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توان از مواد تک جنسی بدست آورد، در بسیاري از  دلیل خواص قابل توجهی که نمی امروزه استفاده از قطعات فلزي روکش داده شده به  
با روکش مس خالص به روش اکستروژن  AA7075در این پژوهش تولید میله آلومینیومی. صنایع به سرعت در حال گسترش است

هاي مختلف انجام  براي دستیابی به کیفیت مطلوب اتصال، اکستروژن مستقیم داغ در حالت. است مستقیم داغ مورد بررسی قرار گرفته
منظور بررسی  به. گراد انجام گرفت درجه سانتی 480و دماي  4درجه، نسبت اکستروژن  45شد و در نهایت آزمایش اصلی با زاویه قالب 

انجام  Al-Cuیاژ آلومینیوم، مس خالص و میله اکستروژن داغ شده دو لایه خواص مکانیکی میله روکش داده شده آزمون کشش بر میله آل
نتایج نشان داد که با استفاده از فرایند اکستروژن . همچنین میکروسختی و میکروساختار آلومینیوم روکش شده بررسی شد. گرفت

تریکی و حرارتی، خواص مکانیکی و نسبت توان میله آلومینیومی با روکش مس تولید کرد که ضمن حفظ خواص الک مستقیم داغ می
تصاویر میکروسکوپی نشان داد که متوسط ضخامت لایه مرزي . استحکام به وزن مطلوب، از کیفیت اتصال مناسب نیز برخوردار باشد

دهنده نفوذ و  باشد که نشان میکرون است، ضمن اینکه از کیفیت و سختی قابل قبولی نیز برخوردار می 22اتصال آلومینیوم و مس حدود 
همچنین نتایج نشان داد میله روکش داده شده از استحکام تسلیم، نهایی و . باشد در هم تنیدگی مناسب دو جنس در یکدیگر می

باشد که حاکی از کیفیت مناسب  ي تک جنسی مورد استفاده برخوردار میها همچنین شکل پذیري خوبی در مقایسه با هر کدام از میله
  .باشد میدار  میله روکش
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 The use of clad material as a structural material is increasing in many industries because it has material 
properties that cannot be obtained from a single material. For the present study, a hot forward extrusion 
process was applied to fabricate aluminum/copper (Al/Cu) clad composite rod. The different of extrusion 
ratios and die angles were applied to obtain the best extrusion condition. Finally, hot forward extrusion 
process was applied at a temperature of 480 ◦C with extrusion ratio of 4 and Die angle of 45 . The purpose 
of this paper was fabrication of Al-clad Cu rods by hot forward extrusion. Materials that used in this research 
were aluminum alloy of AA7075 and pure commercial copper as clad material. There were some experiments 
among pure copper, AA7075 (both without any extrusion and cold work) and Al-clad Cu rods that included 
Mechanical Tensile Tests, Micro Hardness tests and Microstructure compare. Microstructure characterizations 
of the Al/Cu interface and the neighboring regions revealed the formation of a suitable and adhesive bonded 
layer with thickness of 22 microns and acceptable Microhardness. The mechanical properties results of 
AA7075, copper and two layer Al/Cu rods reveal that the Yield strength, Ultimate Tensile strength and 
Formability of extruded Al/Cu rods are suitable in compare to single material rods consist of AA7075 and 
copper rods. 
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  قدمهم -1

دستیابی به به دلیل اي  استفاده از مواد دوجنسی لایه اخیراً
توان آنها را از مواد تک جنس  از ماده که نمیتنوعی خواص م

افزایش چشمگیري در صنایع مختلف داشته است  ،بدست آورد

خواص مناسب حرارتی، رسانایی الکتریکی،  مس بدلیل ].1[
رسانش حرارتی، مقاومت به خوردگی، ساخت راحت و مقاومت 

گیرد  خستگی قابل قبول بطور گسترده مورد استفاده قرار می
کند ولی  می اگرچه مس خواص الکتریکی بالایی ارائه. ]2[
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 ي سبکها چگالی بالا مانع از استفاده در طراحی خاطر هب
ي طراحی و ها با افزایش هزینهبعلاوه قیمت بالاي مس . شود می

تر و قیمت مناسب  بنابراین، به دلیل چگالی پایین. دگرد می تولید
آلومینیوم در کنار مس فلز  از ها شود در طراحی می تر تلاش

