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  چكيده :

دا مقدار استحكام جوش برشي كه يك تست عملكردي جوش با در اين تحقيق ابت
گستردگي كاربرد باL بوده و بيانگر ميزان قابليت جوش در تحمل نيروھاي اعمالي 
روي جوش مي باشد ، به عنوان پاسخ رفتار سيستم در خروجي فرايند شكل گيري 

نتايج روي  جوش نقطه اي ، در نظر گرفته مي شود و چون وجود قابليت پياده سازي
خط توليد ايران خودرو Lزم است لذا ابتدا شرايط خط توليد بدنه با شرايط آزمايشگاه 
بررسي مي گردد و ارتباط آنھا مشخص مي گردد . سپس با مشخصه استحكام برشي ، 
عوامل اثر گذار روي آن شناسايي و دسته بندي مي گردند . از بين اين عوامل، 

اومت نقطه اي انتخاب و مابقي عوامل ثابت در نظر پارامترھاي دستگاه جوش مق
گرفته مي شود . در ادامه براي ھريك از اين متغيرھا محدوده تغييرات مجاز ، تعيين 
شده و براي مدل كردن رفتار استحكام نسبت به تغييرات اين فاكتورھا از يك ماتريس 

ا كه ابتدا تعيين شده كسر عاملي كامل با سه سطح براي ھر متغير در محدوده مجاز آنھ
بود ، استفاده شده و نھايتا استحكام برشي بصورت يك تابع از اين متغيرھا كه شامل 
اثرات اصلي و متقابل توان ھاي اول و دوم ، آنھا مي باشد ، حاصل مي آيد ، نتايج 
حاصل مورد تحليل قرار مي گيرد و نھايتا يك حالت بھينه براي متغيرھا پيشنھاد مي 

  گردد .
، استحكام  (Spot Resistance Welding)كلمات كليدي : جوش مقاومت نقطه اي 

(Strength)  متغيرھاي جوشكاري ،(Parameters Of Welding)  سختي ،
(Hardness)  ساختار جوش ،(Structure Of Weld)  طراحي آزمايشات ،

(Design Of Experiment) ...و  



  مقدمه  )1
ليات جوشكاري را در بر مي گيرد كه در آنجا جوشكاري مقاومتي آن دسته از عم

محل جوش با گرم كردن سطوح تماس رويھم قرار گرفته بوسيله عبور جريان 
ھمراه فشردن آنھا با فشار خارجي زياد ، انجام مي شود . مقدار حرارتي كه در 
سطوح تماس قطعات توليد مي شود بوسيله قانون ژول محاسبه و تعيين ميگردد 

].1 [  
  t  2 µRI =(jol)Q      

 tجريان بر حسب آمپر و  Iمقاومت بر حسب اھم ،   Rراندمان ،  µكه در آن : 
  زمان عبور جريان بر حسب ثانيه است .

ترين كاربرد را دارند ، ھم ماشينھاي جوشكاري مقاومتي نقطه اي كه گسترده 
بصورت دستي و ھم خودكار استفاده مي گردند و ھمچنين قابليتھاي برنامه ريزي 
نحوه اعمال جريان ، فشار و ... نيز براي آنھا ايجاد مي گردد . دستگاھھاي نقطه 

 1در ازاي ھر ميليمتر مربع ، ولتاژ ثانويه  A  120جوش با شدت جرياني حداقل 
كيلوگرم بر ميليمتر مربع ساخته و استفاده مي  12تا  2فشاري ولت و  12تا 

  ]1گردند.[
  
  )روش تحقيق 2

يك نقطه جوش ع�وه بر اين كه مي بايست از نظر ظاھري و با توجه به محل قرار 
گيري از ديد زيبايي و يا عمليات تكميلي مثل رنگ و لعاب و ... داراي يك سري 

د ، بايد خواص مكانيكي مورد نياز را نيز تامين ويژگيھايي باشد تا قابل قبول گرد
كند . اينگونه خواص در شكلھاي مختلف به عنوان تست نقطه جوش مطرح و 

  اندازه گيري مي گردد .
در اين تحقيق بطور اخص رفتار مكانيكي جوش را با تست كشش سه تايي از نوع 

) تحليل و 1شكل برش در جوش با ترتيب قرار گيري مشابه طرح اتصال خط توليد (
  بررسي شده .

