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  چکیده
 يتواننـد دارا یـم ،بـسانم یکیو خـواص مکـان نییاـپ یمنحصر بفـرد چگـال یگژیبا توجه به و یموینیبا هسته فوم آلوم یچیساندو ياه لناپ  

ارائـه  يکـار میبـا اسـتفاده از لحـ یمویـنیبـه ورق آلوم ومینیاتصال فوم آلوم يبرا نیون یحاضر روش قیقحت. متنوع و روزافزون باشند يکاربردها
 میحل حطس هب یمورد نظر ضمن چرخش و حرارت ده ومینیشده و صفحه آلوم دهیناشوپ يرو هیاپ اژیآل میسطح فوم از لح وه،یش نیدر ا. دیامن یم

استفاده از  قیمتصل شده از طر ياه هنومن اب هسیدر مقا يرتهب یاستحکام کشش. شود یم جادیشده و اتصال مطلوب مورد نظرا کیذوب شده نزد
فوم مشاهده /میحل/اتصال و نفوذ مناسب ورق زین يو نور یالکترون  کروسکوپیم ریتصاو یدر بررس. دش لصاح ،شخرچ اعمالروانساز بدون 

  .دش

  
  

  .ومینیبدون روانساز ، فوم آلوم فوم سلول بسته، ،یمیآلومن یچیساندو ياه لنپ ،يکار میحل :کلیدي کلمات
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Abstract 
This paper introduces a novel soldering method for joining aluminum foams to aluminum plates. In this method, a 
rotating aluminum plate is soldered to the aluminum foam using zinc-based solder material. Rotation of the aluminum 
plate over the solder material drags the solder material and stirring it. Excellent tensile strength was obtained compared 
to those samples that are welded with the soldering flux but with no rotation involved. It was concluded that the stirring 
of the zinc-based solder material in the liquid state and just before the solidification break the oxide layers and help the 
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wetting process done. Scanning electron microscopy examinations showed diffusion has occurred between the solder 
alloy and the aluminum foam and the aluminum plate. 
 
Keywords: Soldering, Sandwich Panel, Close Cell Foam, Flux-less, Aluminum Foam. 
 

  
  مقدمه -1

وزن  لیساختار متخلخل و خواص  از قب يفوم ها دارا
بالا را دارا  يجذب انرژ تی، استحکام و ظرف نییمخصوص پا

 يلادیم1990متخلخل از سال  يساختارها دیلوت .]2و1[دنتسه
 تفرشیپ يزلف يفوم ها دیلوت يشدن روش ها یتعنص تمس هب

به هسته فوم در  یبناج تیاتصال صفحات تقو .]4و3[نمود
استفاده از چسب  لیمتعدد از قب يپنل به روش ها چیدوناس
 ،يکار میحل  لیاز قب رگید ياه کیو تکن] 5[يرمیلپ

و مهره مورد  چیاستفاده از پ یکیروش مکان ای ،يجوشکار
اتصال ذکر شده  يهرکدام از روش ها. ردیگیاستفاده قرار م

 یدر مورد اتصال چسب .استخاص خود  بیاعم يدارا
 چیپ لصافم قیبالا و در اتصال از طر يدر دما ربردکا تیمحدود

از  یشان بیآس زامکانیو ن یسدنه ياه تیو مهره محدود
ساختار  دنیدر فوم وصدمه د چیگشتاور حاصل از سفت شدن پ

 یموینیفوم آلوم يآن محتمل است، دراتصال با روش جوشکار
 یساختار متخلخل فوم، نشر گرما در ماده به سخت تیهام لیلدب
مواجه  یفوم را با سخت يکه جوشکار شود یم رسیم
 يرو هیاپ رب اژیبا آل يکار میحل نیب نیدر ا]. 7و6[دیامن یم
مطلوب،  یاستحکام کشش لیاز قب یدارا بودن خواص لیلدب

مناسب ،عدم اثرات  تیلایس زانیم ،یترکنندگ هیحداکثر زاو
لباق یطیحم تسینامطلوب ز و داشتن  يدیاکس هیحذف لا تی، 

هب رجنم  وم،ینیبه آلوم کیاستاندارد نزد ییایمیالکتروش لیسناتپ
  . بهبود خواص اتصال خواهد شد

