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Today, the industry's need to join dissimilar metals has increased, especially in the 
automotive and aircraft industries. In this regard, in order to join metals, new methods, called 
solid state joining, have been used, among which electromagnetic joining is performed with 
a lower cost and at a higher speed. In this research, firstly, the feasibility of joining copper 
tubes to composite tubes by electromagnetic method and the quality of the joinit have been 
studied. Then, the effect of the welding voltage process parameter on the mechanical 
properties of the strength has been investigated by the ring test. Finally, in order to examine 
the surface hardness of the welded samples, the Vickers hardness test was performed. The 
results show that the joining of the copper samples to the composite tubes has been done 
well. It has been observed that with the increase in voltage, due to the increase in the collision 
energy of the two tubes, the connection force has increased by about 2 times. In the 8 kV 
voltage, due to the increase in the impact speed, a more severe plastic deformation has 
occurred than in other samples which has caused more local deformation of the weld 
interface and, as a result, an increase in the hardness. The hardness of the interface in this 
condition was about 8% higher than that of the 5 kV voltage. 

 

Authors 

Mohammadian E.1, 
Bakhshi Jooybari M.1, 
Gorji H.1*, 

Nourouzi S.2, 
 
 
 

How to cite this article 

Mohammadian E, Bakhshi Jooybari 

M, Gorji H, Nourouzi S, Process and 

Macrostructural Analysis of Copper 

Tube Bonding to Carbon Fiber 

Composite Tube by Electromagnetic 

Joining Process. Modares Mechanical 

Engineering; 2024;24(02):65-75. 

 
 

  Keywords Electromagnetic Joining, Ring Test, Composite-Copper Joint, Joint Strength, Joint 
Hardness. 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Department of Mechanical 

Engineering, Babol Noshirvani 

University of Technology, Babol, 

Iran. 
2 Department of Material and 

industrial Engineering, Babol 

Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

 

1- Effects of gases and particles in welding and soldering. 2- Occupational hazards in 
welding industry. 3- Analytical approach for magnetic pulse welding of sheet connections. 
4- Electromagnetic impact welding of aluminum to stainless steel sheets. 5- Effect of process 
parameters on electromagnetic impact welding of aluminum sheets. 6- Electromagnetic 
pulse welding of magnesium to aluminium sheets. 7- Interfacial ultrafine-grained structures 
on aluminum alloy 6061 joint and copper alloy 110 joint fabricated by magnetic pulse 
welding. 8- On the characteristics of electromagnetic welds between aluminium and other 
metals and alloys. 9- Application of electromagnetic impact technique for welding copper-
to-stainless steel sheets. 10- Joining of tubular carbon fiber-reinforced plastic/aluminum by 
magnetic pulse welding. 11- Magnetic pulse hybrid joining of polymer composites to metals 
12- Interface characteristics and performance of magnetic pulse welded copper-steel tubes. 
13- Investigating the effect of magnetic pulse welding variables on the structural and 
mechanical properties of AA4014-AA7075 connection. 14- Aluminium to Carbon Fibre 
Reinforced Polymer tubes joints produced by magnetic pulse welding. 15- Study of the 
elaboration of a practical weldability window in magnetic pulse welding. 16- Bonding of 
homogeneous and non-homogeneous metals by electromagnetic method (Master's Thesis). 
17- Electromagnetic pulse welding on a magnesium–aluminum joint: Role of angle of 
welding. 18- Fabrication and mechanical characterization of jute-coir reinforced 
unsaturated polyester resin hybrid composites with various fiber size using compression 
moulding technique. 19- Improving the microstructure and mechanical properties of Al-Cu 
dissimilar joints by ultrasonic dynamic-stationary shoulder friction stir welding. 

*Correspondence 

Address: Department of Mechanical 

Engineering, Babol Noshirvani 

University of Technology, Babol, 

Iran. 

hamidgorji@nit.ac.ir 

Article History 

Received: December 4, 2023 

Accepted: April 30, 2024 

ePublished: May 10, 2024 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
I:

  1
0.

22
03

4/
M

M
E

.2
4.

2.
65

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
31

 ]
 

                             1 / 11

https://hero.epa.gov/hero/index.cfm/reference/details/reference_id/2960321
https://tkj.ssu.ac.ir/browse.php?a_code=A-11-24-1&slc_lang=en&sid=1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013615302077
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013608000708
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X06001187
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9781845696924500195
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-010-4676-0
https://link.springer.com/article/10.1007/BF03263412
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-010-2981-z
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013618304151
https://www.mdpi.com/2075-4701/11/12/2001
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013617300857
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_code=A-15-11416-1&slc_lang=fa&sid=15
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263822319311523
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013613000800
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10426914.2022.2072889
https://www.researchgate.net/profile/Thirumavalavan-Krishnamurthy/publication/352086246_Fabrication_and_Mechanical_Characterization_of_Jute-Coir_Reinforced_Unsaturated_Polyester_Resin_Hybrid_Composites_with_Various_Fiber_Size_using_Compression_Moulding_Technique/links/627a0670107cae2919982fb6/Fabrication-and-Mechanical-Characterization-of-Jute-Coir-Reinforced-Unsaturated-Polyester-Resin-Hybrid-Composites-with-Various-Fiber-Size-using-Compression-Moulding-Technique.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013622003235
http://dx.doi.org/ 10.22034/MME.24.2.65
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72770-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   اسمعیل محمدیان  66
 

 

 1402  بهمن ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  اتصال   ی ماكروساختار   و   ی فرآيند   تحليل 
  فيبر   كامپوزيت   ی هالوله   به   ی مس   ی ها لوله 
   الكترومغناطيسی   دهی فرآيند اتصال   با   ی كربن 

 
 2  ، سلمان نوروزی * 1، حمید گرجی 1، محمد بخشی جویباری  1  اسمعیل محمدیان 

 . دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل  1
 .دانشکده مهندسی مواد و صنایع، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل  2

 
 چکیده 

 صنایع در خصوص  به جنسغیرهم فلزات  اتصال  به صنعت نیاز  امروزه 
افزایش و  خودروسازی  به.  است کرده پیدا  هواپیماسازی  راستا،  منظور در این 

 جامد حالت   اتصال عنوان تحت های جدیدیروش انجام اتصال بین فلزات، از
 روش به دهی اتصال ها، روش این  میان  در  که است  شده  استفاده

  .شودمیانجام   بالاتر سرعتبا   و ترهزینه کم ها روش سایر  از  الکترومغناطیسی 
لوله مسی به لوله کامپوزیتی به روش   سنجی اتصالدر این پژوهش، ابتدا امکان

تأثیر   سپس    .است گرفته قرار مطالعه مورد  و کیفیت اتصال  الکترومغناطیسی
پارامتر فرآیندی ولتاژ جوشکاری بر خواص مکانیکی استحکام توسط آزمایش  

