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  چکیده
بـه کمـک    یسطح يکه با روش آماده ساز  یشده به روش فراصوت يشده جوشکار تیگرماسخت تقو يمریپل يها مقاله استحکام نمونه نیدر ا

 نیبهتراتصال نسبت به سطح ساده و همچن ـ یسطح یچسبندگ يها زمیمکان یبررس یشده است. هدف اصل یشده اند، بررس يساز زرآمادهیپرتو ل
مقرون به صرفه است.  کیبه عنوان تکن ندیافر نیتفاده از ااتصال قطعات گرماسخت و اس یقدرت چسبندگ شیجهت افزا یلعم يکردهایرو جادیا

 جینتـا  استفاده شـده اسـت.   یفراصوت يجوشکار جادیا يبه عنوان مواد واسطه برا نیپروپل یو پل لاتیمتاکر لیمت یاز دو ماده گرمانرم پل نیبنابرا
سخت شروع به  گرما  نیبازمان بالاتر، رز ییها در جوش است و رگذاربودهیتاثریغ ياتصالات پارامترها نیوفشاردر ا روین تردهند که پارام ینشان م
بـا   کسـان یبه طـور   يوزمان نگهدار يفشار، زمان جوشکار یسه پارامتر اصل ،يقطعات در زمان جوشکار یکرده است. در تمام ییگرما بیتخر

است، که نسبت  وتنین1286 یمورد بررس يها در نمونه یاستحکام کششدهد حداقل  ینشان م جیانتخاب شدند. نتا هیثان 3و  هیثان 6/1بار،  2مقدار 
 يدهد که روش آماده ساز یمقاله نشان م نیا جیاست. نتا افتهی شیبرابر افزا نیبدون سطح چند يساز آماده يها نمونه یبه حداکثر استحکام کشش

 باشد. یگرما سخت م يمریقطعات پل یاستحکام چسبندگ شیروش موثر در افزا زریبه کمک پرتو ل یسطح

      

  .یاستحکام کشش ،یسطح سازي آماده ،گرما سخت يمرهایپل، یفراصوت يجوشکار کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this research, tensile strength of ultrasonic welded parts made of thermoset polymer-reinforced glass fiber with 
surface preparation has been investiagted. In order to elevate the adhesion of two surfaces laser grooving method has 
been applied. Two type of thermoplastic materials including Plymethyl methacrylate (PMMA) and polypropylene (PP) 
have been used as interlayers. Influences of main welding parameters were investigated. The results show that the force 
and compression parameters in these joints have been ineffective parameters and in higher weld welds, the 
thermosetting resin has started thermal degradation. The pressure considered constant and set at 2 bar, welding time set 
at 1.6 seconds and holding time considered 3 seconds. The results showed that the minimum tensile strength of welded 
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samples with laser surface preparation method is 1286 N, which is much more than maximum tensile strength of welded 
samples without any surface preapration. This indicates that laser beam surface preparation is an effective method in 
improving of the adhesion strength of thermoset polymeric parts. 
 

Keywords: Ultrasonic Welding - Hard Heat - Laser Surface - Tensile Strength. 

  
  مقدمه -1

مونتاژ هاي  تواند هزینه استفاده از قطعات پلیمري گرماسخت می
نسبت به دیگر مواد پلیمري  50%هاي فضایی حدود  را در سازه
  . معمولا اتصال پلیمرهاي گرما سخت  با ]1[ کاهش دهد

روش  سه روش اتصال مکانیکی، چسبی و یا ترکیبی از این دو
باشد. جوشکاري این مواد بسیار محدود بوده و نیازمند  می

توسعه تکنولوژي هاي جدید است که در صورت  توسعه روش
جوشکاري این مواد، باعث کاهش نسبی زمان و مقرون به 

هاي دیگر اتصال خواهد  تر و پوشاندن عیوب روش صرفه
در اتصالات مکانیکی بزرگترین نقطه ضعف اتصال،  .]1[ شد

لزوم سوراخ کردن قطعه کاراست که باعث ایجاد تمرکز تنش و 
ها،  تعداد لایه تنش،شود. براي رفع تمرکز  نازك شدن قطعات می

از بین  ضخامت و وزن قطعه را بایستی افزایش داد که باعث
 رفتن مزیت سبک بودن قطعات پلیمري می شود. علاوه بر آن،

دراتصالات چسبی اگرچه  اتصال مکانیکی هزینه زیادي دارد.
کاري قطعات نیست، لذا دما، فشار، زمان و  نیاز به سوراخ

