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  چكيده

به روش جوشكاري اصطكاكي مورد مطالعه  304 نزن آستنيتيبه فولاد زنگ 5050آلومينيومغيرهمجنس آلياژ  آميز دو فلزاتصال موفقيتمقاله حاضر در 

رو با هدف از اين. باشدميختاري اتصال موثر در فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي پارامترهاي زيادي بر خواص مكانيكي و ريزسا. قرار گرفته است

. اندبررسي قرار گرفته سرعت دوراني و خطي ابزار، افست و شكل پين ابزار مورد: رسيدن به بالاترين استحكام ممكن، پارامترهاي مهم اين فرآيند از جمله

، mm/min80، در سرعت خطي در ناحيه اتصالترين استحكام دست آوردن بالاهبا توجه به نتايج حاصل از خواص مكانيكي، بهترين شرايط براي ب

دست آمده كه اين مقدار هب  Mpa 94/203در اين حالت مقدار استحكام برابر . بوده است mm 8/1 ، با ابزار مخروطي و افستrpm500سرعت دوراني 

 .باشدم ميواستحكام فلز پايه آلياژ آلوميني  97%برابر با 

  

 ثيرگذار، ناحيه جوشأشكاري اصطكاكي اغتشاشي، پارامترهاي تجو: كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

In this research, successfully joint of dissimilar 5050 Al alloy to 304stainless steel by friction Stir Welding (FSW) has been 

studied. In FSW many parameters on the microstructure and mechanical properties is effective. Therefore, to achieve the 

highest strength possible, the important process parameters such as tool rotational speed, feedrate tool offset and pin profile 

have been investigated. Considering the results of the mechanical properties, the best condition to obtain the highest 

strength in weld nugget was 80mm/min feedrate, 500rpm tool rotational speed, with a conical pin profile and 1.8mm tool 

offset respectivly. In this case the strength of the 94/203MPa is obtained that this value is equal to 97% strength aluminum 

alloy base metal. 
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  مقدمه -1

 در پارامترهـا  تـرين مهم از بازدهي افزايش و سوخت مصرف كاهش

 بـراي  هـا گزينـه  بهترين از يكي. است صنعتي آلات ماشين ساخت

 امـروزه   ].1[ اسـت  غيرهمجنس فلزات اتصال هدفي چنين به رسيدن

 مهندسـي  صـنعت  در جالـب  ايـده  يـك  غيرهمجنس فلزات اتصال

 غيـرهمجنس  فلـزات  اتصال وردم در زيادي هايپژوهش. باشدمي 

 اتصـال  ].2 - 4[   اسـت  شده برنج به مس مس، به آلومينيوم مانند

 وسيعي كاربرد تواندمي فولاد به آلومينيوم آلياژ غيرهمجنس فلز دو

 سـازي كشـتي  و خودروسـازي  صنايع جمله از صنايع از بسياري در

 بـه  رسيدن براي كارايي افزايش و قطعات وزن در كاهش منظوربه 

  ].5 - 7[ باشد بالاتر بازدهي

 كـاملاً  خـواص  دليـل بـه  فـولاد  به آلومينيوم آلياژذوبي  اتصال     

 كه بود خواهد همراه زيادي مشكلات با حرارتي، و مكانيكي متفاوت

  فلـز  دو ايـن  اتصـال . اسـت  محـدودكرده  را زمينـه  ايـن  در تحقيق

 ـ اغتشاشـي  اصـطكاكي  جوشكاري وسيلههب  ـ ماهيـت  دليـل هب   ناي

 جامد، درحالت فرآيند انجام كه چرا باشدمي مناسبي روش فرآيند،

   روش ايـن  در. داشـت  نخواهـد  همـراه به را ذوبي جوشكاري عيوب

 و تـردي أ منش ـ كـه  فلـزي  بين لايه پايين، ضخامت دماي دليلبه

 خواهـد  ايجـاد  كمتـري  عيب و بوده كم بسيار باشدمي ترد شكست

1واتاناب]. 8[ شد
  5083 آلومينيـوم  آلياژ فلز، دو تصالا همكاران و 

 كردنـد  گـزارش  را مترميلي 2 ضخامت با SS 400 كربني فولاد به

 6061 آلومينيـوم  آليـاژ  بـه  1018 فـولاد  اتصـال  روي شننيز]. 9[

2تاناكا]. 10[ داد مانجا مطالعاتي
 آليـاژ  جـوش  خـواص  همكاران و 

3بانـك ]. 8[ دادند قرار مطالعه موردرا  فولاد به 7075 آلومينيوم
 و 

ــاژ اتصــال روي همكــاران ــوم آلي ــه 6013 آلوميني ــولاد ب   ف

  ]. 11[ دادند انجام مطالعاتي آستنيتي نزنزنگ

  

