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١٥  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

 
 
 

 اژيجوش آل اتصالات نقطهي عمر خستگين صفحات بر روي بي ر فاصلهيتأث

  O-5083وم ينيآلوم

  

       ١           

  گلدرقيليروز اسماعي ف و، محمد زهساز* فرديسوران حسن

  زيک، دانشگاه تبري مکاني مهندسيدانشکده فن

  

  

  )٢٤/٠٣/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي- ٠١٩/١٠/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

  O-5083وم  ي ـنياژ آلوم ي ـجـوش از جـنس آل      اتصالات نقطه  ي عمر خستگ  ين صفحات بر رو   ي ب ي  ر فاصله ي تأث ي  ق، مطالعه ين تحق ي از ا  يهدف اصل  -چكيده  
 اتـصالات   يعمـر خـستگ   .  محاسبه شدند  يروش حجم   مختلف به   ۱جوش با فواصل   اتصالات نقطه  ير فاکتور کاهش مقاومت فاق برا     ين منظور، مقاد  يبه هم . است
 يعمرهـا . دش ـن يي تعO-5083وم  ينياژ آلوم ي نمونه بدون فاق از جنس آل      يعمر موجود برا  - تنش يز منحن ير کاهش مقاومت فاق و ن     يجوش با استفاده از مقاد    نقطه
  . دارنديار خوبي تطابق بسيج تجربينتا با ي شده عددينيبشي پيد و نشان داده شد که عمرهاشسه ي مقايدست آمده از آزمون خستگ ن زده شده با اطلاعات بهيتخم

  

  ان تنشي، فاکتور کاهش مقاومت فاق، گرادي صفحات، روش حجمي ، فاصلهياتصال نقطه جوش، عمر خستگ : كليديواژگان 
  

  

  

 
 

Effect of Sheet Spacing on Fatigue Life of 5083-O Aluminium 
 Alloy Spot-Welded Joints 

 
S. Hassanifard, M. Zehsaz and F.E. Goldarag 

 

Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
 

Abstract: The main goal of this investigation was to study the influence of sheet spacing on the fatigue life of 5083-O 
aluminium alloy spot-welded joints. The values of notch strength reduction factors were obtained for all kinds of spot-welded 
joints with different gap distances between sheets based on volumetric approach. The fatigue lives of spot welded joints were then 
determined using the notch strength reduction factors and the available smooth S-N curve of 5083-O aluminium alloy sheets. The 
results were compared with the experimental fatigue test data, showing a very good agreement between numerical predictions and 
experimental results. 
 
Keywords: Spot welded joist, Fatigue life, Sheet spacing, Volumetric approach, Notch strength reduction factor, Stress gradient 
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١٦  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
 

