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  Resistance    Welding» مقاومتي«فرآيندهاي جوشكاري 

  

  : مقدمه و كليات 

اتصـال دو سـطح   .فرآيندهاي جوشكاري مقاومتي بـا فرآينـدهاي قبلـي تفـاوت كلـي دارد      

فلزات به دليل مقاومت الكتريكي در اثر عبـور  .توسط حرارت و فشار توأماً انجام مي گيرد 

الـت مـذاب نيـز مـي رسـند كـه طبـق قـانون ژول         جريان الكتريكي گرم شده و حتـي بـه ح  

                      Q=KRI2t.حرارت حاصل با رابطه زير تعيين مي شود 

=I         آمپر( شدت جريان ( ،R مقاومت )اهم( ،t زمان )ثانيه (وQ  حرارت،) ژول.(  

 فرآيندهاي قوس الكتريكي حرارت در روي كار بوسيله هدايت و تشعشع توزيع مـي شـود  

اما در فرآيندهاي جوشكاري مقاومتي حرارت در عرض داخلي و سـطح مشـترك دو ورق   

جريـان الكتريكـي   . در موضع اتصال در اثر عبور جريان الكتريكي توليد و منتشر مي شـود  

مذكور از طريق الكترودها و تماس آنها بـه سـطح كـار منتقـل و يـا از طريـق ايجـاد حـوزه         

هر چند هر دو روش بـر اسـاس   . كا به قطعه القاء مي شود مغناطيسي احاطه شده در اطراف 

حرارت مقاومتي پايه گذاري شده است اما معمولاً نوع اول فرآيند جوشـكاري مقـاومتي و   

  . دومي به فرآيند جوشكاري القائي نيز مرسوم شده است 

فاكتورهاي شدت جريان و زمان از طريق دستگاه جوش قابل كنترل هسـتند ، امـا مقاومـت    

جنس و ضخامت قطعه كار ، فشـار بـين   : الكتريكي به عوامل مختلف بستگي دارد از جمله 
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الكترودها ، اندازه و فرم و جنس الكترودها و چگونگي سطح كـار يعنـي صـافي و تميـزي     

  .آن 

فلـزات داراي مقاومـت   . مقاومـت تمـاس بـين دو ورق مهمتـرين قسـمت اسـت       3مقاومت .

مقاومتهـاي  . اهميت بيشتري پيـدا مـي كننـد     5و3و1اومتهاي الكتريكي كم بوده بالنتيجه مق

و  1مقاومتهـاي  .بستگي به ضريب مقاومت الكتريكي و درجه حرارت قطعه كـار دارد   4و2

تميـزي سـطح كـار و الكتـرود و     . ناخواسته بوده و بايد حتـي المقـدور آنـرا كـاهش داد      5

  .مي باشند ) 5و1(قاومتها نيروي فشاري وارد بر الكترود عوامل تقليل دهنده اين م

كه در نتيجه جريان . از نظر اقتصادي لازم است كه فاكتور زمان حتي المقدور كاهش يابد 

ولـت مـورد نيـاز     5/0 – 10آمپر با ولتـاژ   3000 – 10000الكتريكي لحظه اي بالا در حدود 

لا و انواع مختلف روش هاي جوشكاري مقاومتي به روش ايجاد مقاومت موضعي با. است 

تمركز حرارت در نقطـه مـورد نظـر ارتبـاط دارد ، ولـي بـه هـر حـال تمـاس فيزيكـي بـين            

. الكترودهاي ناقل جريان الكتريكي و قسمت هايي كه بايد متصل شوند نيز مورد نياز است 

بطور كلي فرآيندهاي جوشكاري مقاومتي يكي از بهترين روش هـا بـراي اتصـالات سـري     

  .است 

) حرارتـي (واحـد الكتريكـي   : مقاومتي شامل دو واحد كلي اسـت  دستگاههاي جوشكاري 

اولي باعث بالا بردن درجه حرارت موضع مورد جـوش و دومـي   ) . مكانيكي(واحد فشاري

  .سبب ايجاد فشار لازم براي اتصال دو قطعه لب رويهم در محل جوش است 
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ست كه براي پـائين  ولت ا 250يا 220منبع معمولي تأمين انرژي الكتريكي ، جريان متناوب 

از ) به مقدار مـورد لـزوم بـراي جوشـكاري مقـاومتي     (آوردن ولتاژ و افزايش شدت جريان 

كه سيم پيچ اوليه با سيم نازكتر و دور بيشتر و ثانويه با سيم .ترانسفورماتور استفاده مي شود 

  .الكترودها متصل است به) اغلب يك دور (كلفتر و دور كمتر 

به قطعه كار و موضـع جـوش هـدايت مـي     ) فك ها(ريق دو الكترود جريان الكتريكي از ط

الكترود همانند گيره يا فك ها .شود كه معمولاً الكترود پائين ثابت و بالايي متحرك است 

دو قطعه را دروضعيت لازم گرفته و جريان الكتريكي براي لحظه معين عبور مـي كنـد كـه    

جريـان  . طح مشـترك دو ورق مـي شـود   سبب ايجاد حرارت موضعي زير دو الكترود در س

الكتريكي در سطح تماس باعـث ذوب منطقـه كـوچكي از دو سـطح شـده و پـس از قطـع        

  .جريان و اعمال فشار معين و انجماد آن ، دو قطعه به يكديگر متصل مي شوند 

الكترود در فرآيند هاي مختلف مقاومتي مي تواند بـه اشـكال گونـاگوني باشـد كـه داراي      

هدايت جريان الكتريكي به موضـع اتصـال ، نگهـداري ورقهـا     : است از جمله چندين نقش 

بر رويهم و ايجاد فشار لازم در موضع مورد نظر و تمركز سريع حـرارت در موضـع اتصـال    

يـا تماسـي   » اتصالي«الكترود بايد داراي قابليت هدايت الكتريكي و حرارتي بالا و مقاومت 

)contact     resistance  (ستحكام و سختي خوب باشد ،علاوه بر آن ايـن خـواص را   كم و ا

ازاين جهـت الكتـرود هـا را    .تحت فشار و درجه حرارت نسبتاً بالا ضمن كار نيز حفظ كند 

 Aبـه دو گـروه    RWMAاز مواد آلياژي مخصوص تهيه مي كنند كه تحت مشخصه يا كد 
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) 1101(و ) 1001(ل فلزات دير گدار تقسيم بندي مي شـوند ، در جـدو   Bآلياژهاي مس و 

  .مشخصات اين دو گروه درج شده است 

مهمترين آلياژهاي الكترود مس ـكرم ، مس ـ كادميم ، و يا برليم ـكبالت  ـ مس مي باشـد      

اين آلياژها داراي سختي بالا و نقطه انيل شدن بالائي هستند تا در درجه حرارت بـالا پـس   .

