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  چكيده
اي وجود  حدود دو تا پنج هزار جوش نقطه ،در بدنه هر خودرو. دارد )خودروسازي به خصوص(اي كاربرد وسيعي در صنعت  جوش مقاومتي نقطه

منظور اطمينان از كيفيت و استحكام جوش  اي به نقطه ارزيابي جوش. وابسته است ها جوشاين به استحكام  كاملاًو استحكام بدنه خودرو  داشته
 چونثير عواملي أميزان ت. اند اي مورد بررسي قرار گرفته نقطه ثر بر كيفيت جوشؤهاي م پارامتر ،در اين مقاله. ثر استؤدر ايمني خودرو بسيار م

برشي، سختي سطح موضع جوش و نيز  - ام كششيهاي جوش بر استحك ها و تعداد پالس شدت جريان، زمان جوشكاري، فشار وارد بر ورق
مدلي براي ، (DOE) ها با استفاده از روش طراحي آزمايشبراي انجام اين مطالعه، . كربن مطالعه شده است هاي كم سختي مركز جوش در ورق

ي تحليل آمار. رزيابي شده استثير پارامترهاي ورودي بر خواص جوش اأوابستگي پارامترهاي خروجي به پارامترهاي ورودي تهيه و ميزان ت
حساسيت بالايي به  ات سختي مركز جوشتغيير همچنين،. حاكي از وابستگي بالاي استحكام جوش به زمان جوشكاري است ها نتايج آزمايش

  .ضخامت دارد – عامل جريان الكتريكي تغيير
  

 سختي سطحي ، ها جوش، طراحي آزمايش برشي-كششي اي، استحكام جوش نقطه :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
Resistance spot welding is widely used in industry (especially in automobile manufacturing industries). There are 
approximately two to five thousand spot welds in the body of a car and the strength of the body is very much 
dependent on the quality of these spot welds. Therefore, it is very important to use a proper technique for assuring 
the quality of spot welds. In this paper, the effect of welding parameters, such as electrical current, welding time, 
pressure, and the number of pulses on the weld tension-shear strength, surface hardness, and the hardness of welding 
center were studied. The design of experiments (DOE) technique was used for modeling the dependence of the input 
parameters on the output values. The results indicate that the weld strength is highly dependent on the welding time. 
The hardness of the weld center is also very sensitive to the changes in electrical current-thickness.  
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  مقدمه -1
 يها روش نيتر يميقداز  يكي يا نقطه يمقاومتجوش 
از  ياريبس اتصال قطعات در يبراكه  باشد يم يجوشكار

 عيصناو  كيالكترونهوافضا،  ،خودرو از جمله عيصنا
 لهيوس به روش، جوش نيادر . شود يماستفاده  يكيالكتر
طور كه از  همان. شود يم جادياگرما، فشار و زمان   بيترك

، مقاومت انيجر، در هنگام عبور داستيپروش  نياام ن
جوش داده  گريكديكه به  يقطعاتموضع اتصال  يكيالكتر

زمان  گرما در موضع اتصال شده و هم جادياباعث  شوند يم
 يبرا زين يزمان. شود يمتوسط الكترودها اعمال  زينفشار 
در نظر گرفته  گريكدياتصال دو قطعه به  انيجر يبرقرار

 جاديانقطه جوش  ،بعد از سرد شدن فلز مذاب. ودش يم
 سايرنسبت به  يا نقطهجوش  يايمزااز  يكي. شود يم

 آن با خطوط قيتطب تيقابلآن و  يبالاسرعت  ،ها روش
بر جوش  مؤثر يپارامترها .باشد يم كياتومات ديتول

  :عبارتند از يا نقطه
  

 از يكيالكتر انيجر كه يهنگام ،طبق قانون اهم :انيجر
 نياهر چند . شود يم ديتولگرما  كندمقاومت عبور  كي

دو ورق را  نيبذوب منطقه  يبراحرارت لازم  ،انيجر
 يبرقرار، اما به علت كوتاه بودن زمان سازد يمفراهم 

 ياديز انيجرشدت  ،انيجركوتاه عبور  ريمسو  انيجر
  .ذوب لازم است يگرما جاديا يبرا

  

اگر پارامتر زمان  .استمهم  اريبسزمان  كنترل :زمان
از حد  شيبدر موضع جوش  ياصلفلز  ،باشد يطولان يليخ

 نيا. ديدرآ انيغلبه حالت  يحتاست  ممكن شده و ذوب
تخلخل  رينظ مشكلاتاز  يبرخباعث بروز  تواند يمامر 
از  رونيببه  مذاب افتني انيجرموجب  يحتده و ش يگاز

