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 1396آبان 30پذیرش: 
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کاری ( به روش جوشmm 1)با ضخامت پوشش  1050شده با آلومینیم روکش St-12های فولاد و ورق H34-5052های آلیاژ آلومینیم ورق 
آمپر با استفاده از فلز پرکننده  120و  100، 80کاری هم در سه جریان جوشروی ( با طرح اتصال لبه GTAWگاز )-قوسی الکترود تنگستنی

ER-4047 (Al-Siمتصل شدند. اثر جریان جوش )فلزی و استحکام کششی اتصالات بررسی ی ترکیبات بینکاری بر ریزساختار جوش، لایه
( استفاده EDSسنجی تفرق انرژی )( مجهز به آنالیز طیفSEMهای نوری و الکترونی روبشی )شد. برای مطالعات ریزساختاری از میکروسکوپ

ی واکنشی شامل دو فاز ها یک لایهدست آمد. نتایج نشان داد که در تمام نمونههبرش ب-کشش از آزمون شد و استحکام کششی اتصالات
صورت پیوسته تشکیل در زیر محل جوش به 1050با لایه پوشش آلومینیم  St-12مشترک فلز پایه فولاد در فصل Fe3Alو  2Fe5Alفلزی بین

مانع رشد  1050رسد حضور لایه پوشش آلومینیم نظر می به دست آمد کههب ~mµ 3.5نشی ی واکشده است. حداکثر میانگین ضخامت لایه
صورت تقریبا خطی کاهش کاری، استحکام کششی اتصال بهاست. با افزایش جریان جوششده  Al-Feفلزی بیش از حد لایه ترکیبات بین

است. در نتیجه رشد ترک غیریکنواخت شده  Al-Siهای افزایش یافته و توزیع فازهای یوتکتیک α-Alو فاصله بازوهای اولیه دندریتی  یابدمی
استحکام  ~%80دست آمد که هب  ~MPa 190یابد. حداکثر استحکام کششی در اتصالات معادل را تسهیل کرده و نیروی شکست کاهش می

 1050از سطح آلومینیم  ~70°ها با زاویه برش شکست همه نمونه-ون کششباشد. درحین آزممی H34-5052کششی فلز پایه آلیاژ آلومینیم 
 شود.گسترش یافت. تجزیه و تحلیل تنش در جوش نشان داد که شکست در جوش عمدتا با حداکثر تنش نرمال کنترل می
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 The 5052 aluminum alloy was lap joined to Al-1050 clad steel sheet (with Al-1050 thickness of 1mm) 

using gas tungsten arc welding (GTAW) process with 4047 Al-Si filler metal at the welding currents of 

80, 100 and 120 A. Effect of welding current was studied on the weld microstructure, intermetallic 

compounds layer and tensile strength of the joints. Microstructural studies were done using optical and 

scanning electron microscopes (SEM) equipped with energy dispersive spectroscopy (EDS) and tensile 

strength of the joints was determined by shear-tensile test. Results shows that the reaction layer included 

two Al3Fe and Al5Fe2 intermetallic phases formed at the interface of the St-12 base sheet and Al-1050 

clad layer. Maximum average thickness of the reaction layer was ~3.5 µm .It seems that presence of Al-

1050 layer prevents excessive growth of Al-Fe intermetallic layer. The joint tensile strength decreased 

almost linearly by enhancement of the welding current and the primary α-Al dendrite arm spacing 

increased and Al-Si eutectics were distributed more uniformly. As a result, the crack easily grows and 

fracture force reduces. The maximum tensile strength of the joints reached to ~190 MPa, i.e. ~80% of 

5052-H34 aluminum base metal strength. During the shear-tensile test, fracture in all the joints was 

started from the root of the weld and then propagated inside the weld metal with an angle of ~70 ͦ with 

respect to the Al-1050 base sheet. Stress analysis in weld showed that fracture in the joint was 

controlled predominantly by the maximum normal stress. 
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 مقدمه1-

آن در صنایع مختلف دلیل کاربرد اتصال نامشابه آلیاژهای آلومینیم به فولاد به

باشد. این اتصالات سازی و هوافضا مورد توجه میخودرو حمل و نقل مانند

محیطی با کاهش های زیستباعث بهبود راندمان سوخت و کنترل آلودگی

مشابه فولاد و شوند. بنابراین، بررسی و بهبود اتصال فلزات ناوزن سازه می

ای برخوردار است. اتصال مستقیم آلیاژ آلومینیم به آلومینیم از اهمیت ویژه

http://mjmec.ir/
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یاد در خواص کاری ذوبی اغلب به دلیل اختلاف زهای جوشفولاد با روش

