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عنوان یک روش کاهش وزن خودرو با هدف ي خودروها بههایی از بدنه و سازهجاي فولاد در بخشاستفاده از فلزات سبک به  

تحقیق به بررسی اتصال غیر توجه خودروسازان و محققان قرار گرفته است. از همین رو، در این کاهش مصرف سوخت مورد

در فولاد گالوانیزه گرم پیوسته  Znاي مقاومتی پرداخته شده و ضخامت پوشش فولاد به روش جوش نقطه-همسان منیزیم

ي استفاده در بدنهي موردو فولاد گالوانیزه گرم پیوسته AZ31عنوان یک پارامتر در نظر گرفته شده است. ورق منیزیم به

بر روي  µm10و  µm 5 ین تحقیق استفاده شده است. براي بررسی اثر ضخامت پوشش بر اتصال، دو ضخامتها براي اخودرو

ورق گالوانیزه ایجاد شده است. علاوه بر آن، از دستگاه با منبع جریان متناوب براي فرآیند جوشکاري استفاده شده است. 

با هندسه متفاوت استفاده شده است که یک الکترود با سطح براي کنترل توزیع حرارت در فرآیند جوشکاري از دو الکترود 

تماس کروي در سمت منیزیم و یک الکترود با سطح تماس تخت در سمت فولاد در نظر گرفته شده است. براي بررسی 

ی روبشی انجام شده است. نتایج اتصال آزمون کشش و همچنین بررسی ساختار اتصال با میکروسکوپ نوري و الکترون

باشد. افزایش ضخامت پوشش می µm 5درصد به ازاي 13دهنده افزایش استحکام کششی اتصال به میزان آمده نشانستد به

 Znشود که به دلیل افزایش درصد ها در ناحیه دکمه جوش میي دانههمچنین افزایش ضخامت پوشش موجب کاهش اندازه

  باشد.در ناحیه دکمه جوش می

  کلیدواژگان:

  يا	جوش نقطه یندفرا

  یزیممن

  یزهورق فولاد گالوان

  یرهمساناتصالات غ

  ضخامت پوشش

  

The	effect	of	continuous	hot-dip	galvanized	steel	coating	thickness	on	the	
properties	 of	 dissimilar	 steel-magnesium	 joining	 using	 resistance	 spot	
welding 
	
Ali	Dehghani1,	Sadegh	Bidarmaghz2,	Mohammad	Sedighi*3 
1-	PhD	Student,	School	of	Mechanical	Engineering,	Iran	University	of	Science	and	Technology,	Tehran,	Iran		
2-	MSc	Student,	School	of	Mechanical	Engineering,	Iran	University	of	Science	and	Technology,	Tehran,	Iran	
3-	Professor,	School	of	Mechanical	Engineering,	Iran	University	of	Science	and	Technology,	Tehran,	Iran	
*	Corresponding	Author's	Email:	sedighi@iust.ac.ir	
	
Article	Information 	 Abstract	

Original	Research	Paper	
Received:	5	October	2023	
Accepted:	18		January	2024	
	

	 The	use	of	light	metals	instead	of	steel	in	parts	of	the	vehicle	body	to	reduce	weight	and	thus	lower	fuel	
consumption	 has	 attracted	 the	 attention	 of	 car	 manufacturers	 and	 researchers.	 Therefore,	 this	 study	
investigates	 the	 dissimilar	 joining	 of	 magnesium	 and	 steel	 sheets	 by	 resistance	 spot	 welding	 and	 the	
thickness	of	galvanized	steel	sheet	coating	is	considered	as	an	effective	parameter	for	the	joint	strength.	
The	 materials	 used	 in	 this	 work	 were	 AZ31B	 Mg	 alloy	 sheet	 and	 hot-dip	 galvanized	 steel	 sheet.	 To	
investigate	the	influence	of	the	coating	thickness	on	the	 joint,	two	coating	thicknesses	of	5	and	10	µm	
were	applied	to	 the	 steel	 sheet.	also	 to	balance	 the	 thermal	 generation	 on	both	 sides	 of	 Mg	 and	 Steel	
sheet,	 two	electrodes	with	different	geometries	were	used,	 flat	electrode	on	the	steel	side	and	domed	
electrode	on	 the	 Magnesium	 side.	 Tensile-shear	 tests	 were	 performed	 on	 the	 samples	 using	a	 tensile	
testing	 machine	 and	 the	 microstructure	 was	 analyzed	 using	optical	 and	 SEM	 microscopy.	 The	 results	
show	a	13%	increase	in	joint	strength	at	a	coating	thickness	of	10	µm.	The	studies	show	that	increasing	
the	coating	thickness	from	5µm	to	10	µm,	reduces	the	grain	size	in	the	nugget		and	thus	increases	the	
strength.	
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  مقدمه -1