مس روش مفیدي -یومي دو فلزي آلومینها ساختار. استفاده شود
از  ها این ساختار. براي جایگزین شدن به جاي مس هستند

کنند و از طرفی  طرفی وزن سبک و هزینه ي کمتر را فراهم می
مس  و خواص فیزیکی مورد نیاز فلز تک جنسی ي ذاتیها ویژگی

استفاده از قطعات آلومینیومی با روکش  .]2[ به همراه داردرا 
درصدي  30وزن و کاهش حدود  درصدي 50مس باعث کاهش 

به لحاظ خواص  .]1[ هزینه در مقایسه با مس خواهد شد
ي دو لایه کاربرد و نیاز آنها در صنایع مختلف همواره در ها میله

حال افزایش است و بدلیل ویژگیهایی مطلوب از جمله مقاومت 
خوردگی، خواص حرارتی و الکترومغناطیسی همزمان با خواص 

 .]4، 3[ باشد می در حال رقابت با مواد تک لایهمکانیکی مناسب 
 مس موجود-آلومینیوم ي مختلفی براي تولید ترکیباتها روش

 ریخته گري پیوسته، هایی چونفرایندتوان به  می که باشد می
-مساي  ي لایهها نورد داغ براي تولید ورقجوشکاري انفجاري، 
 کشش سیم، داغ مستقیم و هیدرواستاتیک آلومینیوم، اکستروژن

  .]13 -5[ اشاره کرد) FSW(شاشی اصطکاکی اغت کاريو جوش
قطعات دو لایه را به روش پر کردن  ]5[و همکاران   چو 

که  تهیه کردند بطوري 1پیوسته عمودي هسته با ریخته گري
هسته بصورت عمودي توسط ریخته  عنوان بهآلومینیوم مذاب 

 و همکاران وو. شود می گري پیوسته با مس مذاب روکش داده
اکستروژن مقاطع دایروي دولایه شامل  فرایندبا استفاده از  ]6[

و پوسته  AA7050هسته داخلی سخت از جنس آلیاژ آلومینیوم 
یی با مقاطع ها را تبدیل به نمونه AZ31خارجی از آلیاژ منیزیم 

مستطیلی کردند و بطور خاص میکروساختار و رفتار مکانیکی 
توسلی منش و . ورد مطالعه قرار دادنداین قطعات تولید شده م

مس را با استفاده -آلومینیوم لایهي دو ها تولید لوله] 2[نیا  علوي
نتایج نشان . از روش جوش اصطکاکی اغتشاشی بررسی کردند

ي آلومینیوم و مس در روش ها داد اتصال و در هم تنیدگی مرز
ي ها که در سرعت باشد بطوري می اغتشاشی مناسب- اصطکاکی

ورانی و پیشروي بالا حرارت بالاي تولید شده موجب تخریب د
ري . شود می کیفیت سطح و استحکام اتصالات آلومینیوم و مس

آلومینیومی با روکش  لایهدو قطعات به بررسی ، ]1[و همکاران 
و  2ي اکستروژنها و نسبت سلسیوسدرجه  320مس در دماي 

                                                             
1 Vertical core-filling continuous casting 
2 Extrusion Ratio 

اکستروژن  فراینداستفاده از با زوایاي قالب مختلف 
که دهد  می نتایج بررسی آنها نشان. پرداختند داغ هیدرواستاتیک

و توزیع رفته با افزایش نسبت اکستروژن سختی قطعات بالاتر 
با افزایش زاویه  و گیرد می به خود یکنواخت تري حالت سختی

ضخامت لایه در همچنین . یابد می قالب، فشار اکستروژن کاهش
رجه به د 45و زاویه قالب  19 روژنهم تنیدگی در نسبت اکست

ترین حالت براي اکستروژن  بهینهرسد و  می حداکثر مقدار خود
] 7[ نزویک و همکاران .باشد می درجه 45استفاده از زاویه قالب 

اکستروژن لوله به روش  فرایندسازي از طریق  سی دو لایهربا بر
اجزاء محدود و مدل سازي پلاستیسیته چند کریستال براي 

، سه طراحی مختلف فرایندبررسی اثر قالب بر رفتار مکانیکی 
ي وارده بر سنبه ها ي تنشها معیارشامل . قالب را آزمایش کردند

