two or more layers. The 

coating metals are widely used in industry. These sheets or saving 

performance and cost effective solution or both the user. 

Performance coating metals according to usage in structural 

applications, settings thermal expansion of the thermo-mechanical 

control (thermostat), electrical, magnetic, corrosion resistant, 

flowering and decorative connection is divided. In each action, 

you may have attended several coating metal system. 

In this study, using the process connectors, three-layer aluminum 

sheet net aluminum, stainless steel was produced Magnesium-. 

Examples of cross-links in different situations rolled and annealed 

photos were taken. In order to determine the best conditions for 

the production of multi-layer sheet, the effect of process 

parameters were evaluated connectors. Changes in different 

mechanical properties by tensile test were performed according to 

ASTM E8M allowed. The survey showed that the samples 

annealed at temperatures above 375°C for aluminum, substantial 

increase bond strength of the samples has been rolled. 
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 مقدمه -5

ای، ن صنايع مختلف هستهامروزه با پیشرفت روز افزو

ها و فضا، الکترونیک و شیمیايي، از موادی با قابلیت -هوا 

های خاص از جمله خواص مکانیکي، الکتريکي و ويژگي

برآوردن اين نیازها با  .[1]شودحرارتي ويژه استفاده مي

مواد بنابراين استفاده از يک ماده امکان پذير نیست، 

 سال های اخیر در صنعتکامپوزيتي چند لايه فلزی در 

امروزه ورق های چند مورد توجه خاصي قرار گرفته است. 

با خواص مختلفي مانند: هدايت  ي(های ساندويچلايه)ورق

استحکام بالا و غیره در  الکتريکي، مقاومت به خوردگي،

 .[3 ,2]صنايع مختلف کاربرد فراواني پیدا کرده اند

رد با بیشترين تولید ورق های چندلايه، فرآيند نودر 

ترين روش در مقايسه با ديگر وری، اقتصادیبهره

و جوش  5دهي انفجاریفرآيندهای تولید از جمله پوشش

ها ايجاد پیوند از طريق نورد بین ورق .[4]باشدمي 2نفوذی

مزيت شکل دمای بالا دارای های تغییردر مقايسه با مکانیزم

لاتر و همچنین هزينه کمتر، کیفیت سطوح با :از جمله هايي

جلوگیری از وقوع تغییرات فازی و میکروساختاری 

. در روش اتصال نوردی، [5]ناخواسته در دمای بالا مي باشد

شکل اعمالي در فلزات همجنس و غیرهمجنس توسط تغییر

نورد به يکديگر اتصال يافته و کامپوزيتي با خواص چندگانه 

وند متالورژيکي پی فشار نورد شود.و منحصر به فرد تولید مي

کند و جوش مي ای ايجاد بین اجزای سازنده در ساختار لايه

پیوستگي فلزی در فصل  سبب متالورژيکي بوجود آمده

 .[3 ,6]مي شودمشترک 

نزن نه تنها فولاد زنگ -و سه لايه ی آلومینیوم ورق دو

؛ بلکه به منظور کاهش هزينه ها مورد استفاده قرار مي گیرد

کانیکي و حرارتي ناشي از خواص ذاتي دارای مزايای م

. علاوه بر افزايش مي باشدنزن آلومینیوم و فولاد زنگ

پذيری مناسب، کاهش انبساط استحکام، کاهش وزن، شکل 

 .[7]ديگر آن است مزايایحرارتي عالي نیز از 

                                                           
1 Explossive Cladding 
2 Diffusion Welding 

اين پژوهش بر مبنای تولید ورق سه لايه آلومینیوم 

نزن با بهترين خواص  فولاد زنگ -آلومینیوم خالص -منیزيم

گذاری شد. در پژوهش مکانیکي و استحکام پیوند، هدف

سه لايه با استفاده از فرآيند  پذيری تولید ورقحاضر امکان

ها مورد ارزيابي و اتصال نوردی بررسي شده و خواص ورق

های فرآيند، بر اند. بدين منظور اثر پارامترتحلیل قرار گرفته

ررسي شده و مقادير بهینه جهت استحکام فصل مشترک ب

های سه لايه مورد استفاده قرار گرفته اند. دمای تولید ورق

های گذار بر خواص ورقتاثیر آنیل پاياني به عنوان پارامتر

نطور که در هما تولید شده مورد بررسي قرار گرفت.

