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  چکیده

. باشد یم فیضع اریدر منطقه جوش بس تیساختار مارتنز لیکربن در آنها و احتمال تشک يپرکربن با توجه به درصد بالا يفولادها يریجوش پذ
مورد  يعدد يساز هیو شب یمختلف به صورت تجرب ياز جنبه ها 1075 يدیوتکتوئیفولاد پر کربن  یمقاومت اي نقطه يپژوهش، جوشکار نیدر ا
بر مود  یمقاومت اي نقطه يجوشکار ندیاثرگذار در فرآ يپارامترها نیاز مهمتر یکیبه عنوان  يجوشکار انیاثر جر. ردیگ یقرار م طالعهو م یبررس

کـه بـا    دهنـد  ینشان م ـ جینتا. شود یم لیتحل يعدد يها سازي هیو شب یتجرب هاي شیو ابعاد دکمه جوش با آزما یکیشکست و خواص مکان
  .  کند یم دایپ رییتغ یطیبه مح ین مود شکست از حالت فصل مشترکو متناسب با آ افتهی شیاندازه دکمه جوش افزا ،يرجوشکا انیجر شیافزا

  
  .یکیمود شکست، خواص مکان ،يعدد يساز هیپر کربن، شب يفولادها ،یمقاومت ينقطه ا يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
Weldability of high carbon steels due to the high percentage of carbon and consequently formation of 
martensitic structure is very poor. In this research, resistance spot welding of eutectoid high carbon steel 
1075 is experimentally and numerically investigated from various points of view. The effect of welding 
current as one of the most effective parameters on failure mode, mechanical properties and nugget size 
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diameter in resistance spot welding is analyzed with experimental tests and numerical simulations. The 
results show that with increase of welding current, the diameter of nugget size is increased and consequently 
the failure mode changes from interfacial mode to pull out mode. 
 
Keywords: Resistance spot welding, High carbon steels, Numerical simulation, Failure mode, Mechanical 
properties. 
 

  
  مقدمه -1

از جمله استحکام بالا  یجذاب يهایژگیو يپرکربن دارا يفولادها
ــا  ــه س ــت ب  ــ شیو مقاوم ــوده، ول ــالا ب ــا یب آن در  يکاربرده

  آنهـا محـدود    نییپـا  يریجوش پذ لیمختلف به دل يساختارها
 ـبـا ترک  میفولادهـا ارتبـاط مسـتق    يریجـوش پـذ  . باشد یم  بی
منجـر بـه    اژهـا یآل ریبالاتر کربن و سا ریمقاد. آنها دارد ییایمیش

 يریجـوش پـذ   جـه یبالاتر در آنهـا شـده و در نت   يریپذ یسخت
 يفولادهـا  يدر جوشـکار . شـود  یپر کربن کمتـر م ـ  يفولادها

بـه   لیتبـد  یتواند به سـادگ  یأثر از حرارت ممت هیپرکربن، ناح
 یفلز جوش نم جهیشده و در نت يسخت و ترد اریبس تیمارتنز

 ـاخ يدر سـالها . داشـته باشـد   ینرمـال  يتواند چکش خـوار   ر،ی
جهـت اتصـال و    يهـا و مـواد   کیروشها، تکن ياریمحققان بس
 ــ يفولادهــا يجوشــکار ــد ول کماکــان  یپرکــربن توســعه دادن

پرکـربن وجـود    يفولادها يجوشکار نهیزم در يادیمشکلات ز
فلـزات   يورقکـار  عیدر صنا یمقاومت ينقطه ا يجوشکار. دارد

 یاتصال اصل ندیفرآ کیبه عنوان  يساز لیاتومب عیخصوصاً صنا
 ـمقاومـت  . شود یشناخته م  ـنقل لهیوس ـ کی  بیدر برابـر آس ـ  هی

 يبرا لیاتومب کی تیاز تصادفات که به عنوان ظرف یناش یدگید
به مقدار  ودش یارائه م طیشرا نیاز مسافران در ا یفظت کافمحا
 يبودن جوش ها بیو بدون ع یکیبه خواص مکان يادیز اریبس

 تیبا ظرف ينقطه ا يجوشها ن،یبنابرا. آن وابسته است ينقطه ا
بالا به منظور  يجذب انرژ تیظرف نیبالا و همچن يرویتحمل ن

در هنگـام تصـادف    يژو اتلاف انـر  روینمودن انتقال ن ممیماکز
 يجوشها ییو کارآ تیفیک نرو،یاز ا. دباشن یم ازیمورد ن لیاتومب

 یطراح ـ یمنیبرآورد دوام و ا يمهم برا اریبس یمقاومت ينقطه ا
کنتـرل   يمهم بـرا  اریسه مع یبه طور کل. باشند یم هینقل لهیوس

  . وجود دارند یتمقاوم ينقطه ا يجوشها تیفیک

ذوب، که به صورت عـرض   هیندازه ناحا:  1ذوب هیاندازه ناح -
 ـتعر یفلز با فلـز در جهـت طـول    نیب هینقطه جوش در ناح    فی

