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             اي ي جوش در اتصالات جوشكاري مقاومتي نقطه تاثير ضخامت ورق بر رفتار رشد دكمه
  سه ورقه

  2 پيروز مرعشي و1*مجيد پورانوري
  

  چكيده
در فصل مشترك ) ي ذوب شده منطقه(ي جوش  اي سه ورقي، عدم رشد كافي دكمه  مسايل جوشكاري مقاومتي نقطهزيكي ا    
زايش  مكانيكي و افهايويژگي كاهشاين امر منجر به .  وجود داردترين نياز به آنعني جايي كه بيشورق است، ي /ورق

ي جوش حين جوشكاري  در اين مقاله تاثير ضخامت ورق بر الگوي رشد دكمه. شود حساسيت به شكست فصل مشتركي مي
د كه يك ضخامت ورق بحراني براي رشد ندهنتايج نشان مي. شوداي سه ورق با ضخامت يكسان بررسي مي مقاومتي نقطه

وسط (ز هندسي اتصال ورق و در امتداد مرك /ي جوش در راستاي فصل مشترك ورق ي دكمه هزدكمه وجود دارد كه در آن، اندا
شود به  جوش بيضي شكل تشكيل مييتر از مقدار بحراني، يك دكمههاي با ضخامت كمدر ورق. تقريبا برابر است) ورق مياني

. ،ورق است /تر از رشد دكمه در امتداد فصل مشترك ورقي جوش در امتداد مركز هندسي اتصال بيش كه رشد دكمهايگونه
تر در شود كه رشد دكمه بيش  جوش غير بيضوي تشكيل ميي تر از مقدار بحراني، يك دكمههاي با ضخامت بيش اما در ورق

  . ورق متمركز است /فصل مشترك ورق
 

  .ي جوش اي، جوش سه ورقه، رشد دكمه جوشكاري مقاومتي نقطه:  كليديهاي واژه
  

                                                 
  .واحد دزفول دانشگاه آزاد اسلامي گروه مهندسي مواد، بي،مر -١
  .دانشگاه صنعتي اميركبير ي،ژدانشكده معدن و متالوراستاديار،  -٢
  mpouranvari@yahoo.com: ي مسئول مقاله نويسنده-*
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56 اي سه ورقه ي جوش در اتصالات جوشكاري مقاومتي نقطه ر رشد دكمهتاثير ضخامت ورق بر رفتا

  پيشگفتار
اي فرايند جوشكاري مقاومتي نقطه    هم اكنون، 

هاي فلزي در صنايع متداولترين فرايند اتصال ورق
 يه گونهي نقليه، ب يك وسيلهامروزه .استخودروسازي 
ابليت ق. اي دارد جوش نقطه5000 تا 2000معمول بين 

 قابل توجهي يگونهاعتماد به خودرو در شرايط تصادف به 
. اي است هاي مقاومتي نقطه تابع رفتار مكانيكي جوش

اي بر دوام و طراحي  هاي نقطه  جوش  كيفيت،بنابراين
درك رفتار . ] 2 و 1[ايمن خودرو تاثير قابل توجهي دارد

 اي اتصالات دو ورقه معمولا سر جوشكاري مقاومتي نقطه
 اما رفتار جوشكاري اتصالات نامشابه از نظر ،راست است

. تر استجنس و يا ضخامت و اتصالات چند ورقه پيچيده
 براي تربيش اي  نقطه جوش ي خودرو در بدنهاگرچه
هاي طراحي  تنگنابه علت  اما رود،بكار مي دو ورقه اتصال
، جوشكاري ) چند ورقبراي مثال در محل تقاطع(اتصال
 ورقه 5اي سه و يا حتي چهار و در برخي موارد  نقطه

)  ورقه پرهيز كرد5ه تا حد امكان بايد از اتصالات اگرچ(
  . ]3[؛استناپذير اجتناب 

 مكانيكي هايويژگيي   كنترل كنندهفراسنجترين  مهم    
 .]5 و 4[است  ي جوش  دكمهياي اندازه هاي نقطه جوش

