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  چکیده
 کیبا کمـک ارتعاشـات آلتراسـون    اي جوش نقطه قیاز طر متر یلیم میبه ضخامت ن Al3105و  متر یلیم کیبه ضخامت  Al1050 مینیآلوم ياژهایآل
)USW به کمک  ک،ی) متناسب با مبدل و مولد آلتراسوني(ابزار جوشکار یهورن ارتعاش کیجوش مناسب،  جادیا يمتصل شدند. برا گریکدی) به

  جـوش  جـاد یدر ا یکینفـوذ و اخـتلاط مکـان    نـد ی، فراUSWنیدر ح ـ یکیو مکان ییگرما کلیس لیو ساخته شد. به دل یطراح ANSYSنرم افزار 
 Al3105ورق  يری. رفتار نفوذ در محل قرارگکند ینفوذ م Al1050در Al3105موجود در Mn ياژیهستند. عنصر آل لدخی ها در فصل مشترك ورق

تـوان مبـدل، زمـان     يقرار گرفت و پارامترهـا  یمتفاوت است. حد تحمل جوش مورد بررس يجوشکار نیح دربالا محل نقطه جوش  ای ریدر ز
 يجوشـکار  طیشـرا  يبـرا  نـه یدر نظر گرفته شدند و نقطه به يجوشکار يرهایدر محل نقطه جوش به عنوان متغ یهورن و فشار اعمال ينگهدار

 ها ورق یمحل همپوشان يهورن رو ينگهدار هیثان 3و  2 يها وات در زمان 750حد تحمل جوش مربوط به توان  نیموجود به دست آمد که بهتر
  .گرفت صورت) جوش نقطه از خارج( جوش نقطه محل اطراف از ها ورق یکشش، پارگ آزمایشدر  نهمچنی. بود

      

  .مشابه رینفوذ، اتصال غ ک،یهورن، مبدل آلتراسون ک،یآلتراسون کلیدي: کلمات
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Abstract 
The aluminum alloys of Al1050 with thickness of one millimeter and Al3105 with thickness of half millimeter  were 
joined via ultrasonic spot welding (USW). To create a suitable welding, a vibrating horn (welding tool) fit to transducer 
and ultrasonic generator was designed using ANSYS software. Due to mechanical and thermal cycles during USW, 
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both diffusion and mechanical mixing facilitated the formation of welded interfaces. The alloying element, Mn, in 
Al3105 diffused into Al1050 during USW, and diffusion behavior varied with selection of top sheet. The fracture 
mechanism during lap shear testing, i.e. debonding or pullout fracture, varied based on welding power, time and 
pressure of jack. The optimal point for the existing welding conditions was obtained. The best welding conditions were 
for 750 W at 2 and 3 seconds when the horn was held on the overlap of the sheets.  Also, in the tensile test, sheet 
rupture was performed around the welding spot (out of welding spot). 
 
Keywords: Ultrasonic; Horn; Ultrasonic Transducer; Diffusion, Dissimilar Joining. 

  
  مقدمه -1

و  یکیمتـالورژ  راتییجهت تغ توان یم کیاز ارتعاشات آلتراسون
فلـزات   کیآلتراسون ي]. جوشکار1اتصال فلزات استفاده نمود [

 يجامد است که ارتعاشـات مـواز   حالت  يروش جوشکار کی
 ـشـده اسـت. ا    بی(کلمپ) ترک يعمود يرویبا ن ،يعمود ای  نی

کـم،   يجوشـکار  يکوتاه، انرژ يروش به خاطر زمان جوشکار
کمتـر   یط ـیمح سـت یز یکوچـک و آلـودگ   ياعوجاج جوشکار

 یگـاه یجامـد، جا  حالـت  يجوشـکار  يها روش رینسبت به سا
  ]. 2به خود اختصاص داده است [ ژهیو
 ـ یاست که م نیفلزات ا کیآلتراسون يجوشکار ژهیو ازیامت  وانت

 هـا  و صفحه ها میس ،يفلز هاي لیفو لینازك از قب يقطعات فلز
 رسـای  از تـر  راحـت  اریبس ـ یداد که روش ـ جوش گریکدی به را
 يجوشکار نی]. بنابرا3[ باشد یم يمتداول جوشکار هاي کیتکن

