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 و فولاد كم كربن AISI304ن آستنيتي زننگزاي فولاد جوش مقاومتي نقطه
AISI1008:  يكيخواص مكان  ويساختاركروي مو ماكرو يهامشخصهارتباط  

  
   2يروز مرعشيپ  و*1يد پورانوريمج

   واحد دزفولي، دانشگاه آزاد اسلاميمرب -1
  ريركبي اميار، دانشگاه صنعتياستاد -2

mpouranvari@yahoo.com*  
  )28/09/1389:  تاريخ پذيرش،25/07/1389: تاريخ دريافت(

  
  

  دهيچك
نـزن  اي فـولاد زنـگ       در جـوش مقـاومتي نقطـه       يكيهاي ماكرو و ميكروساختاري بـا خـواص مكـان           پژوهش حاضر به بررسي ارتباط مشخصه     

  ســنجي، آزمــون   ريزســاختاري، ريزســختي  ويســاختارهــاي ماكرو بررســي. پــردازد مــي) CS(بــه فــولاد كــم كــربن    ) SS(آســتنيتي 
درجـه  ( ريزساختار محل اتصال بـسته بـه ميـزان اخـتلاط دو فلـز پايـه                  ه شد نشان داد .  گرديد برش بر روي اتصالات ايجاد شده انجام       -كشش
 يتي مـارتنز  تـا سـاختار كـاملاً    مارتنزيت و   فريت ،آستنيتشامل  ي  ساختار از    و باشد  باشد كه خود تابع جريان جوشكاري مي      ميوابسته  ) رقت
 خطـي بـين     ي تقريبـاً     يـك رابطـه     و  اسـت  SS/CSي كارايي مكانيكي اتصال       كننده تعيين CSي جوش در طرف       ي دكمه   اندازه. كند ير م ييتغ

 بـا افـزايش جريـان جوشـكاري، ظرفيـت      طـور كلـي  ه ب. وجود دارد) استحكام و انرژي شكست (ي جوش و خواص مكانيكي        ي دكمه     اندازه
در (زدگـي مـذاب    امـا بـا وقـوع بيـرون    ،يابـد  بـرش افـزايش مـي    -كـشش آزمـايش  اي در   هاي نقطه   تحمل نيرو و قابليت جذب انرژي جوش      

  . يابد انرژي شكست به طور قابل توجهي كاهش مي)  كيلوآمپر12هاي جوشكاري بيش از  جريان
  

  :يدي كليهاهواژ
  .زساختار، شكستير، ناهمجنس  فلزاتيجوشكار، يا قطه نيجوش مقاومت

  
  
  مقدمه -1

ــكار ــاومتيجوش ــهي مق ــليا  نقط ــري اص ــصال  يآن فريت ــد در ات   ن
ــيز فلــيهــاورق ــوه  ب هــر .  اســتيزه در صــنعت خودروســاژي

.  دارنــديا جــوش نقطــه5000 تــا 2000ن ي بــيز امــرويخــودرو
 طور قابل    به يا نقطه ي مقاومت يها جوش يكيت و رفتار مكان   يفيك

ر يثأط تصادف را تحت ت    يت اعتماد به خودرو در شرا     ي قابل يتوجه
ايـن روش حـرارت مـورد نيـاز بـراي ذوب            در   .]1[ دهـد يقرار م 

فلـزات در   حرارت ناشي از مقاومت الكتريكـي   وسيلهه بموضعي 
نيروي الكترود نيـز بـه    . شودميمين  أتبرابر عبور جريان الكتريكي     

ــين منظــو ــي ر تمــاس مناســب ب ــال م ــات اعم   پــس از . شــود قطع
ي شــود تــا دكمــهده مــيي مــذاب، اجــازه داگيــري منطقــهشــكل

مهمترين . تشكيل شده تحت فشار الكترود آبگرد مسي سرد شود         
، جريان جوشـكاري، زمـان جوشـكاري،        RSW يندآمتغيرهاي فر 

  داري الكتـرود پـس از قطـع جريـان          نيروي الكترود و زمـان نگه ـ     
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  .]2[ باشدمي
هاي اي معيوب در محلتي يك يا دو جوش نقطهوجود ح
ثير  را تحت تأاي خودرو سلامت سازهتواند  خودرو ميبحراني

هايي   و بنابراين تا حد امكان بايد از تشكيل چنين جوشقرار دهد
  اين امر به همراه عدم اطمينان از كيفيت . جلوگيري كرد

ي غير ش بازرساي به دليل وجود نداشتن يك روهاي نقطهجوش
هاي مختلف شود تا براي مثال قسمتمخرب دقيق، موجب مي

هزينه .  درصد بيش از حد جوش داده شوند30اتومبيل در حدود 
بيش از حد مورد نياز (اضافي هاي چشمگير مربوط به اين جوش

ي قابل توجهي براي ، نيروي محركه)اساس محاسبات تنشي بر
هاي  به همين دليل تلاش.آورديند فراهم ميآسازي اين فربهينه

 انجام اي هاي نقطهزيادي براي به حداقل رساندن تعداد جوش
 .]3[ شودمي

 ي مقاومتيهات جوشيفي كيابيز اريار براي سه معز ايبه طور كل
  :شودي استفاده ميانقطه
  :ه دكمه جوشزاندا) الف

 منطقه ذوب شده در فصل ياندازه دكمه جوش به صورت پهنا
ن يشود و مهمتريف مي تعريورق در جهت طول /مشترك ورق
  . ت جوش استيفيكننده كپارامتر كنترل

  :مود شكست) ب
اي يك معيار كيفي از كيفيت هاي نقطهمود شكست جوش

اي در دو مود فصل هاي نقطهطور كلي، جوش به. است جوش
 از. شوند دچار شكست ميPF(2 (محيطي  و1)IF (مشتركي

 نيرو و قابليت جذب انرژي در مود آنجايي كه ظرفيت تحمل
تر از مود محيطي است، طور قابل توجهي كم فصل مشتركي به

اي در حين سرويس دچار هاي نقطهبنابراين براي اينكه جوش
اي تنظيم گونهيند بايد بهآتخريب زودرس نشوند، متغيرهاي فر

شوند كه از دستيابي به مود شكست محيطي اطمينان حاصل 
  .]4-7[ گردد

  :يا نقطهيها جوشيكي مكانييكارا) ج
 يهاي تحت بارگذاريا نقطهي مقاومتيهادر عمل جوش

  ها قرار ني از ايا مخلوطي، خمشي، پيچشي و ي، برشيكشش

 يا نقطهيها رفتار شكست جوشيررس بين برايبنابرا. رنديگيم
، كشش 3برش -كششآزمايش  جمله ز اي مختلفيهاآزمايشاز 

