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  :چکیده

تاً کوچک و که در اثر عبور جريان از سطح نسب فرآيند اتصال دو يا چند قطعه فلزي است (RSW)اي جوش مقاومتی نقطه

هاي نااز  در  اين نوع جوشکاري از جمله فرآيندهاي معمول براي اتصال ورق .دهدتحت فشار، طی زمان مشخص رخ می

. تواند بسایار مفیاد باشاد   سازي آن در راستاي کاهش وقت و هزينه میصنعت، بالاخص صنايع خودروسازي بوده و شبیه

فرآيناد  میزان فشاار الکترودهاا و تعاداد سایکل جوشاکاري در       رودها،پارامترهايی مانند آمپراژ جوشکاري، قطر الکت

گیري دکماه جاوش حاصاله  ماورد     شکل نامه، اثر تغییر اين پارامترها بر نحوهدر اين پايان. موثراندجوشکاري مقاومتی 

در نظار گرفتاه    با خواص وابسته به دما، AISI1008هايی از جنس فولاد سازي، ورقشبیه براي. بررسی قرار گرفته است

اي نوشته شد که در آن سازي فرآيند جوش مقاومتی نقطهجهت شبیه ANSYSاي در نرم افزار اجزاء محدود برنامه. شد

در . گاردد مکانیکی اساتفاده مای   -حرارتی و حرارتی -هاي الکتريکیاز روش کوپلینگ غیرمستقیم براي ارتباط میدان

هاي آزمايشگاهی مقايسه شد؛ باه  عیین و جهت تايید صحت يافته ها با نمونهمرحله اول تحلیل، نحوه رشد دکمه جوش ت

در مرحله بعد با استفاده از . ها و نتايج آزمايشگاهی مطابقت قابل قبولی با هم داشتندسازيطوري که نتايج حاصل از شبیه

ها باا  اين تنش. کمه جوش پرداخته شدپسماند در ناحیه د هايتاريخچه دمايی مدل الکترود و ورق، به تعیین الگوي تنش

 .نتايج تجربی مقالات مرتبط مقايسه و تطابق مناسبی بین آنها مشاهده گرديد

  :هاي کلیديواژه

 اي، پارامترهاي موثر،  روش اجزاء محدود، هندسه دکمه جوش، تنش پسماندجوش مقاومتی نقطه
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 یهاا اساتااده از جاوش   ،یو لاواز  خاان    یع خودروسااز یشرفت روز افزون صنایپ با توجه به   

 یهان روشیتریمیاز قد یکی 5یمقاومت یجوشکار. ش مورد توجه قرار گرفته استیش از بیب یمقاومت

 -یبه خصوص صنعت خودروساز- در صنعت یاریبس یهااست که امروزه کاربرد یکیالکتر یجوشکار

نجاا حاصال از حارارت    ید، جوش خوردن قطعاات در ا یآیبرم یز نا  جوش مقاومتکه ا همانطور. دارد

 یجوشاکار  .اسات  و مقاومت قطعات در مقابل عبور جریانته یسیان الکتریجاد شده  در اثر عبور جریا

نااز    یهاا ورق یااست که بار  یمقاومت یجوشکار نوعن یترن و پرکاربردیترساده 2یانقطه یمقاومت

و در اتصاال قطعاات    فراوان داشته کاربرد یو لواز  خان  یع نظامین روش در صنایا .دشویم استااده

ل داشاتن  یا دله ن روش با یا  ار ا ید یاز ساو . رودیبه شمار م ین روش جوشکاریبدنه خودرو، مهمتر

   ار  ید انباوه نسابت باه د   یا تول یو برا بودهاز به ماده پرکننده، مقرون به صرفه یسرعت بالا و عد  ن

اتصاال جاوش   ت یا ایک ای،با توجه به چناین کااربرد گساترده   . باشدیتر ماقتصادیاتصال،  یهاروش

 .سازه دارد ییدر استحکا  نها ییبسزا مقاومتی تاثیر

و استحکا  دکمه جوش  گیریشکل تیایما به کیمستق مقاومتی ت و استحکا  جوشیایک

 یروهایزان نیهندسه قطعه، م وجنس  های موثر مانندتنظیم پارامترل، ین دلیدارد؛ به  هم یبست 

ار یبس الکتریکی انیو مدت زمان اعمال جر یکیان الکتریالکترودها به قطعه، شدت جر یوارده از سو