   ينقطـه ا  يجوشها تیفیفاکتور در برآورد ک نیشود، مهمتر یم
  .باشد یم
فلز جوش معمولاً  یکیعملکرد مکان: جوش یکیعملکرد مکان -

مطـرح   یو خسـتگ  کیشبه اسـتات /کیاستات يبارگذار طیدر شرا
تست در برآورد رفتار  نیبرش مهمتر -کشش شیآزما. شود یم

 ممیماکز. باشد یم یکیاستات طیدر شرا يجوش نقطه ا یکیمکان
بـه   بـرش  -کشـش  شیآزمـا  ییجابجـا  رویکه از نمودار ن رو،ین

 يجوشـها  یکیرفتـار مکـان   فیتوص ـ ياغلب برا دیآ یدست م
 ـن ممیعلاوه بـر مـاکز  . ردیگ یمورد استفاده قرار م ينقطه ا  ،روی

 یکیبهتـر رفتـار مکـان    فیتوص ـ يتواند بـرا  یشکست م يانرژ
 ـمورد استفاده قـرار بگ  يجوش نقطه ا شکسـت در   يانـرژ . ردی

باشد و  یمتوسط جوش  يجذب انرژ تیظرف يرگی واقع اندازه
ــزا  ــده اف ــان دهن ــالاتر آن نش ــدار ب ــدر قابل شیمق ــانیاطم تی   ن

 یمانند تصـادف م ـ  يضربه ا يروهایعملکرد جوش در مقابل ن
  . باشد

ــت- ــود شکسـ ــونگ :   2مـ ــع چگـ ــت در واقـ ــود شکسـ    یمـ
بـه  . باشـد  یم ـ يجوش نقطه ا و خراب شدن شکست خوردن

در دو حالت اتفـاق   یمقاومت يشکست جوش نقطه ا ،یکل طور
شکسـت فصـل   (دو سـطح جـوش خـورده     شیجـدا : افتد یم

شکسـت  (از سطوح  یکیو کنده شدن فلز جوش از ) 3یمشترک
رشد  قیشکست از طر ،یفصل مشترک در مود شکست).4یطیمح

در مـود   کـه یدر حال ردیگ یدکمه جوش صورت م انیترك از م
 ورق کی ـدکمه جوش از  دنیکش رونیشکست با ب ،یطیشکست مح

____________________________________________ 
1  Fusion Zone(FZ) 
2 Failure mode 
3  Interfacial mode 
4  Pullout mode 
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در  يجذب انرژ تیو قابل رویتحمل ن تیظرف. ردیگ یصورت م
 ـبا توجه بـه ا . است یاز مود فصل مشترک شتریب یطیمود مح  نی

 نـد یفرآ يپارامترها دیبا يجوش نقطه ا کی یموضوع در طراح
  . باشد یطیشوند که مود شکست غالب، مود مح میتنظ يطور
تا کنـون   يادیز قاتیتحق یمقاومت ينقطه ا يجوشکار نهیزم در

. شـود  یاز آنها اشـاره م ـ  یانجام شده است که در ادامه به برخ
 ينقطـه ا  يجوشـکار  یرفتـار خسـتگ  ] 1[و همکارانش  ایفلور

آنهـا   جینتـا . نمودنـد  یبررس 6061 مینیآلوم اژیا در آلر یمقاومت
 زساختاریدر ر يادیز اریبس ریتأث ندیفرآ ينشان داد که پارامترها

 یومتامق ـ يشـده نقطـه ا   ياتصالات جوشـکار  یو عمر خستگ
ــا ــوم يورقه ــخ یمینیآل ــریلیم 2 میض ــد يمت ــعل. دارن و  زادهی

 يکاررا در جوش ـ زسـاختار یو ر ییارتباط کـارآ ] 2[همکارانش 
آنهـا  . کردنـد  یبررس ـ 430فـولاد زنـگ نـزن     یمقاومت ينقطه ا
 ـتغ نیهمچن  ـ کلیس ـ نیکـه در ح ـ  يفـاز  راتیی   اتفـاق   یحرارت

  يفولادهـا  يجوشـکار  یک ـیزیف يافتد بـر اسـاس متـالورژ    یم
 زساختاریآنها نشان داد که ر جینتا. نمودند زیآنال یتیزنگ نزن فر

 یمختلف يها دهیاز پدمتأثر از حرارت متأثر  هیذوب و ناح هیناح
 ـچون رشد تـرك، شـکل گ    ـمارتنز يری  ـو رسـوب کاربا  تی    دی

را  یخـارج  یسیمغناط دانیاثر م] 3[ شو همکاران یل. باشد یم
ــآل یمقــاومت ينقطــه ا يجوشــکار نــدیبــر فرآ ــوم اژی ــا  مینیآل ب

