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تعیین موقعیت های جوش مقاومتی نقطه ای در ورق های مونتاژی به منظور افزایش استحکام اتصال
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خلاصه: جوشکاری مقاومتی نقطه ای یکی از روش های متداول برای اتصال ورق های فلزی است که موقعیت و تعداد 
نقطه جوش ها روی استحکام ، هزینه و زمان تولید ورق ها تأثیر دارد. از این رو در این مقاله رویکردی برای طراحی 
موقعیت نقطه جوش ها ارائه شده است. برای این کار از ترکیب روش اجزاء محدود و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 
استفاده شده است. ابتدا یک نقطه جوش روی ورق های مونتاژ شده ایجاد و تحت آزمون کشش قرار گرفته است تا رفتار 
مکانیکی آن بدست آید. با استفاده از این رفتار، نقطه جوش  در نرم افزار اجزاء محدود مدل سازی و نتایج آن با داده های 
تجربی سه نوع چیدمان متفاوت نقطه جوش ها صحت سنجی شده است. پس از صحت سنجی، از این مدل برای فرایند 
بهینه سازی استفاده شده است. با استفاده از این روش مشاهده شده که با انتخاب صحیح موقعیت دو، سه و چهار نقطه 
جوش ها، به ترتیب نیرو شکست تا 1/9، 2/13 و 2/76 برابر نسبت به نیروی شکست تک جوش افزایش یافته است. از 
طرفی انتخاب اتصال با چهار نقطه جوش که در دایره ی به شعاع 18/04 میلی متر قرار دارند و زاویه یکی از محورهای 

تقارن با محور بارگذاری 65/89 درجه است، 2.76 برابر استحکام اتصال را افزایش می دهد.
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مقدمه- 1
جوشکاری مقاومتی نقطه ای یکی از فرایند های متداول در اتصال 
سازه های ورقه ای شکل می باشد. در این فرایند، گرمای جوشکاری از 
طریق مقاومت ناشی از عبور جریان الکتریکی بین الکترودها در یک 
زمان کوتاه ایجاد می شود و همراه با ایجاد یک فشار جزئی، اتصال برقرار 
مونتاژ شده در  برای جوشکاری ورق های  فرایند عموماً  این  می گردد. 

اتومبیل ها، کابین های کامیون و غیره استفاده می شود ]1 و 2[.
کیفیت نقطه جوش در جوشکاری مقاومتی نقطه ای به پارامترهای 
ورق ها، کیفیت سطح  بر  وارد  فشار  الکترود،  ویژگی  و  جریان، شکل 
ورق  ها و زمان جوشکاری وابسته است. از این رو کنترل این پارامترها 
برای دست یابی به یک نقطه جوش با کیفیت مناسب ضروری است 
]3[. در یک سازه اتومبیل بین 7000 تا 12000 نقطه جوش وجود 
موقعیت  و  تعداد  تعیین درست  بیان کرد که  بنابراین می توان  دارد. 
و کیفیت  برای کاهش هزینه  نقطه جوش(  نقطه جوش ها )چیدمان 

سازه ها لازم و ضروری است ]1[.
پژوهش های زیادی در زمینه جوشکاری نقطه ای انجام شده است 
به سه دسته کلی تقسیم کرد: 1( پژوهش های  را  که می توان آن ها 

انجام شده بر روی مدل سازی اجزاء محدود فرایند جوشکاری مقاومتی 
پارامترهای  تأثیر  تعیین  شده جهت  انجام  پژوهش های   )2 نقطه ای، 
جوشکاری روی کیفیت نقطه جوش و 3( پژوهش های انجام شده برای 

تعیین اثر چیدمان نقطه جوش روی عملکرد سازه.
اجزاء  مدل  سازی  روی   ]4[ همکاران  و  ادیب  اول،  دسته ی  در 
محدود نقطه جوش مطالعه و مدل شبیه  سازی شده خود را با داده های 
و  مختلف  روش های   ]5[ دینگ  و  خو  کردند.  صحت سنجی  تجربی 
استفاده و نشان دادند که وقتی  برای مدل سازی  اجزاء های متفاوتی 
جوش تحت کشش ساده قرار می گیرد، مدل ساده شده دقت خوبی 
نشان   ]6[ همکاران  و  دارد. سونگ  نقطه جوش  رفتار  پیش بینی  در 
دادند که با تغییر نوع اجزاء در محدوده ی جوش، می توان دقت نتایج 
بدست آمده از اجزاء محدود را افزایش داد. دانکیت و همکاران ]7[ بر 
روی مدل سازی اجزاء محدود نقطه جوش از منظر پارامترهای شکست 
آن کار کردند. در این مدل سازی تفاوت بین شکست نرم و شکست 

