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  چكيده
. متغيرهاي بوده استفولاد  -آلومينيم اي ي اصطكاكي تلاطمي نقطهها بر استحكام جوش  تركيبات بين فلزيتاثير  هدف از اين تحقيق، بررسي

هاي نوري و الكتروني  هاي ريزساختاري فصل مشترك اتصال توسط ميكروسكوپ زمان ماند ابزار بودند. بررسي خشي و، سرعت چرفرايند
 الات با افزايشهاي چرخشي مورد استفاده، استحكام اتص نشان داد كه در تمامي سرعت برش-روبشي انجام پذيرفت. نتايج آزمون كشش

تري  مستحكم اتصالاتيابي به  هاي چرخشي بالاتر منجر به دست سرعت هاي ماند مشابه، زمان يابد. علاوه بر اين، در يش ميافزا ،زمان ماند
 ميكرومتر منجر به افزايش استحكام 5ضخامت لايه بين فلزي تا  رشده نشان داد ك ،گرديد. مشاهدات ريزساختاري فصل مشترك اتصال

  گردد. مي جوشها
  .برشي -استحكام كششي ،تركيبات بين فلزي ،ايجوش اصطكاكي تلاطمي نقطه ،St- 12 ؛Al-5083 كليدي هايهواژ

 
  

The Effect of Intermetallic Compounds on the Strength of Dissimilar Friction 

 Stir Spot Welded Al/Steel Joints 

E. Fereiduni           M. Movahedi            A. H. Kokabi 

Abstract 
The aim of the present study is to investigate the effect of Al-Fe intermetallic compounds on the strength 
of friction stir spot welded (FSSW) joints. The tool rotational speed and dwell time were the studied 
process parameters. The microstructure of the joint interface was characterized using optical and 
scanning electron microscopes. Tensile-shear testing results showed that the strength of the welds 
improved with the enhancement of dwell time for all of the applied rotational speeds. Furthermore, for a 
given dwell time, higher rotational speeds led to stronger joints. Microstructural observations revealed 
that the strength of the welds increased with the growth of the intermetallic layer thickness up to 5 µm. 
 

Key Words Al-5083, St-12, Friction Stir Spot Welding, Intermetallic Compounds, Tensile-Shear 
Strength.  

 

                                                            
دفتر نشريه رسيده است. به  4/11/93 تاريخ در آن پاياني ي نسخه و 28/5/93 تاريخ ي نخست مقاله درنسخه  

 .گاه صنعتي شريفدانش ،مهندسي مواد گرايش جوشكاري ،) دانشجوي كارشناسي ارشد1(

  Email: m_movahedi@sharif.edu   .دانشگاه صنعتي شريف ،دانشكده مهندسي و علم مواد ،) نويسنده مسئول: استاديار2(
  .دانشكده مهندسي و علم مواد دانشگاه صنعتي شريف ،) استاد3(

DOI: 10.22067/ma.v28i2.38487  



 ...بر استحكام  تاثير تركيبات بين فلزي    84

 

 1396، دوسال بيست و هشتم، شماره     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  مقدمه
اهميت ايجاد اتصـال بـين قطعـاتي از جـنس آلياژهـاي      
آلومينيم و فولاد فراهم آوردن امكان استفاده از خـواص  
ويژه اين آلياژها به صورت همزمان است. در حـالي كـه   

ها را تضمين  آلياژهاي فولادي، استحكام لازم براي سازه
كنند، آلياژهاي آلـومينيم نيـز موجـب كـاهش وزن و      مي

  .]1[ شوند ها مي مقاومت به خوردگي اين سازهافزايش 
فولاد در صنايع مختلفي  -قطعات دوجنسي آلومينيم

سازي، خودروسازي، هوافضا و شـيميايي   همچون كشتي
گيرند. اگرچه عمـده كـاربرد ايـن     مورد استفاده قرار مي

باشـد  سازي مي قطعات در صنايع خودروسازي و كشتي
هايي  امروزي، بخش بطوريكه در بسياري از خودروهاي

از بدنه، كاپوت، صندوق عقب و اگزوزها از اين قطعات 
  شوند.  ساخته مي

با توجه به خواص فيزيكـي، شـيميايي و مكـانيكي    
متفـاوت آلياژهـاي آلـومينيم و فـولاد، اسـتفاده از       كاملاً
هاي متداول جوشكاري ذوبـي بـراي اتصـال ايـن      روش

. اختلاف زيـاد  آلياژها به يكديگر با مشكلاتي روبروست
دماي ذوب آلياژهاي آلـومينيم و فـولاد منجـر بـه ذوب     

شود. علاوه بر ايـن   ترجيحي آلومينيم نسبت به فولاد مي
هــاي  بــا ذوب اجــزاي اتصــال، ميــزان نفــوذ و واكــنش

شيميايي نيز افزايش پيـدا كـرده كـه نتيجـه آن تشـكيل      
با ضـخامت زيـاد اسـت.     Al-Feهاي بين فلزي ترد  لايه

توانـد باعـث    هـاي تـرد و ضـخيم مـي     ن لايـه حضور اي
شـدن و   شكست اتصال در حين انقباض حاصل از سـرد 

شود. همچنين آلياژهاي آلومينيم  دهي  يا فرآيندهاي شكل
ضريب انبساط حرارتي بيشتري نسبت به فولاد دارنـد و  

شـدن   هاي حرارتي حاصل در حـين سـرد   در نتيجه تنش
  باشد. تواند زمينه ساز شكست اتصال جوش مي

به عنوان نوعي از فرآينـدهاي جوشـكاري ذوبـي،     
ــه  ــاومتي نقط ــكاري مق ــد جوش ــال  فرآين ــراي اتص اي ب

هاي آلومينيم به فولاد در صـنايع مختلـف اسـتفاده     ورق
دهـي فلـزات و    شود. اگرچه، اين فرآيند براي اتصـال  مي

هـايي چـون هـدايت     آلياژهاي سـبك داراي محـدوديت  
لـزات سـبك، مسـتهلك و    حرارتي و الكتريكي بـالاي ف 

فرسوده شدن الكترودها حـين ايجـاد اتصـال، اعوجـاج     
. ]2،3،4[ باشـد  حرارتي زياد و استحكام پايين اتصال مي

از سوي ديگر، استفاده از فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي    
اي به منظور ايجـاد اتصـال بـين آلـومينيم و فـولاد       نقطه

