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چکیده: با پيشرفت روزافزون در صنايع مختلف مانند هوافضا، شيميايي و انتقال سيالات، تولید لوله‌‌هاي چهارگوش دولایه به 
دليل کاربرد فراوانشان بيش‌‌از‌‌پيش مورد اهميت قرارگرفته است. در پژوهش حاضر، فرآیند چهارگوش کردن لوله‌هاي گرد دولایه 
آلومينيوم-مس که به وسيله جوشکاري انفجاري توليدشده، توسط فرآیند نورد چهار غلتکی موردبررسی قرارگرفته است. تأثير 
مورفولوژي فصل مشترک اوليه بر روي ريزساختار و استحکام فصل مشترک اتصال طي فرآيند شکل‌‌دهي به وسیله میکروسکوپ 
در فصل  فلزي  بين  ترکيبات  توزيع  نحوه  و  وجود  است. همچنین  قرارگرفته  موردبررسي  برشی  استحکام  آزمون  و  الکترونی 
مشترک توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي و آناليز شيميايي عناصر موردمطالعه قرارگرفته‌‌اند. نتايج نشان می‌‌دهد موجی بودن 
فصل مشترک، میزان پيوستگي و ضخامت لايه بين فلزي تشکيل‌‌شده در فصل مشترک لوله‌‌هاي دولايه گرد اولیه از اهميت 
عمده‌‌اي در طول فرآیند شکل‌‌دهی برخوردار بوده و بر کیفیت فصل مشترک و خواص مکانیکی اتصال محصول نهایی تأثیرگذار 
هستند. استحکام اتصال لوله‌‌هایی با فصل مشترک موجی شکل و حداقل ترکیبات بین فلزی قبل و بعد از فرآیند شکل‌‌دهی 
تغییر قابل‌‌توجهی نداشته اما استحکام اتصال با افزايش ضخامت لايه بين فلزي کاهش ميي‌‌ابد و افت استحکام اتصال در طول 

فرآيند شکل‌‌دهي براي لوله‌‌هایی با فصل مشترک با لايه بين فلزي ضخيم‌‌تر با شدت بيشتري همراه است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 26 آبان 1395

بازنگری: 11 بهمن 1395
پذیرش: 27 فروردین 1396

ارائه آنلاین: 3 اردیبهشت 1396

کلمات کليدي:
شکل‌‌‌دهي مجدد غلتکي سرد

لوله دولايه چهارگوش
فصل مشترک اتصال

لوله گرد جوش انفجاري‌‌شده

467

مقدمه-11
پیشرفت‌های اخیر در صنایع مختلف از قبیل انتقال سیالات، صنایع نفت 
و گاز، صنایع شیمیایی، مبدل‌‌های حرارتی که فشار و درجه حرارت بالا است، 
نیاز گسترده به لوله‌های دولایه غیر گرد و بدون درز با سطح مقطع متقارن 
و غيرمتقارن مانند مربعي، مستطيلي، پنج ضلعي و... که خصوصیات سطح 
است.  افزایش  به  رو  می‌‌باشد،  متفاوت  آن‌‌ها  بیرونی  سطح  با  آن‌‌ها  داخلی 
علاوه بر اين مي‌‌توان از سطح داخلي اين لوله‌‌ها به‌‌عنوان مسير هدايت امواج 
الكتركيي و يا به‌‌عنوان قالب انجماد ريخته‌گري پيوسته استفاده نمود. با توجه 
به اینکه، تولید لوله‌‌های چندلایه به‌‌وسیله فرآیند‌‌های متداول روکش‌‌دهی و 
اتصال تنها برای تولید لوله‌‌های گرد امکان‌‌پذیر است؛ درنتیجه تولید لوله‌‌های 
دولایه غیردوار نمی‌‌تواند در یک مرحله انجام شود و محدودیت‌‌هایی را به 
دولایه  لوله  یک  تولید  برای  اتصال  فرآیند  یک  از  استفاده  لذا  دارد،  همراه 
ممکن  راه‌‌حلی  به‌‌عنوان  می‌‌تواند  بعدی  فرآیند شکل‌‌دهی  یک  و  اولیه  گرد 
در تولید لوله‌‌های دولایه با سطح مقطع غیردوار در نظر گرفته شود. درزمينة 
فرآيندهاي  که  گسترده‌اي  کاربرد  وجود  با  چندلايه،  محصول  شکل‌‌دهي 
کامل  تحقيقات  باشند،  داشته  مي‌توانند  محصولات  اين  تولید  در  فرم‌دهي 
به  مربوط  انجام‌‌شده  تحقيقات  غالب  و  است  نگرفته  صورت  گسترده‌اي  و 
تحقیقات  از  برخی  ادامه  در   .]2 و   1[ است  چندلایه  ورق‌‌های  شکل‌دهی 
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دولایه  لوله‌‌های  و  میله  مجدد  شکل‌دهی  فرآیندهای  روی  بر  انجام‌‌‌گرفته 
بررسی شده‌اند. 

مروز و همکاران ]3 و 4[ نتایج حاصل از تحلیل عددی و تجربی خود 
را از فرآیند نورد میله دوفلزی مس-آلومینیوم در طول عبور از بین غلتک‌‌ها 
ارائه داده‌‌اند. میله اصلی از جنس آلومینیوم بوده که با لایه مسی پوشیده شده 
است که به وسیله جوشکاری انفجاری به یکدیگر متصل شده‌‌اند. در تحلیل 
در  مسی  لایه  توزیع ضخامت  است.  شده  استفاده  فورج  نرم‌‌افزار  از  تئوری 
سطح مقطع محصول نهایی موردبررسی قرارگرفته است. نتایج نشان می‌‌دهد 
که انتخاب مناسب شکل و اندازه غلتک‌‌ها در هر پاس، تولید میله دولایه با 
توزیع مطلوب لایه مسی را تضمین می‌‌کند. دايجا و همکاران ]5 و 6[ نتايج 
حاصل از تحليل تئوري و تجربي فرآيند نورد ميله‌‌هاي دوفلزي را موردبررسي 
قرار داده‌‌اند. ميله‌‌هاي اصلي از جنس فولاد و آلومينيوم مي‌‌باشند که با لايه 
مس پوشش داده‌‌شده‌‌اند. يک مدل عددي براي فرآيند نورد گرم پيشنهادشده 
که در اين مدل، تغيير شکل مواد دوفلزی با استفاده از روش المان محدود 
سه‌‌بعدي موردبررسي قرارگرفته است. جريان فلزي در طول فرآيند نورد ميله 

