
 

 

 53 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

ای و تدوین ای جوش مقاومتی نقطهغیرمخرب فراصوتی در اتصالات چهارورقهآزمون بررسی 

 دستورالعمل کاربردی آن در صنایع خودروسازی

 3رضا مساجدی، 2عارف اکبری، *1حسن ایزدی
 گرایش جوشكاری، شركت ایران خودرو -كارشناسی ارشد، مهندسی مواد 7

 خودرو، شركت ایران مهندسی تكنولوژی جوشكاری ،كارشناس 6
 ، شركت ایران خودرویصنعت تیریكارشناس، مد 9

* mehdiizadi250@gmail.com, h.izadi@ikco.ir 

 

 چکیده

ورت است كه امروزه به ص یكیالكتر یجوشكار یروشها نیتریمیو قد نیاز متداولتر یكای یمقاومتی نقطه یفرایند جوشكار

 یجهت اتصال ورق ها ،یاهسته یهابخش یو برخ كیهوافضا، الكترون ،یخودروساز عیصنا ژهیبه و یمختلف عیگسترده در صنا

. ای داردجوش نقطه 5۱۱۱تا  6۱۱۱ نیخودرو بالغ بر حدود ب كیساخت بدنه  در كهی . بطورردیگ یمورد استفاده قرار م یفلز

ستفاده ها همراه است. انمونه بیركه غالبا با تخ ردیگ یانجام م یالملل نیب یبر اساس استانداردها یجوش نقطه ا تیفكنترل كی

 یادیهای كامل خودرو هزینه زای ایجاد شده روی قطعات مختلف و یا بدنههای نقطهاز روش مخرب در كنترل كیفیت جوش

جویی خواهد دارد. كه در صورت كنترل كیفیت این نقاط با استفاده از روش غیرمخرب و فروش قطعات جوش داده شده، صرفه

ها، آزمون روش نیاز ا یكیبه كار گرفت.  ینقطه ا یو كنترل جوش ها یابیجهت ارز رمخربیغ یروش دیاساس با نیشد. بر ا

 یمورد استفاده قرار گرفته است. امواج فراصوت یبررس یبرا تیپروژه با موفق نی( است كه در اultrasonic) یفراصوت رمخربیغ

 یهاجوش یادیپژوهش تعداد ز نی. در ادهندیقرار م یابیجوش است را مورد ارز تیفیقطر دكمه جوش را كه شاخص مهم در ك

برش -مخرب تست كشش و روش یفراصوت غیرمخربنمونه ها توسط روش  نیساخته شده است و ا وبیسالم و مع یانقطه

 صیرا تشخ وبیمع یهاشجو یقادر است به خوب ینشان داد كه آزمون فراصوت هاشیآزما نیحاصل از ا جیشدند. نتا شیآزما

 است.  دهیباعث بهبود در روش آزمون گرد زین دیآن در خط تول جیدهد و نتا

 .یخودروساز عیصنا ،یدكمه جوش، امواج فراصوت ،یانقطه یمقاومت یجوشكارواژگان کلیدی:

 

