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 با برشی-کششی آزمون تحت AA 6061-T6 آلومینیم مقاومتیاي  نقطه جوش اتصال شکست عددي و تجربی بررسی مطالعه این از هدف
 وزن کاهش جهت سبک فلز یک بعنوان خودروها بدنه در آلومینیمی آلیاژهاي از استفاده امروزه. باشد می آسیب مکانیک روش از استفاده
 جوش يها اتصال کیفیت و استحکام به وابسته کامل بطور خودرو یک بدنه استحکام. باشد می افزایش به رو سوخت مصرف و خودرو
 بررسی جهت مطالعه این در. باشد می زیادي بسیار اهمیت داراي ها خودرو بدنه دراي  نقطه جوش تحلیل و بررسی لذا. باشد می آناي  نقطه

 المان مدل یک ابتدا منظور بدین. است شده استفاده نیدلمن-تورگارد-گارسون آسیب مکانیک روش ازاي  نقطه جوش اتصال شکست
و از روش مکانیک آسیب براي تحلیل شکست  شده ایجاد برشی- کششی بارگذاري تحت جوش اتصال شکست  سازي شبیه جهت محدود

و  متر میلی 72/5ي دگمه جوش متفاوت، حداقل ها با قطراي  نمونه اتصال جوش نقطه 7جهت صحت سنجی مدل، . استفاده شده است
میان نتایج  مقایسه. شده است گیري اندازهبرشی -شده و استحکام شکست آنها تحت آزمون کششی کاري جوش، متر میلی 41/8حداکثر 

 قابلیت داراي شده ارائه باشد و مدل می %2اختلاف نتایج بدست آمده درحدود  که دهد می مدل مکانیک آسیب و آزمون تجربی نشان
 شده ارائه محدود المان مدل از که دهد می نشان آمده بدست نتایج مچنینه. باشد می شکست نیروي بینی پیش در مطلوبی اعتماد

  .نمود استفادهاي  نقطه جوش اتصال در شکست چگونگی و شروع نقطه بینی پیش براي بخوبی توان می
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The main purpose of this study is experimental and numerical investigation on failure of resistance spot 
welded AA6061-T6 joint under tensile-shear test using damage model. Today using aluminum alloys in 
automobiles’ structure is increases to reduce weight and fuel consuming. The strength of an automobile’s 
structure completely depends on the quality of the strength and the quality of the welded joints. So, study the 
strength of these welded joints is very essential to obtain safe structures. In this study Gurson-Tevergaard-
Needleman (GTN) model is utilized to study the failure of welded joint. A finite element (FE) model is 
developed to simulate failure of the welded joint under tensile-shear test. To validate the FE model, 7 series of 
samples are welded with different welding parameters (minimum 5.72 mm and maximum 8.41 mm) to obtain 
altered nugget size. The comparison between experimental and FE model results’ shows that the different 
between results is approximately 2% and the GTN model has a good reliability to predict the failure force. In 
addition the results show that the FE model can predict truly the starting of failure in the welded joint. 
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قدمهم -1
 هوا آلودگی با مرتبط مسائل ،فسیلی يها سوخت قیمت افزایش

 عنوان هب یآلومینیم آلیاژهاي از استفاده به منجر زیست محیط و
 صنایع در آنها وزن کاهش جهت خودروها بدنه در سبک فلز یک

 این حرارتی خاص يها ویژگی هرچند. است شده خودروسازي

 شده آنها مقاومتی کاري جوش در مشکلاتی ایجاد باعث آلیاژها
 روش ترین مصرف همچنان پر مقاومتیاي  نقطه جوش است،
. باشد خودروسازي می صنایع در یآلومینیم يها ورق اتصال براي

 با ارزان، سریع، آسان، روشی مقاومتی اي¬نقطه کاري جوش
 یکدیگر به ها ورق اتصال جهت پربازده و سازي خودکار قابلیت
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 میان از الکتریکی جریان عبور ،کاري جوش روش این در. باشد می
 دگمه تشکیل به منجر آنها سوي از اعمالی فشار و الکترودها

 متقاضی بیشترین. گردد می یکدیگر به ورق دو اتصال و جوش
 و خودروسازي صنایع یکدیگر، به ها ورق اتصال جهت روش این

 مدرن هاي ماشین بدنه در که طوري به. هستند خانگی لوازم
 و ایمنی لذا]. 1[ دارد وجود جوش نقطه هزار 5 تا 2 حدود

