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  چکیده

با خواص خصوص صفحات  بین صفحات فلزي، به تیفیباکلیل قابلیت ایجاد اتصالی به دي ا نقطه، فرآیند جوشکاري اخیر يها سالدر 

اعمالی بالا به یکدیگر جوش  فشار تحتدو صفحه فلزي  که یهنگام ،روشاست. در این  قرارگرفته توجه موردمکانیکی بسیار متفاوت، 

هاي ي براي انجام آزمایشا مرحله تکدر پژوهش حاضر، از سامانه تفنگ گازي  .شود یم، در سطح صفحات اتصال اتمی ایجاد خورند یم

هایی از جنس و ورق ورق پایه عنوان بهمتر، میلی 4اي استفاده شده است. در این مطالعه، ورق فولادي با ضخامت ي ضربهاجوشکاري نقطه

هاي فلزي با شکل دماغه مسطح و مخروطی با سرعتی در تحت برخورد مستقیم پرتابه جلویی لایه عنوان بهمس، برنج و آلومینیوم 

ي مختلف دولایه ها يبند بیترکبررسی اثر عوامل مختلف در این فرآیند، از  منظور بهاند. ثانیه قرار گرفتهمتر بر  150تا  100ي محدوده

شده است. فصل مشترك جوش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی، مورد  استفادهمتر میلی5/0و  2/0، 1/0اي فلزي با فواصل بین لایه

  در نواحی مرکزي اتصال کاملی رخ داده است. خصوصاًي برخورد دهد که در ناحیهنشان می مطالعه قرار گرفته است. نتایج این تحقیق

  اي؛ میکروسکوپ الکترونی.اي نقطه؛ تفنگ گازي؛ جوش ضربهجامد حالتاتصال  :کلمات کلیدي
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Abstract 
Due to the ability of the spot-welding process to create a quality connection between metal plates, especially 
those with very different mechanical properties, this process has been taken into consideration in recent 
years. In this method, when two metallic plates welded together under high applied pressure, an atomic 
bonding is created at the surface of the plates. A single stage compressed gas gun impact test facility was 
used for carrying out Impact Spot Welding tests. In this study the steel plate with a thickness of 4 mm was 
considered as a base plate and copper, brass, and aluminum plates were used as front layers and they are 
under direct contact with flat- and conical-nosed metallic projectiles within the velocity ranging from 100 to 
150 m/s. In order to investigate the effect of various parameters in this process, different combination of 
bilayer metals with 0.1, 0.2 and 0.5 mm gaps were used. The welded interface was studied by Scanning 
Electron Microscopy (SEM). The results of this study showed that in the collision zone, especially in the 
central areas a complete bonding has occurred. 

Keywords: Bonding in the Solid Phase; Gas Gun; Impact Spot Welding; Scanning Electron Microscopy. 
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  مقدمه - 1

هاي پرکاربرد تولیدي در امروزه جوشکاري یکی از فرآیند

- ، یکی از روشجامد  حالتصنایع مختلف است. جوشکاري 

. در این فرآیند ]24-1[هاي جوشکاري غالب و پرکاربرد است 

نیازي به ذوب قطعات نیست و تنها یک اتصال متالوژیکی بین 

، جامد  حالتهاي جوشکاري دهد. یکی از روشها رخ میآن

اي است. این روش، یک فرآیند اي ضربهجوشکاري نقطه

اي افتد که پرتابهبوده و زمانی اتفاق می بالا سرعتدینامیکی 

که در فاصله مشخصی نسبت به یکدیگر قرار  -به دو فلز

ضربه بزند. بین دو ورق جداگانه که در تماس با  -دارند

شود. ال متالوژیکی برقرار میگیرند، اتصیکدیگر قرار می

اي انجام شده جوشکاري نقطه نهیدرزمهاي بسیاري آزمایش

  است. 