ب تغيير سطح مشترك الكترود با كار مي شـود  از مدتي نرم نشوند ، چون تغيير فرم آنها سب

  .كه ايجاد اشكالاتي مي كند كه در دنباله اين بخش اشاره خواهد شد 

همانطور كه قبلاً اشاره شد قسمت هائي كه قرار است بيكـديگر متصـل شـوند بايـد كـاملاً      

» ماسـي ت«برروي يكديگر قرار داشته و در تماس با الكترود باشند تا مقاومتهـاي الكتريكـي   

R1  وR5  مقاومت الكتريكي بالا بين نوك يا لبه الكترود و سطح كار سبب بالا . كاهش يابد

رفتن درجه حرارت در محل تماس مي شود كه اولاً مرغوبيت جوش را كـاهش مـي دهـد    

جوش مقاومتي ايدآل جوشي است كـه عـلاوه بـر اسـتحكام كـافي علامتـي در سـطح آن        (

  ) . ملاحظه نشود 

  .داري از انرژي تلف مي شود مق ثانياً

  : روشهاي مختلفي براي اعمال فشار پيش بيني شده است كه دو سيستم آن معمول تر است 

  سيستم مكانيكي همراه با پدال ، فنر و چند اهرم : الف 

سيستم هواي فشرده با دريچه هاي اتوماتيك مخصوص كه در زمان هاي معيني هـواي  : ب 

  .اين فشار و زمان قابل تنظيم و كنترل است . فشرده وارد سيستم مي شود 
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در سيستم اول به علت استفاده از نيروي كارگر ممكن است فشـار وارده غيـر يكنواخـت و    

در بعضي موارد كه دقت زيادي لازم است مناسب نباشد، اما در مقابل ارزان و سـاده اسـت   

ن فشـار و زمـان اعمـال    در سيستم هواي فشرده همانطور كه اشاره شد دقت و كنتـرل ميـزا  .

  .فشار بمراتب بيشتر است 

اين فرآيند جوشكاري براي اتصال فلزات مختلف بكار گرفته مي شود و سؤالي كه مطـرح  

از الكتـرود هـاي فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي        Bبعضي مشخصات گـروه  ) 1001(جدول 

 خواهد شد اينست كه چگونه خواص فيزيكـي ايـن فلـزات ممكـن اسـت بـر روي خـواص       

  جوش يا موضع اتصال تأثير بگذارد ؟ 

  كلاس

10  

11  

12  

13  

14  

  سختي راكول

72 B  
94 B  
98 B   
96             B  

85              B  

  

 IACS%هدايت الكتريكي 

            35  

                 28  

                 27  

                  30  

                   30  

   PSiاستحكام فشاري

135000  

160000  

170000  

200000  

00000  

همتنطور كه اشاره شد حرارت براي بالا بردن درجه حـرارت موضـع اتصـال توسـط عبـور      

جريان الكتريكي و مقاومت الكتريكي بوجود مي آيد و يا با بيان ديگر مقاومت الكتريكـي  

مـت  مقاو. بزرگتر در زمان و شدت جريان معين توليد حرارت بالاتري مي كند و بـرعكس  
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البتـه  . الكتريكي يك هادي بستگي مستقيم به طول و نسبت معكوس بـه سـطح مقطـع دارد    

قـانون  (جنس هادي هم كه ميزان ضريب مقاومت الكتريكي است خالي از اهميت نيسـت ،  

بنابراين خصوصيت جوشكاري مقاومتي با تغيير ضخامت ورق ، تغييـر مقطـع   ) . R=PI/Sاهم 

  .قطعه تغيير مي كند  تماس الكترود با قطعه و جنس

با ضخامت و مقطـع  (با توجه به اين توضيحات جوشكاري مقاومتي بر روي ورق آلومينيمي

در مقايسه با ورق فولاد زنگ نزن به شدت جريان بيشتري نيـاز اسـت   ) تماس الكترود ثابت

)87/2=9/19P= 70stainless  steel      P=  .(   ميكـرواهم سـانتيمتر) .(Mild steel Ap (  البتـه

چگونگي حالتهاي تماس الكترود با قطعات و تماس خود قطعات عوامل ديگر هسـتند كـه   

  فشار الكترود ها و ناخالصي ها در بين سطوح مي توانند بر روي اين مقاومت ها مؤثر باشند 

فاكتور فيزيكي مهم ديگر هدايت حرارتي قطعات مـورد جـوش مـي باشـد كـه بـا ضـريب        

جالب توجه اينكه فلـزات بـا هـدايت الكتريكـي خـوب      .ود هدايت حرارتي مشخص مي ش

بنابراين در جوشكاري مقاومتي اين گونه فلـزات  . داراي هدايت حرارتي بالا هم مي باشند 

يا آلياژ ها به شدت جريان بالاتر و زمان عمل كوتاهتر نياز دارند ، چون حرارت به اطـراف  

ضـع اتصـال نباشـد جوشـي انجـام      هدايت شده و اگر تمركـز و شـدت حـرارت لازم در مو   

  . نخواهد گرفت 

در مورد فولاد معمولي نيازي به شدت جريان بالا و زمان كوتاه نيست ، اما در بعضي موارد 

ــذير  ( ــختي پ ــاص س ــاي خ ــوب     ) فولاده ــدايش رس ــال ج ــاد احتم ــكاري زي ــان جوش زم
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ا نيز بايد زمـان  را افزايش مي دهد بنابراين در اين حالت ه) Carbide   Precipitation(كاربيد

  . عمليات جوشكاري كوتاه تنظيم شود 

گرمـاي ويـژه و   : خواص فيزيكي ديگر قطعه كار كه در اين فرآيند خالي از اهميت نيست 

اولي بـراي محاسـبه حـرارت مـورد نيـاز بـراي ذوب موضـع        . ضريب انبساط حرارتي است 

جـاد تركيـدگي قابـل    جوش و دومي از نظر تـنش هـاي باقيمانـده ، پيچيـدگي و احتمـال اي     

گاهي اوقات عمليات حرارتي پس از جوشكاري لازم ا سـت تـا پيچيـدگي    (ملاحظه است 

  ) . كاهش يابد 

  :با توجه به نكات فوق مي توان 

  .فولادهاي معمولي را بدون مشكل خاصي جوش مقاومتي داد: الف 

بگـرد وجـود   ،چـون در الكتـرود سيسـتم آ   ) Hardenab   Steel(فولادهاي سختي پـذير  : ب 

دارد محل جوش و احياناً اطراف آن سريع سرد شده و ترد و شكننده مي شـود و گـاه لازم   

  .است عمليات حرارتي انيل كردن برروي آنها انجام شود 

، فولادهـاي فريتـي و مـارتنزيتي كمتـر بـا ايـن       ) Stainless   Steel(فولادهاي زنگ نزن : ج 

آوستيني پايدار و ناپايدار را به راحتي مي توان از اما فولادهاي . روش جوش داده مي شود 

طريق جوش مقاومتي اتصال داد ، به ويژه اينكه هدايت حرارتي و الكتريكي كمتري نسبت 

البته از نظـر  . به فولادهاي معمولي دارند و بايد سيكل جوش را در زمان كوتاهتر انجام داد 
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وجـود دارد كـه هنـوز هـم     مقاومت خـوردگي محـل جـوش و اطـراف آن مسـايل مهمـي       

  .تحقيقات زيادي را به خود اختصاص داده است 

فولادها با مواد مختلـف  ) Steel  With  Protective Coation(فولادهاي پوشش داده شده : د 

و روشهاي گوناگون پوشش داده مي شود كه اندود قلع ، روي و يا رنگ از آن جملـه انـد   

دي جريـان الكتريكـي نيسـتند بايـد حتمـاً محـل       در مورد پوشش انواع رنگ كـه اغلـب هـا   

