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 خلاصه  

 

مقا  نیا به  بر    (FSW)  یاغتشاش  یاصطکاک  یو جوشکار  (USW)  کی التراسون  یجوشکار  یهاروش  یقیتطب  سهیپژوهش 

شده بر  مند انجامنظام  ی. مطالعه مرورپردازدیم  (ABS)   رنیاستا  نیبوتاد  لیتریلونیآکر  مریپل  یکیو خواص مکان  زساختاریر

تحل زمان  ۲۵  لیاساس  بازه  در  معتبر  مکان  ۲۰۲۵تا    ۲۰۱۷  ی مقاله  که  داد  در    دیتول  زمینشان  )اصطکاک    USWحرارت 

بالا    کیپ   ی محدود  و دما  HAZ  یدارا  USW( متفاوت است.  یجیتدر  یکی)اصطکاک مکان  FSW( با  یآن  کیسکوالاستیو

 USWنشان داد که    ج ی. نتاکندیشده عمل مکنترل  یتر  و دما گسترده  HAZبا    FSWکه    ی در زمان کوتاه بوده، در حال

 ی کاهش کمتر  FSW  کهیدرحال  شود،یم  ABS  پلیمر  ضربه  یانرژ  درصد  ۳۰و    یاستحکام کشش  درصد  ۲۰موجب کاهش  

و    رنیاستا  یفازها  زساختاریبر ر  یکنترل بهتر  FSW.  کندیم  جادیضربه( ا  یانرژدرصد    ۲۰،یاستحکام کشش  درصد  ۱۵)

نازک    یهاو ضخامت  عیاتصالات سر  یبرا  USWکه    یتر است، در حال بالاتر مناسب  یهاضخامت  یارائه داده و برا  نیبوتاد

 . باشدیکارآمدتر م 

 

  زساختار، یر رن،یاستا ن یبوتاد لیتریلونیآکر ، یاغتشاش ی اصطکاک یجوشکار ک،یالتراسون یجوشکارکلمات کلیدی:  

 ک یترموپلاست یمرهایپل  ،یقیتطب سهیضربه، مقا یانرژ ،یمتأثر از حرارت، استحکام کشش هیناح ،یکیخواص مکان
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 مقدمه 

آن    ییکه هدف غا   شودیمحسوب م  دیدر حوزه ساخت و تول  ندهایفرآ  نیتریاتیو ح  نیتریاهیاز پا  یکیبه عنوان    یجوشکار

است.    هاتیو کامپوز  مرها یپل  ها،ک یاعم از فلزات، سرام  رهمجنس،یمواد همجنس و غ   نیب  کپارچهیو    ی دائم  یاتصال  جادیا

رساندن ماده به    یبرا  یحرارت   یبر اعمال انرژ  یمتداول، مبتن  یهااز روش   یاریاتصال در بس  نیا  یریگشکل  یادیبن  زمیمکان

جامد و مستحکم،    یاهی ناح  جادیا  یشده براو به دنبال آن انجماد کنترل  ر، یسطوح درگ  یو همجوش   یریخم  ا یحالت ذوب  

  .[1]است

  ندها یفرآ  نیاز ا  شرفتهیمهم و پ  یاها، دستهبلکه در کنار آن  شوند؛ یمحدود نم  ی ذوب  یهاتنها به روش  یجوشکار  ی ندهایفرآ

اعمال فشار همزمان با گرم کردن ماده تا    قیها، اتصال از طرروش  نی. در ارند یگیحالت جامد قرار م  یتحت عنوان جوشکار

  هیها، ذوب نشدن کامل ماده پا روش  نیا  ی. نکته اصلشودیحاصل م  یرینقطه ذوب و رساندن آن به حالت خم  ریز  یاهیناح

ا مزا  ی ژگ یو  نیاست.  به  منجر  فرد  به  تنش  یاعمده  ی ایمنحصر  رس  ، یپسماند حرارت   ی هاهمچون کاهش    دنیبه حداقل 

ا  یریاعوجاج، جلوگ ناش  یزساختارهایر  جادیاز  مکان  ی شکننده  انجماد، و حفظ خواص  اتصال    هیپا  ده ما  یک یاز  در منطقه 

 .  [2]شودیم

و   (FSW) یاغتشاش  ی اصطکاک  یبه جوشکار  توانیحالت جامد م  یجوشکار  یندهایفرآ  نیو پرکاربردتر  نیترمهم  انیم  از

  جادیمنحصر به فرد خود در ا  یایمزا  لینسبتاً نوظهور، به دل  یدو فناور  ن یاشاره نمود. ا (USW) کیاولتراسون  یجوشکار

  .[3]اندافتهی کیو الکترون یهوافضا، خودروساز رینظ یعیادر صن یابرتر، کاربرد گسترده تیفیاتصالات با ک

، اتصال  (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  یو جوشکار (USW) کیاولتراسون  یمشترک جوشکار  یکاربردها  نیترجمله مهم  از

  یاژهایبه آل  مریاتصال پل  نیو همچن  مریپل-مریاتصالات با استحکام بالا در اتصال پل  جادیامکان ا  یدو فناور  نیاست. ا  مرهایپل

اتصال قطعات  نیو همچن یداخل یمریاتصال قطعات پل یها براروش  نیاز ا ،ی. در صنعت خودروسازکنندیرا فراهم م  یفلز

ها  محفظه دستگاه  یمریدر مونتاژ قطعات پل  یاکاربرد گسترده  زین  کیالکترون  عی. در صناشودیاستفاده م  یبه بدنه فلز  یمریپل