حرارتی و فیزیکی این دو ماده با مشکلات زیادی مواجه است. علاوه براین، 

ای از ترکیبات بین فلزی ترد و ایجاد ترک باعث کاهش استحکام تشکیل لایه

 [.5-1]د شومیجوش 

های مختلف منظور ایجاد اتصال بین فولاد و آلومینیم، روشبه

کاری ری اصطکاکی تلاطمی، جوشکاکاری حالت جامد از قبیل جوشجوش

کاری اصطکاکی کاری انفجاری و جوشکاری نفوذی، جوشاصطکاکی، جوش

توان کاری حالت جامد میاست. اگرچه با جوش شده ای بررسیتلاطمی نقطه

آلومینیم با استحکام مناسب ایجاد کرد، اما این فرآیندها دو -اتصال فولاد

سه قطعات و نیاز به تجهیزات محدودیت بزرگ دارند: محدودیت هند

 .[6-9]قیمت گران
 داده تحقیقات پیشین نشان داده است که با استفاده از فولاد پوشش

را از طریق محدود کردن  Al-Feفلزی ی ترکیبات بینتوان لایهشده، می

در این  .[10]های شیمیایی و نفوذ بین آلومینیم و فولاد کنترل نمود واکنش

و  شود. راتاناتاورناستفاده می Znشده با فولادهای روکش میان، بیشتر از

به فولاد  5754بر اتصال آلیاژ آلومینیم  Znدر تحقیق خود اثر  [11]ملاندر 

ها نشان کاری اصطکاکی تلاطمی را بررسی کردند. آنگالوانیزه با روش جوش

دادند که اتصالات با لایه گالوانیزه نسبت به فولاد بدون پوشش دارای 

تشکیل شده  Znکاری، فاز مایع استحکام بیشتری هستند، اما در حین جوش

نشان  [12]همکاران و  است. گتزنو منجر به ایجاد حفرات در اتصال شده 

تواند باعث در فولادهای گالوانیزه می Znکاری ذوبی، لایه دادند که در جوش

بهبود ترشوندگی مذاب فلز پرکننده بر سطح فولاد شود و تشکیل ترکیبات 

در تحقیق خود نشان دادند  [13]فلزی را نیز کنترل کند. سیرا و همکاران بین

کاری قوسی الکترود و لیزر و فرآیند جوشکاری پرتکه در هر دو فرآیند جوش

در منطقه ذوب منجر به  Zn(، حضور حفرات ناشی از (GTAWگاز -تنگستنی

علت پایین بودن شود. بنابراین، بهکاهش شدید استحکام شکست جوش می

و درنتیجه تشکیل حفره در منطقه فلز جوش، استفاده از  Znنقطه تبخیر فلز 

کاری ذوبی محدود شده ورودی پایین در جوش هایاین فولادها به حرارت

های استفاده از ورقتواند میهای جایگزین، یکی دیگر از روش .[14]است 

شده با  های فولادی پوشش دادهفولادی روکش شده با آلومینیم بجای ورق

Zn کاری نوردی بر روی ها، آلومینیم معمولا به روش جوشباشد. در این ورق

که نقطه ذوب و تبخیر توجه به این شود. باولادی روکش میهای فسطح ورق

دهی در اتصالات ایجاد است، بنابراین دمای سرویس  Znآلومینیم بیشتر از

شده با آلومینیم بیشتر از اتصالات ایجاد شده های فولادی روکششده با ورق

 .[15]باشد می Znهای پوشش داده شده با با ورق

 به فولاد 5052ال لبه روی هم آلیاژ آلومینیم هدف پژوهش حاضر، اتص

کاری پوشش داده شده با آلومینیم خالص تجاری با استفاده از روش جوش

کاری بسیار گاز است که یک روش جوش-ذوبی قوسی الکترود تنگستنی

برای  ER-4047باشد. از فلز پرکننده پذیری بالا میمتداول و با قابلیت انعطاف

ی کاری بر تشکیل لایهها استفاده شد. اثرات جریان جوشکاری ورقجوش

، ریزساختار St-12و فولاد  1050 مشترک آلومینیمفلزی در فصلترکیبات بین

برش اتصالات مورد بررسی قرار گرفت. به منظور -فلز جوش و استحکام کشش

ه استفاده بررسی محل شکست از تجزیه و تحلیل تنش در جوش فیلت ساد

 گردید.

