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  :مقدمه -1-1

در ايــن فصــل در مــورد فرآينــدهاي مختلــف جوشــكاري مقــاومتي و اصــول كــاركرد آنهــا و 

مبـاحثي بـه اختصـار ارائـه خواهـد شـد تـا نمـايي كلـي           1همچنين لحيم كاري نرم و سخت مقـاومتي 

  .از فرآيندهاي مختلف در ذهن خواننده مجسم گردد

ــرارت و       ــط ح ــطح توس ــال دو س ــاومتي، اتص ــكاري مق ــدهاي جوش ــاً  در فرآين ــار توام فش

فلـزات بـه دليـل مقاومـت الكتريكـي در اثـر عبـور جريـان الكتريكـي گـرم شـده و            . انجام مـي گيـرد  

جريـان الكتريكـي بـا چگـالي زيـاد در زمانهـاي كوتـاه        اعمـال  . حتي بـه حالـت ذوب نيـز مـي رسـند     

ــدن   ــري درآم ــت خمي ــه حال ــل از ذوب(باعــث ب ــردد ) قب ــورد جوشــكاري مــي گ ــه م و اعمــال . قطع

ر در زمانهاي قبـل و حـين عبـور جريـان وجـود يـك مـدار الكتريكـي پيوسـته را تضـمين           شانيروي ف

محـل جوشـكاري مـي شـود ايـن فشـار بعـد          ورج شـدن ف ـنموده و در زمان گرم شـدن قطعـه باعـث    

و ســپس خنــك شــدن محــل جوشــكاري از قطــع جريــان بــرق هــم ادامــه داشــته و بــه فــورج شــدن 

  .كمك مي كند

ــه در ا ــاي بيشــينه اي ك ــالاتر از نقطــه   دم ــل دسترســي اســت معمــولا ب ــدها قاب ــن فرآين ي

  . مي باشد 2ذوب فلز پايه

ــه بحــث را  ــاومتي نقطــه اي  ادام ــكاري مق ــد جوش ــر روي اصــول فرآين ــوده  3ب ــز نم متمرك

بقيه فرآيندها نيز اصولي تقريبا مشابه بـا ايـن فراينـد را دارنـد، بـا ايـن تفـاوت كـه محـدود تغييراتـي           

يرهـا و تكنيـك هـاي فراينـد اعمـال گرديـده تـا متناسـب بـا كـاربرد مـورد            در شكل تجهيـزات ، متغ 

  .نظر قابل استفاده گردد

  

  :جوشكاري مقاومتي نقطه اي -1-2

جوشكاري مقـاومتي نقطـه اي فرآينـدي اسـت كـه در آن سـطوحي كـه بـر روي هـم قـرار           

گرمـاي   .گرفته اند از طريق حـرارت توليـد شـده در يـك يـا چنـد نقطـه بـه هـم متصـل مـي شـوند            

توليد شده در ايـن نقـاط، حاصـل از فلـوي جريـان الكتريكـي اسـت كـه بـين الكترودهـا برقـرار مـي             

                                                 
1 - Resistance soldering and Brazing  
2 - Base metal 
3 - Resistance spot welding (RSW) 
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ضــمن اينكــه الكترودهــا در ايــن وضــعيت بــا اعمــال  . شــود و از ميــان قطعــات نيــز عبــور مــي كنــد 

شـماي كلـي از ايـن فرآينـد را نشـان      ) 1-1(شـكل  . نزديـك مـي كننـد   فشاري خاص، سـطوح را بـه   

  .مي دهد

  
  شمائي كلي از فرآيند جوشكاري مقاومتي نقطه اي 1-1شكل 

  

گفتـه شـد كـه فلـزات در اثـر عبـور جريـان الكتريكـي گـرم شـده كـه طبـق             همانطور كـه  

  :تعيين مي شود) 1-1(قانون ژول حرارت حاصل از  معادله 

  :1-1معادله 

  .حرارت ميباشد Qزمان و  tمقاومت،  Rشدت جريان ،   Iكه 

ــل كنتــرل هســتند  فاكتور ــان و زمــان از طريــق دســتگاه جوشــكاري قاب . هــاي شــدت جري

امــا مقاومــت الكتريكــي بــه عــواملي مختلفــي از جملــه جــنس و ضــخامت، قطعــه كــار، فشــار بــين   

الكترودها، اندازه و شـكل و جـنس الكترودهـا و چگـونگي سـطح كـار يعنـي ميـزان صـافي و تميـزي           

  . آن بستگي دارد

ــ) 1-1(در شــكل  ــرار   شــماي كل ــان ق ــور جري ــه در مســير عب ي از مقاومتهــاي مختلفــي ك

ــد   ــده ان ــان داده ش ــد نش ــول ژول  R. دارن ــه در    ) 1-1(فرم ــت ك ــايي اس ــوع مقاومته ــولا مجم معم

  :سيستم داريم

   :2-1معادله 

الكترود

الكترود

 سطح تماس الكترود

 دكمه جوش 

Q = KRI� t 

R = ∑rj 
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r1  وr5  ــا ســطح كــار مــي باشــد كــه مقاومتهــاي ناخواســته  1مقاومــت تمــاس الكترودهــا ب

جـنس  . يـز چسـبيدن الكتـرود بـه روي سـطح كـار مـي شـوند        اي هستند و باعـث اتـلاف حـرارت و ن   

ــد، همچنــين اعمــال فشــار وتميــزي ســطوح باعــث     ــر مــي گذارن ــر روي ايــن مقاومــت اث الكتــرود ب

توجـه بـه ايـن نكتـه ضـروري بـه نظـر مـي رسـد كـه بـا خنـك             . كاهش اين مقاومت هاي خواهد شد

زيـرا افـزايش دمـاي يـك مـاده      . نيـز كـاهش خواهـد يافـت     r5و  r1كري مناسب الكترودهـا، مقاومـت   

  .مقاومت الكتريكي آن را نيز افزايش مي دهد

r2  وr4    ــه ــي دو قطع ــت الكتريك ــدار      ) ورق(مقاوم ــودن مق ــم ب ــل ك ــه دلي ــه ب ــت ك اس

  .مقاومت الكتريكي فلزات معمولات مقاديري ناچيز نسبت به ساير مقاومت ها دارند

    :3-1معادله 
S

L
S  

مقاومــت  r3ضــخامت ورق اســت و بــالاخره    Lبســتگي بــه جــنس ورق دارد و    sكــه 

اولا بــا سيســتم : فصــل مشــترك اســت كــه در بــين ايــن مقاومتهــا بيشــترين مقــدار را داراســت زيــرا

خنك كننـده مسـتقيما در تمـاس نيسـت و در نتيجـه دمـاي ايـن قسـمت افـزايش يافتـه كـه خـود             

ثانيـا چـون ايـن مقاومـت مربـوط بـه محـل اتصـال دو         . يز افـزايش مـي يابـد   ومت نباعث مي شود مقا

  .مي باشد) r5و  r1(قطعه است داراي مقاومتي بالاتري از مقاومت بين قطعات و الكترودها 

البته توجـه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه در مسـير انتقـال جريـان از منبـع توليـد تـا              

د دارنـد كـه باعـث ايجـاد حـرارت و افـت جريـان مـي         الكترودها بـه طـور پيوسـته مقاومتهـايي وجـو     

  . شوند و در محاسبه مقدار جريان مورد نياز براي جوشكاري بايد مورد توجه قرار گيرند

ــا از       ــاهش داد ي ــده را ك ــاد ش ــرارت ايج ــدار ح ــوان مق ــي ت ــداتي م ــاذ تمهي ــا اتخ ــه ب البت

صـول بعـدي بـه صـورت     افزايش دمـاي اجـزاء انتقـال جريـان جلـوگيري نمـود كـه ايـن مطالـب در ف         

  .كاملا مفصل بحث خواهد شد

واحــد الكتريكــي : دســتگاه هــاي جوشــكاري مقــاومتي شــامل دو واحــد كلــي مــي باشــند  

و اولــي بــراي بــالا بــردن درجــه حــرارت موضــع مــورد جــوش؛ ).مكــانيكي(، واحــد فشــاري )حرارتــي(

روهـاي اعمـالي   ني. دومي بـه منظـور ايجـاد فشـار لازم بـراي اتصـال دو قطعـه در محـل جـوش اسـت          

                                                 
1 - Contact resistance 

r2,  r4
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اعمـال فشـار تـا    . مي توانند بصـورت دسـتي، هيـدروليك، پنوماتيـك و هيـدروپنوماتيك ايجـاد شـوند       

ايـن فشـار باعـث مـي شـود كـه لبـه هـا رويهـم قـرار گرفتـه و            . مرحله انجماد ادامه پيدا خواهد كـرد 

ثير آن بـر  در مـورد دلخـواه اعمـال فشـار و تـا     . هوا وارد حوضـچه مـذاب نشـود يـا ذوب بيـرون نريـزد      

  .روي كيفيت جوشكاري در فصل بعد مطالبي آورده شده است

. الكترودها در فرآينـد هـاي جوشـكاري مقـاومتي بـه اشـكال گونـاگوني سـاخته مـي شـوند          

الكترودهــا در ايــن فرآينــدها بايــد جريــان الكتريكــي را بــه موضــع اتصــال هــدايت كــرده در ضــمن   

ار مـورد نظـر وتمركـز سـريع حـرارت در موضـع       وظيفه نگهـداري ورق هـا بـه روي هـم و ايجـاد فش ـ     

  .اتصال را دارند

  :الكترودها بايد داراي ويژگي هاي زير باشند

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

  .بالايي داشته باشند 1دماي آنيل -2

  .ايت الكتريكي مناسب داشته باشندضريب هد -3

  .لايي داشته باشندضريب  هدايت حرارتي با -4

ــژه اي ســاخته مــي شــوند كــه در مــورد آنهــا در فصــل     الكترودهــا از مــواد و آلياژهــاي وي

همچنـين در مـورد اشـكال مختلـف مـورد اسـتفاده نيـز بحـث         . دوم به طور مفصل بحث خواهـد شـد  

  .شده است

 حــدود(در هــر حــال فرآينــد جوشــكاري نقطــه اي، فرآينــدي بــا بــالاترين تمركــز حرارتــي 

ــدهاي   ) % 95 ــين فرآين ــرژي در ب ــلاف ان ــرين ات ــف و كمت ــكمختل ــد اجوش ــي باش ــين . ري م همچن

ــدگي ــاثر از حــرارت   2مشــكل پيچي ــه مت ــرارت و منطق ــر ح ــر اث ــه ب ــد  (HAZ) 3قطع ــن فرآين در اي

جوشـكاري وجـود نـدارد و مـي تـوان در       4همچنـين محـدوديت موقعيـت   . كمتر به چشـم مـي خـورد   

  .با آن وضعيت عمل جوشكاري را انجام دادموقعيتهاي مختلف با دستگاهي متناسب 

عدم نيـاز بـه مـواد مصـرفي، گـاز محـافظ و فلـز پـر كننـده از جملـه مزايـاي ايـن فرآينـد              

محـدوديتهايي  . همچنين از نظر محـيط زيسـتي نيـز ايـن فرآينـد كـاملا سـالم مـي باشـد         . مي باشند
                                                 

1 - Annealing Temperature  
2 - Distortion 
3 - Heat Attested zone 
4 - Position 
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ــك  ــن روش جوش ــز در اي ــد از اني ــه عبارتن ــود دارد ك  ــ: ري وج ــي ك ــراي فلزات ــي و  ب ــدايت حرارت ه ه

. الكتريكي بالايي دارند مشكل اسـت و نيـاز بـه دسـتگاه هـاي مخصوصـي بـا تمهيـداتي خـاص اسـت          

فلزاتي كـه در برابـر سـريع سـرد شـدن و گـرم شـدن حسـاس هسـتند؛ نيـاز بـه دسـتگاه مخصـوص              

ــود دارد        ــدوديت وج ــخامت مح ــاكزيمم ض ــاظ م ــز از لح ــت و ني ــد داش ــخامت (خواهن ــا  3ض  4ت

ــا مقاومــت الكتريكــي متفــاوت دارنــد را جوشــكاري   اگــ). ميليمتــر ر فلــزات غيــرهمجنس كــه طبيعت

مي نماييم بايد توجه داشـته باشـيم كـه ناحيـه مـذاب ترجيحـاً بـه سـمت فلـزي بـا مقاومـت بيشـتر             

بـراي جلـوگيري از ايـن مسـاله     . رشد مي كند، زيرا در اين ناحيـه حـرارت بيشـتري بوجـود مـي آيـد      

كمتـر ويـا از الكتـرود بـا مقاومـت بيشـتر        بيشـتر از الكتـرودي بـا قطـر     مي توان در سمت با مقاومـت 

  .استفاده كرد

البته در هنگام جوشـكاري فلـزت غيـرهمجنس بايـد بـه ايـن نكتـه توجـه نمـود كـه آليـاژ            

ــاً          ــانيكي و احيان ــواص مك ــيميايي، خ ــب ش ــه تركي ــذاب داراي چ ــچه م ــكيل حوض ــل از تش حاص

  .شكيل شده حاوي فازهاي ترد نباشدفيزيكي خواهد شد و ريز ساختار آلياژ ت

ــانگي،      ــنايع خ ــودرو، در ص ــه خ ــاي بدن ــالات ورقه ــراي اتص ــيعي ب ــورت وس ــن روش بص اي

جالـب اسـت بدانيـد    . توليدات سـاختماني و در حـد محـدودتري در صـنايع هواپيمـايي كـاربرد دارنـد       

نقطـــه جـــوش مقـــاومتي وجـــود دارد كـــه امـــروزه توســـط  10000در يـــك خـــودرو در حـــدود 

ــتم ــود     سيس ــي ش ــام م ــمند انج ــامپيوتري هوش ــرل ك ــا كنت ــك و ي ــدرن روباتي ــرل  . هاي م ــا كنت ب

ــالاي       ــت ب ــه كيفي ــتيابي ب ــر دس ــلاوه ب ــوان ع ــي ت ــا م ــروي الكتروده ــان و ني ــان، زم اتوماتيــك جري

محصولات، نرخ توليد را افـزايش داده و بـا بهـره گيـري از نيـروي كـار بـا مهـارت كمتـر، هزينـه ايـن            

نــا بــه نيــاز و شــرايط كــاري، در مــواردي تغييراتــي در نحــوه جوشــكري  ب. بخــش را نيــز كــاهش داد

هرچنـد ايـن تغييــرات در ماهيـت جوشـكاري وجــود نـدارد ولـي آشــنايي       . نقطـه اي صـورت ميگيــرد  

  :با آنها ضروري به نظر مي رسد كه به چند نمونه آن در زير اشاره مي شود

ــا الكترودهــاي چنــدتايي) الــف قل نمــودن تعــداد بــه دليــل نيــاز بــه حــدا :جــوش ب

ترانســفورماتورها و انــدازه دســتگاه و كــاهش قيمتهــا، ضــروري بــه نظــر مــي رســد از سيســتم هــايي  

ايـن  . استفاده شود كـه در هـر برخـورد الكترودهـا دو يـا چنـدين جـوش بـر روي قطعـه ايجـاد شـود           

ورماتور فرآيند نيز بسـته بـه روش تـامين انـرژي و نحـوه قـرار گيـري و اتصـال الكترودهـا بـه ترانسـف           
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از ديـدگاه تـامين انـرژي درايـن فرآينـد از دو نـوع طـرح اسـتفاده         . به چند دسـته تقسـيم مـي شـود    

از يـك ترانسـفورماتور اسـتفاده مـي      مسـتقيم ، در سيسـتم مـوازي   )متـوالي (مـوازي، سـري   . مي شود

ــد چنــدين جــوش را  ) 2-1(شــود كــه مــدار ثانويــه بصــورت هــاي مختلــف مطــابق شــكل    مــي توان

در سيســتم ســري از تعــدادي ترانســفورماتور اســتفاده مــي شــود كــه مطــابق  . ام دهــدهمزمــان انجــ

با طرح هاي مختلـف مـي توانـد همزمـان چنـدين نقطـه جـوش را بـر روي كـار بوجـود           ) 2-1(شكل 

مزيــت روش دوم آن اســت كــه مــي تــوان ولتــاژ بــالايي را در موضــع جــوش بوجــود آورد و يــا  . آورد

بايـد شـرايط   امـا در مقابـل   . نسـفورماتورهاي كـوچكتري اسـتفاده كـرد    براي ايجـاد ولتـاژ معـين از ترا   

ــواص       ــا خ ــد ت ــان باش ــاملا يكس ــطوح ك ــت س ــا و كيفي ــاي در الكتروده ــفورماتورها و مقاومته ترانس

  .جوشهايي كه همزمان ايجاد شده مشابه باشد

  
  دتاييانواع روشهاي تامين انرژي در فرآيند جوشكاري مقاومتي با الكترودهاي چن: 2-1شكل 

  

البته عـلاوه بـر تقسـيم بنـدي فـوق، در برخـي مراجـع علمـي طبقـه بنـدي هـاي ديگـري             

نيز براي جوشـكاري بـا الكترودهـاي چنـدتايي گفتـه شـده كـه در ادامـه بـه بحـث در مـورد آن مـي             

بــه روشــي اطــلاق شــده كــه درآن دو يــا   1در برخــي منــابع در تعريــف جوشــكاري مــوازي: پــردازيم

ت همزمـان و معمـولا در فواصـل نزديـك بـه هـم ايجـاد مـي شـود كـه در           چند روش مستقيم بصـور 

                                                 
1 - Parallel Welding 
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اين روش الكترودهـاي بـالايي بـه يـك طـرف ثانويـه ترانسـفورماتور و الكترودهـاي پـاييني بـه طـرف            

  ) (c , b)) 2-1(شكل (ديگر همان ترانسفورماتور متصل است 

م از بــه حــالتي گفتــه مــي شــودكه جريــان جوشــكاري بصــورت مســتقي  1جــوش مســتقيم

در مــواقعي كــه . الكترودهــا و قطعــه كــار بــين آنهــا عبــور نمــوده تــا يــك دكمــه جــوش بوجــود آيــد

) 2-1(شــكل (دسترســي بــه پشــت قطعــه كــار مشــكل باشــد جوشــكاري غيرمســتقيم كــاربرد دارد   

(a).  

ــكاري  ــات     push-pullدر جوش ــوي قطع ــم در دو س ــر روي ه ــاً ب ــه دقيق ــايي ك الكتروده

ــه ترانس ــ ــد ب ــرار گرفتــه ان ــد   ق ــا هــم دارن فورماتورهاي مختلــف متصــل هســتند و قطبيــت متضــاد ب

  .ياد مي شود 2گاهي اوقات از اين روش با عنوان جوشكاري بالا و پايين). (e)) 2-1(شكل (

در جوشــكاري ورق هــاي ســنگين و ضــخيم نيــاز  :3جــوش دكمــه اي يــا ديســكي) ب

فلـزي بـين سـطح مشـترك ورق     به فشار انرژي الكتريكي زيـادي اسـت، بـا اسـتقرار قطعـات كوچـك       

ها، عبور جريان الكتريكي را موضـعي تـر كـرده و سـطح تمـاس را كـاهش مـي دهنـد و بـا ذوب ايـن           

  .دكمه ها دو ورق با انرژي الكتريكي و فشار كمتري به يكديگر متصل مي شوند

ــوش ) ج از ورق هــاي اضــافي بــراي بــالا بــردن     ) 3-1(مطــابق شــكل  : 4»پــل واره«ج

  .و قطعه استفاده مي شوداستحكام اتصال د

  
  جوش پل واره: 3-1شكل 

  

ــه كردنــي) د ايــن روش در توليــد شــبكه هــاي ســيمي نظيــر ســد يــا   :1جوشــكاريي ل

محافظهــاي تــوري لامپهــاي مختلــف و يــا اتصــال ســيم بــه ورق بــه ميــزان فــراوان بكــار گرفتــه مــي 

                                                 
1 - Direct Weld 
2 - Over and Under Welding 
3 - Button or Disc Welding 
4 - Bridge Welding 
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ح بـا شـكاف هـاي    سيم ها بـا طـرح لازم بـر روي فـك هـا يـا الكترودهـايي كـه بصـورت مسـط          . شود

پيش بيني شده قرار مـي گيرنـد و بـا يـك فشـار و پـايين آوردن الكتـرود جريـان الكتريكـي از محـل           

تمــاس ســيمهاي روي هــم قــرار داده شــده عبــور كــرده و بــر اســاس جــوش مقــاومتي ذوب موضــعي 

  .در اين محل ها بوجود آمده و پس از پايان عبور جريان الكتريكي عمل اتصال انجام مي گيرد

  
  جوش له كردني: 4-1شكل 

  

طـرح شـده    طـوري يكـي از الكترودهـا در ايـن فرآينـد      :2فرآيند جوشـكاري كـوك  ) هـ

دارد و ) بـالا و پـاييني  (سيسـتم كنتـرل شـده اي حركـت متنـاوب رفـت و برگشـتي        است كه توسـط  

همزمان با ايـن حركـت صـفحه كـار نيـز شـبيه پارچـه در زيـر چـرخ خيـاطي حركـت انتقـالي افقـي              

بـه ايـن ترتيـب يـك سـري جـوش نقطـه اي بطـور متـوالي بـا فاصـله معـين بـين ورق هـا               . ندمي ك

مـي تـوان فاصـله    . ايجاد مي شود كـه شـبيه بخيـه هـاي دوختـه شـده در زيـر چـرخ خيـاطي اسـت          

. نقطه جوش هـا را آنچنـان كـاهش داد كـه دكمـه هـاي جوشـكاري كمـي بـر روي هـم سـوار شـوند            

حـد عـادي نيـاز اسـت چـومن مقـداري از جريـان الكتريكـي          ت جريـان بـيش از  شـد در اين حالت به 

  .از جوش مجاور عبور مي كند

در ايــن روش يــك ســري جــوش نقطــه اي  :3غلتكــي –جــوش مقــاومتي نقطــه اي ) و

ــا دو الكتــرود دوار در حــال چــرخش ايجــاد مــي شــود  مجــزا و در يــك رديــف در . از  طريــق يــك ي

ــي  اصــول ايــن . ن نقــاط برداشــته نمــي شــودحــين ايجــاد ايــن رديــف جوشــها، نيــروي جوشــكري ب

فاصـله بـين   . شـعاع الكترودهـا طـول تمـاس را تعيـين مـي كنـد       . فرآيند نيز شبيه نقطه جوش اسـت 

                                                                                                                            
1 - Mash Welding 
2 - Stitch Welding 
3 - Roll- Resistance Spot Welding 
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ايـن روش در مقايسـه   . جوشها بسـتگي بـه تنظـيم سـرعت الكتـرود و مـدت زمـان قطـع جريـان دارد         

حركــت الكترودهــا،  بــه دليــل. بــا روش دســتي زمــان فــوق العــاده كمتــري در جوشــكاري نيــاز دارد 

ــه ايــن نكتــه  . جــوش حاصــل در ايــن فرآينــد، داراي دكمــه كشــيده شــده اي اســت   البتــه توجــه ب

ــه نظــر مــي رســد كــه برخــي مراجــع علمــي ايــن روش را جــزء فراينــدهاي جوشــكاري     ضــروري ب

  .مقاومتي نواري طبقه بندي كرده اند

  

  :1جوشكاري مقاومتي نواري -1-3

دي اســت كــه در آن مقاومــت الكتريكــي قطعــه كــار در جوشــكاري مقــاومتي نــواري فراينــ

برابر عبـور جريـان الكتريكـي باعـث ايجـاد حرارتـه شـده كـه ايـن حـرارت بـا فشـار اعمـالي تركيـب               

ــد   ــا يــك مســير جــوش را ايجــاد كن ــه اي از نقطــه  . شــده ت در حقيقــت درز جــوش شــامل مجموع

  :قه بندي مي كننددر برخي مراجع علمي فرآيند را بصورت زير طب. جوش ها مي باشد

  )با فواصل جوشكاري نشده نسبتاً بزرگ بين دكمه ها(جوشكاري نقطه اي غلطكي  -

  )با فواصل جوشكاري نشده كوچك( 2جوشكاري نقطه اي غلطكي تقويت شده -

  )دكمه هاي جوش سوار بر هم( 3جوشكاري درزي نشت ناپذير -

 ــ راي اعمــال جريــان، نيــرو و در ايــن فرآينــد اغلــب دو الكتــرود دايــره اي شــكل غلطكــي ب

غلطـك موجـود   / اشـكال گونـاگون قطعـه كـار     . خنك كـردن فلزكـار مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد       

  )).5-1(شكل . (هستند

  

                                                 
1 - Seam Resistance Welding 
2 - Reinforced Roll Spot Welding 
3 - Leak-Tight Seam Welding 
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  اشكال گوناگوني از اتصالات حاصل از جوشكاري مقاومتي درزي: 5-1شكل 

  

از طريـق  هنگاميكه از دو الكتـرود غلطكـي اسـتفاده مـي شـود، يـك يـا هـر دو غلطـك هـا           

اعمال نيروي مستقيم به محـور يـا از طريـق اعمـال نيـرو بـه سـطح خـارجي آنهـا بـه حركـت درمـي             

مــثلا از . در ايــن نــوع فرآينــد مــي تــوان از الكترودهــايي بــا اشــكال ديگــر نيــز اســتفاده نكــرد . آينــد

ســطح يــا از يــك سيســتم تغذيــه ســيم مــس  متركيــب يــك الكتــرود غلطكــي و الكتــرود ميلــه اي  

مزيــت سيســتم دوم )) 5-1(و ) 6-1(اشــكال . (اري روي غلطــك هــاي اســتفاده مــي شــوددرون شــي

) كـه بـه عنـوان الكتـرود عمـل مـي كنـد       ( اين استه كه هميشه يك سـطح تميـز و مناسـب از سـيم     
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در جوشـكاري نـواري، بـدون اينكـه نيـروي اعمـالي الكترودهـا بـر         . باشـد مـي  با قطعه كار در تمـاس  

الكتـرود غلطكـي ممكـن    . جموعـه اي از نقطـه جـوش هـا شـكل مـي گيـرد       قطعه كار برداشته شود، م

سـرعت جوشـكاري، مقـدار    . است در حين فرآينـد جـوش چرخشـي مـداوم يـا متنـاوب داشـته باشـد        

بايـد بـه   ) نيـرو، شـكل و قطـر   (و مشخصـات الكتـرود   جريان، شكل موج جريان، نحـوه خنـك كـردن،    

  .وش حاصل شوددقت انتخاب شوند تا بهترين و بالاترين كيفيت ج

اصـول كلـي كــه در مـورد جوشـكاري مقــاومتي نقطـه اي گفتـه شــد، در مـودر جوشــكاري        

 .نواري نيز صادق است

 

استفاده از يك الكترود غلطكي و يك الكترود ميله  باجوشكاري مقاومتي نواري : 6-1شكل 

  اي
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  ري مقاومتي نواري با استفاده از الكترود سيمياجوشك: 7-1شكل 

  

مــثلا ســاخت مخــزن   (وشــكاري مقــاومتي نــوراي در صــنايع خودروســازي     فرآينــد ج

سـاخت ظـروف اسـتوانه اي شـكل و بطريهـاي فلـزي راديـاتور        ) سوخت، لولـه اگـزوز، اتصـالات سـقف    

مزايـاي ايـن فرآينـد در مقايسـه بـا جوشـكاري مقـاومتي نقطـه اي،         . كـاربرد دارد ... شوفاژ فـولادي و  

  :عبارتند از و جوشكاري ليزر 1جوشكاري زائده اي

  امكان دستيابي به يك اتصال نشت ناپذير در برابر مايع يا گاز -

ــرا امكــان تراشــيدن    - ــر از قطــر جــوش نقطــه اي شــود زي پيوســته  2عــرض درز ممكــن اســت كمت

  . الكترودها وجود دارد

  سرعت بالاي جوشكاري و توجيه اقتصادي آن -

ــكاري نقطــه اي، فولاد   - ــه روش جوش ــن روش نســبت ب ــكاري  در اي ــت جوش ــاي پوشــش دار قابلي ه

بالاتري دارند، زيرا بـا اتخـاذ تمهيـداتي مـي تـوان باقيمانـده پوششـي را كـه بـر روي الكترودهـا قـرار            

  .مي گيرند حذف نمود

نســبت بــه روش جوشــكاري ليــزر، در ايــن روش فولادهــاي پوشــش دار قابليــت جوشــكاري          -

اعمـال فشـار بـالا در منطقـه جـوش، حـداقل        بالاتري دارند زيرا امكـان فـرار مـواد پوشـش بـه دليـل      

  .است

                                                 
1 - Projection Welding 
2 - Dressing 
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ســختي جــوش مقــاومتي نــواري كــه بــا هــوا خنــك مــي شــود كمتــر از ســختي جــوش حاصــل از   -

  .روش ليزر است

از نظــر ترانســفورماتور، سيســتم فشــار دهنــده و ) نــواري(اصــول دســتگاه جوشــكاري مقــاومتي درزي 

هـا معمـولا بـه چنـدين روش بـر روي       غلطـك . غيره شبيه بقيه دستگاه هـاي جـوش مقـاومتي اسـت    

مشـاهده مـي شـود كـه غلطـك هـا در       ) 8-1(دستگاه قرار مي گيرند كـه دو نـوع مهـم آن در شـكل     

  .نوع اول عمود و در دومي موازي سطح جلو دستگاه هستند

  
:  bماشيني محيطي :  a. قرار گرفتن غلطك ها در دو حالت براي جوشكاري مقاومتي نوراي: 8-1شكل 

  طولي ماشين

  

  : 1جوشكاري زائده اي -1-4

ــده اي   ــكاري زائ ــان        (PW)جوش ــوي جري ــه در آن فل ــت ك ــاومتي اس ــكاري مق ــوع جوش ــك ن ي

قطعـه  ) يـا دو  (الكتريكي در نقطه تماس متمركـز مـي شـود كـه بصـورت زائـده اي موضـعي در يـك         

حـرارت  هـدف از اسـتفاده از ايـن زائـده تمركـز      . اي كه بايستي جوشـكاري شـوند ايجـاد شـده اسـت     

در يــك كــاربرد خــاص، ايــن فرآينــد از جريــان، نيــرو و زمــان  . توليــد شــده در نقطــه تمــاس اســت 

جوشكاري كمتـري نسـبت بـه فرآينـدهاي مشـابه كـه بـدون زائـده انجـام مـي شـوند، اسـتفاده مـي              

ضـمن اينكـه ايجـاد تعـداد زيـادي نقطـه جـوش در يـك زمـان خيلـي كوتـاه، فرآينـد توليـد را              . كند

جوشــكاري : جوشــكاري زائــده اي از نظــر كــاربرد بــه دو گــروه تقســيم مــي شــود. تســريع مــي كنــد

                                                 
1 - Projection Welding 
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ــده اي برجســته شــده ــد1زائ ــده اي جام ــد در شــكل  . 2، جوشــكاري زائ ــن دو فرآين نمــايش ) 9-1(اي

   .داده شده اند

  

  
:  b. جوشكاري زائده اي برجسته شده:  a. اشكال مختلف جوشكاري زائده اي: 9-1شكل 

  جامد –جوشكاري زائده اي 

  

جوشــكاري زائــده اي برجســته شــده، عمومــاً فرآينــد اتصــال ورق بــه ورق اســت كــه در آن 

در جريــان جوشــكاري حــرارت ابتــدائي بــر . يــك زائــده بــر روي يكــي از ورق هــا ايجــاد شــده اســت

در ادامـه فراينـد   . روي نقطه تماس و ديـواره هـاي زائـده متمركـز مـي شـود تـا زائـده متلاشـي شـود          

در جوشــكري زائــده اي . جــوش ذوب شــده اي كامــل مــي شــودبــا تشــكيل دكمــه بصــورت معمــول 

سـپس در طـول جوشـكاري مقـاومتي،     . جامد نياز اسـت زائـده بـر روي يكـي از دو جـزء فـورج شـود       

بلكـه  . در اينجـا زائـده بـه راحتـي متلاشـي نمـي شـود       . نقطه تماس و زائده خـودش گـرم مـي شـوند    

ري زائـده اي برجسـته شـده،    ابـر خـلاف جوشـك   .  مـواد مخـالف اسـت    3متلاشي شدن از طريق نفـوذ 

اتصــال . اتصــالات حاصــل از ايــن روش بيشــتر بــه جــوش هــاي حالــت جامــد شــبيه اســت نــه ذوبــي

ايــن فرآينــد از ايــن نظــر شــبيه . مــي باشــد 4واقعــي در حقيقــت حاصــل از فــورج و اتصــال نفــوذي 

  .لقه اي مي باشديا جوشكاري سر به سر ح 5جوشكاري سر به سر مقاومتي

  .نمايش داده شده اند) 10-1(مثالهايي از جوشكاري زائده اي در شكل 

                                                 
1 - Embossed- Projection Welding 
2 - Solid- Projection Welding 
3 - Penetration  
4 - Diffusion Bonding 
5 - Resistance Butt Welding 
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  اشكال متنوع جوشكاري زائده اي: 10-1شكل 

ــالات        ــراي اتص ــاطع، ب ــيمهاي متق ــوش س ــه ورق، ج ــالات ورق ب ــراي اتص ــد ب ــن فرآين اي

ري مقــاومتي بطــور كلــي، جوشــكا. حلقــوي و جــوش مهــره هــا و پــيچ هــا بــر روي ورق كــاربرد دارد

ــر از       ــخامتها كمت ــبت  ض ــه نس ــت ك ــب اس ــواردي مناس ــراي م ــتفاده از    3:1ب ــا اس ــي ب ــد، ول باش

  .جوشكاري زائده اي اين محدوديت در انتخاب ضخامت وجود ندارد

ــه اي در شـــكل    ــاومتي نقطـ ــا فرآينـــد جوشـــكاري مقـ ــاوت كلـــي ايـــن فرآينـــد بـ تفـ

ــالاتري نيــاز همچنــين فشــار و شــ. الكترودهاســت كــه شــبيه فــك هــاي پــرس اســت  دت جريــان ب

در مورد جنس و شكل الكترودهـاي ايـن فرآينـد در فصـل بعـد بـه طـور مفصـل بحـث خواهـد           . است

  .شد

ــكل  ــراي     ) 11-1(ش ــده اي را ب ــواري و زائ ــه اي، ن ــاومتي نقط ــكاري مق ــدهاي جوش فرآين

ــد    ــي ده ــان م ــم نش ــار ه ــه در كن ــراي    . مقايس ــواري ب ــه اي و ن ــاومتي نقط ــكاري مق ــد جوش فراين

جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي بــراي . ايــنچ مناســب اســت 001/0ي ضــخامتهاي بيشــتر از جوشــكار

جوشـكاري مقـاومتي نـواري بـراي مـواد بـا ضـخامت كمتـر از         ايـنچ و   ¼موادي با ضـخامت كمتـر از   
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ــنچ مناســب اســت ⅛ ــراي ضــخامت هــاي  . اي ــده اي ب ــاومتي زائ ــالاتر  02/0جوشــكاري مق ــنچ و ب اي

  .مناسب است

  
  سه جوشكاري مقاومتي نقطه اي، نواري و زائده ايمقاي: 11-1شكل 

  

  :1جوشكاري فركانس بالا: 1-5

ــان      ــق جري ــطوح اتصــال از طري ــراي ذوب س ــي ب ــع حرارت ــه در آن منب ــدي اســت ك فرآين

ــاوب  ــالا   (AC)متن ــانس ب ــا فرك ــود  (HF)ب ــي ش ــامين م ــان مســتقيم  . ت ــرخلاف جري ــا  (DC)ب ي

ــا   ــان فركــانس ب ــايين، جري ــاوب فركــانس پ ــان متن ــالايي در طــول ســطوح  جري ــا چگــالي ب ــر (لا ب اث

ايـن  ). 3اثـر نزديكـي  . (جريان يافتـه و از سـطوح مـوازي مجـاور نيـز بازگشـت مـي نمايـد         2)پوسته اي

دو اثــر بــه معنــي آن اســت كــه گــرم شــدن و در نتيجــه آن ذوب شــدن مــي توانــد بصــورت كــاملاً   

 ـ  . مشخصي بر روي منـاطقي كـه نيـاز اسـت متمركـز شـود       الا مـي توانـد از طريـق    جريـان فركـانس ب

جوشــكاري (يــا تمــاس الكتريكــي  (HFIW)) 4جوشــكاري فركــانس بــالاي القــايي(يــك ســيم پــيچ 

  .تامين شود (HFRW)) 5مقاومتي فركانس بالا

در فرآينــد جوشــكري فركــانس بــالاي القــائي، جريــان از طريــق يــك ســيم پــيچ بــه قطعــه 

اثـرات پوسـته اي و نزديكـي جريـان، فلـوي      و بـه دليـل   .القـاء مـي شـود   ) معمولا لولـه يـا تيـوپ   (كار 

ــه هــاي ورق در قســمت   ــان در لب شــكل و در جهــت ضــخامت متمركــز شــده و باعــث ذوب   Vجري

                                                 
1 - High-Frequency 
2 - Skin Effect 
3 - Proximity Effect 
4 - High-Frequency Induction Welding 
5 - High-Frequency Resistance Welding 
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در برخـي فلـزات فعـال، نيـاز بـه يـك گـاز        )). 12-1(شـكل  (سطوح و در نتيجه اتصال آن مـي شـود   

  .نيز وجود دارد HAZمحافظ براي جلوگيري از اكسيداسيون منطقه جوش و 

  
  جوشكاري فركانس بالاي القائي: 12-1كل ش

  

مقاومتي فركـانس بـالا تقريبـاً شـبيه فرآينـد قبلـي اسـت بـا ايـن تفـاوت           جوشكاري فرآيند 

ــا فركــانس بــالا   بــه ) 13-1(توســط دو كفشــك مطــابق شــكل ) kHz450(كــه جريــان الكتريكــي ب

ــه وارد شــده   ــان الكســطح ورق نزديــك محــل تمــاس دو لب ــدار بســته اي از جري تريكــي ايجــاد و م

بـا توجــه بـه اثــرات   . (حـرارت حاصــل مـذاب لازم در محـل تمــاس دو لبـه را بوجــود مـي آورد     . شـود 

ميـزان وسـرعت عمليـات بسـتگي بـه ضـخامت و جـنس مـواد مـورد جـوش و           ). پوسته اي و نزديكـي 

مـي تـوان درز    KW 60بـه عنـوان مثـال بـا اسـتفاده از يـك منبـع قـدرت         . پارامترهاي فرآينـد دارد 

  .متر در دقيقه جوش داد 90ميليمتر را تا سرعت  6/0هايي با ضخامت  لوله

  
  جوشكاري مقاومتي فركانس بالا:  13-1شكل 

موادي كه مـي تواننـد بـه طـور موفقيـت آميـزي جوشـكاري فركـانس بـالا شـوند عبارتنـد            

ابليـت  مـوادي كـه ق  . فولادهاي كربنـي، فولادهـاي زنـگ نـزن، آلومينيـوم، مـس، بـرنج و تيتـانيوم        : از
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كار گرم پـذيري ضـعيفي دارنـد در دماهـاي جوشـكاري ناپايـدار هسـتند يـا تضـعيف برخـي خـواص            

ــا  ــالا (آنه ــانس ب ــكاري فرك ــين جوش ــت    ) در ح ــود، قابلي ــابي ش ــد بازي ــي توان ــدي نم ــل بع در مراح

  .جوشكاري كمتري با اين فرآيند دارند

  : مزاياي جوشكاري فركانس بالا عبارت است از

  . ا بودن تنوع گسترده در اندازه و نوع موادسرعت بالا و دار -

كيفيت جـوش در بسـياري مـوارد بـه حضـور هـوا بسـتگي نـدارد و اتمسـفرهاي خاصـي نيـز بـراي              -

  )مگر براي فلزات فعال(جوشكاري مورد نياز نيست 

  .داردكيفيت جوش نيز وابستگي كمي به اكسيدها و آلودگي هاي سطحي  -

  .وان به موارد زير اشاره كرداز معايب اين فرآيند نيز مي ت

  .براي جوشكاري با سرعت پايين و در توليد با حجم پايين مناسب نيست -

در جوشــكاري پيوســته نمــي تــوان توقــف . ايــن روش بايــد بصــورت پيوســته انجــام شــود -

  .شروع مجدد داشته باشد، زيرا باعث ايجاد ناپيوستگي در جوش مي شود/ 

ر جاهـاي مناسـب اسـت كـه اتصـال لبـه هـايي پيوسـته         جوشكاري فركـانس بـالا بيشـتر د   

در سـاخت تيـوپ و    HFبزرگتـرين اسـتفاده از جوشـكاري    . فلـزات مـورد نظـر باشـد     1يا سـر بـه سـر   

ــت  ــاي درزدار اس ــه ه ــدلهاي      . لول ــاي مب ــوپ ه ــي از تي ــواع مشخص ــاخت ان ــراي س ــد ب ــن فرآين اي

چنـين بـراي توليـد    هم. نيـز مناسـب اسـت كـه از جـنس هـايي مختلـف سـاخته مـي شـود           2حرارتي

ــاطع   ــد مق ــاختماني مانن ــكال س ــاي   Tاش ــه ه ــكل، ميل ــد    Iو  Hش ــن فرآين ــوان از اي ــي ت شــكل م

واضح اسـت كـه ايـن فرآينـد بـراي اتصـالات طـولاني نـبش و سـپري نيـز بكـار گرفتـه             . استفاده كرد

  .مي شود

  

  :3جوشكاري جرقه اي -1-6

سـر بـه سـر از طريـق      يك نـوع فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي اسـت كـه در آن يـك اتصـال        

دو عامــل ذوب شــدن و فــورج در ايــن فرآينــد بســيار  . جرقــه زدن و اعمــال فشــار ايجــاد مــي شــود 

                                                 
1 - Butt 
2 - Heat-Exchanger 
3 - Flash Welding 
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. ايجـاد نمايـد   1اين فرآيند قادر اسـت اتصـالي بـا اسـتحكام برابـر بـا فلـزات پايـه        . حائز اهميت هستند

  .فرآيند جوشكاري جرقه اي را بصورت شماتيك نمايش مي دهد) 14-1(شكل 

  
  )شكل سمت راست(نحوه قرارگيري قطعات در جوشكاري جرقه اي : 14-1 شكل

  

ــا (دو قطعــه اي كــه بايــد بــه هــم متصــل شــوند، توســط گيــره اي هــادي    مســي و گــاه ب

ــل هــم نگــه داشــته مــي شــوند ) سيســتم ســرد كننــده ايــن گيــره هــا در حقيقــت همــان  . در مقاب

يـك مـي شـوند تـا بـين آنهـا جرقـه        سـپس در قطعـه آنقـدر بـه هـم نزد     . الكترودهاي فرآيند هسـتند 

پس از چند لحظه كه مـذاب بـر سـطح قطعـات ايجـاد شـد، گيـره هـا بـا فشـارمعيني           . اي ايجاد شود

به هـم فشـرده مـي شـوند كـه نتيجـه ايـن عمـل، در هـم فـرو رفـتن قطعـات اسـت، در ايـن لحظـه                

  .جريان الكتريكي قطع و بدين ترتيب عمل اتصال انجام مي گيرد

چـه  (ي بـراي اتصـال قطعـات فلـزي كـه سـطح مقطـع مشـابه اي دارنـد          جوشكاري جرقه ا

ايــن فرآينــد بــراي اتصــال مــواد هــم جــنس . مناســب اســت) از لحــاظ شــكل و چــه از لحــاظ انــدازه

در برخـي مـوارد مـي تـوان مـوارد غيرمشـابه را       . فولادي، آلـومينيمي، برنجـي و مسـي مناسـب اسـت     

ايـنچ مربـع را مـي تـوان      20تـا   1/0سـطح مقطـع   مـوادي بـا   . نيز با اين روش به هم متصـل سـاخت  

كيفيــت جــوش حاصــل در ايــن روش بــه عوامــل مختلفــي وابســته  . از ايــن طريــق جوشــكاري كــرد

  است كه مهمترين 

  دقت ماشين آلات و فيكسچرهاي جوشكاري) 2  تلرانس قطعات قبل از جوشكاري) 1

ناســـب الكترودهـــاي   تراشـــكاري و دقـــت ابعـــادي م  ) 4  دقت در انتخاب نيروهاي مناسب) 3

بـراي مـواقعي كـه سـطح مقطـع دو قطعـه يـا        : حرارتـي مناسـب   ) بـالانس (تعـادل  ) 5مورد اسـتفاده  

ــا دمــاي ذوب آنهــا متفــاوت باشــد، بســيار حــائز اهميــت اســت   ايجــاد تعــادل . هــدايت حرارتــي و ي

                                                 
1 - Parent Metal 
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پــخ ايجــاد : حرارتــي در قطعــات نيــز بــه اتخــاذ تــدابيري خــاص دارد كــه مهمتــرين آنهــا عبارتنــد از 

هــاي غيرمســاوي در قطعــات، اســتفاده از پــل هــاي مســي و اســتفاده از فواصــل غيرمســاوي قطعــات 

