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الکترودها، زمان  یروین یکی،الکتر یانجر یبه طور عمده به پارامترها یمقاومت یا اتصالات جوش نقطه یینها یفیتک 

 یشبسته به نوع جوش، افزا ی،متوال یها نقطه جوش یجادموارد در صورت ا ینو ضخامت ورق وابسته است. ا یجوشکار

 یکی،الکتر یتعامل یراتتأث یلدو جوش به دل ینو زمان ب یقبل ششامل فاصله، تعداد نقطه جو یدجد ی. پارامترهایابند یم

 یدو نقطه جوش بر رو ینب یفاصله زمان یرمقاله تاث ین. در اشوند یم یجادا یکدیگر یر رونقاط مجاور ب یکیو مکان یحرارت

اتصال  یکیو مکان یکیراستا رفتار متالورژ ینشده است. در هم یابیارز AA-2219 یها ورق یاتصالات نقطه جوش مقاومت

 یها جنبه یبررس یالمان محدود برا یلتحل یج. نتاگیرد یقرار م یلو تحل یهمورد تجز یو عدد یبه صورت تجرب یینها

 یتجرب یجهت اعتبارسنج یی،نقطه جوش نها یدما یعو توز یخچهبه دست آوردن تار یبرا یدهپد ینا یو حرارت یکیالکتر

و  1، 5/0 یرمتر با مقاد یلیم 5با فاصله جوش  یدو قطعه متوال یبرا یاصل یرعنوان متغ هب یاستفاده شده است. فاصله زمان

 یجشده است. نتا یابیارز یینقطه جوش نها یبرش - یو استحکام کشش یزساختارر ینانتخاب شده است. بنابرا یهانث 5/1

 یاستحکام برش تر، یعسر یکم سازی نکسرعت خ گرم، یشپ یدما ییراتمنجر به تغ تر ینشان داده است که فاصله طولان

قطر و ارتفاع  ی،اثر شار فرع یدتشد یلدرصد( به دل 15رارت )نامتقارن منطقه متأثر از ح یعدرصد(، توز 6/0کمتر ) یکشش

 ی،تر منجر به کاهش اثر شار فرع کوتاه یکه فاصله زمان یدرصد( شده است؛ در حال 3و  ۲ یبتر دکمه جوش )به ترت کوچک

 تر شده است. بزرگ یتر منطقه متأثر از حرارت و دکمه جوش پخش متقارن یشتر،ب یاستحکام کشش ی،م نسبگر یشپ
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 The final quality of resistance spot welding joints mainly depends on the electric current, electrode 
force, welding time and sheet thickness. These parameters will be added in the case of successive spot 
welds, depending on the weld type. Other parameters including welding distance, number of previous 
weld spots and time interval between the two spots appear due to electrical, thermal and mechanical 
interactive effects of adjacent weld nuggets. In this article, the effect of welding time interval has been 
evaluated on the resistance spot welded joints on AA-2219 sheets. In this regard, the metallurgical and 
mechanical behavior of the final spot has been analyzed experimentally and numerically. The results of 
finite element analysis have been considered to investigate the electrical and thermal aspects of this 
phenomenon to obtain the history and distribution of the final spot temperature, for experimental 
verification. The welding time interval has been chosen as the main variable for two consecutive spots 
with a welding distance of 5 mm with values of 0.5, 1 and 1.5 seconds. Therefore, the microstructure 
and tensile-shear strength of the final weld spot have been evaluated. The results showed that a longer 
distance leads to changes in preheat temperature, slightly faster cooling rate, lower shear-tensile 
strength (0.6%), asymmetric distribution of the heat affected zone (15%) due to the intensification of 
the shunting current, smaller diameter and height of the weld nugget (2% and 3% respectively); while 
shorter time interval has resulted in reduced shunting current, slight preheat, higher tensile strength, 
more symmetrical distribution of heat affected zone and larger weld nugget. 
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 مقدمه -1
 فراینددر طول  )شار( فرعی انیوجود داشته باشد، جر کاری مقاومتیجوش اصلی انیدر کنار جر الکتریکی فرعی مدار کیکه  یهنگام

از  یرو بخش نیاز ا .شود یم لیتشک یقبلهای  جوش نقطه به واسطه وجودمدار  نیشود. معمولاً ا یظاهر م 1یمقاومت یا نقطه یجوشکار

و  یکیالکتر انیشدت جر عیدر توز راتییتغایجاد  لیبه دل دهیپد نی. اکند یعبور م یقبل های از نقطه جوش یجوشکار الکتریکی انیجر

 یکیالکتر انیامر کاهش مقدار جر نیا از دلائل عمده. دهد یم تحت تأثیر قراررا  یفعلجوش نقطه  یکیو مکان یکیمتالورژ ،تیفیدما، ک

سطح و  یزبر ،یجوش )فاصله(، تعداد و اندازه قطعات قبل فاصلهشود.  یممنطقه جوشی ذوب  و یژول حرارتکاهش  جهیدر نتی، و اصل

دارند، رخ  ازین نقطه جوشکه به اتصالات متناوب  عیاز صنا یاریاثر در بس نیهستند. ا دهیپد نیا درغالب  یالکترود پارامترها یروین

 دهد. یم

 ی، فاصله زمانقرار گرفته است توجهمورد  یمتوال یمقاومت یا نقطه یجوشکارمربوط به مطالعات برخی فوق در  یاگرچه پارامترها

 یجوشکار نیزمان ب ش،یسرماپیش و  شیگرما شیپ تسرع و هیاول یشده است. با توجه به دما یابیبه ندرت ارز بین دو نقطه جوش

با  یمقاومت یا نقطه یکه جوشکار یی. از آنجاردیقرار گ لیو تحل هیمواد جوش مورد تجز یبا توجه به خواص حرارت دیدو نقطه مجاور با

 یبه عنوان پارامترها شار فرعی یهمراه با پارامترها یفاصله زمان یابیارتباط متقابل دارد، ضرورت ارز فرایند حین یحرارت یهادهیپد

 شود. مشخص می رگذاریتاث

باشد.  یکاربردها م نیتر یاتیو ح نیاز مهمتر ومینیآلوم یاژهای، اتصال آلای مقاومتی جوش نقطه فرایندگسترده  یکاربردها انیدر م

کیفیت بالا که  ، نشان داده استاز محصول یضرور یبه عنوان بخش ،یهوانوردمختلف  یها در سازه ییاژهایآل نیمتداول از چناستفاده 

 رد یفاصله زمان تیدر مورد اهم محدودیمطالعات  ن،ی. علاوه بر ااجتناب ناپذیر است یکارسخت  طیدر شراو استحکام این اتّصالات 

 نانیتنها با اطم ای مقاومتی متوالی جوش نقطه عملکرد مناسب اتصالاتبه علاوه، انجام شده است.  یمتوال ای جوشگاری مقاومتی نقطه

ی نشان قطعات جوشکار یرو فرعی را انیجر یلیو تحل یتجرب یبه بررس ازین موضوع نیشود. ا یحاصل مآنها مطلوب  تیفیاز ک قیدق

 .سازی نمود را بهینهپارامترها مقادیر  ،ات ناخواستهاز اثر یریجلوگتوان جهت  دهد. بدین ترتیب می می

 صیتشخ جهت یروشدر آن که  [1] و همکاران انجام شد توسط هارد شار فرعیدر مورد اثر  یمطالعات تجرب نیتر یمیاز قد یکی

 افتنی نیز به منظور الکترود یرویاندازه ورق، فاصله جوش، هندسه الکترود و ندر مطالعه بعدی پارامترهای . شدارائه  شار فرعی ریمس

 [.۲] اثر در نظر گرفته شد این غلبه بر یبرا ازیحداقل فاصله مورد ن

به عنوان آثار جانبی شار فرعی مورد بررسی  AA5754ای  نیز در جوش مقاومتی نقطهترک  دیتول بر احتمال شار فرعی انیاثر جر

در های متوالی اثبات شد.  نقطه جوش یکیمکان یها بر جنبهاثر شار فرعی  ترقیعم یضرورت بررسو به این ترتیب [ 3،4] قرار گرفت