امــا فولادهــاي گــالوانيزه شــده و پوشــش قلــع و غيــره قابــل  . جــوش از رنــگ تميــز شــود 

جوشكاري مقاومتي هستند ، ولي به علت نقطه ذوب پائين اين پوشش هـا مقـداري از آنهـا    

شـوند  در محل و اطراف موضع جوش از بين مي روند و از نظر عمل محافظت ضعيف مـي  

و مقداري هم به الكترود مي چسبند كه بالنتيجه در مورد تميز كردن نـوك الكتـرود هـا در    

البته مخلوط شدن اين مواد از قبيل قلع و روي به مذاب . اين مواقع دقت بيشتري لازم است 

جوش سبب تردي جوش نيز مي شود كه در مواقعي كه نياز به استحكام و انعطاف پـذيري  

گاهي لازم است شرايط فشـار و آمپـر   . يد سطوح تماس دو ورق را تميز كرد معيني باشد با

  .نيز تغيير كند 

فلزات غيـر آهنـي ، آلياژهـاي آلـومينيم ، آلـومينيم ـ منيـزيم و آلـومينيم ـ منگنـز قابـل            : ح 

جوشكاري مقاومتي هستند مشـروط بـر آنكـه سـطح اكسـيدي محـل جـوش تميـز شـده و          

آلياژهاي آلومينيم  ـ مس ، برنج و برنز براي اين  . كافي باشد ظرفيت دستگاه جوش باندازه 

مس به علت هدايت الكتريكي و حرارتي بالا به دستگاه بـا  . نوع جوشكاري مناسب نيستند 
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ظرفيت خيلي بالا و الكترود هاي سطح سخت و يـا تنگسـتن نيازمنـد اسـت و معمـولاً ورق      

آلياژ . هاي ديگر جوشكاري اتصال مي دهندميليمتر را با روش  6/1هاي ضخامت بالاتر از 

  .مونل و آلياژهايي نيكل شبيه فولادهاي زنگ نزن هستند 
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  :  Resistance  Spot   Welding» مقاومتي نقطه اي«فر آيند جوشكاري 

يا سيم بـه ورق و يـا سـيم بـر روي سـيم       Lapاين فر آيند براي اتصال ورق هاي لب رويهم 

رآيندهاي مقـاومتي مـي باشـد كـه اتصـال در اثـر ذوب موضـعي        بكاربرده شده و يكي از ف

بوسيله تمركز جريان الكتريكي بين الكترودهاي استوانه اي انجام مي شود ، اين فرآينـد بـه   

همانطوركـه در  . طور وسيعي در صنايع لوازم خانگي ، اتومبيل سازي و غيره بكار مـي رود 

كترودها تحت فشار قـرار گرفتـه و جريـان    مقدمه و كليات توضيح داده شد قطعه كار بين ال

جـوش بـه   . از طريق ترانسفورماتور و بازوها به الكترود ها و سپس قطعه كار عبور مي كنـد  

  .رويهم بوجود مي آيد صورت دكمه يا ديسك هايي بين دو لايه ورق لب

تمركز جريـان الكتريكـي بـه وسـيله سـطح تمـاس بـين        : الكترود و اندازه دكمه جوش  )1

بايد به انـدازه اي    (nugget)” دكمه جوش“ استحكام برشي.د و كار انجام مي شود الكترو

باشد كه اگر تحت تنش قرار گرفت شكست در منطقـه اطـراف دكمـه در ورق ايجـاد     

قطر الكترود و ضخامت ورق نيز بايد به تناسب انتخاب شوند ، در عمل بين قطـر  . شود 

كـار روابطـي وجـود دارد كـه بـا كمـك        الكترود ، ضخامت ورق و پارامترهاي ديگـر 

قطر دكمـه  ) 1401و  1301و  1201(جداول : جداول راهنما مشخص و به كار مي برند 

  .جوش معمولاً نزديك به قطر الكترود است 

بايد در نظر داشت كه بعلت پيچيدگي در اطراف جوش ، تنش اعمال شده بـر روي جـوش   

ن حالت نرمي و انعطاف پـذيري ورق بـر روي   كاملاً تنش برشي نيست و در اي) تحت نيرو(
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معيـار مفيـد از نرمـي و انعطـاف پـذيري جـوش نسـبت اسـتحكام         . خواص جوش اثـر دارد  

و بـراي   1كششي عرضي و استحكام برشي آن مي باشد كه براي ماگزيمم نرمي اين مقدار 

اين نكتـه در مـورد جوشـكاري فلـزات حسـاس در مقابـل       . حالت تردي حدود صفر است 

  .حائز اهميت است )  quench  hardening(خت شدن س

. همانطور كه قبلاً اشاره شد سطح تماس بـين الكتـرود و قطعـه كـار اهميـت زيـادي دارنـد        

معمولاً الكترود را به صورت يك ميله استوانه اي با قطر مورد دلخواه نمي سازند ، بلكه آن 

ورت مخروطي مي تراشند ، كه نـوك  درجه به ص 30را بزرگتر ساخته و نوك آنرا با زاويه 

و ) 7801(آن بنابر موقعيـت كـار بـه شـكل هـا و طـرح هـاي مختلـف سـاخته شـده شـكل            

  .مختلفي بسته مي شوندبنابروضعيت و طرح اتصال به بازوهاي 

نياز به هدايت الكتريكي و حرارتي بـالا همـراه بـا خـواص اسـتحكامي و مقاومـت سايشـي        

شده تا جنس الكترود و شكل و اندازه آن مورد توجه خوب در درجه حرارت كار موجب 

افزايش فشار بر روي الكترودها علاوه بر اينكـه موجـب   . قرار گرفته و درست انتخاب شود 

مـي شـود ، گـاه    ) R5  . R1(تماس بهتر دو سطح و پائين آمدن مقاومت الكتريكـي تماسـي   

كلي نيروي فشـاري بـالاتر    از نظر. باعث شكسته شدن لايه اكسيدي سطحي نيز خواهد شد 

روي الكترود مطلوب است ولي در جوشكاري فلزات با مقاومـت الكتريكـي كـم ، نيـروي     

زياد چندان جالب نخواهد بود زيرا بايد مقاومتي در بـين دو ورق در موضـع جـوش وجـود     

از طرف ديگر نيروي زياد باعث اثـر گـذاري روي   . داشته باشد تا حرارت لازم ايجاد شود 
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نيـروي  . ظاهري ورق در موضع جوش و احتمالاً تغيير فرم الكتـرود نيـز خواهـد شـد     سطح 

وارده معمولاً براي چند سيكل پس از قطع شدن جريان الكتريكي نگهداشته شده و انـدكي  

   .نيز افزايش مي يابد و سپس رها مي شود

انـدازه  . گرفت  اثر شدت جريان و زمان را بايد تواماً در نظر: شدت جريان الكتريكي زمان 

دكمه جوش و يا اصـولاً ايجـاد آن ، بـه سـرعت و شـدت حـرارت لازم در موضـع جـوش         

  .بستگي دارد 

مقداري از حرارت از طريق هدايت به الكترودها و اطراف محل اتصـال تلـف مـي شـود و      

اگر تلفات حرارتي زيـاد باشـد ، حـرارت مـؤثر حاصـل از تفـاوت حـرارت ايجـاد شـده و          

ه بسيار كـم و بـراي ذوب كـافي نخواهـد بـود و در نتيجـه دكمـه جـوش         حرارت تلف شد

