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منسوجات و مواد  ،از جنس مواد گرمانرم مانند پلاستیک قطعات اتصال براي نوین و اقتصادي روش فراصوتی یک کاري جوش  
 دیگر هاي روش از را آن فراصوتی که کاري جوشهاي ویژگی ترین مهم. است و با کیفیت انبوه تولید ویژه در هب غیرهمجنس

استحکام بالاي اتصال به همراه  تمیزي وگذاري بر ساختار مواد،   ثیرأت حداقل کند می متمایز و اتصال مواد گرمانرم کاري جوش
 و امواج انتقال بر علاوه که فراصوتی هستند کاري جوش سیستم اصلی اجزاي از و ابزار دهنده انتقال. است فرایندسرعت زیاد انجام 

 دلیل نوع همین به. کنند می تأمین را جوش منظورتشکیل به شده ذوب اتصال سطوح نگهداري براي لازم فشار انرژي، مناسب تمرکز
هدف از این مقاله بررسی طراحی . دارد  جوش برکیفیت ايتوجه  قابل تأثیر جنس و ابعاد هندسی، شکل نظر از ابزار هاي ویژگی و

ابزار غلتکی  سازي مدلهش طراحی و  در این پژو .باشد  ابزار نوع غلتکی به روش حل عددي با استفاده از روش اجزاء محدود می
مقدار فرکانس . انجام شده است ABAQUS 6.12 افزار نرمته با استفاده از روش عددي اجزا محدود توسط پیوس کاري جوش

مختلف شامل نوع  ابزار غلتکینوع  4طبیعی و شکل مود و سایر پارامترهاي طراحی و رفتار مجموعه در حین اعمال نوسانات براي 
دهد که   نتایج بدست آمده نشان می. سازي شده استاي شبیهنوع زنگوله اي بدون شیار واي شیاردار، پلهمخروطی شیاردار، پله

هاي مخروطی و اي بدون شیار بیشترین ضریب تقویت را دارد لیکن توزیع جابجایی شعاعی در ابزار و انتقال دهندهانتقال دهنده پله
اي بدون شیار و در ابزار و انتقال دهنده  نوع پلههمچنین . باشدتر میدار نسبت به سایر ابزارها غیر یکنواخت اي نوع شیارپله

باشد که در نتیجه شرایط تر میاي بازده تبدیل نوسانات طولی به شعاعی بالاتر و توزیع جابجاي شعاعی به صورت یکنواختزنگوله
  .نموده است تأمینطراحی بهینه را بهتر 

  :کلیدواژگان
  فراصوتی پیوسته کاري جوش

  مواد گرما نرم
  ابزار غلتکی

  انتقال دهنده
  ي اجزا محدودساز هیشب
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 Ultrasonic welding is an economic and advanced method for connecting such parts like plastic, fabrics, 
metals and dissimilar materials, especially for mass and high quality production assembly parts. The 
most important and distinguished property of this method to other fabrics and plastic sewing methods is 
the minimum destruction of materials and fibers because the maximum produced heat occurs in the 
contact interface. Horn is one of the basic parts of the ultrasonic welding which in addition on the 
transmitting waves and appropriate energy concentration, provides the necessary pressure to keep the 
melted joint interfaces together in order to form a weld. That’s why horn characteristics in terms of 
geometry and dimensions have a significant impact on the quality of welding. The purpose of this paper 
is to study the design of a roller type tool by numerical method using finite element method. In this 
research, the design and modeling of continuous welding roller tools was performed using numerical 
finite element method by ABAQUS 6.12 software. By simulating and analyzing include natural 
frequency and harmonic analysis, the frequency, mode shape and other design parameters and behavior 
of the collection during applying oscillations for 4 types of horns include conical integrated, stepped 
with grooves integrated, stepped without grooves integrated and bell-like horn were derived. The result 
of the different horns shows that the stepped without groove horn has the highest gain, but the radial 
displacement distribution in the conical integrated and stepped with groove horns is more non-uniform 
than other horns. Also, in the stepped without groove and bell-like horn, the efficiency of the conversion 
of longitudinal to radial displacement and the uniform distribution of radial displacement is more 
uniform, which results in better optimal design conditions. 
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 قدمهم -1
 اتصال يبرا ين و اقتصادینو روش کی یفراصوت کاري جوش