ز اتصال اي ا منطقه( ي جوش  در اتصالات سه ورقه دكمه
) شود منجمد ميدوبارهجوشكاري ذوب شده و كه حين 

ورق تشكيل و رشد  / ممكن است در فصل مشترك ورق
. تشكيل شود) 1شكل (ز هندسي اتصال كند و يا در مرك

اي سه  ترين مسايل جوشكاري مقاومتي نقطهيكي از مهم
ي جوش در جايي كه مورد نياز  ورقه، رشد ناكافي دكمه

 بررسي ،بنابراين. باشد ورق، مي /فصل مشترك ورق است،
رفتار رشد دكمه براي درك بهتر رفتار جوشكاري و 

 يزي معيارهاي كنترل كيفيت اين اتصالات نيا توسعه
ي جوش در  جايي كه كه رشد دكمهاز آن. اساسي است

     ي ورق تعيين كننده /امتداد فصل مشترك ورق
ي   مكانيكي است، بنابراين در صورتي كه عمدههايويژگي

رشد دكمه در مركز هندسي اتصال باشد و رشد دكمه در 
راستاي فصل مشترك كافي نباشد، استحكام اتصال پايين 

 شكست فصل حالتخواهد بود و اتصال حساس به 
 .خواهد بود) ي جوش  رشد ترك از ميان دكمه( مشتركي 
 هايپژوهش ، كاربرد اين اتصالات در صنعتبا وجود

.  اين زمينه موجود است در]6- 11[ي كمي  منتشر شده
براي اتصالات سه ورقه استانداردهاي بين  ،چنينهم

شرايط مناسب براي جوشكاري المللي وجود نداشته و 
  . آيد تر براساس سعي و خطا بدست ميبيش

    Harlin  رشد دكمه در اتصالات ]7 و 6[و همكارانش 
دو و سه ورقه را بررسي و مقايسه كردند و تاثير نيروي 

. ي جوش را بررسي كردند كترود بر محل تشكيل دكمهال
Shen 8[ و همكارانش[ و Ma و همكارانش ]رشد ]9 
ي  ي جوش در اتصالات سه ورقه را بوسيله دكمه
 و Coon. هاي محدود بررسي كردند زي المانسا شبيه

پذيري اتصالات سه ورقه در فولاد   جوش]10[همكارانش 
هاي فراسنج تاثير  را بررسي كردند وDP600دوفازي 

جوشكاري بر خواص مكانيكي اتصال را بررسي كردند اما 
 و Choi. هاي ساختاري و مكانيزمي ارايه نكردند بررسي

رفتار خستگي اين اتصالات را مورد ] 11[همكارانش 
ا عمر خستكي را با بررسي قرار دادند و تلاش كردند ت

) ي ترك بازشدگي دهانه(  CTOD 1متوجه به مفهو
  . بيني كنند پيش
در اين مقاله تاثير ضخامت ورق بر رفتار رشد دكمه     

اي سه ورق  جوش در اتصال جوشكاري مقاومتي نقطه
  .  فولادي با ضخامت يكسان بررسي شده است

  
  پژوهشروش 

 DQSKهاي فولاد كم كربن   از ورقپژوهشدر اين     
، 8/0 هايضخامت با مورد استفاده در صنعت خودروسازي

ليمتر به عنوان فلز پايه استفاده شده  مي2 و 5/1، 2/1
                        ي ها در محدوده  تركيب شيميايي تمامي ورق. است

Fe-(0.06-0.08)%wtC-(0.21-0.32)%wt Mn-
(0.01-0.02)%wt Si.جوشكاري سه ورقه .  بودند

ه  ب2/2/2 و 5/1/5/1/5/1، 2/1/2/1/2/1، 8/0/8/0/8/0
اي  ي يك دستگاه جوشكاري مقاومتي نقطه وسيله
kVA120الكترود زا ها نمونهدادن جوش     براي.  انجام شد 
 استفاده RWMA 2بندي دسته 2 كلاس مطابق ، Aگروه
. است زيركونيوم- كرم-مس آلياژ از الكترود اين جنس. شد