طح براي اتصال باعث افزایش سازي س همچنین لزوم آماده
 . ]2[ ها خواهد شد هزینه

اتصال جوشی یک روش با کارایی بهتر براي انواع اتصالات  
است که با مدت زمان نسبی کمتر، اتصال قابل قبولی ایجاد 

کند. از آنجا که پلیمرهاي گرماسخت قابلیت جوشکاري  می
بلیت ندارند، لذا از یک لایه واسط گرمانرم براي ایجاد قا

شود. اتصال  جوشکاري در میان قطعات گرما سخت استفاده می
جوشی براساس ذوب شدن و یا نرم شدن مواد واسط گرمانرم با 

هاي زیادي براي  گیرد. از این رو روش افزایش دما انجام می
اتصال جوشکاري قطعات پلیمري زمینه گرما نرم مانند روش 

داغ و مقاومتی وجود فراصوتی، لیزر، القایی، اغتشاشی، گاز 
 . ]3[ دارند

هاي مختلفی از جمله  دستگاه جوشکاري فراصوتی شامل قسمت
منبع تغذیه که تولید جریان با فرکانس مناسب را برعهده دارد، 

تقویت کننده و هورن وهمچنین بدنه اصلی  ترانسدیوسر،
جریان معمولی را تبدیل به  باشد. منبع تولید برق، دستگاه می
این جریان با  ]4[کند. کیلوهرتز می 20فرکانس  جریانی با

فرکانس مورد نظر به یک ترانسدیوسر فراصوتی که شامل پیزو 
شود، که باعث ارتعاش شده و این  الکتریک است اعمال می

ارتعاش از طریق بوستر به هورن که از قبل طراحی و مناسب 
ده کند. اصطکاك ایجاد ش اندازه سطح قطعه است انتقال پیدا می
  شود که با بالارفتن دماي  بین دوقطعه، باعث تولید گرما می

  شود  افتد که باعث می دو قطعه، ذوب در آن منطقه اتفاق می
روند و یکی شوند و اتصال  دو قطعه اتصال، به داخل هم فرو

  جوشکاري ایجاد قابلیت زمینه . در]5[ شود برقرار نهایی
  مختلفی انجام شده است.هاي  در پلیمرهاي گرماسخت فعالیت

با هم پخت کردن یک لایه نازك به اجزاي ] 6[ پتن و همکاران
ها به این نتیجه  اند. آن اپوکسی، قابلیت جوشکاري داده اتصال
هاي پلیمري  ها شبکه ها و گرمانرم اند که بین اپوکسی رسیده

ها را  نآتشکیل شده است. سپس با روش جوشکاري پرسی 
اند که بالاتر از  و به استحکامی دست یافتهاند  جوشکاري کرده

برروي اتصال ] 7[شیلر و همکاران  هاي چسبی است. نمونه
هاي اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن با روش  نمونه

ها ابتدا اثر دما را بر روي خود  جوشکاري القایی کارکرده اند. آن
  نمونه اپوکسی تقویت شده بررسی کردند که نشان داده شد

  گراد مشکلی درجه سانتی 250هاي اپوکسی تا دماي  نمونهکه 
گراد  سانتیدرجه  300آید و جدایش از دماي  وجود نمیه ب

تمام اپوکسی  گراد  سانتیدرجه  450شود و در دماي  شروع می
  ها متوجه ها آن تخریب خواهد شد. بعد از انجام تست

شدند که بالاترین دماي تحمل گرما سخت، بالاترین استحکام 
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دهد و نتیجه گرفتند که استفاده از ماده گرما سخت  را نتیجه می
با تحمل حرارتی  بیشتر است می تواند استحکام بالاتري را در 

بر روي   ]8[ویلگاس و همکاران جوشکاري القایی ایجاد کند.
ا الیاف کربن کار کردند. هاي اپوکسی تقویت شده ب جوش نمونه

جوشکاري به صورت دو حالت تک لایه هادي انرژي و لایه 
 هم پخت شده و دیگري فقط با وجود یک لایه هادي انجام شد.

ها به این نتیجه رسیدند که تخریب گرمایی اپوکسی بوده  آن
  است.  

