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و  گرما دیتول ،اتصال تیفیک یابیو ارز يریپذ بر جوش دیبا تأکهاي گرمانرم  کامپوزیت آلتراسونیک جوشکاريمقاله،  نیدر ا  

در  شده است. یبررسمطالعه شده و تاثیر نیروي جوشکاري، دامنه ارتعاش، جهت الیاف، جابجایی هورن اتصال  گیري شکل

 ینیچ یهلاو الیاف شیشه پیش آغشته تک جهته، در دو نوع   6این پژوهش قطعات کامپوزیتی شامل مواد پلی آمید 

(90/90/0/0) s  (45/45/90/0-/0/90) وs متر آماده شدند.  میلی 0.14ي انرژي به شکل تخت با ضخامت  با هدایت کننده

، 300 جوشکارينیوتن با سه زمان  1000و  500، 300 جوشکاريمیکرومتر و نیروي   86.2و 74.5،  51.8سه دامنه ارتعاش

 25.5جوش  ترین استحکام دهد بیش میلی ثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از آزمایش نشان می 900و  500

میلی  500 جوشکاريتن و زمان نیو 500 جوشکاريمیکرومتر و نیروي  86.2مگاپاسکال بدست آمد که در دامنه ارتعاشات 

 جوشکاريشود که مقدار حداکثر توان مصرفی تحت تاثیر دامنه ارتعاشات و نیروي  افتد. همچنین مشاهده می ثانیه اتفاق می
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 In this article, ultrasonic welding of thermoplastic composites has been studied with an emphasis on 
weldability and joint quality evaluation, heat generation and joint formation, and the effect of welding 
force, vibration amplitude, fiber direction, horn displacement has been investigated. In this research, 
composites including PA6 and unidirectional pre‐impregnated glass fibers, in two types of lay‐outs 
(90/90/0/0)s and (0/90/‐45/45/90/0)s with an energy director of flat shape with a thickness of 0.14 
mm. Three vibration amplitudes of 51.8, 74.5 and 86.2 μm and welding force of 300, 500 and 1000 N 
with three welding times of 300, 500 and 900 ms are considered. The results of the test show that the 
highest welding strength of 25.5 MPa was obtained, which occurs in the vibration amplitude of 86.2 
μm and the welding force of 500 N and the welding time of 500 ms. It can also be seen that the amount 
of maximum power consumption is affected by vibration amplitude and welding force, and by 
changing the direction of the fibers of the first layer of the composite from 90 degrees to 0 degrees, 
the welding strength increases more than twice. 
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  مقدمه -1

در صنعت داشته  یريگ ها نسبت به وزن، گسترش چشم آن یژهو یاستحکام و سفت یلبه دل یتاستفاده از مواد کامپوز یراخ يها در سال

1یافشده با ال یتگرمانرم تقو یتاست. کامپوز
مورد استفاده قرار  یعاست که به طور گسترده در صنا یسو ماتر یافشامل دو جزء ال 

، 5پروپیلن ی، پل4اتریمید یمعمولا شامل پل ها یسهستند و ماتر 3یشهش یافال و 2نکرب یافاستفاده اکثراً ال مورد یاف. الگیرند یم

  . ]3- 1[ باشند یم یرهو غ  7آمید ی، پل6سولفید فنیلن یپل

به  یشهش یاف. افزودن الباشد یم یو چقرمگ ممنحصر به فرد از جهت استحکا هاي یژگیبا و یمهندس هاي یکاز پلاست یکی آمید یپل

 یرچدن و سا یگزینشده امروزه جا یتتقو آمید ی. پلگردد یآن م یشیو سا یو مقاومت حرارت یخواص استحکام یشباعث افزا آمید یپل

  ].4،5است [ هوا و فضا و خودرو شده یرکاربردها نظ یفلزات در برخ

 يور ساخت آسان و بهره تواند یم ی،ده اصلاح و شکل یر،تعم یافت،باز یتجمله، قابل زگرمانرم ا هاي یتکامپوز یوجود خواص ذات

 هاي یتها نسبت به کامپوز کرد و زمان ساخت آن یرا فرم ده یچیدهاشکال پ توان یگرمانرم م هاي یتکنند. با کامپوز را فراهم  یخوب

 یکپارچگیکه  شود یگرمانرم دما و فشار بالا باعث م هاي وزیت. در کامپباشد یتر م کم یاد،ز ینبا زمان سفت شدن رز 8سخت گرما

  . یابد یشها افزا آن یمتو ق یدهقطعات ساخته شده، محدود گرد

 ین. بنابراکنند یهم فراهم م يرا با مونتاژ کردن قطعات کوچک و ساده بر رو یتیکامپوز یچیدهمحققان ساخت قطعات بزرگ و پ

 ینمونتاژ و سوار کردن ا ی،و سنت یمواد معمول يبرا یگزینیگرمانرم به عنوان جا هاي یتکامپوز یزآم یتموفق يتحقق کاربردها يبرا

