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Abstract 
In this study, the bonding of 1050 aluminum alloy to St14 carbon steel was investigated by 
resistance spot welding. The variable parameters in this process were the holding time of the jaws, 
the power of the device and the type of interface layer to be placed between the two alloys. 
Aluminum powder was used as the interface layer. After welding, appearance check, shear test, 
microstructure and microhardness were performed. results of EDS analysis in the weld zone 
showed that different intermetallic compounds were observed. The thickness of the intermetallic 
layers that created depended on the duration of the welding process and also the intensity of the 
applied current in the process. The results of shear test showed that the highest shear strength 
among all joined sample was related to the joined sample in 7 seconds with a power of 2.5 kW 
and the interface layer containing 0.1% boron. The results of microhardness test showed that the 
highest amount of microhardness in the welding center was related to the joined sample in 
7 seconds and the power of 2.5 kW was 116.9 Vickers. 
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  چکیده
اي مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      از روش جوشـکاري مقـاومتی نقطـه    St14به فولاد سـاده کربنـی    1050 در این پژوهش اتصال آلیاژ آلومینیوم

از پودر آلومینیـوم بـه عنـوان    بود.  آلیاژها، توان دستگاه و نوع لایه واسط قرار گیرنده بین دو  داري فک یند زمان نگهاپارامترهاي متغیر در این فر
 در EDS آنـالیز  بررسی  میکروسختی انجام شد. و برش، بررسی ریزساختارآزمون  لایه واسط استفاده شد. پس از جوشکاري، بررسی ظاهري،

 و جوشـکاري  ینـد افر زمان مدت به شده ایجاد فلزي بین هاي لایه ضخامت .شاهده شدبین فلزي مختلفی م ترکیبات که داد نشان جوش منطقه
هاي اتصـال   نتایج آزمون برش نشان داد که بیشترین استحکام برشی در بین تمام نمونه. داشت بستگی یندافر در اعمالی جریان شدت همچنین

درصد بور بوده است. نتایج آزمون میکروسختی  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2ثانیه و توان  7یافته مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 
 ـ  5/2ثانیه و تـوان   7نشان داد که بیشترین مقدار میکروسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه اتصال یافته در مدت زمان  ه مقـدار  کیلـووات ب

  ویکرز بوده است.  9/116
  

 .St14 ، فولاد1050اي، آلومینیوم  جوشکاري مقاومتی نقطه کلیدي: کلمات

 h-sabet@kiau.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

که  نوعی فرایند جوشکاري استجوشکاري مقاومتی نقطه اي، 
در آن سطوح تماس بوسیله یک یا چند نقطه جوش به هم 

ها از طریق گرماي حاصل از  . این نقطه جوشیابند اتصال می
ایجاد برابر عبور جریان الکتریسیته از میان قطعات  مقاومت در

. سطوح تماس در منطقه تمرکز جریان توسط یک شوند می

اي (بسیار کوتاه مدت) از جریانی با ولتاژ کم و  پالس لحظه
. ]1[شوند تا دکمه جوش مذاب به وجود آید آمپراژ زیاد گرم می

خودروها،  اي در بدنه به طور گسترده اي نقطه مقاومتی جوشکاري
میزان  به ساختمانی و خانگی، اثاثیه منزل، تولیدات وسایل

. محدودي در ساخت قطعات هواپیما به کار برده شده است
یند، سرعت عملیات بالا و مناسب بودن آن اهاي این فر مزیت
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براي خودکارسازي یا روباتیک سازي و امکان وارد کردن آن در 
اي تولید است. با کنترل یندهاخطوط تولید به همراه دیگر فر

هاي  توان نقطه جوش ، مینیروي الکترودو  زمان، آمپراژخودکار 
سالم را با سرعت بالا و هزینه کارگري کم به کمک کارگران 

  .]1[نیمه ماهر تولید کرد
آلومینیوم به عنوان آلیاژ ساخته شده براي استفاده در  1050آلیاژ 

به روش اکستروژن و  شدهساخته هاي آلومینیومی  انواع پروفیل
این آلیاژ به سبب مقاومت بالا در . سیستم رولینگ کاربرد دارد

برابر خوردگی و همچنین هدایت الکتریکی بالا بیشتر در صنایع 
دسته از آلیاژهاي الکترونیکی و شیمیایی کاربرد دارد. این 

داراي خواص مکانیکی ضعیفی بوده و با کرنش  آلومینیوم،
  .]2[د و عملیات حرارتی ناپذیر استشو سختی، سخت می

باشد که جهت  از جمله فولادهاي ساده کربنی می St14فولاد 
ها در بدنه خودروها، لوازم  دهی ورق مصارف کششی و شکل

  . ]3[خانگی، لوازم الکتریکی کاربرد دارد
کاربرد وسیعی در صنایعی همچون  فولاد و آلومینیوماتصال 