 ـساخت و تول يکاربردها يفلزات برا کیآلتراسون و  گـاه یجا دی
 ـتوجه ز ریاخ يها خواهند داشت. در سال ژهیاستفاده و بـه   يادی
فلزات سبک جهت کـاهش وزن   نیجنس ماب هم ریغ يجوشکار

طـور خـاص،    صـورت گرفتـه اسـت. و بـه     یصنعت داتیتولدر 
 عیدر صـنا  مینیآلـوم  ياژهـا یآل يجوشکار يها کیگسترش تکن

موردتوجـه قرارگرفتـه    ییهوا عیو صنا يساز لیاتومب ،یکیالکتر
  ]. 4است [

خـوب و وزن   يریمقاومت بالا، فرم پذ يدارا مینیآلوم ياژهایآل
مـورد اسـتفاده    اي هو به جهت کاهش اثرات گلخان باشند یکم م

صـورت  ه ب مینیآلوم ياژهایآل نیاتصال ب جادی]. ا5اند [ قرارگرفته
 ـاز خواص دو آل یبیبه ترک دنیجنس جهت رس هم ریغ مـورد   اژی

 مینیآلـوم  ياژهـا یآل یمـذاب  ي]. جوشکار6است [ نیتوجه محقق
 ـ باتیدرشت و ترک هاي دانه شهیهم ) شـکننده  IMC( يفلـز  نیب

 ياست کـه جوشـکار   قتیحق نیا انگریخواهد نمود که ب جادیا
 ـموفق مینیآلـوم  ياژهـا یآل یمذاب  ـآم تی و مـؤثر نخواهـد بـود.     زی

 ياژهـا یدر فصـل مشـترك آل   عیجامد/ مـا  روش حالت نیهمچن
دو  نینقاط ذوب ا نیب یاختلاف کم رایکاربرد ندارد، ز مینیآلوم

کنتـرل   يبـرا  يگـر یروش د لیدل نی]، به هم7فلز وجود دارد [
 مینیآلـوم  ياژهـا یدر محـل اتصـال آل   جادشـده یا يلزف نیبماده 
 ـباشـد  یم ـ ازیموردن  ـزیفلـزات ماننـد من   یبرخ ـ نی. همچن و  ومی
 ـ يها امکان جوشکار آن نییذوب پا يدما لیبه دل مینیآلوم  یذوب
حالـت   يعلـت از روش جوشـکار   نیها وجود ندارد به هم ـ آن

 هـاي  شاز رو یک ـیشود.  یفلزات استفاده م نگونهیا يجامد برا
کـه   باشد یم FSWبه روش  يحالت جامد جوشکار يجوشکار

 يصورت گرفتـه اسـت و بـر رو    نهیزم نیدر ا يادیز قاتیتحق
  ]. 8کار شده است [ مینیآلوم ياژهایاتصال آل
 ـاز جمله ا  يسـر  ياژهـا یتـوان بـه اتصـال آل    یم ـ قـات یتحق نی

 2000/6000 ياژهـا ی] و اتصـال آل 9توسط رانگ [ 2000/5000
 ـ] و آل10[ رپورتوسط غفا  ـتوسـط ا  2000/6000 هـاي  اژی  يزدی

 ياژهـا ی] و آل12[ لتونیتوسط هم 2000/7000 هاي اژی] و آل11[
 يجوشکار ي] اشاره کرد. اما برا13توسط جواو [ 6000/7000

صـورت گرفتـه    یکم ـ قـات یتحق USWحالت جامد بـه روش  
  است. 

