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  مربي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول -1
  استاديار، دانشگاه صنعتي اميركبير -2

   تهرانتربيت مدرسدانشجوي دكتري، دانشگاه  -3
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  چكيده
 و  DP600مـارتنزيتي    -اي فولاد دوفـازي فريتـي       هاي مقاومتي نقطه     جوش ناهمجنس ريزساختار و رفتار شكست اتصال       بررسي حاضر به   مقاله

هـاي متـالورژيكي و مكـانيكي          كيلـوآمپر بـر مشخـصه      5/9 تا   5/7  ريان جوشكاري در محدوده   ثير ج تأ. پردازد  مي St14 كم كربن     فولاد ساده 
هـا   براي توصيف رفتار شكـست جـوش  . برش انجام شد - كششآزمونسنجي و هاي متالوگرافي نوري، ريزسختي   بررسي. جوش بررسي شد  

 جوش متـشكل از مارتنزيـت،         نشان داد كه ريزساختار دكمه     نتايج. از پارامترهاي نيروي ماكزيمم، انرژي شكست و مود شكست استفاده شد          
بـا  . شـود   پايه مي ات  فلز جوش نسبت به    افزايش قابل توجه سختي دكمه     است كه منجر به    ويدمن اشتاتن بينيت، فريت آلوتريمورفيك و فريت      

تـرين  م جـوش مه     دكمـه   ه شد كه انـدازه    نشان داد . كند  محيطي تغيير مي  ها از فصل مشتركي به      افزايش جريان جوشكاري مود شكست جوش     
  .  استDP600/St14 ناهمجنس ظرفيت تحمل نيرو و قابليت جذب انرژي اتصال  كنندهپارامتر كنترل

  
  

  :هاي كليديهواژ
  .ريزساختار، شكست، ناهمجنسجوشكاري اي، فولاد دوفازي،  جوش مقاومتي نقطه

  
  
  مقدمه -1

ي بـراي كـاهش   هـاي  هاي خودروسـازي در جـستجوي راه     شركت
 يكـي   . هـستند  افزايش امنيت سرنشينان   مصرف سوخت خودرو و   

 هر  .باشد  ها استفاده از مواد جديد در ساخت خودرو مي          از اين راه  
شـود بايـد داراي    اي كـه كانديـداي اسـتفاده در خـودرو مـي            ماده

. دهي و تعمير مناسـب باشـد        دهي، جوشكاري، پوشش     فرم  قابليت

عنوان يـك  دهاي استحكام بالاي پيشرفته به امروزه استفاده از فولا   
هـاي خودروسـازي بـزرگ        استراتژي مهم در بسياري از شـركت      

استفاده از فولادهاي استحكام بالا، با كـاهش وزن         . شود  دنبال مي 
همچنين . شود  خودرو موجب كاهش سوخت مصرفي خودرو مي      

است كـه اسـتفاده از ايـن فولادهـا موجـب افـزايش             مشخص شده 
 اين دلايـل   به .شود  خودرو در شرايط تصادف مي    عتماد به قابليت ا 
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ــروزه بحــث بكــارگيري ورق  ــالاي   ام ــولادي اســتحكام ب ــاي ف ه
عنوان يك بحـث    ويژه بكارگيري فولادهاي دوفازي به    پيشرفته به 

 از فولادهاي استحكام    2001چه تا سال     اگر .]1[ داغ مطرح است  
 امـا در سـال      ،اسـت  خـودرو اسـتفاده نـشده        در بدنه  بالاي پيشرفته 

بينـي    پـيش . اسـت خود اختـصاص داده    درصدي به  12 سهم   2005
  ]. 2[  درصد افزايش يابد50 اين مقدار به 2015است تا سال شده

استفاده از فولادهـاي دوفـازي در صـنعت خودروسـازي نيازمنـد             
ري مقـاومتي   جوشـكا  .باشـد  اين فولادها مي  پذيري    بررسي جوش 

ويژه در صنايع  هاي فلزي به  اتصال ورقيندآترين فر   اي اصلي   نقطه
 5000 تــا 2000خودورهــاي امــروزي بــين . خودروســازي اســت

هــاي  درك رفتــار مكــانيكي جــوش. ]3[ اي دارنــد  نقطــه جــوش
مـود شكـست   . اي در شرايط مختلف بارگذاري اهميت دارد      نقطه

  جـوش و كـارايي  اي يك معيار كيفي از كيفيـت      هاي نقطه   جوش
اي در دو مود فصل مـشتركي         هاي نقطه   ، جوش طور كلي   به. است

فــصل مــشتركي، مــود در . شــوند و محيطــي دچــار شكــست مــي
اي از  منطقـه (شكست از طريق اشاعه ترك از ميان دكمـه جـوش       

حرارتـي جـوش، ذوب شـده و دوبـاره            اتصال كه در حين سيكل      
گيرد و در مود محيطـي، شكـست بـا         صورت مي ) شود  مي  منجمد  

 .گيـرد   كمه جوش از يك ورق صورت مـي        د بيرون كشيده شدن  
ظرفيت تحمل نيرو و قابليت جذب انرژي در مود فصل مـشتركي            

تـر از مـود محيطـي اسـت، بنـابراين بـراي               طور قابل توجهي كم     به
 تخريب زودرس   اي در حين سرويس دچار      هاي نقطه   اينكه جوش 

اي تنظــيم شــوند كــه از  گونــه ينــد بايــد بــهآنــشوند، متغيرهــاي فر
  . ]4-7[ مود شكست محيطي اطمينان حاصل گرددبي بهدستيا
ــه ــازي فرآ بهين ــه س ــاومتي نقط ــكاري مق ــد جوش ــاي  ين اي فولاده

نتـايج  . اسـت خـود اختـصاص داده    دوفازي تحقيقات وسيعي را به    
دهد كـه مـشكلات اصـلي جوشـكاري     كلي اين مقالات نشان مي   

