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ي از قــاون  مقــاومت توليــد شــده در فرآينــد جوشــكاريدر فــصل اول گفتــه شــد كــه گرمــاي

ــد (Q=RI2t)ژول  ــي كن ــروي م ــاي   .  پي ــول مــشخص اســت گرم ــن فرم ــه از اي ــانطور ك هم

ــه        ــي رابط ــت الكتريك ــكاري و مقاوم ــان جوش ــكاري، زم ــان جوش ــع جري ــا مرب ــدي ب تولي

فــشار . مقــدار جريــان و زمــان را مــي تــوان بــه طــور مــستقيم كنتــرل نمــود . مــستقيم دارد

ايــن .  تــاثير گــذار باشــد( R )قاومــت اعمــالي در حــين جوشــكاري مــي توانــد بــر روي م

ــاثير عوامــل ديگــري     مقاومــت كــه خــود ناشــي از چنــدين مقاومــت مختلــف اســت تحــت ت

مانند جـنس قطعـات و الكتـرود و ضـخامت آنهـا و نحـوه خنـك كـردن الكترودهـا نيـز مـي                          

ــرود    . باشــد ــوق، نحــوه انتخــاب ســيكل جوشــكاري، انتخــاب الكت ــر فاكتورهــاي ف عــلاوه ب

ــرايط   ــب، ش ــوه     مناس ــزاء و نح ــيميايي اج ــب ش ــكاري، تركي ــين جوش ــات ح ــطحي قطع س

طراحي نيـز بـر روي كيفيـت جـوش، نحـوه انجـام فرآينـد و نـرخ توليـد تاثيرگـذار خواهنـد                         

  .بود

در ايــن فــصل بــه بررســي عوامــل مختلــف تــاثير گــذار بــر جوشــكاري مقــاومتي  

ري را بــه كنتــرل دقــت پارامترهــاي مختلــف مــي توانــد فرآينــد جوشــكا . خــواهيم پرداخــت

  .سمت فرآيندي ايده آل سوق دهد

  

  : مقاومت الكتريكي-2-1

ــه يــك دســتگاه جوشــكاري مقــاومتي از يــك ســري مقاومــت تــشكيل    مــدار ثانوي

ــده اس ــر   . ش ــارت ديگ ــه عب ــه در     Rب ــت ك ــايي اس ــت ه ــوع مقاوم ــول ژول مجم  در فرم

تقيم بنــابراين گرمــاي توليــد شــده در هــر نقطــه اي در مــدار بــه طــور مــس . سيــستم داريــم

  .با مقدار مقاومت الكتريكي در آن نقطه متناسب است

ــكل  ــع  )1-2(در شـ ــرارت توزيـ ــت وحـ ــا در  مقاومـ ــار و الكترودهـ ــه كـ  در قطعـ

حــداقل هفــت . جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي، نــواري و زائــده اي نمــايش داده شــده اســت 

  :ند از اثر گذار هستند كه عبارتمدارمقاومت بصورت سري با هم قرار گرفته اند، در 
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ــه جــنس     : 7 و 1) 1( ــستگي ب ــا ب ــدار آنه ــه مق ــستند ك ــرود ه ــواد الكت ــي م ــت الكتريك مقاوم

  .الكترودها دارد

مقــدار ايــن مقاومتهــا . كــه مقاومــت الكتريكــي بــين الكتــرود و فلــز پايــه هــستند : 6 و 2) 2(

ــه    ــز پاي ــه شــرايط ســطحي فل ــستگي ب ــار(ب ــدازه و شــكل و ســطح  ) قطعــه ك ــرود، ان و الكت

ــرود و ن ــرود داردالكت ــروي الكت ــه دارد  . (ي ــرو رابط ــا ني ــه طــور معكــوس ب در ). مقاومــت ب

 ايــن گرمــا ســطح فلــز پايــه را بــه .زيــاد ناخواســته اي توليــد مــي شــود ايــن نقــاط گرمــاي 

) 7 و 1(دمــاي ذوبــش نخواهنــد رســاند زيــرا الكترودهــا كــه هــدايت حرارتــي بــالايي دارنــد 

  .ا منتقل خواهند نمودو معمولا با آب نيز خنك مي شوند اين گرما ر

ــستند     : 5 و 3) 3( ــه ه ــز پاي ــود فل ــي خ ــت الكتريك ــه مقاوم ــا  ك ــه ب ــسبت  ضــخامتك  آن ن

همچنـين جـنس ورقهـا نيـز        . نـسبت عكـس دارنـد      مستقيم و با سـطح مقطـع مـسير جريـان            

  .عامل بسيار تاثيرگذاري بر اين مقاومتها خواهد بود

 ــ :  4) 4( ــه در نقطــه اي ك ــز پاي ــصل مــشترك فل  ــمقاومــت ف رد مــي ه جــوش شــكل مــي گي

ــد ــالاترين        . باش ــه ب ــت ك ــابراين نقطــه اي اس ــت را دارد و بن ــالاترين مقاوم ــه ب ــن نقط اي

  .حرارت در آن توليد مي شود

ــا اســت و ســاير      ــن نقطــه مــورد نظــر م ــد شــده در اي ــد توجــه نمــود كــه گرمــاي تولي باي

گذشــت پروفيــل هــا را بعــد از ) 1-2(شــكل . گرمــاي توليــد شــده بايــستي محــدودتر شــود

بايـد توجـه نمـود كـه گرمـاي توليـد شـده             .  درصد از زمان جوشـكاري نـشان مـي دهـد           20

  . به سرعت از طريق الكترودهاي مجاور پراكنده مي شود6 و 2در 

در يــك فرآينــد جوشــكاري كــه بــصورت مناســبي كنتــرل مــي شــود در ابتــدا دمــاي نقــاط  

بــه ســرعت دكمــه بيــشماري از منطقــه تمــاس فــصل مــشترك بــه نقطــه ذوب مــي رســد و  

  .جوش شكل مي گيرد

) در يـك جريـان و زمـان ثابـت         (فاكتورهايي كـه بـر گرمـاي توليـد شـده در منطقـه اتـصال                 

  :اثر گذارند عبارتند از

  مقاومت الكتريكي الكترودها و فلز پايه) 1(
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  مقاومت تماس بين الكترودها و قطعه كار و خود قطعه كار) 2(

  

  
  تريكي و دما در قسمتهاي مختلف اجزاء جوشكاري مقاومتينمودارهاي مقاومت الك: 1-2شكل 

  

  : جريان جوشكاري-2-2

ــل در  ــان در     عام ــا زم ــت ي ــه مقاوم ــسبت ب ــشتري ن ــر بي ــان اث ــول ژول، جري فرم

ــد        ــي باش ــرل م ــل كنت ــم قاب ــاكتور مه ــك ف ــابراين ي ــرارت دارد؛ بن ــد ح ــولاً در . تولي معم

ــاومتي در   ــكاري مقـ ــان  70جوشـ ــع از جريـ ــد مواقـ ــع از   30 و AC درصـ ــد مواقـ درصـ

بيــشترين تــاثير جريــان بــر روي انــدازه دكمــه جــوش  .  اســتفاده مــي شــودDC جريــان 

ــي باشــد ــه     ) 2-2(در شــكل . م ــه اي ب ــه جــوش نقط ــدازه دكم ــر ان ــان ب ــدار جري ــاثير مق ت

  .تصوير كشيده شده است
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 تاثير ميزان جريان بر قطر دكمه جوش: 2-2شكل 

  

ــوش مؤثر    ود ــان ج ــرات جري ــه در تغيي ــل ك ــاژ   عام ــرات ولت ــد از تغيي ــد عبارتن ن

ــه  خطــي ــدانس مــدار ثانوي ــد و تغييــر در امپ ــا ورود  كــه مول  ناشــي از تغييــر در هندســه ي

  .مواد مغناطيسي به مدار ثانويه دستگاه مي باشد

عــلاوه بــر مقــدار جريــان، دانــسيته جريــان نيــز ممكــن اســت در فــصل مــشترك   

ــي     ــاي انحراف ــد ناشــي از جريانه ــه مــي توان ــد ك ــر كن ــرود  . باشــدتغيي ــزايش ســطح الكت اف

يـا انـدازه زائـده در جوشـكاري زائـده اي دانـسيته جريـان                ) سطح در تماس بـا قطعـه كـار        (

ــد داد ــاهش خواه ــي شــود  . را ك ــم م ــرارت جوشــكاري ك ــابراين ح ــن  . بن ــساله ممك ــن م اي

  .است باعث كاهش قابل توجهي در استحكام جوش بشود

ريـان بـه سـرعت زيـاد مـي           اسـتحكام جـوش بـا افـزايش ج         واندازه دكمـه جـوش      

ــان . شــود كــه در نتيجــه آن تخلخــل  .  باعــث پاشــش مــذاب خواهــد شــد بــيش از حــدجري

ــرد  ــي شــكل مــي گي ــز باعــث تــرك خــوردگي و كــاهش خــواص مكــانيكي   . هــاي داخل و ني

ــر اســتحكام برشــي جــوش   ) 3-2(جــوش مــي شــود در شــكل   ــان جوشــكاري ب ــر جري اث

ــت    ــده اس ــشان داده ش ــه اي ن ــكاري نقطـ ـ. نقط ــان اضــافي   در جوش ــواري، جري ه اي و ن
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همچنـين باعـث گـرم      . باعث مي شـود كـه فلـز پايـه خيلـي گـرم شـود و در هـم فـرو بـرود                       

  .شدن شديد الكترودها و از بين رفتن سريع تر آنها مي شود

ــر     ــر جريانهــاي انحرافــي تغيي ــان ممكــن اســت در اث ــسيته جري ــه شــد كــه دان گفت

ــد  ــ . نماي ــاهش دان ــا ك ــي ب ــان انحراف ــت جري ــاهش اســتحكام  در حقيق ــان باعــث ك سيته جري

