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های فولادی داخل بتن و بستن ها، اتصال نگه دارنده به سازهاتصال پین به سطوح فولادی به منظور اتصال سرکابل به لوله :چکیده

باشد. در این روش یک قوس الکتریکی بین ممکن می گل میخمهره و کاور داخل مخازن با سرعت زیاد تنها به روش جوشکاری 

شود. در این تحقیق پین به فلز پایه زئی سطوح پین و فلز پایه و اعمال فشار، اتصال برقرار میپین و فلز پایه برقرار شده و با ذوب ج

اتصال داده شده است. نتایج حاصل از  گل میخدر سه زبری سطح مختلف و سه سطح شدت جریان مختلف به روش جوشکاری 

به  160باشد، با افزایش شدت جریان از زبر می( نشان داد که هنگامی که سطح فلز پایه SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

شود. اما هنگامی که سطح فلز پایه صیقل و نرم درصد( ایجاد می 95تا  50آمپر، سطح اتصال بیشتری بین پین و فلز پایه )از  200

درصد( ایجاد خواهد  50تا  95آمپر، سطح اتصال کمتری بین پین و فلز پایه )از  200به  160باشد، با افزایش شدت جریان از می

( Micro hardnessشد. همچنین فصل مشترک پین و فلز پایه به صورت فاز مارتنزیت منجمد شده و نتایج ریزسختی سنجی )

(، Tension Testگیری استحکام کششی )تایید کننده سختی بالاتر فصل مشترک نسبت به فلز پایه و پین بود. طبق نتایج اندازه

( P60-200Aآمپر ) 200و شدت جریان  P60مگاپاسکال( مربوط به نمونه صیقل شده با سمباده  400ال )بیشترین استحکام اتص

 باشد.می

 

  :كلیدیهای واژه
 میخ، ریزساختار. فولاد ساده کربنی، جوشکاری گل

 

 مقدمه -1

با حرارت دادن، به قطعه کار  گل میخ، پایه گل میخدر جوش 

خورد که این کار با ایجاد یک قوس بین دو قطعه انجام جوش می

شوند، با تحت فشار شود. وقتی سطوح اتصال به درستی گرم میمی

شود. تفنگ دادن دو قطعه، حتی به میزان کم، جوش انجام می

مناسب  ها و حرکتگل میخبرای نگه داشتن  گل میخجوشکاری 

شود. برای ایجاد قوس آنها در طول جوشکاری استفاده می

الکتریکی معمولا دو نوع منبع تغذیه الکتریکی وجود دارد. یک 

باشد که شبیه به آن می (DC) یکسو نوع آن استفاده از منابع قدرت

 شود. و نوع دیگر مینیز برای جوشکاری قوس با پوشش استفاده 

 

ذخیره سازی خازن برای تامین قدرت  با استفاده از یک بانک

قوس با  گل میخباشد. فرآیندهای جوشکاری قوس لحظه ای می

به ترتیب به عنوان  معمولاً ،استفاده از این دو نوع منبع قدرت

تخلیه خازنی،  گل میخقوسی و جوشکاری  گل میخجوشکاری 

با استفاده از این فرآیند، طراحان احتیاجی به  شناخته شده است.

تر برای اتصالات، ندارند. با های سنگینواد ضخیم و یا فلنجم

شوند، تر میها سبک، نه تنها طراحیگل میخاستفاده از جوش 

شود و میزان حجم بلکه در مصرف مواد صرفه جویی می

 .[1] یابدکاری برای اتصالات کاهش میجوشکاری و ماشین
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سرکابل به  برای اتصال گل میخباتوجه به اینکه از اتصالات 