  :]8 -10[ اي فولادهاي دوفازي عبارتند ازمقاومتي نقطه
  

  مود شكست فصل مشتركي حساسيت زياد به -1
  زدگي مذاببيرونحساسيت زياد به -2
  هاي انقباضي در دكمه جوش تشكيل حفره -3

اتـصال  صـنعت خودروسـازي، نيـاز بـه       ورود فولادهاي دوفازي به   
 جملـه فولادهـاي كـم       فولادهـاي ديگـر از    فولادهاي دوفـازي بـه    
  . استكربن را فراهم آورده

اي همجنس و هم ضـخامت        هاي نقطه   ست جوش درك رفتار شك  
 بـه   نـاهمجنس  اما رفتار شكـست اتـصالات        ،چندان پيچيده نيست  

تواند مشكل    علت تفاوت خواص فيزيكي و مكانيكي دو ورق مي        
اي   اكثر تحقيقات منتشر شده در مورد اتصالات جوش نقطه        . باشد

تحقيقــات بــسيار كمــي در مــورد اتــصال . دو فــولاد مــشابه اســت
نس فولادهاي دوفـازي بـا ديگـر فولادهـا صـورت گرفتـه              ناهمج
بـا اسـتفاده از يـك روش         ،]11[ 1و وكـسلر   كـو مثال  براي  . است

 بـا ضـخامت     DP600اي فـولاد      جـوش نقطـه   طراحي آزمايشات،   
mm 2/2فــولاد  بــهHSLA350 بــا ضــخامت mm 8/1 را بررســي 

  فـولاد   اتصال سـه ورقـه     ،]12[ و همكارانش  2ميلتيتسكاي. كردند
DP600 فولاد ، يك  HSLA           و يك فولاد كـم كـربن را بررسـي

 پارامترهاي مناسب بـراي جوشـكاري را تعيـين           كردند و محدوده  
 مود شكست توجـه نـشده        لهمسأدر هر دوي اين كارها، به     . كردند
 جوش در   مدلي براي تخمين سختي دكمه،]13 [3سونسون. است
 خواص مكانيكي ن كار در اي  اما ،ه داد شابه ارائ ل دو فولاد نام   اتصا

  .  نگرفتجوش و مود شكست مورد توجه قرار
ــه ــه حاضــر، ب و خــواص  مــود شكــست ،بررســي ريزســاختارمقال

 و فـولاد سـاده      DP600 فولاد دوفازي    ناهمجنساتصال  مكانيكي  
  . پردازد  ميSt14كم كربن 

  
  روش تحقيق -2
  ها  فلز پايه- 2-1

 و فــولاد )LCS( در ايــن پــژوهش از دو ورق فــولاد كــم كــربن 
توليد شده توسط عمليـات حرارتـي آنيـل بـين            (DP600دوفازي  
  تركيب شيميايي ايـن دو     . عنوان دو فلز پايه استفاده شد     به) بحراني
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  .قي تحقني مورد استفاده در اهي پايها  فلزييايمي شبيترك): 1 (جدول
 C Mn Si S P  تركيب

St14 065/0  204/0  095/0  017/0  038/0  

DP600 135/0  28/1  388/0  004/0  018/0  
  

 )1(جـدول   دست آمـده و در      هفولاد از طريق آناليز كوانتومتري ب     
   .استآورده شده

  اي جوش مقاومتي نقطهيند فرآ -2-2
 kVA120 اي ثابت با توان جوشكاري توسط دستگاه جوش نقطه

 مطـابق  ، Aگـروه  الكترود از ها نمونه دادن جوش      براي.ام شدانج
 از الكتـرود  اين جنس. شد استفاده RWMA بندي  تهدس 2 كلاس
 ميليمتـر   8قطر نوك الكتـرود     . است زيركونيوم -كرم-مسآلياژ  

  . انتخاب شد
صورت زير در نظر گرفتـه      در اين پروژه، متغيرهاي جوشكاري به     

  :شدند
  )كيلوآمپر 5/9 تا 5/7از ( سطح 9 جريان جوشكاري با -
   سيكل 30 : زمان جوشكاري-
   كيلو نيوتن1/5 :الكترود نيروي -
   سيكل40: زمان فشار -
    سيكل15:  الكترود پس از قطع جريانزمان نگهداري -

در هـر شـرايط     . زدگي مـذاب مـشاهده نـشد      در اين شرايط بيرون   
جوشكاري چهار سري نمونه جوش داده شد كه سه سـري بـراي             

هـاي سـاختاري     برش و سري ديگر براي بررسـي       - كشش آزمون
  . اده قرار گرفتندمورد استف

  هاي ساختاري  بررسي- 2-3
 بـرش   هـا از وسـط دكمـه      هاي ساختاري نمونـه   براي انجام بررسي  

 ،براي بررسي ماكرو و ميكـرو سـاختاري       . مانت گرم شدند   زده و 
كردن  اچ   و پوليش   ،زنيشامل سمباده  هانمونهعمليات متالوگرافي   

  درصـد و   دو   نايتـال    هـاي   از محلـول   براي اچ كردن  . انجام گرديد 
  

  
  بـه  DP600اي فـولاد دوفـازي        جوش مقاومتي نقطه  ناحيه   شماتيك   ):1 (شكل

بيشتر از فـولاد كـم      ) DP( مقدار عمق نفوذ در فولاد دوفازي        ،فولاد كم كربن  
ســنجي در شــكل هــاي انجــام آزمــون ريزســختيمحــل. اســت) LCS(كــربن 

  . استمشخص شده
  

  
  .برش -آزمون كششنمونه ابعاد ): 2(شكل 

  
هـاي هندسـي        منظور بررسي مشخـصه   به. اسيد پيكرال استفاده شد   

ها تهيه شد و ابعاد       تمامي نمونه هايي از     دكمه جوش، ماكروگراف  
  . گرديدگيري هندسي دكمه جوش اندازه