حداکثر نیروي شکل ، کیفیت سطح تماس، اکستروژن سو ماتری
مورد بررسی  ی و الگوي سطح و ناهمگنیکریستالوگراف، دهی

طراحی شده آنها که قالب نشان داد آنها نتایج بررسی  .قرار دادند
نیروي  ،ي متداولها ي معمول در طراحیها قالب در مقایسه با 

دیگري  مطالعهدر  .را نیاز خواهد داشتکمتري  اکستروژن
بررسی میکروسختی و نحوه اتصال در ناحیه مرزي محققان به 

روکش مس که با استفاده از اکستروژن  ومفتول آلومینیومی 
 پرداختندشد،  می تولید مرکب مارپیچ مستقیم با تقارن محوري

]13[ .  
هدف از این تحقیق بررسی نحوه اتصال و تعیین خواص 

با روکش  AA7075مکانیکی میله آلومینیومی آلیاژي پرکاربرد 
کستروژن مستقیم باشد که با استفاده از روش ا می مس خالص
با  دولایه مرکبدستیابی به میله  براي. گردد می داغ تولید

ابتدا اکستروژن مستقیم داغ  فرایندخواص قابل قبول 
شود و  می ي انجامفرایندمختلف در شرایط مختلف  هاي آزمایش

و  سلسیوسدرجه  480در دماي اصلی  هاي سپس آزمایش
درجه  45و زاویه قالب  4نسبت اکستروژن با بصورت هم دما 

شود و خواص مکانیکی میله روکش شده و همچنین  می انجام
 خواص مکانیکی و ساختاري سطح تماس مشترك بررسی

  .گردد می
 
  تجربی  هاي آزمایش -2

با ترکیب شیمیایی ارائه شده در  AA7075میله آلومینیوم آلیاژي 
 مغز قطعه دو لایه مورد استفاده قرار عنوان بهکه  1جدول 

و کیفیت سطح شده  کاري ماشین متر میلی 7گیرد با قطر  می
نیز که  مس خالص تجاري. گردد می و صیقل کاري پرداخت کاملاً

 روکش بصورت یک پوسته بر مغزه آلومینیومی قرار عنوان به
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 متر میلی 7و  10گیرد به ترتیب با قطر خارجی و داخلی  می
 1که در شکل  طور همان. گردد می کاري پرداختو  کاري نماشی

صورت ه نشان داده شده است روکش مسی بر میله آلومینیومی ب
 متر میلی 10گرفته و یک میله دو لایه با قطر خارجی پرسی قرار 

  .کند می اکستروژن مستقیم داغ فراهم فرایندرا جهت انجام 
  

 AA7075ترکیبات شیمیایی آلومینیوم  1جدول 
Table 1. Chemical Composition of AA7075 

  ترکیب  درصد وزنی
1/87- 4/91  Al 

18/0- 28/0  Cr 
2/1 - 2  Cu  

  Fe  5/0حداکثر 
1/2 - 9/2  Mg 

 Mn 3/0حداکثر 
 Si  4/0حداکثر 
 Ti  2/0حداکثر 

1/5 - 1/6  Zn 

  

  
Fig. 1 Two-layer rod for hot forward extrusion  

 میله دو لایه جهت انجام اکستروژن مستقیم داغ 1شکل 

  
سنبه و ماتریس مورد نیاز جهت اکستروژن مستقیم داغ با 

 H13کار  ، از فولاد ابزار گرم2ابعاد نشان داده شده در شکل 
دماي آستنیته تا ابتدا در  کاري ماشینساخته شده که پس از 

 گرم و در روغن گرم سرد شده و سپس سلسیوسدرجه  1030
اجزاي قالب  دیگر. گیرد می عملیات حرارتی بازپخت بر آن انجام

بمنظور دستیابی به انتخاب شده که  C60اکستروژن از فولاد 
دماي تا  کاري ماشینپس از خواص مکانیکی مطلوب استحکام و 

حرارت داده شده و سپس در روغن سرد  سلسیوسدرجه  830
که مشخص است مقدار قطر قطعه ورودي  طور همان .شده است

و قطر محصول خروجی از قالب  متر میلی 10به قالب اکستروژن 
در نظر گرفته شده است ضمن  4با نسبت اکستروژن  متر میلی 5

  . باشد می درجه 45اینکه زاویه قالب نیز 
ي ها انجام فرایند اکستروژن مستقیم داغ و تولید میله براي

