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ها از  دهی لوله مس مورد مطالعه قرار گرفته است. برای شکل-ینیومآلوم یهدو لا یها  لوله ینگفلوفرم ینددر این تحقیق فرا 

باعث جریان یافتن لایه بیرونی و فشار به لایه  یرونیب یهای استفاده شده است. فشار وارده از ابزار به سطح لا یک ابزار ساچمه

حالت ماده لوله بیرونی به  ینکمتر شکل خواهد گرفت. در ا شود، در نتیجه یک لوله با طول بیشتر و ضخامت داخلی می

. در این تحقیق روی شوند یو دو لوله به صورت یک قفل مکانیکی با هم درگیر م شود یدرون شیارهای لوله داخلی وارد م

ها انجام شد. دو  آن یفلوفرمینگ رو یند، فرایرونیشده و پس از قرار گرفتن درون لوله ب یجادا یسطح لوله داخلی شیارهای

دسته از پارامترها وجود دارند که دسته اول پارامترها شامل سرعت دورانی اسپیندل، سرعت پیشروی و عمق باردهی ثابت 

شکل  اها ب اند. برای انجام آزمایش ابتدا نمونه در نظر گرفته شده یربه صورت متغ یارهستند و دسته دوم شامل عمق و گام ش

قرار گرفتند. در مرحله بعد به منظور سنجش میزان اتصال دو لوله از آزمون  ینگفلوفرم یندو تحت فرا شیار مناسب آماده

 یشد، به طور یرون یدرصد 33سبب کاهش حدوداً  یارگام ش یشافزا ای، یرهدا یارهایاستفاده شد. در مورد ش یپوسته کن

 یلوک 24به  یوتنن یلوک 34و از حدود  متری یلیم 0.5 ریادر عمق ش یوتنن یلوک 13به حدود  یوتنن یلوک 1۹که از حدود 

سبب  یباًتقر 0.75به  0.5از  یارعمق ش یشمشاهده شد که افزا یناست. همچن یدهرس متر یلیم 0.75 یاردر عمق ش یوتنن

 شده است. یشجدا یرویدو برابر شدن ن
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 In this research, the flow forming process of aluminum-copper bi-layer tubes was studied. A ball tool 
was used for shaping the tubes. The pressure applied by the tool causes the outer layer to flow and 
exert pressure on the inner layer, resulting in a tube with increased length and reduced thickness. In 
this case, the material of the outer tube enters the grooves of the inner tube, forming a mechanical 
interlock between the two tubes. In this study, grooves were created on the surface of the inner tube, 
which was then placed inside the outer tube, and the flow forming process was performed on it. Two 
categories of parameters were considered. The first category includes spindle rotational speed, feed 
rate, and depth, which were kept constant. The second category includes grooves depth, and pitch, 
which were considered variable. For the experiments, the samples were first prepared with appropriate 
grooves and then subjected to the flow forming process. In the next stage, to assess the bonding 
strength between the two tubes, a peel test was conducted. For circular grooves, increasing the groove 
pitch results in approximately a 33% reduction in force, decreasing from about 19 kN to around 13 kN 
at a groove depth of 0.5 mm and from approximately 34 kN to 24 kN at a groove depth of 0.75 mm. 
Additionally, it is observed that, increasing the groove depth from 0.5 mm to 0.75 mm nearly doubles 
the separation force. 
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 مقدمه -1
یجاد قطعاتی تو کار، به منظور ا دهی فلزات است که در آن از ترکیب نیرو و دوران قطعه دهی چرخشی یکی از فرایندهای شکل شکل

دهی چرخشی متداول، یک ورق به صورت مقید بین ابزار نگهدارنده و  در شکل[. 1] شود خالی با محور تقارن و بدون درز استفاده می

دهند و قطعه مورد  بینی شده تغییر می گیرد، سپس با حرکت تدریجی ابزار، ورق را در یک یا چند مرحله به شکل پیش مندرل قرار می

دهی چرخشی به فلوفرمینگ معروف است. در این  نوع دیگر فرایندهای شکل[. 2] کنند در اشکال و هندسه مورد نظر تولید می نظر را

گیرد به طوری که طول  دهی صورت می شود و تماس ابزار چرخشی بر سطح لوله شکل فرایند لوله در یک انتها روی مندرل مقید می

شود. جهت حرکت ابزار و افزایش طول لوله در فلوفرمینگ مستقیم در یک جهت و در  می یابد و ضخامت آن کم لوله افزایش می

 [.3] شود نمایی از فرایند فلوفرمینگ مستقیم مشاهده می 1باشد. در شکل  فلوفرمینگ معکوس مخالف یکدیگر می

 

 
 [3م ]فرایند فلوفرمینگ مستقی 1شکل

 

دنده داخلی و طیف وسیعی از مخازن تحت فشار  ، چرخCNGهای  نازك راکت و موشک، مخزن های جدار  این فرایند در تولید بدنه