که مقاومت به  کاربردهاییسازي و در  خودروسازي، کشتی
. اتصال این دو کاربرد دارد استخوردگی و استحکام بالا نیاز 

فلز به دلیل تفاوت زیاد در نقطه ذوب و خواص مکانیکی داراي 
قوس  مانندذوبی  رایجهاي  باشد. روش مشکلات زیادي می

الکتریکی به دلیل ذوب دو فلز، باعث ایجاد ساختارهاي بین 
تغییر در ساختار و  سببفلزي و همچنین به دلیل دماي بالا 

خواص مواد و همچنین ایجاد تنش باقیمانده در ناحیه جوش 
شود. این تغییر در خواص و ساختارهاي بین فلزي سبب  می

هاي غلبه بر  ز راهیکی اشود.  می اتصالتردي و شکنندگی ناحیه 
مشکلات فوق، استفاده از لایه واسط به منظور همخوانی 

  .]4[ژیکی جوش با فلزات پایه استرمتالو
Kanglong  در مورد اتصال فولاد  ]4 [و همکارانDP600  به

اي  از روش جوشکاري مقاومتی نقطه 5052آلیاژ آلومینیوم 
ده در این مطالعاتی انجام دادند. لایه واسط در نظر گرفته ش

میکرومتر مورد استفاده قرار  50بود که با ضخامت  Znپژوهش 
 - ترکیبات بین فلزي آهن گرفت. نتایج به دست آمده عبارتند از:

در فصل مشترك  Fe4Al13, Fe2Al5, Fe11Zn40آلومینیوم مثل 

که باعث افت استحکام برشی شد. بیشترین  اتصال دیده شد
ساختار ریزکیلو نیوتون بوده است.  7استحکام برشی به مقدار 

به شدت وابسته به دماي ایجاد شده بوده است که دما نیز تابع 
  باشد. ها می توان دستگاه و زمان نگه داري فک

Wang در مورد اتصال فولاد کم کربن گالوانیزه  ]5 [و همکاران
از روش جوشکاري مقاومتی  6022آلیاژ آلومینیوم  شده به

  ها دریافتند که سطح شکست  اي مطالعاتی انجام دادند. آن نقطه
  در لایه بین فلزي به وجود آمده ترد بوده و سطح شکست

  ها  آلومینیوم نرم بوده است. بهترین جوش HAZدر منطقه 
ض عردر اتصالات با زمان کوتاه به دست آمده بود. افزایش 

منطقه جوش در آلومینیوم باعث افزایش استحکام برشی شده 
در مورد اتصال آلیاژ آلومینیوم  ]6 [و همکاران Arghavaniبود. 

از روش جوشکاري مقاومتی  St12به فولاد گالوانیزه شده  5052
که  در حالیها نشان داد  آناي مطالعاتی انجام دادند. نتایج  نقطه

نشده است اما آلومینیوم در منطقه فولاد در منطقه اتصال ذوب 
ر فرم داده است. افزایش جریان یاتصال ذوب شده است و تغی

عبوري باعث افزایش ضخامت لایه بین فلزي شده است. اگرچه 
افزایش بیش از حد جریان باعث کاهش ضخامت لایه بین فلزي 

کیلو آمپر بوده است،  12که جریان کمتر از  شده است. زمانی
برشی کم بوده است. به طور کلی، تغییر در جریان استحکام 

در پژوهشی که  عبوري، باعث تغییر در تنش برشی شده است.
انجام شد، فولاد کربن متوسط  ]7[ و همکاران Sunتوسط 

از روش جوشکاري مقاومتی  5182به آلیاژ آلومینیوم  1008
ها شرایط بهینه عملیات جوشکاري  آناي اتصال داده شد.  نقطه

ز جمله شدت جریان و زمان جوشکاري و همچنین نقش نوع ا
الکترود را در ایجاد جوش عاري از عیب مورد مطالعه قرار 

ها مشخص نمود که یک ناحیه ذوب  دادند. نتایج پژوهش آن
شده در قسمت آلومینیومی اتصال به وجود آمده است که این 

چنین ناحیه سبب کاهش استحکام نمونه اتصال یافته گردید. هم
نتایج نشان داد که یک لایه نازك از ترکیبات بین فلزي در فصل 
مشترك اتصال پدید آمده است که ضخامت این لایه وابسته به 

ها نشان دادند که با انتخاب پارامترهاي  حرارت ورودي بود. آن
  ب ازـل عیـداقـوم را با حیـنـومیـتوان آل مناسب جوشکاري، می
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در پژوهشی که  اي اتصال داد. هروش جوشکاري مقاومتی نقط
صورت گرفت، فولاد کربن متوسط  ]8[ و همکاران Cuiتوسط 
Q235  با استفاده از جوشکاري مقاومتی  6061به آلیاژ آلومینیوم

