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 چکیده

و  روندبه شمار میبا کاربری عمومی به عنوان یکی از پرمصرف ترین اقلام مصرفی در صنعت ساختمان  های الکتریکیو پریز کلید

بدلیل قابلیت رسانایی الکتریکی و همچنین خواص مکانیکی قابل . گردد تولید میدر کشور  کلیدهااز این سالانه دهها میلیون عدد 

و  لیدک همترین گزینه در ساخت قطعات رسانای داخلیم زرد تک فاز )آلفا( ، تاکنون برنجاز جمله استحکام و قابلیت فنری بالا قبول

استفاده از فلز آلومینیوم جهت مصارف ، انواع برنجبه طبع آن و  بدلیل افزایش قیمت مس بوده است. امروزه الکتریکیهای پریز

مورد توجه واقع شده است و به همین منظور، آلیاژهای جدیدی از آلومینیوم توسعه یافته اند. با این بیش از پیش رسانایی الکتریکی، 

داخلی کلیدهای  رسانای در ساخت قطعات رد آلیاژهای آلومینیوم بجای برنج زرد تک فازوجود، هنوز مشکلاتی در راستای کارب

اشاره کرد.  این برنجنسبتاً پایین تر آلیاژهای آلومینیوم در مقابل و فنریت الکتریکی وجود دارد که از آن جمله می توان به استحکام 

 هایو پریز ی کلیددر ساخت قطعات داخل زرد تک فاز هدف از این پژوهش، امکان سنجی جایگزینی آلیاژهای آلومینیوم بجای برنج

ر صورت گردد و سپس دآلومینیوم مناسب انتخاب میآلیاژهای  ، با توجه به عملکرد قطعات مورد نظر،الکتریکی می باشد. بدین منظور

ی گردد تا خواص مکانیکی آن با خواص مکانیکمی، مستحکم و فرآیند رسوب سختیتغییر شکل پلاستیک با اعمال  این آلیاژ لزوم،

قطعات  ، برخی ازانتخاب شدهآلومینیوم  هایهمچنین با استفاده از آلیاژ. نج زرد مورد استفاده در صنعت، قابل مقایسه گرددمشابه بر

 آنها به صورت اجمالی مورد بررسی قرار گیرد. رسانایی ساخت و عملکرد فرآیند داخلی کلید و پریزهای الکتریکی ساخته می شود تا

رخی از قطعات داخلی کلید و پریز الکتریکی که عملکرد مکانیکی ندارند، استفاده از از آلیاژهای برای ب نتایج این پژوهش نشان داد که

. همچنین برای برخی از قطعات کلید و پریز الکتریکی که عملکرد مکانیکی دارند، از ممکن است 3000نرم آلومینیوم نظیر سری 

ار سرد و عملیات حرارتی مناسب، به این منظور لازم است با استفاده از ک می توان بهره گرفت که 7000سری آلومینیوم آلیاژهای 

یک چالش مهم در با این وجود، افزایش داد. خواص مشابه برنج زرد مصرفی، استحکام و فنریت آلیاژ آلومینیوم مذکور را تا حدود 

پس  آنهاشدن انعطاف پذیری  انیکی، محدوددر تولید قطعات دارای عملکرد مک 7000خصوص جایگزینی آلیاژهای آلومینیوم سری 

می  دهاشکال پیچی که دارایساخت قطعات داخلی کلید و پریزهای الکتریکی  است که سبب می شود از عملیات حرارتی پیرسختی

به صورت حل سازی شده تحت  7000ورق آلیاژهای سری . به این منظور، پیشنهاد می گردد که شودبا مشکلاتی همراه  باشند،

ه ب به حداقل برسد. همچنین با توجهفرآیند شکل دهی قطعات مذکور چالش شکست قطعه حین تا فرایند شکل دهی قرار گیرد 

قطعه ساخته شده علاوه بر کارسختی ناشی از فرایند شکل دهی، توسط پیری طبیعی  استحکام آلیاژهای مذکور،ابلیت پیری طبیعی ق

ت هدایگیری از آلومینیوم بجای برنج زرد در تولید قطعات مذکور، چالش اصلی جهت بهره  با این وجود، .ش خواهد یافتنیز افزای

یه باشد که سبب می شود گرمای ایجاد شده روی لامی آلومینیومی الکتریکی بسیار پایین لایه اکسید آلومینیوم روی سطح قطعات

ی پیشنهاد مدر طولانی مدت گردد. به منظور رفع این چالش، پلیمری مجاور آن انتقال دهنده جریان، سبب تخریب قطعات  سطحی

 از راهکارهایی نظیر پوشش دهی سطح قطعات آلومینیومی جهت کاهش مقاومت لایه سطحی استفاده نمود. شود که

 

 مینیوم، هدایت الکتریکی.آلوالکتریکی، برنج زرد تک فاز،  کلید و پریز کلمات کلیدی:

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل اول: 

 منابع مطالعاتیمعرفی مساله و مروری بر 

  



 معرفی شرکت تولید کننده -1-1

در زمینه تولید کلید و پریز الکتریکی کار خود را با تیراژ اسمی سالانه  1384شرکت صدف الکتریک خراسان فعالیت خود را از سال 

-فرمالدهید، قاب-است. بدنه خارجی و قطعات عایق کلید و پریزهای مذکور از جنس پلی کربنات و اورهمیلیون عدد آغاز نموده  1

سازه داخلی آنها از جنس فولاد گالوانیزه گرم و قطعات رسانای داخلی آنها از جنس برنج زرد می باشد. اجزاء کلید و پریزهای مذکور 

 دند.گرهای برتر مشهد تولید شده و سپس در همان محل نصب و تکمیل میدر کارگاه همین شرکت واقع در شهرک صنعتی فناوری

  معرفی محصول -1-2

روند و ای الکتریکی با کاربری عمومی به عنوان یکی از پرمصرف ترین اقلام مصرفی در صنعت ساختمان به شمار میکلید و پریزه

، داده شده است، این اقلام نشان 1-1در شکل سالانه دهها میلیون عدد از این کلیدها در کشور به تولید می رسد. همان طور که 

  .جنس فلزات رسانا، ساخته می شوندقطعات داخلی نظیر اتصالات، رابطها و ترمینالها از  معمولاً از یک پوشش عایق پلیمری و تعدادی

ه با د کتحرکی بنام بازیکن وجود دارم فلزی کلیدهای الکتریکی قطعه در ساختار داخلیمشخص است،  1-1همان طور که در شکل 

همچنین، در ساختار داخلی پریزهای کنند. را فراهم می جریان الکتریکی وصل ، امکان قطع و یاسایر قطعات رساناجابجایی روی 

به دوشاخ ورودی نیروی فشاری وارد نموده و با اتصال به آن،  ،به دلیل باز شدن فنری الکتریکی، قطعه کنتاکت نقش اصلی را دارد که

ملکرد شود. با توجه به عه میفلزی ساختبا فرآیند خمکاری و قالب زنی ورقهای برنج  این قطعات جریان الکتریکی را برقرار می سازد. 

د که دارای استحکام تسلیم و فنریت )نسبت استحکام نی ساخته شوآلیاژباید از  ، این قطعاتآنو تعداد زیاد بارگذاری  مذکور قطعات

کانیکی قابل ص مو همچنین خوا برنج زرد تک فاز )آلفا( بدلیل قابلیت رسانایی الکتریکیتسلیم به مدول الاستیک( مناسب باشد. 

ای در ساخت قطعات رسان مادهمهمترین این آلیاژ تاکنون  بالا و همچنین انعطاف پذیری مناسب، فنریتاز جمله استحکام و  آن قبول

  داخلی کلید و پریزهای الکتریکی بوده است.

 

 تولیدی شرکت صدف الکتریک خراسان (چپ( و یک پریز الکتریکی )راست)ساختار داخلی یک کلید الکتریکی  -1-1شکل 

کلید و پریزهای تولیدی شرکت صدف الکتریک خراسان را نشان می دهد. همان طور که در این  برخی از قطعات رسانایی، 1-2شکل 

 تمشکل مشخص شده است، قطعات رسانایی این کلید و پریزها از ورق برنج زرد ساخته شده است. بدین منظور، ورق برنج زرد با ضخا



واهند در خنهایی میلی متر تحت فرایند قالب زنی ورق شامل برشکاری، خمکاری و استامپینگ قرار گرفته و به شکل  5/0الی  4/0

 فاً رسانایی استهمچنین می توان قطعات مذکور را به می توان به دو دسته اصلی تقسیم نمود: قطعاتی که عملکرد آنها صر آمد.

