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A B S T R A C T  
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Experiment design; 

Taguchi method. 

Today, the progress of industries depends on quality optimization, and improving production 

processes through setting controllable parameters of the process can greatly help this. The present 

research shows the practical experience gained in the development of the resistance welding 

quality of a pressure vessel, in which the well-known Taguchi method is used in the design of 

experiments to minimize the effect of uncontrollable factors on the target value. In this research, 

the pressure between the electrodes, the size and shape of the electrodes and the working surface 

(smoothness and cleanliness) were considered as the most important controlled variables. By 

conducting the designed test in 5 repetitions, the quality of the resistance welding improved 

significantly. It was observed that among the parameters affecting the quality of spot welding, the 

welding time has the greatest effect on the strength of the weld. The investigation of the current 

intensity showed that the increase of this factor as well as the welding time decreases the hardness 

of the welding center. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

pot resistance welding is one of the oldest welding methods that is used to connect parts in many industries including 

automobile, aerospace, electronics and electrical industries. In this method, welding is created by the combination of 

heat, pressure and time. One of the advantages of spot welding compared to other methods is its high speed and 

compatibility with automatic production lines. Time control is very important. If the time parameter is too long, the main 

metal will melt too much in the welding position and may even boil. This can cause some problems such as gas porosity and 

even cause the melt to flow out of the welding position. Spot welding consists of one or more cycles of applying current, each 

of which consists of several cycles separated by a predetermined off time. This timing may be used for welding in different 

ways. 

In this article, an attempt has been made to examine the hardness of the center of the weld button (the middle of the weld 

button) and to compare the parameters affecting it with the parameters affecting the hardness of the weld surface. Also, 

establishing the time of electric current in the form of pulses and its effect on the strength of spot welding have been less 

studied by other researchers. In this article, the effect of the number of pulses and other parameters on the physical properties 

of welding has been studied. For this purpose, by using the powerful method of designing tests from the important parameters 

of spot welding (sheet thickness, current intensity, time, pressure and number of pulses) as the input of the tests, and from the 

criteria indicating the physical properties of the weld, such as the hardness of the weld surface, we will use the hardness of 
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the center of the weld button and the strength of the weld as the answer of the tests. By using the design of the experiments, it 

is possible to obtain the main effects of the parameters and more importantly the interaction of their effects with the 

minimum number of experiments. 

 Experimental procedure 2.

The experiments were designed in two groups and all the main and mutual effects of the input parameters on the response 

of the experiments (hardness of the weld surface, hardness of the weld center and weld strength) were studied. For welding, 

the electrode of chromium-plated copper alloys with a diameter of 6 mm is used. The equipment used includes a spot welding 

machine with the ability to program to apply different parameters. 

To evaluate the tensile strength of the samples made by the universal tensile machine with an accuracy of 0.1kN, it was 

used. In the conducted tests, the force application rate was 0.5 kN/s and the maximum force endured by the weld before 

tearing or failure was considered as the strength of the weld. 

The investigated variables have simultaneous effects, and a change in one of them causes a change in other variables and 

finally the weld strength. In order to obtain the analytical model, the physical properties of the weld by changing the 

variables, in which the mutual and simultaneous effects of the parameters are also considered, the matrix of specially 

designed experiments was used. By using this method, by performing fewer tests, more accurate results can be obtained. 

Sometimes, it is not possible to perform some tests at the same time, such as the destructive tensile test and the hardness 

measurement of the weld center on one sample, because the weld is cross-cut and the hardness is measured in the middle of 

the weld button. Therefore, the experiments were designed and performed in two separate groups. 

 Results and Discussion 3.

The internal structure of the weld affects the strength and hardness of the weld, and by measuring the hardness of the 

weld, the structure, strength and efficiency of the weld can be evaluated indirectly. Hence, first the Vickers hardness of the 

weld surface was measured, then by cutting the weld cross-section, the hardness of the center of the weld button (the middle 

of the weld) was measured. In the hardness of the weld surface, the thickness-current factor has the greatest effect on the 

response of the tests (hardness of the weld surface). As shown in Figure 1, as the thickness of the sheet decreases, the 

hardness of the welding surface increases, which is more obvious in the high intensity current. The heat in the region of the 

welding button is increased and transferred to other parts of the sheet and electrodes. 

As shown in Figure 2, increasing the current at low or high pressure leads to an increase in the hardness of the weld 

surface. Increasing the pressure first increases the hardness of the weld surface up to a certain level and then decreases the 

hardness. Increasing the pressure causes better heat transfer of the welding button through the electrodes, which will cause 

the weld to cool down faster and increase the hardness, but this increase in heat transfer is up to a certain limit, and after that, 

increasing the pressure will probably lead to compression. Too much, two sheets come into contact with each other and the 

resistance decreases. This leads to a decrease in the heat generated and as a result, a decrease in the structure change and 

welding hardness. 
 

 

 

 
Figure 1 The effect of thickness and current at different levels on the surface hardness of the spot weld. 
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Figure 2 The relationship between pressure and current with the hardness of the weld surface 

 conclusion 4.