  سنجي ريزسختيآزمون -2-4
 شيميدزو با سنجسنجي توسط دستگاه ريزسختي    ريزسختي آزمون

سنجي در امتـداد فـصل       ريزسختي ونآزم.  گرم انجام شد   100بار  
تر از خـط مركـز جـوش و         ايينپو   ميكرومتر بالاتر  50مشترك و   

هاي   محل. همچنين در راستاي عمودي در مركز جوش انجام شد        
  . است نشان داده شده)1(شكل انجام آزمون سختي در 

  برش - آزمون كشش-2-5
 طبـــــــق بـــــــرش -كـــــــشش آزمـــــــون  هـــــــاي مونـــــــهن

 ابعـاد  ].14[ دشـدن  تهيه  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد
  . است آورده شده)2(شكل ر  دها نمونهاين 
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برش و  -جابجايي در آزمون كشش -شماتيك نمودار بار): 3(شكل 

  .ها پارامترهاي مورد استفاده براي ارزيابي خواص مكانيكي جوش
  

  
 و DP600اي ناهمجنس بين   ماكروساختار يك جوش مقاومتي نقطه):4 (شكل

.St14  
  

اينـسترون و   كشش  دستگاه آزمون وسيلهبه برش -كششآزمون 
جابجـايي   -نمودار نيرو و شد انجام دقيقه بر متر  ميلي 10با سرعت   

  بــا اســتفاده از نمــودار   . ثبــت گرديــد  همزمــان صــورتبــه
انــرژي ) 2 و حــداكثر نيــرو رامقــد) 1 :دو متغيــرجابجــايي  -نيــرو

 .)3ل شك ( هر نمونه تعيين شد    براي ماكزيمم نيرو     تا نقطه  شكست
  جابجايي تا نقطـه    -صورت سطح زير نمودار بار    انرژي شكست به  

  كمـك رابطـه   گيري عددي بـه   ماكزيمم نيرو با استفاده از انتگرال     
  :زير محاسبه شد

( ) ( ) ( )
N

n 1

Failure Energy F n X n X n 1
=

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ )1                      (  
) نقاط(هاي  اده تعداد دN ميزان جابجايي و X نيرو،  Fكه در آن،
  . كشش استآزمون افزار وسيله نرمهثبت شده ب

هـا ثبـت      هاي شكسته شده مـود شكـست نمونـه          با استفاده از نمونه   

بــراي بررســي ســطح شكــست از ميكروســكوپ الكترونــي  . شــد
  .  گرديداستفاده) SEM(روبشي 

  
  مباحث نتايج و -3
    منطقه اتصالساختارماكرو - 3-1

 يـــك )4(شــكل   و ار شــماتيك  يــك ماكروســاخت  )1(شــكل  
ــالوگرافيكي   ــاختار مت ــوش ماكروس ــك ج ــه  ي ــاومتي نقط اي   مق

ــولاد   ــين فـ ــاهمجنس بـ ــيDP600 و St14نـ ــشان مـ ــد  را نـ . دهـ
اي موجـب     نقطـه   شود تشكيل يك جوش     همانطوركه ملاحظه مي  
هاي فلز پايـه      تغييرات ساختاري در ورق    ايجاد تغييرات هندسي و   

از نظر هندسـي موجـب ايجـاد        اي    نقطه  ايجاد يك جوش  . شود  مي
و  1 هايشكل( شود  ورق مي  در محل اتصال دو      يك شيار طبيعي  

ثير قـرار   شـدت تحـت تـأ     كه رفتار مكانيكي يك جـوش را بـه        ) 4
 سـيكل حرارتـي جـوش     همچنـين فـشار الكتـرود حـين         . دهـد  مي

و ايجاد يك محل ) 4و 1شكل  ( موجب ايجاد فرورفتگي الكترود   
  . شود گي مي فرورفت تمركز تنش در لبه

اي يـك سـاختار       يند جوشكاري نقطـه   آعلت سيكل حرارتي فر   به
تـوان    محل اتصال را مي   . شود  ناهمگن در محل اتصال تشكيل مي     

ثر از حـرارت و      متـأ   ، منطقـه  )دكمه جـوش  (  منطقه فلز جوش   3به  
 عمـق نفـوذ     شـود، همانطوركـه ملاحظـه مـي     . فلز پايه تقسيم كرد   

تر بـودن مقاومـت الكتريكـي      علت بالا جوش در طرف دوفازي به    
 بـالاتر بـودن مقاومـت       .مقداري بيشتر از فـولاد كـم كـربن اسـت          

 آن و   Si بـالاتر بـودن درصـد        دليـل  بـه  الكتريكي فـولاد دوفـازي    
همچنين حضور فاز مارتنزيت با چگالي بالاي عيـوب كريـستالي           

   .]11[ استدر آن ذكر شده
  انـدازه ( جـوش     هـاي هندسـي دكمـه       غييرات مشخـصه   ت )5(شكل  
بـر حـسب   )  جـوش و درصـد فرورفتگـي الكتـرود در ورق           دكمه

شـود،    همانطوركه مشاهده مي  . دهد  جريان جوشكاري را نشان مي    
  علـت افـزايش     جوش به    دكمه  با افزايش جريان جوشكاري اندازه    
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 جوش و عمق فرورفتگي الكترود در ورق با  تغييرات اندازه دكمه):5(شكل 

  .جريان جوشكاري
  

شـود،    همانطوركـه مـشاهده مـي     . يابد  ارت توليدي افزايش مي   حر
% 10ميزان فرورفتگـي الكتـرود در ايـن شـرايط جوشـكاري زيـر           

