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  چکیده

باشد که در آن با استفاده از های گرمانرم میدهی کامپوزیتجدید و بسیار سریع برای اتصالهای جوشکاری پیوسته فراصوتی یکی از روش

باشند، حرارت پوشانی مشخص میو انتقال آن به فصل مشترک صفحات کامپوزیتی که دارای هم  20kHzامواج فراصوتی توان بالا با فرکانس  

ت پلیمر می  ،ولیدیویسکوالاستیک  ذوب  به  فشارهم   شود.منجر  اعمال  با  دلخواه    جوشکاریفرآیند    ،زمان  راستای  در  کامپوزیت  صفحات 

های جوشکاری و طرح ریزی آزمایش   6آمیدپلیشیشه  در این پژوهش ابتدا با ساخت صفحات کامپوزیت    شود.بصورت پیوسته انجام می 

توان جوشکاری، سرعت و فشار جوشکاری بر استحکام برشی جوش پیوسته بررسی   سه پارامتر اصلی این فرآیند شامل  پیوسته فراصوتی اثر 

ل جوش توسط میکروسکوپ نوری و الکترون برای توجیه اثر هرکدام از پارامترها بر روی استحکام جوش از تصاویر سطح شکست اتصاشد. 

رابطه معکوس با استحکام برشی   ، رابطه مستقیم و پارامترهای سرعت و فشار  ، نهایت مشخص شد که پارامتر توان  . در شدروبشی بهره گرفته  

.داردکمترین تاثیر را بر استحکام جوش  ،بیشترین و فشار  ،توانعلاوه بر آن  ؛دارند 6آمیدپلیشیشه جوش پیوسته فراصوتی کامپوزیت  
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Abstract  

Continuous ultrasonic welding is one of the new and very fast methods for joining thermoplastic composites, 

in which by using high power ultrasonic waves with a frequency of 20kHz and transferring it to the interface 
of the composite plates that have a certain overlap, the viscoelastic heat produced leads to the melting of 

the polymer and at the same time as the pressure is applied, the welding process of the composite plates in 

the desired direction is done continuously. In this research, the effect of three main parameters of this 
process, i.e., welding power, welding speed and pressure, on the lap shear strength of continuous ultrasonic 

welding is investigated by making glass-polyamide 6 composite plates and planning continuous ultrasonic 

welding experiments. To justify the effect of each parameter on the welding strength, The images of the 
fracture surface of the weld joint were used by optical and scanning electron microscopes. Finally, it was 

found that the power parameter has a direct relationship and the speed and pressure parameters have an 
inverse relationship with the lap shear strength of continuous ultrasonic welding glass-polyamide6 

composite.additionally, power has the greatest effect and pressure has the least effect on weld strength.

 مقدمه  1-

  هایی مانند استحکام های پلیمری تقویت شده با الیاف به دلیل ویژگیکامپوزیت

مقاومت در برابر خوردگی به یکی از مواد پرکاربرد    و   بالا 2سفتی ویژه   ، بالا 1ویژه 

 
1 Specific Strength 
2 Specific Stiffness 
3 Matrix 

.  [1,2]ندا در صنایعی مانند هوافضا، خودروسازی، دریایی و پزشکی تبدیل شده

زمینه کامپوزیت آنکه  به  وابسته  پلیمری  آنتشکیل  3های  نوع  دهنده  از  ها 

های گرمانرم  ؛ به دو دسته کامپوزیتدباش 5و یا گرماسخت  4های گرمانرم پلیمر

4 Thermoplastics 
5 Thermosets 
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  ت به ضربه ممقاو  مانند  ی برتریهاشوند. ویژگیو گرماسخت تقسیم بندی می

