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اتصال قطعات کامپوزیتی از پارامترهاي . دنشو می در صنایع مختلف به طور وسیع استفاده ،هاي گرمانرم به دلیل خواص ذاتی کامپوزیت  
. استشده   یبررستجربی  صورت به گرمانرمهاي تک جهته در این پژوهش استحکام اتصالات کامپوزیت. مهم در صنعت کامپوزیت است

اي هاي تسمهپروفیل صورت  بهپالتروژن و  فرایندپروپیلن و با استفاده از  پلی-شیشه جنس از ،کامینگلد الیاف از هاي کامپوزیتی نمونه
 یجبر اساس نتا. است شده  استفادهفشاري  -ها از سه روش پیچی، جوش آلتراسونیک و گرماییبراي اتصال نمونه. اند شده یدتولشکل 

دهنده آن است  نتایج نشان. یسه شدمقایکی مکان يهادهندهبا اتصالی و پرسی اتصالات جوش یکیعملکرد و شکست مکان یزممکان ی،تجرب
جوش آلتراسونیک بهترین در . هاي متصل شده به روش آلتراسونیک نسبت به روش پرس گرم و پیچی استحکام بهتري دارند که نمونه

. است bar5/1و فشار  C200˚ترین دما است و براي اتصال پرس گرم مربوط به بیش s8/1 کاري جوشترین زمان استحکام مربوط به بیش
 25/1و نسبت فاصله سوراخ به عرض تسمه  2/0تحمل براي اتصال پیچی، متعلق به نمونه با نسبت قطر به عرض تسمه  بیشینه نیروي قابل

نسبت به  برابر 5/1و  4 اتصال با آلتراسونیک و پرس گرم به ترتیب تقریباً دهد که استحکام همچنین نتایج آزمایش کشش نشان می. است
  .اتصال پیچی افزایش یافته است
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 Thermoplastic composites are widely used in various industries due to its inherent properties. One of the most 
important parameters in the composite industry is the junction of composite components. In this research, the 
strength of joints of thermoplastic composites has been investigated empirically. Composite specimens are 
made of Commingled fibers which consist of glass/polypropylene, using a pultrusion process and as 
rectangular cross section profiles. For junction of the samples three methods are used including, bolted joint, 
ultrasonic weld and hot press. Based on the experimental results, the mechanical performance and failure of 
the ultrasonic weld and hot press methods were compared with the mechanical couplers. The results show that 
the ultrasonic bonded samples are better than the hot press method. In ultrasonic welding, the best strength is 
obtained for highest welding time of 1.8s, and for hot pressing the best result related to the maximum 
temperature of 200 ° C and the maximum pressure of 1.5 bar. The maximum force for bolted joint belongs to 
the specimens with a diameter to width ratio of 0.2 and a hole to width ratio of 1.25. Also, the results of the 
tensile test show that the junction strength for ultrasonic and hot pressing methods compared to the bolted 
joint increased by approximately 4 and 1.5 times, respectively. 
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  قدمه م -1

هاي گرمانرم به طور  به ویژه کامپوزیت مواد کامپوزیتیامروزه 
سازي،  گسترده در صنایع مختلف بخصوص هوا و فضا، موشک

که  قتیحق نیا وجودبا . شود می ستفادهاخودروسازي و غیره 
قطعات اما  ،ساخت کپارچهی توان به صورت میرا  یتیمواد کامپوز

 يها از چالش یکیبه اتصال دارند و  ازین ی هستند کهمختلف
 مقاومتاستحکام و  ،یتیکامپوز يها طراحان سازه يبرا یاصل

طور کلی آسیب در یک ساختار بزرگ از  به. اتصالات است نیا
. شود یاند شروع م جایی که قطعات مختلف به هم متصل شده

امري مهم  ،بنابراین کاهش تعداد اتصال و طراحی اتصال مؤثر
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اتصال زیادي اغلب از اتصال مکانیکی  يها روش. شود یتلقی م
جوش در مواد کامپوزیتی و فلزي  مانند اتصال پیچی، پینی، خال

