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 چکیده

تولید شده به روش فرآیند اتصال نورد تجمعی  SS 316و فولاد  AA1050در این مقاله به مطالعه استحکام لایه ای در کامپوزیت آلومینیوم 

ی فرآیند نورد تجمعی به منظور بررسی استحکام لایه کنی و برشی تحت آزمون کشش تک محور در جهت هانمونه. پرداخته شده است

ها با یکدیگر مقایسه شدند . نتایج نشان داد که قرار گرفتند . استحکام لایه ای در هر نمونه اندازه گیری و نتایج حاصل از آزمایشنورد 

ریز ساختار ورق  ،پاس فرآیند نورد تجمعی 5پس از انجام یه کنی بیشتر بوده است؛ همچنین استحکام در برش لایه ای نسبت به لا

های کشش انجام شدند که نتایج، به طور کلی بیانگر ی مختلف فرآیند، آزمونهاپاسطی  هانمونهمشاهده شد. به منظور بررسی استحکام 

ی حاصل نشان داد که با هانمونهوسکوپ الکترونی روبشی مقاطع شکست افزایش استحکام بودند. مطالعات بعدی بر روی تصاویر میکر

به پارگی رسیدند. در ادامه تغییرات سختی در  3در پاس  هالایهی فولاد کمتر گشته تا این هالایهی فرآیند، ضخامت هاپاسافزایش 

 افزایش سختی چشمگیر بوده است. 2در پاس  ی متوالی مطالعه شدند. نتایج حاکی از آن بودند کههاپاسراستای ضخامت ورق، در 
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Abstract 

This paper studies the shear and peel strength of composite AA1050 aluminum and SS 316 steel manufactured by 
accumulative roll bonding (ARB) process. The ARB samples were tested for shear and peel strength under a single 

axial tensile test. The layer strength was measured in each sample and the results of the experiments were 

compared. The results showed that the shear strength of layers was higher than the peel strength; also the 
microstructure of the sheet after performing 5 cycles of the ARB process was observed. To test the strength of the 

samples during different passes of the process, tensile tests were carried out; the results indicated a general 

increase in strength. Further studies on the scanning electron microscope (SEM) images of the fracture sections of 
the samples showed that by increasing the number of passes, the thickness of the steel layers was less than that in 

the pass 3 of these layers to tear. In the following, hardness changes along the sheet thickness were studied in 

successive passes. The results indicated that the pass 2 had an impressive increase in hardness. 

 مقدمه1-

های موثر در ارتقا و بهبود تغییر شکل پلاستیک شدید یکی از مهمترین روش

خواص بی نظیری . [1]ها بوده است مکانیکی فلزات وبسیاری از آلیاژ خواص

خواص سوپر پلاستیک در دمای بالا،  همچون استحکام زیاد در دمای محیط،

 استنرخ کرنش کم و مقاومت عالی در برابر خوردگی از مزایای این روش 

[ . اصول روش عموما بر مبنای عدم تغییر ابعاد نمونه حین اعمال 2-3]

که باعث ایجاد  تاسکرنش در تمام فرآیندهای تغییر شکل شدید پلاستیکی 

. بعد از اعمال مقدار زیادی شودمی هانمونهتغییرات ریز ساختار عمده ای در 

ها به طرز قابل ملاحظه ای تا اندازه کرنش پلاستیک به نمونه فلزی، اندازه دانه

میکرو و نانو متری کاهش می یابد. همزمان با این تغییر، خواص مکانیکی 

 . [4-6] نمونه بهبود چشمگیری می یابد

های فلزی کامپوزیت متشکل از دو یا چند فلز به دلیل ویژگی اخیرا مواد 

مناسب مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی میتوانند به عنوان موادی بالقوه برای 

. فرآیند نورد تجمعی بر مبنای ایجاد [7]کاربردهای خاص به کار گرفته شوند 

که با تکرار آن قابلیت  استی شدید بر روی یک نمونه پیوسته بزرگ هاکرنش

[ و می توان از آن 8] شودمیدسترسی به مواد با اندازه دانه فوق ریز مهیا 

اولین بار توسط  نورد تجمعی برای تولید کامپوزیتهای فلزی بهره جست.