با شار فرعی اثر  زانینظارت بر م یبرا ییها تلاش نیهمچن[. 5د ]ش یتوسط وانگ و همکاران بررس زیسطح ن تیفیک ریراستا، تأث نیا

از [. 6] انجام شده است یجوش نقطه ا تیفیک رلتکن یالکترود برا ییجابجا بررسی میزانمانند  میرمستقیغ یها استفاده از روش

به  ها احتیاج های مختلف قطعه کار ارائه دهند، تأیید آن ها نتایج متفاوتی را برای جنس ی که احتمال آن وجود دارد که این روشیآنجا

 ی دارد.شتریب واکاویو  یبررس

شود تا ضمن حفظ استحکام  یسرعت و فواصل کوتاه انجام ممعمولاً با صنعتی  یمتوالای  مقاومتی نقطه یجوشکارکه  ییاز آنجا

 رگذاریدو پارامتر تاث ی بین ایجاد دو نقطه جوشو فاصله زمان یفاصله جوشکار نی. بنابراابدی شیافزا یور اتصالات، بهره ازیمورد ن

 لحاظ نمودن بامجاور  های ه جوشنقط نیب یبند زماناثر  گذشته، توضیح یا تشریح خاصی در زمینه قاتیتحقبا توجّه به  .هستند

 یبر رو شیگرما شیپ یزساختاریو ر یکیاثرات مکانارزیابی ، البته. شود مشاهده نمی شیگرماشیسهم پ ای هیاول یدما ریتأث میمستق

 هیمختلف در ناح یو انحلال فازها عناصر عی، توزدهی طبق این مطالعه، رسوب[. 7] شود دیده می ومینیآلوم اژیآل جوش منفرد درنقطه 

 تأثیراند.  شکننده شده-ریپذ شکلترکیبی رفتار  جادیباعث ا یجزئ شیگرما شیاثر پ لیبه دل ۲حرارتمتاثر از  هیناح یو حت یهمجوش

 مشاهده به صورت مستقل شیگرما شیپدر این مطالعه دیگر اثر مثبت شده است.  یبررس [8] توسط راج و همکاران زین شیگرما شیپ

شده  SS316Lو  Inconel 718گرمایش موجب ارتقای خواص مکانیکی اتّصال در آلیاژهای  طبق ادعای نویسندگان، پیششده است. 

 است.

                                                           
1 Resistance Spot Welding (RSW) 
2 Heat Affected Zone (HAZ) 
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توان برنامه زمانی  بنابراین میاست.  ی مقاومتیجوشکار بندی زمان تغییرات میرمستقیغ امدیپ شیگرما شیپتوان گفت که  می

[. 9] سازی نمودنهینقطه جوش به یینها تیفیبهبود ک یبرا گریاهداف د ایمواد  ازیالکترود را با توجه به ن یروین ای یجوشکار انیجر

 نقطه نیب یفاصله زمانلیکن طبق نتایج، نبوده است،  مذکورهدف مطالعه  ماًیمستق یجوشکار انیجر بندی زماناگرچه اصلاح 

ها،  شکل رییگرما، تغ ن،یبنابرا. جوش عمل کند تیفیک یبرا یساز نهیروش به کیبه عنوان  یبه نوع تواند یم یمتوال های جوش

 ای میمستقی به صورت بعد ای یقبل جوش نقطه یبر رو بیبه ترت توانند یم یقبل ای یبعد های نقطه جوش زساختاریر یو حت ییرسانا

لزوماً فقط بر  الکترود یروین ای یجوشکار انیجرروی  بندی زمانتغییرات  اعمال است که ابدان معن نیا گذار باشند.ریتأث میرمستقیغ

 [.10] گذار نیستریتأث ینقطه فعل یرو

متأثر از نامتقارن مدل  یکربندیپ دشواری تحلیل ناشی از لیبه دل شار فرعیاثرات  جهت ارزیابی تئوری یکردهایو رو یساز مدل

های  البته در تمام تحلیلبوده است.  محدود اریبس تا به حال ،یقبل های جوشرای دکمه مناسب ب نیاز به فرض خواص، و شار فرعی

 .اند بودهمشابه  یکیو مکان ،یحرارت ،یکیاصول الکترهای منفرد و متوالی،  صورت گرفته در زمینه تحلیل تئوری نقطه جوش

و  یکیالکتر یکه در آن پارامترها[ ۲] بوده است توسط چانگ یالمان محدود سه بعد لیو تحل هیتجز ،یعدد همطالع ترین قدیمی

با [ 11] و همکاران یلپیش بینی شده است. تحقیق مشابه دیگری نیز توسط  شدهکار متأثر از اثر شار فرعی  قطعه کیدر  یحرارت

در این  ای بوده است. ی مقاومتی نقطهجوشکار مناسب حداقل فاصله انجام شده است که هدف اصلی آن یافتن یمدل نظر کتوسعه ی

 شود. ی متعدّدی مشاهده میهندسکننده  ساده اتیفرضمطالعه 

 ینیب شیپ ،یکیالکتر لیپتانس عیدما و توز جهت ارزیابی بینی رفتار نقطه جوش منفرد تحقیقات تئوری بیشتری در زمینه پیش

شود.  مشاهده می[ 14] و حرارتیزمان الکتریکی  هم لیتحلو  هیو تجز[، 13] ها شکل رییقطعه و تغ یریگ شکل[، 1۲] شعاع تماس

جوش در صنعت  تیفیک یبازرسهای هوش مصنوعی نیز رسیده است که در آن عمل  وسعت این مطالعات اخیراً به حوزه روش

سازی کامل آن نیاز به  بندی شدت جریان الکتریکی مورد پژوهش قرار گرفته است و پیاده خودروسازی با اصلاح هوشمند برنامه زمان

 [.15] تری دارد گسترده تحقیقات

بین  فاصله معنایبه  بهینه فاصلهدر اینجا از مطالعات بوده است.  یاریسوال بس یمقاومت یا فاصله جوش نقطه یازسنهیکنون به تا

  هبین نقطفاصله  انتخاب است که یهیبد کار نداشته باشد. را با توجه به جنس قطعهاتصال  تیفیک شار فرعیاثر نقطه جوشی است که 

دهد اما از سوی دیگر استحکام مجموع اتّصال را به دلیل کاهش تعداد نقطه جوش کاهش  جوشی طویل اثر شار فرعی را کاهش می

که در بخشی از آلیاژهای آلومینیوم به دست آمده است  یبرا نهیبه یفاصله جوشکار[ ۲1-16] دهد. تا اینجا طبق مطالعات قبلی می

 بوده است.متر  میلی 5فیت اتّصال پایدار باقی بماند، مقدار ضمن حفظ الزامات فنی، کی آن

دما دارد.  راتییبا تغ یمیرابطه مستق ی بین نقطه جوشی،فاصله زمانشود که پارامتر  از سوی دیگر، طبق اصول فیزیکی مشخص می

 گذشت لیکن، آوردفراهم  دیجد جوش نقطه ایجاد یرا برا یبهتر هیاول طیشرا تر، ی جاری پائیندمابه نظر برسد که  ممکن است اگرچه

 نهیبه ای یبحران یبازه زمان کی ن،ی. بنابراخواهد داشت یور بهرهی روی منف ریث، تاایجاد دو نقطه جوش مجاور فرایند نیبطولانی زمان 

زمینه جوشکاری  باشد. اهمیت این موضوع در مطالعات اخیر انجام شده در وری مطلوب نیاز می و بهرهاتصال  تیفیحفظ ک جهت

گرم و تغییرات  در این مطالعات مسائل مربوط به پیش[. ۲4-۲۲] ای مقاومتی متوالی روی آلیاژهای متفاوت قابل مشاهده است نقطه

ها و  جوش ساختاری نقطه جوش به واسطه دمای اولیّه مورد اشاره قرار گرفته است و ضمن اشاره ضمنی به موضوع تداخل زمانی نقطه