ها نشان داد که مقدار شدت  نتایج پژوهش آناي انجام شد.  نقطه
جریان جوشکاري، تاثیر مستقیمی بر اندازه دکمه جوش و 

  ها داشت.  میزان استحکام شکست نمونههمچنین 
نتایج نشان داد که میزان استحکام شکست جوش و همچنین 
اندازه قطر دکمه جوش با افزایش شدت جریان جوشکاري 
افزایش یافت. اما پس از مقداري مشخص این استحکام کاهش 

نیوتن  1500یافت. بیشترین نیروي تحمل شده توسط جوش 
کیلو آمپر به دست آمد.  12شکاري بود که در شدت جریان جو

ضخامت لایه برهم کنش یافته، با حرکت از مرکز دکمه جوش 
  به سمت فلزات پایه، کاهش یافت.

در مورد مشکلات اتصال فولاد و آلومینیوم به  ]9[پورانوري 
طور کلی مطالعاتی انجام داد. او دریافت که در اتصال بین فولاد 

داشت. این بسیار اهمیت  Al5Fe2 و آلومینیوم، میزان تشکیل فاز
فاز حیاتی و مهم، خود به میزان حرارتی که در فرایند به قطعه 
وارد می شود بستگی داشت. با افزایش حرارت ورودي، تا 
مقداري مشخص استحکام شکست اتصال افزایش یافته و پس 
از آن کاهش یافت. افزایش حرارت ورودي سبب افزایش قطر 

افزایش استحکام شد. از طرفی با  دکمه جوش شد که سبب
افزایش بیشتر حرارت ورودي، رشد ترکیبات بین فلزي 

، سبب کاهش استحکام جوش شد. هدف او از Al5Fe2خصوصا 
ایجاد اتصال بین فولاد و آلومینیوم، کاربرد این اتصال در 

به  1050در این پژوهش اتصال آلیاژ آلومینیوم خودروسازي بود.
اي  از روش جوشکاري مقاومتی نقطه St14فولاد ساده کربنی 

یند زمان و امورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي متغیر در این فر
ها، توان دستگاه و نوع لایه واسط قرار  داري فک فشار نگه

سپس ریزساختار و خواص مکانیکی گیرنده بین دو فلز بود. 
 اتصال مورد بررسی قرار گرفت.

 
  روش تحقیق -2

 St14و فولاد  1050هاي آلومینیوم  پژوهش، از ورقبراي انجام 
متر و ورق  میلی 3استفاده شد. ورق آلومینیومی داراي ضخامت 

متر بودند. به منظور تطبیق ترکیب  میلی 2فولادي داراي ضخامت
شیمیایی فولاد و آلومینیوم با ترکیب شیمیایی مورد نظر، از 

نوري گرفته شد.  آزمون اسپکتروسکوپی نشرها،  کدام از ورق هر
به ترتیب در  St14و فولاد  1050ترکیب شیمیایی آلومینیوم 

  ارائه شده است. )2و1( جدول
  

  .1050ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) آلومینیوم  -1جدول 
  درصد  عنصر آلیاژي

Al  50/99  
Si  24/0  
Fe  39/0  
Cu  05/0  
Mn  05/0  
Mg  05/0  
Ti  02/0  
V  04/0  
Zn  05/0  

  

  .St14فولاد  )ترکیب شیمیایی (درصد وزنی -2جدول 
Mn  P  S  C  Fe  

38/0  03/0  02/0  07/0  50/99  
 

 25×100ها به ابعاد  ورقجوشکاري،  عملیات به منظور انجام
) تهیه شدند 1(شکل  AWS D10.6 استانداردمتر مطابق با  میلی

قطعه از هرکدام از آلیاژهاي  54که در مجموع تعداد  به نحوي
  آلومینیوم توسط گیوتین برش داده شد.فولاد و 

  

  
استاندارد  بر اساسانجام جوشکاري  مورد استفاده برايابعاد قطعه  - 1 شکل

AWS D10.6.  
  

  

 )5(ها مطابق با جدول به منظور انجام جوشکاري، نمونه
هاي واسط به دلیل  کدگذاري شدند. لازم به ذکر است که لایه
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گري و استفاده  پایه،  ریختهژیکی با فلزات رهمخوانی متالو
شدند. بدین ترتیب که ابتدا مذابی با ترکیب مد نظر تهیه شد و 
پس از ریخته گري با استفاده از آسیاب تبدیل به پودر شده و 
پودر آن به عنوان لایه واسط استفاده شد. دستگاه جوشکاري 

کیلوولت  30بود که داراي توان حداکثر  MTT-30مورد استفاده 
پس از انجام  متر داشت. میلی 8الکترودهایی مسی با قطر  بود و

ها به عمل آمد. از آنجا که  جوشکاري، بررسی ظاهري از نمونه
آزمون برش  ها پس از جوشکاري و قبل از تعدادي از نمونه