اسـت كـه فرورفتگـي الكتـرود در ايـن حـد       نشان داده شده . است
  . ]9 [ندارد) نيروي شكست(تأثيري بر استحكام جوش 

   ريزساختار دكمه جوش-3-2
 كم كربن مورد استفاده در اين        ريزساختار فولاد  )الف -6(شكل  

 فريتـي همـراه     ريزساختار اين فولاد عمدتاً   . دهد   نشان مي  پروژه را 
هاي فريت    دانه. باشد   مي ها  در مرزدانه  پرليتبا درصد بسيار كمي     

ــده  در  ــشيده ش ــورد ك ــد جهــت ن ــكل. ان ــاختار  ر)ب -6 (ش يزس
ميكروسكوپ نوري فولاد دوفازي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق         

شود، ساختار ايـن فـولاد      همانطوركه ملاحظه مي  . دهد  نشان مي را  
ــت    ــت اس ــاز مارتنزي ــت و ف ــاز فري ــشكل از دو ف ــصوير . مت در ت

رنگ روشن و فاز مارتنزيـت بـه        ميكروسكوپ نوري فاز فريت به    
  . رنگ تيره است

ــكل ــكل )ج -6(  ش ــوري  )د -6( و ش ــالوگرافي ن ــاختار مت  ريزس
همانطوركه مشاهده  . دهد  ي جوش را نشان م     مناطق مختلف دكمه  

شود ريزساختار دكمه جوش يك ريزساختار پيچيده متـشكل           مي
 و ويــدمن اشــتاتناز مارتنزيــت، فريــت آلوتريمورفيــك، فريــت 

  . بينيت است
 تابعي از تركيـب شـيميايي و سـرعت سـرد شـدن              FZريزساختار  

اتـصال  )  جـوش   دكمـه ( فلز جـوش      تركيب شيميايي منطقه  . است

ثر از تركيـب     كـم كـربن و فـولاد دوفـازي متـأ           فـولاد ناهمجنس  
رقـت  ي   مقدار درجه شيميايي فولاد كم كربن و فولاد دوفازي و         

  . باشد در اين منطقه مي
اي در    ينـد جوشـكاري مقـاومتي نقطـه       سرعت سـرد شـدن در فرآ      

يندهاي اتـصال از جملـه      ايسه با سرعت سرد شدن در ديگر فرآ       مق
لكترونـي و جوشـكاري     ا ، جوشكاري پرتو   هاي قوسي   جوشكاري

 سـرعت سـرد   ،گـزارش كـرد  ] 15 [4ولگـر  .]5[ ليزر بالاتر اسـت 
هنگامي كه زمان نگهداري    اي    جوشكاري مقاومتي نقطه  شدن در   

  زمـان نگهـداري    بـا افـزايش     . رسـد    مـي  C/s 1000°صفر باشد، به    
علـت اثـر كـوينچ الكترودهـاي مـسي، سـرعت سـرد شـدن در                 به

. ]8 [رسـد  مـي  C/s 10000° از هاي با ضخامت كم تـا بيـشتر   ورق
يلي براي تخمين سرعت سرد      مدلي تحل  ،]8[رانش  و همكا  5گولد

بنابر مدل آنها سرعت سرد شدن براي يك ورق   . ه دادند شدن ارائ 
گراد بر ثانيه تخمين     سانتي   درجه 3000، حدود   mm 2ضخامت  به

ينـدهاي   فرآ در ديگر بالا  اين سرعت سرد شدن     . ]8[ شود  زده مي 
بالا ناشي از حضور    سرد شدن   اين سرعت   . آيد   بوجود نمي  اتصال

الكترودهاي آبگرد مسي و اثر كوينچ آنها و همچنين زمان كوتاه           
 در اين روش بـر    . سيكل حرارتي اعمال شده بر محل اتصال است       

، بـا كـاهش       جوشـكاري ذوبـي     مرسـوم  هـاي   خلاف ديگـر روش   
ــزايش مــي   ــه، ســرعت ســرد شــدن اف ــزات پاي ــد ضــخامت فل  .ياب

 جوش در مراحـل زيـر تـشكيل     ريزساختار مشاهده شده در دكمه 
، آسـتنيت  A3 جـوش تـا زيـر دمـاي           با سرد شدن دكمه   : شوند  مي

شـود فريـت      اولين فازي كه تشكيل مـي     . كند  استحاله مي شروع به 
  فريـــت آلوتريمورفيـــك تمايـــل دارد . آلوتريمورفيـــك اســـت

يت را هــاي آســتن هــايي رشــد كنــد و ســطح دانــه صــورت لايــهبــه
حين اسـتحاله، كـربن در جلـوي فريـت تجمـع كـرده و               . بپوشاند

     فريت با افـزايش ضـخامت لايـه     لايهرشدموجب كاهش سرعت    
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 جوش در  دكمه)  ج و د،فولاد دوفازيBM )  ب، فولاد كم كربنBM) ، الفSt14 و DP600اي فولاد  ريزساختار مناطق مختلف جوش مقاومتي نقطه):6(شكل 

  .هاي مختلف مكان
  

صـورت  فريت ويدمن اشـتاتن، بـه     از طرف ديگر،    . شودفريت مي 
   توزيــع و پــس زده شــدن كــربن  اي رشــد كــرده و اجــازه صــفحه

دهـد تـا طـول صـفحات          اين امـر اجـازه مـي      . دهد  اطراف را مي  به
 سـرعت . پايدار افـزايش يابـد    فريت ويدمن اشتاتن با يك سرعت       

رشـد   بيـشتر از سـرعت       رشد صفحات نوك تيـز ويـدمن اشـتاتن        
در بينيـت  بـه تبديل آستنيت  .  فريت آلوتريمورفيك است   هاي  لايه