  .شودموضع جوش 
 

 اي ،كي شامل يا قطهن جوش :انيجر يها پالستعداد 
شامل چند  كيهر است كه  انيجراعمال چرخه  چند

ه شد نييتع شيپاز  يخاموشمان ز كيبا  كهبوده  كليس
 راست به صو ممكن يبند زمان نيا. اند شده كيتفك

 كيموارد، از  يبعضدر . رود كار به يجوشكار يبرامختلف 
 يها زمانمشابه و  يها اندازه با انيجر يها پالس يسر
لازم را به  يگرماتا  شود يماستفاده  شتريب اي كليس مين

 يجوشكار، يجوشكارنوع  نيا به. ندينما جاديا يآرام
  .شود يمگفته ) يا ضربه( يپالس

 

نگه داشتن دو قطعه در  ،فشار جاديا هدف نينخست :فشار
 ،دو الكترود جوشكاري با اعمال نيرو .باشد يمهم  كنار

 .شوند م ميه هباعث فشرده شدن دو ورق ب

شناخته  يلاديمدر اواخر قرن نوزده  يا نقطهجوش      
 1920ها از سال  اتصال ورق يبراز آن شد و استفاده ا

در صنعت خودرو كاربرد  يا نقطهجوش . ]1[مرسوم گشت
 تيقابل مورد استفاده در بدنه خودرو يها ورق. دارد ياديز

 يا نقطهش با استفاده از جو گريكدياتصال به  يبرا يخوب
خودرو به  در صنعت 1950سال  از يا نقطهجوش . دارند

 كه يطور به ،قرار گرفت استفادهمورد  يا گستردهصورت 
 000,5 تا 000,2 نيب ،مدرن يخودرو كي بدنه امروزه در

به و همكارانش  1يوسفيب .]2[وجود دارد يا نقطهجوش 
اتصالات  اتيخصوصبر  مختلف يپارامترها اثر يبررس

 يروين كه گرفتند جهينتو  پرداختند يا نقطهجوش 
 يسختبر  يشتريب تأثير گريدنسبت به دو پارامتر  الكترود

 ،الكترود ياعمال يروينكاهش و  داشتهو استحكام جوش 
در ساير منابع  .]3[شود يمجوش  يسختمنجر به كاهش 

 تواند يم يجوشكارانجام شدن زمان  كوتاه كهاشاره شده 
 كاهشرا  جوش ياجزااعوجاج  و ياصلفلز انتقال گرما از 

 ].4[سازد كمترنيز را  2حرارت ثر ازمتأ منطقهطول و  داده
اي از همچنين براي بالا بردن كيفيت جوش نقطه

 4و لويي 3وانگ ].5[جوشكاري پالسي استفاده شده است
نيز با كنترل شكل موج جريان الكتريكي متناسب با چرخه 

ز انرژي الكتريكي را گزارش استفاده بهينه ا ،جوشكاري
  ].6[دادند

 يكيمكانبر خواص  جوش اندازه هسته اثر 5لارنلاسا
مورد استفاده در صنعت  يها ورقدر  يا نقطهجوش 

مختلف  يپارامترها تأثير به نموده و يبررسرا  لياتومب
 دهيعق يو. پرداخته استجوش  يبرشجوش بر مقاومت 

به ندازه ارتفاع هسته ا اي اندازه قطر هسته جوش ودارد كه 

                                                 
1- B. Bouyousfi 
2- HAZ 
3-X.C. Wang 
4-M.Y. Lui 
5- S. Aslanlar 
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هسته جوش بر استحكام  تأثيردهنده  نشان ييتنها
 از نسبت ارتفاع به قطر نيبنابرانبوده و  يبرش -يكشش

  .]1[منظور استفاده كرده است نيا يبراهسته جوش 
المان زاده و همكارانش با استفاده از روش  عيسي     

ه قطر توزيع گرمايي و انداز بيني محدود به بررسي و پيش
دكمه جوش پرداختند و نشان دادند كه اگر ضخامت ورق 

 .]7[بايد مقدار جريان عبوري نيز افزايش يابد ،افرايش يابد
جوش  مؤثربررسي پارامترهاي و همكارانش پس از  1ايي

بر استحكام كششي و اندازه قطر دكمه جوش به  يا نقطه
 تأثير و استغير خطي  تأثيراين نتيجه رسيدند كه اين 

نبايد ناچيز  زينعوامل دوتايي و اثرات متقابل پارامترها را 
نشان دادند كه حرارت و همكارانش  2لانلارسا ].8[انگاشت