شکسته شدند، دوباره با همان شرایط جوشکاري شدند. اما 
رسی ظاهري ها در بر ها سبب شد تا این نمونه شکست مجدد آن

ها براي انجام       به منظور آماده سازي نمونهمردود اعلام شوند. 
استفاده گردید. براي انجام  E3 ASTM  متالوگرافی، از استاندارد

ها از محل دکمه جوش، به    بررسی ریز ساختار اتصال، نمونه
صورت عرضی بریده شدند بعد از برش قطعات و پس از انجام 

زنی (به ترتیب از  شامل سوهان زنی، سنباده سازي سطحی آماده
) و 3000و 2500، 2000، 1500، 1000، 800، 600، 400، 100

)، 20به  1سپس پولیش (با محلول پودر آلومینا و آب به نسبت 
قطعات جهت انجام حکاکی  با محلول ماربل آماده شدند و 
بررسی ریزساختار با  کمک یک دستگاه میکروسکوپ نوري 

  انجام شد.  Meijiمدل 
ترکیب  )3( ها و جدول شماتیک محل برش نمونه )2(شکل 

جهت  دهد. شیمیایی محلول حکاکی مورد استفاده را ارائه می
تر ریزساختار حاصل در محل اتصال، بررسی به    بررسی دقیق

 SEM SERONکمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

TECH Ais2300c  با  مود تصویربرداري الکترون ثانویه و ولتاژ
ها تهیه  انجام شد. همچنین، آنالیز خطی از نمونه KV30کاري

 C-100از دستگاه کشش  (کشش)، شد. جهت آزمون برش
SANTAM مطابق با استاندارد AWS D10.6  استفاده شد

متر بر دقیقه تنظیم    میلی 2). سرعت کشش دستگاه روي 3(شکل
نمونه در نظر گرفته شد.  2تعداد  اي آزمون کششگردید. بر

برشی براي آن - متوسط استحکام به عنوان استحکام کششی
  شرایط در نظر گرفته شد.

  با دستگاه ASTME384آزمون میکروسختی نیز مطابق استاندارد 

 HVS-1000 گیري سختی برحسب معیار ویکرز  و قابلیت اندازه
  میکروسختی بر رويانجام شد. براي هر نمونه، آزمون 

نقطه از مرکز دکمه جوش به سمت فلز پایه انجام شد. لازم به  3
 (T)گرم و زمان اثر  F( 100(ذکر است که مقدار نیروي اعمالی 

شماتیک نقاط براي آزمون  )3(ثانیه تنظیم گردید. شکل  10نیز 
  میکروسختی را نشان می دهد.

  
  هاي میکروسکوپی. بررسیمحل نمونه برداري از قطعات براي  - 2شکل 

  
  ترکیب شیمیایی محلول حکاکی مورد استفاده (ماربل). -3جدول 

  نوع ماده مصرفی HCl CuSO4 آب

50 ml 50 ml 10 gr مقدار مصرف 

  

  
  شماتیک نقاط میکروسختی گرفته شده. - 3شکل 

  
 نتایج و بحث -3

ها پس از انجام  همانطور که گفته شد، تعدادي از نمونه
جوشکاري شکسته شدند و استحکام کافی براي رسیدن به 

هاي معیوب را ارائه  نمونه )4(آزمون برش را نداشتند. جدول 
هاي  نتایج آزمون کشش (برش) براي نمونه )5(دهد.جدول  می

  دهد. مختلف را ارائه می
اي استحکام  ها، نمودار مقایسه به منظور مقایسه بهتر نمونه

 )4(هاي مختلف ارائه شده است. شکل  ها برحسب زمان نمونه
  هاي اتصال یافته در زمان اي استحکام نمونه نمودار مقایسه

  دهد. ثانیه را ارائه می 4
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  هاي معیوب در بررسی ظاهري. نمونه -4جدول 
زمان  لایه واسط  نتیجه 

 (ثانیه)

توان (کیلو 
 وات)

کد 
  - Al 5/4 %- Cu  مردود  نمونه

5/0% B  
7 5/2 9 

  - Al5/4%-  Cu  مردود
1/0% B  

5 5/7 11  
  - Al5/4%-  Cu  مردود

1/0% B  
5 5/2 14  

  25 5/7 7 -   مردود
  - Al5/4%-  Cu  مردود

1/0% B  
7 5/7 26  

  - Al 5/4 %- Cu  مردود
5/0% B  

7 5/7 27  
  

ها و نتایج آزمون کشش (برش) براي  نحوه کدگذاري نمونه -5جدول 
  هاي مختلف. نمونه

 
  

پارامترهاي موثر بر ریز ساختار ناحیه اتصال و همچنین میزان 
مکانیکی  خواص طور مستقیم بره بر این ناحیه، ب حرارت ورودي

دیده  )4(ناحیه جوش تاثیرگذار است. همانطورکه در شکل 
ثانیه و توان  4هاي اتصال یافته در مدت زمان  شود، در نمونه می