- برخی از محققان آزمایش 1980تا  1965هاي طی سال

و  هاهاي مختلفی از قبیل، میکروفیلمهاي خود را با پرتابه

که برخی دیگر، از ؛ درحالی]4-2[هاي آب انجام دادند جت

ي ورق دیگر سو بههاي مخصوصی براي حرکت یک ورق تفنگ

  . ]5[اند استفاده نموده

از 2و الحسنی1تورگوتلو 1997تا  1995هاي در سال

- هاي مختلف که داراي سرعتهاي نرم با شکل دماغهپرتابه

هاي متر بر ثانیه بود، براي انجام آزمایش 750هاي بالاتر از 

محققان نشان دادند که این . این ]7و6[خود استفاده نمودند

کند که مشابه جوش انفجاري با فرآیند، جوشی را ایجاد می

یکی متالوژموجب اتصال  تیدرنهازاویه برخورد یکتا بوده و 

گردد. در این فرآیند، پرتابه با ورق پرنده بین صفحات می

سپس ورق پرنده در  .دهدبرخورد کرده و تغییر شکل می

زند و موجب ه ورق پایه ضربه میبرخورد مشخصی ب زاویه

گردد و در فضاي بین گسترش تغییر شکل پلاستیک می

از هر دو  ها جت. واکنش بین ]8[شود صفحات جت ایجاد می

سازد. مؤثري دو ورق را به یکدیگر متصل می طور بهسطح، 

جوش داراي شکل ظاهري موجی شکل است. نواحی  ناحیه

م و تغییر شکل پلاستیک موجی شکل، استحکا مجاور ناحیه

دهند. تورگوتلو و همکارانش ادعا کردند بیشتري را نشان می

ی به وجود این توجه قابلکه استحکام ناحیه جوش به میزان 

                                                   
1 Turgutlu 
2 Al-Hassani 

- الگوي موجی شکل مرتبط است. مطالعه روي شکل دماغه

ي دهد. مقایسهآن را روي خواص اتصال نشان می ریتأثپرتابه، 

 هایی با دماغهها نشان داد که پرتابهي پرتابهدماغه هندسه

- اي را در مرکز ضربه نتیجه میمسطح، نواحی جوش نخورده

هاي مخروطی ناحیه جوش در دماغه که یدرحالدهند؛ 

شود و الگوي موجی شکلی در مرکزي حذف مینخورده

- شود. نتایج مطالعات نشان میسرتاسر ناحیه جوش ایجاد می

درجه، بهترین نتیجه را ارائه  120دهد که پرتابه با دماغه 

  .]9و2[دهد می

و همکاران مطالعه آزمایشگاهی ، چیذري 2009در سال 

 يها با استفاده از ورق يا ضربهي عددي جوشکاري ساز هیشبو 

با استفاده از دستگاه تفنگ  هیلایه و دولا آلومینیومی تک

ها تفاوت در  مطالعه آنی قرار دادند. بررس موردگازي را 

حالت . در دهد یرا نشان م هییفیت اتصال صفحه پرنده دولاک

کلی مساحت اتصال بین دو صفحه پرنده، کمتر از صفحه 

 دهد ینشان م ها يساز هیشبپرنده پیشرو و صفحه هدف است. 

پرنده پس از ضربه به صفحه هدف،  صفحهسطح  زبريکه 

نشان  ها شیآزماي عددي با ساز مدلتطابق . ابدی یمافزایش 

که سطح تماس بین دو صفحه پرنده در لحظه  دهد یم

  . ]10[ تماس، صاف نیست

 4و ویویو 3فنلی 2015تا  2009هاي همچنین طی سال

اي را مورد پلاستیک اتصالات جوش نقطه-رفتار الاستیک

. باتوجه به تحقیقات اشاره شده ]15-11[مطالعه قراردادند 

- برخلاف نتایج آزمایش توان به این نکته اشاره نمود کهمی

هاي تورگوتلو و الحسنی که وجود نقاط جوش نخورده در 

دهد، ي مسطح را نشان میمرکز ناحیه برخورد پرتابه با دماغه

شود که اگر پرتابه صلب باشد، در این مطالعه مشخص می

مسطح استفاده شود،  که از پرتابه با شکل دماغه حتی زمانی

برخورد ایجاد خواهد شد. در  اتصال یکنواختی در طول ناحیه

اي به کمک سامانه اي ضربهاین مقاله فرآیند جوشکاري نقطه

بررسی  منظور بهی قرار گرفته است. بررس موردتفنگ گازي 

ي پرتابه تأثیر متغیرهایی مانند سرعت و شکل هندسی دماغه

 هاي فلزي با شکل دماغهز پرتابهبر فصل مشترك اتصال، ا

هاي درجه) با سرعت 150ي رأس مسطح و مخروطی (با زاویه

                                                   
3 Fanelli 
4 Vivio 
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متر بر ثانیه استفاده شده  150تا  100 برخورد در محدوده