ــايين  ــاي پ ــي دماه ــر رخ م ــد ت ــده   . ده ــتنيت باقيمان ــه آس   در ادام
سـهم هـر   بايد توجه داشـت كـه       . ]16[شود    مارتنزيت تبديل مي  به

سـرعت سـرد شـدن و سـرعت         كدام از اين محصولات بستگي به     
  . داردجوش   دكمهسرد شدن بحراني 

  

   پروفيل سختي-3-3
پروفيل سختي معياري براي تغييرات خواص مكـانيكي در امتـداد         

 . تابع ريزساختار آن نقطه است      سختي هر نقطه  . محل اتصال است  
پروفيل سختي اتصال در امتداد فصل مشترك در دو طرف فولاد           

ــازي در   ــولاد دوف . اســت آورده شــده)7(شــكل كــم كــربن و ف
قـه متنـاظر بـا     منط3 از شود پروفيل سختي حظه مي همانطوركه ملا 

ثر از حـرارت   متـأ  ، منطقـه )FZ(  جوش مناطق ريزساختاري دكمه
)HAZ (     و فلز پايـه)BM (   سـختي در دكمـه    . اسـت تـشكيل شـده  

... علت تشكيل فاز مارتنزيـت، فريـت ويـدمن اشـتاتن و             جوش به 
علـت   بـه  نيزHAZسختي در . بالاتر از سختي هر دو فلز پايه است      

نكته قابل توجـه  . تشكيل فازهاي غيرتعادلي بالاتر از فلز پايه است      
   در طرف دوفازي يـك      FZ/HAZاين است كه در مجاورت مرز       
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  )الف(

  
  )ب(

   ،اي  پروفيـل سـختي اتـصال نـاهمجنس جوشـكاري مقـاومتي نقطـه             ): 7(شكل  
 فصل  در امتداد) ب و در امتداد فصل مشترك در طرف فولاد كم كربن)الف

  .مشترك در طرف فولاد دوفازي
  

  ريزساختار ) 8(شكل  . شود  افزايش ناگهاني در سختي مشاهده مي     
HAZ ــرف ــاورت DP600 طـ ــش راFZ در مجـ ــي نـ ــد،  ان مـ دهـ

ــي  ــه م ــدتاً    همانطوركــه ملاحظ ــه عم ــن ناحي ــاختار اي ــود ريزس ش
   .باشد همراه مقداري فريت ميمارتنزيتي به

  نـدازه درشت بودن ا )الف :دليلبه FZ در مجاورت    HAZساختار  
افـزايش انـدازه     ( جوشكاري سيكل حرارتي ناشي از    آستنيت    دانه

پـذيري و تـشكيل مارتنزيـت    دانه موجب افـزايش قابليـت سـختي    
 DP600پـذيري فـولاد       ختي بـودن س ـ   تربـالا  )ب،  )]17[ شـود   مي

علت بيشتر بودن درصد كربن و منگنز        به فولاد كم كربن  نسبت به 
 كنـد، عمـدتاً      تجربـه مـي    ي كه سرعت سرمايش بودن   بالا ) ج وآن  

  . است مارتنزيتي

  
  .FZ در مجاورت DP600 طرف HAZريزساختار ): 8(شكل 

  
ــه در   ــز پاي ــوط شــدن دو فل ــز   (FZمخل ــا درصــد كــربن و منگن ب

پـذيري و كـربن معـادل         شود كـه سـختي      اين مي منجر به ) متفاوت
تيجـه سـختي   در ن . تـر از فـولاد دوفـازي شـود           جوش پـايين    دكمه
  .  استDP600 در طرف HAZ جوش كمتر از سختي  دكمه

  مود شكست -3-4
 آزمــون مــشاهده شــده حــين هــاي مــود شكــستقــسمت در ايــن 
هـاي    ، در محـدوده   طور كلـي  به. استبرش توصيف شده   -كشش

 دو مــود پارامترهــاي جوشــكاري مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق،
اي   طـه ق ن هـاي   بـرش جـوش    - كـشش  آزمونشكست متفاوت در    

 مود شكست فـصل مـشتركي       : مشاهده شد  St14 و   DP600فولاد  
  . و مود شكست محيطي

   مود شكست فصل مشتركي-3-4-1
اي كـه در مـود فــصل    جـوش نقطـه  يـك  جابجـايي   -نمـودار بـار  

. داردفـردي   منحـصر بـه   ، شكل   استمشتركي دچار شكست شده   
ت در  شكـس جابجايي مربوط بـه    -اي از نمودار بار      نمونه )9( شكل
 يـك سـطح شكـست       .دهـد   را نشان مـي   ) IF( مشتركي   فصلمود  

هايي كه در مـود فـصل مـشتركي دچـار شكـست               نمونه از جوش  
همانطوركه مشاهده  . استاند نيز در اين شكل نشان داده شده         شده
شود، اين نوع شكـست بـا تغييـر فـرم پلاسـتيك كمـي همـراه                   مي

 . است
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  .شكست در مود فصل مشتركي به جابجايي مربوط- نمودار بار):9(شكل 

 

  
ــصل   ) الــف): 10 (شــكل ــود شكــست ف ســطح شكــست ماكروســكوپي در م

تـصوير  )  ب  و شودمشتركي، در مركز دكمه جوش حفره انقباضي مشاهده مي        
SEMوضوح قابل مشاهده است حفره، ساختار دندريتي به  از منطقه .  