  .بوجود نمي آيد 

روابط و منحني هايي بين شدت جريان ، زمان و ضخامت قطعه كار و همچنين جنس قطعـه  

نمونــه اي از آن در مــورد فــولاد . كــار بــا اســتحكام كششــي و برشــي جــوش وجــود دارد 

يمتر انتخاب الكترود متناسـب بـا ضـخامت ورق از    ميل  5/2مارتنزيتي زنگ نزن با ضخامت 

طريق اين نوع منحني انجام مي شود ، همچنين به كمك روابطساده اي نيز مي توان شـدت  

جريان و زمان مؤثر براي جوش را نيز تعيين كـرد ، بعنـوان مثـال يكـي از ايـن نـوع روابـط        

                                        d = 192 + Ke-t.تجربي براي فولاد معمولي به صورت زير است 
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d  آمپر/ميليمتر مربع (چگالي جريان الكتريكي (،K=480 ,e =2/718  عدد ثابت وt  ضخامت

  )ميليمتر(ورق 

  .فرض شده است )سيكل در ثانيه 50جريان متناوب با فركانس (سيكل  10زمان 

ت معكـوس بـا ضـريب مقاومـت     ميزان واقعي شدت جريـان مـورد نيـاز بـراي هـر فلـز نسـب       

بـدين جهـت معمـولاً قطعـات مسـي بـه ويـژه        . الكتريكي و هـدايت حرارتـي آن فلـز دارد    

در اين موارد معمولاً از فلـزات  . هنگاميكه ضخيم باشند با اين روش جوش داده نمي شوند 

خت يا آلياژهائي با نقطه ذوب پائين در بين ورق ها استفاده مي شود كه آنرا لحيم كاري س ـ

  .مي نامند  Resistance   Brazingمقاومتي 

همانطور كه قبلاً اشاره شد نقش تمركز و شدت دادن به جريان الكتريكي از طريق انتخاب 

صـيقلي و عـاري از هرگـونهچربي ،    ( قطر كترود مناسب و ميزان فشار و تميز بودن سطوح 

  .  را نبايد ناديده گرفت ) رنگ ، ناخالصي ها و اكسيدها

نكته مهم ديگـر رابطـه بـين عوامـل نيـرو ،      :   Nugget    formationيل دكمه جوش تشك )2

خصوصيت بـارز  .شدت جريان و زمان در چگونگي تشكيل و رشد دكمه جوش است 

جوشكاري مقاومتي نقطه اي سرعت ايجاد جوش و شيب گرمايي زيـاد موضـع جـوش    

 1حتـي  (به صورت لحظه اي همزمان با بكار بردن نيروي الكترود و عبور جريان . است 

درجه حرارت در سطح مشترك ورقـو   5و3و1و وجود مقاومتهاي ) ثانيه 50/1سيكل يا 

الكترود و ورق ها بالا مي رود ، اگر چه مقاومت تماسي به سرعت پائين مي آيد اما بـه  
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علت بالا رفتن درجه حـرارت در سـطح مشـترك ورق هـا در موضـع جـوش مقاومـت        

بنـابراين  .ش مي يابد ومنجر به ادامه افزايش درجه حرارت مي شـود  الكتريكي نيز افزاي

ضـريب   pكـه   p=p+*t(اگر فلز داراي ضريب حرارتي مقاومت الكتريكي مثبت نباشـد  

درجـه   Tدرجـه و  tضريب مقاومـت الكتريكـي در   pمقاومت الكتريكي در صفر درجه ،

مـل جوشـكاري   ادامـه ع . عمل جوشكاري مقاومتي امكان پـذير نمـي گـردد   ) حرارت 

دكمه مذابي در سطح مشترك دو ورق ايجاد مي شود كـه قطـر آن ابتـدا سـريع و بعـد      

درصد بزرگتر از قطر  15آهسته افزايش مي يابد تا به حد ماگزيمم كه تقريبĤ كه تقريباً 

در جوش نقطه اي اگر نيرو با اندازه الكتـرود مناسـب باشـد دكمـه     .الكترود است برسد 

همزمان با هـدايت حـرارت   . سطح مشترك ورق ها باقي مي ماند  مذاب به سلامت بين

به مناطق اطراف در زمانهاي بعدي ، الكترود بـه تـدريج در سـطح ورق فـرو رفتـه و در      

در اطـراف موضـع   (اثر تغيير فرم پلاستيكي ، ورق ها نيـز شـروع بـه جـدا شـدن از هـم       

زمـان را پـيش مـي     اين پديده محدوديت در رابطـه شـدت جريـان و   . مي كنند ) جوش

آورد، چون در اين حالت ادامه جريان الكتركي از مذاب دكمه جوش ، موجب ايجـاد  

فشـار و  . در مذاب شده و منجربه بروز اشكالاتي مي شـود  ) اغتشاشي(حالتهاي تلاتمي 

تغيير فرم پلاستيكي در منطقه اطراف دكمه جوش ايجاد حلقه اي مي كند كه اگر ايـن  

سته شود مذاب دكمـه جـوش مـي توانـد بـه اطـراف نفـوذ كـرده و         حلقه به دلايلي شك

نيروي نامناسب الكترود و سطح مشترك نامطلوب اين عمل را تشديد مي . جاري شود 
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مي نامند و يكي از عيوب در جوش نقطـه اي   expulsionكنند كه اصطلاحاً آنرا انفجار 

اتفـاق مـي افتـد كـه      محسوب مي شود گاه اين عمل در سطح تماس الكترود و كار نيز

  . بيشتر در مورد فلزات با ضريب مقاومت الكتريكي كم مشاهده شده است

به اصول دستگاه جوش مقاومتي نقطه اي در مقدمه و : دستگاه جوش مقاومتي نقطه اي  )3

ايـن دسـتگاهها بـا    .كليات اين بخش اشاره شده است و از تكرار آن اجتناب مـي شـود   

تغذيـه مـي شـوند    ) خـازن  (ا از طريق انـرژي ذخيـره شـده    جريان يك فاز يا سه فاز و ي

براي كنترل شدت جريان و تنظيم آن با فشار الكترود و زمان ، تدابير مختلفي در مـدار  .