دنده داخلی را به روش عددی و تجربی مورد تحلیل قرار دادند و  فرایند فلوفرمینگ چرخ[ 6] خدادادی و همکاران[. 5 ،4] رود کار می به

ها دریافتند که زاویه  درصد کاهش ضخامت، زاویه تماس و قطر ابزار را بر روی لبه انباشته بررسی نمودند. آن اثر عوامل نرخ پیشروی،

سازی چند هدفه را بر روی پارامترهای  بهینه[ 7] تماس ابزار بیشترین اثر را بر روی تشکیل لبه انباشته دارد. خدادادی و همکاران

های دو لایه  همچنین کاربرد جدید این فرایند در ساخت لوله ش نیرو و لبه انباشته انجام دادند.فرایند جهت افزایش ارتفاع دنده و کاه

 شود. ها پرداخته می در ادامه به بررسی مفصل آن [.8] باشد می

مترهای میزان ها و تأثیر پارا آن های کامپوزیتی دو لایه و استحکام اتصال چرخشی با مطالعه بر روی تولید لوله [۹] ژانگ و همکاران

کاهش ضخامت، ضریب اصطکاك سطحی و نسبت تنش تسلیم بر روی استحکام اتصال دو لوله، یک مدل نظری ارائه دادند. نتیجه 

یابد و همچنین هر چه  داد که با زیاد شدن کاهش ضخامت در یک محدوده خاص، کیفیت اتصال بهبود می ها نشان  آن  آزمایش

 شوند. تر به لوله ماتریس متصل می شده راحت های روکش تر باشد، لوله دیگر نزدیکهای تسلیم دو لوله به یک تنش

درجه  230و 130،  25در دماهای  Al/Cuهای کامپوزیتی  در تحقیق دیگری با مطالعه بر روی تولید لوله[ 10ه ]محبی و اکبرزاد

ها با کیفیت بیشتری   درصد، پیوند بین لوله 30درصدی نشان دادند با کاهش قطر بیش از  60تا  20گراد و کاهش سطح مقطع  سانتی

 شود. میها در فصل مشترك  ند لولهانجام آزمایش در دماهای بالاتر باعث کاهش کیفیت پیو ها دریافتند که آناتفاق خواهد افتاد. 

دهی  تولید شده به روش شکل  Al/Cuهای کامپوزیتی زمان کرنش طولی لوله بر روی سازگاری تغییرات هم[ 11] و همکاران جیانگ

حالت انجام دادند. در حالت اول لوله آلومینیومی را به عنوان  ها آزمایش را در دو چرخشی، به صورت تجربی و عددی مطالعه کردند. آن

وله مسی را به عنوان لوله خارجی و حالت دوم لوله مسی را به عنوان لوله داخلی و لوله آلومینیومی را به عنوان لوله لوله داخلی و ل

سازی بود و تغییر شکل پلاستیک دو  ها نشان دادند در حالت اول نتایج آزمایش بسیار نزدیک به نتایج شبیه خارجی انتخاب کردند. آن

اتفاق افتاد اما در حالت دوم لوله آلومینیومی به عنوان لوله خارجی دچار تغییر شکل پلاستیک و کرنش  زمان و یکسان لوله کاملاً هم

ها نشان داد که تنش  آن طولی زیادی شد، اما لوله مسی با نرسیدن به حد تنش تسلیم خود دچار تغییر شکل پلاستیکی نشد. نتایج 

 گاری سطوح تغییر شکل یافته دارد.نقش خیلی مهمی در ساز تسلیم و شرایط ورود به منطقه تغییر شکل پلاستیک
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های جدارنازك تولید شده به روش فلوفرمینگ انجام  شدن در لوله مطالعات خود را بر روی پدیده گلویی [12] و همکاران هانگ

وجو برای پیدا کردن یک حالت بهینه برای تولید محصول دقیق بود. برای این منظور تعدادی از  ها تحقیق و جست دادند. هدف آن

های عملی و تحلیل اجزاء محدود شناسایی کردند و در  شد را توسط روش کار می عوامل که باعث وقوع پدیده گلویی شدن در قطعه

کنترل ابعاد محصولات را  توان  رسیدند در استفاده از فلوفرمینگ معکوس، می دریافتندها   کار بردند. آن سازی فرایند به نهایت برای بهینه

ها اشاره کردند که در  توان با این روش تولید کرد. آن یق را نمیبا بهبود بخشیدن طول تغذیه غلتک تغییر داد، اما محصول با ابعاد دق

 تر است. معکوس خیلی بهتر و راحت صورت استفاده از فلوفرمینگ مستقیم کنترل دقت ابعادی محصول تولیدی نسبت به فلوفرمینگ