  

  

  

  

                                                           

1 - Watanabe 

2 - Tanaka 

3 - Bang 

 بـه  1100 آلومينيـوم  آليـاژ  اتصال خواص روي همكاران و كريمي

  ].12-14[ كردند حقيقاتيت كربني فولاد

 آليـاژ  غيـرهمجنس  فلـز  دو اتصـال  بررسـي  به تحقيق اين در     

 وسـيله هب ـ 304 آسـتنيتي  نـزن زنـگ  فـولاد  بـه  5050 آلومينيوم

 منظور همينبه. است شده پرداخته اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري

 بررسي مورد ابزار شكل و افست خطي، و دوراني سرعت پارامترهاي

 .است گرفته قرار

  

  روش تحقيق -2

بـوده كـه آليـاژ     mm 3 هاي آلياژهاي مـورد اسـتفاده بـه ضـخامت    ورق

نـزن در قسـمت پسـرو قـرار     در قسمت پيشرو و فـولاد زنـگ   لومينيومآ

  .نشان داده شده است 1 چگونگي انجام فرآيند در شكل. گرفتند
  

  

  .مورد استفاده در تحقيق FSW مجموعه :)1( شكل

 .مورداستفاده آمده است آلياژهاي شيميايي تركيب 1 جدول در     

در  نيـز  بررسـي  مورد ايآلياژه از يك هر خواص مكانيكي از برخي

  .است شده درج ،2 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  .تركيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده ):1( جدول
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  .خواص مكانيكي آلياژهاي مورد استفادهبرخي از  ):2( جدول

  
  

 محور به نسبت و بوده تنگستن كاربيد از جنس استفاده مورد ابزار

 قطـر  بـا  ابـزار . شـد  دهيموقعيت درجه 2 انحراف زاويه با عمودي

  .  شد انتخاب درجه 3 رتقع زاويه و مترميلي 20 شولدر

مرحله آزمايش جداگانه صورت گرفت و با توجـه   4در اين تحقيق 

هـاي بعـدي   هـا، آزمـايش  به نتايج حاصل از هر مرحله از آزمـايش 

در ابتـدا بـا ابـزار مخروطـي و سـرعت دورانـي       . تدوين شده است

ثير سـرعت خطـي و افسـت پرداختـه     أ، به بررسي تrpm710ثابت

  .پارامترهاي مورد نظر آمده است 3در جدول. شده است
   

پارامترهاي مورد بررسي با ابزار مخروطي و سرعت  ):3(جدول

  .rpm710دوراني 

 )mm/min( سرعت خطي )mm( افست ابزار

5/1  8/0  0  28  

5/1  8/0  0  40  

5/1  8/0  0  56  
       

نتيجه بهتري داشـته، در   mm5/1در ادامه با توجه به اينكه افست 

شـكل پـين    تـأثير بررسي هب rpm710رعت دوراني اين افست و س

 ابـزار  هندسه پـين  تأثير تحقيق، مرحله دوم در .ابزار پرداخته شد

 هـاي شـكل  بـا  پـين  ،بـراي ايـن منظـور    .گرفت قرار بررسي مورد

 در. گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مورد ضلعيشش و اياستوانه مخروطي،

  .است شده داده نشان استفاده مورد ابزارها از نمايي 2 شكل
  

  
  ، تصوير ابزارهاي مورد استفاده در تحقيق ):2( شكل

  .اياستوانه) جو ضلعي شش) ب، مخروطي) الف

  

درج شـده  در ايـن مرحلـه   پارامترهاي مورد بررسـي   4 در جدول 

  .است

  

   mm5/1 پارامترهاي مورد بررسي در افست ):4(جدول

  .rpm 710و سرعت دوراني 

 )mm/min( خطي سرعت شكل ابزار

  28  40  56  مخروطي

  28  40  56  اياستوانه

  28  40  56  ضلعيشش

  

