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Experimental Investigation of the Effect of Temperature on 
the Production of Bimetallic Workpiece Al-Cu Using Forward 
Extrusion Method

[1] Modern materials: Bimetallic tubes [2] Fabrication of aluminum/copper clad composite 
using hot hydrostatic extrusion process and its material characteristics [3] Theoretical 
analysis of bimetallic rods extrusion process in double reduction die [4] Upper bound 
analysis of extrusion of axisymmetric, piecewise homogeneous tubes [5] Investigation of 
parameters affecting interface strength in Al/Cu clad bimetal rod extrusion process [6] 
Extrusion of axi-symmetric bi-metallic tubes from solid circular billets: Application of a 
generalised upper bound analysis and some experiments [7] Material-based design of the 
extrusion of bimetallic tubes [8] An investigation into the effect of die profile of cold forward 
extrusion on the thickness distribution of Al-Cu bimetallic tubes [9] An upper bound 
solution to extrusion of circular billet to circular shape through cosine dies [10] Co-
extrusion of dissimilar sintered P/M preforms - An explored route to produce bimetallic 
tubes [11] Experimental and numerical study of extrusion process of bimetallic tubed [12] 
The effect of surface shape on the production of aluminum-copper two layer Tubes using 
forward extrusion process [13] Experimental investigation of plane stress fracture 
toughness for Al/Cu/Al multilayer produced by Cold Roll Bonding method [14] Enhancement 
of the microstructure and elevated temperature mechanical properties of as-cast Mg Al2Ca 
Mg2Ca in-situ composite by hot extrusion

Bimetallic parts are widely used in chemical industry, petroleum, heat exchangers, and pressure 
vessels due to their properties of bimetallic workpieces, especially high weight strength, better 
mechanical properties, and at the same time reducing cost and weight loss compared to 
single-layer parts. Among the various processes used to produce these components, extrusion 
is a good choice for the formation of bimetallic parts due to the compressive stress and the 
possibility of metallurgical bonding. In the current study, the effect of temperature on the 
production of bimetallic parts in the case of shell copper and core aluminum alloy by extrusion 
method has been investigated. In this study, the two-layer connection of metal for a 45% 
thickness reduction the ratio was performed for three temperatures of 200, 300, and 400°C. 
Mechanical properties were also examined using a uniaxial tension test and a microstructure 
by using optical microscopy and scanning electron microscopy. The results showed that at the 
ratio of 45% thickness reduction at 200°C, there was no acceptable connection between the 
two layers, and after the process and cutting off the workpiece, the two layers did not separate, 
but a weak connection was established The microscopy images at the temperature of 300°C 
showed that this temperature was the threshold for the two-layer connection, and finally, at the 
400°C, a more suitable connection was obtained in the bimetal parts.
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  چکيده
بالا، خواص  استحکام به وزن ویژه به هاآن خواص علتبه دوفلزی، قطعات
 عاتقط هب نسبت حال کاهش هزینه و کاهش وزنبهتر و در عین مکانیکی

و  حرارتی یهامبدل نفتی، شیمیایی، صنایع در کاربردهای زیادی ،یفلز تک
 این قطعات برای تولید بین فرآیندهای مختلف که دارند. از فشار تحت مخازن
ایجاد تنش فشاری و امکان ایجاد پیوند  دلیلبه دارند، اکستروژن کاربرد

است. در  دوفلزی قطعات یدهشکل رایب مناسب انتخاب یک متالورژیکی
 دوفلزی در حالت مس پوسته وقطعات تاثیر دما بر تولید ، حاضرپژوهش 

اکستروژن مورد بررسی قرار گرفته است. در این  روشآلومینیوم هسته به
برای سه  %٤٥نحوه اتصال دولایه فلز برای نسبت کاهش ضخامت  ،پژوهش
نیکی با استفاده از انجام شد. همچنین خواص مکا ٤٠٠˚Cو  ٣٠٠، ٢٠٠دمای 

از فصل مشترک با استفاده  یبردار عکسو ریزساختار با  محورهتکآزمون کشش 
گرفت. نتایج  د بررسی قرارنوری و الکترونی روبشی مور  یهااز میکروسکوپ

