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  دهيچك
پرداختـه   DP780مـارتنزيتي   -اي فولاد دوفازي فريتـي  هاي مقاومتي نقطه حاضر به بررسي ريزساختار و مود شكست اتصال جوش در تحقيق

جـوش    نشـان داد كـه ريزسـاختار دكمـه     نتـايج . هاي متالوگرافي نوري، ريزسختي سنجي و آزمون كشش متقاطع انجام شـد  بررسي. شودمي
ي متاثر از حـرارت نسـبت بـه فلـز      مقداري كاهش سختي در منطقه. عمدتا متشكل از مارتنزيت و مقداري فريت ويدمن اشتاتن و بينيت است

هـا   بررسـي . كنـد  يها از فصل مشتركي به محيطي تغيير م نتايج نشان داد كه با افزايش جريان جوشكاري مود شكست جوش. پايه مشاهده شد
اي  هاي نقطه م شكست جوشزبراساس مكاني. زم است ي جوش بحراني براي حصول مود شكست محيطي لا ي دكمه نشان داد كه يك اندازه

حصـول مـود شكسـت     زبراي اطمينـان ا  زي جوش مورد نيا ي دكمه ه زبيني حداقل اندا كشش متقاطع، يك مدل تحليلي براي پيشآزمون در 
كشـش  آزمون فصل مشتركي به محيطي در  زاي ا هاي مقاومتي نقطه براساس اين مدل ارايه شده، انتقال مود شكست جوش. ه شدمحيطي اراي

ي  هاي انقباضي و تخلخل در دكمـه  ، مقدار حفره)HAZ(ي جوش به سختي محل شكست  متقاطع بوسيله ضخامت ورق، نسبت سختي دكمه
  .شود كنترل مي HAZجوش و پهناي 

  
   :يديكل ياه واژه

  مون كشش متقاطع، مود شكستزاي، آ ي، جوشكاري مقاومتي نقطهزفولاد دوفا
  

  مقدمه-1
مـارتنزيتي بـه    -دوفازي فريتـي استحكام بالاي پيشرفته فولادهاي 

پذيري مناسب، بـه طـور قابـل تـوجهي در      علت استحكام و شكل
در ايـن فولادهـا   . انـد  خودروسازي مورد توجه قرار گرفته عتصن

ر فاز مارتنزيت سـخت، عامـل اسـتحكام بخشـي و حضـور      حضو
  اين . پذيري اين فولادها است زمينه فريتي نرم پيوسته، عامل شكل

  
  

پـذيري، اجـازه ي اسـتفاده از     تركيب عـالي از اسـتحكام و شـكل   
دهد و در نتيجه با توجه بـه كـاهش وزن    تر را مي هاي نازك ورق

بـه عـلاوه بـه     .شـود  خودرو، در مصرف سوخت صرفه جويي مي
علت بالاتر بودن قابليت جذب انرژي فولادهاي دوفازي، استفاده 

  .]4-1[ شود ها موجب افزايش امنيت سرنشينان مياز آن
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ي فولادهـاي دوفـازي در صـنعت خودروسـازي     استفاده از مزايـا 
سازي  بهينه. پذيري فولادهاي دوفازي است نيازمند بررسي جوش

اي فولادهاي دوفـازي تحقيقـات    فرايند جوشكاري مقاومتي نقطه
نتايج كلي اين تحقيقـات  . وسيعي را به خود اختصاص داده است

اي فولادهـاي  دهـد جوشـكاري مقـاومتي نقطـه     نشان مـي ] 5-11[
دوفازي نسبت به فولادهـاي اسـتحكام پـايين پيچيـدگي بيشـتري      

  :اين پيچيدگي ناشي از عوامل زير است. دارد
و ) Fusion Zone(مــه جــوش دكي ريزســاختاري در  توســعه) 1

  )Heat Affect Zone( ز حرارتمنطقه متاثر ا
ــوش     ــه ج ــاختار دكم ــه ريزس ــت ك ــده اس ــزارش ش در  )FZ( گ

فولادهاي دوفازي و حتي در فولادهاي كم كربن عمدتا ماتنزيتي 
نسـبت بـه    HAZكـاهش سـختي   ( HAZنـرم شـدگي   . ]3[ است

ازي نيــز در برخــي گريــدهاي فولادهــاي دوفــ) فلــز پايــه ســختي
)DP780 وDP980 (  ــت ــده اس ــزارش ش ــن . ]10و 7، 6، 4[ گ اي

اي  هـاي نقطـه   تغييرات ريزسـاختار شـديد رفتـار شكسـت جـوش     
دهـد و بنـابراين بايـد در     فولادهاي دوفازي را تحت تاثير قرار مي

   .نظر گرفته شود
  حساسيت زياد به مود شكست فصل مشتركي) 2

ز كيفيـت  اي يـك معيـار كيفـي ا   هـاي نقطـه  مود شكست جـوش 
متفاوت اي در دو مود هاي نقطهطور كلي، جوش به. است جوش

مـود شكسـت فصـل مشـتركي      :]]]13-12[ شوندچار شكست ميد
) وشي ج ـ دكمـه (ي ذوب شده  كه در آن شكست از ميان منطقه

شكسـت   كه در آن مود محيطيو ) الف -1شكل ( يابد  اشاعه مي
  رخورق  ي جـوش از يـك   از طريق بيـرون كشـيده شـدن دكمـه    