  
رخطـي   مـاكزيمم، يـك منطقـه غي        نقطـه نمودار پيش از رسيدن به    

تغيير فرم پلاسـتيك دو ورق و كـرنش سـختي           دارد كه مربوط به   
جابجـايي   - مـاكزيمم در نمـودار بـار        نقطـه . باشد  آن مي مربوط به 

 شـيار طبيعـي موجـود در محـل           متناظر با شروع رشد ترك از لبـه       
نيـرو پـس   .  جوش است  دكمه منطقهاتصال دو ورق و ورود آن به     

شـيار  . رسـد  صفر مي به سريعاً جوش از رشد سريع ترك در دكمه     
  .  قرار داردHAZ/FZ و يا مرز HAZ در معمولاً

هـاي جوشـكاري فولادهـاي    كه يكي از مهمترين جنبـه   از آنجايي 
مـود فـصل مـشتركي در آنهاسـت، در          دوفازي، حساسيت زياد به   

  . شودها پرداخته ميبررسي سطح شكست اين جوشاينجا به
ل مـشتركي در مقيـاس   سطح مقطـع ماكروسـكوپي شكـست فـص        

جـذب انـرژي آن در      ماكروسكوپي ترد است و بنـابراين قابليـت         
در سـطح   . ثير اين امر كاهش خواهد يافت     لحظه شكست تحت تأ   

ــسياري از جــوش  ــصل   شكــست ب ــود شكــست ف ــايي كــه در م ه
  . اند، حفره مشاهده شد مشتركي دچار شكست شده

د اي كـه در مـو     نقطه    سطح شكست يك جوش    )الف -10(شكل  
 دچار شكست شده و حاوي حفـره اسـت را نـشان             فصل مشتركي 

 از سـطح شكـست جـوش    SEM تصوير )ب -10(شكل . دهد  مي
 شـود، ملاحظـه مـي   كه  همانطور  . دهد نشان مي  در منطقه حفره را   

تـوان  ساختار منطقه حفـره سـاختار دنـدريتي دارد و بنـابراين مـي             
 انقباضـي   هـاي هاي مشاهده شده از نوع حفـره      نتيجه گرفت حفره  

ها در دكمه جوش در اثر انقباض دكمـه در          اين نوع ترك  . هستند
دانـيم مـذاب درون     همانطوركه مـي  . آيدوجود مي حين انجماد به  

بنـابراين  . شـود دكمه جوش هنگام انجماد دچار كاهش حجم مي       
شود با كاهش مذاب روبرو شـده و        آخرين قسمتي كه منجمد مي    

. شـود تـشكيل مـي   مانـده، حفـره     با انجمـاد مـذاب بـاقي        در نتيجه   
هـاي ريـز در محـل       ماهيت ساختار انجمادي متـشكل از دنـدريت       

توجه كنيد كـه ايـن      . ها است يد انقباضي بودن اين حفره    حفره مؤ 
 گزارش شـده    .اندزدگي مذاب بوجود نيامده   ها در اثر بيرون   حفره

تواند موجـب كـاهش مقـدار         است كه افزايش نيروي الكترود مي     
   . انقباضي شودهاي  حفره

 در مـود    هـاي انقباضـي   حفـره  نزديك به  در نواحي سطح شكست   
  ). الف -11 شكل(فصل مشتركي يك ساختار ديمپلي دارد 
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 منطقه شكست نرم بـا  ) الف، سطح شكست در مود فصل مشتركي      ):11(شكل  

 منطقه شكست ترد با مشخـصه كليـواژي در لبـه دكمـه     )مشخصه ديمپلي و ب  
  .جوش

  
در مناطق  .  در ساختار بيانگر نرم بودن شكست است       وجود ديمپل 

ايــن نــوع .  نــوع كليــواژ اســت، ســطح شكــست ازHAZمجــاور 
اين نـوع شكـست در لبـه        . شكست بيانگر يك شكست ترد است     

ــالايي جــايي ،HAZ دكمــه جــوش و در مجــاورت   كــه ســختي ب
  ). ب -11شكل (علت تشكيل مارتنزيت دارد، مشاهده شد به
   محيطي مود شكست-3-4-2
اساس مـشاهدات ماكروسـكوپي مراحـل شكـست محيطـي در           بر

ــه  ــصال جــوش نقط ــولاد   ات ــين ف ــشابه ب  را St14 و DP600اي نام
  :سه مرحله تقسيم كردتوان به مي

هايي كه در مـود       خلاف انتظار اوليه، در تمام نمونه      بر :)1(مرحله  
شكست محيطي دچار شكست شدند، مود شكست با رشد تـرك         

) فـولاد دوفـازي   ( ه در طرف فولاد با استحكام بيشتر        از دور دكم  

  .)الف -12 شكل( آغاز شد نه از طرف با استحكام كمتر

  فولاد كم كـربن    گردني شدن و رشد ترك در طرف      : )2(  مرحله
)LCS (     ــولاد ــرف ف ــه در ط ــرك دور دكم ــد ت ــا رش ــان ب   همزم

  .)ب -12 شكل) (DP(دوفازي 
ايـن  . هـا   كامل ورق   شدن  نهايي شكست و جدا     مرحله: )3(مرحله  
  : دهد دو صورت رخ مي بهمرحله

همـراه بـا     DPبيرون كشيده شدن دكمه از طرف فـولاد : )1(نوع 
  .)ج -12شكل  ( LCSمقدار كمي پارگي ورق در طرف

 و پـارگي    DPبيرون كشيده شدن دكمه از طرف فـولاد         : )2 (نوع
   .)د -12شكل  (  LCSكامل ورق در طرف

 محيطـي در اتـصال نامـشابه بـين فـولاد            از نكات جالـب شكـست     
DP600   و St14            دو طرفه بودن شكست محيطـي در ايـن اتـصال ،
هاي محيطي مشاهده شده در اتصالات مشابه فولاد        شكست. است

اين معني كـه دكمـه جـوش از          بوده به  هكم كربن اغلب يك طرف    
رك در يـك ورق رخ      آيد و در واقع رشد ت ـ       يك ورق بيرون مي   

دو ورق  هر  رشد ترك در    زني و     جوانهر كار حاضر    اما د . دهدمي
افـزايش قابليـت جـذب      ايـن امـر بـه     ). 12شـكل   (صورت گرفت   

