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قرار گرفته صنایع مختلف مورد توجه  تک لایه، هايلوله نسبت به آن فیزیکی و مکانیکی خواص بهبود دلیل دولایه به هايلوله از استفاده  
اکستروژن که امکان ایجاد باندهاي  فرایندشوند اما به دلیل حالت تنش فشاري در هاي مختلفی تولید میها به روشاین لوله. است

شکل  تأثیردر این پژوهش . تر استهاي دولایه مناسبلوله ها وبراي ساخت میله فراینددهد این متالورژیکی بین دو فلز را افزایش می
آلومینیوم هسته و برعکس، به روش اکستروژن مستقیم مورد بررسی قرار  -هاي دولایه در دو حالت مس پوستهسطح لوله بر تولید لوله

بدین  .سازي شدندت مختلف آمادهها در سه حال جهت دستیابی به اتصال مکانیکی مناسب و کیفیت مطلوب اتصال، لوله. گرفته است
در نهایت . ها پر گردیداکستروژن فضاي خالی لایه فرایندها در هم قرار گیرند و توسط ترتیب که شیارهایی بین دولایه ایجاد گردید تا لایه

هاي  بمنظور بررسی خواص مکانیکی، آزمون لهیدگی برروي لوله. درصد انجام گرفت 60و  40اکستروژن لوله دو لایه در دو نسبت  فرایند
آلومینیوم هسته و برعکس نشان  -تصاویر میکروسکوپی در هر دو حالت مس پوسته. اکستروژن انجام شد فراینددولایه تولید شده توسط 

همچنین نتایج آزمون لهیدگی . شود دولایه، سبب نفوذ و درآمیخته شدن مناسب دو جنس در یکدیگر میداد که ایجاد شیار در هر 
  .ها در برابر لهیدگی دارد هایی که هر دو فلز داراي شیار بودند مقاومت بهتري نسبت به سایر نمونه هاي دولایه نشان داد که لوله لوله
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 The use of bimetal tubes due to the improvement of its mechanical and physical properties compared to single 
layer tubes has been considered by various industries. These tubes are produced in a variety of processes, but 
because of the compressive stress in the extrusion process, this process is more suitable for making rods and 
tubes which increases the possibility of forming metallurgical bands between the two metals. In this study, the 
effect of the tube surface shape on the production of bimetal tubes in both copper shell and aluminum core and 
vice versa has been investigated through extrusion process. In order to achieve the proper mechanical 
connection and optimum connection quality, the tubes were prepared in three different surface shapes. In this 
way, grooves between the bimetal tubes were created to form the layers and were filled by the process of 
extrusion of the empty space of the layers. Finally, extrusion process of bimetal tubes was carried out in two 
extrusion ratio of 40 and 60 percent. In order to investigate the mechanical properties, the crushing test was 
performed on the produced bimetal tubes. Microscopic images in both copper shell and aluminum core and 
vice versa showed that the formation of the groove in each two-layers, causes the proper mixing between the 
two tube layers. Also, the results of the crushing test showed that the tubes with both grooves had better 
resistance than the other ones. 
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  قدمه م -1

استفاده  خواص بهبود یافته در قطعات مورد دلیل نیاز به امروزه به
و کاهش هزینه تمام شده محصولات، استفاده از ماده مرکب 

شان به هم متصل  پوششی که دو یا چند ماده در سطح تماس

همچنین به منظور تجمیع . گیرد شوند مورد استفاده قرار میمی
تفاده از مواد مرکب کاربردهاي مختلف، اسدر خواص چند ماده 

به دلیل این ویژگی خاصشان مواد چند لایه . باشدمینیاز مورد 
  .اند اهمیت حائزتواند در یک ماده منفرد پیدا شود، بسیار  که نمی
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از مواد دوفلزي متشکل  از پرکاربردترین مواد مرکب،
یک لوله دوفلزي متشکل از مس و . آلومینیوم و مس هستند

تر درصد ارزان 40تا  30تر و درصد سبک 60تا  40آلومینیوم 
هاي دولایه شامل استحکام، رسانایی  خواص لوله]. 1[ باشد می

کم سبب کاربرد  م با وزناالکتریکی، مقاومت به خوردگی بالا تو
 جمله نفت و گاز، صنایع شیمیایی ها در صنایع مختلف ازاین لوله

