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پيروي  (Q=RI2t)ن ژول مقاومتي از قاو توليد شده در فرآيند جوشكاري در فصل اول گفته شد كه گرماي

همانطور كه از اين فرمول مشخص است گرماي توليدي با مربع جريان جوشكاري، زمان جوشكاري و . مي كند

فشار . مقدار جريان و زمان را مي توان به طور مستقيم كنترل نمود. مقاومت الكتريكي رابطه مستقيم دارد

اين مقاومت كه خود ناشي از . تاثير گذار باشد ( R )اعمالي در حين جوشكاري مي تواند بر روي مقاومت 

چندين مقاومت مختلف است تحت تاثير عوامل ديگري مانند جنس قطعات و الكترود و ضخامت آنها و نحوه 

علاوه بر فاكتورهاي فوق، نحوه انتخاب سيكل جوشكاري، انتخاب الكترود . خنك كردن الكترودها نيز مي باشد

ات حين جوشكاري، تركيب شيميايي اجزاء و نحوه طراحي نيز بر روي كيفيت مناسب، شرايط سطحي قطع

  .جوش، نحوه انجام فرآيند و نرخ توليد تاثيرگذار خواهند بود

كنترل دقت . در اين فصل به بررسي عوامل مختلف تاثير گذار بر جوشكاري مقاومتي خواهيم پرداخت

  .سمت فرآيندي ايده آل سوق دهد پارامترهاي مختلف مي تواند فرآيند جوشكاري را به

  

  :مقاومت الكتريكي -1- 2

در  Rبه عبارت ديگر . مدار ثانويه يك دستگاه جوشكاري مقاومتي از يك سري مقاومت تشكيل شده اس

بنابراين گرماي توليد شده در هر نقطه اي در . فرمول ژول مجموع مقاومت هايي است كه در سيستم داريم

  .مقدار مقاومت الكتريكي در آن نقطه متناسب استمدار به طور مستقيم با 

در قطعه كار و الكترودها در جوشكاري مقاومتي نقطه اي، نواري و  مقاومت وحرارت توزيع ) 1-2(در شكل 

اثر گذار  مدارحداقل هفت مقاومت بصورت سري با هم قرار گرفته اند، در . زائده اي نمايش داده شده است

  :هستند كه عبارتند از

  .مقاومت الكتريكي مواد الكترود هستند كه مقدار آنها بستگي به جنس الكترودها دارد: 7و  1) 1(

مقدار اين مقاومتها بستگي به شرايط سطحي . كه مقاومت الكتريكي بين الكترود و فلز پايه هستند: 6و  2) 2(

مقاومت به طور معكوس . (ترود داردو الكترود، اندازه و شكل و سطح الكترود و نيروي الك) قطعه كار(فلز پايه 
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اين گرما سطح فلز پايه را به دماي  .زياد ناخواسته اي توليد مي شود در اين نقاط گرماي ). با نيرو رابطه دارد

و معمولا با آب نيز خنك مي ) 7و  1(ذوبش نخواهند رساند زيرا الكترودها كه هدايت حرارتي بالايي دارند 

  .خواهند نمودشوند اين گرما را منتقل 

آن نسبت مستقيم و با سطح مقطع  ضخامت كه با كه مقاومت الكتريكي خود فلز پايه هستند : 5و  3) 3(

  .همچنين جنس ورقها نيز عامل بسيار تاثيرگذاري بر اين مقاومتها خواهد بود. نسبت عكس دارند مسير جريان 

اين نقطه بالاترين . رد مي باشدل مي گيمقاومت فصل مشترك فلز پايه در نقطه اي كه جوش شك:  4) 4(

  .مقاومت را دارد و بنابراين نقطه اي است كه بالاترين حرارت در آن توليد مي شود

بايد توجه نمود كه گرماي توليد شده در اين نقطه مورد نظر ما است و ساير گرماي توليد شده بايستي 

بايد توجه . درصد از زمان جوشكاري نشان مي دهد 20پروفيل ها را بعد از گذشت ) 1- 2(شكل . محدودتر شود

  .به سرعت از طريق الكترودهاي مجاور پراكنده مي شود 6و  2نمود كه گرماي توليد شده در 

در يك فرآيند جوشكاري كه بصورت مناسبي كنترل مي شود در ابتدا دماي نقاط بيشماري از منطقه تماس 

  .دكمه جوش شكل مي گيردفصل مشترك به نقطه ذوب مي رسد و به سرعت 

  :اثر گذارند عبارتند از) در يك جريان و زمان ثابت(فاكتورهايي كه بر گرماي توليد شده در منطقه اتصال 

  مقاومت الكتريكي الكترودها و فلز پايه) 1(

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

  

  :جريان جوشكاري - 2- 2

فرمول ژول، جريان اثر بيشتري نسبت به مقاومت يا زمان در توليد حرارت دارد؛ بنابراين يك فاكتور عامل در 

قع درصد موا 30و  ACدرصد مواقع از جريان  70معمولاً در جوشكاري مقاومتي در . مهم قابل كنترل مي باشد

) 2-2(در شكل . بيشترين تاثير جريان بر روي اندازه دكمه جوش مي باشد. استفاده مي شود DC از جريان 

  .تاثير مقدار جريان بر اندازه دكمه جوش نقطه اي به تصوير كشيده شده است

  
 تاثير ميزان جريان بر قطر دكمه جوش: 2-2شكل 
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مولد و تغيير در امپدانس مدار  ند از تغييرات ولتاژ خطيدو عامل كه در تغييرات جريان جوش مؤثرند عبارت

  .ناشي از تغيير در هندسه يا ورود مواد مغناطيسي به مدار ثانويه دستگاه مي باشد كهثانويه 

علاوه بر مقدار جريان، دانسيته جريان نيز ممكن است در فصل مشترك تغيير كند كه مي تواند ناشي از 

يا اندازه زائده در جوشكاري زائده ) سطح در تماس با قطعه كار(زايش سطح الكترود اف. جريانهاي انحرافي باشد

اين مساله ممكن است باعث . بنابراين حرارت جوشكاري كم مي شود. اي دانسيته جريان را كاهش خواهد داد

  .كاهش قابل توجهي در استحكام جوش بشود

باعث پاشش  بيش از حدجريان . سرعت زياد مي شوداستحكام جوش با افزايش جريان به  واندازه دكمه جوش 

و نيز باعث ترك خوردگي و كاهش . كه در نتيجه آن تخلخل هاي داخلي شكل مي گيرد. مذاب خواهد شد

اثر جريان جوشكاري بر استحكام برشي جوش نقطه اي نشان ) 3-2(خواص مكانيكي جوش مي شود در شكل 

واري، جريان اضافي باعث مي شود كه فلز پايه خيلي گرم شود و در در جوشكاري نقطه اي و ن. داده شده است

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

در حقيقت جريان انحرافي با . گفته شد كه دانسيته جريان ممكن است در اثر جريانهاي انحرافي تغيير نمايد

ازنظر تكنيكي ممكن است بتوان در برخي موارد . ان باعث كاهش استحكام جوش مي شودكاهش دانسيته جري

