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  تي نانوکامپوزTLP ي اتصال نفوذيساختار زي و ريکي خواص مکانيبررس

 Al2O3
p/Alه واسطه مسيبا استفاده از لا  
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 بالا، دماهاي در استحکام وحفظ خوب خزشي مقاومت بالا، ويژه استحکام ليقب از وميينيآلوم ي نهيزم هاي نانوکامپوزيت مطلوب خواص به باتوجه -هچكيد

 وجود عدم بااين حال، . اند يافته درخودروسازي خاص کاربردهاي برخي و دفاعي صنايع فضا،-هوا مانند شرفتهيپ درصنايع اي بالقوه کاربردهاي شرفتهيپ مواد اين
 ديمف مواد گونه اين اتصال ي نهيزم در پژوهش لذا .د شومحدود شدت به شرفتهيپ مواد اين کاربردهاي که شده موجب مواد، گونه اين اتصال براي مناسب روش
 کهاست  ع گذراي با استفاده از فاز مانفوذي اتصال در مؤثر و مهم عوامل از يکي اتصال زمان .شود مي وبمحس ها آن کردن کاربردي جهت در مؤثر گامي و  بوده
بـا   به روش اتصال نفوذي Al/Al2O3  ق حاضر اتصال نانوکامپوزيتيتحق  لذا درشود،نه انتخاب يبايد به صورت به مطلوب ريزساختاري خواص به دنيرس براي

ها مـورد بررسـي    ر زمان اتصال بر ريز ساختار اتصاليثاقه انجام شد و تيدق ۶۰ و ۴۰، ۲۰هاي   و در زمانگراد سانتي درجه ۵۸۰ در دمايع گذراياستفاده از فاز ما  
 α جامـد    ي، شامل مقـدار   ييساختار نها   زيا نبوده و ر   ي مذاب مه  ي انجماد همدما  ي برا يقه، زمان کاف  ي دق ۴۰ و   ۲۰ اتصال   يها   نتايج نشان داد در زمان     .قرارگرفت

 CuAl2+αک  يوتکتيت جامد   يک و در نها   يوتکتي ي اتصال تا دما   ي از سرد شدن مذاب از دما      يه ناش ي اول α جامد   يدما و مقدار    جاد شده در مرحله انجماد هم     يا
 لـذا   شـود،  مـي  انجـام    يکيوتکتيرد  بات ت ين ترک يان ا يها در موارد فوق از م        که شکست اتصال   ييجا از آن . استک  يوتکتي يک مذاب در دما   يوتکتيدر اثر انجماد    

 α-Al شامل فاز نرم ييساختار نها زي ر،دما منجمد شده صورت کاملاً هم قه، مذاب بهي دق۶۰ش زمان اتصال به يبا افزا. استن دو زمان کم يها در ا استحکام اتصال
قه حاصل شده است ي دق۶۰ ، در زمان اتصال ۵۸۰ اتصال يها در دما ال اتصيحداکثر استحکام برش. ابدي يمش ي افزايريگ ها به طور چشم و استحکام اتصالبوده 

  .باشد يه مي فلز پاياستحکام برش% ۸۵که در حدود 

 
 .دما، ريزساختار ، انجماد همTLPومي، اتصال نفوذيينينه آلومينانوکامپوزيت زم  :كليديواژگان 
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Analyzing Mechanical Properties of Transient Liquid Phase  
Bonding of Al2O3

p/Al Nanocomposite Using Copper Interlayer 
 

S.S. Sayyedain, H.R. SalimiJazi*, M.R. Toroghinejad and F. Karimzadeh. 
 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran 
  

Abstract: Due to their superior properties such as high specific strength, high creep resistance and high strength at elevated 
temperatures, aluminum composites reinforced with alumina nano particles are widely used for advanced purposes such as 
aerospace and auto industries. Lack of an appropriate welding process limits their applications. Transient liquid phase (TLP) 
bonding is one of the state-of-the-art joining processes. It is used for welding composites and advanced materials. Microstructure 
and mechanical properties of TLP bonding depend on the bonding time and temperature. In the current study, the effect of 
bonding time on the microstructure and bonding strength of the TLP diffusion bonded of Al2O3

p/Al nanocomposite was 
investigated. A thin layer of copper deposited by electroplating was used as an interlayer. The bonding times of 20 and 40 min 
were not sufficient for completing the isothermal solidification, and the bonding strengths were not satisfactory.  By increasing 
the bonding time to 60 min at constant bonding temperature of 580 ºC, the isothermal solidification was completed and the final 
joint microstructure consisted of soft α-Al phase with dispersed CuAl2 precipitated particles. Decreasing the amount of brittle 
eutectic structures in the joint seam by increasing the bonding time was the main reason for improvement of the joint shear 
strength. The maximum joint shear strength was achieved at 580 ºC for 60 min which was about 85% of the shear strength of the 
base material. 
 
Keywords: Al matrix Nanocomposite, TLP diffusion bonding, Isothermal solidification, Microstructure 
 

  

