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  مدیریت تحصیلات تکمیلی   

  

   د نامه اصالت اثرهتع

  

متعهد می شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار   ابراهیم علیکیاینجانب  

پژوهشی اینجانب است و دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این پژوهش از آن استفاده شده 

این پایان نامه قبلاً . مقررات ارجاع و در فهرست منابع و مأخذ ذکرگردیده استاست، مطابق 

) در هر زمان(در صورت اثبات تخلف  .براي احراز هیچ مدرك هم سطح یا بالاتر ارائه نشده است

  .مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از اعتبار ساقط خواهد شد

  

  .نشگاه شهید رجایی می باشدکلیه حقوق مادي و معنوي اثر متعلق به دا

  

  

  ابراهیم علیکی
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  مکانیکمهندسی دانشکده

  

  

طه اي تاثیر پارامتر هاي فرایند جوشکاري مقاومتی نق

  بر خواص مکانیکی جوش
  

  نگارش

  ابراهیم علیکی

  
  

  بنی مصطفی عربنصر اله دکتر  :استاد راهنما 

  دکتر علی پورکمالی انارکی: استاد مشاور

  

  

  نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد پایان

  ساخت وتولیدگرایش  مکانیکدر رشته مهندسی 
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  :تقدیم به

  

  مادر فداکار 

  

  پدر زحمتکش                                         

                                                                                       

  و همسر مهربانم 
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  :تشکر و قدردانی

  

  

امید آنکـه بتـوانم خالصـانه در راه رضـاي او گـام      . حمد و سپاس خدایی که توان آموختنم بخشید

بر دستان پر مهر و محبت پدر و مادرم بوسه می زنم که علیرغم تمام مشکلات امکان پیمـودن  . بردارم

ده انـد،کمال  جانـب بـو  نم که امید بخش این راه بـراي این از همسر مهربا. این راه را برایم فراهم آوردند

  .تشکر و قدردانی رادارم

از استاد عزیز و گرامیم آقاي دکتر عرب که در نهایت صفا و دوسـتی در تمـام مراحـل انجـام ایـن      

شـاوره  ن از آقاي دکتر پورکمالی بـه خـاطر م  همچنی. بودند صمیمانه تشکر می کنمتحقیق راهگشایم 

یلم آقایـان دکتـر امیـر عبـداالله، دکتـر      از اسـاتید دوران تحص ـ . ارمهاي دلگرم کننـده شـان سپاسـگز   

تشـکر و   هاي آنهـا درس علـم و اخـلاق آمـوختم    عبدالرضارحیمی، دکتر غلامحسن پایگانه که از کلاس

  .قدردانی می کنم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



د 

  

  

  چکیده

  

استفاده از  با توجه به پیشرفت روزافزون صنایعی مانند صنایع خودروسازي و لوازم خانگی،

تاثیر  پایان نامهاین در  .توجه قرار گرفته است اي بیش از پیش موردمقاومتی نقطههاي جوش

ها بر زمان، شدت جریان و فشار الکترود اي مانندهاي جوشکاري مقاومتی نقطهبرخی از پارامتر

مورد  mm9/0به ضخامت  St12ها در فولاد نقطه جوش) ماکزیمم نیرو(استحکام کششی برشی 

با استفاده از رویکرد  ها تحت شرایط مختلف جریان، زمان و فشارورق. فته استبررسی قرار گر

سپس  و جوشکاري شدندMinitabبا استفاده از نرم افزار طراحی آزمایشات و به روش رویه پاسخ 

کششی استحکام برش قرار گرفتند تا تاثیر پارامترهاي فوق بر  -تحت آزمایش استاندارد کشش

اضی درجه دومی ارائه شد با استفاده از نتایج این آزمایشات مدل ری. گردد ها مشخصجوشبرشی 

شدت جریان و فشار ، ها تابع پارامترهاي زماننقطه جوشاستحکام کششی برشی  که در آن

 .ها را داراستنقطه جوشاستحکام کششی برشی بینی این مدل توانایی پیش .باشدالکترودها می

درصد انطباق این مدل با 80/87به تحلیل واریانس و سطح اطمینان پس از مدلسازي با استناد 

اعتبار مدل پیشنهادي به کمک آزمون . فرایند واقعی بررسی و بهترین مدل انتخاب شده است

نتایج بدست آمده نشان داد که جریان جوشکاري  .آماري صحه گذاري و تایید گردید فرضیات

 جوش داشت و افزایش آن تا حد خاصی موجب افزایشی استحکام کششی برشبیشترین تاثیر را بر 

استحکام کششی افزایش زمان جوشکاري موجب افزایش . جوش گردیداستحکام کششی برشی 

  .جوش شداستحکام کششی برشی افزایش مقدار فشار الکترود باعث کاهش . گردیدبرشی 

  

  

، مـدل سـازي   St12فـولاد ، استحکام کششی برشی  جوشکاري مقاومتی نقطه اي،: کلمات کلیدي

Minitabنرم افزار  تحلیل واریانس،آماري،
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  تاریخچه
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  مقدمه.1- 1