After examining the effective parameters on spot welding in low carbon steel sheets, in general, the results of the tests 

can be summarized as follows: 
1- Among the effective parameters in spot welding, the welding time has the greatest effect on the strength of 

spot welding. 

2- Increasing the number of pulses causes a slight increase in the strength of the spot weld, but using the number 

of two pulses is more appropriate. 

3- The interaction effect of current intensity-thickness has the greatest effect on the hardness of the weld surface. 

4- Increasing the pressure factor first increases the hardness of the weld surface, and if the pressure exceeds a 

certain limit, it will lead to a decrease in the hardness of the weld surface. 

5- Increasing the intensity of the current and welding time causes a decrease in the hardness of the weld. 
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سبظی ویفیت لطاض زاضز ٍ ثْجَز فطآیٌسّبی تَلیس اظ  اهطٍظُ پیططفت غٌبیغ وَچه ٍ ثعضي زض گطٍ ثْیٌِ 

تَاًس، ثِ ایي اهط ووه فطاٍاى وٌس. تحمیك حبضط ثیبًگط  عطیك تٌظین پبضاهتطّبی لبثل وٌتطل فطآیٌس هی

وِ زض آى اظ ضٍش  تدطثیبت وبضثطزی حبغل زض تَسؼِ ویفیت خَش همبٍهتی یه هرعى تحت فطبض است

ػَاهل غیطلبثل وٌتطل ثط همساض ّسف  یطتأثاستفبزُ ضسُ است تب  ّب یصآظهبضٌبذتِ ضسُ تبگَچی زض عطاحی 

 غبفی ٍوبض )وویٌِ ضَز. زض تحمیك حبضط فطبض ثیي الىتطٍزّب، اًساظُ ٍ فطم الىتطٍزّب ٍ چگًَگی سغح 

 5گطفتِ ضس. ثب اًدبم آظهبیص عطاحی ضسُ زض  تویعی( ثِ ػٌَاى هْوتطیي هتغیطّبی وٌتطل ضًَسُ زض ًظط

 ثط هؤثط یپبضاهتطّب يیث تىطاض، ویفیت خَش همبٍهتی ثِ هیعاى لبثل تَخْی ثْجَز یبفت. هطبّسُ ضس زض

زاضز. ثطضسی ضست خطیبى ًطبى  خَش بمىاستح ثط ضا طیتأث يیطتطیث یبضىظهبى خَض ،یا ًمغِ ویفیت خَش

 گطزز. یه خَش هطوع یبّص سرتو ثبػث ،یبضىخَض ّوچٌیي ظهبى ٍ ایي فبوتَض صیزاز وِ افعا

‌‌‌20/11/1403تاریخ‌دریافت:

‌03/12/1403تاریخ‌باسنگزی:‌

 04/12/1403 تاریخ‌پذیزش:

‌هقذهه -1

 اظ غیاظ غٌب یبضیثس زض لغؼبت اتػبل یثطا ِو ثبضس یه یبضىخَض یّب ضٍش تطیي یویلس اظ یىی یا ًمغِ یهمبٍهت خَش

 ظهبى ٍ فطبض گطهب، تویتط یلٍِس ثِ خَش ضٍش، يیا زض ضَز. یه استفبزُ یىیتطىغ الیغٌب ٍ یهتطًٍىال َّافضب، ذَزضٍ، خولِ

 ِو یلغؼبت اتػبل هَضغ یىیتطىهمبٍهت ال بى،یخط ػجَض ٌّگبم ساست، زضیپ ضٍش يیا اظ ًبم ِو عَض ّوبى. ضَز یه دبزیا

 یظهبً .ضَز یه اػوبل تطٍزّبىال تَسظ عیً ّن ظهبى فطبض ٍ ضسُ اتػبل هَضغ زض گطهب دبزیا ثبػث ضًَس یهزازُ  خَش یىسیگط ثِ

. ضَز یه دبزیا خَش ًمغِ ،هصاة فلع ضسى سطز اظ ثؼس .ضَز یهگطفتِ  ًظط زض گطیسیى ثِ لغؼِ زٍ اتػبل بىیخط یثطلطاض یثطا عیً

. ثبضس یه یهاتَهبت سیذغَط تَل ثب آى كیتغج تیلبثل ٍ آى یثبلا سطػت ّب، طضٍشیسب ثِ ًسجت یا ًمغِ خَش یبیهعا اظ یىی

 اظ: ػجبضتٌس یا ًمغِخَش  ثط هؤثط یپبضاهتطّب

 بى،یي خطیا چٌس ضَز. ّط یه سیتَل گطهب ٌسو ػجَض همبٍهت یهاظ یىیتطىال بىیخط ِو یٌّگبه اّن، لبًَى عجكبى: یخط

 ػجَض َتبُو طیهس ٍ بىیخط یثطلطاض ظهبى ثَزى َتبُو ػلت ثِ اهب سبظز، یه ضا فطاّن ٍضق زٍ يیث هٌغمِ شٍة یثطا لاظم حطاضت

