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Abstract 
This research looks at how microstructure and mechanical properties change in resistance spot 
welds of QP980 advanced high-strength steel. It specifically focuses on the effects of zinc coating 
and how it influences weld nugget formation, mechanical properties, and fracture behavior. The 
study involved microscopic examinations, mechanical tests, and finite element simulations to 
determine the thermal history of different weld zones. A key finding was that rapid cooling during 
the welding process led to the formation of, metastable phases, such as martensite, in both the 
weld nugget and the heat-affected zone. A finite element model of the welding process was used 
to simulate heat distribution and analyze the microstructure in various weld regions. This model 
showed that reaching the peak temperature during four-pulse resistance spot welding is delayed. 
This delay, along with proper hold times, helps prevent the formation of voids. The simulated 
thermal history and the rapid heating/cooling conditions effectively predicted the evolution and 
transformation of the microstructure in different weld areas. It was found that the presence of a 
zinc coating, and the resulting reduction in electrical contact resistance, delayed the formation of 
the weld nugget at lower welding currents. However, at higher currents, the primary source of 
heat generation shifted from contact resistance to bulk resistance within the steel sheet. This led to 
larger weld nuggets in coated samples compared to uncoated ones. While uncoated samples 
showed higher weld nugget hardness (512 Vickers) and greater tensile-shear strength (with a 
maximum load-bearing capacity of 28.1 kN in uncoated samples versus 24 kN in coated samples), 
coated samples were able to achieve the critical weld nugget size for a change in fracture mode at 
lower welding currents (9 kA compared to 9.5 kA). 
 
Keywords: Resistance spot welding, QP980 steel, Microstructure-mechanical properties relationship, Zinc coating 
effect, Multi-pulse welding. 
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  چکیده
با تمرکز بر ، QP980 شرفتهیپ يدر فولاد استحکام بالا يا نقطه یمقاومت يها جوش یکیو خواص مکان يزساختاریر راتییتغ یپژوهش به بررس نیا

 يها یاز بررس ق،یتحق ندی. در فراپردازد یها م و رفتار شکست جوش یکیدکمه جوش، خواص مکان لیآن بر تشک ریو تأث ياثرات پوشش رو
 نهیشیپ نییمحدود به منظور تع ياجزا يساز هیشب نیاستفاده شده و همچن یسخت کرویبرش و م-از جمله کشش یکیمکان يها آزمون ،یکروسکوپیم
مانند  داریناپا يفازها لیمنجر به تشک يجوشکار ندیدر طول فرا عیمناطق مختلف جوش انجام گرفت. مشاهده شد که سرد شدن سر یرارتح

 يها یگرما و بررس عیتوز يساز هیشب يبرا يجوشکار ندیمحدود فرا يمدل اجزا کی. شود یجوش و منطقه متاثر از حرارت م هیدر ناح تیمارتنز
 یمقاومت يدر طول جوشکار نهیشیب يبه دما دنیمدل نشان داد که رس نیمورد استفاده قرار گرفت. ا يمناطق مختلف جوشکار در يزساختاریر

 يدار در کنار زمان نگه ر،یتأخ نی. اافتد یم ریها، به تأخ پالس نیداشتن ب نگه يها و زمان یپالس يط جوشکاریشرا لیبه دل ،یچهار پالس يا نقطه
 عیسر يکار /خنکشیگرما طیشده توسط مدل اجزا محدود و شرا يساز هیشب یحرارت خچهی. تارکند یم يریحفرات جلوگ لیمناسب، از تشک

 يها یژگیو نیرابطه ب رو شیمطالعه پ ن،یبر ا علاوه کرد. ینیب شیمختلف جوش را پ ینواح رد زساختاریر یطور مؤثر تکامل و دگرگون به
 یتماس یکیو کاهش مقاومت الکتر ي. وجود پوشش روکند یم یها را بررس و رفتار شکست جوش یکیقطعه با خواص مکان يساختار درشت

 دیتول یبالاتر، منبع اصل يها انیجر درحال،  نیشد. با ا تر نییپا يجوشکار يها انیدکمه جوش در جر لیافتادن تشک ریاز آن، باعث به تأخ یناش
دار نسبت  پوشش يها تر در ورق دکمه جوش بزرگ لیکه منجر به تشک کند یم رییتغ يفولاد به مقاومت بالک در ورق یحرارت از مقاومت تماس

 يبالاتر یبرش-یکشش تحکام) و اسکرزیو 512دکمه جوش (با مقدار  یبدون پوشش سخت يها . اگرچه نمونهشود یبدون پوشش م يها به نمونه
دار  پوشش يها دار)، اما نمونه در نمونه پوشش وتنیلونیک 24مونه بدون پوشش و در ن وتنیلونیک 1/28شده  تحمل يروین نهیشینشان دادند (با ب
  مد شکست برسند. رییتغ يدکمه جوش برا ی) به اندازه بحرانلوآمپریک 5/9در مقابل  لوآمپریک 9کمتر ( يجوشکار يها انیتوانستند در جر

  

 .چند پالسه يجوشکار ،ياثر پوشش رو ،یکیخواص مکان زساختاری، ارتباط رQP980فولاد  ،يا نقطه یمقاومت يجوشکار کلمات کلیدي:

  .ashiri@iust.ac.ir ،روح اله عشیري نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

همچون سهولت  ییایمزا لیبه دل ،يا نقطه یمقاومت يجوشکار
 کیعنوان  ها است  به سال د،یبالا و سرعت تول يور اجرا، بهره

بدنه خودرو مورد  يها در اتصال ورق یذوب يجوشکار ندیفرا
از مقاومت در  یاز حرارت ناش ندیفرا نی. اردیگ یاستفاده قرار م

 نی. در اکند یه استفاده میذوب فلزپا ينقطه تماس قطعات برا
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بر  تواند یاز ذوب و انجماد م یناش زساختاریر راتییتغ ند،یفرا
بگذارد. با توجه به  ریقطعات تأث یکیاستحکام و عملکرد مکان

مدرن،  يدر خودروها یجوش مقاومت يادیاستفاده از تعداد ز
 تیاهم یکیو مکان یکیمتالورژ يها ها از جنبه جوش تیفیک
 نییپا نهیهز لیدل فولاد به ،يدارد. در صنعت خودروساز يادیز

قطعات بدنه  دیتول يبرا یو استحکام مناسب همچنان ماده اصل
 دیو تول ها ندهیکاهش آلا يبرا یجهان يخودرو است. فشارها

 ياستحکام بالا يتر باعث استفاده از فولادها سبک يخودروها
و  دهیچیپ ییایمیش بیفولادها با ترک نیشده است. ا شرفتهیپ

 يصنعت خودروساز يازهاین شرفته،یپ یکیترمومکان يندهایفرا
 است زیبرانگ ها چالش آن يریپذ اما جوش کنند، یرا برآورده م

مقاومت به  شیمنظور افزا دار به پوشش يفولاد يها ]. ورق1[
 نیا ریو تأث شوند، یدر قطعات بدنه خودرو استفاده م یخوردگ
. ردیقرار گ یمورد بررس دیبا يجوشکار ندیها بر فرا پوشش
مختلف جوش و  یدر نواح زساختاریو ر يتحولات فاز یبررس
به بهبود  ندتوا یو رشد دکمه جوش م لیتشک ندیفرا لیتحل
، که جزء نسل سوم QP980ها کمک کند. فولاد  جوش تیفیک

در صنعت  رایاست که اخ شرفتهیپ ياستحکام بالا يفولادها
در  قیدق قاتیتحق ازمندیمورد توجه قرار گرفته، ن يخودروساز

 لیجوش و نحوه تشک یکیو خواص مکان زساختاریر نهیزم
 ين خلأهاپر کرد قیتحق نی. هدف اباشد یدکمه جوش م

بر عملکرد  زساختاریها و ر پوشش ریتأث نهیدر زم یقاتیتحق
است. وانگ و  QP980در فولاد  يا نقطه یمقاومت يها جوش

 یاز خستگ یشکست ناش یبه بررس يا ] در مطالعه2همکاران  [
فولاد  يا نقطه یمقاومت يها جوش زساختاریو ارتباط آن با ر

QP980 ش(بر -کشش يدر دو حالت بارگذارTS و کشش ( - 
 يها ها نشان داد که ترك آن جی) پرداختند. نتاCTSبرش متقاطع(

) و در فصل مشترك HAZ( متاثر از حرارت هیاز ناح یخستگ
صورت  به TS ي. مد شکست در بارگذارشوند یمدو ورق آغاز 

 یصورت کندگ به CT يشکست در فصل مشترك و در بارگذار
دکمه  یو سخت کرزیو 334 هیفلزپا ی. سختدیمشاهده گرد

 TS شیدر آزما نهیشیب يرویگزارش شد. ن کرزیو 497جوش 

 لویک 8/10برابر با  CT شیو در آزما وتنین لویک 7/23برابر با 

 یکه عملکرد خستگ دهند ینشان م جینتا نیآمد. ا دست به وتنین
بهتر از  یاندک QP980فولاد  يا نقطه یمقاومت يها جوش
 قیتحق جیبا نتا ها افتهی نی. ااست DP980فولاد  يها جوش

] 4و همکاران  [ ویراستا است. ل هم زی] ن3و همکاران  [ نگید
 فولاددو پالسه را بر  يجوشکار کلیس کی گر،ید یقیدر تحق
QP980 بر  يرینشان داد که پالس دوم تأث جیاعمال کردند. نتا

اندازه دکمه  شیها نداشته و تنها باعث افزا جوش زساختاریر
در اندازه دکمه جوش منجر به  رییتغ نیده است. اجوش ش

با حالت تک پالس  سهیها در مقا جوش یکیبهبود عملکرد مکان
  .  دیگرد

فشار  ی] در مطالعات خود به بررس5،6فن و همکاران  [
پرداختند و  QP980 در فولاد يا نقطه یمحور جوش مقاومت تک

