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  تشكر و قدرداني

ي ايـن نـام بودنـد، و در تمـام             اساتيد راهنماي اين پروژه آقايان دكتر ثقفيان و دكتر گودرزي به حـق شايـسته              
ها همواره شـامل حـال مـن بـود، كـه       ها، توجه و راهنمايي آن     نجام اين كار ضمن چشمپوشي بر كاستي      مراحل ا 

  .قدردان زحمات ايشان هستم
  .كنم شان قدرداني مي در مسير انجام اين پروژه، عزيزاني صادقانه همكاري كردند كه با ذكر نامشان از زحمات

  
 .رژيآقاي مهندس مهرجو مسئول آزمايشگاه هيدرومتالو -

 .پور مسئول آزمايشگاه بيوتكنولوژي در دانشكده شيمي خانم دكتر نعيم -

 .آقاي مهندس نورحسيني مسئول كارگاه مهندسي برق -

 .آقاي مهندس يوسف شفيعي اپراتور ميكروسكوپ الكتروني در صنايع شهيد محلاتي -

 .سركار خانم اميرشكاري اپراتور ميكروسكوپ الكتروني در دانشكده -

 .بابك خلاقي از دانشجويان كارشناسي ارشد دانشكدهآقاي مهندس  -

 .آقاي مهندس كريمي در مركز تحقيقات آلومينيم -

 .زاده مسئول آزمايشگاه عمليات حرارتي دانشكده سركار خانم مهندس نقي -

 .آقاي مهندس حيدري از دانشجويان كارشناسي ارشد دانشكده -

 .كس دانشكدهي اي سركار خانم مهندس عادلي مسئول آزمايشگاه اشعه -

 .ها آقاي مهندس مسيحيان پور مسئول آزمايشگاه فرآيند ساخت سراميك -

  .آقاي مهندس سعادت مسئول آزمايشگاه خواص مكانيكي -
 .ي آسياكاري در كارگاه صنعتي ورژ ي محفظه آقاي هروس نظري سازنده -

 .آقاي كلانتري در آموزش دانشكده -

 .سركار خانم ابراهيمي در آموزش دانشكده -

 . مهندس كريمي مسئول سايت كامپيوتر دانشكدهآقاي -

  
  
  
  
  



 4

  چكيده

 اكـسيد آلـومينيم كمتـر از ده سـال اسـت كـه در دنيـا آغـاز شـده و                       -تحقيقات علمي جهت سـاخت كامپوزيـت مـس          

ي نتــايج  در ايــن پــروژه ســعي شــده اســت، ضــمن ارائــه. يابـد  هـر روز مــشكلات دســتيابي بــه ايــن هــدف كــاهش مــي 

بـه روش متـالورژي پـودر و         32OAl-Cuشـرايط عملـي سـاخت كامپوزيـت         ,  در ايـن زمينـه     هـاي انجـام شـده       فعاليت

 بــا 32OAl-Cuدر تحقيــق حاضــر فرآينــد ســاخت نــانو كامپوزيــت . اكــسيداسيون داخلــي مــورد بررســي قــرار گيــرد

ــه روش آلياژســازي   ــومينيم و اكــسيد مــس ب ــ-اســتفاده از پودرهــاي مــس، آل ســازي مكــانيكي و اكــسيداسيون  ال فع

بـدين منظـور ابتـدا شـرايط     . داخلي به همراه بررسي سـختي و هـدايت الكتريكـي آن مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت              

هــاي آســيا،  ي پــودر آلــومينيم و زمــان سـاخت برنــز مناســب بــا اســتفاده از فرآينـد آســياكاري بــا تغييــر مقــادير اوليـه   

 دو و سـه و در        ي يـك،    لـوط پـودر مـس و آلـومينيم بـا درصـدهاي آلـومينيم اوليـه                آسـياكاري مخ  . بهينه سازي گرديـد   

هـا،    ي نمونـه    گيـري ميـزان انحـلال آلـومينيم در مـس در همـه               بـا انـدازه   .  ساعت انجام شـد    20 و   15،  10،  5هاي    زمان

ياكاري بـه    سـاعت آس ـ   20 درصـد وزنـي بـه صـورت محلـول و             145/2برنز با ميزان سه درصد وزنـي آلـومينيم اوليـه و             

ي واكـنش     ي بعـد، مقـدار وزنـي اكـسيد مـس بـا توجـه بـه موازنـه                    سـپس در مرحلـه    . عنوان برنز بهينـه شـناخته شـد       