  .[4]دارند

  ی ایرشد قابل توجه مرهون مزا  نیاند. ابوده  یریچشمگ  یها شرفتیشاهد پ   مرهایپل  یجوشکار  یهایفناور  ر،یاخ  ی هاسال  در

 ی کیالکتر یکارقیخواص عا ، یعال یو خوردگ ییایمیاز جمله نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت ش مرهایمنحصر به فرد پل

 د ی)تول  یهمچون خودروساز  یاشرفته یپ   عیدر صنا  یدیبه عنوان مواد کل  مرهایپل  زهاست. امرو  یانبوه اقتصاد  دیتول  تیو قابل

بدنه، اجزا الکترونیینانو  یها یبندبسته  ه،ی)ظروف چندلا  یبند بسته  ع ی(، صناقیتعل  یهاستمیو س  یداخل  یقطعات   ک ی(، 

. علاوه بر  رندیگی( به طور گسترده مورد استفاده قرار مهامپلنت یا ،یپزشک زاتی)تجه یمحفظه قطعات( و پزشک ،یکارقی)عا

محافظ در    یهاو پوشش  شرفتهیپ   یکیالکتر  یهاقیعا   الات،یانتقال س  یهادر ساخت لوله   مرهایپل  یتخصص  یکاربردها  ن،یا

   .[5] است نینو یمواد در مهندس نیروزافزون ا تیبر اهم یمختلف، گواه یطیمح طیشرا
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  مریپل  نی. اباشدیم (ABS) رنیاستا  نیبوتاد  لیتریلونیپرکاربرد در صنعت، آکر   کیترموپلاست  یمرهایپل  نیتراز مهم  یکی

آکر  ون یزاس یمریاز کوپل  کیترموپلاست استا  نی بوتاد  ل،یتریلونیسه مونومر  در    ینقش خاص  کیکه هر    شودی سنتز م  رنیو 

نها آکرکنندیم  فایا  ییخواص  حرارت  ییایمیش  متمقاو  لیتریلونی:  استحکام  ضربه  یچقرمگ  نیبوتاد  ،یو  مقاومت  و    ،یاو 

شامل مقاومت به   یکی از خواص مکان ی متعادل بیبا ترک ABS .د ینمایم ن یرا تأم یپرداخت سطح  تیو قابل تیصلب رنیاستا

  یداریاز پا  مریپل  نیا  نی. همچنشودیشناخته م  ی عال   ینکاریماش  تیمطلوب و قابل  ی مناسب، سخت  یضربه بالا، استحکام کشش

کاربرد    ABSبرجسته،    یهایژگیو  نیا  لیبرخوردار است. به دل  نییخوب، مقاومت در برابر حرارت و خزش نسبتاً پا  یابعاد

و    یلوازم خانگ  ها،یباز(، اسبابیداخل  یهاقطعات خودرو )مانند داشبورد، پنل   ،یکیالکترون  یهامحفظه   دیدر تول   یاگسترده

  .[6] ددار یرفمحصولات مص

که به  پردازدیم (ABS)  رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیآکر  مریپل یکروساختاریو م یکیخواص مکان یبه بررس یمقاله مرور نیا

جا  بیترک  لیدل خواص،  فرد  به  کاربردها   یاژهیو  گاهیمنحصر  اصل  افتهی  یصنعت  یدر  تمرکز  تحل  یاست.  بر    لیپژوهش 

 ماده است.  نیا یکیو خواص مکان زساختاریر

 روش شناسی مرور 

  یو اصطکاک  کیاولتراسون  یجوشکار  یندهایفرآ  ریتأث  یمند با هدف بررسنظام  یمطالعه مرور  کیپژوهش به صورت    نیا

ر  یاغتشاش رو ABS مریپل  یکیو خواص مکان  زساختاریبر  ا  کردیانجام شد.  در  استفاده  مبتن  نیمورد  اصول    یمطالعه،  بر 

 .موجود بوده است یپژوهش یهاافتهی ب یو ترک ی ابیرزا ،یغربالگر ، ییمند شامل شناسااستاندارد مرور نظام

، ScienceDirect  ،Scopus  ،Web of Science شامل  یو خارج  ی معتبر داخل  ی اطلاعات  ی هاگاهیمقالات در پا  یجستجو

Google Scholar،SID    شامل  یدیکل  یهادواژهیبا استفاده از کل "Ultrasonic Welding"  ،"Friction Stir Welding" ،

"ABS Polymer"  ،"Microstructure" و "Mechanical Properties" مع شد.  مطالعه    ی ارهایانجام  به  مقالات  ورود 

  ی تجرب  یهابه متن کامل و دارا بودن داده  ی، دسترس۲۰۲۴تا    ۲۰۱۷  ی شامل تمرکز بر موضوع پژوهش، انتشار در بازه زمان

  یبرا  ند،فوق بود  یارهای( که واجد معیلیجان وا  یجوشکار  یکتاب معتبر )متالورژ  کیمقاله و    ۲۴  تیمرتبط بود. در نها

 .انتخاب شدند یی نها لیتحل

  ،یندیفرآ  یمربوط به پارامترها  یهامحتوا انجام شد. داده  لیو با استفاده از روش تحل  یفیها به صورت کداده  لیتحل  ندیفرآ

 استخراج شدند  یکروساختاریو مشاهدات م یکیمکان یهاآزمون جینتا

  و بحث  یبدنه اصل

که در آن از   شودیحالت جامد شناخته م  یجوشکار   شرفتهیپ   یهااز روش   یکیبه عنوان   (USW) ک یاولتراسون  یجوشکار

