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This paper aims at investigating on the influence of welding current 
on the quality of AISI304 resistance spot welds. Mechanical 
properties of the spot welds (peak load, failure energy and failure 
mode) were evaluated using tensile-shear test. The relationships 
among welding current, weld fusion zone characteristics and failure 
behavior were studied. Generally, it was observed that increasing 
fusion zone size is accompanied by an increase in load carrying 
capacity and energy absorption capability. However, when 
expulsion occurs, despite of almost constant weld fusion zone size, 
energy absorption capability reduces significantly due to increase 
in electrode indentation depth. Considering the failure mechanism 
in the tensile-shear test, minimum required fusion zone size to 
ensure the pullout failure mode was estimated using an analytical 
model. 
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 نـزن  زنـگ  فـولاد  اينقطـه  مقـاومتي  جوشكاري در مكانيكي خواص و ساختار ارتباط

 AISI 304 آستنيتي
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اي فـولاد   هاي مقاومتي نقطـه  اين مقاله به بررسي تاثير جريان جوشكاري بر كيفيت جوش 

ماكزيمم نيـرو، انـرژي   (ارزيابي خواص مكانيكي براي . پردازد مي 304زنگ نزن آستنيتي 

ارتبـاط بـين جريـان    . بـرش اسـتفاده شـد    -ش كشـش ياز آزمـا ) شكست و مود شكست

. اي بررسـي شـد   هـاي نقطـه   هاي ساختاري و رفتار شكست جـوش  جوشكاري، مشخصه

ها نشان داد به طوركلي با افزايش قطر دكمه نيـروي مـاكزيمم و انـرژي شكسـت      بررسي

زدگي مذاب عليرغم ثابت بودن قطر دكمـه جـوش، بـه     اما با وقوع بيرون. يابد افزايش مي

بـا  . كند طور قابل توجهي افت مي دليل افزايش عمق فرورفتگي الكترود انرژي شكست به

برش با استفاده از يك مدل تحليلي حـداقل  -ش كششيتوجه به مكانيزم شكست در آزما

 .طي تخمين زده شدي جوش براي حصول مود شكست محي قطر دكمه

  :واژگان كليدي

  ايجوشكاري مقاومتي نقطه

  فولاد زنگ نزن

  مود شكست

 خواص مكانيكي
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  مقدمه -1

در اتصـال   فرايندترين اي اصليجوشكاري مقاومتي نقطه

هـر  . هاي فلزي بويژه در صنايع خودروسـازي اسـت  ورق

اي در جـوش نقطـه   5000تـا   2000خودرو امروزي بـين  

قابليت اعتمـاد بـه خـودرو در شـرايط     . داردي خود بدنه

تصادف به طور قابل توجهي تحت تاثير كارايي مكانيكي 

ــاومتي نقطــهجــوش ــاي مق ــتفاده از . اي دارده ــرا اس اخي

ي خودرو مطرح شـده اسـت،   فولادهاي زنگ نزن در بدنه

اي ايـن  بنابراين بررسي رفتار جوشكاري مقـاومتي نقطـه  

ي كاربرد آنها از اهميت زيادي برخوردار مواد براي توسعه

  . خواهد بود

هاي كارايي جوش معمولا به استحكام اسـتاتيكي  مشخصه

برش به علت  -آزمايش كشش. و ديناميكي آن اشاره دارد

اي هاي جوشـكاري نقطـه  سادگي و اينكه بسياري از سازه

 ، شوندبرشي طراحي مي -شده براي تحمل بارهاي كششي

مايشي است كه براي ارزيابي رفتار مكـانيكي  ترين آزرايج

  . شوداي در شرايط استاتيكي استفاده ميهاي نقطهجوش

جابجـايي حاصـل از   -پارامتري كـه غالبـا از نمـودار بـار    

بـرش بـراي توصـيف رفتـار مكـانيكي       -آزمايش كشش

. ، ماكزيمم نيـرو اسـت   شوداي استفاده ميهاي نقطهجوش

اي مكانيكي يك جوش نقطـه تر رفتار براي توصيف كامل

علاوه بر اين پارامتر از انرژي متنـاظر بـا نقطـه مـاكزيمم     

انرژي شكست ماكزيمم بيانگر قابليت . استفاده شده است

اي است و هرچه اين مقدار جذب انرژي يك جوش نقطه

اي مثـل  ، اطمينان به جوش در شـرايط ضـربه   بيشتر باشد

  .]1[تصادفات بيشتر است 

هـاي  تاثير جريـان جوشـكاري بـر مشخصـه     در اين مقاله

هندسي جوش، خواص مكانيكي جوش و مـود شكسـت   

  .بررسي شده است

  

