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ABSTRACT 
In the production process and use of the welding industry in similar and 
dissimilar metals, there is a possibility of cracking and failure phenomena 
occurring under different stresses and loads at certain points, which can be 
weak points in the connection of welded structures. This leads to a 
decrease in safety and efficiency in the structure over time, and also 
creates a risk to the health of the structure and serious and irreparable 
accidents from it. Therefore, it is very important to investigate the failure 
mechanisms, including fracture and cracking and their growth in welded 
joints, which is one of the methods to be used for non-destructive testing 
of acoustic emission. In this study, ultrasonic welding was used to weld two 
dissimilar metals, 3105 and 1050 aluminum, with thicknesses of 0.5 and 1 
mm, between samples manufactured according to ASTM E8M standards 
using ultrasonic welding at a frequency of 20 kHz and variable energy 
parameters of 150, 100, 200, and 250 joules. the parameters of the welding 
machine such as energy, horn holding time, converter power and applied 
pressure at the welding point were investigated to achieve the best 
strength. The tensile strength, strain energy and permeability of the 
elements at the joint surface of the samples were determined by the 
tensile machine and acoustic emission data such as energy, amplitude, 
count and time were recorded by the sensors of the acoustic emission 
machine during the tensile process. The maximum force tolerance was 

(1530) N, corresponding to a sample with a welding energy of (250) Joules, 
a power of (2980) Watts, and a time of (0.1) seconds. The minimum force 
tolerance was (950) N, corresponding to a sample with a welding energy of 
(100) Joules, a power of (1500) Watts, and a time of (0.075) seconds. The 
strain energy capacity of the four welded samples was 517, 970, 1696, and 
2482 in joules, respectively, with the highest strain energy value for the 
sample welded with 250 joules of energy. 
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اتصالات   شکست استحکامبر کیآلتراسون فراصوتی یجوشکار یاثر پارامتر ها یبررس

 شن یام کیاز روش آکوست  یریبابهره گ  3105و   1050 موی نی آلوم رمشابهیغ
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 چکیده: 

احتمال رخ دادن   غیر مشتا ه  جوشتکاری درفلزا  مشتا ه و صتنع  استتفاده از  یند تولید وآفر در

وجود   در نقطه اتصتال داده شتده مختلف  یهای ارگذار  ها واثر تنش ترک و شتکتت  در  دهیپد

و منجر     اشتد  ی جوشتکاری شتدههادر اتصتال ستازه ینقاط ضتعف  تواندمی  هادهیپد نیدارد، که ا

 ه کاهش ایمنی و کارایی در ستتتازه مورد ندر در گذر زمان هن ننین  اای ایجاد خطر  رای  

 ی ررستت نی نا را  شتتود.می غیر قا ل جبران حاصتتل از آنستتتم  ستتازه و حوادی جدی و  

شتده    یدر اتصتات  جوشتکار از جمله شتکتت  و ترک خوردگی و رشتد آن خرا ی  یهازمیمکان

نشتتترآوایی   رمخربیغ   آزمتایشاز    یریمورد ندر  هره گ  یهتااز روش  کته  ،دارد  زیتادی   یتاهم

 20 ا فرکانس    کیآلتراستتون  یفراصتتوت  یاتصتتال توستتش جوشتتکار  ش،پژوه نی اشتتد. در ایم

های ستتاخته  نمونه  انیم ،ژول 250و150،100،200انرژی  ا مقادیر   متغیرکیلوهرتز و پارامتر 

 تا  1050و    3105  ومینیموآل  رمشتتتا تهیفلز غ   میتان دو  ASTME8Mشتتتده طبس استتتتتانتدار

  ،انرژی  ریندی دستتتگاه جوشتتکار  یپارامترهاو   گرف   صتتور   مترمیلی 1و5/0  هایضتتخام 

 ه  جه  رستتیدندرمحل نقطه جوش   ی، توان مبدل و فشتتار اامالشتتیروره  یزمان نگهدار

انرژی کرنشتی و میزان نفو  پذیری اناصتر   ،یمقاوم  کشتشتشتد.   یاستتحکام  ررست نی هتر

 ،دامنه ،ندیر انرژی  نشر آواییهای  و دادهتعیین توستش دستتگاه کشتش ها نمونهدرستط  اتصتال  

و  یشتترین    در حین کشتش ثب  شتدندنشترآوایی   ستتگاهد هایحتتگر توستش و زمان شتمارش

ل و ژو250انرژی جوشتتتکتاری  ای  تا  و مر وط  ته نمونته  نوتین  1530   تا   را ر  حتد تحمتل نیرو

ن  ود که مر وط نیوت 950حد تحمتل نیرو نیز  را ر ثانیته و کمترین  1/0وا  و زمان  2980توان

ثانیه صتتتور    075/0وا  و در زمان  1500  توان ،ولژ100ای  ا انرژی جوشتتتکاری   ه نمونه

 ،970 ،517نمونه جوشتکاری شتده  ه ترتیب  را ر  ا   4مقادیر اددی انرژی کرنشتی در گرف .

ژول  250که  یشتتترین مقدار انرژی کرنشتتی  رای نمونه  ا   ،در واحد ژول  ود 2482و  1696

 انرژی جوشکاری شده  ود. 

 
 ر    کیآلتراستون   فراصتوتی  یجوشتکار  یاثر پارامترها  ی ررست.  (1404) مجتبی  ،مرادی و وحید  ،فرتاشتوند  ؛حتتین،  حیدری؛ الی،پوتدک  استتناد:

(،  2) 4،  های غیرمخربمجله فناوری آزمون.  شتنیام  کیاز روش آکوستت یری ا هره گ  3105و  1050 نینیآلوم  رمشتا هینقطه شتکتت  اتصتات  غ
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 مقدمه- 1