  ).ب -1شكل (  دهدمي
مود شكست محيطي به دليل تغيير فرم پلاستيك و قابليت جـذب  

بنـابراين  . انرژي بالاي همراه با آن مـود شكسـت ترجيحـي اسـت    
شكست فصل مشتركي موجب كاهش شـديد قابليـت اعتمـاد بـه     

ــراي اينكــه  .]15 -14[شــود  خــودرو در شــرايط تصــادف مــي  ب
ســرويس دچــار تخريــب زودرس اي در حــين هــاي نقطــهجــوش

اي تنظــيم شــوند كــه از گونــه نشــوند، متغيرهــاي فراينــد بايــد بــه
  .ددستيابي به مود شكست محيطي اطمينان حاصل گرد

  
  )الف(

 
  )ب(

اي حين آزمون  هاي نقطه هاي اصلي جوش شماتيك مود شكست :)1(شكل 
  مود شكست محيطي) مود فصل مشتركي و ب) الف: متقاطع -كشش

  

داده شده است كه فولادهاي دوفازي نسـبت بـه فولادهـاي     نشان
كم كربن حساسيت بيشتري براي شكست در مود فصل مشتركي 

نشان داده شده است كه معيارها و اسـتانداردهاي   .]4،7،10[دارند
  جملـه معيـار   زه دكمـه جـوش مناسـب ا   زموجود براي تعيين انـدا 

 t0.5)t در بــراي حصــول مــود شكســت محيطــي  ) ضــخامت ورق
بـا  . ]10و 4،7[ي مناسـب نيسـت  زاي فولادهـاي دوفـا  جوش نقطه

 توجه به تاثير مضر مود شكست فصل مشتركي بر قابليـت اعتمـاد  
به خـودرو در شـرايط تصـادف، ايـن فـاكتور در بايـد در تحليـل        

  . پذيري اين فولادها مد نظر قرار گيرد جوش
  هاي انقباضي در دكمه جوش حساسيت به تشكيل حفره) 3

دهاي استحكام بالاي پيشرفته به علت تركيب شـيميايي غنـي   فولا
تر نسبت به فولادهاي كـم كـربن حساسـيت بيشـتري بـه تشـكيل       

هـاي انقباضـي در    حضور حفره. ]9 - 8[هاي انقباضي دارند حفره
ي مـوثر و در نتيجـه    ي جوش موجب كاهش انـدازه دكمـه   دكمه

  .]10 [شود افزايش تمايل به شكست فصل مشتركي مي
  بيرون زدگي مذاب) 4

گزارش شده است فولادهـاي اسـتحكام بـالاي پيشـرفته بـه دليـل       
مقاومت الكتريكي بيشتر حساسيت بيشتري به بيرون زدگي مذاب 

ــد جوشــكاري  ) ي جــوش خــروج مــذاب از دكمــه (  حــين فراين
توانـد   بيـرون زدگـي مـذاب مـي    . ]10-8[اي دارنـد  مقاومتي نقطه
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بـا توجـه بـه     .]12[ موجب افـت خـواص مكـانيكي جـوش شـود     
توسعه و تجاري شـدن گريـدهاي جديـد فولادهـاي دوفـازي در      

ــه   ــه مطالعـ ــديدي بـ ــاز شـ ــازي، نيـ ــنعت خودروسـ ــار  صـ ي رفتـ
كارهـاي  . اي ايـن مـواد وجـود دارد    پذيري مقـاومتي نقطـه   جوش

انجام  DP600اي فولاد دوفازي  زيادي روي جوش مقاومتي نقطه
ي كمي در مورد  شده ، اما كارهاي منتشر]9-8، 5-4[شده است 

ــل    ــا مث ــن فولاده ــالاتر اي ــدهاي ب ــام  DP980و  DP780گري انج
اي  هاي مقاومتي نقطـه  در اين مقاله مود شكست جوش. است شده

ــازي فريتــي ــارتنزيتي  -فــولاد دوف كشــش  آزمــوندر  DP780م
طـور كـه ذكـر شـد در مـورد      همـان . متقاطع بررسـي شـده اسـت   

ــا  ــاي دوف ــاي زفولاده ــيم پارامتره ــاس   ي، تنظ ــكاري براس جوش
استانداردهاي صنعتي موجود منجر به توليد دكمه جوشي بـا نـوع   

بنابراين در اين تحقيق سعي شـد يـك   . شودشكست محيطي نمي
ي جوش لازم براي  حداقل اندازه دكمهمدل تحليلي براي تخمين 

. كشش متقاطع ارايه شود آزمونمحيطي در  حصول مود شكست
ه دكمـه جـوش   زرهاي صـنعتي، انـدا  در اين مدل برخلاف استاندا

يكي ژبـه فاكتورهـاي متـالور    ورق عـلاوه بـر ضـخامت    زمورد نيا
  . استشده مرتبط  زجوش ني

  
  روش تحقيقمواد و  -2

توليد شده توسط ( DP780در اين پژوهش از ورق فولاد دوفازي 
متـر بـه   يميل ـ 2بـا ضـخامت   ) آنيل بـين بحرانـي   عمليات حرارتي

بـه  دوفازي  تركيب شيميايي اين فولاد. ه شدعنوان فلز پايه استفاد
  . است Fe-0.16C-0.24Si-0.52Mn صورت

بـا  ) Pedestal(اي ثابـت   جوشكاري توسط دسـتگاه جـوش نقطـه   
 2مطـابق كـلاس    ، Aالكترود گـروه  ازبا استفاده  kVA120توان 
جـنس ايـن الكتـرود از آليـاژ     . انجام گرديد  RWMAبندي دسته
صورت مخروط ناقص بـا   آن به كلزيركونيوم وش - كرم – مس