 مقدمه-1

 عیدر صنا یانقطه یمقاومت یجوشكار ندیفرآ

 یمختلف صنعت یدر بخش ها عمده به صورت یسازخودرو

دارد.  یفراوان یمورد استفاده قرار گرفته است و كاربردها

تامسون اختراع  ویتوسط ال 7111در سال  یجوش مقاومت

ه جوش داد یفولاد لیاتومب نیشد و به سرعت رشد كرد. اول

 ع،یكاربرد وس نی[. علت ا7شد] دیتول 7399شده در سال 

 تیو قابل یدر بالا بودن راندمان جوشكار ندیفرا نیا تیمز

 بطور یامروز هینقل لهیوس كی[. 6]باشدمیشدن آن  كیربات

 برای[. 9]ای داردجوش نقطه 5۱۱۱تا  6۱۱۱ نیمعمول ب

جوش  9167 یدارا 3۱تندر یمثال بدنه خودرو سوار

در بدنه  یانقطه یجوش ها 7-7. در شكل باشدمی یانقطه

 .شودمی خودرو مشاهده

مورد استفاده  براساس استانداردهای صنعتی جوشكاری 

و  B131220در شركت ایران خودرو، استانداردهای 

B131226  ازPSA PEUGEOT CITROEN باشندمی ،

های یكی از مهمترین معیارهای كنترل كیفیت جوش

جوش در راستای فصل مشترک دو  دكمه ای، اندازهنقطه

 ورق است. 
 یاتصال ورق ها یبرا یانقطه یمقاومت یجوشكار ندیفرا

متر  یلیم 65 میضخ یمتر تا ورق ها یلیم ۱6/۱نازک از 

 یمقاومت ی. اگر چه عمده كاربرد جوشكارودر یبكار م

 [.6]باشدمیمتر  یلیم ۱ ریز یضخامت ها یبرا یانقطه

 یكیمقاومت الكتر لهیبوس ندیفرا نیا یحرارت لازم برا

 لی. بدلشودیم نیتام انیقطعه كار در مقابل عبور شدت جر

در قطعه كار و مدت زمان  انیكوتاه عبور شدت جر ریمس

 61/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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 جادیا یبرا یینسبتا بالا انیبه جر ن،ییپا اریبس یجوشكار

 [.4است] ازیبا خواص مطلوب ن یجوش
 

 
 31ای در بدنه خودرو تندرجوش مقاومتی نقطه -1شکل 

 

 
 نحوه قرار گرفتن قطعات بین الکترودهاالف(  -2شکل 

 

 
و  HAZتصویر ماکروسکوپی از قطر به همراه  -3شکل 

 2ضخامت دکمه جوش در اتصال چهار ورقه ای نمونه شماره

 

در یك هادی الكتریسیته مقدار حرارت تولید شده به سه 

 مقاومت الكتریكیعامل بستگی دارد. الف( شدت جریان، ب(

باشد. این سه عامل اعمال جریان می هادی و پ( مدت زمان

 ارت تولید شده اثر می گذارد:بر میزان حر 7-6طبق رابطه 

 Q = RI²t        (7-7رابطه )

مقاومت  Rشدت جریان ) بر حسب آمپر(، Iكه در آن 

مدت زمان جوشكاری) بر حسب  tالكتریكی) بر حسب اهم(، 

است. مقدار حرارت تولید شده )بر حسب ژول(  Qثانیه( و 

این رابطه به قانون ژول معروف است. می توان دید كه مقدار 

حرارت بطور مستقیم با مربع شدت جریان و بطور خطی با 

مدت زمان اعمال شدت جریان و مقاومت الكتریكی هادی 

متناسب است. مقداری از این حرارت تولید شده برای ایجاد 

و بخشی از آن نیز به طرق  شودمیدكمه جوش مصرف 

 .[4]شودمختلف تلف می

 :ای عبارتند ازمهم ترین معیارهای كنترل جوش نقطه

یكی از معیارهایی كه تأثیر زیادی : قطر دكمه جوش -7

  .باشدای دارد قطر دكمه جوش میبر استحكام جوش نقطه

ها كه مقداری از ضخامت ورق: ضخامت دكمه جوش -6

ساختار داده باشد ان ذوب شده و تغییر جریو  تدر اثر حرار

گیرند. در یك جوش را ضخامت دكمه جوش در نظر می

 [.5د ]باشضخامت ورق می %۱۱خوب ضخامت دكمه جوش 

 اندازه قطر دكمه جوش -7-7

ابعاد نقطه جوش بوسیله ضخامت ورق مورد جوش معین 

. قطر دكمه جوش یكی از مهمترین پارامترهای شودمی

ا ای است كه بی نقطهتعیین كننده استحكام جوش مقاومت

توان به اندازه گیری و مقایسه آن با مقادیر استاندارد می

 سلامت جوش پی برد.

اندازه بهینه یا اندازه مینیمم قطر دكمه جوش برای یك 

ورق فولادی با ضخامت معین توسط جامعه جوشكاری 

( و اتحادیه (SAE، جامعه مهندسین خودرو(AWS)آمریكا 

(، مشتركا، بر حسب (ANSIریكااستانداردهای ملی آم

 tكه در آن  شودمیتعیین  dn = 4√t(unwin)استفاده از

 .[۱]ضخامت ورق نازكتر بر حسب میلی متر است

 

 
 [6]روش اندازه گیری قطر متوسط هسته جوش -4شکل 
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 ایاجزائ یک پروب بازرسی جوش نقطه-5شکل 

 