 ـ . نمودنـد  یبررس يمختلف جوشکار يپارامترها  نیآنهـا همچن
 ،یه جـوش، اسـتحکام کشش ـ  را بر انداز یسیمغناط دانیاثرات م

آنها نشان داد که  جینتا. نمودند یبررس یسخت زیساختار و ر زیر
و  یقطر نقطه جوش، استحکام کشش ،یسیمغناط دانیبا حضور م

] 4[رزم پـوش و همکـارانش   . ابندی یجوش بهبود م یزسختیر
 ياز دسته فولادها TWIPفولاد  یمقاومت ينقطه ا يریجوش پذ

آنها نشان  جینتا. کردند یستحکام بالا را بررسپر منگنز ا یتیآستن
 يرهاتپارام ،یانقباض يپاشش و حفره ها دهیداد که به خاطر پد

انتخـاب   يکمتر ریمقاد TWIP يفولادها يبرا نهیبه يجوشکار
 کروسـکوپ یحاصل از م يزساختاریر جینتا نیهمچن. شوند یم

 خواهـد داشـت   یتیذوب ساختار دندر هینشان داد که ناح ينور
 ـدر  ادیمتأثر از حرارت دچار رشد دانه ز هیکه ناح یدر حال  کی

 نـه یبه يپارامترهـا ] 5[ ارانشو همک ونی. شود یم کیبار هیناح

 شیآزمـا  لهیرا بـه وس ـ  7075 مینیآلـوم  ياژهایآل يدر جوشکار
 ـآنهـا از  . به دست آوردنـد  یکشش ـ برش و روش تاگوچ   کی

 نیتـر  نـه یکـرده و به استفاده  شیآزما 27با تعداد  یتاگوچ هیآرا
 7075 مینیآلوم اژیآل یمقاومت ينقطه ا يجوشکار يرا برا طیشرا

] 6[اسـمه  . بـه دسـت آوردنـد    زیبـه نـو   گنالیس زیبه کمک آنال
 انقطر الکترود و زم ،يجوشکار انیالکترود، جر يروین راتییتغ

 یتـاگوچ  شـات یآزما یرا با استفاده از روش طراح ـ يجوشکار
  بـه جـوش   یابیجهـت دسـت   نـه یبه يامترهانمودند و پار یبررس

فـولاد   يرا بـرا  یـ برش ـ  یاستحکام کشش ـ نیشتریبا ب ينقطه ا
  . افتندی 1010نزن  نگز
  
  شیمواد و روش انجام آزما -2

 ـبا اسـتفاده از   یمقاومت يا نقطه يجوشکار ندیفرآ دسـتگاه   کی
 ـدر ا. شـود  یانجـام م ـ KVA 150 تیبا ظرف يجوش نقطه ا  نی

بـوده و   تـال یجیپارامترهـا بـه صـورت د    هیلک ماتیدستگاه تنظ
 ـبه منظـور اعمـال ن   نیهمچن  ـالکترودهـا از   يروی  زمیمکـان  کی
است کـه   ينکته ضرور نیتوجه به ا. شود یماستفاده  کیپنومات

   جـاد یالکترودهـا ا  يبـرا  شیسـا  طیشرا اي جوش نقطه کیدر 
موضوع، قطر الکترودها قبـل از انجـام    نیبا توجه به ا. شود یم

 نیهمچن. شوند یم يریاندازه گ ينقطه ا يجوشکار شیزماهر آ
 ـرکونیجنس الکترودها مس ـ کرم ـ ز    خنـک  يبـوده و بـرا   ومی

  .  شده است هیگردش آب در آنها تعب ستمیس ،کاري
 AISI 1075 يدیــوتکتوئیپــژوهش از فــولاد پرکــربن  نیــا در

ــ ــترک. شــود یاســتفاده م ــ بی ــا ییایمیش ــه روش  نی ــولاد ب ف
 ـارائـه گرد  )1(آن در جدول جیست آمده و نتابد يکوانتومتر  دهی

  .است
 ندیفرآ نیو همچن يجوشکار هاي نمونه کی، شمات)1(شکل در

طـور   همـان . نشان داده شده است یمقاومت اي نقطه يجوشکار
مـورد   هـاي  شود ابعاد نمونـه  مشاهده می )الف-1(که در شکل

 متـر یلیم 1و ) عـرض ( متریلیم 25، )طول( متریلیم 150استفاده 
  .   باشد یم) ضخامت(

توسـط جـت    يجوشـکار  نـد یورق ها قبل از انجام فرآ سطوح
  انیجر راتییپژوهش اثر تغ نیدر ا. شود یم زیخشک تم يهوا
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قطر دکمه جوش  ،یـ برش  یاستحکام کشش يبر رو يجوشکار
. شـود  یم یبررس یتمقاوم اي نقطه هاي و مود شکست جوش

پارامترهـا   ریسـا  ،يعـدد  يهاسازی هیو شب ها شیآزما یدر تمام
الکترودهـا   يرویسرد شدن و ن کلیس ،يجوشکار کلیس ملشا