ماده اوليه مورد استفاده با توجه به كاربرد باL در صنايع مختلف ، از نوع فوLد 
14 - st  معادل)A620  در استاندارد  1008ياASTM/SAE/ (AISI  08/0با 

  درصد كربن مي باشد.
] با قطر متوسط ASTM ]1استاندارد  Aالكترود مورد استفاده از نوع ك�س 

  و از جنس آلياژ مس حاوي كرم ، مي باشد . mm 7ادل   مع
تجھيزات اصلي مورد استفاده يك دستگاه جوش مقاومت نقطه اي با قابليت برنامه 
ريزي نحوه اعمال متغيرھا و يك دستگاه كشش براي انجام تستھاي جوش مي باشد 

 و مقادير ثبت شده به عنوان cm/min 1. شرايط كشش تحت سرعت كرنش ثابت
  استحكام ماكزيمم نيروي تحملي جوش پس از پارگي يا شكست مي باشد .



با توجه به اينكه ھدف بررسي رفتار استحكام برشي جوش با تغيير متغيرھا مي 
باشد . متغيرھايي كه نحوه اثرگذاري آنھا روي استحكام بررسي مي شوند عبارتند 

اين متغيرھا داراي  از : جريان جوشكاري ، فشار جوشكاري و زمان جوش و چون
اثرات ھمزمان مي باشند لذا بررسي اثر گذاري ھر يك از اين متغيرھا به تنھايي 
روي خروجي صحيح نمي باشد و براي بدست آوردن مدل تحليلي رفتار استحكام 
جوش يا تغيير متغيرھا كه در آن اثرات متقابل و ھمزمان پارامترھا با ھم نيز دخيل 

] مي 3[ (DOE) 1تريسھاي آزمايشات طراحي شده خاصباشد ، استفاده از ما
  باشد .

براي اين منظور چھار مرحله كلي Lزم است كه دراين پروژه نيز بدين منوال عمل 
  گرديده :

  مرحله اول) تعيين شرايط آزمايشگاه و خط توليد 
  مرحله دوم ) تعيين محدوده مجاز تغييرات متغيرھا 

  مرحله سوم )بدست آوردن مدل 
  له چھارم ) صحه گذاري مدل مرح

در اين تحقيق كليه محاسبات آماري و طراحي ماتريس آزمايشات با كمك نرم افزار 
و ھمكاري متخصصين اين امر در شركت  Echip Ver.6.4قدرتمند و تخصصي 

  صورت گرفته است . 2خدمات علمي صنعتي تھران 
 

 نتايج  )3
  ) تعيين شرايط آزمايشگاه و خط توليد 1-3

جه به اينكه ھدف بكارگيري نتايج حاصل از اين تحقيق روي خط ايران خودرو با تو
مي باشد لذا Lزم است شرايط آزمايشگاه و خط شناسايي و ارتباط آنھا جھت قابليت 

  تعميم نتايج معلوم گردد . 
از خط ايران  1تحت شرايط جدول  39و  38براي اين منظور روي دو گان شماره 

تھيه و تست كششي روي آنھا انجام گرديد (قطر الكترودھا  نمونه كششي 6خودرو 
  ) mm 7ثابت و برابر   

با تحليلھاي صورت گرفته روي اين نتايج به عنوان نمونه ھايي از يك جامعه نرمال 
  مي باشد  2توليد خط ايران خودرو مقدار متوسط و انحراف معيار به شرح جدول 

ت در دستگاه جوشكاري مقاومتي نقطه اي ول 2/2با توجه به مقدار متوسط ولتاژ 
براي دانشگاه  3در دانشگاه شرايط ايران خودرو معادل مقادير بيان شده در جدول 

  مي باشد .
تست كشش انجام شده 38تحت شرايط گان شماره  2/2جھت صحه گذاري ضريب 

مي  kg/spot 1300كه متوسط آن براي نتايج آزمايشگاه ( سه نمونه ) برابر 
كه تقريبا مي توان معادل مقدار استحكام نمونه ھاي خط ايران خودرو دانست باشد 

.  



  
  ) تعيين محدوده مجاز تغييرات متغيرھا 2-3

ابتدايي ترين كار در شروع آزمايشات تعيين محدوده تغيرات متغيرھا به معني تعيين 
تعيين كميته و بيشينه آنھا مي باشد . براي اين منظور از روشھاي مختلف در جھت 

ھر يك از متغيرھا با توجه به ماھيت آنھا ھمراه با قضاوتھاي مھندسي ، استفاده 
  مي گردد كه در زير براي ھر متغير ديده مي شود . 