در نظــر اســت  قیــتحق نیــبـا توجــه بــه مــوارد ذکرشــده، در ا 
 مینیمشــابه آلــوم ریــغ ياژهــایآل يبــرا کیآلتراســون يجوشــکار

 ـا يبکار گرفتـه شـود. بـرا    یصورت عمل به کـار لازم اسـت    نی
 یو هورن (متمرکز کننده ارتعاشات) طراح يجوشکار کسچریف

 یاتصال شامل چقرمگ یکیو ساخته شود. در ادامه، خواص مکان
  .شوند یم یساختار بررس زیو ر ی/کششیشکست، تنش برش
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 پژوهش روش و مواد -2

  ها  سازي ورق آماده -2-1
به ترتیب ترکیـب شـیمیایی و خـواص مکـانیکی      )2و1(جداول

پــس از دهــد.  را نشــان مــی 1050و  3105آلیاژهــاي آلــومینیم 
 3105و  1050 یمینیآلوم هايورق یشگاهیآزما جیشدن نتا دییتا

 يبرشـکار  متـر  یل ـیم 50×20توسط دستگاه برش ورق به ابعـاد 
 انجام شده است. D1002−10. ابعاد ورق مطابق استاندارددیگرد
 10×20هـا مسـاحت    نقطـه جـوش در ورق   جـاد یمحـل ا  يبرا
 ـدر نظر گرفته شده که در واقع بـه ا  متر یلیم هـا   انـدازه ورق  نی

هـا بـا سـمباده     ورق یپوشان محل هم .)1شکلدارند( یپوشان هم
 جـاد یشـدند. ا زبر و سپس با اتانول شست شو و خشـک   180

 جادیها اصطکاك لازم ا ورق نیعلت است که ب نیسطح زبر به ا
 ـاعمال ارتعاشات دچـار تغ  نحی در هاشود و ورق  تیوضـع  ریی

  نشوند.
  

 کیآلتراسون يجوشکار ندیافر زاتیتجه -2-2

یـی  شـامل اجزا  )2(شـکل   کیلتراسـون آ يجوشکار نیماش کی
  : از استباشد که این اجزا عبارت  می
 ـتقو ریفـا  یآمپل ـ کیمبدل فراصوت،  کیه، یمنبع تغذ کی  تی

امواج فراصـوت بـه نـام     تیهدا لهیوس کیکننده به نام بوستر، 
ــع تغذو  هــورن ــمنب ــرق شــهر  هی ــانس ب ــز 60–50فرک    را هرت

 ـا ]14-16[ رساند یهرتز م لوکی 70–20به  لبـه مبـد   يانـرژ  نی
 ـالکتر زویپ سکیو در مبدل د وارد شده  ـمـوج الکتر  کی بـا   کی

ــه ارتعاشــات مکــان  ــالا ب ــواج ی (کیفرکــانس ب   ) کیتراســونآلام
   کیلتراسـون آ يهـا  نی. اغلـب ماش ـ شود یم لیبا فرکانس بالا تبد

  ییصدا و ]17[ کنند یهرتز کار م لویک 20بالاتر از  یـفرکانس در

  
  
  
  
  
  
  
  
در دراز مدت  تواند یسوت بوده که م کی هیکه شب کنند یم دیتول
بـل   یدس زانیلذا توجه به م ایجاد مزاحمت نماید.اپراتور  يبرا

معتبر  يهامهم است. امروزه شرکت اریها بس دستگاه نیا يصدا
 ـرا صرف تحق يادیز اریبس يها نهیهز و توسـعه محصـولات    قی

 يجوشـکار  تیفیراندمان و ک شیاند تا علاوه بر افزا خود نموده
 ـز اریمزاحم را در حـد بس ـ  يصداها نیخود ا يها دستگاه  يادی

  کاهش دهند. 
  

  
  .)متر یلیحسب م بر (ابعاد جوشکاري جهت ها ورق ینحوه همپوشان -1شکل

  

شده در مبدل بـه بوسـتر رفتـه و دامنـه آن تـا حـد        دیتول امواج
 ـو سپس در هورن (کـه   کند یم دایپ شیدلخواه افزا  لهیوس ـ کی

به قطعه کار منتقل  ماًیمستق یاست) امواج صوت یکیمکان یصوت
 ـقطعـه را ن  يرو برهورن نقش اعمال فشار  نی. همچنشود یم  زی
عهده دارد. بعد از انتقال امواج صوت به قطعه کـار در منطقـه   بر

سطوح دو  یاز جنبش مولکول یناش ادیاتصال در اثر اصطکاك ز
به گرما شده و باعـث نـرم شـدن و     لیتبد يانرژ نیقطعه کار ا
 .شـود  یم ـ يجوشکار طیو به وجود آمدن شرا کیذوب پلاست