ازنظـر تكنيكـي ممكـن اسـت بتـوان در برخـي مـوارد جريـان انحرافـي را                    . جوش مـي شـود    

مقــدار . نمــايش داده شــده اســت) 4-2(نحــوه تــاثير ايــن جريــان هــا در شــكل . مهــار نمــود

جريــان انحرافــي بــستگي بــه فاصــله نقطــه جــوش، ضــخامت ورق و هــدايت الكتريكــي دو   

  . ورق دارد

ــاومتي،       با ــوش مق ــتحكام ج ــين اس ــل در تعي ــرين عام ــه مهمت ــود ك ــه نم ــد توج ي

در نتيجــه ســايش الكترودهــا در طــول    . دانــسيته جريــان در طــول جوشــكاري اســت    

ــان،         ــسيته جري ــاهش دان ــا ك ــذا ب ــه و ل ــزايش يافت ــرود اف ــاس الكت ــطح تم ــكاري، س جوش

طح بــا افــزايش جريــان جوشــكاري يــا كــاهش ســ. اسـتحكام نقطــه جــوش كــاهش مــي يابــد 

تمــاس الكتــرود توســط عمليــات مكــانيكي و يــا در نهايــت تعــويض الكتــرود مــي تــوان بــر  

  .اين مشكل غلبه كرد

  
  

  

 اثر جريان جوشكاري بر استحكام  :3-2شكل 

  برشي جوش نقطه اي
  جريانهاي انحرافي در جوش : 4-2شكل 

  نقطه اي دو طرفه        
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   زمان جوشكاري-2-3

بايــستي طــوري باشــد كــه    ) زمــان جوشــكاري يــا  (ســرعت توليــد حــرارت   

ــد بــدون آنكــه الكترودهــا خيلــي گــرم شــوند     ــا اســتحكام مناســب بوجــود آي جوشــهايي ب

گرمــاي توليــد شــده بــا ) زيــرا گرمــاي شــديد الكترودهــا، عمــر آنهــا را كــاهش خواهــد داد(

طبيعــي اســت كــه مقــداري از گرمــاي توليــدي از طريــق . زمــان جوشــكاري متناســب اســت

ايـن  . از طريـق تـابش هـدر مـي رود         فلز پايه وا لكتـرود و مقـدار خيلـي كمـي نيـز               هدايت به   

ــود        ــي ش ــشتر م ــكري بي ــان جوش ــزايش زم ــا اف ــده ب ــف ش ــرارت تل ــكاري . ح در جوش

ــك      ــه نقطــه ذوب ي ــراي رســيدن ب ــان مناســب ب ــسيته جري ــك دان ــاومتي نقطــه اي، در ي مق

زمــان نيــز ادامــه اگــر جريــان بعــد از ايــن . زمــان جوشــكاري مــي نيمــي مــورد نيــاز اســت

بـه دمـايي بـسيار بـالاتر بـا نقطـه ذوب خواهـد رسـيد و         ) دكمـه جـوش   (4يابد، دماي نقطـه    

همچنــين گــاز و . فــشار داخلــي ممكــن اســت مــذاب ايجــاد شــده را بــه بيــرون پرتــاب كنــد 

  .بخار فلز ممكن است به همراه ذرات ريزي از فلز به سمت بيرون پرتاب شوند

اثــري را كــه جريــان اضــافي بــر روي فلــز پايــه زمــان طــولاني جوشــكاري همــان 

عـلاوه بــر ايـن، منقطـه متــاثر از حـرارت نيــز بـزرگ خواهــد      . و الكترودهـا مـي گــذارد دارد  

نمــايش داده ) 5-2(مثــالي از رابطــه بــين زمــان و اســتحكام برشــي جــوش در شــكل  . شــد

يــشتر و زمــان طــولاني باعـث انتقــال ب . و انتقــال حـرارت تــابعي از زمــان اسـت  .شـده اســت 

  .حرارت به مناطق مجاور جوش خواهد شد

بايـد توجــه نمــود كـه اگــر زمــان جوشـكاري زيــاد شــود، دكمـه جــوش تــا انــدازه     

محدودي رشـد مـي كنـد و از آن بـه بعـد فقـط بـر عمـق جـوش افـزوده مـي شـود و بـدين                     

باشــد، دكمــه جــوش كوچــك اگــر زمــامن خيلــي كوتــاه . ترتيــب اســتحكام كــاهش مــي يابــد

  .ام به مقدار زيادي كاهش مي يابدمي شود و استحك
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   كششي بصورت تابعي از زمان جوشكاري–استحكام برشي : 5-2شكل 

  

ــان جوشــكاري در     ــولا جري ــاي ضــخيم، معم ــه اي ورق ه ــام جوشــكاري نقط هنگ

اعمـال مـي شـود، بـدون        ) يـا در اصـطلاح پالـسي      (چندين زمان كوتـاه و بـصورت ناگهـاني          

هــدف از پالـسي كــردن جريــان ايجــاد  . ودهـا حــذف شــود اينكـه در ايــن مــدت نيــروي الكتر 

آمپــر مــورد نيــاز بــراي . حــرارت در فــصل مــشترك بــين قطعــات بــصورت تــدريجي اســت

ــام جوشــكاري  ــا(انج ــن ورق ه ــان    ) در اي ــر زم ــد و اگ ــز را ذوب كن ــد ســريعاً فل ــي توان م

  .حرارت پالسي خيلي طولاني شود، باعث پاشش مي شود

. توجــه شــود زمــان كــل فرآينــد جوشــكاري اســتفــاكتور ديگــري كــه بايــد بــدان 

زمــان فــشردن . زمــان كــل شــامل زمــان جوشــكاري و زمــان فــشردن ورق هــا مــي باشــد 

 98بايــستي بــه گونــه اي انتخــاب شــود كــه از رســيدن ميــزان نيــروي اعمــالي بــه بــيش از  

  . جريان جوشكاري اطمينان حاصل شوددرصد نيروي استاتيك در ابتداي 

ــوالي ــك 1ت ــد جوش ــار     فرآين ــولا از چه ــكاري معم ــيكل جوش ــا س ــاومتي ي اري مق

  . مرحله اصلي تشكيل شده است

                                                 
1 - Sequence 
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فاصله زمـاني اسـت كـه بـين اعمـال نيـروي الكترودهـا بـه قطعـه كـار                     : squeezeزمان  ) 1(

ــود دارد   ــكاري وج ــان جوش ــال جري ــه از    . و اعم ــود ك ــيم ش ــوري تنظ ــد ط ــان باي ــن زم اي

  .ان جوشكاري اطمينان حاصل شوداعمال تمام نيروي الكترود قبل از برقراري جري

زمــاني اســت كــه جريــان جوشــكاري بــراي ايجــاد جــوش اعمــال مــي  : 1زمــان جــوش) 2(

  .شود

فاصـله زمـاني اسـت كـه جريـان جوشـكاري قطـع شـده اسـت ولـي                    : 2زمان نگهداشـتن  ) 3(

هنــوز نيــروي الكترودهــا بــه قطعــه كــار اعمــال مــي شــود تــا دكمــه جــوش منجمــد شــده و 

  .استحكام مناسبي در آن ايجاد شودآنقدر خنك شود كه 

ايـن عبـارت بيـشتر      . زماني است كـه الكترودهـا قطـع كـار را رهـا مـي كنـد                : 3زمان قطع ) 4(

در ســيكل هــاي جوشــكاري كــه تكــراري هــستند يــا دســتگاه بــصورت اتوماتيــك كــار مــي 

  .كند، مفهوم پيدا مي كند

لاوه بــر زمــان ســيكل جوشــكاري ســاده اي را نــشان ميدهــد ممكــن اســت ع ــ) 6-2(شــكل 

ــيكل           ــه س ــي ب ــاي خاص ــه ه ــام پروس ــراي انج ــژه ب ــاي وي ــسري زمانه ــوق، يك ــاي ف ه

كــه ايــن پروســه هــا بــسته بــه شــرايط قطعــه كــار بــه منظــور   . جوشــكاري افــزوده شــود

  . بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي منطقه جوش افزوده شده اند

  
 ده ايسيكل جوشكاري تك پالس براي جوشكاري نقطه اي و زائ: 6-2شكل 

                                                 
1 - Weld Time 
2 - Hold Time 
3 - Off Time 
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پــر واضــح اســت كــه بايــد بــراي هــر كــدام از ايــن پروســه هــا زمــان جداگانــه اي تعريــف  

  :كرد كه عبارتند از

  . براي نشاندن الكترودها و قطعه كار بر روي هم1نيروي پيش فشردن) 1(

ــروع    ) 2( ــان شـ ــز در زمـ ــان حرارتـــي در فلـ ــاهش گراديـ ــراي كـ ــردن بـ ــرم كـ پـــيش گـ

  .جوشكاري

   فورج كردن دكمه جوشنيروي فورج به منظور) 3(

زمــان كــوئيچ و تعميــر بــراي توليــد خــواص اســتحكامي مطلــوب در جوشــكاري         ) 4(

  فولادهاي آلياژي سختي پذير

  زمان پس گرم كردن براي ريز كردن اندازه دانه جوش در فولادها) 5(

  .جريان نزولي براي تاخير انداختن سرد شدن آلومينيم) 6(

ــش دار،    ــاي پوش ــكاري فولاده ــال    در جوش ــراي اعم ــاه را ب ــاني كوت ــولاً زم معم

معمـولا از ايـن مرحلـه       . جريان در نظـر مـي گيرنـد تـا در ايـن زمـان پوشـش تبخيـر شـود                    

بايـد توجـه نمـود كـه در ايـن           .  يـاد مـي شـود      weld1در جوشكاري اين فولادها بـا عنـوان         

مرحلــه دكمــه جــوش تــشكيل نمــي وشــد و صــرفا پوشــش از بــين مــي رود و در مرحلــه   

