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ها به یکدیگر در صنعت  به دلیل نسبت بالای استحکام به وزن دو ماده آلومینیم و الیاف کربن، کاربرد این دو ماده و اتصال آن 

هدف اصلی از انجام این پژوهش، تشکیل یک سازه سه بعدی متشکل از سه خودروسازی و هوافضا در حال گسترش است. 

ای به صورت  باشد. این سازه سه لایه ز فرایند ساخت افزایشی اولتراسونیک میشده به یکدیگر با استفاده ا لایه ورق متصل

در نهایت با دستگاه  در دوطرف و یک لایه پلیمر بهبود یافته با الیاف کربن لایه چینی شده است. 6061دولایه آلومینیوم 

گیری شد.  نمونه آزمایشی، بر حسب مگاپاسکال اندازه 15برشی سطح مقطع جوش تمامی  آزمون کشش، استحکام کششی

طراحی آزمایش با روش پاسخ سطح، نوع باکس بنکن انجام شد. سه پارامتر توان، زمان و فشار و هر کدام در سه سطح به 

های آزمون، از  فته شده است. به منظور طراحی آزمایش و همچنین تحلیل و بررسی دادهعنوان پارامترهای متغیر در نظر گر

شده است. نمودارهای تاثیر هرکدام از پارامترها استخراج شد و پارامترهای بهینه نیز  نرم افزار دیزاین اکسپرت بهره گرفته

رامتر فشار کمترین تاثیرگذاری در استحکام کششی نتایج نشان داد که پارامتر توان اولتراسونیک بیشترین و پابدست آمد. 

بار برابر با  7ثانیه و فشار  4/0وات، زمان  1400برشی با پارامترهای توان  بیشترین استحکام کششیبرشی جوش را دارند. 

 مگاپاسکال بدست آمد. 92حدود 

 کلیدواژگان:

 یکاولتراسون یجوشکار

 یشیساخت افزا
CFRP 

 استحکام جوش

 

 

 

 

 

Experimental study of the ultrasonic additive manufacturing using the 
aluminum and CFRP composite 
 

Saeed Karbasforoosh1, Alireza Hajialimohammadi2* 
1- MSc Graduate, Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
2- Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

* Corresponding Author's Email: ahajiali@semnan.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 13 May 2024 
Accepted: 15 September 2024 
 

 Due to the high strength to weight ratio of aluminum and carbon fiber, The use of these two materials 
and their connection to each other is expanding in the automotive and aerospace industry. The main 
purpose of this research is to connect three layers of sheets to each other layer by layer, consisting of 
two layers of aluminum 6061 T6 on both sides with a thickness of 1 mm and a layer of CFRP with a 
thickness of 0.7 mm in the middle, which was done successfully. 15 pieces of aluminum and CFRP 
sheets were divided into 25 x 60 mm pieces connected to each other layer by layer using ultrasonic 
metal welding machine. Finally, with the tensile testing machine, the shear tensile strength of the weld 
cross-section of all 15 test samples was calculated and measured. The design of the experiment was 
done with the response surface method, the box behnken type, and three parameters of power, time, 
and pressure, each at three levels, are considered as variable parameters. In order to design the 
experiment as well as analyze and check the test data, Design Expert software has been used. In the 
following, the graphs of the influence of each of the parameters were extracted and the optimal 
parameters were also obtained. The highest shear tensile strength was obtained with power 
parameters of 1400 watt, time of 0.4 seconds and pressure of 7 bar equal to about 92 MPa. 
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 مقدمه -1
صنایع مختلف از جمله صنایع ، سازی محصولات و توسعه مواد جدید سفارشی با توجه بهفزایش تقاضا برای بهبود عملکرد قطعات و ا با

اند. کاهش وزن به همراه بهبود  ای سوق داده شده عمرانی، حمل و نقل، فضایی، بیوپزشکی به سمت استفاده از قطعات چند ماده

سازی انرژی )در صنعت حمل و نقل( و  ، افزایش قابلیت ذخیرهCO2عملکرد کلی باعث افزایش کارایی محصولات از جمله کاهش تولید 