 است. لاظم شٍة یگطهب دبزیا یثطا یبزیظ بىیخط ضست بى،یخط

 ٍ ضسُ حس شٍة اظ صیث خَش هَضغ زض یاغل فلع ثبضس، یعَلاً یلیظهبى ذ پبضاهتط است. اگط هْن بضیثس ظهبى ٌتطلوظهبى: 
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 هَخت یحت ٍ ضسُ یترلرل گبظ طیًظ لاتىهط اظ یثطذ ثطٍظ ثبػث تَاًس یه ي اهطیس. ایزضآ خَش حبلت ثِ یحت است يىهو

 ضَز. خَش اظهَضغ طٍىیث ثِ هصاة بفتيی بىیخط

 ثب ِو ثَزُ لیىچٌس س ضبهل یه ّط ِو است بىیخط اػوبل چطذِ چٌس بی ،یه ضبهل یا ًمغِ بى: خَشیخط یّب پبلس تؼساز

زض  ضٍز. بضو ثِ یبضىخَض یثطا غَض هرتلف ثِ است يىهو یثٌس ظهبى يیا اًس. ضسُ ىیهضسُ تف يییتؼ صیپ اظ یذبهَض ظهبى یه

لاظم ضا  یگطهب تب ضَز یه استفبزُ طتطیث بی لیىس نیً یّب ظهبى ٍ هطبثِ یّب اًساظُ ثب بىیخط یّب پبلس یسط یه اظ هَاضز، یثؼض

 ضَز. یه ( گفتِیا )ضطثِ پبلسی یبضىخَض ،یبضىخَض ًَع يیا ٌس. ثِیًوب دبزیا یثِ آضاه

 فططزُ طٍ، ثبػثیً اػوبل ثب یبضىخَض تطٍزىال ثبضس. زٍ یه ّن ٌبضوزض  لغؼِ زٍ زاضتي ًگِ فطبض، دبزیا ّسف يیفطبض: ًرست

سبل  اظ ّب ٍضق اتػبل یثطا آى اظ استفبزُ ٍ ضٌبذتِ ضس یلازیه ًَظزُ لطى اٍاذط زض یا ًمغِ ضًَس. خَش یه ّن ثِ ٍضق زٍ ضسى

ت یلبثل ذَزضٍ ثسًِ زض استفبزُ هَضز یّب زاضز. ٍضق یبزیبضثطز ظو ذَزضٍ غٌؼت زض یا ًمغِ خَش[. 1گطت ] هطسَم 1920

 ثِ غَضت ذَزضٍ غٌؼت زض 1950 سبل اظ یا ًمغِ زاضًس. خَش یا ًمغِ خَش اظ استفبزُ ثب گطیسیى ثِ اتػبل یثطا یذَث

 یا ًمغِ پٌح ّعاض خَش تب زٍّعاض يیث هسضى، یذَزضٍ یه ثسًِ زض ِ اهطٍظُو یعَض ثِ گطفت، لطاض استفبزُ هَضز یا گستطزُ

 دِیًت ٍ پطزاذتٌس یا ًمغِ اتػبلات خَش بتیذػَغ ثط هرتلف یپبضاهتطّب اثط یثِ ثطضس بضاًصىّو ٍ یَسفی[. ث2زاضز ] ٍخَز

 یاػوبل یطٍیً بّصو ٍ زاضتِ خَش بمىاستح ٍ یسرت ثط یطتطیث طیتأث گطیز پبضاهتط زٍ ثِ ًسجت تطٍزىال یطٍیً ِو گطفتٌس

تَاًس  یه یبضىخَض اًدبم ظهبى ضسى َتبُو ِو ضسُ هٌبثغ اضبضُ طیسب [. زض3ضَز ] یه خَش یسرت بّصو ثِ تطٍز، هٌدطىال

 ثبلا یثطا يیسبظز، ّوچٌ وتطو عیً ضا حطاضت اظ هتأثط هٌغمِ عَل ٍ بّص زازُو ضا خَش یاخعا اػَخبج ٍ یاغل فلع اظ گطهب اًتمبل

 [.4است ] ضسُ استفبزُ یپبلس یبضىخَض اظ یا ًمغِ خَش تیفوی ثطزى

 همبلِ يیزضا يی[. ثٌبثطا5 -7] است ضسُ پطزاذتِ یا ًمغِ خَش بمىٍ استح خَش سغح یسرت ثِ طتطیث گطاى،یز هغبلؼبت زض

 یپبضاهتطّب ثب آى ثط طگصاضیتأث یپبضاهتطّب ٍ طزیلطاض گ یثطضس هَضز خَش( وِوز خَش )ٍسظ وِوز عوهط یسرت است ضسُ یسؼ

 خَش بمىاستح ثط آى طیتأث ٍ یپبلس غَضت ثِ یىیتطىال بىیخط ظهبى یثطلطاض يیضًَس. ّوچٌ سِیخَش همب سغح یسرت ثط هؤثط

ٍ زیگط  ّب پبلسوِ ووتط تَسظ زیگط هحممبى هغبلؼِ ضسُ است، ثطضسی ضَز. زض همبلِ حبضط ثِ هغبلؼِ اثط تؼساز  یا ًمغِ