 )2شـکل( ابق هـا مط ـ دستگاه ساخته شده براي جوشکاري ورق
باشد. از جک نشان داده شده در شکل براي اعمـال نیـرو در    می

کار رفته در ایـن  ه محل گره ارتعاشی استفاده شده است. مولد ب

 .1050و  3105 مینیآلوم ییایمیش بیترک -1جدول
 

 .1050و  3105 مینیآلوم یکیخواص مکان -2 جدول
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کند لـذا تمـام مجموعـه    کیلوهرتز تولید می 20تحقیق  فرکانس 
باید در ایـن فرکـانس ارتعـاش کننـد بـه همـین جهـت هـورن         

در ایـن محـدوده فرکانسـی     هـا شده نیز باید در تحلیـل  طراحی
ارتعاش نماید. با توجه به این موضوع طراحی هورن بسیار مهم 
و نیاز به طراحی و تحلیل دارد. در قسمت بعـد بـه توضـیح آن    

  پرداخته خواهد شد.
  

  
  .مونتاژ شده ياز اجزا یکیشمات -2شکل

  

  

متر  میلی 5×5منطقه نقطه جوش به واسطه فشار هورن مساحت 
کند. مساحت سندان ابعاد ایجاد می Al1050مربع بر روي ورق 

متر مربع دارد که براي ایجاد دستیابی به نقطه جوش  میلی 5×10
مورد نظر بزرگتر از ابعاد روي هورن در نظر گرفته شده اسـت.  

سـطح   USWینـد اها در حین فربراي جلوگیري از حرکت ورق
دار سـاخته  صورت آج ها و سطح سندان بهتماس هورن با ورق

  شده است.
  

  

آوردن اولین مود طولی ارتعاشی هورن با  بدست -2-3
  سازي المان محدود و به صورت تجربی شبیه

تـرین  پذیرمندترین و انعطاف المان محدود یکی از قدرت تحلیل
باشند. لیکن براي ل مهندسی مییهاي موجود براي حل مساابزار

هورن، نیاز بـه اسـتفاده از آنـالیز المـان      نهایی نمودن طرح اولیه
باشـد تـا بتـوان از ایـن طریـق دقـت محاسـبات و        محدود مـی 

یــق از نــرم افــزار در ایــن تحق .]18[ هــا را افــزایش داد تحلیــل
ANSYS هـاي  براي تحلیل نهایی هورن استفاده شد و با بررسی

) USWمختلف المان محدود، هـورن مناسـب بـراي عملیـات (    

کار رفتـه در هـورن مطـابق    ه طراحی گردید. مشخصات فولاد ب
  باشد. می )3(جدول

  

  
شده  هیبه همراه فلنچ تعب کیبوستر و مبدل آلتراسونهورن متصل به  - 3شکل 

  .در نقطه گره
  

  .مشخصات هورن - 3جدول

  
  
 یند جوشکاري آلتراسونیکاپارامترهاي موثر در فر -2-4

زمـان  ک، یتوان مولد آلتراسـون  USW ندیفرا يرهایمتغ نیمهمتر
] و 14باشـد [  یبه محـل اتصـال م ـ   یاعمال يرویو ن يجوشکار

 آمدهدر نهیپارامترها به حالت به نیاز ا کیهر است بر آن  یسع
جوش از لحاظ استحکام و رسـوبات فصـل مشـترك     نیتا بهتر

 يرگــذاریتاث زانیــم یبررســ ف ایــن تحقیــقهــد. دیــبدســت آ
  باشـد.  یمختلف م ـ طیبا شرا فمختل يها در نمونه USWندیفرا
مناسـب ابتـدا پارامترهـا و     جیبه نتـا  یابیرو جهت دست نیاز ا

شـود   یخواهد شد. ملاحظه م ـ نییو تع یموثر بررس يافاکتوره
جوش موثر  تیفیبر عملکرد دستگاه و ک یفراوان يها که پارامتر
 یانتخـاب  رمقـادی  و هـا از پارامتر يا خلاصـه ) 4جدول(است در 