  مقدمه -۱

 ـني آلوم ي  نـه ي زم يهـا   تيامروزه کامپوز  ل دارا ي ـ بـه دل  يومي

ل نـسبت اسـتحکام بـه وزن بـالا،          ي از قب  يبودن خواص مطلوب  

ون و  يداسي بالا و مقاومـت بـالا بـه اکـس          ين، سخت يي پا يچگال

 ـ، الکترون يل سـاز  ي ـفـضا، اتومب   -ع هوا يش، در صنا  يسا ک و  ي

ن يبک و در ع ـاز به مواد س ـي ني که به نوعيعي صنا يطور کل   به

ن ي ـا. اند  حال مستحکم دارند، به شدت مورد توجه قرار گرفته        

ار ي بـا سـاختار نـانو بـس        يهـا   تي ـخواص مطلـوب در کامپوز    

ا ي ـن حال، عـدم وجـود و        يبا ا . استتر  رتر و شاخص  يگ چشم

 اتـصال   ي و قابـل اعتمـاد بـرا       يفقدان روش مناسب، اقتـصاد    

شرفته ي ـ مـواد پ   ني ـ ا ي، موجب شده که کاربردها    گونه مواد   نيا

 اتصال  ي نهي و پژوهش در زم    ي لذا بررس  شود،شدت محدود     به

 ـن گونه مـواد، مف    يا  مهـم و مـؤثر در جهـت    يد بـوده و گـام     ي

ع محـسوب  ي اسـتفاده در صـنا     ين مـواد بـرا    ي کردن ا  يکاربرد

 يهـا   ل واکـنش  ي به دل  ي اتصال ذوب  يهافرايند. ]۴-۱[شود،   يم

 ـ   نا ن ييت پـا يالينـده، س ـ ت کني ـنـه و ذرات تقو    ين زم يمطلوب ب

 ي بـرا  ل تخلخـل،    ي از قب  يوبي جوش و ع   ي مذاب در حوضچه  

لـذا   ،]۷-۵[ کارآمد بوده اسـت   شرفته نا يگونه مواد پ    نياتصال ا 

 اتـصال حالـت جامـد       يهـا فرايندن گونه مواد،    ي اتصال ا  يبرا

 اتصال حالت جامـد، روش      يهاان روش ياز م . اندافتهيتوسعه  

، جهـت    )TLP (۱ع گـذرا  يز فـاز مـا     با استفاده ا   ياتصال نفوذ 

 يا بـه طـور گـسترده   يوميني آلومي نهي زم يها  تياتصال کامپوز 

 TLP ي اتـصال نفـوذ    فراينـد در  ]. ۹ و ۸[استفاده شـده اسـت      

ن يگـردد، بـد     يجـاد م ـ  يه ا ي ـن فلزات پا  ي ب يکي متالورژ ياتصال

 يهاه واسطه و اتم   ي لا يها اتم يصورت که در اثر در هم نفوذ      

. شـود  يجاد ميه مذاب در درز اتصال ايک لايابتدا ه، در يفلز پا 

 سـطوح   ي سـطح  يها  ديه مذاب قادر به حل کردن اکس      ين لا يا

ه ي ـ که لا  يومينينه آلوم ي زم يها  تي کامپوز ي لذا برا  ،اتصال بوده 

  هي ـن لا ي ـ سطوح خود دارنـد، وجـود ا       ي رو يا  د چسبنده ياکس

 يه مذاب تمـام   يلا. گردد  يت بزرگ محسوب م   يک مز يمذاب  

 ي با گذشـت زمـان و در هـم نفـوذ           ،طوح اتصال را تر کرده    س

بـه  . دهـد  ي رخ م  ۲دما  اتصال، انجماد هم   يها در دما  تر اتم  شيب
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  ند اتصاليبل از فراق مونتاژ قطعات -۱شکل 

  

ر يب ز ي شامل چهار مرحله به ترت     TLP اتصال   فرايند يطور کل 

  : ]۱۱ و۱۰[است 

 ه واسطهيانحلال لا .۱

ب يجاد شده و همگن شدن ترک     ياب ا ه مذ يض شدن لا  يعر .۲

  آنييايميش

 دما انجماد هم .۳

  اتصالهيهمگن شدن ناح .۴

ع کنتـرل شـده و در       ي اول توسط نفوذ در فـاز مـا        يدو مرحله 

 ي که دو مرحله   ي در حال  ،انجامديقه به طول م   يحدود چند دق  

 کامـل   يبعد توسط نفوذ در حالت جامـد کنتـرل شـده و بـرا             

  . از داردين ساعت زمان نيشدن، چند

 اتصال  يهيگردد که تمام ناح   ي کامل م  ي سوم وقت  يمرحله

ط ي کـه شـرا  ي در صـورت   .دما منجمد شده باشـد     به صورت هم  

 مانـده   ي نباشد، مذاب باق   يدما کاف   کامل شدن انجماد هم    يبرا

 منجمد  يدر درز اتصال، به هنگام سرد شدن به صورت معمول         

 ي اتـصال و دمـا  ن مرحلـه، زمـان  ي ـثر در اوعوامل م ـ . شود  يم

د بـه صـورت     يدن به خواص مطلوب با    ي رس ي که برا  اند  اتصال

  ].۱۳ و ۱۲[ند شونه انتخاب يبه

ت ي ـ نانوکامپوز TLP يت اتصال نفوذ  ين پژوهش قابل  يدر ا 

Al/Al2O3    شـده و    ي بررس ـ ي مـس  ي ه واسـطه  ي با استفاده از لا 

ت ي ـ و در نها   يساختار، استحکام برش ـ    زير زمان اتصال بر ر    يتاث

  .ها مورد مطالعه قرار گرفته است زم شکست اتصاليمکان
  

  ها مواد و روش -۲

   يتيابتــــدا قطعــــات نانوکــــامپوزن پــــژوهش يــــدر ا

Al-10%wtAl2O3     و  يکي مکـان  ياژسـاز ي آل فرايند با استفاده از 

 پـودر  ير مناسـب ين صورت که مقاديبد. د شدند يتول پرس گرم 

Al2O3 خلـوص  (وم  ينيبا پودر آلوم  )  نانومتر ۲۰-۳۰ (ي نانومتر

ط ي مح ـي دمـا  و در ط گاز آرگـون     يدر مح  مخلوط و    )۹۹/۹۹%

 يا  اب گلولـه  ي در آس ـ  يکي مکـان  ياژسـاز يآل . شد ياب کار يآس

 ي از جنس فولاد سخت پـر کـروم حـاو          يا   با محفظه  يا  ارهيس

 سـاعت،   ۷و مدت زمان    متر   يلي م ۲۰ با قطر    ي گلوله فولاد  ۱۹

 و سـرعت    ۱به   ۱۰ها به پودر       گلوله ينسبت وزن  كه   دشانجام  

   . بودقهي دور بر دق۲۵۰اب يچرخش آس

قالب پرس گرم شـامل المنـت مقـاومتي بـه عنـوان منبـع               

، تجهيزات کنترل کننده دما، سمبه و ماتريس از جـنس           گرمايي

د قطعـات بالـک     ي ـبـه منظـور تول    .   بـود   H13فولاد گرم کـار     

قبـل در   ي    از مرحلـه  به دسـت آمـده       يها  ت، پودر يکامپوز  نانو

پاسکال،    مگا ۴۵۰ و تحت فشار     گراد سانتي ي  درجه ۵۰۰ يدما

 و به mm2۲۰  ×۵ حاصل در ابعاد يهانمونه. پرس گرم شدند

 سـطوح   يسـاز    پـس از آمـاده     ،ده شده ي بر متر ميلي ۵ضخامت  

ش و  ي، پـول  ۲۴۰۰ ي  تـا سـنباده    يزن  له سنباده يمورد نظر به وس   

 ۲۵ از فلز مس بـه ضـخامت         ياهيشستشو با الکل و استون، لا     

 از  يکي ي بر رو  يکي الکتر ي آبکار فرايندکرون با استفاده از     يم

هـا مطـابق      در ادامه نمونه  . جاد شد ي شده، ا  يسطوح آماده ساز  

 اتـصال مونتـاژ     فراينـد انجـام   براي  ط  ي مح ي در دما  )۱(شکل  

  .شدند

 ي لـذا بـرا    اسـت، ت  ي ـه نانوکامپوز ي ـ که فلـز پا    ييجا از آن 

 بر آن بـوده کـه       ي آن، سع  نه در ي زم يها   از رشد دانه   يريجلوگ

مـا   د د که در آن دما، انجماد هم      شو انتخاب   ي اتصال طور  يدما

   ،)۲(شکل ن مطابق يبنابرا. در حداقل زمان ممکن انجام گردد
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  ]۱۱[ ک مختلفيوتکتي يها ستمي در سدما  انجماد همي اتصال بر زمان لازم براير دمايثا ت-۲شکل 

  

 

  

  

  

  

  

   يکسچر استحکام برشيف  ازيي نما-۳شکل 

  