اتصال مکانیکی در جاهایی که امکان مجزا . شود یاستفاده م
، ینباوجودا. کردن نیاز است، کاملاً ساده و مناسب هستند

موضعی  هاي یبآسباعث ایجاد محل اتصال مکانیکی،  يها سوراخ
به  شود ومیتولید  فرایندکامپوزیت در حین  هاي یهریز، در لاو 

  .افتد یدنبال آن، کاهش استحکام در ساختار اتفاق م
طور  اتصال است که به يها از روش گرید یکی یاتصال چسب

 یاتصال چسب یاصل تیمز. ردیگ یمورد استفاده قرار م يا ندهیفزا
که منبع  ییها، جا دهنده اتصال و اتصال يها است که سوراخ نیا

 عیتوز جهیدرنت. ستیوزن هستند، لازم ن شیتمرکز تنش و افزا
 یکیاتصال مکان با سهینسبتاً در مقا یتنش در اتصال چسب

از سوي دیگر اتصال چسبی چندین عیب . است تر کنواختی
 ،کردن قطعات بدون ایجاد آسیب جداعمده دارد، اول اینکه 

دوم اینکه استحکام اتصال به فاکتورهاي . کاري مشکل است
 ،علاوه به. استمحیطی مانند دما و رطوبت خیلی حساس 

. شود یگران تمام م ،سطوح به دلیل مصرف زمان زیاد يساز آماده
کامپوزیتی به علت نبود  يها طراحی اتصال چسبی با چسبنده

 اي یهم بین لااستحکا یريگ معیار گسیختگی مناسب براي اندازه
بنابراین، مطالعات بیشتري روي . است یچیدهکاري سخت و پ

ر د]. 1[ اتصال چسبی براي اتصال قابل اطمینان لازم است
که  یاتصال چسب کیدر  يو ماد یعوامل هندس ریخصوص تأث

 گذارند، یچسب اثر م هیتنش لا عیاستحکام اتصال و توز يبر رو
از  ینظور درك اثر برخم به. اند کارکرده یمختلف نیمحقق

 یاتصالات چسب یاستحکام برش ،یو ساخت یهندس يپارامترها
. اند قرار داده یمورد بررس يو عدد یصورت تجرب را به يا تک لبه

 هیضخامت چسبنده و طول ناح شیسطح و افزا يزبر اهشک
در  .]2[ گردد یاتصال م یاستحکام برش شیاتصال باعث افزا

در  کیترموپلاست يها تیکامپوزاستفاده از  ر،یاخ هايدهه
استحکام و از نظر  رای، زافزایش یافته است مایهواپ يساختارها

 فراینددارد و  يفلزات برتر اب سهیدر مقا ،وزنبه  نسبت ی،سفت
 است صرفه به  گرماسخت مقرون هاي  تینسبت به کامپوز دیتول
]3،4.[  

پیچی در هایی در زمینه استفاده از اتصالات پژوهش
مارشال و همکاران در مورد . ها صورت گرفته استکامپوزیت

آنالیز المان محدود پین بارگذاري شده و سوراخ پیچ شده در 
 راماکریشنا و. ]4[ اندپرداخته s(90/0)و  s(0/90)هاي  لایه

همکاران به روش تخمین اتصال پیچی و مود شکست پرداخته 
هاي ساندویچ پالترود را ایشان اتصالات کششی کامپوزیت. است

همچنین تاثیر پارامتر عرض نمونه . مورد بررسی قرار داده است
کوئلیو و . ]5[ را بر استحکام اتصال مورد بررسی قرار داده است

همکاران رفتار و آنالیز اتصالات پیچی در پلیمرهاي تقویت شده 
با الیاف پالترود را بررسی نمودند و به بررسی روش تجربی و 

لیلی در صنعت ساخت براي طراحی اتصالات مکانیکی در تح
FRP ظرفیت شهریاري فرد و همکاران، .]6[ پالترود پرداختند 

 تقویت پلاستر با کواکسیال فولادي لوله دو بارگذاري تک محوره
 تئوري یک. اندداده قرار بررسی مورد را )GFRP( شیشه با شده

