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صـفحات   ة، فاصلجوش نقطةقطر  تجربي و تحليلي اثر پارامترهايمطالعة 

    ايعمر خستگي مود تركيبي اتصالات جوش نقطه ربو نيروي الكترود 
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قطر و فواصل  اب جوش نقطةعمر خستگي اتصالات  برمسير ترك خستگي در مود تركيبي كششي و برشي  ياهاثراين پژوهش  در - چكيده

هاي تنش در راستاي عمود بر جهت ترك توزيع محاسبهخطي اجزاي محدود براي تحليل غيراز . مطالعه شده استمختلفي بين صفحاتشان 

. روش رشد ترك خستگي براي است آمدهدست بهروش حجمي  بهب كاهش مقاومت ناچ همچنين ضرايت. مقادير تنش مؤثر و ده اسستفاده شا

آمده از  دست بهاست. نتايج  به كار رفتههاي شدت تنش در مودهاي اول و دوم شكست و تخمين عمر انتشار ترك خستگي  ضريبآوردن  دست به

. نتايج حاصل از ستا هاي تجربي خستگي مقايسه شدهبا داده -ترك خستگيازجمله روش حجمي و روش تخمين رشد  -ي تخمين عدديها روش

كوچكتر و با  يدهد كه اتصالات ايجاد شده توسط نيروي الكترودروش رشد ترك خستگي با در نظر گرفتن مودهاي اول و دوم شكست، نشان مي

با توجه به رشد ترك  اماآنها كوچكتر است،  جوش نقطةقطر كه  دارندشدت تنش كوچكتري نسبت به اتصالاتي  ضريببزرگتر،  جوش نقطةقطر 

   . داردشدت تنش مود اول به مود دوم اهميت بيشتري  ضريبخستگي در مود تركيبي شكست، نسبت 

  اتصال نقطه جوش، عمر خستگي، رشد ترك خستگي، مود تركيبي شكست، روش حجمي. :واژگان كليد
  

Analytical and Experimental Investigation of the Effects of 

Spot Weld Diameter, Gap Distance and Electrode Force on 

the Mixed Mode of Resistance Spot Welded-Joints 
 

S. Hassanifard
*

 
Assist. Prof. of Mech. Eng., Tabriz Univ. 

*P.O.B. 5166614766 Tabriz, Iran.  hasanifard@address.ac.ir 

 

Abstract- The effects of mixed mode fracture and fatigue crack path have been investigated in tensile-shear spot weld 

specimens having different gaps between their sheets. Non-linear analysis has been performed to obtain the stress distributions 

along the line perpendicular to the fatigue crack path. The amounts of effective stress and notch strength reduction factors have 

been obtained using the volumetric method. Fatigue crack growth approach has been applied to obtain stress intensity factors in 

mode I and mode II of fracture and to estimate fatigue crack propagation of spot welds. The results obtained from numerical 

predictions such as the volumetric method and the fatigue crack growth approach have been compared with the available fatigue 

test data. The results obtained from the fatigue crack growth approach show that spot weld specimens with bigger nugget 

diameter have the smaller values of stress intensity factors compared with those spot welds with smaller nugget diameters. 

However, with due attention to the fact that fatigue cracks propagate in the mixed mode condition, the ratio of mode I stress 

intensity factor to the mode II become more important parameter while predicting the fatigue life of specimens.      

Keywords: Spot welded joint, Fatigue life, Fatigue crack growth, Mixed mode fracture, Volumetric method. 
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  مقدمه -1

