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تابستان 1394

بسمه تعالي
با سپاس ازسه وجود مقدس: 

آنان که ناتوان شدند تا ما به توانايي برسيم...

موهايشان سپيد شد تا ما روسپيد شويم...

و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند...

پدرانمان
مادرانمان
استادانمان
به پاس تعبير عظيم و انساني تان از کلمه ايثار و از خودگذشتگان

به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودتان که در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است

به پاس قلب هاي بزرگتان که فرياد رس است و سرگرداني و ترس در پناهتان به شجاعت مي گرايد
و به پاس محبت هاي بي دريغتان که هرگز فروکش نمي کند.
اين مقاله را تقديم شما عزيزان مي نماييم.
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چکيده

در اين مقاله طي پنج فصل سعي در مطالعه و بررسي جوشکاري نقطه اي که يکي از پر کاربردترين نوع جوشکاري مقاومتي است، شده است.
 در ابتدا با معرفي فرآيند جوشکاري مقاومتي و معرفي مختصري از انواع آن و بخصوص چگونگي انجام جوشکاري نقطه اي، به بررسي عوامل موثر در اين عمليات پرداخته شده و در ادامه به معرفي دستگاهها و تجهيزات مورد نياز اين فرآيند اختصاص داده شده است. فصل بعدي مقاله به انجام آزمايشها و تعيين ميزان کيفيت پس از اتمام فرآيند مربوط مي شود. و در نهايت بخش پاياني به نتيجه گيري و پيوست هاي موضوعي ارتباط دارد.                                  


              فصل اول
فرآيندهاي جوشکاري مقاومتي
1-1- مقدمه:
جوش و پرچ  یکی از وسایل بسیار قدیمی برای اتصالات سازه های فولادی است. در کشورهای اروپایی و آمریکایی سازه هایی به تعداد طبقات زیاد ، سازه های صنعتی ، مخازن نفت ، پل های فولادی و … با اتصالات پرچی ساخته شده اند. با پیشرفت فن جوشکاری و نیز تولید پیچ های پرمقاومت در حال حاضر استفاده از پرچ در اجرای سازه های فولادی تقریباَ منسوخ شده است. جوش، اتصال اعضای سازه به کمک حرارت و ذوب شدن موضعی و یکپارچه کردن مصالح به یکدیگر را فن جوشکاری می نامند.گرچه استحکام پرچ در بسیاری از موارد بیشتر است، اما استفاده از جوش بدلیل هزینه پایین متداول تر است.
در اين فصل در مورد فرآيندهاي مختلف جوشکاري مقاومتي و اصول کارکرد آنها و همچنين لحيم کاري نرم و سخت مقاومتي مباحثي به اختصار ارائه خواهد شد تا نمايي کلي از فرآيندهاي مختلف در ذهن خواننده مجسم گردد.

اتصال دو سطح توسط حرارت و فشار تواماً انجام مي گيرد. فلزات به دليل مقاومت الکتريکي در اثر عبور جريان الکتريکي گرم شده و حتي به حالت ذوب نيز مي رسند. اعمال جريان الکتريکي با چگالي زياد در زمانهاي کوتاه باعث به حالت خميري درآمدن (قبل از ذوب) قطعه مورد جوشکاري مي گردد. فشار بعد از قطع جريان برق هم ادامه داشته و به فورج شدن و سپس خنک شدن محل جوشکاري کمک مي کند.

ادامه بحث را بر روي اصول فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي متمرکز نموده و به بحث و بررسي در مورد آن خواهيم پرداخت.
1-2- جوشکاري مقاومتي نقطه اي:

جوشکاري مقاومتي نقطه اي (spot welding)فرآيندي است که در آن سطوحي که بر روي هم قرار گرفته اند از طريق حرارت توليد شده در يک يا چند نقطه به هم متصل مي شوند. گرماي توليد شده در اين نقاط، حاصل از فلوي جريان الکتريکي است که بين الکترودها برقرار مي شود و از ميان قطعات نيز عبور مي کند. ضمن اينکه الکترودها در اين وضعيت با اعمال فشاري خاص، سطوح را به هم نزديک مي کنند. شکل (1-1) نماي کلي از اين فرآيند را نشان مي دهد.
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شکل 1-1 نمائي کلي از فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي (کوکبي،1384)
همانطور كه گفته شد که فلزات در اثر عبور جريان الکتريکي گرم شده که طبق قانون ژول حرارت حاصل از  معادله (1-1) تعيين مي شود:
معادله 1-1: 
که I  شدت جريان ، R مقاومت، t زمان و Q حرارت ميباشد.

فاکتورهاي شدت جريان و زمان از طريق دستگاه جوشکاري قابل کنترل هستند. اما مقاومت الکتريکي به عواملي مختلفي از جمله جنس و ضخامت، قطعه کار، فشار بين الکترودها، اندازه و شکل و جنس الکترودها و چگونگي سطح کار يعني ميزان صافي و تميزي آن بستگي دارد. (افضلي،1387)
در شکل (1-1) شماي کلي از مقاومتهاي مختلفي که در مسير عبور جريان قرار دارند نشان داده شده اند. R فرمول ژول (1-1) معمولا مجموع مقاومتهايي است که در سيستم داريم:

معادله 1-2: 
r1 و r5 مقاومت تماس الکترودها با سطح کار مي باشد که مقاومتهاي ناخواسته اي هستند و باعث اتلاف حرارت و نيز چسبيدن الکترود به روي سطح کار مي شوند. جنس الکترود بر روي اين مقاومت اثر مي گذارند، همچنين اعمال فشار وتميزي سطوح باعث کاهش اين مقاومت هاي خواهد شد. توجه به اين نکته ضروري به نظر مي رسد که با خنک کري مناسب الکترودها، مقاومت r1 و r5 نيز کاهش خواهد يافت. زيرا افزايش دماي يک ماده مقاومت الکتريکي آن را نيز افزايش مي دهد.

r2 و r4 مقاومت الکتريکي دو قطعه (ورق) است که به دليل کم بودن مقدار مقاومت الکتريکي فلزات معمولات مقاديري ناچيز نسبت به ساير مقاومت ها دارند.
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معادله 1-3: 
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که s بستگي به جنس ورق دارد و L ضخامت ورق است و بالاخره r3 مقاومت فصل مشترک است که در بين اين مقاومتها بيشترين مقدار را داراست زيرا: اولا با سيستم خنک کننده مستقيما در تماس نيست و در نتيجه دماي اين قسمت افزايش يافته که خود باعث مي شود مقاومت نيز افزايش مي يابد. ثانيا چون اين مقاومت مربوط به محل اتصال دو قطعه است داراي مقاومتي بالاتري از مقاومت بين قطعات و الکترودها (r1 و r5) مي باشد.
البته توجه به اين نکته ضروري است که در مسير انتقال جريان از منبع توليد تا الکترودها به طور پيوسته مقاومتهايي وجود دارند که باعث ايجاد حرارت و افت جريان مي شوند و در محاسبه مقدار جريان مورد نياز براي جوشکاري بايد مورد توجه قرار گيرند.  (فصلنامه جوشکاري ،1389 ،28-32)
البته با اتخاذ تمهيداتي مي توان مقدار حرارت ايجاد شده را کاهش داد يا از افزايش دماي اجزاء انتقال جريان جلوگيري نمود که اين مطالب در فصول بعدي به صورت کاملا مفصل بحث خواهد شد.

دستگاه هاي جوشکاري مقاومتي شامل دو واحد کلي مي باشند: واحد الکتريکي (حرارتي)، واحد فشاري (مکانيکي).و اولي براي بالا بردن درجه حرارت موضع مورد جوش؛ دومي به منظور ايجاد فشار لازم براي اتصال دو قطعه در محل جوش است. نيروهاي اعمالي مي توانند بصورت دستي، هيدروليک، پنوماتيک و هيدروپنوماتيک ايجاد شوند. اعمال فشار تا مرحله انجماد ادامه پيدا خواهد کرد. اين فشار باعث مي شود که لبه ها رويهم قرار گرفته و هوا وارد حوضچه مذاب نشود يا ذوب بيرون نريزد. در مورد دلخواه اعمال فشار و تاثير آن بر روي کيفيت جوشکاري در فصل بعد مطالبي آورده شده است. (horson,2004 )
الکترودها در فرآيند هاي جوشکاري مقاومتي به اشکال گوناگوني ساخته مي شوند. الکترودها در اين فرآيندها بايد جريان الکتريکي را به موضع اتصال هدايت کرده در ضمن وظيفه نگهداري ورق ها به روي هم و ايجاد فشار مورد نظر وتمرکز سريع حرارت در موضع اتصال را دارند.

الکترودها بايد داراي ويژگي هاي زير باشند: (welding journal,1992,32-34)
1- استحکام و سختي مناسب داشته باشند و در اثر فشار له نشوند.

2- دماي آنيل بالايي داشته باشند.
3- ضريب هدايت الکتريکي مناسب داشته باشند.
4- ضريب  هدايت حرارتي بالايي داشته باشند.
الکترودها از مواد و آلياژهاي ويژه اي ساخته مي شوند که در مورد آنها در فصل دوم به طور مفصل بحث خواهد شد. همچنين در مورد اشکال مختلف مورد استفاده نيز بحث شده است.

در هر حال فرآيند جوشکاري نقطه اي، فرآيندي با بالاترين تمرکز حرارتي (حدود 95 %)   و کمترين اتلاف انرژي در بين فرآيندهاي مختلف جوشکاري مي باشد. همچنين مشکل پيچيدگي قطعه بر اثر حرارت و منطقه متاثر از حرارت (HAZ) در اين فرآيند کمتر به چشم مي خورد. همچنين محدوديت موقعيت جوشکاري وجود ندارد و مي توان در موقعيتهاي مختلف با آن وضعيت عمل جوشکاري را انجام داد. (کوکبي ،1384)   
عدم نياز به مواد مصرفي، گاز محافظ و فلز پر کننده از جمله مزاياي اين فرآيند مي باشند. همچنين از نظر محيط زيستي نيز اين فرآيند کاملا سالم مي باشد. محدوديتهايي نيز در اين روش جوشکاري وجود دارد که عبارتند از: براي فلزاتي که هدايت حرارتي و الکتريکي بالايي دارند مشکل است و نياز به دستگاه هاي مخصوصي با تمهيداتي خاص است. فلزاتي که در برابر سريع سرد شدن و گرم شدن حساس هستند؛ نياز به دستگاه مخصوص خواهند داشت و نيز از لحاظ ماکزيمم ضخامت محدوديت وجود دارد (ضخامت 3 تا 4 ميليمتر). اگر فلزات غيرهمجنس که طبيعتا مقاومت الکتريکي متفاوت دارند را جوشکاري مي نماييم بايد توجه داشته باشيم که ناحيه مذاب ترجيحاً به سمت فلزي با مقاومت بيشتر رشد مي کند، زيرا در اين ناحيه حرارت بيشتري بوجود مي آيد. براي جلوگيري از اين مساله مي توان در سمت با مقاومت بيشتر از الکترودي با قطر کمتر ويا از الکترود با مقاومت بيشتر استفاده کرد.
البته در هنگام جوشکاري فلزت غيرهمجنس بايد به اين نکته توجه نمود که آلياژ حاصل از تشکيل حوضچه مذاب داراي چه ترکيب شيميايي، خواص مکانيکي و احياناً فيزيکي خواهد شد و ريز ساختار آلياژ تشکيل شده حاوي فازهاي ترد نباشد.

اين روش بصورت وسيعي براي اتصالات ورقهاي بدنه خودرو، در صنايع خانگي، توليدات ساختماني و در حد محدودتري در صنايع هواپيمايي کاربرد دارند. جالب است بدانيد در يک خودرو در حدود 10000 نقطه جوش مقاومتي وجود دارد که امروزه توسط سيستمهاي مدرن روباتيک و يا کنترل کامپيوتري هوشمند انجام مي شود. با کنترل اتوماتيک جريان، زمان و نيروي الکترودها مي توان علاوه بر دستيابي به کيفيت بالاي محصولات، نرخ توليد را افزايش داده و با بهره گيري از نيروي کار با مهارت کمتر، هزينه اين بخش را نيز کاهش داد. بنا به نياز و شرايط کاري، در مواردي تغييراتي در نحوه جوشکري نقطه اي صورت ميگيرد. هرچند اين تغييرات در ماهيت جوشکاري وجود ندارد ولي آشنايي با آنها ضروري به نظر مي رسد که به چند نمونه آن در زير اشاره مي شود:

الف) جوش با الکترودهاي چندتايي: 
به دليل نياز به حداقل نمودن تعداد ترانسفورماتورها و اندازه دستگاه و کاهش قيمتها، ضروري به نظر مي رسد از سيستم هايي استفاده شود که در هر برخورد الکترودها دو يا چندين جوش بر روي قطعه ايجاد شود. اين فرآيند نيز بسته به روش تامين انرژي و نحوه قرار گيري و اتصال الکترودها به ترانسفورماتور به چند دسته تقسيم مي شود. از ديدگاه تامين انرژي دراين فرآيند از دو نوع طرح استفاده مي شود. موازي، سري (متوالي)، در سيستم موازي مستقيم از يک ترانسفورماتور استفاده مي شود که مدار ثانويه بصورت هاي مختلف مطابق شکل (1-2) مي تواند چندين جوش را همزمان انجام دهد. در سيستم سري از تعدادي ترانسفورماتور استفاده مي شود که مطابق شکل (1-2) با طرح هاي مختلف مي تواند همزمان چندين نقطه جوش را بر روي کار بوجود آورد. مزيت روش دوم آن است که مي توان ولتاژ بالايي را در موضع جوش بوجود آورد و يا براي ايجاد ولتاژ معين از ترانسفورماتورهاي کوچکتري استفاده کرد. اما در مقابل بايد شرايط ترانسفورماتورها و مقاومتهاي در الکترودها و کيفيت سطوح کاملا يکسان باشد تا خواص جوشهايي که همزمان ايجاد شده مشابه باشد.
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شکل 1-2: انواع روشهاي تامين انرژي در فرآيند جوشکاري مقاومتي با الکترودهاي چندتايي(افضلي،1387)

البته علاوه بر تقسيم بندي فوق، در برخي مراجع علمي طبقه بندي هاي ديگري نيز براي جوشکاري با الکترودهاي چندتايي گفته شده که در ادامه به بحث در مورد آن مي پردازيم. در برخي منابع در تعريف جوشکاري موازي به روشي اطلاق شده که درآن دو يا چند روش مستقيم بصورت همزمان و معمولا در فواصل نزديک به هم ايجاد مي شود که در اين روش الکترودهاي بالايي به يک طرف ثانويه ترانسفورماتور و الکترودهاي پاييني به طرف ديگر همان ترانسفورماتور متصل است (شکل (1-2) (c , b) )
جوش مستقيم به حالتي گفته مي شودکه جريان جوشکاري بصورت مستقيم از الکترودها و قطعه کار بين آنها عبور نموده تا يک دکمه جوش بوجود آيد. در مواقعي که دسترسي به پشت قطعه کار مشکل باشد جوشکاري غيرمستقيم کاربرد دارد (شکل (1-2) (a).

در جوشکاري push-pull الکترودهايي که دقيقاً بر روي هم در دو سوي قطعات قرار گرفته اند به ترانسفورماتورهاي مختلف متصل هستند و قطبيت متضاد با هم دارند (شکل (1-2) (e)). گاهي اوقات از اين روش با عنوان جوشکاري بالا و پايين ياد مي شود.

ب) جوش دکمه اي يا ديسکي: 
در جوشکاري ورق هاي سنگين و ضخيم نياز به فشار انرژي الکتريکي زيادي است، با استقرار قطعات کوچک فلزي بين سطح مشترک ورق ها، عبور جريان الکتريکي را موضعي تر و سطح تماس را کاهش مي دهند و با ذوب اين دکمه ها دو ورق با انرژي الکتريکي و فشار کمتري به يکديگر متصل مي شوند.  
ج) جوش «پل واره»: 
مطابق شکل (1-3) از ورق هاي اضافي براي بالا بردن استحکام اتصال دو قطعه استفاده مي شود. 
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شکل 1-3: جوش پل واره
د) جوشکاريي له کردني:
 اين روش در توليد شبکه هاي سيمي نظير سد يا محافظهاي توري لامپهاي مختلف و يا اتصال سيم به ورق به ميزان فراوان بکار گرفته مي شود. سيم ها با طرح لازم بر روي فک ها يا الکترودهايي که بصورت مسطح با شکاف هاي پيش بيني شده قرار مي گيرند و با يک فشار و پايين آوردن الکترود جريان الکتريکي از محل تماس سيمهاي روي هم قرار داده شده عبور کرده و بر اساس جوش مقاومتي ذوب موضعي در اين محل ها بوجود آمده و پس از پايان عبور جريان الکتريکي عمل اتصال انجام مي گيرد.
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شکل 1-4: جوش له کردني
هـ) فرآيند جوشکاري کوک:
 يکي از الکترودها در اين فرآيند طوري طرح شده است که توسط سيستم کنترل شده اي حرکت متناوب رفت و برگشتي (بالا و پاييني) دارد و همزمان با اين حرکت صفحه کار نيز شبيه پارچه در زير چرخ خياطي حرکت انتقالي افقي مي کند. به اين ترتيب يک سري جوش نقطه اي بطور متوالي با فاصله معين بين ورق ها ايجاد مي شود که شبيه بخيه هاي دوخته شده در زير چرخ خياطي است. مي توان فاصله نقطه جوش ها را آنچنان کاهش داد که دکمه هاي جوشکاري کمي بر روي هم سوار شوند. در اين حالت به شدت جريان بيش از حد عادي نياز است چومن مقداري از جريان الکتريکي از جوش مجاور عبور مي کند.   (نعمت پور،1385، 63-66)
و) جوش مقاومتي نقطه اي – غلتکي:
 در اين روش يک سري جوش نقطه اي مجزا و در يک رديف از  طريق يک يا دو الکترود دوار در حال چرخش ايجاد مي شود. در حين ايجاد اين رديف جوشها، نيروي جوشکري بين نقاط برداشته نمي شود. اصول اين فرآيند نيز شبيه نقطه جوش است. شعاع الکترودها طول تماس را تعيين مي کند. فاصله بين جوشها بستگي به تنظيم سرعت الکترود و مدت زمان قطع جريان دارد. اين روش در مقايسه با روش دستي زمان فوق العاده کمتري در جوشکاري نياز دارد. به دليل حرکت الکترودها، جوش حاصل در اين فرآيند، داراي دکمه کشيده شده اي است. البته توجه به اين نکته ضروري به نظر مي رسد که برخي مراجع علمي اين روش را جزء فرايندهاي جوشکاري مقاومتي نواري طبقه بندي کرده اند.
1-3- جوشکاري مقاومتي نواري:

جوشکاري مقاومتي نواري فرايندي است که در آن مقاومت الکتريکي قطعه کار در برابر عبور جريان الکتريکي باعث ايجاد حرارته شده که اين حرارت با فشار اعمالي ترکيب شده تا يک مسير جوش را ايجاد کند. در حقيقت درز جوش شامل مجموعه اي از نقطه جوش ها مي باشد. در برخي مراجع علمي فرآيند را بصورت زير طبقه بندي مي کنند:

- جوشکاري نقطه اي غلطکي (با فواصل جوشکاري نشده نسبتاً بزرگ بين دکمه ها)

- جوشکاري نقطه اي غلطکي تقويت شده (با فواصل جوشکاري نشده کوچک)

- جوشکاري درزي نشت ناپذير (دکمه هاي جوش سوار بر هم)

در اين فرآيند اغلب دو الکترود دايره اي شکل غلطکي براي اعمال جريان، نيرو و خنک کردن فلزکار مورد استفاده قرار مي گيرد. اشکال گوناگون قطعه کار / غلطک موجود هستند. (شکل (1-5)).
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شکل 1-5: اشکال گوناگوني از اتصالات حاصل از جوشکاري مقاومتي درزي (,Johnson,2002)
هنگاميکه از دو الکترود غلطکي استفاده مي شود، يک يا هر دو غلطک ها از طريق اعمال نيروي مستقيم به محور يا از طريق اعمال نيرو به سطح خارجي آنها به حرکت درمي آيند. در اين نوع فرآيند مي توان از الکترودهايي با اشکال ديگر نيز استفاده نکرد. مثلا از ترکيب يک الکترود غلطکي و الکترود ميله اي مسطح يا از يک سيستم تغذيه سيم مس درون شياري روي غلطک هاي استفاده مي شود. (اشکال (1-6) و (1-5)) مزيت سيستم دوم اين استه که هميشه يک سطح تميز و مناسب از سيم ( که به عنوان الکترود عمل مي کند) با قطعه کار در تماس مي باشد. در جوشکاري نواري، بدون اينکه نيروي اعمالي الکترودها بر قطعه کار برداشته شود، مجموعه اي از نقطه جوش ها شکل مي گيرد. الکترود غلطکي ممکن است در حين فرآيند جوش چرخشي مداوم يا متناوب داشته باشد. سرعت جوشکاري، مقدار جريان، شکل موج جريان، نحوه خنک کردن، و مشخصات الکترود (نيرو، شکل و قطر) بايد به دقت انتخاب شوند تا بهترين و بالاترين کيفيت جوش حاصل شود.
اصول کلي که در مورد جوشکاري مقاومتي نقطه اي گفته شد، در مودر جوشکاري نواري نيز صادق است.
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شکل 1-6: جوشکاري مقاومتي نواري با استفاده از يک الکترود غلطکي و يک الکترود ميله اي
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شکل 1-7: جوشکاري مقاومتي نواري با استفاده از الکترود سيمي
فرآيند جوشکاري مقاومتي نوراي در صنايع خودروسازي (مثلا ساخت مخزن سوخت، لوله اگزوز، اتصالات سقف) ساخت ظروف استوانه اي شکل و بطريهاي فلزي رادياتور شوفاژ فولادي و ... کاربرد دارد. مزاياي اين فرآيند در مقايسه با جوشکاري مقاومتي نقطه اي، جوشکاري زائده اي و جوشکاري ليزر عبارتند از:

- امکان دستيابي به يک اتصال نشت ناپذير در برابر مايع يا گاز

- عرض درز ممکن است کمتر از قطر جوش نقطه اي شود زيرا امکان تراشيدن پيوسته الکترودها وجود دارد. 

- سرعت بالاي جوشکاري و توجيه اقتصادي آن

- در اين روش نسبت به روش جوشکاري نقطه اي، فولادهاي پوشش دار قابليت جوشکاري بالاتري دارند، زيرا با اتخاذ تمهيداتي مي توان باقيمانده پوششي را که بر روي الکترودها قرار مي گيرند حذف نمود.

- نسبت به روش جوشکاري ليزر، در اين روش فولادهاي پوشش دار قابليت جوشکاري بالاتري دارند زيرا امکان فرار مواد پوشش به دليل اعمال فشار بالا در منطقه جوش، حداقل است.

- سختي جوش مقاومتي نواري که با هوا خنک مي شود کمتر از سختي جوش حاصل از روش ليزر است.
اصول دستگاه جوشکاري مقاومتي درزي (نواري) از نظر ترانسفورماتور، سيستم فشار دهنده و غيره شبيه بقيه دستگاه هاي جوش مقاومتي است. غلطک ها معمولا به چندين روش بر روي دستگاه قرار مي گيرند که دو نوع مهم آن در شکل (1-8) مشاهده مي شود که غلطک ها در نوع اول عمود و در دومي موازي سطح جلو دستگاه هستند.
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شکل 1-8: قرار گرفتن غلطک ها در دو حالت براي جوشکاري مقاومتي نوراي. a : ماشيني محيطي b : ماشين طولي (horson,2004 )

1-4- جوشکاري زائده اي: 

جوشکاري زائده اي (PW) يک نوع جوشکاري مقاومتي است که در آن فلوي جريان الکتريکي در نقطه تماس متمرکز مي شود که بصورت زائده اي موضعي در يک (يا دو ) قطعه اي که بايستي جوشکاري شوند ايجاد شده است. هدف از استفاده از اين زائده تمرکز حرارت توليد شده در نقطه تماس است. در يک کاربرد خاص، اين فرآيند از جريان، نيرو و زمان جوشکاري کمتري نسبت به فرآيندهاي مشابه که بدون زائده انجام مي شوند، استفاده مي کند. ضمن اينکه ايجاد تعداد زيادي نقطه جوش در يک زمان خيلي کوتاه، فرآيند توليد را تسريع مي کند. جوشکاري زائده اي از نظر کاربرد به دو گروه تقسيم مي شود: جوشکاري زائده اي برجسته شده، جوشکاري زائده اي جامد. اين دو فرآيند در شکل (1-9) نمايش داده شده اند. 
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شکل 1-9: اشکال مختلف جوشکاري زائده اي. a : جوشکاري زائده اي برجسته شده. b : جوشکاري زائده اي – جامد
جوشکاري زائده اي برجسته شده، عموماً فرآيند اتصال ورق به ورق است که در آن يک زائده بر روي يکي از ورق ها ايجاد شده است. (کوکبي ،1384)

 در جريان جوشکاري حرارت ابتدائي بر روي نقطه تماس و ديواره هاي زائده متمرکز مي شود تا زائده متلاشي شود. در ادامه فرايند بصورت معمول با تشکيل دکمه جوش ذوب شده اي کامل مي شود. در جوشکري زائده اي جامد نياز است زائده بر روي يکي از دو جزء فورج شود. سپس در طول جوشکاري مقاومتي، نقطه تماس و زائده خودش گرم مي شوند. در اينجا زائده به راحتي متلاشي نمي شود. بلکه متلاشي شدن از طريق نفوذ مواد مخالف است.  بر خلاف جوشکاري زائده اي برجسته شده، اتصالات حاصل از اين روش بيشتر به جوش هاي حالت جامد شبيه است نه ذوبي. اتصال واقعي در حقيقت حاصل از فورج و اتصال نفوذي مي باشد. اين فرآيند از اين نظر شبيه جوشکاري سر به سر مقاومتي يا جوشکاري سر به سر حلقه اي مي باشد.
مثالهايي از جوشکاري زائده اي در شکل (1-10) نمايش داده شده اند.
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شکل 1-10: اشکال متنوع جوشکاري زائده اي )کوکبي ،1384)

اين فرآيند براي اتصالات ورق به ورق، جوش سيمهاي متقاطع، براي اتصالات حلقوي و جوش مهره ها و پيچ ها بر روي ورق کاربرد دارد. بطور کلي، جوشکاري مقاومتي براي مواردي مناسب است که نسبت  ضخامتها کمتر از 3:1 باشد، ولي با استفاده از جوشکاري زائده اي اين محدوديت در انتخاب ضخامت وجود ندارد.

تفاوت کلي اين فرآيند با فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي در شکل الکترودهاست که شبيه فک هاي پرس است. همچنين فشار و شدت جريان بالاتري نياز است. در مورد جنس و شکل الکترودهاي اين فرآيند در فصل بعد به طور مفصل بحث خواهد شد.

