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 مشــاهده خــودرو  صــنعت  خصوصهب  ،مختلف  صنایع  در  سازيسبک  جهت  غیرهمجنس  هاي  ورق  اتصال  در  زیادي  تمایل  امروزه  :چکیده

 در  باشــد.می  اهمیت  داراي  يابعاد  و  استحکام  نظر  از  و  داشته  فراوانی  کاربرد  ،خودرو  بدنه  قطعات  اتصال  در  مقاومتی  جوش  نقطه  شود.می

 AZ31 منیزیم لیاژآ و فولادي ورق اتصال در مقاومتی جوش نقطه فرورفتگی عمق بر مترمیلی 50 و 20 قطر با الکترود هندسه  ثیرأت  مقاله  این

 5000 استحکام از نشان نتایج گردید. استفاده برشی -کششی آزمون از  جوش  نقطه  استحکام  ارزیابی  منظوربه  است.  گرفته  قرار  تحقیق  مورد

 در متــرمیلی 6/0 فرورفتگــی عمــق میانگین با مترمیلی 50  هندسه  قطر  با  الکترود  وسیلهبه  فرورفتگی  عمق  درصد  50  کاهش  و  اتصال  نیوتن

 دنــدریتی  هايدانه  و  بوده  نرم  لحیم  و  جامد  محلول  سخت،  لحیم  ناحیه  سه  داراي  ،اتصال  این  در  جوش  نقطه  ساختار  باشد.می  منیزیم  سمت

 گردید. مشاهده جوش نقطه هسته پیرامون در ستونی و محورهم دندریتی هايدانه و مرکز در محورهم
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The influence of electrode geometry on depth indentation of the resistance spot 
welding in the joining of steel and magnesium sheets in the car body 
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ABSTRACT 
Nowadays, there is a desire in various industries, especially in the automotive industry, to join dissimilar sheet metals in 
order to reduce weight. Resistance spot welding is often applied to join body parts and its strength and dimensions of 
the weld are important. In this research, the influence of the electrode geometry with a diameter of 20 and 50 mm on the 
indentation depth of the resistance welding spot in the joining of sheet steel and the magnesium alloy AZ31 was 
investigated. A tensile shear test was carried out to evaluate the strength of the weld. The results showed that the 
strength of the joint was 5000 N and the 50% reduction in indentation depth by the electrode with a geometry diameter 
of 50 mm with an average indentation depth of 0.6 mm on the magnesium side. The structure of the weld in this joint 
had three Braze, solid solution, and solder regions. Moreover, dendritic coaxial grains in the center and coaxial and 
columnar grains at the periphery of the spot weld were observed. 
 
Keywords: Dissimilar resistance spot welding, Depth of indentation spot welding, Electrode geometry, Joint structure. 

 

 مقدمه -1

 مصرف  و  زیست   محیط  آلودگی  کاهش  شدن  جهانی  راستاي  در

 وســایل  در  مرکــب   هايسازه  و  سبک  فلزات  از  استفاده  سوخت،

 آلیاژهــاي  از  استفاده  است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  نقلیه

 قبیــل  از  مختلــف  صنایع  در  سبک  فلزات  از  یکی  عنوانبه  منیزیم

 اســتحکام  نسبت   چون  خصوصیاتی  به  توجه  با  خودرو،  هوافضا،

 قطعــات  اتصــال  اســت.  داشــته  چشمگیري  رشد  ،بالا  چگالی  به

 شــود.نمی انجــام ســادگی بــه جوشــکاري فرایند  با  غیرهمجنس

 مناســب   نرخ  داشتن  علت   به  اينقطه  مقاومتی  کاريجوش  فرایند

 صــنعت، در کــم هزینــه و  اتصــالات  مناسب   کیفیت   جوشکاري،

 نقلیــه  وســایل  تولید  زمینه  در  اتصال  فرایند  ترینمتداول  همچنان

 فراینــد  بــردن  کارهب  تحقیق  این  از  هدف  باشد.می  خودرو  ویژهبه

 منیزیم  لیاژآ(  همجنسغیر  قطعات  اتصال  در  مقاومتی  جوشکاري

 نقطه  رفتگیفرو  عمق  بر  الکترود  هندسه  ثیرأت  بررسی  و  فولاد)  با

    باشد.می  جوش

 همجنسغیــر  مقــاومتی  جوشــکاري  ،)1(  همکاران  و  منلادن

 فــولاد،  بــا  منیــزیم  اتصــال  در  نمودند  بیان  هانآ  .نمودند  بررسی

 و بــوده  میــانی  عنصــر  بــه  نیــاز  و  گرفته  صورت  سختیبه  اتصال

 رد  تخــت   الکتــرود  از  بایســتیمی  ،حرارتــی  تعــادل  ایجاد  جهت 

 اســتفاده  منیــزیم  ســمت   در  شکل  گنبدي  الکترود  و  فولاد  سمت 

 گانــگ  یافتند.  دست   کیلونیوتن  5  اتصال  استحکام  به  هاآن  د.گرد

 مطالعه  همجنسغیر  فلزات  اتصال  چالش  ،)2(  همکاران  و  سانگ

 با  گالوانیزه  پوشش  با  فولادي  ورق  با  منیزیم  ورق  اتصال  نمودند.