   .ودشي استفاده م5ي مبلمانيندگ و ك4متقاطع
 در مورد يا نقطهيهاقات موجود در مورد جوشيتحق عمده

 موارد به ز ايارياما در بس. انداتصالات مشابه صورت گرفته
، اتصالات نامشابه در بدنه يا هژي ويهايمندزاي به نيابيمنظور دست

اي دو فلز در جوشكاري مقاومتي نقطه. خودرو كاربرد دارد
همجنس، به علت تفاوت خواص فيزيكي دو فلز، هر جزء يك نا

هاي يكي از مشخصه. كندسيكل حرارتي متفاوت تجربه مي
اي، نامتقارن بودن دكمه جوش در جوشكاري مقاومتي نقطه

 RSWتشكيل و رشد دكمه جوش در . شكل دكمه جوش است
در . شودبه وسيله مقاومت الكتريكي و هدايت حرارتي كنترل مي

شدن اعمال قع تفاوت خواص الكتريكي و حرارتي منجر به وا
اتصال فولاد  .شودهاي حرارتي متفاوتي در دو فلز ميسيكل

 ي جمله اتصالاتز و فولاد ساده كم كربن ايتين آستنزننگز
هاي اخير محققين در سال . خودرو كاربرد دارد بدنهدر است كه 

نزن به ساير نگمختلفي در مورد اتصال نامتجانس فولادهاي ز
اتصال نامتجانس ] 8 [7آكوسو  6ورال .اندفولادها پژوهش كرده

   عناصر ز عاري افولاديك نزن آستنيتي و فولاد زنگيك 
بر طبق . اند بررسي قرار دادهگالوانيزه را مورد IF(8(نشين بين

ها با افزايش قطر دكمه، به علت افزايش سطح تحمل گزارش آن
بر طبق . شود نيرو در اتصالات زياد مينيرو، قابليت تحمل

مشاهدات آنان سختي دكمه جوش با تغييرات پارامترهاي 
نتيجه گرفتند كه با ها آنهمچنين . كندجوشكاري تغيير نمي

سطح تحمل نيرو و افزايش افزايش قطر دكمه جوش به دليل 
، موجب افزايش عمر خستگي ميزان تمركز تنشكاهش همچنين 
اتصال مقاومتي ] 9[ 10كاكارو  9 حسن باسوگلو.شوداتصال مي

.  را بررسي كردندIF 7114 به فولاد L 316 اي نامشابه فولادنقطه
در اين تحقيق ماكروساختار، پروفيل سختي و استحكام اتصال در 
سه جريان جوشكاري بررسي شد اما توجه چنداني به ريزساختار 

اتصال  ]10[و همكارانش  11وسيآلون. محل اتصال نشد
  و فولادهاي كم ) 301LN و 304( نزن آستنيتيفولادهاي زنگ
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  37               ميكروساختاري و خواص مكانيكيوهاي ماكرو ط مشخصه ارتبا:AISI1008 و فولاد كم كربن AISI304ن آستنيتي زننگزاي فولاد جوش مقاومتي نقطه
  

  

  نزن آستنيتي و فولاد كم كربن مورد استفاده در اين تركيب شيميايي ورق فولاد زنگ): 1(جدول 
  .پژوهش و تركيب شيميايي دكمه جوش در دو درجه رقت

 
  .متغيرهاي جوشكاري مورد استفاده در اين تحقيق): 2(جدول 

  آمپر  كيلو14 تا 7  جريان جوشكاري
   سيكل12  جوشكاريزمان 

   سيكل2/4  نيروي الكترود
   سيكل50   اعمال جريانازمان اعمال فشار الكترود روي نمونه پيش ز

   سيكل30  زمان نگهداري الكترود پس از قطع جريان
  

را ) DX54DZ, FeP06GZ, ZStE260BH(نزن كربن غير زنگ
ها استحكام اتصال نامتجانس را آن. مورد بررسي قرار دادند

  . دانستندفولاد كم كربن هاي ابسته به استحكام و ضخامت ورقو
ها نشان داد كه ريزساختار اتصال يك ريزساختار هاي آنبررسي

 تردي هيدروژني كه اين امر منجر به حساسيت به مارتنزيتي است
  . شود ميهاي كلريدي اين اتصالات در محلول

رفتــار  ،يريپــذتـر جــوش جــامعپــژوهش بــه منظـور بررســي  ايـن  
نـزن و    فولاد زنگ  همجنسدر اتصال نا   و رفتار شكست     يكيمكان

 يهـا شخـصه ممقالـه     ايـن  در. اسـت  فولاد كم كربن انجـام شـده      
خـواص  و ارتبـاط آن بـا       اتصال ناهمجنس بررسـي       اين يساختار
  . تحليل شده است يكيمكان

  
  قيروش تحق -2
  ها فلز پايه-2-1

يكـي ورق فـولاد   .  شـد  در اين تحقيق از دو ورق متفاوت استفاده       
متـر و ديگـري      ميلي 2/1با ضخامت   ) SS (304نزن آستنيتي   زنگ

وري به روش غوطـه   ) CS(ورق فولادي كم كربن گالوانيزه شده       
ش هـا بـه رو    تركيب شـيميايي ورق   . مترميلي 1/1گرم با ضخامت    

  . آورده شده است )1(كوانتومتري تعيين و در جدول 
  جوشكاريند يآفر -2-2

ــكار ــه  جوش ــتگاه جــوش نقط ــتاي ي توســط دس ــوان  13ثاب ــا ت  ب
kVA120    ايـن دسـتگاه    . سـازان انجـام شـد      ساخت شركت نـوين

اي را  تمـامي متغيرهـاي جوشـكاري نقطـه        ديجيتاليقابليت تنظيم   
  .باشد دارا مي

 2مطـابق كـلاس    ، Aالكترود گـروه  از هانمونه براي جوش دادن
د از آليـاژ  جـنس ايـن الكتـرو   .  اسـتفاده شـد   RWMAبنـدي دسته
صـورت مخـروط نـاقص بـا         آن بـه   زيركونيوم وشكل -كرم-مس

  . متر است ميلي7قطر تماس 
مقـادير داده شـده     صورت    به ي جوشكار يرهاين پروژه، متغ  يدر ا 
  .  در نظر گرفته شدند)2(جدول در 

 سـري بـراي     3سري نمونـه جـوش داده شـد كـه            4در هر جريان    
هـاي  راي بررسـي  ي ديگـر ب ـ    برش و يك نمونه    - كشش آزمايش

   .دساختاري مورد استفاده قرار گرفتن
  برش  -كششآزمايش  - 2-3

 و با 14كشش آزمايشوسيله دستگاه  برش به -كششآزمايش 
  آزمايش  هايابعاد نمونه. متر بر دقيقه انجام شد ميلي2سرعت 