 ،يکار میاستفاده از روانساز لح یوجود، مشکل اصل نیباا
خرب طسوت]8[بالا است يکار يدر دماها یخوردگ شیافزا  ی، 

 بدون استفاده از روانساز ومینیفوم آلوم يکار میمحققان لح
رب  میشده است، هوانگ و همکارانش از روانساز با لح شنهادیپ
 میانجام لح نیدر ح يدیاکس هیحذف لا یگژیبا و يرو هیاپ

 يروش رفتارها نیا يریاستفاده شده که  با بکارگ يکار
گزارش شده  هیاتصال مشابه با فلز پا يو فشار یکشش یکیمکان

بر استفاده از  یرا مبتن یوان و همکارنش  روش]. 9[است
روانساز منجر به حذف  يریبدون بکارگ يرو هیاپ رب ياژهایآل
ارائه  میحل رتهب یو سهولت در پخش و ترشوندگ يدیاکس هیلا

  ]. 11و10. [نموده اند
را جهت  یکیمکان ياعمال فعال ساز نیققحم ریاس کهیدر حال

. اند قرار داده یمورد بررس يکار میاتصال در لح یبازده شیافزا
در اتمسفر هوا را  ومینیآلوم يکار میحل وشو همکاران ر یبیغ

ما فوق  ياز فعال ساز يریبدون استفاده از روانساز با بکارگ
و  کلریگ]. 12[کردند  یسطح بصورت را بررس یکیصوت مکان

مه  يهمکاران  با استفاده از حرکت و اصطکاك دو صفحه رو
به عنوان فعال ساز  یموینیصفحات آلوم يکار میحل يبرا

  ].13[استفاده کردند  یکیمکان
روشها در  ریاس تیتوجه به موارد ذکر شده فوق و محدود اب

هب تبسن  یبسن يایاز مزا يکار میاتصال ورق به فوم، روش لح
 يآن را در دماها توان یخوردار بوده و مرب اه روش ریاس
حاصل از روانساز  یهرچند مشکل خوردگ. به کار برد يرتلااب
خود روان  تیصکه خا يرو هیاپ رب ياژهایآل يریبا بکارگ زین

 ياما پارامترها] 11و10[است  دهیدارند برطرف گرد يساز
قابل کنترل  کیتامتسیسطح به صورت س يبر رو میاعمال لح

شونده همچنان مانع از بهبود  لیتشک يدیاکس هیو لا دنتسین
و منحصر بفرد   دیمقاله حاضر روش جد. خواص اتصال است

ارائه  ومینیآلوم موف هب یموینیصفحات آلوم يکار میحل يبرا
بدون روانساز، با اعمال  يکار میروش به عنوان لح نیا. دهد یم

 هیاپ اژیآل يریاز بکارگ کیتامتسیاست س یقیچرخش که تلف
 نیبه حداکثر بازده، در ا  یبایدست يو پروسه چرخش برا يرو

  .قرار گرفته است یمقاله مورد بررس
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  قیمواد و روش تحق-2
 يژرسلول بسته در گروه پژوهشی مواد و متالو ومینیآلوم فوم

 ییایمیش بیترک]. 14[شده است دیلوت دهشم یجهاد دانشگاه
 لماش يرشن يبا استفاده از روش اسپکترومتر ومینیفوم آلوم

wt.% Al 32/97  ، wt.% Fe19/1  و wt.%Zn49/1 شود یم .
. بود ٪85لخلخت  تو نسب g/cm3 43/0 ومینیفوم آلوم هتیدانس

 يتجار ومینیاز آلوم. متر است یلمی 52/2اندازه متوسط سلول 
xxx 1 استفاده ) عنوان صفحهه ب(یساخت  ابزار چرخش يبرا

 رتمیلیم 35نشان دهنده ابزار چرخش با قطر  )1(شکل. دش
 يرطق اب يمتشکل از حوضچه ا ومینیآلوم هیبهمراه فوم پا

 یتواند به راحت یم یشخرچ ارکه ابز يوحن هب هبنس اب رظانتنم
  میحل اژیآل ییایمیش بیترک.دیدر فوم چرخش نما

wt% Al5/5م ،wt%Cu04/0م ،wt%Mg و  1/0مwt%Mn 03/0 
 یحطس يآماده ساز يبرا. دش يرگ هتخیر ،يرو هیاپ رصنع اب