ها تصمیم بر حذف و یا کاهش به دلیل وزن زیاد آن در برخی حوزهشود. اما ناپذیر از صنایع فلزي شناخته میعنوان جزء جداییفولاد به

نقلی به جهت کاهش مصرف سوخت، جایگزینی فلزات سبک با فولاد، وجمله در صنایع حملاستفاده از فولاد گرفته شده است. از

توجه قرار گرفته است، اما جوشکاري عنوان یکی از فلزات سبک براي این منظور مورد اهمیت بیشتري پیدا کرده است. فلز منیزیم به

ها در صنایع تولید که اتصال غالب ورقآنجایی هایی دارد. ازمنیزیم به فولاد به دلیل تفاوت در خواص حرارتی و ساختاري چالش

هاي حقیقات سالفولاد با این روش محور ت- همسان منیزیمباشد، اتصال غیراي مقاومتی مینقلی، جوشکاري نقطه و آلات حملماشین

صورت  AM50و  AZ31اي مقاومتی منیزیم بر روي دو آلیاژ منیزیم سنجی جوش نقطهاخیر قرار گرفته است. اولین تحقیق براي امکان

	].1گرفت [

ها مطالعاتی انجام دادند و دریافتند که کیفیت سطح پایین موجب افزایش ] بر روي کیفیت سطح نمونه2وانگ و همکارانش [

اي مقاومتی منیزیم، موجب بهبود در ساختار و ها قبل از فرآیند جوشکاري نقطهشود. همچنین اسیدشویی نمونهذاب میپاشش م

ها تواند بین الکترود و ورقها میباشد. این لایههاي اصلاحی میهاي میانی یکی از شیوه]. استفاده از لایه3استحکام اتصال می شود [

هاي میانی ]. همچنین لایه5 ،4شود [موجب افزایش عمر الکترودها و همچنین بهبود استحکام اتصال می قرار گیرد که در این صورت

تواند تغییرات اي می شود و میمشابه قرار گیرند که در این صورت لایه میانی باعث واکنش بین لایهمی توانند بین دو نمونه غیر

هاي جمله این لایهنتیجه خواص مکانیکی نیز دچار تغییراتی شوند. ازکند و در و فصل مشترك ایجاد 1ساختاري در ناحیه دکمه جوش

باشد که باعث ایجاد لایه پیوسته بین می AA5754و آلومینیوم  AZ31میانی، استفاده از لایه میانی نیکل خالص در اتصال منیزیم 

- ]. لایه میانی دیگر، آلومینیوم7 ،6اتصال می شود [ هاي بالا، لایه نیکل موجب تخلخل در فصل مشتركفلزي شد، اما در جریان

سیلیسیم بررسی شد، که این پوشش با ایجاد -با پوشش آلومینیوم 22MnB5و فولاد  AZ31سلیسیم می باشد که در اتصال منیزیم 

ها جلوگیري و رشد ترك یک پیوند متالورژیکی بین فولاد و منیزیم باعث بهبود ساختار اتصال بخصوص در سمت منیزیم شد و از ایجاد

دهنده ساختار در اتصال عنوان یک لایه بهبودنیز به Snي میانی فولاد با پوشش ]. لایه8کرد و استحکام اتصال را بهبود بخشید [

 Cu	–	Znیانی ]. لایه م9دهنده بهبود ساختار اتصال با استفاده از این لایه میانی بود [منیزیم و آلومینیوم نیز بررسی شد که نتایج نشان

  ]. 10استفاده قرار گرفت که بهبود اتصال را به همراه داشت [منیزیم مورد-همسان فولادنیز در اتصال غیر

