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در  .کندیبروز م یقبل هايجوشنقطه قیاز طر جادشدهیا یفرع یکیالکتر انیبه واسطه جر) RSW( مقاومتی جوش در نقطه یاثر شار فرع  
 انیجر ریتحت تأث جادشده،یا یحرارت-یکیالکتر راتییبه واسطه تغ يبعد يها جوش  نقطه تیفیمتناوب، ک يها جوش نقطه جادیا

 ریتأث یچگونگ نهیدر زم یبه شناخت یابیدست يبرا یفرع انیاثر جر لیکه تحل دهد یامر نشان م نیا. ردیگیقرار م یفرع یکیالکتر
 هاينقطه جوش یکیو استحکام مکان یکیابعاد دکمه جوش، ساختار متالورژ نیبنابرا. است تیاهم ياراد ندیفرا نیمختلف بر ا يپارامترها

مؤثر شامل  يپارامترها. رندگییقرار م انیجر نیاز ا یناش ییادم عیو توز یکیالکتر انیجر راتییتغ ریتحت تاث ،یمتأثر از اثر شار فرع
 نقطه یبرش-یاستحکام کشش يرو یفرع یکیالکتر انیاثر جر ق،یتحق نیدر ا .هستند یابعاد نقطه جوش قبل ایفاصله جوش و تعداد 

 يزمان و فاصله جوشکار ان،یجر. قرار گرفته است یمورد بررس يفواصل مختلف جوشکار يو برا AA2219 يها ، در ورقRSW يها جوش
 ونیمدل رگرس کی. اند گرفته شده ردر نظ ،يریپذ در داخل محدوده جوش ،یبرش-یبر استحکام کشش یمبتن ییها شیآزما یجهت طراح

و زمان، با  يجوشکار انی، به همراه جر)یجوش نیفاصله ب( یفرع انیفاکتور جر نیتر یاساس. بدست آمده است یتجرب جیبر اساس نتا زین
استحکام  جیبر نتا یمبتن يمدل آمار کیبه  یابیجهت دست ،يرپذیداخل محدوده جوشدر ) DOE( یسه عامل شیآزما یطراح کیانجام 
فاصله  ای انیجر شیکه افزا دهند ینشان م جینتا. شداستخراج  یتجرب ونیمدل رگرس کی. اندقرار گرفته یمورد بررس یبرش-یکشش

  .اتّصالات شده است یبرش-یاستحکام کشش شیباعث افزا يجوشکار

  :کلیدواژگان
  یمقاومت يا نقطه يجوشکار

  یفرع یکیاثر شار الکتر
  یبرش-یاستحکام کشش

  ونیمدل رگرس
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 The shunting effect in resistance spot welding (RSW) occurs due to the side electrical current created through the 
previous spot welds. In creation of alternating welding points, the quality of subsequent welding points is affected by 
a side electric current due to electro-thermal changes. This shows that the analysis of the effect of the side current is 
important for achieving cognition of how different parameters affect this process. Therefore, the dimensions of the 
welding nuggets, the metallurgical structures and the mechanical strength of the welding points are affected by the 
changes in the electric current and the temperature distribution caused by this current. The amount of this current 
depends mostly on factors such as distance, number and size of previous spot welds.  In this study, experimental 
research was performed to investigate the shunting effect on the tensile-shear strength of RSW spot welds in 
aluminum alloy 2219 sheets. The most important factor in shunting (welding distance) together with welding current 
and time was investigated by three design of experiment factor (DOE) within the welding range to achieve a 
statistical model based on tensile-shear strength results. An experimental regression model was derived. Results show 
that increasing the welding current or distance increases the tensile-shear strength of the joints. 
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 قدمه م -1
نقطه جوش  نی، چندRSW يکه در اکثر کاربردها یدر حال

جوش به  یاست و در موارد اندک ازنی مورد ها جهت اتّصال ورق
 انیاثر جر يرو یمطالعات اندک ،شودیم دهیصورت منفرد د

 هايجوشنقطه جادیدر ا. انجام شده است یفرع یکیالکتر
 راتییبه واسطه تغ يبعد هايجوشنقطه تیفیمتناوب، ک