، اتصال انکر (خطوط لوله )و اتصال آند فدا شونده جهت محافظت

(anchor)  به سازه های فولادی داخل بتن و ایجاد پوشش داخل

تواند [، وجود عیوب در این اتصال می1شود ]مخازن استفاده می

تحقیقات بسیاری بر عوامل موثر بر کیفیت  بنابراینبار باشد. فاجعه

 انجام شده است. گل میخاتصال 

تحت  گل میخو همکاران به بررسی رفتار اتصالات  1لین

[. بر اساس نتایج 2اند ]بارگذاری ترکیبی برشی و کششی پرداخته

آزمون انجام گرفته در این تحقیق، یک معادله بهینه شده که  76

پیشنهاد شده است. نتایج به  ،باشدبیانگر تعامل برش و کشش می

های درون بتن دو مدل گل میخدهد، برای دست آمده نشان می

 گل میخشکست وجود دارد. در مدل اول نسبت طول به قطر 

باشد. در این حالت ابتدا بتن به شکست میرسد. در می 5/4حدود 

 09/9باشد و در محدوده بین مدل دوم نسبت طول به قطر بیشتر می

رخ  یخگل مباشد، که در این حالت شکست ابتدا در می 18/18تا 

 دهد. می

ها روی تیر گل میخبررسی تاثیر موقعیت و همکاران به  2ناردین

[. مقاومت برشی بین تیر 3اند ]کامپوزیتی تحت بار خمشی پرداخته

 گل میخشود. های جوش داده شده تامین میگل میخو بتن توسط 

ها در دو موقعیت عمودی روی سطح تیر و در موقعیت افقی روی 

گل دهد، اند. نتایج تجربی نشان میسطح جان تیر جوش داده شده

وزیتی پهای در موقعیت عمودی بیشترین اثر را در خواص کاممیخ

 دارند.

به بررسی پارامترهای جریان، زمان و  2009دریک مطالعه در سال 

خواص جوش در فرآیند جوشکاری قوس نوع قطعه کار بر روی 

پرداخته شد. تغییرات خواص جوش، با اندازه گل میخالکتریکی 

گیری سختی ویکرز در طول ناحیه جوش و اندازه گیری عمق 

جریان، بیشترین تاثیر را  شدت نفوذ بررسی شد. نتایج نشان داد که

 [.4] در افزایش عمق نفوذ و طول ناحیه با سختی بیشتر دارد

شود. جریان تحکام جوش با افزایش جریان به سرعت زیاد میاس

بیش از حد باعث پاشش مذاب خواهد شد. که در نتیجه آن 

و  گیرد و نیز باعث ترک خوردگیهای داخلی شکل میتخلخل

 [.4]شود کاهش خواص مکانیکی جوش می

اپتیک برای مانیتورینگ و همکاران از چهار سنسور الکترو 3فورزا

در این بررسی، . انداستفاده کرده گل میخفرآیند جوشکاری 

انرژی آزاد شده از پلاسمای ایجاد شده در منطقه جوش اندازه 

از پلاسمای ایجاد  با توجه به میزان انرژی آزاد شده شد،گیری 

[. عمق 5] بینی کردحاصل را پیش توان کیفیت جوشمی شده،

به است که  در جوشکاری ارامترهای هندسی مهمنفوذ یکی از پ

و همکاران توسط یک  4. میباشدمیکیفیت جوش نحوی معرف 

 اندکرده عمق نفوذ اتصال نفوذی را اندازه گیریسیستم فراصوتی 

 [. 6] و پارامترهای بهینه اتصال را معرفی کردند

روش سیستماتیک به بهینه کردن  یک و همکاران نیز به 5آنتونی

اند. پارامترهای مختلف موثر پرداخته گل میخ قوسی کیفیت جوش

اند. برای بر کیفیت جوش را در به صورت بهینه محاسبه کرده

بررسی کیفیت جوش نیز به میزان استحکام کششی پرداخته است 

[7.] 