  مقدمه -١

 که  ي اتصال فلزات زمان   يطور گسترده برا    جوش به از نقطه 

متـر  يل ـي حداکثر تا حـدود چهـار م       يضخامت صفحات اتصال  

- متداول کاربرد نقطـه    يها  از مثال  يکي. شوديباشد، استفاده م  

 اسـت  يع خودروسـاز  ي در صنا  يجوش، اتصال صفحات فلز   

 ۵۰۰۰  تـا ۳۰۰۰ک خودرو حدود ي مونتاژ بدنه يکه در آن برا 

 .]۱[شوديجوش استفاده منقطه

م شـدن،   ي ماننـد تـسل    ي مختلـف طراح ـ   يارهـا ين مع ياز ب 

ن يتـر  مهم ي خستگ ي  هدي، پد ي، خزش و خوردگ   يکمانش، خستگ 

 يد با طراح  ي که با  است يختگين عامل شکست و گس    يتر ل و متداو 

 مختلف  ي  هلن مقا يرغم چاپ چند  يعل. شودمناسب از آن اجتناب     

رسـد بـه    ي، به نظـر م ـ    ]۷-۲[جوش   نقطه ير خستگ در رابطه با عم   

 و  يکي ناشـناخته مکـان    يده و گـاه   ي ـچي پ يل وجـود پارامترهـا    يدل

 تکرار  ي، درک بهتر رفتار اتصالات که در معرض بارها        يکيمتالورژ

 .است يشتري بيها شونده قرار دارند، مستلزم تلاش

 اتـصالات   ي عمر خـستگ   ينيبشي پ ي متداول برا  يها روش

، ]۱۱-۸[ تـنش    - عمـر  يهـا  تـوان بـه روش    يرا م جوش  نقطه

 ـ مکان يها ، روش ]۱۴-۱۲[کرنش  -عمر ک شکـست و رشـد      ي

ن و يتــرميمــستق.  کــرديبنــد دســته]۱۸-۱۵[ يتــرک خــستگ

 -ل عمر ي، روش تحل  ين عمر خستگ  يي تع ين روش برا  يتر ساده

 تمـام   ين روش در آن اسـت کـه بـرا         ياشکال ا . ]۱۹[استبار  

 آزمون يهاجوش، وجود داده  قطه ن ي و ماد  ي هندس يپارامترها

ــ ــا.  لازم اســتيتجرب ــيپارامتره ــامل ضــخامت ي هندس  ش

 علاوه بر   ي ماد يپارامترها. استجوش  صفحات و قطر ناگت نقطه    

نـد  ي که به عوامل فرا    ۲دهي حرارت د  يهه، خواص ناح  يخواص فلز پا  

اما در صورت وجود    . رديگيز در بر م   ي وابسته است را ن    يجوشکار

ج سـودمند، بـدون در نظـر        ين روش منجر به نتـا     ي، ا ي کاف يهاداده

   .شود يده ميچيل تنش پي تحليها گرفتن فرض

- اتـصالات نقطـه  ين عمـر خـستگ    يـي  تع يگر برا يروش د 

 ياروش تـنش سـازه  .  اسـت  ۳يال سـازه ي ـجوش، روش تحل  

 ـ يهـا  از جنبـه   ين صورت است که تعداد    يبد  حالـت   ي بحران

جـوش مـشخص    ت شروع تـرک اتـصال نقطـه       يتنش در موقع  

روها ي شکست که به ن    ين حالت تنش بر پارامترها    ي و ا  شود  مي

 d و هندسه اتصال که شامل قطر ناگـت          ۴ ناگت يو گشتاورها 

ن پارامترهـا   يا. ]۱۹[شود  ي، مرتبط م   است  tو ضخامت صفحه    

 يکه رابطه خط  ) يا اسم ي (يا سازه يهامعمولاً بر حسب تنش   

 مواقع  ين روش بعض  يا. شونديان م ي ناگت دارند، ب   يروهايبا ن 

ا هندسـه   ي ـ ي در نظر گرفتن مود بارگـذار      ي را برا  ييپارامترها

 ـگيز در بـر م ـ    يمسئله ن  ن روش را از    ي ـ کـه ا   يامشخـصه . ردي

 ـيسـازد، جز  يز م ـ يگر متما ي د يها روش  يات خـاص آن بـرا     ي

  . بارها و هندسه اتصال استيها از رون تنشيي تعيچگونگ

 اتـصالات نقطـه     ين عمـر خـستگ    يـي  تع يگر بـرا  يروش د 

ک ي ـن روش، از يدر ا.  استيجوش، روش رشد ترک خستگ   

 ـ        ي بـرا  ∆K و da/dN رابطـه    يريکـارگ  همدل رشد تـرک بـا ب

 ـيب شيپ گـر در   يابـزار د  . شـود   ي اسـتفاده م ـ   ي عمـر خـستگ    ين

ک شکست، استفاده از فـاکتور شـدت        ي روش مکان  يريکارگ هب

فاکتور شدت تنش   . ست ا يدن بارگذار رك مشخص   يتنش برا 

 ي محاسبه شـده و هـر دو مـود اصـل           ي مدل تک لبه برش    يبرا

-ت شکست نقطـه   ي در موقع  II و   I مود   يعني يشکست خستگ 

 ـ يروش شدت تنش برا   . شود  يها مشاهده م  جوش ن بـار   ي اول

- نقطـه  يشنهاد شد کـه در آن مقاومـت خـستگ         يتوسط پوک پ  

 بـر حـسب فـاکتور شـدت         يکشش-يصورت برش  هها ب جوش

  .]۲۰[ قرار گرفتيش در نقطه جوش مورد بررستن

 کـه   ييهـا، جـا    نقطه جوش  يهاکرنش لبه -در روش عمر  

 بـا   يافتد، به عنوان فـاق هندس ـ     ي در آن اتفاق م    يترک خستگ 

ن ي ـدر ا . شـود يشه در نظر گرفتـه م ـ     يشعاع فاق مربوطه در ر    

 يخاص که معمولاً بر روه ا چند نقطيک يها در روش، کرنش 

جوش قرار دارند، بـه عنـوان    لبه نقطهيکي نزد دريرونيسطح ب 

عمـر  ( iN بـين    ي  رابطـه . ]۱۵[شوند  ير مرجع استفاده م   يمقاد

ــستگي  ــرك خ ــاز ت ــتيك  ) آغ ــرنش الاس ــه ك eو دامن 2∆ε 

   :استصورت زير  هب

)۱(                        e bf
i(2N )

2 E
′∆ε σ

=   

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

١٧  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال  مهندسي،روشهاي عددي در
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- ونه از رشد ترک خستگي در اتصال برشي يک نم-۱ شکل

  کششي نقطه جوش

  

 E نماي استحكام خستگي و      b ضريب خستگي،    f′σكه در آن  

 و دامنه كرنش پلاستيك     iN بين   ي  رابطه. اند  مدول الاستيسيته 

p 2∆εاســـتشـــدهن و مانـــسون ارائـــه ي توســـط کـــوف   

  :]۲۲ و ۲۱[

)۲(                      
p c

f i(2N )
2

∆ε
′= ε    

 نماي شكل c ضريب شكل پذيري خستگي و f′ε كه در آن

معادله ) ۲(و ) ۱(با تركيب معادلات . اند پذيري خستگي

  : صورت زير در خواهد آمده كرنش ب-منحني عمر

)۳ (             b cf
i f i(2N ) (2N )

2 E
′σ∆ε ′= + ε  

eمعادلـه، ن  ي در ا  p∆ε = ∆ε + ∆ε      اسـت   دامنـه كـرنش كـل  .