 و کیفیت کنترل به وابسته کامل بطور خودرو یک بدنه استحکام
  .باشد می بدنهاي  نقطه يها جوش استحکام

ي اطمینان از کیفیت و استحکام مناسب ها یکی از روش
. باشد می شکست اتصال بینی پیششده،  کاري جوشاتصال 

 تئوري خانواده از مهمی عضو عنوان به آسیب مکانیک امروزه
ي مناسب جهت بررسی شکست ها یکی از روش شکست مکانیک

 که است مکانیک ازاي  حوزه آسیب مکانیک .باشد ها می سازه در
 ریز، هاي- ترك همانا که را ماده در موجود يها واقعیت از یکی
 با و کرده مدل ظرافت با هستند، عیوب سایر و ها¬حفره ریز

 آنها عددي سازي¬پیاده قابلیت خاص هاي¬تکنیکاستفاده از 
 تقریباً آسیب، مکانیکیریز هاي¬مدل. سازد¬می فراهم را

 حساب به نرم مواد در شکست بررسی براي روش ترین¬مناسب
 هم به و رشد زنی،¬جوانه فیزیکی فرایند سازي¬شبیه. آیند-می

 مکانیک اصول مبناي بر آسیب، هاي¬مدل در ها¬حفره پیوستن
 پرکاربردترین از یکی. است استوار پیوسته هاي¬محیط
 پذیر، شکل فلزات در آسیب ریزمکانیکی اثرات توصیف يها روش
  .باشد می )GTN( نیدلمن-تورگارد-گارسون روش

 اتصال در شکست بررسی جهت گارسون روش از استفاده
] 2[ و کونا اسپیرنگمن توسط بار اولین براياي  نقطه جوش
 گارسون مدل از همکارش و اسپرینگمن. است گرفته صورت

 شکست رفتار همچنین و پلاستیک شکل تغییر توصیف براي
 براي آنها. کردند استفاده StE690 فولاداي  نقطه جوش اتصال

 استفاده محدود المان نویسی کد از غیرخطی مرزي شرایط حل
 دار ناچ يها نمونه براي کشش آزمون تجربی نتایج با و کرده

 توسعه يها روش ترین جدید از] 3[ نیلسن. اند هنمود مقایسه
 يها حالت در شکست بررسی و توصیف براي گارسون مدل یافته

 با را نتایج و کرده استفاده DP600  فولاد براي اتصال مختلف
 رفتار و شکل تغییر] 4[ سامر. است نموده مقایسه تجربی نتایج

. است کرده مدل DP600 فولاداي  نقطه جوش در را شکست
 و بارگذاري تحمل ظرفیت قطعه، ضخامت یافتن منظور به سامر
 المان دقیق مدل یک ازاي  نقطه جوش اتصال در شکست مود

 در جوش فلز و حرارت تحت ناحیه پایه، فلز شامل محدود
  . است کرده استفاده برشی-کششی بارگذاري شرایط

 برشی شده اصلاح روش از استفاده با] 5[ تورگارد و یلسنن
 فولاداي  نقطه جوش در را شکست عددي صورت به گارسون
DP600 در] 6[ شریفی اسماعیل و مشایخی محمد. کردند نالیزآ 
 عددي و تجربی صورت به گارسون آسیب مدل اعتباراي  مطالعه

 مطالعه این در. دادند قرار بررسی مورد A533B فولاد براي را
 بعدي، سه تنش شرایط تحت کشش آزمون یک انجام با ابتدا

 هشد فراهم گرسون مدل پارامترهاي استخراج جهت لازم شرایط
 اجزاي روش به کششی ي نمونه براي گرسون مدل سپس. است

 آسیب مدل ضرایب و ،سازي شبیه آباکوس افزار نرم در محدود
 استخراج محدود اجزاي کالیبراسیون فرآیند اساس بر گرسون
 شکست بینی پیش جهت حاصل، گرسون مدل ادامه در. میگردد

 .شده است گرفته کار به کشش استاندارد نمونه در
جهت بررسی استحکام اتصال جوش ] 7[سان و همکارانش 

آنها . اند استفاده کرده GTNاصطکاکی اغتشاشی از مدل 
را در هر یک از نواحی جوش اصطکاکی  GTNپارامترهاي مدل 

ژیانگ و همکارش  2019در سال . اند اغتشاشی شناسایی نموده
با استفاده از یک مدل المان محدود و روش مکانیک آسیب ] 8[

GTN شده را  کاري جوشفولادي اي  شکست در اتصالات لوله
 GTNاز مدل ] 9[رمل و هکارانش نیز . اند هنمود سازي شبیه

