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 چكيده

با دو  ،هاي فولادي گالوانيزه مورد استفاده در صنعت خودرواي ورقنقطه -در اين تحقيق، فرآيند جوشکاري مقاومتي

ميزان اي، کيفيت اتصالات بهجوشکاري نقطهبطور کلي در فرآيند .  سازي شده استجنس متفاوت، مدلسازي و بهينه

اي ، از جمله مهمترين پارامترهاي تنظيمي در روش جوشکاري نقطه. زيادي وابسته به مقادير پارامترهاي تنظيمي است

. اندشدت جريان، فشار الکترودها، زمان جوشکاري و زمان نگهداري است، که در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته

برشي است که به عنوان معيار ارزيابي کيفيت جوش در  -مشخصه کيفيت جوش در اين روش استحکام کششيمهمترين 

استحکام )بمنظور ايجاد رابطه دقيق بين پارامترهاي ورودي و متغيير پاسخ  . اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفته است

. استخراج گرديده است هاي عصبي،ن شبکهو همچني هاي ميانيابيهاي رياضي مبتني بر روش، مدل(برشي -کششي

با استفاده از رويکرد طراحي آزمايشات و با دو طرح عاملي کامل و هاي تجربي بوده که مدلسازي فرآيند بر اساس داده

تمامي آزمايشات در محيط صنعتي و خط توليد بدنه شرکت ايران خودرو انجام شده . اندطرح محوري ترکيبي توسعه يافته

درجه اول، درجه دوم و لگاريتمي، براي هر دو طرح آزمايشات، طراحي  ارائه شده شامل توابع رگرسيونيهاي دلم. است

پس از مدلسازي، با استناد بر تحليل . است ها توسعه يافتهدر ادامه يک مدل شبکه عصبي نيز بر اساس تمام داده. اندشده

ها، انطباق آنها بر فرآيند واقعي بررسي شده و مطلق مدل و درصد خطاي% 15و سطح اطمينان  (ANOVA)واريانس 

همچنين اعتبار مدل پيشنهادي بکمک آزمون فرضيات آماري، صحه گذاري و تائيد . بهترين مدل انتخاب گرديده است

اين . بخش دوم تحقيق شامل بهينه سازي پارامترهاي جوشکاري، جهت نيل به کيفيت مطلوب اتصالات است. شده است

و در راستاي تعيين سطوح پارامترهاي بهينه براي رسيدن به بهترين استحکام  گيري از الگوريتم ژنتيکبا بهره امر

هاي تجربي مقايسه شده که در تمامي نتايج محاسباتي حاصل از بهينه سازي  با داده. برشي انجام شده است  -کششي

آزمايشات در شرکت خودرو سازي ايران خودرو و شرکت ساپکو  با توجه به اينکه. موارد انطباق خوبي را نشان داده است

اي از هاي جوشکاري مقاومتي نقطهدر محيطي کاملا صنعتي انجام شده است، نتايج اين مطالعه در استانداردسازي رويه

هاي  متربدين ترتيب، سطوح بهينه پارا .طريق پيش بيني تاثير پارامترها بر کيفيت جوش ورق بسيار موثر خواهد بود

 .باشندجوش، قابل تعيين ميتنظيمي، براي کسب کيفيت مورد نظر 
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 تاييديه گروه مكانيك

 

 :پايان نامه حاضر تحت عنوان 

شاااو او واقن طااه -سااا و و ينينااه  ااا و پااامجرشاااو مواااكااو م اااومج     مدل

 هه مودیههم ووكههتوسط ههاو  هه  ووومااوا  ا ااج ا ه  ا يدنااه  ااو او    IFو  BHفااوی و 

سی هههتوهوههههتوا ههه او  ه  دو   ههههتونهههم پوههههتوورهههط دوكههه  و  ها ههه و ه  وووونههه   حم هههم 

پودههط  وس   ههمونههط   ووو هه  ووهوسطد ههموك  نر  هه و  نههمون   ط ههنتودگ ن هه و هه    ووووو

سحصههه تاوسگم گههه و ههه ه ودگ ن ههه و  ن هههگم ودیرم ههه و  ن ههه   و   ه ههه ود هههیموووو

و.ه نمود 

و
و:  جتو  زن  ه ووووووووووووووووووووووووووو:وووووونم  ووووووووووووووووووووو91/91/9831:وو   عس   خو

 

 :اعضاو شيات  اواان

 

و دض وووووووووووووووووووووووووووووو مووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووون موهن مو  نط    وووووووووو