شود. به عنوان مثال، برای تولید وسایل نقلیه برقی، با کاهش وزن در وسیله نقلیه )کاهش وزن در شاسی یا  هش مصرف سوخت میکا

توان وزن باتری مورد استفاده در وسیله نقلیه را افزایش داد که این امر منجر به استقلال بیشتر از سوخت خواهد شد که  قطعات( می

 دلایل اصلی محدودیت در گسترش این وسایل نقلیه است. همین دلیل همچنان یکی از
شیود. اسیتفاده از آلیاژهیای     ها میی  ستفاده از مواد سبک و ترکیب مناسب از مواد مختلف، باعث کاهش کلی وزن محصولات و سازها

برقراری تماس مستقیم بیین  به منظور  است. ، در صنعت خودروسازی بسیار گسترش یافته1کربن الیافسبک و پلیمرهای بهبودیافته از 

الیاف و فلز و همچنین ایجاد اتصال مکانیکی بین سطح فلز و الیاف، یک تغییر شکل پلاستیکی مورد نیاز است. انرژی میورد نییاز بیرای    

ده بیه  دارنی  شود. قطعات روی سندان توسط یک نگیه  تغییر شکل، توسط ارتعاشات با فرکانس بالا از ابزار جوشکاری به قطعات اعمال می

متر بیر ثانییه در نیو      6میکرومتر و با سرعت لغزشی  50تا  5معمولا امواج نوسانی را با دامنه نوسان بین  2شوند. شیپوره هم بسته می

بر اساس اصل تولید حرارت بر اساس اصطکا  )خصوصا فلیزات(، سیطح   [. 1] کند کیلوهرتز تولید می 20شیپوره و فرکانس جوشکاری 

واند به سرعت ذوب شود و پس از گذشت مدت زمانی از سرد شدن، یک اتصال مطمئن ایجاد شود. در این سیسیتم  ت اتصال مشتر  می

جوشیکاری اولتراسیونیک ییک فراینید برمبنیای      شیود.   میزان ارتعاشات توسط بوستر و شیپوره یا هورن به سطح قطعه کار اعمیال میی  

ین تکنولوژی مناسب اتصال فلزات سبک به پلیمرهای بهبودیافته بیا الییاف   است. ا 3اصطکا  است که قادر به اتصال مواد غیر همجنس

های بهبود یافته با الیاف کربن یا شیشه  باشد. برای مثال این فرایند برای اتصال آلیاژهای آلومینیوم و تیتانیوم به ترموپلاستیک کربن می

 [.3 ،2رود ] به کار می

( به سطح قطعه کیار وارد  KHz70-20اشد که ارتعاشات مکانیکی با فرکانس بالا )ب جوشکاری اولتراسونیک یک روش جوشکاری می

 باشید.  در جوشکاری اولتراسیونیک میی   CFRP[. روش اتصال مکانیکی به عنوان ساز و کار اصلی تشکیل اتصالات ترکیبی فلز/4شود ] می

سیوراخکاری  گیری فنر رینگ روغن موتور و همچنین  گیری الکتروشیمیایی و پلیسه از این امواج جهت پلیسه [7-5]از محققان  تعدادی

و اتصیال میکیرو    4اتصال مکانیکی به دو روش قابل انجام است،  اتصال ماکرو مکانیکی اند.  پلیمر بهبود یافته با الیاف کربن استفاده کرده

 .[8]5 مکانیکی

هایی مانند پین و قلاب بر روی فلز و چفت شدن ایین   به وسیله ماشینکاری زائده CFRPمنظور از اتصال ماکرومکانیکی، اتصال فلز و 

FRTPشیده ناشیی از حیرارت پخیت و گیرم شیدن        منظور از اتصال میکرومکانیکی به اتصال تشکیلباشد.  ها در قطعه مقابل می زائده
و  6