 انتخـاب شـد     Al-Cuمم نمودار مربوط به     يني اتصال در م   يدما

 Al-Cuک يوتکتي  ي دماي بالاگراد سانتي  ي  درجه۳۰که حدود 

)TE=548ºC (  ،گـراد  سانتي ي  درجه۵۸۰ اتصال   يلذا دما است 

   .در نظر گرفته شد

 ۵۸۰ ي قطعات در دمـا    TLP ي اتصال نفوذ  فرايندن  يا  بنابر

 ۱حـدود   (  بـار    يل ـيم ۱۰-۲، در خلأ حدود     گراد سانتي يدرجه

پاسکال درکـوره خـلأ       مگا ۰۸۶/۰و تحت فشار ثابت     ) پاسکال

)VAS (  بعـد از   . دشقه انجام   ي دق ۶۰ و   ۴۰،  ۲۰ يهاو در زمان

. ط سرد شدند  ي مح يها در کوره تا دما      اتمام زمان اتصال نمونه   

عمود بـر درز    ،  يافته در چهار قسمت مساو    ي اتصال   يهانمونه

 اسـتحکام   ي بررس ـ يده شدندکه سه قسمت آن بـرا      ياتصال بر 

 مورد يساختار زي ريها يررسبراي بمانده  ي و قسمت باق   يبرش

 يهـا ي بررس ـ يها بـرا   سطح مقطع اتصال  . استفاده قرار گرفت  

براي . ، اچ شدند  ۳ش و سپس در محلول کلر     ي، پول يساختار زير

 يط زمـان  يهـا در شـرا      درز اتـصال   يسـاختار   زي ـ ر يها  يبررس

 ـ اسـتفاده شـد و ر      يکروسکوپ نـور  يمختلف، از م   سـاختار    زي

کروسـکوپ  يتوسـط م  ) هي ـفلز پا  (ت  يقطعات بالک نانوکامپوز  

 استحکام  . مورد مطالعه قرار گرفت    ي و روبش  ي عبور يالکترون

 )۳(در شـکل     که   يکسچر مخصوص ي، توسط ف  ها   اتصال يبرش

، HOUNSFIELD(ن آزمـون کـشش      ينشان داده شده، با ماش ـ    

قـه،  يمتـر بـر دق    يل ـي م ۱و با سرعت اعمال بار      ) H50KSمدل  

م نمودن حـداکثر  يها با تقس  اتصالياستحکام برش .  شد يابيارز

.  اعمال شده بر سطح مقطع اتصال قابل محاسـبه اسـت           يروين

کروسـکوپ  ي م يله  يها، بوس   ت سطوح شکست اتصال   يدر نها 

  . مورد مطالعه قرار گرفتي روبشيالکترون

 

   نتايج و بحث-۳

  ها ساختار اتصال  ريز-۳-۱

ه کـه از    ي از فلز پا   يحيدر ابتدا لازم است که شناخت صح      

  د ـــــص  در۱۰ ي حاويوميني آلومي نهيت زميجنس نانوکامپوز
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۶۷ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳سال ، مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  هي از فلز پايروبش) و بيعبور)  الفيکروسکوپ الکترونير مي تصو-۴شکل 

  

  

  

  

  

  

 از ساختار ي روبشيپ الکترونکروسکوير مي تصو-۵شکل 

  .Al-10%wtAl2O3ت ي پودر نانوکامپوزيدرون

  

ر ي لذا تـصو   ،دي آ دست  به،  است يمتر   نانو يناي ذرات آلوم  يوزن

شـکل  ه، در   ي ـ فلز پا  ي و عبور  ي روبش يکروسکوپ الکترون يم

   . نشان داده شده است)۴(

شـود کـه ذرات    يده م ـي ـ، د ) الـف  -۴(با توجه بـه شـکل       

 ـ ي    نا با اندازه  يآلوم ي  کننده  تيتقو  ۳۰ تـا    ۲۰ در حـدود     ي ذرات

در . انـد   پراکنده شـده يخوب وم بهيني نرم آلومي نهينانومتر، در زم 

ده ي ـهـا د  ييجا ه نابي دهيهم تن  دريها  ز شبکه ينه ن يدرون فلز زم  

 بـا  ي فرع ـيهـا  هـا و دانـه   ، سلولي از نواحيدر بعض . شود  يم

ن مناطق  يا. خورد  يچشم م   ز به ي نانومتر ن  ۱۰۰تر از     کم يا  اندازه

 ـ که توسـط د اند ييجا ه از نابي عارييواقع فضاها  در  از يا وارهي

 ي فرع يها ن دانه ي ا ي در جداره . اند  ها از هم جدا شده      ييجا هناب

ر يبا توجـه بـه تـصو      . شود  يده م يز د ينا ن ي آلوم يذرات نانومتر 

 ــيم ــکوپ الکترن ــشيکروس ــز پاي روب ــ فل ــک   (ه ي ــه بال قطع

 آورده ) ب-۴(کــه در شــکل ) Al-10%wtAl2O3ت نانوکامپوزيــ

 اسـت هـايي     شود که فلز پايه داراي تخلخـل         ديده مي  ،شده است 

 پرس  فرايندهايي که در       يکي تخلخل  ؛که ناشي از دو عامل است     

 ـ       گرم و هنگام تـف     آينـد و     وجـود مـي    هجوشـي ذرات پـودري ب

 فراينـد  که ناشي از     اند  اي شکل   هاي نواري و لايه     ديگري تخلخل 

کـاري     آسـياب  فراينـد واقـع در     در. اسـت کاري مکـانيکي      آسياب

ها  به ذرات پودر آلومينيـوم، ايـن          مکانيکي، در اثر برخورد گلوله    

 به صورت لايه لايه بر روي هـم جـوش سـرد             ،ذرات لهيده شده  

 متـوالي جـوش سـرد و        هـاي   فراينـد به دليل   در نتيجه    .شوند  مي

هـاي    حصول، ساختار شکست در درون هر کدام از ذرات پودر م        

اي را در درون يک       اين ساختار لايه  . شود   اي شکلي ايجاد مي     لايه

   .توان ملاحظه نمود  مي،)۵(شکل ي پودر نانوکامپوزيت در  ذره

شـود ، درز      يده م ي د )۶( شکل   ي كه در  ريبا توجه به تصاو   

 حـذف شـده     يت بوده و در مـوارد     ي قابل رو  ياتصال به سخت  

ه در درز   ي ـتـر از فلـز پا        با رنگ روشن   يي فازها ياز طرف . است

 درز اتـصال،  يه در حوال  ي فلز پا  يها  اتصال و در داخل تخلخل    

زم يح آن لازم است ، در ابتدا مکـان     ي توض يشود که برا    يده م يد

  . درک شوديدرست  بهTLP يانجام اتصال نفوذ

  

    هـاي     در کامپوزيـت   TLP مکانيزم اتصال نفوذي     -۳-۱-۱

  ي مس با لايه واسطهزمينه آلومينيومي 

 فراينده واسطه مس، ي با لايومينيه آلوميدر اتصال فلزات پا  

 قطعات  يريگ  ن صورت خواهد بود که  پس از قرار        ياتصال بد 

 ب الف
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳سال ، مواد پيشرفته در مهندسي  ۶۸

 

  

  

  

  

  

  

  گراد و زمان ي سانتي  درجه۵۸۰ ي انجام شده در دمايها  درز اتصاليکروسکوپ نورير مي تصاو-۶شکل 

