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 چکیده

در صنایع    یتوجهقابل طوربهبه همین سبب  دارند  عملکرد مکانیکی بالاتری های الیاف کوتاه  های الیاف ممتد نسبت به کامپوزیتکامپوزیت

با اعمال    ندیفرآ  ن ی. در اباشدی( مکیالتراسون )  ی جوش فراصوت  هاتیاتصال کامپوز  نینو  یهااز روش  ی کشوند. یهوایی تولید و استفاده می

و   جادی( به محل اتصال دو قطعه، حرارت در محل اتصال الوهرتزیک  100تا    15وات( و فرکانس بالا )  2000  یال  100ارتعاشات توان بالا )

  تأثیر،  6  دیآم  یپل  شهیش  تیزکامپو  یاتصال جوش فراصوت  یپارامترها  یبه بررس  قیتحق  نی. در اشودیدو قطعه به هم م  دنیباعث چسب

شده است. در  سهیمقا یچسب بااتصال یاست و در انتها اتصال جوش فراصوت شده پرداختهدر استحکام اتصال  افیواسط و جهت ال هیلا لمیف

تحت   یراصوتف یبرش خوردند و پس از جوشکار ASTM D5868ها با توجه به استاندارد ، نمونههمیرواتصال لبه  صورتبهاتصال  یبررس

 لم ی ف لایهیکزمان، فشار و توان مشاهده شد استفاده از  یمتوسط برا یورود یبرش قرار گرفتند. با در نظر گرفتن پارامترها-آزمون کشش

 ام درجه، استحک  90  اندازه به   هاهیلا  یتمام  افیجهت ال   ریی. با تغدهدیم  شیواسط استحکام جوش را افزا  هیلا  لمیف  عنوانبهخالص    مریپل

چسب،   بااتصالاتصال جوش  سهی. در مقا افتیکاهش  یظاهر  تیفیشد و ک شتریب افیو ال مریپل  زدگییرونبکاهش و مقدار  یجوش مقدار

کمتر از زمان صرف شده در   اریزمان صرف شده در اتصال جوش بس  نیمقدار استحکام جوش بالاتر از استحکام اتصال چسب بود و همچن

 بوده است. یاتصال چسب
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Abstract 

Composites of continuous fibers have higher mechanical performance than short fibers, which is why they are 

produced and used significantly in the aviation industry. One of the new methods of joining composites is 
ultrasonic welding. In this process, by applying high power (100 to 2000 watts) and high frequency (15 to 100 

kHz) vibrations to the joint of two parts, heat is generated in the joint and causes the two parts to stick together. 

In this research, the parameters of the ultrasonic welding of polyamide 6 glass composite, the effect of the 

interlayer film, and the direction of the fibers on the strength of the connection have been investigated. Ultimately, 

the ultrasonic welding connection has been compared with the adhesive bond. In examining the connection as an 
edge-to-edge connection, the samples were cut according to ASTM D5868 standard and subjected to a tensile-

shear test after ultrasonic welding. Considering the average input parameters for time, pressure, and power, it was 

observed that using a pure polymer film layer as the interlayer film increases the welding strength. By changing 
the direction of the fibers of all layers by 90 degrees, the welding strength decreased a little. The amount of 

polymer and fiber protrusion increased, and the appearance quality decreased. In comparing the welding 

connection with the adhesive bond, the value of the welding strength was higher than the strength of the adhesive 
connection. Also, the time spent on the welding connection was much less than on the adhesive bonding.
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 مقدمه  -1
  هادهی کامپوزیتهای اتصالها و روشکامپوزیت  -1-1

انگیز صنعت  ها مواد شگفتها به دلیل خواص ویژه و کاربرد فراوان آنکامپوزیت

توان به وزن کم،  های پایه پلیمری میاز ویژگی کامپوزیتشوند.  برشمرده می

زیاد، مقاومت در برابر خوردگی و پوسیدگی، عمر خستگی بالا، سهولت    استحکام 

در حال گسترش    سرعتبهساخت و هزینه پایین، اشاره کرد، که به همین دلایل  

به هنگام گرم شدن نرم شده و پس از سرد   1ترموپلاست   هایکامپوزیت  هستند.

و را    هاییژگیشدن  و    یافت،باز  یتقابل  رو ازاین  ، یابندبازمیخود  اصلاح 

 .را دارند پذیریجوش

  ی هاتی( و کامپوز یمری)پل  یکیقطعات پلاست  اتصال   ی هاروش  ن یترمتداول

مزا  .هستند 4و جوش  3چسب   ،2یکیمکان   ی هاروش  ، یمریپل  ه یپا و    ا ی هرکدام 

 مربوط به خود را دارا هستند. بی معا

  راحتی بهو...(    هادهندهاتصالها و  و مهره، پرچ  چی)پ  یکیمکان   یهادرروش

به    ازین   رد،یگیصورت م  آسانیبهپرچ(    جزبهها )شوند، باز کردن آنینتاژ موم

  ی روش وزن اعمال  نی در ا  شوند.یم  افتی فراوان    اریسطح ندارند و بس  سازیآماده

بس ناش  نیاست و همچن  اریبه سازه  باعث    یهااز حفره  یتمرکز تنش  موجود 

 شود. یترک و اشکال در سازه م

از چسب    یخوب   ی عملکردها  آمدهدستبه  یهاشرفتیچسب، با پ  درروش

به  ریامکان اتصال مواد غ.  شودیدر اتصالات مشاهده م   ع یو توز   گرید کیمشابه 

ناچ  کنواخت یتنش   ا   دارند.  یزیو  ن   ن یدر  سطح و در    سازیآمادهبه    ازیروش 