باشد. ریزساختار سطح فلز عمدتا شامل شیارهای میکروسیکوپی و   نیروی جوشکاری در مقیاس میکرو می تداخل آن در سطح فلز تحت

میکرومکانیکی عمدتا به وسیله تیداخل و قیلاب    اتصالهای الکترومکانیکی ایجاد کرد.  توان توسط لیزر یا روش هایی است که می تخلخل

 .[9] شود و فلز ایجاد می FRTPشدن ریزساختار دو سطح 

افزایش  CFRPها و خلل و فرج سطح و ریزساختار بیشتر و پیچیده تر باشد، ناحیه تماس بین فلز و  به صورت کلی، هرچه فرورفتگی

 یابد. جوشکاری بهبود می و در نتیجه خواص مکانیکی پس از فرایند

ها،   کربن برای تقویت پل الیافبرای مثال از قطعات  ؛[10ای کاربرد دارند ] این اتصالات همچنین در بخش عمرانی به شکل گسترده

[ و همچنیین بیه منظیور    14-12ای ] [، بیرای تعمییر و بهبیود قطعیات سیازه     11به منظور افزایش سفتی خمشی تیرهای آلومینیومی ]

میواد غییر همجینس بیه      [. در اکثر اوقات اتصال15شود ]  های سبک وزن استفاده می محافظت از آتش و ایجاد عایق حرارتی برای سازه

به منظور افیزایش عمیر   [ 16] سگانگ و همکارا افتد. دلیل تفاوت در ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و خصوصیات فیزیکی اتفاق نمی

                                                           
1 Carbon Fiber Reinforcement Element 
2 Sonotrode 
3 Dissimilar Materials 
4 Macro Mechanical Interlock 
5 Micro Mechanical Interlock 
6 Fiber Reinforced Thermoplastic 
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کاری شیپوره چرخشی مورد استفاده در جوشکاری اولتراسونیک پیوسته، با روش اجزا محدود و با در نظر گرفتن تمرکز تنش محیطیی،  

، تیاثیر  [17] جیمیز و دانیگ   ای شکل بیر روی شییپوره طراحیی کردنید.     تگی و سایش شیپوره یک هندسه و الگوی دندانهشکست خس

که با فرایند ساخت افزایشیی   CFRPبرشی ورق تیتانیوم و  پارامترهای بحرانی شامل توان اولتراسونیک و زبری سطح بر استحکام کششی

بیا   CFRPمیکیرون و ورق کامپوزییت    100ها در این آزمایش، از ورق تیتانیوم با ضیخامت   اولتراسونیک تولید شده را بررسی کردند. آن

 میکرون به منظور اتصال دولایه استفاده کردند. 600ضخامت 

 .م/پلیمر بهبود یافته با الیاف کربن را بررسی کردندها همچنین تاثیر زبری سطح بر استحکام برشی اتصال تیتانیو آن

 4افشیانش گرمیایی   3زنیی  ، سیمباده 2زنی ، سنگ1های مختلف عملیات سطحی، مانند سند بلاست ، تاثیر روش[18] کونته و همکاران

 6آمیید  کام اتصیالات فلز/پلیی  )پوشاندن سطح قطعات با ذرات فلزی یا نیمه فلزی مذاب یا نیمه مذاب( و استفاده از لیزر را بر روی استح

 یابد. مقایسه کردند و پی بردند که استحکام برشی اتصالات با افزایش زبری سطح، افزایش می

هیا و نیوع    در تحقیقات گوناگون، تاثیر پارامترهای مختلف جوشکاری از جمله توان، فشار، زمان، زبری سطح، جینس، ضیخامت ورق  

 است. شده فرایند بر کیفیت استحکام اتصال بررسی

باشید.   مقطع اتصال میی  برشی استحکام کششیCFRP همجنس از جمله آلومینیوم و  مهمترین پارامتر خروجی در اتصال قطعات غیر

هیای شییمیایی،    های مختلف، نتایج مختلفی را به همراه داشتند که علت این امر، تفاوت در نحوه انجام فرایند، استفاده از چسب پژوهش