 داد نشــان  تحقیــق  این  کردند.  بررسی  مقاومتی  کاريجوش  روش

 پوشــش  بــدون  نمونــه  از  بیشتر  ،روي  پوشش  با  اتصال  استحکام

 براي  جدید  هايتکنولوژي  ،)3(  همکاران  و  لیو   لینگبیل  .باشدمی

 .نمودنــد  بررســی  فــولاد  بــا  منیزیم  اينقطه  مقاومتی  جوشکاري

 و  فــولاد  ســمت   در  تخت   الکترود  از  حرارتی  بالانس  رفع  جهت 

 تنظیم با و کرده  استفاده  منیزیم  سمت   در  گنبدي  مقطع  با  الکترود

 جریــان و  نیــوتن  کیلــو   4  الکتــرود  نیــروي  صــورت،هب  پارامترها

 کیلونیــوتن  5  استحکام  به  سیکل  16  زمان  و  مپرآکیلو   20  جوش

 بــا  منیزیم  با  فولاد  اتصال  تحقیق  در  ،)4(  پینر  پاولو   .یافتند  دست 

 آمپرکیلــو  24 الــی 16 جریان محدوه مقاومتی، جوشکاري  فرایند

 روي نیــوتنکیلو  4 الکتــرود نیــروي و ســیکل 8  جــوش  زمان  و

 اســتحکام  نمودنــد  بیــان  تحقیــق  ادامه  در  و  نموده  تنظیم  دستگاه

 6/ 6( باشدمی بیشتر یکسرگنبدي  و  تخت   یکسر  الکترود  با  برشی

 اســتحکام  بــا  گنبــدي  دوســر  الکترودهــاي  به  نسبت   نیوتن)کیلو 

 ورق جوشــکاري ،)5( همکاران و فینگ نیوتن).کیلو   5/ 4(  برشی
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 نمودند.  مطالعه  را  DP600  الکتروگالوانیزه  فولاد  با  AZ31  منیزیم

 4143  ،آمپرکیلو   16  جریان  با  استحکام  حداکثر  نمودند  بیان  هاآن

 اســتحکام حــداکثر میــانی لایــه با کهحالیدر ،هشد  حاصل  نیوتن

 و  مییاماتو   ت.اس  شده  حاصل  کیلوآمپر  18  جریان  با  نیوتن  5493

 تســت   نمودنــد.  بررســی  را  فولاد  با  منیزیم  اتصال  ،)6(  همکاران

ــر کشــش ــق ب ــی اســتاندارد طب ــاکزیمم و انجــام Z3140 ژاپن  م

 A کــلاس طبــق بــر و شــد. حاصــل KN7 /2  برشــی اســتحکام

 بــدون  حالت   در  تحقیق  باشد.می  بخشرضایت   اتصال  استاندارد

 مورد  و  ضعیف  اتصال  استحکام  که  شد  بررسی  نیز  روي  پوشش

 بیــان )7( همکــاران و مــنلادن .است  نگرفته قرار  استاندارد  ییدأت

 کــاريلحیم  حالــت   در  مقــاومتی  اينقطــه  جوشکاري  در  نمودند

 جــوش هســته و شــده پخش  فولاد  روي  و  ذوب  منیزیم  ،سخت 

 در  ناحیه  دو  همچنین  گیرد.می  شکل  منیزیم  ورق  سمت   در  فقط

 ناحیــه  و  ذوب  ناحیــه  پیرامون  ناحیه  :شودمی  ایجاد  ذوب  منطقه

 جوشــکاري در کردنــد بیــان )8( همکــاران و یــو  ایکــس .ذوب

 اي،نقطــه مقاومتی جوشکاري و کاريلحیم  روش  با  همجنسغیر

 دنــدریتی  ســاختار  شــامل  و  بــوده  منیزیم  قسمت   در  ذوب  ناحیه

 شکســت  شــد بیــان همچنــین و باشــدمی محــورهــم و ســتونی

 اتصــال  هــايروش  باشد.می  حرارت  از  ثرأمت  منطقه  از  خستگی،

 مطالعــه  )9(  همکاران  و  کازوکاوا  را  فولاد  با  منیزیم  غیرهمجنس

 جوشــکاري روش کــه رســیدند نتیجــه ایــن بــه هــانآ نمودنــد.