  ،بين صفحات اتصـال  قطر و فاصلة، جوش نقطةدر اتصالات 

مؤثر بر عمر خستگي اتصال محسوب  يپارامترها مهمترين

ي، بـر  ي تخمين عمـر خسـتگ  ها روشكلي  طور به. شوند مي

ها را اي نزديك نقطه جوشي  سازهها كرنشو  ها تنش ةپاي

تـنش،  - روش عمـر  بندي كـرد: دسته صورت زير توان به مي

تني بمي ها روشكرنش، روش مكانيك شكست و  روش عمر

  انرژي. بر 

تنش براي ارزيابي عمر خستگي قطعاتي كـه  - روش عمر    

كـار  ه ب الاستيك هستند، ةدر محدود بيشتر ها تنشدر آن 

 به ويژهتنش،  ةعمر خستگي بر پاي سنتيرود. در روش مي

ي موجـود  هـا  كـرنش كـه   - مسائل خستگي كم تناوب براي

ب كاهش مقاومت يضرا - ي دارندپلاستيك قابل توجه مؤلفة

كرنش، طول عمر  . در روش عمرروندكار ه دقت ببايد بهناچ 

 كـرنش مربـوط   ةتعداد تناوب بار، به دامن برحسبخستگي 

شود. اين روش پلاستيسيته موضعي را در تخمين عمـر  مي

  دهد.آغاز ترك خستگي مد نظر قرار مي

ها، معمولاً دو  جوش نقطةدر تخمين استحكام خستگي      

(الف) شكسـت   گيرد: نوع شكست خستگي مد نظر قرار مي

هـايي  جوش نقطةآغاز شده و براي  جوش نقطةصفحه كه از 

افتـد. ايـن نـوع شكسـت در     اق مـي با قطر نسبتاً بزرگ اتف

و ) HAZحرارت ديـده (  ةمسائل خستگي پر تناوب از ناحي

 HAZبراي مسائل خستگي كم تناوب از ناحيـه بيـرون از   

افتد، (ب) شكست ناگـت در سـطح اتصـال بـراي     اتفاق مي

- نسبتاً كوچك و غير محافظه آنها هايي كه قطرجوش نقطة

  كارانه انتخاب شده است.

ارزيــابي اســتحكام  تــاكنون دريي كــه هــا روشز يكــي ا    

را داشـته، روش   كـاربرد هـا بيشـترين   خستگي نقطه جوش

اسـت. در   رك بر مبنـاي مكانيـك شكسـت خطـي    انتشار ت

بررسي رشد و انتشار ترك، دو مود خستگي اصلي در نقطه 

 شود: تـرك در راسـتاي ضـخامت صـفحة    ميديده ها جوش

تــرك در راســتاي اتصــالي بــا قطــر نقطــه جــوش بــزرگ و 

tdكوچك. اگر رابطه  جوش نقطةبا قطر  جوش نقطة 5≥ 

در راستاي ، شكست صفحه درست باشدها جوش نقطة  براي

و  جوش نقطةقطر   dدر اين رابطه ( افتد ضخامت اتفاق مي

t    ــي ــالي م ــفحات اتص ــخامت ص ــند ض . در روش ]1[ )باش

انيك شكست خطـي  توان از روابط مكمكانيك شكست، مي

)
fNK عمـر  محاسبة )، روش رشد ترك خستگي براي ∆−

مربوط به انتشار ترك، مكانيك شكست غير خطي يـا روش  

  .كرداستفاده  Jانتگرال 

، انتشــار تــرك خســتگي 2003در ســال  2مهــادوانو  1نــي

- بارگـذاري چنـد   بـراي  جوش نقطةاحتمالي را در اتصالات 

آمـده   دسـت  بـه مـدل خـودرو    خ تحليـل كه از پاس - محوره

 ـ]2[ كردنـد مطالعه  بـا توجـه بـه اينكـه در اتصـالات       ان. آن

tdها، معمولاً  اتومبيل ةبدن جوش نقطة ، رشـد تـرك   ≤5

صفحه در راستاي ضخامت را مـود غالـب شكسـت در نظـر     

ارزيابي عمـر خسـتگي اتصـال     برايگرفته و مراحل زير را 

آوردن نيروهـا و گشـتاورهاي    دسـت  بـه بـراي  انجام دادند. 

 - ابتدا مدل اجزاي محدود اتصـال را  ،جوش نقطةدر  برآيند

يك المـان تيـر و صـفحات توسـط      با جوش نقطةكه در آن 

ايجاد كردند. سپس  - شوند سازي مي هاي پوسته مدلالمان

شـدت تـنش معـادل (    ضريب ، ها تنش با محاسبة
eqK را (

 پايـان در  آوردنـد و  دسـت  بـه شكست  IIو  Iاي مودهاي بر

NKeqمنحني  را براي تخمين عمر خستگي اتصال بـا   ∆−

 Iتـوان مـود   شدت تنش معـادل را مـي   يبرضفرض اينكه 

دي در تحقيقـات متعـد   .كردندشكست در نظر گرفت، ارائه 

نحــوه رشــد و انتشــار تــرك خســتگي در اتصــالات  زمينــة

انجام شده و اثر  هاي مختلف شكستو سازوكار وشج نقطة

و ضـخامت صـفحات    جـوش  نقطـة قطـر   پارامترهايي ماننـد 

 تعيـين . همچنـين روابطـي بـراي    ]6- 3[شده است مطالعه

                                                           

1. Ni 

2. Mahadevan 



مدرس كيمكان مهندسي 1390 تابستان/ 2 شمارة يازدهم،ة دور   
 

41 

ن و محققـا  4و راداج 3ژنـگ  شدت تـنش توسـط  هاي ضريب

 .]12- 7[ديگر در اين زمينه ارائه شده است

  