باشید. هیونگچی و    هیای انجیام شیده میی     گذاری های مختلف مواد، ضخامت و تعداد لایه سطحی مختلف، استفاده از درجهانجام عملیات 

مگاپاسیکال   5/129و استفاده از چسب در فرایند به اسیتحکام   CFRPچندین لایه ، با استفاده از چندین لایه آلومینیوم [،19] همکاران

هیای   های دیگیر، اسیتفاده از تعیداد لاییه     مقطع اتصال در این پژوهش نسبت به پژوهشی برش دلیل بالا بودن استحکام کششیرسیدند. 

برشیی را  - ، مقدارهای متفاوتی از استحکام کششی[20] باشد. آرناس و همکاران چسب مخصوص می بسیار بیشتر و همچنین استفاده از

با استفاده از نوعی چسب و همچنیین پییم معمیولی بیه      [،21] به دلیل انجام عملیات سطحی مختلف بدست آوردند. ریبیرو و همکاران

های فولادی جهت اتصیال دو میاده آلومینییوم و     پی بردند که استفاده از پرچ[ 22] مگاپاسکال رسیدند. مارانانو و همکاران 21استحکام 

CFRP هت تیلاش بیرای اتصیال آلومینییوم     در ج [23] شود. فرانچسکا و همکاران برشی مقطع اتصال می باعث افزایش استحکام کششی

 مگاپاسکال رسیدند. 8/34، به استحکام 6آمید و پلی 5754

کیه بتیوان در    های مختلف محصولات به کار رفتیه اسیت. در صیورتی    های آلومینیوم در بخش در صنعت خودروسازی و هوافضا، ورق

به آلومینیوم متصل و از حجم آلومینیوم کم کیرد، در نهاییت    های آلومینیومی یک کامپوزیت با استحکام بالاتر را قسمت میانی این ورق

اما نقطه ضعف این ایده، استحکام  ؛تر استحصال خواهد شد همان خواص مکانیکی آلومینیوم )دو طرف آلومینیوم( اما با وزن بسیار پایین

و نمونیه بیه اسیتحکام کششیی آلومینییوم،      باشد، بنابراین در صورت رسیدن استحکام جوش اتصال بین د اتصال دو قطعه به یکدیگر می

ای با استحکام کششی آلومینیوم اما با وزن کمتر تولید شده است. تفاوت بین جوش دولایه و سه لایه، در مییزان   توان ادعا کرد سازه می

بیه تحمیل ضیربه و    کیه در میرز سیازه نییاز      باشید. در صیورتی   مقاومت به ضربه و خوردگی و همچنین سفتی مورد نیاز در مرز سازه می

شده در دو طرف استفاده کرد، این درحالی است که در صورت بیه   توان از آلومینیوم پوشش داده شده و سخت کاری خوردگی باشد، می

کارگیری جوش دولایه، حتما یک طرف سازه کامپوزیتی خواهد بود و ممکن است خواص مورد نیاز در مرز دیگر سیازه ارضیا نشیود. در    

تقویت شده بیا الییاف کیربن بیا روش جوشیکاری اولتراسیونیک بیه         6آمید ای اولین بار دو ورق آلومینیوم و یک ورق پلیاین پژوهش بر

یکدیگر متصل شدند و تشکیل یک سازه سه بعدی ترکیبی دادند. در ادامه، تاثیر سه پارامتر توان اولتراسونیک، زمان و فشار جوشیکاری  

 یمر بهبودیافته با الیاف کربن مورد بررسی قرار خواهد گرفت.لایه آلومینیوم و پل بر استحکام سه

 

 ها مواد و روش -2
بیر روی   6آمیید  بیا زمینیه ترموپلاسیتیکی پلیی     CFRPهدف از انجام این تحقیق، اتصال سه لایه متشکل از آلومینیوم و ورق کامپوزیت 

تیرین ترکییب    ( و بررسی پارامترهای اتصال به منظور دسیتیابی بیه بهینیه   CFRPو یک لایه کامپوزیت  6061)دو لایه آلومینیوم یکدیگر