. در انتها هم به منظور بررسی سختی سطح  استقرار گرفته    بررسیمورد   حلقه
نتایج    .های جوشکاری شده از آزمون سختی سنجی ویکرز استفاده گردیدنمونه

اتصالنشان می به کامپوزیت نمونه دهد که  گرفته   انجام  خوبی به های مس 
برخورد   است. مشاهده شده است که با افزایش ولتاژ، بدلیل بیشتر شدن انرژی 

ر نمونه  است. د کرده پیدا افزایش برابر    2دو لوله، نیروی اتصال به میزان حدود  
 شدیدتری  پلاستیک  تغییرشکل برخورد، کیلوولت، به دلیل افزایش سرعت    8

فصل   بیشتر  تغییر شکل موضعی سبب ها ایجاد شده کهنمونه به دیگر  نسبت
  در   شترک فصل م   جوش و در نتیجه افزایش سختی شده است. سختی مشترک 

 .بوده است بیشتر  درصد 8حدود  کیلوولت 5 نمونه به نسبت   نمونه این
حلقه، دهیاتصال  :هاکلیدواژه  آزمایش  -اتصال كامپوزيت  الکترومغناطیسی، 

 اتصال. استحکام اتصال، سختی  ،سم
 

 09/1402/ 13تاریخ دریافت: 
 02/1403/ 11تاریخ پذیرش: 

 hamidgorji@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
جزء   وزن  به  استحکام  نسبت  و  سوخت  مصرف  کاهش  امروزه 

خودروسازی مانند  صنایعی  در  اصلی  هواپیماسازی   و ملاحظات 
 فلزات شود. یکی از موارد مهم در این زمینه، اتصالمحسوب می

میغیرهم  بیشترجنس  اگرچه   را  جنسغیرهم  فلزات باشد. 

 هم  نرم به  و سخت  کاری لحیم جامد وحالت  های روش  به توان می

داد، استفاده ولی  اتصال  در صورت  اتصال،  های  روش  از در انجام 
فلز بود   متفاوتی خواص دارای  جوش ذوبی،   تواندمی  که خواهد 

همچون  مشکلات  به منجر   و  دینامیکی  های تنش  دیگری 
-در اتصال فلزات غیرهم  اصلیکی از مشکلات  ی  .[1]شود استاتیکی

است    ،نسج شکننده  و  ترد  فلزی  بین  ترکیبات  در    کهتشکیل 
دماهای    سنتیهای  جوشکاری  ایجاد  علت  به  بالاتر،    خیلیذوبی 

  .[2]حادتر است 

در عوض    هنگامی و  باشند  نداشته  فلز در یکدیگر حلالیت  دو  که 
وبی توان جوش ذترکیبات بین فلزی ترد با یکدیگر ایجاد کنند، نمی

ها ایجاد کرد. در صورت ایجاد ترکیبات بین فلزی مناسبی بین آن
غیر  فلزات  جوش  منطقه  بین   ،جنسهمدر  ترکیبات  این  خواص 

انعطاف  مانند  ترکفلزی  رشد  و  ایجاد  به  حساسیت    و   پذیری، 
. از این رو،  یرد گ قرار  دقیق  بررسی  مورد باید    حساسیت به خوردگی

برای  صنعت  از جنس،همغیر  فلزات اتصال در  ندرت   روش به 

می  ذوبی جوشکاری  روش استفاده  و  حالت  های گردد  جوشکاری 
هستندجامد گزینه  بهتری   اتصال،  فلزات  ،ها روش  این  در .  های 

  متأثر   ناحیه  از  ناشی  مشکلات  کنند ومی   حفظ  را   خود  اولیه  خواص
پایین  فرآیندها  این  در  حرارت  از دمای  میکه  تجربه  را  کند، تری 

است  انجام  را  وسیعی تحقیقات  محققان   .[2]کمتر  زمینه  این   در 

که نوینی های روش  به و دادند یافتند   هاآن  بین در دست 

  (Electromagnetic Joining-EMJ)الکترومغناطیسی دهیاتصال 
 اتصال  از حاصل مشکلات  که  باشدمی   کارآمد و مناسب موردی 

الکترومغناطیسی   دهیاتصال  فرآیند  .کندمی  برطرف را  ضعیف
از آن است  جامدحالت  جوشکاری نوعی  در   نیروی   از که 

شود  می استفاده دهیاتصال جهت  بالا سرعت  با الکترومغناطیسی
 ها،رساندن آن  و یا به حداقل پیوسته  فلزی بین فازهای  و با حذف

می امکان  جنسغیرهم  فلزات دهیاتصال   فرآیند این گردد. پذیر 

با اتصال ایجاد برای  بمناس روشی در   بالا استحکام متالورژیکی 
 .[3]باشدمی  هاآن  آلیاژهای  و جنسغیرهم جنس،هم فلزات میان

  شامل   1الکترومغناطیسی، مطابق شکل    دهیاتصال  سیستم  اجزای 
  عبور   باشد. بامی  تغذیه  مدار   و  قطعه کارها  سیم پیچ،  خازن،  بانک

  اطراف   مغناطیسی  میدان  یک  پیچ،سیم  از  قوی   الکتریکی  جریان
 های لوله  در  الکتریکی  جریان  القای   باعث   که  شودمی   تشکیل  آن

  لورنتز  دافعه  نیروی   تولید  آن  نتیجه   و  شود می  آن   اطراف  رسانای 
 سیم پیچ،  از  شدن  دور  اثر   در.  باشدمی  قطعه کارها  و  سیم پیچ   بین
 جامد   حالت   اتصال  و  کنندمی  برخورد   بالایی به هم  سرعت   با  ها لوله
بین    فازهای   تشکیل  بودنحداقل  به دلیل.  گیرد می  شکل  هاآن  بین

 مواد   اتصال  امکان  اتصال،  خط  در   هالوله  شدنذوب  عدم   و  فلزی
  .[4]دارد  وجود روش این در جنسغیرهم

 (، در اثر تخلیه انرژیEMJدهی الکترومغناطیسی)اتصال فرآیند در

در   شده  میدانذخیره  یک  تولید قوی  مغناطیسی خازن،   برای 

می جریان از که هنگامی  .گردد استفاده   گذرد،می کویل جریان 

 جریان شود، یکایجاد می کویل اطراف که در  مغناطیسی  میدان

به را   میدان  جهت  مخالف که القا کرده  رسانا متحرک فلز ثانویه 

 نیروی  تشکیلموجب   هم، خلاف جهت   های جریان   .است  اولیه

 فلز سمت  متحرک به  فلز و  شده کویل  و  کار  قطعه بین رانشی لورنتز 

 سرعت  با دو قطعه .گرددمی پرتاب  m/s  صد چند سرعت  تا هدف

 برخورد   شود. اینمی  انجام اتصال و کنندمی  برخورد  یکدیگر به بالا

چنین هم و شودمتحرک می ماده در پلاستیک تغییرشکل موجب
فرآیند   این   از   .گرددمی  ایجاد  فلز  دو  بین جامد  حالت  اتصال  یک
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 میدان  دلیل امکان کنترل  به متقارن  قطعات  اتصال توان برای می

