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      مقاله علمی پژوهشی
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 42/40/1344بازنگری:         

 40/11/1344پذیرش:       

به روش  ومینیآلوم-مس یفلزدو  هلول دیتول سنجی امکان

 یتناوب یاکستروژن فشار

 
 کیلاستپ های رشکلییبا اعمال تغ ومینیآلوم-مس یفلز دو لوله دیتول ندیفرآ در پژوهش حاضر، چکیده:

شده است.  یاتاق بررس یو دما یدو چرخه کار ی( در طTCEC) یتناوب یژن فشاربه روش اکسترو دیشد
از  و 42/6بدست آمده از چرخه اول  های و مس در نمونه ومینیآلوم یها هیلا نیب وندیپ یاستحکام برش
 یهاشده در انت دیتول یفلز دو هایلوله  یفشار می. استحکام تسلباشد یمگاپاسکال م 23/0چرخه دوم 

 110و مس  00 ومینی)آلوم هیمگاپاسکال( نسبت به مواد اول 443و چرخه دوم  444خه )چرخه اول هر چر
شکل  رییو مس تغ ومینیآلوم یمتوسط سخت ن،یاست. علاوه بر ا افتهی یقابل توجه شیمگاپاسکال( افزا

 های هنمون یثبت شده است که از سخت کرزیو 2/144و  3/144 بیچرخه دوم به ترت یدر انتها افتهی
ه ک دهد یمنشان  زین زساختاریر یبررس جیاست. نتا ترشی( بکرزیو 0/60و مس  4/32 ومینی)آلوم هیاول

فوق  ناهمگن و یزساختاریبه ر ندیپس از هر بار اعمال فرآ هیدرشت و نسبتاً همگن اول یستالیساختار کر
 .گردد یم لیدانه تبد زیر

 

مینیوم، آلو-، مسفلزی دوتغییر شکل پلاستیک شدید، لوله  اکستروژن فشاری تناوبی،: های راهنماواژه 

 استحکام برشی پیوند، فوق ریزدانه
 

 

 
  

 

 
 

Feasibility study of bimetallic copper-aluminum 

tube production by TCEC method 

 
Abstract: In this study, the production of copper-aluminum bimetallic tubes using the 
TCEC method was investigated in a maximum of two cycles at room temperature. The 
shear strength between the aluminum and copper layers was 6.32 MPa for cycle1 and 
8.24 MPa for cycle2. The strength of the bimetallic tubes in each cycle (303 MPa in 
cycle1 and 354 MPa in cycle2) was significantly increased compared to the initial 
materials (88 MPa for aluminum and 117 MPa for copper). On the other hand, the 
average hardness of deformed aluminum and copper in the end of second cycles were 
105.4 and 130.2 Vickers respectively, which were higher than the initial materials 
(aluminum 49.5 and copper 68.8 Vickers). The microstructure analysis revealed that the 
initially coarse and homogenous crystals turned into non-homogenous and ultra-fine 
grained structures during each cycle. 

 

Keywords: Tube cycle extrusion compression, Sever plastic deformation, Copper-
aluminum, Bimetallic tube, Shear bond strength, Ultrafine grained 
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 مقدمه -1

 

های فلزی تولید شده به روش های دوهای اخیر لولهدر سال

 فرده ب مختلف، به دلیل خصوصیات فیزیکی و مکانیکی منحصر

 اند. یکیدر جوامع علمی و صنعتی مورد توجه زیادی قرار گرفته

آلومینیوم -های مسفلزی، لوله های دواز پرکاربردترین لوله

هستند که به دلیل خواصی مانند استحکام بالا، مقاومت به 

های مسی هم اندازه، خوردگی و قیمت و وزن پایین نسبت به لوله

دو فلزی  . لوله[1]اند قرار گرفتهاستقبال در صنایع مختلف مورد 

باشد تر میارزان 44-34تر و %سبک 34-64آلومینیوم % -مس

گیری چرخشی های متعددی مانند قالب. تاکنون روش[2]

، [4]، جوشکاری انفجاری [3] ،[4] 1های چندلایهنمونه

دهی الکترومغناطیس ، شکل[6]اغتشاشی -جوشکاری اصطکاکی

 فلزی معرفی های دوجهت تولید لوله [0] 2بردن لوله و فرو [0]