  ].2[ استالکتریکی شده  و
 2که توسط آن لوله دولایه 1دهی هاي شکل فرایندبین تمام 

به . وژن چند مزیت منحصر به فرد داردشود اکستر تولید می
 3مواد با پلاستیسیته فراینددلیل حالت تنش فشاري در این 

امکان ایجاد  فراینداین د و ند با این روش شکل یابنتوانپایین می
 فراینداین  ،از این رو. دهد باندهاي متالورژیکی بین دو فلز را می

  . ]3[استمناسب بسیار هاي دولایه جهت تولید لوله
در سال ] 4[اکستروژن چند فلزي توسط هارتلی  فرایند

هاي متشکل از سه لایه فلز و با قالب مخروطی براي لوله 1973
با  در این پژوهش،. به روش کران بالا مورد بررسی قرار گرفت

پارامترهایی اثر پلاستیک هستند،  کاملاًفرض اینکه مواد صلب 
ثابت اصطکاك، نیم زاویه قالب، نسبت اکستروژن و شعاع  مانند

  .گردیدررسی بفشار نسبی اکستروژن  بر 4میله محور
زاویه قالب  تأثیربه بررسی تجربی  ]5[ن مؤمنی و همکارا

نیاز براي اکستروژن مستقیم و کیفیت   نیروي مورد برمتغیر 
نتایج . پرداختند فرایندظاهري لوله دولایه تولید شده توسط این 

هاي  نیاز براي لوله نشان داد که با کاهش زاویه قالب، نیروي مورد
   .یابد دولایه کاهش یافته و کیفیت ظاهري تولید بهبود می

محدود و  روش المانبا استفاده از ] 6[ همکاران کینزیویچ و
قالب طراحی سه  تأثیر ،کریستالپلاستیسیته پلی يساز مدل

اکسترود دوفلزي هاي براي لوله مستقیممتمایز متقارن، موازي و 
به حداقل رساندن بارهاي  ،هدف اصلی .را بررسی کردندشده 

. بودیکسان اکستروژن نیروي براي رسیدن به کاهش  ماکزیمم
طرح اکستروژن  که نشان دادبه دست آمده از این پژوهش ج ینتا

اي متقارن در مقایسه با طراحی رایج اکستروژن مستقیم به لوله
  . رسد ماکزیمم نیروي کمتري می

 لوله سرد مستقیم اکستروژن مختلف انواع ]7[ الیم و چیتکارا

 بخش در ها آن .بررسی کردند تجربی و تحلیلی هايرا با روش
معادلات  قاچی، تحلیل روش از استفاده با خود، پژوهش تحلیلی
میله  و قالب دلخواه پروفیل با لوله کلی اکستروژن حالت به مربوط

                                                             
1 Metal forming 
2 Bimetal tube 
3 Plasticity 
4 Mandrel 

 و هاقالب ترکیب نیز با تجربی بخش در و آوردند دست به را محور
 فرآیند بررسی به شکل منحنی و مخروطی هايمیله محور

 و تجربی نتایج میان یک مقایسه انجام با نهایت در و پرداختند
  .را ارزیابی کردند تحلیلی روابط کم دقت دلایل تحلیلی

براي اکستروژن  یک حل عددي] 8[الکاراز و همکارانش 
هاي دوفلزي از طریق قالب مخروطی با فرض جریان شعاعی  لوله

ي فرایندها شرایط آن. و داشتن تقارن محوري استنباط کردند
هاي مختلفی را براي به دست آوردن ترازهاي متفاوت و ترکیب

ها حل دما را آن. تنش در نواحی بحرانی مورد بررسی قرار دادند
تر به عنوان پوسته ها ماده سختیکی از آن براي دوحالت که در

بررسی و در حالت دیگر از آن به عنوان هسته استفاده شده 
مترهاي مختلف مانند تنش تسلیم مابین دو اات پارتأثیر .کردند

ماده، زاویه قالب و کسر حجمی ماده سخت تر را بر روي میدان 
ن را براي تنش در لوله هاي دوفلزي، مورد بررسی قرار دادند و آ