هــدف نهــايي از ايجــاد تعــادل حرارتــي ايــن اســت كــه  . هنگــام قــرار دادن بــر روي دســتگاه جــوش

) 6. نوك هـر وسـيله ياقطعـه تقريبـاً بطـور مسـاوي ذوب شـود تـا عمـل اتصـال كـاملتر انجـام گيـرد             

  .مقدار فشار

دو ميلــه تــوپر كــه از طريــق جوشــكاري جرقــه اي بــه هــم متصــل شــده ) 15-1(شــكل  در

در ايـن شـكل دو ميلـه قبـل از جوشـكاري، بعـد از جوشـكاري، بعـد از         . اند نمـايش داده شـده اسـت   

  .نمايش داده شده است 1ماشينكاري و حذف مواد جرقه و بعد از حذف مواد محل اتصال

  
يله به هم، از بالا به پايين قبل از جوشكاري، بعد از جوشكاري جرقه اي دو م: 15-1شكل 

  جوشكاري، بعد از حذف مواد جرقه و بعد از حذف مواد محل اتصال

ــر        ــه س ــر ب ــكاري س ــد جوش ــه فرآين ــبت ب ــه اي نس ــكاري جرق ــيار  2جوش ــاربرد بس ، ك

 در ايـن فرآينـد امكـان اتصـال انتهـا بـه انتهـاي ورقهـا و سـاير مقـاطع كشـيده شـده            . وسيعتري دارد

  :اين فرآيند مزاياي زيرا را نسبت به روش جوشكاري سر به سر داراست. نيز وجود دارد

عمومــاً نيــازي بــه آمــاده ســازي خاصــي بــراي ســطوح قبــل ) 2اســتحكام جــوش بــالاتر ) 1

تمركـز حرارتـي   ) 5. مـواد زائـد محـل اتصـال خيلـي كـم اسـت       ) 4نرخ توليد بـالا  ) 3. از جوش نيست
                                                 

1 - Upset 
2 - Upset Welding 
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زيــرا امكــان برقــرار نمــودن جرقــه تــا . لــزات غيــر هــم جــنس وجــود داردامكــان اتصــال ف) 6بــالاتر 

در حـين حـال جوشـكري سـر بـه سـر نيـز        . زماني كه دو فلز به دماي ذوب شـدن برسـد وجـود دارد   

  .مزايايي نسبت به اين روش دارد كه در قسمت بعد به آنها اشاره خواهد شد

  

  

  

  :جوشكاري سر به سر -1-7

نـوع فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي اسـت كـه از حـرارت         يـك  (uw)سر بـه سـر    جوشكاري

حـرارت ايجـاد شـده حاصـل از مقاومـت در      . بـراي تشـكيل جـوش اسـتفاده مـي كنـد       1و تغيير شكل

برابــر فلــوي جريــان الكتريكــي در فصــل مشــترك ســطوحي اســت كــه درون هــم فــرو رفتــه و قــرار  

وشـكاري بـه سـطوح اعمـال     بـه عبـارت ديگـر در ايـن روش ابتـدا نيـروي ج      . است به هم جوش شوند

مي شود تا در اثـر ان تغييـر فـرم داده و مقـداري در هـم فـرو برونـد، سـپس جريـان الكتريكـي بـين            

بـه عبـارت ديگـر    (ر مي شود؛ كه باعـث ايجـاد يـك اتصـال در حالـت جامـد مـي شـود         قرادو قطعه بر

بيايــد بــه  اگــر ذوبــي در منطقــه اتصــال بوجــود). عمومــاً در محــل اتصــال ذوبــي تشــكيل نمــي شــود

دامنـه وسـيعي از اشـكال و مـواد مختلـف را مــي      . علـت نيـروي اعمـالي بـه بيـرون پرتـاب مـي شـود        

نمـايش داده  ) 16-1(توان بـا اسـتفاده از ايـن فرآينـد جوشـكاري نمـود كـه برخـي از آنهـا در شـكل           

در ايــن روش مــي تــوان از جريانهــاي تــك پــالس يــا پيوســته بــراي جوشــكاري اســتفاده  . شــده انــد

  :مزاياي اين فرآيند عبارتند از. دنمو

  .اين فرآيند معمولاً كمتر از يك ثانيه طول مي كشد: سرعت -

  )جريان، نيرو و زمان(فرآيند فقط سه متغير عمده دارد : سادگي كنترل -

عيــوب جوشــكاري ذوبــي ماننــد تخلخــل، ذوب نــاقص، پاشــش و تــرك خــوردگي در : عيــوب كمتــر -

  .اين روش مشاهده نمي شود

                                                 
1 - Deformation 
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خــواص متــالورژيكي منطقــه جــوش و منطقــه متــاثر از حــرارت، در ايــن  : خــواص جــوش مناســب -

ــر از  ــاي ذوب اســت روش مناســب ت ــد ه ــد   . فرآين ــه جــوش مانن ــتحكام منطق ــال اس ــوان مث ــه عن ب

  )به مقادير آنيل شده نمي رسد. (روشهاي ذوبي كاهش نمي يابد

  
  سر محصولات و اشكال متصل شده در جوشكاري سر به: 16-1شكل 

  

ــزات  - ــادگي تجهي ــاي      : س ــه ه ــد هزين ــته و نيازمن ــي نداش ــدگي خاص ــن روش پيچي ــزت اي تجهي

  .نگهداري بالايي نيست

برخي از مشـكلات مربـوط بـه حضـور عناصـر آليـاژي در منطقـه جـوش كـه در فرآينـدهاي ذوبـي             -

  .وجود دارد در اينجا مشاهده نمي شود

آلياژهــايي كــه بــه طــور معمــول . ي دارنــدامكــان انتقــال مــوادي كــه از نظــر جوشــكاري مشــكلات  -

مــثلا انــواع مختلفــي از . غيرقابــل جوشــكاري هســتند را مــي تــوان بــا ايــن فرآينــد جوشــكاري كــرد 
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، )مثـل تنگسـتن  (، مـواد ديرگـداز   )TDشـامل نيكـل   (، سـوپر آلياژهـا   A-286فولادهاي زنـگ نـزن   

  .ن جوشكاري سر به سر كردرا مي توا) 2024گروه (و آلياژهاي آلومينيوم ) 2گريد (تيتانيوم 

ــكاري   - ــرايط جوش ــرات ش ــار   (اث ــان و فش ــرو، جري ــلي ني ــاي اص ــزء پارامتره ــه ج ــي ) ب ــاً خيل عموم

  . محدود است

ــراي        ــب ب ــرب مناس ــايش غيرمخ ــك روش آزم ــه ي ــت ك ــز آن اس ــن روش ني ــده اي ــدوديت عم مح

 مزايـاي  خـاص ايـن روش نسـبت بـه جوشـكاري      . تشخيص كيفيت اتصال اصـلي موجـود نمـي باشـد    

پاشــش جوشــكاري  -1: جرقــه اي كــه آن را در برخــي كاربردهــا مرجــع مــي ســازد، عبــارت اســت از

. بيــرون آمــدن مــواد اضــافه از منطقــه جــوش در ايــن روش محــدودتر اســت -2. جرقــه اي را  نــدارد

  .در جوشكاري سر به سر معمولا جوشي هموارتر و متقارن تر حاصل مي شود -3

را مـي تـوان جوشـكاري سـر     ) سـيم، لولـه، نـوار و تيـوپ    (اي متنـوع  دامنه وسيعي از مواد به شكل ه ـ

ايـن مـواد شـامل آلياژهـاي آلومينيـوم، مـس، بـرنج، طـلا، آلياژهـاي نيكـل، آلياژهـاي            . به سـر نمـود  

محــدوده قطــر ســيم هــا و . مقــاوم فولادهــاي كــم كــربن و پركــربن و فولادهــاي زنــگ نــزن هســتند

  .اينچ مي باشد 25/1تا  005/0نمود از  ميله هايي كه مي توان جوشكاري سر به سر

وســيعترين اســتفاده از ايــن فرآينــد در عمليــات كشــش ســيم اســت گفتــه مــي شــود كــه عمليــات  

  .كشش سيم بصورت پيوسته بدون جوشكاري سر به سر غير ممكن مي باشد

  

  :1جوشكاري ضربتي -1-8

تريكـي بـين   يك نوع فرآينـد جـوش مقـاومتي اسـت كـه در آن از طريـق تخليـه سـريع الك        

بلافاصــله پــس از . اجــزاء قوســي ايجــاد مــي شــود كــه حــرارت مــورد نيــاز فرآينــد را تــامين ميكنــد 

در ايـن  . تخليه الكتريكـي نيـز فشـاري ضـربتي بـه اجـزاء اعمـال مـي گـردد تـا اتصـال شـكل گيـرد             

معمــولاً يكســري خــازن ولتــاژ بــالا يــا (فراينــد از تجهيــزات متنــوعي بــراي ذخيــره انــرژي الكتريكــي 

ــايين اســتفاده مــي ) معمــولاً سيســتم هــاي پنومــاتيكي (، ايجــاد قــوس و اعمــال نيــروي ضــربتي  )پ

ــالا در شــكل  . شــود نمــايش داده شــده ) 17-1(نمــايي از يــك دســتگاه جوشــكاري ضــربتي ولتــاژ ب

  .است

                                                 
1 - Percussion Welding 
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  شماتيكي از دستگاه جوشكاري ضربتي ولتاژ بالا: 17-1شكل 

  

ايــن روش خيلــي كوچــك اســت  HAZه بــه دليــل زمــان خيلــي كوتــاه جوشــكاري منطقــ

ــنچ 01/0معمــولاً كمتــر از ( ــالاي ايــن روش نيــز باعــث محــدود   ). اي تمركــز حرارتــي فــوق العــاده ب

شــدن اكسيداســيون اجــزاء شــده و آن را بــراي اســتفاده در مــوادي كــه عمليــات حرارتــي شــده انــد، 

قطعـات مسـطح نيـز    بـراي اتصـال سـيم بـه سـيم يـا ميلـه و سـيم بـه           داين فرآين. مناسب مي سازد

مـس، بـرنج، نيكـل،    : مـوادي كـه قابليـت جوشـكاري بـا ايـن روش را دارنـد عبارتنـد از        . بكار مي رود

نقره، فولاد، آلومينيم، مواد ديرگـداز و فعـال كـه مـي تواننـد بـه هـم يـا بـه فلـزت ديگـر جـوش داده             

ــه مقاومــت الكتريكــي كمــي   . شــوند ــومينيم و مــس ك ــر آل ــزات نظي ــورد بعضــي از فل ــد و  در م دارن

ــكل      ــولي مش ــهاي معم ــا روش ــاومتي ب ــكاري مق ــتند؛ جوش ــز هس ــادي ني ــي زي ــدايت حرارت داراي ه

جوشــكاري مقــاومتي بــا شــدت جريــان بــالا و زمــان كوتــاه صــورت  يــددر مــورد ايــن مــواد با. اســت

اسـتفاده از ايـن روش   . لذا روش جوشكاري ضـربتي بـراي ايـن نـوع مـواد بسـيار مناسـب اسـت        . گيرد

ــادي در حــال گســترش اســت در صــنايعمختل ــا ســرعت زي ــرين اســتفاده از ايــن روش در . ف ب مهمت

نقــره بــه صــفحات برنجــي يــا  –هــاي اكســيد كــادميوم  1صــنعت الكترونيــك و بــراي اتصــال هــادي

  .همچنين اين روش در صنعت هوافضا نيز كاربردهايي دارد. مسي است

ــوع اتصــال آن اســت  ــه  در ايــن روش. محــدوديت عمــده ايــن فرآينــد در ن اتصــالات لــب ب

ميله به ميله، ميلـه بـه سـطح و بـا اتخـاذ تمهيـدات و طراحـي خـاص سـطح بـه سـطح ميسـر              –لب 

همچنـين از آنجـا كـه كنتـرل دقيـق مسـير قـوس مشـكل اسـت، مجمـوع مسـاحتي كـه مـي              . است

                                                 
1 - Contacts  
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محــدوديت ديگــر . ايــنچ مربــع باشــد 5/0تــوان در يــك زمــان جوشــكاري نمــود نمــي توانــد فراتــر از 

است كه قطعاتي كـه بايـد جوشـكاري شـوند بايسـتي جـدا از هـم باشـند ضـمن اينكـه از            فرآيند اين

  .نظر اقتصادي نيز فوق العاده پرهزينه مي باشد

  

  :لحيم كاري سخت و نرم مقاومتي -1-9

لحيم كاري بـه فرآينـدي گفتـه مـي شـود كـه اتصـال قطعـات بـا كمـك حـرارت دان آنهـا             

 ــ  ــر كنن ــز پ ــا درجــه حــرارت معــين و ذوب فل ــرار دارد،   1ده ايت ــه ق كــه در فصــل مشــترك دو قطع

فصـل   2فلز پر كننـده كـه بـر اثـر حـرارت ذوب شـده بـر اسـاس خاصـيت مـوئينگي          . صورت مي گيرد

و در .مشــترك قطعــات را خــيس كــرده و پــس از انجمــاد باعــث اتصــال دو ســطح بــه هــم مــي شــود 

در . طــه ذوب مــي رســدايــن فرآينــد ســطوح اتصــال ذوب نمــي شــوند و صــرفاً فلــز پــر كننــده بــه نق

درجـه سـانتيگراد اسـت ولـي      450فلـز پـر كننـده داراي دمـاي ذوبـي بـالاتر از        3لحيم كاري سـخت 

درجـه سـانتيگراد اسـتفاده مـي      450از مواد پـر كننـده بـا نقطـه ذوبـي كمتـر از        4در لحيم كاري نرم

ايــه داشــته در هــر حــال در لحــيم كــاري فلــز پــر كننــده بايــد دمــاي ذوبــي كمتــر از فلــزات پ. شــود

  .باشد

ــاومتي  ــاري ســخت مق ــه در آن    (RB) 5لحــيم ك ــاومتي اســت ك ــد اتصــال مق ــك فرآين ي

قطعه كار بصـورت موضـعي حـرارت داده شـده و فلـز پـر كننـده اي كـه بـين آن قـرار دارد از طريـق            

ــان الكتريكــي ذوب مــي شــود    ــوي جري ــر فل ــد شــده ناشــي از مقاومــت در براب اصــول . حــرارت تولي

بـا ايـن تفـاوت    . مـورد اسـتفاده شـبيه بـه فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي مـي باشـد          فرآيند و تجهيزات

بلكـه ذوب شـدن فلـز پـر كننـده و انجمـاد مجـدد        . كه در ايـن فرآينـد قطعـه كـار ذوب نمـي شـوند      

  . آن باعث ايجاد اتصال مي شود

                                                 
1  -  Filler Metal 
2 - Capillary Action 
3  -  Brazing  
4  -  Soldering 
5  -  Resistance Brazing  
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ــكل  در ــده      ) 18-1(ش ــان داده ش ــاومتي نش ــخت مق ــاري س ــيم ك ــد لح ــمائي از فرآين ش

  .است

  
براي قطعات كوچك يا قسمتهاي كوچكي از قطعات بزرگ ) a: لحيم كاري سخت مقاومتي: 18-1شكل 

 .b (براي قطعات مسطح بزرگ به خصوص براي فلزاتي با هدايت الكتريكي بالا  

الكترودهـــاي مـــورد اســـتفاده از نـــوع الكترودهـــاي جوشـــكاري  ) 1-18( (a)در شـــكل 

  .مقاومتي است كه با آب خنك مي شود

 1از الكترودهـــاي كربنـــي اســـتفاده شـــده كـــه بـــه گيـــره هـــاي) 1-18( (b)در شـــكل 

ــراي  . الكتــرودي از جــنس آليــاژ مــس متصــل مــي باشــند  فرآينــد لحــيم كــاري ســخت مقــاومتي ب

اتصــال قطعــات كوچــك، اتصــال كوچــك تجهيــزات بــزرگ و بــراي توليــد بــا حجــم پــايين مناســب  

از . فراتـر بـرود   mm2 1300انـد از  سطح اتصالي كـه بـا ايـن فرآينـد ايجـاد مـي شـود نمـي تو        . است

ــا       ــي ي ــاي كربن ــا الكتروده ــود ي ــي ش ــتفاده م ــاومتي اس ــكراي مق ــه در جوش ــايي ك ــواع الكتروده ان

در انتخـاب فلـز پـر كننـده نيـز بايسـتي دقـت شـود         . گرافيتي مي توان در اين فرآينـد اسـتفاده كـرد   

ــرين نقطــه ذوب را دارا باشــد   ــد كمت ــه باي ــده پا . ك ــر كنن ــز پ ــواع فل ــره اي از ان ــه نق ــوع (ي ، )Bagن

  .فسفر در اين فرآيند مي توان استفاده كرد –سيلسيم و مس  –آلومينيم 

نيــز فرآينــدي مشــابه لحــيم كــاري ســخت مقــاومتي   (RS) 2نــرم مقــاومتيلحــيم كــاري 

از ايــن فرآينــد در اتصــال قطعــات كوچــك بــه هــم و اتصــال اجــزاء نزديــك بــه هــم در يــك   . اســت

بــا اعمــال حــرارت، گــرم شــدن موضــعي باعــث ذوب لحــيم نــرم مــي و .مجموعــه اســتفاده مــي شــود

                                                 
1  -  Holder 
2  -  Resistance Soldering 
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اين مذاب سطوح را خيس مي كنـد و سـپس بـا انتقـال حـرارت بـه منـاطق مجـاور، لحـيم بـه           . باشد

فرآينــد لحــيم كــاري نــرم بــراي اتصــال فلــزات آهنــي و غيرآهنــي قابــل . ســرعت منجمــد مــي شــود

گفتـه  .  در ايـن فرآينـد وجـود دارد    ولـي محـدوديت ضـخامت و نـوع طراحـي قطعـات      . استفاده است

الكترودهـاي قابـل اسـتفاده    . ميليمتـر مـي باشـد    2/3مي شود ماكزيمم ضـخامت قابـل لحـيم كـاري     

توصــيه شــده كــه در ايــن روش از لحــيم . كربنــي، گرافيتــي و تنگســتني: در ايــن فرآينــد عبارتنــد از

  .هاي سيمي شكل و فلاكس استفاده نشود
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ــاي   ــه گرم ــد ك ــه ش ــكاري  در فصــل اول گفت ــد جوش ــده در فرآين ــد ش ــاومت تولي ــاون ژول مق ي از ق

(Q=RI2t) همـانطور كـه از ايـن فرمـول مشـخص اسـت گرمـاي توليـدي بـا مربـع           . پيروي مي كند

ــان جوشــكاري، زمــان جوشــكاري و مقاومــت الكتريكــي رابطــه مســتقيم دارد   ــان و . جري مقــدار جري

فشـار اعمـالي در حـين جوشـكاري مـي توانـد بـر        . زمان را مي توان بـه طـور مسـتقيم كنتـرل نمـود     

ايـن مقاومـت كـه خـود ناشـي از چنـدين مقاومـت مختلـف         . تـاثير گـذار باشـد    ( R )قاومـت  روي م

اســت تحــت تــاثير عوامــل ديگــري ماننــد جــنس قطعــات و الكتــرود و ضــخامت آنهــا و نحــوه خنــك 

ــر فاكتورهــاي فــوق، نحــوه انتخــاب ســيكل جوشــكاري،  . كــردن الكترودهــا نيــز مــي باشــد  عــلاوه ب

ســطحي قطعــات حــين جوشــكاري، تركيــب شــيميايي اجــزاء و  انتخــاب الكتــرود مناســب، شــرايط  

  .نحوه طراحي نيز بر روي كيفيت جوش، نحوه انجام فرآيند و نرخ توليد تاثيرگذار خواهند بود

در ايــن فصــل بــه بررســي عوامــل مختلــف تــاثير گــذار بــر جوشــكاري مقــاومتي خــواهيم   

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

  .ايده آل سوق دهد

  

  :مقاومت الكتريكي -2-1

. مدار ثانويـه يـك دسـتگاه جوشـكاري مقـاومتي از يـك سـري مقاومـت تشـكيل شـده اس          

بنــابراين . در فرمــول ژول مجمــوع مقاومــت هــايي اســت كــه در سيســتم داريــم Rبــه عبــارت ديگــر 

تقيم بـا مقـدار مقاومـت الكتريكـي در آن     گرماي توليد شـده در هـر نقطـه اي در مـدار بـه طـور مس ـ      

  .نقطه متناسب است

ــكل  ــع  )1-2(در ش ــرارت  توزي ــت وح ــكاري     مقاوم ــا در جوش ــار و الكتروده ــه ك در قطع

ــده اي نمــايش داده شــده اســت  ــواري و زائ حــداقل هفــت مقاومــت بصــورت  . مقــاومتي نقطــه اي، ن

  :ند ازاثر گذار هستند كه عبارت مدارسري با هم قرار گرفته اند، در 

مقاومت الكتريكـي مـواد الكتـرود هسـتند كـه مقـدار آنهـا بسـتگي بـه جـنس الكترودهـا            : 7و  1) 1(

  .دارد

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

ــه شــرايط ســطحي فلــز پايــه   ــدازه و شــكل و ســطح الكتــرود و ن ) قطعــه كــار(ب يــروي و الكتــرود، ان
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زيـاد ناخواسـته   در ايـن نقـاط گرمـاي    ). مقاومت به طـور معكـوس بـا نيـرو رابطـه دارد     . (الكترود دارد

ايـن گرمـا سـطح فلـز پايـه را بـه دمـاي ذوبـش نخواهنـد رسـاند زيـرا الكترودهـا              .اي توليد مي شود 

ــد   ــالايي دارن ــا ر  ) 7و  1(كــه هــدايت حرارتــي ب ــا آب نيــز خنــك مــي شــوند ايــن گرم ا و معمــولا ب

  .منتقل خواهند نمود

آن نســبت مســتقيم و  ضــخامت كــه بــا كــه مقاومــت الكتريكــي خــود فلــز پايــه هســتند : 5و  3) 3(

ــا ســطح مقطــع مســير جريــان   همچنــين جــنس ورقهــا نيــز عامــل بســيار  . نســبت عكــس دارنــد ب

  .تاثيرگذاري بر اين مقاومتها خواهد بود

ايـن  . رد مـي باشـد  ه جـوش شـكل مـي گي ـ   مقاومت فصل مشـترك فلـز پايـه در نقطـه اي ك ـ    :  4) 4(

نقطــه بــالاترين مقاومــت را دارد و بنــابراين نقطــه اي اســت كــه بــالاترين حــرارت در آن توليــد مــي  

  .شود

بايد توجه نمـود كـه گرمـاي توليـد شـده در ايـن نقطـه مـورد نظـر مـا اسـت و سـاير گرمـاي توليـد               

ــود  ــدودتر ش ــتي مح ــده بايس ــكل . ش ــد از  ) 1-2(ش ــا را بع ــل ه ــان  20گذشــت پروفي ــد از زم درص

بـه سـرعت از طريـق     6و  2بايـد توجـه نمـود كـه گرمـاي توليـد شـده در        . جوشكاري نشان مي دهد

  .الكترودهاي مجاور پراكنده مي شود

در يك فرآينـد جوشـكاري كـه بصـورت مناسـبي كنتـرل مـي شـود در ابتـدا دمـاي نقـاط بيشـماري             

بــه ســرعت دكمــه جــوش شــكل مــي از منطقــه تمــاس فصــل مشــترك بــه نقطــه ذوب مــي رســد و 

  .گيرد

ــه اتصــال    ــد شــده در منطق ــاي تولي ــر گرم ــه ب ــايي ك ــت (فاكتوره ــان ثاب ــان و زم ــر ) در يــك جري اث

  :گذارند عبارتند از

  مقاومت الكتريكي الكترودها و فلز پايه) 1(

  مقاومت تماس بين الكترودها و قطعه كار و خود قطعه كار) 2(
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  تريكي و دما در قسمتهاي مختلف اجزاء جوشكاري مقاومتينمودارهاي مقاومت الك: 1-2شكل 

  

  :جريان جوشكاري -2-2

فرمول ژول، جريـان اثـر بيشـتري نسـبت بـه مقاومـت يـا زمـان در توليـد حـرارت           عامل در 

 70معمــولاً در جوشــكاري مقــاومتي در . دارد؛ بنــابراين يــك فــاكتور مهــم قابــل كنتــرل مــي باشــد 

ــان  ــان  30و  ACدرصــد مواقــع از جري بيشــترين . اســتفاده مــي شــود DC درصــد مواقــع از جري

تـاثير مقـدار جريـان بـر انـدازه      ) 2-2(در شـكل  . تاثير جريان بر روي اندازه دكمـه جـوش مـي باشـد    

  .دكمه جوش نقطه اي به تصوير كشيده شده است

  
 تاثير ميزان جريان بر قطر دكمه جوش: 2-2شكل 
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مولــد  نــد عبارتنــد از تغييــرات ولتــاژ خطــيعامــل كــه در تغييــرات جريــان جــوش مؤثر ود

ناشـي از تغييـر در هندسـه يـا ورود مـواد مغناطيسـي بـه مـدار          كـه و تغيير در امپدانس مـدار ثانويـه   

  .ثانويه دستگاه مي باشد

علاوه بر مقدار جريـان، دانسـيته جريـان نيـز ممكـن اسـت در فصـل مشـترك تغييـر كنـد           

سـطح در تمـاس بـا قطعـه     (افـزايش سـطح الكتـرود    . باشـد كه مي تواند ناشي از جريانهـاي انحرافـي   

ــار ــد داد    ) ك ــاهش خواه ــان را ك ــيته جري ــده اي دانس ــكاري زائ ــده در جوش ــدازه زائ ــا ان ــابراين . ي بن

ــود   ــي ش ــم م ــكاري ك ــرارت جوش ــوجهي در    . ح ــل ت ــاهش قاب ــث ك ــت باع ــن اس ــاله ممك ــن مس اي

  .استحكام جوش بشود

. ريــان بــه ســرعت زيــاد مــي شــوداســتحكام جــوش بــا افــزايش ج وانــدازه دكمــه جــوش 

كـه در نتيجـه آن تخلخـل هـاي داخلـي شـكل       . باعث پاشـش مـذاب خواهـد شـد     بيش از حدجريان 

-2(و نيـز باعـث تـرك خـوردگي و كـاهش خـواص مكـانيكي جـوش مـي شـود در شـكل            . مي گيرد

ــت        ) 3 ــده اس ــان داده ش ــه اي نش ــوش نقط ــي ج ــتحكام برش ــر اس ــكاري ب ــان جوش ــر جري در . اث

ه اي و نـواري، جريـان اضـافي باعـث مـي شـود كـه فلـز پايـه خيلـي گـرم شـود و در             جوشكاري نقط

  .همچنين باعث گرم شدن شديد الكترودها و از بين رفتن سريع تر آنها مي شود. هم فرو برود

در . گفته شـد كـه دانسـيته جريـان ممكـن اسـت در اثـر جريانهـاي انحرافـي تغييـر نمايـد           

ــا كــاهش دان  . ســيته جريــان باعــث كــاهش اســتحكام جــوش مــي شــود حقيقــت جريــان انحرافــي ب

نحـوه تـاثير ايـن    . ازنظر تكنيكي ممكن اسـت بتـوان در برخـي مـوارد جريـان انحرافـي را مهـار نمـود        

ــه فاصــله  . نمــايش داده شــده اســت) 4-2(جريــان هــا در شــكل  مقــدار جريــان انحرافــي بســتگي ب

  . نقطه جوش، ضخامت ورق و هدايت الكتريكي دو ورق دارد

ــاومتي، دانســيته    با ــد توجــه نمــود كــه مهمتــرين عامــل در تعيــين اســتحكام جــوش مق ي

در نتيجـه سـايش الكترودهـا در طـول جوشـكاري، سـطح تمـاس        . جريان در طـول جوشـكاري اسـت   

بـا  . اسـتحكام نقطـه جـوش كـاهش مـي يابـد      الكترود افزايش يافته و لذا با كـاهش دانسـيته جريـان،    

ــا كــاهش س ــ ــان جوشــكاري ي ــزايش جري ــا در  اف ــرود توســط عمليــات مكــانيكي و ي طح تمــاس الكت

  .نهايت تعويض الكترود مي توان بر اين مشكل غلبه كرد
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اثر جريان جوشكاري بر  : 3-2شكل 

  استحكام برشي جوش نقطه اي

جريانهاي انحرافي در : 4-2شكل 

  نقطه اي دو طرفه          جوش 

  زمان جوشكاري -2-3

ــا (ســرعت توليــد حــرارت  ــا  ) زمــان جوشــكاريي بايســتي طــوري باشــد كــه جوشــهايي ب

ــوند      ــرم ش ــي گ ــا خيل ــه الكتروده ــدون آنك ــد ب ــود آي ــتحكام مناســب بوج ــديد  (اس ــاي ش ــرا گرم زي

ــا را كــاهش خواهــد داد  ــا، عمــر آنه ــان جوشــكاري متناســب   ) الكتروده ــا زم ــد شــده ب ــاي تولي گرم

فلــز پايــه وا لكتــرود و طبيعــي اســت كــه مقــداري از گرمــاي توليــدي از طريــق هــدايت بــه  . اســت

ايــن حــرارت تلــف شــده بــا افــزايش زمــان . از طريــق تــابش هــدر مــي رودمقــدار خيلــي كمــي نيــز 

در جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي، در يــك دانســيته جريــان مناســب  . جوشــكري بيشــتر مــي شــود

اگـر جريـان بعـد از    . براي رسيدن به نقطـه ذوب يـك زمـان جوشـكاري مـي نيمـي مـورد نيـاز اسـت         

بــه دمــايي بســيار بــالاتر بــا نقطــه ذوب ) دكمــه جــوش( 4زمــان نيــز ادامــه يابــد، دمــاي نقطــه ايــن 

همچنـين  . خواهد رسيد و فشـار داخلـي ممكـن اسـت مـذاب ايجـاد شـده را بـه بيـرون پرتـاب كنـد           

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

ــان     ــكاري هم ــولاني جوش ــان ط ــه و      زم ــز پاي ــر روي فل ــافي ب ــان اض ــه جري ــري را ك اث

مثـالي از  . علاوه بـر ايـن، منقطـه متـاثر از حـرارت نيـز بـزرگ خواهـد شـد         . الكترودها مي گذارد دارد

ــتحكام برشــي جــوش در شــكل    ــان و اس ــين زم ــده اســت ) 5-2(رابطــه ب ــايش داده ش ــال .نم و انتق
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يشـتر حـرارت بـه منـاطق مجـاور جـوش       و زمـان طـولاني باعـث انتقـال ب    . حرارت تابعي از زمان است

  .خواهد شد

بايد توجه نمـود كـه اگـر زمـان جوشـكاري زيـاد شـود، دكمـه جـوش تـا انـدازه محـدودي             

رشـد مــي كنـد و از آن بــه بعــد فقـط بــر عمـق جــوش افــزوده مـي شــود و بـدين ترتيــب اســتحكام       

ام بـه  باشـد، دكمـه جـوش كوچـك مـي شـود و اسـتحك       اگـر زمـامن خيلـي كوتـاه     . كاهش مـي يابـد  

  .مقدار زيادي كاهش مي يابد

  

  

  

 

  كششي بصورت تابعي از زمان جوشكاري –استحكام برشي : 5-2شكل 

  

ــدين     ــان جوشــكاري در چن ــاي ضــخيم، معمــولا جري ــام جوشــكاري نقطــه اي ورق ه هنگ

اعمـال مـي شـود، بـدون اينكـه در ايـن مـدت        ) يـا در اصـطلاح پالسـي   (زمان كوتاه و بصورت ناگهاني 

هـدف از پالسـي كـردن جريـان ايجـاد حـرارت در فصـل مشـترك بـين          . ودها حذف شـود نيروي الكتر

مــي ) در ايــن ورق هــا(آمپــر مــورد نيــاز بــراي انجــام جوشــكاري  . قطعــات بصــورت تــدريجي اســت

تواند سريعاً فلـز را ذوب كنـد و اگـر زمـان حـرارت پالسـي خيلـي طـولاني شـود، باعـث پاشـش مـي             

  .شود



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

۳۷      
Copyright by www.me-en.com       آتشو آهن  و،  آب نتشار توسط پايگاه اينترنتي مهندسي مكانيك    ا

 

زمـان كـل   . توجـه شـود زمـان كـل فرآينـد جوشـكاري اسـت       فاكتور ديگري كه بايـد بـدان   

زمــان فشــردن بايســتي بــه گونــه اي . شــامل زمــان جوشــكاري و زمــان فشــردن ورق هــا مــي باشــد

ــيش از    ــه ب درصــد نيــروي اســتاتيك در  98انتخــاب شــود كــه از رســيدن ميــزان نيــروي اعمــالي ب

  . جريان جوشكاري اطمينان حاصل شودابتداي 

اري مقـاومتي يـا سـيكل جوشـكاري معمـولا از چهـار مرحلـه اصـلي         فرآينـد جوشـك   1توالي

  . تشكيل شده است

فاصله زماني اسـت كـه بـين اعمـال نيـروي الكترودهـا بـه قطعـه كـار و اعمـال           : squeezeزمان ) 1(

ايــن زمــان بايــد طــوري تنظــيم شــود كــه از اعمــال تمــام نيــروي   . جريــان جوشــكاري وجــود دارد

  .ان جوشكاري اطمينان حاصل شودالكترود قبل از برقراري جري

  .زماني است كه جريان جوشكاري براي ايجاد جوش اعمال مي شود: 2زمان جوش) 2(

فاصــله زمــاني اســت كــه جريــان جوشــكاري قطــع شــده اســت ولــي هنــوز   : 3زمــان نگهداشــتن) 3(

نيروي الكترودها به قطعه كار اعمال مـي شـود تـا دكمـه جـوش منجمـد شـده و آنقـدر خنـك شـود           

  .استحكام مناسبي در آن ايجاد شودكه 

ايــن عبــارت بيشــتر در . زمــاني اســت كــه الكترودهــا قطــع كــار را رهــا مــي كنــد : 4زمــان قطــع) 4(

سيكل هـاي جوشـكاري كـه تكـراري هسـتند يـا دسـتگاه بصـورت اتوماتيـك كـار مـي كنـد، مفهـوم              

  .پيدا مي كند

لاوه بـر زمـان هـاي فـوق،     سيكل جوشكاري سـاده اي را نشـان ميدهـد ممكـن اسـت ع ـ     ) 6-2(شكل 

كـه ايـن   . يكسري زمانهاي ويژه براي انجام پروسـه هـاي خاصـي بـه سـيكل جوشـكاري افـزوده شـود        

پروسه ها بسته به شـرايط قطعـه كـار بـه منظـور بهبـود خـواص مكـانيكي و فيزيكـي منطقـه جـوش            

  . افزوده شده اند

                                                 
1 - Sequence 
2 - Weld Time 
3 - Hold Time 
4 - Off Time 
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 ده ايسيكل جوشكاري تك پالس براي جوشكاري نقطه اي و زائ: 6-2شكل 

  

پــر واضــح اســت كــه بايــد بــراي هــر كــدام از ايــن پروســه هــا زمــان جداگانــه اي تعريــف كــرد كــه  

  :عبارتند از

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

  .پيش گرم كردن براي كاهش گراديان حرارتي در فلز در زمان شروع جوشكاري) 2(

  فورج كردن دكمه جوش نيروي فورج به منظور) 3(

ــاي       ) 4( ــكاري فولاده ــوب در جوش ــتحكامي مطل ــواص اس ــد خ ــراي تولي ــر ب ــوئيچ و تعمي ــان ك زم

  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(

ــاي پوشــش دار،   ــكاري فولاده ــان در   در جوش ــال جري ــراي اعم ــاه را ب ــاني كوت ــولاً زم معم

معمــولا از ايــن مرحلــه در جوشــكاري ايــن . نظــر مــي گيرنــد تــا در ايــن زمــان پوشــش تبخيــر شــود

بايـد توجـه نمـود كـه در ايـن مرحلـه دكمـه جـوش تشـكيل          . ياد مي شـود  weld1فولادها با عنوان 

ــه بعــد    ــين مــي رود و در مرحل ــان اصــلي جوشــكاري  weld2نمــي وشــد و صــرفا پوشــش از ب جري

اگــر از عمليــات حرارتــي كــوئنچ و تميــز كــردن يــا آنيــل كــردن نيــز در فرآينــد  . اعمــال مــي شــود

  .ياد مي شود weld3معمولاً از آن به عنوان . جوشكاري استفاده مي شود

                                                 
1 - Pre compression 
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-upشــيب ابتــدايي نمــودار اســت كــه از آن بــه عنــوان ) 7-2(يــك نكتــه جالــب در شــكل 

slope   راسـتي علـت اينكـه جريـان از ابتـدا بـا مقـدار مـاكزيممش اعمـال نشـده            بـه . ياد مـي شـود

بنــابراين مقــدار مقاومــت . چيســت؟ در ابتــدا اعمــال جريــان جوشــكاري دمــاي قطعــات پــايين اســت

بنـابراين در ابتـدا   . الكتريكي آنها كم است ولي بـا افـزايش دمـا مقاومـت نيـز افـزايش پيـدا مـي كنـد         

ممكــن اســت تجهيــزات  و بــه قطعــه كــار اعمــال مــي شــود كــه مقاومــت كــم اســت جريــان زيــادي

  .جوشكاري آسيب ببينند

ــا يــك شــيب خاصــي نــزول كنــد كــه از آن بــه عنــوان    همچنــين ممكــن اســت جريــان ب

Down slope  ايـن شـيب كـاهش جريـان بـه منظـور كنتـرل انجمـاد دكمـه جـوش           . ياد مي شـود

سـخت مـي شـود يـا بـه تـرك       ن ه بـا كـوئنچ كـرد   ك ـو جلوگيري از ترك خـوردگي در فلزاتـي اسـت    

  )).7-2(شكل (گرم حساس هستند 

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

ايـن سـيكل   . كه بين هر كدام از آنها زمـاني بـراي خنـك شـدن دكمـه جـوش قـرار داده شـده اسـت         

نســبتاً ضــخيم  جوشــكاري بــراي كنتــرل ســرعت گــرم شــدن در فصــل مشــترك ورق هــاي فــولادي 

  )).7-2(شكل (بكار مي رود 

                                                 
1 - Multiple Impulse Welding 



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

۴۰      
Copyright by www.me-en.com       آتشو آهن  و،  آب نتشار توسط پايگاه اينترنتي مهندسي مكانيك    ا

 

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

  و نيروي فورج پرزمان كوئنچ و زمان تمو  Downslepزمان 

از طريـق ابـزار   ) بـه جـزء در مولـدهاي ذخيـره انـرژي     (زمان جوشكاري يـا زمـان جـوش را    

دامنـه زمانهـا معمـولاً از يـك دوم سـيكل      . ، پنومـاتيكي مـي تـوان كنتـرل نمـود     الكتريكي، مكـانيكي 

ســيكل در ثانيــه برابــر بــا  50بــراي جريــان متنــاوب بــا فركــانس (
100

بــراي ) ثانيــه خواهــد بــود 1

بـراي دسـتگاه هـايي    . ورقهاي خيلـي نـازك تاچنـدين ثانيـه بـراي ورقهـاي ضـخيم تغييـر مـي كنـد          

يـا بـه صـورت خـازن اي بصـورت      (خيـره شـده اسـتفاده مـي كننـد      ذ يسـتم مولـد بـا انـرژ    كه از سي

  .تعيين مي شود 1زمان جوشكاري از طريق ثابت الكتريكي) مغناطيسي

  

  )نيروي جوشكاري(نيروي الكترود  -2-4

                                                 
1 - Electrical Constant 
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ــت  ــار   Rمقاوم ــد از فش ــي توان ــول ژول م ــروي(در فرم ــذيرد ) ني ــاثير بپ ــكاري ت ــه . جوش ب

افـزايش  . قاومـت تماسـي در فصـل مشـترك قطعـه كارهـا را كـاهش مـي دهـد         اين صورت كه فشار م

البتـه اثـرش   . فشار جوشكاري معادل افزايش آمپـر جوشـكاري مـي باشـد البتـه تـا مقـادير محـدودي        

هنگـامي كـه فشـار افـزايش يابـد مقاومـت       . بر روي گرماي توليـد شـده ممكـن اسـت معكـوس باشـد      

اهش خواهـد يافـت، بـراي افـزايش گرمـا بـه مقـدار        تماس و حرارت توليد شده در فصـل مشـترك ك ـ  

  .قبلي، آمپر يا زمان را بايد زياد كرد تا اين مساله جبران شود

ســطوح قطعــات فلــزي از نظــر ميكروســكوپي از يكســري برجســتگي و فرورفتگــي تشــكيل  

ــا فلــز در منــاطق   . شــده انــد وقتــي كــه اينهــا تحــت فشــار كــم قــرار بگيرنــد، تمــاس واقعــي فلــز ب

وقتـي كـه فشـار زيـاد شـود، نقـاط زيـادي        . از مسـاحت كـل اسـت    يمي باشد كـه درصـد   برجستگي

له مي شوند وسطح تماس واقعي فلز بـا فلـز زيـاد مـي شـود؛ بنـابراين مقاومـت تماسـي كـاهش مـي           

تـاثير نيـروي الكتـرود بـر مقاومـت الكتريكـي سـطح بـه تصـوير كشـيده شـده            ) 8-2(در شـكل  . يابد

  .است

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

  

بنـابراين بـا اســتفاده از   . در بيشـتر مـوارد، مـواد الكتـرود نـرم تـر از قطعــه كـار مـي باشـند         

مـي آيـد تـا قطعـه كـار بـا         نيروي مناسب سطح تماس بيشـتري بـين قطعـه كـار و الكتـرود بوجـود       

  .قطعه كار
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ر مكـــانيكي، مغناطيســـي هيـــدروليكي، زانيـــروي اعمـــالي بـــه الكترودهـــا از طريـــق ابـــ

ــامين مــي  ) در مــواقعي كــه محــدوديت مكــان داريــم (پنومــاتيكي، هيــدروپنوماتيكي  ــا دســتي ت و ي

شود فشاري كه به سـطح قطعـه كـار اعمـال مـي شـود بسـتگي بـه مسـاحت سـطح مقطـع الكتـرود             

  :وظايف نيروي يا فشار عبارتند از. 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 كيفيــت 

ــر پارامترهــايي نظيــر كيفيــت ســطحي، خلــل و فــرج در    دكمــه جــوش و اســتحكام جــوش دارد و ب

جوش تاثير مي گـذارد اگـر نيـروي خيلـي زيـاد باشـد، حـرارت بيشـتر توليـد مـي شـود و در نتيجـه             

اســتحكام كــاهش مــي يابــد و اگــر نيــرو خيلــي كــم باشــد، شــاهد پاشــش و جرقــه در ســطح دكمــه 

  .جوش خواهيم بود و تخلخل و حفرات لوله اي در جوش بوجود مي آيد

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

  يك نيروي جوش ثابت) 1(

نيـروي پــيش فشـردن و نيــروي جوشـكاري كــه نيــروي ابتـدايي بــراي كـاهش مقاومــت تماســي      ) 2(

. هـم در نقطـه تمـاس بكـار مـي رود و مقـدارش معمـولاً بالاسـت        بـه  اوليه و نزديـك كـردن قطعـات    

  .جوشكاري اعمال مي شود در مرحله بعد نيروي كمتري به عنوان نيروي

ــورج ) 3( ــورد اول در قســمت  : نيــروي پــيش فشــردن، جوشــكاري و ف ــه دو م . اشــاره شــد) 2(كــه ب

بعــد از ايــن دو نيــرو، نيــروي فــورج در انتهــاي جوشــكاري اعمــال مــي شــود تــا تخلخــل هــا و تــرك 

  .هاي گرم دكمه جوش كاهش يابند

  نيروي جوش و فورج) 4(

كـه در جوشـكاري زائـده اي نيـروي الكتـرود بسـتگي بـه طراحـي          توجه به اين نكتـه ضـروري اسـت   

زائده، تعداد زائده هـاي موجـود در اتصـال و جـنس فلـزي كـه قـرار اسـت جوشـكاري شـود متفـاوت            

نيرو بايد آنقدر باشد تا به محـض اينكـه زائـده هـا بـه دمـاي ذوبشـان رسـيدند، بصـورت كامـل           . است
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نيـروي اضـافي باعـث مـي شـود كـه زائـده        . ه شـوند به طوري كـه باعـث اتصـال در قطع ـ   . صاف شوند

بصــورت ناگهــاني متلاشــي شــود و دكمــه جــوش رينگــي شــكل تشــكيل شــود كــه مركــز آن داراي  

  .ذوب ناقصي باشد

  

  :الكترودها -2-5

  .الكترودهاي جوشكاري مقاومتي چهار عمل اصلي را انجام مي دهند

ــه      ) 1( ــكاري نقط ــار و در جوش ــه ك ــي ب ــان الكتريك ــدايت جري ــتن   ه ــت نگهداش ــواري، ثاب اي و ن

ــدازه شــكل و      ــه ان ــان ب ــده اي دانســيته جري ــكاري زائ ــه جــوش در جوش ــان در منطق دانســيته جري