 آزمون فراصوتی با استفاده از امواج طولی: -7-6

این آزمون با استفاده از تراگذار)پروب( مخصوص، در 

گردد. این آزمون به روش بازتابی بازرسی می ایجوش نقطه

شود كه در آن امواج فراصوتی طولی به داخل انجام می

جوش فرستاده شده و با مطالعة سیگنال دریافتی از نقطه

ل گردد. در تفسیر سیگناجوش تعیین میآن، كیفیت نقطه

ست آمده از دو متغیر زمان عبور و میزان استهلاک های به د

شود. در صورت وجود ناپیوستگی در جوش موج استفاده می

و یا كم بودن قطر دكمة جوش، پژواک هایی مابین پژواک 

شود. های دیوارة پشتی در سیگنال گرفته شده ظاهر می

میزان استهلاک نیز ضخامت دكمة جوش را مشخص 

جوش كمتر باشد، استهلاک موج كند. هر چه ضخامت می

نیز كمتر و تعداد پژواک های دریافتی بیشتر خواهد شد 

[4.] 

در مقاله خود ضمن بیان استانداردهای  7تی.ام.منصور

به  ،های مختلف كنترل كیفیت آنای و روشجوش نقطه

ای به روش بازتابی و بررسی آزمون فراصوتی جوش نقطه

 ختلف و چگونگی تفسیرهای بدست آمده از عیوب مسیگنال

های و روش فراصوتی را با روش پردازدها میاین سیگنال

ای مقایسه كرده و در نهایت تشابه دیگر بازرسی جوش نقطه

درصدی نتایجآزمون مخرب و فراصوتی را اعلام كرده و  35

علت موفقیت این روش را در آموزش اپراتور و تجهیزات 

 [.1مناسب دانسته است ]

ای به بررسی ور و عباس محمدی در مقالهفرهنگ هنر

ای با استفاده از امواج فراصوتی كنترل كیفیت جوش نقطه

پرداخته و با مقایسه نتایج تست غیرمخرب و مخرب با 

،جوش ای را به سه گروه قابل قبولجوش نقطه ،یكدیگر

ر اند كه بالغ بتقسیم كردهچسبیده و قطر كم دكمه جوش 

                                                      
1T.M.Mansour 

فراصوتی با نتایج مخرب مطابقت درصد نتایج آزمون  35

 [.1] داشته است

در مقاله حاضر به بررسی تست غیرمخرب امواج فراصوتی 

در اتصالات چهارورقه ای جوش مقاومتی نقطه ای و تدوین 

دستورالعمل كاربردی آن در صنایع خودروسازی پرداخته و 

برش مقایسه و مورد مطالعه  -نتایج آن نیز با تست كشش

 است. قرار گرفته 

 

 مواد و روش تحقیق -2

)كه  DC04در این پژوهش از ورق های فولادی كم كربن 

( مورد استفاده در باشدمی ST14معادل فولاد كم كربن 

 3/۱، 6/7، 6/7،  1/۱صنعت خودروسازی با ضخامت های 

میلی متر به عنوان فلز پایه استفاده شده است. و نمونه ها 

 45*7۱5تهیه و به ابعاد  EN ISO 14273طبق استاندارد 

میلی متر با ضخامت های مورد نظر بریده شده و طرح اتصال 

نشان داده  77مورد استفاده به صورت شماتیكی كه در شكل

 شده است.
نحوه قرار گیری ورق ها روی شابلن مخصوص  1در شكل

 ای نشانحین انجام فرایند جوشكاری جوش مقاومتی نقطه

 داده شده است.

 
 استفاده در این پژوهش موردطرح اتصال  -6شکل 

 
مونتاژ ورق ها روی شابلن مخصوص حین انجام  -1شکل 

 ایمقاومتی نقطه جوشکاریفرایند 
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 ایدستگاه جوشكاری مقاومتی نقطه -6-7

توسط یك دستگاه جوشكاری مقاومتی  جوشكاری

یك ربات از دو  ای رباتیك اعمال گردیده است.نقطه

تشكیل شده است و   Controllerو  Manipulatorقسمت

برای راه اندازی به تنهایی وجود این دو بخش ضروری 

 باشد. می

 64لیست پارامترهای استفاده شده در این پژوهش برای 

 نشان داده شده است. 7نمونه های تست شده در جدول

 
 لیست پارامترهای استفاده شده مورد آزمایش -1جدول

 
 

بوده  ARTRODE-11الكترود مصرفی از نوع 
Alumina Dispersion Strengthened Copper 

 مس شاملماده  این(. مسه و مقاوم شده در آلومیناپراكند)