نیمه نرم در اطراف جوش از هم تفکیک شده بود.
در دسته ی دوم، روسینیکی و همکاران ]8[ تأثیر قطر جوش را در 
مقدار جذب انرژی مطالعه و نشان دادند که قطر جوش تأثیر معنی داری 
روی جذب انرژی در سازه دارد. کونگ و همکاران ]9[ برای مدل سازی 
نواحی را  این  ناحیه تقسیم و ویژگی  را به سه  جوش نقطه ای، جوش 
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از آزمایش سختی بدست آوردند. سپس نشان دادند که قطر جوش و 
ضخامت ورق روی تنش تسلیم ماده تأثیر به سزایی دارد. زنجبر و همکاران 
از یک مدل اجزاء محدود برای پیش بینی توزیع دمایی و تنش   ]10[
پسماند استفاده کردند. آن ها نشان دادند که بیشترین مقدار تنش پسماند 
در مرکز نقطه جوش ایجاد می شود. آسلانلار و همکاران ]2[ روی تأثیر 
زمان جوشکاری روی مقاومت برشی و کششی نقطه جوش مطالعه کردند. 
آن ها برای این کار از داده های تجربی استفاده و به این نتیجه رسیدند که 
یک زمان بهینه برای بدست آوردن بیشترین استحکام کششی و برشی 
وجود دارد. لیو و همکاران ]11[ روی تأثیر شرایط سطح جوشکاری در 
کیفیت نقطه جوش مطالعه کردند. مارتین و همکاران ]12[ با استفاده 
از داده های تجربی و شبکه عصبی به بررسی اثر پارامترهای جوشکاری 
روی خواص مکانیکی نقطه جوش پرداختند. عیسی زاده و همکاران ]13[ 
تأثیر پارامترهای جوشکاری را روی نحوه ی شکل گیری نقطه جوش مورد 
مطالعه قرار دادند و پی بردند که با افزایش ضخامت ورق، جریان مورد 
نیاز برای جوشکاری افزایش می یابد. همچنین با افزایش نیروی وارد بر 
الکترود، اندازه نقطه جوش کاهش می یابد. حسنی فرد ]14[ عمر خستگی 
نقطه جوش را به کمک داده های تجربی مورد مطالعه قرار داد. آشتیانی و 
همکاران ]15[ تأثیر قطر الکترود را روی توزیع دمایی فرایند و شکل گیری 
نقطه جوش در آلیاژ اینکونل 625 بررسی کردند. آن ها با استفاده از روش 
اجزاء محدود نشان دادند که با کاهش قطر الکترود در جریان ثابت، قطر 

نقطه ی جوش افزایش می یابد.
در دسته ی سوم پژوهش های انجام شده، لیاو ]16[ بر روی چیدمان 
نقطه جوش در یک سازه صنعتی کار کرد. در این پژوهش الگوریتم ژنتیک 
این پژوهش  برای تعیین تعداد و مکان جوش استفاده شده است. در 
از   ]17[ همکاران  و  کدیوار  بود.  تعیین شده  قبل  از  مکان های جوش 
ترتیب  آوردن  برای بدست  ترمومکانیک سازه  و مدل  ژنتیک  الگوریتم 
جوشکاری نقطه ای در یک سازه استفاده کردند. هدف آن ها کاهش تنش 
پسماند ناشی از جوشکاری در سازه بود. حسنی فرد و همکاران ]18 و 
19[ سه طرح مختلف برای چهار نقطه جوش در نظر گرفته اند و نشان 
دادند که نوع چیدمان روی عمر خستگی تأثیر می گذارد. بهاتی و همکاران 
]20[ با استفاده از روش اضافه یا کم کردن تعداد نقطه جوش سعی کردند 
چیدمان بهینه نقطه جوش را در یک سازه اتومبیل بدست آورند. یوسه 
و سوگان ]21[ با استفاده از روش تصمیم گیری به پیدا کردن چیدمان 
بهینه نقطه جوش ها در یک سازه اتومبیل پرداختند. در این روش چیدمان 
اولیه توسط مهندسین ارائه شده و سپس با حذف نقطه جوش و سعی در 
حفظ عملکرد سازه، چیدمان بهینه نقطه جوش بدست می آید. هاسه گاوا 
و همکاران ]22[ از الگوریتم فراابتکاری برای پیدا کردن تعداد و موقعیت 
نقطه جوش ها در یک سازه با 15 نقطه جوش استفاده کردند. وانگ و 
برای سازه های  نقطه جوش  تعداد  برای کاهش  روشی  همکاران ]23[ 
اتومبیل ارائه دادند که در آن هدف کاهش تعداد نقطه جوش ها به همراه 
بیشینه کردن فرکانس ویژه اول پیچش و خمش در سازه بود. آن ها با این 
روش حدود %20 تعداد نقطه جوش ها را کاهش دادند، بدون اینکه رفتار 
سازه تغییر قابل توجهی داشته باشند. چااِ و همکاران ]24[ به پیدا کردن 

موقعیت سه نقطه جوش در یک سازه ورقی شکل پرداختند بطوریکه 
بیشترین نیروی شکست محوری در سازه دست آید.