ریز پ ( و قطعاتی که عملکرد رسانایی و مکانیکی را همزمان دارند )نظیر قطعات کنتاکتبلند-و ال هکوتا-ال)نظیر قطعات کفی، 

برخی از اجزای برنجی مذکور، در ساختار کلید و پریز صرفاً نقش رسانایی داشته  (. توضیح آنکهکلید الکتریکی و بازیکن الکتریکی

 بلند-لو ا کوتاه-ال ،قطعات کفیمثال، ولی برخی از این اجزا، علاوه بر نقش رسانایی، تحت بارهای مکانیکی نیز قرار دارند. به طور 

 کلید الکتریکی صرفاً نقش رسانایی بار الکتریکی را دارند و بنابراین برای تولید این قطعات، می توان از گروههای آلیاژی آلومینیوم که

 ی، باید ضمنکقطعه کنتاکت پریز الکتریشکل پذیری مناسب داشته ولی استحکام چندان بالایی ندارند، استفاده نمود. در مقایسه، 

 .نگه دارد اید تا آن رابه آن نیرو وارد نم گردیده و به دوشاخه متصل خود (الاستیکصرفاً )رسانایی الکتریکی، با تغییر شکل فنری 

قاومت مدر وصل و قطع نمودن جریان الکتریکی است، باید در مقابل نیروی فنر  بازیکن کلید الکتریکی که نقش آنهمچنین قطعه 

داشته باشند. لذا ورق آلومینیوم انتخابی جهت جایگزینی برنج در تولید این قطعات باید حداکثر تشابه در خواص مکانیکی علی 

معیار محاسبه فنریت، نسبت استحکام تسلیم به مدول را به برنج زرد، داشته باشد. یادآوری می گردد که  فنریت الخصوص در

قطعات مذکور، دارای تستهای دوام بوده که عملکرد صحیح آنها را بعد از تعداد چرخه  می باشد. لازم به ذکر است که کل الاستیک

 مشخص عملکردی، ارزیابی می نماید. 

 

 لید الکتریکی.کوتاه و کفی ک-بازیکن، ال است به چپ: کنتاکت پریز الکتریکی؛: قطعات داخلی کلید و پریزهای الکتریکی از ر1-2ل شک

 ساخت کلید و پریز الکتریکی برنج ها و کاربرد آنها در -1-3

و سرب لع قآلومینیوم، نیکل،  تواند مقادیر مختلفی از عناصر دیگر نظیرشود که میبرنج اطلاق می ،روی-به طور کلی به آلیاژهای مس

را نیز در خود داشته باشد. به دلیل خواص مس که فلز پایه این آلیاژهاست و همچنین استحکام دهی آنها از طریق ایجاد محلول 

با [. 1] ارائه می دهند یت حرارتی و الکتریکی مناسب را، استحکام و هداها ترکیبی از مقاومت به خوردگیاین آلیاژروی، -جامد مس

 به رود. معمولاًزرد می به تدریج از رنگ قرمز مس، به سمترنگ آنها باشد، فلز روی می برنجها کهعنصر آلیاژی اصلی  مقدار افزایش

درصد روی با نام برنج زرد شناخته می  15بیش از  درصد روی، برنج سرخ اطلاق شده و برنجهای دارای 15برنجهای حاوی کمتر از 

با توجه . تغییر یابدکیلوگرم بر مترمکعب  8400الی  8730 ازممکن است  انواع برنجها با توجه به افزایش مقدار روی، شوند. چگالی

 .ساختار این آلیاژها موجود باشندممکن است در دو فاز اصلی آلفا و بتا  دیده می شود، 2-1که در شکل  روی-تعادلی مس نموداربه 

دار بوده بکه کریستالی مکعبی با وجوه مرکزدرصد روی را در خود داشته باشد دارای ش 35فاز آلفا که می تواند مقادیر بین صفر الی 



وی تشکیل درصد ر 50درصد الی  35و از انعطاف پذیری و شکل پذیری مناسبی برخوردار است. فاز بتا که با اضافه کردن مقادیر 

 . [2]ه و نسبتاً ترد و سخت می باشدمی شود، دارای شبکه کریستالی مکعبی مرکزدار بود

 

 [.2روی ]-تعادلی مس نمودار -2-1شکل 

طاف که دارای انعکلید و پریزهای الکتریکی، معمولاً از برنج تک فاز آلفا  قطعاتمورد نیاز در ساخت  ورق با توجه به شکل پذیری

ین و همچن شود. همچنین با توجه به قیمت بالاتر مس نسبت به رویاستفاده میدر ساخت این قطعات  می باشدپذیری مناسبی 

اهد به این منظور استفاده خو، معمولاً بیشترین مقدار روی در برنج انتخابی محلول در آن بهبود استحکام برنج با افزایش مقدار روی

. اسب استمنتولید کلید و پریزهای الکتریکی  برای، استروی  حاوی حدوداً یک سوم وزنی رد تک فاز )آلفا( کهبنابراین، برنج زشد. 

و در آلیاژ کاهش یافته  نسبی شود، با افزایش مقدار روی حل شده در زمینه مس، رساناییدیده می 3-1همان طور که در شکل 

رسد. با این وجود، به دلیل آنکه قطعات مس خالص میبه یک چهارم رسانایی  ، رسانایی نسبی برنجدرصد روی 35مقادیر حدوداً 

نها دارند، این کاهش به آشده متصل  انتقال جریان برنجی داخلی کلید و پریز الکتریکی، سطح مقطع بسیار بزرگتری نسبت به کابلهای

گیگاپاسکال گزارش  105لازم به ذکر است که مدول الاستیک برنج مذکور در حدود همچنین  رسانایی اثر نامطلوبی نخواهد داشت. 

با توجه به ضخامت کم ورق فلزی مورد استفاده در ساخت کلید و پریز الکتریکی، ورقهای برنجی مورد استفاده  [.2-3شده است ]

درصد روی را بعد از  30یک ورق برنجی حاوی  خواص مکانیکیتغییرات  1-1شوند. جدول معمولاً طی فرآیند نورد سرد، تولید می

دهند. همان طور که در این جا مشخص است، اعمال نورد سرد، سبب افزایش قابل توجه استحکام ورق انجام نورد سرد نشان می

گردد. لازم به ذکر است که باتوجه به ثابت بودن مدول الاستیک برنج، اعمال نورد سرد سبب خواهد شد که نسبت استحکام می

 [. 4] ورق است، بهبود یابد تسلیم به مدول الاستیک که همان فنریت



 

 .[3] : تاثیر مقدار روی بر رسانایی برنج3-1شکل 

ترتیب مقادیر استحکام تسلیم و  به Aو  mR: [5]درصد روی طی نورد سرد 30تغییرات خواص مکانیکی برنج حاوی : 1-1جدول

 ازدیاد طول نسبی می باشند.

 

جهت بکارگیری آن در تولید کلید و پریزهای الکتریکی، بدلیل افزایش قیمت علی رغم خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب برنج زرد 

واحد حجم  از آنجا که قیمت بر باشد.مس و به طبع آن برنجها، جایگزینی برنج زرد مورد توجه صنایع تولید کلید و پریز الکتریکی می

 با آلیاژهای باشند، در صورت جایگزینی برنج زرد یهفتم قیمت انواع برنج ها م پنجم تا یک آلیاژهای آلومینیوم، در حدود یک

ای مشکلاتی در راست هش خواهد یافت. با این وجود،آلومینیوم، قیمت تمام شده ساخت کلیدهای الکتریکی به طرز قابل توجهی کا

 از آن جمله می توان کهکاربرد آلیاژهای آلومینیوم بجای برنج زرد در ساخت قطعات رسانای داخلی کلیدهای الکتریکی وجود دارد 

 اشاره کرد. های آلومینیوم در مقابل برنج زرد تک فازتر آلیاژیننسبتاً پایبه استحکام، فنریت و یا انعطاف پذیری 

 در مصارف رسانایی و کاربرد آنآلومینیوم  -1-4

 آلومینیوم و آلیاژهای آن -1-4-1

اتمسفری تشکیل شده  دلایه اکسی باشد.می ºC 660و نقطه ذوب نسبتاً پایین در حدود  اینقره ظاهر دارای آلومینیوم، فلزی سبک،