هدف نورد تجمعی دست یابی به ساختاری  .[9]معرفی شد  سایتو و همکاران
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هایی های با زاویه بالا در مواد فلزی از طریق روشفوق ریزدانه با مرزدانه

 [10].صنعتی،ارزان و قابل اجرا بود 

 یی با جنس آلومینیومهانمونهبررسی خواص مکانیکی و ساختاری 

پرداخته تجمعی از مواردی است که به آن  اتصالتولید شده به وسیله  0101

[. یکی دیگر از تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده تولید 11شده است ]

[. مشهدی 2کامپوزیت آلمینیوم/فولاد با استفاده از فرآیند نورد تجمعی است ]

و همکاران خواص میکروساختاری و مکانیکی کامپوزیت چند لایه قلع/ روی را 

دند افزایش تعداد پاس به کمک روش نورد تجمعی بررسی کرده و نشان دا

[. المحلاوی و 12] نورد باعث کاهش انعطاف پذیری کامپوزیت شده است

سیلیسیم به روش  %12همکاران، در تولید کامپوزیت آلومینیوم/ آلومینیوم 

بدلیل نفوذ داخلی  0.47Si3.21Alنورد تجمعی، نشان دادند ترکیب بین فلزی 

[. در تحقیقی 13شکل گرفته است ]ی آلومینیوم و سیلیسیم هالایهبین ذرات 

که توسط کومل و همکاران انجام شد، عمر خستگی در کامپوزیت آلومینیوم 

تولید شده به روش نورد تجمعی نسبت به فلزات  5005/ آلومینیوم  1050

 [.14پایه افزایش داشته است ]

های مرکب لایه ای اتصال فلز به فلز توسط فرآیندهای مختلفی سیستم

. [15]و خواص هر ماده بهره گیری شود  هامشخصهی شوند تا از تولید م

های فولاد که باعث افزایش تولید مواد با ساختاری دارای فازهای روش

این . در [16] استد محدود شوناستحکام و بهبود ساختار مکانیکی می

دو ورق اتصال به کمک فرآیند نورد تجمعی انجام شده است.  پژوهش

از دلایل  .شودمیآلومینیومی به وسیله یک فویل فولاد ضد زنگ تقویت 

ها ایجاد استحکام مناسب پیوند استفاده آلمینیوم و فولاد در این کامپوزیت

در صنعت و همچنین خواص  هاآنبین آلمینیوم و فولاد، استفاده پر کاربرد 

د می تواند به صورت [. فرآیند نور2] است هاآنمکانیکی مطلوب حاصل از 

 .[17] شودی بسیار بالایی به قطعه وارد هاکرنشنامحدود تکرار و 

با توجه به اهمیت کامپوزیت و نیز اعمال کرنشهای زیاد توسط فرآیند 

تغییر فرم پلاستیک شدیدی چون نورد تجمعی، در این مقاله به بررسی 

ی تولید هانمونه. هر کدام از استاستحکام اتصال بین لایه ای پرداخته شده 

شده در جهت نورد تحت تست کشش تک محور قرار میگیرد و استحکام هر 

در دو  2و استحکام برشی  1. بررسی استحکام لایه کنی آیدمینمونه به دست 

 .با یکدیگر مورد بحث قرار گرفته است هاآننمونه تولید شده و مقایسه 

ه پس از آزمایش لایه کنی به دست ی لایه کن شدهاترکتصاویر فصل مش

 .آمده و تفسیر هر کدام از این تصاویر به تفضیل بیان شده است

 مواد و روش تحقیق 2-

اندازه  1050و آلومینیوم  SS316در ابتدا ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن 

