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  چکیده

 يبـرا  نـد یفرا نی ـا. شـود  یم ـ جـاد یمـواد ا  کیشکل پلاسـت  رییدر اثر تغ وندیحالت جامد است که پ يجوشکار ندیفرا کی يوندینورد سرد پ
 جـاد یا وندیپ توانند ینم يمرسوم جوشکار هاي که با روش یفلزات نیاتصال ب جادیا يبرا ن،یاز مواد قابل استفاده است. علاوه بر ا اي گستره

 يپارامترهـا  ریمورد مطالعه قرار گرفـت. تـاث   IFپژوهش، جوش سرد برنج و فولاد  نی. در اشود یاستفاده م يوندینورد سرد پ ندیاکنند، از فر
قـرار گرفـت. از    یجوش داده شده مـورد بررس ـ  هاي ورق یکیسطح بر خواص مکان يقبل از نورد و زبر لیکاهش ضخامت، آن رینظ ندیفرا

و اسـتحکام   ونـد یجوش استفاده شد. مشاهده شد که استحکام پ هاي نمونه یکیخواص مکان یبررس يبرا یرشو سنبه ب یکن هیلا هاي آزمون
اسـتحکام   شینـورد سـرد موجـب افـزا     نـد یقبـل از فرا  لیآن نی. همچنابندی یم شیسطح، افزا يکاهش ضخامت و زبر زانیم شیزااف با یبرش

از  یو سـنبه برش ـ  یکن ـ هی ـلا هـاي  آزمـون  هـاي  نمونـه  سـطوح شکسـت   یابی ـرزا يبـرا  انی ـ. در پاگـردد  یم یو کاهش استحکام برش وندیپ
  ) استفاده شد.SEM(یروبش یالکترون کروسکوپی) و مOM(ينور کروسکوپیم

  

  .یاستحکام برش وند،یاستحکام پ ،یکیحالت جامد، خواص مکان يجوشکار ،يوندینورد سرد پ کلیدي: کلمات
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Abstract 
Cold roll bonding (CRB) is a solid state welding process, where the bonding is established by compressive plastic 
deformation of the metals. This process is applicable for a large number of materials. In addition, materials that cannot 
be bonded by traditional fusion-based processesmight be bonded by CRB process. In this research, cold roll welding of 
brass and IF steel was studied .The effects of process parameters such as reduction of thickness, pre-rolling annealing 
conditions and surface roughness on the mechanical propertiesof welded strips were investigated. The peeling and shear 
punch testswere used to investigate the mechanical properties of welded samples .It was observed that the bond and 
shear strengths were enhanced by increasing the reduction and surface roughness. Also, annealing treatment before the 
CRB process increased the bond strength and decreased the shear strength. Finally, optical and scanning electron 
microscopes were used to evaluate the fracture surfaces of the tensile and peelingtest specimens. 
  
Keywords: Cold roll bonding,Solid state welding,mechanical properties,Bond strength, Shearstrength. 

  
  مقدمه -1

تافنس بالا، مقاومت به   لیبه دل اي هیلا هاي تیکامپوز
و  یکیالکتر ،یکیمناسب، خواص مکان شیو سا یخوردگ
 هاي ]. روش1اند[ مطلوب مورد توجه قرار گرفته یسیمغناط

]، 3[2یسی]، پراکنش مغناط2[1يآبکار رینظ رینظ یگوناگون
 ي]و جوشکار5[4يانفجار ي]، جوشکار4[3بخار یکیزیرسوب ف

 اي هیلا هاي تیکامپوز دیتول ي] برا6[5یاغتشاش یکاکاصط
و گران  دهیچیپ زاتیبه تجه ازی.  نردگی یمورد استفاده قرار م

 يبرا مانعی  در ابعاد و شکل نمونه تیمحدود نیو همچن متیق
هاست. ثابت شده است که  ندیفرا نیا يساز یو صنعت يتجار
و مقرون به  نتری از متداول یکی 6يوندینورد سرد پ ندیفرا

].  7است[ اي هیلا هاي تیتولبد کامپوز هاي روش نتری صرفه
ساده و ارزان و  زاتیتجه لیروش  به دل نیاستفاده از ا رایاخ
با ابعاد و شکل مختلف، به  ها تیکامپوز وستهیپ دیتول تیقابل