مـورد اسـتفاده در    يپارامترهـا  )2(در جـدول  . باشـند  یثابت م
 ـ هاي شیآزما   نشـان داده   يعـدد  هـاي  سـازي  هیو شـب  یتجرب

هم  يرو متریلمی 30ه اندازه ب )1(ها همانند شکل ورق. شده اند
 نیآنها علامت زده شده و ب یهمپوشان هیقرار گرفته و مرکز ناح

  .رندگی یقرار م يدو الکترود جهت جوشکار
 يشده با پارامترهـا  ياز قطعات جوشکار اي نمونه )2(شکل در
شکل  نیهمانطور که از ا. مختلف نشان داده شده است يندیفرآ
 اي نقطه هاي جوش ،يندیفرآ يپارامترها رییبا تغ شود یم دهید

  . شوند یم جادیبا اندازه دکمه جوش متفاوت ا
کشـش ـ    شیاتصالات، آزمـا  یکیمنظور برآورد خواص مکان به

توسـط   قـه یبـر دق  متـر یلیم 1اتاق و بـا سـرعت    يبرش در دما
در . شـود  یکپـراف انجـام م ـ   ورسـال یدستگاه تسـت کشـش ان  

 کشـش  شیپس از آزما یمقاومت اي نقطه هاي جوش ،)3(شکل
  .نشان داده شده است

 ییـ جابجـا   روین ي، دو نمونه از نمودارها)4(در شکل  نیهمچن
 ـا. بدست آمده از تسـت کشـش نشـان داده شـده اسـت      دو  نی

 ـیو م ممیبـا مـاکز   اي نقطـه  هـاي  نمودار مربوط به جوش  ممین
  . باشند یم یـ برش یاستحکام کشش

  موجـود در   يفازهـا  ییو شناسا يزساختاریر يها یبررس يبرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Olympusمدل  ينور کروسکوپیاز م زیو فلز جوش ن هیفلز پا
سطح نمونه ها پس از مانت گـرم مطـابق بـا روش    . استفاده شد

آشـکار   يشـده و بـرا   يآمـاده سـاز   یاستاندارد متـالوگراف  يها
. دیگرد فادهدرصد است 2 تالینا از محلول اچ زساختاریساختن ر

 ـمناطق مختلـف جـوش ن   یسخت یابیارز يبرا  یزسـخت یاز ر زی
 ـن یسنج یزسختیر يبرا. بهره گرفته شد یسنج  100از بـار   زی

در  هیثان 15برابر با  زیگرم استفاده شد که مدت زمان اعمال بار ن
حاصل از  يداده ها يریاز تکرارپذ نانیاطم يبرا. نظر گرفته شد

گرفتـه شـد و    یاز هر منطقه سه بار سـخت  زین یسنج یختزسیر
  .دیآن منطقه گزارش گرد یآنها به عنوان سخت نیانگیسپس م

  
  د شکستمو -2-1
 یکشش ـ برش، دو مود شکست فصل مشترک  هاي شیآزما در

در . مشاهده شدند یمقاومت اي نقطه هاي جوش يبرا یطیو مح
  . دو مود شکست نشان داده شده است نیا) 5(شکل 

  
  يعدد يساز هیشب -3
  معادلات حاکم -3-1

به صـورت   یکیالکتر دانیم عیتوز يحاکم برا لیفرانسید معادله
  :باشد یم 1رابطه 

)1(  
 μ ،يو محـور  یمختصات شـعاع  zو  r ي، پارامترها1رابطه  در

  . هستند یکیالکتر لیپتانس φمواد و  یکیالکتر ییرسانا

  پژوهش نیمورد استفاده در ا 1075 يدیوتکتوئی يورق فولاد ییایمیش بیترک - 1جدول 
  
  
  

 یمقاومت اي نقطه يجوشکار يعدد يساز هیو شب یتجرب يها یدر بررس ندیفرآ يپارامترها ریمقاد - 2جدول 
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با اسـتفاده   یکیالکتر انیشده توسط جر دیحرارت تول نیهمچن
  :شود یم انیب 2از رابطه 

)2( 
  

ــحــرارت تولQ، 2رابطــه  در ــجر Iشــده،  دی  R ،یکــیالکتر انی
معادله . باشد یم انیزمان اعمال جر tماده و  یکیمقاومت الکتر

انتقال حرارت گـذرا بـا در نظـر گـرفتن      يحاکم برا لیفرانسید
  :شود یم انیب 3با رابطه  یکیاز مقاومت الکتر یحرارت ناش

)3( 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ــه  در ــا3رابط ــه ترت tو  ρ ،c ،k ،T ي، پارامتره ــب ــال بی  ،یچگ

 ـ تیهـدا  بیضـر  ،ییگرما تیظرف مـاده، دمـا و زمـان     یحرارت
بر واحد حجم در  یحرارت داخل دیلنرخ تو ̇ q نیهمچن. هستند

  . باشد یم لیتحل یداخل مرز نواح
 يتـنش و کـرنش، معادلـه حـاکم بـر اسـاس تئـور        زیآنال يبرا