                                                           
1 Sandblasting 
2 Grinding 
3 Sandpaper 
4 Thermal Spraying 
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دسیتگاه اسیتفاده    2و شیکل شماتیک کلی از دستگاه  1باشد. شکل پارامترها و متعاقبا دستیابی به بالاترین استحکام و کیفیت اتصال می

هیا   موشده است. فضای بیین ورق آلومینیی   نشان داده 4و  3دهد. اتصال نهایی مورد نظر در شکل  را نمایش میشده در آزمون و اجزا آن 

 .( ASTM D3528-96 [24] است )طبق استاندارد  خالی مانده

 

 
( 3( مبدل پیزوالکتریک )2) ( ژنراتور اولتراسونیک1) ب( اجزای اصلی سیستم جوشکاری CFRPالف( تجهیزات تجربی برای جوشکاری اولتراسونیک فلز/ 1 شکل

 FRP[1] ( تصویر ناحیه مشتر  اتصال فلز/ج( انتقال بار 6) ( نگهدارنده5شیپوره )( 4کننده ) تقویت

 

 
 دستگاه جوش فلز اولتراسونیک و اجزا آن 2 شکل

 

 
 از نمای بغل گذاری سه قطعه روی یکدیگر  نحوه لایه 3 شکل

ژنراتور

 
 ژنراتور 

 نگهدارنده

 شیپوره
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 از نمای ایزومتریک گذاری سه قطعه روی یکدیگر  نحوه لایه 4 شکل

 

 اند. بریده شده متر جهت انجام آزمون استحکام برشی میلی 60×25 ×1به قطعات استاندارد  CFRPهای آلومینیوم و کامپوزیت  ورق
 

  
 )سمت راست آلومینیوم و سمت چپ کامپوزیت( CFRPهای بریده شده آلومینیوم و کامپوزیت  ورق 5 شکل

 

پارامترهای قابل تغییر در فرایند اتصال اولتراسونیک )توان اولتراسونیک، فشار جک، زمان، زبری سطح،  در این آزمون از بین تمامی

هیا بیه عنیوان     ، زمان جوشکاری و فشار جوشکاری که در بیشیتر پیژوهش  اولتراسونیک ضخامت و نوع مواد( سه پارامتر توان جوشکاری

اند. سیه پیارامتر دیگیر     به عنوان متغیر در نظر گرفته شده ،در استحکام جوش دارنداند و تاثیر گذاری بیشتری  متغیر در نظر گرفته شده

هیا ثابیت گرفتیه     یعنی زبری سطح، ضخامت و نوع مواد به دلیل جلوگیری از ایجاد پیچیدگی در آزمون و احتمال ایجاد خطیا در پاسیخ  

گاه زبری سنج(. به دلیل هزینه بالای انجام عملییات سیطحی، از   گیری شد )با استفاده از دست اندازه Ra=2/1اند. پارامتر زبری سطح  شده

توان اثر عملیات سطح و زبری سطح را بیا جزئییات    ای می جداگانه  رو در پژوهش نظر شد، از این انجام این عملیات در این پژوهش صرف

نشان داده شده است. منظور از فشار، فشار جیک  پارامترها و سطوح در نظر گرفته شده برای این پارامترها  1 بالا بررسی کرد. در جدول

شود و با شیر تنظیم فشار روی دستگاه قابیل تنظییم اسیت. نحیوه تعییین       است که توسط شیپوره به صورت عمودی بر قطعات وارد می

 .است محدوده پارامترها نیز کاملا به صورت تجربی تعیین شده 
 

 ها برای آنپارامترها و سطوح در نظر گرفته شده  1 جدول

  سطح  واحد اختصار پارامتر شماره آزمایش

    -1 0 +1 

 W w 1000 1200 1400 توان اولتراسونیک  1

 t s 3/0 35/0 4/0 زمان 2

 p bar 5 6 7 فشار 3
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برای به بهره گرفته شده است.  3با نوع طراحی باکس بنکن 2و روش سطح پاسخ 1افزار دیزاین اکسپرت برای طراحی آزمایش از نرم