  

Nb  Mo Ni Cr Si Mn C Element  
016/0  561/0  9  47/18  388/0  08/1  035/0  SS 
001/0  005/0  032/0  017/0  095/0  404/0  065/0  CS  
01/0  338/0  41/5 08/11  27/0  809/0  047/0  12FZ (D = 40 % ) 

014/0  5/0  1/8  62/16  358/0  01/1  038/0 FZ (D = 10% ) 
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   .برش -ابعاد آزمايش كشش): 1(شكل 

  
  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97طبق استاندارد برش -كشش
 برش -كششآزمايش  يها شكل و ابعاد نمونه].11[ شدندتهيه

  . آمده است)1(در شكل 
هاي تركيبي به نمونه اعمال تنشكاهش چرخش نمونه و براي 

 برش از يك لايه فلزي با - كششآزمايشدر حين انجام 
ها نمونهدر انتهاي ضخامت يكسان با ضخامت ورق مصرفي، 

برش  -كششآزمايش ن يها حنمونهمود شكست . استفاده شد
  . ثبت شد

   هاي ساختاري بررسي- 2-4
هـا پـس از انجـام عمليـات     براي بررسـي مـاكرو سـاختاري نمونـه      

نـي و   زبادهن شـامل س ـ   متـالوگرافي نمونه بـراي    سازي  آمادهمرسوم  
   اچ شــده و از تمــامي 15 ويلــلاهــا توســط محلــول، نمونــهپــوليش
هـاي ميكـرو    اي انجـام بررسـي    بـر . ها عكس ماكرو تهيه شد    نمونه

نمونـه بـراي    سـازي   آمـاده مرسوم  ساختاري پس از انجام عمليات      
 درصد اچ كـرده و      2ها را با محلول نايتال      ، ابتدا نمونه  متالوگرافي

. گالوانيزه عكـس تهيـه شـد   فولاد كم كربن قسمت ساختار  زرياز  
 اچ  16 ماربـل   پوليش شـده و توسـط محلـول        ها مجدداً سپس نمونه 

  .شدبررسي نزن دكمه جوش و ورق زنگساختار ز ري،شدند
  يسنجيزسختي رآزمون - 2-5

 با دزويميش سنجسنجي توسط دستگاه ريزسختي    ريزسختي آزمون
امتـداد  .  انجام شـد   ي جوش    دكمه در امتداد قطر    گرم 100 نيروي

سـاختاري  ز منـاطق مختلـف ري     اي انتخـاب شـد كـه      قطري بگونـه  

 و) HAZ( حـرارت    زثر ا أي مت    منطقه ،)FZ( ي جوش   شامل دكمه 
  . را پوشش دهد )BM(ات پايه زفل
  
  ج و بحثي نتا-3
  ساختار جوش ماكرو -3-1

 كـم   اي ورق فـولادي   ار اتصال جوش نقطه    ماكروساخت )2(شكل  
همانگونـه  . دهدنزن آستنيتي را نشان مي    و ورق فولاد زنگ   كربن  

شـود، محـل اتـصال از سـه منطقـه ريزسـاختاري             كه ملاحظه مـي   
  :ختلف تشكيل شده استم
اي كـه   منطقـه : )FZ(ا منطقه ذوب شده     ي )WN(  دكمه جوش  -1

سـاختار  . در حين جوشكاري ذوب و دوباره منجمـد شـده اسـت           
  . يد اين مطلب استؤريختگي دكمه جوش م

كه در حين جوشكاري ذوب     ): HAZ( ثر از حرارت  أ منطقه مت  -2
  . نشده اما دچار تغييرات ريزساختاري شده است

   فلز پايه -3
دكمه جـوش دو مشخـصه سـاختاري مهـم در اتـصال نامتجـانس               

  : نزن به فولاد گالوانيزه داردفولاد زنگ
كـه قطـر دكمـه       نامتقارن بودن دكمه جوش است، بـه طـوري        ) 1

بـا توجـه بـه اينكـه        . نزن بيـشتر اسـت    جوش در سمت فولاد زنگ    
  تركيب شيميايي فلزهـاي پايـه متفـاوت اسـت، خـواص فيزيكـي              

در نتيجـه بـه علـت تفـاوت مقاومـت           . ها يكسان نخواهـد بـود     آن
نزن و فولاد كربنـي، ايـن دو جـزء          الكتريكي دو جزء فولاد زنگ    

ــين فر ــه    آح ــاوتي را تجرب ــي متف ــيكل حرارت ــكاري س ــد جوش   ين
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   ناهمجنسمحل اتصالار ساخت و ميكروساختار  ماكرو): 2(شكل                                                             

                                                                           CS):  ،فولاد گالوانيزهSS :نزنفولاد زنگ(.  
  
نزن آستنيتي   براي فولاد زنگ   مقادير مقاومت الكتريكي  . كنندمي
حـدود   و براي فولاد كربنـي سـاده در  ] μΩcm 72 ]12حدود  در

μΩcm 12] 12[از آنجايي كه مهمترين پـارامتر  . اند گزارش شده
ينــد، مقاومــت آكننــده تــشكيل دكمــه جــوش در ايــن فر كنتــرل

باشد، دكمه جوش تـشكيل شـده نامتقـارن خواهـد           الكتريكي مي 
تـوان بـا اسـتفاده از       نامتقارن بودن شكل دكمه جـوش را مـي        . بود

  . الكترودهايي با قطر مختلف برطرف كرد
هم جنس هاي اي ورقصالات جوشكاري مقاومتي نقطهدر ات) 2

، يعني  يا خط مركز جوشخط انجماد نهايي، يكسانبا ضخامت 
 كه متناظر با محل تقاطع يابدكه در آن انجماد پايان ميمحلي 

   در فصل مشترك ،ي جوش است هاي ستوني در دكمه دانه
ه  ملاحظ)2(طور كه در شكل  اما همان. ورق قرار دارد /ورق
نزن اي فولاد زنگشود، در مورد اتصال جوش مقاومتي نقطهمي

به فولاد معمولي، محل خط انجماد نهايي در فصل مشترك 
نزن آستنيتي ورق قرار ندارد بلكه به طرف ورق زنگ /ورق

تواند وجود الكترودهاي مشابه علت آن مي. جابجا شده است

يي بيشتر سرعت باشد زيرا فولاد كم كربن به دليل داشتن رسانا
انجماد بالاتري خواهد داشت و خط پايان انجماد در سمت فولاد 

يمم قطر ز در اين حالت ماك.كند  مي بيشترينزن پيشرويزنگ
آيد  وجود ميه ن آستنيتي بزننگزي جوش در ورق فولاد  دكمه

