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 چكيده

فرآيند جوشكاري مقاومتي از حرارت و فشار 	جوشكاري،	موجود	فرآيندهاي	ازميان. ميباشد) فلزات	غير	وبعضاً( فلزات	اتصال	فرآيندهاي	و رايجترين	ازمهمترين	امروزه	جوشكاري
ورق فلزي و مهره جوش غير همجنس و با ضخامت ، تاثير پارامترهاي جوش مقاومتي برجسته روي تحقيق	ت فلزي استفاده مي نمايد. در اينبطور همزمان، براي اتصال قطعا

ن تاثير را بر قرار گرفته است. از بين پارامترهاي قابل تنظيم در جوش مقاومتي، سه پارامتر زمان جوشكاري، نيروي الكترود و جريان جوشكاري كه بيشتري بررسي	مختلف مورد
فرض شده است. به منظور ارزيابي استحكام مهره جوش از آزمون پيچش استفاده شده، و بوسيله  روي خواص جوش و كيفيت جوش دارند انتخاب و ساير پارامترها ثابت

روشهاي طراحي آزمايش با روش پاسخ سطح كه جز  16Minitab. جهت انجام آزمايش ها از نرم افزاراندازه گيري شده است	(تركمتر) ديجيتال، استحكام پيچشيگشتاور سنج 
مورد تحليل قرار گرفته تا تاثير پارامترهاي متغير ذكر شده بر استحكام پيچشي جوش  ،فوق ادامه نتايج تجربي بدست آمده به كمك نرم افزار مي باشد استفاده شده و در

  تعيين گردد.
  كليد واژگان
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Abstract:	

Nowadays	welding	 is	 the	most	 important	and	the	most	common	 joining	process	 for	Metals	(and	sometimes	other	metals).	Among	the	
existing	methods	for	welding,	resistance	welding	uses	heat	and	pressure	simultaneously,	in	this	thesis,	effect	of	the	process	parameters	
on	torsional	strength	of	resistance	projection	welds	in	sheet	metal	and	nut	with	different	thickness	has	been	investigated.	Welding	time,	
welding	current	and	electrode	force	are	the	most	important	factors	affecting	the	quality	of	a	weld.	The	Minitab16	software	and	response	
surface	method	have	been	used	to	conduct	experiments	to	find	the	effect	of	the	above	parameters	on	torsional	strength.	
Keywords:	

 Resistance	projection	welding,	welding	time,	welding	current,	electrode	force,	low	carbon	steel,	nut	weld,	torsional	strength,	response	
surface. 

 

  مقدمه-1
جوشكاري دردهه هاي اخير بيشترين توسعه را در توليدات صنعتي به 
خود اختصاص داده است. فرآيندهاي زيادي در اين راه كشف و به ثبت 

را يك  كه جوشكاري باعث شدهرسيده است. درحقيقت همين تنوع 
د. بعنوان مثال وسايلي كه در زندگي ندانبضروري در توليدات  روش

از جمله ساخت دكلهاي نفتي و نيروگاهها تا است  نياز هامدرن به آن
توليد انبوه اتومبيل و مخازن تحت فشار و ديگهاي بخار و همه و همه از 

 95اسفند27پذيرش:    95 دي24دريافت:



 و همكارانعرب  مصطفي بني االله نصر                                        ورق به مهره اتصال پيچشي براستحكام برجسته مقاومتي فرايندجوشكاري تاثيرپارامترهاي تجربي بررسي

 1396، بهار 1، شماره 8دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   28

طريق جوشكاري امكان پذير است.بهطوركلي، اتصال دو يا چند قطعه 
توسط اعمال فشار، گرما و يا هردو، با يا بدون مواد پركننده را جوشكاري 

  .]1[مي گويند

 جوش نقطه ازروشهاي يكينقطه جوش برجسته (پرس جوش) دفرآين

 قطعه دو از دريكي فرآيند شروع از قبل درآن، كه است قطعات كردن

 كار اين براي. كنند مي ايجاد برآمدگيهايي يا برجستگي ،موردجوشكاري

 دقيقي محل در را وبرجستگيها كرده استفاده خاصي وماتريسهاي سنبه از

 را شده برجسته قطعه سپس. كنند مي ايجاد اند شده مشخص قبل از كه
 همين در و دهند مي قرار فشار تحت را وآنها داده تكيه دوم قطعه روي بر