شده از  کاري جوشي ها رشد ترك در لوله بینی پیشجهت 
رشد ترك و شکست . اند هجنس سوپرآلیاژ اینکونل استفاده کرد

شده فولادي نیز موضوع بررسی وو  کاري جوشاي  در اتصال لوله
 صورت بهنیز ] 11[ییلدیز و ییلماز . بوده است] 10[و همکارانش 

 6061 آلومینیمرا براي آلیاژ  GTNربی پارامترهاي مدل تج
آنها با استفاده از آزمون کشش، تصاویر . اند هاستخراج نمود

میکروسکپ نوري و روبشی و نیز آزمون پراش اشعه ایکس 
 را براي این آلیاژ بدست GTNپارامترهاي مورد نیاز مدل 

   .اند آورده
 از استفاده که دهد می نشان پیشین يها پژوهش مطالعه

 بر متمرکزاي  نقطه جوش اتصال بررسی در آسیب مکانیک روش
 انجام بندرت یآلومینیم آلیاژهاي بررسی و است بوده فولادها

باتوجه به استفاده روزافزون از آلیاژهاي آلومنیومی در . است شده
صنایع خودروسازي جهت کاهش وزن خودروها و وابستگی 

بررسی  ،بدنهاي  ي نقطهها ام جوشکیفیت بدنه خودرو به استحک
آلیاژهاي آلومینیمی داراي اهمیت اي  نحوه شکست جوش نقطه

 مکانیک روش از استفاده مطالعه این از هدفلذا . باشد می زیادي
 مقاومتیاي  نقطه جوش اتصال در شکست بررسی جهت آسیب

 روش از منظور بدین. باشد می AA 6061-T6 آلومینیم آلیاژ
 آسیب مکانیک روش یک بعنوان نیدلمن-تورگارد - گارسون
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 محدود المان مدل یکابتدا  مطالعه این در. است شده استفاده
در آزمون اي  نقطه جوش اتصال شکست سازي شبیه جهت

 یجادا آسیب مکانیک مدل پارامترهاي استخراج وبرشی -کششی
 نتایج محدود المان مدل ارزیابی براي همچنین. است شده

 مقایسه تجربی يها آزمون از حاصل نتایج با مدل از آمده بدست
   .است شده

  
 روش تحقیق -2
  ي تجربیها روش - 2-1

اي  نقطه جوش اتصال شکست بررسی براي مطالعه این در
 2 ضخامت با AA6061-T6 آلومینیم آلیاژ ورق ازمقاومتی 

 توسط سازي آماده از پس ها ورق. است شده استفاده متر میلی
 PMP11 DGS مدل NIMAK مقاومتیاي  نقطه جوش دستگاه

 AWS استاندارد مطابق kVA 200 اسمی توان با و AC نوع از
  .اند هشد کاري جوش 1 شکل ابعاد با] 12[

 آلیاژهاي روي بر مرسوم اکسیدي لایه وجود جهت به
 لایه این زدودن به نیازاي  نقطه جوش انجام از پیش آلومینیم،
تواند مانع رسیدن  می لایه اکسیديوجود . دارد وجود اکسیدي

در  جهت بدین. جریان به ناحیه اتصال و هدر رفت انرژي گردد
 اتصال ناحیه سنباده ماشین یک از استفاده با این مطالعه تنها

 سازي آماده جهت شیمیایی محلول هیچ از و شد زنی سنباده
شده  کاري جوشي ها کیفیت اتصال.است نشده استفاده ها نمونه
دهد که نیازي به استفاده از محلول شیمیایی جهت  می نشاننیز 

  .زدودن لایه اکسیدي وجود ندارد
  

  
Fig. 1 The dimension of spot welded joint (in mm) 

  )متر میلیابعاد به (اي  ابعاد اتصال جوش نقطه 1شکل 
  

 با جوش اتصال به نیاز محدود المان مدل سنجی اعتبار براي
 کاري جوش منظور بدین. باشد می متفاوت جوش دگمه قطرهاي

 به دستیابی جهت کاري جوش مختلف پارامترهاي با ها نمونه

پیش از . انجام شده است جوش دگمه متفاوت قطرهاي
 دگمه قطر بیشینه و کمینه که است لازم ها نمونه کاري جوش
 این در. شود تعیین متر میلی 2 ضخامت با ورق براي جوش

 توصیه اساس بر جوش دگمه قطر کمینه انتخاب مطالعه
 7/5 ي،متر میلی2 ضخامت با يا  ورق براي ]AWS ]12 استاندارد