در تبديل سطح مقطع از گرد به بيضي‌‌شکل شبيه‌سازي گرديده است. 
میلنین و همکاران ]7[ و در تحقیقی دیگر برسکی و همکاران ]8[ به 
که  آلومینیوم-مسی  میله‌‌های  اکستروژن  فرآیند  تجربی  و  عددی  بررسی 
پرداخته‌‌اند.  متصل شده‌‌اند،  یکدیگر  به  انفجاری  فرآیند جوشکاری  به‌‌وسیله 
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بررسی انتخاب مناسب شکل قالب و پارامترهای فرآیند اکستروژن به‌‌وسیله 
تحلیل تئوری بر اساس روش اجزا محدود موارد اصلی بحث در این تحقیقات 
است. جو و همکاران ]9[ به بررسی شکل‌‌پذیری و استحکام اتصال لوله گرد 
آلومینیوم-فولاد تولیدشده به‌‌وسیله جوشکاری انفجاری در فرآیند‌‌های بعدی 
شکل‌‌دهی که بر روی آن انجام می‌‌شود، پرداخته‌‌اند. نتایج نشان می‌‌دهد که 
هیچ جدایشی پس از فرآیند اکستروژن و هیدروفرمینگ سرد انجام‌‌گرفته بر 
روی لوله دولایه رخ نداده است که این حالت نشان می‌‌دهد لوله دولایه از 
پلاستیک  تغییرشکل  می‌‌تواند  و  بوده  برخوردار  خوبی  بسیار  اتصال  خواص 
بررسي  به   ]10[ و همکاران  کند. سان  را تحمل  بعدی  فرآیند‌‌های  در طی 
مشخصات فصل مشترک اتصال لوله دوجداره آهن- آلومينيوم که به‌‌وسيله 
تخت  فشار،  آزمون‌‌هاي  پرداخته‌‌اند.  است  توليدشده  انفجاري  جوشکاري 
کاري، برش-فشار انجام‌‌گرفته است و نتايج حاصل از آن‌‌ها نشان مي‌‌دهد، 
فصل مشترک حاصل از استحکام برشي بالاتري نسبت به فلز آلومينيوم پایه 
برخوردار است و مي‌‌تواند هر دو تغيير شکل محوري و شعاعي را تحمل کند. 
T شکل به روش هيدروفرمينگ استفاده  لوله‌‌هاي  لوله‌‌‌ها در ساخت  سپس 
شده‌‌اند. نتایج نشان می‌‌دهد وجود يک باند مناسب می‌تواند نقش عمده‌‌اي 
آلومینیوم- ساخت ‌‌میله‌‌های  باشد.  داشته  شکل   T لوله‌‌هاي  شکل‌‌دهي  در 

بعدی  گرم  اکستروژن  و  انفجاری  جوشکاری  فرآیندهای  به‌‌وسیله  مسی 
توسط مملیس و همکاران ]11[ گزارش شده است. تأثیر پارامترهای فرآیند 
اکستروژن بر روی خصوصیات ماکروسکوپی و میکروسکوپی محصول نهایی 
با استفاده از تست سختی و متالوگرافی نشان داده شده است. آن‌‌ها گزارش 
داده‌‌اند که به‌‌کارگیری اکستروژن گرم به‌‌عنوان یک روش شکل‌‌دهی پس از 
فرآیند جوشکاری، به‌‌جای اکستروژن سرد، می‌‌تواند عیوب اکستروژن را به 

حداقل برساند. 
در  می‌‌توانند  گسترده  طور  به  که  دولایه  چهارگوش  لوله‌‌های  تولید  در 
نیز  به‌‌کاربرده‌‌شوند،  سیالات  انتقال  و  گاز  و  نفت  صنایع  همچون  صنايعی 
می‌‌توان ابتدا از یک فرآیند روکش‌دهی برای تولید لوله گرد دولایه و سپس از 
یک فرآیند شکل‌‌دهی برای تغییر شکل آن به لوله چهارگوش دولایه استفاده 
نمود. تاجیار و معصومی ]12[ به بررسی تأثیر فرآیند شکل‌‌دهی غلتکی مجدد 
بر روی خواص مکانیکی لوله گرد دولایه آلومینیوم-مس طی مراحل مختلف 
در هر  ارتفاع  مقدار کاهش  افزایش  با  نشان ‌‌می‌‌دهد  نتایج  پرداخته‌‌اند.  گذر 
مرحله گذر سختی لایه‌‌ها در قسمت تخت لوله افزایش و استحکام اتصال 
کاهش‌‌‌یافته است. چن و یه در دو تحقیق ]13 و 14[ فرآیند چهارگوش‌‌کردن 
یک لوله مدور دولایه را به لوله‌‌ای مربعی شکل با استفاده از تحلیل اجزا محدود 
سه‌‌بعدی موردبررسی قرار داده‌‌اند. در تحقیق اول فرآیند چهارگوش‌‌کردن با 
استفاده از چهار صفحه تخت و در تحقیق دوم چهارگوش‌‌کردن با قراردادن 
لوله گرد بين دو قالب V شکل انجام‌‌شده است. تأثیر پارامترهای فرآیندی 
مختلف، مانند ضريب اصطکاک، ضريب کرنش سختي، نرخ هندسي و طول 
لوله بر روي رخ دادن عیوب در فرآيند چهارگوش‌‌کردن لوله‌‌های دولایه در 

حالت‌هاي مختلف موردبحث قرار داده شده است. 

گرد  لوله‌‌های  مجدد  شکل‌‌دهی  برای  مختلفی  روش‌‌های  همچنین   
از تحقيقات  ادامه به برخی  تک لایه به چهارگوش استفاده می‌‌شود که در 
انجام‌‌شده در اين زمينه اشاره‌‌شده است. بايومي و اتيا ]15[ به بررسي و تعيين 
نيروهاي شکل‌‌دهي و کشش در تبديل لوله‌‌هاي گرد به لوله‌‌هاي چهارگوش 
به‌‌وسيله چهار صفحه پرداخته‌‌اند. اين تحليل به کمک يک روش تحليلي و 
نتايج  مقايسه  و  تأييد  منظور  به  و  انجام‌‌شده  محدود  اجزاء  روش  به کمک 
شبيه‌‌سازي و تحليلي يک سري آزمايشات تجربي انجام‌‌شده است. ابري نيا و 
فرهمند ]16[ يک روش تحليلي مبتني بر تئوري حد بالا براي نورد لوله گرد 
و تبديل آن به لوله‌‌ای با سطح مقطع غیر گرد ارائه نموده اند. تأثير پارامترهاي 
فرآيند مانند شعاع غلتک، قطر لوله اوليه، مقدار کاهش ارتفاع غلتک ها بر 
و  مقايسه  منظور  به  است.  قرارگرفته  موردبررسي  نوردشده  محصول  روي 
تأييد نتايج شبيه‌‌سازي يک سري آزمايشات تجربي انجام‌‌شده است. تاجیار و 
ابری‌‌نیا ]17[ تغيير شکل الاستيک-پلاستيک يک لوله گرد فلزي تک‌‌لایه 
طي فرآيند شکل‌‌دهي مجدد غلتکي سرد و تبديل آن به لوله با مقطع مربعي 
و طي مراحل مختلف گذر توسط نرم‌‌افزار اجزاء محدود اباکوس را موردبررسي 
بر  گذر  مرحله  هر  در  ارتفاع  کاهش  مقدار  تأثیر  تحليل  اين  در  قرارداده‌‌اند. 
روي ابعاد محصول نهايي، توان شکل‌‌دهی و نیروی جداشونده موردبررسي 
قرارگرفته ‌‌است. برای صحت‌‌سنجي نتايج تحليل، نمونه‌‌هايي از جنس سرب 
توسط دستگاه نورد آزمايشگاهي شکل‌‌دهي شده‌‌اند و سپس نتايج حاصل از 
شبيه‌‌سازي با مطالعات تجربي با يکديگر مقايسه شده‌‌اند. تطابق خوبي بين 

