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دهی سریع با قابلیت تحمل بار  های گرمانرم بوسیله جوشکاری پیوسته فراصوتی منجر به ایجاد اتصال دهی کامپوزیت اتصال 

مواد پلیمری، بصورت رفتار غالب، در گیرد. رفتار ویسکوالاستیک در  شود. این روش در دسته جوشکاری ذوبی قرار می بالا می

شود. در این شرایط اعمال ارتعاشات فراصوتی، منجر به ایجاد تلفات  ها مشاهده می ای آن دمای بالاتر از دمای گذار شیشه

آورد. در این پژوهش،  شود و حرارت کافی برای ذوب زمینه پلیمری کامپوزیت را فراهم می ویسکوالاستیک درون ماده می

پایه پلیمری پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف بافته شده شیشه بصورت تجربی   ری پیوسته فراصوتی کامپوزیتجوشکا

رش داده شدند، سپس با میلیمتر ب 101.6140 بررسی شده است، ابتدا صفحات کامپوزیتی ساخته و به صفحاتی به ابعاد

پارامترهای جوشکاری نظیر توان، سرعت و فشار جوش،  استفاده از روش جوشکاری پیوسته فراصوتی و با درنظر گرفتن

های مختلف جوشکاری بر روی صفحات کامپوزیت بصورت لبه بر روی لبه انجام شد. در ادامه با محاسبه استحکام  حالت

های مختلف  برشی اتصالات حاصل، براساس استاندارد موجود و بررسی سطح شکست اتصالات در طول خط جوش، اثر حالت

اری بر یکنواختی و استحکام برشی جوش، به منظور رسیدن به جوشی مناسب بررسی شد. درنهایت با تنظیم صحیح جوشک

جوشی یکنواخت با مگاپاسکال  0.83 و فشارمیلیمتر بر ثانیه  30 سرعت درصد، 100 پارامترهای فرآیند بر روی مقادیر توان

 حاصل شد.مگاپاسکال  4 استحکام
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 The joining of thermoplastic composites by continuous ultrasonic welding results in the creation of a 
fast joint with high load-bearing capability. This method falls into the category of fusion welding. The 
viscoelastic behavior of polymeric materials becomes dominant at temperatures higher than their 
glass transition temperature. Under these conditions, the application of ultrasonic vibrations induces 
viscoelastic losses in the material, generating sufficient heat to melt the polymer matrix of the 
composite. In this study, the continuous ultrasonic welding of polypropylene reinforced with woven 
glass fibers was investigated experimentally. Composite plates were fabricated and cut into 
dimensions of 101.6 × 140 mm. Subsequently, lap joints were welded using the continuous ultrasonic 
welding method while considering welding parameters such as power, speed, and welding pressure. 
Various welding modes were applied to the composite plates. The shear strength of the resulting 
joints was calculated based on existing standards, and the fracture surfaces along the welding line 
were examined to evaluate the effect of different welding modes on the uniformity and shear strength 
of the welds. Finally, by properly setting the process parameters—100% power, a speed of 30 mm/s, 
and a pressure of 0.83 MPa—an uniform weld with 4 MPa lap shear strength was achieved. 
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 مقدمه -1
های اخیر مرهون پیشرفت در فرایندهای ساخت و تولید قطعات فوق سبک از جنس  بدون شک توسعه صنایع هوایی و فضایی در سال

های تک جهته، یا بافته  ها الیاف کربن، شیشه یا کولار به صورت رشته باشد. در این نوع از کامپوزیت های پایه پلیمری می کامپوزیت

گیرند. این مجموعه تشکیل یک قطعه با استحکام  های مختلف در بین زمینه پلیمری قرار می یه در جهتشده و غیره به صورت لایه لا

 1400 گرمانرم الیاف شیشه( نسبت به وزن بسیار پایین )چگالی در حدود های در کامپوزیت مگاپاسکال 700 الی 100)در حدود بالا 

kg 1600الی 

m3امپوزیت فوق سبک، موجب رسوخ آن از صنایع با فناوری بالاتر )مانند هوا و [. مزایای فناوری ک1دهد ] ( آن را می

