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  چکیده
بر ریزساختار، خواص مکانیکی و حالت شکست   347AISIنزن در این مقاله به بررسی تجربی و عددي اثر لایه واسط از جنس فولاد زنگ

 بدین منظور دو نوع اتصال، یکی بدون استفاده از لایه واسط. پرداخته شده است  321AISIنزن هاي فولاد زنگاي مقاومتی ورقهاي نقطهجوش
و مورد مطالعه و بررسی قرار دش هاي مختلف جوشکاري ایجاد ها و زمانمیلیمتر در جریان 05/0و دیگري با استفاده از لایه واسط با ضخامت 

نتایج . اي صورت پذیرفتهاي نقطهو و حالت شکست، آزمایش کشش ـ برش جوشبه منظور ارزیابی خواص مکانیکی شامل بیشینه نیر. تفرگ
به دست آمده نشان دادکه افزایش جریان و زمان جوشکاري سبب تغییر حالت شکست از فصل مشترکی به حالت شکست محیطی به دلیل افزایش 

در منطقه جوش در کنار سرعت سرد شدن بیشتر در شرایطی که  تغییرات ترکیب شیمیایی در اثر حضور لایه واسط.شوددر اندازه ناحیه ذوب می
شکل گرفته و فاز مارتنزیت به صورت پراکنده در این منطقه  شودتا فازهاي متفاوتی در منطقه جوششود سبب میاز لایه واسط استفاده می
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Abstract 
In this paper, numerical and empirical investigations of the effect of AISI 347 stainless steel interlayer on the 
microstructure, mechanical properties and fracture mode of AISI 321 stainless steel resistance spot welds have been 
conducted. For this purpose, two types of joints, the first free from inter layer and the second contains interlayer with 
0.05 mm thickness as well as difference currents and times,were evaluated. In order to examine the mechanical 
properties including maximum force and tensile mode, tensile – shear test of the spot welds was done. The obtained 
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results indicated that an increase in the welding time and current resulted in a change in fracture mode from interfacial 
to peripheral owing to an increase in fusion zone volume. The change in the chemical composition because of the 
presence of interlayer and an increase in cooling rate caused the formation of different phases as well as observation of 
the dispersed Martensite phase in fusion zone.  
  

Keywords: Resistance Spot Welding, AISI 321 Stainless Steel, Phase Transformations, Mechanical Properties, Fracture Mode. 
 

  مقدمه -1
اي مقاومتی به طور گسترده در مراحل مختلف جوشکاري نقطه

تولید در صنایعی همچون هوافضا، الکترونیک و به ساخت و 
دلیل . گیردویژه در صنایع خودروسازي مورد استفاده قرار می

وري بالا، قابلیت انعطاف و گستردگی استفاده از این فرایند بهره
  مناسب بودن آن براي جوشکاري بسیاري از فلزات

دروسازي میزان استفاده از این فرایند در صنایع خو. ]2و 1[است
نقطه جوش در  5000ات  2000بسیار بالا و به طور معمول بین 

  . یک وسیله نقلیه موتوري وجود دارد
هاي توان اظهار نمود که خواص مکانیکی نقطه جوشمی

کننده ایمنی خودرو در حین شده در یک وسیله نقلیه تعیین ایجاد
باشد که این موضوع به نوبه خود تحت عنوان تصادف می

نایی ساختار وسیله نقلیه در حفاظت سرنشینان در برابر توا
امروزه، با . ]3[شودهاي وارده در حین تصادف تعریف میهبرض

یابی به ساختارهاي بدنه خودرو با افزایش تقاضا براي دست
اي سه ورقه به طور وزن کمتر، جوشکاري مقاومتی نقطه

  اي در جوشکاري ساختارهاي پیچیده نظیرفزاینده
و سقف خودرو مورد توجه قرار گرفته Cو  A ،Bهاي ونتس

در مقایسه با فرایند جوشکاري دو ورقه، اتصال سه ورق . است
هاي بیشتر و تفاوت در ترکیب به علت وجود فصل مشترك

بنابراین، این . دشابتر میها پیچیدهشیمیایی و ضخامت ورق
موضوع حائز اهمیت است که رشد دکمه جوش و رفتار 

اي مورد بررسی و مطالعه اي سه ورقههاي نقطهت جوششکس
  . ]6-4[دقیق قرار گیرد

برخی از محققان رشد دکمه جوش و خواص مکانیکی 
. انداي را مورد مطالعه قرار دادهورقهاي سههاي نقطه جوش

اند که موقعیت ایجاد حرارت اولیه هارلین و همکارانش پی برده
  قرارگیري لایه میانیمستقل از ضخامت ورق و وضعیت 

آنها همچنین دریافتند که افزایش نیروي فشاري . ]7[دشابمی
الکترود منجر به جابجایی موقعیت اولیه تشکیل دکمه جوش از 

. ]8[شودورق به مرکز لایه میانی می/محل فصل مشترك ورق
هاي نازك از جنس پذیري ورقجوش ]9[نیلسن و همکاران

