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 چکیده 
تررین فریینردهای تولیردی    یکی از مهم 7ایجوشکاری مقاومتی نقطه

خودروسرازی،  مختلر  از ببیر    کراربرد زیرادی در صرنای      کهاست 

اندازه و شرک   در این نوع جوشکاری، ارد. دلوازم خانگی  و هواپیمایی

کیفیرت و خروا     دکمه جوش یکی از عوام  بسیار مهم و مرورر برر  

برشرری و اسررت کام  -همچررون اسررت کام کششرریمکررانیکی اتصررا ، 

خستگی است. هندسه دکمه جروش خرود ت رت تر ریر پارامترهرای      

 عمرالی ی او نیرو جریان عبورزمان  ،جوشکاری از جمله شدت جریان

تشکی  دکمره   روش المان م دود،ا استفاده از بر این ت قیق داست. 

مررورد  BH و IF هررای فررولادی اررالوانی هجرروش در جوشررکاری ور 

بره منورور   استفاده در بدنه خودرو، مدلسازی و ت لیر  شرده اسرت.    

 -الکتریکی -سازی فرییند یک مد  اج اء م دود کوپ  مکانیکیشبیه

 و برا اسرتفاده از زبران برنامره     ANSYSافر ار  حرارتی در م یط نررم 

اف ایش دبرت، خروا     جهتکار ارفته شده است. به APDLنویسی 

فی یکی، مکانیکی و حرارتی مواد به صورت غیرخطی و وابسته به دما 

دهرد کره برا    سرازی نشران مری   اند. نتایج حاص  از شربیه تعری  شده

 .یابدزمان جوشکاری، اندازه دکمه جوش اف ایش می اف ایش جریان و

ابعاد و هندسه دکمه جوش بسیار  جریان درشدت در این میان نقش 

همچنین با اف ایش نیرو، ابعراد دکمره جروش    ایرتر بوده است. شمچ

افر اری انطبرا  مناسربی را برا     نتایج مرد  نررم   .خواهد یافتکاهش 

 مطالعات تجربی در این زمینه دارد. 

 

 های کلیدیواژه

دکمره   هندسره ای، ینرالی  المران م ردود،    جوشکاری مقاومتی نقطره 

 د االوانی ه جوش، فولا

 