 هینه سازی این مدّت زمان، بر اهمیت کاهش اثر شار فرعی تأکید شده است.نیاز به ب

 قرار گرفته لیتحلمورد  AA-2219 نقطه جوش مقاومتی اتصالات یدو نقطه جوش بر رو نیب یفاصله زمان ریتاث مطالعه نیدر ا

. گرفته استقرار  لیو تحل هیمورد تجز یو عدد یبه صورت تجرب پایانی نقطه جوش یکیو مکان یکیرفتار متالورژ ضمن این کهاست 

 جوش نقطهدر دما  و توزیع خچهیتار پیش بینی جهت دهیپد یو حرارت یکیالکتر یها جنبه یبررس یبرا تحلیل المان محدود جینتا

و ، 1، 5/0 ریادمتر با مقیلیم 5با فاصله جوش  یمتوال نقطه جوشدو  یبرا یاصل ریبه عنوان متغ یاستفاده شده است. فاصله زمان یینها

و  زساختاریرزمان حداقل با توجّه قابلیت دستگاه نقطه جوش و الزامات عملیاتی انتخاب شده است.  انتخاب شده است. هیثان 1.5

 شده است. یابیارز یی نیزجوش نهانقطه  یبرش - یاستحکام کشش
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 تحقیق روش -2
مجاور با فاصله  جوش دو نقطه نی( بtIفاوت )مت یبا فاصله زمانای  جوش مقاومتی نقطهانجام  یبرا یو عدد یتجرب یهاشیآزما ندرو

 یاند در حال شده فرض الکترود و مدت زمان ثابت یروین ،یکیالکتر انیداده شده است. جر حیتوض لیبه تفص نجایمتر در ا یلیم 5جوش 

 شده است. می( تنظtI4مقدار ) نیتر یطولان( تا tI1ن مقدار )یتر کوتاه نیب ریبه عنوان پارامتر متغ tIکه 

 

 عددیتحلیل  -2-1

 یاعمال شده برا یاضیانجام شده است. معادلات ر COMSOL Multiphysics افزار تحلیل نرمدر  فرایندمحدود  ااجز حل عددی

 داده شده است. حیتوض نجایدر ا اجزا محدود یکیو مکان یحرارت ،یکیالکتر یها جنبه

 
 المان محدودتحلیل  -2-1-1

 [:۲5] رابطه پتانسیل الکتریکی )شبه لاپلاس( مورد استفاده به صورت زیر استفاده شده است
𝜕

𝜕𝑥
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1
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𝜕𝑧
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𝜕𝜙

𝜕𝑧
] = 0 (1) 

 ینشان داده شده است. برا 1 شکلدر  یکیالکتر یمرز طیاست. شرا ای توده یکیالکتر مقاومت ρولتاژ و  لیپتانس ϕ در آنکه 

 :[۲6ت ]الکتریکی متناوب از رابطه زیر استفاده شده اس انیجراعمال 

𝐼𝑒 =
𝐼𝑝

√2
 (۲) 

 یقابل استفاده دستگاه جوش است. برا یکیالکتر انیحداکثر جر Ipالکترود و  طریق اعمال شده از یکیالکتر انیجر Ie آندر  که

 [.۲6] شده استاستفاده  ریز رابطهاز  یکیالکتر یمحاسبه مقاومت تماس

𝜌𝐶(𝑇) = 𝑅𝐶(20°𝐶) ⋅
𝐴𝐶

𝐿𝐶
√

𝜎𝑒,𝑎𝑣𝑒(𝑇)

𝜎𝑒,𝑎𝑣𝑒(20°𝐶)
 (3) 

گراد تحت فشار  یدرجه سانت ۲0 یورق در دما-الکترودسطح  (ECR) شده یریگ اندازه یکیمقاومت الکترRC(20°C) در آن  که

طح تماس س Ac [،۲8 ،۲7] ومینیآلوم اژیآل یها از گروه یبرخ یبرا 0001/0برابر ضخامت مشخصه سطوح تماس   LC ثابت، یکیمکان

. هستند گراد یسانت درجه ۲0و  T یدر دما بیح تماس به ترتوسط میمقدار متوسط تنش تسل  σe,ave(20°C) و σe,ave(T) و ی،اسم

 در نظر گرفته شده است. 1 شکلبا توجه به  یکیالکتر یمرز طیشرا

 

 
 های مهم واره شرایط مرزی و دامنه طرح 1 شکل
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 است: ریز صورتبه  فرایند[ ۲] یحرارت بخش لیتحلرابطه مورد استفاده جهت 

𝐷 ⋅ 𝑐 ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑡
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1

𝜌
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 1یتماس حرارت تیهدا بیاست. ضرا ژهیو ییگرما تیظرف cو  یحرارت تیهدا بیضر kجرم،  یچگال Dدما،  Tولتاژ،  φ در آن که

(TCC با استفاده از )محاسبه شده است: [۲9] رابطه زیر 

𝑘𝑐 =
1

3
(

𝜎

𝜎𝑒

) (
𝑘1 + 𝑘2

2
) (5) 

 طیبوده است. شرا میتنش تسل σeتنش نرمال و  σ، مماسقطعات  TCC بیضر k2و  k1بوده است،  TCC بیضر kcدر آن که 

[ 16] ریز رابطهذوب  یدر دما ژهیو ییگرما تیظرف یدر نظر گرفته شده است. برا [16] یو مطالعه قبل 1 شکلمطابق  یحرارت یمرز

 در نظر گرفته شده است:

𝑐′ = 𝑐𝑇𝑠
+

𝐻𝑚

𝑇𝑠

 (6) 

cTsذوب،  یحداقل دما Tsنهان جوش بوده،  یگرما Hmدر آن که 
فاز  لیپس از تبد ژهیو ییگرما تیظرف ′c، و Tsدر  ژهیو یگرما 

 بوده است.

جوش به عنوان  هیو ناح قبلی نقطه جوشکه  یشده است در حال می( تنظ1 شکل) [17ی ]بر اساس مطالعه قبل یکیمکان یمرز طیشرا

و  (7) رابطه به ترتیب و تعادل تنش، کیپلاست-کیالاست وضعیت جهت شمول اند. در نظر گرفته شده [30] مقید یکیمکان های دامنه

 :شده است لحاظ[ 31] (8)

(7) 𝑑{𝜎} = [𝐶]𝑑{𝜖} − {𝐶𝑇}𝑑𝑇 

(8) 𝛻{𝜎}𝑥𝑦𝑧 + 𝐷 ⋅ {𝑏} = 𝐷. {𝑎} 

 dT و ک،یپلاست-کیالاست سیماتر [C] ،یحرارت بیبردار ضر {CT}اختلاف بردار تنش و کرنش،  بیبه ترت d{ϵ}و  d{σ} در آنکه 

 است. بوده {a}و  {b} بیو شتاب به ترت رویاختلاف دما بوده است. بردار ن

 
 پیکربندی مدل -2-1-2

. قطر شده است فیتعر یکیمکان برای نقطه جوش قبلی یک قیدنشان داده شده است.  ۲ شکلدر  یعدد لیتحل جهتمدل  یکربندیپ

شده است. جوش منفرد فرض  نقطه جهت ایجاد یک [18] یقبل شاتیزمای به دست آمده در آتجرباین نقطه جوش بر اساس مقادیر 

 شده است. نییمتر تع یلیم ۲/4 شده برای این نقطه جوشتعیین  قطر

 

 
 ای مقاومتی پیکربندی مدل مورد نظر جهت جوشکاری نقطه 2 شکل

 
                                                           
1 Thermal Conduction Coefficient 
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 های مواد ویژگی -2-1-3

 ریشده است. مقادفرض  1 جدولطبق  وابسته به دما یشده است. پارامترها فیورق تعر یبرا نظرمورد  جنسبه عنوان  AA2219آلیاژ 

[ 3۲] گراد( یدرجه سانت 643تا  543) عیما-جامد ییو محدوده دما[ 16] (لوگرمیکبر  لوژولیک 389) شامل گرمای نهان ذوبثابت 

[. 16] در نظر گرفته شده است یبا خواص استخراج شده بر اساس مطالعه قبل C15000 الکترودها یشده برا فیتعر جنس. بوده است