  
  آزمايشجابجايي در  -شماتيك منحني بار -1شكل 

 برش -كشش

Fig. 1. Schematic curve load –displacement in the 
tensile - cutting test 

  

  روش تحقيق -2

آستنيتي با تركيب شيميائي داده از ورق فولادي زنگ نزن 

تركيـب  . به عنوان فلز پايه اسـتفاده شـد   1شده در جدول 

 AISIشيميايي بدست آمده مطابق تركيب شيميايي فـولاد 

  .باشدمي 304

  

 تركيب شيميايي ورق فولاد زنگ نزن آستنيتي مورد استفاده در اين پژوهش -1 جدول

Table 1. Chemical composition of austenitic stainless steel sheets used in this study 

 

Element C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Nb Fe 
304 0.035 1.08 0.038 0.004 0.388 18.47 9 0.561 0.462 0.016 Base 
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براي جوشـكاري بـا يـك دسـتگاه جوشـكاري مقـاومتي       

و بــا اســتفاده از   kVA 120بــا ظرفيــت  A اي  نقطــه

مطــابق كــلاس دو  Aاز گــروه  Cu+Cr+Zrالكترودهــاي 

شـماتيك  . انجام شـد  mm 7به قطر  RWMA دسته بندي

. نشـان داده شـده اسـت    2ي جوشكاري در شـكل  برنامه

ــي  ــراي بررس ــتاندارد    ب ــات اس ــاختاري از عملي ــاي س ه

قطـر  . ها اسـتفاده شـد  متالوگرافي براي آماده سازي نمونه

ي جـوش در راسـتاي طـولي    اندازه دكمه(ي جوش دكمه

 ml 2سـاختاري بـا محلـول   با اسـتفاده از اچ ماكرو ) ورق

HCl+1gr K2S2O5+1gr CuCl2+100ml H2O  ــدازه ان

بـراي اچ ميكروسـاختاري از محلـول ماربـل     . گيري شـد 

)10gCuSO4, 50 ml HCl, 50 ml H2O (]2 [استفاده شد .

ي متـاثر  براي بررسي تشكيل رسوب كاربيد كرم در منطقه

ــاراكومي ــرارت از اچ مـ  10g KOH, 10g( از حـ

K3[Fe(CN)6], 100 ml H2O( ]2 [   كه بسيار حسـاس بـه

پروفيل سختي طولي . ذرات غني از كرم است، استفاده شد

ميكرون بالاتر از خط  20در امتداد فصل مشترك دو ورق 

 100مركز، با استفاده از يك دستگاه ريزسختي سنج با بار 

  . گرم بدست آمد
 

  
  ي جوشكاري مورد استفاده در اين پژوهشبرنامه -2 شكل

Fig. 2. Welding program used in this study 

  

  
 برش -كشش آزمايشي شماتيك ابعاد نمونه -3 شكل

Fig. 3. Schematic sample size tensile - Cutting test 
 

ــه ــش آزمـــايش هـــاينمونـ ــرش -كشـ  طبـــق بـ

 ].3[ شـدند  تهيه ANSI/SAE/D8.9-97 َAWS/استاندارد

نشـان داده شـده    3بـرش در شـكل   -كشش آزمايشابعاد 

ي يـك دسـتگاه   وسـيله  بـه  بـرش -كشش آزمايش. است

متـر بـر دقيقـه     ميلي 2با سرعت  كشش اينسترون آزمايش

ثبت  همزمان صورت جابجايي به-انجام شد و نمودار نيرو

 جابجايي مقدار ماكزيمم-با استفاده از نمودار نيرو. گرديد

هـاي  ماكزيمم انرژي شكست و با استفاده از نمونه نيرو و

براي . شكسته شده، مود شكست براي هر نمونه تعيين شد

بررسي مكانيزم و محل شروع شكسـت در مـود محيطـي،    

برش مورد بررسي -هاي كششسطح مقطع شكست نمونه

  .متالو گرافي قرار گرفت
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  نتايج و بحث -3