به ). ورق /يعني فصل مشترك ورق( م است زو نه در جايي كه لا
ي جوش در فصل  وجب كاهش قطر دكمهاين امر م عبارت ديگر
 آنجايي كه خواص مكانيكي زا. شود ورق مي /مشترك ورق

ورق كنترل  /ي جوش در فصل مشترك ورق اتصال با قطر دكمه
تواند موجب افت  ي جوش مي شود، نامتقارن بودن دكمه مي

براي رفع اين مشكل . خواص مكانيكي اتصالات ناهمجنس شود
هدايت يا  الكترودي با سطح تماس كمتر و زاستفاده اتوان با  مي

موجب گرمايي و الكتريكي كمتر در تماس با فولاد كم كربن 
اين امر تشكيل يك . حرارتي در دو ورق شدتوازن برقراري 

 خط پايان انجماد در قرارگيريو در نتيجه  دكمه جوش متقارن
  . را در پي خواهد داشت ورق /فصل مشترك ورق
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  GS. و SSغييرات اندازه دكمه جوش در دو طرف ت): 3(شكل     
  
 مــاكروهــاي ثير جريــان جوشــكاري بــر مشخــصهأتــ -3-2

  ساختاري دكمه جوش
كننـده  هاي هندسي دكمه جوش مهمترين فاكتور كنتـرل       مشخصه

هـاي هندسـي    مشخـصه . اي اسـت  هاي نقطه رفتار مكانيكي جوش  
  ينــد جوشــكاري آحرارتــي فر  تــابع ســيكلدكمــه جــوش شــديداً

وسيله پارامترهاي جوشكاري كنتـرل  ه  درجه اول ب  باشد كه در  مي
تغييرات قطر دكمه جوش در دو طرف فـولاد          )3(شكل  . شودمي

نزن و فولاد گالوانيزه را بر حسب جريان جوشـكاري نـشان            زنگ
ــي ــدم ــاكرو )4( شــكل .ده ــان  م ــاختار جــوش در جري ــاي س ه

  ظــه  همــانطور كــه ملاح.دهــدجوشــكاري مختلــف را نــشان مــي
كلي بـا افـزايش جريـان جوشـكاري قطـر دكمـه              طوره  شود ب مي

حجم مذاب در دكمـه  . يابدجوش و عمق نفوذ جوش افزايش مي 
بـا افـزايش   . جـوش تـابعي از حـرارت ورودي جوشـكاري اسـت     

جريان جوش حـرارت ورودي افـزايش يافتـه و در نتيجـه دكمـه               
 12 ز ا ترهاي جوشكاري بالا  در جريان اما  . شودجوش بزرگتر مي  

 ز مذاب و تلفات حرارتي ناشـي ا       زدگيبيرون، به علت    آمپر كيلو
   كــاهش  ثابــت و حتــي در برخــي مــواردآن قطــر دكمــه جــوش

  . يابدمي
اي هاي نقطه ثيرگذار بر كيفيت جوش   أيكي ديگر از فاكتورهاي ت    

ثير جريـان   أ ت ـ )5(شـكل   . ميزان فرورفتگي الكترود در ورق است     
. دهدگي الكترود در ورق را نشان مي      جوشكاري بر ميزان فرورفت   

ي الكترود بر حـسب ميـانگين درصـد كـاهش ضـخامت             گفرورفت

ــگ    ــولاد زن ــي و ف ــولاد كربن ــصال در دو طــرف ف ــزن محــل ات   ن
ــدازه شــود در همــانطور كــه ملاحظــه مــي . گيــري شــده اســتان
تگي الكتـرود در ورق صـفر اسـت،     هاي پايين مقدار فرورف   جريان

ريـان جوشـكاري و نـرم شـدن مـاده زيـر              بـا افـزايش بيـشتر ج       اما
  الكتــرود در اثــر اعمــال فــشار، مقــدار فرورفتگــي الكتــرود زيــاد  

طـور قابـل    ه  زدگـي مـذاب ايـن مقـدار ب ـ        با وقوع بيـرون   . شودمي
  . يابدتوجهي افزايش مي

  )FZ(دكمه جوش  يساختارزي ريهامشخصه -3-3
ان ريزساختار منطقه ذوب شده در اتـصالات نـاهمجنس تـابع ميـز       

ميزان رقت نيز تـابع     . پايه است  مخلوط شدن و درجه رقت دو فلز      
ي مقدار حرارت توليدي در محل اتصال است كه اين نيز به نوبـه            

خود تـابع پارامترهـاي جوشـكاري از جملـه جريـان جوشـكاري              
ثير أدر كار حاضر مشاهده شـده كـه جريـان جوشـكاري ت ـ            . است

  .  داردFZقابل توجهي بر ريزساختار 
نـزن  اختار دكمه جوش در اتصالات نامتجانس فـولاد زنـگ       ريزس

   فلريهـاي ش ـ  تـوان بـا اسـتفاده از ديـاگرام        به فـولاد كربنـي را مـي       
  چـه اسـتفاده از ديـاگرام شـيفلر بـراي       اگـر . بينـي كـرد  پيش] 12[

هـاي جوشـكاري بـا سـرعت سـرد          بيني ريزساختار در روش   پيش
 تخمـين اوليـه     شدن بالا، ممكن است دقيق نباشـد امـا بـراي يـك            

 مشخص  )4( و   )2( هاي  همانطور كه در شكل   . ]12[ مناسب است 
نزن در دكمه جوش بيشتر از سـهم فـولاد          است، سهم فولاد زنگ   

در اينجا براي بررسي ريزساختار دكمه جوش بـا         . كم كربن است  
استفاده از دياگرام شيفلر پارامتري به نام درجه رقـت بـه صـورت              

كـربن بـه حجـم كـل دكمـه جـوش            نسبت حجم فولاد ساده كم      
با استفاده از تصاوير متالوگرافي و محاسـبه مـساحت          . تعريف شد 

دكمه در قسمت فولاد كم كـربن و همچنـين حجـم كـل دكمـه                
  .جوش اين نسبت تعيين شد

 سـاختار زي با درجـه رقـت و ر    يان جوشكار يارتباط جر  )6 (شكل
ا شـود ب ـ  همانطور كـه ملاحظـه مـي      . دهديدكمه جوش را نشان م    

يابد اما افزايش   افزايش جريان جوشكاري درجه رقت افزايش مي      
اي بـر   ثير قابـل ملاحظـه    أآمپر ت   كيلو 8جريان جوشكاري بيش از     
   بـين   هـاي جوشـكاري   كـه در جريـان     درجه رقت ندارد به طوري    
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  ، 8)  الف،ي جوش با افزايش جريان جوشكاري هاي هندسي دكمه تغييرات مشخصه): 4(شكل 