شکل (1-11) فرآيندهاي جوشکاري مقاومتي نقطه اي، نواري و زائده اي را براي مقايسه در کنار هم نشان مي دهد. فرايند جوشکاري مقاومتي نقطه اي و نواري براي جوشکاري ضخامتهاي بيشتر از 001/0 اينچ مناسب است. جوشکاري مقاومتي نقطه اي براي موادي با ضخامت کمتر از ¼ اينچ و جوشکاري مقاومتي نواري براي مواد با ضخامت کمتر از ⅛ اينچ مناسب است. جوشکاري مقاومتي زائده اي براي ضخامت هاي 02/0 اينچ و بالاتر مناسب است.
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شکل 1-11: مقايسه جوشکاري مقاومتي نقطه اي، نواري و زائده اي
1-5: جوشکاري فرکانس بالا:

فرآيندي است که در آن منبع حرارتي براي ذوب سطوح اتصال از طريق جريان متناوب (AC) با فرکانس بالا (HF) تامين مي شود. برخلاف جريان مستقيم (DC) يا جريان متناوب فرکانس پايين، جريان فرکانس بالا با چگالي بالايي در طول سطوح (اثر پوسته اي) جريان يافته و از سطوح موازي مجاور نيز بازگشت مي نمايد. (اثر نزديکي). اين دو اثر به معني آن است که گرم شدن و در نتيجه آن ذوب شدن مي تواند بصورت کاملاً مشخصي بر روي مناطقي که نياز است متمرکز شود. جريان فرکانس بالا مي تواند از طريق يک سيم پيچ (جوشکاري فرکانس بالاي القايي) (HFIW) يا تماس الکتريکي (جوشکاري مقاومتي فرکانس بالا) (HFRW) تامين شود.

در فرآيند جوشکري فرکانس بالاي القائي، جريان از طريق يک سيم پيچ به قطعه کار (معمولا لوله يا تيوپ) القاء مي شود.و به دليل اثرات پوسته اي و نزديکي جريان، فلوي جريان در لبه هاي ورق در قسمت V شکل و در جهت ضخامت متمرکز شده و باعث ذوب سطوح و در نتيجه اتصال آن مي شود (شکل (1-12)). در برخي فلزات فعال، نياز به يک گاز محافظ براي جلوگيري از اکسيداسيون منطقه جوش و HAZ نيز وجود دارد. (افضلي،1387)
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شکل 1-12: جوشکاري فرکانس بالاي القائي
فرآيند جوشكاري مقاومتي فرکانس بالا تقريباً شبيه فرآيند قبلي است با اين تفاوت که جريان الکتريکي بافرکانس بالا (kHz450) توسط دو کفشک مطابق شکل (1-13) به سطح ورق نزديک محل تماس دو لبه وارد شده و مدار بسته اي از جريان الکتريکي ايجاد شود. حرارت حاصل مذاب لازم در محل تماس دو لبه را بوجود مي آورد. (با توجه به اثرات پوسته اي و نزديکي). ميزان وسرعت عمليات بستگي به ضخامت و جنس مواد مورد جوش و پارامترهاي فرآيند دارد. به عنوان مثال با استفاده از يک منبع قدرت KW 60 مي توان درز لوله هايي با ضخامت 6/0 ميليمتر را تا سرعت 90 متر در دقيقه جوش داد.
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شکل 1-13:  جوشکاري مقاومتي فرکانس بالا

موادي که مي توانند به طور موفقيت آميزي جوشکاري فرکانس بالا شوند عبارتند از: فولادهاي کربني، فولادهاي زنگ نزن، آلومينيوم، مس، برنج و تيتانيوم. موادي که قابليت کار گرم پذيري ضعيفي دارند در دماهاي جوشکاري ناپايدار هستند يا تضعيف برخي خواص آنها (در حين جوشکاري فرکانس بالا) در مراحل بعدي نمي تواند بازيابي شود، قابليت جوشکاري کمتري با اين فرآيند دارند. (welding journal,1992,32-34)
مزاياي جوشکاري فرکانس بالا عبارت است از: 

- سرعت بالا و دارا بودن تنوع گسترده در اندازه و نوع مواد. 

- کيفيت جوش در بسياري موارد به حضور هوا بستگي ندارد و اتمسفرهاي خاصي نيز براي جوشکاري مورد نياز نيست (مگر براي فلزات فعال)

- کيفيت جوش نيز وابستگي کمي به اکسيدها و آلودگي هاي سطحي دارد.
از معايب اين فرآيند نيز مي توان به موارد زير اشاره کرد.
- براي جوشکاري با سرعت پايين و در توليد با حجم پايين مناسب نيست.

- اين روش بايد بصورت پيوسته انجام شود. در جوشکاري پيوسته نمي توان توقف / شروع مجدد داشته باشد، زيرا باعث ايجاد ناپيوستگي در جوش مي شود.

جوشکاري فرکانس بالا بيشتر در جاهاي مناسب است که اتصال لبه هايي پيوسته يا سر به سر فلزات مورد نظر باشد.)(R.J.mollica,1978,70-72)
  بزرگترين استفاده از جوشکاري HF در ساخت تيوپ و لوله هاي درزدار است. اين فرآيند براي ساخت انواع مشخصي از تيوپ هاي مبدلهاي حرارتي نيز مناسب است که از جنس هايي مختلف ساخته مي شود. همچنين براي توليد اشکال ساختماني مانند مقاطع T شکل، ميله هاي H و I شکل مي توان از اين فرآيند استفاده کرد. واضح است که اين فرآيند براي اتصالات طولاني نبش و سپري نيز بکار گرفته مي شود.  (فصلنامه جوشکاري ،1389 ،28-32)
1-6- جوشکاري جرقه اي:

يک نوع فرآيند جوشکاري مقاومتي است که در آن يک اتصال سر به سر از طريق جرقه زدن و اعمال فشار ايجاد مي شود. دو عامل ذوب شدن و فورج در اين فرآيند بسيار حائز اهميت هستند. اين فرآيند قادر است اتصالي با استحکام برابر با فلزات پايه ايجاد نمايد. شکل (1-14) فرآيند جوشکاري جرقه اي را بصورت شماتيک نمايش مي دهد.
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شکل 1-14: نحوه قرارگيري قطعات در جوشکاري جرقه اي (شکل سمت راست)

دو قطعه اي که بايد به هم متصل شوند، توسط گيره اي هادي (مسي و گاه با سيستم سرد کننده) در مقابل هم نگه داشته مي شوند. اين گيره ها در حقيقت همان الکترودهاي فرآيند هستند. سپس در قطعه آنقدر به هم نزديک مي شوند تا بين آنها جرقه اي ايجاد شود. پس از چند لحظه که مذاب بر سطح قطعات ايجاد شد، گيره ها با فشارمعيني به هم فشرده مي شوند که نتيجه اين عمل، در هم فرو رفتن قطعات است، در اين لحظه جريان الکتريکي قطع و بدين ترتيب عمل اتصال انجام مي گيرد.      
جوشکاري جرقه اي براي اتصال قطعات فلزي که سطح مقطع مشابه اي دارند (چه از لحاظ شکل و چه از لحاظ اندازه) مناسب است. (horson,2004 )   اين فرآيند براي اتصال مواد هم جنس فولادي، آلومينيمي، برنجي و مسي مناسب است. در برخي موارد مي توان موارد غيرمشابه را نيز با اين روش به هم متصل ساخت. موادي با سطح مقطع 1/0 تا 20 اينچ مربع را مي توان از اين طريق جوشکاري کرد. کيفيت جوش حاصل در اين روش به عوامل مختلفي وابسته است که مهمترين 
1) تلرانس قطعات قبل از جوشکاري
2) دقت ماشين آلات و فيکسچرهاي جوشکاري
3) دقت در انتخاب نيروهاي مناسب
4) تراشکاري و دقت ابعادي مناسب الکترودهاي مورد استفاده 5) تعادل (بالانس) حرارتي مناسب : براي مواقعي که سطح مقطع دو قطعه يا هدايت حرارتي و يا دماي ذوب آنها متفاوت باشد، بسيار حائز اهميت است. ايجاد تعادل حرارتي در قطعات نيز به اتخاذ تدابيري خاص دارد که مهمترين آنها عبارتند از: ايجاد پخ هاي غيرمساوي در قطعات، استفاده از پل هاي مسي و استفاده از فواصل غيرمساوي قطعات هنگام قرار دادن بر روي دستگاه جوش. هدف نهايي از ايجاد تعادل حرارتي اين است که نوک هر وسيله ياقطعه تقريباً بطور مساوي ذوب شود تا عمل اتصال کاملتر انجام گيرد. 6) مقدار فشار.

در شکل (1-15) دو ميله توپر که از طريق جوشکاري جرقه اي به هم متصل شده اند نمايش داده شده است. در اين شکل دو ميله قبل از جوشکاري، بعد از جوشکاري، بعد از ماشينکاري و حذف مواد جرقه و بعد از حذف مواد محل اتصال نمايش داده شده است.
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شکل 1-15: جوشکاري جرقه اي دو ميله به هم، از بالا به پايين قبل از جوشکاري، بعد از جوشکاري، بعد از حذف مواد جرقه و بعد از حذف مواد محل اتصال

جوشکاري جرقه اي نسبت به فرآيند جوشکاري سر به سر، کاربرد بسيار وسيعتري دارد. در اين فرآيند امکان اتصال انتها به انتهاي ورقها و ساير مقاطع کشيده شده نيز وجود دارد. اين فرآيند مزاياي زيرا را نسبت به روش جوشکاري سر به سر داراست:
1) استحکام جوش بالاتر
 2) عموماً نيازي به آماده سازي خاصي براي سطوح قبل از جوش نيست.
3) نرخ توليد بالا 
4) مواد زائد محل اتصال خيلي کم است. 
5) تمرکز حرارتي بالاتر 
6) امکان اتصال فلزات غير هم جنس وجود دارد. زيرا امکان برقرار نمودن جرقه تا زماني که دو فلز به دماي ذوب شدن برسد وجود دارد. در حين حال جوشکري سر به سر نيز مزايايي نسبت به اين روش دارد که در قسمت بعد به آنها اشاره خواهد شد.

1-7- جوشکاري سر به سر:
جوشکاري سر به سر (uw) يک نوع فرآيند جوشکاري مقاومتي است که از حرارت و تغيير شکل براي تشکيل جوش استفاده مي کند. حرارت ايجاد شده حاصل از مقاومت در برابر فلوي جريان الکتريکي در فصل مشترک سطوحي است که درون هم فرو رفته و قرار است به هم جوش شوند. به عبارت ديگر در اين روش ابتدا نيروي جوشکاري به سطوح اعمال مي شود تا در اثر ان تغيير فرم داده و مقداري در هم فرو بروند، سپس جريان الکتريکي بين دو قطعه برقرار مي شود؛ که باعث ايجاد يک اتصال در حالت جامد مي شود (به عبارت ديگر عموماً در محل اتصال ذوبي تشکيل نمي شود). اگر ذوبي در منطقه اتصال بوجود بيايد به علت نيروي اعمالي به بيرون پرتاب مي شود. دامنه وسيعي از اشکال و مواد مختلف را مي توان با استفاده از اين فرآيند جوشکاري نمود که برخي از آنها در شکل (1-16) نمايش داده شده اند. در اين روش مي توان از جريانهاي تک پالس يا پيوسته براي جوشکاري استفاده نمود. مزاياي اين فرآيند عبارتند از:
- سرعت: اين فرآيند معمولاً کمتر از يک ثانيه طول مي کشد.

- سادگي کنترل: فرآيند فقط سه متغير عمده دارد (جريان، نيرو و زمان)

- عيوب کمتر: عيوب جوشکاري ذوبي مانند تخلخل، ذوب ناقص، پاشش و ترک خوردگي در اين روش مشاهده نمي شود.

- خواص جوش مناسب: خواص متالورژيکي منطقه جوش و منطقه متاثر از حرارت، در اين روش مناسب تر از فرآيند هاي ذوب است. به عنوان مثال استحکام منطقه جوش مانند روشهاي ذوبي کاهش نمي يابد. (به مقادير آنيل شده نمي رسد)
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شکل 1-16: محصولات و اشكال متصل شده در جوشكاري سر به سر

- سادگي تجهيزات: تجهيزت اين روش پيچيدگي خاصي نداشته و نيازمند هزينه هاي بالايي نيست.

- برخي از مشکلات مربوط به حضور عناصر آلياژي در منطقه جوش که در فرآيندهاي ذوبي وجود دارد در اينجا مشاهده نمي شود.

- امکان انتقال موادي که از نظر جوشکاري مشکلاتي دارند. آلياژهايي که به طور معمول غيرقابل جوشکاري هستند را مي توان با اين فرآيند جوشکاري کرد. مثلا انواع مختلفي از فولادهاي زنگ نزن A-286، سوپر آلياژها (شامل نيکل TD)، مواد ديرگداز (مثل تنگستن)، تيتانيوم (گريد 2) و آلياژهاي آلومينيوم (گروه 2024) را مي توان جوشکاري سر به سر کرد.

- اثرات شرايط جوشکاري (به جزء پارامترهاي اصلي نيرو، جريان و فشار) عموماً خيلي محدود است. 

محدوديت عمده اين روش نيز آن است که يک روش آزمايش غيرمخرب مناسب براي تشخيص کيفيت اتصال اصلي موجود نمي باشد. مزاياي  خاص اين روش نسبت به جوشکاري جرقه اي که آن را در برخي کاربردها مرجع مي سازد، عبارت است از: 1- پاشش جوشکاري جرقه اي را  ندارد. 2- بيرون آمدن مواد اضافه از منطقه جوش در اين روش محدودتر است. 3- در جوشکاري سر به سر معمولا جوشي هموارتر و متقارن تر حاصل مي شود.

دامنه وسيعي از مواد به شکل هاي متنوع (سيم، لوله، نوار و تيوپ) را مي توان جوشکاري سر به سر نمود. اين مواد شامل آلياژهاي آلومينيوم، مس، برنج، طلا، آلياژهاي نيکل، آلياژهاي مقاوم فولادهاي کم کربن و پرکربن و فولادهاي زنگ نزن هستند. محدوده قطر سيم ها و ميله هايي که مي توان جوشکاري سر به سر نمود از 005/0 تا 25/1 اينچ مي باشد.

وسيعترين استفاده از اين فرآيند در عمليات کشش سيم است گفته مي شود که عمليات کشش سيم بصورت پيوسته بدون جوشکاري سر به سر غير ممکن مي باشد.    (horson,2004 )

1-8- جوشکاري ضربتي:

يک نوع فرآيند جوش مقاومتي است که در آن از طريق تخليه سريع الکتريکي بين اجزاء قوسي ايجاد مي شود که حرارت مورد نياز فرآيند را تامين ميکند. بلافاصله پس از تخليه الکتريکي نيز فشاري ضربتي به اجزاء اعمال مي گردد تا اتصال شکل گيرد. در اين فرايند از تجهيزات متنوعي براي ذخيره انرژي الکتريکي (معمولاً يکسري خازن ولتاژ بالا يا پايين)، ايجاد قوس و اعمال نيروي ضربتي (معمولاً سيستم هاي پنوماتيکي) استفاده مي شود. نمايي از يک دستگاه جوشکاري ضربتي ولتاژ بالا در شکل (1-17) نمايش داده شده است.
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شکل 1-17: شماتيکي از دستگاه جوشکاري ضربتي ولتاژ بالا
به دليل زمان خيلي کوتاه جوشکاري منطقه HAZ اين روش خيلي کوچک است (معمولاً کمتر از 01/0 اينچ). تمرکز حرارتي فوق العاده بالاي اين روش نيز باعث محدود شدن اکسيداسيون اجزاء شده و آن را براي استفاده در موادي که عمليات حرارتي شده اند، مناسب مي سازد. اين فرآيند براي اتصال سيم به سيم يا ميله و سيم به قطعات مسطح نيز بکار مي رود. موادي که قابليت جوشکاري با اين روش را دارند عبارتند از: مس، برنج، نيکل، نقره، فولاد، آلومينيم، مواد ديرگداز و فعال که مي توانند به هم يا به فلزت ديگر جوش داده شوند. در مورد بعضي از فلزات نظير آلومينيم و مس که مقاومت الکتريکي کمي دارند و داراي هدايت حرارتي زيادي نيز هستند؛ جوشکاري مقاومتي با روشهاي معمولي مشکل است. در مورد اين مواد بايد جوشکاري مقاومتي با شدت جريان بالا و زمان کوتاه صورت گيرد. لذا روش جوشکاري ضربتي براي اين نوع مواد بسيار مناسب است. استفاده از اين روش در صنايعمختلف با سرعت زيادي در حال گسترش است. مهمترين استفاده از اين روش در صنعت الکترونيک و براي اتصال هادي هاي اکسيد کادميوم – نقره به صفحات برنجي يا مسي است. همچنين اين روش در صنعت هوافضا نيز کاربردهايي دارد.

محدوديت عمده اين فرآيند در نوع اتصال آن است. در اين روش اتصالات لب به لب – ميله به ميله، ميله به سطح و با اتخاذ تمهيدات و طراحي خاص سطح به سطح ميسر است. همچنين از آنجا که کنترل دقيق مسير قوس مشکل است، مجموع مساحتي که مي توان در يک زمان جوشکاري نمود نمي تواند فراتر از 5/0 اينچ مربع باشد. محدوديت ديگر فرآيند اين است که قطعاتي که بايد جوشکاري شوند بايستي جدا از هم باشند ضمن اينکه از نظر اقتصادي نيز فوق العاده پرهزينه مي باشد.
1-9- لحيم کاري سخت و نرم مقاومتي:

لحيم کاري به فرآيندي گفته مي شود که اتصال قطعات با کمک حرارت دان آنها تا درجه حرارت معين و ذوب فلز پر کننده اي که در فصل مشترک دو قطعه قرار دارد، صورت مي گيرد. فلز پر کننده که بر اثر حرارت ذوب شده بر اساس خاصيت موئينگي فصل مشترک قطعات را خيس کرده و پس از انجماد باعث اتصال دو سطح به هم مي شود.و در اين فرآيند سطوح اتصال ذوب نمي شوند و صرفاً فلز پر کننده به نقطه ذوب مي رسد. در لحيم کاري سخت فلز پر کننده داراي دماي ذوبي بالاتر از 450 درجه سانتيگراد است ولي در لحيم کاري نرم از مواد پر کننده با نقطه ذوبي کمتر از 450 درجه سانتيگراد استفاده مي شود. در هر حال در لحيم کاري فلز پر کننده بايد دماي ذوبي کمتر از فلزات پايه داشته باشد.

لحيم کاري سخت مقاومتي (RB) يک فرآيند اتصال مقاومتي است که در آن قطعه کار بصورت موضعي حرارت داده شده و فلز پر کننده اي که بين آن قرار دارد از طريق حرارت توليد شده ناشي از مقاومت در برابر فلوي جريان الکتريکي ذوب مي شود. اصول فرآيند و تجهيزات مورد استفاده شبيه به فرآيند جوشکاري مقاومتي مي باشد. با اين تفاوت که در اين فرآيند قطعه کار ذوب نمي شوند. بلکه ذوب شدن فلز پر کننده و انجماد مجدد آن باعث ايجاد اتصال مي شود. 
در شکل (1-18) شمائي از فرآيند لحيم کاري سخت مقاومتي نشان داده شده است.
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شکل 1-18: لحيم کاري سخت مقاومتي: a) براي قطعات کوچک يا قسمتهاي کوچکي از قطعات بزرگ . b) براي قطعات مسطح بزرگ به خصوص براي فلزاتي با هدايت الکتريکي بالا

در شکل (a) (1-18) الکترودهاي مورد استفاده از نوع الکترودهاي جوشکاري مقاومتي است که با آب خنک مي شود.

در شکل (b) (1-18) از الکترودهاي کربني استفاده شده که به گيره هاي الکترودي از جنس آلياژ مس متصل مي باشند. فرآيند لحيم کاري سخت مقاومتي براي اتصال قطعات کوچک، اتصال کوچک تجهيزات بزرگ و براي توليد با حجم پايين مناسب است. سطح اتصالي که با اين فرآيند ايجاد مي شود نمي تواند از mm2 1300 فراتر برود. از انواع الکترودهايي که در جوشکراي مقاومتي استفاده مي شود يا الکترودهاي کربني يا گرافيتي مي توان در اين فرآيند استفاده کرد. در انتخاب فلز پر کننده نيز بايستي دقت شود که بايد کمترين نقطه ذوب را دارا باشد. از انواع فلز پر کننده پايه نقره اي (نوع Bag)، آلومينيم – سيلسيم و مس – فسفر در اين فرآيند مي توان استفاده کرد.
لحيم کاري نرم مقاومتي (RS) نيز فرآيندي مشابه لحيم کاري سخت مقاومتي است. از اين فرآيند در اتصال قطعات کوچک به هم و اتصال اجزاء نزديک به هم در يک مجموعه استفاده مي شود.و با اعمال حرارت، گرم شدن موضعي باعث ذوب لحيم نرم مي باشد. اين مذاب سطوح را خيس مي کند و سپس با انتقال حرارت به مناطق مجاور، لحيم به سرعت منجمد مي شود. فرآيند لحيم کاري نرم براي اتصال فلزات آهني و غيرآهني قابل استفاده است. ولي محدوديت ضخامت و نوع طراحي قطعات در اين فرآيند وجود دارد.  گفته مي شود ماکزيمم ضخامت قابل لحيم کاري 2/3 ميليمتر مي باشد. الکترودهاي قابل استفاده در اين فرآيند عبارتند از: کربني، گرافيتي و تنگستني. توصيه شده که در اين روش از لحيم هاي سيمي شکل و فلاکس استفاده نشود.


فصل دوم
فرايند جوش نقطه ای

2-1- فرآيند جوش نقطه‌اي  RESISTANCE SPOT WELDING:

جوش نقطه‌اي يکي از پرکاربردترين نوع جوش مقاومتي مي‌باشد. اين فرآيند براي اتصال ورق‌هاي لب روي هم، يا سيم به ورق و يا سيم بر روي سيم بکار برده مي شود و در آن قطعه کار بين الکترودها تحت فشار قرار گرفته و جريان توسط تراسفورماتور و بازوها از الکترودها و سپس قطعه کار عبور مي کند، اين فرآيند کاربرد زيادي در صنايع لوازم خانگي و اتومبيل سازي دارد. در اين جوش اتصال دو سطح توسط حرارت و فشار تواماً انجام مي گيرد که وقتي جريان الکتريکي از ميان دو قطعه فلزي که بهم چسبيده اند عبورمي کند، مقاومت زياد موضعي موجب توليد گرماي فوق العاده زيادي مي شود. در صورتي که جريان کافي بکار رود، فلزات مورد استفاده ابتدا در حالت خميري قرار گرفته و سپس ذوب مي شوند. اگر هنگامي که دو فلز در حالت خميري يا مذاب قرار دارند به يکديگر فشار داده شوند و تا کمي بعد از قطع جريان و خنک شدن در همان وضعيت باقي بمانند، دو قطعه در هم آميخته شده و به صورت يک قطعه واحد در مي آيند، که در اين حالت جوش بصورت دکمه يا ديسک هايي بين دو لايه ورق بوجود مي آيد که با توجه به سرعت انجام اين عمل، بسياري از خواص فيزيکي آنها دست نخورده باقي خواهند ماند.
2-2: عوامل موثر بر جوش نقطه‌اي  :  

گرماي توليد شده در فرآيند جوشکاري مقاومتي از قاون ژول (Q=RI2t) پيروي مي کند. همانطور که از اين فرمول مشخص است گرماي توليدي با مربع جريان جوشکاري، زمان جوشکاري و مقاومت الکتريکي رابطه مستقيم دارد. مقدار جريان و زمان را مي توان به طور مستقيم کنترل نمود. فشار اعمالي در حين جوشکاري مي تواند بر روي مقاومت ( R ) تاثير گذار باشد. اين مقاومت که خود ناشي از چندين مقاومت مختلف است تحت تاثير عوامل ديگري مانند جنس قطعات و الکترود و ضخامت آنها و نحوه خنک کردن الکترودها نيز مي باشد. علاوه بر فاکتورهاي فوق، نحوه انتخاب سيکل جوشکاري، انتخاب الکترود مناسب، شرايط سطحي قطعات حين جوشکاري، ترکيب شيميايي اجزاء و نحوه طراحي نيز بر روي کيفيت جوش، نحوه انجام فرآيند و نرخ توليد تاثيرگذار خواهند بود.

در اين فصل به بررسي عوامل مختلف تاثير گذار بر جوشکاري مقاومتي خواهيم پرداخت. کنترل دقت پارامترهاي مختلف مي تواند فرآيند جوشکاري را به سمت فرآيندي ايده آل سوق دهد
توليد گرما در يک تماس الکتريکي به سه فاکتور بستگي دارد که با اين فرمول نشان مي‌دهيم
Q = RTI2
I = شدت جريان بر حسب آمپر
R = مقاومت بر حسب اهم
T = زمان بر حسب ثانيه
Q = حرارت بر حسب ژول
مقاومت الکتريکي به عوامل مختلف بستگي دارد از جمله:جنس و مقاومت قطعه کار
· فشار بين الکترودها
· اندازه و فرم و جنس الکترودها
· چگونگي سطح کار (صافي و تميزي آن)
· جريان (current)
· فشار (pressure)
· زمان (time)
· مساحت نوک الکترود (contact area electrode)
· تعادل حرارتي
2-2-1: جنس و مقاومت قطعه کار (و اثر مقاومت ها):

مدار ثانويه يک دستگاه جوشکاري مقاومتي از يک سري مقاومت تشکيل شده است. به عبارت ديگر R در فرمول ژول مجموع مقاومت هايي است که در سيستم داريم. بنابراين گرماي توليد شده در هر نقطه اي در مدار به طور مستقيم با مقدار مقاومت الکتريکي در آن نقطه متناسب است.   (horson,2004 )

در جوشکاري مقاومتي نقطه اي، حداقل هفت مقاومت بصورت سري با هم قرار گرفته اند، در مدار اثر گذار هستند که عبارتند از:

(1) 1 و 7: مقاومت الکتريکي مواد الکترود هستند که مقدار آنها بستگي به جنس الکترودها دارد.

(2) 2 و 6: که مقاومت الکتريکي بين الکترود و فلز پايه هستند. مقدار اين مقاومتها بستگي به شرايط سطحي فلز پايه (قطعه کار) و الکترود، اندازه و شکل و سطح الکترود و نيروي الکترود دارد. (مقاومت به طور معکوس با نيرو رابطه دارد). در اين نقاط گرماي زياد ناخواسته اي توليد مي شود . اين گرما سطح فلز پايه را به دماي ذوبش نخواهند رساند زيرا الکترودها که هدايت حرارتي بالايي دارند (1 و 7) و معمولا با آب نيز خنک مي شوند اين گرما را منتقل خواهند نمود.

(3) 3 و 5: که مقاومت الکتريکي خود فلز پايه هستند كه با  ضخامت آن نسبت مستقيم و با سطح مقطع مسير جريان  نسبت عكس دارند. ( R = p L/A )  همچنين جنس ورقها نيز عامل بسيار تاثيرگذاري بر اين مقاومتها خواهد بود.