قطعات از جنس مواد  ژهیبو همجنس ریغ و همجنس قطعات
 تیفیک و با انبوه دیتول ک و منسوجات دریگرمانرم مانند پلاست

http://www.smeir.org
mailto:a.pak@basu.ac.ir
mailto:a.pak@basu.ac.ir


  
  عباس پاك، حبیب دارابی بختیار  کاري فراصوتی مواد گرمانرم سازي عددي ابزارهاي غلتکی جوش مدل

 

  27  2شماره  5، دوره 1397 آبانو  مهرمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 از آنرا که یفراصوت کاري جوش ياهویژگی ترین مهم .است
 کندمی متمایز و اتصال مواد گرمانرم کاري جوش دیگر هاي روش

 ياستحکام بالا و يزیبر ساختار مواد، تم يگذار  ریتاث حداقل
 جه درینت در است که فراینداد انجام یاتصال به همراه سرعت ز

  .]4- 1[ دینما جاد مییا ییبالا يور بهره هافرایند ریسا با سهیمقا
نوسانات عمود بر  1مواد گرمانرم یفراصوت کاري جوشدر 

 شده اعمال، نوسانات گردند یمفصل مشترك اتصال اعمال 
متناوب در سطوح فصل مشترك قطعات  يها تنشجاد یسبب ا

 يدر نوك ناهموار ها تنشن یا. شوند یم شده  دادهجوش 
ل تمرکز تنش به محدوده یساختار ماده به دل زیموجود در ر

نرم شدن مواد در اطراف . رسد یمک یر شکل پلاستییتنش تغ
ش داده سبب یرا افزا يز، جذب انرژیر يها يناهموارنوك 

ش تحرك یمشترك و به دنبال آن افزاش دما در فصل یافزا
د ین امر سبب اختلاط شدیشده که ا يمریپل يها رهیزنج
جاد یدر فصل مشترك شده و منجر به ا يمریپل يها رهیزنج

 جوش درز تیفیک فرایند نیا در .شود یمک درز جوش ی
 است جوش هیناح در شده آزاد یفراصوت يانرژ مقدار به وابسته

 دامنه فرکانس، با جوش منطقه در شده دیتول يانرژ نیا و
 يها یژگیو و جوش درز لیتشک سرعت و تماس سطح نوسانات،

 دهنده انتقال 1مطابق شکل  .است متناسب دهنده و ابزار  انتقال
 ستمیس یاصل ياجزا از یکی) هورن( و ابزار )بوستر(

 تمرکز و امواج انتقال بر علاوه که است یفراصوت کاري جوش
 شده ذوب اتصال سطوح ينگهدار يبرا لازم فشار ،يانرژ مناسب

و  نوع لیدل نیهم به. کند یم تأمین را جوش لیتشک منظور به
 قابل ریتأث جنس و ابعاد ،یهندس شکل نظر از ابزار يها یژگیو
نه آن مورد توجه یبه یشته و طراحدا جوش تیفیبرک يا توجه 

 کاري جوشدر  ].9-5[ ن و صنعتگران قرار گرفته استامحقق
مواد گرما نرم بویژه منسوجات از دو نوع ابزار بصورت   فراصوتی

  .شود  می  استفادهثابت و دوار 
 

 
Fig. 1 Vibration system used for continuous ultrasonic welding  

  وستهیپ یفراصوت کاري جوشمورد استفاده در  یستم ارتعاشیس 1شکل 

                                                             
1 Thermoplastic 

پیوسته و  کاري جوشامکان ) غلتکی(استفاده از ابزار دوار 
شدگی مواد مواد بین ابزار و سندان و پاره رکردنیگبدون 
و نیز افزایش سرعت و کیفیت جوش را فراهم  شده  دادهجوش 

مواد  کاري جوشدر که ذکر شد  طور همان یاز طرف؛ نمایدمی
عمود بر فصل  صورت بهد یگرمانرم نوسانات مافوق صوت با
د نوسانات یدوار با ابزارجه یمشترك اتصال اعمال شوند در نت

 يبرا ازیموردنط یل کرده تا شرایتبد یرا به شعاع یطول
   .]10[ وسته مواد گرمانرم فراهم گرددیپ کاري جوش

