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 دهيچك

به  نديفرآ نيدر ا .باشندمي يجذب انرژ يهاستميس نياز كارآمدتر يكي اديز يدگيطول لهو  بالا يجذب انرژ تيظرف ،يجدار نازك به خاطر سبك ياههلول
 يهالوله يكيپژوهش اتصال مكان نياساس در ا نينمود. بر هم ليرا به ضخامت و طول دلخواه تبد هيلوله اول يجيبه صورت تدر توانيك متغل كيكمك 

 كيشكل پلاست رييتغ جاديا قياز طر يكيقفل مكان جاديا .ردگييقرار م يبررسمورد و افزايش جذب انرژي  هيدولا يهالوله ديبه منظور تول يو فولاد يومينيآلوم
ها در هيتا لا گرديد جاديا هيدو لا نيب هاي درشت و ريزرزوهبا  ييرزوه ها يكيقفل مكان جاديا ي. براشده است يبررس ينديآفر شخصم طيتحت شرا هيدو لا نيب
 هاي حلقويبر روي نمونه ي. با انجام تست برششودها پر هيلا نيب يخال يفضا تاكرده  تياتصال را تقو نياگرم  نگيرمفلوف نديشوند و به كمك فرآ چيپ گريكدي

در  كه به صورت پرسي دو لايه  هايلوله همچنين آزمون لهيدگي گرددمي جاديا هيدو لا نيب ياتصال قو نگيفلوفرم نديگرفته شد كه به كمك فرآ جهينت
در حالتي كه لايه هاي پرس شده و مشخص شد براي نمونه مورد بررسي قرار گرفتو به كمك فلوفرمينگ به يكديگر متصل شدند  يكديگر جا زده شده

است  ريزتررزوه  بااتصال مكانيكي  داراياي كه هاي فلوفرمينگ شده، نمونه. همچنين براي لولهيابدميآلومينيومي آنيل شده است ميزان جذب انرژي بهبود 
  لهيدگي و جذب انرژي بهتري دارد.ن ميزا

  .، لهيدگييجذب انرژ ،مكانيكياتصال  ه،يلوله دو لا هاي كليدي: واژه
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Abstract 
Thin walled tubes are the most efficient energy absorption systems due to their lightness, high energy absorption capacity, and large 
crushing distance. In this process, a primary tube can be gradually deformed in to the desired thickness and length using simple 
roller. In this study, mechanical joining of aluminum and steel tubes is investigated to manufacture the bilayer tubes. Mechanical 
locking through the plastic deformation between two layers has been investigated under specified process conditions. To create a 
mechanical locking, the two layers were threaded with coarse and fine threads, and then using the warm flow forming the bonding 
between them was enhanced. It was concluded from the shearing test that the strong bond between the two layers can be created 
using the flow forming process. Also crushing test of bilayer tubes prepared by pressing and flow forming, have been investigated 
and it was found that the pressed sample with annealed Al layer has better energy absorption. The flow formed tubes with fine 
threads have better crushing energy absorption. 
Keywords: bilayer tube, mechanical connection, energy absorption, crushing. 

  

  مقدمه- ١
 قطعات جدار نازكبراي توليد اقتصادي  يك فرايندفلوفرمينگ 

در اين فرايند لوله اوليه بر روي يك مندرل با هندسه معين . باشدمي
قرار گرفته و سپس مجموعه تحت سرعت دوراني مشخصي قرار 

غلطك با حركت تدريجي بر روي لوله مورد نظر، گيرد. سپس يك  مي
دهد. هاي تغيير شكل متفاوت انجام ميدهي را تحت پاسفرايند شكل

دچار تغيير شكل پلاستيك  يماده به صورت موضع ند،يفرآ نيدر ا
. گرددو معمولا از ضخامت آن كاسته و به طول آن افزوده مي شودمي

هاي مخصوص و يا بصورت ساده تواند بر روي دستگاهفلوفرمينگ مي
  بر روي دستگاه تراش انجام شود.

