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Numerical and Experimental Investigation of Current and 
Electrode Force Effects on Expulsion in Resistance Spot Welding 
of Galvanized and Non-Galvanized Low-Carbon Steel Sheets

[1] Resistance spot weldability of galvanize coated and uncoated TRIP steel [2] Effect of 
welding parameters on the peak load and energy absorption of low-carbon steel resistance 
spot welds [3] Expulsion prediction in resistance spot welding [4] Analysis of resistance 
welding processes and expulsion of liquid metal from the weld nugget [5] Influence of 
welding current shape on expulsion and weld strength of resistance spot welds [6] Spot 
weld properties when welding with expulsion - a comparative study [7] Expulsion 
monitoring in spot welded advanced high strength automotive steels [8] Expulsion 
reduction in resistance spot welding by controlling of welding current waveform [9] 
Weldability and degradation study of coated electrodes for resistance spot welding [10] 
Thermal modeling of resistance spot welding and prediction of weld microstructure [11] 
Resistance spot welding of galvannealed high strength interstitial free steel [12] Chemical 
thermodynamics [13] Welding metallurgy [14] Effects of zinc layer thickness on resistance 
spot welding of galvanized mild steel [15] An examination of nugget development during 
spot welding, using both experimental and analytical techniques

During the process of Resistance spot welding (RSW), some of the molten metal comes out of the 
interface of the two sheets, which causes contamination on the body of the cars. This disrupts 
the staining process and reduces the safety of the workshop. In this study, by numerical and 
experimental investigation of the effect of welding current and electrode forces on expulsion in 
RSW of galvanized and non-galvanized steel sheets, the prediction of expulsion for both sheets 
was performed. Experimental results showed that with increasing the welding current, nugget 
diameter and weld strength increased continuously until expulsion occurrence. The resultant 
nugget in both types of sheets had almost similar diameter at the similar welding current; 
however, in the galvanized sheet, expulsion occurred at a larger nugget diameter. Increasing 
the electrode force before the occurrence of expulsion increased the nugget diameter, but, 
then, reduced the nugget diameter. The results of the study were evaluated with a modified 
numerical model that were consistent with each other. In this model, increase in the nugget 
diameter increased the force from within the nugget and accelerated the expulsion, while the 
electrode force was a hindrance to the expulsion. Zinc coated on galvanized steel sheets with 
low contact resistance and friction coefficient between zinc-zinc metal resulted in a good fit 
between two sheets during the welding process, which according to the numerical model, 
causes expulsion to occur at a larger nugget diameter for galvanized steel sheets.
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 چکيده
مشترک  ای مقداری فلز مذاب از فصل در حین فرآیند جوشکاری مقاومتی نقطه

شود و این  روی بدنه خودروها می آلودگیشود که موجب  بین دو ورق خارج می
شود. در این  آمیزی و کاهش ایمنی کارگاه می موجب اختلال در فرآیند رنگ

 روی و فشار الکترود بر جوشکاری اثر جریانبا بررسی تجربی و عددی پژوهش 
، ای ورق فولادی گالوانیزه و غیرگالوانیزه میزان پاشش مذاب در جوشکاری نقطه

نشان  نتایج تجربی برای هر دو ورق انجام شده است. بینی پاشش مذاب پیش
در هر دو  و استحکام جوش قطر دکمه جوش ،با افزایش جریان جوشکاری داد که

. در یک جریان تا زمانی که پاشش رخ دادیافت  افزایش  طور پیوسته به نوع ورق
اما در  ،یکسان بود شده برای هر دو ورق تقریباً  یکسان، قطر دکمه ایجاد جوشکاری

 افتاد. افزایش فشار های بالاتر اتفاق می ورق گالوانیزه پاشش مذاب در قطر دکمه
الکترود تا قبل از پاشش موجب افزایش قطر دکمه و بعد از پاشش موجب 

آمده از تحقیق با یک مدل عددی  دست نتایج به.   شد کاهش قطر دکمه می
در این  .همخوانی نسبی داشتندشده مورد ارزیابی قرار گرفت که با یکدیگر  اصلاح

و    شد مدل افزایش قطر دکمه موجب افزایش نیروی ناشی از دکمه جوش می
عنوان عامل  کرد، در صورتی که فشار الکترود به پاشش مذاب را تسریع می

های گالوانیزه، با ضریب  پاشش بود. پوشش فلز روی در ورق کننده از ممانعت
فلز روی کم، موجب ایجاد انطباق خوب  -یمقاومت تماسی فلز رو اصطکاک و

شود که این موضوع طبق مدل عددی سبب  ها در حین فرآیند جوشکاری می ورق
های بالاتر اتفاق  های گالوانیزه در قطر دکمه پاشش مذاب برای ورق تا شود می

 بیفتد.
پاشش مذاب،  ،یجوشکار انیجر زه،یورق گالوان ،یا نقطه یمقاومت یجوشکار ها: کلیدواژه
 یمدل عدد
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 مقدمه  -۱

های جوشکاری  ترین روش ای از مهم جوشکاری مقاومتی نقطه
شدن در  ها است. این روش با داشتن قابلیت اتوماسیون ورق

رود. در صنعت خودروسازی از  می جوشکاری بدنه خودروها به کار
یکی از  .[1]شود های فولادی گالوانیزه و غیرگالوانیزه استفاده می ورق