روش به  ینوع غلتک ابزار یطراح یبررس مقالهن یهدف از ا
ن یدر ا. باشد  یمبا استفاده از روش اجزاء محدود  يحل عدد
 Al 7075-T6وم ینینوع ابزار دوار از جنس آلوم 4پژوهش 
. شده است سازي مدل ABAQUS 6.12 افزار نرمتوسط 

انجام شده که حداکثر دامنه  ياها به گونهابزار سازي مدل
ط یدر مح يو حداقل دامنه ارتعاشات محور یارتعاشات شعاع

ن جهت یهمچن. انتقال دهنده وجود داشته باشد رامونیپ
جوش در سرتاسر محل جوش،  یکنواختیت و یفیش کیافزا

رامون ابزار دوار مورد یط پیدامنه ارتعاشات در مح یکنواختی
د و دامنه یفرکانس تشدها ابزارن یدر ا .توجه قرار گرفته است

نسبت به دامنه نوسانات ) یشعاع( یرونیب يسطح کار ییجابجا
 یبه شعاع یمبدل نوسانات طول یاصل يها مشخصهاز  یطول

  . باشند یم
  

   يعدد سازي مدلو  یطراح -2
 ياز روشها یامواج فراصوتانتقال دهنده  ابزار و یدر طراح

ن یک از ایگردد که هر   یاستفاده م يو عدد ی، تجربیلیتحل
ساده  يهاابزار یلیتحل یطراح. ]9[ دارند یبیا و معایروشها مزا

) معادله وبستر( موج یطولبا استفاده از حل معادلات انتشار 
حالت انتشار  يبرا) 1 رابطه( یروش طراحن یا .شود یانجام م

به کار  ابزاردر  یشعاع ییامواج و صرفنظر از جابجا یطول
  .رود یم
)1(  ߲ଶݑ

ଶݔ߲ +
1
ܣ
ܣ߲
ݔ߲

ݑ߲
ݔ߲ +

߱ଶ

ଶܥ ݑ = 0 
ار یبس ابزار يکه ابعاد محور يمعادله وبستر فقط در موارد

 یلذا در طراح .مناسب استآن است  یشتر از ابعاد شعاعیب
که شکل ) 2(از معادله  يمتقارن محورو  يا رهیدابا شکل  ابزار

 2هلمهوتز ابزارمعادله  نام بامعادله وبستر است و  تر یکل
  .]10[ گردد  یماستفاده  شده  شناخته

௥ݑ2߲  )2(
2ݎ߲ +

1
ݎ
௥ݑ߲
ݎ߲ +

௭ݑ2߲
2ݖ߲ + ௭ݑ2݇ = 0 

                                                             
2 Helmholtz horn equation 
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 به دست يبرا انتقال دهنده ابزار و یطراح یدر روش تجرب
در . شود  یم  استفاده استاندارد ينمودارهااز  آنهاابعاد آوردن 

 متر میلی 3الی  2 یا ابزار انتقال دهندهن روش معمولاً طول یا
و خطا  یسع و با آزمونشود سپس یمشتر در نظر گرفته یب

 اها بابزار ين روش فقط برایا .گرددین مییتع ییابعاد نها
 و معمولاً ردیگ یمورد استفاده قرار م پرکاربردهندسه ساده و 

  .]11[ باشدیبر منه و زمانیپرهز
ن یبا فرض تخم يعدد سازي مدلو  یطراحروش در 
 که به نام شبکه يتر کوچکو  تر ساده ي هندسه  بهابزار هندسه 
معادله مناسب  لهیسبورفتار هر گره  ، است ییها گرهشامل 

ن یا توانیم مناسب يط مرزیشرا يریبکارگبا . گرددیم فیتوص
و  یلذا امکان طراح .حل کرد نظر موردکل مدل  يبرارا معادله 

ن روش یده توسط ایچیبا هندسه پ یرفتار ابزار غلتک یبررس
ل نوسانات یتبد منظور به یغلتکابزار  یدر طراح. داروجود د

ع سطح مقطع یر سرییاز تغ 2مانند شکل  یبه شعاع یطول
ل نوسانات یمود تبد( یشکل مود ارتعاش .گرددیم  استفاده

د، حداقل نوسانات ی، مقدار فرکانس تشد)2یبه شعاع 1يمحور
 ی، حداکثر دامنه نوسانات شعاعابزاررامون یط پیدر مح يمحور

 ابزاررامون یط پیآن در مح یکنواختیو  ابزاررامون یط پیدر مح
، که در ]9،10[ است یفراصوت کاري جوشثر در ؤاز عوامل م