 مقدمه
در  وری برالا خاطر ه ینه پایین و بهرره بهای جوشکاری مقاومتی نقطه

 های فل ی نازکخودروسازی برای اتصا  ور مختل  از جمله صنای  

شمای کلی این فرییند را نشان  7شک  رود. کار میاسترده به طور به

مرحله فشردن، جوشکاری،  چهارشام   این روش جوشکاریدهد. می

ها ت ت فشرار  ، ور مرحله فشردندر  باشد.می و سرد شدن نگهداری

                                                 
1

 Resistance Spot Welding 

در مرحلره  . کننرد تمرا  پیردا مری   یکردیگر   ایک جفرت الکتررود بر   

یک جریان الکتریکی بالا در مردت   نیرو هم مان با اعما جوشکاری، 

کنرد. بره علرت    زمان خیلی کوتاه از بطعه کار بین الکترودها عبور می

کرار  ارر حرارتری وو ، در بطعره   وتماسی مقاومت تماسی بین سطوح 

 فریینرد سرومین مرحلره از    نگهرداری  .شرود دکمه جوش تشکی  مری 

شود ولی نیرو هنروز بررای   جریان بط  می جوشکاری است که در ین

 یخررین مرحلره   در شرود. مری  اعمرا  نگهداری و سرد شردن جروش   

بره دمرای    شود و دمای بطعره کار جدا میالکترود از بطعهجوشکاری 

 رسد.  م یط می

ت و اسررت کام کیفیررای در فریینررد جوشررکاری مقرراومتی نقطرره

ریر پارامترهای فرییند، شرام  شردت جریران، زمران      ت ت تاتصالات 

ریر پارامترهای  باشد. بنابراین مطالعه تجوشکاری و نیروی اعمالی می

ای از اهمیررت تنویمرری بررر اسررت کام اتصررالات در جوشررکاری نقطرره

در اغلب موارد هندسه و ابعاد دکمه جوش که ی برخوردار است. بس ای

ایرد. در رابطه مستقیم با است کام اتصا  دارد، مورد مطالعه برار می

با ه ینره نسربتا    سازی عددی به عنوان یک اب ار مفید شبیه این میان

  .رودکار مییند بهیبرای بررسی این فر طوراسترده پایین به

هرای  مدلی را با در نور ارفتن مقاومرت  ]7[و همکاران  9فولوارچ

تماسی الکتریکی و حرارتی بر مبنرای روش المران م ردود طراحری     

 سرازی ای را شبیهیند جوشکاری مقاومتی نقطهیکردند و توانستند فر

اندازه  سازی ایشان که بر روی شک  دکمه جوش وشبیهنتایج نمایند. 

 خوبی را با نتایج عملی مطابقتمنطقه مت رر از حرارت صورت ارفت، 

 
 ای: فرییند جوشکاری مقاومتی نقطه7شک  

                                                 
2

 Feulvarch  
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 -الکتریکری  -مکانیکی یک مد  کوپ  ]9[ و همکاران 7هو نشان داد.

بررای   اجر اء م ردود  را برر مبنرای روش   دو بعردی متقرارن    حرارتی

ارائه  ANSYSاف ار نرمدر فولاد معمولی  اینقطهجوشکاری مقاومتی 

هدف از ارائه این ت قیق نشان دادن توزی  تنش و کررنش در   نمودند.

 و 9مرا  .هرای مختلر  جوشرکاری بروده اسرت     یند در طی سریک  یفر

ای سره ور  از جرن    یند جوشکاری مقاومتی نقطهیفر ]1[ 1موراکاوا

سازی کردند. ینها انردازه دکمره جروش را    فولاد است کام بالا را شبیه

دنرد و نترایج   ردسرت یو وشکاری مختل  بههای جو جریانزمان  برای

ت لی  را با نتایج یزمایشگاهی مقایسه کردند کره توافرق خروبی برین     

یند تشرکی  دکمره   یفر ]4[و همکاران زاده عیسی .نتایج مشاهده شد

برا    AISI 1008 هرای فرولادی  ای ور جوش را در جوشکاری نقطره 

سرازی  شربیه  ANSYSاستفاده از مد  المان م ردود در نررم افر ار    

جوشکاری را بر روی توزیر  دمرای    مختل  ریر پارامترهای کردند و ت

ینرد  یفر ]5[ و همکراران  4شرن  بررسری کردنرد.   هرا ور  سطح تما 

هرای متفراوت   ای سه ور  فل ی با ضخامت و جرن  جوشکاری نقطه

را با اسرتفاده از   DP600فازی  و فولاد دو SAE1004فولاد االوانی ه 

 ANSYSحرارتی در نرم افر ار   -الکتریکی -یک مد  کوپ  مکانیکی

ارفتن  ترتیب برارینها نشان دادند که سازی کردند. مدلسازی و شبیه

  .باشدهای فولادی بر اندازه دکمه جوش تشکی  شده مورر میور 

کیفیرت و  اندازه دکمه جوش مهمترین پارامتر در تعیین و  شک 

 مقالره در ایرن  رو، از ایرن  باشرد. می ایاتصالات جوش نقطه است کام

 فولادی ارالوانی ه های در جوشکاری ور پدیده تشکی  دکمه جوش 

IF
 هندسهیند بر روی یریر پارامترهای فر تمدلسازی شده و ، BH6 و 5

بره دلیر    ، BH و IF فولاد ارالوانی ه دکمه جوش بررسی شده است. 