 . [4]کرد  استفاده مغناطیسی
دهی الکترومغناطیسی اتصال   روش  در  اتصال  گیریشکل   مکانیزم

  اول   مکانیزم.  است   شده  بیان  مختلف   تئوری  دو  با  فلز با فلز مطابق
  شکل   تغییر  نتیجه  در  که  است   جامدحالت   مکانیک  تئوری  اساس   بر

 اساس  بر دوم تئوری. افتدمی مکانیکی اتفاق اتصال هاورق  شدید
 بین  اتصال  ایجاد  درنتیجه و  هاورق سریع  انجماد و  موضعی  ذوب

 . [5]است  هاآن
 :  [6]الکترومغناطیسی دارای مزایای زیر است  دهیفرآیند اتصال 

  جنس  فلزات غیرهم  در  بالاتر استحکام  و  کمتر  وزن به دستیابی. 1
 در مکانیکی خواص  ارتقای  و کیفی بالا و افزایش پذیری . تکرار2

 فرآیند بالای  به دلیل سرعت  اتصال  محل
 معمول  های روش  به نسبت  پایین و هزینه بالا . دقت 3
حل  . نبود حرارت، ماده پرکننده و گاز و همچنین سختی بیشتر م4

 اتصال نسبت به سختی حالت اولیه
توان در  الکترومغناطیسی می   دهیاتصال   از جمله کاربردهای روش

خوروسازی،  دریاییصنایع   و ،  الکتریسیته  ،هوافضا،  رباتیک 
 هواپیماسازی نام برد. 

 

 

 . [4]الکترومغناطیسی دهیاتصال   سیستم اجزای طرحواره   ( 1  شکل 
 

اتصال  زمینه  فلز  در  به  فلز  روش و  دهی  با  کامپوزیت  به  فلز 
و غیر الکترومغناطیسی مطالعات زیادی از سوی   الکترومغناطیسی

انجام شده است.    فصل مشترک  [7]همکاران و ژانگپژوهشگران 

آلومینیوم    اتصال آلیاژ  مس    6061بین  توسط  110و   روش را 

 بررسی کیلوژول      4/6   شارژ  انرژی در  الکترومغناطیسی جوشکاری

 قابل افزایش سنجینانوسختی تکنیک از استفاده با  هاآن   .کردند

علاوه، به  .کردند ملاحظه سختی فصل مشترک اتصال در را    توجهی
اندازه   های دانه  با  ریز  در  50بسیار   در مرزهایی حضور  میکرومتر 

مشترک در  کوچک بسیار تا بزرگ  بسیار های زاویه محدوده  فصل 

اندازه گردید. مشاهده کاهش  فصل   سختی ها،دانه  همچنین 
 بود.  داده افزایش را  مشترک 

 و آلومینیم بین الکترومغناطیسی جوشکاری   [8]همکاران و ماریا 
بررسی کردند  کربنکم  فولاد  و مس  تیتانیم، دیگر همانند  فلزات را 

در آن بود استفاده برای جوشکاری فنری از کویل که   هاآن   .شده 

روشنت  غیر فلز دو اتصال  برای  الکترومغناطیسی یجه گرفتند که 

 یک فیزیکی و متالورژیکی شرایط مناسب بوده و تحت  جنس هم

 و  نازک  این اتصال به سطح گردد و کیفیت حاصل می  خوب اتصال
سطح و  بوده  وابسته  آن  نیز تماس  ناپیوسته   دارموج  اتصال 

نتیجهمی پژوهش  این  در  همچنین  خواصباشد.  شد که   گیری 

متفاوت بوده و  مس و  کربنکم تیتانیم، فولاد  به آلومینیم  اتصال
اعمالکم تیتانیم و فولاد به آلومینیم اتصال در  بار کربن، نیاز به 

 است.  بیشتری
کربن  کم های فولادبه بررسی اتصال بین ورق   [9]همکاران و  کوری

پرداختند روش به مس و  ورق  دو  از آن   در  که الکترومغناطیسی 

 در آن ورق  یک  که شده استفاده دهندهشتاب  عنوانبه آلومینیمی

  .بود گرفته قرار  ورق مسی پشت  در ورق دیگر و   فولادی  ورق  پشت 
برای آن يك   دهیشتاب  ها  میانفاصله از  و   ورق  دو انداز  مسی 

 به  سختی  مقادیر که رسیدند نتیجه این کرده و به استفاده آلومینیم
  بیشتر   پایه  فلز  از  جوش،  به رابط  نزدیک  های دانه  سازی  فشرده  دلیل

 شد.  مشاهده حفره یا خالی اتصال، نواحی محل در علاوه،است. به
پلاستیک/  [10]همکاران و چوی  با    ملومینیآ  اتصال  شده  تقویت 

را مورد بررسی   پالس مغناطیسی  جوشکاریای با  فیبر کربن لوله 
با    کامپوزیتی  های لوله قرار دادند. در این پژوهش از   تقویت شده 

کربن وCFRP)فیبر  آلیاژ  لوله   (  لوله  و    5A02آلومینیم  های  یک 
جنس  مغزی   لوله   6061آلومینیوم  از  از  پشتیبانی   CFRP برای 

های آلومینیم با دیواره نازک و لوله   CFRP های لولهد.  گردیاستفاده  
5A02   .بودند با کیفیت خوبی به هم متصل شده  نازک  دیواره  با 

  5A02آلومینیم  دار نازک و لوله  ج CFRP لوله  نیاستحکام اتصال ب
  از   تری قو  آمد،  دست  به  روش  نیا  از  استفاده  با  که  نازک  وارهیبا د
 شدگیو قفل  اصطکاک .  بود  ترضعیف  پایه  فلز   با  یمینیآلوم  لوله

نداشتند  یکشش  بار   برابر در    مقاومت   در  ی ادی ز  سهم   ی روی. 
 یرونیب  سطح  و  یمینیآلوم  لوله  یداخل  سطح  نیب  ی کهاصطکاک

 مانده بود.یباق  وی حلقی  هاتنش   جهینت  ،بوجود آمده   CFRP لوله 

ب  داده   شکل  ر ییتغ  یکیپلاست  صورت  به  یمینیآلوم  ای  یرونیلوله 
  ند یفرآ  در  تنش  جادیا  باعث  و  ی کیالاست  صورته ب CFRP لوله  و  شد،

 یمینی لوله آلوم  ی جوشکار  جهیکننده نتقفل   ی روی. ندیگرد   اتصال
در  یکننده ا نیینقش تع روین  نیو لوله هسته در هر سوراخ بود. ا

   کرد. فایا یمقاومت در برابر بار کشش
با اعمال پالس مغناطیسی، به بررسی اتصال    [11]خلیل و همکاران
ورق (FRPCالیاف    با  شده  تقویت   پلیمری  ورق کامپوزیتی به   )