نتايج حاصل از تحليل و آزمايش‌‌ها مشاهده شده است.
لوله گرد  مورفولوژي فصل مشترک  تأثير  بررسي  اين تحقيق  از  هدف 
ريزساختار  روي  بر  انفجاري  جوشکاري  به‌وسيله  تولیدشده  اولیه  دولايه 
مجدد  غلتکی  شکل‌‌دهي  فرآيند  از  بعد  اتصال  مشترک  فصل  استحکام  و 
فصل  منظور  بدین  است.  آلومینیوم-مس  چهارگوش  لوله‌‌های  تولید  برای 
مشترک اتصال قبل و بعد از فرآيند شکل‌‌دهي مجدد غلتکي سرد به‌‌وسیله 
نوع  و  است. همچنین ضخامت  قرارگرفته  موردبررسي  نوری  میکروسکوپ 
برای حالت‌‌های  اتصال  در فصل مشترک  تشکيلي‌‌افته  فلزي  بين  ترکيبات 
آناليز شيميايي عناصر  الکتروني روبشي و  با استفاده، ميکروسکوپ  مختلف 
موردمطالعه قرار گرفته‌‌اند. شکل 1 نمايي شماتيک از عبور لوله دولایه از بین 

غلتک‌‌‌ها را در طول فرآیند شکل‌‌دهی مجدد نشان می‌‌دهد.

روش تحقیق-22
در اين تحقيق لوله گرد دولایه آلومینیوم-مس اوليه با شعاع 40 میلی‌‌متر 
و ضخامت لایه بیرونی آلومینیوم 4/5 میلی‌‌متر و ضخامت لایه داخلی مسی 
2 میلی‌‌متر که به‌‌وسیله فرآیند جوشکاری انفجاری تولیدشده است با عبور از 
بین چهار غلتک به لوله‌هاي چهارگوش تبديل مي‌‌شود )شکل 1(. جدول 1 

ترکیب شیمیایی مواد مس و آلومینیوم استفاده شده را نشان می‌‌‌دهد.
جهت تولید لوله‌‌های گرد دولایه از فرآیند جوشکاری انفجاری استفاده 
شده است و ماده منفجره مورداستفاده آماتول است. شکل 2 نمایی شماتیک 
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گرد  لوله  مقطع  سطح  و  انفجاري  جوشکاري  فرآیند  در  لوله‌‌ها  چيدمان  از 
لوله‌‌های  را نشان می‌‌دهد. سپس  انفجاری  از فرآیند جوشکاری  بعد  دولایه 
گرد دولایه تحت عملیات شکل‌‌دهی مجدد در 5 مرحله گذر با کاهش ارتفاع 
2 میلی‌‌‌متر در هر مرحله قرارگرفته‌‌اند. شکل 3)الف( دستگاه نورد چهارغلتکی 
را در حين عمليات چهارگوش‌‌کردن لوله نشان مي‌‌دهد. غلت‌‌كهاي دستگاه، 
استوانه‌‌هايي از جنس CK45 با قطر خارجي 107/5 میلی‌‌متر مي‌‌باشند كه 
محور آن‌‌ها دوبه‌‌دو با هم موازي است. ايستگاه نورد از دو قفسه مجزا تشيكل 
گرديده است. هر قفسه داراي كي محور افقي و كي محور عمودي مي‌‌باشد. 
سيستم انتقال حركت و قدرت متشكل از دو عدد موتور گيربكس با قدرت 
1/1 کیلووات و دور خروجي 20 دور بر دقیقه مي‌‌باشد كه هركدام كي محور 
افقي را به حركت درمي‌‌آورد. شکل 3)ب( نمونه‌‌اي از لوله چهارگوش دولايه 

بعد از عمليات شکل‌‌دهي مجدد در آخرین مرحله گذر را نشان مي‌دهد.
مس- لايه‌‌هاي  اتصال  مشترک  فصل  مورفولوژي  بررسي  جهت 

آلومينيوم، شکل‌گيري ترکيبات بين فلزي در فصل مشترک دو آلياژ در حين 
فرآيند جوش انفجاري و همچنين تغييرات احتمالي در فصل مشترک اتصال 
در حين فرآيند شکل‌‌دهي مجدد، از ميکروسکوپ نوري استفاده شده است. 
ازآن‌‌جاکه اتصال لايه‌‌ها در هر دو انتهاي لوله کم‌‌ترين خصوصيات استحکام 
لذا نمونه‌‌ها جهت  اتصال و فرآيند شکل‌‌دهي را دارا هستند،  از فرآيند  پس 

 10( گرديدند  انتخاب  لبه‌‌ها  از  دورتري  فواصل  در  متالوگرافي  بررسي‌‌هاي 
با  تمامي مقاطع مورد نظر، در جهت موازي  راستا  اين  لبه(. در  از  میلی‌‌متر 
جبهه انفجار براي نمونه‌‌هاي جوش انفجاري شده و در جهت موازي با عبور 
از بين غلتک‌‌ها براي نمونه‌‌هاي نوردشده در قسمت تخت انتخاب شده‌‌اند. 
متالوگرافي،  استانداردهاي  براساس  و  موردبررسي  از جداسازي سطوح  پس 
نمونه‌‌ها مانت شده و سپس هرکدام از نمونه‌ها در مراحل مختلف از سنباده 
شماره 120 تا سنباده شماره 5000 سنباده زده شدند. جهت آماده‌‌سازي نهايي، 
نمونه‌ها در دو مرحله توسط خمير الماسه 1 و 0/25 ميکرون پوليش شدند. 
الکتروني  ميکروسکوپ  از  اتصال  مشترک  فصل  دقيق‌‌تر  بررسي  منظور  به 
روبشي استفاده شد. براي بررسي و آناليز ترکيبات بين فلزي موجود در فصل 
مشترک از سنجش شدت انرژي پرتو ايکس موجود در دستگاه ميکروسکوپ 

الکتروني استفاده شد. 

Fig. 1. Schematic view of shape-rolling process of two-layer pipe.

شکل 1: نمايي شماتيک از شکل‌‌دهی مجدد لوله دولایه

مس آلومینیوم

ماده پایه <0/0002 Cu

ترکیب شیمیایی

<0/0004 0/01 MN

0/016 0/6 Si

0/0004 0/35 Mg

0/014 <0/0001 P

0/035 0/15 Fe

0/004 ماده پایه Al

جدول 1: ترکیب شیمیایی مواد مس و آلومینیوم استفاده‌‌شده
Table 1. Chemical composition of the materials (Al and Cu).

Fig. 2. (a) Schematic view of the explosive welding process arrange-
ment; (b) explosive welded circular pipe.