ن  بیترک و  بالا  فرکانس  با  م  جادیا  یبرا  یمحور  یفشار  یرویارتعاشات  استفاده  اشودیاتصال  دل  ندیفرآ  نی.    ی ایمزا  لیبه 

زمان جوشکار   یمتعدد جمله  انرژ  یاز  آلودگ  ن،ییپا   یمصرف  یکوتاه،  کم،  قابل  افتهیکاهش  یطیمحستیز  یاعوجاج    تیو 

 . اتصال حالت جامد به خود اختصاص داده است یهاروش انیدر م یاژهیو گاه ی بالا، جا ونیاتوماس

 ن ی و همچن  یفلز  ی هاو ورق   ها میس  ها، لیاز جمله فو  یامکان اتصال قطعات نازک فلز   ،یفناور   نیا  ی هاتیقابل  نیترمهم  از

 .کرده است  لیتبد شرفتهیپ  عیصنا یبرا آلدهیا یانه یاست که آن را به گز یمریمواد پل
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تبد  کیاولتراسون  ستمیس شهر  لیبا  برق  فرکانس  ۶۰-۵۰)  یفرکانس  به  )معمولاً    یهاهرتز(  عمل  لوهرتزیک  ۷۰-۲۰بالا   )

بوستر و   قیشده و سپس از طر  لیبا فرکانس بالا تبد  یک یبه ارتعاشات مکان  کیزوالکتریدر مبدل پ   یکیالکتر  ی. انرژکند یم

  باشد؛یم  زیقطعه کار ن  یانتقال ارتعاشات، مسئول اعمال فشار لازم بر رو  بر. هورن علاوه  شود یهورن به قطعه کار منتقل م

 .آن نشان داده شده است یبا اجزا کی جوش اولتراسون ندیفرآ ی کل  یشما کی یدر شکل شماره

  نیدر سطح مشترک قطعات است. ا  یحرارت  یبه انرژ  یارتعاش   یانرژ  لیبر تبد  یمبتن  ندی فرآ  ن یاتصال در ا  لیتشک  زمیمکان

  ی اتم  نیب  یوندهایپ   جادیمواد، ا  یشدن موضعدر سطح تماس بوده که منجر به نرم   یاز اصطکک مولکول  یناش  یانرژ  لیتبد

 [. ۷] گرددیاتصال جامد م  لیتشک تیو در نها 

 

 (USW)  کیجوش اولتراسون ند یاز فرآ  یکل  ی ؛ شما1شکل  

  د یابداع گرد (TWI) انگلستان  یتوسط مؤسسه جوشکار   ۱۹۹۱بار در سال    نیاول  یبرا   ی اغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار

  .[8]قرار گرفت شیمورد آزما ومینیآلوم یاژهایآل یو در ابتدا بر رو

حالت جامد است که در آن اتصال بدون ذوب شدن   یجوشکار  ندیفرآ  کی (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار

مخصوص با سرعت بالا وارد سطح قطعه کار شده و با    ن یابزار دوار با پ   کیروش،    نی. در اردیگیصورت م  هیماده پا

  . [۹]  کند یم  دیمواد تول  د یشد  کیپلاست  کلش  ریی اصطکاک و تغ  قیحرکت در امتداد خط اتصال، حرارت لازم را از طر

بالا    تیفیبا ک  یاتصال  جه،یو در نت  شودیبه نقطه ذوب م  دنیشده موجب نرم شدن مواد بدون رسحرارت کنترل   نیا

 .گرددیم جادیا

 زساختار یر  بودنزدانهیپسماند، کاهش اعوجاج، ر  ی هابه کاهش قابل توجه تنش  توانیم  ندیفرآ  نیا  یایمزا  نیمهمتر  از

  رهمجنس یغ   ی اژهایآل  یجوشکار  یروش برا  نیا  ن،ی[. همچن۱۰اشاره کرد ]  یکیمنطقه جوش، و بهبود خواص مکان

  .[9]مناسب است اریبس ارند،د یخوردگبه ترک لیمعمول تما ی ذوب ی هاکه به روش یو مواد
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اتصال صفحات    یبرا  ی لیو ر  یی ایدر  ،یهوافضا، خودروساز  ع یطور گسترده در صنابهجوشکاری اصطکاک اغتشاشی  

از جمله سرعت   ند یفرآ  ی . کنترل پارامترهاردیگیمورد استفاده قرار م  مرها یو پل  ها تیو کامپوز  یمیزیمن  ،یومی نیآلوم

 .[۹و۱۰جوش دارد ] یینها تیفیک نییدر تع یدیابزار نقش کل یشرویچرخش و پ 

.  دهد یوارد بر آن را نشان م یروهای و ن (FSW) یاغتشاش یاصطکاک یابزار جوشکار یکل کیشمات ۲ یشماره شکل

به سطح قطعه   یعمود   یرویتحت اعمال ن  (Probe)  نیو پ   (Shoulder)ابزار دوار متشکل از شانه    ند،یفرآ  نیدر ا

و سمت پسرونده    شرویاتصال مواد در سمت پ   وو چرخش، موجب اختلاط    یکار نفوذ کرده و همزمان با حرکت انتقال

 . شودیم

 
 

 یاصطکاک اغتشاش  یجوشکار  ندیفرآ  کی؛ شمات  2  یشکل شماره

 

 قات یبودن آنها، تحق  د یگوناگون و نسبتاً جد  عیحالت جامد در صنا  یجوشکار  ی ندهایبا توجه به کاربرد قابل توجه فرآ