 يوندینورد سرد پ ندیکرده است.  فرا دایسرعت رشد و توسعه پ
 جهیدر نت وندیاست که پ جامدحالت  يروش جوشکار کی
 نیاتصال ب يبرا ندیفرا نی.اشود یم جادیا کیشکل پلاست رییتغ

که امکان اتصال آنها  ط،یمح يمشابه در دما ریفلزات مشابه و غ
مورد استفاده قرار  ست،ین يمتداول جوشکار هاي با روش

 يوندینورد سرد پ ندیفرا یهدف در ط نی].مهمتر8گرفته است[
به  ی. دسترسهاست هیلا نیمناسب ب وندیپ کاماستح جادیا

 ندیفرا نیدر ا اتیضرور گریمطلوب از د یکیخواص مکان
 یکیرا بر خواص مکان ریتاث نیشتریب وندیاست. استحکام پ

 زانیم  رینظ یمختلف ي]. پارمترها9دارد[ اي هیلا هاي تیکامپوز

قبل و بعد از  لیورق، اثر آن هیکاهش ضخامت، ضخامت اول
اصطکاك  بیسطح، ضر يند، سرعت نورد، جهت نورد، زبریفرا
و  حضور پوشش  هها و غلطک،  حضور ذرات ثانوی ورق نیب

 نیگذارند. ا ریتاث ها هیلا نیب وندیها بر استحکام پ ورق نیدر ب
 یرا تحت شعاع قرار م تیکامپوز یکیپارامترها خواص مکان

  ].10[ دهد
 یمناسب يرپذی و خواص شکل یاز استحکام کاف فولاد
 یکیو الکتر یحرارت تیهدا زیبرنج ن اژیار است. آلردبرخو
دارند. با در نظر  یمطلوب یو مقاومت به خوردگ ییبالا اریبس

رسانا از جمع  کی یکیکه مقاومت الکتر تیواقع نیگرفتن ا
 توان یم د،آی یم هر کدام از اجزا بدست یکیمقاومت الکتر

 یم اریبس زانیفولاد به م -برنج تیانتظار داشت ساخت کامپوز
]. اما  بر خلاف 11کند[ دایکاربرد پ یکیالکتر يدر اجزا تواند
. مشکل باشد یسخت م اریبرنج بس یذوب ، جوشکاري فولاد
 ندیفرا نیدر ح يبرنج، بخار شدن رو یذوب يجوشکار یاصل

. شود یم لدچار تخلخ اژیشده و بعد از آن، آل يجوشکار
 رییبخار شدن، باعث تغ لیبه دل يکاهش مقدار رو نیهمچن

اتصال  ي]. لذا برا12[شود یبرنج م ییایمیو ش یکیزیخواص ف
استفاده نمود.  يجوشکار گرید هاي از روش دیبرنج به فولاد با

 یاتصال برنج به فولاد مورد بررس يبرا یگوناگون هاي روش
به  توان یانجام شده م تقرار گرفته است. از نمونه مطالعا

] اشاره کرد 13[ و همکارانش يانجام شده توسط موسو پژوهش
 يرا به روش جوشکار St14فولاد  -برنج هیدولا تیکه کامپوز

] 14و همکارانش [ یفتح نیکردند. همچن دیتول يانفجار
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برنج را به روش  – St14فولاد  -برنج هیسه لا تیکامپوز
 يروش جوشکار بیکردند. از معا دیتول يانفجار يجوشکار
حالت فصل مشترك از صاف به  رییبه تغ توان یم يانفجار
در اکثر مواقع اتصال همراه با  نیاشاره کرد. همچن یموج
 دیشد يروین لیدر فصل مشترك، به دل یسخت یناگهان شیافزا

و بانرخ کرنش  دیشد یانفجار بوده است که موجب کارسخت
 ری] تاث15و همکارانش [ مورای. کشود یبالا در سطوح تماس م