های فولادی گالوانیزه و  ای ورق های مهم در جوشکاری نقطه چالش
غیرگالوانیزه در صنایع خودروسازی، کاهش میزان پاشش مذاب از 

هش استحکام بین دو ورق در حین جوشکاری است که علاوه بر کا
تواند موجب ایجاد پلیسه و آلودگی  جوش و آسیب به اپراتورها می

. در [2]شود آمیزی بدنه  روی بدنه خودرو و اختلال در فرآیند رنگ
ای، افزایش حجم ناشی از تشکیل مذاب  جوشکاری مقاومتی نقطه

شود  و نیروهای الکترومغناطیسی در منطقه دکمه جوش، سبب می
رف دکمه جوش به اطراف وارد شود که این در فشار زیادی از ط

 .[4 ,3]تواند منجر به پاشش شود نهایت می

های جوشکاری و کیفیت و کارآیی تجهیزات   پاشش مذاب به پارامتر
و  (tW)، زمان جوشکاری (I)جوشکاری وابسته است. جریان 

از پارامترهای موثر بر پاشش در جوشکاری  (F)نیروی الکترود 
ای هستند که تحقیقات زیادی درباره اثر این  مقاومتی نقطه

با بررسی اثر شکل  [5]و همکاران پودرزاجپارامترها انجام شده است. 
جریان جوشکاری روی میزان پاشش مذاب، تغییر شکل جریان را 

ث افزایش میزان اما افزایش مقدار جریان باع ،اثر معرفی کردند بی
با بررسی  [6]کیمچیپاشش و استحکام جوش معرفی شده است. 

ای ورق  اثر جریان و زمان جوشکاری روی خواص جوش نقطه
غیرگالوانیزه، به این نتیجه رسید که حتی در صورتی که پاشش 
مذاب رخ دهد، با افزایش جریان و زمان جوشکاری، قطر دکمه و 

کردن   با مانیتور [7]و همکاران ماابد. ی استحکام جوش افزایش می
ای ورق گالوانیزه، متوجه افت  پاشش مذاب در جوشکاری نقطه

جایی   ناگهانی مقاومت دینامیکی و فشار الکترود و میزان جابه
ها در لحظه پاشش شدند و خاطر نشان کردند که ولتاژ  الکترود

سایی تواند پاشش مذاب را شنا خروجی و شکل سینگال جریان نمی
شکل و  با اعمال جریان الکتریکی موجی [8]و همکاران هوآنگکند. 

پالسی در جوشکاری فولاد استحکام بالا توانستند پاشش مذاب را 
بینی زمان پاشش  منظور پیش به [3]و همکاران سنکاراکاهش دهند. 

اند که  ای فلز آلومنیوم، مدلی را ارائه داده در فرآیند جوش نقطه
دهد که نیروی ناشی از  ل، زمانی پاشش رخ میبراساس این مد

دکمه جوش از نیروی اعمالی از طرف الکترودها بیشتر شود. نیروی 
ناشی از دکمه جوش وابسته به ابعاد دکمه جوش است و بنابراین 
در این مدل، هنگامی که قطر دکمه جوش به یک اندازه بحرانی 

 دهد.  برسد پاشش رخ می
فته در ارتباط با تأثیر پوشش ورق بر گر تحقیقات محدود انجام

های گالوانیزه در  پاشش مذاب حاکی از آن است که پاشش در ورق
. حال آنکه تحلیل سیستماتیک [9]دهد های بالاتر رخ می جریان

علت این اختلاف رفتار کاملاً مغفول مانده است. نوآوری این 
دو نوع  تحقیق، دریافت علت این تفاوت رفتار در پاشش در بین این

ورق است. از سوی دیگر نکته قابل توجه، توجیه این مفهوم در 
بینی پاشش مذاب  شده در خصوص پیش های عددی ارائه مدل

طور محسوس در بطن  ای که بتوان علت اختلاف را به گونه است، به
مدل گنجاند. لذا هدف از این تحقیق، مقایسه پاشش مذاب در 

ای گالوانیزه و غیرگالوانیزه مورد ه ای ورق جوشکاری مقاومتی نقطه
های رفتاری آنها با  استفاده در صنعت خودروسازی و تحلیل تفاوت

های موجود است. همچنین مدل عددی مناسب با  استفاده از مدل
بینی  و با قابلیت تحلیل و پیش های موجود  رویکرد اصلاح مدل

رائه مذاب ا تأثیر نیروی الکترود و شدت جریان بر پدیده پاشش
 شده است.

 
 مواد و روش تحقیق -۲

در این پژوهش، ورق فولادی گالوانیزه و غیرگالوانیزه با ترکیب 
و با ضخامت  ۲و خواص مکانیکی جدول  ۱جدول  شیمیایی 

ای مدل  دستگاه جوشکاری مقاومتی نقطه متر توسط میلی۷/۰
ITGCACV11-3002064S-0)  با جریان متناوب و ولتاژکاری

به یکدیگر  (AWS C1.1-66)ولت، مطابق استاندارد ۳۸۰
 ۱صورت شماتیک در شکل  جوشکاری شدند. پارامترهای فرآیند به