 فشاري دو الكترود، ورق از نيرويتوليد شده بين دو 
جوش  3خان ].9[پذيرد مي تأثير زمان جوشكاريجريان و 

مدل بيني نحوه رشد دكمه جوش  براي پيشرا  يا نقطه
نيروي الكترود بر چگونگي رشد  و رابطه زمان ووده نم

و  4مارتين ].10[دكمه جوش را بررسي كرده است
بر  يا نقطهبه بررسي اثر پارامترهاي جوش  همكارانش

هاي عصبي  خصوصيات فيزيكي جوش با استفاده از شبكه
اثرات اندازه دكمه جوش بر  5يانگ .]11[اند پرداخته

گرفت كه  جهينتو كرده  يررسبرا  يا نقطهاستحكام جوش 
گذار بر استحكام تأثيرخامت و طول جوش دو پارامتر ض

 .]12[هستند يا نقطهبرشي جوش  -كششي

مطالعات ديگران، بيشتر به سختي سطح جوش و در 
بنابراين در  .پرداخته شده است يا نقطه جوش استحكام

اين مقاله سعي شده است سختي مركز دكمه جوش 
و پارامترهاي  مورد بررسي قرار گيرد) جوشدكمه وسط (

بر سختي سطح جوش  مؤثرگذار بر آن با پارامترهاي تأثير
برقراري زمان جريان الكتريكي  همچنين .مقايسه شوند

نيز  يا نقطه جوشبر استحكام  آن تأثيرو صورت پالسي  هب
در مقاله  .گر محققان مطالعه شده استيكمتر توسط د

 گريدو ) ها ضربه(ها  پالس حاضر به مطالعه اثر تعداد

                                                 
1- Luo Yi 
2- Aslanlar 
3- Khan 
4- Oscar Martin 
5- HongGang Yang 

. ه شده استجوش پرداخت يكيزيف اتيخصوصپارامترها بر 
 يطراحمنظور با استفاده از روش توانمند  نيا يبرا

ضخامت ( يا نقطهمهم جوش  يپارامترهااز  6ها شيآزما
عنوان  هب) ، زمان، فشار و تعداد پالسانيجرورق، شدت 

 اتيخصوصدهنده نشان  يارهايمع، و از ها شيآزما يورود
، سختي مركز سطح جوش يسختجوش مانند  يكيزيف

 ها شيآزماعنوان پاسخ  هب و استحكام جوشدكمه جوش 
 ها شيآزمابا استفاده از طراحي . كرد ميخواهاستفاده 

اثرات اصلي پارامترها و  ،شيآزمابا حداقل تعداد  توان يم
در  ها شيآزما. را بدست آورد ها آنتر از آن تعامل اثر  مهم

 و متقابل ياصلاثرات  يتمامو  شده يطراحدو گروه 
سطح  يسخت( ها شيآزمابر پاسخ  يورود يپارامترها

مورد ) جوش، سختي مركز جوش و استحكام جوش
  .است گرفتهمطالعه قرار 

  
  مورد استفاده زاتيتجه -2

 ST12فولاد  قيتحق نيامورد استفاده در  هاي ورقجنس 
در صـنعت   يادي ـزه كـاربرد  است ك ـ درصد كربن 05/0با 

 آزمون كشـش  در مورد استفاده ضخامت ورق .خودرو دارد
 ها شيآزماابعاد اتصال مورد استفاده در . است متر يليم 5/1

چگــونگي  2در شــكل  همچنــين .آمــده اســت 1در شـكل  
هـا بعـد از آزمـون     اعمال نيرو و چند نمونه از نقطه جـوش 

  .تعيين استحكام كششي نشان داده شده است
  

  
L(mm)  W(mm)  T(mm) 

150   50   5/1  
  .آزمون كشش يبرا ابعاد نمونه ):1(شكل

                                                 
6- Design of Experiments (DOE) 
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  ،ها، بعد از آزمون كشش نمونه )الف ):2(شكل

  .دستگاه تست كشش) ب
  

  يجوشكار ليوسا -2-1
 6دار با قطر  مس كروم ياژهايآلاز الكترود  يجوشكار يبرا
شامل  مورد استفاده زاتيتجه .استفاده شده است متر يليم
جهت  يزير برنامه تيقابلبا  يا نقطهدستگاه جوش  كي

ساخت دستگاه  نيا. اعمال پارامترهاي مختلف است
و  CU08 مدل كنترلبا واحد  سازان نينو شركت

  .است TP53 رترانسفورماتو
  
  يسختآزمون كشش و  ليوسا -2-2
ساخته شده از  يها نمونه يكشش استحكام يابيارز يبرا

 وتنين لويكدهم  كيبا دقت  ورساليوني كششدستگاه 
انجام شده، نرخ اعمال  يها شيآزمادر . استفاده شده است