ايـن مرحلـه   . اكسيداسيون و احيا محاسبه و به برنـز اضـافه شـد و مخلـوط پـودر، تحـت آسـياكاري ثانويـه قـرار گرفـت                

ــان ــه ســاعت انجــام شــده و دو نم25 و 20، 15، 10، 5هــاي  در زم ــه مــدت   ون ــه 25 و 10ي آســيا شــده ب  ســاعت، ب

  MPaي خـام بـا اسـتفاده از پـرس هيـدروليك يـك جهتـه بـا فـشار          نمونـه . منظور ساخت كامپوزيـت انتخـاب گرديـد   

 90 و 60، 30، 15هــاي  گــراد و زمــان  ي ســانتي  درجــه950 و 900، 850، 800 ســاخته شــد و در دماهــاي   160

گيـري خواصـي ماننـد        در نهايـت پـس از انـدازه       . يون داخلـي قـرار گرفـت      دقيقه تحت فرآينـد تـف جوشـي و اكـسيداس          

هاي ساخته شـده، نانوكامپوزيـت بـا مقـدار سـه درصـد آلـومينيم اوليـه كـه بـه مـدت                          سختي و هدايت الكتريكي نمونه    

 دقيقــه 60گــراد بــه مــدت  ي ســانتي  درجــه950 ســاعت تحــت آســياكاري ثانويــه قــرار گرفتــه و ســپس در دمــاي 10

ــف ــ ت ــه   جوش ــوان نمون ــه عن ــد ب ــد  ي گردي ــناخته ش ــه ش ــت  . ي بهين ــن كامپوزي ــي اي ــدايت الكتريك ــدايت % 58 ه ه

  .گيري شد  برينل اندازه75مس خالص و سختي آن الكتريكي 
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   مقدمه-1

مــورد , هــا آني  بــه منظــور همــراه كــردن خــواص مطلــوب اجــزاء تــشكيل دهنــده, هــا اســتفاده از كامپوزيــت

اي بـه خـصوص در مـصارف الكتريكـي            هـاي پايـه فلـزي نقـش ويـژه           در ايـن بـين كامپوزيـت      . توجه بوده است  

اي   هـاي پايـه فلـزي، روش درجـا بـا مزايـاي ويـژه                هـاي سـاخت كامپوزيـت       از ميـان انـواع روش     . كننـد   ايفا مي 

اربردهـاي مختلـف صـنعتي      ي مـس بـا ك       هـاي پايـه     چند سـالي اسـت كـه اسـتفاده از كامپوزيـت           . همراه است 

تحقيقـات  . ي الكترودهـاي جوشـكاري مقـاومتي مطـرح اسـت            به ويژه بـه عنـوان جـايگزين آلياژهـاي سـازنده           

تــاكنون .  اكــسيد آلــومينيم اخيــراً مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت -علمــي جهــت ســاخت كامپوزيــت مــس

ج آن بــه صــورت مقــالات هــاي گونــاگون ســاخت ايــن كامپوزيــت، مــورد آزمــايش قــرار گرفتــه كــه نتــاي روش

  . ]1[علمي به چاپ رسيده است 

ذكــر شــده اســت، امــا شــايد بتــوان گفــت  32OAl-Cuدر منــابع، كاربردهــاي مختلفــي بــراي نــانو كامپوزيــت

بــه علــت قابليــت . كـه مهمتــرين كــاربرد كامپوزيـت مــذكور ســاخت الكترودهـاي جوشــكاري مقــاومتي اسـت    

هــاي ذوبــي  از طريــق روش 32OAl-Cuينــا بــا مــذاب مــس، ســاخت كامپوزيــتترشــوندگي انــدك ذرات آلوم

ــشكل اســت  ــسيار م ــه از ســال  . ب ــي ك ــسيداسيون داخل  شــناخته شــده اســت، باعــث حــذف  1960روش اك

تـرين كـاربرد ايـن كامپوزيـت سـاخت الكترودهـاي              از آنجـا كـه عمـده       .]1[مشكلات روش ذوبي خواهـد بـود        

  .ست، مناسب است در ابتدا توضيحاتي در خصوص اين محصول ارائه گرددجوشكاري مقاومتي ا
  

   الكترودهاي جوشكاري مقاومتي-1-1

ــاتي سيــستم   ــه طــور كلــي الكترودهــاي جوشــكاري، يــك جــزء حي هــاي جوشــكاري مقــاومتي را تــشكيل   ب