 که تنش ميـانگين نيـز در نظـر گرفتـه شـود،              ي زمان ]۱۹[مارو

 :شنهاد دادير را پيمعادله ز

)۴(           b cf m
i f i(2N ) (2N )

2 E
′σ −σ∆ε ′= + ε  

تـوان  ي را م  mσن  يانگير تنش م  يکند که تأث  يان م ين معادله ب  يا

 کـرنش، در نظـر   - عمـر يک منحن ـيالاسـت ح قـسمت   يبا تصح 

 اتـصالات نقطـه جـوش را        ي که عمـر خـستگ     يعوامل. گرفت

ب تمرکـز تـنش،   يضـر : ند ازا دهند، عبارت ير قرار م  يتحت تأث 

نــد ي فراي مــاده، پارامترهــايهــا يژگــي پــسماند، ويهــاتــنش

 ـ و ن  يک ـيان الکتر ي ـ، جر يزمـان جوشـکار    (يجوشکار  يروي

انـدازه ناگـت جـوش،    (ت جـوش    ي ـفيو ک )  الکتـرود  يفشردگ

 ـ ). رهي و غ  يفاصله صفحات، نفوذ، تورفتگ    ن عوامـل ذکـر     ياز ب

رات ي و شـعاع فـاق تـأث       يشده، فاکتور کاهش مقاومت خستگ    

 اتصالات نقطه جوش دارند     ي عمر خستگ  ي بر رو  يار مهم يبس

 ]۲۳[ب و همکــارانشيــ اديآقــا. شترنديــازمنــد مطالعــه بيو ن

  يها هندسهيا براجوش ر اتصالات نقطهين عمر خستگيتخم

 مـورد   ين صفحات اتـصال   يمختلف، با در نظر گرفتن شکاف ب      

 يهـا دسـت آوردن تـنش      ها به منظور به    آن.  قرار دادند  يبررس

ع تنش را يمؤثر، فاصله مؤثر و فاکتور کاهش مقاومت فاق، توز  

در امتداد خط گسترش ترک که از نقطـه حـساس بـه شـروع               

 بود، رسم   يهت بارگذار ترک در امتداد ضخامت و عمود بر ج       

-ي رشد تـرک در اتـصالات برش ـ       يج مورفولوژ ياما نتا . کردند

قاً عمـود   يجوش نشان داده است که رشد ترک دق        نقطه يکشش

   درجه با امتداد ۷۵ه يرد، و زاويگي انجام نميبر امتداد بارگذار

 در  يک نمونه از رشد تـرک خـستگ       ي. ]۲۴[سازدي م يبارگذار

 نشان داده شده    )۱(شکل جوش در     نقطه يکشش-ياتصال برش 

ن عوامـل   يتـر   از مهم  يکيا فاصله صفحات    يشعاع فاق    .ستا

-ک نقطـه  ي ـ اتصال با    يخصوص برا  ه، ب يمؤثر بر عمر خستگ   

 ـ يمقاد. ]۲۴و۲۳[است  جوش     ن صـفحات  ير مختلف فاصـله ب

-شه نقطـه  ي ـع تنش متفـاوت در مجـاورت ر       يجاد توز يباعث ا 

جـوش را  لات نقطـه  اتـصا يجه عمر خستگي، در نتشدهجوش  

ش ين صفحات باعـث افـزا     ياد ب ياگرچه فاصله ز  . دهدير م ييتغ

 ـ شـود   ي م ير خمش يشه فاق به علت تأث    يمقدار تنش در ر     ي، ول

ن امـر  ي ـق نشان داده خواهـد شـد، ا   ين تحق يطور که در ا    همان

ک ي ـ يو محـدوده کـرنش در ط ـ   نيانگي ـباعث کاهش تنش م

اد ي ـفواصـل ز  . ودش ـ  ي م ـ ي و بـاربردار   يمرحله کامل بارگذار  

ر فاکتور کـاهش مقاومـت فـاق را کـه           يتواند مقاد ين م يهمچن

 اتـصالات   ي عمر خـستگ   يار مهم در بررس   ي از عوامل بس   يکي

ش اثـر   يها به علت افزا    که تنش  ي را کاهش دهد، در حال     است

قابل ذکر اسـت کـه فواصـل شـکاف     . ابندييش مي افزا يخمش

ر تـنش را    يقادن صفحات، م  يب) در حدود صفر  (ار کوچک   يبس

ن ي ـدر ا . دهـد يش م ـ يب تمرکز تنش بـالا، افـزا      يبه علت ضر  

 ـ يار تند عمل م   يک ترک بس  يمورد، شکاف به عنوان       يکند، ول

 .نظر کرد توان صرفياز اثرات خمش م
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١٨  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  
 تنش گراديان و پلاستيک –يع تنش الاستيکز تو-۲ شکل

  لگاريتمي نمودار در نسبي

  .]۲۱[فاق  ريشه براي 

  

ق موجود ارائه اطلاعات کامـل دربـاره        يهدف از تحق  

 يجه اثرات تمرکز تـنش بـر رو       ير شعاع فاق و در نت     يتأث

ن يبـد  . اسـت جـوش    اتـصالات نقطـه    يمقاومت خـستگ  

ر مختلـف شـعاع فـاق در نظـر          ي با مقاد  يمنظور، اتصالات 

ن يي تع ي کاهش مقاومت خستگ   يگرفته شده، و فاکتورها   

 يخـستگ  عمـر    ي بررس ي برا ياز روش حجم  . استشده  

  .اتصالات استفاده شده است

  