  .همه حالت ها در نظر گرفتند
اکستروژن مستقیم و  فرایند ]9[ عسگري و حقیقت

 میله محورهاي دوفلزي با پروفیل قالب دلخواه و غیرمستقیم لوله
محدود  يمتحرك را به روش کران بالا تحلیل و به روش اجزا

به مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  و سازي کردندشبیه
نیرو و جابجایی، پارامترهاي  پژوهشدر این  چنینهم. پرداختند

  .قالب ارزیابی گردیدطول و زاویه بهینه 
 از جنس دولایه هاي تولید لوله ]10[ کریشنا و همکاران

متالورژي پودر مورد  فرایندرا با  مس -مس و آلومینیوم- فولاد
از جمله نسبت  فرایندآنها اثر پارامترهاي  .مطالعه قرار دادند

دو  حجم بر تغییر شکل و شکست فشار، نسبت تراکم و نسبت
هسته سخت، مورد  نرم و هسته هاي باحالت لوله فلز را در دو

شکست  تجزیه و تحلیل قرار دادند و نشان دادند که تمایل به
همچنین . بسیار کمی در اکستروژن با هسته نرم مشاهده شد

به عنوان مواد اولیه، باعث  5ها لشک پیششد که استفاده از  دیده
شکست در اکستروژن لوله دولایه با هسته نرم  کاهش تسریع

کنواخت را نسبت حجم، جریان غیری حال افزایش با این. شود می
توان  شود که میپوسته می شکستگی فلز افزایش داده و منجر به

همچنین در  .آن را با کم شدن نسبت چگالی کاهش داد
غیریکنواخت بیشتري  لوله با هسته سخت جریاناکستروژن 

هسته سخت  وجود دارد که تمایل به شکست آن با افزایش حجم
  .یابد افزایش می

شود هاي انجام شده قبلی دیده میبا توجه به بررسی پژوهش
سازي اي در زمینه آمادهکه هیچگونه کار پژوهشی یا مطالعه

                                                             
5 Preforms 
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 فراینددر  دو لایهوله لها بر نحوه اتصال اولیه لوله شکل سطح
شکل  تأثیرلذا در این پژوهش . بررسی نشده است اکستروژن

    .ها بررسی شده استپذیري لایهاولیه لوله بر نحوه اتصال سطح
  

  ها مواد و روش -2
از جنس آلومینیوم هایی  هاي تجربی لوله براي انجام آزمایش

و مس  1ه شده در جدول یبا ترکیب شیمیایی ارا 6063 آلیاژي
دو گروه لوله  حاضر، پژوهشدر . استفاده شده است خالص تجاري

لوله مس به عنوان لایه بیرونی و  دولایه ایجاد شد که در گروه اول
گروه دوم  .لوله آلومینیومی به عنوان لایه داخلی استفاده گردید

حالت عکس گروه اول است، به این صورت که در لوله دولایه 
ینیومی به عنوان پوسته و لوله مسی به عنوان ایجاد شده، لوله آلوم

 به ترتیب قطر خارجی و داخلی ،دو گروه هردر . گرفتهسته قرار 
که در  طور همان. باشد متر میمیلی 25و  32و متر میلی 25و  29

در یکدیگر به صورت پرسی ها  لولهنشان داده شده است  1شکل 
اکستروژن  فرایندجهت انجام لایه دو  لولهگرفته و یک قرار 

   .گردیدمتر ایجاد میلی 50به طول مستقیم 
. ها و میله محور آورده شده است ، ابعاد نمونه2در جدول 

ها برحسب جنس در دما و زمان  ها، نمونهقبل از انجام آزمایش
  بدین ترتیب براي انجام عملیات آنیل، لوله. معین آنیل شدند

درجه درون کوره قرار  550ساعت در دماي  2آلومینیوم به مدت 
همچنین . کاري شدند ها درون آب خنک گرفت و پس از آن لوله

ساعت در کوره  2درجه به مدت  350هاي مسی در دماي لوله
  . نگهداري شدند و سپس در آب خنک گردیدند

ماتریس مورد نیاز جهت اکستروژن مستقیم با ابعاد نشان 
  . ساخته شد VCN 150، از فولاد 2داده شده در شکل 

  
  یآلومینیوملوله ترکیبات شیمیایی  1جدول 

Table 1 Chemical Composition of aluminum tube  
    ترکیب  درصد وزنی  
   Al  پایه  
  001/0  Cr   
  026/0  Cu   