 یفرع یکیالکتر انیجر ریتحت تأث جادشده،یا یحرارت- یکیالکتر
 یفرع انیاثر جر لیکه تحل دهدیامر نشان م نیا. ردگییقرار م
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 يپارامترها ریتأث یچگونگ نهیدر زم یبه شناخت یابیدست يبرا
 توانیم نیبنابرا. است تیاهم يدارا ندیفرا نیمختلف بر ا

و کاهش آثار نامطلوب  ارامترهاپ سازينهیرا جهت به کارهایی راه
  .افتی

انجام شد  ]1[توسط هارد و همکارانش  یعمل يکارها نیاول
 فاصله با جوشنقطه نیچند یو برش یکه در آن استحکام کشش

نقطه جوش منفرد  کیبه طور جداگانه، کمتر از  کیهر  ن،معی
 یکیالکتر انیجر ریمس يرگیاندازه يبرا یروش نیهمچن. بود
 یاصل انیجر نیب یمیشد، هرچند که رابطه مستق دایپ یفرع

در مطالعه دیگر جعفري و . نشد دایپ یو فرع) يجوشکار(
، و یجوش نیفاصله ب ،جریان الکتریکی پالسیاثر  ]2[همکاران 

 .دادندقرار  یمورد بررس یفرع شاراثر  يرورا  شده جریان اعمال
دهد که پالسی نمودن جریان تأثیر مثبتی در رفع  نتایج نشان می

همچنین اثر شار فرعی به صورت . اثر شار فرعی داشته است
مورد بررسی قرار  ]3[تحلیلی نیز توسط جعفري و همکاران 

گرفت و محدوده پارامترهاي بهینه جهت ایجاد نقطه جوش 
از فولاد را  یانواع مختلف ]4[ساوانیشی  .مناسب به دست آمد

از . قرار داد یمورد بررس یعفر انیاثر جر زمیمکانجهت درك 
از  شیمطالعه ب نیدر ا یمورد بررس يآنجا که فواصل جوشکار

کرد که فاصله  يرگیجهیبود، او نت شدهفیاستاندارد تعر ریمقاد
 ها شیتوجه نمود که آزما دیهرچند که با ست،ین يفاکتور مؤثر

 یطراح یکننده اثر شار فرع فاصله حداقل دفع نییجهت تع
  .  ندنشده بود
 يکاهش اندازه دکمه جوش را رو ]5[ و همکاران وانگ

در  نیا. مشاهده کردند ،یفرع یکیالکتر انیجوش متاثر از جر
 نتریدو جوش، مهم نیو فاصله ب یسطح طیبود که شرا یحال

کردند که  يرگیجهیآنها نت. گزارش شدند دهیپد نیا يفاکتورها
جهت  تريتاهبالا، فاصله کو یکیبا مقاومت الکتر یفلزات يبرا

به دست  جهینت نیا نیهمچن. است ازین یاز اثر شار فرع يدور
معکوس دارد،  ریتأث یفرع انیالکترود در مقدار جر يرویآمد که ن

. شود یم یجوش نیب یمربوط به محدوده فاصله بحران نیکه ا
را  جینتا نیفولاد بود، بنابرا قیتحق نیجنس مورد استفاده در ا

اثر  شیبه علاوه، نما. داد میفلزات تعم ریسا يبرا توانینم
از  کیهر  ریت به تأثنسب یپارامترها به درك نسبتاً مبهم یبیترک

 تیفینظارت بر ک زین ]5[وانگ و همکاران . عوامل منجر شد
 یارتعاش هايگنالیرا با استفاده از س ینقطه جوش مقاومت

وجود  لیاز قب ،يرعادیغ يجوشکار طیالکترود و تحت شرا
 نهیدر زم قیگستره تحق. مورد مطالعه قرار دادند ،یفرع انیرج