برای  و محاسباتی مخربنیز از یک روش غیرو همکاران  6آلن

. در این نداستفاده کرد گل میخ یتورینگ و ارزیابی جوشمان

منطقه جوش، به از محاسبه تمام توان وارد شده  هروش با استفاد

میزان دمای حاصل از   کردندمحاسبه  را دمای ناحیه جوش

جوشکاری با حداقل دما و حرارت لازم برای جوشکاری مقایسه 

 [.8] شوداعلام میشود و جوش قابل قبول و یا غیر قابل قبول می

 255روی  بر با انجام آزمایش تحقیقی،همکارش در  و 7همزه

نمونه به این نتیجه رسیدند که افزایش مقاومت کششی بیشتر به 

، وابسته است. از گل میخزمان جوشکاری، پوشش ورق، جنس 

باشد، ورق ضخیم تر، جوش دیگر عوامل موثر ضخامت ورق می

از دیگر عوامل موثر بر  [.1] واهد کردبا استحکام بیشتری ایجاد خ

پرداخت. هرچه  گل میختوان به طراحی روی استحکام جوش، می

افزایش یابد، خواص مکانیکی جوش  گل میخمیزان سطح مقطع 

 [.1] کاهش خواهد یافت

و همکاران تاثیر شدت جریان و زمان برقراری قوس الکتریکی  8لی

به روش قوسی را بررسی کردند. در  گل میخرا بر خواص اتصال 
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و جنس فلز  SUS 304فولاد زنگ نزن  گل میخاین بررسی جنس 

شود با ده میهمشا [.9پایه فولاد ساده کربنی انتخاب شده بود ]

افزایش شدت جریان، میزان ذوب شدن فلز در ناحیه اتصال 

 4/0به  25/0افزایش یافته است و با افزایش زمان جوشکاری از 

ه، اتصال کاملتری حاصل شده است. طبق این تحقیق بهترین ثانی

به  SUS 304زمان و شدت جریان اتصال پین فولاد زنگ نزن 

 540-520ه و ثانی 4/0قوسی،  گل میخفولاد ساده کربنی به روش 

منجر به اتصال ناقص های کوتاه تر . زمانآمپر گزارش شده است

فلز مذاب به اطراف شده پاشش ت جریان های بالاتر منجر به و شد

 [.9است ]

شدت جریان باتوجه به اینکه پارامترهای موثر زیری سطح و 

در مروری بر منابع یافت نشد،  به روش خازنی گل میخ جوشکاری

شدت جریان و  فلز پایه در مطالعه حاضر، تاثیر زبری سطح

-به روش خازنی بر استحکام اتصال و ویژگی گل میخجوشکاری 

-اری حاصل بررسی شده است. در این تحقیق پینهای ریزساخت

 گل میخبه روش  st42های فولادی به زیرلایه فولاد ساده کربنی 

اتصال داده شده است. در حال حاضر، با توجه به عدم وجود 

 شود. تحقیقات کافی در این زمینه نیاز به بررسی بیشتر احساس می

 
 انجام تحقیقمواد و روش  -2

ها با حالت مختلف انجام شده است. نمونه نهبر روی  آزمایش ها

های مختلف و میزان زبری متفاوتی سطح فلز پایه، به شدت جریان

اند. پارامترهای متغیر اتصال به اتصال داده شده گل میخروش 

 شرح زیر تعریف شدند:

اعمال شده  نیرویآمپر و  200و 180و  160های شدت جریان -

N 30. 

صیقل شده با زبری مختلف ) سهسطوح فلز پایه )سطح لوله( با  -

 (.و سندبلاست 320و  60های سمباده

میلی متر بر  8و با قطر  1010فولاد ساده کربنی هایی از جنس پین

به روش جوشکاری  st42هایی از جنس فولاد روی جداره لوله

 2/4اند. ضخامت لوله مورد استفاده اتصال داده شده گل میخ

 باشد.متر میمیلی

زبری سطح فلز پایه صیقل شده در حالات مختلف توسط دستگاه 

( مورد ارزیابی Surface Roughness Tester TR100)زبری سنج 

 قرار گرفت.

به منظور بررسی اولیه و تایید اتصال انجام شده، طبق استاندارد 

ISO 14555 [10 آزمون خمش ]ها انجام درجه روی تمام نمونه 30

 10ای به قطر داخلی ها توسط لولهنمونه آزمونگرفت. در این 

درجه توسط دست خم  30متر تا زاویه سانتی 50میلیمتر و طول 

شدند، اتصالی که حین خمش دچار شکست نشود، اتصال سالم 

 شود.تلقی می

نمونه  7انجام شد و از هر حالت  1 ها طبق جدولگذاری نمونهنام

برای نمونه  1 و نمونه برای بررسی استحکام کششی 3تهیه شد )