  توصيف مسأله - 2

ارزيابي عمر خستگي  ةلي در زمينقبهاي بيشتر پژوهشدر 

ي مكانيـك شكسـت يـا    هـا  روشبـه   جـوش  نقطـة اتصالات 

هاي خستگي يا فقط در مود ترك ،خستگي ي سنتيها روش

شكست) در راستاي ضخامت صفحات اتصال  Iكششي (مود 

مـود   صـورت  بهيا فقط در راستاي فصل مشترك دو صفحه 

  اند.  شكست) در نظرگرفته شده IIبرشي (مود 

هاي خسـتگي در  ، با توجه به اينكه تركدر اين پژوهش    

شـوند، در  كه از ريشه ناگـت آغـاز مـي    جوش نقطةاتصالات 

يابنـد، اثـر   راستاي مود تركيبي كششي و برشي انتشار مي

بـين صـفحات اتصـال در اتصـال      ةو فاصـل  جوش نقطةقطر 

عمر خستگي  در مود تركيبي كششي و برشي بر جوش نقطة

خواهد شد. شـكل  مطالعه عددي و تجربي  صورت به ،اتصال

ايــن واقعيــت را كــه انتشــار تــرك خســتگي در اتصــال   1

افتـد،  شكست اتفاق مـي  IIو  Iدر مود تركيبي  جوش نقطة

  دهد. نشان مي

  

  

   جوش نقطةنحوه انتشار ترك خستگي در ريشه  1 شكل

                                                           

3. Zhang 

4. Radaj 

هـاي  جـوش  نقطـة شكست اتصالات برشـي   سازوكار 2شكل 

  دهد.نشان ميطرح واره  صورت بهمورد نظر را 

  

  
   جوش نقطةشكست اتصالات برشي  سازوكار 2 شكل

  

هاي اوليه و ثانويه در ، تركشودديده مي 2كه در شكل همچنان

فحات نسـبت بـه فصـل مشـترك ص ـ     ө ةدو طرف ناگت با زاوي ـ

  . شودمي ايجاد جوش نقطةاتصال  

شكسـت  اي تخمين عمر انتشار ترك خستگي، روش مكانيك بر

. نتايج تحليل عـددي بـا نتـايج    رفتخواهد كار به 5واكر و رابطة

خستگي مقايسه خواهد شـد. هـدف    هايآزمونآمده از  دست به

بين صـفحات   ةجامع وكامل اثر فاصل ة، مطالعپژوهشاصلي اين 

 ـاي يند جوش مقـاومتي  نقطـه  فرا اتصال در  ي ر عمـر خسـتگ  ب

در مـود تركيبـي    O-5083م اتصالاتي از جـنس آليـاژ آلـوميني   

بــراي ايــن منظــور، اتصــالاتي از نــوع  اســت.برشــي و كششــي 

كه توسط سه مقـدار مختلـف    جوش نقطةبرشي با يك -كششي

در مـورد   گرفـت. خواهد قرار ، مد نظر نيروي الكترود ايجاد شده

توان با اسـتفاده  اتصالات نقطه جوش، رشد ترك خستگي را مي

ي اول و دوم شكست كـه  شدت تنش در مودها ضريباز مقادير 

 ، تعميم داد.  دست استدر 

اي و نيز اتصال جوش مقاومتي نقطه مشخصات ابعادي، نحوة    

 نشان داده شده است. 3ها در شكل  نمونهنحوه بارگذاري 

                                                           

1. Walker 

 ترك اصلي

ناحية 
حرارت 
 ديده

 ترك

 ناگت
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اي و نيـز نحـوه   اتصال جـوش مقـاومتي نقطـه    هندسه، نحوة 3شكل

  ها نمونه بارگذاري
  

از  يــكتوانــد از هــر مــيدليــل تقــارن، تــرك خســتگي ه بــ    

نتـايج   ات اتصال شروع شـده و رشـد كنـد، امـا    هاي صفح سمت

كه  يتجربي نشان داده  كه شكست تقريباً هميشه از ترك بزرگ

و  4هـاي  افتد. شكلشود، اتفاق مياز يكي از صفحات شروع مي

گيري ترك خستگي و نحوه رشـد و انتشـار آن را    محل شكل 5

ترتيــب توســط  تصــال كــه بــهدر راســتاي ضــخامت صــفحات ا

 دهد.نشان مي اي نوري و الكتروني گرفته شدهه ميكروسكوپ

  

  
رشد و انتشار آن  در  وةگيري ترك خستگي و نحمحل شكل 4شكل

 راستاي ضخامت صفحات اتصال
  

  