(4) 4:  مقاومت فصل مشترک فلز پايه در نقطه اي که جوش شکل مي گيرد مي باشد. اين نقطه بالاترين مقاومت را دارد و بنابراين نقطه اي است که بالاترين حرارت در آن توليد مي شود. (welding journal,1992,32-34)
بايد توجه نمود که گرماي توليد شده در اين نقطه مورد نظر ما است و ساير گرماي توليد شده بايستي محدودتر شود. شکل (2-1) پروفيل ها را بعد از گذشت 20 درصد از زمان جوشکاري نشان مي دهد. بايد توجه نمود که گرماي توليد شده در 2 و 6 به سرعت از طريق الکترودهاي مجاور پراکنده مي شود.

در يک فرآيند جوشکاري که بصورت مناسبي کنترل مي شود در ابتدا دماي نقاط بيشماري از منطقه تماس فصل مشترک به نقطه ذوب مي رسد و به سرعت دکمه جوش شکل مي گيرد.

فاکتورهايي که بر گرماي توليد شده در منطقه اتصال (در يک جريان و زمان ثابت) اثر گذارند عبارتند از:
(1) مقاومت الکتريکي الکترودها و فلز پايه

(2) مقاومت تماس بين الکترودها و قطعه کار و خود قطعه کار
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شکل 2-1: نمودارهاي مقاومت الکتريکي و دما در قسمتهاي مختلف اجزاء جوشکاري مقاومت
 نکته: در محل تماس الکترود و فلز به دو دليل دما بالا نمي رود:

· سطح الکترود تميز شده لذا اتصال بين الکترود و فلز در نقاط کمتري اتفاق مي افتد.
· الکترود مسي با آب سرد مي شود.

2-2-2:اثر جريان:

در عامل فرمول ژول، جريان اثر بيشتري نسبت به مقاومت يا زمان در توليد حرارت دارد؛ بنابراين يک فاکتور مهم قابل کنترل مي باشد. معمولاً در جوشکاري مقاومتي در 70 درصد مواقع از جريان AC و 30 درصد مواقع از جريان  DC استفاده مي شود. بيشترين تاثير جريان بر روي اندازه دکمه جوش مي باشد. در شکل (2-2) تاثير مقدار جريان بر اندازه دکمه جوش نقطه اي به تصوير کشيده شده است.
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شکل 2-2: تاثير ميزان جريان بر قطر دکمه جوش
دو عامل كه در تغييرات جريان جوش مؤثرند عبارتند از تغييرات ولتاژ خطي مولد و تغيير در امپدانس مدار ثانويه كه ناشي از تغيير در هندسه يا ورود مواد مغناطيسي به مدار ثانويه دستگاه مي باشد.

اندازه دکمه جوش و استحکام جوش با افزايش جريان به سرعت زياد مي شود. جريان بيش از حد باعث پاشش مذاب خواهد شد. که در نتيجه آن تخلخل هاي داخلي شکل مي گيرد. و نيز باعث ترک خوردگي و کاهش خواص مکانيکي جوش مي شود در شکل (2-3) اثر جريان جوشکاري بر استحکام برشي جوش نقطه اي نشان داده شده است. در جوشکاري نقطه اي و نواري، جريان اضافي باعث مي شود که فلز پايه خيلي گرم شود و در هم فرو برود. همچنين باعث گرم شدن شديد الکترودها و از بين رفتن سريع تر آنها مي شود.

گفته شد که دانسيته جريان ممکن است در اثر جريانهاي انحرافي تغيير نمايد. در حقيقت جريان انحرافي با کاهش دانسيته جريان باعث کاهش استحکام جوش مي شود. ازنظر تکنيکي ممکن است بتوان در برخي موارد جريان انحرافي را مهار نمود. نحوه تاثير اين جريان ها در شکل (2-4) نمايش داده شده است. مقدار جريان انحرافي بستگي به فاصله نقطه جوش، ضخامت ورق و هدايت الکتريکي دو ورق دارد.  
بايد توجه نمود که مهمترين عامل در تعيين استحکام جوش مقاومتي، دانسيته جريان در طول جوشکاري است. در نتيجه سايش الکترودها در طول جوشکاري، سطح تماس الکترود افزايش يافته و لذا با کاهش دانسيته جريان، استحکام نقطه جوش کاهش مي يابد. با افزايش جريان جوشکاري يا کاهش سطح تماس الکترود توسط عمليات مکانيکي و يا در نهايت تعويض الکترود مي توان بر اين مشکل غلبه کرد.
جريان الکتريکي بيشترين اثر را در ايجاد گرما دارد که افزايش آن باعث افزايش جنبش مولکولي و افزايش مقاومت جوش مي شود، ولي اگر جريان بيش از اندازه گردد حرارت در ناحيه جوش بسيار بالا رفته و ذوب فلز تا سطح آن گسترش مي يابد و فضاي خارج از الکترود ذوب شده و در نتيجه باعث پاشيدن فلز مذاب مي گردد. 
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شکل 2-3 : اثر جريان جوشکاري بر استحکام برشي جوش نقطه اي
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	شکل 2-4: جريانهاي انحرافي در جوش نقطه ای دو طرفه

	


چگالي جريان فشار:

 از حاصل تقسيم مقدار جريان عبوري بر سطح مقطع چگالي جريان الکتريکي بر حسب A/mm2 و از تقسيم مقدار نيرو به سطح مقطع چگالي نيرو بر حسب Kg/mm2 بدست مي آيد. چگالي جريان در واقع بيانگر دو پارامتر مقدار جريان و سطح الکترود در جوشکاري است. انتخاب مقدار مناسب چگالي جريان باعث افزايش راندمان جوش و کم کردن اتلاف انرژي مي گردد. هنگامي که چندين نقطه جوش ايجاد شد معمولاً سطح الکترود قارچي شده و باعث مي گردد چگالي جريان الکتريکي از حد مجاز کمتر شده و جوش انجام نشود. براي رفع اين نقيصه در سيستم هاي فرمان افزايش پله اي يا يکنواخت جريان مناسب با تعداد جوش پيش بيني مي گردد و در مورد چگالي نيرو نيز با افزايش سطح مقطع الکترود چگالي کاهش پيدا کرده و باعث عدم اجراي جوش مي گردد و براي رفع آن از رگولاتورهاي تنظيم کننده فشار استفاده مي شود.

2-2-3:اثر حرارت:

 مجموع حرارت توليد شده متناسب با زمان جوش است بالاجبار مقداري از حرارت به وسيله انتقال به فلز پايه الکترودها تلف خواهد شد، مقدار کمي از تلفات نيز به وسيله تشعشع است. طولاني شدن بيش از اندازه زمان جوش همان اثر شدت جريان بيش از اندازه را بر روي فلز اصلي و الکترودها مي گذارد از اين گذشته اثري که در فلز پايه در ناحيه جوش به وجود مي آيد بيش از اندازه خواهد شد. کم بودن زمان جوش باعث مي گردد ناحيه ذوب به دماي مناسب نرسد و در نتيجه عدسي جوش تشکيل نشده يا عدسي تشکيل شده در حد مطلوب نباشد.

2-2-4:اثر فشار:

در تهيه جوش مقاومتي به دو سري فشار نياز داريم:

1) فشار جوش 
2) فشار چکشي
1) فشار جوش :  

  تأثير مقاومت R در فرمول حرارت به صورت فشار جوشکاري نمايان مي شود که آن نيز متأثر از مقاومت سطح تماس بين قطعات کار است. قطعات کار در عمليات نقطه جوش، درز جوش و پرس جوش بايستي محکم به يکديگر در محل جوش بچسبند تا جريان الکتريکي قادر باشد از آنها عبور کند. با افزايش فشار، مقاومت تماس و حرارت توليد شده در فصل مشترک کاهش مي يابد. با کاهش حرارت در سطح، شدت جريان و زمان جوش بايستي افزايش يابد تا کاهش مقاومت جبران شود. با افزايش فشار، نسبت بين سطح تماس حقيقي به سطح تماس اسمي افزايش يافته و لذا مقاومت کم مي گردد. کاهش فشار بيش از اندازه باعث مي شود سطح تماس واقعي دو فلز کم شده و در نتيجه دانسيته جريان بالا رفته و حرارت بيش از اندازه توليد مي گردد از سوي ديگر فشار مذاب بين دو قطعه باعث پرتاب شدن مذاب به خارج از ناحيه جوش شده و در جوش جرقه ايجاد مي کند.

2) فشار چکشي:

فشاري است که بعد از قطع جريان جوشکاري، قطعات مورد نظر به هم وارد مي کنند.

2-2-5:تعادل حرارتي:

تعادل حرارتي هنگامي رخ مي دهد که عمق ذوب (نفوذ) جوش در دو قطعه يکسان باشد. در اکثر فرآيندهاي جوشکاري نقطه اي و نواري فرآيند به جوشکاري ورق هايي با ضخامت مساوي و با استفاده از الکترودهايي با شکل و اندازه يکسان محدود است. تعادل حرارتي در اين موارد بصورت خود به خود برقرار مي باشد، اگر چه در برخي موارد هم شاهد هستيم که گرماي توليدي در قطعات غيرمتعادل است. نسبت هندسي در قسمت هاي اتصال ضريب الکتريکي و حرارتي درالکترودها شکل هندسي الکترودها هنگامي که قطعات جوش داده مي شوند، اگر اختلاف ترکيبي يا اختلاف ضخامت يا هر دوي اينها را داشته باشند حرارت نامتقارن خواهد بود. در بسياري از حالات با طراحي قسمت ها و جنس الکترود، عدم تعادل حرارتي مي تواند مينيم گردد. اغلب تعادل حرارتي با کوتاه کردن زمان جوش يا استفاده از جريان هاي پايين تر که جوش قابل قبولي را مي سازد، بهبود مي يابد. تعادل حرارتي تحت تاثير فاکتورهاي زير است.

(1) هدايت حرارتي و الکتريکي فلزاتي که بايد به هم جوشکاري شوند.

(2) هندسه نسبي قطعات در اتصال

(3) هدايت حرارتي و الکتريکي الکترودها

(4) هندسه الکترودها

در جوشکاري قطعاتي که از نظر ترکيب شيميايي يا ضخامت و يا هر دو اختلاف قابل توجهي دارند، گرم شدن غيرمتعادل خواهد شد. عدم تعادل حرارت را مي توان از طريق راه هاي مختلفي مانند طراحي مناسب قطعه کارها و الکترودها، انتخاب جنس مناسب الکترود يامحل زائده (در مورد جوشکاري زائده اي) حداقل نمود. همچنين تعادل حرارتي را مي توان با استفاده از کوتاه کردن زمان جوشکاري يا کم کردن جريان ايجاد نموده به شرط اينکه جوش قابل قبولي حاصل شود. (فصلنامه جوشکاري ،1389 67-68)

همانطور که در شکل (2-5) نمايش داده شده است، در جوشکاري نقطه اي استفاده از الکترودهايي با اندازه ها و اشکال مختلف يا ترکيب شيميايي متفاوت مي توان مشکل عدم تعادل حرارتي را کاهش داد. در شکل (2-11-A) يک الکترود با سطح تماس کوچکتر بر روي فلزي که هدايت الکتريکي بالاتري دارد قرار داده شده است. سطح تماس کمتر، چگالي جراين را در فلز هادي تر افزايش مي دهد و گرماي کمتري از منطقه اتصال از طريق اين فلز منتقل مي شود و منطقع مذاب از فلز با هدايت کمتر به فلزي با هدايت الکتريکي بيشتر منتقل خواهد شد. پيشنهاد ديگر استفاده از الکترودهاي با مقاومت بالا براي فلز هادي تر است تا حرارت در آنها تلف شود (شکل B). شکل C ترکيبي از حالتهاي A و B مي باشد.

تعادل حرارتي بهتر وقتي فراهم مي شود که ضخامت فلز هادي تر را افزايش دهيم، همانطور که در شکل D نمايش داده شده است.
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شکل 2-5: روشهاي افزايش تعادل حرارتي در جوشکاري مقاومتي فلزاتي با هدايت الکتريکي متفاوت
جوشکاري مقاومتي نقطه اي ورق هاي مشابه که ضخامتشان متفاوت است نيز مشکل دارد. قطعه ضخيم تر مقاومت الکتريکي بيشتر (هدايت الکتريکي کمتري) از ورق نازکتر نشان مي دهد. درنتيجه نفوذ عميق تر در قطعه ضخيم تر بوجود مي آيد. تعادل حرارتي را مي توان با کاهش دانسيته جريان در ورق ضخيم تر (با استفاده از الکترودي با قطر بزرگتر) و يا از طريق کاهش اتلاف حرارت در ورق نازکتر يا ترکيبي از اين دو حالت بهبود بخشيد. استفاده از جريان چند پالسي يا pulsation نيز مي تواند در اين حالت تعادل حرارتي را بهبود ببخشد.

روش هايي که براي ايجاد تعادل حرارتي استفاده مي شوند نيز مشابه روشهايي است که ذکر شد. بر روي قطعاتي که نياز است دانسيته جريان کمتر يا خنک کاري سريعتري اعمال شود. سطح تماس بين کار و الکترود را مي توان از طريق افزايش قطر يا عرض الکترود غلطکي افزايش داد يا مي توان جنس الکترود را تغيير دارد. 

2-2-6:اثر زمان - سيکل جوشکاري:

از نظر اقتصادي لازم است که فاکتور زمان حتي المقدور کاهش يابد. سرعت توليد حرارت (يا زمان جوشکاري) بايستي طوري باشد که جوشهايي با استحکام مناسب بوجود آيد بدون آنکه الکترودها خيلي گرم شوند (زيرا گرماي شديد الکترودها، عمر آنها را کاهش خواهد داد) گرماي توليد شده با زمان جوشکاري متناسب است. طبيعي است که مقداري از گرماي توليدي از طريق هدايت به فلز پايه وا لکترود و مقدار خيلي کمي نيز از طريق تابش هدر مي رود. اين حرارت تلف شده با افزايش زمان جوشکاري بيشتر مي شود. در جوشکاري مقاومتي نقطه اي، در يک دانسيته جريان مناسب براي رسيدن به نقطه ذوب يک زمان جوشکاري مي نيمي مورد نياز است. اگر جريان بعد از اين زمان نيز ادامه يابد، دماي نقطه 4 (دکمه جوش) به دمايي بسيار بالاتر با نقطه ذوب خواهد رسيد و فشار داخلي ممکن است مذاب ايجاد شده را به بيرون پرتاب کند. همچنين گاز و بخار فلز ممکن است به همراه ذرات ريزي از فلز به سمت بيرون پرتاب شوند.
زمان طولاني جوشکاري همان اثري را که جريان اضافي بر روي فلز پايه و الکترودها مي گذارد دارد. علاوه بر اين، منقطه متاثر از حرارت نيز بزرگ خواهد شد. مثالي از رابطه بين زمان و استحکام برشي جوش در شکل (2-6) نمايش داده شده است.و انتقال حرارت تابعي از زمان است. و زمان طولاني باعث انتقال بيشتر حرارت به مناطق مجاور جوش خواهد شد. )R.J.mollica,1978,70-72))
بايد توجه نمود که اگر زمان جوشکاري زياد شود، دکمه جوش تا اندازه محدودي رشد مي کند و از آن به بعد فقط بر عمق جوش افزوده مي شود و بدين ترتيب استحکام کاهش مي يابد. اگر زمان خيلي کوتاه باشد، دکمه جوش کوچک مي شود و استحکام به مقدار زيادي کاهش مي يابد. 
  (weber,Johnson,2002)
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شکل 2-6: استحکام برشي – کششي بصورت تابعي از زمان جوشکاري
هنگام جوشکاري نقطه اي ورق هاي ضخيم، معمولا جريان جوشکاري در چندين زمان کوتاه و بصورت ناگهاني (يا در اصطلاح پالسي) اعمال مي شود، بدون اينکه در اين مدت نيروي الکترودها حذف شود. هدف از پالسي کردن جريان ايجاد حرارت در فصل مشترک بين قطعات بصورت تدريجي است. آمپر مورد نياز براي انجام جوشکاري (در اين ورق ها) مي تواند سريعاً فلز را ذوب کند و اگر زمان حرارت پالسي خيلي طولاني شود، باعث پاشش مي شود.

فاکتور ديگري که بايد بدان توجه شود زمان کل فرآيند جوشکاري است. زمان کل شامل زمان جوشکاري و زمان فشردن ورق ها مي باشد. زمان فشردن بايستي به گونه اي انتخاب شود که از رسيدن ميزان نيروي اعمالي به بيش از 98 درصد نيروي استاتيک در ابتداي جريان جوشکاري اطمينان حاصل شود. 

توالي فرآيند جوشکاري مقاومتي يا سيکل جوشکاري معمولا از چهار مرحله اصلي تشکيل شده است.  (نعمت پور،1385، 63-66)

(1) زمان squeeze: فاصله زماني است که بين اعمال نيروي الکترودها به قطعه کار و اعمال جريان جوشکاري وجود دارد. اين زمان بايد طوري تنظيم شود که از اعمال تمام نيروي الکترود قبل از برقراري جريان جوشکاري اطمينان حاصل شود.

(2) زمان جوش: زماني است که جريان جوشکاري براي ايجاد جوش اعمال مي شود.

(3) زمان نگهداشتن: فاصله زماني است که جريان جوشکاري قطع شده است ولي هنوز نيروي الکترودها به قطعه کار اعمال مي شود تا دکمه جوش منجمد شده و آنقدر خنک شود که استحکام مناسبي در آن ايجاد شود.

(4) زمان قطع: زماني است که الکترودها قطع کار را رها مي کند. اين عبارت بيشتر در سيکل هاي جوشکاري که تکراري هستند يا دستگاه بصورت اتوماتيک کار مي کند، مفهوم پيدا مي کند.

شکل (2-7) سيکل جوشکاري ساده اي را نشان ميدهد ممکن است علاوه بر زمان هاي فوق، يکسري زمانهاي ويژه براي انجام پروسه هاي خاصي به سيکل جوشکاري افزوده شود. که اين پروسه ها بسته به شرايط قطعه کار به منظور بهبود خواص مکانيکي و فيزيکي منطقه جوش افزوده شده اند. 
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شکل 2-7: سيکل جوشکاري تک پالس براي جوشکاري نقطه اي و زائده اي
پر واضح است که بايد براي هر کدام از اين پروسه ها زمان جداگانه اي تعريف کرد که عبارتند از:

(1) نيروي پيش فشردن براي نشاندن الکترودها و قطعه کار بر روي هم.

(2) پيش گرم کردن براي کاهش گراديان حرارتي در فلز در زمان شروع جوشکاري.

(3) نيروي فورج به منظور فورج کردن دکمه جوش

(4) زمان کوئيچ و تعمير براي توليد خواص استحکامي مطلوب در جوشکاري فولادهاي آلياژي سختي پذير

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

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

در جوشکاري فولادهاي پوشش دار، معمولاً زماني کوتاه را براي اعمال جريان در نظر مي گيرند تا در اين زمان پوشش تبخير شود. معمولا از اين مرحله در جوشکاري اين فولادها با عنوان weld1 ياد مي شود. بايد توجه نمود که در اين مرحله دکمه جوش تشکيل نمي شود و صرفا پوشش از بين مي رود و در مرحله بعد weld2 جريان اصلي جوشکاري اعمال مي شود. اگر از عمليات حرارتي کوئنچ و تميز کردن يا آنيل کردن نيز در فرآيند جوشکاري استفاده مي شود. معمولاً از آن به عنوان weld3 ياد مي شود.

يک نکته جالب در شکل (2-8) شيب ابتدايي نمودار است که از آن به عنوان up-slope ياد مي شود. به راستي علت اينکه جريان از ابتدا با مقدار ماکزيممش اعمال نشده چيست؟ در ابتدا اعمال جريان جوشکاري دماي قطعات پايين است. بنابراين مقدار مقاومت الکتريکي آنها کم است ولي با افزايش دما مقاومت نيز افزايش پيدا مي کند. بنابراين در ابتدا که مقاومت کم است جريان زيادي به قطعه کار اعمال مي شود و ممکن است تجهيزات جوشکاري آسيب ببينند.

همچنين ممکن است جريان با يک شيب خاصي نزول کند که از آن به عنوان Down slope ياد مي شود. اين شيب کاهش جريان به منظور کنترل انجماد دکمه جوش و جلوگيري از ترک خوردگي در فلزاتي است که با کوئنچ کردن سخت مي شود يا به ترک گرم حساس هستند (شکل (2-7)).

همانطور که گفته شد جوشکاري چند پالس شامل دو يا چند پالس جريان است که بين هر کدام از آنها زماني براي خنک شدن دکمه جوش قرار داده شده است. اين سيکل جوشکاري براي کنترل سرعت گرم شدن در فصل مشترک ورق هاي فولادي نسبتاً ضخيم بکار مي رود (شکل (2-7)).
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شکل 2-8: سيکل جوشکاري چند پالسي به همراه زمان پيش گرم کردن زمان Upslep و زمان Downslep و زمان کوئنچ و زمان تمپر و نيروي فورج
زمان جوشکاري يا زمان جوش را (به جزء در مولدهاي ذخيره انرژي) از طريق ابزار الکتريکي، مکانيکي، پنوماتيکي مي توان کنترل نمود. دامنه زمانها معمولاً از يک دوم سيکل (براي جريان متناوب با فرکانس 50 سيکل در ثانيه برابر با 
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1

 ثانيه خواهد بود) براي ورقهاي خيلي نازک تاچندين ثانيه براي ورقهاي ضخيم تغيير مي کند. براي دستگاه هايي که از سيستم مولد با انرژي ذخيره شده استفاده مي کنند (يا به صورت خازن اي بصورت مغناطيسي) زمان جوشکاري از طريق ثابت الکتريکي تعيين مي شود.

2-2-7:مساحت نوک الکترود:

 اندازه جوش بوسيله مساحتي که در تماس با نوک الکترودها است کنترل مي شود و اين مساحت را مي توان متناسب با نيازهاي هر کار و با استفاده از زوج الکترودهاي گوناگون به دلخواه تغيير داد.

مقاومت R در فرمول ژول مي تواند از فشار (نيروي) جوشکاري تاثير بپذيرد. به اين صورت که فشار مقاومت تماسي در فصل مشترک قطعه کارها را کاهش مي دهد. افزايش فشار جوشکاري معادل افزايش آمپر جوشکاري مي باشد البته تا مقادير محدودي. البته اثرش بر روي گرماي توليد شده ممکن است معکوس باشد. هنگامي که فشار افزايش يابد مقاومت تماس و حرارت توليد شده در فصل مشترک کاهش خواهد يافت، براي افزايش گرما به مقدار قبلي، آمپر يا زمان را بايد زياد کرد تا اين مساله جبران شود.

سطوح قطعات فلزي از نظر ميکروسکوپي از يکسري برجستگي و فرورفتگي تشکيل شده اند. وقتي که اينها تحت فشار کم قرار بگيرند، تماس واقعي فلز با فلز در مناطق برجستگي مي باشد که درصدي از مساحت کل است. وقتي که فشار زياد شود، نقاط زيادي له مي شوند وسطح تماس واقعي فلز با فلز زياد مي شود؛ بنابراين مقاومت تماسي کاهش مي يابد. در شکل (2-9) تاثير نيروي الکترود بر مقاومت الکتريکي سطح به تصوير کشيده شده است.
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شکل 2-9: تاثير نيروي الکترود بر مقاومت سطح ورق (حسيني،1387، 45-49)

در بيشتر موارد، مواد الکترود نرم تر از قطعه کار مي باشند. بنابراين با استفاده از نيروي مناسب سطح تماس بيشتري بين قطعه کار و الکترود بوجود   مي آيد تا قطعه کار با قطعه کار.

نيروي اعمالي به الکترودها از طريق ابزار مکانيکي، مغناطيسي هيدروليکي، پنوماتيکي، هيدروپنوماتيکي (در مواقعي که محدوديت مکان داريم) و يا دستي تامين مي شود فشاري که به سطح قطعه کار اعمال مي شود بستگي به مساحت سطح مقطع الکترود دارد. وظايف نيروي يا فشار عبارتند از:

(1) ايجاد بي نهايت نقطه تماس در فصل مشترک

(2) کاهش مقاومت تماسي ابتدايي در فصل مشترک ها

(3) جلوگيري از پاشش مذاب از منطقه اتصال

(4) کمک به انجماد تحت فشار دکمه جوش

توجه به اين نکته ضروري است که نيروي الکترود تاثير خيلي زيادي بر کيفيت جوش دارد و بر پارامترهايي نظير کيفيت سطحي، خلل و فرج در دکمه جوش و استحکام جوش تاثير مي گذارد اگر نيروي خيلي زياد باشد، حرارت بيشتر توليد مي شود و در نتيجه استحکام کاهش مي يابد و اگر نيرو خيلي کم باشد، شاهد پاشش و جرقه در سطح دکمه جوش خواهيم بود و تخلخل و حفرات لوله اي در جوش بوجود مي آيد.

نيروها ممکن است در سيکل جوشکاري به صورتهاي زير اعمال شوند. (حسيني،1387، 45-49)

 (1) يک نيروي جوش ثابت

(2) نيروي پيش فشردن و نيروي جوشکاري که نيروي ابتدايي براي کاهش مقاومت تماسي اوليه و نزديک کردن قطعات به هم در نقطه تماس بکار مي رود و مقدارش معمولاً بالاست. در مرحله بعد نيروي کمتري به عنوان نيروي جوشکاري اعمال مي شود.

(3) نيروي پيش فشردن، جوشکاري و فورج: که به دو مورد اول در قسمت (2) اشاره شد. بعد از اين دو نيرو، نيروي فورج در انتهاي جوشکاري اعمال مي شود تا تخلخل ها و ترک هاي گرم دکمه جوش کاهش يابند.

(4) نيروي جوش و فورج

توجه به اين نکته ضروري است که در جوشکاري زائده اي نيروي الکترود بستگي به طراحي زائده، تعداد زائده هاي موجود در اتصال و جنس فلزي که قرار است جوشکاري شود متفاوت است. نيرو بايد آنقدر باشد تا به محض اينکه زائده ها به دماي ذوبشان رسيدند، بصورت کامل صاف شوند. به طوري که باعث اتصال در قطعه شوند. نيروي اضافي باعث مي شود که زائده بصورت ناگهاني متلاشي شود و دکمه جوش رينگي شکل تشکيل شود که مرکز آن داراي ذوب ناقصي باشد.

2-2-8: اثر شرايط سطحي
شرايط سطحي قطعات بر ميزان حرارت توليد شده تاثير مي گذارد. زيرا مقاومت تماسي تحت تاثير اکسيدها، آلودگي ها و چربي ها و ساير مواد زائد است که روي سطوح قرار دارند. هنگاميکه سطوح جوش تميز باشند، بيشترين يکنواختي خواص در جوش حاصل خواهد شد. جوشکاري قطعاتي با پوششهاي غيريکنواخت اکسيدي يا آلودگي هاي ديگر باعث ايجاد مقاومت در مقاومت تماسي خواهد شد. اين امر باعث ايجاد ناسازگاري در گراديان حرارتي مي شود. ناخالصي هاي سنگي و حجيم روي سطح کار همچنين مي تواند بر نوک الکترود چسبيده و باعث از بين رفتن الکترود مي گردد. روغن و گيريس که براي حذف آلودگي ها استفاده مي شوند در تخريب الکترودها شرکت مي کنند.