  . كند انرژي حين شكست كمك مي
اي كـه در مـود     هـاي مقـاومتي نقطـه     جابجايي جـوش   -نمودار بار 

هايي كه در مـود       جوششوند با نمودار      محيطي دچار شكست مي   
شـكل  . د، متفـاوت اسـت    شـون   ار شكـست مـي    فصل مشتركي دچ  

اي كــه در مــود  نقطــه  جابجــايي بــراي جــوش - نمــودار بــار)13(
 )1(صورت نوع   ها به    نهايي ورق   شدن  شكسته شده و جدا    محيطي
 غيرخطـي در     طقـه ن نمودار نيـز، من    در اي . دهد  است، نشان مي  بوده

نقطه ماكزيمم  . هاي فولادي است    منحني ناشي از كارسختي ورق    
  . DPر است با رشد ترك از طرف فولاد در نمودار متناظ
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، آغـاز شكـست بـا       )1(مرحلـه   ) الـف (،   مراحل شكـست محيطـي     ):12(شكل  

، رشد تـرك در طـرف       )2(مرحله  ) ب(،  شروع ترك در طرف فولاد دوفازي     
، بيرون كشيده شـدن كامـل دكمـه از          1، نوع   )3(مرحله  ) ج (،فولاد كم كربن  
 ، نـوع  )3(مرحله  ) د ( و ورق كم كربن   ي در همراه پارگي جزئ  ورق دوفازي به  

، بيرون كشيده شدن كامل دكمه از ورق دوفازي و پـارگي كامـل ورق كـم         2
  . كربن

، در اين حالت نمـودار      IF جابجايي در مود     -بر خلاف نمودار بار   
 شكست بيان شده بعـد از         دراز است كه با نحوه     "دم"داراي يك   

  . آغاز رشد ترك متناظر است
 پيـك نيـرو،    نقطـه شود، بعد از رسـيدن بـه     هده مي همانطوركه مشا 

پيـك  پـس از رسـيدن بـه      . يابد  صورت تدريجي كاهش مي   نيرو به 
ايـن  . ب انرژي هنوز ادامه دارد ها، جذ   پايه دليل پارگي فلز  نيرو، به 

يعني (اي  نقطه امر موجب افزايش قابليت جذب انرژي كل جوش      
)  شكـست نهـايي     جابجايي تـا نقطـه     -سطح زير نمودار منحني بار    

جابجـايي در    -تغييرات مشاهده شده در شيب نمودار بار      . شود  مي
پيك نيـرو   .  متناظر است با تغيير در مسير رشد ترك        "دم"قسمت  

 و شكـستگي    DP600متناظر است با شروع ايجاد تـرك در ورق          
. St14نمودار در قسمت دم متناظر است بـا ايجـاد تـرك در ورق          

هـايي   جابجايي جوش  -ست كه نمودار بار   اين نكته نيز قابل ذكر ا     
علت پارگي اند، به  دچار شكست شده)2(كه در مود محيطي نوع     

  .  درازتري دارند"دم"كامل فلز پايه فولاد كم كربن 
هاي جالـب مـشاهده شـده در        همانطوركه ذكر شد يكي از پديده     

تـر  اين تحقيق، بيرون كشيده شدن دكمه از طرف فولاد مستحكم         
)DP600 (   ايـن امـر را     . خلاف انتظار اوليـه اسـت      بود كه امري بر

تـوان گراديـان شـديد سـختي در مجـاورت دكمـه جـوش در          مي
HAZ   فولاد DP780             و تمركـز تـنش در آن محـل مـرتبط كـرد  .
عنـوان يـك شـيار متـالورژيكي        تواند به ديان شديد سختي مي   اگر

گزارشـات محـدودي بيـرون كـشيده شـدن دكمـه از             . عمل كنـد  
و  6بالتازارمثال  براي  . اند را گزارش كرده   تر د مستحكم طرف فولا 

ــارانش  ــوندر ] 18[همك ــششآزم ــرش جــوش  - ك ــه ب  اينقط
DP600 به DP780مشاهده كردند كه شكست از طرف DP780  
  . استآغاز شده
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  1شكست در مود محيطي، نوعجابجايي مربوط به -يك نمودار بار): 13(شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 جوش بر  ثير اندازه دكمهتأ) بو ثير جريان جوشكاري تأ) لف ا):14(شكل 
  . DP600/St14اي ناهمجنس  هاي مقاومتي نقطه خواص مكانيكي جوش

  
   تأثير جريان جوشكاري بر مود شكست-3-4-3

اسـت، بـا افـزايش جريـان       مشخص شده ) 5(همانطوركه در شكل    
ــه  محيطــي تغييــر جوشــكاري مــود شكــست از فــصل مــشتركي ب

عامـل  .  جـوش اسـت      دكمه  دليل افزايش اندازه  اين امر به  . كند  مي
  هــاي برشــي در فــصل مــشترك   شكــست فــصل مــشتركي تــنش 

 جـوش، موجـب كـاهش        افزايش اندازه دكمـه   . ورق است  /ورق

هاي برشي وارد بر فصل مـشترك دو ورق شـده و در نتيجـه          تنش
كلي يـك    طوربه. يابد  شكست فصل مشتركي كاهش مي    تمايل به 

ه دكمه جوش بحراني وجود دارد كه بالاي آن مقـدار، مـود             انداز
   .]20 و 19، 5، 4[شود  شكست محيطي حاصل مي

  خواص مكانيكي -3-5
ثير جريان جوشكاري بر ظرفيت تحمـل نيـرو         تأ) الف -14(شكل  

همانطور . دهد  و قابليت جذب انرژي پيش از شكست را نشان مي         
  محـدوده در   شـود، افـزايش جريـان جوشـكاري         كه مـشاهده مـي    