های دیواره نازك با  روی لولهای معکوس را بر  دهی چرخشی ساچمه نقش اندازه ساچمه در فرایند شکل [13] جیانگ و همکاران

دهی  ها نقش مهمی در شکل ها دریافتند که اندازه ساچمه پلاستیکی بررسی نمودند. آن-دنده طولی درونی، به روش المان محدود صلب

ها  ساچمهدهد که افزایش اندازه  کند. نتایج نشان می ای دیواره نازك با دنده طولی ایفا می ای معکوس در قطعات لوله چرخشی ساچمه

اما افزایش بیش از حد  ؛کند های داخلی و همچنین جریان مداوم مواد فلزی بر روی سطح دورانی قطعات کمک می   پذیری دنده به شکل

 انجامد. ها منجر به کمتر شدن دقت ابعادی و کیفیت سطح قطعه می اندازه ساچمه

دهی چرخشی  های دو لایه تولید شده به روش شکل ماند لولهبا مطالعه بر روی بیشترین مقدار تنش پس[ 14] گوئو و همکاران

ها موقعیت لوله  آن خوبی قابل انجام است. در نتایج  دهی چرخشی داخلی به ها به روش شکل داخلی نشان دادند که تولید این لوله

% بود که نشان 4.26ایج تحلیل نظری ها و نت آن سازی و شرایط آزمایشگاهی نزدیک به هم بودند؛ اختلاف بین نتایج  بیرونی در شبیه

ها نشان دادند هنگامی که انبساط لایه بیرونی در موقعیت مرز الاستوپلاستیک قرار گرفت،  دهد که این نتایج قابل قبول هستند. آن می

سازی  اثبات کرد. در شبیههای دو لایه بعد از اتمام بارگذاری بزرگترین مقدار را داشت، که فرضیه را  مقدار تنش تماسی باقیمانده لوله

است و نشان دهنده صحت قابل  %65/6مگاپاسکال بود که انحراف  1.712مگاپاسکال بود و در تجربی  1.834حداکثر تنش باقیمانده 

صنعتی و تولید  مگاپاسکال است که با نیاز استاندارد 3/0سازی و آزمایش تجربی با یکدیگر است. این مقدار بزرگتر از  قبول نتایج شبیه

به برخی از دهی دیگر انجام شده است که  های دو لایه مس و آلومینیوم با فرایندهای شکل مطالعاتی نیز در زمینه لوله .سازگار است

 گردد. ها اشاره می آن

رار با روکش مس خالص را به روش اکستروژن مستقیم داغ مورد بررسی ق AA7075تولید لوله آلومینیوم [ 15] آشتیانی و همکاران

گراد انجام دادند. نتایج آزمایش  درجه سانتی 480و دمای  4درجه، نسبت اکستروژن  45ها آزمایش اصلی را با زاویه قالب  دادند. آن

گی مناسبی بین دو جنس وجود تنید کشش و تصاویر میکروسکوپی نشان داد که استحکام و سختی نمونه مطلوب است و نفوذ و درهم

 دارد.

فرایند هیدروفرمینگ لوله دو لایه با لایه بیرونی مس و لایه داخلی آلومینیوم را انجام دادند. برای [ 16] نافشاری و همکارا

سازی اجزای  جلوگیری از چروکیدگی لوله داخلی آلومینیوم از یک قید مکانیکی داخلی از جنس لوله مسی استفاده گردید. شبیه

ب ا و ارتفاع برآمدگی لوله دو لایه انجام گرفت و نهایتاً مقادیر بهینه پارامترها متناسه شدگی لایه محدود برای بررسی توابع هدف نازك

 اند. با توابع هدف استخراج شده

فرایند اکستروژن مستقیم لوله دو لایه مس و آلومینیوم را انجام دادند و برای اتصال بهتر از ایجاد شیار بر [ 17] برندار و همکاران

آلومینیوم هسته و برعکس را مطالعه کردند. همچنین شیارهای سطح -ها دو حالت مس پوسته اده نمودند. آنها استف روی سطح لوله

ها آزمون لهیدگی را بر  لوله را در سه حالت شیار سطح بیرونی لوله هسته، شیار سطح داخلی پوسته و هر دو با هم بررسی کردند. آن

هایی که هر دو  ها را مطالعه نمودند و به این نتیجه رسیدند که لوله وسکوپی مقطع نمونهها انجام دادند و توسط تصاویر میکر روی نمونه

ای که مس پوسته و آلومینیوم   ها مقاومت بهتری در برابر لهیدگی داشتند. همچنین نمونه فلز دارای شیار بودند نسبت به سایر نمونه

 ته و مس هسته نشان داد.هسته بود نیروی لهیدگی بیشتری را در حالت آلومینیوم پوس

در این تحقیق یک روش جدید برای افزایش استحکام اتصال لوله دو لایه در فرایند فلوفرمینگ پیشنهاد شده است که شامل ایجاد 