توجه    یصتنعت  دا ی ه جه  کاهش وزن محصتوت  درتول     

فلزا    میان  1ی فراصتتوتی آلتراستتونیک ه جوشتتکار  یادیز

 ه خاطر   یروش جوشتتکار نیستتبک صتتور  گرفته استت . ا

  ی کن، ااوجاج کونک و آلودگ یکوتاه، انرژ یزمان جوشتتکار

 یجوشتکار  یروش ها ریکمتر نتتب   ه ستا یطیمح تت یز

  . [1]داده است  تصتاص ه خود اخ  ژهیو  یگاهیحال  جامد جا

توان  ته اتصتتتال دادن یم  یجوشتتتکتار  نیا  ژهیو  ازا یتاز امت

نمونته قطعتا     نینتازک کته مجموض ضتتتختامت  ا  یقطعتا  فلز

  20متر استتت  در فرکتانس  یلیم  2جهت  اتصتتتال  را ر  تا  

ستتاخ  و    یکار ردها ی را نیرا اشتتاره کرد،  نا را 2لوهرتزیک

روش  کیفلزا   فراصتوتی  یدارد.جوشتکار  ژهیو  گاهیجا دیتول

حال  جامد است  که توستش ارتعاشتا  حاصتل از   یشتکارجو

 ه  یامود  ای یکه  ه صتتور  مواز  فراصتتوتیدستتتگاه جوش  

ارتعاشتا    نیشتود، که از ایم  جادیکند ایاامال م روینمونه ن

. از آنجا که [2]ن جه  اتصتتتال فلزا  استتتتفاده نمودتوایم

خوب و    یریمقتاومت   تات، فرم پتذ  یدارا  ومینیموآل  یاژهتایتآل

  ی اژهایآل نیاتصتال   جادیا  لیدل نی اشتند  ه هم  یکن م زنو

 یبی ه ترک دنیجنس جه  رست  رهنی ه صتور  غ   ومینیموآل

. گتتتترش  [3]استت   نیمورد توجه محقق اژیاز خواص دو آل

 ه طورخاص در   ومینیموآل یاژهایآل  یجوشتتکار  یها کیتکن

  نی هن نن ییهوا  عیصتتنا  ،یستتاز لیاتومب ،یکیالکتر  عیصتتنا

.  ه [4]مورد توجه واقع شتتده   یجه  کاهش اثرا  گلخانه ا

شتده    یدر اتصتات  جوشتکار بیو کشتف ا   یمندور  ازرست

ها استتتتفاده از از آن  یکیارائه شتتتده که   یمختلف  یروش ها

 اشتتد. اکوستتتیک  یم شتتنیام  کیآکوستتت  رمخربیغ  وشر

و غیرفعال است  که از   کینامید  صیروش تشتخ  کیامیشتن  

 یتولید شتده در ماده و  ررست 3امواج اتستتیک لیتحل سیطر

 یشتده  ر رو  جادیشتده و تغییرا  ا  اف یارتباط  ین امواج در

ها  تواند  ه صتور  آنی ناپیوستتگیمنبع انجام می گیرد و می

ستازه تح  کشتش نشتان دهدکه فرکانس  متداول   کیرا در 

   اشتتد   یکیلوهرتز م 300الی  150روش در محدوده   نیدر ا

[5]. 

 رمخربیغ   یروش  تازرستتت  کیتکته    نشتتترآواییدر روش  

 
1 Ultrasonic 
2 KHz 

جتامتد تحت  تنش  تاشتتتد، ایوب   یا تاشتتتد وقتی کته متادهیم

گردد  امواج صتوتی  ا  تتامد  ات می  جادیموجود در آن  اای ا

امواج توستتتش حتتتتگر موجود در ستتتط    نیکته انتشتتتار ا

شتتوند،  یم  لیتبد یکیالکتر  یهاگنالیثب  و  ه ستتحتتتگر

کند ها را پردازش میستیگنال نیستیتتتن آکوستتیک امیشتن ا

  یت[ در نهتا6میکنتد]  لیتاطتاتاتی تبتد یهتاو آنهتا را  ته  تتتتتته

ندیر مشتتخصتتا  و موقعی  منا ع محاستتبه  یاطتاا  آمار

داده    شینما  یگرافیکی و ادد یشتتده و  ه صتتور  نمودارها

 نیو تحلیل ا  هیشتتوند تا مورد تفتتتیر قرارگیرند و  ا تجزمی

نوض ایب، مکان و شتتد  آن فراهن    ییشتتناستتا  انامواج امک

 ا    نشترآواییمورد استتفاده در روش   یها[. دستتگاه7گردد]می

دستتتگاه    کی ه صتتور     توانندیکار ردشتتان متوجه  ه نوض  

کاناله  اشتتند.  دستتتگاه  زرچ نند کیکونک قا ل حمل تا  

کتتتب و    یوا تتتته  را یحتتتگر منفرد  ه همراه ا زارها کی

کانال   کیت لیتتشتتتکنشتتترآوایی   یها گنتالیستتت یریگاندازه

 ریند  یاهداف ینندکاناله  را تتتنی.از ستدهدیرا م نشترآوایی

حتتتتگر   کیت  یکته  را  یآزمون نواح  ایتمنتا ع    یا یت یتموقع

  ی ها  گنالی. ستتشتتودی زرچ استت  استتتفاده م یلیمنفرد خ

و ادامه دار  هتتتتندکه   یدو صتتور  ضتتر ه ا هی نشتترآوایی

است  و    تتتنیدرست  یناگهان  دهیضتر ه معر  پد  یها  گنالیست

 یرو گنالیادامه دار متشتتکل ازنند ستت  یها  گنالیحال  ستت

آنها  ه   لیوتبد یامواج تنشت  صیهن افتاده است . جه  تشتخ

شتود که در انواض  یاستتفاده محتتگراز  یکیالکتر  یهاگنالیست

 ،یکیزوالکتریپ  یهاحتتتتگرشتتتوند  مانند  یم  دیتول یمختلف

 .یوخازن یزریل

  د یآیها  ه وجود مدر اثر آن نشتتترآواییکه روش   یمنا ع

  اشد:    یم ریدو مورد ز

شتکل  رییترک، تغ  ی: رشتد ناگهانیماکروستکوپ . منا ع  1

 یا هیت شیشکت  وجدا  ک،یپتست

لغزش   ،یینتا  ته جتا  یی: جتا ته جتایکروستتتکوپ ی.منتا ع م2

 [.8حفره]  جادیصفحا ، ا

و اوامتل   یستتتاز و کتار خرا   ی ته  ررستتت  نیمحقق  ی رخ

  ی ترک و رشد آنها در سازه ها پرداختند و پارامتر ها   شیدایپ 

 نییتع  یدیتتول  عیدرصتتتنتا   یتفیک  منتاستتتب را جهت   هبود

 کردند:

