
     

  
  19-32، صفحه 1399 بهار و تابستان، 1 ، شمارهششمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه 

  

 لحیم سختبر خواص مکانیکی اتصال  نوکولوك کردن روانساز تاثیر دماي خشک
  هاي حرارتی پایه آلومینیم مبدل

  

  2نسب ، حسین صادقی2پور ، ابراهیم کهین1، مازیار آزادبه1، رضا توانگر1سید علی اکبر هاشمی میلانی

  ، ایران.مواد، دانشگاه صنعتی سهند، تبریزدانشکده مهندسی  -1
  شرکت رادیاتور ایران، تهران، ایران. -2

  )22/10/1398 :مقالهپذیرش ، 04/09/1398 ه:(دریافت مقال

  چکیده
 ،نوکولـوك  روانسـاز . در این تحقیـق از  کاري سخت رادیاتورهاي آلومینیمی دارد اي در کیفیت لحیم نقش تعیین کنندهدماي خشک کردن روانساز 

بـر   روانسـاز با اعمال دوغـاب  است.  استفاده شده به منظور حذف لایه اکسیدي، C 580°با نقطه ذوب  KAlF4و  K2AlF5.H2O دو فاز متشکل از
کامـل  اتصـال  ، C 300° در دمايکه  دـشاهده ـر معمولی، مشـتحت اتمسف C 220، °C 300،°C  380°روي قطعه و خشک کردن آن در دماهاي 

در ناحیه  MPa  34، MPa 30	به ترتیب استحکام برشی، C 380° و C 220°ي هااـدر دم .آید میدست ـب MPa44  رشیـتنش ب الاترینب راه باـهم
تحت اتمسفر کنترل شده گاز نیتروژن نسبت به اتمسفر معمولی، سبب بهبود استحکام  C 380° در دماي روانساز. خشک کردن آمد به دستاتصال 

% 2/3 حدودور از ـرادیات کاري شبکه نشتی لحیم زانـمیرکت، ـدر خط تولید ش C 300° در دماي ازـروانسخشک کردن با  .شد MPa 39برشی به 
  .هش یافتا% ک6/0به 
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Abstract 
During the brazing of aluminum-based heat exchangers, the flux dry-off temperature plays a crucial role to get sound 
joints with maximum strength. In the present study, the NOCOLOK® flux consists of two phases of K2AlF5.H2O and 
KAlF4 with a melting point around 580 °C was used for brazing AA3003 as base metal with a clad-coating of AA4343 
as filler metal. The slurry was applied on the joints and they dried at 220, 300 and 380 °C in air. The tensile shear test 
revealed that when the slurry dried at 300 °C, the joint withstand maximum shear stress of 44 MPa without defective 
features. At 220 °C and 380 °C, joint shear stresses were 34 MPa, 30 MPa respectively. However, drying at 380 °C 
under protective nitrogen gas enhanced the shear strength of up to 39 MPa. Having applied a change in current dryer 
temperature in the factory from 360 °C to 300 °C reduced the percentage of heat exchangers leakage from 3.2% to 
0.6%, approximately, on a weekly basis. 
 
Keyword: Brazing of aluminum, NOCOLOK® flux, Aluminum-silicon. 
 

 مقدمه -1

هـدایت حرارتـی    ضـریب  آلومینیم بـه دلیـل دارا بـودن   امروزه 
، به جاي مس و چگالی پایینو ، مقاومت به خوردگی بالا خوب

 .]3-1[شـود   مـی  حرارتـی اسـتفاده   هاي مبدل برنج، در ساخت
اً شـامل لایـه   هاي حرارتی عموم مورد استفاده در مبدل هاي ورق

و  xxx4خـارجی  ) clad(ش روک ـبـا   xxx3 سـري  اصلی آلیـاژ 
، xxx3 منگنز سـري -آلومینیم آلیاژ. هستند xxx7داخلی  روکش
 اسـت و آلـومینیم  پـذیر   قابل عملیات حرارتیآلیاژهاي غیرجزء 

در  Al6(Mn,Fe)آن ناشی از حضـور رسـوبات    بخشیاستحکام 
به عنـوان فلـز پایـه    در صنعت باشد. از این آلیاژ  ریزساختار می

. ]4[ شود می هاي حرارتی استفاده رادیاتور در ساخت مبدلبدنه 
گـردان مبـدل    هـاي آب  وجه بـه فرآینـد پیوسـته تولیـد لولـه     با ت

، سیلیسـیم -آلـومینیم ی ترکیـب شـیمیای   بـا روکش حرارتی، یک 
ی و روکش ـ کـاري  در دماي لحیم تامین فلز پرکننده جهت 4343
جهـت افـزایش    7072، روي-آلـومینیم ی ترکیب شیمیایبا دیگر 

ه توسط فرآیند نـورد گـرم   مقاومت به خوردگی بر روي فلز پای
ــد در ت .]7-5[شــود  مــی ایجــاد ــدلولی ــه  هــاي حرارتــی مب پای

بـا اسـتفاده از   و اي  کاري کوره از فرآیند لحیم عموماً آلومینیمی،
جهت اتصال ) NOCOLOK® flux brazing( روانساز نوکولوك

 . روانساز نوکولوك ترکیبی از عناصـر ]8[شود  می فادهاستاجزاء 
ــومینیم ــیم-آلـ ــاي  فل-پتاسـ ــه فازهـ ــت کـ ــور اسـ  KAlF4وئـ

 واره طرح. دهند میتشکیل ، فازهاي اصلی آن را K2AlF5.H2Oو
اي حرارتــی در کـوره پیوســته در  ه ـ مبـدل کــاري  لحـیم  فرآینـد 
 ــده اس ــان داده ش ــنش )1(	شکل  ــن فـت. ای  4د شـامل  ـرآین
دوغاب روانساز بر روي بدنه رادیـاتور   پاشش) 1له است: ـمرح

) خشـک  2، روانسـاز حـذف مقـدار اضـافی    دمش هوا جهت و 
کاري سخت  ) لحیم3کردن دوغاب روانساز در اتمسفر معمولی، 

  .ها مبدل شدن) خنک 4 تحت اتمسفر گاز نیتروژن،
پارامترهـاي   سـی ررب دهـد  مروري بر پیشینه تحقیـق نشـان مـی   