 مواد و روش تحقیق -2

 1050، آلومینیم mm 1.5به ضخامت  St-12های فولاد از ورق در این پژوهش،

 mm  3به ضخامت H34-5052و آلیاژ آلومینیم  mm  2با ضخامت اولیه

استفاده شد. ترکیب شیمیایی و استحکام کششی فلزات پایه و فلز پرکننده در 

های فولادی روکش شده با آلومینیم است. ابتدا، ورقآورده شده  1جدول 

کاری نوردی و در یک پاس تولید شدند. در با استفاده از فرآیند جوش 1050

 C 400°به ترتیب در دمای  St-12و فولاد  1050 های آلومینیممرحله اول ورق

دقیقه تحت عملیات حرارتی قرار  60به مدت  C°  900دقیقه و در  30به مدت 

گرفته و بعد از آن در کوره سرد شدند. در مرحله دوم، قبل از عملیات نورد، 

ها آماده سازی شدند. ابتدا برای ایجاد اتصال متالورژیکی مناسب سطح ورق

( HClبا اسید هیدروکلریک ) St-12های ورق منظور حذف اکسیدها، سطحبه

در  St-12و فولاد  1050های آلومینیم طح ورقاسیدشویی و بعد از آن س

کاری نزن برسزدایی و سپس با برس سیمی از جنس فولاد زنگاستون چربی

و عملیات  0.5کاری نوردی با کاهش ضخامت شدند. در ادامه، فرآیند جوش

. [16]شد دقیقه انجام  90و  C° 450حرارتی پس از اتصال با دما و زمان 

تولید  mm 1برابر با  Al-1050با ضخامت لایه پوشش شده های روکشورق

بعد از عملیات حرارتی با  Al-1050/St-12های دو لایه شدند. استحکام ورق

ارزیابی شد.  ASTM-D1876-08کنی مطابق با استاندارد استفاده از آزمون لایه

سه نمونه تهیه و سپس میانگین استحکام اتصالات نوردی محاسبه شد. برای 

انجام این آزمایشات، از دستگاه کشش هانسفیلد با سرعت کشش 

های دو لایه با کنی ورقاستفاده گردید. استحکام لایه mm/min  5ثابت

 .ستگزارش شده ا 2محاسبه و نتایج در جدول ( 1)استفاده از فرمول 

کنی استحکام لایه (1) کنینیروی لایه =   عرض اتصال / 

شده با روکش St-12های فولادی به ورق 5052 های آلیاژ آلومینیمسپس، ورق

متصل شدند.  GTAWهم به روش  با طرح اتصال لبه روی 1050آلومینیم 

است. همچنین، قطر فلز آورده شده  "1شکل "ها در طرح اتصال و ابعاد ورق

 ER-4047 پرکننده بود. علت استفاده از فلزmm 2 برابر  ER-4047پرکننده 

در مقایسه با دیگر فلزات پرکننده در خانواده  (C° 580)آن  ی ذوب پاییننقطه

Al-Si تری برای ذوب فلز است که در این صورت به حرارت ورودی کم

در  1050ر نتیجه از ذوب کامل لایه واسط آلومینیم پرکننده نیاز است و  د

کاری و شود. شماتیک موقعیت مشعل جوشکاری جلوگیری میحین جوش

کاری در سه سطح جریان ارائه شده است. جوش "2شکل "فلز پرکننده در 

محدوده متغیرهای ثابت  3آمپر انجام شد. در جدول  120و  100، 80متفاوت 

به صورت دستی انجام  هاکاری نمونهه است. جوشآورده شد GTAWفرآیند 

ها تقریبا برابر و در بازه مشخص شده در کاری همه نمونهشد و سرعت جوش

تعیین استحکام جوش، سه نمونه از مقطع عرضی با قرار داشت. برای  3جدول 

کاری تهیه شد. برای انجام های جوشبرای هر یک از جریان mm 25عرض 

، از دستگاه کشش هانسفیلد با سرعت کشش برش-آزمون کشش

های متالوگرافی به صورت مقطع استفاده گردید. نمونه mm/min  1ثابت

مقطع عرضی  های ساخته شده بریده و سپس پولیش شدند.عرضی از جوش

آب  ml 99.5هیدروفلوئوریک اسید و  ml 0.5درز جوش توسط محلول اچ 

 اری فلز جوش توسط میکروسکوپمقطر اچ شد. مطالعات ماکرو و ریزساخت

و شناسایی  Al-Feفلزی نوری و تشکیل و تغییرات ضخامت لایه ترکیبات بین

فازهای آن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز طیف

شکل "مطابق با  اولیه فاصله بازوهای دندریتی سنجی تفرق انرژی انجام شد.

جی افزار آنالیز تصویری امیجاستفاده از نرم بانقطه مختلف  20برای  "5

 میانگین آن گزارش شد.گیری و اندازه
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 ترکیب شیمیایی و استحکام فلزات پایه و فلز پرکننده 1جدول 
Table 1 Chemical composition (wt.%) and strength of the base metals 

and filler metal 

 Fe Al Mg Si C ماده
 استحکام

(MPa) 

H34-5052-Al 0.23 Rem. 2.36 0.06 - 245 

1050-Al 0.4 Rem. - 0.25 - 80 

12-St Rem. - - 0.04 0.1 260 
4047-ER 0.18 Rem. - 11.5 - 124 

 

 

 Al-1050/St-12های کنی ورقاستحکام لایه 2جدول 
Table 2 Peel strength of Al-1050/St-12 sheets 

 نمونه
کنی استحکام لایه

(N/mm) 

کنی میانگین استحکام لایه
(N/mm) 

1 35.3  

2 34.6 35 

3 35.1  

 

 
Fig. 1 Lap joint configuration and dimensions of the samples, (a) cross section and (b) top view 