هاي انجام شده در سـري دوم، مقـدار حـرارت توليـد     در نمونه     

از . شده است آلومينيومشده زياد بوده كه باعث ذوب شدگي آلياژ 

سـرعت   تـأثير رو سرعت دوراني را كاهش داده و به بررسـي  همين

پارامترهـاي مـورد نظـر بـا ابـزار       5در جـدول . خطي پرداخته شد

  .آمده استمخروطي 

  

  .پارامترهاي مورد بررسي با ابزار مخروطي ):5(جدول

 خطي سرعت

)mm/min(  

 سرعت دوراني

)rpm(  

 افست ابزار

)mm( 

40  500  5/1  

56  500  5/1  

80  500  5/1  

  

 و سـرعت دورانـي   mm/min80بهترين نتيجه در سرعت خطي     

rpm500 ـ با ابزار م    در ادامـه بـه بررسـي    . دسـت آمـد  هخروطـي ب

پارامترهـاي   6 در جـدول . افست ابزار پرداختـه شـد   تأثيرتر دقيق

پارامترهـاي مـورد    تـأثير بـراي بررسـي    .مورد نظر درج شده است

و  سـنجي  سـختي ريزهـاي  بررسي بر خواص مكانيكي از آزمـايش 

كشش و براي مطالعه خواص متالورژيكي اتصـال از ميكروسـكوپ   

  .ري و الكتروني استفاده شدنو
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  پارامترهاي مورد بررسي با ابزار مخروطي ):6( جدول

  .افست ابزار تأثيربراي بررسي  

 سرعت خطي

)mm/min(  

 سرعت دوراني

)rpm(  

  افست ابزار

 )mm(  

80  500  5/1  

80  500  8/1  

80  500  2  
  

 

  و بحث نتايج -3

ايـن فرآينـد    در اين بخش نتايج حاصل از تأثير پارامترهـاي مهـم  

و روي سـاختار  افست و شـكل ابـزار   ، سرعت دوراني و خطينظير 

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفتخواص مكانيكي اتصال 

  

  كيفيت ظاهري اتصال -3-1

نشان داده شده است، بـا كـاهش مقـدار     3 طور كه در شكلهمان

صـورت پيوسـته در ناحيـه    بـزرگ فـولادي بـه    افست، ذرات نسبتاً

در افسـت صـفر يـك لايـه پيوسـته از      . شوندده مياغتشاش مشاه

وجود آمده اسـت، در محـل ايـن لايـه     هفولاد در ناحيه اغتشاش ب

ذرات فولادي  mm 8/0در افست . باشدها نمايان ميپيوسته، ترك

همين دليـل عيـوبي در كنـار    باشند و بهبزرگ و پيوسته مي نسبتاً

عيـب   mm 5/1 در افسـت . وجود آمـده اسـت  هاين ذرات پيوسته ب

طـور كـه از ايـن شـكل     ولـي همـان   ظاهري مشاهده نشده اسـت 

دليـل سـرعت بـالاي    باشد، مقدار حرارت توليـدي بـه  مشخص مي

شـده   آلومينيـوم زياد بوده و باعـث ذوب آليـاژ   ) rpm710(دوراني 

    mm20وسيله ترموكوپل در فاصله هگيري شده بدماي اندازه. است

◦ عدد يومآلوميناز خط جوش در آلياژ 
C370 بـا توجـه    .بوده است

و سـرعت   rpm710، سـرعت دورانـي   mm5/1 به اينكه در افسـت  

، مقدار حرارت توليد شده زيـاد بـوده و باعـث    mm/min 28خطي 

بـراي برطـرف كـردن ايـن عيـب،      . ذوب آلياژ آلومينيوم شده بـود 

هــاي خطــي ســرعت دورانــي را كــاهش داده و همچنــين ســرعت

 4 گونـه كـه در شـكل   همـان . سي قرار گرفتمختلف نيز مورد برر

نشان داده شده است، با افزايش سـرعت خطـي كيفيـت ظـاهري     

در ناحيـه   mm/min40در سـرعت خطـي   . جوش بهتر شده اسـت 

شود ولي با افزايش شدگي اين فلز مشاهده ميآلياژ آلومينيوم ذوب

دليـل  . سرعت خطي سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

ــ ــر را م ــن ام ــوان در كــاهش حــرارت ورودي، در واحــد  ياي    طــولت

  .مربوط دانست

 