با  AZ31جمله اتصال غیر همسان منیزیم هاي میانی، برخی از اتصالات غیر همسان کیفیت مناسبی ندارند، ازبدون استفاده از لایه

عنوان یک لایه اصلاحی به Zn]. لایه میانی 11هاي زیادي بود [ل مشترك اتصال داراي تخلخل و تركکه ناحیه فص 316L(SSA)فولاد 

زمانی اعمال با افزایش دماي فصل مشترك و هم Znشود که لایه صورت پوشش بر روي فولاد در اتصال منیزیم و فولاد پیشنهاد میبه

صورت لحیم نرم بین دو ورق می شود و در ناحیه مرکزي د و باعث ایجاد اتصال بهشونیرو، به خارج از مرکز ناحیه دکمه جوش رانده می

نیز بر روي اثر لایه میانی  ]14]. فنگ و همکارانش [13، 12کند [هم یک سطح فولاد مناسب براي اتصال بهتر با منیزیم را فراهم می

هبود فولاد گالوانیزه گرم در اتصال غیر همسان منیزیم به فولاد الکتروگالوانیزه پرداختند که استفاده از لایه میانی گالوانیزه گرم موجب ب

را در تغییر ساختاري  Zn ] اثر عنصر15استحکام اتصال نسبت به اتصال مستقیم منیزیم به فولاد الکتروگالوانیزه شد. لیو و همکارانش [

اتصال غیر همسان منیزیم و فولاد بررسی کردند و تغییرات ساختاري را با اتصال همسان منیزیم به منیزیم مقایسه کردند. در تحقیقی 

ضافه شدن داد ابررسی قرار گرفت که نتایج نشان میصورت جداگانه در اتصال غیرهمسان منیزیم موردبه Alو  Znدیگر اثر لایه میانی 

شد، همچنین ها میها در ناحیه دکمه جوش و یا ناپیوسته کردن تركاین دو عنصر به ناحیه دکمه جوش موجب از بین رفتن ترك

  ]. 16کنند [محور در ناحیه دکمه جوش ایجاد میساختار دندریتی هم

]. به 17باشد [فصل مشترك دو ورق بسیار مهم میبا توجه به اینکه منیزیم هدایت الکتریکی بالایی دارد نقش مقاومت تماسی در 

هاي توزیع مناسب حرارت در نیاز ذوب منیزیم در نظر گرفته شود. یکی از روشهمین دلیل باید امکانی براي ایجاد حرارت مورد

یزیم و فولاد استفاده باشد، براي اتصالات غیر همجنس مناتصالات غیر همجنس، استفاده از الکترود با هندسه متفاوت در دو طرف می

]. با توجه به مطالعاتی که صورت گرفت، در 12شود [از الکترود گنبدي در سمت منیزیم و الکترود تخت در سمت فولاد پیشنهاد می

 است.بررسی قرار نگرفته گذار باشد موردتواند یک پارامتر اثرکه می Znاتصالات غیر همجنس منیزیم به فولاد گالوانیزه، ضخامت لایه 

                                                           
1	Nugget 
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به فولاد گالوانیزه تجاري پرداخته شده است.  AZ31در اتصال منیزیم  Znبه همین دلیل در این مقاله به بررسی اثر ضخامت لایه میانی 

استفاده شد و پس از جوشکاري،  AZ31استفاده در صنایع خودروسازي و منیزیم به همین منظور از فولاد گالوانیزه گرم پیوسته مورد 

هاي متالورژیکی شی بررسی شد و همچنین تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی از ناحیه اتصال، براي بررسیاستحکام کش

  استفاده قرار گرفت.مورد

  

  مواد و روش آزمایش -2

  مواد آزمایش -2-1

	با ضخامت  AZ31در این پژوهش از ورق منیزیم  mm2 باشد که با استفاده از می 1 استفاده شده است و ترکیب عناصر مطابق جدول

مورد استفاده در  mm 1به ضخامت  ST14استفاده، ورق فولادي بدست آمده است. ورق فولادي مورد  1سنجی جرمیآزمون طیف

الی  µm8آن در محدوده  Znدهی شده است و ضخامت پوشش  باشد که به روش گالوانیزه گرم پیوسته پوششصنایع خودروسازي می