)، با افزایش درصد 6ا ت 4هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/7
عنصر بور استحکام برشی افزایش یافته است. علت افزایش 

ها در اثر افزایش عنصر بور  استحکام ناشی از ریزتر شدن دانه
است. عنصر بور در آلیاژ آلومینیوم سبب افزایش ریزدانگی 

  . ]10[شود می

  
  ثانیه. 4زمان هاي اتصال یافته در  اي استحکام نمونه نمودار مقایسه - 4شکل 

  
  ثانیه و توان 4هاي اتصال یافته در زمان  در مورد نمونه

)، مقدار استحکام برشی 18تا  16هاي شماره  کیلووات (نمونه 5
کاهش داشته است. این بدان  3تا  1هاي شماره  نسبت به نمونه

  هاي اتصال یافته ثانیه، نمونه 4معنی است که در زمان یکسان 
ت، استحکام برشی بهتري از خود نشان کیلووا 5/7با توان 

  ثانیه و توان 4هاي اتصال یافته در مدت زمان  دادند. در نمونه
)، استحکام برشی 21تا  19هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/2

کاهش داشته است. همچنین در  5/7و  5نسبت به هر دو توان 
 کیلووات، 5/2ثانیه و توان  4جوشکاري شده در زمان  هاي نمونه

با افزایش درصد عنصر بور، استحکام برشی به طرز چشمگیري 
هاي اتصال یافته در  افزایش یافته است. به طور کلی در نمونه

ثانیه، بهترین استحکام برشی مربوط به نمونه اتصال  4زمان 
کیلووات  5/7درصد بور و توان  5/0یافته حاوي لایه واسط 

است. کمترین  مگاپاسکال بوده 7/93) به مقدار 6(نمونه
ثانیه،  4هاي اتصال یافته در زمان  استحکام برشی در نمونه

درصد بور  5/0مربوط به نمونه اتصال یافته با لایه واسط حاوي 
مگاپاسکال بوده  5/19) به مقدار 18کیلووات (نمونه  5و توان 

ها در  توان این نتیجه را گرفت که براي اتصال نمونه است. می
  باشد. می کیلووات 5/7بهترین توان مقدار ثانیه،  4زمان 
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هاي اتصال یافته در  اي استحکام نمونه نمودار مقایسه )5(شکل
  دهد. ثانیه را ارائه می 5 زمان

  
  .هیثان 5در زمان  افتهیاتصال  يها استحکام نمونه يا سهینمودار مقا - 5شکل 

  

  
  .هیثان 7در زمان  افتهیاتصال  يها استحکام نمونه يا سهینمودار مقا - 6 شکل

  
شود، بیشترین استحکام برشی  دیده می )5(همانطورکه در شکل 

ثانیه، مربوط به نمونه  5هاي اتصال یافته در زمان  در نمونه
کیلووات و بدون لایه واسط به مقدار  5/7اتصال یافته با توان 

هاي اتصال یافته در  باشد. در مورد نمونه مگاپاسکال می 8/108
)، 3تا 1هاي شماره  کیلووات (نمونه 5نیه و توان ثا 5زمان 

شود، افزایش درصد عنصر بور سبب شده  همانطور که دیده می
تا  استحکام برشی بهبود یابد. مقدار استحکام برشی براي نمونه 

  مگاپاسکال بوده است 7/52(بدون لایه واسط)،  1شماره 
 5/0و  1/0که با افزایش میزان بور در لایه واسط به  در حالی

به  3و 2هاي شماره  درصد، مقدار استحکام برشی براي نمونه
در این  14و  11رسیده است. دو نمونه شماره  3/69و  4/64

اند. در مورد  گروه مردود شده و به آزمون کشش نرسیده
کیلووات  5/7ثانیه و توان  5هاي اتصال یافته در زمان  نمونه

داراي استحکام  13ه شماره )، نمون15تا  13هاي شماره  (نمونه
مگاپاسکال بوده است که با افزایش درصد  8/65برشی به مقدار 
)، 15درصد در لایه واسط (نمونه شماره  5/0عنصر بور به 

 )6(کاهش پیدا کرده است. شکل  9/61استحکام برشی به 
  هاي اتصال یافته در زمان اي استحکام نمونه نمودار مقایسه

  دهد. ثانیه را ارائه می 7
هاي اتصال یافته  شود، نمونه دیده می )6(همانطورکه در شکل 

)، 10تا  8هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/2ثانیه و  7در زمان 
که  9جز نمونه شماره  هاند. ب استحکام بالایی را از خود نشان داده

درصد بور در لایه واسط بوده است. بیشترین  5/0حاوي 
روه و همچنین در بین تمام استحکام برشی در بین این گ

  هاي اتصال یافته مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان نمونه
درصد بور  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2ثانیه و توان  7