 ( نمای بالاییb( نمای جانبی و )aطرحواره طرح اتصال لبه روی هم و ابعاد نمونه ها، ) 1شکل 

 
Fig. 2 Schematic of GTAW process 

 GTAWطرحواره فرآیند  2شکل 

 نتایج و بحث -3

 ماکروساختار جوش 1--3

 "a-3شکل "است.  های ایجاد شده نشان داده شدهظاهر جوش "3شکل "در 

 دهد.نمای پشت جوش را نشان می "b-3شکل "ظاهر جوش از نمای جلو و 

  GTAWمتغیرهای ثابت فرآیند  3جدول 
Table 3 Constant parameters of GTAW process  

 مقدار واحد متغیر

 V 12 ولتاژ 

 l.min 8-1 جریان گاز آرگون

 mm 2.4 قطر الکترود تنگستنی

 mm/min 110-100 کاریسرعت جوش

 St-12در بالا و ورق فولاد  Al-5052شود، ورق گونه که دیده میهمان

است. طرح اتصال لبه روی هم و  در پایین قرار گرفته Al-1050شده با روکش

ی قابل ذکر در مورد صورت فیلت ساده است. نکتهجوش ایجاد شده نیز به

در زیر  St-12کاری، ورق نمای پشت جوش این است که در اثر حرارت جوش

شده از هر دو طرف  داده های جوشمام نمونهاست. تمحل جوش ذوب نشده 

گونه عیب قابل های متصل شده، هیچصورت چشمی بازرسی شدند. در ورقبه

ای از قبیل ترک در داخل جوش، حفره و بریدگی کناره جوش مشاهده

 ارائه شده نیز ماکروساختار مقطع عرضی جوش "4شکل "مشاهده نشد. در 
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، این لایه به Al-1050د شده با لایه پوشش های تولیدر تمام جوش. است

صورت جزئی ذوب شده و مذاب فلز پرکننده هیچ تماسی با سطح فولاد 

ها مشخص شد تصاویر ماکروسکوپی جوش است. همچنین، از بررسینداشته 

گونه ذوب شده اما هیچ 5052کاری، ورق آلیاژ آلومینیم که در حین جوش

کاری مشاهده نشد. بنابراین، در حین جوش St-12ذوب ظاهری در ورق فولاد 

به علت حرارت ورودی  1050و فلز پایه آلومینیم  5052فلز پایه آلیاژ آلومینیم 

کاری ذوب و با مذاب فلز پرکننده مخلوط شده اند و عملا اتصال بین جوش

ای که فلز است. از طرفی، زاویه انجام شده Al-1050و  Al-5052دو آلومینیم 

عنوان معیار در تماس است، به Al-1050کننده با سطح لایه واسط پر

نشان داده  "4شکل "طور که در است. همانترشوندگی در نظر گرفته شده 

 است. ~30°ها برابر شده است، زاویه ترشوندگی در تمام جوش

 

 
Fig. 3 (a) Front view and (b) back view of the joint 

 نمای پشت اتصال (b)نمای جلو و  (a) 3شکل 

 
Fig. 4 Macrostructure of the lap joint cross-section  

 مقطع عرضی اتصال لبه روی هم ماکروساختار  4شکل 

 فلزیریزساختار فلز جوش و لایه واکنشی بین -3-2

ترین و تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فلز جوش در کم "5شکل "

شود، فلز طور که دیده میدهد. همانکاری را نشان میترین جریان جوشبیش

و  α-Alهای محلول جامد تها شامل دندریجوشجوش در تمام 

باشد. با توجه به دندریتی میشده در فضای بین تشکیل Al-Siهای یوتکتیک

نزدیک به ترکیب نقطه یوتکتیک است  ER-4047که ترکیب فلز پرکننده این

است.  در فلز جوش تشکیل شده α-Alهای محلول جامد اما دندریت

کاری، فلز پایه مشخص است، در حین جوش "4شکل "گونه که از همان

وزنی  شود. در نتیجه، درصدو وارد فلز جوش می ذوب شده 5052آلومینیم 

یابد و در حین انجماد سبب تشکیل آلومینیم در فلز جوش افزایش می

ریزساختار در مطالعات دیگر  شود. اینمی α-Alهای محلول جامد دندریت

است  هم گزارش شده Al-Siبا فلز پرکننده های ساخته شده مربوط به جوش
[17,14]. 
 گیری فاصله بازوهای دندریتیدست آمده از اندازههنتایج ب "6شکل "در 

کاری مختلف نشان داده های جوشجریان های ایجاد شده بااولیه در جوش

کاری، فاصله است. نتایج نشان داد که در اثر افزایش جریان جوش شده

های افزایش پیدا کرده است. میانگین فاصله بازو α-Alاولیه  ریتیبازوهای دند

 µm  40آمپر برابر 80کاری جوش در جریان α-Alاولیه دندریتی محلول جامد 

رسیده  µm  80آمپر به مقدار 120کاری بود در حالی که در جریان جوش

به کاری شده در حین جوشاولیه تشکیل  فاصله بازوهای دندریتی است.