 228/0  Fe   
  497/0  Mg   
  002/0  Mn   
  335/0  Si   
  006/0 V   
  012/0 Zn   

  
 CK45همچنین دیگر اجزاي قالب اکستروژن از فولاد 

 860در دماي  کاري ماشینانتخاب گردید و اجزاي آن پس از 
دقیقه درون کوره نگهداري شد و  30به مدت گراد درجه سانتی

  . کاري در روغن انجام گرفت پس از اتمام مدت زمان، خنک
  

  
Fig. 1 Bimetal tube for forward extrusion   

  اکستروژن مستقیم فرایندلوله دو لایه جهت انجام  1شکل 
  
  میله محورها و  ابعاد لوله 2جدول 

Table 2 Dimensions of Tubes and mandrel  
  )mm(طول  )mm(قطر داخلی  )mm(قطر خارجی  جنس لوله
  50  21 25  آلومینیوم

  50  25  75/28  مس
  130  25  21  میله محور

  

  
Fig. 2 Dimensions of dies using in forward extrusion process 

  ابعاد و اندازه ماتریس مورد استفاده در اکستروژن مستقیم 2شکل 

 )الف(

  )ب(

 )ج(

  25 mm 
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با توجه به مقالات مربوط به اتصال در حالت سرد ورق و 
کاهش هاي فلزي، نشان داده شده است که یک حداقل لوله

بر . ]13 -11[ ضخامت به منظور ایجاد پیوند لازم می باشد
. انتخاب گردید% 40اساس آنها، حداقل نسبت اکستروژن 

همچنین با توجه به تناژ پرس موجود و نیز براساس مشاهدات 
انتخاب شد تا بتوان % 60تجربی اولیه، حداکثر نسبت اکستروژن  
 2در شکل که  طور انهم. قطعات سالم بدون ترك را تولید نمود

 29مشخص است مقدار قطر قطعه ورودي به قالب اکستروژن 
و  40نسبت توجه متر و قطر محصول خروجی از قالب با میلی

 .باشد متر میمیلی 25و  26درصد به ترتیب برابر با  60
اکستروژن مستقیم بدین ترتیب انجام شد که  فرایندانجام 

ها، براي ایجاد  ماده سازي نمونهبعد از انجام عملیات حرارتی و آ
روي لایه بیرونی آلومینیوم و لایه  اتصال مناسب بین دولایه، بر

متر ایجاد میلی 1و عمق  2محیطی با گام  داخلی مس شیارهاي
 شدن سپس چربی زدایی سطوح اتصال با استون و خشک. شد

 25 لوله دولایه اولیه داراي قطر داخلی. گردیددر هوا انجام 
ها  پس از آن، نمونه. بودمتر میلی 29 متر و قطر خارجیمیلی

درصد در سه حالت  60و  40براي اکستروژن در دو نسبت 
در حالت اول، . سازي شدند آماده 3مختلف مطابق شکل 

هیچگونه شیاري بین دولایه مس و آلومینیوم ایجاد نشد و در 
در حالت  .حالت دوم، تنها لایه خارجی آلومینویم داراي شیار بود

. باشد ها داراي شیار می سوم، هر دولایه خارجی و داخلی نمونه
صورت پرسی به صورت هکار هسته و پوسته بسپس دو قطعه

   .هاي دولایه درآمدند و درون قالب قرار گرفتند لوله
  
  
  
  
  
  
     
  
  
  
  
  

Fig. 3 Preparation of tube surfaces before assembly of bimetal tubes  
  ها پیش از مونتاژ لوله دو لایهسازي سطح لولهآماده 3شکل 

  
هاي دولایه  اکستروژن مستقیم و تولید لوله فرایندانجام  براي

تن با کورس حرکتی  25از پرس هیدرولیکی با ظرفیت اسمی 
براي انجام . متر و سرعت قابل تنظیم استفاده شدمیلی 800

روي یکدیگر نصب شدند  اجزاي مختلف مجموعه قالب برآزمایش 
مجموعه تجهیزات  4شکل . روي دستگاه پرس قرار داده شد و بر

 فرایندنصب شده بر روي دستگاه پرس به منظور انجام 
صورت  سپس عملیات بارگذاري به .دهد اکستروژن را نشان می