 های مهندسی )مانند خودرو، ریلی و حتی لوازم خانگی( شده است. هوافضا( به سایر حوزه

باشد.  یتر م های پیچیده های مهم در این فناوری، فرایند سخت و پیچیده برای ساخت قطعات به ابعاد بزرگتر و شکل یکی از چالش

این مساله اغلب موجب افزایش قیمت بسیار بالای قطعات حاصل از این فناوری و یا در برخی موارد عدم امکان فنی ساخت قطعات به 

شود. یک راهکار مهم در این رابطه، تغییر طراحی و تبدیل قطعات بزرگ و پیچیده به  های مرسوم ساخت قطعات کامپوزیت می روش

ای که استحکام  شود. به گونه ها از اهمیت بالایی برخوردار می د. در این صورت اتصال دهی این نوع از کامپوزیتباش قطعات کوچکتر می

های مختلف اعم از چسب و  اتصال باید به نحوی باشد که قطعه نهایی کارایی و استحکام مناسبی داشته باشد. به طور معمول از روش

های اخیر برای  [. یک راهکار نوین در سال2شود ] ای اتصال قطعات مختلف به هم استفاده میهای مکانیکی بر حرارت دهی و یا از روش

 اتصال قطعات کامپوزیت گرمانرم به یکدیگر، استفاده از فناوری ارتعاشات توان بالای فراصوتی بوده است.

کامپوزیت وارد شده و انرژی به صورت حرارت جذب در این فناوری ارتعاشات مکانیکی فراصوتی توان بالا، به ناحیه اتصال دو قطعه  

شود، زمانی که دمای  شود. در واقع ابتدا حرارت ناشی از اصطکاک سطحی بین صفحات منجر به افزایش دمای فصل مشترک می می

ک تولیدی در اثر شود، حرارت ویسکوالاستی ای خود رسد، رفتار ویسکوالاستیک بر ماده غالب می پلیمر کامپوزیت به دمای گذار شیشه

انجام [. 5-3] شود های گرمانرم به یکدیگر می یتاعمال ارتعاشات فراصوتی بر صفحات، موجب ذوب و اتصال قطعات پلیمری و کامپوز

جوش فراصوتی بصورت پیوسته سبب سرعت بسیار بالا در فرایند مونتاژ قطعات کامپوزیتی و همچنین سبب افزایش تحمل سازه در 

در  [.6باشد ] ی خواهد شد. همچنین فرایند جوشکاری پیوسته فراصوتی قابلیت اتوماسیون و پایش برخط را نیز دارا میمقابل بارگذار

[ 7های گرمانرم به یکدیگر، انجام شده است. پالاردی و همکاران ] ای کامپوزیت های اخیر تحقیقات متنوعی در زمینه جوش نقطه سال

را در فرایند جوشکاری موضعی فراصوتی  میلیمتر 0.06و  0.25، 0.5 های انرژی با ضخامت اثر ضخامت در سه لایه هدایت کننده

های انرژی با ضخامت بالاتر نمودارهای  جایی ابزار مشخص شد که در هدایت کننده بررسی نمودند. با بررسی نمودارهای توان و جابه

های نوسانی کمتر و به تبع آن کاهش نرخ تولید  دیده به تحمیل کرنشجایی ابزار دچار تاخیر خواهند شد. این پ توان جوشکاری و جابه

های انرژی با ضخامت کمتر به دلیل  گرمایش در هدایت کننده انرژی با ضخامت بالاتر نسبت داده شد. درحالی که در هدایت کننده

زیت دیده شد که منجر به کاهش کیفیت جوش هایی از تخریب زمینه پلیمری کامپو تر و دمای بالاتر، نشانه سرعت انتقال گرمای سریع