 .اند نشان داده شده
 جریان و نیروی الکترود، پارامترهایی هستند که در این تحقیق

آورده  ۳آنها در جدول اند و مقادیر  عنوان متغیر در نظر گرفته شده به
زمان جوشکاری، زمان نگهداری  شده است. سایر پارامترها از قبیل
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کشد  زمانی که طول می ها، زمان افزایش جریان و مدت  الکترود
سیکل، در همه  ۴۵و  ۳، ۱۰، ۱۷ترتیب  به الکترودها به هم برسند

 ها ثابت در نظر گرفته شدند.  آزمایش
 

 های فولادی گالوانیزه و غیرگالوانیزه قترکیب شیمیایی ور )١جدول 
 Mo Cu Cr Ni P S Si Mn C نوع فولاد
۰۰۳/۰ گالوانیزه  ۰۱۵/۰  ۰۱۶/۰  ۰۰۵/۰  ۱۰۲/۰  ۰۰۴/۰  ۰۰۴/۰  ۴۴۶/۰  ۰۰۶/۰  

۰۰۳/۰ غیرگالوانیزه  ۰۸۲/۰  ۰۲۶/۰  ۰۱/۰  ۰۶۴/۰  ۰۰۹/۰  ۰۱۷/۰  ۲/۰  ۰۵۷/۰  
 

 شده غیرگالوانیزه استفادههای فولادی گالوانیزه و  خواص مکانیکی ورق )٢جدول 
سختی  نوع فولاد

(HV) 
استحکام تسلیم میانگین 

(MPa) 
استحکام کششی میانگین 

(MPa) 
 ۳۷۳ ۲۷۳ ۱۳۴ گالوانیزه

 ۳۵۴ ۲۱۷ ۱۰۹ غیرگالوانیزه
 

 های فرآیند مورد استفاده در آزمایشات تجربی پارامتر )٣جدول 
 مقدار متغیر

 ۲/۵ ،۷/۵ ،۲/۶ ،۷/۶ ،۲/۷ ،۷/۷ ،۲/۸ ،۷/۸ ،۷/۹ (kA)جریان 
 ۵/۰ ،۱ ،۵/۱ ،۲ ،۵/۲ ،۳ ،۵/۳ ،۴ ،۵/۴ ،۵ (kN)نیرو 

 

 
 ای و پارامترهای مؤثر در این فرآیند چرخه جوشکاری مقاومتی نقطه )١شكل 

 
ای استفاده شد و  مرحله در این پژوهش از سیکل جوشکاری تک

منظور  بهپارامتر زمان رسیدن الکترودها به هم مقدار صفر را داشت. 
بررسی تکرارپذیری و دقت در نتایج، از هر یک از شرایط به تعداد 

گیری ابعاد دکمه جوش پس از  سه نمونه تهیه شد. برای اندازه
، با ۲انجام آزمون پیل، میانگین قطر دکمه جوش مطابق شکل 

گیری شد، به نحوی که میانگین طول دو خط قرمز و  کولیس اندازه
منظور بررسی اثر پاشش  ین قطر دکمه است. بهمشکی برابر با میانگ

های  نمونه ،۳مذاب بر استحکام جوش براساس پارامترهای جدول 
های  برشی تهیه شد و استحکام جوش در جریان -تست کششی

 مختلف جوشکاری به دست آمد.
در تحقیق حاضر، در صورت مشاهده پاشش مذاب در حین فرآیند 

مون پیل قرار گرفته و با توجه شده تحت آز جوشکاری، نمونه جوش
صورت چشمی اعلام شده  قطعیت پاشش مذاب به ۲به شکل 

برشی برای ورق با  -است. ابعاد نمونه استاندارد تست کششی
های گوناگون متفاوت است. براساس استاندارد برای ورق  ضخامت

باید  Lو  Wمقادیر  ۳متر مطابق شکل  میلی۷/۰با ضخامت 
با تهیه نمونه استاندارد تست متر باشند.  یلیم۷۶و  ۶/۱ترتیب  به

ها توسط دستگاه تست کشش (دستگاه  برشی، نمونه -کششی
) مورد ارزیابی قرار گرفتند و نمودار نیرو STM-150سنتام مدل 
جایی برای هر نمونه به دست آمد. در این نمودارها  برحسب جابه

ر گرفته عنوان نیروی شکست جوش در نظ ماکزیمم مقدار نیرو به
 شد. 

 
گیری قطر  پاشش مذاب در اطراف دکمه جوش و روش اندازه تصویر) ٢ شکل

 دکمه جوش
 

 
 برشی -شماتیک و ابعاد نمونه تست کششی) ٣ شکل

 
 نتایج و بحث -۳
 اثر جریان و نیروی جوشکاری بر ابعاد دکمه جوش -۳-۱

، مقدار قطر ۳با انجام فرآیند جوشکاری تحت پارامترهای جدول 
ارائه  ۱همان گونه که در نمودار  گیری شد. دکمه برای هر نمونه اندازه

شده است، با جوشکاری ورق گالوانیزه و غیرگالوانیزه با نیروی ثابت 
نیوتون) مشخص شد که با افزایش جریان جوشکاری ۲۵۰۰الکترود (

برای هر دو فولاد گالوانیزه و غیرگالوانیزه، اندازه قطر دکمه و شدت 
یافته است. در جوشکاری ورق گالوانیزه، شروع  فزایشپاشش ا

های  های بالاتر یا به عبارتی در جریان پاشش در قطر دکمه
افتد. این در صورتی است  کیلوآمپر) اتفاق می۲/۸جوشکاری بالاتر (