 50 ها تا هنگامی که به عدد دستی اعمال شده و جابجایی نمونه
مشخصات دستگاه و  3در جدول  .فتیا متر برسد، ادامه میلی

 اکستروژن فرایندارامترهاي برخی شرایط انتخاب شده براي پ
  .ه شده استیارا

اکستروژن، نحوه و ضخامت ناحیه اتصال  فرایندپس از انجام 
همچنین . ها با استفاده از میکروسکوپ نوري بررسی گردید نمونه

هاي اکسترود شده از آزمایش  لوله جهت بررسی استحکام
 .  لهیدگی استفاده شد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 4 Experimental Setup of die extrusion on press machine         

  بر روي دستگاه پرسنصب شده مجموعه قالب  4 شکل
  

  اکستروژن مستقیم  فرایندپارامترهاي تنظیم شده  3جدول 
Table 3 Process parameters of forward extrusion  

  تن 25  ظرفیت پرس
  مترمیلی 800  حداکثر مقدار جابجایی پرس
  مترمیلی 32و  29  قطر قطعه قبل از اکستروژن

  متر، میلی5/28، 26، 25  قطر محصول خروجی
  

 نتایج و بحث -3
در حالت نتیجه به دست آمده از اکستروژن دولایه  5شکل 

را نشان  %40هسته و مس پوسته با نسبت اکستروژن آلومینیوم 
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هاي  نمونه ها یعنیلوله شکل سطحاین آزمایش براي هر سه حالت 
بدون شیار، نمونه با شیار بر روي لوله آلومینیومی و نمونه شیاردار 
بر روي سطح خارجی لوله آلومینیومی و سطح داخلی لوله مسی 

این نسبت اکستروژن، پس ها در زمایش گردید و در تمامی حالتآ
به ظاهر به ها مشاهده شد که نمونهاز خروج دو لایه از قالب 

از یکدیگر  با دستگاه وایرکات اند اما پس از برشیکدیگر چسبیده
کند که هیچگونه اتصال مکانیکی و این نتیجه بیان می. جدا شدند

. متالورژیکی بین دو لایه پس از اکسترود صورت نگرفته است
درصد با  60نسبت اکستروژن ي در بعدهاي راین آزمایشبناب

  .شدنجام تعویض ماتریس در قالب ا
اکستروژن در  فرایندتصویر لوله برش خورده حاصل از  6شکل 

تمامی در حالت مس پوسته و آلومینیوم هسته که در  %60نسبت 
هاي بدون شیار، نمونه با شیار بر روي لوله آلومینیومی و نمونه

نمونه شیاردار بر روي سطح خارجی لوله آلومینیومی و سطح 
در حالت مذکور دولایه برش . دهد را نشان میداخلی لوله مسی 

 هانمونه سایر جدایش به توجه با .داده شده از یکدیگر جدا نشدند
 داشت بیان کیفی بصورت نتوامی طولی، برشکاري انجام از پس
به . است شده ایجاد لایه بین مکانیکی اتصال حالت این در که

نمونه با شیار نسبت به نمونه بدون در حالت اي، صورت مقایسه
   .به دست آمده استشیار، کیفیت اتصال بهتري 

ی اتصال دولایه لوله را در میکروسکوپنتایج تصویر  7شکل 
اکستروژن با  فرایندهسته پس از  حالت مس پوسته و آلومینیوم

 .دهدبرابر را نشان می 100بزرگنمایی درصد و در  60نسبت 
هاي نمونهدر تمامی نتایج به دست آمده از اکستروژن لوله دولایه 

شیار بر روي لوله آلومینیومی و نمونه بدون شیار، نمونه با 
شیاردار بر روي سطح خارجی لوله آلومینیومی و سطح داخلی 

پس از نشان داد که درصد  60وله مسی در نسبت اکستروژن ل
 . ها به دست آمده استقابل قبولی میان لایه اتصال ،فرایند
  

  
Fig. 5 Bimetal tube in extrusion ratio of 40 % with groove on tube 
surfaces 

و داراي شیار در % 40لوله دولایه جدا شده در نسبت اکستروژن  5شکل 
 هردو لایه

 
 )الف(

 
  )ج(                                                      )ب(

Fig. 6 Bimetal tubes connected with the extrusion ratio of %60, a) in a 
non-grooved state, b) with a groove in the aluminum surface, c) with 
grooves in the aluminum and copper surfaces and grooves in both 
layers 