  جوش نقطة ة) ترك انتشار يافته در ريشSEMعكس ( 5شكل

زير  صورت به I ،IeqK شدت تنش معادل در مود ضريب    

  د:شوتعريف مي
  

)1               (                             22

IIIIeq KKK β+=  
  

ثابت نشان دهنده تـداخل بـين    βدر اين رابطه    
IK  وIIK 

  .است

     
IeqKجوش نقطةعمر خستگي اتصالات  برحسبتوان را مي 

. از اين كردم يرستعنوان يك روش تخمين عمر، مورد نظر به

شود كه بخواهيم تخمين حالتي استفاده ميبه ويژه در روش 

هاي مختلف عمر را براي شرايط بارگذاري و هندسه

  ها در نظر بگيريم. جوش نقطة

هـاي شـدت تـنش بـراي     بضـري در اين تحقيـق از روابـط        

بعـدي كـه بـه    برشي سه-كششي جوش نقطةهاي اتصال هندسه

اسـتفاده   ارائـه شـده   6پـوك  ي عددي محاسبه و توسـط ها روش

-كششـي  جـوش  نقطة. با توجه به اينكه اتصالات ]8[ شده است

برشــي هميشــه از يــك محــل تحــت شكســت خســتگي قــرار  

ت هاي شدت تـنش فقـط در محـل شكس ـ   ضريبگيرند، لذا  مي

ند. در ايـن نقطـه، فقـط    شـو ) معرفـي مـي  1از شـكل   A(نقطه 

 ازآيند، كه مقادير آنهـا   وجود ميه مودهاي اول و دوم شكست ب

  آيند:مي دست بهروابط زير 
  

)2                     (              ])
2

(341.0[ 397.0

23
t

r

r

P
K I =  

  

)3             (          ])
2

(162.0282.0[ 710.0

23
t

r

r

P
K II +=  

  

    r  ،شعاع جوشt  ضخامت صفحات اتصال وP   نيروي اعمـال

در جهت بارگـذاري سـيكلي مطـابق     جوش نقطةشده به اتصال 

    است. 3شكل 

در محـل   جـوش  نقطـة شود كـه تـرك در اتصـال    فرض مي     

. اين كردسازي اي مدلشكست را بتوان توسط يك ترك صفحه

تبر اسـت. اگـر   مع rtتخمين براي مقادير كوچك
0θ يدر ط ـ 

                                                           

1. Pook 
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شدت تنش را ثابـت   ضريبتوان يند خستگي ثابت بماند، ميافر

تجربـي تـرك خسـتگي و     ر نظر گرفت. اين واقعيت با مشاهدةد

ثابت ماندن تقريبي امتداد آن در سطح مقطـع شكسـت (شـكل    

از رابطـه زيـر    Iشدت تنش مؤثر مود  ضريبدارد.  همخواني) 1

  :]8[آيدمي دست به
  

)4         (                
[ cos cos ]

[ sin sin ]

I

II

K
K

K

θ θ

θ θ

∆
∆ = + −

∆
+

0 0

0 0

3
3

4 2 2

3
3 3

4 2 2

  

 

براي تخمين عمـر خسـتگي اتصـال نقطـه      واكر اگر از رابطة    

  :داريمجوش استفاده كنيم، 
  

)5                          (             
( )

[ ]
( )

mda K
C

dN R
γ−

∆
=

− 1

1

  

 

توان ميواكر  ثابت، از رابطة در حالت رشد ترك خستگي    

  كرد: گيريعمر انتشار ترك خستگي انتگرالتعيين براي 

  

)6(                               m

f
R

K

C

t
N

−

−−

∆
= ]

)1(
[

sin )1(

0

γθ
  

 

ــر     ــر برحســب dNda نمــودار تغيي ــاژ  ∆Kتغيي ــراي آلي ب

. بـا  ]13[ نشان داده شده اسـت   6در شكل  O-5083 آلومينيم

 ، ثوابـت رابطـة واكـر   33/0بـراي نسـبت بـار     6شكل  استفاده از

 اند:در زير داده شده آيند كه مي دست به

  

65.0=γ     6.3و=m  
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اي توسـط  قابـل ملاحظـه   طور بهبا اين كه مقاومت خستگي     