مقدار جريان . نمايش داده شده است) 4-2(نحوه تاثير اين جريان ها در شكل . جريان انحرافي را مهار نمود

  . انحرافي بستگي به فاصله نقطه جوش، ضخامت ورق و هدايت الكتريكي دو ورق دارد

نمود كه مهمترين عامل در تعيين استحكام جوش مقاومتي، دانسيته جريان در طول جوشكاري بايد توجه 

در نتيجه سايش الكترودها در طول جوشكاري، سطح تماس الكترود افزايش يافته و لذا با كاهش دانسيته . است

الكترود با افزايش جريان جوشكاري يا كاهش سطح تماس . استحكام نقطه جوش كاهش مي يابدجريان، 

  .توسط عمليات مكانيكي و يا در 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 جوش : 4- 2شكل 

  نقطه اي دو طرفه         

  زمان جوشكاري -3- 2

بايستي طوري باشد كه جوشهايي با استحكام مناسب بوجود آيد ) كارييا زمان جوش(سرعت توليد حرارت 

گرماي ) زيرا گرماي شديد الكترودها، عمر آنها را كاهش خواهد داد(بدون آنكه الكترودها خيلي گرم شوند 

طبيعي است كه مقداري از گرماي توليدي از طريق هدايت به فلز . توليد شده با زمان جوشكاري متناسب است

اين حرارت تلف شده با افزايش زمان . از طريق تابش هدر مي رودوا لكترود و مقدار خيلي كمي نيز  پايه

در جوشكاري مقاومتي نقطه اي، در يك دانسيته جريان مناسب براي رسيدن به . جوشكري بيشتر مي شود

ادامه يابد، دماي نقطه  اگر جريان بعد از اين زمان نيز. نقطه ذوب يك زمان جوشكاري مي نيمي مورد نياز است

به دمايي بسيار بالاتر با نقطه ذوب خواهد رسيد و فشار داخلي ممكن است مذاب ايجاد شده ) دكمه جوش( 4

همچنين گاز و بخار فلز ممكن است به همراه ذرات ريزي از فلز به سمت بيرون پرتاب . را به بيرون پرتاب كند

  .شوند

علاوه بر . كه جريان اضافي بر روي فلز پايه و الكترودها مي گذارد داردزمان طولاني جوشكاري همان اثري را 

مثالي از رابطه بين زمان و استحكام برشي جوش در شكل . اين، منقطه متاثر از حرارت نيز بزرگ خواهد شد



    
  

 www.me-en.com  ۷ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

رت به و زمان طولاني باعث انتقال بيشتر حرا. و انتقال حرارت تابعي از زمان است.نمايش داده شده است) 2-5(

  .مناطق مجاور جوش خواهد شد

بايد توجه نمود كه اگر زمان جوشكاري زياد شود، دكمه جوش تا اندازه محدودي رشد مي كند و از آن به بعد 

باشد، اگر زمامن خيلي كوتاه . فقط بر عمق جوش افزوده مي شود و بدين ترتيب استحكام كاهش مي يابد

  .دار زيادي كاهش مي يابددكمه جوش كوچك مي شود و استحكام به مق

  

  

  

 

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

  

هنگام جوشكاري نقطه اي ورق هاي ضخيم، معمولا جريان جوشكاري در چندين زمان كوتاه و بصورت ناگهاني 

هدف از پالسي . شود اعمال مي شود، بدون اينكه در اين مدت نيروي الكترودها حذف) يا در اصطلاح پالسي(

آمپر مورد نياز براي انجام . كردن جريان ايجاد حرارت در فصل مشترك بين قطعات بصورت تدريجي است

مي تواند سريعاً فلز را ذوب كند و اگر زمان حرارت پالسي خيلي طولاني شود، ) در اين ورق ها(جوشكاري 

  .باعث پاشش مي شود
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زمان كل شامل زمان جوشكاري و . زمان كل فرآيند جوشكاري است فاكتور ديگري كه بايد بدان توجه شود

زمان فشردن بايستي به گونه اي انتخاب شود كه از رسيدن ميزان نيروي . زمان فشردن ورق ها مي باشد

  . جريان جوشكاري اطمينان حاصل شوددرصد نيروي استاتيك در ابتداي  98اعمالي به بيش از 

  . متي يا سيكل جوشكاري معمولا از چهار مرحله اصلي تشكيل شده استفرآيند جوشكاري مقاو 1توالي

فاصله زماني است كه بين اعمال نيروي الكترودها به قطعه كار و اعمال جريان : squeezeزمان ) 1(

اين زمان بايد طوري تنظيم شود كه از اعمال تمام نيروي الكترود قبل از برقراري جريان . جوشكاري وجود دارد

  .ري اطمينان حاصل شودجوشكا

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

فاصله زماني است كه جريان جوشكاري قطع شده است ولي هنوز نيروي الكترودها به : 3زمان نگهداشتن) 3(

مناسبي در آن ايجاد قطعه كار اعمال مي شود تا دكمه جوش منجمد شده و آنقدر خنك شود كه استحكام 

  .شود

اين عبارت بيشتر در سيكل هاي جوشكاري . زماني است كه الكترودها قطع كار را رها مي كند: 4زمان قطع) 4(

  .كه تكراري هستند يا دستگاه بصورت اتوماتيك كار مي كند، مفهوم پيدا مي كند

زمان هاي فوق، يكسري زمانهاي سيكل جوشكاري ساده اي را نشان ميدهد ممكن است علاوه بر ) 6-2(شكل 

كه اين پروسه ها بسته به شرايط قطعه . ويژه براي انجام پروسه هاي خاصي به سيكل جوشكاري افزوده شود

  . كار به منظور بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي منطقه جوش افزوده شده اند

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

  

  :ر واضح است كه بايد براي هر كدام از اين پروسه ها زمان جداگانه اي تعريف كرد كه عبارتند ازپ

  .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(

  دن دكمه جوشنيروي فورج به منظور فورج كر) 3(

  زمان كوئيچ و تعمير براي توليد خواص استحكامي مطلوب در جوشكاري فولادهاي آلياژي سختي پذير) 4(

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

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

زماني كوتاه را براي اعمال جريان در نظر مي گيرند تا در اين زمان در جوشكاري فولادهاي پوشش دار، معمولاً 

بايد توجه . ياد مي شود weld1معمولا از اين مرحله در جوشكاري اين فولادها با عنوان . پوشش تبخير شود

 weld2نمود كه در اين مرحله دكمه جوش تشكيل نمي وشد و صرفا پوشش از بين مي رود و در مرحله بعد 

اگر از عمليات حرارتي كوئنچ و تميز كردن يا آنيل كردن نيز در . اصلي جوشكاري اعمال مي شودجريان 

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

                                                 
1 - Pre compression 
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به . ياد مي شود up-slopeشيب ابتدايي نمودار است كه از آن به عنوان ) 7- 2(يك نكته جالب در شكل 

لت اينكه جريان از ابتدا با مقدار ماكزيممش اعمال نشده چيست؟ در ابتدا اعمال جريان جوشكاري راستي ع