 حين تمام  در. ميليمتر انتخاب شد8قطر نوك الكترود 

                                                 
1 -Crack Tip Opening Displacement 
2 -Resistance Welding Manufacturing 
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 11 بار و جريان جوشكاري 5/3، فشار الكترود ها مايشزآ
مان زبمنظور بررسي تاثير . كيلوآمپر ثابت نگه داشته شد

 يك زمان جوشكاري ازي جوش،  جوشكاري بر رشد دكمه
دگي مذاب زتا جايي كه بيرون ) ز هرت50معادل (سيكل 

در هر شرايط . ايش داده شدز افبه تدريج ،مشاهده شد
م زمان جوش لاز.  داده شدجوشكاري يك نمونه جوش

براي . ها بدست آمد ي جوش در ورق براي تشكيل دكمه
ها از وسط دكمه برش هاي ساختاري نمونهانجام بررسي

ها از كاتر ديسكي استفاده شد  براي برش نمونه. زده شدند
 1 استانداردبر اساس ،چنينهم. ي برشي كم باشد تا لبه

AWS ]12 [حل برش از وسط كه مبراي اطمينان از اين
ي برش،  كند، با احتساب لبه ي جوش عبور مي دكمه
 برش داده شد تا  ي جوش كمي بالاتر از وسط دكمه دكمه

پس از مراحل سمباده زني و پوبيش به محل وسط 
براي بررسي ماكرو و ميكروساختار . ي جوش برسد دكمه
افي آماده ها پس از انجام عمليات مرسوم متالوگرنمونه

ه ها ب امل سمباده زني و پوليش كردن نمونهسازي ش
بمنظور بررسي .  اچ شدند درصد4ي محلول نايتال  وسيله

هايي از   جوش، ماكروگرافيهاي هندسي دكمه  مشخصه
 جوش يها تهيه و ابعاد هندسي دكمه تمامي نمونه

ي جوش در راستاي فصل   دكمهياندازه. گيري شداندازه
ي جوش در  ي دكمه و اندازه) FZSS/S(ورق  /مشترك ورق

. بدست آمد) FZSGC(راستاي مركز هندسي اتصال 
ي  هزتغييرات اندا(ي جوش  سپس منحني رشد دكمه

براي هر نوع اتصال ) مان جوشكاريزي جوش با  دكمه
هاي جوشكاري  مانزار حالت شيب نميانگينرسم شد و

  .  رسم شدگوناگون
  

  نتايج و بحث
  شي جو آناليز منحني رشد دكمه

ي جوش براي اتصالات سه   منحني رشد دكمه2شكل     
تجزيه و با . دهد  را نشان ميگوناگونهاي ورقه با ضخامت

ي جوش   رشد دكمه، شكل و تغيير در شيب منحنيتحليل
) ي جوش برحسب زمان جوشكاري تغييرات اندازه دكمه(

 هايتوان مورد در اتصالات سه ورقه با ضخامت يكسان، مي
  :تخراج كردزير را اس

                                                 
1 -American Welding Society 

ي جوش اتصالات سه ورقه  در منحني رشد دكمه- الف
  : چهار مرحله مشاهده شد

در اين مرحله حرارت ):  نهفتگييدوره ( Aي  مرحله    
اي نيست كه ذوب در امتداد فصل   اما به اندازه،توليد شده
  . هاي دو ورق رخ دهد مشترك

ي حرارت كاف): ي جوش رشد سريع دكمه ( Bي  مرحله    
ورق و  /توليد شده منجر به ذوب شدن فصل مشترك ورق

  . شود ي جوش مي رشد سريع دكمه
در اين ): ي جوش  دكمهيرشد آهسته ( C يمرحله    

مرحله يك كاهش در حرارت توليد شده ناشي از كاهش 
شود كه منجر به كاهش نرخ  مقاومت الكتريكي مشاهده مي

   .شود ي جوش مي ي دكمه افزايش اندازه
در اين مرحله به علت ): رشد منفي ( D يمرحله    

ي جوش، افزايش تلفات  كاهش مقاومت الكتريكي دكمه
ي  ي دكمه حرارتي و بيرون زدگي مذاب، كاهشي در اندازه

