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با استفاده از  یدر جوشکاری مقاومتاستحکام جوش  برای پارامتری بهینه سازی

 روش تاگوچی

 3علی اکبر اکبری ،  2 علیرضا اکبرزاده توتونچی،  *،1 جواد سماوی 

 samavi.javad@yahoo.com* نويسنده مسئول: 

 های کلیدیواژه  چکیده
دارد. به همین دلیل استحکام آن همیشه  صنعت در وسیعی کاربرد اینقطه مقاومتی جوشکاری

. در اين مقاله بررسی تجربی روی مقاومت نقطه جوشکاری با روش است مورد بررسی قرار گرفته

برای اين آزمايش در نظر گرفته شده است.  303تاگوچی انجام شده است. فولاد ضد زنگ 

شکاری و ضخامت در نظر ای جريان جوشکاری، زمان جوپارامترهای ورودی جوشکاری نقطه

در نهايت پارامترهای بهینه باشد. گرفته شده و خروجی مورد نظر استحکام کششی دکمه جوش می

-و موثرترين پارامتر را توسط سیگنال به نويز و تحلیل واريانس و همچنین پاسخ سطح بدست می

شی دکمه جوش طبق نتايج بدست آمده ضخامت بیشترين تاثیر را بر روی استحکام کش آوريم.

 دارد.

مقاومت نقطه جوش، بهینه سازی، استحکام، 

 تاگوچی، پاسخ سطح
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 مقدمه  -1

جايگاه مهمی در ساخت  (RSW)3مقاومت نقطه جوشکاری

ترين و پرکاربردترين نوع فرآيند جوشکاری دارد و از ساده

 لوازم و نظامی صنايع در روش مقاومت الکتريکی است. اين

 بدنه قطعات اتصال در و داشته را بردکار بیشترين خانگی

 .رود می شمار به جوشکاری روش مهمترين هواپیما، و خودرو

فرمايید، در روش ( مشاهده می1همان طور که در شکل )

ای دو ورق فلزی مورد نظر، تحت نیروی فشار جوشکاری نقطه

شوند و ها از طرف الکترودها به يکديگر فشرده میوارده بر آن

ها در مقابل جريان الکتريکی عبوری از لکتريکی ورقمقاومت ا

ها، موجب بالا رفتن دمای ورق ها، به خصوص در ناحیه تماس آن

ها با همديگر شکل شده و حوضچه مذاب در ناحیه تماس ورق

گیرد. مقدار حرارت تولید شده يک تابعی از جريان، زمان و می

 .مقاومت بین قطعه کار و الکترود می باشد

              

 

 نقاط در دما توزیع و اینقطه جوش از کلی ( نمای1شکل )

 مختلف

بنابراين، مقاومت قطعه کار و سطح مقاومت بین الکترودها و کار 

بايد تا حد ممکن با توجه به مقاومت بین سطوح پايین نگه داشته 

توان توسط کنترل منطقه تماس، جنس و اندازه شود. اين را می

 .، فشار وارده و کیفیت سطح قطعه کار بدست آوردالکترود

 و شد شناخته میلادی نوزده قرن اواخر ای درجوش نقطه

 مرسوم 1220سال  ها ازورق اتصال برای آن از استفاده

 زيادی کاربرد خودرو صنعت ای درنقطه جوش .[1]گشت

                                                            
4 - Resistance Spot Welding 

 برای خوبی قابلیت خودرو بدنه در استفاده های موردورق دارد.