را بر استحکام جوش  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار طیشرا
 ينشان داد که برا جیکردند. نتا فولاد کم کربن بررسی –نج بر
شکست در فلز  جادیوعدم ا يدرصد 100اتصال موثر  جادیا
 دینوع ترك در فصل مشترك، با چیبرنج بدون وجود ه هیپا

 نیتر اعمال کرد. ا یزمان طولان  تبالا  در مد یفشار اصطکاک
  .گردد یو حدر رفت زمان م نهیهز شیامر باعث افزا

 يرپذی شکل يدارا α فاز تک ریزساختار باCuZn10  برنج
 عناصر از ي].فولادعار16است[ یمطلوب همراه با استحکام کاف

 يرپذی شکل تیقابل ،ازیتی) با ریزساختارتکفاز فرIF(7نشین بین
شامل  اي هیلا تی]. کامپوز17[باشد یبرخوردارم ییبالا اریبس

 تیدابالا و ه يرپذی از شکل IF و  فولاد CuZn10برنج 
مناسب برخوردار است.  یمطلوب به همراه خوردگ یکیالکتر

برنج و  نیجوش سرد ب جادیپژوهش ا نیلذا هدف از انجام ا
 یکیخواص مکان یو  بررس يوندیبه روش نورد سرد پ IF فولاد
  .باشد یآن م

  
  قیمواد و روش تحق  -2
  هیمواد اول -2-1
  با ابعادCu-10wt%Zn برنج  هاي پژوهش ورق نیدرا

  0.7 ×30×80با ابعاد IFفولاد  هاي و ورقمیلیمتر  1.13×30×80
شدند و مورد استفاده قرار  دهیموازي با جهت نورد برمیلیمتر

  مواد مورد استفاده را نشان ییایمیش بیترک 1گرفتند.جدول 
 .دهد یم
  
  نورد سرد ندیفرا -2-2

 ها یچرب رینظ یسطح هاي یآلودگ دینورد سرد با ندیاز فرا قبل
منظور  نیاز سطوح به طور کامل پاك شوند. به هم دهایو اکس

قرار گرفتند،  ییابتدا سطوح فولاد و برنج تحت استون شو
شدند و سمت  يمجزا برسکار يسپس توسط برس فولاد

از  يریجلوگ يقرار گرفتند.  برا گریکدی يشده رو يبرسکار
 ي نورد، چهار گوشه ندیفرا نیهم در ح ها بر روي لغزش ورق

نورد سرد به  ندیثابت شدند. فرا يفولاد مها توسط سی ورق
  mm230 تن و قطر غلتک 40 تیدستگاه نورد با ظرف لهیوس

فولاد در وسط و دو  هیلا کیشامل،  يفلز هیانجام شد.سه لا
 یکل ي. شماگرفتندنورد قرار  ندیبرنج در اطراف تحت فرا هیلا
 نینورد ا يآورده شده است. برا 1نورد سرد در شکل  ندیفرا

 لیآن درصد اعمال شد. براي 75تا  55ها کاهش ضخامت  نمونه
  قهیدق60نورد سرد، فولاد به مدت ندیقبل از فرا

 oC600 يدر دما قهیدق 90و برنج به مدت  oC 650 يدر دما
  شد. لیآن
  
  کنی هیآزمون لا  -2-3

نورد سرد با  قیجوش داده شده از طر يورق ها وندیپ استحکام
  بر طبق استاندارد کنی هیاستفاده از آزمون لا

ASTM-D1876-01 با استفاده  کنی هی. آزمون لادیمحاسبه گرد
  یبا بار اعمال Hounsfield H25KSاز دستگاه تست کشش 

kg 25 و سرعتm/min  20 يبرا نیانجام شد. همچن 
  استفاده شد. 1 ي از رابطه وندیاستحکام پ نیانگیمحاسبه م

)1(  
  
  یآزمون سنبه برش -2-4

جوش با استفاده از آزمون سنبه  هاي نمونه یبرش استحکام
بر اساس استاندارد  ی. آزمون سنبه برشدیگرد یبررس یبرش

ASTM-D732-02دستگاه  لهی، به وسHounsfield H25KS   
انجام شد.  mm /min 1و سرعت  kg 25 یبا بار اعمال