های گرمانرم نسبت  در کامپوزیت  بالاتر، قابلیت ذوب و بازیافت 1آسیب شکیبی  و

از    ، های گرماسختبه کامپوزیت استفاده  به  در    های گرمانرمکامپوزیتتمایل 

در این میان استفاده از الیاف    . [3,4]افزایش داده استرا    های صنعتیکاربرد

های پلیمری منجر به افزایش خواص کششی و مقاومت  پیوسته در کامپوزیت

 . [5]شودبه ضربه بالاتر می

پلیمریسازه  تولید کامپوزیت  قطعات  و  بزرگ  پیچیده  ها  ابعاد  با    ، در 

استچالش همراه  گونه  ؛ هایی  پیچیدگیبه  که  ساخت  ای  موجود،  این  های 

را   یکپارچه  قطعات  می  بصورت  ناممکن  اقتصادی  و  فنی  لحاظ  لذا  از  سازد؛ 

دهی بر مشکلات  های اتصالو بهره گیری از روشتوان با ساخت اجزا مختلف  می

ایجاد اتصال مستحکم در مدت زمان کوتاه    ،تردیدفنی و اقتصادی غلبه نمود؛ بی

 . باشدهای کامپوزیتی میهای اساسی در تولید سازهیکی از نیاز

اتصالروش کامپوزیت  دهیهای  اتصال  برای  به  گوناگونی  پلیمری  های 

دارد وجود  روش  ؛یکدیگر  این  میازجمله  به ها  بست  توان  از  های  استفاده 

چسب انواع  روش  مکانیکی،  از  استفاده  نمودو  اشاره  ذوبی  .  [6,7]های 

های مکانیکی مانند پیچ و پرچ  استفاده از بست  دهیترین شیوه اتصالمتداول

کامپوزیتی  ها و ایجاد تمرکز تنش در قطعاتسبب افزایش چشمگیر وزن سازه

اند و مدت زمان  قوی بسیار گران قیمت  ایجاد اتصالها به منظور  شود. چسبمی

سازی سطح، کار نیروی انسانی و  دهی که شامل مراحل آمادهلازم برای اتصال

حساسیت  همچنین به دلیل    .بر استبسیار زمان  ، باشدچسب می 2پخت عملیات  

تاثیر پذیری از عوامل محیطی مانند دما و رطوبت کاربرد این روش را محدود  و  

های جالب  های جوشکاری ذوبی یکی از روشگیری از روش. بهره [8]نمایدمی

ها در  که پرکاربردترین این روش باشدهای گرمانرم میدهی کامپوزیتدر اتصال

جدول    . باشدمی 6و فراصوتی 5، لیزر 4، القایی 3صنعت شامل جوشکاری مقاومتی

روش  1 انواع  صنعت مقایسه  در  پرکاربرد  جوشکاری  اتصال  های  دهی  برای 

می  هاکامپوزیت نشان  که همان  دهد.را  است،   1ل  جدو  در  گونه  شده    بیان 

رسانا در فصل مشترک جوش مقاومتی، توزیع غیریکنواخت  ماندن عناصر  باقی

حرارت در فصل مشترک و محدودیت ضخامت در جوش القایی، وابستگی نوع  

لیزر جوش  در  الیاف  راستای  در  محدودیت  ،و  موجود  روشهای  های  انواع 

 باشند.های گرمانرم میکامپوزیت جوشکاری ذوبی

از  نوین اتصالهای  روش  جوشکاری فراصوتی یکی  های  کامپوزیتدر  دهی 

 20kHzبا فرکانس   توان بالا  باشد که در آن با تولید امواج فراصوتیمی  گرمانرم

 9و هورن  8بوستر بوسیله اجزایی مانند  و افزایش دامنه ارتعاشات   7مبدل توسط  

به درون مواد کامپوزیتی و فصل مشترک صفحات منتقل    ارتعاشات فراصوتی 

مواد  از طریق ایجاد حرارت ویسکوالاستیک، پلیمر موجود در زمینه    شود ومی

شرایطشود.  میذوب    کامپوزیت این  بر   در  فشار  اعمال  با    روی   همزمان 

صفحات  هم فراصوتی،  کامپوزیتپوشانی  ثانیه  جوش  از  کسری  شکل    ،در 

جوش  . [9,10]یردگمی در  فراصوتی  امواج  از  های  کامپوزیت  کاریاستفاده 

آن  گرمانرم، از  حاصل  اثرات  و  شده  تولید  فصل    را  حرارت  در  امکان  حد  تا 

در این   10قه متاثر از حرارت طو من  نمایدمیمشترک صفحات کامپوزیت محدود  

می کاهش  فناوری   [11,12]یابدفرآیند  از  استفاده  در  .  بالا  توان  فراصوتی 

پودر داغ فرآیند متالورژی  نظیر  افزایش خواص   11های صنعتی دیگر  به  منجر 

ناهمگونی در ساختار  کاهش    قطعات تولیدی مانند افزایش استحکام، سختی و

است فناوری   [13]مواد شده  این  فرآیندهای  ؛  موجب کاهش  شکلدر  دهی  

شکلنیرو ابعادیدهیی  دقت  افزایش    ابزارآلاتعمر  افزایش  و    قطعات  ، 

های  درمان توده  با هدف های پزشکی  کاربرددرفناوری فراصوتی    . [14]شودمی

به    وارده کمترآسیب  به منظور    فراصوتی های جراحیابزار  استفاده از سرطانی و  

می  ها بافت گرفته  پلیمریزاسیون نانوذراتساخت    .[15] شودبکار  بهبود   12،  و 

نیز از محاسن استفاده فناوری   13سونو شیمیایی   هایکاربرد  در ها  کیفیت دارو

 .  [16]باشدفراصوتی می

صورت   دو  به  فراصوتی  می  اینقطهجوشکاری  انجام  پیوسته  در  و  شود؛ 

های کامپوزیت  نسبت به نمونه  ،ابزار جوشکاری در حین جوش  ای نقطهجوش  

پوشانی صفحات در تماس  با همای که ابزار جوشکاری  ناحیه  صرفاًساکن بوده و  

  ، های گرمانرمکامپوزیت  شود. در جوش پیوسته فراصوتیجوش داده می  ،است

در راستای    نسبت به صفحات کامپوزیت  فرآیند جوش،ابزار جوشکاری درحین  

جوش    ،تمامی مسیر طی شده توسط ابزار جوشکاریدلخواه حرکت داشته و  

  ، با قابلیت حمل بار بالاتر در مدت زمان بسیار کوتاه  یایجاد اتصالات  شود.داده می

جوش   با  مقایسه  در  فراصوتی  پیوسته  جوش  اصلی  فراصوتی    اینقطهمزیت 

از    حرارت تولیدی بیشتر  وتوان مصرفی  در جوش پیوسته فراصوتی    باشد.می

می موضعی  تولیدی  باشدجوش  حرارت  یکسان    و  بصورت  پیوسته  جوش    در 

ماندن  عدم باقی .[17,18] شود توزیع نمی میان صفحات کامپوزیت بالا و پایین

جوش   بالاتر  استحکام  و  کامپوزیت  قطعات  مشترک  فصل  در  ناخالص  مواد 

های جوشکاری  جوشکاری فراصوتی نسبت به سایر روش  دیگر   از مزایای  ، حاصل

قابلیت    .باشدمی،  شدهبیان دارای  پیوسته  جوشکاری  فرآیند  همچنین 

های رباتیک را دارا  ، پایش برخط فرآیند و قابلیت استفاده از فناوریاتوماسیون

کلی  ( -a)الف1-شکل    . [19,20]دباش می را    نمای  فراصوتی  جوشکار  ربات 

می شکلنمایش  و  -b)ب1-های  دهد.  درحین    (-c)ج1-(  را  جوشکار  ربات 

استیفنراتصال به  14هت   هایدهی  هواپیما   شکل    .دهدمی  نمایش 15بدنه 

و پیوسته فراصوتی    ای نقطههایی در ارتباط با جوش  پژوهش  ،های اخیردرسال

 شود. انجام شده است که در ادامه به بخشی از این تحقیقات اشاره می

همکاران و  سال   [22] ویلگاس  تخریب    2015در  از  جلوگیری  هدف  با 

کامپوزیت ذوبی  در جوشکاری  اپوکسی  رزین  اپوکسی حرارتی  کربن  و   16های 

پژوهشی انجام دادند؛ در نهایت، مشخص شد که کاهش   17اتر اترکتون پلیکربن

های کمتر از یک ثانیه نقش قابل توجهی در جلوگیری  زمان جوشکاری به زمان

از تخریب حرارتی رزین گرماسخت دارد که دستیابی به این زمان جوشکاری  

تنها با استفاده از جوشکاری فراصوتی مهیا شده؛ در این روش استفاده از یک  

پذیری اتصال  اتر اترکتون علاوه بر امکاناز جنس پلی 18لایه پلیمری کوپلینگ

از   جلوگیری  برای  حرارتی  محافظ  نقش  گرمانرم،  به  گرماسخت  کامپوزیت 

 ای فراصوتی نیز برعهده دارد. حرارتی رزین گرماسخت را در جوش نقطهتخریب  

 

 
1 Damage Tolerance 
2 Curing 
3 Resistance welding 
4 Induction welding 
5 Laser welding 
6 Ultrasonic Welding 
7 Transducer 
8 Booster 
9 Horn 

10 Heat affected zone (HAZ) 
11 Hot pressing of metal powders 
12 Polymerization 
13 Sonochemistry 
14 Hat stiffener 
15Fuselage 
16 CF/Epoxy

 

17 CF/PEEK 
18 Polymer Coupling layer 
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 .  [21]گرمانرمهای دهی کامپوزیتاتصال به منظور ذوبی پرکاربرد در صنعت جوشکاری های روشمقایسه  1جدول 

Table 1 Comparison of fusion welding commonly used in the industry for joining thermoplastic composites [21] . 

 روش

کاری جوش  

 جوشکاری لیزر جوشکاری فراصوتی جوشکاری مقاومتی جوشکاری القایی 

    

 مزایا

جوشکاری مناسب در 

 های کامپوزیت

 .بافته شده 

 

تمرکز حرارت تولیدی تنها 

 در فصل مشترک.