پـس   ریمقاد نیانتخاب ا ه شده است.ایار USW ندیاها در فر آن
 ـ يها نمونه يرو اتیعمل يادیاز انجام تعداد ز  نیمختلف همچن
مطرح شده در بالا در نظـر گرفتـه شـده     يازهایدر نظر گرفتن ن

  .است
  

 SEMآزمون کشش و آنالیز -2-5

ال تـایم گـروپ   یورس ـاز دستگاه کشـش یون  آزمون کشش براي
  استفاده شده است و فک دستگاه متناسب با WDW-100Eمدل 

 فلنج مبدل(ترنسدیوسر)

 هورن بوستر
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  بـا سـرعت   هـا آزمـایش همـه   ها تعویض شدند.ضخامت ورق 
 SEMبراي آنالیز  انجام شد. طیمح يدر دما قهیمتر بر دق یلیم 1

هـا جهـت   ها در عرض جوش برش داده شـدند و نمونـه   نمونه
SEM   مانت گردید. براي تصویربرداري از دسـتگاهSEM   مـدل

VEGA\TESCAN-LMU .استفاده گردید  
  
  نتایج و بحث -3
  ثانیه 3 و 2و زمان  بار 4 هاي فشارنتایج نمونه -3-1
و  P4W250t2 جـوش بـا کـد    ثانیـه  2و زمان بار  4 فشار يبرا

P4W350t2    انجام نشد و در واقع اتصال برقرار نشـد و آن هـم
نفـوذ و   يو زمان کوتاه بود که فرصـت بـرا   نییبه علت توان پا

 ـا يوجود نداشـت. لـذا بـرا    یکیکار مکان  یطراح ـ طیشـرا  نی
قـرار داده   جیرا در نتـا  P4W350t2و  P4W250t2 يها آزمایش
  اند.   نشده
 آزمـایش ، شیآزمـا  یطراح ـ طیشرا نیدر ا گریسه مورد د يبرا

ــام  ــتکشــش انج ــاهده گرد گرف ــو مش ــرا دی ــه ب ــه  يک نمون
P4W450t2 اتصال جوش برقرار شده است اما نکهیبا توجه به ا 

  يهـا از رو  کشش از محل جوش جدا نشـد و ورق  آزمایشدر 
    کیاست که همچنان  نیل توجه اــابـنکته ق یشدند ول هم جدا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اتصال وجود  نیا ي) برالوگرمیک 40(حدود  ملقابل تح يروین

. بر خلاف حالت است مشاهده قابل )4(شکل دارد که در نمودار
   هاهمه جوش هیثان 3بار و زمان  4 آزمایش طیقبل در شرا

یین براي پا يها مختلف شکل گرفتند. اما در توان هاي توان در
باز هم جوش از استحکام  P4W350t3و  P4W250t3 هاي نمونه
 روي ها ازکشش ورق آزمایشبرخوردار نبود و در موقع  یکاف

 کشش به صورت آزمایشحاصل از  جینتا. هم جدا شدند
  .باشدیم )4(شکل

 ثانیـه  2زمـان  شـود بـراي   یمشاهده م ـ )4(شکلهمانطور که از 
ــوان  ــا ت ــه ب ــوگرمیک 40حــد تحمــل  يوات دارا 450نمون و  ل

حد تحمـل   يدارا بیوات به ترت 700و  550با توان  يها نمونه
قابل  يروین راتییباشند. نحوه تغیم لوگرمیک 80و  لوگرمیک 76

بر حسب توان مصرفی مولد  یتحمل توسط جوش و تنش برش
و براي  .باشندیمشاهده م قابل) 6و  5(هاي شکلدر آلتراسونیک 

از اسـتحکام   جـوش وات  250 تـوان در ثانیه  3هاي زمان نمونه
از  هــاورقباشـد و در آزمــون کشـش و   یبرخـوردار نم ــ یکـاف 
حد وات  700تا  350توان از  شیما با افزاا ند.هم جدا شد يرو

 یـی رویوات ن 700کـه در   ییتـا جـا   افتهی شیتحمل جوش افزا
   وانـت شیزاـبا اف نیهمچن .کندیم تحمل را لوگرمیک 90دود ـح