µm12 باشد که با آزمون کوانتومتري بدست آمده است.می 2رکیب عنصري فلز پایه آن، بدون پوشش مطابق با جدول باشد و تمی  

  

  بر حسب درصد وزنی AZ31ترکیب شیمیایی ورق منیزیم  1جدول 

Si  Ni	Zn	Al	Mn	Cu	Fe	Mg	

0.0092%	0.00082%	1.05%	3.12%	0.47%	0.00079%	0.0026%	Base	

 
  بر حسب درصد وزنی St14ترکیب شیمیایی ورق  2جدول 

Fe C	 Si	 Mn	 P	 S	 Al	 Co	

99.6	 0.0881	 0.0385	 0.188	 0.0256	 0.0248	 0.169	 0.0058	

Cu	 Ti	 V	 W	 Pb	 Sn	 Zn	 Se	

0.0129	 0.0027	 0.0034	 <0.0050	 0.0021	 0.0029	 0.0022	 0.0011	

 
زنی  متر برش داده شدند سپس با سنبادهمیلی	25×mm100	mmبه جهت ایجاد ضخامت هاي مختلف پوشش، ابتدا ورق ها در ابعاد

	 و µm 5هاي مختلف پوشش ضخامت µm10 زنی از سنباده در سمت تماس با ورق منیزیم در ناحیه تماسی ایجاد شد. در سنباده

ضخامت پوشش با دستگاه گیري ها یکسان باشند. اندازهها استفاده شد تا زبري سطح نهایی تمامی ورقدر تمامی حالت 1000

	Benetechسنج مدل  ضخامت GM211 هاي فولادي و منیزیمی در ابعادنهایت نمونهانجام شد. درmm	25×mm100  مطابق با

	ENاستاندارد  ISO14273 ها و ها با محلول استون براي رفع چربیجهت جوشکاري آماده شدند. قبل از فرآیند جوشکاري نمونه

  باشند.شده براي جوشکاري میهاي آمادهي نمونهطرحواره 1شو شدند. شکل وتهاي سطحی شسآلودگی

  

  
  شده براي جوشکاريهاي آماده ي نمونهطرحواره 1شکل 

                                                           
1	Inductively	Coupled	Plasma	Mass	Spectrometry	
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براي این گزارش، از دو هندسه متفاوت الکترود در سمت فولاد و منیزیم استفاده شده است. الکترود با هندسه کروي در سطح 

زیرکونیوم - کروم-]، که جنس الکترودها مس12الکترود با هندسه تخت در سطح تماس با فولاد در نظر گرفته شد [تماس با منیزیم و 

دهد که جهت سهولت در معرفی، هر الکترود با یک حرف هاي استفاده شده براي الکترودها را نشان مینقشه هندسه 2باشد. شکل می

  است. لاتین نامگذاري شده

  

  
  استفادههندسه الکترودهاي مورد  2شکل 

  

  دستگاه جوش و پارامترها -2-2

	مدل ایستگاهی، ساخت شرکت تیسان با حداکثر جریان (AC)	1در این مطالعه از دستگاه با جریان متناوب  kA22 و نیروي 	 N1200 

در نظر گرفته شدند. تعداد چهار آزمایش براي هر  ]18[ 3استفاده شده است و پارامترهاي جوشکاري مطابق با جدول  N 12000الی 

ونه براي بررسی ریزساختاري مورد ضخامت پوشش روي انجام شد که سه نمونه براي هر ضخامت براي انجام آزمون کشش و یک نم

  استفاده قرار گرفت.