استفاده  2 ي از رابطه یمحاسبه استحکام برش يبرا نیهمچن
شعاع اثر  r، یبار اعمالP ،یاستحکام برشτرابطه نیشد. در ا

  .باشد یضخامت ورق م tسنبه و 
)2(  
  

  ها ح شکست نمونهــسط ،یو سنبه برش کنی هیپس از آزمون لا
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و  PHILIPS XL30 یروبش یالکترون کروسکوپیم لهبه وسی 
  شد. یبررس ينور کروسکوپیم
  

  
شامل دو  ه،یسه لا يبرا يوندینورد سرد پ ندیفرا یکل يشما -1شکل

  فولاد در وسط. هیلا کیبرنج در اطراف و  هیلا
  
  و بحث جینتا  -3
  وندیبر استحکام پ کیشکل پلاست رییتغ زانیم ریتاث  -3-1

 پوندیرا بر استحکام  کیشکل پلاست رییتغ زانیم ریتاث 2شکل
نورد سرد  قیبرنج و فولاد جوش داده شده از طر يورق ها نیب

 زانیم شیبا افزا شود ی. همان طور که مشاهده مدهد ینشان م
و اتصال سرد  افتهی شیافزا وندیکاهش ضخامت، استحکام پ

 نشان  2 کلش نی.همچنگردد یم جادیا ها هیلا نیب يبهتر

درصد بوده و در  65کاهش ضخامت آستانه  زانیم دهد یم
 زانی. در مشود ینم جادیا وندیشکل کمتر از آن پ رییتغ زانیم

بشدت  وندیدرصد استحکام پ 65از  شتریکاهش ضخامت ب
که  در کاهش  ابدی یادامه م يروند تا حد نیو ا افتهی شیافزا

از استحکام  ها هیلا نیب وندیدرصد استحکام پ 70ضخات 
 کنی هیآزمون لا نها در حی شده و ورق شترها بی ورق یکشش
 شیافزا یبه عبارت اینورد و  زانیم شی.در اثر افزاشوند یپارهم

و در  افتهی شیگسترش سطح افزا زانیم کیشکل پلاست رییتغ
 ابندی یم شیافزا زیبوجود آمده ن یسطح هاي ترك زانیم جهینت
خروج فلز دست  يبرا یمناسب هاي ها محل ترك نی]. ا18[

اتصال در حالت جامد را فراهم  جادیا تایو نها باشند ینخورده م
  ].7[ شود یرا منجر م وندیاستحکام پ شیکه افزا کند یم
برنج و فولاد و  هیاول زساختاری( الف تا د) ر 3شکل  در

 نورد در کاهش ضخامت ندینمونه جوش،بعد از فرا نیهمچن

(الف و ب)  2. همان طور که در شکل شود یم دهیدرصد د 65
برنج و فولادبه صورت هم محور و  هاي دانه شود یمشاهده م

 2 کل. در شباشند یم یگونه اثر کارسخت چیبدون ه کنواخت،ی

به وضوح قابل  کنواختیاتصال  کامل و  جادیا زی(ج و د) ن
  مشاهد است . 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يورق ها نیب پوندیاستحکام  بر کیشکل پلاست رییتغ زانیم راث-2لشک
  برنج و فولاد جوش داده شده.

  
 دهیدر جهت نورد کش يو مواز زها به صورت ری دانه  نیهمچن

 رویو اعمال ن کیشکل پلاست رییاز تغ یامر ناش نیشده که ا
  جوش سرد بود است. جادیا ينورد برا
از سطوح شکست فولاد را  ينور کروسکوپیم ریتصاو 4 شکل

شکل  نی. با توجه به ادهد ینشان م کنی هیبعد از آزمون لا
به  65کاهش ضخامت از  زانیم شیکه با افزا شود یمشاهده م

عمود بر جهت  ها سطحی و ضخامت ترك زانیدرصد م 70
 هکرد جادیا وندیبا هم پ يشتریو سطوح ب افتهی شینورد افزا

 يدیاکس یسطح ي هیفشار نورد، دو لا شیبا افزا قت،ی.در حقاند
شکسته شده و  ،يشده پس از آماده ساز لیمجددا تشک

