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هاي جوش با آرايشها از چهار عدد نقطهبرشي كه در آن-اي از نوع كششيدر اين مقاله، عمر خستگي اتصالات جوش مقاومتي نقطه -چكيده
جوش در يك رديف در راستاي خط ي اين منظور، سه نوع اتصال طولي (چهار عدد نقطهمختلف استفاده شده مورد بررسي قرار گرفته است. برا

صورت لوزي و جوش بهشكل (چهار عدد نقطهد بر راستاي خط بارگذاري) و لوزيجوش در يك رديف عموبارگذاري اتصال)، عرضي (چهار عدد نقطه
هاي هموار مربوط عمر نمونه -جوش با استفاده از منحني تنشاتصالات نقطهمتقارن نسبت به خط بارگذاري) انتخاب شدند. تخمين عمر خستگي 
هاي آزمون تجربي خستگي مقايسه شده از تحليل عددي با داده دست آمدههبه جنس مورد نظر و مقادير كاهش مقاومت خستگي انجام شد. نتايج ب

از اعمال بارگذاري سيكليك روي اتصالات مورد نظر انجام گرفته و مقادير ده است. همچنين تست آناليز مودال قبل و بعد شو تطابق خوبي حاصل 
  دست آمده است.  هگيري ترك خستگي در اتصالات مورد نظر، ببه منظور تحقيق در مورد عمر خستگي و زمان شكل ،درصد كاهش فركانس طبيعي

  اي، عمر خستگي، آناليز مودالجوش مقاومتي نقطه كليد واژگان:
  

Numerical and experimental investigation of fatigue life 
and frequency response of the different arrangements of 

tensile-shear spot-welded joints 
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Abstract- In this paper, fatigue lives of tensile-shear multi-spot welded joints with four spot per specimen with 
different arrangements have been investigated. For this purpose, three types of joints with axial, transverse and almond-
shaped have been selected. The prediction of fatigue life of spot welded joints has been carried out based on the 
available S-N curve of smooth specimens and the values of fatigue strength reduction factors. The experimental results 
and numerical predictions were compared and it was observed a good agreement between experimental and numerical 
ones. In addition, the Experimental Modal Analysis (EMA) was applied on the specimens before and after different 
fatigue loadings. Then percent of the identified natural frequencies decreasing was investigated and its correlation with 
crack initiation and total fatigue life of spot welded joints was studied. 
Keywords: Resistance Spot Welding, Fatigue Life, Modal Analysis, Strain-Life Approach 
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  مقدمه - 1
ها با توجه به جوشانتخاب روشي مناسب براي مدلسازي نقطه
لحاظ هندسي و  به ،عواملي از قبيل پيچيدگي سازة مورد تحليل

هاي  نوع بارگذاري وارده، از اهميت خاصي برخوردار است. مدل
جوش در المان محدود مختلفي تاكنون براي اتصالات نقطه

اين توان به  جمله مي آنادبيات فن پيشنهاد شده است كه از 
ر آن هم ميله كه د ،موارد اشاره كرد: (الف) مدل ميله الاستيك

تير بوده كه قطر آن  ند. ميله يك الماناو هم صفحات الاستيك
جوش يكسان بوده و طول آن برابر مجموع نصف با قطر نقطه

كه در  ،. (ب) مدل ميله صلباستمقادير ضخامت دو صفحه 
دهد صلب فرض  صفحه را به هم اتصال مي اي كه دوآن ميله

ند. (ج) مدل ميله اكه خود صفحات الاستيك شده، در حالي
صلب بوده و هم صفحاتي  ميله هم آن در كه صلب، صفحه -صلب

باشند.  اند نيز صلب مي كه دو گره انتهايي ميله را محصور كرده
توان به جاي يك المان تير براي دكمة  مي ،در سه مدل فوق

هاي صفحات  ن الماناز چند عدد المان تير كه بي 1جوش
تر و در استفاده كرد. (د) يك روش پيچيده شوند محصور مي