  قهي دق۶۰) ج(و  ۴۰) ب( ،۲۰) الف (

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]Al-Cu ]۳ ي فازنمودار -۷شکل 

  

ه واسطه به درون فلز     ي مس از لا   يها   اتصال، نفوذ اتم   يدر دما 

ه واسـطه، انجـام     ي ـه بـه لا   ي ـم از فلـز پا    يني آلـوم  يها  ه و اتم  يپا

ک اتم  ي و نزد  ي که تماس واقع   ييها  ن نفوذ در محل   يا. رديگ  يم

رد ي ـگ  يه برقرار است، انجام م ـ    ه واسط يه و لا  ين فلز پا  يبه اتم ب  

 و  ي هستند که در اثر زبر     ييها  ي و بلند  ين نقاط همان پست   ياو

 هـم واقـع     ي، بـر رو   ي موجود در سطوح اتصال    يها  يهموار  نا

ه ي ـب فلـز پا   ي، ترک ين نواح يافتن نفوذ در ا   ي ي  با ادامه . اند  شده

 CαL، بـه مقـدار      Al-Cu ي فـاز  نمـودار  بر طبق    ين نواح يدر ا 

  .رسد ي م)۷(در شکل  شده نشان داده

ن ي ـب ا يه، ترک ي مس به فلز پا    يها  تر اتم  شيبافتن  يبا ادامه     

 ذوب  ين نـواح  يجه ا ي در نت  .شود  يشتر م ي ب CαL از مقدار  ينواح

جاد و رفته رفتـه     يه واسطه ا  يه و لا  ين فلز پا  ي ب يه مذاب ي لا ،دهش

 متخلخل دارد   يه ساختار ي که فلز پا   ييجا  از آن . شود  يتر م   پهن

 يروي ـجـاد در درز اتـصال در اثـر ن         ي، مـذاب ا   ) ب -۴شکل  ( 

هـا    عاً بـه درون آن    يه، سر ي فلز پا  يها   از تخلخل  ي ناش ينگييمو

 کـه مـذاب نـه تنهـا         شـود    يده باعث م  ين پد يا. شود  ي م يجار

عاً ي آن سـر   ي ، بلکه مقدار اضافه     اتصال را تر کند    يسطح ظاهر 

 ينـد جـار    که بـه سـطح اتـصال راه دار         ييها  به درون تخلخل  

 ب ج الف
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال دسيمواد پيشرفته در مهن  ۶۹