ه منجر به تشكيل تركيبات بين فلزي ترد و ضـخيم شـد  
تواند كارآيي اتصال را به شدت تحت تـاثير قـرار    كه مي
  .]2،3[ دهد

اي بـه   فرآيند جوشكاري اصطكاكي تلاطمـي نقطـه  
اي از فرآيند جوشكاري اصطكاكي تلاطمي  عنوان شاخه

در چند سال اخير مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. حـين    
اين فرآيند، ابزار در حال چـرخش تـا عمـق مشخصـي     

هايي كه بر روي يكديگر قرار  ون ورق(عمق نفوذ) به در
شـود. پـس از گذشـت مـدت زمـان       اند وارد مـي  گرفته

مشخص (مدت زمان مانـد)، ابـزار از درون قطعـه كـار     
گـذارد. حـرارت    خارج شده و سوراخي را بر جاي مـي 

ايجاد شده در اثر اصطكاك بين پين و قطعه كـار منجـر   
مـواد   شـود. در نتيجـه   به نرم شدن مواد اطراف پين مـي 

حرارت ديده و نرم شده، تغيير شـكل پلاسـتيك داده و   
هاي  در نهايت اتصال حالت جامد در فصل مشترك ورق

     ].5[ شود بالايي و پاييني برقرار مي
 اي بـه شكاري اصطكاكي تلاطمـي نقطـه  فرآيند جو

عنـوان جــايگزين روش جوشــكاري مقــاومتي در حــال   
ت مـزدا ادعـا   گونه كه شرك ارزيابي است. اين روش، آن

جويي در مصـرف  ه% صرف90كرده است، داراي بيش از 
ي تجهيزات نسـبت   جويي در هزينه % صرفه40انرژي و 

ــه  ــاومتي نقط ــد مق ــه فرآين ــي ب ــد اي م ــد ]6[ باش . فرآين
اي بـه عنـوان يـك     جوشكاري اصطكاكي تلاطمي نقطـه 

فرآيند حالت جامد قـادر اسـت برخـي معايـب فرآينـد      
هـاي   اي ماننـد تشـكيل لايـه    جوشكاري مقـاومتي نقطـه  

ضخيم بين فلزي و ذوب ترجيحي آلومينيم را تا حـدود  
  زيادي برطرف سازد.

البتــه بــه دليــل جديــد بــودن فرآينــد جوشــكاري  
اي در اتصال آلياژهاي آلـومينيم   اصطكاكي تلاطمي نقطه

به فولاد، تاكنون مطالعات چنداني در ايـن زمينـه انجـام    
ــه اســت. ســان و همكــارا  ــه صــورت  ]7[ نشنپذيرفت ب

و فـولاد سـاده    Al-6061موفقيت آميزي آلومينيم آليـاژ  
كربني را با استفاده از ايـن فرآينـد بـه يكـديگر متصـل      

گونـه   آن است كه هيچ ها حاكي ازنمودند. مشاهدات آن
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ر فصــل مشــترك اتصــال د Al-Feتركيــب بــين فلــزي 
اگر چه ساختاري آمـورف درون آلـومينيم    تشكيل نشده

ي فصل مشترك ديده شـده اسـت. در تحقيـق    در نزديك
 آلـومينيم آليـاژ  به اتصال  ]8[ ديگري، چن و همكارانش

6T-6061  04و فولادDC     پرداختنـد. مشـاهدات فصـل
مشترك اتصال توسط ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري    

تشـكيل نشـده    فلـزي گونه تركيب بـين   نشان داد كه هيچ
ك اتصـال  است. محققين ياد شده معتقدند كه برقراري ي

ــه  ــي نقط ــطكاكي تلاطم ــورتي   اص ــتحكم در ص اي مس
پذير خواهد بود كه تركيبات بين فلـزي در امتـداد    امكان

فصل مشترك تشكيل نشده باشند. اين در حـالي اسـت   
در  ]9[ كه نتايج گزارش شده توسط بوزي و همكارانش

-6061اي آلياژ آلـومينيم   اتصال اصطكاكي تلاطمي نقطه
Al   هـا ( نشـين بـين  و فـولاد عـاري ازinterstitial free (

هـا در فصـل    حاكي از آن است كه حضـور بـين فلـزي   
يـابي بـه اسـتحكام مطلـوب      مشترك بـه منظـور دسـت   

بــه  ]10[ موحــدي و همكــارانشنمايــد.  ضــروري مــي
و فـولاد   1100بررسي اتصالات نـوردي آليـاژ آلـومينيم    

12St- 11[ اند در حالي كه تاناكا و همكـارانش  پرداخته[ 
 6T-7075آلـومينيم   آلياژ جوشكاري اصطكاكي تلاطمي

انـد.   و فولاد با كربن متوسط را مورد بررسـي قـرار داده  
فلـزي   شده معتقدند كه تشكيل تركيبات بـين  محققين ياد

هـا،   مشترك اتصال، بدون توجه به ضـخامت آن  در فصل
گـردد. از طـرف    منجر به كاهش استحكام اتصالات مـي 

گيـري   از محققين معتقدند كه شكل اي ديگر ديگر، دسته
ميكرومتـر در   10فلزي با ضخامت كمتر از  تركيبات بين

گونه تاثير مخربي بـر اسـتحكام    مشترك اتصال هيچ فصل

هـا   تواند منجر به افزايش آن گردد. آن نداشته و حتي مي
ــرده  ــزارش ك ــين گ ــخامت   همچن ــزايش ض ــه اف ــد ك ان

ومتـر، افـت   ميكر 10هـا بـه مقـادير بيشـتر از      فلـزي  بين
. در ]12،13،14[ استحكام را بـه همـراه خواهـد داشـت    

ــارانش  ــدي و همك ــر، موح ــي ديگ ــاثير  ]15[ پژوهش ت
عمليات آنيل را بر روي استحكام اتصالات غير همجنس 

 12و فولاد Al -5083اصطكاكي تلاطمي آلياژ آلومينيم 

St-ها حاكي  اند. نتايج مطالعات آن مورد بررسي قرار داده
ــود  ــي  از وج ــخامت بحران ــراي   6/2ض ــري ب ميكرومت

ها بوده است كه در آن، حداكثر استحكام بـراي   فلزي بين
شـود،   گونه كه ديده مي هماناست.  اتصالات حاصل شده