  .آمپر كيلو14) ز و 13) ، و12) ، ه11) ، د10) ج، 9) ب
 

  
  .ثير جريان جوشكاري بر درصد فرورفتگي الكترود در ورقأت): 5( شكل                                                               

  

  
   وFZ، سختي FZارتباط جريان جوشكاري با درجه رقت، ريزساختار ): 6( شكل

  .SS/CSاي هاي نقطهمود شكست جوش
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  ، كم كربننزن به فولاد بيني ريزساختار دكمه جوش حاصل از اتصال نامتجانس فولاد زنگدياگرام شيفلر، پيش): 7(شكل 

  .باشد درصد 40و  درصد 10نزن در دكمه جوش حدود هنگامي كه سهم فولاد زنگ

  
ادامه در  .  درصد است  40آمپر درجه رقت حدود       كيلو 14 تا   5/8

هاي جوشـكاري بـالاي      جريان ) در دو حالت الف    FZريزساختار  
  كيلـو  5/8هـاي جوشـكاري كمتـر از         جريـان  )بو  آمپـر     كيلو 8

طـور كـه در ادامـه مـورد          همـان  .گيرد   مورد بررسي قرار مي    آمپر
جوشـكاري   جريـان    ز ا  در ايـن دو محـدوده      گيـرد،   بحث قرار مي  

  .  ديده شدFZ متفاوتي در ريزساختارهاي كاملاً
  كيلو 8هاي جوشكاري بالاتر از      در جريان  FZريزساختار   -3-3-1

  آمپر
ريزسـاختار دكمـه جـوش ايجـاد شـده در جريـان           )ب -2(شكل  

ريزسـاختار دكمـه    . دهـد آمپـر را نـشان مـي        كيلـو  10جوشكاري  
در مـورد اتـصال ايجـاد شـده در جريـان            . جوش مارتنزيتي اسـت   

بـا  . دست آمـد  ه   ب %40آمپر درجه رقت برابر       كيلو 10جوشكاري  
م معـادل و نيكـل      ودر نظر گرفتن اين درجه رقـت و محاسـبه كـر           

 معــادل دكمــه جــوش، ســاختار دكمــه جــوش در منطقــه كــاملاً  
   ).7ل شك(گيرد مارتنزيتي قرار مي

 5/8هـاي جوشـكاري كمتـر از     در جريانFZريزساختار   -3-3-2
  آمپر كيلو

 بين  آمپر  كيلو 5/8 ز كمتر ا  هاي جوشكاري درجه رقت در جريان   
ــا 8 ــر اســت 13 ت ــر.  درصــد متغي ــاگرام شــيفلر يــك   ب اســاس دي

بينـي اسـت    مارتنزيـت قابـل پـيش      + فريـت  + ريزساختار آستنيت 
 )8( شـكل آمپـر در    كيلـو 8 در جريـان  FZريزساختار  ). 7شكل  (

شـود ريزسـاختار    همانطور كه مـشاهده مـي     . نشان داده شده است   
فــاز . بــه همــراه فريــت اســتهــاي آســتنيت متــشكل از دنــدريت

مارتنزيت در دكمه جوش با استفاده از ميكروسكوپي نوري قابـل          
، همانطور كه از موقعيـت دكمـه جـوش در           احتمالاً. مشاهده نبود 

دياگرام شيفلر مشخص است مقدار مارتتزيت در دكمه جوش در          
  . اين شرايط جوشكاري بايد بسيار كم باشد

 تشكيل مارتنزيـت از روابـط و         براي تحليل   است در اينجا مناسب  
آنهـا بـا اسـتفاده از    .  استفاده شود]13[نمودار سلف و همكارانش   

 محقق مختلف، يك عبارت     16هاي  آناليز رگرسيون آماري داده   
براي تعيين دماي شـروع مارتنزيـت بـر حـسب تركيـب شـيميايي               

  . آلياژ به دست آوردند
)1  (sM  = 526 - 12.5Cr - 17.4Ni - 29.7Mn - 31.7Si - 354C

- 20.8Mo - 1.34 (CrNi) + 22.41 (Cr+Mo)C
  

ي شروع مارتنزيت بـراي دو درجـه رقـت مختلـف            با محاسبه دما  
40%D = 10  و% D = ابتدا درصد عناصر آلياژي در FZ  محاسـبه 

اساس رابطه بالا دماي تشكيل مارتنزيت وقتـي         بر ).1 جدول(شد  
   درجـه   -53، برابـر    )هاي كم در جريان (باشد  % 10كه درجه رقت    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  43               ميكروساختاري و خواص مكانيكيوهاي ماكرو ط مشخصه ارتبا:AISI1008 و فولاد كم كربن AISI304ن آستنيتي زننگزاي فولاد جوش مقاومتي نقطه
  

  

  
  .پرآم  كيلو8ريزساختار دكمه جوش در جريان ): 8(شكل 

  
توان نتيجه گرفت كه سـاختار     بنابراين مي . گراد محاسبه شد  سانتي

FZ          ايـن مطلـب نيـز در       .  در دماي اتـاق حـاوي مارتنزيـت نيـست
. ريزساختار تشكيل شده در اين شرايط جوشـكاري مـشاهده شـد           

 8هـاي بـالاتر از   در جريـان (باشـد  % 40اما وقتي كه درجـه رقـت        
 درجــه 169تنزيــت برابــر ، دمــاي شــروع تــشكيل مار)آمپــر كيلــو
توان نتيجه گرفت كه سـاختار     بنابراين مي . گراد محاسبه شد  سانتي

FZ                 در دماي اتاق حاوي مارتنزيت خواهـد بـود كـه ايـن امـر در 
  .ريزساختار اين جوش مشاهده شد

  HAZريزساختار  -3-4
   در طرف فولاد كم كربنHAZساختار زير -3-4-1

 ســمت ورق HAZ در  شــديد ريزســاختاريگراديــان )9(شــكل 
ــت     ــده اس ــشان داده ش ــربن ن ــم ك ــولاد ك ــديد   .ف ــان ش گرادي

شدن  سرد ناشي از گراديان شديد سرعت       HAZريزساختاري در   
شـود، بـا حركـت از فلـز پايـه بـه             همانطور كه ملاحظه مـي    . است

هـاي  مقـدار كلـوني   ) و ج  الـف، ب  هـاي   محـل (سمت مرز ذوب    
ن به افزايش سرعت سـرد      توا  اين امر را مي   . يابدپرليت افزايش مي  

 افزايش تحت تبريد براي تشكيل پرليـت وابـسته           شدن و در نتيجه   
ايش سـرعت سـرد شـدن در        زنشان داده شده است كه با اف ـ      . كرد