ای و مثلثی روی سطح لوله داخلی است که این مورد قبلاً در منابع بررسی نشده است. پر شدن این شیارها توسط لوله  شیارهای دایره

هایی انجام گرفت و مقدار نیروی جدایش  شود. برای این منظور آزمایش بیرونی باعث ایجاد یک قفل مکانیکی و بهبود اتصال می

 اند. های دو لایه فلوفرمینگ با هم مقایسه شده نمونه
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 ها مواد و روش -2

 مواد -2-1

با  CK45فرم مسی و آلومینیومی و یک غلتک استفاده شده است. مندرل از جنس فولاد  برای انجام آزمایش از یک مندرل، دو پیش

ها روی آن و انجام عملیات فلوفرمینگ، تهیه شد. همچنین یک سوراخ قلاویز  به منظور سوار شدن لوله 2ابعاد مشخص شده در شکل

 ها روی آن تعبیه شده است. شدن لولهشده در ابتدای مندرل جهت ثابت 

 

 

 
 مندرل آماده شده جهت فلوفرمینگنمونه  2شکل

 

دایره ایجاد شدد. در   های تراش با اشکال مثلثی و نیم با استفاده از قلم 1شیارهایی مطابق جدول  6061فرم آلومینیومی  بر روی پیش

متدر، قطدر    میلدی  28.5فرم دیگر یک لوله مسدی بدا قطدر خدارجی      ابعاد دو نمونه از قطعات شیاردار نشان داده شده است. پیش 3شکل 

فدرم آلومینیدومی سدوار شدده اسدت. در       روی پیش 0.04با تلرانس  متر است که با انطباق پرسی میلی 35طول متر و  میلی 25.5داخلی 

فرم مسی بر روی آن نشان داده شده است. آزمایش آنالیز مواد بدرای مداده    قرارگیری پیش  آلومینیومی شیاردار و نحوه  فرم پیش 4شکل 

درصد عناصدر   3و  2های  انجام شد. در جدول BS DIN EN 15079و برای ماده مس با استاندارد  ASTM E1251آلومینیوم با استاندارد 

 .های آلومینیوم و مس داده شده است لوله

 
 های آلومینیومی مشخصات شیارهای نمونه 1جدول

 (mm) گام شیار  (mm)عمق شیار  شکل هندسی شیار نمونه

 6 5/0 دایره نیم 1

 8 5/0 دایره نیم 2

 6 75/0 دایره نیم 3

 8 75/0 دایره نیم 4

 6 5/0 مثلث 5

 8 5/0 مثلث 6

 6 75/0 مثلث 7

 8 75/0 مثلث 8

 
  6061عناصر آلیاژی آلومینیوم  2جدول

Al Bi B Sb Ga Co Cd Ca V Sn Ti Ni Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si 

376/۹7 007/0 006/0 006/0 012/0 008/0 001/0 001/0 014/0 003/0 025/0 002/0 145/0 070/0 047/1 162/0 244/0 508/0 366/0 
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 12200عناصر آلیاژی مس تجاری  3جدول
Cu Zr Bi Te Sb Co Cr Fe P Sn 

۹25/۹۹ 002/0 001/0 011/0 004/0 005/0 007/0 005/0 03۹/0 001/0 

 

  
 آلومینیومی  های فرم دو نمونه از ابعاد پیش 3شکل

 

   
 آلومینیومی پس از عملیات شیارزنیفرم  پیش 4شکل

 

 های تجربی آزمایش -2-2

در این تحقیق فرایند فلوفرمینگ مستقیم با استفاده از یک بلبرینگ که بر روی دستگاه تراش نصب شدد، مدورد آزمدایش قدرار گرفدت.      

دور بدر   140متدر و بدا سدرعت اسدپیندل      میلی 0.75متر بر دقیقه، میزان عمق باردهی  میلی 40عملیات فلوفرمینگ با سرعت پیشروی 

تجهیزات آماده شده و نحوه قرارگیری و تنظیمات آن روی دستگاه تراش و همچنین ابعداد بلبریندگ اسدتفاده     5دقیقه انجام شد. شکل 

وه عملکدرد فرایندد،   دهد. در ابتدا پس از تهیه کردن تجهیزات آزمایشگاهی، جهت اطمینان از سازوکار و نحد  شده در تحقیق را نشان می

ها به صورت پرسی و با فشار مرغک دستگاه تراش، روی منددرل   ها در دو پاس انجام شد و لوله های اولیه انجام شد. این آزمایش آزمایش

 دهد. یک نمونه آزمایش را قبل و بعد از فرایند فلوفرمینگ را نشان می 6گرفتند. شکل  قرار 
 

  
 ستگاه تراش و ابعاد بلبرینگ استفاده شده به عنوان ابزار فلوفرمینگسوار شدن قطعات روی د 5شکل
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 لوله تولید شده دو لایه به روش فلوفرمینگ 6شکل