 تعیین براي شده و انتخاب بار ظرفیت برآورد براي ساده کارآمد
 بر کششی آزمون شکست، و بار ظرفیت در جدید پارامترهاي

 سه تجربی مشاهدات اساس بر. شده است انجام نمونه چند روي
 چسبندگی شکست ،GFRP شکست جمله از شکست حالت نوع

 يها ورق تعداد اثر بررسی براي. است داده رخ مخلوط حالت و
 متخلخل شده بافته اي شیشه يها پارچه از استفاده، مورد

 انقباض نام به که جدیدي پارامترهاي از یکی. شد استفاده
 نتایج. شد معرفی شد، معرفی GFRP پارگی کشف براي لمینیت

 کششی بار افزایش موجب بلورها تعداد افزایش که داد نشان
 در مورد ستچانگیم یتجرب شیآزما ].7[ شود می مجاز محوري

 يها تیدر اتصال به فلزات و کامپوز يا نقطهاستفاده از جوش 
از جوش  يمریپل تیکامپوز/ اتصال فلز  يبرا.  گرمانرم انجام شد

اتصالات جوش با  یکیاستفاده شد و عملکرد مکان یموضع
 ،یشیآزما جیژائو بر اساس نتا. ]8[ دتک لبه مشخص ش شیآزما
اتصالات جوش  یکیو شکست مکان یکیمکان ملکردع زمیمکان

 يها دهندهاتصال با سهیرا در مقا کیآلتراسون لهیوس شده به دهدا
 از سري یک مقاله، این در. قرار داده است یبررس مورد یکیمکان

 مکانیکی يها آزمون مختلف نوع دو جمله از تجربی، مطالعات
 يها نمونه روي بر فراکتروپیک تجزیه و) PT و DLS يها آزمون(

CF / PEEK شکست يها حالت مکانیکی، رفتار. است شده انجام 
 و شده داده جوش اتصالات با مقایسه در شده، مشخص DAZ و

طور مشابه با اتصالات  به. ]9[ .شد مشخص مکانیکی اتصالات
 يشده در ساختارها جوش داده وستهیخط اتصال پ ،یچسب

ها  سوراخ در اتصال آن يبه حفار يازیگرمانرم، ن یتیکامپوز
کاربردي  روش  کیعنوان  به زین کیالتراسون کاري جوش. ستین

روش  يایمزا جمله از. شده است اتصال گرمانرم شناخته يبرا
ی و مقاومت ییالقا کاري جوشدر برابر آلتراسونیک  کاري جوش

 دیتول و کم اریبس يکوتاه، مصرف انرژ اریبس کاري جوش نزما
 .]10[ متمرکز است اریبس يگرما

ها و  هدف این پژوهش بررسی استحکام اتصالات کامپوزیت
به دست آوردن  يبرا. باشد یافتن پارامترهاي موثر بر اتصالات می
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در  يها یوستاز پ GFRP یتیدرك بهتر رفتار اتصالات کامپوز
مربوط به رفتار شبه  یاديبن یقاتتحق ، يکاربرد يها برنامه
مقاله به عنوان  ینانجام شد ا یوندياتصالات لبه پ یکاستات
تمرکز بر و  موضوع یندر ا یشترو توسعه ب یقتحق يبرا ییمبنا

 یکاتصالات جوش داده شده نسبت به مفاصل با  یکیرفتار استات
با توجه به این که مقاطع . باشدمی یکیدهنده مکاناتصال

هاي کارآمد و موثر پالتروژنی در صورت استفاده، نیاز به اتصال
 نیا در .مختلف اتصال مقاطع باید بررسی شود هايدارند، راه

 افیبا ال لنپروپییپالترود شده پل لیمقاله نحوه اتصال پروف
پرس اتصال پیچی، روش  سهاستفاده از  با شهیش کننده تیتقو
 نیو در ادامه استحکام اتصال ا مطالعه کیجوش آلتراسونو  گرم
 سهیو مقا یبررس موردبا استفاده از آزمایش بار کششی روش  سه
  .گرفته است قرار