 اظ ّب صیآظهب یعطاح تَاًوٌس ضٍش اظ استفبزُ ثب هٌظَض يیا یپبضاهتطّب ثط ذػَغیبت فیعیىی خَش پطزاذتِ ضسُ است. ثطا

 اظ ٍ ّب، صیآظهب یپبلس( ثِ ػٌَاى ٍضٍز تؼساز ٍ فطبض ظهبى، بى،یخط ضست )ضربهت ٍضق، یا ًمغِ خَش هْن یپبضاهتطّب

 ثِ ػٌَاى خَش بمىاستح ٍ خَش وِوع زوهط یسرت خَش، سغح یسرت هبًٌس خَش یىیعیبت فیذػَغ زٌّسُ ًطبى یبضّبیهؼ

ٍ  پبضاهتطّب یاغل اثطات ص،یآظهب تؼساز حسالل ثب تَاى یه ّب یصآظهب یعطاح اظ استفبزُ ثب طز.و نیذَاّ ّب استفبزُ صیآظهب پبسد

 ثط یٍضٍز یهتمبثل پبضاهتطّب ٍ یاغل اثطات یتوبه ٍ ضس یعطاح گطٍُ زضزٍ ّب یصآظهبآٍضز.  ثسست ضا آًْب اثط تؼبهل آى اظ تط هْن

 گطفت. لطاض هَضز هغبلؼِ خَش( بمىاستح ٍ خَش عوهط یسرت سغح خَش، یّب )سرت صیآظهب پبسد

‌روش‌پضوهش -2

 ضس. هبزُ هَضز خَضىبضی فَلاز ون وطثي ثَز. استفبزُ هتط یلیه 6لغط  ثب طٍم زاضو هس یبغّبیآل تطٍزىال اظ یبضىخَض یثطا

 اًدبم است. زض هرتلف یپبضاهتطّب خْت اػوبل یعیض ثطًبهِ تیلبثل ثب یا ًمغِ خَش زستگبُ یهضبهل  استفبزُ هَضز عاتیتدْ

 زستگبُ سبذتِ ضسُ اظ یّب ًوًَِ یططو بمىاستح یبثیاضظ یثطا .است ضسُ استفبزُ هتط یلیه 5 ضربهت ثب ٍضق اظ ّب صیآظهب

 حساوثط ٍ اًدبم ضس kN/s 5/0اػوبل ًیطٍی  ضس. آظهبیص زض زهبی اتبق ٍ ثب ًطخ استفبزُ kN 1/0زلت  ثب َضسبلیًَی طصو

 ثِ ضٍش ّب خَش یسرت ضس. گطفتِ ًظط زض خَش بمىػٌَاى استح ثِ ستىض بی ٍ یپبضگ اظ لجل خَش تَسظ ضسُ تحول یطٍیً

 ّط یػسز سرت ثجت یضس. ثطا یطیگ اًساظُ لَگطموی 50 ثبض ٍ زضخِ 136 ضأس ِیظاٍ ثب یالوبسِ ّطه اظ فطٍضًٍسُ ثب استفبزُ طظیىٍ

 ضس. ثجت ًوًَِ یسرت ثِ ػٌَاى ،یطیگ پٌح اًساظُ يیا يیبًگیه ٍ طاضىت ثبض پٌح صیآظهب ًوًَِ،

 خَش بمىتبً استحیًْب ٍ طّبیهتغ طیسب زض طییتغ ثبػث ،یىی زض طییٍ تغ ثَزُ ظهبى ّن اثطات یزاضا یثطضس هَضز یطّبیهتغ

 ،یلیتحل هسل آٍضزى ثبضس. ثطای ثسست یًو حیغح ییتٌْب ثِ یذطٍخ یضٍ ثط طّبیاظهتغ یه ّط طیتأث یثطضس ضَز. لصا، یه
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س یهبتط ضسُ ثبضس، اظ گطفتِ ًظط زض عیً ّن ظهبى پبضاهتطّب ٍ هتمبثل اثطات آًْب زض ِوطّب یهتغ طییثب تغ خَش یىیعیف بتیذػَغ

 یتط كیزل حیًتب ثِ تَاى یوتط، هو یّب صیآظهب اًدبم تؼساز ثب ضٍش، يیا اظ ضس. ثب استفبزُ استفبزُ ذبظ ضسُ یعطاح یّب صیآظهب

 یه یضٍ ثط خَش عوهط یسٌد یسرت ٍ طصو هرطة طآظهَىیًظ ّب صیآظهب اظ یثؼض ظهبى ّن اًدبم بىىاه بفت. ثؼضبًی زست

 گطٍُ زٍ زض ّب یصآظهبضَز. اظ ایي ضٍ،  یه یسٌد یسرت خَش، وِوز ٍسظ ذَضزُ ٍ یػطض ثطش خَش، ظیطا ًساضز؛ ٍخَز ًوًَِ

 ثَزى ٌتطلو لبثل ثِ تَخِ ، ثبیه گطٍُ است. زض آهسُ 1 خسٍل زض ّب گطٍُ یلواست. هطرػبت  ضسُ اًدبم ٍ یعطاح هدعا