پارامترهای  و  مدل سازی  زمینه  در  که  کرد  بیان  می توان  کل  در 
نقطه جوش پژوهش های زیادی انجام شده و تأثیر اکثر پارامترهای مهم 
روی نقطه جوش تعیین شده است. با این حال پژوهش های کمی روی 
تعیین درست چیدمان نقطه جوش و پیدا کردن حالت بهینه آن برای 
یک سازه انجام شده است. همچنین، در پژوهش های انجام شده پیشین، 
روش های پیشنهاد شده دارای عیب هایی ازجمله نیاز به تعیین تعداد نقطه 
جوش های مورد نیاز سازه، تعیین مکان نقطه جوش ها و تعیین چیدمان 
اولیه نقطه جوش ها وجود دارد. همچنین روش های ارائه شده ممکن است 
در سازه هایی با تعداد نقطه جوش زیاد سرعت پایینی داشته باشد. از این 
بهینه سازی  الگوریتم  این پژوهش روش ترکیب اجزاء محدود و  رو در 
ازدحام ذرات برای تعیین درست موقعیت نقطه جوش ها در یک سازه ارائه 
شده است تا علاوه بر برطرف نمودن محدودیت های بیان شده، قابلیت 

اضافه کردن پارامترهای دیگر و قیدهای سازه را داشته باشد.

جوش نقطه ای و مدل سازی- 2
جوشکاری نقطه ای برای اتصال صفحات مونتاژ شده استفاده می شود. 
برای انجام بررسی های اولیه در این پژوهش از اتصال ورق های فولاد 
با جنس اسِ.تی1 37 و با ابعاد نشان داده شده در شکل 1 استفاده 
نقطه  چیدمان  بهینه سازی  اتصال جهت  هم  روی  بخش  است.  شده 
جوش ها، در فضای 75×50 میلی متری نشان داده شده ایجاد خواهد 

شد. خواص مکانیکی این ورق در جدول 1 آورده شده است.

شکل 1: ابعاد هندسی ورق ها جوشکاری نقطه ی
Fig1: Geometric dimension of spot welding sheets

st37 جدول 1: خواص مکانیکی فولاد
Table1: Mechanical properties of steel st37

چگالی 

) 3

kg
m

(

مدول 
الاستیسیته 

) GPa (

ضریب 
پواسون

تنش 
تسلیم

) MPa (

استحکام 
کششی نهایی

) MPa (

78002070/3296400
بدست آوردن خواص ماده و رفتار یک نقطه جوش برای مدل سازی 
درست اجزاء محدود نقطه جوش لازم و ضروری است. از این رو ابتدا از 

1  St
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یک نقطه جوش برای اتصال دو ورق که در شکل 1 مشاهده می شوند، 
استفاده شده است. سپس ورق های جوش داده شده تحت آزمون کشش 
قرار گرفته تا رفتار یک نقطه جوش بدست آید )شکل 2(. دستگاه جوش 
مقاومتی مدل آ.پی.ایکس1 برای جوشکاری استفاده شده است. در شکل 3 

رفتار یک نقطه جوش آورده شده است.

شکل 2: نقطه جوش )الف( ورق های جوش داده شده، )ب( ورق ها بعد از کشش
Fig2: Spot weld (a) welded sheets (b)after tensile testing

شکل 3: منحنی نیرو-جابجایی حاصل از آزمون کشش برای نمونه تک جوش
Fig3: Displacement-force diagram of one spot weld under 

tensile testing
با استفاده از نتایج آزمون کشش و استخراج ویژگی جنس ورق و یک 
نقطه جوش، مدل اجزاء محدود قطعه کار و نقطه جوش در آن در نرم  افزار اجزاء 
محدود آباکوس شبیه سازی شده است. در این مدل سازی، ورقه ها به صورت 
 پوسته2 و نقطه جوش به صورت بست3 مدل سازی شده است )شکل 4(.