 .شیآزما هاينمونه يرو USW ندیا) در فریثابت (و انتخاب يپارامترها -4جدول
 

 .شامل توان، زمان و فشار يجوشکار يپارامترها-5 جدول
 

 منطقه
 

5×5 
 

50×20 
 

5×10 
 

2 

 

2 

 هاورق 
 

 هاورق
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 ـجوش خـورده ن  يها شکل نمونه رتغیی زانیم  افتـه ی شیافـزا  زی

. نحوه تغییرات نیروي قابل تحمل توسـط جـوش و تـنش    است
  باشند.قابل مشاهده می 6و  5هاي برشی در شکل

  
  ثانیه 3و2زمان بار و  5 هاي فشارنتایج نمونه -3-2

هـاي مختلـف   در توان هاجوشنیز همه  آزمایشدر این شرایط 
  از  .برخوردار هستند ولیــابل قبـقصورت گرفت و از استحکام 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

کـه تمـام اتصـال     )8(شـکل   کشش مشخص شد آزمایشنتایج 
به جـز نمونـه    شوند جوش جدا می از ناحیه متصل شدهی جوش

P5W250t2 و P5W250t3 ها از روي هم  ورق آزمایشکه موقع
شـود بـا   مشـاهده مـی   )10و  9(شکل همانطورکه از جدا شدند.
 یابد که این افـزایش بـراي  میتنش برشی افزایش ، افزایش توان
 ـ 3زمان  و بار 5حالت توان   قبلـی هـاي   حالـت  ه نسـبت بـه  ثانی

   .محسوس است

 .ثانیه 2)بو ثانیه  3 )الف، بار 4کشش در فشار آزمایشنتایج  -4 شکل

 .)هیثان 2(زمان  کیمولد آلتراسون یبرحسب توان مصرف ینمودار تنش برش -ب ،کیمولد آلتراسون یبرحسب توان مصرف روینمودار ن -الف -5شکل 

 .ثانیه) 3نمودار تنش برشی برحسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک (زمان  -ب ،نمودار نیرو برحسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک -الف -6شکل

 .هااي از جدا شدن ورقنمونه -7شکل
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  ها تحلیل ریز ساختار محل اتصال ورق-3-3

  هـا در فشـار    نمونـه جـوش  با توجه به اینکه بیشترین استحکام 
 SEMتصویربرداري  انجام رخ داده است لذا ثانیه 3زمان و  بار 5
  مشـاهده   بـا  .شـد محدود به این حالت بهینـه   هاسایر ارزیابیو 

  در  )11(شکل  وريـمیکروسکوپ ن توسط هاونهـنم مرز جوش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود که  مشاهده می ورق باند تیره در مرز دو هاي کمبزرگنمایی
این باند تیـره متفـاوت خواهـد     پیدایش هاي مختلف ن براي توا

. این باند تیره رنگ، همان لایه اکسیدي موجود در سطح دو بود
ها قبل از اتصال است که حین اتصـال شکسـته و در مـرز    نمونه

مشـاهده مـرز اتصـال (تصـویر      ]19[ جوش پخش شده اسـت 

 .ثانیه 3 -ثانیه و ب 2 -بار، الف4 کشش در فشار آزمایش نتایج-8شکل

 .ثانیه) 3حسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک (زمان نمودار تنش برشی بر -ب ،نمودار نیرو بر حسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک -الف-10شکل

 .ثانیه) 2نمودار تنش برشی برحسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک (زمان  -ب ،نمودار نیرو بر حسب توان مصرفی مولد آلتراسونیک -الف -9شکل

 ب الف
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دهد که اتصال کاملا  ) نشان می12(میکروسکوپ روبشی شکل 
عاري از هرگونه تخلخل و حفره و ناپیوستگی و سـایر عیـوب   

 3105و  1050 مینیل ورق آلوماتصا )13(باشد. شکل  جوش می
 کـه  شـود  یدهـد بـا توجـه بـه شـکل مشـخص م ـ       یرا نشان م
(که حاوي عناصر آلیاژ منگنز، آهن و سیلیسـیوم   3105آلومینیوم