های (. جهت انجام فرآیند نورد تجمعی تمامی ورقه1جدول(گیری شد

درجه سانتی  350آلومینیوم استفاده شده در کوره عملیات حرارتی تا دمای 

جهت سهولت در شکل دهی نرم  هاورقساعت آنیل شد تا  2گراد به مدت 

و طول  mm 50عرض  1mmشوند. دو تکه از ورق آلومینیومی به ضخامت 

200 mm  کاملا برس زده شده  هاآنکاملا چربی زدایی شده اند. سپس سطح

 .شودتا سطحی زبر و سخت حاصل 

عملیات آماده سازی نمونه به دلیل جلوگیری از اکسید شدن همزمان برای 

 mm 200و طول  mm 50عرض  mm 0.1فویل فولادی با ابعاد ضخامت 

 .شودمیانجام 

                                                           
1 Peel strength 
2 Shear Strength 

هایی که برس زده شده در سمت آلومینیومفویل فولادی بین دو ورقه 

 12. عملیات اتصال به کمک دستگاه نورد سرد با قطر غلتک قرار می گیرد

mm  29و سرعت دوران rpm  انجام شده است.  %55تحت کاهش ضخامت

ی اعمالی به قطعات از نوع صفحه ای بوده به همین جهت در هاکرنشنوع 

عرض نمونه تغییرات ابعاد وجود ندارد و طول نمونه که تقریبا به دو برابر طول 

اولیه خود رسیده است، از وسط به دو قسمت مساوی بریده شده و فرآیند 

العه پاس انجام شده است. به منظور مط 5. این فرآیند تا شودمیمجددا تکرار 

تولید گردید. استحکام  1روی استحکام لایه کنی دو نمونه مجزا در پاس 

در فرآیند نورد تجمعی به  1050و آلومینیوم  316 اتصال بین فویل فولاد

کمک آزمون بررسی استحکام اتصال لایه ای به دو روش برشی و لایه کنی 

 شدند گیری اندازه ASTM-D3166و  ASTM-D1876-01 طبق استانداردهای

با  SANTAM STM 400. تست لایه کنی به کمک دستگاه کشش[19-18]

𝑚𝑚تن و سرعت  40 ظرفیت

𝑚𝑖𝑛
 انجام شده است.  1 

ها را نشان می دهد. همانطور که گفته از آزمون شماتیکنمای  1 شکل

شد نحوه تولید نمونه لایه کنی برشی به طور همزمان همانند روش تولید 

به  هاورقفقط با این تفاوت که در آماده سازی  استی لایه کنی هانمونه

 شودمیاز یک لبه دلخواه ورق در راستای طول برس کاری ن mm 50اندازه 

 تا بعد از فرآیند اتصال بتوان دو لبه ورق را به آن اندازه استاندارد باز نمود. 

و لبه باز همچنین در آزمون لایه کنی.بعد از عملیات نورد محل اتصال د

شده، و توسط ابزار فرم دهی فیلت به شعاع تعریف شده طبق استاندارد 

رسیده اند و سپس آزمون کشش انجام  ASTM-D1876-01مرتبط با تست 

منظور ی تولیدی قابل مشاهده است. بههانمونه "2شکل"شده است. در 

ی تولید شده در دمای محیط هاورقبررسی استحکام و میزان شکل پذیری، 

اند. طبق قرار گرفته s 0.00083-1تحت آزمون کشش تک محوره با نرخ کرنش 

به منظور  .آماده شده اند ASTM -E8M و ASTM D316 4Mهای استاندارد

ی تولید شده قطعاتی به اندازه استاندارد هانمونهبررسی ساختار مکانیکی از 

توسط میکروسکوپ الکترونی  هانمونهتهیه شدند. در ادامه ریز ساختار لایه 

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. همچنین تصاویری از  20KV روبشی