  
افست ابزار بر كيفيت ظاهري جوش با شرايط  تأثير): 3( شكل

و  mm/min28 وrpm710ترتيب سرعت دوراني و خطي ابزار به

 .mm 0) جو  8/0) ب، 5/1) الف، افست ابزار

  

  

 
ايط تأثير سرعت خطي بر كيفيت ظاهري جوش با شر): 4( شكل

و سرعت  mm5/1و  rpm 500سرعت دوراني و اقست ابزار به ترتيب 

  ..mm/min 80) ج و  56) ب ،40) الف، خطي

  ريزساختار ناحيه جوش -3-2

دليل اينكه ابزار مخروطي در وسـط دو فلـز قـرار    در افست صفر به

اي از فـولاد از لبـه   گيرد و با توجه به جهـت دوران ابـزار، لايـه   مي

صـورت  شود و با ادامه پيشروي ابزار، ايـن لايـه بـه   يفولادي جدا م

ايـن امـر   . گيردپيوسته در ناحيه جوش و در سمت ديگر ابزار قرار مي

در كنـار  . وجـود آيـد  هناحيه جدا در جوش ب 3شود كه موجب مي

آيـد و باعـث كـاهش اسـتحكام     وجود مـي ههايي بها تركاين لايه

تماس زيـادي بـا قسـمت     ، ابزارmm 8/0 در افست. شوداتصال مي

شـود ذرات جـدا شـده از لبـه فـولادي      فولادي داشته و باعث مـي 
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. بزرگ بوده و اين ذرات جدا شده در ناحيه اغتشـاش قـرار گيرنـد   

 ـبه وجـود  هدليل بزرگ بودن اين ذرات، عيوبي در ناحيه اغتشاش ب

، قسمت بيشتر ابزار مخروطي در ناحيه mm 5/1در افست . آيدمي

حركـت دورانـي ابـزار باعـث ايجـاد      . گيـرد قرار مي ينيومآلومآلياژ 

سايش لبه فولاد شده و اين پديده علت جدا شـدن ذرات كوچـك   

صورت يكنواخت اين ذرات جدا شده به. باشدفولاد از لبه فولاد مي

دليل كوچـك بـودن ايـن    به. در ناحيه اغتشاش پراكنده شده است

در ناحيـه اتصـال    هـا، ذرات، عيوب كمتري نسبت به سـاير افسـت  

  .شودمشاهده مي
، با ابزارهاي مختلف در mm 5/1در افست تصوير مقطع اتصال      

شـود در  طور كه مشاهده مـي همان. نشان داده شده است 5 شكل

هاي تيز ابزار ذرات جدا شـده از لايـه   دليل لبهابزار شش ضلعي به

ه اغتشاش هايي در ناحيتر بوده كه باعث ايجاد حفرهفولادي بزرگ

بـر  . نتيجه اين پديده كاهش استحكام جوش خواهد بـود . گرددمي

خلاف اتصال فلزات همجنس كه ايجاد لبه تيز در پـين كـه باعـث    

سيلان بيشتر مواد شده كه اين امر خود موجـب ريزدانـه شـدن و    

ــزايش خــواص مكــانيكي مــي  اي و در ابزارهــاي اســتوانه. شــوداف

بـه فـولادي باعـث جـدا شـدن      مخروطي حركت سايشي ابزار بر ل

كه اين اثر خود باعث يكنواخت پراكنده  شودذرات ريز فولادي مي

دنبال خواهد شود كه بهبود كيفيت اتصال را بهشدن اين ذرات مي

  .داشت

  

  

تصوير ميكروسكوپ نوري مقطع اتصال با سرعت  ):5(شكل

) الف، و ابزارهاي مختلف 28و  710ترتيب دوراني و خطي ابزار به

  .ضلعيشش) مخروطي و ب

  