از  شتریب FZ هیدر ناح تیمارتنز لانینشان دادند که تنش س
 نی. همچنشود یم لیتشک HAZ هیاست که در ناح یتیمارتنز

 يها دکمه جوش در جوش یسخت نیانگیگزارش کردند که م
 TRIP800 فولاد يها از جوش شتریب QP980 از فولاد حاصل

در  تیبازپخت  مارتنز لیبه دل HAZ یشدگ است و نرم
  .مشاهده شد قیتحق نیدر ا هیاول زساختاریر
ارتباط  یبه بررس گرید یقی] در تحق7کاران  [و هم یمیند
 تک پالس فولاد يها جوش یکیو عملکرد مکان زساختاریر

QP980  دکمه جوش  یسخت نیانگیم ق،یتحق نیپرداختند. در ا
 رییتغ يدکمه جوش برا یگزارش شد و شعاع بحران کرزیو 500

 متر یلیم 3/7معادل  یبه کندگ یمد شکست از فصل مشترک
 لیتفص مطالعه به نیشکست در ا يها زمی. مکاندیگرد نییتع

غالب  لیدل به یشده و نشان داده شد که شکست کندگ یبررس
در خارج از دکمه جوش و در جهت  شدن ییگلو زمیشدن مکان

محرکه  يرویبا ن یشکل نرم برش رییضخامت، در مقابل تغ
  .دهد یرخ م یبرش
و خواص  زساختاریتکامل ر نیرابطه ب یکه بررس یحال در

است،  یاتیح اریبس یمقاومت يا اتصالات جوش نقطه یکیمکان
دکمه جوش و عوامل مؤثر بر اندازه آن  لیمطالعه رشد و تشک

عنوان  دارد. اندازه دکمه جوش به تیبه همان اندازه اهم زین
 ریتأث ،جوش یکیکننده عملکرد مکان کنترل یپارامتر اصل
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]. 8دارد [ يا نقطه یمقاومت يها بر مد شکست جوش يریچشمگ
 انیمحدوده جر نییاندازه دکمه جوش به تع ن،یا بر  علاوه
 یو تجرب يتئور يها . مدلکند یجوش فولاد کمک م قابل

حرارت و  يورود نیب میمستق يا که رابطه دهند ی] نشان م9،10[
 يورود ژول،اندازه دکمه جوش وجود دارد. طبق قانون 

 ابدی یم شیافزا يشکارو زمان جو انیجر شیحرارت با افزا
نقش  يجوشکار ندیدر فرا یتوده و تماس يها ]. مقاومت1،11[

] رشد 12و همکاران [ می. ککنند یم فایحرارت ا دیدر تول یمهم
 یرا بررس CP1180 فولاد یچندپالس يدکمه جوش در جوشکار

ها نشان دادند که  . آنردندک لیکرده و اثرات هر پالس را تحل
 کیپالس دوم  بخشد، یس ورق را بهبود مپالس اول سطح تما

و پالس سوم دکمه  کند یم جادیو گسترده ا يباند کرونا قو
 یچندپالس کیتکن نی. اسازد یبزرگ م یجوش را به اندازه کاف

در  ریو تأخ یکیمنجر به بهبود اندازه دکمه جوش، عملکرد مکان
 ریثتأ زی] ن13و همکاران  [ ي. پورانورشود یم بمذا زدگی رونیب

بر اندازه دکمه جوش را مورد  يو مدت زمان جوشکار انیجر
اثر  نیا يحد اشباع برا کیقرار دادند و نشان دادند که  دیتأک

دکمه جوش  یاندازه بحران نیرابطه ب نیها همچن وجود دارد. آن
 یمد شکست، ضخامت ورق و نسبت سخت رییتغ يلازم برا

ند. علاوه بر کرد یدکمه جوش را بررس یمحل شکست به سخت
 تواند یاز حد الکترود م شیکردند که فشار ب انیها ب آن ن،یا

  .باعث کاهش اندازه دکمه جوش گردد
در قطعات بدنه  Al-Si ای Zn دار پوشش يها از ورق استفاده
در فصل  یپوشش بر مقاومت تماس ریتأث لیبه دل (BIW) خودرو

در  يدیالکترود، مشکلات جد به ورق و ورق به مشترك ورق
در  راتییتغ نیکرده است. ا جادیا یمقاومت يا نقطه يجوشکار

دکمه  شدو ر لیبر تشک (ECR) یکیالکتر یمقاومت تماس
حرارت در  دیمسئول تول ECR رایز گذارد، یم ریجوش تأث
] 14است. گسلن و همکاران  [ یمقاومت يا نقطه يجوشکار

مونتاژ را بر رشد دکمه جوش در  Zn و Al-Si يها اثرات پوشش
 ECR با Al-Si که پوشش افتندیکردند و در سهیسه ورقه مقا

که  یدر حال کند، یم قیرا تشو کنواختیریحرارت غ عیبالاتر توز
دکمه  لیو تشک هیاول شیکمتر، گرما ECR با Zn يها پوشش

. کنند یم لیورق را تسه به جوش در فصل مشترك ورق
 يفولادها يا] بر15و همکاران  [ یتوسط ج یمشاهدات مشابه
  پوشش يها در ورق Zn شونده گزارش شد. بخار پخت سخت
داده که ممکن  شیافشار را در سطح تماس افز Zn داده شده با

 يها پوشش ن،یاست منجر به خروج مواد مذاب شود. همچن
 عیسر لیداده که موجب تشک شیرا افزا  Zn،ECR تر میضخ

  .کند یر مو کنترل اندازه آن را دشوا شود یدکمه جوش م
در  Al-Si کردند که پوشش دیی] تأ16و همکاران  [ گودارویا

 ECR يهات استمپ دارا يدر فولادها Zn با پوشش سهیمقا

 انیبه جر Zn دار با پوشش يها ورق ن،یاست. بنابرا يبالاتر
به اندازه مناسب دکمه جوش  یابیدست يبرا يکمتر يجوشکار

کم  يها انیدر جر Zn دار با پوشش يها دارند، اما ورق ازین
که  یمستعد شکست از فصل مشترك هستند، در حال شتریب

 یبه شکست در مد کندگ لیتما Al-Si دار با پوشش يها ورق
  .دارند
که  شرفتهیپ ياستحکام بالا يپوشش بر فولادها ریتأث یبررس
از پوشش بر  یدرك اثرات ناش يبرا اند، افتهیتوسعه  یتازگ به

بر عملکرد  ژهیو اثرات، به نیدرك ااست.  يها ضرور جوش
 اریبس (BIW) بدنه خودرو تیفیاز ک نانیاطم يبرا ،یکیمکان
جامع در مورد  قاتیکمبود تحق لیاست. به دل یاتیح

 ریتأث ییدنبال شناسا مطالعه به نیا نه،یزم نیدر ا  QP980فولاد
دکمه جوش و عملکرد  لیها بر تشک ها و اثرات آن پوشش
 دهد ینشان م جیاست. نتا يا نقطه یمقاومت يها جوش یکیمکان

و رشد دکمه  لیتشک سمیدر مکان رییموجب تغ Zn که پوشش
 ریسا ياممکن است بر راتییتغ نیکه ا شود یجوش م
  .اعمال باشد قابل زین AHSS يفولادها
و ارتباط آن با  زساختاریر نهیدر زم يادیز قاتیتحق اگرچه

 QP980  فولاد يا نقطه یمقاومت يها جوش یکیعملکرد مکان
در رابطه با  یقیانجام شده است، هنوز مطالعه جامع و عم

فولاد صورت نگرفته  نیدر ا يفاز يها یها و دگرگون استحاله
که در  شو رشد دکمه جو لیمطالعه نحوه تشک ن،یاست. همچن

 کند، یم نییها را تع جوش یو هندس یکیزیف يها یژگیو تینها
 ینیب شیپ يجوش، برا يو متالورژ ارزساختیدر کنار مباحث ر
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برخوردار است. با  ییبالا تیها از اهم جوش یکیعملکرد مکان
 يها از ورق يخودروساز عیعمده استفاده صنا نکهیتوجه به ا
 يها پوشش ریبا سا يها ا ورقی لیگالوان زه،یدار گالوان پوشش

 مسائل مذکور در خصوص ورق هیکل یمحافظ است، بررس

QP980 در باشد یبرخوردار م يا ژهیو تیدار از اهم پوشش.
و  لیبه تحل تواند یمختلف م يها حوزه نیا بیترک ت،ینها
 يها جوش یکیعملکرد مکان نهیدر زم يدیمف جیبه نتا یابیدست

و  حیمنجر شود. انجام صح QP980 فولاد يا نقطه یمقاومت
 ندیفرا ینیب شیپ لیسبب تسه تواند یم ها یبررس نای مند نظام

 ریگردد. با دانستن تاث QP980 فولاد اي نقطه یمقاومت يجوشکار
و  یکیو متالورژ یکیمکان هاي یژگیبر و ندیفرا يرهایمتغ

 يرهایمتغ توان ینوع از فولاد، م نیرشد دکمه جوش ا نیهمچن
کرد  میتنظ نهیبه يرا به نحو يا نقطه یمقاومت يجوشکار ندیفرا

 حاصل خودرو بدنه و ها جوش اي از عملکرد سازه نانیتا اطم
  .گردد

  
  قیروش تحق -2
  مورد پژوهش اژیآل -2-1
دار  صورت پوشش به QP980 يفولاد يها ورق ق،یتحق نیا در

 متر، یلیم 2) و بدون پوشش، هر دو با ضخامت ي(با پوشش رو
 ییایمیش بیشدند. ترک نیتأم پایسا يتوسط شرکت خودروساز

) ارائه شده است. 1در جدول ( اژیآل نیا یکیو خواص مکان
 94/5به ضخامت  يا هیلا يدارا يبا پوشش رو QP980 ورق