 لایــه حرارت کنترل با و بوده مناسب  موضوع این  براي  ،مقاومتی

 جوشــکاري بررســی شــود.می حاصــل مناســبی اتصــال میــانی،

 و عبــدالکریم  را  خــودرو  بدنــه  ســاخت   در  فلــزات  همجنسغیر

 را  فــولاد  بــا  منیــزیم  اتصــال  هــانآ  دادنــد.  انجام  )10(  انهمکار

 منیــزیم  جــوش  نقطــه  بودن  پایین  دلیل  به  نمودند  بیان  و  بررسی

 شــدن  بخــار  ،جوشــکاري  هنگــام  در  ،گراد)سانتی  درجه  1090(

 اتصال  یک  رسیدند  نتیجه  این  به  ادامه  در  و  افتدمی  اتفاق  منیزیم

 دو ایــن اتصال ریسک و  افتاده  اتفاق  میانی  لایه  وسیلههب  متالوژي

 بررســی  .باشــدمی  کاهشــی  ،میــانی  لایــه  بــدون  یکــدیگر  به  فلز

 بــا  فــولاد  همجنسغیــر  جوش  خستگی  و  ساختارمیکرو  خواص

 )11(  همکــاران  و  یو   لی  را  مقاومتی  جوش  نقطه  فرایند  با  منیزیم

 مقــاومتی  جوش  نقطه  ساختارمیکرو  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد

 کــاريلحیم  از  عبارتنــد  که  دارد  وجود  ناحیه  سه  ،فولاد  با  منیزیم

 میکروســکوپ  بــا  .3نــرم  کــاريلحیم  و  2جامــد  محلول  ،1سخت 

 لایــه  گردید،  کنترل  سخت   لحیم  و  جامد  محلول  ناحیه  الکترونی

 از نشــان موضــوع ایــن و نشــده مشــاهده فلــزيبــین ترکیبــات

 باشــد.می  منیــزیم  بــا  منیــزیم  به  نزدیک  فولاد  با  منیزیم  استحکام

 میــانی  لایــه  عنوانبه  روي  و  مس  ثیرأت  ،)12(  همکاران  و  جیانگ

 کــربنکم فولاد و منیزیم بین جوش استحکام و  ساختارمیکرو  در

 منیــزیم  با  هنآ  اتصال  رسیدند  نتیجه  این  به  هانآ  نمودند.  مطالعه

 مگاپاســکال  30  حدود  در  و  بوده  ضعیف  بسیار  میانی  لایه  بدون

 و  مپرآکیلــو   7  (جریــان  فرایند  پارامترهاي  سازيبهینه  با  باشد.می

 62  اســتحکام  ،متــرمیلی  0/ 1  لایــه  ضخامت   با  و  ثانیه)  0/ 5  زمان

ــد حاصــل مگاپاســکال ــانو  .گردی ــگ تیه  ،)13( همکــاران و ون

 تحقیــق را فــولاد بــا منیــزیم لیــاژآ جوشــکاري هــاييتکنولوژ

 پوشــش  شــدن  ذوب  بــا  مقــاومتی  جوشکاري  فرایند  در  نمودند.

 فــولاد،  ســطح  روي  2Fe،  5Al  ترکیــب   تشــکیل  فــولاد،  گالوانیزه

 لــی  شــود.می  منیزیم  و  فولاد  بین)  4(باندینگ  اتصال لحیم  باعث 

 اتصــال  در  را  مقــاومتی  اينقطه  جوشکاري  ،)14(  همکاران  و  یو 

 هسته نمودند بیان هانآ  دادند.  قرار  بررسی  مورد  منیزیم  لیاژهايآ

 باشــد.می  حرارتــی  شرایط  تحت   دندریتی  ساختار  داراي  جوش،

 ایــن  باشــد.می  تــرك   و  تخلخــل  فرایند  این  در  متالورژي  عیوب

 خســتگی اســتحکام و اســتاتیکی اســتحکام کاهش باعث   هاترك 

 و  ریزســاختاري  خــواص  ،)15(  همکــاران  و  جعفریان  .گرددمی

 منیــزیم آلیــاژ بــه آلومینیــوم آلیاژهــاي  نفوذي  اتصالات  مکانیکی

)(AZ31  حضــور ،اينقطــه تحلیــل نتــایج طبــق کردنــد. بررسی 

 تــرینبیش  و  مشــاهده  2Mg3Al،  17Mg2Al  فلــزي  بــین  ترکیبات

 حاصل  آلومینیوم  6061  آلیاژ  از  استفاده  حالت   در  استحکام  میزان

 فــولاد  و  آلیاژالومینیوم  اتصال  ،)16(  همکاران  و  یو   کی  بود.  هشد

 اينقطــه  مقاومتی  جوشکاري  فرایند  کامپوزیتی  الکترودهاي  با  را

ــی ــد. بررس ــاآن نمودن ــه ه ــن ب ــه ای ــیدند نتیج ــاظ از رس  لح

 دو  در  جوش  هسته  اطراف  حلقه  یک  و  هسته  یک  میکروساختار

 کــامپوزیتی  الکترودهــاي  از  اســتفاده  بــا  و  گیــردمی  شــکل  قطعه
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  بر حسب درصد وزنی Az31 ترکیب شیمیایی ورق منیزیم -1 جدول

Si Fe Cu Mn Al Zn Ni Mg 

0092/0 0026/0 00079/0 47/0 12/3 05/1 00082/0 Base 

  

  ترکیب شیمیایی ورق فولادي بر حسب درصد وزنی  -2 جدول

Fe C Si Mn P  S Al Co 

Base 0881/0 0385/0 188/0 0256/0 0248/0 169/0 0058/0 

Cu Ti V W Pb Sn Zn Se 

0129/0 0027/0 0034/0 005/0 0021/0 0029/0 0022/0 0011/0 

  