اگــر از عمليــات حرارتــي كــوئنچ .  جريــان اصــلي جوشــكاري اعمــال مــي شــودweld2بعــد 

معمــولاً از . و تميــز كــردن يــا آنيــل كــردن نيــز در فرآينــد جوشــكاري اســتفاده مــي شــود 

  . ياد مي شودweld3آن به عنوان 

ــكل     ــب در ش ــه جال ــك نكت ــه     ) 7-2(ي ــه از آن ب ــت ك ــودار اس ــدايي نم ــيب ابت ش

ــوان  ــود  up-slopeعن ــي ش ــاد م ــه.  ي ــدار      ب ــا مق ــدا ب ــان از ابت ــه جري ــت اينك ــتي عل  راس

ــات        ــاي قطع ــكاري دم ــان جوش ــال جري ــدا اعم ــست؟ در ابت ــشده چي ــال ن ــاكزيممش اعم م

ــايين اســت ــا      . پ ــزايش دم ــا اف ــي ب ــم اســت ول ــا ك ــي آنه ــت الكتريك ــدار مقاوم ــابراين مق بن

                                                 
1 - Pre compression 
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ــد   ــي كن ــدا م ــزايش پي ــز اف ــان   . مقاومــت ني ــم اســت جري ــه مقاومــت ك ــدا ك ــابراين در ابت بن

  . ممكن است تجهيزات جوشكاري آسيب ببينند و به قطعه كار اعمال مي شودزيادي

ــه       ــه از آن ب ــد ك ــزول كن ــك شــيب خاصــي ن ــا ي ــان ب ــن اســت جري ــين ممك همچن

ايـن شـيب كـاهش جريـان بـه منظـور كنتـرل انجمـاد         .  يـاد مـي شـود   Down slopeعنوان 

سـخت  ن  ه بـا كـوئنچ كـرد      ك ـدكمه جـوش و جلـوگيري از تـرك خـوردگي در فلزاتـي اسـت                 

  )).7-2(شكل (مي شود يا به ترك گرم حساس هستند 

 شـامل دو يـا چنـد پـالس جريـان      1همانطور كـه گفتـه شـد جوشـكاري چنـد پـالس        

اســت كــه بــين هــر كــدام از آنهــا زمــاني بــراي خنــك شــدن دكمــه جــوش قــرار داده شــده  

ايــن ســيكل جوشــكاري بــراي كنتــرل ســرعت گــرم شــدن در فــصل مــشترك ورق   . اســت

  )).7-2(شكل ( نسبتاً ضخيم بكار مي رود هاي فولادي

  
 و زمان Upslepزمان سيكل جوشكاري چند پالسي به همراه زمان پيش گرم كردن : 7-2شكل 

Downslep  و نيروي فورجپرزمان كوئنچ و زمان تمو   
                                                 

1 - Multiple Impulse Welding 
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از ) بــه جــزء در مولــدهاي ذخيــره انــرژي(زمــان جوشــكاري يــا زمــان جــوش را 

دامنـه زمانهـا معمـولاً      . ، پنومـاتيكي مـي تـوان كنتـرل نمـود          طريق ابزار الكتريكـي، مكـانيكي     

 ســيكل در ثانيــه برابــر بــا 50بــراي جريــان متنــاوب بـا فركــانس  (از يـك دوم ســيكل  
100

 

ــود  ــد ب ــه خواه ــاي ضــخيم    ) ثاني ــراي ورقه ــه ب ــدين ثاني ــازك تاچن ــي ن ــاي خيل ــراي ورقه ب

خيـره شـده اسـتفاده    ذ يستم مولـد بـا انـرژ   بـراي دسـتگاه هـايي كـه از سي ـ    . تغيير مي كنـد   

ــد  ــسي  (مــي كنن ــصورت مغناطي ــه صــورت خــازن اي ب ــا ب ــق  ) ي ــان جوشــكاري از طري زم

ثابت الكتريكي

1

                                                

  . تعيين مي شود1

  

  )نيروي جوشكاري( نيروي الكترود -2-4

جوشــكاري تــاثير  ) نيــروي( در فرمــول ژول مــي توانــد از فــشار    Rمقاومــت 

قاومــت تماســي در فــصل مــشترك قطعــه كارهــا را  بــه ايــن صــورت كــه فــشار م . بپــذيرد

افــزايش فــشار جوشــكاري معــادل افــزايش آمپــر جوشــكاري مــي باشــد . كــاهش مــي دهــد

البتـه اثـرش بـر روي گرمـاي توليـد شـده ممكـن اسـت معكـوس                   . البته تا مقـادير محـدودي     

هنگــامي كــه فــشار افــزايش يابــد مقاومــت تمــاس و حــرارت توليــد شــده در فــصل  . باشــد

اهش خواهـد يافـت، بـراي افـزايش گرمـا بـه مقـدار قبلـي، آمپـر يـا زمـان را بايـد                    مشترك ك 

  .زياد كرد تا اين مساله جبران شود

ســـطوح قطعـــات فلـــزي از نظـــر ميكروســـكوپي از يكـــسري برجـــستگي و       

وقتـي كـه اينهـا تحـت فـشار كـم قـرار بگيرنـد، تمـاس واقعـي                  . فرورفتگي تـشكيل شـده انـد      

وقتـي كـه    .  از مـساحت كـل اسـت       ي مـي باشـد كـه درصـد        فلز با فلز در منـاطق برجـستگي       

فشار زياد شود، نقـاط زيـادي لـه مـي شـوند وسـطح تمـاس واقعـي فلـز بـا فلـز زيـاد مـي                             

تــاثير نيــروي الكتــرود ) 8-2(در شــكل . شــود؛ بنــابراين مقاومــت تماســي كــاهش مــي يابــد

  .بر مقاومت الكتريكي سطح به تصوير كشيده شده است

 
1 - Electrical Constant 
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  تاثير نيروي الكترود بر مقاومت سطح ورق: 8-2ل شك                

  

بنــابراين بــا . در بيــشتر مــوارد، مــواد الكتــرود نــرم تــر از قطعــه كــار مــي باشــند 

ــود       ــرود بوج ــار و الكت ــه ك ــين قطع ــشتري ب ــاس بي ــروي مناســب ســطح تم   اســتفاده از ني

  .مي آيد تا قطعه كار با قطعه كار

 ــ ر مكــانيكي، مغناطيــسي هيــدروليكي، زانيــروي اعمــالي بــه الكترودهــا از طريــق اب

و يــا دســتي  ) در مــواقعي كــه محــدوديت مكــان داريــم    (پنومــاتيكي، هيــدروپنوماتيكي  

تامين مـي شـود فـشاري كـه بـه سـطح قطعـه كـار اعمـال مـي شـود بـستگي بـه مـساحت                             

  :وظايف نيروي يا فشار عبارتند از. سطح مقطع الكترود دارد

  ل مشتركايجاد بي نهايت نقطه تماس در فص) 1(

  كاهش مقاومت تماسي ابتدايي در فصل مشترك ها) 2(

  جلوگيري از پاشش مذاب از منطقه اتصال) 3(

  كمك به انجماد تحت فشار دكمه جوش) 4(

توجــه بــه ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه نيــروي الكتــرود تــاثير خيلــي زيــادي بــر 

ــرج در         ــل و ف ــطحي، خل ــت س ــر كيفي ــايي نظي ــر پارامتره ــوش دارد و ب ــت ج ــه كيفي دكم

جوش و استحكام جوش تـاثير مـي گـذارد اگـر نيـروي خيلـي زيـاد باشـد، حـرارت بيـشتر                        
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ــي كــم باشــد،      ــرو خيل ــد و اگــر ني ــد مــي شــود و در نتيجــه اســتحكام كــاهش مــي ياب تولي

شــاهد پاشــش و جرقــه در ســطح دكمــه جــوش خــواهيم بــود و تخلخــل و حفــرات لولــه اي 

  .در جوش بوجود مي آيد

  .كل جوشكاري به صورتهاي زير اعمال شوندنيروها ممكن است در سي

  يك نيروي جوش ثابت) 1(

نيروي پـيش فـشردن و نيـروي جوشـكاري كـه نيـروي ابتـدايي بـراي كـاهش مقاومـت                      ) 2(

هــم در نقطــه تمــاس بكــار مــي رود و مقــدارش بــه تماســي اوليــه و نزديــك كــردن قطعــات 

 جوشـكاري اعمـال مـي    در مرحلـه بعـد نيـروي كمتـري بـه عنـوان نيـروي       . معمولاً بالاسـت  

  .شود

ــورج   ) 3( ــكاري و ف ــشردن، جوش ــيش ف ــروي پ ــسمت    : ني ــورد اول در ق ــه دو م ــه ب ) 2(ك

بعــد از ايــن دو نيــرو، نيــروي فــورج در انتهــاي جوشــكاري اعمــال مــي شــود . اشــاره شــد

  .تا تخلخل ها و ترك هاي گرم دكمه جوش كاهش يابند

  نيروي جوش و فورج) 4(

 كـه در جوشـكاري زائـده اي نيـروي الكتـرود بـستگي               توجه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت          

بــه طراحــي زائــده، تعــداد زائــده هــاي موجــود در اتــصال و جــنس فلــزي كــه قــرار اســت   

نيـرو بايـد آنقـدر باشـد تـا بـه محـض اينكـه زائـده هـا بـه            . جوشكاري شود متفـاوت اسـت     

بــه طــوري كــه باعــث اتــصال در . دمــاي ذوبــشان رســيدند، بــصورت كامــل صــاف شــوند

نيـروي اضـافي باعـث مـي شـود كـه زائـده بـصورت ناگهـاني متلاشـي شـود                      . ه شوند قطع

  .و دكمه جوش رينگي شكل تشكيل شود كه مركز آن داراي ذوب ناقصي باشد

  