در  شده جادیاهاي بررسی شکل موج منظور بهاست. همچنین 

اي، فصل مشترك اتصال توسط اي ضربهاثر جوشکاري نقطه

ی قرار گرفته است. بعلاوه بررس موردنی، میکروسکوپ الکترو

گیري هاي مختلف بر شکلبنديتأثیر لایه مطالعه منظور به

- اي، ترکیبات مختلفی از ورق شامل مساي ضربهجوش نقطه

مس تحت - برنج و مس -فولاد، مس-فولاد، آلومینیوم

 منظور بهاند؛ همچنین اي قرار گرفتهاي ضربهجوشکاري نقطه

اي گیري جوش نقطهضخامت صفحات بر شکل بررسی تأثیر

هاي مختلف، مورد استفاده قرار اي، ورق با ضخامتضربه

گیري ها اندازهگرفته است و میزان جابجایی پرتابه در ورق

  شده است.

  

  زاتیمواد و تجه - 2

ضربه  آزمونشود، مشاهده می 1که در شکل  طور همان

توسط سامانه تفنگ گازي موجود در آزمایشگاه ضربه 

ي فنی دانشگاه گیلان انجام شده است. تجهیزات دانشکده

اصلی دستگاه، کپسول هوا با  سامانه تفنگ گازي شامل، لوله

بار، کپسول هواي ثانویه با قابلیت شارژ  200فشار ماکزیمم 

آزمایش توسط کپسول اصلی با فشارهاي متفاوتی که براي 

فشار (صفر تا  گر حسهاي کنترل، نیاز است، کمپرسور، شیر

متر و طول یک متر، میلی 14بار)، لوله با قطر داخلی  25

ورق است. اطلاعات فشار به کمک   دارنده نگهسنج و سرعت

شود که در لوله تفنگ گازي تعبیه  فشار خوانده می گر حس

- شده است. اطلاعات مربوط به سرعت پرتابه به کمک سرعت

سنج لیزري که در قسمت خروجی لوله نصب  شده است، 

 شود. نحوهدریافت و توسط نمایشگر دیجیتال نشان داده می

 صورت  نیبدسنج لیزري سرعت به کمک سرعت محاسبه

پرتوي  سیستم از دو عدد دیود ساطع کننده است که در این

ساز پرتو نور استفاده شده است که نور منفرد و دو عدد آشکار

گیرند و با در قسمت خروجی لوله روبروي یکدیگر قرار می

- خروج پرتابه از لوله، ابتدا پرتابه پرتو نور لیزر اول را قطع می

با تغییر  شود.نماید که این عمل موجب تغییر در  ولتاژ می

سنج ارسال شده که در این لحظه ولتاژ، پیغامی براي زمان

پرتابه نور  که یهنگامنماید. سنج شروع به شمارش میزمان

لیزر دوم را قطع کند، با تغییر ولتاژ مجدد پیغام مجددي به 

- سنج شمارش را قطع میسنج فرستاده شده و زمانزمان

شود و برحسب می پردازش شده  شمارشنماید. مقدار زمان 

. حال با دیآ یدرم، به نمایش شینما صفحهمیکروثانیه روي 

توان سرعت ي نوري میگرها حس داشتن زمان و فاصله

برخورد پرتابه را محاسبه نمود که در این مطالعه در حدود 

است  ذکر  انیشامتر بر ثانیه محاسبه شده است.  150تا  100

نوع ورق شامل  4کمک اي به اي ضربهکه جوشکاري نقطه

ها  گیرد. ضخامت ورقفولاد، مس، برنج  و آلومینیوم انجام می

 5/0و  2/0، 1/0ها  بین ورق متر و فاصلهمیلی 4و  1، 5/0

  متر است.میلی

  

  
  ]17و  16سامانه تفنگ گازي [ - 1شکل 

  