ای در پذیری خوب و خوا  مکانیکی مناسب، کراربرد اسرترده  شک 

یک مد  کوپ  این فرییند، سازی برای شبیهخودرو دارد.  ساخت بدنه

در  المران م ردود   روشحرارتی برا اسرتفاده از    -الکتریکی -مکانیکی

ریر  تر  ،انجام شرده های ت لی در ایجاد شده است.  ANSYSاف ار نرم

هندسره و ابعراد   برر روی   و نیررو  جوشکاری زمان، جریان جوشکاری

برا  نتایج عددی مقایسه با مورد بررسی برار ارفته است.  دکمه جوش

کره   اعتبارسرنجی شرده اسرت    مرد  المران م ردود    ،نتایج یزمایشی

    .دهدمطابقت خوبی را نشان می

 

 ات تجربیآزمايش

ای برای اتصرا  دو  یند جوشکاری مقاومتی نقطهیدر این ت قیق، از فر

 صرنای  خودروسرازی برا    پرکاربرد در BH و IF الوانی هفولادی ا ور 

های میلیمتر استفاده شده است. ترکیب شیمیایی ور  61/0ضخامت 

 منورور  بره داده شرده اسرت.    9و  7و  افولادی مورد بررسی در جرد 

 دستگاه از یک با استفادهاف اری، تعدادی نمونه اذاری مد  نرمص ه
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 Hou  
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 Ma  
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 Murakawa 
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 Shen 
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 Interstitial Free 
6

 Bake Hardenable 

 نمونه جوشکاری شده : ماکروساختار سطح مقط  عرضی یک9شک  
 

اردیرد.   جوشرکاری  Hz 50ای با فرکران   نقطهجوشکاری مقاومتی 

میلیمترر، نیرروی    6بطر با  یک الکترود مسیاستفاده از  جوشکاری با

سیک  انجرام شرده اسرت.     79نیوتن و زمان نگهداری  9000 الکترود

ایری ابعاد و اندازه ها برای بررسی متالوارافیبعد از جوشکاری، نمونه

 اند. یماده شده دکمه جوش

م دوده مناسب بررای   ،انجام شده عملی هایبا توجه به یزمایش

ترا   8کیلویمپر و برای زمران جوشرکاری    79تا  70جریان جوشکاری 

ماکروساختار سرطح مقطر  عرضری     9شک   .دست یمدسیک  به 79

و زمران   کیلویمپر 70یک نمونه جوشکاری شده با جریان جوشکاری 

  دهد.ا نشان میرسیک   79 جوشکاری

 

 معادلات حاکم

هرا و  ، به علت متقارن برودن هندسره و بارارذاری ور    مطالعهدر این 

 الکترود، از یک مرد  المران م ردود دو بعردی متقرارن م روری در      

. (1)شرک    سرازی اسرتفاده شرده اسرت    برای شبیه ANSYSم یط 

در  و مکرانیکی  حرارتری  ،هرای الکتریکری  حاکم برای ت لی معادلات 

 . اندتعری  شدهای دو بعدی سیستم مختصات استوانه

معادله دیفرانسی  حاکم برای توزی  میدان الکتریکی بره صرورت   

 :شودبیان میزیر 
 

  
(  

  

  
)   

 

 
 
  

  
  

 

  
(  

  

  
)                      (7)  

رسرانایی الکتریکری      مختصات شعاعی و م وری، zو  r پارامترهای

 .هستندپتانسی  الکتریکی    مواد و

 حررارت تولیرد شرده توسرط جریران     معادله حاکم برای م اسبه 

  :باشدمی ستفاده از بانون وو  به صورت زیرالکتریکی با ا

Q = RI
2
 t                                                                   (9)  

Q  ،حرارتI جریان الکتریکی، R    مقاومت الکتریکری مراده وt   زمران

 عبور جریان است.
 IF: ترکیب شیمیایی ور  فولادی االوانی ه 7جدو  

 
 

 BH: ترکیب شیمیایی ور  فولادی االوانی ه 9جدو  
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 ایفرییند جوشکاری مقاومتی نقطه: مد  المان م دود 1شک  

 

معادله دیفرانسی  حاکم برای ت لی  انتقا  حررارت ارذرا برا در    

بیران  نور ارفتن حرارت ناشی از مقاومت الکتریکی بره صرورت زیرر    

 :شودمی

  
  

  
  

 

  
( 

  

  
)   

 

 
 
  

  
  

 

  
( 

  

  
)   ̇ (1)        