متصل شده در نسبت مس پوسته و آلومینیوم هسته لوله دولایه  6شکل 
با شیار در سطح آلومینیوم،  -در حالت بدون شیار، ب -، الف%60اکستروژن 

  با شیار در سطح آلومینیوم و مس - ج
  

دهد اتصال لایه آلومینیومی و مسی  الف نشان می -7شکل 
دلیل عدم شیار در سطح، با لایه مرزي بین دوسطح لوله به  به

ضخامت لایه مرزي بین هسته و پوسته در این . دست آمده است
 .گیري شدمیکرون اندازه 6/1حالت تقریبا غیریکنواخت و حدود 

ن ذکر است که لایه مرزي نشان داده شده ترکیب بین فلزي شایا
با حذف این نوع . باشد که ساختاري ترد و شکننده داردمی

  .توان استحکام ناحیه اتصال را افزایش دادترکیبات می
دهد که اتصال ب نشان می - 7ی شکل میکروسکوپتصویر 

حالت کمتري نسبت به  لایه مرزيتر و با ضخامت  مناسب  ها لایه
دلیل شیار در آلومینیوم به دست آمده و ضخامت لایه  قبل به
 میکرون 4/1حدود در این حالت بین دولایه لوله مرزي 

   .اندازهگیري شد
ج تصویر میکروسکوپی محل اتصال دو لایه لوله با شیار  - 7شکل 

. دهددر سطح بیرونی آلومینیوم و داخلی لوله مسی را نشان  می
دهد تنیدگی و اتصال دولایه لوله را نشان می این نتیجه، در هم

حذف شده و مواد  کاملاًشود که ضخامت لایه مرزي و دیده می
دلیل این اتفاق وجود . انددولایه به طور کامل درهم فرو رفته

25 mm 

25 mm 
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باشد که سبب بهبود اتصال نسبت  شیار در سطح هر دو لایه می
  .اندشده به دو حالت قبلی 

ان شده اخیر، جاي لایه آلومینیوم و هاي بیمشابه آزمایش
درصد در  60اکستروژن در نسب فرایندمس تغییر داده شد و 

هاي بدون شیار، حالت آلومینیوم پوسته و مس هسته در نمونه
نمونه با شیار بر روي لوله مسی و نمونه شیاردار بر روي سطح 

 . خارجی لوله مسی و سطح داخلی لوله آلومینیومی انجام شد
  

  
Fig. 7 Optical microscope images of the boundary layer thickness, a) in 
a non-grooved state, b) with a groove in the aluminum surface, c) with 

grooves in the aluminum and copper surfaces 
در حالت  -از ضخامت لایه مرزي، الف تصاویر میکروسکوپ نوري 7شکل 

با شیار در سطح آلومینیوم و  - با شیار در سطح آلومینیوم، ج -بدون شیار، ب
 مس

  
ی اتصال دولایه لوله را در میکروسکوپنتایج تصویر  8شکل 

اکستروژن با  فرایندحالت آلومینیوم پوسته و مس هسته پس از 
. دهدبرابر را نشان می 100درصد و در بزرگنمایی  60نسبت 

هاي نتایج به دست آمده از اکستروژن لوله دولایه در تمامی نمونه
بدون شیار، نمونه با شیار بر روي لوله مسی و نمونه شیاردار بر 
روي سطح خارجی لوله مسی و سطح داخلی لوله آلومینیومی در 

، اتصال فراینددرصد نشان داد که پس از  60نسبت اکستروژن 
 .ها به دست آمده استقابل قبولی میان لایه

  

 
 
Fig. 8 Optical microscope images of the boundary layer thickness, a) in 
a non-grooved state, b) with a groove in the copper surface, c) with 
grooves in the aluminum and copper surfaces 

در حالت  -تصاویر میکروسکوپ نوري از ضخامت لایه مرزي، الف 8شکل 
با شیار در سطح آلومینیوم و  - با شیار در سطح آلومینیوم، ج -بدون شیار، ب
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شود الف دیده می -8با ملاحظه تصویر میکروسکوپی شکل 
دلیل عدم وجود شیار در سطح آلومینیوم و مس، لایه مرز  که به