تر و جریان کمتر  های پایین گالوانیزه در قطر دکمه  که ورق غیر
طور تقریبی قطر  چنین بهشود. هم کیلوآمپر) دچار پاشش می۲/۷(

دکمه ایجادشده برای هر دو ورق در جریانی که پاشش شروع 
 شود، یکسان است.  می

با بررسی اثر فشار الکترود در مقادیر مختلف قطر دکمه مشخص شد 
شود. اثر فشار  که افزایش نیرو موجب کاهش میزان پاشش می

زه و برای ورق گالوانی ۲الکترود روی قطر دکمه در نمودار 
شود. این نمودار برای هر دو ورق در جریانی که  غیرگالوانیزه دیده می

کیلوآمپر و برای ورق ۷/۹شود (برای ورق گالوانیزه  پاشش شروع می
 کیلوآمپر) رسم شده است. ۷/۸غیرگالوانیزه 

دهد، افزایش  های پایین که پاشش رخ می در نیرودر این نمودار، 
شود و سپس با افزایش بیشتر  مینیرو موجب افزایش قطر دکمه 

کند. روند  شدن پاشش، قطر دکمه سیر نزولی پیدا می نیرو و قطع
تغییرات میزان پاشش و قطر دکمه برای هر دو نوع ورق یکسان 
است. ورق گالوانیزه برای مقابله با پاشش نیروی کمتری نسبت به 

ن جوشکاری بودن جریا  تر ورق غیرگالوانیزه نیاز دارد و با وجود پایین
های بالا قطر دکمه  برای ورق غیرگالوانیزه، این ورق در نیرو

 . کند را ایجاد می تری بزرگ
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اثر جریان جوشکاری بر قطر دکمه جوش ورق گالوانیزه و غیرگالوانیزه  )١نمودار 

:پاشش ▲: پاشش شدید، *: عدم پاشش، ؛ نیوتون۲۵۰۰تحت نیروی الکترود 
 ضعیف

 

 
 و گالوانیزه ورق برای جوش دکمه قطر بر الکترود نیروی اثر )٢نمودار 

: عدم پاشش، ؛ شود) می شروع پاشش (که جوشکاری جریان در غیرگالوانیزه
 : پاشش ضعیف▲: پاشش شدید، *
 

 اثر جریان جوشکاری بر استحکام جوش -۳-۲
گرفته روی چرخه حرارتی فرآیند  های انجام سازی نتایج مدل

دهد که نرخ سرمایش در این فرآیند  نشان میجوشکاری مقاومتی 
ها رابطه عکس دارد و با کاهش ضخامت، نرخ  با ضخامت ورق

یابد. نرخ سرمایش در دمای تجزیه استنیت  سرمایش افزایش می
مستقل از جریان جوشکاری بوده و به میزان بسیاری زیادی تابع 
ضخامت ورق است. نرخ سرماش در محدوده تجزیه و استحاله 

بر  C°۵×۱۰۳تا  ۲×۱۰۳ستنیت بسته به ضخامت ورق در محدوده آ
. علت این نرخ سرمایش بالا قدرت سردکنندگی بالای [10]ثانیه است

شود  الکترودهای مسی آبگرد است. این نرخ سرمایش بالا سبب می
هم در حین  پذیری کم حتی فولادهای با کربن بسیار پایین و سختی

مارتنزیتی باشند. این ریزساختار جوشکاری دارای دکمه جوش 
شده در این تحقیق نیز مشاهده شد  های بررسی مارتنزیتی در نمونه

کند و تنها  و با تغییر جریان جوشکاری، ساختار ناگت تغییری نمی
کند. افزایش قطر دکمه موجب افزایش  ابعاد ناگت تغییر می

استحکام جوش و کاهش آن، کاهش استحکام جوش را سبب 
با بررسی اثر جریان جوشکاری بر استحکام  ۳. در نمودار [2]دشو می

جوش مشخص شد که با افزایش جریان جوشکاری، استحکام 
ابد و این با قطر دکمه متناسب ی جوش برای هر دو ورق افزایش می

است بنابراین استحکام جوش به ابعاد دکمه جوش وابسته است و 
منجر به کاهش  پاشش مذاب در صورت کاهش ابعاد دکمه جوش

 استحکام جوش خواهد شد. 
های جوشکاری بالا، استحکام جوش تغییرات مثبت  در جریان

تواند اثر پاشش مذاب باشد چرا که  چشمگیری ندارد که این می
ورق  مقداری از حجم مذاب از بین دو ورق خارج شده است.

حضور  داشتن قطر دکمه بالاتر و عبور جریان بهتر در اثر  گالوانیزه با
، استحکام جوش بیشتری نسبت به ورق غیرگالوانیزه [11]فلز روی

در نیروهای  ۳دارد. در خصوص نیروی جوشکاری با توجه به نمودار 
بالای جوشکاری، کاهش قطر دکمه رخ داده است، در صورتی که 
پاشش مذاب نداریم، ولی قطعا استحکام جوش کاهش خواهد 

تر جریان و نیروی جوشکاری بر منظور بررسی اثر پارام به یافت.
گذاری این دو پارامتر سعی در   میزان پاشش مذاب و نحوه اثر

، پاشش مذاب به قطر دکمه   در این مدلشد.  عددی   اصلاح یک مدل
ایجادشده در فرآیند جوشکاری وابسته است. در واقع با افزایش قطر 