مقادیر  ی تست کشش بدست آمده اند.هانمونهمقاطع شکست و جدایش از 

میکروسختی سنجی ویکرز در راستای ضخامت سختی به کمک روش آزمون 

[ اندازه گیری 20] EN ISO 6507-1در بخش میانی طبق استاندارد  هالایه

 قرار گرفته اند. gf 50ثانیه تحت بار  10به مدت  هانمونهشده اند. لذا 

 بحث ونتایج 3-
 مطالعه ریز ساختار 1-3- 

به  2𝑛ی فلز زمینه آلومینیومی در فرآیند نورد تجمعی از رابطه هالایهتعداد 

. طبق این رابطه درسیکل استشماره پاس فرآیند  n که درآنآید دست می

لایه فولادی  01لایه آلومینیوم وجود دارد. همچنین نصف آن یعنی  32پنجم 

اندازه یک لایه فولادی و  3به فرض خرد نشدن وجود دارد. در تصاویرشکل 

گرفته  ی مختلف توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیهانمونهفاصله آن از لبه 

با افزایش میزان کرنش اعمال شده در هر پاس میزان نازک شدن  .شده است

ی در هالایهفویل فولادی در زمینه آلومینیوم افزایش می یابد که باعث ایجاد 

 حدود میکرومتر شده است.

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پنجمین پاس فرآیند  4شکل در 

 شودمیاستنتاج  4نورد تجمعی قرار داده شده است. همان گونه که از شکل 

دیده  و جدایش شکست حالت گلویی شدن یا باریک شدگی، هالایهدر بین 

که این عدد از رابطه کرنش معادل  است 0.9کرنش معادل هر پاس  .شودمی
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ε = [
2

3
(𝜀1

2 + 𝜀2
2 + 𝜀3

 هاکرنشکه در آن هر یک از  شودمیحاصل  1/2[(2

εدر جهات مختلف از رابطه  = ln
𝑙

𝑙0
طول  𝑙0. دراین رابطه آیدمیبه دست  

 .استهای اصلی طول تغییر شکل یافته در جهت 𝑙 اولیه و

قرار گرفته است. فرآیند  4.5در نتیجه در پاس پنجم ورق تحت کرنش 

امر باعث افزایش  بدون استفاده از سیال روان کار انجام شده که این

شده  هانمونهو در نتیجه اعمال تغییر شکل برشی شدید بر  هالایهچسبندگی 

مقطع جدایش نمونه تولید شده جهت بررسی استحکام لایه  5شکل است. 

رشد ترک در  "5تصویر"کنی را نشان می دهد. در نواحی مشخص شده از 

نمونه لایه کن شده در راستا و جهت نورد قابل مشاهده است. نتیجه حاکی از 

زیرا  استآن است که شکست در فصل مشترک دو فاز تشکیل دهنده ترد 

مود بر راستای نورد بوده اند که با افزایش کرنش میزان رشد تقریبا ع هاترک

که  مناطقی "6شکل"ترک ناپایدار در زمینه آلومینیومی افزایش می یابد در 

مشخص شده اند در هنگام لایه کنی و جدایش، عامل ایجاد حفره روی سطح 

با مطالعه روی مقاطع جدایش  .در اثر چسبندگی دو سطح به یکدیگر بوده اند

های های اتصال دو ورق به یکدیگر پی برد که اثرات محلمیتوان به محل

 ها و نقاط پر رنگ تر روی تصاویر قابل مشاهده است.اتصال به صورت حفره
 

 1050و آلومینیوم  SS316ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 
Table 1 Chemical Composition of SS 316 and Al 1050 

 (%.Wt)ترکیب شیمیایی  آلیاژ

Al 1050 
0.25 
Si 

0.4 
Fe 

0.05 
Cu 

0.05 
Mn 

0.05 
Mg 

99.5 
Al 

SS 316 
27.52 

Fe 

17.6 

Cr 

12.2 

Ni 

40.1 

P 

2.5 

Mo 

0.08 

C 

 