  : الكترودها-2-5

  .الكترودهاي جوشكاري مقاومتي چهار عمل اصلي را انجام مي دهند
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ــه   ) 1( ــكاري نقطـ ــار و در جوشـ ــه كـ ــي بـ ــان الكتريكـ ــدايت جريـ ــواري، ثابـــت هـ اي و نـ

ــان     ــسيته جري ــده اي دان ــه جــوش در جوشــكاري زائ ــان در منطق ــسيته جري نگهداشــتن دان

  .به اندازه شكل و تعداد زائده ها بستگي دارد

  انتقال نيرو به قطعه كارها) 2(

  انتقال قسمتي از حرارت توليد شده از منقطه جوش) 3(

  زائده اينگهداشتن مناسب وضعيت نسبي قطعات در جوشكاري ) 4(

ــواد      ــاب م ــود، انتخ ــان نب ــشاري در مي ــر ف ــدايت     اگ ــاس ه ــر اس ــست ب ــي باي ــرود م الكت

ــت   ــي گرف ــاده صــورت م ــي م ــي و حرارت ــاثير   . الكتريك ــا تحــت ت ــه الكتروده ــايي ك از آنج

ــالي را در       ــاي اعم ــنش ه ــل ت ــايي تحم ــستي توان ــد، باي ــرار دارن ــادي ق ــاً زي ــاي غالب نيروه

  .ه تغيير فرم اضافي بدهنددماهاي بحراني داشته باشند، بدون اينك

ــز ذكــر شــد  ــر  . همــانطور كــه در فــصل اول ني الكترودهــا بايــستي داراي ويژگــي هــاي زي

  : باشند

  . استحكام و سختي مناسب داشته باشند و در اثر فشار له نشوند-1

  .بالايي داشته باشند) نرم شدن( دماي آنيل -2

  . ضريب هدايت الكتريكي مناسبي داشته باشند-3

  .يت حرارتي بالايي داشته باشند هدا-4

در صـــنعت الكترودهـــايي از آلياژهـــاي مختلـــف مـــس بـــا خـــواص فيزيكـــي و  

ــار اســت  ــاوتي در اختي ــانيكي متف ــد در   . مك ــي توان ــرود م ــيميايي الكت ــب ش ــر در تركي تغيي

بـه عنـوان مثـال يـك مـاده سـخت تـر ممكـن اسـت مقاومـت                    . كاركرد نهايي آن موثر باشـد     

 امــا بــا افــزايش مقــدار ايــن عنــصر در آليــاژ، معمــولا هــدايت ســايش بهتــري داشــته باشــد،

لــذا يــك مــاده الكتــرود مناســب بايــستي عــلاوه بــر . الكتريكــي مــاده تــضعيف خواهــد شــد

تركيــب هــدايت الكتريكــي و حرارتــي خــوب، اســتحكام مكــانيكي و ســختي كــافي در دمــاي  

  .عمليات را داشته باشد
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ــك كــاربرد خـ ـ      ــراي ي ــاژ مناســب ب ــاب يــك آلي ــواص   انتخ ــستگي بــه خ اص ب

 بـــراي فولادهـــاي نـــرم بـــه عنـــوان مثـــال. الكتريكـــي، حرارتـــي و مكـــانيكي آليـــاژ دارد

از طرفــي ديگــر الكترودهــايي كــه  .  اســتفاده مــي شــودCu-Cr-Zrالكترودهــايي از جــنس 

بــراي جوشــكاري آلــومينيم بكــار مــي رونــد بايــستي هــدايت حرارتــي و الكتريكــي بــالايي  

 ــ امــا در الكترودهــاي . شاري بــالايي از آنهــا انتظــار نمــي رود داشــته باشــند و اســتحكام ف

جوشــكاري مقــاومتي فولادهــاي زنــگ نــزن بايــستي هــدايت الكتريكــي را قربــاني اســتحكام 

  .فشاري نمود تا الكترود بتواند در برابر نيروهاي بالا مقاومت نمايد

ــر       ــكل در براب ــر ش ــر تغيي ــت در براب ــي و مقاوم ــدايت الكتريك ــختي، ه ــد س هرچن

حــرارت وفــشار خواصــي هــستند كــه ميــانگين آنهــا مــي توانــد مــا را در انتخــاب الكتــرود  

اشـتباهي كـه    . امـا هميـشه انتخـاب يـك الكتـرود مناسـب كـار سـاده اي نيـست                  . ياري نمايد 

در دمــاي اتــاق  بايــد از آن پرهيــز كــرد، ارزيــابي مــثلا عمــر الكتــرود نــسبت بــه ســختي آن

ايــن خــواص شــايد اهميــت داشــته باشــند امــا .  اســتو يــا هــدايت الكتريكــي آن بــه تنهــايي

ــت     ــه اول اهمي ــد در رتب ــا در آن شــرايط باي ــا در شــرايط خــاص و كاربردآنه بررســي آنه

چنانكــه برآينــد ايــن خــواص در شــرايط كــاربردي بايــد تعيــين كننــده ميــزان  . قــرار گيــرد

  .توانايي الكترود باشد

ــه اســتاند   ــد ب ــين جــنس، الكترودهــا باي ــراي تعي ــد ب كــه در (اردهايي خــاص هرچن

كـه مربـوط بـه بررسـي جـنس الكترودهـا هـستند،              ) فصل سـوم بـه آن اشـاره خواهـد شـد           

امــا مــشكل زمــاني رخ مــي دهــد كــه در شــرايط خــاص و موردهــاي ويــژه  . مراجعــه كــرد

ــنس        ــد و ج ــود نباش ــا موج ــروه ه ــن گ ــاز در اي ــورد ني ــصرفي و م ــرود م ــنس الكت اي ج

بـه عنـوان مثـال الكتـرودي كـه          . (نـدي واقـع باشـد     الكترود كاربردي خـارج از ايـن كـلاس ب         

الكترودهــايي كــه ). بــراي جوشــكاري جرقــه اي آلــومينيم مــورد اســتفاده قــرار مــي گيــرد 

در جوشكاري مقاومتي مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد نـسبت بـه سـاير ابـزار بكـار رفتـه                        

ــشتري فرســوده و مــستهلك مــي شــود    ــا ســرعت بي ــوع جوشــكاري ب ــن ن ــن . در اي ــه اي ك

ــردد    ف ــي گ ــوش م ــواص ج ــت و خ ــاهش كيفي ــث ك ــودگي باع ــن   . رس ــال اي ــوان مث ــه  عن ب
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فرسودگي در جوشـكاري مقـاومتي نقطـه اي بـا تغييـر فـرم نـوك الكتـرود صـورت گرفتـه                       

ــا ½در هــر حــال . و كيفيــت جــوش را كــاهش مــي دهــد   هزينــه يــك جــوش نقطــه اي  ¾ ت

الكتــرود مــي تــوان لــذا بــا طراحــي مناســب و افــزايش عمــر . مربــوط بــه الكتــرود آن اســت

  .صرفه جويي بيشتري در توليد بدست آورد

عمر الكترود عمومـاً بـه تعـداد جوشـهايي كـه بـدون تميـز كـردن نـوك الكتـرود و                       

ــه داد،       ــر روي قطع ــوان ب ــي ت ــول م ــد معق ــك ح ــدازه جــوش از ي ــدن ان ــايين آم ــيش از پ پ

. يـد شـود   يك الكترود با عمـر كـم مـي توانـد باعـث محـدود شـدن نـرخ تول                   . اطلاق مي شود  

به اين صورت كه بـه دليـل نيـاز بـه تعـويض و يـا لكـه گيـري مكـرر الكترودهـا از سـرعت                            

در مــورد عوامــل مــوثر بــر عمــر الكتــرود در فــصل ســوم بحــث . توليــد كاســته مــي شــود

ــود كــه انتخــاب تركيــب     ــه خــالي از لطــف نخواهــد ب خواهــد شــدت ولــي دانــستن ايــن نكت

لكتــرود و فرآينــدهاي افــزايش جريــان الكتريكــي مناســبي از اشــكال الكتــرود ، متــالورژي ا

  .مي توان عمر الكترود را به ميزان قابل توجهي بهبود بخشيد

RWMA     ــصورت ــه اي را بـ ــكاري نقطـ ــاي جوشـ ــف الكترودهـ ــكال مختلـ  اشـ

همــانطور كــه . نــشان داده شــده اســت) 9-2(كــه در شــكل . اســتاندارد ارائــه نمــوده اســت

 طبقــه نبــدي الكترودهــا صــورت 1ا صــورتمــشاهده مــي شــود بــر اســاس شــكل دماغــه يــ

  . نامگذاري شده استF تا Aگرفته كه از 

  
 RWMAاشكال دماغه الكترودهاي جوشكاري نقطه اي طبق استاندارد : 9-2شكل 

                                                 
1 - Face 
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ــوع   ــاي ن ــي شــوند كــه      ) نقطــه اي( Aالكتروده ــرده م ــار ب ــواقعي بك ــشتر م بي

 الكترودهـاي نـوع   . اشـد استفاده از قطر كامل الكتـرود بـه دليـل بـزرگ بـودن آن ممكـن نب      

D)  بيــشتر بــراي جوشــكاري گوشــه ) خــارج از مركــز، كــه آفــست نيــز ناميــده مــي شــوئد

  .هاي قطعه كه دسترسي محدودتري دارند بكار مي روند

ــا  هنگــام جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي توجــه   بــه قطــر ســطح تمــاس الكتــرود ي

ايــن عامــل مــي توانــد بــر دانــسيته  . قطــر نــوك الكتــرود فــوق العــاده حــائز اهميــت اســت 

هنگـام جوشـكاري    . جريان و لـذا شـكل و انـدازه نقطـه جـوش و عمـر الكتـرود اثـر بگـذارد                     

ــا ضــخامت  ــاقص   3دو ورق ت ــروط ن ــرود مخ ــتفاده از الكت ــا اس ــر ب ــوع ( ميليمت ــر ) Eن قط