 است طبيعي. سازند مي جاري مدار در را شديدي الكتريكي جريان زمان

 محل از كند عبور فلز دو سطح تمام از اينكه جاي به الكتريكي جريان كه

 و گذرد مي است تماس در دوم ورق با كه اول ورق برجستگيهاي تماس
) 1- پذيرد (شكل صورت متزاج عملا كه كند مي گرم آنقدر را نقاط آن
]2[.  

 
 ]3[فرايند پرس جوش – 1شكل

  مواد و روش تحقيق -2

از خانواده Sd04 Dc-14با مشخصه جهت آزمايش مورد نظر فلزي ورق 
پذيري و شكل پذيري فولادهاي كم كربن و داراي خواصي چون جوش 

نمونه ها با توجه  مناسب جهت استفاده در صنايع خودروسازي مي باشد.
و ميلي متر  75* 45به اندازه B14270 ISO/131230به استانداردهاي 

تركيب  1در جدول .]4[برش داده شده اندبا ضخامت يك ميليمتر 
  ميايي ورق انتخابي ارائه شده است.شي

 در صد وزني تركيب شيميايي ورق بكار رفته در آزمايش 1جدول 

Al  S  P  Mn  Si  C   عنصر

54  07/0  1/0  6/1  9/0  14/0   %مقدار
  مشخصات مهره جوش جهت آزمايش 1- 2

با توجه به مطالعات و پيش آزمايش هاي انجام شده در مورد انطباق 
حرارتي مهره جوش و ورق فولادي، نتيجه گيري شد كه با اين ورق 

را استفاده نمود.  نمونه جهت آزمايش نمي توان هر نوع مهره جوشي
برينل و طبق  182مهره جوش مورد نظر داراي سه نك و داراي سختي 

  .)2جدول شكل و ( مي باشد 1010AISI Cاستاندارد
  

 درصد وزني تركيب شيميايي مهره 2جدول

S  P  Mn  Si  C   عنصر

05/0  3/0  4/0  05/0  1/0   %مقدار
  

 

 ]5[مهره جوش داراي سه عدد نك 2شكل
  
  تجهيزات جوشكاري و آزمايشگاهي -2- 2
  مشخصات دستگاه جوش مقاومتي برجسته  2-1- 2

دستگاه جوش مقاومتي برجسته با مشخصات فني ذكر شده، جهت انجام 
  آزمايش مورد استفاده قرار گرفته است.

دستگاه جوش مورد استفاده ساخت شركت بنياد ترانس بوده، توان 
، نرخ V380، پتانسيل HZ 50، داراي فركانسKVA 250دستگاه

 daN 1150، و حداكثر نيروي پنوماتيكي الكترود Lit/min 4گردش آب
الكترود هاي  مي باشد. bar 6مي باشد.فشار هواي مورد استفاده در سالن

ميلي متر است.و  18استفاده شده از نوع تخت و اندازه قطر تماس آن 
  جنس اين الكترودها از مس و كروم و زيركونيم مي باشد. 

  دستگاه جوش مقاومتي نمودن وسايل كاليبره 2- 2-2
براي اطمينان از صحت و دقت پارامترهاي تنظيم شده بر روي دستگاه 

جهت كاليبره ليزور (جريان سنج) ديجيتال، از آناجوشكاري مقاومتي، 
وبراي كاليبره و اندازه  كردن جريان الكتريكي دستگاه جوش مقاومتي

گيري نيروي الكترود نيز از نيرو سنج تكنو با ماكزيمم اندازه گيري نيرو 
  ، استفاده شده است.  daN 2000تا

نظر  نمونه ورق فولادي خام انتخابي موردجهت تعيين خواص مكانيكي 
 استفاده شده است., 10130ENJIS13Bطبق استاندارد