 یتجرب سهیبه مقا قیتحق نیدر ا یفرع یکیالکتر انیاثر جر

 يدییمحدود شده است که تأ یکیالکتر انیدامنه ارتعاش با جر
  . بر مطالعات گذشته است

، احتمال بروز ]7[و ژانگ و همکاران  ]6[و همکاران  سنکارا
به  ،یرد و متوالمنف اينقطه يانجام جوشکار نیترك را در ح

 معمولاً هاترك. قرار دادند یمورد بررس يو تئور یصورت تجرب
 دیجد یو در سمت آزاد دکمه جوش يجوشکار شسرمای فاز در

 یکیالکتر انیجر نیب ايگرچه احتمال وجود رابطه. شدند جادیا
وجود  یانیسطح آزاد نقطه جوش پا يترك رو دیو تول یفرع

 ازین یترک دیتول يفاصله و تعداد نقطه جوش رو ریتأث کنیدارد، ل
  .دارد تريقیبه انجام مطالعه عم

استحکام  يرو یفرع یکیالکتر انیاثر جر ق،یتحق نیا در
و  AA2219 هاي، در ورقRSW هايجوشنقطه یبرش-یکشش

. قرار گرفته است یمورد بررس يفواصل مختلف جوشکار يبرا
 ییها شیآزما یجهت طراح يزمان و فاصله جوشکار ان،یجر

در داخل محدوده  ،یبرش-یبر استحکام کشش یمبتن
بر  زین ونیمدل رگرس کی. انددر نظر گرفته شده ،يریپذ جوش

  .بدست آمده است یتجرب جیاساس نتا
  

  قیروش تحق -2
  پذیريهاي جوشآزمون - 2-1

پذیري با توجه به معیار عدم پاشش مذاب و محدوده مجاز جوش
	3.5دستیابی به قطر دکمه جوش بین  푡  5و 푡 ]8، 9[ ،

پس از یافتن نیروي . )ضخامت ورق است 푡منظور از (تعیین شد 
به دست  ،1شکل  پذیري طبقالکترود قابل قبول، محدوده جوش

  .]9[ محدود جوش منفرد اعتبارسنجی شدآمد و مدل المان 
 

 
Fig. 1 The weldability range obtained by experimental results [9] 

 ]9[ یتجرب جنتای توسط آمدهبه دست يرپذیمحدوده جوش 1شکل 
 

 شاتیآزما یطراح -2-2
داخل  یلیدر محدوده مستط یسه عامل یشیطرح آزما کی

که  یانجام شد، در حال 3جدول  و	2شکل  يرپذیمحدوده جوش
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 انتخاب ]13-10[ یقبل اتطبق مطالع يمحدوده فاصله جوشکار
  .)2 جدول( شد

بر  یختگیگس يرویبه صورت ن ش،یآزما یآزمون طراح جینتا
  .ارائه شده است 2در جدول  KNحسب 

 

 شیمحدوده پارامترها در طرح آزما 1جدول 
Table 1 Range of parameters in the experiment design 

  

 
Fig. 2 The Pareto diagram for Table 2 data 

 2جدول  هايداده ينمودار پارتو برا 2شکل 
 

 یبرش- یکشش شیآزما یطراح هايآزمون جینتا 2جدول 
Table 2 The results of tensile-shear tests in design experiment 

  
05/0훼 با انسیوار لیاز انجام تحل پس شکل  ي، نمودار پارتو=

ارائه شده 	3در جدول  انسیوار لیتحل جینتا. دست آمده ب 3
بر  ،یشیآزما یفاکتورها پس از انجام طراح دیسطوح جد. است

 نیا. شدند نییتع 3پارامترها و نمودار پارتو شکل  تیاساس اهم
داده  شینما 4 ولدر جد یبرش-یکشش جیسطوح به علاوه نتا

قبل و بعد از برش  بترتی به را هانمونه 5و  4هاي  شکل. اند شده
  .دهندینشان م

 
Fig. 3 The design experiment range selected within the welding range 

 يرپذی جوش محدوده داخل در شدهانتخاب شیمحدوده طرح آزما 3شکل 
 

 
Fig. 4 The samples with different welding intervals before cutting for 
tensile-shear test 

 برش- آزمون کشش يمختلف قبل از برش برا جوشکاري فاصله با هانمونه 4شکل 

 