نشان داده شده است، فلزات روکش دار به صورت  (5)شکل

-بندی شدهفلز طبقه -ای اتصال فلزسیستم های مرکب لايه 

اند که توسط چندين فلز قابل ساخت مي باشند. همچنین اين 

لزات چند لايه ای نامیده مي مواد، فلزات ساندويچي يا ف

( طبقه بندی فلزات روکشي به صورت سیستم 5شکل) .شوند

 فلز را نشان مي دهد. -های کامپوزيتي لايه ای فلز

 

 
ات روکشي به صورت سیستم های کامپوزيتي طبقه بندی فلز (5)شکل

  فلز. -لايه ای فلز
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 شرح روش های حل  -2

در پژوهش حاضر با استفاده از فرآيند اتصال نوردی، 

 -آلومینیوم خالص -ورق های سه لايه آلومینیوم منیزيم

تولید شد. استحکام  (AlMg6/Al/STS)فولاد زنگ نزن

 ز آزمون کششستفاده ابا ا ،پیوند در حالت های مختلف

و  تصاوير میکروسکوپ نوری استريو تحلیلبا  بررسي شد و

، کیفیت پیوند (FE-SEM)میکروسکوپ الکتروني روبشي

مورد ارزيابي قرار گرفت. از تصاوير میکروسکوپ نوری 

سطح مقطع پیوند در شرايط مختلف نمونه های نورد شده و 

ص . در پايان تغییرات خواگرديدآنیل شده عکس برداری 

مکانیکي در حالت های مختلف توسط آزمون کشش طبق 

 ليیم 21 ±5/3با طول گیج   ASTM E8Mاستاندارد مجاز

آزمون کشش بر طبق طرح کلي ( 2شکل) متر بررسي شد.

  را نشان مي دهد. ASTM E8(M)استاندارد 

 

 
 آزمون کشش طبق استاندارد طرح کلي (2)شکل

 .ASTM E8 (M) 
 

متر در نظر  میلي 2/9ورق  ضخامت نهايي برای اين

 CNCگرفته شد. نمونه های تولیدی با استفاده از دستگاه 

و برای حذف تاثیر مضر دماهای  ، تراش داده شدفرز

. گرديدمختلف آماده سازی از مواد خنک کننده استفاده 

مقادير ترکیب شیمیايي فلزات آلیاژی بر حسب درصد وزني 

(wt%) (5در جدول ).بیان شده است 

 

 .ترکیب شیمیايي فلزات آلیاژی مورد استفاده در اين پژوهش (5)جدول 

عنصر 

 آلیاژی
  )wt% )      ترکیب شیمیایی   

فولاد زنگ 

 نزن

 کربن

80/8  

 نیکل

5/9  

 کروم

2/80  

 سیلیسیم

95/8  

 منگنز

0/8  

 مآلومینیو

 خالص

 آهن

3/8  

لیسیومیس  

3/8  

 مس

85/8  

آلومینیوم  

 منیزیم

 منیزیم

4/6  

 آهن

5/8  

یسیوملیس  

5/8  

 مس

85/8  

 روی

28/8  

 

کیلوگرم  23 یبا نیروآزمون سختي ورق های موجود 

بر نیوتن برای ورق های آلومینیوم منیزيم و فولاد زنگ نزن 

آلومینیوم خالص و نیروی يک کیلوگرم بر نیوتن برای ورق 

و نتايج آزمون سختي انیکي همچنین خواص مکانجام شد. 

 (2)در جدول ،ژهای فلزیاين آلیابر حسب واحد ويکرز 

 آورده شده است.

 
 ( خواص مکانیکي آلیاژهای مورد استفاده در اين پژوهش.2جدول )

 

در ابتدا ورق ها در محلول شیمیايي استون چربي 

 زدايي شدند. آماده سازی سطحي به وسیله برس های چتری

به منظور  و صورت گرفت به منظور افزايش زبری سطحي

از حرکت ورق ها در زير غلتک های نورد، از  جلوگیری

 ق های تولیدیپرچ های آلومینیومي در گوشه های ور

 فلزات آلیاژی

استحکام 

تسلیم 

(MPA) 

استحکام 

نهایی 

(MPA) 

کرنش 

 شکست

(%) 

 سختی 

(HV) 

آلومینیوم 

 منیزیم
868 328 22 2  ±05  

آلومینیوم 

 خالص
32 98 25 2  ±86  

820± 2  28 528 285 فولاد زنگ نزن  
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% تمامي 91سطح مقطع با تغییرشد که در نهايت استفاده 