  .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    ــود، انتخــاب م ــان نب ــر فشــاري در مي ــر اســاس هــدايت الكتريكــي و   اگ ــرود مــي بايســت ب الكت

از آنجـايي كـه الكترودهـا تحـت تـاثير نيروهـاي غالبـاً زيـادي قـرار          . حرارتي ماده صورت مـي گرفـت  

ــدون     ــي داشــته باشــند، ب ــايي تحمــل تــنش هــاي اعمــالي را در دماهــاي بحران ــد، بايســتي توان دارن

  .ه تغيير فرم اضافي بدهنداينك

  : الكترودها بايستي داراي ويژگي هاي زير باشند. همانطور كه در فصل اول نيز ذكر شد

  .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 باشندهدا -4

ــانيكي         ــي و مك ــواص فيزيك ــا خ ــس ب ــف م ــاي مختل ــايي از آلياژه ــنعت الكتروده در ص

ــار اســت ــاوتي در اختي ــايي آن   . متف ــاركرد نه ــد در ك ــرود مــي توان ــر در تركيــب شــيميايي الكت تغيي

 به عنوان مثال يك مـاده سـخت تـر ممكـن اسـت مقاومـت سـايش بهتـري داشـته باشـد،          . موثر باشد

لـذا  . اما با افزايش مقدار ايـن عنصـر در آليـاژ، معمـولا هـدايت الكتريكـي مـاده تضـعيف خواهـد شـد          
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يك ماده الكترود مناسـب بايسـتي عـلاوه بـر تركيـب هـدايت الكتريكـي و حرارتـي خـوب، اسـتحكام           

  .مكانيكي و سختي كافي در دماي عمليات را داشته باشد

 ــ   ــاربرد خ ــك ك ــراي ي ــاژ مناســب ب ــك آلي ــي،  انتخــاب ي ــه خــواص الكتريك اص بســتگي ب

-Cuبــراي فولادهــاي نــرم الكترودهــايي از جــنس  بــه عنــوان مثــال. حرارتــي و مكــانيكي آليــاژ دارد

Cr-Zr  از طرفــي ديگــر الكترودهــايي كــه بــراي جوشــكاري آلــومينيم بكــار مــي . اسـتفاده مــي شــود

شـاري بـالايي از آنهـا    روند بايسـتي هـدايت حرارتـي و الكتريكـي بـالايي داشـته باشـند و اسـتحكام ف        

امــا در الكترودهــاي جوشــكاري مقــاومتي فولادهــاي زنــگ نــزن بايســتي هــدايت   . انتظــار نمــي رود

ــالا مقاومــت      ــر نيروهــاي ب ــد در براب ــرود بتوان ــا الكت ــاني اســتحكام فشــاري نمــود ت الكتريكــي را قرب

  .نمايد

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

امــا . وفشــار خواصــي هســتند كــه ميــانگين آنهــا مــي توانــد مــا را در انتخــاب الكتــرود يــاري نمايــد 

اشـتباهي كـه بايـد از آن پرهيـز كـرد،      . هميشه انتخـاب يـك الكتـرود مناسـب كـار سـاده اي نيسـت       

ــه ســختي آن  ــابي مــثلا عمــر الكتــرود نســبت ب ــه   ارزي ــا هــدايت الكتريكــي آن ب ــاق و ي در دمــاي ات

ــايي ــرايط خــاص و     . اســت تنه ــا در ش ــا بررســي آنه ــند ام ــته باش ــت داش ــايد اهمي ــواص ش ــن خ اي

ــرد   ــرار گي ــه اول اهميــت ق ــد در رتب ــا در آن شــرايط باي ــن خــواص در  . كاربردآنه ــد اي چنانكــه برآين

  .شرايط كاربردي بايد تعيين كننده ميزان توانايي الكترود باشد

ــه اســتاند   ــد ب ــا باي ــين جــنس، الكتروده ــراي تعي ــد ب ــه در فصــل (اردهايي خــاص هرچن ك

امـا  . كـه مربـوط بـه بررسـي جـنس الكترودهـا هسـتند، مراجعـه كـرد         ) سوم به آن اشاره خواهد شـد 

مشــكل زمــاني رخ مــي دهــد كــه در شــرايط خــاص و موردهــاي ويــژه اي جــنس الكتــرود مصــرفي و 

نـدي  مورد نياز در ايـن گـروه هـا موجـود نباشـد و جـنس الكتـرود كـاربردي خـارج از ايـن كـلاس ب           

بــه عنــوان مثــال الكتــرودي كــه بــراي جوشــكاري جرقــه اي آلــومينيم مــورد اســتفاده  . (واقــع باشــد

الكترودهـايي كـه در جوشـكاري مقـاومتي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد نسـبت           ). قرار مـي گيـرد  

. به ساير ابزار بكار رفته در ايـن نـوع جوشـكاري بـا سـرعت بيشـتري فرسـوده و مسـتهلك مـي شـود          

ــن ف ــن  . رســودگي باعــث كــاهش كيفيــت و خــواص جــوش مــي گــردد  كــه اي ــال اي ــوان مث ــه  عن ب

فرسودگي در جوشـكاري مقـاومتي نقطـه اي بـا تغييـر فـرم نـوك الكتـرود صـورت گرفتـه و كيفيـت            
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هزينـه يـك جـوش نقطـه اي مربـوط بـه الكتـرود         ¾تـا   ½در هـر حـال   . جوش را كاهش مـي دهـد  

الكتـرود مـي تـوان صـرفه جـويي بيشـتري در توليـد        لذا با طراحي مناسـب و افـزايش عمـر    . آن است

  .بدست آورد

عمر الكترود عموماً بـه تعـداد جوشـهايي كـه بـدون تميـز كـردن نـوك الكتـرود و پـيش از           

يـك  . پايين آمدن اندازه جـوش از يـك حـد معقـول مـي تـوان بـر روي قطعـه داد، اطـلاق مـي شـود           

بـه ايـن صـورت كـه بـه دليـل       . يـد شـود  الكترود با عمر كم مـي توانـد باعـث محـدود شـدن نـرخ تول      

در مـورد عوامـل   . نياز به تعويض و يا لكه گيـري مكـرر الكترودهـا از سـرعت توليـد كاسـته مـي شـود        

موثر بـر عمـر الكتـرود در فصـل سـوم بحـث خواهـد شـدت ولـي دانسـتن ايـن نكتـه خـالي از لطـف               

ــالورژي ا   ــرود ، مت ــه انتخــاب تركيــب مناســبي از اشــكال الكت ــود ك ــدهاي نخواهــد ب ــرود و فرآين لكت

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

RWMA  اشـــكال مختلـــف الكترودهـــاي جوشـــكاري نقطـــه اي را بصـــورت اســـتاندارد

همـانطور كـه مشـاهده مـي شـود بـر       . نشـان داده شـده اسـت   ) 9-2(كـه در شـكل   . ارائه نموده است

نامگــذاري  Fتــا  Aطبقــه نبــدي الكترودهــا صــورت گرفتــه كــه از  1ا صــورتاســاس شــكل دماغــه يــ

  .شده است

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

بيشـتر مـواقعي بكـار بـرده مـي شـوند كـه اسـتفاده از قطـر          ) نقطـه اي ( Aالكترودهاي نوع 

خـارج از مركـز، كـه    ( D الكترودهـاي نـوع   . اشـد كامل الكتـرود بـه دليـل بـزرگ بـودن آن ممكـن نب      

ــوئد    ــي ش ــده م ــز نامي ــت ني ــي      ) آفس ــه دسترس ــه ك ــاي قطع ــه ه ــكاري گوش ــراي جوش ــتر ب بيش

  .محدودتري دارند بكار مي روند

                                                 
1 - Face 
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بـه قطـر سـطح تمـاس الكتـرود يـا قطـر نـوك          هنگام جوشكاري مقـاومتي نقطـه اي توجـه   

ايـن عامــل مـي توانـد بـر دانســيته جريـان و لـذا شــكل و       . الكتـرود فـوق العـاده حــائز اهميـت اسـت     

ميليمتـر   3هنگـام جوشـكاري دو ورق تـا ضـخامت     . اندازه نقطـه جـوش و عمـر الكتـرود اثـر بگـذارد      

تبعيـت  ) 1-2(بايسـتي از رابطـه    قطـر نـوك الكتـرود   ) Eنـوع  (با استفاده از الكتـرود مخـروط نـاقص    

  : كند

  td2:     1فرمول 

. ضــخامت ورق  در تمــاس بــا الكتــرود اســت tو ) بــه ميليمتــر(قطــر ابتــدايي نــوك  d2كــه 

ــد        ــي باش ــرود م ــر الكت ــا قط ــاوي ب ــدايي مس ــوش ابت ــر ج ــا قط ــن الكتروده ــتفاده از اي ــام اس . هنگ

ــدازه جــوش مــورد نيــاز بــر اســاس  هنگاميكــه ضــخامت دو ورق مســاوي نباشــد ، ابعــاد الكتــرود و ان

ــود    ــي ش ــخص م ــازكتر مش ــخامت ورق ن ــخامت    . ض ــا ض ــه ورق، ورق ب ــه اي س ــكاري نقط در جوش

هنگـام اسـتفاده از الكترودهــاي   . در نظـر مـي گيرنــد  ) بـر حسـب ميليمتــر  ( t متوسـط را بـه عنـوان    

در ايــن مــوارد . ســب نمــي باشــدمنا) 1( هبكــار بــردن معادلــ) Bنــوع (و گنبــدي ) Aنــوع (نقطــه اي 

ــدايي جــوش      ــق قطــر ابت ــر طب ــرايط جوشــكاري بايســتي ب ــرود و ش ــوك الكت ــاد ن ــه (ابع )) 2(معادل

  .انتخاب شود

t5d2  d = 

همـه  . (ضـخامت ورق اسـت   tقطـر ابتـدايي نـوك الكتـرود و      d2جـوش و دكمـه  قطـر   dكه 

فاده از الكترودهــا معمــولاً نــوك آنهــا قــارچي در اثــر اســت). متغيرهــا بــر حســب ميليمتــر مــي باشــند

در صــنايع خودروســازي و اســتانداردهاي بــين المللــي  . شــكل شــده و انــدازه نــوك زيــاد مــي شــود 

. شـود بيشـتر ن مقـدار ابتـدايي اش   از يـك حـدي نسـبت بـه     الكتـرود  سـر  ود كه قطـر  شپيشنهاد مي 

هنگـامي كـه قطـر الكتـرود     بـارت ديگـر   بـه ع . اسـت  d 3/1اين مقدار برابر با افزايش قطر الكتـرود تـا   

ــدازه و شــكل اوليــه اش      ــا ان ــا اينكــه ت ــا الكتــرود را بايــد تعــويض نمــود ي ــه ايــن مقــدار رســيد، ي ب

  . شود 1تراشكاري

  

  سرد كردن الكترودها -2-5-1

                                                 
1 - Dress 
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كـه مـي توانـد سـبب ايجـاد مشـكلات       (به منظور جلـوگيري از افـزايش دمـا در الكترودهـا     

عمومـاً  . ولاً از يـك مـدار آب بـراي خنـك كـاري آنهـا اسـتفاده مـي شـود         معم) زيادي در فرآيند شود

ــا ضــخامت     ــولادي غيرپوشــش دار ت ــراي جوشــكاري دو ورق ف ــه ب ــر  3توصــيه مــي شــود ك ميليمت

هنگـــام . باشـــد) گـــالن در دقيقـــه 1/1(ليتـــر در دقيقـــه  4فلـــوي آب درون الكترودهـــا حـــداقل 

ــالاتري نيــاز اس ــ دمــاي آب خنــك كننــده درون تيــوپ  . تجوشــكاري ورقهــاي پوشــش دار فلــوي ب

ــرود        ــه پشــت الكت ــده ب ــك كنن ــيدن آب خن ــه از رس ــود ك ــيم ش ــوري تنظ ــد ط ــده باي ــه كنن تغذي

ــد از حــدود مشخصــي تجــاوز كنــد تاعمــل   تضــخامت گوشــ. اطمينــان حاصــل شــود الكتــرود نباي

 oCو دمــاي آب خروجــي از  oC 20دمــاي آب ورودي نبايــد از . خنــك كــاري دچــار مشــكل نشــود 

بـراي اطمينـان از اينكـه آب خنـك كننـده در ايـن محـدوده دمـايي كـار مـي كنـد،            . رمتر شودگ 30

 1منبــع آب خنــك كننــده الكتــرود بايســتي از مــدار آب خنــك كننــده ترانســفورماتور و تريســتورها  

ــه    . جــدا باشــد ــاييني بايســتي تعبي ــالايي و پ ــراي الكترودهــاي ب ــه اي ب ــدارهاي جداگان ــين م همچن

  .شود

گيري از افـزايش دمـاي بـيش از حـد اجـزاء دسـتگاه جوشـكاري، عـلاوه بـر          به منظـور جلـو  

الكترودهــا معمــولاً در طــول فرآينــد جوشــكاري، برخــي از قســمتهاي ديگــر نيــز بــا آب خنــك مــي  

  .شود مثلاً ترانسفورماتورها يا تريستورها

ــزايش      ــي آن و اف ــت داخل ــاهش مقاوم ــث ك ــكاري باع ــفورماتور جوش ــردن ترانس ــك ك خن

در صـورت خنـك نشـدن مناسـب ايـن جـزء ممكـن اسـت دسـتگاه از          . اري مـي شـود  جريان جوشـك 

ــراي خنــك كــردن ايــن جــزء بايــد حــداكثر   . كــار بيفتــد خنــك . باشــد oC 18دمــاي ورودي آب ب

حــداكثر دمــاي آب ورودي بــراي ايــن قســمت . كـردن تريســتورها باعــث افــزاي عمــر آنهــا مــي شــود 
oC 30 مي باشد.  

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

اگــر . جوشــكاري از طريــق پاشــش آب، يــا غوطــه وري خنــك كــاري بيرونــي نيــز انجــام مــي شــود  

قطعـه كـار ممكـن اسـت زيـاد       2اجزاء از اين طريـق نيـز خنـك نشـوند، سـايش الكترودهـا و اعوجـاج       

                                                 
1 - Thyristor 
2 - Distortion 
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ــوراكس  . شــود ــول ب ــولاد هــاي معمــولي، محل ــراي ف  ــ 5 1ب ــراي ح  2داقل نمــودن خــوردگيدرصــد ب

  .معمولا استفاده مي شود

  

  اثر شرايط سطحي -2-6

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

تماسي تحت تاثير اكسيدها، آلودگي هـا و چربـي هـا و سـاير مـواد زائـد اسـت كـه روي سـطوح قـرار           

ــد  ــ . دارن ــند، بيش ــز باش ــوش تمي ــطوح ج ــه س ــل  هنگاميك ــوش حاص ــواص در ج ــواختي خ ترين يكن

جوشكاري قطعـاتي بـا پوششـهاي غيريكنواخـت اكسـيدي يـا آلـودگي هـاي ديگـر باعـث           . خواهد شد

ــان   . ايجــاد مقاومــت در مقاومــت تماســي خواهــد شــد   ــر باعــث ايجــاد ناســازگاري در گرادي ــن ام اي

 ـ         . حرارتي مـي شـود   ر نـوك  ناخالصـي هـاي سـنگي و حجـيم روي سـطح كـار همچنـين مـي توانـد ب

ــين رفــتن الكتــرود مــي گــردد   ــراي حــذف  . الكتــرود چســبيده و باعــث از ب روغــن و گيــريس كــه ب

  .آلودگي ها استفاده مي شوند در تخريب الكترودها شركت مي كنند

ــه     ــز جــوش محبــوس شــوند ممكــن اســت ب ــودگي هــاي ســطحي اگــر در فل همچنــين آل

  .عنوان يك عيب باعث تضعيف خواص متالورژيكي جوش شوند

  

  

  اثر تركيب شيميايي فلز -2-7

مقاومت الكتريكـي فلـز مسـتقيماً بـر روي مقـدار گـرم شـدن در طـول جوشـكاري اثرگـذار           

در فلزاتــي بــا هــدايت الكتريكــي بــالا ماننــد مــس و نقــره حــرارت انــدكي حتــي در دانســيته  . اســت

  . جريان بالا توليد مي شود

. رودهــا پخــش مــي شــودايــن حــرارت انــدك توليــد شــده نيــز بــه ســرعت در قطعــه و الكت

تركيــب شــيميايي يــك فلــز گرمــاي ويــژه، دمــاي ذوب، گرمــاي نهــان ذوب و هــدايت حرارتــي آن را 

ايـن خـواص مقـدار حـرارت مـورد نيـاز بـراي ذوب فلـز و ايجـاد جـوش را معـين            . مشخص مـي كنـد  

                                                 
1 - Borax 
2 - Corrosion 
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اگـر چـه مقـدار حـرارت مـورد نيـاز بـراي رسـاندن جـرم مشخصـي از فلـزات تجـاري بـه              . مي سـازد 

بـه عنـوان مثـال فـولاد زنـگ نـزن و آلـومينيم بـا وجـود          . سـت ذوبشان خيلي نزديـك بـه هـم ا    نقطه

اينكــه نقطــه ذوبشــان خيلــي بــا هــم اخــتلاف دارد ولــي بــراي رســيدن بــه دمــاي ذوب بــه مقايــدر   

از طــرف ديگــر مشخصــات جوشــكاري نقطــه اي . تقريبــاً مســاوي نيــاز دارنــد) ژول بــر گــرم(گرمــاي 

بــه عنــوان يــك قــانون كلــي مــي تــوان گفــت خاصــيت هــدايت . ت اســتآنهــا خيلــي بــا هــم متفــاو

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

بنـابراين جريـان مـورد نيـاز     . ده برابر بزرگتر از هـدايت الكتريكـي و حرارتـي فـولاد زنـگ نـزن اسـت       

  .از فولاد زنگ نزن باشدبراي آلومينيم بايستي خيلي بيشتر 

ــه د    ــذيري داشــته باشــند ك ــا ممكــن اســت خاصــيت ســختي پ ــين برخــي آلياژه  رهمچن

جوشكاري آنها بايد دقتي شـود كـه احيانـاً اطـراف منطقـه جـوش ك سـريع سـرد مـي شـوند تـرد و            

همچنـين  . شكننده نشوند و اگـر نيـاز شـد عمليـات حرارتـي آنيـل كـردن بـر روي آنهـا انجـام شـود           

مثـل  (كه ورق هـاي كـم كـربن كـه بـا فلـزات مقـاوم در برابـر خـوردگي يـا آلياژهـاي آنهـا             مي دانيد 

بطــور وســيعي در صــنعت جوشــكاري . پوشــش داده مــي شــوند) روي –روي، آلــومينيم، قلــع و قلــع 

ــا پوشــش قلــع  . نقطــه اي مــي شــوند ســرب در حجــم وســيعي  –جوشــكاري نقطــه اي فولادهــاي ب

ايــن نــوع فولادهــا ابتــدا بايــد فيلمهــاي در جوشــكاري . رد داردبــراي توليــد اگزوزهــاي خــودرو كــارب

برخـي از ايـن پوشـش هـا يـا نقطـه ذوب پـايين دارنـد         . سطحي و لايه هاي اكسـيدي شكسـته شـود   

يا هـدايت حرارتـي الكتريكـي بـالا و يـا بـا الكترودهـا آليـاژ شـده كـه هـر كـدام از ايـن عوامـل مـي                

ــه وجــود  ــژه اي را ب ــدامات   تواننــد يكســري مشــكلات وي ــد اق ــوگيري از آن، باي ــراي جل ــد كــه ب آورن

در فصــل چهــارم در مــورد شــرايط جوشــكاري برخــي فــولاد هــاي پوشــش . خاصــي انديشــيده شــود

  .دار مطالبي ارائه شده است

ــومينيم، منيــزيم، مــس، روي و قلــع و برخــي آلياژهــاي آنهــا را    فلــزات غيرآهنــي نظيــر آل

انجـام جوشـكاري آنهـا يكسـري پارامترهـاي خاصـي       مي توان جوشـكاري نقطـه اي نمـود ولـي بـراي      

  .بايد مدنظر باشد

  

  پراكندگي حرارت -2-8
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نشــان داده شــده اســت، در طــول جوشــكاري حــرارت از  ) 10-2(همــانطور كــه در شــكل 

ايــن انتقــال حــرارت در طــول اعمــال . يــق هــدايت بــه قطعــه كــار و الكترودهــا منتقــل مــي شــودطر

و انتقــال .وش تــا دمــاي محــيط خنــك شــود ادامــه مــي يابــدجريــان و پــس از ان تــا زمــاني كــه جــ

بعـد از قطـع   ) 2(در طـول زمـان اعمـال جريـان     ) 1: (حرارت را مي توان بـه دو مرحلـه تقسـيم نمـود    

  .جريان

ــه         ــرم قطع ــيميايي و ج ــب ش ــه تركي ــتگي ب ــه اول بس ــرارت در مرحل ــال ح ــدار انتق مق

يــب شــيميايي و جــرم قطعــه كــار را ترك. كارها،زمــان جوشــكاري و ابــزار خنــك كننــده خــارجي دارد

خنـك كـردن خـارجي بسـتگي بـه سـيكل جوشـكاري        . مي توان از طريق طراحي پـيش بينـي نمـود   

  .و ابزار جوشكاري دارد

  

  

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

  

نسـبت عكـس   حرارت توليـد شـده در يـك آمپـر مشـخص بـا هـدايت الكتريكـي فلـز پايـه           

ــا هــدايت گرمــا از منطقــه جــوش را    . دارد هــدايت حرارتــي و دمــاي قطعــه ســرعت پخــش شــدن ي

. در بيشــتر مــوارد هــدايت حرارتــي و الكتريكــي يــك آليــاژ خــاص مشــابه اســت  . تعيــين مــي كنــد
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فلزاتــي بــا هــدايت حرارتــي بــالا مثــل مــس و نقــره جريــان خيلــي زيــادي نيــاز دارنــد تــا بتواننــدن  

د و حرارتـي را كـه بـه سـرعت در فلـز پايـه و الكترودهـا تلـف مـي شـوند جبـران            جوشي تشكيل دهن

  .جوشكاري مقاومتي اين فلزات خيلي مشكل است. كنند

اگر بعـد از قطـع جريـان، الكترودهـا در تمـاس بـا قطعـه كـار بـاقي بماننـد، خيلـي سـريع             

 ـ   . دكمـه جــوش را خنـك خواهنــد كـرد    ه فلــز بــا افـزايش زمــان جوشـكاري ســرعت پخـش حــرارت ب

پايه كاهش مي يابد زيـرا حجـم زيـادي از فلـز پايـه گـرم  مـي شـود و ايـن مسـاله باعـث مـي شـود              

ــد    ــاهش ياب ــه جــوش ك ــه و منطق ــز پاي ــين فل ــايي ب ــان دم ــراي ورق هــاي ضــخيم  . گرادي معمــولا ب

ــوده  ــازك و   . زمانهــاي جوشــكاري طــولاني ب ــر از ورقهــاي ن ــابراين ســرعت ســرد شــدن آهســته ت بن

  .وتاه استزمانهاي جوشكاري ك

ممكــن اســت اگــر الكترودهــا بلافاصــله بعــد از قطــع جريــان جوشــكاري برداشــته شــوند،   

. شـود  1تـاب برداشـتن  در ورق هاي نـازك ايـن امـر ممكـن اسـت سـبب نـوعي        . مشكلاتي بوجود آيد

در ورقهـاي ضـخيم زمـان خاصـي نيــاز اسـت تـا دكمـه بـزرگ جــوش كـه تـازه بوجـود آمـده تحــت             

بنــابراين در ايــن ورق هــا بهتــر اســت كــه الكترودهــا در . نجمــد شــوداعمــال فشــار خنــك شــده و م

تماس با كار باشـد تـا زمـاني كـه دمـاي جـوش بـه حـدي برسـد كـه جـوش ايجـاد شـده اسـتحكام               

بــرخلاف ايــن، در جوشــكاري نــواري، بــه علــت . كـافي بــراي تحمــل هــر بــار اعمــالي را داشــته باشــد 

بنـابراين ضـروري اسـت    . ن نگهداشـتن كوتـاه اسـت   اينكه الكترودها به طور مـداوم مـي چرخنـد، زمـا    

در برخـي  . كه آب بصورت پاششي قطعه كار را خنـك كنـد تـا گرمـا بـا سـرعت زيـادي از بـين بـرود         

البتــه خنــك كــردن جــوش . مــوارد حتــي عمليــات جوشــكاري را كــاملا زيــر آب انجــام مــي دهنــد 

تــرد شــدن در اثــر  مــثلا در مــورد فلــزات حســاس بــه. بصــورت ســريع در همــه جــا مناســب نيســت

كوئنچ كردن، معمولاً اجازه مـي دهنـد كـه گرمـا بصـورت تشعشـع از درون فلـز دفـع شـود و فلـز بـه            

  .آرامي سرد شود

  

  تعادل حرارتي -2-9

                                                 
1 - Warp age 
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ــق ذوب       ــه عم ــد ك ــي ده ــامي رخ م ــي هنگ ــادل حرارت ــوذ(تع ــه  ) نف ــوش در دو قطع ج

بـه جوشـكاري ورق هـايي     در اكثـر فرآينـدهاي جوشـكاري نقطـه اي و نـواري فرآينـد      . يكسان باشـد 

تعــادل . بــا ضــخامت مســاوي و بــا اســتفاده از الكترودهــايي بــا شــكل و انــدازه يكســان محــدود اســت

حرارتي در اين موارد بصورت خود بـه خـود برقـرار مـي باشـد، اگـر چـه در برخـي مـوارد هـم شـاهد            

كتورهـاي  تعـادل حرارتـي تحـت تـاثير فا    . هستيم كـه گرمـاي توليـدي در قطعـات غيرمتعـادل اسـت      

  .زير است

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

  هندسه نسبي قطعات در اتصال) 2(

  هدايت حرارتي و الكتريكي الكترودها) 3(

  هندسه الكترودها) 4(

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

عـدم تعـادل حـرارت را مـي تـوان از طريـق       . رم شـدن غيرمتعـادل خواهـد شـد    قابل توجهي دارند، گ

ــب        ــنس مناس ــاب ج ــا، انتخ ــا و الكتروده ــه كاره ــب قطع ــي مناس ــد طراح ــي مانن ــاي مختلف راه ه

همچنــين تعــادل حرارتــي را . حــداقل نمــود) در مــورد جوشــكاري زائــده اي(الكتــرود يامحــل زائــده 

جوشـكاري يـا كـم كـردن جريـان ايجـاد نمـوده بـه شـرط          مي توان با استفاده از كوتـاه كـردن زمـان    

  .اينكه جوش قابل قبولي حاصل شود

نمـــايش داده شـــده اســـت، در جوشـــكاري نقطـــه اي ) 11-2(همـــانطور كـــه در شـــكل 

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

ــا ســطح تمــاس  ) A-11-2(در شــكل . مشــكل عــدم تعــادل حرارتــي را كــاهش داد  يــك الكتــرود ب

ســطح تمــاس . كــوچكتر بــر روي فلــزي كــه هــدايت الكتريكــي بــالاتري دارد قــرار داده شــده اســت 

كمتر، چگالي جـراين را در فلـز هـادي تـر افـزايش مـي دهـد و گرمـاي كمتـري از منطقـه اتصـال از            

تــر بــه فلــزي بــا هــدايت طريــق ايــن فلــز منتقــل مــي شــود و منطقــع مــذاب از فلــز بــا هــدايت كم 

پيشـنهاد ديگـر اسـتفاده از الكترودهـاي بـا مقاومـت بـالا بـراي         . الكتريكي بيشتر منتقـل خواهـد شـد   

و  Aتركيبـي از حالتهـاي    Cشـكل  ). Bشـكل  (فلز هـادي تـر اسـت تـا حـرارت در آنهـا تلـف شـود         

B مي باشد.  
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فـزايش دهـيم،   تعادل حرارتي بهتر وقتي فـراهم مـي شـود كـه ضـخامت فلـز هـادي تـر را ا        

  .نمايش داده شده است Dهمانطور كه در شكل 

  

  

  روشهاي افزايش تعادل حرارتي در جوشكاري مقاومتي فلزاتي با هدايت الكتريكي متفاوت: 11-2شكل 

  

ــز       ــت ني ــاوت اس ــان متف ــه ضخامتش ــابه ك ــاي مش ــه اي ورق ه ــاومتي نقط ــكاري مق جوش

ــكل دارد ــتر    . مش ــي بيش ــت الكتريك ــر مقاوم ــخيم ت ــه ض ــري (قطع ــي كمت ــدايت الكتريك از ورق ) ه

تعــادل . درنتيجــه نفــوذ عميــق تــر در قطعــه ضــخيم تــر بوجــود مــي آيــد . نــازكتر نشــان مــي دهــد

بــا اســتفاده از الكتــرودي بــا (حرارتــي را مــي تــوان بــا كــاهش دانســيته جريــان در ورق ضــخيم تــر  

ــر ــا تركيبــي از  ) قطــر بزرگت ــازكتر ي ــا از طريــق كــاهش اتــلاف حــرارت در ورق ن ايــن دو حالــت  و ي

نيـز مـي توانـد در ايـن حالـت تعـادل        pulsationاستفاده از جريـان چنـد پالسـي يـا     . بهبود بخشيد

  .حرارتي را بهبود ببخشد

در جوشــكاري نــواري فلــزات غيرمشــابه يــا ضــخامت هــاي متفــاوت همــان مشــكلاتي كــه  

ــد    ــيش بياي ــي جوشــكاري نقطــه اي ذكــر شــد، ممكــن اســت پ ــادل حرارت ــورد عــدم تع روش  .در م
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. هايي كه براي ايجاد تعـادل حرارتـي اسـتفاده مـي شـوند نيـز مشـابه روشـهايي اسـت كـه ذكـر شـد            

. بــر روي قطعــاتي كــه نيــاز اســت دانســيته جريــان كمتــر يــا خنــك كــاري ســريعتري اعمــال شــود 

ســطح تمــاس بــين كــار و الكتــرود را مــي تــوان از طريــق افــزايش قطــر يــا عــرض الكتــرود غلطكــي  

  . توان جنس الكترود را تغيير دارد افزايش داد يا مي

مــثلا هنگاميكــه . در جوشــكاري زائــده اي نيــز بحــث تعــادل حرارتــي حــائز اهميــت اســت 

مــي خــواهيم يــك قطعــه حجــيم فــولادي را بــه يــك ورق نــازك جوشــكاري زائــده اي نمــاييم، اگــر  

را در قطعــه زائــده روي ورق نــازك قــرار بگيــرد، زائــده بــه طــور مــوثر و كــافي نمــي توانــد نقطــه اي 

و اگـر زائـده روي قطعـه قـرار گيـرد، الكترودهـاي مسـي كـه بـا آب          . حجيم گـرم كنـد و ذوب نمايـد   

در ايــن شــرايط يــك . خنــك مــي شــوند، اجــازه نخواهنــد داد ورق نــازك بــه قــدر كــافي گــرم شــود

الكتــرود بــا مــواد ســخت كــه هــدايت الكتريكــي كمــي دارد در پشــت ورق نــازك قــرار مــي گيــرد و  

  .الكترود مسي مي شود تا بتوان جوشكاري رابا موفقيت انجام دادجايگزين 

  

  طراحي اتصال -2-10

ــم   ــوع رويه ــال از ن ــه اي اتص ــاومتي نقط ــكاري مق ــد 1در جوش ــي باش ــه . م ــايي ك فاكتوره

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

ــا  -1 ــه ه ــله لب ــال   -2 2فاص ــادگي اتص ــم افت ــا -3رويه ــق ورق ه ــا   -4 3تطبي ــله جــوش ه  -5حاص

  استحكام جوش -7 5اثرات سطحي -6 4دسترسي به تجهيزات مورد نياز براي ايجاد اتصال

بـه منظـور جلـوگيري از    . فاصـله مركـز دكمـه جـوش تـا لبـه ورق اسـت        :فاصله لبه ها) 1

اگـر جـوش نقطـه اي خيلـي نزديـك بـه       . پاشش مذاب به بيرون بايد اين فاصله بـه قـدر كـافي باشـد    

باشـد باعـث گـرم شـدن شـديد لبـه و احيانـاً تخريـب آن و يـا بيـرون افتـادن قسـمتي از دكمـه              لبه 

ــي شــود  ــاهري نامناســب اســت  . جــوش از روي ورق م ــت جــوش از نظــر ظ ــن حال ــتحكام . در اي اس

كافي ندارد و ممكن است الكترودهـا نيـز در كـار فـرو برونـد و حـداقل فاصـله لبـه مـورد نيـاز تـابعي            

                                                 
1 - Over lap 
2 - Edge distance 
3  -  Fit - up 
4 - Joint Accessibility 
5 - Surface marking 
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ــيميايي و  ــب ش ــيكل        از تركي ــورد و س ــوك الكت ــكل ن ــع، ش ــخامت مقط ــه، ض ــز پاي ــتحكام فل اس

  .جوشكاري است

حـداقل رويهـم افتـادگي مجـاز دو برابـر حـداقل فاصـله لبـه          :رويهم افتادگي اتصـال ) 2

بايد اين فاصله نيز طـوري باشـد كـه از پاشـش مـذاب بـه بيـرون و گـرم شـدن زيـاد لبـه            . مجاز است

ر فاصـله لبـه و روي هـم افتـادن نامناسـب نشـان داده شـده        اث ـ) 12-2(در شـكل  . ها جلوگيري شـود 

  .است

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

  

ورق هـايي كـه بايـد جوشـكاري شـوند، بايسـتي خيلـي نزديـك بـه           :تطبيق  ورق هـا ) 3

تطبيـق نامناسـب ورق هـا سـبب ايجـاد پاشـش و كـاهش        . هم باشـند و فاصـله اي بـين آنهـا نباشـد     

يـك تطبيـق نامناسـب از ورق هـا و جـوش حاصـل از       ) 13-2(در شـكل  . ديد اسـتحكام مـي شـود   ش

مطــابق شــكل علــت امــر ايــن اســت كــه در ايــن حالــت نيــروي مــوثر   . آن نشــان داده شــده اســت

بـراي غلبـه بـر ايـن مشـكل      . الكترود بسيار اندك است و چگالي جريان بسـيار انـدك عبـور مـي كنـد     

ولــي بــا قبــول ايــن ريســك كــه %) 30حــداكثر در حــدود (افــزايش داد  مــي تــوان نيــروي الكتــرود را

همچنــين بايــد . در نقــاط بــا تطــابق نامناســب ممكــن اســت كــه بــاز هــم شــاهد ذوب نــاقص باشــيم

در حقيقــت . اســتفاده شــود 1توجــه كــرد كــه اگــر از نيــروي جوشــكاري بــراي از بــين بــردن فاصــله 

                                                 
1 - Gap7 



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

۵۶      
Copyright by www.me-en.com       آتشو آهن  و،  آب نتشار توسط پايگاه اينترنتي مهندسي مكانيك    ا

 

ســاله مــي توانــد باعــث كــاهش اســتحكام نيــروي مــوثر جوشــكاري كــاهش خواهــد يافــت كــه ايــن م

  .جوش شود

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

  

ــا) 4 گفتــه شــد، اگــر چنــد نقطــه  ) 2-2(همــانطور كــه در قســمت  :فاصــله جــوش ه

ــان          ــداري از جري ــد مق ــوش جدي ــه ج ــاد نقط ــد، در ايج ــته باش ــود داش ــم وج ــار ه ــوش در كن ج

ري از طريق جـوش هـاي مجـاور منحـرف مـي شـود كـه ايـن مسـاله بايسـتي هنگـام تعيـين             جوشكا

  .فاصله بين جوشهاي نقطه اي در نظر گرفته شود و در تنظيم دستگاه جوشكاري اعمال گردد

يكـي مسـير   . تقسيم جريان بـه طـور عمـده بسـتگي بـه مقاومـت الكتريكـي دو مسـير دارد        

اگـر طـول مسـير تـا جـوش مجـاور نسـبت        . ورق هـا  جوشهاي مجاور و ديگري عرض فصـل مشـترك  

ــا مقاومــت     ــزرگ باشــد، مقاومــت الكتريكــي ان در مقايســه ب ــدر كــافي ب ــه ق ــه ضــخامت اتصــال ب ب

  .الكتريكي اتصال زياد خواهدشد و اثر جريان انحرافي حداقل مي شود

حداقل فاصله بين نقـاط جـوش بسـتگي بـه هـدايت الكتريكـي و ضـخامت فلـز پايـه، قطـر           

بــه عنــوان مثــال فلزاتــي كــه . وش و تميــزي ســطوحي كــه روي هــم قــرار گرفتــه انــد دارددكمــه جــ

هـدايت الكتريكـي بـالاتر يـا مقــاطع ضـخيم تـري دارنـد، نيازمنـد فاصــله هـاي بيشـتري بـين نقــاط            

ــاط    . جــوش هســتند ــين نق ــا بيشــتر ورق مطــرح باشــد، حــداقل فاصــله ب هنگاميكــه اتصــال ســه ي

  .افزايش مي يابد

ــر ــالاتر از  گــاهي اوقــات ب اي جبــران جريانهــاي انحرافــي، جريــان جوشــكاري را مقــداري ب

مقــادير معمــولش قــرار مــي دهنــد؛ در ايــن حالــت بايــد توجــه كــرد كــه هنگــام ايجــاد اولــين نقطــه 
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جوش به سبب اينكه جريـان انحرافـي وجـود نـدارد؛ گرمـاي ورودي زيـادي بـه محـل اتصـال اعمـال           

بـراي اجتنـاب از ايـن مشـكل، مـي تـوان بـا        . دمي شود كـه ممكـن اسـت سـبب پاشـش مـذاب شـو       

  .استفاده از تايمر يا كنترل جريان گرماي ورودي كمتري را در جوش اول بكار برد

در طراحــي اتصــال : دسترســي بــه تجهيــزات مــورد نيــاز بــراي ايجــاد اتصــال) 5

كــه و نــوع تجهيــزات جوشــكاري  1بايســتي انــدازه و شــكل الكترودهــا و نگهدارنــده هــاي الكترودهــا 

ــترس،       ــزات در دس ــه تجهي ــه ب ــا توج ــت و ب ــر گرف ــتند را در نظ ــترس هس ــاري در دس ــورت تج بص

  .طراحي را انجام داد

اثـر سـطحي كـه همـان فرورفتگـي قطعـه در نقطـه جوشـكاري شـده           :اثرات سـطحي ) 6

هنگاميكـه  . است در اثر حـرارت جوشـكاري و فـرو رفـتن الكترودهـا درون سـطوح حاصـل مـي شـود         

قـرار مـي شـود، قطعـه در برابـر حـرارت موضـعي توليـد شـده مقاومـت كـرده و            جريان جوشـكاري بر 

بــه دليــل فشــار اعمــال شــده از طريــق الكترودهــا، . تمايــل دارد كــه در همــه جهــات منبســط شــود

هنگاميكـه جـوش در   . ورق هـا و عمـود بـر الكترودهـا محـدود مـي شـود       ) سـطح (انبساط بـه صـفحه   

رجهـت عمـود بـر الكترودهـا باعـث توليـد سـطوح مقعـر         حال خنك شده است، انقبـاض كـه تقريبـاً د   

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

انقباض را نبايد با نفوذ اضـافي الكتـرود درون قطعـه كـار كـه بـه دليـل انتخـاب نادرسـت متغيرهـاي           

  . فرآيند مي باشد، اشتباه گرفت

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

 

بعـد  يـك برآمـدگي دايـره اي هـم     . اين انقباض بـه نـدرت از هـزارم ايـنچ تجـاوز مـي كنـد       

ــه     از برخــي از عمليــات نهــايي توليــد، ماننــد رنــگ زدن، ايــن اثــرات ممكــن اســت خيلــي بيشــتر ب

امـا مـي تـوان بـا تكنيكهـايي آن را كـاهش داد       . مشـكل اسـت  حذف كامـل ايـن اثـرات    . چشم بيايند

                                                 
1  -  Holder 
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بـه عنـوان مثـال، مـي تـوان بـا كمتـرين زمـان ممكـن بـراي           . يا از محل ديد به پشت كار منتقل كرد

ــراي حــداقل نمــودن  .جوشــكاري، عمــق ذوب درون ورق هــا را كــاهش داد  ــاگوني ب و روش هــاي گون

از الكترودهــايي بــا نــوك بــزرگ و مســطح در  متــداولترين روش اســتفاده. ايــن اثــرات بكــار مــي رود

ايـن الكتـرود بايسـتي از آلياژهـاي سـخت      . ظرفي از قطعـه كـار اسـت كـه در معـرض ديـد قـرار دارد       

ــاوم باشــد   ــل ســايش مق ــا در مقاب روش ديگــر اســتفاده از روش جوشــكاري . مســي ســاخته شــوند ت

نيــز نمونــه اي ) 15-2(بــه آن اشــاره اي شــد و در شــكل ) 2-1(غيرمســتقيم اســت كــه در قســمت 

  .از آن نمايش داده شده است

برخــي عوامــل ديگــر ماننــد برخــورد تصــادفي الكترودهــا يــا نگهدارنــده هــا بــه قطعــه كــار، 

لغزيدن، انحراف يا خم شـدن اجـزاء جوشـكاري نيـز مـي توانـد باعـث ايجـاد اثـرات سـطحي در روي           

  .كار شوند كه ناخواسته مي باشند

  
نيك جوشكاري غيرمستقيم براي حداقل كردن اثرات سطحي استفاده از تك: 15-2شكل 

  نگري يك طرف كار

اســتحكام اتصــال جــوش نقطــه اي از طريــق آزمايشــهايي خاصــي  :اســتحكام اتصــال) 7

ــه در فصــل   ــي شــود ك ــين م ــد شــد  5تعي ــورد آن توضــيح داده خواه ــايش .در م و در آزم

مـي وشـند ولـي در    كشش معمولاً جوشهايي بـا اسـتحكام پـايني از دكمـه جـوش شكسـته       

بــراي اينكــه . در فلــز پايــه رخ مــي دهــد) پــارگي(جوشــهاي بــا اســتحكام بــالا شكســتگي 
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شكست از فلز پايه شـروع شـود، يـك مقـدار حـداقلي بـراي قطـر دكمـه جـوش نيـاز اسـت            

كه براي هر نوع فلـز پايـه، شـرايط سـطحي و نـوع پوشـش، ايـن حـداقل، مقـدار مشخصـي           

كــه هنگاميكــه انــدازه دكمــه جــوش در فولادهــاي نشــان مــي دهــد ) 16-2(شــكل . اســت

  .افزايش اندكي در استحكام جوش حاصل مي شود، كم كربن زياد شود

 

اثر اندازه دكمه جوش و ضخامت ورق بر روي استحكام جوشي كششي، شكست : 16-2شكل 

  .يا پارگي در فلز پايه اتفاق افتاده است

  

ز، فاصــله بــين نقــاط و اســتحكام جوشــهاي چنــدتايي بســتگي بــه ضــخامت فلــو 

به دليـل انحـراف جريـان بـه جوشـهاي قبلـي، فاصـله بـين نقطـه جـوش           . مدل جوش دارد

هنگاميكـه فاصـله بـين جوشـهاي نقطـه      . ها ممكن اسـت اسـتحكام اتصـال را تغييـر دهنـد     

  .اي كاهش مي يابد، استحكام اتصال نيز ممكن است كم شود

شــي جــوش هــاي نقطــه اي اثــر فاصــله نقــاط را بــر اســتحكام بر) 17-2(شــكل 

ــرم . نشــان مــي دهــد ــه ضــخامت  1ايــن اطلاعــات از جوشــكاري نوارهــاي فــولادي ن  3/6ب

همـه جوشـها بـا يـك جريـان انحرافـي       . ميليمتر حاصـل شـده اسـت    76ميليممتر و عرض 

كيلـوگرم بــوده   8000اسـتحكام متوســط بيسـت و چهــار نقطـه جــوش    . انجـام شـده اســت  

  .است

ــراي بدســت آوردن اســتحكام م  ــها مناســب   ب ــين جوش ناســب بايســتي فاصــله ب

  .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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ــواع دســتگاه هــاي جوش ــدر ايــن فصــل  ــه بررســي ان ــردازيمب ــه توضــيح . كاري مــي پ البت

كامــل جزئيــات اجــزاء و طــرح هــاي مختلــف ايــن دســتگاه هــا و تجهيــزات خــارج از حوصــله ايــن   

همچنـين دربـاره   . ليكن آشنايي مختصر بـا كليـات آنهـا ضـروري بـه نظـر مـي رسـد        . كتاب مي باشد

  .د شدتجهيزات جانبي مورد استفاده در فرآيند جوشكاري مقاومتي مباحثي ارائه خواه

ــه    ــتگي ب ــكاري بس ــزات جوش ــاب تجهي ــكاري   انتخ ــد جوش ــه باي ــوادي ك ــال، م ــرح اتص ط

ــادي دارد      ــائل اقتص ــد و مس ــه تولي ــاز، برنام ــورد ني ــت م ــوند، كيفي ــكاري   . ش ــتگاه جوش ــك دس ي