های مکانیکی پژوهشی انجام  ای و بست [ بر روی قابلیت حمل بار اتصالات جوش فراصوتی بصورت چند نقطه8شود. ژائو وهمکاران ] می

ت بصورت چشمگیری ثانویه این اتصالا  ای، اثرات خمش های فراصوتی نقطه دادند؛ نتایج نشان داد که با افزایش تعداد و فاصله جوش

 های مکانیکی بسیار بیشتر خواهد شد. نسبت به بست ها در این سازه کاهش یافته و قابلیت تحمل بار

بر روی میزان حساسیت نیروی جوشکاری و دامنه ارتعاشات فراصوتی بر جوشکاری موضعی فراصوتی [ 9] تسیانگو و همکاران

تقویت شده با الیاف کربن و کربن اپوکسی بوسیله لایه واسط پلیمری از جنس پلی اتر ایمید های غیر مشابه پلی اتر اتر کتون  کامپوزیت

پژوهشی انجام دادند؛ نتایج نشان داد با کاهش نیروی جوشکاری و دامنه ارتعاشات فراصوتی، زمان گرمایش و بیشینه دمای بین کربن 

موضعی کربن اپوکسی دچار آسیب حرارتی شدند که درکل این آسیب  اپوکسی و لایه واسط پلیمری افزایش خواهد یافت. برخی نواحی

های مختلف و کنترل فرایند به  تاثیر استفاده از ابزار با شکل [10ن ]اثیر زیادی نداشت. ژائو و همکارابر روی استحکام برشی اتصال ت

ف کربن را بررسی نمودند و نتایج نشان داد که های گرمانرم تقویت شده با الیا منظور بهبود کیفیت جوشکاری موضعی فراصوتی پلیمر

در  [11] ضعی خواهد داشت. صادقی و همکارانافزایش اندازه هورن )ابزار( تاثیر قابل توجهی بر افزایش کیفیت جوشکاری فراصوتی مو

راه با هدایت کننده هم 6ای کامپوزیت شیشه/ پلی آمید پژوهشی تاثیر جریان الکتریکی مصرفی را در حین جوشکاری فراصوتی نقطه

های جریان مصرفی منبع تغذیه فراصوتی در حین زمان  انرژی، بررسی نمودند؛ صادقی و همکاران در این پژوهش با بررسی نمودار
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های  کننده انرژی همراه با ذوب لایه سطحی نمونه جوشکاری دریافتند، شرط لازم برای ایجاد جوش با کیفیت ذوب کامل هدایت

با هدف افزایش [ 12ن ]باشد. تیربند و همکارا الیاف میر تماس با فصل مشترک هستند و عدم تغییر راستای کامپوزیت که د

های گرماسخت، از یک لایه پلیمری گرمانرم از جنس پلی پروپیلن  ای فراصوتی کامپوزیت چسبندگی سطح اتصال، در جوشکاری نقطه

ودند. در واقع به علت قابلیت ذوب لایه پلیمری گرمانرم جوش پذیری های کامپوزیتی استفاده نم در میان همپوشانی نمونه

ها  های هندسی مختلفی بر روی سطح تماس نمونه شود. تیربند و همکاران بوسیله اشعه لیزر الگو های گرماسخت حاصل می کامپوزیت

ر گرمانرم به کامپوزیت گرماسخت شد. پیش از انجام جوشکاری ایجاد نمودند، این مساله منجر به افزایش قابلیت چسبندگی پلیم

 با اجرای جوشکاری فراصوتی موضعی بر روی دو نوع چندلایه کامپوزیتی متفاوت، تحت لایه چینی[ 13ن ]اراصادقی و همک

[90 90 0 0⁄⁄⁄ ]
s

0] و   90 −45 +45 90⁄⁄ 0⁄⁄⁄ ]
s

 دریافتند که وجود لایه صفر درجه در تماس با فصل مشترک در لایه چینی 

[0 90 −45 +45 90⁄⁄ 0⁄⁄⁄ ]
s

ی ها با لایه چین افزایش حدودا دو برابری استحکام جوش، نسبت به جوشکاری نمونهمنجر به  