داده شده  شی) نما1آن در شکل ( اتیاست که جزئ کرومتریم
   SESورق به کمک روش  ییایمیش بیاست. ترک

   زیبا دستگاه آنال ASTM E415-17مطابق استاندارد 
Hitachi High-Tech Foundary- Master smart  گزارش  

  تست کشش مطابق با استاندارد نیه است. همچنشد 
ASTM E8/E8M-13a است. دهانجام ش  

  
  ها ورق يجوشکار-2-2

 یمقاومت يها با استفاده از دستگاه جوشکار نمونه يجوشکار
از  ندیفرا نیا يمتناوب انجام شد. برا انیبا جر يا نقطه

  با قطر سطح 2کلاس  RWMAناقص  یمخروط يالکترودها
مطابق با  يجوشکار يبهره گرفته شد. پارامترها متر یلیم 8

 يارجوشک کلیس يو با اجرا ]ISO 18278-2  ]17استاندارد
 اتی. جزئدیگرد میمورد نظر تنظ يها ورق يچهار پالسه رو

) آمده 2جوش در جدول ( کلیس يشده برا انتخاب يپارامترها
داده  شی) نما2در شکل ( زین یاعمال کلیس کیاست و شمات

 يجهت جوشکار یشیآزما يها نمونه هیته يت. براشده اس
آزمون  يراب  یلیمستط يها ها به نمونه ورق ،يا نقطه یمقاومت
برش  یمتالوگراف لیتحل يبرا یمربع يها برش و نمونه-کشش

) نشان داده شده 3جوش در شکل ( يها داده شدند. ابعاد نمونه
  است.

  

   یمتالوگراف -2-3
 يها کیشده با استفاده از تکن ادهجوش د يها نمونه یعرض مقطع

آماده شدند.  يزساختاریمشاهدات ر يمتداول برا یمتالوگراف
از  ،یشیآزما يها نمونه زساختاریفازها در ر ییشناسا يبرا

بهره گرفته شد. سپس، ] LePera]18  یمحلول اچ رنگ
 کروسکوپیو م  ينور کروسکوپیشده با م اچ يها نمونه
 هیته يبرا ن،یقرار گرفتند. همچن یرسمورد بر یروبش یالکترون
 يریگ درشت ساختار  و اندازه زیآنال يمناسب برا يها نمونه

استفاده  4% تالیاتصالات جوش، از محلول اچ ن یابعاد هندس
  .دیگرد

  
  یکیمکان هاي آزمون -2-4

   ASTM E348-22مطابق   کرزیو یسنج یکروسختیم تست
انجام شد.  هیثان 15توقف گرم و زمان  200 يرویاستفاده  از ن با

 کرومتریم 200 یکروسختیم لیدر پروف ها یفرورفتگ نیفاصله ب
) 4در شکل ( کیطور شمات به یسخت لیپروف ری. مسدیگرد نییتع
اتصالات  کاماستح یابیمنظور ارز داده شده است. به شینما

)  TSTبرش (-از آزمون کشش ،يا نقطه یمقاومت يجوشکار
 يها یهر نمونه از منحن ییو جابجا رویر ن. حداکثدیاستفاده گرد

 يها حالت ن،یمربوطه استخراج شد. همچن ییجابجا-روین
و ثبت قرار  یها پس از آزمون مورد بررس شکست جوش

  گرفت.
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) نشان داده شده است. 3در شکل ( TS شینمونه آزما کیشمات
انجام شده  ISO 18278-2با توجه به استاندارد  سازي و نمونه

  است.
  
يجوشکار يساز هیشب-2-5  
 یمقاومت يجوشکار ندیمحدود در فرا ياجزا يساز هیشب يبرا

) 5استفاده شد. شکل ( يدوبعد مقطع مین کردیاز رو ،يا نقطه
هر بخش را در  يبند ها و نحوه مش مونتاژ الکترودها و ورق

انند . خواص مواد وابسته به دما، مدهد یم شیشده نما مدل ارائه
 يبرا ،ییگرما تیرفو ظ ،یکیو الکتر یحرارت تیهدا ،یچگال
از  ییدما يها داده نیهستند؛ ا یاتیح RSW قیدق يساز هیشب
 ن،یدست آمدند. همچن به ]MatPro    ]18خواص مواد  ساز هیشب

در فصل مشترك الکترود/ورق و  یتماس یکیمقاومت الکتر
  RSW یشده ط دیتول يبر گرما یمیمستق ریورق/ورق که تأث

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يها است. مدل يساز هیشب يبرا يدیکل یتجرب يها دارد، از داده
از دما و  یعنوان تابع مقاومت به نیا ینیب شیپ يبرا یمختلف

سطح مشترك، فشار  يوجود دارد که اغلب به زبر یفشار اعمال
  ]. 19،20اند [ و مقاومت فصل مشترك و  توده مواد وابسته

استفاده شد. در  ]Abaqus  ]21يحل مسئله، از بسته تجار يبرا
(شامل چهار  یکیالکتر-یحرارت نگیمرحله کوپل شتمجموع، ه

) مطابق برنامه يساز و چهار مرحله خنک يمرحله جوشکار
مورد  یچهارپالس RSW ندیتا فرا دیگرد فیتعر يجوشکار
  .شود يساز هیها شب نمونه يجوشکار ياستفاده برا

  

  و بحث جینتا -3
  هیپافلز زساختاریر -3-1

 يها ورق هیاول زساختاریاز ر) OM( ينور کروسکوپیم ریتصاو) 6( شکل
QP980  را که با روشLePera شیاند، نما اچ شده یصورت رنگ به 

 . دهد یم

 .هیاستفاده شده به عنوان ماده اول  QP980دو ورق  یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک-1جدول
 

Element C Mn Si Ni Cr Mo Cu V P S Fe  

Uncoated 0.216 1.92 1.44 0.007 0.003 0.015 0.002 0.019 0.017 0.005 Bal  

Coated 0.183 1.92 1.47 0.006 0.008 0.016 0.007 0.003 0.020 0.005 Bal  

Yield strength (MPa) Ultimate tensile strength (MPa) Elongation (%) 

714 1038 21 
 

 
 لبه نمونه ورق بدون پوشش -پوشش. پ ییایمیش بیترک -ب    مقطع نمونه ورق پوشش دار و ضخامت پوشش. -الف -1شکل
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ب) بـه  -6(  بدون پوشش و شـکل  يها الف) به ورق -6(  شکل
هـر دو   زساختاریمربوط هستند. ر  QP980 دار پوشش يها ورق

 تیآسـتن  يهـا  و بلوك تیت، مارتنزیشامل فر ينوع ورق فولاد
 کروسـکوپ یم ری) تصـاو 7در شکل ( ن،یاست. همچن مانده یباق

قابل مشاهده است؛  اژیآل زساختاریاز ر )SEM( یروبش یالکترون
را نشـان   يزسـاختار یر ياز اجزا يتر قیدق اتیجزئ ریتصاو نیا
 ـالـف) نما -7. شـکل( دهنـد  یم   نمونـه بـدون   زسـاختار یر انگری

دار  نمونـه پوشـش   زسـاختار یر انگریب) نما-7(لپوشش و شک
  هستند.  

) Q&P(  يبند شنیکوئنچ و پارت یحرارت اتیعمل ندیفرا یط در
دو نـوع   شـود،  یانجـام م ـ  QP يفـولاد  يها ورق دیتول يکه برا
 تی: مارتنزگردد یم لیفولادها تشک نیا زساختاریدر ر تیمارتنز

شده و در مرحلـه   جادیکوئنچ ا نیبازپخت شده   که پس از اول
نفـوذ   تیبه آسـتن  ادشده(کربن آز شود یبازپخت م يبند شنیپارت
تـازه  کـه پـس از     تی)، و مارتنزسازد یم داریو آن را پا کند یم

  ].7[ گردد یم لیتشک طیمح يکوئنچ تا دما نیآخر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ)، تفـاوت ا 7شکل (  SEM ریدر تصاو  ـدو نـوع مارتنز  نی  تی
 ـمشخص است؛ مارتنز و  زتـر یر يبازپخـت شـده سـاختار    تی

  .اردتر د درشت يتازه ساختار تیمنقطع مارتنز

  
  برش - کشش هاي ابعاد نمونه-3شکل

  
  یکروسختیانجام آزمون م ریمس-4شکل

 .یمقاومت ياهنقط يجوشکار يمورد استفاده برا يجوشکار يپارامترها-2جدول
Electrode Force 

(kN) 
Squeeze time 

(cycle*) 
Welding time 

(cycle) 
Holding time  

(cycle) 
Welding current (kA) 

5 65 9-2-9-2-9-2-9 20 5 to 11.5** 

Machine Type Electrode 

AC Pedestal 45° truncated cone with a face diameter of 8 mm 

* 1 Cycle = 0.02 s ** Step = 0.5 kA 

 

 
 ها.نمونه ياعمال شده بر رو يجوشکار کلیس کیشمات -2شکل 
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 ندیاجزا محدود فرا يساز هیشده به منظور شب جادیمدل ا يبند مش -5شکل

  .يا نقطه یمقاومت يجوشکار
  

  
  بدون پوشش، QP980فولاد  -الف زساختاریاز ر OM ریتصاو - 6شکل 
 تی: آستنRA ت،ی: مارتنزM ت،ی: فرFدار.  پوشش QP980فولاد  -ب

  .بازپخت شده تی: مارتنزTMتازه،  تی: مارتنزFM مانده، یباق
  

  
  بدون پوشش، QP980فولاد  -الف زساختاریاز ر SEM ریتصاو-7شکل
 تی:آستن  RA ت،ی:  مارتنزM ت،ی:  فرFدار.  پوشش QP980فولاد  -ب

  .بازپخت شده تی: مارتنزTMتازه،  تی:  مارتنزFM مانده، یباق
  

  سازي هیشب -3-2
 يچهارم جوشکار کلیس يدر انتها ییالف) کانتور دما 8( شکل
اجزا  يساز هیشب ندیشده در فرا تجربه يدما نیشتریب انگریرا که ب