  :مقاومتي از سه قسمت اصلي تشكيل مي شود

ــدار     ) 1( ــك م ــان و ي ــور جري ــك رگولات ــفورماتور و ي ــك ترانس ــا ي ــي ب ــدار الكتريك ــك م ي

  .ثانويه كه شامل الكترودهاست كه جريان الكتريكي را به قطعه كار منتقل مي كنند

يــك سيســتم مكــانيكي شــامل فــريم دســتگاه و قســمت هــاي مربــوط بــه نگهــداري و ) 2(

  .اعمال نيروي جوشكاري

ايـن  . بـراي شـروع جريـان و مـدت اعمـال جريـان      ) وسـايل زمـان سـنجي   (ابزار كنترل ) 3(

ر جريــان، همچنــين تــوالي و ترتيــب اعمــال آن و ســاير زمــان هــاي ســيكل ابــزار ممكــن اســت مقــدا

  .جوشكاري را كنترل كنند

دســتگاه هــاي جوشــكاري مقــاومتي از نظــر اتوماســيون بــه دو دســته تقســيم مــي شــوند،  

در دسـتگاه هـاي نيمـه اتومـات، اپـراور قطعـه       . دسـتگاه هـاي نيمـه اتومـات و دسـتگاه هـاي اتومـات       

ــا  ــين الكتروده ــار را ب ــه       ك ــد و برنام ــي ده ــار م ــكاري را فش ــروع جوش ــوئيچ ش ــد و س ــرار ميده ق

ــات، قطعــات بصــورت اتوماتيــك درون دســتگاه  در دســتگاه هــاي . ودشــجوشــكاري اجــرا مــي  اتوم

بـدون اينكـه   . قرار داده مـي شـوند، سـپس جـوش انجـام شـده و قطعـه از دسـتگاه خـارج مـي شـود           

از نظـر الكتريكـي بـه دو گـروه تقسـيم بنـدي        دسـتگاه هـاي جوشـكاري   . اپراتور دخالتي داشته باشـد 

طراحـي هـر دو گـروه ممكـن اسـت بـر اسـاس        . 2و انـرژي ذخيـره كننـده    1انرژي مسـتقيم : مي شوند

ــا ســه فــاز باشــد  ــرژي  . اســتفاده از بــرق تكفــاز ي ــوع تكفــاز ان بيشــتر دســتگاه هــاي جوشــكاري از ن

                                                 
1 - Direct Energy 
2 - Stored Energy 
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ايه گــذاري اوليــه انــدك، ايــن نــوع دســتگاه هــاي بــه دليـل ســادگي، هزينــه ســرم . مسـتقيم هســتند 

  . نصب و و نگهداري آسان بيشترين كاربرد را دارند

ــاً     ــراي اكثــر دســتگاه هــاي جوشــكاري تقريب ــه ب ــدار ثانوي طراحــي سيســتم مكــانيكي و م

. شبيه به هـم اسـت امـا تفـاوت اصـلي در طراحـي ترانسـفورماتور و سيسـتم كنتـرل دسـتگاه هاسـت           

بيشــتري از  (KVA)آمپــر  –تكفــاز مقــدار ولــت در يــك شــرايط ثابــت، يــك دســتگاه جوشــكاري  

  .دستگاه سه فاز نياز دارد

اصــول دســتگاه انــرژي ذخيــره كننــده، جمــع كــردن و ذخيــره كــردن انــرژي الكتريكــي و  

ــه منظورايجــاد جــوش اســت  ــرژي معمــولاً در خــازن هــا ذخيــره مــي شــود . ســپس دشــارژ آن ب . ان

تـوان مـورد نيـاز معمـولاً كـم      . ده مـي شـود  بـراي ايـن نـوع دسـتگاه هـا اسـتفا      برق تـك فـاز    معمولاً

  .طولاني تر استاز زمان جوشكاري است زيرا زمان ذخيره سازي نسبتاً 

  

  دستگاه هاي جوشكاري مقاومتي -3-1

  دستگاه هاي جوشكاري مقاومتي نقطه اي -3-1-1

ــود دارد    ــه اي وج ــكاري نقط ــتگاه جوش ــوع دس ــدين ن ــل   : چن ــي، قاب ــرك، پرس ــازو متح ب

  .تاييحمل و نوع چند 

سـاده تـرين و پركـارترين نـوع دسـتگاه جوشـكاري نقطـه اي،         :1نوع بـازو متحـرك  ) الف

طــرح بــازو متحــرك آن اســت كــه بــه ايــن دليــل بــازو متحــرك ناميــده مــي شــود كــه حركتــي در  

در حقييقــت ايــن دســتگاه شــامل يــك بــازوي اســتوانه اي اســت كــه  . بــازوي بــالايي آن وجــود دارد

ــرود و در بيشــتر  ــروي الكت ــد   ني ــي كن ــل م ــز منتق ــكاري را ني ــان جوش ــع جري مســير حركــت . مواق

ســه روش بــراي اعمــال نيــرو ). 1-3بــا توجــه بــه شــكل ( xالكتــرود بــالايي قوســي اســت بــه شــعاع 

  .موتور) 3پا ) 2هوا ) 1: وجود دارد

بـا عمـل   . كـاربرد بيشـتري دارنـد   )) 1-3(شـكل  (دستگاه هايي كه بـا هـوا كـار مـي كننـد      

  .با استفاده از يك واحد كنترل بصورت اتوماتيك انجام مي شود هوا، سيكل جوشكاري

                                                 
1 - Rocker Arm Type 
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 .دستگاه جوشكاري مقاومتي نقطه اي بازو متحرك كه با هوا عمل مي كند: 1-3شكل 

  

دستگاه هايي كه بـا پـا كـار مـي كننـد، بـراي سـاخت ورق هـاي فلـزي گونـاگوني مناسـب            

ــاب     ــت ث ــه كيفي ــواردي ك ــم و در م ــد ك ــم تولي ــاً در حج ــد اســت خصوص ــار نباش ــوش انتظ . تي از ج

دســتگاه هــاي جوشــكاري نــوع موتــوري معمــولاً در جاهــايي كــه هــواي فشــرده در دســترس نباشــد 

 36تـا   12 (A)معمـولاً دسـتگاه هـاي بـازو متحـرك اسـتاندارد بـا طـول دهانـه          . استفاده مي شـوند 

ــنچ و ظرفيــت ترانســفورماتور  ــا  5اي ــه دليــل حركــت شــعا . موجــود مــي بانشــد KVA 100ت عي ب

  .الكترود بالايي اين دستگاه ها براي جوشكاري زائده اي توصيه نمي شوند
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ــود       ــي را درخ ــانيكي و الكتريك ــزاء مك ــب و اج ــوئيچ ت ــفورماتور و س ــتگاه ترانس ــريم دس ف

ــت،    . جــاي مــي دهــد ــا هــوا خنــك مــي شــوند، در يــك قطــر ســيلندر ثاب در دســتگاه هــايي كــه ب

ــه    ــول دهان ــه ط ــد، ن   (A)هنگاميك ــي ياب ــزايش م ــود   اف ــي ش ــم م ــكاري ك ــروي جوش ــروي . ي ني

(جوشكاري در اين حالت حاصلضرب نيروي پيستون در نسبت بازوي اهرم 
X

Y
  . است )

در دستگاه هـايي كـه بـا موتـور يـا پـا كـار مـي كننـد، بـه جـاي سـيلندر هـوا از فنرهـاي               

  . استفاده مي كنند 1سفتي

شـكاري نقطـه اي بسـياري از قطعـات و     ايـن نـوع دسـتگاه هـا بـراي جو     : نوع پرسـي ) ب

در ايـن نـوع دسـتگاه هـا، هـد جوشـكاري       . همه فرآيندهاي جوشـكاري زائـده اي توصـيه مـي شـوند     

ــاي       ــتگاه ه ــد دس ــي كن ــت م ــعيت مشخصــي حرك ــا وض ــير ي ــتقيم در مس ــك خــط مس ــر روي ي ب

ــوع پرســي اســتاندارد كــه   ــا ظرفيتهــاي  RWMAجوشــكاري ن ــا  5تعريــف كــرده، ب  KVA 500ت

  )).2-3(شكل . (اينچ است 54ر موجود هستند و طول دهانه آنها تا در بازا

                                                 
1 - Stiff 
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  .نقطه اي و زائده اي نوع پرسيدستگاه جوشكاري : 2-3شكل 

  

ــواع مغناطيســي و     ــوع دســتگاه ماننــد ان ــا اشــكال متنــوع ايــن ن ــواع غيراســتاندارد و ب از ان

  .آن در صنايع خانگي، الكتريكي و جواهرآلات استفاده مي شود 1نشستني

ــاربرد و روش اعمــال فشــار تقســيم بنــدي مــي      ــر اســاس ك ــوع پرســي ب دســتگاه هــاي ن

ايــن دســتگاه هــا ممكــن اســت بــراي جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي، زائــده اي و يــا هــر دو  . شــوند

ــا   . طراحـــي شـــوند ــوا، سيســـتم هـــاي هيـــدروليكي يـ نيـــرو نيـــز ممكـــن اســـت از طريـــق هـ

راهنمـاي كلـي بـراي انتخـاب دسـتگاهي از      يـك  . الكترومغناطيسي يـا بصـورت دسـتي اعمـال گـردد     

  :اين نوع بصورت زير است

                                                 
1 - Bench Type 
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ــا سيســتم هيــدروليكي كــار مــي كننــد معمــولاً   ) 1( ــراي كمتــر از دســتگاه هــايي كــه ب ب

KVA 200  زيرا قيمـت بـالاتري نسـبت بـه دسـتگاه هـايي كـه بـا سيسـتم هـوا           شوندنمي ساخته ،

اري زائـده اي توصــيه نمـي شــوند   همچنـين ايــن دسـتگاه هـا بــراي جوشـك    . دارنـد  عمـل مـي كننــد  

. آهسـته تـري دارنـد   » follow-up«زيرا در مقايسه با سيسـتم هـايي كـه بـا هـوا عمـل مـي كننـد         

ــراي عكــس     follow-upاصــطلاح  ــرو ب ــانيزم ني ــايي مك ــاي توان ــه معن ــتگاه جوشــكاري ب ــك دس ي

گيـره   العمل به تغييرات ديناميكي اسـت كـه در طـول جـوش اتفـاق مـي افتـد و نگـه داشـتن فشـار          

  .اي مناسب مي باشد

ــا هــوا كــار مــي كننــد امكــان اســتفاده در ســايزهاي مختلــف را    ) 2( دســتگاه هــاي كــه ب

دارند، هنگاميكه نيـروي زيـادي مـورد نيـاز باشـد، سـيلندر هـوا و شـير كـاملاً بـزرگ خواهنـد شـد و             

 ، در انتخــاببــه همــين علــت . عملكــرد دســتگاه كنــد شــده و مصــرف هــوا نيــز بــالا خواهــد رفــت 

و پـايين تـر از دسـتگاه هـايي اسـتفاده مـي شـود كـه          KVA 300دستگاه هاي جوشكاري بـا تـوان   

و بيشــتر را معمــولاً از نــوع  KVA 500بــا سيســتم هــوا عمــل مــي كننــد و دســتگاه هــاي بــا تــوان 

ــوع سيســتم آزاد  . هيــدروليكي انتخــاب مــي كننــد ــوان، انتخــاب هــر يــك از دو ن در بــين ايــن دو ت

  .است

يكــي از عوامــل مهــم در جوشــكاري مقــاومتي سيســتم الكتريكــي دســتگاه گفتــه شــد كــه 

جوشكاري است كه در اين فصـل در مـورد آن نيـز مبـاحثي ارائـه خواهـد شـد، لـيكن آشـنايي بـا دو           

ــاركردو  KVAاصــطلاح  ــي رســد  1ضــريب ك ــر م ــه نظ ــاژ  . لازم ب ــد ولت ــكاري باي ــتگاه جوش در دس

مـثلاً  (ايـن ولتـاژ از طريـق هندسـه مـدار ثانويـه       . شـد مناسبي براي توليد جريـان كـافي در اختيـار با   

در ايــن مــدار و مجمــوع مقاومــت  كنتــاكتورترانســفورماتور، هــدايت الكتريكــي ) انــدازه حلقــه ثانويــه

ايـن ولتـاژ كـه ولتـاژ مـدار بـاز ثانويـه مـي         . هاي تماسي اتصـال و مقاومـت كـار مشـخص مـي شـود      

ــر  ضــرب شــود و) جريــان ثانويــه(باشــد وقتــي كــه در جريــان جوشــكاري   ،  گــردد 1000تقســيم ب

  .يك ترانسفورماتور را مشخص مي كند (KVA)خروجي 

                                                 
1 - Duty Cycle 
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يـك   ضـريب كـاركرد  . جريان جوشكاري در زمـان كوتـاهي از زمـان كـل برقـرار مـي شـود        

 بــورترانســفورماتور بــه طــور واقعــي جريــان عاز ترانســفورماتور بــه عنــوان زمــاني كــه در يــك دقيقــه 

  .از فرمول زير قابل محاسبه مي باشدمي كند تعريف مي شود و 

  

  ) ضريب كاركرد(%                                           = % Duty cycle  :1رمول ف

 

ــه   KVA 100يــك ترانســفورماتور  ــد در يــك دقيق ــي توان ــوان  30م ــه ت  KVA100ثاني

ــد ــال نماي  ــ  . را اعم ــفورماتور جوش ــوان ترانس ــدار ت ــه مق ــن اســت ك ــتاندارد اي ــا ركااس ــريب ي را ب ض

را مـي تـوان بـا اسـتفاده از نمودارهـاي نشـان داده شـده         ضـريب كـاركرد  . اندازه بگيرنـد % 50 كاركرد

  .هاي مختلف بدست آورد ضريب كاركردكه توان مورد نياز را براي ) 3-3(در شكل 

  
  در مقابل توان ضريب كاركرد عملكرد: 3-3شكل 

ــا تــوان   ــه ادامــه بحــث خــويش در  اركردضــريب كــو  KVAپــس از آشــنايي مختصــر ب ب

توجـه بــه  ايــن نكتـه ضــروري بـه نظــر مــي    . مـورد دســتگاه هـاي جوشــكاري پرســي بـازمي گــرديم   

ســريع الكتــرود مشخصــاً هنگــام جوشــكاري نقطــه اي يــا زائــده اي مقــاطع   follow-upرســد كــه 

عمـل مـي    دسـتگاه هـايي كـه بـا هـوا     . نسبتاً نازك به ويژه آلومينيمي و فلزات غيرآهنـي مهـم اسـت   

 زمان برقراري جريان

 قراري جريانزمان بر+ زمان قطح جريان 
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ــد  ــوا      follow-upكنن ــردگي ه ــت فش ــرا قابلي ــد زي ــدروليكي دارن ــاي هي ــتم ه ــريعتري از سيس س

از طريــق حركــت مــايع ايجــاد مــي شــود  follow-upدر سيســتم هــاي هيــدروليكي . بيشــتر اســت

  .و بنابراين ظرفيت پمپ تعيين كننده است

قســمت يــك دســتگاه جوشــكاري نقطــه اي قابــل حمــل از چهــار  :نــوع قابــل حمــل) ج

يــك ترانســفورماتور و ) 2يــك گــان يــا ابــزار جوشــكاري قابــل حمــل ) 1: اصــلي تشــكيل شــده اســت

 گـرد يـك كابـل آب  ) 4) تـوالي زمـان  (يـك كانـداكتور الكتريكـي و تـايمر     ) 3در برخي مواقع ركتيفـاير  

يـك گـان قابـل حمـل شـامل فـريم، يـك سـيلندر هيـدروليكي يـا هـوايي،            . بين ترانسفورماتور و گان

  .مي باشد دستيهايي كه براي گرفتن دستگاه با دست تعبيه شده و سوئيچ گيره 

ــود دارد  ــان وج ــوع اصــلي گ ــته دوم    : دو ن ــد ودس ــي كنن ــار م ــوا ك ــا ه ــه ب ــايي ك ــان ه گ

همچنـين ممكـن اسـت در يـك تقسـيم بنـدي ديگـر ايـن گـروه از دسـتگاه هـا            . هيدروليكي هستند

وع پرســي و بــازو متحــرك تقســيم بنــدي را مشــابه بــا دســتگاه هــاي جوشــكاري نقطــه اي بــه دو نــ

بـراي حـداقل كـردن انـدازه و     . طراحي گان بسـتگي بـه نيـروي مـورد نيـاز بـراي الكتـرود دارد       . نمود

ــتر از      ــاي بيش ــد نيروه ــراي تولي ــولاً ب ــدروليكي معم ــيلندرهاي هي ــان، از س ــك گ ــد  750وزن ي پون

 ـ 1500اگرچـه ســيلندرهاي هــوايي تـا   . اسـتفاده مــي نماينــد  ه خــاطر ســادگي تجهيــزات پونــد نيــز ب

  .گاهي اوقات استفاده مي شود

دو تـا چهـار برابـر     1ترانسفورماتور گان هاي قابـل حمـل بايـد داراي ولتـاژ ثانويـه مـدار بـاز       

علـت ايـن مسـاله هـم اضـافه شـدن كابـل هـايي بـين گـان           . بزرگتر از دستگاه هاي ايستگاهي باشند

  :ه اثر عمده دارداضافه شدن اين كابل ها س. و ترانسفورماتور است

بنــابراين ولتـاژ خيلــي بــالاتري در گــان جوشــكار نيــاز  . را افــزايش مــي دهــد 2امپـدانس  -1

  .است تا يك جريان ثانويه معادل با حالت ايستگاهي را ايجاد نمايد

باعث افـزايش اجـزاء مقـاومتي امپـدانس شـد، بطوريكـه فـاكتور تـوان خيلـي بزرگتـر از            -2

، مقاومــت زيــاد شــده جريــان در دســترس را   dcدر دســتگاه . وددســتگاه هــاي ايســتگاهي مــي ش ــ

  . مگر اينكه ولتاژ بصورت متناسبي افزايش يابد. كاهش ميدهد

                                                 
1 - Open circuit Secondary Voltages 
2 - Impedance 
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باعـث حـداقل شـدن اثـر امپـدانس بـر روي خروجـي جريـان گـان و فـاكتور تـوان مـي              -3

  . شود

. دنـام دار  1تـرانس سـر خـود    نوع ديگري از گـان هـا كـه جديـداً اسـتفاده مـي شـود، گـان        

، ترانسـفورماتور مسـتقيماً بـر روي خـود سيسـتم اعمـال نيـرو سـوار مـي باشـد و داراي           اين مـدل در 

اول اينكــه خيلــي فشــرده تــر و جمــع و جــورتر از ترانســفورماتورهايي اســت كــه . چنــد مزيــت اســت

يــك . درصــد هــم فراتــر بــرود 85همچنــين فــاكتور تــوان آن مــي توانــد از . قــبلاً توضــيح داده شــد

  .براي عملكرد واحد گان در انواع مختلف گان هاي قابل حمل مورد نياز است 2كيبيكنترل تر

ــتم  ــرل سيس ــامل كنت ــكنش ــايمر  3اكتورت ــه و ت ــود  4جوشاولي ــي ش ــاي  . م ــتم ه در سيس

   .جديد بجاي كنتاكتور از پك تايريستور استفاده مي شود 

احــي ايــن دســتگاه هــا بــا اهــداف ويــژه طر :5نــوع جوشــكاري نقطــه اي چنــدتايي) د

ايـن نـوع دسـتگاه بايـد هنگـامي اسـتفاده       . ري نمانيـد امي شـوند تـا يـك قطعـه مشـخص را جوشـك      

شود كـه حجـم توليـد و تعـداد نقـاط يـا زائـده هـاي جوشـكاري يـك قطعـه آنقـدر زيـاد باشـد كـه                

ســه مزيــت عمــده ايــن . نقطــه اي معمــولي از نظــر اقتصــادي جوابگــو نباشــد) تــك(دســتگاه جــوش 

ــد ا  ــا عبارتن ــا جوشــكاري   ) 1  :زدســتگاه ه ــر ب ــادي جــوش در ه ــداد زي ــاد و محــل ) 2ايجــاد تع ابع

  تجهيزات قابل اطمينان و آسان براي نگهداري) 3. جوش ها منطقاً ثابت است

ــفورماتوره       ــد ترانسـ ــولاً چنـ ــكري معمـ ــاي جوشـ ــتگاه هـ ــوع دسـ ــن نـ ــراً دو (ايـ اكثـ

ــه در د ) 4-3(شــكل . هســتند) ترانســفورماتوره ــه وســيعي از دســتگاه اجــزاء اســتاندارد بكــار رفت امن

نيــرو از طريــق ســيلندرهاي هــوا يــا هيــدروليكي بــه . هــاي جوشــكاري چنــدتايي را نشــان مــي دهــد

  .نگهدارنده ها و از آنجا به الكترودها اعمال مي شود

ــوع دســتگاه هــاي جوشــكاري چنــد فاكتورهــا خيلــي مهــم اســت كــه     در طراحــي ايــن ن

  :عبارتند از

                                                 
1 - Trans gun 
2 - Combination Control 
3 - Contactor 
4 - Sequence Timer 
5 - Multiple type 
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تركيــب  -3. ثبــات قطعــاتي كــه بايــد جوشــكاري شــوند  -2ت انــدازه، شــكل و پيچيــدگي قطعــا -1

تجهيــزات در  -6مقــدار توليــد  -5ســطح انتظــار از ظــاهر جــوش  -4شــيميايي و ضــخامت قطعــات 

  فاكتورهاي اقتصادي -8زمان تعويض قطعات مختلف  -7...) پرسها، فريم ها و (دسترس 

  

  

  

  
 يياجزاء اصلي يك سيستم جوشكاري نقطه اي چندتا: 4-3شكل 

  

در بيشتر موارد، الكترود پـاييني از يـك قطعـه مكعبـي آليـاژ مسـي سـاخته مـي شـود كـه           

ــرود درون آن جــا زده شــده اســت   ــا چنــد الكت ــا هســتند كــه در  . يــك ي در حقيقــت ايــن الكتروده

  .تماس با قطعه اي قرار مي گيرند كه قرار است جوشكاري گردد

  

  ساير دستگاه هاي جوشكاري مقاومتي -3-2-1
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ــت - ــواري دس ــكاري ن ــاي جوش ــه اي    :گاه ه ــكاري نقط ــاي جوش ــتگاه ه ــابه دس مش

چنــدين نــوع دســتگاه جوشــكاري . هســتند بــه جــز در شــكل الكترودهــايي كــه اســتفاده مــي شــوند

ــرويس دارد     ــرايط س ــه ش ــا بســتگي ب ــه انتخــاب آنه ــتند ك ــود هس ــازار موج ــواري در ب در برخــي . ن

. غلطكــي از روي ان عبــور مــي كنــد دســتگاه هــا قطعــه كــار در يــك محــل فــيكس شــده و الكتــرود

در دسـتگاه جوشـكاري ثابـت، الكتـرود ثابـت مـي       . اين دستگاه در حقيقت از نـوع قابـل حمـل اسـت    

دسـتگاه جوشـكاري نـواري بايسـتي زمـان هـاي قطـع و وصـل         . باشد و قطعه كـار حركـت مـي كنـد    

د شـامل يـك   اجـزاء يـك دسـتگاه جوشـكاري اسـتاندار     . جريان و چـرخش الكترودهـا را كنتـرل كنـد    

ــوئيچ       ــفورماتور و س ــراي ترانس ــي ب ــه در آن محل ــت ك ــلي اس ــريم اص ــرار دارد tapف ــد  . ق ــك ه ي

جوشكاري شـامل سـيلندر هـوا، يـك بـازو و يـك پايـه بـراي سـوار شـدن الكتـرود بـالايي و سيسـتم              

) اگـر اسـتفاده شـود   (يـك پايـه بـراي سـوار كـردن الكتـرود پـاييني و سيسـتم محركـه          . محركه است

ــ ــداكتورها و الكترودهــاي غلطكــي اتصــالات م ــه، كنتــرل الكترونيكــي و كان ســه . مــي باشــد دار ثانوي

  ).مراجعه نماييد) 8-1(به شكل (وجود دارد  ينوع دستگاه جوشكاري نوار

، كه چـرخش الكترودهـا در ايـن دسـتگاه هـا عمـود بـر سـطح جلـوي دسـتگاه            1مدور) 1(

ــد ــي باش ــولاني   . م ــيرهاي ط ــراي مس ــا ب ــتگاه ه ــوع دس ــن ن ــراي   اي ــاي مســطح و ب ــه كاره در قطع

  .جوشهاي محيطي مانند جوشكاري يك هد به ظرفش بكار مي رود

. كــه محــور چرخشــي الكترودهــا مــوازي بــا دســتگاه اســت :2دســتگاه هــاي طــولي) 2(

ايــن نــوع دســتگاه هــا بــراي جوشــكاري هــايي ماننــد جــوش درز پهلــويي يــك ظــرف اســتوانه اي و  

  .ار مي روندمسيرهاي كوتاه در قطعات مسطح بك

كــه الكترودهــاي غلطكــي در آنهــا ممكــن اســت در هــر دو موقعيــت  :3نــوع عمــومي) 3(

  . فوق قرار بگيرند

ــت     ــورت اس ــه دو ص ــز ب ــي ني ــا غلطك ــت الكتروده ــاي حرك ــانيزم ه ــت : مك  Gearدر حال

drive   ــه چــرخش درمــي آورد در . نيــروي موتــور مســتقيماً بــه مركــز الكتــرود وارد شــده  و آن را ب

                                                 
1 - Circular 
2 - Longitudinal  
3 - Universal 
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كـه در تمـاس بـا الكترودهـاي اصـلي مـي        1چرخش غلطـك هـاي همـوار يـا دندانـه داري      حالت دوم

  .باشند، آنها را به حركت درمي آورند

: در برخي موارد دسـتگاه هـايي نيـز بـراي اهـداف و كاربردهـاي خـاص طراحـي مـي شـوند          

  .مانند دستگاه نوع الكترود متحرك، نوع فيكسچر متحرك و قابل حمل

ــه ايدســتگاه هــاي جوشــكا - يــك دســتگاه جوشــكاري جرقــه اي شــامل   :ري جرق

فــريم اصــلي، ورقهــاي ســاكن، ورق هــاي متحــرك، سيســتم گــرفتن و فــيكس كــردن قطعــه، يــك   

، كنتـرل هـاي الكتريكـي و يـك سيسـتم جرقـه زدن و سـر بـه سـر          tapترانسفورماتور، يـك سـوئيچ   

ري را بـه آن منتقـل   الكترودهـايي كـه قطعـه را نگهـداري مـي كننـد و جريـان جوشـكا        . كردن اسـت 

  .مي كنند بر روي صفحات سوار مي شوند

الكترودهـا يـا قالـب هـاي جوشـكاري زائـده ي        :دستگاه هـاي جوشـكاري زائـده اي    -

دسـتگاه مقـاومتي   . سطوح مسطح بـا سـطح تمـاس بزرگتـري از الكترودهـاي جـوش نقطـه اي دارنـد        

  .نوع پرسي معمولاً براي جوشكاري زائده اي بكار مي رود

كـه خيلـي شـبيه دسـتگاه هـاي جوشـكاري        :تگاه هاي جوشكاري سـر بـه سـر   دس -

ــريم اصــلي اســت كــه ترانســفورماتور و ســوئيچ     درون آن  tapجرقــه اي مــي باشــند، شــامل يــك ف

الكترودهـايي بـراي نگهداشـتن قطعـات و انتقـال جريـان بـه آنهـا و وسـيله اي بـراي سـر            . قرار دارنـد 

اصــلي بــراي كنتــرل جريــان جوشــكاري اســتفاده مــي تور نتــاكيــك ك. بــه ســر كــردن اتصــال اســت

دسـتگاه هـاي جوشـكاري سـر بـه سـر ظرفيـت كمتـري نسـبت بـه دسـتگاه هـاي جوشـكاري              . شود

  .جرقه اي دارند

دسـتگاه هـاي ايـن فرآينـد كـاملاً اتومـات        :دستگاه هـاي جوشـكاري فركـانس بـالا     -

  . است و تجهيزات مورد استفاده ويژه اي در طراحي آن بكار مي رود

در ايـن فرآينـد از دو نـوع دسـتگاه اسـتفاده مـي        :دستگاه هاي جوشـكاري ضـربتي   -

ــود ــازني  . ش ــي و خ ــارژ مغناطيس ــكاري     . دش ــتگاه جوش ــه دس ــبيه ب ــولاً ش ــاي آن معم ــتگاه ه دس

                                                 
1 - Knurl or Friction Roller 
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مــثلاً . ايــن فرآينــد متناســب گــرددمقــاومتي نــوع پرســي اســت كــه مقــداري اصــلاح شــده تــا بــراي 

  .ها و ابزارهايي از آن تغيير نموده اندترانسفورماتورها و كنترل كننده 

  

  

  

  كنترل جوشكاري مقاومتي -3-2

توليـــد ) 1: (وظـــايف عمـــده كنتـــرل كننـــده هـــاي جوشـــكاري مقـــاومتي عبارتنـــد از 

ــتگاه   ــرد دس ــرل عملك ــراي كنت ــان جوشــكاري  ) 2(ســيگنالهايي ب ــردن جري ــف ك ) 3(شــروع و متوق

  كنترل ميزان جريان

ــه  ــمتس ــرل در قس ــتم كنت ــكار سيس ــد جوش ــود دارن ــاومتي وج ــان و  . ي مق ــرل زم كنت

  .اكتورهاي جوشكاري و كنترل كننده هاي كمكيتجوشكاري، كن 1توالي

  

  كنترل زمان ها و توالي جوشكاري -3-2-1

ــايمر جــوش - ــوالي و مــدت زمــان اجــزاء   : ت ــراي كنتــرل ت ــايمر وســيله اي اســت ب ايــن ت

نيكي دســتگاه را نيــز همچنــين ممكــن اســت ســاير حركــات مكــا. مختلــف يــك ســيكل جوشــكاري

تايمرهــاي تــوالي در جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي، نــواري و زائــده اي اســتفاده مــي . كنتــرل نمايــد

  :چهار مرحله اصلي سيكل جوشكاري نقطه اي، نواري و زائده اي عبارتند از.  شوند

ــل از جــوش   -1 ــان قب ــان جــوش  -squeeze 2زم ــداري  -3زم ــان نگه ــه در   -4زم ــان قطــع ك زم

  . نها قبلاً بطور مفصل صحبت شدمورد آ

تايمرهاي جوشـكاري چنـد پالسـه بـراي كنتـرل تعـداد پـالس جريـان بـا يـك فاصـله زمـاني معـين              

ايــن تايمرهــا در حقيقــت مــدت زمــان هــر پــالس كــه زمــان   . بــين هــر پــالس ســاخته مــي شــوند 

ده ناميــ 3ناميـده مـي شـود، همچنـين فواصـل زمــاني بـين آنهـا را كـه زمـان خنـك كـردن            2حـرارت 

زمـان  ) زمـان هـاي حـرارت و خنـك شـدن     (مجمـوع ايـن زمانهـا    . مي شود را نيز كنتـرل مـي كننـد   

                                                 
1 - Sequence 
2 - Heat 
3 - Cool 
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تايمرهـا و كنتـرل كننـده هـاي تركيبـي كـه در حـال حاضـر اسـتفاده          . جوشكاري ناميـده مـي شـود   

ــازي بســيار دقيــق     ــده هــاي ف ــرل كنن ــوع كنت ــرق ورودي مــي شــوند بيشــتر از ن ــا ب  1و ســنكرون ب

تقريبــاً از رده خــارج شــده و كمتــر مــورد اســتفاده قــرار  ســنكروناي غيركنتــرل كننــده هــ. هســتند

  .مي گيرند

  :بصورت زير استRWMA 2طبقه بندي تايمرهاي توالي جوش طبق نظر 

  .كه فقط زمان جوشكاري را كنترل مي كند A1Aو  1ASنوع  -1

ي كـه زمـان هـاي حـرارت و خنـك شـدن را بـراي جوشـكاري چنـد پالسـه كنتـرل م ـ            1BSنوع  -2

  .كند

  .زمان نگهداري و زمان قطع را نيز كنترل مي كند squeezeكه زمان  A3Bنوع  -3 

 Pre. را كنتـرل مـي كنـد    squeezeاسـت منتهـي زمـان شـروع      A3Bكـه مشـابه    A3Cنـوع   -4

squeeze             ايـن  . كه در حقيقـت زمـان حركـت الكتـرود تـا مـوقعي كـه بـه سـطح كـار برخـورد كنـد

  . كراري با سرعت بالا استفاده مي شودنوع تايمرها براي جوشكاري ت

اسـت ولـي بـراي اسـتفاده در جوشـكاري چنـد پالسـه طراحـي مـي           A3Bكه مشـابه   A5Bنوع  -5

  .شود و زمان حرارت، خنك شدن و جوش را به جاي زمان جوش كنترل مي كند

 squeezeبـراي كنتـرل زمـان      1ASكـه تـايمر تـوالي اسـت و بـه همـراه تـايمر نـوع          7B نوع  -6

  .، جوش، نگهداري و قطع جريان بكار مي رود

مــورد اســتفاده قــرار مــي  1BSاســت ولــي بــه همــراه تــايمر جــوش   7Bكــه مشــابه  9Bنــوع  -7

  .گيرد

ــايمر بســيار دقيــق همزمــان ا  SRWMAدر نشــانه گــذاري   A ت و ســنشــان دهنــده ت

  . نشان دهنده يك تايمر سيكل كامل است

  

  

  

                                                 
1 - Synchronous Precision Phase Cont 
2 - Resistance Welder Manufactures Association 
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  1كنتاكتور -3-2-2

ــك  ــاكتوري ــي كنت ــتن   وس ــاز و بس ــراي ب ــه ب ــت ك ــانله اي اس ــفورماتور   جري ــه ترانس اولي

ــاكتور كلمــه. جوشــكاري بكــار مــي رود ــراي ايــن وســيله اســت كــه از    كنت ــام بــي مســمي ب يــك ن

كــه اوايــل بــراي كنتــرل ترانســفورماتور جوشــكاري در      ) مغناطيســي(هــاي مكــانيكي  كنتاكتور

كنتـرل كننـده   . بـاقي مانـده اسـت   كنترل كننـده هـاي جوشـكاري غيرهمزمـان اسـتفاده مـي شـده،        

ــدرهــاي  ــه اي  م ــاً از مجموع ــيليكوني ( SCRن جوشــكاري عموم ــرل شــده س ــده كنت ) 2يكســو كنن

عمـل مـي    نيمـه هـادي كـه بجـاي كنتـاكتور     استفاده مي كننـد كـه از يـك مجموعـه سـوئيچ هـاي       

در خـط اصـلي مـدار اسـتفاده مـي       SCRدر تجهيـزات تكفـاز فقـط از يـك جفـت      . ساخته شدهكند 

  )).5-3(شكل . (ودش

 

در حقيقت با استفاده  SCRدستگاه جوشكاري تك فاز با كانداكتورهايي با جفت : 5-3شكل 

از كانداكتورها ميزان توان ورودي به مدار را كنترل كرده و با كنترل توان جريان و ولتاژ ورودي و مورد 

  .نظر را به مدار اوليه ترانسفورماتور انتقال داد

  ننده هاي كمكيكنترل ك -3-2-3

) در ابتــداي جوشــكاري(شــامل ابزارهــاي كنتــرل حــرارت، كنتــرل شــيب صــعودي جريــان 

ــا     ــان جوشــكاري و كنتــرل جريانهــاي كــوئيچ و تميــز كــردن مــي باشــد كــه ب ــاني جري و شــيب پاي

ــوئچ    ــي در س ــتفاده از تغييرات ــاي      tapاس ــد رگلاتوره ــري مانن ــاي ديگ ــا روش ه ــفورماتور ي ترانس

                                                 
1 - Contactor 
2 - Silicon Controlled Rectified 
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كنتـرل كننـده نيـرو نيـز بايسـتي مقـدار       . اين كنترل كننـده هـا عمـل مـي كننـد     .. .جريان و ولتاژ و 

  .نيروي اصلي جوشكاري و نيروي فورج را كنترل نمايد

همچنــين در طــول فرآينــد ممكــن اســت نيــاز باشــد جريــان جوشــكاري يــا نيــرو را انــدازه 

نج هــا و نيروســنج در ايــن مواقــع مــي تــوان از آمپرســ. گرفتــه و نيــاز بــه كنتــرل آن داشــته باشــيم

ــود     ــتفاده نم ــوند اس ــي ش ــاومتي طراحــي م ــكاري مق ــدهاي جوش ــراي فراين ــه ب ــاي ك ــين . ه همچن

ممكن است نياز به تراشـكاري نـوك الكتـرود باشـد، در ايـن مواقـع معمـولاً از دسـتگاه هـاي خاصـي           

(dresser) كه داراي تيغه هاي مخصوص اين كار مي باشد، استفاده مي شود.  

  

  

  

  جوشكاري مقاومتي كابل هاي -3-3

تـك  كابـل هـاي   : كابل هاي جوشكاري مقـاومتي را مـي تـوان بـه سـه دسـته تقسـيم كـرد        

  .هستند 3بدن ضربهو كابل هاي  2هوا خنك تك، كابل هاي  1آبگرد

ــس       ــا م ــل و ترميناله ــده درون كاب ــه ش ــته بافت ــنس رش ــه    C11000ج ــد ك ــي باش م

نيـز بايـد طـوري انتخـاب شـود كـه در       جـنس شـيلنگ كابـل    . بيشترين هدايت الكتريكي را داراسـت 

بـر  . شـيلنگ هـا را از مـواد عـايق مـي سـازند      . برابر سايش و خراشيدگي مقاومت كـافي داشـته باشـد   

حسب نوع استفاده كه قـرار اسـت از كابـل صـورت بگيـرد، ابعـاد دو نـوع كابـل بايـد طـوري انتخـاب            

هنگـام انتخـاب كابـل بايـد نـوع      در . شود كه متناسب با مقاومـت مـدار كلـي و عمـر الكترودهـا باشـد      

كتـاب انـواع انتهـاي كابـل و     ) 1(در پيوسـت  . كابـل و طـول آن را مشـخص كـرد     gaugeسر كابـل،  

اندازه هاي آنها براي كابـل هـايي كـه بـا آب خنـك مـي شـوند و نيـز انـواع كابـل هـايي كـه بـا هـوا               

  .شدمي با T.J.Snowاين كابل ها توليد شركت . خنك مي شوند، آورده شده است

طراحــي بايــد طــوري صــورت پــذيرد  (W.J)در كابــل هــايي كــه بــا آب خنــك مــي شــود 

همچنــين خمــش و تابيــدگي . ن كامــل آب در همــه طــول كابــل اطمينــان حاصــل شــوديــاكــه از جر

                                                 
1 - Air- cooled Jumper Cables 
2 - Water- cooled Jumper Cables 
3 - Kick Cables 
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در ايـن نـوع كابـل هـا مـي تـوان بـا كنتـرل فلـو و          . كابل نبايد باعث كاهش فلوي آب در كابـل شـود  

گــالن بــر دقيقــه بــراي كابــل هــاي تــك و  وو معمــولاً فلــوي د.داددمــاي آب عمــر كابــل را افــزايش 

در مـورد كابـل هـايي كـه بـا هـوا خنـك        . متناسـب مـي باشـد    بلهاي دوبلگالن بر دقيقه براي كا 5/2

ــاد اســت   ــال  . مــي شــوند، متاســفانه اكسيداســيون زي ــدوداســتفاده از يــك ترمين ــره ان داخــل و ( نق

  .كاهش دهدمي تواند فرآيند اكسيداسيون را ) بيرون

علاوه بر عوامل فوق، عمر يـك كابـل بـه دو عامـل ديگـر نيـز وابسـته اسـت، اتصـال رشـته           

مسي به ترمينال خروجي، كه معمـولاً مجموعـه رشـته مسـي را بـه ترمينـال پـرس جـوش يـا لحـيم           

كــاري مــي كننــد تــا حــداقل مقــاومتي الكتريكــي ممكــن در ايــن نقطــه بــه وجــود آيــد، همچنــين   

فشـار و ضـربه شـيلنگ نيـز بـر      عوامـل مكـانيكي ماننـد    . اين دو جزء بوجـود آيـد   اتصال مناسبي بين

  .روي عمر كابل اثر گذار مي باشد

  

  

  الكترودهاي جوشكاري مقاومتي -3-4

ري را تشــكيل االكترودهــاي جوشــكاري مطمئنــاً يــك جــزء حيــاتي سيســتم هــاي جوشــك 

فشـار تـا از چفـت شـدن      اعمـال  -1: بدين منظور بايستي سـه هـدف ذيـل را تـامين نمـود     . مي دهند

بايـد جريـان مــورد نيـاز بـراي جوشــكاري      -2. مناسـب ورق هـا در طــول جوشـكاري مطمـئن شــويم    

بايســتي خنــك شــدن جــوش را تســهيل كننــد و دكمــه جــوش را بــه گونــه اي    -3.را حمــل كننــد

  .د كه ميزان پاشش در فصل مشترك الكترود ورق به حداقل برسدهتحت پوشش قرار د

  

  خواص مورد نظر از يك الكترود مقاومتي -3-4-1

الكترودهــاي جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي كــه بــه منظــور اتصــال فلــزات ســبك يــا ورق  

هاي فولادي عمليـات سـطحي شـده بكـار مـي رونـد، بايسـتي داراي برخـي خـواص شـامل مقاومـت            

ــا كاربردشــان با   . شــندحرارتــي، هــدايت الكتريكــي، هــدايت حرارتــي و مقاومــت سايشــي متناســب ب

ــر آن لازم اســت كــه مــاده الكتــرود   ــرم   ســاختار همــوژنداراي عــلاوه ب ــا قابليــت ماشــينكاري و ف ب

  .دهي باشد
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ــه عنــوان يــك هــدايت    در حالــت كلــي مــي تــوان گفــت كــه الكتــرود جــوش نقطــه اي ب

بنـابراين الكتـرود مـورد اسـتفاده بـراي      . كننده جريان اعمالي به مـاده جوشـكاري اسـتفاده مـي شـود     

مقــاومتي نقطــه اي بايســتي بــا توجــه بــه شــرايط جوشــكاري ومــاده اي كــه جــوش داده جوشــكاري 

در اغلـب فرآينـدهاي جوشـكاري مقـاومتي نقطـه اي      . مي شـود، از خـواص مناسـبي برخـوردار باشـد     

زيـرا  . الكترودها بايستي خصوصـاً مقاومـت حرارتـي و هـدايت الكتريكـي در دمـاي بـالا داشـته باشـند         

ــا بطــور پي  ــن الكتروده ــد   اي ــرار دارن ــالا ق ــا و فشــار ب ــرايط دم ــته تحــت ش ــد  . وس ــرود باي ــاده الكت م

هنگاميكــه الكتــرود (پاشــندگي كمــي داشــته باشــند و بــر روي مــاده تحــت جوشــكاري ذوب نشــوند 

  ).تحت شرايط دما و فشار بالا به مدت زياد مورد استفاده قرار مي گيرند

ــاركرد    ــد در ك ــي توان ــرود م ــب شــيميايي الكت ــر در تركي ــوثر باشــد تغيي ــايي آن م ــه  .نه ب

عنوان مثال، يك مـاده سـخت تـر ممكـن اسـت كـه مقاومـت سايشـي بهتـري داشـته باشـد، امـا بـا              

ــاژ و د  ــن آلي ــدار اي ــزايش مق ــاده   اف ــاده معمــولاً هــدايت الكتريكــي م ــزايش اســتحكام م ر نتيجــه، اف

لــذا يــك مــاده الكتــرود مناســب بايســتي عــلاوه بــر تركيــب هــدايت الكتريكــي و . كــاهش مــي يابــد

  .هدايت حرارتي خوب، استحكام مكانيكي و سختي كافي در دماي عمليات را داشته باشد

  

  

  خت الكترودهاي مختلفبررسي مواد مختلف مورد استفاده در سا -3-4-2

عنصــر اصــلي مــورد اســتفاده در الكترودهــاي مقــاومتي مــس اســت، زيــرا هــدايت          

بــه . امــا مــس خــالص اســتحكام مكــانيكي پــاييني دارد. الكتريكــي بــالا و ميــزان مقاومــت كمــي دارد

همين دليل بصورت آلياژ يا پراكنـده سـخت شـده و يـا پوشـش داده شـده مـورد قـرار مـي گيـرد تـا            

  .هدايت خوب از استحكام بالايي نيز برخوردار شود علاوه بر

ــف  ــاژي –ال ــاي آلي ــا   : الكتروده ــوم، سيليســيم ي ــروم، زيركوني ــل ك ــي از قبي ــولاً فلزات معم

نيكل را در مقادير بسيار اندك به فلز پايه مس اضـافه مـي كننـد تـا يـك آليـاژ ايجـاد شـود كـه ايـن           

د هنگاميكــه چنــين آليــاژي بــه عنــوان  و هرچنــ.آليــاژ بــه عنــوان مــاده الكتــرود مصــرف مــي شــود 

ــي،     الكتــرود مصــرف مــي شــود، ممكــن اســت كــه تمــام خــواص مــورد نظــر نظيــر مقاومــت حرارت

ــا     ــوب نباشــد و برخــي از آنه ــي و مقاومــت سايشــي در حــد مطل ــدايت حرارت ــي، ه ــدايت الكتريك ه
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گسـترده  كـروم كـه بطـور     –بـه عنـوان مثـال در آليـاژ مـس      . بطور جزئي در الكتـرود موجـود باشـند   

ــه      ــك روش ريخت ــي رود و توســط ي ــار م ــاومتي نقطــه اي بك ــرود جوشــكاري مق ــوان الكت ــه عن اي ب

درصـد وزنـي كـروم اسـتفاده      2/0گري معمولي توليد ميشود از مـس بـه عنـوان فلـز پايـه بـه همـراه        

مــي شــود و ايــن آليــاژ بــه دليــل وجــود ذرات كــروم ريــز پراكنــده شــده در زمينــه مســي، خــواص   

ــود  ــانيكي بهب ــرايط       مك ــت ش ــاژ تح ــن آلي ــده از اي ــاخته ش ــرود س ــه الكت ــه اي دارد، هنگاميك يافت

علـت ايـن   . جوشكاري قـرار مـي گيـرد، پايـداري حرارتـي و مقاومـت سايشـي آن تضـعيف مـي شـود          

موضــوع افــزايش انــدازه ذرات كــروم رســوب كــرده بــه دليــل گــرم شــدن الكتــرود حــين جوشــكاري  

سـتفاده از الكترودهـاي كـامپوزيتي متشـكل از مـس و      و بـه همـين دليـل اخيـرا سـعي بـر ا      .مي باشد

  .اكسيد فلز مي باشد كه بعداً بطور مفصل به توضيح آن خواهيم پرداخت

ــاي  ــه شــدت     Cu-Cr-Zrو  Cu-Crالكتروده ــاي ب ــه ه ــا دان ــار ســرد شــده ب ــاختار ك س

ــز و     ــاز رســوب كــرده و پراكنــده شــده بصــورت ري ــد و در داخــل آنهــا ف كشــيده شــده و ممتــد دارن

ــ ــت ظري ــود اس ــاي   . ف موج ــاي الكتروده ــه ه ــدازه دان ــت   Cu-Zrان ــر اس ــي بزرگت ــين . خيل در ب

درصــد حــداقل  80(كــادميم داراي بيشــترين هــدايت حرارتــي –الكترودهــاي آليــاژي، الكتــرود مــس 

هـدايت  ) RB 65حـداقل  (و كمتـرين سـختي   ) مقدار استاندارد بـين المللـي بـراي مـس آنيـل شـده      

ولــي ســختي بــالاتري دارد تــا بــا ايــن الكترودهــا %) 75(ر اســت كــروم انــدكي كمتــ –الكتــرود مــس 

  .جوش هاي طولاني تري را مي توان انجام داد زيرا سختي بالاتري دارند

  

  الكترودهاي رسوب سختي شده -ب

ــي باشــند    ــز م ــامل مــس و اكســيد فل ــولاً ش ــا معم ــن الكتروده ــا  . اي ــن آلياژه برخــي از اي

  .Cu-BeO2و  Cu-SiO2  ،Cu-ZrO2و  Cu-Al2O3: عبارتند از

ايــن آليــاژ توســط . خــواص فــوق العــاده دارد Cu-Al2O3مشــخص شــده اســت كــه آليــاژ 

مقاومــت خزشــي، . تركيبــي از روش متــالورژي پــودر و روش اكسيداســيون داخلــي توليــد مــي شــود 

ايــن آليــاژ نســبت بــه انــواع ) دماهــاي بــالادر دمــاي اتــاق و (هــدايت الكتريكــي و پايــداري حرارتــي 

  . است و به همين دليل به عنوان ماده الكترود مناسب است ديگر برتر
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را  2نــوع پيشــرفته تــر الكترودهــاي مــس رســوب ســخت شــده گيلــدكاپ 1كمپــاني نيپــرت

درصــد وزنــي  1/1مــي باشــند كــه حــاوي  A160عرضــه كــرده كــه ايــن الكترودهــا برپايــه فرمــول 

تريكــي مــس خــالص را دارا هــدايت الك 70-%80ايــن آليــاژ در حــدود  .اكســيد آلــومينيم مــي باشــد

شـركت نيپـرت بـراي    . امـا قيمـت بـالاي آن موجـب محـدود شـدن مصـرف آنشـده اسـت         . مي باشـد 

را  3مصرف كننده هـاي كـه قيمـت برايشـان چنـدان مطـرح نيسـت، يـك تكنولـوژي جديـد كلاهـك           

ايـن فـن آوري جديـد از يـك بدنـه زيركونيـومي بـر روي يـك گليـدكاپ تشـكيل           . ابداع كـرده اسـت  

  .مي باشد 4ت كه معروف به كلاهك مركب نيترودشده اس

برخي از خـواص مكـانيكي چنـد نـوع آليـاژ رسـوب سـختي شـده آزمـايش شـده از جـدول            

ــاژي ،   d. آورده شــده اســت) 3-1( ــدازه متوســط ذرت آلي ــرژي آزاد تشــكيل اكســيد  Δfان  منفــي ان

σ   تنش شكست در دمايي در حدودoC 20  وδ تغيير طول نسبي مي باشد.  