فلزی نازک    پرداختند. آنان با وارد کردن یک مغزی   DC04فولادی  
از یک   استفاده  یا  کامپوزیت  به   لایهدر  روی کامپوزیت  بر  فلزی 

طراحی و   امکان سنجی ایجاد اتصال به صورت تجربی پرداختند.
به   الکترومغناطیسی دهیاتصال دهد کهنتایج ارائه شده نشان می 

 است.   FRPC عنوان ابزاری مناسب برای اتصال اجزای ورق فلزی و 
و همکاران لوله  [12]پاترا  اتصال  مغناطیسی،  پالس  اعمال  های با 

های رضایت بخش مسی و فولادی را مورد ارزیابی قرار دادند. اتصال 
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مجموعه فاصلهبا  ولتاژ،  شامل  بهینه  پارامترهای  از   از   قبل  ای 
سختی به   -اثر کرنشو زاویه برخورد اولیه به دست آمد.    برخورد 

تر در سمت لوله فولادی  دلیل تأثیر انرژی بالا منجر به سختی بالا
های پیچشی، استحکام فصل مشترک قابل قبول را  شد. آزمایش

 . تأیید کرد زیرا شکست در ماده پایه مسی رخ داد
  ی جوشکار   ی رهایمتغاثربخشی    [13]همکاران  و  پورعباس 

 4014آلومینیم    اتصال  یکیمکان  و  یساختار   خواص  بر  یسیمغناط
  ایجاد  ها برای این پژوهش آن   در   .را بررسی کردند 7075و آلومینیم  

زاواز  اتصال   ولتاژها  8و    6،  4  مختلف   برخورد   یهسه  و   ی درجه 
حاکی از آن است  نتایج  .کردنداستفاده  یلوولت ک   7و   6  یجوشکار

 از جوشکاری ولتاژ افزایش با  درجه،  6  و  4  برخورد   های زاویه  در که

 موجی  به خطی از مشترک  فصل  مورفولوژی یلوولت،ک   7  به 6

 سبب تخریب درجه  8  برخورد   زاویه   ولتاژ در افزایش.  یابدمی  تغییر

ذوب مشترک  فصل زاویه  در   .شودمی بیشتر موضعی شدگی  و 
و   پلاستیک   تغییرشکل علت  به ولتاژ، بیشترشدن با  یکسان

تأثیر    .یابدمی افزایش سختی بیشتر،  کارسختی  ولتاژ همچنین 

از جوش مشترک  فصل سختی بر  جوشکاری  برخورد  زاویه بیشتر 

   نسختی به میزا  درجه دارای حداکثر 8  -کیلوولت    7نمونه    .است 
 همزمان ولتاژ افزایش دلیل  فوق به در نمونه  .باشدویکرز می   177

  تغییرشکل  و  بیشتر بوده  برخورد  سرعت  برخورد،  زاویه و  جوشکاری 
ایجاد شدهنمونه به دیگر نسبت  شدیدتری پلاستیک  سبب  که ها 

شدگی مشترک بیشتر  ذوب  فصل   سختی  .گردد می جوش فصل 
  درصد   5  –   20  دیگر   های نمونه  به  نسبت   نمونه  این  در   مشترک 

 .باشدمی بیشتر
مغناطیسی، به    پالس جوشکاری  از  استفاده  با  [14]پریرا و همکاران

اتصال آلومینیمی   CFRPلوله  بررسی  لوله  .  پرداختند  7075  با 
ایجاد    برخورد   از  قبل  فاصله  و  کیلوژول  2.5  تخلیه  انرژی  حداقل

لوله  های آسیب   کاهش  برای .  است   بوده  مترمیلی   1  شده بین دو 
 اتصال، تعداد   محوری  مقاومت   افزایش  و  ضربه  نیروهای   از  ناشی

  لوله   از  محافظت   برای.  شد  ایجاد  پیچ  سیم  در  بیشتری  دورهای 
CFRP  نیکل   پوشش  یک  جوش مناسب،  به  دستیابی  و  ضربه  برابر  در  

ملاحظه گردید که .  شد  داده  قرار   CFRP  لوله  روی   بر  الکترولیتی
  دیواره  جابجایی کردن محدود برای  صلب گاه تکیه یک که هنگامی

CFRP  از مواد   ترکیب  این  اتصال  برای   فرآیند  این  شود،  استفاده  
اتصالبه.  است   مناسب  مناسبعلاوه،   لوله   و  CFRP  بین  های 

 مشترک   سطح  در  فلزی  بین   ترکیبات  گونه  هیچ   بدون  آلومینیمی
 تخلیه مختلف بدست آمد. های انرژی  در

   آلومینیم مفتول به لوله همجنس اتصال  [15]همکاران و  رائولیسن
 استفاده با مختلفی ولتاژهای  و  برخورد  از قبل های فاصله با ا ر  6060

قرار   الکترومغناطیسی دهیاتصال  فرآیند از ارزیابی   دادند.مورد 

 ولتاژ در  برخورد  از قبل  فاصله  افزایش با  که کردند  مشاهده هاآن

 و شوندمی  تشکیل  مشترک   فصل  در بزرگتری های موج ثابت،
دهد.  شدیدتری تغییرشکل  می  که  رخ  آن   موج  تشکیل بدلیل 

از ها دانه   است، مشترک   فصل در  پلاستیک تغییرشکل حاصل 
می  بالا  دامنه با  امواج نزدیکی در  بیشتری  تغییرشکل  . کنندپیدا 

بدلیل   مشترک   فصل  در  ناپیوسته های حفره  همچنین نتیجه گرفتند
زیاد  کاهش  اتصال یکپارچگی و شده ایجاد برخورد  از قبل فاصله 

 یافته است.
 جنس همانند فولاد،غیرهم  و جنس هم فلزات اتصال  [16]محمدیان

 به نزن را زنگ  فولاد مس و فولاد ساده کربنی به به آلومینیم و برنج

 های برخورد   از  قبل  فاصله و  الکترومغناطیسی تحت ولتاژها روش

 فاصله  اگر که ها نشان داد مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

شود.  تری حاصل میمستحکم  ولتاژ اتصال  ثابت باشد، با افزایش
 استحکام  ولتاژ، فاصله تا مقدار مشخصی با ثابت ماندن با افزایش

بالاتر   مترمیلی  5/1 برخورد از  از  قبل  فاصله اگر میزان  زیادتر شده و
 یابد. همچنین مشاهده گردید کهکاهش می شدیدا استحکام  رود 

 دیگر  به نسبت  مس به فولاد  اتصال بررسی های مورد نمونه میان در

      .استحکام بیشتری دارد  هانمونه
همکاران و  بررسی    [17]وانگ   باآلومینیم    و  منیزیم  اتصالبه 

پرداختند.   الکترومغناطیسی  پالس   جوشکاری فرآیند از استفاده
زاویه   که  زمانی  اتصال  کششی  استحکام  که  دهد  می  نشان  نتایج