 اند.شده

جهت ، 4های تغییر شکل پلاستیک شدیداستفاده از روش    
های اخیر گسترش پیدا کرده جنس در سالاتصال فلزات غیر هم

ها اتصال . در این روش[13] ،[14] ،[12] ،[11] ،[14] ،[2]است
دمای تبلور مجدد  تر ازد معمولاً در دماهای بسیار پایینبین موا

ی گیری ساختارهاگیرد و این پدیده سبب شکلفلزات صورت می

ر شود. علاوه بای به جای ترکیبات متالورژیکی بین مواد میلایه
د خصوصاً از نوع اعمال کرنش این تغییر شکل پلاستیک شدی

تواند سطوح اتصال دو فلز را در فاصله نزدیکتری نسبت می برشی
اثر  وند مکانیکی دردهد و باعث تشکیل یک پیبه یکدیگر قرار 

. [14]شدن عناصر دو فلز در فصل مشترک گردد آمیخته
نقایص شبکه کریستالی ناشی از تغییر شکل  همچنین با افزایش

 رود پدیده نفوذپذیری تقویت یافته وانتظار می ،پلاستیک شدید
    . [16]ای اثر گذار باشدبر استحکام پیوند بین لایه

یک روش اکستروژن توسعه یافته  [10]ساپانادن و همکاران     

های دو فلزی بصورت اکستروژن مارپیچی رو به برای تولید میله
پیشنهاد دادند. این فرآیند شامل اکستروژن  3جلو متقارن محوری

یک نمونة دو فلزی از طریق یک قالب با شیارهای مارپیچ است. 
را به  4گیری چرخشیروش قالب [10]کوچیش و همکاران 

ائه آلومینیوم ار -مس -های چند لایه آلومینیوممنظور تولید میله
ای اعمال یک پاس کردند. ایشان میانگین کرنش مؤثر را به از

 
1 Multi-Billet Rotary Swaging (MBRW) 
2 Tube sinking process 
3 Severe plastic deformation 
4Axi-symmetric forward spiral composite extrusion 
5 Rotary Swaging (RS) 
6 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
7 Mechanical locking 

رده و توزیع کرنش را به طور معناداری ک بینیپیش 4/4فرآیند، 
روش  [12]غیر همگن ارزیابی کردند. ایوانی و همکاران 

را برای اولین بار به   6دارزاویه مقطع هم هایکانال در اکستروژن
آلومینیوم پیشنهاد کردند.  -فلزی مس های دومنظور تولید میله

ای گیری یک پیوند بین لایهبا وجود گزارش ایشان مبنی بر شکل
مستحکم بین دو فلز، توزیع غیر یکنواخت و نامتقارن کرنش را 

ای هتذکر شدند که ناهمگنی خواص مکانیکی نمونهها مدر نمونه
در یک  [14]تولید شده را به دنبال دارد. ایوانی و همکاران 

های فرآیند به بررسی اثر افزایش تعداد چرخه مطالعه جدیدتر
ECAP ها پرداختند. نتایج تحقیق برمکانیزم اتصال و رشد ترک

ایشان نشان داد که بیش از سه چرخه فرآیند سبب رشد قابل 
صوص چگونگی وقوع مکانیزم پیوند گردد. در خها میتوجه ترک

ل ای تغییر شکهبین دو فلز و عوامل مؤثر بر استحکام آن در روش
و  0، جوش سرد0به عواملی مثل قفل مکانیکی پلاستیک شدید

در فصل مشترک پیوند اشاره شده  2پیوندهای متالورژیکی

 دو لوله [21]اخیراً علایی و همکاران . [24] ،[12] ،[14]است
دار ای زاویهآلومینیوم را به روش فشردن در کانال لوله-فلزی مس

ید کردند. نتایج این تحقیق ایجاد پیوند مستحکم تول 14موازی
 دهد.های مسی و آلومینیومی را نشان میبین لایه