بنابراين مقدار مقاومت الكتريكي آنها كم است ولي با افزايش دما مقاومت نيز افزايش . دماي قطعات پايين است

ممكن است  و كار اعمال مي شود بنابراين در ابتدا كه مقاومت كم است جريان زيادي به قطعه. پيدا مي كند

  .تجهيزات جوشكاري آسيب ببينند

. ياد مي شود Down slopeهمچنين ممكن است جريان با يك شيب خاصي نزول كند كه از آن به عنوان 

ه كاين شيب كاهش جريان به منظور كنترل انجماد دكمه جوش و جلوگيري از ترك خوردگي در فلزاتي است 

  )).7- 2(شكل (شود يا به ترك گرم حساس هستند  سخت ميبا كوئنچ كردن 

شامل دو يا چند پالس جريان است كه بين هر كدام از آنها زماني  1همانطور كه گفته شد جوشكاري چند پالس

اين سيكل جوشكاري براي كنترل سرعت گرم شدن در . براي خنك شدن دكمه جوش قرار داده شده است

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

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

Downslep  و نيروي فورج پرزمان كوئنچ و زمان تمو  

از طريق ابزار الكتريكي، مكانيكي، ) به جزء در مولدهاي ذخيره انرژي(زمان جوشكاري يا زمان جوش را 

 50براي جريان متناوب با فركانس (دامنه زمانها معمولاً از يك دوم سيكل . يكي مي توان كنترل نمودپنومات

سيكل در ثانيه برابر با 
100

براي ورقهاي خيلي نازك تاچندين ثانيه براي ورقهاي ضخيم ) ثانيه خواهد بود 1

يا به صورت (خيره شده استفاده مي كنند ذ يبا انرژ براي دستگاه هايي كه از سيستم مولد. تغيير مي كند

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

  

  )نيروي جوشكاري(نيروي الكترود  - 4- 2

                                                 
1 - Electrical Constant 
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به اين صورت كه فشار مقاومت . جوشكاري تاثير بپذيرد) نيروي(در فرمول ژول مي تواند از فشار  Rمقاومت 

افزايش فشار جوشكاري معادل افزايش آمپر . اسي در فصل مشترك قطعه كارها را كاهش مي دهدتم

. البته اثرش بر روي گرماي توليد شده ممكن است معكوس باشد. جوشكاري مي باشد البته تا مقادير محدودي

د يافت، براي هنگامي كه فشار افزايش يابد مقاومت تماس و حرارت توليد شده در فصل مشترك كاهش خواه

  .افزايش گرما به مقدار قبلي، آمپر يا زمان را بايد زياد كرد تا اين مساله جبران شود

وقتي كه اينها . سطوح قطعات فلزي از نظر ميكروسكوپي از يكسري برجستگي و فرورفتگي تشكيل شده اند

از مساحت كل  يكه درصد تحت فشار كم قرار بگيرند، تماس واقعي فلز با فلز در مناطق برجستگي مي باشد

وقتي كه فشار زياد شود، نقاط زيادي له مي شوند وسطح تماس واقعي فلز با فلز زياد مي شود؛ بنابراين . است

تاثير نيروي الكترود بر مقاومت الكتريكي سطح به تصوير ) 8-2(در شكل . مقاومت تماسي كاهش مي يابد

  .كشيده شده است

  
  اثير نيروي الكترود بر مقاومت سطح ورقت: 8-2شكل                 

  

بنابراين با استفاده از نيروي مناسب سطح تماس . در بيشتر موارد، مواد الكترود نرم تر از قطعه كار مي باشند

  .مي آيد تا قطعه كار با قطعه كار  بيشتري بين قطعه كار و الكترود بوجود 
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در (ي، مغناطيسي هيدروليكي، پنوماتيكي، هيدروپنوماتيكي زار مكانيكنيروي اعمالي به الكترودها از طريق اب

و يا دستي تامين مي شود فشاري كه به سطح قطعه كار اعمال مي شود ) مواقعي كه محدوديت مكان داريم

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

  ايجاد بي نهايت نقطه تماس در فصل مشترك) 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(

توجه به اين نكته ضروري است كه نيروي الكترود تاثير خيلي زيادي بر كيفيت جوش دارد و بر پارامترهايي 

و استحكام جوش تاثير مي گذارد اگر نيروي خيلي زياد  نظير كيفيت سطحي، خلل و فرج در دكمه جوش

باشد، حرارت بيشتر توليد مي شود و در نتيجه استحكام كاهش مي يابد و اگر نيرو خيلي كم باشد، شاهد 

  .پاشش و جرقه در سطح دكمه جوش خواهيم بود و تخلخل و حفرات لوله اي در جوش بوجود مي آيد

  .ري به صورتهاي زير اعمال شوندنيروها ممكن است در سيكل جوشكا

  يك نيروي جوش ثابت) 1(

نيروي پيش فشردن و نيروي جوشكاري كه نيروي ابتدايي براي كاهش مقاومت تماسي اوليه و نزديك ) 2(

در مرحله بعد نيروي كمتري به . هم در نقطه تماس بكار مي رود و مقدارش معمولاً بالاستبه كردن قطعات 

  .اعمال مي شود عنوان نيروي جوشكاري

بعد از اين دو نيرو، . اشاره شد) 2(كه به دو مورد اول در قسمت : نيروي پيش فشردن، جوشكاري و فورج) 3(

  .نيروي فورج در انتهاي جوشكاري اعمال مي شود تا تخلخل ها و ترك هاي گرم دكمه جوش كاهش يابند

  نيروي جوش و فورج) 4(

وشكاري زائده اي نيروي الكترود بستگي به طراحي زائده، تعداد زائده توجه به اين نكته ضروري است كه در ج

نيرو بايد آنقدر باشد تا به . هاي موجود در اتصال و جنس فلزي كه قرار است جوشكاري شود متفاوت است
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به طوري كه باعث اتصال در قطعه . محض اينكه زائده ها به دماي ذوبشان رسيدند، بصورت كامل صاف شوند

نيروي اضافي باعث مي شود كه زائده بصورت ناگهاني متلاشي شود و دكمه جوش رينگي شكل تشكيل . شوند

  .شود كه مركز آن داراي ذوب ناقصي باشد

  

  :الكترودها - 5- 2

  .الكترودهاي جوشكاري مقاومتي چهار عمل اصلي را انجام مي دهند

ري، ثابت نگهداشتن دانسيته جريان در هدايت جريان الكتريكي به كار و در جوشكاري نقطه اي و نوا) 1(

  .منطقه جوش در جوشكاري زائده اي دانسيته جريان به اندازه شكل و تعداد زائده ها بستگي دارد

  انتقال نيرو به قطعه كارها) 2(

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

  نگهداشتن مناسب وضعيت نسبي قطعات در جوشكاري زائده اي) 4(

الكترود مي بايست بر اساس هدايت الكتريكي و حرارتي ماده صورت مي اگر فشاري در ميان نبود، انتخاب مواد 

از آنجايي كه الكترودها تحت تاثير نيروهاي غالباً زيادي قرار دارند، بايستي توانايي تحمل تنش هاي . گرفت