 
Fig 5 The samples prepared for tensile-shear test [10] 

 ]10[برش - آزمون کشش براي شدهآماده هاينمونه 5شکل 
 

 مشخّص ،3 شکل در آمدهبه دست يتوجه به نمودار پارتو با
-زمان و فاصله قابل چشم يکه اثر متقابل پارامترها شود می
 توانیرا م یختگیبار گس ونیمدل رگرس ن،یبنابرا. ستین یپوش

 یختگیبار گس 퐹در آن  که به دست آورد) 1( به صورت رابطه
  .دکمه جوش است

퐹 = 0.1024	퐼 − 0.0033	푆+ 0.0476	푡 + 0.0033	푆. 푡  
 )1( 
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  حداکثر  حداقل  پارامتر
  kA(  5/22  7/26(جوشکاري جریان 

  Cycles(  2  6(زمان جوشکاري 

  جریان   ردیف
)kA(  

  زمان 
)cycles(  

  فاصله 
)mm(  

نیروي گسیختگی 
  )kN(متوسط 

1  5/22  5  5  65/2  
2  7/26  5  5  11/3  
3  5/22  9  5  74/2  
4  7/26  9  5  09/3  
5  5/22  5  20  73/2  
6  7/26  5  20  21/3  
7  5/22  9  20  97/2  
8  7/26  9  20  50/3  
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  نتایج -3
اثر فاصله جوشکاري بر جریان جوشکاري براي بار  -1- 3

 گسیختگی مطلوب

فاصله براي بار -هاي جریاندیاگراماي مطلوب نمودار محدوده
هاي ، براي زمان8تا  6هاي  شکلدر  kN 5/3تا  3گسیختگی 

هاي تجربی جوشکاري مختلف، که به وسیله مدل رگرسیون داده
  . اند، نمایش داده شده استبدست آمده

 

 
Fig. 6 The optimal flow-distance range for a rupture load between 3 to 
3.5 kN with a welding time of 5 cycles 

 تا  3فاصله مطلوب براي یک بار گسیختگی بین - محدوده جریان 6شکل 
kN 5/3  سیکل 5با زمان جوشکاري 

 

 
Fig. 7 The optimal flow-distance range for a rupture load of 3 to 3.5 kN 
with a welding time of 6 cycles 

 kNتا  3فاصله مطلوب براي یک بار گسیختگی - محدوده جریان 7شکل 
 سیکل 6با زمان جوشکاري  5/3

 

به وسیله ها کاهش جریان جوشکاري مورد نیاز را همه دیاگرام
افزایش فاصله جوشکاري و کاهش فاصله جوشکاري مورد نیاز را به 

به علاوه، مقایسه . دهدوسیله افزایش جریان جوشکاري نشان می
دهند که با افزایش زمان جوشکاري، نشان می 8تا  6هاي  شکل

  .یابدمحدوده مطلوب به مناطق پائین دیاگرام انتقال می
 

 
Fig 8 The optimal flow-distance range for a rupture load of 3 to 3.5 kN 
with a welding time of 7 cycles 

 kN5/3تا  3فاصله مطلوب براي یک بار گسیختگی -محدوده جریان 8شکل 
 سیکل 7با زمان جوشکاري 

  
 2جدول هاي نتایج تحلیل واریانس براي داده 3جدول 

Table 3 The results of analysis of variance for the data in Table2 

 
  یختگیگس يرویبر ن يجوشکار انیاثر جر -3-2

بار گسیختگی دکمه جوش را تحت آزمون  11تا  9 هاي شکل
هاي مختلف  براي فاصلهکشش، در مقابل جریان جوشکاري، 

  . دندههاي تجربی نشان می جوشکاري آزمون

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main 

Effects 3 08252/1 08252/1 360841/0 43/67 0 

Current 1 82628/0 82628/0 826281/0 41/154 0 
Time 1 08732/0 08732/0 08732/0 32/16 004/0 

Distance 1 16892/0 16892/0 168921/0 57/31 0 
Current 
Time 1 00084/0 00084/0 000841/0 16/0 702/0 