 به ،يتيمدرن استفاده از ساختارهاي كامپوز عيصنا شرفتيبا پ
در [1, 2]. يافته است  شيآن ها، روز به روز افزا يبيخواص ترك ليدل
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به منظور مقاومت در برابر استفاده از لوله هاي دو جداره اين ميان 
استحكام و كم هزينه بودن فلز سطح خارجي مورد داخلي و خوردگي 

  .است قرار گرفته توجه
 به عنوان اتصال فرآيندي جديد[2, 3]  و اكبرزاده يمحب

 ليكه پتانسرا پيشنهاد نموده  نگيفلوفرم نديبر مبناي فرآ ١يچرخش
 برخيمحققان اثر  نيدارد. ا چند لايه  ها لوله ديتول براي ييبالا

/مس  ومينيو آلوم وميني/آلومومينيآلوم يچرخش بر اتصال پارامترها
با استفاده  آنها .كردنداتصال ارائه  جاديبراي ا يزميو مكان كرده يبررس

ي هياول استحكام شكل، ضخامت و رييتغ زانياثر م ش،يآزما ياز طراح
و  ژانگ كردند. يبررس را ) بر استحكام اتصالوميني(آلوم ي روكشهيلا

 نگينياتصال دو لوله را در اسپ يتوسط روش قاچ [4] همكاران
در  شيبا ادامه افزا يكه در محدوده خاص دادندكردند و نشان  يبررس

اتصال بهتر شده و  تيفياصطكاك، ك بيضر شيكاهش ضخامت و افزا
- ايجاد مي يتريباشد اتصال قو كيدو لوله به هم نزد مياگر تنش تسل

كاهش ضخامت لوله  ري] تاث5[ و جوانرود يملاداوود .شود
مورد  يبه طور تجرب نگيفلوفرم نديرا در فرآ O-7075يومينيآلوم

ضخامت باعث  يجيكه كاهش تدر دادندقرار دادند و نشان  يبررس
كاهش  نيز يماده شده و دقت هندس يابهتر دانه تيفيسطح، ك يزبر

% و ١٤ مياستحكام تسل ،% كاهش ضخامت٦٠با  نيهمچن .ابدي يم
- مي%  كاهش ٧١طول اديو درصد ازد شي% افزا٦٤ يشاستحكام كش

فلوفرمينگ گرم آلياژ منيزيم را انجام دادند و  [6] ژن و همكاران .يابد
تاثير پارامترهاي دما، سرعت دوراني اسپيندل، پيشروي و كاهش 

بررسي  AZ80اي و خواص مكانيكي آلياژ ضخامت را بر ساختار دانه
 .شودها بزرگتر ميكردند و نتيجه گرفتند با افزايش دما، ابعاد دانه

اي اما همچنين سرعت اسپيندل و پيشروي تاثير كمي بر ساختار دانه
تاثير زيادي بر خواص كششي دارد. با كاهش ضخامت بيشتر، ابعاد 

   شود. ها كوچكتر ميدانه
يي هستند كه در ضربه گيرها و جاذب هاي انرژي از جمله اجزا

برخي سامانه ها براي جذب انرژي جنبشي و تبديل آن به صورت 
شوند. از لوله هاي جدار نازك به خاطر ديگري از انرژي استفاده مي

سبكي، جذب انرژي بالا و طول لهيدگي زياد به عنوان يكي از سيستم 
   شود.هاي جذب انرژي استفاده مي

سه  رد يدارنازك مخروطهاي ج لوله يبه بررس [7]سان و هو 
پرداختند. آنها از  پرشده از فوم و دو لوله داخل هم ،يتوخال تحال

را در  تسه حال نيسازي استفاده كرده و ا روشهاي مختلف بهينه
 گريكديبيشينه نيروي برخورد با  زمينه جذب انرژي مخصوص و

 نينمودند. درجذب انرژي مخصوص لوله پرشده از فوم بهتر سهيمقا
بالاتر از  ياما بيشينه نيروي آن خيل دهديعملكرد را از خود نشان م

و دو مقطع داخل هم،  يمقطع توخال سهي. در مقااست گريدو مورد د
 جذب انرژي مخصوص و يژگيحالت دو مقطع داخل هم در هر دو و

 .دارد يبه مقطع توخال تبيشينه نيروي برخورد عملكرد بهتري نسب
را  يطول يارهايو ش يطيمح يهانيچ ريتاث [8] و همكاران انيوضيع

 يرويبا مقطع دا يومينيلوله آلوم يو جذب انرژ يدگيبر رفتار له
نمودار  شيباعث افزا يطيمح يهانينشان داد چ جيكردند. نتا يبررس