 قطر بیشینه انتخاب همچنین. است شده گرفته نظر در متر میلی
 فرآیند در مذاب پاشش از اجتناب به توجه با نیز جوش دگمه
 به توجه با ].13[ است شده تعیین متر میلی 5/8 ،کاري جوش
 مقاومتی جوش اتصال نمونه 7 نهایت در شده، انجام يها آزمون
 جهت کاري جوش مختلف پارامترهاي از استفاده بااي  نقطه

 1 جدول مطابق متفاوتي ها جوش مهگد قطر به دستیابی
 يها نمونه تمامی براي که است ذکر به لازم .اند هشد کاري جوش

 و ثابت جوش پیش زمان و الکترود نیروي 1 جدول در شده ارائه
  .است شده گرفته درنظر ثانیه میلی 20 و نیوتن 4000 ترتیب به

 اتصال نمونه 6 ،کاري جوش پارامترهاي شدن مشخص از پس
 1 جدول در شده ارائه کاري جوش پارامترهاي از سري هر توسط
 جهت نمونه 3 شده، آماده نمونه 6 این از. گردید آماده
-کششی تست جهت نمونه 3 و جوش دگمه قطر گیري اندازه
جوش  دگمه قطر گیري اندازه براي. است شده استفاده برشی
 و مانت از پس و شده بریده جوش مرکز از اتصال هر ،ها نمونه

 توسط جوش دگمه قطر گیري اندازه نمونه، هر پولیش
  . است شده انجام NIKON Optiphot نوري میکروسکپ

  
  اي پارامترهاي جوش مقاومتی نقطه 1جدول 

Table 1 The resistance spot welding parameters 
  7  6  5  4  3  2  1  شماره نمونه

  kA(  36  39  37  38  39  40  37( کتریکیلشدت جریان ا
  msec(  80  60  80  80  80  80  140( کاري جوشزمان 

  
 برشی-کششی آزمون همچنین در این مطالعه جهت

 یونیورسال کششی تست ماشین از شده کاري جوشي ها نمونه
INSTRON 5567 ماشین کشش سرعت. است شده استفاده 

. گردید تنظیم mm/sec 10 برابر] AWS ]12 استاندارد با مطابق
  .دهد می نمایش را برشی- کششی تست تحت نمونه تصویر 2 شکل
  

  )GTN(نیدلمن -تورگارد-گارسون آسیب مکانیک مدل -2-2
و بهم  ها حفرهدر شکست مواد شکل پذیر، ایجاد حفره، رشد 

اساس مدل مکانیک . باشد می پیوستن آنها یک الگوي رایج
 نیدلمن نیز بر مبناي همین الگوي رایج-تورگارد-آسیب گارسون

  .باشد می
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Fig. 2 The tensile-shear test of spot welded joint 

  شده کاري جوشبرشی اتصال - آزمون کششی 2شکل 
  

 رشد براي پتانسیل جریان یک 1977 سال در] 14[ گارسون
 توسط بعدا که کرد ارائه پلاستیک آل ایده فلز یک در حفره

 در پلاستیک جریان آنالیز. شد داده توسعه نیدلمن و تورگارد
 پیوسته رفتار فرض با و متخلخل محیط یک در گارسون مدل
 مستقیم غیر طور به مدل این در ها حفره. پذیرد می صورت ماده

 تاثیر این. گذارند می تاثیر ماده کلی رفتار بر تنها و داشته حضور
 تسلیم شرایط بر آن اثر و شده گیري میانگین ماده سراسر در

 مقدار به گارسون مدل در تسلیم استحکام. گردد می لحاظ ماده
 که حالی در است، وابسته هیدرواستاتیک تنش به اندکی

 تنش از مستقل کلاسیک پلاستیسیته در استحکام تسلیم
 برخی همچنین برخلاف. شود می گرفته نظر در هیدرواستاتیک

 معیار یک اساس بر شکست بینی¬پیش امکان مشابه، يها مدل
 مدل اساس .دارد مکانیک آسیب وجود این مدل در گسیختگی

 براي تسلیم تابعدر  حفره حجمی کسر از استفاده بر گارسون
بعدها تورگارد و ]. 5[ است استوار متخلخل پلاستیک ماده یک

نیدلمن پارامترهاي دیگري از ماده را به این مدل اضافه کردند تا 
  :]15[ زیر رائه گردد صورت به GTNمدل 