  استحکام .  دارد   را   مقدار  بیشترین  باشد،  درجهصفر    جوشکاری
  طی   در  فلزی  جت   و  برخورد   نقطه   حرکت   منیزیم،  ورق   کششی
 قرار  زاویه  تأثیر  تحت   الکترومغناطیسی  پالس  جوشکاری  فرآیند
 سطح  مورفولوژی   انتشار،  لایه  ضخامت   در  تفاوت  باعث   و  گرفته

 بر  شود. علاوه می  شده   داده  جوش  ناحیه  طول  و  دار  موج  مشترک
  افزایش   با  توان  می  را   مختلف  زوایای   با  اتصالات  کیفیت   این،

 .بخشید بهبود تخلیه انرژی

هایی که دیگر پژوهشگران پیرامون  بیان است که در مقالهلازم به  
پالسی   الکترومغناطیس  بخش  فرآیند  این  در  و  رسانده  چاپ  به 

اند که اند، از اصطلاحات مشابهی بهره گرفتهمورد ارجاع قرار گرفته 
-یکسان هستند. این اصطلاحات مشابه، شامل فرآیندهای اتصال

 ( الکترومغناطیسی  (، Electromagnetic Joining-EMJدهی 
(، Magnetic Pulse Welding-MPWجوشکاری پالس مغناطیسی )

الکترومغناطیسی                                                    پالس  جوشکاری 
((Electromagnetic Pulse Welding-EPW   ضربه جوشکاری  ای و 

-Electromagnetic Impact Welding)الکترومغناطیسی             

EIW)    حاضرمی مقاله  در  فرآیند    باشد.  عبارت  دهی اتصال از 
( استفاده شده Electromagnetic Joining-EMJالکترومغناطیسی )

 است.
فلزی و غیرفلزی   ی هاورق  و هالوله اتصال شده، انجام  مطالعات در
روش  مختلف هوایی  های فاصله  تحت  و هاجریان  در   های به 

  ولی   گرفته  قرار  بررسی  مورد   الکترمغناطیسی  دهیاتصال 
 روش   به  مس  به  کامپوزیت   جنس  از  های لوله   اتصال  سنجیامکان 

 فاصله   همچون  پارامترهایی  تأثیر    و  نشده  انجام  الکترومغناطیسی
  به   کامپوزیت   لوله ورق یا  جنس  برای   اتصال  ولتاژ و  برخورد  از  قبل
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 بررسی   و  مکانیکی  خواص  همچنین.  است   نیامده  بدست   مس
  دهیاتصال   روش  به  مس  به  کامپوزیت   اتصال  سختی

  پژوهش   در   رو   این  از  .است   نگرفته  انجام  تاکنون   الکترومغناطیسی
به   کامپوزیتی  به لوله  مسی لولهاتصال    یسنجامکان   ابتدا  حاضر،
 گرفته قرار  مطالعه مورد  اتصال  کیفیت و    الکترومغناطیسیروش  

  خواص   بر  جوشکاری  ولتاژ  فرآیندی   پارامتر  تأثیر    سپس.  است 
  گرفته   قرار  بررسی  مورد  حلقه  آزمایش  توسط  استحکام  یکیمکان
  جوشکاری   های نمونه  سختی  بررسی  منظور   به  هم  انتها  در.  است 
 . گردید استفاده  ویکرز سنجیسختی آزمون از شده

 
 مراحل آزمایشگاهی - 2

 یک  از  الکترومغناطیسی دهیاتصال های آزمایش  انجام  برای 
 استفاده کویل  یک و قالب مجموعه یک پالسی، دهیشکل  دستگاه

  محدوده   دارای   مورد استفاده الکترومغناطیسی دستگاهشده است.  
 میکروفاراد، 205 ظرفیت   کیلوولت، 5/10  تا 5/3  اعمال قابلولتاژ  

 نانوهانری 10 اندوکتانس و اهممیلی  10 الکتریکی   مقاومت 

 .باشدمی
 اجزایی   شامل  که کویل و قالب مجموعه  از  آزمایش  انجام  برای 
 رزین  و گلاس فایبر  پوشش  مسی با کویل  استخوانی،  فیبر   چونهم

 زیاد نیروی  و  فشار  دلیل به  .است  شده استفاده است، اپوکسی

و هنگام   در مغناطیسی  میدان  افزایش  از  ممانعت  برای   آزمایش 

  2های  شکل  .شد  پوشانده فایبرگلاس  با  پیچ سیم  دور کویل،  قطر
  انجام   جهت   شده  ساخته قالب  مجموعه  ترتیب  به  د   تا  الف

 و کویل  شده  ساخته  کویل  قالب،  اجزای   انفجاری  طرحواره  آزمایش،

 .دهدمی نشان  را  اپوکسی رزین و  فایبرگلاس  پوشش  با
 ها لوله   قرارگیری   نحوه  و  فرآیند  شدن  انجام  از   ای همچنین طرحواره

  لوله   از پشتیبانی برای . است  شده داده نشان 3شکل   در هم داخل
 یک   از  فرآیند  بالای   سرعت   دلیل  به  آن  نشدن  پرتاب  و  کامپوزیتی

  انطباق   صورتبه  گردید که  استفاده  فولادی   جنس  از  توپر  مغزی  لوله
  لوله   داخلی  سطح.  گیرد می قرار  کامپوزیتی  لوله  داخل  در  پرسی
  لایه   حذف   برای   مونتاژ  از  قبل  مغزی  لوله  بیرونی  سطح  و  مسی

دل  .شدند  داده  صیقل  سنباده  کاغذ  با  اکسید  ی القا  لیبه 
  در   یرونیب  لوله  سطح  در  یگرداب  ی هاان یجر  ،یسیالکترومغناط

  ک ی تحر  لورنتز  قانون  اساس   بر  دانیم  دهندهشکل   مجاورت
داخلیم به سطح  و    سبب   لورنتز  نیروی د.  ابنییم  ان ی جر  یشوند 

  مغزی  لوله به العادهفوق سرعت  و نیرو یک با بیرونی لوله شودمی
  مغزی   لوله  اتصال  از  پس  همچنین.  گیرد   انجام  اتصال  و  بزند  ضربه

 . آیدمی  بیرون کامپوزیتی  لوله  داخل از ساده ضربه یک زدن با
 و مترمیلی    23خارجی   قطر با مسی  از لوله  هاآزمایش انجام  برای 
  از الیاف   شده  تشکیل  کامپوزیتی  لوله   و  مترمیلی 21 داخلی قطر

 و مترمیلی  20خارجی قطر اپوکسی با  و رزین  Toray T300 کربن  
قطر  میلی  18 داخلی قطر با  توپر  فولادی  مغزی  لوله  و   20متر 

  بین شده ایجاد برخورد  از قبل  فاصله .است  شده استفاده متر،میلی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

