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   هیبه کمک لا یفراصوت يبه روش جوشکار  گرماسخت هیاتصال مواد مرکب پا
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  چکیده

 هی ـلا کی ـپخت کردن بـا   به کمک هم شهیش افیشده با ال تیاز نوع گرماسخت تقو يمریپل نهیمواد مرکبِ زم یفراصوت يمقاله، جوشکار نیدر ا
گرمانرم در زمان  هیگرماسخت و لا نهیزم نیمناسب ب یاتصال جادیپخت کردن باعث ا که هم دهند ینشان م جیشده است. نتا یگرمانرم بررس مریپل

تـر از ابعـاد    بزرگ يادیها، با اختلاف ز شده در نمونه جادی. ابعاد جوش ادینما یم جادیمناسب ا تیفیبا ک یاتصال جهیو در نت شود یم مونهپخت ن
 یمسأله به طور کل ـ نیاست که ا يجوشکار نیاتصال در ح نیگرمانرم به طرف یحرکت بخش اتصال لیبه دل نیخواهد بود که ا يهورن جوشکار

. دیگرد ینیب شیدر اتصال پ نهیبه ریو دامنه انجام و مقاد رویزمان، ن یبا سه پارامتر اصل شیآزما یبالاتر برده است. طراح يرا تاحد تصالاستحکام ا
گرماسخت شروع بـه   نیبا زمان بالاتر، رز ییها بوده است و در جوش رگذاریرتأثیغ ياتصالات پارامتر نیدر ا رویکه پارامتر ن دهند ینشان م جینتا

 افیگرماسخت و ال نهیزم نیب شیها غالباً جدا شکست در نمونه زمیکه مکان دهند ینشان م یاستحکام يها آزمون جیکرده است. نتا ییگرما بیتخر
 ریبـا سـا   سـه یکـه در مقا  افـت یمگاپاسـکال دسـت    2/28در حـدود   یشده، به استحکام برش نهیبه يپارامترها يریگ کار با به توان یبوده است و م

  .باشد یم یمطلوب جهیاتصال، نت يها روش
  

  .پخت گرماسخت، هم ،یفراصوت يجوشکار کلیدي: اتکلم
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Abstract 
In this paper, ultrasonic welding of glass fiber reinforced thermoses, co-cured whit a thermoplastic has been studied. 
Co-curing process forms a connection between the thermoset and the thermoplastic while curing the composite. 
Considering that the calculated stress should not be related to the dimensions of the sample, a horn with a tip dimension 
smaller than the standard overlap was used. The results show that the actual weld dimensions are bigger than the 
intended weld dimensions. This has happened due to the movement of the melted thermoplastic to the sideways during 
the welding. The design of experiment has been done using response surface central composite, and a quadratic 
equation based on the lap shear strength of the welds containing three principle parameters time, force and amplitude 
was suggested, as well as predicting the optimum values. The equation shows that the force is an insignificant factor. In 
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the samples with a higher time value the thermosetting resin started to degrade. The dominant failure mode of the 
specimens is segregation between the thermoset and fibers. The results show that the optimum parameters can result in 
a lap shear strength of 28.2 MPa, which is a very decent value compared to other methods of joining. 
 
Keywords: Ultrasonic welding, Thermoset, Co-curing. 

  
  مقدمه -1

 ـگرماسخت  بـه دل  نهیمواد مرکب با زم اسـتحکام مناسـب و    لی
 ـاول یده ـ ساخت و شکل یسادگ نیو همچن ژهیخواص و در  ه،ی

حال  نیاند. با ا کرده دایپ يادیمختلف گسترش ز زاتیتجه دیتول
مونتـاژ، کـه در    يها نهیمواد  با اضافه شدن هز نیا یرقابت تیمز

 لیساخت را تحم يها نهی% هز50هنوز حدود  ییفضا يها سازه
 ـتا حـد ز  کند، یم ]. معمـولاً، اتصـال   1[ابـد ی یکـاهش م ـ  يادی

و  یکیگرماسخت محدود به اتصالات مکان نهیزم يها تیکامپوز
مـواد مختلـف     یِ. همجوش ـباشد یاز هر دو م یبیترک ای یچسب