ــاس   ــر تم ــي 8قط ــت ميل ــر اس ــه  .مت ــي مشخص ــراي بررس ــاي  ب ه
 ،ماكروساختاري و ارتباط آن با خواص مكانيكي و مود شكسـت 

ترين پارامتر جوشكاري يعني جريان جوشكاري بررسي تاثير مهم
  :ير استزي جوشكاري به صورت  برنامه. شد

سـيكل   40 :)بـور جريـان  اعمال نيرو پيش از ع( زمان فشارش  -1
  ثانيه 8/0معادل 

كيلـوآمپر   5/11تـا   7سطح مختلف از  10 :جريان جوشكاري -2
  كيلوآمپري 5/0هاي  با فاصله

  ثانيه 5/0سيكل معادل  25 :زمان جوشكاري -3
  كيلو نيوتن 1/5 :نيروي الكترود -4
ســيكل  10 :ي جــوش زمــان نگهــداري الكتــرود روي دكمــه  -5

  ثانيه 2/0معادل 
سري نمونه جـوش داده شـد كـه سـه      4هر شرايط جوشكاري  در

هـاي   كشش متقاطع و يك سري براي بررسـي  آزمونسري براي 
 بـه  متقـاطع  آزمايش كشـش . ساختاري مورد استفاده قرار گرفتند

متر ميلي 2با سرعت اينسترون و  كشش  ي دستگاه آزمايشوسيله
 طبـق متقـاطع   كشـش  آزمايش هايابعاد نمونه. بر دقيقه انجام شد

شكل  ].16[ شدند تهيه  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد
نشـان داده   )2(شكل در  ي آزمايش كشش متقاطعهاو ابعاد نمونه

كشـش متقـاطع    هـا حـين آزمـايش   مود شكست نمونه .است شده
ــاك . ثبــت شــد ــروي م ــه نمــودار  زمقــدار ني ــا توجــه ب ــل ب   يمم قاب

  . جابجايي محاسبه شد -بار 

  
  

  متقاطع -كشش آزمون ابعاد نمونه :)2(شكل 
  

هـا پـس از انجـام عمليـات     براي بررسـي مـاكرو سـاختاري نمونـه    
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نـي و  زشامل سمباده  متالوگرافينمونه براي  ،آماده سازيمرسوم 
 ماكروســـاختار و. شـــدند، توســـط محلـــول نايتـــال اچ پـــوليش

ي ميكروسـكوپ   ساختاري بوسـيله زساختار مناطق مختلف ريزري
ريزســختي ســنجي توســط دســتگاه  آزمــون .دشــنــوري بررســي 

ات فصـل  زگـرم بـه مـوا    100ريزسختي سنج شـيميدزو بـا نيـروي   
. نجام شدا) فصل مشترك زكرومتر بالاتر ايم 20(ها  مشترك ورق

  . متر بودميلي 3/0ي نقاط سختي  فاصله
  

  نتايج و بحث-3
  ي اتصال ساختار منطقهماكرو -3-1

اي فـولاد   مقاومتي نقطه  ماكروساختار نمونه يك جوش )3(شكل 
DP780 زسـيكل گرمـايش و سـرمايش ناشـي ا    . دهد را نشان مي 

سـاختاري  زسيكل حرارتي جوشكاري موجب تغييرات شـديد ري 
شــود و يــك ســاختار نــاهمگن در محــل  ي اتصــال مــي در منطقـه 

  .شود اتصال تشكيل مي
  

  
  

  DP780اي فولاد  ماكروساختار يك جوش مقاومتي نقطه ):3(شكل 
  
، )دكمـه جـوش  (منطقـه فلـز جـوش     3توان بـه   حل اتصال را ميم

   :ي متاثر از حرارت و فلز پايه تقسيم كرد منطقه
اي كه در حين فراينـد جوشـكاري ذوب    منطقه( دكمه جوش  -1

منطقـه   -2 ،)شدن را تجربه كـرده و سـپس دوبـاره منجمـد شـده     
 اي كه حين فرايند جوشكاري ذوب نشده منطقه(متاثر از حرارت 

  .فلز پايه است -3 و) اما دچار تغييرات ريزساختاري شده
  ي جوش پروفيل سختي و ريزساختار منطقه - 3-2

پروفيل سختي معياري براي تغييرات خواص مكـانيكي در امتـداد   
. تابع ريزساختار آن نقطه است  سختي هر نقطه. محل اتصال است

ور ط ـهمـان . آورده شده است )4(پروفيل سختي اتصال در شكل 

منطقـه متنـاظر بـا منـاطق      3شود پروفيل سـختي از   كه ملاحظه مي
ي متـاثر از حـرارت    ، منطقـه )FZ( ي جـوش  ريزسـاختاري دكمـه  

)HAZ ( و فلــز پايــه)BM (در ادامــه دلايــل . تشــكيل شــده اســت
تغييرات سختي در امتـداد محـل اتصـال بـا توجـه بـه ريزسـاختار        

  . مربوطه توضيح داده شده است
  

 
  

  پروفيل سختي در امتداد محل اتصال):4(شكل 
  
  فلز پايه-3-2-1

فولاد دوفازي مورد اسـتفاده   يريزساختار ميكروسكوپ )5(  شكل
شـود،   طور كـه ملاحظـه مـي   همان. دهد در اين تحقيق را نشان مي