[90 90 0 0⁄⁄⁄ ]
s

دهی کامپوزیت شیشه/پلی پروپیلن را بوسیله سه روش جوشکاری فراصوتی  اتصال [14ن ]شوند. نجفی و همکارا می 

داد که اتصالات حاصل از روش جوش موضعی  ها نشان های آن موضعی، اتصال پیچی و عملیات پرس گرم، بررسی نمودند، نتایج یافته

 باشد. رابر استحکام حاصل از اتصال پیچی میب 1.5و  4 فراصوتی و عملیات پرس گرم به ترتیب

ای فراصوتی اگر چه مزایای زیادی دارد اما قابلیت اتوماسیون آن برای لایه نشانی و تولید قطعات بزرگ  روش جوش نقطه

های  های متنوعی اعم از لیزر، امواج فرابنفش و اعمال حرارت مستقیم برای جوش پیوسته لایه کامپوزیتی پایین است. امروزه روش

های مورد توجه محققان بوده است. در  ال توسعه است. جوش پیوسته فراصوتی یکی از فناوریکامپوزیت پیش آغشته )پریپرگ( در ح

و یا  (CNC)نشان داده شده است، مجموعه توان بالای فراصوتی به یک مکانیزم کنترل کامپیوتری  1این فناوری، همانگونه که در شکل 

س دو قطعه کامپوزیت وارد رژی فراصوتی به طور پیوسته به ناحیه تمادهی و اعمال فشار توسط ربات، ان ربات متصل شده و با موقعیت

 شود. می
 

 
 [19]جوشکاری پیوسته فراصوتی بوسیله ربات  1شکل 

 

در جوشکاری پیوسته میلیمتر  0.08 لایه هدایت کننده انرژی به ضخامت[ با استفاده از یک 15در این زمینه سندرز و همکاران ]

فراصوتی پلی فنیلن سولفید تقویت شده با الیاف کربن، سبب حذف پدیده جریان ناخواسته مذاب، در حین جوشکاری پیوسته فراصوتی 
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[ با استفاده از یک صفحه مشبک پلیمری به عنوان هدایت کننده انرژی در جوشکاری پیوسته 16شدند. جنگ بلود و همکاران ]

ختی ذوب هدایت کننده انرژی را در فصل مشترک افزایش دادند که در نهایت جوشی با استحکام و یکنواختی بالاتر فراصوتی، یکنوا

ها و بررسی  [ با افزودن یک کفشک اعمال فشار پس از جوشکاری پیوسته فراصوتی کامپوزیت17حاصل شد. جنگ بلود و همکاران ]

به [ 18ع ]افزایش استحکام جوش شدند. در مرجله کفشک تا ابزار ارتعاشی سبب پارامترهایی نظیر ابعاد کفشک، فشار کفشک و فاص

تاثیر پارامترهای اصلی فرایند جوشکاری پیوسته فراصوتی یعنی توان، سرعت و فشار جوش، در جوشکاری کامپوزیت الیاف تک جهته 

بیشترین تاثیر و پارامتر فشار کمترین تاثیر را بر استحکام ایم، نتایج نشان داد که پارامتر توان جوشکاری  پرداخته 6شیشه/پلی آمید

جوش پیوسته فراصوتی دارد. در این پژوهش هدف بررسی استحکام جوش پیوسته فراصوتی در اتصال پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف 

مانند توان، سرعت و فشار جوشکاری، باشد؛ در واقع با بررسی پارامترهای فرایندهای جوشکاری پیوسته فراصوتی  بافته شده شیشه می

 باشد. هدف رسیدن به یک جوش مناسب و یکنواخت در کامپوزیت دارای الیاف بافته شده می

 

 روش تحقیق -2

 101.6در  140آزمایش در این تحقیق از جنس پلیمر پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف بافته شده شیشه به ابعاد های مورد  نمونه