استقلال زمان فرآیند از طول  

 جوشکاری.

فرآیند پرسرعت بخصوص در 

 پیوسته.جوشکاری 
 سرعت بسیار بالا 

 هاچالش 

مشکل تمرکز حرارت در خط  

 جوش.

جوشکاری در  چالش 

های دارای الیاف تک  چندلایه

 1جهته و پارچه بدون کریمپ 

های  باقی ماندن المان 

مقاومتی)فلز یا الیاف کربن(  

 در فصل مشترک.

جوشکاری پیوسته هم اکنون درحال 

 توسعه.

کننده و  تقویتجوشکاری متاثر از نوع 

 چینی بوده.نحوه لایه

سرعت  

 جوشکاری 

(m/min) 

0.5 1 4-6 24 

ضخامت 

 قطعات 
(mm) 

 بدون محدودیت 5 تر ازکوچک

تر از شش  برای پلیمرهای بزرگ 
 آمورف 2

های تر از شش برای پلیمرکوچک 

 [9]  3نیمه کریستالی

2.4 

 
 

 
Fig. 1.Continuous ultrasonic welding of composite hat stiffeners to aircraft fuselage by robot welder. (a): Overview of the welding robot. (b): 
The robot performing welding. (c): Close-up of the ultrasonic system assembly and weld consolidator. [20]. 

: (c): ربات درحال جوشکاری.  (b): نمای کلی ربات جوشکار.  (a)جوشکارجوشکاری پیوسته فراصوتی استیفنرهای هت شکل کامپوزیتی به بدنه هواپیما توسط ربات    1شکل  

 . [20]نمای نزدیک از مجموعه سیستم فراصوتی و تثبیت کننده جوش 

 

همکاران و  سال   [23] پالاردی  هدایت  اثر  2016در  های  کنندهضخامت 

کامپوزیت   4انرژی  صفحات  مشترک  فصل  در  تولیدی  حرارت  کربن  بر 

جوش   5اترایمید پلی آن  اینقطهدر  نمودند؛  بررسی  را  بررسی  فراصوتی  با  ها 

جایی انتهای هورن )ابزار جوشکاری( در حین  های توان مصرفی و جابهنمودار

، 0.06های کننده انرژی به ضخامتبا استفاده از سه هدایت  اینقطهجوشکاری 

جابه  که  دریافتند  0.5mmو    0.25 و  توان  برای  نمودارهای  هورن  جایی 

و به   رفتار مشابهی داشته 0.5mmو  0.25های انرژی به ضخامت کنندههدایت

به  تر  ای کمتر و به تبع آن نرخ گرمایش پایینهای چرخهدلیل کرنش نسبت 

 
1 Non crimp fabric 
2 Amorphous 
3 Semi-crystal 
4 Energy Director (ED) 
5 CF/PEI 
6 CF/PPS 

ضخامت   کنندههدایت با  آن  0.06mm  انرژی  با  متناظر  کمی  ها  نمودارهای 

  انرژی   کنندههمچنین در جوشکاری صفحات بوسیله هدایت  است.   داشته   تأخیر

همزمان    ، کننده انرژی و صفحات کامپوزیتذوب هدایت  0.06mmبا ضخامت  

و   0.25  های کنندههدایتدر جوشکاری با    درحالی که   ؛شودبا یکدیگر انجام می

0.5mm    صفحات کامپوزیت ذوب    ، کننده انرژی ذوب شده و سپسهدایتابتدا

 . خواهند شد

همکاران  و  سال   [11] سندرز  پلیمر    2016در  جریان  منظور حذف  به 

هم اطراف  از  پلیمذاب  کربن  کامپوزیت  صفحات  در   6سولفید لنیفنپوشانی 

(a-الف) (b-ب) (c-ج)
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جنس  کننده انرژی از  از یک لایه هدایت  با استفاده  جوشکاری پیوسته فراصوتی

موفق به حذف جریان پلیمر از اطراف   ،0.08mmبه ضخامت  سولفید فنیلنپلی

شدند.همناحیه   همکاران  پوشانی  و  سال   [24] لینتو  روی    2017در  بر 

لایه   بوسیله  اپوکسی  کربن  گرماسخت  کامپوزیت  صفحات  ذوبی  جوشکاری 

پژوهشی  (PVB)1بوتیرال  وینیلاز جنس پلی  )لایه کوپلینگ(   واسط گرمانرم 

و   0.25به ضخامت    (PVB)ها با استفاده از دو لایه کوپلینگ  انجام دادند؛ آن

0.075mm    و جوشکاری   اینقطهو با استفاده از دو روش جوشکاری فراصوتی  

جوشکاری آزمایش  ، القایی دادند  را   های  دلیل   .انجام  به  که  داد  نشان    نتایج 

میاندرهم اپوکسی  تنیدگی  و کامپوزیت کربن  مکانیزم اصلی    ،لایه کوپلینگ 

پلیمر    ،شکست از  الیاف  است  (PVB)جداسازی  جوش  در  همچنین    .بوده 

میزان جریان پلیمر مذاب از اطراف    ، فراصوتی نسبت به جوش القایی  اینقطه

  ، خط جوش در جوش القایی  ،در نتیجه  ؛ بیشتر بوده است  ، پوشانی صفحاتهم

داشته و این امر منجر به شکست زود هنگام اتصال و استحکام  ضخامت بالاتری  

فراصوتی میپایین به جوش  نسبت  القایی  و همکاران  .شودتر در جوش   تائو 

کننده انرژی در جوش موضعی  با بررسی حضور هدایت  2018در سال     [25]