الكتريكي سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور در نظر گرفتـه مـي شـود تـا اولاً كنتـرل شـدت       

آن با هر عمل جوش نقطـه   جريان معين آسان باشد و ثانياً افزايششدت جريان و كاهش

بديهي است هماهنگي زمان عبـور جريـان الكتريكـي و    . اي بطور تدريجي انجام گيرد 

فشار وارد بر الكترود نير حائز اهميت بوده و بايد در نظر گرفته شود ، بدينجهت اغلـب  

قطع و وصل جريان الكتريكي با پـدال يـا دريچـه هـواي فشـرده ارتبـاط       ) كليد(سوئيچ 

در دستگاههاي اتوماتيك بويژه براي جوش قطعات با ضخامت زياد يـا مقاومـت   . دارد 

الكتريكي كم نكات ديگري نيز پيش بيني مي شود كه از ذكر جزئيات آنها خـودداري  

  .مي شود 

نكاتي را در عمليات جوشكاري مقاومتي : نكات مهم در تكنيك جوشكاري نقطه اي   )4

  : نقطه اي بايد در نظر داشت كه اهم آنها عبارتند از 
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سطح كـار و سـطح الكترودهـا بايـد همـواره تميـز نگهداشـته        : تميزي سطوح تماس ) الف 

كـار بـه اطـراف محـل     گرد و غبار روي فلزات در اثر ايجاد حوزه مغناطيسي ضـمن  . شوند 

جوش متمركز شده و ممكن است در سطح مشترك دو ورق يا سـطح تمـاس الكترودهـا و    

كار قرار گيرند ، گرد و غبار و ناخالصي هاي ديگر اولاً باعـث بـالا بـردن مقـدار مقاومـت      

تماسي و اتلاف انـرژي مـي شـوند و ثانيـاً در فصـل مشـترك دو ورق وارد مـذاب شـده و         

تميز كردن نوك الكترودها بايد با كاغذ سـمباده  . ا كاهش مي دهندخواص دكمه جوش ر

ظريف يا پارچه و بادقت انجام مي شود تا از تلفات نوك الكترود بصورت براده جلوگيري 

  . شود 

اگر الكترودها به وسيله سيستم سرد كننده آبگرد خنك مي شوند بايد توجه شـود كـه آب   

  .د از اطراف الكترود به خارج نفوذ نكن

لازم ) نظيـر آلـومينيم ، تيتـانيم   (در مورد فلزاتي كه ايجاد لايه اكسيدي دير گداز مي كننـد  

است علاوه بر تميز كردن سطح كار ، اكسيدهاي سطحي نيز توسـط محلـول هـاي اسـيدي     

مخصوص حذف شده و بديهي است كه آثار محلول يا اسيد نيـز بايـد از روي كـار كـاملاً     

  . عمل خوردگي در اين سطوح جلوگيري شود تميز شود تا از تشديد 

ميزان كردن محل جوش بر روي كـار  : تنظيم كردن ماشين و محل جوش بر روي كار : ب 

اگـر قـرار اسـت ايـن عمـل      . توسط جوشكاري يا بطورخودكار با ماشين انجـام مـي گيـرد    

ي معمـولادًر  توسط كارگر انجام گيرد بايد حتي الامكان از الكترود ثايت استفاده شود ، ول
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. توليدهاي سري و انبوهه تنظيم محل جوش بر روي كـار توسـط ماشـين انجـام مـي گيـرد       

يكي از متداولترين روش براي تنظيم كردن دستگاه جوش انجام چند نمونه جوش نقطه اي 

پـس از  . مي باشد ) جنس و ضخامت (بر روي دو ورقه قراضه با مشخصات شبيه قطعه كار 

ه بر روي اين ورقها آنها را از يكديگر جدا يا پاره كرده و محل جـوش  انجام جوشهاي نمون

اگر شدت جريان كافي نباشد دكمه جـوش بـه راحتـي از ورقهـا جـدا      . را مطالعه مي كنند 

شدت جريان خيلي زياد باعث نفـوذ دكمـه   . شده واثر چنداني بر روي ورق باقي نمي ماند 

. يز اسـتحكام جـوش ايـده آل نخواهـد بـود     جوش تا سطح كار مي شود كه در اين حالت ن

البتـه عـدم   . درصـد ضـخامت ورق بيشـتر باشـد      60اصولاً عمق نفوذ دكمه جوش نبايـد از  

تنظيم صحيح زمان نيز منجر به اثر گذاشتن جوش در سطح كار مي شود و چنانچـه جريـان   

تمـاس  الكتريكي قبل از فشرده شدن كامل ورق هـا عبـور كنـد تقريبـاً جرقـه اي در سـطح       

  .الكترود و كار ايجاد مي شود 

از جملـه دو قطعـه بـه    . آزمايش جوش را از طريق اسـتانداردهايي نيـز مـي تـوان انجـام داد      

سـانتيمتر بـر    5/2سانتيمتر بريده و لبه هاي آنها را به انـدازه   10سانتي متر و طول  5/7پهناي 

سـپس  . يجـاد مـي كننـد    روي هم سوار كرده و سه نقطه جوش در مركز مربع هاي مبـاني ا 

جوش اول را كه جريان الكتريكي فقط از آن عبور كرده وداراي شرايط متفاوتي بـا آنچـه   

است كه در عمل اتفاق مي افتد جدا كرده و جوشهاي دوم و سوم را به صـورت نـواري بـه    

سانتيمتر جدا كرده و تحـت آزمـايش كشـش قـرار مـي       5/17سانتي متر و طول  5/2پهناي 



 ١٨

ي لازم براي پاره كردن جوش محاسـبه شـده و بـا جـداول مخصـوص كـه نشـان        دهند نيرو

از جداول عملي نظيز جداول .دهنده استاندارد مشخصات فني جوش است مقايسه مي شود 

بعنوان راهنما نيز براي انتخاب و تنظيم شـرايط كـار ، انـدازه الكتـرود و     ) 1401(تا ) 1201(

  .ي گيرند پارامترهاي ديگر مورد استفاده قرار م

معمولاً ظاهر جوش شامل يك فرو رفتگي و يك حلقـه رنگـي حرارتـي    : ظاهر جوش : ج 

در مواردي كه سطح كار بايد بسيار تميـز باشـد   . در اطراف تماس الكترود و كار مي باشد 

و  cفرورفتگي ها محل جوش نقطه اي را مي توان از طريـق اسـتفاده الكتـرود مسـطح نـوع      

  . اهش داد ك Eمخروط ناقص نوع 

واضح است كه الكترود مسطح را در طرفي كه نياز به تميـزي فـوق العـاده اسـت قـرار مـي       

استفاده از يك الكترود مسطح و يك الكترود مخـروط نـاقص در جوشـكاري ورق    . دهند 

هاي نازك به كلفت نيز مفيد است ، در اين شرايط الكترود مسطح بر روي نازك قرار مـي  

  . گيرند 

اي معمولي جوشكاري مقاومتي نقطه اي فاصله جوش ها نبايـد از ميـزان معينـي    در حالت ه

كمتر باشد چون مدار بسته اي با جوش مجاور ايجاد كـرده و جريـان الكتريكـي بـه انـدازه      

  .كافي از موضع جوش در بين الكترودها نمي گذارد 



 ١٩

و شـرايط كـار ،    بنابه نياز: اصلاحات و بهسازي در روش جوشكاري مقاومتي نقطه اي )  6

بهسازي و تغييراتي در نحوه جوشكاري نقطه اي ساده بعمل آمده است كـه بـه چنـد نمونـه     

  : آن در زير اشاره مي شود 



 ٢٠

  :       Multiple  _   Electrodeجوش با الكترودهاي چند تايي : الف 

ده مي شود و همانطور كه از نام آن استنباط مي شود در اين فرآيند از چندين الكترود استفا

در اين فرآيند از دو نـوع طـح   . همزمان چندين جوش نقطه اي بر روي كار انجام مي گيرد 

در سيسـتم  ) .سـري (و غيـر مسـتقيم   ) مـوازي  (مسـتقيم  . براي تأمين انرژي استفاده مي شود 