یک روش نوین و کم هزینه  11کستروژن فشاری تناوبیروش ا    

و مستحکم است که بر مبنای  12های فوق ریزدانهجهت تولید لوله

 های پلاستیک شدید استوار است. این روش در سالتغییر شکل

 الف( 1) ل. شک[22]سط بابایی و همکاران معرفی گردیدتو 2413

-ن میرا نشا شماتیکی از انجام فرآیند اکستروژن فشاری تناوبی

ای خارجی و داخلی لوله توسط قالب ههدهد. در این روش جدار

-گردند. همچنین دو انتهای لوله توسط کلاهکو سنبه مقید می

هایی محصور شده که مانع از حرکت قالب و یا خارج شدن لوله 

ای قرار دارد که قطر آن از ی سنبه نیز زائدهشوند. بر رواز آن می

تر است. با عبور تر و از قطر خارجی آن کمقطر داخلی لوله بیش

 زائده از هر مقطع لوله، ضخامت سطح مقطع کم شده و تغییر

افتد و سپس به های پلاستیک شدید در آن اتفاق میشکل

 گردد. ضخامت اولیه خود برمی

ا هدی بهبود خواص مکانیکی لولهکنون در مقالات متعدتا

به اثبات رسیده است توسط روش اکستروژن فشاری تناوبی 
[24]، [23]، [24]، [26]، [20] . 

8 Cold welding 
9 Metallurgical bonding 
10 Parallel Tube-shaped Channel Angular Pressing 

(PTCAP) 
11 Tube Cycle Extrusion Compression (TCEC) 
12 Ultra-Fine Grained (UFG) 
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 آلومینیوم با هدف-فلزی مس دو در این تحقیق، تولید لوله 

ارتقای خواص مکانیکی و ایجاد پیوند بین فلزی مطلوب به روش 

TCEC سنجی شده است. امکان 

کاری فلزی اولیه طی دو چرخه ای دوهن منظور، نمونهیبرای ا

اند. تغییر نکردن قرار گرفته TCECو در دمای اتاق، تحت فرآیند 

ونه پس از انجام فرآیند از خصوصیات بارز این هندسی نم شکل

که این خصوصیت، امکان تکرار فرآیند را برای نمونه فرآیند است 

های توان کرنشاین طریق میآورد و از به دفعات زیاد فراهم می

تواند شرایط را برای این موضوع می .زیادی در نمونه ایجاد کرد

تغییر ساختار دانه و خواص مکانیکی در نمونه فراهم آورد. 

 بودن مسیر انجام فرآیند  ای دیگری مثل مستقیمهویژگی

لوله، عدم محدودیت در استفاده  ECAPدر مقایسه با روش 

یی با طول بزرگتر در مقایسه با روش پیچش لوله با هااز نمونه

باعث  PTCAPتر نسبت به و همچنین پیچیدگی کم 1فشار بالا

های تغییر شکل پلاستیک در بین روش TCECشده است روش 

شدید لوله، قابلیت توسعه و کاربردی شدن بالایی داشته باشد. 

هبود ها و بونههای بیشتر به نمکرار فرآیند علاوه بر اعمال کرنشت

ای دو هسختی و استحکام تسلیم، در نمونه خواص مکانیکی مثل

بین  فل مکانیکیای مستحکم از نوع قفلزی یک پیوند بین لایه

کند که استحکام این پیوند در انتهای هر چرخه دو فلز برقرار می

 از فرآیند مورد بررسی قرار گرفته است.

 

  هامواد و روش -2
 

خالص تجاری و  ورد استفاده در این تحقیق، مسم مواد اولیه

 در این مواد شیمیایی ترکیب باشد.می 6464آلومینیوم 

 .است شده آورده( 2) و (1)جدول

 
 مس مورد مطالعه ییایمیش بیترک 1جدول 

 Mg Cr S Ca Sn Sb Cu عنصر

درصد 

 یوزن
30/4 426/4 424/4 42/4 412/4 440/4 33/22 

 
 آلومینیوم مورد مطالعه ترکیب شیمیایی 2جدول 

 Fe Si Mn Cu Mg Zn Cr Al عنصر

درصد 

 زنیو
4/4 41/4 14/4 1/4 64/4 36/4 40/4 24/20 

 
1 High Pressure Torsion (HTP) 

 
 

مناطق  -فرآیند اکستروژن فشاری تناوبی ب واره طرح -الف 1شکل 

 .[20]تغییر شکل پلاستیک و عوامل هندسی قالب فرآیند  

 