  .فرم اضافي بدهنداعمالي را در دماهاي بحراني داشته باشند، بدون اينكه تغيير 

  : 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

  .ي بالايي داشته باشندهدايت حرارت - 4

تغيير در . در صنعت الكترودهايي از آلياژهاي مختلف مس با خواص فيزيكي و مكانيكي متفاوتي در اختيار است

به عنوان مثال يك ماده سخت تر ممكن . تركيب شيميايي الكترود مي تواند در كاركرد نهايي آن موثر باشد
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افزايش مقدار اين عنصر در آلياژ، معمولا هدايت الكتريكي ماده است مقاومت سايش بهتري داشته باشد، اما با 

لذا يك ماده الكترود مناسب بايستي علاوه بر تركيب هدايت الكتريكي و حرارتي خوب، . تضعيف خواهد شد

  .استحكام مكانيكي و سختي كافي در دماي عمليات را داشته باشد

به . به خواص الكتريكي، حرارتي و مكانيكي آلياژ دارد انتخاب يك آلياژ مناسب براي يك كاربرد خاص بستگي

از طرفي ديگر . استفاده مي شود Cu-Cr-Zrبراي فولادهاي نرم الكترودهايي از جنس  عنوان مثال

الكترودهايي كه براي جوشكاري آلومينيم بكار مي روند بايستي هدايت حرارتي و الكتريكي بالايي داشته باشند 

اما در الكترودهاي جوشكاري مقاومتي فولادهاي زنگ نزن . يي از آنها انتظار نمي رودو استحكام فشاري بالا

  .بايستي هدايت الكتريكي را قرباني استحكام فشاري نمود تا الكترود بتواند در برابر نيروهاي بالا مقاومت نمايد

شار خواصي هستند كه هرچند سختي، هدايت الكتريكي و مقاومت در برابر تغيير شكل در برابر حرارت وف

اما هميشه انتخاب يك الكترود مناسب كار ساده اي . ميانگين آنها مي تواند ما را در انتخاب الكترود ياري نمايد

در دماي اتاق و يا  اشتباهي كه بايد از آن پرهيز كرد، ارزيابي مثلا عمر الكترود نسبت به سختي آن. نيست

ن خواص شايد اهميت داشته باشند اما بررسي آنها در شرايط خاص و اي. هدايت الكتريكي آن به تنهايي است

چنانكه برآيند اين خواص در شرايط كاربردي بايد . كاربردآنها در آن شرايط بايد در رتبه اول اهميت قرار گيرد

  .تعيين كننده ميزان توانايي الكترود باشد

) كه در فصل سوم به آن اشاره خواهد شد(خاص هرچند براي تعيين جنس، الكترودها بايد به استانداردهايي 

اما مشكل زماني رخ مي دهد كه در شرايط خاص و . كه مربوط به بررسي جنس الكترودها هستند، مراجعه كرد

موردهاي ويژه اي جنس الكترود مصرفي و مورد نياز در اين گروه ها موجود نباشد و جنس الكترود كاربردي 

به عنوان مثال الكترودي كه براي جوشكاري جرقه اي آلومينيم مورد . (باشد خارج از اين كلاس بندي واقع

الكترودهايي كه در جوشكاري مقاومتي مورد استفاده قرار مي گيرند نسبت به ساير ). استفاده قرار مي گيرد

اعث كه اين فرسودگي ب. ابزار بكار رفته در اين نوع جوشكاري با سرعت بيشتري فرسوده و مستهلك مي شود

به  عنوان مثال اين فرسودگي در جوشكاري مقاومتي نقطه اي با . كاهش كيفيت و خواص جوش مي گردد
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هزينه يك  ¾تا  ½در هر حال . تغيير فرم نوك الكترود صورت گرفته و كيفيت جوش را كاهش مي دهد

مي توان صرفه جويي لذا با طراحي مناسب و افزايش عمر الكترود . جوش نقطه اي مربوط به الكترود آن است

  .بيشتري در توليد بدست آورد

عمر الكترود عموماً به تعداد جوشهايي كه بدون تميز كردن نوك الكترود و پيش از پايين آمدن اندازه جوش از 

يك الكترود با عمر كم مي تواند باعث محدود . يك حد معقول مي توان بر روي قطعه داد، اطلاق مي شود

به اين صورت كه به دليل نياز به تعويض و يا لكه گيري مكرر الكترودها از سرعت توليد . شدن نرخ توليد شود

در مورد عوامل موثر بر عمر الكترود در فصل سوم بحث خواهد شدت ولي دانستن اين نكته . كاسته مي شود

فرآيندهاي افزايش  خالي از لطف نخواهد بود كه انتخاب تركيب مناسبي از اشكال الكترود ، متالورژي الكترود و

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

RWMA كه در شكل . اشكال مختلف الكترودهاي جوشكاري نقطه اي را بصورت استاندارد ارائه نموده است

طبقه نبدي  1همانطور كه مشاهده مي شود بر اساس شكل دماغه يا صورت. نشان داده شده است) 2-9(

  .نامگذاري شده است Fتا  Aالكترودها صورت گرفته كه از 

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

بيشتر مواقعي بكار برده مي شوند كه استفاده از قطر كامل الكترود به دليل ) نقطه اي( Aالكترودهاي نوع 

بيشتر براي ) خارج از مركز، كه آفست نيز ناميده مي شوئد( D ترودهاي نوع الك. بزرگ بودن آن ممكن نباشد

  .جوشكاري گوشه هاي قطعه كه دسترسي محدودتري دارند بكار مي روند

                                                 
1 - Face 
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هنگام جوشكاري مقاومتي نقطه اي توجه به قطر سطح تماس الكترود يا قطر نوك الكترود فوق العاده حائز 

. دانسيته جريان و لذا شكل و اندازه نقطه جوش و عمر الكترود اثر بگذارداين عامل مي تواند بر . اهميت است

قطر نوك الكترود ) Eنوع (ميليمتر با استفاده از الكترود مخروط ناقص  3هنگام جوشكاري دو ورق تا ضخامت 

  : تبعيت كند) 1-2(بايستي از رابطه 

  td2:     1فرمول 

هنگام استفاده از اين . ضخامت ورق  در تماس با الكترود است tو ) به ميليمتر(قطر ابتدايي نوك  d2كه 

هنگاميكه ضخامت دو ورق مساوي نباشد، ابعاد . الكترودها قطر جوش ابتدايي مساوي با قطر الكترود مي باشد

در جوشكاري نقطه اي سه . الكترود و اندازه جوش مورد نياز بر اساس ضخامت ورق نازكتر مشخص مي شود

هنگام استفاده از . در نظر مي گيرند) بر حسب ميليمتر( t ورق، ورق با ضخامت متوسط را به عنوان 

در اين موارد ابعاد . مناسب نمي باشد) 1( هبكار بردن معادل) Bنوع (و گنبدي ) Aنوع (الكترودهاي نقطه اي 

  .انتخاب شود)) 2(معادله (ابتدايي جوش  نوك الكترود و شرايط جوشكاري بايستي بر طبق قطر

t5d2  d = 

همه متغيرها بر حسب ميليمتر . (ضخامت ورق است tقطر ابتدايي نوك الكترود و  d2جوش ودكمه قطر  dكه 