. شـود   ي مذاب از درز اتصال مشاهده نم      يرون زدگ ي لذا ب  ،شده

 بـا ذرات  يتيه مـورد اسـتفاده، کـامپوز   ي ـ که فلـز پا يدر صورت 

 باشد، هنگام به وجود آمدن فاز مذاب        يکروني م ي کننده  تيتقو

نـه محبـوس    يکننده که قبلاً در زم      تيدر درز اتصال، ذرات تقو    

 درز اتـصال، آزاد     يدر حـوال  نه  يبودند، اکنون با ذوب شدن زم     

 .کنند ي در درز اتصال تجمع م،دهش 

 يونـدها ين ذرات در درز اتصال موجب کـاهش پ يتجمع ا   

جاد تمرکـز تـنش در      يل ا ي به دل  يشده و از طرف   » نهي زم -نهيزم «

  درز اتـــصال، اســـتحکام اتـــصالات را بـــه شـــدت کـــاهش 

ن ي ـ ا ت مـورد اسـتفاده در     يکامپوز  اگرچه در نانو  ]. ۷[دهند    يم

جاد فاز مذاب در درز اتـصال و حـل شـدن            يپژوهش، هنگام ا  

نا که در   ي آلوم ي درز اتصال ، ذرات نانومتر     ينه در حوال  يفلز زم 

نـه، وارد   يوم پخش شده بودند، با حل شـدن زم        يني آلوم ي نهيزم

 ـ کـه ا   ييجـا   از آن  يولشوند،     يمذاب م  ار ين ذرات ابعـاد بـس     ي

لان مـذاب بـه     يند، با س   نانومتر دار  ۳۰ تا ۲۰ در حدود    يکوچک

 همـراه بـا     يراحت ـ  ز به ين ذرات ن  يه، ا ي فلز پا  يها  درون تخلخل 

لان مـذاب چـه در   يافته و با س ـ   يها راه     مذاب به درون تخلخل   

. شـوند   يجا م  ه جاب يراحت  ها، به   درز اتصال و چه درون تخلخل     

 ي کننـده   تي ـشـود کـه رفتـار ذرات تقو         ين عامل موجب م ـ   يا

 کــه ذرات ييهــا تيــت بــا کامپوزيــوزن کامپيــ در اينــانومتر

  . دارند، متفاوت باشديکروني مي کننده تيتقو

 ي ه واسـطه  ي ـان شـد، لا   ي که ب  يافتن نفوذ به نحو   يبا ادامه     

ه واسطه بوده   يه که قبلاً در تماس با لا      ي از فلز پا   يمس و بخش  

کاملاً حل شده و مذاب حاصل شده در درز اتـصال از لحـاظ              

) ۷( طبــق شــکل CLβ و CLαن ي بــيبــي، ترکييايميب شــيــترک

 مس، نـسبت بـه فلـز      يها  زان اتم يخواهد داشت که از لحاظ م     

ن عامـل   ي ـا. استتر    ين مذاب است، غن   يه که در تماس با ا     يپا

ه ي ـ مـس از مـذاب بـه فلـز پا          يهـا   شود که نفوذ اتم     يباعث م 

ه کـه در تمـاس بـا        ي از فلز پا   يچنان انجام گرفته و سطوح     هم

تواند هم سطح درز اتـصال و         يسطوح م ن  يا(ن مذاب است    يا

، از )ها باشد که با مذاب در تمـاس هـستند       هم سطوح تخلخل  

ن ي ـ و مذاب در تماس با ا      CαL معادل با    يبي ترک ييايميلحاظ ش 

ن لحظه بـه بعـد،   ياز ا . دا کند ي پ CLαب همگن   يسطوح هم ترک  

 سـطوح فلـز     ي جامد بـر رو    يها  جاد جوانه يدما با ا    انجماد هم 

 معـادل بـا     يبيجاد شده که ترک   ي ا يها  جوانه. شود ي م ه آغاز يپا

CαL)   رشـد   ي  دارند، وارد مرحله   ))۷( شکل ي فاز نمودارطبق 

 فـصل مـشترک     ييجـا   ن مرحله در واقـع جابـه      يدر ا . شوند  يم

 ـ يکينـام ي در حفـظ تعـادل ترمود      يمذاب سع / جامد  CLαن  ي ب

 ـ   CαLمذاب و    ن ي ـ ا ي کـه برقـرار    ييجـا    از آن  ي جامد دارد ول

ار کم  ي، سرعت آن بس   استازمند به نفوذ در فاز جامد       ي ن تعادل

رود در  يالبته انتظار م. استبر  ار زمانين مرحله بسي لذا ا ،است

 نانو و بالا بـودن      يل وجود ساختارها  يت به دل  يکامپوز  ن نانو يا

ل ي ـ زمـان تکم   يکه به نـوع   (ب نفوذ در آن، سرعت رشد       يضر

ل ي ـدل بـه . تـر باشـد    شيب) کند  يدما را معلوم م     شدن انجماد هم  

 ي، در صورت    )دما   انجماد هم  ي مرحله(ن مرحله   يبر بودن ا    زمان

ار باشـد، مـذاب کـاملاً بـه         ي ـ در اخت  ي کاف ي که زمان به اندازه   

 حاصـل از    يي و سـاختار نهـا     شـود   مـي دما منجمد     صورت هم 

 . خواهد بود  CαLب  ي با ترک  ي مذاب، فاز جامد   يدما  انجماد هم 

 ي کـه در دمـا     ي نباشد مذاب تا زمان    يکافاما اگر زمان اتصال،     

 زمـان  ي وقت.دهد ي خود ادامه ميدما اتصال بوده، به انجماد هم 

کنـد، مـذاب از       ي اتصال افت م   ي و دما  رسد  ميان  ياتصال به پا  

 و در اثـر سـرد شـدن         ين لحظه به بعد بـه صـورت معمـول         يا

جـاد  ي ا ين جامدها يمانده در ب    يلذا مذاب باق  .  دشو   يمنجمد م 

 نمـودار دما، با سرد شـدن مطـابق بـا            ه به روش انجماد هم    شد

 ـ، جامـد اول   يفاز ت بـا شـرکت در واکـنش        ي ـ و در نها   α ي هي

 ـوتکتيک، به صورت    يوتکتي  و سـاختار    شـود   مـي ک منجمـد    ي

جاد شده در مرحله    يا (α جامد   يجاد شده شامل مقدار   ي ا يينها

 از سـرد شـدن      يناش ـ (ه  ي ـ اول α جامد   يمقدار،  )دما  انجماد هم 

و در  ) کي ـوتکتي ي اتصال تا دما   ي از دما  CLαب  يمذاب با ترک  

ک ي ـوتکتيدر اثـر انجمـاد       (CuAl2+αک  ي ـوتکتيت جامد   ينها

ل نـشدن انجمـاد    ي ـلـذا تکم  . اسـت ) کيوتکتي يمذاب در دما  

دما    که انجماد هم   يگر نواح يتواند در درز اتصال و د       يدما م   هم

رت ساختار صو  بهCuAl2+α از يا وستهي پي کامل نشده، شبکه

   يا  ورقهيل دارا بودن ساختارهايدل جاد کند که بهي ايکيوتکتي
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۷۰

  
  

  

  

  

  

  

  

  هي فلز پايها ساختار مذاب منجمد شده در تخلخل زير -۸شکل 

 

بـات در خـط     ين ترک ي ـ ا يري ـگ   قـرار  ي و از طرف   CuAl2و ترد   

 لـذا   ،شـود  ي اتصال، باعث کاهش استحکام اتصالات م      يمرکز

دمـا    م بـالا، کامـل شـدن انجمـاد هـم          دن به اسـتحکا   ي رس يبرا

دمـا،    بعد از کامل شـدن انجمـاد هـم        . رسد  ي به نظر م   يضرور

 ـ   ي مرحله ن ي ـوسـت کـه در ا     يوقـوع خواهـد پ     ه همگن شدن ب

جاد شده ي جامد اييايميب شي، ترکيمرحله با گذشت زمان کاف

 مـس از    يها  ، با نفوذ اتم   است CαLدما که معادل      در انجماد هم  

 CαL دورتر، رفته رفته از مقـدار        يه در نواح  يآن به درون فلز پا    

ل ي ـار کـم در حـدود صـفر م        ي بس يها    به غلظت   ،افتهيکاهش  

ه از لحاظ   ي فلز پا  ي نهيب جامد حاصل، با زم    ين ترت يبد. کند  يم

قاً همانند فلـز    ي دق ،شته ندا ي ذوب فرق  ي و دما  ييايميب ش يترک

که اين مرحله همگـن شـدن بـسيار         جايي    از آن . زمينه شده است  

بر است معمولاً در زمان اتصال، فرصت کـافي بـراي کامـل               زمان

 ـشدن اين مرحله وجود ندارد اغلـب بـه صـورت جز            ي انجـام   ي

شود که ترکيب جامد ايجاد شده        همين عامل موجب مي   . شود  مي

تر از آن     و يا قدري کم    CαLها در حدود      در درز اتصال و تخلخل    

گيري قطعات اتصال      اتصال و قرار   فرايندبعد از اتمام    . باقي بماند 

يافته در دماي محيط چنانچه ميزان مـس موجـود در فـاز جامـد               

تـر از حـد حلاليـت آن در دمـاي محـيط باشـد، بـا                  مذکور بيش 

 در  CuAl2ذرات رسـوبي    ) طبـق نمـودار فـازي     (گذشت زمـان،    

سـت  به ذکـر ا    لازم. ي فاز جامد مذکور پديدار خواهد شد        زمينه

 قـرار   α-Alي فـاز جامـد        که ذرات نانومتري آلومينا که در زمينـه       

زني اين ذرات رسوبي نقـش مهمـي          توانند در جوانه    اند، مي   گرفته

زنـي و توزيـع مناسـب ايـن           و موجب تسريع جوانه   باشند  داشته  

با توجه به توضيحات بيان شده، فازهـايي کـه بـا            . ها شوند   جوانه

هـاي    درز اتصال و در داخل تخلخل تر از فلز پايه در      رنگ روشن 

ي انجمـاد     فلز پايه ، مشاهده شده، جامدي اسـت کـه در مرحلـه            

در واقع مذاب ايجـاد شـده در        . دماي مذاب، ايجاد شده است      هم

هـا و تمـام       درز اتصال پـس از مکيـده شـدن بـه درون تخلخـل             

انـد، بـا گذشـت        حفراتي که به نوعي به سطح اتـصال راه داشـته          

دما منجمد شده و فاز جامـد بـر جـا مانـده،        ت هم زمان، به صور  

که اين مقـدار     (استمحلول جامد آلومينيوم حاوي مقداري مس       

در  ).مس، بسته به دماي اتـصال و زمـان اتـصال متفـاوت اسـت              

شـکل  تر در  يات بيشيتوان اين فاز را با جز نمايي بالاتر مي  بزرگ

رات رسـوبي   تـوان ذ    ، مي )۸(با توجه به شکل    . مشاهده نمود  ،)۸(

CuAl2   ي فاز      را در زمينهα-Al  اي فلز    ساختار لايه .  مشاهده نمود

تـوان   نيز به خوبي مشهود اسـت و مـي      ) سمت چپ تصوير  (پايه  

ها ديد که در واقـع همـان          هايي با رنگ روشن را در درون آن         فاز

  .است) α-Al(مذاب منجمد شده 

  