ايـن كـاهش    يابـد، امـا  ميكاهش  ضريب تمركز تنش الاستيك

معمولاً كمتر از آن است كه توسط ضريب تمركز تنش الاستيك 

بـه همـين دليـل ضـريب كـاهش مقاومـت        د.شومي بيني پيش

نــاچ
fk د. در روش حجمــي، ضــريب كــاهش شــومــي معرفــي

مقاومت ناچ با اسـتفاده از مشخصـات مكـانيكي مـاده و تحليـل      

ضـريب كـاهش    ةآيـد. بـا محاسـب    مـي  دسـت  بـه د اجزاي محدو

اسـتفاده از منحنـي مرجـع، منحنـي خسـتگي       با مقاومت ناچ و

آيـد. در ايـن روش، ضـريب كـاهش      مـي  دسـت  بهنمونه ناچ دار 

محاسـبه   8و  7روابـط  مقاومت ناچ و گراديـان تـنش نسـبي از    

 :]14[ شود مي
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effx خستگي، فرايندمؤثر  فاصلة)(xσ    تنش ايجـاد كننـده

پلاسـتيك در راسـتاي   -گراديان تنش الاسـتو  Xترك خستگي، 

شده ترك خستگي و  بيني پيش مسير 
nσ  اسـت تنش خالص .

مكـان   ةفاصـل همـان  خستگي،  فرايندمؤثر  فاصلة) 7در رابطه (

  .استوقوع ترك از نوك ناچ 

  

  هاي تجربيآزمون - 3

صـفحاتي از جـنس آليـاژ     پـژوهش در ايـن  مورد اسـتفاده   ةماد

ــومينيم ــا ضــخامت  O-5083 آل ــب  mm5/1ب ــه تركي  اســت ك

 ارائه شده.   2و  1مكانيكي آن در جداول  خواصشيميايي و 

  

  (درصد وزني) O-5083 آلومينيمشيميايي آلياژ  تركيب 1 جدول

Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti Al 

1/0  4/0  4/0  1 -4/0  9/4 -4  25/0  15/0  Bal 

 

  O-5083 آلومينيممكانيكي آلياژ  ويژگيهاي 2 جدول

مدول 

يانگ 

(GPa) 

تنش 

 تسليم

(MPa) 

استحكام 

  نهايي

(MPa) 

ازدياد 

 طول

نسبت 

سونپوا  

70 145 290 22%  33/0  
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 آلـومينيم بـراي آليـاژ    ∆Kازاي تغييـر بـه  dNdaتغييـر  6 شكل

5083-O  ]13[ 

 

برشي با سه مقدار مختلف - كششي جوش نقطة اتصالسه نوع     

 آمده دست به) N3500و  N2500 ،N3000نيروي فشاري الكترود (

 با  جوش نقطةيك اتصال  ،از نيروهاي الكترود يك ركه متناظر با ه

   شده است. مشخص بين صفحات آن ايجاد  ايفاصله

 سايراي و يندي جوش مقاومتي نقطهجزئيات پارامترهاي فرا    

 ارائه شده است. 3مشخصات جوش در جدول 

  اي براي سه نوع اتصاليندي جوش نقطهپارامترهاي فرا 3 جدول

نيروي 

  )Nالكترود (

نيروي شكست 

 )kNاستاتيكي (
 )mmقطر ناگت (

فاصلة بين 

 )mmصفحات (

2500 8/3  48/7  ( 10/6 t ) 09/0  

3000 7/4  53/7  ( 14/6 t ) 11/0  

3500 7/3  08/6  ( 96/4 t ) 13/0  

  

سط دستگاه ، توجوش نقطةهاي اتصال كشش نمونه هايآزمون

انجام شده است. بار شكست استاتيكي  Minebeaفشار - كشش

بين  و فاصلة جوش نقطةو قطر شده  ياد هاياز اتصال هر يك

 هايآزمونآورده شده است.  3صفحات اتصال در جدول 

با بارگذاري  MTSخستگي با كنترل نيرو توسط دستگاه 

احتمالي كمانش  براي پيشگيري ازو شده متناوب، انجام 

 R=1/0، بيشينه)به  همينكنسبت نيروي (اتصالات، نسبت بار 

در نظر گرفته شده است. فركانس بار متناوب در آزمايش 

  تنظيم شده است. Hz10 برابرخستگي 

خستگي براي سه نوع اتصال نقطه جوش مورد نظر  آزموننتايج     

م از تقسي ها تنشدر اين شكل،  نشان داده شده است. 7در شكل 

آمده  دست بهسطح مقطع صفحات اتصال  نيروي اعمال شده بر

، با افزايش نيروي شودميديده  7كه در شكل  . همچناناست

رغم كاهش در قطر  علي ،N3500تا  N3000الكترود از 

طور چشمگيري افزايش يافته ، عمر خستگي اتصالات بهجوش نقطة

تأثير قابل  N3000تا  N2500است. اما افزايش نيروي الكترود از 

 افزايش استحكام اتصال نقطه جوش نداشته است. براي ملاحظه

  