مرحله آزمایش انجام شد. محدوده مناسب پارامترها کاملا به صورت تجربی تعیین  50دست آوردن محدوده مناسب پارامترها، حدود 

ثانیه(  4/0بار، زمان  7وات، فشار  1400است. افزایش هریک از پارامترها به بیش از حد بالای مشخص شده در آزمون، )توان    شده

ثانیه و  4/0بار و زمان در  7شد. برای مثال با ثابت نگه داشتن پارامتر فشار در  یپوره و پارگی ناحیه جوش میباعث نفوذ عمیق ش

شد. این اتفاق به صورت  وات )افزایش توان دستگاه به صورت پیوسته نبود( پارگی ناحیه جوش حاصل  1800افزایش توان به حدود 

ثانیه اتفاق افتاد. از طرفی با کاهش هریک از پارامترها به کمتر از حد پایین  5/0بار و زمان  8متناظر، برای دو پارامتر دیگر در فشار 

ثانیه و  4/0بار و زمان  در  7شد. برای مثال با ثابت نگه داشتن پارامتر فشار در  گیری مناسب جوش  موجود در آزمون، باعث عدم شکل

شد. این اتفاق به صورت متناظر، برای دو پارامتر  یا اتصال بسیار ضعیف حاصل  وات، عدم اتصال ناحیه جوش 600کاهش توان به حدود 

 20های جوش از دستگاه جوش فلز اولتراسونیک با فرکانس تشدید  ثانیه اتفاق افتاد. برای انجام آزمون 25/0بار و زمان  4دیگر در فشار 

اش، وابسته به توان تنظیم شده بر روی دستگاه است، دستگاه قابلیت که پارامتر دامنه ارتع جایی است. از آن  کیلوهرتز استفاده شده

نحوه قرارگیری نگهدارنده و شیپوره افقی  7نمایش دامنه ارتعاش را نداشت و اطلاعاتی در مورد این پارامتر موجود نیست. در شکل 

متر همپوشانی روی یکدیگر قرار  میلی 20نسبت به هم نمایش داده شده است. نحوه کار بدین صورت است که سه لایه با حدود 

 گذاری شده شود )محل ایجاد نقاط اتصال به صورت دستی علامت گیرند و دو نقطه اتصال به صورت دستی روی قطعات ایجاد می می

متر فاصله طولی جهت گیرش با پیم و لقمه جهت  میلی 20است(. لازم به ذکر است که در طراحی نگهدارنده از دو طرف حدود  

شده بود اما در عمل نیازی به بستن پیم و لقمه نشد. مجموعه نگهدارنده طراحی شده در   جلوگیری از لغزش مجموعه در نظرگرفته

 قطعات متصل شده از نمای بالا و نمای جانبی نمایش داده شده است. 9و  8است. در شکل   آورده شده 6شکل 

 

 
 و پیمنگهدارنده طراحی شده شامل پایه، لقمه  6 شکل

 

 
 ها و نگهدارنده نسبت به دستگاه نحوه قرارگیری مجموعه ورق 7 شکل

                                                           
1 Design Expert  
2 Response Surface 
3 Box-behnken 
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ASTM D3528-96 (DOUBLE LAP SHEAR TEST) [21 ] سه لایه متصل شده به یکدیگر )دو لایه آلومینیوم و یک لایه کامپوزیت( مطابق استاندارد 8 شکل

 جهت انجام آزمون کشش

 

 
 سه لایه متصل شده به هم از نمای جانبی 9 شکل

 

 بحثنتایج و  -3
دارنده مخصیوص طراحیی و سیاخته شیده بیه       قطعات به صورت لایه به لایه و با دستگاه جوش التراسونیک فلز و با گیرش از طریق نگه