  ها ساختار اتصال ثير زمان اتصال بر ريزا ت-۳-۱-۲

ار ي اتـصال بـس    ييزسـاختار نهـا   يتواند بر ر    يزمان اتصال م    

 ـ تکم ي که زمـان بـرا     يدر صورت . مؤثر باشد  ل شـدن انجمـاد     ي

 ـ نباشد، در ر   يدما کاف   هم  ـ ترک يري، مقـاد  ييسـاختار نهـا     زي ب ي

 ـ  CuAl2+αک  يوتکتي توسـط  (جـاد شـده     ي ا ين جامـدها  ي در ب

 ي نـه به عنوان مثال در نمو    . مشاهده خواهد شد  ) دما  انجماد هم 

 ۴۰ و زمـان     گـراد  سـانتي  ي  درجـه  ۵۸۰ يافته در دمـا   ياتصال  

جاد شده، مذاب   ي جامد ا  ين فازها يشود که ب    يقه مشاهده م  يدق

ن انجماد  يا. ک منجمد شده است   يوتکتي مانده به صورت     يباق

ده نشان  ين پد يا. ، نشان داده شده است    )۹(شکل  ک در   يوتکتي

، زمـان   گـراد  نتيسـا  ي  درجـه  ۵۸۰ اتصال   يدهد که در دما     يم

ل شـدن انجمـاد     ي ـ تکم يبـرا ) قـه ي دق ۴۰تر از    شيب (يتر شيب

  قه ي دق۶۰ که در زمان اتصال ييجا از آن. از استيدما مورد ن هم

  α-Al هيفلز پا

CuAl2 
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال دسيمواد پيشرفته در مهن  ۷۱

  
  

 منجمد شده در يها ن دانهيک در بيوتکتيجاد ساختار يا -۹شکل 

  دما انجماد هم

  

  
  

  

  

  

درجه  ۵۸۰ نمودار استحکام برشی اتصالات در دمای - ۱۰شکل 

  های مختلف گراد و زمان سانتی

  

گونه برداشت    نيتوان ا   ي لذا م  ، مشاهده نشد  يين ساختارها يچن

 کامل شدن انجماد    يقه، احتمالاً برا  ي دق ۶۰کرد که زمان اتصال     

 . بوده استيدما کاف هم

  

  ها خواص مکانيکي اتصال -۳-۲

  ها  استحکام برشي اتصال-۳-۲-۱

 اتصالات انجـام شـده      ي نمودار استحکام برش   ،)۱۰(شکل  

، را بـر حـسب زمـان اتـصال          گـراد  سانتي درجه   ۵۸۰ يدر دما 

  .دهد ينشان م

 انجـام شـده در      يهـا   شود که استحکام اتـصال      يمشاهده م   

 بـا   ي تفاوت معنـادار   ،ک به هم بوده   يقه نزد ي دق ۴۰ و   ۲۰زمان  

ش يقـه افـزا   ي دق ۶۰ش زمان اتصال بـه      ي با افزا  يول،  هم ندارند 

هـا     اتـصال  ي در اسـتحکام برش ـ    يا  ملاحظـه ر و قابـل     يگ چشم

 انجام  يها زم شکست اتصال  يلذا احتمالاً مکان  . شود  يمشاهده م 

زم شکـست   ي و مکـان   استه به هم    ي شب ۴۰ و   ۲۰شده در زمان    

ها بوده    قه متفاوت از آن   ي دق ۶۰ انجام شده در زمان      يها  اتصال

 يقـه، زمـان لازم بـرا      ي دق ۴۰ و   ۲۰ اتـصال    يها  در زمان . است

مانـده در   ي و مـذاب بـاق  است مذاب هنوز کم   يدما ماد هم انج

 يا  ک، شبکه يوتکتيت با شرکت در واکنش      يدرز اتصال، در نها   

  گـذارد    يجـا م ـ     تـرد در درز اتـصال بـر        يکيوتکتيبات  ياز ترک 

ها در موارد فوق از        که شکست اتصال   ييجا از آن . ))۹(شکل  (

لـذا اسـتحکام     شود ي انجام  م   يکيوتکتيبات ترد   ين ترک يان ا يم

. اسـت  کـم    چنين  و هم ک  ين دو زمان به هم نزد     يها در ا    اتصال

ها به طـور   قه، استحکام اتصال ي دق ۶۰ش زمان اتصال به     يبا افزا 

ش قابـل ملاحظـه     ين افزا ياكه  ،  افته است يش  ي افزا يريگ چشم

ــر عــدم حــضور شــبکه  وســته از ي پيا در اســتحکام دلالــت ب

در  ي از طرف ـ  .تـصال دارد   در درز ا   يکيوتکتي ـ ترد   يها  ساختار

 يکيوتکتيبات ترد به صورت ساختار      يز ترک يها ن   ساختار آن   زير

 ـتـوان ا    ي لذا م  ،مشاهده نشدند  جـه گرفـت کـه بـا        يگونـه نت   ني

ا شده و مذاب    يقه، زمان لازم مه   ي دق ۶۰ش زمان اتصال به     يافزا

گـر،  ي د يبـه عبـارت   . دما منجمد شده اسـت     صورت کاملاً هم   به

 ـانوکامپوزن ن ي ا TLPاتصال    ي درجـه سـانت    ۵۸۰ يت در دمـا   ي

لازم بـه ذکـر     . رديپـذ   ي انجام م  يخوب هقه ب ي دق ۶۰گراد و زمان    

 يهـا   سه با زمان لازم جهت اتـصال      ين زمان در مقا   ياست که ا  

TLP اسـت تـر    ، کـم  ي معمول يومينينه آلوم ي زم يها  تي کامپوز. 

نـــه يت زميـــ کامپوزTLP، اتـــصال]۱۷ [يمـــثلاً در پژوهـــش

دمـا در    ل انجماد هـم   ي تکم ينجام و زمان لازم برا     ا يومينيآلوم

 قه گزارش شده  ي دق ۱۲۰، حدود   گراد سانتي ي  درجه ۵۸۰ يدما

ــرا. اســت  ــا در   انجمــاد هــميعلــت کــاهش زمــان لازم ب دم

تـوان در دو      ين پژوهش را م   يت مورد استفاده در ا    ينانوکامپوز

ت مـورد  ي ـکامپوز  اول آن کـه نـانو     .عامل مهـم خلاصـه نمـود      

 کيوتکتيساختار 
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  نيي پايينما بزرگ) ب( و  بالايينما بزرگ) الف(ه، ي سطح شکست فلز پا- ۱۱شکل 

  