دقیقه، در کوره  03. سپس برای ندنمونه ها تولید شد

الکتريکي در دماهای مختلف حرارت دهي شدند. حرارت 

 13درجه سانتیگراد با فواصل  913تا 233دما از  0دهي در 

درجه سانتیگراد( انجام  913-... -213-233درجه ای)

ي نمونه های تولیدی بعد از عملیات حرارتي . تمامگرفت

برای  که بوسیله آزمون کشش مورد ارزيابي قرار گرفتند

کاهش خطای احتمالي در طول آزمون، دو نمونه برای هر 

 .ما تحت کشش قرار گرفتد

های تولید شده جهت بررسي خواص مکانیکي ورق  

آزمون کشش توسط  آنیل شده و شاهد برای هاینیز نمونه 

در دمای محیط و سرعت  Hounsfield H10ksدستگاه 

 در راستای جهت نورد، قهیدق برمتر ي لیم يک اعمال بار

کشیده شدند تا در پايان با مقايسه نمودارهای بدست آمده، 

تغییرات ريزساختاری و خواص کششي ورق سه لايه در 

دمای آنیل و درصد کاهش  0شرايط مختلف آزمون )

رسي قرار گیرند. طرح کلي عملیات %( مورد بر91ضخامت 

 نمايان است. (9)در شکل انجام شده نورد 

 
 طرح کلي عملیات نورد انجام شده در اين پژوهش. (9)شکل 

 نتایج  -9

در فرآيند اتصال نوردی، سیلان فلز و گسترش سطحي 

گیرد و فلزات، اغلب عمود بر جهت نورد صورت مي

تواند در مقابل تنش افتد که سطح نشکست زماني اتفاق مي

که  همانطوری تغییر شکل مقاومت کند. کششي منطقه

، شکست عمود بر جهت نورد (9)شکل  شودمشاهده مي

و لايه ترد میاني ترک خورده  و باعث  [8]اتفاق افتاده است

نفوذ فلز آلومینیوم در عمق لايه فولادی شده و اتصال را به 

( تصاوير 1وجود آورده است )قفل مکانیکي(. شکل)

میکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح مقطع نمونه های 

% را نشان مي 91دما با تغییر سطح مقطع  0تولید شده در 

 .دهد

 
تصوير فصل مشترک اتصال و ايجاد ترک های عمود بر  (9)شکل 

 جهت نورد.
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     :و آنیل در دماهای نمونه های تولید شده ورق سه لايه ( 1)شکل 

                -913ت(  -933پ(  -213 ب( -233 الف(

 . 913ج(  -933ث( 

 مقایسه استحکام باند در شرایط مختلف 9-5

بدلیل افت ناگهاني نیرو در دستگاه، کشش نمونه ها تا 

مه يافت. همچنین هنگام شکسته شدن لايه آلومینیومي ادا

نمودارهای کشش برای هر دما تا قبل از شکست تسمه 

آلومینیومي رسم گرديدند. تغییر شکل آستانه کمترين میزان 

تغییر شکل است که در آن اتصال ايجاد مي شود. با مراجعه 

ح داده به آنچه برای بیان مکانیزم اتصال در قسمت قبل توضی

یزان ترک های م %91 شکلدرصد تغییر اعمالشد. با 

تشکیل شده در واحد سطح بیشتر شده است. از طرف ديگر 

نیز افزايش  ج ( 1)شکل  باز شدگي عرض دهانه ترک ها

ز فل 5يافته که اين پديده منجر به تسهیل بیرون انداخته شدن

که منجر به اتصال قوی تر تمیز از لايه های زيرين مي شد 

ش پیدا مي کرد. مي شد چون سطح اتصال به اين طريق افزاي

برای نمونه های مذکور هم از برسکاری سطحي استفاده شد 

که زبری ايجاد شده در سطح امکان گیر کردن لايه ها در 

 کند.  فراهمهمديگر هنگام نورد را 

همزمان با اين پديده با کاهش نسبي فاصله بین ترک ها 

و افزايش بازشدگي دهانه ترک ها، بیرون انداخته شدن فلز 

ز از بین لايه ها و در تماس قرار گرفتن با هم از دو لايه تمی

ه در فصل مشترک اتصال، افزايش يافته و نهايتا منجر ب

مبین آن است ( 0)شکل افزايش استحکام اتصال شده است. 