  : تبعيت كند) 1-2( بايستي از رابطه نوك الكترود

  t=d2:     1فرمول 

 ضـــخامت ورق  در تمـــاس بـــا tو ) بـــه ميليمتـــر( قطـــر ابتـــدايي نـــوك d2كـــه 

ــا قطــر   . الكتــرود اســت هنگــام اســتفاده از ايــن الكترودهــا قطــر جــوش ابتــدايي مــساوي ب

، ابعــاد الكتــرود و انــدازه هنگاميكــه ضــخامت دو ورق مــساوي نباشــد. الكتــرود مــي باشــد

در جوشــكاري . جــوش مــورد نيــاز بــر اســاس ضــخامت ورق نــازكتر مــشخص مــي شــود

ــوان    ــه عن ــا ضــخامت متوســط را ب ــر (t نقطــه اي ســه ورق، ورق ب در ) بــر حــسب ميليمت

ــد  ــي گيرن ــر م ــه اي   . نظ ــاي نقط ــتفاده از الكتروده ــام اس ــوع (هنگ ــدي ) Aن ــوع (و گنب ) Bن

در ايـن مـوارد ابعـاد نـوك الكتـرود و شـرايط              . سـب نمـي باشـد     منا) 1 (هبكار بـردن معادل ـ   

  .انتخاب شود)) 2(معادله (جوشكاري بايستي بر طبق قطر ابتدايي جوش 

t5d2 =d = 

ــه  ــر dك ــه  قط ــوش ودكم ــرود و   d2ج ــوك الكت ــدايي ن ــر ابت ــخامت ورق t قط  ض

ــت ــند    . (اس ــي باش ــر م ــسب ميليمت ــر ح ــا ب ــه متغيره ــت ). هم ــر اس ــا در اث فاده از الكتروده

ــود         ــي ش ــاد م ــوك زي ــدازه ن ــده و ان ــكل ش ــارچي ش ــا ق ــوك آنه ــولاً ن ــنايع . معم در ص

از الكتــرود ســر ود كــه قطــر شــخودروســازي و اســتانداردهاي بــين المللــي پيــشنهاد مــي 

ايـن مقــدار برابـر بــا افـزايش قطــر    . شودبيـشتر ن ــمقـدار ابتــدايي اش  يـك حــدي نـسبت بــه   
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هنگـامي كـه قطـر الكتـرود بـه ايـن مقـدار رسـيد،                بـارت ديگـر     بـه ع  .  اسـت  d 3/1الكترود تا   

  .  شود1يا الكترود را بايد تعويض نمود يا اينكه تا اندازه و شكل اوليه اش تراشكاري

  

   سرد كردن الكترودها-2-5-1

كــه مــي توانــد ســبب ايجــاد (بــه منظــور جلــوگيري از افــزايش دمــا در الكترودهــا 

ــود   ــد ش ــادي در فرآين ــشكلات زي ــ) م ــا    معم ــاري آنه ــك ك ــراي خن ــدار آب ب ــك م ولاً از ي

ــي شــود  ــولادي    . اســتفاده م ــراي جوشــكاري دو ورق ف ــه ب ــي شــود ك ــاً توصــيه م عموم

ــش دار تــا ضــخامت     ليتــر در 4 ميليمتــر فلــوي آب درون الكترودهــا حــداقل    3غيرپوش

هنگـــام جوشـــكاري ورقهـــاي پوشـــش دار فلـــوي . باشـــد)  گـــالن در دقيقـــه1/1(دقيقـــه 

دمــاي آب خنــك كننــده درون تيــوپ تغذيــه كننــده بايــد طــوري تنظــيم . تبــالاتري نيــاز اســ

ضــخامت . شــود كــه از رســيدن آب خنــك كننــده بــه پــشت الكتــرود اطمينــان حاصــل شــود

 الكتــرود نبايــد از حــدود مشخــصي تجــاوز كنــد تاعمــل خنــك كــاري دچــار مــشكل تگوشــ

ــشود ــد از  . ن ــاي آب ورودي نباي ــي از  oC 20دم ــاي آب خروج ــود  گoC 30 و دم ــر ش . رمت

بــراي اطمينــان از اينكــه آب خنــك كننــده در ايــن محــدوده دمــايي كــار مــي كنــد، منبــع آب  

ــستورها     ــسفورماتور و تري ــده تران ــك كنن ــدار آب خن ــستي از م ــرود باي ــده الكت ــك كنن  2خن

ــستي   . جــدا باشــد ــاييني باي ــالايي و پ ــراي الكترودهــاي ب ــه اي ب ــين مــدارهاي جداگان همچن

  .تعبيه شود

گيري از افــزايش دمــاي بــيش از حــد اجــزاء دســتگاه جوشــكاري، بــه منظــور جلــو

عــلاوه بــر الكترودهــا معمــولاً در طــول فرآينــد جوشــكاري، برخــي از قــسمتهاي ديگــر نيــز 

  .با آب خنك مي شود مثلاً ترانسفورماتورها يا تريستورها

ــي آن و      ــت داخل ــاهش مقاوم ــث ك ــكاري باع ــسفورماتور جوش ــردن تران ــك ك خن

در صـورت خنـك نـشدن مناسـب ايـن جـزء ممكـن               . اري مـي شـود    افزايش جريـان جوشـك    

                                                 
1 - Dress 
2 - Thyristor 
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دمـاي ورودي آب بـراي خنـك كـردن ايـن جـزء بايـد حـداكثر                  . است دسـتگاه از كـار بيفتـد       
oC 18حــداكثر دمــاي . خنــك كــردن تريــستورها باعــث افــزاي عمــر آنهــا مــي شــود.  باشــد

  . مي باشدoC 30آب ورودي براي اين قسمت 

ــر  ــواري، عــلاوه ب ــه  در جوشــكاري ن ــدار ثانوي ــي اجــزاء در مق  خنــك كــردن داخل

دستگاه جوشـكاري از طريـق پاشـش آب، يـا غوطـه وري خنـك كـاري بيرونـي نيـز انجـام                        

ــا و اعوجــاج   . مــي شــود ــشوند، ســايش الكتروده ــز خنــك ن ــق ني ــن طري  1اگــر اجــزاء از اي

ــاد شــود   ــن اســت زي ــار ممك ــه ك ــوراكس  . قطع ــول ب ــولي، محل ــاي معم ــولاد ه ــراي ف  5 2ب

  . معمولا استفاده مي شود3داقل نمودن خوردگيدرصد براي ح

  

   اثر شرايط سطحي-2-6

زيــرا . شــرايط ســطحي قطعــات بــر ميــزان حــرارت توليــد شــده تــاثير مــي گــذارد 

مقاومت تماسـي تحـت تـاثير اكـسيدها، آلـودگي هـا و چربـي هـا و سـاير مـواد زائـد اسـت                         

ترين يكنــواختي هنگاميكــه ســطوح جــوش تميــز باشــند، بيــش. كــه روي ســطوح قــرار دارنــد

جوشــكاري قطعــاتي بــا پوشــشهاي غيريكنواخــت . خــواص در جــوش حاصــل خواهــد شــد

. اكــسيدي يــا آلــودگي هــاي ديگــر باعــث ايجــاد مقاومــت در مقاومــت تماســي خواهــد شــد 

ناخالـصي هـاي سـنگي    . اين امـر باعـث ايجـاد ناسـازگاري در گراديـان حرارتـي مـي شـود         

ر نــوك الكتــرود چــسبيده و باعــث از بــين و حجــيم روي ســطح كــار همچنــين مــي توانــد بــ

ــودگي هــا اســتفاده مــي   . رفــتن الكتــرود مــي گــردد  روغــن و گيــريس كــه بــراي حــذف آل

  .شوند در تخريب الكترودها شركت مي كنند

همچنــين آلــودگي هــاي ســطحي اگــر در فلــز جــوش محبــوس شــوند ممكــن اســت 

  .به عنوان يك عيب باعث تضعيف خواص متالورژيكي جوش شوند

  

                                                 
1 - Distortion 
2 - Borax 
3 - Corrosion 
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   اثر تركيب شيميايي فلز-2-7

ــول      ــدن در طـ ــرم شـ ــدار گـ ــر روي مقـ ــستقيماً بـ ــز مـ ــي فلـ ــت الكتريكـ مقاومـ

در فلزاتـي بـا هـدايت الكتريكـي بـالا ماننـد مـس و نقـره حـرارت                    . جوشكاري اثرگذار اسـت   

  . اندكي حتي در دانسيته جريان بالا توليد مي شود

رودهـا پخـش مـي      اين حـرارت انـدك توليـد شـده نيـز بـه سـرعت در قطعـه و الكت                   

تركيــب شــيميايي يــك فلــز گرمــاي ويــژه، دمــاي ذوب، گرمــاي نهــان ذوب و هــدايت . شــود

ايـن خـواص مقـدار حـرارت مـورد نيـاز بـراي ذوب فلـز                 . حرارتي آن را مـشخص مـي كنـد        

اگــر چــه مقــدار حــرارت مــورد نيــاز بــراي رســاندن  . و ايجــاد جــوش را معــين مــي ســازد

بـه عنـوان    . سـت  ذوبـشان خيلـي نزديـك بـه هـم ا           جرم مشخصي از فلزات تجاري بـه نقطـه        

مثــال فــولاد زنــگ نــزن و آلــومينيم بــا وجــود اينكــه نقطــه ذوبــشان خيلــي بــا هــم اخــتلاف 

ــاي        ــدر گرم ــه مقاي ــاي ذوب ب ــه دم ــيدن ب ــراي رس ــي ب ــرم (دارد ول ــر گ ــاً ) ژول ب تقريب

از طــرف ديگــر مشخــصات جوشــكاري نقطــه اي آنهــا خيلــي بــا هــم  . مــساوي نيــاز دارنــد

بــه عنــوان يــك قــانون كلــي مــي تــوان گفــت خاصــيت هــدايت الكتريكــي و   . ت اســتمتفــاو