همچنين آلودگي هاي سطحي اگر در فلز جوش محبوس شوند ممکن است به عنوان يک عيب باعث تضعيف خواص متالورژيکي جوش شوند. (نعمت پور،1385، 63-66)

2-2-9:اثر ترکيب شيميايي فلز

مقاومت الکتريکي فلز مستقيماً بر روي مقدار گرم شدن در طول جوشکاري اثرگذار است. در فلزاتي با هدايت الکتريکي بالا مانند مس و نقره حرارت اندکي حتي در دانسيته جريان بالا توليد مي شود. 

اين حرارت اندک توليد شده نيز به سرعت در قطعه و الکترودها پخش مي شود. ترکيب شيميايي يک فلز گرماي ويژه، دماي ذوب، گرماي نهان ذوب و هدايت حرارتي آن را مشخص مي کند. اين خواص مقدار حرارت مورد نياز براي ذوب فلز و ايجاد جوش را معين مي سازد. اگر چه مقدار حرارت مورد نياز براي رساندن جرم مشخصي از فلزات تجاري به نقطه ذوبشان خيلي نزديک به هم است. به عنوان مثال فولاد زنگ نزن و آلومينيم با وجود اينکه نقطه ذوبشان خيلي با هم اختلاف دارد ولي براي رسيدن به دماي ذوب به مقايدر گرماي (ژول بر گرم) تقريباً مساوي نياز دارند. از طرف ديگر مشخصات جوشکاري نقطه اي آنها خيلي با هم متفاوت است. به عنوان يک قانون کلي مي توان گفت خاصيت هدايت الکتريکي و حرارتي خرده خواص غالب مي باشد. هدايت (حرارتي، الکتريکي) آلومينيم تقريباً ده برابر بزرگتر از هدايت الکتريکي و حرارتي فولاد زنگ نزن است. بنابراين جريان مورد نياز براي آلومينيم بايستي خيلي بيشتر از فولاد زنگ نزن باشد.

همچنين برخي آلياژها ممکن است خاصيت سختي پذيري داشته باشند که در جوشکاري آنها بايد دقتي شود که احياناً اطراف منطقه جوش ک سريع سرد مي شوند ترد و شکننده نشوند و اگر نياز شد عمليات حرارتي آنيل کردن بر روي آنها انجام شود. همچنين مي دانيد که ورق هاي کم کربن که با فلزات مقاوم در برابر خوردگي يا آلياژهاي آنها (مثل روي، آلومينيم، قلع و قلع – روي) پوشش داده مي شوند. بطور وسيعي در صنعت جوشکاري نقطه اي مي شوند. جوشکاري نقطه اي فولادهاي با پوشش قلع – سرب در حجم وسيعي براي توليد اگزوزهاي خودرو کاربرد دارد. در جوشکاري اين نوع فولادها ابتدا بايد فيلمهاي سطحي و لايه هاي اکسيدي شکسته شود. برخي از اين پوشش ها يا نقطه ذوب پايين دارند يا هدايت حرارتي الکتريکي بالا و يا با الکترودها آلياژ شده که هر کدام از اين عوامل مي توانند يکسري مشکلات ويژه اي را به وجود آورند که براي جلوگيري از آن، بايد اقدامات خاصي انديشيده شود. در فصل چهارم در مورد شرايط جوشکاري برخي فولاد هاي پوشش دار مطالبي ارائه شده است.

فلزات غيرآهني نظير آلومينيم، منيزيم، مس، روي و قلع و برخي آلياژهاي آنها را مي توان جوشکاري نقطه اي نمود ولي براي انجام جوشکاري آنها يکسري پارامترهاي خاصي بايد مدنظر باشد.

2-2-10: پراکندگي حرارت

همانطور که در شکل (2-10) نشان داده شده است، در طول جوشکاري حرارت از طريق هدايت به قطعه کار و الکترودها منتقل مي شود. اين انتقال حرارت در طول اعمال جريان و پس از ان تا زماني که جوش تا دماي محيط خنک شود ادامه مي يابد.و انتقال حرارت را مي توان به دو مرحله تقسيم نمود: (1) در طول زمان اعمال جريان (2) بعد از قطع جريان.

مقدار انتقال حرارت در مرحله اول بستگي به ترکيب شيميايي و جرم قطعه کارها،زمان جوشکاري و ابزار خنک کننده خارجي دارد. ترکيب شيميايي و جرم قطعه کار را مي توان از طريق طراحي پيش بيني نمود. خنک کردن خارجي بستگي به سيکل جوشکاري و ابزار جوشکاري دارد.
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      شکل 2-10: پخش حرارت به فلز پايه و الکترودها در طول جوشکاري مقاومتي (horson,2004 )
حرارت توليد شده در يک آمپر مشخص با هدايت الکتريکي فلز پايه نسبت عکس دارد. هدايت حرارتي و دماي قطعه سرعت پخش شدن يا هدايت گرما از منطقه جوش را تعيين مي کند. در بيشتر موارد هدايت حرارتي و الکتريکي يک آلياژ خاص مشابه است. فلزاتي با هدايت حرارتي بالا مثل مس و نقره جريان خيلي زيادي نياز دارند تا بتوانندن جوشي تشکيل دهند و حرارتي را که به سرعت در فلز پايه و الکترودها تلف مي شوند جبران کنند. جوشکاري مقاومتي اين فلزات خيلي مشکل است.

اگر بعد از قطع جريان، الکترودها در تماس با قطعه کار باقي بمانند، خيلي سريع دکمه جوش را خنک خواهند کرد. با افزايش زمان جوشکاري سرعت پخش حرارت به فلز پايه کاهش مي يابد زيرا حجم زيادي از فلز پايه گرم  مي شود و اين مساله باعث مي شود گراديان دمايي بين فلز پايه و منطقه جوش کاهش يابد. معمولا براي ورق هاي ضخيم زمانهاي جوشکاري طولاني بوده. بنابراين سرعت سرد شدن آهسته تر از ورقهاي نازک و زمانهاي جوشکاري کوتاه است.

اگر الکترودها بلافاصله بعد از قطع جريان جوشکاري برداشته شوند، ممکن است مشکلاتي بوجود آيد. در ورق هاي نازک اين امر ممکن است سبب نوعي تاب برداشتن شود. در ورقهاي ضخيم زمان خاصي نياز است تا دکمه بزرگ جوش که تازه بوجود آمده تحت اعمال فشار خنک شده و منجمد شود. بنابراين در اين ورق ها بهتر است که الکترودها در تماس با کار باشد تا زماني که دماي جوش به حدي برسد که جوش ايجاد شده استحکام کافي براي تحمل هر بار اعمالي را داشته باشد. برخلاف اين، در جوشکاري نواري، به علت اينکه الکترودها به طور مداوم مي چرخند، زمان نگهداشتن کوتاه است. بنابراين ضروري است که آب بصورت پاششي قطعه کار را خنک کند تا گرما با سرعت زيادي از بين برود. در برخي موارد حتي عمليات جوشکاري را کاملا زير آب انجام مي دهند. البته خنک کردن جوش بصورت سريع در همه جا مناسب نيست. مثلا در مورد فلزات حساس به ترد شدن در اثر کوئنچ کردن، معمولاً اجازه مي دهند که گرما بصورت تشعشع از درون فلز دفع شود و فلز به آرامي سرد شود.
2-3: تجهيزات جوش نقطه اي:
دستگاه هاي جوشکاري مقاومتي شامل دو واحد کلي است: 
· واحد الکتريکي (حرارتي)
· واحد فشاري (مکانيکي) 
اولي باعث بالا بردن درجه حرارت موضع مورد جوش و دومي سبب ايجاد فشار لازم براي اتصال دو قطعه لب روي هم در محل جوش است. منبع معمولي تامين انرژي الکتريکي، جريان متناوب 220 يا 250 ولت است که براي پايين آوردن ولتاژ و افزايش شدت جريان (به مقدار مورد نياز براي جوشکاري مقاومتي) از ترانسفورماتور استفاده مي شود. جريان الکتريکي از طريق دو الکترود (فک ها) به قطعه کار و موضع جوش هدايت مي شود که معمولاً الکترود پايين ثابت و بالايي متحرک است. الکترودها همانند گيره يا فک ها دو قطعه را در وضعيت لازم گرفته و جريان الکتريکي براي لحظه معين عبور مي کند که سبب ايجاد حرارت موضعي، زير دو الکترود در سطح مشترک دو ورق مي شود. جريان الکتريکي در سطح تماس باعث ذوب منطقه کوچکي از دو سطح شده و پس از قطع جريان و اعمال فشار معين و انجماد آن، دو قطعه به يکديگر متصل مي شوند. بخش ديگري از دستگاه هاي جوش مقاومتي را سيستم هاي جوش فرمان تشکيل مي دهند. اين سيستم ها که وظيفه کنترل زمان و جرياني پروسه را بر عهده دارند از دو بخش قدرت و فرمان تشکيل شده اند.
بخش فرمان آنها امروزه از مدارهاي ميکروپروسسورها تشکيل شده که جريان جوشکاري با دقت سيکل برق شهر و کمتر از آن کنترل مي کنند. بخش قدرت اين سيستم معمولاً از يک مدار تايرستوري با کليدهاي ظرفيتي بالا و حفاظت جان و تجهيزات براي قرايت جريان الکتريکي ثانويه تشکيل شده است. اين سيستم ها معمولاً با برق AC کار کرده و در برخي از ماشينها پس از توليد جريان AC رکتيفايرهاي خاص، جريان تبديل به DC مي گردد. ماشين هاي جوش مقاومتي به سه دسته اصلي تقسيم مي شوند:
· ماشين هاي ايستگاهي مانند انواع نقطه جوش هاي ايستگاهي پرس جوش و … اين ماشين ها در محل خود مستقر شده و قطعه کار توسط اپراتور با يک سيستم اتوماسيون در داخل آنها جوشکاري مي شوند.
· ماشين هاي قابل حمل که به دو گروه ترانس جدا و ترانس سر خود تقسيم مي شوند. در اين نوع ماشين ها قطعه کار داخل جيگ و فيکسچرها ثابت شده و دستگاه جوش نقطه مشخص شده را جوش مي دهد.
ماشين مخصوص مانند اتوگانها و روبوگانها يا دستگاه هاي ويژه اي که در کاربردهاي خاص به کار گرفته مي شوند.
 2-3-1: ساختمان گان جوشکاري:

 مهمترين قطعات به کار رفته در يک گان جوشکاري از اين قرارند:

I. چهارچوب
II. انبر
III. بازوها
IV. جک بادي
V. ترانس
VI. شيرهاي هوا
VII. سنسورهاي القايي
VIII.  ميله راهنمايي سنسورها
IX. پايدار کننده هاي بادي
X. ضربه گير
XI. اتصال رابط به گريپر و ...

2-3-1-1: چگونگي عملکرد گان جوشکاري:

 عملکرد اين وسيله، بسته به اين که نيروي محرک آن باد باشد يا الکتريسيته، متفاوت است. در نوع بادي، با هدايت جريان هوا به ابتدا و انتهاي سيلندر يا جک، حرکت خشن رفت و برگشتي پيستوني جک انجام مي پذيرد که مي توان با استفاده از شير تناسبي نيروي اعمالي ميان دو سر الکترودها را تنظيم نمود ولي کنترل سرعت حرکت اين الکترودها نيازمند به کار بردن دو قطعه، کنترل دبي هوا در مجراهاي ورودي و خروجي جک است. البته سرعت حرکت پيستون با اين روش در تمام طول مسير، به صورت يکنواخت باقي مي ماند و تنظيم سرعت هاي مختلف حرکتي در خلال فرايند باز شدن يا بسته شدن جک امکان پذير نيست. در مواردي که چنين نيازي وجود داشته باشد، از تفنگ جوشکاري با محرک سرو ـ موتور استفاده مي شود. در اين دسته از ابزارهاي جوشکاري مي توان با تغيير جريان الکتريکي، سرعت حرکت الکترودها را تنظيم نموده و در هر نقطه از مسير رفت و برگشت الکترودها را متوقف نمود. اين قابليت سبب مي گردد تا زمان مورد نياز براي پوشاندن يک چرخه کاري، به کمترين مقدار خود برسد. چرا که پس از اعمال هر نقطه جوش ، براي اعمال نقطه جوش بعدي بر روي قطعه کار، الکترودها به اندازه کمترين مقدار لازم از هم باز مي شوند و نيازي نيست که تا انتهاي کورس خود ، از هم دور شوند. بدين ترتيب ، زمان اتلافي براي موضع گيري ابزار به هنگام اعمال هر نقطه جوش جديد کاهش مي يابد. اين صرفه جويي زماني، در برخي موارد که چرخه کاري زماني يک روبات براي اعمال کليه نقطه جوش هاي آن ايستگاه، فشرده است مي تواند بسيار راهگشا واقع گردد. از ديگر مزاياي اين گونه گان هاي جوشکاري، کم صدا بودن آنها در مقايسه با گونه بادي است. چون هم از صداي تخليه هوا خبري نيست و هم الکترودها بدون ضربه به هم برخورد مي کنند. چرا که با کاهش شتاب حرکت الکترودها در انتهاي مسيرشان، از کوبيده شدن نوک الکترودها برهم جلوگيري مي شود و بر خلاف گان هاي بادي، حرکت در اين دستگاه ها نرم و بدون ضربه است. اين ويژگي علاوه برآن که عمر الکترودها را افزايش مي دهد، سبب مي گردد تا جوش با کيفيتي نيز حاصل شود، چون فرورفتگي در موضع جوش براي يک جوش خوب با توجه به ضخامت ورق ها نبايد از ميزان مشخصي بيشتر شود. اين دستاورد با تنظيم جريان گيرش به هنگام نزديک شدن نوک الکترودها به همديگر و در نتيجه تنظيم نيروي اعمالي، مضاعف مي گردد. به دليل عدم اتلاف هواي فشرده در مقايسه با گان هاي بادي، بازده انرژي در اين دستگاه ها 75% بيشتر از مورد مشابه بادي است که رقم بسيار قابل توجهي است.

2-3-2: مدار آب:

 براي خنک کاري بازوها، انبر و نيز ترانس در هر تفنگ جوشکاري، لازم است تا يک مدار گردش آب در نظر گرفته شود.

· مدار بيروني آب:

 مدار بيروني آب، شامل يک خط لوله برگشت است که آب در مدار رفت، نخست به يک صافي وارد مي شود، سپس از يک شير قطع جريان مي گذرد که با دريافت سيگنال، سيم پيچ مغناطيسي آن، محور فلزي درونش را به جلو مي راند و بدين روي، جريان آب ورودي به مدار،  قطع مي گردد. آب ورودي به تفنگ جوشکاري پس از انجام خنک کاري از آن خارج شده، به يک شير سنجش مقدار جريان وارد مي شود. در صورتي که مقدار جريان کمتر از اندازه مجاز باشد، اين شير، جريان آب را مي بندد. پس از عبور آب از اين شير، يک نشانگر جريان، باز بودن مدار خروج آب را نمايش مي دهد.

· مدار دروني آب:

 مدار دروني ابزار جوشکاري، شامل راهروهاي باريکي است که در بازوها، انبر، قطعات واسطه و نيز پوسته بيروني ترانس تعبيه شده اند و به کمک شيلنگ هاي کوچکي به هم متصل شده اند؛ به طوري که آب خنک از طريق شلينگ به يک سر هر يک از قطعات نامبرده وارد مي شود و از سر ديگر آن خارج مي شود. لازم به توضيح است که مطابق شکل زير، در قطعه انتهايي بازوها، آب از يک لوله باريک فلزي يا پلاستيکي که در راهروي دروني قطعه نصب شده است به طرف نوک الکترود حرکت مي کند و پس از خنک کردن نوک الکترود از فضاي خالي ميان سطح بيروني لوله نازک و سطح دروني به طرف عقب بر مي گردد و از قطعه خارج مي شود.
2-3-2-1:  ويژگي آب:

 آب بايد از هرگونه ذرات معلق و رسوبات عاري باشد، در صورت وجود رسوب، باعث کاهش سطح مقطع عبوري و ايجاد عايق و سوزاندن ترانس ها مي شود.

دماي آب ورودي و خروجي، اختلاف فشار بين ورودي وخروجي، ميزان دبي عبوري، سختي آب، ترکيب شيميايي و آلودگي هاي فيزيکي از جمله نکاتي هستند که چنانچه مورد دقت قرار نگيرند آسيب جدي به دستگاه ها وارد خواهد شد

2-3-3: مدار باد:  
· مدار بيروني باد:

مدار باد، از نقطه ورود به سلول تا نقطه پاياني مصرف در جک تفنگ جوشکاري، را گفته مي شود. در آغاز مسير باد، يک شير گازي براي قطع سريع جريان باد پيش بيني شده است. سپس شلنگ کشي تا ابتداي واحد مراقبت انجام شده است. پيش از ورود باد به اين دستگاه، يک انشعاب براي دستگاه تراش نوک الکترود گرفته شده است. اين دستگاه در دو گونه برقي و بادي وجود دارد که در گونه دوم، محرک تيغچه تراشکار، نيروي باد است. علاوه بر اين، از جريان باد براي زدودن تراشه هاي نوک الکترود از روي تيغچه نيز استفاده مي گردد.

باد پس از ورود به واحد مراقبت، تميز مي شود و اندکي روغن روانساز به آن زده مي شود استفاده مي گردد. باد پس از ورود به واحد مراقبت، تميز مي شود و اندکي روغن روانساز به آن زده مي شود تا براي استفاده در شيرها و جک بادي آماده گردد. در ابتداي مسير خروجي باد از واحد مراقبت، يک شير کنترل فشار نصب شده تا در صورت افت فشار خط از يک ميزان قابل تنظيم، جريان را به کمک سيم پيچ مغناطيسي و محور متحرکش قطع نمايد. بدين ترتيب که پيچ تنظيم آن را بر روي فشار دلخواه (کمترين مقدار مجاز) قرار مي دهيم. اگر فشار باد از اين ميزان کمتر شود، يک سيگنال به کنترل کننده فرستاده مي شود و متعاقباً سيگنال ديگري به شير باز برمي گردد که جريان را در سيم پيچ برقرار مي نمايد. در اثر تشکيل ميدان مغناطيسي در سيم پيچ، هسته، فريتي (محور متحرک) به جلو رانده مي شود و جلوي عبور هوا را مي گيرد تا مدار باد، بسته شود.
· مدار دروني باد:

 پس از عبور از شير کنترل فشار، باد از طريق شلنگ به بالاي روبات که محل نصب صفحه نگهدارنده شيرها است، هدايت مي شود و به ورودي مشترک شيرهاي فرمان مي رسد.

در اين موضع در گان هاي دو مرحله اي به ترتيب (4) حرکت دهنده مرحله يکم يا حرکت MX شير (5) حرکت دهنده، مرحله دوم يا حرکت Gun Action و شير (6) تامين کننده فشار لازم براي بازگشت سريع يا Back – Pressure Remove قرار دارند. در گانهاي يک مرحله اي  فقط دومين شير (شير شماره 5) نصب شده است. براي کاستن از صداي نامطلوب باد به هنگام تخليه از شيرها نيز دو عدد صدا خفه کن (7) در محل خروجي هاي مشترک شيرها به کار گرفته شده اند. لازم به ذکر است که در برخي گان هاي جوشکاري، از دو شير فرمان که بر روي خود گان جاي داده شده اند، همراه با شيرهاي تخليه سريع (8) که در مجراهاي ورودي و خروجي جک نصب شده اند، استفاده شده است تا حرکت سريع پيستون جک، در رفت و برگشت تامين شود.

2-4:الکترودها در جوشکاري مقاومتي نقطه اي:  

 يکي از پارامترهاي فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي، که تاثير زيادي بر کيفيت جوش دارد، الکترود مصرفي است. مواردي همچون جنس الکترود، شکل نوک الکترود و قطر آن تاثير مستقيمي بر اندازه و خواص نقطه جوش ايجاد شده دارند. به علاوه، سرد شدن مناسب الکترود مي تواند از مشکلات معمول در اين فرآيند همچون چسبيدن الکترود به قطعه کار و فرسوده شدن زودهنگام الکترود (که علاوه بر بالا بردن هزينه تعمير و نگهداري، راندمان توليد را پايين مي آورد) جلوگيري کند. در اين مقاله، معيارهاي انتخاب و طراحي الکترود مناسب براي جوشکاري مقاومتي نقطه اي معرفي مي گردند.

الکترودهاي استفاده شده در جوشکاري مقاومتي نقطه اي بايد داراي شرايط زير باشند:

· رسانايي گرمايي و الکتريکي بالا
· مقاومت الکتريکي تماسي پايين براي جلوگيري از سوختن سطح کار يا آلياژي شدن نوک الکترود
· استحکام بالا براي مقاومت در برابر تغيير فرم در دماها و فشارهاي کاري
· سختي بالا براي جلوگيري از دفرمه شدن نوک الکترود
· دماي تبلورمجدد بالا براي جلوگيريي از آنيل شدن شدن نوک الکترود در دماهاي بالاي کاري
براساس استاندارد ايزو 5182، جنس الکترودها به سه دسته تقسيم مي شود:

I. مس و آلياژهاي آن
II. آلياژهاي زينتر شده
III. آلياژهاي مس پراکند-سختي شده(فلزات ديرگداز)
2-4-1: مس و آلياژهاي آن

گروه آلياژي مس-کادميوم (RWMA Class 1 ): اين گروه آلياژها براي جوشکاري آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهاي منيزيوم، ورقهاي پوشش دار و انواع آلياژهاي برنج و برنز مناسب است. اين گروه خواص بهتري نسبت به مس خالص دارند و براي کاربردهاي عمومي توصيه شده اند.  همچنين براي الکترودهاي جوشکاري نقطه اي، چرخ هاي جوشکاري نواري، و فيکسچرهاي جوشکاري هم ممکن است استفاده شوند. اين آلياژها عمليات حرارتي پذير نيستند.

گروه آلياژي مس-کروم (RWMA Class 2 ): براي جوشکاري ورقهاي فولادي نورد گرم و سرد شده، فولادهاي زنگ نزن، و برنج ها و برنزهاي با رسانايي کم مناسب هستند. اين گروه آلياژها براي کاربردهايي که توليد انبوه دارند، توصيه شده اند. براي ساخت الکترودهاي جوشکاري، قالب هاي جوشکاري پيش طرحي،بلبرينگ ها و شافت هاي جوشکاري نواري، قالبهاي جوشکاري سربه سر و فلش، و اجزاي ساختماني انتقال دهنده جريان استفاده مي شوند. اين آلياژها عمليات حرارتي پذير هستند.

گروه آلياژي مس-کروم-زيرکونيوم: اين الکترودها براي جوشکاري فولادهاي با پوشش فلزي مثل فولادهاي گالوانيزه مناسب هستند. اين آلياژها عمليات حرارتي شونده هستند.

گروه آلياژي مس-نيکل و مس-نيکل-برليوم (RWMA Class 3 ): براي جوشکاري فولادهايي که داراي مقاومت الکتريکي بالايي هستند (مثل فولادهاي زنگ نزن) مناسب هستند. اين آلياژها استحکام بالايي دارند و بنابراين براي قطعاتي که هم جريان الکتريکي را منتقل مي کنند و هم تحت فشار زيادي هستند (مثل ساقه هاي الکترود-Electrode Shanks، و گيره هاي الکترود با عمرزياد) مناسب هستند. در ساخت قالبهاي جوشکاري سربه سر، فلش و پيش طرحي به کار رفته اند. اين آلياژها هم عمليات حرارتي شونده هستند.

گروه آلياژي مس-برليوم (RWMA Class 4 ):  سختي فوق العاده بالايي دارند ولي رسانايي آنها کمتر از گروه مس-نيکل و مس-نيکل-برليوم است. بنابراين در کاربردهايي که تنش شديدي وجود دارد و سايش مسئله مهمي است و درعين حال حرارت بيش از اندازه بالا نيست (به دليل مقاومت الکتريکي بالاتر آنها، دمايشان بالاتر مي رود) مناسب هستند. کاربرد آنها براي قالب هاي جوشکاري سربه سر، فلش، و پيش طرحي توصيه شده است. معمولا در حالت آنيل شده عرضه مي شوند تا ماشين کاري آنها راحت تر باشد و بعد از ماشين کاري بايد عمليات حرارتي شوند تا سختي مورد نظر بدست آيد.
2-4-2: آلياژهاي تنگستن - مس 

تنگستن 55%- مس 45% (RWMA Class 10 ):  براي رويه ها و اينزرت هاي الکترودهاي جوشکاري پيش طرحي و قالبهاي جوشکاري سربه سر و فلش مناسب هستند. براي کاربرد در جايي که به رسانايي الکتريکي نسبتا زياد و تا حدي به چکش خواري نياز باشد توصيه شده اند.

تنگستن 75%-مس25% (RWMA Class 11 ):  سخت تر از آلياژ قبلي است و کاربردهاي عموم در الکترودهاي جوشکاري پيش طرحي دارد. علاوه بر کاربردهاي آلياژ قبلي، در روکش قالبهاي فرم دهنده الکترود هم به کار مي روند.

تنگستن 80%-مس20%: (RWMA Class 12 ): براي روکش هاي قالبهاي الکتروفرمينگ و الکتروفورجينگ مناسب هستند. براي الکترودها و قالب هاي جوشکاري پيش طرحي با طول عمر بالا توصيه مي گردند.

2-4-3: فلزات ديرگداز
تنگستن (RWMA Class 13 )  و موليبدن (RWMA Class 14 ):  دردرجه نخست براي جوشکاري يا الکتروبزيزينگ فلزات غيرآهني که رسانايي الکتريکي نسبتا بالايي دارند به کار برده شده اند.