 
Fig.1 Schematic view of T-Peel test and shear test 

 های برشی و لایه کنینمای شماتیک آزمون 1شکل 
 

 

Fig.2 Sample prepared for t-peel and shear test a)unbond test 
(peeling) b)shear unbond test 

(آزمون لایه aبعد از نورد جهت آزمون کشش تک محور  شده نمونه آماده 2شکل 

 ( لایه کنی برشیbو  کنی

 

 

Fig.3 The SEM images of Al/steel multilayer composite microstructure 
in rolling direction at the a)cycle1 b)cycle2 c)cycle3 d)cycle5 

ی کامپوزیت آلومینیوم/فولاد هالایهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 3شکل 

(a0پاس (b2پاس (c 3پاس (d 0پاس 

 

Fig.4 Crushing mechanism of steel in fifth pass 

 مکانیزم خرد شدگی فولاد در پاس پنجم 4 شکل

 

ی فولادی و آلومینیومی بلافاصله بعد از پاس اول اتصال پیدا کردند هالایه

ی مختلف انجام شده و میزان تغییر هاپاسدر  هالایه. اندازه گیری "7شکل"

 دسته بندی شده است.  "2جدول"در هر پاس در  هالایهضخامت 

 

 

Fig.5 The SEM images unbonding of Al/steel composite In marked 
areas, the growth of cracks in the unbonded sample is visible in the 

extension and direction of rolling 

آلومینیوم/فولاد تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مقطع جدایش کامپوزیت   5شکل

در نواحی مشخص شده رشد ترک در نمونه لایه کن شده در راستا و جهت نورد قابل 

 مشاهده است.
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Fig.6 The scanning electron microscope of the unbonding test of the 
aluminum / steel composite The marked points represent the cavities 

created by the adhesion of the two surfaces to each other. 

تصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی مقطع جدایش کامپوزیت آلومینیوم/فولاد.  6شکل

های ایجاد شده در اثر چسبندگی دو سطح به مناطق مشخص شده نشان دهنده حفره

 یکدیگر بوده اند.

 

 
 

Fig. 7 SEM images of roll bonding Al/SS316 interfaces. 

 301تصویر اتصال لایه ای بین آلومینیوم وفولادضد زنگ  7 شکل

 
 ی فولاد و آلمنیوم پس از فرآیند نورد تجمعیهالایهضخامت  2جدول 

Table 2 The thickness of the steel and Aluminum layers after ARB 

St (μ𝑚) Al (μ𝑚) مواد 

 ضخامت اولیه 1000 400

 1پاس  396.63 62.86

 2پاس  204.20 60.90

 3پاس  174.96 52.83

 5پاس  151.19 43.24

 

نشان دهنده این است که به طور متوالی در هر سیکل فرآیند "2جدول "

