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  چکیده

کننـده در   نیـی کوچک مورد علاقه قرار گرفتـه اسـت. فـاکتور تع    اسیمق ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ،يبه کوچک ساز ازین لیامروزه به دل
ارائـه شـده اسـت.     یکیالکتر یمقاومت تماس يمحاسبه  يبرا دیجد يرابطه  کیمقاله  نیباشد. در ا یم یمه جوش مقاومت تماسکد اندازه

سـاخته شـد و    يجوشکار Set upمدل،  قی. جهت تصددینما ینیب شیمه جوش را پکد يو اندازه  ییدما يتواند محدوده ها یمدل حاضر م
و  یکشش ـ يروی ـن نیشـتر یبـر قطـر، ب   رهایمتغ ریتأث یجهت بررس DOE لی. تحلدیانجام گرد Hastelloy X يها با استفاده از ورق ها شیآزما

 شیشوند، اما افـزا  یمه جوش مکرشد د شیباعث افزا یو زمان تا مقدار مشخص انیجر شیاکه افز دیارتفاع جوش انجام شد. مشخص گرد
  باعث کاهش قطر خواهد شد. روین
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Abstract 
Nowadays, due to the need for miniaturization, small scale resistance spot welding is of interest. The key factor that 
determines the nugget size is contact resistance. In this paper a new equation is provided to calculate the electrical 
contact resistance. The model can predict the high temperature contours and the nugget configuration efficiently. Also, 
a set-up was constructed to verify the model and investigate the effects of parameters on the mechanical properties of 
Hastelloy X welded joints. DOE analysis is done to recognize the effect of parameters on the nugget diameter, 
maximum load, and nugget height. It was concluded that the size of the nugget enlarges by increasing welding current 
and time. The nugget diameter decreases with increase of force. 
  
Keywords: Small scale resistance spot welding; Electrical contact resistance; Nugget diameter; Design of 
experiments; Hastelloy X 
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  مقدمه -1

است که در  ياز صنعت جوشکار يشاخه ا یمقاومت يجوشکار
به  یکیالکتر انیآن حرارت توسط مقاومت در برابر عبور جر

 یمقاومت يجوشکار ي]. علاوه بر کاربردها1[ دیآ یوجود م
   یمقاومت يبزرگ، علاقه به جوشکار اسیدر مق ينقطه ا
 زینازك ن يفلز ياتصال ورق ها يکوچک برا اسیمق ينقطه ا

شدت گرفته است.  عیدر صنا يبه کوچک ساز ازین لیدل هب
خودرو،  یکیالکترون لیدر وسا ينوع از جوشکار نیکاربرد ا

باشد. قانون  یم یاجزاء ارتباط از راه دور و محصولات پزشک
 يحرارت در جوشکار دیمنبع تول نیتر یحرارت ژول اصل

  است: یمقاومت
)1(  
  

که مقاومت  ينقطه ا یمقاومت يمقاومت کل در جوشکار
و مقاومت  یشود شامل مقاومت جسم یم دهینام زین کینامید

شده  لیخود از دو مقاومت تشک یاست. مقاومت تماس یتماس
 نی. بنابرایسطح لمیو مقاومت ف Constrictionاست: مقاومت 

  نمود: انیرا ب ریز يمقاومت کل رابطه  يتوان برا یم
)2(  
  

  محاسبه  /   معروف يبا استفاده از رابطه  یمقاومت جسم
تاکنون حدود پانزده  یمقاومت تماس يمحاسبه  يشود. برا یم

] در 2و آتش پروا  [ يمدل گوناگون ارائه شده است. حامد
 ي هیبه مرور کل دیبه چاپ رس 2017که در سال  يمقاله ا

 در یکیالکتر یمقاومت تماس يمحاسبه  يموجود برا هاي مدل
  سهیمقا کی نیپرداختند. آنها همچن ينقطه ا یمقاومت يجوشکار

مدل ها انجام داده و نقاط ضعف و قوت  نیا نیکامل و جامع ب
  کردند. یگوناگون را بررس يمدل ها

 که با مقاومت یمقاومت تماس زیبا سطوح تم ییدر فلزها 
Constriction ] یم تیتبع ریز ي] از رابطه 3و  1برابر است 

  ]:4[کند 
)3(  
  
برابر با  یمقاومت تماس ،یسطح یآلودگ ای لمیفلزات با ف يبرا

است. مقاومت  لمیمقاومت ف يبه اضافه  Constrictionمقاومت 
  ]:4و  3نوشته شود [ ریتواند به صورت ز یم لمیف
)4(  
  

 تیفیک يرو يجوشکار يرهایمتغ ری] تأث5ژائو  و همکاران [
 ينقطه ا یمقاومت يآنها در جوشکار يساز نهیجوش و به

 ریتأث نیقرار دادند. همچن یکوچک را مورد بررس اسیمق
شامل زمان رمپ، زمان نگه  يجوشکار يدیکل يپارامترها

الکترود  يرویو ن يجوشکار انیجر ،يداشتن، زمان جوشکار
   يکوچک بر رو اسیمق ينقطه ا یمقاومت يوشکاردر ج

با ضخامت  Ti-1Al-1Mnنازك  يها لیفو يریجوش پذ
0.05 mm ] ی] مورد مطالعه و بررس6توسط چن  و همکاران 

هم انجام  يلبه رو یاتصال تک کی قیتحق نیقرار گرفت. در ا
  اتصال جوش توسط تست یکیمکان يها یژگیشد تا و
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 کروساختار،یشکل جوش، م ییبرش به همراه شناسا -کشش
 یبررس جیعناصر برآورد شود. نتا عیو توز یکروسختیم

 يجوشکار يشکل جوش با پارامترها راتییمشخص کرد تغ
بزرگ کاملاً  اسیمق ينقطه ا یمقاومت ينسبت به جوشکار