3 Elastic 
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 یدر پژوهش خود  ته  ررستتت  [9]  همکتاران  و  یمعصتتتوم

مشتا ه  ریغ  یومینیموو استتحکام دو نمونه آل  یکیخواص مکان

  ی هاتح  پارامتر یفراصوت  یدو نمونه توسش جوشکار  نیکه ا

در محل نقطه جوش،   یرفشتتاراامالیند  یمختلف جوشتتکار

متصتل شتدند    گریکدی ه  شتیروره یتوان مبدل و زمان نگهدار

نمونته هتا صتتتور     یاتصتتتال جوش کته رو از   عتد  داختنتد،پر

ی  جوشتتتکتار   ینمونته هتا متنتاستتتب  تا پتارامتر هتا  نیگرفت ، ا

  ی تح   ارگذارثانیه   3و  2 ار و زمان های    5و4متفاو  فشتار

قرار گرفتنتد و حتد تحمتل نقطته جوش آنهتا مورد   یکشتتتشتتت

مورد ندر   یجوشتتکار ی را  نهیقرار گرف  و نقطه  ه ی ررستت

  ی ود که دارا   یانمونه ی دست  آمد، و حداکرر استتحکام  را

ارای  وا  و د700ثانیه و توان جوشتکاری   3 ار و زمان   5فشتار

 ی را  ن و کمترین استتتتحکتامکیلو نیوت1متاکزین تحمتل نیرو

  توان  و  هیتثتان2  زمتان  و   تار  4فشتتتار  یدارا  کته   ود  یا  نمونته

تحمتل نیرو وا   ود و دارای کمترین مقتدار  250یجوشتتتکتار

در  [10]و همکاران  نیرضتا فلک دن  ود.  کیلو نیوت0.3 را ر  ا  

تحت    یتیدر مواد کتامروز بیتآستتت  یپژوهش خود  ته  ررستتت

 ا استتفاده  یخمشت آزمایشو   یمختلف ختتتگ  یهای ارگذار

 ل یو تحل  یپرداختند و  ا  ررس نشرآواییمخرب  ریاز آزمون غ 

انجتام شتتتده و    یهتاآزمتایشمرتبش  تا   نشتتترآوایی ینمودارهتا

  - طول تورق   ، ارگذاری  نرخه –کرنش   ی ا نمودارها تتهیمقا

 یختتتتتگ  یهتاآزمتایشکته مرتبش  تا    یتعتداد نرخته  تارگتذار

 وش جهت ر  نی هتر  دنتدکتهیترستتت  جتهینت  نیهتتتتتنتد،  ته ا

استتتفاده از  یتیخرا ی الیا  در موادکامروزتشتتخیص تورق و  

نتتتب و   یموستتو   اشتتد.یم 1آکوستتتیک امیشتتن کیتکن

  ومینیورق آلوم یخرا   یها  زمیمکان  ی ه  ررستت [11]همکاران

2024- 3T شته یشت   یشتده  ا وصتله کامروز نیترک دار ترم-  

نشتتترآوایی مختلف  ته روش    یهتا  ینین  هیت تا ت  یاپوکتتتت

  ی کشتشت  یکیشتبه استتات  یپرداختند. نمونه ها تح   ارگذار

 ه مندور داده    نشترآوایی یاهحتتگرقرار گرفتند و هن زمان  

ثب   یکیآکوست  یهاها نصتب شد و دادهنمونه ی ر رو ی ردار

 تتهیمقا  یکیمکان  یهاها  ا دادهداده نیا لیتحل  جیشتدند و نتا

 دست  آمده از پژوهش نشتان داد که وصتله   ا    جیشتدند. نتا

 یشتتریو کرنش شتکتت     یکمتر استتحکام کشتشت ینین هیت

حتاصتتتتل از   جینتتا  نی   یقتا تل قبول  طتا ست  نیدارد، همچن

 
1 Acoustic emission 
2 divid dobroki 

  ی دو روک   دیوید  وجود داش .  یکیو آکوستت  یکیمکان  یهاداده
رشتد ترک در   زمیمکان  یی ا هد  شتناستا  [12]  و همکاران2

گرم شتده    شینورد و پ   اژ،ی دون آل یفوتد رمشتا هیاتصتال غ 

235S  روش   نیدر ح  نشتتترآوایی  یهتا  گنتالیستتت  لیت ته تحل

پژوهش    نیدر ا  یکشتتش پرداختند. دو رک  آزمایش  یکیمکان

در معرض   متفتاو   ینمونته هتا را  ر استتتا  متد  زمتان هتا

نمونته هتا تحت    نیقرار داد و  عتد از اتصتتتال آنهتا، ا  یخوردگ

  ی هاکردن داده تتتهیقرار گرفتند،  ا مقا  یکشتتشتت  ی ارگذار

  نشتترآوایی   هاداده زیمر وط  ه آنال  جی ا نتا  یکشتتشتت  آزمایش

 نی ه استتط  پاستت     ه روش  یشتتیآزما  یواستتتفاده از طراح

انتشتار   یهاگنالیست  یهاداده لیکه تحل  افتند،یدست     جهینت

 ی را  یک روش قدرتمند و حتا   توان  ه انوانیرا م  یصوت

  یی هاانتخاب نمود و نمونهترک ها    کرویم  لیتشتک  ییشتناستا

رفاهی   استتحکام هتتتند را مشتخص نمود.  نیشتتری  یکه دارا

 نی   شیجدا  زمیمکان ی ه  ررستتت  [13]و همکاران   یئستتتکوا

  ی هانیشتتتده  ا پ   یتتقو   یمریپل  یها   یتدر کامروز یاهیتت

پژوهش از دو   نیپرداختند. در ا یکشش یتح   ارگذار یفلز

  ی مس و فوتد جه  اتصتال ورق ها  یاز جنس ها نینمونه پ 

نشتترآوایی   یاهداده  لیتحل  جیاستتتفاده شتتد و نتا  یتیکامروز

  ی داده هتا  جیکشتتتش هر دو نمونته  تا نتتا  آزمتایش  مرتبش  تا

 یکشش  یتح   ارگذار نی دون پ  یتینمونه کامروزنشرآوایی 

از   یناشت  یو انرژ  ینشتان داد که نقرمگ  جیشتدند؛ نتا تتهیمقا

 شتتتتری  یفلز  نیپ   یدارا  یدر نمونه ها یا هیت نی   شیجدا

  زم یمکان ی ا هد   ررستت [14] و همکاران 3 ارا   . اشتتد  یم

  ی در اتصتتتال دو فلز فوتد  یکیشتتتکتل وخواص مکتان  رییتغ

 لی(  ه تحل4)مطا س  ا شتکل یتیو آستتن   یتیپرل  رمشتا هیغ 

مرتبش  ا    یو فرکانتتت  یزمان یستتر یهاگنالیداده ها و ستت

 نیا لی دست  آمده از تحل  جیپرداختند. نتا  یکشتشت  ی ارگذار

  شتتری   یتیدرنمونه آستتن  رشتکلییها نشتان داد که تغ گنالیست

نقص، ادم    یکه دارا  ی ود و در نمونه اتصتتاتت  گریاز نمونه د

 شتتر ی  فرکانس  –نمودار دامنه    ی ودند پرداکندگ  یفنفو  کا

 نیکه ا  شتودی ود که منجر  ه کاهش استتحکام در اتصتات  م

خواص    یرا در  ررستتت نشتتترآواییااتبار روش  دق  و  ج،ینتتا

  ی م  دییتا  یفوتد یهانمونه  یدر اتصتات  جوشتکار  یکیمکان

اثر   2021در ستتتتال  [15]  و همکتاران  4ژائو  یجونج  .کنتد

3 barat 
4 javanji jao 
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  یاتصتال جوشتکار   یکیارتعاشتا  فراصتو   را  رخواص مکان