اند. به این  سازی مورد استفاده قرار گرفته افزاری و شبیه لازم به ذکر است که این مقادیر و روابط جهت بررسی رفتار مواد در تحلیل نرم

 به صورت تابعی از دما در تحلیل وارد شده است.های مواد  ترتیب تغییرات ویژگی
 

 [33 ،3۲به صورت تابعی از دما ] AA2219-T6خواص جنس ورق  1 جدول
 تابع پارامتر

 𝐷(𝑇) ≅ 0.0002×T2- 0.17×T + 2858.3 (9) (kg/m3چگالی )
 

.Ωمقاومت الکتریکی ) m) (10) 𝜌(𝑇) = 5.7 × 10−8 × (1 + 0.0017 × (𝑇 − 293)) 
 

1ضریب انبساط حرارتی خطّی ) K⁄) (11) 𝛼(𝑇)  ≅ (0.0063 × 𝑇 +  19.708 ) × 10−6 
 

Jظرفیت گرمایی ویژه ) (kg. K)⁄) (1۲) 𝑐(𝑇) ≅ −0.0016𝑇2 + 1.3521𝑇 + 567.72 
 

.W/(mضریب رسانش حرارتی ) K)) (13) 𝑘(𝑇) ≅ 0.1836𝑇 + 71.847 
 

𝐸(𝑇) (14) (GPaمدول الاستیسیته ) ≅ 2 × 10−7𝑇3 − 0.0005𝑇2 + 0.2253𝑇 + 43.386 
 

𝜎𝑒(𝑇) (15) (MPaاستحکام تسلیم ) ≅ 7 × 10−6𝑇3 − 0.0102𝑇2 + 4.0876𝑇 − 129.96 
 

 

 

ی حرارت های ویژگی یبرامتوسط  یدما صرف نظر شده، ی آندما راتییتغ ،نقطه جوش قبلیدر داخل  یجزئ یگرما دیتول لیبه دل

شامل استحکام  یکیارائه شده است. خواص مکان ۲ جدولدر برای تحلیل عددی اعمال شده  یکیالکتر های ویژگیشده است.  فرض آن

و  ی( که توسط جعفریسخت کرویپاسکال با استفاده از روش )آزمون م گایگ 75مگاپاسکال و  34۲ بیبه ترت تهیسیو مدول الاست میتسل

 شده است. ذکر 3 دولجدر  ها ورق ییایمیش بیترک [.34] ی و تعریف شده استریگ اندازه ،داده شده حیهمکاران توض
 

 [.35] خواص الکتریکی مورد استفاده در مدل عددی 2 جدول

 مقدار پارامتر

.Ω) مقاومت الکتریکی m) 7.11 × 10−8  

.Ω) مقاومت الکتریکی تماسی ورق و ورق m) 6.78 × 10−5 

.Ω) مقاومت الکتریکی تماسی ورق و الکترود m) 8.1 × 10−7 
 

 

 AA2219ترکیب شیمیایی  3 دولج

 % .Wt عنصر % .Wt عنصر

Al 91.5 - 93.8 Mn 0.2 - 0.4 

Cu 5.8 - 6.8 Ti 0.02 - 0.1 

Fe Max 0.3 V 0.05 - 0.15 

Mg Max 0.02 Si Max 0.2 

Zn  Max 0.1 Zr 0.1 - 0.25 
 

 

 آزمایشات تجربی -2-2

 یابی، ارزنمونه آزمایشی هیانتخاب شده است. روش ته 3 شکل طبقاست. نوع الکترود  ارائه شده 4 جدولدر  یجوشکار یپارامترها

بر اساس  یجوشکار یانتخاب پارامترها انجام شده است. [۲1] یقبلبا الهام از مطالعه  یجوشکار یپارامترها نییو تع جینتا

ها و  دستورالعمل با توجّه به نمونه یساز آماده فرایند. توضیح داده شده است یبعد بخش در لیبه تفص یریپذ جوش یها شیآزما

پیش از  بازیمحلول  ه کمکب یدیاکس هیلا پاکسازیبا کاغذ سنباده و  ها آلودگیکردن  زیشامل تم[ 37 ،36] یجوشکار استانداردهای

 صورت گرفته است. یجوشکار اتیعمل آغاز
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 پارامترهای دستگاه جوشکاری 4 جدول

 مقدار پارامتر

 2 (kNنیروی فشردگی )

 3.2 (kNنیروی نگهداری )

22 (kAمحدوده جریان جوشکاری ) − 26 

2 (cycle) *محدوده زمان جوشکاری − 10 

2.5 (kNمحدوده نیروی الکترود ) − 3.2 

 گنبدی نوع الکترود

 ثانیه است. 0۲/0هرتز استفاده شده است، هر سیکل برابر  50از آنجائیکه جریان متناوب  *

 

 
 هندسه الکترود 3 شکل

 

 استفاده شده است. یجوشکار فرایند یبرا 5 جدول( با مشخصات ارائه شده در 4 شکل) PFP-231 یا دستگاه جوش مقاومت نقطه

 

 
 ماشین جوشکاری مورد استفاده برای آزمایشات 4 شکل
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 ، مورد استفاده در جوشکاریPFP-231های ماشین جوشکاری  ویژگی 5 جدول

 مقدار پارامتر

 130 (kVAتوان بیشینه )

 28 (kAشدّت جریان جوشکاری بیشینه )

 60 (kHzبسامد )

 3.3 (kNبیشینه )نیروی الکترود 
 

 

 پذیری های جوش آزمون -2-3

  ts√5تا  ts√3.5ری بین پاشش مذاب با قطاز  یعار دکمه جوشیبه  یابیدست به منظورالکترود  یروین ی پارامتربرا مناسبمحدوده 

[۲7] (ts)شده نشان  انجام یریپذ جوش یها شینشان داده شده است. آزما 5 شکل محدوده در نی. ابه دست آمده است : ضخامت ورق

 پاشش مذاب( منجر به 5 شکل شده در داده )فراتر از محدوده نشان تر یزمان طولان ایبالاتر  یجوشکار یها انیداد که استفاده از جر

 .جنس مورد نظر شده است یبرا و ضعیف استاندارد ریاتصالات غایجاد منجر به  نیز کمتر ری. مقادشود یم
 

 
 [۲1پذیری بدست آمده توسّط نتایج عددی و تجربی ] محدوده جوش 5 شکل

 
 روند جوشکاری -2-3-1

شده در  ارائهمتوسط  یاز پارامترهادهند. هر نمونه با استفاده  یرا نشان م یواقع یشیو نمونه آزما واره به ترتیب طرح 7 شکلو  6 شکل

 جوش داده شده است. ، 7 جدول

 

 
 نقاط جوشکاری مورد نظر هستند.( )ابعاد بر حسب میلیمتر( S2و  S1چیدمان نقاط جوشکاری جهت طراحی آزمایش ) 6 شکل
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 های جوشکاری شده نمونه 7 شکل

 
 S2ها به علاوه بازه زمانی بین جوشی مورد استفاده روی  پارامترهای جوشکاری متوسّط برای نقطه جوش 6 جدول

 (sبازه زمانی بین جوشی ) (kNنیروی الکترود ) (mmفاصله بین جوشی ) (Cycleجوشکاری )زمان  (kAجریان الکتریکی )

25.3 6 5 2.9 0.5,1, 1.5, ∞* 
 کار با دمای محیط : زمان مورد نیاز جهت تعادل دمایی قطعه∞*

 

 نشان داده شده است. 8 شکلدر  ها نقطه جوش نیفاصله ب جهت تعیین و حفظمورد استفاده  ابزار

 

 
 دهی مورد استفاده برای الکترودها جهت تنظیم فاصله بین دو نقطه جوش ابزارهای موقعیت 8 شکل

 

ی کیو متالورژ یکیمکان یها یابیارز یبرا بی( به ترت6 شکل) B-Bو  A-Aها در امتداد خطوط  نمونه ،یجوشکار فرایندانجام پس از 

 برش داده شدند: به کمک گیوتین

  خطA-A نمونه جوش داده شده در امتداد خط :A-A های  برش داده شده است تا آثار پارامترهای جوشکاری روی ویژگی

 مکانیکی و استحکام دکمه تحت اثر شار فرعی به صورت مجزا بررسی شود. 