] 7که توسط لوئو  و همکاران [ يمتفاوت است. در مطالعه ا
الکترود به صورت  ولتاژو  يجوشکار انیجر راتییانجام شد تغ

 کینامیمقاومت د راتیی. مطابق با آن، تغدیبلادرنگ کنترل گرد
 يجوشکار ندیالکترودها به دست آمده و در طول فرآ نیب

شود. انواع مختلف  ییرشد ناگت شناسا يشد تا نحوه  لیتحل
را نشان  کینامیاز مقاومت د یگوناگون يها یرشد ناگت منحن

آن  تیفیبرآورد رشد ناگت و ک يبرا يدیمف ي لهیدادند، که وس
 يجوشکار انی] مطابق با جر8لوئو و همکاران [ نیاست. همچن

را محاسبه کرده و اثر حرارت  کینامیو ولتاژ الکترود، مقاومت د
ناگت را مورد مطالعه قرار  يریشکل گ ندیرشد ناگت در فرآ

 يرالازم ب يکه انرژ يجوشکار انینشان داد که جر جیدادند. نتا
مقاومت  با یخط يرابطه  کیکند،  یرشد ناگت را فراهم م

با  يچند جمله ا يرابطه  کیو از آن مهم تر  نیانگیم کینامید
که  یدارد. مشخص شد هنگام کینامیحرارت مقاومت د
قطر ناگت و استحکام  ابد،ی شیافزا کینامیحرارت مقاومت د

  رود. یبالا م يجوش نقطه ا یبرش - یکشش
 یابیو ارز يروش جمع آور کی] 9چن و همکاران [ ي مقاله

جوش در  تیفیک يرا برا ياطلاعات بر اساس کنترل لحظه ا
 نیمطرح کرد. در ا میتانیت يشده  ينقطه ا يجوشکار ياژهایآل

 لیکسب اطلاعات به صورت بلادرنگ و تحل قیمطالعه از طر
 هبه دست آمد گنالیس يها یژگیو ،يجوشکار يپارامترها

 ندیدر فرآ قابل اعتماد تیفیک یابیتا امکان دست دیاستخراج گرد
با  ي] مطالعه ا10فراهم گردد. وان  و همکاران [ يجوشکار

 يمؤثر در جوشکار تیفیکنترل ک ستمیس کی يهدف توسعه 
 کینامیکوچک بر اساس مقاومت د اسیمق ينقطه ا یمقاومت

با  کینامیدمقاومت  راتییانجام دادند و متوجه شدند که تغ
  ناگت مرتبط است. يریشکل گ ندیفرآ
 يجوش ها تیفیدر ک يادیز يکه پارامترها نیا رغمیعل

 یکیمقاومت الکتر راتییاما تغ رگذارندیتأث ينقطه ا یمقاومت

اغلب از آن  رایبه صورت کامل شناخته شود ز دیبا کینامید
جوش خوب  تیفیبه ک یابیجهت دست ندیکنترل فرآ يبرا

 يارائه شده جهت محاسبه  یقبل يشود. مدل ها یاستفاده م
 يچند عامل از پارامترها ای کی یبه بررس کیهر  مقاومت،

 يورق ها يبر رو قاتیتحق نیمختلف پرداخته اند که اکثر ا
از  یبزرگ بوده اند. برخ اسیو در مق یومینیآلوم ایو  يفولاد

شده استفاده  ياز حد ساده ساز شیب يمدل ها از فرض ها
شد  یم تفادهتفاضل محدود اس يکرده اند. در گذشته از مدل ها

 يساز هیروش تفاضل محدود از شب بیاما مشخص شد که معا
اجزاء  يکه روش ها ی. در حالدینما یم يریجلوگ ندیفرآ قیدق

و اثر  ندیموجود در فرآ یکیزیف يها دهیتوانند پد یمحدود م
از  ی. در برخندیتر مدل نما یواقع یمتقابل آنها را به شکل

 ندیفرآ کیعنوان  هب يجوشکار ندیفرآ یمطالعات قبل
 رشکلییتغ ریدر نظر گرفته شده است، اما تأث یحرارت -یکیالکتر
از  گرید یدارد. برخ يجوشکار ندیدر فرآ يدینقش کل یکیمکان

 ندیمواد را ثابت در نظر گرفته و فقط فرآ اتیکارها خصوص
 فیانتقال حرارت تعر يمسئله  کیرا به عنوان  يجوشکار

مواد به  اتیخصوص یتمام باًیکه تقر ستیدر حال نیکرده اند. ا
کنند. در مجموع در مطالعات  یم رییاز دما تغ یصورت تابع

نشده  فیتعر یدر سطح مشترك به خوب یگذشته مقاومت تماس
 زین یمدل در ارتباط با مقاومت تماس نیاست، هرچند چند

نگرش ها با استفاده از  یتمام باًیتقر یتوسعه داده شده اند ول
 یبه دست آمده اند و روابط به دست آمده تجرب طاو خ یسع

  باشند.  یم
خود  يها لیدر تحل یاز مدل ها اصلاً از مقاومت تماس یبرخ

با صرف نظر کردن از مقاومت  گرید یاستفاده نکرده اند و برخ
بسنده کرده اند.  Constrictionمقاومت  يفقط به مدلساز لمیف

 يمحاسبه  يبراشده  ارائه ياز مدل ها ياریدر ضمن بس
دارند،  ینقاط تماس يبه تعداد و اندازه  ازین یمقاومت تماس

به دست آوردن اطلاعات در مورد  تیحال آن که در واقع
مشکل  یلیخ یتماس يها یبرجستگ عیاندازه، تعداد و توز