 ٢٠٠˚Cدر دمای  %٤٥آمده نشان داد که در نسبت کاهش ضخامت دستبه
جود نیامد و پس از فرآیند و برش قطعه، وه ب اتصال قابل قبولی میان دو لایه

تصاویر میکروسکوپی . شددا نشدند ولی اتصال ضعیفی برقرار دو لایه از هم ج
نشان داد که این دما، آستانه اتصال دو لایه بوده و در نهایت در  ٣٠٠˚Cدر دمای 

  آمد.دستهتری در فصل مشترک قطعه دوفلزی باتصال مناسب ٤٠٠˚Cدمای 
  اکستروژن مستقیم، قطعه دوفلزی، مرز اتصال، دما بالا :هاکلیدواژه
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  مقدمه 
ثر محصولات فلزی موجب افزایش قیمت برای اک ،چند دهه اخیردر

های مختلفی برای حلدنبال یافتن راههای سازنده بهشد تا شرکت
فروش بیشتر و کاهش قیمت محصولات خود باشند و در عین 

های اساسی لات خود را حفظ کنند. یکی از راهمحصوحال کیفیت 
برای رسیدن به کیفیت و هزینه بهینه، تولید محصولات دوفلزی 

در بسیاری از صنایع رو به  . امروزه استفاده از مواد دوفلزی]1[است
توان به پرکاربردترین محصولات دوفلزی می که از استافزایش 

وفلزی دکرد. یک لوله  مس اشاره -های دوفلزی آلومینیوملوله
یک  تر از لولهسبک %۶۰تا  %۴۰تر و ارزان %۵۰مس  -آلومینیوم

  .]2[مسی است لایه
فلزی مانند جوش تولید قطعات دواز بین فرآیندهای مختلف 

اکستروژن  فرآیند انفجاری، فلوفرمینگ، نورد، کشش و اکستروژن،

تر بین دوفلز، د ایجاد پیوندهای متالورژیکی قویمانن مزایاییدارای 
نسبت به دیگر استحکام اتصال بهتر، سرعت و نرخ تولید بالا 

توان اکستروژن میدلیل تنش فشاری در فرآیند . بهاستدها فرآین
طور کلی از میان . بهپذیری کمتر را نیز شکل دادمواد با انعطاف
شده برای تولید قطعات دوفلزی، فرآیند اکستروژن فرآیندهای اشاره

  .]3[مناسبی در تولید قطعات دوفلزی استگزینه 
فلزی را ندفرآیند اکستروژن چ ۱۹۷۳نخستین بار در سال  ]4[یهارتل
مورد ش کران بالا روفلزی با قالب مخروطی بههای سههرای لولب

نسبت پارامترهایی مانند . در این پژوهش اثر بررسی قرار داد
فشار  مندرل بر زاویه قالب و شعاعاکستروژن، ثابت اصطکاک، نیم

  .آلومینیوم بررسی شد -لایه مسسهنسبی اکستروژن لوله 
سازی و بهبود قالب در فرآیند لمد ]5[فرد و ابراهیمیخسروی

روش کران بالا های دوفلزی با قالب مخروطی را بهاکستروژن میله
سازی کردند. نتایج تحلیل و سپس به روش اجزای محدود شبیه

بررسی  (Al-Cu)و  (Cu-Al) های دوفلزیبرای میلهسازی شبیه
عنوان هسته نتایج نشان داد در حالتی که آلومینیوم به شد و این

عنوان حالتی است که مس به باشد نیروی اکستروژن بیشتر از
  هسته قرار گیرد.
ای هنواع مختلف اکستروژن مستقیم لولها ]6[ چیتکارا و الیم

تحلیلی و تجربی مورد بررسی های دوفلزی را در حالت سرد با روش
قرار دادند. آنها معادلات کلی اکستروژن لوله دوفلزی با پروفیل 

مطالعه ا استفاده از روش تحلیل قاچی، دلخواه قالب و مندرل را ب
های مخروطی و منحنی با ترکیب قالب و مندرل ،همچنین کردند.
 ایسهو با مق را بررسی کردند، فرآیند تجربی اکستروژن قالب شکل

