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ورق مورد استفاده اي بر جوشکاري مقاومتی نقطهدر قطر دکمه جوش اندازهسازيبهینهبینی و پیش
با استفاده از طراحی آزمایشاتسازيکشتیصنعتدر

2ن پایگانهسغلامح، 2نصراالله بنی مصطفی عرب،1اویسیدمجی

انشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهارعضو هیات علمی د1
تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائیعضو هیات علمی دانشگاه 2

چکیده 
Designدر این مقاله با استفاده از نرم افزار Expert ارائه ، یک مدل ریاضیاتبر اساس این آزمایش.در قالب ماتریس رویه سطح طراحی گردیدآزمایشاتی

با مورد استفاده در بدنه کشتی St12زمان جوشکاري بر قطر دکمه جوش در فولادهاي و شد تا تأثیرات اصلی، متقابل و درجه دوم پارامترهاي جریان جوشکاري
با توجه . مورد بررسی قرار گرفت) ANOVA(واریانسوسیله دیاگرام هاي پراکندگی و آنالیز اعتبار مدل و پارامترهاي اثرگذار به.نشان دهدمیلیمتر را 8/0ضخامت 

اي در مقادیر پایین و متوسط افزایش زمان و جریان جوشکاري در جوشکاري مقاومتی نقطهدر فشار ثابت به سطوح پاسخ بدست آمده از آزمایشات مشخص گردید 
درپایان به منظور . ها بر قطر دکمه جوش اثرعکس داردبل بین پارامترها تأثیر آنگردد اما در مقادیر بالا به دلیل وجود اثر متقاباعث افزایش قطر دکمه جوش می

63/8کیلوآمپر و زمان11نتایج بهینه سازي نشان داد که تقریباً در جریان . سازي مدل بدست آمده صورت گرفتکسب بزرگترین اندازه قطر دکمه جوش، بهینه
.گیردمیلیمتر شکل می43/5قطرهایی با بار نقطه جوش5/2ثابتسیکل و فشار 

دکمه جوشریاضی، ، مدلDesign Expert ،st12افزارجوشکاري مقاومتی نقطه اي، طراحی آزمایشات، نرم:هاي کلیديواژه

مقدمه- 1
سازي، هواپیما اتومبیلکشتی سازي،وسیعی در صنایعاي به علت سرعت بالا، راحتی بکارگیري و قابلیت اتوماسیون بطورجوشکاري مقاومتی نقطه

,chao(شودبکار گرفته می...سازي و زیادي به يهاهزینهباشد بطوریکه کارخانجاتبا وجود این مزایا کنترل کردن این فرآیند مشکل می)2003
هایی بدون عیب مجموعه پارامترهاي فرآیند جوشکاري به نقطه جوشجهت دستیابی. شوندهایی با اندازه بهینه متقبل میمنظور دستیابی به جوش

طر دکمه جوش ق. اي کنترل شود تا مجموعه شرایط بهینه همواره ثابت نگه داشته شوندشرایط به گونهورت بهینه انتخاب گردند و همچنینباید بص
برشی افزایش -افزایش قطر دکمه جوش ظرفیت تحمل بار کششی با .از مهمترین پارامترهایی است که بر خواص مکانیکی جوش تاثیرگذار است

پیشنهاد هابا توجه به ضخامت ورقهاي متفاوتی را براي حداقل قطر دکمه جوش استانداردهاي صنعتی اندازه.)pouranvari et al., 2003(یابدمی
:اندرا پیشنهاد نموده1رابطه ) ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 standard 1997(براي مثال استانداردهاي . اندکرده
)1                                                                   (td 4

قابل ذکر است قطر دکمه جوشی که بر اساس ضخامت . باشندبه ترتیب قطر دکمه  جوش و ضخامت ورق بر حسب میلیمتر میtو dفوق در رابطه 
) (.ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 standard 1997باشدآید در بیشتر مواقع از استحکام کافی برخوردار نمیورق به دست می

دار بین پارامترهاي ورودي با متغیرهاي باشدکه قابلیت ایجاد ارتباط معنیمی)بع رگرسیونیتا(جربیهاي تمبتنی بر دادههدف این تحقیق، تهیه مدل
.خروجی را داشته باشد