 یانجام م يتئور يها یاست. اگرچه مدت هاست که بررس
  نشده است. ائههنوز ار دیمف کینامیمدل مقاومت د کیشود، 
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ها و در  شیآزما جیبودن نتا ریمطالب، متغ یدگیچیپ لیدل به
کوچک،  اسیمق یمقاومت يجوشکار زاتیدسترس نبودن تجه

 اریبس یمقاومت تماس ي نهیبه خصوص در زم قاتیکمبود تحق
اگرچه دانش  یقبل یتجرب يمشهود است. در مجموع کارها

کنند اما  یم ایرا مه یمقاومت يدر جوشکار یمقاومت تماس
 يعدد يساز هیکه بتواند در شب یاضیمدل ر کی جادیا جهت

 ي زهیفوق، انگ حاتی. با توجه به توضستندین یاستفاده شود کاف
در  Constrictionو  لمیف يمقاومت ها يلازم جهت مطالعه 

. به دیگرد جادیکوچک ا اسیمق ينقطه ا یمقاومت يجوشکار
 یتماس قاومتم يمحاسبه  يبرا یلیابتدا روابط تحل لیدل نیهم

با استفاده از  ندیفرآ يسه بعد يساز هیارائه شده و سپس شب
 SSRSW يشود. از آنجا که دستگاه ها یانجام م دیروابط جد

 یباشند، طراح یم متیگران ق اریدر کشور وجود نداشته و بس
 زین یتجرب يها شیجهت انجام آزما Set up کیو ساخت 

در  Hastelloy X اژیآل تیباشد. با توجه به اهم یم يضرور
ها استفاده خواهد  شیجهت انجام آزما اژیسوپرآل نیصنعت از ا

 شد.
  

  

  يتئور لیتحل-2
 يبا شعاع مساو يا رهیدا ينقطه  يادیدر نظر گرفتن تعداد ز با

با  يا رهیدا ي هیناح کیدر سرتاسر  کنواختیکه به صورت 
توسط هالم  به  Constrictionشده اند مقاومت  عیتوز τشعاع 

  باشد: یشعاع نقاط م aکه  دیگرد انیب ریصورت ز
)5(  
  

از مقاومت  یمعادله دو ترم وجود دارد. ترم اول ناش نیدر ا
Constriction یباشد در حال یم ينقاط به صورت مواز یتمام 

) به 5( ياثر متقابل نقاط است. رابطه  يکه ترم دوم به واسطه 
آن را  ی] درست11[  نوودیکه گر نیشد تا ا یندرت استفاده م
  مشخص نمود. 

به نقاط  یخوب بیتواند با تقر یم ولفرم نیاثبات شد ا نیهمچن
 aداده شود و  میقرار دارند تعم یگروه تک کینابرابر که در 

 نی. همچندیگرد فیتعر ∑ai⁄nشعاع نقاط به صورت  نیانگیم
τ کند که  یم دیتأک نیشد. ا يبه عنوان شعاع هالم نامگذار

مقاومت  یابینقاط جهت ارز ییفضا عیتعداد و توز
Constriction که تماس  یمهندس ياز کاربردها ياریبس رد

 يظاهر ي هیدر کل ناح یبه صورت قابل قبول یکیالکتر
  . ستیمهم ن یلیاست، خ کنواختی

 افتندیدر یبه صورت تجرب زین گریاز محققان د ياریبعدها بس
 ریتحت تأث یتوسط محل نقاط به شکل مهم یکه مقاومت تماس

 یلیرا خ Constrictionنقاط، مقاومت  عیو توز ردیگ یقرار نم
از نقاط که در  يادیتعداد ز يدهد. برا ینم قرار ریتحت تأث

تواند به صورت  ی) م5شده اند فرمول ( عیتوز τشعاع هالم  
  ]:11زده شود [ بیتقر ریز
)6(  
  

 یکاف یمقاومت تماس یابیارز يمورد شعاع هالم برا نیدر ا
  که بار را تحمل  یتواند با استفاده از سطح یم  است. مقدار 

  :دیکند به دست آ یم
)7(  

  
خود  ییکه بار تا حد نها یهنگام رایاست ز حیفرض صح نیا

که  نیخواهند شد تا ا ادیز یتعداد نقاط تماس ابدی یم شیافزا
واحد را به وجود  ي هیناح کیو  وستهیپ گریکدیسرانجام به 

  آورند.  یم
رخ  میتسل یتماس يها یحالت در برجستگ نیدر ا نیهمچن

به  ریتوسط رابطه ز ربا يتحمل کننده  ي هیخواهد داد. ناح
ماده مرتبط  میدر سطح تداخل و تنش تسل یمقدار بار اعمال

  خواهد شد.
)8(  
  

از  یتواند به صورت تابع یخود م میقابل ذکر است تنش تسل
از  یکرنش به صورت تابع -تنش یبا استفاده از منحن ایدما، 

گردد. در کار حاضر با استفاده از نمودار تنش بر  انیب يبارگذار
 يبرا 3درجه  يرابطه  کیموجود در هندبوك ها  يحسب دما

σy  که در رابطه  استجهت استفاده در روابط استخراج شده
  )).1) قابل مشاهده است (شکل (9(
)9(  
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 Constrictionمقاومت  توان ) می6( –) 8( يرابطه ها بیبا ترک
  نمود: انیب ریرا به صورت ز

)10(  
  
به اطلاعات در مورد  يازیاست که ن نیفوق ا يرابطه  تیمز

 عیتوز ينحوه  نیاندازه و شکل و همچن ،یتعداد نقاط تماس
 رایمقدار حداکثر بار است ز Fاست که  یهیآنها نخواهد بود. بد

از  انیکه جر دیآ یبه وجود م یزمان Constrictionمقاومت 
به حداکثر مقدار  روینزمان مقدار  نیقطعه ها عبور کند، که در ا

 زین گریمقاومت د کی یسطح واقع کی ياست. برا دهیخود رس
شود  یباشد. فرض م یم لمیاز حضور ف یلازم است که ناش