  . شود جوش مشاهده مي
ي نهفتگي تابع ضخامت كلي اتصال  طول دوره - ب
ر ي نهفتگي د تاثير ضخامت كل اتصال بر دوره. باشد مي

        كه مشاهده گونههمان.  آورده شده است1جدول 
مجموع ضخامت سه ( شود، هرچه ضخامت كلي اتصال مي
تر شود، جرم كلي اتصال افزايش يافته و حرارت بيش) ورق

مورد نياز براي رسيدن دما به حدي كه تغييرات 
ها مشاهده شود، افزايش  يكي قابل توجهي در ورقژمتالور

  . يابد مي
ي   رشد دكمهياثير ضخامت كلي اتصال بر نرخ اوليه ت- پ

 كه  گونههمان.  نشان داده شده است1جوش در جدول 
شود، با افزايش ضخامت كلي اتصال، نرخ  مشاهده مي

) B ينرخ رشد دكمه در مرحله(  رشد دكمه ياوليه
توان به مقاومت حجمي  اين امر را مي. يابد افزايش مي

  . تر وابسته دانستمت كلي بيشبالاتر اتصالات با ضخا
ي جوش با ضخامت ورق  رات شكل دكمه تغيي3شكل     

گيري  محل تشكيل ذوب اوليه و شكل. دهد را نشان مي
هاي نازك با  ورق. ي جوش تابع ضخامت ورق است دكمه

هاي با شكل   جوشي ميليمتر، دكمه2/1 و 8/0ضخامت 
 ي اندازه8/0- 8/0- 8/0در مورد اتصال . بيضي شكل دارند

ي  تر از اندازهي جوش در مركز هندسي اتصال بيش دكمه
با افزايش . ورق است /ي جوش در فصل مشترك ورق دكمه
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58 اي سه ورقه ي جوش در اتصالات جوشكاري مقاومتي نقطه ر رشد دكمهتاثير ضخامت ورق بر رفتا

ي   ميليمتر، اختلاف بين اندازه2/1ضخامت ورق به 
ي جوش در مركز هندسي اتصال و در فصل مشترك  دكمه

، رفتار رشد دكمه 2- 2- 2در اتصال . شود تر ميدو ورق كم
ي جوش غير بيضوي  در اين اتصال يك دكمه. ير كردتغي

ي جوش در فصل مشترك  ي دكمه تشكيل شد كه اندازه
انتقال بين . تر از مركز هندسي اتصال استورق بيش /ورق

 ميليمتر رخ 5/1اين دو رفتار متفاوت در ضخامت ورق 
ي جوش در  ي دكمه ، اندازه5/1- 5/1- 5/1در اتصال . داد

رق تقريبا برابر مركز هندسي اتصال و /فصل مشترك ورق
  . ي جوش تشكيل شده مستطيلي شكل است است و دكمه

  
ضخامت ورق بحراني براي رشد دكمه در اتصالات 

  امت يكسانسه ورقه به ضخ
در اتصالات دو كه  تجربي مشاهده شده است يگونهبه     

ي جوش در فصل  ورقه، توليد حرارت اوليه و تشكيل دكمه
 ورق، جايي كه مقاومت در برابر عبور جريان /مشترك ورق

ي جوش تابع  تشكيل دكمه. ]3[هد   رخ ميشود،ايجاد مي
. ]13[بالانس بين توليد حرارت و اتلاف حرارت است 

جريان ( كاري هاي جوشفراسنجتوليد حرارت تابعي از 
تلفات حرارتي تابع . است...) جوشكاري، زمان جوشكاري و 

رارت است كه خود تابع ضخامت ورق و  انتقال حساز و كار
جايي كه در مراحل از آن. هاست  چينش ورقچگونگي

تر  فرايند جوشكاري، مقاومت فصل مشتركي بيشياوليه
رود حرارت  از مقاومت فصل مشتركي است، انتظار مي

ورق ايجاد  /تري در فصل مشترك ورق بيش مقاومتي
 از اين حرارت توليد شده در فصل مشترك بخشي. شود 