متر میلی 4/2و ضخامت متر میلی 20مسی به قطر خارجی  لوله

متر نیز با انجام میلی 44باشد. از میلگرد آلومینیومی با قطر می

 22  -2/4ای با قطر خارجی کاری، لولهتراشی و سوراخعملیات رو

های مسی و متر تهیه شد. نمونهمیلی 10متر و قطر داخلی میلی

درجه سلسیوس  344و  644یب در دماهای آلومینیومی به ترت

به مدت یک ساعت تحت عملیات آنیل کاری قرار گرفتند. سپس 

های حاصل توسط استون شستشو سطوح داخلی و خارجی نمونه

-کاری بسیار نرمی که روی سطوح داخلی لولهداده شد و با برس

های مسی انجام گرفت، سطوح از حالت صیقلی خارج شد و تا 

 ای مسیهآلومینیومی داخل لوله هایزبر گردید. لوله حدود کمی

های اولیه برای ها، نمونهکاری نهایی آنجا زده شدند و با تمیز

 انجام فرآیند تهیه شد. 

 2433/1قالب مورد استفاده در این مطالعه از فولاد گرم کار     

(H13 AISIساخت ) ه شده است که مشخصات هندسی آن بر

 باشد: به شرح زیر میب(  -1)اساس شکل 
 

𝑅0 = 𝑅 = 13.5 𝑚𝑚,   𝑟0 = 8.5 𝑚𝑚,   
𝑟 = 11 𝑚𝑚 

𝐿 = 1.15 𝑚𝑚,         ∅1 = ∅2 = 150°,     
 𝛼 = 30° 

    

اعم از  در قالب جهت دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب 

استحکام بالا، تافنس مناسب، مقاومت در برابر سایش و ...، 

رارتی کوئنچ و تمپر در اتسفر خنثی جهت حصول عملیات ح

 محفظه

 کلاهک بالایی

 کلاهک پایینی

 سنبه

 نمونه

 

 ت حرکت سنبهجه

 زائده سنبه

بازگشت به ضخامت 

 اولیه

فشرده شدن نمونه و 

آغاز کاسته شدن 

 ضخامت

 )الف(

 )ب(
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انجام  Cراکول  30ساختار مارتنزیت تمپر شده با سختی حدود 

جهت ساخت سنبة قالب مذکور از فولاد سرد کار  پذیرفت.

در بازار معروف است، استفاده  SPKکه با نام فولاد  2404/1

 کاری ساخته شد و در نهایتگردید. سنبه توسط عملیات ماشین

 Cراکول  44 تحت عملیات حرارتی قرار گرفت و سختی حدود

 ها ایجاد گردید. در آن

قالب قبل و بعد از مونتاژ به ترتیب در  اجزای تشکیل دهنده    

 آورده شده است. ب( -2)و  الف( -2) هایشکل
 

 
 قبل ازفرآیند اکستروژن فشاری تناوبی اجزای  قالب  -الف 2شکل 

 .]14[بعد از مونتاژ  TCECلب اجزای  قا -مونتاژ ب

 

 4/4کاری، با سرعت طی حداکثر دو چرخه TCECفرآیند     

تن  144متر بر ثانیه، در دمای اتاق و توسط دستگاه پرس میلی

فلزی  ی از تولیدات دواانجام گرفت. نمونه GOTECHمدل 

حاصل از این فرآیند در انتهای چرخه اول و دوم به ترتیب در 

 آورده شده است.  (ب-4)و  (الف -4های )شکل

 دیتول های دو فلزیاز مس و آلومینیوم اولیه و همچنین لوله    

های مشابهی از نظر هندسی تهیه گردید و جهت ، نمونهشده

 رهتک محوفشار مون استاندارد از آز هابررسی رفتار مکانیکی آن

و فلزی ای دهارت دیگر با توجه به اینکه نمونهعبید بهاستفاده گرد

س هایی با همین ابعاد از جنباشد، لولهد شده به شکل لوله میتولی

ارد فشار مس و آلومینیوم اولیه آماده شد و سپس آزمون استاند

روش  یکآزمون فشار . ها انجام گرفتتک محوره روی این نمونه

رفتار بررسی و  یمتسل استحکام یریگاندازه یمناسب برا

از دستگاه  این آزمونانجام  یشد. برابایماده م پلاستیک

فشار با  ونبهره گرفته شد. آزم  GOTECHتن  مدل  144سپر

تا  و اتاق انجام گرفت یدر دما یهمتر بر ثانیلیم 4/4سرعت 

یافت. تنش متناظر با  ادامهها طول نمونهدرصدی  04کاهش 

کرنش حقیقی در  -نقطة انتهایی منطقة خطی در دیاگرام تنش

ه ب ها ثبت گردید.فشار به عنوان استحکام تسلیم نمونهآزمون 

دستگاه و نمونه از  سطوح تماس یناصطکاک ب اثرمنظور کاهش 

 د.تفلون و فوم صابون استفاده ش یکپلاست

 