  :باشد یم 4به صورت رابطه  یـ حرارت کیـ پلاست کیالاست
)4( 

  

  :شود یم انیب 5با رابطه ]  Dep[رابطه فوق  در
)5( 

   ند،یمورد استفاده در فرآ هاي الف ـ نمونه ند؛یمورد استفاده و فرآ هاي نمونه کیشمات -1شکل 
 .یمقاومت اي نقطه يجوشکار ندیفرآ کیب ـ شمات
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اندازه دکمه جوش مختلف متناسب با  با ينقطه ا يجوشها -2شکل
  ندیفرآ يپارامترها رییتغ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کشش شیپس از آزما یمقاومت ينقطه ا يجوش ها -3شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با  یمقاومت ينقطه ا يجوش ها ییـ جابجا روین ينمودارها - 4شکل
  یـ برش یاستحکام کشش نیو کمتر نیشتریب

  
  
  
  
  
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  ب

  کشش؛ يها شیدو مود شکست مشاهده شده در آزما -5 شکل
  یطیب ـ مود شکست مح ،یـ مود شکست فصل مشترک الف

  
 ک،یـ پلاسـت   کیلاسـت ا یسـفت  سیماتر]  Dep[، 5و  4روابط  در
]De  [ک،یالاست یسفت سیماتر ]Dp  [ک،یپلاسـت  یسفت سیماتر 
]dε [ ،تانسور کرنش]dσ [ تانسور تنش و]Cth  [یسـفت  سیماتر 

  . باشد یم یحرارت
  
  يساز هیشب -3-2
 افـزار تجـاري   از نـرم  يعـدد  يهایسـاز  هیمنظور انجـام شـب   به

 نیم شده در اانجا يها يساز هیدر شب. شود یآباکوس استفاده م
 1به ضـخامت   CK75پژوهش دو ورق از جنس فولاد پر کربن 

ــریلیم ــرود مســ مت ــه  یتوســط دو الکت   جــوش داده  گریکــدیب
 ـاز تکن يساز هیبه منظور انجام شب. شوند یم  انحـل همزم ـ  کی

مراحل . شود یاستفاده م یکمکانی – حرارتی – یکیمسائل الکتر
از  رویشامل اعمال ن یمقاومت ينقطه ا يجوشکار ندیمختلف فرآ

و مرحله سـرد شـدن    یکیالکتر انیطرف الکترودها، اعمال جر
 يعـدد  سـازي  هیدر شب یتجرب يها شیهمانند آزما ناًیجوش ع
بـر اسـاس    یمختلف يهایساز هیمنظور شب نیبد. شوند یانجام م
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آنهـا بـا    جیانجام شـده و نتـا  ) 2(موجود در جدول  يپارامترها
عـلاوه   يعـدد  يهایساز هیدر شب. شود یم سهیمقا یتجرب جینتا

 یو حرارت یکیالکتر یتماس طیشرا ،یکیمکان یتماس طیبر شرا
ورق ها و الکترودها  نیو همچن گریکدیسطح ورق ها با  نیب زین

 ـ يمـرز  طیشرا هیکل نیهمچن. شوند یدر نظر گرفته م  ،یحرارت
 ـ يهـا  شیهماننـد آزمـا   یکیو مکان یکیالکتر  هیدر شـب  یتجرب
 يمـرز  طیمنظـور اعمـال شـرا   بـه  . شـوند  یها اعمال م ـ يساز

 یمقـاومت  ينقطـه ا  يجوشکار يبرا نکهیبا توجه به ا یکیالکتر
 زین يشود، زمان جوشکار یمتناوب استفاده م انیمعمولاً از جر
 کلیگردد که مدت زمان هر س یم انیب کلیس سبمعمولاً بر ح

بـه   زین انیحالت جر نیدر ا. برابر با عکس فرکانس خواهد بود
  :شود یم انیب 6صورت رابطه 

)6( 

  
 ـجر نهیش ـیمقـدار ب  Im 6رابطه  در فرکـانس   fو  يجوشـکار  انی

. باشـد  یهرتز م 50پژوهش  نیباشد که در ا یمتناوب م انیجر
صفر در نظر گرفتـه   زین ینییالکترود پا يانتها یکیالکتر لیپتانس

 ،یک ـیالکتر يمـرز  طیاز شـرا  یبرخ ـ )6(شـکل در . شده است
 ياجـزا  يهـا  يسـاز  هیاستفاده در شبمورد  یکیو مکان یحرارت

 يمـرز  طیبه منظـور اعمـال شـرا   . محدود نشان داده شده است
 ـانتقال حـرارت از طر  یحرارت  ـ تیهـدا  قی  هیدر شـب  یو همرفت

پژوهش به علت متقارن  نیدر ا. شود یها در نظر گرفته م يساز
چهـارم   کیورق ها و الکترودها، تنها  يبودن هندسه و بارگذار