هـا، حمـل      ي مهـم و اساسـي را بـر عهـده دارنـد، انتقـال فـشار بـه ورق                     ايـن الكترودهـا سـه وظيفـه       . دهند  مي

  .]2[جريان الكتريكي مورد نياز و خنك كاري موضعي جوش 
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   خواص مورد انتظار از يك الكترود جوشكاري مقاومتي-1-2

ــه  ــاومتي نقط ــكاري مق ــاي جوش ــا ورق    الكتروده ــبك ي ــزات س ــصال فل ــور ات ــه منظ ــه ب ــولادي  اي ك ــاي ف ه

حكام مكــانيكي، هــدايت رونــد، بايــستي داراي برخــي خــواص شــامل اســت  عمليــات ســطحي شــده بكــار مــي

عـلاوه بـر آن لازم اسـت كـه     . الكتريكي، هـدايت حرارتـي و مقاومـت سايـشي متناسـب بـا كاربردشـان باشـند                

  .]3[ي الكترود داراي ساختار همگن با قابليت ماشينكاري و فرم دهي باشد  ماده

اعمـالي بـه    تـوان گفـت كـه الكتـرود جوشـكاري مقـاومتي بـه عنـوان يـك هـادي جريـان                         در حالت كلي مـي    

اي،  بنــابراين الكتــرود مــورد اســتفاده بــراي جوشــكاري مقــاومتي نقطــه . كنــد ي جوشــكاري عمــل مــي مــاده

شـود، از خـواص مناسـبي برخـوردار           اي كـه جـوش داده مـي         بايستي بـا توجـه بـه شـرايط جوشـكاري و مـاده             

اســتحكام حرارتــي اي، الكترودهــا بايــستي خــصوصاً  در اغلــب فرآينــدهاي جوشــكاري مقــاومتي نقطــه. باشــد

زيـرا ايـن الكترودهـا بـه طـور پيوسـته تحـت شـرايط دمـا و                   . و هدايت الكتريكي در دماي بـالا داشـته باشـند          

  .]3[فشار بالا قرار دارند 

بــه عنــوان مثــال، ممكــن . توانــد در كــاركرد نهــايي آن مــوثر باشــد تغييــر در تركيــب شــيميايي الكتــرود مــي

شي بهتـري بدسـت آيـد، امـا بـا افـزايش مقـدار عنـصر آليـاژي و در                     است از طريق آلياژسـازي، مقاومـت ساي ـ       

ــاده، معمــولاً هــدايت الكتريكــي محــصول كــاهش مــي    ــزايش اســتحكام م ــد نتيجــه اف ــاده. ياب ــذا يــك م ي  ل

الكترود مناسـب بايـستي عـلاوه بـر اسـتحكام مكـانيكي و سـختي كـافي در دمـاي عمليـات، تركيـب هـدايت                           

يـز داشـته باشـد كـه البتـه معمـولاً هـدايت الكتريكـي و هـدايت حرارتـي                     الكتريكي و هدايت حرارتي خـوبي ن      

  .]3[ي مستقيم دارند  با يكديگر رابطه
  

  هاي مختلف الكترودهاي جوشكاري مقاومتي  بررسي گروه-1-3

عنــصر اصــلي مــورد اســتفاده در الكترودهــاي جوشــكاري مقــاومتي مــس اســت، چــرا كــه هــدايت الكتريكــي  

ــالايي دارد بــه همــين دليــل بــه صــورت هــاي آليــاژ،  . لص اســتحكام مكــانيكي پــاييني داردامــا مــس خــا. ب
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گيـرد تـا عـلاوه بـر هـدايت خـوب، از        پراكنده سـخت شـده و يـا پوشـش داده شـده مـورد اسـتفاده قـرار مـي              

  .استحكام بالايي نيز برخوردار باشد
  

   الكترودهاي آلياژي-1-3-1

يم، سيليـسيم يـا نيكـل را در مقـادير بـسيار انـدك، بـه فلـز           معمولاً فلزاتـي از قبيـل كـروم، زيركونيـوم، بـريل           

. ي الكتـرود، مـورد مـصرف قـرار گيـرد            كنند تا آليـاژي توليـد شـود كـه بـه عنـوان مـاده                 ي مس اضافه مي     پايه

شـود، ممكـن اسـت كـه تمـام خـواص              هر چند هنگـامي كـه چنـين آليـاژي بـه عنـوان الكتـرود مـصرف مـي                   