 استفاده از المان جامد  تر مدلسازي اتصالعين حال دقيق
باشد. در اين مدل، صفحات  بعدي) براي دكمة جوش مي(سه

د كرد. هاي پوسته و يا جامد ايجا توان توسط المان اتصالي را مي
بندي بديهي است كه با استفاده از اين روشِ مدلسازي با مش

دست آورد، تري بهتوان نتايج دقيق جوش ميريز در اطراف نقطه
اي هاي پيچيدهبعدي براي سازههاي سهاستفاده از المان ولي

جوش عدد نقطه 5000 تا 3000 ها ازآن مثل بدنة خودرو كه در
ها نظر زمان انجام محاسبات و حجم آن، از ]1[ شوداستفاده مي

از ميان كارهايي  .يستپذير نصرفه نبوده و عملاً امكانبهمقرون
جوش انجام شده، كه جهت تخمين عمر خستگي اتصالات نقطه

، ]5-2[هاي اسمي)هاي بر پايه تنش (تنشتوان به روشمي
         هاي مكانيك شكستو روش ]8-6[كرنش-هاي عمرروش

  اشاره كرد.  ]9-12[
جوش را نقطه ، رفتار خستگي اتصالات و همكارانش اديب    

                  برشي براي اتصالاتي با يك، سه و  -تحت بارگذاري كششي
دست هجوش، مورد بررسي قرار داده و براي بپنج عدد نقطه

        آوردن فاكتور كاهش مقاومت خستگي از روش حجمي 
 . ]13[دندكراستفاده 

                                                            
1. Nugget 

بانگ و همكارانش خصوصيات مكانيكي اتصالات داراي چند     
. بر خلاف اتصال ]14[ جوش را مورد بررسي قرار دادندعدد نقطه

جوش جوش، اتصالات داراي چند عدد نقطهبا يك عدد نقطه
بعدي سازي حل بايستي سهتقارن محوري نداشته و لذا شبيه

بعدي هدايت له سهها ابتدا مسئآن ،باشد. به همين دليل
پلاستيك را به روش المان محدود -حرارتي و برنامه الاستو

ايزوپارامتريك بسط داده و سپس از نتايج تحليل براي 
كردن خصوصيات حرارتي و مكانيكي اتصالات با يك مشخص

         دند. كرجوش استفاده جوش و چند عدد نقطهعدد نقطه
بعدي با تقارن تحليل دونشان داده است كه نتايج ها تحليل

  بعدي يكسان است. هاي سه محوري، با نتايج عددي تحليل
شانگ و همكارانش اثر آسيب خستگي را روي پاسخ     

اي با يك و دو عدد فركانسي اتصالات جوش مقاومتي نقطه
جوش بررسي نموده و به اين نتيجه رسيدند كه تغييرات نقطه
يعي اتصال در عمرهاي هاي طباي در مقادير فركانسعمده

ها شود. آننزديك به عمر نهايي خستگي اتصال ايجاد مي
همچنين از اصل مكانيك آسيب تجمعي براي تخمين عمر 

. وانگ و باركي ]16،15[انتشار خستگي اتصالات استفاده نمودند
ترك خستگي و تأثير آن را روي مشخصات پاسخ ديناميكي 

ز نتايج كارشان براي جوش بررسي نموده و ااتصالات نقطه
  .]18،17[يابي و تشخيص ترك خستگي استفاده نمودندعيب
ها در اتصالات با بيش از يك عدد جوشنحوه چيدمان نقطه    

جوش، پارامتر مؤثري در بررسي استحكام استاتيكي و نقطه
در مقاله حاضر، استحكام مكانيكي  ،باشد. لذاخستگي اتصال مي

جوش و با سه نوع چيدمان مختلف نقطهاتصالاتي با چهار عدد 
كه از اين به بعد به ترتيب اتصالات  ،شكل و عرضيطولي، لوزي