منجر به افزایش استحکام، افزایش    کننده انرژیفراصوتی دریافتند که هدایت

جنگبلود    شود.های جوش ناشی از حرارت میزمان جوشکاری و کاهش نقیصه

در جوش پیوسته  افزایش یکنواختی  به منظور  2018در سال   [26]و همکاران

کننده انرژی مشبک  از یک هدایتسولفید  فنیلنکامپوزیت کربن پلیفراصوتی  

شده  پلی 2بافته  نمودند.    0.2mmبه ضخامت  سولفید  فنیلناز جنس  استفاده 

هم  با  هاآن مقطع  سطح  از  میکروسکوپی  تصاویر  با  بررسی  متناظر  پوشانی 

که در ابتدای   دریافتند  ای در طول جوشکاری فراصوتی نقطه های مختلف زمان

،  های بافته شدهفرآیند جوشکاری به دلیل وجود نواحی خالی در میان فیلامنت

توسط    پوشانی ها در میان فضای خالی پهن شده و تمامی سطح همفیلامنت

شود و منجر به افزایش یکنواختی  دربرگرفته می کننده انرژی ذوب شدههدایت

ای که جوشکاری پیوسته  گونهبه  ؛شودو استحکام جوش پیوسته فراصوتی می

با ضخامت  فراصوتی با هدایت انرژی مسطح  استحکام برشی    0.08mmکننده 

18.8MPa  شده به ضخامت  کننده انرژی مشبک بافتهو در جوشکاری با هدایت

0.2mm  33.7استحکام برشیMPa .در   [27] جنگبلود و همکاران  حاصل شد

ارتباط    2019سال   برقراری  بهینه جوشکاری در جوش  به منظور  میان زمان 

پیوسته  اینقطه کامپوزیت    فراصوتی  فراصوتی و سرعت جوشکاری در جوش 

پلی دادند  سولفیدفنیلنکربن  انجام  این    .پژوهشی  یک  در  از  که  پژوهش 

سولفید در جوشکاری فراصوتی فنیلنکننده انرژی مشبک از جنس پلیهدایت

  مرحله زمانیجوشکاری فراصوتی را به دو    هاآن  ،و پیوسته استفاده شد  اینقطه

کننده مشبک انرژی در میان  هدایت  ، فرآیند  نخست  مرحلهتقسیم نمودند. در  

شده پهن  می  فضای خالی  به خود  فرآیند  مرحلهگیرد.  و شکل مسطح    ،دوم 

.  ودشمی  با یکدیگر کننده انرژی و صفحات کامپوزیت  هدایتزمان  شامل ذوب هم

تحلیل    همچنین اتصالاتبراساس  در    سطح شکست  جوشکاری  زمان  ثبت  و 

  ، به مقایسه میان مدت زمان لازم  ،و پیوسته  اینقطهمیان فواصل مختلف جوش  

جوش   در  شده  بیان  مرحله  دو  پرداختند  ای نقطهبرای  پیوسته  درنهایت    . و 

و پیوسته فراصوتی    اینقطهمشخص شد که مدت زمان مرحله اول در جوش  

لذا    باشد؛می  ترطولانیولی زمان مرحله دوم برای جوش پیوسته    ؛یکسان بوده

و سرعت جوشکاری    اینقطهبرقراری ارتباط صریح میان مدت زمان جوشکاری 

 باشد.امری غیرصحیح می ،در جوش پیوسته

 
1 Polyvinyl butyral (PVB) 
2 Woven mesh energy director 

بر روی اثر دامنه ارتعاش و نیروی    2021در سال   [28] تیسانگو و همکاران 

کتون  اتر اترپلیفراصوتی کربن اپوکسی به کربن  ای نقطهجوش در جوشکاری  

  .پژوهشی انجام دادند  ،اترایمیدبوسیله لایه پلیمری گرمانرم واسط از جنس پلی

، مدت  ه ارتعاشنتایج نشان داد که با کاهش نیروی جوشکاری و یا کاهش دامن

و   واسط  پلیمری  لایه  میان  دمای  حداکثر  و  حرارت  ایجاد  برای  لازم  زمان 

افزایش می اپوکسی  کربن  بیشترین    همچنین در شرایطی  .یابد کامپوزیت  که 

هایی از تخریب حرارتی در کامپوزیت کربن  نشانه  ،شداستحکام برشی حاصل  

است.   نداشته  برشی  استحکام  بر  زیادی  تاثیر  البته  که  شد  مشاهده  اپوکسی 

های متعدد  برای کاهش حضور حفره  2022در سال   [29] و همکارانجنگبلود  

پلی فراصوتی کامپوزیت کربن  پیوسته  از یک کفشک  فنیلندر جوش  سولفید 

فشار برای اعمال فشار پس از جوشکاری پیوسته استفاده نمودند و پارامترهایی  

مانند ابعاد کفشک، فشار کفشک و فاصله کفشک تا هورن را به منظور کاهش  

جوش  های موجود در فصل مشترک و به تبع آن افزایش استحکام برشی حفره

نمودند و    .بررسی  کفشک  طول  کفشک،  فشار  که  درصورتی  داد  نشان  نتایج 

 ،تنظیم شود  86.4mmو  1.6MPa  ،40mmفاصله کفشک تا هورن به ترتیب  

این    .است، بدست خواهد آمد  39.6MPaبیشترین استحکام برشی که برابر با  

ج  در که  است  پژوهشحالی  این  در  فشار  کفشک  بدون  پیوسته    ، وشکاری 

در  [30] را نتیجه داده است. آهنپنجه و همکاران  15.1MPaاستحکام برشی  

های  بر روی تاثیر پارامترهای جوشکاری پیوسته فراصوتی بر انحراف  2023سال  

جوشکار ربات  دادند  ، هندسی  انجام  نیروی    .پژوهشی  که  داد  نشان  نتایج 

و   شد  شناخته  جوش  دقت  کاهش  در  عامل  بزرگترین  عنوان  به  جوشکاری 

کنش میان کفشک فشار، هورن )ابزار جوشکاری( و غلتک جوشکاری تاثیر  برهم

 و همکارانهای هندسی ربات خواهد داشت. عابدینی ندوشن زیادی بر انحراف

انرژی مسطح و اثر استفاده از هدایت  2023در سال     [31] چینی  لایه  کننده 

را   جوش  کامپوزیت  برشی  استحکام  اتصال  فراصوتی  اینقطهبر  دهی  در 

آن 63آمیدپلی  شیشهکامپوزیت   تحقیق  نتایج  نمودند؛  داد  بررسی  نشان  ها 

پلی از جنس  پلیمری  لایه  یک  عنوان    0.3mmبه ضخامت    6آمیدافزودن  به 

انرژیهدایت تخریب    ، کننده  کاهش  جوش،  مصرفی  انرژی  کاهش  به  منجر 

همچنین با انجام جوش    .حرارتی و افزایش استحکام برشی جوش خواهد شد

نمونه  اینقطه روی  بر  لایهفراصوتی  با  0]چینی  هایی  90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠   میزان

پوشانی بسیار کمتر از جوشکاری  زدگی الیاف همراه با پلیمر از اطراف همبیرون

90]چینی  کامپوزیت با لایه 0 90 0⁄⁄⁄ ]𝑠 شرایطی که  در    مسألهاین    .باشدمی

بصورت  لایه 90]چینی  0 90 0⁄⁄⁄ ]𝑠 برشی  می استحکام  کاهش  سبب  باشد، 

 . شودفراصوتی میجوش 

انرژی در فصل    2023در سال   [32] بارکلی و همکاران به منظور تمرکز 

کامپوزیت   صفحات  جوش  مشترک  استفاده  فراصوتی    اینقطهدر  جای  از  به 

فراصوتیهدایت جوشکاری  روش  از  انرژی  استفاده   4تفاضلی   اینقطه  کننده 

که در آن قطر هورن جوشکاری ) ابزار جوشکاری( و سندان زیر نمونه    نمودند

می متفاوت  یکدیگر  با  ارتعاشات    . باشدکامپوزیتی  اعمال  با  شرایط  این  در 

و سندان هورن  قطر  اختلاف  دلیل  به  کامپوزیت،  مواد  به  صفحات    ، فراصوتی 

خمش تحت  به  کامپوزیت  منجر  و  گرفت  خواهند  قرار  متناوب    لغزش های 

صفحات نسبت به یکدیگر سبب    لغزش  .نسبت به یکدیگر خواهد شد  ، صفحات

بیشتری در فصل   و حرارت  کامپوزیت شده  بین دو صفحه  افزایش اصطکاک 

ناحیه جوش داده شده از سطح مقطع    ،در این شرایط  مشترک ایجاد خواهد شد

3GF/PA6 
4 differential ultrasonic spot welding (DUS) 
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بت  باشد و استحکام بالاتری نسبیشتر می  ،پوشانی صفحاتهورن در تماس با هم