 ریکه ز ي. سپس فلز تازه و بکرشود یم جادیدر آن ا ییها ترك
اکسترود شده و در  رونیها به ب ترك نیا انیسطح قرار دارد از م
. مناطق گردد یم لیتشک يقو يوندیها پ آن نیاثر جوش سرد ب

 يها رهیشکننده به صورت جز یسطح ي هیلا ي افتهین وندیپ
 ریتصاو 5شکل  نی]. همچن19محبوس شدند [ يا زولهیکوچک ا

از سطوح شکست برنج را بعد از آزمون  یالکترون کروسکوپیم
 . همان طور که در شکل مشاهدهدهد یدر نشان م کنی هیلا

و شدت  زانیکاهش ضخامت م زانیم شیکه با افزا شود یم
  ر ـام نیشده است. ا شتریدر جهت عمود نورد بها  ترك
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 زساختاریفولاد و برنج، (ج ود)ر هیاول زساختاریر-( الف و ب)  3شکل
  .65نمونه جوش در کاهش ضخامت 

  

اکسترود شدن فلز بکر و دست نخورده  شیافزاان دهنده ــــنش
  ].20[ باشد ها می ترك انیاز م

  
  وندیقبل از نورد بر استحکام پ لیآن ریتاث  -3-2

  وندینوردسرد بر استحکام پ ندیقبل از فرا لیآن ریتاث 6 شکل
. همان دهد یرا نشان م فولاد و برنج جوش داده شده هاي هیلا

نورد موجب  ندیقبل از فرا لیکه آن شود یطور که مشاهده م
 نیبهبود اتصال جوش سرد و همچن وند،یاستحکام پ شیافزا

 ندیاز فرا قبل لی.آنگردد یشکل آستانه م رییتغ زانیکاهش م
و  یسطح هاي هیشکستن لا لیموجب تسه يوندینورد سرد پ

دو  نیکه ا شود یفلز دست نخورده م يرپذی شکل شیافزا
]. علاوه بر آن 21[گردد یشده م جادیا وندیعامل باعث بهبود پ

در  شود یکه خود موجب م ابدی یم شیافزا زین وندیپ یچقرمگ
 ازیکردن اتصال مورد ن جدا يبرا يشتریب يروین یکن هیآزمون لا

 يبه غلبه بر سد انرژ ازین وندیپ جادیا يبرا ی]. از طرف22باشد[
 يها اتم ند،یقبل از فرا لیآن اتیاست که در اثر عمل وندیپ
شکل در  رییرا کسب کرده و نقش تغ ازیمورد ن يانرژ يشتریب

شکل  رییتغ زانیم جهیکه در نت ابدی یکاهش م يغلبه بر سد انرژ
 یچسبندگ زانیم نیو در کاهش ضخامت مع افتهیکاهش  نهآستا
  ].23[ابدی یم شیافزا
  
  وندیسطح بر استحکام پ يزبر ریتاث  -3-3
 نیب وندها بر استحکام پی سطح ورق يزبر ریتاث یبررس يبرا
ا ب دوار يفلز یمیمدل برس س 4از  ت،یکامپوز هاي هیلا

. همان طور که دیاستفاده گرد 2مطابق جدول  یمشخصات فن
سطوح  برنج  يزبر ،کاري برس ندیقبل از فرا  شود یممشاهده 
 µm5/0و 4/0برابر  بیدر امتداد جهت نورد بترت  IFو فولاد 

 نیو اصطکاك ب شیسا زانیبوده است. با کاهش قطر برس، م
و کار   يزبر  شیشده که منجر به افزا شترها بی برس و ورق

مشابه دو  هیاول ی].با توجه به سخت24[گردد یسطوح م یسخت
 جادیا يزبر زانیکه م رفت ی)، انتظار مکرزیو 80فلز (حدود 

 زمیبه خاطر مکان یلبرابر باشد. و بایدو سطح تقر يشده رو
 يمشابه، زبر ریغ یستالها با ساختار کری متفاوت در فلز شیسا
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 کیبا  يزبر جادیا نیمتفاوت است.در ح گریکدیسطوح با 
 شی، ساBCCساختار سطح فولاد با  يبرس ثابت، بر رو