  

  پارامترهاي جوشکاري 3جدول 

	نوع جریان	)Nنیرو (	(سیکل)زمان 	)kAجریان (	کد الکترود فولاد  کد الکترود منیزیم

a	b	20	14	1700	AC  

 

  هاي ریزساختاريهاي مکانیکی و بررسیآزمون - 2-3

هاي کشش و بررسی ریزساختاري انجام گرفت. بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی براي بررسی کیفیت اتصال، آزمایش

دهنده ها انجام شد و براي تعیین فازهاي تشکیلبر روي نمونه Copaو میکروسکپ نوري مدل  Mira3) مدل FESEM(2روبشی

XRDآزمون
	از نمونه با ضخامت پوشش  3 µm10  گرفته شد. آزمون کشش نیز با دستگاه سنتام مدلSTM-50  با سرعتmm/min 2 

قبل از آزمایش نمونه هاي هاي با برش عرضی صورت گرفت که هاي شکست و نمونهنیز بر روي نمونه FESEMانجام شد. تصویربرداري 

	شکست به مدت  min5  وسیله دستگاه درصد شست و شوي اولتراسونیک شدند و نمونه هاي برش عرضی، به 96در محلول الکل

هاي مکانیکی برش داده شدند. سپس نمونه ها مانت شده و سنباده زنی انجام و پولیش صورت وایرکات به جهت جلوگیري از تنش

شوي اولتراسونیک شدند. همچنین براي آزمایش متالوگرافی با میکروسکوپ نوري، ودرصد شست 96در الکل  min5گرفت و به مدت 

	ها در محلول همین دلیل نمونهباشند، بررسی ساختاري در سمت منیزیم صورت گرفت بهجنسی میها دوکه نمونهآنجاییاز gr4,2 

	پیکریک اسید  cc70   ،اتانول	 cc10   ،آب مقطر	 cc10 برداري در معرض خوردگی قرار گرفتند تا ساختار استیک اسید قبل از تصویر

  مشخص گردد.

                                                           
1	Alternating	Current 
2	Field	Emission	Scanning	Electron	Microscope 
3	X-Ray	Diffraction	



  

  علی دهقانی و همکاران  یمقاومت يا به روش جوش نقطه منیزیم-فولاد یرهمسانبر خواص اتصال غ یوستهگرم پ یزهاثر ضخامت پوشش فولاد گالوان

	

 63 10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  و بحث نتایج - 3

  خواص کششی - 1- 3

هاي با دهند که نمونهآمده است. نتایج نشان می 3نتایج آزمون کشش براي شش نمونه با دو ضخامت پوشش متفاوت در نمودار شکل 

	ضخامت پوشش  µm10  هاي با ضخامت پوششکششی بیشتري نسبت به نمونهاستحکام	 µm	5 ازايدارند. بهµm	 5  افزایش ضخامت

ها یکسان بوده و شکست از فصل درصد افزایش یافته است. نوع شکست در تمام نمونه 13طور میانگین پوشش استحکام اتصال به

گیرد اتصال با ذوب و نکه ذوب فقط در منیزیم صورت میفولاد با توجه به ای-مشترك دو ورق صورت گرفت زیرا در اتصال منیزیم

کند که در این نوع اتصال فلز با دماي ذوب عمل می 1گیرد که مانند یک اتصال چسبیسپس انجماد منیزیم بر روي فولاد صورت می

د براي استحکام بخشی به این دهد. در بعضی موارشود و این مذاب با انجماد بر روي فلز دیگر تشکیل یک اتصال میپایینتر ذوب می

شود و شکست در این نوع اتصال در اغلب موارد از فصل مشترك دو ورق در ناحیه اتصال هاي میانی نیز استفاده مینوع اتصال از لایه

جابجایی  - مقایسه نمودار نیرو 4کند. شکل نیز نقش لایه میانی را ایفا می Zn. در این مقاله پوشش ]16، 14، 13[ پذیردصورت می

	براي دو نمونه اتصال با ضخامت پوشش µm	5  و	 µm10 دهنده بهبود خواص مکانیکی اتصال با باشد. مقایسه دو نمودار نشانمی

	باشد.افزایش ضخامت پوشش می

  

  
  بر استحکام کششی Znنمودار اثر ضخامت پوشش  3شکل 

  

  

                                                           
1	Bonding	Joints 
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  ]20[ منیزیم-و اتصال منیزیم ]19[ فولاد-اتصال فولاد اتصال با ضخامت پوشش متفاوت ب)ه دو نمون جابجایی الف) -  مقایسه نمودار نیرو 4شکل 

 
با توجه به اینکه اتصال صورت گرفته بین دو ورق فولاد و منیزیم از نوع اتصال چسبی بوده جدایش از فصل مشترك دو ورق صورت 