  هابندي آزمایشتشریح و دسته -3

  هاتشریح آزمایش - 1- 3

ضربه، ابتدا سطح  آزمونها براي سازي نمونهآماده منظور به

و  P1000 کامل و یکنواخت به کمک سنباده طور بهها نمونه

شود. ي و سپس پرداخت میکار سنباده P2000سپس 

ها از ي چربی و مواد روغنی از سطح ورقساز پاك منظور به

شود. این امر موجب از بین رفتن محلول استون استفاده می

شود. با توجه به نتایج واد اضافی روي سطح میم سریع کلیه

هاي از تحقیقات تورگوتلو و همکاران، در سرعت آمده دست به

هاي نرم و متر بر ثانیه) استفاده از پرتابه 750بالا (حدود 

در این  که ییازآنجا؛ اما ]6[سبک نتایج بهتري را در بر دارد 

بر ثانیه  متر 150تا  100 مقاله سرعت پرتابه در محدوده
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داراي سختی   VCN200ي فولادي از جنس است، پرتابه

راکول در حالت خام و بدون عملیات حرارتی، با  30حدود 

گرم  41ي مسطح) و گرم (پرتابه با شکل دماغه 38هاي جرم

ي مخروطی) مورد استفاده قرار گفته (پرتابه با شکل دماغه

متر و ضخامت میلی 65×65با ابعاد  St-37است. ورق فولادي 

هایی از جنس مس، برنج ورق پایه و ورق عنوان بهمتر میلی 4

و آلومینیوم براي جوشکاري روي این ورق انتخاب شدند. 

متر در نظر گرفته میلی 5/0و  2/0، 1/0ها بین ورق فاصله

  شده است.

  

  هابندي آزمایشدسته -3-2

هاي مورد استفاده به چهار  ها با توجه به نوع ورقآزمایش

همانطورکه  ي شدند.بند میتقس 1جدول  صورت بهقسمت 

شود، به منظور بررسی تأثیر جنس ورق بر مشاهده می

هاي مختلفی از ورق شامل اي، جنساي ضربهجوشکاري نقطه

اند؛ مس، فولاد، آلومینیوم و برنج، مورد آزمایش قرار گرفته

هایی با ضخامت ورق، از ورق همچنین به منظور بررسی تأثیر

ها هاي مختلف استفاده شده است. در این آزمایشضخامت

اند. میزان هاي مسطح و مخروطی بکار گرفته شدهپرتابه

هاي این فرآیند است. جابجایی پرتابه در ورق، یکی از خروجی

تواند در آگاهی از میزان جابجایی پرتابه در ورق پایه می

میزان  ثر باشد. بعلاوه با محاسبهانتخاب ضخامت آن مؤ

- توان دریافت که پرتابه با سرعتجابجایی پرتابه در ورق می

 که ينحو بهکند، هاي مختلف تا چه میزان در ورق نفوذ می

برخورد پاره نشود و اتصال اتفاق بیفتد. با توجه  ورق در ناحیه

بررسی اثر ضخامت  منظور بهشود که مشاهده می 1به جدول 

اي ورق جلویی بر میزان جابجایی  پرتابه در جوشکاري نقطه

هایی از جنس مس با هاي مختلف، ورقاي در سرعتضربه

هاي فولادي هاي مختلف براي جوشکاري روي ورقضخامت

). در ادامه 1هاي قسمت اول جدول انتخاب شدند (آزمایش

جابجایی پرتابه،  راي بررسی اثر جنس ورق جلویی بر میزانب

هایی از جنس مس و آلومینیوم براي جوشکاري روي ورق

هاي قسمت اول و هاي فولادي انتخاب شدند (آزمایشورق

جنس ورق  ریتأث مقایسه منظور به)؛ همچنین 1دوم جدول 

و  3و  1هاي قسمت در آزمایش پرتابهپایه بر میزان جابجایی 

هایی از روي ورقاي ورق مس اي ضربه، جوشکاري نقطه4

  جنس فولاد ، برنج و مس مورد بررسی قرار گرفت.

  یشگاهیآزما جینتا - 4

ضخامت ورق جلویی نتایج        ریتأثبررسی  منظور به

نشان داده شده  2در شکل  1هاي قسمت اول جدول آزمایش

ضخامت ورق جلویی در جوشکاري  ریتأثاست. این شکل 

را  متر یلیم 1و  5/0هاي مسی با دو ضخامت اي ورقنقطه

متر از  ورق فولادي میلی 2/0ي  دهد که در فاصله ینشان م

شود، با کاهش ضخامت که مشاهده می طور همانقرار دارند. 