آن بر مقاومت  ریهمانند تأث لمیمقاومت ف يفشار رو ریتأث
Constriction .است  

)11(  
  
بدون حضور تعداد نقاط و  یمقاومت تماس یمدل کل نیا

  در  یاومت تماسـدل مقــاست. در م یاسـتم ي هیامت لاـضخ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در  ،يورود يرهایمطلوب است که تعداد متغ يساز هیشب

حفظ نمود، کم شود.  یکه بتوان دقت را در حد معقول یصورت
 ریتأث یاست که در هر دو جزء مقاومت تماس یلیاز دلا یکی نیا

در نظر گرفته  کسانیفشار نرمال به صورت  لیاز قب رهایمتغ
  دارد. یبه اعتبارسنج ازیعمل ن نیشده است، اگرچه ا

  
  مدل یو اعتبارسنج يوتریکامپ يساز هیشب -3
 انیلحاظ شده اند که به ب اتیفرض یحاضر برخ يساز هیشب در

  :میپرداز یآنها م
در نظر  کنواختیفشار در سطوح تداخل  عیتوز •

  گرفته شده است.
 یحرکت اتیفرض شده است که الکترودها خصوص •

 الکترود گسترده يروین کیکه  يکامل دارند به نحو

 يمرز طیبه عنوان شرا تواند یم کنواختیثابت و 
  استفاده شود. یکیمکان

در نظر گرفته  کیزوتروپیمواد آ یکیمکان لیدر تحل •
  اند. شده

 3برحسب دما به صورت تابع درجه  Hastelloy X میتنش تسل راتییتغ -1شکل
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در هر  ییاز جابجا یالکترود تحتان نیریسطح ز •
  محدود شده است. ییراستا

ورق ها در  يفقط برا عیفاز از حالت جامد به ما رییتغ •
که هر  یدر صورت دهیپد نینظر گرفته شده است که ا

ذوب  يکه دما K 1618 ينقطه از ورق به دما
Hastelloy X .است برسد، رخ خواهد داد  

 میتقس انینرمال (جر انیجر یبه صورت چگال انیجر •
 یاعمال م یالکترود فوقان ییبر سطح) به سطح بالا

 میمستق انیاعمال شده جر یکیالکتر انیشود. نوع جر
)DCباشد ی) م.  

 یورق و الکترود به صورت تابع اتیخصوص ي هیکل •
  ند.ا شده و ثابت فرض نشده فیاز دما تعر

 یمنبع حرارت يحرارت در سطوح تماس دارا دیتول •
 .باشد یم یحجم

  باشند: یم ریبه صورت ز هیاول طیشرا ریسا
در نظر گرفته شده و  K 293.15 سطوح ي هیکل ي هیاول يدما -

 یبا هوا م ییانتقال حرارت جابجا يسطوح آزاد دارا یتمام
و  W/m2.K 10هوا  ییانتقال حرارت جابجا بیباشند. ضر

  لحاظ شده است.  K 293.15  رامونیپ طیمح يدما
  در نظر گرفته شده است. kJ/kg 310نهان ذوب  يدما -
  صفر در نظر گرفته شده است. یولتاژ در کف الکترود تحتان-

به  یکیالکتر دانیم لیتحل يبه دست آمده برا یاصل ي معادله
  ]:12[ شود یم انیب ریبه شکل ز V یکیالکتر لیصورت پتانس

)12(  
  

حرارت  دانیم عیتوز يبه دست آمده برا ي معادله نیهمچن
به  ردگی یرا در نظر م یکیمقاومت الکتر يگذرا که گرما

  ]:13[ شود ینوشته م ریصورت ز
)13(  
  

وابسته به حرارت در نظر  ρو  c ،k یعنیمواد  اتیخصوص
 يها نهیمعادلات استفاده شده در زم ری. ساشوند یگرفته م

  قابل مشاهده است. "الف وستیپ"در  يساز هیمختلف شب

در نرم افزار  يمدل سه بعد کیبا استفاده از  يساز هیشب
COMSOL Multiphysics انجام شده است. ابعاد ورق  

38×15 mm 0.4 بوده و ضخامت آن mm و  باشد. اندازه یم
 مطابق با استاندارد ینوك مخروط يجنس الکترودها

RWMA Class 2 یتمام حاضر يساز هیشب ندیباشد. فرآ یم 
اثرات متقابل  نیو همچن یکیالکتر ،یحرارت ،یکیمکان يرهایمتغ

و اثرات  یسیالکترومغناط شیگرما ،یآنها از جمله انبساط حرارت
دو ورق  نیب ی. مقاومت تماسردیگ یرا در نظر م کیترموالکتر

 يتئور لیبه دست آمده در بخش تحل يبا استفاده از رابطه 
 σyو  ρ  ،ρf)) که 11) و (10اعمال شده است (مجموع روابط (

از دما به مدل داده خواهند شد. شکل  یبه صورت تابع کیهر 
 يدهد. نحوه  یجوش را نشان م ي هیحرارت ناح عی) توز2(

وسط الکترودها  يدر مقطع برش خورده   انیجر یچگال عیتوز
) نشان داده شده 3در شکل ( انیجر یچگال نیبه همراه مقدار ا

  است.