  ي اتصالساختار منطقه -3-1

اي فولاد مقاومتي نقطهماكروساختار يك جوش a-4شكل 

همانطور كه ملاحظه . دهدرا نشان مي 304زنگ نزن 

اي موجب ايجاد تغييرات نقطهشود تشكيل يك جوش مي

ايجاد يك . شودساختاري و هندسي در ورق فلز پايه مي

اي از نظر هندسي موجب ايجاد يك شيار نقطهجوش

، كه )a-4شكل( شودورق مي طبيعي در محل اتصال دو

رفتار مكانيكي يك جوش را به شدت تحت تاثير قرار 

همچنين فشار الكترود حين سيكل حرارتي . رود مي

و ) a-4شكل(جوش موجب ايجاد فرورفتگي الكترود

  .شودي فرورفتگي ميايجاد يك محل تمركز تنش در لبه

اي يـك  جوشـكاري نقطـه   فرايندبه علت سيكل حرارتي 

محـل  . شـود ر ناهمگن در محل اتصال تشكيل مـي ساختا

ي متـاثر از  منطقه فلز جوش، منطقه 3توان به اتصال را مي

  :حرارت و فلز پايه تقسيم كرد

اين منطقه حين جوشـكاري،  ): ي جوشدكمه(فلز جوش 

. شـود ذوب شدن را تجربـه كـرده و دوبـاره منجمـد مـي     

  . دباشي جوش مويد اين امر ميساختار ريختگي دكمه

  

  
a  

  
b  

 اي در فولاد زنگ نزن آستنيتيريزساختار يك جوش نقطه -ماكروساختار ب - a -4شكل

Fig. 4. a) Macrostructure, b) microstructure a boiling point in austenitic stainless steel 
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نشـان داده شـده    b-4شكل ي جوش در ريزساختار دكمه