و  یچسب یکی،گرمانرم در صنعت به صورت مکان هاي یتمهم است. مونتاژ و اتصال کامپوز یارروش اتصال مناسب بس یکقطعات با 

  .گیرد یانجام م جوشکاري

باعث  یزیکیدر سطح مشترك به حالت چسبناك است که از نظر ف یمريپل یسماتر ادنشامل حرارت د یذوب جوشکاري یندفرآ

که از  دارد یانواع مختلف ذوبی]. جوش 6[ شود یمشترك م یهناح یکپارچگی يبرا یمرو خنک کردن پل یمريپل يها یرهپخش شدن زنج

  .  [7]ددارن اي یژهو یتاهم یکو آلتراسون ییالقا ی،ها جوش مقاومت آن ینب

قابل  یايمزا یشیو ساخت افزا کاري ینماش ی،ده شکل ،چون جوشکاري مختلف ساخت هم یندهايدر فرآ یکآلتراسون انرژيِحضور 

 9یکجوش آلتراسون ین]. بنابرا8،9را به ارمغان آورده است [ یموضع ییگرما یو نرم شوندگ یکیآکوست یشوندگ از جمله نرم یتوجه

 یطمح يضرر بودن برا یب ینان،اطم یتو قابل یزيتر، تم گرمانرم از جمله زمان جوش کم زیتکامپو يدر اتصال اجزا یاديز یايمزا

  ]. 10[ دهد یو انسان ارائه م یستز

ي جوش آلتراسونیک در ساخت بدنه هواپیما استفاده شده است را نشان  هاي گرمانرم که به وسیله اي از کامپوزیت نمونه 1شکل 

  . [11]دهد  می

کردند  یبررس یگرمانرم به طور تجرب هاي یتو پرس گرم در کامپوز یچیرا با اتصال پ یک] جوش آلتراسون12و همکارانش [ ینجف

پژوهش  یک] در 13دارد. ژائو و همکارانش [ تري یشاتصال استحکام ب يها روش یگربه د سبتن یکو نشان دادند که جوش آلتراسون

 یکبه هم متصل کردند و نشان دادند که اتصال جوش آلتراسون یکیو به صورت مکان یکبا جوش آلتراسونگرمانرم را  هاي یتکامپوز

شود اما در  یم جوشکاري محدود یهبه ناح لتراسونیکشکست در جوش آ یزمدارد و مکان یکینسبت به اتصال مکان تري یشب یسفت

   و مهره فراتر از منطقه اتصال است. یچاتصال پ

  

                                                           
1 Fiber Reinforced Thermoplastic Composite 
2 Carbon Fibers 
3 Glass Fiber 
4 Polyetherimide 
5 Polypropylene 
6 Polyphenylene Sulfide 
7 Poly Amid 
8 Thermoset Composites 
9 Ultrasonic Welding 
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 ]11[هواپیما استفاده از جوش آلتراسونیک در اتصال کامپوزیت گرمانرم در بدنه  1شکل 

  

است شده  یو بررس یشنهادپ یاديز يو عدد یتجرب یلی،تحل يها روش یکحرارت در جوش آلتراسون یدتول هاي یزمدرك مکان براي

حرارت جوش  یددر تول یسکوالاستیکاصطکاك و تلفات و یعنی ی،اصل یزمکه دو مکان دهد یها نشان م روش ینا یج. نتا]14-16[

دو  یناز حرکت ب یناش يصفحات است که در واقع گرما یناصطکاك ب یرگرما تحت تأث تولید یه،نقش دارند. در فاز اول یکآلتراسون

 یمردر حجم پل یر ماده به صورت موضعد یراییوجود اثر م یلبه دل یسکوالاستیککه اتلاف و یاست، در حال یکدیگرسطح در تماس با 

گرما  یدشده و تول یدناپد یجاصطکاك به تدر رسد، یم ماتریس اي یشهانتقال ش يکه دما در سطح مشترك به دما ی. هنگامدهد یرخ م

  ]. 19- 15،17مهم است [ یارگرمانرم بس هاي یتکامپوز یکآلتراسون يجوشکار يکه برا شود یم یجادا یسکوالاستیکتلفات و یرتحت تاث

گرمانرم مهم است،  یتکامپوز پذیري جوش يبرا ي،ا صفحه ینب یهدر ناح 1يانرژ ي کننده یتوجود هدا یکدر جوشکاري آلتراسون

 يها . هندسه[20]کند  یو کارآمدتر م تر یعجوشکاري را سر یندو فرآ کند یدر سطح جوش کمک م یکآلتراسون يکه به تمرکز انرژ

. اشکال گیرد یمورد استفاده قرار م یکآلتراسون جوشکاري يو مثلث برا یرهدا یممانند تخت، ن يانرژ يها کننده یتاز هدا مختلف

