
  
  

و فولاد كم كربن  AISI304نزن آستنيتي اي فولاد زنگجوش مقاومتي نقطه
AISI1008 :اتصالات مشابه و نامشابه و خواص مكانيكي انتقال مود شكست   

  
   2پيروز مرعشي ، *1مجيد پورانوري

  دزفول، ايران ،واحد دزفول ،دانشگاه آزاد اسلامي، گروه مهندسي موادمربي،  - 1
  ، تهران، ايرانيژمهندسي معدن و متالور، دانشكده شگاه صنعتي اميركبيراستاديار، دان -2

mpouranvari@yahoo.com*  
  )17/09/1389:، تاريخ پذيرش17/05/1389 :تاريخ دريافت(

  
  

  چكيده
اي جوش مقاومتي نقطهمشابه و نامشابه اتصالات  دري به مود محيطي رفتار انتقال از مود شكست فصل مشترك، رفتار شكست و تحقيقدر اين 

- نتايج نشان داد كه ريزساختار منطقه. برش بررسي شده است -كشش آزمونتحت ) SS(نزن آستنيتي و فولاد زنگ) CS(فولاد ساده كم كربن 

اي مشابه نشان داد كه جوش مقاومتي نقطهها  بررسي. ثير قابل توجهي بر رفتار شكست داردأي ذوب شده و توزيع سختي در محل اتصال ت
SS/SS  در مقايسه با اتصال مشابهCS/ CS و اتصال نامشابهSS/CS اين رفتار با توجه به محل . تمايل بيشتري به شكست فصل مشتركي دارد

نسبت سختي منطقه ذوب شده   بوسيلهنشان داده شد كه انتقال مود شكست . شكست در مود محيطي و پروفيل سختي اتصالات توضيح داده شد
  .شودبه سختي محل شكست در مود محيطي كنترل مي

  
  

  :كليديهاي واژه
  .اي، اتصال نامشابه، مود شكست، پروفيل سختيجوشكاري مقاومتي نقطه

  
  
  مقدمه -1

اي يك معيار كيفي از كيفيت هاي نقطهمود شكست جوش
دو مود فصل  اي درهاي نقطهطور كلي، جوش به. است جوش

مسير  )1( شكل. شوندمشتركي و محيطي دچار شكست مي
اي را هاي نقطهمكانيكي جوش آزمونهاي مرسوم حين شكست
، شكست از طريق )IF1( در شكست فصل مشتركي. دهدنشان مي

اي از اتصال كه در حين  منطقه(اشاعه ترك از ميان دكمه جوش 
) شود مي جمد حرارتي جوش، ذوب شده و دوباره من سيكل 

، )PF2( و در مود شكست محيطي)  Aمسير( گيردصورت مي
شكست با بيرون كشيده شدن دكمه جوش از يك ورق صورت 

، ) Bمسير(شكست ممكن است از فلز پايه ، مود ندر اي. گيردمي
از مرز دكمه جوش و منطقه يا ) C مسير(ثر از حرارت أمنطقه مت

از آنجايي كه ظرفيت . دصورت گير) D مسير(ثر از حرارت أمت
طور  تحمل نيرو و قابليت جذب انرژي در مود فصل مشتركي به

تر از مود محيطي است، بنابراين براي اينكه قابل توجهي كم
اي در حين سرويس دچار تخريب زودرس هاي نقطهجوش
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اي تنظيم شوند كه از گونه يند بايد بهآنشوند، متغيرهاي فر
  .]4-1 [طي اطمينان حاصل گردددستيابي به مود شكست محي

  
زمون مكانيكي هاي مختلف در آشماتيك مسير شكست): 1( شكل

  .اي هاي مقاومتي نقطه جوش
  

ثر بر رفتار مكانيكي ؤترين پارامتر م جوش مهم ي دكمه اندازه
هاي مختلف صنعتي براي هر  استاندارد. اي است هاي نقطه جوش

. اند پيشنهاد كردهيك حداقل قطر دكمه   ضخامت ورق مشخص،
ي زير را پيشنهاد داده  رابطه ]AWS/ANSI/SAE  ]5براي مثال 

 :است

)1(td 4=                                                                         
  

 جوش و ضخامت ورق بر  به ترتيب قطر دكمه tو  dكه در آن 
. كند معيار هميشه خوب كار نمياما اين . باشد  مي mmحسب 

  نشان] 7[ 4پولارد و] 6[و همكارانش  3ساوهيل مثال، نتايج براي 
براي اطمينان از حصول مود شكست   HSLAداد در فولادهاي
) 1(ي  ي جوش با قطري بيشتر از آنچه رابطه محيطي به دكمه

و  5ماريا همچنين تحليل نتايج كار. كند نياز است پيشنهاد مي
اي هاي نقطهبر روي مود شكست جوش] 8[ رانشهمكا

در مورد مود  ]9[نش او همكار 6سانفولادهاي دوفازي و نتايج 
دهد كه معيار اي در آلومينيوم نشان ميهاي نقطه شكست جوش

AWS براي حصول مود شكست محيطي، معيار دقيقي نيست .
ي رسد، علاوه بر ضخامت ورق بايد فاكتورها بنابراين به نظر مي

  .متالورژيكي را نيز در نظر داشت
تغيير فرم (اساس رقابت بين دو مود شكست محيطي  بر] 4[ 7چااو

و شكست فصل مشتركي ) ي جوشپلاستيك برشي اطراف دكمه

براي تعيين قطر  را) 2(ي   رابطه ،)رشد ترك در دكمه جوش(
  :دست آورده كشش متقاطع ب آزموني بحراني در دكمه

)2(           
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  . شكست دكمه جوش است

ه داده است قطر بحراني را به چقرمگي ئاي كه وي اراچه رابطه اگر
مرتبط  HAZشكست دكمه جوش و استحكام شكست برشي 

تا نشان داد مدل او وابسته به ماده نيست و كند، اما او تلاش كرد  مي
ه داد كه تنها ئاي ارا در نهايت با توجه به نتايج موجود در منابع رابطه

در واقع او سعي كرد نشان دهد، . وابسته به ضخامت ورق است
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  . براي فولادهاي مختلف ثابت است 