 

بدرش داده   1گیری نفوذ جریان مواد به داخل شیارهای آلومینیومی، بدا دسدتگاه وایرکدات    های اولیه به منظور مشاهده و اندازه نمونه

دهد.  های آلومینیومی بعد از عملیات فلوفرمینگ را نشان می های مسی برش خورده و جدا شده از لوله چند نمونه از لوله 7  شدند. شکل

نمدای بدرش    8آلومینیومی نفدوذ کدرده اسدت. در شدکل       شود سطح داخلی لوله مسی به داخل شیارهای لوله طور که مشاهده می همان

آلومینیومی توسط مواد جریان یافته از لوله مسدی در اثدر     است که در آن پرشدگی شیارهای لوله خورده از لوله دو لایه نشان داده شده

 فشار بلبرینگ در حین فرایند فلوفرمینگ کاملا مشهود است. 

 

  
 فلوفرمینگ و برش خورده با دستگاه وایرکاتنمونه  7شکل

 

 

 

 گیری شیارهای لوله مسی نحوه شکل( بدولایه قبل و بعد از فلوفرمینگ، الف( نمونه  8شکل

                                                           
1 Wire Cut 
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ها و مشخص  مسی، جهت مشخص نمودن استحکام اتصال این لوله-پس از عملیات فلوفرمینگ و تولید لوله دو لایه آلومینیومی

انجام شد. به منظور  Zwick roellنمودن مقدار نیروی قابل تحمل برای جدایش از یکدیگر، آزمون پوسته کنی توسط دستگاه کشش 

ها به طور کامل درون سوراخ فیکسچر  ها در آن ساخته شد، به طوری که لوله م این تست، یک فیکسچر به منظور قرارگیری لولهانجا

جایی درون سوراخ فیکسچر  قرار گیرند و لوله داخلی که لوله آلومینیومی است، به طور آزادانه و با تلرانس لقی بعد از اعمال نیرو و جابه

جا نشود. همچنین یک سنبه به منظور اعمال  ای که درون سوراخ فیکسچر است جابه سی با ثابت شدن روی پلهحرکت کند و لوله م

ای که داخل لوله آلومینیومی است و ثابت شدن  فشار بر روی لبه لوله آلومینیومی طراحی شد. در نتیجه با اعمال نیرو بر روی سنبه

ام شد، به طوری که لوله آلومینیومی همراه با سنبه حرکت کرده و از درون لوله مسی لوله مسی روی لبه قالب، آزمایش مورد نظر انج

 3های دستگاه فشار در این تحقیق،  دهد. سرعت حرکت فک ها برای انجام آزمایش را نشان می نحوه قرارگیری نمونه ۹جدا شد. شکل 

ها جابجایی  شود. برای تمام نمونه دستگاه، بارگذاری شروع می متر بر دقیقه انتخاب شد. با برقراری تماس میان سطح سنبه و فک میلی

 های تولید شده، حائز اهمیت است. متر در نظر گرفته شد، که در این مقدار جابجایی استخراج ماکزیمم نیروی جدایش لوله میلی 3
 

  
 Zwick-roellدارنده روی دستگاه آزمون فشار  قرارگیری سنبه و نگهنحوه  9شکل

 

 نتایج و بحث -3
تغییر شکل و نمای برش خورده لوله مس برای تمامی هشت نمونه ذکر شده بعد از آزمون پوسته کنی مورد بررسی قرار گرفت. این 

مس فلوفورمینگ شده، -باشد که در آزمون فشار بر نمونه جفت شده آلومینیوم مجموعه اشکال مربوط به تغییر شکل لایه مس می

گردد که شیار ایجاد شده بر روی ماده مس توسط فرایند فلوفورمینگ از بین ر کلی آزمون پوسته کنی سبب میایجاد شده است. به طو

اند.  نشان داده شده 10های مسی پس از خروج در شکل  های جفت شده از درون یکدیگر خارج شوند که چند نمونه از لولهرفته و نمونه

باشد و در چهارم پس از آزمون فشار نیز هنوز دارای شیارهایی نمایان و محسوس میبا توجه به این تصاویر مشخص است که نمونه 

مقابل نمونه پنجم کمترین اثر از شیار را به نمایش گذاشت. این نتیجه نیز با توجه به پارامترهای فرایند فلوفورمینگ یعنی تعداد گام، 

تری در آزمون فشار است. ار ماده بیشتری درون شیار دارد دارای اثر پررنگای که مقدنوع و عمق شیار قابل استنتاج است. طبیعتاً نمونه

تر، پس از آزمون فشار است و متر است دارای شیارهای نمایان میلی 0.75به همین سبب نمونه چهارم که از نوع شیار دایروی با عمق 

 باشد.تر، پس از آزمون فشار میشیارهای غیر محسوس متر است دارای میلی 0.5بالعکس نمونه پنجم که از نوع شیار مثلثی با عمق 