مورد   ومینیموو آل  نیزیمشتتتا ته من  ریحتالت  جتامتد دو فلز غ 

 یبیترک  هیتپژوهش  تا  ته کتار ردن ت نیپژوهش قراردادنتد. در ا

 یها و نمودارهاداده  ینازک در  خش اتصال و  ررس  یفلز  نی 

متفاو     یها  ا پارامترهادر نمونه یکشتشت ی ارگذار ازحاصتل 

 یستاختار  زری  مطالعا  و  تنش –  ییاز جمله نمودار جا ه جا

  یی که نفو  مواد در قتتم   ات  دند،یرست  جهینت نینمونه  ه ا

استت ، که منجر  ه   شتتتری   ینییاتصتتال نتتتب   ه قتتتم  پا

  ی م  یی ات هیت یشتتکتتت   را  یاستتتحکام و نقرمگ شیافزا

در  بیآست  یی ا هد  شتناستا [16]و همکاران یدریح .شتود

سته نوض   شتهیشت  ا یشتده  ا ال  یتقو یتیکامروز  یستازه ها

را تحت    ینین  هیتت  یکته دارا   یتکتامروز متفتاو   ودنتد 

نشترآوایی   یقرار دادند و داده ها  کیمود  یکشتشت  ی ارگذار

خوشته   شسته نمونه را  ا استتفاده از رو نیمر وط  ه شتکتت  ا

شتتتکتل، ترک   را ییتغ  زانیکردنتد و م  لیتتحل  یفتاز  ی نتد

در هر سته  بریو شتکتت  ف  بریف  ی، جداستاز  سیماتر یخوردگ

 نی دستت  آمده از ا  جیقرار دادند. نتا  ینمونه را مورد  ررستت

خوشته و    یگروه ها نی   یپژوهش نشتان داد که تناستب خو 

[  ا  17و همکاران]  یدریح.  ود داردوج بیآستت  یهاتتتنیمکان

ستوراخ    یتیدر نمونه کامروز  یاستتحکام کشتشت  یهد   ررست

  ه، ی)ستترا  تغذ ینکاریماشتت  یپارامتر ها  ریشتتده، تاث  یکار

توستش   یکشتشت  ینقطه مته( را در  ارگذار هیسترا   رش وزاو

قرار دادنتد.  تانشتتترآوایی    یهتاداده پژوهش   لیتتحل  مورد 

صتتور  گرف ،    یزمان -که  ا روش دامنهنشتترآوایی   یهاداده

  من یمتاکز  یکشتتتشتتت  یرویو ن  یرانش در ستتتوراخ کتار  روین

نقطه   هیاندازه زاو  دندکهیرست  جهینت نیمشتخص شتدند، و  ه ا

 یهتاکشتتتش ورقته  شیپتارامتر در طول آزمتا  نیترمتته مهن

و همکاران در  [18]فر یدیستع  تدیم  . اشتدیشتده م یحفار

  ش یجدانشرآوایی   و یکیرفتار مکان  یپژوهش مد ندر  ه  ررس

 یاپوکتتت  /شتتهیشتت هیهای نندت   یای در کامروزهیت نی 

تلفپرداختته   ، ی کیو مکتاننشتتترآوایی  هتای  روش  سیانتد و  تا 

نمودند. نمونه های   نییای را تعهیت  نیشتتکتتت    ینقرمگ

مختلف   شیهای مختلف و تح  شتتراینین  هیاستتتاندارد  ا ت

، قرار گرفتنتد. در IIو    I  یبیو مود ترک  II، مود  I تارگتذاری مود  

ای هیت نی   شیو رشتد جدا  ییجا جا -رویهای نیا تدا، منحن

هتا  ر یمنحن  نیشتتتده و ا  تتتتهیهتای مختلف مقتا رای نمونته

 ا رفتار  هیآنها،  ه سته ناحنشترآوایی و    یکیاستا  رفتار مکان

در   شیشتتدند. مشتتخص شتتد که رشتتد جدا نیتقتتت  او متف

هتای مود داشتتتتته و در نمونته  داریتحتالت  پتا  Iهتای مود  نمونته

دارد. در ادامه  ا استتتتفتاده از   ناپایدار  ، حال IIو مود    یبیترک

آکوستتتتومکتتان تلف   [19]کیتتروش  روش  یقیکتته  هتتای  از 

 نیشتکتت     ی وده، نقرمگ  یکیو مکان  آکوستتیک امیشتن

شتده است . مشتخص شتد که روش  نییها تعای در نمونه هیت

ای را  هیت نیشتکتت    ینقرمگ  نییحد پا  کیآکوستتومکان

حاصتل از روش  کر شتده در استتاندارد،    جیارائه داده و  ا نتا

گرفته شتده    ریدارد. در انتها  ا استتفاده از تصتاو یمطا ق  خو 

  ، یرو شت یالکترون کروستکو یتت  نمونه ها  ا ماز ستطو  شتک

 .[20]  دندیگرد یصح  سنج  ه دس  آمد  جینتا

 یستاز  نهی ه  و ی ررست  هد  ا   [21]فرتاشتوند و همکاران     

 حداکرر  ه دنیرس ی را فلزا   فراصو   یجوشکار  یرهایمتغ

 فشتتار ،فراصتتوتیی  جوشتتکار  زمان ریأثت  اتصتتال،  استتتحکام

 هایرا  ر روی اتصتتال روی نمونه نوستتان دامنه و  یجوشتتکار

درصتتتد خلوص  ات  ا     ا مس  و 1050  ومینیآلوم مشتتتا هغیر

 رشتی هن  -که تح   ارگذاری کشتشتی  متریلیم  3/0  ضتخام 

 تا    ،هتا هتتتتتنتدنمونته  (T)ننین تیته  رداری از روی اتصتتتال

استتتفاده از طراحی آزمایشتتی  ه روش ستتط  پاستت  مورد 

 از فشتتتار  و زمان که  داد نشتتتان  جینتا و     ررستتتی قرار دادند

 حداکرر  ر ماًیمتتتتق که هتتتتند  ییپارامترها نیرگذارتریتأث

  زمان، د هن ننین  گذارنیم  ریتأث  یکشتشت  رش یشتیآزما   ار

   تار   ر  ی تتاثیر گتذارپتارامترهتا نیرگتذارتریتتأث از دامنته  و  فشتتتار

 نهی ه  یپارامترها  ینها  درمی  اشند.   T  ی ردار  هیت شیآزما

 درصتد 55 ارتعاش دامنه  و  ار  4و5 فشتار  ه،یثان 1 جوش زمان

  آزمون از حاصتتتل   ار حداکرر نه،ی ه حال  درو    شتتتد نییتع

 وتنین  4/824   ا   را ر بیترت  ه T ی ردار هیت  و یکشتشت  رش

 . ود وتنین 6/156  و