  يكشش استحكام -3-3

 هـاي سـرعت  هـا و نتايج حاصل از آزمايش كشش در افسـت  6 در شكل

مقـدار اسـتحكام كششـي در    . خطي مختلف نشان داده شده است

دليل وجود عيوبي همچون تـرك و  متر، بهميلي 8/0افست صفر و 

 حفره در ناحيه اغتشاش، افت كرده اسـت و همـين ناحيـه محـل    

همچنـين بـا افـزايش سـرعت خطـي      . ها بوده استشكست نمونه

در افسـت صـفر بـا افـزايش     . استحكام اتصال افزايش يافتـه اسـت  

پرنشده  آلومينيومدليل اينكه ناحيه جوش از آلياژ سرعت خطي به

نتـايج حاصـل از    7 در شـكل  .است، استحكام كاهش يافته اسـت 

هـاي مختلـف   هاي خطي و شـكل پـين  آزمايش كشش در سرعت

شـود بـا افـزايش    طور كه مشاهده مـي همان. نشان داده شده است

بــالاترين . ســرعت خطــي مقــدار اســتحكام افــزايش يافتــه اســت

استحكام با ابزار شش ضـلعي  ترين استحكام با ابزار مخروطي و پايين

 5 طـور كـه در شـكل   ضلعي همـان در ابزار شش. دست آمده استهب

هـايي ايجـاد شـده    مشاهده شده است، در كنار ذرات فولاد حفـره 

  .است كه باعث كاهش استحكام جوش شده است
  

  
  افست و سرعت خطي ابزار بر مقدار  تأثير ):6( شكل

  .استحكام نهايي جوش

  

  شكل پين و سرعت خطي ابزار  تأثير): 7( شكل

 .استحكام نهايي مقدار بر

  

هـاي خطـي   نتايج حاصل از آزمايش كشش در سـرعت  7 در جدول     

طـور  همـان  . شده اسـت  مختلف با استفاده از ابزار مخروطي، نشان داده 

در MPa 175 معـادل شـود بـالاترين اسـتحكام كششـي     كه مشاهد مي

  .گزارش شده است mm/min 80سرعت خطي 
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  .نهايي سرعت خطي ابزار بر مقدار استحكام تأثير ):7( جدول

 استحكام نهايي

)MPa(  

 خطي سرعت

)mm/min( 

 افست ابزار

)mm(   

 سرعت دوراني

)rpm(  

167  40  5/1  500  

170  56  5/1  500  

175  80  5/1  500  

       

  8  تر افست ابزار با شرايط درج شده در جـدول براي بررسي دقيق     

طـور كـه   همان. هاي اتصال به عمل آمدآزمايش كشش روي نمونه

وسـيله ابـزار   هو ب ـ mm 8/1 درج شده است با افست جدولاين ر د

  ) MPa94/203 بـه مقـدار  (مخروطي، بالاترين اسـتحكام كششـي   

  .دست آمده استهب

  

  .افست ابزار بر مقدار استحكام نهايي تأثير ):8( جدول

 استحكام نهايي

)MPa(  

 افست ابزار

)mm(  

 سرعت خطي

)mm/min( 

 سرعت دوراني

)rpm( 

175  5/1  80  500  

94/203  8/1  80  500  

180  2  80  500  

  

  سختي -3-4

تغييرات سختي مقطع جوش نمونه با شـرايط سـرعت    8 در شكل

ــي  ــيrpm500دوران ــرعت خط ــت mm/min80، س  mm8/1و افس

  . نشان داده شده است

  

  
  .تغييرات سختي در نواحي مختلف اتصال با ابزار مخروطي ):8(شكل 

  

شود، مقدار سـختي در  شكل مشاهده ميطور كه در اين همان     

ناحيه اغتشاش افزايش يافته است و با حركت به سـمت فلـز پايـه    

افزايش سـختي در ايـن   . يابدمقدار آن كاهش مي ،آلومينيومآلياژ 

دليل تغيير شكل شديد مواد و ريزدانه شدن در اين ناحيه ناحيه به

فولاد، برخي همچنين در اين ناحيه به دليل وجود ذرات  .باشدمي

مقـدار سـختي در فـولاد    . شـود نوسانات در اندازه سختي ديده مي

. افزايش يافته كه با حركت به سمت فلز پايه كـاهش يافتـه اسـت   

  افزايش سختي در ايـن ناحيـه بـه دليـل كارسـختي ايجـاد شـده        

  .باشدوسيله ابزار در حين انجام فرآيند، ميهب

  