دهنده چیدمان  نشان 2باشند. شکل  به منظور جوشکاری میمیلیمتر  12.7 دارای هم پوشانی بوده ومیلیمتر  1.5میلیمتر و ضخامت 

باشد. برای جوش پیوسته فراصوتی، یک  بندی می جوشکاری پیوسته فراصوتی و صفحات کامپوزیت قرار گرفته شده در سیستم گیره

دهی مجموعه ارتعاشی فراصوتی و قطعه کار و همچنین حرکت خطی ابزار جوش فراصوتی نسبت به قطعه کار  چیدمان برای موقعیت

 20 و فرکانس رزونانسکیلووات  2 ست. برای اعمال ارتعاشات از ترنسدیوسر و منبع تغذیه فراصوتی با توان نامیتوسعه داده شده ا

باشد. همچنین امکان کنترل سرعت خطی از  بهره گرفته شده است. قابلیت تنظیم توان از روی پنل منبع تغذیه موجود میکیلوهرتز 

فراهم شده است. نیروی جوشکاری توسط یک جک نیوماتیکی با قابلیت تنظیم  طریق سیستم کنترل موتور استپ، محرک مجموعه

شود. در این پژوهش با انجام چهار حالت جوشکاری مختلف و بررسی سه پارامتر سرعت، توان و فشار  تامین میبار  6الی  0.5 فشار بین

 باشد. ه پارامترهای جوشکاری انجام شده مینشان دهند 1 با یکنواختی مناسب حاصل شد. جدولجوش درنهایت یک جوش مستحکم 
 

  
ها و تماس  ب( گیره بندی صفحات کامپوزیت بوسیله روبنده ،الف( کلگی فراصوتی ، یوسته فراصوتی مواد کامپوزیتیچیدمان انجام آزمایش جوشکاری پ 2شکل 

 ها هورن )ابزار جوشکاری( با آن

 

 پارامترهای موثر فرایندمقادیر انتخابی  1جدول 

 شماره آزمایش (Power %) توان (mm/sec) سرعت (MPa) فشار

0.48 10 49 1 

0.56 30 70 2 

0.56 5 70 3 

0.83 30 100 4 

(ب) )الف(  
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در میلیمتر  20 های استاندارد با عرض های مختلف جوشکاری، صفحات کامپوزیتی به نمونه ، پس از انجام حالت3مطابق شکل 

های  نمونه ، برای1روی لبهآزمون استحکام برشی اتصال لبه بر  ASTM D1002 خط جوش بریده شدند. طبق استاندارد راستای عمود بر

ها توسط  [؛ نتایج نیروی کشش و جابجایی فک20انجام شد ]میلیمتر بر دقیقه  1.3 جایی فک جوش داده شده با سرعت جابه

  نشان دهنده نمونه 4جایی حاصل از آزمون کشش رسم گردید. شکل  جابه-سنسورهای دستگاه، ذخیره شده و در نهایت نمودار نیرو

یرو شکست اتصال در باشد. با محاسبه ن جوش فراصوتی پیوسته کامپوزیت تحت آزمون برش لبه بر روی لبه در دستگاه کشش می

استحکام برشی  (7.12mm×20mm) های متشکل از صفحات جوش داده شده برش یافته و تقسیم آن بر مساحت همپوشانی نمونه

شود؛ به منظور محاسبه استحکام برشی لبه بر روی لبه جوش پیوسته فراصوتی، میانگین  اتصال در نواحی مختلف خط جوش حاصل می

شود. در ادامه با بررسی سطح شکست  ه در طول خط جوش، به عنوان استحکام جوش پیوسته گزارش میچهار استحکام بدست آمد

اتصالات و مقایسه استحکام اتصال بدست آمده، در رابطه با کیفیت جوش حاصله، یکنواختی آن و اثر پارامترهای مختلف بر روی آن، 

 بحث خواهد شد.
 