شود و ضخامت  لایه لوله دیده میبین در محل اتصال دو 
  . میکرومتر است 3حدود  لایه مرزيمیانگین این  

دهد در حالتی ب نشان می -8تصویر میکروسکوپی در شکل 
ها مناسب و با  که سطح لوله مسی داراي شیار بوده، اتصال لایه

در . ضخامت لایه کمتري نسبت حالت قبل به دست آمده است
 2رزي بین هسته و پوسته حدود این حالت، ضخامت لایه م

  .گیري شدمیکرومتر اندازه
دهد  ج نشان می - 8همچنین نتیجه به دست آمده در شکل 

هاي مس و آلومینیوم شیاردار بودند  در حالتی که سطح لوله
دست آمده  اکستروژن به فرایندها پس از  پیوند قوي بین لایه

  .شودنمی است و ضخامت لایه مرزي میان دو لایه لوله دیده
. براي ارزیابی استحکام اتصال از آزمون لهیدگی استفاده شد

هاي دولایه تولید شده در هر دو حالت مس پوسته،  لوله
این آزمون . آلومینیوم هسته و برعکس مورد بررسی قرار گرفتند

براي mm/min 10 توسط نیروي فشاري و سرعت لهیده کردن 
  . ها انجام گردید تمام نمونه
نتایج آزمون لهیدگی را براي حالت مس پوسته،  9شکل 

هاي بدون شیار، نمونه با شیار در تمامی نمونه آلومینیوم هسته
بر روي لوله آلومینیومی و نمونه شیاردار بر روي سطح خارجی 
لوله آلومینیومی و سطح داخلی لوله مسی در نسبت اکستروژن 

ه دست نیروي ب 10همچنین در شکل . دهددرصد نشان می 60
 . آمده از این آزمون براي هر سه نمونه نشان داده شده است

دهد که هر سه به طور کلی نتایج به دست آمده نشان می
متقارن و با طول یکسانی از یکدیگر لهیده  کاملاًنمونه بطور 

اي است که در ابتدا با تغییر  گونه ها به تغییر شکل نمونه. شوند می
ثابتی تا رسیدن به نیروي بیشینه  شکل الاستیک، نیرو با نرخ

-یابد که معادل اولین برآمدگی در منحنی نیرو افزایش می
پس از تغییر شکل الاستیک، تغییر شکل . جابجایی است

 سپس. شود پلاستیک با تشکیل اولین چین خوردگی آغاز می
کند و این کاهش نیرو تا زمانی ادامه پیدا  نیروي پرس افت می

گیري قرار  چین خوردگی در آستانه شکلکند که دومین  می
یابد و پس از  گیرد که در این حالت نیرو مجددا افزایش می

سپس تنش . یابد تشکیل دومین چین خوردگی نیرو کاهش می
شود و این روند تا  به لایه بعدي چین خوردگی منتقل می

 . یابد لهیدگی کامل نمونه ادامه می
شود که  ها مشاهده می نهبا مقایسه مربوط به هرکدام از نمو

با اختلاف کمی از یکدیگر انرژي را   هاي داراي شیار با لایه  لوله

جذب کرده و هر کدام از آنها تحمل نیروي بیشتري دارد و 
. اند بصورت متقارن لهیده شده

  

 
 

Fig. 9 Crushing of extruded specimens, a) aluminum and copper of 
both grooves, b) aluminum grooved sample, c) sample without groove 

مس -آلومینیوم -هاي اکسترود شده در یکدیگر، الف لهیدگی نمونه 9شکل 
 نمونه بدون شیار -نمونه آلومینیوم شیار دار، ج -هر دو شیار دار، ب

  

 
 

Fig. 10 The stress–Displacement curves for bimetal tubes of  Copper 
shell and Aluminum core with the extrusion ratio of %60  

با  هاي دولایه مس پوسته و آلومینیوم نمودار نیرو جابجایی براي لوله 10شکل 
 % 60نسبت 
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تصویر نمونه آلومینیوم پوسته و مس هسته  11شکل 
تمامی نمونه در . دهددر زیر دستگاه پرس را نشان میشیاردار را 