چکش  ،غیر مغناطیسی فلز. این که سبب می شود مقاومت بالایی در مقابل خوردگی داشته باشد است چسبنده روی این فلز نازک و



گرم کیلو 2700 آلومینیوم در حدود چگالیشود . ناخته میش الکتریکیبهترین هادی  ،بعد از نقره و مس بوده و خوار و انعطاف پذیر

س و م فولادها، چگالی آن تقریباً یک سوم چگالی می گردد چرا کهبر متر مکعب بوده و به همین دلیل جز آلیاژهای سبک محسوب 

با آن که  اپاسکال می باشد.گیگ 70همچنین مدول الاستیک فلز مذکور و آلیاژهای آن در حدود . باشدآلیاژهای آن نظیر برنجها می

صورت باین عنصر در حالت آزاد به دلیل فعالیت شیمیایی بالای آلومینیوم، از این عنصر تشکیل شده است،  درصد از پوسته زمین 8

قرن بیستم بود که فرآیند استحصال آلومینیوم فلزی به صورت تجاری درآمد و آلومینیوم،  ازتنها بنابراین، شود و فلزی ندرتاً یافت می

 .[6] تگرفبه عنوان فلزی صنعتی مورد توجه قرار 

 ، قابلیتالابهدایت حرارتی  از جمله دیگر ویژگی آلومینیوم وآلیاژهای آن، قیمت نسبتاً پایین، انعطاف پذیری و شکل پذیری مناسب،

آسان  غیر سمی بودن، زیبایی و قابلیت بازیافت، در مقابل اختلاف پتانسیل الکتریکیدن زجرقه  تمایل پایین به، نور سانعکا بالای

، ، ساختمان سازی، خودروسازیبسته بندی مواد غذاییاز جمله اتومبیل سازی،  مختلف صنایع می باشد. بنابراین این مواد فلزی، در

لیل نقطه به د به طور مثال، د.نشوبه کار برده می و صنایع برق صنایع هوایی ،صنایع پتروشیمیصنایع حمل و نقل ریلی و دریایی، 

 بزارآلاتانظیر قطعات موتور خودرو و آلومینیومی گوناگون  گری برای ساخت قطعاتذوب نسبتاً پایین آلومینیوم، استفاده از ریخته

همچنین، به دلیل قابلیت شکل پذیری مناسب اند. توسعه یافتهصنعت ساختمان رایج است و به این منظور، آلیاژهای متعددی 

توسعه  روی و م، منیزیومومس، سیلیسی منگنز، آلیاژهای شکل پذیر آلومینیوم با افزودن مقادیر محدودی از عناصری نظیرآلومینیوم، 

نها برای ساخت قطعات مختلف از جمله قطعات بدنه خودرو، پروفیل درب و پنجره، قوطی نوشیدنی و انواع اند که می توان از آیافته

از آن جا که این آلیاژها دارای قابلیت تغییر شکل پلاستیک هستند، می توان آنها را از طریق اعمال تغییر . سیم و رسانا استفاده نمود

شود بتوان سختی برخی آلیاژهای آلومینیوم سبب میسوب رقابلیت  همچنینم نمود. شکل پلاستیک در دمای نسبتاً پایین، مستحک

دسته بندی آلیاژهای کارپذیر آلومینیوم  2-1. جدول [7] نموداستحکام دهی ، رسوب سختیآنها را از طریق اعمال عملیات حرارتی 

 دهد.آنها را نشان می استحکام حدودیبازه و 

قیمت، چگالی و رسانایی  3-1آلومینیوم، استفاده از آن در کاربردهای رسانایی مورد توجه بوده است. جدول بدلیل رسانایی قابل توجه 

درصد  60کند. همان طور که در این جدول مشخص است، رسانایی آلومینیوم خالص در حدود برخی فلزات را با هم مقایسه می

باشد. به همین دلیل، جایگزینی آلومینیوم به جای ادیر مشابه مس میرسانایی مس بوده و چگالی و قیمت آن در حدود یک سوم مق

مس برای مصارف انتقال جریان کاملاً مقرون به صرفه بوده و باعث کاهش قیمت فلز مصرفی به حدود یک ششم و کاهش وزن فلز 

ای موتوره ترانسفورماتورها، برخیمصرفی به حدود نصف خواهد شد. به دلایل مذکور برای مصارفی نظیر رسانای مورد استفاده در 

ای از رسان -مانندکابلهای هوایی ولتاژ بالا -الکتریکی و کابلهای انتقال قدرت علی الخصوص هنگامی که وزن رسانا اهمیت دارد 

فاده از تآلومینیومی استفاده می شود. همچنین برای برخی از مصارف نظیر کابلهای معمولی و انتقال قدرت با ولتاژ پایین نیز، اس

 خالص تجاری ، استفاده از آلیاژ آلومینیوم1970الی  1960آلیاژهای آلومینیوم در حال توسعه می باشد. به طور مثال، طی دهه های 

( جهت تولید کابلهای ولتاژ پایین با کاربری عمومی مورد توجه قرار گرفته و کاربرد آن گسترش یافت. با این وجود، 1000)سری 

ین آلیاژ نظیر استحکام پایین و کاهش رسانایی آن در طول زمان به دلیل اکسید شدن سطحی رسانای کابل، در بدلیل مشکلات ا

سابقه ای از ، [. علی رغم روند یاد شده7-9اند ]جهت مصارف رسانایی توسعه یافته 8000دهه های اخیر برخی آلیاژهای سری 

ی . لازم به ذکر است که  بدلیل پایین تر بودن نسبوم مشاهده نگردیدلیاژهای آلومینیهای الکتریکی با آو پریز ساخت کلید

، در مواردی که عملکرد مکانیکی قطعه اهمیت دارد با آلومینیوماستحکام آلومینیوم در مقابل برنج زرد، به منظور جایگزینی برنج زرد 

مشخص شده است، بالاترین میزان استحکام  2-1باید از آلیاژهای آلومینیوم دارای استحکام بالا استفاده نمود. همان طور که در جدول 



جهت جایگزینی  گزینهمی باشد و بنابراین این آلیاژها مهمترین  7000آلومینیوم، مربوط به سری  کارپذیر در میان گروه های آلیاژی

 نج می باشند. لذا در ادامه به بررسی خواص این آلیاژها پرداخته خواهد شد.بر

 [6-7] استحکام آنها بازه ته بندی آلیاژهای کارپذیر آلومینیوم و: دس2-1جدول 

 

 [7] فلزات دارای رسانایی بالا فیزیکی و قیمت : مقایسه برخی خواص3-1جدول 

 

 و خواص آنها 7000آلیاژهای آلومینیوم سری  -1-4-2

به علت شکل پذیر بودن و قابلیت عملیات حرارتی رسوب سختی، غالباً دارای بالاترین استحکام در  7000سری آلومینیوم آلیاژ های 

از  کم شدنمستح قابلیت شکل پذیری و شود که علاوه برمقایسه با سایر آلیاژهای آلومینیوم می باشند. این مطلب از آنجا ناشی می

حضور مقادیر قابل توجه عناصر آلیاژی نظیر منیزیوم، روی و احتمالاً مس در این آلیاژها، استحکام ایجاد طریق کار سرد، به علت 

در ترکیب شیمیایی  و منیزیوم به علت حضور رویبه طور مثال، شده از طریق رسوب سخت نمودن آنها نیز قابل ملاحظه است. 