اتصال است تا بتـوان بـر نقـاط     دیجد يها توسعه روش ازمندین
]. نقطـه ضـعف   2فـائق آمـد [   یو چسب یکیضعف اتصال مکان
سوراخ در قطعه است که منجر بـه   جادیا یکیبزرگ اتصال مکان
. شـود  یم یتینازك کامپوز يها شدن سازه فیتمرکز تنش و ضع

 ـکاهش تمرکز تنش تعداد لا يبرا وزن قطعـه   جـه یو در نت هـا  هی
کم وزن بودن سـازه   تیکه به شدت قابل شود یم ادی) زی(موضع
بـا   یکیبرد. علاوه بـر آن، اتصـال مکـان    یم نیرا از ب یتیکامپوز

 يسـاز  و آمـاده  يجهـت سـوراخکار   ادیو وقت ز نهیصرف هز
. کند یها را هم به سازه اضافه م همراه است و وزن اتصال دهنده

 ازمنـد ین سـت، ین يسـوراخکار  ازمندیاگرچه ن زین یاتصال چسب
 ـ د،یسطح دشوار و شد يساز آماده زمـان   نیدما و فشار و همچن

 هـا  نـه یهز ریچشـمگ  شیاسـت، کـه منجـر بـه افـزا      لاپخت بـا 
مثـل   یچسب يها ساخت سازه نیعلاوه، عوامل ح ]. به3[شود یم

 ـسطح، برنامه پخـت   يساز آماده مقـدار رطوبـت موجـود در     ای
 ـپا يبـه شـدت رو   تواند یچسب م بلندمـدت اتصـالات    يداری

 ـ يجوشـکار  گذارد. ریتأث تیکامپوز یچسب روش کارآمـد   کی
اتصال انواع مـواد اسـت کـه در حـال حاضـر بـا توسـعه         يبرا

گرمـانرم،   نـه یبـا زم  يهـا  تیکامپوز يبرا يجوشکار يها روش
مشـابه   ییکم و با کارا یاتصال در مدت زمان نسب جادیقادر به ا

 ی]. اتصال جوش4[ باشد یم یکیو مکان یر از اتصال چسببهت ای
دما است که  شیگرمانرم با افزا مریپل دننرم ش ایبراساس ذوب 
ــزا ــقابل شیموجــب اف ــت زنج تی ــحرک ــا رهی ــول يه و  یمولک

متعـدد   يها ]. روش4[ گردد یها در سطح اتصال م آن یهمجوش
گرمانرم کـه بـر    نهیزم يها تیاتصال کامپوز يبرا یاتصال جوش
مختلف گرم کردن مانند اسـتفاده از صـفحات    يها اساس روش

 ییالقا زر،یل و،یکروویما ،یفراصوت ،یمقاومتداغ، فشار گاز داغ، 
حـال   نی]. با ا6و 5است [ افتهیتوسعه   ،یاغتشاش یو اصطکاک

ــام  ــ یتم ــال جوش ــل  یاتص ــاس اص ــرا  یبراس ــه ب ــت ک  ياس
 ـچـون بـه دل   سـت یگرماسخت ممکن ن نهیزم يها تیکامپوز  لی

. به شوند ینم يریخم ای، ذوب  یاتصال عرض یِساختار مولکول
گرماسخت با وجود  تیکامپوز يها سازه يجوشکار لیدل نیهم
مختلف  يها اتصال، به ندرت در پژوهش گونه نیفراوان ا يایمزا

 ـقابل جـاد یا يمورد توجـه بـوده اسـت. بـرا     در  يجوشـکار  تی
] 7گرماسـخت، دان و همکـاران [   نـه یبا زم یتیکامپوز يها سازه
گرماسـخت   تیکامپوز توان یرا ثبت کردند که طبق آن م یروش

نازك  لمیف کیگرماسخت همپخت  شده با  تیامپوزک کیرا به 
  نمود. يجوشکار یگرمانرم به روش مقاومت

 اریبس ـ يهـا  گرماسخت پژوهش يمرهایپل يجوشکار نهیزم در
 ـا شـتر یانجام شده است که البتـه در ب  يمحدود هـا   پـژوهش  نی