مستقيم از يك ترانسفورماتور استفاده مي شود كه مدار ثانويه بصورت هاي مختلف مطابق 

در سيستم سـري از تعـدادي ترانسـفورماتور    . د چندين جوش را همزمان انجام دهد مي توان

استفاده مي شود كه مطابق  با طرح هاي مختلف مي تواند همزمان چنـدين نقطـه جـوش را    

مزيت روش دوم آنست كه مي تـوان ولتـاژ بـالئي را در موضـع     . بر روي كار بوجود آورد 

تاژ معين از ترانسفورماتور هـاي كـوچكتري اسـتفاده    جوش بوجود آورد و يا براي ايجاد ول

اما در مقابـل بايـد شـرايط ترانسـفورماتورها و مقاومـت هـا در الكترودهـا و كيفيـت         . كرد 

  . سطوح كاملاً يكسان باشد تا خواص جوشهايي كه همزمان ايجاد شده مشابه باشد 

  :  Button    or   disc   weldingجوش دكمه اي يا ديسكي : ب 

در جوشكاري ورق هاي سنگين كلفت به فشار و انرژي الكتريكـي زيـادي نيـاز اسـت ، بـا      

ستقرار قطعات كوچـك فلـزي بـين سـطح مشـترك ورق هـا ، عبـور جريـان الكتريكـي را          

موضعي تر كرده و سطح تماس را كاهش مـي دهنـد و بـا ذوب ايـن دكمـه هـا دو ورق بـا        

  .ل مي شوند انرژي الكتريكي و فشار كمتري بهم ديگر متص

  :      Bridge   welding” پل واره“جوش : ج 



 ٢١

  .از ورق هاي اضافي براي بالا بردن استحكام اتصال دو قطعه استفاده مي شود 

  :   Mash   welding” له كردني “ : د 

اين روش در توليد شبكه هاي سيمي نظير سبد يا محافظ هاي توري لامپ هاي مختلف يـا  

تونهاي مسلح و يا سيم ورق نظير چرخهـاي بعضـي از انـواع اتومبيـل     اسكلت مفتولي براي ب

سيم ها با طرح لازم بر روي فك ها بـا الكتروديـي كـه    . بميزان فراوان بكار گرفته مي شود 

به صورت مسلح با شكاف هاي پيش بينـي شـده قـرار مـي گيرنـد و بـا يـك فشـار و پـائين          

يمهاي رويهم قرار داده شده عبور كـرده  آوردن الكترود جريان الكتريكي از محل تماس س

و بر اساس جوش مقاومتي ذوب موضعي در اين محلها بوجود آمده و پـس از پايـان عبـور    

  .جريان الكتريكي عمل اتصال انجام مي گيرد

  :     Stich  welding” كوك“ فرآيند جوشكاري : ح 

يستم كنترل شـده اي  يكي از الكترودها در اين فرآيند بنحوي طرح شده است كه توسط س

دراد و همزمان با ايـن حركـت صـفحه كـار     ) بالا و پائيني(حركت متناوب رفت و برگشتي 

بدين ترتيب يك سـري  . نيز شبيه پارچه در زي چرخ خياطي حركت انتقالي افقي مي كند 

جوش نقطه اي بطور متوالي با فاصله معين بين ورق ها ايجاد مي شود كـه شـبيه بخيـه هـاي     

مي توان فاصله نقطه جوش هـا را آنچنـان كـاهش    . ده در زير چرخ خياطي است دوخته ش

در ايـن حالـت بـه شـدت جريـاني      . داد تا دكمه هاي جوش كمي بر روي هم سوار شـوند  



 ٢٢

بيش از حد عادي نياز است چون مقداري از جريان الكتريكي از جـوش مجـاور عبـور مـي     

  .كند 

  :       Projection    welding” پيش طرحي“ جوش : و 

ورق ها قبلاً تغيير فـرم مناسـبي   . اصول كلي اين روش شبيه جوشكاري نقطه مقاومتي است 

بطوركلي محلهاي جوش شامل برجستگي هاي لازم است و هنگاميكـه دو  . داده مي شوند 

) كه مي تواند شبيه فكهاي پرسـكاري داراي فرمهـاي خاصـي باشـد     (ورق در زير الكترود 

ار و جريان الكتريكـي لازم در الكتـرود اعمـال شـد جريـان الكتريكـي از       قرار گرفت و فش

محلهاي تماس يا موضع هـاي بـر آمـده عبـور كـرده و مطـابق بـا اصـول كلـي جوشـكاري           

  مقاومتي در اين نقاط ذوب موضعي ايجاد و سپس دو قطعه بيكديگر متصل مي شوند 

ترودها است كـه شـبيه فكهـاي    تفاوت كلي اين فرآيند همانطور كه اشاره شد در شكل الك

بـدين ترتيـب در يـك سـيكل     . همچنين فشار و شدت جريان بالاتر اسـت  . پرس مي باشد 

يكي از نكات حساس و مهم در ايـن فـر آينـد    . عمليات چندين نقطه جوش داده مي شوند 

جنس الكترود ها است كه اولاً بايد داراي ضريب هدايت الكتريكي و حرارتي كـم و ثانيـاً   

ومت و سختي خوب و درجه حرارت انيل شدن بالا باشند كه قبلاً نيز به آنها اشاره شـده  مقا

از طرف ديگر سطوح اين فكها بايد كاملاً موازي باشند و به دليل وسعت سطح آنها . است 

تــا مــوازي بــودن آنهــا موجــب تغييــرات در ميــزان فشــار شــده و درنتيجــه چگــالي جريــان  



 ٢٣

و در بعضي نقاط جوش ناقص و در . لف يكسان نخواهد شد الكتريكي در نقاط تماس مخت

  .برخي نقاط ديگر ممكن است جوش كامل باشد 

بديهي اين روش نيز براي مصارفي كه ميـزان توليـد زيـاد اسـت بسـيار مناسـب و اقتصـادي        

  .است 

  :         Seam     weldingيا نواري ” غلطكي “ جوشكاري مقاومتي 

نوع تكميل شده فرآيند جوشكاري مقاومتي نقطه اي مي باشد و براي  اين فرآيند نيز تقريباً

براي اتصال . جوشكاري اشكال استوانه اي و بشكه اي و لبه هاي بر روي هم مناسب است  

كافي است كه لبه هاي بر روي هم ورق ها در زير غلطك هـاي دسـتگاه گذاشـته شـود تـا      

در ميـان خوفشـار داده و جريـان از     دو غلطـك ورق كـار را  . عمليات جـوش انجـام گيـرد    

داخل غلطكها عبور كرده و بطور متناوب قطع و وصل مي شود كه زمان قطع و وصل قابـل  

بـا  . تقليـل يابـد    HZ 50ثانيه يا يك سيكل جريـان متنـاوب    50/1تنظيم است و مي تواند تا 

دكمـه   قطع و وصل جريان الكتريكي و حركت متناوب يا دائم قطعه كـار بـين غلطـك هـا    

همـانطور كـه در   . هاي جوش به طور متوالي بين سطح مشترك دو ورق بوجـود مـي آيـد    

اشاره شد دكمه هاي جـوش در اينجـا نيـز مـي تواننـد از همـديگر فاصـله        ” كوك“ جوش 