پاسخ موردکهمسائلیي و تحلیلسازمدلبرايکهباشدمیروشهاي طراحی آزمایشاتازیکی) Response surface method(روش سطح پاسخ 
استپاسخاینسازيبهینهي وسازمدل آنهدفوگردد استفاده میگیردمیقرارمتغیرچندینتاثیرتحتنظر

.(Khuri and Cornell, 1996)
هاي توان به روشاند که از آن جمله میاي مورد استفاره قرار گرفتهسازي فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطههاي متنوعی جهت مدلمروزه روشا

Cho and hu, 2006;Han)(و غیرآماري اشاره نمودآماري et al., 2006.
Lin et al. ها در مطالعه خود پارامترهاي آن. مورد بررسی قرار دادندرا1فولادي استحکام بالاهاياي ورقفرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه(2008)

به وسیله روش تاثیر پارامترهاي فوق بر کیفیت دکمه جوش. مورد مطالعه انتخاب نمودند، نیرو و قطر الکترود را به عنوان پارامترهاي ، جریانزمان
Luo.تاگوچی بررسی شد سپس از شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک براي انتخاب بهینه پارامترهاي فوق استفاده گردید et al. تاثیر (2009)

ها در تحقیق خود آن. هاي گالوانیزه را مورد بررسی قرار دادندهندسه دکمه جوش در ورقاي بر پارامترهاي موثر در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه
.وسیله آنالیز واریانس مدل بدست آمده را بهینه نمودندمنظور مدل سازي فرآیند استفاده کردند و به ه هاي متعامد باز روش آرایه

1- High strenght steel
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. هاي با جنس مورد مطالعه در این تحقیق گزارش نشده استایج آزمایشگاهی براي ورقنی بر نتعلیرغم تحقیقات گسترده انجام شده، هنوز مدلی مبت
قطر وفرآیند و بکارگیري روش رویه سطح ارتباطی دقیق بین پارامترهاي تنظیمیسازيدر مقاله حاضر، با استفاده از نتایج آزمایشات تجربی و مدل 

بینی تاثیر اي از طریق پیشهاي جوشکاري مقاومتی نقطهاستاندارد سازينتایج این تحقیق در . ایجاد شده استSt12هاي فولادي ورقدکمه جوش
تواند موجب کاهش تنظیمات خط تعیین دقیق تاثیر پارامترهاي فرآیند می. تواند بسیار موثر و مستند باشدرامترها بر قطر نقطه جوش ورق میپا

.هاي تولید و بهبود کیفیت را به دنبال خواهد داشتکه این به نوبه خود کاهش هزینهتولید و کاهش ضایعات شود

مواد و روش تحقیق-2
. گیرد در این پژوهش استفاده شده استمیلیمتر که به وفور در صنعت خودروسازي مورد استفاده قرار می8/0کربن با ضخامت ورق فولادي کم

2مطابق کلاس Aبراي این منظور از الکترود گروه . از نوع ستونی انجام شدKVA120ي ثابت با توان جوشکاري توسط دستگاه جوش نقطه ا
میلیمتر 5زیرکونیوم و شکل آن بصورت مخروط سرزده با قطر تماس -کروم-ژ مساز آلیاجنس این الکترود. استفاده شدRWMA1دسته بندي 

.باشدمی
جریان، فشار و زمان بر قطر دکمه جوش پارامترهاي مذکور پس از انجام آزمایشات سعی و خطا وتغییر هر به منظور تعیین تاثیر پارامترهاي 

.مورد استفاده قرار گرفتند1در سه سطح کد شده و مطابق جدول 2فاکتور در یک زمان

سطوح پارامترهاي جوشکاري. 1جدول 

بطور 1و با استفاده از سطوح پارامترهاي جدول Design Expertساس ماتریس طراحی آزمایشات طبق ترتیب پیشنهادي نرم افزارآزمایش بر 17
.ماشین حذف گردندحاصل از دقت تنظیم پارامترها بر روي ناشی از خطاي محیطی و خطاي تصادفی انجام شد تا اثرات