ی و  هبود ررستتتا هتد    ت [22] نهمکتارا  و  فرتتاشتتتونتد     

  محصتوت  صتنعتی که نیاز  ه جوشتکاریاستتحکام  در تولید  

دارند ندیر  اتری های لیتیومی یونی  ه  ررستتتی  فراصتتتوتی

 یرو  ر ،فلزا فراصتوتی ریزستاختاری مفاصتل در جوشتکاری  

 خلوص درصتد   ا  مس  و 1050  ومینیآلوم  رمشتا هیغ  یهانمونه

  ی ها  یژگیو  سترس وپرداختند   متریلیم 3/0  ضتخام    ا   ات

 کامل طور  ه  جوش  را ش  و  مقطع سط   یزساختاریر و  ماکرو

  را ییغمورد  ررستتی قرار دادند و  ه این نتایج رستتیدند که ت

  یجوشتتتکتار   یپتارامترهتا  مختلف  ریمقتاد  در  یزستتتاختتاریر
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   ا   و  ود مرتبش  یکیمکان  مقاوم   یهایژگیو   ا  کیلتراستتتونآ

 شیافزا   تانتد  ینگتال  ه،یتثتان8/0 ته  2/0  از  جوش  زمتان  شیافزا

 یستخت  نیانگیم  و  اف ی  کاهش جوش  از  پس  ضتخام   اف ،ی

  کتاهش   ٪10  جوش  را ش  امتتداد  در  مختلف  نقتاط  در  کرزیو

 .اف ی

  ررستی خواص مکانیکی ورفتاری هش  هواز این رو در این پژ

نمونته هتای جوشتتتکتاری شتتتده    (2)شتتتکتلدر نقطته جتدایش

که تح   ارگذاری کشتشتی هتتتند  ا استتفاده از   مینیومیوآل

جا ه جایی  دست  آمده از دستتگاه کشتش و  -نمودارهای نیرو

 ه  ررستتی   ها و درنهای مقایتتته ستتطو  شتتکتتت  در نمونه

نمونتتهنشتتترآوایی    نمودارهتتای کشتتتش  رای  حین   هتتادر 

 .پردازینمی

 مواد و روش پژوهش- 2

اص مکانیکی  فحه  عد خوصتتکه در   2و  1جدول مطا س  ا       

آمده   1050  و 3105مینیومی از نوض ودو ورق آلو شتتیمیایی 

 را ر  1050میلی متر و ورق    5/0 را ر 3105که ضتخام  ورق 

  ASTME8Mمطتا س  تا استتتتتانتدارد  می  تاشتتتد و  متر  میلی1

 شوند. ساخته می( 1)مطا س شکل کشش آزمایشجه  انجام 

 روش انجام آزمایش- 1-2

 عتد از ستتتاختته   1050و  3105مینیوم ونمونته ورق آل  دو

توسش دستگاه جوش    ASTM E8Mشدن  ر اسا  استاندارد 

 ا استتتفاده از جوش فراصتتوتی  هن متصتتل   فراصتتوتی  کاری

ها  ه این صتتور   ود که طریقه متصتتل شتتدن نمونه  ،شتتدند

نمونه  ا ضتخام  کمتر در زیر نمونه  ا ضتخام   یشتتر قرار 

 4در    انتختاب شتتتدهی   رای انجتام پژوهش نمونته هتاگرفت  و  

متدل  تا پتارامترهتای جوشتتتکتاری فراصتتتوتی مختلف کته این 

 راستتتا  مجموض ضتتتختامت  هر دو نمونته و میزان  پتارامترهتا  

جه  اتصالی   کافیی دستگاه جوش که سبب گرما و نفو انرژ

مطا س  ا جدول    اشدقا ل قبول در مقطع جوشکاری شده می

. هر  یکدیگر متصتل شتدند ه  در یک نقطه جوش  وتعیین  3

مینیومی تحت   تارگتذاری کشتتتشتتتی در ونهتار متدل نمونته آل

هتا و  و دادهمیلی متر در دقیقته قرار گرفتنتد  1ستتترات  ثتا ت   

جایی  رای هر نهار نمونه ثب  شتتتد.  جا ه  -نمودارهای  نیرو

نیز  ه این نهار نشتترآوایی  حتتتگرها نمونهدر حین کشتتش  

از نمونه ها را هر کدام  نشترآوایی های  نمونه متصتل  ود و داده

 . ثب  کرد ه طور مجزا 

  ی هتایجوشتتتکتار   تا  مرتبش  آمتده   تدستتت   یهتاداده طبس

  جوش  دستتتتگتاه  توستتتش  ثتا ت   فشتتتار  در  گرفتته  صتتتور 

  تا  ژول100  از یانرژ متغیر پارامتر تح  (3)جدولفراصتتتوتی

  توان ریند  گرید  مهن  یپارامترها که  شتودیم  جهینت ،ژول250

  اتصتال  نوض نیا در  یانرژ  شیافزا   ا یمیمتتتق ارتباط زمان  و

  یانرژ   پارامتر شیافزا   ا که یاگونه  ه.  دارند شتده  یجوشتکار

 زین  یجوشتتتکار زمان  و  توان  یپارامترها جوش،  نمونه  هر در

 .اندکرده  دایپ  شیافزا

 دستگاه های آزمایش - 2-2

  آزمتایش  رای انجتام آزمتایش هتای پژوهش از دستتتتگتاه  

که  اری دارای نیروی کشتشتی    STM150کشتش ستنتام مدل  

تن  ود استتفاده شتد و نمونه های کشتشتی  ین دو فک   15

لودستل دستتگاه کشتش گیر افتادند و تح   ارگذاری کشتشتی 

. در حین کشتتش نمونه ها جه  ثب  (1)شتتکل  قرار گرفتند

  متصتل  ه دستتگاه حتتگراز نشترآوایی های  ها و دادهستیگنال

 MHZیمروا  ا نرخ نمونه  ردار  ک رنهار کاناله ش  نشرآوایی  

 کیتاز  و    دیتاستتتتفتاده گرد AE MAP  ته همراه نرم افزار  65

 عی اند وستتت  ی ا پهنا تتتتتالیکرتک  کیالکتر زویپ  حتتتتگر

 حتتتتگر  یکتار  نتهی ه  محتدوده  زانیمکته    استتتتفتاده شتتتد

KHZ750-100 و   گنالیستت نی هتر  اف یدر یرا  اشتتد.  یم

 شتمارشکان  ژل لو ری از  حتتگرنمونه و   نیاتصتال مناستب  

 .ه اس استفاده شد

                                 
 نشرآوایی حسگرحال کشش و ( نمونه در 1شکل                  

 