جدول هاي زير، جنس الکترود (شماره کلاس مواد بر اساس تقسيم بندي RWMA)  توصيه شده براي جوشکاري مقاومتي آلياژهاي مختلف را نشان مي دهند. به عنوان نمونه عدد 1 نشان دهنده توصيه شدن الکترود  RWMA Class 1  است.
جدول 2-1 آلياژهاي آهني

	
	حلبي 
(فولاد با روکش قلع)
	ورق
 فولادي Terne
	ورق
گالوانيزه
	فولاد
 با روکش کادميوم
	فولاد 
با روکش کروم
	فولاد
 زنگ نزن 18-8
	فولاد 
نورد داغ شده پوسته پوسته اي
	فولاد نورد 
سرد شده يا فولاد نورد داغ شده پوسته زدايي شده

	شماره کلاس الکترود
	1
	1
	1 , (2)
	1
	2
	3, (2)
	1, 2
	2


	
	آلومينيوم
	آلياژهاي آلومينيوم- دوراليوم
	نيکل-مس
	نيکل-نقره
	نيکل
	آلياژ نيکل- مونل- نيکوم
	برنج زرد(25%-40% روي)
	فسفربرنز گريد A, C ,D—سيليسوم برنز

	شماره کلاس جنس الکترود
	1, (2)
	1,(2)
	2
	2
	2
	2
	2
	2


جدول 2-2 آلياژهاي غيرآهني
2-5: شکلهاي مختلف الکترود
الکترودها از نظر شکل نوکشان به شش دسته تقسيم مي شوند که RWMA آنها را با حروف A  تا F مشخص کرده است (شکل 1). در اين بين نوع گنبدي (B) و مخروط ناقص (E) بيشترين کاربرد را دارند. الکترودهاي مخروط ناقص در آلياژهاي آهني مورد استفاده قرار مي گيرد اما با استفاده مکرر، نوک آنها دچار سائيدگي مي شود. در حاليکه الکترودهاي گنبدي قادر به تحمل بار بيشتر وگرماي شديدتري هستند بدون اينکه آسيب ببينند و معمولا براي جوشکاري آلياژهاي غيرآهني مناسب هستند. در مواردي که انواع با قطر کامل، بيش از اندازه پهن باشند، از نوع قلمي يا نوک تيز (A) استفاده مي شود. نوع  نامتقارن(D) براي استفاده در گوشه ها يا لبه هاي برآمده کاربرد دارد. از نوع تخت (C) موقعي استفاده مي شود که ظاهر جوش اهميت زيادي داشته باشد و لازم باشد که تا حد ممکن، فررفتگي در محل نقطه جوش به کمترين حد ممکن برسد.
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شکل(2-11)انواع الکترود در جوش نقطه اي 
2-5-1: قطر الکترود
هنگامي که از الکترودهاي مخروط ناقص براي جوشکاري ورق هاي تا ضخامت 3 ميليمتر استفاده مي شود، قطر نوک الکترود بايد در رابطه زير صدق کند:

D=D2=5√t

که t ضخامت ورق برحسب ميليمتر و D2 قطر نوک الکترود (برحسب ميليمتر) است. همچنين در اين رابطه D قطر دکمه جوش اوليه است. اين رابطه همچنين بيان مي دارد که قطر اوليه دکمه جوش بايد مساوي قطر نوک الکترود باشد. هنگامي که از دو ورق با ضخامت هاي نامساوي استفاده مي شود، بايد در رابطه بالا، ضخامت ورق نازک تر را لحاظ کرد. همچنين اگر سه ورق با ضخامت هاي متفاوت جوش داده شوند، ضخامت ورقي که از نازک ترين ورق ضخيم تر است(دومين ورق نازک) را  در رابطه بالا جايگذاري مي کنيم.

اما اگر از الکترودهاي قلمي يا گنبدي استفاده شود، از رابطه بالا نمي توان براي تعيين قطر الکترود استفاده کرد. در اين حالت، قطر الکترود برمبناي قابلبت دسترسي و عرض فلانژ تعيين مي شود. در اين حالت، ابعاد نوک الکترود و شرايط جوشکاري بايد به گونه اي تنظيم شوند که قطر دکمه جوش اوليه اي که در عمل به وجود مي آيد، در رابطه  بالا صدق کند.
2-5-2: بازسازي الکترودهاي فرسوده
پس از مدتي استفاده کردن از يک الکترود، نوک آن کم کم قارچي شکل مي شود که اين موضوع باعث زياد شدن قطر واقعي نوک الکترود مي گردد. معمولا در استانداردها چنين بيان مي شود که اين قارچي شدن تا جايي مجاز است که اندازه قطر دکمه جوش ايجاد شده بيشتر از 30 درصد بزرگ تر از قطر جوش اوليه نشود. اين به معني مجاز بودن افزايش قطرالکترود به ميزان 30 درصد مقدار اوليه آن است (يعني 1.3d). وقتي قطر الکترود تا اين حد بزرگ شد (شکل زير)، يا بايد تعويض شود و يا اينکه نوک آن ابزار زده شود به گونه اي که اندازه و طرح آن مشابه حالت اول گردد.
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شکل(2-12)نمونه از الکترود هاي فرسوده 
وقتي الکترودها به اين شکل درآمدند، يا بايد تعويض شوند و يا نوک آنها ماشين کاري شده تا به ابعاد و شکل استاندارد درآيد.
2-5-3: سردنگه داشتن الکترودها
به منظور جلوگيري از افزايش دما در الکترودها (که مي تواند سبب ايجاد مشکلات زيادي در فرآيند شود) معمولاً از يک مدار آب براي خنک کاري آنها استفاده مي شود. عموماً توصيه مي شود که براي جوشکاري دو ورق فولادي غيرپوشش دار تا ضخامت 3 ميليمتر فلوي آب درون الکترودها حداقل 4 ليتر در دقيقه (1/1 گالن در دقيقه) باشد. هنگام جوشکاري ورقهاي پوشش دار فلوي بالاتري نياز است. دماي آب خنک کننده درون تيوپ تغذيه کننده بايد طوري تنظيم شود که از رسيدن آب خنک کننده به پشت الکترود اطمينان حاصل شود. ضخامت گوشت الکترود نبايد از حدود مشخصي تجاوز کند تاعمل خنک کاري دچار مشکل نشود. دماي آب ورودي نبايد از oC 20 و دماي آب خروجي از oC 30 گرمتر شود. براي اطمينان از اينکه آب خنک کننده در اين محدوده دمايي کار مي کند، منبع آب خنک کننده الکترود بايستي از مدار آب خنک کننده ترانسفورماتور و تريستورها جدا باشد. همچنين مدارهاي جداگانه اي براي الکترودهاي بالايي و پاييني بايستي تعبيه شود.

به منظور جلوگيري از افزايش دماي بيش از حد اجزاء دستگاه جوشکاري، علاوه بر الکترودها معمولاً در طول فرآيند جوشکاري، برخي از قسمتهاي ديگر نيز با آب خنک مي شود مثلاً ترانسفورماتورها يا تريستورها. (horson,2004 )

خنک کردن ترانسفورماتور جوشکاري باعث کاهش مقاومت داخلي آن و افزايش جريان جوشکاري مي شود. در صورت خنک نشدن مناسب اين جزء ممکن است دستگاه از کار بيفتد. دماي ورودي آب براي خنک کردن اين جزء بايد حداکثر oC 18 باشد. خنک کردن تريستورها باعث افزاي عمر آنها مي شود. حداکثر دماي آب ورودي براي اين قسمت oC 30 مي باشد. 
از يک سيستم آبگرد براي پايين نگه داشتن دماي الکترود ها استفاده مي شود. اين سيستم آبگرد، علاوه بر جلوگيري کردن از نرم شدن و دفورمه شدن نوک الکترود و يا آلياژي شدن آن، سرعت سردن شدن فلز ناحيه جوش را هم کنترل مي کند
معمولا توصيه شده است که جريان آب که الکترود را خنک مي کند، دست کم 4 ليتر در دقيقه باشد. اين دبي آب براي ورق هاي فولادي بدون پوشش قابل اعمال است. براي ورقهاي پوششدار، بايد دبي آب از اين مقدار هم بيشتر باشد. لوله هاي سردکننده داخلي بايد به گونه اي تعبيه شوند که از برخورد آب به سطح کاري پشتي الکترود اطمينان حاصل شود(شکل مذکور). همچنين فاصله بين سطح کاري الکترود (سطحي که در تماس با ورق است) و سطح پشتي آن (سطحي که آب به آن برخورد مي کند) نبايد از حد مجاز تعيين شده توسط استاندارد بيشتر باشد. دماي آب ورودي نبايد بيشتر از 20 درجه سانتي گراد باشد. همچنين، دماي آب خروجي نيابد از 30 درجه سانتي گراد بيشتر شود. براي اينکه اين شرايط ارضا شوند، لازم است که سيستم سرد کننده اکترودها از سيستم سرد کننده ترانسفورماتور و تريستور مجزا باشد.همچنين، مدارهاي آب جداگانه اي بايد براي الکترودهاي پاييني و بالايي درنظر گرفت.
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(2-13) سيستم آبگرد الکترود جوشکاری مقاومتی نقطه ای
2-6: طراحي اتصال

در جوشکاري مقاومتي نقطه اي اتصال از نوع رويهم مي باشد. فاکتورهايي که هنگام طراحي جوش نقطه اي بايد در نظر گرفت عبارتند از:

1- فاصله لبه ها 2- رويهم افتادگي اتصال 3- تطبيق ورق ها 4- فاصله جوش ها 5- دسترسي به تجهيزات مورد نياز براي ايجاد اتصال 6- اثرات سطحي 7- استحکام جوش

2-6-1: فاصله لبه ها: فاصله مرکز دکمه جوش تا لبه ورق است. به منظور جلوگيري از پاشش مذاب به بيرون بايد اين فاصله به قدر کافي باشد. اگر جوش نقطه اي خيلي نزديک به لبه باشد باعث گرم شدن شديد لبه و احياناً تخريب آن و يا بيرون افتادن قسمتي از دکمه جوش از روي ورق مي شود. در اين حالت جوش از نظر ظاهري نامناسب است. استحکام کافي ندارد و ممکن است الکترودها نيز در کار فرو بروند و حداقل فاصله لبه مورد نياز تابعي از ترکيب شيميايي و استحکام فلز پايه، ضخامت مقطع، شکل نوک الکتورد و سيکل جوشکاري است.

2-6-2: رويهم افتادگي اتصال: حداقل رويهم افتادگي مجاز دو برابر حداقل فاصله لبه مجاز است. بايد اين فاصله نيز طوري باشد که از پاشش مذاب به بيرون و گرم شدن زياد لبه ها جلوگيري شود. در شکل (2-14) اثر فاصله لبه و روي هم افتادن نامناسب نشان داده شده است.
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شکل 2-14: اثر فاصله لبه و روي هم افتادن نامناسب
2-6-3: تطبيق  ورق ها: ورق هايي که بايد جوشکاري شوند، بايستي خيلي نزديک به هم باشند و فاصله اي بين آنها نباشد. تطبيق نامناسب ورق ها سبب ايجاد پاشش و کاهش شديد استحکام مي شود. در شکل (2-15) يک تطبيق نامناسب از ورق ها و جوش حاصل از آن نشان داده شده است. مطابق شکل علت امر اين است که در اين حالت نيروي موثر الکترود بسيار اندک است و چگالي جريان بسيار اندک عبور مي کند. براي غلبه بر اين مشکل مي توان نيروي الکترود را افزايش داد (حداکثر در حدود 30%) ولي با قبول اين ريسک که در نقاط با تطابق نامناسب ممکن است که باز هم شاهد ذوب ناقص باشيم. همچنين بايد توجه کرد که اگر از نيروي جوشکاري براي از بين بردن فاصله استفاده شود. در حقيقت نيروي موثر جوشکاري کاهش خواهد يافت که اين مساله مي تواند باعث کاهش استحکام جوش شود.
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شکل 2-15: تطبيق نامناسب ورق در جوشکاري مقاومتي نقطه اي و جوش حاصل از آن
2-6-4:  فاصله جوش ها: همانطور که در قسمت (2-2) گفته شد، اگر چند نقطه جوش در کنار هم وجود داشته باشد، در ايجاد نقطه جوش جديد مقداري از جريان جوشکاري از طريق جوش هاي مجاور منحرف مي شود که اين مساله بايستي هنگام تعيين فاصله بين جوشهاي نقطه اي در نظر گرفته شود و در تنظيم دستگاه جوشکاري اعمال گردد.

تقسيم جريان به طور عمده بستگي به مقاومت الکتريکي دو مسير دارد. يکي مسير جوشهاي مجاور و ديگري عرض فصل مشترک ورق ها. اگر طول مسير تا جوش مجاور نسبت به ضخامت اتصال به قدر کافي بزرگ باشد، مقاومت الکتريکي ان در مقايسه با مقاومت الکتريکي اتصال زياد خواهدشد و اثر جريان انحرافي حداقل مي شود.

حداقل فاصله بين نقاط جوش بستگي به هدايت الکتريکي و ضخامت فلز پايه، قطر دکمه جوش و تميزي سطوحي که روي هم قرار گرفته اند دارد. به عنوان مثال فلزاتي که هدايت الکتريکي بالاتر يا مقاطع ضخيم تري دارند، نيازمند فاصله هاي بيشتري بين نقاط جوش هستند. هنگاميکه اتصال سه يا بيشتر ورق مطرح باشد، حداقل فاصله بين نقاط افزايش مي يابد.

گاهي اوقات براي جبران جريانهاي انحرافي، جريان جوشکاري را مقداري بالاتر از مقادير معمولش قرار مي دهند؛ در اين حالت بايد توجه کرد که هنگام ايجاد اولين نقطه جوش به سبب اينکه جريان انحرافي وجود ندارد؛ گرماي ورودي زيادي به محل اتصال اعمال مي شود که ممکن است سبب پاشش مذاب شود. براي اجتناب از اين مشکل، مي توان با استفاده از تايمر يا کنترل جريان گرماي ورودي کمتري را در جوش اول بکار برد.

2-6-5: دسترسي به تجهيزات مورد نياز براي ايجاد اتصال: در طراحي اتصال بايستي اندازه و شکل الکترودها و نگهدارنده هاي الکترودها و نوع تجهيزات جوشکاري که بصورت تجاري در دسترس هستند را در نظر گرفت و با توجه به تجهيزات در دسترس، طراحي را انجام داد.

2-6-6: اثرات سطحي: اثر سطحي که همان فرورفتگي قطعه در نقطه جوشکاري شده است در اثر حرارت جوشکاري و فرو رفتن الکترودها درون سطوح حاصل مي شود. هنگاميکه جريان جوشکاري برقرار مي شود، قطعه در برابر حرارت موضعي توليد شده مقاومت کرده و تمايل دارد که در همه جهات منبسط شود. به دليل فشار اعمال شده از طريق الکترودها، انبساط به صفحه (سطح) ورق ها و عمود بر الکترودها محدود مي شود. هنگاميکه جوش در حال خنک شده است، انقباض که تقريباً درجهت عمود بر الکترودها باعث توليد سطوح مقعر يا اثرات سطحي در محل الکترودها مي شود. شکل (2-16) اين اثر را نشان مي دهد. اين انقباض را نبايد با نفوذ اضافي الکترود درون قطعه کار که به دليل انتخاب نادرست متغيرهاي فرآيند مي باشد، اشتباه گرفت. 
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شکل 2-16: اثرات سطحي جوشکاري نقطه اي ممکن است دور تعقر جوش بوجود آيد.

اين انقباض به ندرت از هزارم اينچ تجاوز مي کند. يک برآمدگي دايره اي هم بعد از برخي از عمليات نهايي توليد، مانند رنگ زدن، اين اثرات ممکن است خيلي بيشتر به چشم بيايند. حذف کامل اين اثرات مشکل است. اما مي توان با تکنيکهايي آن را کاهش داد يا از محل ديد به پشت کار منتقل کرد. به عنوان مثال، مي توان با کمترين زمان ممکن براي جوشکاري، عمق ذوب درون ورق ها را کاهش داد.و روش هاي گوناگوني براي حداقل نمودن اين اثرات بکار مي رود. متداولترين روش استفاده از الکترودهايي با نوک بزرگ و مسطح در ظرفي از قطعه کار است که در معرض ديد قرار دارد. اين الکترود بايستي از آلياژهاي سخت مسي ساخته شوند تا در مقابل سايش مقاوم باشد. روش ديگر استفاده از روش جوشکاري غيرمستقيم است که در قسمت (1-2) به آن اشاره اي شد و در شکل (2-17) نيز نمونه اي از آن نمايش داده شده است.

برخي عوامل ديگر مانند برخورد تصادفي الکترودها يا نگهدارنده ها به قطعه کار، لغزيدن، انحراف يا خم شدن اجزاء جوشکاري نيز مي تواند باعث ايجاد اثرات سطحي در روي کار شوند که ناخواسته مي باشند.
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شکل 2-17: استفاده از تکنيک جوشکاري غيرمستقيم براي حداقل کردن اثرات سطحي نگري يک طرف کار
2-6-7: استحکام اتصال: استحکام اتصال جوش نقطه اي از طريق آزمايشهايي خاصي تعيين مي شود که در فصل 5 در مورد آن توضيح داده خواهد شد.و در آزمايش کشش معمولاً جوشهايي با استحکام پايني از دکمه جوش شکسته مي وشند ولي در جوشهاي با استحکام بالا شکستگي (پارگي) در فلز پايه رخ مي دهد. براي اينکه شکست از فلز پايه شروع شود، يک مقدار حداقلي براي قطر دکمه جوش نياز است که براي هر نوع فلز پايه، شرايط سطحي و نوع پوشش، اين حداقل، مقدار مشخصي است. شکل (2-18) نشان مي دهد که هنگاميکه اندازه دکمه جوش در فولادهاي کم کربن زياد شود، افزايش اندکي در استحکام جوش حاصل مي شود.
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شکل 2-18: اثر اندازه دکمه جوش و ضخامت ورق بر روي استحکام جوشي کششي، شکست يا پارگي در فلز پايه اتفاق افتاده است
و استحکام جوشهاي چندتايي بستگي به ضخامت فلز، فاصله بين نقاط و مدل جوش دارد. به دليل انحراف جريان به جوشهاي قبلي، فاصله بين نقطه جوش ها ممکن است استحکام اتصال را تغيير دهند. هنگاميکه فاصله بين جوشهاي نقطه اي کاهش مي يابد، استحکام اتصال نيز ممکن است کم شود.

شکل (2-19) اثر فاصله نقاط را بر استحکام برشي جوش هاي نقطه اي نشان مي دهد. اين اطلاعات از جوشکاري نوارهاي فولادي نرم به ضخامت 3/6 ميليممتر و عرض 76 ميليمتر حاصل شده است. همه جوشها با يک جريان انحرافي انجام شده است. استحکام متوسط بيست و چهار نقطه جوش 8000 کيلوگرم بوده است.

براي بدست آوردن استحکام مناسب بايستي فاصله بين جوشها مناسب انتخاب شود تا اثرات جريان انحرافي حداقل شود.

شکل 2-19: اثر جريان انحرافي (فاصله نقاط) بر استحکام برشي کششي اتصال
2-7: تکنيک هاي جوشکاري نقطه اي:             
2-7-1: نکاتي در رابطه با عمليات جوشکاري نقطه اي
2-7-1-1: تميزي سطوح تماس:
  سطح کار و سطح الکترودها بايد همواره تميز نگهداشته شوند. گرد و غبار روي فلز در اثر ايجاد حوزه مغناطيسي، ضمن کار، به اطراف محل جوش متمرکز شده و ممکن است در سطح مشترک دو ورق يا سطح تماس الکترودها و کار قرار گيرند، گرد و غبار و ناخالصي هاي ديگر اولاً باعث بالا بردن مقدار مقاومت تماسي و اتلاف انرژي مي شوند و ثانياً در فصل مشترک دو ورق وارد مذاب شده و خواص دکمه جوش را کاهش مي دهند. تميز کردن نوک الکترودها بايد با کاغذ سمباده ظريف يا پارچه و با دقت شود تا از تلفات نوک الکترود بصورت براده جلوگيري شود. 
اگر الکترودها به وسيله سيستم سرد کننده آبگرد خنک مي شوند بايد توجه شود که آب از الکترود به خارج نفوذ نکند. در مورد فلزاتي که ايجاد لايه اکسيدي دير گداز مي کنند (نظير آلومينيوم، تيتانيوم) لازم است علاوه بر تميزکردن سطح کار، اکسيدهاي سطحي نيز توسط محلول هاي اسيدي مخصوص حذف شده و بديهي است که آثار محلول يا اسيد نيز بايد از روي کار کاملاً تميز شود تا از تشديد عمل خوردگي در اين سطوح جلوگيري شود.
2-7-1-2: تنظيم کردن ماشين و محل جوش بر روي کار:

  ميزان کردن محل جوش بر روي کار توسط جوشکار يا بطور خودکار با ماشين انجام مي گيرد. اگر قرار است اين عمل توسط کارگر انجام گيرد بايد حتي الامکان از الکترود ثابت استفاده شود. ولي معمولاً در توليدهاي سري و انبوه تنظيم محل جوش بر روي کار توسط ماشين انجام مي گيرد.

يکي از متداول ترين روش براي تنظيم کردن دستگاه جوش انجام چند نمونه جوش نقطه اي بر روي دو ورقه قراضه با مشخصات شبيه قطعه کار (جنس و ضخامت) مي باشد. پس از انجام جوش هاي نمونه بر روي اين ورق ها آنها را از يکديگر جدا يا پاره کرده و محل جوش را مطالعه مي کنند، بنابراين :

1ـ اگر شدت جريان کافي نباشد دکمه جوش براحتي از ورق ها جدا شده و اثر چنداني بر روي ورق باقي نمي ماند.

2ـ شدت جريان خيلي زياد باعث نفوذ دکمه جوش تا سطح کار مي شود که در اين حالت نيز استحکام جوش ايده آل نخواهد بود. اصولاً عمق نفوذ دکمه جوش نبايد از 60 درصد ضخامت ورق بيشتر باشد.

البته عدم تنظيم صحيح زمان نيز منجر به اثر گذاشتن جوش در سطح کار مي شود و چنانچه جريان الکتريکي قبل از فشرده شدن کامل ورق ها عبور کند جرقه اي در سطح تماس الکترود و کار ايجاد مي شود.

آزمايش جوش را از طريق استانداردهايي نيز مي توان انجام داد از جمله دو قطعه به پهناي 5/7 سانتي متر و طول 10 سانتيمتر بريده و لبه هاي آنها را به اندازه 5/2 سانتيمتر بر روي هم سوار کرده و سه نقطه جوش در مرکز مربع هاي مباني مطابق شکل ايجاد مي کنند. سپس جوش اول که جريان الکتريکي فقط از آن عبور کرده و داراي شرايط متفاوتي با آنچه که در عمل اتفاق مي افتد است را جدا کرده و جوش هاي دوم و سوم را به صورت نواري به پهناي 5/2 سانتيمتر و طول 5/17 سانتيمتر جدا کرده و تحت آزمايش کشش قرار مي دهند. نيروي لازم براي پاره کردن جوش محاسبه شده و با جداول مخصوص که نشان دهنده استاندارد مشخصات فني جوش اتس مقايسه مي شود . ازجداول عملي بعنوان راهنما نيز براي انتخاب و تنظيم شرايط کار، اندازه الکترود و پارامترهاي ديگر مورد استفاده قرار مي گيرند.

2-7-1-3: ظاهر جوش:

  معمولاً ظاهر جوش شامل يک فرورفتگي و يک حلقه رنگي حرارتي در اطراف تماس الکترود و کار مي باشد در مواردي که سطح کار بايد تميز باشد فرورفتگي هاي محل جوش نقطه اي را مي توان از طريق استفاده الکترود مسطح نوع C و مخروط نوع E اهش داد. واضح است که الکترود مسطح را در طرفي که نياز به تميزي فوق العاده است قرار مي دهند. استفاد از يک الکترود مسطح و يک الکترود مخروط ناقص در جوشکاري ورق هاي نازک به کلفت نيز مفيد است، در اين شرايط الکترود مسطح بر روي ورق نازک قرار مي گيرند. در حالت هاي معمولي جوشکاري مقاومتي نقطه اي فاصله جوش ها نبايد از ميزان معيني کمتر باشد چون مدار بسته اي با جوش مجاور ايجاد کرده و جريان الکتريکي به اندازه کافي از موضع جوش در بين الکترودها نمي گذرند.

2-7-1-4: روش تعويض نوک الکترودها:
 به علت گرما ديدن نوک الکترودها در هنگام جوشکاري و زير فشار بودن اين ناحيه گرما ديده، پس از زدن چند نقطه جوش، قطعه نامبرده تغيير شکل مي دهد. در نتيجه سطح مشترک نوک الکترودها بزرگتر و ناصافتر مي شود. بنابراين پس از حدود 250 بار نقطه جوش زدن، لازم است که نوک الکترودها تراشيده شود تا شکل اوليه شان بازيابي شود. اين قطعات در اثر تراشيده شدن، کوتاه تر مي شوند. بنابراين لازم است پس از آن که هر قطعه به اندازه مشخصي رسيد با قطعه نو تعويض شود. اين جايگزيني بسته به شکل قطعه، جنس آن و نيز روش ساخت آن (تراشکاري شده يا آهنگري شده) ممکن است پس از اعمال 1200 يا 2500 نقطه جوش، مورد نياز باشد.

براي تعويض اين قطعه (نوک الکترود) روش هاي گوناگون وجود دارد:

 يک روش آن است که با نصب تجهيزات تمام خود کار، کل فرآيند تعويض قطعه بدون دخالت انسان انجام پذيرد. روش ديگر استفاده از يک ابزار ساده دستي است که کاربر با اهرم کردن شاخک هاي آن در زير قطعه و در محل شيار موجود مي تواند آن را از جايش درآورد و پس از جازدن قطعه نو به کمک گردي سطح زيرين ابزار، قطعه را درمحل خود محکم کند. روش سوم استفاده از شکل هندسي مخروطي نگهدارنده نوک الکترود است بدين معني که سطح تماس قطعه نوک الکترود با نگهدارنده آن، سطح جانبي يک مخروط ناقص است. اين ويژگي هندسي باعث مي گردد تا با اعمال چند ضربه آرام در دو سوي قطعه نوک الکترود، اين قطعه به تدريج درموضع خود لق شود تا اين که به راحتي و با دست از جاي خود بيرون آيد. پس از نصب قطعه نو، با اعمال چند ضربه آرام به سر قطعه، مي‌توان آن را در جاي خود محکم کرد.

زماني که کارگر متوجه شود که گان خوب جوش نمي‌زند، شايد يکي از علت‌هاي آن احتياج بهTip dress نوک الکترود باشد. در اين روش نوک الکترود بوسيلهTip dress  براي جوشکاري آماده مي شود البته نحوه Tip dress خيلي مهم مي‌باشد و نياز به مهارت و آموزش دارد.

Tip dress در دو نوع بادي و برقي مي باشد که در گان ها از نوع برقي آن استفاده مي شود و اين نوع، محدوديت فشاري دارد (با هر فشار و نيرويي نمي توان استفاده کرد) البته در اين نوع Tip dress يک لوله براي باد هم وجود دارد. يکي ديگر از کارهايي که براي بهتر شدن کيفيت جوش بر روي الکترود انجام مي‌شود سمباده زدن آن مي‌باشد.
 2-8: بهسازي در جوشکاري مقاومتي نقطه‌اي:
 بنا به نياز و شرايط کار، بهسازي و تغييراتي در نحوه جوشکاري نقطه اي ساده بعمل آمده است که به چند نمونه آن در زير اشاره مي شود:
2-8-1: جوش با الکترود چندتايي Multiple Electrode:

 همانطور که از نام آن استنباط مي شود در اين فرآيند از چندين الکترود استفاده مي شود و همزمان چندين جوش نقطه اي بر روي کار انجام مي گيرد. در اين فرآيند از دو نوع طرح براي تامين انرژي استفاده مي شود. مستقيم (موازي) و غير مستقيم (سري). در سيستم مستقيم از يک ترانسفورماتور استفاده مي شود که مدار ثانويه بصورت هاي مختلف مطابق شکل مي تواند چندين جوش را همزمان انجام دهد. در سيستم سري از تعدادي ترانسفورماتور استفاده مي شود که مطابق شکل با طرح هاي مختلف مي تواند همزمان چندين نقطه جوش را بر روي کار بوجود آورد. مزيت روش دوم آنست که مي توان ولتاژ بالايي رادر موضع جوش بوجود آورد و يا براي ايجاد ولتاژ معين از ترانسفورماتورهاي کوچکتري استفاده کرد. اما در مقابل بايد شرايط ترانسفورماتورها و مقاومت ها در الکترودها و کيفيت سطوح کاملاً يکسان باشد تا خواص جوش هايي که همزمان ايجاد شده مشابه باشد.