 جوش دارند. اینقطه جوش از استفاده با يکديگر به الاتص

 ایگسترده به صورت خودرو صنعت در 1290 سال از اینقطه

 يک بدنه در امروزه که بطوری قرار گرفت، استفاده مورد

 ای وجودنقطه جوش 9000 تا   2000 بین مدرن، خودروی

های فولاد زنگ نزن بخاطر بالا بودن . کاربرد ورق[2]دارد

ها مقاومت خوردگی، ظاهر زيبا و قابلیت جوشکاری بالای آن

بطور روز افزون در حال افزايش است. لذا بررسی کیفیت جوش 

های اتصال در اين ای به عنوان يکی از مهمترين روشنقطه

 .[3]ای داردفولادها اهمیت ويژه

 بر مختلف پارامترهای اثر بررسی به همکارانش و 9بیوسفی 

 گرفتند نتیجه و ای پرداختندنقطه جوش الاتاتص خصوصیات

 بر بیشتری تأثیر ديگر پارامتر دو به نسبت الکترود نیرو که

 اعمالی نیروی کاهش و داشته جوش استحکام و سختی

 شدن . کوتاه[3]شودمی جوش سختی کاهش به منجر الکترود،

 و اصلی فلز از گرما انتقال تواندمی جوشکاری انجام زمان

 از متأثر منطقه طول و داده کاهش را جوش جزایا اعوجاج

 کیفیت بردن بالا برای همچنین .]9[سازد کمتر نیز را 6حرارت

 .]6[است شده استفاده پالسی از جوشکاری اینقطه جوش

 الکتريکی جريان موج شکل کنترل با نیز 8لويی و 7وانگ

 الکتريکی انرژی از بهینه استفاده چرخه جوشکاری، با متناسب

 خواص بر جوش هسته اندازه اثر 2اسلانلار ].7[گزارش دادند را

صنعت  در استفاده مورد هایورق ای درمکانیکی جوش نقطه

 بر مختلف جوش پارامترهای تأثیر به و نموده بررسی را اتومبیل

 اندازه که عقیده دارد اند. وی پرداخته جوش برشی مقاومت

 دهنده نشان ه تنهايیب هسته ارتفاع اندازه يا و جوش هسته قطر

 از بنابراين و نبوده برشی -استحکام کششی بر جوش هسته تأثیر

 کرده استفاده منظور اين برای جوش قطر هسته به ارتفاع نسبت

                                                            
5 - B. Bouyousf 
6 - Haz  
7 - X.C. Wang 
8 - M.Y. Lui 
9  - S. Aslanlar 
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المان  روش از استفاده با همکارانش و 10زادهعیسی  .]1[است