نیروی های ناشی از دکمه جوش که با   دکمه، میزان برآیند نیرو
یابد که این موضوع   کند، افزایش می  اعمالی الکترود مقابله می

شود. در این مدل عددی، نیروی ناشی از  پاشش مذاب را سبب می
آید و سپس با   دکمه جوش با روابط ترمودینامیک به دست می

ای که   های مختلف، قطر دکمه بررسی مقادیر این نیرو در قطر دکمه
 شود. هد مشخص مید  پاشش در آن رخ می

 

  
 و گالوانیزه ورق برای جوش شکست نیروی بر جوشکاری جریان اثر )۳نمودار 

: پاشش *: عدم پاشش، ؛ نیوتون۲۵۰۰تحت نیروی الکترود  غیرگالوانیزه
 : پاشش ضعیف▲شدید، 

 
 مدل عددی -۳-۳

مقاومت  با عبور جریان الکتریکی از بین دو الکترود با توجه به
الکتریکی معادل بین دو الکترود مسی، گرمای زیادی بین دو ورق 

های فولادی  شدن ورق شود که منجر به ذوب فولادی ایجاد می
شود که مذاب ایجادشده دارای دما و فشار بالایی است، چرا که  می

های مسی  است که توسط الکترود   در محاصره دو ورق فولادی
بینی انفجار، فرض  همکاران برای پیشو  سنکاراشود.  فشرده می

دهد که فشار ناشی از ناگت از فشار   کردند انفجار زمانی رخ می
توان با  . فشار ناشی از دکمه جوش را می[3]الکترودها بیشتر شود

استفاده از قوانین ترمودینامیک به دست آورد. در اثر عبور جریان 
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د در مسیر عبور الکتریکی و با توجه به مقاومت الکتریکی موجو
رسد و مذاب  جریان، دو ورق در حال تماس، به دمای ذوب می

در اثر استحاله از حالت جامد  (V)گیرد. این حجم مذاب   شکل می
به مذاب خواهان افزایش حجم است، اما نیروی الکترود مانع از 

تغییرات حجم با فشار  ۱این افزایش حجم خواهد بود که در رابطه 
نشان داده  (𝜅)بت با توجه به ضریب تراکم پذیری در یک دمای ثا

 .[12]شده است

)۱( 𝜅 =
1
𝑉 (
𝜕𝑉
𝜕𝑃)𝑇 

فلز مذاب در اثر فشار ناشی از نیروی الکترود، اجازه انقباض را ندارد، 
یابد که این فشار در واقع با فشار ناشی از   پس فشار آن افزایش می

 ۲برابر بوده که مقدار این فشار در رابطه  VSبه  VLتغییر حجم فلز از 
ترتیب حجم مولی مذاب و جامد  به VSو  VLبه دست آمده است. 

 هستند.

)۲( �𝑑𝑃 = − �
1
𝜅𝑉

𝑉𝑆

𝑉𝐿

𝑃

0

𝑑𝑉 

، فشار کلی ناشی از این تغییر حجم در ۲گیری از رابطه   با انتگرال
عنوان فشار ناشی از  آید. این فشار به  دمای ثابت ذوب به دست می

 به دست آمده است:  ۳ذوب یا تبدیل جامد به مذاب در رابطه 

)۳( 𝑃ذوب =
1
𝜅 𝐿𝑛

𝑉𝐿
𝑉𝑆

 

علاوه بر فشار ناشی از ذوب، فشار دکمه جوش در اثر افزایش دمای 
رود. در مناطق مرکزی دکمه جوش، دما به بیش از   مذاب نیز بالا می

دمای ذوب خواهد رسید. این دمای بالا موجب افزایش حجم مذاب 
شود. تغییرات  خواهد شد که افزایش فشار دکمه جوش را سبب می

 :[11]آید به دست می ۴حجم مذاب با دما در یک فشار ثابت از رابطه 

)۴( α =
1
𝑉 (
𝜕𝑉
𝜕𝑇)𝑃 

توجه  با   ضریب انبساط حجمی در دمای ذوب است. αدر این رابطه 
به دست  ۵فشار ناشی از تغییرات دما از رابطه  𝜅و  αبه رابطه بین 

 آید:  می

)۵( dp =
𝛼
𝜅 𝑑𝑇 

، فشار ناشی از افزایش دمای ۵گیری از رابطه  بنابراین با انتگرال
توان به دست آورد که این فشار به فشار ناشی از   مذاب را می

 انقباض مذاب موسوم است.

)۶( 𝑃انقباض =
𝛼
𝜅 (𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑒)) 

با توجه به محاسبات بالا، فشار کلی دکمه جوش برآیند دو فشار 
 ۷در رابطه و انقباض مذاب خواهد بود که  هیپاناشی از ذوب فلز 

 .[3]نشان داده شده است

)۷( 𝑃 دکمه جوش =
𝛼
𝜅
�𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑒)�+

1
𝜅 𝐿𝑛
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Tave  وTmelt ترتیب دمای میانگین و دمای ذوب هستند.  بهVL 
حجم جامد است. مقادیر مربوط به این پارامترها  VSحجم مذاب و 

حجم مذاب  ،۴شکل  آورده شده است. در ۴برای فولاد در جدول 
مذاب به شده در بین دو الکترود و فشار واردشده از این  تشکیل