ضرریب   ،به ترتیب چگالی، ظرفیت ارمایی tو  c، k ،T،   پارامترهای

نرر  تولیرد    ̇  همچنرین . هسرتند زمران   ودمرا   ،هدایت حرارتی مواد

 باشد. حرارت داخلی بر واحد حجم در داخ  مرز نواحی ت لی  می

برای ینرالی  ترنش و کررنش، معادلره حراکم برر اسرا  ت روری         

  :باشدمی به صورت زیر حرارتی - پلاستیک - الاستیک

[d] = [D
ep

][d] – [C
th

] (4)                                            

 که
[D

ep
] = [D

e
] + [D

p
]  

[D
ep

D]پلاسرتیک،  - ماتری  سفتی الاستیک [
e
مراتری  سرفتی     [

D]الاستیک، 
p
 [d]تانسور کرنش،  [d]ماتری  سفتی پلاستیک،  [

C]تانسور تنش، 
th

 اف ایش دما است.  dTماتری  سفتی حرارتی و  [

 ساختاری، معادله تعاد  تنش به صورت زیر است:برای ت لی  

ij + bi = 0 (5      )                                                          

 تانسور تنش است.  ijنیروی حجمی و  bi در این رابطه

 

 شرايط مرزی

در ت لی  عددی، به منوور دستیابی به نترایج صر یح بایرد شررایط     

، الکتریکیمرزی و خوا  مواد به درستی تعری  شوند. شرایط مرزی 

 4در شرک    م ردود،  ءاجر ا  به کار رفته در مرد   مکانیکیو  حرارتی

 بره  داده شده است. شرایط مرزی بررای حر  معرادلات حراکم    نشان 

 شود:صورت زیر بیان می

  مرزی الکتریکیشرایط 

ای نقطره که در این ت قیق یک دستگاه جوشکاری مقاومتی از ینجایی

 در شربیه اسرتفاده شرده اسرت،     Hz 50فرکان  با  با جریان متناوب

 جریان الکتریکی سینوسری در سرطح فوبرانی الکتررود    عددی سازی 

 تانسی  الکتریکی سطح ت تانی الکترود پایینیپد. شوبالایی اعما  می

  شود.برار داده میصفر 

 
 حرارتی شرایط مرزی مکانیکی، الکتریکی و: 4شک  

 

 : ییددست میبهجریان به صورت زیر  7مقدار جذر میانگین مرب 

Irms = √
 

 
 ∫                     

 

 
 = 

  

√ 
            (6)  

ماک یمم  Imجریان جوشکاری،  جذر میانگین مرب  Irms در رابطه فو 

بنرابراین  فرکان  اسرت.   f و مقدار وابعی جریان Iجریان جوشکاری، 

  :باشدجریان جوشکاری اعما  شده به صورت زیر می

 I =              = √  Irms                           (1)  

 شرایط مرزی حرارتی 

که در تما  با هوای م یط برار  هاور  و هاالکترودجانبی ح ودر سط

 شرایط مرزی انتقا  حرارت همرفتی به صورت زیر است:دارند، 

q =  k 
  

  
 =   (T    )                                   (8)  

شررایط  در سطوح داخلی الکترودها که در تما  برا یب بررار دارنرد،    

 همرفتی است:در این حالت نی  مرزی انتقا  حرارت 

q =  k 
  

  
 =   (T    )  (1)                                  

و    ،   ،   ،   ، qطوریکه به
 

  
حرارت تولیدی برر  به ترتیب،   

k W/mواحد حجم در سطوح مرزی، ضریب همرفت هوا 
 ، ضریب297

k W/mهمرفررت یب 
و  c95، دمررای یب c95 دمررای هرروا  ،2100

    عمود بر سطح است.در امتداد  ارادیان

نیمی تنها  و ور به دلی  تقارن م وری الکترود  با توجه به اینکه

هندسه برای مدلسازی در نور ارفته شده است، در نتیجره انتقرا     از

   .الکترود و ور  صفر است مرک یتقارن از م ور حرارت شعاعی 
  

  
 = 0 (70)                                                                   