بـه مـرور فازهـاي      . ]14[ يابد  ايش مي زيك فولاد درصد پرليت اف    
ــز تــشكيل    ــشتاتن ني ــه مارتنزيــت و فريــت ويدمن   ديگــري از جمل

 كه نشان داده شـده اسـت ريزسـاختار          انطورهم).  د محل(شود  مي

هـاي  متـشكل از لايـه    )  ه و محل و     محل( در مجاورت مرز جوش   
   .اي استهاي ويدمنشتاتن و مرزدانهمارتنزيت و فريت

دهنـده   يـك فـولاد كـم كـربن نـشان          HAZتنزيت در   رتشكيل ما 
تـشكيل  . باشـد ينـد مـي   آسرعت سـرد شـدن بـسيار بـالاي ايـن فر           

با كـربن كمتـر   (اي فولادهاي كم كربن     نقطه  يت در جوش  زمارتن
ارش شــده اســت ز محققــان گ ـزتوســط بـسياري ا )  درصـد 1/0 زا
ينــد جوشــكاري مقــاومتي آســرعت ســرد شــدن در فر .]15 -17[

ينـدهاي  آاي در مقايـسه بـا سـرعت سـرد شـدن در ديگـر فر               نقطه
، جوشكاري پرتـوالكتروني     هاي قوسي اتصال از جمله جوشكاري   

ــالاتر اســت و جوشــكاري ل ــزر ب  ، گــزارش كــرد]18[ 17 ولگــر.ي
 هنگـامي كـه زمـان نگهـداري صـفر           RSWسرعت سرد شدن در     

با افزايش زمان نگهداري به علت      . رسد مي C/sec°1000 باشد، به 
اثر كـوينچ الكترودهـاي مـسي، سـرعت سـرد شـدن تـا بيـشتر از                  

C/sec°10000 ــي ــدم ــر    . رس ــدن در ديگ ــرد ش ــرعت س ــن س اي
اين سرعت بالاي سرد شدن     . آيدوجود نمي ه  بيندهاي اتصال   آفر

نچ آنهـا و    ئ مـسي و اثـر كـو       ناشي از حضور الكترودهـاي آبگـرد      
همچنين زمان كوتاه سيكل حرارتي اعمال شده بـر محـل اتـصال             

ــد و همكــارانش . اســت ــراي تخمــين  ]17[گول  مــدلي تحليلــي ب
بنـابر مـدل    . ه دادنـد  ئهاي مقاومتي ارا     سرد شدن در جوش    سرعت
، mm 2/1رعت سرد شـدن بـراي يـك ورق بـه ضـخامت              آنها س 
  .]17[ شود گراد بر ثانيه تخمين زده مي سانتي  درجه8000حدود 

مقــدار ســرعت ســرد شــدن بحرانــي بــراي تــشكيل مارتنزيــت در 
  :]19[توان از رابطه زير تخمين زد فولادها را مي

7.42 3.13 0.71
0.37 0.34 0.45

= − − −
− −

Log v C Mn
Ni Cr Mo

)2                               (  
 سرعت  vتركيب شيميايي دكمه جوش و      ...  و   C  ،Mnه در آن    ك

با توجه بـه    . گراد بر ساعت است   سرد شدن بر حسب درجه سانتي     
تركيب شيميايي محاسبه شده، سرعت سـرد شـدن بحرانـي بـراي             

گـراد   درجه سـانتي   2375جوش برابر   دكمه  تشكيل مارتنزيت در    
د شـدن تجربـه   از آنجايي كه سرعت سـر  . شودبر ثانيه محاسبه مي   

متـر   ميلـي  2/1شده حين جوشـكاري ورق فـولادي بـه ضـخامت            
  رود مارتنزيت  ر از سرعت سرد شدن بحراني است، انتظار مي        تشبي
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  .كم كربن  طرف فولاد سادهHAZگراديان ريزساختاري در ): 9(شكل                                                              

  
همانطور كه مـشاهده    .  تشكيل شود  HAZ قابل توجهي در     به طور 

 در مجــاورت مــرز ذوب مقــادير زيــادي HAZشــد، ريزســاختار 
ي در مجـاورت    ابايد توجه داشت كـه رشـد دانـه        . مارتنزيت دارد 

FZ شودپذيري فولاد در آن قسمت ميموجب افزايش سختي .  

نزن  در طرف فولاد زنگPMZ18 و HAZريزساختار  -3-4-2
  تنيتيآس

 HAZباشـند،   ذير مـي  پنالهاز آنجايي كه فولادهاي آستنيتي استحا     
امـا  . كننـد اين فولادها حين جوشكاري تغييرات فازي تجربه نمي       

  به علت سرعت سرد    . مقداري رشد دانه در اين منطقه مشاهده شد       
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  .نزن آستنيتيمنطقه ذوب موضعي شده در فولاد زنگ): 10( شكل

  

  
   .پروفيل سختي در امتداد قطري جوش): 11(شكل                

  
ــايين بــودن درصــد كــربن فــولاد  آشــدن بــالا در ايــن فر   ينــد و پ

م در  و، امكـان تـشكيل رسـوبات كاربيـد كـر          )035/0( نـزن زنگ
HAZامــا در طــرف .  نيــز وجــود نــداردHAZنــزن  فــولاد زنــگ

ينـد جوشـكاري دچـار      آآستنيتي يك منطقه باريك كـه حـين فر        
 ، ايـن منطقـه    به). 10شكل  (  شده بود، مشاهده شد      ذوب موضعي 

ذوب در طـول    . شـود گفتـه مـي   ) PMZ(ي شـده    ئ ذوب جز  منطقه
منطقـه  . مرزدانه و با پيشروي كمي درون دانه جـاي گرفتـه اسـت            

PMZ   بينـد  دمايي يوتكتيك تـا ليكوئيـدوس حـرارت مـي    برد   در
  . افتددر آن ذوب موضعي اتفاق ميبنابراين 

  تيپروفيل سخ - 3-5
پروفيل سختي معيار مناسبي از ريزساختار تشكيل شده در منـاطق           

در ايـن پـژوهش بـر حـسب جريـان           . مختلف محل اتـصال اسـت     

  .جوشكاري دو نوع پروفيل سختي متفاوت مشاهده شد
  kA8 هاي بالاتر از  پروفيل سختي در جريان-3-5-1

شان داده شـده     ن ـ )11(شـكل   ر  پروفيل سختي در امتـداد قطـري د       
شود سختي در داخـل دكمـه در         همان طور كه مشاهده مي     .است
 ثابت اسـت و بـا رسـيدن بـه مـرز              تقريباً  جوش  ي قطر دكمه  راستا