کاري، مدت زمان و  کاري شامل دماي لحیم سینتیکی فرآیند لحیم
شـتر مـورد   بیهاي فلز پایه بر خـواص مکـانیکی اتصـال     ویژگی

ناشـی   پدیده نفوذبررسی سینتیک  .اند توجه محققین قرار گرفته
هـاي حرارتـی    بر فلز پایه در مبدل 4343از ذوب شدن روکش 

 ـ  ه اسـت دان داـنش ـمی ـنیـه آلومیـپای  ــا افـکـه ب ش زمـان  ـزای
بـا   هانجمـاد همـرا  کاري، به علت پدیده  داري در دماي لحیم نگه
منجـر بـه   و  کنـد  مـی در فلز پایه نفـوذ   فلز پرکنندهمذاب  ،نفوذ

در اثر نبود مذاب کافی در محل اتصـال  کاهش استحکام اتصال 
تغییـر  نشان داده شد که با از یک طرف، . ]11-9[شود  می لحیم

نفوذ از روکش فلز پرکننده  هاي فلز پایه، دانه در بافت کریستالی
 ـ یابـد،  مـی هاي بیشتر افـزایش   پایه به علت وجود مرزبه فلز    هب
یابد  اقیمانده در ناحیه اتصال کاهش میاي که میزان مذاب ب گونه

 . به عبارت دیگر کار سرد وشود میو منجر به کاهش استحکام 
 هاي هـم محـور   نسبت به وجود دانه شدههاي کشیده  ود دانهجو

در  مـذاب  زمـان حضـور  افـزایش  سبب  در ریزساختار فلز پایه
مـال  اثـر اع بررسـی  از طرف دیگـر،   .]12[ شود می محل اتصال

انحلال فلز پایه در روکـش  کاري بر  کارسرد قبل از فرآیند لحیم
کـاهش  نشان داد که با افزایش میـزان کارسـرد، میـزان انحـلال     

  و ضمن پایداري فصل مشترك فلز پایه و روکش، منجر یابد می
کـه   شود. در حالی یب شیمیایی فلز پرکننده میبه عدم تغییر ترک

یل عدم تبلور مجدد فلز پایه، مسیر ن به دلسرد پاییدر میزان کار 
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و ایـن بـه نوبـه خـود      استنفوذ فلز پرکننده در فلز پایه بیشتر 
یـزان مـذاب در   ی فلز پرکننـده و م یمنجر به تغییر ترکیب شیمیا

 ــتبررسـی   .]13[ شـود  مـی کاري  یمـدسترس در دماي لح یر ـاث
نشـان   4343/3003بر روي فلز پایـه  انی ـات حرارتی میـملیـع

تبلـور مجـدد    ،داد که با افزایش دماي عملیات حرارتـی میـانی  
و در نتیجـه کـاهش سـختی،     هـا  افـزایش دانـه   تعـداد  منجر بـه 

افـزایش ازدیـاد طـول     نیز استحکام تسلیم و استحکام کششی و
فلز پایه شده است. این عملیات بر مورفولوژي فازهاي تشـکیل  

  .]14[نداشت  شده و میزان آنها تاثیر چندانی
 ، خواص مکانیکی شامل استحکام کششی،]15[ همکاران کال و 

گردان رادیـاتور   هاي آب استحکام خستگی و خزشی اتصال لوله
هـاي   شبـا روک ـ  3003را با تغییر دماي سرویس براي فلز پایـه  

هــاي مختلــف مــورد مطالعــه قــرار  و ضــخامت 4045و  4343
بـا افـزایش دمـاي سـرویس      اند. نتایج این تحقیق نشان داد هداد

 ــک ــو تش یافتـه اسـت  ش ـکام کششی کاهـاستح ات ـیل رسوب
در حین فرآینـد خسـتگی سـبب افـت بیشـتر       منیزیم -سیلیسیم

چنین وجود خـزش در دمـاي    استحکام خستگی شده است. هم
  شود. استحکام خستگی میدر سرویس باعث افت بیشتر 

هـاي   لحـیم کـاري مبـدل   فلاکس نوکولـوك بطـور گسـترده در    
گیرد. این روانسـاز   مورد استفاده قرار میحرارتی پایه آلومینیمی 

 است. K2AlF5.H2Oو KAlF4در ترکیب پایه خود داراي دو فاز 
هـاي   کـاري مبـدل   ه ذرات پـودر جهـت اسـتفاده در لحـیم    انداز

دهـی و چسـبندگی    پوشـش ، تعیـین میـزان سـیالیت   در حرارتی 
 ـ ،اي دارد وانساز بر سطح اعمالی اهمیت ویـژه ر اي کـه   گونـه ه ب

هـاي   استفاده در روشمیکرون براي  15-1 اندازه ذرات ریز بین
 25تا  5/3 ت بینـودرهاي با اندازه ذرات درشـو پ رـی تـپاشش

انـد.   مناسب شمرده شدهمیکرون براي استفاده در روش خشک 
در روش پاشش تر به علت تهیه دوغاب روانساز، ذرات ریز بـه  

و دیرتـر   ماننـد  مـی مدت طولانی در حالت سوسپانسیون بـاقی  
تـر بـه    ذرات درشـت شوند و ذرات پـودر بـا انـدازه     نشین می ته

اعمـال   حرارتـی  مبـدل به روي سادگی توسط سیستم پنوماتیک 
 بـراي اسـتفاده در روش خشـک    این مـواد  از این رو .شوند می

  . ]17 و 16[اند  توصیه شده
کـاري   ها بـه روانسـاز نوکولـوك در لحـیم     تاثیر افزودنیبررسی 

سیلیسیم در ترکیب فلاکـس،   افزودن ه است کهسخت نشان داد
بـه منظـور    1شـونده  شدن روانسازهاي خـود ترکیـب  تولید سبب

کـاري   لحـیم سیلیسیم در حین  -ایجاد ترکیب یوتکتیک آلومینیم
توان فلز پایه را بدون روکش اسـتفاده   می بر این اساس اند. شده

لیتیم در ترکیب روانساز نوکولوك سـبب   ، افزودنهمچنینکرد. 
کیفیـت ظـاهري   بهبـود  در حذف لایه اکسیدي و  موثر عملکرد

اسـتفاده از   .]18[	شـده اسـت   کاري سخت قطعات بعد از لحیم
مخلوط فلز پرکننده و روانساز به همـراه عنصـر روي در روش   

سبب بزرگ  ،مبدل حرارتی خودرو صفحاتبه منظور تولید  ،پاشش
در و  هـاي رادیـاتور   گردان و پره بین لوله آب شدن ناحیه اتصال

شـده اسـت    حرارتـی مبـدل    بهبود مقاومت به خوردگینهایت 
]7[ .  