شکل 2: )الف(نمايي شماتيک از چيدمان لوله‌‌ها در فرآیند جوشکاري 
انفجاري )ب( لوله گرد جوش انفجاري شده
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جوش  نمونه‌هاي  مشترک  فصل  اتصال  استحکام  بررسي  همچنین 
انفجاري شده و اثر فرآيند نورد ثانويه بر استحکام اتصال فصل مشترک آن‌‌ها 
انجام گرديده است. بدين منظور دو قيدوبند  توسط آزمون استحکام برشي 
از  و  شده  انفجاري  گرد جوش  لوله  از  جداشده  نمونه‌‌هاي  براي  مخصوص 
قسمت تخت لوله چهارگوش نوردشده طراحي و ساخته شد. نمونه‌‌ها به فاصله 
10 ميلی‌متر از سر لوله‌‌ها و به ابعاد نمونه 12 ميلي‌‌متر عرض و 10 ميلي‌‌متر 
طول در راستاي طولي لوله‌‌هاي گرد و مربعي انتخاب و برش داده‌‌شدند، به 
طوري که عرض آن‌‌ها در راستاي محيطي لوله‌‌ها مي‌‌باشد. شکل 4 نمايي 
از قيدوبند‌‌هاي به‌‌کاررفته در آزمايش استحکام برشي، نمونه‌‌هاي آماده‌‌شده و 
همچنين نحوه قرارگيري نمونه‌‌ها در قيدوبندها را نشان مي‌‌دهند. نمونه‌‌ها بعد 
از آماده‌‌سازي، درون قيدوبند قرارگرفته و به‌‌وسيله دستگاه فشار با سرعت 0/5 

ميلي‌‌متر بر دقيقه تحت‌‌فشار قرار گرفتند. استحکام برشي با تقسيم حداکثر 
آزمون  همچنين،  شد.  محاسبه  دولايه  تماس  سطح  بر  گزارش‌‌شده  نيروي 
استحکام برشي به منظور دقت بيشتر سه بار براي هر نمونه انجام‌‌شده و مقدار 

متوسط به‌‌عنوان استحکام برشي نهايي گزارش‌‌شده است.

Fig. 3. (a) The test rig during the shape rolling process of two-layer 
pipe; (b) Sample of  two-layer square tube after shape rolling process.

شکل 3: )الف( دستگاه نورد در حين عمليات چهارگوش‌‌کردن لوله گرد 
دولايه، )ب( نمونه‌‌اي از لوله چهارگوش دولايه بعد از عمليات شکل‌‌‌دهي 

مجدد

Fig. 4. Schematic of samples and the supplemental fixture for shear test 
of joints: (a) explosive-welded circular pipe(b) shape-rolled square tube.

شکل 4: نمايي شماتيک از قيدوبند‌‌هاي به‌‌کاررفته در آزمايش استحکام 
برشي و نمونه‌‌‌هاي آماده‌‌شده، )الف( لوله گرد جوش انفجاري شده )ب( 

لوله چهارگوش نورد شده
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نتايج و بحث-33
بررسي فصل مشترک اتصال-33-33

در طول فرآيند شکل‌‌دهي بعدي بر روي لوله دولايه به دليل تنش‌‌هاي 
ايجادشده در منطقه اتصال و توزيع غيريکنواخت آن‌‌ها در فصل مشترک و 
تشديد عيوب متالورژيکي اوليه که مي‌‌تواند در فرآيند جوشکاري ايجادشده 
باشد، ممکن ‌‌است در نمونه نهايي باعث حضور شبکه‌‌اي از ترک‌‌ها، جدايش 
و شکست شود. اين عيوب و جدايش احتمالي ممکن ‌‌است دقيقاً در فصل 
مشترک يا در مناطق مجاور فصل مشترک و در مواد متصل‌شده رخ دهد. در 
ابتدا به منظور بررسي اثر لايه بين فلزي بر روي کيفيت اتصال در طول فرآيند 
نورد، دو نوع فصل مشترک حاصل از جوشکاري انفجاري لوله موردبررسي 
قرارگرفته است: فصل مشترک با لايه بين فلزي نازک و غير‌‌پيوسته و نمونه 

ديگر با لايه بين فلزي ضخيم و پيوسته )شکل ‌‌های 5 و 7(.
با فصل مشترک صاف، ضخامت لايه بين فلزي 5 تا 10  براي نمونه 
ميکرومتر مي‌‌‌باشد )شکل 5 )الف((. شکل 6 تصوير ميکروسکوپ الکتروني 
را   A منطقه مشخص‌‌‌شده  آناليز عنصري   2 و جدول  نمونه  فصل مشترک 
عنصري  توزيع  به  توجه  با  مي‌‌شود  مشاهده  همان‌‌طورکه  مي‌‌دهد.  نشان 
به‌‌دست‌‌آمده، ترکيب بين فلزي ايجادشده در فصل مشترک، Al2Cu مي‌‌باشد 
که تنها در برخي از نقاط فصل مشترک ايجادشده است. علاوه بر اين، هيچ 

نشانه قابل‌‌توجهي از ترک‌‌هاي اوليه در فصل مشترک وجود ندارد.

Fig. 5. Cross-section optical image of Al/Cu interface with thin and 
discontinuous intermetallic layer (a) after explosive welding process (b) 

after the last stage of shape rolling process.

شکل 5: تصوير فصل مشترک با لايه بين فلزي نازک و ناپيوسته، )الف( 
بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرين مرحله گذر فرآيند 

نورد

Fig. 6. SEM image of Al–Cu interface with thin and discontinuous 
intermetallic layer

شکل 6: تصوير SEM از فصل مشترک با لايه بين فلزي نازک و ناپيوسته

Fig. 7. Cross-section optical image of Al/Cu interface with thick and 
continuous intermetallic layer (a) after explosive welding process (b) 

after the last stage of shape rolling process.

شکل 7: تصوير فصل مشترک با لايه بين فلزي ضخيم و پيوسته، )الف( 
بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرين مرحله گذر فرآيند 

نورد
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شکل 5)ب( فصل مشترک نمونه را بعد از فرآیند شکل‌دهی در آخرین 
مرحله گذر نشان می‌‌دهد. همان‌‌طورکه مشاهده می‌‌شود، هر دولايه مس و 
آلومينيوم به طور يکنواخت تغييرشکل يافته‌‌اند و با وجود فصل مشترک صاف، 
لايه‌‌ها بعد از فرآيند نورد به طور کامل از هم جدا نشده‌‌اند؛ اما با افزايش مقدار 
کاهش ارتفاع، ریزترک‌‌ها درون لايه بين فلزي نازک انتشاريافته و خطوط 
به  توجه  با  بااين‌‌حال  است.  گسترش‌‌یافته  ریزترک‌‌ها  اين  از  ناشي  جدايش 
ناپيوسته‌‌بودن لايه بين فلزي، ترک‌‌ها به طور کامل قادر به انتشار در طول 
فصل مشترک نبوده و درنتيجه اتصال فصل مشترک تا آخرين مرحله گذر 

حفظ شده است.
همان‌‌طورکه در شکل 7)الف( نشان داده شده است، در فصل مشترک 
با لايه بين فلزي پيوسته و ضخيم، ضخامت اين لايه در حدود 20 تا 50 
بين لايه  ميکرومتر مي‌‌باشد. همانطور که مشاهده می‌‌شود، فصل مشترک 
بين فلزي و لايه آلومينيوم نسبتاً صاف مي‌‌باشد، در حالي که فصل مشترک 
بين مس و لايه بين فلزي به‌‌صورت موج‌‌هاي شکسته و با فرم نامتقارن است 
)شکل 7 )الف((. همچنین ترک‌‌هاي عمودي در داخل لايه بين فلزي قبل از 
فرآيند نورد مشاهده مي‌‌شود. حضور ترک‌‌هاي کوتاه عمودي در اين مناطق 
نشان مي‌‌دهد که رفتار این لايه نبايد همانند مس و آلومينيوم داکتيل باشد. 
ترک‌‌ها هميشه به لايه بين فلزي محدود بوده و هيچ تمايلي را براي انتشار 
درون مواد پايه )در لايه مس يا آلومينيوم( نشان نمي‌‌دهند. داکتيلتي خوب 
لايه مسي و آلومينيومي باعث مي‌‌شود که درون اين لايه‌‌ها اثري از ریزترک 
و يا ديگر عيوب ساختاري نباشد. شکل 8 تصوير SEM فصل مشترک این 
نمونه و جدول 3 آناليز EDS از مناطق B ،A و C مشخص‌‌شده در شکل 
-%67/11Al(  A منطقه  به  مربوط  نتايج  به  توجه  با  می‌‌دهد.  نشان  را   8