 در. در اثر استفاده از الكترودها معمولاً نوك آنها قارچي شكل شده و اندازه نوك زياد مي شود). مي باشند

از يك حدي نسبت به الكترود سر ود كه قطر شصنايع خودروسازي و استانداردهاي بين المللي پيشنهاد مي 

هنگامي به عبارت ديگر . است d 3/1اين مقدار برابر با افزايش قطر الكترود تا . شودبيشتر نمقدار ابتدايي اش 

مود يا اينكه تا اندازه و شكل اوليه اش كه قطر الكترود به اين مقدار رسيد، يا الكترود را بايد تعويض ن

  . شود 1تراشكاري

  

  سرد كردن الكترودها -1- 5- 2

                                                 
1 - Dress 
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) كه مي تواند سبب ايجاد مشكلات زيادي در فرآيند شود(به منظور جلوگيري از افزايش دما در الكترودها 

براي جوشكاري دو عموماً توصيه مي شود كه . معمولاً از يك مدار آب براي خنك كاري آنها استفاده مي شود

گالن  1/1(ليتر در دقيقه  4ميليمتر فلوي آب درون الكترودها حداقل  3ورق فولادي غيرپوشش دار تا ضخامت 

دماي آب خنك كننده درون . هنگام جوشكاري ورقهاي پوشش دار فلوي بالاتري نياز است. باشد) در دقيقه

خنك كننده به پشت الكترود اطمينان حاصل  تيوپ تغذيه كننده بايد طوري تنظيم شود كه از رسيدن آب

دماي . الكترود نبايد از حدود مشخصي تجاوز كند تاعمل خنك كاري دچار مشكل نشود تضخامت گوش. شود

براي اطمينان از اينكه آب خنك كننده . گرمتر شود oC 30و دماي آب خروجي از  oC 20آب ورودي نبايد از 

منبع آب خنك كننده الكترود بايستي از مدار آب خنك كننده در اين محدوده دمايي كار مي كند، 

همچنين مدارهاي جداگانه اي براي الكترودهاي بالايي و پاييني بايستي . جدا باشد 1ترانسفورماتور و تريستورها

  .تعبيه شود

در طول  به منظور جلوگيري از افزايش دماي بيش از حد اجزاء دستگاه جوشكاري، علاوه بر الكترودها معمولاً

  .فرآيند جوشكاري، برخي از قسمتهاي ديگر نيز با آب خنك مي شود مثلاً ترانسفورماتورها يا تريستورها

در . خنك كردن ترانسفورماتور جوشكاري باعث كاهش مقاومت داخلي آن و افزايش جريان جوشكاري مي شود

ورودي آب براي خنك كردن اين  دماي. صورت خنك نشدن مناسب اين جزء ممكن است دستگاه از كار بيفتد

حداكثر دماي آب . خنك كردن تريستورها باعث افزاي عمر آنها مي شود. باشد oC 18جزء بايد حداكثر 

  .مي باشد oC 30ورودي براي اين قسمت 

در جوشكاري نواري، علاوه بر خنك كردن داخلي اجزاء در مقدار ثانويه دستگاه جوشكاري از طريق پاشش آب، 

اگر اجزاء از اين طريق نيز خنك نشوند، سايش الكترودها . وري خنك كاري بيروني نيز انجام مي شود يا غوطه

                                                 
1 - Thyristor 
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درصد براي حداقل  5 2براي فولاد هاي معمولي، محلول بوراكس. قطعه كار ممكن است زياد شود 1و اعوجاج

  .معمولا استفاده مي شود 3نمودن خوردگي

  

  اثر شرايط سطحي -6- 2

زيرا مقاومت تماسي تحت تاثير اكسيدها، . ات بر ميزان حرارت توليد شده تاثير مي گذاردشرايط سطحي قطع

هنگاميكه سطوح جوش تميز باشند، . آلودگي ها و چربي ها و ساير مواد زائد است كه روي سطوح قرار دارند

اكسيدي  جوشكاري قطعاتي با پوششهاي غيريكنواخت. بيشترين يكنواختي خواص در جوش حاصل خواهد شد

اين امر باعث ايجاد ناسازگاري در . يا آلودگي هاي ديگر باعث ايجاد مقاومت در مقاومت تماسي خواهد شد

ناخالصي هاي سنگي و حجيم روي سطح كار همچنين مي تواند بر نوك الكترود . گراديان حرارتي مي شود

حذف آلودگي ها استفاده مي شوند  روغن و گيريس كه براي. چسبيده و باعث از بين رفتن الكترود مي گردد

  .در تخريب الكترودها شركت مي كنند

همچنين آلودگي هاي سطحي اگر در فلز جوش محبوس شوند ممكن است به عنوان يك عيب باعث تضعيف 

  .خواص متالورژيكي جوش شوند

  

  

  اثر تركيب شيميايي فلز - 7- 2

در فلزاتي با هدايت . طول جوشكاري اثرگذار است مقاومت الكتريكي فلز مستقيماً بر روي مقدار گرم شدن در

  . الكتريكي بالا مانند مس و نقره حرارت اندكي حتي در دانسيته جريان بالا توليد مي شود

                                                 
1 - Distortion 
2 - Borax 
3 - Corrosion 
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تركيب شيميايي يك فلز . اين حرارت اندك توليد شده نيز به سرعت در قطعه و الكترودها پخش مي شود

اين خواص مقدار حرارت . هدايت حرارتي آن را مشخص مي كند گرماي ويژه، دماي ذوب، گرماي نهان ذوب و

اگر چه مقدار حرارت مورد نياز براي رساندن جرم . مورد نياز براي ذوب فلز و ايجاد جوش را معين مي سازد

به عنوان مثال فولاد زنگ نزن و آلومينيم . ستمشخصي از فلزات تجاري به نقطه ذوبشان خيلي نزديك به هم ا

ژول (اينكه نقطه ذوبشان خيلي با هم اختلاف دارد ولي براي رسيدن به دماي ذوب به مقايدر گرماي با وجود 

. از طرف ديگر مشخصات جوشكاري نقطه اي آنها خيلي با هم متفاوت است. تقريباً مساوي نياز دارند) بر گرم

. واص غالب مي باشدبه عنوان يك قانون كلي مي توان گفت خاصيت هدايت الكتريكي و حرارتي خرده خ

. آلومينيم تقريباً ده برابر بزرگتر از هدايت الكتريكي و حرارتي فولاد زنگ نزن است) حرارتي، الكتريكي(هدايت 

  .بنابراين جريان مورد نياز براي آلومينيم بايستي خيلي بيشتر از فولاد زنگ نزن باشد

جوشكاري آنها بايد دقتي شود  رشند كه دهمچنين برخي آلياژها ممكن است خاصيت سختي پذيري داشته با

كه احياناً اطراف منطقه جوش ك سريع سرد مي شوند ترد و شكننده نشوند و اگر نياز شد عمليات حرارتي 

همچنين مي دانيد كه ورق هاي كم كربن كه با فلزات مقاوم در برابر . آنيل كردن بر روي آنها انجام شود