                                                             
1- Self-reactive flux 

 .روانساز از استفاده با یمینیآلوم ياتورهایراد سخت يکارمیلح ندیفرآ وارهطرح -1شکل
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ــالاهمــانطور کــه  ــ ،اشــاره شــد در ب ــر  روي بــر اتتحقیق تغیی

، )1(شـکل   در 3، مرحله کاري لحیم  پارامترهاي موثر در مرحله
در روانسـاز  و تـاثیر دمـاي خشـک کـردن      متمرکز بـوده اسـت  

، )1( مورد توجه قرار نگرفته است. مطابق شکل اتمسفر معمولی
توسط دمـاي نهـایی خشـک    ، کاري لحیم هدماي ورودي به کور

آن از اهمیـت بـالایی   نه یو دمـاي بیش ـ  ،شـود  مـی ل کردن کنتـر 
توانـد باعـث    ، میاعمال دماي غیر بهینهبرخوردار است، چرا که 

و  شودتغییر در ترکیب شیمیایی روانساز یا شرایط سطحی زمینه 
دهـد.   عملکرد آن در حذف لایه اکسیدي را تحـت تـاثیر قـرار    

 ـ هاي حرارتـی در شـرکت   تجربه عملی در تولید مبدل اتور رادی
که دچار ایران ثابت کرد که با تغییر این دما، تعداد رادیاتورهایی 

   .کند تغییر می ،اند کاري شده نشتی پس از لحیم
در این تحقیق به بررسـی تـاثیر دمـاي خشـک کـردن      رو  از این

اسـتحکام   بـر و تـاثیر آن   روانسازروانساز نوکولوك بر عملکرد 
ابتدا مشخصات حرارتی مـواد   خواهد شد. پرداختهاتصال لحیم 

سـازي شـده    و سپس سیکل شبیه شداصلی در رادیاتور بررسی 
تولید رادیاتور در آزمایشگاه انجام پذیرفت. مطالعات سـاختاري  
و خواص مکانیکی بر روي اتصالات انجـام شـده و تـاثیر ایـن     
عوامل بر روي میزان نشتی رادیاتورها در شرایط بهینه ارائه شده 

  .است
  
  واد و روش تحقیقم -2

از صـفحات   کـاري  لحـیم  جهت بررسـی اتصـال  در این تحقیق 
  استفاده )2( ، مطابق شکل4343/3003/7072آلومینیمی سه لایه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

تأمین کننده  فلـز پرکننـده    4343خارجی  روکششده است که 
تـأمین کننـده مقاومـت بـه      7072داخلـی   روکش وکاري  لحیم

، از 4343با توجه به اتصـال در روکـش    .خوردگی صفحه است
و دو طرف  شده است اتصال روکش مقاوم به خوردگی اجتناب

کـاري   روکش فلـز پرکننـده در فرآینـد لحـیم    فلز پایه با دو لایه 
فلز پایه بـه  ترکیب شیمیایی . اند روي یکدیگر قرار گرفتهسخت 

  .) آورده شده است1(جدول در  هاي آن همراه روکش
بـه  K2AlF5.H2O یـب فلاکـس فـاز    کاز روانساز نوکولوك با تر

ذف لایه اکسیدي در حبه منظور  KAlF4 % و مابقی20-30میزان
کـاري شـامل    فرآینـد لحـیم   .]19[کاري استفاده شد  دماي لحیم

  مراحل مختلف است:
   زدایی و اسیدشویی، سازي سطح با چربی ) آماده1
کردن آن در  و خشک ) اعمال دوغاب روانساز بر سطح اتصال2

اي انتخاب شـد   دما و اتمسفرهاي مختلف. میزان پاشش به گونه
بر روي  g/m210ک شدن به میزان تا مقدار روانساز پس از خش

  .ورق آلومینیمی و به صورت یک لایه یکنواخت باقی بماند
کاري سخت در داخل کوره تیوبی تحت اتمسفر کنترل  لحیم) 3 

دماي %. 99/99و خلوص  m/min 5/1 دبیشده گاز نیتروژن با 
بـه منظـور خشـک شـدن      هاي حرارتی مبدل خشک کردن براي

 ه به بزرگی آن در خطـوبت در آن، بستـدم وجود رطـکامل و ع
گیـرد،   دقیقه صورت می 15تا  5ن ـور در زمانی بیـید رادیاتـتول

 10زمـان   که در این تحقیق براي همه دماهاي خشـک کـردن،   
کـاري   همچنین دماي بهینه بـراي لحـیم   دقیقه اعمال شده است.
  هرگونه انحراف  بدست آمد و C 5±605°رادیاتورهاي آلومینیمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 به مخزن بالایی گردان رادیاتورهاي آبّاتصال لولهواره طرحو ب) واره رادیاتور خودرو الف) طرح -2شکل
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شـود   می عدم اتصال کامل و تخریب فلز پایهاز این دما سبب 

چرخـه رایـج در   بـا  کاري مشابه  چرخه دمایی لحیم .]20-22[
 شده اعمال )3(شکل  هاي حرارتی مطابق کارخانه تولید مبدل

  است. 
در  به منظور تعیین فازهاي موجـود  آزمـون پراش اشعه ایکس

ک ثانیه در زوایاي ـی درجه و زمان روبشی 1/0با گام روانساز 
º90-10  =θ2    توسـط دسـتگاهBruker D8 Advance   انجـام

روانسـاز، آزمـون حرارتـی    جهت تعیین دماهاي اسـتحاله   .شد
ــی  ــی روبش ــرخ    DSC(1( افتراق ــا ن ـــایی ب ـــوته آلومـین در ب