بـوده اسـت. مـک     یاز فراصوت ریبه غ یروش يروشِ جوشکار
 نیاز نقاط ضعف ا یکی ي] با تمرکز بر رو8و همکاران [ تینا

پخت شده با ورق  هم یِاپوکس ،ییگرما بیتخر یعنینوع اتصال 
 نیو به ا کردند يجوشکار یرا به روش مقاومت سولفونینازك پل

 ـکـه تخر  انـد  دهیرس جهینت را بـه   یاسـتحکام برش ـ  ییگرمـا  بی
 ي] با جوشکار9. پتن و همکاران [دهد یکاهش م ییصورت نما

بالگرد که از  یِو واقع یقطعات منحن يبه روش پرس داغ بر رو
اند بـه   شده پخت هم PVDFنازك  هیلا کیکه با  یجنس اپوکس
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روش از اسـتحکام اتصـال    نیکه استحکام ا اند دهیرس جهینت نیا
گرمـانرم و   نیاند که ب اعلام کرده نیاست و همچن شتریب یچسب

شـده اسـت. هـو     لیتشـک   يمریشبکه نفوذ پل-گرماسخت شبه
 ـ یاضیر يا ] معادله10[  ـیب شیجهت پ  يهـا  اسـتحکام نمونـه   ین
پخـت   هـم  سـولفون  ینـازك پل ـ  قکه بـا ور  یاپوکس آغشته شیپ

و بـه   شـنهاد یانـد پ  شده ياند و به روش پرس داغ جوشکار شده
 نی] همچنــ11کــرده اسـت. هــو [  يصــحه گـذار  یش عمل ـرو
جوش داده شده و چسبانده شده انجام  يها نمونه نیب يا سهیمقا

 يهـا  است که اسـتحکام نمونـه   دهیرس جهینت نیداده است و به ا
 یط ـیمح طیشرا نیمختلف و همچن يجوش داده شده در دماها

 ـو بِ لریاسـت. ش ـ  شترینامناسب ب  یاپوکس ـ يهـا  ] نمونـه 12[ ریِ
کرده  يجوشکار ییرا به روش القا PESو  PEIپخت شده با  هم

باشـد   شـتر یب یتحمل اپوکس ـ ياند هرچه دما گرفته جهیو اولاً نت
 ـاز اتصال انتظار داشت و ثان توان یرا م ياستحکام بالاتر  ـ اًی  نیب

 ـلا يبرا یکرونیم 250و  125، 50 خامتض نـازك گرمـانرم،    هی
 ـو روب لگـاس یانـد. و  داده صیرا ضخامت مناسب تشخ 250  وی

 ـ] با تمرکـز بـر تخر  13[  يهـا  گرماسـخت، نمونـه   ییگرمـا  بی
ــم یاپوکســ ــا   ه ــه روش فراصــوت PEEKپخــت شــده ب  یرا ب
عنـوان   چیبه ه ـ یاند که اپوکس اند و اعلام کرده کرده يجوشکار

پخـت   هم هینشده است و شکست از ناح ییگرما بیتخردچار 
] با هدف اتصال 14مورلقم  [ و لگاسیشده اتفاق افتاده است. و

PEEK  به گرمانرم، ابتدا گرماسخت را باPEI نمودنـد پخت  هم 
 ـ اند دهیرس جهینت نیو به ا  ـ PEIگرماسـخت و   نیکه ب فـازِ   کی

پخـت کـردنِ خـود     شده است. سپس جهت هـم  لیتشک  یانیم
PEEK   انـد کـه پـس از شکسـت در      به گرماسخت اقدام کـرده
 ـموفـق بـه ا   UV-O3مرحله با استفاده از اعمال  نیچند کـار   نی
گرمانرم در قبل و بعد جوش  هیضخامت لا يریگ اند. اندازه شده

است.  افتهیسوم کاهش  کیضخامت به  نینشان داده است که ا
افتاده  تفاقدر هر دو حالت شکست اتصال از داخل گرماسخت ا

به هـم   کیداستحکام هر دو حالت هم نز لیدل نیاست و به هم
 ـ یگزارش ارائه شده مبن ت،یبوده است. نکته حائز اهم  نیبر از ب