32/89Cu%(، نسبت درصد اتمي آلومينيوم به مس تقريباً 2:1 مي‌‌باشد که 

نشان مي‌‌دهد مقدار عمده ترکيبات بين فلزي تشکيل‌شده در فصل مشترک 
به   )C و   B( نقاط  در  که  مي‌‌شود  ديده  همچنين  باشد.   Al2Cu مي‌‌تواند 
 )%69/59Cu-%30/41Al( و   )%50/45Cu-%49/55Al( ترکيبات  ترتيب 
ايجادشده است که نشان مي‌‌دهد فازهاي بين فلزي در اين مناطق مي‌‌توانند 

AlCu و Al4Cu9 باشند. نتايج مشابهي توسط محققان ديگر براي صفحات 

شده  گزارش  انفجاري  جوشکاري  توسط  ساخته‌‌شده  آلومينيوم/مس  دولايه 
است ]18[.

مي‌‌شود  مشاهده  است  شده  داده  نشان  )ب(   7 شکل  در  همان‌‌طورکه 
لوله رخ‌‌داده  اين  در فصل مشترک  آخرين مرحله گذر، جدايش  از  که پس 
با لايه  انتشار ترک‌‌ها در فصل مشترک  نورد، شدت  است. در طول فرآيند 
بين ‌‌فلزي پيوسته به‌‌گونه‌‌اي بوده است که درنهايت، در آخرين مرحله گذر، 
اين ترک‌‌ها به يکديگر رسيده، پيوسته شده و منجر به شکست و جدايش در 
فصل مشترک مي‌‌شود. حضور ترک‌‌های اولیه و ضخیم و پیوسته بودن لایه 
ترد بین فلزی مي‌‌تواند منجر به شروع و سرعت بخشيدن انتشار ریزترک‌‌ها 
در لايه بين فلزي در طول فرآيند نورد شده باشد. دايجا و همکاران تشکيل 
شبکه‌‌اي از ریزترک‌‌ها را در فصل مشترک ميله‌‌هاي دولايه فولاد-مس بعد 

از فرآيند نورد بر روي آن‌‌ها گزارش کرده‌‌اند ]6[.
با توجه به اينکه الگوي موجي شکل يکي ديگر از مشخصه‌‌هاي فصل 
مشترک حاصل از جوشکاري انفجاري است، تأثير موجي بودن فصل مشترک 
بر روي کيفيت اتصال در طول فرآیند شکل‌‌دهي نیز موردبررسي قرارگرفته 
رفتار  دليل  به  مشترک  فصل  انفجاري،  جوشکاري  موارد  اغلب  در  است. 
سيال‌‌گونه مواد تحت‌‌فشار و نرخ کرنش بالا به‌‌صورت موجي شکل مي‌‌گيرد. 
شکل‌‌هاي 9، 11، 13 و 15 تصاوير فصل مشترک لوله‌‌هاي دولايه جوش 
از فرآيند شکل‌‌دهي  با مورفولوژي موجي‌‌شکل را قبل و بعد  انفجاري شده 
نورد نشان مي‌‌دهد. شکل 9)الف( فصل مشترک لوله آلومینیوم-مس با لايه 
را  نگرفته‌‌اند  شکل  کامل  طور  به  که  مسي  موج‌‌هاي  و  پيوسته  فلزي  بين 

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/34 33/36 Al2Cu

جدول 2: نتايج آناليز EDS منطقه A مشخص‌‌شده در شکل 6
Table 2. EDS analysis from the region marked with A in Figure 6.

Fig. 8. SEM image of Al–Cu interface with thick and continuous inter-
metallic layer.

شکل 8: تصوير SEM از فصل مشترک با لايه بين فلزي ضخيم و پيوسته

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 67/11 32/89 Al2Cu

B ناحیه 49/55 50/45 AlCu

C ناحیه 30/41 69/59 Al4Cu9

جدول 3: نتايج آناليز EDS مناطق C ،B ،A مشخص‌‌شده در شکل 8
Table 3. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in Figure 8.
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قبل از فرآيند شکل‌‌دهي نشان مي‌‌دهد. همچنين ترک‌‌هاي عمودي در لايه 
در  را  اتصال  مشترک  فصل  9)ب(  شکل  مي‌‌شود.  مشاهده  تيز  فلزي  بين 
بررسي  با  مي‌‌دهد.  نشان  گذر  مرحله  آخرين  از  بعد  دولايه  چهارگوش  لوله 
الگوي  فرآيند شکل‌‌دهي مشاهده مي‌‌شود که  از  بعد  و  قبل  فصل مشترک 
بين‌‌  ترکيبات  منطقه شامل  اما  است،  موجي‌شکل فصل مشترک حفظ‌‌شده 
فلزي در خلال فرآيند نورد تحت تأثير قرارگرفته است که مي‌‌تواند به دليل 
ماهيت ترد و شکننده اين ترکيبات بين فلزي باشد. مشاهده مي‌‌شود که در 
فصل مشترک و در داخل لايه بين فلزي، ریزترک‌‌ها گسترش يافته‌‌اند که 
اين امر مي‌‌تواند باعث کاهش، استحکام اتصال در فصل مشترک شود هرچند 

جدايش در فصل مشترک رخ نداده است.
به نظر مي‌‌رسد تجمع بيشتر ترک‌‌ها در مناطق نزديک به قسمت جلوي 
موج‌ها باشد. با توجه به تصویر SEM از فصل مشترک این نمونه و نتايج 
حاصل از آناليز EDS که در شکل 10 و جدول 4 آورده شده است، در اين 
مناطق وجود فاز‌‌هاي بين ‌‌فلزي مختلف بيشتر است )AlCu ،Al4Cu9 علاوه 
مناطق  اين  در  بيشتر  از عوامل تشکيل ترک‌‌هاي  Al2Cu( که مي‌‌تواند  بر 
باشد. با مقايسه فصل مشترک این نمونه با فصل مشترک نمونه با لايه بين 
موج‌‌ها  اين  اينکه  علی‌‌رغم  مسي  موج‌‌هاي  پيوسته، حضور  و  فلزي ضخيم 
فصل  طول  در  ترک‌‌ها  انتشار  براي  مانعي  نگرفته‌‌اند،  شکل  کامل  طور  به 

مشترک، به گونه‌‌‌اي که منجر به جدايش کامل نشود، بوده‌‌اند.