. دهـد  یم ـ شیاسـت، نمـا   يا نقطـه  یمقاومت يمحدود جوشکار
هـا از   در فصـل مشـترك ورق   نهیش ـیب يکه دما شود یمشاهده م

فراتـر رفتـه    گـراد  یدرجه سانت QP980 1490ذوب فولاد  يدما

اسـت کـه    ییهـا  دهنده المـان  نشان ریقرمز در تصو هیاست. ناح
 يدمـا  ینـارنج  هیمقدار عبور کرده است. ناح نیها از ا آن يدما

را  ) CGHAZمتناظر با منطقه متاثر از حـرارت درشـت دانـه  (   
 ـکه فاقـد ذوب اسـت، و ناح   دهد ینشان م مجـاور آن (سـبز    هی

)   FGHAZ( زدانـه یاز حـرارت ر  اثرمنطقه مت انگریرنگ) نما کم
پررنـگ   یرنگ و آب کم یآب ،یلیسبز پررنگ، ن ياست. کانتورها

 ـن  ـترت بـه  زی  ـب بی  ـمنـاطق متـاثر از حـرارت م    انگری   یبحرانــ انی
)ICHAZ( یبحران ری)، ز(SCHAZ هیو فلز پا )BM.هستند (  

  
 لویک 8 انینمونه جوش داده شده  با جر ییدما عیکانتور توز - الف- 8شکل 

  اجزا محدود است.  يساز هیمتوسط) که حاصل شب يآمپر (حرارت ورود
المان  کی يبرا يا نقطه یمقاومت يجوشکار ندیدما در طول فرا راتییتغ -ب

 هیاحشده هر ن یط یحرارت نهیشیپ تواند یکه م هیانتخاب شده از هر ناح
  جوش را نشان دهد.

  

  

زده شـده   نیتخم متر یلیم 2,4 يساز هیاندازه دکمه جوش در شب
 ـ) است. امتر یلیم 6,01( یکمتر از مقدار واقع 30%که حدود  نی

در فصـل   یمقاومت تماس قیدق يها فقدان داده لیاختلاف به دل
ب)  8الکترود رخ داده است. شکل (-ورق و ورق-مشترك ورق

 ـشده توسـط   تجربه ينمودار دما زین منتخـب از هـر    انالم ـ کی
 زساختاریر لیتحل يکه برا دهد یرا نشان م ندیفرا نیدر ح هیناح

 ـهر منطقـه مف  يو تحولات فاز و در ادامـه بـه   خواهـد بـود    دی
  .شود یها پرداخته م آن یبررس

  
  درشت ساختار جوش -3-3
جـوش نشـان داده شـده     يسـاختار  درشـت  ي) نما9شکل ( در

 ـاست. ا  ـجـوش شـامل سـه ناح    نی  يهـا  بـا تفـاوت   یاصـل  هی
) کـه در آن  FZمشـخص اسـت: منطقـه جـوش (     يزساختاریر

دارد؛ منطقه  یختگیر يفلزذوب و سپس منجمد شده و ساختار
 يآن بـه دمــا  يدمـا  نهیش ـی) کــه بHAZحـرارت (  ریتحـت تـأث  
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در حالـت جامـد را    يتحـولات فـاز   نهـا و ت دهینرس دوسیسال
 ریتحت تأث زساختارشی) که رBM( هیپاتجربه کرده است؛ و فلز

 ـقـرار نگرفتـه و بـدون تغ    يجوشـکار  یحرارت کلیس  یبـاق  ریی
 ندیخاص و گسترده در طول فرا ییمحدوده دما لی. به دلماند یم

 میتقس ـ یفرعبه سه منطقه   HAZ ،يا نقطه یمقاومت يجوشکار
  .UCHAZو  SCHAZ ،ICHAZ منطقه: شود یم

 ـ UCHAZ) نشان داده شده، در 10طور که در شکل ( همان  کی
 شـود  ی) مشاهده میتیمارتنز يها اندازه دانه (اندازه بسته انیگراد

اختلاف  نیاست. ا هیناح ریز نیدر ا یحرارت عیاز توز یکه ناش
 ـرشد دانه در اتبلور مجدد و  لیها به دل در اندازه دانه منطقـه   نی

ــده و  جــادیا ــه ز UCHAZش ــرناحیرا ب ــا هی ــه درشــت  يه دان
)CGHAZ( زی) و دانه رFGHAZکرده است. می) تقس  

محاسبه  ریبراساس روابط ز اژیو کربن معادل آل یبحران يدماها
  .]11،22گزارش داده شده اند [ 3اند و در جدول  شده

  		A  (℃) = 751 − 16.3C − 27.5Mn − 5.5Cu − 5.9Ni+ 34.9Si + 12.7Cr + 3.4Mo			 )1(  		A  (℃) = 881 − 206C − 15Mn − 26.5Cu− 20.1Ni + 53.1Si − 0.7Cr+ 41.7V			 )2(  

CE = C + Mn6 + Cr + V5 + Si15 )3(  
 

مـاده   ياژیعناصر آل يدهنده محتوا روابط، پارامترها نشان نیدر ا
منظـور   بـه  ن،یهستند. همچن یصورت درصد وزن مورد مطالعه به

 لیفـولاد بـه تشـک    لیو تما ییایمیش بیترک انیطه مراب یبررس
) طبق فرمول  CE)، کربن معادل (يریپذ یسخت (سخت يفازها

 ـ يشنهادیپ  ـ) محاسـبه گرد  IIWجـوش (  یالملل ـ نیموسسه ب  دی
 ـتحل يبعد يها ].  در بخش23)   [3(رابطه  و  زسـاختارها یر لی
 ـاز ا توان یم ،يفاز يها یدگرگون ر شـده د  محاسـبه  يهـا  داده نی
 يارائه شده است، بـرا  يساز هیکه توسط شب یحرارت نهیشیکنار پ
  استفاده کرد. لیتحل

 یمینـد  قی) مشاهده شد، برخلاف تحق9همانطور که در شکل (
نمونـه   یمقطـع عرض ـ  يدر نمـا  يا حفره چی]، ه7و همکاران  [
هـا و   حفره لی] تشک24و همکاران  [ انیجای. وشود یمشاهده نم

 يفولادهـا  يا نقطـه  یمقاومت يا در جوشکاره عوامل مؤثر بر آن
AHSS هـا   کـه حفـره   دهش انیب قیتحق نیکردند. در ا یرا بررس

انجماد  نیگاز به دام افتاده و انقباض ماده در ح يها حباب جهینت
  هستند. 

  مورد مطالعه اژیمحاسبه شده و کربن معادل آل یبحران يدماها- 3دولج

  
  

  
  مختلف دکمه جوش. یق و نواحدرشت ساختار مناط ریتصو- 9شکل 

  
 ـشـده در ا  داده جوش يها عدم وجود حفره در نمونه  ـتحق نی  قی

 ـممکن است به دل و  RSWچهـار پـالس    کلیاسـتفاده از س ـ  لی
که در  یباشد، در حال یینها يبه دما دنیرس يکندتر برا شیگرما
 ـ. ارسد ی، دما به سرعت به حداکثر مRSWتک پالس  کلیس  نی

عــث کــاهش احتمــال بــه دام افتــادن تفــاوت ممکــن اســت با
گاز در مذاب و  تیآهسته حد حلال رییتغ لیگاز به دل يها حباب

در دکمه  يا حفره جهیکاهش احتمال پاشش مذاب شود، و در نت
پـس از   يزمـان نگهـدار   شیافزا ،ینگردد. از طرف جادیجوش ا
 لیاز تشـک  يریجلـوگ  يبرا یعنوان عامل به تواند یم يجوشکار

  در نظر گرفته شود.  ینقباضا يها حفره
تک پالس با زمـان   کلی]، که س7و همکاران  [ یمیند قیدر تحق
 QP980فولاد  يا نقطه یمقاومت يجوشکار يکوتاه برا ينگهدار

ــره   ــد، حف ــال ش ــا اعم ــ يه ــدر م یانقباض ــه انی ــا نمون  يه
 توان یم ن،ی. بنابرادیمشاهده گرد مشابه انیبا جر شده يجوشکار

پـس از جـوش    يمال زمان مناسب نگهـدار گرفت که اع جهینت
  کند. يریحفرات جلوگ لیاز تشک تواند یم
  
  جوش زساختاریر -3-4

 نیالف) نشان داده شده، پس از آخـر  10که در شکل ( همانطور
 ـناح يدما ،يپالس جوشکار  ـذوب آل ياز دمـا  FZ هی عبـور   اژی
   ندیفرا نیالا در حـب ارـیدن بسـرد شـرعت سـس لیکرده و به دل

Ac1 (°C) Ac3 (°C) CE (%) 

745 885 0.64 
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بـه   يورق فولاد يبرا هیدر ثان نیکلو 2000(حدود  يجوشکار
  نیدر ا یتیزساختار مارتن يریگ ])، شکل25[ متر یلیم 2ضخامت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
وضـوح مشـاهده    بـه  )10(در شـکل اسـت.   ینیب شیقابل پ هیناح
از مرز  یساختار ستون ياراد يا صفحه يها تیکه مارتنز شود یم

       ریزساختار منطقه متاثر از حرارت درشت دانه گرفته شده با-. ب2 (SEM، (LOM) 1ریزساختار دکمه جوش تصویربرداري شد با ( -الف-10شکل
1- LOM،2-SEM.  1ریزساختار منطقه متاثر از حرارت ریز دانه گرفته شده با  -پ- LOM ،2- SEMتفکیک مناطق متاثر از حرارت میانی،  -1 -. ت