به گرماسـخت   PEEKپخت  رفتن استحکام اتصالِ حاصل از هم
  گذشت زمان یعنی) پس از سه ماه است. UV-O3(با استفاده از 

وجود  با داشته باشد. ییبه سزا ریتأثاتصال  يداریدر پا تواند یم
گرماسـخت، در عمـده    نـه یبـا زم  یتیکاربرد فراوان مواد کامپوز

پارامترهـا و شـناخت    يانجام مطالعه بر رو نیشیپ يها پژوهش
تمامـاً   يهـا  نمونه ياستحکام جوش، تنها بر رو يها رو آن ریتأث

مقالـه،   نیاز اهداف ا یکیرو  نیگرمانرم انجام گرفته است. از ا
ــ ــام بررس ــل پارامت یانج ــارکام ــکار يه ــوت يجوش در  یفراص

 ـهـا از رز  آن یدرصد حجم ـ شترِیاست که ب ییها نمونه  يهـا  نی
ــذا در ا  لیگرماســخت تشــک ــده اســت. ل ــش ــه، روش  نی مقال

 ـ جـاد یجهـت ا  یفراصـوت  يجوشـکار  اتصـال مطلـوب در    کی
گرماسخت توسعه داده شده است.  نهیبا زم تیکامپوز يها نمونه

شناخت  کیپخت شده، جهت داشتن  هم يها نمونه هیپس از ته
بر  يا هیاول يها شیآزما ،یفراصوت يجوشکار ياز پارامترها یکلّ

   يمرکـبِ مرکـز  -پاسـخ سـطح   شیآزمـا  یاساس روش طراح ـ
 ـتنش به دست آمـده از   نکهیو اجرا شد. با فرض ا یطراح  کی

سطح جوش داده شـده مسـتقل از ابعـاد مقطـع جـوش اسـت،       
 25در  9بـا مقطـع مـؤثر     یبـا هـورن  هـا،   نمونه نیا يجوشکار

انجام شد و استحکام اتصالات به دست آمده با استفاده  متر یلیم
  شد. یابیو ارز يریاندازه گ یکیمکان يها از آزمون

  
  یفراصوت يجوشکار -2
 ـشـامل منبـع تول   یبه طـور کل ـ  یجوش فراصوت يها ستمیس  دی

 ـ نیکننده  و هورن  و همچن تی، تقووسریفرکانس، ترانسد  کی
را  يفرکـانس، فرکـانس ورود   دی. منبع تولباشند یبدنه م ایبستر 
) با لوهرتزیک 60تا  15 نی(معمولاً ب یبه فرکانس فراصوت لیتبد

 وسـر یترانسد کیدر  بالا،فرکانس  انیجر نی. اکند یولتاژ بالا م
است، موجب ارتعاش   کیزوالکتریکه عموماً از نوع پ یفراصوت
 ـبوسـتر   لهیکه دامنه آن بوس شود یم یکیمکان  ـتقو ای کننـده   تی
بخش به نام هورن به قطعـه کـار منتقـل     کی قیو از طر تیتقو
  .شود یم

 ومیتانیو بوستر و هورن معمولاً از جنس ت وسریترانسد مجموعه
 ـن یصـنعت  يهـا  کیالکتر زویو پ شود یساخته م مینیآلوم ای از  زی

اتصال بوستر بـه  . شود یساخته م  سرب تیرکونیز تیتانیجنس ت
 ـگ یتحت عنوان گره انجام م ـ یبدنه دستگاه از محل  ـ. در اردی  نی
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هـدررفت   نیکمتـر  اعـث صـفر اسـت و ب   باًیمحل، ارتعاش تقر
 کی. شماتگردد یم ستمیارتعاشات ناخواسته در س جادیو ا يانرژ

 ها کیپلاست يقابل استفاده در جوشکار یدستگاه جوش فراصوت
  نشان داده شده است. )1(در شکل

  
  ]19ها [ گرمانرم یدستگاه جوش فراصوت يشما-1شکل

  