مطالعات ارائه   نیاز ا  یمختصر بر برخ  یانجام شده است. در ادامه مرور  نهیزم  نی در ا  ریاخ  یهادر سال  یاگسترده

 .شودیم

فرآ Orłowska توسط  ی پژوهش  در از  همکاران،  نمونه  یبرا  ی اصطکاک  یجوشکار  ند یو    وم ینیآلوم  ی هااتصال 

در   زساختارینشان داد که اگرچه ر  ج یاستفاده شد. نتا  د ی شد  ی کیشکل پلاست  رییبه روش تغ  دشده یتول  زدانهیرفوق 

اتصالات   یشد، اما استحکام کشش  شاهدهم  کرومتریم  ۲تا    ۱/۶جوش به طور کامل حفظ نشد و رشد دانه تا    هیناح

اکستروژن    ندی از فرآ  یصفحات برش ناش  تیموقع  نی. همچندیرس  هیدرصد استحکام ماده پا  ۹۰تا    ۸۳آمده به  دستبه

  .[11] جوش داشت تیفیو ک یکنواختیبر  یاملاحظهقابل ریتأث دارهیدر کانال زاو

شامل هندسه ابزار،  (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار  یاثر پارامترها  یبه بررس  انی صفدر  ،یگریمطالعه د  در

پرداخت.  موینیآلوم  ی اژهایشده از جنس آل  یگذارهیلا   یهاورق   ی دهشکل  تیبر قابل  یشرویو سرعت پ   یسرعت دوران
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  ش ینشان داد که انتخاب ابزار مناسب و افزا  جینتا  کسون،یار  آزمونو    یتاگوچ  شی آزما  یاز روش طراح  یریگبا بهره

  نی. اشودیخورده مجوش   یهاشکل ورق   رییتغ  تیقابل  شیجوش و افزا  تیفیسرعت چرخش ابزار منجر به بهبود ک

  د یکمطلوب تأ  یریپذبا استحکام و شکل یبه اتصالات یابیجهت دست  ندیفرآ  یپارامترها  یسازنه یبه  تیبر اهم  قیتحق

 . [12]دارد

شامل دامنه ارتعاش، زمان و    کیاولتراسون  یجوشکار  یاثر پارامترها  یبه بررس  یدر پژوهش   زیو همکاران ن  رضازاده

جوشکار ن  یفشار  ال  زیو  برش  شهیش  افیدرصد  استحکام  ک  یکشش- یبر  کامپوز  یظاهر  تیفیو   تیاتصالات 

تا حد    یدامنه ارتعاش و زمان جوشکار  شیپژوهش، نشان داده شد که افزا  نیپرداختند. در ا  شهیش  افیال/لنیپروپ یپل

  ی برا  نهیبه  طیاثر معکوس دارد. شرا   افیفشار و درصد ال  شیکه افزا  یدر حال  شود،یموجب بهبود استحکام م  نه،یبه

  ٪۱۰بار و درصد    ۱/۵فشار    ه،یثان  ۰/۴زمان    کرومتر،یم  ۳۳در دامنه    وب،یاستحکام و حداقل ع   نهیشیبه ب  یابیدست

  .[13]مددست آبه افالی

 رنیاستا  نیبوتاد  لیتریلونیآکر  ی هااتصال ورق   یبرا   کیالتراسون  یاستفاده از روش جوشکار  تیو همکاران قابل  یاحمد

(ABS) ی زمان جوشکار  ک،یشامل دامنه ارتعاش، فشار استات  ند یفرآ  یپارامترها  ریها تأثقرار دادند. آن  یرا مورد بررس 

اولتراسون فرکانس  ک  کیو  استحکا  تی فیبر  ر  یکیمکان  ماتصال،  بررس  هیناح  زساختاریو  نتا  ی جوش    ج یکردند. 

  نیو مؤثر ب  عیاتصال سر  جاد یروش قادر به ا  نینشان داد که ا  ی کیمکان-یحرارت  یها لیو تحل  ی کیمکان  ی هاشیآزما

 د یتول یکه برا افتیبالا دست  تیفیبه اتصالات با ک توانیم ندیفرآ یپارامترها قیاست و با کنترل دق ABS قطعات

  .[14]مناسب باشد یکیانبوه قطعات پلاست

امکان   یمراد همکاران  جوشکار   یریپذو  روش  ورق   یبرا یاغتشاش  یاصطکاک  یکاربرد    ل یتریلونیآکر  یهااتصال 

ابزار،    یشامل سرعت دوران  ندیفرآ  ی دیکل  یپارامترها  ریها تأثقرار دادند. آن  یابیرا مورد ارز (ABS) رنیاستا  نیبوتاد

در    یی دما  عیو توز  یکیجوش، خواص مکان  تیفی بر ک  نیو هندسه پ   یاعمال  یعمود  یروین  ،یخط  یشرویسرعت پ 

نشان    یکیترمومکان  یهالیکشش، برش و تحل  یها شیحاصل از آزما  جیکردند. نتا  یحرارت بررس  ریتحت تأث  هیناح

  یپارامترها  اسبمن  یسازنهیبوده و با به ABS قطعات  نیو با دوام ب  وستهیاتصالات پ   جادیقادر به ا  کیتکن  نیداد که ا

پا   سهیبا استحکام قابل مقا  ییهابه جوش  توانیم  ی اتیعمل و    یساختار  یکاربردها   یکه برا  افتیدست    هی با مواد 

  .[15]مناسب است یصنعت

  سهیو مقا  کیاولتراسون  یو جوشکار  یاصطکاک اغتشاش  یدر جوشکار  یدیمهم و کل  یپارامترها  یادامه به بررس  در