طریق طراحی آزمایش فاکتوریل و کربن را از فولاد ساده کم
آنها به این نتیجه . اندمطالعات آماري مورد بررسی قرار داده

یابی به یک جوش مناسب و بدون عیب و با رسیدند که دست
پورانوري و مرعشی . پذیر استاستحکام مناسب امکان

هاي فولادي با اي مقاومتی ورقجوشکاري نقطه]10[
  . ررسی قرار دادندهاي یکسان را مورد ب تماخض

ی به اندازه ه یک ضخامت بحرانتحقیقات آنها نشان داد ک
میلیمتر وجود دارد که در آن اندازه منطقه جوش در فصل 5/1

ورق تقریبا برابر با منطقه جوش در مرکز هندسی /مشترك ورق
آنها همچنین رفتار شکست جوش فولاد . دشاباتصال می

قرار دادند و نشان دادند که کربن سه ورقه را مورد بررسی  کم
اي خواص مکانیکی طراحی اتصال به طور قابل ملاحظه

ها و تمایل به شکست به صورت سطحی را تحت تأثیر  جوش
بر طبق نتایج به دست آمده توسط این محققان، به . دهدقرار می

طورکلی با افزایش جریان جوشکاري، ظرفیت تحمل نیرو و 
  اي در آزمایشهطقنهاي  قابلیت جذب انرژي جوش

زدگی مذاب یابد، اما با وقوع بیرون برش افزایش می-کشش
  .یابد انرژي شکست به طور قابل توجهی کاهش می

سازي المان محدود مطالعات زیاد دیگري با استفاده از شبیه
نش . فرایند تشکیل دکمه جوش را مورد بررسی قرار داده است

مکانیکی را به -ارتیرح-و همکاران کوپلی از مدل الکتریکی
بینی تشکیل دکمه جوش در حین فرایند جوشکاري منظور پیش

لی و . ]4[انداي را به کار گرفتهاي مقاومتی سه ورقههطقن
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سازي ، یک مدل المان محدود دوبعدي را در شبیه]11[همکاران
اي ورقهاي مقاومتی سهتشکیل دکمه جوش در جوشکاري نقطه

  . اندنی مورد بررسی قرار دادهبر روي فولاد ساده کرب
اگرچه مطالعات زیادي بر روي خواص مکانیکی و تشکیل 

اي مقاومتی سه ورقه انجام هاي نقطهدکمه جوش را در جوش
شده است، اما بسیاري از این مطالعات بر روي فولادهاي ساده 

استفاده از . کربنی و یا فولادهاي استحکام بالا بوده است
ن آستنیتی در صنایع مختلف نظیر نفت و گاز زنفولادهاي زنگ

باشد زیرا از خود می و صنایع شیمیایی به تدریج روبه افزایش
با این وجود، . دهندمی مقاومت به خوردگی بسیار عالی نشان

بنابر جستجوهاي گسترده صورت گرفته توسط نویسندگان این 
ورقه هاي سمقاله، گزارشی در ارتباط با جوشکاري مقاومتی نقطه

لذا هدف اصلی از . نزن آستنیتی یافت نگردیدفولادهاي زنگ
نزن پذیري ورق فولاد زنگجوش انجام این پژوهش بررسی

با و بدون استفاده از لایه وسط از جنس   321AISIآستنیتی 
همچنین در این . دشابمی 347AISIنزن آستنیتی  فولاد زنگ

هاي شده در حالت هاي ایجادتحقیق، حالت شکست نقطه جوش
و نیز اثر متغیرهاي ) با و بدون استفاده از لایه واسط(فلتخم 

 ها مورد فرایند بر سختی و استحکام شکست نقطه جوش
لازم به ذکر است فولادهاي فریتی و . بررسی قرار گرفته است

اما فولادهاي . دنوشمارتنزیتی کمتر با این روش جوش داده می
توان از طریق جوش پایدار را به راحتی میآستنیتی پایدار و نا

مقاومتی اتصال داد، به ویژه این که هدایت حرارتی و الکتریکی 
کمتري نسبت به فولادهاي معمولی دارند و سیکل جوش باید 

  .تري انجام شوددر زمان کوتاه
  
 مواد و روش انجام پژوهش -2

فلز پایه به عنوان  321نزن آستنیتی در این پژوهش از فولاد زنگ
ترکیب شیمیایی این فولاد توسط آنالیز کوانتومتري . استفاده شد

آورده شده ) 1(مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 
  .است

 هایی به ابعادمیلیمتر بوده ونمونه 1ها برابر با  هنوــمن تماـخض
  جوش اهــاري توسط دستگـجوشک. میلیمتر تهیه گردید 50×15

. ساخت شرکت پارس پایا انجام شد kVA200ا توان اي بهطقن
این دستگاه قابلیت تنظیم متغیرهاي زمان و جریان جوشکاري را 

ها از الکترود براي جوش دادن نمونه. به صورت آنالوگ دارا بود
در این پژوش که هدف . استفاده شد 2و مطابق کلاس  Aگروه