  با استفاده از روش استحکام ]9[و همکارانشجونگ 
پلی پروپیلن تقویت شده  پلیمريهاي  نمونهلب به لب بر روي 

  را در دو سطح ها ها این نمونه کار کردند که آن با الیاف شیشه
اتصال یافته بودند،  فراصوتیکه به روش جوشکاري  )30-10(%

به طور تجربی بررسی کردند. فاکتورهاي موثر اصلی به ترتیب 
 زمان جوشکاري، شکل هدایت کننده انرژي ،فشار جوشکاري

 10٪استحکام در کامپوزیت با  ترین کمباشد.  دامنه ارتعاش میو
  پارامترهاي بهینه عبارتند از:  به طور کلی شیشه بدست آمد، که

و  33/0 جوشکاري زمان بار،2میکرون، فشارجوشکاري 40دامنه
  .ثانیه0 /15 زمان نگهداري

پلی آمید  تقویت  پلیمرهاياتصال بر روي  ]10[و همکاران بیل 
مورد مطالعه  2024هاي آلومینیمی  شده با الیاف کربن را به ورقه

تجربی، میزان اثر واکنش . در این مطالعه دادندقرار  و بررسی
روي خواص مکانیکی و بر رفتارهاي متفاوت گرمایی 

  میکروساختاري اتصال بررسی شد. 
م استحکا ،روش طراحی آزمایش با ]11[نیکوي و همکاران

هاي  روي هم نمونه ها به صورت لب به لب نمونهاتصال 
پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه را که به روش  پلیمري

اتصال یافته بودند، به طور تجربی بررسی  جوشکاري فراصوتی
 ،نشان داد که دامنه، مقدار الیاف شیشه اتکردند. نتایج تحقیق

یشترین تاثیر را بر به ترتیب ب جوشکاريو فشارجوشکاري  زمان
 کمترین مقداردارند. همچنین  پلیمراستحکام جوش این نوع 

میکرون، زمان  66/31، در دامنه ارتعاشکششی استحکامبراي 
 بار و مقدار الیاف شیشه5/1ثانیه، فشار نگهداري0/ 4جوشکاري 

 مناسب با انتخاب  کششی استحکام کمترین مقدارت آمد. بدس
   نیوتن تخمین زده شد. 2341 ،ینداپارامترهاي فر

در تمامی تحقیقات انجام شده، محدودیت بزرگ اتصال 
جوشکاري عدم نفوذ کامل لایه گرمانرم در بین الیاف قطعات 

گردد. در  تحت اتصال است که موجب کاهش استحکام می
بسیاري از تحقیقات هم یک لایه گرمانرم در زمان ساخت به 

موجب افزایش زمان پخت شده است که  لایه گرماسخت هم
اي بودن عملیات  وهزینه نهایی و از بین رفتن مزیت یک مرحله

  گردد.  جوشکاري می

  
  .شماي دستگاه جوشکاري فراصوتی -1شکل

  
هاي ذکر شده در ایجاد  در این مقاله براي حذف محدودیت

هاي پلیمري گرما سخت تقویت  اتصال جوشکاري بین نمونه
ی با کمک پرتو لیزر استفاده شده سازي سطح شده از روش آماده

یل شکل در هورن مستط یکبهتر از  یفیتو ک تصالا يبرااست. 
وشاند و پ یکه تمام سطح را م شدهاستفاده  جوشکاري فراصوتی

 یاهداف اصل .دهد میمرحله انجام  یکجوش را در  یاتعمل
 نیو همچن گرماسخت يمرهایپل یاستحکام سطح افزایش
مواد واسطه استفاده ازی مناسب نظیرعمل يکردهایرو معرفی

ي ساز آماده يندهایافرمناسب جهت بالابردن استحکام قطعات و 
 يصرفه برا  به  ساخت مقرون يها کیبه عنوان تکن سطحی
  ده ـش تیوـتق يها سخت گرما مریپل يساختارها عیسر مونتاژ
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    . است
  
  روش تحقیق -2

قابلیت پلیمرهاي گرماسخت تقویت شده به طور معمول 
از مواد واسطه گرمانرم و  استفاده جوشکاري ندارند. لکن با

توان ایجاد  جوشکاري فراصوتی این قابلیت را در این مواد می
آن ي سرعت بالا یفراصوتي جوشکار تیخاص نیمهمترنمود. 

 گرما در فصل مشترك دیآن هم تمرکز تول گرید یژگیاست و و
مطلوب  اریها بس گرماسخت يجوشکاري است که برا

) شمایی از یک دستگاه جوشکاري 1در شکل ( بود.خواهد
  فراصوتی قابل مشاهده است.

براي بهبود استحکام پلیمرهاي گرماسخت تقویت شده از 
سازي سطح با لیزر استفاده شده است. آماده سازي سطح  آماده

باشند که  با لیزر، ایجاد الگوهاي مناسب بر سطح قطعه کار می
مواد واسطه در قطعات را افزایش داده و واستحکام مقدار نفوذ 

دهد. لذا در این مقاله با طراحی و اجراي  کششی را گسترش می
  این الگوهاي سطحی، استحکام اتصال بهبود یافته است.