شـوند کـه سـبب     یم ـ لیحلو ت يکترود ها مدلسازورق ها و ال
الکترود ثابـت   يرویکه ن یطیدر شرا. شود یکاهش زمان حل م

 يریبه منظور جلـوگ . شود یاعمال م یکیالکتر انیشود جر یم
 ـ يدما شیاز افزا  ـاز حـد، جر  شیب بـه صـورت    یک ـیالکتر انی

هشـت   از المان زین يبه منظور شبکه بند. شود یوارد م یکلیس
حـل همزمــان   يبـرا  اسـب کـه من  Q3D8هگزاهـدرال   يگـره ا 
 )6(در شـکل . شود یاستفاده م یکمکانی – حرارتی – یکیالکتر

به صـورت   یکمکانی – حرارتی – یکیالکتر يمرز طیشرا هیکل
  . نشان داده شده اند کیشمات

هگزاهـدرال   ياز المـان هشـت گـره ا    زین يمنظور شبکه بند به

Q3D8 حرارتـی  – یک ـیکترحل همزمـان ال  يکه مناسب برا – 
مجموعـه الکترودهـا و    )7(در شکل . شود یاستفاده م یکمکانی

  . گشته اند نشان داده شده است يورق ها که شبکه بند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مورد استفاده در  یکیـ مکان یـ حرارت یکیالکتر يمرز طیشرا-6شکل
   یمقاومت اي نقطه يجوشکار ندیفرآ يعدد سازي هیشب

  
  و بحث جینتا -4

. گردد یارائه م سازي هیمربوط به شب جیبخش نتا نیا يابتدا در
 هیشده در شـب  جادیا یحرارت دانیمربوط به م جینتا )8(در شکل

و در مراحـل اعمـال    یمقاومت ينقطه ا يجوشکار ندیفرآ يساز
  . و سرد شدن نشان داده شده است انیجر
شامل منطقـه ذوب   سه منطقه حرارت دهی )الف– 8(شکل  در
، منطقـه متـأثر از حـرارت    )رنگ زرد تـا قرمـز   فیبا ط یاحنو(
 ینـواح ( هیو فلز پا) کم رنگ تا زرد یآب يدما فیبا ط ینواح(

 ـدر ورق ها د يجوش نقطه ا نیدر ح)پر رنگ یآب فیبا ط  دهی
 ـسه ناح نیوجود ا یبه خوب يساز هیشب جینتا. شود یم را در  هی

 ـه. دهنـد  ینشـان م ـ  یمقاومت يجوش نقطه ا ندیفرآ در  نیمچن
مختلف با خاطر انتقال حـرارت   ینواح يمرحله سرد شدن، دما

. برسند طیمح يتا به دما ابدی یم کاهش یو همرفت یتیهدا يها
 يمختلف جوش نقطه ا ینواح يکاهش دما)ـ ب   8 (در شکل

، )9(در شکل نیهمچن.نشان داده است انیپس از قطع جر یمدت
 ـال جرمرحله اعم ـ يدر انتها ززیم يتنشها عینوز  یک ـیالکتر انی
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انتخـاب شـده    لیدل نیبه ا ززیم يتنشها عیتوز. نشان داده است
وجود نـدارد و تـنش    کیدروستاتیه ياست که در آن اثر تنشها

  .دهد یشود را نشان م سهیمقا میتواند با تنش تسل یکه م يموثر
 يعـدد  جیارائه شـده و بـا نتـا    یتجرب جیبخش، نتا نیادامه ا در
  . گردند یم سهیمقا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مجموعه الکترودها و ورق ها با المـان هشـت    يشبکه بند -7شکل 
  Q3D8هگزاهدرال  يگره ا

  
از  اي و منطقـه ذوب  نمونـه   هیفلز پا زساختاریر )10(در شکل 

همـانطور کـه در   . انجام شده نشان داده شده است هاي شیآزما
 تیمارتنز به صورت هیفلز پا زساختاریشودر یم دهیشکل د نیا

 ـوتکتوئی يآنجـا کـه از فولادهـا    از. باشد یبازپخت شده م   يدی
شود، مطلـوب آن اسـت کـه     یفنر استفاده م يعنوان فولادها به
  . بازپخت شده قرار داشته باشد تیبه صورت مارتنز زساختاریر
  . مقدار خود را دارد نیشتریب تهیسیحالت مدول الاست نیدر ا
  گر انیر سمت راست قرار دارد، بکه د زیفلز جوش ن زساختاریر

 يفولادهـا . باشـد  یم ـ فیظر اریبس تیمارتنز يها غهیت ودوج 
 اریبس ـ يریپـذ  یسـخت  ادیبا توجه به مقدار کربن ز يدیوتکتوئی
ساختار  زین نییسرد شدن نسبتا پا يداشته و در سرعت ها ییبالا

بـا   یمقاومت ياه نقط  يدر جوشکار. شود یحاصل م یتیمارتنز
شود، سرعت  یم لیکه تشک يزیناچ اریه حجم مذاب بستوجه ب