  
  مواد و روش آزمایش -2
  مواد آزمایش - 2-1
 پروپیلن پلی-شیشه جنس از 1کامینگلد الیاف از آزمایش این در

 کننده تقویت الیاف کامینگل هیبریدي نخ در. است شده  استفاده
 هم در و شده مخلوط همدیگر با هوا جت کمک به ماتریس و

 نخ الیاف و تقویتی نخ الیاف روش این در. شودمی پیچیده 
 نخ در واقع در. کنندمی پیدا بیشتري اختلاط ترموپلاستیک

 صورت به تقویتی و ترموپلاستیک الیاف کامینگل، هیبرید
ماده خام استفاده شده داراي تکس  .دارند تماس باهم تک به تک

چین تهیه  2جوشیبوده که از شرکت  gr/km  1870الیاف
  .گردیده است

هاي کامپوزیتی با استفاده از پالتروژن به صورت تسمه،  نمونه
   .در آزمایشگاه کامپوزیت دانشگاه تربیت مدرس ساخته شد

  
   اتصال پیچی -2-2

ها به صورت تک لبه با استفاده از  جا هدف اتصال نمونه در این
هاي این نوع اتصال با  ابعاد مربوط به نمونه. پیچ به یکدیگر است

که اتصال به دلیل این ].11[ مقالات استخراج گردیدتوجه به 
  بهکشش  آزمونها جهت تک لبه است و نمونه صورت بهها نمونه

گیرند و همچنین براي جلوگیري از محور قرار نمی هم صورت
 هایی کشش، تب آزمونهاي دستگاه ها از فکسر خوردن نمونه

چاپی به عنوان تب از برد مدار . چسبانده شد ها نمونهبه دو طرف 
مختلفی  وادماده خام تشکیل دهنده این بردها از م. استفاده شد

                                                             
1 Commingled 
2 Jushi 

که روي آن یک لایه  شده ساخته ...مانند فایبر، راجرز، تفلون و 
متر  میلی 2/3تا  2/0 هاي ضخامت با نازك مس کشیده شده و

ها بر روي قطعات چسبانده شدند و این تب .گردند عرضه می
هایی قطعه از فک دستگاه کشش سر نخورد، خراشبراي این که 

  .ها داده شدروي قسمت مسی تب
به منظور بررسی کردن پارامترهاي موثر بر استحکام کششی 

ها  اتصالات پیچی سه قطر مختلف براي سوراخ کردن نمونه
. ایجاد شدمتر  میلی 8و  6، 4 سه سوراخ به قطرهاي. انتخاب شد

ها با قطرهاي مذکور به  براي نمونه همچنین فاصله سوراخ از لبه
سازي  پس از آماده. انتخاب گردید متر میلی 25و  20، 15ة انداز

ها، به منظور بررسی استحکام کششی، این اتصالات در  نمونه
اي از اتصال  مونهن 1 شکل. دستگاه تست کشش قرار داده شد

   .دهد می در دستگاه تست کشش را نشانپیچی تحت کشش 
  

  اتصال پرس گرم - 2-3
وسیله گرما و فشار روش دیگري است که براي اتصال  اتصال به

هاي متصل 	بدین منظور ابتدا لبه. ها به یکدیگر استفاده شد نمونه
صورت موضعی با استفاده از سشوار صنعتی و کنترلر  شونده به

دما تا دماي مشخص گرم شد و سپس بلافاصله در زمان 
 ابعاد نمونه براساس استاندارد. ندمشخصی تحت فشار قرار گرفت

شماتیک نمونه متصل شده را  2 شکل. انتخاب گردید] 12[
  . دهد نشان می

با  C200˚و در دماي  ثانیه 60 با زمان C180˚ها در دماي نمونه
  .در معرض هواي داغ قرار گرفتند ثانیه 30 زمان

  

  

  
Fig. 1 Bolted sample under load on tensile test 

 نمونه پیچی تحت بار در دستگاه تست کشش 1شکل 
  

 C180˚براي دماي  ثانیه 60 تر از داشتن پلیمر در زمان بیش نگه
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باعث نفوذ حرارت در ، C200˚براي دماي ثانیه  30و بیشتر از 
راستاي ضخامت تسمه شده که موجب تغییر شکل ناخواسته 