 26همچنین بــا جریــان  توان مهار نمود.  فلزي را میترکیبات بین

نیــوتن دســت یافتنــد. والکــر کیلو  5/ 86آمپر بــه اســتحکام کیلــو 

، نقش لایه میانی نیکل و فــولاد ضــدزنگ را در )17وهمکاران (

اتصال منیزیم بــه فــولاد را بــا روش جوشــکاري التراســونیک و 

فلــزي متفــاوتی در ها ترکیبــات بــینمقاومتی مطالعه نمودند. آن

ساختار جوش مشاهده نموده و بیان نمودند با لایه میانی فــولاد 

بــا ضــخامت کمتــر از یــک   AL-Feضد زنگ ترکیب بین فلزي  

میکرون مشاهده شده که اثر بخشی بهتري در اســتحکام جــوش 

، برنامــه )18(و همکــاران   ننسبت به لایه میانی نیکــل دارد. چ ــ

زمانی و طراحی الکترود فرایند جوشکاري مقاومتی را در اتصال 

ها به این نتیجه رســیدند بــا آلومینیوم و فولاد بررسی نمودند. آن

اي و تمیزکــاري مرتــب، رشــد هســته برنامه زمانی چند مرحلــه

اي در جوش مناسب بوده و همچنین با الکترود با مقطع چندپلــه

تري نسبت به الکتــرود سمت آلومینیوم، استحکام اتصال مناسب 

، تأثیر )19(گنبدي شکل حاصل گردیده است جینگ وهمکاران  

اي در اتصــال مورفولوژي الکتــرود جوشــکاري مقــاومتی نقطــه

ــاي  ــا الکتروده ــد ب ــان نمودن ــه و بی ــولاد را مطالع ــا ف ــزیم ب منی

زدگــی مــذاب، گــودي نقطــه شــکل، بیرونمخروطی/ مخروطــی

ترین هســته جوش و فرسایش الکترود مناسب نبــوده و مناســب 

شکل حاصل گردیده است. فی  جوش با الکترود گنبدي/ گنبدي

، بــا افــزایش لایــه میــانی عنصــر روي، باعــث )20(و همکاران  

کاهش منطقه متأثر از حرارت شده و با افزایش طول پرچ، باعث 

ــا روش  ــزیم ب ــولاد و منی ــال ف ــانیکی اتص ــواص مک ــود خ بهب

  جوشکاري مقاومتی پرچی شدند.

دهــد تحقیقــات گذشــته در مــورد عمــق مطالعات نشان می

اي در نقطه جوش با فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه  فرورفتگی

لیاژي منیــزیم بــا فــولاد (صــنایع خــودرو)، انــدك آاتصال ورق  

عمــق ثیر هندسه الکترود برأباشد. بدین ترتیب در این مقاله تمی

 بــا پوشــش نقطــه جــوش در اتصــال ورق فــولادي رفتگــیفرو

منیزیم مورد مطالعه گرفته است. در ابتدا مــواد ورق    هگالوانیزه ب

تحقیق   و تجهیزات سپس روش تحقیق و در ادامه بحث و نتایج

  ه شده است.ئارا

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد و تجهیزات -1-2

بــا  AZ31از ورق منیــزیم بــا گریــد  هــاجهــت انجــام آزمــایش

و   که عمدتاً در قطعات داخلی بدنه خودرو  مترمیلی  دوضخامت  

در بدنــه خــودرو   متــربا ضخامت یــک میلی  St14ورق فولادي  

 ENطبق استاندارد   مربع  مترمیلی  25×100با ابعاد کاربرد داشته، 

ISO14273  ــیمیایی دو ورق در ــات ش ــد. ترکیب ــتفاده گردی اس

  ) نشان داده شده است.2(  ) و1جدول (

 تلــرانس  بــا  میکرون  10  شده  استفاده  روي  پوشش  ضخامت 

 در بســزایی نقــش کــه باشــدمی فــولادي ورق در میکــرون 2±

 دســتگاه  از  هاآزمایش  انجام  براي  .)5و    2(  دارد  اتصال  استحکام
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  .تخت و گنبديالکترود  -1شکل 

  

  
  . کشش مونه تستن -2شکل 

  