ي جوش شود ساختار دكمههمانطور كه ملاحظه مي. است

تـوان بـراي   از ديـاگرام شـيفلر مـي   . كاملا آستنيتي اسـت 

ي جوش در اتصالات فولادهاي بيني ريزساختار دكمه پيش

در ايـن ديـاگرام بـا اسـتفاده از دو      نزن استفاده كـرد زنگ

و  1ترتيـب روابـط    به(پارامتر نيكل معادل و كروم معادل 

ي ذوب شـده در جـوش   تـوان ريزسـاختار منطقـه   مي) 2

  .]2[فولادهاي زنگ نزن را پيش بيني كرد

eq(Ni) Ni 30C+0.5Mn= +  )1       (                        

)2(                     Nb5.0Si5.1MoCr)Cr( eq +++=  

اسـتفاده و روابـط   با توجه به تركيب شيميايي فولاد مورد 

فوق، مقادير كروم معادل و نيكل معادل بـه ترتيـب برابـر    

با توجه به مقادير بدست . شوندمحاسبه مي% 10.5و % 19

فريتـي بـا    -آمده، نمودار شفيلر يك ريزسـاختار آسـتنيتي  

بينـي  ي جوش پيشفريت را براي دكمه% 8درصد تقريبي 

بدسـت آمـده    هاي تجربيبيني با دادهكند كه اين پيشمي

تـوان  دليل اين امر را مي .همخواني ندارد) كاملا آستنيتي(

جوشكاري مقـاومتي   فرايندبه سرعت بالاي سرد شدن در 

لازم به ذكر است كه اين دياگرام براي . اي مرتبط كردنقطه

هاي جوشـكاري  فراينـد بيني ساختار فلـز جـوش در   پيش

لگـر  و. تر مناسـب اسـت  قوسي با سرعت سرد شدن پايين

جوشـكاري   فرايندگزارش كرد سرعت سرد شدن در ] 4[

اي هنگامي كه زمان نگهداري صفر باشد، به مقاومتي نقطه

Ks-1 1000 با افزايش زمان نگهداري بـه علـت   . رسدمي

اثر كوينچ الكترودهاي مسي، سرعت سرد شدن تـا بيشـتر   

اين سرعت سـرد شـدن در   . ]5[ رسدمي Ks-1 10000از 

  . آيدهاي مرسوم جوشكاري بوجود نميفرايندديگر 

سيكل حرارتي جـوش در ايـن   : ي متاثر از حرارتمنطقه

منطقه موجب ذوب نشده ولي باعث تغييـرات سـاختاري   

ي مـورد  از آنجـايي كـه فلـز پايـه    . شوددر اين منطقه مي

استفاده در اين پژوهش فولاد زنگ نزن آسـتنيتي اسـتحاله   

ازي در اين منطقه مشاهده ناپذير است بنابراين تغييرات ف

اي در اين منطقه تحت با اين وجود ساختار دانه. شودنمي

جوشكاري تغيير كرده و مقداري رشد دانه در  فرايندتاثير 

البته قابل ذكر است . ي جوش مشاهده شدمجاورت دكمه

وسعت رشد دانه در فولادهاي آستنيتي به مراتب كمتـر از  

  . ]2[فولادهاي فريتي است 

ي از مشكلات جوشكاري ذوبي فولادهاي زنـگ نـزن   يك

باشـد كـه   اي كاربيدهاي كرم مـي آستنيتي رسوب مرزدانه

تواند به طور قابل توجهي مقاومت به خوردگي جوش  مي

بـراي بررسـي تشـكيل ايـن     . اين فولادها را كاهش دهـد 

از اچ موراكامي كـه  ز حرارت ي متاثر ارسوبات در منطقه

اما . غني از كرم است، استفاده شدبسيار حساس به ذرات 

ايـن  . هيچ اثري از كاربيد كرم در اين منطقه مشاهده نشد

جوش فرايندتوان به سرعت بالاي سرد شدن در امر را مي

سـرعت بـالاي سـرد شـدن     . اي مربـوط كـرد  كاري نقطه

ي رسـوب كاربيـد   موجب كاهش زمان توقف در محدوده

د شـدن مقـدار   علاوه بر سـرعت بـالاي سـر   . شودكرم مي

كربن پايين فولاد مورد استفاده نيز از تشكيل اين رسوبات 

  . مضر جلوگيري كرده است
  

  پروفيل سختي جوش -3-2

نشـان داده شـده    5يك پروفيل سـختي نمونـه در شـكل    

شـود بـر خـلاف پروفيـل     همانطور كه ملاحظه مي. است

، ]6[اي فولادهـاي كـم كـربن    هـاي نقطـه  سختي جـوش 

با ايـن  . تغييرات سختي در امتداد محل اتصال زياد نيست

حـرارت  ي متـاثر از منطقـه وجود سختي دكمـه جـوش و   

تـر  سـختي پـايين  . مقداري كمتر از سختي فلزپايـه اسـت  

تـوان بـه سـاختار    ي جوش نسبت به فلز پايه را مي دكمه

هاي سـتوني درشـت در آن نسـبت    ريختگي و وجود دانه
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حـرارت در فولادهـاي زنـگ    متاثر ازي سختي منطقه. داد

ي رشد دانـه و رسـوب   ي دو پديدهنزن آستنيتي به وسيله

همـانطور كـه ذكـر شـد، رسـوبات      . شودكاربيد كنترل مي

اي قابل توجه جوشكاري مقاومتي نقطه فرايندكاربيدي در 

 ي متـاثر از بنابراين كاهش جزيي سختي در منطقه. نيست

  . نه در اين منطقه وابسته كردتوان به رشد داحرارت را مي

  

  
 304اي ورق فولادي زنگ نزن نقطهپروفيل سختي نمونه يك جوش -5شكل

Fig. 5. Hardness profiles of a sample point weld stainless steel 304 sheets 

  