دلایل دقت پایین روابط  ،آمدهدستهنتایج تجربی و تحلیلی ب
  .آوردند دستهبتحلیلی را 
با استفاده از روش اجزای محدود اثر  ]7[همکاران وکینزیویچ 

های اده بر اکستروژن لولهطراحی مختلف قالب بر روی رفتار م
 از جنس آلومینیوم و مس را بررسی کردند. آنها سه طرح دولایه
های دوفلزی اکسترود تقارن، موازی و مستقیم برای لولهم قالب

شده ارایه کردند. هدف اصلی در این پژوهش به حداقل رساندن 
بارهای اکستروژن برای رسیدن به کمترین نیروی اکستروژن بود. 

اکستروژن  طرح که داد نشان پژوهش این از آمدهدستهب نتایج
 های دیگرطرح با مقایسه در نیرو راورد آمتقارن بهترین بر  هایلوله
  دارد. آن

 موردی نیرو بر متفاوت هایزاویه قالب ثیرتا ]8[و همکارانمومنی 
را با روش تجربی بررسی لوله دوفلزی  مستقیم اکستروژنی برا نیاز
 نیاز موردی نیرو قالب، زاویه با کاهش که داد . نتایج نشانکردند
 شدهی تولیدظاهر  کیفیت و یافتهکاهش دوفلزی یهالولهی برا

  .یابدمی بهبود
کمینه برای رسیدن به نیروی  ]9[و همکاران یاناسوامینارا

 های بزیرتوسط منحنیاکستروژن را پروفیل قالب ، اکستروژن
یی نیروی مورد نیاز برای و با استفاده از روش حد بالاکردند طراحی 
آمده نشان دسته. نتایج بدست آوردندهرا بشده ایجاد هایپروفیل
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حنی بزیر به نیروی کمتری شده با منهای طراحیداد که قالب
  ای نیاز دارد.ه با منحنی چندجملهشدهای طراحینسبت به قالب

لزی را با فهای دوبرای نخستین بار لوله ]10[همکاران و کریشنا
اند از ه با روش متالورژی پودر تهیه شدهای کاستفاده از مواد اولیه

 این پژوهش درها آن طریق فرآیند اکستروژن سرد تولید کردند.
 مورد را مس -آلومینیوم و مس -فولاد جنس از دولایهی هالوله

و تاثیر پارامترهای مختلفی مثل نسبت دادند  قرار مطالعه
اکستروژن و نسبت حجمی را در دو حالت هسته سخت و هسته 

ها نتیجه گرفتند که د. آنق مورد بررسی قرار دادننرم برای موارد فو
 ا هستهشده بداکستروقطعه دولایه برای جلوگیری از شکست 

جود در منطقه تغییر شکل بین نیرو و تنش موسخت، باید ما
  وجود آید.ه تعادل ب

 و تجربی بررسی خود به پژوهش در ]11[و همکاران دیلمی عضدی
آنها . پرداختند فرآیند اکستروژن با فلزیدو لوله تولید عددی

 یهالوله در پوسته به ضخامت هسته نسبت افزایش با دریافتند که
شود. در یحداقل م وارده نیروهای ماکزیمم (Al-Cu)دوفلزی 

مورد  نیروی باشد، داشته کمتری حجم ،پوسته مواد چه هرنتیجه 
  .یابدمی جریان ترراحت و کمترشده شکل برای تغییر نیاز

 مکانیکی رفتار و اتصال نحوه پژوهش خود در ]12[و همکارانبرندار 
 دو در مستقیم را اکستروژن فرآیند توسط دولایه تولیدشده قطعه

 و آلومینیوم -مس حالت دو در٪ ۶۰ و ٪۴۰ نسبت اکستروژن
قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان  بررسی مورد مس -آلومینیم
ها لایه سطح در شیار وجود با ٪۴۰ نسبت اکستروژن داد که در

 نشد در برقرار شدهانجام کستروژنحالت ا در دو اتصالی گونههیچ
 اکستروژن در هر دو حالت اتصال مکانیکی ٪۶۰ اکستروژن نسبت

  صورت گرفت.
نمونه کامپوزیتی و در پژوهش خود  ]13[و همکاران آبادیرحمت

رآیند پیوند فاده از آلومینیوم را با استف -مس -سه لایه آلومینیوم
. آنها به دادندشده و خواص مکانیکی مورد بررسی قرار تولیدنوردی 