ن   یموارد سطح  مکان   اندازهبه  یچسبندگ  همچنینست.  ا   ازیپخت   یکیروش 

 ها از هم مشکل است.کردن آنباز   و ستین 

موجود    ی ها رابط اتصالمریپل  یدر جوشکار  .جوش است  گریاتصال د  روش

شود و پس از سرد شدن  یو پخش م  شده ذوب  ی مختلف  ی هااست که با روش

اتصال    یروش برا  ن یچند   .کرده استشود دو قطعه را به هم متصل  ی مشاهده م

و    8یمقاومت  ،7ی اصطکاک  ،6زر یل  ،5یی القا  ی جوشکار  ازجملهجوش کاربرد دارد،  

 . [1-3] 9( یک )التراسون  یفراصوت

  ها کیاز ترموپلاست  یاریبس  از  شده  یریگقالب  )پلی آمیدی(  یلون ینا  قطعات

خستگ برابر  هستندمقاوم  مکرر   ی هاضربه  و   خزش  ، یدر    ی برا  تقاضا .  تر 

است.    ادی ز یخودروساز  عیدر صنا   شهی ش  اف یبا ال  شدهتقویت  ی لون یمحصولات نا

خودروساز صنعت  قطعات  ،یدر  در  هوا،    یورود  یفولدهایمنمانند    یفلزات 

رزوناتورها،    لتریفمحفظه   و    اتوریراد   هایفن  ،بندیزمان  هایدندهچرخهوا، 

راد نایلون  اتور ی مخازن  شیشه    شدهتقویتهای  با  الیاف    .اندشده  نی گزی جابا 

به  های  کامپوزیت نسبت  بهتر  مکانیکی  خواص  دلیل  به  نایلونی  ممتد  الیاف 

به    موردنیازگسترده در صنایع هوایی و موارد  طوربههای الیاف کوتاه  کامپوزیت

  صورتبهتوان یرا نم  قطعاتاکثر  کهازآنجایی گردد.استحکام بالاتر استفاده می

قطعات فرعی به قطعات اصلی  تولید کرد، استفاده از جوش برای افزودن    تکهیک

 .[4] تلازم و ضروری اس 

   فناوری فراصوت توان بالا2-1- 

از درون ماده    هستندامواج فراصوتی امواج الاستیک با فرکانس بالاست که قادر  

د. طیف فرکانس امواج فراصوت بالاتر  نفیزیکی عبور کرده و انرژی را منتقل نمای

کیلوهرتز( است. اجزای اصلی سیستم فراصوتی توان   20از حد شنوایی انسان )

فراصوت و منبع تغذیه الکتریکی    مبدل()  ترنسدیوسر ( شامل یک  1  بالا )شکل

 
1 Thermoplastic 
2 Mechanical fastening 
3 Adhesive bonding 
4 Fusion bonding 
5 Induction 

خ  آکوستیک  میدان  است.  آن  تحریک  یک  برای  توسط  ترنسدیوسر  از  روجی 

شود. محیط واسط جامد و یا مایع به ماده نهایی تحت عملیات یا ابزار منتقل می

  راتیتأثتوان در سه بخش ، ارتعاشات فراصوت را مییرگذاریتأثمحدوده  ازنظر

میکروساختاری،   و  و    راتیتأثمیکروسکوپی  سطحی    راتیتأثماکروسکوپی 

 . [6, 5] بندی کردطبقه

بس  یفناور در  بالا  توان  و    یعلم  یقاتیتحق  ی هانهیزماز    یاری فراصوت 

،  [8,  6]  یده، شکل[7]  یکارنیماش  یلساخت از قب  یندهایفرآ  ازجمله  یصنعت

کاربرد دارند. استفاده   [10] یشی ( و ساخت افزا [9] گرم و  پودر )سرد  ی متالورژ

ا بس  یفناور  یناز  اتصال  یاریدر  مانند  موارد  اتصال[11]  فلزات  دهیاز   ی ده، 

کاربردها[12]  یمرهاپل تا  کاربردها  ی سازهمگن  یرنظ  یمیاییسونوش  ی،    ی و 

 است. یدهانجام یصنعت ی به کاربردها محیطیزیست

صنعت  های جوشکاری در  ترین روشفراصوتی یکی از محبوبجوشکاری  

قابلیت  های جوشکاری فراصوتی؛ سرعت بالا، اقتصادی بودن،  از ویژگی  باشد.می

بالا تولید    اتوماسیون  نرخ  دلیل  به  است.بالا  و  انبوه  تولید  برای  با    مناسب 

زمان جوشکاری در  کند.  جور، اتصالاتی با مقاومت بالا تولید میوتجهیزات جمع

جوشکاری است. برای حذف بخار جوش یا    تر از هر روش دیگر این روش کوتاه

نیازی به سیستم تهویه مجهز ندارد. بالایی    گرمای جوش  این فرآیند بازدهی 

-دهد و از بسیاری از روششود و نتیجه خوبی میدارد انرژی کمی مصرف می

ارزان دیگر  اتصال  است.های  فناوری،  تر  پر  این  از  های  روشکاربردترین  یکی 

-از انرژی فراصوت در فرکانسها است که  ترموپلاستیکاتصال  جوشکاری برای  

 10کیلوهرتز( برای تولید ارتعاشات مکانیکی با دامنه کم )  100تا    15های بالا )

 . کندمیکرومتر( استفاده می 100تا 

گیرد،  یک ماده ترموپلاستیک تحت ارتعاشات فراصوت قرار می  کهیهنگام

ایستا می  ی امواج  ایجاد  ماده  در  اثر    .شودسینوسی  در  انرژی  این  از  بخشی 

.  کندتولید میتوده ماده  شود و گرمای زیادی در  تلف می  یمولکولنیب اصطکاک  

می منتقل  اتصال  به محل  گرما  این  از  اصطکاک    ییجا همان  ،شودبخشی  که 

را  دهی  اتصاللازم برای    افزایش حرارتاین گرما،  کند.  گرما ایجاد می،  موضعی

شوند. در اثر سرد شدن، جوش تشکیل  مواد پلیمری ذوب می  کند. فراهم می

 شود.می

 
Fig. 1 The main components of the high power ultrasound 

system [5] 
 [5]اجزای اصلی سیستم فراصوتی توان بالا  1شکل 

ترتی به  پلیمرها  فراصوتی  جوش  در  عملکرد  است:مکانیزم  زیر  از    ب  پس 

منبع ارتعاشات    شوند.سازی قطعات، قطعات داخل نگهدارنده گذاشته میآماده

6 Laser welding  
7 Frictional welding 
8 Resistance welding 
9 Ultrasonic welding 
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  محل اتصال دو قطعه   کند. ارتعاشات در روشن و با قطعه بالایی تماس پیدا می