  )SEM( روبشي الكتروني يميكروسكوپ -3-5

 rpm710اشاره شد، در نمونه با سرعت دورانـي   گونه كه قبلاًهمان

گرماي توليد شده زياد بوده و باعـث   mm/min 28و سرعت خطي 

اين افزايش حرارت باعـث  . شده است آلومينيومذوب شدگي آلياژ 

هـايي در ناحيـه اغتشـاش شـده كـه كـاهش       وجود آمدن تـرك هب

اين پديده نشـان داده   9 شكلدر . دنبال دارداستحكام جوش را به

  . شده است

  

  
هاي ازتركي الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ ):9( شكل    

  .ايجاد شده در مقطع جوش به دليل سرعت دوراني بالا

در . براي حل اين مشكل گرماي توليد شده بايـد كـاهش يابـد        

، mm/min80و سـرعت خطـي    rpm500نمونه با سـرعت دورانـي   

ــي  ــيچ عيب ــرك   ه ــون ت ــاهش    همچ ــث ك ــه باع ــد ك ــده نش   دي

دماي  rpm 500در حالت استفاده از سرعت دوراني .شوداستحكام 

ــدازه ــله  ان ــري شــده در فاص ــاژ   mm20گي از خــط جــوش در آلي

◦به  آلومينيوم
C240 در ناحيه مرزي اتصال دو . كاهش يافته است

ضخامت اين لايه كمتر . فلز، تركيبات بين فلزي تشكيل شده است

دليل انتخاب مناسب پارامترهـاي جوشـكاري،   به. باشدمي µm2ز ا

خـوردگي  در لايه مرزي و تركيبات فلزي ايجاد شده هيچ نوع ترك

در ناحيـه اتصـال نشـان داد كـه      XRD تحليـل نتـايج   .ديده نشد
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 و Al13Fe 4فلزي بوجود آمده در حـين فرآينـد شـامل    فازهاي بين

Al5Fe2 ــوده ــين  ب ــب ب ــر و تركي ــزي ديگ ــدفل و  Mg2Al3 ي مانن

كه باعث كاهش مقاومت خـوردگي  تشكيل نشده است كاربيدكرم 

  .شودمي

  

  گيرينتيجه -4

 5050 آلومينيوماتصال دو فلز غيرهمجنس آلياژ حاضر در تحقيق 

وسـيله جوشـكاري اصـطكاكي    به 304 نزن آستنيتيبه فولاد زنگ

 اتصـال فلـزات غيـرهمجنس   . اغتشاشي مورد مطالعه قـرار گرفـت  

باشد كـه در ايـن   به فولاد بسيار مشكل مي آلومينيومآلياژ  ويژههب 

برخـي   تأثيرهمچنين . تحقيق اتصال قابل قبول حاصل شده است

پارامترهاي اين روش جوشكاري در اتصال فلزات غيرهمجنس نيـز  

  .استشرح زير بررسي شده و نتايج حاصل به

اتصال قابل دست آوردن هاي در بشكل پين نقش تعيين كننده -1

ضلعي باعث ايجاد عيوبي در ناحيه اغتشـاش  ابزار شش. قبول دارد

ابـزار مخروطـي، ابـزار    . شده كه باعث كاهش استحكام شده اسـت 

  . استيابي به اتصال قابل قبول مناسبي براي دست

مقدار سختي در ناحيه اغتشاش افزايش يافته كه با حركت بـه   -2

وجـود ذرات  . آن كاهش يافته استاندازه  آلومينيومسمت فلز پايه 

  .فولادي باعث نوسان در مقدار سختي در ناحيه اغتشاش شده است

با انتخاب مناسب پارامترهاي فرآيندي ضخامت لايه بين فلزي  -3

همچنين در اين شـرايط تركيبـات   . رسيده است µm2به كمتر از 

شـود تشـكيل   بين فلزي كه باعث خواص نامطلوب در جـوش مـي  

 .نشده است

و ابزار  mm/min80 ، سرعت خطيrpm500 در سرعت دوراني -4

حاصـل شـده    MPa94/203استحكام  mm8/1 مخروطي با افست

باشد كه مي آلومينيوماستحكام فلز پايه آلياژ  97%است كه برابر با 

  .باشدنتيجه بسيار مطلوب در اتصال فلزات غيرهمجنس مي
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