کیل می شوند و با اعمال عملیات حرارتی رسوب سختی مناسب در ریزساختار آن تش 2MgZn، رسوبات 7000آلیاژهای سری 

یزیوم و مندر دمای بالا مقادیر قابل توجهی از روی برای توضیح این امر، باید دانست که توان استحکام این آلیاژها را افزایش داد. می

آلومینیوم و میل ش حد انحلال روی در ی آلیاژ، به علت کاهحال آن که با کاهش دما ،د حل شودنتوانآلومینیومی میدر زمینه 

از زمینه آلومینیومی جدا خواهد شد و رسوب خواهد  2MgZnروی حل شده در آلومینیم به صورت رسوبات ترکیبی آن با منیزیوم، 

کرد. با این وجود، بیشترین مقدار استحکام حاصل از این رسوبات، هنگامی حاصل خواهد شد که این رسوبات به صورت ریز و پراکنده 

ا ود که طی آن، ایتدا بدر زمینه توزیع گردند. با توجه به این مطلب، فرآیند عملیات حرارتی رسوب سختی به نحوی طراحی می ش

در زمینه حل شوند. سپس با کاهش سریع دما که معمولا با  نگه داری آلیاژ در دمای بالا طی زمان مشخص، عناصر آلیاژی کاملاً

، اتمهای روی و منیزیومآید چرا که انداختن آلیاژ در آب همدمای اتاق انجام می شود، نمونه به صورت یک محلول فوق اشباع در می



داری آلیاژ در دماهای مختلف ا نگهاند. در مرحله بعدی، برا نداشته 2MgZnان کافی برای نفوذ اتمی و جدایش به صورت رسوبات زم

و طی مراحل  به تدریجرسوبات مذکور شود که طی این مرحله و در زمانهای متفاوت، زمان محدودی برای نفوذ اتمی به آن داده می

 [:10-11زیر تشکیل خواهند گردید ]

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑆𝑆𝑆 𝑂𝑟  𝛼 − phase ) → 𝐺𝑃 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑠 → 𝜂′ → 𝜂  

شود، می تواند در دمای محیط صورت پذیرد که در تعبیر می 1پیرشدن فرآیند جدا شدن رسوبات از زمینه آلومینیومی که از آن به

شود. در صورتی که انجام عملیات پیرسازی در دمایی بالاتر از دمای اتاق باشد، به آن گفته می 2پیری طبیعیاین صورت، به آن 

معمولًا بیشترین استحکام دهی هنگامی رخ خواهد داد که اتمهای محلول جدا شده، به  .شوداطلاق می 3پیری مصنوعیعملیات 

که منجر به  )فوق پیری( سبب درشت شدن رسوبات گردیده ′𝜂باشند و ادامه پیری بعد از تشکیل  ′𝜂 صورت مناطق جی پی و یا

صرف نظر از پارامترهای انجام عملیات رسوب سختی، اصول  لازم به ذکر است که خواهد شد.از مقدار حداکثر آن افت استحکام آلیاژ 

یاژ مورد استفاده، علاوه بر رسوبات ترکیب شیمیایی آل در صورت وجود مس درانجام آن در تمام آلیاژهای آلومینیوم یکسان است. لذا 

2MgZn ، 2رسوباتCuAl  منیزیوم، روی و مس علاوه بر. سبب استحکام دهی بیشتر آن خواهند شد ایجاد شده ون آلیاژ آدر نیز، 

با  این عناصر، اضافه شود که 7000ی سری آلیاژها به کونیوم نیزو زیر نظیر منگنز، کرمفلزات دیگر یر کمی عناصر ممکن است مقاد

کندگی این ترکیبات در . حضور و پرا[10-11] کننددر دمای بالا ایجاد میو غیر قابل انحلال آلومینیوم ترکیبات بین فلزی پایدار 

ه یز شدن دانوم در دمای بالا به کندی روی دهد و بنابراین، استحکام دهی از طریق ریشود که رشد دانه های آلومینزمینه سبب می

با توجه  طبقه بندی آلیاژ ،7000در آلیاژهای کارپذیر رسوب سخت شونده آلومینیوم از جمله آلیاژهای سری . ز رخ خواهد دادها نی

به صورت  ،از آن یاد می شود عملیات ترمومکانیکیکه به عنوان  تغییر شکل انجام شده بر روی آن و فرآیند به نوع عملیات حرارتی

ترکیب کار سرد و عملیات استفاده از  این جدول مشخص است، . همان طور که در شودمیبیان  4-1نشان داده شده در جدول 

 .[6] به منظور افزایش استحکام این آلیاژها، بصورت های مختلفی ممکن است پیرسختی

باشد، یکی از پرکاربردترین آلیاژهای درصد مس می 5/1درصد منیزیوم و  5/2درصد روی،  5/5که حاوی حدوداً  7075آلیاژ آلومینیوم 

باشد که به دلیل استحکام بالای آن، در ابتدا برای مصرف در صنایع هوایی توسعه یافته است. هدایت الکتریکی آلیاژ آلومینیوم می

خالص  آنیل شده درصد رسانایی مس 40الی  28وابسته به نوع عملیات حرارتی اعمال شده بر روی آن، بین  7075آلومینیوم 

[. گزارش شده 10-13باشد، بالاتر است ]درصد می 25ابه برای برنح زرد تک فاز که حدوداً کند که از مقدار مشتغییر می 4استاندارد

را به مقادیری در حدود  7075توان استحکام تسلیم آلیاژ آلومینیوم است که با ترکیب عملیات حرارتی کارسرد و رسوب سختی، می

[. با 6،14شود ]، یکی از بالاترین مقادیر محسوب می7000ری مگاپاسکال رساند که در میان آلیاژهای آلومینیوم س 600الی  500

ذکر شده است،  1-1مقایسه این مقدار با خواص مکانیکی برنج زرد مورد کاربرد در ساخت کلید و پریزهای الکتریکی که در جدول 

رنج ینه مناسبی جهت جایگزینی بمشخص می شود که آلیاژ آلومینیوم مذکور، دارای استحکام قابل قبولی بوده و به همین دلیل، گز

رود. لازم به ذکر است که به دلیل مدول الاستیک پایین تر آلیاژهای آلومینیوم در مقایسه با مقدار مشابه برای مذکور به شمار می

ذکور خواهد مبرنج زرد تک فاز، فنریت یک آلیاژ آلومینیوم که دارای استحکامی مشابه استحکام برنج مذکور است بیش از فنریت برنج 

جهت دستیابی به استحکام و فنریت مشابه و یا بهتر نسبت به برنج زرد تک فاز، همان  7075بود. علی رغم قابلیت آلیاژ آلومینیوم 

                                                           
1 Aging 
2 Natural Aging 
3 Artificial Aging 
4 International Annealed Copper Standard (IACS) 



شود، با اعمال عملیات استحکام دهی از طریق کارسرد و رسوب سختی آلیاژ آلومینیوم مذکور، انعطاف دیده می 4-1طور که در شکل 

که  7075، روشن است که ازدیاد طول نسبی آلومینیوم 4-1یابد. به طور مثال با مشاهده شکل آلیاژ به شدت کاهش میپذیری این 

زینی تر است. لذا جهت جایگدارای استحکام مشابهی با برنج زرد تک فاز است از ازدیاد طول نسبی برنج مذکور به طرز فاحشی پایین

 5که حاوی حدوداً  7005برنج زرد تک فاز، توجه به این موضوع ضروری است. همچنین، آلیاژ آلومینیوم  با 7075آلیاژ آلومینیوم 

داشته و در  7075درصد زیرکونیوم می باشد معمولاً استحکام پایین تری نسبت به آلیاژ  1/0درصد منیزیوم و  5/1درصد روی و 

جود، با ترکیب عملیات حرارتی مناسب به همراه فرآیند تغییر شکل، می توان . با این ومقابل، قابلیت انعطاف پذیری آن بالاتر است

این آلیاژ نیز، به عنوان یک آلیاژ مناسب  و لذا[ 11-10مگاپاسکال افزایش داد ] 500را تا حدود  7005استحکام آلیاژ آلومینیوم 

  جهت جایگزینی برنج زرد می تواند مطرح شود.