می افزایش  را  دمای  اصطکاک  به  و  می  موردنیازدهد  جوشکاری    رساند. برای 

-تماس می  باهمهای مشترک دو قطعه بیشتر  سطح  شده اعمالسپس با فشار  

وقتی ضخامت لایه ذوب و توزیع دما ثابت    شود. یابند و مقدار مذاب بیشتر می

یا   استحکام لازم  به  انرژی مشخصی که جوش  یا  از مدتی مشخص  بعد  شود 

شود و انرژی فراصوت شروع به کاهش  فاصله مناسب برسد، منبع خاموش می 

کند  شود، سپس یک پیوند مولکولی ایجاد میمی  فشار همچنان حفظ   کند.می

 . [2, 1] شودو در پایان سرد می

 ی فراصوتی کارتجهیزات جوش 3-1-

ایجاد   1شامل منبع تغذیه   عموماًتجهیزات جوشکاری فراصوتی   برای  )ژنراتور( 

از انرژی    مکانیکی  یا مبدل برای ایجاد ارتعاشات 2ترنسدیوسر فرکانس مطلوب،  

برای انتقال و تقویت یا   4، هورن برای تقویت یا تضعیف دامنه 3بوستر  الکتریکی،

فیکسچر  ارتعاشات،  عملگر  5تضعیف  قطعه،  گرفتن  و   6برای  فشار  اعمال  برای 

باشد. نمونه  پذیری آن میبرای کنترل عملیات جوشکاری و تکرار 7کنندهکنترل

 است.  شدهدادهنشان  2در شکل  جوش فراصوتی و اجزا یک دستگاه  

 پیشینه تحقیق  4-1-

توان به دو روش جوشکاری زمینه نزدیک و زمینه  جوشکاری فراصوتی را می

(.  3دور )وابسته به نزدیکی منبع ارتعاشات به محل اتصال( تقسیم کرد )شکل  

شود  جوشکاری زمینه نزدیک برای مواد پلیمر نیمه کریستاله و نرم استفاده می

شود؛ دلیل این  و جوشکاری زمینه دور برای مواد سخت و آمورف استفاده می

  ی آمورف ساختار مولکول  یهاکیپلاستدار جذب ارتعاشات در ماده است.  امر مق

وس  یتصادف دامنه  در  و  به  یعیدارند  دما  م  جی تدر از  در    هاآمورف.  شوندینرم 

ما یم  یاشهیحالت گذار ش و در حالت مذاب  آن  جامد؛  عیشوند  ها هم  شدن 

 . کندیم یریکه از انجماد زودرس جلوگ یاست به صورت یجی تدر

 
Fig. 2 Schematic of ultrasonic welding equipment [13] 

 [ 13] نمای تجهیزات جوشکاری فراصوتی 2شکل 
 

توانند با  یکنند و میمنتقل م  یخوب بهرا    فراصوتی آمورف ارتعاشات    یهامریپل

توسط مناطق    یستالیکر  مهین   ی هاکیپلاست.  شوند  یجوشکار  یمتنوع  طی شرا

  ن ی لازم است تا ا یادیز  یگرما شوند ومشخص می شانیمنظم ساختار مولکول

  یستالیکر   مهین   یهادر حالت جامد هستند مولکول  یوقت  نظم را خراب کرد.

 
1 Power Supply/Generator 
2 Transducer 
3 Booster 
4 Horn 

, 1]  کنندیمخودشان جذب    رااز ارتعاشات    یادیفنر هستند و بخش ز   هیشب

2] . 

جوشکاری زمینه نزدیک را    1989در سال    [14]  آوراهام بناتار و همکاران 

متر و کمتر  میلی  6تعریف کردند که فاصله هورن تا محل اتصال حدود    گونه این

این مطالعه جوشکاری فراصوتی زمینه نزدیک را برای  . در  الف(  3)شکل    باشد

( و پلی استایرن( و پلیمرهای  ABSاکریلونیتریل بوتادین استایرن )مواد آمورف ) 

( انجام دادند. نتایج تجربی نشان داد  8پروپیلن پلیاتیلن و  نیمه کریستالی )پلی

جوشکاری   فشار  تغییرات  اتصال    تأثیرکه  مقاومت  یا  انرژی  اتلاف  بر  کمی 

افزایش   و  انرژی  اتلاف  افزایش  باعث  ارتعاشات  دامنه  افزایش  دارد.  مشترک 

می جوش  زمان  شود.  مقاومت  افزایش  کریستالی،  نیمه  پلیمرهای  برای 

 1.5وش تا زمان جوشکاری زمینه نزدیک به  جوشکاری باعث افزایش مقاومت ج

برای پلیمرهای    دهد.شود و بیشتر از آن مقاومت جوش را کاهش میثانیه می

تا زمان   افزایش زمان جوشکاری  با  افزایش    0.8آمورف، مقاومت جوش  ثانیه 

جوشکاری بیشتر، قدرت بسیار زیاد نیاز بود و باعث فشار    زمانمدتبرای    .یافت

ها دریافتند اعمال فشار  آن  شد که انجام نپذیرفت.روی دستگاه می  ازحدبیش

 کند: در هنگام جوشکاری فراصوتی دو وظیفه مهم را اجرا می

  ی خوب بهکند تا انتقال انرژی . تماس خوبی بین هورن و قطعات ایجاد می1

 صورت پذیرد.