نانومتر  7۱اكسید آلومینیوم) بسیار ریزخالص حاوی ذرات

شده  پراكنده مس زمینهدر به طور یكنواخت اندازه( كه

 .است

 امواج فراصوتی غیرمخربآزمون  -6-6

در  تفاده در آزمایش:ی مورد اسآزمون فراصوتزات یتجه

شامل كارت USLT 2000این آزمایش از دستگاه فراصوتی

 7كرامرساخت شركت كروت (A/D)آنالوگ به دیجیتال 

صنعتی ساخت شركت  Notebookآلمان، بهمراه كامپیوتر 

 641 9و حافظة موقت 6MHz 79۱۱پاناسونیك با پردازندة

آزمون فراصوتی افزارهای مگابایت با نرم

و همچنین  USLT 2000و  ULTRALOGشامل:

جوش با قطر تراگذار)پروب( مخصوص آزمون فراصوتی نقطه

                                                      
1-Krautkramer 
2- Central Processing Unit(CPU) 
3- Random Access Memory(RAM) 

كرامر ساخت شركت كروت MHz6۱متر و فركانس میلی4

 استفاده گردید.

 
دستگاه آلتراسونیک مورد استفاده جهت ارزیابی  -8شکل

 ایجوش مقاومتی نقطه

 

 آزمون های مخرب -6-9

ای محصول هدف از این آزمون كنترل كیفیت جوش نقطه

است كه شامل شناسایی یكسری از ایرادات و اقدام جهت 

ترین زمان ممكن رفع آنها در طی فرآیند ساخت و در كوتاه

باشد. در شركت ایرانخودرو از دستگاه گان هیدرام و می

 گرددمیبرشدر این خصوص استفاده  -دستگاه تست كشش

 .شودمیهای زیر نشان داده و در شكل 

تخریب بدنه محصول رانا توسط اپراتور با دستگاه گان  -3شکل

 ایهیدرام جهت ارزیابی جوش مقاومتی نقطه

 

 برش طبق–نمونه های تست كشش :برش –آزمون كشش

تهیه شدند.  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد 

ی یك دستگاه تست كشش برش بوسیله–تست كشش

INSTRON ام شد. سرعت كشش برای انجام تست ها، انج

میلی متر بر دقیقه انجام شد، زیرا این سرعت، سرعتی  6

 مشابه شرایط بارگذاری استاتیك است.
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 هاهای مختلف جداسازی ورقروش -11شکل

 

 
 برش مورد استفاده در آزمایش -دستگاه تست کشش -11شکل

 

 ایحالت شكست جوش های نقطه -6-4

برش، دو رفتار شكست  -آزمون كششدر طی انجام 

و شكست )IFمتمایز شد. شكست فصل مشتركی)

. در شكست فصل مشتركی یا (PF)محیطی

ی ( شكست با رشد ترک از میان دكمهInterfacial)برشی

جوش رخ می دهد. شكست محیطی با بیرون كشیدن دكمه 

(Pull out ( با رشد ترک در حول دكمه )درHAZ رخ می )

 دهد.

جوش در اتصالات چهارورقه های نقاططالعة سیگنالم -4

 ای جوش مقاومتی نقطه ای

 جوش سالم -4-7

سیگنالهای دریافت شده از این نقاط در شكل های 

اند. این سیگنال ها دارای پژواک نشان داده شده 79و76

عیب نبوده و یا پژواک حاصل از عیب در آنها كوچك 

باشد. بسته به ضخامت دكمة جوش، میزان استهلاک می

موج متفاوت بوده و تعداد پژواک های دیوارة پشتی فرق 

ضخامت دكمة جوش میزان استهلاک كند. با افزایش می

افزایش یافته و تعداد پژواک های دیوارة پشتی كاهش 

نیز سیگنال های دریافت شده 79و  76یابد. شكل های می

دهند كه با وجود عیوب، ارزیابی از نقاط جوشی را نشان می

شدن این نقاط در آزمون فراصوتی، در هنگام تخریب 

آزمون مخرب را برآورده استحكام داشته و استانداردهای 

اند. وجود این نقاط باعث ایجاد خطا در ارزیابی كرده

 شود.فراصوتی می

 
سیگنال دریافت شده از جوش سالم چهار ورقه ای با  -12شکل 

 Iw=8.7 kAجریان جوشکاری

 
سیگنال دریافت شده از جوش سالم چهار ورقه ای  -13شکل 

 Iw=9.2 kAبا جریان جوشکاری 

 