  SiCاز کاغذ سنباده  Alصفحات  یحطس دیاکس هیحذف لا
  . استفاده شد یمیسطوح فوم برس س يو برا يبرا
  
  
  
  
  
  
  

 میقابل چرخش همراه لح mm  35رطق اب یابزار چرخش کیتامش-1شکل
  .ومینیشده در فوم آلوم هیدر حوضچه تعب يرو هیاپ

  

قرار داده شده و  ومینیداخل حوضچه فوم آلوم میسپس مواد لح
بالاتر از  یکم C ◦ 411-405ییدر اتمسفر هوا درمحدوده دما

شده و همزمان   یبا مشعل پروپان حرارت ده اژینقطه ذوب آل
دستگاه فرز  کیبا اتصال به ) یابزار چرخش( یموینیورق آلوم

 تیسمت حوضچه مذاب هدا هب یکم ییروین اب شخرچ يبرا
ذکر است سرعت  انیاش. شود یآن نگه داشته م يشده رو

 هقیدور در دق 500 ای 335چرخش ابزار با دو دور مختلف 
  هــس اب يکار میحل دنیاتصال، فرا نیرتهب هب لین يبرا.دش میظنت

  : روش انجام شد
  بدون روانساز با چرخش ابزار، ) 1
  ابزار  شخبا استفاده ازروان ساز با چر) 2
بوده  رویبدون چرخش و بدون روان ساز تنها با اعمال ن) 3

  .است
  
 ياستحکام اتصال نمونه ها زانیم یکیخواص مکان یبررس يبرا

 يتک محوره در دما یکیشده از آزمون تست مکان يکار میحل
انجام  يبرا. دش لینمونه ها انجام و تحل یاتاق ، مقاومت کشش

رتم  یلیم 100×  100به ابعاد  ومینیآزمون کشش از فوم آلوم
تک محوره از  یکشش يرویمقطع زده شد و سپس با اعمال ن
محدوده اتصال مورد  ،یمونیسمت بالا با حفظ محل فوم آلوم

 پوکروسکیسطح شکست از م یبررس يبرا. آزمون قرار گرفت
 يرصنع زیمجهز به آنال یروبش یالکترون پوکروسکیو م ينور

  .بهره گرفته شد
  
  و بحث جینتا -3
بر خواص  يکار میحل دنیفرآ يپارامترها ریثأت یمنظور بررس هب

هنومن  8 يبر رو یآزمون کشش يکار میحل دنیاتصال در فرآ
نشان داده  )1(همانطور که در جدول. ساخته شده، انجام شد

بدون روانساز با چرخش ابزار در  يکار میشده است، لح
انجام شده  S4 و S1 ،S2 ،S3 اه هنومن يحوضچه مذاب برا

به روش مشابه و  S6 و S5 ياه هنومن يبرا يکار میاست،لح
در حوضچه ذوب و استفاده از  یبا استفاده از ابزار چرخش

روانساز  S7 اتصال نمونه يانجام شد، برا (ZnCl2) روانساز
هب  زین ینمونه اضاف کی. بکار برده شد یبدون اعمال چرخش
در ساخت نمونه . آماده شده است (S8) عنوان نمونه کنترل

   .روانساز مورد استفاده قرار نگرفت ایشخرچ  چیه دهاش
تحت فشار ثابت ورق به  میمذاب لح ،S8 هنومن تخاس يبرا

 دیاکس ياه هیاست که  لا یهیاتصال داده شد،بد یموینیفوم آلوم
 ومینیموــبه فوم آل ومینینمونه مذکور از اتصال موفق صفحه آلوم

  هدهاــشم )1(همانگونه که در جدول. انعت بعمل آوردــمم
  امـاستحک جادیر به اــجنم یشخرــابزار چ شود، استفاده از یم
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 335سرعت چرخش به دو صورت . بارز خواهد شد یکیمکان
از  شیشده است، سرعت چرخش ب میتنظ قهیدور در دق 500 ای

به خارج از  يکار میمنجر به پاشش مواد لح قهیدور در دق 500
بزرگ جانب مرکز خواهد  يروهاین جادیا لیحوضچه مذاب بدل

دو سرعت  است،قابل استنتاج  )1(همانطور که از جدول. شد
بر  يریتاث قه،یدور در دق 500و  335متفاوت چرخش ابزار  