براساس  را  و پلاستیک  الاستیک  در مدل سازی بست می توان خواص 
جابه جایی و نیرو مشخص نمود ]25[؛ از این رو به راحتی می توان از شکل 

1  APX
2   Shell
3   Fastener

3 برای مدل سازی جوش نقطه ای استفاده کرد. برای مدل سازی از حل 
دینامیکی صریح استفاده شده است. در این مدل یک سمت ورق ثابت در 
نظر گرفته شده است و از سمت دیگر با یک نیرو کشیده می شود که این 

نیرو به تدریج افزایش می یابد.

شکل 4: مدل سازی اجزاء محدود یک نقطه جوش
Fig4: Finite element (FE) of one spot weld

نقطه  چند  مکانیکی  استحکام  بررسی  مقاله  این  در  اولیه  هدف 
جوش با فرض داشتن استحکام تک جوش می باشد. به دلیل ماهیت 
فیزیکی- حوزه های  همزمان  تعامل  و  جوشکاری  فرایند  پیچیده 

متالورژیکی و اثر آن ها بر استحکام مکانیکی، در این مقاله برای اعمال 
اثرات کلی این حوزه ها در مدل سازی، از داده های تجربی بدست آمده 
برای یک نقطه جوش استفاده شده و استحکام بدست آمده به عنوان 

استحکام تک جوش در مدل سازی اعمال شده است.
با سه  بار دیگر  برای صحت سنجی مدل شبیه سازی شده، ورق ها 
طرح متفاوت ) دو نقطه جوش، سه نقطه جوش مثلثی و چهار نقطه 
جوش لوزی شکل( به هم جوش داده شده و تحت کشش قرار گرفتند 
)شکل 5(. نیرویی که در آن شکست رخ داده، ثبت و با نیروهای شکست 
بدست آمده از روش اجزاء محدود مقایسه شده است. نتایج بدست آمده 
در جدول 2 خلاصه شده است. همان طور که مشاهده می شود بیشترین 

خطای مدل سازی 1/45 % می باشد.

جدول 2: مقایسه نتایج بین داده های تجربی و0 اجزاء محدود
Table2: Comparing experimental and FE results

تک 
جوش

دو 
جوش

سه 
جوش

چهار 
جوش

بیشترین نیروی شکست تجربی 
)kN(9/8415/8620/4120/15

نسبت نیرو شکست نقطه 
جوش ها به نیروی شکست 

تک جوش در آزمایش تجربی
11/612/072/05

نسبت نیرو شکست نقطه 
جوش ها به نیروی شکست 

تک جوش در مدل اجزاء محدود
11/632/12/07

1/451/450/81-درصد خطای مدل سازی
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شکل 5: نمونه های تجربی جوشکاری شده بعد از جوشکاری و بعد ازآزمون 
کشش )الف( دو نقطه جوش )ب( سه نقطه جوش )ج( چهار نقطه جوش

Fig5: Experimental samples (a) two spots welding (b) three spots 
welding (c) four spots welding

در شکل 6 تأثیر موقعیت جوش مقاومتی نقطه ای برای دو نقطه 
یک  جوش  نقطه  دو  آزمایش  این  در  است.  شده  داده  نشان  جوش 
به صورت عمودی جوشکاری شده و  بار دیگر  و  افقی  به صورت  بار 
تا نیروی شکست آن ها بدست  بارگذاری کشش قرار گرفته اند  تحت 
آید. همانطور که مشاهده می شود با تغییر موقعیت نقطه جوش ها از 
حالت افقی به حالت عمودی، نسبت نیروی شکست آن ها به نیروی 
تک نقطه جوش از 1/61 به 1/36 کاهش یافته است که این موضوع 
اهمیت انتخاب درست موقعیت نقطه جوش ها را بخوبی نشان می دهد 
تا بیشترین استحکام اتصال بدست آید. از آنجایی که بی نهایت حالت 
از روش های طرح  برای چیدمان نقطه جوش ها وجود دارد؛ استفاده 
آزمایش جواب گوی انتخاب درست موقعیت نقطه جوش ها نبوده و یکی 
از بهترین راه حل ها برای بدست آوردن موقعیت بهینه نقطه جوش ها 
استفاده از ترکیب الگوریتم های بهینه سازی مثل ازدحام ذرات و اجزاء 

محدود می  باشد که در ادامه به پیاده سازی آن پرداخته شده است.