  
     ها آماده سازي نمونه -2-1
ها از دو محلول مایع رزین اپوکسی و  براي ساخت نمونه 

شوند استفاده شده  محیط مستحکم میکه در دماي  2021هاردنر 
 100است. طبق پیشنهاد شرکت سازنده نسبت رزین به هاردنر 

کامپوزیتی از الیاف  هاي نمونهبراي تهیه  باشد. گرم می 55به 
داراي بافت دو بعدي اي و  به صورت پارچهکه  Eنوع   شیشه

  چگالی سطحیبا ،استبا خواص طولی و عرضی یکسان 
g/m  200 با ضخامت ها نمونه ابتدا. در شده است استفاده  

مورد  افیو مقدار ال شود یم يگذار هیلا 8تعداد  با متر میلی 5/1
 ایجاد. به منظور شود یم نیمقدار رز، و با توجه به آن دهیبر ازین

. شوند یساخته م کجایها  و خواص برابر، نمونه کسانیضخامت 
 متر سانتی30در25به اندازه فولادي قالب  کاز یمنظور  نیا يبرا

به قالب از  نیرز دنیاز چسب يریجهت جلوگ استفاده شده که
. شود یاستفاده م تفلونی در زیر و روي کارورق نازك  کی

انجام  ها تیساخت کامپوز یدست ینیچ هیلا لهیسپس به وس

تحت فشار قرار گرفته تا به مدت  یک روز  از آن بعد، ردیگ یم
و ضخامت  سیماتر کنواختی عیسطح مناسب و توز یصاف
سپس  در نهایت،شود.  جادیا تیپوزدر تمام سطح کام کسانی

 100×25در اندازه  ییها نمونهبعد از آماده شدن قطعات، 
ها قابل مشاهده  ) ساخت نمونه2در شکل ( .شدند دهیبرمتر میلی
  باشد. می
  

 
  شده با الیاف شیشه. هاي پلیمري گرماسخت تقویت ساخت نمونه -2شکل

  
  آماده سازي سطح -2-2

براي اتصال جوشکاري پلیمرهاي گرماسخت تقویت شده 
پخت کردن و آماده سازي سطح استفاده  توان از دو روش هم می

دهی  هاي حرارت کرد. در روش هم پخت کردن از انواع روش
دهی حجمی و  دهی الکترومغناطیسی، گرما اصطکاکی، حرارت

مرحله اي استفاده نمود. در مقابل در روش آماده  هاي دو تکنیک
سازي سطح از فرسایش پرتو لیزر، پولیش دستی، سایش 

هایی  مکانیکی، حرکت ارتعاشی و اچ شیمیایی کردن روش
سازي سطح از  آماده باشد. هدف از استفاده می باشد که قابل می

بین بردن اپوکسی جهت نفوذ مواد واسطه در قطعه، و در نتیجه 
آن بالا بردن استحکام کششی و افزایش مقاومت قطعات 

  باشد. می
سازي سطح قطعات با استفاده از روش  در این مقاله آماده

این روش با استفاده از ، فرسایش پرتو لیزر انجام شده است
 برد. شود بهره می در سطح قطعه کار متمرکز میکه  لیزرانرژي 

  قطعه از هایی بخش لا،با چگالی با	انرژي کاملا متمرکز شده و
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یند که ااین فر .دکن می تبخیر و ذوب شده کنترل اي شیوه به را
ایجاد اشکال مختلف بر روي سطوح  نیازي به خلا ندارد براي

  استفاده شده است. 
هاي استاندارد برش داده  تمامی قطعات  بعد از ساخت در اندازه

گرفت. براي ها انجام  شد. سپس آماده سازي سطح بر روي آن
افزار سالیدورك استفاده شد،  طراحی الگوهاي لیزر خطی از نرم

قابل مشاهده   )4و 3( هاي هاي که در شکل قطعات به  صورت
  است.

 

 
  سطوح لیزرشده با الگوي شیاردار. -3شکل

  
هاي سطوح با توجه به طول و عرض  براي انتخاب نوع شکل

بیشتر فضاي سطح اي باشد که  قطعات سعی شد طراحی به گونه
را پوشش دهد. به همین خاطر یک سطح به صورت شیار دار 

مشخص است استفاده شد.   )3(در زوایاي مختلف که در شکل
باشد. شیار دار بودن باعث  متر می میلی 1عمق تمامی شیارها 

شود هنگام ذوب، مواد واسطه در زمان جوشکاري امکان  می
ها  د. انتخاب این نوع شکلقرارگرفتن بیشتر ماده را داشته باش

هاي  براي شیار با توجه به میزان قدرت لیزر و نسوختن لبه
  ترین فاصله ممکن نسبت به هم طراحی  ها با کم نمونه
  اند. شده

ها که با الگوي دایره لیزر شده با توجه به  سطح برخی نمونه
هاي بیشتري  امکان ایجاد سایزهاي مختلف باعث ایجاد شکل

 2و 5/1، 5/0،1هاي  ها با قطر در همین راستا دایرهوجود داشت. 