ارتعاش مجموعه محرك به دو قطعـه تحـت جـوش کـه      انتقال
انـد، موجـب    مشخص قرار گرفته یکیاستات يرویهم و با ن يرو
و  شـود  مـی در قطعات  یموضع کیپلاست دیشد يها شکل رییتغ
اصـطکاك   ک،یشکل پلاسـت  ریی. علاوه بر تغکند یها را داغ م آن
کند  یگرما م دیدو قطعه در سطح مشترك هم تول نیشده ب جادیا

دارد. بـا گـرم شـدن دو     يجوشـکار  ندیدر فرآ يکه سهم کمتر
دما در فصل مشترك دو قطعه بـالا   ،یکیاستات يرویقطعه تحت ن

. بـا انتخـاب   افتـد  یدر آن منطقه اتفـاق م ـ  یرفته و ذوب موضع
 یکــیو  رود مــیطعــه داخــل هــم فــرو پارامترهــا دو ق حیصــح

نظـر   درهـا   آن يبـرا  ی. در مرحله بعد زمـان اسـتراحت  شوند یم
 ـکه در ا شود یگرفته م  ـ     نی  یمرحلـه ارتعـاش وجـود نـدارد ول

حالت منطقه  نیهنوز در حال اعمال است. در ا یکیاستات يروین
در سـطح   یو اتصـال جوش ـ  شـود  مـی ذوب شده سرد و سفت 

گاهـا در   یفراصـوت  ي.جوشـکار گردد یم جادیها ا مشترك نمونه
. ردیگ یمصورت  يکننده انرژ تیمحل اتصال با استفاده از هدا

 يگرمانرم بـا اسـتفاده از روش جوشـکار    مریاتصال پل کیشمات
  نشان داده شده است.  )2(در شکل  یفراصوت

  
  ]20ها [ گرمانرم یفراصوت يمراحل جوشکار-2شکل

  
  یتجرب يها تیفعال -3

 ـگرماسخت، بـه دل  يمریپل مواد در اثـر   یندگوذات تـرد ش ـ  لی
. لکـن  سـتند ین يحرارت، بـه صـورت معمـول قابـل جوشـکار     

 ـدر ا يجوشـکار  تیتوان قابل یوجود دارد که م ییها روش  نی
 ـقابل نیا جادیا يها از راه یکینمود.  جادیمواد ا اسـتفاده از   ت،ی

ات ذ لیگرمانرم به دل يمریلگرمانرم است. مواد پ يمریواسط پل
 ـشدن در اثر حرارت، داخـل ال  يریو خم یروان شوندگ و  افی

اتصـال   جـاد یو واسـط ا  کند مینفوذ  یتیماده کامپوز يحفره ها
 ـاتصـال ا  یمسأله اصـل  نجای. در اگردند یم  ـلا نی واسـطه بـه    هی

 ـاتصـال لا  يها از روش یکیدر اتصال است.  ریدوسطح درگ  هی
ها است.  هیلاگرماسخت، روش همپخت کردن  نهیگرمانرم به زم

 يدر هنگام پخت رو کینازك ترموپلاست هیلا کیروش  نیدر ا
 یسطح هیو همزمان با پخته شدن، به لا گیرد میقرار  تیکامپوز

 ـشـده در ا  يجوشـکار  يهـا  نمونـه  کنـد.  یترموست نفوذ م  نی
 ـ، تقو DGEBAاز نـوع   یاپوکس ـ نتیپژوهش، لم شـده بـا    تی

گرم بر متر مربع انتخاب شـدند کـه    200بافته شده  شهیش افیال
ها قرار  آن يگرمانرم نازك رو هیلا کی ،یدست ینیچ هیپس از لا

آنها صورت گرفتـه   يپخت رو اتیداده شده است و سپس عمل
 ـبادقـت ز  یسـت یبا اتیعمل نیاست. در واقع ا و بـه منظـور    ادی
 کنتــرل گــردد. هیــلا نیــا حیاز اتصــال صــح نــانیحصــول اطم

وات ساخت شرکت  2600توسط دستگاه  یفراصوت يجوشکار
و  لوهرتزیک 15دستگاه  نیانجام شد. فرکانس ا وانیتا دیوا مکس
که هـر بـار    باشد یم متر یلیم 63با قطر  کیوماتین لندریس يدارا