و

ووو  ن    ارم ووووووووووووووووووووووووووووووووووو كن و  ا  وكتا دوووووووو-9

و كن و د  وحس نوكطكب وووووووووووووووووووووووووووووو  ن  و  ارم و-1

ووووو  ن  ودمنحنوووووووووووووووووووووووووو گ لو  ار مه وووووووووووو كن وو-8

و  ن  ودمنحنووووووووووووووووووووووو كن ووگ و كب و كب  وووووووووو-4

  نم  رم وسحص تاوسگم گ ووووووووووووووووووووووووووووووو كن ودسعط وطی ن ووووو-5

  



 
 

 

 

 

 مهربانمپدر و مادر  تقديم به
 

آناا که ااته وااجوهمهمزاانهاهت هآنا باارهمهآاا هها اا تکهآباا  نا ههههههههه

.هه یغشاا که وااج پ یاا کهمههااو اا بههااو  اانت سهبس باا مت ه   اار

هبه اا   چااتهه هآاانتکههت ااجي ههاا تبهپاشاا  رهمهت آ اا ههآناا که اات

هااته اا  هن  جياا همه  اانت سه شااند هه هتاانلههم تکهآ  ااا هههههه

ه. هنهن
ه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تشكر و قدرداني
 

ت ياانکه ااتهه تي یاارهپ م هناا  ه اا  هن اا  نهتیاا هپ یاا کهن  ااتههااتهباا تن  اه بااا ه ههههههههههه

ه جاا ههتناا ه  تآااتهت جياا کهمبااس  هزاانهه تهت هتباا آا ههم ناانت اهآد یاا کهههههههمظافااته ااوه

تیشاا کههاا ههداار ههتناا ههه.هه اا بهآم اهه جاا ه   اا هه   اا کههمهت ااا هیوااا ه اان  وه

هلواان تنتهیاا  بهتاههمآ  هااا گهن تنواايدهزاانههه هتااوه  تیاا هتن اا اهتیاا هپاا م  ههههههه

ه.ن نهن 

 ااتههاا هی  یااره  ااتهز ن ااتهه هتن اا اه اا هچااتههاجاا هتیاا هپاا م سهن اا ههه اا  رهباا پ نت ه

ه.هومتیوههت رهبس ب مت ا

 واالنلههنااا  اياا  ه   اا هیوااا هیواا ههت ههمباارهتمیاامهمههم ناانت اهزياا  هآداا بههههه

نااا مسه    ي باااوههاااا هد شااا گهپ باااوه ااا  رهبااا پ ن ته ااا ی یرهتیااا هپااا م سه تههه

 اا بهزاانهه  اانت سههه هآ اا اهتیاا ه اا گههلواان تنتههاا ههتناا همهپا ااا بههههمههناا هت ههنتااا س

ه.هههه ي   ن  هص  ا  نتهد  هتنوه وتاه وتاه  هن همهه تثههل   وی  ب

ت ههمبااج کههم ناانت اهه ه اا  رهباا پ نهمهتیاا تکهزاانه مهآد یاا که اياا  ه ت اا ب هههههههه

 اياا  هآ یاا نسن هه اياا  ه  یاا بهت هآ   یشاا  سه جاا لن  به اا  رهباا پ نهمهآد یاا کههههه

تیاا تکهزاانه مه ااته اا تهه5مه اياا  هت اا لوهت ههااا ه اي بااوهباا ل هه نااتهباا  به اا   سه

ه.ه ههتن  اهآ   یش گهی  به  هن  ه جش  ا

ت ههمبااج کهتمیااماهآد یاا کهه جاا ه   اا هزاانتههت اا تلاو ه اياا  ه   اا ه  اا ه  جااا ب ههههه

 اااتهه ه ااا گهآ  اااا ه نزاااتهههمه ايااا  ه ا  واااشنهههااا د بهه ايااا  ه اااا به    اااوه

ه.تیي  نتههنهن هآش  همهد  هتنوه وه نههههل   و

ه.ن  ی هتمیمتکهآ  مبه ن  ارهمهها م به وهت هز تمن ه جش لهه تبه  ته
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 7مقاومتي هاي جوشکاريروشسازي و لوازم خانگي، استفاده از  با توجه به پيشرفت روزافزون صنايع خودرو

(RW) 1ايجوشکاري مقاومتي نقطهدر اين ميان  .بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است (RSW) ساده

شود و معمولا در هاي نازک انجام ميترين گونه جوشکاري مقاومتي است که بر روي ورقترين و پرکاربرد