  نظريه ي هنيش زمي پ-۲

ــر ضــر فــاقير تــنش موضــعيمقــاد ب تمرکــز يهــا در اث

ن ي ا ند   بزرگتر ين اسم يانگي م يهاسه با تنش  ي، در مقا  tKتنش

ه  ب يول ،  استار مضر   ي بس ي شکست خستگ  يش تنش برا  يافزا

ــستق ــنش را در خــستگ يصــورت م ــشخص      يم محــدوده ت م

. دشـو ف  ي ـ تعر يد کاهش مقاومت خستگ   ين با يبنابرا. كندينم

 روش  ي بر مبنا  يق، فاکتور کاهش مقاومت خستگ    ين تحق يدر ا 

 . اسـت شـده ن يـي  تع]۲۵[جينيشنهاد شده توسط پلاو ي پ يحجم

 براي مطالعه رفتار خـستگي در اطـراف         ي روش ۵روش حجمي 

اســاس ايــن روش در ايــن اســت کــه شکــست . ســتهافــاق

گي در فاق نيازمند وجود حجم فيزيکي بـراي بـه وقـوع             خست

 ـک مع ي ـن روش بـه     ي ـا. اسـت پيوستن   ش تـرک دو    يداي ـار پ ي

. شـود ي، منجـر م ـ ۷ مؤثري  و فاصله ۶ تنش مؤثر  يعني،  يپارامتر

-کيع تـنش الاسـت    ي ـک نقطه خاص از توز    ي مؤثر به    ي  فاصله

. شـود   ي رسم شده، مربوط م ـ    يتميک که در نمودار لگار    يپلاست

 مـؤثر   ي   فاصـله  ي  ن در محدوده  يانگيک مقدار م  يؤثر به   تنش م 

 ـيان نسبيکه در آن اثرات فاصله و گراد      صـورت تـابع    ه تنش ب

 فـاکتور   يدر روش حجم ـ  . شـود ي م  مربوطشده   لحاظ   يوزن

 و مشخـصات    يکيکاهش مقاومت فاق، با اعمال خواص مکان      

 يرخط ـي محـدود غ   اجزايل  ي مربوطه با استفاده از تحل     يهندس

محاسبه فاکتور کاهش مقاومت فاق و استفاده       . شود  ي م محاسبه

منجـر بـه   )  نمونه بدون فاق  ي خستگ يمنحن (۸ مرجع ياز منحن 

ک ي ـ. شود  مي ي نمونه فاقدار در نمودار خستگ     ي خستگ يمنحن

 تنش  يان نسب يک و گراد  يپلاست-کيع تنش الاست  ينمونه از توز  

ده آورده ش ـ ) ۲( شـکل    يتمي فاق در نمـودار لگـار      يکيدر نزد 

  .است

yy  خستگي۹توزيع تنش باز کننده ترک (x)σ  در نزديکـي 

را داشته و با فاصله گرفتن از       maxσريشه فاق مقدار ماکزيمم     

 لگاريتمي سه   نمودارتوزيع تنش در    . يابدريشه فاق کاهش مي   

 ين نـواح  ي ـک از ا  ي ـدهـد کـه هـر       ناحيه خاص را نشان مـي     

ح داده  ي خاص خـود را دارنـد کـه در ادامـه توض ـ            يها يژگيو

 I مقدار ماکزيمم تنش و فاصله مربوط به آن در ناحيه         . شود يم

مشخصه مهم اين ناحيه وجود مـاکزيمم       . قابل تشخيص است  

کـه از تحليـل     اسـت   پلاستيک  -مقدار تنش در توزيع الاستيک    

 در  . اسـت  دسـت آمـده،    هپلاستيک ب - محدود الاستيک  اجزاي  

مقدار تنش کاهش پيداکرده و در نهايت توزيع تـنش           II هيناح

 تنش مؤثر، اولين    .شود  منتهي مي  effσثرؤبه يک مقدار تنش م    

 ي   و فاصله مربـوط بـه آن يعنـي فاصـله            است  IIIنقطه ناحيه   

بيني عمر خستگي و ناحيه پلاسـتيک مـؤثر در          مؤثر براي پيش  

در روش  . گيـرد ده قـرار مـي    مجاورت ريشه فاق مـورد اسـتفا      

معادلـه  حجمي ضريب خستگي فاق و گراديان تنش نـسبي از           

 :]۲۵[ر قابل محاسبه است يز

)۵(         effX
f yy0

eff n

1k (x)(1 x )dx
X

= σ − χ
σ ∫  

   تـنش   yyσ تـنش خـالص،      nσ فاصله مؤثر،    effXکه در آن    

  ر يصورت ز که بهاست تنش يان نسبيگرادχاز کننده ترک وـب
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١٩  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال  مهندسي،روشهاي عددي در

مسير ترک 

تنش باز کننده ترک

eff
x

)(x
yy

σ

χ

max
σ

eff
σ

مسير ترک 

تنش باز کننده ترک

eff
x

)(x
yy

σ

χ

max
σ

eff
σ

  
 امتداد تنش باز کننده ترک در برابر مسير ترک - ۳شکل    

   جوشدر اتصالات نقطه 

  

  O-5083 ترکيبات شيميايي آلياژ آلومينيوم - ۱جدول 

Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti Al 
١/٠  ۴/۰  ٤/٠  ١-٤/٠  ٩/٤-٤  ٢٥/٠  ١٥/٠  Bal 

  