 با تیسا شرکت   ساخت   پدالی  AC  جریان  اينقطه  مقاومتی  جوش

 ــ KVA300 تــوان  با  و  آمپرکیلو   22  جوش  جریان  ماکزیمم  کارهب

 بــا  اتصــال  هــايورق  ها،آزمایش  انجام  از  قبل  .است   هشد  گرفته

  .گردید  کالیبره  جوش  دستگاه  و میزت  استون محلول

 مکــانیکی و فیزیکی خصوصیات و شده انجام  مطالعات  پیرو

 غیــر الکترودهــاي از حرارتی تعادل ایجاد جهت   فولاد،  و  منیزیم

 آلیــاژ متریــال با منیزیم سمت  گنبدي و فولاد  سمت   تخت   مشابه

 ،)1(  شــکل  .)7و    2،  1(  گردید  استفاده  زیرکونیم  و  کروم  و  مس

 نشــان را فــولاد ســمت  )2( الکترود و منیزیم سمت   )1(  الکترود

 کشــش  دســتگاه  با  هانمونه  برشی  -کششی  تست   جهت   دهد.می

STM50  دقیقــه  بــر  متــرمیلی  2  سرعت   با  تن  پنج  ظرفیت   داراي 

 .دهدمی  نشان  را  هانمونه  و  کشش  تست   )2(  شکل  و  شده  انجام

ــن در ــق ایـ ــکوپ از تحقیـ ــوري میکروسـ ــدل نـ  و Copa مـ

 تحلیــل  جهــت   Mira3  مــدل  5روبشــی  الکترونــی  میکروسکوپ

 پرداختــه  نآ  حشــر  بــه  ادامــه  در  که  شده  استفاده  جوش  ساختار

 است. شده

   تحقیق روش -2-2

 هــاییچالش  داراي  همجنسغیــر  فلــزات  اتصــال  کلی  صورتهب

 فلــز  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  تفاوت  به  توجه  با  باشد.می

 پــایین  ذوب  نقطــه  و  هــاآن  حلالیت   عدم  قبیل  از  فولاد  و  منیزیم

 منیزیم  فلز  بالاي  حرارت  انتقال  ،گراد)سانتیدرجه    650(  منیزیم

W/ (m K) 96 منیزیم براي W/ (m K) 27 حــرارت فولاد، براي 

 غیر  در  گردد  کنترل  باید  جوشکاري  پروسه  از  حاصل  شده  ایجاد

 .)5(  شــودمی  منیــزیم  ورق  شدن  بخار  و  ذوب  باعث   صورتاین

 اينقطــه  مقــاومتی  ازجوشــکاري  شــماتیکی  فرایند  )3(  شکل  در

 جوشــکاري  فرآینــد  از  قبــل  دهــد.می  نشــان  را  فــولاد  به  منیزیم

 هــايوآلودگی  هــاچربی  رفــع  بــراي  اســتون  محلــول  با  هانمونه

 و  مــرتبط  مقــالات  مطالعــه  از  بعــد  شــدند.  شــو وشست   سطحی

 نیــروي و جوشکاري زمان و جریان  پارامتر  سه  اولیه،  هايآزمون

 و  انتخــاب  داشــته،  جــوش  کیفیــت   در  بســزاییتأثیر    که  الکترود

 گردیــد.  مشــخص  نیوتن  5000  استحکام  جهت   پارامترها  مقدار

 کیلوآمپر،  17  الکتریکی  جریان  پارامترهاي  با  آزمایش  شش  تعداد
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  .اي فولاد و منیزیمشماتیک جوشکاري مقاومتی نقطه  -3شکل 

  

  

  .)ج( هاي نقطه جوش مقاومتی) نمونه بفولاد ( سمت ) الف ( منیزیماتصال سمت  -4 شکل

  

  
  . هندسه الکترودها -5شکل 

  

  بــا   ، ســیکل   12 جوشــکاري  زمــان  و  دکــانیوتن  170 الکترود  نیروي 

  جــوش   نقطــه   رفتگــی فرو   عمــق   و   انجــام   ) 1(   شــکل   الکترودهــاي 

  ورق   ســمت   در   گردیــد   مشــاهده   و   گیري انــدازه   ، کــولیس   وســیله ه ب 

  صــورت   ملاحظاتی   بایستی می   جوش   نقطه   فرورفتگی   عمق   منیزیم، 

نمونــه    ســمت منیــزیم (الــف)،   جوش   نقطه   نمونه   ، ) 4(   شکل   گیرد. 

  نشــان   را   مقــاومتی (ج)   هاي نقطه جــوش نمونه   و   فولاد (ب) سمت  

  جــوش،  نقطــه  فرورفتگــی  عمــق  تر مناســب   بررسی   جهت   دهد. می 

  انجــام   متفــاوت   هندســه   قطــر   و   یکسان   شرایط   با   آزمایش   10  تعداد 

  جــوش   زمــان   کیلوآمپر،  21 الکتریکی  جریان  شامل  پارامترها  گردید. 

  قطــر   بــا   الکتــرود   دو   با   و   نیوتن دکا   170  الکترود   نیروي   و   سیکل   14

  الکترودهــاي  ، ) 5(  شکل  شد.  گرفته  کار ه ب  متر، میلی   50  و   20  هندسه 

  دهد. می  نشان   را   استفاده  مورد 

ال  ب  ج
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 نیوتن  4000عمق فرورفتگی در منیزیم و فولاد در استحکام  -3جدول 

  انحراف معیار  

(mm) 

نمونه   6مقدار متوسط  

(mm)    
 عمق فرو رفتگی منیزیم  76/0 068/0

 عمق فرو رفتگی فولاد  03/0  01/0

  

 نیوتن)  5000(میانگین استحکام  مترمیلی   50و  20 قطر عمق فرو رفتگی با الکترود -4جدول 