شده به کامپوزیت تولیدخواص مکانیکی این نتیجه رسیدند که 
. همچنین نتایج این هتر از مواد اولیه استفاده شده استمراتب ب

کامپوزیت و ازدیاد طول استحکام کششی  پژوهش نشان داد که
های اولیه به نمونه نسبتکمتر و بیشتر ترتیب  بهشده تولید
 .دست آمدهب

کامپوزیت ریزساختار و خواص مکانیکی  ]14[و همکاران خراسانی
Mg-Al-Ca گری و پس از اکستروژن گرم را را در حالت ریخته

با افزایش  به این نتیجه رسیدند که. آنها مورد بررسی قرار دادند
های اندازه دانه ،دمای تغییر شکل و کاهش نسبت اکستروژن

یابد و فرآیند اکستروژن گرم، خواص شده افزایش میکامپوزیت
بالاترین  دهد.طور قابل توجهی افزایش میهمکانیکی کامپوزیت را ب

 C۴۰۰در دمای آمده از این کامپوزیت دستهباستحکام کششی 
  مشاهده شد.

فرآیند اکستروژن و تواند بر دما یکی از عواملی است که می
 به توجه با مشترک بین دوفلز تاثیر داشته باشد.همچنین بر فصل 

 کار گونههیچ که شودمی یدهد شدهانجام یهاپژوهش بررسی
روش اکستروژن دوفلزی به تولید قطعات در یامطالعه یا پژوهشی
اثر  پژوهش این در است. لذا نشده در دمای بالا بررسی مستقیم

روش اکستروژن به مس -دما بر تولید قطعه دوفلزی آلومینیوم
  است. شده بررسی مستقیم

  
  هامواد و روش

عنوان ماده اولیه آلومینیومی و مسی بههای در این پژوهش لوله
و لوله  %۹۹مورد استفاده قرار گرفت. لوله مسی با درصد خلوص 

، ۱ در جدولدهنده و عناصر تشکیل ۸۰۰۰یومی با گرید آلومین
 فلزی انتخاب شد.دوعنوان دومین ماده برای ساخت لوله به

عنوان پوسته عنوان هسته و مس بهدر پژوهش حاضر آلومینیوم به
 و mm۲، ضخامت mm۲۱ داخلیقرار گرفت که آلومینیوم با قطر 

، ضخامت mm۲۵ و لوله مسی با قطر داخلی mm۵۰طول 
mm۶۵/۱  و طولmm۵۰ در این پژوهش عنوان مواد اولیه به
 هالوله است شده داده نشان ۱در شکل  که طورهمان. هستند

 جهت دولایه لوله یک و اندگرفته قرار یکدیگر در پرسی صورتبه
  گردید. ایجاد مستقیم اکستروژن فرآیند انجام

  
 شده در این پژوهشاستفاده ترکیب شیمیایی آلومینیوم )۱ جدول

  ترکیب	درصد وزنی
  Al  پایه
٥٨/١	Fe  
۳۰/۰  Cu  
۰۳/۰  Cr  
٠٧/٠  Mg  
١٠/٠  Mn  
٤٠/٠  Si  
٠١/٠  V  
٢٨/٠  Zn  

  

	
  میاکستروژن مستق ندیآاز انجام فر  شیشده پپرس هیلوله دولا )۱ شکل
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 و دما در های آلومینیومی و مسینمونه ها،آزمایش انجام از پیش
 یبرا ترتیب بدین .شدند کوره عملیات حرارتی آنیلدر  زمان معین

 ساعت ۲ مدت به آلومینیومی لوله هایآنیل، نمونه عملیات انجام
 درون هالوله آن از پس و قرار گرفتند کوره درون C˚۵۵۰ یدما در
 یدما در مسی های لولهشدند همچنین نمونه یکار خنک آب

C˚۳۵۰ در  سپس و شدند یکوره نگهدار  در دقیقه ۳۰ مدت به
  .ندشد خنک کوره

عات دیگر قطتهیه شد و  MO40از فولاد  شدهطراحی جنس قالب
از  ۲شکل موجود در و اینسرت  مندرلاین قالب ازجمله ماتریس، 