اصلی بررسی اثر لایه واسط بر روي حالت شکست و 
باشد، متغیرهاي زمان و اي ایجاد شده میریزساختار جوش نقطه

جریان جوشکاري به عنوان مهمترین متغیرهاي فرایند 
  . اي مورد ارزیابی قرار گرفتندجوشکاري مقاومتی نقطه

فلز واسط . ها به دو گروه با و بدون فلز واسط انجام شدآزمایش
پرکننده فولاد که به عنوان فلز ( 347نزن از جنس فولاد زنگ

هاي ذوبی جهت جلوگیري از در جوشکاري 321زنگ نزن 
. انتخاب شد) گیردهاي انجمادي مورد استفاده قرار میترك

در . میلیمتر در نظر گرفته شد 05/0ضخامت لایه واسط نیز 
که به   347AISIترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن ) 2(جدول 

  .ن داده شده استعنوان لایه واسط استفاده شده است، نشا
نیروي بیشینه شکست با استفاده از میانگین به دست آمده از 

اندازه . برش محاسبه و گزارش شد-انجام سه آزمون کشش
ها نیز از روي سطح شکست اتصالات جوش دکمه جوش

نیز اه سرعت حرکت فک. گیري شداي مقاومتی اندازه هطقن
هاي ریزساختاري ررسیبراي ب. متر بر دقیقه تنظیم گردیدمیلی10

اب قباطم  اهسازي نمونهپس از سپري نمودن مراحل آماده
 gr 10(ها را با محلول شیمایی با ترکیب استاندارد، ابتدا نمونه

FeCl3+20 ml C2H5OH+20 ml HCl ( حکاکی کرده و از
  .ریزساختار منطقه جوش تصاویر متالوگرافی تهیه گردید

سنج با نیروي دستگاه ریزسختیسنجی توسط آزمایش ریزسختی
امتداد قطر به . گرم در امتداد قطر دکمه جوش انجام شد 75
اي انتخاب شد که مناطق مختلف ریزساختاري شامل دکمه هنوگ

هب . جوش، منطقه متأثر از حرارت و فلز پایه را شامل شود
منظور ارزیابی سرعت سرد شدن در شرایط مختلف شبیه سازي 

بدین منظور با استفاده از . آباکوس انجام گردیدتوسط نرم افزار 
  افزار اجزاي محدود آباکوس دو ورق از جنس نرم

میلیمتر توسط دو الکترود مسی  1تماخض هب  AISI 321فولاد 
  رایطـسازي با شهــدو نوع شبی. دنوشبه یکدیگر جوش داده می
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لایه واسط . شوندسازي میبدون لایه واسط و با لایه واسط شبیه
  347AISIنزن هاي تجربی از جنس فولاد زنگهمانند بررسی

انتخاب شده و خواص الکتریکی، حرارتی و مکانیکی آن در 
سازي از تکنیک حل به منظور انجام شبیه. شودافزار وارد می نرم
. شودمکانیکی استفاده می–حرارتی–زمان مسائل الکتریکیهم

اي مقاومتی شامل اعمال نقطه مراحل مختلف فرآیند جوشکاري
نیرو از طرف الکترودها، اعمال جریان الکتریکی و مرحله 

سازي هاي تجربی در شبیهشدن جوش عیناً همانند آزمایش سرد
  . شوندعددي انجام می

هاي عددي علاوه بر شرایط تماسی مکانیکی، سازيدر شبیه
با  هاشرایط تماسی الکتریکی و حرارتی نیز بین سطح ورق

. شوندها و الکترودها در نظر گرفته مییکدیگر و همچنین ورق
همچنین کلیه شرایط مرزي حرارتی، الکتریکی و مکانیکی 

به . شوندها اعمال می سازيهاي تجربی در شبیههمانند آزمایش
 Q3D8اي هگزاهدرال گرهبندي نیز از المان هشتمنظور شبکه

مکانیکی –حرارتی–که مناسب براي حل همزمان الکتریکی
  .شوداستفاده می

  
 نتایج و بحث -3

  مشاهدات ریزساختاري -3-1
تصویر حاصل از میکروسکوپ نوري از فلز پایه ) 1(در شکل 

اندازه . نشان داده شده است 321فولاد زنگ نزن آستنیتی 
میکرومتر بوده که این اندازه دانه  47ها در حدود میانگین دانه

 ASTM E112-12مطابق با استاندارد  =6/0Gبرابر با عدد اندازه 
شود، فلز پایه در شرایط آنیل گونه که ملاحظه میهمان. باشدمی

  .باشدکامل می

  
  
  
  
  
  

  

  
  . 321AISI هیفلز پا ينور کروسکوپیحاصل از م زساختاریر -1شکل

  

الف و ب نیز ریزساختار حاصل از ) 2(در تصاویر 
میکروسکوپ نوري از مرکز فلز جوش به ترتیب براي دکمه 

  347AISIجوش ایجاد شده بدون لایه واسط و با لایه واسط 

هاي شود دانهگونه که ملاحظه میهمان. شده استنشان داده 
نسبت . اندزنی کردهمحور در مرکز فلز جوش جوانهتقریبا هم