ه از آناليز حد پايين نيرو و نيز با استفاد] 9[و همكارانشسان  
ي  براي تعيين قطر دكمهرا  3ي  يك تحليل تنشي ساده، رابطه
كشش  آزموناي آلومينيوم در  بحراني در يك جوش نقطه

اي آلومينيوم بسيار  نقطه از آنجايي كه جوش. متقاطع ارايه دادند
اي كه در جريان و  ، به گونهاستحساس به بيرون زدگي مذاب 

ي جوش كوچك و تمايل  وشكاري پايين كه دكمههاي ج زمان
دهد، آنها يك  به شكست فصل مشتركي وجود دارد نيز رخ مي

ي ناشي از بيرون زدگي  براي كسر تخلخل و حفره  fفاكتور 
  . مذاب در نظر گرفتند

)3  (              
f
t2.3d Cr =           

 
ارايـه شـده،    3ي  رابطـه شود با توجـه بـه    همانطور كه ملاحظه مي
ي جوش و مقدار تخلخـل فاكتورهـاي    ضخامت ورق، قطر دكمه

 آزمـون هـاي آلومينيـوم در    ي مـود شكسـت جـوش    كنترل كننده
  . كشش متقاطع است

هدف اين مقاله بررسي تغيير مود شكسـت از فصـل مشـتركي بـه     
، )CS/CS(ي كــم كــربن  محيطــي در اتصــال مشــابه فــولاد ســاده

و اتصـال نامشـابه   ) SS/SS(د زنگ نزن آستنيتي اتصال مشابه فولا
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. است) CS/SS(فولاد زنگ نزن آستنيتي و فولاد ساده كم كربن 
 آزموناز آنجايي كه حساسيت به مود شكست فصل مشتركي در 

كنـدگي   آزمـون هـا مثـل    آزمـون نسبت بـه ديگـر    9برش-كشش
ــراي  ]10[بيشــتر اســت  11كشــش متقــاطع آزمــونو  10مبلمــاني ب

ار انتقال از مـود شكسـت فصـل مشـتركي بـه محيطـي       بررسي رفت
ل ي ـتحل يبـرا  يليك مدل تحلي. برش انتخاب شد-كشش آزمون

در . ه شديبرش ارا-كشش آزمونعوامل موثر بر مود شكست در 
  . ت خواص مكانيكي اين اتصالات با هم مقايسه شده استينها
  
  روش تحقيق -2

 2/1خامت بــا ضــ) SS(  304از ورق فــولاد زنــگ نــزن آســتنيتي 
بـه  ) CS(ميليمتر و ديگري ورق فولادي كم كربن گالوانيزه شده 

ميليمتر بـه عنـوان فلـز پايـه     1/1روش غوطه وري گرم با ضخامت 
در اين تحقيق اتصـال جـوش مقـاومتي نقطـه اي سـه      . استفاده شد

  . بررسي شد CS/SSو  CS/ CS ،SS/SSاتصال 
 kVA120وان اي ثابت  با ت هجوشكاري توسط دستگاه جوش نقط

ــتفاده از   ــا اس ــروه  ب ــرود گ ــابق ، Aالكت ــلاس  مط ــته 2ك دس
آن زيركونيوم وشـكل -كرم-از  جنس آلياژ مس  RWMAبندي

.  شـد  اسـتفاده  ،متـر ميلـي  7مخروط ناقص با قطر تماس  صورتبه
خلاصه شـده   )1(پارامترهاي جوشكاري مورد استفاده در جدول 

انتخاب شدند كه از بيـرون   اي گونه هپارامترهاي جوشكاري ب. اند
سـري  4در هـر شـرايط جوشـكاري   . زدگي مذاب جلوگيري شود

بـرش و   -كشـش  آزمـون سري بـراي   3نمونه جوش داده شد كه 
ي ديگر براي بررسي هاي ساختاري مورد استفاده قرار يك نمونه

  . گرفتند
براي ارزيابي بيشتر خواص مكانيكي اتصـال نامشـابه، اسـتحكام و    

. مقايسـه شـد   CSو  SSاتصالات مشـابه و نامشـابه   انرژي شكست 
و  SS/SS ،CS/CSبــراي ايــن كــار خــواص مكــانيكي اتصــالات 

CS/SS     مقايسـه   )2(در شرايط جوشـكاري داده شـده در جـدول
ي  اي انتخـاب شـد كـه دكمـه     شـرايط جوشـكاري بـه گونـه    . شد

0.55.5ي  جوشي با اندازه t (mm)  وليد متر ت ميلي 6يعني حدود
0.55.5مقدار . شود t (mm)     معمولا به عنـوان مـاكزيمم انـدازه

ي جوش قابل دستيابي بدون بيـرون زدگـي مـذاب در نظـر      دكمه
  . ]7و  6[ شود  گرفته مي

  پارامترهاي جوشكاري مورد استفاده ): 1(ل جدو
 نيروي الكترود

)kN( 

 زمان جوشكاري
)cycles( 

جريان 
 )kA( جوشكاري

تصالنوع ا  

2/412 5/11-7  CS/CS 

2/412 5/10-5  SS/SS 

2/412 5/11-7  CS/SS 

  
پارامترهاي جوشكاري مورد استفاده براي توليد دكمه جوشي با ): 2(جدول 

0.55.5ي  اندازه t (mm)  
نيروي
 )kN( الكترود

 زمان جوشكاري
)cycles(  

 جريان جوشكاري
)kA( 

 نوع اتصال

2/4  12 5/11  CS/CS 

2/412 10 SS/SS 

2/412 11 CS/SS 

  
برش قرار -كشش آزمونپس از جوشكاري، نمونه ها تحت 

جابجايي مقدار حد اكثر نيرو -گرفتند و با استفاده از نمودار نيرو
جابجايي تا -زير نمودار بار سطح(حداكثر انرژي شكست  و

براي بررسي  .براي هر نمونه تعيين شد)  ي ماكزيمم نيرو نقطه
ي  در مود محيطي در كدام منطقه محل شكستاينكه 

، )FZ/HAZ13  زيا مر HAZيا  BM12(ساختاري قرار دارد زري
ي شكسته شده در امتداد  وسط نمونه زاپس از شكست نمونه، 

سپس اين . ده شدزبرش  برش،-كشش آزموني  طول نمونه
ي ميكروسكوپ نوري محل شكست  مانت شد و بوسيلهقطع م