   معمول ایجاد شده است. ایبه جوشکاری نقطه

سال   در  همکاران  و  پیوسته  امکان  2023جنگبلود  جوشکاری  پذیری 

نتایج نشان داد    .فراصوتی را با استفاده از یک هورن گرد شده بررسی نمودند

این روش منجر به جوش پیوسته با سرعت کمتر شده درحالی که یک روش  

  .[33]د باشمناسب در جوشکاری صفحات کامپوزیت دارای انحنا می
پژوهش اجمالی  مرور  به  جوشکاری  باتوجه  حوزه  در  شده  انجام  های 

فراصوتی  خصوصاً فراصوتی   پیوسته  پیش    ،جوش  از  بیش  موضوع  اهمیت 

با جوشکاری پیوسته  در پژوهش  شود.مشخص می انجام شده در ارتباط  های 

های گرمانرم، تا کنون اثر پارامترهای اصلی بر روی استحکام  فراصوتی کامپوزیت

است. نشده  بررسی  پارامترها  برشی جوش  اثر  پژوهش  این  توان در  مانند    یی 

سرعتفراصوتی فشار   حرکت   ،  در   ابزار  و  جوش  برشی  استحکام  فرآیند    بر 

  (GF/PA6)1  6آمیدپلیشیشه    جوشکاری پیوسته فراصوتی صفحات کامپوزیت
مورد بررسی قرار  ها نمونه  سطح شکستهای تجربی و بررسی  از طریق آزمایش

است برقرار  یت درنها   . گرفته  م  ی با  با    یندفرآ  ی اصل  یپارامترها  یان ارتباط 

برش بررس  یاستحکام  و  پ  یحاصل  جوش  اتصالات  شکست  اثر    یوستهسطح 

 . شودیجوش مشخص م یبر استحکام برش  یاصل یهرکدام از پارامترها

 روش تحقیق 2-

فراصوتی کامپوزیت   پیوسته  بر جوش  پارامترهای اصلی  اثر  بررسی  به منظور 

(GF/PA6)  شدند.بریده    ،صفحات کامپوزیت ساخته و به ابعاد موردنظر  ابتدا  

آن روی  بر  جوشکاری  فرآیند  اجرای  با  استاندارد  ،هاسپس    ،موجود  براساس 

  کشش اتصال لبه بر روی لبه  آزموناستحکام جوش پیوسته فراصوتی با انجام  

   آمد.بدست 

 کامپوزیت مورد بررسی 1-2-

درصد وزنی    60با  (GF/PA6) ماده مورد استفاده در این پژوهش کامپوزیت  

می بصورت  الیاف  که  0]باشد  90 0 90⁄⁄⁄ ]𝑠 شدهلایه دارای    چینی  و  است 

 410mmدر    300ابتدا صفحات کامپوزیت به ابعاد    باشد.می  1.75mmضخامت  

تیغه الماس همرا  شدند.ساخته   2بوسیله عملیات پرس داغ  با    هسپس بوسیله 

  ( -a)الف2- های شکل  .شدندده بری  150mmدر  101.6ابعاد  صفحاتی با  آب به 

روبه(  -b)ب2-و   نمای  ترتیب  بالابه  و  صفحات  از    رو  قرارگیری  شماتیک 

  کامپوزیت   صفحاتدر آن  دهد که  بندی نمایش میکامپوزیت را در سیستم گیره

 شوند. گیره بندی میها  روبندهتوسط  mm 12.7 پوشانیبا هم

 های جوشکاری پیوسته فراصوتیاجرای آزمایش  2-2-

فراصوتی   پیوسته  جوشکاری  فرآیند  در  اصلی  پارامتر  اثر سه  پژوهش  این  در 

یعنی توان جوشکاری، سرعت پیشروی و فشار   (GF/PA6)صفحات کامپوزیت  

پارامترها   از  هرکدام  است.  شده  بررسی  پیوسته  جوش  برشی  استحکام  بر 

لازم به    شوند. دهد، در سه سطح تنظیم مینمایش می  2  جدولگونه که  همان

فشار جک پنوماتیک متصل به کلگی    ،2ذکر است که منظور از فشار در جدول  

  ،3جدولدر ادامه با هدف بررسی پارامترهای فرآیند مطابق  باشد.  فراصوتی می

شش عدد آزمایش جوش پیوسته فراصوتی تحت پارامترهای مختلف جوشکاری  

صفحات    3  شکلبه منظور اجرای جوش پیوسته فراصوتی، مطابق با  انجام شدند.  

گیره  (GF/PA6)کامپوزیت   سیستم  پیوسته  درون  جوشکاری  دستگاه  بندی 

 شده، انجام شدند. ریزیهای طرحفراصوتی قرار داده شده و آزمایش

 
1Polyamid6 reinforced with continuous glass fiber (GF/PA6)  

 
Fig. 2 Schematic of placement composite plates in fixture. (a): Front 
view and (b): Top view. 

: نمای روبه (a) قرارگیری صفحات کامپوزیت در سیستم گیره بندی. نمای 2شکل 

 : نمای بالا.(b) و رو

 

و    2جدول   بررسی  مورد  جوشآن   بندیسطحپارامترهای  در  پیوسته   کاریها 

 .(GF/PA6)فراصوتی کامپوزیت 
Table 2 The investigated parameters and their leveling in continuous 

ultrasonic welding of composites (GF/PA6). 

 سطح سه سطح دو سطح یک  پارامتر جوشکاری 

 600 900 1200 (W) توان

 10 20 30 (mm/s) سرعت

  1 2 3 (bar)فشار 
 

  صفحات  جوش پیوسته فراصوتی  هایآزمایش پارامترهای جوشکاری در    3جدول  

 .(GF/PA6) یکامپوزیت
Table 3 The welding parameters in continuous ultrasonic welding of 

composite plates (GF/PA6). 
 (bar) فشار (mm/s) سرعت (W) توان شماره آزمایش 

1 600 20 2 
2 1200 20 2 
3 900 10 2 
4 900 30 2 
5 900 20 1 
6 900 20 3 

 

 

 
Fig. 3 Continuous ultrasonic welding machine and placement 

composite plates in the fixture. 
دستگاه جوشکاری پیوسته فراصوتی و قرارگیری صفحات کامپوزیت در   3شکل  

 سیستم گیره بندی.