  O-5083صيات مکانيکي آلياژ آلومينيوم  خصو- ۲جدول

مدول 

يانگ 

)GPa(  

تنش 

تسليم 

)MPa(  

استحکام 

نهايي 

)MPa(  

ازدياد 

طول 

 )%(نهايي 

نسبت 

  پواسون

٣٣/٠ ٢٢ ٢٩٠ ١٤٥ ٧٠  

  

 :شود يف ميتعر

)۶(                      
d (x)1

(x) dx
σ

χ =
σ

ــ س)۳( شــکل   ــورد اســتفاده در روش ي ــصات م ستم مخت

 ـبر اسـاس ا    دهد ي را نشان م   يحجم ن روش، مقـدار فـاکتور      ي

 :ر قابل محاسبه استي زمعادلهکاهش مقاومت فاق از 

smooth
f

notched
k

σ
=
σ

                                                        )۷(  

ــاد notchedσ و smoothσکـــه در آن   ــاليمقـ  ير تـــنش اعمـ

ــرا  ــب ب ــه ترتي ــدار   يب ــاق و فاق ــدون ف ــه ب ــصالات (نمون ات

ــ.  هــستند) جــوشنقطــه ــهکــارگيري  هب ــه ) ۷ (معادل منجــر ب

 اتــصالات مــورد نظــر ي بــرايحــصول منحنــي عمــر خــستگ

  . شودمي

 :شوديف مير تعريصورت زه تنش خالص ب

نقطه جوش 

135
47

20
25

20

54
5/1

20

R
80

6/9

230 نقطه جوش 

135
47

20
25

20

54
5/1

20

R
80

6/9

230

  
   اتصال نقطه جوشي  ابعاد و نماي ظاهري نمونه- ۴شکل

  

)۸(                                                   
P

(w d)t
σ =

−
  

، عرض يند از بار اعمالا ب عبارتي به ترتt و P ،w ،dکه در آن 

  .ي، قطر ناگت و ضخامت صفحات اتصاليصفحات اتصال

  

  ي آزمون تجرب-۳

 بـا   O-5083وم  ي ـنياژ آلوم يق آل ين تحق يکار رفته در ا    هماده ب 

 و يکيات مکـان ي کـه خـصوص   اسـت متـر يل ـيم ۵/۱ضـخامت  

  . آورده شده است)۲(و ) ۱(جداول  آن در ييايميبات شيترک

 بـا سـه     يکشش-يق سه نمونه اتصال نقطه جوش برش      ين تحق يدر ا 

نـد  ي فرا يات پارامترها ييجز. شده  ي الکترود ته  يرويمقدار متفاوت ن  

 شـده  ارائـه  )۳(جـدول   در  يا نقطـه  ي جوش مقاومت  يها يژگيو و 

 )۴(شکل اتصال نقطه جوش در  نمونه ي ظاهريابعاد و نما .است

 سـه نـوع مختلـف    ي بـرا يخـستگ آزمون ج ينتا .آورده شده است

  . آورده شده است)۵(اتصال نقطه جوش در شکل 

ش يقابل مـشاهده اسـت، افـزا      ) ۴(طور که در شکل      همان

 رغـم کـاهش در      ي عل ـ N۳۵۰۰ تـا    N۳۰۰۰ الکترود از    يروين

ور قابـل   ط   اتصالات به  يناگت جوش، باعث بهبود عمر خستگ     

 الکتــرود از يرويــش ني افــزايدر حــال. شــود ي مــياملاحظــه

N۲۵۰۰   تا N۳۰۰۰ اتـصالات   ي عمـر خـستگ    ي بر رو  يري تأث 

 ـ يهـا  آزمون  شتر مربوط به    يات ب ييجز. ندارد  در مقالـه    ي تجرب

  .]۲۴[فرد و همکارانش موجود است ي حسنيقبل

  

   محدوديل اجزاي تحل-۴

اهش مقاومـت فـاق و      دست آوردن فاکتور ک     هـه منظور ب  ـب
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٢٠  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

N 3500=   نيروي الكترود 
N 3000=   نيروي الكترود 
N 2500=   نيروي الكترود 

تعداد سيکل ها تا شکست

ش 
 تن
ده
دو

ح
م

)
M

Pa
(

N 3500=   نيروي الكترود 
N 3000=   نيروي الكترود 
N 2500=   نيروي الكترود 

تعداد سيکل ها تا شکست

ش 
 تن
ده
دو

ح
م

)
M

Pa
(

  
  

   بين صفحاتي  فاصله( خستگي براي سه نوع مختلف اتصال نقطه جوشآزمون نتايج -۵ شکل

  متر معادل  ميلي۱۱/۰ نيوتن، ۳۵۰۰متر معادل نيروي الکترود  ميلي۱۳/۰ اتصال به ترتيب برابر با 

  )وتن ني۲۵۰۰متر معادل نيروي الکترود  ميلي۰۹/۰ نيوتن ۳۰۰۰نيروي الکترود 

  

  اييات پارامترهاي فرايند جوش مقاومتي نقطهي جز- ۳جدول

نيروي الکترود 

)kN(  

جريان الکتريکي 

)kA(  

قطر ناگت 

)mm(  

فاصلة بين 

  )mm(صفحات 

۵/۲  

 

۲۰ ۴۸/۷ 

)/ t6 10( 

۰۹/۰  

۳ ۲۰ ۵۳/۷ 

)/ t6 14( 

۱۱/۰  

۵/۳  ۲۰ ۰۸/۶ 

)/ t4 96( 

۱۳/۰  

  

