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ای فٛلاز  ؾبظی اثط خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی ثط تٛظیغ زٔبیی ٚ ا٘ساظٜ زوٕٝ خٛـ زض خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ قجیٝ

ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز پطزاذتٝ قس. زض ازأٝ، اثط خطیبٖ پبِؽ زْٚ ثط ا٘ساظٜ ٚ ضیعؾبذتبض زوٕٝ خٛـ ٚ  TRIP1100اؾتحىبْ ثبلای 

نٛضت تدطثی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. تٛظیغ زٔبیی، اثؼبز زوٕٝ  ای فٛلاز شوط قسٜ ثٝ ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ ٛـٕٞچٙیٗ ذٛال ٔىب٘یىی خ

ٞبی  ثیٙی قس٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ؾیىُ ؾبظی پیف ای تٛؾط قجیٝ ٞبی ٌطٔبیف ٚ ؾطٔبیف آٖ حیٗ خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ خٛـ ٚ ؾیىُ

نٛضت  ٞبی خٛقىبضی ثٝ قسٖ پیٛؾتٝ فٛلاز، ضیعؾبذتبض زوٕٝ خٛـ زض تٕبْ خطیبٖ ؾبظی ٚ ٕ٘ٛزاض اؾتحبِٝ زض ؾطز زٔبیی حبنُ اظ قجیٝ

ؾبظی ٔطبثمت ذٛثی ضا ثب ٘تبیح تدطثی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ  ثیٙی قس. ٘تبیح قجیٝ تٕبْ ٔبضتٙعیتی پیف

نٛضت تٕبْ ٔبضتٙعیتی ثٛز.  ٞب ثٝ یعؾبذتبض زوٕٝ خٛـ زض تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝیبثس. ٕٞچٙیٗ، ض زْٚ، لطط زوٕٝ خٛـ ثٝ قىُ ٍِبضیتٕی افعایف ٔی

ٞبی خٛقىبضی قسٜ تٛؾط آظٖٔٛ وكف ثطقی ٘كبٖ زاز وٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚ زض ایٗ آظٖٔٛ ثب افعایف لطط زوٕٝ  اضظیبثی ذٛال ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

 یبفت. ٞب وبٞف یبثس. ثب ایٗ ٚخٛز، ا٘طغی قىؿت ثب افعایف لطط زوٕٝ خٛـ خٛـ افعایف ٔی
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Abstract  Article Information 
In this study, simulation of the effect of the second pulse current on temperature 

distribution and nugget size of TRIP1100 steel during resistant spot welding was 

performed by finite element method. Then, the effect of the second pulse current on 

the weld nugget size, weld nugget microstructure and mechanical properties of the 

resistant spot welds of the above-mentioned steel was experimentally investigated. 

Temperature distribution, weld nugget dimensions and heating and cooling cycles 

during resistant spot welding were predicted by simulation. Based on the simulated 

thermal cycles and continuous cooling transformation diagram of the TRIP1100 steel, 

a fully martensitic microstructure was predicted for the weld nugget in all currents. A 

good agreement was obtained between the simulated and experimental results. It was 

observed that the nugget diameter logarithmically increases with increasing the 

second pulse current. Furthermore, the microstructure of weld nugget in all samples 

was fully martensitic. Assessment of the mechanical properties of the welded samples 

by shear tension test demonstrated that the maximum load increases with increasing 

the weld nugget diameter. Nevertheless, the fracture energy decreased with increasing 

the nugget diameter. 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 مقدمه -0
ای ثٝ زِیُ ؾِٟٛت اتٛٔبتیه قسٖ  خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

طٛض ٌؿتطزٜ زض نٙبیغ  فطایٙس ٚ ضا٘سٔبٖ ثبلای ا٘طغی ثٝ

ٞبی ؾجه ٚ  ؾبظی ٚ ٞٛایی خٟت ؾبذت ثس٘ٝ اتٛٔجیُ

ظی ؾب . نٙبیغ اتٛٔجیُ[1]ٌیطز  ٔؿتحىٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

زض حبَ حبضط ثط تِٛیس ذٛزضٚٞبی ؾجه ٚظٖ ٚ التهبزی 

ٞبی اذیط  . زض ؾبَ[2]ا٘س  ٕٞطاٜ ثب ایٕٙی ثبلا تٕطوع وطزٜ

فٛلازٞبی پیكطفتٝ اؾتحىبْ ثبلا ٔب٘ٙس فٛلازٞبی زٚفبظی ٚ 

TRIPفٛلازٞبی 
خسیسی خٟت وبٞف حُ  ػٙٛاٖ ضاٜ ثٝ 1

ٔهطف ؾٛذت، افعایف ایٕٙی ذٛزضٚ ٚ تِٛیس ذٛزضٚٞبیی 

یٗ ایٗ فٛلازٞب، فٛلازٞبی . زض ث[3]ا٘س  التهبزی ٔططح قسٜ

TRIP پصیطی ضا  ای اظ اؾتحىبْ ٚ ا٘ؼطبف اِؼبزٜ تطویت فٛق

وٙٙس. ضیعؾبذتبض ایٗ فٛلازٞب ػٕستبً قبُٔ فطیت،  فطاٞٓ ٔی

ثیٙیت، ٔبضتٙعیت ٚ ٔمساضی آؾتٙیت ثبلیٕب٘سٜ اؾت. ایٗ 

آؾتٙیت ثبلیٕب٘سٜ حیٗ تغییط قىُ ثٝ ٔبضتٙعیت تجسیُ قسٜ 

بلا تٛؾط ایٗ فٛلازٞب زض حیٗ وٝ ؾجت خصة ا٘طغی ث

 .[5-4]قٛز  تهبزفبت ٔی

ثب ٚخٛز ٘یبظ نٙؼت ذٛزضٚ ثٝ فٛلازٞبی پیكطفتٝ اؾتحىبْ 

ا٘ساظٜ فٛلازٞبی پصیطی ایٗ فٛلازٞب ٞٙٛظ ثٝ  ثبلا، خٛـ

ٔتساَٚ قٙبذتٝ قسٜ ٘یؿت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض زٞٝ ٌصقتٝ 

پصیطی ٚ ػّٕىطز ٔىب٘یىی  تحمیمبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ خٛـ

ای فٛلازٞبی پیكطفتٝ اؾتحىبْ ثبلا  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ خٛـ

٘كبٖ زاز٘س وٝ  [6] 2ا٘دبْ قسٜ اؾت. ذبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

ای فٛلازٞبی پیكطفتٝ  ٞبی ٘مطٝ اؾتحىبْ وككی خٛـ

اؾتحىبْ ثبلا ثیكتط اظ فٛلازٞبی اؾتحىبْ ثبلای ٔتساَٚ اؾت. 

ٙطمٝ ٔتأثط اظ حطاضت ضا زض ٘طْ قسٖ ٔ [7] 3غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ای غیطٔكبثٝ فٛلازٞبی زٚفبظی  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ خٛـ

DP600  ٚDP780  ٝقٙبؾبیی وطزٜ ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س و

قٛز. زض  آغبظ ٔی DP780قىؿت اثتسا اظ ؾٕت فٛلاز 

ٞبی اذیط ٔطبِؼبتی زض ظٔیٙٝ خٛقىبضی ٔمبٚٔتی پبِؿی ٚ  ؾبَ

٘یع  TRIPی ػّٕیبت حطاضتی پؽ اظ خٛقىبضی فٛلازٞب

 4طٛض ٔثبَ، ثبِتبظاض ٞط٘ب٘سظ ٚ ٕٞىبضاٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثٝ

ای ثب زٚ پبِؽ خطیبٖ ضا ثط ضٚی  خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ [8]

زاز وٝ ٞب ٘كبٖ  اػٕبَ وطز٘س. ٘تبیح آٖ TRIP800ٚضق فٛلاز 

ضفتبض وككی ثطقی ثٟجٛز یبفتٝ اؾت. ؾدبزی ٘یىٛ ٚ 

اثط ؾٝ ٘ٛع ٔرتّف ػّٕیبت حطاضتی پؽ اظ  [9]ٕٞىبضاٖ 

ای فٛلاز  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ خٛقىبضی ضا ثط خٛـ