)الف( مشاهده مي‌‌شود، در  )الف( و 13  همان‌‌طورکه در شکل‌‌هاي 11 
فصل مشترک نمونه‌‌ها، موج‌‌هاي مسي به‌‌صورت کامل و ترکيبات بين فلزي 
است.  تشکيل‌‌شده  و مس  آلومينیوم  لايه‌‌هاي  بين  و  مسي  موج‌‌هاي  درون 
ضخامت لايه بين فلزي در مقايسه با نمونه قبل کمتر مي‌‌باشد. با توجه به 
شکل‌‌های 12 و 14 و آناليزهای EDS مربوطه که در جداول 5 و 6 آورده 
 AlCu شده است، عمده اين ترکيبات درون و بيرون موج‌‌هاي مسي به ترتيب
و Al2Cu می‌باشد. همان‌‌طورکه در شکل‌‌هاي 11)الف( و 13)الف( نشان داده 
شده است، ترک‌‌هاي عمودي در اين نواحي ايجاد شده است، هرچند که در 

مقايسه با نمونه قبل کمتر و کوچک‌‌تر مي‌‌باشند.
در  همان‌‌طورکه  گذر  مرحله  آخرين  در  شکل‌‌دهي  فرآيند  انجام  از  بعد 
بين  لايه  در  عمدتاً  ترک‌‌ها  مي‌‌شود،  مشاهده  13)ب(  و  11)ب(  شکل‌‌هاي 
فلزي  بين  ترکيبات  و  انتشاريافته‌‌اند  آلومينيوم و مس  ميان لایه‌‌های  فلزي 
محبوس شده در موج‌‌هاي مسي اثر مخرب بسيار کمتري را داشته‌‌اند. حضور 

Fig. 9. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
thick and continuous intermetallic layer (a) after explosive welding 

process (b) after the last stage of shape rolling process.

شکل 9: تصوير فصل مشترک موجي‌شکل با لايه بين فلزي ضخيم و 
پيوسته )الف( بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرين مرحله 

گذر فرآيند نورد

Fig. 10. SEM image of Al–Cu wavy form interface with thick and con-
tinuous intermetallic layer.

شکل 10: تصوير SEM از فصل مشترک موجي‌شکل با لايه بين فلزي 
ضخيم و پيوسته 

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/19 33/81 Al2Cu

B ناحیه 52/11 47/89 AlCu

C ناحیه 31/31 68/69 Al4Cu9

جدول 4: نتايج آناليز EDS مناطق C ،B ،A مشخص‌‌شده در شکل 10
Table 4. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 10.
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موج‌‌هاي مسي در اين نمونه‌‌ها باعث شده تا هر يک از موج‌‌ها به‌‌عنوان مانعي 
عمل کرده و از انتشار ترک در فصل مشترک به‌‌صورت کامل جلوگيري کند. 

Fig. 11. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
continuous intermetallic layer (a) after explosive welding process (b) 

after the last stage of shape rolling process.

شکل 11: تصوير فصل مشترک موجي‌شکل با لايه بين فلزي پيوسته، 
)الف( بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرين مرحله گذر 

فرآيند نورد

Fig. 12. SEM image of Al–Cu wavy form interface with continuous 
intermetallic layer.

شکل 12: تصوير SEM از فصل مشترک موجي‌شکل با لايه بين فلزي 
پيوسته

Fig. 13. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
continuous intermetallic layer and Al-rich islands (a) after explosive 

welding process (b) after the last stage of shape rolling process.

شکل 13: تصوير فصل مشترک موجي‌شکل با لايه بين فلزي پيوسته و 
جزاير غني از آلومينيوم، )الف( بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد 

از آخرين مرحله گذر فرآيند نورد

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 67/35 32/65 Al2Cu

B ناحیه 48/54 51/46 AlCu

C ناحیه 67/13 32/87 Al2Cu

جدول 5: نتايج آناليز EDS مناطق C ،B ،A مشخص‌‌شده در شکل 12
Table 5. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 12.

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/89 33/11 Al2Cu

B ناحیه 49/89 50/11 AlCu

C ناحیه 100 0 Al

جدول 6: نتايج آناليز EDS مناطق C ،B ،A مشخص‌‌شده در شکل 14
Table 6. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 14.
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درنتيجه شاهد ترک‌‌هاي کوچک‌‌تر در لايه بين فلزي بوده که نهايتاً منجر 
به جدايش در فصل مشترک نشده‌‌‌اند. همچنين همان‌‌طورکه در شکل 13 
نشان داده شده است، حضور جزاير غني از آلومینیوم در لايه بين فلزي يکي 
از ديگر دلايل عدم انتشار کامل و گسترش ترک‌‌ها در فصل مشترک بوده 
است. همان‌‌طورکه مشاهده مي‌‌شود، به نظر مي‌‌رسد انتشار ترک‌‌ها با رسيدن 

به اين مناطق متوقف شده است.
بين  ترکيبات  حداقل  با  موجي‌شکل  مشترک  فصل  تصاوير   15 شکل 
نشان ‌‌مي‌‌دهد.  گذر  مرحله  آخرين  در  نورد  فرآيند  از  بعد  و  قبل  را  فلزي 
همان‌‌طورکه در شکل 15)الف( مشاهده مي‌‌شود. مورفولوژي فصل مشترک 
ساختاري موجي شکل و منظم دارد. يکي ديگر از مواردي که در اين فصل 
مشترک مشاهده مي‌‌شود موجي بودن لايه آلومينيوم است که در نمونه‌‌هاي 
قبلي به‌‌صورت صاف با لايه بين فلزي شکل مي‌‌گرفتند. لازم به ذکر است 
که مواردي مانند ترکيبات بين فلزي ترد پيوسته و ریزترک‌‌هاي عمودي که 
در نمونه‌‌هاي قبلي به آن اشاره شد، در اين نمونه ديده نمي‌‌شود. همان‌‌طورکه 
EDS نشان داده شده است )شکل 16 و جدول  آناليز  SEM و  در تصوير 
فلزي است و  بين‌‌  ترکيبات  بدون  از فصل مشترک  قابل‌‌توجهي  7(، بخش 
مقدار بسيار کمي از اين ترکيبات جلو و يا داخل موج‌‌هاي مسي قرارگرفته‌‌اند. 
ترکيب بين فلزي به وجود آمده در فصل مشترک با توجه به درصد وزني آن 

Al2Cu مي‌‌ باشد.