هـا بـر    گونه توافقي در مورد تاثير بين فلـزي  تاكنون هيچ
غيرهمجنس حالت جامد آلـومينيم و  استحكام اتصالات 

  ه است.حاصل نشد آهن
مختلفي در فرآيند جوشكاري اصـطكاكي   متغيرهاي
باشند كه بايد اثرات هر كدام از  اي موثر مي تلاطمي نقطه

ها مورد بررسي قرار گيـرد.   ها بر روي خواص جوش آن
تــوان بــه هندســه، ســرعت  از جملــه ايــن متغيرهــا مــي

چرخشي، سرعت ورود، زمـان مانـد و عمـق فـروروي     
منجـر بـه   ابزار جوشـكاري اشـاره كـرد. ايـن متغيرهـا      

تاثيرگذاري بر روي مقدار حرارت توليـدي و همچنـين   
سيلان پلاستيك مواد شده و در نتيجه خواص مكـانيكي  

دهنـد. در   اتصالات را به شـدت تحـت تـاثير قـرار مـي     
پژوهش حاضر سعي بـر آن اسـت كـه تـاثير دو متغيـر      
سرعت چرخشـي و زمـان مانـد بـر روي تشـكيل بـين       

اتصــالات اصــطكاكي هــا و در نتيجــه اســتحكام  فلــزي
  اي مورد بررسي قرار گيرد. تلاطمي نقطه

  
 درصد وزني)(مورد استفاده در اين تحقيق  St-12و فولاد  -H5083Al-321  هاي آلومينيم تركيب شيميايي ورق 1جدول 

 

321-H5083Al- 
 منيزيم منگنز سيليسيم آهن

2/0  49/0 47/0 45/4 

12-St آنيل شده 
 سفر و گوگردف سيليسيم منگنز  كربن

 5/0كمتر از  04/0 5/0  1/0كمتر از 
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  St-12و فولاد  H5083-321هاي آلومينيم  خواص مكانيكي ورق 2جدول 
 

 
 سختي ويكرز

(HV20Kg) 

 استحكام تسليم

(MPa) 
 (MPa)استحكام كششي

درصد ازدياد 
 طول

321-H5083Al- 7/75 264 322 7 

12-St 48 284 193 7/73 آنيل شده 

 

 و روش انجام تحقيقمواد 

 آليـاژ  هـاي  مواد مورد استفاده در ايـن تحقيـق ورق  
شـده بـه    آنيـل  St-12و فولاد  -H5083Al-321آلومينيم 

متـر بودنـد. تركيـب     ميلـي  1و  3هاي  ترتيب با ضخامت
ــه ترتيــب در  شــيميايي و خــواص مكــانيكي ورق هــا ب

هـا در   ارائه شده است. در ابتدا نمونـه  )2(و  )1(جداول 
متر تهيه شده و پس از آن سـطوحي   ميلي 35×100د ابعا

ديگر متصل گردنـد، توسـط   ها كه قرار بود به يك از ورق
سازي مكانيكي شدند. سـپس دو سـطح يـاد     برس آماده

متـر بـر روي يكـديگر     ميلي 35شده با ميزان همپوشاني 
گذاشته شدند به نحـوي كـه ورق آلـومينيمي در بـالا و     

ر پايين قرار داشت. عمليات جوشـكاري  ورق فولادي د
توسـط دسـتگاه جوشــكاري اصـطكاكي تلاطمـي و بــه     

ها در  اي انجام پذيرفت به نحوي كه جوش صورت نقطه
متـر   ميلي 35×35مركز ناحيه همپوشاني ياد شده با ابعاد 

واقع شدند. ابزار مورد استفاده داراي قطر شانه، قطر پين 
متـر   ميلـي  2/3و  5، 20ترتيب برابر بـا  و ارتفاع پيني به 

انتخاب ارتفاع پين ياد شده بدين دليل بود تا بتـوان   بود.
 2/0(آن كـم  از يك طرف سايش ابزار به واسـطه ورود  

به ورق فولادي را به حداقل رساند و از طرف ) متر ميلي
جنس ابـزار يـاد   ديگر نيز اتصال مطلوبي را ايجاد نمود. 

عمليات حرارتي شـده بـا    H-13بزار شده نيز از فولاد ا
ــول  53ســختي  ــد. ســرعت  Cراك ــاي  انتخــاب گردي ه

دور بـر دقيقـه هـر كـدام      1100و  900، 800چرخشـي  
ثانيـه بـه منظـور     15و  10، 5هاي ماند براي مدت زمان
شايان ذكر است ها به كار گرفته شدند. جوشكاري نمونه

ر هاي چرخشي كمت ـ كه برقراري اتصال با اعمال سرعت
پذير نبود. اين در حالي است  دور بر دقيقه امكان 800از 

دور بـر   1100هاي چرخشي بـالاتر از   كه اعمال سرعت
حتي دقيقه نيز منجر به سايش شديد و از بين رفتن پين 

نـرخ فـروروي ابـزار    گرديد.  هاي ماند كوتاه مي در زمان
متــر بــر ثانيــه بــود. ميلــي 11/0هــا برابــر بــا درون ورق

ها توسط دستگاه كشـش  برشي نمونه -م كششياستحكا
Instron  متـر بـر دقيقـه    ميلـي  5و با نرخ كششي برابر با

تعيين شد و نتايج به صورت حداكثر نيروي قابل تحمل 
ها ارائه گرديد. مقادير نيروي گزارش شـده بـراي   جوش

 3هاي جوشكاري مربوط بـه ميـانگين    هر كدام از حالت
است كه به منظور جلوگيري  باشد. شايان ذكرآزمون مي

ها حين انجـام آزمـون   از پيچش و عدم همراستايي ورق
هـا   كشش از قيد و بند استفاده شد. مقاطع عرضي نمونه

هـاي   پيش و پس از آزمون كشش توسط ميكروسـكوپ 
مشاهده گرديد و ارتبـاط بـين    روبشي نوري و الكتروني

هـا  ريزساختار فصل مشترك اتصـال و اسـتحكام نمونـه   
هـاي فـولادي توسـط     ورد بررسـي قـرار گرفـت. ورق   م