 ی فولاد و آلومینیوم کاهش می یابد.هالایهضخامت 

 
 خواص مکانیکی 2-3-

ی مختلف فرآیند نورد تجمعی روی هاپاسجهت بررسی اثر استحکام 

کامپوزیت آلومینیوم/فولاد آزمون کشش تک محور روی هر نمونه گرفته شد 

 " 8شکل"قابل مشاهده است. همانطور که از "8شکل "که نتایج آن در 

نسبت به استحکام  2و1مشخص است استحکام کامپوزیت تولید شده در پاس 

آلومینیوم خالص افزایش چشمگیری داشته است. دلیل این این موضوع در 

 ،استزیرا آلومینیوم دارای زمینه نرم  استافزودن فولاد به آلومینیوم 

. اما بعد از پاس دوم شودمیدرنتیجه افزودن آن باعث افزایش کارسختی 

یکپارچگی فولاد از  هالایهضخامت فویل بسیار کم شده است و در اثر شکست 

همانطور که  .[21-22]رود که نتیجه آن کاهش استحکام استبین می

کامپوزیت پس از اولین چرخه نورد تجمعی افزایش استحکام خوبی را نشان 

ی فولادی، استحکام کاهش اهلایهمی دهد، اما در چرخه سوم به علت پارگی 

ی هاسیکلمی یابد. با این حال، استحکام کامپوزیت آلومینیوم / فولاد در 

ها نرخ صعودی پیدا کرده است. لذا با بعدی به دلیل افزایش چگالی نا بجایی

ادامه مکانیزم ریزلایه شدن فویل فولادی و پخش در زمینه آلومینیوم، میزان 

های قفل شونده افزایش می یابد که این پدیده ستمها و در نتیجه سینابجایی

 .[23]نرخ افزایش استحکام را بالا می برد

بیانگر تغییرات میکرو سختی در راستای ضخامت کامپوزیت  "9شکل "

. مطابق با شکل ، با افزایش هر سیکل در فرآیند، استآلومینیوم و فولاد 

در سیکل یک، تغییرات میزان سختی افزایش پیدا کرده است. میزان سختی 

هم در آلومینیوم داشته است. درسیکل یک به بعد  قابل توجهی هم در فولاد و

میزان تغییرات تقریبا در هر دو جنس یکسان بوده است. همان گونه که در 

توجیه افزایش استحکام در فرآیند نورد تجمعی گفته شد به طور عمده دلیل 

است جه افزایش چگالی نابجایی سخت شدن ،در اثر کرنش سختی و در نتی

[2]. 
 

Fig. 8 Engineering stress–strain curves in various passes after ARB 

 ی مختلف بعد از فرآیند نورد تجمعیهاسیکلمنحنی تنش و کرنش در  8شکل 
 

 

Fig.9 Microhardness changes in various passes 

 ی مختلف هاپاستغییرات میکرو سختی در  9شکل 
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 هالایهبررسی استحکام اتصال 3-3- 

 بررسی استحکام لایه کنی  1-3-3- 

 هالایههمانطور که بیان شد در آزمون لایه کنی نیروی عمودی باعث جدایش 

در حالی که در آزمون برش نیروی برشی وارد خواهد شد. در شکل  شودمی

نشان داده شده است که برای جدایش لایه و کندن آن نیرویی در حدود  10

در راستای  هاترکرشد  هاورقنیوتون لازم است. با اعمال کرنش روی  500

از نوع ترد بوده اند. مشاهده شده که با افزایش  هاترکنورد بوده که این 

ضخامت لایه تقویتی و ضخامت آلومینیوم استحکام چسبندگی افزایش می 

یابد. اما با افزایش استحکام لایه چسبنده میزان استحکام لایه کنی کاهش 

  .[24]می یابد 

 

 

Fig. 10 Peel test for the ARB sample in the first pass. 

نمودار نیرو جابه جایی آزمون لایه کنی برای نمونه تولید شده با فرآیند نورد  10 شکل

 در پاس اول تجمعی

 

که در هنگام  استدندانه دار شدن درآزمون لایه کنی به این دلیل 

. این انحراف باعث استدرجه  90 کشش، زاویه لایه کنی دارای واریانس حول

که علت مضرسی شدن نمودار را توجیه  شودمیتغییرات نوسانی در نتایج 

میکند. بعلاوه می توان گفت که وجود منقطع لایه فولادی تکه تکه شده بین 

دولایه آلومینیوم سبب ایجاد اتصال لایه ای متفاوتی شده است. یعنی در 

راستای نورد و در منتطقه فصل مشترک، بعضی نواحی اتصال فولاد/آلومینیوم 

ل آلومینوم/ آلومینیوم بوده است که در حین آزمون و در بعضی نواحی اتصا

 لایه کنی و در هنگام جدایش اتصال، رفتار متفاوتی را نشان می دهند.