 

 

 

 

                      

 اتصال شیجدا هی( عکس از رشد ترک در ناح2شکل                    
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 مینیوم وآل شیمیایی خواص( 1 جدول

درصد    آلیاژ   

 عنصر

Al   

درصد  

 عنصر

Mn 

درصد  

 عنصر

Cu 

درصد  

 عنصر

Fe 

درصد  

 عنصر

Si 

درصد  

 عنصر

Cr  
Al3105 52/97 666/0 089/0 692/0 676/0 007/0 

Al1050 52/97 008/0 002/0 27/0 06/0 002/0 

 

 وم ینیموآل مکانیکی خواص (2جدول                   

 چگالی آلیاژ
(Kg/m^3) 

مدول 

 الاستیک 

(Gpa) 

 استحکام

 کشششی 

(Mpa) 

 تنش

 تسلیم

(Mpa) 
Al3105 72/3 8/69 159 131 

Al1050 705/2 68 110 103 

 

 آن های پارامتر و شده کاری  جوش های نمونه( 3جدول

 یانرژ    نمونه ها
(J)     

  

 تتتوان  

(W)   
  

 زمان   
(S)     

 

 فشار   

(Pa)              

 4 075/0 1500 100 یک

 4 08/0 1980 150 دو 

 4 09/0 2400 200 سه 

 4 1/0 2980 250 چهار 

 

 نتایج وبحث- 3

 مشاهدات مکانیکینتایج و    3-1

 نیکته در ح  یکیو مکتان   ییگرمتا کتلیستتت  جتادیا  لیت ته دل

نفو  و اختتط   ندیفرا  رد،یگیصتور  م  یفراصتوت  یجوشتکار

  جاد یدر فصتتتل مشتتتترک هر دو نمونه ورق  اای ا  یکیمکتان

نفو  در   ندیفرا  یشتود و در ط  یاتصتال  هتر در نقطه جوش م

نفو   1050Alدر  3105Alدر نمونه  Mnانصتتر  یجوشتتکار

 یکه امواج و ارتعاشا  فراصوت ینوض جوشکار نیکند. در ایم

شتود در اثر ی ه نمونه ها در محل اتصتال اامال م  شتیرورهاز 

ستطو  دو قطعه کار   یاز جنبش مولکول  یناشت  ادیاصتطکاک ز

 ه ها و  ن نمونه ه گرما شتده و  اای نرم شتد  لیتبد  یانرژ نیا

که  نیتوجه  ه ا   اشتتود.  یم یجوشتتکار شیوجود آمدن شتترا

 درنهار نمونه  ی را فراصتتتوتی  شتتتده  ینمونه ها جوشتتتکار

  ج ینتا لیدل  نی ه هم  ،اند هن متصتل شتده یانرژ متغیرپارامتر 

نمونه ها که شتتامل    نیکشتتش ا  شیآزما  مرتبش  ا  یهاداده

  یدارا   گریکتدی تاشتتتنتد  تا  یم  ییجتاجتا ته  و  روین  یپتارامترهتا

 لیتحل  و ی ه  ررستتت( 3شتتتکل )هتتتتتند که در   یارتباطات

 : نیپردازیم ینهار نمونه کشش یهامرتبش  ا داده  ینمودارها

 
 جابه جایی چهار نمونه جوش –( نمودار های نیرو 3شکل  

 

 یتافتن پتارامتر  شی تا افزا  همتان طور کته در  تات  کر شتتتد     

زمتان نیز افزایش   و  توان  ریند  گرید  مهن  یپتارامترهتا  یانرژ

  ده یتپتد  شیدو پتارامتر منجر  ته افزا  نیا  شیافزاکته  یتا نتد  می

افزایش   که منجر  ه .شتود  یم  ینفو  در اتصتات  جوش کار

ها  در  ار گذاری کشتتشتتی نمونه رویتحمل ن حدو   استتتحکام

  یانرژ   یپارامترها یدارا یهانمونه ای که درشتتود  ه گونهمی

هتا دیتده نمونته  ستتتایر  نتتتتبت   تهکمتری    طول  رییتغ  کمتر

مقطع شتکتت   رای نهار  (7تا4) تصتاویر شتمارهکه  شتودمی

این ستطو  شتکتت   ه که  ر استا    ،نشتان می دهد  را نمونه

 رسین:زیر می رخی نتایج در  

 
 کی  ی( سطح شکست نمونه جوشکار4شکل           

 

انرژی  کته مرتبش  تا نمونته(4)مطتا س  تا شتتتکتل ای  تا 

 رستتین کهول می  اشتتد  ه این نتیجه میژ100جوشتتکاری  

ی از روی کشتتتشتتت  ار گذاریمحل جدایش نمونه در هنگام  

 پس نفو  واستتحکام کافی در این  ،ها  ودهستط  اتصتال ورق 

  اشد.نمونه جوشکاری قا ل قبول نمی
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 ( سطح شکست نمونه دوم 5شکل           

ای استت   ا انرژی  که مرتبش  ا نمونه(5شتتکل)مطا س  ا  

رسین که محل جدایش ژول  ه این نتیجه می150جوشکاری  

نمونه ها در هنگام  ارگذاری کشتشتی نتتب   ه حال  قبل از 

نفو   اتتری  رخوردار است  و در هنگام جدایش نمونه در اثر 

اند و  ورق ها مقداری از درون هن جدا شده ، ارگذاری کششی

     خوردار اس .نتب   ه حال  قبلی از استحکام  اتتری  ر 

              

 ( سطح شکست نمونه سوم6شکل             
ژول 200مطا س  ا این نمونه که دارای انرژی جوشتتکاری       

 ا   یاهیکه نمونه  از از ناح نیرستتیم جهینت نی اشتتد  ه امی

  ی جدا شتده پس از استتحکام  اتتر  ینفو   اتتر از حال  قبل

  رخوردار اس . زین

           ( سطح شکست نمونه چهارم7شکل                

 