هــاي مشخصــهتــاثير جريــان جوشــكاري بــر  -3-3

  ماكروساختاري جوش

ي ي جــوش مهمتــرين پــارامتر كنتــرل كننــدهقطــر دكمــه

 6شـكل   . اي اسـت هـاي نقطـه  استحكام مكانيكي جوش

هــاي مختلــف را نشــان ماكروســاختار جــوش را جريــان

ي جـوش بـر حسـب جريـان     تغييرات قطر دكمه. دهد مي

همـانطور كـه   . رسـم شـده اسـت    7جوشكاري در شكل 

ي مجـزا تقسـيم   منطقـه  4شود، اين نمودار به ملاحظه مي

  :شود مي

در اين منطقه مقدار حـرارت توليـدي بـراي ذوب    : منطقه

جوشي تشـكيل نشـده   كردن ورق كافي نبوده و هيچ دكمه

  .است

ي جـوش تشـكيل شـده و    در اين منطقه دكمه:  IIمنطقه 

  . آهنگ رشد آن سريع است

كــاهش  در ايــن منطقـه آهنــگ رشـد دكمــه  :  IIIمنطقـه  

  .يايد مي

در اين منطقه كـه همـراه بـا بيـرون زدگـي      : IVي منطقه

  . ي جوش تقريبا ثابت استقطر دكمهمذاب است،

ي رشـد  در واقع يكي از مهمترين فاكتورهاي كنترل كننده

ي جـوش حـين   دكمه مقاومت الكتريكي ديناميكي دكمـه 

ي جـوش مقاومـت   است، بـا افـزايش قطـر دكمـه     فرايند

اين مطلب به همراه . يابدديناميكي آن كاهش ميالكتريكي 

افزايش اتلاف حـرارت توليـد شـده بـا افـزايش جريـان       

جوشكاري و اتلاف حرارت ناشي از بيرون زدگي مذاب، 

  .]6[تواند روند مشاهده شده را توضيح دهد مي

شود، عمق فرورفتگـي  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 

توانـد تـاثير بسـزايي بـر رفتـار      ها نيز ميالكترود در ورق

همـانطور كـه   . اي داشـته باشـد  هاي نقطهمكانيكي جوش

شود با افزايش جريـان جوشـكاري بـه علـت     ملاحظه مي
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افزايش حرارت توليدي، بالا رفتن دمـاي فصـل مشـترك    

ــرم  -الكتــرود ــزايش قابليــت تغييــر ف ورق و در نتيجــه اف

فتگـي  ها تحت فشار الكترودها، عمـق فرور پلاستيك ورق

 6همچنـين بـا توجـه شـكل     . يابـد ميها افزايش الكترود

توان دريافت كه با افزايش جريان تا يك حد بحرانـي   مي

عمق نفوذ جوش افزايش يافته، اما پس از ان روندي روبه 

علت اين است كه با افـزايش جريـان رشـد    . كاهش دارد

كند، اما از همزمان افزايش پيدا مي طولي و عرضي به طور

بعد با افزايش جريان، افزايش عمق فرورفتگي  به ايحلهمر

  .  شودالكترودها در ورق مانع افزايش عمق نفوذ مي
 

 
قطر : كيلوآمپر d -13كيلوآمپر  c - 12كيلوآمپر  b- 8كيلوآمپر،  a -6هاي هندسي با افزايش جريان جوشكاري تغييرات مشخصه -6 شكل

افزايش بيش از حد جريان جوشكاري . شودهاي جوشكاري پايين موجب شكست فصل مشتركي ميدر جريان) aشكل ( كوچكي دكمه

 .شودموجب افزايش مقدار فرورفتگي الكترود در ورق، كاهش عمق نفوذ جوش و كاهش قابل توجهي در انرژي شكست مي )شكل د(

Fig.6. Geometric changes characters with increase welding flow, a) 6 kA, b) 8 kA, c) 12 kA, d) 13 kA: diagonal 
of little button (a) Welding in low flows are a common cause failure of the season. Increase over current welding 

(d) Increase the amount of depression in the electrode plate, reducing penetration weld and a significant is 
decrease in fracture energy. 
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 ي جوش بر حسب جريان جوشكاريتغييرات قطر دكمه -7 شكل