به ذکـر اسـت کـه در     شد. لازم جراا K/min 10  دهی حرارت
 ـ   آنالیز حرارتی،   ــبه منظـور جلـوگیري از آسـیب رسی ه ـدن ب

ل ـراحـده در مـشد ـولیـت HFاز ـط گـوسـگاه تـزاي دستـاج
 ــاز نیـش گـردن، دمـرم کـگ  ــت  ــروژن ب  ml/min 80 یـا دب
 ـ انـدازه ذرات  .تـورت گرفـص  ـ ازـس ــودر روانـپ ه روش ـب
ــ ـــراکندن دیـپـ ـــنامـ ــتگاه  DLS(2( ورـیکی نـ ــط دسـ توسـ

ANALYSETTE22-NanoTec-FRITSCH و  یريـگ ـ دازهـان
ود در ـلی موجـــامـــاي عـص کــردن پیوندهـــراي مشخـــبــ
 ــبـون تـآزم ـاز  ازـس ــروانار ـاختـس  ــل فـدی ه ـع ــه اشـوری
 ـ FTIR(3(ز ـــرمــادون قـم بـا   ١cm- 3700-3200  ازهـدر ب

 BRUKER TENSOR27 دسـتگاه  بـه وسـیله   ١cm- 1/0 دقت
  .شدستفاده ا

ـــزسـری ـــاخـ ـــتار فـ ـــلز پایـ ــال توسـ ــه اتصـ ط ـه و ناحیـ
 شیـرونی روبـکروسکوپ الکتـوري و میـوپ نــکروسکـمی

ریزسـاخــتار  سـازي  جهـت آشکار  .انـد  گرفته مورد مطالعه قرار
                                                             
1- Differential scanning calorimetry  
2- Dynamic light scanning  
3- Fourier transform infrared   

اسید  ml  5/0ترکیب ااصلاح شده ب محلول پولتن ازفلـز پایه 
ک و ـدریـاسـید کـلری ml  6قـطر،ـآب م ml  6ک،ـفلـوئوری

ml  25  محلـول   ازریزساختار ناحیـه اتصـال   اسـید نیتریک و
اسید  ml 2آب مقطر،  ml  45متانول، ml 45ترکیب با حکاکی 

   .استفاده شد اسید نیتریک ml 8 و کلریدریک
 AWS C3.2M-C3.2 طبق اسـتانـدارد آزمون استحکام بـرشی

بر اساس  ) انـجـام گـرفت.4(اي مطابق شکل  بر روي نمونه 
دادن با قـرار این استاندارد، استـحکام بـرشی نـاحـیـه اتصـال 

اندازه یـک  الف)، بصورت لب به لب به -2(دو صفحه، شکل 
گرفـت. اسـتحکام برشـی بـا      ورتـکاري ص ـ مـمتر لحی یلیـم

 ســرعتو  ST50 اســتفاده از دســتگاه کشــش ســنتام مــدل 
حداقل سه نمونه مورد  گیري شد. اندازه mm/min 2 بارگذاري

آزمایش قرار گرفت و مقدار متوسط به همراه عدم قطعیت بـا  
  ش شد.% گزار95سطح اطمینان 

  

 نتایج و بحث -3

 این بخش، ابتدا مشخصات روانساز مورد بررسی و سـپس در 
گیرد، چرا که هـر   نتایج خواص مکانیکی مورد تحلیل قرار می

، شـود عاملی که منجر به تغییر در ترکیـب شـیمیایی روانسـاز    
روي خواص مکـانیکی محصـول نهـایی مـوثر      طور مستقیم به

نتایج آزمون پراش اشعه ایکس روانساز  )5(شکل  خواهد بود.
دهد. مطابق شکل، روانساز از دو  در حالت خشک را نشان می

  ده است.ـتشکیل ش K2AlF5.H2O و KAlF4فاز 
، جهت رسیدن به )6(، شکل KF-AlF3 دیاگرام فازيق ـطابـم

بـه   K2AlF5.H2O، ترکیب مشخصی فاز دماي ذوب یوتکتیک
   در  K2AlF5.H2Oزیـرا فـاز    ؛مـورد نیـاز اسـت    KAlF4همراه 

  

(بر حسب درصد وزنی) 7072و روکش  3003، فلز پایه 4343ترکیب شیمیایی عناصر در روکش  -1جدول  

Al Ni Ti Zr Bi Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si Alloy/Elements 

rem 0.05 0.05 0.05 0.05 0.20 0.05 0.03 0.10 0.25 0.24 8.2 AA4343 

rem 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 1.5 0.2 0.7 0.6 AA3003 

rem 0.05 0.05 0.05 0.05 1.3 0.05 0.1 0.1 0.1 
Si+Fe 

AA7072 0.7 
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کیب یوتکتیـک  و تر شود می K3AlF6دماهاي بالا تبدیل به فاز 
ترکیب  .کند فراهم میرا مناسب در دماي بالا جهت روانسازي 

که این نقطـه ذوب   شدتشکیل  E2یوتکتیک روانساز در نقطه 
  .است C 558° کمینه مقدار و برابر با ،در مقایسه با سایر نقاط

براي رسیدن به  KAlF4و  K3AlF6کنترل دقیق نسبت فازهاي 
 ـ از اـک در روانس ــوتکتیـترکیب ی و هـر  الایی دارد ـهمیـت ب

ونه انحـراف از ایـن نسـبت، سـبب دور شـدن از ترکیـب       ـگ
از، ـمـاي ذوب روانـسد زایشــبه علت اف ود.ـش مییوتکتیک 

کـاري   لحـیم  بردن لایـه اکسـیدي در دمـاي   از بیـن  ایـیـتوان
توانـد منجـر بـه     که همـین مـی   رود، توسط روانساز از بین می
 از روانسـاز  ،دهـی  ین حـرارت ح .شودکاهش استحکام اتصال 

 در و ،)7(، شکل شود میتبدیل  K3AlF6 هب K2AlF5.H2O فاز
ترکیـب یوتکتیـک را    KAlF4کاري بـه همـراه فـاز     ماي لحیمد