 
 داده شده و برش صفحات پس از جوش به ابعاد استانداردنمونه دو صفحه کامپوزیتی جوش  3شکل 

 

 
 تن سنتام 20آزمون برش لبه بر روی لبه نمونه جوش فراصوتی پیوسته کامپوزیت توسط دستگاه  4شکل 

                                                           
1 Lap Shear Strength Test 
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 نتایج و بحث -3

 نتایج (SANTAM-STM 20)کشش سنتام های جوش داده شده بوسیله دستگاه  با انجام آزمایش استحکام برشی بر روی نمونه

 بدست آمد. 2استحکام برشی حالات مختلف جوشکاری، در جدول 
 

 برشی حالات مختلف جوشکاری پیوسته فراصوتی کامپوزیت استحکام 2جدول 

 شماره آزمایش (MPa) استحکام برشی اتصال (MPa) انحراف معیار

0.44 2.17 1 

0.44 1.97 2 

3.07 6.86 3 

0.69 4.14 4 

 

نشان داده شده است، سطح شکست  5ها، سطح شکست در محل جوش بررسی شد؛ همانگونه که در شکل  پس از شکست نمونه

الف نمایانگر -5اتصال در چهار حالت مورد بررسی، هرکدام در چهار قسمت، در طول خط جوش نمایش داده شده است. شکل 

 باشد که درنهایت استحکام برشی میانگین میمگاپاسکال  0.48 فشار جوش ودرصد  49 ، توانمیلیمتر بر ثانیه 10 جوشکاری با سرعت

الف نشان داده شده است، در این حالت میزان جوش خوردگی سطوح کم -5را نتیجه داد؛ همانگونه که در شکل مگاپاسکال  2.14

ب نشان دهنده سطوح شکست جوش -5شکل توان با تغییر پارامترهای جوشکاری استحکام حاصله را افزایش داد.  باشد درنتیجه می می

 1.97 باشد که درنهایت استحکام میانگین میمگاپاسکال  0.56 و فشار جوشدرصد  70 ، توانمیلیمتر بر ثانیه 30 حاصله با سرعت

بهبود الف -5ب با افزایش سرعت، توان و فشار جوشکاری، میزان یکنواختی جوش نسبت به شکل -5را نتیجه داد. در شکل مگاپاسکال 

های مختلف خط جوش شد؛ اما استحکام حاصله با استحکام بدست  یافت و این مساله سبب پراکندگی کمتر استحکام جوش در قسمت

 الف تفاوت زیادی ندارد. -5آمده در شکل 

 مگاپاسکال 0.56 و فشار جوشدرصد  70 ، توانمیلیمتر بر ثانیه 5 جوشکاری با سرعتج سطوح شکست ناشی از -5در شکل 

و فشار جوشکاری  شده است؛ در این حالت با ثابت نگه داشتن توانمگاپاسکال  6.86 حاصل شده است که منجر به استحکام میانگین

شود که ابزار، مدت زمان بیشتری بر روی مناطق  می سبب میلیمتر بر ثانیه 5به  30جوشکاری از و کاهش سرعت  بنسبت به حالت 

ل خط جوش حضور داشته باشد و انرژی بیشتری به فصل مشترک دو صفحه کامپوزیتی برسد، درنتیجه میزان ذوب مختلف در طو

یابد. در ادامه امکان ادغام پلیمرهای صفحات کامپوزیتی در بالا و پایین فصل مشترک  پلیمر موجود در زمینه کامپوزیت افزایش می

ج نمایش -5شود. این مساله بخوبی در شکل  ذ، یکنواختی و استحکام بالا ایجاد مییابد، درنهایت جوشی با نفو جوشکاری افزایش می

داده شده است، زیرا جدایی الیاف از زمینه پلیمری خود پس از شکست، در فصل مشترک جوش، حکایت از نفوذ مناسب پلیمر صفحات 