شـود،  همـانطور كـه ملاحظـه مـي       . كنـد فولاد كم كربن افت مـي     
ن آستنيتي  زننگز برابر سختي فولاد     9/1 حدود   سختي فلز جوش  

  .  استفولاد كم كربن سختي   برابر8/2و حدود 
يــد تــشكيل ؤتي بــالاي دكمــه جــوش نــسبت بــه فلــز پايــه م ســخ

اين نكتـه بايـد     . مارتنزيت در دكمه جوش اتصال نامتجانس است      
ذكــر شــود كــه افــزايش جريــان جوشــكاري در محــدوده مــورد  

ثير چنـداني بـر سـختي دكمـه جـوش           أاستفاده در اين پـژوهش ت ـ     
هـاي هندسـي    در واقع افزايش جريان جوشكاري، مشخصه     . ندارد
را تغييـر داده و در نتيجـه      ) قطر دكمه و عمـق نفـوذ      ( جوش   دكمه

امـا همانطوركـه از ديـاگرام شـيفلر     . دهـد درجه رقت را تغيير مـي    
 درصـد   90 تـا    30مشخص است، تغيير درجـه رقـت در محـدوده           

ايـن مطلـب   . ثيري بر ريزساختار دكمـه جـوش نخواهـد داشـت     أت
يـان  عدم تغييـر قابـل ملاحظـه سـختي دكمـه جـوش بـا تغييـر جر              

 ذكر شد در ايـن      همانطور كه قبلاً  . دهدجوشكاري را توضيح مي   
  . درصد است 40محدوده جريان جوشكاري، درجه رقت حدود 

ورق فـولاد كـم كـربن       بـه سـمت     با حركت از مرز دكمه جوش       
)CS( در ، HAZبه دليل وجـود مخلـوطي   ي جوش  مجاور دكمه

تي بـه   از فازهاي سخت مثل مارتنزيت و فريـت ويدمنـشتاتن سـخ           
كنـد ولـي بـا ادامـه       مقدار كمي نسبت به دكمـه جـوش افـت مـي           

حركت و به دليل زيادتر شـدن فازهـاي نرمـي از قبيـل فريـت در                 
ايـن امـر در سـمت ورق        . كنـد زمينه، سختي بـه شـدت افـت مـي         

فـولاد بـه دليـل      افتـد زيـرا از آنجـا كـه ايـن            نزن اتفاق نمـي   زنگ
فـولاد   طـرف  HAZر  باشـند د  ناپـذير مـي    اسـتحاله  ي بـودن  آستنيت

 با  HAZافتد و در نتيجه سختي       فازي اتفاق نمي   اتتغييرن  زننگز
  . سختي فلز زمينه تفاوت چنداني ندارد
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  پروفيل سختي در امتداد قطري دكمه جوش در ): 12(شكل 

  .آمپر  كيلو8جريان 
  

 5/8هاي جوشـكاري كمتـر از       پروفيل سختي در جريان    -3-5-2
  آمپر كيلو

 پروفيل سختي در امتداد قطري دكمه جوش در نمونه         )12(شكل  
نكتـه قابـل تـوجهي كـه در نمـودار            .دهدآمپر را نشان مي     كيلو 8

شود اين اسـت كـه سـختي دكمـه جـوش          مشاهده مي  )12(شكل  
دليـل  . باشـد  در طرف فولاد كم كربن مـي       HAZكمتر از سختي    

ز ديـاگرام   توان با توجه به ريزساختار و بـا اسـتفاده ا          اين امر را مي   
 درصـد  12درجه رقت در اين نمونه در حدود        . شيفلر توجيه نمود  

با توجه به مقدار محاسبه شده و رجـوع بـه ديـاگرام شـيفلر               . است
ــتنيت  ) 7 شــكل( ــه آس ــب در داخــل منطق ــن تركي ــت + اي  + فري

 نـشان داده  )8(همـانطور كـه در شـكل    . گيـرد مارتنزيت قرار مـي   
ايـن شـرايط جوشـكاري      شده است ريزساختار دكمـه جـوش در         

واضح است كـه ايـن سـاختار از سـاختار           . فريتي است  + ستنيتيآ
HAZ  سختي كمتري دارددر طرف فولاد كم كربن.  

   مود شكست -3-6
در ايــن پــژوهش بــه طــور كلــي دو نــوع مــود شكــست مختلــف  

سـطح مقطـع    )  الـف  -13( شـكل    .)13شـكل    (استمشاهده شده   
مـانطور كـه ملاحظـه      ه. دهـد شكست فصل مشتركي را نشان مـي      

. شود، شكست با تغييـر فـرم پلاسـتيك نـاچيزي همـراه اسـت              مي
سطح مقطع شكست در مود محيطي را نشان )  ب و ج -13(شكل  
از ورق فـولاد سـاده      ي جوش     دكمهشكست محيطي   در  . دهدمي

كـه روي يـك ورق        به طوري  كم كربن بيرون كشيده شده است     
  .ماند باقي ميي جوش  يك سوراخ و روي ورق ديگر دكمه

تـر از  هاي جوشكاري پايينمود شكست فصل مشتركي در جريان  
هـاي  آمپر مشاهده شد و مود شكست محيطي در جريان  كيلو 5/8

  .  كيلو آمپر مشاهده شد8جوشكاري بالاتر از 
  

  
  

 ميان دكمـه جـوش      زي، شكست ا  مود شكست فصل مشترك   ) الف): 13 (شكل
برش، شكـست از   -آزمايش كشششكست محيطي در   ) رشد كرده است، ب   

ي جـوش در حـال بيـرون           دكمـه  .ورق فولاد ساده كربنـي شـروع شـده اسـت          
ي جوش بيرون كشيده     دكمه)  ج  و كربني است   ورق فولادكم  زكشيده شدن ا  

  .ترشده از ورق طرف فولاد ساده كم كربن در يك نماي نزديك
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  .ريان جوشكاريتغييرات نيروي ماكزيمم و انرژي شكست با ج): 14(شكل 

  

 
  .زدگي مذاببيرون): 15(شكل 

  

  

 بر استحكام اتصال CS جوش در طرف  ي دكمه ثير اندازهأت): 16(شكل 
SS/CSبرش - در آزمايش كشش.  

  

  
  

 بر انرژي شكست اتصال CS جوش در طرف  ي دكمه ثير اندازهأت): 17(شكل 
SS/CSبرش - در آزمايش كشش.  