تحمل  يروين مميماكز بوده و هيثانبر  وتنين لويك 5/0 روين
عنوان  به شكست ايو  يپارگاز قبل جوش  شده توسط

  .است جوش در نظر گرفته شده استحكام
  Dia-Testor-2Rcدستگاه كمك بهجوش  يسخت     
با  كرزيوها بر حسب  جوش يسخت. شده است يريگ اندازه

درجه و بار  136س أر هيزاوبا  يهرماستفاده از الماس 
ثبت عدد  يبرا. شده است يريگ اندازه لوگرميك 50نفوذ 
 سه نيا نيانگيمسه بار تكرار و  شيآزماهر نمونه،  يسخت
  .نمونه ثبت شده است يسختعنوان  به ،يريگ اندازه

و  بودهزمان  اثرات هم يدارا يبررسمورد  يرهايمتغ     
 تاًينهاو  رهايمتغ سايردر  رييتغباعث  ،يكيدر  رييتغ

 از كيهر  تأثير يبررسلذا . شود يماستحكام جوش 
 يبرا. باشد ينم حيصح ييتنهابه  يخروج يروبر  رهايمتغ

با خصوصيات فيزيكي جوش  ،يليتحلبدست آوردن مدل 
زمان  اثرات متقابل و هم ها آندر  كه-رهايمتغ رييتغ

 سيماتراز  -اند در نظر گرفته شده زينپارامترها 
با . استفاده شده استشده خاص  يطراح يها شيآزما

 ،كمتر يها شيآزمابا انجام تعداد  ،روش نيا استفاده از
  .افتيدست  يتر قيدق جينتابه  توان يم

 رينظ ها شيآزمااز  يبعض زمان هم امكان انجام بعضاً     
بر روي  سنجي مركز جوش سختيمخرب كشش و آزمون 

برش عرضي خورده  ،جوشچرا كه نمونه وجود ندارد،  كي
 ها شيآزمالذا . شود ميسنجي  سختي ،و وسط دكمه جوش
مشخصات  .شده است و انجام يطراحدر دو گروه مجزا 

   .آمده است 1ها در جدول  گروه يكل
 يپارامترهاابل كنترل بودن با توجه به ق كيدر گروه      

پارامترها به  نياو فشار، جوشكاري ، زمان انيجر ،ضخامت
 يسخت .در نظر گرفته شدند يورود يپارامترهاعنوان 

 ها شيآزماعنوان پاسخ  هجوش ب) مركز(سطح و وسط 
 ها شيآزماانجام  يبرا سه سطح از هر پارامتر. انتخاب شد
  . مده استآ 2سطوح در جدول نياكه  ،انتخاب شد

 تأثير يبررس ،گروه دو يها شيآزماهدف از انجام      
قابل كنترل دستگاه جوش بر استحكام جوش  يپارامترها

 زمان ،انيجرچهار پارامتر  ،گروه نيادر  لذا. باشد يم
 يپارامترهاعنوان  هب ها و تعداد پالس فشار، جوشكاري

  .اند گرفته شدهنظر  در يورود
 ،كدام در دو سطح و فشار هر وشكاريج ، زمانانيجر      

 يطراح 3در سه سطح مطابق با جدول  ها و تعداد پالس
 5/1از ورق با ضخامت  ها شيآزمادر انجام . اند شده

  . استفاده شده است متر يليم
  

  .انجام شده يها شيآزما يبند گروه ):1(جدول

پاسخ  گروه
تعداد   ها شيآزما يورود ها شيآزما

  ها شيآزما

 يتسخ  كي
  جوش

 ،انيجر ،ضخامت
  27  زمان ،فشار

استحكام   دو
  جوش

 ،زمان ،فشار ،انيجر
  24  تعداد پالس
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  .كي در گروه شيآزمامورد  يپارامترهاسطوح  ):2(جدول
  1  0  -1  شيآزماسطح 