افزايش دمای حرارت دهي  شکست در فصل مشترک و که

نمونه نسبت به حالت خام باعث افزايش استحکام باند شده 

وری که فلز آلومینیوم بیرون انداخته شده در درون به ط

ترک های لايه فولادی باقي مانده و پديده قفل مکانیکي 

صورت گرفته است. اين اتفاق مويد اين مطلب است که 

چون تغییر شکل آلومینیوم ساده تر است، اين فلز خیلي 

آسان تر در عمق بیشتر ترک های لايه فولادی فرو رفته و 

تری هم حاصل مي شود. محل ذکر شده در  اتصال قوی

 با علامت فلش نشان داده شده است. (0)شکل

                                                           
1 Extrude 
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تغییر شکل راحت تر فلز آلومینیوم منیزيم و بیرون انداخته  ( 0)شکل 

 شدن در فولاد زنگ نزن.

برمبنای نظريه فیلم سطحي، اگر دو سطح فلزی تمیز در 

تصال ايجاد تماس نزديک با يکديگر قرار بگیرند، بین آنها ا

های معمول، سطح فلزات پوشیده از لايه  اما بطورشود. مي

  .[3]باشندمختلفي است که مزاحم ايجاد اتصال مي

اکسید شدن لايه ها در درصد های پايین تر کاهش 

سطح مقطع، به عنوان سدی در مقابل برقراری اتصال عمل 

شود. اما با  مي کند و باعث کاهش استحکام اتصال مي

، میزان باز شوندگي عرض دهانه %91 شکلتغییر الاعم

شکل آسان تر یز افزايش يافته و به دلیل تغییرترک ها ن

بودن انرژی فعال سازی برای  فراهمآلومینیوم و همچنین 

تر از سد انرژی، اتصال برقرار شد و باعث عبور راحت 

%، 91. در کاهش سطح مقطع مي شوداستحکام  افزايش

ه، حین آزمايش کشش از لايه آلومینیومي نمونه های سه لاي

(. اين مطلب نشان (7)بدون جدايش شکسته شدند)شکل

% برای نمونه های 91% در میزان تغییر شکل 533دهنده بازده 

سه لايه تولید شده  های ورق( نمونه 7شکل ) تولیدی بود.

  بعد از آزمون کشش را نشان مي دهد.

 

نمونه ورق سه لايه بعد از تست کشش و شکست لايه ها بدون  (7)شکل 

 باز شوندگي.

 تاثير دمای آنيل بر استحکام اتصال 9-2

بررسي اثر افزايش دمای آنیل بر استحکام  به منظور

حسب دمای آنیل در  اتصال، نمودارهای استحکام اتصال بر

شکل ثابت رسم گرديد. با مقايسه يک درصد تغییر

 افزايش وضوح میزانبه ( 8)م شده در شکل نمودارهای رس

شکل مشخص استحکام اتصال در هر درصد تغییرو کاهش 

آن است که استحکام اتصال با ن . نتايج مبیه استشد

درجه سانتیگراد افزايش مي يابد.  913افزايش دمای آنیل تا 

 ،(FE-SEM)در بررسي های میکروسکوپ الکتروني روبشي

رای نمونه های آنیل شده در مشخص شد که ب (1)تصاوير 

درجه سانتیگراد، بیشترين مقدار بیرون  933دماهای بالای 

انداخته شدن متقابل فلزات در يکديگر اتفاق افتاده بود. 

زماني که هر دو فلز در ترک های يکديگر بیرون انداخته 

افزايش  استحکام اتصالد، شرايطي ايجاد گرديد که شدن

با آنچه در نظريه قفل مکانیکي و . از طرفي مطابق کندپیدا 

اختلاف تنش تسلیم بیان مي شود، در شرايط قفل شدن 

مکانیکي يکسان لايه ها حین نورد، عامل موثر در افزايش 

% کاهش 91تا استحکام اتصال، میزان تغییرشکل لايه ها 

 شکل لايهوجه به اختلاف میزان تغییربود که با تسطح مقطع 

شکست لايه ترد فصل بت به هم، نسآلومینیومي و فولادی 
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زير سطحي و فشار غلتک های نورد  فلز تمیزمشترک 

 .نمودحاصل درجه سانتیگراد  933را در بالاترين استحکام 

 بحث -4

منحني تغییرات استحکام کششهي بهر حسهب     (8)شکل 

منحنهي تغییهرات افهزايش     (3شکل) دمای عملیات حرارتي و

ات حرارتهي نمونهه   ازدياد طول نسبي بر حسهب دمهای عملیه   

% 91سطح مقطهع  همراه نمونه هايي که پس از تغییر شاهد به 

دقیقهه   03درجهه سهانتیگراد بهه مهدت      913تها   233در دمای 

 حرارت داده شده را نشان مي دهد.