صنايع نظامي و لوازم خانگي بيشترين خودروسازي، اين روش در . پيوسته نيستآن منطقه جوش بصورت 

در صنعت  .]44[نقطه جوش وجود دارد 1111-5111حدود  در بدنه يک خودرو براي مثال .را داردکاربرد 

براي رسيدن به . ها داردکيفيت نقطه جوشتا حد زيادي وابسته به استحکام نهايي سازه بدنه خودروسازي 

. به طور مناسبي تنظيم شده باشد کاريجوشتنظيمي فرآيند متغيرهاي ادير اين منظور، لازم است که مق

هايي بمنظور شناخت اين فرآيند و تعيين راستا هدف اصلي اين تحقيق نيز طراحي و ارائه روش در اين

  .  هاي آن استها و خروجيارتباط دقيق بين ورودي

 تعريف مسئله  -1-1

 .موارد زير اشاره نمود ت که از ميان آنها مي توان بهداراي چندين پارامتر موثر اس يمقاومت يجوشکارروش 

  (زمان برقراري جريان)جهت انجام عمليات جوشکاريزمان لازم 

 شدت جريان لازم براي جوشکاري 

 نيروي اعمال شده براي ايجاد درگيري بين دو قطعه کار 

 مقاومت الکتريکي سطوح تماس 

 خواص فيزيکي قطعات 

 هندسه قطعاتي که بايد به يکديگر متصل شوند 

 ويدگيهاي دستگاه جوشکاري 

لازم براي انجام عمليات جوشکاري معمولا کمتر از يک ثانيه است، کوچکترين از آنجا که پارامتر زمان 

يا آنکه ساختار جوش را تغيير  تغيير در مقدار آن مي تواند عمليات جوشکاري را با مشکل مواجه نمايد و

  .دهد

                                                
1
. Resistance Welding 

2
. Resistance Spot Welding 
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ردار برخي از اين تحقيقات از دستاوردهاي خوبي بر خودراين رابطه تحقيقات زيادي صورت گرفته است، 

هاي تجربي ناقص، غير اغلب آنها براي مواد و شرايط خاصي بوده و در غالب مواقع دادهبوده، در حاليکه 

و عدم مقايسه نتايج  شده است از يک روش مدل سازي استفاده در اکثر آنها. استاندارد و غير قابل اعتمادند

 .شوددر اغلب آنها ديده ميبا حداقل يک روش ديگر مدلسازي 

نامه تاثير پارامترهاي مقدار جريان، مدت زمان اعمال جريان ، نيروي اعمالي الکترودها و مدت اين پاياندر 

-آزمايش با طرح و انجام ،جهت انجام عمليات جوشکاري نيروي الکترودها پس از قطع جريان، زمان اعمال

با استفاده از  سپس .گرفتمورد بررسي قرار خواهد  هاي رياضي و شبکه عصبيتجربي، و ارائه مدل هاي

 .شودپرداخته ميهاي ارائه شده هاي آماري به اعتبارسنجي مدلتحليل

نشان  خواص مکانيکي و استحکام نقطه جوشنمودار علت و معلولي پارامترهاي موثر بر  (7-7)در شکل 

 .داده شده است

 

 و استحکام نقطه جوشخواص مکانيکي نمودار علت و معلولي پارامترهاي موثر بر :  7-7شکل 
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 اهداف  -1-2

 :باشدبه صورت خلاصه شامل موارد زير مي حاضراهداف تحقيق 

  هاي خروجي فرآيند جوشکاري مقاومتي ارتباطي دقيق بين پارامترهاي تنظيمي و متغييرايجاد

IF)هاي اي بر روي ورقنقطه
BHو 8

ستفاده از نتايج مورد استفاده در شرکت ايران خودرو، با ا (4

  5هاي عصبيو استفاده از شبکه مدلسازي رياضي آزمايشات تجربي،

  با توجه به اينکه آزمايشات در شرکت خودرو سازي ايران خودرو و شرکت ساپکو در محيطي کاملا

هاي جوشکاري مقاومتي صنعتي انجام شده است، بنابراين نتايج اين مطالعه در استانداردسازي رويه

 . ي تاثير پارامترها بر کيفيت جوش ورق بسيار موثر و مستند خواهد بوداي از طريق پيش بيننقطه

 به نوبه که اين  ،تعيين دقيق تاثير پارامترهاي فرآيند ، باکاهش تنظيمات خط توليد و کاهش ضايعات