نقطه اوج اولين  نيهمچناست.  شده يتحت بار محور ييجاجاب- روين

                                                           
1 Spin bonding 

 يروين يبرا ييمقدار بالا زين يطول يارهايدهد و ش يبار را كاهش م
 يي] لوله ها9[ و همكاران يمحمد صادق ريم دهند. ينشان م يدگيله

 يبه صورت تجرب در ابعاد متفاوت انتخاب كردند و يرويدا يارهايبا ش
- ينشان داد م جيآنها را انجام دادند. نتا يدگيآزمون له يساز هيو شب

 يرويكنترل كرد. ن ارهايرا با انتخاب فاصله ش يتوان جذب انرژ
فاصله  شيواحد طول با افزا درجذب شده  يو انرژ يدگيمتوسط له

لوله با  يجذب انرژ [10] و همكاران ژانگ .ابدي يم شيافزا ارهايش
با ضخامت مشخص را تحت بار  يو امتداد مخروط يرويسطح مقطع دا

لوله ها  نيدر ا ينشان داد كه جذب انرژ جينتا .كردند يبررس يمحور
 همچنين .است مياز لوله مستق شتريب يبه طور قابل ملاحظه ا

 قابل توجه است. يبر جذب انرژ يمشخص شد كه اثر شكل ده

خواص لهيدگي لوله هاي جدار نازك دو لايه  در تحقيق پيش رو
با ايجاد قفل مكانيكي بين لايه ها و توسط  .گيردقرار مي بررسيمورد 

به صورت ه دو لايه توليد شده و اتصال بين آنها لول ،فرآيند فلوفرمينگ
جذب اثر اتصال مكانيكي بر ميزان همچنين  شودتجربي مطالعه مي

  گردد.بررسي ميانرژي لوله توليد شده 
  

  ها روشمواد و  - ٢
 لوله هايي از جنس آلومينيوم ي تجربيهابراي انجام آزمايش

از لوله آلومينيومي به  د.شانتخاب  كم كربن و فولاد 6000سري 
عنوان لايه بيروني و از لوله فولادي به عنوان لايه داخلي استفاده 

استفاده شده آلومينيوم  كه  . اين انتخاب به اين دليل بودهگرديد
ك در تماس با لايه بيروني تو از آنجا كه غل استاز فولاد  شكل پذير تر

همچنين در برخي  تواند آلومينيوم را راحت تر شكل دهد.است، مي
عمليات  يها از آلومينيوم آنيل شده نيز استفاده شده است. براتست

درون  0c 415لوله را به مدت دو ساعت و نيم در دماي  ،آنيل كردن
، لوله در داخل كوره خنك آنو پس از خاموش كردن  داده كوره قرار

هاي ها، نمونهست آوردن خواص مكانيكي لولهده براي ب. گرديد
و آزمون كشش  آماده شد ASTM-E8-11استاندارد طبق استاندارد 

 است. ه شدهدآور ١ دو ماده در جدول مكانيكيخواص  انجام گرديد.

 
 مواد مكانيكيخواص  -١جدول 

  جنس
استحكام 

  تسليم
)MPa(  

استحكام 
  نهايي

)MPa( 

ازدياد 
 (%) طول

  ٧/١٤  ٥/٣٧٧ ١/٢٠٢  ٦٠٠٠ آلومينيوم
آنيل  ٦٠٠٠آلومينيوم 

  شده
٢/١٦ ٧/٢٤٧ ٧/١٢٠ 

  ٦/١٣  ١/٥٢٧  ٩/٣٠٨  كم كربن فولاد

  
بر روي لايه داخلي  براي ايجاد قفل مكانيكي بين دو لايه

 1و   mm 3 هايرزوه هايي به عمق آلومينيوم و لايه بيروني فولاد 

mm 3هاي و گام mm   1و mm  ايجاد و دو لايه در يكديگر پيچ
نحوه  مكانيكي مناسب بين لايه ها شد.شدند كه منجر به يك اتصال 

است.  نشان داده شده ١شكل ها در  هيشدن لا چيو پ يكياتصال مكان
 56 يو قطر خارج mm 46.5 يقطر داخل يدارا هياول لوله دو لايه

mm باشديم.  
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و  يداخل هايرزوه توسط دو لوله يكينحوه اتصال مكان -١شكل 

  رزوه با گام كوچك -بزرگ، برزوه با گام  -الف جي. خار
          

بر  فلوفرمينگ نديفرآ ،مندرل يبا قرار گرفتن لوله ها بر رو     
مجموعه تجهيزات  .شدانجام  و به كمك يك غلتك دستگاه تراش يرو