انرژی و جریان یافتن آن و جوش خوردن با    کننده هدایت. باعث ذوب  2

 شود. قطعات می

جوشکاری زمینه دور را    1989در سال   [15]  آوراهام بناتار و ژانگ چنگی

  متر بیشتر باشد میلی  6فاصله هورن تا محل اتصال از    تعریف کردند که   گونهاین

آمورف  . در این مطالعه جوشکاری فراصوتی زمینه دور را برای مواد  ب(  3)شکل  

  کریستاله   مه ین   یمرهایپل( و  رنیاستا  یو پل  (ABS)  رنیاستا   نیبوتاد   لویاکر )

پل  لنیات  ی)پل و دریافتند که جوشکاری    (لنیپروپ  یو  دادند  دور  زمینه  انجام 

آمورف   پلیمرهای  افزایش    ی خوب بهبرای  با  و مقاومت جوش  عمل کرده است 

دامنه ارتعاشات، افزایش فشار و افزایش زمان جوشکاری بالاتر رفته است؛ اما  

برای مواد نیمه کریستالی جوشکاری زمینه دور موفق نبوده است و با این روش  

 ذوب نشده است.   اصلاًیا   شدهذوبقسمتی از محل اتصال 

 
Fig. 3 a) Near field welding and b) Far field welding 

 ب( جوشکاری زمینه دورو  لف( جوشکاری زمینه نزدیکا 3شکل 

  2001در سال    [16]  و چانگ   یلژانگ  ،دهی کامپوزیت ترموپلاستر اتصالد

(  PPپروپیلن )های پلیبر استحکام اتصال جوش فراصوتی کامپوزیت  مؤثرعوامل  

5 Fixture 
6 Actuator 
7 Controler 
8 Polypropylene 
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پروپیلن ، پلی1پروپیلن خالص را بررسی کردند. در این تحقیق روی سه ماده پلی

انجام شد.   3درصد الیاف شیشه   30پروپیلن با  و پلی 2درصد الیاف شیشه   10با  

برش تعیین  - ها پس از جوشکاری توسط آزمون کششمقاومت اتصال کامپوزیت

ا  شدهانتخاب  یفاکتورها  .شد جوشکار  یش، آزما  یندر  هندسه    ی،زمان 

در این تحقیق نشان داده شد که    .و دامنه ارتعاشات بود  یانرژ  کنندهیتهدا

( نسبت به پلیمرهای خالص به انرژی کمتری  GFهای الیاف شیشه ) کامپوزیت

افزایش   اتصال  الیاف در محل  وقتی  و  نیازمند هستند  برای یک جوش خوب 

 شود.یابد استحکام محل اتصال بیشتر میمی

سال   در  همکاران  و    یجوشکار  ی پارامترها  تأثیر  [17]  2016دبیری 

در    شهیش  اف یو مقدار ال  یمانند زمان جوش، فشار هوا، زمان نگهدار  فراصوتی

کششرا    تی کامپوز استحکام  جوش    یبر  نمودند.  اتصالات  بررسی  فراصوتی 

و الیاف    6های اکسترود شده پلی آمید  ها از گرانولآن  یقتحق  موردکامپوزیت  

و مقادیر    Tها با هندسه جوش  است. نمونه  یدشده تولشیشه با روش پرس داغ  

از طریق طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ جوش داده   شدهیینتعپارامترهای 

  وتحلیل یهتجز ها با استفاده از آزمون کشش بررسی شد. با  شدند و استحکام آن

الیاف  درصد    41  کرون،یم  33-30را در دامنه    اتصال  حداکثر استحکامآماری،  

به    هیثان   0.9  یو زمان نگهدار  هیثان   1.84بار، زمان جوش    3.65فشار  شیشه،  

  ین تر مهم  محققان دریافتند در میان پارامترها درصد الیاف شیشه  ند.دست آورد

بر استحکام جوش است و به دنبال آن فشار هوا، زمان جوش و زمان    مؤثرعامل  

 . دن ر یگیقرار م ی نگهدار

استحکام اتصال جوش    ی به بررس  [18]  نیکویی و همکاران   2017در سال  

پرداختند. محققان    یشهش  یافبا ال  شدهتقویت  پروپیلنیپل  یت کامپوز   یفراصوت

را در    یتموجود در کامپوز   یافزمان، فشار، دامنه و درصد ال  یپارامترها  تأثیر

کشش  فراصوت-استحکام  جوش  اتصال  ها  آن  .قراردادند  یموردبررس  یبرش 

بر استحکام جوش داشته    یگر از عوامل د  یشتریب   تأثیردامنه ارتعاش    یافتند در

در    تأثیر  ینبودند. کمتر   یرگذارتأث  یشهش  یافن و بعد درصد الاست. سپس زما 

 داشته است.  ی پارامترها را هم فشار نگهدار ینب 
  گرمایش یشپروی زمان و دمای    2017در سال    [19]  وانگ و همکاران

کربن   )نایلون(  آمید  پلی  کامپوزیت  فراصوتی  بدون    30جوش  الیاف  درصد 

شود  باعث تمرکز انرژی جوش می  گرمایشیشپانرژی پرداختند.   کنندهیتهدا

شود و  منطقه جوش متمرکزتر میکند،  سازی می  و فشار جوشکاری را محلی

های جوش کاهش یابند. کیفیت اتصال با افزایش دمای پیش گرم کاهش  لبه

یابد و سپس  حداکثر بار برشی افزایش می  گرمایشیشپیابد. با افزایش زمان  می

گرم    ازحدیشب در لایه جوش، زمانی که اتصالات    یجادشدهاهای  به دلیل تخلخل

 یابد.شی کاهش میشوند، حداکثر بار برمی

گائووی همکاران  هائو  سال    [20]  و  جوش    2018در  کربن  اتصال  الیاف 

نایلون  میلی  4  باضخامت )  شده تقویت به  آمید  66متر(  بررسی  66  )پلی  را   )

کننده انرژی انجام  نمودند و سعی کردند این اتصال را بدون استفاده از هدایت

  نوسان ،  دیرس  شده نییتع  شیبه مقدار از پ  یزمان جوشکار  کهی هنگام  دهند.