 شرایط مرزی مکانیکی 

الکترود باعث تمرا  دو   ای نیروی فشاری بین دودر جوشکاری نقطه

در سرطح فوبرانی الکتررود برالایی      نیروسازی در شبیهاردد. ور  می

یابد و فشردن به طور خطی اف ایش می سیک شود. نیرو در اعما  می

                                                 
1

 Root Mean Square 
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شرود.  جوشرکاری و نگهرداری رابرت نگره داشرته مری      های سیک در 

مد  مقید شده است.  جابجایی شعاعی در امتداد م ور تقارن مرک ی

 شود. جابجایی در سطح ت تانی الکترود پایینی صفر برار داده می

 

  عددی تحلیل
ای بره عنروان یرک    مقاومتی نقطره یند جوشکاری ی، فرمطالعه در این

حرارتی با اسرتفاده از روش المران    -الکتریکی -مکانیکیکوپ  مس له 

شرده اسرت. بررای مدلسرازی      ت لیر   ANSYSافر ار  در نرم م دود

های متقارن م وری استفاده شده المان های فولادی ازالکترود و ور 

  و در ت لیرر  کوپرر  Plane42مکررانیکی المرران  اسررت. در ت لیرر 

برای سطوح تما  رود. کار میبه Plane67حرارتی المان  -الکتریکی

و  Targe169تماسرری   هررای المرران  ازور   -الکترررود و ور   -ور 

Conta171 شود. استفاده می 

نشان داده  5در شک   ایجوشکاری نقطه فرییند ت لی فلوچارت 

 باراذاری تعری  مری  سیک  فشردن به عنوان یک مرحله شده است.

 انجرام بارارذاری   چنرد مرحلره   درسیک  جوشکاری  ، در حالیکهشود

، شرود شروع می فرییند با ت لی  سیک  فشردنسازی شبیهد. ایرمی

مرحله  شود. نتایج ت لی  مکانیکی درنیرو به الکترودها اعما  میکه 

و  سطح تماسی فشردن شام  تنش، جابجایی، تغییر شک  و تغییرات

 حرارتری  -در ینالی  الکتریکی به عنوان ورودیفشار تماسی است، که 

بعرد از اعمرا     حرارتری  -د. در ت لیر  کوپر  الکتریکری   نروکار میبه

اولین مرحله  و حرارتی به مد ، توزی  دما در شرایط مرزی الکتریکی

 -مکرانیکی  ت لیر   درای بار حرارتی ارره عنوان یید و به دست می به

شار تماسی، مسراحت تماسری و تغییرر    رود. توزی  فکار میبه حرارتی

حرارترری هسررتند کرره برره ت لیرر   -شررک ، نتررایج ت لیرر  مکررانیکی

 وتا شرایط تماسری تغییرر یابرد    شود، حرارتی فرستاده می -الکتریکی

در ایرن مرحلره    الکتریکری  جریران  اعمرا   توسرط  حرارت تولید شده

کوپر    یابد.زمان جوشکاری ادامه میپایان تا  این حلقه م اسبه شود.

رانیه )یک  09/0در مدت زمان  بین دو ت لی  در هر مرحله باراذاری

. خروجی مد  در نهایت هندسه دکمره جروش   دشوسیک ( انجام می

 شود.است که با توجه به دمای ذوب ور  تعیین می

 

 نتايج و بحث
 زمران  ،جریران جوشرکاری  ای نقطره  مقراومتی  فرییند جوشرکاری در 

 دکمره و هندسره  بیشترین تر ریر را برر روی انردازه     و نیرو جوشکاری

بر روی توزی  دما  هاپارامتراین بررسی ت ریر  بهرو از این ،جوش دارند

بررسی دبت مد  به منوور  پرداخته شده است.و اندازه دکمه جوش 

 ها با نتایج یزمایشات عملی مقایسه اردید. اف اری، نتایج ت لی نرم

که بره  ، مرحله فشردنپایان توزی  تنش فون مای ز را در  6شک  

دهد. همرانطور کره مشراهده    شود، نشان میالکترودها نیرو اعما  می

 دهد.ور  ر  می -شود حداکثر تنش در لبه سطح تما  الکترودمی

بررای شردت    ،توزی  دما را در انتهای سیک  جوشرکاری  1شک  

دهد. دکمره جروش   نشان می ،سیک  79کیلویمپر و زمان  70جریان 

 ها رسیده باشد.  ای است که دمای ین به بالاتر از نقطه ذوب ور ناحیه

یکیناکم لیلحت
:یرا گراب طيارش
ورین  امعا :ندرشف  کیس
:جياتن
  کش رییغت
هیلوا یسامت طیارش
شنرک و شنت  یزوت