TRIP700 ٖٞب ٘كبٖ زاز وٝ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘تبیح آ

ٔطبثك ثب ؾطح پبِؽ اػٕبِی، ذٛال ٔىب٘یىی خٛـ تٛؾط 

ٞبیی اظ لجیُ وبٞف ؾرتی زض ٔٙطمٝ شٚة زض اثط  ٔىب٘یعْ

پصیطز. افتربضی ٔیلا٘ی ٚ  ثیط ٔیتٕپط قسٖ ٔبضتٙعیت تأ

ای ته  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ ضیعؾبذتبض خٛـ [10]ٕٞىبضاٖ 

ثطضؾی لطاض زاز٘س.  ضا ٔٛضز TRIP980پبِؽ ٚ زٚپبِؽ فٛلاز 

وٕتط اظ   ٘تبیح آ٘بٖ ٘كبٖ زاز وٝ زض پبِؽ زْٚ ٚ زض خطیبٖ

تطیٗ ٔمساض  ٞبی آؾتٙیت اِٚیٝ وٛچه پبِؽ اَٚ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٞبی آؾتٙیت اِٚیٝ  ضا زاضا ٞؿتٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ

تٛخٟی ثط ذٛال ٔىب٘یىی ؾبذتبض ٔبضتٙعیت  تأثیط لبثُ

 ای زاقت. لایٝ

ٌطٔب ثب ػجٛض خطیبٖ خٛقىبضی اظ لطؼبت وبض حیٗ ایدبز 

وٝ ایٗ ٌطٔب  ٌیطز ای نٛضت ٔی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ثب ٔمبٚٔت لطؼٝ وبض، ظٔبٖ ٚ ٔدصٚض خطیبٖ ػجٛضی ضاثطٝ 

. ثٝ زِیُ ظٔبٖ ثؿیبض وٛتبٜ خٛقىبضی، [11]ٔؿتمیٓ زاضز 

ٔٙظٛض ایدبز حطاضت وبفی زض  خطیبٖ خٛقىبضی اغّت ثٝ

قٛز. خطیبٖ خٛقىبضی ػٕٛٔبً  ؾطح ویّٛآٔپط ا٘تربة ٔی

ػٙٛاٖ فبوتٛضی وّیسی زض تؼییٗ ویفیت خٛـ زض ٘ظط  ثٝ

ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ  [12] 5قٛز. اؾلا٘لاض ٚ ٕٞىبضاٖ ٌطفتٝ ٔی

تٛخٟی ثط ضفتبض قىؿت  خطیبٖ خٛقىبضی تأثیط لبثُ

ٞبی فٛلاز ٌبِٛا٘یعٜ وطٚٔبتٝ قسٜ زاضز. خطیبٖ ثبلاتط  ٚضق

٘كبٖ  [13]طی ٘جٛز. پٛضا٘ٛضی ٚ ٔطػكی ٕٞیكٝ ا٘تربة ثٟت

زاز٘س وٝ ا٘ساظٜ ٔٙطمٝ شٚة ثب افعایف خطیبٖ خٛقىبضی 

افعایف  DP980ٞبی ٔمبٚٔتی فٛلاز زٚفبظی  خٛـ ثطای ٘مطٝ

یبثس. حبِت قىؿت اظ حبِت فهُ ٔكتطوی ثٝ وٙسٌی  ٔی

ظٔبٖ تٕپط قسٖ ٔبضتٙعیت ٘یع افعایف  طٛض ٞٓ ُ قس ٚ ثٝتجسی

 یبفت.

ٞبی تدطثی اطلاػبت وبضثطزی ٔفیسی ضا  اٌطچٝ ثطضؾی

ثط ثٛزٜ ٚ  ٞبی تدطثی ظٔبٖ ٕ٘بیٙس، أب پػٚٞف فطاٞٓ ٔی

ٞبی ظیبزی ٞؿتٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ،  ٘یبظٔٙس نطف ٞعیٙٝ

ٞبی ٞبی ا٘دبْ آظٖٔٛ ٘یع ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزٜ پبضأتط تىٙیه
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

زؾتیبثی زض ٞط تدٟیع زاضای ٔحسٚزیت ٞؿتٙس.  لبثُ

ؾبظی ػسزی ضٚقی خبیٍعیٗ ثطای زؾتیبثی ثٝ زضن  قجیٝ

ای اؾت. یه  ٞبی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ ثٟتط اظ ٔىب٘یعْ

خٛیی زض  تٛا٘س ػلاٜٚ ثط نطفٝ ؾبظی ػسزی ٔؤثط ٔی قجیٝ

ٔٙظٛض ثطضؾی اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف زض  ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ، ثٝ

ای ثسٖٚ ٞیچ ٔحسٚزیتی ٔٛضز  قىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝخٛ

ٔیٙٝ ٞبی اذیط ٔطبِؼبتی زض ظ . زض ؾبَ[14]اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز 

ؾبظی ػسزی تِٛیس حطاضت ٚ تكىیُ زوٕٝ خٛـ زض  قجیٝ

ای نٛضت ٌطفتٝ اؾت. غاً٘ ٚ  خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ای  قىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝتٛظیغ زٔبیی حیٗ خٛ [15]ٕٞىبضاٖ 

ؾبظی وطزٜ ٚ ثب  آِٛٔیٙیٓ ثٝ فٛلاز اؾتحىبْ ثبلا ضا قجیٝ

اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح آٖ ٞٙسؾٝ اِىتطٚز ضا ثٟیٙٝ وطز٘س. ضضبیی 

ی ٚ خطیبٖ، ظٔبٖ خٛقىبض اثط قست [16]آقتیب٘ی ٚ ظضا٘سٚظ 

لطط ٘ٛن اِىتطٚز ثط تٛظیغ زٔب ٚ ا٘ساظٜ زوٕٝ خٛـ ضا زض 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  625ای ایٙىُٛ٘  خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

٘یع اثط خطیبٖ خٛقىبضی ثط  [17]زاز٘س. ٚاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ای فٛلاز  ضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝا٘ساظٜ زوٕٝ خٛـ ضا زض خٛقىب

DP600  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾی لطاض

 زاز٘س.

ؾبظی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی  ٔطبِؼبت ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ قجیٝ

ٞبی ایدبز قسٜ ثٝ قىُ ته پبِؽ ٔتٕطوع  ای ثط خٛـ ٘مطٝ

ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ تٕبیُ ٔحممبٖ ثٝ ا٘دبْ خٛقىبضی  ثٛزٜ

ثب زٚپبِؽ خطیبٖ ثط ضٚی فٛلازٞبی ٔٛضز ای  ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ٔٙظٛض ثٟجٛز ذٛال خٛـ  اؾتفبزٜ زض نٙؼت ذٛزضٚ ثٝ

حبنُ، زض ایٗ پػٚٞف، اثط خطیبٖ پبِؽ زْٚ ثط تٛظیغ 

حیٗ  زٔبیی، ٞٙسؾٝ زوٕٝ خٛـ ٚ ؾیىُ حطاضتی

ثٝ  TRIP1100ای پبِؿی فٛلاز  خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ذتبض زوٕٝ ؾبظی حطاضتی ثطضؾی قس ٚ ضیعؾب وٕه قجیٝ

ؾبظی  ثیٙی قس. قجیٝ آٔسٜ پیف زؾت خٛـ ثط اؾبؼ ٘تبیح ثٝ

حطاضتی ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝ فٛضیٝ ٚ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ا٘دبْ 

ٌطفت. زض ازأٝ، اثط خطیبٖ پبِؽ زْٚ ثط ٞٙسؾٝ زوٕٝ 

خٛـ، ضیعؾبذتبض ٚ ضفتبض ٔىب٘یىی ثٝ قىُ تدطثی ٔٛضز 

تبیح حبنُ اظ آٔسٜ ثب ٘ زؾت ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ ٘تبیح ثٝ