  داشته شدندنگه  در زیر هورن   هیثان   3.0  یها براو نمونه  شدهمتوقفموج فراصوت  

افزا تا مرحله جامد شدن انجام پذیرد.   نایلون    یزمان جوشکار  شیبا  مقاومت 

منجر    تنهانهمگاپاسکال    0.17  تا  0.13از    هورنفشار    ش یافزا یابد.  افزایش می  66

بلکه باعث کوتاه    ،شودمی  ثابت  زمان جوش  در  حل اتصالمقاومت م  شی به افزا

  حل اتصال به دست آوردن حداکثر مقاومت م   یبرالازم    ی شدن زمان جوشکار

 
1 virgin polypropylene 
2 10% glass-fiber filled polypropylene composites 
3 30% glass-fiber filled polypropylene composites 

یابد و انرژی جوش  با افزایش زمان میزان فروروی هورن افزایش می  .شودیم

ثانیه و   2.5یابد تا مقدار بهینه )اتصال افزایش میشود و مقاومت محل زیاد می

و    0.18 می  ازآن پسمگاپاسکال(  اتصال  محل  مقاومت  کاهش  شود. موجب 

برای  داده  نکه یباا  ولی  بود  پراکنده  مقاومت محل    به دست ها  آوردن حداکثر 

 مگاپاسکال استفاده کرد. 0.15ثانیه و فشار  2.1توان از زمان جوش اتصال می

در    یقتحق  خلأممتد و    یافبا ال  یشهش  6  یدآم  یپل  یتکامپوز  هاییژگیو

حاضر بوده است.    یق در انجام تحق  یمحرک اصل   یتنوع کامپوز  ینا  یدهاتصال

بر استحکام اتصال    یزمان، توان و فشار جوشکار  یپارامترها  تأثیر  یق تحق  یندر ا

کامپوز  فراصوت  شد.    رسی بر  6  یدآم  یپل  یشه ش  یوستهپ  یاف ال  یتجوش 

تغ  یهلا  یلمف  تأثیر  ینهمچن ال  90  ییرواسط،  جهت  لا   یافدرجه  بر    هایهدر 

مقا   یبررس  یمورد  صورتبهاستحکام   انتها  در  و    ینب   یسهشد.  اتصال چسب 

برش استحکام  - آزمون کشش. با استفاده از  انجام گرفتاتصال جوش فراصوت  

 شد.   ی ها بررساتصال

 روش تحقیق2- 

باشد  ( از پرکاربردترین پلیمر در صنعت خودروسازی می6)نایلون    6پلی آمید  

باعث شده در  که استحکام فوق العاده ی کامپوزیت شیشه و کربن این پلیمر 

را  صنایع هوایی و هوافضا بسیار بکار رود. خواص مکانیکی بالا این کامپوزیت  

بالا    یدما طی در شرا یطولان  یهادوره  یکه در ط یی هااستفاده در قسمت  یبرا

  ی پل  کرده است.  لیمناسب تبد   یشنهادیقرار دارند، به پ  ستایا   ی در معرض بارها

است.    ن ییپا  یو چگال  یسم  ریخواص غ  ی دارا  یک پلیمر نیمه کریستاله   6  دیآم

همچن  نیا مکان   یدارا  نیماده  سا  ،یعال  یکی مقاومت  برابر  در  و    شی مقاومت 

  بالاتر، مقاومت در برابر حرارت و ضربه  یخوب است. سفت  یمقاومت به خوردگ

و فیلم    . مشخصات ورق کامپوزیتنتیجه اضافه کردن الیاف به این پلیمر است

 است.   شدهانیب  1در این تحقیق در جدول  شدهاستفاده واسط

 در این تحقیق  مورداستفاده ویژگی مواد اولیه  1جدول 

Table 1 Characteristics of raw materials used in this research 

 PA6 PA6/GF واحد یژگیو

 3g/cm 1.3 1.7 ی چگال

 استحکام

 یکشش
MPa 35 265 

 60 0 % اف یال درصد

 degree - 0/90/0/90/0/90/0 افیال جهت

 mm 0.3 2 ضخامت

ترموپلاست   ورق  شده استفادهکامپوزیت  از  تحقیق  این  پیش  در  های 

آمید   4آغشته  ورق  اندشدههیتهشیشه    6پلی  روش  که  با  آغشته  پیش  های 

. برای تولید کامپوزیت ترموپلاست الیاف ممتد  [ 22,  21]تولید شدند   5پالتروژن 

  شده دهیبر اندازه قالب  های پیش آغشته بهها، ابتدا ورق)پیوسته( از پیش آغشته

با استفاده از روش پرس گرم در دمای   گراد و  درجه سانتی  235است. سپس 

آمید تبدیل  های پیش آغشته به کامپوزیت شیشه پلی  بار ورق  20  فشارتحت

 شدند. 

  ASTM D5868استاندارد    اندازه به  استفاده از واترجتبا    ورق کامپوزیت

بررسی    4مطابق شکل   6همیرولبه    هاینمونه برای  شدند.  درجه    90بریده 

4 Prepreg 
5 Pultrusion 
6 Lap sheare joint 
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 90با چرخش جهت الیاف کامپوزیت در استحکام اتصال جوش، تعدادی نمونه 

  صورت نی بدتغییر جهت نسبت به جهت چینش اصلی برش داده شدند.  درجه  

ها  از جهت طول نمونه  90/0/90/90/0/90  صورتبهها جهت الیاف در این نمونه

 بوده است. 

ها  ، نمونه6  یدآم  یجذب رطوبت پل  یلها به دلپس از برش نمونه 

استحکام    یداخل اتوکلاو قرار داده شدند تا رطوبت حاصل از برش با واترجت رو

تأث نمونه  یرجوش  باشند. سپس  شمارهنداشته  برا  یگذارها  آماده    یو  جوش 

 شدند. 