 .گذشته پراخته خواهد شد ی هادو پارامتر بر طبق مقالات و پژوهش نیا

ابزار به عنوان دو پارامتر   یشرویو سرعت پ    ی، سرعت چرخش(FSW) یاغتشاش  ی اصطکاک  یجوشکار  ند یفرآ  در

مؤثرتر  ی دیکل  یندیفرآ بر رو  نیو  نت  انیحرارت، جر  دیتول  یعوامل  نها  جهیماده، و در  اتصال شناخته    ییخواص 

اشوندیم پارامتر به طور مستق  نی.  تأث  یماندگار  مانو ز  ینسبت حرارت ورود  یبر رو  میدو  گذاشته و    ریحرارت 

  ن یهندسه ابزار شامل شکل و ابعاد پ  ،ی. در رده بعدکنندیمنطقه جوش را کنترل م یکیو خواص مکان  کروساختاریم

  فایاتصال ا  یکنواخت یحرارت، انتقال ماده و    عیدر توز  یاتیکه نقش ح  رندیگیو شانه، جنس ابزار و قطر شانه قرار م

  .[16]کنندیم

ماده    کیپلاست  انیحرارت، جر  یبر ورود  یمیمستق  ریتأث (FSW) یاغتشاش  ی اصطکاک  یجوشکار  ندیفرآ یپارامترها

  یدی کل  یرهای و ابعاد ابزار از جمله متغ  یشرویسرعت پ   ان، یم  نیاتصال دارند. در ا  یی نها   ی کیخواص مکان  جه،یو در نت

 . شوندیمحسوب م  ندیکننده فرآو کنترل
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رابطه معکوس برقرار است )نمودار   ک یجوش،    یی نها   یابزار و استحکام کشش  یشرویسرعت پ   ان یکه م  دهد ینشان م  هایبررس

.  ابدییم  شیزمان تماس و اصطکاک ابزار با قطعه کار در واحد طول جوش افزا  ابد،ییکاهش م  یشرویکه سرعت پ   ی(. هنگام۱

ماده    تیالیو س  تهیسیبالاتر، پلاست  ی. در دماشودیمنطقه اغتشاش  م  یدما  شیو افزا  شتریحرارت ب  دیامر منجر به تول  نیا

 ی ساختار جوش متراکم، همگن و عار  کی  جادیآن، ا  جهیکه نت   ردیگیصورت م  یبه شکل بهتر  کیپلاست  انیو جر  افتهیبهبود  

  ی بوده و ماده فرصت کاف  یکاف حرارت نا  ی بالا، ورود  یشرویپ   یها)مانند حفرات( است. برعکس، در سرعت  یحجم  وبیاز ع 

  ی دگیکش  وبیع   جادیا   ایمنجر به نازک شدن خط جوش    تواندیم   دهیپد  نی. اکندینم  دایرا پ   افتنی  انینرم شدن و جر  یبرا

 اتصال گردد.  یکی کاهش استحکام مکان  ت،یو در نها 

 
 

 ماده  ی بر استحکام کشش  ی شرویاثر سرعت پ ی؛ بررس1نمودار  
 

بر استحکام جوش دارد. همانطور که در    یقابل توجه  ریحرارت، تأث   دیتول  یقطر شانه ابزار به عنوان منبع اصل  گر،ید  یاز سو

است.    افتهی   شیافزا  یبه طور محسوس  یاستحکام کشش  متر،یل یم  ۲۲به    ۱۸قطر شانه از    شی با افزا  شود، یمشاهده م  ۲نمودار  

حرارت    ن ی. اکندیم   دیتول   یشتریحرارت ب  جهیبا قطعه کار، اصطکاک و در نت  شتریب  سسطح تما  ل یشانه با قطر بزرگتر به دل

. در مقابل، قطر  دهد یمنطقه اغتشاش کارآمدتر را شکل م  کیدرآورده و  کیاز ماده را به حالت پلاست یشتریحجم ب ،یاضاف

ماده    انیجر  تواندیبه شانه، نم  نیقطر پ   بو نسبت نامناس  یحرارت ناکاف   دیتول  ل ی(، به دلمتریلیم  ۱۸شانه کوچک )مانند  

 .[17]  انجامد یم ی کیتخلخل و کاهش خواص مکان رینظ یوبیع  یریگامر به شکل ن یکند. ا  جادیرا ا یمناسب
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 ماده   یاثر قطر ابزار بر استحکام کشش  یبررس  ؛2نمودار  

 

  ریاست که تأث (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار  ندیدر فرآ  یدیکل  یاز پارامترها  یکیسرعت چرخش ابزار  

سرعت چرخش ابزار معمولاً منجر   شیدارد. افزا  هیماده پا   یکیو خواص مکان  زساختاریاتصال، ر  تیفیبر ک  یمیمستق

و انتقال حرارت    یتنش برش  شیاز افزا  یامر ناش  نیا.  شودیو شانه م  نیپ   هیناح  نیبه بهبود اختلاط مواد و نفوذ بهتر ب

  تر نییچرخش پا  ی هاسرعت  گر،ید  ی. از سوکندیماده فراهم م   کیپلاست  انیجر  یبرا  نهیبه  طیاست که شرا  یاصطکاک

 .ماده شوند شتریب یشدگو نرم ی موضع یدما شیزمان تماس، موجب افزا شیممکن است با افزا

اثرات    تواندیم  نییپا  اریبالا و چه بس  اریبس  ریچه به سمت مقاد  یسرعت چرخش  نهیحال، انحراف از محدوده به  نیا  با