 .شودميهاي توليدي و بهبود کيفيت کاهش هزينه باعث خود

   اي در زمينه اتصال ورقهاي مقاومتي نقطهاقدام به طراحي و تکميل بانک اطلاعاتي جوشکاري

 لازم به ذکر است اين تحقيق .صنعت خودرو هاي متفاوت ذکر شده درفولادي گالوانيزه با جنس

هاي متفاوت انجام در صنعت خودروسازي با اين حجم از آزمايشات و مدل براي اولين بار در کشور

 . شده است

 نامهساختار پايان -1-3

سازي اين هاي انجام شده در زمينه شبيهو فعاليتها مرتبط با موضوع تحقيق پدوهشپيشينه :  1فصل 

 .ارائه گرديده است ، در اين فصليندآفر

در اين فصل ابتدا به توصيف فرايند جوشکاري مقاومتي نقطه اي واصطلاحات مربوط به آن  : 8فصل  

 . بحث و بررسي قرار گرفته استپرداخته شده و سپس پارامترهاي تاثير گذار دراين روش مورد 

                                                
3
 Bake Hardenable 

4
 Interstitial Free 

5
 Neural Network 
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در اين فصل کلياتي در مورد اصول طراحي آزمايشات و توضيح کارايي آن در اين پروژه بيان شده :  4فصل 

 .  اندآزمايشات عملي انجام شده در اين تحقيق با استفاده از رويکرد مزبور طراحي و اجرا شده. است

هاي مختلف مدلسازي مانند مدلسازي آماري و اصول و روش در اين بخش از تحقيق به تشريح : 5فصل 

هاي معرفي شده در اين فصل مبناي مدلسازي روش. مدلسازي به کمک شبکه عصبي پرداخته شده است

 .گيرنداي بکار رفته در اين مطالعه قرار مينقطه -فرآيند جوشکاري مقاومتي

در اين فصل  و مواد مورد بررسي در اين تحقيق تجهيزاتنحوه انجام آزمايشات تجربي و معرفي  : 1فصل 

آزمايشات و شناخت پارامترهاي ورودي و سطوح آنها و همچنين متغيير  طراحي ماتريس. شوندمعرفي مي

 .باشدپاسخِ مورد بررسي در اين تحقيق نيز از مطالب ارائه شده در اين بخش مي

هاي حاصل از آزمايشات تجربي، عصبي بر دادههاي رگرسيوني و مدل شبکه مدل در اين فصل : 1فصل 

شود، و در ادامه به برازش داده شده و پس از ارزيابي و مقايسه، بهترين آنها به عنوان مدل برتر معرفي مي

 . بررسي رفتار مدلِ اصلح با تغيير متغييرها از ديدگاه علمي شده است

هاي تنظيمي براي  سطوح بهينه پارامتربراي تعيين سازي هاي بهينهلزوم نياز به استفاده از روش : 3فصل 

و در ادامه با معرفي  .در اين بخش از تحقيق مورد بررسي قرار گرفته استجوش، کسب کيفيت مورد نظر 

سازي آن پرداخته شد، ودر نهايت با صحه گذاري به نتايج حاصل به بحث خاتمه داده تابع هدف به بهينه

 . شده است

بندي، نتيجه گيري و ارايه پيشنهاد عبخش پاياني اين تحقيق است که در آن به جمهم نفصل و: 1فصل 

 .براي تحقيقات آتي پرداخته شده است
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پرداخته مبي   ايدر زمينه جوشکاري مقاومتي نقطه هاي انجام شدهبه بررسي مقالات و فعاليتدر اين پروژه 

 :  توان به دو بخش تقسيم کرداي را ميتحقيقات انجام شده در زمينه فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه. شود

کارهاي تجربي که شامل تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده و همچنين بررسي مدل هاي آماري و استفاده از 

محبدود فراينبد جوشبکاري    سبازي المبان  مبدل کارهاي ديگبر ببه منظبور    . روش هاي بهينه سازي مي باشد

 .انجام شده اند ايمقاومتي نقطه

 كارهای تجربي  -1

 Savage مقاومت تماسي الکتريکي استاتيکي قببل و بعبد از جوشبکاري را     7111در سال  ،]7[و همکاران

تاثير نيروي الکترود، جريان و شرايط سطح ماده بر روي مقاومت تماسي اسبتاتيکي  . مورد مطالعه قرار دادند

نوع پوشش آنها هبم   تاثير جنس ورق ها و. قطعه کار با قطعه کار و الکترود با قطعه کار را نيز بررسي کردند