درصـد حكـاكي شـدند در حـالي كـه       2محلول نايتـال  
هاي آلومينيمي با استفاده از محلول باركر در ولتـاژ   ورق
ــان   20 ــدت زمـ ــه مـ ــاكي  3ولـــت و بـ ــه حكـ دقيقـ

الكتروشيميايي گرديدند. تركيب شيميايي محلول بـاركر  
  ست.گزارش شده ا )3(مورد استفاده در جدول 

 
تركيب شيميايي محلول باركر مورد استفاده به منظور  3جدول 

 حكاكي الكتروشيميايي ورق آلومينيم

  تركيب  نام محلول

  )Barkerباركر (
 200در  4HBFميلي ليتر 5

  ميلي ليتر آب مقطر
  

 نتايج و بحث

  مشاهدات ريزساختاري جوش قبل از آزمون كشش
طكاكي نماي ماكروسكوپي از مقطع عرضي جـوش اص ـ 
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شود. تصـاوير بـا    ديده مي )1(اي در شكل  تلاطمي نقطه
بزرگنمــايي بــالاتر از منــاطق مشــخص شــده در نمــاي 

الف و ب) نشـان داده   - 1(هاي  ماكروسكوپي در شكل
شده است. علاوه بر اين، ريزساختارهاي بـا بزرگنمـايي   

الف و  -1(هاي  بالاتر از مناطق نشان داده شده در شكل
ج و د) به تصـوير   - 1(هاي  تيب در شكلب) نيز به تر

گونه كه ذكر شد، در اين تحقيق  كشيده شده است. همان
متر استفاده شد كه منجر بـه   ميلي 5از ابزاري با قطر پين 

متـر در مركـز جـوش و     ميلـي  5بـا قطـر    اي حفرهايجاد 
هنگام خروج پـين از قطعـه كـار پـس از اتمـام فرآينـد       

كـه ابـزار مـورد اسـتفاده     جوشكاري گرديد. به دليـل آن 
متر داشت و ضخامت ورق  ميلي 2/3ارتفاع پيني برابر با 

متر بود، تحت شـرايطي كـه شـانه     ميلي 3آلومينيمي نيز 
 2/0ابزار به سـطح قطعـه كـار رسـيد، ابـزار بـه ميـزان        

متر به درون ورق فولادي وارد شد. نفوذ يـاد شـده    ميلي
مت ورق منجر به سـيلان مـواد از ورق فـولادي بـه س ـ    

آلومينيمي در نواحي اطـراف پـين گرديـد و در نهايـت     
هاي مكانيكي ماكروسكوپي (لنگر) شد.  باعث ايجاد قفل

ج و د)  -1(هـاي   گونه كه در شـكل  علاوه بر اين، همان
نيـز در   Al-Feهـاي   نشان داده شده اسـت، بـين فلـزي   

از  EDSنتـايج آزمـون    اند. اطراف لنگرها به وجود آمده
 1 -كنـد (شـكل   شده اين موضوع را تاييد ميمناطق ياد 

شـود، تركيبـات بـين فلـزي      گونه كه ديده مـي  همان د).
. گرچـه  باشـند  حاوي عناصر آهن، منيزيم و آلومينيم مي

فلـزي آهـن و آلـومينيم بـا      شناسايي دقيق تركيبات بـين 
ــذير نمــي امكــان EDSاســتفاده از آزمــون  ــا  پ باشــد، ام

هاي نفـوذي فـولاد و    وجزشده در زمينه  تحقيقات انجام
  دهد كه لايـه  نشان ميآلومينيم در اتصالات حالت جامد 

 بـوده و يـا   5Al2Feدر فصـل مشـترك اتصـال     فلزي بين
بـه ترتيـب در    5Al2Feو  3FeAlتركيبي از دو زير لايـه  

و  15[ دباش ـ مي هاي آلومينيمي و فولادي ورق تمجاور
16[.  

 

  
 

؛ (ج) اي به همراه: (الف) و (ب) ريزساختار نواحي اطراف لنگرها ضي جوش اصطكاكي تلاطمي نقطهنماي ماكروسكوپي از مقطع عر 1شكل 
  تركيب شيميايي بين فلزي موجود در اطراف لنگرها ؛ (د)و (د) بزرگنمايي مناطق مشخص شده در (الف) و (ب)



 ...بر استحكام  تاثير تركيبات بين فلزي    88

 

 1396، دوسال بيست و هشتم، شماره     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  

كشش براي نمونه جوشكاري شده با  آزموندر مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست  2شكل 
(الف)؛  2مشخص شده در شكل  1ناحيه  بزرگنمايي(الف) نشان دهنده لنگر؛ (ب)  ؛ثانيه 5دور بر دقيقه و زمان ماند  900سرعت چرخشي 

  (ب) 2در شكل  3و  2نواحي  بزرگنمايي(ج) و (د) 

  
  بررسي ريزساختار ناحيه اتصال پس از آزمون كشش

پس از  .ريزساختاري در طرف ورق فولادي مشاهدات
هاي فولادي و آلومينيمي جـدا   ها، از ورق شكست نمونه

هاي ريزساختاري  شده مقاطع عرضي تهيه شد و بررسي
هـاي نـوري و الكترونـي روبشـي      توسط ميكروسـكوپ 

انجام پذيرفت. مشاهدات مربوط به ناحيـه جـدايش در   
 ـ )4و  3، 2(هـاي   ورق فولادي در شـكل  ه گرديـده  ارائ

مربـوط بـه    )2(است. تصاوير نشان داده شده در شـكل  
دور بـر   900نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي 

گونه كـه   باشند. همان ثانيه مي 5دقيقه و مدت زمان ماند 
شود، شكست اين نمونه از  الف) ديده مي - 2(در شكل 

ــا    ــاختار ب ــراف لنگــر رخ داده اســت. ريزس ــواحي اط ن

-2(الف) در شكل  -2(شكل  1تر ناحيه بزرگنمايي بالا
ب) نشــان داده شــده اســت. ايــن در حــالي اســت كــه 

د) بــه ترتيــب بيــانگر    - 2(ج) و  - 2(هــاي  شــكل
باشـند.   ب) مـي  - 2(در شكل  3و  2ريزساختار نواحي 

ج)  - 2(هاي  مشاهده دقيق مناطق اطراف لنگر در شكل
احي هـا در ايـن نـو    د) حاكي از وجود بين فلزي - 2(و 