ورق جلویی، میزان جابجایی پرتابه در ورق افزایش یافته 

هایی با سرعت و شود که در نمونهاست؛ بنابراین نتیجه می

اي یکسان، با کاهش ضخامت ورق جلویی اصل بین لایهفو

ها در یکدیگر را افزایش داد و به توان میزان نفوذ ورقمی

شود که . از طرفی مشاهده میافتی  دستتري اتصال مطلوب

با افزایش سرعت پرتابه، میزان جابجایی پرتابه در ورق 

یکدیگر ها به میزان بیشتري در ورق رو نیازایابد، افزایش می

گیري الگوي موجی شکل در فصل نفوذ کرده و احتمال شکل

مشترك اتصال دو ورق و دستیابی به اتصال مطلوب افزایش 

  یابد.می

بررسی اثر جنس ورق جلویی بر میزان  منظور به

هاي اي در سرعتاي ضربهجابجایی پرتابه در جوشکاري نقطه

در  1 هاي قسمت اول و دوم جدولمختلف، نتایج آزمایش

  نشان داده است. 3شکل 

میزان فرورفتگی جنس ورق جلویی بر  ریتأث 3شکل 

- هاي مساي ترکیب ورقدر جوشکاري نقطه داخل ورق جلو

 متر و فاصلهمیلی 5/0فولاد با ضخامت  -فولاد و آلومینیوم

که در  طور هماندهد. متر را نشان میمیلی 2/0اي بین لایه

در  ان فرورفتگی داخل ورق جلومیزشود، مشاهده می 3شکل 

هاي آلومینیومی به فولادي در تمامی اي ورقجوشکاري نقطه

میزان فرورفتگی داخل ، بیشتر از شده  دادههاي نشان سرعت

هاي مسی به فولادي اي ورقجوشکاري نقطه در ورق جلو

هاي اي ورقدیگر در جوشکاري نقطهعبارتاست. به

تغییر مکان دائمی بیشتري رخ داده آلومینیومی به فولادي، 

آلومینیومی به میزان بیشتري داخل ورق  است. از این رو ورق

فولادي نفوذ کرده و در نتیجه در سطح صفحات اتصال اتمی 

توان نتیجه گرفت که در گردد؛ بنابراین میتري ایجاد میقوي

یکسان،   اي و ضخامتهایی با سرعت، فواصل بین لایهنمونه

- ورق جلویی اتصال مطلوب عنوان بهنتخاب ورق آلومینیوم با ا

  تري نسبت به ورق مسی نتیجه شده است.
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میزان جنس ورق پایه بر  ریتأث مقایسه منظور به

 3و  1هاي قسمت ، نتایج آزمایشفرورفتگی  داخل ورق جلو

  است. شده با یکدیگر مقایسه  4در شکل  1جدول  4و 

میزان فرورفتگی داخل ر جنس ورق پایه ب ریتأث 4شکل 

دهد. در این متر بر ثانیه را نشان می 150در سرعت  ورق جلو

براي سه ترکیب  میزان فرورفتگی در داخل ورق جلوشکل، 

برنج مقایسه  -مس و مس -فولاد،  مس -مختلف شامل مس

ي بین متر و فاصلهمیلی5/0گردیده است. ضخامت ورق مس 

که  طور همانفته شده است. متر در نظر گرمیلی 2/0ها ورق

هاي  اي ترکیب ورقشود، در جوشکاري نقطهمشاهده می

در مقایسه با  میزان فرورفتگی داخل ورق جلوبرنج  -مس

مس بسشتر است.  - فولاد و مس -هاي مسترکیب ورق

رود، نفوذ بیشتر پرتابه در ورق موجب انتظار می رو نیازا

ها اتصال ورقتقویت الگوي موجی شکل در فصل مشترك 

  تري ایجاد گردد.جوش مطلوب جهیدرنتشده و 

  

 هافصل مشترك اتصال نمونه یبررس - 5

 مشاهده و بررسی ناحیه منظور به خورده جوشهاي نمونه

جوش به کمک میکروسکوپ الکترونی موجود در آزمایشگاه 

ی قرار بررس موردي فنی دانشگاه گیلان علم مواد دانشکده

  گرفتند. 