G/R کننده حالت انجماد بوده و مقدار تعیینG×R  که معرف
آهنگ سرد شدن است، اندازه ساختار انجماد یافته و یا فاصله 

گر شیب بیان G. دهدها را تحت تأثیر قرار میبین دندریت
 G/Rنسبت . دهنده سرعت سرد شدن استنیز نشان Rدمایی و 

در خط مرکزي جوش بسیار کمتر از این مقدار در خط ذوب 
کمتر، تحت انجماد ترکیبی  G/Rهاي در نسبت. خواهد بود

محور کمتر بوده و لذا شرایط براي تشکیل ساختار دندریتی هم
ناحیه جوش براي محور در تشکیل ساختاري هم. باشدمهیا می

باشد، چرا که وجود هاي با ضخامت کم بسیار با اهمیت میورق
محور باعث بهبود خواص مکانیکی منطقه هاي هماین دانه

هاي ایجاد شده با در مرکز نقطه جوش. ]12[شوندجوش می

  .پژوهش نیمورد استفاده در ا  321AISIفولاد زنگ نزن  ییایمیش بیترک). 1(جدول 

  .پژوهش نیمورد استفاده در ا  347AISIواسط از جنس فولاد زنگ نزن  هیلا ییایمیش بیترک). 2(جدول 
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تحت انجماد ترکیبی  G/Rتوجه به کمتر بودن میزان نسبت 
محور مورد فولوژي تقریبا همهاي با موربیشتر بوده و لذا دانه

انتظار است که تصاویر ریزساختاري نشان داده شده در 
  . مؤید این موضوع هستند) 2(شکل

  
  از مرکز فلز جوش ينور کروسکوپیحاصل از م ریتصو -2شکل

بدون استفاده از ) الف(در حالت   321AISIنزن  فولاد زنگ اي نقطه 
نزن  واسط از جنس فولاد زنگ هیبا استفاده از لا) ب(واسط و  هیلا

347AISI .  
  

نزن  بنابر نمودار شفلر، مقدار فریت دلتا در فلز جوش فولاد زنگ
321AISI   باشد و ترکیب فلز جوش به درصد می 5برابر با

این موضوع در ریزساختار . باشدفریت دلتا می+صورت آستنیت
  . الف نیز مشهود است) 2(نشان داده شده در شکل 

الف آن ) 2(قابل تأمل در ریزساختار نشان داده در شکل نکته 
رسد مقدار فریت دلتاي تشکیل شده در است که به نظر می

بینی شده توسط ریزساختار بیشتر از مقدار فریت دلتاي پیش
شود فریت همان گونه که ملاحظه می. باشدنمودار شفلر می

به   347AISIدلتاي شکل گرفته در فلز جوش بدون لایه واسط 
ها را به خود ها شکل مرزدانهباشد و فریتمی ايدانهصورت بین

آید این نوع مورفولوژي از فریت زمانی به وجود می. اندگرفته
با توجه . ]13[که سرعت سرد شدن فلز جوش بسیار زیاد باشد

به سرعت بسیار بالاي سرد شدن در جوشکاري مقاومتی 
نکته که حرارت به صورت با در نظر گرفتن این (اي  نقطه

این ) موضعی است و حجم جوش ایجاد شده بسیار کم است
در . مورفولوژي فریت دلتا در فلز جوش قابل انتظار خواهد بود

این حالت تبدیل فریت به آستنیت به علت وقوع استحاله بدون 
توان اظهار داشت لذا می. پذیر خواهد بوداي امکاننفوذ و توده

ریت دلتا در فلز جوش به میزانی بیشتر از که علت تشکیل ف
شود، به علت وقوع بینی میآنچه که توسط نمودار شفلر پیش

اي و عدم فرصت کافی جهت تبدیل استحاله بدون نفوذ و توده
با در نظر گرفتن رقت به . فریت دلتا به آستنیت خواهد بود

ر درصد، مقدار فریت دلتا در ریزساختار بنابر نمودا 80میزان 
درصد بوده با این تفاوت که مقداري  5شفلر در حدود 

رسد به به نظر می. شودبینی میمارتنزیت نیز در ساختار پیش
پذیري نظیر نیکل و علت افزایش عناصر افزایش دهنده سختی

نیوبیوم شرایط براي تشکیل مارتنزیت در حالت استفاده از لایه 
ریزساختارنشان در . شودمهیا می  AISI 347 واسط از جنس

هایی از وجود مارتنزیت در نیز نشانه )ب-2(داده شده در شکل
اند، هاي آستنیت که توسط فریت دلتا احاطه شدهبین دانه

اي فولادهاي تـشکیل مارتنزیت در جوش نقطه. شودمشاهده می
توسـط بـسیاري از ) درصـد 1/0با کـربن کمتـر از ( مختلف

سـرعت سـرد شـدن . ]15و 14[محققـان گـزارش شـده اسـت
اي در مقایـسه بـا در فرآینـد جوشـکاري مقـاومتی نقطه