  
)1(  

تسلیم  تنش ଴ߪ موثر ون مایزز، تنش ௘௤ߪرابطه  این در که
نیز  ଶݍو  ଵݍ، تنش متوسط عمودي ௠ߪبراي ماده آسیب ندیده، 

هستند که توسط تورگارد و نیدلمن ماده  ي آسیبها متغییر
 آثار توجیه منظور به ضریب دو این درواقع معرفی. معرفی شدند

 با تطبیق نیز واي  حفره چند آرایش در ها¬حفره متقابل

 ضریبیک تابع براي نیز  ∗݂ .پذیرفت صورت تجربی هاي¬داده
 پیوستن هم به اثر تعیین براي که ستا ݂ ماده تخلخل

  ]:5[ آید می بدست) 2 ( رابطه از ها¬ریزحفره

  
)2    (  

fc  وfF که  ییجا( یحفره بحران یمعرف کسر حجم بترتی ¬به
حفره در هنگام  یو کسر حجم) وندندپی¬یم گریکدی به ها¬حفره

௨݂. ماده هستند یینها شکست
نیز مقدار نهایی پارامتر آسیب است  ∗

   ]:5[ آید می بدست )3(که از رابطه 
)3(  ௨݂

∗ =
1
ଵݍ

 
 سطح حالت این در و بوده متراکم کاملاً ماده معرف 0=∗݂

 تقلیل کلاسیک میزز¬فون تسلیم سطح به GTN تسلیم
 ،)دار¬حفره( متخلخل کاملاً ماده بر 1=∗݂ چنین¬هم. یابد¬می
 .دارد دلالت است، تنش تحمل ظرفیت فاقد که

 کرنش نرخ حسب بر ∗݂حفره حجمی کسر رشد نرخ
  :]5[ با است برابر ௣̇ߝپلاستیک، 

)4(  ݂∗ = ൤
3

2
2݂ݍ1ݍ sinh ൬

3

2
2ݍ

݉ߪ
0ߪ
൰ + ൨(ߝ)݊ܣ  ߝ̇

  :]5[ با است برابر ௡(ε)ܣ و    
௡(ε)ܣ  )5( ே݂

ܵே√2	ߨ
݌ݔ݁ ൤−

1
2 sinh൬

ߝ − ௡ߝ
ܵே

൰൨ 
به ترتیب انحراف استاندارد و مقدار  ௡ߝو  ேܵکه در این رابطه     

و  1/0 توان به ترتیب می میانگین کرنش پلاستیک هستند که
کسر حجمی جوانه زنی  ே݂همچنین ]. 5[در نظر گرفت  3/0

  .باشند می کرنش پلاستیک موثر ߝو  ها حفره
  
  المان محدود مدل - 2-3

 سازي شبیه جهت آباکوس تجاري افزار نرم از مطالعه این در
برشی -تحت آزمون کششیاي  نقطه جوش اتصال شکست
 يها نمونه با مطابق اتصال هندسه. است شده استفاده
 با مطابق جوشی مهگد اتصال مرکز در و بوده شده کاري جوش

 ایجاد تجربی يها آزمون در شده گیري اندازه جوش دگمه قطر
 المان مدل بندي مش و سازي مدل نمونه 3 شکل در. است شده

 مکانیک مدل سازي پیاده براي همچنین. است شده ارائه محدود
 محیط در نویسی روتین ساب از نیدلمن-تورگارد-گارسون آسیب
  .است شده استفاده یومت
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Fig. 3 The finite element model of spot welded joint 

  شده کاري جوشمدل المان محدود اتصال  3شکل 
  

 محل ،ها حفره رشد مکانیسم از استفاده با GTN آسیب مدل
 را نرم فلزي مواد شکل تغییر حین در پارگی دادن رخ زمان و

 از استفاده در اساسی مراحل از یکی. کند¬می بینی- پیش
 مدل آن پارامترهاي صحیح تنظیم آسیب مختلف هاي¬مدل
 يها آزمایش از حاصل هاي¬داده کمک به کار این که است

 اصلی پارامتر 9 داراي GTN مدل. گیرد¬می صورت تجربی
 دقت با است لازم مدل این صحیح کارگیري به جهت که است

 تعداد به توجه با که داشت توجه باید. شوند دهی مقدار بالایی
 اساس بر ها¬آن از بخشی تنها عمل در پارامترها، این بالاي
 و شوند¬می مقداردهی مختلف يها آزمایش از حاصل هاي¬داده
 تنظیم مراجع در پیشنهادي مقادیر اساس بر پارامترها بقیه
 مدل مناسب پارامترهاي ଶݍو  ଵݍبعنوان مثال . شوند¬می