  . ار گرفتمورد بررسي قر
متالوگرافي به منظور تعيين اندازه دكمه جـوش و بررسـي    آزمون

ريزسختي سـنجي نيـز در امتـداد     آزمون. ساختار جوش انجام شد
قطري دكمه جوش با استفاده از يك دستگاه شيميدزو تحت بـار  

  .گرم انجام شد 100
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  نتايج و بحث-3
 مونآزجابجايي حين -تاثير مود شكست بر نمودار بار-3-1

  برش-كشش
بـرش بـراي دو   -كشش آزمونجابجايي در -نمودار بار )2(شكل 

نمونه كه يكي در مود فصل مشتركي و ديگري در مـود محيطـي   
  .كندشكسته شده است را مقايسه مي

   

  
جابجايي در مود فصل مشتركي و مود محيطي -مقايسه نمودار بار): 2(كل ش

  برش-كشش آزموندر 
  
كـه در مـود شكسـت     اينقطـه  هـاي  وشجابجايي ج ـ-نمودار بار 

. ي دارنـد انـد، شـكل مشخص ـ  فصل مشتركي دچار شكسـت شـده  
شــود، نمــودار پــيش از مشــاهده مــي )2(همــانطور كــه در شــكل 

ي ماكزيمم، يك منطقه غيرخطي دارد كه مربـوط  رسيدن به نقطه
سـختي مربـوط بـه آن    به تغييـر فـرم پلاسـتيك دو ورق و كـرنش    

جابجايي متناظر است بـا  -يمم در نمودار باري ماكزنقطه. باشد مي
ي شيار طبيعي موجود در محل اتصـال دو  شروع رشد ترك از لبه

نيـرو پـس از   . ي جـوش اسـت  ي دكمـه ورق و ورود آن به منطقه
شـيار  . رسدي جوش سريعا به صفر ميرشد سريع ترك در دكمه

-امـا نمـودار بـار   . قرار دارد HAZ/FZو يا مرز  HAZمعمولا در 
اي كه در مود محيطي شكسته شده انـد  نقطهجابجايي براي جوش

. تفـاوت اسـت  فصل مشـتركي م  آزمونجابجايي در -با نمودار بار
غيرخطي در منحني ناشي از كارسـختي   طقهندر اين نمودار نيز، م

ي ماكزيمم در نمودار متنـاظر اسـت   نقطه. هاي فولادي استورق
-خلاف نمــودار بــاربــر. بــا رشــد تــرك از طــرف فــولاد كربنــي

جابجايي در مود فصـل مشـتركي، در ايـن حالـت نمـودار داراي      
ي شكست بيان شده بعد از آغاز دراز است كه با نحوه "دم"يك 

شـود، بعـد از   همانطور كـه مشـاهده مـي   . رشد ترك متناظر است
ي پيك نيرو، نيـرو بـه صـورت تـدريجي كـاهش      رسيدن به نقطه

پايـه،  ات نيرو، به دليل پارگي فلـز پس از رسيدن به پيك . يابد مي
ايـن امـر موجـب افـزايش قابليـت      . جدب انرژي هنوز ادامـه دارد 

يعني سطح زيـر نمـودار منحنـي    (اي نقطهجذب انرژي كل جوش
  . شودمي) ي شكست نهاييجابجايي تا نقطه-بار

همانطور كه مشاهده مي شود ظرفيت تحمل نيرو و قابليت جذب 
در مود فصل مشتركي ) جابجايي-ار بارمساحت زير نمود(انرژي 

تـر از مـود محيطـي اسـت، بنـابراين بـراي       طور قابل توجهي كمبه
اي در حين سرويس دچار تخريب زودرس هاي نقطهاينكه جوش

اي تنظيم شوند كه از دستيابي گونهنشوند، متغيرهاي فرايند بايد به
  .به مود شكست محيطي اطمينان حاصل گردد

  
  كمه جوش بحرانياندازه د-3-2

ــكل  ــاكزيمم   )3(ش ــروي م ــرات ني ــتحكام شكســت ( تغيي و ) اس
ي جوش در اتصال  ي دكمه تغييرات مود شكست بر حسب اندازه

، اتصـال مشـابه فـولاد    )CS/CS(ي كـم كـربن    مشابه فولاد سـاده 
و اتصـال نامشـابه فـولاد زنـگ نـزن      ) SS/SS(زنگ نزن آستنيتي 

.  دهـد  را نشـان مـي  ) CS/SS(آستنيتي و فـولاد سـاده كـم كـربن     
همانطور كه مشخص است يك اندازه دكمه جوش بحراني براي 

همانطور كـه در شـكل   . دارد حصول مود شكست محيطي وجود
ي جوش بحراني تابع نوع اتصـال   ي دكمه مشخص است، اندازه 3

ي جـوش    ي دكمـه  هنگامي كـه انـدازه   CS/CSهاي  جوش. است
ــتر از  ــد، در   3/3بيش ــر باش ــار شكســت   ميليمت ــي دچ ــود محيط م

، بيشـترين تمايـل بـه شكسـت فصـل      SS/SSهاي  جوش. شوند مي
ي جــوش  ي دكمــه انــدازه. دهنــد مشــتركي را از خــود نشــان مــي

امـا وقتـي كـه ورق    . متر اسـت  ميلي 75/5بحراني براي اين اتصال 
SS  به ورقCS  شـود، مـود شكسـت محيطـي در      جوش داده مـي

رخ  SS/SSسـبت بـه اتصـال    هـاي پـايينتري ن   اندازه دكمه جـوش 
  .دهد مي
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  تحليل مود شكست-3-3
ي انتقـال از شكسـت فصـل     فاكتورهاي كنتـرل كننـده   -3-3-1

اي در  هاي مقـاومتي نقطـه   مشتركي به شكست محيطي در جوش
  برش-كشش آزمون

در اين قسمت يك تحليل رياضـي سـاده بـراي مـود شكسـت در      
شكســت  ابتــدا بــه مكــانيزم. بــرش ارايــه ميشــود-كشــش آزمــون

. بـرش پرداختـه مـي شـود    -كشـش  آزمـون جوشهاي نقطه اي در 
بـرش قـرار    -كشـش  آزمـون اي تحـت   جـوش نقطـه   وقتي يك