برای  سختی سنجی(.میکروسکوپ الکترونی روبشی و ریز بررسی

بررسی ریزساختار منطقه جوش، از تکنیک متالوگرافی استفاده 

شد. به این منظور، ابتدا نمونه جوشکاری شده در مقطع عمودی 

د. نمونه صیقل ش 1500برش داده شده و سپس تا سنباده شماره 

( به Ethanol+ 3% Nitric acidصیقل شده توسط محلول نایتال )

های سطح نمونه ،ثانیه اچ شدند. برای مطالعه ریزساختار 15مدت 

 ,SEM: TSCANاچ شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

VEGA استفاده شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 بدون پوشش طلا تهیه شد. های ثانویه وتوسط آشکارساز الکترون

های جوش داده شده با با قرارگیری فلز پایه و همچنین نمونه

 ,UTM: Wolpertشرایط مختلف در فک دستگاه کشش )

FM2750 آزمون کشش با سرعت ،)mm/sec 1/0  در دمای

محیط انجام شد. به منظور بررسی تکرارپذیری و همچنین محاسبه 

دارد، ارزیابی استحکام کششی مقادیر میانگین و انحراف استان

ها سه مرتبه تکرار شد و حداکثر اتصال بر روی هر سری از نمونه

گیری نیروی وارد شده به فک دستگاه تا شکست اتصال اندازه

شده و میانگین استحکام برای هر حالت گزارش شد. با مقایسه 

نتایج بدست آمده، نسبت استحکام اتصال به استحکام فلز پایه 

استفاده از آزمون کشش برای بررسی کیفیت  ه گردید.محاسب

 [.7جوش طبق تحقیقات آنتونی و همکاران انجام شد ]
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و مرز اتصال از ریزسختی  گل میخبرای بررسی سختی فلز پایه، 

گرم و  100( با نیروی Bongshin-OBU-3سنجی ویکرز )

درجه  136الماسه هرمی شکل مربع القاعده با زاویه راس  فرورونده

 ثانیه انتخاب شد. 10استفاده شد و زمان اعمال بار 

  
 مختلف و زبری سطوح فلز پایه شدت جریانهای جوشکاری شده در نامگذاری نمونه :(1) جدول

 زبری سطح
 شدت جریان

 (Ra= 0.25 m) 320سمباده شماره  (Ra= 1.72 m) 60سمباده شماره  (Ra= 3.5 mسندبلاست )

S-160A P60-160A P320-160A 160 آمپر 

S-180A P60-180A P320-180A 180 آمپر 

S-200A P60-200A P320-200A 200 آمپر 

 

 نتایج و بحث -3

خمش  آزمونISO 14555 [10 ]طبق استاندارد  هانمونه بر روی

 1 شکل در به صورت نمونه درجه انجام گرفت و همانطور که 30

ین ا غیر از نمونه سندبلاست شده هاشود، تمام نمونهدیده می

 را نیز با نتیجه مثبت گذراندند.  آزمون
 

 
 برای تایید اولیه کیفیت اتصال خمش آزمون: (1) شکل

 

درجه خم شدند،  30ها توسط ابزار تا زاویه نمونه آزموندر این 

اتصالی که حین خمش دچار شکست نشود، اتصال سالم تلقی 

شود. بنابراین در ادامه نمونه های سندبلاست شده بررسی می

شود پارامتر اند. طبق نتایج زبری سنجی فلز پایه، مشاهده مینشده

Ra های نمونههای سطح( در )بیانگر میزان پستی و بلندی

 25/0و  72/1، 5/3شده به ترتیب  320و  60سندبلاست، سمباده 

های صیقلی گیری شده است. به این معنا که نمونهمیکرومتر اندازه

اند. دارای صیقل و نرم ترین سطح بوده 320شده با سمباده شماره 

سطح  (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2 شکلدر 

ال پین به فلز پایه در حالات جوشکاری مقطع برش خورده اتص

 شود.مختلف مشاهده می

 پنجره دیدتوجه به اینکه پهنای منطقه اتصال بزرگتر از  با

ر همیکروسکوپ الکترونی بود، برای نمایش کل منطقه اتصال در 

رار دو و یا سه تصویر در عرض تهیه شده و در کنار هم قحالت، 

 داده شدند.