 د.شوشوند، بررسي ميناميده مي Cو نوع  B، نوع Aنوع 
جوش با توجه به اينكه فقط تعداد چهار عدد  نقطه ،همچنين

ها هم جوشبرشي مد نظر بوده و آرايش نقطه-در اتصال كششي
باشند، لذا براي به راستاي خط بارگذاري متقارن مينسبت 

 بعدي استفاده شده است.هاي سهتر از المانحصول نتايج واقعي
براي مطالعه آسيب خستگي و بررسي زمان  ،در اين مقاله

گيري ترك خستگي و نحوه انتشار آن در طول بارگذاري شكل
 ا جوش و بسيكليك در مورد اتصالاتي با چهار عدد نقطه

هاي طبيعي هاي مختلف ذكر شده، استخراج فركانسآرايش
   سازه با شرايط مرزي يك سرگيردار انجام گرفته است.
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  مباني تئوري - 2
جوش، اين پژوهش، براي تخمين عمر خستگي اتصالات نقطه در

هاي صاف فولاد گالوانيزه به نمونه S-Nاز منحني خستگي 
عمر -س منحني تنشعنوان منحني مرجع استفاده شده و سپ

اتصالات مورد نظر، از تقسيم منحني مرجع بر مقادير كاهش 
هاي است. در اين روش، از توزيعدست آمده مقاومت خستگي به

دست آوردن هپلاستيك و گراديان تنش براي ب-تنش الاستيك
شود. ضريب كاهش مقادير كاهش مقاومت خستگي استفاده مي

صورت ه ، بر مبناي شدت ميدان تنش بfkمقاومت خستگي
  :]19[شودميزير نوشته 

)1                            (
eff

eff 0

1 ( )(1 )
x

f
n

k x xX dx
x

σ
σ

= −∫  

تــنش  xσ)(فاصــله مــؤثر فراينــد خســتگي،  effxكــه در آن 
تنش خـالص   nσگراديان تنش و  Xايجادكننده ترك خستگي، 

فاصلة مؤثر فرايند خسـتگي، همـان فاصـلة     )1(است. در رابطة 
مكان وقوع ترك از ريشة ناپيوسـتگي هندسـي اسـت. گراديـان     

  شود:تنش در اين روش توسط رابطه زير داده مي

)2                          (                      
dx

xd
x

X )(
)(

1 σ
σ

=  

 kf = σsmooth /σnotched رابطة از استفاده و fkمقادير باداشتن

ناپيوستگي هندسي را  هاي دارايعمر خستگي نمونه توانمي
هاي مقاومت خستگي نمونه smoothσتخمين زد. در رابطه فوق 

تگي ي ناپيوسهاي دارامقاومت خستگي نمونه notchedσهموار و 
  جوش) است. هندسي (اتصالات نقطه

  
  هاي تجربي خستگيمواد و آزمون - 3

متر براي ميلي 1از جنس فولاد گالوانيزه و به ضخامت صفحاتي 
هاي طولي جوش چهارتايي با آرايشايجاد سه نوع اتصال نقطه

جوش در يك رديف در راستاي خط بارگذاري (چهار عدد نقطه
صورت ه جوش ب(چهار عدد نقطهشكل )، لوزيAنوع ، اتصال

) و عرضي (چهار Bنوع  ،لوزي و متقارن نسبت به خط بارگذاري
، جوش در يك رديف عمود بر راستاي خط بارگذاريعدد نقطه

جوش گرفت. مدل اتصالات نقطه ) مورد استفاده قرارCنوع 
هاي مختلف مورد نظر در اين تحقيق، در با آرايش ،چهارتايي

  شده است. نشان داده 1شكل 

  

  

  
هاي مختلف؛ به جوش چهارتايي با آرايشمدل اتصالات نقطه 1 شكل

  Cو نوع  B، نوع Aين، اتصال نوع يترتيب از بالا به پا
      

يندي (آمپراژ، ولتاژ، نيروي الكترود و زمان) اپارامترهاي فر
ها مورد استفاده قرار گرفته و جوشيكساني براي ايجاد نقطه