 
 

 چرخه اول فلزی تولید شده در انتهای نمونه دو -الف 4 شکل

 در انتهای چرخه دوم -ب 

 

 
شده جهت بررسی استحکام برشی  نگهدارنده و سنبه ساخته 3شکل 

 پیوند بین مس و آلومینیوم
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نج سبه روش ویکرز توسط دستگاه سختی گیری سختیاندازه    

نیوتن  14ثانیه و تحت بار  14به مدت  N244ولپرت -ویلسون

ای مسی و آلومینیومی میانگین هانجام شد. برای هریک از نمونه

 در نظر گرفته شد.  تکرار آزمایش به عنوان سختی  3حداقل 

آلومینیومی و  شده بررسی ریزساختار مقاطع عرضی مانت    

میکروسکوپ نوری متالوگرافی ساخت شرکت ط مسی توس

صاایران انجام شد. همچنین جهت بررسی استحکام پیوند بین 

های دو فلزی تولید شده، نگهدارنده و مس و آلومینیوم در لوله

 (D1ی و ساخته شد. قطر سنبه )طراح( 3)ای مطابق شکل سنبه

ای انتخاب شده است ( به گونهD2و دهانه خروجی نگهدارنده )

تر از قطر قسمت آلومینیومی مکه به ترتیب به اندازه یک میلی

 ود های دو فلزی کمتر و بیشتر است. با قرارگیری نمونهنمونه

فلزی داخل نگهدارنده، سنبه از طریق فک فشاری دستگاه پرس 

متر بر دقیقه حرکت کرده و موجب جدایی میلی 4رعت با س

گردد. استحکام برشی پیوند از تقسیم بخش آلومینیومی می

 آید.نیروی حداکثر بر مساحت سطح تماس دو فلز بدست می

 
 نتایج  -3
 
 خواص مکانیکی شامل استحکام و سختی -3-1
 

کرنش حقیقی حاصل از آزمون  -تنش هایمنحنی( 4)شکل 

زی های دو فلهای مسی و آلومینیومی اولیه، لولهبرای لوله فشار را

به صورت مجزا  هاهای آلومینیومی و مسی آنتولید شده و بخش

های دهد. در نمونههای اول و دوم نشان میدر انتهای چرخه

، استحکام به صورت خطی تا مقادیر استحکام تسلیم افزایش اولیه

شده و استحکام به تدریج زیاد  یافته و سپس دچار کار سختی

 شود. با اعمال هر چرخه از فرآیند، استحکام تسلیم لوله دومی

ه های اولیه به شدت افزایش یافتفلزی تولید شده نسبت به نمونه

 یابد.سختی به میزان قابل توجهی کاهش می و کار

های حاصل از آزمون فشار برای نمونه هایمنحنیبررسی 

های دو فلزی تولید شده  نشان م اولیه و نمونهمسی و آلومینیو

های دو فلزی تولید شده در سطح نقطة تسلیم نمونه دهد کهمی

-نحنیمبر اساس افتد. های اولیه اتفاق میبالاتری نسبت به نمونه

و های مسی حاصل از آزمون فشار، استحکام تسلیم نمونه های

-مگاپاسکال اندازه 00و  110 آلومینیومی اولیه به ترتیب برابر

-شفلزی و بخ های دوگردید. مقادیر استحکام تسلیم لولهگیری 

های اول و دوم در انتهای چرخه های آلومینیومی و مسی آن

 ود مقایسه شده است. استحکام تسلیم لوله (6)فرآیند در شکل 

های مسی و آلومینیومی آن، در چرخه دوم نسبت فلزی و بخش

 وهای دفزایش یافته است. استحکام تسلیم لولهبه چرخه اول ا

فلزی تولید شده در پایان هر دو چرخه، همواره از استحکام 

خارجی  تر و از استحکام مس جدارهداخلی بیش آلومینیوم جداره

دو فلزی و اجزای آن در  تر است. علاوه بر این، استحکام لولهکم

( (6)در شکل )×  هر دو چرخه به نسبت آلومینیوم و مس اولیه

 تر است. بیش

، طبق مطالعه انجام شده توسط ایوانی ECAPبرای فرآیند 

-فلزی مس ، مقدار استحکام کششی نمونه دو[14]و همکاران 