2 Hot press 
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 1( لپلبه روی هم )آزمون استحکام برشی اتصال   -2-2

مطابق  ،  اتصالات جوش پیوسته فراصوتیبه منظور بدست آوردن استحکام برشی  

در جهت عمود بر خط جوش    صفحات کامپوزیتی جوش داده شده  ،4  شکلبا  

  شدند.بوسیله تیغه الماس همراه با آب برش داده    20mmهایی به عرض  به نمونه

که به ترتیب    30mm  حدوداً و دو نمونه    20mmچهار نمونه با عرض  در مجموع  

عدم یکنواختی  به دلیل   شود.می حاصل ،در ابتدا و انتها خط جوش قرار داشته

ها در بررسی استحکام  های ابتدا و انتها، این نمونهدر نمونه  جوشکاری  شرایط

نمی گرفته  درنظر  فراصوتی  پیوسته  استاندارد    ها نمونه  شوند.جوش  براساس 

ASTM D1002    سنتام کشش  دستگاه  جابه  ، تندو  بوسیله  نرخ  جایی  با 

1.3mm/min   قرار   کشش اتصال لبه بر روی لبه  آزمونتحت    ،5  شکل  مطابق با  

نیروی برشی شکست اتصال  بیشینه    ، مورد نیاز در این آزمونخروجی    .گرفتند

در ادامه    . باشددر طول خط جوش می ، در هریک از چهار نمونه برش داده شده

تقسیم برشی   بیشینه  با  نمونه  نیروی  از  هریک  اتصال  شکست  سطح  بر  ها 

(20mm    12.7درmm)    جوش  استحکام برشی چهار نمونه تشکیل دهنده خط

شود و میانگین استحکام این چهار نمونه  در جوش پیوسته فراصوتی محاسبه می

 . شودبه عنوان استحکام برشی جوش پیوسته فراصوتی گزارش می

 
Fig. 4 (a): Welded (GF/PA6) composite plates. (b): Cutting the 
welded plates perpendicular to the weld line. 

کامپوزیت    4شکل   صفحات  شده   (GF/PA6))الف(:  داده  برش    .جوش  )ب(: 

 .صفحات جوش داده شده در راستای عمود بر خط جوش
 

 
Fig. 5 Lap Shear Strength test with universal testing machine STM-

20 on the continuous ultrasonic welding samples. 
های جوش پیوسته  نمونه  بر روی  لپاجرای آزمون استحکام برشی اتصال    5شکل  

 تن. 2فراصوتی بوسیله دستگاه کشش سنتام 

 
1 Lap joint 

 باشد.ها میها به میانگین داده منظور از ضریب تغییرات نسبت انحراف معیار داده 2

 بحث نتایج و  3-

از    ،4ل  جدو اتصالا  مون آزنتایج حاصل  لبه   ت کشش  بر روی  قالب    لبه  را در 

  ، دهد؛ در ادامههای پیوسته فراصوتی نمایش میاستحکام برشی جوشمیانگین  

با استفاده از نتایج حاصله به بررسی اثر پارامترهای مختلف بر استحکام برشی  

 شود.جوش پرداخته می

 .پیوسته فراصوتی جوش  هایحاصله در آزمایش  نتایج استحکام برشی 4جدول 
Table 4 Results of lap shear strength obtained in continuous 

ultrasonic welding tests. 

 استحکام برشی  شماره آزمایش 
(MPa) 

 انحراف معیار
(MPa) 

 2ضریب تغییرات 

1 2.37 0.37 0.17 
2 14.69 2.07 0.14 
3 15.37 2.16 0.14 
4 3.65 0.95 0.26 
5 8.72 3.93 0.45 
6 11.03 2.93 0.26  

 اثر توان بر استحکام برشی  (1

بررسی اثر توان بر استحکام برشی جوش پیوسته فراصوتی صفحات    به منظور

مقادیر    (GF/PA6)کامپوزیت   روی  بر  فشار  و  سرعت  پارامترهای  تنظیم  با 

20mm/sec    2وbar    1200و    600و تغییر مقدار توان در دو سطح W    براساس

به    2.37استحکام برشی از    ،3  جدولهای شماره یک و دو موجود در  آزمایش

14.69 MPa  می نمودار    مسألهاین    یابد.افزایش  در  مشاهده    6  شکلبخوبی 

فراصوتی    (-a)الف 7-  شکل  شود.می پیوسته  از جوشکاری  حاصل  خط جوش 

کامپوزیتی   توان    (GF/PA6)صفحات  پارامترهای  سرعت    ،600Wتحت 

20mm/sec    2و فشارbar  دهد. نمایش می  ای از سطح شکسترا همراه با نمونه 

 
Fig. 6 Diagram of the power effect on the lap shear strength in 

continuous ultrasonic welding of composite plates (GF/PA6) under 

2bar pressure and 20mm/sec speed. 

در جوش پیوسته   توان بر استحکام برشی اتصال لبه روی هم  نمودار اثر  6شکل  

 .20mm/secو سرعت 2bar فشار  تحت (GF/PA6)فراصوتی صفحات کامپوزیت 
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وجود نواحی جوش نخورده    ،دهدنمایش می  (-a)الف7-  شکل گونه که  همان

منجر به کاهش یکنواختی جوش   ،زیاد که بوسیله فلش نمایش داده شده است

عدم یکنواختی جوش شکل گرفته    شود.آزمایش جوشکاری شماره یک می  در

بودن   پایین  در  اصلی  دلایل  از  یکی  کامپوزیت  صفحات  مشترک  فصل  در 

می حالت  این  در  پیوسته  جوش  برشی  تصویر  ،  8  شکلباشد.  استحکام 

الکترون روبشی از قسمت   مشخص    (-a)الف7-  شکلکه در    (a)میکروسکوپ 

عواملی    ،دهدنمایش می  8  شکل ونه که  گ؛ هماندهدرا نمایش می  ،است  شده

وجود نواحی غنی از پلیمر و    ، های متعدد در سطح شکست اتصالحفرهمانند  

موجب استحکام پایین   ،عدم حضور الیاف در فصل مشترک صفحات کامپوزیت

 شود.می شماره یک فراصوتی در جوش پیوسته

آزمایش  خط جوش حاصل از جوشکاری پیوسته فراصوتی    ( -b)ب7-  شکل

 2barو فشار    20mm/sec، سرعت  1200Wتحت پارامترهای توان    شماره دو

  (-b)ب7-  شکلدر   ؛دهدنمایش میرا در آن ای از سطح شکست  همراه با نمونه

الیاف    ،حاصل  سطح شکست نمونه  1200Wبه    600با افزایش توان از   شامل 

بوده و نشانی از وجود حفره و مناطق غنی از پلیمر نمی در این    .باشدخالص 

تولیدی در  حالت می میزان حرارت  توان جوشکاری  افزایش  با  توان گفت که 

فصل مشترک صفحات کامپوزیت افزایش یافته و شرایط برای ایجاد جوش با  

؛  نمایندایفا می  مؤثرینقش    ، شود و الیاف در اتصال حاصلهنفوذ بالا فراهم می

 یابد. افزایش می ،درنتیجه استحکام برشی اتصال

 
Fig. 7 Weld line and a sample of its fracture surface. (a): Test number 

one, power 600W, pressure 2bar and speed 20mm/s. (b): Test number 
two power 1200W, pressure 2bar and speed 20mm/sec. 