از  ی. هـورن کنـد  یرا حاصـل م ـ  روین وتنین 300فشار باد حدود 
 متر یلیم 25در  9با سطح مقطع مؤثر  T6-7075ومینیجنس آلوم

 ریاتصال قطعات مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. تصـو      يبرا
ــکل  ــتگاه در ش ــام    )3(دس ــت.پس از انج ــده اس ــان داده ش نش
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توسط  یکیمقاومت مکان يها ها، آزمون نمونه يرو بر يجوشکار
  ساخت شرکت سنتام انجام شد. 20ام یت دستگاه اس

  

  
وات ساخت شرکت  2600 یفراصوت يدستگاه جوشکار هیبدنه تغذ-3شکل

  دیوا مکس
  

نمونـه آزمـون هـا، طبـق      جـاد یو ا یفراصـوت  يجوشکار جهت
توسـط   متـر  یلیم 101در  25به ابعاد  ASTM D5868استاندارد 
نشـان   )4( ها در شـکل  از آن يا شدند که نمونه دهیبر ياره نوار

  داده شده است. 
  

  
  یفراصوت ينمونه آماده شده جهت جوشکار کی-4شکل

  
 ـگ انـدازه  متر یلمی 3/2±1/0ها  ضخامت نمونه شـده اسـت.    يری

 يریو جلـوگ  يجوشکار نیحها در  ثابت نگه داشتن نمونه يبرا
و  یطراح يجوشکار کسچریو ارتعاش ناخواسته، ف ییاز جابجا

 ـاستفاده شـد. نحـوه قـرار گ    در  کسـچر یهـا درون ف  نمونـه  يری
 ـمورد مطالعه در ا يپارامترهانشان داده شده است.  )5(شکل  نی

شامل زمـان   یفراصوت يجوشکار ندیفرآ یمقاله سه پارامتر اصل
 یکیاسـتات  يرویاعمال ارتعاش، دامنه ارتعاش در حالت آزاد و ن

  هستند.  يدر زمان جوشکار یاعمال

  
  سکچریشده درون ف ينمونه جوشکار کی-5شکل

  

 ـپـژوهش، ا  نهیش ـیبر اساس مطالعات انجـام شـده در پ   سـه   نی
 ـفیک يبـر رو  رگـذار یتأث ییپارامترها نیپارامتر مهمتر  یینهـا  تی
هـا   حال عمـوم پـژوهش   نی]. با ا16و15اند [ شده یجوش معرف

هـا،   پـژوهش  یو در برخ ـ استگرمانرم  نهیمحدود به مواد با زم
]. زمان 18و 17اعلام شده است [  رگذاریرتأثیغ یکیاستات يروین

در نظر گرفته شده  هیثان 9/0برابر  ها شیآزما یاستراحت در تمام
 ـتحق نیدر ا ها شیآزما لیو تحل یاست. طراح توسـط نـرم    ق،ی

و به روش پاسخ سطح، مرکـب   11اکسپرت نسخه  نیزایافزار د
  انجام شده است. يمرکز

  
  و بحث جینتا -4

 یعنوان شده در بخش طراح ـ يها با استفاده از پارامترها نمونه
اسـتاندارد   یو سپس براساس ابعـاد هندس ـ  يجوشکار شیآزما
 يو تحت آزمون قرار گرفـت. براسـاس تعـداد پارامترهـا     دهیبر

 ـدرنظـر گرفتـه شـده و سـطوح تغ     هـا در روش مـورد    آن راتیی
 ـاستفاده در ا  یراح ـدر مرحلـه ط  شیآزمـا  18مقالـه، تعـداد    نی

ها انجـام و آزمـون    آن يبر رو يلحاظ شد و جوشکار شیآزما
در  شاتیآزما جیآنها صورت گرفت. نتا يبر رو یاستحکام برش

 ـنشان داده شـده اسـت. در ا   )1(جدول جـدول مشخصـات    نی
حاصـل از تسـت    جیاز نمونه آزمونها بعلاوه نتا کیهر يپارامتر
شـده   رذک ـ شیآزمـا  18هـر   يو برا کینمونه ها به تفک یبرش