  ) بوده است.8(نمونه شماره 
  ثانیه و توان 7هاي اتصال یافته در مدت زمان  در مورد نمونه

)، نمونه اتصال یافته 24تا  22هاي شماره  کیلووات (نمونه 5
مگاپاسکال بود که  8/88بدون لایه واسط داراي استحکام برشی 

هاي شماره  با افزایش درصد عنصر بور در لایه واسط در نمونه
مگاپاسکال  2/114و  2/93، مقدار استحکام برشی به 24و  23

ثانیه و با  7هاي اتصال یافته در مدت زمان  رسید. تمام نمونه
یلووات، چه با لایه واسط و چه بدون لایه واسط ک 5/7توان 

  مردود شدند. 
توان گفت که با  ها می در توضیح علت مردودي این نمونه

افزایش توان دستگاه و زمان جوشکاري (و به تبع آن افزایش 
حرارت ورودي)، وسعت ناحیه متاثر از حرارت گسترش یافته 

شود  آلومینیوم ایجاد میو در نتیجه ناحیه فرا پیر شده در بخش 
تري نسبت به سایر نواحی  که داراي خواص مکانیکی ضعیف

. از سمت دیگر با افزایش بیش از حد حرارت ]11[است
  ورودي، ضخامت لایه ترکیب بین فلزي ایجاد شده نیز

یافته و در نتیجه این ناحیه که ترد و شکننده است سبب  افزایش
  . ]12[ ده استضعف ساختار و افت خواص مکانیکی ش
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 دهد. را نشان می هاي منتخب ریزساختار نمونه )12 تا  7( هاي شکل
اندازه دکمه شود،  دیده می )12تا  7(هاي  همانطورکه در شکل

ها با  جوش و اندازه و شکل دانه در دکمه جوش نمونه
هرچه اندازه دکمه جوش بزرگتر باشد،  یکدیگرمتفاوت است.

ما این افزایش استحکام تا یک استحکام افزایش خواهد یافت ا
باشد. پس از آن به دلیل افزایش حرارت  مقدار مشخص می

ها بزرگ شده که سبب افت استحکام خواهد  ورودي اندازه دانه
  . ]13[شد
  
  
  
  

  
  

  .10نمونه  شماره  زساختاریر -7شکل 
  
   

  
  

  
  

  .19نمونه شماره  زساختاریر -8 شکل
  
  
  

  
  
  
  

  .8نمونه شماره  زساختاریر - 9شکل 
  

نتایج آزمون آنالیز خطی براي دو نمونه  )14و  13(هاي  شکل
  دهد. را نشان می 24و  8منتخب به ترتیب شماره 

  
  
  
  
  

  
  

  .20نمونه شماره  زساختاریر - 10 شکل
  
  
  
  
  

  

  
  

  .24نمونه شماره  زساختاریر - 11شکل 
  
  
  
  
  

  
  
  

  .18نمونه شماره  زساختاریر - 12 شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .8نمونه شماره  يبرا یخط زیآزمون آنال جینتا -13شکل 
  

همانگونه که در آزمون آنالیز خطی گرفته شده از فصل مشترك 
 گردد، یک لایه مشاهده می )13(شکل  8نمونه شماره  جوش
نتایج آزمون آنالیز خطی براي دو نمونه  )14و  13(هاي  شکل

  دهد. را نشان می 24و  8منتخب به ترتیب شماره 
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همانگونه که در آزمون آنالیز خطی گرفته شده از فصل مشترك 
گردد، یک لایه  مشاهده می )13(شکل  8نمونه شماره  جوش

 Feو  Alواکنشی به صورت مشهود در مرز بین دو زیرلایه 
و در سمت راست  Alمشاهده می گردد، در سمت چپ زیرلایه 

ي و میل و در فصل مشترك با توجه به دیاگرام فاز Feزیرلایه 
ترکیبی بالاي بین آهن و آلومینیوم، احتمال تشکیل یک لایه 

) وجود دارد. تشکیل این FeYAlXواکنش (ترکیب بین فلزي 
لایه از سویی سبب خواهد شد تا استحکام اتصال افزایش یابد. 
ولی با توجه به ماهیت ترد بودن ترکیبات بین فلزي، وسعت این 

این ناحیه منجر به کاهش ناحیه اهمیت دارد. وسعت بالاي 
در این تحقیق وجود عنصر مس و  خواص مکانیکی خواهد شد.