سرعت  ینامطلوب باشد.  داشته  همراه  تول  اریبس  یهابه  به  منجر  است  ممکن  تخر  ش یب  یگرما  دیبالا  حد،    بیاز 

مقابل، سرعت  ی کیو کاهش خواص مکان  یکیترمومکان دل  زین  نییپا  اریبس  یا ه شوند. در  گرما،    ی ناکاف  د یتول  لیبه 

 .مواد گردند نیب وند یممکن است سبب نفوذ ناقص، تخلخل و ضعف در پ 

تحل  بر جوشکار  یشگاه یآزما  یهاداده   لیاساس  به  بABS مریپل (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  یمربوط   نه یشی، 

و سرعت   قهیدور بر دق   ۱۱۰۰ابزار    یسرعت چرخش  نهیبه  طیمگاپاسکال در شرا  ۱۷/ ۷۷برابر با حدود    یاستحکام کشش

متعادل، اختلاط مؤثر    یحرارت  یورود  جادیا  لیبه دل  طیشرا  نیحاصل شده است. ا  قهیبر دق  متریلیم  ۶۰  یشرویپ 

.  گرددیناقص م   یهمجوش  یهمچون حفرات و نواح  یوبیموجب کاهش ع   ،یکروساختاریم  یکپارچگیماده و بهبود  

 ی شرویو سرعت پ   قهیدور بر دق  ۴۰۰  یمگاپاسکال در سرعت چرخش۴/۷حدود    یاستحکام کشش   نهیدر مقابل، کم

  دیبالا نسبت به نرخ چرخش ابزار، منجر به تول  یشرویسرعت پ   ل یدست آمده که به دلبه  قهیبر دق  متر یلیم  ۱۲۰

جوش شده   هی در ناح  یکیتخلخل و افت محسوس خواص مکان  شیافزا  ف،یضع  تهیسیپلاست  ،یحرارت اصطکاک  ی ناکاف

  .[18] است

 ع یدر صنا  یاژهیو  ازیمنحصر به فرد در اتصال قطعات نازک، امت  ییتوانا  لیبه دل (USW) کیاولتراسون  یجوشکار

  ها، میس  ها، لیاز مواد شامل فو  یعیوس  فیط  یرا برا  داریاتصال پا   جادیامکان ا  یفناور   نیکرده است. ا  دایمختلف پ 

 . کندیفراهم م یمریمواد پل نیو همچن یفلز  یهاورق 
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و   یزمان جوشکار  ک،یروش عبارتند از: توان اولتراسون  نیاتصال در ا  تیفیمؤثر بر ک  یندیفرآ  یپارامترها  نیترمهم

در فصل مشترک    یکنواختیو    ی کیبه حداکثر استحکام مکان  ی ابیدست  یپارامترها برا  نیا  یسازنهی. بهیاعمال  یروین

 .است یضرور یاتصال امر

بهبود    یطور قابل توجهاستحکام اتصال به  ،یو زمان جوشکار  کیتوان اولتراسون  شیکه با افزا دهد ینشان م  مطالعات 

اتصال   هیبه ناح  شتری ب  یانتقال انرژ  جهیدامنه ارتعاشات و در نت  شیافزا  یتوان به معن  شیافزا  ،یکیزی. از نظر فابدییم

.  شودینفوذ در فصل مشترک م یهازمیشدن مکانمواد و فعال  شدنرمن  ، یموضع  یدما   شیامر منجر به افزا  نیاست. ا

آسان قطعات   ش یمنجر به جدا  ،ی ناکاف  یحرارت  ی انرژ  دیتول  لیبه دل  ،یتوان و زمان جوشکار یناکاف  ریدر مقابل، مقاد

  .[19]است ی و عدم نفوذ کاف یاتم نیب یوندها یناقص پ  یریگبر شکل یمحکم لیکه دل  گرددیشده ممتصل

تجرب  هیپا  بر کشش  نیشتریب  ،یمطالعات  جوشکار  یاستحکام  محدوده   ABS مریپل  کیاولتراسون  یاتصالات  در 

  ی زمان جوشکار  کرون،یم  ۵۰تا    ۳۰  نیمحدوده عموماً شامل دامنه ارتعاش ب  نی. ادیآیبه دست م  نهیبه  یپارامترها

شده در فصل    دیتول  یحرارت  یانرژ  ط، یشرا  نیا  دربار است.    ۳تا    ۲در محدوده    یو فشار اعمال   هیثان  ۱.۵تا    ۰.۵  نیب

. در  گردد یم  یمریپل  یهارهیزنج  بیبدون تخر  یکاف   یمولکول  تیشدن و فعالاست که موجب نرم  یامشترک به اندازه

درصد    ۹۵تا    ۸۵به    تواندیشده و استحکام اتصال م   ل یدر سطح مشترک تشک  یقو  یمولکول  ن یب  یوندهایپ   جه،ینت

ماده   م  هیپااستحکام  ا  شدهلیتشک  کروساختاریبرسد.  ناپ   یعار  نه،یبه  طی شرا  نیدر  و  حفره  از    یوستگیاز  و  بوده 

 . [20]برخوردار است  ییبالا یکنواختی

باشند. دامنه    نهیخارج از محدوده به  ندیفرآ  یکه پارامترها  دهدیرخ م   ی استحکام اتصال هنگام  نیمقابل، کمتر  در

 ی حرارت   یانرژ  دیمنجر به تول   هیثان  ۰.۳کمتر از    ی ( همراه با زمان جوشکارکرونیم ۲۰)کمتر از    نییپا  اریارتعاش بس