  ( ب )   هاآزمایش   انجام  جهت   شده  ساخته  قالب   مجموعه  ( الف )   ( 2شکل 
شده  عایق  و  شدهپیچانده  مسی  کویل   ( ج )   قالب  اجزای  انفجاری   طرحواره

 اپوکسی.  رزین و فایبرگلاس با شدن پوشیده  از بعد کویل ( د ) 
 

و  )الف(  4شکل    .است  بوده  مترمیلی  5/0  کامپوزیتی  و  مسی لوله 
جدول   آزمایش در شده استفاده های نمونه )ب(   مشخصات    1و 

لوله  فیبرکربنیمکانیکی  کامپوزیت  و  مس  انجام    را   های  با  که 
 دهد.آزمایش کشش بدست آمده است، نشان می 
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لولهطرحواره   ( 3شکل   قرارگیری  نحوه  و  فرآیند  انجام  مراحل  از  ها  ای 
 . [10]داخل هم

 

 

 
 آزمایش. در نمونه های مورد استفاده  ( 4شکل  

 
 مشخصات مکانیکی مس و کامپوزیت فیبر کربنی   ( 1جدول 

 ماده  مس  فیبر کربنی کامپوزیت  

780 235 
استحکام کششی  

 ( مگاپاسکال)

1780 8940 
کیلوگرم بر متر  )چگالی 

 ( مکعب

 مدول الاستیسیته  210 83

 
نمونه کامپوزیت  برای   ولتاژ حسب بر اتصال استحکام بررسی برای 

  5/0 ثابت  برخورد   از  قبل  فاصله آزمایش حلقه در مس، به  یکربنبریف
آزمایش حلقه است.   شده انجام کیلوولت   5ولتاژ   برای  و مترمیلی

آوردن   بدست  برای  است که  استاندارد  آزمون  لوله  یک  استحکام 
 از حلقه،  آزمایش  انجام برای د.  استفاده می شو  از آن  های پلیمری

   600  ظرفیت  با    (DMG)  هیدرولیکی اونیورسال آزمون  دستگاه یک
استفاده آزمایش شده کیلونیوتن  دستگاه  همراه   است.  به  حلقه 

  این الف و ب نشان داده شده است.    5قالب ساخته شده در شکل  

 
 )الف( 

 
 )ب( 
  آزمایش  ( جهت انجامDMGدستگاه آزمایش اونیورسال)  (الف ) (  5 شکل 
 ساخته شده.  قالب ( ب ) حلقه  

 
 کامپیوتری  واحد یک به  متصل  هاآزمایش  انجام  طول در دستگاه

.  باشدمی  کنترل  قابل کامپیوتر توسط آن حرکات کلیه و بوده
 به متصل کامپیوتر از استفاده با و  است   متغیر دستگاه  این سرعت 

  200  اونیورسال  ماشین در  سرعت  حداکثر   .باشدمی  تنظیم قابل  آن
است میلی دقیقه  بر   حسب  بر نیرو مقدار  دستگاه، این  در   .متر 

باشد. می  ثبت  قابل  کامپیوتر توسط لحظه  هر در جابجایی
  های آماده شده برای انجام آزمایش حلقه به همراه طرحواره نمونه

 الف و ب نشان داده شده است.  6 تجهیزات آزمایشگاهی در شکل
 کردن، مانت   و   زدنمقطع    از  پس  ،یسختمقدار   یبررس منظور به

 دستگاه یک  از  استفاده با سپس  و شده یزنسمباده  هانمونه

بهکی مکان شی پول و  -ش یپول اتیعمل مخصوص، نمد کارگیری ی 
 ذرات  محلول پاشش  ،کاریشی پول نیح در.  گردید انجام  اری ک

 ش ی پول دستگاه   چرخش  سرعت   .شد انجام  کرومترمی  1ای  نیآلوم
 .افت ی ادامه اتیعمل قهیدق  20 مدت به و   بوده قهیدق  بر  دور  200

 دستگاهها با سختی آن ،سازی شدها آمادهپس از اینکه نمونه 
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 )الف( 

 
 )ب( 

   حلقه   آزمون انجام  جهت شده  آماده   هاینمونه   ( لف ا ) (  6 شکل 
 . آزمایشگاهی  تجهیزات طرحواره  ( ب ) 

 

  7  شکلگیری شد که  اندازه  MH3مدل    میکروویکرز   سنجیسختی
نمونهاندازه  جهت  سنجی  سختی  دستگاه سختی   های گیری 

 .دهدمی  نشان را  شده جوشکاری
 

 
 . MH3دستگاه سختی سنجی میکرو ویکرز مدل   ( 7شکل  

 
 

 نتایج و بحث - 3
 کربنی یبر ف مس به کامپوزیت   اتصال  سنجی بررسی امکان   - 1-3

  8و    7،  6،  5ولتاژهای   یبرکربنی تحت فمس به کامپوزیت   اتصال
 بررسی متر میلی  5/0برخورد    از  قبل  فاصله همچنین و  کیلوولت 

 کامپوزیت   به  مس های جنس  اتصال(  لفا)   8شکل    .است  شده

هممی نشان  را  مختلف  ولتاژهای  تحت  تصویر  دهد.  چنین 
در شکل   x 1 : نماییجوش با بزرگ   فصل مشترکماکروساختاری از  

 است.  )ج( نشان داده شده  8در شکل    x40 :نمایی  )ب( و با بزرگ   8
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

،  5ولتاژهای   تحت  ی کربن  بریف کامپوزیت  به مس  اتصال   ( )الف( 8  شکل 
تصویر ماکروساختاری از فصل مشترک جوش    )ب(کیلوولت.   8و  7،  6

 .x 40 :نماییبا بزرگ  )ج( . x1 :نمایی با بزرگ 
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 1402  بهمن ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نمونه مشاهده  شکل  با  است که    8های  شده  حاصل  نتیجه  این 
به کامپوزیت نمونه  اتصال است.  انجام خوبی به های مس  گرفته 
ولتاژها در  اتصال  مترمیلی   5/0برخورد    از   قبل  فاصله و  تمامی 

و چروکی در   صاف اتصال مناسب و بدون نقص بوده است. سطح
است  نشده  ایجاد  ترتیب،  .آن  تأثیر   تحت   جوش  امکان  بدین 

 تایید شده است. کویل  اندوکتانس یا ظرفیت القای مغناطیسی
 

برای  بر حسب  اتصال  استحکام  بررسی   - 2-3 نمونه کامپوزیت   ولتاژ 
 مس  به   ی کربن   بر ی ف 

نمونه کامپوزیت   برای   ولتاژ   حسب بر اتصال استحکام  بررسی برای 
 ثابت   برخورد   از  قبل  فاصله  آزمایش حلقه در مس،  به  یکربنبریف

مختلف برای  و مترمیلی  5/0 ابتدا   شده انجام ولتاژهای  است. 
 5جهت تکرارپذیری انجام آزمایش، سه بار آزمون حلقه در ولتاژ  

آمادهو ب نمونه    الف  9 انجام شده که شکل کیلوولت  شده  های 
می نشان  را  آزمایش  انجام  شکل  جهت  همچنین  )ج(    9دهد. 