 برابر ترتیب به فلزات براي منطقی ثابت مقدار یک با که هستند
  ].5[ شوند¬می لحاظ و 1 ،5/1 با

  
  نتایج و بحث -3

سري نمونه با استفاده از  7که پیش از این ذکر شد،  طور همان
شده  کاري جوش 1ارائه شده در جدول  کاري جوشپارامترهاي 

 نمایش را 3 شماره نمونه در جوش دگمه تصویر 4 شکل. است
  .دهد می
  

  
Fig. 4 The nugget of spot welded joint (sample No.3) 

  )3نمونه شماره (اي  دگمه جوش اتصال جوش نقطه 4شکل 

گیري میانگین قطر دگمه  نتایج اندازه 5شکل همچنین 
که در  طور همان. کند می را ارائه ها جوش در هر سري از نمونه

باشد، حداقل و حداکثر قطر دگمه جوش  می این شکل مشخص
  . باشند متر می میلی 41/8و  72/5شده به ترتیب  گیري اندازه

برشی -آزمون کششی نیروي شکست میان رابطه 6 شکل
ي ها بدست آمده از آزمون جوش دگمه قطر و جوش اتصال

 بار بیشترین که است ذکر به لازم. دهد می نمایش تجربی را
 بار بیشترین میانگین به مربوط 6 شکل در شده ارائه شده تحمل
 نمونه 3 در اتصال شکست از پیش جوش اتصال شده تحمل
  .باشد ها می نمونه از سري هر براي شده آزمون

 مستقیمی رابطه است مشخص شکل این در که طور همان
 سري هر در جوش دگمه قطر و جوش اتصال نیروي شکست میان

 نیروي بیشترین جوش دگمه قطر افزایش با. دارد وجودها  نمونه از
 افزایش جوش اتصال شکستن از پیش نمونه توسط شده تحمل

 توسط شده تحمل نیروي کمترین آزمون این در. است کرده پیدا
 7/5( جوش دگمه قطر کمینه براي نیوتن 3280 جوش اتصال
 براي نیوتن 4750 شده تحمل نیروي بیشترین و) متر میلی

  .است شده ثبت) متر میلی 4/8( جوش دگمه قطر بیشینه
  

Fig. 5 The nugget diameter of spot welded joints 
 شده کاري جوشي ها قطر دگمه جوش در نمونه 5شکل 
  

  
Fig. 6 The diagram of failure load in tensile-shear test -nugget diameter  

برشی بر حسب -نمودار تغییرات نیروي شکست در آزمون کششی 6شکل 
 قطر دگمه جوش
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 ازاي  نقطه جوش اتصال شکست آزمون، این در مهم نکته
 تمامی برايبرشی  صورت بهو اطراف دگمه جوش  جوش محل
 شده تحمل نیروي بیشترین افزایش وجود با. باشد ها می نمونه
 همچنان بزرگتر، جوش دگمه قطر با يها نمونه براي اتصال توسط

  .)7شکل ( گردید مشاهده ها نمونه در شکست نوع این تنها
که ذکر شد در این مطالعه شکست اتصال جوش  طور همان

برشی با استفاده از مدل المان محدود -در آزمون کششاي  نقطه
-نمودار نیرو 8شکل . شده است سازي شبیه GTNو مدل 

حاصل از مدل المان محدود را  یبرش-یجابجایی در آزمون کشش
مقایسه نتایج حاصل از . دهد می نمایش 6براي نمونه شماره 

مدل المان محدود با آزمون تجربی نشان از دقت مناسب مدل 
  . المان محدود دارد

  
  

  
Fig. 7 The failure mode of spot welded joints 

  شده کاري جوشي ها نوع شکست در نمونه 7شکل 
  

  
Fig. 8 The diagram of displacement-force in tensile-shear test (sample 
No.6) 

  )6نمونه شماره (برشی -جابجایی آزمون کششی-نمودار نیرو 8شکل 
  

توزیع تنش موثر ون مایزز حاصل از مدل المان  9شکل 
. دهد می نمایش 6محدود را در لحظه شکست در نمونه شماره 

 وجود اتصال ناحیه در تنش تمرکز است مشخص که طور همان

 را تنش مقدار ترین بیش اتصال دایره اطراف بین این در و دارد
 حجمی کسر میزان ترین بیش رود¬می انتظار رو ازاین .دارد