در . ساختار اين فولاد متشكل از دو فاز فريت و مارتنزيـت اسـت  
شـن و فـاز   تصوير ميكروسـكوپ نـوري فـاز فريـت بـه رنـگ رو      

ويكـرز   254سختي فلز پايه حـدود  . مارتنزيت به رنگ تيره است
  . است كه با ريزساختار آن همخواني دارد

 
  

  DP780ميكروسكوپ نوري فلز پايه  ريزساختار):5(شكل 
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  ي جوش دكمه -3-2-2

ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي ريزســاختار  )الــف -6(شــكل 
شـود   ه مشـاهده مـي  طور ك ـهمان. دهد ي جوش را نشان مي دكمه

ي جوش عمدتا متشكل از مارتنزيت و مقـداري   ريزساختار دكمه
ريزسـاختار تـابعي از تركيـب    . تاتن و بينيت استاش فريت ويدمن

  . شيميايي و سرعت سرد شدن است

  
  

بين بحراني   HAZ)ج ،درشت دانه HAZ) ب ،FZ)الف :ريزساختار ):6( شكل
 زير بحراني HAZ)و د

بـراي تخمـين سـرعت    يك مدل تحليلي  ]3[ و همكارانشگولد 
. ارايـه دادنـد  جوشـكاري مقـاومتي نقطـه اي    سرد شدن در روش 
ها، سرعت سرد شـدن در جـوش مقـاومتي    براساس محاسبات آن

درجـه   3000متر، حدود ميلي 2فولادي به ضخامت   اي ورق نقطه
مقدار سرعت سرد شـدن بحرانـي بـراي     .گراد بر ثانيه استسانتي

تخمـين  ) 1(ي  تـوان از رابطـه   ها را مـي  ارتنزيت در فولادتشكيل م
  :] 17[زد 

)1  ( 7.42 3.13 0.71 0.37 0.34 0.45= − − − − −LogV C Mn Ni Cr Mo 

 Vتركيــب شــيميايي دكمــه جــوش و    ... و  C ،Mnكــه در آن 
بـا  . گراد بر ساعت اسـت سرعت سرد شدن بر حسب درجه سانتي

توجه به تركيب شيميايي محاسبه شده، سرعت سرد شدن بحراني 
درجــه  864ي جــوش در فلــز جــوش برابــر  شــكيل دكمــهبــراي ت

از آنجـايي كـه سـرعت سـرد     . شـود  سانتيگراد بر ثانيه محاسبه مي
لادي دوفــازي بــه شــدن تجربــه شــده حــين جوشــكاري ورق فــو

بيشـتر از سـرعت سـرد شـدن بحرانـي اسـت،        متر ميلي 2ضخامت 
  .تشكيل مارتنزيت در دكمه جوش غيرقابل انتظار نيست

   HAZختار ريزسا -3-1-3
  :منطقه تقسيم كرد 3 توان به را مي )HAZ(منطقه متاثر از حرارت 

)1 (HAZ درشت دانه  
)2 (HAZ بين بحراني  
)3 (HAZ زيربحراني  

HAZ در اين منطقـه   .ي جوش است درشت دانه چسبيده به دكمه
اسـت و حـين سـيكل جوشـكاري كـاملا       A3دمـاي   تر ازدما بـالا 

يل دماي بالاي تجربه شـده سـاختار   چنين به دلآستنيتي شده و هم
شود،  مشاهده مي )4(طور كه در شكل همان. شود درشت دانه مي

ي  سختي اين منطقه معادل و حتي مقداري بيشتر از سـختي دكمـه  
دراين منطقه به دليـل آسـتنيته شـدن كامـل فـولاد و      . جوش است

. شـود  چنين بالا بودن سرعت سرد شدن، مارتنزيت تشكيل ميهم
ــر ــيكل    از ط ــه حــين س ــن منطق ــه شــدن اي ف ديگــر درشــت دان

جوشــكاري منجــر بــه افــزايش ســختي پــذيري و تشــكيل بيشــتر  
 )ب -6(ريزساختار ايـن منطقـه كـه در شـكل     . شود مارتنزيت مي

مويد تشكيل يك ساختار عمدتا مـارتنزيتي   ،نشان داده شده است
بـين بحرانـي    HAZريزساختار  )ج -6(شكل . در اين منطقه است

اين منطقه حين سـيكل جوشـكاري، دمـاي بـين     . دهد شان ميرا ن
A1  وA3 كل گرمــايش بــه يــك يكنــد و حــين ســ را تجربــه مــي

با سرد شدن مجدد اين . شود آستنيتي تبديل مي-ريزساختار فريتي
البتـه بايـد   . شـود  آستنيت مجددا تبـديل بـه مارتنزيـت مـي     ،منطقه

كمتـر از   توجه داشت كه اگرچه سرعت سرد شدن در اين منطقه
HAZ   امـا بـه دليـل توزيـع مجـدد كـربن در        ،درشت دانـه اسـت
آستنيت، فاز آستنيت از كربن غني شده +ي دو فازي فريت منطقه

  طـور كـه در شـكل    همـان . يابـد  و سختي پذيري آن افـزايش مـي  
  شـود، ريزسـاختار ايـن منطقـه يـك سـاختار       مشاهده مـي  )ج -6(