 باشد، متر می میلی 1ها  متر طراحی شدند و تمامی عمق آن میلی
  ها را ایجاد کرد. که با توجه به میزان قدرت پرتو لیزر بتوان آن

  

  
  سطوح لیزر شده با الگوي دایره اي. -4شکل

  

    مواد واسطه -2-3
اي از جنس گرمانرم استفاده  واسطهبراي اتصال قطعات از مواد 

با افزایش دما خاطر ویژگی خاص که  هب ها شده است. گرمانرم
  توان  این پلیمرها را میو  شوند بدون تغییر شیمیایی ذوب می

ها  گرمانرمانتخاب شدند.  به دفعات ذوب و دوباره جامد نمود
اي خود، منعطف هستند.  در دماي بیش ازدماي انتقال شیشه

ها در دماي کمتر از نقطه ذوب خود حاوي مناطق  گرمانرم اغلب
بلورینی هستند که بین نواحی آمورف قرار دارند. نواحی 
آمورف، ویژگی کشسانی و نواحی بلورین، استحکام و صلبیت 

پروپلین  از بین مواد گرمانرم از دو ماده پلی .بخشند را به ماده می
  یلات انتخاب شدند.متاکر یلمت یپلو 
متر  گرم بر سانتی 9/0پلیمري با دانسیته تقریبی ها  پروپلین پلی

آید. این  مکعب از پلیمریزه شدن منومر پروپیلن به دست می
هاي معمولی مقاوم بوده  ها و حلال ماده در برابر رطوبت، روغن

گردد. این  گراد ذوب می درجه سانتی 170در دماي حدود  و
قطرات  همانند شمع به بو در هنگام سوختن ماده غیرسمی و بی

اي بدون دود و  ذوب شده واکس مانند تبدیل شده و با شعله
مقاومت در برابرکشش، چگالی کم،  سوزد. بویی کمی زننده می

وهزینه  ها رنگی، سختی، مقاومت دربرابر اسید، باز وحلال بی
شود.  هاي پلی پروپیلن محسوب می از جمله ویژگی تولید کم
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  لایه 5مان استفاده براي جوشکاري از این ماده واسطه در ز
متري به وجود آمده بود استفاده  میلی 2بر روي هم که ضخامت 

  شده است.
دومین ماده واسطه مورد استفاده در این  پلی متیل متاکریلات 

 یاربس، اص مقاوم در برابر آب و هواوخمقاله است. این گرمانرم 
 یطدر معرض تماس با شرا یوقت یعنی دهند یرا نشان م یعال
و  یدارند و در برابرهوازدگ ییمقاومت بالا گیرند، یقرار م يجو
مقاوم  بسیاربخار آب)  یا(دما، فشارو رطوبت  یطیمح یطشرا
قابلیت تحمل عالی در برابر ، سختی سطح عالی. باشند یم

شرایط آب و هوایی گوناگون، مقاومت عالی در برابر هوازدگی 
صلب و خورشید،  نور برابر در بالا مقاومت جوي، 	و شرایط

پایداري ، اي خوب انعطاف ناپذیر همراه با استحکام ضربه
و  ابعادي عالی و کاهش حجم و انقباض درون قالبی پایین

ها با چقرمگی دومحوري، یا دوبعدي،  گرمایی آن دهی شکل
این ماده است. جنس این ماده  از دیگر مزایاي افزایش می یابد

باشد که  متري دارا می میلی 1شفاف و سخت است از ضخامت 
با گذاشتن تنها یک لایه از آن جهت جوشکاري استفاده شده 

  است.
  