تفکیک منطقه متاثر از حرارت  -1 -. ثSEMگرفته شده با  -LOM ،3گرفته شده با  ریزساختار منطقه متاثر از حرارت میانی -2پایینی و فوق بحرانی. 
 تازه، تی: مارتنزFM ت،ی: مارتنزM ت،ی: فرSEM Fگرفته شده با  -LOM ،3ریزساختار منطقه متاثر از حرارت پایینی گرفته شده با  -2میانی و پایینی، 

 TMمعتدل،  تی: مارتنزAت،ی: آستن RAماندهقیبا تی: آستن. 
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  حوضچه جوش به سمت مرکز دکمه جوش هستند. 
 نـد یافر یو جهت انتقال حرارت در ط سمیمکان لیامر به دل نیا

سرد شدن است. در واقع، حـرارت از مرکـز دکمـه جـوش بـه      
شـده و جبهـه    تیهدا د،تر هستن اطراف که خنک یسمت نواح

و باعـث   کند یانجماد در خلاف جهت انتقال حرارت حرکت م
 FZ هیناح زساختاری] . ر11[ شود یم یساختار ستون نیا لیتشک

 ـمـاده اول  ییایمیش بیاست: ترک یدو عامل اصل ریتحت تأث و  هی
تجربـه   يجوشکار کلیدر طول س هیناح نیکه ا یحرارت نهیشیپ

محاسـبه حـداقل نـرخ سـرد شـدن       يرا) ب4کرده است. رابطه (
شـده   شنهادیپ تیمارتنز لیتشک يبرا ازی) مورد ن CCR( یبحران

  ].1،7،11،26است [
  
)4(  		   	   = 7.42 − 3.13 − 0.71  − 0.37  − 0.34  − 0.45 
  

 تیمارتنز لیتشک يسرد شدن برا یبه نرخ بحران CCR نجایا در
 ـپارامترهـا ترک  ریبر ساعت اشاره دارد و سـا  نیبا واحد کلو  بی
 بی) و ترک4ساس رابطه (هستند. بر ا ياژیعناصر آل یدرصد وزن

 تیمارتنز لیتشک يبرا CCR)، 1ارائه شده در جدول ( ییایمیش
است که  هیبر ثان نیکلو 66 قیتحق نیدر ا یدر فولاد مورد بررس

گـزارش   شیکمتر از نـرخ سـرما   یطور قابل توجه مقدار به نیا
بـر   نیکلـو  2000( يا نقطـه  یمقاومت يجوشکار ندیاشده در فر

 ـ. علاوه بر ا]) است25[ هیثان  ـپروفا ن،ی نمونـه   یکروسـخت یم لی
 ـکه در ادامه بـه آن پرداختـه خواهـد شـد، م     شده یبررس  نیانگی
که با توجه بـه   کند، یگزارش م کرزیو 512را  هیناح نیا یسخت

به نظر  یکاملاً منطق یتیمارتنز زساختاریر کیمقدار، داشتن  نیا
 ـکـه قـبلاً اشـاره شـد، ط     طور همان .رسد یم از  يا گسـترده  فی

باعث  اژ،یآل نیا کینامیو ترمود HAZشده توسط  تجربه يدماها
بـر اسـاس محـدوده     یاصـل  رمنطقهیبه سه ز HAZ يبند میتقس
ــا ــه ییدم ــده مـ ـ تجرب ــود یش ــولات رش و  يزســاختاری. تح

 يزساختاریتحولات ر نیهستند. ا HAZدر  يفاز يها یدگرگون
 شود یم ریبه شرح ز HAZ یفرع يها رمنطقهیز لیتشکمنجر به 

  قرار خواهند گرفت. یمورد بررس لیکه در ادامه به تفص
 نـد یدر طول فرا هیناح نیکه ا ییدما نهیشی: بUCHAZ هی) ناح1(

RSW از  کند، یتجربه مAc3   ) در 8عبور کرده و طبـق شـکل ،(

 ـناح ییبالا يها دما به محدوده يپالس جوشکار نیآخر انیپا  هی
و ماده کاملاً  رسد ی) مگراد یدرجه سانت 1200(فراتر از  تیآستن
 ـبه دل ع،یسر شیکل سرمای. سپس، در طول سشود یم تهیآستن  لی

 لیتشـک  تیاز فـاز مـادر آسـتن    تیمارتنز ،یرتعادلیسرد شدن غ
در  تینشان داده شده، آسـتن  3طور که در جدول  . همانشود یم

درجـه   1490تـا   Ac3  گـراد  یدرجـه سـانت   885حدود  يدماها
 ـاسـت، کـه ا   داری) پادوسیئکوی(ل گراد یسانت مقـدار توسـط    نی
 يزده شـده اسـت. در دماهـا    نیتخم ـ  ®JMatPro]27[افزار نرم
 شیو بـا افـزا   شـود  یم دیرشد دانه تشد دهی، پدAc3به  کینزد

. افتـد  یاتفـاق م ـ  افتـه یتبلور مجدد  يها ها در دانه دما، رشد دانه
تـر   نکخ یبه سمت نواح FZاز  ییدما انیگراد لیبه دل ن،یبنابرا

ان اندازه دانه یگراد کی، هیشده با آب و فلزپا خنک ي(الکترودها
 جـاد یاندازه دانه سبب ا راتییتغ نی. اشود یبه وضوح مشاهده م

 تر شیکه پ شود یو درشت م زیبا اندازه دانه ر HAZ ینواح ریز
بـا توجـه بـه     گر،ی. به عبارت ددی) ذکر گرد9شکل ( لیدر تحل

 ینواح ریبه ز UCHAZشده،  تجربه شیو سرما شیمراحل گرما
FGHAZ  وCGHAZ یکی. در نزدشود یم میتقس FZ نی، بـالاتر 

بزرگ  يها دانه جادیباعث ا يشده در طول جوشکار تجربه يدما
درشـت   يا صـفحه  يهـا  تیکه سپس به مارتنز شود یم تیآستن
) نشـان  2و  1ب -10طور که در شـکل (  همان شوند، یم لیتبد

  داده شده است. 

 
 تیآستن لیپس از تبد FGHAZو  CGHAZ لینحوه تشک کیشمات-11کلش

  .تیبه مارتنز
  

 خـود را از  ییبـالا  یمعمولاً سـخت  يا صفحه تینوع مارتنز نیا
 ـرشد دانه به دل نی، اFZ. دورتر از مرز دهد ینشان م  يدماهـا  لی

 شیگرمـا  نیکه ح تیآستن يها و دانه شود یمحدودتر م تر نییپا
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پـس از سـرد شـدن     ن،یبنـابرا  شوند؛ یم زتریاند، ر شده لیتشک
 پ -10طور که در شکل ( همان ش،یسرما کلیدر طول س عیسر
. شـوند  یم ـ لیتبـد  زدانهیر تیز) نشان داده شده، به مارتن2و  1

و  CGHAZدر  زســـاختاریر لیتشـــک ســـمی) مکان11شـــکل (
FGHAZ دهد ینشان م کیرا به صورت شمات.  

) 3 و 2ت -10): شکل (ICHAZ( یانیمتاثر از حرارت م هیناح
 يفازها بیکه از ترک دهد یرا نشان م ICHAZ زساختاریر
در طول  هیناح نیشده است. ا لیتشک تیو مارتنز تیفر

را تجربه  Ac3و  Ac1 نیدر محدوده ب ییدما يجوشکار
 ینحنالف) و م 8شکل ( ییهمانطور که در کانتور دما کند، یم

 ي. پس از عبور از دماشود یب) مشاهده م 8مربوطه در شکل (
 زساختاریو ر افتد یاتفاق م یشدن جزئ تهی، آستنAc1 یبحران
. سپس، شود یم لیتبد تیو آستن تی) به فرBM( هیفلزپا
 تیبه مارتنز شیدر مرحله سرما عیبا سرد شدن سر تیآستن
در  يدو فاز زساختاریر کی جادیکه منجر به ا شود، یم لیتبد
کمتر از  ICHAZدر  شیما. سرعت سرشود یم هیناح نیا

UCHAZ ) کربن  يمقدار بالا لیب))، اما به دل 8است (شکل
 ادیز تیبه مارتنز لیتبد يبرا تیآستن لیتما اژ،ی) آلCEمعادل (

 يها در نرخ یحت تیبه مارتنز تیاستحاله آستن ن،یاست؛ بنابرا
حال، با  نیممکن است رخ دهد. با ا زین تر نییکننده پا خنک

 تیفاز مارتنز ی، کسر حجم BMبه سمت FZحرکت از 
)) مشاهده 1ت ( 10همانطور که در شکل ( ابد،ی یکاهش م

در  تیآستن یاز کاهش کسر حجم یکاهش ناش نیکه ا شود، یم
  ].22شده است [ تجربه يکاهش دما لیبه دل يدو فاز هیناح
 يها ): براساس شکلSCHAZ( ینییمتاثر از حرارت پا هیناح

است،  Ac1 یبحران يدما ریز هیناح نیا کیپ ي)، دما9) و (8(
و در  ستیفراهم ن يفاز یوقوع دگرگون يبرا طیشرا نیبنابرا

حال،  نی. با ادهد یرخ نم هیناح نیدر ا يا استحاله چیه جهینت
 تواند یبالا است که م یکاف ازهبه اند هیناح نیدر ا نهیشیب يدما

بازپخت کند، را  هیفلز پا زساختاریتازه موجود در ر تیمارتنز
است. سه  داریناپا یکینامیتازه به لحاظ ترمود تیچرا که مارتنز

 تازه عبارتند از:  تیمارتنز يداریناپا يبرا لیدل

فوق اشباع کربن،  تیاز حلال یناش افتهی اعوجاج BCTشبکه  -

  ها، ییو نابجا ییدوقلو يدوقلوها، مرزها يبالا یلچگا -
]. 28[ تیصفحات مارتنز مربوط به سطح آزاد یسطح يانرژ - 

و  ICHAZ نیب شده لی) مرز تشک3و 2 ث -10شکل (
SCHAZ دهد یرا نشان م .  