 60 گرمایشاینرو زمان  شود؛ ازاي می سطح مقطع پروفیل تسمه
  .براي دماهاي مذکور در نظر گرفته شد ثانیه 30ثانیه و 

هاي مذکور در ها در زمانکه محل اتصال نمونهپس از این
ها معرض هواي داغ با دماهاي ذکر شده قرار گرفتند، بلافاصله آن

  ، bar 1بر روي یکدیگر قرار گرفتند و مقادیر فشار به صورت 
bar 25/1 ،bar 5/1 اعمال شد.  

با استفاده . دهداتصال پرس گرم را نشان می فرایند 3 شکل
اي که در معرض هواي داغ قرار از کنترلر دما، دماي محدوده

ها در سشوار صنعتی، نمونهبا استفاده از . گرفته، کنترل شد
آزمایش در دو . قرار گرفتند L/min500معرض هواي داغ با دبی 

 C200˚تر از  افزایش دما بیش. انجام شد C200˚و  C180˚دماي 
حداکثر دما  بنابراین. باعث سوختگی و تخریب پلیمري شد

˚C200 ترین نفوذ و اختلاط بین پلیمر دو  انتخاب شد تا بیش
   .تسمه صورت پذیرد

  
  یکجوش آلتراسوناتصال  -2-4

چسباندن  يها از روش یکیبه عنوان  یکاز جوش آلتراسون
منظور  ینبد. هم به صورت تک لبه استفاده شد يقطعات رو

). 2 شکل( ]12[ یدابعاد قطعات بر اساس استاندارد انتخاب گرد
 يبرا یکها در دستگاه جوش آلتراسون نمونه ي،ساز پس از آماده

 دامنه ارتعاش، زمان یرابتدا مقاد. اتصال قرار داده شد
گاه ، زمان نگهداري و فشار نگهداري بر روي دستکاري جوش

ها با طول مشخص به صورت  سپس نمونه. )4 شکل( تنظیم شد
نکته قابل . گیرند تک لبه بین دو فک دستگاه روي هم قرار می

ذکر این است که دو سر قطعه باید محکم نگه داشته شود و 
هاي فک کنترل  همچنین مستقیم بودن قطعه با استفاده از لبه

  ).5شکل (شود 
 ،bar2ها، فشار نگهداري به اندازه  نمونه کاري جوشبراي 

. تعیین گردید s4/0و زمان نگهداري  µm  90دامنه ارتعاشی
و  4/1، 2/1 به عنوان پارامتر متغیر به اندازه کاري جوشزمان 

  . و انتخاب شد ثانیه 8/1
  

  
Fig. 2 Dimensional schematic of the jointed sample (mm) 

  )mm(نمونه متصل شده شماتیک ابعادي  2شکل 

 
Fig. 3 Hot pressing process  

 فرایند اتصال پرس گرم 3شکل 
  

  
Fig. 4 Ultrasonic welding machine setup 

 تنظیم دستگاه جوش التراسونیک 4شکل 
 

  
Fig. 5 The placement of samples between the span of the ultrasonic 
welding machine 

  ها بین دو فک دستگاه جوش التراسونیک گرفتن نمونهقرار  5شکل 
  

براي  کاري جوشنیز به عنوان زمان  ثانیه 2 همچنین زمان
ها در محل اتصال در زیر  ها امتحان شد که بر اثر آن نمونه نمونه

دستگاه جوش شکسته شدند که نتیجه گرفته شد با توجه به 
  .باشد پارامترهاي انتخابی این زمان براي اتصال مناسب نمی

 
  دستگاه کشش و میکروسکوپ - 2-5

براي بررسی استحکام اتصالات از دستگاه کشش آزمایشگاه 
این دستگاه سن . پوزیت دانشگاه تربیت مدرس استفاده شدکام
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هاي کششی با سرعت بارگذاري  ساخت ایران بوده و آزمایش 1تام
5mm/min در این آزمایش همچنین براي . ]12[ انجام گرفت