  است. 
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اتصال با توجه بـه مقطـع    یاستحکام برش جهینت ج،ینتادر ستون 
 يجوش با فرض مقطع هورن مورد استفاده ذکر شده است. بـرا 

بـا روش ذکـر شـده،     يحاصل از جوشکار جینتا شتریب یبررس
 یبررس ـ شد. یبررس یمقطع شکست نمونه ها به صورت چشم

. اول دهد یها دو نکته مهم را نشان م اتصال نینوع شکست در ا
گرماسـخت از   شیها از نوع جـدا  نمونه شتریشکست در ب نکهیا
 ـ انیجر نکهیبوده است و دوم ا افیال گرمـانرم مـذاب بـه     افتنی

 9در  25عملاً سطح جوش داده شـده (  يجوشکار نیح نیطرف
) متـر  یل ـیم 25در  25( ی) را به تمام سطح رو هم رفتگمتر یلیم

 ـنکته باعث شد که در جـدول   نیداده است. ا يتسر  ـ ک،ی  کی
ــزود ــر اســاس ســطح   وده شــســتون اف  25در  25و تــنش را ب

بـرازش و   يبـرا  يشـنهاد یپ مـدل هم محاسبه شـود.   يمتر یلیم
 )1(که براساس معادلـه  باشد یم 2مدل درجه  کی ج،یمنا لیتحل
   شده است. انیب
)1(  
  

ــدر ا ــه  نی ــاش،   A،یاســتحکام برشــ LSSمعادل ــه ارتع    Tدامن
  و  نهـیشیام بـهستند. استحک یکیاتـاست يروـین Fزمان ارتعاش و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ده ـــش یـنـیب شـیافزار پ مربوط به آن که توسط نرم يپارامترها
و  هیثان 1زمان  وتن،ین 1489 روین کرون،یم 468/61دامنه  .است

 نیاعداد همچن نیامگاپاسکال است.  2/28استحکام قابل انتظار 
زمـان   يمورد اسـتفاده بـرا   يها هستند که کران نینشان دهنده ا
 ـزمان، کمتر از  نۀیاند و احتمالاً مقدار به مناسب نبوده  ـثان کی  هی

انجـام   شـات یآزما جیاز نکات مهم قابل استناد از نتا یکیاست. 
 ـ) د1نه که در معادلـه ( است که همانگو نیشده ا  شـود،  یم ـ دهی
کوچـک   اریهسـتند، بس ـ  رویفاکتور ن يکه دارا یجملات بیضرا
 ـاست که فـاکتور ن  یبدان معن نی. اباشند یم بـر خـلاف دو    روی

اتصـال   سـتحکام بـر ا  رگـذار یرتأثیغ یفاکتور زمان و دامنه، عامل
 )7(نمونه در شکل  4نحوه شکست  ریتصاواست.  یمورد بررس

هـم   يسـطحِ رو  شـتر یب 1نشان داده شده است. در نمونه شماره
قطعات، در محدوده جوش خـورده قـرار گرفتـه اسـت.      یرفتگ

 ـزمان و دامنـه و ن  کـم موجـب شـده حرکـت مـذاب در       يروی
  7نشـود. در نمونـه شـماره    یتمام سطح رو هم رفتگ ـ رندهیبرگ

بـوده   ریاستحکام حاصل شده است که تمام سطح درگ نیبالاتر
مرکـب   شیآزما یطراح يکه نقطه مرکز 11ست. نمونه شمارها

  تمام سطح است.  يرینشان دهنده درگ زیاست ن يمرکز

 پاسخ سطح يِمرکز تیبه روش کامپوز یفراصوت يجوشکار يپارامترها یبررس جیو نتا شیآزما یطراح-1جدول
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  18و 11و  7و  1 يها نحوه شکست نمونه ریتصاو-6شکل

 يا هیثان 2 يها از جوش يا که به عنوان نمونه 18در نمونه شماره
 دهـــیاسخت دـرمـگ نیرز ییگرما بیرـوح تخــاست، به وض

جوش خـورده طبـق اسـتاندارد     ح. شکست در تمام سطشود یم
ASTM D5573  ـاز نوع بـرش ال   ـرز ییسـبک (جـدا   افی از  نی