بطور وسيعي در . پوشش داده مي شوند) روي –ي، آلومينيم، قلع و قلع مثل رو(خوردگي يا آلياژهاي آنها 

سرب در حجم وسيعي  –جوشكاري نقطه اي فولادهاي با پوشش قلع . صنعت جوشكاري نقطه اي مي شوند

اين نوع فولادها ابتدا بايد فيلمهاي سطحي و لايه هاي در جوشكاري . براي توليد اگزوزهاي خودرو كاربرد دارد

برخي از اين پوشش ها يا نقطه ذوب پايين دارند يا هدايت حرارتي الكتريكي بالا و يا با . شكسته شود اكسيدي

الكترودها آلياژ شده كه هر كدام از اين عوامل مي توانند يكسري مشكلات ويژه اي را به وجود آورند كه براي 

مورد شرايط جوشكاري برخي فولاد  در فصل چهارم در. جلوگيري از آن، بايد اقدامات خاصي انديشيده شود

  .هاي پوشش دار مطالبي ارائه شده است

فلزات غيرآهني نظير آلومينيم، منيزيم، مس، روي و قلع و برخي آلياژهاي آنها را مي توان جوشكاري نقطه اي 

  .نمود ولي براي انجام جوشكاري آنها يكسري پارامترهاي خاصي بايد مدنظر باشد
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  تپراكندگي حرار - 8- 2

يق هدايت به قطعه كار و طرنشان داده شده است، در طول جوشكاري حرارت از ) 10- 2(همانطور كه در شكل 

اين انتقال حرارت در طول اعمال جريان و پس از ان تا زماني كه جوش تا دماي . الكترودها منتقل مي شود

در طول زمان ) 1: (قسيم نمودو انتقال حرارت را مي توان به دو مرحله ت.محيط خنك شود ادامه مي يابد

  .بعد از قطع جريان) 2(اعمال جريان 

مقدار انتقال حرارت در مرحله اول بستگي به تركيب شيميايي و جرم قطعه كارها،زمان جوشكاري و ابزار خنك 

خنك . تركيب شيميايي و جرم قطعه كار را مي توان از طريق طراحي پيش بيني نمود. كننده خارجي دارد

  .رجي بستگي به سيكل جوشكاري و ابزار جوشكاري داردكردن خا

  

  

  
  پخش حرارت به فلز پايه و الكترودها در طول جوشكاري مقاومتي: 10-2شكل 
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هدايت حرارتي و دماي . حرارت توليد شده در يك آمپر مشخص با هدايت الكتريكي فلز پايه نسبت عكس دارد

در بيشتر موارد هدايت حرارتي و . وش را تعيين مي كندقطعه سرعت پخش شدن يا هدايت گرما از منطقه ج

فلزاتي با هدايت حرارتي بالا مثل مس و نقره جريان خيلي زيادي نياز . الكتريكي يك آلياژ خاص مشابه است

دارند تا بتوانندن جوشي تشكيل دهند و حرارتي را كه به سرعت در فلز پايه و الكترودها تلف مي شوند جبران 

  .اري مقاومتي اين فلزات خيلي مشكل استجوشك. كنند

اگر بعد از قطع جريان، الكترودها در تماس با قطعه كار باقي بمانند، خيلي سريع دكمه جوش را خنك خواهند 

با افزايش زمان جوشكاري سرعت پخش حرارت به فلز پايه كاهش مي يابد زيرا حجم زيادي از فلز پايه . كرد

معمولا براي . عث مي شود گراديان دمايي بين فلز پايه و منطقه جوش كاهش يابدگرم  مي شود و اين مساله با

بنابراين سرعت سرد شدن آهسته تر از ورقهاي نازك و . ورق هاي ضخيم زمانهاي جوشكاري طولاني بوده

  .زمانهاي جوشكاري كوتاه است

در ورق . است مشكلاتي بوجود آيدممكن اگر الكترودها بلافاصله بعد از قطع جريان جوشكاري برداشته شوند، 

در ورقهاي ضخيم زمان خاصي نياز است تا . شود 1تاب برداشتنهاي نازك اين امر ممكن است سبب نوعي 

بنابراين در اين ورق ها . دكمه بزرگ جوش كه تازه بوجود آمده تحت اعمال فشار خنك شده و منجمد شود

زماني كه دماي جوش به حدي برسد كه جوش ايجاد شده  بهتر است كه الكترودها در تماس با كار باشد تا

برخلاف اين، در جوشكاري نواري، به علت اينكه . استحكام كافي براي تحمل هر بار اعمالي را داشته باشد

بنابراين ضروري است كه آب بصورت پاششي . الكترودها به طور مداوم مي چرخند، زمان نگهداشتن كوتاه است

در برخي موارد حتي عمليات جوشكاري را كاملا . د تا گرما با سرعت زيادي از بين برودقطعه كار را خنك كن

مثلا در مورد فلزات . البته خنك كردن جوش بصورت سريع در همه جا مناسب نيست. زير آب انجام مي دهند

فلز دفع  حساس به ترد شدن در اثر كوئنچ كردن، معمولاً اجازه مي دهند كه گرما بصورت تشعشع از درون

  .شود و فلز به آرامي سرد شود

                                                 
1 - Warp age 
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  تعادل حرارتي - 9- 2

در اكثر فرآيندهاي . جوش در دو قطعه يكسان باشد) نفوذ(تعادل حرارتي هنگامي رخ مي دهد كه عمق ذوب 

جوشكاري نقطه اي و نواري فرآيند به جوشكاري ورق هايي با ضخامت مساوي و با استفاده از الكترودهايي با 

تعادل حرارتي در اين موارد بصورت خود به خود برقرار مي باشد، اگر چه . زه يكسان محدود استشكل و اندا

تعادل حرارتي تحت تاثير . در برخي موارد هم شاهد هستيم كه گرماي توليدي در قطعات غيرمتعادل است

  .فاكتورهاي زير است

  .دهدايت حرارتي و الكتريكي فلزاتي كه بايد به هم جوشكاري شون) 1(

  هندسه نسبي قطعات در اتصال) 2(

  هدايت حرارتي و الكتريكي الكترودها) 3(

  هندسه الكترودها) 4(

در جوشكاري قطعاتي كه از نظر تركيب شيميايي يا ضخامت و يا هر دو اختلاف قابل توجهي دارند، گرم شدن 

مانند طراحي مناسب قطعه عدم تعادل حرارت را مي توان از طريق راه هاي مختلفي . غيرمتعادل خواهد شد

. حداقل نمود) در مورد جوشكاري زائده اي(كارها و الكترودها، انتخاب جنس مناسب الكترود يامحل زائده 

همچنين تعادل حرارتي را مي توان با استفاده از كوتاه كردن زمان جوشكاري يا كم كردن جريان ايجاد نموده 

  .به شرط اينكه جوش قابل قبولي حاصل شود

نمايش داده شده است، در جوشكاري نقطه اي استفاده از الكترودهايي با اندازه ) 11-2(انطور كه در شكل هم

در شكل . ها و اشكال مختلف يا تركيب شيميايي متفاوت مي توان مشكل عدم تعادل حرارتي را كاهش داد