گزارش  1های فلوفرمینگ با توجه به اشکال شیار در جدول جابجایی آزمون پوسته کنی برای نمونه-نمودارهای نیرو 11  در شکل

است، تمامی نمودارها،  گونه که از این مجموعه اشکال مشخص شده است که مقادیر نیروی جدایش برای هر کدام از حالات است. همان

دهد که متفاوت است. رفتار این نمودارها نشان می 3دهند. هر چند که رفتار نمونه به کلی رفتار افزایشی و سپس کاهشی را نشان می

ست شدگی شیارها در هر نمونه است. نخگیرند. این نتیجه مرتبط با قفلمقادیر نیرو، ابتدا روندی صعودی و سپس نزولی به خود می

باشد، اما بعد از خروج شیارها از یکدیگر نمودارها شود که روند نمودار کاملاً صعودی  فرایند درگیرشدن شیارها درون یکدیگر باعث می

شود و دیگر نیرویی های مسی و آلومینیومی میزیرا از این ناحیه به بعد فرایند فشار تنها سبب لهیدگی لوله ،کنندشروع به افت می

ها و مقدار نیروی متناسب با آن لحظه جدایش نمونه شود. به عبارت دیگر مقدار بیشینه نیرو، نشان دهندهها نمیش نمونهصرف جدای

 های مختلف گزارش شده است.نمونه است. با توجه به این توضیح، مقدار بیشینه نیروی لازم جهت جدایش



  

 مجتبی علیپور لائین و همکاران یهدو لا یشجدا یروین یو بررس یاردارش ینیومآلوم-مس یهدو لا یها لوله ینگفلوفرم یندفرا یمطالعه تجرب

 

 51 2، شماره 12دوره  ،1404اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  
 1نمونه  2نمونه 

  
 3نمونه  4نمونه 

  
 5نمونه  6نمونه 

  
 7نمونه  8نمونه 

 های مسی پس از آزمون پوسته کنی لوله 10شکل 
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 1نمونه  2نمونه 

  
 3نمونه  4نمونه 

  
 5نمونه  6نمونه 

  
 7نمونه  8نمونه 

 جابجایی مربوط به آزمون پوسته کنی-نمودار نیرو 11شکل
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گونده کده از ایدن     ها آورده شده است. همان در آزمون فشار تجربی برای هر کدام از نمونهبیشینه مقادیر نیروی جدایش  4در جدول 

شدود. در مدورد   جدول مشخص است، افزایش گام شیار، سبب کاهش و افزایش عمق شیار موجب افدزایش مقددار نیدروی بیشدینه مدی     

کیلو نیدوتن بده حددود     1۹، به طوری که از حدود درصدی نیرو شده است 33ای، افزایش گام شیار سبب کاهش حدودا  شیارهای دایره

متدر رسدید.    میلدی  0.75کیلدو نیدوتن در عمدق شدیار      24کیلو نیدوتن بده    34متری و از حدود  میلی 0.5کیلو نیوتن در عمق شیار  13

ب دو برابر شدن نیدرو  تقریباً سب 0.75به  0.5که استثنا هستند، افزایش عمق شیار از  6و  5شود که به جز نمونه  همچنین مشاهده می

شود و ایدن یعندی مقددار    ها شده است. طبیعتاً افزایش عمق شیار موجب درگیری بیشتری مقدار دو ماده در داخل یکدیگر می در نمونه

تر شوند و شود که شیارها به یکدیگر نزدیکهای شیار، سبب می نیروی بیشتری جهت جدایش لازم است. همچنین از سویی کاهش گام

کند. اما آنچه که مورد توجه است کدم بدودن    یجه میزان نفوذ جریان مواد به داخل شیارها بیشتر شده و قفل شدگی بیشتر اثر میدر نت

اثر گام شیار در بیشینه نیروی جداسازی نسبت به عمق شیار است. همچنین قابل توجه است که استفاده از شیار مثلثی نسبت به شیار 

 گردد.بیشتری در حالت مشابه عمق و گام است که به نحوه نوع درگیری هر شیار برمی دایروی دارای نیروی جدایش
 

 های تجربی بیشینه نیروی جدایش در نمونه 4جدول

 گام شیار نوع شیار شماره نمونه

(mm) 

 عمق شیار

(mm) 

جدایش بیشینه نیروی  

 (kN) 

 جابجایی در نیروی ماکزیمم

(mm) 

 کار تغییرشکل تا نیروی ماکزیمم

(N.m) 