در  نصب شده بر روي دستگاه تراش به منظور انجام فرآيند فلوفرمينگ
نيز ابعاد و مشخصات غلتك و مندرل  است. نشان داده شده ٢ شكل

 است. درج شده  ٢ جدولدر 

  
  ابعاد غلتك و مندرل -٢جدول 

نوك  شعاع
غلتك 

)mm( 

 زاويه آزاد
غلتك 
  (درجه)

 زاويه حمله
غلتك 
 (درجه)

  غلتك قطر
(mm)  

  مندرل قطر
(mm)  

٥/٤٦ ١٠٠ ٢٠ ٣ ٣ 

 
انجام شد. انتخاب  rpm 500با سرعت دوراني فلوفرمينگ فرآيند 

ال فشار بر زمان اعم ،سرعت اسپيندل مهم است زيرا با افزايش سرعت
با كاهش نرخ پيشروي، تغيير شكل  يابد همچنينلايه ها كاهش مي

بنابراين مقدار  ،يابدآستانه كاهش و استحكام اتصال افزايش مي
   تعيين شد. mm/rev 0.11پيشروي 
مطابق  تر يها و ايجاد اتصال قوبراي شكل دهي بهتر لوله     

 0c 200 حدودبا كمك شعله دمايي  .گرديداز شعله استفاده  ٣شكل 
ه اي كه شكل پذيري بهتري داشتايجاد شد كه آلومينيوم را وارد ناحيه

ها بهتر لهيده شده رزوه ،با كاهش ضخامت بهتر باشد، نمود. در نتيجه
   گرديد.و اتصال مناسبي ايجاد 

شوند به  دهيله گريكدي يها بر روآنكه رزوه يبرا نديفرآ نيدر ا
 نديفرآ نينمونه صورت گرفت. ا يكاهش ضخامت برا mm 1.5اندازه 

 يكاهش ضخامت برا mm 0.1پاس انجام شد كه در هر پاس  ١٥ يط
  .ديرس mm 54.5 به هالوله ينمونه صورت گرفت و قطر خارج

  

  
به  مجموعه آزمايشگاهي فلوفرمينگ بر روي دستگاه تراش -٢شكل  

   همراه استفاده از شعله
 

  نتايج و بحث  - ٣
و با  فلوفرمينگبه كمك فرآيند  هاي درشتبراي نمونه با رزوه

كاملآ در يكديگر محكم و فضاي  وها لهيده شده رزوه گرمااستفاده از 
بين آن  تر مناسبكه باعث ايجاد يك اتصال  گرديدخالي بين آنها پر 

  ).٣ها شد (شكل 
  

  
  

  
 فلوفرمينگتقويت اتصال دو لايه به كمك فرآيند  - ٣شكل       

  
برشي و  آزمونبراي بررسي استحكام بين دو لايه عمومآ از دو 

با اعمال نيرو توسط  در آزمون برشي شود.استفاده مي ٢پوست كني
آن نمونه به  لايه بيروني   ثابت نگه داشتنو  لايه داخليبه  سنبهيك 

 شوند كهدو لايه تحت نيرويي از يكديگر جدا مي ،كمك يك نگهدارنده
   .]11[نشان دهنده استحكام بين دو لايه است آن نيرو 

                                                           
  1 Peel up 
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در تحقيق پيش رو از آزمون برشي براي بررسي استحكام بين دو 
و  mm 5اي به عرض نمونه ٤كل ش لايه استفاده شده است. مطابق

باشد مي mm 54.5و  mm 46.5به ترتيب  كه قطر داخل و خارج
در آزمون برشي نمونه فلوفرمينگ شده به صورت انتخاب شد. 