همچنین بور در ترکیب لایه واسط موجب خواهد شد تا با 
توجه به تغییرات ساختاري در ترکیب بین فلزي، میزان تردي 
  ساختار کاهش یابد و استحکام آن افزایش یابد. در نمونه 

د ترکیب بین فلزي و تغییرات ) نیز وجو14(شکل  24شماره 
گردد که نشان دهنده  ترکیب در فصل مشترك مشاهده می

 )6(تشکیل لایه ترکیب بین فلزي در فصل مشترك است. جدول
هاي  مقدار اندازه دانه و عرض دکمه جوش را براي نمونه

  دهد. منتخب ارائه می
  

  
  
  
  

  
  

  
  

  .24نمونه شماره  يبرا یخط زیآزمون آنال جینتا  -14 شکل
  

شود، بیشترین عرض  مشاهده می )6( همانطورکه در جدول
 1065به مقدار  24دکمه جوش مربوط به نمونه شماره 

به  18میکرومتر و کمترین عرض دکمه جوش مربوط به نمونه 

میکرومتر بوده است. مقدار عرض دکمه جوش به  575مقدار 
. با افزایش ]14[طور مستقیم به حرارت ورودي وابسته است

توان و زمان جوشکاري، عرض دکمه جوش افزایش می یابد که 
ها  در استحکام دهی اتصال مطلوب است. اما از طرفی اندازه دانه

در ناحیه دکمه جوش نیز در استحکام موثر است. هرچه اندازه 
دانه در ناحیه اتصال کوچکتر باشد، استحکام جوش بالاتر 

شود که کمترین  مشاهده می )6(. در جدول ]15[خواهد بود
به مقدار  24اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به نمونه شماره 

میکرومتر و بیشترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به  19
باشد. افزایش عنصر  میکرومتر می 28به مقدار  19نمونه شماره 

ها در این  شدن دانه سبب ریزتر 24بور در لایه واسط نمونه 
  شد که سبب بهبود استحکام این نمونه شد.نمونه 

  
  منتخب. يها نمونه يمقدار اندازه دانه و عرض دکمه جوش برا -6جدول 

  
  

یکی از مهمترین موارد پیش رو در اتصال دهی فولاد و 
آلومینیوم، ایجاد ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده بین آهن و 

به ضربه  آلومینیوم است که منجر به افت استحکام و مقاومت
در شرایط دمایی و ترکیبی متفاوت که اتصال خواهد شد. 

لیاژي در فصل مشترك حین فرایند آبواسطه نفوذ عناصر 
لومینیوم آجوشکاري مقاومتی در حال ذوب یا ذوب جزیی 

 Fex Alyید، ترکیبات بین فلزي متفاوتی به صورت آ بوجود می
ید. ترکیبات بین فلزي بوجود آبوجود می  FeAlو  Fe3Alنظیر 

داراي سختی بالایی  وشکننده دارد  مده ماهیت بسیار ترد وآ
اي براي  نتایج آنالیز نقطه )17تا  15(هاي  شکل .]16[است
 دهد. هاي مختلف را ارائه می نمونه

این  3شود، در نقطه شماره  دیده می )15(همانطورکه در شکل 
درصد و درصد اتمی  22نمونه، درصد اتمی آلومینیوم حدود 
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باشد. این بدان معنی است که در این  درصد می 61آهن حدود 
هر سه نقطه آنالیز  )16(وجود دارد. در شکل Fe3Alنمونه فاز 

دهد و ترکیب بین  گرفته شده محلول جامد آلومینیوم را نشان می
شود که در  نیز دیده می )17(فلزي تشکیل نشده است. در شکل

، با توجه به درصد اتمی تقریبا برابر آهن و 24نمونه شماره 
تشکیل شده است.  FeAlدرصد)، فاز  48آلومینیوم (حدود 

 ترکیبات که دهد می نشان جوش منطقه در EDS آنالیز بررسی
 فلزي بین ترکیبات عمدتاً فولادي لایه نزدیک در شده ایجاد
 ترکیبات آلومینیوم آلیاژ به نزدیک قسمت در و تر از آهن غنی
 بین هاي لایه ضخامت .هستند تر از آلومینیوم غنی فلزي بین

 همچنین و جوشکاري یندافر زمان مدت به شده ایجاد فلزي
 عوامل دیگر بیان به. دارد بستگی یندافر در اعمالی جریان شدت

 اتصال ناحیه در را ورودي حرارت مستقیم طور هب شده یاد
 فلزي بین ترکیبات هاي لایه ضخامت بر نتیجه در و داده افزایش

  هاي که از نتایج شکل همانطور .است گذار تاثیر شده ایجاد
 مدت جوشکاري، زمان افزایش شود، با می مشاهده )17تا  15(

 آلومینیوم ذوب نقطه از بالاتر دماهاي در نمونه قرارگیري زمان
 هاي لایه ایجاد روي بر مساله این نتیجه در و یابد می افزایش

   .]17[ است موثر فلزي بین ترکیبات
توان در چند  نحوه ایجاد اتصال بین فولاد و آلومینیوم را می

مرحله توضیح داد.  در مرحله اول اتصال، ذوب آلومینیوم در 
گراد رخ می دهد که در  درجه سانتی 985الی  915دمایی حدود 