 ـبه صورت ناح Feو  Mn ،Si است) ترکیبات بین فلزي  يهـا  هی
  .رنگ مشخص شده است دیسف
  

  
  .100 ییبزرگنما ينور کروسکوپیمرز جوش با م -11شکل

  

  
  .Al3105به  Al1050از مقاطع برش خورده  یینما -12شکل

  

  
  .اتصال دو ورق هیاز ناح BSEو  SEدر مود  SEM ریتصاو -13شکل

  

  
  .500 ییدر بزرگنما BSEمود  SEM ریتصو -14شکل

  
  .2000 ییدر بزرگنما BSEحالت  SEM ریتصو -15شکل
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  .800 ییدر بزرگنما BSEو  SEدر حالت  SEM ریتصاو - 16شکل 

  

شـود کـه اولاً خطـوط منطقـه     یمشاهده م )14(تصویر شکلاز 
شـکل گرفتـه    وسـته ی) به صورت پيا جوش (منطقه جوش نقطه

شده متناسـب بـا    جادیوجود ندارد و شکل ا یخال يجا است و
 ـز يهـا  در واقع در تـوان  .باشدیمانند سندان م جیشکل مو  ادی
 خط جـوش  يشکل مورفولوژ رییتغ نیشتریشاهد ب يجوشکار

 کـه در طـول خـط    ییهـا یفرو رفتگ ـ و ها لهو شکل قباشیم یم
) 15( در شکل .است سندانو  هورن است مربوط به شکل جوش

مـــرز جـــوش دو قطعـــه آلـــومینیمی در بزرگنمـــایی بـــالاتر 
شود که تعـدادي از ذرات  تصویربرداري شده است. مشاهده می

جـوش نفـوذ    داخـل مـرز  بـه   3105سفید رنگ زمینه آلـومینیم  
 ـاند که این حاکی از نفوذ اتمی جز کرده ی دو قطعـه در ناحیـه   ی

 ،مشخص است جوشهمانطور که از سطح مقطع اتصال است. 
که در مرز جوش خطوط بـه حالـت ورتکـس     شود یمشاهده م
شدن خطـوط بـه وضـوح قابـل مشـاهده       يااند و شاخهدرآمده

است  شد خط جوهمان حرکت ورتکس مانن جهیباشد که نت یم
مشخص  رهیبا دا )16( شکلاز شاخه شدن خط جوش در  یمثال

  .شده است
  

  

  گیري نتیجه -4
 شیکه بـا افـزا   شود یکشش مشاهده م آزمایش جیبا توجه به نتا

 شیافزا ، استحکام جوشبه محل اتصال رویتوان و زمان اعمال ن

شدت جریانی  شیافزا يبه معنا توان شیو در واقع افزا ابدی یم
 شیبـا افـزا   .کنـد یمصرف م آلتراسونیکدستگاه مولد  است که

بـه   يشتریب يانرژ جهیدر نتکند و تغییر میها  توان دامنه فرکانس
در فصل مشترك  ادم شیو باعث افزا شود یوارد م جوش محل
در  افتـد  یاتفـاق م ـ  لیـاژي ها خواهد شد و نفـوذ عناصـر آ  ورق
هـا از   ورق شیجـدا ، رویکم اعمال ن يهازمان و نییپا يها توان
 ي)(دمـا  يدهد انـرژ  یکه نشان م شودمیمشاهده  گریکدی يرو
 ـنفوذ عناصـر آل  يبرا یها و زمان کاف در محل اتصال یکاف  ياژی

بـار   5فشـار   ياتصال برا کاماستح نیشتریب .وجود نداشته است
طـول نمونـه در    رییحالت تغ نیافتاد و در ااتفاق ها  هیثان 3زمان 
 قابـل توجـه   یقبل ـ يها نسبت به حالت زینکشش  شیآزما نیح
 ستندیمورد قبول نها یه جوشکه بق ستین یبدان معن نیاما ا بود
و محل مـورد اسـتفاده جهـت کـاهش      مورد نظربرد کاربر  و بنا

با استحکام  زین هانقطه جوش نیا توان یم مانو زانرژي  مصرف
  استفاده قرار گیرند.مورد به دست آمده 
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