 یضسًس. سرت گطفتِ ًظط زض یٍضٍز یپبضاهتطّب ثِ ػٌَاى پبضاهتطّب يیا فطبض، ٍ یبضىخَض ظهبى بى،یخط ضربهت، یپبضاهتطّب

 يیا ِو ضس، ّب اًتربة صیآظهب اًدبم یثطا پبضاهتط ّط همساضاظ ضس. سِ ّب اًتربة صیآظهب پبسد هطوع خَش ثِ ػٌَاى ٍ سغح

 ثط خَش زستگبُ ٌتطلو لبثل یطپبضاهتطّبیتأث یثطضس زٍ، گطٍُ یّب صیآظهب اًدبم اظ است. ّسف آهسُ 2 خسٍل زض همبزیط

 یپبضاهتطّب ػٌَاى ثِ ّب پبلس تؼساز ٍ فطبض ،یبضىظهبى خَض بى،یخط پبضاهتط چْبض گطٍُ، يیا ثبضس. ثٌبثطایي زض یخَش ه بمىاستح

 ثب هغبثك همساض هدعا سِ زض ّب پبلس تؼساز همساض، ٍ زٍ زض سامو فطبض، ّط ٍ یبضىخَض ظهبى بى،یاًس. خط ضسُ گطفتِ ًظط زض یٍضٍز

 اًتربة ضسًس. 3 خسٍل

 شذه انجام یها‌شیآسها یبنذ‌گزوه 1جذول‌

 ّب تؼساز آظهبیص ّب ٍضٍزی آظهبیص ّب پبسد آظهبیص گطٍُ

 27 ضربهت، خطیبى، فطبض، ظهبى سرتی خَش یه

 24 خطیبى، فطبض، ظهبى، تؼساز پبلس استحىبم خَش زٍ

 

 هقادیز‌پاراهتزهای‌هورد‌آسهایش‌در‌گزوه‌یک‌2جذول‌

 1 0 -1 سغح آظهبیص

 2 5/1 1 هتط( ضربهت ٍضق )هیلی

 25 20 15 آهپط( ویلَ) خطیبى

 350 250 150 ویلَ ًیَتي() فطبض

 25 20 15 ظهبى )سیىل(

 

‌راهتزهای‌هورد‌آسهایش‌در‌گزوه‌دوهقادیز‌پا‌3جذول‌

 3 2 1 سغح آظهبیص

 * 9 8 ویلَ آهپط() خطیبى
 * 350 300 ویلَ ًیَتي() فطبض

 * 18 12 ظهبى )سیىل(
 3 2 1 ّب تؼساز پبلس

 

‌نتایج‌و‌بحث‌ -3

ن؛ یطهستمیتَاى ثِ عَضغ یخَش، ه یسرت یطیگ اًساظُ ثب طگصاض ثَزُ ٍیخَش تأث یسرت ٍ بمىاستح ثط خَش، یزاذل سبذتبض

 همغغ ثطش ثب سپس ضسُ، یطیگ خَش اًساظُ سغح یسرت اثتسا [. اظ ایي ضٍ،8ًوَز ] یبثیضا اضظ خَش ییبضآو ٍ بمىاستح سبذتبض،

 عوهط یسرت ٍ خَش سغح یگطفتي سرت ًظط زض ثب یه گطٍُ یّب صیآظهبضس.  یطیگ اًساظُ خَش وِوز عوهط یسرت خَش،

 ضسُ است. اضائِ 4ِ ًتبیح آى زض خسٍل و ضس لیتحل MINITABّب زض ًطم افعاض  ػٌَاى پبسد آظهبیص ثِ خَش،

‌ای‌بز‌سختی‌سطح‌جوش‌های‌جوش‌نقطهپاراهتز‌یزتأث‌4جذول‌

 (p)همساض  (F)همساض  هطثؼبتهیبًگیي  هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

 161/0 64/5 4/1569 5/21971 14 فطهَل ثٌسی

 26/0 07/3 6/854 3/13979 4 اثطات ذغی
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 (p) همساض (F) همساض هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

 295/0 62/2 8/729 2566 4 اثطات غیطذغی

 254/0 25/3 4/904 1/5226 6 تؼبهلی

 - - 2/278 4/556 2 ثبلی هبًسُذغبی 

 399/0 91/1 9/364 364.9 1 ػسم تغجیك

 - - 5/191 191.5 1 ذغبی ثبثت

 - - - 9/22527 16 هدوَع

 (p) همساض (F) همساض هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

 161/0 64/5 4/1569 5/21971 14 فطهَل ثٌسی

 26/0 07/3 6/854 3/13979 4 اثطات ذغی

 (p) همساض (F) همساض هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

 295/0 62/2 8/729 2566 4 اثطات غیطذغی

 254/0 25/3 4/904 1/5426 6 تؼبهلی

 - - 2/278 4/556 2 ذغبی ثبلی هبًسُ

 399/0 91/1 9/364 9/364 1 ػسم تغجیك

 - - 5/191 5/191 1 ذغبی ثبثت

 - - - 9/22527 16 هدوَع
‌

 ِو خَش( زاضز. ّوبًغَض سغح ی)سرت ّب صیآظهب پبسد ثط ضا طیتأث يیطتطیبى ثیخط - ضربهت ػبهل خَش سغح یسرت زض