Current 
Distance 1 00912/0 00912/0 00912/0 7/1 228/0 

Time 
Distance 1 05712/0 05712/0 057121/0 67/10 011/0 

Current Time 
Distance 1 00714/0 00714/0 00714/0 33/1 281/0 
Residual  

Error 8 04281/0 04281/0 005351/0  ---  --- 

Pure Error 8 05281/0 04281/0 005351/0  ---  --- 
Total 15 19955/1   ---   ---  ---  --- 
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 برش- نتایج آزمون کشش 4جدول 
Table 4 Tensile-shear test results 

 

 
Fig. 9 Comparison of experimental results and experimental regression 
model of rupture force against welding current for welding distance of 
5 mm and welding time of 8 cycles 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی نیروي گسیختگی در  9شکل 
 8و زمان جوشکاري  mm 5مقابل جریان جوشکاري براي فاصله جوشکاري 

  سیکل
 

ها با افزایش  گیري کلی به دست آمده از همه دیاگرام نتیجه
. جریان جوشکاري تقریباً باعث افزایش استحکام شده است

فاصله جوشکاري، نیروي  شود که با افزایش مشاهده می

یابد و هیچ رابطه متقابلی بین جریان  گسیختگی افزایش می
جوشکاري و فاصله جوشکاري وجود ندارد زیرا بار گسیختگی 

  .براي تمام فواصل تقریباً هیچ تغییري ندارد
  تاثیر فاصله جوشکاري بر بار گسیختگی -3- 3

نیروي گسیختگی دکمه جوش را تحت  14تا  12 هاي شکل
هاي آزمون کشش، در مقابل فاصله جوشکاري، براي جریان

دوباره . دنده هاي تجربی نشان می جوشکاري معین آزمون
افزایش بار گسیختگی به وسیله افزایش جریان و فاصله 

هیچ اثر . شود هاي مختلف دیده می جوشکاري براي دیاگرام
  . شود متقابل مهمی بین جریان و فاصله جوشکاري دیده نمی

  

 
Fig. 10 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture force against welding current for welding 
distance of 12.5 mm and welding time of 8 cycles [12] 

یروي گسیختگی در مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی ن 10شکل 
و زمان جوشکاري  mm 5/12مقابل جریان جوشکاري براي فاصله جوشکاري 

 ]12[	سیکل  8
 

  

   
Fig. 11 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture force against welding current for 20 mm 
welding distance and 8 cycle welding time 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی نیروي گسیختگی در  11شکل 
 8و زمان جوشکاري  mm 20مقابل جریان جوشکاري براي فاصله جوشکاري 

  سیکل
  
  تاثیر زمان جوشکاري روي نیروي گسیختگی - 4- 3

یروي گسیختگی دکمه جوشکاري را تحت  17تا  15هاي  شکل
هاي یانآزمون کشش در مقابل زمان جوشکاري، براي جر

  . دهد جوشکاري معین نشان می

  جریان   ردیف
)kA(  

  زمان 
)cycles(  

  فاصله 
)mm(  

  نیروي گسیختگی 
  )kN(متوسط 

  انحراف 
  معیار

1  50/22  5  2  18/2  0336/0  

2  50/22  5  6  63/2  0401/0  

3  50/22  5/12  2  42/2  0720/0  

4  50/22  5/12  6  05/3  0469/0  

5  50/22  20  2  94/2  0326/0  

6  50/22  20  6  54/3  0404/0  

7  9/23  5  2  66/2  1207/0  

8  9/23  5  6  82/2  0909/0  

9  9/23  5/12  2  45/2  0901/0  

10  9/23  5/12  6  21/3  1057/0  

11  9/23  20  2  81/2  0662/0  

12  9/23  20  6  18/3  0773/0  

13  3/25  5  2  11/3  1007/0  

14  3/25  5  6  28/3  0663/0  

15  3/25  5/12  2  85/2  0432/0  

16  3/25  5/12  6  23/3  0829/0  

17  3/25  20  2  02/3  0469/0  

18  3/25  20  6  25/3  0926/0  

19  7/26  5  2  46/3  1908/0  

20  7/26  5  6  32/3  1473/0  

21  7/26  5/12  2  50/3  1104/0  

22  7/26  5/12  6  56/3  1234/0  

23  7/26  20  2  56/3  0891/0  

24  7/26  20  6  55/3  0730/0  
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Fig. 12 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture load versus welding distance for welding 
current of 23/9 kA and welding time of 8 cycles 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی بار گسیختگی در  12 شکل
 8و زمان جوشکاري  kA9/23مقابل فاصله جوشکاري براي جریان جوشکاري 