 [6] مکانیکی رایج آلیاژهای کارپذیر پیرسخت شونده آلومینیوم: انواع عملیات ترمو4-1جدول 

 عملیات ترمومکانیکی شرح کد عملیات ترمومکانیکی
W )فقط حل سازی شده )غیر پایدار 
O آنیل )فوق پیر( شده برای بهبود انعطاف پذیری 
T1 ،به صورت طبیعیسرد شدن و سپس پیر شدن  تغییر شکل گرم 
T2  ،سرد شدن، تغییر شکل سرد و سپس پیر شدن به صورت طبیعیتغییر شکل گرم 
T3  ،تغییر شکل سرد و سپس پیر شدن به صورت طبیعیسرد شدن، عملیات حرارتی حل سازی 
T4 سپس پیر شدن به صورت طبیعی ، سرد شدن وعملیات حرارتی حل سازی 
T5 تغییر شکل گرم، سرد شدن و سپس پیر شدن به صورت مصنوعی 
T6 و سپس پیر شدن به صورت مصنوعی، سرد شدن عملیات حرارتی حل سازی 
T7 و سپس فوق پیرشدن به صورت مصنوعی ، سرد شدن عملیات حرارتی حل سازی 
T8 عملیات حرارتی حل سازی، سرد شدن، کار سرد و سپس پیر شدن به صورت مصنوعی 
T9  ،و سپس کار سرد وعیشدن به صورت مصنپیر عملیات حرارتی حل سازی، سرد شدن 
T10 تغییر شکل گرم، سرد شدن، تغییر شکل سرد و سپس پیر شدن به صورت مصنوعی 

 

جهت  هابا توجه به رسانایی قابل قبول و قابلیت آن 7000سری آلومینیوم  هایآلیاژ ، مشخص است کهبا توجه به توضیحات فوق

 گزینه مناسبی برای جایگزینی برنج زرد تک فاز در ساخت قطعات داخلی دنتواندستیابی به استحکام تسلیم مناسب و فنریت بالا می

کی مناسبی از عملیات ترمومکانی ، لازم است کهد. با این وجود  به دلیل محدودیت انعطاف پذیری آلیاژ فوقنکلید و پریز الکتریکی باش

به منظور به دست آوردن استحکام تسلیم مناسب  مود. همچنیناستفاده نآلیاژ  در این انعطاف پذیری جهت به دست آوردن حداکثر

 رثبه دست آوردن حداک ، به بررسی چگونگیطرحدر این آلیاژ، استفاده از عملیات حرارتی پیرسختی اجتناب ناپذیر است. در این 

پریز الکتریکی و و ترکیب آن با فرآیند شکل دهی قطعات داخلی کلید و  7000انعطاف پذیری آلیاژهای آلومینیوم سری  استحکام و

عملیات حرارتی مناسب جهت بهبود استحکام، پرداخته خواهد شد. به این منظور، خواص مکانیکی آلیاژ مذکور پس از چند عملیات 

ترمومکانیکال مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت و سپس در صورت قابل مقایسه بودن خواص مذکور با خواص آلیاژ برنج مورد استفاده 

 گیرد. ، مورد مطالعه قرار میلیاژ مذکور و عملیات ترمومکانیکیید و پریز الکتریکی، ساخت برخی قطعات داخلی با آدر تولید کل



 

(: نورد C) ،(: پیر سختی مصنوعیB)،(: فقط حل سازی شدهA؛ )7075: نتایج آزمون کشش برای نمونه های آلومینیوم 4-1شکل 

 ،د در دمای محیط و پیرسختی مصنوعی(: نورE) ،پیری طبیعی نیتروژن مایع و(: نورد در D) ،در دمای محیط و پیری طبیعی

(F:)  [ 14نورد در نیتروژن مایع و پیرسختی مصنوعی.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم:

 انجام طرحروش  

 

 

 

 

 

  



 برنج مصرفی در تولید محصول فعلی ه یابیمشخص -2-1

کتریکی برنج مورد استفاده برای تولید کلید و پریز الو خواص مکانیکی  ریزساختار، مشخصه یابی ترکیب شیمیاییدر این پژوهش ابتدا 

میلی  45/0میلیمتر و ضخامت  60تسمه ای به طول یک متر، عرض  بدین منظور،. گرددمیانجام  در کارخانه صدف الکتریک خراسان

ص جهت مشخ از آزمون اسپکتروسکوپی نشری ید.متر جهت انجام مطالعات یاد شده، از شرکت صدف الکتریک خراسان دریافت گرد

شدن ترکیب شیمیایی ورق برنجی مذکور استفاده گردید. همچنین از متالوگرافی و میکروسکوپ نوری جهت مشاهده ریزساختار 

 جبرنج مذکور استفاده گردیده و از آزمونهای سختی سنجی ویکرز و کشش جهت مطالعه خواص مکانیکی آن بهره گرفته شد. نتای

 هریک از این آزمونها در فصل بعد آورده شده اند. 

 یورق برنج یجایگزین مناسب جهت آلومینیوم آلیاژ و تهیه انتخاب -2-2

 ماده اولیه و تهیه مشخصه یابی انتخاب،  -2-2-1

وان از می ت -بلند-و ال کوتاه-کفی و النظیر قطعات -دارند نقش رسانایی برای تولید قطعاتی که صرفاً همان طور که گفته شد،

 3000و یا  1000 نظیر گروه آلیاژی -دارای استحکام نسبتاً پایین و انعطاف پذیری مناسب هستندگروههای آلیاژی نرم آلومینیوم که 

این آلیاژ ورق ، از در ضخامت مورد نظر 3105آلیاژ آلومینیوم   ورق استفاده نمود. لذا دراین پژوهش با توجه به در دسترس بودن –

به منظور تولید قطعات مذکور مشخص گردد.  آلومینیوم برنج زرد با گردید تا امکان جایگزینی ستفادها لید قطعات مذکورجهت تو

همچنین به منظور جایگزینی برنج در تولید قطعاتی که علاوه بر نقش رسانایی، بارهای مکانیکی را نیز تحمل می نمایند )نظیر 

یکی مناسب خواص مکانبا توجه به ینیوم استفاده گردد. بدین منظور و ز آلیاژهای مستحکم آلومباید ا ،(کلید و بازیکنپریز کنتاکت 

عات قطبرای ساخت  لی جهت جایگزینی برنج زرد تک فازبه عنوان گزینه اص هااین آلیاژ استفاده از ، 7000سری  آلومینیوم هایآلیاژ

تا امکان پذیری  در نظر گرفته شدندبرای این منظور،  7005و 7075آلومینیوم آلیاژ لذا دو مطرح گردید.  دارای عملکرد مکانیکی،

 7005و  7075 هایلازم به ذکر است که به دلیل عدم دسترسی به ورق آلیاژگردد.  ارزیابیجایگزینی این آلیاژها با برنج زرد تک فاز، 

 میلی متر 15و  20به ترتیب  هایضخامت با های مذکورشمش آلیاژ میلی متر(، 5/0الی  4/0در ضخامت مورد نظر واحد تولیدی )

تحت  و شمشهای مذکور بریده شدند نشری،آزمون اسپکتروسکوپی  پس از اطمینان از ترکیب شیمیایی آنها توسطتهیه گردیده و 

 . عملیات ترمومکانیکی قرار گرفتند

 عملیات ترمومکانیکی  -2-2-2

، جهت بهبود انعطاف پذیری این ورقها از (H-3105) دهبه صورت کارسخت ش 3105با توجه به در دسترس بودن ورقهای آلیاژی 

استفاده گردید. همچنین به منظور دستیابی ( O-3105)ساعت  1درجه به مدت  350در دمای  تبلور مجدد عملیات حرارتی آنیل

ا ، بعملکرد مکانیکیجهت استفاده در قطعات دارای با ضخامت مد نظر و با خواص مکانیکی مشابه برنج  7075 ورق آلومینیوم به

سته ای از د ضخامت اسمی . بدین منظور، ابتداخواص مختلفی تهیه گردید ورق آلیاژ مذکور با نغییر متغیرهای فرآیند ترمومکانیکی،

 نورد داغ شدهورق های یافت.  کاهشمیلی متر  2و  1 مختلف تا مقادیردرجه سانتی گراد  450 یدر دماداغ با اعمال نورد نمونه ها، 

درجه سانتی گراد قرار گرفته و سپس در  470مجدد در دمای  و تبلور عملیات آنیل حل سازی، تحت متر میلی 2و  1تا ضخامتهای 

دسته از این . میلی متر کاهش یافت 5/0آنها تا  ، ضخامتدر دمای محیط فرآیند نورد سرد اعمال با آب کوئنچ گردیده و بلافاصله

قرار  1-2به شرح توضیح داده شده در جدول  پیریحرارتی تحت عملیات ، رسیدن ضخامت آنها به نیم میلی متربعد از نمونه ها 



به سه گروه مختلف ها لی متر نورد داغ شدند. این نمونهمی 5/0تا ضخامت ها به صورت مستقیم شمشهمچنین دسته ای از  .گرفتند

نورد داغ درجه سانتی گراد  450درجه، مستقیماً در دمای  470در دمای  آنیل انحلالیبعد از عملیات تقسیم گردیدند:  گروه اول، 

درجه سانتی گراد نگه داری شده و  250و  350به ترتیب به مدت دو و چهار ساعت در دماهای گروه های دوم و سوم،  گردیده و 

حرارتی  ، تحت عملیات میلی متر 5/0تا ضخامت  داغها بعد از انجام نورد  نمونه دسته از این سپس در همین دماها نورد داغ گردیدند.