، FCCدر سطح برنج با ساختار  ی. ولافتد یخراشان اتفاق م
از سطح  يبوده و مقدار ناز نوع چسبا شیغالب سا  زمیمکان

نسبت به فولاد  يکمتر يزبر جهی. در نتچسبد یبرنج به برس م
سطح بر  يزبر ریتاث 7]. شکل 25[ گردد یم جادیسطح ا يرو

 رییتغ زانیجوش فولاد و برنج را در م هاي نمونه وندیاستحکام پ
  . دهد ی%)  نشان م65ثابت ( کیشکل پلاست

 ها هیسطح لا يزبر شیزابا اف شود یهمان طور که مشاهده م
 5/5و از افتهی شیافزا وندیاز کاهش قطر برس، استحکام پ یناش
از  یناش یکارسخت زانیم شیاست. افزا دهیرس N/m8/4به 
 یسطح م يترد زانیشدن م شتریسطح موجب ب يزبر شیافزا
 موجب یسطح هیلا یسخت شیافزا لمیف ي.بر اساس تئورشود
 نیکار سخت شده ح یسطح هیترك در لا جادیدر ا لیتسه
 شیامر موجب افزا نی. اشود یم يوندینورد سرد پ ندیفرا

فلز بکر و  جهی. در نتشود یم یسطح هیلا ها روي عرض ترك
ها اکسترو  ترك انیاز م يشتریب افتهی شیدست نخورده افزا

موجب بهبود  کندکه یم جادیا وندشده و با سطح مقابل پی
  ]. 26[شود یبهبود م وندیاستحکام پ

 شیرا افزا وندیپ تیفینه تنها ک يتوسط برس کار يزبر شیافزا
 زین وندیپ لیتشک يبرا ازیداده، بلکه موجب کاهش فشار مورد ن

 یمحاسبه م ریز ي از رابطه نیانگیم ی]. فشار تماس27[شود یم
ورق و  ينورد، پهنا يروین بیبه ترت Lو  F ،Wکه در آن  شود

  :باشند ها می سطح تماس ورق
)3       (  
  
، سطح تماس دو  يزبر شیکاهش ضخامت ثابت، با افزا در

بالا، کاهش سطح تماس  ي . با توجه به رابطهابدی یورق کاهش م
تنش  شیو افزا نیانگیم یفشار تماس شها منجر به افزای ورق

 یم يشتربی  فلز زانیم جهی. در نتشود یدر سطوح تماس م
. ابدی یم شیافزا وندیبرقرار کنند و  استحکام پ وندیبا هم پ توانند

  سطح، فشار لازم  يزبر شیبا افزا گر،یبه عبارت د
کاهش ضخامت ثابت کاهش  کیبه  یابی دست يبرا
  ].21[شود یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 65از سطوح شکست فولاد  الف)  ينور کروسکوپیم ری. تصاو4شکل 
  درصد کاهش ضخامت. 70درصد کاهش و   ب) 

  
قبل از نورد بر  لیو آن کیشکل پلاست رییتغ ریتاث  -3-4

  یاستحکام برش
 ندیقبل از فرا لیو آن کیشکل پلاست رییتغ زانیم ریتاث 8شکل

فولاد و  جوش هايه نمون ینورد سرد را بر استحکام برش
  . دهد ینشان م برنج

شکل  رییتغ زانیم شیکه افزا شود یبا توجه به شکل مشاهده م
قبل نورد باعث کاهش استحکام  لیو آن شیباعث افزا کیپلاست
شکل  رییتغ زانیم شیفزا. اگردد ینمونه جوش م یبرش
در  ها یینابجا یو چگال یکرنش سخت شیباعث افزا کیپلاست

فصل مشترك و  یسخت باعث کار یشده، و از طرف ها هیلا
 شیدو عامل باعث افزا نی. اگردد یاستحکام آن م شیافزا

قبل از نورد باعث  لی]. آن28[ گردد یم هاي هیلایاستحکام برش
ها نسبت به  ورق يرپذی شکل شیو افزا ماندهیکاهش تنش باق