.جوشکاري شدند1میلیمتر مطابق شکل 100×50×8/0ها به ابعاد ورق

نمونه جوشکاري شده. 1شکل

است اثرات اصلی، متقابل و درجه توان ارائه نمودکه قادرمی) 1رابطه (با استفاده از نتایج این آزمایشات و نرم افزار مذکور مدل ریاضی درجه دومی 
.]9[بینی نمایدجریان، زمان و فشار جوشکاري را بر قطر دکمه جوش پیشدوم 
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هاي متالوگرافی بر اساس استاندارد آماده شدند و بدین منظور نمونه. ه منظور اندازه گیري قطر دکمه جوش از روش متالوگرافی استفاده گردیدب
- دکمه جوش اندازه گیري قطرمشاهده گردید و با استفاده از کاغذ مدرج درزیر میکروسکوپ نوري x10ها با بزرگنمایی ماکروساختار نمونه

).2شکل(شد

1 - Resistance welding manufacturing alliance
2 - One factor at a time

پارامترهاواحد-1+01
1197KAجریان)I(
1197Cycleزمان)t(

5/25/25/2Barفشار)P(
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نمونه بدست آمده در زیر میکروسکوپ نوري. 2شکل 

نتایج و بحث- 3
بصورت مدل ریاضی زیر ارائه 1ها رابطه پارامترهاي غیر موثر و ضرایب آنهاي حاصل از نرم افزار و حذف داده)ANOVA(بر اساس آنالیز واریانس

:گردید
)2(22 41.67.59.27.44.96.14.5 tIItPtID 

ضریب تعیین تعدیل یافته . باشندمی1مقادیر کد شده پارامترها بر اساس جدول tوI،Pقطر دکمه جوش بر حسب میلیمتر وDدر رابطه فوق
بدین معناست که مدل بدست آمده با تقریب قابل قبول نتایج واقعی را نزدیک بودن این ضریب به عدد یک . محاسبه شده است90/0براي مدل فوق 

.زندتخمین می

صحه گذاري مدل. 1- 3
: به دو روش می توان به مدل فوق در بازه آزمایش شده اطمینان نمود

هاي پراکندگیاستفاده از نمودار-1
کردن متغیرهاي مدلبیشینه و کمینه -2

وسیله مدلنمودار پراکندگی مقادیر واقعی در برابر مقادیر بدست آمده به. 3شکل 

همانطور که در این . وسیله مدل آمده استبینی شده بهنمودار پراکندگی مقایسه قطر دکمه جوش واقعی با قطر دکمه جوش پیش3در شکل 
آمده 2نتایج بیشینه و کمینه کردن متغیرهاي مدل در جدول .باشدمورد نظر رفتار خوبی را دارا میشود مدل مذکور در محدوده شکل مشاهده می

.است

مقایسه مقادیر مدل با نتایج واقعی در نقاط بیشینه و کمینه مدل. 2جدول 
قطر دکمه جوش

)mm(پیش بینی
قطر دکمه جوش

)mm(واقعی
فشار

)bar(
زمان

)cycle(
جریان

)kA(
24/206/25/277
66/543/55/263/811
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.ارائه شده در محدوده در نظر گرفته شده  متغیرها با تقریب خوبی کار برد دارددهد که مدلاین نتایج نشان می

:بررسی رفتار مدل2- 3
ها شود تا اثر پارامترسه بعدي استفاده مینمودارهايبراي بررسی رفتار مدل به منظور دستیابی به شرایطی که بزرگترین دکمه جوش ایجاد شود از 

هاي مورد مطالعه در این تحقیق مطالعه موردي هر پارامتر امري گمراه پارامترقابل ذکر است به دلیل تاثیر متقابل. بر قطر دکمه جوش مشاهده گردد
.)1386نورالسناء، (باشدکننده می

ه جوشزمان بر قطر دکم-تاثیر جریان. 1- 2- 3
با افزایش جریان و زمان جوشکاري به شودمشاهده می. دهدبار بر قطر دکمه جوش را نشان می5/2تاثیر جریان و زمان در فشار ثابت ) 4(شکل 

پس رسد و همچنین قطر دکمه با افزایش زمان به یک حد بیشینه می. یابدعلت افزایش انرژي ورودي به منطقه جوش، قطر دکمه جوش افزایش می
در زمان ها و جریان هاي بالا به دلیل بالا رفتن مقدار گرما در محدوده دکمه جوش، پس از . یابدمیبالا کاهشاز آن مقدار قطر دکمه در جریان