نمونیه   15(، 2آزمیایش )جیدول  نمایش داده شده است. طبق جدول طراحی  5شده به هم در شکل  یکدیگر متصل شدند. قطعات متصل

ترین  به منظور دستیابی به بهینه( به یکدیگر متصل شدند. CFRPم و یک لایه کامپوزیت وآزمایشی )هر نمونه متشکل از دو لایه آلومینی

های سیه بعیدی    رویهحالت پارامترها به صورت جداگانه و همچنین رفتار ترکیبی پارامترها، نمودارهای آثار پارامتر بر استحکام جوش و 

سه بعدی آزمایش را بیرای پارامترهیا بیه صیورت دو بیه دو       سطح پاسخ 15تا  10های  شکل ها ارائه شده است. پاسخ سطح و تحلیل آن

یابد و متعاقبا میزان نرم شدگی فلز آلومینیوم  با افزایش توان تا حد مشخصی، درجه حرارت در مقطع جوش افزایش میدهد.  نمایش می

امیا بیا افیزایش     ؛تر خواهد بیود  و در نهایت میزان نفوذ دو ماده در یکدیگر و تشکیل اتصال مکانیکی و شیمیایی قوی CFRPوزیت و کامپ

توان بیش از اندازه و متعاقبا افزایش دما در ناحیه اتصال، به دلیل انبساط موضعی بیشتر ناحیه اتصال در دمای بالاتر که موجیب دیرتیر   

یابید کیه ایین     شود، میزان تنش پسماند در ناحیه اتصال افزایش میی  ندتر ناحیه اتصال نسبت به بقیه نواحی میخنک شدن و انقباض ک

 انجامد. برشی می شد استحکام کششیر اتفاق در نهایت به کاهش

افیزایش  برشی به طیرز ملموسیی    بیشتر است و استحکام کششی 10وات، شیب نمودار در شکل  1200به  1000با افزایش توان از 

برشی کیاهش پییدا    وات، شیب نمودار کاهش و تاثیر پارامتر توان بر استحکام کششی 1400به  1200کند اما با افزایش توان از  پیدا می

شدگی و اختلاط دو میاده در   دار شدن اعمال امواج اولتراسونیک به مقطع جوش، میزان نرم با افزایش زمان و ادامه 11 در شکل کند. می

با افیزایش زمیان از   بیشتر نمود دارد.  4/0تا  35/0فزایش پیدا خواهد کرد اما به دلیل کوچک بودن دامنه زمان، این افزایش از یکدیگر ا

ثانیه شیب نمودار بیشتر و تاثیر ایین   4/0ثانیه به  35/0کند، اما با افزایش از  ثانیه شیب نمودار بسیار کند افزایش پیدا می 35/0به  3/0

-بار، تقریبا تغییری در نتایج اسیتحکام کششیی   6به  5با افزایش فشار از   12شود. در شکل برشی بیشتر می استحکام کششیپارامتر بر 

کنید. نمودارهیای موجیود در     بار، کمی استحکام افیزایش پییدا میی    7به  6ماند اما با افزایش از  شود و نتیجه ثابت می برشی حاصل نمی 

برشی را در هر پارامتر به صورت جداگانه با در نظیر گیرفتن دو پیارامتر دیگیر در حید       ستحکام کششیمیزان رشد ا 12 تا 10های  شکل

تاثیرگذاری بیشتر این پارامتر نسبت به دو پارامتر دیگیر کیاملا مشیهود     10دهد. با توجه به شیب نمودار در شکل  وسط بازه نمایش می

 3برشی آزمیون در جیدول   -برشی( و همینطور کمترین استحکام کششی-کششیاست. در نهایت پارامترهای بهینه )بیشترین استحکام 

 آورده شده است.
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 جدول طراحی آزمایش به همراه نتایج حاصل شده 2 جدول