  

  

  شده  انجامهاي ي آزمایشبند میتقس - 1جدول 

  نوع پرتابه  هاي بین ورقفاصله  هاضخامت ورق  هاجنس ورق  شماره

  فولاد - مس  1
  متر یلیم 1و  5/0مس: 

  متر یلیم 4و  5/0فولاد: 
  مسطح و مخروطی  متر یلیم 5/0و  2/0و 1/0

  فولاد -آلومینیوم   2
  متر یلیم5/1و  1و 5/0آلومینیوم: 

  متر یلیم 4فولاد: 
  مسطح و مخروطی  متر یلیم 2/0و 1/0

  برنج - مس  3
  متر یلیم 1مس: 

  متر یلیم 5/0برنج: 
  مسطح  متر یلیم  5/0و  2/0

  مسطح  متر یلیم 2/0  متر یلیم 1و  5/0مس:    مس - مس  4

  

  
  ضخامت ورق جلویی بر ریتأثي مقایسه -2شکل 

  ايمیزان جابجایی پرتابه در جوشکاري نقطه

  هاي فولادي و مسیورق

  
جنس ورق جلویی بر میزان  ریتأثي مقایسه  - 3شکل 

فولاد و - اي مسجابجایی پرتابه در جوشکاري نقطه

  هاي مختلففولاد در سرعت-آلومینیوم
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پایه بر میزان جابجایی  جنس ورق ریتأثي مقایسه -4شکل 

  پرتابه

  

ترین مسائل در استفاده از که یکی از مهماز آنجایی

ها است؛ سازي نمونهدستگاه میکروسکوپ الکترونی، آماده

سازي نمونه هاي نامناسب آمادهگیري از روشبطوریکه بهره

توجهی تحت تأثیر قراردهد. تواند نتایج را به شکل قابلمی

ي مناسبی داشته، در هاي این میکروسکوپ باید اندازهنمونه

شرایط خلاء پایدار بوده و هادي جریان الکتریکی باشند. 

بیشتر فلزات این خواص را دارا هستند و در خصوص 

ها، با اعمال پوشش هادي مشکلات ها و پلاستیکسرامیک

فلزي  هايسازي نمونهشود. مراحل آمادهبراي بررسی رفع می

اند، گرفته هاي این مقاله مورد استفاده قرارر آزمایشکه د

نمونه، سنگ زنی، شامل برش نمونه برحسب جنس و سایز 

زنی، تمیزکاري سطوح و خشک کردن نمونه است. از سنباده

متر میلی 20متر و عرض میلی 30هایی با طول این رو نمونه

برطرف نمودن خطوط و  منظور بهبرش داده شده سپس 

. پس از آن نددها سمباده زده ش نمونهسطحی،  يها يارناهمو

ها با الکل شسته و خشک  نمونهپولیش زده شده و سطح 

ها براي بررسی با فوق، نمونه . با انجام مراحلنددش

  میکروسکوپ الکترونی آماده شدند.

ها داراي فصل مشترك اتصال موجی برخی از این نمونه 

مشترك اتصال مسطح بودند. شکل و برخی دیگر داراي فصل 

 هاي با فاصلهاز نمونه آمده دست بهتصاویر  7تا  5هاي شکل

  دهد.متر را نشان میمیلی 1/0اي بین لایه

متر بر  130ي مخروطی با سرعت از پرتابه 5در شکل 

اي ورق آلومینیومی با ضخامت ثانیه براي جوشکاري نقطه

متر از میلی 1/0اصله که در ف استفاده شده استمتر میلی 5/1

ورق فولادي قرار دارد. در این تصاویر، فصل مشترك اتصال 

است. مشاهده  مشاهده قابلهاي فولادي و آلومینیومی ورق

شود که فصل مشترك اتصال داراي الگوي موجی شکل می

  بوده و اتصال کامل رخ داده است.