  .ندارد میاستحکام  اتصال لح زانیم
نشان داده شده است، چرخش با  )2(که در شکل همانگونه

 یکیاستحکام مکان يرو قهیدور در دق 500و  335 يدورها
از عدم استفاده از  یمتفاوت ناش جیاتصال موثر بوده و نتا

بوضوح مشخص  یکیروانساز و چرخش بر استحکام مکان
قبل و )  یومینیصفحه آلوم(، ابزار چرخش)3(در شکل. است

از  یحاک ریداده شده است، تصو شیکشش نما مونبعد از آز
 م،یلح نیب وندیوحفظ پ یومینیشکست درمحل فوم آلوم

 يهارفتار در نمونه  نیابزارچرخش و فوم بوده که ا

S1,S2,S3,S4  است،  تیقابل رو  
قبل و  S1 مختلف نمونه ياز قسمت ها وگرافیاستر ریتصاو

مواد .نشان داده شده است )4(بعد از آزمون کشش در شکل
پس . در فصل مشترك صفحه  و فوم  قابل مشاهده است میلح

شده و محل  جادیفوم ا هیاز انجام آزمون کشش شکست از ناح
مهم  نیکه ا) ب-4شکل (خود را حفظ نمود یوستگیاتصال پ

 ندیمنحصر بفرد بدست آمده از فرآ یکیاز خواص مکان یحاک
بکار برده شده  میبدون روانساز و مواد لح يکار میلح

  هیته ينور کروسکپیم ریتصاو S7و S1 ينمونه ها يبرا.است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

پس از انجام آزمون  میمواد لحS7 در مورد نمونه) 5شکل(شد
منفک شده است و  یومینیکشش بطور کامل از صفحه آلوم

) 5-شکل  الف.(مانده است یسطح باق يرو میاز مواد لح یاندک
به )5-شکل ب (ریهمانگونه که از تصو S1 در نمونه یول

  یومینیو صفحه آلوم میمواد لح نیب وندیپ شودیم  دهیوضوح د
  .پس از اعمل بار آزمون کشش  همچنان حفظ شده است

  
  

  
بدون روانساز و ابزار  يکار میلح ندیفرا يبرا یاستحکام کشش)لفا-2شکل

  .با  روانساز) ب ،یچرخش
  

  بر خواص اتصال يکار میلح ندیفرا ياثر پارامترها - 1جدول

  الف

  ب
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، بوده S1هنومن هباشم S4 و  S2،S3 هنومن يشکست برا رفتار
 يسطح شکست خود، فوم ها ينقاط بر رو یدر برخ. است
 نیبنابرا). 3شکل (دنام  یقاب یدر سطح شکستگ یموینیآلوم
 ای میاتفاق افتاده است و مواد لح یموینیدر فوم آلوم شیجدا

 يدر نمونه ها دنیامنیخود را حفظ م یگتسویفصل مشترك پ
S5,S6   ،که در آن روانساز به همراه چرخش ابزار استفاده شده

و صفحه  می،فصل مشترك لح یموینیعلاوه بر فوم آلوم
 نیبنابرا) 6شکل. (دچار شکست شده است زین یموینیآلوم

لزوما منجر  یشخرچ يکار میحل دنیاستفاده از روانساز در فرآ
   .نخواهد شد یکیبه بهبود خواص مکان

  

  
حطس ) ابزارچرخش و فوم آلومینیومی بعد از آزمون کشش، ب)الف -3شکل

  .صفحه آلومینیوم بعد وقبل از لحیم کاري
  

  یروبش یالکترون کروسکوپیسطح فصل مشترك با استفاده از م
 .قرار گرفت یعناصر موجود در ساختار مورد بررس نیو همچن

اب )2(و جدول )7(شد که در شکل زیامتم فلتخم هیحان هس  ،
   مشخص شده است A,B,C قطانم

  

  
از آزمون کشش،  شیبهمراه ورق پ ومینیمحل اتصال فوم آلوم) الف-4شکل

  .فصل مشترك مورد آزمون و شکست فوم )ب
  

  

  
 يپس از آزمون کشش برا ومینیو صفحه آلوم میصل مشترك لحف-5شکل

  .S7هنومن 

  
آن  هسیو مقا) 2جدول (انجام شده مشخص شد   EDSزیآنال اب

 يرشن ياز روش اسپکترومتر لصاح ییایمیش بیبا ترک

 الف

 ب
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 ب

 الف

 ب

 الف

 ب
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به  فصل مشترك قبل از  کیمشخص شد که مناطق نزد
  .متفاوت است يکار میبعد از لح ییایمیش بیبا ترک يکار میحل