را به طور  7075آلیاژ  ورق های ساخته شده چرخه ترمومکانیکی 1-2جدول  .قرار گرفتند 1-2شرح توضیح داده شده در جدول  به

میلی متر، شمش دریافتی آلیاژ مذکور در  5/0با ضخامت  7005منظور دستیابی به ورق آلومینیوم  بههمچنین  کامل نشان می دهد.

دقیقه تحت عملیات حل سازی قرار گرفت و سپس بلافاصله با عملیات نورد به صورت داغ  90درجه سانتی گراد به مدت  470دمای 

ات عملیات ترمومکانیکی انجام شده روی نمونه های آلومینیومی جزیی 2-2میلی متر رسانیده شد. جدول  5/0و یا سرد، به ضخامت 

 را نشان می دهد.  7005

 7075نمونه های آلیاژ  عملیات ترمومکانیکی مشخصات -1-2جدول 

 

 

 

 

 

 

دمای نورد  کد نمونه

داغ )درجه 

 سانتی گراد(

ضخامت بعد 

از نورد داغ 

 )میلی متر(

 سردعملیات حرارتی بعد از نورد   عملیات حرارتی بعد از نورد داغ

T10-1 450 2  درجه  200پیری در ساعت  4 کوئنچ در آب، 470در دوساعت آنیل 
T10-2 450 1  درجه 160ساعت پیری در  4 ، کوئنچ در آب470دوساعت آنیل در  

T10-3 450 2  درجه 120ساعت پیری در  4 ، کوئنچ در آب470دوساعت آنیل در  

T10-4 450 1  درجه 120ساعت پیری در  4 ، کوئنچ در آب470دوساعت آنیل در  

T5 450 5/0  دو هفته پیری طبیعی - 
O 450 5/0  درجه، سرد  410سه ساعت آنیل در

  شدن در کوره

- 

T4-1 450 5/0  درجه 470آنیل در دمای نیم ساعت ،

 کوئنچ در آب و  دو هفته پیری طبیعی

- 

T4-2 350 5/0   درجه 470در دمای  آنیلنیم ساعت ،

 کوئنچ در آب و  دو هفته پیری طبیعی

- 

T4-3 250 5/0   درجه 470آنیل در دمای نیم ساعت ،

 کوئنچ در آب و  دو هفته پیری طبیعی

- 



 7005مشخصات عملیات ترمومکانیکی نمونه های آلیاژ  -1-2جدول 

 

 های آلومینیومیورق  بررسی خواص مکانیکی -2-2-3

برثانیه به منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه ها  001/0از آزمون کشش با نرخ کرنش بررسی خواص مکانیکی نمونه ها،  به منظور 

 نقشه مورد استفاده جهت ساخت نمونه های کشش را نشان می دهد. 1-2بهره گرفته شد. شکل 

 

 ابعاد نمونه کشش مورد استفاده بر حسب میلی متر.  -1-2شکل 

 آلومینیومی  ه رسانایقطعو بررسی عملکرد ساخت آزمایشی  -2-3

آلومینیومی از ورقهای  بلند-قطعه ال،  میلی متر 5/0عد از تهیه و فرآیند کردن ورقهای آلومینیوم با مشخصات مورد نظر در ضخامت ب

م به لازار گیرد. تحت تست های عملکردی قر ه بر کنترل شکل پذیری آنها،علاو خته خواهد شد تاسابه صورت واقعی  پژوهش،مورد 

ذکر است که به علت عرض کم ورقهای آلومینیومی که در آزمایشگاه تولید شده اند، فعلاً امکان استفاده از آنها جهت تولید سایر 

 وجود ندارد.   ،(نظیر قطعات دارای عملکرد مکانیکی) قطعات

  

دمای نورد  کد نمونه

داغ )درجه 

 سانتی گراد(

ضخامت بعد 

نورد داغ از 

 )میلی متر(

 عملیات حرارتی بعد از نورد سرد عملیات حرارتی بعد از نورد داغ 

T4 450 5/0  درجه 470آنیل در دمای نیم ساعت ،

 کوئنچ در آب و  دو هفته پیری طبیعی

-  

 
W 450 5/0  درجه 470آنیل در دمای نیم ساعت ،

 کوئنچ در آب بدون پیری طبیعی

-  

 
T3 - - -  پیری طبیعی ماهدو 



 

 

 

 

 

 

 

سوم:فصل   

طرحنتایج   

 

  



 برنج مصرفی در شرکت صدف الکتریک خراسانمشخصات   -3-1

دهد. همان گونه که در این جدول نتایج آنالیز کوانتومتری برنج مصرفی در شرکت صدف الکتریک خراسان را نشان می 1-3جدول 

در دسته برنجهای زرد تک فاز  این آلیاژدرصد روی و فاقد سایر عناصر آلیاژی می باشد.  33 حدوداً مشخص است، برنج مذکور حاوی

 گیرد. قرار می ASTMاستاندارد   C27000 و معادل گرید

 : نتایج آنالیز شیمیایی نمونه ورق برنجی1-3جدول 

 Zn Sb Sn Al Bi Fe Cu عنصر

 باقیمانده 01/0 01/0 0 02/0 02/0 1/33 درصد وزنی

 

دانه ریزساختار برنج مذکور دارای همان طور که در این شکل مشخص است،  دهد.را نشان می برنج مذکورریز ساختار  1-3شکل 

وقوع تبلور مجدد در آن می باشد. این ریز  بوده که نشانگر میکرومتر 10و نسبتاً ریز با اندازه دانه متوسط کوچکتر از  های هم محور

کرنش بدست آمده در -نمودار تنش 2-3این ورق، ایجاد شده است. شکل  در ساختار احتمالاً با استفاده از آنیل بعد از نورد سرد

ند. همان طور که آورده شده ا 2-3در جدول  ،آزمون کشش ورق مذکور را نشان می دهد. نتایج این آزمون به همراه سختی این ورق

در حدود به ترتیب آن و استحکام کششی ویکرز و استحکام تسلیم  175سختی آلیاژ مذکور در حدود  در این جدول مشخص است،

لازم به ذکر است که به دلیل ایجاد ساختار ریزدانه حین  درصد می باشد. 19 مگاپاسکال و کرنش شکست آن در حدود 560و  500

 ین برنج، استحکام و انعطاف پذیری آن نسبت به گروه آلیاژی خود، قابل توجه می باشد.وقوع تبلور مجدد در ا

 الکتریک خراسان: نتایج آزمونهای کشش بر روی ورق دریافتی از شرکت صدف 2-3جدول  

 

 

ریزساختار برنج دریافت شده از شرکت صدف الکتریک خراسان در دو بزرگنمایی متفاوت-1-3شکل   

 استحکام تسلیم شماره نمونه

 )مگاپاسکال(

 استحکام کششی 

 )مگاپاسکال(

 کرنش شکست )درصد(

 20  563  488 یک

 18  562 506 دو



 

بدست آمده از آزمون کشش اول )سمت راست( و دوم )سمت چپ(.کرنش مهندسی -: نمودار تنش2-3شکل   

 آلومینیوم دریافتی هایترکیب شیمیایی شمش -3-2

 رکیبن طور که در این جدول مشخص است، تدریافت شده را نشان می دهد. هماترکیب شیمیایی شمشهای  3-3جدول 

 می باشد. ASTMاستاندارد  در مطابق گروه های آلیاژی مورد نظردریافت شده  هایشمش شیمیایی

 بر حسب درصد وزنی شمش دریافت شده ترکیب شیمیاییضخامت و  -3-3جدول 

 

  تولید شده ورقهای آلومینیومیخواص مکانیکی  -3-3

 را نشان می دهد. 7075 آلومینیوم آلیاژ نمونه های مختلف کرنش مهندسی بدست آمده حین آزمون کشش-نمودار تنش 3-3شکل 

نمونه های نورد سرد شده که بعد از نورد سرد، بدون آنیل بعدی تحت عملیات حرارتی  همان گونه که در این شکل مشخص است،

درجه  120پیر شده مصنوعی در دمای اند، دارای استحکام قابل توجهی می باشند. بطور مثال نمونه های قرار گرفتهپیری طبیعی 

می  مد نظررا نشان می دهند که مشابه مقادیر به دست آمده برای برنج مگاپاسکال  550الی  500سانتی گراد، استحکامی در حدود 

قایسه درصد دارند که در م 5کمتر از  انعطاف پذیریباشد. با این حال انعطاف پذیری این نمونه ها، بسیار کم بوده به نحوی که اغلب 

لیم نمونه ، استحکام تسبعد از نورد ، بسیار کمتر است. همچنین لازم به ذکر است که با افزایش دمای پیریبا مقادیر مشابه برای برنج

ل د سرد، نمی تواند راه حبعد از نور پیریلذا افزایش دمای  .ی یابدها کاهش یافته در حالی که انعطاف پذیری آنها افزایش چندانی نم

در مقایسه با نمونه های نورد سرد شده بدون آنیل  رسیدن به انعطاف پذیری مناسب برای تولید ورق مناسب جایگزینی برنج باشد.