در  .در نظر گرفته شده است یغلتک ابزار سازي مدلو  یطراح
دلیل بازده  نتیجه با در نظر گرفتن موارد مذکور و به ترتیب به

هاي مخروطی، ضریب تقویت دامنه بزرگ   بالاي انتقال دهنده
اي و بهبود نحوه توزیع دامنه انتقال دهنده پله  دهندهر انتقالد

نوع ابزار مختلف شامل نوع مخروطی شیاردار، پله 4اي، زنگوله
 3اي مطابق شکل اي بدون شیار و نوع زنگولهاي شیاردار، پله
  ].11- 9[سازي گردیده است  طراحی و مدل

  

. 
Fig. 2 The mechanism of longitudinal vibration to radial change 

  ] 10[ مکانیزم تبدیل ارتعاشات طولی به شعاعی 2شکل 

                                                             
1 Longitudinal 
2 Radial 

 

 
Fig. 3 Designed tools a) Conical with grooves type, b) Stepped with 
grooves type, c) Stepped without grooves type, d) Bell-like type 

اي شیاردار، پله) مخروطی شیاردار، ب) طراحی شده الف ابزارهاي 3 شکل
  ايزنگوله) اي بدون شیار، دپله )ج

  
 تحلیل مودال - 2-1

مواد گرمانرم براي کاهش احتمال تخریب مواد  کاري جوشدر 
هاي پایین استفاده و همچنین کاهش مقدار میرایی از فرکانس

در نظر  Hz20600لذا فرکانس طراحی برابر با . ]3[ گردد می
  .گرفته شد

در طراحی مدل اولیه این ابزارها به منظور ایجاد شرایط 
تشدید بر اساس فرکانس طراحی انتخاب شده، طول محور و 

λ)	 موج طولقطر دیسک برابر نیم  2⁄ انتخاب و سپس با  (
تغییر هندسه مدل ابعاد نهایی جهت تبدیل کامل نوسانات 

سطح محیطی غلتک با  طولی به شعاعی و جابجایی یکنواخت
انجام تحلیل مودال و مشاهده شکل مود در فرکانس طراحی 

 موردنظردر ماده  موج طول، )3(با توجه به رابطه . انجام شد
تقریبی برابر  طور به Hz20600و در فرکانس ) نهایت ماده بی(

mm250  است، پس قطر اولیه غلتک، برابرmm125  در نظر
  . است شده  گرفته
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)3(  λ =
ܥ
݂ 

بالا، جرم و  یبا توجه به مقاومت خستگ ها غلتکجنس 
 از  بالا يکار نیماشت یقابل نیچن همن و ییپا یکیامپدانس مکان

 Alخواص  .است شده  انتخاب Al 7075-T6 ومینیجنس آلوم

7075-T6 نشان داده شده است 1در جدول. 
 ها آنو اثرات  یارتعاش يشکل مودها ي همهمشاهده  براي

ن ید، همچنیگرد  انجام يبعد سه صورت به، ها يساز هیشب یتمام
 شده است يو شبکه بند انتخاب C3D20R المان از نوع

آزاد  کاملاًل مودال در حالت یبا انجام تحل. )4مطابق شکل (
دامنه ارتعاشات  یکنواختیها و   شکل مود ،یعیفرکانس طب

 . دیگرد یبررس
شده را در  یطراح يها ابزار یشکل مود ارتعاش 5شکل 
که مشاهده  طور همان .دهد  ینشان م Hz20600فرکانس 

 يل ارتعاشات محوریها در شکل مود تبدابزار یتمام شود می
 کاري جوشکنند لذا جهت انجام   ینوسان م یبه شعاع

  .منسوجات مناسب هستند
  

 Al 7075-T6خواص  1 جدول
Table 1 Properties of Al 7075-T6 

سرعت انتشار 
 (m/s)  صوت

  ضریب   مدول یانگ
  پواسون

  چگالی

6/5134 226/74  31244/0  2823  
  

  
Fig. 4 Type of element and tool meshing 

  ي ابزاربند شبکهنوع المان و  4 شکل
  
  کیل هارمونیتحل -2-2

 یجهت بررس ،)یعیفرکانس طب( ل مودالیپس از انجام تحل
رامون یط پیدر مح ع تنشیتوز و یشعاع ییجابجاع ینحوه توز