 اهط يیا ثبلا ضست ثب بىیخط زض ِوبثس ی یه صیافعا خَش سغح یسرت ٍضق، ضربهت بّصوثب  است، ضسُ زازُ ًطبى 1 لىض زض

ضَز. زض  یه هٌتمل تطٍزّبىال ٍ ٍضق یّب گط لسوتیز ثِ ٍ بفتِی صیافعا خَش، وِوز دبزیا زض هٌغمِ حطاضتاست.  تط ٍاضح

 ثبلاتط یّب بىیگطزز. زضخط یه یسرت صیافعا ٍ خَش سغح سبذتبض طییثبػث تغ ٍ ثَزُ طتطیث حطاضت اًتمبل يیا ن،و یّب ضربهت

 [.9]است  طتطهطَْزیث اثط يیا بفتِی صیافعا گطهب سیتَل

 خَش سغح یسرت صیافعا ثِ هٌدط بز،یظ بی نو فطبض زض بىیخط صیاست، افعا ضسُ زازُ ًطبى 2 لىض زض ِو ّوبًغَض

گطزز.  یه یسرت بّصو آى ثبػث اظ پس ٍ ضسُ یٌیهؼ سغح تب خَش سغح یص سرتیافعا ثبػث اثتسا فطبض، صیضَز. افعا یه

 ٍ خَش تط غیسط ضسى هذٌ ثبػث هسئلِ، يیِ او ضَز یه تطٍزّبىال كیعط اظ خَش وِوز ثْتط اًتمبل حطاضت ثبػث فطبض، صیافعا

ثِ  هٌدط احتوبلاً فطبض، صیافعا آى اظ ثؼس ٍ ثَزُ یحسهطرػ تب حطاضت اًتمبل صیافعا يیا ضس. ثب ایي حبل ذَاّس یص سرتیافعا

 زض ٍ س ضسُیتَل حطاضت بّصو ثِ هٌدط اهط يیا [.10گطزز ] یه یهمبٍهت توبس بّصو ٍ گطیسیى ثِ ٍضق زٍ ثیطتط ضسى فططزُ

 ػَاهل طیتأث چٌس ضسُ است. ّط زازُ ًطبى‌3 لىض زض عیً یاغل ػَاهل طیضَز. تأث یخَش ه یسرت ٍ سبذتبض طییتغ بّصو دِیًت

اًتمبل  سُیپس وِ ایي ثِ ػلت زاضز خَش سغح یسرت ضا ثط طیتأث يیطتطیث ٍضق، ضربهت یٍل ثبضس یهتمبثل ه اثطات اظ وتطو یاغل

 ثبضس. یه سغح اظ حطاضت

 بّصو یبثس. ػلت آى بّص هیو خَش سغح یسرت ،یبضىخَض ص ظهبىیافعا ثب ِو زّس یه ًطبى ظهبى ػبهل طیتأث یثطضس

 یىیتطىال همبٍهت زٍ ٍضق، توبس هحل ضسى گطم ٍ ظهبى صیافعا ثب ِو یعَض است ثِ ٍضق زٍ يیث یتوبس یىیتطىال همبٍهت

گطزز  ذبضج هی ٍضق اظ یهس یتطٍزّبىك سغح الیعط اظ یطتطیث یگطهب يیّوچٌ ٍ بثسی یه بّصوع یً گطهب سیتَل ٍ بفتِی بّصو

 عوهط یسرت هَضز ثبضس. زض یه تط هطرع ثبلاتط، یّب ضربهت زض اهط يیا است ضسُ زازُ ًطبى 4 لىزضض ِو ّوبًغَض [.11]

خسٍل زاضًس ) ضا طیتأث يیطتطیث ضربهت ٍ ظهبى، فطبض یاغل ػَاهل تیتطت ثِ آى اظ ثؼس ٍ بىیخط -هتمبثل ضربهت  ػبهل خَش،

5.) 
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‌ای‌ضخاهت‌و‌جزیاى‌در‌سطوح‌هختلف‌بز‌سختی‌سطح‌جوش‌نقطه‌یزتأث‌1شکل‌

‌

 
‌رابطه‌فشار‌و‌جزیاى‌با‌سختی‌سطح‌جوش‌2شکل‌

‌

 

‌عواهل‌اصلی‌بز‌سختی‌سطح‌جوش‌یزتأث‌3شکل‌
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‌
‌ضخاهت‌بز‌سختی‌سطح‌جوش‌-عاهل‌هتقابل‌سهاى‌زیتأث‌4شکل‌

‌

است. ثِ  گطیسیىهطبثِ  یبضىخَض ظهبى ٍ یىیتطىال بىیخط ػبهل طیاست. تأث ضسُ زازُ ًطبى 5 لىض زض یاغل ػَاهل طیتأث