مخربي  اثر  نورد  فرآيند  که  مي‌‌شود  مشاهده  به شکل 15)ب(  توجه  با 
بر روي فصل مشترک نداشته است و تغيير ريزساختاري قابل‌‌توجهي ديده 

گزارش  خود  تحقيق  در   ]11[ همکاران  و  ممليس  همان‌‌طورکه  نمي‌‌شود. 
دولايه  ميله  انفجاري  جوش  از  حاصل  موجي‌شکل  مشترک  فصل  داده‌‌اند، 
فصل  به‌‌صورت  )اکستروژن(  بعدي  شکل‌‌دهي  فرآیند  طي  مس-آلومينيوم 
مشترک صاف تبديل‌‌شده است اما در تحقيق حاضر الگوي موجي‌‌شکل فصل 
مشترک حفظ‌‌شده است. به‌‌عبارت‌‌ديگر مقاومت فصل مشترک موجي‌‌شکل 
به‌‌اندازه‌‌اي کافي مي‌‌باشد که دچار آسيب نشود و موج‌‌ها به‌‌عنوان سدي در 
حين اعمال تنش‌‌هاي برشي در طول فرآيند نورد، عمل مي‌‌کنند. همچنين، 
میزان ترکيبات بين‌‌ فلزي موجود به‌‌گونه‌‌ای است که تأثير مخربي بر روي 
فصل مشترک در طول فرآيند نورد نداشته‌‌اند، علي‌‌رغم اينکه اين ترکيبات 
ترد و شکننده مي‌‌توانند مستعد ايجاد ترک در فصل مشترک باشند، با مقايسه 
ويژگي‌‌هاي فصل مشترک نمونه‌‌ها مشخص مي‌‌شود که وجود فازهاي بين 
عمودي  ترک‌‌هاي  وجود  و  مشترک  فصل  در  بالا  با سختي  مختلف  ‌‌فلزي 
اعمال  با  اوليه، عواملي جهت تشکيل ترک‌‌هاي ممتد و طولاني مي‌‌باشند. 
تنش برشي در طول فرآيند نورد، اين ترک‌‌ها گسترشي‌‌افته که نهايتاً مي‌‌تواند 
منجر به جدايش در فصل مشترک شود. لذا نقش موجی بودن فصل مشترک، 
پيوستگي و ضخامت لايه بين فلزي تشکيل‌‌شده در فصل مشترک لوله‌‌هاي 
است.  برخوردار  آن‌‌ها  نورد  فرآيند شکل‌‌دهي  در  اهميت عمده‌‌اي  از  دولايه 
فلزي،  بين  ترکيبات  کم  ضخامت  و  مقدار  که  گرفت  نتيجه  مي‌‌توان  لذا 
موجي‌شکل بودن فصل مشترک برای هر دو فلز پایه که منجر به اتصالي 

Fig. 14. SEM image of Al–Cu wavy form interface with continuous 
intermetallic layer and Al-rich islands.

شکل 14: تصوير SEM از فصل مشترک موجي شکل با لايه بين فلزي 
پيوسته و جزاير غني از آلومينيوم

Fig. 15. Cross-section optical image of Al/Cu wavy form interface with 
minimum intermetallic compounds (a) after explosive welding process 

(b) after the last stage of shape rolling process.

شکل 15: تصوير فصل مشترک موجي‌‌شکل با حداقل ترکيبات بين فلزي، 
)الف( بعد از فرآيند جوشکاري انفجاري )ب( بعد از آخرين مرحله گذر 

فرآيند نورد
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يکپارچه و با استحکام مناسب در فصل مشترک شده است، باعث مي‌‌شود 
که لوله چهارگوش دولايه آلومينيوم- مس بدون عيوب در ريزساختار فصل 
مشترک و خواص مکانيکي حاصل گردد. اين موضوع توسط محققان ديگر 

نيز گزارش ‌‌شده است ]9 و 10[.

بررسي استحکام برشي-33-33
لوله‌‌‌هاي مس-  اتصال فصل مشترک  روي  بر  برشي  استحکام  آزمون 
برشي  تنش  حداکثر  گرفتن  نظر  در  با  نورد  فرآيند  از  بعد  و  قبل  آلومينيوم 
انجام‌‌گرفته است. نتايج حاصل از آزمون استحکام برشي براي نمونه‌‌ها بعد 
از فرآيند جوشکاري انفجاري و بعد از فرآيند نورد در آخرين مرحله گذر در 
شکل 17 آورده شده است. مشاهده مي‌‌شود که استحکام برشي اتصال براي 
اکثر نمونه‌‌ها در خلال فرآيند نورد کاهشي‌‌افته است. مقادير تنش برشي براي 

نمونه‌‌هاي با فصل مشترک صاف و فصل مشترک با لايه بين فلزي ضخيم 
و پيوسته قبل از فرآيند نورد به ترتيب 78 و 57 مگاپاسکال مي‌‌باشد. با انجام 
فرآيند شکل‌‌دهي مي‌‌توان مشاهده نمود که يک افت قابل‌‌توجه در استحکام 
برشي اتصال هر دو نمونه در طول اين فرآيند رخ‌‌ داده است، اما اين کاهش 
در استحکام برشي براي نمونه با لايه بين فلزي ضخيم و پيوسته نسبت به 
نمونه با لايه بين فلزي نازک و غيرپيوسته بسیار بيشتر است. پس از آخرين 
مرحله گذر، استحکام برشي نمونه با لايه بين ‌‌فلزي نازک و غير‌‌پيوسته به 
62 مگاپاسکال کاهشي‌‌افته درحالي‌‌که براي نمونه با لايه ‌‌بين فلزي ضخيم 
از  کمتری  بسیار  تنش‌‌های  اعمال  با  آلومینیوم  و  لایه‌‌های مس  پيوسته،  و 
به‌‌صورت  مسي  موج‌‌هاي  که  نمونه‌‌اي  براي  همچنین  جدا‌‌شده‌‌اند.  یکدیگر 
با فصل مشترک موجی‌شکل  نمونه‌‌هایی  با  کامل شکل نگرفته در مقایسه 
بيشتر  برشي  استحکام  کاهش  مشترک  فصل  در  فلزی  بین  لایه  و حضور 

می‌باشد.
تشکیل ترک‌‌هاي بيشتر در لايه بين فلزي پيوسته به دليل ماهيت ترد و 
شکننده آن و عدم حضور موج‌‌هاي کامل مسي باعث شده تا استحکام برشي 
افت بيشتري را داشته باشد. هرچند در مقايسه با نمونه‌‌اي که فصل مشترکي 
موج‌‌هاي  همين  حضور  دليل  به  دارد  پيوسته  و  ضخيم  فلزي  بين  لايه  با 
انتشار  و  پيشرفت  از  مانع  نشده‌‌اند(  تشکيل  کامل  به‌‌صورت  )هرچند  مسي 
بيشتر ترک‌‌ها شده و افت استحکام برشي کمتري را شاهد هستيم. کاهش 
استحکام برشي در دو نمونه ديگر نيز همان‌‌طورکه در شکل‌‌هاي 11 و 13 
نشان داده شد به دليل تشکيل ریزترک‌‌ها در لايه بين فلزي در طول فرآيند 
دو  اين  در  فلزي  بين  در لايه  نورد مي‌‌باشد. تشکيل موج‌‌هاي کامل مسي 
نمونه باعث شده تا پيوستگي لايه بين فلزي کمتر شود و از انتشار و گسترش 
باعث  آن  درنتيجه  که  شود  جلوگيري  نورد  فرآيند  طول  در  ترک‌‌ها  بيشتر 
همچنین  مي‌‌گردد.  شکل‌‌دهي  فرآيند  از  بعد  برشي  استحکام  کمتر  کاهش 
در نمونه‌‌اي که در لايه بين فلزي آن جزاير آلومينیومي وجود دارند کاهش 
استحکام برشی کمتری مشاهده می‌‌گردد که به دلیل مانع‌‌شدن همین جزایر 