سـرعت سـرد شـدن در دیگـر فرآینـدهاي اتصال از جمله 
جوشکاري پرتـوالکترونی و  و حتی هاي قوسیجوشکاري

گزارش کرده است ولگــر . جوشــکاري لیــزر بــالاتراســت
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 ايکاري مقاومتی نقطهفرایند جوشسرعت سرد شدن درکه 
درجه بر  1000باشد به  هنگـامی کـه زمـان نگهـداري صـفر

با افزایش زمان نگهداري به علت اثر . ]18-16[رسدمی ثانیه
 نچ الکترودهـاي مـسی، سـرعت سـرد شـدن تـا بیـشتر ازئکـو

ایــن ســرعت ســرد . رســدمیدرجه بر دقیقه نیز 10000
این . آیددهاي اتصال به وجود نمیشــدن در دیگــرفرآین

سرعت بالاي سرد شدن ناشی از حضور الکترودهـاي آبگـرد 
مـسی و اثـر کـوئنچ آنهـا و همچنین زمان کوتاه سیکل حرارتی 

  . اعمال شده بـر محـل اتـصال اســت

  
 اي گره ها با المان هشت مجموعه الکترودها و ورق بندي شبکه -3شکل

  .Q3D8هگزاهدرال 
  
  
  
  

  
  
  

 اي نقطه يجوشکار يعدد سازي هیمربوط به شب یحرارت دانیم -4شکل
  .واسط هیبدون حضور لا AISI 321 يفولاد هاي ورق یمقاومت

  سنجیریزسختی-3-2
در سه ناحیه فلز پایه، ناحیه (مقادیر سختی در امتداد قطري 

هاي مربوط به نمونه) متأثر از حرارت و مرکز فلز جوش
و بدون لایه واسط در  AISI 347جوشکاري شده با لایه واسط 

شود، گونه که ملاحظه میهمان. نشان داده شده است) 6(شکل 
باشد که با توجه به ویکرز می 200سختی در فلز پایه در حدود 

باشد، کاملا فاز آستنیتی که در حالت آنیل کامل میساختار تک
منطقه متأثر از حرارت نیز  سختی در. رسدمنطقی به نظر می

ویکرز  170و  180نسبت به فلز پایه کاهش پیدا کرده و حدود 
هاي جوشکاري شده با لایه واسط و بدون به ترتیب براي نمونه

علت کاهش سختی در این منطقه رشد . لایه واسط رسیده است
ها دراین منطقه ناشی از تمرکز حرارت تشکیل مذاب در دانه

شود که سختی از سوي دیگر ملاحظه می. اشدبنقطه جوش می
در این منطقه در نمونه جوشکاري شده با لایه واسط نسبت به 
. نمونه جوشکاري شده بدون لایه واسط اندکی بیشتر است

توان به حرارت فروکش بیشتر در نمونه علت این موضوع را می
و در نتیجه  AISI 347جوشکاري شده با لایه واسط از جنس 

به در این ارتباط و. ها در این منطقه ارتباط دادکمتر دانهرشد 
هاي مختلف جوشکاري منظور تعیین نرخ سرد شدن در حالت

و همچنین بررسی ) با استفاده و یا بدون استفاده از لایه واسط(
میدان حرارتی در نقطه جوش در دو حالت بدون لایه واسط و 

) 3(در شکل. فاده شدهاي عددي استبا لایه واسط از شبیه سازي
اند نشان داده بندي گشتهمجموعه الکترودها و ورق ها که شبکه

  .شده است
  

  
استفاده از  طیبر حسب زمان در شرا ییدما راتییتغ هاي یمنحن -5شکل 

  .واسط هیواسط و بدون استفاده از لا هیلا
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هاي عددي سازينمودارهاي بدست آمده از شبیه) 5(در شکل
مربوط به نرخ سرد شدن نقطه مرکزي دکمه جوش در 

بدون حضور لایه  AISI 321اي مقاومتی فولاد جوشکاري نقطه
همانطور که . واسط و با حضور لایه واسط نشان داده شده است
شیب منحنی (از این شکل دیده می شود نرخ سرد شدن 

یه واسط از جنس در حالت استفاده از لا)تغییرات دمایی با زمان
بیشتر از حالت بدون استفاده از لایه   347AISIنزن فولاد زنگ

  در نتیجه ت ضخامت بیشتر وـوضوع به علـاین م. ط استـواس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گونه که بحث شد، این همان. باشدمی 1حرارت فروکش بیشتر
موضوع یکی از دلایل تغییرات ریزساختاري و تشکیل فازهاي 

استفاده   347AISIمتفاوت در شرایطی است که از لایه واسط 
سختی در منطقه فلز جوش مربوط به هر دو نمونه .شده است

ایه افزایش جوشکاري شده با و بدون لایه واسط نسبت به فلز پ
محور با هاي هماین موضوع ناشی از تشکیل دانه. دهدنشان می