آلـومينيم تقريبـاً ده     ) حرارتـي، الكتريكـي   (هـدايت   . حرارتي خـرده خـواص غالـب مـي باشـد          

ــزن اســت   ــر از هــدايت الكتريكــي و حرارتــي فــولاد زنــگ ن ــر بزرگت ــان . براب ــابراين جري بن

  .از فولاد زنگ نزن باشدمورد نياز براي آلومينيم بايستي خيلي بيشتر 

همچنــين برخــي آلياژهــا ممكــن اســت خاصــيت ســختي پــذيري داشــته باشــند كــه 

 جوشكاري آنها بايـد دقتـي شـود كـه احيانـاً اطـراف منطقـه جـوش ك سـريع سـرد مـي              رد

شوند ترد و شـكننده نـشوند و اگـر نيـاز شـد عمليـات حرارتـي آنيـل كـردن بـر روي آنهـا                           

كــه ورق هــاي كــم كــربن كــه بــا فلــزات مقــاوم در برابــر همچنــين مــي دانيــد . انجــام شــود

ــا آلياژهــاي آنهــا   ــع  (خــوردگي ي ــع و قل ــومينيم، قل پوشــش داده مــي )  روي–مثــل روي، آل

جوشــكاري نقطــه اي . بطــور وســيعي در صــنعت جوشــكاري نقطــه اي مــي شــوند . شــوند

ــع   ــا پوشــش قل ــد اگزوزهــاي خــودرو   –فولادهــاي ب ــراي تولي  ســرب در حجــم وســيعي ب
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ايــن نــوع فولادهــا ابتــدا بايــد فيلمهــاي ســطحي و لايــه هــاي  در جوشــكاري . رد داردكــارب

برخــي از ايــن پوشــش هــا يــا نقطــه ذوب پــايين دارنــد يــا هــدايت . اكــسيدي شكــسته شــود

حرارتــي الكتريكــي بــالا و يــا بــا الكترودهــا آليــاژ شــده كــه هــر كــدام از ايــن عوامــل مــي   

 آورنــد كــه بــراي جلــوگيري از آن، بايــد  تواننــد يكــسري مــشكلات ويــژه اي را بــه وجــود 

در فــصل چهــارم در مــورد شــرايط جوشــكاري برخــي  . اقــدامات خاصــي انديــشيده شــود

  .فولاد هاي پوشش دار مطالبي ارائه شده است

ــع و برخــي آلياژهــاي    ــزيم، مــس، روي و قل ــومينيم، مني ــر آل ــزات غيرآهنــي نظي فل

انجــام جوشــكاري آنهــا يكــسري آنهــا را مــي تــوان جوشــكاري نقطــه اي نمــود ولــي بــراي 

  .پارامترهاي خاصي بايد مدنظر باشد

  

   پراكندگي حرارت-2-8

ــكل    ــه در ش ــانطور ك ــكاري    ) 10-2(هم ــول جوش ــت، در ط ــده اس ــشان داده ش ن

ايـن انتقـال حـرارت      . يق هـدايت بـه قطعـه كـار و الكترودهـا منتقـل مـي شـود                 طرحرارت از   

وش تــا دمــاي محــيط خنــك شــود در طــول اعمــال جريــان و پــس از ان تــا زمــاني كــه ج ــ

در طــول ) 1: (و انتقــال حــرارت را مــي تــوان بــه دو مرحلــه تقــسيم نمــود .ادامــه مــي يابــد

  .بعد از قطع جريان) 2(زمان اعمال جريان 

مقــدار انتقــال حــرارت در مرحلــه اول بــستگي بــه تركيــب شــيميايي و جــرم قطعــه 

ــارجي دارد    ــده خ ــك كنن ــزار خن ــكاري و اب ــان جوش ــرم  ترك. كارها،زم ــيميايي و ج ــب ش ي

خنـك كـردن خـارجي بـستگي        . قطعه كـار را مـي تـوان از طريـق طراحـي پـيش بينـي نمـود                  

  .به سيكل جوشكاري و ابزار جوشكاري دارد
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  پخش حرارت به فلز پايه و الكترودها در طول جوشكاري مقاومتي: 10-2شكل 

  

نـسبت  حرارت توليـد شـده در يـك آمپـر مـشخص بـا هـدايت الكتريكـي فلـز پايـه                       

ــس دارد ــا از      . عك ــدايت گرم ــا ه ــدن ي ــرعت پخــش ش ــه س ــاي قطع ــي و دم ــدايت حرارت ه

در بيـشتر مـوارد هـدايت حرارتـي و الكتريكـي يـك آليـاژ                . منطقه جـوش را تعيـين مـي كنـد         

ــي    . خــاص مــشابه اســت  ــان خيل ــره جري ــل مــس و نق ــالا مث ــي ب ــدايت حرارت ــا ه ــي ب فلزات

د و حرارتـي را كـه بـه سـرعت در فلـز      زيادي نياز دارنـد تـا بتواننـدن جوشـي تـشكيل دهن ـ           

جوشــكاري مقــاومتي ايــن فلــزات خيلــي . پايــه و الكترودهــا تلــف مــي شــوند جبــران كننــد 

  .مشكل است

اگـر بعــد از قطـع جريــان، الكترودهـا در تمــاس بــا قطعـه كــار بـاقي بماننــد، خيلــي      

بــا افــزايش زمــان جوشــكاري ســرعت پخــش . ســريع دكمــه جــوش را خنــك خواهنــد كــرد

ه فلز پايه كاهش مـي يابـد زيـرا حجـم زيـادي از فلـز پايـه گـرم  مـي شـود و ايـن                             حرارت ب 

ــد      ــاهش ياب ــه جــوش ك ــه و منطق ــز پاي ــين فل ــايي ب ــان دم ــي شــود گرادي ــساله باعــث م . م

ــوده   ــاي جوشــكاري طــولاني ب ــراي ورق هــاي ضــخيم زمانه ــابراين ســرعت . معمــولا ب بن

  .وتاه استسرد شدن آهسته تر از ورقهاي نازك و زمانهاي جوشكاري ك

 23



ــوند،         ــته ش ــكاري برداش ــان جوش ــع جري ــد از قط ــله بع ــا بلافاص ــر الكتروده اگ

ــد   ــشكلاتي بوجــود آي ــن اســت م ــن اســت ســبب    . ممك ــر ممك ــن ام ــازك اي ــاي ن در ورق ه

ــوعي  ــاب برداشــتنن ــه    .  شــود1ت ــا دكم ــاز اســت ت ــان خاصــي ني ــاي ضــخيم زم در ورقه

ــشار خنــك شــده و م    ــازه بوجــود آمــده تحــت اعمــال ف ــزرگ جــوش كــه ت ــد شــودب . نجم

بنابراين در اين ورق هـا بهتـر اسـت كـه الكترودهـا در تمـاس بـا كـار باشـد تـا زمـاني كـه                             

دماي جوش به حـدي برسـد كـه جـوش ايجـاد شـده اسـتحكام كـافي بـراي تحمـل هـر بـار                

بــرخلاف ايــن، در جوشــكاري نــواري، بــه علــت اينكــه الكترودهــا  . اعمــالي را داشــته باشــد

بنـابراين ضـروري اسـت كـه        . ن نگهداشـتن كوتـاه اسـت      به طـور مـداوم مـي چرخنـد، زمـا          

. آب بــصورت پاشــشي قطعــه كــار را خنــك كنــد تــا گرمــا بــا ســرعت زيــادي از بــين بــرود

البتـه خنـك    . در برخي موارد حتـي عمليـات جوشـكاري را كـاملا زيـر آب انجـام مـي دهنـد                    

مـثلا در مـورد فلـزات حـساس         . كردن جـوش بـصورت سـريع در همـه جـا مناسـب نيـست               

 ترد شـدن در اثـر كـوئنچ كـردن، معمـولاً اجـازه مـي دهنـد كـه گرمـا بـصورت تشعـشع                           به

  .از درون فلز دفع شود و فلز به آرامي سرد شود

  

   تعادل حرارتي-2-9

جــوش در دو قطعــه ) نفــوذ(تعــادل حرارتــي هنگــامي رخ مــي دهــد كــه عمــق ذوب 

 بــه جوشــكاري در اكثــر فرآينــدهاي جوشــكاري نقطــه اي و نــواري فرآينــد. يكــسان باشــد

ورق هـايي بـا ضـخامت مـساوي و بـا اسـتفاده از الكترودهـايي بـا شـكل و انـدازه يكــسان           

تعـادل حرارتـي در ايـن مـوارد بـصورت خـود بـه خـود برقـرار مـي باشـد،                       . محدود اسـت  

اگــر چــه در برخــي مــوارد هــم شــاهد هــستيم كــه گرمــاي توليــدي در قطعــات غيرمتعــادل  

  .كتورهاي زير استتعادل حرارتي تحت تاثير فا. است

  .هدايت حرارتي و الكتريكي فلزاتي كه بايد به هم جوشكاري شوند) 1(

  هندسه نسبي قطعات در اتصال) 2(

                                                 
1 - Warp age 
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  هدايت حرارتي و الكتريكي الكترودها) 3(

  هندسه الكترودها) 4(

ــا هــر دو     ــا ضــخامت و ي در جوشــكاري قطعــاتي كــه از نظــر تركيــب شــيميايي ي

عـدم تعـادل حـرارت را    . رم شـدن غيرمتعـادل خواهـد شـد    اخـتلاف قابـل تـوجهي دارنـد، گ ـ    

مــي تــوان از طريــق راه هــاي مختلفــي ماننــد طراحــي مناســب قطعــه كارهــا و الكترودهــا،   

ــده    ــرود يامحــل زائ ــده اي (انتخــاب جــنس مناســب الكت ــورد جوشــكاري زائ ــداقل ) در م ح

همچنـــين تعـــادل حرارتـــي را مـــي تـــوان بـــا اســـتفاده از كوتـــاه كـــردن زمـــان  . نمـــود