آلومینیومی از انتشار بیشتر ترک‌‌ها در فصل مشترک است.
براي نمونه با فصل مشترک با موج‌‌هاي منظم و حداقل مقدار ترکيبات 
بين فلزي قبل از فرآيند نورد، مقدار استحکام برشي برابر 114/45 مگاپاسکال 
مي‌‌باشد و شکست در نزديکي خط فصل مشترک در لايه آلومينيومي رخ‌‌داده 
از آخرین  بعد  از استحکام برشي نمونه شکل‌‌دهي شده  نتايج حاصل  است. 
مرحله گذر نشان‌‌ مي‌‌دهد که استحکام برشي اتصال بعد از فرآيند نورد افت 
قابل‌‌توجهي نداشته و جدايش در فصل مشترک اتصال رخ نداده و شکست 
در لايه آلومينيوم و موازي فصل مشترک مي‌‌‌‌باشد. عاصم آبادي و همکاران 
نيز عدم جدايش از فصل مشترک ورق‌‌هاي 3 لايه آلومينيوم-مس-آلومينيوم 
جوش انفجاري شده را قبل و بعد از فرآيند نورد بر روي آن‌‌ها گزارش کرده‌‌اند 
]1[. اين نتايج نشان مي‌‌دهد که استحکام باند در لوله دولايه بعد از فرآيند 
نورد همچنان بيشتر از استحکام فلز پايه آلومينيوم است. در هم قفل شدن 
مکانيکي به خاطر وجود موج‌‌هاي مسي و موج‌‌هاي تيز آلومينيومي و حفظ 

Fig. 16. SEM image of Al–Cu wavy form interface with minimum 
intermetallic compounds

شکل 16: تصوير SEM از فصل مشترک موجي‌‌شکل با حداقل ترکيبات 
بین فلزی

Al (at.%) Cu (at.%) ترکیب بین فلزی

A ناحیه 66/51 33/49 Al2Cu

B ناحیه 67/06 32/94 AlCu

C ناحیه 99/63 0/37 Al

جدول 7: نتايج آناليز EDS مناطق C ،B ،A مشخص‌‌شده در شکل 16
Table 7. EDS analysis from the regions marked with A, B, and C in 

Figure 16.
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اين الگو در طول فرآيند نورد و عدم شکل‌‌گيري عيوب ساختاري و ترک در 
فصل مشترک به دليل کم و ناپيوسته بودن ترکيبات بين فلزي باعث‌‌شده تا 
استحکام برشي در طول فرآيند شکل‌‌دهي تغيير نکند و استحکام اتصالات 

بعد از فرآيند شکل‌‌دهي نيز از فلز ضعيف‌‌تر )آلومينيوم( بيشتر باشد.
با مقایسه نتایج آزمون برش مشاهده مي‌‌شود که استحکام برشي اتصال 
افت استحکام برشي  بين فلزي کاهش ميي‌‌ابد و  افزايش ضخامت لايه  با 
در طول فرآيند شکل‌‌دهي براي اتصالي با لايه بين فلزي ضخيم‌‌تر با شدت 
بيشتري همراه است. نتايج مشابهي نيز براي استحکام برشي فصل مشترک 
اتصال بعد از فرآيند نورد ميله‌‌هاي مس-فولاد که به روش جوش انفجاري 
به يکديگر متصل شده‌‌‌اند، توسط دايجا و همکاران و در تحقيقي ديگر براي 
به  است،  گزارش‌‌شده  همکاران  و  مروز  توسط  آلومينيوم-مس  ميله‌‌هاي 
بر روي  نورد  فرآيند  انجام  از  بعد  برشي فصل مشترک  استحکام  طوري‌‌که 

نمونه‌‌ها کاهشي‌‌افته است ]3 و 6[.

نتیجه‌گیری-44
بررسي  از  حاصل  نتايج  و  بيان‌‌شده  مباحث  اساس  بر  تحقیق،  این  در 
فرآیند  از  بعد  و  قبل  مختلف  حالت‌‌های  برای  مشترک  فصل  ويژگي‌‌هاي 

شکل‌‌دهی مجدد، نتایج حاصله به‌‌صورت زیر است: 
ترک‌‌‌هاي  وجود  و  فلزي  بين  ترکيبات  لايه  پيوستگي   ميزان  •
عمودي اوليه که باعث سرعت بخشيدن شروع و انتشار ریزترک‌‌ها 
در منطقه فصل مشترک در طول فرآيند شکل‌‌دهي مي‌‌شوند، از 
طول  در  مشترک  فصل  اتصال  استحکام  روي  بر  مؤثر  عوامل 

فرآيند شکل‌دهي مي‌‌باشند. 
ترکیبات  به همراه  نمونه‌‌هايي که فصل مشترک موجي‌شکل   در  •

شکل‌‌دهي  فرآيند  طول  در  موجي‌شکل  الگوي  دارند،  فلزی  بین 
حفظ می‌‌شود، اما منطقه شامل ترکيبات بين ‌‌فلزي در خلال فرآيند 
در  ترکيبات  اين  مقدار  چه  هر  است.  قرارگرفته  تأثير  تحت  نورد 
فصل مشترک بيشتر بوده ریزترک‌‌ها در فصل مشترک در طول 

فرآيند شکل‌‌دهي بيشتر گسترشي‌‌افته‌‌اند.
 وجود موج‌‌‌هاي مسي باعث می‌‌شود تا هر يک از موج‌‌ها به‌‌عنوان  •
طول  در  مشترک  فصل  در  ترک  انتشار  از  و  کرده  عمل  مانعي 
فرآيند نورد به‌‌صورت کامل جلوگيري کند. همچنين وجود جزاير 
عدم  دلايل  از  ديگر  يکي  فلزي  بين  لايه  در  آلومینیوم  از  غني 
فصل  در  نورد  فرآيند  طول  در  ترک‌‌ها  گسترش  و  کامل  انتشار 
مشترک مي‌‌باشد و انتشار ترک‌‌ها با رسيدن به اين مناطق متوقف‌‌ 

شده است.
بين  ترکيبات  حداقل  و  موجي‌‌شکل  مشترک  فصل  با  نمونه   در  •
آلومينيومي به‌گونه‌‌ای است که  فلزي، مقاومت موج‌‌هاي مسي و 
دچار آسيب نشود و موج‌‌ها به‌‌عنوان سدي در حين اعمال تنش‌‌هاي 
برشي در طول فرآيند نورد، عمل مي‌‌کنند و ترکيبات بين فلزي 
موجود تأثير مخربي بر روي فصل مشترک در طول فرآيند نورد 

نداشته‌‌‌اند. 
 با افزایش لایه بین فلزی در فصل مشترک و از بین رفتن ساختار  •
شکل‌‌دهي  فرآيند  طول  در  برشي  استحکام  افت  موجی‌شکل، 
مشترک  فصل  با  نمونه  در  اما  است؛  همراه  بيشتري  شدت  با 
موجی‌شکل منظم و حداقل ترکیبات بین فلزی، استحکام برشي 
نداشته و شکست در  قابل‌‌توجهي  افت  نورد  از فرآيند  بعد  اتصال 
لايه آلومينيوم و موازي فصل مشترک مي‌‌‌‌باشد. اين نتايج نشان 

Fig. 17. Shear strength of joints interface before and after shape rolling process.

شکل 17: استحکام برشي فصل مشترک‌‌هاي اتصال قبل و بعد از فرآيند نورد
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مي‌‌دهد که استحکام باند در لوله دولايه بعد از فرآيند نورد همچنان 
بيشتر از استحکام فلز پايه آلومينيوم است.
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