شدن جوش و کاری، سرعت سرد عوامل مختلفی از قبیل دما و زمان جوش

کاری زمان انجماد وابسته است که این عوامل تحت تاثیر پارامترهای جوش

افزایش  [.18,17]گیرند کاری قرار میکاری و سرعت جوشمانند جریان جوش

ود؛ شکاری میکاری منجر به افزایش حرارت ورودی در جوشجریان جوش

کاری بالاتر، مقدار حرارت ورودی و دمایی که فلز بنابراین، در جریان جوش

تر منجر است. همچنین، حرارت ورودی بیشجوش تجربه کرده، افزایش یافته 

است. علاوه براین،  تر شدهتر و زمان انجماد طولانیبه سرعت سرد شدن پایین

های اولیه فاصله بین بازوکاری و شود که با افزایش جریان جوشمشاهده می

در ریزساختار فلز جوش  Al-Siها، توزیع فازهای یوتکتیک دندریت

شود. به بیان دیگر فازهای یوتکتیک در بعضی از نقاط غیریکنواخت می

 .[20,19]اند صورت موضعی تجمع کردهریزساختار به

مشترک اتصال از فصل (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های در جریان Al-Feفلزی بعد از عملیات حرارتی و لایه ترکیبات بین نوردی

نشان  "a-7شکل "است.  نشان داده شده "7شکل "کاری متفاوت در جوش

دقیقه، در  90به مدت  C°  450حین عملیات حرارتی در دمای  دردهد که می

است.  تشکیل نشده Al-Feفلزی اتصال نوردی ترکیبات بین مشترکفصل

کاری، لایه پوشش آلومینیم تر گفته شد، در حین جوشگونه که پیشهمان

 St-12صورت جزئی ذوب شده و مذاب فلز پرکننده با ورق فولاد به 1050

کاری، تماسی نداشته است. اگرچه به دلیل حرارت ایجاد شده در حین جوش

مشترک فولاد در فصل در زیر محل جوش و Al-Feفلزی لایه ترکیبات بین

St-12  منظور شناسایی شکل گرفته است. به 1050و لایه پوشش آلومینیم

فلزی، از نقاط مشخص شده بر روی فازهای تشکیل شده در لایه ترکیبات بین

ارائه  4گرفته شده و نتایج در جدول  سنجی تفرق انرژیآنالیز طیف "7شکل "

-Alفلزی که لایه ترکیبات بین است. از نتایج بدست آمده مشخص شدشده 

Fe ها شامل دو زیرلایه با کنتراست متفاوتشکل گرفته در تمام جوش 

 ترتیب بهترینبه "d-7شکل "در  Bو  Aترکیب شیمیایی نقاط باشد. می
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Fig. 5 Microstructure of the weld metal with the welding current of 

(a) 80 A (b) and 120 A 
 120 A ( b)و  A  80(a)کاری ریزساختار فلز جوش با جریان جوش 5شکل 

 

 

 
Fig. 6 Primary dendrite arm spacing vs. welding current 

 کاریاولیه برحسب جریان جوش فاصله بازوهای دندریتی 6شکل 

 

)در مجاورت لایه پوشش آلومینیم  Fe3Alفلزی هماهنگی را با فازهای بین

( دارد. نتایج تحقیقات دیگر نیز St-12)در نزدیکی فولاد  2Fe5Al( و 1050

ترین فازهای رایج 2Fe5Alو  Fe3Alفلزی دهد که فازهای بیننشان می

 .[17,9,8]فولاد هستند -کاری نامتشابه آلومینیمشده در جوشتشکیل

فلزی باا افازایش دهد که ضخامت لایه ترکیبات بیننشان می "8شکل "