 ـ    تا دهد میتشکیل   ،یديـاکس ـ هـبـا ذوب شـدن و حـذف لای
 .نمایـد  فـراهم  مناسب صال ـاد اتـراي ایجـه را بـطعـح قـسط
  اي ذوب ـش دمـب سبب افزایـراف از این ترکیـونه انحـگهر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

و عملکرد آن در حذف لایـه اکسـیدي را بـا     شود میروانساز 
  سازد. مشکل مواجه می

 )8(روانسـاز در شـکل   حرارتی افتراقی روبشـی   تایج آزمونن
اولین پیک ظـاهر شـده   ردن که در مرحله گرم ک دهد نشان می
فـاز  از دسـت رفـتن آب تبلـور    مربـوط بـه    C 200°در دماي

K2AlF5.H2O است .  
 ـ  Cو  Bهاي نقاط  پیک از ـهـاي تبـدیل ف ـ   حالهـمربوط بـه است

K2AlF5  به فازهايKAlF4  وK3AlF6 و دماي است°C  560 ،
خاتمــه بـه عنـوان    C 580°دمـاي  دمـاي شـروع و    ،Dنقطـه  
نقطه ، . در مرحله سرد شدنشوند شدن روانساز ظاهر می ذوب

E ، در دماي°C 560   و در فرآینـد  انجمـاد  روانساز شروع بـه
مربـوط بـه تبـدیل اسـتحاله      Fیابد. نقطه  انجماد آن خاتمه می

K3AlF6  به فازK2AlF5 .است   
در  اشاره شد، اندازه ذرات پودر روانسـاز  در بالاگونه که  همان

ها در دوغاب روانسـاز و عملکـرد کلـی     شدن آن نحوي پخش
  )9(شکل  از موثر است که نتایج نحوه توزیع ذرات درــروانس

 .اتوریراد دیتول خط مطابق اتصال انجام يبرا شده اعمال ییدما چرخه -3شکل
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 10تـا   1/0آمده است. مطابق شکل، انـدازه ذرات در گسـتره   
این گستره مناسب جهت تهیه یک دوغـاب   هستند ومیکرون 

 ــ ــان طولان ــه مــدت زم ــا پخــش شــدن ذرات ب دم ـی و عـــب
چنـین، ایـن    آن در حمـام دوغـاب اسـت. هـم    شـدن   ینـنش ته

و داراي  پوشـاند  مـی محدوده سطح قطعـه را بـه طـور کامـل     
به سـطح  جهت انتقال حرارت چسبندگی خوب و راندمان بالا

در این حالت پس از پاشش بـر روي  . ]17 و 16[ است قطعه
یکنواخت، نازك و چسبنده در خشک شدن، یک لایه سطح و 
  .ماند باقی می روي قطعه

  
 KAlF4 شامل دو فاز پراش اشعه ایکس پودر روانساز خشک -5شکل

  .K2AlF5.H2O و
  

و انجـام   مختلـف پس از خشک نمودن دوغـاب در دماهـاي   
کــاري بــر روي قطعــات، اتصــال لحــیم ایجــاد  چرخــه لحــیم

از دو  ،لیـت ک ـــ ـالـدر حال، ـن اتص ــار ایـساختود. ـش می
دو و در وسط ناحیه اتصال سیلیسیم  -تیک آلومینیمـاز یوتکـف

 ها و در مجاورت فلـز پایـه   در کناره فاز محلول جامد آلومینیم
   .تشکیل شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

بـراي یـک نمونـه    نوري و آنالیز خطـی   یمیکروسکوپتصویر 
نشـان   )10(	 ، در شـکل C  300°اتصال در دماي خشک کردن

نـواحی اتصـال   نـوري   یساختار میکروسکوپشده است.  داده
 )11(در شکل شدن این تحقیق  در دماهاي خشکشده  تشکیل
  .اند دیگر مقایسه شده با یک

 شـود  می مشخصها  بررسی ریزساختاري محل اتصال نمونه با
بهینـه بـراي خشـک کـردن روانسـاز      دماي  C 300°که دماي 

 عیـب اري از هرگونـه حفـره و   چرا که محل اتصـل ع ـ  ؛است
از ایـن دمـا    و بالاترتر  دماهاي پایین کردن در  باشد. خشک می

. نـواحی عـدم   شود محل اتصال می نیز منجر به ایجاد عیب در
چسبندگی در تصاویر متـالوگرافی نشـان داده شـده در شـکل     

در اسـتحکام  اند. تفاوت  ، با علامت پیکان مشخص شده)11(
ر ناحیـه اتصـال شـامل    برشی ناشـی از تفـاوت در ریزسـاختا   

اي ـازه ــف ت.ـالی اس ــم ــوب احتـو عیشده  فازهاي تشکیل
دماهـاي مختلـف تقریبـاً     ال درـه اتص ـیـده ناح ــش یلـکـشـت

صال در دماهاي مختلف متفاوت اتعلت نبود اما  ،هستندمشابه 
 خشـک  C220°اي ـساز آن در دم ــاي که روان ونهـنم اند. بوده
 ـ است داراي فاز مذاب کمی است شده کـه در دو   اي گونـه  هب

ه به ک شود نمیم تشکیل ال فاز محلول جامد آلومینیطرف اتص
در دمـاي خشـک کـردن     گردد. نوبه خود عدم اتصال تلقی می

°C 380 تمسفر معمـولی و گـاز نیتـروژن، در تصـویر     تحت ا
اگرچـه   ،قابل مشـاهده اسـت  اتصال  وجود عدم يساختارریز

عـدم اتصـال    ناحیـه  منجر به سـاختاري بـا  شده  اتمسفر کنترل
  است.کمتري 

هاي مختلـف بـه همـراه     برشی نمونهادیر میانگین استحکام مق
  آمده )2(% در جدول 95 نعدم قطعیت میانگین با سطح اطمینا

 متر هستند.استاندارد استحکام برشی اتصال لحیم: ابعاد به میلی نمونه -4شکل
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 ـ  ییـک دمـا  این جدول مطابق  است. حکام ـی بهینـه بـراي است
اخـتلاف  دهنـده  هـا نشـان    و عدم قطعیـت دارد وجود  الـاتص

  بین استحکام در شرایط مختلف است.معنادار 
 و اتمسـفر  ها در دما نتایج آزمون استحکام برشی نمونه مقایسه

 نشـان داده شـده اسـت.    )12(شـکل  مختلف خشک شدن در 
اي ـی در دم ــبیشـترین اسـتحکام برش ـ   ،ایـن شـکل  با مطابق 

 ـ C 380°اي ــو کمترین آن در دم C 300°ردن ـشک کـخ ه ب
استحکام برشـی  ، C 300°دماي بالاتر از  در دست آمده است.