هـاي اعمـالي بـدين    اي در برابـر تـنش   گيرد، رفتار جوش نقطه مي
ي جوش براي از بـين بـردن گشـتاور و     كه ابتدا دكمهگونه است 

ه هرچ ـ .كنـد  همراستا شـدن بـا جهـت اعمـال نيـرو چـرخش مـي       
  .ي دكمه بيشتر باشد، چرخش دكمه بيشتر است اندازه

  
  الف

  
   ب

   ج
ي  ي دكمه تغييرات نيروي ماكزيمم و مود شكست بر حسب اندازه ):3(شكل 

  .CS/SS-جو  SS/SS-ب ،CS/CS-الف :جوش
  

  
يك مدل ساده از توزيع تنش در فصل مشترك و محيط دكمه  ):4(شكل 

  برش-كشش آزمونجوش در 
  

در فصل مشترك و محيط  توزيع تنشك مدل ساده از ي 4شكل 
در فصل مشترك جوش،  .ي جوش را نشان مي دهد دكمه
ها در  ي جوش تنش در محيط دكمه. ها عمدتا برشي هستند تنش
برشي و  T با علامت )4( هاي مشخص شده در شكل محل

ي رقابت بين  اي در نتيجه هاي نقطه شكست جوش. كششي هستند
بدين معني كه شكست در مودي رخ مي  ستدو مود شكست ا

-كشش آزمونبراي  .شته باشدادهد كه نياز به نيروي كمتري د
كششي و نيروي محركه  مود محيطي تنش  برش نيروي محركه 

از . مود فصل مشتركي تنش برشي در خط مركز جوش است
، مي توان گفت هر نيروي محركه يك مقدار  نظر مهندسي نقطه

خ دادن هر مود شكست به اين بستگي دارد كه بحراني دارد و ر
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مهمترين . رسد اش مي كدام نيروي محركه زودتر به مقدار بحراني
اندازه  اي، نقطه ي توزيع تنشي در جوش پارامتر كنترل كننده
تنش برشي  ،جوش با كاهش قطر دكمه. دكمه جوش است

بوجود آمده پيش از آن كه تنش كششي موجب گردني شدن 
مقدار بحراني خود مي رسد و در نتيجه شكست در مود ، به  شود

ي جوش  در صورتي كه اندازه دكمه .دهد فصل مشتركي رخ مي
از يك مقدار بحراني بيشتر باشد، تنش برشي بوجود آمده روي 

حدي نخواهد بود كه موجب رشد ترك از ميان  هفصل مشترك ب
ي ها ي جوش در اثر تنش ي جوش شود و در نتيجه دكمه دكمه

ي جوش، در مود محيطي  كششي توليد شده در اطراف دكمه
  . دچار شكست خواهد شد

بنابراين براي ساختن يك مدل براي پيش بيني مود شكست نياز 
است ابتدا روابطي براي بيان رياضي نيروي شكست در دو مود 

  :فصل مشتركي و محيطي بدست آورده شود
وان بافرض ت را مي)PIF(نيروي شكست درمود فصل مشتركي 
به صورت يك  جوش،كه ي توزيع يكنواخت تنش برشي بر دكمه

  : شود، بصورت زير بيان كرد فرض مي 2tو ارتفاع  dاستوانه با قطر

 )4   (                                                   
2

IF WN
dP ( )
4
π

= τ 
ي  قطر دكمه:  d ،ي جوش استحكام برشي دكمه: τWNدر آن

  .وش  مي باشدج
همانطور كه ذكر شد مود شكست محيطي با يك مكانيزم 

شود، شكست  در اين حالت فرض مي. دهد كششي رخ مي
اي شكل  دهد كه تنش در محيط يك نيمه استوانه هنگامي رخ مي

بنابراين در اينجا . دكمه به استحكام نهايي محل شكست برسد
اي در  نقطه هاي ي زير براي  براي شكست محيطي جوش رابطه
  :شود برش ارايه مي-كشش آزمون
)5(          LFUTSLFUTSPF dttP .. )()(2 σπσπ ==                                                                                                                    

LFUTSكه در آن  .)(σ  استحكام كششي محل شكست مي
ي فوق از كاهش ضخامت ناشي از فرورفتگي  در رابطه .باشد

با توجه به مكانيزم ارايه . الكترود در ورق صرفنظر شده است
رود محل شكست در مود محيطي جايي باشد كه  شده انتظار مي

 5ي  رابطه .سختي آن كمتر و در نتيجه گردني شدن راحتتر باشد
خ دهد ر BMو  HAZيا در مرز  BMدر حالتي كه شكست در 

BMUTSآيد كه در آن  مي صورت زير در  به )(σ  استحكام
  .كششي فلز پايه است

)6(          BMUTSBMUTSPF dtrtP )()(2 σπσπ ==  
براي مثال . اين رابطه با روابط تجربي ارايه شده تطابق خوبي دارد

Sawhill  وBacker ]6[ ي رابطهUTS BMP fdt( )= σ   را براي
برش ارايه دادند  -كشش آزموناي در  هاي نقطه كام جوشاستح

  .باشد مي 1/3و  5/2ضريبي بين   fكه در آن 
اي در مود محيطي دچار شكست شود  نقطه شرط اينكه جوش 

تر از نيروي لازم  اين است كه نيروي شكست در مود محيطي كم
براي اطمينان بنابراين . براي شكست در مود فصل مشتركي باشد

  :داريمكست جوش در مود محيطي از ش

)7  (               
WN

FLUTS
IFPF tdFF

τ
σ )(

4≥⇒≤  

  :شود مي ي جوش به صورت زير بيان بنابراين قطر بحراني دكمه

)8            (                                         
WN

FLUTS
Cr td

τ
σ )(

4=  

-شـش هـاي ك  كنـد كـه مـود شكسـت در نمونـه      بيان مـي  8رابطه 
برش وابسته به تركيبي از ضـخامت ورق، اسـتحكام فلـز پايـه و      

بنابراين معيار شكست به اين صورت . جوش است استحكام دكمه
  : شود بيان مي

crddاي اگر در يك جوش نقطه p  در  آزمونآنگاه در حين
crddشود و اگر مود فصل مشتركي دچار شكست مي f در  