 شود.  خوبی دیده می ها به دیواره ورق
 

 [10 ,9 ,3]کربن مقادیر خواص فیزیکی فولادهای کم )۴جدول 
 مقدار واحد نوع پارامتر

К Pa-۱ ×۱۰-۱۰ ۴/۴ 
Α K-۱ ×۱۰-۴ ۸۹/۰ 

VL/V S - ۰۳/۱ 
Tmelt K ۱۵۳۶ 

 

 
 شده به منطقه جوش های اعمال ای و نیروی جوشکاری مقاومتی نقطه) ۴شکل 

 
فشار دکمه جوش، نیرویی تحت عنوان نیروی ناشی از دکمه جوش 

کند که این نیرو در تقابل با نیروی الکترود  به ورق فولادی وارد می
شماتیک مدل و نیروهای اعمالی به یکی از  ،۵است. در شکل 

نیروی واردشده از ورق  FXشود. در این شکل  ها دیده می ورق
 hفاصله بین نیروی ورق پایینی و نیروی الکترود و  Xپایینی و 

نوعی  و به است اصله بین نیروی الکترود و مجموع نیروی ناگتف
شعاع دکمه  rترازی دو الکترود مسی متناسب است.  با میزان هم

دهد که  جوش است. طبق این مدل، پاشش مذاب زمانی رخ می
از نیروی موثر برابر یا بیشتر  (FN)نیروی ناشی از دکمه جوش 

است.  FXشدن نیروی   باشد که لازمه این شرط صفر (FE)الکترود 
نیروی موثر الکترود نیرویی است که با نیروی ناشی از دکمه جوش 

خواهد  X=r-hبرابر صفر باشد،  FXبنابراین زمانی که  .کند مقابله می
، مقدار نیروی موثر الکترود از oبود که با گشتاورگیری حول نقطه 

 : [3]آید به دست می ۸رابطه 

)۸( 𝐹𝐸 =
𝑟 − ℎ
𝑟 𝐹𝐸,𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑  

بنابراین با محاسبه نیروی موثر الکترود و نیروی ناشی از دکمه 
بینی کرد. فشار دکمه جوش موجب  توان پاشش را پیش جوش می

هایی در راستای افقی و عمودی به دیواره حوضچه  اعمال نیروی
در این مدل برآیند، نیروها در راستای شود. از آنجایی که  جوش می

z  مورد بررسی قرار گرفته، بنابراین نیروی عمودی ناشی از فشار
این نیرو قابل  ۶مد نظر بوده که با توجه به شکل  (P)دکمه جوش 

 محاسبه است. 
المانی  dsفصل مشترک بین جامد و مذاب است و  sدر این شکل، 

 xyاز این فصل مشترک خواهد بود که تصویر این المان در صفحه 
مقدار نیروی ناشی از  ƴ نشان داده شده است. با توجه به زاویه

 آید. به دست می ۹از رابطه  zدکمه جوش در جهت 
 
)۹( 𝑑𝐹𝑍 = 𝑃𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑠ƴ = 𝑃𝑑𝑠𝑋𝑌  

مقدار نیروی ناشی از دکمه  ،dFZگیری از  در این رابطه با انتگرال
همان مجموع  dSxyآید که انتگرال  به دست می ۱۰جوش با رابطه 

 است با: Sxyخواهد بود که برابر  dsمساحت تصویر المان 
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)۱۰( 𝐹𝑍 = � 𝑑𝐹𝑍
𝑆

= 𝑃� 𝑑𝑠𝑋𝑌
𝑆

= 𝑃𝑆𝑋𝑌  

 ۱۰حال با محاسبه نیروی ناشی از دکمه جوش با کمک رابطه 
مقدار نیرو با نیروی موثر الکترود پاشش را توان با مقایسه این   می

بینی کرد. نیروی مؤثر الکترود تابعی از قطر دکمه جوش و  پیش
فولادی و الکترودهای جوشکاری است  های میزان عدم انطباق ورق

شود. نحوه  دیده می ۸رابطه  در hکه این عامل تحت عنوان پارامتر 
 .دشو دیده می ۷اثرگذاری این پارامتر در شکل 

شود،  دیده می ۵شده به ورق که در شکل  های اعمالعلاوه بر نیرو
ها و  نیروی لورنتز که ناشی از جریان الکتریکی عبوری از الکترود

شود. در  میدان مغناطیسی ناشی از این جریان است، نیز اعمال می
ای، این نیرو با ایجاد جریان گردابی در  جوشکاری مقاومتی نقطه

شود  شدن حجم دکمه می  تر فقط موجب بزرگدرون حوضچه جوش 
 . [13 ,12]و بر شدت پاشش مؤثر نیست

 

 
 [3]های اعمالی و موقعیت آنهاشده نیرو شماتیک ساده )۵شکل 

 

 
 شماتیک فشار هیدرواستاتیک دکمه جوش) ۶شکل 

 

 
های مختلف و اثر عدم  قطر بحرانی پاشش مذاب در فشار الکترود )۷شکل 

 میزان این قطر ها بر انطباق ورق

بررسی تأثیر جریان و نیروی جوشکاری بر پاشش با استفاده  -۳-۴
 شده از مدل اصلاح

نیروی ناشی از دکمه جوش محاسبه شد و  ۱۰با استفاده از رابطه 
آورده شده  ۴دکمه جوش در نمودار نمودار تغییرات این نیرو با قطر 