شکل 6: تأثیر موقعیت نقطه جوش روی نیرو شکست )الف( دو نقطه جوش 
افقی )ب( دو نقطه جوش عمودی )ج( مقایسه ی نیروهای شکست

Fig6: Effect of the location spot weld on the fracture force (a) two 
horizontal spots, (b) two vertical spots, (c) fracture forces

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات- 3
الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات توسط کندی و ابرهارت در سال 
1995با الهام از رفتار اجتماعی زنبورها، ماهی و یا دسته ی پرندگان ابداع 
شده است. در این الگوریتم بهینه سازی، هر یک از ذرات در واقع عناصر 
جامع بوده و رفتار آن ها را تقلید می کنند. برای بهینه سازی یک فرایند، 
ابتدا فضای جستجو و تابع هدف مشخص شده و ذرات در فضای جستجو 
به طور کاملًا تصادفی پخش می شوند. هر ذره دو ویژگی دارد: موقعیت 
و سرعت. بعد از پخش شدن ذرات، هر ذره موقعیت و مقدار تابع هدف 
خود را با دیگر اعضا به اشتراک می گذارد. بعد از تعیین موقعیت بهترین 
ذره، ذرات با سرعت مشخصی به موقعیت جدید هدایت می شوند. مقدار 
و راستای سرعت حرکت هر ذره، وابسته به سرعت قبلی، فاصله ذره از 

بهترین موقعیت کشف شده و غیره می باشد ]26 و 27[.
روند کلی الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات به صورت زیر می باشد 

که در آن j شماره ذره ها و i مراحل الگوریتم می باشد.
N -1 ذره را در نظر بگیر.

2- برای هر ذره موقعیت تصادفی ایجاد کن.
3- تابع هدف ذرات را محاسبه کن.

4- در ابتدا سرعت اولیه ذرات صفر می باشد.
.i=1 -5

6- برای مرحله iام مراحل ا تا ج را انجام بده
أ. بهترین موقعیتی که تا به حال هر ذره داشته است را در   

best, ذخیره کن. jG
 bestG ب. بهترین ذره را در کل ذرات شناسایی و آن را در   

ذخیره کن.
ت. سرعت هر ذره jام را طبق رابطه ی زیر تعیین کن.  

1 1 , ( 1) 2 2 ( 1)( ) ( 1) c [P X ] [G ]j j best j j i best j iV i V i r c r X− −= − + − + − )1(  

1 1 , ( 1) 2 2 ( 1)( ) ( 1) c [P X ] [G ]j j best j j i best j iV i V i r c r X− −= − + − + −  

2c ضرایب نرخ یادگیری شخص و جامعه می باشد.  1c و  که در آن 
2r عدد تصادفی بین 0 و 1 می باشد. 1r و 

ث. موقعیت بعدی هر یک از ذرات را طبق رابطه ی زیر حساب کن.  
 ( ) ( 1) ( )j j jX i X i V i= − +  )2(  

ج. تابع هدف هر یک ذرات را طبق موقعیت جدید محاسبه کن.  
7- درصورتی که شرط همگرایی ارضاء نشده باشد i=i+1 کن و به 

مرحله 5 برو؛ در غیر این صورت برنامه رو تمام کن.
در این مقاله هر دو نرخ یادگیری شخص و جامعه 1/4962 در نظر 

گرفته شده است ]28[.

روند یکپارچه سازی اجزاء  محدود و الگوریتم بهینه سازی- 4
برای بهینه سازی هر فرایندی لازم است که متغیرها و تابع هدف 
بازه ی  درست  تعیین  متغیرها،  دقیق  تعیین  بر  علاوه  شود.  مشخص 
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برای  است.  ضروری  و  لازم  بهینه  جواب  کردن  پیدا  برای  جستجو 
تعیین این ویژگی ها لازم است فرایند موردنظر از لحاظ فیزیکی نیز 
نقطه جوش ها  ثقل  مرکز  اینکه  به  توجه  با  گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
باید با مرکز ثقل بخش روی هم ورق ها )شکل 1( یکی باشد و نقطه 
جوش ها به فاصله یکسانی از هم قرار گرفته باشند؛ در شرایط تقارن 
برای تعداد 2، 3 و 4 نقطه جوش می توان فرض کرد نقطه جوش ها 
روی محیط دایره ای به شعاع r و با مرکز ثقل صفحه به فاصله یکسانی 
قرار دارند )شکل 7(. اگر فرض شود n نقطه جوش وجود دارد که روی 
این دایره به صورت مساوی پخش شده اند، مختصات کارتزین نقاط 

جوش نسبت به مرکز دایره طبق رابطه ی زیر بدست می آید:
)3(

, ' '
( 1)2 ( 1)2cos( ),sin( ) , 1, 2,...,i x y
i iP r i n

n n
π πα α− −

= < + + > =
 

, ' '
( 1)2 ( 1)2cos( ),sin( ) , 1, 2,...,i x y
i iP r i n

n n
π πα α− −

= < + + > =

, ' '
( 1)2 ( 1)2cos( ),sin( ) , 1, 2,...,i x y
i iP r i n

n n
π πα α− −

= < + + > =

α زاویه بین یکی از محورهای تقارن  که در آن i شماره نقطه و 
چیدمان جوش نسبت به محور مختصات است. مختصات همین نقاط 
نسبت به محور مختصات کلی)محور مختصات قطعه کار-xy( از طریق 