کامل مذاب دو ورق در ناحیه اتصال بوده و به همین دلیل   فولاد اتصال به صورت اختلاط- گرفته است اما در اتصال مشابه فولاد

شود که محدوده بعد از بیشترین نیروي کشش در نمودار ها همراه میجدایش دو ورق در هنگام آزمون کشش با پارگی یکی از ورق

ین مذاب دو ورق در ناحیه اتصال منیزیم نیز اختلاط ب- در اتصال منیزیم  ].19[ باشدب در واقع مرحله پارگی ورق فولادي می-4شکل 

شود و  باشد و بعد از تحمل بیشترین نیرو کششی، اتصال سریع دچار شکست میمنیزیم ترد می-گیرد اما اتصال منیزیمصورت می

  .]20[ ب مشاهده کرد- 4جابجایی این اتصال در شکل  - توان در نمودار کششدهد که این موضوع را میکرنش کمتري رخ می

  

  ریزساختار - 2- 3

	بررسی تصاویر ساختار اتصال در دو نمونه با ضخامت پوشش متفاوت µm	5 و	 µm	10 شده در منیزیم ي ذوبدهنده ایجاد ناحیهنشان

اي نبوده که بتواند منجر به ذوب فولاد شود. اما با توجه به اینکه دماي ذوب فلز روي کمتر از دماي اندازهشده بهباشد و حرارت ایجادمی

باشد، ابتدا فلز روي در فصل مشترك ذوب شده است و سپس منیزیم دچار ذوب گردیده است. با ذوب شدن منیزیم، ذوب منیزیم می

کند و منجر به تغییر ساختار و ابعاد لایه واکنشی و تغییر ساختار دکمه جوش فلز روي مذاب نیز به درون مذاب منیزیم نفوذ می

باشد، یک اتصال در سمت منیزیم براي اتصال با هر دو ضخامت پوشش متفاوت، شامل دو ناحیه کلی میکلی ناحیه طورشود. به می

) که بین دکمه جوش و ساختار پایه HAZ(1ي متأثر از حرارتناحیه دکمه جوش در مرکز اتصال و مجاورت فصل مشترك و یک ناحیه

شده با ها براي هر دو نمونه اتصال دادهبندياین ساختار و مرز ه-5د و شکل -5که در شکل  ]16، 13، 12[باشد فلز منیزیم می

	µm	کلی مقایسه ساختار اتصال دکمه جوش در دو نمونه با ضخامت پوششطوربه  5اند. شکل ضخامت پوشش متفاوت نشان داده شده

  باشد. می µm10	 و 5 

نفوذ بیشتر عنصر روي به درون دکمه جوش  دهند که افزایش ضخامت پوشش روي موجبج  نشان می- 5ب و شکل -5شکل 

اي افزایش دانهضخامت پوشش روي بیشتر بوده و مقدار فازهاي بین ب- 5دهد. در شکل شود و ساختار دکمه جوش را تغییر می می

یتر ي ریزبنداي واکنشی با ساختاري متفاوت و دانهیافته است. همچنین در دکمه جوش، در مجاورت با فصل مشترك دو ورق، لایه

شده است که ضخامت این لایه نسبت به لایه ایجاد شده در نمونه جوش داده شده با ضخامت نسبت به سایر نواحی دکمه جوش ایجاد 

  باشد.ج ) بیشتر می-5(شکل   5	µm	پوشش

                                                           
1	Heat	Affected	Zone	
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 	µm	با ضخامت پوششبراي نمون  1طه تصویر نق )شماتیک برش عرضی مرکز اتصال ب ال با تصاویر میکروسکوپ نوري الف)بررسی ریزساختار اتص 5شکل 

براي نمونه با ضخامت  2تصویر نقطه  )ه  10	µm	براي نمونه با ضخامت پوشش 2تصویر نقطه  د) 5	µm	براي نمونه با ضخامت پوشش 1تصویر نقطه  ج) 10

   5	µm	پوشش
 

رسد و این دما بسیار بالاتر از دماي ذوب روي میمی در نزدیکی فصل مشترك با توجه به اینکه دما به بالاتر از دماي ذوب منیزیم