  .ت استیحائز اهم

 یوتریکامپ یع تکنولوژیشرفت سریو با توجه به پ 3به کمک کامپیوتر یطراح با استااده از 

محدود  ءروش اجزا. افته استیار گسترش یمحدود بس ءاجزا ژه روشیبه و یعدد یهااستااده از روش

ده را یچین روش قادر است مسائل پیا. است یدر حل مسائل مهندس مرسو  یک روش حل عددی

                                                 
1
 Resistance Welding (RW) 

2
 Resistance Spot Welding (RSW) 

3
 Computer aided design(CAD) 



 3                                                                                                                مقدمه: فصل اول

 

 

ل یتحل یمحدود برا ءنامه از روش اجزاانین پایدر ا بنابراین. یل کندتحل یع و  با دقت مناسبیسر

 .ه استشداستااده  یانقطه یاتصال جوش مقاومت

مانند جریان الکتریکی، فشار  یجوشکار پارامترهایر ییاستخراج اثر تغ تحقیقن یا یهدف اصل

ن کار یا .باشدگیری دکمه جوش حاصله میبر نحوه شکل... اعمالی از سوی الکترودها، قطر الکترودها و

اهداف این . شودیم یسنجش صحتیاو توسط آزم .گرفته استبه کمک روش اجزاء محدود انجا  

 : تحقیق عبارتند از

 ها در زمان جوشکاری و بعد آن تا سرد شدنتعیین تاریخچه دمایی الکترودها و ورق     

 .کارقطعه

 استخراج هندسه دکمه جوش بر اساس دمای نقطه ذوب فولاد. 

 شکاریتغییر پارامترهای موثر در جوشکاری برای تعیین اثر آنها بر عملیات جو. 

 مانندهای پسماند که بعد از سرد شدن قطعه کار در آن باقی میها و کرنشتعیین تنش. 

 با نتایج ارائه شده توسط خان و  های پسماند حاصل از روش اجزاء محدودمقایسه تنش

 . [44]همکاران 

 

 یند جوش مقاومتیآرف یسازهیشب تحقیقات قبلی در زمینه راستای انجا  این پژوهش، در 

های تحلیلی به دلیل دارا بودن محیط ANSYSاز نر  افزار . ندشد مرورمحدود  ءاجزا به روش یانقطه

سازی فرآیند جوش مقاومتی استااده شبیه برای ،APDLو همچنین زبان برنامه نویسی قوی  قدرتمند

. دی و دو الکترود مسی استمشتمل بر دو ورق فولا 5یتقارن محورمدل استااده شده یک مدل . شد

قطر الکترودها نیز به منظور بررسی تاثیر آنها بر . میلیمتر است5به ضخامت  AISI1008ها جنس ورق

                                                 
1
 Axisymmetric  
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اثر . میلیمتر، متااوت در نظر گرفته شد 5میلیمتر، با گا   51تا  3نحوه تشکیل دکمه جوش بین 

وشکاری و بار فشاری اعمالی از سوی های جهای دی ر نظیر جریان الکتریکی، تعداد سیکلپارامتر

 .الکترودها نیز در تحلیل اجزاء محدود مسئله مورد بررسی قرار گرفته اند

های      روش کوپل غیرمستقیم میدان از ایسازی فرآیند جوش مقاومتی نقطهشبیهانجا   یبرا 

د به طور همزمان نارمحدود وجود د ءکه در نر  افزار اجزا مکانیکی -حرارتیو  یحرارت -الکتریکی

پارامترهای موثر را بر کیایت ند، نقش یآضمن کمک به در  بهتر فر تحلیلن یا. استااده شده است

  .کندیمشخص مدکمه جوش ایجاد شده 

ای و پارامترهاای تاثیرگارار بار آن    اصطلاحات مربوط به جوشاکاری مقااومتی نقطاه    2در فصل 

ها بر خواص های پسماند، اهمیت و تاثیر این نوع تنشدر انتهای این بخش تنش. اندشدهتوضیح داده 

 .مکانیکی اتصالات جوش مقاومتی به صورت مختصر بحث شده است

سازی اجزاء محادود  ای و شبیهمروری بر کارهای قبلی در زمینه جوش مقاومتی نقطه 3در فصل

 . تا کنون ارائه شده است 5641آن از سال 

 ANSYSافازار  سازی فرآیند جوش مقاومتی و مراحل آن در محایط نار   نحوه شبیه 4در فصل 

در این راستا معادلات حاکم بر مسئله، شرایط مرزی و نوع المان بکاار رفتاه توضایح    . بیان شده است