تحت فرآیند  (X)است. ضخامت لایه واکنشی کاری افزایش یافته جریان جوش

 Xثابات رشاد،  Kکناد، پیروی می t(K=  X(1/2کنترل شده با نفوذ از معادله 

طور کاه هماان .[21]زماان نفاوذ اسات  tفلازی و ضخامت لایه ترکیبات بین

یک واکنش نفوذی  ،Al-Feفلزی ص است، واکنش تشکیل ترکیبات بینمشخ

شدت به دما و زمان نفاوذ وابساته باشد که بههای آهن و آلومینیم میبین اتم

است. از جمله متغیرهای موثر بر زمان نفوذ، میزان حارارت ورودی و سارعت 

فلزی را کنتارل کناد. باا تواند رشد لایه ترکیبات بینکاری است که میجوش

هم افزایش یافتاه کاه ایان عامال کاری، حرارت ورودی افزایش جریان جوش

 St-12و فولاد  1050مشترک لایه پوشش آلومینیم سبب افزایش دمای فصل

های آهان و آلاومینیم در است. افزایش دما سبب افزایش نفوذ درهم اتم شده

کااری باالاتر، لایاه مشترک شده و در نتیجاه در جریاان جوشدو طرف فصل

و  1050مشترک لایه پوشش آلومینیم تری در فصلفلزی ضخیمترکیبات بین

فلازی طورکلی، تشکیل لایاه ترکیباات بیناست. بهتشکیل شده  St-12فولاد 

اثر مهمی بر کیفیت اتصال دارد. برخی از مطالعات قبلی گازارش کردناد کاه 

هایچ اثار مخربای بار  µm 10با ضخامت کمتار از  Al-Feفلزی یک لایه بین

فلزی بالاتر از حال، هنگامی که ضخامت لایه بیناستحکام اتصال ندارد. با این 

µm 10 از  .[23,22]یاباد توجهی کاهش مایطور قابلباشد، کیفیت اتصال به

-Alفلازی سوی دیگر، برخی محققان دیگر مشاهده کردند که وجود لایه بین

Fe  با ضخامت کمتر ازµm 2 هیچ تاثیر منفی بر کیفیت اتصال ندارد و حتی ،

. در این پژوهش، میاانگین ضاخامت [25,24]را بهبود بخشد  ممکن است آن

رساد متغیر بود. بنظر می µm 3.5 تا µm 1.5فلزی در بین لایه ترکیبات بین

اثر مخربی بار  µm 3.5فلزی با ضخامت کمتر از که تشکیل لایه ترکیبات بین

بررسی خواهاد  3-3استحکام کششی اتصالات نداشته اشد. این ادعا در بخش 

 شد.

 استحکام کششی جوش -3-3

های های ایجاد شده با جریانمیانگین استحکام کششی جوش "9شکل "در 

شود، استحکام گونه که دیده میاست. همان کاری متفاوت رسم شدهجوش

کاری رابطه خطی دارد و با افزایش جریان ها با جریان جوشکششی جوش

آمپر، میانگین استحکام  80کاری یابد. در جریان جوشکاری کاهش میجوش

استحکام کششی  %80است که در حدود رسیده  MPa 190به  کششی اتصال

برش، در -باشد. در حین آزمون کششمی H34-5052فلز پایه آلیاژ آلومینیم 

کاری شده شکست از داخل فلز جوش صورت گرفت. های جوشتمام نمونه

و با  ها، ترک از محل ریشه جوش آغاز شدهنتایج نشان داد که در تمام جوش

گسترش  1050نسبت به سطح لایه پوشش آلومینیم  70°در حدود ای زاویه

 اولیه (. ساختار دندریتی توسط فاصله بازوهای دندریتی10یافته است )شکل 
  

 فلزیاز ترکیبات بین EDSنتایج آنالیز  4جدول 
Table 4 EDS analysis results from the intermetallic compound 
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Fig. 7 SEM images from (a) the roll bonding interface of St-12/Al-

1050 before welding and the reaction layer formed at the interface of 

St-12/Al-1050 with the welding current of (b) 80 A, (c) 100 A and (d) 

120 A 

-Stمشترک اتصال نوردی ( فصلaتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ) 7شکل 

12/Al-1050 لایه واکنشی تشکیل شده در فصل مشترک کاری و قبل از جوشSt-

12/Al-1050 با جریان جوش( کاریb)80 A ( ،c)  A 100 ( وd )A 120 

 
Fig. 8 Variation of the reaction layer thickness vs. the welding current 

 کاریتغییرات ضخامت لایه واکنشی برحسب جریان جوش 8شکل 

 
Fig. 9 Average tensile strength of the joints vs. welding current 

 کاریمیانگین استحکام کششی اتصالات برحسب جریان جوش 9شکل 

توجهی در خواص شود که تأثیر قابلیابی میو ثانویه و مورفولوژی آن مشخصه

استحکام کششی اتصالات در اثر جریان  . کاهش[20,19]مکانیکی دارد 

توان با تغییرات ریزساختاری بوجود آمده در فلز جوش کاری را میجوش

 جوش تحت تاثیر فاصله بازوهای دندریتی توضیح داد. استحکام کششی فلز

قرار دارد که این دو عامل به Al-Si های اولیه و یکنواختی توزیع یوتکتیک

های میکروسکوپی باشند. نتایج بررسیبسته میشدن فلز جوش وا سرعت سرد

فلز جوش  Al-Siهای مسیر شکست نشان داد که ترک از داخل یوتکتیک

نظر، استحکام (. بنابراین از این نقطهe-10گسترش پیدا کرده است )شکل 

باشد. بررسی سطوح می Al-Siهای جوش تحت تاثیر نحوه توزیع یوتکتیک

 است که در مطالعات قبلی نیز نشان دادههای آزمون کشش شکست نمونه
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Fig. 10 Fracture path during shear-tensile test for the sample with the welding current of (a) 80 A and (b) 120 A. Stereograph from the sample 

after shear-tensile test with the welding current of (c) 80 A and (d) 120 A. (e) Microscopic image from crack propagation through Al-Si eutectics 