ده شده مسی از پرس هیدرولیکی با آلومینیومی روکش دا
و سرعت  متر میلی 500تن با کورس حرکتی  75ظرفیت اسمی 

 10در این آزمایش سرعت . قابل تنظیم استفاده شده است
جهت . بر ثانیه براي انجام اکستروژن انتخاب شده است متر میلی

تامین حرارت مورد نیاز انجام اکستروژن از یک کوره سرامیکی با 
درجه سلسیوس با قابلیت کنترل  600ولید حرارت تا ظرفیت ت

در این بررسی پس از انجام . دماي قالب استفاده شده است
آزمایشات اولیه مختلف جهت دستیابی به دماي بهینه 

درجه  480اکستروژن، دماي قالب در حین فرایند در حدود 
سلسیوس بصورت هم دما نگاه داشته شد که در محدوده دماي 

 2در جدول . باشد آلومینیوم و مس مورد استفاده میکار داغ 
مشخصات دستگاه و برخی شرایط انتخاب شده براي پارامترهاي 

  .فرایند اکستروژن مستقیم داغ ارائه شده است
انجام فرایند اکستروژن مستقیم داغ مجموعه قطعه کار  براي
نشان داده شده است به مدت  3که در شکل  طور همانو قالب 

  .گردد درجه سلسیوس پیش گرم می 480قه در دماي دقی 20
 

 

 
Fig. 2 Dimensions and measurements of punch and die using forward 
extrusion  

 ابعاد و اندازه سنبه و ماتریس مورد استفاده در اکستروژن مستقیم 2شکل 
  

 اکستروژن مستقیم داغ فرایندپارامترهاي تنظیم شده  2جدول 
Table 2. Setup of processing parameters of hot forward extrusion  

  تن 75  ظرفیت پرس
  متر بر ثانیه میلی 25  حداکثر سرعت پرس
 متر بر ثانیه میلی 10  سرعت اکستروژن

  متر میلی 500  حداکثر مقدار جابجایی پرس
  متر میلی 10  قطر قطعه قبل از اکستروژن

  متر میلی 5  قطر محصول خروجی
  درجه سلسیوس 480  دماي اکستروژن
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Fig. 3 Experimental setup of hot forward extrusion consists of the die, 
furnace and fixture  

  مجموعه قالب و قطعه در حال پیش گرم در کوره سرامیکی 3شکل 
 

اکستروژن، انتخاب  فرایندبا توجه به اصطکاك بالا در 
و دستیابی به  فرایندمناسب نقش مهمی در کنترل  کار روان

اولیه جهت  هاي در آزمایش. خواص مطلوب قطعه خواهد داشت
گرافیت خشک،  کار روان، از سه نوع کار روانبررسی عملکرد 

روغن استفاده شد که بهترین -روغن صنعتی و ترکیب گرافیت
آمد،  روغن بدست-ترکیبی گرافیت کار روانعملکرد با استفاده از 

 کار روانلذا در انجام آزمایشات اصلی اکستروژن داغ از این 
  .استفاده شد

بررسی نحوه اتصال و ضخامت این ناحیه پس از انجام  براي
پس از مراحل مختلف  ها نمونه اکستروژن مستقیم داغ فرایند

محلول کلر اچ انجام شده و  سنباده زنی و پولیش با استفاده از
. گیرد می انجام با استفاده از میکروسکوپ نوريمتالوگرافی نمونه 

جهت بررسی کیفیت اتصال قطعه اکسترود شده و نواحی در هم 
از  ي مختلف نمونه اکسترود شدهها سختی در موقعیتتنیده 

نشان  4که در شکل  طور همانمرکز نمونه تا سطح خارجی آن 
وا اینمیکرو سختی ویکرز دستگاه با استفاده از داده شده است 

قطعه پذیري  جهت بررسی استحکام و شکل. دگیر می انجام
اکسترود شده از مسی  - آلومینیومو دو لایه آلومینیومی، مسی و 

   .آزمایش کشش تک محوري استفاده شده است
 

  نتایج و بحث -3
مس با قطر - ي دو لایه آلومینیومها یی از میلهها نمونه 5در شکل 

 480پس از فرایند اکستروژن مستقیم داغ در دماي  متر میلی 5
-گرافیت کاري روانو  4درجه سلسیوس با نسبت اکستروژن 