چرا که در دمـاي   ،یابد تغییر اتمسفر کوره کاهش می برخلاف
. ]23[شـود   تشدید می سینتیک تشکیل لایه اکسید آلومینیمبالا 

 C 380° در دمـاي خشـک کـردن    ناستفاده از اتمسفر نیتروژ
نشان داد که استحکام برشی اتصال نسبت به اتمسفر معمـولی  

ظت ـحافـوط به مـافزایش یافته است که این به نوبه خود مرب
اکسیدي در دماي بالاست کـه  ش لایه ـبرابر افزایطح در ـاز س

کـاري   کـارآیی روانسـاز را در مرحلـه لحـیم    در نهایت میـزان  
دهد. نتایج اسـتحکام برشـی همراسـتا بـا تغییـرات       کاهش می

تفــاوت در  .اســت )11(ســاختاري مشــاهده شــده در شــکل 
 ـتع ،ساختار تشکیل شده و میزان عیـوب  ین کننـده اسـتحکام   ی

  ئز اهمیت است که با توجه این نکته حا باشد. ی اتصال میینها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـبه ملاحظات  روژن در مرحلـه  اقتصادي، استفاده از اتمسفر نیت
 نتایج بدست آمـده  با توجه بهشود و  خشک شدن توصیه نمی

شـک  خمناسب دمـاي   ا تنظیمیو توان بدون هزینه اضافی  می
   رسید. امـاستحک بالاترین درجه از هکردن ب
در دماهـاي مختلـف    روانسـاز پراش اشعه ایکـس  هاي  منحنی

گونـه کـه ملاحظـه    . هماناند آمده )13(در شکل خشک کردن 
ــه  شــود مــی ــافتی روانســاز ارتفــاع پیــک در نمون ــدون دری ب
 این ارتفاعهاست.  الاتر از بقیه نمونهب کردن با آب مقطر مخلوط

   .یابد و اعمال حرارت کاهش میافزایش میزان آب با 

  زاویـه  پیـک  ،تحلیل اتفاقات در مرحله خشـک کـردن  جهت 
 از، )14(مطابق شکل انتخاب شد. ) شدت بالاترین(درجه  29

شدت  داراي بالاترین C300°نمونه  دماهاي خشک کردنبین 
شـدت  تـرین   داراي پـایین  C 220°و نمونـه  اشعه تفرق یافتـه 

  است. 
  و C  220°يهــادما بــین C 380°هــاي  پیــک نمونــهارتفــاع 

°C 300 به طوري که پیک نمونه  ،است°C-N2 380  نسبت به
°C 380 ترکیب بیانگر جایی که ارتفاع پیک  از آن. یشتر استب

در ترکیـب   K2AlF5.H2Oو  KAlF4 شیمیایی و مقدار فازهاي
  ر از ـ، به غیزان آبــمیهر چقدر  اي که گونهه ب ،روانساز است

 .]KF-AlF3]19 دیاگرام فازي  -6شکل

 )C°(خشک کردن  دماي 220 300 380 380

 اتمسفر محیط اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن

 )MPa(استحکام برشی  3±34 3±44 5±30 3±39

 

 هاي خشک شده در دما و اتمسفرهاي مختلف.استحکام برشی نمونه -2جدول
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باشـد، اشـعه تفـرق یافتـه     کمتر  روانسازدر ترکیب آب تبلور، 
رود داراي بهتـرین   انتظـار مـی   و داراي شدت بیشـتري اسـت  

با توجـه   عملکرد در حذف لایه اکسیدي از سطح قطعه باشد.
به این مطلـب، بیشـترین شـباهت بـه ترکیـب اولیـه روانسـاز        

است کـه بیشـترین    C 300°ردن ـک کـمروبوط به دماي خش
   مکانیکی از خود نشان داده است. در آزمون استحکام را

پاشـش   و روانسـاز  دوغـاب  تهیـه  استفاده از آب صرفاً جهت
  پذیرد میهاي حرارتی انجام  یکنواخت بر روي مجموعه مبدل

 ـ  ه که به نوبه خود عامل تعیین کننده در مرحله خشک شـدن ب
 هايروانسـاز امـروزه از  آید. این در حالی است که  حساب می

  وري از  هرـزایش بهـاتیک جهت افـرواستـبه روش الکت خشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و کـاهش   خشـک کـردن   تهیـه دوغـاب،  طریق حذف مراحل 
کنند. در این حالـت   استفاده می ناشی از عدم اتصال خسارات

هاي مخرب تغییـر ترکیـب    واسطه عدم حضور آب، واکنشبه 
افتـاد   خواهـد ن شیمیایی روانساز در مرحله خشک کردن اتفاق

تبدیل فوریه اشعه مادون قرمز بدست آمده  نتایج آزمون .]23[
از روانساز، در حالت دریافتی و بدون مخـلوط شـدن بـا آب  

  دماهـاي  در شـده  خشـک  وانسـاز ر دوغـاب  به همـراه  طرـمق
°C220 ،°C 300 ،°C 380  و°C-N2 380  15(در شـــــکل( 
  .ندا آمده
ادون ـه م ــ، اشعO-Hاي ـپیونده، پیوندهاي آبکه  جایی از آن

   ،ندـک ذب میــج cm-1 4800-3000 دودهـز را در محـــرمـق

 کاريهاي صورت گرفته در روانساز در حین حرارت دهی تا دماي لحیماستحاله -7شکل

 منحنی توزیع اندازه ذرات  پودر روانساز. -9شکل نمودار آنالیز حرارتی پودر روانساز  -8شکل
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در سـاختار  نشان از حضـور آب   cm-1 3484  پیک در وجود
مبنی آزمون پراش اشعه ایکس  با توجه به نتایج دارد. روانساز

 ـروانسازدر ترکیب  K2AlF5.H2Oبر حضور فاز   O-Hوند ـ، پی
بـا   کـه  شود ملاحظه میباشد.  می K2AlF5.H2Oمربوط به فاز 

افزایش دماي خشک کردن از مقـدار آب موجـود در سـاختار    
   C 380°اي که در دماي  به گونه شده،کاسته  روانسازکریستالی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منحنی مشخصه مربوط به پیوند آب ظاهر در حضور هوا، هیچ 
  نشده است.