 بىیخط همساض اظ طتطیث ،یبضىظهبى خَض طیتأث چٌس بثس. ّطی یه بّصو خَش عوهط یسرت ػبهل، زٍ ّط صیافعا ثب ِو یعَض

 فطاّن عسبذتبضیض ضسى تط زضضت زاًِ خَش ٍ عسبذتبضیض طییتغ خْت لاظم ظهبى هست ،یبضىظهبى خَض صیافعا ثبضس. ثب یه

ص یافعا خَش سغح یگطزز )سرت یه گطهب سیتَل ٍ شٍة ضسُ فلع همساض صیافعا ثبػث تٌْب بى،یخط ضست صیافعا یٍل ضَز یه

زازُ  ًطبى 6لىض زض بىیخط -ضربهت  هتمبثل ػبهل طی[. تأث12گصاضز ] یط هیتأث وتطو خَش وِوز هطوع یسرت ثط ٍ بثس(ی یه

 زض بىیص ضست خطیافعا یٍل زّس یه بّصو ضا خَش عوهط ین، سرتیضر یّب ٍضق زض بىیخط ضست صیاست. افعا ضسُ

 اظ طتطیث ن،و ضربهت خَش، زض وِوز عوهط اظ حطاضت اًتمبل ضَز. یه خَش ٍسظ یسرت صیافعا هَخت نو یّب ضربهت

 ٌس.و یه هوو خَش وِوز عوهط یسرت صیافعا ثِ ي اهطیا ِو است بزیظ یّب ضربهت

 ضضس خَش، ثط هَضغ تطٍزىال فطبض ضسى بزیظ ( ثب5 لى)ض زّس یه صیضا افعا خَش عوهط یسرت فطبض، یاغل ػبهل صیافعا

فطبض  طیبثس. تأثی یه صیافعا هطوع خَش یسرت ي،ی[. ثٌبثطا13ٌس ]و یه سایپ یتط ظطیف سبذتبض ع خَشوهط ٍ بفتِی بّصو ّب زاًِ

 ثْطُ ٍضی ثِ صیافعا ٍ سیتَل ظهبى بّصو یثطا تَاى یي هیثٌبثطا .ثبضس یه ظهبى طیتأث ّوبًٌس جبًیتمط ٍسظ خَش یسرت ثط تطٍزىال

ع وهط یسرت ثط بىیخط - فطبض هتمبثل ػبهل طیتأث زاز. صیخَش افعا هَضغ ثط ضا تطٍزّبىال فطبض ،یبضىخَض ظهبى صیافعا یخب

ثبػث  تطٍزّبىال فطبض صیبى، افعایخط سغح ّط زض ضَز یه هلاحظِ ِو عَض ّوبى ضسُ است. زازُ ًطبى 7 لىض زض خَش وِوز

 ضَز. یه خَش وِوع زوهط یسرت صیافعا

‌ای‌ای‌بز‌سختی‌وسط‌جوش‌نقطه‌پاراهتزهای‌جوش‌نقطه‌تأثیز‌5 جذول

 (P)همساض  (T)آظهَى  ضطیت ذغبی استبًساضز ضطیت ترویي 

 002/0 098/0 095/211 503/10 ثبثت

 083/0 -262/3 -224/24 427/7 ضربهت

 500/0 -816/0 -062/6 427/7 خطیبى

 038/0 985/4 064/32 432/6 فطبض

 ضطیت ترویي Pهمساض  Tآظهَى  ذغبی استبًساضزضطیت  ضطیت ترویي

 039/0 -882/4 -400/31 432/6 ظهبى

 615/0 -589/0 -259/7 316/12 ضربهت*ضربهت

 326/0 289/1 665/12 825/9 خطیبى*خطیبى

 293/0 415/1 425/17 316/12 فطبض*فطبض

 747/0 327/0 578/4 316/12 ظهبى*ظهبى

 095/0 -3 -587/38 864/12 ضربهت*خطیبى

 713/0 -423/0 -145/3 427/7 ضربهت*فطبض

 889/0 -159/0 -862/3 351/24 ضربهت*ظهبى
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 403/0 052/1 960/12 316/12 خطیبى*فطبض

 500/0 -816/0 -062/6 427/7 خطیبى*ظهبى

 980/0 028/0 552/0 650/19 فطبض*ظهبى

 

 
 

‌عواهل‌اصلی‌بز‌سختی‌هزکش‌جوش‌یزتأث‌5شکل‌

‌

 
‌ای‌ضخاهت‌بز‌سختی‌هزکش‌دکوه‌جوش‌نقطه‌-عاهل‌هتقابل‌جزیاى‌یزتأث‌6شکل‌

‌

 

‌ای‌ضخاهت‌بز‌سختی‌هزکش‌دکوه‌جوش‌نقطه‌-عاهل‌هتقابل‌جزیاى‌یزتأث‌7شکل‌
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 یططو یطٍیضسُ، ً اًدبم لیتحل ضَز. زض یه ثطش استفبزُ - طصو اظ آظهَى هؼوَلاً یا ًمغِ خَش بمىاستح يییتؼ یثطا