  خطB-Bهای هندسی و متالورژیکی از بین خط  های جوش نیز جهت انجام بررسی : دکمهB-B اند. برش داده شده 

 
 های ریزساختار آزمون -2-3-2

سپس به  ،شدهو انجماد  ذوب نیبه صورت گرم در پودر رز یشیآزما یها ، نمونهروی سطح مقطع دکمه جوشها  پس از برش جوش

 HNO3 ،4 تریل یلیم 4آب،  تریل یلیم 100) 1کلرمحلول با استفاده از  های آزمایشی نمونهداده شدند. سپس  قلیص یکیصورت مکان

 ی. براه استها پس از اچ استفاده شد نمونه یساز یخنث یآب و اتانول برا زاچ شدند. سپس اHF) [38 ] تریل یلیم ۲و  HCl تریل یلیم

 استفاده شد.برابر  34۲حداکثر  ییبا بزرگنما Olympus SZX9 ینور کروسکوپیاز مریزنگارها  دست آوردنه ب

                                                           
1 Keller 
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 برش-های کشش آزمون -2-3-3

 3با  یریپذ کشش در محدوده جوش-برش یها شیزمان و فاصله جوش، آزما ان،یجر پارامترهای بر اساس ها شیآزما یپس از طراح

استحکام شکست  یبررس جهتسپس  برش داده شده، A-Aابتدا در امتداد خط  6 شکلنشان داده شده در  یها تکرار انجام شد. نمونه

با  ASTM E8/E8M-22کشش بر اساس  شیآزمامورد آزمایش قرار گرفتند.  در دستگاه تست کششدکمه جوش تحت اثر شار فرعی، 

 انجام شده است.ها  روی نمونه 7 جدولبا مشخصات ارائه شده در  STM-30 (Zwick/Roell-Z250)ت کشش استفاده از دستگاه تس

 
 (STM-30مشخصات فنی دستگاه آزمون کشش مورد استفاده ) 7 جدول

 مقدار پارامتر

 kN 250 ( )کشش یا فشار(FNنیروی بیشینه آزمایش )

 1.65FN گیری نیرو بازه اندازه

0نرخ انجام آزمایش در بازه بارگذاری ) − FN) 0.0001 – 600 mm/min 

 mm 0.1 طول نمونه )تخت(

 mm 30 بازه بیشینه اکستنسومتر

 μm 2 ± دهی صحت و تکرارپذیری موقعیت

 

 نتایج و بحث -3
 یکیمتالورژ یها و جنبه ،دما توزیع دکمه جوش،هندسه  یرا رو ی بین جوشیبازه زمان یساز نهیعملکرد مؤثر بهبه دست آمده  جینتا

 این مسأله قابل مشاهده است که. است مورد بحث قرار گرفته لیبه تفص نجایکه در ادهد  شار فرعی نشان می جوش متأثر از نقطه

در امتداد نقطه جوش نسبت  یکیو مکان یکیخواص متالورژ کنواختی عیرا از نظر توز شار فرعی دهیاثر مخرب پد یبازه زمان یسازنهیبه

 .ردیگ یمورد بحث قرار م شتریب یبعد یها قسمتموضوع در  نیاست. ا نمودهاصلاح  ی تا حدودیقبل جوش به نقطه

 

 تاریخچه تغییرات دما -3-1

. لازم به ذکر قابل مشاهده استدما  عیتوز یبر رو یشود، اثر فاصله زمان یمشاهده م 9 شکلارائه شده در  یعدد جیطور که در نتا همان

tI4ی برای بازه زمانی جوشکار اتیعملاست که 
کار در محیط انجام شده است. این  پس از مدّت زمان لازم جهت تعادل دمایی قطعه، 

 موضوع در شکست خط محدوده زمانی نشان داده شده است.
 

 
tI1میلیمتر و بازه زمانی  5بینی شده در مرکز نقطه جوش با فاصله جوشکاری  تاریخچه دمای پیش 9 شکل

tI4تا  
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کمک کند،  یجوشکار فرایندکند و ممکن است به بهبود   یگرم عمل مشیپ کیبه عنوان  یدما قبل از جوشکار شیاگرچه افزا

و  یکیرفتن خواص مکان نیتواند منجر به رشد دانه و از ب یباشد، م ، و زمان آن طولانیگرم بالا شیپ در صورتی که دمای لیکن

قبل از  یتمام فواصل زمان یبرا نیکلو 500گرم حدود شیپ یدما 9 شکلخود نقطه جوش شود. طبق  ایاطراف جوش  یکیمتالورژ

 توجه بوده است، مدت کوتاه قابل باًیتقر یکیمتالورژ یها از نظر جنبه گرم شیپ یرخ داده است. اگرچه دما جوش جدیدنقطه  یجوشکار

 نیا با کاهش داده است.شود  منطقه حرارت دیده می مساحت گسترش ای زساختاریر را که منجر به تغییر گرم شیپ فرایند یاثربخش آن

قرار  ریکمتر تحت تأث یحرارتاز لحاظ  ،داشته یبهتر تینظر وضع نی( از اtI1) یبازه زمان نیتر کوتاه ،یزمان های بازه سهیوجود، با مقا

برای  نشان داده شده است صادق است. اگرچه 11 شکلنامتقارن همانطور که در  شیگرما شیپ یبرا نیهمچن موضوع نیگرفته است. ا

گرم  شیکوتاه بودن مدت پ لیبه دل لیکنرخ داده است،  جوش به صورت نامتقارن در اطراف نقطه شیگرماشیپ های زمانی کوتاه، بازه

منطقه  لیداشته باشد. تشک یتواند اثرات مخرب ینماین موضوع  ،[39] ستیقابل توجه ن یکیمتالورژ راتییتغ از جهتو مقدار دما که 

مورد بحث قرار گرفته  شتریب یبعد قسمتکه در  شده استمرتبط  یجوشکار فراینددر طول  شار فرعی انیجر هب متأثر از حرارت

 است.

tI4اتاق است.  یبرابر با دما 11 شکلطبق   tI4 یبرا دما عیلازم به ذکر است که توز نیهمچن =  یلازم برا انزمعنای به م ∞

 است.  طیمح یقطعه کار به دما دنیرس

 گرم و مدت زمانشیپ ی، سطح دماتخریب کننده نباشد یکیاز نظر متالورژ شیگرما شیدر مقابل، اگر سطح دما همراه با مدت پ

با پارامتر مثبت در نظر گرفته شود.  کیو به عنوان  تسهیل نماید دیجد دکمه جوش ی ایجادرا برا یجوشکار طیتواند شرا یمناسب م

به  شود که سختی می رسوبو  انحلال شامل عملیاتی مهم برای آلیاژ آلومینیوم حرارت اتیعملنوجّه به آزمایشات قبلی انجام شده، 

کمتر از  سختی رسوب یاگرچه محدوده دما[. 40] دارند ازیگراد ن یدرجه سانت 190تا  165گراد و  یدرجه سانت 535 یدما به بیترت

از مدت  شتریب اریدارد که بس ازیساعت ن 36تا  18 مدت زمان به یحرارت اتیعمل نیاست، ا 9 شکل ایجاد شده در شیگرما شیپ یدما

احتمال ، همچنان مذکور شیگرما شیپ دورهکوتاه  اری، با وجود مدت زمان بسحال نیاست. با ا 9 شکلشده در  مشاهدهزمان 

 وجود دارد. یفواصل زمانتأثیرپذیری منطقه متأثر از حرارت به واسطه 

 کاهش دما متعلّق یها هر بازه متفاوت است. حداکثر مقدار نرخ یبرا زینکاهش دما  یها دهد، نرخ ینشان م 9 شکلطور که  همان

( tI1تر ) کوتاه زمانی بازه یرا برا یساز است که نرخ خنک شیگرما شیاثر پ لیبه دل موضوع نیاست. ا tI1متعلق به آن و حداقل  tI4ه ب