نتايج کار آنها نشان داد که مقاومت تماسي قبل و بعبد از جوشبکاري   . مطالعه آنها مورد بررسي قرارگرفت در

 .اي با استحکام جوش نداردرابطه

تاثير نيروي الکترود، شرايط سطحي ماده و نوع پوشش قطعه کبار در   7113در سال  ،]1[همين نويسندگان

مقاومت تماسي ديناميکي قطعه کار با قطعه کار و الکترود با قطعه کار را مورد بررسي قرار دادنبد و منحنبي   

پس شبکل  سب آنهبا  . هاي مقاومت ديناميکي بر اساس زمان را با توجه به پارامترهاي ذکر شده ترسيم کردند

 .ندنمودژيکي هر جوش تشريح رها را با توجه به مقاومت کششي و مطالعات متالوهر يک از منحني

را بر آن داشبت تبا در سبال     Sheppardو  Voglerاهميت دانستن مقاومت فصل مشترک در دماهاي بالا 

ورق نبازک را در   دستگاهي در مقياس آزمايشگاهي بسازند و به وسيله آن مقاومت الکتريکي ببين دو  7118

اي آنها از همين نتايج براي شبيه سازي جوش مقاومتي نقطبه . شرايط فشاري و دمايي مختلف تخمين بزنند

سبازي رياضبي فرآينبد    مطالعه آنها در واقع قسمتي از يک مطالعه گسترده در زمينبه شببيه  . استفاده کردند

 .]8[جوشکاري بود
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بصورت تجربي مبورد   Senkaraفرايند جوش نقطه اي توسط ، پديده بيرون زدگي مذاب در 1111در سال 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که پارامتر نيرو در پديده بيرون زدگي مذاب عامبل  . بررسي قرار گرفت

 .]4[بسيار مهمي است

بصورت آزمايشگاهي فراينبد جوشبکاري مقباومتي نقطبه اي را مبورد       ،]5[و همکاران Cho، 1118در سال 

 .ه قرار دادند و تاثير پارامترهاي مختلف را در اين فرايند بررسي کردندمطالع

مبورد بررسبي قبرار     بصبورت تجرببي  مقاومت تماسي الکتريکي را  ،]1[و همکارانش Song،  1115در سال 

روي ببر  را هبا  آزمبايش آنهبا ايبن   . دادند  و تاثير فشار سطحي، دما و خواص مواد مختلف را به دست آوردند

وآلومينيوم انجام دادند و نمودارهاي مقاومت الکتريکي هر ماده را ببر   نزنمانند فولاد نرم ، فولاد زنگموادي 

 .دما وفشار به دست آوردندحسب 

تاثير قطبر دکمبه جبوش را ببر روي اسبتحکام خسبتگي اتصبالات         ،]1[و همکاران Vural،  1111در سال 

و قطبر دکمبه جبوش را ببه عنبوان پارامترهباي        آنهبا جبنس ورق  . جوش مقاومتي نقطه اي بررسي کردنبد 

براي هر نمونبه   S-Nو منحني هاي  شدهتستهاي خستگي با سيکل بالا انجام . آزمايشگاهي در نظر گرفتند

نتايج کار آنها نشان داد که با افزايش جريان تا مقدار مشخصي ، قطر دکمه جوش هبم بيشبتر   . آمد به دست

. رخ مبي دهبد   7ان به علت ذوب بيش از حد و پديده بيرون زدگبي مبذاب  بعد از آن با افزايش جري. مي شود

ه نتيجبه گرفتب  . که با کاهش نيروي اعمالي ، عمر خستگي نمونه زياد مي شبود  گزارش کردندهمچنين آنها 

 .که با افزايش قطر دکمه جوش عمر خستگي هم بيشتر مي شود شد

بررسبي اثبرات شببرايط غيرعبادي در فراينببد     آزمببايش هبايي را بببراي  ،]3[و همکباران  Li ،1117در سبال  

، ناهم محبوري زاويبه    1اين شرايط شامل ناهم محوري مستقيم. جوشکاري مقاومتي نقطه اي بررسي کردند

نتايج کبار آنهبا نشبان    . و سايش الکترود و پارامتر خروجي مورد نظر قطر دکمه جوش بود 4، جوش لبه 8اي

. داد که دو مورد جوش گوشه و ناهم محوري مستقيم مهمترين عوامل موثر بر قطر دکمه جوش مبي باشبند  

 .در حاليکه اثر ساير عوامل بسيار کم بود

                                                
1 expulsion 
2 axial misalignment 
3 angular misalignment  
4 edge weld  