 H13 سنبه و بوش نیز از جنس فولاد همچنین و CK45جنس 
در نظر  mm۲۹ اینسرت، قطر ورودی به ۲شکل  مطابق .تولید شد

 mm۳/۲۸ولایه که گرفته شده است که از قطر خارجی لوله د
قبل از شروع آزمایش در جای  دولایه بیشتر است تا لوله ،است

 اینسرتاز  مشخص خود قرار بگیرد. همچنین قطر خروجی
mm۲۵ از دولایه ماندن قطر داخلی لوله. برای ثابت باقیاست 

 ۳ شماتیک قالب در شکل استفاده گردید. mm۲۱مندرل به قطر 
  نشان داده شده است.

  

  
 )mm (ابعاد به استفاده در اکستروژن مستقیم ابعاد اینسرت مورد )٢ شکل

  

	
	اکستروژن ندیفرآ یقالب و اجزا کیشمات )٣ شکل

  
عملیات سازی و تقیم، پس از آمادهند اکستروژن مسدر انجام فرآی
وله آلومینیومی و سطح داخلی ها، سطح خارجی لحرارتی نمونه

زدایی شد و سپس دو لوله با لوله مسی با استفاده از متانول چربی

 های دولایه تبدیل شدند.صورت لولههاستفاده از دستگاه پرس ب
دولایه از  یهالوله تولید و مستقیم اکستروژن فرآیند انجام یبرا

و سرعت قابل  mm۹۰۰تن با کورس حرکتی  ۳۰ پرسدستگاه 
از مخلوط گرافیت چرب و همچنین  تنظیم دستی استفاده شد.

برای  .منظور روانکار بین لوله و بوش استفاده شدروغن به
عدد المنت فشنگی به قطر  ۴گیری آن از کردن قالب و اندازهگرم

mm۲۰  و طولmm۱۰۰  عدد  ۱وات و ۷۵۰با توان مصرفی
  .ترموکوپل پیچی استفاده شد

 یکدیگر یرو برمختلف قالب  ی، اجزابرای انجام آزمایش
 شکل گرفتند قرار پرس دستگاه یرو بر شدند و نصب گذاری وجای

دهد که در یک نیمه قالب را نشان می اجزای قالبمونتاژ  .الف)-۴(
به وسیله پیچ و مهره دو نیمه قالب به ب)  -۴( شکلمطابق با 

ها و ترموکوپل در جای در مرحله بعد المنتیکدیگر متصل شدند. 
برای که شده بود قرار گرفتند طراحیمخصوص خود که در قالب 

متصل شده  ها و ترموکوپلکه به المنتکنترل دما از تابلو برقی 
مورد نظر را و برق دمای لبود، استفاده شد و پس از اینکه تاب

 ،دما شدنددقیقه که تمام اجزای قالب هم ۳۰پس از  نمایش داد
ت دستی اعمال شد و جابجایی صور سپس عملیات بارگذاری به

 برسد ادامه یافت. mm۵۰عدد نزدیکی ها تا هنگامی که به نمونه
م فرآیند شده در حین انجااین پژوهش از مقدار گرمای تولید در

 ۲ در جدول نظر شد.بودن آن صرفیزاکستروژن به دلیل ناچ
 یپارامترها یبرا شدهانتخاب شرایط و برخی مشخصات دستگاه

  .است شده فرآیند اکستروژن ارایه
  

  (الف)  

  (ب)   
 مونتاژ کامل )و مندرل در یک نیمه قالب، ب قطعاتگذاری جای )الف )٤ شکل
  پرس دستگاهروی  بر قالب
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  مستقیم اکستروژن فرآیند شده تنظیم یپارامترها )۲ جدول

  تن٣٠	ظرفیت پرس

  mm۹۰۰  کورس پرس
  ٢١ mm	دولایه	قطر داخلی لوله

  mm۳/۲۸  قطر خارجی لوله قبل از اکستروژن
  mm۲۵  قطر خارجی لوله پس از اکستروژن

  ٢٠٠˚C ،٣٠٠˚C ،٤٠٠˚C  دمای مورد نظر

  