  
 زساختاریر لیو تشک يفاز يها از استحاله يا سهیمقا کیشمات کی-12شکل

فولاد  یمقاومت يا نقطه يجوشکار نیمختلف جوش در ح يها هیدر ناح
QP980 شود یم لیتحم اژیکه بر آل یکینتیس طی(شرا يساز هیشب جیبا ادغام نتا 
  ).ي(نمودار فاز اژیآل یکینامی) و ترمودRSWیحرارت کلیاز س یناش

  

  یکروسختیم -3-5
 انجری با شده داده جوش هاي نمونه یسخت لی) پروف13( شکل

هر دو فولاد پوشش دار و بدون پوشش  يآمپر را برا لویک 8
اده شده نمونه پوشش د FZکه  شود یدهد. مشاهده م ینشان م
. دهد ینسبت به نمونه بدون پوشش دار نشان م يکمتر یسخت

 يبر رو لعهمطا کیگزارش شده در  هاي افتهیمشاهدات با  نیا
RSW پوشش دار و بدون پوشش  يفولاد هاي ورق

TRIP800 ] به سبب  تواند ی]. علت امر م30مطابقت دارد
 تیاگرما در قطعه پوشش دار به سبب هد شتریب رهیو ذخ عیتوز

ساختار شده و  يسبب بهساز یباشد که اندک شتریب یحرارت
 يرماگ  طینمونه متناظر با شرا نیرا کاهش داده استا یسخت
شروع  هیاز فلزپا یسخت لیپروف ریمتوسط است. مس يورود

به مرکز دکمه  HAZمختلف  هاي هیشده و پس از عبور از ناح
 نهیشیب نکهیا لی. همانطور که قبلاً بحث شد، به دلرسد یجوش م

 RSW یحرارت کلیمنطقه در طول س نیتجربه شده ا يدما
محدوده  نیادر  تیاست، صرفا بازپخت مارتنز Ac1کمتر از 
 SCHAZرود با عبور از  یرو انتظار م نی. از اشود یانجام م

 دهیپد نیا ینرم شدن رخ دهد اما در نمونه مورد بررس دهیپد
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  رخ نداده است. 
طبق قانون  يورود يمقدار گرما ،يوشکارج انیجر شیبا افزا

 يرا برا يشتریامر گرما و زمان ب نیکه ا ابدی یم شیژول افزا
  ].28[ کند یفراهم م تینزبازپخت مارت

شده با  يجوشکار يها که در نمونه رود یانتظار م ن،یبنابرا
حاصل  SCHAZدر  یشدگ آمپر نرم لویک 8از  شیب هاي انیجر

  ] که نشان 28،31،32دارد  [ گزارش وجود نیشود. چند
گرما  ریتحت تأث اژیآل یکیو ترمومکان یحرارت خچهیتار دهد یم

  ممکن است RSW یکیرمومکانو فشار در طول چرخه ت
 ياژیهمراه با رسوب عناصر آل ها یینابجا یچگال شیباعث افزا

  شود.
 یرا خنث یهمزمان ممکن است اثر نرم کنندگ هاي دهیپد نیا

 هیاول زساختاریتازه در ر تیقدار کم مارتنزم نیکنند. همچن
BM نی]. با ا7[ دهد ینرم شدن را کاهش م دهیبه پد تیحساس 

بالا  يورود يگرما طینرم شدن ممکن است در شرا دهیحال، پد
همانطور که قبلاً گفته شد به  ICHAZتجربه شود. با ورود به 

د رون یسخت لیپروف ت،یو مارتنز تیفر يساختار دوفاز لیدل
  . کند یم دایپ یشیافزا

  
پوشش داده شده و بدون پوشش،  يها نمونه یکروسختیم لیپروف- 13شکل 

  آمپر. لویک 8 یکیالکتر انیجوش داده شده توسط جر
  

)) نشان داده شد که با حرکت درون 3) و (2ت ( 10در شکل (
ICHAZ را تجربه  يشتریبکه حرارت  یبه سمت نواح

 تیمارتنز یه اند، کسر حجمتر خنک شد عیاند و سر کرده

 نیح یسخت شیامر علت افزا نیسبب ا نیبه هم ابدی یم شیافزا
به سمت مرکز دکمه جوش است.  ICHAZحرکت درون 

 دنیو پس از رس دهد یرخ م یناگهان ادیز بیکه با ش یشیافزا
به  رسد یم یروند ثابت یسخت لیپروف UCHAZ هیبه ناح
تا مرکز دکمه  لیپروف ریمس یگفت پس از ط توان یکه م يطور

که  شود ینم جادیا یسخت نیانگیدر م یمحسوس رییجوش تغ
 یتفاوت معن FZموجود در  تیمارتنز یسخت دهد ینشان م

  ندارد. UCHAZموجود در  تیبا مارتنز يدار
  
  ناگت و رشد آن لیتشک-3-6

ــه يدرشــت ســاختار ری) تصــاو14( شــکل ــا مقــاطع نمون  يه
دار و بـدون پوشـش    فولاد پوشـش  شده از هر دو نوع داده جوش

QP980 دهد یمختلف نشان م يجوشکار يها انیجر يرا برا.  
 ـشده با جر يجوشکار يها نمونه يبرا  چیه ـ لـوآمپر، یک 5,5 انی
و در نمونه بـدون   شود یدار مشاهده نم در نمونه پوشش يوندیپ

منطقه متاثر  کی لیشده تنها منجر به تشک دیتول يپوشش، گرما
 ـ(بـدون ذوب). ا  شود یاز حرارت م عـدم اتصـال در نمونـه     نی

 ـن لـوآمپر یک 6 انیدار در جر پوشش مشـاهده شـده اسـت، در     زی
در محـل   یکه در نمونه بدون پوشش، دکمه جوش کوچک یحال

  . شود یم جادیها ا تماس ورق
 ـدار بـه دل  پوشش يها دکمه جوش در نمونه لیدر تشک ریتاخ  لی

 يبـالاتر پوشـش رو   یتحرار تیکمتر و هدا یکیمقاومت الکتر
)Znـها قـرار دارد. جر  تماس ورق هی)  است که در ناح   يهـا  انی

قابل توجه اندازه و  شیو بالاتر موجب افزا لوآمپریک 6,5جوش 
دهنده  دار شده که نشان پوشش يها عرض دکمه جوش در نمونه

  دکمه جوش است.  لیتشک زمیمکان رییتغ
 شوند یداوم بزرگتر مها به طور م دکمه جوش ان،یجر شیبا افزا

بـدون   يهـا  از نمونـه  شتریرشد ب نیدار ا پوشش يها و در نمونه
رشـد دکمـه    زمیدر مکان رییدهنده تغ امر نشان نی. ااستپوشش 

 یکیمقاومت الکتر ،يا نقطه یمقاومت يجوش است. در جوشکار
 ـتول یها عامـل اصـل   در محل تماس ورق حـرارت و اتصـال    دی

 شـوند،  یاعمـال م ـ  يماننـد رو  ییها که پوشش یاست. اما زمان
  .کند یم رییتغ طیشرا
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در محـل تمـاس    یماس ـت یکیبا وجود پوشش، مقاومت الکتر 

دکمه جـوش   لیدر تشک ریامر موجب تاخ نیو ا ابدی یکاهش م
 لوآمپریک 6,5 يها انی. اما در جرشود یدار م پوشش يها در نمونه

 ـ جیبـه تـدر  و بالاتر، پوشش  و نقـش مقاومـت    رود یم ـ نیاز ب
 ـ. اشود یحرارت برجسته م دیها در تول ورق یکیالکتر  ـتغ نی   ریی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يهـا  عرض دکمـه جـوش در نمونـه    یگهاننا شیبا افزا زمیمکان
 ـبـه جر  دنی. پـس از رس ـ شود یدار نشان داده م پوشش  يهـا  انی

 ـدار تغ پوشش يها نمونهرشد دکمه جوش در  زمیبالاتر، مکان  ریی
 ـرا در تول یهـا نقـش اصـل    ورق یکیو مقاومت الکتر کند یم  دی

کـه در   یدر حـال  کند، یم فایدکمه جوش ا لیتشک يحرارت برا

 ها.نمونه یهندس يپارامترها يرگیدار و بدون پوشش به انضمام اندازهجوش داده شده پوشش يهانمونه يبرا يدرشت ساختار ریتصاو-14شکل 
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در محـل تمـاس    یک ـیبدون پوشش، مقاومـت الکتر  يها نمونه
  حرارت است.  دیها همچنان مسئول تول ورق

نشـان   کیرت شـمات را به صو ها زمیتفاوت مکان نی) ا15شکل (
 ـ. در ادهد یم  يهـا  کـه در نمونـه   شـود  یشـکل، مشـاهده م ـ   نی

ها، دکمـه   ورق یکیفعال شدن مقاومت الکتر لیدار، به دل پوشش
کـه در   یدر حـال  کنـد،  یم ـ شـد جوش به سـرعت در عـرض ر  

 یجیبدون پوشش، رشد دکمه جوش به صورت تـدر  يها نمونه
  .ردیگ یصورت م انیجر شیو با افزا

  
  برش و مد شکست -کششتست -3-7

 یمقاومت هاي جوش ،یواقع يایدن ییدر تصادفات خودرو
 ي. برارندگی یقرار م يدهایچیپ يبارگذار طیدر شرا اي نقطه
 ياتصالات در کاربردها نیا یمنیاز نحوه عملکرد و ا نانیاطم
  اریکه بس ییوهایها در سنار آن یکیعملکرد مکان نیتضم ،یواقع
  است.  يهستند ضرور یقعوا يایدن هاي تنش هیشب

 کیکه مد دوم گسترش ترك را که  یبرش -یکشش يبارگذار
 يساز هیشب يا نقطه یمقاومت يها در جوش جیشکست را زمیمکان
خواص  یمهم به منظور بررس يها از آزمون یکی کند یم