جوشكاري يا كم كـردن جريـان ايجـاد نمـوده بـه شـرط اينكـه جـوش قابـل قبـولي حاصـل                         

  .شود

ــكل   ــه در ش ــانطور ك ــه    ) 11-2(هم ــكاري نقط ــت، در جوش ــده اس ــايش داده ش نم

اي اســتفاده از الكترودهــايي بــا انــدازه هــا و اشــكال مختلــف يــا تركيــب شــيميايي متفــاوت 

يــك الكتــرود ) A-11-2(در شــكل . مــي تــوان مــشكل عــدم تعــادل حرارتــي را كــاهش داد 

ــرار داده     ــالاتري دارد ق ــزي كــه هــدايت الكتريكــي ب ــر روي فل ــا ســطح تمــاس كــوچكتر ب ب

ســطح تمــاس كمتــر، چگــالي جــراين را در فلــز هــادي تــر افــزايش مــي دهــد و . شــده اســت

گرمــاي كمتــري از منطقــه اتــصال از طريــق ايــن فلــز منتقــل مــي شــود و منطقــع مــذاب از   

پيــشنهاد . تــر بــه فلــزي بــا هــدايت الكتريكــي بيــشتر منتقــل خواهــد شــد فلــز بــا هــدايت كم

ديگــر اســتفاده از الكترودهــاي بــا مقاومــت بــالا بــراي فلــز هــادي تــر اســت تــا حــرارت در 

  . مي باشدB و A تركيبي از حالتهاي Cشكل ). Bشكل (آنها تلف شود 

ــر را      ــادي ت ــز ه ــه ضــخامت فل ــي شــود ك ــراهم م ــي ف ــر وقت ــي بهت ــادل حرارت تع

  . نمايش داده شده استDفزايش دهيم، همانطور كه در شكل ا
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  روشهاي افزايش تعادل حرارتي در جوشكاري مقاومتي فلزاتي با هدايت الكتريكي متفاوت: 11-2شكل 

  

جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي ورق هــاي مــشابه كــه ضخامتــشان متفــاوت        

ــشكل دارد  ــز م ــشتر   . اســت ني ــي بي ــر مقاومــت الكتريك ــه ضــخيم ت ــي (قطع ــدايت الكتريك ه

درنتيجــه نفــوذ عميــق تــر در قطعــه ضــخيم تــر  . از ورق نــازكتر نــشان مــي دهــد) كمتــري

تعـادل حرارتـي را مـي تـوان بـا كـاهش دانـسيته جريـان در ورق ضـخيم                     . بوجود مـي آيـد    

و يــا از طريــق كــاهش اتــلاف حــرارت در ) بــا اســتفاده از الكتــرودي بــا قطــر بزرگتــر(تــر 

اســتفاده از جريــان چنــد پالــسي .  ايــن دو حالــت بهبــود بخــشيدورق نــازكتر يــا تركيبــي از

  . نيز مي تواند در اين حالت تعادل حرارتي را بهبود ببخشدpulsationيا 

در جوشــكاري نــواري فلــزات غيرمــشابه يــا ضــخامت هــاي متفــاوت همــان         

مشكلاتي كـه در مـورد عـدم تعـادل حرارتـي جوشـكاري نقطـه اي ذكـر شـد، ممكـن اسـت                         

 روش هـايي كـه بـراي ايجـاد تعـادل حرارتـي اسـتفاده مـي شـوند نيـز مـشابه                        .پيش بيايـد  

بـر روي قطعـاتي كـه نيـاز اسـت دانـسيته جريـان كمتـر يـا                   . روشهايي اسـت كـه ذكـر شـد        

ســطح تمــاس بــين كــار و الكتــرود را مــي تــوان از  . خنــك كــاري ســريعتري اعمــال شــود 
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 تـوان جـنس الكتـرود را        طريق افزايش قطر يـا عـرض الكتـرود غلطكـي افـزايش داد يـا مـي                 

  . تغيير دارد

ــت اســت     ــائز اهمي ــي ح ــادل حرارت ــز بحــث تع ــده اي ني ــثلا . در جوشــكاري زائ م

هنگاميكه مـي خـواهيم يـك قطعـه حجـيم فـولادي را بـه يـك ورق نـازك جوشـكاري زائـده                         

اي نمــاييم، اگــر زائــده روي ورق نــازك قــرار بگيــرد، زائــده بــه طــور مــوثر و كــافي نمــي   

و اگــر زائــده روي قطعــه قــرار . را در قطعــه حجــيم گــرم كنــد و ذوب نمايــدتوانــد نقطــه اي 

گيرد، الكترودهـاي مـسي كـه بـا آب خنـك مـي شـوند، اجـازه نخواهنـد داد ورق نـازك بـه                          

در ايـن شـرايط يـك الكتـرود بـا مـواد سـخت كـه هـدايت الكتريكـي                     . قدر كـافي گـرم شـود      

الكتــرود مــسي مــي شــود تــا كمــي دارد در پــشت ورق نــازك قــرار مــي گيــرد و جــايگزين 

  .بتوان جوشكاري رابا موفقيت انجام داد

  

   طراحي اتصال-2-10

ــم     ــوع رويهـ ــصال از نـ ــه اي اتـ ــاومتي نقطـ ــكاري مقـ ــد 1در جوشـ ــي باشـ .  مـ

  :فاكتورهايي كه هنگام طراحي جوش نقطه اي بايد در نظر گرفت عبارتند از

ــه هــا-1 ــادگي اتــصال -2 2 فاصــله لب  حاصــله جــوش -4 3 تطبيــق ورق هــا-3 رويهــم افت

 -7 5 اثــرات ســطحي-6 4 دسترســي بــه تجهيــزات مــورد نيــاز بــراي ايجــاد اتــصال -5هــا 

  استحكام جوش

ــا) 1 ــه ه ــا لبــه ورق اســت :فاصــله لب بــه منظــور .  فاصــله مركــز دكمــه جــوش ت

اگــر جــوش . جلــوگيري از پاشــش مــذاب بــه بيــرون بايــد ايــن فاصــله بــه قــدر كــافي باشــد

باشــد باعــث گــرم شــدن شــديد لبــه و احيانــاً تخريــب آن و نقطــه اي خيلــي نزديــك بــه لبــه 

در ايــن حالــت جــوش . يــا بيــرون افتــادن قــسمتي از دكمــه جــوش از روي ورق مــي شــود 

                                                 
1 - Over lap 
2 - Edge distance 
3  -  Fit - up 
4 - Joint Accessibility 
5 - Surface marking 

 27



اســتحكام كــافي نــدارد و ممكــن اســت الكترودهــا نيــز در . از نظــر ظــاهري نامناســب اســت

 اســتحكام كــار فــرو برونــد و حــداقل فاصــله لبــه مــورد نيــاز تــابعي از تركيــب شــيميايي و

  .فلز پايه، ضخامت مقطع، شكل نوك الكتورد و سيكل جوشكاري است

ــصال ) 2 ــادگي ات ــم افت ــداقل    :رويه ــر ح ــاز دو براب ــادگي مج ــم افت ــداقل رويه  ح

بايـد ايـن فاصـله نيـز طـوري باشـد كـه از پاشـش مـذاب بـه بيـرون                       . فاصله لبه مجاز است   

ر فاصــله لبــه و روي هــم اثــ) 12-2(در شــكل . و گــرم شــدن زيــاد لبــه هــا جلــوگيري شــود

  .افتادن نامناسب نشان داده شده است

  
 اثر فاصله لبه و روي هم افتادن نامناسب: 12-2شكل 

  

ــا ) 3 ــق  ورق ه ــي    :تطبي ــستي خيل ــوند، باي ــكاري ش ــد جوش ــه باي ــايي ك  ورق ه

ــا نباشــد    ــين آنه ــم باشــند و فاصــله اي ب ــه ه ــك ب ــا ســبب  . نزدي ــق نامناســب ورق ه تطبي

يـــك تطبيـــق ) 13-2(در شـــكل . ديد اســـتحكام مـــي شـــودايجـــاد پاشـــش و كـــاهش شـــ

مطــابق شــكل علــت . نامناســب از ورق هــا و جــوش حاصــل از آن نــشان داده شــده اســت 

ــالي      ــدك اســت و چگ ــسيار ان ــرود ب ــوثر الكت ــروي م ــت ني ــن حال ــه در اي ــن اســت ك امــر اي

بـراي غلبـه بـر ايـن مـشكل مـي تـوان نيـروي الكتـرود                  . جريان بسيار اندك عبـور مـي كنـد        

ولـي بـا قبـول ايـن ريـسك كـه در نقـاط بـا تطـابق                   %) 30حـداكثر در حـدود      ( افزايش داد    را

همچنـين بايـد توجـه كـرد كـه          . نامناسب ممكن است كه بـاز هـم شـاهد ذوب نـاقص باشـيم              
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در حقيقـت نيـروي     .  اسـتفاده شـود    1اگر از نيـروي جوشـكاري بـراي از بـين بـردن فاصـله              

ساله مـي توانـد باعـث كـاهش اسـتحكام           موثر جوشـكاري كـاهش خواهـد يافـت كـه ايـن م ـ             

  .جوش شود

  
 تطبيق نامناسب ورق در جوشكاري مقاومتي نقطه اي و جوش حاصل از آن: 13-2شكل 

  

گفتــه شــد، اگــر چنــد نقطــه ) 2-2( همــانطور كــه در قــسمت :فاصــله جــوش هــا) 4

جوش در كنـار هـم وجـود داشـته باشـد، در ايجـاد نقطـه جـوش جديـد مقـداري از جريـان                          

ــستي    جوشــكا ــن مــساله باي ــه اي ــق جــوش هــاي مجــاور منحــرف مــي شــود ك ري از طري