  
 میشکست در آزمون کشش درفصل مشترك لح جادیا S5در نمونه  -6شکل

  . ومینیفوم آلوم/میو لح یموینیورق آلوم/
  

  .يکار میحل دنیطوح مشترك در فرآس -7شکل
  

 يکار میدر فصل مشترك قبل از لح میمواد لح ییایمیش بیترک
در فصل  يکار میبعد از لح ییایمیش بیشده با با ترک زیآنال

نفوذ متقابل که در  لیبه دل نیمشترك متفاوت است احتمالا ا
نفوذ   یبه منظور برس. رخ داده است يکار میروند لح یط

 Znو  Al ،Mg،Fe رصانع باتیترک  يکار میحل یمتقابل در ط

اسکن  یطخ لیو تحل هیزجت کیدر سطح مشترك توسط 
  ).8شکل(دش  يریگ اندازه

  لـول فصـدر ط هتسویبه طور پ Zn و Al شد که عناصر مشاهده

در طول فصل  هتسویبه طور پ Zn و Al شد که عناصر مشاهده
از  ومینیکه درصد عنصر آلوم یبه صورت ،مشترك وجود دارند

و  دبای یکاهش م هتسویبه صورت پ میسمت فوم به سمت لح
 شیمجددا افزا ومینیبه سمت ورق آلوم میاز سمت لح نینچمه
  . دبای یم
  

  ،یموینیصفحه آلوم)Aاز مناطق  کیره  ییایمیش بیترک - 2جدول
B(يرو هیاپ میحل،C( زیبا آنال یموینیآلومفومEDS  

  

  
  

  .هقطنم ره ییایمیش بیسطح مشترك بهمراه ترک یطخ زیآنال-8شکل
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سمت ورق  هب میکه از سمت لح يدر مورد عنصر رو نینچمه
گرفت که  هجیتوان نت یم. داشته است هتسویپ یفوم کاهش ای

و صفحه  ومینیبا فوم آلوم يکار میحل اژیآل نینفوذ متقابل ب
طقف  SEM و EDS لیو تحل هیزجت. رخ داده است ومینیآلوم
شده انجام گرفته  يکار میکه بدون  روانساز لح ياه هنومن يبرا

 یتواند در ط یم ینفوذ کاف هدهد ک ینشان م جیاتن نیا. است
مقاومت  جادیبدون روانساز اتفاق افتاده و باعث ا يکار میحل

به فوم  یموینیاتصال صفحات آلوم يبرا یبه اندازه کاف یکیمکان
که به اندازه  شود یم چیساندو ياه لناپ جادیو ا یموینیآلوم
را دارا  سیتحت سرو يحمل بارها ياستحکام برا یکاف

  .دشاب یم
  

  يریگ جهینت-4
وصفحه  ومینیپانل با هسته فوم آلوم چیهدف ساخت ساندو اب

 دنیفرآ يرینو با بکارگ يا وهیضمن ابداع ش ،یموینیآلوم
بدون استفاده از روانساز و اعمال همزمان چرخش  يکار میحل

 ،یحطس دیاکس ياه هیدر حوضچه مذاب، منجر به شکستن لا
جه آن ینفوذ شد و در نت اتیمذاب و بهبود عمل میحل ینگمه

ساخته شده از  ياه هنومن اب هسیحاصله در مقا یکیخواص مکان
با روانساز و بدون اعمال چرخش، حاصل  يکار میحل قیرط
    .دش
شده با استفاده از روش چرخش  يکار میحل يدر نمونه ها •

هب تبسن  يرتلااب یروانساز استحکام کشش يریبدون بکارگ
  متصل شده، حاصل  ZnCl2 که فقط با روانساز ییاه هنومن
  .شود یم
نفوذ همزمان در دوجهت  ومینیو صفحه آلوم میحل اژیآل نیب •

  .است هتفریصورت پذ
 تیلباق یبدون روانساز بسادگ يکار میحل دنیفرآ •

لبه را /و قابل انطباق با ساخت اتصالات گوشه ردخودکارشدن دا
  .استدارا  زین
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