و  يانرژ ي کننده یتو هدا یتقطعات کامپوز ینگرما ب یدکه بر تول ،کند یم یینرا تع يا صفحه ینتماس ب یطشرا يانرژ ي کننده یتهدا

مختلف  يانرژ يها کننده یتجهت و اندازه و تعداد هدا یر] تاث21و همکاران [ گاس یلی. وگذارد یم یراتصال تأث یريگ بر شکل یجهدر نت

عمود بر جهت  يانرژ يها کننده یتکه هدا یزمان دهد یآنان نشان م یجکردند. نتا یجوش بررس یفیتشکل را بر استحکام و ک یمثلث

 يانرژ يها کننده یتدارند. مشکل هدا تري یشاستحکام ب یجهتر بوده و در نت جوش بزرگ یهناح ي،اند نسبت به حالت مواز کشش

 یتآور است. استفاده از هدا سخت و چالش يا صفحه ینب یهها در ناح و نصب آن ساختاست که  ینو . . . ) ا یرهدا یمن ی،( مثلث یسنت

 یتهدا ینب اي یسهمقا یابیارز یک] 22و همکارانش [ گاس یلیمشکل را حل کرده است. و ینبه شکل تخت ا يانرژ يها کننده

از  یکانجام دادند. سپس استحکام هر  CF/PPSگرمانرم  هاي یتدر کامپوز یکآلتراسون جوشکاريبا  یتخت و سنت يانرژ يها کننده

2 یشها را تحت آزما آن
LSS  یتخت و سنت يانرژ يها کننده یتهدا یناز نظر استحکام ب یمحسوس ییرداده و متوجه شدند که تغقرار 

حرارت در د ولیتخت در ت يانرژ يها کننده یتهدا یر، تاثEDبا استفاده از سه ضخامت ] 23و همکارانش [ يوجود ندارد. پالارد

 يها کننده یتشده به ضخامت هدا یدکردند و نشان دادند که حرارت تول یگرمانرم را بررس هاي یتکامپوز یکآلتراسون جوشکاري

  .باشد یتر و عدم حفره م تر و درخشنده سطح اتصال صاف یمضخ يانرژ يها کننده یتدارد و در هدا یبستگ يانرژ

مواد خلاصه  يجوش و خواص ساختار یندفرا يدر پارامترها یکآلتراسون  گرمانرم با استفاده از جوش هاي یتکامپوز یريپذ جوش

 يو زمان نگهدار جوشکاريزمان  ي،و فشار نگهدار جوشکاريو دامنه ارتعاشات، فشار  از جمله فرکانس یندشود. انتخاب پارامتر فرآ یم

 ییدارد از جمله توانا یبستگ یمواد عمدتاً به عوامل مختلف یريپذ جوش مهم است. جوش یفیتک يبرا نرژيا يها کننده یتو نوع  هدا

و ساختار  یذوب، سفت يمواد مانند دما هاي یژگیو ي،انرژ یسکوالاستیکانتقال ارتعاشات مافوق صوت به سطح مشترك و اتلاف و

  است.  یکیمکان ییجوش بر اساس عملکرد و کارا یتفیک یابیارز یارهاي]. مع24[اشاره کرد  توان یم یمريپل

                                                           
1 Energy Director 
2 Lap Shear Strength 
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 یکآلتراسونگرمانرم با جوش  هاي یتو عملکرد اتصال کامپوز یابیساختار، ارز یند،درك فرآ يبرا یاديمطالعات ز یر،اخ يها در سال

 یندو بهبود عملکرد فرآ یاساس ياه یزمدرك بهتر مکان یند،فرآ ینبودن ا یچیدهو پ یزیکیبه چند ف حال، با توجه ینانجام شده است. با ا

عوامل مربوط به خواص  یرجوش معمولاً تحت تأث یفیتکه اشاره شد، استحکام و ک يطور همان ینهمراه است. همچن ییها با چالش

 عملیاتی يپارامترها یینتع يجوش برا یفیتو ک یرگذارعوامل تأث یندرك ارتباط ب یجه،. در نتگیرد یقرار م یندفرا يمواد و پارامترها

  گرمانرم مهم است. هاي یتکامپوز یکجوش آلتراسون يمناسب برا

 یشبه صورت پ یشه،ش یافو ال 6 آمید یپل یمرگرمانرم پل هاي یتزبه اتصال کامپو یکپژوهش با استفاده از جوش آلتراسون یندر ا 

به شکل  يانرژ ي کننده یت. هداشود یداخته مپر  s(45/45/90/0-/0/90) و s(90/90/0/0) ینیچ یهلا دو نوع آغشته تک جهته با

شامل دامنه  یت؛جوش و کامپوز يپارامترها ییراتتغ یر. تاثبه کار گرفته شده است يانرژ زتمرک يبرا یتیقطعات کامپوز ینتخت در ب