سپس  ه است.دشاستاندارد بريده شده و در قالب آزمون قرار داده 
   ، اين آزمون انجام گرديد.٥شكل مطابق  
  

  
  اجزاي آزمون برشي -٤شكل 

  
  

  
  آزمون برشي -٥شكل 

  
جابجايي براي دو نمونه فلوفرمينگ شده و با - نمودار نيرو ٦شكل 

  .دهدمينشان  را هستند mm 3كه داراي گام و عمق اتصال مكانيكي 
دو نمودار با يك شيب مشخص افزايش يافته و پس از ، ٦طبق شكل 

يابند كه اين بيشترين نيرو، نشان رسيدن به بيشترين نيرو كاهش مي
- شوند. نمونهكه در آن دو لايه از يكديگر جدا ميدهنده نيرويي است 

فرآيند فلوفرمينگ براي آن  باشد وهاي درشت ميداراي رزوه اي كه
اي باشد اما نمونهمي kN 150صورت گرفته داراي استحكامي معادل 

كه تنها داراي اتصال مكانيكي به صورت رزوه و بدون فلوفرمينگ است 
كه نشان دهنده آن است  باشدمي kN 120 داراي استحكامي معادل 

 استحكام گرمكه براي نمونه آزمايش شده با انجام فرآيند فلوفرمينگ 
اي هاي نمونههمچنين لايهيابد. افزايش مي kN 30آن به ميزان  اتصال

جايي كمتري براي آن صورت نگرفته است با جابكه فرآيند فلوفرمينگ 
  شوند.از يكديگر جدا مي

  

 
  mm 3جايي براي گام و عمق جاب- نمودار نيرو -٦شكل 

  
) ٧باشد (شكل مي mm 1اي كه داراي گام و عمق براي نمونه

استحكام اتصال بين دو نمونه در حالتي كه فلوفرمينگ شده و حالتي 
    اختلاف دارند.  kN 10كه تنها با اتصال مكانيكي است به ميزان 

  

      
 mm 1جابجايي براي گام و عمق -نيرونمودار  -٧شكل     

  
 ررسي ميزان جذب انرژي لوله ها از آزمون لهيدگي استفادهبراي ب

هاي آلومينيومي و فولادي استفاده شده به صورت ابتدا لوله شود.مي
ها داراي قطر داخلي اين لوله .گيرندميك لايه مورد بررسي قرار ت

48.5 mm  52 و قطر خارجي mm 80و طول mm سرعت  باشند.مي
 .شده استانتخاب  mm/min 10ها كردن نيز براي تمام نمونه هلهيد

مشخص است لوله آلومينيومي به دليل تردي  ٨ شكلكه در  همانطور
اما در  دچار شكست شده و قابليت جذب انرژي و تحمل بار را ندارد

شود دچار شكست نشده و به حالتي كه لوله آلومينيومي آنيل مي
   .شودميصورت كاملآ متقارن لهيده 

توان نتيجه گرفت كه لوله فولادي در مقايسه با مي ٩از شكل 
لوله آلومينيومي آنيل شده، قابليت تحمل بار بيشتر و جذب انرژي 
بالاتري دارد. اما طول لهيدگي لوله آلومينيومي آنيل شده بيشتر از 

توجه به شرايط آنيل كه اثر كارسختي اوليه را از  لوله فولادي است. با
تر بوده و برد، استحكام تسليم در لوله آلومينيومي پايينبين مي

باشد. در نتيجه سطح نمودار لوله آلومينيومي انعطاف پذيري بيشتر مي
  تر و طول لهيدگي بيشتر است.آنيل شده پايين
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 -فولاد، ب  -الف ،هاي تك لايهآزمون لهيدگي لوله -٨شكل 

  آلومينيوم آنيل شده -ج ،آلومينيوم
  

  
  هاي تك لايهجايي لولهجاب-نمودار نيرو -٩شكل 

  
- هاي دو لايه مورد بررسي قرار ميحال ميزان جذب انرژي لوله

پرسي آلومينيومي به صورت يه فولادي در لا لايه يك مورد درگيرد. 
بر روي  حرارتي آنيله در يك حالت عمليات ، كشودداده ميقرار 

آلومينيوم انجام شده است و در حالت ديگر اين عمليات انجام نشده 
 54.5 ها و قطر خارجي آن mm 48.5ها قطر داخلي اين لوله است.

mm 80ها نيز و طول آن mm شكلها در شكل نهايي نمونه باشد.مي 
  آمده است. ١٠

 
نمونه با  -يكديگر، الف هاي پرس شده درلهيدگي نمونه - ١٠شكل 

 نمونه با آلومينيوم آنيل شده -آنيل نشده، بآلومينيوم 

  

اي كه آلومينيوم آنيل شود در نمونههمانطور كه مشاهده مي     
شود و لايه فولادي به تنهايي نشده است، آلومينيوم دچار شكست مي

وم آنيل اي كه آلومينيشود اما در نمونهنيرو را تحمل كرده و لهيده مي
دهد و لايه آلومينيومي و فولادي با هم شكست رخ نمي ،شده است