 استحکام کششی برشی W P t ردیف

 w bar s MPa 

1 1000 6 3/0  1/52  

2 1400 6 3/0  5/76  

3 1000 6 4/0  5/58  

4 1400 6 4/0  5/83  

5 1000 5 35/0  6/47  

6 1400 5 35/0  1/77  

7 1000 7 35/0  6/64  

8 1400 7 4/0  6/92  

9 1200 5 35/0  9/73  

10 1200 5 4/0  3/78  

11 1200 7 35/0  7/70  

12 1200 7 4/0  4/88  

13 1200 6 35/0  3/70  

14 1200 6 35/0  9/71  

15 1200 6 35/0  9/69  

 

 
 با در نظر گرفتن دو پارامتر دیگر در حد وسطبر حسب توان نمودار استحکام کششی  10 شکل

 
های سه بعدی پاسخ سطح  ترین حالت پارامترها به صورت جداگانه و همینطور رفتار ترکیبی پارامترها، رویه به منظور دستیابی به بهینه

دهد.  صورت دو به دو نمایش میسطح پاسخ سه بعدی آزمایش را برای پارامترها به  15تا  13های  شکل ها ارائه شده است. و تحلیل آن

نقطه بهینه به  14افتد. در شکل  بار اتفاق می 7ثانیه و فشار  4/0دو پارامتر در زمان  نقطه بهینه به طور همزمان برای هر 13در شکل

ثانیه  4/0و زمان وات 1400نیز نقطه بهینه تقریبا در توان  15افتد. در شکل  وات اتفاق می 1400بار و توان  7صورت همزمان در فشار 

 .دهد رخ می
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 با در نظر گرفتن دو پارامتر دیگر در حد وسط بر حسب زمان نمودار استحکام کششی 11 شکل

 

 
 با در نظر گرفتن دو پارامتر دیگر در حد وسط بر حسب فشار نمودار استحکام کششی 12 شکل

 

 
 رویه سطح پاسخ سه بعدی برای دو پارامتر زمان و فشار 13 شکل
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 رویه سطح پاسخ سه بعدی برای دو پارامتر توان و فشار 14 شکل

 

 
 رویه سطح پاسخ سه بعدی برای دو پارامتر توان و زمان 15 شکل

 
 شرایط بهینه پارامترها 3 جدول

 برشی -کمترین استحکام کششی برشی-بیشترین استحکام کششی پارامتر

)وات( توان  1400 1000 

)ثانیه( زمان  4/0  35/0  

)بار( فشار  7 5 

6/92 (MPa) استحکام کششی برشی  6/47  

 

 گیری نتیجه -4
همجنس در ایین مقالیه بررسیی امکیان پیذیری اتصیال ورق کامپوزییت و         با توجه به کاربرد جوشکاری اولتراسونیک در اتصال مواد غیر

ایین موضیوع، سیه ورق متشیکل از دو ورق     آلومینیوم با روش چاپ سه بعدی اولتراسونیک مورد مطالعیه قیرار گرفیت. جهیت بررسیی      

دارنیده بیه    متر )هر طرف دو نقطه اتصال( با استفاده از نگه میلی 7/0متر و یک ورق کامپوزیت به ضخامت  میلی 1آلومینیوم به ضخامت 

رییده شیدند. پیس از    های کامپوزیتی توسط واترجت به ابعاد مساوی ب های آلومینیومی توسط لیزر و ورق یکدیگر متصل شدند. ابتدا ورق
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انجام چندین مرحله آزمون تجربی و استخراج حدود دامنه پارامترها، طراحی آزمایش با روش سطح پاسیخ )بیاکس بینکن( انجیام شید،      

نتیایج  ها، سه پارامتر توان، زمان و فشار جوشکاری هرکدام در سه سطح بیه کیار گرفتیه شید.      همچنین به منظور بررسی و تحلیل داده

بیار بیه    7فشیار   و ثانییه  4/0وات، زمیان   1400مگاپاسکال( با پارامترهای فشار  92برشی )حدود -یشترین استحکام کششیبنشان داد 

 آید. همچنین مشخص شد که پارامتر توان، بیشترین تاثیر و پارامتر فشار کمترین تاثیر را در نتایج استحکام جوش دارد.  دست می
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