نمونهخ  7شکل   و  آن: ط جوش  از سطح شکست  یک   )الف(  ای  شماره  آزمایش 

فشار  600Wتوان  ،2bar    سرعت توان   )ب(  و  20mm/sو  دو  شماره  آزمایش 

1200W ، 2فشارbar  20و سرعتmm/sec. 

 

 
Fig. 8 The SEM image of part (a) in fracture surface of the standard 
sample in Fig.7-a. 

در سطح شکست نمونه    (a)تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی قسمت    8شکل  

 .(-aلفا)7-استاندارد نمایش داده شده در شکل 

 

 اثر فشار بر استحکام برشی (2

هنگامی    . دهدجوش برحسب فشار را نمایش مینمودار استحکام برشی    9  شکل

تنظیم شوند،    20mm/secو    900Wکه توان و سرعت به ترتیب بر روی مقادیر  

 . یابدکاهش می  8.7MPaبه    11استحکام برشی از    3barبه    1فشار از  با افزایش  

 
Fig. 9 Diagram of the pressure effect on the lap shear strength in 

continuous ultrasonic welding of composite plates (GF/PA6) under 

900W power and 20mm/sec speed. 
لپ در جوش پیوسته فراصوتی    لنمودار اثر فشار بر استحکام برشی اتصا  9شکل  

 .20mm/secو سرعت 900W تحت توان  (GF/PA6)صفحات کامپوزیت 
 

به ترتیب خط جوش و سطح شکست  ( -b)ب10-و  (  -a)الف 10-های  شکل

آزمایش در  آن  از  جوش بخشی  شش  پیوسته  های  و  پنج  نمایش    را  شماره 

نسبت به  )آزمایش پنج(  (  -a)الف10-. سطح شکست موجود در شکل  دهندمی

نخورده  )آزمایش شش(  (  -b)ب10-  سطح شکست شکل نواحی جوش  دارای 
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در  درحالی که مقدار استحکام برشی در آزمایش شماره پنج    .باشدبیشتر می

؛  شده استحاصل    8.7MPa  برابر   و در آزمایش شماره شش  11MPa  حدود

وجود الیاف    ،باشدیکسان می(  -b)ب10-و  (  -a)الف10-آنچه که در هر دو شکل  

اما وجود درصد بیشتر الیاف    ؛باشدهمراه با پلیمر در سطح شکست اتصال می

شکل شکست  سطح  نشان(  -a)الف10-  در  پنج(  بالاتر  )آزمایش  نفوذ  دهنده 

  منجر به استحکام برشی   ،این امر که  باشد می  این حالت از جوشکاریجوش در  

تصویر میکروسکوپ نوری از    ،11  شکل  شود.در آزمایش شماره پنج می  بالاتر 

  .دهد)آزمایش شش( را نمایش می(  -b)ب10-سطح شکست موجود در شکل  

وجود نواحی غنی از رزین )پلیمر( و حضور کمتر الیاف در سطح    11  در شکل

شکست حاکی از عدم ایجاد حرارت کافی در فصل مشترک و ذوب کم عمق  

افزایش  توان گفت با  در واقع می  باشد.پلیمر نسبت به فصل مشترک صفحات می

جوشکاری فراصوتی    3barتا    1از    فشار  کلگی  بر  میفشار  و    یابدافزایش 

انتقالی به    ارتعاشدرنتیجه    شود؛ می  تضعیف   ارتعاشات هورن )ابزار جوشکاری( 

یابد. نکته قابل  کاهش می  ، برای تولید حرارت  فصل مشترک صفحات کامپوزیت

فشار    مقدار  کمتر  تغییر  ،توجه تغییر  اثر  در  پیوسته  جوش  برشی  استحکام 

با سه برابر شدن فشار جوشکاری استحکام برشی جوش   که  ایگونهبه  ؛ باشدمی

توجه به نمودار    با  این درحالی است که  ؛یابدکاهش می  % 21  حدوداً پیوسته

برابر افزایش    شش  حدوداً استحکام برشی ،برابر شدن مقدار توان دوبا   6شکل

تاثیر گذاری کمتر تغییر فشار نسبت به تغییر توان بر روی    مسأله؛ این  یابدمی

 دهد.نشان می را استحکام برشی جوش پیوسته

 
Fig. 10 Weld line and a sample of its fracture surface. (a): Test 
number five, power 900W, pressure 1bar and speed 20mm/s. (b): Test 

number six power 900W, pressure 3bar and speed 20mm/sec. 

از سطح شکست آن:ط جوش و نمونه خ  10شکل   آزمایش شماره پنج   ای  )الف( 

فشار  900Wتوان  ،1bar    سرعت توان   )ب(  و  20mm/sو  شش  شماره  آزمایش 

900W 3، فشارbar  20و سرعتmm/sec. 

 
Fig. 11 The optical microscope image of the fracture surface in 

Fig.10-b. 

 .(-b)ب10-میکروسکوپ نوری از سطح شکست موجود در شکل تصویر  11شکل 

 

 اثر سرعت بر استحکام برشی  (3

سرعت    ،12  شکل برحسب  فراصوتی  پیوسته  جوش  برشی  استحکام  نمودار 

هنگامی که توان و فشار جوشکاری به    .دهدپیشروی جوشکاری را نمایش می

 10با افزایش سرعت پیشروی از  ، تنظیم شوند 2barو  900Wترتیب بر روی 

 یابد.کاهش می  3.65MPaبه    15.37استحکام برشی جوش از  30mm/secبه  

 
Fig. 12 Diagram of the speed effect on the lap shear strength in 

continuous ultrasonic welding of composite plates (GF/PA6) under 

900W power and 2bar pressure. 
جوش    12شکل   در  لپ  اتصال  برشی  استحکام  بر  جوشکاری  سرعت  اثر  نمودار 

 .2barو فشار 900W تحت توان  (GF/PA6)پیوسته فراصوتی صفحات کامپوزیت 
 

ای  به ترتیب خط جوش همراه با نمونه  (-b)ب13-و  (  -a)الف 13-های  شکل

؛  دهندهای شماره سه و چهار را نمایش میمرتبط با آزمایش  از سطح شکست 

شکل  همان می  (-a)الف13-گونه  الیاف  پدیده  ،دهدنمایش  وجود  مانند  هایی 

موضعی قسمتی از لایه صفر درجه در فصل  خالص در سطح شکست و جدایش  

میزان نفوذ و یکنواختی بالا در جوش پیوسته فراصوتی    دهندهنشان  ،مشترک

ل  ـکـری در شـتقـبصورت دقی  مسأله این    .باشدآزمایش جوش شماره سه می

موجود در شکل    (a)که تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیه    (-bب)14-