  .شود مود محيطي دچار شكست مي
دست آوردن ب ،اي به علت كوچك بودن ابعاد جوش نقطه

 آزموناستحكام كششي و برشي مناطق مختلف آن به روش 
طبق معيار ترسكا استحكام نهايي برشي . مستقيم مشكل است

از طرف ديگر استحكام . نصف استحكام نهايي كششي است
 8بنابراين رابطه . تناسب استآنها مزويكركششي فلزات با سختي 

  .را مي توان به صورت زير نوشت 

)9(                     
WN

FL

WNUTS

FLUTS
Cr H

H
ttd

)(
)(

8
)5.0(

)(
4 ==

σ
σ  
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، قطر بحراني را علاوه بر ضخامت ورق به نسبت 9دوباره رابطه 
در  .ي جـوش وابسـته مـي كنـد     سختي فلز پايه و سـختي دكمـه  

 .باشـند  مي زها برحسب مقياس ميكرو ويكر ي فوق سختي رابطه
ثابت، هرچـه   سختي شود در يك نسبت مي همانطور كه ملاحظه 

ديگر  از طرف . بيشتر خواهد بود  dCrضخامت ورق بيشتر باشد، 
در يك ضخامت ورق ثابـت، هرچـه نسـبت   

FL

WN

H
H

)(
بيشـتر   )(

شـدن افـزايش و در نتيجـه حساسـيت بـه       باشد، تمايل به گردني
قطـر   9 بنـابراين رابطـه  . شـود  ر مـي شكست فصل مشـتركي كمت ـ 

هماننــد (  بحرانــي را بــرخلاف اســتانداردهاي صــنعتي موجــود 
تنهـا بـه ضـخامت ورق بلكـه بـه       نه )1ي  ، رابطهAWSاستاندارد 

ي  يعنــي نســبت ســختي دكمــه( پارامترهــاي متــالورژيكي ورق 
نيـز وابسـته   ) جوش بـه سـختي محـل شكسـت در مـود محيطـي      

  . كند مي
  
اي مشابه  هاي مقاومتي نقطه مود شكست در جوشانتقال -3-3-2

 و نامشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي و فولاد كم كربن 

بنابر مـدل تحليلـي فـوق، مهمتـرين فـاكتور متـالورژيكي كنتـرل        
 آزمـون اي حـين   هاي مقـاومتي نقطـه   ي مود شكست جوش كننده
ي جـوش بـه سـختي محـل      بـرش، نسـبت سـختي دكمـه    -كشش

بنـابراين، بـراي تحليـل انتقـال مـود      . ستشكست در مود محطي ا
شكست از مود فصل مشتركي به مود محيطي در اتصالات مشـابه  
و نامشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي و فولاد ساده كم كربن بايد به 

) 2محــل شكسـت در مـود محيطــي و   ) 1: دو مطلـب توجـه كـرد   
  . هاي پروفيل سختي اتصال مشخصه

ختار محـل اتصـال ايـن اتصـالات     ابتدا به پروفيل سختي و ريزسـا 
  . توجه كنيد

  
  
  

 
  الف
  

  
  ب
  

  
  ج

ي  ريزساختار دكمه) پروفيل سختي و ج) ب ،ماكروساختار) الف): 5(شكل 
  .CS/CSجوش اتصال 
  

ي  ماكروسـاختار، پروفيـل سـختي و ريزسـاختار دكمـه      )5(شكل 
 )الـــف-5(شـــكل  . دهـــد نشـــان مـــي CS/CSجـــوش اتصـــال 

. دهــد را نشــان مــيCS/CS اي  هماكروســاختار يــك جــوش نقطــ
اي متشـكل   شود ساختار يك جوش نقطه همانطور كه مشاهده مي

  :از سه منطقه است
  



  1391بهــار / شــماره اول / ســال ششــم / فصــلنامه فرآينــدهاي نــوين در مهندســي مــواد                                                                                                               50
 
اي كه در حين فرايند جوشكاري ذوب  منطقه(  دكمه جوش- 1

منطقه متاثر - 2 ،)شدن را تجربه كرده و سپس دوباره منجمد شده
  . فلز پايه است-3 از حرارت و

ي جـوش در اتصـال    ود، سختي دكمـه ش همانطور كه ملاحظه مي
CS/CS    بيشتر از سختي فلـز پايـه وHAZ   ب-5شـكل  ( اسـت .(

ي جـوش   توان به تشـكيل فـاز مارتنزيـت در دكمـه     اين امر را مي
در اينجـا نيـز تشـكيل مارتنزيـت در     ). ج-5شـكل  ( مرتبط كـرد  

ي جوش به دليل سرعت بسيار زيـاد سـرد شـدن در فراينـد      دكمه
  . اي است نقطه جوشكاري مقاومتي

ي  ماكروسـاختار، پروفيـل سـختي و ريزسـاختار دكمـه      )6(شكل 
شود  همانطور كه ملاحظه مي. دهد نشان مي SS/SSجوش اتصال 

اي فولادهاي كم كربن،  هاي نقطه بر خلاف پروفيل سختي جوش
بـا ايـن وجـود    . تغييرات سختي در امتداد محل اتصال زياد نيست

ي كمتـر از سـختي فلزپايـه    مقـدار  HAZسختي دكمـه جـوش و   
تـوان   ي جوش نسبت به فلز پايه را مي تر دكمه سختي پايين. است

هاي ستوني درشت در آن نسبت  به ساختار ريختگي و وجود دانه
ي جـوش كـاملا    شود ساختار دكمه همانطور  كه ملاحظه مي. داد

  .آستنيتي است
ولاد ي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش ف ـ     از آنجايي كه فلز پايـه  

زنگ نزن آستنيتي استحاله ناپذير است بنابراين تغييرات فازي در 
كاهش جزيي سختي اما . شود مشاهده نمي حرارت زمتاثر ا منطقه

توان به رشد دانه در  را مين آستنيتي زنگ نزفولادهاي  HAZدر 
  .  ] 11[ اين منطقه وابسته كرد

ي رقــت، ســختي  ارتبــاط جريــان جوشــكاري، درجــه )7(شــكل 
ي جوش و ريزساختار پيشبيني شده توسـط ديـاگرام شـيفلر     دكمه