جوش  یفیتاستحکام و ک ی،هورن در مقدار حداکثر توان مصرف ییو جابجا یافجهت ال ،جوشکاريزمان  ،جوشکاري یرويارتعاشات، ن

  .گیرد یو مطالعه قرار م یمورد بررس

  

  ها مواد و روش -2

  و ساخت مواد هیته روش -2-1

ها در  آغشته شیاستفاده شده است. پ ،آغشته شیبه صورت پ شهیش افیبا ال) PA6( دیآم یگرمانرم بنام پل مریپژوهش از پل نیا در

 ینیچ هی: لا1. نوع ردیگ یدر دو نوع انجام م یتیکامپوز يها نمونه يگذار هیلا بیشده که ترت ینیچ هیهم لا يجهات مختلف بر رو

(90/90/0/0)s  (45/45/90/0-/0/90) ینیچ هی: لا2، نوع  متر یلیم 1.6ت به ضخام هیلا 8 باs  است.  متر یلیم 2.4با ضخامت

با پرس  قهیدق 30بار به مدت  5و فشار  گراد یدرجه سانت 220 يدر دما کجایشدن،  نواخت کیو  دست کی رايب یتیکامپوز يها نمونه

جهت  1نوع  ینیچ هیکه در لا يبا واترجت برش داده شدند به طور متر یلیم 25.4*101.6 ياه ها در اندازه اند. نمونه گرم ساخته شده

طول نمونه  يدر راستا ت،یاول کامپوز هیلا افیجهت ال 2نوع  ینیچ هیعمود بر طول نمونه و در لا يدر راستا ت،یاول کامپوز هیلا افیال

انجام  متر یلیم 25.4*12.7 یپوشان با هم ASTM D 1002استاندارد  بقکشش ط شیجوشکاري و آزما يبرا یتیکامپوز يها است. نمونه

 ي کننده تیبه عنوان هدا متر یلیم 0/14خالص به شکل تخت به ضخامت  دیآم یپلنازك  لمیف کیاز  ها تیکامپوز نی. بگرفته است

بار  2تحت فشار  قهیدق 15به مدت  گراد یدرجه سانت 220 يقالب در دما کیدر  زین يکننده انرژ تیاستفاده شده است. هدا يانرژ

  ).2 اند. (شکل برش داده شده یپوشان هم هیدر ناح يریقرارگ يتوسط پرس گرم ساخته شده است و سپس برا

 

 
 سازي شده آماده یتیاز نمونه کامپوز یکیشمات 2شکل 
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  جوش آلتراسونیک 2-2-

وات  3000خروجی با ماکزیمم توان  Rinco Dynamic توسط دستگاه جوش آلتراسونیک  هاي کامپوزیتی در این پژوهش اتصال نمونه

باشد.  متر از جنس تیتانیم می میلی 40اي و به قطر  موجود در دانشگاه دلفت هلند انجام گرفته است. هورن دستگاه به شکل استوانه

ام جوشکاري ترسیم انرژي را در هنگ- زمان و توان -زمان، جابجایی-هاست که نمودارهاي توان دستگاه مجهز به سامانه نمایش داده

میکرومتر   86/2و 74/5،  51/8باشد که در این تحقیق از دامنه ارتعاش قابل تغییر میارتعاشات در این دستگاه   . همچنین دامنهکند می

میلی ثانیه در نظر گرفته  900و  500، 300نیوتن با سه زمان جوشکاري  1000و  500، 300استفاده شده است و نیروي جوش کاري 

  دهد. الف نمایی از دستگاه جوش آلتراسونیک را نشان می3است. شکل  شده

  

  
 ]20[فیکسچر مخصوص  الف) دستگاه جوش آلتراسونیک ب) 3 شکل

  

  فیکسچر مخصوص 3-2-

هاي انرژي  ها در حین فشار و ذوب هدایت کننده و خمش کامپوزیت جوشکاريهاي کامپوزیتی در حین  براي جلوگیري از حرکت نمونه

فقط اجازه حرکت نمونه در جهت عمودي براي انجام فرایند  ب). این فیکسچر 3شود (شکل  استفاده میاز یک فیکسچر مخصوص 

 طول در کنواختی فشار و با هگرفتنوك هورن قرار  از راستا کی درقطعات  هک شود حاصل کند تا اطمینان را فراهم می جوشکاري

  .شود داشته نگه جوشکاري

  

 طراحی آزمایش 4-2-

از  یتجرب يها داده لیو تحل هیو تجز یطراح سیماتر جادیا در سه سطح طراحی شد. یعامل سهبر اساس طرح  یشی، آزمامقاله نیدر ا

زمان میکرومتر،   86/2و 74/5،  51/8در سه سطح  )A( دامنه ارتعاششامل  ،ندیفرآ ياستفاده شد. پارامترها تب مینی ينرم افزار آمار

به که  نیوتن بوده 1000و  500، 300) با سه سطح F(جوشکاري  نیروي میلی ثانیه و 900و  500، 300) در سه سطح T( جوشکاري