اتصالات از نفوذ کم پلیمر در بین دو صفحه  سطح شکست های الف و ب ارد، درحالی که در حالتکامپوزیتی در داخل یکدیگر د

تواند به دلیل پایین بودن سرعت جوش  ، میدر مناطق چهارگانه مختلف حالت جدهد. بالا بودن پراکندگی استحکام  کامپوزیتی خبر می

یت در برخی مناطق در باشد، زیرا در این حالت باتوجه به رسیدن مقدار زیاد انرژی در فصل مشترک جوشکاری، زمینه پلیمری کامپوز

ها اتفاق افتاده است،  شود در مناطقی که تبخیر موضعی پلیمر در آن شود. این مساله سبب می امتداد خط جوشکاری، تبخیر می

(. مساله ورود انرژی مگاپاسکال 3.07 استحکام کمتری را نشان دهند و درکل پراکندگی نتایج در این حالت افزایش یابد )انحراف معیار

از حد در حین جوشکاری فراصوتی، تبخیر زمینه پلیمری و کاهش استحکام جوش در اثر آن، در پژوهش عابدینی ندوشن و  بیش

 [.21همکاران نیز مشاهده شده است ]

بررسی شد. در این حالت سرعت  های مختلف خط جوش، حالت د قسمت های استحکام در منظور کاهش پراکندگی داده به 

 تنظیم شد، در واقع در حالت دمگاپاسکال  0.83 و فشار جوشکاریدرصد  100 جوش برابر با، توان ر بر ثانیهمیلیمت 30جوشکاری 

افزایش یافت و در  میلیمتر بر ثانیه 30به  5برای جلوگیری از پدیده تبخیر موضعی پلیمر در حین جوشکاری، سرعت جوشکاری از 

مقابل برای جبران کاهش انرژی رسیده شده در فصل مشترک جوشکاری )به دلیل افزایش سرعت جوشکاری(، توان جوشکاری در این 

شد؛ همچنین برای ایجاد یک تماس مناسب در فصل مشترک جوش، نفوذ  تنظیم درصد 100حالت افزایش داده شد و بر روی مقدار 
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در حالت مگاپاسکال  0.56 باشد، که این مساله با افزایش فشار جوشکاری از مقدار ی و پایینی در یکدیگر نیاز میپلیمر کامپوزیت بالای

، جوش حاصله شده در رابطه با جوشکاری حالت دلحاظ شده است. باتوجه به مطالب بیان  در حالت دمگاپاسکال  0.83 به مقدار ج

ای که انرژی ارتعاشات  گونه باشد، به ت، یک جوش با یکنواختی و نفوذ مناسب مید نمایش داده شده اس-5همانگونه که در شکل 

فراصوتی بصورت مناسب و با مقدار کافی در فصل مشترک جوش توزیع شده است و بدون آنکه زمینه پلیمری ماده کامپوزیت در سطح 

 ( حاصل شده است.مگاپاسکال 0.69 و فصل مشترک جوش تبخیر شود، جوش یکنواخت با پراکندگی کم )انحراف معیار
 

 
 4تا  1های جوشکاری  د( به ترتیب سطوح شکست مرتبط با حالتجوش داده شده در طول خط جوش شکل الف(، ب(، ج( و سطوح شکست اتصالات  5شکل 

 1بیان شده در جدول 
 

 2و  4های شماره  های جوش داده شده در آزمایش جایی حاصل از تست برش لبه بر روی لبه کامپوزیت جابه -نمودار نیرو 6شکل 

مقدار بیشینه باری که اتصال درصد  100درصد به  70 شود با افزایش توان جوشکای از دهد. همانگونه که مشاهده می را نمایش می

توان گفت میانگین استحکام برشی اتصال در این  یابد، درنتیجه می افزایش مینیوتن  1323.4 بهن نیوت 565 قابلیت تحمل آن را دارد از

الف هم نشان دهنده اثر افزایش توان جوشکاری پیوسته بر -7یابد. شکل  افزایش میمگاپاسکال  4.14مگاپاسکال به  1.97 حالت از