  
 خواص مكانيكي برخي از آلياژهاي رسوب سختي شده 1-3دول ج

  

ايــن الكترودهــا   :الكترودهــاي پوشــش داده شــده بوســيله كاربيــد تيتــانيوم –ج 

. عمر طولاني تري دارند، كمتـر بـه قطعـه كـار مـي چسـبند و محـدوده جوشـكاري وسـيعتري دارنـد          

                                                 
1 - Nipper 
2 - Gild cop 
3 - Cap-tip 
4 - Nit rode Composite Cup 
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. هــاي جــانبي خــواهيم داشــت بــه دليــل هــدايت بــالاتر تيتــانيوم مقــداري صــرفه جــويي در هزينــه 

ــداريم    ــه پاكســازي ســطح ن . همچنــين مهندســين دريافتــه انــد كــه در مــورد ايــن آلياژهــا نيــازي ب

تعداد زيـادي از كارخانجـات اتومبيـل سـازي گـزارش داده انـد كـه هنگـام اسـتفاده از كلاهـك هـاي            

اده از يــك پوشــش كاربيــد تيتــانيوم بــا اســتف. الكترودهــا نمــي چســبند Tioپوشــش داده شــده بــا 

فرآيند كم ولتاژ ابـداعي بـه كلاهـك جـوش مـي خـوردو يـك پيونـد متـالورژيكي بـين پـودر كاربيـد             

ايـن نـوع الكتـرود بيشـتر بـراي فولادهـاي پوشـش        . يم زينتر شده و آلياژ مـس برقـرار مـي شـود    تانتي

  .داده شده استفاده مي شود

  

  بررسي جنس الكترودها مطابق با استانداردها -4-3

توليد بالا متمايـل بـه انجـام جوشـكاري هـاي مـداوم و در حجـم بـالا بـوده و لـذا            صنايع با

نياز به الكترودهاي خاصي دارند، كـه ايـن امـر باعـث گرديـده كـه طراحـان الكترودهـا توجـه زيـادي           

ــه     ــا ب ــه قابليــت هــا و محــدوديت هــاي جــنس بكــار رفتــه در الكترودهــا نمــوده و الكترودهــا را بن ب

لـذا در ايـن قسـمت بـه بررسـي انـواع الكترودهـا بنـا بـه          . بنـدي قـرار دهنـد    جنس آنها مـورد دسـته  

 ISOو  RWMAجنس بكـار رفتـه درآنهـا مـي نمـاييم كـه ايـن بررسـي مطـابق بـا كـلاس بنـدي             

  .صورت گرفته است

  :RWMAبررسي جنس الكترودها مطابق با كلاس بندي ) الف

ــا گذشــت ســاليان بســيار از كــلاس بنــدي   ــي RWMAب ــراي اول ــه منظــور كــه ب ــار ب ن ب

بهبــود كيفيــت الكترودهــاي پايــه مــس بكــار رفتــه ، هنــوز تغييــرت عمــده اي در جــنس الكترودهــا  

ــت   ــه اس ــورت نگرفت ــدول . ص ــد      ) 2-3(ج ــلاس بن ــف ك ــاي مختل ــواص آلياژه ــداقل خ ــزان ح مي

  .را نشان ميدهد RWMAي

  آلياژهاي پايه مس:  Aگروه 

ــلاس  ــس    :1ك ــاي م ــروه آلياژه ــن گ ــادميم  –اي ــه داراي   (Cu-Cd)ك ــتند ك ــادميم و % 1هس ك

از اين گـروه بطـور عمـومي در مـواردي كـه نيـاز بـه انتقـال حـرارت و يـا انتقـال            . مابقي مس هستند

مــثلا درجوشــكاري هــاي مقــاومتي نقطــه اي و نــواري كــه . جريــان بــالايي اســت اســتفاده مــي شــود

 ـ  . اين نكته مهم باشـد؛، از ايـن الكترودهـا اسـتفاده مـي كننـد       راي جوشـكري نقطـه اي   ايـن كـلاس ب
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و نــواري بــراي فلزاتــي ماننــد آلــومينيم، منيــزيم و فولادهــاي گــالوانيزه اســتفاده مــي شــوند از آنجــا  

داراي هـدايت الكتريكـي و حرارتـي بـالايي هسـتند بايـد توسـط سيسـتم هـاي           دسـته  كه مـواد ايـن  

 ـ. رانـي نگهداشـته شـود   خنك كننده مناسب دمـاي آنهـا را همـواره زيـر دماهـاي بح      ه عنـوان مثـال   ب

آلومينيم تمايل بسيار زيادي بـه آليـاژ شـدن بـا مـس و نتيجتـاً چسـبيدن الكتـرود بـه قطعـه كـار را            

لــذا . دارد و ايـن آلياژهـاي ايجـاد شـده شـباهتهاي بسـيار كمـي بـا فلـزات اصـلي ايـن كـلاس دارنـد             

ايـل بـه   اين سيستم هاي خنـك كننـده بايـد مـانع تشـكيل ايـن آلياژهـا و چسـبندگي الكتـرود و تم         

همچنـين ايـن سيسـتم هـاي خنـك كننـده امكـان نفـوذ بـين دانـه اي بـراي            . اين چسبندگي كردند

قابليـت   1مـواد كـلاس   . مواد بـا نقطـه ذوب پـايين موجـود در الكتـرود را بسـيار كـاهش مـي دهنـد         

عمليات حرارتي را نداشـته و بايـد خـواص خـود را از طريـق عمليـات كـار سـرد ماننـد كشـش سـرد،            

ايـن كـلاس مزيـت خاصـي نسـبت بـه مـس معمـولي ريختـه          . و فورج سـرد بدسـت آورنـد    نورد سرد

  .شده نداشته و كمتر مورد استفاده قرار گرفته و به اين صورت ساخته مي شوند

درصــد وزنــي  8/0هســتند كــه تركيــب  (Cu-Cr)كــروم  –ايــن گــروه آلياژهــاي مــس  :2كــلاس 

خـواص مكـانيكي بهتـري نسـبت بـه گـروه       مـواد ايـن كـلاس داراي    . كروم و مـابقي مـس مـي باشـد    

ايـن  . كمتـر اسـت   1بوده ولي هدايت حرارتـي و هـدايت الكتريكـي آنهـا نسـبت بـه كـلاس         1كلاس 

گروه خواص فيزيكـي خـوبي داشـته و مقاومـت آنهـا در برابـر تغييـر شـكل در زيـر فشـارهاي نسـبتاً            

بخـوايم كـه انـواع مختلفـي از     اگـر  . بالا آنها را به بهتـرين كـلاس ايـن نـوع مـواد تبـديل كـرده اسـت        

 2مواد را در حالتهاي گوناگون تنهـا بـا يـك نـوع الكتـرود خـاص جـوش دهـيم، الكترودهـاي كـلاس           

ايـن گـروه كـاربرد وسـيعي در توليـدات انبـوه در جوشـكاري        . انتخاب ايده آلي بـه حسـاب مـي آينـد    

امل قسـمت عمـده اي   هاي نقطـه اي و نـواري در فولادهـاي كـم آليـاژي، بـرنج و برنـز دارنـد كـه ش ـ         

  .از كاربرد جوشكاري مقاومتي مي شود

اين گروه همچنين بـراي ميلـه هـا، پـيچ هـا، نگهدارنـده هـا، صـفحه هـا، گيـره هـا و انـواع             

  .گوناگون اجزاء سيستم انتقال جريان در تجهيزات جوش مقاومتي مناسب هستند
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 RWMAواد الكترودهاي خواص محداقل  2-3جدول 

 

. قابليــت عمليــات حرارتــي را داشــته و لــذا بــراي ريختــه گــري مناســب هســتند 2آلياژهــاي كــلاس 

اين كلاس براي رسيدن به خـواص اصـلي بصـورت قابـل ملاحظـه اي مـورد عمليـات كـار سـرد قـرار           

  .گرفته تا با اين عملياتها بعد از عملياتهاي حرارتي به خواص نهايي خود دست يابند
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تركيـب  . بـا مقـادير كمـي بـريليم هسـتند      (Cu-Be)يليم بـر  –اين گـروه آلياژهـاي مـس     :3كلاس 

ــريليم، % 5/0شــيميايي آنهــا  ــا % 1ب  3مــواد كــلاس. كبالــت و بقيــه مــس مــي باشــند % 1نيكــل و ي

بــوده ولــي هــدايت الكتريكــي آنهــا نســبت بــه  2داراي خــواص مكــانيكي بهتــري نســبت بــه كــلاس 

مــواردي كــه در آنهــا مقاومــت  از الكترودهــاي ايــن كــلاس خصوصــاً در. پــايين تــر اســت 2كــلاس 

لــذا . الكتــرود در برابــر تغييــر شــكل بســيار مهمتــر از خــواص هــدايتي آن باشــد، اســتفاده مــي شــود

ــد       ــالا دارن ــارهاي ب ــواري در فش ــه اي و ن ــاي نقط ــكاري ه ــادي در جوش ــا ارزش زي ــن الكتروده . اي

ترودهــا اســتفاده همچنــين در مــواردي كــه در آنهــا مقاومــت حرارتــي قطعــه كــار بالاســت از ايــن الك

مــي شــود كــه بــه عنــوان مثــال از كاربردهــاي ايــن الكترودهــا در جوشــكري فولادهــاي زنــگ نــزن،  

  .آلياژهاي استحكام بالاي فولاد و آلياژهاي آنيكونل استفاده مي شود

بــراي انــواع جوشــكاري تحـت فشــار و جوشــكاري مــواد پوشــش دار و آســتردار   ايـن كــلاس خصوصــاً 

  .هاي جوشكاري نواري مناسب هستند يا لوله ها در دستگاه

خـواص  زيـرا  خواص نهـايي ايـن گـروه بـا خـواص قطعـه ريختـه  تفـاوت چنـداني نداشـته           

ــه عمليــات حرارتــي انجــام شــده روي ايــن مــواد   مكــانيكي  بســياري از ايــن مــواد بســتگي شــديد ب

رد ممكـن اسـت كـه مـو     3مـواد كـلاس   . كمتـر مشـاهده مـي شـود     2اين امر در مـواد كـلاس   . دارند

از % 5كشش سرد و يا نورد سرد به مقـدار نـاچيزي قـرار بگيرنـد ولـي ايـن عمليـات هـا تنهـا حـدود           

خواص مكانيكي مورد نظـر را بـه مـاده مـا مـي دهنـد و قسـمت قابـل تـوجهي از هـدف ايـن فرآينـد             

  .آن مي باشد) عمليات تمام كاري(ها براي ثابت كردن اندازه قطعه و آماده سازي نهايي 

اســت كــه حــدود %) 8/1(مــس بــا مقــادير بــالاي بــريليم  –يــن گــروه آلياژهــاي بــريليم ا: 4كــلاس 

مــواد ايــن كــلاس قابليــت پيرســختي داشــته و بيشــترين مقــدار ســختي و . نيــز كبالــت  دارنــد% 3/0

ــه مــس دارا مــي باشــند  ــايين ايــن مــواد در  . مقاومــت را در ميــان الكترودهــاي پاي ــايي بســيار پ توان

الكتريكـي و همچنـين تمايـل آنهـا بـه شـكنندگي داغ موجـب گردديـه كـه           انتقال حـرارت و جريـان  

مــواد ايــن كــلاس بــراي جوشــكاري هــايي كــه در آنهــا ســطح برخــورد نســبتاً كوچــك اســت ماننــد  

جوشكاري نقطه اي و نواري مناسـب نباشـند و بيشـتر بـراي جوشـكاري هـاي بـا سـطح تمـاس زيـاد           

  .زيادي دارند كاريهاي جرقه اي كاربردمانند جوشكاري تحت فشار يا در قالب هاي جوش
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قابليــت عمليــات حرارتــي داشــته و امكــان انجــام ايــن عمليــات در هــر  4آلياژهــاي كــلاس 

  .مرحله ساخت و در انتهاي مراحل توليد موجود است

ــلاس  ــومينيم   :5ك ــاي آل ــروه آلياژه ــن گ ــامل    –اي ــا ش ــب آنه ــه تركي ــتند ك ــز هس درصــد  12برن

ايــن مــواد در الكترودهــاي جوشــكاري جرقــه اي و در قالبهــاي . شــدآلــومينيم و مــابقي مــس مــي با

اسـتحكام بـالا و مقاومـت بـالاي ايـن مـواد       . اسـتفاده مـي شـوند    1دستگاه هاي جوشكاري لب به لـب 

ــتم       ــزاء سيس ــياري از اج ــتفاده در بس ــراي اس ــا را ب ــته آنه ــاي پيوس ــه ه ــاييدگي و جرق ــر س در براب

  .اري مقاومتي و نگهدارنده ها سودمند نموده استانتقال جريان يا اجزاء ماشين هاي جوشك

زيركونيـوم از زمـاني كـه بـه عنـوان يـك مـاده بـا ارزش هـا           –آلياژهاي خاص ماننـد مـس   

و قابليت هاي خاص به عنـوان الكتـرود مـورد اسـتفاده قـرار  گرفتـه انـد بـا اسـتقبال زيـادي مواجـه            

ي نقطـه اي و نـواري بـراي مـوادي بـا      خصوصـاً در جوشـكار  . شده اند و بسـيار بكـار بـرده مـي شـوند     

ــن        ــولادي اي ــي و ف ــده اهن ــالوانيزه ش ــاي گ ــد ورق ه ــده مانن ــاري ش ــا آبك ــل ي ــاي كام پوشــش ه

اگـر چـه خـواص ايـن مـواد چنـان بـه نظـر مـي رسـد كـه شـرايطي             . الكترودها بكار برده مـي شـوند  

ه شــده در امــا اخــتلاف مشــاهد. را ايجــاد مــي كننــد 2و  1ماننــد تركيــب كــردن آلياژهــاي كــلاس 

اين خـواص بـه انـدازه اخـتلاف در نتـايج بدسـت آمـده اي نيسـت كـه توسـط مصـرف كننـده هـاي              

ــامعلوم و غيرقابــل پــيش بينــي و بحــث انگيــز در صــنعت و بــه    مختلــف بــه علــت هــاي مختلــف ون

  . خصوص در كارخانه هاي بزرگ توليدي به وجود آمده است

  تركيبات فلزات ديرگذاز:  Bگروه  -

كـه آلياژهـاي    Aفلـزات ديرگـدازها ناميـده مـي شـوند زيـرا بـر خـلاف گـروه           اين دسته از

ــه و      ــرار نگرفت ــاثير حــرارت ناشــي از عمــل جوشــكاري ق ــزات تحــت ت ــه مســي هســتند، ايــن فل پاي

بلكـه بـه روش متـالورژي    . فلزات ايـن گـروه بصـورت آليـاژي سـاخته نمـي شـوند       . تحريك نمي شوند

كـاربرد ايـن گـروه در جوشـكاري هـاي بـا دمـاي بسـيار         مهمتـرين خاصـيت و   . پودر تهيه مـي شـوند  

بالا و همچنـين جوشـكاري هـاي بـا مـدت زمـان طـولاني و جوشـكاري هـاي بـدون سيسـتم خنـك             

  .كننده و يا تمركز حرارتي بالا و يا تمركز فشار بالا براي تسريع تغيير شكل مي باشد

                                                 
1 - Butt 
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ــاي  ــختي  12و  11و  10كـــلاس هـ ــه سـ ــتند كـ ــتن هسـ ــوطي از مـــس و تنگسـ ، مخلـ

. هــدايت الكتريكــي آنهــا كمتــر از كــلاس هــاي ديگــر مــي باشــد واســتحكام و دانســيته آنهــا بيشــتر 

اين مـواد بـراي پوشـش دادن نـوك الكتـرود هـاي جوشـكاري نقطـه اي بـراي جوشـكاري فلـزات بـا             

ــوند      ــي ش ــتفاده م ــزن اس ــگ ن ــولاد زن ــد ف ــالا مانن ــت ب ــختي و مقاوم ــواد در  . س ــن م ــين اي همچن

  .ئده اي، سر به سر به عنوان قالب هاي جوشكاري استفاده مي شوندجوشكاري جرقه اي، زا

ايــن مــواد . آلياژهــاي ســاده تجــاري تنگســتن و موليبــدن هســتند: 14و  13كــلاس هــاي 

به طور كلي بـه عنـوان تنهـا الكترودهـايي كـه كيفيـت كـار ارائـه شـده و عمـر جـوش بسـيار بـالايي              

نـي بـا هـدايت الكتريكـي نسـبتاً بـالا بكـار بـرده         دارند براي جوشـكاري و لحـيم كـاري فلـزات غيرآه    

ــراي       ــد ب ــي توانن ــد م ــار دارن ــه ك ــا قطع ــاييني ب ــيار پ ــي بس ــل تركيب ــه مي ــا ك ــوند و از آنج ــي ش م

ــد    ــار رون ــد بك ــا دارن ــدايت بيشــتري از آنه ــه ه ــي ك ــار  . جوشــكاري فلزات ــه ك ــه قطع ــدون اينكــه ب ب

وح داخلـي شـروع شـود عمـلاً از     در بسياري از اين فرآينـدها جـوش بـه جـاي اينكـه از سـط      . بچسبند

در جوشـكري كلافهـاي سـيم هـاي     . سطوح ديگر آغاز شـده و كـاملاً در قطعـه كـار نفـوذ مـي كننـد       

برنجي بـه يكـديگر و يـا بـه گونـه هـاي ديگـري از انـواع برنزهـا و بـرنج            –مسي و يا سيم هاي مسي 

  .ده مي شوداستفا 13و  12ها عموماً از الكترودهاي پوشش داده شده با مواد كلاس 

  ISOبررسي جنس الكترودها بنا به استاندارد ) ب 

بــوده، لــذا  RWMAتقريبــاً مشــابه كــلاس بنــدي  ISO 5182كــلاس بنــدي اســتاندارد 

براي جلوگيري از تكرار مطالب به ايـن توضـيح بسـنده مـي كنـيم كـه در ايـن اسـتاندارد نيـز هـر دو           

ــا خــواص ذكــر شــده و كلاســهايي تقريبــاً م  Bو  Aگــروه  . شــابه كلاســهاي گفتــه شــده موجودنــدب

كـه آلياژهـاي مـس     2زيركونيـوم در كـلاس    –لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن اسـتاندارد آليـاژ مـس       

همچنـين در  . كروم قـرار دارنـدجا گرفتـه اسـت و خـواص آن بـا ايـن آلياژهـا بررسـي شـده اسـت            –

ــه   Bگــروه  و آليــاژ مــي باشــد  15وجــود دارد كــه كــلاس  RWMAيــك كــلاس اضــافه نســبت ب

داراسـت ولـي دمـاي نـرم      Bتنگستن و نقـره مـي باشـد كـه بـالاترين هـدايت الكتريكـي را در گـروه         

جـنس الكترودهـا   ) 3-3(جـدول  . شدن آن و سـختي كمتـري نسـبت بـه بقيـه مـواد ايـن گـروه دارد        

  .نشان مي دهد ISOرا طبق طبقه بندي 
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ــو     ــن م ــدام از اي ــر ك ــوم ه ــاي مرس ــتاندارد كاربرده ــن اس ــين اي ــداهي همچن اد را در فرآين

  .ملاحظه مي نماييد) 4-3(مختلف جوشكاري مقاومتي آورده است كه در جدول 
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 ISOجنس الكترود بنا به استاندارد :   3-3جدول                               
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ــدول  ــكاري     :   4-3ج ــدهاي جوش ــا در فرآين ــف الكتروده ــواد مختل ــم م ــاي مه كاربرده

   مقاومتي

  

ــرا  ــد ب ــج       هرچن ــاي راي ــدي ه ــلاس بن ــه ك ــد ب ــا باي ــنس الكتروده ــين ج ــثلاً (ي تعي م

RWMA  وISO ( امــا مشــكل . كــه مربــوط بــه بررســي جــنس الكترودهــا هســتند، مراجعــه كــرد

زمــاني رخ مــي دهــد كــه در شــرايط خــاص و موردهــاي ويــژه اي جــنس الكتــرود مصــرفي و مــورد   
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خـارج از ايـن كـلاس بنـدي هـا قـرار        نياز در اين گروه ها موجـود نباشـد و جـنس الكتـرود كـاربردي     

  )مثلاً الكترودي كه براي جوشكاري جرقه اي آلومينيم مورد استفاده قرار مي گيرد(گيرد 

همچنــين در شــرايطي كــه تعريــف هــاي متــداول تغييــر نمايــد زيــرا ايــن تعريــف هــا در   

مـل ديگـر   شرايط خاصـي قـرار گرفتـه، در صـورتي كـه انـدازه قطعـه كـار حالـت آن و بسـياري از عوا          

. كه در كيفيت و ظـاهر جـوش نقـش مـوثري دارنـد، در انتخـاب الكتـرود مشـكل ايجـاد خواهـد شـد           

همچنين ممكن اسـت كـه جـنس مطلـوب بـراي الكتـرود در يـك جوشـكاري موجـود نباشـد كـه در            

اين موارد تنها بايـد بـا اسـتفاده از تجربـه بـالا و خلاقيـت انتخـاب الكتـرود نسـبتاً مناسـبي را انجـام            

  .و همچنين ممكن است كه دادن جواب مناسب براي انتخاب جنس الكترود ممكن نباشد.داد

ــار        ــرارت و فش ــت ح ــكل تح ــر ش ــر تغيي ــت در براب ــي و مقاوم ــدايت الكتريك ــختي، ه س

امـا اشـتباهي   . خواصي هستند كه ميـانگين آنهـا مـي توانـد نـوع مصـرف الكتـرود را مشـخص نمايـد         

 عمــر الكتــرود نســبت بــه ســختي آن در دمــاي اتــاق و يــا كــه بايــد از آن پرهيــز كــرد ارزيــابي مــثلاً

ايـن خـواص شـايد اهميـت داشـته باشـند امـا بـرري آنهـا در          . هدايت الكتريكي آن بـه تنهـايي اسـت   

چنانكــه برآينــد . شــرايط خــاص و كــاربرد آنهــا در آن شــرايط بايــد در رتبــه اول اهميــت قــرار گيــرد

  .ه ميزان توانايي الكترود باشداين خواص در شرايط كاربردي بايد تعيين كنند

زمــاني مشــخص مــي شــود كــه   Aنيــاز بــه پــايين نگهداشــتن دمــاي الكترودهــاي گــروه  

-3(شـكل  (مشاهده مي شـودكه ايـن آلياژهـا خـواص خـود را در دماهـاي بـالا از دسـت مـي دهنـد           

ــا افــزايش دمــا از  ) RWMAطبــق طبقــه بنــدي ( 1آلياژهــاي كــلاس )). 6 تنهــا ســختي خــود را ب

بـا افـزايش دمـا     3و هـدايت الكتريكـي كـلاس     2ي دهنـد امـا پيرسـختي آلياژهـاي كـلاس      دست م ـ

و يـا   Aتـاثيرات دمـا بايـد در سـاخت الكترودهـاي كـه بـا آليـاژ گـروه          . شروع به كـاهش مـي نمايـد   

بـر خـلاف    Bهرچنـد كـه آلياژهـاي گـروه     . قرار اسـت سـاخته شـوند، در نظـر گرفتـه شـود       Bگروه 

. كه خـواص شـان تـابع ميـزان حـرارت و مـدت زمـان حـرارت ديـدن اسـت          نشان نمي دهند  Aگروه 

اسـتفاده از آنهـا در    Aبنابراين مي توان گفت كـه يـك قـانون مناسـب بـراي كـاربرد آلياژهـاي گـروه         

  .دماهاي پايين و مدت زمان كوتاه كاري است
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  نمودار سختي بر حسب دماي آنيل براي كلاس هاي مختلف آلياژهاي مس: 6-3شكل 

  

. ر هــر حــال مســاله پــر اهميــت در انتخــاب جــنس الكتــرود، عمــر بيشــتر آن مــي باشــد د

عمر الكترود عموماً به تعداد جوشـهايي كـه بـدون تميـز كـردن نـوك الكتـرود پـيش از پـايين آمـدن           

و اگـر عمـر الكتـرود    .اندازه جوش از يك حد معقـول مـي تـوان بـر روي قطعـه داد، اطـلاق مـي شـود        

محدود شدن نرخ توليـد شـود، بـدين صـورت كـه بـه دليـل نيـاز بـه تعـويض           كم باشدمي تواند باعث 

در حـال حاضـر توليـد بـر اسـاس      . و يا لكه گيري مكرر الكترودها از سـرعت توليـد كاسـته مـي شـود     

تنظيم يك شرايط اوليه جوشـكاري اسـت كـه ايـن شـرايط در طـول عمـر الكتـرود جوشـكاري ثابـت           

ســت كــه توليــد آينــده بــر اســاس تغييــرات مرحلــه اي  امــا تــلاش بــر ايــن ا. نگاهداشــته مــي شــود

هـر چنـد در عمـل، تعيـين     . جريان و افزايش تدريجي نيـروي الكتـرود در طـول عمـل الكتـرود باشـد      

نــرخ افــزايش جريــان و نيــروي الكتــرود مشــكل اســت و كــاهش نيــروي الكتــرود ناشــي از افــزايش   

  .قطر آن معمولاً در محاسبات در نظر گرفته نمي شود

هندســه الكتــرود، شــرايط : فاكتورهــاي مهــم و مــوثر در عمــر الكترودهــا عبارتنــد ازبرخــي 

ســطحي ورق، فاصــله لبــه، جفــت شــدن قطعــات و خنــك كــردن الكتــرود، تغييــر شــكل الكتــرود و   

  .آلياژ شدن بين الكترود و پوشش
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مثلاً اثبـات شـده اسـت كـه الكترودهـاي گنبـدي شـكل يـا سـرگرد عمـر كمتـري نسـبت             

ــا  ــه الكتروده ــد   ب ــي دارن ــده مخروط ــخ زده ش ــاي    . ي پ ــوك الكتروده ــوع ن ــكال متن ــورد اش در م

ــوع ) 7-3(در شــكل . جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي در فصــل دوم مطــالبي گفتــه شــده اســت   دو ن

  .تركيب الكترود و نگهدارنده نمايش داده شده است

  
  تركيب هاي متفاوت الكترود و نگهدارنده: 7-3شكل 

  

الكتـرود بصـورت    1)بدنـه (ضـروري اسـت كـه ممكـن اسـت سـاقه       البته توجه به ايـن نكتـه   

مســتقيم باشــد و يــا خميــده كــه الكترودهــاي خميــده ممكــن اســت يــك خــم داشــته باشــند يــا دو 

انــواع مرســوم بدنــه ) 8-3(در شــكل . انتخــاب شــكل بدنــه بســتگي بــه محــل جوشــكاري دارد . خــم

  .كنيدالكترودهاي جوشكاري نقطه اي تك خم و دو خم را ملاحظه مي 

  

                                                 
1  -  Shank 
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  انواع متداول بدنه الكترودهاي جوشكاري نقطه اي تك خم و دو خم: 8-3شكل 

  

الكترودهــاي جوشــكاري زائــده اي بايــد ســطوح صــاف داشــته باشــند كــه بزرگتــر از قطــر  

معمول اين اسـت كـه از الكترودهـاي مسـطح بـزرگ يـا ميلـه هـاي مسـتطيلي شـكل بـه            . زائده باشد

ــو   ــي ش ــتفاده م ــرود اس ــوان الكت ــكل .دعن ــكاري   ) 9-3(و در ش ــاي جوش ــداول الكتروده ــاختار مت س

ــد  ــي كني ــه م ــده اي را ملاحظ ــا    . زائ ــد الكتروده ــه ش ــه گفت ــانطور ك ــواري هم ــكاري ن ــا در جوش ام

مـي باشـد   ) 10-3شـكل  (شـكل سـطح غلطـك هـاي متنـوع      . بصورت ديسكي يا غلطكي مـي باشـند  

ع مكـانيزم حركـت تعيـين مـي     ك بسته به توزيـع فشـار و جريـان مـورد نيـاز در دكمـه جـوش و نـو        

  .شود
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  سيستم خنك كردن الكترودها -3-4-4

ــولادي     ــاومتي نقطــه اي ورق هــاي ف ــراي جوشــكاري مق معمــولاً توصــيه مــي شــود كــه ب

ــا ضــخامت   ــر پوشــش دار ت ــر  3غي ــنچ ⅛(ميليمت ــا  ) اي ــوي آب در الكتروده ــداقل فل ــر  4ح ــر ب ليت

شــش دار فلــوي آب بــالاتري پيشــنهاد مــي بــراي ورق هــاي پو. باشــد) گــالن بــر دقيقــه 1/1(دقيقــه 

لولـه تغذيـه آب خنـك كننـده داخلـي بايـد طـوري تنظـيم شـود كـه آب را دقيقـاً بـه منطقـه              . شود

در اكثـر مـوارد ايـن تيـوب جزئـي از      . سطح پشت الكترود كه در تمـاس بـا قطعـه كـار اسـت برسـاند      

ه در تمـاس بـا قطعـه كـار     ضـخامت گوشـه الكتـرود در منطقـه اي ك ـ    . الكترود مـي باشـد   1نگهدارنده

ــه در    ــتانداردي ك ــادير اس ــد از مق ــز نباي ــرود  ISOو  RWMAاســت ني ــر ب ــده اســت فرات . داده ش

  . بيشتر شود) oF85( oC30و دماي آب خروجي از ) oC20 )oF 70دماي اب ورودي نبايد از 

براي اطمينـان از اينكـه دمـاي آب بـالاتر از مقـادير فـوق نشـود، بايسـتي منبـع آب خنـك           

ــفورماتور و ت   كن ــده ترانس ــك كنن ــدار آب خن ــا را از م ــده الكتروده ــتوررييان ــرد  هاس ــدا ك ــراي . ج ب

ــت    ــر گرف ــه در نظ ــدارهاي جداگان ــز م ــاييني ني ــالايي و پ ــاي ب ــواري، آب . الكتروده ــكاري ن در جوش

ــد بصــورت داخلــي و خــارجي باشــد   ــده مــي توان ــي  . خنــك كنن سيســتم هــاي خنــك كــاري داخل

مزيـت عمـده ايـن روش آن اسـت كـه فرآينـد       . لـي جـوش را نـه   غلطك هـاي را خنـك مـي كننـد و    

بصــورت خشــك اســت و از هزينــه هــاي مربــوط بــه سيســتم فاضــلاب و آلــودگي آب جلــوگيري مــي 

ــه خشــك كــردن آب روي قطعــه كــه در برخــي مــوارد ضــروري   .شــود و همچنــين هزينــه مربــوط ب

چــه قيمـت دســتگاه هــايي  اگر). مـثلاً بــاك بنـزين اتومبيــل  (اسـت ديگــر در ايـن روش وجــود نــدارد   

بنـابراين قيمـت عمليـات خنـك كـاري      . كه با اين سيستم كـار مـي كننـد ممكـن اسـت بـالاتر باشـد       

در بعضـي از سيسـتم هـاي خنـك كـاري      . داخلي ممكن اسـت بـالاتر از خنـك كـاري خـارجي شـود      

از . داخلي نبايد آب مستقيماً غلطـك را خنـك كنـد و فقـط شـفت غلطـك خنـك شـود كـافي اسـت          

  -ديگـر در سيسـتم هـاي خنـك كننـده بيرونـي، نـازل هـاي پاشـش نقـاط جـدايش غلطـك             طريف 

  .قطعه كار را هدف قرار مي دهند

  :فوايد خنك كاري خارجي عبارتند از

                                                 
1  -  Holder 



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

تخريــب هــاي حرارتــي ســطوح جــوش و پوشــش كــاهش يافتــه بنــابراين قابليــت جوشــكاري زيــاد  -

  .مي شود

  .پيچش جوش كم مي شود -

  .ات كمتر مي شودخروج گازها و بخار -

بهبود تميز كـاري غلطـك هـا بـه دليـل اينكـه آب مسـتقيماً بـه داغ تـرين نقطـه غلطـك برخـورد              -

  .كوئيچ كردن روي سطح غلطك ها مي شود/ مي كند و باعث توليد يك عمل خنك كاري 

توجـه  (سختي جوش زياد مـي شـود و اسـتحكام جـوش تحـت شـرايط بارگـذاري بهبـود مـي يابـد            -

  ).موارد كه با كوئيچ كردن ترد مي شوند خنك كاري بيروني مجاز نمي باشدبراي بعضي 

  1نگهدارنده ها -3-5

در دستگاه هـاي جوشـكاري نقطـه اي الكترودهـا بـر روي نگهدارنـده هـايي نصـب مـي شـوند طـرح            

هــاي نگهدارنــده هــا بســيار متنــوع اســت كــه دليــل ايــن تنــوع نيــز امكــان موقعيــت دهــي مناســب 

نگهدارنــده هــا بــه بازوهــاي دســتگاه جوشــكري بــا قيــد و بســت . كــار مــي باشــد الكتــرود بــه قطعــه

بيشــتر آنهــا طــوري طراحــي مــي شــوند كــه آب خنــك كننــده را بــه الكترودهــا . متصــل مــي شــوند

سـه طـرح اساسـي    . هدايت كنند و برخي مكانيزمهـاي خاصـي بـراي بيـرون انـداختن الكتـرود دارنـد       

ايـن سـه نـوع مـي      .3، آفسـت و عمـومي يـا آفسـت تنظيمـي     2مسـتقيم . در نگهدارنده هـا وجـود دارد  

نگهدارنــده . تواننــد مكانيزمهــايي بــراي بيــرون انــداختن الكتــرود داشــته باشــند يــا فاقــد آن باشــند  

نمـايش داده  ) 11-3(در شـكل  ) بـا مكـانيزم بيـرون انـداز و بـدون آب     (هاي مسـتقيم از هـر دو نـوع    

  .شده اند

                                                 
1 - Holders 
2 - Straight 
3 - Adjustable offset 
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 (B)و نوع  (A)نوع . م متداول الكترودهاي جوشكاري نقطه اينگهدارنده هاي مستقي: 11-3شكل 

  بدون بيرون انداز (C)بيرون انداز و نوع 

  

درسيســتم هــايي كــه از مكــانيزم بيــرون انــداز الكتــرود اســتفاده مــي كننــد، بيــرون انــداز  

در . الكتـرود را بـا ضـربه نــوك بيـرون انـداز يـا دكمــه اي چكـش ماننـد بـه بيــرون پرتـاب مـي كنــد           

تم هايي كـه بيـرون انـداز ندارنـد، بوسـيله آچـار فرانسـه و بـا چرخانـدن الكتـرود را بيـرون مـي             سيس

و نگهدارنــده هــاي آفســت . نگهدارنــده هــا در طــول و قطرهــاي متنــوعي موجــود مــي باشــند. آورنــد

نمـايش داده شـده   ) 7-3(توليـد مـي شـوند، همـانطور كـه در شـكل        o90و  o30عمومي بـا هـدهاي   

  .است

ز نگهدارنـده هـا از يكسـري فنـر بـراي حركـت سـريع تـر سيسـتم اسـتفاده مـي            در برخي ا

نگهدارنــده هــاي الكترودهــاي چنــدتايي بــراي توليــد دو يــا بيشــتر جــوش نقطــه اي بصــورت  . شــود

ايـن نگهدارنـده هـا الكترودهـاي چنـدتايي دارايـي سيسـتم        . همزان در قطعه نيز موجـود مـي باشـند   
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الكتـرود پـاييني ممكـن اسـت     . مكـانيكي يـا فنـري هسـتند     هاي اعمـال نيـرو بصـورت هيـدروليكي،    

يك بلوك مسطح باشد كه در برابـر همـه الكترودهـاي بـالايي قـرار مـي گيـرد و يـا يكسـري الكتـرود           

از آنجـا كـه جـوش هـا بـا اسـتفاده از مـدار مـوازي سـاخته مـي           . كه بر روي يك بلوك نصب شده اند

ــتگي      ــوش بس ــر ج ــراي ه ــان ب ــب جري ــيم مناس ــوند، تقس ــيرها دارد   ش ــبي مس ــت نس ــه مقاوم . ب

مســيرهايي كــه امپــدانس كمتــري داشــته باشــند، جريــان بيشــتري را عبــور خواهنــد داد و همــانطور 

  .كه مي دانيد اندازه جوش نيز به مقدار جريان عبوري وابسته است

  

ــت  ــدام      :  1پيوس ــر ك ــه ه ــوط ب ــايز مرب ــركابلهاي و س ــواع س ــركت  ( ان ــاخت ش  Tس

J.Snow (  
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ــذيري در ايــن فصــل  ــر جــوش پ قابليــت جــوش  ( 1در ابتــدا در مــورد عوامــل تاثيرگــذار ب

ــذيري  ــه خواهــد شــد  ) پ ــاحثي ارائ ــزات مختلــف مب ــز جــداول  . فل ــه ني ــراي در ادام ــايي ب و نموداره

ــار   AWSراهنمــايي خواننــدگان محتــرم از اســتانداردهاي   ــد در شــروع ك آورده شــده كــه مــي توان

  .به منظور تنظيم متغيرهاي فرآيند بسيار مفيد باشد

  

  جوش پذيري فلزات مختلف -4-1

  :خواص مختلفي بر روي جوش پذيري مقاومتي تاثير گذار هستند كه عبارتند از

ــت الك) 1( ــيمقاوم ــكاري    :تريك ــذار در جوش ــرين خاصــيت تاثيرگ ــن خاصــيت مهمت اي

مقاومت است زيرا گرمـاي توليـد شـده از طريـق جريـان جوشـكاري مسـتقيماً بـا مقاومـت متناسـب           

بــراي فلزاتــي كــه مقاومــت الكتريكــي كمتــري دارنــد، جريــان بيشــتري بــراي توليــد حــرارت  . اســت

اري مقــاومتي مشــكل دارد زيــرا داراي مــثلاً فلــزي مثــل مــس خــالص در جوشــك . مــورد نيــاز اســت

عـلاوه بـر ايـن انحـراف جريـان از جـوش هـاي مجـاور نيـز در ايـن           . مقاومت الكتريكـي انـدكي اسـت   

بنـابراين فلـزات بـا مقاومـت الكتريكـي بـالا قابليـت جوشـكاري         . نوع فلـزات پراهميـت تـر مـي شـود     

ور و خطـوط تـوان بزرگـي مـي     جريانهـاي بيشـتر همچنـين نيازمنـد ترانسـفورمات     . بيشتري نيز دارنـد 

  .باشد كه اين مساله قيمت دستگاه ها را افزايش مي دهد

ايـن خاصـيت از آن جهـت مهـم اسـت كـه قسـمتي از حـرارت توليـد          : هدايت حرارتـي ) 2(

شده در جوشكاري مقـاومتي بـه دليـل هـدايت بـه فلـز پايـه تلـف مـي شـود و تـوان ورودي بايـد بـر              

ــردد   ــب گ ــرژي غال ــلاف ان ــن ات ــا. اي ــت    بن ــد قابلي ــتري دارن ــي بيش ــدايت حرارت ــه ه ــي ك براين فلزات

مـي تـوان گفـت كـه هـدايت الكتريكـي و حرارتـي دو خاصـيتي         . جوشكاري كمتـري خواهنـد داشـت   

بــه عنــوان مثــال آلــومينيم هــم هــادي . هســتند كــه تقريبــاً بــه مــوازات يكــديگر حركــت مــي كننــد

ي زنــگ نــزن قابليــت هــدايت حــرارت اســت و هــم هــادي جريــان خــوبي اســت در حاليكــه فولادهــا

  . حرارت و جريان ضعيفي دارند

                                                 
1 - Weld ability 
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ضــريب انبســاط حرارتــي بيــانگر تغييــرات ابعــادي اســت كــه : ضــريب انبســاط حرارتــي) 3(

ــه رخ مــي دهــد  ــد . در قطع ــر نماي ــا در آن تغيي ــاد  . هنگاميكــه دم ــي زي ــر ضــريب انبســاط حرارت اگ