0

20

40

60

80

100

120

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Number of cycles to failure (N f )

S
tr

es
s 

R
an

g
e 

(M
P

a)

Electrode Force=3500 N

Electrode Force=3000 N

Electrode Force=2500 N

  
 

  خستگي براي سه نوع اتصال مورد نظر آزموننتايج  7شكل

  ها تا شكستتعداد سيكل

ش (
 تن
دة
دو
ح
م

M
P

a
(  

  نمونه

N3500  =      نيروي الكترود  

N3000  =   نيروي الكترود  

N2500  =  نيروي الكترود  
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  اجزاي محدود تحليل -4

كــاهش  ضــريبعمــر خســتگي و نيــز مقــادير تعيــين بــراي 

كـه   - جـوش  نقطـة استحكام خستگي، سه نوع اتصال مختلف 

 - شـده  آورده 3حات آنهـا در جـدول   بـين صـف   اندازة فاصلة

شـد. از   سازي مدل ANSYSتوسط نرم افزار اجزاي محدود 

هاي غيرخطي تنش استفاده المان هشت گرهي براي  تحليل

هـاي  و مقادير تـنش و كـرنش در نزديكـي ريشـه ناگـت      شد

بنـدي  مدل اجزاي محدود مـش  8. شكل آمد دست بهجوش 

ليل تقارن فقط نصف را كه به د جوش نقطةاتصال  براي شده

  دهد.  شده نشان مي سازي مدلآن 

  
  جوش نقطةاتصال براي مدل اجزاي محدود  8شكل

 

 تا %30هاي غيرخطي تنش براي بارگذاري در محدودهتحليل    

هـاي  عنوان شرايط مرزي به مـدل بار شكست استاتيكي به 80%

و مقـادير تـنش ميـانگين    شده اعمال ايجاد شده اجزاي محدود 

دل و محدوده كرنش در طول يك سيكل كامـل بارگـذاري و   معا

آوردن مقـادير   دسـت  بـه . بـراي  اسـت  آمـده  دسـت  بهباربرداري 

-هــاي تــنش الاســتيك ضــرايب كــاهش مقاومــت نــاچ، توزيــع

پلاستيك و گراديان تنش در طـول مسـير تـرك كـه از ريشـه      

ه و در راسـتاي ضـخامت صـفحات امتـداد     شـد آغاز  جوش نقطة

توزيع تنش  9 عنوان مثال، شكل . بهستا آمده دست بهيابند،  مي

پلاسـتيك را در طـول    بازكننده ترك و نيز گراديان تنش الاستو

و در راستاي ضـخامت  شده كه از ريشه ناگت آغاز  -ترك مسير

بـار شكسـت    %50بـراي اعمـال   -يابـد صفحه اتصال امتداد مـي 

 بـين  mm11/0بـا فاصـله    جـوش  نقطـة  استاتيكي بـراي نمونـه  

مقـادير   تمـامي دهـد. بـدين ترتيـب،    صفحات اتصال نشان مـي 

ضرايب كاهش مقاومت ناچ در تمامي سطوح بار اعمال شـده بـا   

، بـه روش  8و  7استفاده از نتايج اجزاي محدود و كاربرد روابـط  

د، شـو مـي  ديـده  9كه در شـكل   همچنان آمد. دست بهحجمي 

ده كه ايـن  اتفاق نيافتا جوش نقطة ةدر ريش رستتنش دبيشينة 

 تحليلدرستي دهنده در مقايسه با نتايج مورفولوژي ترك، نشان

آغاز ترك خستگي اسـت.   اجزاي محدود در مورد موقعيت نقطة

ي خالص و ضريب كـاهش  ها تنشهاي مربوط به اعمال بار، داده

كـه   -جـوش  نقطـة هاي مختلـف اتصـال    مقاومت ناچ براي نمونه

در جدول  -لشان هستندواصل مختلف بين صفحات اتصاداراي ف

 .است ارائه شده 4
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پلاسـتيك   - ترك و گراديـان تـنش الاسـتو    تنش بازكنندة توزيع 9شكل

  )= فاصلة بين صفحات11/0بار شكست استاتيكي ( %50براي 

 