 شکل رها تغیی نورد ورق نیو در ح شود یم هحالت اولی

 الف

 ب
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 شوند یکارسخت م يکمتر زانیو به م دهند یم تري کنواختی
 يمقدار هها نسبت به حالت اولی آن یاستحکام برش جهیدر نت

  ].29[ ابدی یکاهش م
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از سطوح شکست برنج  الف)  یالکترون کروسکوپیم ری. تصاو5شکل 
  درصد کاهش ضخامت 70درصد  و  ب) 65

  
  
  

  

  
  
  
  

  وندینورد سرد بر استحکام پ ندیقبل از فرا لیآن ری.تاث 6شکل 
  جوش. هاي نمونه

از  سطوح  یالکترون کروسکوپیم ری(الف) تصاو9شکل 
را نشان  یپانچ شده در  آزمون سنبه برش هاي شکست نمونه

 يرپذی شکل لیبرنج به دل رو،یاعمال ن نی. در ابتدا حدهد یم
شکل داده و تا  رییسطح نمونه پانچ شده تغ يبر رو یبالا به خوب

 هیشده است. در فصل مشترك لا دهیفصل مشترك کش یکینزد
و  هشد جادیا یبالاتر، شکست نرم برش یکارسخت لیبه دل ها
 ي . مشخصهشود یم دهید اریشده بس دهیکش یبرش هاي مپلید

کوچک و  ي شده دهیکش یبرش يها مپلید ،یشکست نرم برش
اند ( شکل  رار گرفتهاست که در امتداد جهت برش ق یعمق کم
  ب).-9
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش فولاد و  هاي نمونه وندیسطح بر استحکام پ يزبر ری. تاث7شکل 
  %).65ثابت ( کیشکل پلاست رییتغ زانیبرنج در م

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نورد سرد  ندیقبل از فرا لیو آن کیشکل پلاست رییتغ زانیم ری.تاث8شکل 
  جوش. هاي نمونه یبر استحکام برش

  
 رییتغ شیکه  با افزا شود ی(ج) مشاهده م 9در شکل  نیهمچن

  شکست نرم در  زانیاز آن ، م یناش یو کارسخت کیشکل پلاست
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تر شده  کم ها مپلیو  اندازه و عمق د افتهیفصل مشترك کاهش 
 شتریفصل مشترك و ب يترد شیامر  به علت افزا ناست. ای
. باشد یها م نمونه یو استحکام برش یسخت کرنش زانیشدن م

و  باشد یم یکارسخت شیافزا ي جهیدر نت یاستحکام برش شیافزا
  به يوندینورد سرد پ ندیفرا طولدر  يریپذ ذا کاهش انعطافــل
  ].30[شود یکاهش شکست نرم منجر م 

  
  یسطح بر استحکام برش يزبر ریتاث  -3-5

  ولاد را بر ـــسطوح برنج و ف يزبر زانیم شیافزا ریتاث10 شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نشان  کسانیدر کاهش ضخامت  نمونه جوش یاستحکام برش
سطوح  يزبر شیبا افزا شود ی. همان طور که مشاهده مدهد یم

 شینمونه جوش افزا یاز کاهش قطر برس، استحکام برش یناش
  است.  افتهی

سطح شده که  یختشدن کارس شتریباعث بب يزبر زانیم شیافزا
 نی. همچنشود یفصل مشترك م یسخت زانیم شیموجب افزا

 شتریب یسطح هیلا ها روي عرض ترك ،يزبر زانیم شیبا افزا
ها اکسترود  ترك انیاز م يشتریب ي شده و فلز دست نخورده

آن و  شتریشکل ب رییفلز  باعث تغ شتری. اکسترود شدن بشود می

 فولاد و برنج. ییایمیش بیترک -1جدول
سطوح فولاد و برنج. يقطر برس بر زبر ریتاث 2 جدول

 سطوح فولاد و برنج. يقطر برس بر زبر ریتاث -2جدول

 درصد. 70درصدو  ج) 65(الف)،(ب)  هاي در کاهش ضخامت یاز سطوح شکست آزمون سنبه برش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -9شکل 
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دو عامل  نی. اشود یوند میپ جادیا نیدر ح یکارسخت شیافزا
بخصوص در  ت،یدر کامپوز یکارسخت زانیم شیباعث افزا