ظاهر قطعات تولیدي از کیفیت . روغن نشان داده شده است
  . اتصال و یکنواختی قابل قبولی برخوردار است

 
Fig. 4 Innova vickers microhardness tester 

  و سختی ویکرز اینوا مورد استفادهدستگاه تست میکر 4شکل 
 

 
Fig. 5 Hot forward extruded Al-Cu rods 

 مس اکستروژن داغ مستقیم شده-ي دو لایه آلومینیومها میله 5 شکل
 

گردد ضخامت روکش  می ملاحظه 6که در شکل  طور همان
میله دو  هاي مختلف در مکانAA7075 مس بر آلیاژ آلومینیومی 

که قطر خارجی  است در حالی متر میلی55/0 -69/0 بینلایه 
از آنجا که ضخامت . باشد می متر میلی 5میله روکش شده حدود 

بوده که بعد از  متر میلی 5/1 لوله مسی قبل از انجام اکستروژن
پس به نسبت رسیده است  متر میلی 65/0متوسط  آن به مقدار

 4به مقدار دست یافته که بسیار نزدیک  4/4اکستروژن حدود 
بوده و نشان دهنده انجام اکستروژن بصورت یکنواخت با تغییر 

  .باشد می سطح نزدیک به هم روکش مسی با هسته آلومینیومی
 نشان لایههمچنین نتایج بررسی میکروساختاري میله دو 

دهد که در هم تندیگی و اتصال میله آلومینیومی و روکش  می
گرفته و ضخامت لایه  مسی بصورت مناسب و بدون درز انجام

 ملاحظه 7که در شکل  طور همانمرزي بین هسته و پوسته 
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  . باشد می میکرون 22یکنواخت و حدود  تقریباًگردد  می
 

  
Fig. 6 OPM micrograph showing the thickness of copper clad after hot 
extrusion process   

اتصال با استفاده از روکش مسی در نواحی مختلف لایه ضخامت  6 شکل
 میکروسکوپ نوري

 

 
Fig. 7 OPM micrograph showing the thickness interface of AA7075/Cu 
after hot extrusion process   

تصویر میکروسکوپ نوري از ضخامت لایه درهم تنیده آلومینیوم  7 شکل
AA7075  با مس پس از اکستروژن داغ  

  
دهد که  می سختی ویکرز نشانبررسی نتایج آزمون میکرو 

 میزان سختی از هسته آلومینیومی به روکش مسی کاهش
با سختی  تقریباًیابد و مقدار میکروسختی در لایه مرزي  می

 8نمودار شکل  ازکه  طور همان. باشد می روکش مسی برابر
 باشد لایه مرزي از استحکام قابل قبولی برخوردار می مشخص

  .باشد می
آلومینیوم، مس و میله : شش براي سه نمونهنتایج آزمون ک

مس حاکی از رفتار مناسب و قابل قبول میله -دولایه آلومینیوم
باشد  دو لایه اکسترود شده در مقایسه با فلزات تک جنسی می

کرنش حقیقی این -که از نمودار تنش طور همان). 9شکل (
قطعات مشخص است ناحیه الاستیک ماده دوجنسی تا حدودي 

که مدول الاستیک مس  باشد، بطوري به آلومینیوم می نزدیک

بیشتر از آلومینیوم و مدول الاستیک میله روکش شده نزدیک به 
  .  باشد می AA7075مدول الاستیک میله آلومینیومی 

  

 Fig. 8 Variations of rod hardness after hot forward extrusion  
 تغییرات میکروسختی با فاصله از مرکز میله  8 شکل

 

  
Fig. 9 The stress–strain curves for AA7075 (Al), Copper (cu) and 
copper clad AA7075 (Al-Cu)   

 AA7075یآلومینیوم میلهسه کرنش حقیقی -ي تنشها منحنی 9شکل 
)Al(، مس )Cu (مس  - آلومینیوم دو لایه  و)Al-Cu(  

  
استحکام تسلیم سه قطعه مس خالص،  10در شکل 

مس با یکدیگر -و میله دو لایه آلومینیوم AA7075آلومینیوم 
میله روکش . گردد که ملاحظه می طور همانمقایسه شده است، 

داده شده داراي استحکام تسلیم بیشتري از قطعه مسی و کمتر 
  . از آلیاژ آلومینیومی دارد