ژول 250ای کته دارای انرژی جوشتتتکتاری مطتا س  تا نمونته     

 اشتد  ا توجه  ه مشتاهدا  صتور  گرفته نمونه نتتب   ه می

حتالت  قبتل نیز  تاز نتاحیته جتدایش از قتدر  نفو   تاتتری  ر 

از روی   ای کته نمونته در هنگتام جتدایشخوردار  وده  ته گونته

ناحیه جوش کاری یعنی را ش جوش مطا س تصتتتویر  ات جدا 

شتتده پس نتتتب   ه  قیه نمونه ها از استتتحکام  اتتر و قا ل  

 تری  رخوردار اس .قبول

 

 : انرژی کرنشیبررسی حد تحمل نیروی کششی و    3-2

جا ه جایی مشتاهده   –همان طور که از  نمودارهای  نیرو      

شود که  ا افزایش پارامتر های جوشکاری استحکام و نفو  می

 ته همتان نتتتتبت  نیز  ر روی متاکزیمن    ،کنتدافزایش پیتدا می

نیروی قا ل تحمل  ر روی هر نمونه نیز تاثیر متتتقین دارد و  

هتایی  منجر  ته افزایش حتداکرر نیروی قتا تل تحمتل  رای نمونته

که این   ،)نواحی ب( شتتودتر نیز می ا انرژی جوشتتکاری  ات

مورد فقش مختص نیرو نیتت   لکه دیگر پارامترها ندیر طول 

کشتیدگی و نقرمگی شکت  یا انرژی کرنشی  رای هر نمونه 

  ( 11تتا8)هتای  کنتد کته در شتتتکتل ته ترتیتب افزایش پیتدا می

 شاهد این قضیه هتتین:

 اولنواحی منحنی برای نمونه جوش  تقسیم بندی   (8شکل  

 ( تقسیم نواحی منحنی برای نمونه جوش دوم9شکل  
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 ( تقسیم نواحی منحنی برای نمونه جوش سوم10شکل

 
 ( تقسیم نواحی منحنی برای نمونه جوش چهارم11شکل

 

 ا توجه  ه نمودارهای  ات اوت ستتط  زیر منحنی  رای هر      

نمونته جوشتتتکتاری  ته ترتیتب افزایش پیتدا کرده پس مقتدار  

ب مقادیر اددی  تیکه  ه تر نیز افزایش یافته  انرژی کرنشتتتی

انتد  تا:   از   و  ژولدر واحتد  2482و  1696  ،970،  517 را ر 

ر نمونته طرفی  ر استتتا  تقتتتتین  نتدی نواحی کته  رای ه

که ناحیه ای خطی است  انرژی     گرفته در ناحیه )الف(صتور

ج( کمتر استت  و  )ب( و ) کرنشتتی شتتکتتت  از دیگر نواحی

ج( ) یشتترین انرژی کرنشتی  رای شتکتت  مر وط  ه ناحیه 

         اشد.می  ه ال  رشد ترک  هر منحنی

                                                                        

 نشر آواییمشاهدات  - 3-3

 نشتترآوایی هایگنالیو انرژی ستت  ییجا جا  -روین یمنحن     

نشان داده   ریدر ز شیآزما نیها در حشده توسش نمونه جادیا

توان    یم  ،نشترآواییهای  گنالیشتده است ،  راستا  انرژی ست

)الف(،   هی ندی نمود. در ناح  نیتقتتت هیرا  ه ستته ناح یمنحن

شتتتود و  یمشتتتاهتده نم  یقتا تل توجهنشتتترآوایی     یتفعتال

از شتروض حرک    یتوانند ناشتیم هیاول فیهای ضتعگنالیست

)ب(  ا فعال شتدن  هیدستتگاه کشتش  اشتند. در ناح  یهافک

رشتتد   ایترک و   شیدایهن نون پ  یخرا  هیستتازوکارهای اول

رفته رفته   ییهای نشتتترآواگنالیها، انرژی ستتتک در نمونهتر

  من، یهتای  تار متاکزیکیدر نزد  کته  یا ته گونته  ا تدیتیم  شیافزا

 نیشتود که در اثر ایمشتاهده م  شتتری  ی ا انرژ  ییهاگنالیست

  ا یها رشتتد ترک در منطقه اتصتتال جوش و  گنالیستت شیافزا

 ا نشتن قا ل مشتاهده   نیها  ه صتور  متتتقدر نمونه  شیجدا

ی که  ه طور تقریبی توستتتش نرم که در نمودارهای   اشتتتدیم

  هتتین:  زیر شاهد این نتایج اند درافزار اکتل رسن شده
       

 
 جابه جایی برای نمونه اول  -دامنه -( نمودار نیرو12شکل          

 
 

 نمونه دوم یبرا ییجابه جا-دامنه-روی( نمودار ن13شکل             

 



 ... اب  3105و  1050 مینیآلوم رمشابهیبر نقطه شکست اتصالات غ کیآلتراسون  فراصوتی  یجوشکار یاثر پارامتر ها یبررس 

48 

 

 
 سوم  نمونه یبرا ییجا جابه -دامنه-روین  نمودار (14شکل

 
   چهارم نمونه یبرا ییجا جابه  -دامنه-روین  نمودار( 15شکل 

 

  شتتتاهتد   (15-12)نمودار   تات  ینمودارهتا  از  کته  طور  همتان   

  ی ناگهان  را ییتغ دنار که نمودارها  که ی خشتتت در نیهتتتتت

 دنارنشتترآوایی   یهاگنالیستت زین  نتتتب   همان  ه  اندشتتده

  یدارا   که  نمودار از  یاهیناح در  یطرف از و  اندشتتتده نوستتتان

 گنالیدرستت را  نوستتان  نیشتتتری   استت ،  شتتده  روین  منیماکز

    .نیهتت دارانشرآوایی 

جه   ررستتی این که کدام نمونه جوشتتکاری  یشتتترین       

داشتتتتته  تا  نشتتترآوایی  هتای  میزان افزایش تغییرا  در داده

 ،انرژی و دامنهنشتتترآوایی های  میانگین گرفتن ازمقادیر داده

ژول انرژی  250 یشتتتترین مقتدار میتانگین مر وط  ته نمونته

ژول انرژی  100ای  تا  جوشتتتکتاری وکمترین مر وط  ته نمونته

          اشد.جوشکاری می

و مجموع  ییجا به جا- روین ینمودار ها  یبررستت   - 3-4

 نشرآوایی

ها  ه ال  فعال شتدن رشتد ترک در نمونهدر لحده شتروض      

هتای  گنتالیتعتداد و انرژی ستتت  ،یستتتازوکتارهتای مختلف خرا 

ای که  ا خش )ناحیه  ا دییم شیافزا  ی ه طور ناگهان یینشرآوا

 تقریبتا  نین ستتتبز جتدا شتتتده و نمودار از حتالت  خطی و

. لحده  شود(می افزایشی  یکنواخ  دنار تغییر شیب و نوسان

نشرآوایی مجموض انرژی    یمنحن  بیدرش  یناگهان  رییای که تغ

متناظر  ا لحده شتتروض رشتتد ترک در نمونه را   ن،یرا شتتاهد

  یدرندرگرفتته و  تار متنتاظر  تا آن نقطته را  ته انوان  تار  حران

 :نیریگیدر ندر م

   ژول100مربوط به نمونه  یمقدار باربحران( 16 شکل                       

 ژول150(مقدار بار بحرانی مربوط به نمونه 17شکل 
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 ژول 200مربوط به نمونه  ی( مقدار بار بحران 18شکل