    20Øالکترود  )mm(نمونه   5متوسط   مقدار 50Øالکترود  (mm)نمونه  5مقدار متوسط  

 فرو رفتگی منیزیم عمق  45/1 65/0

 mmانحراف معیار سمت منیزیم  086/0  05/0

 عمق فرو رفتگی فولاد  16/0  25/0

 mmانحراف معیار سمت فولاد  054/0  035/0

  

  بحث و نتایج -3

 شــامل  اصــلی  پارامترهــاي  ،مقــاومتی  جــوش  نقطــه  عملیات  در

لازم   قطعات  باشد.می  الکترود  نیروي  و  جوشکاري  زمان  جریان،

 جریــان تــا چسبیده جوش محل در یکدیگر به  کاملطوربه  است 

 الکترود  فشار  افزایش  با  نماید.  عبور  هاآن  از  باشد  قادر  الکتریکی

 فصــل  در  شــده  تولیــد  حــرارت  و  تماســی  مقاوت  حد،  از  بیش

 انــدازه  از  بــیش  فشــار  کاهش  همچنین  و  یابدمی  کاهش  مشترك 

 کــم فلــز  دو  واقعــی  تماس  سطح  گرددمی  باعث   ،الکترود  نیروي

-بــیش  حرارت  و  رفته  بالا  عبوري  جریان  دانسیته  نتیجه  در  شده

 ــ  شــده  ذکــر  مــورد  دو  هر  گردد.  تولید  ازاندازه  روي  منفــیثیر  أت

 باعــث   الکتریکــی  جریــان  و  زمان  افزایش  .دارد  جوش  استحکام

 گردد  اندازه  از  بیش  اگر  ولی  شد  خواهد  جوش  مقاومت   افزایش

 فلز  سطح  تا  فلز  ذوب  و  رفته  بالا  بسیار  جوش  ناحیه  در  حرارت

 ناحیــه گرددمی باعث  نیز  جوش  زمان  بودن  کم  .یابدمی  گسترش

 حــد  در  جــوش  عدسی  نتیجه  در  و  نرسد  مناسب   دماي  به  ذوب

   نشود.  تشکیل مطلوب

  

  جوش نقطه رفتگیفرو عمق -1-3

 کمتــر ، بایدAWS D8 IM 2021 استاندارد طبق فرورفتگی عمق

 اســتحکام  و  خــوردگی  بــر  و  باشــد  ورق  ضخامت درصد    30  از

 فــرو  عمــق  میــانگین  ،)3(  جــدول  .، تاثیرگذار است جوش  نقطه

 ســمت   و  فــولاد  ســمت   در  جوشــکاري  آزمــایش  شــش  رفتگی

 جریــان  آمپرکیلــو   17  پارامترهــاي  بــا  یکســان  شرایط  در  ،منیزیم

 زمــان  ســیکل  12  و  الکتــرود  نیــروي  نیوتندکــا  170  الکتریکی،

 دهــد.می  نشــان  نیــوتن  4000  میــانگین  اســتحکام  با  جوشکاري

 در  جــوش  هســته  گــودي  عمــق  شــودمی  ملاحظه  که  طورهمان

 (میــانگین  منیزیم  سمت   و  متر)میلی  0/ 03  (میانگین  فولاد  سمت 

 ســمت   گــودي  عمــق  نتایج،  به  توجه  با  .باشدمی  متر)میلی  0/ 76

   یابد. کاهش  و کنترل  بایستیمی منیزیم

 50  هندســه  قطــر  بــا  الکتــرود  از  فرورفتگــی  کــاهش  جهت 

 بــا  الکتــرود  بــا  آزمایش  نمونه  10  تعداد  .گردید  استفاده  مترمیلی

 آمپرکیلــو   21(  یکســان  شــرایط  با  مترمیلی  50  و  20  هندسه  قطر

 170  الکتــرود  نیروي  و  سیکل  14  جوش  زمان  الکتریکی،  جریان

 و  رفتگــیفرو  عمــق  میانگین  )4(  جدول  گردید.  انجام  نیوتن)دکا

   دهد.می نشان  را منیزیم و فولاد  سمت  در معیار انحراف

 قطــر  بــا  منیــزیم  سمت   گودي  عمق  نتایج  ،)6(  شکل  نمودار

 دهــد.می نشــان را متــرمیلی 20 و 50 الکترودهــاي هندســه

 منیــزیم  ســمت   در  رفتگــیفرو  شــودمی  مشــاهده  کــه  طورهمان

 1/ 45  میــانگین  و  50  قطــر  الکتــرود  بــا  متــرمیلی  0/ 65  (میانگین

 افزایش  با  است.  شده  حاصل  )مترمیلی20قطر  الکترود  با  مترمیلی
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  . سمت منیزیمعمق گودي نقطه جوش  تغییرات -6شکل 

  

  
  . )mm( 50و  20ي هندسه الکترودها  پراکندگی نتایج استحکام با قطرنمودار  -7شکل 

  

 نقطــه) باعث کاهش عمــق گــودي mm 50هندسه الکترود(  قطر

 کاهش  از  نشان  که  رسدمی  مترمیلی  0/ 6  حدود  به  و  شده  جوش

 منیــزیم  سمت   در  جوش  هسته  گودي  عمق  درصدي  50  از  بیش

    .باشدمی

 اســتحکام  بــا  الکتــرود  هندســه  قطر  رابطه  نمودار  ،)7(  شکل

 بــا  شــودمی  ملاحظه  که  طورهمان  دهد.می  نشان  را  جوش  نقطه

 بــا و نیــوتن 5000  اســتحکام  میانگین  مترمیلی  50  قطر  با  الکترو

 شــده  حاصــل  نیــوتن  5200  اســتحکام  میانگین  مترمیلی  20  قطر

 هندسه  قطر  با  الکترود  با  توانمی  نتایج  نزدیکی  به  توجه  با  است.