  2  5/1  1     )متر يليم( ضخامت ورق
  25  20  15  )آمپر لويك( انيجر

  350  250  150  ) وتنين لويك(فشار 
  25  20  15  )لكيس(زمان 

 
  .دو در گروه شيآزمامورد  يپارامترهاسطوح  ):3(جدول

  3  2  1  شيآزماسطح 
  *  9  8  )آمپر لويك( انيجر

  *  350  300  )وتنين لويك( فشار
  *  18  12  )كليس( زمان

  3  2  1  ها تعداد پالس
  

 يسختبر  يا نقطهجوش  يپارامترها تأثير ):4(جدول
 .سطح جوش

منبع
  تغييرات

درجه 
  آزادي

مجموع 
  مربعات

ميانگين
  مربعات

  مقدار
 F  

مقدار 
P 

 فرمول
 161/0 4/156964/5 5/21971 14  بندي

 اثرات
 خطي

4 3/13979 6/854 07/3260/0

اثرات
 غيرخطي

4 2566 8/729 62/2295/0

25/3254/0 4/904 1/5426 6 تعاملي
خطاي

 مانده باقي
2 4/556 2/278  -  - 

 عدم
 تطبيق

1 9/364 9/364 91/1399/0

خطاي
 ثابت

1 5/191 5/191  -  - 

 - - - 9/22527 16 مجموع
  
  جينتا ليتحل -3

جوش  يسختم و بر استحكا ،جوش يداخلساختار 
 توان يمجوش  يسخت يريگ اندازهبا  بوده وگذار تأثير

جوش را  ييكارآ استحكام و ،ساختار ،ميمستق ريغطور  به
 سطح جوش كرزيو يتسخابتدا  بنابراين. نمود يابيارز

مقطع ( سپس با برش مقطع جوش هگيري گرديد اندازه
 )وسط جوش(جوش  دكمه مركز يسخت ،)عرضي
با در نظر گرفتن  كيگروه  يها شيآزما .شد يريگ اندازه
عنوان  هب ،جوش )مركز( وسط يسختو  جوش سطح يسخت

كه  شد ليتحل MINITABافزار  در نرم ها شيآزماپاسخ 
  .است ارائه شده 4-5 ولادر جدآن  جينتا

 انيجر –عامل ضخامت  سطح جوش يسختدر      
) سطح جوش يسخت( ها شيآزمارا بر پاسخ  تأثير نيشتريب

با  ،نشان داده شده است 3طور كه در شكل  همان. دارد
 ابدي يم شيافزاسطح جوش  يسختكاهش ضخامت ورق، 

در  حرارت. تر است امر واضح نيابا شدت بالا  انيجركه در 
 گريدو به  افتهي شيافزا ،دكمه جوش جاديامنطقه 
در . شود يمورق و الكترودها منتقل  يها قسمت

بوده و باعث  شتريبانتقال حرارت  نيا ،كم يها ضخامت
در . گردد يم يسخت شيافزار سطح جوش و ساختا رييتغ

اين اثر بيشتر  بالاتر توليد گرما افزايش يافته هاي جريان
  .استمشهود 

 

  

در سطوح مختلف بر  انيجرضخامت و  تأثير ):3(شكل
 .يا نقطه جوشسطح  يسخت

 
نشان داده شده است،  4طور كه در شكل  همان     
 يسخت شيافزامنجر به  ،اديز ايدر فشار كم  انيجر شيافزا

 شيافزاابتدا باعث  ،فشار شيافزا يول. شود يمسطح جوش 
شده و پس از آن  ينيمعسطح جوش تا سطح  يسخت

باعث انتقال  ،فشار شيافزا. گردد يم يسختباعث كاهش 
كه  شود يمالكترودها  قيطرحرارت بهتر دكمه جوش از 
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 شيافزاجوش و  تر عيسرباعث خنك شدن  ،لهئمس نيا
انتقال حرارت تا حد  شيافزا نيااما . خواهد شد يسخت

منجر به  احتمالاً ،فشار شيافزابوده و بعد از آن  يمشخص
و كاهش مقاومت  گريكديدو ورق به  اديزفشرده شدن 

 ديتولامر منجر به كاهش حرارت  نيا. گردد يم يتماس
جوش  يسختساختار و  رييتغكاهش  جهينتشده و در 

  .دشو يم
  

  
 .سطح جوش يسختبا  انيجررابطه فشار و  ):4(شكل

  

نشان داده شده  5 نيز در شكل امل اصليوع تأثير     
كمتر از اثرات متقابل  اصلي واملع تأثيرچند  هر. است
را  تأثيربيشترين  ،ضخامت ورقعامل اصلي باشد ولي  مي

خاطر پديده انتقال  هبر سختي سطح جوش دارد كه ب
  .باشد يمحرارت به سطح 

  

  
   .سطح جوش يسختاصلي بر  عوامل تأثير ):5(شكل

  
دهد كه با افزايش  نشان مي عامل زمان تأثيرررسي ب     

علت  .يابد مي سختي سطح جوش كاهش ،زمان جوشكاري
باشد  آن كاهش مقاومت الكتريكي تماسي بين دو ورق مي