شود و عنصر باشد، مقدار زیادي از عنصر روي موجود در خود منیزیم به مرزهاي منطقه دکمه جوش به سمت فلز پایه منیزیم رانده می

ن هم به درون ناحیه دکمه و بخشی از آ ]15[شود روي پوشش نیز به سمت مرزهاي ناحیه اتصال در امتداد فصل مشترك رانده می

یابد و شده به اطراف و ناحیه دکمه جوش افزایش میکند که با افزایش ضخامت پوشش، میزان عنصر روي رانده جوش نفوذ می

از برش عرضی نمونه با  FESEMتصویر  6کند. شکل صورت پراکنده رسوب میصورت فازهاي ثانویه در درون منطقه دکمه جوش به به

  باشد.خوبی در آن قابل مشاهده میدهد که فازهاي میانی و توزیع آنها بهرا نشان می µm10	ش ضخامت پوش
  

  
  10	µm	از برش عرضی نمونه با ضخامت پوشش FESEMتصویر  6شکل 
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توان دریافت که می XRDتوجه به نمودار باشد. بامی 10	µmاز ناحیه اتصال نمونه با ضخامت پوشش XRDنیز نمودار  7همچنین شکل 

نیز فاز تشکیل شده در ناحیه  Al5Mg11Zn4اند و همچنین فاز اي رسوب کردهدانهصورت بینعنوان فازهاي ثانویه به به  MgZn2فاز 

  ].13، 12باشد [مرکزي دکمه جوش و در مرز اتصال یا همان لایه واکنشی می

  

  
  10	µm	ضخامت پوششنمونه با  XRDنمودار  7شکل 

  

توان دریافت شده با ضخامت متفاوت میي اتصال دادهبراي سه نقطه در این دو نمونه EDSاي انجام آزمایش آنالیز عنصري نقطهبا 

دلیل تفاوت در میزان روي وارد شده به ناحیه دکمه جوش و لایه که ایجاد این لایه واکنشی و تغییر ساختاري در ناحیه دکمه جوش به

اي براي نقاط نقطه  EDSنیز آنالیز  4باشد و جدول از منطقه مرکزي اتصال دو ورق می FESEMتصویر  8باشد. شکل واکنشی می

الف براي دو نمونه با ضخامت پوشش متفاوت جهت بررسی -5در شکل  1دهد که از ناحیه میرا نشان  8مشخص شده در شکل 

  باشد. فولاد میانتخاب شده است و این ناحیه همان مرکز اتصال در مرز منیزیم و 

	شود. با توجه به اینکه این اتصال داراي ضخامت پوششالف تغییرات درصد عنصر روي مشاهده می-8 براي شکل EDSدر جدول نتایج 

µm	5 بوده است، میزان تغییرات عنصر روي با افزایش فاصله از فصل مشترك تغییر چندانی نکرده است. در نمونه اتصال با ضخامت	

µm	10 درصد عنصر ،Zn  و همچنینAl نسبت به ضخامت	µm	5 باشد. بیشتر می  

  

  
   10	µm	)ب 5	µm	)مرکز اتصال دو نمونه با ضخامت الف SEMتصاویر  8شکل 
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  8اي براي نقاط مشخص شده در شکل نقطه EDSآنالیز  4جدول 

	%Zn	Cu%	Ni%	Fe%	Mn%	Mg%  Al%  Si%  ضخامت پوشش نمونه (میکرومتر)  موقعیت نقطه

	1نقطه 
5  93.44	2.97	1.21	0.04  0.23	0.05	0.31	1.75	

10	92.16  3.92  1.06  0.08  0.18  0.04  0.23  2.33  

  2نقطه 
5  93.24  3.73  0.98  0.04  0.05  0.07  0.29  1.60  

10  92.00  4.10  1.01  0.09  0.08  0.05  0.36  2.31  

  3نقطه 
5  93.08  3.30  1.13  0.08  0.06  0.06  0.42  1.88  

10  91.76  4.37  0.96  0.01  0.09  0.04  0.37  2.40  

  

باشد، که  به می 10	µm	و 5	µm	تصویر مقایسه توزیع عناصر از سطح شکست سمت فولاد در دو نمونه با ضخامت پوشش 9شکل 