  .شود بررسي شده موجب بهبود خواص مكانيكي اتصال مي
ثير اندازه دكمه جوش بر ظرفيت تحمل نيرو و         تأ) ب -14(شكل  

همانطور . دهداي را نشان مي هاي نقطه قابليت جذب انرژي جوش   
 ، جـوش    مستقيم بين اندازه دكمـه      شود، يك رابطه    كه مشاهده مي  

نقطه ماكزيمم در نمـودار     . ارداستحكام و انرژي شكست وجود د     
بــرش در مــود شكــست فــصل  - كــششآزمــون جابجــايي -بــار

مشتركي، متناظر بـا اشـاعه تـرك درون دكمـه جـوش و در مـود                 
در مـود   . محيطي متناظر با رشد ترك حـول دكمـه جـوش اسـت            

، مقاومـت   چه اندازه دكمه بيشتر باشـد  شكست فصل مشتركي هر   
و در مود محيطي بـا افـزايش        شود  برش بيشتر مي  فصل مشترك به  

 اعمـال  دليلبه( مقاومت دكمه در برابر چرخش دكمه       ، قطر دكمه 
عـدم همراسـتا بـودن      ناشـي از     نمونه حين تست كشش   گشتاور به 

جهــت اعمــال نيــرو بــا محــور نمونــه، دكمــه جــوش حــين تــست 
كننـده نيـرو    و همچنـين سـطح تحمـل      ) چرخـد برش مـي   -كشش

روي لازم براي شروع شكست افـزايش      افزايش يافته و در نتيجه ني     
  .يابدمي
افـزايش قطـر دكمـه موجـب        در هـر دو مـود شكـست         هر حال   به

ذكـر   لازم بـه   .شـود   افزايش نيرو و انرژي لازم براي شكـست مـي         
 مـاكزيمم،    جاي محاسبه انرژي تا نقطـه     هكه ب  كه در صورتي   است

گيـري شـود، اخـتلاف      شكـست انـدازه    انرژي شكـست تـا لحظـه      
شكست در مود فصل مشتركي و مود محيطي بـسيار بيـشتر    انرژي  
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چـه ممكـن اسـت       گـزارش كـرد اگـر      ]21[ 7وتي ـر. خواهد بود 
 مود فـصل مـشتركي بـا مـود محيطـي تفـاوت              نيروي شكست در  

چنداني نداشـته باشـد امـا انـرژي شكـست كـل در مـود محيطـي                  
   . درصد بيشتر از مود فصل مشتركي خواهد بود250حدود 

تـوان نتيجـه گرفـت، انـدازه دكمـه            مـي  )ب -14(اساس شكل    بر
 استحكام و انرژي شكست      كنندهترين فاكتور كنترل    جوش اصلي 

   .اي است هاي نقطه جوش

  
  گيرينتيجه -4

در اين مقاله ريزساختار، رفتار شكست و خواص مكانيكي اتصال          
فـولاد   به St14  فولاد كم كربن   ناهمجنساي    جوش مقاومتي نقطه  

موارد زير نكـات    .  بررسي شد  DP600مارتنزيتي   -دوفازي فريتي 
  : باشد مهم مستخرج از اين كار مي

 جـوش مقـاومتي     اهمجنس اتـصال ن ـ   FZريزساختار و سـختي      -1
 هـم و    پايـه در   مخلـوط شـدن دو فلـز      تابع   DP600/St14اي    نقطه

 FZريزسـاختار  . باشـد ينـد مـي  سرعت سرد شـدن بـالاي ايـن فرآ        
ويـدمن  آلوتريمورفيـك، فريـت     شامل مارتنزيت، مقداري فريت     

 طـرف   HAZمقـدار مـاكزيمم سـختي در        .  و بينيت اسـت    اشتاتن
 به  FZپذيري   است زيرا سختي   FZ بيشتر از سختي     DP600فولاد  

 آنعلت مخلوط شدن دو فلز پايه و كاهش درصد كربن و منگنـز       
  . يابد كاهش ميDP600 طرف HAZ  قسمت درشت دانهنسبت به

وشكاري مود شكست از فصل مشتركي به       با افزايش جريان ج    -2
  دليل افـزايش انـدازه دكمـه   اين امر به. شودمود محيطي تبديل مي  

اي در     نقطـه    جوش مقاومت جـوش     با افزايش دكمه  . جوش است 
  . يابد فصل مشتركي افزايش مي شكستبرابر مود

هاي شكسته شده در مود فـصل مـشتركي       سطح شكست نمونه   -3
و حــضور ســاختار SEM نــد كــه نتــايج هــايي بود حــاوي حفــره

هـا ناشـي از انقبـاض         دندريتي در اين مناطق نـشان داد ايـن حفـره          
سـطح شكـست مـود فـصل مـشتركي در           . حين انجمـادي هـستند    

 در طـرف  HAZديمپلـي و در نقـاط مجـاور    حالـت  اغلـب نقـاط   
DP600دارد حالت كليواژ  .  

   منطقـه خلاف انتظار اوليه، محل شكست در مود محيطي از   بر -4
نبـود و شكـست از طـرف        ) يعني طرف فـولاد كـم كـربن       (تر  نرم

DP600  تمركز تنش ناشي از پيـك      توان به اين امر را مي   .  رخ داد
  .  نسبت دادDP600 طرف HAZ سختي در

 و ظرفيـت    FZقيم بين اندازه     مست   نشان داده شد كه يك رابطه      -5
اي   هـاي نقطـه     جـوش تحمل نيرو و همچنين قابليت جذب انـرژي         

  .  وجود داردDP600/St14 ناهمجنس
  
  تشكر و قدرداني -5

هاي دانشگاه آزاد     دانند كه از حمايت     نويسندگان بر خود لازم مي    
اني داسلامي واحد دزفـول در انجـام ايـن پـژوهش تـشكر و قـدر               

  . كنند
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