ی شدید و کارسختی اعمال هاکرنشنیروی لایه کنی به دلیل اعمال 

شده با شروع ترکها افزایش پیدا می کند و به یک حد بیشینه میرسد. در 

 رکها یا به هم پیوستن آنها اتفاق می افتد.حقیقت شکست با اشاعه ت
 

 بررسی استحکام برشی 2-3-3-

فرآیند نورد  هاورقهمانطور که گفته شد به منظور ایجاد چسبندگی بین 

ها و و درنتیجه به دلیل اصطکاک زیاد بین غلتک شودمیبدون روانکار انجام 

 هاورققطعه، کرنش برشی باقیمانده ی بزرگی در مناطق سطحی اتصال بین 

میزان نیروی جدایش در برش  11. به همین رو مطابق شکل آیدمیبه وجود 

نیوتون بوده است. این نیرو از مقدار کمی آغاز شده و برای غلبه بر  750حدود 

 استحکام پیوند فصل مشترک افزایش می یابد.

مطالعات نشان دهنده این است که با افزایش دما و هم چنین درصد 

ی نورد شده، استحکام پیوند فصل مشترک بین دو هالایهکاهش ضخامت کل 

لایه فلزی افزایش می یابد، به طوری که در هر دمای مشخص نورد، حد 

مشخصی برای تغییر شکل وجود دارد که در آن استحکام پیوند دو لایه به 

 .[25]می فراتر از استحکام لایه ی آلومینیومی می رسداستحکا

 

 

Fig. 11 Shear test result for the ARB `sample in the first pass. 

فرآیند اتصال  برشی برای نمونه حاصل از نمودار نیرو جابجایی آزمون لایه کنی 11شکل 

 تجمعی در پاس اول
 

 نتیجه گیری 4-

های چند لایه مناسب برای تولید کامپوزیتنورد تجمعی یک روش  -1

و  Alی هالایهآلومینیوم / فولاد است و یک استحکام پیوندی مناسب بین 

ی فولادی در چرخه دوم هالایه. ریز لایه شدن و پارگی آیدمیفولاد به دست 

به بعد به علت تفاوت خواص مکانیکی لایه آلومینیومی و فولادی رخ داده 

 است.

نتیجه فرآیند نورد بدون روانکار بوده به  هاورقبندگی بین دلیل چس -2

ها و قطعه،کرنش برشی باقیمانده ی همین دلیل اصطکاک زیاد بین غلتک

به وجود می آورد و میزان نیروی  هاورقبزرگی در مناطق سطحی اتصال بین 

 جدایش در برش بیشتر گردیده است. 

رد تجمعی استحکام خوبی را اگر چه کامپوزیت پس از اولین چرخه نو -3

ی فولادی، هالایهنشان می دهد، اما پس از چرخه دوم به علت پارگی 

استحکام کاهش می یابد. با این حال، استحکام کامپوزیت آلومینیوم / فولاد 

ها نرخ صعودی پیدا کرده ی بعدی به دلیل افزایش چگالی نا بجاییهاپاسدر 

 است.

افزایش میکرو سختی در نمونه اولیه نسبت به سیکل اول در هر دو جنس  -4

ی فرآیند نرخ هاسیکلآلومینیوم و فولاد چشمگیر بوده است اما با افزایش 

 افزایش میکرو سختی کاهش پیدا میکند.

ی تقویتی هالایهی فرآیند نورد تجمعی ضخامت هاپاسبا افزایش تعداد  -5

به حداقل مقدار  هالایهمیزان ضخامت  ۵که در پاس کاهش می یابد به طوری 

که نتیجه آن دست یابی به  شودمی هالایهرسیده و باعث جدایش و شکست 

 .استخواص مکانیکی مطلوب 

ی لایه کن شده نشان داد هانمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  6-

بوده که این در راستای نورد  هاترکرشد  هاورقکه با اعمال کرنش روی 
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