هنگــام تعيــين فاصــله بــين جوشــهاي نقطــه اي در نظــر گرفتــه شــود و در تنظــيم دســتگاه  

  .جوشكاري اعمال گردد

ــسير دارد     ــي دو م ــت الكتريك ــه مقاوم ــستگي ب ــده ب ــور عم ــه ط ــان ب ــسيم جري . تق

اگـر طـول مـسير      .  ورق هـا   يكي مسير جوشـهاي مجـاور و ديگـري عـرض فـصل مـشترك              

ــت        ــد، مقاوم ــزرگ باش ــافي ب ــدر ك ــه ق ــصال ب ــه ضــخامت ات ــسبت ب ــاور ن ــا جــوش مج ت

ــان       ــر جري ــد و اث ــاد خواهدش ــصال زي ــي ات ــت الكتريك ــا مقاوم ــسه ب ــي ان در مقاي الكتريك

  .انحرافي حداقل مي شود

ــز     ــه هــدايت الكتريكــي و ضــخامت فل ــين نقــاط جــوش بــستگي ب حــداقل فاصــله ب

بـه عنـوان    . وش و تميـزي سـطوحي كـه روي هـم قـرار گرفتـه انـد دارد                 پايه، قطر دكمـه ج ـ    

                                                 
1 - Gap7 
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مثــال فلزاتــي كــه هــدايت الكتريكــي بــالاتر يــا مقــاطع ضــخيم تــري دارنــد، نيازمنــد فاصــله  

ــاط جــوش هــستند  ــين نق ــشتري ب ــشتر ورق مطــرح  . هــاي بي ــا بي هنگاميكــه اتــصال ســه ي

  .باشد، حداقل فاصله بين نقاط افزايش مي يابد

اي جبــران جريانهــاي انحرافــي، جريــان جوشــكاري را مقــداري  گــاهي اوقــات بــر

بالاتر از مقادير معمولش قرار مـي دهنـد؛ در ايـن حالـت بايـد توجـه كـرد كـه هنگـام ايجـاد                          

اولين نقطـه جـوش بـه سـبب اينكـه جريـان انحرافـي وجـود نـدارد؛ گرمـاي ورودي زيـادي               

بـراي اجتنـاب    . دبه محل اتصال اعمال مي شـود كـه ممكـن اسـت سـبب پاشـش مـذاب شـو                    

از ايــن مــشكل، مــي تــوان بــا اســتفاده از تــايمر يــا كنتــرل جريــان گرمــاي ورودي كمتــري 

  .را در جوش اول بكار برد

در طراحـي اتـصال     : دسترسي بـه تجهيـزات مـورد نيـاز بـراي ايجـاد اتـصال              ) 5

 و نـــوع تجهيـــزات 1بايـــستي انـــدازه و شـــكل الكترودهـــا و نگهدارنـــده هـــاي الكترودهـــا

ــا توجــه بــه   جوشــكاري  كــه بــصورت تجــاري در دســترس هــستند را در نظــر گرفــت و ب

  .تجهيزات در دسترس، طراحي را انجام داد

ــطحي) 6 ــرات سـ ــه   :اثـ ــه در نقطـ ــان فرورفتگـــي قطعـ ــه همـ ــر ســـطحي كـ  اثـ

جوشــكاري شـــده اســت در اثـــر حــرارت جوشـــكاري و فــرو رفـــتن الكترودهـــا درون     

ــي شــود  ــان جوشــكاري بر . ســطوح حاصــل م ــه جري ــه در  هنگاميك ــي شــود، قطع ــرار م ق

ــات       ــه جه ــه در هم ــل دارد ك ــرده و تماي ــت ك ــد شــده مقاوم ــرارت موضــعي تولي ــر ح براب

ــود  ــسط ش ــه صــفحه      . منب ــساط ب ــا، انب ــق الكتروده ــده از طري ــال ش ــشار اعم ــل ف ــه دلي ب

ــي شــود   ) ســطح( ــدود م ــا مح ــر الكتروده ــود ب ــا و عم ــال  . ورق ه ــه جــوش در ح هنگاميك

رجهــت عمــود بــر الكترودهــا باعــث توليــد ســطوح خنــك شــده اســت، انقبــاض كــه تقريبــاً د

ايــن اثــر را نــشان ) 14-2(شــكل . مقعــر يــا اثــرات ســطحي در محــل الكترودهــا مــي شــود 

                                                 
1  -  Holder 
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ايــن انقبــاض را نبايــد بــا نفــوذ اضــافي الكتــرود درون قطعــه كــار كــه بــه دليــل  . مــي دهــد

  . انتخاب نادرست متغيرهاي فرآيند مي باشد، اشتباه گرفت

  
  .قر جوش بوجود آيدعاثرات سطحي جوشكاري نقطه اي ممكن است دور ت: 14-2شكل                  

 

يــك برآمــدگي دايــره اي . ايــن انقبــاض بــه نــدرت از هــزارم ايــنچ تجــاوز مــي كنــد

بعد از برخي از عمليـات نهـايي توليـد، ماننـد رنـگ زدن، ايـن اثـرات ممكـن اسـت خيلـي                         هم  

امـا مـي تـوان بـا تكنيكهـايي          . مـشكل اسـت   حـذف كامـل ايـن اثـرات         . بيشتر به چشم بياينـد    

بـه عنـوان مثـال، مـي تـوان بـا            . آن را كاهش داد يا از محل ديـد بـه پـشت كـار منتقـل كـرد                  

و .كمتـــرين زمـــان ممكـــن بـــراي جوشـــكاري، عمـــق ذوب درون ورق هـــا را كـــاهش داد

متــداولترين روش . روش هــاي گونــاگوني بــراي حــداقل نمــودن ايــن اثــرات بكــار مــي رود 

 از الكترودهــايي بــا نــوك بــزرگ و مــسطح در ظرفــي از قطعــه كــار اســت كــه در  اســتفاده

ايـن الكتـرود بايـستي از آلياژهـاي سـخت مـسي سـاخته شـوند تـا                   . معرض ديد قـرار دارد    

ــد   ــاوم باش ــايش مق ــل س ــستقيم   . در مقاب ــكاري غيرم ــتفاده از روش جوش ــر اس روش ديگ

ــسمت   ــه در ق ــكل   ) 2-1(اســت ك ــد و در ش ــاره اي ش ــه آن اش ــه اي از  ) 15-2(ب ــز نمون ني

  .آن نمايش داده شده است

ــه      ــا ب ــده ه ــا نگهدارن ــا ي ــصادفي الكتروده ــد برخــورد ت ــر مانن برخــي عوامــل ديگ

قطعه كار، لغزيـدن، انحـراف يـا خـم شـدن اجـزاء جوشـكاري نيـز مـي توانـد باعـث ايجـاد                          

  .اثرات سطحي در روي كار شوند كه ناخواسته مي باشند
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نيك جوشكاري غيرمستقيم براي حداقل كردن اثرات سطحي نگري يك استفاده از تك: 15-2شكل 

  طرف كار

ــصال) 7  اســتحكام اتــصال جــوش نقطــه اي از طريــق آزمايــشهايي  :اســتحكام ات

ــصل      ــه در ف ــود ك ــي ش ــين م ــي تعي ــد   5خاص ــيح داده خواه ــورد آن توض  در م

و در آزمــايش كــشش معمــولاً جوشــهايي بــا اســتحكام پــايني از دكمــه        .شــد

ــسته   ــوش شك ــستگي      ج ــالا شك ــتحكام ب ــا اس ــهاي ب ــي در جوش ــند ول ــي وش م

بـراي اينكـه شكـست از فلـز پايـه شـروع شـود،               . در فلز پايه رخ مـي دهـد       ) پارگي(

يك مقدار حداقلي براي قطر دكمه جـوش نيـاز اسـت كـه بـراي هـر نـوع فلـز پايـه،                        

-2(شــكل . شــرايط ســطحي و نــوع پوشــش، ايــن حــداقل، مقــدار مشخــصي اســت 

كــه هنگاميكــه انــدازه دكمــه جــوش در فولادهــاي كــم كــربن  نــشان مــي دهــد ) 16

  .افزايش اندكي در استحكام جوش حاصل مي شود، زياد شود
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اثر اندازه دكمه جوش و ضخامت ورق بر روي استحكام جوشي كششي، شكست يا : 16-2شكل 

  .پارگي در فلز پايه اتفاق افتاده است

  

 ــو  ز، فاصــله بــين اســتحكام جوشــهاي چنــدتايي بــستگي بــه ضــخامت فل

بــه دليــل انحــراف جريــان بــه جوشــهاي قبلــي، فاصــله . نقــاط و مــدل جــوش دارد

ــد    ــر دهن ــين نقطــه جــوش هــا ممكــن اســت اســتحكام اتــصال را تغيي هنگاميكــه . ب

فاصــله بــين جوشــهاي نقطــه اي كــاهش مــي يابــد، اســتحكام اتــصال نيــز ممكــن   

  .است كم شود

ــكل  ــتحكام بر  ) 17-2(ش ــر اس ــاط را ب ــر فاصــله نق ــاي  اث ــوش ه شــي ج

 1ايــن اطلاعــات از جوشــكاري نوارهــاي فــولادي نــرم . نقطــه اي نــشان مــي دهــد 

همــه .  ميليمتــر حاصــل شــده اســت   76 ميليممتــر و عــرض  3/6بــه ضــخامت  

اســتحكام متوســط بيــست و . جوشــها بــا يــك جريــان انحرافــي انجــام شــده اســت

  . كيلوگرم بوده است8000چهار نقطه جوش 

ــتحكام م  ــراي بدســت آوردن اس ــها   ب ــين جوش ــستي فاصــله ب ناســب باي

  .مناسب انتخاب شود تا اثرات جريان انحرافي حداقل شود

  

  

                                                 
1  -  Mild Steel 
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  بر استحكام برشي كششي اتصال) فاصله نقاط(اثر جريان انحرافي : 17-2شكل 
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