5/0 6 دایره 1  ۹6/18  047/1  680/11  

5/0 8 دایره 2  ۹5۹/12  576/1  ۹32/10  

75/0 6 دایره 3  663/33  107/2  422/45  

75/0 8 دایره 4  073/24  038/2  043/26  

5/0 6 مثلثی 5  847/1۹  070/1  068/15  

5/0 8 مثلثی 6  428/24  182/1  204/17  

75/0 6 مثلثی 7  0۹2/35  788/1  ۹67/34  

75/0 8 مثلثی 8  04۹/31  445/2  3۹8/41  
 

 5با  1های  اند. نیروی جدایش نمونه ای و مثلثی با هم مقایسه شده های شیاردار دایره ها در نمونه نیروی جدایش لایه 12در شکل 

متر و عمق  میلی 6)گام  7و  3های  کیلو نیوتن( و  نیروی جدایش نمونه 1۹متر( با هم برابرند )حدودا  میلی 0.5متر و عمق  میلی 6)گام 

 0.5متر و عمق  میلی 8)گام  6و  2های  کیلو نیوتن(. با مقایسه نمونه 35و  33متر( با هم تقریباً برابر هستند )به ترتیب  میلی 0.75

 24کیلو نیوتن و نیروی جدایش نمونه شیار مثلثی تقریباً  13ای  دایش نمونه شیاردار دایرهشود که نیروی ج متر( مشخص می میلی

شود که نمونه شیاردار  متر( نیز مشخص می میلی 0.75متر و عمق  میلی 8)گام  8و  4های  کیلو نیوتن است. همچنین با مقایسه نمونه

متر نیروی جدایش  میلی 6های با گام  کیلو نیوتن(. بنابراین در نمونه 31بل کیلو نیوتن در مقا 24ای نیروی جدایش کمتری دارد ) دایره

 8با گام   متر نمونه مثلثی نیروی جدایش بیشتری را نشان داده است. در نمونه میلی 8ای و مثلثی برابر است، اما با گام  های دایره نمونه

  شیار حلقوی روی نمونه ایجاد شده است. در نمونه 5متر تعداد  میلی 6شیار حلقوی وجود دارد و در نمونه با گام  4متر تعداد  میلی

ای تعداد کمتر شیار اثر نامطلوب نسبت به نمونه مثلثی دارد و قفل شدگی کمتری را در آزمایش ایجاد کرده است. به طور کلی از  دایره

اند و هنگامی  ای تحمل نیروی بیشتری داشته های دایره های مثلثی نسبت به نمونه شود که نمونه این نتیجه گرفته می 12نمودار شکل 

 ای نیز زیاد شده است. های دایره که گام کوچک شده است نیروهای نمونه

ای و مثلثی نشان داده شده است. در  های شیار دایره مقدار جابجایی تا رسیدن به نیروی جدایش ماکزیمم در نمونه 13در شکل 

متر و نیروی برابری هم داشتند. برای  میلی 1مقدار جابجایی برابر حدود  5و  1های  متر، نمونه میلی 0.5متر و عمق  میلی 6حالت گام 

متر در برابر  میلی 1.576 جابجایی بیشتری داشته است )جابجایی 6از نمونه  2ای  متر، نمونه دایره میلی 0.5متر و عمق  میلی 8گام 

ای بیشتر بوده  متر، جابجایی نمونه دایره میلی 0.75متر و عمق  میلی 6کرده است. برای گام متر(، اما نیروی کمتری تحمل  میلی 1.182

متر، نمونه  میلی 0.75متر و عمق  میلی 8متر( اما نیروی یکسان داشتند. برای گام  میلی 1.788متر در برابر  میلی 2.107است )جابجایی

متر داشته است و نیروی بیشتری  میلی 2.038ای با جابجایی  ت به نمونه دایرهمتر مقدار بیشتری نسب میلی 2.445مثلثی با جابجایی 

 هم تحمل کرده است.
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 ای های شیار مثلثی و دایره ها برای نمونه مقایسه نیروی جدایش لایه 12شکل 

 

 
 ای و مثلثی های شیار دایره مقایسه مقدار جابجایی در نیروی جدایش ماکزیمم در نمونه 13شکل 

 
جابجایی تا نقطه ماکزیمم نیرو که همان کار انجام شده تا رسیدن به نقطه -برای مقایسه نتایج، مساحت سطح زیر نمودار نیرو

های مثلثی  برای نمونه 15ای و در نمودارهای شکل  های شیار دایره برای نمونه 14  بحرانی باشد محاسبه شده و در نمودارهای شکل

( به هم نزدیک 4با  2و  3با  1هایی که گام شیار برابر دارند ) ، نمودارهای کار مربوط به نمونه14ه به شکل اند. با توج نشان داده شده

اند، کار بیشتری انجام  که عمق شیار بیشتری داشته 4و  3های  اند. برای جداسازی نمونه هستند، اگر چه به یک اندازه ادامه پیدا نکرده

بهترین نتایج را نشان  3تر بوده است. نمونه  ها از روی هم سخت ها، عبور لایه ق درگیری بیشتر لایهشده است. در این حالت به علت عم