ز پایه های با زبری سطح فلشود که در نمونهمشاهده می 2در شکل 

P60 آمپر، میزان 200به  160، با افزایش شدت جریان جوش از 

تصال بین سطح تماس پین و پایه افزایش یافته است و یا به عبارتی ا

سطح فلز  های با زبریپین و پایه بهبود یافته است. البته در نمونه

 آمپر، 200به  160از ، با افزایش شدت جریان جوش P320پایه 

تی با میزان سطح تماس پین و پایه کاهش یافته است و یا به عبار

افزایش شدت جریان جوشکاری، اتصال بین پین و پایه کاهش 

ست. حین یافته و فاصله هوایی بیشتری بین پین و پایه ایجاد شده ا

ای برقراری جرقه بین پین و فلز پایه، یک حداقل زبری سطح بر

ز از است و با صیقل شدن سطوح، نقاط مرجح برای آغااتصال نی

لی جرقه کاهش یافته و اتصال نامناسب ایجاد خواهد شد. در حا

قه های زبرتر، در سراسر سطح نقاط مرجح آغاز جرکه در نمونه

ی ها( به صورت یکنواخت توزیع شده و جرقه یکنواخت)برجستگی

 بین پین و فلز پایه ایجاد خواهد شد.
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 P60-160 نمونه :الف()

 
 P60-180 نمونه :ب()

 
 P60-200 نمونه :ج()

 
 P320-160 نمونه :د()
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 P320-180 نمونه :ه()

 
 P320-200 نمونه :و()

 اتصال پین به فلز پایه در حالات جوشکاری مختلف ی( مقطع برشSEM: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )(2) شکل
 

توسط نرم افزار پردازش  2 نتایج حاصل از پردازش تصاویر شکل

با  P320و  P60دهد در زبری سطح نشان می ImageJتصویر 

 200به  150افزایش شدت جریان، ضخامت منطقه ذوب جزئی از 

یش یافته است. اما افزایش بیشتر شدت جریان تاثیر میکرومتر افزا

طبق قابل توجهی در ضخامت منطقه ذوب جزئی نداشته است. 

و همکاران نیز با افزایش بیش از حد جریان،  9نتایج ساماردزیک

[، البته در تحقیق ایشان 4یابد ]حفرات در درز جوش افزایش می

حاصل از تحقیق ارتباط زبری و جریان بررسی نشده است. نتایج 

تر ایجاد سریع ،تردهد پدیده فوق در سطوح صیقلحاضر نشان می

ها با اندازه گیری و محاسبه در تمام نمونههمچنین خواهد شد. 

نسبت طول منطقه تماس به قطر پین، درصد اتصال در شرایط 

طبق آمده است.  2 مختلف محاسبه شده و نتیجه آن در جدول

با افزایش شدت  P60زبری سطح  ایه بافلز پ ، در2نتایج جدول 

آمپر، طول منطقه تماس بین پین  200به  160جریان جوشکاری از 

میلیمتر افزایش یافته که سبب افزایش  5/9به  5و فلز پایه از 

با  P320که در زبری سطح استحکام اتصال خواهد شد. در حالی

قه آمپر، طول منط 200به  160افزایش شدت جریان جوشکاری از 

میلیمتر کاهش یافته که سبب  5به  5/9تماس بین پین و فلز پایه از 

 کاهش استحکام اتصال خواهد شد. 
 

 (: طول منطقه اتصال نسبت به قطر پین )به صورت درصد تماس(2جدول )

 (mmطول منطقه تماس بین پین و فلز پایه ) شرایط اتصال

درصد 

اتصال 

% 

P60-160A 5 50 

P60-180A 6 60 

P60-200A 5/9 95 

P320-

160A 
5/9 95 

P320-

180A 
5/5 55 

P320-

200A 
5 50 
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شود ارتباط معناداری بین زبری سطح و شدت جریان مشاهده می