 کیاست. قبلا هندسه  يا نقطه یمقاومت يها جوش یکیمکان
 شده) نشان داده 3در شکل (آزمون  نیا ياستاندارد برا نمونه

حاصله  جابجایی – رویآزمون نمودار ن نیبود، پس از انجام ا
 یکیعملکرد مکان یبررس يبرا ازیمورد ن یکم هیاطلاعات اول

  .کند یجوش را فراهم م
)، حداکثر Pmax( نهیشیب يرویمانند ن يدیکل يپارامترها
 نیاز ا توان یجذب شده را م ي) و انرژLmax( ییجابجا

استحکام و  لیو تحل یابیارز يااستخراج کرد و بر ینحنم
 ییجابجا- روین یها استفاده کرد. منحن اتصال از آن یچقرمگ

شده در  يپوشش دار و بدون پوشش جوشکار هاي نمونه يبرا
) 16امپر) در شکل ( لویک 8 انیمتوسط (جر يحرارت ورود

با  سهینمونه بدون پوشش در مقا یشده است. منحن ریتصو
  دهد.  یرا نشان م ينمونه پوشش دار، عملکرد بهتر

 مربوط) استحکام جوش 4مطابق اعداد گزارش شده در جدول (
 ییکه جابجا یاست در حال شتربی 17% پوشش بدون نمونه به

  دارند. يزینمونه بدون پوشش و پوشش دار اختلاف ناچ نهیشیب

  
در ورق  يا قطهن یمقاومت يجوشکار نیحرارت ح دیتول يها مکان- 15شکل 
دکمه جوش و  يریکه بر شکل گ QP980دار و بدون پوشش  پوشش يفولاد

  .گذارند یم ریرشد آن تاث سمیمکان

  

  
  دار و بدون پوشش  پوشش يها نمونه ییجابجا-روین یمنحن- 16شکل 

  آمپر. لویک 8جوش  انیجوش داده شده در جر
  

کل نمونه بدون پوشش در در ش ـ يبزرگتر برا یمنحن ریسطح ز
قبـل از شکسـت    يآن در جذب انرژ یی)  نشان دهنده توانا16(

 ـعامـل ح  کی شتریب يجذب انرژ تیقابل نیاست. ا  يبـرا  یاتی
 ـنشـان دهنـده ظرف   رایاست، ز ییاتصالات خودرو هـا در   آن تی
  است. یکینامید يبارگذار طیشرا نیتحمل ضربه ح

 ـ یکیشده در عملکرد مکـان  مشاهده يها تفاوت  يهـا  نمونـه  نیب
بـه   ،يحـداقل تـا حـد    تـوان  یدار و بدون پوشـش را م ـ  وششپ
) نشـان  13کـه در شـکل (   یکروسختیم يها لیدر پروف راتییتغ

) FZتر بودن منطقـه جـوش (   داده شده است نسبت داد. سخت
نمونه بـدون پوشـش بـه بـالاتر بـودن اسـتحکام آن در مقابـل        

  . کند یکمک م یبرش يروهاین

Contact

Bulk

Bulk

Contact

Bulk

Bulk

Coated Uncoated 
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پوشش داده شده و  يها نمونه يبرا Lmaxو  Pmax يپارامترها- 4جدول
  آمپر. لویک 8جوش  انیبدون پوشش جوش داده شده در جر

  L max (mm) Pmax (kN) 

09/2 بدون پوشش  1/28  

16/2 پوشش دار  0/24  

  

  
  : يا نقطه یمقاومت يها جوش جیدو مد شکست را- 17شکل 

  ).IF( یشکست فصل مشترک - )، بPF( یشکست کندگ - الف
  

 TS ریمخرب استحکام نظ هاي مد شکست پس از انجام آزمون
شکست  ي: حالت هاشود یم میتقس یبه دو حالت اصل CTو 

). عوامل حاکم بر IF( ی) و شکست فصل مشترکPF( یکندگ
 يمخرب استحکام برا هاي حالت شکست  پس از آزمون

کرد  يطبقه بند یاصل یژگیتوان به سه و می را ها جوش
]8،11،33[  
عوامل شامل قطر و عرض قطعه  نی: ایهندس يفاکتورها-

 یضخامت ورق و عمق فرورفتگ ،یاندازه منطقه همجوش
  الکترود است.

  يبارگذار طیشرا -
  و خواص  زساختار،یر ،ییایمیش بیخواص مواد: ترک-

  یکیمکان
مشاهده شده در  جیدو حالت شکست را ری) تصو17( شکل
برش را  -کشش  شیپس از آزما اي نقطه یمقاومت هاي جوش
  دهد. ینشان م
مؤثر بر  یعامل هندس نیتر دکمه جوش به عنوان مهم اندازه

. در درجه شود یلحاظ م RSWاتصال  کی یکیعملکرد مکان
   يپارامتر توسط عوامل موثر بر گرما نیاول توسط ا

شود.  یمان جوش کنترل مو ز يجوشکار انیمانند جر يورود
]1.[  

 کی لیمنجر به تشک شتریب يگرما دیتول لیبه دل انیجر شیافزا

به حد  دنیحال، پس از رس نی. با اشود یدکمه جوش بزرگتر م
با حصول تعادل  یوابستگ نیاشباع اندازه دکمه جوش، ا

شده  جادیا يخنک کار تیو ظرف يورود يگرما انیم یحرارت
 ینقطه بحران نی. اشود یم فیآبگرد ضع يتوسط الکترودها

دهد.  یرا نشان م PFبه  IFدر حالت شکست از  رییعموما تغ
 9,5جوش  انیمد شکست در جر رییتغ نی)  ا5مطابق جدول (

 يآمپر برا لویک 9 انینمونه بدون پوشش و جر يآمپر برا لویک
 شتریب انیبه جر ازینمونه پوشش دار به دست آمده است. ن

 تیواقع نیتوان به ا ینمونه بدون پوشش را م يبرا يجوشکار
پوشش دار دکمه  يها همعادل، نمون يها انینسبت داد که در جر

 رییتغ يلازم برا یدارند و زودتر به قطر بحران يجوش بزرگتر
 یکیالکتر هاي انیدر جر رییتغ نیفلذا ا رسند یمد شکست م

  . شود یحاصل م تر نییجوش پا
 زیبالاتر ن يها انیشده با استفاده از جر يجوشکار هاي نمونه

پاشش مذاب  يها دهیکند، اما پد نیرا تضم PFحالت  توانند یم
 اریرخ دهد. مع ها انیجر نیبا ا يجوشکار نیممکن است در ح

، Dc = 4√t₀ يخودروساز عیشکست در صنا مد رییتغ يبرا مرسوم
ضخامت ورق است)  tو  یقطر قطعه بحران Dcکه در آن 

است که در  ]ANSI/AWS/SAE ]34شده توسط  شنهادیپ
 عموما AHSS يفولادها يبرا یواقع Dc ینیب شیبحث پ

 قیتحق نیموضوع توسط چند نیو ا  کند یدرست عمل نم
  شده است.  قی] تصد7،11،28،35[

 یشده توسط استاندارد صنعت شنهادیپ Dcتر  فرمول محتاطانه
 ینیب شیپ PFدر محدوده را  یاندازه قطعه بحران] JIS ]36ژاپن 

است و  یبالاتر از مقدار واقع یاما به طور قابل توجه کند، یم
 يارهایمع نیمذاب همراه است. فقدان اعتبار در ا اششبا پ

حالت  لیمناسب تحل کردیاز فقدان رو یمطرح شده، ناش
 يها صرفاً فاکتورها فرمول نای. است ها فرمول نیشکست در ا

خواص مواد و  یاتیو از نقش ح رندیگ یرا در نظر م یهندس
از  یشوند. در اصل، مد شکست ناش یآن غافل م يمتالورژ

 IF، که منجر به FZدر  یبرش کیکرنش پلاست نیب ابترق
است که منجر به  FZو متمرکز شدن تنش در خارج از  شود یم

PF شود یم .  
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با  یکرنش در نواح شیافزا لیدل به تواند یمتمرکز شدن م نیا

مانند  ییها یوستگیشروع ترك از ناپ تر، نییاستحکام پا
شدن  ییصورت گلو هب از هر دو، یبیترک ای وبیو ع ها یگدیبر

   .]10،37شکل ناهمگن ظاهر شود [ رییو تغ
 رییمقاومت در برابر تغ نیبا کمتر يریشکست در مس تیدر نها

 ازین يکمتر يانتشار ترك به انرژ يدهد که برا یشکل رخ م
ماده است که به عنوان  یسخت "مقاومت"دارد. منظور از 

طور  بهشود و  یم فیشکل تعر رییدر برابر تغ مقاومت آن
است  کیشکل پلاست رییفلزات، مقاومت در برابر تغ يخاص برا

 نیبا کمتر یو مکان FZ نیب ینسبت عدد سخت ن،ی] . بنابرا38[
 )ی(محل شکست کندگ دهد یرخ م PFکه در آن  یسخت

)PFLجادیرفتار شکست مهم است. نسبت بالاتر باعث ا ي) برا 
    شود. یم FZ (PF)ر خارج از شکست د

  
   ها نمونه نگاري شکست -3-8

 به يشتریب لیمطرح شده تما شتریبه سبب مسائل پ QP فولاد
  و یمعمول ينسبت به فولادها یشکست در مد فصل مشترک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) 18موجود در شکل ( SEM ریدارد. تصاو ییمتداول خودرو
 يبا حرارت ورودبدون پوشش  يها سطح مقطع شکست نمونه

اند  را تجربه کرده یکم و متوسط را که شکست فصل مشترک
دار  پوشش رینظ يها ) مربوط به نمونه19و شکل ( دهد یمنشان 