2-8-2:جوش دکمه اي يا ديسکي   Button or disk welding:

 در جوشکاري ورق هاي سنگين و کلفت، به فشار و انرژي الکتريکي زيادي نياز است، با استقرار قطعات کوچک فلزي بين سطح مشترک ورق ها، عبور جريان الکتريکي را موضعي تر کرده و سطح تماس را کاهش مي دهند و با ذوب اين دکمه ها دو ورق با انرژي الکتريکي و فشار کمتري به همديگر متصل مي شوند.

2-8-3: جوش پل واره  Bridge welding: 
مطابق شکل از ورق هاي اضافي براي بالا بردن استحکام اتصال دو قطعه استفاده مي شود.

2-8-4:جوش له کردني Mash welding:

اين روش درتوليد شبکه هاي سيمي نظير سبد يا محافظ هاي توري لامپ هاي مختلف يا اسکلت مفتولي براي بتن هاي مسلح و يا سيم به ورق نظير چرخ هاي بعضي از انواع اتومبيل به ميزان فراوان بکار گرفته مي شود. سيم ها با طرح لازم بر روي فک ها با الکترودي که به صورت مسطح با شکاف هاي پيش بيني شده قرار مي گيرند و با يک فشار و پايين آوردن الکترود جريان الکتريکي از محل تماس سيم هاي روي هم قرار داده شده عبور کرده و بر اساس جوش مقاومتي ذوب موضعي در اين محل ها بوجود آمده و پس از پايان عبور جريان الکتريکي عمل اتصال انجام مي گيرد.

2-9: پارامتر هاي دستگاه٫ مؤثر بر جوش نقطه‌اي:

 PRSO: مدت زمان بر حسب سيکل که دو الکترود بر قطعه مماس گردند.

 SQ: مدت زماني است که قطعه توسط دو الکترود به هم فشرده مي‌شود تا نيروي وارده بر قطعه کار تثبيت گردد.

 Weld1: مدت زمان انجام پبش‌جوش مي‌باشد. مدت زماني است که جريان متناسب با Heat1 و يا Current1 از قطعه عبور مي‌کند.

 Cool: فاصله زماني بين Weld1 و Weld2 است که در آن دو سر الکترودها خنک مي‌گردد.

 Up Slope: مدت زماني است که طول مي‌کشد جريان (Heat) از صفر به مقدار تعيين شده در Current2 (Heat2) برسد.

 Weld2: مدت زماني است که جريان جوش اصلي از قطعه متناسب با Current2 و يا Heat2 از قطعه عبور مي‌کند.

 PU: تعداد تکرار جوش اصلي مي‌باشد.

 Down Slope: مدت زماني است که طول مي‌کشد جريان از مقدار اصلي خود در Weld2 به مقدار صفر برسد.

 Hold: مدت زماني است که دو قطعه بعد از پايان عمل جوش توسط دو الکترود به هم فشرده مي‌شود.

 Off: مدت زماني است که طول مي‌کشد الکترودها از يکديگر فاصله گرفته و به حالت اوليه خود باز گردند.

 Heat: که بر حسب درصد بيان مي‌گردد و نشان دهنده درصد توان خروجي از ترانس مي‌باشد.

Current: پارامتري بر حسب کيلو آمپر است که مقدار جريان در پيش جوش و جوش اصلي را تعيين مي‌کند.

2-9-1:  تأثير پارامترهاي جوش بر کيفيت:

 PRSO: اين پارامترها بايستي به گونه‌اي تنظيم شود که بعد از پايان زمان PRSO با تنظيم SQ دو الکترود به هم برسند، در غير اين صورت جرقه خواهيم داشت.

 SQ: جهت تأمين نيروي مورد نياز جوش بايستي اين پارامتر به درستي تنظيم شود. با افزايش نيروي الکترودها، سطح تماس دو فلز در نقطه اعمال نيرو افزايش مي‌يابد و افزايش سطح تماس منجر به کاهش مقاومت الکتريکي در نقطه تماس مي‌شود.

نکته: زمان SQ بايستي به حدي باشد که نيروي الکترودها قبل از زمان شروع Weld به يک حد ثابتي رسيده باشد. اگر مقدار SQ کم باشد، با پاشش مذاب يا جرقه مواجه خواهيم بود.

 Weld1: اين پارامتر مخصوصاً در مواردي که ورق پوشش (Coating) داشته باشد و يا ضخامت ورق زياد باشد، حائز اهميت است.

  در مورد ورق‌هاي پوشش دار، در صورتي که Weld1 استفاده نشود، باعث جرقه و چسبيدن سره‌ها خواهد شد.

 در مورد ورق‌هاي با ضخامت زياد، عدم استفاده از Weld1 موجب چسبيدن سره و عدم جوش مناسب مي‌گردد.

 Cool: در صورت عدم استفاده از Cool، مقاومت سطحي روي سره و ورق مقابل، مقاومت سطحي بين ورق‌ها قابل ملاحظه بوده و باعث تلفات بيشتر در ناحيه بين ورق و سره مي‌شود که نهايتاً موجب چسبيدن سره خواهد شد. در ضمن استحکام جوش مناسب نخواهد بود.

Up Slope: به منظور رسيدن به جوش‌هاي با کيفيت بالا استفاده مي‌شود. در صورت اعمال جريان ناگهاني، ورق‌ها خواص اصلي خود را ازدست مي‌دهند و استحکام مناسبي حاصل نخواهد شد. به همين دليل از Up Slope استفاده مي‌شود.

 Weld2: در مورد اثر زمان جوش به نکات زير مي‌توان اشاره کرد:

 در صورتي که زمان Weld2 ازحد مورد نياز بيشتر گردد، دماي ناحيه بين دو ورق از نقطه جوش بالاتر مي‌رود و باعث پديد آمدن حباب‌هاي گاز در اين ناحيه مي‌شود که درنتيجه موجب انفجار و پاشيدن ذرات فلز و يا جرقه زدن مي‌شود.

 در صورت زياد بودن زمان Weld2 از حد مورد نياز، عدسي جوش به سمت سطوح الکترود رشد کرده و باعث آسيب شديد به الکترودها مي‌شود.

 طبق رابطه Q = RTI2 توليد حرارت تابعي از جريان مي‌باشد. به اين معني که تغيير در ميزان حرارت مي‌تواند با تغيير جريان يا با تغيير زمان تأمين شود.

 بايد توجه داشت که نمي‌توان در قبال افزايش جريان، زمان را خيلي کوتاه کرد. اولين اثر زمان ناکافي اين است که توليد حرارت سريع در سطوح تماس، باعث توليد جرقه، فرورفتگي و سوختگي سطح مخصوصاً سطوح الکترودها مي‌شود.

 PU: وقتي ورق‌هاي ضخيم جوش داده مي‌شوند، از جوش چند مرحله‌اي استفاده مي‌شود. مزيت اصلي اين روش اين است که در خلال زمان سرد شدن، بين مراحل تکرار، به کمک الکترودها که با آب خنک مي‌شوند و قابليت هدايت گرمايي بالايي دارند، مي‌توان حرارت بيشتري را از سطوح خارجي قطعه کار پراکنده کرد. بنابراين اختلاف دما بين ناحيه جوش و سطوح خارجي قطعه کار زياد شده و در مقايسه با زماني که جوش در يک مرحله انجام مي‌شود، مي‌توان حرارت بيشتري را به قطعه داد.

فصل سوم
دستگاه ها و تجهيزات جوشکاري مقاومتي
3-1- دستگاه ها و تجهيزات جوشکاري مقاومتي 
در اين فصل به بررسي انواع دستگاه هاي جوشکاري مي پردازيم. البته توضيح کامل جزئيات اجزاء و طرح هاي مختلف اين دستگاه ها و تجهيزات خارج از حوصله اين مي باشد. ليکن آشنايي مختصر با کليات آنها ضروري به نظر مي رسد. همچنين درباره تجهيزات جانبي مورد استفاده در فرآيند جوشکاري مقاومتي مباحثي ارائه خواهد شد.

انتخاب تجهيزات جوشکاري بستگي به طرح اتصال، موادي که بايد جوشکاري شوند، کيفيت مورد نياز، برنامه توليد و مسائل اقتصادي دارد. يک دستگاه جوشکاري مقاومتي از سه قسمت اصلي تشکيل مي شود:

(1) يک مدار الکتريکي با يک ترانسفورماتور و يک رگولاتور جريان و يک مدار ثانويه که شامل الکترودهاست که جريان الکتريکي را به قطعه کار منتقل مي کنند.

(2) يک سيستم مکانيکي شامل فريم دستگاه و قسمت هاي مربوط به نگهداري و اعمال نيروي جوشکاري.

(3) ابزار کنترل (وسايل زمان سنجي) براي شروع جريان و مدت اعمال جريان. اين ابزار ممکن است مقدار جريان، همچنين توالي و ترتيب اعمال آن و ساير زمان هاي سيکل جوشکاري را کنترل کنند.

دستگاه هاي جوشکاري مقاومتي از نظر اتوماسيون به دو دسته تقسيم مي شوند، دستگاه هاي نيمه اتومات و دستگاه هاي اتومات. در دستگاه هاي نيمه اتومات، اپراور قطعه کار را بين الکترودها قرار ميدهد و سوئيچ شروع جوشکاري را فشار مي دهد و برنامه جوشکاري اجرا مي شود. در دستگاه هاي اتومات، قطعات بصورت اتوماتيک درون دستگاه قرار داده مي شوند، سپس جوش انجام شده و قطعه از دستگاه خارج مي شود. بدون اينکه اپراتور دخالتي داشته باشد. دستگاه هاي جوشکاري از نظر الکتريکي به دو گروه تقسيم بندي مي شوند: انرژي مستقيم و انرژي ذخيره کننده. طراحي هر دو گروه ممکن است بر اساس استفاده از برق تکفاز يا سه فاز باشد. بيشتر دستگاه هاي جوشکاري از نوع تکفاز انرژي مستقيم هستند. اين نوع دستگاه هاي به دليل سادگي، هزينه سرمايه گذاري اوليه اندک، نصب و و نگهداري آسان بيشترين کاربرد را دارند. 

طراحي سيستم مکانيکي و مدار ثانويه براي اکثر دستگاه هاي جوشکاري تقريباً شبيه به هم است اما تفاوت اصلي در طراحي ترانسفورماتور و سيستم کنترل دستگاه هاست. در يک شرايط ثابت، يک دستگاه جوشکاري تکفاز مقدار ولت – آمپر (KVA) بيشتري از دستگاه سه فاز نياز دارد.

اصول دستگاه انرژي ذخيره کننده، جمع کردن و ذخيره کردن انرژي الکتريکي و سپس دشارژ آن به منظورايجاد جوش است. انرژي معمولاً در خازن ها ذخيره مي شود. معمولاً برق تك فاز براي اين نوع دستگاه ها استفاده مي شود. توان مورد نياز معمولاً کم است زيرا زمان ذخيره سازي نسبتاً از زمان جوشكاري طولاني تر است.

3-1-1- انواع دستگاه هاي جوشکاري مقاومتي نقطه اي
چندين نوع دستگاه جوشکاري نقطه اي وجود دارد: بازو متحرک، پرسي، قابل حمل و نوع چند تايي.

الف) نوع بازو متحرک: ساده ترين و پرکارترين نوع دستگاه جوشکاري نقطه اي، طرح بازو متحرک آن است که به اين دليل بازو متحرک ناميده مي شود که حرکتي در بازوي بالايي آن وجود دارد. در حقييقت اين دستگاه شامل يک بازوي استوانه اي است که نيروي الکترود و در بيشتر مواقع جريان جوشکاري را نيز منتقل مي کند. مسير حرکت الکترود بالايي قوسي است به شعاع x (با توجه به شکل 3-1). سه روش براي اعمال نيرو وجود دارد: 1) هوا 2) پا 3) موتور.

دستگاه هايي که با هوا کار مي کنند (شکل (3-1)) کاربرد بيشتري دارند. با عمل هوا، سيکل جوشکاري با استفاده از يک واحد کنترل بصورت اتوماتيک انجام مي شود.

[image: image40.jpg]A — THROAT DEPTH

B — HORN SPACING

C — CENTERLINE OF ROCKER ARM
D — LOWER ARM ADJUSTMENT

E — AIR CYCLINDER

F — AIR VALVE

G — UPPER HORN

H — LOWER HORN

M — ROCKER ARM

N — SECONDARY FLEXIBLE CONDUCTOR
R — CURRENT REGULATOR (TAP SWITCH)
S — TRANSFORMER SECONDARY

T — ELECTRODE HOLDER

W — ELECTRODE




شکل 3-1: دستگاه جوشکاري مقاومتي نقطه اي بازو متحرک که با هوا عمل مي کند.
دستگاه هايي که با پا کار مي کنند، براي ساخت ورق هاي فلزي گوناگوني مناسب است خصوصاً در حجم توليد کم و در مواردي که کيفيت ثابتي از جوش انتظار نباشد. دستگاه هاي جوشکاري نوع موتوري معمولاً در جاهايي که هواي فشرده در دسترس نباشد استفاده مي شوند. معمولاً دستگاه هاي بازو متحرک استاندارد با طول دهانه (A) 12 تا 36 اينچ و ظرفيت ترانسفورماتور 5 تا 100 KVA موجود مي بانشد. به دليل حرکت شعاعي الکترود بالايي اين دستگاه ها براي جوشکاري زائده اي توصيه نمي شوند.

فريم دستگاه ترانسفورماتور و سوئيچ تب و اجزاء مکانيکي و الکتريکي را درخود جاي مي دهد. در دستگاه هايي که با هوا خنک مي شوند، در يک قطر سيلندر ثابت، هنگاميکه طول دهانه (A) افزايش مي يابد، نيروي جوشکاري کم مي شود. نيروي جوشکاري در اين حالت حاصلضرب نيروي پيستون در نسبت بازوي اهرم 
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X

Y

(

 است. 

در دستگاه هايي که با موتور يا پا کار مي کنند، به جاي سيلندر هوا از فنرهاي سفتي استفاده مي کنند. 

ب) نوع پرسي: اين نوع دستگاه ها براي جوشکاري نقطه اي بسياري از قطعات و همه فرآيندهاي جوشکاري زائده اي توصيه مي شوند. در اين نوع دستگاه ها، هد جوشکاري بر روي يک خط مستقيم در مسير يا وضعيت مشخصي حرکت مي کند دستگاه هاي جوشکاري نوع پرسي استاندارد که RWMA تعريف کرده، با ظرفيتهاي 5 تا KVA 500 در بازار موجود هستند و طول دهانه آنها تا 54 اينچ است. 
شکل (3-2).
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شکل 3-2: دستگاه جوشکاري نقطه اي و زائده اي نوع پرسي
از انواع غيراستاندارد و با اشکال متنوع اين نوع دستگاه مانند انواع مغناطيسي و نشستني آن در صنايع خانگي، الکتريکي و جواهرآلات استفاده مي شود.   (افضلي،1387)
دستگاه هاي نوع پرسي بر اساس کاربرد و روش اعمال فشار تقسيم بندي مي شوند. اين دستگاه ها ممکن است براي جوشکاري مقاومتي نقطه اي، زائده اي و يا هر دو طراحي شوند. نيرو نيز ممکن است از طريق هوا، سيستم هاي هيدروليکي يا الکترومغناطيسي يا بصورت دستي اعمال گردد. يک راهنماي کلي براي انتخاب دستگاهي از اين نوع بصورت زير است:

(1) دستگاه هايي که با سيستم هيدروليکي کار مي کنند معمولاً براي كمتر از KVA 200 ساخته نمي شوند، زيرا قيمت بالاتري نسبت به دستگاه هايي که با سيستم هوا عمل مي کنند دارند. همچنين اين دستگاه ها براي جوشکاري زائده اي توصيه نمي شوند زيرا در مقايسه با سيستم هايي که با هوا عمل مي کنند «follow-up» آهسته تري دارند. اصطلاح follow-up يک دستگاه جوشکاري به معناي توانايي مکانيزم نيرو براي عکس العمل به تغييرات ديناميکي است که در طول جوش اتفاق مي افتد و نگه داشتن فشار گيره اي مناسب مي باشد.  (weber,Johnson,2002)

(2) دستگاه هاي که با هوا کار مي کنند امکان استفاده در سايزهاي مختلف را دارند، هنگاميکه نيروي زيادي مورد نياز باشد، سيلندر هوا و شير کاملاً بزرگ خواهند شد و عملکرد دستگاه کند شده و مصرف هوا نيز بالا خواهد رفت. به همين علت ، در انتخاب دستگاه هاي جوشکاري با توان KVA 300 و پايين تر از دستگاه هايي استفاده مي شود که با سيستم هوا عمل مي کنند و دستگاه هاي با توان KVA 500 و بيشتر را معمولاً از نوع هيدروليکي انتخاب مي کنند. در بين اين دو توان، انتخاب هر يک از دو نوع سيستم آزاد است.

گفته شد که يکي از عوامل مهم در جوشکاري مقاومتي سيستم الکتريکي دستگاه جوشکاري است که در اين فصل در مورد آن نيز مباحثي ارائه خواهد شد، ليکن آشنايي با دو اصطلاح KVA و ضريب كاركرد لازم به نظر مي رسد. در دستگاه جوشکاري بايد ولتاژ مناسبي براي توليد جريان کافي در اختيار باشد. اين ولتاژ از طريق هندسه مدار ثانويه (مثلاً اندازه حلقه ثانويه) ترانسفورماتور، هدايت الکتريکي كنتاكتور در اين مدار و مجموع مقاومت هاي تماسي اتصال و مقاومت کار مشخص مي شود. اين ولتاژ که ولتاژ مدار باز ثانويه مي باشد وقتي که در جريان جوشکاري (جريان ثانويه) ضرب شود و تقسيم بر 1000 گردد ، خروجي (KVA) يک ترانسفورماتور را مشخص مي کند.

 جريان جوشکاري در زمان کوتاهي از زمان کل برقرار مي شود. ضريب كاركرد يک ترانسفورماتور به عنوان زماني که در يک دقيقه از ترانسفورماتور به طور واقعي جريان عبور مي کند تعريف مي شود و از فرمول زير قابل محاسبه مي باشد.


فرمول 1:  Duty cycle % =                                                        (%ضريب كاركرد )
يک ترانسفورماتور KVA 100 مي تواند در يک دقيقه 30 ثانيه توان KVA100 را اعمال نمايد. استاندارد اين است که مقدار توان ترانسفورماتور جوشكاري را با ضريب كاركرد 50% اندازه بگيرند. ضريب كاركرد را مي توان با استفاده از نمودارهاي نشان داده شده در شکل (3-3) که توان مورد نياز را براي ضريب كاركرد هاي مختلف بدست آورد.
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شکل 3-3: عملکرد ضريب كاركرد در مقابل توان

پس از آشنايي مختصر با توان KVA و ضريب كاركرد به ادامه بحث خويش در مورد دستگاه هاي جوشکاري پرسي بازمي گرديم. توجه به  اين نکته ضروري به نظر مي رسد که follow-up سريع الکترود مشخصاً هنگام جوشکاري نقطه اي يا زائده اي مقاطع نسبتاً نازک به ويژه آلومينيمي و فلزات غيرآهني مهم است. دستگاه هايي که با هوا عمل مي کنند follow-up سريعتري از سيستم هاي هيدروليکي دارند زيرا قابليت فشردگي هوا بيشتر است. در سيستم هاي هيدروليکي follow-up از طريق حرکت مايع ايجاد مي شود و بنابراين ظرفيت پمپ تعيين کننده است.

ج) نوع قابل حمل: يک دستگاه جوشکاري نقطه اي قابل حمل از چهار قسمت اصلي تشکيل شده است: 1) يک گان يا ابزار جوشکاري قابل حمل 2) يک ترانسفورماتور و در برخي مواقع رکتيفاير 3) يک کانداکتور الکتريکي و تايمر (توالي زمان) 4) يک کابل آبگرد بين ترانسفورماتور و گان. يک گان قابل حمل شامل فريم، يک سيلندر هيدروليکي يا هوايي، گيره هايي که براي گرفتن دستگاه با دست تعبيه شده و سوئيچ دستي مي باشد.

دو نوع اصلي گان وجود دارد: گان هايي که با هوا کار مي کنند ودسته دوم هيدروليکي هستند. همچنين ممکن است در يک تقسيم بندي ديگر اين گروه از دستگاه ها را مشابه با دستگاه هاي جوشکاري نقطه اي به دو نوع پرسي و بازو متحرک تقسيم بندي نمود. طراحي گان بستگي به نيروي مورد نياز براي الکترود دارد. براي حداقل کردن اندازه و وزن يک گان، از سيلندرهاي هيدروليکي معمولاً براي توليد نيروهاي بيشتر از 750 پوند استفاده مي نمايند. اگرچه سيلندرهاي هوايي تا 1500 پوند نيز به خاطر سادگي تجهيزات گاهي اوقات استفاده مي شود.

ترانسفورماتور گان هاي قابل حمل بايد داراي ولتاژ ثانويه مدار باز دو تا چهار برابر بزرگتر از دستگاه هاي ايستگاهي باشند. علت اين مساله هم اضافه شدن کابل هايي بين گان و ترانسفورماتور است. اضافه شدن اين کابل ها سه اثر عمده دارد:

1- امپدانس را افزايش مي دهد. بنابراين ولتاژ خيلي بالاتري در گان جوشکار نياز است تا يک جريان ثانويه معادل با حالت ايستگاهي را ايجاد نمايد.

2- باعث افزايش اجزاء مقاومتي امپدانس شد، بطوريکه فاکتور توان خيلي بزرگتر از دستگاه هاي ايستگاهي مي شود. در دستگاه dc ، مقاومت زياد شده جريان در دسترس را کاهش ميدهد. مگر اينکه ولتاژ بصورت متناسبي افزايش يابد. 

3- باعث حداقل شدن اثر امپدانس بر روي خروجي جريان گان و فاکتور توان مي شود. 

نوع ديگري از گان ها که جديداً استفاده مي شود، گان ترانس سر خود نام دارد. در اين مدل، ترانسفورماتور مستقيماً بر روي خود سيستم اعمال نيرو سوار مي باشد و داراي چند مزيت است. اول اينکه خيلي فشرده تر و جمع و جورتر از ترانسفورماتورهايي است که قبلاً توضيح داده شد. همچنين فاکتور توان آن مي تواند از 85 درصد هم فراتر برود. يک کنترل ترکيبي براي عملکرد واحد گان در انواع مختلف گان هاي قابل حمل مورد نياز است.

سيستم كنترل شامل کنتاکتور اوليه و تايمرجوش مي شود. در سيستم هاي جديد بجاي كنتاكتور از پك تايريستور استفاده مي شود . 

د) نوع جوشکاري نقطه اي چندتايي: اين دستگاه ها با اهداف ويژه طراحي مي شوند تا يک قطعه مشخص را جوشکاري نمانيد. اين نوع دستگاه بايد هنگامي استفاده شود که حجم توليد و تعداد نقاط يا زائده هاي جوشکاري يک قطعه آنقدر زياد باشد که دستگاه جوش (تک) نقطه اي معمولي از نظر اقتصادي جوابگو نباشد. سه مزيت عمده اين دستگاه ها عبارتند از:  1) ايجاد تعداد زيادي جوش در هر با جوشکاري 2) ابعاد و محل جوش ها منطقاً ثابت است. 3) تجهيزات قابل اطمينان و آسان براي نگهداري
اين نوع دستگاه هاي جوشکري معمولاً چند ترانسفورماتوره (اکثراً دو ترانسفورماتوره) هستند. شکل (3-4) اجزاء استاندارد بکار رفته در دامنه وسيعي از دستگاه هاي جوشکاري چندتايي را نشان مي دهد. نيرو از طريق سيلندرهاي هوا يا هيدروليکي به نگهدارنده ها و از آنجا به الکترودها اعمال مي شود.

در طراحي اين نوع دستگاه هاي جوشکاري چند فاکتورها خيلي مهم است که عبارتند از:

1- اندازه، شکل و پيچيدگي قطعات 2- ثبات قطعاتي که بايد جوشکاري شوند. 3- ترکيب شيميايي و ضخامت قطعات 4- سطح انتظار از ظاهر جوش 5- مقدار توليد 6- تجهيزات در دسترس (پرسها، فريم ها و ...) 7- زمان تعويض قطعات مختلف 8- فاکتورهاي اقتصادي
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شکل 3-4: اجزاء اصلي يک سيستم جوشکاري نقطه اي چندتايي
در بيشتر موارد، الکترود پاييني از يک قطعه مکعبي آلياژ مسي ساخته مي شود که يک يا چند الکترود درون آن جا زده شده است. در حقيقت اين الکترودها هستند که در تماس با قطعه اي قرار مي گيرند که قرار است جوشکاري گردد.

3-2- کنترل جوشکاري مقاومتي نقطه اي
وظايف عمده کنترل کننده هاي جوشکاري مقاومتي عبارتند از: (1) توليد سيگنالهايي براي کنترل عملکرد دستگاه (2) شروع و متوقف کردن جريان جوشکاري (3) کنترل ميزان جريان

سه قسمت کنترل در سيستم جوشکاري مقاومتي وجود دارند. کنترل زمان و توالي جوشکاري، کنتاکتورهاي جوشکاري و کنترل کننده هاي کمکي. (افضلي،1387)

3-2-1- کنترل زمان ها و توالي جوشکاري
- تايمر جوش: اين تايمر وسيله اي است براي کنترل توالي و مدت زمان اجزاء مختلف يک سيکل جوشکاري. همچنين ممکن است ساير حرکات مکانيکي دستگاه را نيز کنترل نمايد. تايمرهاي توالي در جوشکاري مقاومتي نقطه اي، نواري و زائده اي استفاده مي شوند.  چهار مرحله اصلي سيکل جوشکاري نقطه اي، نواري و زائده اي عبارتند از:

1- زمان قبل از جوش squeeze 2- زمان جوش 3- زمان نگهداري 4- زمان قطع که در مورد آنها قبلاً بطور مفصل صحبت شد. 

تايمرهاي جوشکاري چند پالسه براي کنترل تعداد پالس جريان با يک فاصله زماني معين بين هر پالس ساخته مي شوند. اين تايمرها در حقيقت مدت زمان هر پالس که زمان حرارت ناميده مي شود، همچنين فواصل زماني بين آنها را که زمان خنک کردن ناميده مي شود را نيز کنترل مي کنند. مجموع اين زمانها (زمان هاي حرارت و خنک شدن) زمان جوشکاري ناميده مي شود. تايمرها و کنترل کننده هاي ترکيبي که در حال حاضر استفاده مي شوند بيشتر از نوع کنترل کننده هاي فازي بسيار دقيق و سنكرون با برق ورودي هستند. کنترل کننده هاي غيرسنكرون تقريباً از رده خارج شده و کمتر مورد استفاده قرار مي گيرند.