 

تاثیر دمای آنیل بر استحکام نهايي ورق های سه لايه در  (8)شکل 

 کشش. آزمون

 

 
ورق های سه لايه  د ازدياد طول نسبيدرصتاثیر دمای آنیل بر  (3)شکل 

 کشش. آزموندر 

مي گردد، با افزايش  مشاهدههمانطور که در شکل 

دمای آنیل، کاهش استحکام و افزايش ازدياد طول نسبي 

تا  913ادامه دارد. اما در دمای  913ورق سه لايه تا 

م و کاهش ازدياد طول ، افزايش چشم گیر استحکا933

روند نیز  913تا  933نسبي را شاهد هستیم. از دمای 

کاهش استحکام و ازدياد طول نیز ادامه دارد. تغییرات 

استحکام کششي ورق سه لايه در آزمون کشش در گستره 

نشان  (3و ) (8)در نمودارهای  913دمای محیط تا دمای 

اطلاعات بدست آمده  ده شده است. اين منحني ها که ازدا

استخراج شده است، روند  ((9)از آزمون کشش)جدول

و  913نزولي استحکام کششي ورق سه لايه تا دمای 

و کاهش دوباره آن را در  933سپس افزايش در دمای 

، (9)جدول نشان مي دهد. با توجه به  913دمای 

% کاهش سطح مقطع داده 91استحکام کششي نمونه شاهد 

دقیقه  03مي باشد که پس از  MPa023 در حدود  ،شده

کاهش يافته است.  MPa185 به  913حرارت دهي در 

مشاهده مي شود، ازدياد طول  ( 3)همانگونه که در شکل 

آنیل تا  % تغییر شکل يافته با افزايش دمای91نسبي نمونه 

طي مي کند يک روند صعودی قابل ملاحظه ای را  213

کاهش مي يابد و در  933با افزايش دمای آنیل به  اما

شیب نزولي تندی  933با افزايش دمای آنیل به ادامه نیز 

، درصد تغییر طول نسبي (9). بر طبق جدول را شاهد هستیم

 213% در دمای 9/90% برای نمونه شاهد به 52از حدود 

% برای نمونه عملیات حرارتي شده 3/52افزايش يافته و به 

به  233دما از  با افزايشمي رسد.  913در دمای 

 استحکام و انعطاف پذيری تغییرات قابل توجهي را ،213

قابل  (3و 8ی)ند. همانطور که شکل هانشان مي ده از خود

، با افزايش میزان استحکام در يک دمای مشاهده است

مشخص آنیل، میزان انعطاف پذيری کاهش مي يابد. اين 

 موضوع مخصوصا در قبل از رخداد تبلور مجدد

در نمونه  درجه سانتیگراد( 933تا  913 دمای آلومینیوم)بین

 ها بیشتر مشهود است.
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ير استحکام کششي و درصد افزايش طول نسبي بر حسب مقاد (9)جدول

 .% تغییر سطح مقطع داده شده91دمای عملیات حرارتي برای نمونه های 

458 488 358 388 258 288 
25 

 )شاهد(

دمای  

عملیات 

 حرارتی

 

508 592 553 559 559 506 628 
ستحکام ا

 کششی

(MPa) 

9/82  2/83  4/32  4/38  4/36  0/89  82 

 

درصد 

ایش افز

 طول نسبی

 

 و( 8)های شکل اطلاعات بدست آمده از با توجه به

نزن و های بازيابي در فولاد زنگبه دلیل وقوع فرآيند ،(3)