هـدايت الكتريكـي، هـدايت حرارتـي و مقاومـت سايـشي در حـد مطلـوب                  مورد نظر ماننـد مقاومـت حرارتـي،         

اي بــه عنــوان الكتــرود جوشــكاري   كــروم كــه بــه طــور گــسترده–بــه عنــوان مثــال در آليــاژ مــس . نباشــد

شــود، از مــس بــه  گــري معمــولي توليــد مــي رود و توســط يــك روش ريختــه اي بــه كــار مــي مقــاومتي نقطــه

شــود و ايــن آليــاژ بــه دليــل وجــود   درصــد وزنــي كــروم اســتفاده مــي2/0 - 8/0عنــوان فلــز پايــه بــه همــراه 

اي دارد، ولـي هنگـامي كـه          ي مـسي، خـواص مكـانيكي بهبـود يافتـه            ذرات كروم ريز پراكنـده شـده در زمينـه         

گيــرد، پايــداري حرارتــي و مقاومــت  الكتــرود ســاخته شــده از ايــن آليــاژ تحــت شــرايط جوشــكاري قــرار مــي

ي ذرات كـروم رسـوب كـرده بـه دليـل گـرم                علـت ايـن موضـوع افـزايش انـدازه         . شـود   سايشي آن تضعيف مي   

باشـد و بـه همـين دليـل سـعي بـر اسـتفاده از الكترودهـاي كـامپوزيتي                      شدن الكتـرود حـين جوشـكاري مـي        

ي  ســاختار كــار ســرد شــده Cu-Cr-Zr و Cu-Crالكترودهــاي . ]4[باشــد  متــشكل از مــس و اكــسيد فلــز مــي

هــا فـاز رســوب كــرده و پراكنــده شــده بــه   شيده شـده و ممتــد دارنــد و در داخــل آن هــاي شــديداً كــ بـا دانــه 

  . صورت ريز و ظريف موجود است

ــس    ــرود م ــاژي، الكت ــاي آلي ــين الكتروده ــي  -در ب ــدايت الكتريك ــشترين ه ــادميم داراي بي % IACS 180( ك

 HRBحـداكثر    (و كمتـرين سـختي    ) مقدار هدايت الكتريكـي اسـتاندارد بـين المللـي بـراي مـس آنيـل شـده                 

                                                 
1- International Annealed Copper Standard. 
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. ولــي ســختي بــالاتري دارد%) IACS 75(كــروم انــدكي كمتــر اســت -هــدايت الكتــرود مــس. باشــد مــي) 65

  .]4[توان انجام داد زيرا سختي بالاتري دارند  تري را مي هاي طولاني با اين الكترودها جوش

   الكترودهاي پراكنده سخت شده-1-3-2

 32OAl-Cu: برخـي از ايـن آلياژهـا عبارتنـد از         . باشـند   لـز مـي   اين الكترودها معمولاً شـامل مـس و اكـسيد ف          

2SiO-Cu ،2ZrO-Cu2 وBeO-Cu .ــي ــه م ــت   گفت ــه كامپوزي ــود ك ــوب32OAl-Cuش ــواص مطل ــري   خ ت

 توســط تركيبــي از روش متــالورژي پــودر و روش ايــن كامپوزيــت. هــاي ديگــر دارد در مقايــسه بــا كامپوزيــت

در دمــاي (مقاومــت خزشــي، هــدايت الكتريكــي و پايــداري حرارتــي  . شــود اكــسيداسيون داخلــي توليــد مــي

ي   اين كامپوزيت نسبت بـه انـواع ديگـر برتـر اسـت و بـه همـين دليـل بـه عنـوان سـازنده                         ) اتاق و دماهاي بالا   

  .]4[باشد  الكترود مناسب مي

  

  كترودهاي پوشش داده شده  ال-1-3-3

شـوند بـا ايـن تفـاوت كـه در جهـت بـالا بـردن                   هـاي قبلـي سـاخته مـي         اين دسته از الكترودهـا مـشابه گـروه        

. شـود   هـا ايجـاد مـي       هـا، پوشـشي سـخت ماننـد پوشـش كاربيـد تيتـانيم روي آن                 خاصيت مقاومت سايشي آن   

ــولاني  ــر ط ــا عم ــن الكتروده ــي    اي ــار م ــه ك ــه قطع ــر ب ــد، كمت ــري دارن ــ ت ــدودهچ ــكاري  سبند و مح ي جوش