  

  
  )V=130 m/s, t=1.5 mm, SD=0.1 mmخوردن ورق آلومینیومی به فولادي با پرتابه مخروطی (جوش  - 5شکل 
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  )V=130 m/s, t=1.5 mm, SD=0.1 mmي مسطح (جوش خوردن ورق آلومینیومی به فولادي با پرتابه با دماغه - 6شکل 

  

  
  )V=105 m/s, t=1 mm, SD=0.1 mmجوش خوردن ورق آلومینیومی به فولادي با پرتابه مخروطی ( -7شکل 

  

متر بر  130ي مخروطی با سرعت از پرتابه 5در شکل 

اي ورق آلومینیومی با ضخامت ثانیه براي جوشکاري نقطه

متر از میلی 1/0که در فاصله  استفاده شده استمتر میلی 5/1

فصل مشترك اتصال  ورق فولادي قرار دارد. در این تصاویر،

است. مشاهده  مشاهده قابلهاي فولادي و آلومینیومی ورق

شود که فصل مشترك اتصال داراي الگوي موجی شکل می

  بوده و اتصال کامل رخ داده است.

متر بر  130از پرتابه با سرعت  5مشابه شکل  6در شکل 

اي ورق آلومینیومی با ضخامت ثانیه براي جوشکاري نقطه

متر از میلی 1/0که در فاصله  استفاده شده استمتر میلی 5/1

اي ورق فولادي قرار دارد. با این تفاوت که در این شکل پرتابه

این دو  ي مسطح بکار گرفته شده است. با مقایسهبا دماغه

اي با اي ضربهشود که در جوشکاري نقطهشکل نتیجه می

مسطح  دماغه ي صلب، حتی براي حالتی که از پرتابه باپرتابه

استفاده شود، در سرتاسر فصل مشترك اتصال، الگوي موجی 
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ي مرکزي مشاهده جوش نخورده شود و ناحیهشکل ایجاد می

  گردد. نمی

متر بر ثانیه  105مخروطی با سرعت  از پرتابه 7در شکل 

اي ورق آلومینیومی با ضخامت یک براي جوشکاري نقطه

متر از میلی 1/0در فاصله که استفاده شده است متر میلی

  نتیجه  7و  5هاي شکل ورق فولادي قرار دارد. با مقایسه

شود که کاهش سرعت پرتابه موجب تضعیف الگوي موجی می

 شود؛ بنابراین با مقایسهشکل در فصل مشترك اتصال می

هاي از فصل مشترك اتصال ورق آمده دست بهتصاویر 

شود که با افزایش سرعت آلومینیومی و فولادي مشاهده می

  تري دست یافت.توان به اتصال مطلوبپرتابه می

  از جوشکاري  آمده دست بهتصاویر  9و  8 هايشکل

 هایی با فاصلهاي ورق مسی به ورق فولادي براي نمونهنقطه

 دهد. ضخامت ورق مسمتر را نشان میمیلی 2/0اي بین لایه

 8هاي هاي نشان داده شده در شکلمورد استفاده براي نمونه

اي پرتابه 8 متر است. در شکلمیلی 5/0به ترتیب، یک و  9و 

  

  

  
  )V=108 m/s, t=1 mm, SD=0.2 mmي مخروطی (جوش خوردن ورق مسی به فولادي با پرتابه  - 8شکل 
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  )V=129 m/s, t=0.5 mm, SD=0.2 mmي مسطح (جوش خوردن ورق مسی به فولادي با پرتابه با دماغه  -9شکل 

  

متر بر ثانیه مورد استفاده قرار گرفته  108مخروطی با سرعت 

از میکروسکوپ الکترونی  آمده  دست  بهاست. با بررسی تصاویر 

هاي مسی و فصل مشترك اتصال ورقتوان دریافت که می

باشد؛ زیرا داراي الگوي موجی شکل نمی 8فولادي در شکل 

دستیابی به  منظور بهدر این نمونه سرعت در محل برخورد 

اتصال کامل مناسب نبوده است. با توجه به این امر که 

ي به وجود     ا ملاحظه قابلجوش به میزان  استحکام ناحیه

در این  رو نیازا. ]4[ل بستگی دارد این الگوي موجی شک

نمونه اتصال قابل قبولی رخ نداده و اتصالی ناقص مشاهده 

  شود.می

متر  129مسطح و سرعت  از پرتابه با دماغه 9در شکل 

بر ثانیه استفاده شده است. ایجاد الگوي موجی شکل در فصل 

گیري اتصال کامل مشترك اتصال این نمونه، حاکی از شکل

شود که با افزایش ورق است؛ بنابراین مشاهده میبین دو 

سرعت در محل برخورد و کاهش ضخامت ورق جلویی (مس) 