 ی مولکول  نیب  وندیپ   جه،یو در نت  دهیکامل نرس  یر یحالت خم  بهمواد در فصل مشترک    ط،یشرا  نی. در اشودیم  یناکاف

مملو از    ط،یشرا  ن یجوش در ا  هیناح  کروساختاری. م شودیتحت بار شکسته م   یکه به راحت  شودیم   لیتشک  یفیضع

را به شدت    یکیو خواص مکان  افتهیاز حد، تجمع    شیحرارت ب  لیبه دل  نیاست و فاز بوتاد  زیر  یهاها و ترکحفره 

کاهش    ه یدرصد استحکام ماده پا  ۳۰به کمتر از    تواند ینامناسب م  یپارامترها  نی. استحکام اتصال در اکند یم  فیعتض

  .[20]ابدی

 مریپل  یبر رو یاغتشاش  یو اصطکاک کیاولتراسون  یاز جوشکار  یناش  یحرارت  راتییو تغ  کروساختاریم  یبررس  در

ABSیهااما تفاوت  شوند،یدر ساختار م  یستالیآمورف و کر  راتییکه هر دو روش منجر به تغ  شودی، مشاهده م  

  ی عمدتاً آمورف با حضور فازها  کروساختاری، مUSW دروجود دارد.    راتییتغ  نیو شدت ا  اس یدر مق  یقابل توجه

 یحرارت  ریتحت تأث  هیبا ضخامت کم و ناح  یجوش  یهاه یلا  لیاست که منجر به تشک  لیتریلونیو اکر  نیبوتاد  رن،یاستا

(HAZ) ی ابره یو  یو تمرکز انرژ  هیثان  ۳در زمان کوتاه    ن ییپا  یحرارت  یورود  لیامر به دل  نیکه ا  گردد،یم  کیبار 

مقابل،  است در   .FSW    ورود طولان  یحرارت  یبا  زمان  مکان  هیثان  ۶۰  تریبالاتردر  اختلاط  ساختار    د، یشد  یکیو 

اما با تغ  یمریپل  یهارهیکه شامل زنج  کند یم   جاد یا  یترغالب  یستالیکر   یی ایمیش  بیدر ترک  شتریب  راتییمشابه 

 USW دهنده آن است کهها نشانتفاوت  نیرا به همراه دارد. ا  شتریو عمق نفوذ ب  ی ترعیوس HAZ امر  نیاست، که ا

اول   یبرا ساختار  حالمناسب  مریپل  هیحفظ  در  است،  م  یترگسترده   راتییتغ FSW که  یتر   جادیا  کروساختاریدر 

  .[21]دهدیم شیرا افزا یحرارت بیجوش منجر شود، اما خطر تخر یبه بهبود همگن تواندیکه م  کند یم

را  USW یدو روش، برتر نیو مقاومت به ضربه ب یسخت ، یی نها  یاستحکام کشش سهیمقا  ، یک یمنظر خواص مکان از

  ابد ی یدرصد کاهش م  ۲۵تا  ۱۵حدود  یی ، استحکام کشش نهاUSW . درسازدیبرجسته م یدر حفظ خواص سطح
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بدون ذوب گسترده است، منجر به  و عیسر ندیفرآ لیامر به دل نیکه ا ،یسطح یکمتر و سخت  HAZ اما با تمرکز بر

و   ابدییم  شیدرصد افزا  ۱۵تا    ۱۰حدود    یسخت  ن،ی. همچنشودیم  داری اما پا  یکاهش  یبا استحکام کشش  یی هاجوش 

جوش است.    هیدر ناح  یتراکم مولکول  ل یعمدتاً به دل  راتییتغ  ن یکه ا  ابد، ی  یدرصد کاهش م   ۳۰مقاومت به ضربه  

ارائه   یبهتر  یحجم  ی کیدرصد خواص مکان  ۱۵تا    ۵در محدوده    یی نها  ی کششبا کاهش استحکام     FSWبرعکس، 

  ن یدرصد کمتر است، که ا  ۱۰تا    ۵  ی کل  یو سخت  ابد ی یدرصد کاهش م  ۱۵اما مقاومت به ضربه آن حدود    دهد، یم

  یردهاکارب  یبرا USW که  دهد ینشان م  سهیمقا  نیبالاتر است. ا  یحرارت  انیو گراد  یکیاز اختلاط مکان  یامر ناش

 یحجم  یساختارها  یبرا FSW که  یاست، در حال   آلدهی( ایکیبالا )مانند قطعات الکترون  یسطح  یسخت  ازمندین

  .[22,23]باشدیتر ممقاوم مانند قطعات خودرو مناسب

  ی و اقتصاد یطیمحستیز یایمزا ،یمصرف انرژو کم عیروش سر  کیبه عنوان   USWها، و چالش  ایمزا دگاه یاز د ت، ینها در

  ییایمیش ی وندهای، با پ FSWسطح دارد.  یبه ناهموار تیدر عمق جوش و حساس یی هاتی اما محدود دهد،یارائه م یشتریب

منجر به    تواند یبالا م  یحرارت  ی کارآمدتر است، اما ورود  ترمیقطعات ضخ  یجوشکار  یبرا  دار، یپا   ی ستالیو ساختار کر  تریقو

اساس داده  یشود. مطالعات تجرب  وبیع   شیافزا تأک۱شده در جدول  ارائه   یهابر  اساس    کنندیم  دی،  بر  انتخاب روش  که 