. اگرچه یافته است شیافزا گرم شیعدم وجود پ لی( به دلtI4بازه ) نیتر یطولانمربوط به  یساز که نرخ خنک یدر حال داده استکاهش 

که مطلوب  [۲1] منجر شودتردتری فاز  لیممکن است به تشک عیسرعت سرد شدن سرلیکن هوا رخ داده است، محیط در  شیسرما

 .داشته است یبهتر طیشرا tI1، زمانی فواصل یتمام سهیبا مقابه طور کلیّ . ستین

از ابتدایی پیش  ی( )دماTFPگرم ) شیپ یینها یدما نیبغیرمستقیم  یرخطیرابطه غ ککه ی این احتمال وجود دارد نیهمچن

 یبه دست آمده برا یدهد، با در نظر گرفتن دماها ینشان م شد. همانطور که ( وجود داشته باtI) زمانی ( و فاصلهبعدی یجوشکار انجام

انتخاب تابع  لی. دلبه دست آورد 8 جدول یها با برازش تابع به داده توان یرا م ری. رابطه زنیز خواهد بود تر یودامر شه نی، ا𝑡𝐼هر 

 .ه استبرازش بودلازم آن در  ، دقت(16) رابطه یبرا یینما

𝑇𝐹𝑃 = 429,43𝑡𝐼
−0,149 (16)  

 
 بازه زمانی در مقابل دمای نهایی پیش از جوشکاری 8 جدول

 (K) (TFPگرم ) نهایی پیشدمای  (tI) بین جوشی بازه زمانی

tI1 = 0.5 s 480 

tI2 = 1 s 420 

tI3 = 1.5 s 410 

 

نشان  10 شکلنشان داده شده است. همانطور که  10 شکلدر  (16) رابطه بر اساس tIدر مقابل  TFP برای شدهمحاسبه  نیتخم

 شیگرم اثر فرایند پ شیپ نیافتد. اگرچه ا یاتفاق م هیثان 5تر، قبل از قیو به طور دق هیثان 10قبل از  TFPبر  tIدهد، اثر قابل توجه  یم

ی مکانیکی و هازاین در راستایمناسب  یانتخاب فاصله زمان را برای یممکن است برآورد قابل قبولامر  نیرا ندارد، ا ملکا شیگرما
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شیپ یهر دما ریشوند. در واقع، تأث یمحدود م سریع شیگرما شیها به پنهیگز صورت ارائه دهد که در آن شیگرما شیپ متالورژیکی

 میترس لیشود. دل یریگ میتصم سریع شیگرما شیپ یدما نیتا در مورد بهتر گردد ینقطه جوش بررس تیفیک یابتدا رو دیگرم با

 گرم شیپ یدما نیتخم در (16)رابطه  نانیاطم تینشان دادن قابل صرفاً( هیثان 60تر ) یمدت زمان طولان یبرا 10 شکلنمودار در 

 به سمت مجانب یروند منحن رایز ،نداشته است یریتأث روی جنس نجایاست، لزوماً در ا هیثان 60از  تر یطولان tI4. اگرچه بوده است

تواند به طور خاص  یم نیمدقت تخ ن،یاست. بنابرا گرم شیپ یبه مقدار دما کینزد ،نیمقدار تخم که یمعن نیبه ا ؛بوده است یافق

 معقول باشد. (16)رابطه تر با استفاده از  کوتاه ریمقاد یبرا
 

 
 بازه زمانی بین جوشی در مقابل دمای نهایی پیش از جوشکاری 10 شکل

 

 
tI1میلیمتر و بازه زمانی بین جوشی  5سیکل پیش از انجام جوشکاری با فاصله  x ،۲بینی شده در مرکز نقطه جوش در طول محور  توزیع دمای پیش 11 شکل

تا  
tI4

 
 

 شکلدر این نمودار ) . حداکثر دمااستمشاهده قابل  1۲ شکلدر  یهر بازه زمان یشده برا ینیبشیپ یخط مرکز یتفاوت دما

 مقدار شتریتفاوت ب 1۲ شکلجوش نشان داده شده در  دکمهامتداد  دما در عیاست. توز 9 شکلارائه شده در  یها مانند دادهنیز  (1۲

دکمه  نیدر دهانه ب ی راتندتر بی( شtI4)زمانی فاصله  نیتر یطولان گر،یعبارت ددهد. به  یتر نشان م یطولان زمانی فواصل یرا برا دما

0است ) نموده جادیا ها جوش < x < 0.01 mزمانی فاصله نیتر کوتاه یبرا این شیب که ی( در حال (tI1 کمتر است. به عنوان )کی 

حرارتی و پسماند بزرگتر، و -یکیمکان یها دما ممکن است منجر به تنش دتریشد یهاانیتوان گفت که گراد یم اجمالی یریگجهینت

 درنتیجه، اعوجاج آشکارتر پس از آزادسازی تنش شود.
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گرما در اطراف  تر نامتقارن عیبه توز(، tI4زمان ) تر یبازه طولانتوان متوجه شد که  می، 13 شکلدما در  عیبه توز تر دقیق یبا نگاه

 نیمنطقه ب متالورژیکی ساختار رییمنجر به تغ تیکن است در نهامم امر نی. اشده استمنجر  یپس از جوشکار ینقطه جوش فعل

به علاوه، تغییرات . [41] نبوده است بالا یکاف اندازه به باقی ماندن در آن دما سطح دما و مدت زمان لیکنشود، ها  دکمه جوش

 شار فرعی بوده است که قبلاً بیشتر توضیح داده شد.اثر  ناشی ازعمدتاً ساختاری 

 

 
tI1میلیمتر و بازه زمانی بین جوشی  5، در حین جوشکاری با فاصله xبینی شده در مرکز نقطه جوش در طول محور  توزیع دمای پیش 12 شکل

tI4تا  
 

 

 
tI1میلیمتر و بازه زمانی بین جوشی  5سیکل پس از انجام جوشکاری با فاصله  x ،۲توزیع دمای پیش بینی شده در مرکز نقطه جوش در طول محور  13 شکل

تا  
tI4

 
 

 توزیع دما -3-2

 یفاصله جوشکار یبرا ،مختلف یرا با فواصل زمانهای متأثر از اثر شار فرعی  نقطه جوش یدما عیتوز ینیب شی، پ16شکل تا  14 شکل

محدوده مستطیلی نشان داده شده با ( 16شکل تا  14 شکلنمودارها ) نید. در انده یو بعد از جوش نشان م نیقبل، ح ،متر یلیم 5

 است. 6 شکلدر   S2 باشد؛ و نقطه جوش فعلی همان نقطه می (6 شکلدر  S1) یقبل جوش نقطه ،در سمت راست مرز مشکی
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 ریوجود دارد که مقاد تیواقع نیا لیکن، قابل مشاهده است 15شکل  به دست آمده در یدر حداکثر دما یزیناچ یها اگرچه تفاوت

 یاثر قابل توجه tI3 تر شدن از یدر صورت طولان  tIشیدهد که افزا ینشان م امر نی. ابه دست آمده است tI4 و tI3 یبرا یمشابه ییدما

بعد  ای( 14 شکلکه قبل )شده است مشاهده  نیبوده است. همچن ریتاث یب اًبیمرکز جوش تقر یحداکثر دما شیدر افزا رایندارد ز

 این موضوع لی. دلبیشتری داشته است شیزااف جوش نسبت به مرکز نقطه ینقطه فعل نیطرف یدما برا ،یفرایند جوشکار از (16شکل )

ها در این منطقه رخ داده  انتقال حرارت بیشتر در مرکز نسبت به اطراف باشد که به دلیل تماس و نزدیکی الکترودها به ورق تواند یم

 است.