، فصل مشترك اتصال، از حالت مسطح به حالت 9در شکل 

و  8هاي شکل یابد؛ بنابراین با مقایسهموجی شکل تغییر می

اي هایی با فواصل بین لایهشود که براي نمونهنتیجه می 9

یکسان، با افزایش سرعت در ناحیه برخورد و کاهش ضخامت 

فراهم       قبول قابلورق جلویی، امکان دستیابی به اتصال 

نمونه  جز بهها گردد. فصل مشترك اتصال تمامی این نمونهمی

، داراي الگوي موجی شکل بوده 8در شکل  شده دادهنشان 

، داراي ها جوشدر این نمونه ]4[بنابراین طبق مرجع 

  استحکام قابل قبولی است.

  

 گیرينتیجه -6

اي با استفاده از دستگاه اي ضربهدر این مقاله جوشکاري نقطه

قرار گرفته است.  مطالعه موردتجربی  صورت بهتفنگ گازي 

ورق  عنوان بهمتر با ضخامت چهار میلی St-37ورق فولادي 

براي هایی از جنس مس، برنج و آلومینیوم زیرین و ورق

ها بین ورق اند. فاصلهجوشکاري روي این ورق انتخاب شده

هاي فلزي متر در نظر گرفته شد. پرتابهمیلی 5/0و  2/0، 1/0

 38هاي با شکل دماغه مسطح و مخروطی به ترتیب با جرم

تا  100ي هاي برخورد در محدودهگرم با سرعت 41گرم و 

گرفته است. میزان متر بر ثانیه مورد استفاده قرار  150

ها محاسبه گردیده است؛ جابجایی پرتابه در این ورق

فصل مشترك اتصال توسط میکروسکوپ  همچنین شکل

ی قرارگرفته است. بررسی نتایج بررس موردالکترونی 

  دهد:آزمایشگاهی نشان می

  هاي صلب امکان جوشکاري استفاده از پرتابه - 1

فولادي در هاي مس، برنج و آلومینیوم به ورق ورق

متر بر  150تا  100ي هایی در محدودهسرعت

  آورد. ثانیه را فراهم می
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جوش، به  گیري الگوي موجی شکل در ناحیهشکل - 2

متغیرهایی مانند سرعت پرتابه، جنس و ضخامت 

  ورق بستگی دارد.

اگر پرتابه صلب باشد، حتی هنگام استفاده از   - 3

تی در مسطح، اتصال یکنواخ هاي با دماغهپرتابه

  شود. ي برخورد مشاهده میطول ناحیه

هرقدر میزان جابجایی پرتابه در ورق جلویی  - 4

افزایش یابد، موجب حرکت ورق جلویی به سمت 

ورق زیرین شده و در نتیجه سطح تماس بین ورق 

یابد. این افزایش جلویی و ورق زیرین افزایش می

 سطح تماس، موجب افزایش درهم فرورفتگی ورق

ورق زیرین شده و در نتیجه موجب  جلویی و

گیري و تقویت اتصال اتمی در سطح صفحات شکل

شود که افزایش میزان گردد؛ بنابراین نتیجه میمی

جابجایی پرتابه در ورق موجب افزایش در هم 

فرورفتگی صفحات و در نتیجه تقویت الگوي 

شکل و به دنبال آن افزایش استحکام جوش موجی

  خواهد شد.

ی در نتایج نهایی دارد؛ توجه قابل ریتأثتمیزي سطوح 

باید عاري از هرگونه چربی و مواد  ها ورقبنابراین سطوح 

اي در اي ضربهاضافی باشد؛ زیرا در فرآیند جوشکاري نقطه

د؛ بنابراین تمیزي شو یمسطح صفحات اتصال اتمی ایجاد 

سطح در ایجاد اتصال اتمی در سطح صفحات و در نتیجه 

  اي مطلوب مؤثر است.گیري جوش نقطهلشک

  

  فهرست علائم -7

V   پرتابهسرعت ،m/s  

t ضخامت ورق ،mm
 

  mm، ي بین دو ورقفاصله ��
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