شده به اطراف توان افزایش میزان روي راندهبا بررسی این تصاویر می باشند.می N 4590و  N 4180ترتیب داراي استحکام اتصال 

باشد که ضخامت نوار سبز رنگ در ناحیه اتصال در نمونه با ضخامت پوشش بالاتر را مشاهده کرد. رنگ سبز نشانگر عنصر روي می

	نمونه با ضخامت پوشش µm	10 باشد. همچنین با کاهش میزان عنصر تر میبیشتر و یکنواختFe  در سطح شکست نمونه با ضخامت

	پوشش µm	10  مانده است. توان دریافت که لایه منیزیم و روي بیشتري بر روي سطح شکست این نمونه باقینمونه دیگر، مینسبت به

توان گفت شکست از مرز لایه واکنشی بین فصل مشترك و ناحیه میانی ج می-5 ب و شکل- 5 و شکل 9با مقایسه نتایج تصاویر شکل 

	شود سطح فولادي نمونه شکست در نمونه با پوششمیگیرد و همین علت باعث منطقه دکمه جوش صورت می µm	10  بیشتر با

  محصول لایه واکنشی پوشیده شود.

  

  
   µm 10) ه µm 5) توزیع عناصر در سطح شکست سمت فولاد براي دو نمونه با ضخامت الف 9شکل 

 
	نیز تصویر توزیع عناصر در سطح شکست سمت منیزیم براي دو نمونه اتصال با ضخامت پوشش  10شکل  µm5 و	 µm	10 

اي از باشد. در این دو نمونه نیز حلقهمی 10	µm	ه نمونه با ضخامت-10 و شکل 5	µm	الف نمونه با ضخامت پوشش- 10 باشد. شکل می

یکنواخت و پیوسته  10	µmباشد که این حلقه در نمونه با ضخامت پوششمشخص میعنصر روي در اطراف ناحیه مرکزي اتصال 

	باشد اما در نمونه با ضخامت پوشش می µm	5 که وجود عنصر روي در اطراف آنجایی ناپیوسته و بسیار ضعیف توزیع شده است. از

  تواند موجب افزایش استحکام نیز شود.احیه میشود، افزایش ابعاد این نصورت لحیم نرم میناحیه مرکزي اتصال موجب اتصال به
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	µm 10	) و  ه µm 5	) توزیع عناصر در سطح شکست سمت منیزیم براي دو نمونه با ضخامت الف 10شکل 

  

  گیرينتیجه -4
مقاومتی اي به روش جوش نقطه AZ31بر اتصال غیرهمسان فولاد به منیزیم  Znاین مقاله به بررسی اثر ضخامت لایه میانی 

	باشدهاي مکانیکی و ریزساختاري به شرح زیر میپرداخته است که نتایج حاصل از بررسی

 با افزایش ضخامت از	µm	5 به	µm	10 درصد افزایش پیدا کرده است 13طور میانگین استحکام کششی اتصال به	

  افزایش ضخامت لایه میانیZn ش فازهاي ثانویه و همچنین افزایش موجب ریزدانه شدن ساختار ناحیه دکمه جوش و افزای

  شود.ضخامت لایه واکنشی در فصل مشترك اتصال می

  به دلیل نقطه ذوب پایینZn  نسبت به فولاد و منیزیم این عنصر زودتر ذوب شده و از مرکز فصل مشترك منطقه دکمه

شده به اطراف که موجب لحیم راندهشود میزان عنصر شود که افزایش ضخامت لایه میانی باعث میجوش به اطراف رانده می

کند. از طرفی یابد و استحکام نیز افزایش پیدا مینتیجه، ضخامت ناحیه لحیم نرم افزایش میشود بیشتر گردد. درنرم می

  نیز وارد منطقه دکمه جوش شود. Znشود مقدار بیشتري از باعث می Znافزایش ضخامت لایه 

 منیزیم فاقد منطقه اختلاط بوده و صرفاً منیزیم  –همسان فولاد ن کشش، اتصال غیربا توجه به نوع شکست حاصل از آزمو

	باشد.صورت یک جامد بر روي سطح فولاد چسبیده و فصل مشترك دو ورق پس از اتصال داراي خط مرزي میبه
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