Fig. 7. Changes diagonal of weld button by welding flow 
  

  مود شكست -3-4

از كيفيت اي يك معيار كيفي هاي نقطهمود شكست جوش

اي در دو مـود  هاي نقطـه طور كلي، جوشبه. استجوش

در . شـوند فصل مشتركي و محيطـي دچـار شكسـت مـي    

شكست فصل مشتركي، شكست از طريق اشـاعه تـرك از   

گيـرد و در مـود شكسـت    ميان دكمه جوش صـورت مـي  

محيطي، شكست با بيرون كشيده شـدن دكمـه جـوش از    

ظرفيت تحمل نيرو و قابليـت  .  گيرديك ورق صورت مي

تر از مود محيطـي  جذب انرژي در مود فصل مشتركي كم

اي در هـاي نقطـه  بنابراين براي اينكه جوش. ]6-8[ است

حين سرويس دچار تخريـب زودرس نشـوند، متغيرهـاي    

اي تنظيم شوند كه از دستيابي بـه مـود   گونهبايد به فرايند

 . شكست محيطي اطمينان حاصل گردد

  

  
 پارگي ورق+ مود محيطي ) cمود محيطي ) bمود فصل مشتركي ) aهاي مختلف مشاهده شده  مود شكست -8 شكل

Fig. 8. Mode of failures observed, a) mode interface, b) mode peripheral, c) mode peripheral + tear sheets 
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 ي جوش، رخ دادن بيرون زدگي مذاب و مود شكستتاثير جريان جوشكاري بر قطر دكمه -2جدول

Table 2. Welding current effect on the weld button diameter, melt protrusion occurred and failuremode 

IF : ،مود فصل مشتركيPF : ،مود محيطيST :پارگي ورق  
If: Interfacial mode, PF: Pherpheral mode, ST: Sheet traring 

  

هايي از شكست فصل مشتركي، شكست محيطـي و  نمونه

آمـده   8شـكل   شكست محيطي به همراه پارگي ورق، در

هـاي  تاثير جريان جوشكاري بر مد شكست جوش. است

همان طـور كـه مشـاهده     .آمده است 2اي در جدول نقطه

موجـب تغييـر مـد    كنيد افزايش جريـان جوشـكاري،   مي

  . شودشكست از فصل مشتركي به محيطي مي

  