 شـود  یم ینیب شیپ شات،یآزما جی) بوده است. بر اساس نتاافیال
 ـن کـرون، یم 468/61دامنه ارتعاش   ـن 1489 روی  1و زمـان   وتنی

اسـتحکام در   نیمگاپاسـکال را کـه بهتـر    2/28اسـتحکام   ه،یثان
  بدهد.  جهیرا نت باشد یپژوهش م نیا درمورد نظر  يها نمونه
 هیــمناســب لا یدر مجمــوع نشــان دهنــده اتصــال نســب جینتــا

 ـبه لا يترموپلاست در مرحله همپخت ساز ترموسـت   يهـا  هی
 یبه عنوان روش مناسب يرو همپخت ساز نیاست. از ا یسطح
جداشـدن   زمیباشد. مکان یم رشیمورد پذ هیاتصال اول جادیدر ا
 ـاتصـال مناسـب لا   دیگرماسخت، مؤ نهیاز زم افیال  مگرمـانر  هی

 شـنهاد یرا پ یاتصال مناسـب  يشنهادیبا روش پ توان یاست. لذا م
از  يسطح جوش خورده به طور قابل ملاحظـه ا  ینمود. از طرف

 ـشده بزرگتر شده است. ا ینیب شیپ هیسطح اول موضـوع بـه    نی
 يجوشـکار  هیبه اطراف ناح کینازك ترموپلاست هینفوذ لا لیدل

  . شدبا یم کیالتراسون يجوشکار اتیعمل نیدر ح
  
  گیري و نتیجه يبند جمع -5
 نــهیمــواد مرکــب بــا زم یفراصــوت يمقالــه، جوشــکار نیــا در

پخت کـردن   به کمک هم شهیش افیشده با ال تیگرماسخت تقو
مـاده   کیراستا از  نیشد. در ا یگرمانرم بررس مریپل هیلا کیبا 

 شیپخـت کـردن و افـزا    هـم  يواسط برا هیگرمانرم به عنوان لا
 يهـا  یها استفاده شده است.  با بررس ـ نمونه يجوشکار تیقابل

هـا بـا    نمونـه  يهـا شـامل جوشـکار    نمونـه  يانجام شده بـر رو 
بـه   جینتا ،یکیمختلف و انجام آزمون استحکام مکان يپارامترها

  :شود یم يبند جمع ریدست آمده به صورت ز
مقاله،  نیمورد توجه در ا یفراصوت يجوشکار يها در نمونه  -

 یاپوکس ـ نـه یزم ییگرما بی) موجب تخرشتری(و ب هیثان 2زمان 
  شود. یم
 ـ اس يها طبـق اسـتاندارد ا   شکست اتصال  - از  5573 يد ام یت

 یعنی) بوده است، افیاز ال نیرز ییسبک (جدا افینوع برش ال
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شکسـته   نتیاول لم هیو از لا شود میاتصال از جوش شکسته ن
 تریقو هیجوش از ماده پا رود یکه انتظار م ییجا شده است. از آن

 ـمسأله نشان دهنده مناسب بـودن لا  نیباشد، ا واسـط جهـت    هی
  نوع ماده مرکب است. نیا يجوشکار

 1489 يرویــن کــرون،یم 468/61 ي دامنــه ج،یبراســاس نتــا  -
 2/28اســتحکام را در حــدود  نیبهتــر ه،یــثان 1و زمــان  وتنیــن

  . دهد یم جهیمگاپاسکال نت
 يانجـام جوشـکار   نیدر ح ـ نینفوذ مذاب گرمانرم به طـرف   -

سطح جوش خوردهبـه طـور قابـل     شیافزا ک،موجبیالتراسون
 ـشده است. ا يملاحظه ا  چیسـطح تـا کنـون در ه ـ    شیافـزا  نی
  گزارش نشده است. یپژوهش

 رگذاریاتصال تأث ییزمان و دامنه در استحکام نها يپارامترها  -
ــارامتر ن ــهســتند و پ ــژوهش انجــام شــده و در   روی براســاس پ

  . است رگذاریرتأثیمقاله غ نیمورد نظر در ا يها نمونه
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