  به بخش مركزي ورق مياني رسانشراهورق از  /ورق
در صورتي كه ضخامت ورق مياني كم . شود منتقل مي

، حرارت جذب شده به )يعني جرم كمي داشته باشد(باشد 
در . تواند موجب ذوب شدن ورق مياني شود ورق مياني مي

ي جوش مركز  كمه در اين حالت محل تشكيل د،نتيجه
ي   ضخامت ورق مياني به اندازهاگر. ورق مياني خواهد بود

، اين ورق )تري داشته باشديعني جرم بيش(بالا باشد 
تواند مقدار  مي ،كه ذوب شدن در آن رخ دهداين پيش از

 در اين حالت ،در نتيجه. زيادي از اين حرارت را جذب كند
ورق  /رقي جوش در فصل مشترك و محل تشكيل دكمه

شود، با   مشاهده مي3 كه در شكل  گونههمان. خواهد بود

افزايش ضخامت ورق محل تشكيل دكمه از مركز هندسي 
  .  يابد ورق انتقال مي /اتصال به فصل مشترك ورق

تواند رفتار رشد  هاي ديگر كه ميعامليكي ديگر از     
ي جوش در اتصالات سه ورقه را تحت تاثير قرار  دكمه
 الكترودهاي راهاز ) حرارت فروكشي(تلفات حرارتي  ،دهد

اي سه  حين جوش مقاومتي نقطهدر . مسي آبگرد است
و فصل ) جاذب حرارت(ي بين الكترود  ورق نازك، فاصله

تر از حالتي است كه سه ورق با ورق كم /مشترك ورق
 تلفات حرارت ،بنابراين. شوند تر جوش ميضخامت بيش

 راهورق از  /هاي ورق كتوليد شده در فصل مشتر
تر از الكترودها در حالت جوشكاري سه ورق نازك بيش

تواند منجر  اين امر نيز مي. جوشكاري سه ورق ضخيم است
ي جوش در امتداد فصل مشترك  به كاهش رشد دكمه

   FZSS/Sي نازك شود و  ورق در اتصال سه ورقه /ورق
  .  خواهد بودFZSGCتر از كم
در بالا مشاهده شد، در شرايط  كه  گونههمان    

 5/1 ضخامت ورق پژوهشجوشكاري مورد استفاده در اين 
توان به عنوان ضخامت ورق بحراني در  ميليمتري را مي

 تقريبا FZSS/Sو  FZSGCدر اين حالت . نظر گرفت
 ضخامت بحراني،  تر ازهاي با ضخامت كم در ورق. ندبرابر

ر از رشد دكمه ترشد دكمه در مركز هندسي اتصال بيش
بالاتر از اين مقدار . ورق است /در فصل مشترك ورق

ورق  /ي جوش بخوبي در فصل مشترك ورق بحراني، دكمه
اين نكته نيز شايان ذكر است كه ضخامت . شود تشكيل مي

هاي فراسنجتواند تابع جنس ورق و  ورق بحراني مي
  . جوشكاري باشد

 شكست و حالتتواند  جوش مي ي  محل تشكيل دكمه    
 ياندازه.  مكانيكي را تحت تاثير قرار دهدهايويژگي
 عاملترين ورق مهم/.ي جوش در فصل مشترك ورق دكمه

 حالت مكانيكي و هايويژگيي  كنندهكليدي كنترل
 حالتي جوش در برابر  مقاومت دكمه. شكست است

ي جوش   دكمهيي اندازه وسيلهه شكست فصل مشتركي ب
اگر . ]14- 16[شود  ورق كنترل مي /در فصل مشترك ورق

تر از ضخامت ورق بحراني باشد، رشد ضخامت ورق كم
ي  ورق به اندازه /ي جوش در فصل مشترك ورقدكمه

رود، اتصال  كافي نيست و به همين دليل انتظار مي
 شكست فصل حالتتري نسبت به حساسيت بيش
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به همين دليل ضروري است جريان .  باشدشتهدامشتركي 
تري اعمال شود تا از رشد كافي  بيشري براي زمانجوشكا
ورق و در / قي جوش در امتداد فصل مشترك ور دكمه