جوشکاري یکدیگر است و ه هاي اتصال قطعات فلزي بروش از جمله )RW1( جوشکاري مقاومتی   

جوشکاري مقاومتی است که بر روي  نوعترین ترین و پرکاربردساده )RSW2( ايمقاومتی نقطه

و  را داشته امی و لوازم خانگی بیشترین کاربردنظ این روش در صنایع!.شودهاي نازك انجام می ورق

از این رو توجه به . رودترین روش جوشکاري به شمار میمهم و هواپیما در اتصال قطعات بدنه خودرو

و اندازه  ،که شکله اینبنظر  .سزایی در استحکام نهایی سازه بدنه دارده ها اهمیت بکیفیت نقطه جوش

 .ز مهمترین عوامل در استحکام قطعات جوش داده شده می باشددکمه جوش تشکیل شده ااستحکام 

به طور  پارامترهایی که بر شکل، اندازه و استحکام دکمه جوش تاثیرگذار هستندلازم است  از این رو

قطعه، میزان  ضخامتجنس قطعه، : عبارتند از یا پارامترها این متغیرها. دنمناسبی تنظیم شده باش

مدت زمان اعمال  ،ترودهاي دستگاه جوش بر روي قطعه، شدت جریان الکتریکینیروي وارد شده از الک

  .و شکل هندسی و جنس الکترود جریان

رده بر آنها، به یکدیگر دو ورق فلزي مورد نظر، تحت نیروي فشاري وا ،در روش جوشکاري نقطه اي   

ز آنها، لکتریکی عبوري اها در مقابل جریان ااز طرف دیگر مقاومت الکتریکی ورق. شوندفشرده می

ها، به خصوص در ناحیه تماس شده و حوضچه مذاب در ناحیه تماس موجب بالا رفتن دماي ورق

  . گیردها با همدیگر شکل میورق

این سطح تماس  ،فراینددر ابتدا سطح تماس دو قطعه بسیار کم است و در ادامه  ،در این روش      

با توجه به اینکه سطح تماس میان دو قطعه نقش . رسداصی میکند تا به مقدار خافزایش پیدا می

. حین انجام آن متغیر استدر  فرآیندهاي موثر این پارامتر ،اساسی در نحوه شکل گیري جوش دارد

دماي نقاط گوناگون آن که از پارامترهاي موثر در مقاومت الکتریکی   ،علاوه بر هندسه سطح تماس

  .اهمیت استحائز  نیز سطح تماس می باشد

پارامترهاي مورد بررسی را بر روي جوش ، نقش فرآینددرك بهتر  بهضمن کمک  پایان نامهاین    

همچنین به تعیین مقدار بهینه پارامترها . کندو استحکام مکانیکی جوش مشخص می تشکیل شده

  .نمایدکمک می گیرهاي پرهزینه و وقتبدون انجام آزمایش

                                                
١- Resistance welding  
٢- Resistance spot welding
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  انگیزه پژوهش .2- 1

  :ین پارامترهاي موثر در فرایند جوشکاري نقطه اي عبارتندازمهمتر   

  )زمان برقراري جریان(زمان لازم جهت انجام عملیات جوشکاري 

  شدت جریان لازم براي جوشکاري

  نیروي اعمالی براي فشردن دو قطعه کار

  مقاومت الکتریکی سطوح تماس

  خواص فیزیکی قطعات

هندسه قطعات

شکل هندسی الکترودها

  يیهاي دستگاه جوشکارویژگ

  

زمان لازم براي انجام عملیات جوشکاري معمولا کمتر از یک ثانیه است و کوچکترین تغییر در    

همچنین مقدار انرژي حرارتی تولید شده با توان دوم . مقدار آن می تواند ساختار جوش را تغییر دهد

عامل مهم . باشداثیرگذار بر روي جوش میین مقدار آن از عوامل مهم تابنابر. مقدار جریان ارتباط دارد

اولیه قطعات به همدیگر به کار این نیرو براي فشردن . دیگر در فرایند نیروي وارده بر الکترودها است

عامل بر روي خواص مکانیکی جوش از اهمیت فوق العاده اي برخوردار  سهبررسی تاثیر این . رود  می

  .است

جوشکاري مقاومتی نقطه اي، مشاهده شد که در کارهاي انجام  فرآیندبا بررسی پیشینه پژوهش    

مورد تحلیل قرار  کمترst12فولاد  خواص مکانیکی جوشبر  فرآیندشده تاثیر پارامترهاي مختلف 

تاثیر جریان ،زمان و نیرو مورد آزمایش قرار گرفته است و سپس نتایج نامه  در این پایان. گرفته است

  .آماري تحلیل شده استآزمایشگاهی با روش هاي 

 در اینپارامترهایی که وبه صورت عاديجوشدکمهاندازهبرموثرپارامترهاي 1-1شکل در    

همچنین  .استشدهدادهایتالیک نشانصورتبهداخل کادر ،مورد مطالعه قرار گرفته استنامه پایان

یر پارامترهاي ذکر شده بر روي ، به صورت علمی تاث3با استفاده از تکنیک هاي طراحی آزمایش ها