ک یل هارمونیتحل یابزار غلتکل یب تبدین ضریو همچن غلتک
متناسب  يا دامنهبا  ییک جابجای لیتحلن یدر ا. دیانجام گرد

 يسطح ورودبه  )کرومتریم 30(وسر یترانسد ییبا دامنه جابجا
  .دیج آن استخراج گردیاعمال و نتا یانتقال دهنده غلتک
مواد گرمانرم  یفراصوت کاري جوشنکه در یبا توجه به ا

ن نوسانات در ید دامنه ایرا دارند با ینقش اصل ینوسانات شعاع

 کاري جوشدر  ينوسانات محور یاز طرف. ن مقدار باشدیشتریب
لذا مقدار . شوند یمدر مجموعه  يمواد گرمانرم باعث اتلاف انرژ

لذا . ردین مقدار قرار گید در کمتریبا يدامنه نوسان محور
ع ینحوه توز و دامنه ارتعاشات یکنواختی یبررسجهت 

ب در یبه ترت يو محور یشعاع ییها، نمودار جابجا ییجابجا
و در  غلتکرامون یط پیدر مح 6مطابق شکل  ییهاریمس

رات دامنه ارتعاشات ییف و نمودار تغیتعر ها  قطر غلتک يراستا
مده آ ف شده بدستیتعر يهاریدر مسها   ییع جابجایو توز
دامنه نوسانات در  يبدست آمده برا راتییتغ 7شکل . است

 یینمودار جابجا. دهد  یرا نشان م یرامون ابزار غلتکیط پیمح
در  زین شده یطراح یغلتک يابزارها يبرا يو محور یشعاع

  .نشان داده شده است 8شکل 

 
Fig. 5 The mode shape of designed tools a) Conical with grooves 
type, b) Stepped with grooves type, c) Stepped without grooves type, 
d) Bell-like type 

) مخروطی شیاردار، ب) شکل مود ابزارهاي طراحی شده الف 5 شکل
  اي  زنگوله) اي بدون شیار، د  پله)اي شیاردار، ج پله

  

 
 

 
Fig. 6 Defined path for drawing displacement diagrams  

تعریف شده جهت استخراج نمودارهاي تغییرات دامنه  هايمسیر 6شکل 
  جابجایی
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Fig.7 Diagram of displacement amplitude in the circumference for a) Conical with grooves type, b) Stepped with grooves type, c) Stepped without 
grooves type, d) Bell-like type 

  ي اابزار زنگوله) اي بدون شیار دابزار پله) اي شیاردار جابزار پله) ابزار مخروطی شیاردار ب) نمودار تغییرات دامنه جابجایی در محیط پیرامون الف 7 شکل
  

  
Fig.8 Diagram of axial and radial displacements for a) Conical with grooves type, b) Stepped with grooves type, c) Stepped without grooves type, d) 
Bell-like type 

 ايابزار زنگوله) اي بدون شیار دابزار پله) اي شیاردار جابزار پله) ابزار مخروطی شیاردار ب) محوري و شعاعی در الف هايجاییبنمودار جا 8شکل 

  
 يهاابزاربه  یاعمال يهاتنش یفراصوت کاري جوشدر 

 یناش يهاتنش - 1ل شده است؛ یشده از دو قسمت تشک یطراح
از اعمال بار  یناش يهاتنش - 2 یاز اعمال ارتعاشات فراصوت

  .کاري جوشجهت انجام عمل  ابزاربه  یکیاستات
ع تنش ین نکته توجه کرد که توزید به ایها باابزار یدر طراح

حداقل باشد،  ابزار یبحران یزان تنش در نواحیکنواخت بوده و می
در  ابزارعاشات به از اعمال ارت یناش يها  نکه تنشیبا توجه به ا

د به یها با  ابزار یحداکثر است لذا طراح ینقاط گره ارتعاش
قرار  یگره ارتعاش یبحران یباشد که تا حد امکان در نواح يا گونه

وسته منسوجات فصل یپ کاري جوشدوار  يهاابزاردر . ردینگ
ن یباشد و هندسه ایم یه محل بحرانیسک و پاین دیمشترك ب

گره  ین محل بحرانیاست که معمولاً در ا يا  ها به گونهابزار
 کاري جوشدوار  يهاابزار یرد لذا در طراحیگیقرار م یارتعاش