	نتایج و بحث
تواند بر روی فرآیند اکستروژن و دما یکی از عواملی است که می

بین دوفلز تاثیر داشته باشد. همچنین بر روی فصل مشترک 
صورت  C˚۴۰۰و  C˚۲۰۰ ،C˚۳۰۰برای سه دمای  فرآیند اکستروژن

 تولیدلوله دولایه مس پوسته و آلومینیوم هسته  ۵. شکل گرفت
، C˚۲۰۰ ، به ترتیب در دمای%۴۵شده در نسبت کاهش ضخامت 

C˚۳۰۰  وC˚۴۰۰ این در دماها تمامیدر  ودهد را نمایش می 
 با برش از قالب و پس از دولایه خروج پس از اکستروژن، نسبت
 صورتهب توانمی نشدند. یکدیگر جدا از وایرکات دستگاه
 -۵( شکل شده درفلزی تولیددو قطعه داشت که بیان ایمقایسه

از اتصال مکانیکی ضعیفی برخوردار بود که  ،C˚۲۰۰دمای در  الف)
فلزی دو ای دولایه از یکدیگر جدا شدند. قطعهترین ضربهبا کوچک
 قطعهنسبت به  C˚۳۰۰در دمای ب)  -۵( در شکلشده تولید
از اتصال مکانیکی بهتری ، C˚۲۰۰شده در دمای فلزی تولیددو

ج)  -۵( شکلدر  شدهفلزی تولیددو قطعه حالت درو  برخوردار شد.
دوفلزی قطعه نسبت به  یبهتر  اتصال کیفیت ،C˚۴۰۰دمای در 
 .است آمده دستهب C˚۳۰۰و  C˚۲۰۰شده در دمای تولید
 را در(میکروسکوپ الکترونی روبشی)  SEM تصویر نتایج ۶ شکل

 C˚۴۰۰و  C˚۲۰۰ ،C˚۳۰۰ دمایدر سه  فصل مشترک لوله دولایه،
. دهدمی نشان را برابر ۲۰۰بزرگنمایی  با اکستروژن فرآیند از پس
ها نمونه تمامی در دولایه لوله اکستروژن از آمدهستدهب نتایج
 اتصال ،C˚۴۰۰به  C˚۲۰۰از  با افزایش دمای فرآیند که داد نشان
 .الف) -۶( شکل است آمده ستدهب هالایه میان تریقبول قابل

اتصال ضعیفی  ٢٠٠˚Cدهد در طول کل نمونه در دمای نشان می
جود وه جدایش بآلومینیوم و مس برقرار شد که میانگین  بین لایه
ب) نشان  -۶( شکل گیری شد.اندازه μm٢/٤بین دولایه  آمده
 C˚۲۰۰اتصال دولایه نسبت به دمای  C˚۳۰۰دهد که در دمای می

 اختلاطکه میانگین  بین آلومینیوم و مس در برخی نقاط برقرار شد
آمده در دستهبهمچنین نتیجه  .رسید μm٠٦/٢ به بین دولایه

تری اتصال قوی ٤٠٠˚Cدهد که در دمای نشان میج)  - ۶( شکل
 اختلاطمیانگین و رخ داده است  ٣٠٠˚Cو  ٢٠٠˚Cنسبت به دمای 

  دست آمد.هب μm۲۰/۱بین دولایه 
داده شده در دمای  تصویر آنالیز خطی از نمونه شکل ۱نمودار 

C˚۲۰۰ در محل اتصال دو فلز  نمودار این دهد. مطابقرا نشان می
توان مشاهده کرد که هیچ نفوذ و پیوند متالورژیکی شکل می

توان به دمای اتصال متالورژیکی را مینگرفته است. این عدم 
  پایین فرآیند نسبت داد.