تر تشکیل هاي کمتر نسبت به فلز پایه و از همه مهماندازه
  .باشدمی) فریت دلتا+آستنیت(ریزساختاري دوفازي 

____________________________________________ 
1-Heat Sink 

  .AISI 347واسط  هیشده با و بدون استفاده از لا يجوشکار هاي در مناطق مختلف نمونه یسخت ریمقاد -6شکل

 انیجر( نهیکم) ب(و ) هیثان 3 انیآمپر و مدت زمان عبور جر 90با  برابر يجوشکار انیجر( نهیشیب) الف(اتصالات با  ییـ جابجا روینمودار ن -7شکل
  .واسط هیشده بدون لا يجوشکار هاي مربوط به نمونه برشی – یاستحکام کشش) هیثان 3 انیآمپر و مدت زمان عبور جر 55با  برابر يجوشکار
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فاز فریت اگرچه نسبت به فاز آستنیت سختی کمتري دارد، اما 
تواند نحوه قرارگیري آن در زمینه و تشکیل ساختاري مرکب می

نکته قابل . افزایش سختی در این منطقه را در پی داشته باشد
بودن سختی در فلز جوش نمونه جوشکاري  ذکر دیگر بیشتر

گونه که همان. باشدمی AISI 347شده با لایه واسط از جنس 
هاي بینیهاي ریزساختاري عنوان شد و بر طبق پیشدر بررسی

صورت گرفته توسط نمودار شفلر، ریزساختار فلز جوش مربوط 
یا (به نمونه جوشکاري با لایه واسط شامل مقداري مارتنزیت 

وجود چنین ساختاري در فلز جوش را . باشدمی) ايتودهیتفر
توان به عنوان مهمترین عامل افزایش سختی در این نمونه می

  .بیان نمود
  
  ج آزمایش کششنتای -3-3

هاي جابجایی مربوط به آزمایش-، نمودار نیرو)7(در شکل
برش اتصالات با بیشترین و کمترین استحکام نشان داده -کشش

شود با تغییر طور که از این شکل دیده میهمان. شده است
کیلوآمپر، تفاوت محسوسی در  100تا  60جریان جوشکاري از 

شود که در ادامه به بحث و بررسی استحکام اتصالات ایجاد می
  .شوددر این رابطه پرداخته می

جابجایی مربوط به دو -دو نمودار نیرو) 8(همچنین در شکل
  ترهاي جوشکاري مشابه با و ـارامـا پده بـوشکاري شـونه جـنم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چج
  

  

 یمقاومت اي نقطه هاي بر استحکام جوش يجوشکار انیاثر جر -9شکل
 هیبا لا) ب(واسط و  هیبدون لا) الف(در دو حالت  321فولاد زنگ نزن 

  .AISI 347واسط از جنس فولاد زنگ نزن 

 انیجر( 347AISIواسط  هیبا حضور لا) ب(واسط و  هیشده بدون لا ينمونه جوشکار) الف(اتصالات مربوط به  ییـ جابجا روینمودار ن). 8(شکل 
  ).هیثان 3 انیآمپر و مدت زمان عبور جر 90برابر با  يجوشکار
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 در این. نشان داده شده است AISI 347بدون لایه واسط 
شود که وجود لایه واسط در بین دو تصویر هم ملاحظه می

  منجر به افزایش  AISI 321نزن ورق از جنس فولاد زنگ
با . شودگیر استحکام شکست نمونه جوشکاري شده میچشم

توجه به ریزساختار و فازهاي تشکیل شده در دکمه جوش 
، یعنی  347AISIایجاد شده با حضور لایه واسط از جنس 

ریزساختاري متشکل از آستنیت، فریت دلتا و جزایر مارتنزیتی، 
ها استحکام شکست بالاتري مورد بدیهی است در این نمونه

در ادامه به بررسی روند تغییرات استحکام .انتظار خواهد بود
و بدون لایه هاي جوشکاري شده در دو حالت با برشی نمونه

  . شودپرداخته می  347AISIواسط از جنس 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

شده با  يجوشکار هاي استحکام شکست نمونه راتییتغ-10شکل
از  انیمختلف عبور جر هاي و زمان لوآمپریک 60برابر با  یانیجر

  .الکترودها
  

  برش براي -نتایج حاصل از آزمایش کشش) 9(در شکل
مختلف که در آنها جریان اي مقاومتی هاي نقطهوشج

همانطور که . جوشکاري تغییر یافته است نشان داده شده است
هاي هاي مربوط به نمونهاز این شکل دیده می شود در داده

جوشکاري شده بدون لایه واسط با افزایش جریان جوشکاري، 
دلیل . شوداي مقاومتی نیز بیشتر مینقطه هاياستحکام جوش

که با افزایش جریان جوشکاري، حرارت این موضوع این است 
ها افزایش یافته و ایجاد شده در ناحیه اتصال الکترودها و ورق

در نتیجه نواحی پلاستیک بیشتري در ناحیه اتصال ایجاد شده و 
  . شوداي نیز بیشتر میبه دنبال آن استحکام جوش نقطه