  تحليل مود شكست -3-5

ي  استانداردهاي صنعتي مختلف يك حـداقل قطـر دكمـه   

جوش براي اطمينان از حصول مود شكست محيطي ارايه 

 ]AWS/ANSI/SAE ]2بـراي مثـال اسـتاندارد    . دهنـد مي

  :اندي زير را پيشنهاد دادهرابطه

)2       (                                                       t4d =  

براسـاس   .اسـت  mmضخامت ورق برحسب   tكه در آن

حصول  براي موردنياز جوش ي دكمه قطر حداقل رابطه اين

مود شكست محيطي در مورد ورق فولادي زنگ نـزن بـا   

اما همانطور كه . خواهد بود 38/4برابر  mm 2/1ضخامت 

نيز  5/4شود، دكمه جوشي با قطر مشاهده مي 2در جدول 

  .در مود فصل مشتركي دچار شكست شده است

يك مدل تحليلي بـراي تخمـين    ]6[هاي قبلي در بررسي

حداقل حداقل قطر دكمه جوش لازم براي دستيابي به مود 

ينجـا براسـاس   در ا. شكست محيطـي ارايـه شـده اسـت    

مكانيزم و محـل شكسـت، از ايـن مـدل بـراي تحليـل و       

اي ورق فولادي هاي نقطهبيني مود شكست در جوش پيش

براسـاس  . شـود زنگ نزن آستنيتي كار حاضر، استفاده مي

ي بحرانـي  قطـر دكمـه   ]6[كار پورانـوري و همكـارانش   

حداقل حداقل قطر دكمه جوش لازم براي دسـتيابي بـه   (

ي زيـر بدسـت   توان از رابطهرا مي) حيطيمود شكست م

  :آورد

WN

FLUTS
cr

)(
t4d

τ

σ
= )3                                        (   

ي شكسـته شـده در    تصوير سـطح مقطـع نمونـه    9شكل 

همـانطور كـه   . دهـد  بـرش را نشـان مـي   -آزمايش كشش

هـاي   هـاي ورق  اي شود برخلاف جوش نقطـه  ملاحظه مي

شـوند   در فلز پايه دچار شكست مـي  فولادي كم كربن كه

حـرارت و در مجـاورت    ي متاثر از شكست در منطقه ]6[

ايـن امـر را   . ي جـوش شكسـت آغـاز شـده اسـت      دكمه

ي  توان به افت سختي ناشـي از رشـد دانـه در منطقـه     مي

از آنجايي كه بدسـت آوردن  . حرارت مرتبط كرد متاثر از

اي از   هاستحكام برشي و كششي مناطق مختلف جوش نقط

روش آزمايش كردن مستقيم مشـكل اسـت، بنـابراين بـا     

ي  توجه به اينكه استحكام كششي مواد با سختي آنها رابطه

اما . شود مستقيم دارد، در اينجا از نسبت سختي استفاده مي

اطلاعات زيـادي در مـورد نسـبت     AISI 304براي فولاد 

استحكام كششي به استحكام برشي وجود نداشت، اما در 

(kA) welding flow 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Mode of failures IF IF IF PF PF+ST PF+ST PF PF+ST PF+ST PF+ST 

diagonal of weld button 
(mm) 3 3.6 4.5 5.8 5.7 6 6.8 6.5 6.7 6.6 

Melt protrusion No No No No No light medium medium intense intense 
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تنها منبع يافت شده، نسبت استحكام برشي بـه اسـتحكام   

  :بنابراين داريم. ]9[گزارش شده است  75/0كششي 

WN

HAZ

WN

HAZ

WN

HAZUTS
cr H

H
t34.5

H75.0

H
t4

)(
t4d =

×
=

τ

σ
= )4(    

ي متـاثر از  نسبت سختي دكمه جوش بـه سـختي منطقـه   

 4ي بنابراين طبـق رابطـه  . است 17/1برابر حرارت تقريبا 

قطر بحراني براي فولاد مورد استفاده در اين پژوهش برابر 

ملاحظـه   2همانطور كـه از جـدول  . شودمحاسبه مي 47/5

شود، اين مقدار به خوبي مرز بين مود فصل مشتركي و مي

  .  سازد محيطي را مشخص مي

 

  
محلي كه در اثر تنش كششي گردني شده و ( محل شروع شكست) b. (دهدتصوير كلي سطح مقطع شكست را نشان مي) a( -9شكل 

         .جدايش نهايي در محلي كه در معرض تنش فشاري قرار گرفته، رخ داده است. دهدرا نشان مي) شكست از آنجا آغاز شده است

C هاي فشاري است و بيانگر محلي است كه در معرض تنشT هاي كششي استبيانگر محلي است كه در معرض تنش. 

Fig. 9. a) Overall picture shows the fracture cross section, b) Zero failure (local tensile stress caused by cervical 
fracture and started from there) shows. The final separation in the local compressive stresses were exposed, 

occurred. C Indicating that the local compressive stresses are exposed and T indicate that the local tensile stress 
is exposed. 

  