  

  ج)  ب)  الف)
شده در نسبت مس پوسته و آلومینیوم هسته متصل دولایه قطعه )٥ شکل

  ٤٠٠˚C ، ج)٣٠٠˚C ، ب)٢٠٠˚C ، الف) دمای%٤٥کاهش ضخامت 
  

  

  

  
 )ج ، C˚۳۰۰ ، ب)C˚۲۰۰الف)  ی،در دما SEM یکروسکوپیم ریتصو )۶ شکل

C˚۴۰۰  
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  ٢٠٠˚Cآنالیز خطی از نمونه در دمای  )۱نمودار 

  
شده در دمای داده تصویر آنالیز خطی از نمونه شکل ۲نمودار 

C˚۳۰۰ ذی وجود ، منطقه نفودهد. مطابق این نموداررا نشان می
دارد و چون نمودار مس و آلومینیوم با هم تماس پیدا کردند و با 

حال افزایش است پس اتصال مینیوم، مس در کاهش آلو
 μm۵حدود نفوذ عمق شود ولی مقدار متالورژیکی تشکیل می

. اما با وجود اتصال متالورژیکی ترکیب بین فلزی تشکیل است
  نشده است.

از نمونه  C˚۴۰۰، تصویر آنالیز خطی در دمای ۳نمودار مطابق 
و  منطقه نفوذی وجود داردنیز  C˚۴۰۰در دمای  دهد کهنشان می

دلیل آنکه با کاهش به است. μm۱۱ق نفوذ در این دما برابر عم
لورژیکی پس اتصال متا مینیوم، مس در حال افزایش استآلو

مودار آلومینیوم و علت اینکه شیب نشود. همچنین بهتشکیل می
از شیب نمودار آلومینیوم و  C˚۴۰۰نفوذی در دمای  مس در منطقه
تری متالورژیکی قوی متر است پس اتصالک C˚۳۰۰مس در دمای 

به  C˚۴۰۰چون دمای  از طرفی رخ داده است. C˚۴۰۰در دمای 
های تر است پس تحرکات اتمدمای ذوب آلومینیوم نزدیک

دلیل به آلومینیوم و نفوذ آلومینیوم بیشتر از مس است و
 اتترکیب بودن دمای کاری نسبت به دمای ذوب مس تشکیلپایین

چند که چون ترکیب بین فلزی هر پذیر نبودهامکان بین فلزی
شود عدم تشکیل ترکیب و باعث کاهش استحکام می سخت است

  .استبین فلزی بهتر از تشکیل آن 
فلز در دماهای بین دو عمق نفوذ، SEMبا استفاده از  ۳ در جدول

توان نتیجه شد که با استفاده از آن می یگیر مورد بررسی اندازه
تر ه دمای ذوب آلومینیوم نزدیکبگرفت که هرچه دمای فرآیندی 

تصال و ا بیشتربین دوفلز در فصل مشترک  عمق نفوذشود 
  گیرد.تری صورت میمتالورژیکی قوی

ها در سه دمای ی فصل مشترک نمونهبرای بررسی خواص مکانیک
C˚٢٠٠ ،C˚و  ٣٠٠C˚نمونه کشش  ۸ و ۷ مطابق شکل ٤٠٠

مطابق استاندارد  آزمون تست کششمحوره با استانداردهای تک
GB_T228-2002 تهیه شد و تست کشش های دوفلزی از قطعه

  از قطعه دوفلزی صورت گرفت.
شده در تولید کرنش لوله دوفلزی -نمودار تنش مقایسه ۴نمودار 

پس از  آلومینیومی و مسی با لوله C˚۴۰۰در دمای  این پژوهش
به این توان می دهد. مطابق نمودارعملیات حرارتی را نشان می

س، استحکام و م -نتیجه رسید که با تولید لوله دوفلزی آلومینیوم
لایه آلومینیوم و مس گی لوله دولایه نسبت به لوله تکچقرم

ر نمودادر  (Al-Cu) کرنش -شود. با توجه به نمودار تنشبیشتر می
اول از  سه قسمت تقسیم کرد که در مرحله توان بهنمودار را می ،۴

، نمودار اتصال متالورژیکی و مکانیکی ۱۸/۰ صفر تا حدود کرنش
اتصال بین دوفلز  ۱۸/۰دهد که در کرنش می لوله دوفلزی را نشان

تا  ۲/۰ کرنش از بین رفت و دولایه از هم جدا شدند. مرحله دوم از
نمودار آلومینیوم و مس بدون اتصال  ۲۹/۰ حدود کرنش