است. علاوه بر اين، بخشي از شكسـت نيـز مربـوط بـه     
آلومينيمي است كه در مجاورت لنگر وجود داشته است 

  الف).  - 2(شكل 
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آزمون كشش براي نمونه جوشكاري شده با  در مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست 3شكل 

 3در شكل  2و  1نواحي  بزرگنمايي؛ (ب) و (ج) (الف) و (ه)  نشان دهنده لنگر ؛ثانيه 10دور بر دقيقه و زمان ماند  1100سرعت چرخشي 
(الف)؛ (ح) بزرگنمايي بالاتر از  3مشخص شده در شكل  2و 1نواحي  بزرگنمايي(ب)؛ (و) و (ز)   3در شكل  3ناحيه  بزرگنمايي(الف)؛ (د) 

  (ز) 3شكل  از 6ناحيه 
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آزمون كشش براي نمونه جوشكاري شده با  در مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست 4شكل 

در  3و  2، 1نواحي  بزرگنمايي؛ (ب)، (ج) و (د) (الف) و (ه) نشان دهنده لنگر ؛ثانيه 15دور بر دقيقه و زمان ماند  1100سرعت چرخشي 
(الف) 4در شكل  3و  2، 1نواحي  بزرگنمايي(الف)؛ (و)، (ز) و (ه)  4شكل   
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ضــخامت تركيبــات بــين فلــزي موجــود در فصــل 
هـاي   و ورق آلومينيمي براي نمونـه  مشترك اتصال لنگر

ــداز ــف ان ــاوير    همختل ــور، تص ــدين منظ ــد. ب ــري ش گي
ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي مــورد اســتفاده قــرار 

مربوط به ميانگين  ضخامت گزارش شده. مقادير گرفتند
نقطه مختلف از ناحيه ياد شده براي هر  10ضخامت در 

با توجـه بـه ريزسـاختار ارائـه شـده در       باشد. نمونه مي
ــكل  ــي - 2(ش ــرايط    د) م ــت ش ــه تح ــت ك ــوان گف ت

ــزي    ــين فل ــده، ب ــاد ش ــكاري ي ــاي  جوش ــا  Al-Feه ب
ر در ميكرومت ـ 2مورفولوژي پيوسته و ضخامت تقريبـي  

فصل مشترك اتصال بين لنگر و ورق آلومينيمي بوجـود  
دهد كـه تركيـب سـرعت     اند. اين موضوع نشان ميآمده

چرخشي و مدت زمان ماند براي اين نمونـه بـه نحـوي    
هاي آهن و  بوده است كه شرايط را براي نفوذ متقابل اتم

آلومينيم در فصل مشترك اتصال فـراهم نمـوده و منجـر    
ها شده اسـت. تصـاوير نشـان داده     لزيبه تشكيل بين ف
مربوط به نمونه جوشكاري شـده بـا    )3(شده در شكل 

دور بـر دقيقـه و مـدت     1100شرايط سرعت چرخشي 
شود،  باشد. همان طور كه ديده مي ثانيه مي 10زمان ماند 

مشاهدات ريزساختاري اين نمونـه بـراي هـر دو لنگـر     
بـالاتر از   صورت پذيرفته است. ريزساختار با بزگنمـايي 

ب، ج، د، و،  -3(هـاي   به ترتيب در شكل 6تا  1نواحي 
اند. در ايـن نمونـه نيـز شكسـت از      ه) نشان داده شده،ز

گونه شاهدي مبنـي   نواحي اطراف لنگرها رخ داد و هيچ
بر شكست از ورق فولادي وجود نداشت. علاوه بر اين، 

 900چون نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي  هم
ثانيه، مقـداري از شكسـت از ورق    5ان ماند و مدت زم

آلومينيمي در مجاورت يكـي از لنگرهـا رخ داده اسـت    
ه). اين در حالي است كـه در اطـراف لنگـر     - 3(شكل 

الف)). اين  - 3ديگر، آلومينيمي مشاهده نگرديد (شكل 
دهد كه شكست در اطـراف لنگـر يـاد     موضوع نشان مي

داده اسـت كـه آن را   هـايي رخ   از بين فلـزي  شده كاملاً
دهد كه ضخامت  ها نشان مي گيري اند. اندازه احاطه نموده

ها در فصل مشترك ناحيه اتصال بـين لنگـر و    بين فلزي
باشــد. منطقــه  ميكرومتــر مــي 5/3 ورق آلــومينيم تقريبــاً

ناحيـه  "ب) تحت عنـوان   - 3(مشخص شده در شكل 
بين  هاي فولادي و تركيبات متشكل از لايه"اختلاط يافته

باشد كه بـه واسـطه اثـرات چرخشـي پـين در       فلزي مي
اند.  ها به وجود آمده فصل مشترك اتصال و اختلاط ورق

مشاهده دقيق نواحي اختلاط يافتـه بيـانگر وجـود ريـز     
هـا   درون بين فلـزي  ها در اين مناطق بود كه عمدتاً ترك

ب، د و و). مشـاهدات   - 3(هـاي   داشتند شـكل  حضور
ط به نمونه جوشكاري شده با سرعت ريزساختاري مربو

ثانيه  15دور بر دقيقه و مدت زمان ماند  1100چرخشي 
ــا   )4(در شــكل  نشــان داده شــده اســت. ريزســاختار ب

ــواحي  ربز ــالاتر از ن ــايي ب ــا  1گنم ــب در   6ت ــه ترتي ب
انـد.   ب، ج، د، و، ز و ه) نشان داده شـده  -4(هاي  شكل
شود، كليات گزارش شـده بـراي    گونه كه ديده مي همان

دور بر  1100نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي 
ثانيه در مورد اين نمونه نيـز   10دقيقه و مدت زمان ماند 

صادق است. تنها تفاوت دو نمونه ياد شده بـه اخـتلاف   
گردد. بـه عبـارت ديگـر، بـا      ها برمي ضخامت بين فلزي

ثانيـه مـدت زمـان     15به  10از افزايش مدت زمان ماند 
هاي آهن و آلومينيم براي نفـوذ در   بيشتري دراختيار اتم

امتداد فصل مشترك قرار گرفته و در نتيجه ضخامت بين 
  ميكرومتر افزايش يافته است. 5به  5/3ها از  فلزي