 سیکل
 

  
Fig. 13 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture load versus welding distance for welding 
current of 25.3 kA welding time 8 cycles 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی بار گسیختگی در  13شکل 
 8زمان جوشکاري  kA 3/25مقابل فاصله جوشکاري براي جریان جوشکاري 

  سیکل
 

  
Fig. 14 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture load versus welding distance for welding 
current 26.7 kA welding time 8 cycles 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی بار گسیختگی در مقابل  14شکل 
 سیکل 8زمان جوشکاري  kA 7/26وشکاري براي جریان جوشکاري فاصله ج

  
گرچه افزایش زمان جوشکاري باعث افزایش نیروي گسیختگی 
دکمه شده است، اثر متقابل اندکی بین زمان و فاصله دیده 

افزایش فاصله باعث افزایش نیروي گسیختگی شده . شود می
افزایش . دلیل اصلی، مجدداً به جریان فرعی وابسته است. است

فاصله جوشکاري باعث افزایش سهم جریان جوشکاري شده 
است؛ بنابراین افزایش زمان، حرارت کافی، و در نتیجه آن، دکمه 

ی در آورد، هرچند که محدودیت تري فراهم میجوش محکم
در واقع افزایش بیش از حد . افزایش زمان جوشکاري وجود دارد

شود،  زمان باعث تدارك زمان کافی جهت سرد شدن جوش می
 .زیرا ضریب رسانش حرارتی آلیاژ آلومینیوم بالا است

  

 
Fig. 15 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture force against welding time, for welding 
distance of 5 mm and welding current of 23.9 kA 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی نیروي گسیختگی در  15شکل 
 و جریان جوشکاري  mm 5مقابل زمان جوشکاري، براي فاصله جوشکاري 

kA 9/23 
 

 
Fig. 16 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture force versus welding time for welding 
distance of 12.5 mm and welding current of 23.9 kA 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی نیروي گسیختگی در  16شکل 
و جریان جوشکاري  mm 5/12قابل زمان جوشکاري براي فاصله جوشکاري م

kA 9/23 
 

 
Fig. 17 Comparison of experimental results and experimental 
regression model of rupture force versus welding time for welding 
distance of 20 mm and welding current of 23.9 kA 

مقایسه نتایج تجربی و مدل رگرسیون تجربی نیروي گسیختگی در  17شکل 
و جریان جوشکاري  mm 20مقابل زمان جوشکاري براي فاصله جوشکاري 

kA 9/23 
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  گیري نتیجه -4
-در این تحقیق اثر جریان الکتریکی فرعی بر استحکام کششی

استفاده از ، با AA2219هاي جوش ورقبرشی اتصالات نقطه
یک مدل رگرسیون . هاي تجربی مورد بررسی قرار گرفتندآزمون

افزایش . بر اساس نتایج، براي نیروي گسیختگی، بدست آمد
برشی -جریان یا فاصله جوشکاري باعث افزایش استحکام کششی

اثر متقابلی بین پارامترها دیده نشد و . اتّصالات شده است
ترها و نیروي گسیختگی مشاهده اي تقریباً خطی بین پارام رابطه

دهد که رابطه متقابل اندکی بین زمان و جریان نشان می. شد
افزایش زمان، حرارت کافی براي تولید دکمه جوش فراهم 

تواند زمان کافی را کند در حالی که زمان جوشکاري بالا می می
تر حرارت به واسطه ضریب رسانش حرارتی بالاي براي دفع آسان

 .مینیوم فراهم آوردآلیاژ آلو
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