 ؾبظی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت. قجیٝ
 

 مًاد ي ريش تحقیق -2

 1ثب ضربٔت  TRIP1100زض ایٗ پػٚٞف اظ یه ٚضق فٛلاز 

اؾتفبزٜ  (1)ٔتط ٚ تطویت قیٕیبیی اضائٝ قسٜ زض خسَٚ  ٔیّی

قس. خٟت تؼییٗ زٔبٞبی اؾتحبِٝ ایٗ فٛلاز ٚ ٕٞچٙیٗ ضؾٓ 

ٔٛضز  JmatProافعاض  ٘طْ ٕ٘ٛزاض اؾتحبِٝ زض ؾطز قسٖ پیٛؾتٝ،

ٞبیی اظ ٚضق فٛلاز اِٚیٝ ثب اؾتفبزٜ  اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ ٌیٛتیٗ ثطلی تٟیٝ قس ٚ ثب پبضأتطٞبی ٔكرم قسٜ زض 

ای پبِؿی ثب زٚ  تحت خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ (2)خسَٚ 

ٞب  پبِؽ خطیبٖ لطاض ٌطفت. لجُ اظ خٛقىبضی، ٚضق

قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ نٛضت ٔىب٘یىی اوؿیسظزائی  ثٝ

ظزایی قس٘س تب اظ ثطٚظ ػیت زض خٛـ تٛؾط  اؾتٖٛ چطثی

ٞبی ؾطحی خٌّٛیطی قٛز. خٛقىبضی ٔمبٚٔتی  آِٛزٌی

ٔتط ٚ ظاٚیٝ پد  ٔیّی 6ای ثب اِىتطٚز ٔؿی آثٍطز ثٝ لطط  ٘مطٝ

 زضخٝ ا٘دبْ قس. 45
 

 (: تطویت قیٕیبیی فٛلاز ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف1خسَٚ )

 )زضنس ٚظ٘ی(. 

 درصد يزوی عىصر

 08/1 کربه

 45/2 مىگىس

 0/0 سیلسیًم

 136/1 گًگرد

 148/1 فسفر

 158/1 کريم

 12/1 ياوادیًم

 14/1 ویکل

 18/1 مس

 10/1 آلًمیىیًم

 بقیه آهه

 

 ای. (: پبضأتطٞبی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مط2ٝخسَٚ )

 5/3 ویريی جًشکاری )کیلًویًته(

 00 )سیکل(زمان فشار 

 00 زمان وگهداری )سیکل(

 01 جریان پالس ايل )کیلًآمپر(

 00 زمان جًشکاری )سیکل(

 02، 9، 6 جریان پالس ديم )کیلًآمپر(

 

پؽ اظ خٛقىبضی، ٔبوطٚؾبذتبض ٚ ضیعؾبذتبض زوٕٝ 

ٞبی ایدبز قسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثسیٗ ٔٙظٛض  خٛـ

ٞب ثٝ قىُ طِٛی اظ ٔطوع زوٕٝ خٛـ ٔمطغ ظزٜ قسٜ،  ٕ٘ٛ٘ٝ

ظ٘ی قس٘س. زض ازأٝ  ؾٙجبزٜ 2500ٔب٘ت قسٜ ٚ ؾپؽ تب ؾٙجبزٜ 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

٘ب٘ٛٔتطی پِٛیف قسٜ ٚ  300ٞب تٛؾط پٛزض آِٛٔیٙبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  % حىبوی قس٘س. ٔبوطٚؾبذتبض 2ٕٝ٘ٛ٘تٛؾط ٔحَّٛ ٘بیتبَ 

ٞب  ٚ ضیعؾبذتبض آٖ Olympusتٛؾط اؾتطیٛٔیىطٚؾىٛح 

( ٔٛضز ثطضؾی SEM) 6تٛؾط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی

ٞبی ایدبز قسٜ تٛؾط  لطاض ٌطفت. ذٛال ٔىب٘یىی خٛـ

 AWS D8.9( ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز TS) 7وكف ثطقی  آظٖٔٛ

ٞبی  اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ (1)ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. قىُ  [18]

 زٞس. ب٘یىی ضا ٘كبٖ ٔیآظٖٔٛ ٔى
 

 سازی المان محديد شبیه -2-0

ای  ؾبظی حطاضتی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ اِٚیٗ ٌبْ زض قجیٝ

ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ تٛظیغ زٔب زض ٌؿتطٜ لطؼٝ ٚ یب تٛظیغ زٔب زض  ثٝ

ٞط ِحظٝ زض لطؼٝ، ا٘تربة زضؾت ٘ٛع ٔؼبزِٝ حطاضت اؾت. 

اٌط تٛظیغ زٔب زض ٌؿتطٜ لطؼٝ ٔس٘ظط ثبقس حُ حبِت پبیساض 

تغییطات زٔب  وٝ قٛز ٚ زضنٛضتی ٔؼبزِٝ حطاضت ا٘تربة ٔی

زض ٚاحس ظٔبٖ ٔس٘ظط ثبقس، حُ حبِت ٌصضا ا٘تربة ذٛاٞس 

ای طجك ضاثطٝ  قس. ٌطٔبیی وٝ حیٗ خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

نٛضت غیطیىٙٛاذت زض لطؼٝ  قٛز، ثٝ غَٚ زض لطؼٝ ایدبز ٔی

قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ تٛظیغ زٔبی  زض حبَ خٛـ تٛظیغ ٔی

تٛاٖ ثب حُ  قٛز. ایٗ تٛظیغ زٔبیی ضا ٔی غیطیىٙٛاذت ٔی

ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ خعئی ظیط ثب قطایط ٔطظی ٔٙبؾت ثٝ زؾت 

 :[19]آٚضز 
 

(1)  
U

k . T q C
t




   


 

 

 7800چٍبِی )  ظٔبٖ، tا٘طغی زاذّی،  Uزض ایٗ ضاثطٝ 

ویٌّٛطْ ثط  8900ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔىؼت ثطای لطؼبت ٚ 

ضطیت ا٘تمبَ  kٌطٔبی ٚیػٜ ٚ  Cٔتطٔىؼت ثطای اِىتطٚزٞب(، 

حطاضت ٞؿتٙس. ٌطٔبی ٚیػٜ ٚ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثٝ زٔب 

ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ زض ایٗ پػٚٞف اظ ٔمبزیط اضائٝ قسٜ زض ٔطخغ 

ؾطػت تِٛیس ٌطٔب ثط ٚاحس  Qزض ٔؼبزلات اؾتفبزٜ قس.  [20]

ٚضق اؾت وٝ طجك ضاثطٝ ظیط  –حدٓ زض فهُ ٔكتطن ٚضق 

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٔی

 

 
 ای. ٞبی آظٖٔٛ وكف ثطقی خٛـ ٔمبٚٔتی ٘مطٝ (: )اِف( ٚ )ة( اثؼبز ٚ ٞٙسؾٝ 1ٕٝ٘ٛ٘قىُ )

 

(2) 2q RI  

 

 ثبقس. خطیبٖ ٔی قست Iٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚ  Rوٝ زض آٖ 

ؾبظی حطاضتی،  یىی اظ قطایط ٔطظی ٔٛضز ٘یبظ ثطای قجیٝ

 قٛز: نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ثبقس وٝ ثٝ زٔبی اِٚیٝ لطؼٝ ٔی

 

(3)   00T x , y ,z ,t T   

 

( زض ظٔبٖ x, y, zزٔبی ٞط ٘مطٝ ثب ٔرتهبت ) Tزض ضاثطٝ ثبلا 

t  ٚT0  300زٔبی اِٚیٝ لطؼٝ اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثطاثط 

وّٛیٗ زض وُ لطؼٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ثٝ زِیُ ایٙىٝ ؾطح 

لطؼٝ زض تٕبؼ ثب ٞٛاؾت ٚ ا٘تمبَ حطاضت اظ ططیك ٕٞطفت 

ٌیطز، قطط ٔطظی زیٍط قطط ٕٞطفت اؾت وٝ  نٛضت ٔی

 :[21]قٛز  تٛؾط ضاثطٝ ظیط ثیبٖ ٔی
 

(4)  a

T
k h T T

n


 


 