آلومینیوم دچار شکست  ۲۹/۰ ر کرنشمتالورژیکی انجام شد و د
کشش  تست ۴۸/۰ تا حدود کرنش ۳/۰ شد. مرحله سوم از کرنش

مس نیز دچار  ۴۸/۰ مسی انجام شد و در کرنش فقط بر روی لوله
در این پژوهش نسبت به شده تولید ولهاستحکام ل .شکست شد
 لایهتک نسبت به لولهو  %۳۵آلومینیومی  لایهتک استحکام لوله

  بهبود یافت. %۱۵ مسی
، اتصال بین دوفلز C۳۰۰˚و  C۲۰۰˚های کشش در دمای برای نمونه

پس از وایرکات از بین رفت و لوله آلومینیوم و مس از یکدیگر جدا 
شدند. به همین دلیل آزمون تست کشش بر روی آنها انجام 

  نگرفت.
را نشان  C˚۴۰۰در دمای قطعه تست کشش  آزمون تصویر ۹شکل 
دوفلزی توان مقطع شکست در لوله تصویر میدهد. با توجه به می

ود شکست لوله شکه مشاهده میگونه را مشاهده کرد. همان
نقطه انجام نشد و دلیل آن را  مسی در یک آلومینیومی و لوله

  مسی دانست. متفاوت لوله آلومینیومی و لوله توان خواصمی
  

  
  ٣٠٠˚Cآنالیز خطی از نمونه در دمای  )۲نمودار 
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  ٤٠٠˚Cآنالیز خطی از نمونه در دمای  )۳نمودار 

  

  در دماهای مختلفمیزان اختلاط ماده در فصل مشترک دو فلز  )۳ جدول

μm	T	
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  )mmابعاد نمونه کشش تک محوره (ابعاد به  )۷ شکل

  

	
  دوفلزی قطعهنمونه تست کشش  )۸شکل 

  

	
آلومینیومی و رنش قطعات دولایه با قطعه ک-مقایسه نمودار تنش )۴نمودار 
  مسی

  

	
  پس از تست کششنمونه  )۹ شکل

  

  گیرینتیجه
دولایه  یهالوله مکانیکی رفتار و اتصال نحوه پژوهش این در

 .قرار گرفت بررسی مورد مستقیم اکستروژن فرآیند توسط تولیدشده
 مس حالت در ٪۴۵ نسبت کاهش ضخامت در اکستروژن فرآیند
 C˚۴۰۰و  C˚۲۰۰ ،C˚۳۰۰ دمایدر سه  هسته و آلومینیوم پوسته
 :شد حاصل زیر نتایج و گرفت انجام
نتخاب دوفلز آلومینیوم و مس، در نسبت کاهش ابا توجه به  -۱

دمای مناسبی  C˚۲۰۰نتیجه گرفته شد که دمای  %۴۵ضخامت 
آستانه اتصال دوفلز پس  C˚۳۰۰جهت اتصال دوفلز نیست. دمای 

ه گرفته از فرآیند اکستروژن است و از تصاویر میکروسکوپی نتیج
اند. همچنین در دمای همتصل شد شد که برخی از نقاط به یکدیگر

C˚۴۰۰ وجود آمده است.ه اتصال کامل بین دوفلز در این نسبت ب 
س در مقایسه با م -تایج آزمون کشش قطعه دوفلزی آلومینیومن -۲

لایه مس نشان داد که لایه آلومینیوم و تکنمونه تست کشش تک
آلومینیومی و  لایهتک نسبت به لوله %۳۵استحکام قطعه دوفلزی 

  مسی بهبود پیدا کرد. لایهتک نسبت به لوله ۱۵%
که به  فلزدر فصل مشترک دو عمق نفوذمیزان با توجه به  -۳

 μm۱۱و  μm۵، ۰برابر با  C˚۴۰۰و  C˚۲۰۰ ،C˚۳۰۰ ترتیب در دمای
 توان نتیجه گرفت که دمایآمد میدستهکه با آنالیز خطی ب

C˚۴۰۰  در فصل  عمق نفوذ بیشترینبهترین دمایی است که
تری صورت و اتصال متالورژیکی قویآمده دستهبفلز مشترک دو

  گرفت.
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