، منطقه 3وجود دارد. در شکل  گل میخبهینه جوشکاری به روش 

، در P320-200Aاتصال فصل مشترک جوش در نمونه 

طبق این شکل، ریزساختار فلز شود. بزرگنمایی بالاتر مشاهده می

رسد که باشد. البته به نظر میپرلیتی می -زمینه و پین هر دو فریتی

باشد که با درصد کربن این میزان پرلیت فلز زمینه بیش از پین می

وسط نرم تشده  طبق محاسبات انجامدو، در توافق خوبی است )

ایه به ، میزان پرلیت پین و فلز پImageJدازش تصویر افزار پر

 (. درصد اندازه گیری شد 35و  12 حدود ترتیب

 

 
 ، در بزرگنمایی بالاP320-200A(: منطقه اتصال فصل مشترک جوش در نمونه 3شکل )

 

باشد. از همچنین ریزساختار درز اتصال، کاملاً مارتنزیت می

میکرومتر(  200آنجایی که پهنای منطقه ذوب بسیار کم )نازکتر از 

فلز مذاب ایجاد شده بین پین و فلز پایه خیلی سریع  بنابرایناست، 

سرد شده و ساختار مارتنزیتی ایجاد شده است. البته در صورتی 

بود، به واسطه که حجم فلز مذاب بین پین و فلز پایه بیشتر می

تر از ه بیشتر، حوضچه مذاب حرارت خود را آهستهحرارت ذخیر

دست خواهد داد و احتمال مارتنزیتی نشدن ساختار وجود داشت. 

حاصل از آزمون کشش فلز پایه  جابجایی -نمودار تنشطبق 

 MPa 460حدود  st42( فلز پایه UTSحداکثر استحکام کششی )

 باشد. می MPa 360و استحکام تسلیم آن 
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های اتصال داده شده در شرایط مختلف در نمونهاستحکام کششی 

-نشان داده شده است. طبق نتایج این جدول مشاهده می 3 جدول

استحکام اتصال ، P60به  P320از  شود که با افزایش زبری سطح

در  همچنین با افزایش شدت جریان جوشکاری افزایش یافته و

ش شدت افزایش و با افزای، استحکام اتصال نمونه با سطح زبر

جریان جوشکاری در نمونه با سطح نرم، استحکام اتصال کاهش 

بر طبق نتایج حاصل از آزمون کشش، بالاترین  یافته است.

و کمترین استحکام  P60-200Aاستحکام کششی مربوط به نمونه 

باشد. از آنجایی که می P60-160Aکششی اتصال مربوط به نمونه 

 MPa 460حدود  st42( فلز پایه UTSحداکثر استحکام کششی )

ترین که استحکام کششی مستحکم گرددمشاهده میباشد، می

درصد اتصال فلز پایه بوده است. این  87حدود  گل میخاتصال 

توان به تشکیل منطقه ذوب جزئی بسیار کاهش استحکام را می

کوچک بین فلز پایه و پین و سرد شدن سریع آن دانست که منجر 

 از سخت و ترد مارتنزیت شده است.به تشکیل ف

 
 های جوشکاری شده در شرایط مختلف: استحکام کششی نمونه(3) جدول

 P60-160A P60-180A P60-200A P320-160A P320-180A P320-200A نمونه
 10±178 13±386 10±400 9±385 12±242 8±218 (MPaاستحکام کششی )

 
جابجایی حاصل از آزمون کشش  -، نمودارهای نیرو4 در شکل

افت ناگهانی شود. در شرایط مختلف مشاهده می گل میخاتصال 

نیرو پس از نقطه حداکثر، بیانگر ترد بودن ماهیت شکست اتصال 

 هایاز آنجایی که استحکام اتصال نمونه باشد.در تمام شرایط می

ست، این نمونه مورد ا هاسندبلاست شده بسیار کمتر از سایر نمونه

 ارزیابی میکروسکوپی قرار نگرفته است.

 

 
 گل میخجابجایی حاصل از آزمون کشش اتصال  -: نمودارهای نیرو(4) شکل

 در شرایط مختلف

 

آورده شده  5 ها در شکلشده از نمونهیل ریزسختی تهیه اپروف

 است. 