  .داشته و يا بر روي يكديگر سوار شوند

تگاههاي اصول دستگاه از نظر ترانسـفورماتور ، سيسـتم فشـار دهنـده و غيـر شـبيه بقيـه دس ـ       

همچنين نكاتي كه درمورد جنس الكترودها و مشخصات آنهـا قـبلاً   . جوش مقاومتي است 



 ٢٤

توضيح داده شده است در اين مورد نيز صادق مي باشد ، بويژه اينكه چگالي جريان بالا لبه 

چسـبيدن اكسـيدها و   .مـي باشـد   ) ميليمتـر   3ـ   4حـدود  (تماس غلطك با سـطح كـار كـم    

لبه غلطك و يا گرم شدن زياد و احياناً تغيير شكل آن شرايط عمليـات  ناخالصي ها بر روي 

براي اين منظور معمولاً تدابير خاصي براي پاك كردن و .را تغيير مي دهد ” نواري “جوش 

كنترل شدت جريان و نحـوه قطـع   . سرد نمودن غلطك ها در ضمن كار پيش بيني مي شود

است كه در طرح دستگاههاي جوش نواري و وصل آن نكته تكنيكي و قابل توجه ديگري 

  . يا باندي در نظر گرفته مي شود

غلطكها معمولاً به چندين روش بر وري دستگاه قرار مي گيرنـد كـه دو نـوع مهـم آن  كـه      

البتـه حالـت قـائم    . ديسكها در نوع اول عمود و در دومي موازي سطح جلو دستگاه هستند 

  .نيز طرح شده است 

ودها برحسب ميزان شدت جريـان و زمـان گـرم و سـرد شـدن و طـرح       شكل و اندازه الكتر

 9-18سانتي متر و ضخامت آنهـا معمـولاً    5-60قطر ديسكها از . اتصال قطعه متفاوت است 

لبه هاي الكترودها چهار نوع مسطح ، يكطرفه پخ ، دو طرفه پـخ و قوسـي   .ميليمتر مي باشد 

غلطـك ، شـكل كلـي غلطـك و زاويـه       مي باشد كه  علاوه بر قطر ، ضخامت و شكل لبـه 

محــور غلطــك آن و همچنــين  انتخــاب مناســب غلطــك هــاي كوچــك و بــزرگ نكــات 

  . تكنيكي ديگري است كه متناسب با طرح قطعه كار انتخاب مي شود 



 ٢٥

يكي از مزاياي اين فرآيند امكان ايجاد اتصال درزهايي بدون نفوذ گـاز اسـت كـه در ايـن     

جـدول  . ه اندازه اي مي باشد كه اين خواسـته بـر آورد شـود   صورت بايد فاصله دكمه ها  ب

   .تعداد دكمه لازم در هر اينچ را براي ضخامت هاي مختلف ورق آورده است) 1501(

پارامترهايي كه بايد قبل از شروع عمليات جوشكاري بـر روي قطعـات اصـلي تنظـيم و در     

لازم بـر روي ديسـكها ،    سزعت جوشـكاري ، نيـروي فشـاري   : نظر گرفته شوند عبارتند از 

انتخاب زمان گرم و سرد شدن يا سيكل قطع و وصـل جريـان الكتريكـي ، انتخـاب شـدت      

  .جريان لازم و رعايت طرح و وضعيت اتصال 

در صـد ضـخامت    45ـ   50معمـولاً  (اين پارامتر ها بر روي عمـق نفـوذ دكمـه هـاي جـوش      

يكي دكمه جـوش تـأثير دارنـد    و ميزان سوار شدن دكمه ها بر رويهم و خواص مكان) ورق

نمونه اي از اين پارامترها را نسبت بـه ضـخامت   ) 1601(جدول . كه بايد به آنها توجه نمود 

  .ورق نشان مي دهد 

تميزي سطوح مشترك ورق ها و پهنايي كه ورقها بر رويهم قـرار مـي گيرنـد عوامـل مهـم      

رق كـا رتـأثير مـي    ديگري هستند كه بر روي كيفت جوش و همچنـين ميـزان پيچيـدگي و   

  . گذارند 

در اين فرآيند نيز بنابه شرايط كار ، اصلاحات و بهسازي هايي انجام گرفته و فرآيند هـايي  

  : از آن منشعب شده است كه مهمترين آنها عبارتند از 

  :          Resistance  Butt  Seam  Welding جوشكاري لب به لب لوله ها: الف 



 ٢٦

كتريكي با آمپر بالا و لتاژ پائين وارد دو غلطك مجاور مـي شـود و   در اين فرآيند جريان ال

  .دو غلطك ديگر لبه هاي لوله را بهم مي فشارد 

مـاكزيمم  .نحوه انتقال شدت جريان بالا به غلطكها ي دوراني از نظر تكنيكـي مهـم اسـت     

 HZ سرعت با فركانس جريان الكتريكي محدود مي شود ، با بالا بردن فركـانس جريـان تـا   

  .و استفاده از آمپر بالاتر سرعت عمليات جوشكاري افزايش مي يابد  350

  :   High-frequency resistance  weldingروش جوشكاري مقاومتي با فركانس بالا : ب 

فرآيند ديگري كه براي اتصال لبه لوله هاي درز دار مي باشد تقريباً شبيه فرآيند قبلي است 

بـه   توسـط دو كفشـك   )  KHZ 450(لكتريكـي بـا فركـانس بـالا     با اين تفاوت كه جريان ا

نزديك محـل تمـاس دو لبـه وارد شـده و     ) كه به صورت لوله در آمده است (سطح ورقها 

حـرارت حاصـل مـذاب لازم در محـل     . مدار بسته اي از جريان الكتريكي ايجاد مـي شـود   

زيـاد در دو غلطـك بعـدي     تماس دو لبه را بوجود مي آورد ، در نتيجه نياز به فشـار خيلـي  

  . عمق منطقه متأثر از حرارت جوش كم و لايه مذاب بسيار نازك مي باشد . نيست 

در مـورد فلزاتـي   . اين فرآيند براي اتصالات لوله هاي غير آهني درزدار نيز مناسـب اسـت   

كه توليد لايه اكسيدي دير گداز مي كنند روش قبل مناسب نيست چون اغلب عمـل ذوب  

مي شود و براي شكستن لايه اكسيدي در لبه هاي مذاب با فشار كم شكسـته شـده و   انجام ن

  . مانع عمل اتصال نخواهد شد 
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ولتاژ و فركانس بالا مشكلي در امر اتصال جريان الكتريكـي توسـط كفشـك هـا بـه سـطح       

كفشك هاي سد شونده اي طرح شده اند كه عمل اتصال هزاران . لوله ايجاد نخواهد كرد 

لوله با آنها انجام مي شود بدون اينكـه سـائيدگي آنهـا آنقـدر زيـاد باشـد تـا نيـاز بـه           متر از

  .تعويض باشد 

ميزان و سرعت عمليات بسـتگي بـه ضـخامت و جـنس مـوارد مـورد جـوش و پارامترهـاي         

مي تـوان درز لولـه هـايي بـا     KW 60بعنوان مثال با استفاده از يك منبع قدرت . فرآيند دارد