  انتخاب پارامترها و محدوده مجاز آنها  2-3
برمبناي تحقيقات و مطالعات صورت گرفته بر روي جوش مقاومتي، سه 
پارامتري كه بيشترين تاثير راروي كيفيت و خواص مكانيكي جوش مي 
گذارند عبارتند از: زمان جوشكاري، جريان جوشكاري و نيروي الكترودها. 
از طرفي بيشترين سهم مصرف حامل هاي انرژي در پروسه جوشكاري 

ه، مربوط به اين سه پارامتر مي باشد. براي تعيين مقاومتي برجست
محدوده مجاز پارامترها، از پارامترهاي جوشكاري جاري در خط توليد 

بود و همچنين  تحقيقبدنه سازي كه داراي شرايطي نزديك به شرايط 
با انجام يكسري پيش آزمايش ونتايج آنها، بازه پارامترها مشخص شده 

  ترها را نشان مي دهد. محدوده پارام3 -جدول .است
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همانطور كه در شكل

ز روند خمانده ها ا
كنند. با توجه به مط
شده و آماره هاي آن

 
اعتبار سنجي 2- 5

راي مشخص كردن
پارامترهاي مشخص
محدوده پارامترهاي
مهره جوشها توسط
پيچشي با مقاديري

دهنشان دا 4جدول
خطا بين مقدار واقعي

 . )9 - (شكل اشد

مهر اتصال پيچشي كام

ن مي
ترهاي

 جوش

S=150

1,312t

نيروي 

ه براي
 داراي
مچنين
انده ها
 خواهد

 فوق،
صل از
گذاري
Obser

ص است

 جوش
 طري

 است 

 لذا. د

 اثر ي

حتمال
 مقادير
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ك
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پ
م
م
پ
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خ
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براستحك برجسته متي

 در ستون دوم نشا
د شامل اثرات پارامت

  آنها مي باشد.
حكام پيچشي مهره

,16+6,72t – 2,26f +

*f –5,187t*c + 2,18

fمان جوشكاري،

ضرايب تعيين شده
مان) و نيرو*جريان
بقيه پارامترها و هم
طريق نمودار باقي ما

خ حث و بررسي قرار

ت مدل رگرسيوني
ر بدست آمده حاص
تايج حاصل از جايگ

 rvation( 6-  شكل

 در نمودار مشخص

حكام پيچشي مهره
قط خط اطراف هادر
مطلب اين گوياي ل

باشدمي صحيح نس
بررسي و بيني  ش

اح شاهده مي شود كه
نيوتن متر با 5 از

  

مقاوم فرايندجوشكاري

رگرسيون مدل را
ته شده براي فرايند
 و اثرات مرتبه دوم آ
رگرسيون براي استح

-1:(  
+ 7,53c – 4,29t*t – 

88f*c 

زم t مهره جوش،
  كتريكي ميباشد.

شخص است تنها ض
عامل بين نيرو و زم
تند. در ادامه براي ب

از ط 1-4سط شكل
ي مانده ها مورد بح

 ها

ي تشخيص صحت
ير واقعي با مقادير
ل فوق مي باشد. نت
هاي بدست آمده در
ست. همانطور كه

  مال مي باشد.
استح براي را ها ده

هاباقيمانده كه ردد
شكل اين. دارند مال
واريان آناليز در شده

پيش براي مناسبي ل
ن در نمودار فوق مشا
راي اختلاف كمتر

 توزيع باقيمانده 6شكل 

ف تاثيرپارامترهاي جربي

ول ضرايب معادله ر
نوشتدله رگرسيون 

ثر متقابل پارامترها
 جدول فوق مدل ر

4ت زيراست ( رابطه 
5,970f*f – 5,351c*

-1(  

استحكام Sمعادله
شدت جريان الك cو

 كه در جدول مش
(تع، نيرو* زمان يرو

خطا غير مجاز هست
عادله رگرسيوني توس
 احتمال نرمال باقي

مانده هحليل باقي 
 روشهاي اصلي برا
 اختلاف بين مقادي
ي پارامترها در مدل
ددي و باقي مانده ه

داده شده ا نشان
يع باقي مانده ها نرم

باقيماند نرمال وزيع
گرمي مشاهده. هد
نرم توزيعي و اندشده
ش استفاده اوليه يات

مدل حاصله، ياضي
همچنين .باشد مي

م باقي مانده ها دار
  ]7[ي باشند. 