 یانتخاب حدود عمل يارهایمعباشد.  مختلف می محدوده و سطوحبا  شیانجام آزما يبراقابل کنترل و مستقل  يورود يرهایعنوان متغ

هاي  هاي فوق از کامپوزیت در آزمایش از حد بود. شیب يبدون گرماو با نفوذ خوب تاحدي  يها به جوش یابی پارامترها بر اساس دست

ي بررسی تاثیر نوع لایه چینی و جابجایی هورن در استحکام شده است و برا استفاده s(45/45/90/0-/0/90)گرمانرم با لایه چینی 

  تکرار آزمایش شده است. 2هاي مجزا انجام شده است. از هر نمونه  اتصال آزمایش

  

  

  



  

  و همکاران محمد صادقی  GF/PA6گرمانرم  هاي یتاتصال کامپوز یريپذ در استحکام و جوش یکجوش آلتراسون يپارامترها یرتاث یتجرب یبررس

 

 49 5، شماره 10دوره  ،1402مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  بحث و نتایج - 3

  جابجایی – توان  نمودار - 1-3

رابطه  افتد، یجوش اتفاق م يا صفحه نیب هیکه در ناح یکیزیف يها دهیبا پد شود یمصرف م جوشکاريدر هنگام مقدار توانی که 

جوشکاري  نیها در ح و ارائه دادهسامانه نمایش مجهز به  کیآلتراسون جوش قبلا اشاره شده دستگاه يهمان طور. ]25[ دارد میمستق

 0/04و  0/12با جابجایی  s(45/45/90/0-/0/90) تیکامپوز يبر حسب زمان برا جابجایی - نمودار توان 5و  4 يها است که شکل

بالا  وستهیتوان در ابتدا به صورت پ یشود که منحن ینمودار توان در دو شکل مشاهده م ینشان داده شده است. با بررسمتر  میلی

. ولیگاس ابدی یهموار شدن بازهم کاهش م و بعد از افتهی شیدوباره افزا و سپس ابدی یکاهش م دیبه اوج رس نکهیرود و بعد از ا یم

 يبند میتوان از تقس یمنحن 3و  2 هاي ، بخش 5و  4 يها کرده است. در شکل يبند میمختلف تقس يها را بخش منحنی توان ]26[

 تیاست که هدا نیا این امر، علت باشد یهموار م باٌیو سپس تقر يصعود وستهیتوان به طور پی منحن یعنیندارد.  وجود لگاسیو

به طور همزمان با  تیاول کامپوز هیلا ،جوشکاريو به هنگام  دارد يتر ضخامت کم ،نوع جوشکاري نیاستفاده شده در ا يانرژ ي کننده

 یها منحن شکل نیدر ا نیهمچن .باشد یصورت م نیتوان در طول جوشکاري به ا یمنحنو  شود یذوب م يانرژ ي کننده تیهدا

و شروع جوشکاري به  تیکامپوز رن، از لحظه تماس باومقدار حرکت ه ،ییهم بر حسب زمان رسم شده است (منظور از جابجا ییجابجا

 تیهدا یعنی دکن یم شیشروع به افزا یهم بعد از مدت زمان ییجابجا یمقدار منحن 5و  4ي ها است). با توجه به شکل نییسمت پا

  .افتد یاتفاق م نییرن به سمت پاوه حرکتتحت فشار، و  شود شده ذوب میي در اثر حرارت ایجاد انرژ ي کننده

  

  
  متر یلیم 12/0 ییبا جابجا ییجابجا-نمودار توان 4 شکل

  

  
  متر یلیم 04/0 ییبا جابجا ییجابجا-نمودار توان 5 شکل
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 مصرفی توانحداکثر در  جوشکاري يرویو ن جوشکارياثر دامنه ارتعاشات، زمان  2-3-

مقدار توان مصرفی در دامنه  6حداکثر توان مصرفی دارند. در شکل تاثیر قابل توجهی در مقدار  جوشکاريدامنه ارتعاشات و نیروي 

افتد. همان  دهد که با افزایش دامنه ارتعاشات، پیک توان در مقادیر بالا اتفاق می ارتعاش، نیروي و زمان جوشکاري مختلف را نشان می

ه شده حرارت تولید شده در جوش آلتراسونیک ناشی از اصطکاك و تلفات ویسکوالاستیک است و از طرفی در طوري که قبلا گفت

گیرد که  ها توسط ارتعاشات انجام می ي انرژي و کامپوزیت اي جابجایی نسبی بین هدایت کننده جوش آلتراسونیک در ناحیه بین صفحه

شوند با افزایش دامنه ارتعاشات میزان جابجایی نسبی افزایش  اي تبدیل می حهارتعاشات مکانیکی به حرکت نسبی در ناحیه بین صف

شود. با افزایش نیروي جوشکاري ناحیه تماس بین  تر می یابد و مقدار حداکثر توان لازم براي غلبه بر اصطکاك و حرکت نسبی بیش می 

