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  :تشکر و قدردانی

  

  

. امید آنکه بتوانم خالصانه در راه رضاي او گام بردارم. حمد و سپاس خدایی که توان آموختنم بخشید

رم بوسه می زنم که علیرغم تمام مشکلات امکان پیمودن این راه بر دستان پر مهر و محبت پدر و ماد

از استاد عزیز و گرامیم آقاي دکتر عرب که در نهایت صـفا و دوسـتی در تمـام    . را برایم فراهم آوردند

همچنان از آقاي دکتـر پایگانـه بـه    . مراحل انجام این تحقیق راهگشایم بودند صمیمانه تشکر می کنم

از اساتید دوران تحصیلم آقایان دکتر امیر عبـداالله،  . لگرم کننده شان سپاسگذارمخاطر مشاوره هاي د

تشـکر و  کـه از کلاسـهاي آنهـا درس علـم و اخـلاق آمـوختم       پورکمالیدکتر عبدالرضارحیمی، دکتر 

  . قدردانی می کنم

    



  

د 

  چکیده

مـاتریس رویـه سـطح    در قالـب  آزمایشـاتی  Design Expertدر این مقاله با استفاده از نـرم افـزار  

، یک مدل ریاضی ارائه شد تا تأثیرات اصـلی، متقابـل و درجـه    اتبر اساس این آزمایش.طراحی گردید

دوم پارامترهاي فشار الکترودها، جریان جوشکاري، زمان جوشکاري بر قطر دکمه جوش در فولادهاي 

St12   وسـیله دیـاگرام   رهاي اثرگذار بهاعتبار مدل و پارامت. دنمایبینی میلیمتر را پیش8/0با ضخامت

با توجه به سطوح پاسخ بدسـت  . مورد بررسی قرار گرفت) ANOVA(هاي پراکندگی و آنالیز واریانس

اي در آمده از آزمایشات مشخص گردید افزایش زمان و جریان جوشکاري در جوشکاري مقاومتی نقطه

ما در مقادیر بالا به دلیـل وجـود اثـر    گردد امقادیر پایین و متوسط باعث افزایش قطر دکمه جوش می

همچنـین افـزایش جریـان در    . ها بر قطـر دکمـه جـوش اثـرعکس دارد    متقابل بین پارامترها تأثیر آن

درپایان به منظور کسب بزرگترین اندازه قطر دکمه  .کندفشارهاي ثابت نیز از الگویی مشابه پیروي می

ایج بهینه سازي نشان داد که تقریبـاً در جریـان   نت. سازي مدل بدست آمده صورت گرفتجوش، بهینه

.گیردمیلیمتر شکل می  80/5قطرهایی با بار نقطه جوش 2سیکل و فشار  9کیلوآمپر و زمان 64/10

دکمه جوش، Design Expertافزارنرم، جوشکاري مقاومتی نقطه اي، طراحی آزمایشات، رویه سطح: کلیديکلمات 
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  همقدم.1-1

جوشکاري .هاي اتصال قطعات فلزي به یکدیگر استاز جمله روش) RW1(جوشکاري مقاومتی    

 ترین نوع جوشکاري مقاومتی است که بر رويترین و پرکاربردساده) RSW2(اي مقاومتی نقطه

این روش در صنایع نظامی و لوازم خانگی بیشترین کاربرد را داشته و .شودهاي نازك انجام می  ورق

 از این رو که رودترین روش جوشکاري به شمار میدر اتصال قطعات بدنه خودرو و هواپیما، مهم

مه جوش شکل و اندازه دک. ام نهایی سازه بدنه داردها اهمیت بسزایی در استحککیفیت نقطه جوش

ن رو لازم باشد، از ایدر استحکام قطعات جوش داده شده می موثرتشکیل شده از مهمترین عوامل

تا جوش با کیفیت  به طور مناسبی تنظیم شده باشند ايکاري نقطهاست که مقدار متغیرهاي جوش

شده از  جنس قطعه، ضخامت قطعه، میزان نیروي وارد: این متغیرها عبارتند از. مناسب ایجاد شود

شکل  ،بر روي قطعه، شدت جریان الکتریکی، مدت زمان اعمال جریان کاريالکترودهاي دستگاه جوش

  .هندسی و جنس الکترود

رده بر آنها از طرف دو ورق فلزي مورد نظر، تحت نیروي فشاري وااينقطهدر روش جوشکاري 

ز در مقابل جریان الکتریکی عبوري امقاومت الکتریکی ورق ها و شوندبه یکدیگر فشرده می الکترودها