متغيرھاي فشار از متغيرھاي جوشكاري مي باشد كه وجود آن براي كاھش 
بد باعث مقاومتھاي ناخواسته مسير جريان Lزم است . ولي از يك حد كه افزايش يا

لھيدگي كار و الكترود ميگردد . بنابراين براي اين متغير در استانداردھا به تفكيك 
بار  3تا  1شرايط مختلف ، مقادير مختلف بيان گرديده و با تقريب قابل قبول بازه 

  فشار (كمي گسترده تر از رديف استاندارد) در نظر گرفته مي شود .
تعيين مي گردد .  Lobeاري با منحني محدوده متغيرھاي جريان و زمان جوشك

در زمانھاي ثابت مقادير جريان از يك مينيمم شروع  Lobeبراي رسم منحني ھاي 
به افزايش مي يابد تا زمانيكه يك جوش با كمترين استحكام شكل گيرد ( با دست 
نتوان آنرا جداكرد ) اين مقدار را به عنوان جريان حداقل ثبت مي كنيم ، افزايش 

ن را ادامه داده تا به يك شرايط نامتعادل در جوش برسيم و با لھيدگي ، بيرون جريا
  زدن ذوب و پاشش مواجه شويم كه آنرا به عنوان حد باLي جريان ثبت مي كنيم .

و  38با اين منظور نتايج كه در برگيرنده مقادير جريان و زمان گان ھاي شماره 
راه با بھترين منحني انطباقي ديده ھم 2مي باشد . به صورت منحني در شكل  39

  مي شود . 
) و اين نكته كه مقادير استحكامھاي مطلوب در  Lobe(منحني  2با توجه به شكل 

و در طرف خط حد باLيي قرار مي  Lobeحوالي يك سوم منطقه بين دو خط منحني 
سيكل و براي جريان  15تا  7گيرد محدوده معقول را براي زمان جوشكاري از 

  در نظر مي توان گرفت . %  KVA 35تا  25كاري از جوش
  
  ) بدست آوردن مدل3-3

متغير و گرفتن سه سطح براي ھر يك جھت تقريب غير خطي  3با توجه به تعداد 
 Full)روي محدوده در نظر گرفته شده از يك ماتريس طرح عاملي كامل 

Factorial)   اده مي گردد استف 4) در قالب ماتريس جدول 33آزمايش ( 27شامل
لحاظ شده است و ھمانطور كه ديده مي  4كه نتايج آزمايشات كشش نيز در جدول 

شود ترتيب تصادفي انجام آزمايشات وارد گرديده تا اثرات حاصل از دقت تنظيم 
  متغيرھا نيز مورد توجه باشد .

زمان  -)25و30و35به ترتيب براي ، جريان ( 4متغيرھا در جدول  -1و0و1سطوح 
  ) مي باشد .1و2و3فشار ( - )7و11و15(



 Multiple)متغيره و تحليل برگشت چند (ANOVA)با تحليل پراكندگي 
Variable Regrassion)   اين داده ھا با نرم افزارEchip Ver.6.4  نتايج به ،

  حاصل گرديد . 5شرح جدول 
 بوده و از نظر آماري قابل قبول 977/0ضريب ھمبستگي تعديل يافته حاصل برابر 

است . اين بدين معني است كه مدل منطبق شده به نقاط آزمايش با تقريب قابل قبول 
مقادير پيش بيني مدل را مي توان  6، نتايج واقعي را تخمين مي زند كه در جدول 

  با مقادير واقعي مقايسه كرد .
، بجاي 30منھاي  %  KVAمقدار واقعي جريان بر حسب  Iاگر بجاي  5در جدول 

T  بجاي 11واقعي زمان بر حسب سيكل منھاي مقداري ،P  مقدار واقعي فشار بر
، قرار دھيم و حاصل ستون عوامل را يك به يك در ستون ضرايب 2حسب با منھاي 

ضرب كنيم ، مجموع جبري مقادير حاصل بع�وه مقدار ثابت برابر مقدار استحكام 
ل در نظر مي باشد كه بعنوان خروجي پيش بيني مد kg/spotجوش بر حسب 
  گرفته مي شود .

نكته مھم اين است كه اين مدل در محدوده تعريف شده براي متغيرھا قابل قبول 
است و نسبت به مقادير خارج از محدوده نمي توان اظھار نظر نمود . ھر چند 

  ممكن است جواب قابل قبول حاصل آيد .
  