ــي ــارتنزيتي اســـت -فريتـ ــكل . مـ ــاختار ريز )د -6(شـ  HAZسـ
در ايـن منطقـه فـولاد حـين سـيكل      . دهـد  زيربحراني را نشان مـي 
ــه مــي A1دمــايي كمتــر از  ،گرمــايش جوشــكاري   . كنــد را تجرب

 )4(طور كـه در پروفيـل سـختي نشـان داده شـده در شـكل       همان
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شود، يك مقدار افت سختي در اين قسمت نسبت بـه   مشاهده مي
گفتـه   HAZه نرم شدگي در به اين پديد. شود فلز پايه مشاهده مي

در جوشكاري فولادهاي دوفـازي در   HAZنرم شدگي . شود مي
محـل كمتـرين   . ]10، 7-6[گزارش شـده اسـت    يزمراجع ديگر ن

زيربحرانـي اسـت    HAZمتناظر بـا   HAZسختي مشاهده شده در 
ايـن امـر در    ].7[اسـت   A1يعني جايي كه دما زير دماي بحراني 

در فولادهـاي   HAZت كه نرم شـدن  منابع بخوبي آورده شده اس
زير بحراني   HAZي دوفازي بدليل تمپر شدن مارتنزيت در منطقه

  . است
  مود شكست -3-3
  هاي مشاهده شده مود شكست-3-3-1

شـود، دو مـود   مشاهده مي) الف وب -7(طور كه در شكل همان
مـود  : كشـش متقـاطع مشـاهده شـد     آزمـون شكست اصلي حـين  

شـده   مشـخص . شكسـت محيطـي   شكست فصل مشتركي و مـود 
ي فيزيكـي   تـرين مشخصـه  مهم ،ي جوش ي دكمه اندازهاست كه 

 اي اسـت  هـاي مقـاومتي نقطـه    ي مود شكست جوش كنترل كننده
ي  تـاثير جريـان جوشـكاري بـر انـدازه      )الف -8(شكل . ]5-12[

. دهـد  را نشـان مـي   DP780ي جوش و مود شكست فـولاد   دكمه
افزايش جريان جوشكاري به دليـل   رود با طور كه انتظار ميهمان

ي جـوش افـزايش    ي دكمـه  افزايش حرارت توليـد شـده، انـدازه   
شـود،  مشـاهده مـي   )الـف  -8(طـور كـه در شـكل    همـان . يابد مي

افزايش جريان جوشكاري منجر به تغييـر مـود شكسـت از فصـل     
اي  هـاي مقـاومتي نقطـه    براي جـوش . شود مشتركي به محيطي مي

DP780 كسـت از فصـل مشـتركي بـه محيطـي در      ، انتقال مـود ش
تــاثير  )ب -8(شــكل . كيلــو آمپــر رخ داد 9جريــان جوشــكاري 

ــه  ــدازه دكم ــت      ان ــود شكس ــت و م ــروي شكس ــر ني ــوش ب ي ج
طـور كـه   همـان . دهـد  اي را نشـان مـي   هـاي مقـاومتي نقطـه    جوش

ي  ي دكمـه  ي مستقيم بـين انـدازه   شود اولا يك رابطه مشاهده مي
ي  انـدازه حـداقل  ثانيـا يـك    ،اردجوش و نيروي شكست وجود د

در مـود    آن مقدار، جوش ي جوش وجود دارد كه بالاتر از دكمه
براسـاس نتـايج تجربـي    . شـوند  شكست محيطي دچار شكست مي

متـر  ميلي 9/5ي دكمه جوش كمتر از  اي با اندازه هاي نقطه جوش

اي  هاي نقطـه  در مود فصل مشتركي دچار شكست شدند و جوش
متـر در مـود محيطـي    ميلي 6/6ي جوش بيشـتر از   كمهي د زهبا اندا

  .دچار شكست شدند

 
  

نمونه شكسته ) ب( ،سطح شكست در مود فصل مشتركي)الف(): 7(شكل 
  شده در مود محيطي

  
  )الف( 

 
  )ب(

  

) ب( ،ي جوش ي دكمه تاثير جريان جوشكاري بر اندازه) الف():8(شكل 
تغييرات مود شكست با جريان .ي جوش بر نيروي شكست تاثير اندازه دكمه

  اند  ي جوش نشان داده شده ي دكمه جوشكاري و اندازه
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  تحليل مود شكست-3-3-2

ي ترين پارامتر كنتـرل كننـده  طور كه پيش تر ذكر شد، مهمهمان
بـه  . ي جوش اسـت  اندازه دكمه ،ايهاي نقطه مود شكست جوش

هاي مختلف صنعتي براي هر ضخامت ورق  لت استانداردهمين ع
در صـنعت  . انـد  يك حداقل قطر دكمـه پيشـنهاد كـرده     مشخص،

 ي ي جـوش عمـدتا براسـاس قاعـده     ي دكمـه  خودروسازي اندازه
4t0.5 )t براساس اين معيار . ]6 - 1[ شود تنظيم مي) ضخامت ورق

متر بايد ميلي 2ي جوش براي فولاد با ضخامت  حداقل قطر دكمه
ي  شـود، انـدازه   طور كه مشاهده ميهمان. متر باشدميلي 6/5برابر 
توانـد منجـر بـه     ي جوش پيشنهاد شده توسط اين معيار نمي دكمه

  . شكست در مود محيطي شود
  هـاي  اي بـراي پـيش بينـي مـود شكسـت جـوش      رابطه] 14[چاو 
ــه ــوناي در نقط ــه داد  آزم ــاطع اراي ــه . كشــش متق از آنجــايي ك