 باشد. استحکام برشی اتصال می
 

 
ب( آزمایش و  4جوشکاری پیوسته فراصوتی براساس الف( آزمایش  های جایی حاصل از آزمون استحکام برشی لبه بر روی لبه نمونه جابه-نمودارهای نیرو 6شکل 
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ب( نمودار ری و حکام برشی برحسب توان جوشکاالف( نمودار است ،ت جوشکاری بر استحکام برشی جوشنمودار ارتباط میان پارامترهای توان و سرع 7شکل 

 استحکام برشی برحسب سرعت جوشکاری
 

 بیشینه نیروی قابل تحمل اتصال از میلیمتر بر ثانیه 5به  30از  دهد با کاهش سرعت جوشکاری، می نمایش 8گونه که شکل  همان

 شده برابر با های برش داده پوشانی نمونه افزایش یافته است در نتیجه، باتوجه به آنکه همنیوتن  2192 بهنیوتن  529

7.12mm×20mm مگاپاسکال  1.97 توان گفت که استحکام برشی میانگین جوش پیوسته از ب می-7باشد، براساس نمودار شکل می

افزایش یافته است. با بررسی سطوح شکست اتصالات حاصل از جوش پیوسته فراصوتی پلی پروپیلن تقویت شده با مگاپاسکال  6.86به 

توان بیان داشت که  الیاف بافته شده شیشه و تاثیر پارامترهای سرعت و توان جوشکاری بر استحکام جوش در این پژوهش، در انتها می

( منجر به ایجاد مگاپاسکال 0.83 و فشار میلیمتر بر ثانیه 30 ، سرعتدرصد 100 توان)یعنی  4پارامترهای جوشکاری آزمایش شماره 

شود، که در آن پدیده تبخیر موضعی پلیمر در همپوشانی صفحات کامپوزیت مشاهده  جوش با یکنواختی و نفوذ نسبتا مناسب می

 دهد. را نتیجه میمگاپاسکال  4 شود و استحکام برشی میانگین برابر با نمی

 

 

ب( آزمایش و  3جوشکاری پیوسته فراصوتی براساس الف( آزمایش  های جایی حاصل از آزمون استحکام برشی لبه بر روی لبه نمونه جابه-نمودارهای نیرو 8شکل 

2 
 

 نتیجه گیری -4

در پژوهش حاضر اثر توان ارتعاشات فراصوتی و سرعت جوشکاری بر استحکام اتصال، در جوش پیوسته فراصوتی کامپوزیت از جنس  

 ر خلاصه نتایج ذیل حاصل شده است:پروپیلن تقویت شده با الیاف بافته شده شیشه، مورد بررسی قرار گرفته است. به طو پلی

  درصدی در توان ارتعاشات و به تبع آن انرژی ورودی به ناحیه اتصال، استحکام برشی اتصال حدودا دو برابر،  40با افزایش

 یابد. افزایش می

  شود، درنتیجه  تری برای ورود انرژی بیشتر به ناحیه اتصال فراهم می درصدی در سرعت پیشروی، زمان طولانی 80با کاهش

 یابد.  برابر، افزایش می 3.5 ام اتصال حدودایابد و استحک ناحیه اتصال گسترش می

 شود و منجر به  کاهش بیش از حد در سرعت پیشروی سبب ورود بیش از حد انرژی در فصل مشترک بین دو صفحه می

 یابد. های استحکام بدست آمده، افزایش می شود، در نتیجه پراکندگی داده تبخیر زمینه پلیمری کامپوزیت می
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 تقدیر و تشکر 

بنیان فراصوت تجهیز ایرانیان و مهندسی پردیس افق، جهت همکاری  ان پژوهش، کمال تشکر و قدردانی خود را از شرکت دانشمحقق

 در زمینه تجهیزات جوش فراصوتی پلیمرها و تامین مواد اولیه کامپوزیت دارند.
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