 هاآن  یرو مقاد یجوشکار یانتخاب پارامترها 1-2-

در    یادی ز   یرگذار تاث  یشده است پارامترهانشان داده  5که در شکل    همانطور 

فراصوت جوش  جوشکار  یرتأث  یاستحکام  زمان  پارامتر  سه  اما  فشار    ی،دارند، 

  ی جوشکار  ی هادستگاه  یرو  یمو قابل تنظ  ی اصل  یو توان از پارامترها  یجوشکار

سه پارامتر    ینا  ایجوش بر  یبازه  یینبه تع  یلدلا   ینهستند. به هم  یفراصوت

( پرداخته شد. ابتدا  6)شکل    یلوهرتزک  20وات و    2000با استفاده از دستگاه  

تست،    یشپارامترها، به اصطلاح پ  یربه دست آوردن بازه مقاد   یسه نمونه برا

توان    2زمان جوش و فشار    یهثان   2جوش داده شد. مقدار   درصد،    100بار و 

  0.9و  یهثان  0.3کرد. در مقدار  حاصل را یا، له شده و سوختهازحدیشجوش ب 

درصد،    100بار و توان    1و    یهثان   2درصد، کم جوش خورده، در    30بار و توان  

بازه فشار    یه،ثان   2تا    یهثان   0.3جوش خوب مشاهده شد. پس بازه زمان جوش از  

  هاشد. نمونه  ییندرصد تع  100تا    30بار و بازه توان از    2بار تا    0.9از    یجوشکار

مقاد  جوشکاربازه  ین ا   ین ب   یر با  قرار    یها  آزمون  مورد  از جوش  پس  و  شدند 

 گرفتند.

خالص   یمرپل یلمف یه لا  یکنمونه با   یواسط تعداد یلمف یرتأث یبررس  برای

ب   متریلیم  0.3با ضخامت    6  یدآم  یپل به هم    ین در  نمونه  محل اتصال چند 

شد. در    یسهمقا   ی اصل  یهاها با نمونه( و استحکام آن7جوش داده شدند )شکل  

فراصوت از    ارتعاشات در اثر    یلمف  یدار، تعداد  یلمف  یهانمونه  یانجام جوشکار

نشد.    یمراز پل  یمحل اتصال غن یکنواخت صورت  دو قطعه سر خوردند و به ینب 

  یی هاجوش کنار گذاشته شدند و نمونه  یح خطا در انجام صح  ها به علتنمونه  ین ا

 شدند.   یمحل اتصال ذوب شدند بررس یندر ب  یکنواختطور  واسط به یلمکه ف

 

Fig. 4 Schematic size of cut standard samples and welding site 

schematic 
 و نمای محل جوشکاری  شده ده یبرهای استاندارد مای اندازه نمونهن 4 شکل

درجه برش   90 نمونه که  یتعداد یاف،ال هدرج 90جهت  ییرتغ یرتأث یدر بررس

به هم جوش داده شدند و استحکام  شده داده نمونهآن  بودند  با  های اصلی  ها 

مقایسه شد. یک نمونه هم با استفاده از چسب، چسبانده شد و استحکام آن با  

 های جوش مقایسه شد. نمونه

 
 

 برش -آزمون کشش 2-2-

- کشش  آزمون از   شدهدادههای جوش  برای بررسی استحکام محل اتصال نمونه

ها داخل فک دستگاه  نمونه  ASTM D 5868برش استفاده شد. طبق استاندارد  

سرعت   با  و  گرفتند  قرار  این  میلی  2کشش  در  شدند.  کشیده  دقیقه  بر  متر 

استفاده   SANTAM ASTM_50کشش استاندارد  آزمونپژوهش از دستگاه 

ها و  شد. حین اجرای آزمون به تمهیدات برای اعمال نیروی محوری به نمونه

 ها توجه شد. جلوگیری از سرخوردن نمونه ها از روی فک

 
Fig. 5 Parameters and factors affecting ultrasonic welding of 

polymers and polymer based composites 
های  پارامترها و عوامل موثر بر جوشکاری فراصوتی پلیمرها و کامپوزیت  5 شکل

 پایه پلیمری 

 
Fig. 6 The polymer ultrasonic welding device and polymer base 

composites used in this research, A) pneumatic actuator, B) 

vibration set including transducer, booster and horn, C) power 
source and controller 

های پایه پلیمری استفاده شده دستگاه جوش فراصوتی پلیمر و کامپوزیت 6 شکل

( مجموعه ارتعاشی شامل ترنسدیوسر،  ب( عملگر پنوماتیک، الفدر این تحقیق، 

 ( منبع تغذیه و کنترلر جبوستر و هورن، 
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Fig. 7 The view of the welding area and sample 2F before and after 

welding, A) a part of the interface film after welding, B) polymer 

and fiber protrusion, C) the welding area of sample 2F before 

welding 
( قسمتی از  الفقبل و بعد از جوشکاری،  2Fنمای محل جوش و نمونه  7 شکل

( محل  جپلیمر و الیاف،  زدگیبیرون( بفیلم واسط پس از جوش داده شدن، 

 قبل از جوشکاری  2Fجوش نمونه 
 

 بررسی میکروساختار 3-2-

کشش  آزمون  از  نمونه-پس  برخی  شکست  مقطع  سطح  زیر  برش،  در  ها 

نوری  روبشی OM) 1میکروسکوپ  الکترونی  میکروسکوپ  و   )2 (SEM )

 شد. مشاهده  

 و بحث  نتایج 3-

  استحکام جوش با افزایش زمان   بر  زمانثر  در بررسی امشاهده شد    2در جدول  

بهینه   مقدار  جوش  تا  اتصال    افتهی شی افزااستحکام  استحکام  آن  از  بیشتر  و 

است.    افتهی شی افزااست. همچنین با افزایش توان استحکام جوش    افتهیکاهش

فراصوتی یک پارامتر مهم است و برای یک جوش  فشار برای انجام جوشکاری  

است فشار لازم  استحکام جوشبا  .  عامل  فشار    داکرده یپافزایش    هم  افزایش 

ثانیه باعث کاهش استحکام    2مشاهده شد افزایش زمان جوش بیشتر از    .است

برخی  در  شد  مشاهده  اتصال  بررسی محل  با  است.  شده  نقاط    اتصال جوش 

 تجمع پلیمر و در برخی نقاط فقدان پلیمر وجود دارد. 