  
  )N 15و 60ms ،A  372جوش ( هیحرارت ناح عیتوز -2شکل

  

  
  A 372 انیجر يبرا انیجر یچگال عیتوز-3شکل
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 د،یجد یتماس يمدل با استفاده از رابطه  يِساز هیاز شب پس
خاطر  نیاست. به ا گریمنبع د کیمدل توسط  یزمان اعتبارسنج

 يساز هی] مدل را به شب14با استفاده از اطلاعات موجود در [
قرار گرفت.  یابیمورد ارز دیمدل جد ییاعمال نموده و کارا

 يسازگار يداراقطر جوش  يبرا دیحاصل از مدل جد جینتا
] بوده است. شکل 14[ يچاپ شده در مقاله  جیبا نتا یخوب

  دهد. یرا نشان م دیمدل جد يساز هی) شب4(

  
  )100N و  40Ms ،1000A( دیمدل جد يساز هیشب -4شکل

  
  مدل قیو تصد یتجرب يها شیآزما -4
 اسیمق ينقطه ا یمقاومت يعدم وجود دستگاه جوشکار لیدل به

 ،یکیدر سه بخش مکان Set up یکوچک در کشور، طراح
 یکی. اجزاء ساختار مکاندیانجام گرد یکیو الکتر یکیپنومات

  مونتاژ شدند. گریکدی يساخته شده و رو
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ی) توسط رگولاتور نصب شده در خروجرویکنترل فشار (ن
 کیپنومات لندریمربوط به س ی. مدار برقردیگ یکمپرسور انجام م

زمان حرکت  می(جهت تنظ PLC  ه،یاجزاء منبع تغذ يدارا
دلخواه در کورس باز  ریتأخ جادیو ا ms 1 با دقت ستونیپ

 نیباشد. جهت تأم یو پدال م کیپنومات -یبرق ری)، شلندریس
خودرو  يباتر کیاز  يمدار جوشکار يبرا میمستق انیجر

 نیو همچن يباتر ي هیرفع مشکل تخل ي. برادیرداستفاده گ
 ان،یکنترل جر ییاز عدم توانا يریآن و جلوگ انیکاهش جر

 يپشت باتر DC انیجر کیشارژر متصل شد که  کیبه  يباتر
 کیباشد.  یگوناگون م انیسه سطح جر يکند و دارا یم جادیا

 یسیدر برنامه نو) کیپنومات ریش یاز خروج ری(غ گرید یخروج
PLC کیرله به  کیتوسط  یخروج نیکه ا دیگرد فیتعر 

 ياستارتر خودرو فرمان داده و در زمان مشخص شده در برنامه 
PLC ان،یکند تا پس از قطع جر یرا قطع م یکیالکتر انیجر 

ساخته شده و اجزاء  Set up ریالکترود از قطعه جدا شود. تصو
) به 7) و (6( يت. شکل ها) قابل مشاهده اس5آن در شکل (

را به  یکیالکتر يو جعبه  یکیساختار مکان يبخش ها بیترت
  دهند. یمناسب نشان م ییهمراه اجزاء آنها با بزرگنما

 يمطالعه انتخاب شده است دارا نیا يکه برا Hastelloy X اژیآل
ساخت و  تیقابل ون،یداسیاز مقاومت اکس یاستثنائ یبیترک

در  یعیکاربرد وس اژیآل نیباشد. ا یبالا م يمقاومت در دما
  احتراق  ياجزاء قسمت محفظه  يبرا يگاز نیتورب يموتورها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ساخته شده و اجزاء آن Set up -5شکل
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 یرا مشاهده م Hastelloy X ییایمیش زی) آنال1دارد. در جدول (
ها قطر و ارتفاع ناگت  شیآزما ی. پس از انجام تمامدیینما

به حداکثر  یابیبرش جهت دست -شد. تست کشش يرگی اندازه
با استفاده از  زین ندیتوانند تحمل نما یکه قطعه ها م يبار

  .رفتیانجام پذ Gotechشرکت  Universalدستگاه کشش 

  
  و اجزاء آن  Set upیکیساختار مکان -6شکل

  
  و اجزاء آن Set up یکیالکتر يجعبه -7شکل

  

برنامه  ضفر شی(مدل پ يساز هیناگت در هر دو حالت شب قطر
COMSOL Multiphysics نیه شده در اـارائ دیدــدل جــو م  

  يها شیبه دست آمده از آزما ریو با مقاد يرـگی ) اندازهقیتحق
سه سطح  رو،یسه سطح ن ي. نمودارها برادیگرد سهیمقا یواقع 

  شدند که لیو تحل میو سه سطح زمان ترس انیجر
است.  ) قابل مشاهده8در شکل ( F=31 Nبه عنوان نمونه حالت 

بوده و  کسانی باًیهر دو مدل تقر راتییمشخص شد که روند تغ
و زمان  انیجر شیقطر ناگت با افزا يساز هیشب جیطبق نتا

قابل ذکر  ي. نکته ابدی یکاهش م روین شیو با افزا افتهی شیافزا
از  شتریقطر ناگت را ب دیاست که در اکثر موارد مدل جد نیا

  کند.  یم ینیب شیبرنامه پ فرض شیمدل پ
است که  کترینزد دیمدل جد يساز هیشب جیبه نتا یتجرب جینتا

  نسبت به مدل  دیصحت و دقت مدل جد ينشاندهنده 
محاسبات خطا مشخص کرد  جیباشد. نتا یبرنامه م فرض شیپ

ن در یباشد. ا ی% م1/4مورد درصد خطا فقط  نیکه در بدتر
قطر ناگت فقط  ینیب شیمربوط به پ يخطا نیانگیکه م ستیحال
 اریبس يساز هیو شب یتجرب جینتا نی% بوده است. اختلاف ب1

  است. زیناچ
  
  جینتا لیها و تحل شیآزما یطراح -5

. دیانجام گرد Minitabبا استفاده از نرم افزار  شیآزما یطراح
) 2در جدول ( یمورد بررس یاصل يرهایمختلف متغسطوح 

مشخص شده اند. تعداد تکرارها دو در نظر گرفته شده است. 
 انسیوار لیحداقل مربعات که در تحل ونیاصول روش رگرس

کنند  اریاخت يریمدل مقاد بیاست که ضرا نیشود ا یاستفاده م
انحراف را از مشاهدات نشان دهد.  نیکمتر ونیکه مدل رگرس