بردار انتقال بدست می آید)رابطه )4((.
 '

, , ' ' ,i xy i x y x yP P a b= + < >  )4(

yb فاصله مختصات از مرکز دایره می باشد. xa و  که در آن 

شکل7: توزیع نقطه جوش ها روی دایره
Fig 7: Distribution of spot welds

دو نقطه جوش در شکل 8 نشان داده شده است که روی دایره ی 
به شعاع r قرار دارند. مختصات این نقاط طبق دو رابطه زیر تعیین 

n در رابطه )4( حاصل شده است. = 2 می شود که با قرار دادن 

1 cos( ),sin( ) ,P r a bα α= < > + < >  )5(

2 cos( ),sin( ) ,P r a bα α= − < > + < >  )6(

با توجه به مطالب بالا می توان بیان کرد که متغیرهای این فرایند، 
شعاع و زاویه می باشد. این موضوع برای هر n نقطه جوش که روی 
دایره با فاصله یکسان قرار دارند نیز صادق است. محدوده ی شعاع از 
a می باشد که d قطر نقطه جوش و c حداقل فاصله ای  c− d تا 

2

است که نقطه جوش ها باید از لبه داشته باشند. این در حالی است که 
 α ] در نظر گرفت. زیرا  ]π

−0
2

برای بهینه سازی می توان آلفا را بین 
 π α− π دو چیدمان مشابه در جوش را نشان می دهند و  α+ و 
α به دلیل شکل صفحات در عمل یکسان بوده و فرقی ندارند)شکل  و 
r باشد؛ آنگاه هر زاویه ا ی برای  b> 8(. البته باید دقت شود زمانی که 
آلفا قابل قبول نبوده و محدوده زاویه طبق رابطه  )7( حساب می شود 

تا موقعیت های نقطه جوش از صفحه ی موردنظر خارج نشوند.

0 sin( )b cArc
r

α −
≤ ≤  )7(

شکل 8: موقعیت های یکسان در نقطه  جوش ها )الف( حالت اول، )ب( حالت دوم
Fig 8: Same state in spot welding (a) case 1 (b) case 2

تابع هدف موضوع دیگری است که باید به درستی تعیین شود. 
در این پژوهش، موقعیت نقطه جوش ها به گونه ای باید تعیین شود که 
میزان تحمل نیرو ورق های مونتاژ شده، نسبت به تک جوش افزایش 
بیشتری داشته باشد. از این رو تابع هدف بیشینه شدن رابطه ی زیر 

انتخاب شده است.

 
0

FCF
F

=  )8(

تک  برای شکست  لازم  نیروی  ترتیب  به   F و   0F آن  در  که 
جوش و چند جوش با چیدمان مشخص می باشد.

تعیین مقدار تابع هدف برای هر یک از ذرات لازم و ضروری است. 
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یکی از روش های تعیین نیروی شکست یا تابع هدف هر ذره استفاده 
از آزمایش های تجربی است. این روش به دلایل زمان بر بودن، هزینه بر 
بودن و عدم امکان آزمایش در برخی قطعات توصیه نمی شود. روش 
دیگر برای تعیین تابع هدف، استفاده از مدل اجزاء  محدود می باشد. 
در بخش 2 ورق های جوش داده شده مدل سازی و درستی آن ها نشان 
داده شد. بنابراین زمانی که موقعیت نقطه جوش ها عوض شود، مدل 
نقطه  به روزرسانی موقعیت  از  بعد  و  فراخوانی شده  شبیه سازی شده 

جوش ها، مدل اجرا شده و نیروی شکست تعیین می شود.
در  ذرات  که  می شود  همگرا  زمانی  ذرات  بهینه سازی  الگوریتم 
نزدیکی نقطه بهینه تجمع کرده باشند. البته می توان معیارهای دیگری 
نیز برای همگرایی تعریف کرد. در این پژوهش اگر جواب بهینه بعد از 
5 بار بروز رسانی موقعیت بهترین ذره بهبود نیابد؛ بهینه سازی متوقف 

شده و الگوریتم همگرا می شود.
فلوچارت یکپارچه سازی الگوریتم بهینه سازی با مدل اجزاء محدود 
در شکل 9 نشان داده شده است. تمام مراحل الگوریتم بهینه سازی 
الگوریتم ذرات اجرا می شود و در مرحله ا ی که نیاز به تعیین تابع هدف 
باشد، مدل شبیه سازی شده فراخوانی و طبق موقعیت هر ذره، تابع 

هدف آن ها تعیین می شود.