 
  يكيخواص مكان - 3-7

و انرژي  ) ظرفيت تحمل بار  (  تغييرات نيروي ماكزيمم   )14(شكل  
بـــرش را بــر حـــسب جريـــان   - كــشش آزمـــايششكــست در  

طـور  ه  شـود ب ـ    همانطور كه ملاحظه مي   . دهد  جوشكاري نشان مي  
كلي با افزايش جريان جوشـكاري نيـروي مـاكزيمم نيـز افـزايش        

ي جـوش و      در ابتدا به علت افـزايش قطـر دكمـه         امر  اين  . يابد  مي
بـه  ،  قطر دكمه و حتي در برخي موارد كاهش       ت ماندن   ب ثا ز ا پس

  .  است جوشافزايش عمق نفوذدليل 
شــود بــا افــزايش جريــان  طــور كــه ملاحظــه مــي همچنــين همــان

جوشكاري ابتدا به علت افزايش قطر دكمه و عمق نفـوذ جـوش،             
 زدگي مذاب اما با رخ دادن بيرون    . يابد  انرژي شكست افزايش مي   

لـت افـزايش عمـق فرورفتگـي الكتـرود انـرژي          ، بـه ع   )15شكل  (
بنـابراين  . يابـد   شكست جوش به طـور قابـل تـوجهي كـاهش مـي            

چه ممكن اسـت بـر    زدگي مذاب اگر توان نتيجه گرفت بيرون     مي
ثيري نداشته باشـد، بـه طـور        أجوش ت ) استحكام(نيروي ماكزيمم   
  . تواند انرژي شكست جوش را كاهش دهد قابل توجهي مي

ي جوش در     ي دكمه   ثير اندازه أ به ترتيب ت   )17( و   )16(هاي    شكل
 در CS/SS را بــا اســتحكام و انــرژي شكــست اتــصال CSطــرف 

رفتار مكانيكي جـوش تـابع      . دهد  برش نشان مي   -كششآزمايش  
ــدازه . ورق اســت /ي محــل اتــصال در فــصل مــشترك ورق    ان

ي جـوش نامتقـارن اسـت و           ذكـر شـد، دكمـه      همانطور كـه قـبلاً    
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 SS كــوچكتر از طــرف CSي جــوش در طــرف  مــهي دك انــدازه
). SS نـسبت بـه   CSبه علت كمتر بودن مقاومت الكتريكي (است  

جـايي  (اين نكته قابل ذكر است كه موقعيت خـط نهـايي انجمـاد              
توانـد بـر    مـي ) كننـد   با هم بر خورد ميFZهاي ستوني در    كه دانه 

 1-3 قـسمت    همانطور كـه در     . ثير داشته باشد  أخواص مكانيكي ت  
مـت الكتريكـي    وذكر شد، خـط نهـايي انجمـاد، در طـرف بـا مقا             

ي   در واقـع مـاكزيمم انـدازه      . قـرار دارد  ) SSيعنـي طـرف     (بالاتر  
اما، خواص مكـانيكي    .  واقع شده است   SS در طرف    FZي    منطقه

ورق  /ي جـوش در فـصل مـشترك ورق         ي دكمـه    اتصال با اندازه  
ي جـوش در       دكمـه  ، اندازه بنابراين در اين حالت   . شود  كنترل مي 

) ورق /فــصل مــشترك ورق يعنــي(جـايي كــه نيــاز بــه آن اسـت   
بنابراين نياز است كه مقدار بيـشتري يـا         . ممكن است ناكافي باشد   

بنابر بحث  . براي مدت زمان بيشتري جريان الكتريكي اعمال شود       
ي كارايي  كننده تعيينCSي جوش در طرف  ي دكمه  فوق، اندازه 

و ) 16(هاي    همانطور كه در شكل   . است SS/CSمكانيكي اتصال   
ي      خطـي بـين انـدازه      ي تقريبـاً    شود، يك رابطـه      مشاهده مي  )17(

) استحكام و انـرژي شكـست     (ي جوش و خواص مكانيكي        دكمه
  . وجود دارد

  
  يريگجهينت -4
نزن فولاد زنگ ي جوش در اتصالات نامتجانس  دكمه-1

 تفاوت مقاومت آستنيتي و فولاد كم كربن گالوانيزه به دليل
همچنين محل خط انجماد نهايي در . الكتريكي، نامتقارن است

  ورق قرار ندارد بلكه به طرف ورق  /فصل مشترك ورق
  . نزن آستنيتي جابجا شده استزنگ

ــولاد    ريزســاختار دكمــه-2 ي جــوش در اتــصالات نامتجــانس ف
 نزن آستنيتي و فولاد كم كربن گالوانيزه تابع ميزان اخـتلاط          زنگ

 5/8كمتـر از    ( هاي جوشكاري پـايين         در جريان . دو فلز پايه است   
اسـت  )  درصـد  8-12در حـدود    ( كه درجه رقت كم     ) آمپر كيلو

 بيني شده توسط دياگرام شيفلر يك ساختار آستنيت         ساختار پيش 
در حدود  ( ي جوش     سختي كم دكمه  . مارتنزيت است  + فريت +

ــرز200 ــكاري م )  ويك ــرايط جوش ــن ش ــد ؤدر اي ــن  ي ــشكيل اي ت

  كيلـو  8با افزايش جريـان جوشـكاري بـالاتر از          . ريزساختار است 
ي رقت يك ساختار مارتنزيتي تشكيل شـده    آمپر با افزايش درجه 

يـد تـشكيل مارتنزيـت در       ؤي جوش نيـز م      كه سختي بالاي دكمه   
  . ي جوش هستند دكمه

طور كلي با افزايش جريان جوشكاري، ظرفيت تحمل نيرو         ه  ب -3
   آزمـــايشاي در  هـــاي نقطـــه ت جـــذب انـــرژي جـــوشو قابليـــ
در (زدگي مذاب   اما با وقوع بيرون   . يابد  برش افزايش مي   -كشش
انرژي شكـست بـه     ) آمپر  كيلو 12هاي جوشكاري بيش از       جريان

  .يابد طور قابل توجهي كاهش مي
ي كـارايي     كننـده  تعيين CSي جوش در طرف       ي دكمه    اندازه -4

    خطي بين انـدازه     تقريباً   يك رابطه  . است SS/CSمكانيكي اتصال   
اســتحكام و (و خــواص مكــانيكي  CSدر طــرف  جــوش  دكمــه

  . وجود دارد) انرژي شكست
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  نوشت پي-6
1- Interfacial Failure 
2- Pullout Failure 
3- Tensile-Shear Test 
4- Cross-Tension Test 
5- Coach-Peel Test 
6- Vural 
7- Akus 
8- Interstitial Free 
9- Hasanbaşoğlu 
10- Kacar 
11- Alenus 
12- Fusion Zone 
13- Pedestal 
14- Instron 
15- Vilella 
16- Marble 
17- Volger 
18- Partially Melted Zone 
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