مقـدار   داراياولیـه   روانسـاز ، پـودر  )الـف -15(مطابق شـکل  
 نیـز نتایج حاصل از پـراش اشـعه ایکـس    آب است که  معینی

کنـد.   را تأیید می روانسازدر ترکیب  K2AlF5.H2Oحضور فاز 
  داراي ، C 220°اي ـده در دمــک شــخش ازـروانساب ــدوغ

 .میلح اتصال هیناح یخط زیآنال) ب و اتصال هیناح زساختاریر) الف-10 شکل

 اتصال

 اتصال اتصال

 اتصال

 الف
 ب

 )ب الف)

 )د )ج
 .C-N2 380° د) ،C 380°، ج) C 300°، ب) C 220°ریزساختار ناحیه اتصال نمونه روانساز خشک شده دردماهاي، الف)  -11شکل
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اشـعه  شـدت پیـک   و  هست O-Hپیوند  شدت پیک بیشترین
نسبت به بقیـه حـالات    دمااین خشک شده در  روانسازایکس 

 g/l 5/4 داراي حد حلالیـت  روانسازکه  جایی کمتر است. از آن
 ـ مـی ک آب هم ـپیارتفاع ، بیشتر بودن تدر آب اس د بـه  ـتوان
و هم ترکیبـات  K2AlF5.H2O  ربوط به فازـم O-Hاي ـپیونده

 باشـد کـه   K(OH)یـا   Al(OH)3 اننددر آب م روانسازمحلول 
در پراش اشعه ایکـس، فرضـیه حضـور     پیکارتفاع  کم بودن

 ـ اثبات مـی در آب در این دما را  روانسازترکیبات محلول  د. کن
سبب تغییـر عملکـرد    روانسازحضور این ترکیبات در ساختار 

و اسـتحکام برشـی    شـود  مـی در حذف لایه اکسیدي  روانساز
پیـک ظـاهر    C  300°دماي دردهد.  ناحیه اتصال را کاهش می

  اضافیآب دهد  نشان می ،K2AlF5.H2O وط به فاز ـده مربـش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  شدت پیک ارد. از طرف دیگر،ندوجود در ترکیب فلاکس 
در این دما از شدت پیک  است. ظاهر شدهاشعه ایکس  پراش
 ،چنـین  هـم . کمتر اسـت  فاقد آبی اضافی، ،اولیه روانسازنمونه 

خشـک   اشـعه ایکـس نمـونهبالا بودن شدت پیک در پـراش 
هـا نیز حاکی  نسبت به بـقـیـه نـمـونـه C 300° شده در دماي

انتظـار  بنـابراین  در این دما دارد.  K2AlF5.H2Oاز حضور فاز 
خشک شده است،  C  300°ايـاي که در دم ونهـرود که نم می

سیدي در حـین  ـکرد در حـذف لایـه اک ـ  ـداراي بهترین عمل ـ
 کاري لحیم در حین K2AlF5.H2Oفاز چرا که  کاري باشد. لحیم
و  دهد میکیل ـرا تش ازـروانساسب در ـیک منـیوتکت بـترکی

ذف ـبـا ح ـ و  شـود  میدر دماي لحیم کاري بطور کامل ذوب 
   ادــرشی را ایجـب امـرین استحکـدي، بالاتـه اکسیـل لایـامـک

 مختلف.پراش اشعه ایکس روانساز خشک شده دردماهاي  -14کل ش

 ودر دماهاي خشک کردن استحکام برشی  -12شکل 

 .تفاوتاتمسفرهاي م 
 

پراش اشعه ایکس روانساز، الف) نمونه خالص و خشک شده  -13شکل 
 .C-N2 380° و ه) C 380°، د) C 300°، ج) C  220°دردماهاي، ب)
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 دوغـاب  ،دهـد  نشـان مـی   )ب-15(شکل که  چنان هم کند. می

چـرا کـه    ندارد،هیچ پیوند آبی  C 380°خشک شده در دماي 
به طور کامل از بین رفته است  دوغابدر این دما، هم رطوبت 

به صـورت کامـل دي هیدراتـه شـده      K2AlF5.H2Oو هم فاز 
توانـد ناشـی    بودن استحکام برشی در این دما، می پایین ت.ـاس

در دماي بالاتر و عدم کارآیی روانساز از تشکیل لایه اکسیدي 
 لخـواص اتصـا   شباعـث کـاه  ، که به نوبـه  باشد C 300° از
  شود.  می

باعـث تغییـر   ، K2AlF5 هیدراته يحضور فاز د از طرف دیگر،
 ـ ،شـود  میدر ترکیب شیمیایی روانساز  اي کـه دمـاي    گونـه ه ب
امـل سـبب عـدم    ودهد. همـین ع  ذوب روانساز را افزایش می

گـردد. در صـورت    کـاري مـی   اتصال مناسب در مرحله لحـیم 
هـم   تـوان  ، مـی C 380°در دمـاي  از اتمسفر نیتروژن استفاده 
   داري ازـمق و هم دهدرا کاهش تشکیل لایه اکسیدي سینتیک 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. در ایـن  داردرا در سـاختار روانسـاز نگـه     K2AlF5.H2Oفاز 
 کـاري  در دمـاي لحـیم   یوتکتیـک،  صورت با تشکیل ترکیـب 

در حــین اعمــال چرخــه یابــد. عملکــرد روانســاز بهبــود مــی
در صـورت   کـه  شود بخار می KAlF4کاري، مقدار کمی  لحیم

تسـریع   روانسـاز تبخیـر  ، )2و ( )1(ابطـه  و، طبق رآبحضور 
 پیش KAlF4چه بیشتر  هر و واکنش در جهت مصرف شود می