 

  
tI1 tI2 

  
tI3 tI4 

سیکل پیش از انجام  ۲میلیمتر  5های زمانی متفاوت برای فاصله جوشکاری  بینی شده روی نقطه جوش تحت اثر شار فرعی با بازه توزیع دمای پیش 14 شکل

 جوشکاری

 

مشاهده  ها دکمه جوش نیدما ب شیافزا کیهمچنان  یجوشکار فرایندنشان داده شده است، پس از  16شکل همانطور که در 

دما و تأثیر آن در تشکیل منطقه متأثر از  ست،ین سهیفواصل مختلف قابل مقا یبرا یدما به طور قابل توجه بیشینه. اگرچه شود می

 به کمک ریزنگارها یبعد خشدر ب یبه طور تجرب قضیه نیاتر مورد بررسی قرار گیرد.  حرارت موضوعی است که باید به طور دقیق

 ت.شده اس یبررس
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tI1 tI2 

  
tI3 tI4 

 میلیمتر در حین انجام جوشکاری 5های زمانی متفاوت برای فاصله جوشکاری  توزیع دمای پیش بینی شده روی نقطه جوش تحت اثر شار فرعی با بازه 15 شکل

 

  
tI1 tI2 
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tI3 tI4 

سیکل پس از انجام  ۲میلیمتر  5زمانی متفاوت برای فاصله جوشکاری های  توزیع دمای پیش بینی شده روی نقطه جوش تحت اثر شار فرعی با بازه 16 شکل

 جوشکاری

 
 :گذارد می ریتأث شار فرعیبه دو صورت بر مقدار  یکوتاه کردن بازه زمانتوان گفت که  روی هم رفته می

الکتریکی مسیر  کاهش در نتیجه رسانایی شده، بعدی  دکمه جوشکوتاه کردن فاصله زمانی باعث افزایش دمای اولیه  -1

 شود. یمشار فرعی جلوگیری  انیجر از، شار فرعی ریکمتر در طول مس ییرسانا لیبه دل نهایت. در یابد می

کند که به  یم جادیا یبعد دکمه جوش یرا برا یگرم مختصرشیپ ،یکوتاه شدن فاصله زمان لیبه دل هیاول یبالاتر دما ریمقاد -۲

 .شود جوش می حرارت نیتام بهمنجر  ی،عامل کمک یک عنوان

 
 ریزساختار دکمه جوش و منطقه متأثر از حرارت -3-3

بالاتر است که ممکن است  یکم ،تر یطولان tI یمقدار دما برا، حداکثر 16شکل و  15شکل آمده در  دست به یدما عیبا توجه به توز

نشان  tI ریتمام مقاد یرا برا حرارت دیدهمشابه  بایتقر هیناح کی 17 شکلتر شود.  نسبتاً گسترده منطقه حرارت دیده جادیباعث ا

تر  یطولان tIبا  سهیتر در مقا کوتاه tI شود. دکمه جوش مربوط میاطراف  در این منطقهتقارن به تفاوت قابل مشاهده  که در آن دهد یم

نشان  یجوش قبلنقطه را به سمت  منطقه حرارت دیدهتوسعه  17 شکلشده است.  منجر منطقه متأثر از حرارت افزایش تقارن به

را به  هیهر ناح نیشده است تا تفاوت ب یینما بزرگ tI4 یبرا هیو فلز پا منطقه متأثر از حرارت، قطعه، زساختاریر برای مثال، دهد. یم

مشاهده شده است  یکوتاهتر قبل از جوشکار tI یبالاتر برا یمناطق نشان دهد. اگر چه دما بین مرز صیتشخ یبرا یاریمععنوان 

به وضوح  دهیپد نی. اشده است شار فرعی استنباطاثر  به واسطه در اینجا به طور خاص منطقه حرارت دیده لیتشکلیکن (، 14 شکل)

 یتر، دما یطولان یو دما قابل درک است. فاصله زمان یکیلکترا تیهدا نیبا در نظر گرفتن رابطه معکوس ب یفلز یاژهایاکثر آل یبرا

اثر  تی. در نهایافته است شیافزا یکیالکتر انیجر ریمس یکیالکتر تیهدا آن جهیکه در نت داده استرا کاهش  یبعد جوشدکمه  هیاول

 نشر پیدا کرده است.سمت راست منطقه تحت تأثیر حرارت به ، شده لیتسه شار فرعی

امر باعث  نیاست. ا افتهی شیافزا یتا حد tI تر یمدت طولان یکاهش دما برا لیبه دل زین یتماسی کیالکتر ییرسانا ن،یعلاوه بر ا

 نیدر ح یشتریب یانرژ نی. بنابراردیقرار گ یکیالکتر انیجر ریتحت تأث شتریب یکیالکتر ییرسانا لیبه دل شار فرعی ریکه مس شده است

 منطقه متاثر از حرارت کی لیمستعد تشک شار فرعی ریمس جه،یشود. در نت یتلف م شار فرعی ریدر طول مس یفعل دکمه یجوشکار

 ( خواهد بود.های جوش دکمه نیگسترده در سمت راست )ب
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

tI1الف( الکتریکی فرعی ایجاد شده با ریزنگارهای سطح مقطع نقطه جوش متأثر از شار  17 شکل
tI2ب( ، 

tI3پ( ، 
tI4ت( ، و 

)نقطه جوش قبلی در سمت راست  

 نمایش داده شده است( tI4قرار گرفته است( )ریزساختار به جهت تشابه بین موارد )الف( تا )ت( صرفاً برای 
 

 تأثیر بازه زمانی بین جوش بر هندسه دکمه جوش -3-4

شده توسط  لیتشک یقطرها نیب یبر هندسه قطعه داشته است. اگرچه تفاوت جزئ یزیناچ ریتأث tI، کاهش 19 شکلو  18 شکلطبق 

ها قابل مشاهده است ریزنگاردر  زیدر هندسه ن یشده است. تفاوت جزئ منجر یتر بزرگ دکمه جوشتر به  وجود دارد، بازه کوتاه tIهر 

تر مرتبط باشد. اگرچه فاصله کوتاه جوش  بازه کوتاه یبرا تر شار فرعی دلیل این موضوع مجدّداً به اثر ضعیف است(. ممکن 17 شکل)

[ ۲0] یدر مطالعه قبل شیآزما یجوش بر اساس طراح یانتخاب مناسب پارامترها تقویت اثر شار فرعی شود، لیکنممکن است باعث 

 یاثر قابل توجه یکه کوتاه شدن فاصله زمانگیری نمود جهیتوان نت یم یکرده است. به طور کل نهیبه نگیکاهش شنت یرا برا طیشرا

 هندسه قطعه نداشته است. بر

دهنده نسبت قطر  ( نیز استفاده شده است. این نسبت نمایشRDبعد نسبت قطر )تر این موضوع، از پارامتر بدون  جهت بررسی دقیق

باشد. این مقادیر به همراه مقادیر کمیّ قطر دکمه  ( میtI4، بر قطر بیشترین زمان بین جوشی )دکمه جوش برای هر زمان بین جوشی

ترین زمان بین  به کوچک RDدهد، طبق آنچه که گفته شد، بیشترین  اشاره شده است. همانطور که نتایج نشان می 9 جدولجوش در 

این موضوع است که تأثیر کننده  رسیده است و بیان 1به مقدار نزدیک زیر  tI3شود، در حالیکه این مقدار برای  جوشی مربوط می

مثبت این زمان را بر  تأثیر tI3باشد. به بیان دیگر، افزایش زمان بین جوشی بیشتر از  می tI3کاهش زمان بین جوشی بر قطر تا پیش از 

شود، تأثیر زمان بین جوشی بر افزایش  نیز مشاهده می 9 جدولدهد. همانطور که در  کیفیت و استحکام نقطه جوش کاهش می

کار، جریان الکتریکی مورد استفاده، و مدّت زمان  استحکام نقطه جوش اندک بوده است که این موضوع به مواردی مانند جنس قطعه

توان تنها عامل مؤثّر را زمان بین جوشی دانست. در واقع ترکیب صحیح پارامترهای اصلی  و نمی جوشکاری نیز وابسته بوده است