یترارح – یکيرتکلا لیلحت
:یرا گراب طيارش
نایرج  امعا :یراکشوج  کیس
 نایرج  طب :یرادهگن  کیس
 نایرج  طب :ندش درس  کیس
:جياتن
یکیرتکلا  یسناتپ نادیم
امد  یزوت

 یزاسهی ش جياتن هدهاشم

یترارح – یکیناکم لیلحت
:یرا گراب طيارش
ورین  امعا :یراکشوج  کیس
ورین  امعا :یرادهگن  کیس
ورین  طب :ندش درس  کیس
:جياتن
 کش رییغت
دیدج یسامت طیارش
شنرک و شنت  یزوت

 

 ای: دیاارام مدلسازی المان م دود فرییند جوشکاری نقطه5شک  
 

 ، ناحیه جروش بره رنر    ذوب فولاد دمایبه عنوان  c7510با فرض 

ایری شرده  اندازهبطر و ضخامت دکمه جوش  شود.برم  مشاهده می

اسرت، و مقردار   بوده میلیمتر  58/0و  1/4ترتیب  به عملی از یزمایش

میلیمتر است. خطای  6/0و  7/4م اسبه شده از ت لی  المان م دود 

را برین   که مطابقت خروبی % است، 71 و %4بین نسبی م اسبه شده 

 دهد.نتایج م اسبه شده و نتایج تجربی نشان می

توزی  دما را برای شرایط جوشرکاری داده شرده در سره     8شک  

و لبره   و ور  الکتررود  تما سطح  مرک  دکمه جوش، مرک موبعیت 

بیشترین  شود هموارهمیمشاهده همانطور که . دهدنشان می الکترود

همچنرین   .اسرت  هرا ور تمرا   سرطح  در مرک  در دکمه جوش دما 

 ، ب راترر برودن مقاومرت تماسری    به علرت  ها دمای سطح تما  ور 

 . الکترود است -ور تما   از دمای سطح بیشتر

ت ریر نیروی الکترود را بر هندسه و ابعراد دکمره جروش     1شک  

  79مدت زمان  کیلویمپر و 79تشکی  شده ت ت جوشکاری با جریان 

 

  

 مای ز در پایان سیک  فشردن : توزی  تنش فون6شک  
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 : توزی  دما و اندازه دکمه جوش در پایان زمان جوشکاری 1شک  

  

 
 ایدر فرییند جوشکاری نقطه مختل  : توزی  دما در سه موبعیت8شک  
 

ها اف ایش دهد. با اف ایش نیرو، سطح تما  ور سیک  نشان می 79

مقاومت تماسری  چگالی جریان عبوری و یابد که این باعث کاهش می

 . خواهد یافتدر نتیجه ابعاد دکمه جوش کاهش شود، و می

ت ریر زمران جوشرکاری را برر بطرر و ضرخامت دکمره        70شک  

دهد. همرانطور  کیلویمپر، نشان می 79جوش، برای جریان جوشکاری 

سریک    چهرار زمان  ازتشکی  دکمه جوش که نشان داده شده است، 

اف ایش شدت به  دکمه جوشرشد  بعدیو در سه سیک   شده شروع

 مری پیدا  کاهش ین نر  اف ایش اندازه دکمه جوش پ  از و ،یابدمی

 انردازه زمران جوشرکاری،   با اف ایش است که دلی  این روند این  کند.