 اتصالات با سه مقدار مختلف فاصـله صـفحات          يعمر خستگ 

 اتـصالات  يبعـد  آورده شده است، مدل سـه )۳(که در جدول  

 يسـاز هي شـب  ANSYS محـدود    اجزاي  با استفاده از نرم افزار      

دسـت آوردن    بـه منظـور بـه     يرخط ـيل غ ي انجام تحل  يبرا. شد

 اجـزاي  هـا از    شه ناگـت  ير تنش و کرنش در مجاورت ر      يمقاد

 و  يج واقع يحصول نتا براي  .  استفاده شد  ي هشت گره  ياسازه

 ري ـت زي ـ محـدود، از قابل   ي اجـزا  يبنـد ر حساس به شـبکه    يغ

 اجـزاي  رمـدل   ي مـدل و ز    )۶(شـکل   . شـد  استفاده   يساز مدل

. دهـد ي مختلف نشان م ـ   ي شده را در نماها    يبندمحدود شبکه 

 يز منحن ـ ک با استفاده ا   يپلاست-کيمحدود الاست اجزاي  ل  يتحل

 که بـر اسـاس   O-5083وم ينياژ آلوميک تنش و کرنش آل يکليس

ط کنترل کرنش مطابق اسـتاندارد      ي با شرا  ي خستگ آزمونج  ينتا

ASTM E606 يهيبـد . ، انجام گرفـت شده رسم )۷(شکل  در 

 يجـا ک بـه  يکليکـرنش س ـ  - تـنش  ياست که استفاده از منحن    

- بـه  يق تر يج دق ي نتا ي خستگ يهاليکنواخت در تحل  ي يمنحن

کـرنش  - تـنش  يدر مقاله حاضر از منحن ـ    . دنبال خواهد داشت  

 يکينماتي س ـ يک به منظور استفاده در مدل کرنش سـخت        يکليس

جـه  ي تنش و درنت   يهاعيدست آوردن توز     به ي برا ۱۰يچند خط 

  .  استفاده شده استين عمر خستگيتخم

  ه ــک شعاع فاق محدود در لبي شامل يبندهـدل شبکـم 
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٢١  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال  مهندسي،روشهاي عددي در

  
محدود شبکه بندي شده اجزاي يرمدل  مدل و ز- ۶شکل

  اتصال در نماهاي مختلف

  

  
  

کرنش يکنواخت و سيکلي براي آلياژ - منحني تنش-۷ شکل

 O-5083آلومينيوم 

  

 مــشاهده شــده در يهــامطــابق شــعاع. اســتناگــت جــوش 

 ۰۶۵/۰ و   ۰۵۵/۰،  ۰۴۵/۰ يها  مقطع زده شده، شعاع    يها نمونه

ارن مسئله فقط از نـصف      با توجه به تق   . شد يساز متر مدل يليم

دسـت آوردن      بـه  يبرا. شدها استفاده   ليمدل اتصالات در تحل   

قاً ي حداکثر دق  يهار تنش ينکه مقاد يتر و با توجه به ا     قيج دق ينتا

 از  يار کم يافتد، بلکه در فاصله بس    يها اتفاق نم  شه ناگت يدر ر 

 از  HAZها و مناطق     ناگت يبنددهد، در شبکه  يها رخ م  ناگت

ن بـا توجـه بـه       يبنـابرا .  است شده استفاده   يزتري ر يبندشبکه

 ن بعـد  يمطالب اشاره شـده در بـالا، حـداقل انـدازه کـوچکتر            

 ۰۲/۰شه اتـصالات نقطـه جـوش در حـدود           ي مجاور ر   اجزاي

  . استمتريليم

د حجـم   ي فاقدار، با  ي عضوها ي شکست خستگ  يدر بررس 

نــد شکــست ي از مــاده وجــود داشــته باشـد کــه فرا يمحـدود 

ک ي ـتـوان بـا     ين منطقه را م   ياندازه ا .  در آن رخ دهد    يخستگ

شـود،  يده م ـ ي ـ مؤثر نام  ي  ا فاصله يند  يبعد که اندازه منطقه فرا    

ده بوده و   يچيت کاملاً پ  ي وضع ياما در حالت کل   . كردمشخص  

ده ذکـر شـده از    ي ـن پد ي ـا. نيـست بصورت کامـل قابـل درک       

 کـه در    ي ارائه شده، ماننـد روش حجم ـ      ين روش تجرب  يچند

  .  استشدهکار برده شده، حاصل  هق بين تحقيا

ــتحل ــرايپلاســت-کيل الاســتي  مختلــف در ي بارهــايک ب

هـا   کـه بـه مـدل      يکيبار شکست اسـتات   % ۴۰ ي ال ۳۰محدوده  

 ـر مربوط بـه تـنش م      يو مقاد . ، انجام گرفت  شدهاعمال   ن يانگي

کل يک س ـ ي ـ ي برا ۱/۰معادل و محدوده کرنش با نسبت تنش        

ف مربـوط بـه     يتعار. دست آمد    به يردار و بارب  يکامل بارگذار 

: ن صـورت اسـت کـه      ين و محـدوده کـرنش بـد       يانگي ـتنش م 

m max min( ) 2σ = σ + σ و max min∆ε = ε − ε کــه در آن  

ر حداکثر تنش و کرنش معادل      ي مقاد maxε و maxσب  يبه ترت 

ــدر ر ــذار ي ــد از بارگ ــاق بع ــادminε و minσو، يشه ف ر ي مق

 ـ .انـد   يحداقل تنش و کرنش بعد از باربردار       ع ي ـعـلاوه توز   ه ب

ر ي تنش در امتداد مس    يان نسب يک و گراد  يپلاست-کيتنش الاست 

  .شدها استخراج شه ناگتيترک از ر

  