)2-11-A (الاتري دارد قرار داده شده يك الكترود با سطح تماس كوچكتر بر روي فلزي كه هدايت الكتريكي ب

سطح تماس كمتر، چگالي جراين را در فلز هادي تر افزايش مي دهد و گرماي كمتري از منطقه اتصال از . است

طريق اين فلز منتقل مي شود و منطقع مذاب از فلز با هدايت كمتر به فلزي با هدايت الكتريكي بيشتر منتقل 
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كترودهاي با مقاومت بالا براي فلز هادي تر است تا حرارت در آنها تلف پيشنهاد ديگر استفاده از ال. خواهد شد

  .مي باشد Bو  Aتركيبي از حالتهاي  Cشكل ). Bشكل (شود 

 Dتعادل حرارتي بهتر وقتي فراهم مي شود كه ضخامت فلز هادي تر را افزايش دهيم، همانطور كه در شكل 

  .نمايش داده شده است

  

  

: 11-2شكل 

  ش تعادل حرارتي در جوشكاري مقاومتي فلزاتي با هدايت الكتريكي متفاوتروشهاي افزاي

  

قطعه ضخيم تر . جوشكاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي مشابه كه ضخامتشان متفاوت است نيز مشكل دارد

درنتيجه نفوذ عميق تر در . از ورق نازكتر نشان مي دهد) هدايت الكتريكي كمتري(مقاومت الكتريكي بيشتر 

با (تعادل حرارتي را مي توان با كاهش دانسيته جريان در ورق ضخيم تر . ضخيم تر بوجود مي آيد قطعه

و يا از طريق كاهش اتلاف حرارت در ورق نازكتر يا تركيبي از اين دو ) استفاده از الكترودي با قطر بزرگتر
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د در اين حالت تعادل حرارتي را نيز مي توان pulsationاستفاده از جريان چند پالسي يا . حالت بهبود بخشيد

  .بهبود ببخشد

در جوشكاري نواري فلزات غيرمشابه يا ضخامت هاي متفاوت همان مشكلاتي كه در مورد عدم تعادل حرارتي 

روش هايي كه براي ايجاد تعادل حرارتي استفاده مي . جوشكاري نقطه اي ذكر شد، ممكن است پيش بيايد

بر روي قطعاتي كه نياز است دانسيته جريان كمتر يا خنك كاري . ذكر شد شوند نيز مشابه روشهايي است كه

سطح تماس بين كار و الكترود را مي توان از طريق افزايش قطر يا عرض الكترود غلطكي . سريعتري اعمال شود

  . افزايش داد يا مي توان جنس الكترود را تغيير دارد

مثلا هنگاميكه مي خواهيم يك قطعه حجيم . ئز اهميت استدر جوشكاري زائده اي نيز بحث تعادل حرارتي حا

فولادي را به يك ورق نازك جوشكاري زائده اي نماييم، اگر زائده روي ورق نازك قرار بگيرد، زائده به طور موثر 

و اگر زائده روي قطعه قرار گيرد، . و كافي نمي تواند نقطه اي را در قطعه حجيم گرم كند و ذوب نمايد

در اين . اي مسي كه با آب خنك مي شوند، اجازه نخواهند داد ورق نازك به قدر كافي گرم شودالكتروده

شرايط يك الكترود با مواد سخت كه هدايت الكتريكي كمي دارد در پشت ورق نازك قرار مي گيرد و جايگزين 

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

  

  طراحي اتصال -10- 2

فاكتورهايي كه هنگام طراحي جوش نقطه اي . مي باشد 1در جوشكاري مقاومتي نقطه اي اتصال از نوع رويهم

  :بايد در نظر گرفت عبارتند از

دسترسي به تجهيزات  -5حاصله جوش ها  - 4 3تطبيق ورق ها -3رويهم افتادگي اتصال  -2 2فاصله لبه ها - 1

  استحكام جوش - 7 1طحياثرات س - 6 4مورد نياز براي ايجاد اتصال

                                                 
1 - Over lap 
2 - Edge distance 
3  -  Fit - up 
4 - Joint Accessibility 
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به منظور جلوگيري از پاشش مذاب به بيرون بايد . فاصله مركز دكمه جوش تا لبه ورق است :فاصله لبه ها) 1

اگر جوش نقطه اي خيلي نزديك به لبه باشد باعث گرم شدن شديد لبه و احياناً . اين فاصله به قدر كافي باشد

در اين حالت جوش از نظر ظاهري . جوش از روي ورق مي شود تخريب آن و يا بيرون افتادن قسمتي از دكمه

استحكام كافي ندارد و ممكن است الكترودها نيز در كار فرو بروند و حداقل فاصله لبه مورد نياز . نامناسب است

  .تابعي از تركيب شيميايي و استحكام فلز پايه، ضخامت مقطع، شكل نوك الكتورد و سيكل جوشكاري است

بايد اين فاصله . حداقل رويهم افتادگي مجاز دو برابر حداقل فاصله لبه مجاز است :فتادگي اتصالرويهم ا) 2

اثر ) 12- 2(در شكل . نيز طوري باشد كه از پاشش مذاب به بيرون و گرم شدن زياد لبه ها جلوگيري شود

  .فاصله لبه و روي هم افتادن نامناسب نشان داده شده است

  
 لبه و روي هم افتادن نامناسباثر فاصله : 12-2شكل 

  

ورق هايي كه بايد جوشكاري شوند، بايستي خيلي نزديك به هم باشند و فاصله اي بين  :تطبيق  ورق ها) 3

) 13-2(در شكل . تطبيق نامناسب ورق ها سبب ايجاد پاشش و كاهش شديد استحكام مي شود. آنها نباشد

مطابق شكل علت امر اين است كه . نشان داده شده است يك تطبيق نامناسب از ورق ها و جوش حاصل از آن

                                                                                                                                                           
1 - Surface marking 
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براي غلبه بر . در اين حالت نيروي موثر الكترود بسيار اندك است و چگالي جريان بسيار اندك عبور مي كند

ولي با قبول اين ريسك كه در نقاط %) 30حداكثر در حدود (اين مشكل مي توان نيروي الكترود را افزايش داد 

همچنين بايد توجه كرد كه اگر از نيروي . ناسب ممكن است كه باز هم شاهد ذوب ناقص باشيمبا تطابق نام

در حقيقت نيروي موثر جوشكاري كاهش خواهد يافت كه . استفاده شود 1جوشكاري براي از بين بردن فاصله

  .اين مساله مي تواند باعث كاهش استحكام جوش شود

  
 كاري مقاومتي نقطه اي و جوش حاصل از آنتطبيق نامناسب ورق در جوش: 13-2شكل 

  

گفته شد، اگر چند نقطه جوش در كنار هم وجود داشته ) 2- 2(همانطور كه در قسمت  :فاصله جوش ها) 4

باشد، در ايجاد نقطه جوش جديد مقداري از جريان جوشكاري از طريق جوش هاي مجاور منحرف مي شود كه 