  . ددر اتصالات جوش اتفاق مي افت 2شدن اي و بشكه 1باشد، پيچش

الكترودهـا بــه آسـاني در فلــزات نـرم فــرو مـي رونــد، در حاليكــه     : و اســتحكام 3سـختي ) 4(

بنــابراين در جوشــكاري . در فلــزات ســخت، نيــاز بــه نيروهــاي بــالاتري بــراي جوشــكاري وجــود دارد 

اين فلزات الكترودهـايي بـا سـختي و اسـتحكام بـالا نيـاز اسـت تـا از تغييـر شـكل سـريع الكترودهـا             

  .شكاري ممانعت شوددر حين جو

همـه فلـزات معمـول هنگاميكـه در معـرض هـوا قـرار        : شـدن  اكسـيد حـد برابر مقاومت ) 5(

معمـولاً  . برخـي از ايـن فلـزات سـريع تـر اكسـيد شـده و برخـي كنـدتر         . مي گيرند، اكسيد مي شـوند 

ــزايش مــي دهــد   ــه اكســيد ســطحي معمــولاً قابليــت  . اكســيد ســطحي مقاومــت الكتريكــي را اف لاي

در جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي و نــواري، ايــن لايــه . مقــاومتي فلــزت را كــم مــي كنــد جوشــكاري

  .مي تواند باعث پاشش سطحي، چسبيدن فلز به الكترود و ظاهر سطحي نامناسب جوش شود

بنــابراين جوشــكاري . آلياژهــاي آلــومينيم بــه ســرعت اكســيد ســطحي تشــكيل مــي دهنــد

تميزكــاري و زودودن لايــه اكســيدي انجــام شــود تــا از ايــن آلياژهــا بايــد در زمــان كوتــاهي پــس از 

در مـورد فولادهــاي زنـگ نــزن اگـر در كارگــاه    . اكسـيد شـدن مجــدد تـا حــد امكـان اجتنــاب گـردد     

نيــازي بــه انجــام   ســاخت قبــل از بســته بنــدي و حمــل تميزكــاري اكســيدها صــورت گرفتــه باشــد ،

زدودن اكســيدها قبــل از جوشــكاري  اينكــه چــه مقــدار از. ايــن كــار قبــل از جوشــكاري نخواهــد بــود

نيــاز اســت بســتگي بــه مقــدار اكســيد موجــود روي ســطح و اثــر آن بــر روي خــواص جــوش خواهــد 

  .داشت

ــري ) 6( ــاي خمي ــه دم ــود و     : دامن ــك ذوب ش ــايي باري ــدوده دم ــك مح ــزي در ي ــر فل اگ

جريــان يابــد نســبت بــه فلــزي كــه دامنــه خميــري وســيعتري دارد متغيرهــاي جوشــكاري آن بايــد  

ــرل شــود بي ــد جوشــكاري و انتخــاب    . شــتر كنت ــر فرآين ــوجهي ب ــل ت ــر قاب ــري اث ــاي خمي ــه ه دامن

  .تجهيزات دارد

                                                 
1 - Warping 
2 - Buckling 
3 - Hardness 
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ــان      ــق جري ــرل دقي ــد كنت ــد و نيازمن ــدكي دارن ــري ان ــدوده خمي ــومينيم مح ــاي آل آلياژه

ــد   ــا و نحــوه برخاســتن الكتــرود در طــول جوشــكاري دارن جوشــكاري . جوشــكاري، نيــروي الكتروده

فولادهـاي كـم كـربن دامنـه خميـري وسـيعي       . رت تجـاري انجـام نمـي شـود    زائده اي آلومينيم بصـو 

  .دارند و به آساني جوشكاري مقاومتي مي شوند

ــالورژيكي) 7( ــاني   : خــواص مت ــز در زم ــاومتي يــك حجــم كــوچكي از فل در جوشــكاري مق

فلـز گـرم شـده سـپس بـه سـرعت از طريـق الكترودهـا         . كوتاه تا دماي فورج يا ذوبش گرم مـي شـود  

فلـزات كـار شـده در منـاطقي كـه در سـيكل حرارتـي مـورد         . پايـه پيرامـونش سـرد مـي شـود      و فلز

در مقابـل سـرد شـدن سـريع، باعـث سـخت شـدن        . گيرنـد آنيـل مـي شـوند    مي قرار جوشكاري نياز 

فلـز جـوش فولادهـاي پركـربن ممكـن اسـت بـر اثـر ايـن سـخت شـدن            . در برخي فولادها مي شـود 

كــردن بعــد از جوشــكاري اضــافه شــود تــا از ايــن  پــرت ســيكل تمبنــابراين نيــاز اســ. تــرك بردارنــد

ــردد  ــاب گ ــده اجتن ــاژي   . پدي ــوش آلي ــه ج ــانيكي در منطق ــواص مك ــردن خ ــه ك ــراي بهين ــل   ب قاب

  .وجود داشته باشد 1عمليات حرارتي ممكن است نياز به عمليات حرارتي پس از جوشكاري

  

  

  

  فولادهاي كم كربن -4-1-1

بطــور كلــي قابليــت جوشــكاري . درصــد كــربن دارنــد 25/0ز ايــن فولادهــا معمــولاً كمتــر ا

مقاومـت الكتريكـي متوسـطي دارنـد و قابليـت سـختكاري آنهـا        . مقاومتي اين نوع فولادهـا بـالا اسـت   

در جوشــكاري ايــن فولادهــا در دامنــه وســيعي از تنظيمــات جريــان، نيــروي الكتــرود و . انــدك اســت

ــوش     ــتحكام ج ــه اس ــي ب ــت دسترس ــكري قابلي ــان جوش ــود داردزم ــب وج ــري . مناس ــولاً يكس معم

نمودارهــا و جــداول خاصــي بــراي جوشــكاري هــر ورقــي ارائــه مــي شــود كــه ايــن پارامترهــا بــراي   

ــراي بهينــه كــردن فرآينــد بايســتي ايــن پارامترهــا را مقــداري    شــروع كــار مناســب هســتند ولــي ب

ــاميكي د    ــوع دســتگاه جوشــكاري، خــواص دين ــه ن ســتگاه اصــلاح نمــود كــه ايــن اصــلاح بســتگي ب

  .جوش، مشخصات پنوماتيكي و مدار ثانويه، شكل الكترود و جنس آن دارد

                                                 
1 - Post weld Heat Treatment 
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بــه عنــوان مثــال بــراي گــان هــاي ســبك وزن قابليــت اعمــال نيــرو محــدود مــي باشــد و  

. كـاهش مـي يابـد   % 30تـا    mm 6/1مقادير نيـروي اعمـالي بـراي ورق هـايي بـا ضـخامت بـيش از        

بــا ضــخامت هنگــام جوشــكاري ورق هــايي . شــودجريــان جوشــكاري نيــز بايســتي مناســب انتخــاب 

اگــر تعــداد ورق هــا . هــاي غيريكســان، شــرايط جوشــكاري بــر اســاس ورق نــازكتر تنظــيم مــي شــود

  .بيش از دو ورق بود، شرايط جوشكاري بر اساس نازكترين ورق انتخاب خواهد شد

ــالا   ــتحكام ب ــاي اس ــكاري فولاده ــورد جوش ــاژ در م ــم آلي ــورد   (HSLA) ي ك ــروي م ، ني

ــ ــا  ني ــرود ممكــن اســت ت ــد% 20از الكت ــزايش ياب ــولاد   . اف ــوع ف ــه ن ــز بســته ب ــان جوشــكاري ني جري

ــالا ممكــن اســت   ــد% 20اســتحكام ب ــاهش ياب ــا   . ك ــالا و در ورق هــاي ب ــادل ب ــربن مع ــادير ك در مق

ــيش از  ــخامت ب ــد     2ض ــي باش ــاز م ــورد ني ــي م ــكري پالس ــه جوش ــالاً برنام ــر احتم ــرايط .ميليمت ش

زيـرا ايـن امـر مـي توانـد باعـث       . ايـن نـوع فولادهـا بسـتگي دارد    شيميايي جوشكاري شديداً به آناليز 

بــه عنــوان . اخــتلاف شــديدي در مقاومــت الكتريكــي انــواع گونــاگون فولادهــاي اســتحكام بــالا شــود

بـا افـزايش انـدكي در    . مثال مقدار كـربن بيشـترين اثـر را بـر روي جـوش پـذيري فـولاد مـي گـذارد         

سـختي زيـاد جـوش مـي توانـد منجـر       . ريعاً افـزايش مـي يابـد   مقدار كربن، مقدار سـختي جـوش س ـ  

بـراي انجـام جوشـكاري    . ت در فصـل مشـترك دكمـه جـوش و تخريـب كامـل جـوش شـود        سبه شك

ضـخامت ورق بـه    tنگـه داشـته شـود كـه     % t3/0  +1/0مناسب و قابل قبول، مقـدار كـربن بايـد زيـر     

  .ن پس از جوشكاري لازم استبراي مواد بالاي اين دامنه، عمليات تمپر كرد. اينچ است

ــد    ــالايي دارن ــولاً قابليــت جوشــكاري ب ــربن معم ــم ك ــاي ك ــه شــده فولاده ــف . گفت از طري

ــاي  ــر در فولاده ــب شــيميايي دارد   HSLAديگ ــه تركي ــذيري بســتگي ب ــاژي . جــوش پ عناصــر آلي

خاص يا تركيبي از عناصر مـي توانـد باعـث ايجـاد خـواص مختلفـي در دكمـه جـوش فولادهـاي كـم           

  .اثر برخي از عناصر در ذيل بحث شده است. شوند HSLAا كربن ي

عمــدتاً فســفر و تــا حــدودي گــوگرد باعــث كــاهش اســتحكام در دكمــه : فســفر و گــوگرد -

هنگاميكـه مجمـوع مقـادير كـربن، فسـفر و گـوگرد از يـك حـد بحرانـي فراتـر رود،           . جوش مي شوند

  .شكست در فصل مشترك جوش مشاهده مي شود

ش هــا نشــان مــي دهــد كــه در فولادهــاي حــاوي تيتــانيم كــه بصــورت   آزمــاي: تيتــانيم -

ــد، قابليــت جوشــكاري كمتــر از فولادهــاي    ــورد شــده ان ــا ســرد ن ــي اســت كــه  HSLAگــرم و ي ئ
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ــد  ــاديم دارن ــا وان ــايوبيم و ي ــتحكام    . ن ــوش و اس ــه ج ــر دكم ــاكزيمم قط ــانيم، م ــدار تيت ــزايش مق اف

درصــد افــزايش % 18يتــانيم نبايــد از مقــدار ت. كششــي برشــي و دامنــه جريــان را كــاهش مــي دهــد

ــا ســايز بزرگتــر و نيروهــاي    يابــد و در جوشــكاري فولادهــاي حــاوي تيتــانيم بايــد از الكترودهــايي ب

  .بيشتر استفاده شود

ــروژن - ــاي : نيت ــوش    HSLAدر فولاده ــه ج ــت در دكم ــزايش شكس ــث اف ــروژن باع ، نيت

د سـرد شـده كشـته نشـده يافـت مـي       نيتروژن بيشـتر از مقـدار بحرانـي، در فولادهـاي نـور     . مي شود

در فولادهـايي كـه   (اگر چه مـي تـوان بـا كـاهش نيتـروژن يـا تركيـب نمـودن آن بـا آلـومينيم           . شود

  .اين حساسيت را كاهش داد) كشته شده اند Alبا 

  

  : 1فولادهاي سختي پذير -4-1-2

يـاژ  البتـه فولادهـاي آل  (كه شامل فولادهـاي كـربن متوسـط، پركـربن و كـم آليـاژ هسـتند        

متوســط و پرآليــاژي نيــز ممكــن اســت ســختي پــذير باشــند كــه در اينجــا مــورد بحــث قــرار نمــي   

  ).گيرند

درصــد كــربن دارنــد و فولادهــاي     55/0درصــد تــا   25/0فولادهــاي كــربن متوســط   

درصـد عناصـر آليـاژي ماننـد كبالـت،       5/5فولادهـاي كـم آليـاژ تـا     . درصـد  1درصد تا  55/0پركربن 

ــدن، كــروم ــد نيكــل، موليب ــومينيم و مــس دارن ــاديم، تنگســتن، آل ــاژي  . ، وان ــزودن هــر عنصــر آلي اف

اكثـر ايـن فولادهـا بـه عمليـات حرارتـي       . منجر به شكل گيري خـواص ويـژه اي در فـولاد مـي شـود     

بـا اسـتفاده از سـيكل تمپـر     . پس از جوشـكاري نيازمنـد هسـتند و گرنـه تـرد و شـكننده مـي شـوند        

بطـور كلـي فولادهـاي سـخت پـذير      . يـن امـر جلـوگيري كـرد    كردن بعد از جوشـكاري مـي تـوان از ا   

ــات          ــت عملي ــد تح ــي توانن ــرا م ــد زي ــربن دارن ــم ك ــاي ك ــري از فولاده ــكاري كمت ــت جوش قابلي

  .جوشكاري سخت شوند

  

  

  1:فولادهاي زنگ نزن -4-1-3

                                                 
1 - Harden able Steels 
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نيكــل بــه عنــوان عنصــر  –فولادهــاي زنــگ نــزن مقــادير نســبتاً زيــادي كــروم و يــا كــروم 

ــد ــنج گــروه تقســيم مــي كننــد معمــ. آليــاژي دارن ــه پ ــارتنزيتي، فريتــي، آســتينتي، . ولاً آنهــا را ب م

اينكــه آيــا يــك فــولاد زنــگ . آســتنيتي –و فولادهــاي دو فــازه فريتــي  (PH)رســوب ســخت شــده 

در ادامـه در مـورد   . نزن سختي پـذير اسـت يـا نـه بـه مقـدار كـربن، كـروم و نيكـل آن بسـتگي دارد          

 ــ   ــگ ن ــاي زن ــكاري فولاده ــت جوش ــاربردتر  قابلي ــم و پرك ــتينتي (زن مه ــي و آس ــارتنزيتي، فريت ) م

  . مباحثي ارائه شده است

) انــواع مــارتنزيتي(ايــن فولادهــا ممكــن اســت ســختي پــذير : انــواع فريتــي و مــارتنزيتي -

هنگــام جوشــكاري مقــاومتي انــواع ســختي پــذير، . باشــند) انــواع فريتــي(يــا غيرقابــل ســخت شــدن 

. لادهـاي بـا كـربن بـالا و كـم آليـاژ گفتـه شـد بايـد اعمـال گـردد           اقدامات احتياطي كـه در مـورد فو  

سـاختاري بـا انعطـاف پـذيري انـدك و ريـز سـاختار درشـتدانه اي          ، انواع فولادهاي غيرسـختي پـذير  

اين فولادهـا در جاهـايي كـه جوشـي انعطـاف پـذير نيـاز اسـت مناسـب نمـي           . درمنطقه جوش دارند

ري انعطــاف پــذيري را افــزايش مــي اارتــي پــس از جوشــكدر انــواع مــارتنزيتي، عمليــات حر. باشــند

  .اگر چه عمليات حرارتي پس از جوشكاري انواع فريتي مفيد نمي باشد. دهد

ــتنيتي - ــواع آس ــراي     : ان ــوع ب ــواص متن ــا خ ــتينتي ب ــزن آس ــگ ن ــولاد زن ــوع ف ــدين ن چن

اســت  304يكــي از پركــاربردترين و متــداول تــرين آنهــا نــوع  . اســتفاده هــاي گونــاگون وجــود دارد

حــرارت دادن بــين  2در انــواع غيرپايــدار شــده. كــربن دارد% 1/0نيكــل و تقريبــاً % 8كــروم، % 18كــه 

ــا  800دمــاي  ــه رســوب كاربيــد    1600ت درجــه فارنهايــت و در يــك زمــان كــافي آنهــا را مســتعد ب

بنــابراين در ايــن آلياژهــا بــا جوشــكاري در زمانهــاي كوتــاه مــي تــوان از تشــكيل  . كــروم مــي نمايــد

  .ربيد كروم كه مضر و ناخواسته مي باشد اجتناب كردكا

بطور كلـي ايـن آلياژهـا نسـبت بـه فولادهـاي كـم كـربن نيـاز بـه جريـان كمتـري دارنـد،              

در مقابـل بـه نيروهـاي    . زيرا مقاومت الكتريكـي آنهـا تقريبـاً هفـت برابـر فولادهـاي كـم كـربن اسـت         

فولادهــاي زنــگ نــزن آســتنيتي . لا دارنــدزيــرا اســتحكام بــالايي در دماهــاي بــا. بيشــتري نيــاز اســت

بنــابراين جوشــكاري نــواري . ضــريب انبســاط حرارتــي بيشــتري نســبت بــه فولادهــاي كربنــي دارنــد

                                                                                                                            
1 - Stainless Steel 
2 - Non stabilized 
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ــا مشــكلات پــيچش  ــا اعمــال برنامــه هــاي   2پيچيــدگي. همــراه اســت 1آنهــا همــراه ب را مــي تــوان ب

دآوري ايـن نكتـه   يـا . گرمـاي ورودي كمتـري بـه قطعـه مـي دهنـد جبـران كـرد        جوشكاري كه مقدار 

  .ضروري به نظر مي رسد كه اين نوع فولادها قابليت سخت شدن را ندارند

  

  فولادهاي پوشش دار -4-1-4

ــوند      ــوع پوشــش داده ش ــواد متن ــا م ــاگون و ب ــاي گون ــق ه ــن اســت از طري ــا ممك فولاده

كــه متــداول تــرين و پركــاربردترين فولادهــاي پوشــش دار، نــوع گــالوانيزه و آلومينــايز شــده هســتند 

  .در قسمتهاي بعدي شرايط جوشكاري آنها ارائه شده است

 -1: در فولادهــاي بــا روي پوشــش داده شــده دو نــوع آليــاژ در دســترس مــي باشــد        

پوشـش نيكـل    -2) مـي باشـند   3يـا آبكـاري شـده    داغ  كـه دو نـوع غوطـه وري   (روي  –پوشش آهن 

  .روي آبكاري شده –

دهــا مشــابه فولادهــاي معمــولي بــدون دامنــه متغيرهــاي جوشــكاري شــده بــراي ايــن فولا

شــكل (البتــه مقــداري دامنــه جريــان آن بــه ســمت راســت تغييــر مكــان داده اســت  . پوشــش اســت

هنگاميكه ايـن فولادهـا پوشـش داده مـي شـوند ضـروري اسـت كـه ضـخامت لايـه پوشـش            )). 4-1(

كسـتن ايـن   زيـرا دسـتگاه هـاي معمـول جوشـكاري بتواننـد بـا ش       . ميكرون تجاوز نكنـد  5/1از يك تا 

  .لايه جريان را بين الكترودها برقرار نمايند

 

                                                 
1 - Warp 
2 - Distortion 
3 - Electrode posited  
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نيروي . ميليمتر 8/0نمودار نواحي جوش پذيري براي ورق هايي به ضخامت : 1-4شكل 

براي فولاد معمولي بدون ) جريان ثانويه –نمودار زمان (ميليمتر  5و قطر نوك الكترود  8/1الكترود 

  پوشش در مقايسه با نوع فولاد پوشش دار

  

درصــد بزرگتــر از آنچــه  25تــا  10نيــروي الكتــرود مــورد اســتفاده بــراي فــولاد گــالوانيزه  

اســت كــه  لافــزايش نيــرو بــه ايــن دليــ. كــه بــراي فولادهــاي بــدون پوشــش بكــار مــي رود، اســت 

همچنــين روي نــرم شــده . پوشــش مقاومــت تماســي ســطح اتصــال را تقريبــاً بــه صــفر مــي رســاند 

 ايجـاد بـراي  . امكان بـه سـرعت بيـرون زده شـود و فلـز پايـه نـرم شـود        بايستي از بين ورق ها تـا حـد  

، شـرايط جوشـكاري بايسـتي طـوري باشـد كـه روي بصـورت كامـل          فـولاد بـه فـولاد    مناسـب  جوش

بــين ســطح تمــاس قطعــه كــار، در يــك منطقــه تقريبــاً بــه انــدازه ســطح الكتــرود ذوب شــود و ايــن 

  .منطقه دكمه جوش بيرون زده شودروي از  مذابِ

بايـد از ذوب شــدن روي بــر روي ســطح قطعــه كــار در محــل تمــاس بــا الكترودهــا تــا حــد  

امكان جلـوگيري شـود تـا آليـاژ شـدن و چسـبيدن الكتـرود حـداقل شـود و يـك لايـه يكنـواختي از             

معمــولاً الكترودهــاي . روي بــر روي ســطح كــار بــه منظــور مقاومــت در برابــر خــوردگي بــاقي بمانــد 

زاويــه مخــروط بايســتي . ه اي ورق هــاي گــالوانيزه توصــيه مــي شــودبــراي جوشــكاري نقطــ Eنــوع 
o120  ــا ــوي آب     o140ت ــرخ فل ــداقل ن ــا ح ــا ب ــردن الكتروده ــك ك ــد و خن ــه   2باش ــر دقيق ــالن ب گ

  .صورت گيرد

ــدول  ــولاد  ) 1-4(ج ــكاري ف ــرايط جوش ــاي    1010ش ــخامت ه ــا ض ــش دار ب و  04/0پوش

ــا پوشــش  125/0 ــا شــرايط روي بــر فــوت مربــع ورق  انــس 25/1ايــنچ ب  1010ورق جوشــكاري را ب

  .مقايسه مي نمايدبدون پوشش با همان ضخامتها 

  

  125/0ضخامت  اينچ 04/0ضخامت   شرايط جوشكاري

بدون   پوشش دار

  پوشش

بدون   پوشش دار

  پوشش

  26  42  10  13  )بر ثانيه 60(زمان جوشكاري 
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  19000  20000  9500  14000  )آمپر(جريان جوشكاري 

  1800  2000  500  650  )وندپ(نيروي الكترود 

  75/1  2  75/0  75/0  )اينچ(حداقل فاصله جوش 

  33/0  48/0  19/0  21/0  )اينچ(قطر دكمه جوش 

  )اينج(حداقل تماس سوار شدن 
8

5  
2

1  
8

1
1  

8

7  

  

  .انتخاب شده است 2وشكاري نمونه هاي بالا از كلاس الكترود مورد استفاده در ج

  

  :آلومينيم و آلياژهاي آن -4-1-5

ــوند را      ــي ش ــه م ــه بصــورت ورق و اكســتروژن تهي ــومينيم تجــاري ك ــاي آل ــامي آلياژه تم

شـرط ايجـاد جـوش مناسـب،     . د باشـد امي توان جوشكاري كرد مگـر اينكـه ضـخامت آنهـا خيلـي زي ـ     

ــا اســتفاده از تجهيــزات مناســب و ت ســازي مناســب  دهنظــيم درســت دســتگاه هــاي جوشــكاري، آم

  .سطوح براي جوشكاري و درستي پارامترهاي فرايند جوشكاري مي باشد

ــي و الكتريكــي نســبتاً     ــدايت حرارت ــاي آن ه ــومينيم و آلياژه ــد آل ــي داني ــه م ــانطور ك هم

شـكاري بـالاتر   بنابراين بـراي ايجـاد جـوش نـوراي و نقطـه اي احتيـاج بـه جريانهـاي جو        .بالايي دارند

عـلاوه بـر ايـن فـاكتور ديگـري كـه در جوشـكاري آلـومينيم حـائز          . و زمانهاي نسبتاً كوتاه تري دارنـد 

ايـن دامنـه باريـك    . اهميت است، محدوده خميري شـدن محـدودي اسـت كـه ايـن نـوع مـواد دارنـد        

ي بـه معنـاي آن اسـت كـه پارامترهـاي فشـار، زمـان، و جريـان بايسـت          نبين نـرم شـدن و ذوب شـد   

همچنــين ســرعت حركــت الكترودهــا از روي قطعــه كــار نيــز بايــد ســريعتر . بــه دقــت كنتــرل شــوند

بـراي رسـيدن بـه كيفيـت جـوش يكنواخـت لازم اسـت قبـل از جوشـكاري لايـه اكسـيد            . انجام شود

  .سطحي را از طرق مكانيكي يا شيميايي حذف نمود

  

  فلزات و آلياژهاي غيرمتشابه -4-1-6
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ــر تركي  ــي ه ــت كل ــكاري     در حال ــوان جوش ــوند را ميت ــاژ ش ــم آلي ــا ه ــه ب ــزات ك ــي از فل ب

بـه عبـارت ديگـر خـواص     . خواص نهايي جـوش تحـت تـاثير آليـاژ حاصـله خواهـد بـود       . مقاومتي كرد

و وابسـته بـه آليـاژ    . مـي باشـد  نهايي جوش از خواص فلزاتي كه بـه هـم متصـل مـي شـوند مسـتقل       

مـس بـه آلـومينيم و آلـومينيم بـه منيـزيم       در برخـي اتصـالات ماننـد    . اسـت بـين آنهـا    هشكل گرفت ـ

برخــي ديگــر ماننــد روي و آلياژهــاي كــروم بــالا . آلياژهــايي بــا اســتحكام پــايين تشــكيل مــي شــود

اگرچــه زمانهــاي . حتــي در زمانهــاي جوشــكاري خيلــي كوتــاه نيــز باعــث رشــد دانــه هــا مــي شــود 

عبـور مـي كنـد قـرار      مـواد تحـت تـاثير گرمـايي كـه از آن     ن ي ـاجوشكاري خيلي كوتـاه هسـت ولـي    

ــه خــوردگي    ــدآنهــا گرفتــه و خواصــي ماننــد اســتحكام و مقاومــت ب همچنــين در . كــاهش مــي ياب

جوشكاري فولادهاي زنـگ نـزن اگـر مقـدار كـربن آنقـدر باشـد كـه مشـكل رسـوب كاربيـد محتمـل             

 ايـن مسـاله مـي توانـد    . باشد بايد زمان خيلـي كوتـاه را بـراي جلـوگيري از ايـن مسـاله اعمـال نمـود        

  .بصورت خودكار با كنترل پيش گرم كردن، پس گرم كردن و يا هر دو اتصال شود

ــراي تركيبــات مختلفــي از آلياژهــا نشــان  ) 2-4(جــدول  قابليــت جوشــكاري نقطــه اي را ب

مــس و نقــره بــه ســختي جوشــكاري مــي شــوند زيــرا هــدايت حرارتــي و الكتريكــي فــوق . مــي دهــد

مـي تـوان آنهـا    ) ماننـد آلياژهـاي ديرگـداز   (ودهـاي بـا هـدايت كـم     اما با استفاده از الكتر. العاده دارند

آلياژهـاي مـس معمـولاً از طريـق لحـيم كـاري سـخت مقـاومتي بـه هـم متصـل            . را جوشكاري كـرد 

در بسـياري از مـوارد اگـر سـطح مـس قلـع انـدود شـود، قابليـت جوشـكاري آن افـزايش            . مـي شـوند  

  .مي يابد

  
 يت جوشكاري مقاومتي نقطه اي برخي فلزات و آلياژهاي مهممقايسه اي نسبي بين قابل: 2-4جدول 

A  : عاليB  : خوبC  : متوسطD  : ضعيفE  : خيلي ضعيفF  :غيرممكن  
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  شرايط جوشكاري برخي آلياژها -4-2

  1جوشكاري مقاومتي فولادهاي كم كربن -4-2-1

 AWSدر  كـــه   نقطـــه اي   مقـــاومتي   جوشـــكاري   پارامترهـــاي  ) 3-4(جـــدول 

Welding Handbook آورده شده است را نشان مي دهد.  

  
  شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي فولادي كم كربن بدون پوشش 3-4جدول 

  

  در جدول فوق؛ 

  اينچ 3شعاع B  ، دماغه نقطه اي A، مخروطي ناقص  E: شكل الكترود* 

ســطح الكتــرود انــدازه فقــط بــراي الكترودهــاي مخروطــي نــاقص اعمــال مــي شــود و از صــفحه  ** 

  .شودي گيري م

  :توجه

  .نمايد interpolateبراي ضخامتهاي بينابين، زمان و نيرو را  -1

ــا خــط مركــزي جــوش      -2 ــين جوشــها از خــط مركــزي يــك جــوش ت حــداقل فاصــله ب

  .مجاور مي باشد

ــه در   ) 4-4(جــدول  ــربن ك ــم ك ــاي ك ــاومتي نقطــه اي فولاده ــاي جوشــكاري مق پارامتره

AWS C11  شده است را نشان مي دهدآورده. 

 

                                                 
1 - Low carbon Steel 
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 شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي فولادي كم كربن طبق استاندارد : 4-4جدول 

AWS C11  
  :توجه در جدول فوق

  SAE 1010نوع فولاد  -1

  .سطح مواد بايد عاري از پوسته ها، اكسيدها، رنگ ها، چربي و روغن باشد -2

 (T).امت ورق هاي بيروني تعيين مي كندشرايط جوشكاري را نازكترين ضخ -3

ــه  3همچنــين حــداكثر نســبت بــين ضــخامت هــا  . تجــاوز كنــد T4ضــخامت كــل نبايــد از  -4  1ب

  .است

ــرود كــلاس  -5 ــواد الكت راكــول  75مــس و حــداقل ســختي % 75و حــداقل هــدايت الكتريكــي  2م

B   
ريــان انحرافــي از حــداقل فاصــله جــوش هــا كــه ايــن مقــدار بــراي دو ورق مــي باشــد تــا اثــر ج   -6

بـراي سـه ورق فاصـله    . جوش مجاور بر روي جوش جديـد خيلـي انـدك و قابـل چشـم پوشـي باشـد       

  .درصد افزايش مي يابد 30

 Welding در كــه  نقطــه اي   مقــاومتي جوشــكاري  پارامترهــاي ) 5-4(جــدول 

Handbook  AWS  آورده شده است را نشان مي دهد 4جلد  1فصل.  
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  جوشكاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي فولادي كم كربنشرايط : 5-4جدول 

 

ــوق ــدول ف ــي اســت :  a: در ج ــازكترين ورق بيرون ــخامت ن ــا  . ض ــوق ت ــدول ف ــات ج اطلاع

. ر ضــخامت داده شــده باشــدبــزمــاني قابــل اســتفاده اســت كــه ضــخامت كــل ورق هــا تــا چهــار برا 

  .تجاوز كند 1به  3ماكزيمم نسبت ضخامت دو ورق نبايد از نسبت 

b  :با سطح صاف از گروه لكترود اA  طبق استاندارد  دوكلاسRWMA  

c  : هرتز  60جريان تك پالس با فركانسd  : دستگاهAC تك فاز  

e  :           حداقل فاصله بين در جـوش مجـاور كـه بـين دو ورق ايجـاد شـده بـدون اينكـه جريـان انحرافـي

  .تاثير چنداني داشته باشد

ــل حمــل     ــاي قاب ــان ه ــاربرد وســيع گ ــل ك ــه دلي ــل(ب ــازي ) پرتاب ــك  AWSدر صــنايع خودروس ي

ــل حمــل در    ــاومتي نقطــه اي گــان هــاي قاب ــوان جوشــكاري مق ــه  D 8.5اســتاندارد تحــت عن ارائ

كـه منطقـه جريـان و زمـان مناسـب بـراي        .اسـت نمـودار  داراي تعـدادي  ايـن اسـتاندارد   . كرده اسـت 

بــر روي ورق هــاي از آزمــايش  هــاايــن نمودار. نشــان مــي دهــد اجوشــكاري ورق هــاي كــم كــربن ر

بطـور كلـي در صـنايع خودروسـازي تمايـل بـه اسـتفاده از جريانهـاي بـالا          . حاصل شده اسـت  1008

سـرعت جوشـكاري تجهيـزات پرتابـل بـر حسـب نقطـه بـر دقيقـه          . وجـود دارد و زمان هاي كوتـاهتر  

بـه دليـل سـرعت    . در حاليكه بر تجهيزات ثابت معمولاً بـر حسـب نقطـه بـر سـاعت مـي باشـد       . است

جــوش حــداقل مــي باشــد و جريانهــاي تــا ي بــالاتر مــورد نيــاز در دســتگاه هــاي پرتابــل، زمــان هــا

و زمــان جوشــكاري در شــرايطي  شــده رابطــه بــين جريــانحــدامكان حــداكثر، در نمودارهــاي ارائــه 
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بـراي نشـان   . كه نيرو، هندسه و سرعت سـرد شـدن الكترودهـا ثابـت اسـت نمـايش داده شـده اسـت        

داده رابطه بـين زمـان و جريـان جوشـكاري در يـك ضـخامت مشـخص، دو مقـدار جريـان بـراي هـر            

  .زمان انتخابي بايد تعيين شود

ــان مجــاز كــه   يــك ــل قبــول را ايجــاد نمايــد و يــك   حــداحــداقل جري ــدازه دكمــه جــوش قاب قل ان

از طريــق جرقــه زدن و رســيدن بــه انــرژي گرمــايي اضــافه تعيــين مــي  حــداكثر مقــدار جريــان كــه 

معرفـي شـده اسـت و بـه      2بـه عنـوان منطقـه انتقـال     1اين حد بالايي در نـواحي جـوش پـذيري   . شود

ن زمــان جوشــكاري تعيــين شــده تــا ايــن ترتيــب نقــاط مــاكزيمم و مــي نــيمم جريــان بــراي چنــدي

  .مناطق جوش پذيري بدست آيند

البتـه بـا هندسـه    (هر جوشـكاري تحـت شـرايط جريـان و زمـان منطقـه جـوش پـذيري انجـام شـود           

جوشـهايي كـه   . جوشـي بـا خـواص قابـل ايجـاد خواهـد كـرد       ) الكترود و نيروي مناسب كه ذكر شـده 

ش پــذيري حاصــل شــوند، اســتحكام از تركيــب زمــان و جريــان جوشــكاري ســمت چــپ منطقــه جــو

ــل قبــول خواهــد   شــبر ــان و زمــان . داشــتي وقطــر دكمــه جــوش كمتــري از حــد قاب تركيــب جري

سـاختار جـوش طـوري خواهـد بـود      . جوش اگر در سـمت راسـت منطقـه جـوش پـذيري واقـع شـود       

بـا انـرژي گرمـايي اضـافه ايجـاد شـده، ضـمن اينكـه بـا ايـن تركيـب جرقـه هـاي              كه مشخص اسـت  

ــادي  ــار و كــاهش عمــر     توزي ــه ســطح ك ــرود ب ــا چســبيدن الكت ــتن و ي ــرو رف ــد شــده و امكــان ف لي

از ناحيـه جـوش پـذيري مـي تـوان تركيـب زمـان كوتـاه جريـان بـالا يـا زمـان             . الكترودها وجود دارد

  ).مراجعه شود 10-4الي  2-4شكل (طولاني جريان كم را انتخاب نمود 

سـرعت گـان هـاي جوشـكاري مقـاومتي پرتابـل        ارائـه شـده مـاكزيمم   ) 6-4(اطلاعاتي كه در جـدول  

سـرعت جوشـكاري بايـد از مقـدار فـوق الـذكر تجـاوز        . را براي ضخامت هاي گونـاگون نشـان ميدهـد   

در ايــن جــدول، بســته بــه ســرعت جوشــكاري زمــان كــل جوشــكاري بــه بخشــهاي گونــاگون . نمايــد

  .تقسيم شده است

                                                 
1 - Welding Lobe 
2 - Transition Area 
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  مر براي ضخامت هاي گوناگون در ماكزيمم سرعت گان پرتابلتنظيم تاي: 6-4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 600      :نيروي الكترود 

  سيكل 1      :زمان نگهداري 
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  اينچ 4/1مخروط ناقص به قطر سطح         :الكترود 

  اينج 0.18    ) :حداقل ( قطر دكمه 

  
به ورق فولادي كم كربن به ضخامت اينچ  035/0دي كم كربن به ضخامت ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورق فولا:  2-4شكل 

  اينچ 035/0

  

  

  

  

  

  

  

  

  :برنامه جوشكاري 
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  پوند 650      :نيروي الكترود 

  سيكل 1      :زمان نگهداري 

  اينچ 4/1مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 19/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 

  
  اينچ 041/0ي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت ناحيه جوش پذيري برا:  3-4شكل 

  

  

  

  

  

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 750      :نيروي الكترود 

  سيكل 1      :زمان نگهداري 
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  اينچ 4/1مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 2/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 

  
  اينچ 047/0ن به ضخامت ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كرب : 4-4شكل 

  

  

  

  

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 900      :نيروي الكترود 

  سيكل 1      :زمان نگهداري 

  اينچ 16/5مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 23/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 
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  اينچ 059/0ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت :  5-4شكل 

  

  

  

  :نامه جوشكاري بر

  پوند 1000      :نيروي الكترود 

  سيكل 2      :زمان نگهداري 

  اينچ 16/5مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 26/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 
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  اينچ 067/0ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت:  6-4شكل 

  

  

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 1200      :نيروي الكترود 

  سيكل 3      :زمان نگهداري 

  اينچ 16/5مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 28/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 
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  اينچ 075/0ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت :  7-4شكل 

  

  

  

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 1500      :نيروي الكترود 

  سيكل 3      :زمان نگهداري 

  اينچ 8/3مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 29/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 
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  اينچ 0.089ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت :  8-4شكل 

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 1800      :نيروي الكترود 

  سيكل 6      :زمان نگهداري 

  اينچ 8/3اقص به قطر مخروط ن        :الكترود 

  اينچ 31/0  ) :حداقل ( قطر دكمه جوش 
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  اينچ 105/0ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت :  9-4شكل 

  :برنامه جوشكاري 

  پوند 2000      :نيروي الكترود 

  سيكل 6      :زمان نگهداري 

  اينچ 8/3مخروط ناقص به قطر         :الكترود 

  اينچ 31/0  ) :حداقل ( ش قطر دكمه جو
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  اينچ 12/0ناحيه جوش پذيري براي اتصال ورقهاي فولادي كم كربن به ضخامت :  10-4شكل 

  

شــرايط جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي چنــد پالســي را بــراي فــولاد هــاي كــم كــربن ) 7-4(جــدول 

  .نشان مي دهد) فصل اول، جلد چهارم( AWS Handbookبر طبق 
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 AWSجوشكاري مقاومتي چندپالسي براي فولادهاي كم كربن طبق شرايط : 7-4جدول 

Handbook  
  

  

  : در جدول فوق

a  : 1به  2ورق نازكتر، ماكزيمم نسبت ضخامت دو ورق   

b  : الكترود با سطح صاف، گروهA  طبق استاندارد ( 2، كلاسRWMA(  

c  : هرتز 60(سيكل  5سيكل، زمان خنك كاري  20زمان حرارت(  

d  :دستگاه AC تكفاز  

ــاً مشــابه جــدول قبلــي اســت شــرايط جوشــكاري مقــاومتي   ) 8-4(جــدول  نيــز كــه تقريب

  .نشان مي دهد AWS C11را براي فولاد كم كربن بر طبق استاندارد چند پالسه 
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 AWSشرايط جوشكاري مقاومتي چند پالسي براي فولادهاي كم كربن طبق : 8-4جدول 

C11  
  

  : در جدول فوق

  صورت گرفته  SAE 1010روي فولاد آزمايشها بر  -1

ســطح فلــز بايــد از آلــودگي هــايي ماننــد پوســته هــا، اكســيدها، رنــگ، روغــن و چربــي  -2

  .زدوده شود

  2كلاس : مواد الكترود -3

  مس% 75حداقل هدايت الكتريكي 

  Bراكول  75حداقل سختي 

ــراي فولادهــاي كــم كــربن نشــا  ) 9-4(جــدول  ــواري را ب ن شــرايط جوشــكاري مقــاومتي ن

  .مي باشد) فصل اول، جلد چهارم( AWS Handbookمي دهد كه بر طبق پيشنهاد 
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 AWSشرايط جوشكاري مقاومتي نواري براي فولادهاي كم كربن بر طبق : 9-4جدول 

Handbook  
  

  : در جدول فوق

a  :   ــازكترين ورق خــارجي، اطلاعــات وقتــي قابــل اســتفاده اســت كــه مجمــوع ضــخامت ن

مــاكزيمم ضــخامت دو ورق مجــاوز . برابــر ضــخامت داده شــده باشــد 4از  ضــخامتهاي ورق هــا كمتــر

  .است 1به  3

b  :   ــروه ــاف از گـ ــطح صـ ــا سـ ــي بـ ــرود غلطكـ ــلاس  Aالكتـ ــتاندارد ( 2، كـ ــق اسـ طبـ

RWMA  (  

c  :60 هرتز  

d  : دستگاهAC تكفاز   

ــدول  ــت   ) 10-4(ج ــي اس ــدول قبل ــابه ج ــاً مش ــه تقريب ــاومتي  . ك ــكاري مق ــرايط جوش ش

  .نشان مي دهد AWS C11كم كربن را بر طبق استاندارد  نوراي فولادهاي
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  AWS C11شرايط جوشكاري مقاومتي نواري فولادهاي كم كربن طبق : 10-4جدول 

  

  :در جدول فوق

  .صورت گرفت SAE 1010آزمايش هاي بر روي فولاد  -1

ــن و      -2 ــگ، روغ ــد پوســته، اكســيد، رن ــودگي مانن ــوع آل ــر ن ــاري از ه ــد ع ــز باي ســطح فل

  .اشدچربي ب

  .تعيين مي كند Tشرايط جوشكاري را ضخامت نازكترين ورق بيروني  -3

  T4اطلاعات فـوق زمـاني قابـل اسـتفاده اسـت كـه مجمـوع ضـخامت كـل ورق هـا از            -4

  .است 1به  3ماكزيمم نسبت ضخامت . تجاوز نكند

  2كلاس   : مواد الكترود -5

   Bراكول  75مس و حداقل سختي % 75حداقل هدايت الكتريكي 

ــدن    -6 ــوار ش ــم س ــه روي ه ــداقل منطق ــزرگ ح ــالات ب ــراي اتص ــد  1ب ــان داده باي  30نش

  .درصد افزايش يابد

شــرايط جوشــكاري مقــاومتي زائــده اي فولادهــاي كــم كــربن را بــر طبــق  ) 11-4(جــدول 

AWS Handbook )نشان مي دهد) فصل اول، جلد چهارم.  