ان ي ـ قبل ب  يها  طور که در قسمت    ن پژوهش همان  ياستفاده در ا  

جـاد شـده در درز اتـصال        يلـذا مـذاب ا    اسـت،   شد، متخلخل   

ار يهــا، در ســطح بــس ن تخلخــليــل داخــل شــدن در ايــدل بــه

. ه در تماس اسـت    ي با فلز پا    اتصال، ي از سطح ظاهر   يتر  عيوس

 کـه  شـود  يه باعث م ـ يش سطح تماس مذاب با فلز پا      ين افزا يا

 لـذا بـا     ،افتهيه کاهش   ي مذاب در تماس با فلز پا       هيضخامت لا 

 کامل شدن انجماد ي مذاب، زمان لازم برا هيکاهش ضخامت لا

دوم آن کـه سـاختار        .]۱۱ [))۱( ي  معادلـه (ابد  ي دما کاهش    هم

ز ي ـع و ذرات ر   ي وس ي، مرزها ي نانومتر يها  مل دانه ه شا يفلز پا 

ب نفـوذ مـس در      ي باعث بالا رفتن ضر    ي که همگ  استنا  يآلوم

ت يکامپوز ن نانو يب نفوذ مس در ا    ي لذا ضر   است، ه شده يفلز پا 

بالا بودن  .  خواهد بود  ي معمول يها  تيمراتب بالاتر از کامپوز    به

ي   معادلهجه به   تواند با تو    يز م يه، ن يب نفوذ مس در فلز پا     يضر

ر يتـأث . شـود دما    انجماد هم  ي موجب کاهش زمان لازم برا     )۱(

ب نفـوذ بـر     يه و ضـر   ي مذاب در تماس با فلز پا       هيضخامت لا 

، )۱(ي  معادلـه تـوان در      يدما، را م    ل شدن انجماد هم   يزمان تکم 

  :مشاهده نمود

)١(                                               
L

L
cu

W Ct
D C

α

α α

⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

  

Dαه، ي ـه مذاب در تماس با فلـز پا ي ضخامت لاWکه در آن    
Cu 

 زمان لازم جهت کامل شـدن       tه و   يب نفوذ مس در فلز پا     يضر

شود   يم مشاهده  ) ۱ (ي   با توجه به معادله   . استدما    انجماد هم 

Dαش ي و افزاWبا کاهش كه 
Cu  زمان ،tابدي ي کاهش م.  

  

  ها  اتصال سطوح شکست-۳-۲-۲

ها با سطح شکـست       ل   سطوح شکست اتصا   ي سهيمقاراي  ب   

ها، در ابتـدا سـطح    زم شکست در اتصالين مکانييه و تع  يفلز پا 

 سـطوح شکـست     ،)۱۱(شـکل   .  شـد  يه بررس يشکست فلز پا  

 .دهد يه قبل از اتصال را نشان ميمربوط به فلز پا

ز  فل ـ يختگيشود که گس   يده م ي، د )۱۱(ر  يبا توجه به تصاو      

ان ذرات  ي ـ م ،ي نـواح   از ي، در برخ ـ  ي برش يروهايه در اثر ن   يپا

 از  يختگي گـس  ي از نـواح   ي و در برخ ـ   اسـت  شده   يجوش تف

 دارند اتفـاق    يا هي لا يکدام از ذرات پودر که ساختار      درون هر 

کـه بـا   (انـد   ها از هم جـدا شـده   هي که لا ي طور ، به افتاده است 

کـست فلـز    ن درسـطح ش   يچن هم). کان نشان داده شده است    يپ

ر يتـصاو . اسـت ز قابل مـشاهده     ي ن ييها ها و تخلخل   ه، ترک يپا

ط ي انجـام شـده در شـرا       يها مربوط به سطوح شکست اتصال    

  ر يتـصاو  . نشان داده شده است    )۱۲( ، در شکل  يگوناگون زمان 

 يها ب، سطوح شکست اتصالي به ترت) ب -۱۲( و   ) الف -۱۲(

بـا  . دهـد   ين م ـ قه را نشا  ي دق ۴۰ و   ۲۰ يها  انجام شده در زمان   

، ي نـواح يشـود کـه در برخ ـ    يده م ـ ي ـر د ين تـصاو  يتوجه به ا  

 يهــــا مپــــليد، شکــــست بــــه صــــورت نــــرم بــــوده

50 µm 
100 µm  

 ب  الف

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
3.

33
.1

.6
.2

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1393.33.1.6.2


 

۷۳ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳سال ، مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گراد و زمان ي سانتي  درجه۵۸۰ ي انجام شده در دمايها  سطوح شکست اتصال- ۱۲شکل   

قه ي دق۶۰)ج( و ۴۰) ب(، ۲۰) الف(   

  

 کـه   ي از نـواح   يدر بعض ولي  ،  شوند  يده م ي به وضوح د   يبرش

 شکست به صورت ترد انجام      ،شود  يده نم ي د ي برش يها  مپليد

 ازشکـست از    ي احتمـالاً ناش ـ   ، شکست ترد  ينواح. شده است 

 ـ است که به صورت جز     يکيوتکتيبات ترد   يان ترک يم  ييهـا   رهي

. ) مراجعـه شـود  )۹(بـه شـکل   (شـود    يده ميدر درز اتصال د 

قه ي دق۴۰ و ۲۰ اتصال يها ر زمانان شد، ديطور که قبلاً ب همان

 نبـودن زمـان لازم جهـت کامـل شـدن انجمـاد              يل کاف يبه دل 

 در درز اتصال بـه صـورت        يکيوتکتي ترد   يها  دما، ساختار  هم

هـا و هـم       شود کـه هـم اسـتحکام اتـصال          يده م ي د ييها  شبکه

 ي از طرف  .دهد  ير قرار م  يثتأها را تحت      زم شکست اتصال  يمکان

روي تـرک از     توان مسير پـيش      مي )الف -۱۲(با توجه به شکل     

  تــصوير . وضــوح ملاحظــه نمــود نــواحي شکــست تــرد را بــه

 سطح شکست مربوط به اتصال انجام شـده در زمـان            )ج -۱۲(

شکـست  كه شود  ديده مياين شكل   با توجه به     . دقيقه است  ۶۰

هـاي برشـي بـه وضـوح قابـل             ديمپـل  ،به صـورت نـرم بـوده      

 بـه صـورت نقـاطي       CuAl2رسوبي  چنين ذرات    هم. اند  مشاهده

طـور    همان. اند  هاي برشي قابل مشاهده     روشن در حوالي ديمپل   

 شود  ميدما کامل      دقيقه انجماد هم   ۶۰که قبلاً بيان شد، در زمان       

اين فاز پـس از سـرد       . ماند   بر جا مي   α-Alو در درز اتصال فاز      

 لـذا تمايـل بـه       ،شـده شدن تا دماي محيط از مس فوق اشـباع          

 ب  الف

 ج

5 µm  
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳سال ، مواد پيشرفته در مهندسي  ۷۴

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي اتصال انجام شده در دما سطح شکستيکس انجام شده روي پراش پرتو ايالگو - ۱۳شکل 

  قهي دق۶۰گراد و زمان  ي سانتي  درجه۵۸۰ 

  

 ـدر نها .  خواهد داشت  CuAl2رسوب ذرات     CuAl2ت ذرات   ي

 نـرم  ي نـه يکنواخـت در زم يع ي مجزا و با توزيبه صورت ذرات 

α-Al  ي برش يرويال تحت ن   که درز اتص   يوقت. کنند  ي رسوب م 

 کـه در درز اتـصال وجـود دارد،          Al-αرد، فاز نـرم     يگ يقرار م 

ــرد يپ ــون ذرات ت ــه در زم ( CuAl2رام ــهيک  پخــش Al-α ي ن

 ييهـا  مپلي لذا د  ،شود يخته م يت گس يده و در نها   يکش )اند  شده

  . وجود داردCuAl2ها ذرات   آنيآورد که در انتها يوجود م به

 سـطوح   يکس که بـر رو    يتو ا  پراش پر  ي الگو )۱۳(شکل    

 پراش،  يبا توجه به الگو   . دهد  يشکست انجام شده، را نشان م     

 از  ي ناش ـ CuAl2 و فـاز     α-Alه و   ي از فلز پا   يوم ناش يني آلوم  فاز

  .اند صي به وضوح قابل تشخيذرات رسوب

  