در   نهیبه خواص به  یاب یدست  یابر  نینو  یراهکار  تواندیم   ندهایدو روش در فرآ  نیا  بیاست، و ترک  یضرور  یکاربرد  یازهاین

 . [۲۲,۲۳]باشد  ABSمانند  کیترموپلاست یمرهایپل

 ؛ مقایسه کلی دو فرآیند جوشکاری1جدول  

 ویژگی (USW)جوشکاری اولتراسونیک   (FSW)جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  

 دمای جوش ثانیه ۳درجه سانتی گراد در مدت  ۲۰۰حدود  گراد در مدت یک دقیقهدرجه سانتی ۱۴۰حدود 

 میکروساختار آمورف  کریستالی

 استحکام کشش نهایی  درصد کاهش  ۲۰ درصد کاهش  ۱۵حدود 

 سختی درصد افزایش   ۱۵تا  ۱۰ درصد کاهش   ۱۰تا  ۵

 مقاومت به ضربه درصد کاهش  ۳۰ درصد کاهش  ۲۰

 عمق جوش  میکرومتر  ۵۰تا  ۱۰ میکرومتر  ۸۰۰تا  ۲۰۰

 ورودی حرارت  متوسط  بالا 

 HAZ مترمیلی ۲تا   ۱باریک؛  متر میلی  ۱۵تا  ۱۰وسیع 

 

 شنهادات یو پ  یریگجهینت

روش به طور مؤثر استحکام    نیکه ا  دهدینشان م (FSW) یاغتشاش  یاصطکاک  ی در حوزه جوشکار  اتیادب  یبررس

  ی ریپذاما اغلب با کاهش شکل  دهد،یم  شیو فولاد( افزا  ومینیآلوم  یاژهای)مانند آل  یرا در مواد فلز  یو سخت  یکشش

و   یشرویمانند سرعت چرخش، سرعت پ  ندیفرآ یهاپارامتر قیامر بر لزوم کنترل دق نیهمراه است، که ا یو چقرمگ

از تشک  دیتأک  یحرارت  یورود پل  یریجلوگ  یکروساختار یم  وبیع   لیدارد تا   مانند  کیترموپلاست  یمرهایشود. در 

ABS سهی، مقا FSW  کیاولتراسون  یبا جوشکار (USW) یاز برتر  یحاک USW  و حداقل    یریپذ در حفظ شکل

هرچند    دهد،یارائه م  یبالاتر  یکیو استحکام مکان  یکروساختاریم  یهمگن FSW هک  یاست، در حال  یحرارت  راتییتغ

  .[24]یو کاهش چقرمگ یحرارت بیبالاتر تخر سکیبا ر
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نامطلوب    یو حرارت  یساختار  راتییتمرکز کند تا تغ  ندیفرآ  یپارامترها  یسازنه یبر به  دی با  یآت  قاتیوجود، تحق  نیا  با

دو روش انجام    ن یدر ا ABS کروساختاریم  یاسه ی مقا  یابیارز  یبرا  یشتریب  یو مطالعات تجرب  ابد،ی کاهش    مرها یدر پل

اردیگ اهم  هاافتهی  نی.  تنها  روش    ت ینه  کاربرد  یجوشکارانتخاب  الزامات  اساس  م  یبر  برجسته  بلکه    سازند،یرا 

فرآ  یبرا  یانه یزم ترک  ن،ینو  یدیبریه  ی ندهایتوسعه  جوشکارUSW و FSW بیمانند  در    ی هاتیکامپوز  ی، 

 .حاصل شود یحرارت یداریو پا  یکیخواص مکان نیب نهیبه  یتا تعادل آورند یفراهم م کیترموپلاست

اتصال کامپوز  یصنعت  یکاربردها  یبرا  ییبالا  لیپتانس (USW) کیاولتراسون  یجوشکار  کیترموپلاست  یهاتیدر 

و حفظ خواص    یحرارت  راتییآن منجر به حداقل تغ  یمصرف انرژو کم  عیسر  ندیفرآ  رایز  دهد، یارائه م ABS مانند

  باشد، یم  مریبه پل  مریبه فلز و پل  مریمانند پل  واددر اتصال م  شتریب  قاتیبه تحق  ازیحال، ن  نیبا ا  شود؛ یم  ی کیمکان

  .[25]است یضرور شتریب یهاضخامت یقدرتمندتر برا زاتی و توسعه تجه شرفتهیمواد پ  یپارامترها برا یسازنه یبه

 رایاست، ز  زیبرانگ چالش  ABSمواد حساس به حرارت مانند   یبرا  (FSW)  یاغتشاش  یاصطکاک  یمقابل، جوشکار  در

کند که منجر  جادی( ایمولکول  بیتخر  ای  یتینیستالیکر  شی)مانند افزا  یساختار  راتییتغ  تواندیبالا م  یحرارت  یورود

پارامترها مانند سرعت چرخش   قیکنترل دق  ن،یبنابرا  شود؛یم  یو چقرمگ  یریپذاستحکام اما کاهش شکل  شیبه افزا

  یریپذدر حفظ شکل  USW یاز برتر یدو روش حاک نیا سهیاست. مقا یضرور وبیاز ع  یریجلوگ یبرا یشرویو پ 

بر    دیبا  یآت  قاتیو تحق  باشد،یتر مبالاتر مناسب  یکروساختاریم  یبه همگن  یابیدست  یبرا FSWکه    یاست، در حال

 . [25]تمرکز کند شرفتهیپ   یکاربردها یبرا ندهایفرآ نیا یدیبریه یسازنه یبه
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