  

  
  کشش ـ برش  شیشکست مختلف در آزما هاي حالت -11شکل

  . 321AISIفولاد زنگ نزن  یمقاومت اي نقطه هاي جوش
  

شـود بـا افـزایش طـور کـه ملاحظـه مـیهمچنـین همـان
جریـان جوشکاري ابتدا به علت افزایش قطر دکمه و عمق 

اما با رخ دادن . یابدافزایش می استحکام شکستنفـوذ جـوش، 
بـه علـت افـزایش عمـق فرورفتگـی ، بیرون زدگی مذاب

جوش به طـور قابـل تـوجهی  استحکام شکستـرود الکت
هاي مربوط به نکته جالب توجه در داده. یابـدکـاهش مـی

هاي جوشکاري شده با لایه واسط از جنس فولاد نمونه
347AISI  هاي جوشکاري آن است که تقریبا در تمام جریان

هاي ها در مقایسه با نمونهاستحکام شکست نمونه
همجنین ملاحظه . بدون لایه واسط بیشتر استشده  جوشکاري

هاي جوشکاري شده بدون لایه شود که بر خلاف نمونهمی
هاي جوشکاري واسط، روند کاهش استحکام شکست در نمونه

دلیل این موضوع را . شودشده با لایه واسط مشاهده نمی
ها در حضور لایه واسط توان به ظرفیت گرمایی بالاتر ورق می

در این حالت پذیرش حرارت ایجاد شده توسط . ستمربوط دان
زدگی الکترودها در منطقه جوش بیشتر بوده و پدیده بیرون

کیلوآمپر نیز مشاهده  100هاي جوشکاري مذاب حتی در جریان
  . شودنمی
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شود که زمان جوشکاري نیز روند ملاحظه می) 7(در شکل
  .کاري شده داردهاي جوشمشابهی بر استحکام شکست نمونه

 برش نیروي محرکه مود محیطی تنش -براي آزمون کشش
فصل مشترکی تنش برشی در  تلاحکششی و نیروي محرکه 

توان گفت هر نظر مهندسی، می از نقطه. خط مرکز جوش است
 تلاحنیروي محرکه یک مقدار بحرانی دارد و رخ دادن هر 

دتربه کدام نیروي محرکه زو شکست به این بستگی دارد که
مهمترین پارامتر کنترل کننده توزیع . رسداش میمقدار بحرانی

با کاهش . اي، اندازه دکمه جوش استهطقن تنشی در جوش
جوش، تنش برشی بوجود آمده پیش از آن که تنش دکمه رطق

رسد شدن شود، به مقدار بحرانی خود می گلوییکششی موجب 
  . دهدیفصل مشترکی رخ م تلاحو در نتیجه شکست در 

در صورتی که اندازه دکمه جوش از یک مقدار بحرانی بیشتر 
حدي  باشد، تنش برشی بوجود آمده روي فصل مشترك به

نخواهد بود که موجب رشد ترك از میان دکمه جوش شود و 
هاي کششی تولید شده در شنت در نتیجه دکمه جوش در اثر

محیطی دچار شکست خواهد  تلاحاطراف دکمه جوش، در 
هنومن)8(در شکل.دش اي هاي نقطههایی از شکست جوش، 

  محیطـیهاي شکست فصل محیطی و شکست مقاومتی با حالت
  .اندنشان داده شده

هـاي شکست جوش تلاحتاثیر جریان جوشکاري بر همچنین 
در حالت بدون لایه واسط،   321AISIفولاد زنگ نزن اي هطقن

  شود باه میـهمانطور که ملاحظ .است ورده شدهآ )3(در جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
افزایش جریان جوشکاري در هر دوحالت با و بدون استفاده از 

 افزایش قطر دکمه جوش، نیـروي لایه واسط و به تبع آن
و این افزایش نیروي شکست  یابدنیز افزایش می شکست بیشینه

بیشینه تغییر حالت شکست از حالت فصل مشترکی به حالت 
در واقع مهمترین پارامتر کنتـرل . ]15[محیطی را در پی دارد

با افزایش . کننده ظرفیت تحمل نیرو، قطر دکمه جوش است
قطر دکمـه جوش، مقاومـت آن در برابـر تغییر شکل بیشتر 

توان گفت که اندازه دکمه جوش، به عبارتی می. خواهد شد
ها در فصل مشـترك و محـیط دکمـه جـوش را توزیع تنش

هر چه اندازه دکمه جوش کمتر . دهدتحـت تـاثیر قـرار می
شود مقاومت به شکست در فصل مشترك ناحیه جوش کمتر 

. شودمشترکی بیشتر میشده و احتمال وقوع مود شکست فصل
از طرف دیگر هرچـه مسـاحت ناحیـه اتصـال بیشتر باشد، 

در تعریف . شودمشـترکی بیشـتر میمقاومت به شکسـت فصـل
اند که وقتی که نیروي اشاره کرده زدگی مذابپدیده بیرون