                                                 
1 - Contacting Overlap 
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  AWS Handbookلادهاي كم كربن طبق شرايط جوشكاري مقاومتي زائده اي براي فو: 11-4جدول 

  

بــراي جوشــكاري بــيش  Aاگــر جريــان جوشــكاري كــم شــود، برنامــه :  a: در جــدول فــوق

همچنــين . امــا پاشــش اضــافي ممكــن اســت اتفــاق بيفتــد. از يــك زائــده مهــم قابــل اســتفاده اســت

  .نياز مي باشد Cو  Bتوان بيشتري نسبت به برنامه 

b  : برنامــهB منتهــا . شــكاري بــيش از ســه زائــده نيــز اســتفاده شــودمــي توانــد بــراي جو

  .مورد نياز مي باشد Cضمن اينكه توان بيشتري نسبت به برنامه . امكان پاشش وجود دارد

c  : ــراي ــده نيــز قابــل اســتفاده اســت امــا جريــان    Cب ــراي جوشــكاري كمتــر از ســه زائ ب

آمـدن عيـب جـدا شـدن ورق     افـزايش يابـد ضـمن اينكـه امكـان بوجـود       % 15جوشكاري بايد تقريبـاً  

  .ها نيز وجود دارد

d  :  ــان ــا ضـــخامت غيريكسـ ــايي بـ ــراي ورق هـ (بـ
t

T
ــا حـــد  ) ــه  3تـ ــان ) 1: 1بـ زمـ

5051از فرمــول  ftافــزايش يابــد كــه  ftجوشــكاري بايســتي بــه انــدازه  .)
t

T
(.ft   تعيــين مــي

ــود ــدازه     ) 2. ش ــه ان ــتي ب ــده بايس ــر زائ ــكاري ب ــان جوش ــه    fc جري ــد ك ــزايش ياب ــول  fcاف از فرم

9010 .)
t

T
(.fc  تعيين مي شود.  

e  :60هرتز  

ــدول  ــي     ) 12-4(ج ــربن وبرخ ــم ك ــاي ك ــده اي فولاده ــكاري زائ ــي جوش ــات طراح اطلاع

در ايـن جـدول سـتون اسـتحكام بـرش جـوش بـراي سـه محـدوده          . آلياژهاي ديگر را نشان مي دهـد 
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ــه    ــا تهي ــي فولاده ــتحكام كشش ــت اس ــت  مقاوم ــده اس ــتند   . ش ــتون اول هس ــه در س ــاديري ك مق

مقــادير . ، بــراي فولادهــاي كــم كــربن قابــل اســتفاده هســتند psi70000 اســتحكام كششــي زيــر 

ــين ســتون  ــا  7000اســتحكام كششــي دوم ــربن   psi 150000ت ــم ك ــاي ك ــراي فولاده  SAE)ب

اده مــي ســخت شــده انــد قابــل اســتف ¼و فولادهــاي زنــگ نــزن كــه كــاملاً آنيــل شــده يــا  (1010

تــا  ½و بــالاتر بــراي فولادهــاي زنــگ نــزن  psi150000ســومين ســتون اســتحكام كششــي . باشــد

  .كاملاً سخت شده قابل كاربرد هستند

  
  اطلاعات طراحي جوشكاري زائده اي) 12-4(جدول 

  

ــوق  ــواد -1: توجــه در جــدول ف ــوع م ، فولادهــاي SAE 1010فولادهــاي كــم كــربن : ن

ــزن   ــگ ن ــد از    . (349و  347، 317، 316، 310، 309زن ــولاد نباي ــربن ف ــدار ك ــاكزيمم مق % 15/0م

  )بيشتر باشد
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مــواد بايســتي عــاري از هــر گونــه آلــودگي هــاي ســطحي نظيــر پوســته هــا، اكســيدها،  -2

  .رنگ، روغن و چربي باشند

نــازكترين ورق معمــولاً انــدازه زائــده را تعيــين مــي كنــد و زائــده بايســتي بــر روي ورق  -3

  .يي كه امكانش وجود دارد ايجاد شودضخيم تر و در جا

  .اطلاعات جدول فوق براي ورق نازكتر است و فقط براي دو ضخامت مي باشد -4

ــادگي در تمــاسمنطقــه  -5 باشــد را  formingهــيچ شــعاعي كــه ناشــي از    1رويهــم افت

  .شامل نمي شود

  .واقع شود 2جوش بايستي در مركز رويهم افتادگي -6

شــابه، زائــده بايســتي بــر روي قطعــه اي كــه هــدايت الكتريكــي  در اتصــال فلــزات غيرم -7

  .بيشتري دارد ايجاد شود

ــده   -8 ــر زائ ــرانس قط ــه   Dتل ــوادي ك ــد   05/0در م ــخامت دارن ــر از آن ض ــنچ و كمت . اي

  .اينچ مي باشد 007/0اينچ ضخامت دارند،  05/0اينچ است و در موادي كه بيشتر از  003/0

ايــنچ و كمتــر از آن ضــخامت     05/0ق هــايي كــه   در ور Hتلــرانس ارتفــاع زائــده    -9

ــد،  ــتر از    002/0دارن ــه بيش ــوادي ك ــت و در م ــنچ اس ــرانس    05/0اي ــن تل ــد اي ــخامت دارن ــنچ ض اي

  .اينچ مي باشد 005/0

جوشــكاري ســيم هــاي متقــاطع كــه صــنايع مختلــف كــاربرد وســيعي دارد شــبيه          

سـيم هـاي متقـاطع وجـود      البتـه روش هـاي گونـاگون بـراي توليـد     . جوشكاري زائـده اي مـي باشـد   

ــكل   ــمتي از آن را درش ــه قس ــد ) 11-4(دارد ك ــي نمايي ــاهده م ــاربرد  . مش ــربن ك ــم ك ــاي ك فولاده

گـاهي هـم از فولادهـاي زنـگ نـزن و نيكـل       . ل متنـوع دارنـد  اوسيعي در ساخت توري هـاي بـا اشـك   

 مس در ساخت اين قطعات استفاده مـي شـود كـه انتخـاب جـنس بسـتگي بـه كـاربرد مـورد نظـر از          

  .توري دارد

                                                 
1 - Contacting Overlap 
2 - Overlap 
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  قسمتي از جوش سيم متقاطع 11-4شكل 

  

ظـاهر جـوش و در درجـه    ) سـيم هـاي متقـاطع   (مهمترين مسـاله درجوشـكاري تـوري هـا     

) 1. در تنظـيم دسـتگاه جوشـكاري بايـد فاكتورهـاي زيـرا در نظـر گرفـت        . بعدي اسـتحكام آن اسـت  

زمــان ) 5كتــرود نيــروي ال) 4الكترودهــاي جوشــكاري  ) 3ظــاهر جــوش  ) 2اســتحكام طراحــي  

  ).حرارت(جريان جوشكاري ) 6جوش 

. كاربرد توري مشـخص مـي كنـد كـه ظـاهر يـا اسـتحكام كـداميك اهميـت بيشـتري دارد          

نيرو، جريان و زمان مورد نيـاز بـراي جوشـكاري شـديداً بسـتگي بـه مقـداري اسـت كـه سـيم هـا يـا             

نسـبت كـاهش   . مـي شـود  ناميـده   1ايـن شـرايط مقـدار نشسـتن    . ميله ها بايد در هـم فشـرده شـوند   

در جوشـكاري بـا اسـتحكام    . ارتفاع اتصال به قطر سـيم كـوچكتر پـارامتر نشسـتن تعريـف مـي شـود       

بـراي جوشـكاري    IIمعمـولاً الكترودهـاي كـلاس    . بيشتر معمـولاً درصـد نشسـتن افـزايش مـي يابـد      

ــوند  ــي ش ــتفاده م ــدول  . اس ــه در ج ــاديري ك ــده اســت) 13-4(مق ــبي   ،داده ش ــاهر جــوش مناس ظ

  . اد مي كندايج

                                                 
1 - Set down 
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  شرايط جوشكاري سيم متقاطع سيم هاي فولادي كم كربن: 13-4جدول 

  

  :جوشكاري مقاومتي فولادهاي كربن متوسط و كم آلياژ -4-2-2

ــر    شــرايط جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي ورق هــاي فــولاد كــربن متوســط و كــم آليــاژ ب

  .تارائه شده اس) 14-4(در جدول ) 4جلد  1فصل ( AWS Handbookطبق 

  
 AWSشرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي فولادي كربن متوسط و كم آلياژ بر طبق : 14-4جدول 

Handbook  
  

ــدول فــوق؛   ــخامت مســاوي  :  aدر ج ــطح صــاف ، گــروه     :  bدو ض ــرود بــا س ،  Aالكت

ــلاس  ــتاندارد   2ك ــق اس ــيكل :  RWMA  ،cطب ــز  60س ــتگاه :  dهرت ــاز  ACدس ــد :  eتفك درص
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حـداقل فاصـله بـين دو جـوش طـوري كـه جريـان انحرافـي تغييـر در شـرايط           :  fي جريان جوشـكار 

  .جوشكاري ايجاد نمي كند

شــرايط جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي فولادهــاي كــربن متوســط و كــم   ) 15-4(جــدول 

  .نمايش مي دهد كه شبيه به جدول قبلي است AWS C1.1آلياژ را بر طبق 

  
قطه اي ورق هاي كربن متوسط و كم آلياژ برطبق شرايط جوشكاري مقاومتي ن: 15-4جدول 

AWS C1.1  
  

مــواد بايــد طــوري از آلــودگي و چربــي هــا عــاري شــوند كــه مقاومــت  -1در جــدول فــوق؛ 

  .ميكرواهم فراتر نرود 200تماسي سطح از 

مـواد الكتـرود كـلاس     -3. اسـت  Tاطلاعات براي دو ورق بـا ضـخامت برابـر و ضـخامت هـر يـك        -2

ــتاندارد  2 ــي  RWMAاس ــدايت الكتريك ــداقل ه ــختي  % 75، ح ــداقل س ــس و ح ــول  %75م  Bراك

  .قطر و شكل الكترود براي الكترودهاي بالايي و پاييني يكسان است -4. است

  

  جوشكاري مقاومتي فولادهاي زنگ نزن -4-2-3
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در  AWS C1.1شــرايط جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي فولادهــاي زنــگ نــزن بــر طبــق 

  .ستارائه شده ا) 16-4(جدول 

  شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي فولادي زنگ نزن: 16-4جدول 

  

، 310، 309، 308، 304، 302، 301انــواع فولادهــاي زنــگ نــزن      -1در جــدول فــوق؛  

  .349و  347، 321، 317، 316

  .سطح قطعات بايستي عاري از هرگونه پوسته، اكسيد، رنگ و چربي و روغن باشد -2

  .روني شرايط جوشكاري را تعيين مي كندضخامت نازكترين قطعه بي -3

مـاكزيمم نسـبت بـين دو ضـخامت نيـز      . فراتـر بـرود   T4مجموع ضـخامت كـل ورق هـا نبايـد از      -4

  .است 1به  3

  11كلاس                 3كلاس            2كلاس            :مواد الكترود -5

  مس% 30    %45    %75  حداقل هدايت الكتريكي

    Bراكول  98     95    75    حداقل سختي

حداقل فاصله بين دو جـوش در هـر قطعـه بـه طـوري كـه نيـازي بـه جبـران جريانهـاي انحرافـي             -6

  .درصد زيادتر مي شود 30نباشد، براي سه قطعه اين فاصله 
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ــق    ) 17-4(جــدول  ــر طب ــزن را ب ــگ ن ــاي زن ــاومتي پالســي فولاده ــرايط جوشــكري مق ش

AWS C 1.1 نشان مي دهد.  

  

  
  جوشكاري مقاومتي پالسي فولادهاي زنگ نزنشرايط : 17-4جدول 

  

ــوق؛   ــدول فــ ــاي    -1در جــ ــواع فولادهــ ، 316، 310، 309، 308، 304، 302، 301انــ

  .349و  347، 321، 317

  .سطح قطعات بايستي عاري از هرگونه پوسته، اكسيد، رنگ و چربي و روغن باشد -2

  .كند ضخامت نازكترين قطعه بيروني شرايط جوشكاري را تعيين مي -3

مـاكزيمم نسـبت بـين دو ضـخامت نيـز      . فراتـر بـرود   T4مجموع ضـخامت كـل ورق هـا نبايـد از      -4

  .است 1به  3

  11كلاس               3كلاس    :مواد الكترود -5

  مس  % 30    %45  حداقل هدايت الكتريكي

    Bراكول    98    95    حداقل سختي

ازي بـه جبـران جريانهـاي انحرافـي     حداقل فاصله بين دو جـوش در هـر قطعـه بـه طـوري كـه ني ـ       -6

  .درصد بيشتر مي شود 30نباشد، براي سه قطعه اين فاصله 

ــر طبــق    ) 18-4(جــدول  ــزن را ب ــواري فولادهــاي زنــگ ن ــاومتي ن شــرايط جوشــكاري مق

AWS C1.1 نشان مي دهد.  
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  شرايط جوشكاري مقاومتي نواري فولادهاي زنگ نزن: 18-4جدول 

  

ــوق؛   ــدول فــ ــواع فولا -1در جــ ــاي  انــ ، 316، 310، 309، 308، 304، 302، 301دهــ

  .349و  347، 321، 317

  .سطح قطعات بايستي عاري از هرگونه پوسته، اكسيد، رنگ و چربي و روغن باشد -2

  .ضخامت نازكترين قطعه بيروني شرايط جوشكاري را تعيين مي كند -3

بت بـين دو ضـخامت نيـز    مـاكزيمم نس ـ . فراتـر بـرود   T4مجموع ضـخامت كـل ورق هـا نبايـد از      -4

  .است 1به  3

        3كلاس               :مواد الكترود -5

  مس    %45  حداقل هدايت الكتريكي

    Bراكول     95    حداقل سختي

ــتي     -6 ــم بايســـ ــدن رويهـــ ــوار شـــ ــله ســـ ــداقل فاصـــ ــزرگ، حـــ ــات بـــ ــراي قطعـــ   بـــ

  .درصد بيشتر مي شود 30 
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  جوشكاري فولادي پوشش دار -4-2-4

جوشــكاري مقــاومتي نقطــه اي فولادهــاي كــم كــربن گــالوانيزه را  شــرايط) 19-8(جــدول 

  )AWS C1.3طبق . (نمايش مي دهد

  

  
  شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي فولادهاي كم كربن گالوانيزه) 19-8(جدول 

  

سـطح مـواد بايـد عـاري از هرگونـه آلـودگي بـوده امكـان وجـود روغـن            -1در جدول فوق؛ 

  .سبك اشكالي ندارد

  ضخامت هاي مساوي در فلزبراي  -2

  .انس بر فوت مربع است 25/1وزن پوشش تجاري  -3

  2كلاس  Aگروه : RWMAمواد الكترود طبق  -4

  گالن بر دقيقه 2: خنك كردن با آب -5
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چــه (ذكــر ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه شــرايط جوشــكاري فولادهــاي گــالوانيزه شــده   

ولـي بـراي پوشـش گـالوانيزه سـنگين يـا        .تقريبـاً مشـابه هـم اسـت    ) بصورت آبكاري چه غوطـه وري 

  .غوطه وري داغ پيوسته اين شرايط بايد مقداري اصلاح گردد

  
  شرايط جوشكاري مقاومتي نواري فولادهاي كم كربن گالوانيزه) 20-8(جدول 

  

ــوق؛  ــار،     -1در جــدول ف ــردو غب ــد گ ــودگي مانن ــه آل ــر گون ــاري از ه ــد ع ــواد باي ســطح م

  .اما وجود روغن سبك مشكلي ندارد. چربي، گيريس، رنگ و غيره باشد

  براي ضخامت هاي مساوي دو فلز -2

  .انس بر فوت مربع است 25/1وزن پوشش تجاري  -3

  2كلاس  Aگروه :  RWMAمواد الكترود طبق  -4

فشــار نيــاز اســت كــه پوشــش قبــل از جوشــكاري  –بــراي ايجــاد اتصــالي مقــاوم در برابــر نشــت  -5

  .حذف شود

  .اينچ مي باشد 10تا  8لكترود بين محدود قطر اسمي ا -6

    پارامتر جوش بر اينچ كه با سرعت و زمان جوشكاري رابطه دارد از فرمول : توجه

 3600  .بدست مي آيد        
 x) خنك شدن تعداد سيكل + حرارت تعداد سيكل (
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ــد اي فولادهــاي كــم كــربن گــالوانيزه را   ) 21-8(جــدول  شــرايط جوشــكاري مقــاومتي زائ

  )AWS C1.3طبق . (نشان مي دهد

  
  قاومتي زائد اي فولادهاي كم كربن گالوانيزهشرايط جوشكاري م) 21-8(جدول 

  

ســطح مــواد بايــد عــاري از هــر گونــه آلــودگي ماننــد گــرد و غبــار و    -1در جــدول فــوق؛ 

  .گيريس باشد ولي وجود روغن سبك قبل از جوشكاري بر روي سطح اشكالي ندارد

  براي ضخامت هاي مساوي دو فلز -2

  .تانس بر فوت مربع اس 25/1وزن پوشش تجاري  -3

  .2كلاس  Aگروه  RWMAمواد الكترود طبق  -4

  .ارائه شده است) 22-8(در جدول  (punch)و سوراخ  (Die)ابعاد زائده  -5

ــدول  ــب   ) 22-8(در ج ــي قال ــراي طراح ــات لازم ب ــده    (Die)اطلاع ــكاري زائ ــراي جوش ــوراخ ب و س

  )AWS C1.3طبق استاندارد . (اي فولادهاي گالوانيزه ارائه شده است
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  و سوراخ براي جوشكاري زائده اي فولادهاي گالوانيزه (Die)اطلاعات طراحي قالب : 22-8جدول 

  

ــربن   ) 23-8(در جـــدول  ــه اي فولادهـــاي كـــم كـ ــاومتي نقطـ ــكاري مقـ ــرايط جوشـ شـ

  .آلومينايز شده نشان داده شده است
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  كم كربن آلومينايز شده شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي فولادهاي) 23-8(جدول 

  

ــوق؛  ــدول ف ــار ،     -1در ج ــرد و غب ــد گ ــودگي مانن ــه آل ــاري از هرگون ــد ع ــواد باي ــطح م س

بـر روي سـطح اشـكالي    ) قبـل از جوشـكاري  (امـا وجـود روغـن سـبك     . گيريس ، رنگ و غيـره باشـد  

  .ندارد

  براي ضخامت هاي مساوي دو فلز -2

  2، كلاس  A، گروه  RWMAمواد الكترود طبق  -3

  .گالن بر دقيقه 2خنك كردن با آب،  -4

  

  

  

  

  جوشكاري آلومينيم و آلياژهاي آن -4-2-5
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برنامــه جوشــكاري نقطــه اي برخــي آلياژهــاي آلــومينيم بــا ســه نــوع دســتگاه مختلــف در  

ــا ) 24-4(جــداول  ــه شــده اســت ) 26-4(ت ــق . (ارائ ــر طب ــد  8، فصــل AWS Handbookب ، جل

4(  

  
  تكفاز ACتي نقطه اي آلياژهاي آلومينيم با دستگاه برنامه جوشكاري مقاوم: 24-4جدول 

  ضخامت يكي از دو ورق:  aدر جدول فوق ؛ 

  

  
  شرايط جوشكاري نقطه اي آلياژهاي آلومينيم با دستگاه هاي سه فاز مبدل فركانس: 25-4جدول 
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  ضخامت يكي از دو ورق:  aدر جدول فوق؛ 

b  : ــاي ــراي آلياژهــ ــت T3,4,6  ،2024T-3,4  ،7075-T6-2014بــ . مناســــب اســ

ــراي آليا ــه ب ــد  ژالبت ــر مانن ــرم ت ــوان   6010و  6009،  5052هــاي ن ــر مــي ت ــايين ت از جريانهــاي پ

  .استفاده كرد

  
شرايط جوشكاري مقاومتي نقطه اي آلياژهاي آلومينيم با دستگاه هاي يكسو كننده : 26-4جدول 

  سه فاز

  

  براي ضخامت يكي از دو ورق:  aدر جدول فوق؛ 

b  :ــرا ــاي بــ ــت  2014T3,4,6  ،2024-T3,4  ،7075-T6ي آلياژهــ ــب اســ . مناســ

ــد    ــر مانن ــرم ت ــاي ن ــراي آلياژه ــه ب ــوان    6010و  6009، 5052البت ــي ت ــر م ــايين ت ــاي پ از جريانه

  . استفاده كرد

ــدول  ــوميني   ) 27-4(در ج ــواري ورق آل ــاومتي ن ــكاري مق ــرايط جوش ــا  H34-5052ش ب

 4، جلــد AWS Handbookبــر طبــق (اســت تكفــاز ارائــه شــده  ACدســتگاه جوشــكاري نــواري 

  ).8، فصل 
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براي آلومينيم ) با مقاومت در برابر نشت گاز(شرايط جوشكاري مقاومتي نواري : 27-4جدول 

5052-H34  با دستگاه جوشكاري نواريAC تكفاز  

  

  ضخامت ورق نازكتر:  aدر جدول فوق؛ 

b  :   ــنكروني ــروع س ــه ش ــز ب ــايمر مجه ــر ت ــل  1اگ ــيكل كام ــت از س ــدي   نيس ــالاتر بع و ب

  .استفاده شود

c  :بايد طوري تنظيم شود كه تعداد نقطه جوش بر اينچ مناسبي حاصل شود.  

d  :  نيــرو يــا جريــان جوشــكاري و يــا هــر دو بايــد بــراي ايجــاد عــرض مطلــوب در جــوش

بـراي آلياژهـاي سـخت تـر از     . از نيروهاي كمتر بـراي آلياژهـاي نـرم تـر اسـتفاده شـود      . تنظيم شوند

  .اي بالاتر استفاده شودنيروه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 - Synchronous initiation 
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  مپنجفصل 

   جوشكاري مقاومتيكيفيت و آزمايشهاي 

  

  صفحه                عنوان

                                                   2              كنترل كيفي جوش مقاومتي  -5-1

  10              آزمايشهاي جوش مقاومتي -5-2

  14            تاييد دستگاه جوشكاري مقاومتي -5-2-1

  15      جوشكاري مقاومتي نقطه اي و زائده ايتاييد فرآيند  -5-2-2

  15          تاييد فرآيند جوشكاري مقاومتي نواري -5-2-3

  16      متغيرهاي اثر گذار بر تاييد فرآيند جوشكاري مقاومتي -5-2-4

  19            تاييد اپراتور جوشكاري مقاومتي -5-2-5

  19              كنترل كيفي الكترودها -5-3

  22              اري مقاومتيخطرات جوشك -5-4
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  كنترل كيفي جوش مقاومتي -5-1

مــثلاً اگــر جــوش ايجــاد شــده در . كيفيــت جــوش عمــدتاً بســتگي بــه كــاربرد جــوش دارد

ــتانداردهاي        ــري اس ــرل آب يكس ــد در كنت ــد باي ــته باش ــاربرد داش ــايي ك ــا و هواپيم ــنايع هوافض ص

روســازي، ســخت گيــري كمتــري در ســاير كاربردهــا، ماننــد صــنايع خود. ســختگيرتري اعمــال گــردد

معمــولاً كيفيــت جــوش نقطــه اي، نــواري و زائــده اي از طريــق پارامترهــاي زيــر تعيــين . وجــود دارد

  : مي شود

ــوذ) 2(ظــاهر جــوش ) 1( ــذيري) 3( 1نف ــدازه جــوش ) 4( 2اســتحكام و انعطــاف پ ناپيوســتگي ) 5(ان

  4جدايش ورق ها و پاشش) 6( 3داخلي

 –كــه بــه شــدت بــر اســتحكام جــوش تــاثير مــي گذارنــد متاســفانه در مــورد دو فــاكتوري 

ــدازه دكمــه جــوش و نفــوذ   ــدارد  –يعنــي ان ــابي از طريــق بازرســي غيرمخــرب وجــود ن . امكــان ارزي

نمونــه  5عــلاوه بــر ايــن معمــولاً هــر كــدام از آزمايشــهاي مخــرب متــالوگرافي و تســت برشــي كشــش

كـات در حـين طراحـي جوشـكاري     بنـابراين طـراح بايـد بـه ايـن ن     . هاي جوش محـدوديتهايي دارنـد  

  .مقاومتي نقطه اي نواري و زائده اي توجه كند

البتــه موفقيتهــايي در مونيتــور كــردن و كنتــرل مناســب فرآينــد جوشــكاري حاصــل شــده 

مــثلاً دســتگاه هــايي وجــود دارنــد كــه انبســاط حرارتــي دكمــه جــوش در حــال پيشــرفت و   . اســت

دن و ذوب شـدن انـدازه مـي گيرنـد و بـا توجـه بـه        منطقه فلز پايه اطـراف آنـرا در طـول حـرارت دي ـ    

ــود         ــي ش ــل م ــان حاص ــول اطمين ــل قب ــاومتي قاب ــاي مق ــوش ه ــد ج ــورد تولي ــين . آن در م چن

موفقيتهــايي مــي توانــد ضــعف ناشــي از عــدم وجــود روش هــاي بازرســي غيرمخــرب انــدازه دكمــه   

  .جوش و نفوذ را جبران نمايد

ــاهر جــوش ــده  : ظ ــواري و زائ ــاهر جــوش نقطــه اي، ن . اي بايســتي نســبتاً صــاف باشــد ظ

البته اثر دايره اي يـا بيضـوي در سـطح قطعـه ظـاهر مـي شـود ولـي سـطح نبايـد ذوب شـود يـا بـر              

روي آن اثــري از رســوب الكتــرود، حفــره تــرك و يــا فرورفتگــي اضــافي الكتــرود و يــا هــر شــرايطي   

                                                 
1 - Penetratrion 
2 - Ductility and Strength 
3 - Internal Discontionities 
4 - Separation and Expulsion 
5 - Tensite snear test 
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خـي شـرايط   بر) 1-5(جـدول  . ديگري كـه عمـل نامناسـب الكتـرود را نشـان مـي دهـد ظـاهر گـردد         

  .سطحي نامناسب، دلايل آنها و اثرات آن بر كيفيت جوش را نشان مي دهد

انــدازه جــوش قطــر يــا عــرض منطقــه ذوب شــده بايســتي مطــابق بــا معيارهــاي طراحــي   

قطــر مــورد نيــاز منطقــه ذوب شــده را بــراي ضــخامتهاي گونــاگون قطعــه كــار ) 2-5(جــدول . باشــد

  :جداولي قوانين كلي زير بايستي مدنظر باشد در صورت عدم وجود چنين. نمايش مي دهد

ــان هســتند كــه حــداقل قطردكمــه    ) 1( ــل اطمين ــاومتي نقطــه اي قاب آن دســته از جــوش هــاي مق

  .برابر ضخامت نازكترين قطعه بيروني باشد 4تا  5/3آنها 

درصــد بــر رويهــم  25دكمــه هــاي جــوش در جوشــهاي نــواري غيرقابــل نشــت بايســتي حــداقل ) 2(

  .شندسوار شده با

  شرايط سطحي نامناسب در جوشكاري نقطه اي: 1-5جدول 

  اثر  علل  نوع

ســـطح الكترودهـــا بصـــورت     اثر گودي الكترودها -1

 (dress)نامناســـبي تراشـــيده 

ــروي   ــرل ني ــا عــدم كنت شــود ي

الكتــرود، مقــدار گرمــاي توليــد 

ــه دليــل مقاومــت   ــاد ب شــده زي

ــالا  ــي ب ــرود (تماس ــروي الكت ني

  )كم

ــه   ــوش ب ــتحكام ج ــاهش اس  ك

ــم شــدن ضــخامت در   ــل ك دلي

  منطقه جوش، ظاهر نامناسب

ــطح  -2 ــولاً (ذوب ســـ معمـــ

ــودي    ــر گــ ــا اثــ ــراه بــ همــ

  )الكترودهاست

ــاي    ــته هـ ــا پوسـ ــودگي يـ آلـ

ــم   ــروي كـ ــز، نيـ ــطحي فلـ سـ

ــب    ــيم نامناسـ ــرود، تنظـ الكتـ

ــالاي   ــان بـ ــار، جريـ ــه كـ قطعـ

جوشــــــكاري، تراشــــــيدن   

ــنظم   ــا، تـ نامناســـب الكترودهـ

ــب  نامناســـــــــب ترتيـــــــ

جـوش هـاي كوچـك بـه دليــل     

پاشـــش زيـــاد مـــذاب، حفـــره 

هــاي بــزرگ در منطقــه ذوب   

ــد،      ــه دارن ــطح ادام ــا س ــه ت ك

ــل    ــه دلي ــا ب ــه ه ــزايش هزين اف

عيوب بـه وجـود آمـده، كـاهش     

عمـــر الكترودهـــا و افـــزايش   
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(sequence) ار و زمـــان، فشـــ

  جريان

ــل وق   ــه دلي ــد ب ــان تولي ــزم ه ف

هــاي زمــاني ايجــاد شــده بــراي 

  تراشيدن الكترودها

ــار،   ت  شكل نامنظم جوش -3 ــه ك ــب قطع ــيم نامناس نظ

ســايش يــا تراشــيدن نامناســب 

الكترودهــا، تابيــدگي الكترودهــا 

، روي شــعاع فلــنج هــا، لغــزش 

ــطح    ــب س ــاري نامناس ــز ك تمي

  الكترودها

ــتحكام   ــاهش اس ــه  ك ــوش ب ج

دليــل تغييــر در منطقــه تمــاس 

فصل مشـترك و پاشـش مـذاب    

  فلز

ــار    -4 ــرود روي ك ــوب الكت رس

ــا ذوب  ( ــراه بــ ــولاً همــ معمــ

  )استسطحي 

ــاي    ــته هـ ــا پوسـ ــودگي يـ آلـ

ســـطحي مـــواد، نيـــروي كـــم 

ــاد    ــان زيـ ــا جريـ ــرود يـ الكتـ

جوشــــــكاري، نگهداشــــــتن 

ــر روي    ــرود بـ ــب الكتـ نامناسـ

ســـطح كـــار، مـــواد نامناســـب 

ــب    ــيم نامناسـ ــرود، تنظـ الكتـ

  ترتيب زماني فشار و جريان

ــاهش  ــاهر نامناســــب، كــ ظــ

مقاومــت بــه خــوردگي، اگــر    

ــد    ــته باش ــش داش ــوش پاش ج

ــي ي   ــاهش م ــتحكام ك ــد، اس اب

  كاهش عمر الكترودها

تركهــا، حفــره هــاي عميــق  -5

  يا سوراخ ها

ــروي   ــريع نيــ ــتن ســ برداشــ

ــه جــوش   ــل از اينك ــرود قب الكت

ــود،     ــرد ش ــذاب س ــت م از حال

گرمــاي اضــافه توليــد شــده بــه 

دليل پاشـش زيـاد فلـز مـذاب،     

قرارگيــري نامناســب قطعــات   

رويهم كه اغلب نيـاز بـه نيـروي    

الكتــرود بـــراي درســـت قـــرار  

اگر جـوش در كشـش باشـد يـا     

اگــر تــرك يــا عيــب تــا منطقــه 

جوش ادامه يابـد باعـث كـاهش    

اســتحكام خســتگي مــي شــود، 

ــل     ــه دلي ــوردگي ب ــزايش خ اف

ــده در تــرك  تجمــع مــواد خورن

  يا حفره
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  .سطوح تماس است گرفتن

  

 

 

  

 

  دكمه جوش معمول براي ورق هاي گوناگون) قطر(حداقل اندازه : 2-5جدول 

  

  .ه اي قطر دكمه بايستي مساوي يا بزرگتر از قطر زائده اوليه باشددر جوشكاري زائد) 3(

البته در مورد حـداكثر انـدازه قطـر جـوش نقطـه اي، نـواري و زائـده اي نيـز حـدي وجـود           

از آنجايي كه اين حـد معمـولاً تحـت تـاثير عـواملي ماننـد شـكل قطعـه، قيمـت و عملـي بـودن            . دارد

ايـن حـد را بـا توجـه بـه نيازهـاي طراحـي محاسـبه         ساختن جـوش اسـت، هـر سـازنده اي بايسـتي      

  .نمايد

نفــوذ عمــق گســترش يافتــه دكمــه جــوش در قطعــاتي اســت كــه بايــد جــوش داده  : نفــوذ

اگـر نفـوذ كمتـر از    . درصـد ضـخامت قطعـه نـازكتر بيرونـي مـي باشـد        20عموماً حداقل نفـوذ  . شوند

شـده در منطقـه جـوش    درصد باشد گفته مـي شـود كـه جـوش سـرد اسـت زيـرا گرمـاي توليـد           20

ــا فصــل مشــترك اتصــال خيلــي كوچــك مــي باشــد   ــذيرش نفــوذ  . ي ــاكزيمم حــد پ % 80معمــولاً م
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درصـد، پاشـش، اثـر گـودي و از بـين       100نفـوذ اضـافي مـثلاً    . ضخامت قطعـه نـازكتر بيرونـي اسـت    

  .رفتن سريع الكترودها را به دنبال دارد

ــذيري  ــولاً   اتصــالات جوشــكاري نقطــه اي، : اســتحكام و انعطــاف پ ــده اي معم ــواري و زائ ن

طوري طراحـي مـي شـوند كـه اگـر قطعـات در معـرض نيـروي كشـش يـا فشـاري قـرار گيرنـد، بـه               

در برخـي مـوارد كـه نيـرو بـه صـفحه اتصـال عمـود مـي باشـد،           . جوشهاي نيروي برشي اعمـال شـود  

بــه جــوش هــا نيــروي كششــي يــا تركيبــي از كششــي و برشــي اعمــال مــي شــود جوشــهاي نــواري  

  .قرار بگيرند 1است تحت نيروهاي پوسته ايممكن 

ــد      ــب پون ــر حس ــولاً ب ــده اي معم ــه اي و زائ ــاي نقط ــوش ه ــتحكام ج ــوگرم(اس ــر ) كيل ب

 (Kg/in)در جوشــهاي نــواري اســتحكام بــر حســب پونــد در ايــنچ . جــوش انــدازه گيــري مــي شــود

ام هنگاميكــه قطــر دكمــه جــوش افــزايش مــي يابــد، اســتحك. طــول اتصــال انــدازه گيــري مــي شــود

جوش هاي نقطه اي و زائـده اي نيـز افـزايش مـي يابـد، اگـر چـه تـنش واحـد متوسـط كـاهش مـي             

در جــوش مناســب فولادهــاي كــم كــربن، متوســط تــنش برشــي شكســت از يابــد، بــه عنــوان مثــال، 

ــا  10 ــا  ksi 60 )69ت ــر مــي كنــد) MPa 414ت ــزرگ  . تغيي ــراي جوشــهاي نســبتاً ب ــادير كــم ب مق

ــوط   ــالا مرب ــادير ب ــنش كشــش واقعــي در    اســت و مق ــورد، ت ــر دو م ــه جــوش هــاي كوچــك در ه ب

بــه همــين دليــل، اســتحكام . منطقــه جــوش نزديــك مقــدار تــنش كششــي نهــايي فلــز پايــه اســت 

  .برشي دايروي بصورت خطي با قطر دكمه تغيير مي كند

ــر     ــيچش عمــود ب ــيچش و در جــايي كــه محــور پ ــده اي در پ جــوش هــاي نقطــه اي و زائ

اسـتحكام پيچشـي بـا مكعـب قطـر دكمـه       . باشـد، خيلـي قـوي نيسـتند    صفحه قطعات جوش خورده 

در جوشـهاي انعطـاف پـذير قبـل از شكسـت تغييـر فـرم پيچشـي انـدكي اتفـاق مـي            . تغيير مي كند

. درجـه تغييـر مـي كنـد     180تـا   5بسته به انعطـاف پـذيري فلـز جـوش جابجـايي زاويـه اي از       . افتد

ــا  روش هــاي اســتاندارد انــدازه گيــري انعطــاف پــذي  ري ماننــد انــدازه گيــري درصــد ازديــاد طــول ي

ــاربرد     ــده اي ك ــواري و زائ ــورد جوشــهاي نقطــه اي، ن كــاهش ســطح مقعــط در تســت كشــش، در م

. تست سـختي متـداول تـرين روش بـراي ارزيـابي انعطـاف پـذيري چنـين جـوش هـايي اسـت           . ندارد

                                                 
1 - Peeling 



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

كـاهش مـي يابـد،     بايد توجه نود كـه اگـر چـه بـراي يـك آليـاژ بـا افـزايش سـختي انعطـاف پـذيري           

  .ولي در آلياژهاي مختلف با يك سختي يكسان الزاماً مقدار انعطاف پذيري يكي نخواهد بود

ــتاندارد   ــق اس ــه در     AWS D8.9طب ــه ك ــا آنچ ــابق ب ــد مط ــختي باي ــايش ميكروس آزم

روش هــاي ميكروســختي ويكــرز يــا نــوپ بــراي . نمــايش داده شــده اســت انجــام گيــرد) 1-5(شـكل  

باشــد و نيــروي ثــابتي  oC 5 ± 23دمــاي انجــام آزمــايش بايســتي . ده اســتايــن كــار پيشــنهاد شــ

فاصـله بـين دو نقطـه اي كـه سـختي      . كيلـوگرم بـراي همـه نافـذها بايـد اعمـال گـردد        1تا  2/0بين 

. و يــا ســه برابــر قطــر متوســط اثــر مجــاور باشــد mm 4/0انــدازه گيــري مــي شــود نبايــد كمتــر از 

زمــان اعمــال نيــروي ابتــدايي تــا نيــروي . باشــد μm/sec 200ســرعت تقريبــي نافــذ نبايــد بــيش از 

  .ثانيه باشد 15تا  10اصلي بايد بين 

  
  نحوه اندازه گيري سختي سطح مقطع عرضي جوش: 1-5شكل 

  

روشــهاي مختلفــي بــراي حــداقل كــردن ســختي ناشــي از ســريع ســرد كــردن در          

  :برخي از اين روش هاي عبارتند از. جوشكاري مقاومتي وجود دارد

  .استفاده از زمانهاي طولاني جوشكاري كه حرارت دادن قطعه كار را افزايش مي دهد) 1(

  پيش گرم كردن منطقه جوش با جريان پيش گرم) 2(

  تمپر كردن جوش و منطقه متاثر از حرارت با جريان تمپر پس از جوشكاري) 3(

  آنيل يا تمپر كردن كوره اي مجموعه اتصال ايجاد شده) 4(
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ــتگي د ــيناپيوس ــرات    : اخل ــا، حف ــرك ه ــامل ت ــاومتي ش ــوش مق ــي ج ــتگي داخل ، 1ناپيوس

ــزرگ  ــرم خــوردگي ب ــزات متخلخــل، ك ــاي    2فل ــزات پوشــش، ناخالصــي ه در جــوش و در برخــي فل

معمــولاً ايــن ناپيوســتگي هــا اگــر همگــي در قســمتهاي مركــزي دكمــه جــوش جمــع  . فلــزي اســت

زيـرا در ايـن قسـمت مقـدار      .شـوند اثـر مخربـي بـر اسـتحكام اسـتاتيكي يـا خسـتگي جـوش ندارنـد          

از طرف ديگر، نبايـد درجاهـايي كـه تـنش هـاي اعمـالي بـه شـدت متمركـز مـي           . تنش ها صفر است

  .شوند، مثلاً مناطق اطراف جوش عيوب ظاهر شوند

ــخامت    ــا ضـ ــاي بـ ــده اي ورق هـ ــواري و زائـ ــه اي، نـ ــكاري نقطـ ــر و  1در جوشـ ميليمتـ

ممكــن اســت يــك تخلخــل   ).ه شــده اســتنشــان داد) (A) -2-5(همــانطور كــه در شــكل (بيشــتر

انقباضي كوچك در مركـز جـوش بـه وجـود آيـد، ايـن تخلخـل انقباضـي در برخـي از جوشـها كمتـر            

ــاوت           ــز داغ متف ــا روي فل ــردن الكتروده ــورج ك ــل ف ــرا عم ــود زي ــي ش ــاهر م ــر ظ ــي ديگ از برخ

-5(حفرات و تخلخل هايي كـه حاصـل پاشـش زيـاد فلـز مـذاب باشـد، همـانطور كـه در شـكل           .است

2- (B) (  معمـولاً  .نسـبت بـه تخلخـل هـاي انقباضـي خيلـي بزرگتـر هسـتند        ، نشان داده شـده اسـت

پاشــش . مقــدار مشخصــي تخلخــل پاششــي در توليــد جــوش هــاي فلــزات مختلــف انتظــار مــي رود 

  .زياد بيانگر شرايط نامناسب جوشكاري است

  

  
 نقطه اي حفرات انقباضي در جوشهاي: 2-5شكل 

                                                 
1 - Porosity 
2 - Cavity 
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ــم       ــروي ك ــل ني ــه دلي ــده اي ب ــواري و زائ ــه اي، ن ــهاي نقط ــي جوش ــوب داخل ــولاً عي معم

. الكتــرود، جريــان بــالاي جوشــكاري، ســوار شــدن و تطبيــق نامناســب قطعــات بــه وجــود مــي آيــد  

همچنــين ســرعت بــالاي جوشــكاري و يــا برداشــتن ســريع نيــروي الكتــرود بلافاصــله پــس از توقــف  

در چنــين شــرايطي دكمــه . وانــد باعــث ايجــاد چنــين عيــوبي گــردد جريــان جوشــكاري نيــز مــي ت

  .جوش در جريان سرد شدن فورج نمي شود

ــايين   (HAZ)اگــر در منطقــه متــاثر از حــرارت  عيــوبي شــبيه بــه تــرك در بزرگنمــايي پ

گيرنـد  باين عيـوب بايـد در بزرگنمـايي هـاي بـالاتر مـورد مطالعـه قـرار         ،ميكروسكوپ مشـاهده شـود  

مـي   (coring)آيـا تـرك واقعـي هسـتند تـا نـوعي انجمـاد خـاص مغـزه بنـدي            تا مشخص شود كـه 

  .باشند

جــدايش ورق در فصــل مشــترك بــه دليــل انبســاط و انقبــاض فلــز جــوش و : جــدايش ورق

ــد   ــاق مــي افت ــر روي دكمــه داغ اتف ــا ب ــورج كــردن الكتروده ــر ف ــا در  . اث ــدار جــدا شــدن ورق ه مق

جـدايش اضـافي   . ضـخامت ورق بيشـتر مـي شـود    ضخامتهاي گونـاگون متفـاوت اسـت و بـا افـزايش      

  .نشان داده شده است) 3-5(ورق ها در شكل 

  

  

  

 

  جدايش زياد در ورق ها: 3-5شكل 

  

  آزمايش هاي جوش مقاومتي -5-2
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در اين قسمت به بررسـي آزمـايش هـايي كـه بـراي تاييـد كيفيـت جـوش مقـاومتي انجـام           

گـردآوري شـده    ASME 1البتـه مطالـب ايـن بخـش بـا توجـه بـه اسـتاندارد          .مي گيرد مي پردازيم

طبيعـي اسـت كـه ممكـن اسـت اختلافـاتي بـين ايـن اسـتاندارد و سـاير منـابع و اسـتانداردها             . است

يكـي از   ASMEدر عـين حـال بايـد بـه ايـن نكتـه توجـه نمـود كـه اسـتاندارد           . وجود داشته باشـد 

ايــن اســتاندارد را . مــورد اســتفاده در صــنايع مختلــف اســت مهمتــرين و معتبرتــرين اســتانداردهاي 

يكـي از بخـش هـاي مهـم ايـن اسـتاندارد،       . انجمن مهندسـين مكانيـك آمريكـا تـدوين نمـوده اسـت      

اســتفاده  2مجموعــه اســتانداردها و كــدهايي اســت كــه بــراي ســاخت مخــازن تحــت فشــار وبويلرهــا 

ر مــورد تاييــد فراينــد جوشــكاري و بخــش نهــم ايــن كــد د. دارد  3بخــشايــن كــد يــازده . مــي شــود

يكــي از ســخت  ايــن كــد. لحــيم كــاري و تاييــد جوشــكار و لحــيم كــار مخــازن و بويلرهــا مــي باشــد

بايــد توجــه نمــود كــه ايــن كــد در ســاخت . در زمينــه جوشــكاري مــي باشــد اســتانداردهاگيرتــرين 

يگـر نيـز گسـترش    مخازن تحـت فشـار و بويلرهـا اسـتفاده مـي شـود ولـي اسـتفاده از آن در مـوارد د         

ــه اســت ــد جوشــك  . يافت ــراي هــر  فرآين ــن كــد ب ــد شــده  اطبــق اي ــد يــك دســتورالعمل تايي ري باي

(WPS) 4        نتـايج يكسـري آزمايشـهاي    در صـورت تأييـد   نوشته شـود كـه تاييـد ايـن دسـتور العمـل

يـا اپراتـور جوشـكاري    همچنـين جوشـكار   . صـورت مـي گيـرد    5 (PQR)خاص تعيـين شـده در كـد    

نيــز بايــد قابليــت قابــل قبــولي بــه منظــور  ) شــكاري مقــاومتي، دســتگاه جوشــكاريو در مــورد جو(

ايجاد جوشهايي بدون نقص داشـته باشـند كـه بـدين منظـور كـد آزمايشـهاي خاصـي را بـراي تاييـد           

بــراي هــر فراينــد ) و در مــورد جوشــكاري مقــاومتي، تاييــد دســتگاه(جوشــكار و يــا اپراتــور جوشــكار 

  .مشخص نموده است

ــد   ــق ك ــود       ASME IXطب ــي ش ــام م ــاومتي انج ــوش مق ــراي ج ــه ب ــهايي ك آزمايش

  :عبارتند از

جــوش بايــد مقطــع زده شــود و بــراي مشــخص شــدن فلــز جــوش : آزمــايش متــالوگرافي -

  .بررسي شود 10xمقطع جوش بايد در بزرگنمايي . بايد اچ شود

                                                 
1 - American Society of Mechanical Engineering 
2 - ASME Boiler and Pressure Vessel Code 
3 - Section 
4 - Weldering Procedure Specification 
5 - Procedure Qualification Re 
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در جــوش هــاي نقطــه اي، دكمــه جــوش ايجــاد شــده بايــد در فصــل مشــترك بــين ورقهــا 

ــا مســاوي   باشــد ــر ي ــد بزرگت ــه  t9/0و ياب ــازكتر اســت  tباشــد ك در جوشــهاي . ضــخامت ورق ن

در جوشـكاري نـواري،   . زائده اي ، اندازه دكمـه جـوش نبايـد كـوچكتر از انـدازه زائـده ابتـدايي باشـد        

ضــخامت ورق نــازكتر  t باشــد كــه  t9/0عــرض منطقــه جــوش در بــرش عرضــي نبايــد كمتــر از 

  . است

ــانيكي   - ــاي مك ــايش ه ــكل    : آزم ــابق ش ــتي مط ــاي تســت كشــش بايس ــه ه ) 4-5(نمون

ــراي جــوش هــاي نقطــه اي  . باشــد ــد مســاوي   وب ــده اي اســتحكام هــر جــوش باي ــا زائ بزرگتــر از ي

عــلاوه بــر ايــن، در هــر )). 4-5(و ) 3-5(جــداول . (مــواد باشــداســتحكام حــداقل گفتــه شــده بــراي 

برابــر  1/1و  9/0درصــد از مقــادير اســتحكام برشــي بايســتي بــين   90ونــه هــاي آزمايشــي گــروه نم

برابـر مقـدار    2/1تـا   8/0باقيمانـده نيـز بايـد بـين     % 10. مقدار متوسط اسـتحكام برشـي گـروه باشـد    

  .متوسط استحكام برشي گروه باشد

  
 نحوه تهيه نمونه هاي كششي برشي در جوش مقاومتي: 4-5شكل 
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ــاي ــه ه ــارگي  نمون ــايش پ ــكل   (Peeling)آزم ــاس ش ــر اس ــد ب ــوند) 5-5(باي ــاده ش . آم

نمونه ها بايسـتي بصـورت مكـانيكي پـاره شـوند و شكسـت بايسـتي در فلـز پايـه و خـارج از قسـمت            

  .جوش اتفاق بيفتد تا قابل قبول باشد

  

 

  P-4xو  P-11تا  P-1قطه اي و زائده اي براي استحكام برشي مورد نياز در نمونه هاي جوش ن: 3-5جدول 

 

بـراي فلـزات مختلـف بـر اسـاس خـواص        ASMEتوجه به ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه      

مربــوط بــه فلــزات  P-11تــا  P-1پيشــنهاد داده اســت كــه  Pجوشــكاري شــماره اي تحــت عنــوان 

آلـومينيمي  آلياژهـاي پايـه    P-2xمربـوط بـه آلياژهـاي پايـه نيكـل مـي باشـد و         P-4x. آهني اسـت 

  .است
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  )P-2xيا (استحكام برشي مورد نياز در نمونه هاي جوش نقطه اي و زائده اي براي آلياژهاي آلومينيم : 4-5جدول 

  
  در جوش مقاومتي نقطه اي Peelingآزمايش پارگي : 5-5شكل 

  

  دستگاه جوشكاري مقاومتي 1تاييد -5-2-1

نظــور تاييــد قــابليتش در هردســتگاه جوشــكاري مقــاومتي بــه م ASME IXطبــق كــد 

ــد محصــول   ــهاي مناســب و تولي ــتايجــاد جوش ــا كيفي ــود  ب ــايش ش ــه  . بايســتي آزم ــاني ك ــر زم ه

دستگاه مجدداً تعمير اساسـي شـوديا در منبـع تـوان آن تغييـري داده شـود و يـا هـر تغييـر اساسـي           

آزمــايش تاييــد دســتگاه   . در دســتگاه ايجــاد شــودنياز بــه تاييــد مجــدد دســتگاه وجــود دارد       

                                                 
1 - Qualification 
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جــوش بصــورت  100وشــكاري مقــاومتي نقطــه اي و نــواري عبــارت اســت از ســاخت مجموعــه اي ج

 5. كشـش قــرار گيــرد  –تــايي از ايــن جوشـهاي بايســتي مـورد تســت بــرش    5گــروه هـايي  . متـوالي 

جـوش سـري آخـر هسـتند      5از  يجـوش سـري اول و يك ـ   5جوش هـم كـه حـداقل شـامل يكـي از      

ــوند   ــالوگرافي ش ــت مت ــتي تس ــن. بايس  ــ   در اي ــايش مج ــان آزم ــتگاه درجري ــيم دس ــايش تنظ  از         آزم

ــراي همــه مــواد تاييــد مــي كنــد  . نمــي باشــد ــومينيم آن را ب ــر روي آلياژهــاي آل . تاييــد دســتگاه ب

و آلياژهــاي پايــه نيكــل ) P-11تــا  P-1از (همچنــين تاييــد دســتگاه بــر روي آلياژهــاي پايــه آهنــي 

P-4x  آن را براي جوشكاري فلزات باP-1  تاP-11  وP-4x تاييد مي كند.  