دید باشد که خواص مکانیکی جوش نیز افت خواهد کرد و له شدن قطعه کار در زیر الکترودها  پمدتی جوش ریزش خواهد کرد و در این زمان می
اگر بخواهیم اثر زمان را در جریان هاي . کندبا افزایش زمان، جریان مربوط به افزایش اندازه دکمه بیشینه به سمت مقادیر کمتر خود میل می. آیدمی

ن به اندازه دکمه گردد و مقادیر زمان به ازاي رسیدمختلف بررسی کنیم دیده می شود در جریان هاي کم افزایش زمان باعث افزایش اندازه دکمه می
.دهدسیکل رخ می10تا 8هاي بین بیشینه در زمان

بار بر قطر دکمه جوش5/2اثر گذاري جریان و زمان در فشار ثابت . 4شکل 

اندازه دکمه بیشینه یابد که نشان دهنده نزدیکتر شدن به زمان هاي میدیر جریان، شیب افزایش اندازه دکمه با تغییرات زمان، کاهشبا افزایش مقا
.باشدمی

.آید بدست میهاي کوتاهتر زمانهاي بالاتر درجریانگیريباشد که قطر دکمه جوش بزرگتر در هنگام به کارقابل توجه می

کیلو آمپر 9و حوالی جریان هاي باشدمیمیلیمتر43/5هاي کم، حداکثر اندازه دکمه جوش حدود  در زماندهدنشان می) 5(شکل دو بعدي 
باشد که هاي بالا میشود فشردگی آن ها در مقادیر جریان کم به نسبت جریانمینکته دیگري که درخطوط اندازه دکمه ثابت دیده. ایدبدست می

جریان به عبارت بهتر اثر گذاري. باشدینشان دهنده حساسیت بالاتر تغییرات اندازه دکمه با تغییرات جریان در مقادیر کم نسبت به مقادیر بالا م
.شود مشاهده میهاي بالاترهاي کمتر نسبت به جریانبا تولرانس بسته تر در جریانجوشروي اندازه دکمه
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bar5/2زمان در فشار ثابت –شکل دو بعدي تأثیر همزمان جریان .1شکل

سازيبهینه.3- 3
باشد جهت بیشینه نمودن قطر دکمه جوش مقادیر پارامترهاي زمان، جریان و فشار را باید دکمه جوش میبا توجه به اینکه استحکام جوش تابع قطر 

.آمده است3تعدادي از نتایج بهینه سازي انجام شده توسط نرم افزار در جدول . بطور بهینه انتخاب نمود

نتایج بهینه سازي.3جدول
فشار 
)bar(جوشکاري

زمان 
)cycle(جوشکاري

جریان 
)kA(جوشکاري

قطر 
)mm(دکمه

5/263/81143/5
5/2964/1043/5

5/262/1051/943/5

که سرعت انجام کار در نظر به این. توان به جوشی با حداکثر اندازه دست یافت، تحت شرایط مختلف جریان، زمان و فشار می3با توجه به جدول 
توان از تواند معیار انتخاب شرایط بهینه باشد لذا زمان حداقل را میباشد و میمزایاي مهم این فرآیند میاي یکی از فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه

.میلیمتر دست آید43/5جدول فوق انتخاب نمود و پارامترهاي جریان و فشار را بر طبق آن تنظیم نمود تا دکمه جوشی با قطر 

گیري نتیجه.4
باشد و اي به شدت تحت تاثیر پارامترهاي مورد مطالعه میبدست آمده قطر دکمه جوش در جوشکاري مقاومتی نقطهبا توجه به ضریب تعیین -1

.فرآیند قابل کنترل است
به عبارتی نرخ رشد قطر دکمه . باشدبا توجه به مدل بدست آمده تاثیر پارامتر جریان بر دکمه جوش تشکیل شده بیشتر از تاثیر زمان و فشار می-2

.باشدجوش بیشتر تحت تاثیر جریان می
شود، اما به دلیل وجود اثر متقابل بین پارامترها کوچک شدن هاي جوشکاري بالاتر گرماي بیشتري تولید میها و زمانکه در جریانرغم اینعلی-3

.  دهدقطر دکمه جوش رخ می
به بار5/2سیکل در فشار9متوسط جوشکاري کیلوآمپر و در زمان11تا 10در تحقیق انجام شده حداکثر قطر دکمه جوش در جریان هاي بین -4

.آمددست 
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