  ج و بحثي نتا-۵

 ين نسب ايک و گراد  يپلاست-کيع تنش الاست  يتوز) ۸(شکل  

 بـار   يهـا را بـه ازا      شه ناگـت  ي ـر ترک از ر   يتنش در امتداد مس   

 يهـا  نمونـه  ي، برا يکيبار شکست استات  % ۵۰ به مقدار    ياعمال

. دهدين صفحات نشان م   ي متفاوت ب  يهانقطه جوش با فاصله   

 يها محدودهير مربوط به فاکتور کاهش مقاومت فاق برايمقاد

.  اسـت  شدهن  يي تع ي روش حجم  ي، بر مبنا  يمختلف بار اعمال  

 مشخص است، مقدار حداکثر تنش      )۸(طور که در شکل      همان

  .افتديها اتفاق نمشه ناگتيدر ر
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٢٢  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  
  

  
  

  ها به ازاي  پلاستيک و گراديان نسبي تنش در امتداد مسير ترک از ريشه ناگت-  توزيع تنش الاستيک-۸ شکل

   ميليمتر،۰۹/۰ بين صفحات ي  فاصله) بار شکست استاتيکي الف%  ۵۰بار اعمالي به مقدار 

   ميليمتر۱۳/۰ بين صفحات ي فاصله)  ميليمتر، ج۱۱/۰ بين صفحات ي فاصله)  ب

  

ن، دامنـه کـرنش و فـاکتور        يانگي، تنش م  ياطلاعات بارگذار 

جوش با سه مقدار مختلف      نقطه يها نمونه يکاهش مقاومت برا  

  .ست شده استيل) ۴(جدول ن صفحات در ي بي فاصله

ن صفحات منجر   ي ب ي  دهد که افزاش فاصله   يشان م ج ن ينتا

ن، محـدوده کـرنش و فـاکتور        يانگي ـر تـنش م   يبه کاهش مقـاد   

کاملاً مشخص است که بر اساس . شوديکاهش مقاومت فاق م

 کرنش  ي  ن و محدوده  يانگيش تنش م  يمعادله شکست مارو افزا   

 را کاهش خواهد    ي مربوط به شکست خستگ    يها کليتعداد س 

 ي بار اعماليشه فاق براي تنش در مجاورت ريحنمن .]۱۹[داد 

   سه نوع اتصال نقطـه ي برا يکيبار شکست استات  % ۸۰زان  يبه م 

نـشان  ) ۹(در شـکل    ر متفاوت فاصله صفحات     يجوش با مقاد  

  .داده شده است

 ـ ي خـستگ  يها آزمون   يهاسه داده يبه منظور مقا    و  ي تجرب

 ـ S-N يهـا ي، منحن ـ ي شده عـدد   ينيبشي پ يعمرها  و  ي تجرب

ش داده  ي نمـا  )۱۰(شـکل جـا در     کي ـصورت   به ين عدد يتخم

  . شده است

  

  يريگ جهي نت-۶

-نـد نقطـه   ي صـفحات در فرا    ي  ر فاصله يق، تأث ين تحق يدر ا 

 ين فاکتور کاهش مقاومت فـاق بـرا       ي و همچن  يجوش مقاومت 

 O-5083وم  ينياژ آلوم ي آل يکشش-ي اتصالات برش  يعمر خستگ 

 ي  ش فاصـله  ي افـزا   که شد قرارگرفت و مشخص     يمورد بررس 

هـا بـه    شه فـاق  يها را در مجاورت ر    ر تنش ين صفحات مقاد  يب

ده شـد کـه تـنش       ي ـاما د . دهديش م ي افزا يعلت اثرات خمش  
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٢٣  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال  مهندسي،روشهاي عددي در

  هاي نقطه جوش به ازاي بارهاي اعمالي مختلف   تنش ميانگين، دامنه کرنش و فاکتور کاهش مقاومت براي نمونه- ۴جدول

  )Gap=0.13 mm (Cنوع   )Gap=0.11 mm (Bنوع   )A) Gap=0.09 mmنوع 

تنش 

خالص 

)MPa(  

 
m (MPa)σ 

 
∆ε 

 
fk 

تنش 

خالص 

)MPa( 

  

m (MPa)σ 
  

∆ε 
  

fk 
تنش 

خالص 

)MPa(

  

m (MPa)σ  

  