هـاي    تعـداد تنـاوب   برحسـب نمودار محـدوده تـنش را    10شكل     

مــي كــه بــا اســتفاده از روش حج - جــوش نقطــةخســتگي اتصــالات 

 ديـده كـه در ايـن شـكل     دهـد. همچنـان  نشـان مـي   - آمده دست به

، مقادير كـوچكتر فاصـله بـين صـفحات باعـث كـاهش عمـر        شود مي

ند، زيرا فاصله كم بـين صـفحات   شومي جوش نقطةخستگي اتصالات 

توانـد باعـث   ده و بنابراين مـي كرعنوان ترك نوك تيز عمل تواند بهمي

بـه دليـل وجـود تمركـز تـنش       - جوش نقطة افزايش  تنش در ريشة

، مقـادير  يابـد د. هنگامي كه فاصله بين صفحات افزايش ميشو - بالاتر

برشـي كمـي    - اتصـالات نـوع كششـي    به دليل اثر خمش بر ها تنش

در عوض مقـادير ضـريب تمركـز تـنش و ضـريب       يابد، امامي افزايش

و بنـابراين   يافتـه اي كـاهش  طور قابل ملاحظـه هكاهش مقاومت ناچ ب

  )mmمسير ترك از ريشة تاگت (
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همچنـين   10. شـكل  شـوند باعث افزايش عمر خستگي اتصالات مـي 

  دهد.نشان مي 7در شكل  S-N تطابق خوبي را با نمودار
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مورد نظر  جوش نقطةمنحني تخمين عمر خستگي اتصالات  10شكل

  محدوده تنش به روش حجمي  برحسب

  

 نتايج حاصل از روش رشد ترك خستگي - 5

شـدت تـنش در    ضـريب يـر  تغي محـدودة آوردن  دسـت  بهبراي 

مودهاي اول و دوم شكست و همچنين تخمين عمر انتشار ترك 

 ضـريب تغيير  ةشود. محدوداستفاده مي 6و  4خستگي از روابط 

هـاي  شدت تنش در مودهاي اول و دوم شكست براي بارگذاري

 1/0مورد نظر در نسـبت بـار    جوش نقطةر اتصالات باعمال شده 

عمر انتشار تـرك خسـتگي سـه     .خلاصه شده است 5در جدول 

مورد نظر با استفاده از روش رشـد تـرك    جوش نقطةنوع اتصال 

خستگي و نيز با توجه به اينكه هـر دو مـود اول و دوم شكسـت    

آيـد.  مـي  دسـت  بـه تركيبي در انتشار آن نقش دارنـد،   صورتبه

هـاي  تعـداد سـيكل   برحسـب تـنش   منحني محدودة 11شكل 

تخمين عمـر رشـد تـرك خسـتگي      كه از روش -انتشار ترك را

  دهد.نشان مي -آمده دست به
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هـاي  تعـداد سـيكل   برحسـب تـنش   تغيير محدودةمنحني  11 شكل

  انتشار ترك خستگي

 

كـاهش مقاومـت نـاچ بـراي      ضرايبمقادير تنش خالص و  4 جدول

  مورد نظر جوش نقطةاتصالات 

= نيروي الكترود   3500N  نيروي الكترود =  3000N 
ي الكترود= نيرو   

2500N 

fK  تنش خالص 

(MPa) 
fK  تنش خالص 

(MPa) 
fK  تنش خالص 

(MPa) 

9/8  28 6/12  20 5/15  16 

6/8  44 5/12  30 3/13  29 

6/7  63 7/11  41 1/13  39 

1/7  70 8/10  46 6/11  43 

8/6  85 3/10  56 7/10  54 

6/6  95 7/9  65 10 63 

  

  

  1/0ت نقطه جوش مورد نظر در نسبت بار شدت تنش در مودهاي اول و دوم شكست اتصالا ضريب تغييرمحدودة  5 جدول

  3500N = نيروي الكترود

( فاصلة بين صفحات  = 13/0 mm) 

  3000N = نيروي الكترود

( فاصلة بين صفحات  = 11/0 mm) 

  2500N = نيروي الكترود

( صفحاتفاصلة بين   = 09/0 mm) 

)( mMPa

K II∆
 

)( mMPa

K I∆
 

maxP (N) 

)( mMPa

K II∆
 

)( mMPa

K I∆
 

maxP (N) 

)( mMPa

K II∆
 

)( mMPa

K I∆
 

maxP (N) 

12/3  38/5  812 73/2  24/2  890 18/2  81/1  702 

90/4  46/8  1276 10/4  36/3  1335 88/3  17/3  1251 

02/7  12/12  1827 61/5  60/4  1825 22/5  26/4  1683 

80/7  47/13  2030 29/6  16/5  2047 75/5  70/4  1855 

47/9  35/16  2465 66/7  28/6  2492 23/7  90/5  2330 

59/10  28/18  2755 89/8  28/7  2892 43/8  89/6  2719 
  

  ها تا شكستتعداد سيكل

ش (
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a
(  

N3500   نيروي الكترود =- -   

N3000   نيروي الكترود =___  

N2500   نيروي الكترود =- - -   

  