فصل مشتركي پيش از تغيير فـرم پلاسـتيك قابـل توجـه     شكست 
كشـش   آزمـون مود فصل مشـتركي در  اين محقق افتد، اتفاق مي

و با استفاده از مكانيك  Iمتقاطع را به صورت رشد ترك در مود 
چنـين بـراي مـدل كـردن مـود شكسـت       مه ـ. شكست مـدل كـرد  

دهـد، كـه ميـانگين    محيطي فرض كرد، شكست هنگامي رخ مـي 
ي جـوش برابـر بـا تـنش تسـليم      ي وارده به اطراف دكمـه هاتنش

را براي مشـخص كـردن    2ي  وي رابطه. برشي روي فلز پايه شود
  : كشش متقاطع پيشنهاد داد آزمونتغيير مود شكست در 

  

)2                                                 (
2 4
3yHAZ 3C

C
D 0.86 t

K
τ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

چقرمگـي شكسـت    Kcو  HAZاستحكام برشي τyHAZ كه در آن 
اي كه وي ارايه داده اسـت قطـر   اگرچه رابطه. دكمه جوش است

بحراني را به چقرمگي شكست دكمه جوش و استحكام شكسـت  
كند، اما او تلاش كرد تا نشان داد مـدل او  مرتبط مي HAZبرشي 

وابسته به ماده نيست و در نهايت با توجه به نتايج موجود در منابع 
در واقـع  . ايه داد كه تنها وابسته به ضخامت ورق اسـت اي ار رابطه

⎟⎟او سعي كرد نشان دهد، نسبت 
⎠
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بيني مود شكست پيشنهاد  را براي پيش) 3(ي  او رابطه. ثابت است
  . داد

)3                                                                (
4
3CD 3.65t=  

  
ي  در رابطـه ) متـر ميلـي  2برابر ( با جايگزين كردن ضخامت ورق 

ــه ، 3 ــدار قطــر دكم ــر  مق ــي براب ــي 2/9ي بحران ــبه م   . شــود محاس
شـود ايـن مـدل مقـدار بسـيار بـالاتري        طور كه مشاهده مـي همان

  . كند نسبت به مقدار تجربي پيشنهاد مي
مـود شكسـت در    در اين قسمت يك تحليل رياضـي سـاده بـراي   

يك مدل سـاده از   )9( شكل. شود ارايه مي متقاطع كشش آزمون
  ي جـوش را نشـان    در فصل مشـترك و محـيط دكمـه    توزيع تنش

. هسـتند كششـي  ها عمدتا  در فصل مشترك جوش، تنش. دهدمي
هـاي مشـخص شـده     هـا در محـل   ي جوش تـنش  در محيط دكمه

ي  نتيجـه در اي  هـاي نقطـه   شكسـت جـوش   .عمدتا برشـي هسـتند  
بـدين معنـي كـه شكسـت در      رقابت بين دو مـود شكسـت اسـت   

بـراي  . شـته باشـد  ادهد كه نياز به نيـروي كمتـري د  مودي رخ مي
و نيـروي  برشي مود محيطي  نيروي محركه متقاطع كشش آزمون

در خـط مركـز جـوش    كششـي  محركه مود فصل مشتركي تنش 
حركـه  تـوان گفـت هـر نيـروي م    ، مـي  نظر مهندسي  از نقطه. است

يــك مقــدار بحرانــي دارد و رخ دادن هــر مــود شكســت بــه ايــن 
اش  بستگي دارد كه كدام نيروي محركه زودتر به مقـدار بحرانـي  

 آزمـون اي حـين   هـاي نقطـه   در واقع مود شكست جوش. رسد مي

تــوان بــه صــورت رقابــت بــين تغييــر فــرم  را مــي متقــاطع كشــش
ي  و شكسـت دكمـه  ) شكسـت محيطـي  ( HAZپلاستيك برشـي  
در نظـر  ) شكست فصل مشتركي(هاي كششي  جوش در اثر تنش

  .گرفت
 ،اينقطـه  ي توزيع تنشـي در جـوش   ترين پارامتر كنترل كنندهمهم

تـنش   ،جـوش  بـا كـاهش قطـر دكمـه    . اندازه دكمه جـوش اسـت  
پـيش از آن  ورق  -در فصـل مشـترك ورق   بوجود آمده كششي 

اطـراف  ي  تغيير فرم پلاستيك برشي مـاده موجب برشي كه تنش 
رسـد و  ، به مقدار بحراني خود مـي  شود HAZي جوش در  دكمه



   1392 تابستان / دوم شماره/  هفتمسال / مهندسي مواد هاي نوين در فرآيندفصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                52
 

در صورتي  .دهد در نتيجه شكست در مود فصل مشتركي رخ مي
ي جوش از يك مقدار بحراني بيشتر باشد، تـنش   كه اندازه دكمه

حدي نخواهد بـود كـه   ه برشي بوجود آمده روي فصل مشترك ب
در نتيجه جوش ي جوش شود و  موجب رشد ترك از ميان دكمه

ي  هـاي برشـي توليـد شـده در اطـراف دكمـه       اي در اثر تنش نقطه
  .جوش، در مود محيطي دچار شكست خواهد شد

  
  

يك مدل ساده از توزيع تنش در فصل مشترك و محيط دكمه ):9( شكل
  متقاطع كشش آزمونجوش در 