 یبررس یه بحرانین ناحیزان تنش در اید میوسته منسوجات بایپ
ل یاز تحل ع تنش حاصلیتوز ينمودارها. و کنترل شود

  . نشان داده است 9در شکل  کیهارمون
  

  بحث و بررسی نتایج -3
با توجه به اینکه یکی از موثرترین پارامتر در کیفیت جوش 

پیوسته  کاري جوشباشد و در  فراصوتی دامنه نوسانات می
فراصوتی یکنواختی دامنه نوسانات تضمین کننده یکنواختی 

 7با توجه به شکل . کیفیت اتصال در طول خط جوش است
پیرامون گردد که تغییرات دامنه نوسانات در محیط   مشاهده می

درصد است و نسبت  01/0اي در حدود   ابزار غلتکی نوع زنگوله
  .ترین دامنه تغییرات را داردبه سایر ابزارها یکنواخت

-7 
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Fig.9 The stress distribution diagram for a) Conical with grooves type, b) Stepped with grooves type, c) Stepped without grooves type, d) Bell-like 
type 

  ايابزار زنگوله) اي بدون شیار دابزار پله) اي شیاردار جابزار پله) ابزار مخروطی شیاردار ب) نمودار توزیع تنش در الف 9شکل 
  

 
ها  در ابزار یو شعاع يمحور ییجابجا يسه نمودارهایبا مقا

ن یبهتر يدارا يازنگوله ابزارتوان مشاهده کرد که یم 8شکل 
که  رود  یباشد و انتظار م  یم يمحور ییع دامنه جابجایتوز

توان ین میهمچن. داشته باشد کاري جوشن راندمان را در یبالاتر
ک یز به عنوان یرا ن يبه محور یشعاع یینسبت دامنه جابجا

ن یکرد که مقدار ا یدوار معرف ابزارن راندمان ییپارامتر در تع
  .شده است آورده 2شده در جدول  یطراح يهاابزار ياپارامتر بر

 توان یم ابزار یو شعاع يمحور ییبا مشاهده نمودار جابجا
 ییو حداقل دامنه جابجا یشعاع یید که حداکثر دامنه جابجاید

ن با استفاده یوجود دارد، همچن ابزاررامون یط پیدر مح يمحور
دوار بدست آمده و در جدول  يهاابزارت یب تقویضر) 4(ابطه از ر

  .ش داده شده استینما 3
ܯ  )4( = 	

୭୳୲ݑ
୧୬ݑ

 

اي بدون شیار داراي   شود ابزار پله  که مشاهده می طور همان
توان در  باشد لذا از این ابزار می بیشترین ضریب تقویت می

است  کاري جوشمواردي که نیاز به دامنه ارتعاشات زیاد جهت 
  .پلیمرهاي نیمه کریستالی استفاده کرد کاري جوشمانند 

سازي ابزارهاي   نتایج کامل بدست آمده از شبیه 4درجدول 
شود  که مشاهده می طور همان .مختلف نمایش داده شده است

از طرفی مشاهده . اي کمترین میزان تنش را داردابزار زنگوله
اي بیشترین ضریب تقویت را دارد اما نسبت   گردد که ابزار پله می

می باشد که نشان  15دامنه ارتعاشات شعاعی به طولی حدود 
دهنده این است اگر چه ضریب تقویت بزرگتر است اما مقدار 

اي تبدیل شده   بیشتري از ارتعاشات به نوسان طولی در ابزار پله
در نوع  که در حالی. است که به عبارتی اتلاف انرژي بیشتري دارد

نصف است اما  اي اگرچه ضریب تقویت دامنه تقریباًابزار زنگوله
اي بیش از دو برابر از انرژي مصرفی صرف   نسبت به ابزار پله

  .گردد  می کاري جوشنوسان شعاعی و به عبارتی 
شود توزیع تنش و مشاهده می 9که در شکل   طور همان

باشد لذا ابزار تر میتر و کماي یکنواخت  مقدار آن در ابزار زنگوله
هاي اعمالی ناشی از ارتعاشات فراصوتی در اي از نظر تنشزنگوله

  .تري قرار دارد  وضع مطلوب
 

  نسبت دامنه جابجایی شعاعی به محوري ابزارهاي طراحی شده 2جدول 
Table 2 The radial to axial displacement amplitude ratio of designed 
tools 