 ماندهیشده را باق ینیب شیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد نیاختلاف ب
  . ندیخطا گو ای

وجود دارد: نرمال بودن،  انسیوار لیدر تحل یسه فرض اصل
تواند با نمودار  یثابت و مستقل بودن. نرمال بودن م انسیوار
ا نرمال باشد نمونه ه عیشود. اگر توز یاحتمال بررس عیتوز

 انسیخواهد بود. فرض وار میخط مستق کینمودار به شکل 
 ها در مقابل ماندهیتواند با نمودار باق یثابت م

را در  یتصادف يالگو کی دینمودار با نیچک شود. ا یبرازندگ
قابل  يگونه الگو چیه دیهر دو طرف صفر نشان دهد و نبا

  .دینما خصرا مش یصیتشخ
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  به خصوص در مورد عوامل متأثر از زمان، مستقل بودن
چک شود. اگر  ب،یها در مقابل ترت ماندهیتواند با نمودار باق یم
را نشان ندهد فرض مستقل بودن ارضاء  ییالگو چینمودار ه نیا
  شود. یم

شود  ی) مشاهده م9احتمال قطر ناگت در شکل ( عیتوز نمودار
خط راست واقع  کی يبر رو باًیکه نقاط تقر نیکه با توجه به ا

باشد.  یآنها نرمال م عیگرفت که توز جهیتوان نت یشده اند م
و  یبرازندگ ریها در مقابل مقاد ماندهی) نمودار باق10شکل (
 شیاجرا نما بیحسب ترت رها را ب ماندهی) نمودار باق11شکل (

و  یبرازندگ ریها در مقابل مقاد ماندهیدهد. هر دو نمودار باق یم
  را نشان  ییالگو چیاجرا ه بیها در مقابل ترت ماندهیباق
  دهند.  ینم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

ثابت و مستقل بودن ارضاء شده  انسیهر دو فرض وار نیبنابرا
انجام  بیحاصل بر اساس ترت ياست. نمودار قطر ناگت ها

 يشود که نشان دهنده  یم دهی) د12در شکل ( زیش ها نیآزما
  به وجود آمدن قطر ناگت بوده و مشخص  یروند تصادف

روند به دست آمدن  يرو يریتأث شیآزما طیکند که شرا یم
حداکثر بار و  يبرا انسیوار لیقطر ناگت نداشته است. در تحل

) 12( ی) ال9( يمشابه شکل ها ينمودارها زیارتفاع ناگت ن
از ذکر  نجایتشابه در ا لیشدند که به دل لیو تحل میرست

  شود. یآنها صرفنظر م حاتیتوض
قطر ناگت  ي) مشخص است که برا13نمودار پارتو شکل ( از

و  انیبرهم کنش جر نیو همچن روین ان،یزمان، جر بیبه ترت
  که دـیخص گردـمش نیباشند. همچن یم رهایمتغ نیزمان مؤثرتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ی(درصد وزن Hastelloy X ییایمیش بیترک -1جدول

 در سطوح مختلف يجوشکار يرهایمتغ  -2دولج

 )F=31 N( یتجرب جیبا نتا دیفرضِ نرم افزاز و مدل جد شیبا مدل پ يساز هیقطر ناگت حاصل از شب  سهیمقا-8شکل
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  احتمال قطر ناگت عینمودار توز -9شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  برازندگیها در مقابل مقادیر  نمودار باقیمانده -10شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اجرا بیها برحسب ترت ماندهینمودار باق-11شکل

 يزمان دارا - انیجر -رویو برهم کنش ن روین ،یبار برش يبرا
از  کی چیهارتفاع ناگت  يبرا یباشند ول یم تیاهم نیشتریب
  .ستندین رگذاریتأث رهایمتغ نیا

قطر  يحاصل از نرم افزار را برا انسیوار زیآنال جی) نتا3( جدول
 ،يتعداد درجات آزاد DFجدول  نیدهد. در ا یناگت نشان م

Adj SS شده،  میمجموع مربعات تنظAdj MS مجموع  نیانگیم
 بیباشند. ضر یانحراف استاندارد م SDشده و  میمربعات تنظ

) که ی(خروج ابستهو ریمتغ انسیدرصد وار زانی) مR2( نییتع
  انیشود را ب یم نیی) تبيمستقل (ورود يرهایتوسط متغ

توان  یم بیضر نیا يبا محاسبه  گریکند. به عبارت د یم
 يرهایپاسخ توسط متغ انسیگفت که چند درصد از کل وار

 کیاز صفر تا  بیضر نیا يشود. مقدار عدد یم انیب يورود
مستقل در  يرهایمتغ زاستفاده ا یعنیکند. مقدار صفر  یم رییتغ

 نیتخم انگریب کیندارد و مقدار  ینقش چیوابسته ه ریبرآورد متغ
باشد.  یمستقل م يرهایوابسته توسط متغ ریمتغ انسیوار 100%

 R2 (Adj( نیقابل قبول است. همچن 5/0بالاتر از  ریمعمولاً مقاد
  زیسا ياست که برا R2همان 
  شده است. مینمونه ها تنظ

 یکاف يبه اندازه  F  ای یحاضر مقدار فقدان برازندگ لیتحل در
 ينسبت به خطا یکند نبود برازندگ یم دیبزرگ است که تأک

مطلوب است  یفقدان برازندگ تی. عدم اهمستیمطلق مهم ن
 يمدل آمار کی يمتناسب بودن مدل، مورد نظر ماست. برا رایز

 زین R2 (Adj( باشد. مقدار  کینزد 1به  دیبا R2خوب، مقدار 
. دینما تیمدل را حما يبالا تیبزرگ است تا اهم یبه قدر کاف