نتایج . دهد رخ ناحیه این از شکست و باشد ناحیه این در حفرات
 باشد؛ لذا از می 6نیز مشابه نمونه شماره  ها مربوط به سایر نمونه
  .شود می اجتناب ها ارائه نتایج سایر نمونه

  نمایش را 6 شماره نمونه در حفره حجمی کسر 10 شکل
 در که هایی¬المان در میرود انتظار که طور همان. دهد می

 وجود تنش بیشترین و دارند وجود جوش اتصال ناحیه اطراف
. است دیگر هاي¬المان از بیشتر حفرات حجمی کسر میزان دارد

 نتایج مشابه نیز] 2-5[ فولادهااي  نقطه جوش به مربوط نتایج
 ها حفره کسرحجمی و تنش بیشترین و باشد می آمده بدست
  .باشند می جوش ناحیه اطراف
  

  

  
Fig. 9 The distribution of von-Mises equivalent stress in spot welded 
joint (sample No.6) 

  )6نمونه شماره ( شده کاري جوشنمونه توزیع تنش ون مایزز در  9شکل 
  

 Fig. 10 The void volume fraction in spot welded joint (sample No.6) 
  )6نمونه شماره (شده  کاري جوشکسر حجمی حفره در نمونه  10شکل 
  

در لحظه  ها بررسی نرخ رشد حفرهنتایج بدست آمده از 
باشد؛ درواقع  ها می مشابه نتایج کسر حجمی حفرهشکست نیز 
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داراي نرخ رشد  اند هکرد ي بیشتري را تحملها نواحی که تنش
  .)11 شکل(باشند  می تري نیزحفره بش

نیز تکرار شده  ها همین نتایج براي نرخ جوانی زنی حفره
داراي نرخ  اند هي بیشتري را تحمل کردها نواحی که تنش. است

  ).12 شکل(باشند  می جوانه زنی حفره بشتري نیز
  

Fig. 11 The growth of exiting voids in spot welded joint (sample No. 6) 
  )6نمونه شماره (شده  کاري جوشدر نمونه  ها نرخ رشد حفره 11شکل 
  

Fig. 12 The nucleation rate of new voids in spot welded joint (sample 
No. 6) 

  )6نمونه شماره (شده  کاري جوشدر نمونه  ها نرخ جوانه زنی حفره 12شکل 
  

 نیرو نسبت به ها حفره حجمی کسر تغییرات نمودار 13شکل 
) حالت نسبی نسبت به نیروي نهایی شکست در گذاري بار نمو(

. دهد می را نمایش 2در نمونه شماره  یبرش- یدر آزمون کشش
 ابتداي در باشد،¬می در این شکل قابل مشاهده که طور همان

 ناحیه همان این که است ثابتی تقریباً مقدار کسرحجمی آزمون،
 کسر پلاستیک ناحیه به شدن وارد با در ادامه .است فلز الاستیک
  .یابد¬می افزایش نهایی تا شکست تصاعدي صورت به حجمی

 نمو( نیرو افزایش نسبت به ها حفره رشد نرخ تغییرات نمودار
در ) نهایی شکستحالت نسبی نسبت به نیروي  در گذاري بار

 نمودار داشتن نظر در با. ارائه شده است 14در شکل  2نمونه 
 قابل حفرات رشد نرخ نمودار) 13شکل ( ها حفره حجمی کسر

  . باشد می بینی	پیش
  

Fig. 13 The diagram of void volume fraction-force in tensile-shear test 
(sample No.2) 

بر حسب نیرو در آزمون  ها نمودار تغییرات کسر حجمی حفره 13شکل 
  )2نمونه شماره (برشی - کششی

  

Fig. 14 The diagram of growth of exiting voids-force in tensile-shear 
test (sample No.2) 

برشی -بر حسب نیرو در آزمون کششی ها حفره نرخ رشدنمودار  14شکل 
  )2نمونه شماره (

  
 کسر که حل ابتداي در شود¬می مشاهده که طور همان

در  .است نیز صفر حفرات رشد نرخ بود ثابت حفرات حجمی
 افزایش نهایی حجمی کسر به رسیدن تا یکباره به ادامه
 در واقع در ابتداي حل مقدار نیروي وارد به اتصال کم. یابد¬می
و رشد  ي موجود در اتصال وجود دارندها حفره تنها باشد لذا می

با افزایش نیرو و رسیدن آن به مقدار بحرانی . پیدا نمی کنند
شروع به رشد کرده و در نتیجه کسرحجمی آنها افزایش  ها حفره
 ي جدید نیزها ادامه این روند منجر به ایجاد حفره. کند می پیدا
با افزایش . ارائه شده است 15شود که نمودار آن در شکل  می