رود که  یبوده و لذا انتظار م ادیز اریذوب بس يسرد شدن از دما
 اریبس تیبه صورت مارتنز يدیوتکتوئیساختار فلز جوش فولاد 

 لیاز پروفا اي نمونه )11(در شکل  نیهمچن. متبلور شود فیظر
  .اتصال نشان داده شده است یزسختیر

فلـز جـوش    یشـود سـخت   یم دهید )11(که در شکل  همانطور
 یتیکننـده سـاختار مـارتنز    دییباشد که تأ یم کرزیو 700 باًیتقر

 ـدر منطقه متـأثر از حـرارت ن  . است هیناح نیموجود در ا بـا   زی
 ـکه خود ن هینسبت به فلز پا(بازپخت  زانیم شرفتیتوجه به پ  زی

 ـبا فلز پا سهیادر مق یسخت) در حالت بازپخت شده قرار دارد  هی
  . با کاهش روبرو بوده است

در  یط ـیو مح یاشاره شد که دو مود شکست فصل مشترک قبلاً
پژوهش مشاهده  نیکشش ـ برش انجام شده در ا  يها شیآزما
بـر انـدازه    يجوشکار انیجر ریتأث جینتا) 12(در شکل . دیگرد

نشـان   يو عـدد  یدکمه جوش و مود شکست به صورت تجرب
  . داده شده است
 ـ یخوب اریبس شود تطابق یم دهیشکل د نیهمانطور که از ا  نیب

 جیکننده صـحت نتـا   دییوجود دارد که تأ يو عدد یتجرب جینتا
 ـ. باشـد  یم يعدد يساز هیشب   مشـاهده  )12(از شـکل  نیهمچن
 ـجر شیشود که قطر دکمه جـوش بـا افـزا    یم  يجوشـکار  انی
شـده   دیتول يانرژ شیافزا لیتواند به دل یکه م ابدی یم شیافزا

 ـ نیهمچن. در سطوح تماس ورقها باشد  ـ جیانت  يو عـدد  یتجرب
مود  رییمنجر به تغ يجوشکار انیجر شیدهند که افزا ینشان م

بـه حالـت    یاز حالـت فصـل مشـترک    يشکست جوش نقطه ا
آمپر  لویک 8/8دهند که حداقل  ینشان م جینتا. شود یم یطیمح
مود  ينقطه ا يجوش هالازم است تا حتماً در  یکیالکتر انیجر

حـداقل انـدازه قطـر     کیعلاوه، به. حاصل شود یطیشکست مح
حاصل شود وجود  یطیمود شکست مح نکهیا يدکمه جوش برا

  . دارد
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  الف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ب
  
  

دهند  ینشان م )12(در شکل يو عدد یتجرب جیهمانطور که نتا
 5/8 یطیمود شکست مح لیتشک يحداقل قطر دکمه جوش برا

  .  باشد یم متریلیم
 شیدر آزما یکشش يروین ممیماکز نیارتباط ب یمنظور بررس به
 يروین ممیکشش ـ برش و قطر دکمه جوش، نمودار ماکز  يها

 جیمتنـاظر از نتـا   يدر مقابل اندازه قطر دکمه جوش ها یکشش
  در. شـود  یاسـتخراج م ـ  يعـدد  يهـا  يسـاز  هیو شـب  یتجرب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـن ممیاثر قطر دکمه جوش بـر مـاکز   )13(شکل   یکشش ـ يروی

ــه ــه ا ياجوشـ ــاومت ينقطـ ــت  یمقـ ــده اسـ ــان داده شـ   . نشـ
 یخـوب  اریود تطابق بسش یمشاهده م )13(همانطور که از شکل

 ـ   . وجــود دارد يعــدد يهــا يسـاز  هیو شــب یتجربــ جینتــا نیب
 ـ جینتـا  نیهمچن   دهنـد کـه رابطـه     ینشـان م ـ  يو عـدد  یتجرب
 ـن ممیقطر دکمه جوش و ماکز نیب یخط وجـود   یکشش ـ يروی
  . دارد

 مرحله سرد شدن -ب ،يو جوشکار انیمرحله اعمال جر - شده در ورق ها و الکترودها؛ الف جادیا یحرارت دانیمربوط به م جینتا -8شکل
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  يریگ جهینت -5
  فـولاد پرکـربن   یمقـاومت  اي نقطـه  يپژوهش، جوشکار نیا در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یکیالکتر انیمرحله اعمال جر يدر انتها ززیم يتنشها عیتوز -9شکل 

  ب                                   الف                                                                 
 منطقه ذوب –ب  ه،فلز پای –انجام شده؛ الف  هاي شیاز آزما اي و منطقه ذوب  نمونه هیفلز پا زساختاریر -10شکل 