  ) صحه گذاري مدل 4-3

حاصل نمود چندنمونه به صورت تصادفي براي اينكه بتوان به مدل فوق اطمينان 
بجز مقادير ماتريس انتخاب كرده و شرايط آنرا در معادله مدل قرار ميدھيم و نتيجه 

ديده  7مدل را با نتيجه تست واقعي با ھمان شرايط مقايسه مي كنيم كه در جدول 
  مي شود و مدل نتيجه قابل قبولي در مقايسه با مقادير واقعي دارد .

  
  بحث  )4

  ي بررسي از دو نوع گراف استفاده مي گردد . برا
و دو متغير  (z)الف) رويه سه بعدي شامل استحكام جوش به عنوان محور عمودي 

كه به ازاي يك مقدار ثابت براي  (Y,X)جوشكاري به عنوان محور ھاي افقي 
  متغير سوم رسم مي گردد.

ا محورھاي ب) منحني ھاي دو بعدي شامل خطوط استحكام ثابت روي صفحه ب
  شامل متغيرھاي جوشكاري به ازاي يك مقدار ثابت متغير سوم 

  
  زمان  –) بررسي منحني ھا و رويه ھاي جريان 1-4

بار (مقدار وسط در  2نحوه اثر گذاري جريان و زمان در فشار ثابت  3شكل 
محدوده )را نشان مي دھد . ديده مي شود با افزايش جريان از مقادير كم آن ، با 

يش استحكام روبرو ھستيم  تا رسيدن به يك حد باLيي كه از آن به بعد افت افزا



استحكام رخ مي دھد .اين امر به دليل افزايش بيش از حد عمق نفوذ در دگمه 
  جوش و له شدن قطعه كار زير الكترودھا ، پديدار مي گردد .

يير مي كند مقادير جريان براي رسيدن به حداكثر استحكام در زمانھاي مختلف ، تغ
و ديده مي شود با زمان اين جريان مربوط به استحكامھاي بيشينه به سمت مقادير 
كمتر خود ميل مي كند . اگر بخواھيم اثر زمان را در جريانھاي مختلف بررسي كنيم 
ديده مي شود در جريانھاي كم افزايش زمان باعث افزايش استحكام مي گردد و 

نه مي رسد . با افزايش مقادير جريان شيب افزايش مانند جريان به يك مقدار بيشي
استحكام با تغييرات زمان ، كاھش مي يابد و مقدار بيشينه به سمت مقادير كمتر 

  جريان ميل مي كند .
نكته كه از خطوط استحكام ثابت ديده مي شود فشردگي آنھا در مقادير زمان و 

كه نشان دھنده حساسيت  جريانھاي كم به نسبت زمان و جريانھاي باL مي باشد
باLتر تغييرات استحكام با تغييرات جريان و زمان در مقادير كم نسبت به مقادير 
زياد ، مي باشد يا به عبارت ديگر اثر گذاري زمان و جريان روي استحكام با 

. Lتلرانس بسته تر در زمانھا و جريانھاي كم به نسبت زمانھا و جريانھاي با  
  
  فشار  –ھا و رويه ھاي جريان  ) بررسي منحني2-4

سيكل (مقدار وسط در  11نحوه اثر گذاري جريان و فشار در زمان ثابت  25شكل 
محدوده ) را نشان مي دھد . ديده مي شود اثر گذاري جريان حالت نرمال دارد 
واستحكام ، با افزايش جريان زياد مي شود . براي فشارھاي باL رسيدن به حالت 

تحكام با افزايش جريان ظاھر شده است و افت استحكام با ادامه بيشينه براي اس
  افزايش جريان را داريم .

  
  فشار –) بررسي منحني ھا و رويه ھاي زمان 3-4

با توجه به بررسي ھاي صورت گرفته در قسمتھاي قبل اثر اين دو متغير بررسي 
قادير ثابت گرديده ولي براي داشتن شكلھاي مربوط به اين دو متغير به ازاي م

  را ميتوان در نظر گرفت . 5شكل  % KVA30جريان 
نكته مھم اين است كه افزايش فشار تا يك حد باعث كاھش مقاومتھاي ناخواسته 
مسير مي گردد كه استحكام افزايش مي يابد ولي از يك  حد به بعد افزايش فشار 

ع كار و افت باعث لھيدگي كار و فرورفتن الكترودھا مي گردد كه نازك شدن مقط
  استحكام داريم .