شود  مشاهده می 7. همچنین در شکل ]26[ تري نیاز است. بیش تر شده و در نتیجه مقدار توان ي انرژي و کامپوزیت بیش   کننده هدایت

ها افزایش یافته و  ستهرسد چون اندازه و مقدار هسته زایی و رشد ه با افزایش نیروي جوشکاري منحنی توان زودتر به پیک خود می

بین صفحات بستگی . بدیهی است که مقدار حداکثر توان مصرفی به نوع حرارت تولید شده در ]27[شود  تر می حرارت تولید شده بیش

تغییر محسوسی در حداکثر  جوشکاريتر شدن زمان  دارد و با توجه به اینکه زمان جوشکاري مستقل از نحوه تولید گرما است، با بیش

  شود. توان مصرفی مشاهده نمی

  

  
 بر حداکثر توان مصرفی جوشکاري يرویو ن جوشکاريدامنه ارتعاشات، زمان اثر  6 شکل

  

  
  بر حداکثر توان مصرفی اثر نیرو 7 شکل
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  در استحکام اتصال جوشکاري یرويو ن جوشکارياثر دامنه ارتعاشات، زمان  3-3-

است.  یکدر استحکام جوش آلتراسون یرگذارتاث یاساس يو دامنه ارتعاش از پارامترها جوشکاري یرويکه گفته شد زمان، ن طوري همان

هم مشاهده  يرو بر یگرد يپارامترها یطفوق بر استحکام اتصال بدون در نظر گرفتن اثر و شرا يهر کدام از پارامترها یرتاث 8در شکل 

دامنه  یش. علت آن است که با افزایابد یشده و سپس کاهش م تر یشارتعاش ابتدا استحکام جوش ابتدا ب دامنه یش. با افزاشود یم

انجام شده که باعث  یتیکامپوز هاي یهدر لا تري یشدر عمق ب ینرزشده و نفوذ  تر یشصفحات ب ینشده در ب یدتول يارتعاش، گرما

و  شود یم صفحات  ینفلش در ب یجادماده و ا یبمنجر به تخر یاد،دامنه ارتعاش ز یش. اما افزاشود یجوش، م یفیتاستحکام و ک یشافزا

 یرويکه ن یدر استحکام اتصال دارد. زمان یمثبت یرتاث جوشکاري یروين یشافزا ین. همچنیابد یاستحکام اتصال کاهش م یجهدر نت

و باعث نفوذ  شود یم يکننده انرژ یتهدا یعسر دنشده و باعث گرم ش تر یشب يانرژ ي کننده یتتماس هدا یابد یم یشجوش افزا

صفحات  ینب یهدر ناح یافال یختنزدن مواد و بهم ر یروناز حد باعث ب یشب یروي. اما نشود یم یکدیگرها مواد به داخل  مولکول

را ذوب کند و در  يرت یشمواد ب شود یشده و باعث م تر یشصفحات ب ینب یهبه ناح يورود يگرما جوشکاريزمان  یش. با افزاشود یم

  .شود یکرده و منجر به کاهش استحکام م یبمواد را تخر یادز جوشکاري. زمان یابد یم یشاستحکام اتصال افزا یجهنت

  

 
  جوشجوشکاري در استحکام  يرویجوشکاري و ناثر دامنه ارتعاشات، زمان  8شکل 

  

هاي سه بعدي براي پیدا کردن نقطه مناسب  بر استحکام اتصال، از شکلمتقابل پارامترهاي فوق با توجه به اثر بخشی تاثیرات 

  پارامترها استفاده شده است. 

شود زیرا حرارت تولید  حاکی از آن است که افزایش دامنه ارتعاش تا به میزان معینی باعث افزایش استحکام می 9بررسی شکل 

 .ابدی یکاهش م يمریپلذوب شدن ماده  يبرا ازیمقدار زمان مورد ن . بنابراین]26[شود  تر شده و ماده پلیمري زودتر ذوب می شده بیش

ترین استحکام  افتد که بیش میلی ثانیه اتفاق می 700-600میکرومتر در زمان  85-80ترین مقدار دامنه ارتعاش در محدوده  مناسب

 نکهیبا توجه به ا یعنی .شود یم تر شیب ییگرما جادیمنجر به ا تر شیب جوشکارينیروي  نیهمچنمگاپاسکال را دارد.  25/5اتصال برابر 

 نیشده در ب دی، حرارت تولنیروشدن  تر شیدارد با ب ییشده نقش بسزا دیحرارت تولجوش، عامل اصطکاك در  ندیفرا يدر ابتدا

نند دامنه ارتعاش وابسته به زمان تر شود. این پارامتر هما شود استحکام اتصال بیش و باعث می ابدی یم شیافزاتر  سریع صفحات 