یابد. در این  فصل مشترك بین فولاد و آلومینیوم گسترش می
دهد. به سبب  آلومینیوم و آهن در یکدیگر رخ می مرحله نفوذ

هاي آهن در آلومینیوم داراي انرژي اکتیواسیون  آنکه نفوذ اتم
کمتري است، آهن به سرعت در آلومینیوم پراکنده می شود. پس 
از آن به سبب افزایش غلظت آهن در آلومینیوم و رسیدن 

ي بین ترکیب شیمیایی به ترکیب مورد نیاز جهت تشکیل فازها
آلومینیوم  -فلزي غنی از آهن، جوانه زنی در فصل مشترك آهن

دهد. سپس ترکیبات بین فلزي ایجاد می شود که در آن  رخ می
ها رشد یافته و  به هم متصل شده و در نتیجه فاز پیوسته  جوانه

شود. در مرحله  ترکیب بین فلزي در فصل مشترك ایجاد می
هاي آهن و  ثر نفوذ بیشتر اتمهاي فاز بین فلزي در ا آخر زبانه

دهد که در این مرحله نفوذ آهن در آلومینیوم از  آلومینیوم رخ می
 جدول .]18[ دهد طریق لایه بین فلزي در فصل مشترك رخ می

  دهد. نتایج آزمون ریزسختی را ارائه می )7(

 

 

  
  . 8نتایج آنالیز نقطه اي براي نمونه شماره  - 15شکل 

  
شود، بیشترین مقدار  دیده می )7( جدولهمانطورکه در 

(نمونه  24ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه شماره 
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7اتصال یافته در مدت زمان 

ویکرز بود. افزایش  17/187درصد بور) به مقدار  5/0واسط 
هاي ریزتري شکل  عنصر بور در این نمونه سبب شده تا دانه

که سبب افزایش ریزسختی شده است. کمترین مقدار  بگیرد
(نمونه  19ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه شماره 

کیلووات) به  5/2ثانیه و توان  4اتصال یافته در مدت زمان 
ویکرز بود. عدم وجود عنصر بور در این نمونه  93/71مقدار 

هاي  شود)، سبب شده تا دانه (که سبب افزایش ریزدانگی می
تري تشکیل شود و مقدار ریزسختی این نمونه کاهش  درشت

  یابد.
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  . 13اي براي نمونه شماره  نتایج آنالیز نقطه - 16شکل 

  

  
  

  

 
  .24اي براي نمونه شماره  نتایج آنالیز نقطه - 17شکل 

  نتایج آزمون ریزسختی . -7جدول 

  
  
  نتیجه گیري -4

در تحقیق حاضر اثر نوع لایه واسط بر ریزساختار و خواص 
از   St14به فولاد ساده کربنی  1050مکانیکی اتصال آلومینیوم 

بررسی و نتایج ذیل حاصل  اي روش جوشکاري مقاومتی نقطه
  گردید:

آلومینیوم  دهی فولاد و اتصال در موارد پیش رو از مهمترین یکی-
به یکدیگر ایجاد ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده بین آهن و 
آلومینیوم است که منجر به افت استحکام و مقاومت به ضربه 

 اتصال خواهد شد. 

هاي اتصال یافته  بیشترین استحکام برشی در بین تمام نمونه -
  ثانیه و توان 7ونه اتصال یافته در زمان مربوط به نم

) به 8درصد بور (نمونه  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2
مگاپاسکال بود. این نمونه بهترین نمونه از نظر  90/123مقدار 

 استحکام بود.

هاي اتصال یافته  کمترین استحکام برشی در بین تمام نمونه-
کیلووات  5ثانیه و توان  4مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 

) به مقدار 18درصد بور (نمونه شماره  5/0و لایه واسط حاوي 
 مگاپاسکال بود.  50/19

بیشترین عرض دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال یافته در  -
درصد  5/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5ثانیه و توان  7زمان 

و کمترین میکرومتر  1065) به مقدار 24بور (نمونه شماره 
 ثانیه 4عرض دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 

درصد بور (نمونه  5/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5و توان 
 میکرومتر بود.  575) به مقدار 18شماره 
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بیشترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال  -
) به 19کیلووات (نمونه شماره  5/2و توان ثانیه  4یافته در زمان 

میکرومتر و کمترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط  28مقدار 
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7به نمونه اتصال یافته در زمان 

  ) به مقدار24درصد بور (نمونه شماره  5/0واسط حاوي 
 میکرومتر بود.  19

جوش، مربوط به نمونه  بیشترین مقدار ریزوسختی در مرکز -
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7یافته در مدت زمان  اتصال

 17/187) به مقدار 24درصد بور (نمونه شماره  5/0واسط 
  ویکرز و کمترین مقدار ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط

کیلووات  5/2ثانیه و توان  4به نمونه اتصال یافته در مدت زمان 
 ویکرز بود.  93/71مقدار  ) به19(نمونه شماره 
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