 شكلمطابق شوند. نيروها را تحمل كرده و به شكل الماسي لهيده مي
نمونه با آلومينيوم عمليات حرارتي نشده در ابتداي اعمال بار  ١١

با افت  ،كند اما به دليل شكست آلومينيومنيروي بيشتري را تحمل مي
 يشده ط يحرارت اتيعمل ومينياما نمونه با آلومبار همراه است. شديد 

 كنديرا جذب م يرا تحمل كرده و انرژ رويحداكثر ن يدو مرحله متوال
همانطور كه مشاهده  .باشدمي آن ترمناسب يدگيكه نشان دهنده له

گردد، نمونه دو لايه با آلومينيوم آنيل نشده، ماكزيمم نيروي اوليه مي
دارد كه اين امر باعث شكست آن شده است. با كاهش ماكزيمم زيادي 

نيروي اوليه در نمونه با آلومينيوم آنيل شده، اين نمونه جذب انرژي 
  پايدارتري دارد.

شود ها لايه فولادي در لايه آلومينيومي پيچ ميبراي ادامه بررسي
ها تا داراي اتصال مكانيكي باشند و به كمك فلوفرمينگ اتصال بين آن

و  mm 3ها نيز در دو حالت با گام و عمق گردد. رزوهكاملآ تقويت مي
هاي استفاده شده داراي قطر لوله .انتخاب شدند mm 1 گام و عمق 

 mm 80و طول  54.5mm و 48.5mmداخلي و خارجي به ترتيب 

نمونه  يدگيدر آزمون  له شود، مشاهده مي ١٢هستند. مطابق شكل 
تحمل كرده  بار را يانيم هيلوله از ناح ،شده با رزوه درشت نگيفلوفرم
   .شده استو خم 

  
  شدهپرس هاي لولهجايي جاب-نمودار نيرو -١١شكل  

  
  

  

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60

F(
kN

)

D(mm)

نمونه فولادي
نمونه آلومينيومي
نمونه آلومينيوم آنيل شده

0

50

100

150

200

0 20 40 60

F
(k

N
)

D(mm)

نمونه پرس شده با آلومينيوم آنيل شده

نمونه پرس شده با آلومينيوم آنيل نشده



 
 

 

 

جرب
ه ت

الع
مط

 ي
 ريتاث

كان
ل م

صا
ات

 يكي
ر م

ب
ي

ان
ز

 
رژ

ب ان
جذ

 ... ي

٣٦٠ 

  
  فلوفرمينگ شده با رزوه درشت آزمون لهيدگي لوله -١٢شكل  

                 
در ابتدا به صورت متقارن  نمونه با رزوه ريز ١٣ شكلبر اساس  اام

شده دچار لهيدگي  خم شده و  لهيده شده و سپس از انتهاي لوله
   .است

وفرمينگ شده با رزوه درشت در نمونه فل ١٤ شكلمطابق 
تحمل كرده و در ادامه ميزان  را kN 120نيروي  7mmجايي جاب

يابد اما نمونه فلوفرمينگ شده با رزوه ريز جذب انرژي آن كاهش مي
نمودار نمونه فلوفرمينگ  كند.ر سه نقطه بيشترين نيرو را تحمل ميد

تري است و در واقع در سه هاي منظمشده با رزوه ريز داراي موج
  تر است.كه اين امر مطلوب كندمرحله انرژي ضربه را جذب مي

ي دو هاميزان جذب انرژي و درصد لهيدگي نمونه ٣جدول در 
به عنوان ميزان   δلايه قرار گرفته است.  براي محاسبه درصد لهيدگي 

  است.به عنوان طول اوليه در نظر گرفته شده Lلهيدگي و 
اند، با اي كه در يكديگر پرس شدهبين دو نمونه ٣مطابق جدول 

درصد  ٣/٢ آنيل كردن لايه آلومينيومي، در حالي كه  لهيدگي آن
افزايش  kJ 0.607جذب انرژي آن به ميزان  يابد، ميزانكاهش مي

هايي كه با اتصال مكانيكي به يكديگر يابد. همچنين براي نمونهمي
ها تقويت شده اند و به كمك فلوفرمينگ اتصال بين آنمتصل شده

درصد افزايش داشته است. با  ٤/٣لهيدگي نمونه با رزوه كوچكتر، 
اند، ضخامت آلومينيوم تر شدهها كوچكتوجه به آنكه در اين نمونه رزوه