ش
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اين جدو
دهد. معا
اصلي و اث
بر اساس
به صورت
*c + 

-4رابطه(

در اين م
الكترود و
همانطور
عبارات ني
احتمال خ
صحت مع
و نمودار

  گرفت.
تح-1- 5

يكي از
محاسبه

جايگذاري
مقادير عد

Order،(
روند توزي

تو7-شكل
دنشانمي
ش پراكنده

فرضي كه
ري معادله

پارامترها
% تما90

واقعي مي



 و همكارانعرب 

 1396، بهار 1ه 

 باعث افزايش 
 باعث كاهش 

daN500  برابر

 علت ضخامت 
شود با افزايش 
حداكثر رسيده 
گي بيش ازحد 
ت كاهش يافته 
لا ذوب نشده و 
كه در خصوص 
قطعه كار بايد 
ر منطقه جوش 
س الكترود ها و 
كترود با مهره 

   مهره جوش
ن دكمه جوش 
جريان به يك 

 Q= I2Rtطه، 
مان تنها رابطه 
ن به بعد تاثير 
 بيش از اندازه 
ز تا سطح فلز 
ر نتيجه باعث 

 و در انتها نيز 

بودن  اين دو 
ر صورت عدم 
ناسبي نخواهد 

 پيچشي مهره 
ي تجربي دارد. 
ي تعديل يافته 

 ق بالا دارد.

ثير بسزايي در 

 8 آمپر، زمان 
 

ع مصطفي بني االله نصر

، شمار8دوره ، عاشات

دكا نيوتن) 500 (
ش نيروي الكترود،
Nستحكام در نيروي

مقاومتي برجسته به
مشاهده مي ش 10

ستحكام جوش به ح
ود، به دليل فرورفتگ
ومت تماسي قطعات
جه برجستگي كاملا
شود. نكته ديگري ك
 اين است كه دو ق

ايده الي در ، تماس
تميزي سطوح تماس
چنين تطابق قطر الك

ستحكام پيچشي
اشي از بزرگ شدن
ش نيز صرفنظر از ج
ز طرفي طبق رابط
ه مستقيم ولي با زم

ز ميانگينتر زمان ا
ر جريان الكتريكي

بالا رفته و ذوب فلز
رود ذوب شده و در

هگرديدحقيق بيان 

ه علت هم جنس نب
ز اهميت است. در
جوشي استحكام من

يشبيني استحكام
مده از آزمايش هاي
و ضريب همبستگي
ند كه نشان از تطابق
ترود فرآيند فوق، تاث

كيلو 15 الكتريكي 
بدست آمده است.15

ن                          

هندسي مكانيك و ارتع

 تا ميانگين بازده
ش و در ادامه افزايش
ي شود. بيشترين اس

  آمده است.
ود در جوش م الكتر

 - است. در شكل
يانگين بازده نيرو، اس
 از ميانگين بازه خو

ود مقاورباعث مي ش
 كاهش يابد. در نتيج
تحكام جوش مي ش
ز اهميت مي باشد
 بيش از حد الكترود
ز مطالب ذكر شده ت
ر مهم بوده و همچ

  ت شود.

 جريان جوش بر اس
جوش ناش استحكام 

ش ابعاد هسته جوش
. از]1[ان نياز دارد

ن دوم جريان رابطه
ين باافزايش پارامتر
كام جوش دارد. اگر
حيه جوش بسيار ب
ضاي خارج از الكتر

  ي گردد.
 

 بدست آمده از تح
  ده است.

ش به ورق فلزي، به
 حرارتي بسيار حائز
 دو قطعه، اتصال ج

دست آمده براي پي
ي با نتايج بدست آم

) و R2 همبستگي(
مي باشن  9/84و  9

 زمان و نيروي الكت
 د. 