، ندقرار گرفته ا(  T4)عملیات حرارتیتحت عملیات آنیل حل سازی و پیری طبیعی  گرم مستقیماًکه بعد از نورد  هاییبعدی، نمونه 

استحکام همچنین،  درصد است. 15الی  8د، چنان که انعطاف پذیری نسبی آن ها مابین نمی باش یشتریدارای انعطاف پذیری بسیار ب

از استحکام  ده الی سی درصد حدوداً این مقدار، اگرچه است. مگاپاسکال قرار گرفته 450الی  350در محدوده  فوق،نمونه های تسلیم 

 ضخامت اولیه آلیاژ نامی

mm)) 

Zr Zn Mg Cu Cr Si Fe Al 

 باقیمانده 17/0 06/0 21/0 66/1 23/2 25/5 -- 20  7075

 باقیمانده 29/0 11/0 20/0 07/0 2/1 72/4 1/0 15  7005



ر با در نظ لکن باید توجه نمود که تر استپایین مگاپاسکال می باشد، 500 لید کلید و پریز الکتریکی که تقریباً برنج زرد مصرفی در تو

 آلومینیومی با  استحکام یک ورقفنریت  دو سوم مقدار مشابه برای برنج می باشد، حدوداً کهمینیوم مدول الاستیک آلوگرفتن 

همچنین لازم به ذکر است که با مگاپاسکال خواهد بود.  510 تسلیم مگاپاسکال، برابر فنریت ورق برنجی با استحکام 340تسلیم

ورق نیز  زنیها، استحکام نمونه تولید شده از این ورقها در حین اعمال فرآیند قالب توجه به قابلیت کارسختی قابل توجه این نمونه

ه عنوان بمی توانند تحت عملیات آنیل حل سازی و پیری طبیعی قرار گرفته اند، هایی که بعد از نورد، نمونه  لذاافزایش خواهد یافت. 

دارای بالاترین استحکام تسلیم  T4-1 نمونه، نمونه های مذکوردر میان  د.نگزینه های قابل بررسی جهت جایگزینی برنج مطرح شو

 ساخت عنوان یک گزینه جهت به می باشد. لذا این نمونه -درصد 14تقریباً –پذیری و بیشترین انعطاف  -مگاپاسکال 450تقریباً -

عرض  با این وجود به دلیل آن که به علت. می تواند انتخاب شود دارای عملکرد مکانیکی )نظیر بازیکن کلید و کنتاکت پریز( قطعات

برای بررسی مناسب بودن شکل  بلند-کم ورق تولیدی، امکان ساخت قطعات مذکور وجود ندارد، از نمونه مذکور جهت تولید قطعه ال

 ، استفاده گردید. پذیری ورق

 

 )بالا( و نمونه های بدون نورد سرد )پایین(: نمونه های دارای نورد سرد 7075کرنش مهندسی ورق آلیاژ -نمودار تنش -3-3شکل 



را نشان می دهد. همان  7005کرنش مهندسی بدست آمده حین آزمون کشش نمونه های مختلف آلیاژ -نمودار تنش 4-3شکل 

دارای انعطاف پذیری قابل قبول می باشد، به دلیل آن که  W-7005نمونه  علی رغم آن کهطور که در این شکل مشخص است، 

ر همان طور که دنمی باشد.  مناسب، برای تولید قطعات دارای عملکرد مکانیکی مگاپاسکال می باشد 100استحکامی کمتر از  دارای

-7005به مدت دو هفته )نمونه  ، با باقی ماندن این ورق در دمای محیط و انجام فرایند پیری طبیعیاین شکل نشان داده شده است

T4) ،مگاپاسکال افزایش می یابد. این مقدار هنوز در مقابل استحکام برنج مصرفی در تولید  200ود مقدار استحکام این ورق به حد

از مقدار استحکام لازم برای بدست آمدن  این مقدار، همچنین. مگاپاسکال می باشد بسیار کمتر است 500کلید و پریز که بیش از 

. با این وجود در صورت ترکیب کارسرد با پیری طبیعی )نمونه تر استنیز بسیار پایین اپاسکال(مگ 340زرد ) فنریت مشابه برنج

7005-T3) ًبه آن مقدار انعطاف پذیری و در مقابل، مگاپاسکال افزایش می یابد  500، مقدار استحکام این آلیاژ می تواند به حدودا

به منظور تولید ورق لازم برای قطعات کلید و  طبیعی عملیات پیری به همراه نورد سردبنابراین استفاده از شدت کاهش می یابد. 

در  ،(W-7005) حل سازی شدهونه نم وجود با توجه به آن کهپریز که دارای عملکرد مکانیکی هستند، امکان پذیر نیست. با این 

کلید و پریز الکتریکی تحت تغییر شکل پلاستیک قرار می گیرد، ممکن است استحکام دهی ناشی از تغییر شکل حین ساخت قطعات 

مگاپاسکال(  400 حدودپاستیک ناشی از ساخت قطعه به همراه پیری طبیعی باعث شود که استحکام قطعه به محدوده مورد نظر )

افزایش یابد تا بتواند در قطعاتی که عملکرد مکانیکی دارند )مانند کنتاکت پریز و بازیکن کلید( مورد استفاده قرار گیرد. تحقیق در 

ذا لاین موضوع، منوط به ساخت قطعات فوق می باشد که به دلیل عرض کم ورق نورد شده، فعلًا امکان پذیر نگردید.  درستیمورد 

 ود. بررسی شآن در فرایند تولید قطعه،  استفاده گردید تا شکل پذیری بلند-ال هجهت تولید قطع ه فوق،در این پژوهش از نمون

 

 متفاوت.با در دو شرایط  3105کرنش مهندسی آلیاژ -نمودار تنش -4-3شکل 

را نشان می دهد. همان  3105کرنش مهندسی بدست آمده حین آزمون کشش نمونه های مختلف آلیاژ -نمودار تنش 5-3شکل 

درصد بوده که این مقدار،  6دارای انعطاف پذیری کمتر از  H-3105طور که در این شکل مشخص است، ورق دریافتی با مشخصات 

افی نمی باشد. کبرای تولید قطعات رسانای کلید و پریز الکتریکی از مقادیر مشابه بدست آمده برای برنج مصرفی بسیار کمتر بوده و 

. علی رغم استحکام کم رصد می رسدد 12( مقدار انعطاف پذیری به حدود  O-3105با این وجود، پس از آنیل تبلورمجدد )نمونه

ز آن ا امکان استفاده این نمونه و عدم امکان افزایش استحکام آن از طریق فرایند پیری، شکل پذیری مناسب و در دسترس بودن آن



از این ذا ل فراهم می آورد. کوتاه(-البلند و -نیستند )نظیر کفی، الکلید و پریز که دارای عملکرد مکانیکی  جهت تولید قطعات را 

 استفاده گردید تا شکل پذیری و عملکرد آن در آزمونهای الکتریکی، بررسی شود.  بلند-نمونه جهت تولید قطعه ال

 

 متفاوت. عملیات حرارتیدر دو  3105کرنش مهندسی آلیاژ -نمودار تنش -5-3شکل 

  ورقهای آلومینیومی تولید شده باقطعه بررسی عملکرد ساخت و   -3-4

بلند -ال قطعات 6-3استفاده گردید. شکل  بلند-الاز آنها جهت تولید قطعه پس از تولید ورق آلومینیومی در ضخامت مورد نظر، 

-3105اده از نمونه های را نشان می دهد. همان گونه که در این شکل مشخص است، استف آلومینیومی تولید شده با ورقهای مختلف

O ،7075-T4-1  7005و-W انعطاف پذیری  لازم به ذکر است این نمونه ها، موفقیت آمیز بوده است. بلند-ال، جهت تولید قطعه

، سبب تولید قطعه به دلیل انعطاف پذیری محدود آن T5-7075استفاده از نمونه . از سوی دیگر، دارند و بالاتر درصد 12 حدوداً

 درصد جهت تولید قطعات مذکور، کافی نیست.  12ت که نشان می دهد انعطاف پذیری کمتر از معیوب و دارای ترک گردیده اس

لیدهای نتایج تست دوام کلید دارای کفی آلومینیومی را نشان می دهد. همان طور که در این تصویر مشخص است، ک 7-3شکل 

چرخه از آزمون قطع و وصل شدن جریان الکتریکی، به دلیل داغ شدن بیش الی پنج هزار هزار  دودارای رسانای آلومینومی پس از 

، برای قطعات مذکور با شکست این امر سبب می گردد که این آزمون از حد رسانا و تخریب عایق پلیمری دچار تخریب شده اند.