 اریباشد که بس یم  R2 (Adj( 0.9972= و R2=0.9986مقدار 
 لیو تحل شیآزما یباشند. در مبحث طراح یم 1به عدد  کینزد
کند که فاکتور  یم دیمسئله تأک نیبالاتر بر ا Fمقدار  انسیوار

که  F ریه فاکتورها است و بالعکس. از مقادیمربوطه مهمتر از بق
گرفت که برهم  جهیتوان نت یشده است م ستی) ل3در جدول (

بر  يکمتر ریالکترود تأث يرویو ن يجوشکار انیجر نیکنش ب
 انیجر نیب يبا برهم کنش ها سهیدر مقا يجوشکار تیفیک

و زمان  يجوشکار يروین نیو زمان جوش و همچن يجوشکار
  دارد.  يجوشکار
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زمان و اثرات  ان،یجر رو،یمشخص کرد که ن انسیوار لیتحل
 يفاکتورها یهمگ انیجر -رویمتقابل آنها به جز اثر متقابل ن

 یلیآنها خ يبه دست آمده برا P ریمقاد رایهستند ز یمهم
  است. 05/0کوچکتر از 

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ها شیانجام آزما بیقطر ناگت بر اساس ترت -12شکل 
  

) مشخص شده است. آنچه 14در شکل ( یاصل يرهایاثر متغ 
و  انیزمان و جر شیقطر ناگت با افزا شیمشخص است افزا

  است.  روین شیکاهش قطر آن با افزا
و زمان نشان  رویقطر ناگت را براساس ن ي) کانتورها15شکل (

قطر  نیشتریکه ب افتیتوان در یمشابه م يدهد. از نمودارها یم
به  انیجر نیشتریزمان و ب نیشتریب رو،ین نیبا استفاده از کمتر

قطر ناگت بر اساس رابطه  يبرا ونی. معادله رگرسدیآ یدست م
  باشد. ی) م14(
)14(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

حرارت در سطح تماس  ابدی یم شیافزا انیکه جر یهنگام
شود.  یم شتریقطر جوش ب جهیو در نت افتهی شیورق ها افزا

شود احتمال  شتریب یاز مقدار مشخص يکه حرارت ورود یزمان
 جادیباعث ا یطولان يوجود دارد. زمان جوشکار یزدگ رونیب

 ي مهدک یآن رشد کاف يشود که معنا یم شتریب يحرارت ورود
باعث  ابدی یم شیالکترود افزا يرویکه ن یجوش است. هنگام

تماس فلز  ي هیسطح تماس شده و ناح يها يزبر ختنیفرو ر
 یخواهد شد که منجر به کمتر شدن چگال جادیا يبزرگتر

 جهیشود. در نت یم یکاهش مقاومت تماس نیو همچن انیجر
و  دشو یحرارت کمتر شده و شروع و رشد ناگت کند م دیتول

الکترود کمتر،  يرویبا ن سهیدر مقا ییجوش نها يقطر دکمه 
  شود.  یکوچکتر م

  
  
  
  
  
  
  

  
 قطر ناگت ينمودار پارتو برا -13شکل

  
  

 شیافزا يشتریتر، دما با سرعت ب نییالکترود پا يرویاما در ن
 زمان ابد،یالکترود کاهش  يروین که ی. هنگامابدی یم

 يجوشکار

 Minitabقطر ناگت با استفاده از نرم افزار  شیآزما یطراح انسیوار لیتحل جینتا-3جدول
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شروع  يتر برا نییپا يجوشکار نایجر ایکوتاه تر و  يجوشکار
 يرویاشاره کرد که ن دیاست. البته با ازیجوش مورد ن يدکمه 

جوش قابل  کیباشد تا  ادیز یکاف يبه اندازه  دیالکترود با
 یالکترود، جوش را سالم نگه م يرویشود. چرا که ن جادیقبول ا

دارد تا منجمد شده، خنک شده و ناگت جوش به حداکثر 
از به  يریآن جلوگ تیمز نیاستحکام خود برسد که مهمتر

  است.  یزدگ رونیب ي دهیپدوجود آمدن 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  بر قطر ناگت یاصل يرهایاثر متغ-14شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  و زمان رویقطر ناگت براساس ن يکانتورها -15 شکل

  
 یمقاومت تماس يبالا ریمقاد لیتواند به دل یم یزدگ رونیب

شود. با  یناگت م یکه باعث کاهش قطر واقع فتدیاتفاق ب
  .ابدی یکاهش م یزدگ رونیاحتمال رخداد ب روین شیافزا

از درج  انسیوار زیشدن مبحث آنال یاز طولان يریجلوگ جهت
و ارتفاع ناگت اجتناب کرده  یجداول مربوط به حداکثر بار برش

  آنها انسیوار لیمهم حاصل از تحل جینتا انیو فقط به ب
 رو،یحداکثر بار، ن يبرا DOE يها لی. مطابق با تحلمیپرداز یم

 ریهستند. تأث رهایمتغ نیمهمتر انیزمان و برهم کنش زمان و جر
) نشان داده شده است. 16بر حداکثر بار در شکل ( رهایمتغ
شوند  یحداکثر بار م شیهر دو باعث افزا رویزمان و ن شیافزا

لز باعث امتزاج کامل ف شتریب يرویاست. ن زیناچ انیجر ریاما تأث
 تیکند. در واقع یم يریجلوگ یزدگ رونیمذاب شده و از ب

   لیتواند به دل یکم م يروهایقطر ناگت در ن شیافزا
استحکام  شیقطر منجر به افزا شیافزا نیباشد. ا یزدگ رونیب

 یکیالکتر انیجر يبرا یمشابه ریشود. تفس یاتصال نم یینها
در زمان ها و  انیجر ریوجود دارد اما با شدت کمتر. تأث