دست هب 1/0متر با تلرانس ميلي 4ها برابر جوشقطر نقطه
آمدند. خصوصيات مكانيكي فولاد گالوانيزه مورد استفاده در 

  اند. ليست شده 1جدول 
  

 H220LADهاي مكانيكي فولاد گالوانيزه از نوع ويژگي 1 جدول

مدول يانگ 
(GPa) 

تنش تسليم 
(MPa) 

 استحكام نهايي
(MPa) 

 سختي برينل

200 246 371 84 
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خطـي  شـوندگي كرنشـي دو  ، از اثـر سـخت  در اين پـژوهش     
براي تعريف رفتار پلاسـتيكي مـاده اسـتفاده شـده      1سينماتيك

شـود دامنـه تـنش دو برابـر تـنش      است. در اين مدل فرض مي
ــر باوشــينگر  ــابراين اث            در نظــر گرفتــه شــده  تســليم اســت، بن

            زه بــا جــوش از جــنس فــولاد گــالوانيهــاي نقطــهاســت. نمونــه
هاي مختلف مورد نظـر توسـط دسـتگاه تسـت خسـتگي      آرايش

Zwick/Amsler  و بــا فركــانسHz10 هــاي تحــت بارگــذاري
هـاي مربـوط بـه    منحنـي  2اند. در شـكل  مختلف آزمايش شده

          جــوش مــورد نظــر نشــان داده تســت خســتگي اتصــالات نقطــه
   شده است.
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  جوش مورد نظراتصالات نقطه منحني تست خستگي 2 شكل

      
 شـود نوان منحني مرجع اسـتفاده مـي  كه به ع S-Nنمودار 

هـاي  دست آمده از آزمون خستگي نمونـه عمر به -منحني تنش
اسـت كـه تحـت بارگـذاري      H220LADهموار فولاد گالوانيزة 

 3اند. ايـن منحنـي در شـكل    خمش متقارن متناوب قرار گرفته
   نشان داده شده است. 

  

  
  

هاي هموار فولاد گالوانيزه از نوع نمونه S-N منحني 3 شكل
H220LAD 20[ تحت بارگذاري خمش متقارن متناوب[ 

                                                            
1. Bilinear Kinematic Hardening (BKH) 

براي تخمين عمر  محدود سازي المانشبيه -4
  خستگي

دست آوردن نمودارهاي توزيع تـنش بازكننـدة تـرك و    هبراي ب
ريشه گراديان تنش در مسير رشد و انتشار ترك خستگي كه از 

ها شروع شده و در راستاي ضخامت صفحات امتـداد  جوشنقطه
افـزار  توسط نـرم  1هاي نشان داده شده در شكل يابند، مدلمي

ANSYS الامكـان  بندي دستي و حتـي سازي شده و مششبيه
تـنش   هـا ايجـاد شـده اسـت. توزيـع     جـوش ريز در اطراف نقطه

نـوع اتصـال   تـنش بـراي هـر سـه      بازكنندة ترك و نيز گراديان
علت اند كه بهدست آمدهجوش در تمامي بارهاي اعمالي بهنقطه

 4هاي در شكل kN3محدوديت جا فقط براي اعمال باري برابر 
  اند.نشان داده شده 6تا 

  

پلاسـتيك   - ترك و گراديان تنش الاسـتو تنش بازكنندة  توزيع 4 شكل
  kN 3در بار اعمالي  Aجوش نوع اتصال نقطه
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پلاستيك  - تنش بازكنندة ترك و گراديان تنش الاستو توزيع 5 شكل
  kN 3در بار اعمالي  Bجوش نوع اتصال نقطه
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پلاسـتيك   - تنش بازكنندة ترك و گراديان تنش الاسـتو  توزيع 6 شكل
  kN 3در بار اعمالي  Cجوش نوع اتصال نقطه