نمودار نیرو در این  12همچنین شکل  .این حالت شکسته شدند
  . دهدحالت را نشان می

اي که  شود در نمونه اهده میمش 12ر شکل که د طور همان
علت ترد بودن لایه  عنوان لایه بیرونی قرار دارد، به آلومینیوم به

عا دچار شکست شده و لایه آلومینیومی به مسی، این لایه سری
نیروي به دست . شود تنهایی نیرو را تحمل کرده و لهیده می

آمده داراي یک حداکثر مقدار بوده و سپس به دلیل شکست 
  .آلومینیوم، با افت شدید داشته است

  


Fig. 11 Crushing test of aluminum shell and copper core bimetal tube 
with grooves in the aluminum and copper surfaces and at extrusion 
ratio of 60% 

با مس هسته شیاردار وسته و آلومینیوم پلوله دولایه آزمون لهیدگی  11شکل 
 % 60نسبت 
 

  
Fig. 12 The force–displacement curves for aluminum shell and copper 
core bimetal tube with grooves in the aluminum and copper surfaces 
and at extrusion ratio of %60 

با آلومینیوم پوسته و مس هسته شیاردار نمودار نیرو جابجایی براي  12شکل 
 % 60نسبت 

به دست آمده است در  kN 45میزان نیرو در این حالت 
حالیکه در حالت مشابه دولایه مس پوسته و آلومینیوم هسته 

به دست  kN 73در نیروي ماکزیمم اولیه برابر شیاردار این مقدار 
-نمونه، دهد که در حالت کلیاین مطلب نشان می. آمده است

هایی که هر دو لایه شیار دار بودند ظرفیت بار بهتري را در 
همچنین در حالتی که مس به عنوان . انددهلهیدگی تحمل کر

بهتر از حالتی که لهیدگی پوسته استفاده شده ظرفیت بار 
  .تبه دست آمده اسآلومینیوم پوسته 

 
  نتیجه گیري -4

ي دولایه  ها لولهو رفتار مکانیکی نحوه اتصال در این پژوهش 
اکستروژن مستقیم مورد بررسی قرار  فرایندتولید شده توسط 

درصد  60و  40اکستروژن در دو نسبت اکستروژن  فرایند. گرفت
 -آلومینیوم هسته و آلومینیم هسته -در دو حالت مس پوسته

ها  ها با ایجاد شیار بر روي لوله آماده سازي نمونه. مس انجام شد
حالت مختلف  سهها در  بر نحوه اتصال لایه تأثیربررسی به سبب 

  :انجام گرفت و نتایج زیر حاصل گردید
ها  با وجود شیار در سطح لایه %40در نسبت اکستروژن  -1

  .برقرار نشدهاي انجام شده در تمامی حالتهیچگونه اتصالی 
اکستروژن در  هر دو  فراینددر این پژوهش به کمک  -2
 %60در نسبت  مس پوسته و آلومینیوم هسته و برعکس حالت

برش لوله  ابل قبولی ایجاد شد و پس ازاتصال قلایه بین هر دو 
  .ها دیده شددولایه اکسترود شده، اتصال در لایه

ی نشان داد که با ایجاد شیار میکروسکوپبررسی تصاویر  -3
یابد بدین صورت که در ها میزان اتصال افزایش میدر سطح لوله

حالتی که سطح دو لایه بدون شیار بود یک لایه مرزي در هر دو 
 %60برعکس در نسبت  حالت مس پوسته و آلومینیوم هسته و

با ایجاد شیار بر روي سطح لایه داخلی در هر دو . دیده شد
حالت مس پوسته و آلومینیوم هسته و برعکس دیده شد که 
ضخامت لایه مرزي کاهش یافت و درنهایت با ایجاد شیار بر روي 
هر دولایه اتصال بسیار خوبی میان لایه ها دیده شد و لایه مرزي 

 . ه حذف شدمیان دو لایه لول
تولید شده هاي دولایه  لولهلهیدگی با بررسی آزمون  -4

هایی که هر دو فلز داراي شیار بودند  مشخص شد که لوله
 .ها در برابر لهیدگی دارد مقاومت  بهتري نسبت به سایر نمونه

   مس پوسته و آلومینیوم هسته همچنین میزان نیرو در حالت
kN 73  و در حالت آلومینیوم پوسته و مس هسته kN45  به
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