  . نشان داده شده است SS/CSبراي اتصال ناهمجنس 
  
  

  
  الف

  
 ب

 
  ج 

ي  ريزساختار دكمه) پروفيل سختي و ج) ب ،ماكروساختار) الف): 6( شكل
  SS/SSجوش اتصال 

 

  
ي  ختي دكمهي رقت، ريزساختار و س تاثير جريان جوشكاري بر درجه): 7( شكل

  )مارتنزيت: Mفريت و : Fآستنيت، : A(  SS/CSدر اتصال نامشابه ) FZ(جوش 
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براي تحليل مود شكست اتصـالات ابتـدا بـه محـل شكسـت       حالا
مـاكروگراف   8شـكل  . اي توجـه كنيـد   هاي نقطـه  جوشمحيطي 

، CS/CSهــاي   جــوشي  ه شــدهشكســتهــاي  نمونــهمقطــع طــولي 
SS/SS  وCS/SS  تر ذكر شد،  همانطور كه پيش .دهد را نشان مي

ي  هـاي كششـي در اطـراف دكمـه     عامل شكسـت محيطـي تـنش   
محل شكست در مود محيطي جايي خواهد بود كـه  . جوش است

) 8(براسـاس شـكل  . تنش كششي و گردني شـدن را تجربـه كنـد   
  :موارد زير قابل استخراج است

، در CS/CSمحـل شكسـت اتصـال    ، )الـف -8(براساس شكل ) 1
BM توان به سختي پـايين تـر    ين امر را ميا. استBM    نسـبت بـه

HAZ  وFZ سـختي كـم   . وابسته كردBM     يـك محـل ترجيحـي
  . كند برش توليد مي-كشش آزمونبراي گردني شدن حين 

، در مـرز  SS/SSمحل شكست اتصال ، )ب-8(براساس شكل ) 2
FZ/HAZ از آنجايي كه تغييرات قابل تـوجهي در پروفيـل   . است

شـود، تمركـز تـنش در     اد اين اتصال مشاهده نمـي سختي در امتد
فــاكتور كليــدي تعيــين ) FZ/HAZمــرز ( ي جــوش  ي دكمــه لبــه

به علاوه، نرم شدگي ناشي از رشـد  . ي محل شكست است كننده
توانـد موجـب شـروع شكسـت      فولاد زنگ نزن مي HAZدانه در 

  . محيطي از اين محل شود
 BMدر  CS/SSمحل شكسـت اتصـال   ، )ج-8(براساس شكل ) 3

ي  در اين مورد، محـل شكسـت محيطـي بوسـيله    . است CSطرف 
از آنجـايي كـه   . شـود  براي گردني تعيين مي CSو  SSرقابت بين 

اســت، ايــن   SSكمتــر از  CSســختي و اســتحكام كششــي ورق 
منطقه گردني شدن شديدتري نسبت به فـولاد زنـگ نـزن تجربـه     

تـوان   براين مـي بنـا . شـود  كند و شكست از اين محل آغاز مـي  مي
در  CS/SSاي  نتيجه گرفت كـه اسـتحكام جـوش مقـاومتي نقطـه     

ي فولاد كم كـربن كنتـرل    ي استحكام فلزپايه مود محيطي بوسيله
  . شود مي

ي انتقال مود شكست از فصل مشتركي به  حال براي تحليل پديده
ي جـوش    محيطي در اين سه نوع اتصال، بايد نسبت سختي دكمه

)FZ (ل شكست به سختي مح)FL (را در نظر گرفت .  

بيشـترين   SS/SSهـاي   همانطور كه پيش از اين ذكر شـد، جـوش  
نسـبت  . دهند تمايل به شكست فصل مشتركي را از خود نشان مي

برابـــــــر   SS/SSهـــــــاي  ســـــــختي در مـــــــورد جـــــــوش
205 1.17
175

= =FZ

FL

H
H

اين نسبت پايين سختي موجـب  . است 

اما ايـن نسـبت بـراي    . شود تشويق مود شكست فصل مشتركي مي

330برابر  CS/CSفولاد كم كربن  2.4
140

= =FZ

FL

H
H

اين . است 

 CS/CSي بحراني كمتر اتصـال   ي دكمه نسبت سختي بالا، اندازه
  . دهد را نشان مي SS/SSنسبت به 

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

مقاومتي هاي  جوشه شده شكستهاي  نمونهمقطع متالوگرافي  ): 8(شكل
بيانگر محلي كه در معرض تنش كششي  Tبرش، -كشش مونآزاي در  نقطه

، CS/CS) الف.  بيانگر محلي كه در معرض تنش فشاري است Cاست و 
 CS/S)جو  SS/SS)ب

  
، ايــن نســبت ســختي وابســته بــه SS/CSدر مــورد اتصــال نامشــابه 

و  CSي ميزان اختلاط فلزات پايه  است كه بوسيله FZريزساختار 
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SS ارتبـاط جريـان    )7(شـكل  . شـود  ن ميي جوش تعيي در دكمه
و مـود   FZ، سـختي  FZجوشكاري بـا درجـه رقـت، ريزسـاختار     

همانطور كه . دهدرا نشان مي SS/CSاي هاي نقطهشكست جوش
هاي جوشكاري كمتر از شود، در جرياندر اين شكل مشاهده مي

. باشـد درصـد مـي   8-12ي رقـت در حـدود   كيلوآمپر درجه 5/8
يفلر، اختلاط دو فلز پايه به اين ميـزان موجـب   براساس دياگرام ش

. شــودمارتنزيــت مــي+ آســتنيت+ توليــد يــك ريزســاختار فريــت
 FZسـختي  . باشـد مويد تشكيل اين ريزساختار مي FZسختي كم 

شكســت فصــل . باشــدويكــرز مــي 200هــا حــدود در ايــن نمونــه
   :توان با توجه به دو مطلب توجيه كردها را ميمشتركي اين نمونه

به علت سـختي   FZدر اين شرايط جوشكاري استحكام برشي  )1
كم آن پايين است و در نتيجه در مقايسه بـا فلـز پايـه يـك مسـير      

  . شودترجيحي براي رشد ترك فراهم مي
هـا  ي جـوش پـايين در ايـن نمونـه    از طرف ديگر، اندازه دكمه) 2