 سرد یا چسبیده جوش -4-6

سیگنال های دریافت شده از  75و  74های شكل

دهند. تعداد های سرد چهار ورقه ای را نشان میجوش

پژواک های دیوارة پشتی در این سیگنال ها بیشتر از تعداد 

باشند ضمن آنكه پژواک های گرفته شده از جوش سالم می

در اغلب موارد پژواک های سطح مشترک ورق های متصل 

 شوند.ه هم در بین پژواک های دیوارة پشتی ظاهر میب

 
سیگنال دریافت شده از جوش سردچهار ورقه ایبا  -14شکل 

 Iw=4.7 kAجریان جوشکاری
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سیگنال دریافت شده از جوش سردچهار ورقه ایبا  -15شکل 

 Iw=5.7 kAجریان جوشکاری

 

 
سیگنال دریافت شده از جوش با قطر کم دکمه جوش  -16شکل

 Iw=6.7چهار ورقه ای با جریان جوشکاری

 

 
سیگنال دریافت شده از جوش با قطر کم دکمه  -11شکل

 Iw=7.7 kAجوش چهار ورقه ای با جریان جوشکاری

 

 جوش با قطر كم) هسته ضعیف دكمة جوش(-4-9

در سیگنال گرفته شده از این جوش، پژواک های میانی 

مابین پژواک ها حاصل از برخورد موج با فصل مشترک ورق

های دیوارة پشتی ظاهر شدند. تعداد پژواک های دیوارة 

پشتی بستگی به ضخامت دكمة جوش دارد. كه در آزمون 

مخرب، این جوش ها قطری كمتر از قطر استاندارد 

 اند.داشته

 

 یگیرنتیجه 

تأثیر بسزایی در كاهش  یفراصوت غیرمخربروش  -7

در جهت  یسازهای تولید دارند و صنایع خودروهزینه

روش  نیهای تولید، توجه خاصی به اكاهش هزینه

 غیرمخرب در بازرسی قطعات و كنترل كیفی آنها دارند.

روش فراصوتی به عنوان یكی از روشهای غیرمخرب،  -6

سالها توسط شركتهای تولیدی مختلف مورد استفاده قرار 

گرفته و توانایی بالایی از خود در كشف و شناسایی انواع 

 است.  ای نشان دادهوب جوش نقطهعی

هدف از انجام این پروژه بررسی امكان جایگزینی  -9

این روش به جای روش مخرب در بازرسی كیفی نقاط جوش 

خودرو و تعمیم آن به دیگر در شركت خودروسازی ایران

های تولیدی در این شركت و صنایع مختلف مجموعه

تولیدی كشور بوده است. در صورت استفاده از این روش به 

توان با عدم مكمل روش مخرب می یاعنوان جایگزین و 

ها در چرخة ها و قرار دادن این مجموعهتخریب مجموعه

های اضافی در كنترل كیفیت نقاط تولید از صرف هزینه

جوش جلوگیری كرد. میزان مطابقت دو روش برای مجموع 

باشد. این نتایج می 15نقاط سالم و معیوب قطعات حدود %

فراصوتی با روش مخرب  وشدهندة مطابقت بالای رنشان

 باشد.در تشخیص نقاط جوش سالم می

 

 تشکرو قدردانی 

 رانیا یگروه صنعت تیو حما یبانیپشت لیبدل سندگانینو

 و تشكر را دارند. یقدردان تیمقاله نها نیخودرو از ا
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Abstract 

Resistance spot welding process is one of the most common and oldest methods of resistance welding. 

It is widely used in various industries, especially automotive, aerospace, electronics and nuclear 

industries. In a car body, there are approximately 2000 to 5000 spot welds. Spot welding quality control 

is carried out according to international standards, which is often accompanied by demolition of samples. 

The use of a destructive method in controlling the quality of spot welds on different parts or the entire 

body of the car costs a lot. Nondestructive quality control of spot welds will reduce these costs. One of 

these nondestructive methods is an ultrasonic testing that has been successfully used in this project. The 

ultrasonic waves measure the diameter of the nugget, which is an important indicator of weld quality. 

In this study, a large number of intact and defective spot welds were prepared and tested by ultrasonic 

nondestructive methods and pull-shear destructive testing. The results of these experiments showed that 

the ultrasonic tests can successfully detect defective welds. 
Keywords: Spot resistance welding, Nugget, Ultrasonic test, Automotive  
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