 ها بعد از آزمون حلقه را نشان می دهد. تصویر نمونه
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  جهت  لوولتیک  5  ولتاژ  در  شده   آماده  یهانمونه   ( الف )   ( 9 شکل 
  انجام جهت هانمونه  از  شده آماده  یهاگ ینر(  ب )   شیآزما یریتکرارپذ

 ها بعد از آزمون حلقه. تصویر نمونه )ج(   حلقه  ش یآزما

  در   را  ییجابجا حسب بر اتصال ی روی ن راتییتغ یمنحن  10  شکل
  ش یآزما  3  هر  در   گرددیم  مشاهده.  دهدی م  نشان  لوولت یک 5  ولتاژ

 مم ی ماکز  ریمقاد  و  است   کینزد   هم  به  ییجابجا  –  روین  نمودار  جینتا
 وتنی ن  975  و  980  ،997  بیترت  به  شده  انجام  شیآزما   3  در  روین

 در.  باشدیم  وتنین  984  بای تقر   اتصال  ی روین  نیانگیم  که  بوده

 علت  به مس به یکربنبریف  ت ی کامپوز  یسیالکترومغناط اتصال

 ی خوب اتصال برخورد، ی بالا سرعت  و کیپلاست دیشد شکل رییتغ
 بخش دو به اتصال ی روین نمودارها  نیا در.  است   شده  انجام

 بر  که یکیمکان اتصال از حاصل  ی روی ن اول بخش  .شودیم میتقس

 نیا  اصطکاک  و  فشار  اثر  بر  و  شود یم جادیا لوله  شدن  جمع  اثر
  لوله   یداخل  سطح  نیب  که  یاصطکاک  ی روی. نشودیم برقرار اتصال

 ی هاتنش  جهینت  دیآی م  جودبو  CFRP لوله  یرونیب  سطح  و  یمس
  5/1تا    8/0  بازه  نیب  شده نیروسببکه    باشدیممانده  یباق   وی حلق

 جوش دهیپد جادیا اثر بر  اتصال دوم نوع   .ابدی  کاهش  متریلیم

 روین حلقه آزمون در و دهدیم  شیافزا  را  اتصال ی روین که باشدیم

 با  آن از قطعه شدن جدا از پس  و افتهی شیافزا  منطقه کی تا

 آن از و ابدیی م کاهش یکیمکان اصطکاک  ی روی ن تا  روین کاهش

.  ابدیی م کاهش  ادیز نرخ  با اتصال ی روین که شودیم مشاهده پس
و همکاران  ی  چو  ج ینتا  بانمودار    نیا  جینتاکه    شودی م  ملاحظه
 . [10]دارد  مطابقت 

تغییرات  11شکل   در   اتصال نیروی  منحنی  جابجایی  حسب  بر 
در  8و    7،  6،  5ولتاژهای   و    5/0برخورد    از   قبل  فاصله کیلوولت 

 دهد. توسط آزمایش حلقه را نشان می مترمیلی
 تراتصال مستحکم  بیشتر شود اتصال انرژی گردد هرچهملاحظه می 

قوی  حاصل و  ولتاژ  اتصالی گردد.  می  تری  حاصل   جوشکاری که 

است بالاتر درگیری   برخورد  انرژی و ی  بدلیل سطح  دارد،  بیشتری 
 بیشتری هم دارد. بنابراین بیشتر لوله ها در این حالت استحکام

افزایش ولتاژ افزایش سبب  و    تغییرشکل جوشکاری،  پلاستیک 
فصل   استحکام  و در نتیجه  شده جوش فصل مشترک  در  کارسختی

   .یابدافزایش می  مشترک جوش
 

 
 5در ولتاژ   جابجایی حسب بر اتصال نیروی تغییرات منحنی  ( 10شکل  

 کیلوولت. 
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ولتاژهای   جابجایی در  حسب بر اتصال نیروی منحنی تغییرات  ( 11شکل 

 مختلف. 
 

میزان   به  نیروی اتصال کیلوولت  8به  کیلوولت  5 از  ولتاژ با افزایش 
 .است  یافته برابر افزایش 2 تقریبا

 
  ی سنج   ی سخت   آزمون   از   شده ی جوشکار   ی ها نمونه   ی سخت   ی بررس   - 3- 3
 کرز ی و 

و   الف  12شکل   مس  اولیه  نمونه  ویکرز  سختی  منحنی  ب  و 
کامپوزیت بر حسب فاصله طولی از لبه نمونه قبل از جوشکاری را  

می طولینشان  فاصله  در  نمونه  سختی  مقدار  اولین   50دهد. 
 اندازه  برای   بعد  نقطه  فاصله  گیری شد ومیکرومتر از لبه نمونه اندازه 

اندازهسختی  میزان  گیری به  از   100  ،  بوده  نقطه  میکرومتر    قبلی 
  7و برای نمونه کامپوزیتی در    نقطه  9است. برای نمونه مسی در  

 گیری شد. میزان سختی اندازه نقطه
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

از لبه    ( 12شکل   منحنی تغییرات سختی ویکرز بر حسب فاصله طولی 
 کامپوزیت.  )ب( مس    )الف( نمونه  

 مس   منحنی  سختی  پراکندگی  شود،می  مشاهده  که  همانطور     
می  137  سختی  میزان   بیشترین  و  است  قبول  قابل . باشدویکرز 

ویکرز    86  هم  کامپوزیتی  نمونه  سختی  بیشترین  همچنین
به    باشد.می به کامپوزیت  نسبت  میزان سختی مس  بودن  بالاتر 

 CFRPدلیل این واقعیت است که مدول الاستیسیته مس بالاتر از 
است که مربوط به مقاومت ماده در برابر تغییر شکل تحت رفتار  

  در   نقاط  از  برخی  نمونه کامپوزیتی  که درفرورفتگی است. علت آن
بهمی  ایجاد  سختی  کمی  مقدار   دیگر  نقاط  با  مقایسه  دلیل  کنند 

  مشکل   و  کامپوزیت   در  معینی  محل  در  رزین  از   غنی  منطقه  وجود
باشد. نتایج این تحلیل  کامپوزیت می  مواد  در   کامل  سازیهمگن   در

 . [18]با نتایج یاکوب و همکاران مطابقت دارد 
لبه    حسب بر سختی تغییرات  منحنی  13شکل   از  طولی  فاصله 
  سه  در  شدهجوشکاری   های نمونه  مختلف  ولتاژهای  برای   نمونه
  ناحیه   و(  ب)  مشترک  فصل  ناحیه  ،(الف)  مسی  نمونه  ناحیه

اولین  ،  همانطور که اشاره گردید.  دهدمی   نشان  را   کامپوزیتی )ج(
طولی   فاصله  در  نمونه  سختی  نمونه   50مقدار  لبه  از  میکرومتر 