، حضـور آب در مرحلـه   به عبـارت دیگـر   .]16[خواهد رفت 
 ،مانـد  میکردن باقی  ه دوغاب روانساز که در مرحله خشکتهی
در چرخه  KAlF4چه بیشتر  مصرف هر و تواند باعث تبخیر می
  .شودکاري  حیمـل
  

3KAlF4 + 3H2O = Al2O3 + K3AlF6 + 6HF  
2KAlF4 + 3H2O = 2KF + Al2O3 + 6H 

  

، روانسـاز در ترکیـب   KAlF4بدین ترتیب بـا کـاهش مقـدار    
 تر، نقطه ذوب آن به دماي بـالا )6( شکلفازي  مدیاگرامطابق 

)1( 
)2( 

() 

 C 300° ~کردن دماي خشک  C 360° ~کردن دماي خشک  

 درصد 97دي  6-1 درصد 97آذر  29-24 درصد 97آذر  22-17 درصد 97آذر  15-10 تاریخ تولید

 - EF7 1832 - 1767 - 1916 - 2004تعداد تولید رادیاتور 

 30/0 6 31/0 6 34/0 6 33/0 6 نشتی سوراخ بدنه لوله

 60/0 12 47/0 9 17/3 56 11/3 57 کاري شبکهلحیمنشتی 

 45/0 9 31/0 6 40/0 7 49/0 9 مخزن پلیمري به هدر کلینچنشتی 

 20/0 4 26/0 5 0/.23 4 22/0 4 نشتی سوراخ مخزن پلیمري

 55/1 31 36/1 26 13/4 73 15/4 76 کلجمع 

 C-N2 380°و  C 380°، ب) C 300°و  C 220°نمودار تبدیل فوریه اشعه مادون قرمز روانساز، الف) پودر اولیه و دوغاب خشک شده در دماهاي  -15شکل 

 حالات خرابی و درصد هر یک در چهار هفته کاري در دماهاي خشک کردن مختلف -3جدول 

 ب الف
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در دمـاي   (کامـل)  و به علت عدم ذوب شـدن  شود میجابجا 
توانـایی در حـذف لایـه اکسـیدي، سـبب      کاري و عـدم   لحیم

بـر اسـاس نتـایج، کمتـرین     گردد.  کاهش استحکام اتصال می
بدسـت   C 300°میزان آب باقی مانده در دماي خشک کـردن  

روانسـاز در  کمترین تغییر را نسبت به ترکیب یوتکتیـک   آمد،
نشـان  و بالاترین عملکرد روانسـاز را   کاري داشت لحیمدماي 
. جهت بررسی عملی این موضوع، تـاثیر تغییـر دمـاي    دهد می

خشک کردن جاري در شرکت رادیاتور ایران به دمـاي بهینـه،   
 ـC 300°به  C 360° از صـورت  ه ، بر میزان حالات خرابی، ب

مـورد مطالعـه قـرار    لی کـاري متـوا    ي هفته چهاردرصد براي 
 ـ  .ثبت شده اسـت  )3(نتایج آن در جدول  رفت وگ ن نتـایج ای

 ـ   جدول نشان می دهد که نشـتی لحـیم    اًکـاري شـبکه از تقریب
   .ه استکاهش یافت %6/0به حدود  2/3%

کـه  دهد  نشان می )16(مقایسه درصد حالات خرابی در شکل 
است که پس از تغییـر   کاري بیشترین عامل خرابی نشتی لحیم

کـاهش چشـمگیري در آن    C 300°دماي خشـک کـردن بـه    
شود. نزدیکی میزان خرابی حالات مختلف پس از  مشاهده می

تغییر دماي خشک کردن بیانگر این واقعیت است کـه عـاملی   
دیگر مانند عدم یکنواختی در مونتاژ مجموعـه و تـاثیر قیـد و    

  بست بر این میزان خرابی است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییر درصد حالات خرابی در دو دماي خشک کردن. -16شکل

 گیري نتیجه -4

 4343آلـومینیمی بـا روکـش     3003هاي  تسمهدر این تحقیق 
دند ـکاري سخت ش تحت شرایط مشابه با تولید رادیاتور، لحیم

     از نوکولوك در محـدوده ـردن روانسـک کـیر دماي خشـو تاث
°C 380-200 ایـن   نتـایج ترین  مهم ر گرفت.امورد مطالعه قر

  :شوند ارائه می زیر تحقیق به صورت
بــه دمــاي کــاري  لحــیماتصــال ســاختار اســتحکام و  •

دماي بهینـه   کردن دوغاب روانساز وابسته است و یک کخش
جـود  اسـتحکام و بـالاترین  براي رسیدن به ساختار مناسب و 

 C 300°ي  کــردن بهینــه دارد. در ایـن تحقیــق دمــاي خشــک 
 بدست آمد.

بـه علـت بـالا بـودن رطوبـت در       ،C 220° يدر دما •
، به علت تشـکیل لایـه   C  380°يهمچنین در دما و روانساز

 اکسیدي دماي بالا در سطح قطعـه، اسـتحکام برشـی اتصـال    
کـاهش   %32% و 23 حـدود نسبت به دماي بهینه بـه ترتیـب   

 ست.ایافته 

  شده گاز نیتـروژن در دمـاي   سفر کنترلـاستفاده از اتم •
°C 380،   افــزایش لایــه اکســیدي وباعـث کــاهش ســینتیک 

 .شد نسبت به اتمسفر معمولی% 30 استحکام برشی

در  روانسـاز خشک کردن  برايبهینه  دماي با اعمال •
روزانه از میـزان تولیـد رادیـاتور بـا      خط تولید رایاتور ایران،

 % کاسته شد.6/0% به 2/3عیب نشتی از 
 

  تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله از همراهی مدیریت مهندسی و تحقیقات 

هـاي متـالورژي    شرکت رادیاتور ایران و مسـئولین آزمایشـگاه  
دانشگاه صنعتی سهند که در پیشبرد و تهیه این مقالـه نــهایت   
زحـمت و هـمت را به کار بردند، کمال تشکر و قـدردانی را  

  دارند.
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