 ).10افتد (شکل میلی ثانیه اتفاق می 700-600نیوتن و زمان  600-400ترین مقدار استحکام در نیروي  جوشکاري است که بیش
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  جوشدر استحکام  جوشکاريزمان  و دامنه ارتعاشاتتاثیر  9شکل 

 

 
 جوشدر استحکام  جوشکاريزمان  و دامنه ارتعاشاتتاثیر  10شکل 

 

  جابجایی هورن  4-3-

لحظه شروع جوشکاري به سمت پایین، را جابجایی هورن گفته مقدار حرکت هورن، که در تماس با سطح بالایی کامپوزیت است، از 

ال باید پذیري مناسب و استحکام بالاي اتص دهد براي جوش شود که اثر مهمی در کیفیت و استحکام جوش دارد. مطالعات نشان می می

  .]25[ي انرژي باشد  مقدار جابجایی کمتر از ضخامت هدایت کننده

دهد.  میزان جابجایی مختلف (با ثابت بودن بقیه پارامترها) را نشان می s(45/45/90/0-/0/90)براي کامپوزیت  1جدول 

مگاپاسکال افزایش  25/50به  20/10میلیمتر استحکام اتصال از  0/09به  0/04شود با افزایش جابجایی از  طوري که مشاهده می همان

هاي  کند. این ارتباط جابجایی با استحکام به پدیده تر هورن، افزایش جابجایی، استحکام کاهش پیدا می یابد. اما با پایین آمدن بیش می

مقدار بهم ریختگی الیاف در بین  رسد با افزایش جابجایی شود. به نظر می افتد مرتبط می فیزیکی که در ناحیه بین صفحه اتفاق می

  شود. ر آزمون کشش میتر شده و باعث کاهش استحکام اتصال د صفحات بیش
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  هاي مختلف هورن مقادیر استحکام در جابجایی 1جدول 

  چینی کامپوزیت نوع لایه )mmمیزان جابجایی( )MPaاستحکام (

20.10  

23.20  

0.04 

0.05 

[0,90,+45,‐45,90,0]s  

[0,90,+45,‐45,90,0]s  

25.50  

17.20 

0.09  

0.12  

[0,90,+45,‐45,90,0]s  

[0,90,+45,‐45,90,0]s  

 

مقدار جابجایی هورن رابطه مستقیمی با است.  ازین يتر شیرن در دامنه ثابت به زمان بوه ییجابجا شیافزا يکه برا بدیهی است

تر شده و در نتیجه حرارت تولید شده در بین  مدت زمان جوشکاري بیشدارد. یعنی با افزایش میزان جابجایی هورن  جوشکاريزمان 

دهد که این افزایش دماي بیش از حد باعث تخریب شدن پلیمر و در نتیجه کاهش کیفیت  یابد. تحقیقات نشان می صفحات افزایش می

  .]27[گردد  و استحکام جوش می

با  .گذارد یم ریجوش تاث تیفیکو جوشکاري بر استحکام  انیهرن از لحظه شروع تا پا ییمقدار جابجاطوري که گفته شد  انهم

  . باشد یمناسب م ییجابجامصرفی بر حسب  استفاده از نمودار توانرن مستقل از ضخامت قطعه و . . .  است وه ییجابجا نکهیتوجه به ا

 یعنی باشد یم یرن منفوه ییدر شروع جوشکاري جابجا شود یمشاهده م، 5و 4 ي ها شکل ییجابجا يشدن در نمودارها قیبا دق

رن ومنبسط شده و ه شود یدر اثر ارتعاش گرم م یپوشان هم هیناح يانرژ ي کننده تیهدا یدارد چون وقت ییرن به سمت بالا جابجاوه

ي  کننده ا ذوب شدن هدایتکه در ادامه ب شود یم جوشکاريدر شروع  ییشدن جابجا یو باعث منف دهد یرا به سمت بالا حرکت م

 هیناح ي اندازههم  ای تر شیرن بوکه اندازه ه یدر مواقع ییجابجا-تواناستفاده از نمودار  نی. بنابراکند یحرکت م نییسمت پاانرژي به 

شده به اندازه  جوشکاريقسمت  یعنی باشد، یپوشان هم هیتر از ناح رن کوچکوکه اندازه ه ی. زمانباشد یاست مناسب م یپوشان هم

 ریاز ز ریها (به غ قسمت هیچون بق رود یرن بالا موو ه شود یرن گرم شده و منبسط موه ریز يانرژ ي کننده تیرن است، فقط هداوه

  حرکت کند. نییبه سمت پا تواند یرن نموه نیبنابرا مانند یم یرن) جامد باقوه

  

  لایه چینی و جهت الیاف 5-3-

، با دامنه ارتعاش s(45/45/90/0-/0/90) 2و نوع  s(90/90/0/0)  1چینی، نوعبراي بررسی اثر لایه چینی و جهت الیاف از دو نوع لایه 