زٔبی ؾطح لطؼٝ ٚ  Tضطیت ا٘تمبَ حطاضت،  hزض ایٗ ضاثطٝ 

Ta ( اؾت. ضطیت ا٘تمبَ حطاضت  300زٔبی ٔحیط )ٗوّٛی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ثطحؿت زٔب ثطای فٛلازٞبی وطثٙی طجك ضاثطٝ ظیط ٔحبؾجٝ 

 :[22]قٛز  ٔی
 

(4)  

 

   

8 2

6 2

0 68 10 0 500

0 231 82 1 10 500

. T W / mm T C
h

. T . W / mm T C

   


 
   
  

 

نٛضت ٕٞطفتی، ا٘تمبَ حطاضت اظ  ػلاٜٚ ثط ا٘تمبَ حطاضت ثٝ

ٌیطز وٝ ایٗ  نٛضت تكؼكؼی ٘یع نٛضت ٔی ؾطح فٛلاز ثٝ

 :[21]قٛز  نٛضت ضاثطٝ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی قطط ٔطظی ٘یع ثٝ
 

(5)  4 4
0

T
k B T T

n



 


 

 

 وّٛیٗ(،  300زٔبی ٔحیط ) T0زٔبی ؾطح،  Tزض ضاثطٝ ثبلا 

 ثِٛتعٔٗ –ضطیت اؾتفبٖ  Bضطیت تكؼكغ ٚ 

 (Wm
-2

K
4 10-8

67/5 ٞؿتٙس. ضطیت تكؼكغ ثطای )

فٛلازٞبی وطثٙی تبثغ زٔب ثٛزٜ ٚ طجك ضٚاثط ظیط ٔحبؾجٝ 

 :[23]قٛز  ٔی
 

(6) 
380 0 28

380 520 0 00304 0 888

520 0 69

T C , .

C T C , . .

T C , .







  



   


 


 

 

افعاض  ؾبظی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ قجیٝ

ANSYS15 .ؾبظی، اظ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ  خٟت ٔسَ ا٘دبْ قس

( اؾتفبزٜ قس. ایٗ ٞٙسؾٝ زض ٔرتهبت 2قسٜ زض قىُ )

نٛضت وٝ فمط ٔمطؼی اظ  ای ضؾٓ ٌطزیس ثسیٗ اؾتٛا٘ٝ

قٛ٘س ٚ ثب چطذب٘سٖ  ؾبظی ٔی لطؼبت تحت خٛقىبضی قجیٝ

ثٙسی لطؼبت  ٌطزز. ٔف ٔمطغ، ٞٙسؾٝ ٔسَ انّی ٕ٘بیبٖ ٔی

 نٛضت ٌطفت. PLANE67 ٔثّثیٞبی  ٘یع ثٝ اؾتفبزٜ اظ إِبٖ

ٞب تأثیط  ثٙسی ٚ ا٘ساظٜ إِبٖ زض ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٘حٜٛ ٔف

ٞبی  ظیبزی زض ٍٕٞطایی ٚ زلت حُ ٔؿئّٝ زاضز. إِبٖ

زضقت ٔٙتح ثٝ وبٞف ظٔبٖ حُ ٚ افعایف لبثّیت ٍٕٞطایی 

ٌطز٘س ِٚی اظ ططف زیٍط زلت حُ ٔؿئّٝ ضا وبٞف  ٔسَ ٔی

ؾجت طٛلا٘ی قسٖ حُ ٔؿئّٝ ٞبی ضیع ٘یع  زٞٙس. إِبٖ ٔی

قٛ٘س.  قسٜ ٚ زض ثطذی ٔٛالغ ٔٙدط ثٝ ٚاٌطایی ٔسَ ٔی

ثٙسی زض ٘ظط ٌطفت  تٛاٖ ضیعتطیٗ ٔف ثٙسی ثٟیٙٝ ضا ٔی ٔف

 وٝ زاضای حسالُ زلت ٔٛضز ٘یبظ ٚ وٕتطیٗ ظٔبٖ حُ ثبقس.

نٛضت  آٔسٜ ثٝ زؾت زض ایٗ پػٚٞف اثؼبز زوٕٝ خٛـ ثٝ

ثٙسی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  ػٙٛاٖ ٔؼیبض حؿبؾیت ٔف تدطثی ثٝ

ٞبی زضقت اؾتفبزٜ قس وٝ ظٔبٖ  ثٙسی اثتسا اظ إِبٖ ثطای ٔف

ثطضؾی ٘تبیح حبنُ اظ  ؛ أبزلیمٝ ثٛز 12حُ ثطای آٖ 

ؾبظی ٘كبٖ زاز وٝ ٘تبیح اظ زلت وبفی ثطذٛضزاض ٘یؿتٙس.  قجیٝ

ٞبی ضیع  ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ إِبٖ ٔٙظٛض افعایف زلت، قجیٝ ثٝ

زلیمٝ افعایف زاز،  100وٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبت ضا ثٝ  ٘یع ا٘دبْ قس

ٟبیت ٘تٛخٝ زلت ٔحبؾجبت قس. زض  أب ٔٙدط ثٝ افعایف لبثُ

لجَٛ، ٍٕٞطایی ٔؿئّٝ ٚ ثٟیٙٝ  زلت لبثُ ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ ثٝ

ٞب وٝ تٛظیغ  ( زض ٚضق2وطزٖ ظٔبٖ ٔحبؾجبت، ٔطبثك قىُ )

ٞبی ضیع ٚ زض  تط اؾت اظ إِبٖ ٞب ٟٔٓ حطاضت زض آٖ

تط اؾتفبزٜ قس. ٘طخ  ٞبی زضقت ٞبی زیٍط اظ إِبٖ لؿٕت

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. 1/1ضقس إِبٖ ٘یع ثطاثط 

 

 وتایج ي بحث -3
 محاسبات ترمًدیىامیکی -3-0

آٔسٜ اظ  زؾت ( ٕ٘ٛزاض زضنس ٚظ٘ی تؼبزِی فبظٞبی ث3ٝقىُ )

ضا ثطحؿت  JmatProافعاض  ٔحبؾجبت تطٔٛزیٙبٔیىی تٛؾط ٘طْ

زٞس. طجك ایٗ ٕ٘ٛزاض،  ٘كبٖ ٔی TRIP1100زٔب ثطای فٛلاز 

ٌطاز اظ فطیت  زضخٝ ؾب٘تی 700ؾبذتبض فٛلاز تب زٔبی حسٚز 

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تی 700ٚ ؾٕٙتیت تكىیُ قسٜ اؾت. زض زٔبی 

آؾتٙیت  –(، فٛلاز ٚاضز ٘بحیٝ زٚفبظی فطیت A1)زٔبی 

ٌطاز )زٔبی  زضخٝ ؾب٘تی 820قٛز ٚ ایٗ ٘بحیٝ تب زٔبی  ٔی

A3 ٌٝٔطاز فٛلاز ٚاضز  زضخٝ ؾب٘تی 820یبثس. زض زٔبی  ٔی( ازا

زضخٝ  1425قٛز ٚ آؾتٙیت تب زٔبی  فبظ آؾتٙیت ٔی ٘بحیٝ ته

ٌطاز )زٔبی ؾبِیسٚؼ( پبیساض اؾت. زض ایٗ زٔب  ؾب٘تی

 1490)ؾبِیسٚؼ( شٚة فٛلاز آغبظ قسٜ ٚ ثب افعایف زٔب ثٝ 

ٌطاز )زٔبی ِیىٛئیسٚؼ(، شٚة فٛلاز وبُٔ  زضخٝ ؾب٘تی

 قٛز. ٔی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 سازی حرارتی شبیه -3-2

 
 .اؾتفبزٜ ٔٛضز ثٙسی ٔف ٚ ٔسَ ٞٙسؾٝ(: 2) قىُ

 

 
 600 یاظ زٔب TRIP1100فبظٞب زض فٛلاز  یتؼبزِ ی(: زضنس ٚظ3٘قىُ )

 .ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 1600 یٌطاز تب زٔب زضخٝ ؾب٘تی

 