  
با اسـتفاده از نمودارهـاي تـنش و گراديـان تـنش در همـة       

، مقـادير كـاهش   )3( ) تـا 1(كارگيري روابط ي اعمالي و بهبارها
آيند. با استفاده از منحنـي مرجـع   دست ميمقاومت خستگي به

S-N    و مقادير كاهش مقاومت خستگي، منحني تخمينـي عمـر
صـورت نشـان   جوش مورد نظـر بـه  خستگي براي اتصالات نقطه

ج بـراي مقايسـة بهتـر نتـاي    شود. رسم مي 7داده شده در شكل 
دست آمـده از  هاي بهتخمين عددي با نتايج آزمون تجربي، داده

 شاياناند. نشان داده شده 7آزمون تجربي خستگي نيز در شكل 
كننـدة تـرك نشـان    با توجه به اينكه مقادير تنش باز ذكر است

و همچنــين مقــادير كــاهش  6تــا  4هــاي داده شــده در شــكل
 Cو  Aبين اتصـالات نـوع    Bمقاومت خستگي براي اتصال نوع 

           بـراي   Cو  Aهـاي نـوع   گيـرد، عمـر خسـتگي نمونـه    قرار مـي 
  اند.  دست آمدههين و بالاي خستگي بدادن باندهاي پاينشان
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جوش مورد نظر منحني تخمين عمر خستگي اتصالات نقطه 7 شكل

  هاي آزمون تجربي خستگيهمراه دادهبه

از آزمون  آمدهدستبه رهاي خستگي نهاييبا مقايسه عم
شود مي حاصل اين نتيجه خستگي عددي تخمين نتايج و تجربي

هاي هاي تجربي و تخمينكه در كل تطابق خوبي بين داده
  جوش مورد نظر وجود دارد.   عددي براي اتصالات نقطه

  
 آناليز مودال تجربي - 5

مفيد در استخراج هاي بسيار آناليز مودال تجربي يكي از روش
هاي طبيعي است ها از جمله فركانسمشخصات ديناميكي سازه

       تواند نتايج آن به عنوان مرجعي قابل اطمينان براي كه مي
شده و همچنين مطالعه دقيق  هاي مدلسازيروزرساني سازههب

روند تغييرات مشخصات ديناميكي  اساس بر سازه ديناميك رفتار
. به منظور آناليز مودال ]21[كار رودبهتحت شرايط مختلف 

تجربي اتصالات مورد نظر در اين مقاله، هر اتصال به صورت يك 
  شود. به يك پايه صلب بسته مي 8سرگيردار همانند شكل 

 

  
  تنظيمات تست آناليز مودال 8 شكل

  
شركت  8202تحريك هر قطعه توسط چكش تحريك از نوع     

B&k  وارده توسط سنسور نيرو متصل به و نيروي انجام گرفته
 تحريك به صورتاين  شود. پاسخ سازه بهگيري ميچكش اندازه

وسيله يك سنسور ه در قطعه بهشدسرعت در يك نقطه مشخص
        گيري اندازه 1اومترون نوعتماسي پروپ ليزري دوپلر از غير
شده توسط اي آنالوگ هر يك از سنسورهاي يادهد. دادهشومي

    به  ]22[افزار مربوطهو نرم B&Kشركت  2پالس مسيست
تبديل  كيلوهرتز 4/6برداري هاي ديجيتال با فركانس نمونهداده
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از استخراج تابع شوند. بعد ذخيره مي PCو در يك كامپيوتر 
1"پيك تا پيك" مودالآناليز  روش سازه، )FRF( پاسخ فركانسي

 

2اسكوپام افزارنرمبه كمك  ]21[
سازه  FRFروي  بر ]23[ 

ند. به شواستخراج مي هاي طبيعيپياده شده و متعاقباً فركانس
هاي قبل به ترتيب براي حالت Aاتصال نوع   FRFعنوان نمونه