ها افزایش یافته است. مقدار آلومینیوم با افزایش تعداد چرخه

گزارش شده برای استحکام تسلیم کششی پس از یک چرخه 

مگاپاسکال گزارش  3/224مگاپاسکال و پس از دو چرخه  121

تکرار  TCECو  ECAPه است. همچنین برای هر دو فرآیند شد

های کششی و فشاری استحکام 10چرخه موجب افزایش حدود %

 فلزی نسبت به چرخه اول شده است.  نمونه دو

 ی آنیل شدههای اولیهمقادیر سختی ویکرز نمونه (0)شکل 

فلزی را پس از دو  های دومس و آلومینیوم و همچنین نمونه

دهد. پس از اعمال یک چرخه نشان می TCECفرآیند  چرخه

تغییر شکل پلاستیک شدید، سختی مس و آلومینیوم به ترتیب 

های اولیه افزایش یافته است. در نسبت به نمونه 02و % %42

برای  24و % 24انتهای چرخه دوم نیز افزایش سختی به ترتیب %

اعمال  شود.مس و آلومینیوم نسبت به چرخه اول مشاهده می

 04سبب افزایش سختی % PTCAP [21]یک چرخه فرآیند 

نمونه آلومینیومی نسبت به نمونه اولیه شده  42نمونه مسی و %

است. در چرخه دوم نیز میزان افزایش سختی برای هر دو نمونه 

-نیز نمونه ECAP  [14]گزارش شده است. برای فرآیند  %13

 244و % 143اول به ترتیب % های مسی و آلومینیومی در چرخه

طور اند. همانافزایش سختی داشته 6و % 14دوم % و در چرخه

ترین میزان افزایش سختی برای هر دهد، بیشکه نتایج نشان می

در چرخه اول اتفاق  PTCAPو  TCEC ،ECAPسه فرآیند 

های بعدی به شدت کاسته شده افتاده و نرخ افزایش در چرخه

های نرخ افزایش سختی در چرخه TCECاما برای فرآیند  ؛است

 بعدی بالاتر از دو فرآیند دیگر است.

د خواص مکانیکی طی فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک بهبو

دانه  شدید، متأثر از دگرگونی ساختاری و کاهش اندازه

شکل  جا که در فرآیندهای تغییراز آن. [22] ،[14] ،[11]است

-ها و افزایش مرزدانه اتفاق میشدن دانه پلاستیک شدید، ریزتر

ها و افزایش ییلذا موجب ممانعت مرزدانه در برابر نابجا ؛افتد

افزایش استحکام و  برابر تغییر شکل و به طبع آن مقاومت در

ها . همچنین جذب نابجایی[41] ،[44] ،[24]سختی خواهد شد
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ها به عنوان یک فرآیند بازیابی مؤثر سبب کاهش به مرزدانه

 .[42] ،[44]گرددکارسختی می

 جهت بررسی صحت ادعای ارتباط ساختار با خواص مکانیکی،

در بخش بعد به بررسی ریزساختارهای آلومینیوم و مس پرداخته 

 شده است. 
 

 
های آلومینیومی و مسی های دو فلزی تولید شده و بخشهای مسی و آلومینیومی اولیه، لولهکرنش حقیقی برای لوله-های تنشمنحنی 4 لشک

 ای اول و دومهخه44در انتهای چر هاآن
 

 

 
فلزی تولید شده و  های دوکام تسلیم لولهتغییرات استح 6شکل 

-ها در دو چرخه )استحکام نمونههای آلومینیومی و مسی آنبخش

 اند(.مشخص شده× آلومینیوم و مس با  های اولیه

 
های ختی ویکرز مس و آلومینیوم درحالتتغییرات س 0شکل 

 انتهای چرخه دوم فرآیندآنیل شده، در انتهای چرخه اول و  
 روژن فشاری تناوبیاکست
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های آلومینیوم و نمونه -تصاویر میکروسکوپ نوری از الف 0شکل 
 انتهای چرخه دوم -انتهای چرخه اول و ج -مس آنیل شده اولیه، ب