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

  . ها با همدیگر شکل می گیردورق

در ابتدا سطح تماس دو قطعه بسیار کم است و در . در حال تغییر است فرآینددر این روش، هندسه 

با توجه به اینکه سطح . سدبرکند تا به مقدار خاصی طح تماس افزایش پیدا میاین س فرآیندادامه 

، حین فرآیندگیري جوش دارد، پارامتر هاي موثر این ن دو قطعه نقش اساسی در نحوه شکلتماس میا

علاوه بر هندسه سطح تماس،  دماي نقاط گوناگون آن که از پارامترهاي موثر در . انجام آن متغیر است

  .مقاومت الکتریکی سطح تماس می باشد، نیز حائز اهمیت است

                                               
1 - Resistance welding
2  - Resistance spot welding
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را بر روي اندازه جوش  تاثیرگذار، نقش پارامترهاي فرآیندضمن کمک به درك بهتر  این تحقیق

هاي تعیین مقدار بهینه پارامترها بدون انجام آزمایشهمچنین . کندمشخص می را شدهتشکیل 

  .باشدیق میجنبه دیگر این تحقگیر پرهزینه و وقت

  انگیزه پژوهش .1-2

  :ازاي عبارتندجوشکاري نقطه فرآیندهاي موثر در مهمترین پارامتر

  )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

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

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

عامل مهم دیگر . باشدمل مهم تاثیرگذار بر روي جوش میبنابراین مقدار آن از عوا. جریان ارتباط دارد

- این نیرو براي فشردن اولیه قطعات به همدیگر به کار می. الکترودها است ازنیروي وارده  ،فرآینددر 

  .اي برخوردار استبررسی تاثیر این سه عامل بر روي اندازه دکمه جوش از اهمیت فوق العاده. رود

اي، مشاهده شد که در کارهاي انجام شده ومتی نقطهجوشکاري مقا فرآیندبا بررسی پیشینه پژوهش 

ه دکمه جوش کمتر مورد بحث و بر روي انداز فرآیندتاثیر همزمان و متقابل پارامترهاي مختلف 

نامه تاثیر جریان، زمان و نیرو بر اندازه دکمه جوش مورد   در این پایان. قرار گرفته است بررسی تجربی

  .هاي آماري تحلیل شده استت و سپس نتایج آزمایشگاهی با روشگرفته اس آزمایش قرار

در پارامترهاي قابل کنترل که  ثرترینموجوش تاثیر گذارند اما از دکمهاندازهزیادي برپارامترهاي

و مقدار جریان اعمالی، زمان عبور جریان توان به اند، میمورد مطالعه قرار گرفتهنامه همپایان این

 1هاآزمایشهاي طراحی همچنین با استفاده از تکنیکدر این تحقیق . مقدار نیروي اعمالی اشاره کرد

بر اساس که به صورت علمی تاثیر پارامترهاي ذکر شده بر روي اندازه دکمه جوش تشکیل شده، 

  . گرددحقیقات آزمایشگاهی است، اثبات میتجارب صنعتی و ت

                                               
1 - Design of experiment
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  این پایان نامهابزارهاي مورد استفاده در .1-3

هاي افزارکه یکی ازقدرتمندترین نرم Design expertاز نرم افزار هاآزمایشطراحی براي انجام مراحل 

،هاآزمایش دراین نرم افزار کلیه مراحل طراحی.استفاده شده است ،باشدکنترل کیفی میآماري و

له گنجانده ئبا توجه به نوع مس براي نتایج آزمون، هاي گوناگوننمودارتحلیل دقیق آماري و ترسیم 

و کنترل کیفی،  آماري پروژه هايدر انجام  این نرم افزار به علت کارایی و قابلیت بالاي .شده است

  .باشد  میاستفاده از آن بسیار رایج

  ساختار پایان نامه .1-4

  .ه استمراحل انجام تحقیق در پنج فصل این پایان نامه به صورت زیر تشریح شد

داده شده و سپس  توضیح مختصري ايجوشکاري مقاومتی نقطه فرآینددر فصل دوم در مورد ابتدا 

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

گردیده  هاي عملی انجام شده در زمینه جوشکاري مقاومتی ارائهپیشینه پژوهش در زمینه آزمایش