 گیری  اندازه  برای   بعد  نقطه  از  نقطه  یک  فاصلهگیری شد.  اندازه
های اتصال . در نمونه در نظر گرفته شد  میکرون  100  ،سختی  میزان

  7که شامل    نقطه اندازه گیری سختی انجام شد  17داده شده، در  
در   نقطه 7و  مشترک در ناحیه فصل نقطه 3در نمونه مسی،  نقطه

به    کامپوزیتیناحیه   نزدیک  نواحی  در  است.   فصل  ناحیهبوده 

نمونه کامپوز برای  حدودی  مشترک،  تا  هم  سختی  یتی  افزایش 
این افزایش به  وجود داشته است  و  نوع    فلز  دلیل کار سختیکه 

 می باشد. فرآینداتصال و سرعت بالای 
 

 
نمونه   حسب بر سختی تغییرات   منحنی   ( 13  شکل  از لبه    فاصله طولی 
 مختلف.  ولتاژهای  برای

 
  پارامترهای   اتصال،  محل  سختی  روی   بر  تأثیر گذار   عوامل  مهمترین

  پارامترهای   در  تغییر  با.  باشدمی  جوشکاری  ولتاژ  جمله  از  فرآیند
  تغییر   اتصال  ساختار  ریز  اندازه  و  ورودی   حرارت  اتصال،  فرآیند

  تغییر   دستخوش  اتصال  محل  سختی  آن  دنبال  به  و  کندمی
 . شودمی
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 1402  بهمن ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  نقطه   و  کامپوزیت  و  مس هاینمونه  اتصال  از  ماکرو   طرحواره  ( 14 شکل 

 ویکرز.   سختی  آوردنبدست  جهت  هانمونه  از  اثرگذاری 
 

 بیشترین   که  داد  نشان  اتصال  محل  سختی  آزمون  حاصل  نتایج
ویکرز    130  حدود  میزان  به  و  کیلوولت   8  نمونه  به  مربوط   سختی

  لب   بصورت  کامپوزیت   و  مس  گیری قرار   نحوه  دلیل  به  زیرا   .باشدمی
 بالای   سرعت   در  کم  حرارت  تولید  و  مکانیکی  کار  نرخ  ،هم  روی 

  کامپوزیتی   لوله  بستر  در   پایه  فلز  از  شده  جدا  مسی  ذرات  فرآیند،
  . روند  بالاتر   اتصال  محل  سختی  تا  شوندمی  سبب  و  شوندمی   پخش

 . [19]نتایج این تحلیل با نتایج یو و همکاران مطابقت دارد 
 های نمونه مشترک فصل سختی حداکثر 15شکل    همچنین

بر حسب ولتاژهای    یکربن  بریف   کامپوزیت   به  مس  شده جوشکاری
آزمایش  دارای  اتصالی  گرددمی  مشاهده.  دهدمی  نشان  را   مورد 

ایجاد شده   بالاتری جوشکاری تحت ولتاژ  که  است   بیشتری  سختی
  نتیجه   در  و  شده  بیشتر  برخورد  زیرا با افزایش ولتاژ، انرژی.  است 

  افزایش   دلیل به کیلوولت، 8 نمونه  در  .شود می بیشتر همسختی 
 دیگر  به نسبت  شدیدتری پلاستیک  تغییرشکل برخورد، سرعت 

 بیشتر   جوش مشترک   فصل  در  کارسختی   و   شده  ایجاد  هانمونه

  در   و  جوش مشترکفصل  بیشتر  تغییر شکل موضعی سبب که شده
  حسب   بر  مشترک  فصل  سختی.  است   شده   سختی  افزایش  نتیجه
  درصد   8  حدود  کیلوولت   5  نمونه  به  نسبت   نمونه  این  در  ویکرز
 .باشدمی بیشتر

 

 
بر    شده جوشکاری هاینمونه  مشترک  فصل سختی حداکثر  ( 15شکل  

 حسب ولتاژهای مورد آزمایش. 

 گیری نتیجه -4
پژوهش،   این  سنجیدر  ماكروساختاري   و  فرآيند  امکان    بررسی 

  فرآيند   با  فيبركربني  كامپوزيت   هايلوله  به  مسي  هايلوله   اتصال
بدست  پالسي    الكترومغناطيس نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 

 آمده از این تحقیق نشان داده است که : 
گرفته است.   انجام خوبی به های مس به کامپوزیت نمونه  اتصال-1

خوب   مترمیلی   5/0  برخورد   از  قبل  فاصله و تمامی ولتاژها در اتصال
و چروکی در آن ایجاد   صاف اتصال است. سطح  و بدون نقص بوده

است   تأثیر   تحت   جوش  سنجی  امکان  ملاحظه گردید که  .نشده 
 کویل است. اندوکتانس یا ظرفیت القای مغناطیسی

 8و  7،  6، 5ولتاژهای  حسب بر اتصال نیروی  منحنی تغییرات -2
در  آزمایش   مترمیلی  5/0  برخورد   از  قبل  فاصله کیلوولت  توسط 

ی  بالاتر جوشکاری که تحت ولتاژ دهد که اتصالیحلقه نشان می 
استحکام شد،  دارد.   ایجاد  هم  افزایشبیشتری   5 از  ولتاژ با 

 یافته برابر افزایش  2  تقریبامیزان   به نیرو  کیلوولت   8به   کیلوولت 

 .است 

تغییرات -3 نمونه حسب   بر  سختی منحنی  های  جابجایی 
دهد که بیشترین ولتاژهای مختلف نشان می جوشکاری شده برای 

نمونه   به  مربوط  بوده    8سختی  میزان  کیلوولت  به  ویکرز    170و 
نمونه    باشد.می به  8در  سرعت کیلوولت،  افزایش   برخورد،  دلیل 

ها ایجاد شده  نمونه به دیگر نسبت  شدیدتری پلاستیک تغییرشکل
 سبب که  شده بیشترجوش   مشترکفصل  در  کارسختی و  

جوش و در نتیجه افزایش سختی  مشترکفصل  بیشتر شدگیذوب 
سختی  است.  در  مشترکفصل  شده  ویکرز  حسب   نمونه  این  بر 

 .باشدمی بیشتر درصد  8حدود  کیلوولت  5 نمونه به نسبت 
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

هیچ تعارض منافع برای اظهار وجود در این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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hazards in welding industry. Occupational Medicine 
Quarterly Journal. 2013 Nov 10;5(3):95-114. 
3- Hahn M, Weddeling C, Lueg-Althoff J, Tekkaya AE. 
Analytical approach for magnetic pulse welding of 
sheet connections. Journal of Materials Processing 
Technology. 2016 Apr 1;230:131-42. 
4- Kore SD, Date PP, Kulkarni SV. Electromagnetic 
impact welding of aluminum to stainless steel sheets. 
Journal of materials processing technology. 2008 Nov 
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