فزایش کسر حجمی تا رسیدن به نقطه نیرو، این نرخ رشد و ا
  . شکست ادامه خواهد کرد

 مشابه دقیقا نیز) 15شکل ( ها حفره زنی جوانه نرخ نمودار
 با حل ابتداي در که ترتیب این به .باشد می رشد نرخ نمودار
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 و است صفر زنی جوانه نرخ ها حفره حجمی کسر بودن ثابت
 افزایش نهایی شکست به رسیدن تا تصاعدي صورت به سپس

  .یابد¬می
  

Fig. 15 The diagram of nucleation of new voids-force in tensile-shear 
test (sample No. 2) 

-بر حسب نیرو در آزمون کششی ها نمودار نرخ جوانه زنی حفره 15شکل 
  )2نمونه شماره (برشی 
  

-در پایان با استفاده از نتایج حاصل از آزمون تجربی کششی
برشی و نتایج بدست آمده از مدل المان محدود، پارامترهاي مدل 

GTN  استخراج شده و با استفاده از این مدل نیروي شکست
که پیش از این اشاره شد نتایج  طور همان. شده است بینی پیش

مونه از هر سري از ن 3آزمون تجربی میانگین نیروي شکست در 
درمجموع . باشند می 1ارائه شده در جدول  کاري جوشپارامترهاي 

نتایج مدل . اند هبرشی قرار گرفت-نمونه تحت آزمون کششی 21
هر نمونه با قطر دگمه  سازي شبیهالمان محدود نیز مربوط به 

 برشی-آزمون کششی سازي شبیهشده و  گیري اندازهجوش 
مقایسه نتایج حاصل از آزمون تجربی و مدل  16شکل . باشد می

GTN دهد می حاصل از مدل المان محدود را نمایش .  
  

 
Fig. 16 The comparison between failure loads in tensile-shear test 
obtained from experimental test and FEM  

برشی -مقایسه نتایج نیروهاي شکست اتصال در آزمون کششی 16شکل 
  حاصل از آزمون تجربی و مدل المان محدود

باشد، تطابق مطلوبی  می که در این شکل مشخص طور همان
با دقت  GTNمابین نتایج وجود دارد و مدل مکانیک آسیب 

درصد قادر به  2بالایی و با خطاي مطلق متوسط در حدود 
  .باشد اي می نیروي شکست در اتصال جوش نقطه بینی پیش

 
  گیري نتیجه -4

مقاومتی آلیاژ اي  در این مطالعه شکست اتصال جوش نقطه
با استفاده از برشی -تحت آزمون کششی AA6061-T6 آلومینیم

مورد ) GTN(نیدلمن -تورگارد-مدل مکانیک آسیب گارسون
شکست اتصال از یک مدل  سازي شبیهجهت . بررسی قرار گرفت

زیر المان محدود استفاده شده و مدل مکانیک آسیب بوسیله 
سري نمونه  7 همچنین. گردید عمالنویسی در این مدل ا برنامه

با قطرهاي مختلف دگمه جوش آماده شده و نیروي شکست 
سنجی مدل المان  جهت صحتبرشی -اتصال در آزمون کششی

اده از مدل المان محدود کسر با استف. شد گیري اندازهمحدود 
در اتصال  ها حفره ، نرخ رشد و نرخ جوانه زنیها حجمی حفره

 نتایج بدست آمده نشان. مقاومتی استخراج گردیداي  نقطه جوش
باشد،  می سازي که مقدار نیرو کم دهد که در ابتداي شبیه می

 ها ثابت و نرخ رشد و جوانه زنی حفره ها مقدار کسر حجمی حفره
زنی  به تدریج با افزایش نیرو، نرخ رشد و جوانه. باشند می صفر

 ها افزایش پیدا کرده و متناسب با آن کسرحجمی حفره ها حفره
این روند افزایش تا نقطه شکست ادامه . کند می نیز افزایش پیدا

نتایج . بینی شده است پیدا کرده و نیروي شکست اتصال پیش
ان محدود و آزمون تجربی از مقایسه نتایج مدل المبدست آمده 

استفاده شده داراي دقت مطلوبی  GTNدهد که مدل  می نشان
. باشد می نیروي شکست اتصال بینی پیشدر ) درصد 2درحدود (

محل ایجاد شکست را نیز خوبی  هتواند ب می همچنین این مدل
  .کند بینی پیش
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