در .به بررسی کارهاي تجربی و چگونگی طراحی آزمایشات پرداخته شده است صل سومدر ف .است

به همراه طرح آزمایش به کار رفته در این تحقیق با  آزمایشاتفصل چهار، مقدمه اي از روش طراحی 

مورد نتایج  در فصل پنجم به بحث و بررسی در. کلیه نتایج و نمودارهاي حاصل از آن آورده شده است

گیري و ارائه جه، خلاصه اي از مراحل انجام تحقیق، نتیششمدر فصل .بدست آمده خواهیم پرداخت 

  .پیشنهاد براي ادامه کار در آینده ارائه شده است
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  ياهنقطیمقاومت جوشکاري
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  مقدمه.2-1

هاي جوشکاري الکتریکی است که امروزه در فرآیندترین قدیمیاي یکی از جوشکاري مقاومتی نقطه   

از این نوع جوشکاري  .گیردشناسیم مورد استفاده قرار میصنایع براي اتصال اغلب فلزاتی که می

.]1[کننددرصنایع اتومبیل سازي به علت سرعت بالا و خاصیت اتوماسیون آن استفاده می خصوصاً

اي از سالجوش نقطه .]2[براي اتصال قطعات خودرو استفاده شد 1930جوش مقاومتی ابتدا در سال 

5000تا  2000که امروزه در یک خودرو مدرن اي یافت بطوريدر صنعت خودرو رواج گسترده 1950

  .]3[اي وجود داردجوش نقطه

  ]4[موارد تاثیر گذار بر روي کیفیت جوش نقطه اي.2-2

:تأثیرگذارند عبارتند ازموارد مهمی که روي کیفیت جوش    

  شکل  ظاهري جوش.  1

  اندازه دکمه جوش . 2

  مقدار نفوذ جوش در صفحات.  3

  جوشوجود ترك و ناپیوستگی در . 4

                      و با ]5[انجامدبرشی می-استحکام کششی  افزایشهمچنین بزرگتر شدن قطر دکمه جوش به 

  .]6[یابدبرشی افزایش می -افزایش قطر دکمه جوش ظرفیت تحمل بار کششی 

  .]7[آیدین روش، جوش بوسیله ترکیبی از گرما، فشار و زمان بدست میادر

گرمایی . آورندرا بوجود می منطقه مذابجوشکاري رامترهاي موثرپا ،ايدر جوشکاري مقاومتی نقطه

). 1- 2شکل(کنداز قانون ژول پیروي می که لازم است اتصال را بوجود آورد

ب اذمکه منطقه باشدمیاي نیاز به حضور جریان الکتریکی بالا و نیروییجوشکاري مقاومتی نقطهدر

معمولأ زمان جاري شدن جریان  .گیردرا نگه دارد تا دکمه جوش شکل )دکمه جوش(بوجود آمده

  .]9و8[باشدبسیار اندك می

  



  

7

  

]6[در نقاط مختلف اي و توزیع دمانقطه کلی از جوشنماي .1-2شکل

فلزات . گیردهمزمان انجام میبه طورفشار  اعمال ارت و، اتصال دو سطح توسط ایجاد حرفرآینددر این 

- گرم شده و حتی به حالت ذوب نیز می ،عبور جریان الکتریکی برابر مقاومت الکتریکی دراثر به دلیل 

کوتاه باعث به حالت خمیري درآمدن هاي زیاد در زمان اعمال جریان الکتریکی با چگالی. رسند

  . ]10[گرددقطعه مورد جوشکاري می محدوده اعمال جریان در

هم بوسیله  هانیرو به ورقاعمال گردد البته قابل ذکر است که عدد الکترود تزریق میدو جریان بوسیله 

انجام  صورت دستی یا بوسیله رباتواند به تاي مینقطهجوش . گیردمی همان دو الکترود صورت

وي الکترود جریان، زمان و نیرمقادیر هایی مشابه داشته باشیم که نیاز به جوشدر زمانی].11[پذیرد

   .شوندزده میبالاها در مقیاس شوند و جوشکنترلر تنظیم میتوسط 

  .دهداي را بصورت شماتیک نشان مینحوه انجام جوش نقطه )2-2(شکل

  

  

  ]10[ايشکل شماتیک از نحوه انجام عمل جوشکاري نقطه.2-2شکل

  تقویت کننده جریان -2                        مدار اولیه -1

  مدار ثانویه -4ترانسفرماتور                      -3
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