  تاييد فرآيند جوشكاري مقاومتي نقطه اي و زائده اي -5-2-2

ــك          ــاس ي ــر اس ــده اي ب ــه اي و زائ ــاومتي نقط ــكاري مق ــد جوش ــد فرآين ــايش تايي آزم

تـايي   10دستورالعمل روش جوشـكاري انجـام مـي شـود و ايـن آزمـايش شـامل سـاخت يـك گـروه           

كشــش  –ز ايــن جوشــهاي بايســتي آزمــايش بــرش  عــدد ا 5. نقطــه جــوش بصــورت متــوالي اســت 

  .تاي ديگر را بايد متالوگرافي كرد 5مكانيكي شوند و 

  

  تاييد فرآيند جوشكاري مقاومتي نواري -5-2-3

بــر روي يكــي از ايــن ورق هــا ســوراخي  . بــراي تاييــد ايــن فراينــد بــه دو ورق نيــاز اســت 

جوشــكاري يــا لحــيم كــاري ســخت  ايجــاد كــرده و لولــه اي درون آن جــا زده مــي شــود و از طريــق

سـپس لبـه هـاي دو ورق را از چهـار طـرف جوشـكاري نـواري مـي         . آن را به ورق متصـل مـي كننـد   

  )6-5شكل (بطوريكه بين دو ورق يك جوش غيرقابل نشت بوجود آيد . كنند

در قدم بعـد فاصـله بـين دو ورق بـا فشـار هـوا پـر مـي شـود و افـزايش فشـار تـار مرحلـه              

عـلاوه بـر   . اگـر شكسـت قطعـه از فلـز پايـه باشـد فرآينـد تاييـد خواهـد شـد          . يابـد شكست ادامه مي 

در همــان (بايــد بــين دو ورق ) ميليمتــر 152(ايــنچ  6ايــن آزمــايش نــوار جوشــي حــداقل بــه انــدازه 

جوشــكاري گــردد و جــوش بــه شــش نــوار ) ضــخامتي كــه قــرار اســت محصــول نهــايي توليــد شــود

مقطـع هـر كـدام از نوارهـا از نظـر متـالوگرافي بايـد تاييـد          سـپس سـطح  . تقريباً مساوي تقسيم شود

  .شوند
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  ASMEطبق استاندارد  آزمايشي براي تاييد فرآيند جوشكاري مقاومتي نواري: 6-5شكل 

  

  متغيرهاي اثرگذار بر تاييد فرآيند جوشكاري -5-2-4

متغيرهـــاي فرآينـــد جوشـــكاري مقـــاومتي كـــه در تهيـــه دســـتورالعمل ) 5-5(جـــدول 

ايـن متغيرهـا بـا توجـه بـه اسـتاندارد       . اثرگـذار هسـتند را نشـان ميدهـد     (WPS)د جوشكاري فرآين

ASME IX    اگـر تغييـر متغيرهـاي اصـلي خـارج از محـدود مجـاز باشـد        . ارائـه شـده اسـت .WPS 

  .جديدي تهيه گردد WPSتاييد شده از درجه اعتبار ساقط خواهد شد و بايستي 

 

  ASME IXفرآيند جوشكاري مقاومتي طبق كد متغيرهاي دستور العمل : 5-5جدول 
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ــد     ــه تاييــد مجــدد فرآين ــاج ب ــر احتي ــرات زي ــد توجــه نمــود كــه تغيي ــوق باي در جــدول ف

  :دارد) مجدد WPS(جوشكاري 

QW402-13  :تغيير در نوع جوشكاري از نقطه اي به نواري يا زائده اي و بالعكس.  

QW-402-14 :وقتــي كــه حالــت ســوار شــدن  كــاهش در فاصــله بــين مركــز تــا مركــز جــوش هــا

ــد   ــته باش ــود داش ــم وج ــا روي ه ــيش از  . ورق ه ــاهش ب ــا ك ــزايش ي ــا  % 10اف ــوش ه ــله ج در فاص

  .هنگاميكه به اندازه دو برابر قطرشان با هم فاصله دارند

QW-402-15  :تغيير در شكل و اندازه زائده در جوشكاري زائده اي.  

QW-403-1  : تغيير در عددP فلز پايه  

QW-403-21  :   ــا ــگ ي ــا حــذف پوشــش، رن ــزودن ي ــا    cladاف ــيميايي ي ــب ش ــر در تركي ــا تغيي ي

تاييــد شــده اوليــه  wpsو يـا تغييــر در نــوع پوشــش بطوريكـه در    cladمحـدوده ضــخامت رنــگ يــا  

  .نباشد

QW-403-22  :  درصـد در ضـخامت فلـز پايـه ورق هـاي بيرونـي يـا تغييـر بـيش           5تغيير بـيش از

  .درصد در ضخامت كل ورق ها 10از 

QW-406-6  :  درصـد در مقـدار يـا تعـداد تاييـد شـده سـيكل هـاي پـيش گـرم            10تغيير بـيش از

  .كردن

QW-407-5  :        در صورت بوجـود آمـدن هـر كـدام از شـرايط زيـر يـكPQR    جداگانـه نيـاز اسـت :

(a)   حذف پس گرم كـردن(b)    درصـد تعـداد سـيكل پـس گـرم كـردن        10تغييـر بـيش از(c)   اگـر

مـي شـود، پـس گـرم كـردن در دمـا              جداگانـه اي از جوشـكاري انجـام    عمليات حرارتي بصـورت 

  .و زمان خاص

QW-409-13  :       ــلاس ــر در ك ــا تغيي ــاومتي ي ــكاري مق ــرود جوش ــاد الكت ــا ابع ــكل ي ــر در ش تغيي

  )RWMAطبق طبقه بندي (الكترود 

QW-409-14  :          درصـد 10افزودن يـا حـذف شـيب ابتـدايي و انتهـايي جريـان و يـا تغييـر بـيش از 

  .در مقدار يا زمان جريان شيب
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QW-409-15  : درصــد در مقــادير فشــار الكتــرود، جريــان جوشــكاري يــا ســيكل  5تغييــر بــيش از

در حـالتي كـه دو متغيـر از سـه متغيـر فـوق ثابـت باشـد مـي          . زمان جـوش كـه تاييـد شـده باشـند     

وجـود داشـته   آينـد  تغييـر داد بـدون اينكـه احتيـاجي بـه تاييـد مجـدد فر       % 10توان متغير سوم را تا 

نيـاز بـه    dcو بـرعكس و افـزودن يـا حـذف جريـان پالسـي در منبـع تـوان          dcبـه   acتغيير از . باشد

ــد  ــد دارن ــدد فرآين ــد مج ــان  .تايي ــتفاده از جري ــام اس ــيش از   dcهنگ ــر ب ــي، تغيي ــد در  5پالس درص

اييـد  مگـر اينكـه ت  . مقدار، عرض و تعـداد پـالس هـا كـه تاييـد شـده مـي باشـند مجـاز نمـي باشـند           

  .مجدد صورت پذيرد

QW-406-16  :     ــد ــدد فرآين ــد مج ــه تايي ــاج ب ــنكروني احتي ــه غيرس ــنكروني ب ــان س ــر در زم تغيي

  .دارد

QW-409-17  : تغييــر در ولتــاژ يــا فركــانس منبــع تــوان اوليــه يــا نســبت دورهــاي ترانســفورماتور

ــا تنظــيم كنتــرل فــازي ن   choke، موقعيــت  tapتنظــيم  ــاز ثانويــه ي ــه تاييــد ، ولتــاژ مــدار ب يــاز ب

  .مجدد فرآيند دارد

QW-409-18  :تغيير در فرآيند يا مدت زمان  تميز كاري نوك الكترود.  

QW-410-31  :       مــثلاً تغييــر از  (تغييــر در روش آمــاده ســازي فلــز پايــه قبــل از جوشــكاري

  .احتياج به تاييد مجدد فرآيند دارد) تميزكاري مكانيكي به شيميايي يا سايشي و برعكس

QW-410-32 : ــيش از ــر ب ــر    10تغيي ــكاري، تغيي ــس از جوش ــيش و پ ــتن پ ــار نگهداش درصــد فش

  .زمان نگهداري الكترود% 10بيش از 

QW-410-33  :   جوشـكاري بـه نـوع ديگـر يـا اصـلاح تجهيـزات مـثلا نـوع تـوان           تغيير از يـك نـوع

  .انرژي يا روش اعمال فشار

QW-410-34  : جــايي كــه از آن اســتفاده مــي افــزودن يــا حــذف وســيله خنــك كــاري الكتــرود و

  .شود

QW-410-35  :تغيير در فاصله بين بازوهاي الكترود.  

  تاييد اپراتور جوشكاري مقاومتي -5-2-5

هــر اپراتــور جوشــكاري مقــاومتي نيــز بايــد بــراي اســتفاده  ASME IXطبــق اســتاندارد 

تاييـد اپراتـور بـر    . از هر كدام از دستگاه هاي جوشكاري كـه قـرار اسـت بـا آن كـار كنـد تاييـد شـود        
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ــماره   ــا ش ــز ب ــومينيم( P-2روي فل ــاي آل ــد   ) آلياژه ــي كن ــد م ــواد تايي ــه م ــا هم ــار ب ــراي ك . او را ب

تاييـد شـود، مـي توانـد      P-4xو  P-11تـا   P-1همچنين اگـر اپراتـور در جوشـكاري يكـي از فلـزات      

امل تســت تاييــد اپراتــور جوشــكاري شــ. را جوشــكاري كنــد P-4xو  P-11تــا  P-1همــه فلــزات بــا 

ــايي جــوش اســت 10ســاخت يــك گــروه  ــرش   5. ت ــد آزمــايش ب ــا  –عــدد از جوشــها باي كشــش ي

ــردن  ــته اي ك ــوند و  (Peeling)پوس ــوند   5ش ــالوگرافي ش ــد مت ــر باي ــاي ديگ ــد . ت ــورت تايي در ص

  .همه نمونه ها طبق استاندارد، جوشكار نيز تاييد خواهد شد

  

  كنترل كيفي الكترودها -5-3

  :الكترودها بايد شرايط كيفي زيرا را دارا باشند JIS   Z 3234طبق استاندارد 

ــد را     ) 1( ــي كن ــتفاده مشــكل دار م ــراي اس ــا را ب ــه آنه ــوبي ك ــوده و عي ــي يكنواخــت ب ــر كيف از نظ

  .نداشته باشند

  .از نظر تركيب شيميايي مطابق با استانداردهاي مورد استفاده باشند) 2(

ــدايت الك    ) 3( ــالا و ه ــاي ب ــواص دم ــانيكي، خ ــواص مك ــا    خ ــابق ب ــتي مط ــا بايس ــي الكتروده تريك

  ).كه در فصل سوم اشاره شده است(استانداردها باشد 

ــد     ) 4( ــتانداردها باش ــق اس ــد طب ــز باي ــادي ني ــرانس ابع ــر تل ــه    . از نظ ــوان ب ــي ت ــورد م ــن م در اي

  .مراجعه نمود JIS H 3250و  JIS H 3100استانداردهاي 

 

 

  :ت مي گيرد عبارتند ازآزمايش هايي كه براي كنترل كيفيت الكترودها صور

ــا   : تســت كشــش -1 ــه ه ــه كشــش در ميل ــه نمون ــا، در   (Bar)ك ــولي، در ورق ه ــورت ط ــد بص باي

  .جهت نورد يا عمود بر آن، و در نمونه هاي فورج شده موازي با فلوي فايبر تهيه شوند

در آزمــايش ســختي محــل انــدازه گيــري ســختي در ورق هــا، نمونــه هــاي فــورج : تســت ســختي -2

يختــه گــري شــده بايــد روي ســطح باشــد ولــي در نمونــه هــاي ميلــه اي، بــر روي ســطح   شــده و ر

  . ميليمتر زير سطح ميله بايد صورت بگيرد 2مقطع عرضي حداقل 

شـكل نمونـه آزمـايش بـراي ميلـه هـاي گـرد و چهـارگوش بـه همـان           : آزمايش هدايت الكتريكـي  -3

برابــر  1تــا  5/0ارگوش بــا عــرض ولــي در مــورد ورق هــا بايــد نمونــه هــاي چهــ. صــورت اوليــه اســت
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در مــورد نمونــه هــاي فورجينــگ ميلــه هــاي گــرد يــا چهــارگوش بايــد از . ضــخامت ورق تهيــه شــود

در مـورد نمونـه هـاي ريختـه گـري شـده نمونـه هـاي آزمايشـي          . محل مناسبي از نمونه بريده شـوند 

ه در توليــد ميليمتــر تهيــه شــوند و بــه همــان صــورتي ك ــ 250ميليمتــر و طــول  16بايــد بــه قطــر 

  .در اينجا نيز عمليات حرارتي گردند ؛محصول نهايي عمليات حرارتي مي شوند

ــر اســاس روش افــت پتانســيل بصــورتي كــه در شــكل    ــدازه گيــري هــدايت الكتريكــي ب ان

البتـه روش هـاي ديگـري نيـز بـراي انـدازه گيـري        . نمايش داده شـده اسـت انجـام مـي شـود     ) 5-7(

  . در ساير استانداردها ارائه شده استهدايت الكتريكي وجود دارد كه 

در روش افــت پتانســيل، همــانطور كــه در شــكل نشــان داده شــده اســت، در نمونــه تهيــه   

اعمـال مـي شـود و افـت ولتـاژي كـه        Qو  Pشده بـراي آزمـايش جريـان مسـتقيمي بـين دو نقطـه       

) 1-5(مـول  سـپس بـا اسـتفاده از فر   . اتفـاق مـي افتـد انـدازه گيـري مـي شـود        qو  pبين دو نقطـه  

 :درصد هدايت الكتريكي نمونه تعيين مي شود

  

   :  )1-5(فرمول 
t

t Ct
C

)20(10*41

1
5    = درصد هدايت الكتريكي  

                 :كه در اين فرمول
S

l

E

I
Ct *1724  

I  : جريان الكتريكي اندازه گيري شده(A)  

E  : افت ولتاژ(μm)  

l   : طول(mm) 

S  :ح مقطع مساحت سط(mm2) 

t  : دما در زمان اندازه گيري(oC) 

كـه محـل انـدازه گيـري افـت ولتـاژ مـي         qو  pباشـد و   2lنبايـد كمتـر از    Qو  Pفاصله بـين نقـاط   

ــاً در وســط   ــد تقريب ــند باي ــين   PQباش ــد و فاصــله ب ــرار بگيرن ــر از  q (l)و  pق ــد كمت  s5نباي

  .باشد
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  اندازه گيري هدايت الكتريكي به روش افت پتانسيل: 7-5شكل 

  

 JIS Z       بـراي تعيـين دمـاي نـرم شـدن طبـق اسـتاندارد       : تسـت تعيـين دمـاي نـرم شـدن      -4

ميليمتـر يـا مكعبهـايي بـه ابعـاد       16نمونه هاي آزمـايش بايـد بصـورت ميلـه هـايي بـه قطـر         3234

كــوره اي كــه در ايــن آزمــايش اســتفاده مــي  .يــه شــوندهت ميليمتــر 10ميليمتــر و ضــخامت  16×16

 ± oC 5شــود، بايســتي قابليــت كنتــرل دمــايي مناســبي داشــته باشــد و محــدوده مجــاز تغييــر دمــا 

پس از اينكـه دمـاي كـوره بـه مقـدار ثابـت و مـدنظر رسـيد، نمونـه آزمـايش را در ايـن دمـا و             . است

در قــدم بعــدي ســختي . ا ســرد مــي كننــدســاعت قــرار داده و ســپس بلافاصــله در هــو 2بــه مــدت 

نتـايج انـدازه گيـري سـختي بـراي دماهـاي مختلـف بايـد         . نمونه را در دماي اتـاق انـدازه مـي گيرنـد    

  .نمايش داده شده است، ترسيم شود) 8-5(بصورتي كه در شكل 

  .مقدار سختي اوليه باشد به عنوان دماي نرم شدن شناخته شود% 85دمايي كه سختي آن  

  
  (Softing)روش تعيين دماي نرم شدن : 8-5شكل 

  

  خطرات جوشكاري مقاومتي -5-4
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  :خطراتي كه احتمالاً در جوشكاري مقاومتي با آن روبرو مي شويد  عبارتند از

  صدا -  فلز داغ -  ميدان هاي مغناطيسي -  الكتريكي -

  بخارات -    ذرات معلق -  خطرات مكانيكي -

ــه  ماشــين آلات جوشــكا: خطــرات الكتريكــي - ــين نام ــدابير و آي ــر اســاس ت ري بايســتي ب

دسـتگاه هـا اغلـب از منـابع     . اي الكتريكي كه توسـط افـراد متخصـص تهيـه مـي شـود، نصـب شـوند        

   الكتريكـي     ايمنـي   در مـورد بحـث  . سه فاز اسـتفاده مـي كننـد كـه فـوق العـاده خطرنـاك هسـتند        

ــن ــزات    اي ــتاندارد    تجهي ــايي    اس ــي     (British Standard)بريتاني ــود م ــز موج ــي ني خاص

همـه قطعـات و تجهيزاتـي كـه در ولتاژهـاي بـالا كـار مـي كننـد و احتمـال برخـورد افـراد بـا              . باشد

ــد     ــي باش ــاي ايمن ــل ه ــه، درب و قف ــتي داراي محفظ ــود دارد، بايس ــا وج ــه  . آنه ــايي ك ــتگاه ه دس

ز شـدن درب  زده شـوند كـه بـه محـض بـا      خازنهاي با ولتاژ بالا دارند بايـد طـوري درون محفظـه جـا    

مــدارهاي كنتــرل بيرونــي جــوش بايــد در ولتاژهــاي پــايين كــار  . محفظــه خــازن هــا دشــارژ شــوند

ولــت  36و بــراي تجهيــزات متحــرك  ACولــت  120نبايــد بــراي تجهيــزات ثابــت بــيش از  . كننــد

AC  همچنـين در طـول كـار معمـول و عـادي دسـتگاه نبايـد خطـري از نظـر شـوك            .استفاده شـود

ــان ومنــاطقي كــه احتمــال  . د داشــته باشــدهــاي الكتريكــي وجــو ــرا در الكترودهــاي حامــل جري زي

  .ولت مي رسد 20تماس دست با آنها وجود دارد به ندرت ولتاژ به بيش از 

ــاومتي     ــكاري مق ــدهاي جوش ــي از فرآين ــالا     –در يك ــانس ب ــاومتي فرك ــكاري مق  –جوش

ــا اعمــال مــي شــود  ــالايي در الكتروده ــايي ب ــا. ولتاژه ــن دســتگاه ه ــان  در اي معمــولاً فركــانس جري

، كـه در صـورت تمـاس بـا ترمينالهـا، نيـز خطـر شـوك         kHz 400الكتريكي آنقدر بالاسـت، معمـولاً   

ولـي سـوختگي هـاي ناشـي از آن كوچـك، عميـق و پـردرد مـي         . الكتريكي بسيار انـدكي وجـود دارد  

بايــد اتخــاد  تــدابير احتيــاطي بــه منظــور جلــوگيري از برخــورد بــا چنــين خطراتــيبنــابراين . باشــند

  .شود

ــاومتي اســتفاده   : ميــدان هــاي مغناطيســي - ــالايي كــه در جوشــكاري مق ــان هــايي ب جري

ــه     ــالايي مــي شــود كــه ايــن ميــدان هــا ب مــي شــود، باعــث ايجــاد ميــدانهاي مغناطيســي نســبتاً ب

شـديدتر مـي   ) بـا خروجـي فركـانس پـايين    (يـا انـواع سـه فـاز      DCخصوص در دستگاه هاي بـزرگ  

جريــان پالسـي شــود، مــثلاً در برخـي جوشــكاري هــاي نقطـه اي و نــواري، ميــدان    هنگاميكــه . باشـد 
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هاي مغناطيسي متغيـر بـر روي برخـي امپلـت هـاي بـدن ماننـد دسـتگاه الكترونيكـي ضـربان قلـب            

بيمــاران قلبــي ممكــن اســت در ايــن ميــدان هــاي مغناطيســي دچــار مشــكل  . اثرگــذار خواهــد بــود

  .د توجه كافي شودبنابراين از اين نظر باي. ضعف گردند

گاهي اوقـات عـدم توجـه بـه گرمـاي ايجـاد شـده در قطعـات جوشـكاري شـده،           : فلز داغ -

ــواع    خصوصــاً در مــواردي كــه تغييــر رنگــي در فلــز مشــاهده نمــي شــود، باعــث مشــكلاتي نظيــر ان

  .سوختگي مي شود

ــانيكي  - ــرات مك ــز و     : خط ــيار تي ــات بس ــاي قطع ــه ه ــاهي لب ــاومتي گ ــكاري مق در جوش

بنـابراين يكـي از مشـكلات جوشـكاري ايـن نـوع قطعـات        . يا داراي دندانـه هـاي تيـز هسـتند     برنده و

بـه منظـور جلـوگيري از ايـن امـر      . خراشيدگي و پارگي قسمت هـاي مختلـف بـدن ولبـاس هـا اسـت      

همچنــين از .  بايســتي ســعي كــرد بــا روشــهاي مناســب تيــزي هــاي ايــن قطعــات را محــدود نمــود 

  .اي مخصوص و لباس هاي مناسب استفاده كردوسايل ايمني مانند دستكس ه

همچنـين در ايــن فرآينــد احتمـال گيــر كــردن دسـت يــا انگشــت در بـين دو الكتــرود كــه     

كـه مـي توانـد باعـث لـه شـدن و خـرد شـدن اسـتخوان          . در حين اعمـال فشـار هسـتند وجـود دارد    

فاده از دســتگاه بنــابراين بايــد در حــين اســت. گــردد، كــه مطمئنــاً همــراه بــا درد شــديدي نيــز اســت

ــود  ــوگيري از ورود   . مراقــب ايــن خطــر نيــز ب ــراي جل ــا گاردهــايي ب ــد از فيكســچرها ي همچنــين باي

. دست به منطقه خطـر و نيـز از سنسـورهايي كـه بـه ايـن منظـور طراحـي شـده انـد اسـتفاده نمـود            

  .همچنين در برخي موارد از دكمه هاي اضطراري قطع نيرو و جريان استفاده مي شود

ــقذرات  - ــا    : معل ــود، ذرات داغ ي ــام ش ــده آل انج ــرايط اي ــاومتي در ش ــكاري مق ــر جوش اگ

. امـا در شـرايط كـار معمـولاً شـاهد پاشـش مـذاب هسـتيم        . فلزات مذاب نبايد به بيرون پرتـاب شـود  

بزرگترين خطر پاشـش ذرات مـذاب متوجـه چشـم اپراتـور و افـرادي اسـت كـه در نزديكـي دسـتگاه           

اري مقــاومتي جرقــه اي بيشــتر مــوارد پاشــش ذرات قرمــز رنــگ  در جوشــك. جوشــكاري قــرار دارنــد

توصـيه مـي شـوند كـه از عينـك هـاي ويـژه        . متر به اطـراف پرتـاب مـي شـوند     6داغي هستند كه تا 

  .و لباس هاي خاصي براي كار با اين دستگاه ها استفاده شود

ــودگي    : بخــارات - ــاري از آل ــي شــوند ع ــاومتي م ــه جوشــكاري مق ــاتي ك ــر ســطح قطع اگ

يي نظير گـرد و غبـار، روغـن و غيـره باشـند، بخـار و گازهـاي انـدكي در طـول فرآينـد جوشـكاري            ها
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در كارگــاه هــايي كــه سيســتم تهويــه مناســبي دارنــد، مقــدار گازهــاي متصــاعد . متصــاعد مــي شــود

ــي در محــيط هــاي     ــاد شــود و ســريعاً از محــيط تخليــه مــي شــود، ول ــد خيلــي زي شــده نمــي توان

ن سيسـتم تهويـه مناسـب مقـدار زيـاد ايـن گازهـا مـي توانـد بـراي بـدن            كوچك و كارگاه هـاي بـدو  

در هــر حــال ضــروري . اســتفاده شــودمضــر باشــد و ضــروري اســت كــه از سيســتم تهويــه مناســب  

است كه خصوصـيات گازهـايي كـه كـارگران و سـاير افـراد در معـرض آن قـرار دارنـد مشـخص شـود            

اســتفاده از كــادميم . ازشــان تجــاوز نكنــدو دقــت شــود كــه غلظــت ايــن گازهــا و بخــارات از حــد مج

امـا اگـر ايـن مـاده بـر روي قطعـاتي كـه قـرار اسـت          . اخيراً در كشورهاي صنعتي ممنـوع شـده اسـت   

ــه ســرعت از     ــا گازهــاي ناشــي از آن ب ــود ت ــه دقــت مراقــب ب ــد ب جوشــكاري شــوند وجــود دارد، باي

  . زيرا اين ماده فوق العاده سمي است. محيط بسته خارج شود

ــدا - ــه در       : ص ــايي ك ــال آنه ــوان مث ــه عن ــاومتي ب ــكاري مق ــاي جوش ــتگاه ه ــي دس برخ

جوشكاري جرقه اي اسـتفاده مـي شـوند، صـداي زيـادي توليـد مـي كننـد كـه بـراي شـنوايي مضـر             

) اگـزوز (صـداهايي كـه در قسـمتهاي مختلـف دسـتگاه توليـد مـي شـود ماننـد  خروجـي           . مي باشند

  .رانسفورماتور بايستي تا حد امكان محدود شودهواي فشرده، سيلندرها يا قسمتهاي مختلف ت

بايسـتي  . توليـدي را از حـد مجـاز اسـتاندارد كمتـر كـرد      اگر به هـر دليـل نتـوان صـداهاي     

  .ودنماز وسايلي براي محافظت گوش ها استفاده 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

  ششمفصل 

   پيوست ها

  

  صفحه                     عنوان

  پيوست

  2              فرم هاي اطلاعات فني جوشكاري مقاومتي:  2پيوست 

  4               جدول قابليت هاي جوش پذيري:  3پيوست 

  5           انواع صنعتي الكترودهاي جوشكاري مقاومتي:  4پيوست 

  7             جوشكاري مقاومتي آزمايش دماي آنيل براي الكترود :  5پيوست 

  و معيار قبولي الكترود از نظر دماي آنيل                  

   8           راهنماي استفاده و عيب يابي دستگاه نقطه جوش:  6پيوست 

  CCP 801          12مشخصات كابين كنترل نقطه جوش مدل :  7پيوست 

  PT 100H          14 مشخصات ترانسفورماتور جوش آويز مدل:  8پيوست 

  16     در دستگاه هاي جوش مقاومتي) تايمر(انواع متدال كنترلر :  9پيوست 

  17                   واژه نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فرم هاي اطلاعات فني جوشكاري مقاومتي :2پيوست 
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فرم هايي كه در ايـن پيوسـت ارائـه شـده، بـراي نگهـداري اطلاعـات فنـي مـورد نيـاز در فرآينـدهاي            

معمـولاً بـراي كنتـرل كيفـي يـا بـه عنـوان         (Data sheet)ايـن فـرم هـا    . جوشكاري مقاومتي اسـت 

 .مراجع فني كه احتمالاً در آينده مورد استفاده قرار مي گيرند تهيه مي شوند

  
  فرم اطلاعات فني براي جوشكاري مقاومتي نقطه اي و زائده اي: 1شكل 
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 ي مقاومتي نواريفرم اطلاعات فني براي جوشكار: 2شكل 
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  :3پيوست 

 

  انواع صنعتي الكترودهاي جوشكاري مقاومتي : 4پيوست 



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

  



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

  
  

  



  www.me-en.com ....................................................................مقاومتيوشكاري ج

 

 

آزمايش دماي آنيل براي الكترودهاي جوش نقطه اي و معيار قبولي الكترود از نظر دماي : 5پيوست 

  آنيل

ميليمتـر   16بـا ضـلع    شـكل  سـانتيمتر يـا مربعـي    16قطـر   بـه   استوانه اي شـكل  نمونه آزمايش بايد

پـس از اينكـه نمونـه بـه يـك دمـاي       . ميليمتـر باشـد و بايسـتي از نمونـه بريـده شـود       10و ضخامت 

مقـدار  . سـاعت در ايـن دمـا نگـاه داشـته شـود       2تقريباً ثابت و مورد نظـر رسـيد، بايسـتي بـه مـدت      

پــس از پايــان حــرارت دادن نمونــه را بايســت بــه ســرعت در . مــي باشــد oC 5±مجــاز انحــراف دمــا 

نتــايج انــدازه گيــري بايســتي مشــابه . وا ســرد كــرد و ســختي آن را در دمــاي اتــاق انــدازه گرفــتهــ

ــا   . رســم شــود 1شــكل  ــه ت  85طبــق نمــودار نشــان داده شــده در شــكل، دمــايي كــه ســختي نمون

  .درصد سختي اوليه افت كند دماي آنيل مي باشد

ــل آن     ــاي آني ــه دم ــود ك ــي ش ــع م ــل واق ــورد قب ــه اي م ــن  روش نمون ــق اي ــر از  طب كمت

بــه عبــارت ديگــر مــي تــوان گفــت كــه در ايــن روش بــا  . مقــادير ذكــر شــده در اســتانداردها نباشــد

نمونـه را تسـت    ) شـده  تعيـين كـه در اسـتاندارد   ( توجه به دماي آنيل مربـوط بـه الكتـرود مشـخص     

درصــد باشــد، نمونــه  15كــرده و در صــورتيكه ميــزان افــت ســختي نمونــه پــس از تســت كمتــر از  

  .ييد واقع مي شودمورد تا
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  راهنماي استفاده و عيب يابي دستگاه نقطه جوش :6پيوست 

  

  ملاحظات مكانيكي

اكثر موارد معايب بوجود آمده ناشي از سيستم مكانيكي بوده و از قسمت 

گيرد ، جهت رفع عيب مكانيكي دستگاه  الكترونيكي آن سرچشمه نمي

  .گردد  هاي زير پيشنهاد مي بررسي

  

 اتصالات الكترونيكيبررسي كليه  .1

لاتونهاي متحرك و  –ثانويه  –بايست قسمتهاي اوليه  اين بررسي مي

هرگاه به دليلي قسمتي از اين اعضاء اكسيد . حتي نوكيها راشامل گردد 

باشد با عبور جريان ضمن توليد حرارت عملاً با افزايش يافتن  شده

گردد كه  مي ن كافي از اتصالاتيامقاومت آن ناحيه مانع از عبور جر

اي كه  نتيجه آن جوشهاي ضعيف و با كيفيت پائين خواهدبود به گونه

آن را جبران  توان نيز نمي) مقدار جريان( Heatحتي با تغيير مقدار 

  نمود 

 بررسي چگونگي گردش آب .2

  .بايست پارامترهاي زير بررسي گردد  در اين قسمت مي

 درجه حرارت آب .1

 فشار آب ورودي به كابين .2

3. PH روديآب و 

 ميزان سختي آب ورودي  .4

سينك  محكم بودن اتصالات و بستهاي بكار رفته در ماهيت  .5

 تريستورها

 ها باز بودن مسير آب از داخل هيت سينك .6
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  بررسي سيستمهاي پنوماتيك .3

بايست مورد ملاحظه قرار گيرد عبارتند  ها مي مواردي كه در اين بررسي

  :از 

 فيلتر شدن هواي فشرده ورودي .1

پاش و كافي بودن  مراقبت كه شامل آبگير و روغن بررسي واحد .2

 .باشد  حجم روغن مي

عملكرد صحيح سيلندرها و شيرهاي برقي با گرفتن فرمان  .3

 الكتريكي

تنظيم صحيح كنترلرهاي فلو جهت رسيدن به سرعت مناسب  .4

 .حركت رفت و برگشت جك 

تنظيم صحيح فشار جك به منظور وارد آوردن فشار مورد نياز  .5

  جوش در هنگام

  ساير موارد .4

بررسي كيفيت نوكيها ، بخصوص از نظر ميزان پوشيده شدن  .1

  آن توسط فلز قطعه كار و تميز نمودن مرتب آن

 .شود  آيا آب بداخل نوكيها وارد مي .2

ها از هر گونه آلودگي بخصوص فلز  تميز كردن سطح قرقره .3

قطعه كار، در اين موارد عملكرد صحيح سيستمهاي مكانيكي 

 .باشد   ر مؤثر ميآج زن بسيا

 ها و يا نوكيها درست در مقابل يكديگر قرار دارند ؟ آيا قرقره .4

ها و يا نوكيها درست در مقابل يكريگر  متعادل نمودن لبه قرقره .5

 .قرار دارند 

از دستگاه قرقره جوش و يا نقطه جوش براي جوش دادن ورقها در :  ”توجه  ”

فواصل مكانيكي هستند خودداري نواحي كه به واسطه خميدگي ورق خود داراي 
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نمائيد ، زيرا بر اثر داغ بودن محل جوش به محض آنكه زير قرقره بيرون آمدند 

  .ورقها از هم باز خواهندشد 

  

لطفاً در صورت . با رعايت نكات ذكر شده عملكرد راحت و مناسبي را از دستگاه براي شما آرزومنديم 

  .اين شركت در ميان بگذاريد برخورد با هر گونه اشكالي مراتب را با 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل رفع عيوب علت عيب  نوع عيب
ترانس لرزش و صداي زيادي 

دارد و فيوز دستگاه مرتباً 
 .سوزد  مي

قطع تحريك يكي از 
 تريستورها

 بازديد درخت سيم و اتصالات مربوطه 

 بازديد سوكتها و اتصالات مسير تحريك تايريستور 

  بازديدتايمرP 801  
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شود بازديد تايمر توسط نمايندة  توصيه مي: توضيح   
  .شركت صنايع جوش پارس پايا انجام شود 

  
  تعويض تايريستور معيوب و يا تعويض پك تايريستور   خرابي يكي از تريستورها

جوش ضعيف است و بازدياد 
باندازه  Heatكردن مقادير 

  .رسد  كافي نمي

ضعيف بودن اتصالات در 
  ويه ترانسمسير ثان

 بازديد اتصال ترانس به كابل 

 بازديد اتصال كابل به گان 

كه با داغ (ضعيف شدن كابل 
 )كردن آن همراه است 

  
-  

برق (شتي انبر نقطه جوش ن
 )دزدي 

  
-  

فرسودگي عايقها و قطعات 
ايزوله كننده در گان نقطه 

همانطور كه اطلاع ( جوش 
داريد دو مسير جريان در گان 
وجود دارد و اين دو مسير در 
داخل گان توسط عايقهائي از 

  )اند  هم ايزوله شده

-  

كثيف بودن و زنگ زدگي 
  -  ورقهاي مورد جوشكاري

كثيف شدن و دو پهن شدن 
  سطح الكترودها

  تميز كردن و سوهانكاري الكترودها و در نهايت
  تعويض آنها

 كم بودن هوا

  
  اتمسفر 5تنظيم فشار باد در خروجي رگلاتور 

جوش دستگاه با جرقه و 
  .جريان زيادي توأم است 

  
  
  

اتصال كوتاه يكي از 
  تايريستورها

 تعويض تايريستور معيوب يا تعويض پك تايريستور 

ت پك بالا رفتن درجه حرار
  تايريستور

 عمل نكردن ترموستات مربوطه 

 قطع مسير آب در تايريستور 

جوش ضعيف و ضعيف 
شود يا قطع و وصل  مي
  گردد مي

ضعيف بودن اتصالات در 
  مسير اوليه ترانس

  بازديد اتصالات برق ورودي به ترانس و محكم كردن
 آن

  بازديد اتصالات برق ورودي به كابين و تايريستور و
 ن آنمحكم نمود

 بازديد كليد و پلاتينهاي مربوطه 

  تعويض تايمرP 801 
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 CCP 801مدل  مشخصات كابين كنترل نقطه جوش : 7پيوست 

  )مشخصات عمومي (  P 801تايمر نقطه جوش مدل  –الف 
  

 تركيب جوش در حافظه داخلي تايمر 9ذخيره  .1

 لحظه تركيب ذخيره شده در حافظه ، در هر 9تركيب از  4خواندن و بكارگيري  .2

) عدد 4(انبر جوش بطور همزمان ، دو عدد شير برقي براي هر انبر جمعاً  2كنترل  .3

 .براي كنترل كورس بلند و كورس كوتاه انبر در نظر گرفته شده است 

مرحله جوش  3طراحي تايمر بر اساس پارامترهاي مورد نياز مشتري شامل  .4

)WELD2,WELD1   WELD3,( شيب شروع و شيب پايان        ) 

DOWNSLOPE , UPSLOPE ( ضربان جوش)PULSATION(            

  

 پدال فرمان ورودي 4 .5

سنسور فشار آب، سنسور فشار باد، سنسور (پرت ورودي براي سنسورهاي خطا  .6

 )دماي تريستور و ترانس 

 )عدد 6(هاي روي جعبه با حداقل تعداد  ورود اطلاعات از طريق شاسي .7

ستوني  و به طريق  20چراغ دار چهارسطر  LCDمشاهدة اطلاعات از طريق  .8

 اي محاوره

 خطاياب نرم افزاري .9

 استفاده از بهترين نوع مدار چاپي و قطعات الكترونيكي .10

 .كند  سيستم مدولار كه امكانات تعميرات دستگاه را بسيار راحت مي .11

  

  

  قسمت قدرت –ب 

  كليد قطع و وصل گردان با قفل جعبه جهت ايمني كار با دستگاه .1

                 كابين بصورتيكه افراد مجرب و مجاز بتوانند در حالت كار به  طراحي .2

 .داخل كابين دسترسي داشته باشند   
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  پك تريستور آب گرد ايزوله .3

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  PT 100Hمدل آويز  نقطه جوش ترانسفورماتورمشخصات  : 8پيوست
  

 :مشخصات عمومي  .1

 380V: ولتاژ ورودي 

 20V: ولتاژ خروجي 

  F: كلاس ايزولاسيون 
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 :مشخصات فني  .2

  A 8-5: جريان بي باري اوليه 

 17KA<: جريان اتصال كوتاه ثانويه 

  روش اختصاصي صنايع جوش پارس پايا –كپسوله  مدولار :  سيم پيچي اوليه  

  مس ماشينكاري شده: سيم پيچي ثانويه 

  بالا و با سايز استانداردورق ترانسفورماتور آلماني يا ژاپني با گوس : ورق هسته 

  

 : تجهيزات جانبي  .3

  ايتاليا  Wircomواحدفيلتراسيون و رگلاتور و روغن پاش مارك 

  كلكتور آب رفت و برگشت 

  شيرهاي قطع و وصل رفت و برگشت

  شيرهاي قطع و وصل باد

  

 : نحوة اتصال كابل خروجي  .4

ك و امكان جهت نصب كابل ت 150يا  100امكان محل اتصال ترمينال ترمينال 

  اتصال كابل دوبل

  قابليت نصب همزمان دو گان بر روي ترانس
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  در دستگاه هاي جوش مقاومتي) تايمر(ل كنترلر وانواع متدا : 9پيوست 
  

Nadex  P 601  P 801  Welboy 22  Welboy 20  P107  تايمر ( كنترلر(  
  متعداد پروگرا  1  10  10  10  10  10<

  قابل استفاده براي قرقره جوش  -  +  +  -  +  -

  قابل استفاده براي جوش سر به سر  -  +  +  -  -  -

+  +  +  +  +  +  Squeeze  
+  +  +  -  -  -  Pre Squeeze  
+  +  +  +  -  -  Weld 1  cool 1  
+  +  +  +  +  +  Weld 2  cool 2  
+  +  +  -  -  -  Pulsation (weld 2  تكرار ) 
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+  +  +  -  -  -  Weld  3  
+  +  +  +  +  -  Upslope  
+  +  +  +  -  -  Downslope  
+  +  +  +  +  +  Off  
+  +  +  +  +  +  Auto-Singleحالت تك و اتوماتيك  

  تعداد پدال  1  2  2  4  2  4

  تعداد شير برقي خروجي  1  2  2  2  2  2

+  +  +  +  +  +  Off line 

  تنظيم درصد قدرت ترانس  +  +  +  +  +  +

  تنظيم جريان خروجي  -  -  -  -  -  +

+  -  +  +  +  -   Counter 

+  +  -  -  -  -  Stepper برنامه اضافه كردن جريان  

  تايريستور و كليد قدرت  -  -  -  +  -  +

  كابين  -  -  -  +  -  +
  

  

  واژه نامه

Resistance Welding  جوشكاري مقاومتي

Resistance Spot Welding  جوشكاري مقاومتي نقطه اي

Multiple Electrode Welding  جوشكاري با الكترودهاي چندتايي

Button or Disc Welding  جوشكاري دكمه يا ديسكي

Bridge Welding  جوشكاري پل واره

Mash Welding  جوش له كردني

Stitch Welding  جوش كوك

Projection Welding  جوشكاري زائده اي

Seam Welding  )درزي(نواري ) مقاومتي(جوشكاري 
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Flash Welding  جوشكاري جرقه اي

Upset Welding  ي سر به سرجوشكار

Electro- Procession Welding  جوشكاري ضربتي

Resistance Soldering  لحيم كاري نرم مقاومتي

Resistance Brazing  لحيم كاري سخت مقاومتي

Roll-Resistance Spot Welding  غلتكي –جوشكاري مقاومتي نقطه اي 

High- Frequency Resistance Welding  جوشكاري مقاومتي با فركانس بالا

High- Frequency Induction Welding  جوشكاري فركانس بالاي القائي

Current Shunting  ن انحرافيياجر

Nugget Weld  دكمه جوش

Weld time  زمان جوش

Off time  زمان قطع

Over Lap  رويهم افتادن

 Sequence Welding  توالي جوشكاري

Hold time  زمان نگهداشتن

Multi-impulse Welding  جوشكاري چند پالسي

Gap  فاصله بين دو نقطه

Corrosion  خوردگي

Electrode Face  نوك الكترود

Fit-up  )ورق ها رويهم(تطبيق 

Distortion  اعوجاج

Dressing  تراشيدن
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