  ها تا شكستتعداد سيكل

N2500=   نيروي الكترود  

N3000  =   نيروي الكترود  

N3500  =      نيروي الكترود  
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بهتر نتايج تخمين عمر با  منظور ارزيابي و مقايسةبه    

جا در  يك صورت به 11و  10، 7هاي هاي تجربي، شكل داده

  . است نشان داده شده 12شكل 

د، نتايج حاصل از شوميديده  12شكل  دركه  همچنان    

هاي تجربي، بهتري با داده همخوانيتخمين به روش حجمي 

روش رشد زيرا رشد ترك خستگي دارند.  نسبت به روش

، بر تحليل دو شدهترك خستگي كه در اين مقاله بررسي 

بوده است. نتايج حاصل از روش استوار بعدي ترك خستگي 

رشد ترك خستگي با در نظر گرفتن مودهاي اول و دوم 

 جوش نقطةاتصالاتي كه قطر كه دهد شكست، نشان مي

اند، رود كمتري ايجاد شدهند و با نيروي الكتبزرگتري دار

ند كه تنش كوچكتري نسبت به اتصالاتي دارشدت  ضريب

با توجه به رشد ترك  آنها كوچكتر است. اما جوش نقطةقطر 

شدت  ضريبخستگي در مود تركيبي شكست، نسبت مقادير 

ها نيز جوش نقطةتنش مود اول به مود دوم و نيز اندازه قطر 

  .يابدمي اهميت زيادي
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 خستگي   آزمون تجربيهاي ي تخمين عمر خستگي و دادهها روش مقايسة 12 شكل

  

  گيريبحث و نتيجه -6

 كه اثر فاصلة بين صفحات اتصال نشان داده شد در اين پژوهش   

. ستگي اتصالات نقطه جوش داردر عملكرد خببسيار مهمي تأثير 

يروي كه توسط ن - جوش نقطة شعاع بزرگ در ريشةوجود ناچ با 

مهمترين دليل براي عمر خستگي  - الكترود بزرگتري ايجاد شده

 ت. همچنين، اثر تمركز تنش در ريشةبيشتر براي اتصال اس

ارزيابي عمر خستگي اتصالات  برمهمي  تأثير جوش نقطة

 هم در ناحية خستگي كم تناوب و هم در ناحية - جوش نقطة

وش حجمي با آمده از ر دست بهدارد. نتايج  - خستگي پر تناوب

نسبتاً خوبي  ، مقايسه شده و همخوانيهاي تجربي خستگيداده

     است. دي و نتايج تست تجربي ديده شدهبين تخمين عد

آمده، نشان  دست بههاي تجربي خستگي آزموننتايجي كه از     

، وي الكترود بزرگتري ايجاد شدهدهد كه اتصالاتي كه با نيرمي

ي عددي مورد استفاده ها. تخمينندداراستحكام خستگي بالاتري 

دهند. نتايج حاصل از ، اين را به روشني نشان ميدر اين پژوهش

روش رشد ترك خستگي با در نظر گرفتن مودهاي اول و دوم 

بزرگتري  جوش نقطةدهدكه اتصالاتي كه قطر نشان مي شكست،

شدت تنش  ريبضاند، و با نيروي الكترود كمتري ايجاد شده دارند

آنها  جوش نقطةكه قطر  دارندكتري نسبت به اتصالاتي كوچ

با توجه به رشد ترك خستگي در مود تركيبي  اماكوچكتر است. 

 مود اول به مود دوم و نيز اندازة شدت تنش ضريبشكست، نسبت 

   .  يابدميها اهميت زيادي  جوش نقطة قطر

ش (
 تن
دة
دو
ح
م

M
P

a
(  

  ها تا شكستتعداد سيكل

N3500  = (روش رشد ترك خستگي)  نيروي الكترود____       

N3000  = (روش رشد ترك خستگي) نيروي الكترود____    

N2500  =(روش رشد ترك خستگي) نيروي الكترود   -----  

N3500  = (روش حجمي)نيروي الكترود       

N3000  = (روش حجمي)الكترود نيروي    

N2500  = (روش حجمي)نيروي الكترود  

N3500  = (آزمون تجربي)نيروي الكترود      

N3000  =(آزمون تجربي) نيروي الكترود     

N2500  = (آزمون تجربي)نيروي الكترود   
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  تشكر و قدرداني -7

بررسي اثر "عنوان  بااين مقاله از گزارش نهايي طرح پژوهشي 

روي استحكام  جوش نقطةمود تركيبي شكست در اتصالات 

از محل اعتبارات پژوهشي دانشگاه تبريز  "خستگي اتصال

  ه است.شدج ستخراا
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