 ، درشودمی ها ب رگناحیه تما  در سطح تما  ور  و جوش دکمه

دلی  . دنیاباهش میک مقاومت تماسیو عبوری جریان  چگالیجه ینت

با اف ایش زمران جوشرکاری   جوش  دیگر برای کاهش نر  رشد دکمه

 ازذوب  که اف ایش زمان باعث اتلاف حرارت بیشتر از ناحیهاست این 

 
 دکمه جوش   بر هندسه ی الکترودنیرو: ت ریر 1شک  

 

به طوریکه ت ریر زمان جوشرکاری را   ،شودمی همرفتهدایت و  طریق

 دهد. بر رشد دکمه جوش ناشی از تولید حرارت کاهش می

ضرخامت دکمره    ت ریر جریان جوشرکاری را برر بطرر و    77 شک 

 درجوش دکمه دهد. می نشان سیک ، 79جوشکاری زمان  در ،جوش

شرود و اولرین پدیرده بیررون     تشکی  میکیلویمپر  1جریان بیشتر از 

 دهرد. هنگرامی  ر  می کیلویمپر 79بیشتر از در جریان  7زدای مذاب

برا   ،یابرد دکمه جوش کاهش مری  رشد یابد نر که جریان اف ایش می

ترا اینکره    کنرد پیدا مری اف ایش همچنان  دکمه جوش اندازهحا  این

شود کراهش  می همانطور که مشاهده دهد.بیرون زدای مذاب ر  می

نر  رشد دکمه جوش با اف ایش جریان نسبت به اف ایش زمان کمترر  

به عبارت دیگر، نر  رشد دکمه جوش بیشتر ت ت ت ریر جریان است. 

 جوشکاری است. 

                                                 
1

 Expulsion 

ورق-مرکز سطح تماس ورق  

 مرکز سطح تماس

 ورق-الکترود 

 ورق-سطح تماس الکترود ل ه
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 )ال (

 
 )ب(

 ضخامت دکمه جوشبطر و : ت ریر زمان جوشکاری بر 70شک  

 

 
  )ال (

 
 (ب)

 ضخامت دکمه جوش  بطر و : ت ریر جریان جوشکاری بر 77شک  

 

 

 

 

 گیری  نتیجه
ای دو ور  فولادی کم فرییند جوشکاری مقاومتی نقطه، مقالهدر این 

ازی لسر پرکاربرد در صنعت خودروسازی مد ،BHو  IF کربن االوانی ه

یک شده است. به منوور بررسی توزی  دما و تشکی  دکمه جوش، از 

سازی فرییند استفاده برای شبیهدو بعدی متقارن م دود  مد  المان

سازی با یزمایشات تجربی مبین دبرت  مقایسه نتایج شبیهشده است. 

ای کاری نقطره بینری فریینرد جوشر   خوب مد  المان م دود در پیش

کیفیت و است کام اتصالات جوشکاری شده، ت ت ت ریر هندسه است. 

 هرای رو بره مطالعره تر ریر پارامتر   باشد. از اینو ابعاد دکمه جوش می

برر انردازه    و نیروی الکتررود  زمان جوشکاری جوشکاری، مهم جریان

دهد کره  سازی نشان میدکمه جوش پرداخته شده است. نتایج شبیه

یابرد ولری   یش زمان جوشکاری، اندازه دکمه جوش اف ایش مری با اف ا

کره علرت ین کراهش     کنرد پیردا مری  نر  رشد دکمه جوش کراهش  

مقاومت تماسی و اتلاف حرارتی است. با اف ایش جریران جوشرکاری،   

یابد تا اینکه بیررون زداری مرذاب ر     اندازه دکمه جوش اف ایش می

برر انردازه دکمره     جوشرکاری  ت ریر جریران  با توجه به اینکهدهد. می

برای دستیابی به اندازه دکمره  جوش بیشتر از زمان جوشکاری است، 

 شرود. جوش مناسب، اف ایش جریان به جای اف ایش زمان توصیه می

به علرت افر ایش سرطح تماسری و کراهش       همچنین با اف ایش نیرو،

یابرد.  مقاومت تماسی، اندازه دکمه جوش کاهش میچگالی جریان و 

پدیرده  به منوور تشکی  دکمه جوش و جلروایری از   مین دلی ه هب

  .باشدمیمناسب ضروری  ینیرو مقدارانتخاب بیرون زدای مذاب 
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