 ژول                250بحرانی مربوط به نمونه ( مقدار بار 19شکل              

 

نمودارهتا        ( 19-16)نمودارهتای تات  یهمتان طور کته در 

  ی پتارامترهتا   یشتتتیافزا  را ییشتتتود در اثر تغیمشتتتاهتده م

 یراتییتغ  زی ه همان نتب  ن  ،یانرژ  ریند  فراصوتی  یجوشکار

که  یاشتتتود  ه گونهیم جادیآنها انشتتترآوایی  یهادر نمودار

 نوشته شده:        ریآنها در ز  جینتا ی رخ

که در پارامتر   ییدر نمونه هانشترآوایی   ینمودارها بیشت (1

  ی  اشتتد. )نمونه هایم شتتتریاند  جوش شتتده  ی اتتر  یانرژ

 (4و3

که نشترآوایی  مجموض  یهایمنحن  بیدر شت  یناگهان ریی( تغ2

 
1 Count 

  ش یدایپ  ریند  یجوشتکار  یدر نمونه ها ینشتان از وقوض خرا 

در   گرید ی ا  رخ تتهیها در مقانمونه ی اشتد، در  رخیترک م

صتتور  گرفته استت  اتفاق   یشتتتری   یدگیکه کشتت یاهیناح

افتاده که نشتان از استتحکام  اتتر در نمونه که منجر  ه وقوض 

  اشد.ی اتتر م  یشکل در زمان رییتغ

-یمجموض انرژنشترآوایی کردن هر دو نمودار    ی( محل تتق3

 ته   جتا  –  رویزمتان  تا نمودار ن  -شتتتمتارشمجموض    ایت  متان وز

م  یدر محل  ییجتا اتمتام  نمونتهافتتد کته  یاتفتاق  هتا دنتار 

  جا  – روینمودار ن  ییدر نقاط انتها  یعنیشتتوند  یم  یدگیکشتت

 .جایی  ه

  هایی نمونه  در زمان –  1شتتتمارش  ای ینمودار مجموض انرژ (4

شود که یهتتند  اای م  ی اتتر  یپارامتر جوشتکار یکه دارا

  جتایی جتا ته –  روینقطته  تا نمودار ن  کیتاز   شتتتتری   ینقتاط تتق

 روینقطه نمودار ن  3از نمونه ها در  یداشتته  اشتند که در  رخ

 کنند.یرا قطع م  جایی جا ه –

 بیتدر شتتت  ینتاگهتان  رییهتا دنتار تغکته نمونته  ی( در هنگتام5

-شتمارشمجموض   یشتوند در هر دو نمودارهاینمودار خود م

نقطته   کیتهر دو در    ییجتاجتا ته  -یو مجموض انرژ  ییجتا ته جتا

ونشتتان از  بیشتت رییکنند در شتتروض تغیم  دایپ   ی ا هن تتق

( مقدار  ار  17)  شتتکل) ها استت در نمونه یخرا   دهیوقوض پد

 (.ژول150مر وط  ه نمونه  ی حران
   

   نتیجه گیری - 4

 ا توجه  ه نتایج آزمایش کشتش مشتاهده می شتود که  ا       

استتتتحکام و نفو  پذیری جوش   ،افزایش انرژی جوشتتتکتاری

یتا تد کته الت  آن افزایش زمتان اامتال نیرو وتوان افزایش می

 اشتد که منجر جه  اتصتال می فراصتوتی  دستتگاه جوشتکاری

ها خواهد شتتد و نفو   ه افزایش دما در فصتتل مشتتترک ورق 

گیرد. در نمونه اتصتتالی  ا  اناصتتر آلیاژی  یشتتتر صتتور  می

اا  و توان و زمتان  نیرو جوشتتتکتاری پتایین انرژی کن    ، متال 

هتا  ته الت  نفو  پتایین از روی یکتدیگر اتفتاق  جتدایش ورق 

ها و  دهد دمای کافی در محل اتصتتتالافتد که نشتتتان میمی

 زمان کافی  رای نفو  اناصتتر آلیاژی وجود نداشتتته استت .

ژول 250 یشتترین استتحکام  رای نمونه آخر که دارای انرژی  

افتتاد در این ثتان1/0وا  و زمتان2980و توان   یته  ود اتفتاق 

حال  تغییر طول نمونه در حین آزمایش کشتتش نیز نتتتب  
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های قبلی قا ل توجه  ود اما این  ه این معنی نیتت    ه حال 

که  قیه حوش ها مورد قبول نیتتتتند  لکه  نا ر کار رد مورد 

  هن ننین  تا استتتتفتاده   گیرنتد.ندر مورد استتتتفتاده قرار می

هر نمونه  دستت  آمد  نشتترآوایی   هایدادهیی که از نمودارها

کشش   آزمایش تطا س قا ل قبولی میان نمودار تغییرا  شکل

وجود داشت . نتایج    نمونه هر   ی رانشترآوایی های و ستیگنال

دهد که در هنگام  نشتتان مینشتترآوایی های  حاصتتل از داده

یا رشتد ترک در ناحیه های جوشتکاری شتده و  جدایش نمونه

افزایش نشترآوایی  های  انرژی حاصتل از داده  ،جوشتکاری شتده

در نشتترآوایی می یا د که نشتتان از تشتتخیص و توانایی روش 

نشرآوایی  اشد. از طرفی روش  تشخیص ایوب میشناسایی و  

ها از جمله روش نشتتمی  رتری قا ل  نتتتب   ه ستتایر روش

  .دارد  ها  ترک کرویم صیتشخجه   ایمتحده

 

 تشکر و قدر دانی- 5

 دین وسیله از همکاری آزمایشگاه دانشگاه تفرش  ا   در      

  ، نشترآواییکشتش و   آزمایشاختیار قرار دادن دستتگاه های  

هن ننین شترک  فراصتو  تجهیز ایرانیان  ا   در همکاری 

کمال تشتکر وقدر   فراصتوتی آلتراستونیک  در انجام جوشتکاری

  دانی را دارین.
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