و گرم شدن محل تماس دو  كه با افزايش زمان طوري هب
توليد گرما نيز  و كاهش يافته الكتريكي مقاومت ورق،

گرماي بيشتري از طريق سطح  ينهمچنيابد و  كاهش مي
طور كه در همان .گردد مسي از ورق خارج مي يالكترودها

هاي  اين امر در ضخامتنشان داده شده است  6شكل 
  .باشد تر مي بالاتر مشخص

  

  
 يسختضخامت بر  -عامل متقابل زمان تأثير: )6(شكل

  .سطح جوش
 

 عامل متقابل، جوش )مركز( سختي وسطدر مورد      
زمان، اصلي  واملعبه ترتيب  بعد از آن و انيجر–متضخا

   .)5جدول( .دارندرا  تأثير نيشتريبفشار و ضخامت 
  

سختي بر  يا نقطهجوش  يپارامترها تأثير ):5(جدول
  .يا نقطه جوشوسط 

يب  
ضر

ين  
خم

ت
خطا 

ب 
ضري

ي 
ارد

اند
ست

ا
 

ون 
آزم

T
 

دار
مق

P
 

 095/211098/20002/0 503/10 ثابت
 0.083- 262/3- 224/24 427/7 ضخامت

 5/0- 816/0 -062/6 427/7 جريان
 038/0 985/4 064/32 432/6 فشار
 039/0- 882/4- 400/31 432/6 زمان

0//615- 589/0 - 259/7 316/12 ضخامت* ضخامت
 326/0 289/1 665/12 825/9 جريان*جريان
 293/0 415/1 425/17 316/12 فشار*فشار
 747/0 327/0 578/4 316/12 زمان*زمان

 095/0 -3- 587/38 864/12 جريان*ضخامت
 713/0- 423/0 - 145/3 427/7 فشار*ضخامت
 889/0- 159/0 - 862/3 351/24 زمان*ضخامت
 403/0 052/1 960/12 316/12 فشار*جريان
 500/0- 816/0 -062/6 427/7 زمان*جريان
 980/0 028/0 552/0 650/19 زمان*فشار
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. نشان داده شده است 7 در شكلاصلي  املوع تأثير     
عامل جريان الكتريكي و زمان جوشكاري مشابه  تأثير

كه با افزايش هر دو عامل، سختي  طوري به. يكديگر است
زمان  تأثيرهر چند . يابد جوش كاهش مي) مركز(وسط 

با افزايش زمان . باشد جوشكاري، بيشتر از مقدار جريان مي
جوش  زساختاريرهت تغيير جوشكاري، مدت زمان لازم ج

شود ولي  فراهم مي زساختاريرتر شدن  و دانه درشت
افزايش شدت جريان، تنها باعث افزايش مقدار فلز ذوب 

سختي سطح جوش افزايش (گردد  شده و توليد گرما مي
 تأثيرو بر سختي وسط دكمه جوش كمتر ) يابد مي
  .گذارد مي

 

 

  .جوش وسط يسختامل اصلي بر وع رتأثي ):7(شكل
  

نشان داده  8جريان در شكل  -عامل متقابل ضخامت تأثير
 ،هاي ضخيم افزايش شدت جريان در ورق .شده است

افزايش ولي  دهد جوش را كاهش مي) مركز( سختي وسط
سختي موجب افزايش هاي كم  در ضخامتشدت جريان 
 ،وشانتقال حرارت از مركز دكمه ج .شود ميوسط جوش 

باشد كه اين  مي زيادهاي  ضخامت بيشتر ازدر ضخامت كم 
  .كند امر به افزايش سختي مركز دكمه جوش كمك مي

  
 يسختضخامت بر  -عامل متقابل جريان تأثير ):8(شكل 

  .يا نقطه جوشدكمه ) مركز(وسط 

 را جوش) مركز(، سختي وسط فشارعامل اصلي افزايش 
دن فشار الكترود بر با زياد ش .)7شكل(دهد  ميفزايش ا

) مركز( ها كاهش يافته و وسط موضع جوش، رشد دانه
سختي وسط  ،بنابراين .كند جوش ساختار ريزتري پيدا مي

فشار الكترود بر سختي وسط  تأثير .يابد ميافزايش جوش 
بنابراين  .باشد زمان مي تأثير همانند باًيتقرجوش ) مركز(

جاي  وري به يش بهرهتوان براي كاهش زمان توليد و افزا مي
، فشار الكترودها را بر موضع جوش زمان جوشكاريافزايش 

جريان بر سختي  - عامل متقابل فشار تأثير .افزايش داد
نشان داده شده  9در شكل  دكمه جوش) مركز(وسط 
در هر سطح جريان، شود  ميملاحظه كه  طور همان. است