ؾبظی خٛـ  آٔسٜ اظ قجیٝ زؾت تٛظیغ زٔبیی ثٝ (4)قىُ 

ٔمبٚٔتی ضا زض ٔمطغ ػجٛضی اظ ٔطوع زوٕٝ خٛـ ثطای 

طٛض  ٞب، ٕٞبٖ زٞس. ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پبِؿی ٘كبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٔب زض  [15-14]وٝ زض ٔطبِؼبت لجّی ٘یع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت 

فهُ ٔكتطن زٚ ٚضق ثؿیبض ثبلاتط اظ زٔب زض فهُ ٔكتطن 

ت وٝ ٚضق اؾت. زِیُ ایٗ ٔٛضٛع ایٗ اؾ -اِىتطٚز ٔؿی

ثؿیبض ثیكتط  TRIP1100ٞبی فٛلاز  ٔمبٚٔت تٕبؾی ثیٗ ٚضق

اظ ٔمبٚٔت تٕبؾی ثیٗ اِىتطٚز ٔؿی ٚ ٚضق فٛلاز اؾت. 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض  TRIP1100زٔبی شٚة فٛلاز 

ٌطاز زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ثط  زضخٝ ؾب٘تی 1490ثطاثط  (3)قىُ 

ٞبی  چیٗ زض پطٚفیُ اؾبؼ آٖ ٔحسٚزٜ زوٕٝ خٛـ ثب ذط

قٛز وٝ ثب افعایف خطیبٖ  زٔبیی ٔكرم قس. ٔكبٞسٜ ٔی

پبِؽ زْٚ خٛقىبضی، ا٘ساظٜ زوٕٝ خٛـ ٚ ٔٙطمٝ ٔتبثط اظ 

یبثس، أب زض زٔبی ٔٙبطك زٚضتط اظ زوٕٝ  حطاضت افعایف ٔی

طٛض وٝ زض  قٛز. ٕٞچٙیٗ، ٕٞبٖ ییطی حبنُ ٕ٘یخٛـ تغ

ضؾٓ قسٜ اؾت، حساوثط زٔبی زوٕٝ خٛـ  5ٕ٘ٛزاض قىُ 

٘یع ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی ثٝ قىُ ذطی 

خطیبٖ،  یبثس. طجك لبٖ٘ٛ غَٚ، ثب افعایف قست افعایف ٔی

یبثس. افعایف حطاضت  حطاضت ٚضٚزی خٛقىبضی افعایف ٔی

افعایف اثؼبز زوٕٝ خٛـ ٚ ٔٙطمٝ ٚضٚزی خٛقىبضی ؾجت 

أب ثٝ زِیُ ظٔبٖ وٛتبٜ خٛقىبضی ٚ  قٛز؛ ٔتبثط اظ حطاضت ٔی

ٕٞچٙیٗ ٞسایت حطاضتی ثبلای اِىتطٚز ٔؿی، أىبٖ ا٘تمبَ 

ثٙبثطایٗ،  تٛخٟی ثٝ ؾٕت فّع پبیٝ ٚخٛز ٘ساضز؛ حطاضت لبثُ

 زٔبی ٘ٛاحی زٚض اظ زوٕٝ خٛـ تغییطی ٘رٛاٞس زاقت.

ؾبظی  آٔسٜ اظ قجیٝ زؾت پطٚفیُ زٔبیی ثٝ ٘ىتٝ زیٍطی وٝ زض

ٞبی زٔبیی قىُ  قٛز ایٗ اؾت وٝ ایعٚتطْ ٔلاحظٝ ٔی

وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثب ٘تبیدی وٝ لجلاً  ٌیط٘س ای ثٝ ذٛز ٔی زوٕٝ

ای ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ زض ٔٛضز خٛـ

ای ٞٙسؾٝ ػجٛض  . ػّت ایدبز ایٗ قىُ زوٕٝ[14]تطبثك زاضز 

ای اِىتطٚزٞبی  خطیبٖ اِىتطیىی اؾت وٝ زض ٘مبط ٌٛقٝ

ٔؿی تٕطوع ثیكتط قسٜ ٚ اخبظٜ زؾتطؾی ٚ قبض ثیكتط ثٝ ٘مبط 

زٞس. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ٘مبط ٔیب٘ی خٛـ  ا ٕ٘یظیطیٗ ض

زٞٙس ٚ زض٘تیدٝ ٔٙطمٝ شٚة  قبض ثٟتطی ضا ػجٛض ٔی

ضٚ، قىُ ٔٙطمٝ خٛـ  وٙٙس. اظایٗ تطی ضا ٘یع ایدبز ٔی ثعضي

 ٌطزز. ای ٔی زوٕٝ
 

 
ٞبی  ؾبظی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آٔسٜ اظ قجیٝ زؾت تٛظیغ زٔبی ثٝ (:4) قىُ

ویّٛآٔپط،  9ویّٛآٔپط، )ة(  6)اِف( خٛقىبضی قسٜ ثب خطیبٖ پبِؽ زْٚ 

 زٞٙس. ٞب ٔحسٚزٜ زوٕٝ خٛـ ضا ٘كبٖ ٔی چیٗ ویّٛآٔپط. ذط 12)ج( 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
 خطیبٖ خٛقىبضی. (: حساوثط زٔبی زوٕٝ خٛـ ثطحؿت قست5قىُ )

 

ٞبی  ؾیىُ ٌطْ ٚ ؾطز قسٖ ٔطوع زوٕٝ خٛـ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

اضائٝ قسٜ اؾت. زض  (6)خٛقىبضی قسٜ ثب زٚپبِؽ زض قىُ 

ٞبی زٔبیی، پیه اَٚ ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ پبِؽ اَٚ ٚ  ایٗ ؾیىُ

قٛز  پیه زْٚ ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ پبِؽ زْٚ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

وٝ ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ زْٚ، ٘طخ ؾطز قسٖ خٛـ 

یبثس. ٕٞچٙیٗ، ٘طخ ؾطز قسٖ ثؿیبض ثبلایی ثطای  افعایف ٔی

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تی 275اظ قٛز )ثیكتط  ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثط ثب٘یٝ(. زِیُ ٘طخ ؾطز قسٖ ثؿیبض ثبلا زض خٛقىبضی 

ای وٛچه ثٛزٖ ؾطح زوٕٝ خٛـ زض ٔمبیؿٝ  ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ثب اثؼبز وّی ٚضق اؾت وٝ ؾجت خصة ؾطیغ حطاضت ثٝ 

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ  اططاف ٚ ؾطز قسٖ ؾطیغ زوٕٝ خٛـ ٔی

تحبِٝ زض ؾطز ، ٕ٘ٛزاض اؾTRIP1100تطویت قیٕیبیی فٛلاز 

ضؾٓ  JmatProافعاض  قسٖ پیٛؾتٝ ایٗ فٛلاز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

(، حسالُ ؾطػت ؾطز 7قس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض )قىُ 

زضخٝ  20قسٖ ثطای حهَٛ ؾبذتبضی تٕبْ ٔبضتٙعیتی حسٚز 

ٌطاز ثط ثب٘یٝ اؾت وٝ ثؿیبض وٕتط اظ ٘طخ ؾطز قسٖ  ؾب٘تی

ثٙبثطایٗ ا٘تظبض  ؾت؛ٞب ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔسٜ زض قجیٝ زؾت ثٝ

ٞب  ضٚز ؾبذتبضی تٕبْ ٔبضتٙعیتی زض زوٕٝ خٛـ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 حبنُ قٛز.
 

 
ٞبی  (: ٕ٘ٛزاضٞبی ٌطْ ٚ ؾطز قسٖ ٔطوع زوٕٝ خٛـ زض 6ٕٝ٘ٛ٘قىُ )

 ٔرتّف.