  یندجوشکاريافر -3
براي عملیات جوشکاري از یک دستگاه جوش فراصوتی با 

وات استفاده شده است که 2600کیلوهرتز وقدرت  20فرکانس 
از یک منبع تغذیه دیجیتالی که تمامی اطلاعات عملیات 
جوشکاري را برعهده داشت استفاده شده است. دامنه ارتعاش 

میکرون  25دستگاه جوشکاري فراصوتی استفاده شده حدود 
است و در این آزمایش از هورن مستطیل شکل که سطح آن 
بدون آج بوده است استفاده شد که تمامی سطوح قطعه را 

  وشاند.پ می
  براي انجام جوشکاري فراصوتی قطعات که طبق استاندارد

متر و با ضخامت  میلی 100در 25به ابعاد  5868ام دي  تی اس اي
متر بریده شده اند، از یک فیکسچر به شکل زیر که  میلی 5/1

ازقبل طراحی و ساخته شده است استفاده شده است. فیکسچر 
موقعیت مشخص استفاده به منظور نگهداري قطعه کار در 

اي است که قطعه کار در آن قرار  به عبارتی وسیله گردد. می

فیکسچر مورد استفاده در  گیرد تا آماده جوشکاري شود. می
  باشد. قابل مشاهده می )5(شکل

 
  

  
  یک نمونه از قطعات درون فیکسچر. -5شکل

  

  آزمون استحکام اتصالات -4
 سازي سطح، از آمادههاي جوشکاري شده  بعد  تمامی نمونه

تنظیم پارامترها و اتمام جوشکاري براي انجام تست استحکام 
تن مورد ارزیابی قرار  2کششی توسط دستگاه کشش با ظرفیت 

  گرفتند.
  
  طراحی آزمایش ونتایج حاصله -4-1

وجود دارد  یاتیچهار فاز عمل یشآزما یدر طراح یبه طور کل
و  جوشکاري سازي سطح،آماده  ،مراحل ساخت نمونهکه شامل 

یش در مرحله آزما یدر طراح تست استحکام کششی است.
متري ساخته  میلی 5/1ها تمامی قطعات در اندازه  ساخت نمونه
هاي استاندارد برش داده شدند. در مرحله بعد از  و در اندازه

ساخت نمونه که آماده سازي سطحی  قطعات ساخته شده بود، 
افزار سالیدورك طراحی  طعات با نرماشکال مورد نیاز بر روي ق

گردیدندو سپس این اشکال که  با دوصورت دایره اي و شیار 
دار طراحی شده بودند توسط پرتو لیزر آماده سازي سطحی 
شدند. در مرحله سوم انجام عملیات جوشکاري توسط دستگاه 

  جوش فراصوتی انجام شد. 
 و يشکارزمان جوفشار،  فاکتورسه وارد کردن جوشکاري با 
کدام، هر ییراتبازه تغي به همراه ابتدا و انتها يزمان نگهدار

توان به  یانجام گرفت که به طور خلاصه م یشآزما یطراح
، برحسب بار يفشار جوشکار اشاره کرد.) 1(ولاطلاعات جد
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نیز برحسب  يو زمان نگهدار بر حسب ثانیه يزمان جوشکار
 يبر روطراحی آزمایش  با ي. انجام جوشکارباشد می ثانیه
شده بودند، استاندارد آماده  يها اندازه ،ها که ابعاد آن یقطعات

 يطور مرتب انجام شدند تا از بروز خطا همطابق با جدول و ب
از  یعلم یجبدست آوردن نتا يبرا شود. یريجلوگسیستمی 

ها اکتفا نکرده و  نمونه يبه شکل ظاهربر جوش پارامترها  یرتاث
مورد تست قرار گرفتند.  یکیمکانخواص  یبررس يبراها  نمونه
 هایی که با هر دو ماده واسطه همه نمونهي منظور برا ینبد

انجام گرفت. در  استحکام کشش یشجوش داده شدند، آزما
 هاي  پارامترهاي مورد استفاده در جدول، در ابتدا آزمایش انتخاب
امترها اي روي قطعات متعددي انجام شد تا حدود پار نمونه

براي جوش پذیر بودن قطعات استخراج گردد. در این راستا و 
هاي دستگاه جوش  براساس تجربه ایجاد شده و همچنین قابلیت

لتراسونیک مورد استفاده در این مقاله، زمان نگهداري، زمان آ
 آخر جوش و فشار دستگاه انتخاب و در جدول اعمال شد. گام

 ،شده است يجوشکار يها تست کشش نمونه یشآزما
توسط  متر میلی2اتاق و با سرعت کشش  يدماردهاي  یشآزما

 .صورت گرفتتک محوره دستگاه تست کشش 

جدول طراحی براساس مقایسه استحکام کششی قطعات داراي 
هاي آماده سازي سطح با لیزر طراحی شده  سطح ساده با نمونه

گیري  است. هدف از طراحی جدول، بدست آوردن  و نتیجه
ها در سطح ساده و سطح لیزر شده با  مناسب و مقایسه نمونه

توجه به استفاده از دو نمونه مواد واسطه در تمامی قطعات و 
باشد تا  انتخاب یکسان تمامی پارامترهاي جوشکاري می

ها به صورت برابر بررسی  مقاومت و قدرت چسبندگی نمونه
فضاي  گردد. هدف از انتخاب اشکال دایره و شیار کم کردن

ها که مواد واسطه نفوذ بیشتري در قطعه داشته  خالی بین طرح
  باشند.