مشاهده سطح اتصال جوش کاري از میکروسکوپ نوري با 
  . برابر استفاده گردید 200 بزرگنمایی

 
  نتایج و بحث -3
 هر در آمده دست به اتصالات استحکام مقایسه و ارزیابی منظور به

 گرم، پرس و التراسونیک جوش پیچی، هاي روش از یک
. گرفتند قرار محور تک کشش آزمون تحت شده متصل هاي نمونه

 از هرکدام براي کششی نیروي بیشینه کشش، آزمون به توجه با
  . شد مشخص اتصالات

هایی را نمودار بیشینه نیروي کششی وارده به نمونه 6شکل 
ها هستند و در آنمتري  میلی 8و  6، 4 که داراي قطر سوراخ

است، متر  میلی 25و  20، 15 فاصله مرکز سوراخ از لبه برابر با
  .دهدنشان می

هاي پیچی مشاهده ، در نمونه6 با توجه به نمودار شکل
ها ثابت باشند، هرچه فاصله هکه قطر نمونشود که در صورتی می

کند تر شود مقدار نیرویی که اتصال، تحمل میسوراخ از لبه بیش
. تر است و نیز این روند براي همه قطرها صادق استبیش

اما . است متر میلی 25 مربوط به فاصلهنیرو بیشترین مقدار 
با افزایش قطر سوراخ از  ،هابیشینه نیروي کششی وارده به نمونه

ي فواصل مرکز سوراخ از لبه،  در همهمتر  میلی 8متر به  یلیم 4
اهش ک N398به  N624از لبه، از  متر میلی 20 در فاصله مثلاً
یابد، این ناشی از آن است با افزایش قطر سوراخ میزان تمرکز  می

تنش افزایش یافته و در نتیجه مقدار نیروي تحمل کاهش 
  .یابد می

  

  
Fig. 6 Maximum tensile stress of samples with various diameters, for 
different distances from the edge 

براي فواصل  ،با قطرهاي گوناگون هانمونهبیشینه نیروي کششی  6شکل 
 مختلف از لبه

                                                             
1 Santam 

که  دهد،	یرا نشان م یچیپ هاي	نحوه شکستن نمونه 7شکل 
 یبه صورت شکست برش یچیپ هاي	شکست در همه نمونه

 .رخ داده است 2یخارج
با توجه به نوع براي محاسبه بیشینه استحکام برشی، 

  .گردد استفاده می) 1(هاي پیچ شده، از معادله شکست نمونه

)1(  shear
F
A

   
برابر ضخامت در فاصله  2بارت است از ع Aسطح مقطع 

 .خوردهبرش
با استفاده از براي هرکدام از اتصالات پیچی، استحکام برشی 

 8 دید که این مقادیر در نمودار شکلمحاسبه گر) 1(معادله 
  .نشان داده شده است

  

 

Fig. 7 Bolted specimens failure mode  
  ي پیچی ها نحوه شکست نمونه 7شکل 
  

  

  
Fig. 8 Shear stress against the ratio of the hole center distance from the 
edge to the hole diameter (e/d) in the bolt joint 

 سوراخ قطر بر لبه از سوراخ مرکز فاصله نسبت برحسب برشی تنش 8شکل 
)e/d (پیچی اتصال در  

 

                                                             
2 Shear Out Failure 
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به طور کلی، با به دست آوردن نسبت فاصله مرکز سوراخ از 
گردد که با افزایش نسبت ، مشاهده می)e/d(لبه بر قطر سوراخ 

e/d  ،استحکام اتصال روند افزایشی دارد و در نتیجه این نسبت
  .طراحی اتصالات پیچی باشد برايتواند معیاري مناسب می

س گرم، پر اتصال تحت هاينمونه نتایج بررسی منظور به
ها را با توجه نمودار بیشینه نیروي کششی وارده به نمونه 9شکل 

   .دهدبه متغیرهاي دما و فشار نشان می
شود در دماي مشاهده می 9طور که در نمودار شکل  نهما