داخل دکمه جوش که به واسطه فشار داخلی در دکمه مذاب 
ناشی از ذوب شدن، انبساط مذاب و فاکتورهاي دیگر به وجود 

آید، از نیروي اعمالی توسط الکترودها بیشتر شود، بیرون می
که  شده استدر مراجع اشاره ]. 15[دهد زدگی مذاب رخ می

زدگی مذاب همزمان با اندازه دکمه جوش، ده بیرونبا وقوع پدی
گونه که در همان. یابدنمی ها دیگر افزایشاستحکام جوش

هاي شود، حالت شکست در جریانمشاهده می) 3(جدول 
  لـزدگی به صورت فصالا به علت رخداد پدیده بیرونـار بـبسی

  .واسط هیدر حالت بدون استفاده از لا يمورد استفاده در جوشکار انیحالت شکست بر حسب جر راتییتغ -3جدول

  347AISIواسط  هیبه همراه لا  321AISIفولاد زنگ نزن  يمورد استفاده در جوشکار انیحالت شکست بر حسب جر راتییتغ-4جدول 
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  .مشترکی بوده است 
  
 گیرينتیجه -4

اي تجربی فرآیند جوشکاري نقطه در این پژوهش به بررسی
بدین منظور . پرداخته شد  321AISIمقاومتی فولاد زنگ نزن 

در شرایطی که پارامترهاي زمان سرد شدن و نیروي الکترودها 
ثابت بودند اثر جریان جوشکاري و زمان جوشکاري بر تغییرات 

هاي ریزساختاري، خواص مکانیکی و حالت شکست جوش
  . یجاد شده مورد بررسی قرار گرفتاي مقاومتی اهطقن

همچنین اثر وجود لایه واسط از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی 
347AISI   بر روي حالت شکست، تغییرات ریزساختاري و

هاي ایجاد شده مورد بررسی قرار استحکام شکست نقطه جوش
هاي به منظور تعیین استحکام و حالت شکست جوش. تفرگ
برش -، از آزمایش کشش 321AISIن اي فولاد زنگ نزهطقن

  . استفاده شد
هاي استاندارد متالوگرافی، تغییرات همچنین با انجام آزمایش

با استفاده از . ریزساختاري ناحیه مذاب مورد بررسی قرار گرفت
  سنجی، سختی نواحی مختلف جوش دستگاه سختی

اي شامل فلز پایه، ناحیه متاثر از حرارت و فلز جوش هطقن
در مجموع نتایج زیر از این پژوهش استخراج . تعیین گردید

  :گردید
  321AISIنزن هاي فولاد زنگآمیز ورقامکان اتصال موفقیت -

اي در حالت استفاده با استفاده از فرایند جوشکار مقاومتی نقطه
و بدون   347AISIنزن از لایه واسط از جنس فولاد زنگ

 .استفاده از آن وجود دارد

نتایج استنباط شد که افزایش جریان و زمان جوشکاري  از -
شکست  سبب تغییر حالت شکست از فصل مشترکی به مود

 .می شود محیطی به دلیل افزایش در اندازه ناحیه ذوب

زدگی مذاب هاي بسیار بالا به علت پدیده بیرونریانجدر  -
شود، استحکام جوش در حالتی که از لایه واسط استفاده نمی

 . یابدش میکاه

هاي از پروفیل سختی ناحیه اتصال مشخص شد که در جوش -
از سختی دکمـه جـوش ،  321AISIاي فولاد زنگ نزن هطقن

منطقـه متـاثر از حـرارت کمتر سختی و سختی فلز پایه بیشتر 
 .از سختی فلزپایـه اسـت

علت کاهش شدید سختی در منطقه متأثر از حرارت رشد  -
منطقه ناشی از تمرکز حرارت تشکیل مذاب در ها دراین دانه

از سوي دیگر نتایج نشان داد که سختی . دشابنقطه جوش می
در این منطقه در نمونه جوشکاري شده با لایه واسط نسبت به 
  نمونه جوشکاري شده بدون لایه واسط اندکی بیشتر

توان به حرارت فروکش بیشتر در علت این موضوع را می. است
و در  AISI 347کاري شده با لایه واسط از جنس شوج هنومن

 .ها در این منطقه ارتباط دادنتیجه رشد کمتر دانه

دهد که سرعت سازي حرارتی انجام شده نشان میشبیه -
  شدن منطقه جوش در حالتی که از لایه واسط استفاده  سرد
شود بیشتر شود نسبت به حالتی که از لایه واسط استفاده نمیمی

 .است

تغییرات ترکیب شیمیایی در اثر حضور لایه واسط در منطقه  -
جوش در کنار سرعت سرد شدن بیشتر در شرایطی که از لایه 

شود نسبت به حالتی که از لایه واسط استفاده واسط استفاده می
  شود تا فازهاي متفاوتی در منطقه جوشیشود سبب مینمی

د و فاز مارتنزیت که در آن لایه واسط حضور داشته متفاوت باش
اي به صورت پراکنده در این منطقه مشاهده و یا فریت توده

  .شود
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