که مبناي آماري محکمی ندارد و بر اساس تجارب صنعتی و تحقیقات جوش تشکیل شده

  . گرددآزمایشگاهی است اثبات می

  

  

  

  

                                                
٣- Design of experiment 
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پارامترهاي غیر قابل پیش بینی و غیر 

  قابل کنترل

هاي دستگاه ویژگی

  جوش

هاي مکانیکی دستگاه ویژگی

  جوش

  

هاي الکتریکی دستگاه ژگیوی

  جوش

  

  ساختارسازه

  مقاومت ناحیه تماس

  

  دماي محیط
  ساختارمیکروسکوپی

  

  جنس ورق

  عیوب کریستالی  

  

  جنس الکترود

  ناخالصی

  

  مقدار نیروي اعمالی

  

  سرعت قطع و وصل زمان جوش

  

  هندسه الکترود

  

  فرکانس

  

  توان دستگاه

  
  مقدار جریان اعمالی

  

  ور جریانزمان عب

  

  برشی - کششی  ستحکاما

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]1[نمودار علت و معلولی پارامترهاي موثر در فرایند جوشکاري مقاومتی نقطه اي.1-1شکل

  پایان نامهابزارهاي مورد استفاده در این .3- 1

که یکی ازقدرتمندترین نرم MINITAB.15از نرم افزار طراحی آزمایش ها براي انجام مراحل    

این نرم  قابلیت بالاي به علت کارایی و .کنترل کیفی می باشد استفاده شده است آماري وهاي افزار

دراین نرم افزار  .باشد می استفاده از آن بسیار رایجو کنترل کیفی،  آماري پروژه هايدر انجام  افزار

 براي نتایج آزمون، هاي گوناگوننمودارتحلیل دقیق آماري و ترسیم  ،آزمایش ها کلیه مراحل طراحی

  .له گنجانده شده استئبا توجه به نوع مس

  

  ساختار پایان نامه.4- 1

  .شده است به صورت زیر تشریحفصل این پایان نامه  پنجمراحل انجام تحقیق در    

جوشکاري مقاومتی نقطه اي داده شده و سپس  فرآیندل دوم توضیح مختصري در مورد در فصابتدا 

همچنین در این فصل  .مورد بحث و بررسی قرار گرفته است فراینداین  پارامترهاي تاثیر گذار در



٥

- نرمو کارهاي  انجام شده در زمینه جوشکاري مقاومتی تجربیهاي پیشینه پژوهش در زمینه آزمایش

ها و انتخاب روند انتخاب و تهیه نمونهدر فصل سه  .ارائه گردیده است نجام شده در این زمینها  افزاري

ها به ، مقدمه اي از روش طراحی آزمایشهمچنین در این فصل .محدوده جوشکاري تشریح شده است

 در فصل چهارم به بررسی و تحلیل. بیان شده است همراه طرح آزمایش به کار رفته در این تحقیق

در  .افزار پرداخته شده و نمودارهاي مربوطه ترسیم شده استبه کمک نرم نتایج حاصل از آزمایشات

آینده  ادامه کار در، خلاصه اي از مراحل انجام تحقیق، نتیجه گیري و ارائه پیشنهاد براي پنجفصل 

  .است شدهارائه 

!!
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   2فصل
  

  

  

  

  

  

  

  قاومتی نقطه ايیند جوشکاري مآفر
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  مقدمه.1- 2

هاي نازك فولادي به هم است که کاربرد زیادي اي از جمله فرایندهاي اتصال ورقجوشکاري نقطه   

عدم نیاز  این روش به دلیل داشتن سرعت بالا و. ف بویژه در صنایع خودروسازي دارددر صنایع مختل

  .باشدتر میید انبوه نسبت به روش هاي دیگر مناسبکننده مقرون به صرفه و براي تولبه ماده پر 

. توان فهمید و بکار بردآشنایی وتسلط بر جوشکاري گازي میروش جوشکاري نقطه اي را بدون    

ورق فلزي پاکیزه است که در تنها چیزي که براي جوشکاري نقطه اي یک قطعه لازم است ، دو قطعه 

ي نقطه اي اتصالات لب به لب یا سپري رجوشکا. بنشینند ي درز جوش به نحو مناسب روي همناحیه

ت روي هم بنابراین اتصالا. ها سطح تماس دو قطعه کوچک استست زیرا در این اتصالییر نذامکان پ

 هاي مقاومتی بر اساس مقاومت فلز در مقابل عبور جریانکلیه جوش .کنندرا جوشکاري نقطه اي می

  .]1[دالکتریکی و گرم شدن آن استوارن

  ]2[انواع روش هاي جوشکاري مقاومتی .2- 2

4جوشکاري نقطه اي- 1

  2جوشکاري درزي - 2

  3جوشکاري برجسته -3

  4جوشکاري سر به سر فشاري-4

  5سر به سر لحظه اي جوشکاري- 5

  

  :نشان داده شده است1-2در شکل سه نوع مهم ازروش هاي جوشکاري مقاومتی به صورت شماتیک 

 

                                                
4 -Spot welding
2-Seam welding
3-Projection welding
4-Upset welding
5-Flash welding