 اســتحکام  و  داده  کــاهش  را  نفــوذ  عمــق  متر)میلی  50(  تربزرگ

  گردد.  حاصل  نیز  مناسب 

  

  میکروساختار -2-3

دهــد. هاي نقطه جوش مقــاومتی را نشــان میقسمت   ،)8شکل (
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  .نواحی نقطه جوش مقاومتی -8شکل 

  

 
  . ساختار نقطه جوش -9شکل 

  

 ــ وثر از حــرارت أناحیه مت    7وب و منطقهذناحیه      6منطقه  8هناحی

    باشد.می منیزیم پایه  فلز

 مقــاومتی  جــوش  نقطــه  ســاختار  شــده،  انجام  مطالعات  پیرو

 لحــیم  از  عبارتنــد  کــه  باشــدمی  ناحیه  سه  داراي  ،فولاد  با  منیزیم

 ،ســخت   لحــیم  اتصــال  .نــرم  کاريلحیم  و  جامد  محلول  ،سخت 

 جامــد، محلــول اتصال و باشدمی فولاد به اتصال  و  منیزیم  ذوب

 و روي عنصــر ذوب کــاريلحیم  و  بــوده  فــولاد  با  منیزیم  اتصال

 نقطــه  ســاختار  )9(  شــکل  در  .)2و    1(  باشدمی  منیزیم  به  اتصال

 اســت. شــده داده نشــان متــرمیلی 50 قطــر الکتــرود بــا جــوش

 محلــول  ناحیــه  گرنبیآ  چینخط  شودمی  ملاحظه  که  طورهمان

 و باشــدمی 10محــورهــم و 9ســتونی ســاختاري داراي و جامــد

 بــا دنــدریتی ســاختار داراي و ذوب ناحیــه رنــگزرد چــینخط

 داراي و باشــدمی ســخت  لحــیم ناحیــه و محــورهــم هايدانــه

 توجــه  با  است.  جامد  محلول  ناحیه  به  نسبت   تريشیب  استحکام

 پروســه ابتــدا در فــولاد، و منیــزیم و  روي  عنصــر  ذوب  نقطه  به

 از روي مــذاب عمــده و شــده ذوب روي عنصــر ،جوشــکاري

 فشــرده  جــوش  نقطــه  پیرامــون  سمت به  الکترودها  نیروي  طریق

 منیــزیم  در  روي  نفوذ  شود.می  تشکیل  نرم  لحیم  ناحیه  و  شودمی

 4znو  2MgZn ،11mg 5Al مانند يفلزبین ترکیبات تشکیل باعث 

 در  مثبتیثیر  أت  و  شده  جوش  نقطه  حول  عمدتاً  و  ذوب  ناحیه  در

    .)9و  7، 2( دارد استحکام و  ساختار

 میکروســکوپ  بــا  جــوش  نقطــه  ساختار  ها،بررسی  ادامه  در

 )10(  شــکل  کــه  طورهمــان  گرفــت.  قرار  مطالعه  مورد  الکترونی

 50 و 20  الکترودهــاي  بــا  شکست   سطح  نمونه  دو  دهدمی  نشان

 شــکل گردیــد.  بررســی  نیوتن  5000  حدود  استحکام  با  مترمیلی

 با  مترمیلی  20  الکترود  با  اتصال  شکست   سطح  نمونه  الف)-10(

 شکســت   ســطح  نمونــهب)  -10(  شکل  و  نیوتن  4912  استحکم

 ســه  و  نیــوتن  4820  اســتحکام  بــا  مترمیلی  50  الکترود  با  اتصال

 رنــگآبــی  ســطح  دهــد.می  نشــان  را  روي  و  آهــن  عنصرمنیزیم،

 و  فــولاد  ســطح  قرمزرنــگ  ســطح  فولاد،  به  شده  چسبیده  منیزیم

بــا  الــف)-10(در شــکل باشــد. روي می  عنصــر  سبزرنگ  سطح

تر الکتــرود، دانســیته جریــان الکتریکــی توجه به اندازه کوچــک
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  ب نمونه                                  الفنمونه 

  . نیوتن   4820  : استحکام ب   4912: استحکام  الف هاي شکست سمت فولاد براي دو نمونه با استحکام مختلف  نمونه   آنالیز نقشه تصاویر    - 10شکل  

  