ورق در /موجب توليد تنش برشي زيادي در فصل مشـترك ورق 
FZ هـاي كششـي   شـود پـيش از آنكـه تـنش    ه كه موجب مـي شد

هـاي  موجب گردني شدن اطراف دكمـه ي جـوش شـوند، تـنش    
  .ي نرم شوندموجب رشد ترك از ميان اين منطقه FZبرشي در 

هـا را  تركيب اين دو عامل شكست فصل مشتركي در ايـن نمونـه  
  . كندتوجيه مي

ي رقـت  هكيلوآمپر، درج ـ 8با افزايش جريان جوشكاري بيش از 
براســاس ديــاگرام شــيفلر، . باشــددرصــد مــي 33-40در حــدود  

اختلاط دو فلز پايه به اين ميـزان موجـب توليـد يـك ريزسـاختار      
مويد تشكيل اين ريزساختار  FZسختي بالاي  . شودمارتنزيتي مي

. باشـد ويكرز مـي  400ها حدود در اين نمونه FZسختي . باشدمي
ي جـوش موجـب   ايش اندازه دكمهبه همراه افز FZسختي بالاي 

بنـابراين در ايـن مـورد    . شـود ها ميشكست محيطي در اين نمونه
ي  اي تنظيم شـوند كـه درجـه    پارامترهاي جوشكاري بايد به گونه

اي باشــد كــه موجــب تشــكيل مارتنزيــت در   رقــت در محــدوده
به صورت گرافيكـي  بحث بالا را  )9(شكل . ي جوش شود دكمه

شـود بـا افـزايش جريـان     طور كه مشـاهده مـي  همان. دهدنشان مي
بـه سـختي محـل شكسـت در مـود       FZجوشكاري نسبت سـختي  

است چون سختي  CS، فلز پايه SS/CSدر مورد اتصال ( محيطي 
در . يابـد افزايش مي) كمتري دارد و گردني شدن راحت تر است

آورده شـده   6ي ي بحراني براسـاس رابطـه  دكمهاين شكل اندازه
، 7هاي جوشكاري شود در جريانطور كه ملاحظه ميهمان. است

ي بحرانـي  ي جـوش از قطـر دكمـه   كيلوآمپر قطر دكمـه  8و  5/7
هـا در مـود فصـل مشـتركي دچـار      كمتر اسـت و بنـابراين جـوش   

ــده ــدشكســت ش ــان. ان ــا در جري ــاي  ام ــيش از  جوشــكاريه  8ب
 ي بحراني شده وي جوش بيشتر از قطر دكمهكيلوآمپر قطر دكمه

  . اندها در مود محيطي دچار شكست شدهر نتيجه جوشد
  

  
 FZي جوش و نسبت سختي تاثير جريان جوشكاري بر اندازه دكمه): 9( شكل

  و ارتباط آن با مود شكست) CS(به سختي محل شكست 
  

مقايسه رفتار مكانيكي اتصال مشابه و نامشابه  فولادهاي  - 3-4
  ي كم كربن زنگ نزن آستنيتي و ساده

اي ارزيابي بيشتر خواص مكانيكي اتصـال نامشـابه، اسـتحكام و    بر
. مقايسـه شـد   CSو  SSانرژي شكست اتصالات مشـابه و نامشـابه   

و  SS/SS ،CS/CSبــراي ايــن كــار خــواص مكــانيكي اتصــالات 
CS/SS     مقايسـه   )2(در شرايط جوشـكاري داده شـده در جـدول
ــد ــدازه. ش ــه ان ــرايط    ي دكم ــن ش ــده در اي ي جــوش بدســت آم

بــه ترتيــب  CS/SSو  SS/SS ،CS/CSجوشــكاري در اتصــالات 
بـراي در نظـر گـرفتن ايـن اخـتلاف در      . ميليمتر است 6و  6، 4/6

ــدازه ــه ان ــه  ي دكم ــن   ي جــوش و مقايس ــانيكي اي ي خــواص مك
اتصالات، مقادير استحكام و انرژي شكست بـا تقسـيم كـردن بـر     

  . نرماله شدند) D(ي جوش  ي دكمه اندازه
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و  SS/SS ،CS/CSجابجــايي اتصــالات -ودار بــارنمــ) 10(شــكل 
CS/SS  و )11(شـكل  . كنـد  برش را مقايسه مي-كشش آزموندر

ي اسـتحكام و انـرژي شكسـت اتصـالات      به ترتيـب مقايسـه  )12(
SS/SS ،CS/CS  وCS/SS دهد را نشان مي .  

اي تـابع فاكتورهـاي مختلفـي از جملـه      نقطـه  استحكام يك جوش
ي جـوش،   ي دكمـه  اندازه( جوش ي  هاي هندسي دكمه مشخصه

، مود شكست و اسـتحكام  ...)عمق فرورفتگي الكترود در ورق و 
  .محل شكست بستگي دارد

اي بـه صـورت مسـاحت زيـر      انرژي شكسـت يـك جـوش نقطـه    
  :شود ي ماكزيمم محاسبه مي جابجايي تا نقطه-نمودار بار

max

max max

l

o
Energy Absorption F dl P l= ∝ ×∫  

جابجـاي مـاكزيمم    lmaxمم، ، نيروي مـاكزي Pmaxي فوق  در رابطه
بيانگر داكتيليتي جوش است  lmax. متناظر با نيروي ماكزيمم است

بنـابراين مقـدار انـرژي    . كه تابع داكتيليتـي محـل شكسـت اسـت    
ــده   ــابع فاكتورهــاي كنتــرل كنن ي  جــذب شــده حــين شكســت ت

  . استحكام شكست و داكتيليتي محل شكست است
  

  
در  CS/SSو  SS ،CS/CSجايي اتصالات جاب-مقايسه نمودار بار): 10(شكل 

  برش-كشش آزمون
  

ــوش   ــه ج ــدازه دكم ــرايط     در ان ــن ش ــده در اي ــت آم ــاي بدس ه
. جوشكاري، هر سه اتصال در مود محيطي دچار شكسـت شـدند  

هـاي   شود استحكام جـوش  مشاهده مي)11(همانطور كه در شكل
SS/SS  هاي  بيشتر از استحكام جوشCS/CS ايـن امـر بـه    . است
 و  FZمـرز  (  SS/SSي  ستحكام بالاتر محل شكست نمونهدليل ا