  
بـه  .  مشاهدات ريزساختاري در طرف ورق آلومينيمي

مجاور لنگرهـا  دليل آنكه بخشي از شكست در آلومينيم 
رسـد كـه مشـاهده تحـولات      رخ داده است، به نظر مـي 

نمايـد. بـدين    ريزساختاري در اين ناحيـه ضـروري مـي   
منظور، مشاهدات ريزساختاري ورق آلومينيم در اطراف 
  ناحيــه شكســت ناشــي از آزمــون كشــش بــراي نمونــه

دور بر دقيقه  1100جوشكاري شده با سرعت چرخشي 
نيـه پـيش و پـس از حكـاكي     ثا 15و مدت زمـان مانـد   

ــذيرفت. بررســـي  ــيميايي صـــورت پـ ــاي  الكتروشـ هـ
ريزساختاري قبل از حكاكي الكتروشـيميايي بـه منظـور    

ها توسط ميكروسكوپ نـوري انجـام    مشاهده بين فلزي
ي الكتروشـيميايي  شد. اين در حالي است كـه از حكـاك  

بندي آلومينيم اسـتفاده شـد. تصـاوير     جهت مشاهده دانه
) الف - 5(  اند. شكل نشان داده شده 5  شكلمربوطه در 

 ـ وده در حـالي  مربوط به قبل از حكاكي الكتروشيميايي ب
) ريزسـاختارها را پـس از   ب، ج و د - 5(هاي  كه شكل
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 -5( گونـه كـه در شـكل    . همـان دهنـد  حكاكي نشان مي
در اطراف  Al-Feهاي بين فلزي  شود، لايه ) ديده ميالف

هاي ياد ر واقع، بين فلزيناحيه شكست حضور دارند. د
 3، 2(هاي هايي كه در اطراف لنگرها در شكلشده و آن

قبل از شكست ناشـي از آزمـون   احتمالاً ديده شد،  )4و 
اند. در اثر وقـوع شكسـت   كشش به يكديگر متصل بوده

هاي موجود در اطراف لنگرها حين آزمـون   از بين فلزي
شي ديگـر  كشش، بخشي از آنها در اطراف لنگرها و بخ

در اطراف ناحيه جدايش در ورق آلومينيمي باقي ماندند. 
هاي يـاد شـده، ذرات بسـيار ريـز و     علاوه بر بين فلزي

در اطــراف موضــع  Al-Feهــاي پراكنــده از بــين فلــزي
- 5( آلومينيمي مشاهده گرديدند شكل شكست در ورق

در واقع هنگـام وارد شـدن ابـزار بـه درون ورق     ). الف
افزايش عمق فروروي آن، دماي ايجاد شده  آلومينيمي و

در فصل مشترك اتصال به واسطه تغيير شكل پلاستيكي 
شديد در اطراف پين افزايش خواهد يافت. هنگامي كـه  

و آلـومينيم در  هاي آهـن   تمدما و زمان كافي در اختيار ا
، تركيبات بـين فلـزي در   يردفصل مشترك اتصال قرار گ

. ايـن تركيبـات در فصـل    اين ناحيه تشكيل خواهند شد
مشترك اتصال دو ورق وجود دارند تا اينكه نـوك پـين   
 به فصل مشترك اتصال رسـيده و تركيـات يـاد شـده را    

ســازد. از طــرف ديگــر، بــا متلاشــي نمــوده و پراكنــده 
رق فولادي، شاهد سيلان فـولاد  فروروي پين به درون و

واحي مجاور پين به سمت بـالا و ورود آن بـه ورق   از ن
ومينيمي خواهيم بود كه نتيجه آن تشـكيل لنگـر بـوده    آل

تـا تركيبـات   باعث شد است. مجموع دو عامل ياد شده 
بين فلزي كه ابتدا در فصل مشترك اتصال تشكيل شـده  
بودند، با فروروي پين به درون ورق فـولادي، متلاشـي   

نـواحي مجـاور    شده و به صورت ذرات بسـيار ريـز در  
ه ياد شده به وضوح در تصوير پديد لنگرها توزيع يابند.

ز) ديـده   - 4(ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي شـكل    
ود. اين در حالي است كه ذرات ياد شده در فـولاد  ش مي

در حقيقت در دماي فرآيند، از يـك طـرف   ديده نشدند. 
ورق فولادي اغتشاش و تلاطم كمتري را نسبت به ورق 

لاطـم  آلومينيمي داشته (عمده اغتشاش مواد در ناحيـه ت 
دهد) و از طرف ديگـر نيـز    يافته ورق آلومينيمي رخ مي

هاي ورق  حين فروروي پين به درون ورق فولادي، لايه

فولاد از نواحي اطراف پـين بـه سـمت ورق آلـومينيمي     
اند. عوامل ياد شـده منجـر بـه آن شـد تـا       حركت كرده

هـا در سـمت فـولادي     ذرات ريز و پراكنده از بين فلزي
ــه اتصــال حضــ ــوجهي نداشــته باشــند  ناحي ــل ت ور قاب

  ).4و  3، 2هاي  (شكل
شايان ذكر است كـه يكـي از رسـوبات مرسـوم در     

 -آلومينيم -، تركيبات آهنxxx5آلياژهاي آلومينيم سري 
باشد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا      منگنز غني از آهن مي

توجه به ريز بودن اين رسـوبات و همچنـين ذرات بـين    
ل مشــترك اتصــال و جــدا شــده از فصــ Al-Feفلــزي 

همچنين شباهت نسـبي تركيـب شـيميايي آنهـا، امكـان      
بـا آنـاليز    Al-Feتمايز دقيق رسوبات و ذرات بين فلزي 

EDS    وجود ندارد. اما از آنجا كه ذرات ريـز نشـان داده
هاي بين فلزي  ، در اطراف لايه)5و  4(شده در شكلهاي 

 اند تشكيل شده در لنگرها به صورت متمركز پخش شده
و در نواحي دور از اتصال و در فلز پايه بـا ايـن تمركـز    

توان نتيجه گرفت كه اين ذرات همـان   وجود ندارند، مي
هستند كه در اثر تلاطم ناشي  Al-Feتركيبات بين فلزي 

از ابزار فرايند از فصل مشترك اتصـال جـدا شـده و در    
اند. اين درحاليست كـه مـي   زمينه آلومينيمي پخش شده

از ذرات موجـود در اطـراف لنگرهـا را بـه      توان بخشي
رسوبات غني از آهن موجود در آلياژهاي آلومينيم سري 

xxx5  ها چندان چشمگير نيز نسبت داد، اگرچه سهم آن
  نيست.