طبقه بندي تايمرهاي توالي جوش طبق نظر RWMA بصورت زير است:

1- نوع 1AS و A1A که فقط زمان جوشکاري را کنترل مي کند.

2- نوع 1BS که زمان هاي حرارت و خنک شدن را براي جوشکاري چند پالسه کنترل مي کند.

 3- نوع A3B که زمان squeeze زمان نگهداري و زمان قطع را نيز کنترل مي کند.

4- نوع A3C که مشابه A3B است منتهي زمان شروع squeeze را کنترل مي کند. Pre squeeze که در حقيقت زمان حرکت الکترود تا موقعي که به سطح کار برخورد کند. اين نوع تايمرها براي جوشکاري تکراري با سرعت بالا استفاده مي شود. 

5- نوع A5B که مشابه A3B است ولي براي استفاده در جوشکاري چند پالسه طراحي مي شود و زمان حرارت، خنک شدن و جوش را به جاي زمان جوش کنترل مي کند.

6- نوع  7B که تايمر توالي است و به همراه تايمر نوع 1AS براي کنترل زمان  squeeze ، جوش، نگهداري و قطع جريان بکار مي رود.

7- نوع 9B که مشابه 7B است ولي به همراه تايمر جوش 1BS مورد استفاده قرار مي گيرد.

در نشانه گذاري SRWMA نشان دهنده تايمر بسيار دقيق همزمان است و  A نشان دهنده يک تايمر سيکل کامل است. 

3-2-2- كنتاكتور
يک كنتاكتور وسيله اي است که براي باز و بستن جريان اوليه ترانسفورماتور جوشکاري بکار مي رود. کلمه كنتاكتور يک نام بي مسمي براي اين وسيله است که از كنتاكتورهاي مکانيکي (مغناطيسي) که اوايل براي کنترل ترانسفورماتور جوشکاري در کنترل کننده هاي جوشکاري غيرهمزمان استفاده مي شده، باقي مانده است. کنترل کننده هاي مدرن جوشکاري عموماً از مجموعه اي SCR (يکسو کننده کنترل شده سيليکوني) استفاده مي کنند که از يک مجموعه سوئيچ هاي نيمه هادي كه بجاي كنتاكتور عمل مي کند ساخته شده. در تجهيزات تکفاز فقط از يک جفت SCR در خط اصلي مدار استفاده مي شود. شکل (3-5).
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شکل 3-5: دستگاه جوشکاري تک فاز با کانداکتورهايي با جفت SCR در حقيقت با استفاده از کانداکتورها ميزان توان ورودي به مدار را کنترل کرده و با کنترل توان جريان و ولتاژ ورودي و مورد نظر را به مدار اوليه ترانسفورماتور انتقال داد.

3-2-3- کنترل کننده هاي کمکي
شامل ابزارهاي کنترل حرارت، کنترل شيب صعودي جريان (در ابتداي جوشکاري) و شيب پاياني جريان جوشکاري و کنترل جريانهاي کوئيچ و تميز کردن مي باشد که با استفاده از تغييراتي در سوئچ tap ترانسفورماتور يا روش هاي ديگري مانند رگلاتورهاي جريان و ولتاژ و ... اين کنترل کننده ها عمل مي کنند. کنترل کننده نيرو نيز بايستي مقدار نيروي اصلي جوشکاري و نيروي فورج را کنترل نمايد.

همچنين در طول فرآيند ممکن است نياز باشد جريان جوشکاري يا نيرو را اندازه گرفته و نياز به کنترل آن داشته باشيم. در اين مواقع مي توان از آمپرسنج ها و نيروسنج هاي که براي فرايندهاي جوشکاري مقاومتي طراحي مي شوند استفاده نمود. همچنين ممکن است نياز به تراشکاري نوک الکترود باشد، در اين مواقع معمولاً از دستگاه هاي خاصي (dresser) که داراي تيغه هاي مخصوص اين کار مي باشد، استفاده مي شود.

3-3- کابل هاي جوشکاري مقاومتي نقطه اي
کابل هاي جوشکاري مقاومتي را مي توان به سه دسته تقسيم کرد: کابل هاي تك آبگرد ، کابل هاي تك هوا خنک و کابل هاي بدن ضربه هستند.

جنس رشته بافته شده درون کابل و ترمينالها مس C11000 مي باشد که بيشترين هدايت الکتريکي را داراست. جنس شيلنگ کابل نيز بايد طوري انتخاب شود که در برابر سايش و خراشيدگي مقاومت کافي داشته باشد. شيلنگ ها را از مواد عايق مي سازند. بر حسب نوع استفاده که قرار است از کابل صورت بگيرد، ابعاد دو نوع کابل بايد طوري انتخاب شود که متناسب با مقاومت مدار کلي و عمر الکترودها باشد. در هنگام انتخاب کابل بايد نوع سر کابل، gauge کابل و طول آن را مشخص کرد. در پيوست (1) کتاب انواع انتهاي کابل و اندازه هاي آنها براي کابل هايي که با آب خنک مي شوند و نيز انواع کابل هايي که با هوا خنک مي شوند، آورده شده است. اين کابل ها توليد شرکت T.J.Snow مي باشد.

در کابل هايي که با آب خنک مي شود (W.J) طراحي بايد طوري صورت پذيرد که از جريان کامل آب در همه طول کابل اطمينان حاصل شود. همچنين خمش و تابيدگي کابل نبايد باعث کاهش فلوي آب در کابل شود. در اين نوع کابل ها مي توان با کنترل فلو و دماي آب عمر کابل را افزايش داد.و معمولاً فلوي دو گالن بر دقيقه براي کابل هاي تک و 5/2 گالن بر دقيقه براي کابلهاي دوبل متناسب مي باشد. در مورد کابل هايي که با هوا خنک مي شوند، متاسفانه اکسيداسيون زياد است. استفاده از يک ترمينال نقره اندود (داخل و بيرون) مي تواند فرآيند اکسيداسيون را کاهش دهد.

علاوه بر عوامل فوق، عمر يک کابل به دو عامل ديگر نيز وابسته است، اتصال رشته مسي به ترمينال خروجي، که معمولاً مجموعه رشته مسي را به ترمينال پرس جوش يا لحيم کاري مي کنند تا حداقل مقاومتي الکتريکي ممکن در اين نقطه به وجود آيد، همچنين اتصال مناسبي بين اين دو جزء بوجود آيد. عوامل مكانيكي مانند فشار و ضربه شيلنگ نيز بر روي عمر کابل اثر گذار مي باشد.

   فصل چهارم

کيفيت و آزمايشهاي جوشکاري مقاومتي نقطه اي
4-1- کنترل کيفي جوش مقاومتي نقطه اي
کيفيت جوش عمدتاً بستگي به کاربرد جوش دارد. مثلاً اگر جوش ايجاد شده در صنايع هوافضا و هواپيمايي کاربرد داشته باشد بايد در کنترل آب يکسري استانداردهاي سختگيرتري اعمال گردد. در ساير کاربردها، مانند صنايع خودروسازي، سخت گيري کمتري وجود دارد. معمولاً کيفيت جوش نقطه اي، نواري و زائده اي از طريق پارامترهاي زير تعيين مي شود: 

(1) ظاهر جوش (2) نفوذ (3) استحکام و انعطاف پذيري (4) اندازه جوش (5) ناپيوستگي داخلي (6) جدايش ورق ها و پاشش

متاسفانه در مورد دو فاکتوري که به شدت بر استحکام جوش تاثير مي گذارند – يعني اندازه دکمه جوش و نفوذ: امکان ارزيابي از طريق بازرسي غيرمخرب وجود ندارد. علاوه بر اين معمولاً هر کدام از آزمايشهاي مخرب متالوگرافي و تست برشي کشش نمونه هاي جوش محدوديتهايي دارند. بنابراين طراح بايد به اين نکات در حين طراحي جوشکاري مقاومتي نقطه اي نواري و زائده اي توجه کند.

البته موفقيتهايي در مونيتور کردن و کنترل مناسب فرآيند جوشکاري حاصل شده است. مثلاً دستگاه هايي وجود دارند که انبساط حرارتي دکمه جوش در حال پيشرفت و منطقه فلز پايه اطراف آنرا در طول حرارت ديدن و ذوب شدن اندازه مي گيرند و با توجه به آن در مورد توليد جوش هاي مقاومتي قابل قبول اطمينان حاصل مي شود. چنين موفقيتهايي مي تواند ضعف ناشي از عدم وجود روش هاي بازرسي غيرمخرب اندازه دکمه جوش و نفوذ را جبران نمايد.
ظاهر جوش: ظاهر جوش نقطه اي، نواري و زائده اي بايستي نسبتاً صاف باشد. ( اکبري،1387) البته اثر دايره اي يا بيضوي در سطح قطعه ظاهر مي شود ولي سطح نبايد ذوب شود يا بر روي آن اثري از رسوب الکترود، حفره ترک و يا فرورفتگي اضافي الکترود و يا هر شرايطي ديگري که عمل نامناسب الکترود را نشان مي دهد ظاهر گردد. جدول (4-1) برخي شرايط سطحي نامناسب، دلايل آنها و اثرات آن بر کيفيت جوش را نشان مي دهد.
 اندازه جوش قطر يا عرض منطقه ذوب شده بايستي مطابق با معيارهاي طراحي باشد. جدول (5-2) قطر مورد نياز منطقه ذوب شده را براي ضخامتهاي گوناگون قطعه کار نمايش مي دهد. در صورت عدم وجود چنين جداولي قوانين کلي زير بايستي مدنظر باشد:

(1) آن دسته از جوش هاي مقاومتي نقطه اي قابل اطمينان هستند که حداقل قطردکمه آنها 5/3 تا 4 برابر ضخامت نازکترين قطعه بيروني باشد.

البته در مورد حداکثر اندازه قطر جوش نقطه اي، نواري و زائده اي نيز حدي وجود دارد. از آنجايي که اين حد معمولاً تحت تاثير عواملي مانند شکل قطعه، قيمت و عملي بودن ساختن جوش است، هر سازنده اي بايستي اين حد را با توجه به نيازهاي طراحي محاسبه نمايد.

نفوذ: نفوذ عمق گسترش يافته دکمه جوش در قطعاتي است که بايد جوش داده شوند. عموماً حداقل نفوذ 20 درصد ضخامت قطعه نازکتر بيروني مي باشد. اگر نفوذ کمتر از 20 درصد باشد گفته مي شود که جوش سرد است زيرا گرماي توليد شده در منطقه جوش يا فصل مشترک اتصال خيلي کوچک مي باشد. معمولاً ماکزيمم حد پذيرش نفوذ 80% ضخامت قطعه نازکتر بيروني است. نفوذ اضافي مثلاً 100 درصد، پاشش، اثر گودي و از بين رفتن سريع الکترودها را به دنبال دارد.
استحکام و انعطاف پذيري: اتصالات جوشکاري نقطه اي، نواري و زائده اي معمولاً طوري طراحي مي شوند که اگر قطعات در معرض نيروي کشش يا فشاري قرار گيرند، به جوشهاي نيروي برشي اعمال شود. در برخي موارد که نيرو به صفحه اتصال عمود مي باشد، به جوش ها نيروي کششي يا ترکيبي از کششي و برشي اعمال مي شود جوشهاي نواري ممکن است تحت نيروهاي پوسته اي قرار بگيرند.

استحکام جوش هاي نقطه اي و زائده اي معمولاً بر حسب پوند (کيلوگرم) بر جوش اندازه گيري مي شود. در جوشهاي نواري استحکام بر حسب پوند در اينچ (Kg/in) طول اتصال اندازه گيري مي شود. هنگاميکه قطر دکمه جوش افزايش مي يابد، استحکام جوش هاي نقطه اي و زائده اي نيز افزايش مي يابد، اگر چه تنش واحد متوسط کاهش مي يابد، به عنوان مثال، در جوش مناسب فولادهاي کم کربن، متوسط تنش برشي شکست از 10 تا ksi 60 (69 تا MPa 414) تغيير مي کند. (راستگو،1376)مقادير کم براي جوشهاي نسبتاً بزرگ است و مقادير بالا مربوط به جوش هاي کوچک در هر دو مورد، تنش کشش واقعي در منطقه جوش نزديک مقدار تنش کششي نهايي فلز پايه است. به همين دليل، استحکام برشي دايروي بصورت خطي با قطر دکمه تغيير مي کند.
جوش هاي نقطه اي و زائده اي در پيچش و در جايي که محور پيچش عمود بر صفحه قطعات جوش خورده باشد، خيلي قوي نيستند. استحکام پيچشي با مکعب قطر دکمه تغيير مي کند. در جوشهاي انعطاف پذير قبل از شکست تغيير فرم پيچشي اندکي اتفاق مي افتد. بسته به انعطاف پذيري فلز جوش جابجايي زاويه اي از 5 تا 180 درجه تغيير مي کند. روش هاي استاندارد اندازه گيري انعطاف پذيري مانند اندازه گيري درصد ازدياد طول يا کاهش سطح مقعط در تست کشش، در مورد جوشهاي نقطه اي، نواري و زائده اي کاربرد ندارد. تست سختي متداول ترين روش براي ارزيابي انعطاف پذيري چنين جوش هايي است. بايد توجه نود که اگر چه براي يک آلياژ با افزايش سختي انعطاف پذيري کاهش مي يابد، ولي در آلياژهاي مختلف با يک سختي يکسان الزاماً مقدار انعطاف پذيري يکي نخواهد بود.

طبق استاندارد AWS D8.9 آزمايش ميکروسختي بايد مطابق با آنچه که در شکل (5-1) نمايش داده شده است انجام گيرد. روش هاي ميکروسختي ويکرز يا نوپ براي اين کار پيشنهاد شده است. دماي انجام آزمايش بايستي oC 5 ± 23 باشد و نيروي ثابتي بين 2/0 تا 1 کيلوگرم براي همه نافذها بايد اعمال گردد. فاصله بين دو نقطه اي که سختي اندازه گيري مي شود نبايد کمتر از mm 4/0 و يا سه برابر قطر متوسط اثر مجاور باشد. سرعت تقريبي نافذ نبايد بيش از μm/sec 200 باشد. زمان اعمال نيروي ابتدايي تا نيروي اصلي بايد بين 10 تا 15 ثانيه باشد.
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شکل 4-1: نحوه اندازه گيري سختي سطح مقطع عرضي جوش

روشهاي مختلفي براي حداقل کردن سختي ناشي از سريع سرد کردن در جوشکاري مقاومتي وجود دارد. برخي از اين روش هاي عبارتند از:

(1) استفاده از زمانهاي طولاني جوشکاري که حرارت دادن قطعه کار را افزايش مي دهد.

(2) پيش گرم کردن منطقه جوش با جريان پيش گرم

(3) تمپر کردن جوش و منطقه متاثر از حرارت با جريان تمپر پس از جوشکاري
(4) آنيل يا تمپر کردن کوره اي مجموعه اتصال ايجاد شده

ناپيوستگي داخلي: ناپيوستگي داخلي جوش مقاومتي شامل ترک ها، حفرات، فلزات متخلخل، کرم خوردگي بزرگ در جوش و در برخي فلزات پوشش، ناخالصي هاي فلزي است. معمولاً اين ناپيوستگي ها اگر همگي در قسمتهاي مرکزي دکمه جوش جمع شوند اثر مخربي بر استحکام استاتيکي يا خستگي جوش ندارند. زيرا در اين قسمت مقدار تنش ها صفر است. ) اکبري،1387) از طرف ديگر، نبايد درجاهايي که تنش هاي اعمالي به شدت متمرکز مي شوند، مثلاً مناطق اطراف جوش عيوب ظاهر شوند.

در جوشکاري نقطه اي، نواري و زائده اي ورق هاي با ضخامت 1 ميليمتر و بيشتر(همانطور که در شکل (5-2- (A)) نشان داده شده است.)  ممکن است يک تخلخل انقباضي کوچک در مرکز جوش به وجود آيد، اين تخلخل انقباضي در برخي از جوشها کمتر از برخي ديگر ظاهر مي شود زيرا عمل فورج کردن الکترودها روي فلز داغ متفاوت است.حفرات و تخلخل هايي که حاصل پاشش زياد فلز مذاب باشد، همانطور که در شکل (4-2- (B)) نشان داده شده است، نسبت به تخلخل هاي انقباضي خيلي بزرگتر هستند.معمولاً مقدار مشخصي تخلخل پاششي در توليد جوش هاي فلزات مختلف انتظار مي رود. پاشش زياد بيانگر شرايط نامناسب جوشکاري است.


شکل 4-2: حفرات انقباضي در جوشهاي نقطه اي
معمولاً عيوب داخلي جوشهاي نقطه اي، نواري و زائده اي به دليل نيروي کم الکترود، جريان بالاي جوشکاري، سوار شدن و تطبيق نامناسب قطعات به وجود مي آيد. همچنين سرعت بالاي جوشکاري و يا برداشتن سريع نيروي الکترود بلافاصله پس از توقف جريان جوشکاري نيز مي تواند باعث ايجاد چنين عيوبي گردد. در چنين شرايطي دکمه جوش در جريان سرد شدن فورج نمي شود.

اگر در منطقه متاثر از حرارت (HAZ) عيوبي شبيه به ترک در بزرگنمايي پايين ميکروسکوپ مشاهده شود،اين عيوب بايد در بزرگنمايي هاي بالاتر مورد مطالعه قرار بگيرند تا مشخص شود که آيا ترک واقعي هستند تا نوعي انجماد خاص مغزه بندي (coring) مي باشند.

جدايش ورق: جدايش ورق در فصل مشترک به دليل انبساط و انقباض فلز جوش و اثر فورج کردن الکترودها بر روي دکمه داغ اتفاق مي افتد. مقدار جدا شدن ورق ها در ضخامتهاي گوناگون متفاوت است و با افزايش ضخامت ورق بيشتر مي شود. جدايش اضافي ورق ها در شکل (5-3) نشان داده شده است.
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شکل 4-3: جدايش زياد در ورق ها

4-2: آزمايش هاي جوش مقاومتي
در اين قسمت به بررسي آزمايش هايي که براي تاييد کيفيت جوش مقاومتي انجام مي گيرد مي پردازيم. البته مطالب اين بخش با توجه به استاندارد ASME 
 گردآوري شده است. طبيعي است که ممکن است اختلافاتي بين اين استاندارد و ساير منابع و استانداردها وجود داشته باشد. در عين حال بايد به اين نکته توجه نمود که استاندارد ASME يکي از مهمترين و معتبرترين استانداردهاي مورد استفاده در صنايع مختلف است. اين استاندارد را انجمن مهندسين مکانيک آمريکا تدوين نموده است. يکي از بخش هاي مهم اين استاندارد، مجموعه استانداردها و کدهايي است که براي ساخت مخازن تحت فشار وبويلرها استفاده مي شود. اين کد يازده بخش دارد. بخش نهم اين کد در مورد تاييد فرايند جوشکاري و لحيم کاري و تاييد جوشکار و لحيم کار مخازن و بويلرها مي باشد. اين كد يکي از سخت گيرترين استانداردها در زمينه جوشکاري مي باشد. بايد توجه نمود که اين کد در ساخت مخازن تحت فشار و بويلرها استفاده مي شود ولي استفاده از آن در موارد ديگر نيز گسترش يافته است. طبق اين کد براي هر  فرآيند جوشکاري بايد يک دستورالعمل تاييد شده (WPS) 
 نوشته شود که تاييد اين دستور العمل در صورت تأييد نتايج يکسري آزمايشهاي خاص تعيين شده در کد (PQR) 
 صورت مي گيرد. همچنين جوشکار يا اپراتور جوشکاري (و در مورد جوشکاري مقاومتي، دستگاه جوشکاري) نيز بايد قابليت قابل قبولي به منظور ايجاد جوشهايي بدون نقص داشته باشند که بدين منظور کد آزمايشهاي خاصي را براي تاييد جوشکار و يا اپراتور جوشکار (و در مورد جوشکاري مقاومتي، تاييد دستگاه) براي هر فرايند مشخص نموده است. 
طبق کد ASME IX آزمايشهايي که براي جوش مقاومتي انجام مي شود عبارتند از:

- آزمايش متالوگرافي: جوش بايد مقطع زده شود و براي مشخص شدن فلز جوش بايد اچ شود. مقطع جوش بايد در بزرگنمايي 10x بررسي شود.

در جوش هاي نقطه اي، دکمه جوش ايجاد شده بايد در فصل مشترک بين ورقها باشد و يابد بزرگتر يا مساوي 
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9/0 باشد که t ضخامت ورق نازکتر است. در جوشهاي زائده اي ، اندازه دکمه جوش نبايد کوچکتر از اندازه زائده ابتدايي باشد. در جوشکاري نواري، عرض منطقه جوش در برش عرضي نبايد کمتر از 
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9/0 باشد که  t ضخامت ورق نازکتر است. 

-  آزمايش هاي مکانيکي: نمونه هاي تست کشش بايستي مطابق شکل (4-4) باشد. براي جوش هاي نقطه اي و زائده اي استحکام هر جوش بايد مساوي يا بزرگتر از استحکام حداقل گفته شده براي مواد باشد. (جداول (4-3) و (4-4)). علاوه بر اين، در هر گروه نمونه هاي آزمايشي 90 درصد از مقادير استحکام برشي بايستي بين 9/0 و 1/1 برابر مقدار متوسط استحکام برشي گروه باشد. 10% باقيمانده نيز بايد بين 8/0 تا 2/1 برابر مقدار متوسط استحکام برشي گروه باشد.


شکل 4-4: نحوه تهيه نمونه هاي کششي برشي در جوش مقاومتي
نمونه هاي آزمايش پارگي (Peeling) بايد بر اساس شکل (4-5) آماده شوند. نمونه ها بايستي بصورت مکانيکي پاره شوند و شکست بايستي در فلز پايه و خارج از قسمت جوش اتفاق بيفتد تا قابل قبول باشد.
جدول 4-1: استحکام برشي مورد نياز در نمونه هاي جوش نقطه اي و زائده اي براي P-1 تا P-11 و P-4x
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توجه به اين نکته ضروري است که ASME براي فلزات مختلف بر اساس خواص جوشکاري شماره اي تحت عنوان P پيشنهاد داده است که P-1 تا P-11 مربوط به فلزات آهني است. P-4x مربوط به آلياژهاي پايه نيکل مي باشد و P-2x آلياژهاي پايه آلومينيمي است.
جدول 4-2: استحکام برشي مورد نياز در نمونه هاي جوش نقطه اي و زائده اي براي آلياژهاي آلومينيم (يا P-2x)
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P-2X Aluminum Alloys

Ultimate Strength Ultimate Strength Ultimate Strength below
35,000 to 55,999 psi 19,500 to 34,999 psi 19,500 psi
Nominal Thickness Ib per spot Ib per spot
of Thinner Sheet, &
min avg

0.010
0.012 65 85 30 40 20 25
0.016 100 125 70 90 50 65
0.018 115 145 85 110 65 85
0.020 135 170 100 125 80 100
0.022 155 195 120 150 95 120
0.025 175 200 145 185 110 140
0.028 205 260 175 220 135 170
0.032 235 295 210 265 165 210
0.036 275 345 255 320 195 245
0.040 310 390 300 375 225 285
0.045 370 465 350 440 260 329
0.050 430 540 400 500 295 370
0.050 515 645 475 595 340 425
0.063 610 765 570 715 395 495
0.071 720 900 645 810 450 565
0.080 855 1,070 765 960 525 660
0.090 1,000 1,250 870 1,090 595 745
0.100 1,170 1,465 940 1,175 675 845
0.112 1,340 1,675 1,000 1,255 735 920
0.125 1,625 2,035 1,050 1,315 785 985
0.140 1,920 2,400 - - - —_
0.160 2,440 3,050 - - - -
0.180 3,000 3,750 - — - -
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Step 1 - Grip in vise or other 'suitable. device.
Step 2 - Bend specimen,
Step 3 - Peel piaces apart with pincers or other suitable tool.




شکل 4-5: آزمايش پارگي Peeling در جوش مقاومتي نقطه اي
4-2-1- تاييد دستگاه جوشکاري مقاومتي
طبق کد ASME IX هردستگاه جوشکاري مقاومتي به منظور تاييد قابليتش در ايجاد جوشهاي مناسب و توليد محصول با كيفيت بايستي آزمايش شود. هر زماني که دستگاه مجدداً تعمير اساسي شوديا در منبع توان آن تغييري داده شود و يا هر تغيير اساسي در دستگاه ايجاد شودنياز به تاييد مجدد دستگاه وجود دارد. آزمايش تاييد دستگاه جوشکاري مقاومتي نقطه اي و نواري عبارت است از ساخت مجموعه اي 100 جوش بصورت متوالي. گروه هايي 5 تايي از اين جوشهاي بايستي مورد تست برش – کشش قرار گيرد. 5 جوش هم که حداقل شامل يکي از 5 جوش سري اول و يکي از 5 جوش سري آخر هستند بايستي تست متالوگرافي شوند. در اين آزمايش تنظيم دستگاه درجريان آزمايش مجاز نمي باشد. تاييد دستگاه بر روي آلياژهاي آلومينيم آن را براي همه مواد تاييد مي کند. همچنين تاييد دستگاه بر روي آلياژهاي پايه آهني (از P-1 تا P-11) و آلياژهاي پايه نيکل P-4x آن را براي جوشکاري فلزات با P-1 تا P-11 و P-4x تاييد مي کند. 
4-2-2- تاييد فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي و زائده اي.
آزمايش تاييد فرآيند جوشکاري مقاومتي نقطه اي و زائده اي بر اساس يک دستورالعمل روش جوشکاري انجام مي شود و اين آزمايش شامل ساخت يک گروه 10 تايي نقطه جوش بصورت متوالي است. 5 عدد از اين جوشهاي بايستي آزمايش برش – کشش مکانيکي شوند و 5 تاي ديگر را بايد متالوگرافي کرد.
4-3- کنترل کيفي الکترودها

طبق استاندارد JIS   Z 3234 الکترودها بايد شرايط کيفي زيرا را دارا باشند:

(1) از نظر کيفي يکنواخت بوده و عيوبي که آنها را براي استفاده مشکل دار مي کند را نداشته باشند.

(2) از نظر ترکيب شيميايي مطابق با استانداردهاي مورد استفاده باشند.

(3) خواص مکانيکي، خواص دماي بالا و هدايت الکتريکي الکترودها بايستي مطابق با استانداردها باشد (که در فصل سوم اشاره شده است).

(4) از نظر تلرانس ابعادي نيز بايد طبق استانداردها باشد. در اين مورد مي توان به استانداردهاي JIS H 3100 و JIS H 3250 مراجعه نمود.