  . متر در دقيقه جوش داد  90متر را تا سرعت ميلي 6/0ضخامت 

  .واضح است كه اين فرآيند براي اتصالات طولاني نبشي و سپري نيز بكار گرفته مي شود 



 ٢٨

  :  High-frequency  induction  weldingفرآيند جوشكاري فركانس بالاي القائي : ج 

روش قبلـي داردنحـوه انتقـال    تفاوتي كه اين فرآيند بـا  .نوع ديگري از اين فرآيند مي باشد 

در اينجا جريان الكتريكي فركانس بالا بوسيله يك حلقه سيم پـيچ  . جريان الكتريكي است 

  . به لوله القاء مي شود و نيازي به كفشك هاي اتصالي نيست 

  :         Flash  weldingفرآيند جوش جرقه اي 

مسـي و گـاه بـا    (ه اي هـادي  در اين فرآيند دو قطعه اي كه بايد متصـل شـوند توسـط گيـر    

ولتـاژ الكتريكـي لازم بـه دو گيـره     .در مقابل هم نگهداشته مـي شـوند   ) سيستم سرد كننده 

سپس دو قطعه آنقدر بهم نزديك مي شوند تـا قـوس در بـين قطعـه ايجـاد      . وصل مي شود 

پس از چند لحظه كه قطره مذابي در نوك قطعه ايجاد شد گيـره هـا بـا فشـار معينـي      . شود 

هم نزديك مي شوند ، حاصل اين عمل بهم فرو رفـتن دو سـر ميلـه اسـت ، در ايـن لحظـه       ب

جريـان الكتريكـي مـي    . جريان الكتريكي قطع و بدين ترتيب عمل اتصال انجام مـي گيـرد   

  . تواند توسط حلقه هايي كه در اطراف ميله ها در محل اتصال است به قطعه القاء شود

ر موضع اتصال دو قطعه از نكات فني حـائز اهميـت اسـت    تنظيم حرارت ايجاد شده مؤثر د

هرگاه يكي از قطعات ابعاد بزرگتر يا قابليت هدايت الكتريكي بيشـتري باشـد بـا سـريع تـر      

و بالنتيجـه   Rدر فرمـول   Lافـزايش  (سرد كردن در گيره قطعه مقابل يا تغيير طول آزاد ميله 

زم را بوجود آورده تا نوك هـر دو ميلـه   تعادل لا) افزايش حرارت ايجاد شده با قانون ژول 

با توجه به اين نكته عمل اتصـال كـاملتر انجـام مـي     . يا قطعه تقريباً بطور مساوي ذوب شود 



 ٢٩

ميزان فشار ، مقدار حرارت ايجاد شده ، نحوه قرار گرفتن كامل دو سر قطعه و لـرح  . گيرد 

  . دو قطعه نكات ديگري است كه بايد دقيقاً به آنها توجه كرد

  :      Upset    weldingفرآيند جوش سر به سر 

اين فرآيند تقريباً شبيه فرآيند قبلي است با اين تفاوت كه قوس و جرقه اي ايجاد نمي شود 

بلكه دو سر ميله بهم فشرده مي شوند و در نتيجه عبور جريان الكتريكي از طريق فك ها به 

پـس از چنـد لحظـه ذوب در فصـل      ميله در محل تمـاس دو ميلـه حـرارت بوجـود آمـده و     

نيروي فشاري اعمال شده باعث فرو رفتن دو سـر ميلـه بـه داخـل     . مشترك انجام مي گيرد 

  .جام عمل اتصال مي شوديكديگر و ان



 ٣٠

  :      Elecrto – precussion  weldingالكتريكي ” تصادمي“ فرآيند جوش

شبيه دو روش فـوق اسـت بـا ايـن      اين فرآيند نيز براساس جوشكاري مقاومتي بوده و تقريباً

  .تفاوت كه زمان انجام عمليات بسيار كوتاه است 

در ابتداي اين بخش گفته شد كه در فرآيند هاي جوشـكاري مقـاومتي جريـان الكتريكـي     

مي تواند مستقيماً از منبع انرژي گرفته شود و يا به تدريج در يك انبار انرژي جمـع شـده و   

همچنـين در قسـمت   .و يا اينكه به طور غيـر مسـتقيم القـاء شـود    در لحظه معين استفاده شود 

هاي قبلي نيز اشاره شد كه بعضي فلزات نظير آلومينيم و مس كه مقاومت الكتريكي كمـي  

دارند داراي هدايت حرارتي زيادي نيز هستند و جوشكاري مقاومتي اينگونه فلزات يا آلياژ 

” تصـادمي  “در فرآينـد جوشـكاري   . ام گيـرد  ها بايد با شدت جريان بالا و زمان كوتاه انج

الكتريكي اولاً انرژي كم به تدريج در انباري كه مي تواند يك سـري خـازن باشـد ذخيـره     

شده و پس از مدتي در هنگام لازم سريع و لحظه اي به گيره ها و ميله ها وارد و فشـار لازم  

ات كـه ضـريب مقاومـت    لذا ايـن روش بـراي اتصـال آن دسـته از فلـز     . نيز اعمال مي شود 

  .الكتريكي پائيني دارند مناسب است 

    Safety in welding &  cuttingنكات ايمني در جوشكاري و برشكاري 

يكي از مسائل مهمي كه جوشكار و به ويژه مسئولين يـك كارگـاه بايـد دقيقابًـه آن توجـه      

آسـيب بـر   .كنند نكات ايمنـي مـي باشـد كـه از نظـر معنـوي و مـادي حـائز اهميـت اسـت           

كارگران با خسارت جانبي ، نقص عضو و عواقب تأسف بار آن هـا بـر شـخص و خـانواده     



 ٣١

اورا نمي توان با معيارهاي مالي و مادي سنجيده ولي اغلب ضرر وزيانهاي ناشي از حوادث 

نكـات ايمنـي معمـولاً در دو    .خسارات جاني وگاه مالي غير قابل جبراني به بار مـي آورنـد   

ي و ايمني گروهي مطالعه مي شود كـه در گـروه دوم عـلاوه بـر مسـئوليت      دسته ايمني فرد

چـه  . هرشخص نسبت به خودش بايد به اطرافيان و حتي كل جامعه هم توجـه داشـته باشـد    

بسا سهل انگاري و عدم رعايت بعضي نكات ايمني يك فرد موجب خسارت جاني ومـالي  

  .گروهي شود

دستورالعمل هاي ايمني خـاص بـراي جوشـكاري     غالبادًر كشورهاي مختلف استانداردها و

تنظيم و ابلاغ مي شود كه بسياري از آنها مشترك و تقريباً عمـومي اسـت ، همچنـين منشـأ     

  : بروز اشكالات نيز به دو يا چند موضوع خاص اختصاص يافته است 

بطور كلي حوادث و وقايع ناگواري كه در حين جوشكاري يا برشكاري اتفاق مي افتـد دو  

  : ليل عمده دارد د

  عدم آشنايي و دانش شخص به نكات ايمني و بهداشتي  -1

  .سهل انگاري وبي توجهي به رعايت نكات ايمني  -2

بنابراين آموزش جوشكار و مسئولين در هر برنامه آموزشي تكنولوژي جوشـكاري اعـم از   

يـز  نوآموزي يـا بـاز آمـوزي الزامـي بـوده و ارشـادهاي لازم بـراي دقـت در اجـراي آنهـا ن          

  . ضروري است
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