نشان  11نهایی در شکل بررسی نتایج استحکام کشش 
مس داراي استحکام نهایی -دهد میله دو لایه آلومینیوم می

نزدیک به دو قطعه مسی و آلومینیومی و کمی کمتر از هر دو 
  . باشد میله تک لایه می
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Fig. 10 Yield Stress comparison among AA7075, Copper (Cu) and 
copper clad AA7075 (Al-Cu) rods 

، AA7075)(ي آلیاژ آلومینیوم ها ي تسلیم میلهها مقایسه تنش 10شکل 
 )Al-Cu(مس  -و دو لایه آلومینیوم ) Cu(مس 

  

دهد، آلومینیومی  بررسی نتایج شکل پذیري قطعات نشان می
روکش داده شده با مس که توسط فرایند اکستروژن مستقیم داغ 

ي ها تولید شده از شکل پذیري بیشتري در مقایسه با میله
لذا ). 12شکل (باشد  آلومینیومی و مسی تک لایه برخوردار می

آلومینیوم روکش داده شده توسط فرایند اکستروژن داغ قابلیت 
تواند  ایجاد تغییر شکل زیاد قبل از شکست را خواهد داشت که می

 .مقایسه با فلزات تک لایه سازنده آن باشد انتخاب مناسبی در
  

 
Fig. 11 Ultimate Tensile Strength comparison among AA7075, Copper 
(Cu) and copper clad AA7075 (Al-Cu) rods. 

ي آلیاژ آلومینیوم ها میلهاستحکام نهایی کششی مقایسه  11شکل 
)(AA7075 مس ،)Cu (مس روکش  - و آلومینیوم)Al-Cu( 

  

  
Fig. 12 Formability comparison among AA7075, Copper (Cu) and 
copper clad AA7075 (Al-Cu) rods. 

، مس AA7075)(ي آلیاژ آلومینیوم ها مقایسه شکل پذیري میله 12شکل 
)Cu ( و آلومینیوم با روکش مس)Al-Cu( 

  گیري نتیجه -4
مس که داراي –میله دو لایه آلومینیوم پژوهش در این 

 فرایندباشد با استفاده از  می کاربردهاي صنعتی گسترده
اکستروژن مستقیم داغ با کیفیت مناسب تولید شد که براي این 

مقدماتی پارامترهاي مختلف  هاي منظور ابتدا طی انجام آزمایش
زاویه قالب اکستروژن و نوع  و ي از جمله دما، نسبتفرایند
و کیفیت مورد بررسی قرار گرفت و بهترین حالت  کار روان

اکستروژن داغ در دماي  فرایندبراي   قطعات دو لایه تولیدي
درجه، و در نسبت  45درجه سلسیوس، در قالبی با زاویه  480

همچنین . حاصل شدروغن - گرافیت کار روانبا  4اکستروژن 
که  AA7075ي آلومینیومی ها میله کیفیت و رفتار مکانیکی

توسط روش اکستروژن مستقیم داغ با مس خالص روکش شده 
  :و نتایج زیر حاصل گردید رفتاست، مورد بررسی قرار گ

مس تولیدي از ظاهري مناسب با  -میله دولایه آلومینیوم -
که نشان دهنده موفقیت آمیز . باشد می کیفیت مطلوب برخوردار

 .باشد می اکستروژن داغ در روکش کاري آلومینیوم فرایندبودن 
بررسی میکروساختاري حاکی از یکنواختی مناسب  -

محیط میله و همچنین کیفیت  ضخامت روکش مسی در تمام
 . میکرون است 22مناسب لایه وجه مشترك با متوسط ضخامت 

مقدار سختی از هسته آلومینیومی به سمت روکش مسی  -
 تقریباًیابد و مقدار میکروسختی در لایه وجه مشترك  می کاهش

 . باشد می با سختی روکش مسی برابر
سلیم داراي استحکام تدو لایه میله روکش داده شده  -

بیشتري از قطعه مسی است ولی مقدار آن از آلیاژ آلومینیومی 
 لایهکه استحکام کششی نهایی میله دو  در حالی. باشد می کمتر

  .باشد می کمتر ولی با اختلاف کم لایهاز دو میله تک 
پذیري تا گسیختگی  میله روکش داده شده از شکل -

 تک لایهي آلومینیومی و مسی ها بیشتري در مقایسه با میله
 .باشد می برخوردار
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