 یمقاومت ياتصال نقطه ا یزسختیر لیاز پروفا ينمونه ا - 11شکل 
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  يریگ جهینت -5
 فـولاد پرکـربن   یمقـاومت  اي نقطـه  يپژوهش، جوشکار نیا در
مورد  يعدد يساز هیو شب یبه صورت تجرب 1075 يدیوتکتوئی

 ـاز  یتجرب يها شیلعه قرار گرفت. به منظور انجام آزمامطا  کی
 میتنظ تیو با قابل KVA 150 تیبا ظرف يدستگاه جوش نقطه ا

اعمـال   زمینمکا نیو همچن يجوشکار يپارامترها هیکل تالیجید
  اســتفاده شــد.  کیــالکترودهــا بــه صــورت پنومات   يرویــن
س آبـاکو  افـزار تجـاري   توسط نرم زین يعدد يها يساز هیشب 

ــدند.  انجــام ــاش ــز جینت ــاز ا ری ــد:  نی ــژوهش بدســت آمدن   پ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پژوهش بدست آمدند: نیاز ا ریز جینتاشدند. انجام
 یبه خوب یمقاومت ينقطه ا يجوشکار ندیفرآ يعدد يساز هیشب  

نشان دادنـد   جیآباکوس انجام شده و نتا يتوسط نرم افزار تجار
 يعدد يهایساز هیو شب یتجرب جینتا نیب یخوب اریکه تطابق بس

  وجود داشت.
 یبـه خـوب   يعدد يهایساز هیبدست آمده از شب ییدما يدانهایم  

ــواح   ــود ن ــده وج ــان دهن ــرارت در   ینش ــأثر از ح ذوب و مت
ــکار ــه يجوش ــاومت اي نقط ــه  یمق ــد ک ــد و مشــخص ش   بودن

 بر اندازه دکمه جوش و مود شکست يجوشکار انیجر ریتأث يعدد يساز هیو شب یتجرب جینتا - 12شکل 

 یمقاومت ينقطه ا يجوشها یکشش يروین ممیقطر دکمه جوش بر ماکز ریتأث يعدد يساز هیو شب یتجرب جینتا -13شکل
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 ـذوب، متـأثر از حـرارت و فلـز پا    هیسه ناح    يدر جوشـکار  هی
  .وجود دارند یمقاومت ينقطه ا

 ـبـه صـورت مارتنز   هیفلز پا زساختاریادند که رنشان د جینتا    تی
 ـب زیفلز جوش ن زساختاریر نیهمچن. بازپخت شده بود  گـر  انی

 ـدل. بـود  فیظر اریبس تیمارتنز يها غهیوجود ت  ـا جـاد یا لی  نی
با توجه به مقـدار   يدیوتکتوئی يبود که فولادها نیا زساختاریر

 يو در سرعت هـا  داشته ییبالا اریبس يریپذ یسخت ادیکربن ز
در . شود یحاصل م یتیساختار مارتنز زین نییسرد شدن نسبتا پا

 اریبا توجـه بـه حجـم مـذاب بس ـ     یمقاومت ينقطه ا يجوشکار
ذوب  يشود، سرعت سرد شـدن از دمـا   یم لیکه تشک يزیناچ
رود که ساختار فلز جوش فولاد  یبوده و لذا انتظار م ادیز اریبس
  .متبلور شود فیظر اریبس تیارتنزم به صورت يدیوتکتوئی
 بـاً یفلز جوش تقر ینشان دادند که سخت یسنج یزسختیر جینتا  

 نیموجود در ا یتیکننده ساختار مارتنز دییبود که تأ کرزیو 700
 ـدر منطقـه متـأثر از حـرارت ن   . باشد یم هیناح بـا توجـه بـه     زی
ت در حال زیکه خود ن هینسبت به فلز پا(بازپخت  زانیم شرفتیپ

با کـاهش   هیبا فلز پا سهیقادر م یسخت) بازپخت شده قرار دارد
  . روبرو شد

بـر انـدازه دکمـه جـوش و مـود       يجوشکار انیجر ریتأث جینتا  
 ـ جینتـا  نیب یخوب اریشکست نشان دادند که تطابق بس و  یتجرب

که قطـر   دیمشخص گرد جیاز نتا نیهمچن. وجود داشت يعدد
کـه   ابـد ی یم شیافزا يرجوشکا انیجر شیدکمه جوش با افزا

 مـاس شـده در سـطوح ت   دیتول يانرژ شیافزا لیتواند به دل یم
 ـ جینتا نیهمچن. ورقها باشد    نشـان دادنـد کـه    يو عـدد  یتجرب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مـود شکسـت جـوش     رییمنجر به تغ يجوشکار انیجر شیافزا
  . شود یم یطیبه حالت مح یاز حالت فصل مشترک ينقطه ا

 ـن ممیمـاکز انـدازه دکمـه جـوش بـر      ریتأث جینتا    یکشش ـ يروی
 ـ یخط ـ اي نشـان دادکـه رابطـه    یمقاومت ينقطه ا يجوشها  نیب

  .  وجود دارد یکشش يروین ممیاندازه دکمه جوش و ماکز
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