  
  ) بھينه مدل 4-4

مفھوم بھينه در داشتن ھمزمان معيارھاي مختلف در حد مطلوب تعريف مي گردد 
در اين پروژه نيز رسيدن به يك چيدمان بھينه با توجه به مدل حاصل شامل سه 

  معيار مي باشند كه عبارتند از:



  وش اتصالالف) بيشترين استحكام قابل حصول براي نقطه ج
ب) يك منطقه با تلرانس باز تغييرات متغيرھا براي قرارگيري در شرايط مطلوب 

  روي خط توليد كه يك استحكام يكنواخت حاصل گردد .
  ج) ظاھر مناسب جوش از نظر لھيدگي و فرورفتگي الكترودھا

 با توجه به اين معيارھا چيدماني از مدل استخراج گرديده كه كليه سه معيار فوق را
 KVA35 در حدود قابل قبول خود داراست واين چيدمان براي مقدار جريان برابر

بار  8/1سيكل و فشار معادل  11كيلوآمپر ، مقدار زمان برابر  16تقريبا معادل   %
  تلرانس حاصل مي گردد . ± %10با حدود  67/1472است واستحكامي برابر 

  
  تشكر و قدرداني  )5

گارنده Lزم مي داند كمال تشكر و سپاس را از آقاي دكتر كوكبي رياست ھيات ن
محترم دانشكده مھندسي و علم مواد و ديگر اساتيد دانشگاه صنعتي شريف ، دست 
اندر كاران دانشكده متالورژي خصوصا آقايان يوسفي و رحيمي ، دوستان و 

اه محمدي و ھمكاران شركت خدمات علمي صنعتي تھران بويژه آقاي مھندس ش
سركار خانم مھندس فضل مشھدي ھمچنين كليه عزيزان شركت رايكا سيستم ابراز 

  دارد .
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مھيار " بررسي اثر گذاري شرايط جوشكاري مقاومت نقطه اي در  –اسدي  )8
گستره ضخامتھاي مختلف ورق " پروژه كارشناسي ارشد دانشكده متالورژي ، 

 80ير حسن كوكبي پاييز دانشگاه صنعتي شريف ، استاد پروژه ، دكتر ام
-STحسين " بررسي شرايط جوشكاري مقاومت نقطه اي فوLد  –مير باقري  )9

" پروژه كارشناسي ارشد دانشكده متالورژي ، دانشگاه صنعتي  CK45و   37
 80شريف ، استاد پروژه ، دكتر امير حسن كوكبي پاييز 

ت مھندس محمدرضا شاه محمدي ، "طراحي آزمايشھا " ، شركت خدما )10
 1378علمي صنعتي تھران ، 

  
  
  
  

  :شرايط جوشكاري خط ايران خودرو )1(جدول 
 شماره گان (KA)جريان  (cycle)زمان  (kg/cm2)نيرو 

3/1  7 3/10 38 
4/1  14  4/11  39  

  
  

  
  

  : مقادير متوسط و انحراف معيار جامعه جوشھاي خط توليد2جدول 
مقدار متوسط استحكام  ر انحراف معيارمقدا

(kg/ spot) 
  شماره گان

100 5/1397 38 
60  1285  39  

 
  
  
  
  
  

  : شرايط جوشكاري آزمايشگاه معادل خط توليد ايران خودرو3جدول 
 شماره گان (kvA%)حرارت  (cycle)زمان  (Bar)فشار 
4/1  7 23 38 
5/1  14  25  39  



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : ماتريس مدل )4(جدول  
استحكام 

(kg/ spot) 
فشار 
(Bar) 

زمان 
(cycle) 

جريان 
(KA) 

 اجرا

1465 0 0 1 23 
1410 0 -1 0 11 
1430 0 1 0 17 
1435 0 1 1 26 
1425 0 1 -1 8 
1400 -1 1 -1 7 
1400 1 0 -1 6 
1425 1 1 -1 9 
1445 -1 0 0 13 
1450 0 0 0 14 
1440 -1 0 1 22 
1330 1 -1 1 21 
1390 -1 0 -1 4 
1290 -1 -1 -1 1 
1190 1 -1 -1 3 
1445 1 1 1 27 
1410 0 -1 1 20 
1235 0 -1 -1 2 



1440 1 0 0 15 
1350 -1 -1 0 10 
1410 0 0 -1 5 
1420 1 1 0 18 
1410 -1 1 0 16 
1290 1 -1 0 12 
1360 -1 1 1 25 
1310 -1 -1 1 19 
1390 1 0 1 24 

 
  
  

  دل)(جدول:مقايسه مقادير مدل با نتايج واقعي در حالتي غير از ماتريس م
استحكام پيش  استحكام واقعي 

 بيني 
 جريان زمان فشار

1380 31/1409 5/1 9 28 
1450  52/1439  5/2  14  26  
1321  94/1334  2  10  23  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 



  