  
بنابراين براي ساختن يك مدل براي پيش بيني مود شكسـت نيـاز   

روابطي براي بيان رياضي نيـروي شكسـت در دو مـود    است ابتدا 
   :فصل مشتركي و محيطي بدست آورده شود

تـوان بـافرض    را مـي )PIF(نيروي شكست درمود فصـل مشـتركي   
بـه صـورت    جوش،كـه  ي بـر دكمـه  كششي توزيع يكنواخت تنش 

 رابطـه  صورتهشود، ب فرض مي 2tو ارتفاع  Dيك استوانه با قطر
  : بيان كرد 4

)4     (                                                       
 

2

IF FZ
DP ( )
4

π
= σ  

  
  .است ي جوش استحكام برشي دكمه σFZكه در آن
ــي ا ــوش مقــاومتي نقطــه      ز يك ــيار محتمــل در ج اي  عيــوب بس

هاي انجمـادي   تخلخل و حفره ،فولادهاي استحكام بالاي پيشرفته
ستحكام شكست، وابسته بـه محـل   تاثير حفره و تخلخل بر ا. است

ــع تخلخــل ــود شكســت جــوش دارد توزي ــا و م ــا و  تخلخــل. ه ه
هـاي ناشـي از بيـرون زدگـي مـذاب يـا انقبـاض انجمـادي،          حفره

در مود شكست محيطي، . شوندعمدتا در مركز جوش تشكيل مي
هـاي پلاسـتيك در لبـه دكمـه      هـا و در نتيجـه كـرنش    عمده تنش

ــاثر از حــرا  ــا در جــوش، در منطقــه مت ــه رت و ي ــز پاي متمركــز فل
اي و وجود  اين به دليل هندسه منحصر بفرد جوش نقطه. شوند مي

يك ترك خارجي در محل اتصال است و در نتيجه اين محل بـه  
بنـابراين وجـود   . كنـد عنوان يـك محـل تمركـز تـنش عمـل مـي      

تخلخل در مركز دكمه جـوش تـاثير چنـداني بـر توزيـع تـنش و       
امـا در  . ]1[ اي نخواهـد داشـت   قطـه هـاي ن  نيروي شكست جوش

مود فصل مشتركي، وجود تخلخل به علت كاهش سـطح تحمـل   
اي  هـاي نقطـه   كننده نيرو، موجب كاهش نيروي شكسـت جـوش  

اين نكته بايد ذكر شود كـه فولادهـاي اسـتحكام بـالاي     . شودمي
ايـن  . ي انقباضـي هسـتند   تشـكيل حفـره  بـه  پيشرفته بسـيار مسـتعد   

كي عوامل موثر بر شكست فصل مشتركي ايـن  فاكتور به عنوان ي
هـاي   بنابراين مقـدار تخلخـل و حفـره   . فولادها شناخته شده است

انقباضي را بايد در مدل كردن نيروي شكسـت در مـود شكسـت    
براي اين كار يك فاكتور حفـره و  . فصل مشتركي در نظر گرفت

  :به صورت زير در نظر گرفته شد) P(تخلخل 

)5                (                    total Porosity

total

A A
P , 0 P 1

A
−

= ≤p 

در فصــل مشــترك   FZكــل ســطح مقطــع   :Atotalكــه در آن 
در  FZو حفره در   سطح تصوير تخلخل APorosity:ورق، /ورق

تـوان   را مي) 4(ي  بنابراين رابطه. ورق است -فصل مشترك ورق 
 :به صورت زير اصلاح كرد

 )6                               (                            2
IF FZF P D

4
π

= σ  
. حال نيروي ماكزيمم در مود شكست محيطي را در نظـر بگيريـد  

 هاي برشي در اثر تنشهمانطور كه ذكر شد مود شكست محيطي 
شـود، شكسـت هنگـامي رخ     در اين حالت فرض مي. دهد رخ مي
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كل دكمه اي ش در محيط يك نيمه استوانه برشي دهد كه تنش مي
نشان داده شده اسـت كـه    .محل شكست برسدبرشي به استحكام 

 HAZكشــش متقــاطع هنگــامي كــه نــرم شــدگي در  آزمــوندر 
بنـابراين قطـر   . دهـد  ايـن منطقـه رخ مـي    زوجود دارد، شكسـت ا 

 FZشود، برابر قطـر   ورق بيرون كشيده مي زجوش كه ا زقسمتي ا
بنـابراين در  . سـت اطراف آن ا HAZي  ي پهناهاي منطقه به علاوه

اي  هاي نقطه ي زير براي  براي شكست محيطي جوش اينجا رابطه
  :شود ارايه مي متقاطع كشش آزموندر 

)7                                 (               PF PFLF (D 2x) t= π + τ 

  مــود محيطــي  محــل شكســتبرشــي اســتحكام τPFL  ه در آنكــ
 xنـرم شـده اسـت و     HAZي  كـه در ايـن حالـت منطقـه     باشدمي

اي در مـود محيطـي    نقطـه  شرط اينكه جـوش  . است HAZعرض 
دچار شكست شود اين است كه نيروي شكست در مـود محيطـي   

. تر از نيروي لازم براي شكست در مود فصل مشـتركي باشـد   كم
ي  با مساوي قـرار دادن رابطـه   ي جوش بنابراين قطر بحراني دكمه

  :شود مي  يانبه صورت زير ب )7(و ) 6(
  

)8(                                 
0.5PFL FZ

C
FZ PFL

2t 2PxD [1 (1 ) ]
P t
τ σ

= + + ×
σ τ  

، اسـت FIF < FPF آنگـاه   D<Dc  اي اگـر در يـك جـوش نقطـه    
در مـود فصـل مشـتركي دچـار شكسـت       آزموندر حين  بنابراين