ريزساختار مربوط به ورق آلومينيم در نواحي بسيار 
) ارائـه  د - 5(موضع جوشكاري در شكل  دور نسبت به

ند جوشكاري منجر به تغييرات شده است. در واقع، فرآي
ارتي ريزساختاري در اين ناحيـه نشـده اسـت و بـه عب ـ    

ــه    ــومينيم پاي ــاختار آل ــرف س ــيمع ــه  م ــد. مقايس باش
) ج و د - 5( هـاي ريزساختارهاي ارائه شـده در شـكل  

دهد كه فرآيند جوشكاري منجر به تشكيل دانهنشان مي
ده هاي بسيار ريز و هم محور در ناحيه مجاور پين گردي

است. ساختار يـاد شـده مشخصـه ناحيـه همـزده شـده       
)stirred zoneباشد كه در اثـر وقـوع پديـده تبلـور     ) مي

گردد. پديده ياد شده به اثـرات  مجدد ديناميكي ايجاد مي
همزمان چرخش پين و حرارت اصـطكاكي ناشـي از آن   
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ــدهاي جوشــكاري اصــطكاكي تلاطمــي و   حــين فرآين
 .]17[ داده شده است اي نسبتاصطكاكي تلاطمي نقطه

بندي ناحيه همزده شده  توان گفت كه دانه حقيقت ميدر 
لاســتيكي و را اثــرات متقابــل دو پديــده تغييــر شــكل پ

نمايـد. افـزايش ميـزان     حرارت اصطكاكي مشخص مـي 
تغيير شكل پلاستيك منجر به ايجـاد كـرنش شـديدتري    
شده و ريز دانگـي را بـه همـراه دارد. از طـرف ديگـر،      

 درشـت دانگـي را در پـي    حـرارت اصـطكاكي   افزايش
  خواهد داشت.  

  
نيـروي  . هـا  برشـي نمونـه   -نيروي شكسـت كششـي  

هـا بـر حسـب تـابعي از      برشي نمونه -شكست كششي
نشـان   )6(سرعت چرخشي و مدت زمان ماند در شكل 

گــردد،  گونــه كــه مشــاهده مــي داده شــده اســت. همــان
ثانيـه   5هـاي مانـد    هاي ايجاد شده در مدت زمان جوش

پاييني دارند. اين در حالي اسـت كـه بـا     استحكام نسبتاً
ثانيـه،   15و در ادامـه بـه    10افزايش مدت زمان ماند به 

ها به صورت پيوسته افزايش يافته اسـت.   استحكام نمونه
هاي چرخشي به كـار   روند ياد شده براي تمامي سرعت

گرفته شده در اين تحقيق برقرار است. علاوه بر اين، در 
هاي ايجاد شـده بـا    يك مدت زمان ماند يكسان، جوش

هاي چرخشي بالاتر از مقادير استحكام بيشـتري   سرعت
بـر   نيروي شكستبرند. بنابراين، روند تغييرات  بهره مي

حسب سرعت چرخشي و مدت زمان مانـد بـه نحـوي    
نيوتـون   1797 نيروي شكسـت بود كه جوش با كمترين 

و مـدت زمـان    دور بر دقيقـه  800در سرعت چرخشي 
نيز برابر  نيروي شكستثانيه بدست آمد. حداكثر  5ماند 

نيوتون بود كه مربوط به نمونه جوشكاري شده  7773با 
دور بر دقيقـه و مـدت زمـان     1100با سرعت چرخشي 

  ثانيه بود. 15ماند 
  
 

  
  

دور بر دقيقه و زمان  1100سرعت چرخشي مشاهدات ريزساختاري ورق آلومينيمي پس از شكست براي نمونه جوشكاري شده با  5شكل 
ريزساختار با بزرگنمايي بالاتر از ناحيه مشخص (ج)  ؛؛ (ب)، (ج) و (د) پس از حكاكيقبل از حكاكي الكتروشيميايي )(الف ؛ثانيه 15ماند 

 (ب)؛ (د) ريزساختار آلومينيم پايه 5شده در شكل 



 ...بر استحكام  تاثير تركيبات بين فلزي    94

 

 1396، دوسال بيست و هشتم، شماره     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  

  

  

  

  

  

  
 
 

 ش بر حسب سرعت چرخشي و مدت زمان ماند اعمال شدهتغييرات حداكثر نيروي قابل تحمل جو 6شكل 

  

 
گونه كـه نتـايج آزمـون كشـش نشـان داد، در       همان

هــاي چرخشــي مــورد اســتفاده در ايــن  تمــامي ســرعت
ثانيـه   15بـه   5تحقيق، با افـزايش مـدت زمـان مانـد از     

ها افزايش چشمگيري را از خـود نشـان    استحكام جوش
، 5هاي ماند  ز مدت زمانداد. علاوه بر اين، در هر كدام ا

هاي چرخشي بالاتر منجـر   ثانيه، اعمال سرعت 15و  10
تري گرديد. نتـايج حاصـل    هاي مستحكم به ايجاد جوش

هاي  دهد كه اعمال سرعت از مطالعات محققين نشان مي
ــان  ــدت زم ــين م ــالاتر و همچن ــد  چرخشــي ب ــاي مان ه

تر باعث توليد حرارت ورودي بيشتر و در پي آن  طولاني
. اين موضوع ]18[ گردد فزايش دما در موضع اتصال ميا

هـاي آهـن و آلـومينيم در     منجر به نفوذ هر چه بيشتر اتم
، 2(هاي  فصل مشترك اتصال شده و آنچنان كه در شكل

نشان داده شد، موجبات افـزايش ضـخامت بـين     )4و  3
كند. در پـي افـزايش ضـخامت يـاد     ها را فراهم ميفلزي

تـري در فصـل   لورژيكي مسـتحكم شده، پيونـدهاي متـا  
تواند منجر به افـزايش  مشترك اتصال شكل گرفته كه مي

  استحكام اتصالات گردد. 
هـاي   با توجه به ريزساختارهاي ارائه شده در شـكل 

هـا  ديده شد كـه شكسـت تمـامي نمونـه     )5و  4، 3، 2(
هاي موجود در اطراف لنگرها بـود و   از بين فلزي عمدتاً

مربوط به شكست از آلومينيم مجاور  سهم كمي از آن نيز
تـوان بـه   شد. وقوع چنين نحوه شكستي را ميلنگرها مي

  موارد زير نسبت داد:
ژي پيوسـته در  هـا بـا مورفولـو   (الف) وجود بـين فلـزي  
د)،  - 3(هاي  گونه كه در شكل اطراف لنگرها. همان

هـا   و) ديده شـد، ايـن بـين فلـزي     - 4(و) و  - 3(
هـاي مسـتعد بـراي جوانـه      مكان توانند به عنوان مي

هــا عمــل كــرده و اســتحكام  زنــي و اشــاعه تــرك
  اتصالات را كاهش دهند.