علت  همراه باشد چراکه گذراندن این آزمون منوط به دوام کلید و پریز پس از حداقل ده هزار چرخه قطع و وصل جریان می باشد. 

ر است کاین امر را می توان در مقاومت الکتریکی بسیار بالای لایه اکسید آلومینیوم موجود بر روی این قطعات جستجو کرد. لازم به ذ

که به علت فعالیت شیمیایی بالای آلومینیوم، بلافاصله یک لایه اکسید نانومتری و بسیار چسبنده روی سطح آن ایجاد می شود. 

هرچند ضخامت این لایه اکسید معمولاً کمتر از چند نانومتر است، اما به علت مقاومت الکتریکی بسیار بالای این لایه، گرمای ایجاد 

سبب داغ شدن رسانا و ذوب شدن عایق گردیده است. لازم به ذکر است که مقاومت  از این لایه ر جریان الکتریکیشده در اثر عبو

اهم بر سانتی متر، گزارش شده است در حالیکه مقدار مشابه برای اکسید مس، در   1410بیش از   الکتریکی لایه اکسید آلومینیوم

 [. 15-16اهم بر سانتی متر می باشد ] 410حدود 

 



 

 .O-3105و  O ،7075-T4-1 ،7005-W-7075های آلومینیوم؛ از راست به چپ نمونه از قطعه ال بلند تولید شده -6-3شکل 

 

 تخریب عایق پلیمری کلید در اثر گرم شدن بیش از حد رسانای آلومینومی مورد استفاده. -7-3شکل 

 

  



 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

و پیشنهاداتجمع بندی   

  



برنج زرد تک فاز با آلیاژهای آلومینیوم جهت ساخت قطعات داخلی کلید و پریز الکتریکی تولیدی شرکت در این پژوهش جایگزینی 

صدف الکتریک خراسان مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، بعد از مشخصه یابی برنج زرد مصرفی جهت تولید قطعات مذکور، 

ای عملکرد مکانیکی و قطعات بدون عملکرد مکانیکی )صرفاً عملکرد قطعات رسانای داخلی کلید و پریزها به دو دسته قطعات دار

رسانایی( تقسیم گردیدند. با توجه به این دسته بندی، آلیاژهای آلومینیوم مناسب جهت تولید هر دسته از این قطعات پیشنهاد 

لاش گردید که خواص مکانیکی ت. در خصوص جایگزینی آلیاژهای آلومینیوم برای ساخت قطعات دارای عملکرد مکانیکی، گردید

 قطعات ی ازیکسپس با تولید  نزدیک شود.، حتی المقدور به برنج مصرفی ی پیشنهادی)استحکام، فنریت و انعطاف پذیری( آلیاژها

ی قرار گرفت که به علت مقاومت بالا مورد بررسیدر انتقال جریان عملکرد آن ، داخلی کلید و پریز الکتریکی از آلیاژهای آلومینیوم

لایه سطحی اکسید آلومینیوم و گرمای بالای تولید شده توسط این لایه اکسید، عملکرد این قطعه مناسب نبود. اهم نتایج این پژوهش 

 به شرح ذیل است:

گزینه مناسبی اند فزایش انعطاف پذیری آن، می توبه منظور ا تبلور مجدد پس از عملیات حرارتی آنیل 3105آلیاژ آلومینیوم  -1

 بلند( باشد.-کوتاه و ال-ون عملکرد مکانیکی )نظیر کفی، الجهت تولید قطعات بد

د به استحکام مناسب و فنریت مشابه ، این آلیاژ می توان7075در صورت استفاده از قابلیت پیر سختی طبیعی در آلیاژ آلومینیوم  -2

سد. لذا این آلیاژ می تواند به عنوان گزینه مناسبی جهت تولید قطعات دارای بربرنج زرد مصرفی در تولید کلید و پریز الکتریکی 

عملکرد مکانیکی )نظیر  بازیکن کلید الکتریکی و کنتاکت پریز الکتریکی( مطرح شود. با این وجود به علت کمتر شدن انعطاف پذیری 

، باید در خصوص فرایند تولید قطعات مذکور که دارای این آلیاژ پس از پیری طبیعی در مقایسه با مقادیر مشابه برنج زرد مصرفی

 صورت پذیرد. طراحی مناسبپیچیدگی هندسی و نیازمند اعمال کرنشهای قابل توجه هستند، 

، این آلیاژ ممکن است به 7005در صورت استفاده همزمان از قابلیت پیر سختی طبیعی و کرنش سختی در آلیاژ آلومینیوم  -3

برسد. با این وجود به علت کمتر شدن انعطاف پذیری این حکام و فنریت قابل قبول جهت تولید قطعات دارای عملکرد مکانیکی است

فرایند استفاده همزمان از کرنش سختی و ، باید در خصوص آلیاژ پس از پیری طبیعی در مقایسه با مقادیر مشابه برنج زرد مصرفی

 صورت پذیرد.  طراحی مناسبپیرسختی جهت تولید قطعات مذکور، 

ومینیومی گردد، قطعات آلبه علت مقاومت الکتریکی بسیار بالای لایه چسبنده اکسید آلومینیوم که روی سطح این فلز ایجاد می -4

ات مذکور گردند و لذا، استفاده از قطعغ شده و باعث تخریب عایق کلید و پریز میتولید شده برای کلید و پریز الکتریکی به سرعت دا

 به صورت خام و بدون پوشش دهی ثانویه، امکان پذیر نمی باشد.

 با توجه به نتایج این پژوهش،  برای ادامه این موضوع پیشنهاد می گردد:

که سبب بهبود استحکام و کاهش انعطاف پذیری آنها  7000آلیاژهای آلومینیوم سری  طبیعی با در نظر گرفتن قابلیت پیرسختی -1

 ی که( جهت تولید قطعاتWسازی )عملیات حرارتی  شود، می توان ورق های این آلیاژها را بلافاصله پس از اعمال فرآیند حلمی

تفاده قرار داد. این امر سبب می شود که علاوه بر هستند، مورد اسنیازمند اعمال کرنشهای قابل توجه  ودارای پیچیدگی هندسی 

از  ،در حین شکل دهی سازی و کاهش یافتن چالش شکست قطعات استفاده از انعطاف پذیری بالای این آلیاژها پس از عملیات حل

ه برنج زرد مصرفی مشاب تا به مقادیر ترکیب قابلیت کرنش سختی و پیرسختی نیز بتوان استفاده نمود و استحکام قطعات را افزایش داد

استقرار تجهیزات مرتبط مانند کوره های عملیات حرارتی و ابزار برش ورق در محل کارگاه است . استفاده از این روش، نیازمند برسد

 که باید از نظر صرفه اقتصادی، امکان سنجی گردد.



فسفر -ی توان از اعمال پوشش های مناسب نظیر نیکلبه منظور کاهش مقاومت الکتریکی لایه اکسید موجود بر روی آلومینیوم، م -2

حرارت تولیدی در اثر انتقال جریان، چالش تخریب عایق کلید و پریز مقاومت الکتریکی لایه سطحی و استفاده نمود تا با کاهش 

 ه قرار گیرد. امکان پذیری فنی این روش و صرفه اقتصادی آن، باید در پژوهش های آتی مورد مطالع الکتریکی مرتفع گردد.
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