 ( cکاری )برش با جریان جوش-. استریوگراف از نمونه بعد از آزمون کشش120 A( bو )80 A ( aکاری )در نمونه با جریان جوش برش-مسیر شکست جوش در حین آزمون کشش 10 شکل

80 A( وd).120 A  (e) های تصویر میکروسکوپی گسترش ترک از یوتکتیکAl-Si 

. [27,26]نقش مهمی در استحکام کششی آلیاژ دارند  Al-Siفازهای یوتکتیک 

مسیر مناسبی برای رشد و گسترش ترک نسبت به  Al-Siهای یوتکتیک

کاری باشند. در فلز جوش ایجاد شده با جریان جوشمی α-Alهای دندریت

به دلیل توزیع  Al-Siهای آمپر، تجمع موضعی یوتکتیک 120بالاتر یعنی 

ها در زمینه، رشد ترک از داخل این فازها را تسهیل کرده و غیریکنواخت آن

باشد. اما در فلز جوش با تری برای شکست نیاز میدر نتیجه به نیروی کم

با توزیع  Al-Siهای آمپر، یوتکتیک 80تر یعنی کاری پایینجریان جوش

اند و چون زمینه تشکیل شده α-Alلای بازوهای دندریت خت در لابهیکنوا

تری پذیری بیشنسبت به فازهای یوتکتیکی دارای انعطاف α-Alدندریتی 

کند و نیروی است، پس ترک در هنگام رشد به راحتی گسترش پیدا نمی

یابد. همان گونه تبع آن استحکام کششی فلز جوش افزایش میشکست و به 

 St-12مشترک فولاد ها از فصلبحث شد، عدم شکست نمونه  3-2بخش که در

دهد که تشکیل برش نشان می-در حین آزمون کشش 1050و آلومینیم 

اثر منفی بر استحکام اتصال  μm 3.5فلزی با حداکثر ضخامت ترکیبات بین

بین این دو لایه نداشته است و بنابراین، شکست از داخل فلز جوش اتفاق 

 است. افتاده

 تجزیه و تحلیل تنش جوش -3-4

برش نشان داد که در تمام -های شکست در حین آزمون کششنتایج بررسی

نسبت به سطح لایه پوشش  70°ای در حدود ها، مسیر شکست زاویهجوش

توجهی مانند حفره یا ترک در محل دارد. از آنجا که هیچ عیب قابل 1050

پذیری زاویه شکست در تمام رسد تکرارشکست وجود نداشت، بنظر می

-اتصالات تولید شده ناشی از شرایط تنشی باشد که در حین آزمون کشش

های فیلت تولید شود. از این نظر، جوشبرش به جوش فیلت ساده اعمال می

های شده در مطالعه حاضر، مورد تجزیه و تحلیل تنش قرار گرفتند. در جوش

های مختلف به خصوص متفیلت به دلیل پیچیدگی توزیع تنش در قس

گلویی جوش، معیارهای گوناگونی در کدها و استانداردهای مختلف برای 

 محاسبه تنش وارده بر جوش وجود دارد.

است که در این  AWS B4.0 [28]ها استاندارد ترین آندر این میان رایج

ساق برابر مطابق با  در جوش فیلت ساده با اندازه (τ)استاندارد تنش برشی 
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 شود:محاسبه می( 2)معادله 

(2) 𝜏 =
𝐹

𝑎 × 𝐿
 

نیروی بارگذاری شده  Fاز سطح افقی،  45°اندازه گلویی جوش در زاویه  aکه 

اندازه کل طول جوش )تحمل کننده نیرو( است. در این  Lبر گلویی جوش و 

از سطح فلز پایه افقی و  45°استاندارد فرض شده است که شکست در زاویه 

 افتد.اتفاق می (τ)تحت تاثیر تنش برشی 

های فیلت مشخص شد که در این پژوهش، جوش "4شکل "با توجه به 

صورت شماتیکی، یک به "a-11شکل " های نابرابر هستند.دارای اندازه ساق

 τ(θ)و  σ(θ)دهد را نشان می (S ≠ H)های نابرابر جوش فیلت با اندازه ساق

در یک صفحه با زاویه  Fترتیب، اجزای نرمال و برشی تنش ناشی از نیروی به

θ در یک زاویه  شوند. اندازه صفحهز سطح افقی تعریف میاθ  در داخل جوش

 محاسبه شود:( 3) ( می تواند از معادلهθaفیلت )

(3) 𝑎𝜃 =
𝑆 sin 𝛼 

sin(α + 𝜃)
 

صورت زیر به θبنابراین، اجزای برشی و نرمال تنش روی صفحه با زاویه 

 شوند:تعریف می

(4) 𝜏(𝜃) =
𝐹 cos 𝜃

𝑎𝜃𝐿
=

𝐹

𝑆𝐿

cos 𝜃 sin(α + 𝜃)

sin α
 

(5) 𝜎(𝜃) =
𝐹 sin 𝜃

𝑎𝜃𝐿
=

𝐹

𝑆𝐿

sin 𝜃 sin(α + 𝜃)

sin α
 

منظور برقراری ارتباط بین استحکام اتصالات با اجزای تنش اعمال شده، به

به عنوان تابعی  (effσ)های نرمال و برشی، نیاز به تعریف تنش موثر یعنی تنش

سه تعریف برای تنش موثر ارائه ( 8)تا ( 6)از اجزای تنش است. معادلات 

 :[30,29]دهند می

(6) 𝜎eff = 𝜏(𝜃) 