 یرا نشان نم یمشخص يمختلف متفاوت است و الگو يروهاین
  دهد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر حداکثر بار یاصل يرهایمتغ ریتأث -16شکل
  

استحکام با استفاده از  نیشتریکانتورها مشخص کرد که ب لیتحل
  کم تا متوسط به دست انیزمان و جر نیشتریب رو،یحداکثر ن

همزمان  يحالت از نقطه نظر استحکام استفاده  نی. بدتردیآ یم
 یزدگ رونیتواند ب یاست که م رویو حداقل ن انیاز حداکثر جر

. دینما فیتضع راجوش  یکیمکان اتیکرده و خصوص جادیا
داده  شی) نما17حداکثر بار در شکل ( ي رهینمودار چند متغ
متوسط  انیتر جر یطولان يزمان جوشکار يشده است. برا
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شود.  یم شنهادیپ نهیکم انیکوتاه جر يزمان ها ياست. برابهتر 
 یمتنوع است. نمودار سطح اریمتوسط رفتارها بس يدر زمان ها

) نشان داده شده است. 18شکل ( درحداکثر بار  يبرا يسه بعد
مشابه مشخص کردند که حداکثر بار با  ينمودار و نمودارها نیا

متوسط و  انیجر ایو حداکثر زمان  روین نیشتریاستفاده از ب
حداکثر  يبرا ونی. معادله رگرسدیآ یحداکثر زمان به دست م

  است: ریبار به صورت ز
)15(  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  حداکثر بار ي رهینمودار چند متغ-17شکل
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  رویحداکثر بار بر حسب زمان و ن يبرا ینمودار سطح -18شکل 

  
مورد  يرهایاز متغ کی چیه انسیوار زیآنال جیبر اساس نتا

دهند،  یقرار نم ریتحت تأث یمطالعه ارتفاع ناگت را به طرز مهم

بر  یاصل يفاکتورها ریزمان است. تأث ریمتغ نیهرچند مهمتر
  ) مشخص شده است.19ارتفاع ناگت در شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر ارتفاع ناگت یاصل يفاکتورها ریتأث -19شکل
  

در  تارتفاع ناگ شیرسد که افزا یبا توجه به نمودار به نظر م
 نیهردو کاذب هستند. به ا ادیز يها انیکم و جر يروهاین

پاشش مواد مذاب رخ داده  يارتفاع به واسطه  شیکه افزا یمعن
نمودار ارتفاع  یروند واقع نیناگت. بنابرا یاست و نه رشد واقع
در اصل  رویو بر حسب ن یدر اصل نزول انیناگت بر حسب جر

مشخص شد که حداکثر  هاکانتور لیواهد بود. از تحلخ يصعود
و حداکثر زمان به دست  رویارتفاع ناگت با استفاده از حداقل ن

و زمان به  روین ان،ی. معادله ارتفاع ناگت بر حسب جردیآ یم
  باشد: یم ریصورت ز

)16(  
  

  يرگی جهینت -6
 Hastelloy Xکوچک ورق  اسیمق یمقاومت ينقطه ا يجوشکار

انجام  تیمطالعه با موفق نیساخته شده در ا Set upبا استفاده از 
  قابل برداشت است: قیتحق نیاز ا ریز جیشد. نتا

 يها یمؤثر منحن یتوسعه داده شده به شکل يمدل عدد -
  .دینما یم ینیب شیدر اطراف جوش را پ ییدما
 يساز هیحاصل از شب جیبا نتا یخوب يسازگار یتجرب جینتا -

  يها لیداشته است. البته تحل دیجد یلیتوسط مدل تحل
آن که از  یکمتر از قطر واقع یقطر ناگت را کم يساز هیشب
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 دهیپد نیکند. ا یم ینیب شیها به دست آمده است پ شیآزما
 اهشک جهیگرم شدن الکترودها و در نت لیتواند به دل یم

باشد. در مجموع  یمتوال يها شیهدررفت حرارت در اثر آزما
و  يساز هیشب يبالاتر نمودارها يروهایمشخص شد که در ن

  منطبق هستند. گریکدیبر  شتریب یتجرب
زمان  شیو مشخص شد که افزا دیانجام گرد DOE لیتحل  -

موجب  روین شیناگت و افزا ياندازه  شیموجب افزا انیو جر
  شود. یکاهش آن م

شود که مؤکد  یم شتریحرارت ب جادیباعث ا یزمان طولان  -
رشد خواهد کرد و  یکاف ينکته است که جوش به اندازه  نیا

  .افتیاتصال بهبود خواهد  یکیخواص مکان
هستند که  ییرهایمتغ انیزمان و برهم کنش زمان و جر رو،ین -

 شیدهند. افزا یقرار م ریحداکثر بار تحمل شده را تحت تأث
  شوند. یتحمل بار م تیظرف شیو زمان باعث افزا روین

 جهیوجود ندارد، در نت یزدگ رونیکمتر ب يها انیدر جر -
 انیاگرچه قطر جوش در جر ابد،ی یم شیاستحکام جوش افزا

حداکثر  يریبالا بزرگتر است. حداکثر استحکام با بکارگ يها
  .دیآ یبه دست م انیزمان و حداقل جر نیشتریب رو،ین

ارتفاع ناگت را به شکل قابل ملاحظه  رهایاز متغ کی چیه  -
  دهند. یقرار نم ریتحت تأث

و  شیبا در نظر گرفتن اختلاف قطر ناگت حاصل از آزما -
 نیشتریحالت ها ب یتمام نیمشخص شد که در ب يساز هیشب

قطر  نیانگیم طیشرا نیدر ا نی% است. همچن1/4درصد خطا 
کل  يدرصد خطا نیانگیو م  mm  2.0806 ناگت کل حالت ها

بر صحت و دقت  یقیبوده و تصد زیناچ اری% است که بس 1
  باشد.-یم يساز هیمدل شب
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