شکل 9: فلوچارت یکپارچه سازی اجزاء محدود و بهینه سازی ذرات
Fig 9: Flowchart of Integrating FE and PSO

نتایج و بحث- 5
ترکیب الگوریتم بهینه سازی و اجزاء محدود برای تعیین موقعیت 
بهینه ی دو، سه و چهار نقطه جوش  با تعداد ذرات 10 به کار گرفته 
استحکام  داشتن  با  جوش ها  نقطه  موقعیت  تعیین  هدف  است.  شده 
مجموعه  در  شکست  نیروی  بیشترین  به نحوی که  است  جوش  تک 
شکل  در  الگوریتم  همگرایی  نمودار  شود.  حاصل  جوش ها  نقطه 
فراخوانی  دفعات  تعداد  برحسب  نمودار  این  است.  شده  آورده   10
11-الف شکل  در   .]29[ است  شده  رسم  هدف  تابع  و  هدف   تابع 

و ب موقعیت ذرات در شروع و پایان بهینه سازی برای سه نقطه جوش 
نشان داده شده است. ذره یا ذراتی که به صورت لوزی نشان داده شده 
است، ذره یا ذراتی هستند که بیشترین تابع هدف را دارند. همان طور 
که مشاهده می شود نمودار همگرایی بهینه سازی نوسانات زیادی دارد با 
اینکه ذرات در انتهای بهینه سازی نزدیک به هم می باشند. این موضوع 
نشان می دهد که چیدمان نقطه جوش ها تأثیر زیادی روی تابع هدف 
داشته و تغییرات کوچک در چیدمان، روی تابع هدف تأثیر می گذارد. 
در شکل 11-ب چند ذره با چیدمان جوش متفاوت، دارای تابع هدف 

یکسانی است. این نشان می دهد که با چیدمان های متفاوت می توان به 
یک اندازه نیروی شکست را افزایش داد. از دید ریاضی نیز به معنای 

وجود نقاط بیشینه ی محلی است.

شکل10: نمودار همگرایی الگوریتم بهینه سازی )الف( دو نقطه جوش )ب( سه 
نقطه جوش )ج( چهار نقطه جوش

Fig10: Convergence plots (a) two spots welding (b) three spots 
welding (c) four spots welding
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شکل 11: موقعیت ذرات )الف( شروع بهینه سازی )ب( پایان فرایند بهینه سازی
Fig11: Particle positions (a) at the beginning of optimization (b) at 

the end of optimization

با توجه به شکل 10-ب و شکل 11 می توان بیان کرد که شعاع نقطه 
بهینه در ذرات در مرحله ی پایانی )شکل 11-ب( نزدیک به هم می باشد؛ 
یعنی شعاع بهینه حاصل شده است و این زاویه )دوران( چیدمان است که 

تأثیر زیادی در تابع هدف دارد و باعث ایجاد بیشینه های محلی می شود.
α( در شکل 12 آورده  ( و زاویه ) r تابع هدف برحسب شعاع دایره )
شده است که هر شعاع و زاویه یک چیدمان مشخصی از نقطه جوش ها را 
نشان می دهد. نقاط استفاده شده برای ترسیم این شکل، موقعیت ذرات 
بهینه سازی می باشد که طی فرآیند بهینه سازی ارزیابی شده اند. این نمودار 
نشان می دهد که رفتار تابع هدف )نیروی شکست( نسبت به شعاع و زاویه 
)چیدمان نقطه جوش ها( یک رفتار خطی نبوده و دارای چندین نقاط 
بهینه محلی است. همچنین نقاط بیشینه نیز با تغییر تعداد نقطه جوش ها 
برای جوش کاری قطعات نامنظم و  جابه جا می شود. این رفتار احتمالاً 
بزرگ، پیچیده تر نیز می باشد. بنابراین این رفتار پیچیده ی افزایش نیروی 
شکست برحسب چیدمان، اهمیت استفاده از روش پیشنهادی برای تعیین 

چیدمان نقطه جوش را به خوبی نشان می دهد.