 قطر دکمه اندازه و گرمايی توزيع پیشبینی و بررسی به محدود

 ورق افزايش ضخامت اگر که دادند نشان و پرداختند جوش

 و 11. ايی]8[يابد افزايش نیز عبوری جريان مقدار بايد يابد،

 بر ایجوش نقطه مؤثر پارامترهای بررسی از پس همکارانش

 رسیدند نتیجه به اين جوش دکمه قطر اندازه و کششی استحکام

 اثرات و دوتايی تأثیر عوامل و است خطی غیر تأثیر اين که

 و . اسلانلار[2]ناچیز انگاشت  نبايد نیز را پارامترها تقابلم

 از ورق دو بین شده حرارت تولید که دادند نشان همکارانش

-می تأثیر جوشکاری زمان و الکترود، جريان دو فشاری نیروی

پذيرد. افزايش  حرارت ايجاد شده، مدت زمان جوش و شدت 

اعث افزايش جريان به دلیل شکل گیری و رشد دکمه جوش ب

شود اما بعد از رسیدن حرارت برش می-ظرفیت تحمل بار کشش

برش شروع -تولیدی به مقداری خاص، ظرفیت تحمل بار کشش

 را ایو همکارانش جوش نقطه 12. خان]01[کند به کاهش می

 زمان رابطه و مدل نموده جوش دکمه رشد نحوه پیشبینی برای

 بررسی را وشج رشد دکمه چگونگی بر الکترود نیروی و

 جوش دکمه اندازه و همکارانش اثرات 13يانگ .]11[است کرده

که  گرفت نتیجه و کرده بررسی را اینقطه جوش بر استحکام

استحکام  بر تأثیرگذار پارامتر دو جوش طول و ضخامت

 . اويسی و همکارانشان[12]هستند اینقطه جوش برش-کشش

 جوشکاری در جوش دکمه قطر اندازه سازی نهیبه و ینیشبیپ

سازی ی کشت استفاده درصنعت مورد ورق بر اینقطه یمقاومت

 زمان و انيجر شيافزا باانجام داده اند و به اين نتیجه رسیدند که 

 قطر جوش، منطقه به ورودی انرژی شيافزا علت به جوشکاری

 شيافزا با دکمه قطر نیهمچن ابد.يیم شيافزا جوش دکمه

 دکمه قطر مقدار آن از پس و سدریم نهیشیب حد کي به زمان

 به بالا هایانيجر و هازمان در .ابديیم کاهش بالا انيجر در

 از پس جوش، دکمه محدوده در گرما مقدار رفتن بالا لیدل

 که باشدیم زمان نيا در و کرد خواهد زشير جوش یمدت

                                                            
10 - Eisazadeh 
11 - Luo Yi 
12 - Khan 
13 - Yang 

 قطعه شدن له و کرد خواهد افت زین جوش یکیمکان خواص

 انيجر زمان، شيافزا د. باآيیم ديپد هاالکترود ريز در کار

 خود کمتر ريمقاد سمت به نهیشیب دکمه اندازه شيافزا به مربوط

 های مختلفانيجر در را زمان اثر میبخواه کند. اگریم لیم

 زمان شيافزا کم هایانيجر در شودیم دهيد میکن یبررس

 ازای به زمان ريمقاد و گرددیم دکمه اندازه شيافزا باعث

 کلیس 10 تا 8 نیب هایزمان در نهیشیدکمه ب اندازه به دنیرس

 .[13]دهد یم رخ

دهنـد تا هايی را انجام میها ، آزمايشمحققان برای شناخت پديده

ينـدی کشف کنند. انجام احقیقتی را در مورد سیستم يا فر

آزمايش همواره متضمن هزينـه و زمان است. از اين رو انجام 

ـر که با صرف حداقل هزينه و زمان بیشترين های مؤثآزمايش

اطلاعات را بدست بدهد آرمان هر مهندس يا محقق است و اين 

که تعداد عوامل افزايش پیدا کند به صورت هزينه و زمان هنگامی

کند. بنابراين به روشی نیاز است که در صعودی افزايش پیدا می

ن اطلاعات در آن بتوان با صرف حداقل هزينه و زمان، به بیشتري

های منطقی ارائه کرد و گیریمورد فرآيند دست پیدا کرد، نتیجه

مدارک مستند در خصوص فرآيند بدست آورد. روشی که به 

سازد، طراحی بهترين شکل اهداف ذکر شده را برآورده می

. طراحی آزمايشها ]31[نام دارد  13DOEهای صنعتیآزمايش

وری است. در و افزايش بهرهترين فنون بهبود کیفیت يکی از قوی

ها، آگاهانه تغییراتی در اين شیوه از طريق انجام برخی آزمايش

های ها در ويژگیشود تا تاثیر آنفرايند يا سیستم اعمال می

ها، مورد بررسی قرار عملکردی يا پاسخ فرايند يا سیستم به آن

 19نويزدر اين روش تغییرات با عاملی به نام نسبت سیگنال به  گیرد.

شود و شرايط آزمايشی که دارای بیشترين مقدار نسبت معرفی  می

 .[19]ه عنوان شرايط بهینه مطرح می شودب ،باشد سیگنال به نويز

 

 

                                                            
14 - Design Of Experiments 
15 - S/N Ratio 
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 کار تجربی -2

انجام شده است.  303کار تجربی بر روی ورق فولاد ضد زنگ 

ای توسط خواص مکانیکی و اندازه کیفیت اتصال جوش نقطه

حرارت تعريف شده است. استحکام جوش توسط  منطقه متاثر از

های مخرب استاندارد که جوش را مورد يک تعدادی از تست

اند، اندازه گیری شده است. کنترل انواع بارهای مختلف قرار داده

-پارامترهای جوشکاری نقش مهمی را بر کیفیت جوش بازی می

 تاثیر تحت شدت به فلز ورق عامل قدرت و کند. سختی

 بنابراين، انتخاب .جوش است نقطه محل و جوشکاری رهایپارامت

 مطلوب جوش آوردن دست به برای فرايند جوشکاری پارامترهای

 است. مهم مستحکم بسیار

تواند بطور ماتريس آزمايشات، تاثیر چندين پارامتر را می

کارامدی تعیین کند، از تجزيه وتحلیل واريانس برای پیدا کردن 

شود. سطوح و فاکتورها در ور استفاده میتاثیر مهمترين فاکت

( نشان داده شده است. سه سطوح فاکتور کنترلی به 1جدول )

  آزمايش 2عنوان کم، متوسط و بالا ارجاع داده شده است. 

سطحی( با روش تاگوچی طراحی شده  3فاکتور  3)  شامل

در نظر گرفته شده است. در مقالات بالا فاکتور ضخامت ثابت 

است.در اين مقاله سعی شده است سه فاکتور اصلی جوشکاری 

مقاومتی مورد بررسی قرار داده شود. استحکام جوش به عنوان 

متغیر خروجی گرفته شده؛ جريان جوشکاری، زمان جوشکاری و 

ضخامت به عنوان پارامترهای ورودی موثر بر استحکام جوش 

 اند.گرفته شده

 امترهای بکار گرفته برای آزمایش( پار1جدول )

 فاکتور کنترلی 1سطح  2سطح  3سطح 

جريان جوشکاری  9 6 7

(amp) 

زمان جوشکاری  9 6 7

(sec) 

 (mmضخامت ) 2 2/9 3

 طراحی آزمایشات -3

طراحی آزمايشات صورت  Minitabافزار با استفاده از نرم

 گرفته و به روش ذيل می باشد.