 

 
 .TRIP1100(: ٕ٘ٛزاض اؾتحبِٝ زض ؾطز قسٖ پیٛؾتٝ فٛلاز 7قىُ )

 

 
ویّٛآٔپط، )ة(، )ج( ٚ )ز( خٛـ زٚپبِؿی  10اِف( خٛـ ته پبِؽ ثب خطیبٖ ) ،TRIP1100ای فٛلاز  ٞبی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ (: ٔبوطٚؾبذتبض خٛـ8قىُ )

 ویّٛآٔپط. 12ویّٛآٔپط ٚ  9ویّٛآٔپط،  6ثب خطیبٖ پبِؽ زْٚ ثٝ تطتیت 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 ها جًش بررسی ماکريسکًپی وقطه -3-3

ٞبی ایدبز قسٜ ثب  ٔبوطٚؾبذتبض ٔمطغ خٛـ (8)قىُ 

ٞب ؾبذتبض  زٞس. زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پبضأتطٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی ؾتٛ٘ی وكیسٜ قسٜ ثٝ ٔٛاظات  ضیرتٍی زضقت ثب زا٘ٝ

قٛ٘س. ثٝ زِیُ ذٙه قسٖ اِىتطٚزٞبی  اِىتطٚزٞب زیسٜ ٔی

ٔؿی ثب ؾیؿتٓ آثٍطز ٚ ٞسایت حطاضتی ثبلای ٔؽ، ا٘تمبَ 

حیٗ خٛقىبضی ػٕستبً اظ ططیك اِىتطٚزٞبی حطاضت زض 

ٞبی ؾتٛ٘ی حیٗ  ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زا٘ٝ ٔؿی نٛضت ٔی

وٙٙس،  ا٘دٕبز زض خٟت ثیكتطیٗ ٌطازیبٖ زٔبیی ضقس ٔی

ٞبی ؾتٛ٘ی ایدبز قسٜ زض خٟت ٔٛاظی ثب  ثٙبثطایٗ زا٘ٝ

قٛ٘س. پبِؽ اَٚ خٛقىبضی  اِىتطٚزٞبی ٔؿی وكیسٜ ٔی

اِٚیٝ قسٜ وٝ زض اثط پبِؽ زْٚ  ؾجت تكىیُ زوٕٝ خٛـ

زٞس. زوٕٝ خٛـ ثب٘ٛیٝ  شٚة ٚ ا٘دٕبز ٔدسز ضخ ٔی

ثب  تط اظ زوٕٝ خٛـ اِٚیٝ ثبقس. تط یب ثعضي تٛا٘س وٛچه ٔی

قٛز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  تٛخٝ ثٝ اثؼبز ٘بحیٝ زضقت زا٘ٝ، ٔكبٞسٜ ٔی

 -8ویّٛآٔپط )قىُ  6خٛقىبضی قسٜ ثب خطیبٖ پبِؽ زْٚ 

تط اظ  سٜ زض پبِؽ زْٚ وٛچهة(، زوٕٝ خٛـ ایدبز ق

اِف( اؾت ٚ ؾجت  – 8زوٕٝ خٛـ پبِؽ اَٚ )قىُ 

قٛز ثركی اظ ؾبذتبض ؾتٛ٘ی زوٕٝ خٛـ پبِؽ اَٚ زض  ٔی

قٛز  اثط حطاضت پبِؽ زْٚ ضیعتط قٛز. ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ ٔی

وٝ ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی، لطط زوٕٝ خٛـ 

 یبثس. افعایف ٔی

ؾبظی حطاضتی ٚ ٘تبیح  حبنُ اظ قجیٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثٝ

ٌیطی قس ٚ  آٔسٜ ا٘ساظٜ زؾت ٞبی ثٝ تدطثی، لطط زوٕٝ خٛـ

ؾبظی زض ٕ٘ٛزاض  ٘تبیح حبنُ ٕٞطاٜ ثب ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

ثطحؿت خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی  9اضائٝ قسٜ زض قىُ 

ؾبظی ٚ  تطؾیٓ قس٘س. تطبثك ذٛثی ثیٗ ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

قٛز وٝ  زضنس( زیسٜ ٔی 15ذتلاف وٕتط اظ ٘تبیح تدطثی )ا

ثیٙی  ؾبظی ا٘دبْ قسٜ زض پیف زٞٙسٜ زلت ثبلای قجیٝ ٘كبٖ

قٛز وٝ  خٛـ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔكبٞسٜ ٔی ٞٙسؾٝ ٘مطٝ

زض ٔحسٚزٜ خطیبٖ ٔٛضز ثطضؾی، لطط زوٕٝ خٛـ ثب افعایف 

یبثس. ایٗ  خطیبٖ خٛقىبضی ثٝ قىُ ٍِبضیتٕی افعایف ٔی

ٞبی ثبلاتط  وٝ لطط زوٕٝ خٛـ زض خطیبٖ ثساٖ ٔؼٙی اؾت

خطیبٖ ذٛاٞس ثٛز. ٔبضیب ٚ  تمطیجبً ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ قست

ای ته  ثب ثطضؾی خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ [24] 8ٌبیسٖ

یبفتٙس وٝ لطط زوٕٝ خٛـ ثب افعایف  DP600پبِؽ فٛلاز 

ٔتط  ٔیّی 6ای وٕی ثیكتط اظ  خطیبٖ خٛقىبضی زض ا٘ساظٜ

 [25]قٛز. ٘تبیح ٔكبثٟی تٛؾط غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  پبیساض ٔی

بی ٞ ای غیطٔكبثٝ ٚضق زض ٔٛضز خٛقىبضی ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

 فٛلاز زٚفبظی ثب ضربٔت ٔتفبٚت ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت.
 

 
 (: لطط زوٕٝ خٛـ ثطحؿت خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی.9قىُ )

 

 بررسی ریسساختاری دکمه جًش -3-4 

تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی اظ  (10)قىُ 

ٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ  ضیعؾبذتبض ٔطوع زوٕٝ خٛـ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب وبٔلاً  قٛز وٝ ضیعؾبذتبض تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ زٞس. ٔلاحظٝ ٔی ٔی

ؾبظی وبٔلاً  ثیٙی قسٜ اظ قجیٝ ٔبضتٙعیتی اؾت وٝ ثب ٘تبیح پیف

ٕٞرٛا٘ی زاضز. ثٝ زِیُ ؾطػت ؾطز قسٖ ثؿیبض ثبلا زض 

ای، ػٕستبً ؾبذتبضٞبی ٔبضتٙعیتی زض  ی ٔمبٚٔتی ٘مطٝخٛقىبض

زوٕٝ خٛـ فٛلازٞبی پیكطفتٝ اؾتحىبْ ثبلا ٔكبٞسٜ 

قٛز  ؾرتی ثؿیبض ثبلا زض ایٗ ٘بحیٝ ٔی قٛ٘س وٝ ٔٙدط ثٝ ٔی

. ثٝ ػّت پبییٗ ثٛزٖ زضنس وطثٗ فٛلاز، ٔبضتٙعیت [26-27]

ای اؾت. ثٝ زِیُ ٍٔٙٙع ٘ؿجتبً ثبلای  تكىیُ قسٜ اظ ٘ٛع تیغٝ

ٞبی  ٞب یب ثؿتٝ فٛلاز، ایٗ احتٕبَ ٚخٛز زاضز وٝ ثیٗ لایٝ

یتی، ٘ٛاحی ثؿیبض ٘بظوی اظ آؾتٙیت ثبلیٕب٘سٜ ٘یع ٚخٛز ٔبضتٙع

 زاقتٝ ثبقس.
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
 بٖیثب خط ی)ة(، )ج( ٚ )ز( خٛـ زٚپبِؿ ّٛآٔپط،یو 10 بٖیٔرتّف، )اِف( خٛـ ته پبِؽ ثب خط یٞب ٔطوع زوٕٝ خٛـ زض ٕ٘ٛ٘ٝ عؾبذتبضی(: ض10قىُ )

 .ّٛآٔپطیو 12ٚ  ّٛآٔپطیو 9 ّٛآٔپط،یو 6 تیپبِؽ زْٚ ثٝ تطت

 

 ارزیابی رفتار مکاویکی  -3-5

ٞبی ٔرتّف  وكف ثطقی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘تبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ

قٛز وٝ ثیكتطیٗ  اضائٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی (3)زض خسَٚ 

ویّٛآٔپط  12٘یطٚی قىؿت زض ٕ٘ٛ٘ٝ زٚپبِؿی ثب خطیبٖ 

ٞبی  ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ، ا٘طغی قىؿت زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٚپبِؿی ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ته پبِؽ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ ثب 