HAZ  نسبت بـه اسـتحكام محـل شكسـت     ) ويكرز 175با سختي
CS/CS  )  فلز پايـهCS    اسـتحكام  .  اسـت )ويكـرز  140بـا سـختي
CS/CS  وSS/CS  ايـن  ايـن امـر بـه    . تقريبا نزديك به هم هسـتند

 CSاز فــولاد  SS/CSاســت كــه شكســت محيطــي اتصــال دليــل 
ي  بوســيله SS/CSمــي شــود و بنــابراين اســتحكام اتصــال شــروع 

  . شود كنترل مي CSي  استحكام فلز پايه
انرژي ، CS/CSو  SS/CSعليرغم استحكام تقريبا مشابه اتصالات 

دليل اين ). 12شكل ( بيشتر است  SS/CSشكست اتصال نامشابه  
د توان به داكتيليتي بالاتر و ضريب كارسختي بيشتر فولا امر را مي

SS  نســبت فــولادCS ــرم  . دانســت ــه افــزايش تغييــر ف ايــن امــر ب
كمـك   SS/CSپلاستيك حين فراينـد شكسـت محيطـي اتصـال     

انـرژي شكسـت   . يابـد  كرده و انرژي شكست اتصال افـزايش مـي  
ــالاي جــوش ــاي  ب ــل    SS/SSه ــه دلي ــالاتر ب ناشــي از اســتحكام ب

تيليتي و استحكام كششي بالاتر فلز پايه و همچنين بالاتر بودن داك
  . باشد ضريب كار سختي آن مي

 
اي اتصالات مشابه و  هاي مقاومتي نقطه مقايسه استحكام جوش ):11(شكل 

  CSو  SSنامشابه 

 
اي اتصالات مشابه  هاي مقاومتي نقطه مقايسه انرژي شكست جوش): 12(شكل 

  CSو  SSو نامشابه 
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  نتيجه گيري-4
هـاي   جـوش  بينـي مـود شكسـت    يك مدل تحليلي بـراي پـيش  -1

اي ارايه  هاي مقاومتي نقطه برش جوش-كشش آزموناي در  نقطه
ي جوش بحراني مورد نيـاز   ي دكمه براساس اين مدل، اندازه. شد

براي اطمينان از حصول مود شكست محيطي تـابع نسـبت سـختي    
. ي جوش بـه سـختي محـل شكسـت در مـود محيطـي دارد       دكمه

اثير قابـل تـوجهي بـر    اي ت هاي مقاومتي نقطه پروفيل سختي جوش
  . اي دارد هاي نقطه رفتار شكست و مود شكست جوش

 SS/SS  ،CS/CSهاي  محل شكست در مود محيطي براي جوش- 2
  . باشد مي BMو  FZ ،BMو  HAZبه ترتيب مرز  CS/SSو 
ي جوش بحرانـي مـورد نيـاز بـراي اطمينـان از       ي دكمه اندازه -3

هـاي   جوش برش-كشش آزمونحصول مود شكست محيطي در 
. اســـت CS/SSمتفـــاوت بـــا جـــوش  CS/CSو   SS/SSمشـــابه 
بيشـترين   SS/SSي دكمه جوش بحرانـي در مـورد اتصـال     اندازه

ي جـوش   توان به سـختي كـم دكمـه    اين امر را مي. مقدار را دارد
  . نسبت به محل شكست در مود محيطي وابسته كرد

جوش  ي ، ريزساختار و سختي دكمهCS/SSدر اتصال نامشابه -4
شـود و همچنـين    ي رقت دو فلز پايه كنترل مي ي درجه كه بوسيله

ــه  ــدازه دكم ــترك ورق   ان ــل مش ــوش در فص ــرل /ي ج ورق كنت
 8افزايش جريان جوشكاري بـيش از  . ي مود شكست است كننده

ي جوش شده بـه عـلاوه    ي دكمه كيلوآمپر موجب افزايش اندازه
ارتنزيتي ي رقت موجب تشكيل يـك سـاختار م ـ   با افزايش درجه

ايــن دو عامــل موجــب تغييــر مــود . شــود ي جــوش مــي در دكمــه
  . شود شكست از مود فصل مشتركي به مود محيطي مي

هـاي   بيشـتر از اسـتحكام جـوش     SS/SSهـاي  استحكام جوش -5
CS/CS اين امـر بـه دليـل اسـتحكام بـالاتر محـل شكسـت        . است
ت نسـب ) ويكرز 175با سختي  HAZ و  FZمرز (  SS/SSي  نمونه

 140بـا سـختي    CSفلز پايـه  (  CS/CSبه استحكام محل شكست 
تقريبا نزديك بـه هـم    SS/CSو  CS/CSاستحكام .  است)ويكرز
 SS/CSدليل اين امر اين است كه شكست محيطي اتصال . هستند

 SS/CSشروع مي شود و بنـابراين اسـتحكام اتصـال     CSاز فولاد 
  . شود كنترل مي CSي  ي استحكام فلز پايه بوسيله

، CS/CSو  SS/CSعليرغم اسـتحكام تقريبـا مشـابه اتصـالات     -6
دليل ايـن امـر   . بيشتر است SS/CSانرژي شكست اتصال نامشابه  

 SSتوان به داكتيليتي بالاتر و ضريب كارسختي بيشتر فولاد  را مي
اين امر به افزايش تغييـر فـرم پلاسـتيك    . دانست CSنسبت فولاد 

كمك كرده و انرژي  SS/CSتصال حين فرايند شكست محيطي ا
هـاي   انرژي شكست بالاي جوش. يابد شكست اتصال افزايش مي

SS/SS     ناشي از استحكام بالاتر به دليل اسـتحكام كششـي بـالاتر
فلز پايه و همچنين بالاتر بودن داكتيليتي و ضريب كار سختي آن 
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پي نوشت-6

                                                 
1 Interfacial failure   
2 Pullout failure   
3 Sawhill 
4 Pollard 
5 Marya 
6 Sun 
7 Chao 
8 Heat Affected Zone 
9 Tensile-shear  
10 Coach-peel    
11 Cross-tension  
12 Base Metal 
13 Fusion Zone 



 

 