با  6و  5، نمودارها برای دو نمونه 15داده است، به این دلیل که گام شیار کمتر و عمق شیار بیشتری داشته است. با توجه به شکل 

متر از هم فاصله دارند. نمونه  میلی 0.75با عمق شیار  8و  7اما برای دو نمونه  ؛تندمتر تقریباً به هم نزدیک هس میلی 0.5عمق شیار 

 متر نتایج بهتری نسبت به نمودارهای دیگر دارد. میلی 8متر و گام  میلی 0.75با عمق شیار  8شماره 
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 ای های دایره نمودار کار انجام شده بر روی نمونه 14شکل 

 

 
 های مثلثی نمودار کار انجام شده بر روی نمونه 15شکل 

 

اند. از شکل  با هم مقایسه شده 1های با شکل هندسی مشابه از جدول  ای و مثلثی نتایج برای نمونه برای مقایسه بین شیارهای دایره

 1ای  متر بیشتر از نمونه دایره میلی 0.5متر و عمق  میلی 6در شرایط گام  5است که کار انجام شده بر روی نمونه مثلثی مشخص  16

متر و  میلی 8در شرایط گام  2ای  نسبت به نمونه دایره 6در نمونه مثلثی  ،17البته رفتار دو نمونه مشابهت دارد. با توجه به شکل  ؛است

ها به هم نزدیک هستند و بر نمودار 18کار بیشتری انجام شده است و نمودارها خیلی از هم فاصله دارند. در شکل  ،متر میلی 0.5عمق 

انجام شده است، به دلیل اینکه جابجایی بیشتری تا نقطه ماکزیمم نیرو  7مثلثی   کار بیشتری نسبت به نمونه 3ای  دایره  روی نمونه

بیشتری بر هم منطبق هستند و بر روی نمونه مثلثی کار  8و مثلثی  4ای  های دایره نمودارهای نمونه 1۹طی شده است. مطابق شکل 

که در شرایط عمق بیشتر کار بیشتری برای جداسازی  مشخص استتا نقطه ماکزیمم نیرو انجام شده است. با توجه به نمودارها 

ای برتری داشته است و اگر از گام بزرگتر  تر استفاده شود نمونه دایره ها لازم است و در شرایط عمق بیشتر اگر از گام کوچک نمونه

نیروی زیادی  4بوده است که با توجه به جدول  8و  3های  مثلثی برتری نشان داده است. بهترین نتایج برای نمونه استفاده شود نمونه

 ها نیز زیاد بوده است. نیروی آن اند و جابجایی تا نقطه ماکزیمم تحمل کرده
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 5و  1های  مقایسه کار انجام شده بر روی نمونه 16شکل 

 
 6و  2های  بر روی نمونه مقایسه کار انجام شده 17شکل 

 
 7و  3های  مقایسه کار انجام شده بر روی نمونه 18شکل 
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 8و  4های  مقایسه کار انجام شده بر روی نمونه 19شکل 

 

 نتیجه گیری -4

شیار بر روی آلومینیوم به روش تجربی مطالعه شده است. برای اتصال بهتر از ایجاد -در این تحقیق فرایند فلوفرمینگ لوله دو لایه مس

تری  دهی شیارهای لوله هسته را پر کند و اتصال مقاوم سطح خارجی لوله هسته کمک گرفته شد. به طوری که لوله پوسته پس از شکل

 اند: ها به دست آمده به وجود آید. نتایج زیر از آزمایش

 اند. دگی تأثیر داشتهپارامترهای هندسه، عمق و گام شیار بر روی استحکام لوله دو لایه در برابر جدا ش 

 های مس و  ای نشان داده است. عبور لایه شکل هندسی مثلثی استحکام بیشتری را در مقایسه با شکل هندسی دایره

 تر بود.  آلومینیوم در حالت مثلثی از روی هم مشکل

 انی نداشتند. ای و مثلثی وقتی عمق شیار کم است مشابه بوده و تفاوت چند های دایره نیروی جدایش برای نمونه 

 شدگی  اند. به دلیل اینکه قفل تر بوده ای مقاوم های دایره های مثلثی نسبت به نمونه در حالتی که عمق شیار زیاد است نمونه

 تر بوده است. ها از روی هم در آزمایش فشار سخت ای بوده است و لغزش لایه مس درون شیار مثلثی بیشتر از حالت دایره

  ای برای رسیدن به نیروی ماکزیمم بیشتر بوده است. فقط هنگامی که عمق زیاد شود  های دایره همیزان جابجایی نمون

 جابجایی نمونه مثلثی افزایش یافته است.

 اند، اما مقدار کار نهایی  ای و مثلثی هنگام که عمق شیار زیاد است، مشابه بوده های دایره نمودارهای کار انجام شده برای نمونه

 نیروی ماکزیمم متفاوت بود. تا رسیدن به 
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