 

 
 (: پروفایل سختی )ریزسختی ویکرز( ناحیه اتصال5)شکل 

 

 -شود، سختی در فصل مشترک فلز پایهگونه که مشاهده میهمان

های نمونه دارای مقدار بیشینه است، که پین نسبت به بقیه قسمت

علت آن تشکیل فاز سخت مارتنزیت در فصل مشترک است. به 

به  (فاز مارتنزیت) درز اتصال گونه ای که سختی فلز پایه، پین و

گیری شد. در ویکرز اندازه 550±8و  110±5، 135±5ترتیب 
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لحظه برقراری جرقه و ذوب شدن جزئی سطح فلز پایه و پین، 

گیرد، اما منطقه مذاب بسیار کوچکی در فصل مشترک شکل می

با توجه به حجم کم مذاب و قرار گرفتن آن بین دو فلز سرد جامد، 

شده و به صورت فاز مارتنزیت جامد  حوضچه مذاب سریعاً سرد

شود، که سختی بالایی دارد. از آنجایی که اختلاف معناداری می

های مختلف مشاهده نشد، فقط نتایج سختی بین سختی نمونه

گزارش شده است.  5 در نمودار شکل P320-200Aسنجی نمونه 

ه هر دوی فلز پایه و پین فولاد ساده کربنی هستند، اما از آنجایی ک

فلز پایه کربن بالاتری دارد، سختی آن اندکی بیشتر از پین بدست 

 آمده است. 

 

 نتیجه گیری -4

جوش شدت جریان در پژوهش حاضر تاثیر زبری سطح فلز پایه و 

به فولاد ساده  گل میخبر خواص ریزساختاری و مکانیکی اتصال 

دستاوردهای این تحقیق  مهمترین که بررسی شد st42کربنی 

 عبارتند از:

به علت تشکیل منطقه مذاب کوچک بین فلز پایه و پین، و در  -1

نتیجه انجماد سریع آن، درز جوش با ساختار مارتنزیتی منجمد 

 شده و سختی بالایی دارد. 

وجود فاصله هوایی بین فلز پایه و پین، سبب کاهش استحکام  -2

ن فاصله هوایی، کاهش استحکام شود و با بزرگتر شداتصال می

 بیشتری ایجاد خواهد شد.

صیقل شده  P60هایی که سطح فلز پایه توسط سنباده در نمونه -3

 200به  160از  )سطح زبر( با افزایش شدت جریان جوشکاری

یافته و اتصال  ، فاصله هوایی بین فلز پایه و پین کاهشآمپر

-P60ترین حالت )ای که در مستحکمکاملتری ایجاد شد، بگونه

200A درصد استحکام فلز پایه رسید. 87(، استحکام اتصال به 

صیقل شده  P320هایی که سطح فلز پایه توسط سنباده در نمونه -4

 200به  160از  )سطح نرم( با افزایش شدت جریان جوشکاری

-، فاصله هوایی بین فلز پایه و پین افزایش یافته و اتصال ناقصآمپر

 د.تری ایجاد ش

به روش  گل میخزبری سطح و شدت جریان جوشکاری  -5

، دو پارامتر موثر بر یکدیگر هستند که باید متناسب به هم خازنی

 انتخاب گردند.
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Abstract 
Fast pin connecting to the steel parts to fasten cables and wires to the pipelines, anchors inside the 

cements to the steels structures and bolts inside the tanks is possible just using stud welding method. 

In this method an electric arc is established between pin and base metal, and partially melt their 

surfaces, then by applying a pressure, pin and base metal will be jointed. Some parameters such as 

surface roughness, time of electric arc, the thickness of base metal and current, affect the quality of 

stud welding. In this research, steel pins are connected to a steel base metal at three different surface 

roughness and three different current using stud welding method. Results of scanning electron 

microscopy (SEM) indicates that when the surface of base metal is rough, the interface of joint 

increases from 50 to 95 percent by increasing the current from 160 to 200 ampere. But that when the 

surface of base metal is smooth, the interface of joint between pin and base metal decreases from 95 to 

50 percent by increasing the current from 160 to 200 ampere. Also the interface of pin and base metal 

solidify in martensitic form, and the results of micro hardness measurement confirms the higher harness 

of the interface regarding base metal and pin. According to the results of tension test, the maximum 

strength (400 MPa) was related to the P60-200A sample.  
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