  FPF<FIFآنگـاه    D>Dcاي  در يـك جـوش نقطـه    شود و اگـر  مي
بـه   .شـود  دچار شكست مي در مود محيطيو بنابراين جوش  اسـت 

ــاد جــوش نقطــه   ــودن ابع ــه ،اي علــت كوچــك ب دســت آوردن  ب
انــدازه اســتحكام كششــي و برشــي منــاطق مختلــف آن بــه روش 

نسـبت اسـتحكام برشـي و اسـتحكام     . مستقيم مشكل اسـت گيري 
از طـرف   .نشـان داد  fكششي را مي توان به صورت يك ضريب 

 ها متناسب استنزآويكرديگر استحكام كششي فلزات با سختي 
  :بنابراين داريم

)9               (                        FZ FZ FZ

PFL PFL PFL

H1 K
f f H f

σ σ
= = =

τ σ
  

  

ــه در آن  ــه  HFZك ــختي دكم ــوش،  س ــل   HPFLي ج ــختي مح س

ي جـوش بـه سـختي     نسـبت سـختي دكمـه    Kشكست محيطي و 
را مـي تـوان بـه صـورت     ) 8( بنابراين رابطـه  . محل شكست است

  .زير نوشت
)10  (                         0.5

C
2 t f 2PKxD [1 (1 ) ]
PK ft

= + +  
 ،ي جــوش بحرانــي ي دكمــه بــراي يــك تخمــين كمــي از انــدازه

  :شودجايگذاري مي 10ي  پارامترهاي زير در رابطه
  ويكرز 380: ي جوش سختي دكمه -
محــل ( ويكــرز  230: ســختي محــل شكســت در مــود محيطــي -

  )قرار دارد HAZي  شكست در قسمت نرم شده
  K :(65/1(نسبت سختي  -
  )با توجه به تصاوير متالوگرافي( متر ميلي 1): HAZ )xعرض  -
درصد مساحت محـل اتصـال   20يعني  P :(8/0(فاكتور تخلخل  -

ي  ايـن مقـدار بوسـيله   . هـاي انقباضـي تشـكيل داده اسـت     را حفره
هـاي شكسـته شـده در مـود فصـل مشـتركي        سطح شكست نمونه

  . ش شده يك مقدار ميانگين استارزمقدار گ. محاسبه شد
  ميليمتر t :(2(ضخامت ورق -
. گزارش شـده اسـت   8/0تا  7/0در مورد فولادها بين  fضريب  -

  . شود در نظر گرفته مي 75/0در اينجا مقدار ميانگين 
 1/6جــوش بحرانــي برابــر   ، انــدازه دكمــه)10(ي  براســاس رابطــه

مشاهده  )ب -8(ل طور كه در شكهمان. شود متر محاسبه ميميلي
ي بحرانـي تجربـي همخـواني     ه دكمـه زشود اين مقدار بـا انـدا   مي

  . خوبي دارد

  
  گيري نتيجه -4
ــاختار  -1 ــت    FZريزس ــداري فري ــت و مق ــدتا شــامل مارتنزي عم

 HAZيـك مقـدار افـت سـختي در     . ويدمن اشتاتن و بينيت است
ليل اين امر در فولادهاي دوفازي بد. نسبت به فلز پايه مشاهده شد
  . زير بحراني است  HAZي تمپر شدن مارتنزيت در منطقه

مرسوم در صنعت خودروسازي براي حصول مـود   4t0.5معيار  -2
بــا  DP780كشــش متقــاطع فــولاد  آزمــونشكســت محيطــي در 

  . متر مناسب نيستميلي 2ضخامت 
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هاي شكسته شده در مود فصـل مشـتركي    سطح شكست نمونه -3

ي  ها بـا كـاهش انـدازه    اين حفره. ستهاي انقباضي ا حاوي حفره
ي جوش مـوثر موجـب افـزايش تمايـل بـه شكسـت فصـل         دكمه

  . شود مشتركي و همچنين كاهش خواص مكانيكي مي
 آزمــوناي در  هــاي نقطــه م شكســت جــوشزبراســاس مكــاني -4

ي  ه زبيني حداقل انـدا  كشش متقاطع، يك مدل تحليلي براي پيش
حصـول مـود شكسـت     زنـان ا براي اطمي زي جوش مورد نيا دكمه

  . ير ارايه شدزمحيطي به صورت 
0.5

C
2 t f 2PKxD [1 (1 ) ]
PK ft

= + +  
ــه در آن  ــه  HFZك ــختي دكم ــوش،  س ــل   HPFLي ج ــختي مح س

فـاكتور تخلخـل و   P ضـخامت ورق،   tشكست در مود محيطي، 
بـراي تبـديل اسـتحكام برشـي بـه      ( يك ضـريب ثابـت    fحفره و 

  . باشدمي استحكام كششي
هـاي   رايـه شـده، انتقـال مـود شكسـت جـوش      براساس مـدل ا  -5

كشش متقاطع بوسيله ضخامت ورق،  آزموناي در  مقاومتي نقطه
، )HAZ(ي جوش بـه سـختي محـل شكسـت      نسبت سختي دكمه

ي جـوش و پهنـاي    هاي انقباضي و تخلخل در دكمـه  مقدار حفره
HAZ شود كنترل مي .  
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