  
	بررسی نتایج و بحث -5

ها با استفاده از پارامترهاي عنوان شده یکسان در بخش  نمونه
سپس براساس ابعاد هندسی  طراحی آزمایش جوشکاري و

استاندارد بریده وتحت آزمون قرار گرفت. براساس تعداد 

ها در روش  درنظرگرفته شده و سطوح تغییرات آنپارامترهاي 
آزمایش در مرحله طراحی  10مورد استفاده در این مقاله تعداد 

ها انجام و آزمون  آزمایش لحاظ شد و جوشکاري بر روي آن
  ها صورت گرفت. استحکام کششی بر روي آن

یان ب دو نکته مهم رااتصالات  یننوع شکست در ا یبررس
 ي جوشکاري شدهها نمونه یشکست در تمام ینکهاول ا کند. یم

از محل اتصال ماده واسطه با قطعات بوده است که نشان از 
ن یبا رز یافدرست ال یچیدگیساخت مناسب قطعات و در هم پ

برخلاف قطعات ، شده یزردر قطعات ل ینکهباشد و دوم ا یم
 یرونب گونه یچه يجوشکار ینگرما نرم مذاب ح، ماده ساده

رود اما سطح ساده  یرد و کامل در قطعات فرو مندا یندگار
بغل به  ازبعد از جوش ماده واسطه   یخال ينداشتن فضا یلبدل
) شماتیک پلیمرهاي 9در شکل ( .کند یم یداراه پ یرونب

گرماسخت تقویت شده با الیاف شیشه با مواد واسطه گرمانرم 
 قابل مشاهده است.

  
  نحوه اتصال قطعات. -6شکل

  
) نمودار استحکام کششی قطعات با ماده واسطه 7در شکل(

) نمودار استحکام 8در شکل ( شود و پروپلین مشاهده می پلی
مشاهده پلی متیل متاکریلات ماده واسطه  کششی قطعات با

) کاملا بیانگر این است که چسبندگی 7نمودار شکل( شود. می
سازي سطحی از استحکام  ساده نسبت به قطعه آمادهقطعه 

 مواد واسطه

PMMA/PP 

 پلیمرگرماسخت
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  تري برخوردار است. استحکام کششی قطعه ساده بسیارکم
باشد در حالی که قطعه آماده سازي شده سطح با  نیوتن می 81

نیوتن تحمل بار کششی از خود نشان داده است. این  1655لیزر 
ل بر اي با ایجاد اشکا دهد که قطعه نمودار به خوبی نشان می

روي سطح آن در مقایسه با قطعه ساده باعث نفوذ پذیري بیشتر 
ماده واسطه در خود شده و همین امر باعث مقاومت بیشتر قطعه 
نسبت به قطعات ساده می باشد. قطعات ساده به دلیل سطح 
یکنواخت، در هنگام جوشکاري ماده واسطه بعد از ذوب شدن 

و میزان کمی بین دو  دهاي قطعات انتقال پیدا می کن به کناره
کند که باعث چسبندگی کمتر  قطعه بر روي سطح نفوذ پیدا می

شود. با آماده سازي سطح بر روي قطعه می توان  قطعات می
باعث مقاومت وقدرت چسبندگی بیشتر پلیمرهاي گرما سخت 

  تقویت شده الیاف شیشه شد. 

  
  .نیپروپل یقطعات با ماده واسطه پل ینمودار استحکام کشش -7شکل

  
) قابل مشاهده است، 8در دیگر نمودار که در شکل شماره(

قطعه کارهاي بدون آماده سازي سطح و قطعه کار آماده سازي 
دهد که با ماده واسطه  نشان می سطح شده توسط پرتو لیزر را

اند. در این  به همدیگر جوش خورده پلی متیل متاکریلات 
ونه لیزر شده نسبت به نمودار برتري قدرت استحکام کششی نم
در مقایسه با دیگر ماده  ساده به وضوح قابل مشاهده است و

واسطه هم از میزان تحمل کشش بالاتري برخوردار است. که 
سازي سطح ماده واسطه  این خود بیانگر این است علاوه بر آماده

 هاي پلیمري در استحکام نمونه چه میزان تاثیر فراوانی

الیاف شیشه خواهند داشت. در این گرماسخت تقویت شده 
باشد  نیوتن می 346نمودار تحمل استحکام کششی قطعه ساده 