Create Taguchi Design: Stat → DOE → 
Taguchi → Create Taguchi Design 

Analyze Taguchi Design: Stat → DOE → 
Taguchi → Analyze Taguchi Design 

( و استحکام جوش 1)پارامترهای ورودی در جدول شماره 

گیری شده برای همه پارامترها بصورت مستند در جدول اندازه

به ترتیب در پیوست ( 3) ( و3جدول )  ( داده شده است.2شماره )

 دهند.نسبت سیگنال به نويز و تحلیل واريانس را نشان می

 گیری شدهاستحکام کششی اندازه (2) جدول

 

 د.ندههای تاگوچی را نشان می(  تحلیل3ی )اشکال شماره

( گراف جريان جوشکاری در مقايسه با 3-الفدر شکل )

يابد به دهد که وقتی جريان افزايش میاستحکام جوش نشان می

تحکام هم افزايش خواهش يافت. اما وقتی که تبعیت از آن اس

جريان  ردبف

 جوشکاری

(amp) 

 زمان جوشکاری

(sec) 

 ضخامت

(mm) 

 استحکام کششی

)(N/ 

1 9 9 2 75/8 

2 9 6 2.9 37/66 

3 9 7 3 37/11 

3 6 9 2.9 75/51 

9 6 6 3 38/17 

6 6 7 2 73/27 

7 7 9 3 36/25 

8 7 6 2 91/76 

2 7 7 2.9 35/55 
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جريان در آن زمان بیشتر افزايش پیدا کند، درجه حرارت بین دو 

ورق افزايش پیدا کرده در نتیجه ذوب شده و اتصال به خوبی 

ابد. گراف يصورت نمی گیرد و استحکام جوش کاهش می

دهد که ضخامت ضخامت در مقايسه با استحکام جوش نشان می

ا با استحکام جوش رابطه عکس دارد يعنی با افزايش هورق

يابد. گراف زمان جوشکاری در ضخامت، استحکام کاهش می

دهد که با افزايش زمان جوشکاری، مقايسه با استحکام نشان می

کند. اما در زمان جوشکاری  بالا درجه استحکام افزايش پیدا می

 يابد.حرارت هم بالا رفته در نتیجه استحکام کاهش می
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 ( نمودار سیگنال به نویز3-شکل )الف 

( اثر متقابل بین جريان جوشکاری و ضخامت 3-بدر شکل )

-نشان داده شده است. با افزايش ضخامت، جريان افزايش پیدا می

 2تواند ثابت و بر روی کند. اما با افزايش جريان، ضخامت می

 میلیمتر باشد.

3.02.52.0
36.0

34.5

33.0

31.5

30.0

765

36.0

34.5

33.0

31.5

30.0

Welding Current (amp)

Thickness (mm)

5

6

7

(amp)

Current

Welding

2.0

2.5

3.0

(mm)

Thickness

Interaction Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better

 اثر متقابل جریان جوشکاری و ضخامت (3-)بشکل  

( اثر متقابل بین زمان جوشکاری و ضخامت قابل 3-در شکل )پ

 مشاهده است و  مشابه تحلیل بالا است.
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 ( اثر متقابل بین زمان جوشکاری و ضخامت3-شکل )پ 

اثر متقابل بین جريان جوشکاری و زمان  (3-در شکل )ت

جوشکاری نشان داده شده است. با افزايش يک آمپری جريان، 

افزايش دو ثانیه ای زمان و با افزايش دو آمپری جريان، افزايش 

يک ثانیه ای زمان جوشکاری را خواهیم داشت. عکس آن )زمان 

 با جريان( هم صادق است.
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 ( اثر متقابل بین جریان و زمان جوشکاری3-شکل )ت 

 16روش پاسخ سطح -9

( داده های خروجی به روش پاسخ سطح از 3( و شکل )9جدول )

( در پیوست قرار 9که جدول ) دنباشمی Minitabنرم افزار 

. با توجه به خروجی به روش پاسخ سطح، گرفته شده است

 کام جوش دارد.ضخامت بیشتربن تاثیر را بر روی استح

جريان جوشکاری و مقدار سطوح بهینه ( 3-الفدر شکل )

 نشان داده شده است. ضخامت

                                                            
16 - Response Surface Method 



 با استفاده از روش تاگوچی استحکام جوش در جوشکاری مقاومتی برای پارامتری بهینه سازی
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 ( سطوح بهینه جریان و ضخامت9-شکل )الف