  رفتار مكانيكي -3-6

تغييــرات نيــروي مـاكزيمم و انــرژي شكســت   10شـكل  

اي را بر حسب جريان جوشكاري نشـان  هاي نقطهجوش

شود بـا افـزايش جريـان    همانطور كه ملاحظه مي. دهدمي

امـا در  . يابدجوشكاري نيروي ماكزيمم جوش افزايش مي

. هــاي بــالا نيــروي مـاكزيمم تقريبــا ثابــت اســت جريـان 

اي به مـود شكسـت و    هاي نقطهاستحكام شكست جوش

بنـابراين اسـتحكام   . مكانيزم شكست آنهـا وابسـته اسـت   

ويـژه قطـر    هاي هندسي جـوش بـه  جوش در به مشخصه

ي پارمترهـاي  ي اول به وسـيله كه در درجه(دكمه جوش 

و اسـتحكام محـل شكسـت    ) شـود جوشكاري كنترل مـي 

، مقاومـت آن در برابـر   با افزايش قطر دكمـه . بستگي دارد

ها در فصل اين امر توزيع تنش. چرخش بيشتر خواهد شد

ي جــوش را تحـت تـاثير قــرار   و محـيط دكمـه   مشـترك 

ي اتصـال  از طرف ديگر هرچـه مسـاحت ناحيـه   . دهد مي

، مقاومت به شكسـت فصـل مشـتركي بيشـتر      بيشتر باشد

هر دو عامل مستقيما موجب افزايش نيروي لازم . شود مي

تغييرات نيروي ماكزيمم بر حسب . شودبراي شكست مي

. داده شـده اسـت  نشـان   11ي جوش در شكل قطر دكمه

شود با افزايش قطر دكمه نيـروي  همانطور كه ملاحظه مي

در واقع مهمترين پارامتر كنتـرل  . يابدماكزيمم افزايش مي

  .ي جوش استي ظرفيت تحمل نيرو، قطر دكمهكننده
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  تاثير جريان جوشكاري بر نيروي ماكزيمم و انرژي شكست -10شكل 

Fig. 10. Effect of welding flow on maximum force and break energy 
 

شـود بـا افـزايش    مشـاهده مـي   10همانطور كه در شـكل  

اي هـاي نقطـه  جريان جوشكاري، انرژي شكسـت جـوش  

يابد، اما با وقوع بيـرون زدگـي مـذاب انـرژي     افزايش مي

افـزايش جريـان   بـا  . يابـد شكست به شدت كـاهش مـي  

جوشكاري احتمال و شدت بيرون زدگي مـذاب افـزايش   

شــدت بيــرون زدگــي مــذاب در ). 2 جــدول(يابــد مــي

ــاي  جريـــان ــر  14و  13هـ ــديدتر از ديگـ كيلـــوآمپر شـ

توان به عمق فرورفتگي علت اين امر را مي. هاست جريان

). d-6شـكل  (الكترود زياد در ايـن شـرايط مـرتبط كـرد     

توان نتيجه گرفت انرژي شكسـت حساسـيت   بنابراين مي

ــرود در ورق دارد    ــي الكت ــزان فرورفتگ ــه مي ــتري ب . بيش

شود، تا پيش از بيرون مشاهده مي 12همانطور كه در شكل

ي خطي بـين انـرژي   زدگي شديد مذاب تقريبا يك رايطه

ي جوش وجود دارد، اما پـس از آن   شكست و قطر دكمه

شكسـت بطـور    به علت افزايش عمق فرورفتگـي انـرژي  

بنابراين همانطور كه قبلا ذكر . يابد قابل توجهي كاهش مي

اي علاوه شد، براي توصيف كامل كيفيت يك جوش نقطه

بر نيروي مـاكزيمم، بايـد تغييـرات انـرژي شكسـت نيـز       

  . بررسي شود

 

  
 ي جوش بر نيروي ماكزيممتاثير قطر دكمه -11 شكل

Fig. 11. Effect of diagonal of weld button on maximum force 
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  ي جوش بر انرژي شكستتاثير قطر دكمه -12 شكل

Fig. 12. Effect of diagonal of weld button on break energy 
  

  گيرينتيجه-4

ــه  -1 ــر دكم ــدار قط ــتاندارد  مق ــنهادي اس ــوش پيش ي ج

AWS/ANSI/SAE حصول مود شكست محيطي در  براي

-در آزمايش كشـش  304ورق فولادي زنگ نزن آستنيتي 

  .برش كافي نيست

اي ورق فولادي زنـگ  هاي نقطهمحل شكست جوش -2

ي جـوش و در  ي دكمـه در مود محيطـي در لبـه   304نزن 

  . حرارت است ي متاثر ازمنطقه

از بيـرون زدگـي مـذاب شـديد يـك       بطور كلي پيش -3

ي جوش و خواص مكانيكي بين قطر دكمه ي خطيرابطه

  .وجود دارد) نيروي ماكزيمم و انرژي شكست(جوش 

هاي بـيش از حـد بـالا، بـه علـت رخ دادن      در جريان -4

شديد بيرون زدگي مذاب كه همـراه بـا فروفتگـي شـديد     

هـا بـه   باشد، انرژي شكست جوشها ميالكترود در ورق

  . يابدشدت كاهش مي
  

  تشكر و قدرداني 

هاي مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اين پروژه با حمايت

  . تهران شرق انجام شده است
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