یبثس.  افعایف خطیبٖ پبِؽ زْٚ، ا٘طغی قىؿت وبٞف ٔی

ت ثٝ ٞبی زٚپبِؿی ٘ؿج زِیُ افعایف ا٘طغی قىؿت زض خٛـ

تٛا٘س ثٝ ضیع قسٖ ؾبذتبض پبِؽ اَٚ زض  خٛـ ته پبِؽ ٔی

ٞبی زوٕٝ خٛـ زض اثط پبِؽ زْٚ ٔطثٛط ثبقس.  وٙبضٜ

ٞبی  تط تغییطات ذٛال ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك ثٝ

زٚپبِؿی ثب لطط زوٕٝ خٛـ، ٕ٘ٛزاض ثیكیٙٝ ٘یطٚی قىؿت ٚ 

ضؾٓ  (11)ا٘طغی قىؿت ثطحؿت لطط زوٕٝ خٛـ زض قىُ 

قٛز وٝ ثب افعایف لطط زوٕٝ خٛـ،  قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

یبثس. ایٗ  طٛض ذطی افعایف ٔی ثیكیٙٝ ٘یطٚی قىؿت ثٝ

افعایف ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ثب افعایف لطط زوٕٝ خٛـ، 

ٔؿبحت ؾطح اتهبَ زٚ ٚضق زض فهُ ٔكتطن افعایف یبفتٝ 

ٚ اؾتحىبْ اتهبَ ٚ زض ٘تیدٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی قىؿت افعایف 

 .[28]یبثس  یٔ

ٞبی وكف ثطقی ٚ  آٔسٜ اظ آظٖٔٛ زؾت (: ذٛال ٔىب٘یىی ث3ٝخسَٚ )

 ٞبی ٔرتّف وكف ٔتمبطغ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ومًوه
استحکام کششی برشی 

 )ویًته(

اورشی شکست 

 )شيل(

 057551 5/106 کیلًآمپر 01تک پالس 

 057211 05/37 کیلًآمپر 6ديپالس 

 219121 036 کیلًآمپر 9ديپالس 

 259431 8/131 کیلًآمپر 02ديپالس 

 

 
(: تغییطات اؾتحىبْ وككی ثطقی ٚ ا٘طغی قىؿت ثطحؿت 11قىُ )

 لطط زوٕٝ خٛـ.

 

زٞس وٝ ثب افعایف لطط زوٕٝ  ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ ٔی (11)قىُ 

یبثس. زض خٛـ ٔمبٚٔتی  خٛـ، ا٘طغی قىؿت وبٞف ٔی

تٛا٘س  ػٙٛاٖ یه قیبض ػُٕ وطزٜ ٚ ٔی ای، زضظ اتهبَ ثٝ ٘مطٝ

قطایط تٙف ٚ وط٘ف ؾٝ ثؼسی ضا زض زوٕٝ خٛـ ایدبز 
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وٙس. زض حیٗ آظٖٔٛ وكف ثطقی، ثیكیٙٝ فبوتٛض تٕطوع 

TSتٙف ٔؼبزَ )
eqK زض ٔدبٚضت زوٕٝ خٛـ اظ ضاثطٝ ظیط )

 :[29]آیس  ثٝ زؾت ٔی
 

(7) 0 694TS
eq

P
K .

d t
  

 

ثٝ تطتیت ثیكیٙٝ ٘یطٚ، ضربٔت ٚضق ٚ لطط  P ،t  ٚdزض ایٙدب 

TSزوٕٝ خٛـ ٞؿتٙس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ ٘ىتٝ وٝ 
eqK 

WNٔؼبزَ ثب فبوتٛض تٕطوع تٙف ثحطا٘ی زوٕٝ خٛـ )
CK )

WNٔمساض )اؾت، 
CKٔحبؾجٝ قٛز وٝ  (7)تٛا٘س اظ ضاثطٝ  ( ٔی

زض ٚالغ ٕٞبٖ چمطٍٔی قىؿت زوٕٝ خٛـ اؾت وٝ ثب 

٘ؿجت ثیكیٙٝ ٘یطٚ ثٝ لطط زوٕٝ خٛـ ضاثطٝ ٔؿتمیٓ زاضز. 

زٞس وٝ ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ زْٚ،  ٘كبٖ ٔی (12)قىُ 

WNٔمساض )
CKیبثس وٝ ایٗ تغییطات ثب تغییطات  ٔی ( وبٞف

ا٘طغی قىؿت خٛـ ٘یع ٕٞرٛا٘ی زاضز. ایٗ وبٞف زض 

WNٔمساض )
CKٖٚظزٌی ٔصاة ٚ اثطٌصاضی اِىتطٚز  ( ثٝ ثیط

خطیبٖ ٘ؿجت زازٜ  ثط ؾطح زوٕٝ خٛـ زض اثط افعایف قست

 .[30]قسٜ اؾت 

 

 
WN(: تغییطات فبوتٛض تٕطوع تٙف ثحطا٘ی زوٕٝ خٛـ )12قىُ )

CK )

 خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی. ثطحؿت قست

 

 گیری وتیجه -4
زض ایٗ پػٚٞف، اثط خطیبٖ پبِؽ زْٚ خٛقىبضی ثط ا٘ساظٜ 

زوٕٝ خٛـ، ضیعؾبذتبض ٚ ضفتبض ٔىب٘یىی زض خٛقىبضی 

ثٝ قىُ تدطثی  TRIP1100ٞبی فٛلاز  ای ٚضق ٔمبٚٔتی ٘مطٝ

ٞبی ٌطٔبیف ٚ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. تٛظیغ زٔب ٚ ؾیىُ

ؾبظی  ؾطٔبیف حیٗ خٛقىبضی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز قجیٝ

ؾبظی ٚ  آٔسٜ اظ قجیٝ زؾت قس٘س. ا٘ساظٜ زوٕٝ خٛـ ثٝ

ثیٙی قسٜ ثب ٘تبیح تدطثی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض  ضیعؾبذتبض پیف

 آٔسٜ ثٝ قطح ظیط ثٛز٘س: زؾت ٌطفتٙس. ٘تبیح ثٝ

  ْٚلطط زوٕٝ خٛـ ثب افعایف خطیبٖ پبِؽ ز

یبثس.  ٝ قىُ ٍِبضیتٕی افعایف ٔیخٛقىبضی ث

ثیٙی قسٜ تٛؾط  ٕٞچٙیٗ، لطط زوٕٝ خٛـ پیف

%( ثب ٔمبزیط 15ؾبظی اذتلاف وٕی )وٕتط اظ  قجیٝ

 نٛضت تدطثی زاقت. ٌیطی قسٜ ثٝ ا٘ساظٜ

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب ثٝ قىُ تٕبْ  ضیعؾبذتبض زوٕٝ خٛـ زض تٕبٔی

ثیٙی قسٜ تٛؾط  ٔبضتٙعیتی ثٛز وٝ ثب ٘تبیح پیف

 بثمت زاقت.ؾبظی ٔط قجیٝ

  ثیكتطیٗ ٘یطٚی قىؿت زض آظٖٔٛ وكف ثطقی ثب

یبثس.  طٛض ذطی افعایف ٔی افعایف لطط زوٕٝ خٛـ ثٝ

ٕٞچٙیٗ، ا٘طغی قىؿت ثب افعایف لطط زوٕٝ خٛـ 

 یبثس. وبٞف ٔی
 

 مراجع -5
[2] T. Jagadeesha & T. J. S. Jothi, "Studies on the 

influence of process parameters on the aisi 623l 

resistance spot-welded specimens", Int J Adv Manuf 

Technol, vol. 36, pp. 16-88, 02210 

 

[0] M. Tamizi, M. Pouranvari & M. Movahedi, 

"Welding metallurgy of martensitic advanced high 

strength steels during resistance spot welding", Sci 

Technol Weld J, vol. 00,, pp. 601-66, 02210 

 

[6] H. Ashrafi, M. Shamanian, R. Emadi & M. A. 