(7) 𝜎eff = 𝜎(𝜃) 

(8) 

𝜎eff = √𝜎2(𝜃) + 3𝜏2(𝜃) 

         =
𝐹

𝑆𝐿

sin(α + 𝜃)

sin α
√sin2 𝜃 + 3 cos2 𝜃 

(، 4در این پژوهش )زاویه ترشوندگی در شکل  α=  ~30°با توجه به زاویه 

و تنش موثر فون میزز  (mτ)، تنش برشی حداکثر (mσ)تنش نرمال حداکثر 

افتد که اتفاق می 37°و  maxθ ،°30 = ~70°به ترتیب در  mσحداکثر )فون میزز(

طور که قبلا اند. همانمشخص شده "d-11تا  b-11های شکل"به ترتیب در 

نسبت به سطح لایه  70°ذکر شد، مسیر شکست در تمام جوش ها، در حدود 

به حداکثر  ای است که تنش نرمالاست که نزدیک به زاویه Al-1050پوشش 

فت که شکست عمدتا تحت توان نتیجه گررسد. بنابراین، میمقدار خود می

 در جوش قرار دارد.( mσ)تاثیر تنش نرمال حداکثر 

 نتیجه گیری -4

 St-12های فولادی به ورق 5052های آلیاژ آلومینیم در این پژوهش، ورق

هم به روش فرآیند  با طرح اتصال لبه روی 1050شده با آلومینیم روکش

متصل  ER-4047گاز و با استفاده از فلز پرکننده -قوسی الکترود تنگستنی

 باشند:صورت زیر میدست آمده بههشدند. نتایج ب

گونه عیبی مانند ترک و حفره تولید اتصالاتی کاملا سالم و بدون هیچ1. 

 شدند.

 α-Alکاری، فاصله بازوهای اولیه دندریتی در اثر افزایش جریان جوش2. 

در زمینه غیریکنواخت  Al-Siهای و توزیع فازهای یوتکتیک یافته افزایش

کاری، حرارت ورودی افزایش یافته است. زیرا در اثر افزایش جریان جوش شده

وش است و منجر به کاهش سرعت سردشدن و افزایش زمان انجماد فلز ج

 است. شده

ی ترکیبات لایه 1050با پوشش آلومینیم  St-12مشترک فولاد در فصل 3.

که اثر  تشکیل شده ~μm 3.5تر از آلومینیم با ضخامت کم-فلزی آهنبین

شکل  Al-Fe فلزیاست. لایه ترکیبات بین منفی بر استحکام اتصال نداشته

و  St-12در نزدیکی فولاد  2Fe5Alگرفته شامل دو زیرلایه متفاوت بود: فاز 

 .1050در مجاورت لایه پوشش آلومینیم  Fe3Alفاز 

کاری یک رابطه خطی داشت و ها با جریان جوشاستحکام کششی جوش 4. 

کاری، کاری کاهش یافت. با افزایش جریان جوشبا افزایش جریان جوش

افزایش یافته و توزیع فازهای  α-Alفاصله بازوهای اولیه دندریتی 

است. در نتیجه رشد ترک  زمینه غیریکنواخت شده در  Al-Siهای وتکتیکی

تسهیل شده و نیروی شکست کاهش  Al-Siاز داخل ترکیبات ترد یوتکتیک 

  (A 80)کاری یابد. استحکام کششی جوش در کمترین شدت جریان جوشمی

 

 

 

 
Fig. 11 (a) Stress decomposition in a fillet weld with unequal leg 

size, (b) maximum normal stress, (c) maximum shear stress and (d) 

maximum von Mises effective stress 
حداکثر  (b)توزیع تنش در یک جوش فیلت با اندازه ساق نابرابر،  (a) 11 شکل
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 حداکثر تنش موثر فون میزز (d)حداکثر تنش برشی و  (c)تنش نرمال، 
-H34استحکام کششی فلز پایه آلومینیم  ~%80رسید که  ~MPa 190به 

 باشد.می 5052

برش از داخل فلز جوش و با -ها درحین آزمون کشششکست همه نمونه 5.

اتفاق افتاد. نتایج  1050نسبت به سطح لایه پوشش آلومینیم  70°زاویه 

ر نشان داد بتجزیه و تحلیل شکست در جوش فیلت ساده با اندازه ساق نابرا

 ها اساسا با جزء حداکثر تنش نرمال از تنش بوجود آمده درشکست جوش که

 شود.برش کنترل می-حین آزمون کشش
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