ين جوشهاي نقطه اي در نظر گرفته شود و در تنظيم دستگاه اين مساله بايستي هنگام تعيين فاصله ب

  .جوشكاري اعمال گردد

يكي مسير جوشهاي مجاور و ديگري . تقسيم جريان به طور عمده بستگي به مقاومت الكتريكي دو مسير دارد

 اگر طول مسير تا جوش مجاور نسبت به ضخامت اتصال به قدر كافي بزرگ باشد،. عرض فصل مشترك ورق ها

مقاومت الكتريكي ان در مقايسه با مقاومت الكتريكي اتصال زياد خواهدشد و اثر جريان انحرافي حداقل مي 

  .شود

                                                 
1 - Gap7 
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حداقل فاصله بين نقاط جوش بستگي به هدايت الكتريكي و ضخامت فلز پايه، قطر دكمه جوش و تميزي 

الكتريكي بالاتر يا مقاطع ضخيم  به عنوان مثال فلزاتي كه هدايت. سطوحي كه روي هم قرار گرفته اند دارد

هنگاميكه اتصال سه يا بيشتر ورق مطرح . تري دارند، نيازمند فاصله هاي بيشتري بين نقاط جوش هستند

  .باشد، حداقل فاصله بين نقاط افزايش مي يابد

ار مي گاهي اوقات براي جبران جريانهاي انحرافي، جريان جوشكاري را مقداري بالاتر از مقادير معمولش قر

دهند؛ در اين حالت بايد توجه كرد كه هنگام ايجاد اولين نقطه جوش به سبب اينكه جريان انحرافي وجود 

براي . ندارد؛ گرماي ورودي زيادي به محل اتصال اعمال مي شود كه ممكن است سبب پاشش مذاب شود

ورودي كمتري را در جوش اول بكار اجتناب از اين مشكل، مي توان با استفاده از تايمر يا كنترل جريان گرماي 

  .برد

در طراحي اتصال بايستي اندازه و شكل الكترودها : دسترسي به تجهيزات مورد نياز براي ايجاد اتصال) 5

و نوع تجهيزات جوشكاري كه بصورت تجاري در دسترس هستند را در نظر گرفت  1و نگهدارنده هاي الكترودها

  .راحي را انجام دادو با توجه به تجهيزات در دسترس، ط

اثر سطحي كه همان فرورفتگي قطعه در نقطه جوشكاري شده است در اثر حرارت  :اثرات سطحي) 6

هنگاميكه جريان جوشكاري برقرار مي شود، . جوشكاري و فرو رفتن الكترودها درون سطوح حاصل مي شود

به دليل . در همه جهات منبسط شودقطعه در برابر حرارت موضعي توليد شده مقاومت كرده و تمايل دارد كه 

. ورق ها و عمود بر الكترودها محدود مي شود) سطح(فشار اعمال شده از طريق الكترودها، انبساط به صفحه 

هنگاميكه جوش در حال خنك شده است، انقباض كه تقريباً درجهت عمود بر الكترودها باعث توليد سطوح 

اين انقباض را نبايد . اين اثر را نشان مي دهد) 14-2(شكل . شود مقعر يا اثرات سطحي در محل الكترودها مي

  . با نفوذ اضافي الكترود درون قطعه كار كه به دليل انتخاب نادرست متغيرهاي فرآيند مي باشد، اشتباه گرفت

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

 

بعد از برخي از عمليات نهايي يك برآمدگي دايره اي هم . نقباض به ندرت از هزارم اينچ تجاوز مي كنداين ا

. حذف كامل اين اثرات مشكل است. توليد، مانند رنگ زدن، اين اثرات ممكن است خيلي بيشتر به چشم بيايند

به عنوان مثال، مي توان با . تقل كرداما مي توان با تكنيكهايي آن را كاهش داد يا از محل ديد به پشت كار من

و روش هاي گوناگوني براي .كمترين زمان ممكن براي جوشكاري، عمق ذوب درون ورق ها را كاهش داد

متداولترين روش استفاده از الكترودهايي با نوك بزرگ و مسطح در . حداقل نمودن اين اثرات بكار مي رود

اين الكترود بايستي از آلياژهاي سخت مسي ساخته شوند . ر داردظرفي از قطعه كار است كه در معرض ديد قرا

) 2- 1(روش ديگر استفاده از روش جوشكاري غيرمستقيم است كه در قسمت . تا در مقابل سايش مقاوم باشد

  .نيز نمونه اي از آن نمايش داده شده است) 15-2(به آن اشاره اي شد و در شكل 

في الكترودها يا نگهدارنده ها به قطعه كار، لغزيدن، انحراف يا خم شدن برخي عوامل ديگر مانند برخورد تصاد

  .اجزاء جوشكاري نيز مي تواند باعث ايجاد اثرات سطحي در روي كار شوند كه ناخواسته مي باشند
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  استفاده از تكنيك جوشكاري غيرمستقيم براي حداقل كردن اثرات سطحي نگري يك طرف كار: 15-2شكل 

استحكام اتصال جوش نقطه اي از طريق آزمايشهايي خاصي تعيين مي شود كه در  :تصالاستحكام ا) 7

و در آزمايش كشش معمولاً جوشهايي با استحكام پايني از دكمه .در مورد آن توضيح داده خواهد شد 5فصل 

راي ب. در فلز پايه رخ مي دهد) پارگي(جوش شكسته مي وشند ولي در جوشهاي با استحكام بالا شكستگي 

اينكه شكست از فلز پايه شروع شود، يك مقدار حداقلي براي قطر دكمه جوش نياز است كه براي هر نوع فلز 

نشان مي دهد كه ) 16- 2(شكل . پايه، شرايط سطحي و نوع پوشش، اين حداقل، مقدار مشخصي است

حكام جوش حاصل مي افزايش اندكي در است، هنگاميكه اندازه دكمه جوش در فولادهاي كم كربن زياد شود

  .شود
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اثر اندازه دكمه جوش و ضخامت ورق بر روي استحكام جوشي كششي، شكست يا پارگي در فلز : 16-2شكل 

  .پايه اتفاق افتاده است

  

به دليل انحراف . استحكام جوشهاي چندتايي بستگي به ضخامت فلز، فاصله بين نقاط و مدل جوش داردو 

هنگاميكه . بين نقطه جوش ها ممكن است استحكام اتصال را تغيير دهندجريان به جوشهاي قبلي، فاصله 

  .فاصله بين جوشهاي نقطه اي كاهش مي يابد، استحكام اتصال نيز ممكن است كم شود

اين اطلاعات از . اثر فاصله نقاط را بر استحكام برشي جوش هاي نقطه اي نشان مي دهد) 17- 2(شكل 

همه جوشها . ميليمتر حاصل شده است 76ميليممتر و عرض  3/6ضخامت  به 1جوشكاري نوارهاي فولادي نرم

  .كيلوگرم بوده است 8000استحكام متوسط بيست و چهار نقطه جوش . با يك جريان انحرافي انجام شده است

براي بدست آوردن استحكام مناسب بايستي فاصله بين جوشها مناسب انتخاب شود تا اثرات جريان انحرافي 

  .حداقل شود

  

  

  
                                                 

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