∆ε 
  

fk 

٠٠٢٥/٠ ١٠١ ١٦  ٥/١٥  ٠٠١٩/٠ ٩٩ ٢٠  ٦/١٢  ٠٠٢٦/٠ ١٠٢ ٢٨  ٩/٨  

٠٠٣٤/٠ ١٠٩ ٢٩  ٣/١٣  ٠٠٣٢/٠ ١٠٦ ٣٠  ٥/١٢  ٠٠٧٦/٠ ١٢١ ٤٤  ٦/٨  

٠٠٦٣/٠ ١١٧ ٣٩  ١/١٣  ٠٠٦٧/٠ ١١٩ ٤١  ٧/١١  ٠١٩٧/٠ ١٦٩ ٦٣  ٦/٧  

٠٠٨/٠ ١٢٣ ٤٣  ٦/١١  ٠٠٩١/٠ ١٢٧ ٤٦  ٨/١٠  ٠٢٥٩/٠ ١٩٥ ٧٠  ١/٧  

٠١٤٢/٠ ١٤٥ ٥٤  ٧/١٠  ٠١٥٢/٠ ١٤٧ ٥٦  ۳/۱۰  ٠٤٢٢/٠ ٢٦٣ ٨٥  ٨/٦  

٠٢١/٠ ١٧١ ٦٣  ٠٢٢٢/٠ ١٧٠ ٦٥ ١٠  ٧/٩  ٠٥٥٤/٠ ٣١٩ ٩٥  ٦/٦  

  

  

  

  
  

  بار شکست % ۸۰ منحني تنش در مجاورت ريشه فاق براي بار اعمالي به ميزان -۹ شکل

  ي فاصله)  ميليمتر، ب۰۹/۰صفحه  ي  فاصله) استاتيکي براي سه نوع اتصال نقطه جوش الف

  )باشدها بر حسب مگاپاسکال میتنش(متريلي م۱۳/۰فاصله صفحه ) ج ميليمتر، ۱۱/۰ صفحه 
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٢٤  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

)تجربي   (N3500= نيروي الكترود 
)تجربي   (N3000= نيروي الكترود 
)تجربي   (N2500= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N3500= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N3000= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N2500= نيروي الكترود 
)برازش  (N3500= نيروي الكترود 
)برازش  (N3000= نيروي الكترود 
)برازش  (N2500= نيروي الكترود 

)تجربي   (N3500= نيروي الكترود 
)تجربي   (N3000= نيروي الكترود 
)تجربي   (N2500= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N3500= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N3000= نيروي الكترود 
)روش حجمي(N2500= نيروي الكترود 
)برازش  (N3500= نيروي الكترود 
)برازش  (N3000= نيروي الكترود 
)برازش  (N2500= نيروي الكترود 

  
  

 بيني شده عددي بر اساس روش حجميپيش  تجربي و عمرهايS-N مقايسه منحني -۱۰شکل

  

 و  يکل کامل بارگـذار   يک س ي کرنش در    ي  ن و محدوده  يانگيم

ر فاکتور کـاهش مقاومـت فـاق بـا          ين مقاد يهمچن و   يباربردار

د که  شمشخص  . ابديين صفحات کاهش م   ي ب ي  ش فاصله يافزا

 ييا در کــاريان صــفحات نقــش قابــل ملاحظــهي بــي فاصــله

ک فاق بـا مقـدار      يوجود  .  اتصالات نقطه جوش دارد    يخستگ

 الکتـرود   يروي ـجه اعمـال ن   يشه آن که در نت    يشعاع بزرگ در ر   

تـر در   ي داشتن عمر طـولان    ي برا يل مهم ي دل ،شدهجاد  يشتر ا يب

 فاق بـه    يوستگيعلاوه، اثرات ناپ   هب. استجوش  اتصالات نقطه 

 ـک ناحي ـعنوان    ي  در محـدوده يه تمرکـز تـنش نقـش مهم ـ   ي

 الکتـرود   يروي ـن. کنـد يفا م ـ ي کم چرخه و پرچرخه ا     يخستگ

جـوش  ن صـفحات اتـصال نقطـه    ي ب ي بزرگتر ي  بزرگتر، فاصله 

با توجـه   . جه شعاع فاق بزرگتر خواهد شد     يتجاد کرده و در ن    يا

 يت فاق بـا شـعاع آن طبـق روابط ـ         يب حساس ي ضر ي  به رابطه 

ــنظ (ر رابطــه پترســون ي
1q

1
=

+ α ρ
ــه در آن )  ب ي ضــرqک

 شـعاع   ρب پترسون وابسته به ماده و       ي ضر αت فاق، يحساس

ب ي شـعاع فـاق بزرگتـر باشـد، مقـدار ضـر            ، هرچقـدر  اند  فاق

ز کمتر يکوچکتر شده و لذا فاکتور کاهش مقاومت فاق ن        ت  يحساس

ب ينکه شعاع بزرگتر فـاق، ضـر      ين با توجه به ا    يهمچن. خواهد شد 

 در اطراف فاق ير تنش بحراني دارد، لذا مقاد   يتمرکز تنش کوچکتر  

  . شتر خواهد بودي بيکمتر شده و عمر خستگ

ج حاصـله از    ي بـا نتـا    ي روش حجم  ي آمده بر مبنا   دست  ج به ينتا

 و مشخص شد که مطابقـت       شدهسه  ي مقا ي تجرب ي خستگ يها آزمون

  . وجود دارديج تجربي و نتاي شده عددينيبشين عمر پي بيخوب

  

  نامه واژه

1. gap 
2. heat effected zone 
3. structural stress approach 
4. nugget 

5. volumetric approach 
6. effective stress 
7. effective distance 
8. reference curve 

9. crack opening stress 
10. Multi-linear kinematic hardening 
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