ايـن نـوع الكتـرود    . همچنين در مـورد ايـن الكترودهـا نيـازي بـه تميزكـاري سـطحي نيـست                 . تري دارند   وسيع

  .]5[شود  بيشتر براي فولادهاي پوشش داده شده استفاده مي

  RWMA2 بررسي جنس الكترودها مطابق با كلاس بندي -1-4

ــدي     ــلاس بن ــسيار از ك ــاليان ب ــت س ــا گذش ــت      RWMAب ــود كيفي ــور بهب ــه منظ ــار ب ــين ب ــراي اول ــه ب ك

. اي در جـنس الكترودهـا صـورت نگرفتـه اسـت             ي مـس انجـام شـده، هنـوز تغييـرات عمـده              الكترودهاي پايـه  

  .]4[اين گروه بندي به صورت زير است 
  

  

                                                 
2- Resistance Welding Manufacturing Alliance. 
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  ي مس آلياژهاي پايه:  گروه الف -1-4-1
  

ــلاس  ــس :1ك ــاي م ــروه، آلياژه ــن گ ــادميم - اي ــستند (Cu-Cd)ك ــه داراي  ه ــس  % 1ك ــه م ــادميم و بقي ك

از اين گروه بـه طـور عمـومي در مـواردي كـه نيـاز بـه انتقـال حـرارت و يـا انتقـال جريـان بـالايي                               . باشند  مي

ــي  ــتفاده م ــود اســت اس ــراي جوشــكاري نقطــه  . ش ــن كــلاس ب ــاي اي ــد   از الكتروده ــي مانن ــواري فلزات اي و ن

ــومينيم، منيــزيم و فولادهــاي گــالوانيزه اســتفاده مــي  از آنجــا كــه مــواد ايــن دســته، داراي هــدايت  . شــود آل

هـا همـواره      ي مناسـب، دمـاي آن       كننـده   هـاي خنـك     الكتريكي و حرارتي بالايي هـستند بايـد توسـط سيـستم           

 قابليــت عمليــات حرارتــي را نداشــته و بايــد خــواص 1مــواد كــلاس . زيــر دماهــاي بحرانــي نگهداشــته شــود

ايـن كـلاس   . شش سـرد، نـورد سـرد و فـورج سـرد بدسـت آورنـد              خود را از طريق عمليات كار سـرد ماننـد ك ـ          

  .]4[گيرند  مزيت خاصي نسبت به مس معمولي ريخته شده نداشته و كمتر مورد استفاده قرار مي
  

 درصـد وزنـي كـروم       2/0 – 8/0 هـستند كـه تركيـب        (Cu-Cr)كـروم   - ايـن گـروه آلياژهـاي مـس        :2كلاس  

 بـوده  1خـواص مكـانيكي بهتـري نـسبت بـه گـروه كـلاس               مـواد ايـن كـلاس داراي        . باشـد   و مابقي مـس مـي     

ايـن گـروه خـواص فيزيكـي     .  كمتـر اسـت   1هـا نـسبت بـه كـلاس           ولي هدايت حرارتي و هدايت الكتريكـي آن       

هـا را بـه بهتـرين كـلاس           ها در برابـر تغييـر شـكل تحـت فـشارهاي نـسبتاً بـالا، آن                  خوبي داشته و مقاومت آن    

هـاي گونـاگون تنهـا بـا           جوشـكاري انـواع مختلفـي از مـواد در حالـت            اگـر . اين نوع مـواد تبـديل كـرده اسـت         

ايـن  . آينـد    انتخـاب ايـده آلـي بـه حـساب مـي            2يك نوع الكترود خاص مـد نظـر باشـد، الكترودهـاي كـلاس               

اي و نــواري در فولادهــاي كــم آليــاژي، بــرنج و برنــز دارنــد  هــاي نقطــه گــروه، كــاربرد وســيعي در جوشــكاري

هــا،  ايــن گــروه همچنــين بــراي ميلــه. شــود  از كــاربرد جوشــكاري مقــاومتي مــياي كـه شــامل قــسمت عمــده 

هــا و انــواع گونــاگون اجــزاء سيــستم انتقــال جريــان در تجهيــزات   هــا، گيــره هــا، صــفحه هــا، نگهدارنــده پــيچ

ــاومتي مناســب هــستند  ــراي    . جــوش مق ــذا ب ــي را داشــته، ل ــات حرارت ــن كــلاس قابليــت عملي آلياژهــاي اي