پيچشي در جريان
N.m50دكا نيوتن  5
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شود، افزايش نيرو
ستحكام مهره جوش
ستحكام جوش مي

بدست آ N.m 140ا
ه طور كلي نيروي
قطعات اتصال زياد
يروي الكترود تا مي
ما بعد از عبور نيرو
لكترود در قطعه كار
و متقابلا حرارت نيز
منجر به كاهش است
يروي الكترود حائز
دون نياز به نيروي
داشته باشند. جدا از
قطعه كار نيز بسيار
جوش نيز بايد رعايت

 
تاثير پارامتر 2- 6

ه طور كلي افزايش
مي باشد و گسترش
مقدار مشخصي زما
حرارت ورودي با توا
مستقيم دارد. بنابرا
كمتري روي استحك
گردد حرارت در  نا

گسترش مي يابد فض
پاشيدن فلز مذاب مي

 نتيجه گيري: - 7
نتايج بخش در اين

پيشنهاداتي ذكر شد
در اتصال مهره جوش

قطعه بحث تعادل
تعادل حرارتي بين

 داشت.

معادله رگرسيون بد
جوش، تطابق زيادي
زيرا مقادير ضريب

)R2
Adj 2) به ترتيب

ان وسه پارامتر جري
ستحكام اتصال دارد
يشترين استحكام پ

500سيكل و نيروي 

مهر اتصال پيچشي كام
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براستحك برجسته متي

  ي
گشتاور پيش 
 بيني مدل

3/137 

5/152 

3/152 

  جربي صحت رياضي

  مهره جوش

 پيچشي مهره جو

   پيچشي

پيچشي مهره جوش
 زمان مشاهده مي ش
سيكل)، استحكام
شيب استحكام مهره
هش استحكام مهره

سيكل، مي تواند 10
طمي در مذاب گردد
گي و بيرون زدگي

نيز د ي مهره جوش
ديد10 - كه در شكل

مقاوم فرايندجوشكاري

يصحت مدل رياض 4ول 
گشتاور 
 تجربي

پارامتر 
 نيرو

141,5  500 

145  500 

149  500 

  

سه پاسخ مدل و پاسخ تج

ستحكام پيچشي م

 اصلي بر استحكام

ثير پارامترها بر استحكام

وش بر استحكام پ
در قسمت پارامتر 

8نگين محدوده (
ش پارامتر زمان، شي
ه بعد، شروع به كاه

0از  حكام جوش بعد
ش و حالت هاي تلاط
كالات مانند سوختگ

 بر استحكام پيچشي
همانطور ك ت نيرو،

ف تاثيرپارامترهاي جربي

جدو
پارامتر 
 زمان

پارامتر 
 جريان

8  13 

10  14 

8  15 

نمودار مقايس  9شكل 

ثير پارامترها بر اس

تاثير پارامترهاي 1

  ي دهد.

تاثي 10شكل

ير پارامتر زمان جو
10 - كه در شكل 

زمان تا مقدار ميان
يافته و با ادامه افزايش

سيكل به 10ده و از
. دليل كاهش استح
ز مذاب دكمه جوش
عث بروز برخي اشك

  ). 10- كل
متر نيروي الكترود

در قسمتايان است. 
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شماره 
 آزمايش

1 
2 
3 

تاث 3- 5

10-شكل

نشان مي

تاثي 1- 6
همانطور

افزايش ز
افزايش يا
كمتر شد
مي شود.
جريان از
نتيجه باع
شود (شك
تاثير پارام
بخش نما



 و همكارانعرب  مصطفي بني االله نصر                                        ورق به مهره اتصال پيچشي براستحكام برجسته مقاومتي فرايندجوشكاري تاثيرپارامترهاي تجربي بررسي

 1396، بهار 1، شماره 8دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   32

تاثير شدت جريان و زمان جوشكاري بر استحكام پيچشي را بايد با  .5
يكديگر در نظر گرفت. اندازه برجستگي ذوب شده و يا اصولا ايجاد آن، 
ارتباط مستقيمي با اين دو پارامتر دارد و در صورت افزايش بيش از حد 

 اين دو پارامتر،  استحكام جوش كاهش خواهد يافت.  
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