ها بيشتر شده و به همين دليل ميزان جذب و فولاد در پشت رزوه
  افزايش يافته است. kJ 2.793انرژي آن به اندازه 

  

  

  
 با رزوه ريز فلوفرمينگ شده آزمون لهيدگي لوله -١٣شكل 

 
   

 فلوفرمينگ شده هاي دو لايهلوله ييجاجاب-روينمودار ن - ١٤شكل 

   
  

 هاي دو لايهميزان جذب انرژي و درصد لهيدگي لوله -٣جدول 

  جذب انرژي  هانمونه
(kJ) 

  درصد لهيدگي
)L/δ(  

پرس شده با 
  آلومينيوم آنيل نشده

٧/٧١ ٧٢/٢  

پرس شده با 
  آلومينيوم آنيل شده 

٤/٦٩  ٣٣/٣  

فلوفرمينگ شده با 
  رزوه درشت 

٢/٧٢  ٠٤/٣  

فلوفرمينگ شده با 
  رزوه ريز 

٦/٧٥  ٨٣/٥  

  
  

  نتيجه گيري - ٤
 يكيهمراه با اتصال مكان هيدولا هايلولهدر تحقيق انجام شده 

 ،شد تيتقو هاآن نياتصال ب نگيكه به كمك فلوفرم هاهيلا نيب
 زيشد. در ادامه ن يبررس هاهيلا نياستحكام ب زانيساخته شده و م

 يكه به صورت پرس هاييلوله با همراه هالولهاين  يجذب انرژ زانيم
  . قرار گرفت بررسي مورد اندگرفتهقرار  گريكديدر 

كردن  چيو پ هيدو لا نيبه صورت رزوه ب يكيقفل مكان جاديبا ا - ١
لوله دو  توانيگرم م نگيفلوفرم نديو به كمك فرآ گريكدي در هالوله

نمونه  يبرا يكرد. با انجام آزمون برش ديتول يقو يبا اتصال هيلا
 نياستحكام اتصال ب زانيو درشت م زير هايشده با رزوه نگيفلوفرم

به اندازه  بيشده به ترت نگيبا حالت بدون فلوفرم سهيدر مقا هاهيلا
10 kN  30و kN ابدييم شيافزا  . 

مشخص  ،استفاده شده هيتك لا هايلوله يدگيدر آزمون له - ٢ 
دچار شكست شده و  يبارگذار يدر ابتدا يومينيكه لوله آلوم شوديم
شود اما در حالتي كه عمليات حرارتي آنيل بر روي آن ينم دهيله

صورت گرفت توانايي جذب انرژي و لهيده شدن بهبود يافته، البته لوله 
  فولادي در مقايسه با آن توانايي جذب انرژي بالاتري دارد. 

س پر گريكديكه در  هيدو لا هايلوله يدگيله يدر بررس - ٣
 يدگيشده است، درصد له ليآن يومينيآلوم هيكه لا حالتي در اند،شده

با  سهيدر مقا kJ 0.607 زين يجذب انرژ زانيدرصد كاهش و م ٣/٢

0

50

100

150

200

0 20 40 60

F
(k

N
)

D(mm)

نمونه فلوفرمينگ شده با رزوه ريز

نمونه فلوفرمينگ شده با رزوه درشت



 
 

 
 

 

يس
تض

مر
د

 ي
يهاد

ن،
ا

 
 ديحم

صر
با

 ،ي
د م

جوا
مد

مح
 ايرني

مج
و 

يال دي
ياس

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

 

٣٦١ 

 نيشده است. همچن شترينشده، ب ليآن يومينيآلوم هيكه لا يحالت
 هايبا رزوه يكيشده همراه با اتصال مكان نگيفلوفرم هاينمونه يبرا

 شتربي  هاو فولاد پشت رزوه ومينيكه ضخامت آلوم ييكوچكتر، از آنجا
درصد و  ٤/٣ بيترت هب هاآن يو جذب انرژ يدگيله زانيشده، م

2.793 kJ شيدارند افزا يبزرگتر هايكه رزوه يبا حالت سهيدر مقا 
شده با رزوه و گام  نگينمونه فلوفرم ه،يدولا هاينمونه ني. در بابدييم
  دارد. يبالاتر يو جذب انرژ يدگيله زانيم ميليمتر ١
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