  متر استفاده شده است.  میلی 0/09متر و مقدار جابجایی  میلی 0/14ي انرژي  میکرومتر و ضخامت هدایت کننده 86/2ثابت 

کند که استحکام در جهتی که الیاف لایه اول  بیان می 11هاي آزمایش کشش نشان داده شده در شکل  نتایج حاصل از داده

است که در آن الیاف عمود بر جهت کشش است. به نظر  1تر از نوع  شبی 2کامپوزیت هم راستا با جهت کشش است یعنی در نوع 

گیرند، تنش وارده بر این  اي قرار می که در ناحیه بین صفحه  ي انرژي و شکل گیري اتصال، الیافی رسد بعد از ذوب هدایت کننده می

استحکام جوش زمانی که جهت لایه اول کامپوزیت هم کنند و استحکام اتصال را تحت تاثیر قرار داده و نهایتاً  ناحیه جوش را تحمل می

   باشد. تر می جهت با راستاي کشش است نسبت به حالت عمود بیش

 90که زاویه  1هاي نوع  دهد که سطح شکست نمونه نشان می 12بررسی سطح جوش نمونه کامپوزیتی بعد از آزمایش در شکل 

همچنین کنده شدن الیاف در سطح شکست موید به اشتراك گذاشته  درجه نسبت به راستاي کشش دارند، به صورت خشک است.

  .]10[اي است  شدن الیاف کامپوزیت در ناحیه بین صفحه
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 استحکام جوش در دو نوع لایه چینینمودار  2شکل 

  

  
  سطح شکست جوش نمونه کامپوزیتی بعد از آزمایش کشش 12شکل 

  

  يریگ جهینت 4-

هاي  پذیري کامپوزیت جوش آلتراسونیک و پارامترهاي کامپوزیت در استحکام و کیفیت اتصال ودر مقاله حاضر تاثیر پارامترهاي جوش 

-/0/90)و  s(90/90/0/0)شیشه در دو نوع لایه چینی  - 6هاي گرمانرم پلی امید شیشه بررسی شد. کامپوزیت - 6گرمانرم پلی امید

45/45/90/0)s 51/8دامنه ارتعاش متر و میلی 0/14ي انرژي به شکل تخت با ضخامت  با پرس گرم ساخته شدند. از هدایت کننده  ،

میلی ثانیه استفاده  900و  500، 300هاي جوشکاري  نیوتن و از زمان 1000و  500، 300میکرومتر و نیروي جوشکاري   86/2و 74/5

ها اتصال داده شدند و سپس تحت  هاي کامپوزیتی به وسیله دستگاه جوش آلتراسونیک مجهز به سامانه نمایش داده شده است. نمونه

  باشد: بدست آورده شدند. نتایج حاصل به شرح زیر میها  ) استحکام آنLSSآزمایش کشش (

نیروي  شیبا افزاوات و  2350به  1623میکرومتر حداکثر توان مصرفی از 86/2 به  51/8 با افزایش دامنه ارتعاشات از -

ین زمان رسیدن به ا یابد و وات افزایش می 2457به  1440نیوتن مقدار حداکثر توان مصرفی  1000به  300جوشکاري از 

 کند.  نقطه کاهش پیدا می

یابد به طوري که  با افزایش دامنه ارتعاشات، نیروي جوشکاري و زمان جوشکاري تا مقدار معینی استحکام جوش افزایش می -

میلی ثانیه، استحکام جوش  500نیوتن و زمان جوشکاري تا  500میکرومتر، نیروي جوشکاري تا  74/5دامنه ارتعاش تا 

 یابد.  اتر از آن مقادیر استحکام جوش کاهش میافزایش یافته و فر

متر استحکام  میلی 0/09به  0/04تر شدن جابجایی از  گذارد. با بیش ها تاثیر می پذیري کامپوزیت کنترل جابجایی در جوش -

کند اما جابجایی بیش از حد هورن، مدت زمان جوشکاري را افزایش داده  مگاپاسکال افزایش پیدا می 25/5به  20/1اتصال از 

اي بالا رفته و در نتیجه الیاف در بین صفحات بهم ریخته و رزین تخریب شده و نهایتاٌ استحکام جوش  و دما در بین صفحه

 یابد. کاهش می
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 25/5درجه، استحکام اتصال از  90به راستاي کشش از صفر درجه به  لایه اول کامپوزیت نسبت  با تغییر جهت الیاف -

درجه به صورت شکست خشک اتفاق افتاده  90مگاپاسکال کاهش یافته و کیفیت جوش در حالت  11/98مگاپاسکال به 

 است.

میکرومتر و نیروي  85-80، در محدوده دامنه ارتعاش s(45/45/90/0-/0/90)ترین نقطه براي اتصال کامپوزیت  نهایتاٌ مناسب -

 25/5ترین استحکام اتصال برابر  افتد که بیش میلی ثانیه اتفاق می 700-600نیوتن در زمان جوشکاري  400-600

 مگاپاسکال را دارد.
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