شکل 12: نمودار تابع هدف برحسب شعاع و زاویه )الف( دو نقطه جوش )ب( 
سه نقطه جوش )ج( چهار نقطه جوش

Fig12: Object function vs radius and angle (a) two spots welding 

(b) three spots welding (c) four spots welding

چیدمان بهینه برای دو، سه و چهار نقطه جوش در جدول 3 و 
با این موقعیت برای دو  شکل 13 نشان داده شده است. برای مثال 
نقطه جوش، تابع هدف 1/9 می باشد. به عبارت دیگر نیروی شکست 
نسبت به حالت تک جوش 1/9 برابر شده است. با توجه به چیدمان 
نقطه  چیدمان  برای  بهینه  شعاع  که  گرفت  نتیجه  می توان  بهینه 
یک  و  نبوده  هم  از  ممکن  فاصله ی  بیشترین  دارای  لزوماً  جوش ها 
مقدار بهینه دارد. همچنین یک زاویه  بین راستای اعمال نیرو و محور 
تقارن چیدمان وجود دارد و بهتر است نقطه جوش ها دقیقاً در راستای 

نیرو ایجاد نشوند.
جدول 3: مشخصات حالت بهینه

Table 3: Specifications of optimal state

چهار نقطه جوشسه نقطه جوشدو نقطه جوشمشخصات
r (mm)25/3815/6118/04

α (degree)28/074925/783165/89
1/90002/13332/7603تابع هدف

شکل 13: چیدمان بهینه نقطه جوش ها، )الف( دو نقطه جوش )ب( سه نقطه 
جوش )ج( چهار نقطه جوش

Fig 13: Optimal location (a) two spots welding (b) three spots 

welding (c) four spots welding
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نتیجه گیری- 6
تعیین موقعیت بهینه نقطه جوش های مقاومتی در اتصال ورق ها 
اینکه  بدلیل  دارد.  نهایی  اتصال  استحکام  افزایش  در  به سزایی  تأثیر 
و  برای یک قطعه بی شمار می باشد  نقطه جوش  حالت های چیدمان 
استفاده از طرح آزمایش برای دست یابی به حالت بهینه دشوار است. 
از این رو در این پژوهش روش ترکیبی الگوریتم بهینه سازی ازدحام 
روش  پیشنهاد شد.  موقعیت  این  تعیین  برای  محدود  اجزاء  و  ذرات 
برای تعیین چیدمان دو، سه و چهار نقطه جوش در دو  پیشنهادی 
نیروی  بهینه  موقعیت  با  نتایج،  و طبق  بکار گرفته  مونتاژ شده  ورق 
شکست دو، سه و چهار نقطه جوش به ترتیب تا 1/9، 2/13 و 2/76 
افزایش می یابد. همچنین  نیروی شکست تک جوش  به  برابر نسبت 
نشان داده شد که رفتار نیروی شکست نسبت به چیدمان نقطه جوش، 
یک رفتار خطی و ساده نبوده و با افزایش تعداد نقطه جوش، چیدمان 
بهینه عوض می شود. این موضوع استفاده از روش پیشنهادی را کاملًا 
برای  بهینه  مقدار  یک  که  شده  مشاهده  همچنین  می کند.  توجیه 
فاصله بین نقطه جوش ها وجود دارد و بهتر است یک زاویه  بین محور 
تقارن چیدمان جوشکاری و راستای نیروی اعمالی وجود داشته باشد. 
در این پژوهش بیشترین استحکام کششی با چیدمانی حاصل شد که 
چهار نقطه جوش در دایره  ای به شعاع 18/04 میلی متر با فاصله های 
مساوی قرار دارند و زاویه یکی از محورهای تقارن با محور بارگذاری 

65/89 درجه است.
لازم بذکر است که در این روش می توان تعداد نقطه جوش ها را جزء 
پارامترهای متغیر بهینه سازی در نظر گرفت و برای سازه های پیچیده تر 
چیدمان نقطه جوش ها را در تعداد متفاوتی از نقطه جوش ها در نظر 
گرفت که مستلزم آزمایشات جداگانه متعدد و تکرار فرایندهای بهینه 

سازی است که با روش معرفی شده در این مقاله قابل انجام است.

فهرست علائم- 7

علائم انگلیسی
aنصف طول ناحیه جوش کاری
bنصف عرض ناحیه جوش کاری
cحداقل فاصله نقطه جوش از لبه های ورق
ciضریب یادگیری الگوریتم بهینه سازی
dقطر نقطه جوش

F0نیروی شکست یک نقطه جوش
Fنیروی شکست نقطه جوش ها

Gbestبهترین موقعیت کل ذره
Gbest,jامj بهترین موقعیت ذره

ri1 اعداد تصادفی بین 0 و

rشعاع دایره
Vjامj سرعت ذره ی
Piامi مختصات نقطه

OFتابع هدف
Xjامj موقعیت ذره ی

علائم یونانی
α)زاویه)درجه
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