افزایش قطر  باشود  در این نمودار دیده میاست. همان گونه که 
شود. در واقع با افزایش قطر  دکمه نیروی ناشی از دکمه بیشتر می

دکمه، مساحت تحت تأثیر فشار ناشی از دکمه جوش، افزایش و 
 یابد.  دنبال آن نیروی ناشی از دکمه جوش نیز افزایش می به

ای، مقادیر  لازم به ذکر است در فرآیند جوشکاری مقاومتی نقطه
پذیری و انبساط حجمی در طول  ضریب تراکمدمای میانگین، 

کنند و روی میزان فشار   فرآیند جوشکاری تغییرات چندانی نمی
ناشی از دکمه جوش اثرگذار نخواهد بود و همچنین این مقادیر 
برای هر دو ورق گالوانیزه و غیرگالوانیزه یکسان است. با مقایسه 

قطر دکمه بحرانی  مقادیر نیروی دکمه جوش با نیروی مؤثر الکترود،
دهد به دست آمد و نمودار تغییرات قطر دکمه  که پاشش رخ می

 رسم شد. ۵بحرانی با نیروی اعمالی الکترود در نمودار 
 

 
 تاثیر قطر دکمه بر میزان نیروی دکمه جوش )۴نمودار 

 

 
های مختلف و اثر عدم  قطر بحرانی پاشش مذاب در فشار الکترود )۵نمودار 
 ها بر میزان این قطر ورقانطباق 

 
شود، افزایش نیروی الکترود  طور که در این نمودار دیده می همان

شود تا پاشش در قطر دکمه بحرانی بالاتری رخ بدهد.  موجب می
کند. البته  چرا که نیروی الکترود با نیروی ناشی از دکمه مقابله می

قطر بحرانی مختلفی به دست  hدر این نمودار برای مقادیر مختلف 
شود. از  موجب افزایش مقدار قطر بحرانی می hآید که افزایش  می
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برای هر دو ورق فولادی  ۱۰آنجایی که پارامترهای موجود در رابطه 
یکسان است، بنابراین مقدار نیروی دکمه جوش برای هر دو فولاد 

متفاوت یکسان خواهد بود، اما نیروی موثر الکترود برای هر ورق 
دلیل داشتن پوشش فلز روی، در  های گالوانیزه به خواهد بود. ورق

و با درنظرگیری  [14 ,8]مجموع دارای مقاومت تماسی کمتری هستند
های جوشکاری، قطر  ها در برخی جریان اثر نشت جریان این ورق

). این در صورتی است که در ۱تری دارند (نمودار  دکمه بزرگ
کاری با بخارشدن فلز روی از سطح ورق های بالای جوش جریان

 گالوانیزه قطر دکمه برای هر دو ورق تقریباً یکسان است. 
با ایجاد قطر دکمه یکسان برای هر دو ورق، افزایش  ۲در نمودار 

نیروی الکترود مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی که فشار 
هش میزان ، بنابراین کا[3]الکترود مانعی برای خروج مذاب بوده

های بالا قابل توجیه است. از طرفی با افزایش فشار،   پاشش در فشار
یابد، چرا  های الکتریکی بین دو ورق کاهش می مجموعه مقاومت

که مقاومت تماسی، وابسته به فشار است و افزایش فشار تماس 
کند و شرایط برای عبور جریان بهتر  بین دو سطح را بیشتر می

طر دکمه با افزایش حرارت تولیدی افزایش شود. بنابراین ق می
شدن پاشش مذاب، قطر دکمه برای هر دو ورق  یابد. با قطع می

کاهش یافته است که این به دمای بالای حوضچه جوش و تغییر 
شود. در واقع با  شکل ورق در اثر نیروی بالای الکترود مربوط می

 قطع پاشش دمای حوضچه جوش (خروج مذاب از درون حوضچه،
دلیل وجود  کند)، به قطعاً دمای حوضچه و تغییر شکل آن را کم می

حجم بالایی از مذاب بسیار مستعد به تغییر شکل است و طبق 
ها و  شدن ورق رابطه، افزایش بیش از حد فشار موجب فشرده

یا به عبارتی ضخامت اتصال در محل تماس الکترودها  (L)کاهش 
𝑅)طبق رابطه  و کاهش مقاومت الکتریکی هر دو ورق = 𝜌 𝐿

𝐴
) 

. پس حرارت ورودی به دکمه کمتر شده و قطر دکمه کم [15]شود می
. ورق گالوانیزه چون در جریان بالاتری قرار دارد و از طرفی [2]شود می

دلیل وجود فلز روی عبور جریان به درون آن را  افزایش نیرو به
قطر دکمه کند، بنابراین تغییر شکل و در نتیجه کاهش  تر می راحت

افتادن پاشش مذاب برای ورق  آن بیشتر خواهد بود. علت اتفاق
گالوانیزه در جریان بالاتر که به عبارتی قطر دکمه بالاتر محسوب 

شده قابل توجیه است. با  شود، با اصلاح مدل عددی معرفی می
افزایش قطر دکمه (ناشی از افزایش جریان)، میزان نیروی 

ضچه مذاب که به دیواره ورق وارد هیدرواستاتیک ناشی از حو
کند و این  یابد و با فشار الکترود مقابله می شود افزایش می می

شود که این موضوع با  موجب افزایش احتمال پاشش مذاب می
در یک قطر ثابت،  ۷و  ۶نتایج مدل مطابق است. اما در نمودارهای 