Sarmadi, "Comparison of microstructure and tensile 

properties of dual phase steel welded using friction 

stir welding and gas tungsten arc welding", steel 

research int. vol. 83, pp. 212240, 02280 

 

[4] S. S. Nayak, V. H. B. Hernandez, Y. Okita & Y. 

Zhou, "Microstructure–hardness relationship in the 

fusion zone of trip steel welds", Mater. Sci. Eng. A, 

vol. ..2, pp. 16-82, 02200 

 

[.] A. Kozłowska, A. Grajcar, K. Radwa´nski, J. 

Opara, K. Matus & P. M. Nuckowski, 

"Microstructure and temperature-dependent 

mechanical behavior of hot-rolled TRIP-assisted 

microalloyed steel", Mater. Charact. vol. 283, pp. 

222824, 02000 

 

 

 



 نیا‌حاجیان‌و‌اشرفی...‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مقاومتی‌جوشکاری‌در‌جوش‌دکمه‌اندازه‌و‌دما‌توزیع‌بر‌دوم‌پالس‌جریان‌اثر‌محدود‌المان‌سازی‌شبیه

77 

 

 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

[3] M. I. Khan, M. L. Kuntz, E. Biro & Y. Zhou, 

"Microstructure and mechanical properties of 

resistance spot welded advanced high strength 

steels", Mater. Trans. vol. 43, pp. 2303–236, 02280 

 

[1] H. Zhang, A. Wei, X. Qiu & J. Chen, 

"Microstructure and mechanical propertiesof 

resistance spot welded dissimilar thickness 

DP182/DP322 dual-phase steel joints", Mater. Des. 

vol. .4, pp. 446-443, 02240 

 

[8] V. H. Baltazar Hernandez, Y. Okita & Y. Zhou, 

"Second pulse current in resistance spot welded trip 

steel - effects on the microstructure and mechanical 

behavior", Welding Journal, vol. 32, pp. 018-08., 

02200 

 

[3] S. Sajjadi-Nikoo, M. Pouranvari, A. Abedi & A. 

A. Ghaderi, "In situ postweld heat treatment of 

transformation induced plasticity steel resistance 

spot welds", Sci. Technol. Weld. Join. vol. 06, pp. 

12-18, 0228. 

 

[22] P. Eftekharimilani, E. M. Van Der Aa, M. J. M. 

Hermans & I. M. Richardson, "Microstructural 

characterisation of double pulse resistance spot 

welded advanced high strength steel", Sci. Technol. 

Weld. Join. vol. 00, pp. .4.-..4, 02210 

 

[22] A. D. Kraus & A. B. Cohen, "Thermal analysis 

and control of electronic equipment", McGraw-Hill, 

New York (NY), 23860 

 

[20] S. Aslanlar, A. Ogur, U. Ozsarac, E. Ilhan & Z. 

Demir, "Effect of weldingcurrent on mechanical 

properties of galvanized chromided steel sheets 

inelectrical resistance spot welding", Mater. Des. 

vol. 08, pp. 0-1, 02210 

 

[26] M. Pouranvari & S. P. H. Marashi, "On failure 

mode of resistance spotwelded DP382 advanced 

high strength steel", Can. Metall. Q. vol. .2, pp. 

441-4.., 02200 

 

[24] M. Vigneshkumar, P. A. Varthanan & Y. M. A. 

Raj, "Finite element-based parametric studies of 

nugget diameter and temperature distribution in the 

resistance spot welding of aisi 624 and aisi 623L 

sheets", Trans Indian Inst Met, vol. 10, pp. 403–

468, 02230 

 

[2.] W. Zhang, D. Sun, L. Han & Y. Li, "Optimised 

design of electrode morphology for novel dissimilar 

resistance spot welding of aluminium alloy and 

galvanised high strength steel.«, Mater. Des., vol. 

8., pp. 432-412, 022.0 

 

[23] H. R. Rezaei Ashtiani & R. Zarandooz, "The 

influence of welding parameters on the nugget 

formation of resistance spot welding of inconel 30. 

sheets.", Metall Mater Trans A, vol. 43, pp. 423.–

422., 022.0 

 

[21] X. Wan, Y. Wang & P. Zhang, "Modelling the 

effect of welding current on resistance spot welding 

of DP322 steel", J. Mater. Proc. Technol., vol. 024, 

pp. 0106–0103, 02240 

 

[28] A. W. S. D803M, "Test methods for evaluating 

the resistance spot welding behavior of automotive 

sheet steel materials", American Welding Society, 

0220. 

 

[23] H. Eisazadeh, M. Hamedi & A. Halvaee, "New 

prametric sudy of ngget size in resistance spot 

welding process using finite element method", 

Mater. Des., vol. 62, pp. 243-2.1, 02220 

 

[02] Handbook Comittee, ASM Handbook, volume 

3: Welding, brazing, and soldering, ASM 

International, 23360 

 

[02] A. R. Darvazi & M. Iranmanesh, "Thermal 

modeling of friction stir welding of stainless steel 

624L", Int J Adv Manuf Technol, vol. 1., pp. 2033-

2621, 02240 

 

[00] M. Iranmanesh & A. R. Darvazi, "Analytical 

and numerical simulation of temperature field and 

residual stresses of butt weld in steel plates used in 

ship manufacturing", Asian J Appl Sci, vol. 2, pp. 

12-18, 02280 

 

[06] H. Sadiq, M. B. Wong, J. Tashan, R. Al-

Mahaidi & X. L. Zhao, "Determination of steel 

emissivity for the temperature prediction of 

structural steel members in fire", Journal of 

Materials in Civil Engineering, vol. 0., pp. 231-

216, 02260 

 

[04] M. Marya & X. Q. Gayden, "Development of 

requirements for resistance spot welding dual-phase 

(DP322) steels part 2—the causes of interfacial 

fracture", Weld J, vol. 84, pp. 210-280, 022.0 

 

[0.] H. Zhang, X. Qiu, Y. Bai, F. Xing, H. Yu & Y. 

Shi, "Resistance spot welding macro characteristics 

of the dissimilar thickness dual phase steels", Mater. 

Des., vol. 36, pp. 2.2-2.8., 02240 

 

[03] V. H. Baltazar Hernandez, M. L. Kuntz, M. I. 

Khan & Y. Zhou, "Influence of microstructure and 

weld size on the mechanical behaviour of dissimilar 

ahss resistance spot welds", Sci Technol Weld J, 

vol. 26, pp. 133-113, 02280 

 

[01] A. Ramazani, K. Mukherjee, A. 

Abdurakhmanov, M. Abbasi & U. Prahl, 

"Characterization of microstructure and mechanical 



 نیا‌حاجیان‌و‌اشرفی...‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مقاومتی‌جوشکاری‌در‌جوش‌دکمه‌اندازه‌و‌دما‌توزیع‌بر‌دوم‌پالس‌جریان‌اثر‌محدود‌المان‌سازی‌شبیه

 

78 
 

 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

properties of resistance spot welded DP322 steel", 

Metals, vol. ., pp. 2124-2123, 022.0 

 

[08] M. Pouranvari & S. P. H. Marashi, "Failure 

mode transition in AHSS resistance spot welds. Part 

I. Controlling factors", Mater. Sci. Eng. A, vol. .08, 

pp. 8661–8646, 0222. 

 

[03] S. Zhang, "Stress intensities at spot welds", Int. 

J. Fract., vol. 88, pp. 231–28., 23110 

 

[62] M. Pouranvari, S. M. Mousavizadeh, S. P. H. 

Marashi, M. Goodarzi & M. Ghorbani, "Influence of 

fusion zone size and failure mode on mechanical 

performance of dissimilar resistance spot welds of 

AISI 2228 low carbon steel and DP322 advanced 

high strength steel", Mater. Des., vol. 60, pp. 2632–

2638, 02220 

 

 وًشتپی -6
[1] Transformation Induced Plasticity 

[2] Khan et al 

[3] Zhang et al 

[4] Baltazar Hernandez et al 

[5] Aslanlar et al 

[6] Scanning Electron Microscopy 

[7] Shear-Tension 

[8] Marya & Gayden 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