با افزایش فشار پرس، بیشینه نیروي  )C200˚یا  C180˚(ثابت 
که  یوقتها، در هنگام اتصال نمونه. یابدکششی افزایش می

گیرند، پلیمر سطح اتصال، ها در معرض هواي داغ قرار می نمونه
تر روي آن بیش روند و هرچه که فشارنرم شده و در هم فرو می

تر به هم نزدیک شده و پیوندهاي هاي پلیمر بیششود مولکول
یجه با افزایش نت درپس . کنندتري را برقرار میواندروالسی قوي

  .فشار استحکام اتصال افزایش خواهد داشت
، در فشار ثابت، هرچه 9شکل  همچنین با توجه به نمودار

تر باشد، استحکام ها بیشدماي هواي داغ جهت اتصال نمونه
شدگی این امر نیز به دلیل افزایش نرم. اتصال بالاتر خواهد بود
توانند در کنار تر میهاي سطحی راحتپلیمر است که مولکول

با  درمجموع. یکدیگر قرار گیرند و پیوند پلیمري تشکیل دهند
ها، استحکام اتصال افزایش افزایش دما و فشار جهت اتصال نمونه

  .شودکه این روند افزایشی، در نمودار مشاهده مییابد می
نتایج حاصل از آزمون کشش بر روي  10نمودار شکل 

طور که  همان. هاي جوش آلتراسونیک را نشان داده است نمونه
کاري بیشینه  شود با افزایش زمان جوش مشاهده می 10در شکل 

با افزایش زمان . یابدها افزایش مینیروي وارد بر نمونه
لازم به . یابد کاري، استحکام حاصل از اتصال افزایش می جوش

باعث ثانیه  2هاي تجربی انتخاب زمان  ذکر است که در آزمون
 بنابراین با توجه به سایر پارامترهاي در. شود شکست پروفیل می

که در بخش ) نظیر فرکانس و فشار نگهداري(شده  نظر گرفته 
استحکام موضع ثانیه  8/1 ها بیان شد، در زمانمواد و روش

چون . است MPa3/7یا  N5782اتصال، بیشینه بوده و مقدار آن 
کاري، حرارت تولید شده در بین  با افزایش مدت زمان جوش

  .کند اي بیشتر شده و رزین بیشتري را ذوب می صفحه
پس از شکست اتصال، از ناحیه جدا شده تصویر 

 13تا  11 هاي شکل. گرفته شد µm100س میکروسکوپی با مقیا
به ترتیب تصویر موضع اتصال بعد از شکست نمونه را براي 

 ثانیه 8/1و  4/1، 2/1 هايهاي جوش آلتراسونیک در زماننمونه
  .دهدنشان می

  
Fig. 9 Maximum tensile strength for hot-pressed samples  

  تحت اتصال پرس گرم هايبیشینه نیروي کششی براي نمونه 9 شکل
  

  
Fig. 10 Maximum tensile strength for ultrasonic samples.  

  التراسونیک اتصال تحت هاينمونه براي کششی نیروي بیشینه 10 شکل
  

  
Fig. 11 Connection position after failure in the sample with welding 
time of 1.2s  

 s2/1 کاري جوشموضع اتصال بعد از شکست درنمونه با زمان  11شکل 
 

  
Fig. 12 Connection position after failure in the sample with welding 
time of 1.4s  

  s4/1 کاري جوشموضع اتصال بعد از شکست درنمونه با زمان  12شکل 
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Fig. 13  Connection position after failure in the sample with welding 
time of 1.8s.  

  .s8/1 کاري جوشموضع اتصال بعد از شکست درنمونه با زمان  13شکل 
  

شود که با توجه به مواضع اتصال بعد از شکست، مشاهده می
نکته قابل . اندالیاف شیشه در موضع شکست در هم تنیده شده

باشد، تر تنیدگی الیاف بیشتوجه این است که هرچه درهم
این . تر خواهد شدنیروي کششی بالاتر و در نتیجه اتصال، قوي

علت . شوددیده می s8/1امر به وضوح براي نمونه با زمان جوش 
-گونه باشد که علاوه بر پیوند بین زنجیرهتواند ایناین پدیده می