سطح هم  نیسطح شکست، ا ياست. با توجه به مورفولوژ
دارند و هم شامل  واژیکل يدارد که شکست نگار یمناطق

 یکروسکوپیحاظ ماز ل یشده است و به نوع دهیکش يها مپلید
  را تجربه کرده است.  واژیکل مهیشکست ن زمیمکان

شده  دهیکش يها مپلیداشته است که د انی] ب39[  يپورانور
 نینرم هستند. در ا یشکل برش رییتغ زمیوقوع مکان انگریب

قابل تحمل توسط جوش توسط استحکام  يروین نهیشیب زمیمکان
 یبه سخت لیتبدقابل  یخط یدکمه جوش (که با روابط یبرش

که وجود سطح  ی. در حالشود یم نییدکمه جوش است) تع
است که در آن  واژیرشد ترك کل زمیرخ داد مکان انگریب واژیکل
شکست دکمه جوش کنترل  یتوسط چقرمگ روین نهیشیب
 يدر شکست نگار ها مپلیکه سهم د شود ی. مشاهده مشود یم

شکل  رییتغ زمیانمک جهیبوده در نت شتریپوشش دار ب يها نمونه

 جوش متفاوت. يها انیپوشش داده شده و بدون پوشش با جر يهانمونه يالت شکست براح-5جدول 
 هاي پوشش دارنمونه 

 جریان جوشکاري
(kA) 

5 5/5 6 5/6 7 5/7 8 

 - - - - - - - پاشش مذاب
 IF IF IF IF IF IF IF مد شکست

 جریان جوشکاري
(kA) 

5/8 9 5/9 10 5/10 11 5/11 

 * * * * * - - پاشش مذاب
 IF PF PF PF PF PF PF مد شکست

 هاي بدون پوششنمونه 

 جریان جوشکاري
(kA) 

5 5/5 6 5/6 7 5/7 8 

 - - - - - - - پاشش مذاب

 IF IF IF IF IF IF IF مد شکست
 جریان جوشکاري

(kA) 
5/8 9 5/9 10 5/10 11 5/11 

 * * * * - - - پاشش مذاب

 IF IF PF PF PF PF PF مد شکست
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 زمینسبت به مکان يها سهم محسوس تر نمونه نیدر ا یبرش
ها  نمونه نیتر ا کم یدارد که با توجه به سخت واژیکل ركرشد ت

به نظر  یمنطق يپوشش دار امر رینظ يها نسبت به نمونه
  . رسد یم

تر دکمه جوش را در  کم یتر استحکام برش کم یدر واقع سخت
رخ  يبرا ازیمورد ن یبحران يرویکه ن 6 ودش یدارد و باعث م یپ

 يبرا ازیمورد ن يروینسبت به ن يتر در حد کم زمیمکان نیدادن ا
] دو 7[ ي. پورانورردیقرار بگ واژیرشد ترك کل زمیرخ دادن مکان

شکست فصل  نیح نهیشیب يروین نییتع يرا برا ریرابطه ز
 حیتوض زمیدو مکان کردیارائه کرده که با توجه به رو یمشترک

  اند: شده شنهادیداده شده پ
)5(     =  4      												 
)6(     = 1.44 √ 	  								 
  

 نیاست. در ا یشکل نرم برش رییتغ زمی) مربوط به مکان5رابطه (
دکمه جوش  یاستحکام برش τقطر دکمه جوش و  Dرابطه 

است. در  واژیرشد ترك کل زمیمکان) مربوط  به 6است. رابطه (
 یچقرمگ Kضخامت ورق و  tقطر دکمه جوش،  Dرابطه  نیا

 نهیشیب تیاست که تبع یهیشکست دکمه جوش است.  بد
کننده سهم  نییروابط  تع نیتحمل شده از هر کدام از ا يروین

در ره دادن شکست فصل  زمیدو مکان نیاز ا کیهرکدام 
  است.  یمشترک

  

  
بدون پوشش. (الف) مربوط به نمونه با  يها نمونه يت نگارشکس- 18شکل 

  .ادیز يکم و (ب) مربوط به نمونه با حرارت ورود يحرارت ورود
  

برحسب  يدر نمودار روین نهیشی) اگر ب5با توجه به رابطه (
رسم  یبرحسب سخت حاصل ضرب مربع قطر دکمه جوش

اگر  لحاصل خواهد شد و در مقاب یخط يشود، نمودار
کند در صورت در  تیتبع واژیرشد ترك کل زمیت از مکانشکس

قطر  راتییبر حسب تغ  	 √   .     راتییصورت رسم نمودار تغ
صفر حاصل خواهد شد  بیبا ش یخط Dهمان  ایدکمه جوش 

شکست  ی) برابر چقرمگ6عبارت مذکور مطابق رابطه ( رایز
 يها یژگیثابت است و با و يدکمه جوش است که عدد

 ينمودارها برا نی) ا20. در شکل (کند ینم رییجوش تغ یهندس
  . است شده میدار ترس بدون پوشش و پوشش يها نمونه

  

  
کم.  يپوشش دار. (الف) حرارت ورود يها نمونه يشکست نگار- 19شکل 

  متوسط. ي(ب) حرارت ورود
  

  
ترك (الف): رشد  يکردهایبا توجه به رو نهیشیب يروین راتییتغ-20شکل
نرم و  یشکل برش رییشکست، (ب): تغ یو کنترل توسط چقرمگ واژیکل

  یکنترل توسط سخت
  

دار و بدون پوشش  پوشش يها که هر دو نمونه شود یمشاهده م
 رییاز رابطه تغ تیتبع انگریدارند. که ب یبا سخت یرابطه خط
بدون  وپوشش دار  يها هر دو نمونه ينرم برا یشکل برش

با  یبدون پوشش روند خط يها نمونه نیپوشش است. همچن
شکست از خود نشان  یصفر را در رابطه با چقرمگ بیش
 زین واژیرشد ترك کل زمیامر است که مکان نیا انگریکه ب دهند یم

 شتریکه پ يها دارد. امر نمونه یدر شکست فصل مشترک یسهم
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داده  حیها توض از سطح شکست نمونه SEM ریتصاو ریدر تفس
پوشش دار ربط  يها تر نمونه کم یبه سبب سخت شد و علت آن

از  شتریها ب نمونه نیشکست در ا شود یداده شد که باعث م
  نرم باشد. یشکل برش رییتغ زمیمکان قیطر
  
   يرگی جهینت -4
کار به  یافتیدر جیمطرح شده اهم نتا هاي بحث هیتوجه به کل با

  :باشد یم ریشرح ز
 زساختاریداد که رنشان  يزساختاریر هاي یبررس جینتا •

 نیانگیبا م اي صفحه تیشده از مارتنز لیدکمه جوش تشک
منطقه متاثر از حرارت فوق  زساختاریر کرز،یو 512 یسخت
 515 یسخت نیانگیبا م تیشده از مارتنز لیتشک یبحران

 یکاهش انیگراد يدارا یتیمارتنز هاي که اندازه بسته کرزیو
 يبا دما یدکمه جوش به سمت نواح يسمت مرزها زا

 یانیمنطقه متاثر از حرارت م زساختاریتجربه شده کم تر، ر
 یکاهش کسر حجم انیبا گراد تیو مارتنز تیشامل فر
به  یمنطقه متاثر از حرارت فوق بحران هاياز مرز تیمارتنز

. کرزیو 425تا  کرزیو 345 ریمتغ یو با سخت هیسمت فلز پا
را  تیمارتنز تنها بازپخت ینییمنطقه متاثر از حرارت پا
در آن مشاهده  یقابل توجه یتجربه کرد اما کاهش سخت

 .نشد

بر  يریتاث هیبر ورق اول يوجود و عدم پوشش رو •
 .جوش نداشت زساختاریر

دکمه جوش در  یموجب کاهش سخت يوجود پوشش رو •
 هاي شده پوشش دار به نسبت نمونه يجوشکار هاي نمونه

 .بدون پوشش شد

بدون پوشش  هاي نمونه يبراتحمل شده  يروین نهیشیب •
 24 دار پوشش هاي نمونه يو برا وتنیلونیك 1/28

نمونه  يبرا نهیشیشکل ب رییتغ نیبوده و همچن وتنیلونکی
بدون پوشش  هاي نمونه يو برا متر یلمی 09/2 دار پوشش

 يوجود پوشش رو جهیبوده است در نت متر یلیم 16/2
 يبرش و جذب انرژ -کشش مموجب کاهش استحکا

 .است شده ها جوش

و رشد  لیتشک زمیمکان رییسبب تغ يوجود پوشش رو •
 نیحرارت در ح دیتول یدکمه جوش شد و منبع اصل

 یتماس یکیرا از مقاومت الکتر یمقاومت يپروسه جوشکار
بالک خود  یکیورق به مقاومت الکتر/ فصل مشترك ورق

 .داد رتغیی ها ورق

 هاي نمونه يمد شکست برا رییتغ  یبحران انیجر •
 5/9بدون پوشش  هاي نمونه يآمپر و برا لوکی 9 دار پوشش

 .آمپر گزارش شد لویک

و رشد دکمه جوش،  لیتشک زمیمکان رییبه سبب تغ •
در  ریشده پوشش دار پس از تاخ يجوشکار هاي نمونه
 یهندس يدر پارامترها ی، رشد ناگهانشدکمه جو لیتشک

 هاي در نمونه ،یتجربه کردند به خصوص در جهت عرض
با  یجیمتعادل و تدر يشده بدون پوشش رشد يجوشکار

 .را تجربه کردند انیجر

شامل  یها با مد شکست فصل مشترک نمونه يشکست نگار •
 ها یبود که مطابق بررس دهیکش يها مپلیو د واژیسطوح کل

شکل  رییدار تغ ها پوشش شکست در نمونه یاصل زمیمکان
 واژید ترك کلبدون پوشش رش يها نرم و در نمونه یبرش

  .در نظر گرفته شد
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