 

 ساختارریز -3-2

 های آلومینیومی و مسیتصاویر میکروسکوپ نوری از سطح نمونه

ی، انتهای چرخه اول و انتهای چرخه ابتدای در سه حالت آنیل شده

 نشان داده شده است.  (0)در شکل  TCECدوم فرآیند 

های درشت و ساختار آلومینیومی آنیل شده دارای دانه

میکرومتر است. با اعمال  01همگن با اندازه متوسط دانه تقریباً 

، TCECکرنش پلاستیک شدید در پایان چرخه اول فرآیند 

های منظم به شدت دگرگون شده و مرزدانهساختار آلومینیوم 

-های فرعی درون دانهها و مرز دانهاولیه از بین رفته و دانه نمونه

 TCECدوم فرآیند شوند. در پایان چرخه های اولیه ایجاد می

-ها ریزتر میدانه نیز با اعمال کرنش پلاستیک شدیدتر، اندازه

 درشت دانه با اندازه مسی آنیل شده نیز ساختار شوند. در نمونه

گیری شد که در پایان چرخه اول میکرومتر اندازه 144متوسط 

تقریبی  شوند )اندازهها به شدت ریزتر می دانه TCECفرآیند 

ها دانه میکرومتر(. در انتهای چرخه دوم، کاهش اندازه 11

تر بوده و تعداد زیادی مرزدانه قابل مشاهده است. در محسوس

ی مسی ، نمونه[21]ام شده توسط علایی و همکاران مطالعه انج

میکرومتر پس از یک مرحله فرآیند  40اولیه با اندازه تقریبی 

PTCAP  میکرومتر رسیده است. پس از چرخه دوم فرآیند  10به

میکرومتر رسیده است. مقایسه نتایج نشان  11ها به نیز اندازه دانه

 TPCAPنسبت به  TCECدهد، کاهش اندازه دانه در فرآیند می

اطلاعات  ECAPسفانه در مورد فرآیند أتر بوده است. متبیش

 کافی جهت بررسی اندازه دانه در مطالعات اخیر انجام نشده است.  

 

 های مس و آلومینیوم ی پیوند بین لایهاستحکام برش -3-3
 

آلومینیومی بر حسب جابجایی  نیروی لازم جهت جدا کردن لایه

 TCECدو چرخه فرآیند  فلزی در یک و های دوسنبه برای لوله

چه روند تغییرات نیرو بر گراترسیم شده است. ( 2)در شکل 

حسب جابجایی در هر دو چرخه تقریباً یکسان است، اما نیروی 

تر لازم جهت جدایش در چرخه دوم نسبت به چرخه اول بیش

های اول و دوم به ترتیب است. میزان حداکثر نیرو در چرخه

باشد که با تقسیم آن بر سطح ن مینیوت 4/4061و  0/2003

 23/0و  42/6تماس دو لایه، مقادیر استحکام برشی پیوند 

شود. بر اساس مطالعات انجام شده توسط مگاپاسکال حاصل می

و همچنین  ]24[، بهلولی و همکاران ]22[قدیمی و همکاران 

 ستیکهای تغییر شکل پلا، اعمال فرآیند[21]علایی و همکاران 

آلومینیوم،  -های دو فلزی مسشدید و تکرار آن روی نمونه

یوند را در هر مرحله به همراه داشته افزایش استحکام برشی پ

، [44]است. در تحقیق انجام شده توسط قدیمی و همکاران 

زی تولید فل و آلومینیوم در لوله دو برشی پیوند بین مساستحکام 

مگاپاسکال بدست آمده است.  ECAP ،3/4شده توسط فرآیند 

نیز استحکام  [21]در تحقیق انجام شده توسط علایی و همکاران 

در یک و  PTCAPبرشی پیوند بین مس و آلومینیوم در روش 

مگاپاسکال ثبت شده  02/4و  32/2دو سیکل از فرآیند به ترتیب 

است. مقدار استحکام برشی پیوند در این پژوهش نسبت به 

 ان قابل توجهی بیشتر است.تحقیقات قبلی به میز
 

 