اي بدون  پله  اي زنگوله
  شیار

  اي  پله
  شیاردار

مخروطی 
  ابزار  شیاردار

6/36  23/15  42/14  14/5 نسبت دامنه جابجایی  
  شعاعی به محوري

  
  شده یطراح يهاابزارت یب تقویضر 3جدول

Table 3 The amplification factor of designed tools 

   يا پله  يا زنگوله
  اریبدون ش

   يا پله
  ارداریش

   یمخروط
  ابزار  ارداریش

  تیب تقویضر  24/5  03/4  237/4  96/1
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 مختلف ابزارهاي سازي شبیه از آمده بدست نتایج و طراحی پارامترهاي مقایسه 4جدول 
Table 5 Comparison of design parameters and results obtained by simulation of different tools 

  نوع ابزار
مقدار فرکانس 

 طراحی
(Hz)  

مقدار فرکانس تشدید 
 سازي مدل

(Hz)  

ارتعاشات شعاعی  دامنه
 ابزار یمحیط

(µm)  

ارتعاشات  دامنه
 ابزار یمحوري محیط
(µm)  

بیشترین تنش 
 )ارتعاشی(

(Mpa)  

 ضریب
  تقویت

نسبت دامنه 
  شعاعی به طولی

ضریب (ضریب تبدیل کلی 
نسبت دامنه شعاعی  ×تقویت

  ) به طولی
 27 14/5  24/5  87/100  03/6  99/30  20605  20600مخروطی شیاردار

 58  42/14  03/4  6/81  68/1  23/24  20610  20600  اي شیاردار  پله

 5/64  23/15  237/4  47/271  16  375/24  20616  20600اي بدون شیار  پله
 7/71  6/36  96/1  59/20  32/0  71/11  20621  20600  ايزنگوله

  
 يریگ جهینت -4

جوشکاري فراصوتی مواد  ینوع غلتک ابزار ین مقاله طراحیدر ا
با استفاده از روش اجزاء محدود  يبه روش حل عدد گرما نرم

شامل نوع مخروطی  نوع انتقال دهنده و ابزار دوار 4 يبرا
از  اي  اي بدون شیار و نوع زنگوله اي شیاردار، پله  شیاردار، پله
 ABAQUS 6.12 افزار نرمتوسط  Al 7075-T6وم ینیجنس آلوم

انجام شده که  يا  ها به گونه  ابزار سازي مدل. دیگرد یبررس
و بصورت  يرمحوبه  یدامنه ارتعاشات شعاعنسبت حداکثر 

 یج کلینتا. وجود داشته باشد ابزاررامون یط پیکنواخت در محی
  :ان نمودیر بیتوان بصورت ز  یرا من پژوهش یا

  یت را دارا میب تقوین ضریشتریار بیبدون ش ياپله ابزار -
از دارند یاد نیز ییکه به دامنه جابجا ییکاربردها يباشد لذا برا

  .باشد یمناسب م
ع ین توزیبهتر يدارا يا  زنگوله ابزارار و یبدون ش يا  پله ابزار -

 .باشند یم ییدامنه جابجا
 دامنه ارتعاشاتع یتوزن یتر  کنواختی يدارا يا  زنگوله ابزار -
ز یت جوش را نیفین کیرود که بالاتر  یلذا انتظار م است یشعاع

 .دارا باشد
  زنگوله ابزاردر  يبه محور  یبا توجه به نسبت نوسان شعاع -

مواد گرما نرم با  یفراصوت  کاري جوشدر  يمقدار اتلاف انرژ يا
 .ن ابزار کمتر خواهد شدیاستفاده از ا

 ابزاردر  ن آنییکنواخت و مقدار پای تنش عیتوز به توجه با -
 فشار ازمندین که ییکاربردها در توان  یم ابزار نیا از ،يازنگوله
 .کرد استفاده است ییبالا کاري جوش

  
  میعلافهرست  -5

A  مساحت سطح مقطع ابزار)m2(  
C  سرعت صوت(m.s -1)  
f  فرکانس)Hz(  
K  عدد موج(Rad.m-1)  

u  جابجایی مکانیکی)m(  
uout  دامنه جابجایی خروجی از ابزار(µm)  
uin  دامنه جابجایی محوري ورودي ابزار(µm)  
 اي  فرکانس زاویه)Hz(  
  طول موج)m(  
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