 آهسُ 6 خسٍل زض وطص خَش یصآظهبح یًتب ضس. گطفتِ ًظط زض ّب صیآظهب پبسد ػٌَاى گطثِیسیىاظ  ٍضق زٍ طزىو خسا یثطا لاظم

(. 8 لىزاضًس )ض یا ًمغِ خَش بمىاستح ثط ضا طیتأث يیطتطیث بى،یهمساضخط ٍ ظهبى یاغل ػَاهل زّس، یه ًطبى لیتحل حیاست. ًتب

 صیافعا ثِ هٌدط ثبلاتط، بىیخط ٍ ظهبى اظ استفبزُ (.10ٍ  9ّبی  زاضز. )ضىل لطاض ظهبى - بىیخط ػبهل فَق، فبوتَض هتمبثل اظ ثؼس

 است. ثبلا یّب بىیخط اظ طتطیخَش، ث بمىاستح ثط ظهبى صیافعا طیتأث ن،و یّب بىیزض خط ِو یعَض ثِ گطزز، یه خَش بمىاستح

 هبزُ اظ یطتطیث همساض ضسى شٍة ٍ ص همساض گطهبیافعا ثبػث ظهبى، ٍ بىیخط صیافعا طایاست؛ ظ یٌیث صیلبثل پ ظهبى ٍ بىیخط طیتأث

 بی گطیسیى اظ ٍضق زٍ طزىو خسا یثطا بثس ٍ لصا،ی یه صیافعا خَش وِوز لغط ٍ ػطؼ ضَز. اظ ایي ضٍ، هی هَضغ خَش زض

 ثرطس ٍ یه ثْجَز ضا یا ًمغِ خَش بمىاستح عیً تطٍزّبىفطبض ال صیافعا [.14است ] بظیً یطتطیث یطٍیً خَش، وِورتي زیگس

 هّبی ت زض همبیسِ ثب حبلت پبلس زٍ اظ ، استفبز11ُثطاسبس ضىل  يی[. ّوچ15ٌضَز ] هیخَش  وِوز لغط صیافعا ثبػث

 ضَز. یاستىبم خَش ه یص خعئیافعا ثبػث یپبلس ٍ سِ یپبلس

‌گیزی‌نتیجه‌ -4

 ًوَز: ذلاغِ طیظ ضطح ثِ تَاى یهضا  حیًتب طثي،ون و یفَلاز یّب زض ٍضق یا ًمغِ خَش ثط هؤثط یپبضاهتطّب یثطضس اظ پس

 زاضز. خَش بمىاستح ثط ضا طیتأث يیطتطیث یبضىظهبى خَض ،یا ًمغِ خَش ثط هؤثط یپبضاهتطّب يیث زض (1

پبلس  زٍ تؼساز اظ استفبزُ زض ّطغَضت یٍل ضَز هی یا ًمغِ بم خَشىاستح خعیی زض صیافعا ثبػث ّب پبلس تؼساز صیافعا (2

 ثبضس. یه تط هٌبست

 زاضز. خَش سغح یثط سرت ضا طیتأث يیطتطیث ضربهت، -بى یخط ضست فبوتَض هتمبثل (3

بّص و ثِ هٌدط ضَز، طتطیث یٌیهؼ حس اظ ٍلی زض ازاهِ چٌبًچِ ص زازُیافعا ضا خَش سغح یسرت اثتسا فطبض، زض صیافعا (4

 ضس. ذَاّس خَش سغح یسرت

 گطزز. یه خَش هطوع یبّص سرتو ثبػث ،یبضىخَض ظهبى ٍ بىیخط ضست صیافعا (5

 

‌ای‌بزشی‌جوش‌نقطه‌-ای‌بز‌استحکام‌کششی‌پاراهتزهای‌جوش‌نقطه‌تأثیز‌6 جذول

 (P) همساض (F)همساض  هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت هٌجغ تغییطات

 042/0 44/22 375/3 375/3 خطیبى

 015/0 64 6267/9 6267/9 ظهبى

 0.234 64 4267/0 4267/0 فطبض

 645/0 550/0 0829/0 1658/0 تؼساز پبلس

 093/0 32/9 4017/1 4017/1 خطیبى*ظهبى

 366/0 34/1 2017/0 2017/0 خطیبى*فطبض

 903/0 11/0 0162/0 0325/0 خطیبى*تؼساز پبلس

 170/0 43/4 6667/0 6667/0 ظهبى*فطبض

 223/0 49/3 5254/0 0508/1 ظهبى*تؼساز پبلس

 631/0 58/0 0879/0 1758/0 فطبض*تؼساز پبلس

 0.305 87/1 2817/0 2817/0 خطیبى*ظهبى*فطبض

 266/0 71/2 4154/0 8308/0 خطیبى*ظهبى*تؼساز پبلس

 247/0 04/3 4579/0 9158/0 خطیبى*فطبض*تؼساز پبلس

 681/0 47/0 0704/0 1408/0 ظهبى*فطبض*تؼساز پبلس

   1504/0 3008/0 ذغب

    5933/19 هدوَع
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