درصد عمر خستگي  10از اعمال بارگذاري سيكليك و بعد از 
  اند. نشان داده شده 9نهايي آن در شكل 

  

  

  

قبل از اعمال بارگذاري سيكليك  ؛ (الف)Aاتصال نوع  FRF 9 شكل
  درصد عمر خستگي نهايي 10و (ب) بعد از 

  
دادن تمامي به علت محدوديت جا و به منظور يكجا نمايش    

هاي طبيعي) از آزمايش آناليز مودال (فركانس نتايج حاصل
در تمامي عمرهاي خستگي،  Cو  A ،Bبراي تمامي اتصالات 

توان روند تغييرات ل ميده كه در اين شكشتهيه  10شكل 

                                                            
1. Peak Picking 
2. Mescope   

كار گرفته شده را در ههاي مختلف سازه اتصالات بفركانس
ذكر است كه  شايانعمرهاي مختلف خستگي مشاهده نمود. 

)منظور از علايم  1, 2, 3, 4, 5, 6)if i هاي همان فركانس =
انتخابي اول شده از اتصالات مذكور در مودهاي طبيعي استخراج

  باشد.مي تا ششم
د، تقريباً در هر شومشاهده مي 10كه در شكل  طوريهمان    

سه نوع اتصال با افزايش درصد عمر به عمر خستگي نهايي و در 
ين يك كاهش تقريبي هاي بالا، متوسط و پايتمام فركانس

توان گفت كه به غير از د. لذا ميشودرصد فركانس مشاهده مي
ه بحث در اين ها و عمرهاي خستگي مرتبط كبعضي از فركانس

گيرد، با رشد و انتشار تدريجي ترك مورد در ادامه انجام مي
هاي طبيعي كاهش نسبي پيدا      مقادير فركانس ،خستگي

 10ين، افت فركانسي در هاي پاي علاوه در فركانسهكنند. بمي
درصد عمر خستگي شديد بوده و اين مسئله مخصوصاً در مورد 

 C. همچنين در مورد اتصال مشهودتر است Bو  Aاتصالات 
هاي بالا توان مشاهده كرد كه افت فركانسي در فركانسمي

علاوه با توجه به اينكه ه. باستنسبت به ساير قطعات مشهودتر 
نسبت به ساير اتصالات در عمرهاي  Cافت فركانسي در اتصال 

درصد) از شدت  30مختلف خستگي (مخصوصاً بيشتر از 
از طرف ديگر با توجه به ارتباط  كمتري برخوردار است و

مستقيم شدت كاهش فركانس و زمان آغاز انتشار ترك،     
بيني نمود كه عمر آغاز ترك خستگي در اين نوع توان پيشمي

اتصال نسبت به ساير انواع اتصالات بيشتر بوده و اين مورد با 
  نيز مورد تأييد است. 7 توجه به شكل

  
  گيريبحث و نتيجه -6

جوش مورد نظر در حاصل از تست خستگي اتصالات نقطه نتايج
(چهار عدد  Cاين تحقيق نشان داده است كه اتصالات نوع 

جوش عمود بر راستاي بارگذاري سيكليك) داراي عمر نقطه
باشند. درستي اين خستگي بيشتري نسبت به ساير اتصالات مي

نتيجه توسط تخمين عمر خستگي به روش استفاده از مقادير 
كاهش مقاومت خستگي نيز نشان داده شده است. همچنين در 
اين مقاله نشان داده شده است كه يك ارتباط مستقيم بين 
شدت كاهش فركانس طبيعي اتصال و زمان آغاز ترك خستگي 

هاي تست تجربي و وجود دارد كه اين نتيجه نيز با داده
  هاي عددي تطابق كامل دارد.تخمين
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در    Cو A ،Bروند تغييرات فركانس طبيعي اتصالات نوع  10 شكل
و  B، (ب) اتصال Aعمرهاي مختلف خستگي. (الف) اتصال 

  C(ج) اتصال 
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