 . اندداده شده

میادان کوپلاه      سازی این فرایند از روش غیرمستقیم استااده گردید و نتایج دو برای حل و شبیه

 1فصال  . به صورت جداگانه آورده شاده اسات   4و 1مکانیکی در فصل  -حرارتی و حرارتی -الکتریکی

در ایان فصال باا تغییار پارامترهاای ماوثر،       . باشاد حرارتی مای  -سازی الکتریکیمربوط به نتایج مدل

هاا  ساماند در ورق هاای پ تانش .  اندکانتورهای دمایی در هر لحظه از سیکل جوشکاری استخراج شده

 .اندآورده شده 4که در فصل  مهمترین نتایج تحلیل مکانیکی هستند

باشد که در آن نتایج حاصل شده و چند پیشنهاد برای نامه مینیز فصل پایانی این پایان 1فصل 

 .اندادامه کار در راستای پیشبرد و تکمیل تحقیقات ارائه گردیده
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ا یاتصال دو  یند براین فرآیا. باشد یم ین نوع جوش مقاومتیاز پرکاربردتر یکی یا جوش نقطه

ن الکترودها تحت فشار قرار گرفته و یشود و در آن قطعه کار بیکار برده مه هم ب یرو  چند ورق

 (5-2)شکل. کندیو سپس قطعه کار عبور مجاد شده توسط تراساورماتور از الکترودها یان ایجر

 .دهدیند را نشان مآین فریاز ا نمایش ترسیمی

 

 [3]يند جوش مقاومتيآاز فر نمايش ترسيمي( 1-2)شکل 

 یکیان الکتریجر یوقت .ردیگین جوش اتصال دو سطح توسط حرارت و فشار تواماً انجا  میدر ا 

 ید گرمایموجب تول یاد موضعیکند، مقاومت زیم عبور با هم تماس دارندکه  یان دو قطعه فلزیاز م

کار رود، فلزات مورد استااده ابتدا در حالت ه ب یان کافیکه جر یدر صورت. شودیم     ادیالعاده زفوق

ا ی یریکه دو فلز در حالت خم یاگر هن ام(. (2-2)شکل)شوند یقرار گرفته و سپس ذوب م یریخم

ت یان و خنک شدن در همان وضعیبعد از قطع جر یشوند و کم فشرده ر یکدیمراب قرار دارند به 

ن حالت یند، که در ایآیک قطعه واحد در میخته شده و به صورت یبمانند، دو قطعه در هم آم یباق

ن عمل، یکه با توجه به سرعت انجا  ا شودایجاد می ه ورقین دو لایب یادکمه   جوش بصورت 

   یجوش مقاومت ی،در حالت کل. خواهند ماند یباق بدون تغییر هاورق یکیزیاز خواص ف یاریبس

 یجوش مقاومت :ف کردیر تعریتوان به صورت زیل آن میرا با توجه به عوامل موثر در تشک یانقطه

ان از یشود که در اثر عبور جری ر گاته میکدیبه  یا چند قطعه فلزیند اتصال دو آیبه فر یانقطه
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زمان  یالکترودها و در ط یاز سو یر جوش، تحت فشار اعمالیموجود در مس یکیالکتر یهامقاومت

 . دهدیرخ م (5یزمان جوشکار) مشخص

ند آیشود که به در  هرچه بهتر فریان میب یحات عمومیو توضاصطلاحات  یک سری در ادامه

 .کندیم    کمک

 

 [3] هاوي ورقالکتريکي و فشار اعمالي از سوي الکترودها بر ر جريان( 2-2)شکل 

 : [5]است یزمان بازهچهار  مقاومتی شاملجوش 

ن یا. باشدالکتریکی می انیجر اعمالرو تا ین وارد آمدن نیب یزمان بازه: 2فشارپیشزمان  -الف

 یالکترود قبل از برقرار یرویه کار و کامل شدن نقطع انان از اتصال کامل الکترودها بیاطم یزمان برا

 . است الکتریکیان یجر

    اعمال جوش داخل قطعه  دکمه جادیا یبرا الکتریکی انیکه جر یزمان: 3زمان جوش -ب

 . شودمی

                                                 
1 Weld time 
2
 Squeeze time   

3 Weld time 