تري در ناحیه جوشــکاري شــده ایجــاد تر و حرارت بیشبزرگ

 منیــزیم  ســطح  ،جوشاندازه قطر هسته  شده است. بدین ترتیب  

 آن استحکام لذا بوده، تربزرگ رنگ)آبی  (سطح  فولاد  به  چسبیده

 حلقه  همچنین  باشد.می  بیشتر  مقداري  ب)-10(  نمونه  به  نسبت 

 نقطــه  پیرامــون  در  آن  عمــده  که  باشدمی  روي  عنصر  رنگ،  سبز

 توجــه  بــا  ب)-10(  نمونــه  شــکل  در  است.  گرفته  شکل  جوش

 هســته  بنــابراین  ،گرفتــه  صــورت  تــريکم  ذوب  کمتــر،  حرارت

 جــوش هسته در تريکم منیزیم ،گرفته شکل  تريکوچک  جوش

 ب)-10( نمونــه در  همچنــین  .رنگ)آبی  (سطح  شودمی  مشاهده

 کــه  هددمی  نشان  را  سبزرنگ)  حلقه  پوششی،  (لایه  روي،  عنصر

 بــه الکترودهــا فشــار  بــا  آن  عمــده  و  جــوش  هســته  در  مقداري

 تريبزرگ  اتصال لحیم  ناحیه  و  شده  فشرده  جوش  نقطه  پیرامون

 کــه طورهمــان اســت.  کــرده  ایجــاد  الــف)-10(  نمونه  به  نسبت 

 ایجــاد  تــريبیش  حــرارت  الف)-10(  نمونه  در  شودمی  ملاحظه

 و  داشــته  تــريبیش  حلالیت   منیزیم  با  روي  عنصر  نتیجه  در  شده

 اتصال لحیم  ناحیه  و  شده  فشرده  جوش  محیط  در  تريکم  مقدار

 شــکل  تريکوچــک  ب)-10(  نمونــه  به  نسبت   سبزرنگ)  (حلقه

 50 الکترود  با  نمونه  شکست   سطح  در  عناصرمقدار    است.  گرفته

 9/ 99  وآلومینیوم  درصــد  3/ 02  و  منیزیم  درصد  67/ 50  متر،میلی

 کــه گردیــد مشــاهده روي  عنصــر  درصــد  19/ 49  و  آهن  درصد

 روي  عنصــر  و  فــولاد  بــه  منیزیم  زیادي  مقدار  چسبیدن  از  نشان

  باشد.می نیوتن) 4820 ( اتصال  بالا استحکام از نشان و  داشته

  

  گیرينتیجه -4

 همجــنس علــت  بــه کنــد.می بیــان تحقیــق از  آمدهدست هب  نتایج

 و بــوده اهمیــت  حــائز حرارتی تعادل بحث  قطعه،  دو  این  نبودن

 تــوان  بــه  توجــه  بــا  دارد.  بسزایی  نقش  الکترودها  هندسی  شکل

 ،شــکل  گنبدي  هندسه  با  الکترود  با  استفاده،  مورد  جوش  دستگاه

 فرورفتگــی  عمــق  و  نیــوتن  5000  استحکام  ،مترمیلی  50  قطر  با

  است. شده  حاصل  مناسب 

 باید  گالوانیزه  فولاد  و  منیزیم  بین  حرارتی  تعادل  ایجاد  جهت  .1

 نمود.  استفاده  مشابهغیر  الکترودهاي از

 جریــان در ،اتصــال برشــی و کششــی اســتحکام تــرینبیش .2

ــو  21 الکتریکــی ــان آمپر،کیل ــیکل 14 زم ــروي و س  170 نی

 است. شده حاصلنیوتن  5000 حدود  نیوتندکا

 50 از بــیش متر،میلی 50 هندسه قطر  با  الکترود  از  استفاده  با .3

 متــر)میلی 0/ 6( جــوش هسته رفتگیفرو عمق کاهشدرصد  

 متــر)میلی  1/ 5(  مترمیلی  20  هندسه  قطر  با  الکترود  هب  نسبت 

 الف  ب 
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 گردید.  حاصل

 ناحیــه  در  ،منیــزیم  و  فــولاد  اتصــال  در  جوش  هسته  ساختار .4

 جامــد  محلــول  ناحیــه  در  و  محورهم  دندریتی  ساختار  ذوب

   گردید. مشاهده ستونی و محورهم دندریتی  ساختار

 بــا آن انحــلال و  اتصــال  ناحیه  در  روي  پوششی  لایه  نفوذ  با .5

 مشــاهده  اتصــال  اســتحکام  و  ساختار  در  مثبتیثیر  أت  منیزیم،

 گردید.

  

 سپاسگزاري و تشکر

و   یصــنعت  ی،از مؤسســات عمــوم  یخاص ــ  یــت حما  یقتحق  ینا

  نکرده است.  یافت در  یرانتفاعیغ

  

 منافع تضاد

نوع تضاد منافعی با شـــخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

  شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند.

  نامهواژه

1. brazing 
2. solid state  
3. soldering  
4. bonding   
5. scanning electron microscope (SEM) 

6. fusion zone (FZ) 
7. heat affected zone(HAZ)  
8. base metal (BM) 
9. columnar dendritic zone (CDZ)  
10. equiaxed dendritic zone (EDZ)
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