 
 دو هایدر نمونه یومینیآلوم هیلاجدا کردن  یلازم برا یروین 2شکل

 TCEC ندیاول و دوم فرآ هایشده در چرخه دیتول یفلز

50µm 50µm 

20µm 20µm 

20µm 20µm 

ل شده
ی آنی

ف( نمونه 
)ال

 
اولیه

 
ب( 

(
ی چرخه

انتها
 

اول
 

ی چرخه دوم دوم 
ج( انتها

(
 

 مس آلومینیوم
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های مس و آلومینیوم در تولید مکانیزم اتصال لایه -3-4

 فلزی به روش اکستروژن فشاری تناوبی های دولوله
 

ی فشاری از سمت سنبه، پیوندی از نوع جوش سرد با اعمال نیرو

کاری شده روی سطح شود. شیارهای برسبین دو فلز برقرار می

 اند، سبب ایجاد لایهمس که در اثر کار مکانیکی ایجاد شده

نرم  شوند. قرار گرفتن لایهکاری شده روی آن میسخت

آلومینیومی در مجاورت لایه سخت شده حاوی شیارهای متعدد 

و با اعمال فشار، فلز نرم به درون شیارها تزریق )اکسترود( شده 

گیرد. تحت شرایط ای بین دو فلز شکل میو ساختارهای لایه

د که آیوجود میهوجود آمده، نوعی قفل مکانیکی بین دو فلز بهب

ند شود. استحکام بیشتر این پیومنجر به یک پیوند مکانیکی می

 اتصال هرچه بیشتر به یکدیگر نزدیکنیاز دارد به اینکه صفحات 

های دو فلزی فراهم شوند. این امر با تکرار فرآیند روی نمونه

آورده  (14)گیری پیوند دو فلز در شکل ی شکلارهوشود. طرحمی

 شده است. 

 

 
 ندیفرآ یط ومینیدو فلز مس و آلوم انمی اتصال وارهطرح 14شکل 

 اکستروژن فشاری تناوبی.

 

 گیرینتیجه  -4
 

-فلزی مس های دوسنجی تولید لولهدر پژوهش حاضر، امکان

-در طی دو چرخهاکستروژن فشاری تناوبی آلومینیوم به روش 

 کاری فرآیند مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

موجب اکستروژن فشاری تناوبی اعمال هر چرخه از فرآیند  -1

لیم گردد. استحکام تسدو فلزی می افزایش استحکام تسلیم لوله

باشد مگاپاسکال می 110و  00آلومینیوم و مس اولیه به ترتیب 

و در انتهای  444فلزی در انتهای چرخه اول به  دو که برای لوله

 مگاپاسکال افزایش یافته است.  443چرخه دوم به 

اری کطی دو چرخهبا اعمال فرآیند اکستروژن فشاری تناوبی  -2

 2/144تا  0/60دو فلزی، سختی برای مس از  هایونهبر روی نم

 یابد.ویکرز افزایش می 3/144تا  4/32ویکرز و برای آلومینیوم از 

دانه در هر  تغییرات ریزساختار و کاهش قابل توجه اندازه -4

 نیکی استحکامچرخه از فرآیند، عامل اصلی در افزایش خواص مکا

 های تولیدی است.تسلیم و سختی نمونه

 مس سخت شده های نرم آلومینیوم به سطوح کاروذ لایهنف -3

ب موج اندکاری ایجاد شدهکه در اثر کار مکانیکی ناشی از برس

ادیر گردد. مقوجود آمدن قفل مکانیکی و پیوند میان دو فلز میهب

های اول و دوم فرآیند حدود استحکام برشی پیوند در چرخه

ی عملکرد دهندهنشانباشد که مگاپاسکال می 23/0و  42/6

در جهت دستیابی به مناسب روش اکستروژن فشاری تناوبی 

 های آلومینیوم و مس است.پیوند مستحکم بین لایه
 

  و اختصارات فهرست علائم -5
 

 م انگلیسیعلائ
L ( طول اکستروژنmm) 
R ( شعاع قالبmm) 
r ( شعاع نمونهmm) 
TCEC فرآیند اکستروژن فشاری تناوبی 

 م یونانیئعلا

ε کرنش 
φ )زاویه شمول )درجه 

α )زاویه اکستروژن )درجه 

 هازیرنویس

total                        کلی 
o                  بیرونی 
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