 تری را در این زمینه ارائه خواهد داد. جوشکاری به همراه زمان بین جوشی، نتایج قوی
 

 
 قطر و ارتفاع دکمه جوش تحت اثر شار فرعی برای هر بازه زمان 18 شکل
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

tI1الف( میلیمتر و بازه زمانی بین جوشی  5کسر حداکثر فاز مذاب، پیش از قطع جریان الکتریکی جوشکاری، با فاصله جوشکاری  19 شکل
tI2ب( ، 

tI3پ( ، 
  ،

tI4ت( 
 

 
 تأثیر زمان بین جوشی بر نسبت قطر دکمه جوش 9 جدول

 (RDنسبت قطر دکمه جوش ) (mmقطر دکمه جوش ) زمان بین جوشی

tI1 4.23 1.010 

tI2 4.21 1.005 

tI3 4.19 1 

tI4 4.19 1 

 

 برش-نتایج آزمون کشش -3-5

دکمه  زساختاریرتحلیل موثر بوده است. در  زین یبرش-یدر کاهش استحکام کشش شارمشاهده شد، اثر  ۲0 شکلهمانطور که در 

را هم در قطعه کار و هم در سطح تماس  یکیالکتر ییکاهش دما رسانا که شد نیز گفته( 17 شکل)جوش و منطقه متأثر از حرارت 

افزایش  استحکام اتصال رااحتمال کاهش  جهیدر نت ،ژول را کاهش داده شیگرما راث بالاتر، ی تماسیکیالکتر ییداده است. رسانا شیافزا

( 19 شکلو  18 شکلابعاد قطعه ) ن،یاستفاده شده است. علاوه بر ا یا جوش نقطه لیتشک یبرا یکمتر یحرارت یانرژ رایز داده است،

ادعا مطابقت دارد. منبع عدم  نیست، با ایقابل توجه ن دکمه جوش ابعاداثر قرار گرفته است. اگرچه تفاوت در  نیا ریتحت تأث یاندک

 ۲50) آزمون کششدستگاه  باری تیدر مقابل ظرفاین نیرو به مقدار کوچک  تواند یم ی نیروی شکستریگ اندازه یبرا تیقطع

 گذاشته است. ریتأث شیدستگاه آزما یریبر تکرارپذتا حدودی ( مرتبط باشد که وتنیلونیک

دهنده  ( نیز استفاده شده است. این نسبت نمایشRFبار )این موضوع، از پارامتر بدون بعد نسبت گسیختگی  تر جهت بررسی دقیق

باشد. این مقادیر به همراه مقادیر کمیّ بار  ( میtI4نسبت گسیختگی بار برای هر زمان بین جوشی، بر بیشترین زمان بین جوشی )

ترین زمان  به کوچک RFدهد، طبق آنچه که گفته شد، بیشترین  اشاره شده است. همانطور که نتایج نشان می 10 جدولگسیختگی در 

کننده این موضوع است که تأثیر  سیده است و بیانر 1به مقدار نزدیک زیر  tI3شود، در حالیکه این مقدار برای  بین جوشی مربوط می
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تأثیر مثبت این  tI3ن دیگر، افزایش زمان بین جوشی بیشتر از باشد. به بیا می tI3کاهش زمان بین جوشی بر بار گسیختگی تا پیش از 

 دهد. زمان را بر کیفیت و استحکام نقطه جوش کاهش می

شود، تأثیر زمان بین جوشی بر افزایش استحکام نقطه جوش اندک بوده است که این  نیز مشاهده می 10 جدولهمانطور که در 

توان تنها  ری نیز وابسته بوده است و نمیکار، جریان الکتریکی مورد استفاده، و مدّت زمان جوشکا موضوع به مواردی مانند جنس قطعه

تری  عامل مؤثّر را زمان بین جوشی دانست. در واقع ترکیب صحیح پارامترهای اصلی جوشکاری به همراه زمان بین جوشی، نتایج قوی

 را در این زمینه ارائه خواهد داد.

 
 کشش-نیروی گسیختگی ر مقابل بازه زمانی بین جوشی به دست آمده بر اساس آزمون برش 20 شکل

 

 تأثیر زمان بین جوشی بر نسبت بار گسیختگی 10 جدول

 (RF)نسبت بار گسیختگی  (kN)بار گسیختگی  زمان بین جوشی

tI1 3.221 1.006 

tI2 3.201 1 

tI3 3.191 0.997 

tI4 3.199 1 

 

 گیری نتیجه -4
. در شده استارزیابی  AA-2219های  نقطه جوش مقاومتی ورق اتصالات یدو نقطه جوش بر رو نیب یفاصله زمان ریمقاله تاث نیدر ا

المان تحلیل  جی. نتاردیگ یقرار م لیتحل و هیمورد تجز یو عدد یبه صورت تجرب ییاتصال نها یکیو مکان یکیرفتار متالورژ همین راستا

جهت  یی،نها جوش نقطه یدما و توزیع خچهیبه دست آوردن تار یبرا دهیپد نیا یو حرارت یکیالکتر یها جنبه یبررس یبرا محدود

 ریمتر با مقاد یلیم 5با فاصله جوش  یدو قطعه متوال یبرا یاصل ریبه عنوان متغ یاستفاده شده است. فاصله زمان یتجرب اعتبارسنجی

نشان  جیشده است. نتا یابیارز یینقطه جوش نها یبرش - یو استحکام کشش زساختاریر بنابراین انتخاب شده است. هیثان 5/1و  1 ،5/0

 6/0کمتر ) یکشش یاستحکام برش تر، عیسر یکم یساز سرعت خنک گرم، شیپ یدما راتییمنجر به تغ تر یکه فاصله طولان ه استداد

به ) تر دکمه جوش قطر و ارتفاع کوچک، اثر شار فرعی دیتشد لیدرصد( به دل 15) حرارتمنطقه متأثر از نامتقارن  توزیعدرصد(، 

 ی، استحکام کششنسبی گرم شی، پشار فرعیتر منجر به کاهش اثر  کوتاهزمانی که فاصله  یدر حال ؛درصد( شده است 3و  ۲ترتیب 

موارد زیر نیز به عنوان سایر نتایج به دست آمده  ه است.تر شد بزرگ دکمه جوشیو  منطقه متأثیر از حرارت تر پخش متقارن شتر،یب

 قابل ذکر است:

 ریمس یکیالکتر تیهدا آن جهیکه در نت ه استشد یبعد جوش نقطه هیاول یدما شیباعث افزا یکوتاه شدن فاصله زمان 

 شار فرعی را کاهش انیجر، شار فرعی ریمس تر پائین ییرسانا لیبه دل تیدر نها این موضوع را کاهش داد. یکیالکتر انیجر

 یو تمرکز بهتر انرژ یاتصال به واسطه کاهش اثر شار فرع تیفیک یارتقانتیجه حاصل از این امر،  نیتر شده است. مهم

 بوده است.  یینقطه جوش نها یرو یحرارت
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 با مرکز نقطه سهیدر مقا یفعل جوش نقطه نیطرف ی، دما برادر محور مرکزی الکترودهابا  شتریتبادل حرارت ب لیبه دل 

 است. افتهی شیافزا شتریب جوش،

 نموده است جادیا یبعد جوش نقطه یرا برا یگرم مختصر شیپ ،یکوتاه شدن فاصله زمان لیبه دل هیاول یبالاتر دما ریمقاد 

 .انرژی گرمایشی منجر به جوش عمل نموده است شیافزا یبرا یعامل کمک کیبه عنوان  جهیکه در نت

 زمانیی ها بازهتمام  سهیبا مقا ،tI1  در نظر گرفته  یبه عنوان پارامتر مناسب تواند یکه م کاهش دمای کمتر داشته استسرعت

 شود.

 هر  یآمده برا دست به یبا در نظر گرفتن دماهاtIیینها گرم شیپ یدما نیب یرخطیغ ای ، رابطه (TFPو بازه ) زمانی (tI ) به

 داده است. نشاده TFP را بر tI3از  تر یطولان زمانیهای  بازه ریتأث کاهش کهدست آمده است 

 اثر شار فرعی  به دلیل کاهشکه ممکن است داشته است جوش  نقطه کوتاه نمودن بازه زمانی، تأثیر اندکی بر افزایش ابعاد

 های کوتاه باشد. در زمان
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