 های اصلی و بدون فیلمنتایج استحکام نمونه 2جدول 

Table 2 Strength results of original samples without film 

استحکام کششی  

(MPa ) 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی 

 نام نمونه
 ( %توان )

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

جوشکاری 

(s) 

13.23 65 1.35 1 1 

4.76 30 1.35 1 2 

21.82 100 1.35 1 3 

17.65 65 1.8 1 4 

13.1 65 0.9 1 5 

2.64 40 1 0.5 6 

15.38 65 1.35 1.8 7 

15.3 74 1.05 1.77 8 

26.3 100 1.8 1.8 9 

27.2 100 1.8 2 10 

23.4 100 1.8 2.3 11 
 

 
1 Optical Microscope (OM) 

  2316حدود    11رود )در نمونه  انرژی جوش بالا میدر زمان بالا و توان بالا  

  ازحد شیب این انرژی بالا باعث بالا رفتن دما در محل اتصال و سیالیت    ژول(،

  به هم مذاب غیریکنواختی پلیمر و الیاف را    ازحدشیب شود. سیالیت  مذاب می

 شود. زده و باعث مشاهده نقاط تجمع پلیمر و نقاط فقدان پلیمر می

 فیلم واسط  تأثیر 1-3-

جوشکاری شده با فیلم و    11و    10،  9، 8های  نتایج استحکام نمونه 3در جدول  

  ها در نمونه  شود استفاده از فیلم واسط مشاهده میاست.    شده انی ب بدون فیلم  

های با فیلم تفاوت  کیفیت ظاهری نمونه  شود.باعث افزایش استحکام جوش می

نمونه با  نمونهزیادی  اتصال  محل  در  فقط  ندارد  فیلم  بدون  جوش  های  های 

می  شدهداده مشاهده  نشده  ذوب  فیلم  یا  اضافه،  پلیمر  مقداری  فیلم،    شودبا 

توان فهمید استفاده از فیلم  می  3با دقت بیشتر روی جدول    (. 1شماره    7)شکل  

  9.75حدود    میانگین   طور به  6واسط در جوشکاری فراصوتی شیشه پلی آمید  

در حالت بدون فیلم مقدار    8درصد استحکام جوش را افزایش داده است. نمونه  

ژول انرژی جوش داشته است. همچنین    1249.7ژول و در حالت با فیلم    1373

ژول   2012ژول و در حالت با فیلم    2394در حالت بدون فیلم مقدار    9نمونه  

ژول و نمونه    2416،  10در حالت بدون فیلم نمونه    انرژی جوش داشته است.

  2253،  11ژول و نمونه    2146،  10ژول و در حالت با فیلم نمونه    2647،  11

است. بوده  انرژی  ژول  مقایسه  میبا  ا های جوش  فهمید  فیلم  توان  از  ستفاده 

جوش   انرژی  می  موردنیازواسط  کاهش  این  را  در    طور بهنمونه    چنددهد. 

   است. افتهیکاهشدرصد انرژی جوش   12.5 میانگین حدود

با    شده دادههای جوش  در بررسی محل شکست نمونه دارای فیلم واسط 

ناحیه جوش الیاف   استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد، در 

(. یکنواختی  8اند )شکل  به هم چسبیده  یجمعدسته  صورتبهغنی از پلیمر و  

 پخش پلیمر در بین الیاف باعث افزایش استحکام جوش شده است. 

 
Fig. 8 SEM image of the failure point of sample 8F 

 8Fشکست اتصال نمونه  از محل SEMتصویر  8 شکل

از   تمرکز    هی لاکیاستفاده  باعث  جوشکاری  ابتدای  در  واسط  لایه  فیلم 

  کم کمشود و  ارتعاشات در محل اتصال و شروع ذوب از پلیمر موجود در فیلم می

یابد. همچنین استفاده از فیلم همانند استفاده از سپر  منطقه مذاب گسترش می

2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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دهد و در محل اتصال حرارت را در  حرارتی اثرات سوء دمای بالا را کاهش می

 کند.پلیمر بیشتری نسبت به حالت بدون فیلم پخش می

 با فیلم واسط شده داده های جوش نتایج استحکام نمونه 3جدول 

Table 3 Strength results of welded samples with interlayer film 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی  (MPaاستحکام کششی )

 با فیلم
نام 

 نمونه

بدون 

 فیلم

نام 

 نمونه

توان 

(% ) 

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

 (sجوشکاری )

18.53 8F 15.3 8 74 1.05 1.77 

28.4 9F 26.3 9 100 1.8 1.8 

29.2 10F 27.2 10 100 1.8 2 

25.3 11F 23.4 11 100 1.8 2.3 

 

 درجه جهت الیاف 90تغییر  تأثیر 2-3-

درجه اختلاف جهت    90هایی با  شود استفاده از نمونهمشاهده می  4در جدول  

 های اصلی استحکام جوش را کاهش دادند. الیاف با نمونه

 شدهداده درجه جوش  90های  نتایج استحکام نمونه 4جدول 

Table 4 Strength results of 90° welded samples 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی  (MPaاستحکام کششی )

90  
 درجه 

نام 

 نمونه

صفر  

 درجه 

نام 

 نمونه

توان 

(% ) 

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

 (sجوشکاری )