  گيري  نتيجه-۴

 اتـصال   يسـاختار   زي و ر  يکين پژوهش خواص مکان   يدر ا   

2 تي نانوکامپوز TLP ينفوذ 3Al 10%wtAl O−   با اسـتفاده از 

ر ي ـج ز ي قـرار گرفـت و نتـا       ي مس مـورد بررس ـ    ي ه واسطه يلا

  :حاصل شد

 TLP يدهـد کـه اتـصال نفـوذ       ين پژوهش نشان م   يج ا ينتا) ۱

ــنانوکامپوز 2تي 3Al 10%wtAl O− ــتفاده از لا ــا اس ــ ب ه ي

  .ت قابل انجام استي مس با موفقي واسطه

 از دو عامـل     ي کـه ناش ـ   اسـت  ييها   تخلخل يه دارا يفلز پا ) ۲

 پـرس گـرم ذرات      فراينـد  کـه در     ييها   تخلخل يکي ،است

 شکل  يا  هي لا يها   تخلخل يگريند و د  يآ  يوجود م  ه ب يپودر

  .است يکي مکانيکار ابي آسفرايند از يهستند که ناش

 درز اتــصال ، ذرات ينــه در حــواليبــا حــل شــدن فلــز زم) ۳

 ـ ا .شـوند   يارد مـذاب م ـ   نا و ي آلوم ينانومتر  ابعـاد   ،ن ذرات ي

از ايـن رو،   . نانومتر دارند۳۰ تا۲۰ در حدود    يار کوچک يبس

ز ين ذرات نيه، اي فلز پايها لان مذاب به درون تخلخليبا س

 بـا   ،افتـه يهـا راه       همراه با مذاب به درون تخلخـل       يراحت  به

ن عامل موجـب    يا. شوند  يجا م  ه جاب يراحت  لان مذاب به  يس

 ـه رفتار ذرات تقو   شود ک   يم ن ي ـ در ا  ي نـانومتر  ي کننـده   تي

 ي کننـده  تي ـ کـه ذرات تقو    ييهـا   تي ـت بـا کامپوز   يکامپوز

  . دارند، متفاوت باشديکرونيم

ار ي بس ها   و استحکام اتصال   ييزساختار نها يزمان اتصال بر ر   ) ۴

 يقه، زمان کاف  ي دق ۴۰ و   ۲۰ اتصال   يها  در زمان . ثر است وم
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، ييساختار نها زي و ريستا نيه مذاب ميدما  انجماد هم  يبرا

جـاد شـده در مرحلـه انجمـاد     يا (α جامـد  يشـامل مقـدار  

 از سرد شدن مـذاب      يناش( ه  ي اول α جامد   ي مقدار ،)دما  هم

ت جامـد   ي ـو در نها  ) کي ـوتکتي ي اتـصال تـا دمـا      ياز دما 

ک مـذاب در    ي ـوتکتيدر اثـر انجمـاد       (CuAl2+αک  يوتکتي

هـا در     ست اتصال  که شک  ييجا از آن . است) کيوتکتي يدما

 انجـام    يکيوتکتي ـبـات تـرد     ين ترک ي ـان ا ي ـموارد فـوق از م    

بـا  . استن دو زمان کم     يها در ا     لذا استحکام اتصال   شود   يم

 ـقـه، زمـان لازم مه     ي دق ۶۰ش زمان اتصال بـه      يافزا  ،ا شـده  ي

 در نتيجـه  . گـردد   مـي دما منجمـد     صورت کاملاً هم   مذاب به 

ل ي ـلـذا بـه دل    اسـت،    α-Al شامل فاز نرم     ييساختار نها   زير

 يکيوتکتي ـ ترد   يها  وسته از ساختار  ي پ يا  عدم حضور شبکه  

 ـگ هـا بـه طـور چـشم         در درز اتصال، استحکام اتـصال       يري

  .ابدي يمش يافزا

 ۵۸۰ اتـصال    يهـا در دمـا       اتـصال  يحداکثر استحکام برش ـ  ) ۵

قه حاصل شـده    ي دق ۶۰، در زمان اتصال     گراد سانتي ي  درجه

  .استه ي فلز پايکام برشاستح% ۸۵ است که در حدود

ــ) ۶ ــذاب الان يس ــه درون   يم ــصال، ب ــده در درز ات ــاد ش ج

 هي لا يش سطح تماس واقع   يه باعث افزا  ي فلز پا  يها  تخلخل

 مذاب در تمـاس      هي ضخامت لا  ود و   ش ميه  يمذاب با فلز پا   

 ـبا فلـز پا    ل وجـود   ي ـ بـه دل   ياز طرف ـ . ابـد ي يه کـاهش م ـ   ي

، ي نـانومتر يهـا  انـه ل دي ـه از قبي ـ نانو در فلز پا    يها  ساختار

ب نفوذ مـس    ينا، ضر ي آلوم يع و ذرات نانومتر   ي وس يمرزها

 يهـا   تي ـمراتـب بـالاتر از کامپوز      ت بـه  يکامپوز ن نانو يدر ا 

ن دو عامل مهـم موجـب     ي ا ي مجموعه.  خواهد بود  يمعمول

 ـن نانوکامپوز يدما در ا    انجماد هم  يکاهش زمان لازم برا    ت ي

 شـده   ي معمـول  يوميني آلوم ي  نهي زم يها  تينسبت به کامپوز  

 .است

 و ۲۰ يهـا    انجام شده در زمـان     يها  سطوح شکست اتصال  ) ۷

 از  ي به صورت نـرم و در بعـض        ي نواح يقه، در برخ  ي دق ۴۰

 شکـست تـرد احتمـالاً       ينواح. است به صورت ترد     ينواح

 است کـه بـه      يکيوتکتيبات ترد   يان ترک يشکست م   از يناش

 ياز طرف ـ. ودش ـ يده مي در درز اتصال د    ييها  رهيصورت جز 

.  شکـست تـرد بـوده اسـت        ي ترک از نواح   يرو شير پ يمس

 ۶۰   انجام شـده در زمـان      يها  هرچند سطح شکست اتصال   

 بـه وضـوح     ي برش ـ يها  مپليقه به صورت نرم بوده و د      يدق

 به صـورت    CuAl2 ين ذرات رسوب  يچن هم. اند  قابل مشاهده 

 قابـل   ي برش ـ يهـا   مپـل ي د ي مجزا و پراکنده در حوال     يذرات

  .اند  توجه

  

  نامه واژه

1. transient liquid phase diffusion 
bonding  

2. isothermal solidification 

3. Keller: 2 ml HF, 3 ml HCl, 5 ml 
HNO3 and190 ml H2O 
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