  (ب) تقويت آلومينيم مجاور لنگرها به واسطه دو عامل:
چنـان   آن .) ريز دانگي شديد آلومينيم در اين ناحيـه 1(

ديـده  ) ج) و (د - 5(هـاي   كلش ـ كه بـا مقايسـه  
بنـدي بسـيار    ، ناحيـه همـزده شـده دانـه    شـود  مي

ريزتري را نسبت به آلومينيم پايـه داراسـت. ايـن    
كـه گرچـه اعمـال    دهد  پديده به وضوح نشان مي

هاي ماند بـالا منجـر    هاي چرخشي و زمان سرعت
توانـد   ورودي گرديـده و مـي   به افزايش حـرارت 
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درشت دانگـي شـود، امـا افـزايش كـرنش       باعث
پلاستيكي كه در اثـر افـزايش سـرعت چرخشـي     

در اينجا غالب بوده و ريزدانگي  ،شده استايجاد 
  را به همراه داشته است.  

) وجــود ذرات بســيار ريــز و پراكنــده از بــين     2(
كه با توزيع خود در زمينـه نـرم    Al-Feهاي  فلزي

توانند به عنوان ذرات تقويت كننـده  آلومينيمي مي
ها عمل كرده و منجـر بـه   فاز ثانويه در كامپوزيت

اگرچه ذرات بين فلـزي   ردند.افزايش استحكام گ
يــاد شــده توزيــع چنــدان يكنــواختي در ســاختار 
ندارند، اما از آنجا كه تجمع آنها در نواحي تمركز 
تنش در مجاورت لنگرهاست كه شكست تمـامي  

توانند  ها نيز از اين نواحي رخ داده است، مي نمونه
با افزايش اسـتحكام آلـومينيم در نـواحي مجـاور     

ايش نيــروي شكســت اتصــال لنگرهــا باعــث افــز
  شوند.

مجموع دو عامل ياد شـده بـراي تقويـت آلـومينيم     
هـاي پيوسـته   مجاور لنگرها و همچنين وجود بين فلـزي 

در مجاورت لنگر باعث شد تا شكست به طور كامـل از  
ها و آلومينيم رخ نداده و تركيبي از شكست از بين فلزي

جـه گرفـت كـه    تيتوان ن بنابراين مي آلومينيم اتفاق بيفتد.
بين فلزي در فصل مشترك اتصال  افزايش ضخامت لايه

تواند منجر به افزايش اسـتحكام   ميكرومتر مي 5تا مقادير 
شـايان ذكـر اسـت كـه      ها گـردد.  برشي جوش -كششي

ميكرومتـر در ايـن    5مقادير ضخامت بين فلزي بالاتر از 
چه  بر اساس آنپژوهش مورد بررسي قرار نگرفته است. 

برخي از محققين معتقدند كه افزايش استحكام  ذكر شد،
هـاي   ها حد معيني دارد كه در ضـخامت  توسط بين فلزي

. ]12،15[ بيش از آن ممكن است استحكام كـاهش يابـد  
ها مستلزم  ، ايجاد چنين ضخامتي از بين فلزيدر حقيقت

هـاي   بود كه نياز به سرعت ورودي بالاتر اعمال حرارت
 .تـر داشـت   طـولاني هاي مانـد   زمانو يا  چرخشي بالاتر

يش گونه كه اشاره شد، در چنين شرايطي بحث سـا  همان
   گرديد كه يك محدوديت بود. ابزار مطرح مي

 گيرينتيجه
در اين تحقيق، اثر تغيير سرعت چرخشي و زمـان مانـد   

هـاي بـين فلـزي     ابزار و در نتيجه آن تغيير ضخامت لايه
Al-Fe طمي نقطـه هاي اصطكاكي تلابر استحكام جوش

فـولاد مـورد مطالعـه قـرار      -اي غير همجـنس آلـومينيم  
  گرفت. نتايج به دست آمده عبارتند از:

 1100و  900، 800هاي چرخشـي  در تمامي سرعت) 1(
 15به  5دور بر دقيقه، با افزايش مدت زمان ماند از 

 ها افزايش يافت. ثانيه، استحكام جوش

ارگيري سـرعت هاي ماند مشابه، به كدر مدت زمان) 2(
هاي هاي چرخشي بالاتر منجر به دستيابي به جوش

 تر گرديد.مستحكم

در فصـل مشـترك    Al-Feهـاي  ضخامت بين فلـزي ) 3(
لنگر و آلومينيم مجاور براي نمونه جوشكاري شـده  

دور بر دقيقه و مدت زمان  900با سرعت چرخشي 
ميكرومتر بود. ايـن در حـالي    2ثانيه برابر با  5ماند 

دور  1100كه با بكارگيري سرعت چرخشـي  است 
ثانيـه،   15و  10هـاي مانـد   بر دقيقه و مـدت زمـان  
ــين فلــزي ــه  ضــخامت ب ــه ترتيــب ب  5و  5/3هــا ب

ميكرومتر افزايش يافت. نتايج آزمون كشـش نشـان   
ها در محـدوده  داد كه با افزايش ضخامت بين فلزي

 يابد. ها افزايش مي ياد شده، استحكام جوش

هاي بين فلزي از لايه ها عمدتاًامي نمونهشكست تم) 4(
اطراف لنگرها بود و سهم كمي از آن نيز به آلومينيم 

 گشت. مجاور لنگر برمي

ي بين فلزي تشـكيل شـده در    افزايش ضخامت لايه) 5(
ميكرومتر منجر بـه   5فصل مشترك اتصال تا مقادير 

 افزايش استحكام اتصالات گرديد. 
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