از ورق  فشار لازم برای مقابله با پاشش برای ورق گالوانیزه کمتر
افتد  غیرگالوانیزه است و پاشش برای ورق گالوانیزه دیرتر اتفاق می

که این با توجه به مدل عددی قابل توجیه بوده و با تغییر در پارامتر 
ها و در نظرگیری اثر فلز روی این امکان فراهم  عدم انطباق ورق

 است. 
دو با استفاده از مدل و تلاش برای توجیه و تطبیق آن برای هر 

منظور تعیین مرز منطقه پاشش و منطقه  فولاد، با تغییر مقادیر به
و ورق  h=0عدم پاشش مشخص شد که ورق گالوانیزه با مقدار 

قطر دکمه بوده، دارای مرز  dکه  h=0.25dغیرگالوانیزه با مقدار 
مشترک با منطقه پاشش و عدم پاشش است که نتایج آن در 

شده  در این نمودارها منحنی رسم شود. دیده می ۷و  ۶نمودارهای 
دلیل  های گالوانیزه به آمده از مدل است. ورق دست براساس نتایج به

داشتن پوشش فلز روی، دارای انطباق خوبی با یکدیگر هستند، چرا 
که فلز روی دارای ضریب اصطکاک کمتری نسبت به فولاد است و 

برای ارسال  داشتن مقاومت تماسی پایین، نقطه کانونی خوبی را  با
جریان الکتریکی از محل اعمال نیروی الکترود به ورق دیگر مهیا 

شود که اختلاف مکان بین نیروی اعمالی  کند و این باعث می می
الکترود و نیروی ناشی از دکمه جوش کمتر باشد و نیروی موثر 

های کمتر، الکترود پاشش قطع  الکترود بیشتر باشد و در نیروی
های گالوانیزه و  برای ورقر است که این مدل لازم به ذکشود. 

گرفتن تغییر فرم نواحی   غیرگالوانیزه، پاشش مذاب را بدون درنظر
بینی  های اعمالی از مذاب پیش اطراف دکمه جوش در اثر تنش

تر پاشش، هدف تحقیقات آینده خواهد  بینی دقیق کند و پیش می
 بود. 

 

 
با استفاده از مدل عددی  h=0تعیین مرز پاشش برای ورق گالوانیزه با  )۶نمودار 

 تغییرات قطر دکمه با نیروی الکترودنتایج تجربی و 
 

 
با استفاده از  h=0.25dتعیین مرز پاشش برای ورق غیرگالوانیزه با  )۷نمودار 

 تغییرات قطر دکمه با نیروی الکترودنتایج تجربی مدل عددی و 

 
 گیری نتیجه -۴

در این پژوهش با بررسی اثر پارامترهای جریان و فشار الکترود بر 
بینی آن برای دو ورق فولادی گالوانیزه  میزان پاشش مذاب و پیش

 و غیرگالوانیزه نتایج زیر به دست آمد:
های گالوانیزه در جریان جوشکاری بالاتر (قطر دکمه بالاتر) و  ورق -۱

تر) دچار  تر (قطر دکمه کوچک پایین های غیرگالوانیزه در جریان ورق
 شوند. پاشش می

تواند روند تأثیر متغیرهای جوشکاری  شده می مدل عددی اصلاح -۲
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بینی رخداد  بینی کند، ولی در پیش درستی پیش بر پاشش را به
کردن   تواند ناشی از صرف نظر پاشش با واقعیت اختلاف دارد که می

پایه باشد. با این وجود، این مدل با از تأثیر تغییر فرم پلاستیک فلز 
تغییر در مقدار پارامتر عدم انطباق یا حتی تغییر در سایر پارامترها، 

بینی پاشش برای سایر فلزات با شرایط مختلف از  قابلیت پیش
 های گالوانیزه را دارد. جمله ورق

جریان جوشکاری با افزایش قطر دکمه موجب افزیش میزان  -۳
شود. افزایش قطر دکمه جوش  هر دو ورق میپاشش مذاب برای 

شود و این تسریع  موجب افزایش نیروی ناشی از دکمه جوش می
 کند. پاشش را ممکن می

فشار الکترود تا مرحله قبل از پاشش موجب افزایش قطر دکمه  -۴
شدن پاشش  کند، اما بعد از قطع شود و میزان پاشش را کم می می

کاهد. کاهش قطر دکمه ناشی از  یفشار الکترود، قطر دکمه را م
 پاشش مذاب موجب کاهش استحکام جوش خواهد شد.

ورق غیرگالوانیزه، نیروی بیشتری برای مقابله با پاشش نیاز  -۵
های گالوانیزه در حین  دارد که این موضوع با انطباق خوب ورق

قابل اثبات است. فلز روی موجب ایجاد انطباق  فرآیند جوشکاری
 ها خواهد شد. خوب بین ورق

افزایش فشار الکترود باعث افزایش قطر دکمه بحرانی و کاهش  -۶
شود که این با مقادیر تجربی و عددی مطابق  میزان پاشش می

شدن پاشش  است. افزایش بیش از حد فشار الکترود بعد از قطع
دلیل بالاتررفتن بیش از حد دمای مذاب و تغییر شکل  مذاب به

شدن دکمه حاصل  دکمه و حتی سوراخ حوضچه موجب کاهش قطر
 شود. می
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