تبلور مجدد استاتیکي در آلومینیوم و حذف کارسختي ناشي 

های ابتدايي شده با آنیل در زمان روکشاز نورد، ورق 

-يش ميافزاانعطاف پذيری کاهش و  استحکام نهايي

. اما بیشتر شدن دمای آنیل (درجه سانتیگراد 213-233)يابند

 شده وهای آلومینیوم درجه سانتیگراد، باعث رشد دانه 913

ها مسیر بیشتری برای رسیدن به دانه، نابجاييبا افزايش اندازه 

پذيری ها و تجمع در آن را دارند. از اين رو انعطافمرز دانه

 افزايشختي، استحکام نهايي و بدلیل کاهش کارس کاهش

تواند افزايش استحکام پیوند بعد از آنیل پاياني مييابد. مي

نفوذ اتمي در فصل مشترک و جنبش های  نظريهمربوط به 

. اين [10]انداتمي کوتاه بردی باشد که با حرارت فعال شده

 (8)شکل  نظريه بالاتر بودن نرخ افزايش استحکام پیوند در

با توجه . کندرا نیز توجیه مي 913 و 933 در دماهای

شدن انرژی فعال  فراهمدر صورت  یی اتصال نفوذبه نظريه

مشترک دو توانند در فصلها ميسازی لازم برای نفوذ، اتم

های جانشیني، بین نشیني و جاهای فلز، از طريق مکانیزم

رکت در جهات . نفوذ و ح[10,13]خالي در هم نفوذ کنند

های موجود در موضع پیوند شود که اتممختلف باعث مي

-با سهولت بیشتری در وضعیت مناسب کريستالي و مکان

هايي با حداقل انرژی قرار گیرند و به يک حالت پايدار 

-برسند. با توجه به نزديک بودن پارامتر شبکه و اندازه اتم

مرز  تشکیل يک ،های آلومینیوم و آهن در فصل مشترک

تواند دلیل ديگری بر های تنشي ميسیما با حداقل حوزه هم

 .[10,13]افزايش استحکام باشد

 ،به علت بهبود در ساختار اتمي فلزات از طرف ديگر

و افزايش  بعد از نورد آنیل پاياني باعث کاهش سختي ورق

شود. افزايش چقرمگي پیوند موجب چقرمگي پیوند مي

برای توسعه ترک و استحکام پیوند  نیاز افزايش نیروی مورد

لازم به ذکر است که ورق آلومینیوم منیزيم،  .[11]گرددمي

درجه سانتي گراد، درون  971دقیقه در دمای  03به مدت 

و پس از آن در دمای  شده بود کوره الکتريکي قرار داده

ترک های لبه ورق،  ايجاد اتاق به آرامي سرد شد تا مانع

( ورق آلومینیوم منیزيم 53شکل )ردد. حین عملیات نورد گ

 را بدون عملیات آنیل بعد از فرآيند نورد را نشان مي دهد.

 

 
تصوير ترک های ايجاد شده هنگام نورد ورق آلومینیوم  (53)شکل 

 .منیزيم قبل از آنیل اولیه

  

 نتيجه گيری. 1

در اين پژوهش از فرآيند اتصال نوردی به منظور تولید 

 -آلومینیوم خالص –آلومینیوم منیزيم يههای سه لاورق

فولاد زنگ نزن استفاده شد. استحکام اتصال فصل مشترک 

ورق تولید شده در شرايط مختلف مورد بررسي قرار 

گرفت. بر اساس اين پژوهش نتیجه گیری های زير حاصل 

 :گرديد

 

افزايش مقدار تغییرشکل باعث افزايش مقدار فلز بیرون  .5

ل مشترک دو لايه شده و مناطق انداخته شده به فص
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% تغییر 91پیوندی افزايش يافته و استحکام پیوند تا 

 يابد.شکل افزايش مي

 

در صورتي که میزان اکسايش سطوح لايه ها قبل از  .2

نورد زياد باشد، لايه های اکسیدی مي تواند ايجاد باند 

بودن اختلاف مناسب بین  فراهماتصال را حتي با وجود 

 تعويق بیندازد. تغییر شکل به

 

با افزايش درصد تغییر شکل، ترک های سطحي شکل  .9

گرفته بر روی سطوح لايه ها و عرض بازشدگي دهانه 

ترک ها افزايش و فاصله نسبي آنها کاهش مي يابد. به 

 اين ترتیب استحکام اتصال افزايش مي يابد.

 

های تست کشش، بهترين انعطاف با بررسي نمونه .9

 03پذيری ورق، پس از يس شکل پذيری به عنوان اند

به دلیل  933تا  933دقیقه آنیل در بین دماهای 

های ی آلومینیوم، حذف تنشوقوع تبلور مجدد در لايه

ی میاني حاصل پسماند فرآيند نورد و عدم تشکیل لايه

 شد.
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