به    ( -b)ب14-قابل مشاهده است. در شکل    ،کشدرا به تصویر می  ( -a)الف13-

شرایط برای    ، دلیل نفوذ بالای جوش و ذوب مناسب پلیمر موجود در کامپوزیت

  ، درهم تنیدگی الیاف و زمینه پلیمری در فصل مشترک صفحات فراهم شده

در سطح   الیاف  مکانیکی سبب حضور  بار  تحمل  در  الیاف  با حضور  درنتیجه 

هایی مانند شکست الیاف و جدایی الیاف از زمینه  و پدیده  شدهشکست اتصال  

 .شودمشاهده میمری کامپوزیت یپل
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منجر به عدم    ،وجود مناطق جوش نخورده بسیار زیاد  (-b)ب13-در شکل  

ل  ـشکه به  ـتوج   مچنین باـه  ؛ودـشیکنواختی جوش پیوسته شماره چهار می

کل  ـوجود در شـم  (b)وری از ناحیه   ـکوپ ن ـروسـر میک ـکه تصوی  (-a)الف14-

های متعدد  دهد، نواحی جوش خورده نیز دارای حفرهرا نمایش می (-b)ب13-

باشند که درنهایت منجر به کاهش استحکام برشی در جوش شماره چهار  می

افزایش سرعت پیشروی جوشکاری از  توان بیان داشت  می  ، در نتیجه.  شودمی

انتقال ارتعاشات فراصوتی به داخل    30mm/secبه    10 برای  مواد  زمان کافی 

درنتیجه با افزایش    ؛نمایدها را محدود میکامپوزیت و فصل مشترک میان آن

گونه  یابد و همانکاهش می  ،سرعت جوشکاری حرارت تولیدی در فصل مشترک

  .یابدنفوذ و یکنواختی جوش کاهش می  ، بحث شد  14و    13های  که در شکل

شرایط   این  نمیدر  ادغام  یکدیگر  در  بخوبی  پلیمری  زمینه  و  و  شوند  الیاف 

میزان اثرگذاری پارامتر سرعت جوشکاری    د.یابمی  کاهش استحکام برشی اتصال  

  به ترتیب  فشار و توان اثرگذاری پارامترهای بر استحکام برشی جوش نسبت به

ای که با افزایش سه برابری سرعت جوشکاری،  گونهبه  ؛باشدبیشتر و کمتر می

 رسد. به یک چهارم مقدار اولیه خود می  حدوداًاستحکام برشی جوش  

 

 
Fig. 13 Weld line and a sample of its fracture surface. (a): Test 
number three, power 900W, pressure 2bar and speed 10mm/s. (b): 

Test number four power 900W, pressure 2bar and speed 30mm/sec. 
از سطح شکست آنخط جوش و نمونه   13شکل   آزمایش شماره سه   :)الف(  .ای 

فشار  900Wتوان  ،2bar    سرعت توان    :)ب(  .10mm/sو  چهار  شماره  آزمایش 

900W 2، فشارbar  30و سرعتmm/sec. 
 

 
Fig. 14 (a): Optical microscope image of area (b) in figure 13-b.  (b): 

Scanning electron microscope image of area (a) in figure 13-a. 
 .(-b)ب 13-موجود در شکل   (b)تصویر میکروسکوپ نوری ناحیه )الف(:  14شکل 

 . (-a)الف13- موجود در شکل  (a)تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی ناحیه  :)ب(

 گیری نتیجه 4-

با بررسی سه پارامتر اصلی توان، سرعت و فشار در جوش پیوسته  در این پژوهش  

ها بر استحکام  تاثیر هریک از پارامتر  (GF/PA6)فراصوتی کامپوزیت گرمانرم  

و    ،برشی جوش اتصالات  بررسی سطح شکست  از  استفاده  با  و  شد  مشخص 

توان  می. درنهایت  ندتوجیه شد های مشاهده شده  پدیده  ،یر میکروسکوپیوتصا

 خلاصه نتایج این پژوهش را بصورت ذیل بیان نمود.

از   • جوشکاری  توان  افزایش  که    1200Wبه    600با  شرایطی  در 

تنظیم شوند    2barو    20mm/secسرعت و فشار به ترتیب بر روی  

 یابد.افزایش می 14MPaبه   2استحکام برشی جوش از حدود 

منجر به افزایش حرارت   ،افزایش توان جوشکاری تا حد بهینه خود  •

درنتیجه با    ؛شودتولیدی در فصل مشترک صفحات کامپوزیت می

 شود. ذوب بیشتر پلیمر، جوشی با نفوذ و استحکام بالاتر ایجاد می

در شرایطی که   30mm/secبه   10از با افزایش سرعت جوشکاری  •

روی   بر  ترتیب  به  فشار  و  شده  2barو    900Wتوان  اند،  تنظیم 

پیوسته   برشی جوش  کاهش    3.5MPaبه    15از حدود  استحکام 

 یابد. می

به   • فراصوتی  ارتعاشات  انتقال  فرصت  جوشکاری  سرعت  افزایش 

  ؛ نمایدداخل مواد کامپوزیت و فصل مشترک صفحات را محدود می

درنتیجه با افزایش سرعت جوشکاری حرارت کافی به منظور ذوب  

کامپوزیت در  موجود  نمی  ،پلیمر  و  ایجاد  نفوذ  با  جوش  و  شود 

 گیرد.استحکام پایین شکل می

در شرایطی که پارامترهای    3barبه    1با افزایش فشار جوشکاری از   •

،  تنظیم شده باشند    20mm/secو    900Wتوان و سرعت بر روی  

از   پیوسته  جوش  برشی  کاهش    9MPaبه    11  حدوداًاستحکام 

 یابد. می

( سبب تضعیف ارتعاشات  3barتا    1افزایش فشار جوشکاری ) از   •

فراصوتی   جوشکاری  حین  در  جوشکاری(  )ابزار  هورن  فراصوتی 

حرارت تولیدی در فصل مشترک صفحات کاهش  درنتیجه    .شودمی

کاهش  نفوذ و استحکام جوش پیوسته فراصوتی    درنهایت   .یابدمی

 یابد. می

میزان   • با  رابطه  پژوهش    اثرگذاریدر  این  در  فرآیند  پارامترهای 

را   اثرگذاریمترین  بیشترین اثرگذاری و فشار ک   توان   توان گفتمی

 داشته است. 
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 تشکر و قدردانی 5-

  شرکت  ، مرکز رشد زنده یاد دکتر اردشیرحسن پور  از   نویسندگان این پژوهش 

التراسونیک(  بنیاندانش )ایران  ایرانیان  تجهیز  دانش  فراصوت     بنیان و شرکت 

  و تجهیزات ساخت  مواد  ،سیستم فراصوتی  تأمینبرای    مهندسی پردیس افق

ت علمی  ئمحمدرضا کرفی عضو هیو همچنین از جناب آقای دکتر  کامپوزیت  

کمال تشکر و قدردانی  منبع تغذیه فراصوتی    تأمین  بابتدانشگاه تربیت مدرس 

 نمایند.خود را اعلام می
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