 شكست محيطي اطمينان حاصل حالتنتيجه از حصول 
  . شود
 در درك نخستين يتواند گام  ميپژوهشنتايج اين     

ي  بهتر رفتار رشد دكمه در اتصالات سه ورقه و توسعه
ي جوش در  نه سازي تشكيل دكمهخطوط راهنما براي بهي
 اما بررسي تاثير ديگر متغيرهاي ،اتصالات سه ورقه باشد

جوشكاري از جمله جريان جوشكاري و نيروي الكترود 
تر اين موضوع لازم تر و عميقبراي دستيابي به درك بيش

 شكست و حالتها به همراه بررسي  اين بررسي. است
 مكانيكي اين هايويژگيي  كنندههاي كنترلفراسنج

تواند منجر به دست يافتن به خطوط راهنمايي  اتصالات مي
اي سه ورقه  سازي جوشكاري مقاومتي نقطه براي بهينه

  . شود
  

  نتيجه گيري
بررسي رفتار رشد دكمه حين سيكل حرارتي جوشكاري و 

 گام نخستينرفتار شكست آن حين بارگذاري مكانيكي 
هاي مقاومتي  براي درك بهتر رفتار جوشكاري جوش

ي معيار كنترل كيفيت براي اين  اي سه ورقه و توسعه نقطه
، تاثير ضخامت ورق بر رفتار پژوهشدر اين . استاتصالات 

ي جوش در اتصالات سه ورقه با ضخامت  رشد دكمه
 نشان داده شد كه يك ضخامت ورق .يكسان بررسي شد

ي  هزبحراني براي رشد دكمه وجود دارد كه در آن اندا
ورق و در  / ي جوش در راستاي فصل مشترك ورقمهدك

تقريبا ) وسط ورق مياني( ز هندسي اتصال امتداد مرك
زايش ضخامت ورق بيش از ضخامت ورق اف. برابر است

ي جوش به  بحراني موجب انتقال محل تشكيل رشد دكمه
 ضخامت ورق اگر. شود ورق مي / هاي ورق فصل مشترك

ي جوش در   رشد دكمه،تر از ضخامت بحراني باشدكم
تر از رشد آن در فصل امتداد مركز هندسي اتصال بيش

هاي جوشكاري فراسنجدر . ورق خواهد بود / مشترك ورق
 5/1، ضخامت بحراني ورق پژوهشمورد استفاده در اين 

اين نكته قابل ذكر است كه ضخامت . ميليمتر بدست آمد

شكاري و هاي جوفراسنج زتواند متاثر ا بحراني ورق مي
  . جنس ورق باشد
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  هاپيوست

 
 ي جوش هاي منحني رشد دكمه مشخصه- 1جدول 

  اتصال  )ثانيه (*مان نهفتگيز )ميليمتر بر ثانيه (**B نرخ رشد دكمه در مرحله 
16  06/0  8/0/8/0/8/0 

5/24  1/0  2/1/2/1/2/1 
3/33  14/0  5/1/5/1/5/1 
6/45  18/0  2/2/2  

  ورق/ك ورقي جوش در فصل مشتر ز براي تشكيل دكمهمان مورد نياز *
  ورق/ي اول رشد دكمه در فصل مشترك ورق در مرحله) شيب منحني رشد دكمه(ي جوش   نرخ رشد دكمه**

 

  
ي حوش در امتداد  اندازه دكمه: FZSGC(اي سه ورقه  ماكروساختار شماتيك يك اتصال جوش مقاومتي نقطه- 1شكل 

  )ورق/مشترك ورقي جوش در امتداد فصل   اندازه دكمهFZSS/Sمركز هندسي اتصال، 
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  )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 5/1/5/1/5/1) ج2/1/2/1/2/1) ب8/0/8/0/8/0) ي جوش براي اتصالات الف منحني رشد دكمه- 2شكل 
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  )د(

  2/2/2)ي جوش براي اتصال د منحني رشد دكمه- 2شكل 
  

  
  ي جوش در اتصالات سه تايي ي رشد دكمه تاثير ضخامت ورق بر نحوه- 3شكل 
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