تنیدگی و درگیري بین الیاف باعث افزایش هاي پلیمري، درهم
  .گردد استحکام اتصال می

 پیچی، اتصال نمونه بهترین ينیرو مقایسه نمودار 14 شکل
  .دهدمی نشانرا  آلتراسونیک روش و گرم پرس

التراسونیک  ، بیشینه نیرو در نمونه14شکل با توجه به 
علت این . فشاري است-گرماییهاي پیچی و  بیشتر از نمونه

جوش توان با توجه به تفاوت موجود در مکانیزم پدیده را می
در روش پیچی  .روش مورد آزمایش توجیه کرد سهها در تسمه

بر پیچ وارد شده و در  نیروهمچنین و به دلیل تمرکز تنش 
وارد  نمونه کامپوزیتی نتیحه بر یک بخشی از محل همپوشانی

هاي دیگر  وشمقدار نیروي تحمل نسبت به ر در نتیجه شود و می
 در .شود کمتر است میوارد ي همپوشانی  که نیرو بر کل ناحیه

ها دچار ذوب سطحی گرمایی، پلیمر سطح پروفیل-روش فشاري
لایه نازك پلیمر در  کنند و یکشده و با یکدیگر اختلاط پیدا می

. شودها به یکدیگر می شده و باعث اتصال آن ها تشکیل بین تسمه
ها ناشی از پیوند در حقیقت، استحکام برشی بین تسمه

این در حالی . هاي مولکولی پلیمر استنجیرهواندروالسی بین ز
است که در روش التراسونیک، ارتعاشات فراصوتی علاوه بر ایجاد 

ها، موجب نفوذ و گرما و اختلاط پلیمر در سطح تسمه
  شود؛ ها نیز میتنیدگی الیاف موجود در تسمه درهم

  
Fig. 14 Force-displacement diagram for the best examples of bolt 
joint, hot press and ultrasonic method.  

 پیچی، اتصال هاي نمونه بهترین جایی براي جابه-نیرو نمودار 14 شکل
  .التراسونیک و گرم پرس
  

تنیدگی و درگیري بین الیاف همانند یک قفل درهم
  .شودعمل کرده و موجب افزایش استحکام اتصال می 1مکانیکی

  
 گیري نتیجه -4
هاي تک جهته استحکام اتصالات کامپوزیت تحقیق این در

با  هاي کامپوزیتی نمونه. شد ی بررستجربی  صورت بهترموپلاست 
پلی پروپیلن که با استفاده از -جنس الیاف کامینگلد از شیشه

ید تولاي شکل هاي تسمهپروفیل صورت بهپالتروژن و  فرایند
ها براي اتصال نمونهسه روش  از .گرفت رمورد استفاده قرا،  شده

  استفادهفشاري  -پیچی، جوش آلتراسونیک و گرمایی صورت  به
ها آزمون  از نمونه هرکدامبراي بررسی استحکام . است شده
  :که نتایج آن به شرح زیر استگرفته شد  ی انجامکشش
 ،N1170 مقدار پیچی اتصال براي نیرو تحمل ترینبیش -
گرم  پرس اتصال براي و N5782 آلتراسونیک جوش اتصال براي

N2856 شد گزارش.  
 فشار و دما زمان، پارامترهاي گرم پرس با اتصال روش در -
در این پژوهش بیشینه تحمل نیرو از طرف اتصال،  .باشد می موثر

  .است bar 5/1و فشار  s30در زمان  C˚200مربوط به دماي 
. است آلتراسونیک جوش روش در موثر پارامتر جوش، زمان - 

  . شد ثبت s8/1 ،N5782 زمان براي اتصال، استحکام بیشینه
نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپی در اتصال جوش  -

	درهم کاري جوشدهد با افزایش زمان  آلتروسونیک نشان می
بیشتر شده و در  اتصال موضع در الیاف بین درگیري و تنیدگی

  .شودمی اتصال استحکام افزایش موجب نتیجه
  
  مراجع  -5

[1] L. Da, L. Yi-Bing, Y. Bing-Zhang, Damage 
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