) مركز( الكترودها باعث افزايش سختي وسط افزايش فشار
  .شود دكمه جوش مي

  

  
 يسختضخامت بر  -عامل متقابل جريان تأثير: )9(شكل

  .يا نقطه جوشدكمه ) مركز(وسط 
  

از  معمولاً يا نقطه جوشاستحكام  نييتع يبرا
 يپارامترها يبرا. شود يماستفاده  يبرش -  يكششآزمون 

اده از با استف ها شيآزما ،جوش يكششبر استحكام  مؤثر
انجام شده،  ليتحلدر . انجام شد ورساليوني كششدستگاه 

 گريكديجدا كردن دو ورق از  يبرالازم  يكشش يروين
 جينتا .در نظر گرفته شد ها شيآزماعنوان پاسخ  هب

  .آمده است 6در جدول  ها شيآزما
مقدار و  زمان اصلي ، عواملدهد يمنشان  ليتحل جينتا     
 دارند يا نقطه جوشاستحكام را بر  تأثير نيشتريب انيجر

زمان قرار دارد  – انيجرمتقابل عامل بعد از آن . )10شكل(
بالاتر، منجر  انيجرزمان و  استفاده از .)11-12ي ها شكل(

در  كه يطور به گردد يماستحكام جوش  شيافزابه 
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 ،جوش زمان بر استحكام شيافزا تأثير، كم يها انيجر
و زمان قابل  انيجر تأثير. باشد يمبالا  يها انيجراز  شتريب
 شيافزاباعث  ،و زمان انيجر شيافزا رايز .است ينيب شيپ

از ماده در موضع  يشتريبحرارت و ذوب شدن مقدار 
. دياب مي شيافزاعرض و قطر دكمه جوش  لذاجوش شده 

گسيختن يا  گريكديدو ورق از جدا كردن  يبرا نيبنابرا
افزايش فشار . تاس ازين يشتريب يرويندكمه جوش 

بخشد  را بهبود مي يا نقطه جوشالكترودها نيز استحكام 
  .شود زيرا باعث افزايش قطر دكمه جوش مي

  
بر استحكام  يا نقطهجوش  يپارامترها تأثير ):6(جدول 

  .يا نقطه جوشبرشي  - كششي
مجموع   منبع تغييرات

  مربعات
ميانگين
 مربعات

مقدار
F  

مقدار
P  

44/22042/0 375/3 375/3 جريان
015/0 64 6267/9 6267/9 زمان
234/0 4267/064 4267/0 فشار

645/0 0829/055/0 1658/0 تعداد پالس
093/0 4017/132/9 4017/1 زمان*جريان
366/0 2017/034/1 2017/0 فشار*جريان

903/0 0162/011/0 0325/0تعداد پالس*جريان
170/0 43/4 6667/0 6667/0 فشار*زمان

223/0 05080/15254/049/3 پالستعداد*زمان
631/0 0879/058/0 1758/0 تعداد پالس*فشار
305/0 2817/087/1 2817/0فشار*زمان*جريان
تعداد *زمان*جريان

 پالس

8308/0 4154/071/2 266/0

تعداد *فشار*جريان
 پالس

9158/0 4579/004/3247/0

تعداد *فشار*زمان
 پالس

1408/0 0704/047/0 681/0

  1504/0 3008/0 خطا

   5933/19 مجموع

  
 شيافزاپالس باعث استفاده از تعداد دو  همچنين     
و  يتك پالس يها حالتجوش نسبت به استحكام  يجزئ

دهد اگر  نتايج نشان مي .)13 شكل( شود يم يپالسسه 
كمي بر  تأثيرصورت دو پالسي باشد  زمان جوشكاري به

صورت دو  ام كششي دارد اما استفاده از جريان بهاستحك

صورت تك پالسي  پالسي نسبت به استفاده از جريان به
صورت سه  به همچنينو ) آنچه در صنعت معمول است(

 يا نقطه جوشپالسي بهتر بوده و باعث بهبود استحكام 
  ).13و  10 يها شكل( شود  مي
  

  
 يا نقطه جوشبر استحكام اصلي  واملع تأثير ):10( شكل

 .)كيلو نيوتن(

  

  
زمان بر استحكام  -انيجرمتقابل عامل  تأثير :)11(شكل

  .يا نقطه جوش
  

  
بر استحكام  زمان جوشكاريو  انيجر تأثير ):12(شكل

  .يا نقطه جوش
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بر  جريان يبرقرار و زمانتعداد پالس  تأثير ):13(شكل