 جوشکاری و ضخامت زمانمقدار سطوح بهینه ( 3-بدر شکل )

 نشان داده شده است.
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 ( سطوح بهینه زمان و ضخامت9-شکل )ب

 زمانجريان جوشکاری و هینه مقدار سطوح ب( 3-پدر شکل )

 نشان داده شده است.جوشکاری 
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 ( سطوح بهینه جریان و زمان جوشکاری9-شکل )پ

را دارد. به  Tباشد که بزرگترين ای میمنطقه آنسطوح بهینه  

، زمان  آمپر 9/6تا  9/9عبارت ديگر جريان جوشکاری تقريبا بین 

-میمیلیمتر  19/2 تا 2و ضخامت از ثانیه  29/6تا  9جوشکاری از 

بصورت از روش پاسخ سطح معادله رگرسیون بدست آمده  باشد.

 باشد.میزير 

T = -232/3 + 99/7 Current + 61/4 Cycle –
 33/5 Thickness – 8/222  Current*Current 
- 6/125  Cycle*Cycle + 3/29 Thickness*Thickness 

 

 گیری نتیجه -7

وان نتیجه گرفت که بهترين حالت تبا توجه به نتايج آزمايشات می

پارامترهای ورودی: جريان متوسط، زمان جوشکاری  پايین و 

آمپر، زمان  6باشد. به عبارت ديگر جريان روی ضخامت کم می

 میلیمتر باشد. 2ثانیه و ضخامت ورق  9جوشکاری 

حالت بهینه سطوح که از روش پاسخ سطح بدست آمد بدين گونه 

جوشکاری  میلیمتر، جريان 19/2تا  2 ضخامت بینباشد که می

ثانیه  29/6تا  9آمپر و زمان جوشکاری بین  9/6تا  9/9تقريبا بین 

 است.

درصد توزيع ضخامت، جريان جوشکاری و زمان جوشکاری 

درصد و  9/1درصد،  93/61نسبت به استحکام کششی به ترتیب 

 باشد.درصد می 02/7

باتوجه به استحکام کششی تحلیل واريانس و پاسخ سیگنال به نويز 

دهد که ضخامت موثرترين پارامتری است که استحکام نشان می

کششی را کنترل می کند جايی که زمان گرفتن و فشار قابل چشم 

 پوشی هستند.

 تشکر و قدردانی -6

با تشکر از مهندس پدرام زمانی دانشجوی دکترای فردوسی مشهد 

 که ما را در اين راه همراهی فرمودند.
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 هاپیوست-5

 سیگنال به نویز (3) جدول

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Larger is better 

Level Welding Current 
(amp) 

Cycle Time 
(sec) 

Thickness (mm) 

1 31/82 33/37 33/96 

2 33/38 32/12 32/12 

3 32/21 31/82 30/73 

Delta 1/32 1/69 3/82 

Rank 3 2 1 

 

 

 

 تحلیل واریانس (9) جدول

 

 

 پاسخ سطح روشتحلیل واریانس  (7) جدول

 

 

 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

119/5 53/5 8396/1 6612/3 6612/3 2 Welding 
Current 
(amp) 

516/5 97/1 2918/2 9836/9 9836/9 2 Cycle 
Time 
(sec) 

521/5 13/96 1356/11 2612/22 2612/22 2 Thickness 
(mm) 

  2352/5 9599/5 9599/5 2 Residual 
Error 

    8889/35 8 Total 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 221/127 27/686 221/127 193/933 96/12 0/000 

Linear 3 660/733 70/066 660/733 220/238 80/90 0/000 

Current 1 13/178 1/906 13/178 13/178 9/18 0/092 

Cycle 1 66/183 7/026 66/183 66/183 23/12 0/001 

Thickness 1 980/382 61/936 980/382 980/382 212/13 0/000 

Square 3 260/393 27/626 260/393 86/818 31/73 0/000 

Current*Current 1 237/612 26/266 238/271 238/271 20/73 0/000 

Cycle*Cycle 1 10/337 1/106     2/911 2/911 3/38 0/022 

Thickness*Thickness 1 2/328 0/266     2/328 2/328 0/21 0/376 

Error 8 21/888 2/326   21/888 2/736   

Lack-of-Fit 6 21/888 2/326   21/888 3/638   

Pure Error 2 0/000 0/006     0/000 0/000   

Total 13 233/089 100/006     



 با استفاده از روش تاگوچی استحکام جوش در جوشکاری مقاومتی برای پارامتری بهینه سازی
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