آزمايش هايي که براي کنترل کيفيت الکترودها صورت مي گيرد عبارتند از:

1- تست کشش: که نمونه کشش در ميله ها (Bar) بايد بصورت طولي، در ورق ها، در جهت نورد يا عمود بر آن، و در نمونه هاي فورج شده موازي با فلوي فايبر تهيه شوند.

2- تست سختي: در آزمايش سختي محل اندازه گيري سختي در ورق ها، نمونه هاي فورج شده و ريخته گري شده بايد روي سطح باشد ولي در نمونه هاي ميله اي، بر روي سطح مقطع عرضي حداقل 2 ميليمتر زير سطح ميله بايد صورت بگيرد. 

3- آزمايش هدايت الکتريکي: شکل نمونه آزمايش براي ميله هاي گرد و چهارگوش به همان صورت اوليه است. ولي در مورد ورق ها بايد نمونه هاي چهارگوش با عرض 5/0 تا 1 برابر ضخامت ورق تهيه شود. در مورد نمونه هاي فورجينگ ميله هاي گرد يا چهارگوش بايد از محل مناسبي از نمونه بريده شوند. در مورد نمونه هاي ريخته گري شده نمونه هاي آزمايشي بايد به قطر 16 ميليمتر و طول 250 ميليمتر تهيه شوند و به همان صورتي که در توليد محصول نهايي عمليات حرارتي مي شوند؛ در اينجا نيز عمليات حرارتي گردند.

اندازه گيري هدايت الکتريکي بر اساس روش افت پتانسيل بصورتي که در شکل (5-7) نمايش داده شده است انجام مي شود. البته روش هاي ديگري نيز براي اندازه گيري هدايت الکتريکي وجود دارد که در ساير استانداردها ارائه شده است. 

در روش افت پتانسيل، همانطور که در شکل نشان داده شده است، در نمونه تهيه شده براي آزمايش جريان مستقيمي بين دو نقطه P و Q اعمال مي شود و افت ولتاژي که بين دو نقطه p و q اتفاق مي افتد اندازه گيري مي شود. سپس با استفاده از فرمول (5-1) درصد هدايت الکتريکي نمونه تعيين مي شود:
فرمول (4-1)  :   
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که در اين فرمول:                 
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I : جريان الکتريکي اندازه گيري شده (A)
E : افت ولتاژ (μm)
l  : طول (mm)

S : مساحت سطح مقطع (mm2)

t : دما در زمان اندازه گيري (oC)

فاصله بين نقاط P و Q نبايد کمتر از 2l باشد و p و q که محل اندازه گيري افت ولتاژ مي باشند بايد تقريباً در وسط PQ قرار بگيرند و فاصله بين p و (l) q نبايد کمتر از 
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 باشد.
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شکل 4-6: اندازه گيري هدايت الکتريکي به روش افت پتانسيل

4- تست تعيين دماي نرم شدن: براي تعيين دماي نرم شدن طبق استاندارد       JI Z 3234 نمونه هاي آزمايش بايد بصورت ميله هايي به قطر 16 ميليمتر يا مکعبهايي به ابعاد 16×16 ميليمتر و ضخامت 10 ميليمتر تهيه شوند. کوره اي که در اين آزمايش استفاده مي شود، بايستي قابليت کنترل دمايي مناسبي داشته باشد و محدوده مجاز تغيير دما oC 5 ± است. پس از اينکه دماي کوره به مقدار ثابت و مدنظر رسيد، نمونه آزمايش را در اين دما و به مدت 2 ساعت قرار داده و سپس بلافاصله در هوا سرد مي کنند. در قدم بعدي سختي نمونه را در دماي اتاق اندازه مي گيرند. نتايج اندازه گيري سختي براي دماهاي مختلف بايد بصورتي که در شکل (4-8) نمايش داده شده است، ترسيم شود.

 دمايي که سختي آن 85% مقدار سختي اوليه باشد به عنوان دماي نرم شدن شناخته شود.
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شکل 4-7: روش تعيين دماي نرم شدن (Softing)
4-4- خطرات جوشکاري مقاومتي نقطه اي
خطراتي که احتمالاً در جوشکاري مقاومتي با آن روبرو مي شويد  عبارتند از:

- الکتريکي

- ميدان هاي مغناطيسي

- فلز داغ

- صدا

- خطرات مکانيکي

- ذرات معلق


- بخارات

- خطرات الکتريکي: ماشين آلات جوشکاري بايستي بر اساس تدابير و آيين نامه اي الکتريکي که توسط افراد متخصص تهيه مي شود، نصب شوند. دستگاه ها اغلب از منابع سه فاز استفاده مي کنند که فوق العاده خطرناک هستند. در مورد بحث  ايمني   الکتريکي    اين    تجهيزات    استاندارد   بريتانيايي (British Standard) خاصي نيز موجود مي باشد. همه قطعات و تجهيزاتي که در ولتاژهاي بالا کار مي کنند و احتمال برخورد افراد با آنها وجود دارد، بايستي داراي محفظه، درب و قفل هاي ايمني باشد. دستگاه هايي که خازنهاي با ولتاژ بالا دارند بايد طوري درون محفظه جا زده شوند که به محض باز شدن درب محفظه خازن ها دشارژ شوند. مدارهاي کنترل بيروني جوش بايد در ولتاژهاي پايين کار کنند. نبايد براي تجهيزات ثابت بيش از 120 ولت AC و براي تجهيزات متحرک 36 ولت AC استفاده شود. همچنين در طول کار معمول و عادي دستگاه نبايد خطري از نظر شوک هاي الکتريکي وجود داشته باشد. زيرا در الکترودهاي حامل جريان ومناطقي که احتمال تماس دست با آنها وجود دارد به ندرت ولتاژ به بيش از 20 ولت مي رسد.

در يکي از فرآيندهاي جوشکاري مقاومتي – جوشکاري مقاومتي فرکانس بالا – ولتاژهايي بالايي در الکترودها اعمال مي شود. در اين دستگاه ها معمولاً فرکانس جريان الکتريکي آنقدر بالاست، معمولاً kHz 400، که در صورت تماس با ترمينالها، نيز خطر شوک الکتريکي بسيار اندکي وجود دارد. ولي سوختگي هاي ناشي از آن کوچک، عميق و پردرد مي باشند. بنابراين تدابير احتياطي به منظور جلوگيري از برخورد با چنين خطراتي بايد اتخاد شود.

- ميدان هاي مغناطيسي: جريان هايي بالايي که در جوشکاري مقاومتي استفاده مي شود، باعث ايجاد ميدانهاي مغناطيسي نسبتاً بالايي مي شود که اين ميدان ها به خصوص در دستگاه هاي بزرگ DC يا انواع سه فاز (با خروجي فرکانس پايين) شديدتر مي باشد. هنگاميکه جريان پالسي شود، مثلاً در برخي جوشکاري هاي نقطه اي و نواري، ميدان هاي مغناطيسي متغير بر روي برخي امپلت هاي بدن مانند دستگاه الکترونيکي ضربان قلب اثرگذار خواهد بود. بيماران قلبي ممکن است در اين ميدان هاي مغناطيسي دچار مشکل ضعف گردند. بنابراين از اين نظر بايد توجه کافي شود.

- فلز داغ: گاهي اوقات عدم توجه به گرماي ايجاد شده در قطعات جوشکاري شده، خصوصاً در مواردي که تغيير رنگي در فلز مشاهده نمي شود، باعث مشکلاتي نظير انواع سوختگي مي شود.

- خطرات مکانيکي: در جوشکاري مقاومتي گاهي لبه هاي قطعات بسيار تيز و برنده و يا داراي دندانه هاي تيز هستند. بنابراين يکي از مشکلات جوشکاري اين نوع قطعات خراشيدگي و پارگي قسمت هاي مختلف بدن ولباس ها است. به منظور جلوگيري از اين امر بايستي سعي کرد با روشهاي مناسب تيزي هاي اين قطعات را محدود نمود.  همچنين از وسايل ايمني مانند دستکس هاي مخصوص و لباس هاي مناسب استفاده کرد.

همچنين در اين فرآيند احتمال گير کردن دست يا انگشت در بين دو الکترود که در حين اعمال فشار هستند وجود دارد. که مي تواند باعث له شدن و خرد شدن استخوان گردد، که مطمئناً همراه با درد شديدي نيز است. بنابراين بايد در حين استفاده از دستگاه مراقب اين خطر نيز بود. همچنين بايد از فيکسچرها يا گاردهايي براي جلوگيري از ورود دست به منطقه خطر و نيز از سنسورهايي که به اين منظور طراحي شده اند استفاده نمود. همچنين در برخي موارد از دکمه هاي اضطراري قطع نيرو و جريان استفاده مي شود.

- ذرات معلق: اگر جوشکاري مقاومتي در شرايط ايده آل انجام شود، ذرات داغ يا فلزات مذاب نبايد به بيرون پرتاب شود. اما در شرايط کار معمولاً شاهد پاشش مذاب هستيم. (راستگو،1376) بزرگترين خطر پاشش ذرات مذاب متوجه چشم اپراتور و افرادي است که در نزديکي دستگاه جوشکاري قرار دارند. در جوشکاري مقاومتي جرقه اي بيشتر موارد پاشش ذرات قرمز رنگ داغي هستند که تا 6 متر به اطراف پرتاب مي شوند. توصيه مي شوند که از عينک هاي ويژه و لباس هاي خاصي براي کار با اين دستگاه ها استفاده شود.

- بخارات: اگر سطح قطعاتي که جوشکاري مقاومتي مي شوند عاري از آلودگي هايي نظير گرد و غبار، روغن و غيره باشند، بخار و گازهاي اندکي در طول فرآيند جوشکاري متصاعد مي شود. در کارگاه هايي که سيستم تهويه مناسبي دارند، مقدار گازهاي متصاعد شده نمي تواند خيلي زياد شود و سريعاً از محيط تخليه مي شود، ولي در محيط هاي کوچک و کارگاه هاي بدون سيستم تهويه مناسب مقدار زياد اين گازها مي تواند براي بدن مضر باشد و ضروري است که از سيستم تهويه مناسب استفاده شود. در هر حال ضروري است که خصوصيات گازهايي که کارگران و ساير افراد در معرض آن قرار دارند مشخص شود و دقت شود که غلظت اين گازها و بخارات از حد مجازشان تجاوز نکند. استفاده از کادميم اخيراً در کشورهاي صنعتي ممنوع شده است. اما اگر اين ماده بر روي قطعاتي که قرار است جوشکاري شوند وجود دارد، بايد به دقت مراقب بود تا گازهاي ناشي از آن به سرعت از محيط بسته خارج شود. زيرا اين ماده فوق العاده سمي است. 

- صدا: برخي دستگاه هاي جوشکاري مقاومتي به عنوان مثال آنهايي که در جوشکاري جرقه اي استفاده مي شوند، صداي زيادي توليد مي کنند که براي شنوايي مضر مي باشند. صداهايي که در قسمتهاي مختلف دستگاه توليد مي شود مانند  خروجي (اگزوز) هواي فشرده، سيلندرها يا قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور بايستي تا حد امکان محدود شود.

اگر به هر دليل نتوان صداهاي توليدي را از حد مجاز استاندارد کمتر کرد. بايستي از وسايلي براي محافظت گوش ها استفاده نمود.


  فصل پنجم
پيوست ها

پيوست 1: فرم هاي اطلاعات فني جوشکاري مقاومتي
فرم هايي که در اين پيوست ارائه شده، براي نگهداري اطلاعات فني مورد نياز در فرآيندهاي جوشکاري مقاومتي است. اين فرم ها (Data sheet) معمولاً براي کنترل کيفي يا به عنوان مراجع فني که احتمالاً در آينده مورد استفاده قرار مي گيرند تهيه مي شوند.
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شکل 1: فرم اطلاعات فني براي جوشکاري مقاومتي نقطه اي و زائده اي
پيوست 2:
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پيوست 3 : انواع صنعتي الكترودهاي جوشكاري مقاومتي
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پيوست 4 : آزمايش دماي آنيل براي الکترودهاي جوش نقطه اي
آزمايش دماي آنيل براي الکترودهاي جوش نقطه اي و معيار قبولي الکترود از نظر دماي آنيل نمونه آزمايش بايد استوانه اي شكل به  قطر 16 سانتيمتر يا مربعي شکل با ضلع 16 ميليمتر و ضخامت 10 ميليمتر باشد و بايستي از نمونه بريده شود. پس از اينکه نمونه به يک دماي تقريباً ثابت و مورد نظر رسيد، بايستي به مدت 2 ساعت در اين دما نگاه داشته شود. مقدار مجاز انحراف دما oC 5± مي باشد. پس از پايان حرارت دادن نمونه را بايست به سرعت در هوا سرد کرد و سختي آن را در دماي اتاق اندازه گرفت. نتايج اندازه گيري بايستي مشابه شکل 1 رسم شود. طبق نمودار نشان داده شده در شکل، دمايي که سختي نمونه تا 85 درصد سختي اوليه افت کند دماي آنيل مي باشد.

طبق اين  روش نمونه اي مورد قبل واقع مي شود که دماي آنيل آن کمتر از مقادير ذکر شده در استانداردها نباشد. به عبارت ديگر مي توان گفت که در اين روش با توجه به دماي آنيل مربوط به الکترود مشخص ( که در استاندارد تعيين شده ) نمونه را تست کرده و در صورتيکه ميزان افت سختي نمونه پس از تست کمتر از 15 درصد باشد، نمونه مورد تاييد واقع مي شود.
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پيوست 5: راهنماي استفاده و عيب يابي دستگاه نقطه جوش

ملاحظات مكانيكي

اكثر موارد معايب بوجود آمده ناشي از سيستم مكانيكي بوده و از قسمت الكترونيكي آن سرچشمه نمي‌گيرد ، جهت رفع عيب مكانيكي دستگاه بررسي‌هاي زير پيشنهاد مي‌گردد .

1. بررسي كليه اتصالات الكترونيكي
اين بررسي مي‌بايست قسمتهاي اوليه – ثانويه – لاتونهاي متحرك و حتي نوكيها راشامل گردد . هرگاه به دليلي قسمتي از اين اعضاء اكسيد شده‌باشد با عبور جريان ضمن توليد حرارت عملاً با افزايش يافتن مقاومت آن ناحيه مانع از عبور جريان كافي از اتصالات مي‌گردد كه نتيجه آن جوشهاي ضعيف و با كيفيت پائين خواهدبود به گونه‌اي كه حتي با تغيير مقدار Heat (مقدار جريان) نيز نمي‌توان آن را جبران نمود 

2. بررسي چگونگي گردش آب
در اين قسمت مي‌بايست پارامترهاي زير بررسي گردد .

1. درجه حرارت آب
2. فشار آب ورودي به كابين
3. PH آب ورودي
4. ميزان سختي آب ورودي 
5. محكم بودن اتصالات و بستهاي بكار رفته در ماهيت  سينك تريستورها
6. باز بودن مسير آب از داخل هيت سينك‌ها
3. بررسي سيستمهاي پنوماتيك

مواردي كه در اين بررسي‌ها مي‌بايست مورد ملاحظه قرار گيرد عبارتند از :

1. فيلتر شدن هواي فشرده ورودي
2. بررسي واحد مراقبت كه شامل آبگير و روغن‌پاش و كافي بودن حجم روغن مي‌باشد .
3. عملكرد صحيح سيلندرها و شيرهاي برقي با گرفتن فرمان الكتريكي
4. تنظيم صحيح كنترلرهاي فلو جهت رسيدن به سرعت مناسب حركت رفت و برگشت جك .
5. تنظيم صحيح فشار جك به منظور وارد آوردن فشار مورد نياز در هنگام جوش

4. ساير موارد

1. بررسي كيفيت نوكيها ، بخصوص از نظر ميزان پوشيده شدن آن توسط فلز قطعه كار و تميز نمودن مرتب آن

2. آيا آب بداخل نوكيها وارد مي‌شود .
3. تميز كردن سطح قرقره‌ها از هر گونه آلودگي بخصوص فلز قطعه كار، در اين موارد عملكرد صحيح سيستمهاي مكانيكي بسيار مؤثر مي‌باشد  .
4. آيا قرقره‌ها و يا نوكيها درست در مقابل يكديگر قرار دارند ؟
5. آیا لبه قرقره‌ها و يا نوكيها درست در مقابل يكديگر قرار دارند .
“ توجه “ : از دستگاه قرقره جوش و يا نقطه جوش براي جوش دادن ورقها در نواحي كه به واسطه خميدگي ورق خود داراي فواصل مكانيكي هستند خودداري نمائيد ، زيرا بر اثر داغ بودن محل جوش به محض آنكه زير قرقره بيرون آمدند ورقها از هم باز خواهندشد .

با رعايت نكات ذكر شده عملكرد راحت و مناسبي را از دستگاه براي شما آرزومنديم . لطفاً در صورت برخورد با هر گونه اشكالي مراتب را با اين شركت در ميان بگذاريد .
	نوع عيب
	علت عيب
	مراحل رفع عيوب

	ترانس لرزش و صداي زيادي دارد و فيوز دستگاه مرتباً مي‌سوزد .
	قطع تحريك يكي از تريستورها
	 بازديد درخت سيم و اتصالات مربوطه

	
	
	 بازديد سوكتها و اتصالات مسير تحريك تايريستور

	
	
	 بازديدتايمر P 801

	
	
	توضيح : توصيه مي‌شود بازديد تايمر توسط نمايندة شركت صنايع جوش پارس پايا انجام شود .

	
	
	

	
	خرابي يكي از تريستورها
	 تعويض تايريستور معيوب و يا تعويض پك تايريستور

	جوش ضعيف است و بازدياد كردن مقادير Heat باندازه كافي نمي‌رسد .
	ضعيف بودن اتصالات در مسير ثانويه ترانس
	 بازديد اتصال ترانس به كابل

	
	
	 بازديد اتصال كابل به گان

	
	
	

	
	ضعيف شدن كابل (كه با داغ كردن آن همراه است )
	-

	
	
	


	نوع عيب
	علت عيب
	مراحل رفع عيوب

	جوش ضعيف است و بازدياد كردن مقادير Heat باندازه كافي نمي‌رسد .
(ادامه)
	نشتي انبر نقطه جوش (برق دزدي )
	-

	
	فرسودگي عايقها و قطعات ايزوله كننده در گان نقطه جوش ( همانطور كه اطلاع داريد دو مسير جريان در گان وجود دارد و اين دو مسير در داخل گان توسط عايقهائي از هم ايزوله شده‌اند )
	-

	
	كثيف بودن و زنگ زدگي ورقهاي مورد جوشكاري
	-

	
	كثيف شدن و دو پهن شدن سطح الكترودها
	 تميز كردن و سوهانكاري الكترودها و در نهايت تعويض آنها

	
	كم بودن هوا
	 تنظيم فشار باد در خروجي رگلاتور 5 اتمسفر


پيوست 6 : مشخصات كابين كنترل نقطه جوش مدل CCP 801
الف – تايمر نقطه جوش مدل P 801  (مشخصات عمومي )

1. ذخيره 9 تركيب جوش در حافظه داخلي تايمر
2. خواندن و بكارگيري 4 تركيب از 9 تركيب ذخيره شده در حافظه ، در هر لحظه
3. كنترل 2 انبر جوش بطور همزمان ، دو عدد شير برقي براي هر انبر جمعاً (4 عدد) براي كنترل كورس بلند و كورس كوتاه انبر در نظر گرفته شده است .
طراحي تايمر بر اساس پارامترهاي مورد نياز مشتري شامل 3 مرحله جوش (WELD2,WELD1   WELD3,) شيب شروع و شيب پايان ( DOWNSLOPE , UPSLOPE ) ضربان جوش(PULSATION)             

4. 4 پدال فرمان ورودي
5. پرت ورودي براي سنسورهاي خطا (سنسور فشار آب، سنسور فشار باد، سنسور دماي تريستور و ترانس )
6. ورود اطلاعات از طريق شاسي‌هاي روي جعبه با حداقل تعداد (6 عدد)
مشاهدة اطلاعات از طريق LCD چراغ دار چهارسطر 20 ستوني  و به طريق محاوره‌اي
7. خطاياب نرم افزاري
8. استفاده از بهترين نوع مدار چاپي و قطعات الكترونيكي
9. سيستم مدولار كه امكانات تعميرات دستگاه را بسيار راحت مي‌كند .
ب – قسمت قدرت

1. كليد قطع و وصل گردان با قفل جعبه جهت ايمني كار با دستگاه

2. طراحي كابين بصورتيكه افراد مجرب و مجاز بتوانند در حالت كار به داخل كابين دسترسي داشته باشند .
3. پك تريستور آب گرد ايزوله

پيوست7 : مشخصات ترانسفورماتور نقطه جوش آويز مدل PT 100H
1. مشخصات عمومي :
ولتاژ ورودي : 380V
ولتاژ خروجي : 20V
كلاس ايزولاسيون : F
2. مشخصات فني :
جريان بي باري اوليه : 5-8 A
جريان اتصال كوتاه ثانويه : >17KA
سيم پيچي اوليه  :  كپسوله  مدولار – روش اختصاصي صنايع جوش پارس پايا
سيم پيچي ثانويه : مس ماشينكاري شده

ورق هسته : ورق ترانسفورماتور آلماني يا ژاپني با گوس بالا و با سايز استاندارد

3. تجهيزات جانبي : 
واحدفيلتراسيون و رگلاتور و روغن پاش مارك Wircom  ايتاليا

كلكتور آب رفت و برگشت 

شيرهاي قطع و وصل رفت و برگشت

شيرهاي قطع و وصل باد

4. نحوة اتصال كابل خروجي : 
امكان محل اتصال ترمينال ترمينال 100 يا 150 جهت نصب كابل تك و امكان اتصال كابل دوبل

قابليت نصب همزمان دو گان بر روي ترانس

پيوست 8 : انواع متداول کنترلر (تايمر) در دستگاه هاي جوش مقاومتي
	Nadex
	P 601
	P 801
	Welboy 22
	Welboy 20
	P107
	كنترلر ( تايمر )

	>10
	10
	10
	10
	10
	1
	تعداد پروگرام

	-
	+
	-
	+
	+
	-
	قابل استفاده براي قرقره جوش

	-
	-
	-
	+
	+
	-
	قابل استفاده براي جوش سر به سر

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	Squeeze

	+
	+
	+
	-
	-
	-
	Pre Squeeze

	+
	+
	+
	+
	-
	-
	Weld 1  cool 1

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	Weld 2  cool 2

	+
	+
	+
	-
	-
	-
	Pulsation (weld 2  تكرار)

	+
	+
	+
	-
	-
	-
	Weld  3

	+
	+
	+
	+
	+
	-
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	+
	+
	+
	+
	-
	-
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	+
	+
	+
	+
	+
	+
	Off

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	Auto-Singleحالت تك و اتوماتيك

	4
	2
	4
	2
	2
	1
	تعداد پدال

	2
	2
	2
	2
	2
	1
	تعداد شير برقي خروجي

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	Off line

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	تنظيم درصد قدرت ترانس

	+
	-
	-
	-
	-
	-
	تنظيم جريان خروجي

	+
	-
	+
	+
	+
	-
	‍Counter

	+
	+
	-
	-
	-
	-
	اضافه کردن جریان

	+
	-
	+
	-
	-
	-
	كليد قدرت

	+
	-
	+
	-
	-
	-
	كابين


توضیح:
در سطر اول نام چند نوع از دستگاه های کنترل کننده ذکر شده است. ستون اول نیز شامل امکاناتی است که ممکن است در هر کنترلری وجود داشته باشد. علامت + نشانگر وجود و علامت – نشانگر عدم وجود آن امکانات یا آپشن می باشد.

واژه نامه
	جوشکاري مقاومتي
	Resistance Welding

	جوشکاري مقاومتي نقطه اي
	Resistance Spot Welding

	جوشکاري با الکترودهاي چندتايي
	Multiple Electrode Welding

	جوشکاري دکمه يا ديسکي
	Button or Disc Welding

	جوشکاري پل واره
	Bridge Welding

	جوش له کردني
	Mash Welding

	جوش کوک
	Stitch Welding

	جوشکاري زائده اي
	Projection Welding

	جوشکاري (مقاومتي) نواري (درزي)
	Seam Welding

	جوشکاري جرقه اي
	Flash Welding

	جوشکاري سر به سر
	Upset Welding

	جوشکاري ضربتي
	Electro- Procession Welding

	لحيم کاري نرم مقاومتي
	Resistance Soldering

	لحيم کاري سخت مقاومتي
	Resistance Brazing

	جوشکاري مقاومتي نقطه اي – غلتکي
	Roll-Resistance Spot Welding

	جوشکاري مقاومتي با فرکانس بالا
	High- Frequency Resistance Welding

	جوشکاري فرکانس بالاي القائي
	High- Frequency Induction Welding

	جريان انحرافي
	Current Shunting

	دکمه جوش
	Nugget Weld

	زمان جوش
	Weld time

	رويهم افتادن
	Over Lap

	توالي جوشکاري
	Sequence Welding

	زمان نگهداشتن
	Hold time

	جوشکاري چند پالسي
	Multi-impulse Welding

	کنترل کننده
	Controller


	فاصله
	Gap

	تطبيق (ورق ها رويهم)
	Fit-up

	اعوجاج
	Distortion

	تراشيدن
	Dressing

	جوشکاری زائده ای
	Projection welding

	اثرات سطحی
	Skin effect

	سر به سر
	Butt

	جوشکاری جرقه ای
	Flash welding

	تغییر شکل
	Deformation

	فلز پر کننده
	Filler metal

	زمان قطع جریان
	Off time

	تجهیزات جوشکاری
	Joint accessibility

	نفوذ
	Penetraion


نتيجه گيري:
جوش نقطه‌اي يکي از پرکاربردترين نوع جوش مقاومتي مي‌باشد. اين فرآيند براي اتصال ورق‌هاي لب روي هم، يا سيم به ورق و يا سيم بر روي سيم بکار برده مي شود و در آن قطعه کار بين الکترودها تحت فشار قرار گرفته و جريان توسط تراسفورماتور و بازوها از الکترودها و سپس قطعه کار عبور مي کند، اين فرآيند کاربرد زيادي در صنايع لوازم خانگي و اتومبيل سازي دارد. در اين جوش اتصال دو سطح توسط حرارت و فشار تواماً انجام مي گيرد که وقتي جريان الکتريکي از ميان دو قطعه فلزي که بهم چسبيده اند عبورمي کند، مقاومت زياد موضعي موجب توليد گرماي فوق العاده زيادي مي شود. در صورتي که جريان کافي بکار رود، فلزات مورد استفاده ابتدا در حالت خميري قرار گرفته و سپس ذوب مي شوند. اگر هنگامي که دو فلز در حالت خميري يا مذاب قرار دارند به يکديگر فشار داده شوند و تا کمي بعد از قطع جريان و خنک شدن در همان وضعيت باقي بمانند، دو قطعه در هم آميخته شده و به صورت يک قطعه واحد در مي آيند، که در اين حالت جوش بصورت دکمه يا ديسک هايي بين دو لايه ورق بوجود مي آيد که با توجه به سرعت انجام اين عمل، بسياري از خواص فيزيکي آنها دست نخورده باقي خواهند ماند.
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