  .يا نقطه جوشاستحكام 
  

  يريگ جهينت -4
اي در  پس از بررسي پارامترهاي مؤثر بر جوش نقطه

را  ها شيآزما جينتا ،طور كلي بهكربن، هاي فولادي كم ورق
   :خلاصه نمود زيرشرح به توان  مي
زمان  ،يا نقطهجوش در  مؤثرپارامترهاي  نيبدر  -1

 يا نقطه جوشرا بر استحكام  تأثير نيشتريب جوشكاري
  دارد،

 استحكام كمي در شيافزاباعث ها  داد پالستع شيافزا -2
شود ولي استفاده از تعداد دو پالس  مي يا نقطه جوش
  باشد، تر مي مناسب

را بر  تأثير نيشتريبضخامت  -انيجرتعامل اثر شدت  -3
  سطح جوش دارد، يسخت

افزايش سطح جوش را  يسختعامل فشار، ابتدا  شيافزا -4
منجر به كاهش گردد،  شتريب ينيمعاگر فشار از حد ده و دا

  خواهد شد وسطح جوش  يسخت
باعث كاهش  ،زمان جوشكاريجريان و شدت  افزايش -5

  .گردد سختي وسط جوش مي
  

  مراجع
Aslanlar, S., “The Effect of Nucleus Size on 
Mechanical Properties in Electrical Resistance 
Spot Welding of Sheets Used in Automotive 
Industry” Mat. and Design, Vol. 27, No. 2, pp. 
125-131, 2006. 

1. 

Hou, Z., Kimb, S., Wang, Y., Li, C., and 
Chena, C., “Finite Element Analysis for the 
Mechanical Features of Resistance Spot 
Welding Process”, J. Mat. Processing Tech., 
Vol. 185, No’s. 1-3, pp. 160–165, 2007. 

2. 

Bouyousfi, B., Sahraoui, T., Guessasma, S., 
and Chaoch, K.T., “Effect of Process 
Parameters on the Physical Characteristics of 
Spot Weld Joint”, Mat. and Design, Vol. 28,  
No. 2, pp. 414-419, 2007. 

3. 

Olson, D.L., Siewert, T.A., Liu, S., and 
Edwards, G.R., “ASM Handbook, Vol. 6: 
Welding, Brazing, and Soldering” ASM Int., 
1993. 

4. 

Drozda, T., Philip E., Mitchell, P.E., and 
Charles W.C., “Tool and Manufacturing 
Engineers Handbook”, Society of 
Manufacturing Eng., 1998. 

5. 

Wang, X.C. and Lui, M.Y., “An Arbitrary   
Waveform Control System for a Precise Spot-
Welding Power Source”, J. Mat. Processing 
Tech., Vol. 122, No’s. 2-3, pp. 185–188, 2002. 

6.  

Eisazadeh, H., Hamedi, M., and Halvaee, A.,  
“New Parametric Study of Nugget Size in 
Resistance Spot Welding Process, Using Finite 
Element Method”, Mat. and Design, Vol. 31, 
No. 1, pp. 149–157, 2010.  

7. 

Yi, L., Jinhe, L., Huibin, X., Chengzhi X., and 
Lin, L., “Regression Modeling and Process 
Analysis of Resistance Spot Welding on 
Galvanized Steel Sheet”, Mat. and Design, 
Vol. 30, No. 7,  pp. 2547–2555, 2009. 

8. 

Aslanlar S., Ogur A., Ozsarac U., and Ilan E.,  
“Welding Time Effect on Mechanical 
Properties of Automotive Sheets in Electrical 
Resistance Spot Welding”, Mat. and Design, 
Vol. 29, No. 7, pp. 1427-1431, 2008. 

9. 

Khan, J.A., Xu L., Chao, Y., and Broach, K., 
“Numerical Simulation of Resistance Spot 
Welding Process”, Numerical Heat Transfer 
Part A: Applications, Vol. 37, No. 5, pp. 425-
446, 2000. 

10.

Martín, O., Tiedra, P.D., and López, M., 
“Artificial Neural Networks for Pitting 
Potential Prediction of Resistance Spot 
Welding Joints of AISI 304 Austenitic 
Stainless Steel”, Corrosion Sci., Vol. 52, No. 7, 
pp. 2397-2402, 2010. 

11.

Yang, H.G., Zhang, Y.S., Lai, X.M., and Chen, 
G., “An Experimental Investigation on Critical 
Specimen Sizes of High Strength Steels DP600 
in Resistance Spot Welding”, Mat. and Design, 
Vol. 29, No. 9, pp. 1679-168, 2008. 

12.

 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir

www.SID.ir