9.2 8F 15.3 8 74 1.05 1.77 

21.3 9F 26.3 9 100 1.8 1.8 

مقدار   )تصاویر الف و ب(  درجه  90های شود نمونهمشاهده می 9در شکل 

  )تصاویر ج و د(   های اصلی پلیمر و الیاف بیشتری نسبت به نمونه 1زدگی بیرون

درجه شدند   90داشتند. امواج فراصوت باعث بیرون راندن پلیمر مذاب و الیاف 

بیرون نمونهو  بیشتر شد. در  اول  زدگی  و    0های اصلی چون لایه  بوده  درجه 

بیرون بوده، مقدار  ب الیاف در امتداد طول کل نمونه  مت  سوده و قزدگی کمتر 

های  نمونه.  اندداشتهنگهذوب نشده پلیمر و الیاف، الیاف و پلیمر محل اتصال را  

اتصال دو قطعه، لایه  90 که هنگام ذوب    دارنددرجه  90های  درجه در محل 

با فشار    آینددرمیآزاد و شناور در پلیمر    صورتبهپلیمر     هنگام جوشکاری و 

می  راحتیبه رانده  بیرون  به  اتصال  محل  در  از  با  نمونهشوند.  شد  مشاهده  ها 

بسیار بیشتر از    و الیاف  پلیمر زدگیبیروندرجه  90های افزایش فشار در نمونه

 8.90و    9.90های  در مقایسه نمونه  وضوح بههای اصلی است. این مورد  نمونه

 )الف و ب( مشخص است. 9شکل 
 مقایسه اتصال جوش فراصوتی و اتصال چسب  3-3-

ها، اتصال  دهی کامپوزیتهای مورداستفاده در اتصالیکی از پرکاربردترین روش

چسبی است. برای مقایسه بین استحکام جوش فراصوتی با اتصال چسب، چسب  

به هم چسبانده شدند.    همیرومعتبر تهیه شد. سپس یک نمونه استاندارد لبه  

دلیل   چسب  تأثیربه  کامپوزیت،  پلیمر  روی  از  حرارت  و  نشدند  پخته  ها 

داچسب پخت  به  نیاز  که  شد  استفاده  نمونه  هایی  باشند.  نداشته  کوره  خل 

چسبانده شد    کیلوگرم آلمان  300 2با چسب اهو  6کامپوزیت شیشه پلی آمید  

ها فرصت خشک شدن کامل داده  بار به آن 1 فشار تحتساعت(  72و سه روز )

با آزمون کشش نتیجه  - شد. سپس  برش استحکام اتصال چسبی بررسی شد. 

مگاپاسکال بوده است. نمودار    6.2برش برای اتصال چسبی در  - آزمون کشش

 
1 Squeeze out 

اتصال چسبی و نمونه- مقایسه آزمون کشش های جوش فراصوتی بدون  برش 

 است. شده انیب  10( در شکل 9F( و با فیلم )9فیلم )

توان فهمید استحکام جوش فراصوتی بیشتر از استحکام  با مشاهده نتیجه می

  شده دادهکه بدون فیلم جوش    9اتصال چسبی است. برای مثال استحکام نمونه  

اتصال چسب    26.3است   اما  است،  این    6.2مگاپاسکال  در  دارد.  مگاپاسکال 

برابر(، زمان بسیار کمی    4استحکام بالاتر )حدود    جزبهمقایسه، اتصال جوش  

دهی جوش بود و برای  ثانیه زمان اتصال  2کمتر از    9کند. در نمونه  مصرف می

چسبی   ش  72اتصال  صرف  نشانساعت  این  جوش  د.  بالای  بازدهی  دهنده 

عوامل   به  اتصال چسبی  استحکام  و  مکانیکی  رفتار  است. همچنین  فراصوتی 

ش فراصوتی به دلیل عدم  ، اما در جو[ 24, 23]  مختلف و محیطی وابسته است

نظر می به  اتصال  ماده واسط در محل  و  از چسب  اتصال  استفاده  ناحیه  رسد 

 حساسیت کمتری نسبت به عوامل بیرونی و محیطی داشته باشد. 

 
Fig. 9 Pictures A are sample 9.90, B is sample 8.90, C is sample 8, 

and D is sample 9. 
  9و د نمونه  8، ج نمونه 8.90، ب نمونه 9.90تصاویر الف نمونه  9شکل 

 

 

 

Fig. 10 Tensile-shear diagrams of adhesive joint (ADG) samples, 

ultrasonic welding joint without film (9) and with film (9F) 
اتصال جوش   ،(ADG)یاتصال چسب  یهاهبرش نمون-کشش ینمودارها 10شکل 

 (9F) یلم( و با ف9) یلمبدون ف یفراصوت
 

 گیری نتیجه 4-

پلی   شیشه  کامپوزیت  فراصوتی  جوشکاری  اتصال  استحکام  بررسی  در 

 ، مشاهده شد: 6آمید 

2 UHU 
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زمان • فشار  پارامتر  و  توان  با    تأثیر،  و  دارند  استحکام  روی  مثبت 

می پیدا  افزایش  استحکام  بهینه،  مقدار  تا  پارامترها  این    کند.افزایش 

بیشتر از   مذاب    ازحدبیشثانیه باعث افزایش سیالیت    2افزایش زمان 

پیدایش مناطقی فاقد پلیمر در اتصال شده است که استحکام  پلیمر و  

 اتصال را کاهش داده است. 

کردن یک لایه فیلم واسط در محل اتصال استحکام جوش بالا  با اضافه 

استفاده از یک لایه    .کندکاهش پیدا می  موردنیاز  د و انرژی جوشرومی

فیلم لایه واسط در ابتدای جوشکاری باعث تمرکز ارتعاشات در محل  

شود. همچنین استفاده از فیلم همانند استفاده از سپر حرارتی  اتصال می

 دهد.دمای بالا را کاهش میاثرات سوء 

لایه • تمامی  در  الیاف  جهت  تغییر  کامپوزیت  با   90  اندازه بههای 

درجه، کاهش استحکام و کاهش کیفیت ظاهری جوش مشاهده شد.  

پلیمر و الیاف بیشتر شد. همچنین با افزایش فشار مشاهده    زدگی بیرون

 ند. کپلیمر بیشتر و کیفیت ظاهری کاهش پیدا می زدگی بیرونشد  

شد   • مشاهده  اتصال چسبی،  با  فراصوتی  اتصال جوش  مقایسه  در 

  برابر( 4)در حدود   استحکام جوش بسیار بالاتر از استحکام چسب بوده

با زمان اتصال چسب  بسیار ناچیز در  جوش  و همچنین زمان   مقایسه 

 بوده است. 
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