نیوتن  2021در حالی که قطعه آماده سازي شده سطح با لیزر
تحمل بار کششی از خود نشان داده است. همانگونه که در 

 یشآزما یدر طراح یشآزما 10بخش طراحی آزمایش بیان شد،
سازي  یه آمادهها با سطح ساده و بق از آن يلحاظ شد که تعداد

قطعات انجام و آزمون  یتمام يبر رو يجوشکار اند. شده سطح
 ینا یجهها انجام گرفت که نت آن يرو بر  یاستحکام کشش

  .نشان داده شده است )1(ها در جدول شماره  یتفعال 

  
  لاتیمتاکر لیمت یقطعات باماده واسطه پل ینمودار استحکام کشش-8شکل

  
ها نشان از آن است که آماده سازي سطح و استفاده از ماده  نتیجه

واسطه مناسب تاثیر بسزایی در استحکام کششی قطعات دارد. 
در این تحقیق به خوبی نشان داده شده است که  قطعات ساده 

باشد از  در مقابل قطعات آماده سازي سطح که با پرتو لیزر می
  باشند.  می برخوردارتري  استحکام و قدرت کششی کم

در مقایسه با  سازي سطحی حداقل استحکام قطعات آماده
حداکثر استحکام قطعات ساده از مقاومت بیشتري برخوردارند. 

سازي سطح از دو نوع شکل استفاده شده است، که  درآماده
به شیار دار با توجه به پوشش بیشتر سطح 	اي نسبت اشکال دایره

بیشتري برخوردار بودند، که این قطعات از قدرت چسبندگی 
باشد که باعث  خود نشان از اهمیت بالاي آماده سازي سطح می

  ایجاد اشکال شیاردار افزایش و مقاومت قطعات گردیدند.
  برخوردار بیشتريچسبندگی  قدرت ساده نیز از با سطح در مقایسه
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باعث سازي سطح در نمونه خود  استفاده از آماده باشند. می

لذا  مقاومت بیشتر قطعات در مقابل استحکام کششی شده است.
توان با روش پیشنهادي در الگوهاي جدید و تغییر در مواد  می

  واسطه اتصال مناسبی را پیشنهاد نمود.
ها در عمق ایجاد شده بر روي  به دلیل نفوذ لایه نازك گرمانرم

یجاد تري را ا فضاهاي خالی بین الگوها اتصال قوي سطح و
  کردند.

 
	گیري نتیجه -6

با سطح ساده و سطح  يها نمونه يپارامترها یرمقاله تاثاین در 
 يدر استحکام اتصال جوشکار یزرتوسط ل سازي شده آماده

 یافشده با ال یتگرماسخت تقو يها یتدر کامپوز یفراصوت
/  یاز اپوکس ها یتپژوهش کامپوز ینشد. در ا یبررس یشهش
به  واسطهساخته و توسط دو ماده گرما نرم به عنوان مواد  یشهش

تحت کشش قرار  یاستحکام برش یشهم متصل شدند و با آزما
  :دهد که یحاصل نشان م یجداده شدند. نتا

  هاي جوشکاري فراصوتی مورد توجه در این در نمونه -
بیشتر موجب تخریب گرمایی زمینه اپوکسی  6/1زمان  مقاله،
  شود. می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 یسطح را به نوع يزبر آماده سازي سطحی با پرتو لیزر -

استحکام   تحمل يا قابل ملاحظه یشباعث افزا دهد و یم یشافزا
  .کشش اتصال نسبت به سطح ساده شده است

پارامترهاي زمان ودمادر استحکام نهایی اتصال تاثیرگذار  -
هاي انجام شده در  مترهاي نیرو وفشاردر این نمونها.پار.است

  .این مقاله غیرتاثیرگذار است
به دلیل ایجاد عمق شده  یسطح حکاک براساس نتایج الگوي -

  که يطوره ب گذارد یم یراستحکام اتصال تاثبر روي سطح بر 
استحکام مربوط به سطح  ینکمتر اده سازي سطحدر قطعات آم

استحکام  یشترینکه ب یاست. در حال یوتنن 1286برابر  یاردارش
  .است یوتنن 346سطح ساده 

در اسـتحکام اتصـال    یمهم ـ یرتـاث  یتیضخامت قطعه کامپوز -
  دارد. یفراصوت يجوشکار

  سازي سطح بر روي قطعه، باعث مقاومت بیشتر قطعه  آماده -
مقابل بار کششی و قدرت چسبندگی بیشتر پلیمرهاي گرما در 

 سخت تقویت شده الیاف شیشه باشد.
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