 یم شیافزا یاستحکام برش جهها شده و درنتی فصل مشترك
باعث کاهش سطح تماس دو  يزبر شیافزا ی]. از طرف31[ابدی

کاهش سطح تماس باعث  3. مطابق فرمول شود یسطح م
شدن تمرکز  شتریبر فصل مشترك و ب یفشار اعمال زانیم شیافزا

و  یکارسخت زانیم شیتنش در آن شده، که منجر به افزا
. با توجه ضخامت حدود شود یفصل مشترك م یاستحکام برش

نمونه جوش و  وجود دو فصل مشترك در آن،  متر یلیم کی
 ریدر فصل مشترك و اطراف آن تاث یکارسخت زانیم شیافزا
  ].32گذارد[ یم تیل کامپوزک یکیبر خواص مکان ییبسزا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش  ينمونه ها یسطح بر استحکام برش يزبر زانیم ریتاث-10شکل
  فولاد و برنج .

  
   ه گیريجینت  -4
 قبل لیکاهش ضخامت، آن زانیاثر م یپژوهش به بررس نیا در

 یو استحکام برش وندیسطح براستحکام پ ينورد و زبر ندیاز فرا
به  توان یرا م ها افتهی نیپرداخته شد. ا IFجوش برنج و فولاد 

  خلاصه کرد:  ریشرح ز
 شتریگسترش ب زانیم ك یشکل پلاست رییتغ زانیم شیبا افزا  -1

 زیبوجود آمده ن یسطح هاي ترك زانیم جهیشده و در نت
خروج  يبرا یمناسب هاي ها محل ترك نی. اابندی یم شیافزا

اتصال در حالت  جادیا تایو نها باشند یفلز دست نخورده م

  منجر  ار وندیاستحکام پ شیکه افزا کند یجامد را فراهم م
  .شود یم
و  وندیاستحکام پ شینورد موجب افزا ندیقبل از فرا لیآن  -2

 زانیباعث کاهش م  نیبهبود اتصال جوش سرد شده و همچن
  .گردد یشکل آستانه م رییتغ
داده،  شیرا افزا وندیپ تیفیسطح نه تنها ک يزبر شیافزا  -3

. شود یم وندیپ لیتشک يبرا ازیبلکه موجب کاهش فشار مورد ن
  .گردد یامر موجب بهبود اتصال جوش م نیا

کرنش  شیباعث افزا کیشکل پلاست رییتغ زانیم شیافزا  -4
باعث  یشده، و از طرف ها هیلا هادر یینابجا یو چگال یسخت

 نی. اگردد یاستحکام آن م شیفصل مشترك و افزا یکارسخت
  .گردد یم هاي هیلا یاستحکام برش شیدو عامل باعث افزا

 شیو افزا ماندهیقبل از نورد باعث کاهش تنش باق لیآن  -5
 جهی. در نتشود یم هها نسبت به حالت اولی ورق يرپذی شکل
و به  دهند یم تري کنواختیشکل  رها تغیی نورد ورق نیدر ح

امر موجب کاهش   نی. اشوند یکارسخت م يکمتر زانیم
  .گردد یم هلی ها نسبت به حالت او آن یاستحکام برش

سطح شده  یشدن کارسخت شتریباعث بب يزبر زانیم شیافزا  -6
. شود یفصل مشترك م یسخت زانیم شیکه موجب افزا

از  يشتریب ي فلز دست نخورده ،يزبر زانیم شیبا افزا نیهمچن
فلز  باعث  شتریب . اکسترود شدنشود ها اکسترود می ترك انیم
 وندیپ جادیا نیدر ح یکارسخت شیآن و افزا شتریشکل ب رییتغ
نمونه  یاستحکام برش شیدو عامل باعث افزا نی. اشود یم

  .گردد یجوش م
  

  واژه نامه
1-Electroplating 
2-Magnetic sputtering 
3-Physical vapor deposition 
4-Explosively welded 
5- Friction stir welding 
6-Cold roll bonding (CRB) 
7-Interstitial free (IF) steel 
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