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  چکیده

ای هه از طریق آن صنایع قابلیت اتصال بخشکاز ابتدای تاریخ بشر اتصالات قطعات مختلف به یکدیگر یک موضوع مهم بوده 

، تمایل های اتصال متداولدلیل پیچیدگی روشای یکپارچه تهیه کنند. به مختلف یک قطعه را به یکدیگر داشته باشند و قطعه

های اخیر وجود دارد. هدف اصلی این های اتصال جدید برای این دسته از ساختارها در سالی روشزیادی به پژوهش و توسعه

صال شد. اتبابه کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ذرات کربن بلک می 3805مقاله بررسی استحکام اتصال آلومینیوم آلیاژی 

ا به دست هی جوش با انجام تست کششی برشی بر روی نمونهو استحکام نقطه ایجادی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به وسیله

غتشاشی اصطکاکی او مدت زمان ماندگاری پین دستگاه جوشکاری  ناتیلدرصد کربن بلک افزوده شده به پلیدر این تحقیق . آمد

طبق نتایج به دست آمده با افزایش زمان ماندگاری برای  .حیه اتصال مورد بررسی قرار گرفتنام کششی کابر استح ای،نقطه

اتیلن تقویت شده با ذرات ثانیه سطح ترشوندگی آلومینیوم توسط مذاب پلی 08های آن تا زمان اتیلن خالص و کامپوزیتپلی

 یابد. کربن بلک، بیشتر شده و در نتیجه استحکام افزایش می

یلن خالص اتای، کششی برشی،  مدت زمان ماندگاری پین، پلیکلیدی: کربن بلک، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهکلمات 

  ی بالا، سطح ترشوندگی.با دانسیته
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 مقدمه -1

های مختلف از جمله صنعت اتومبیل، نیاز به مواد مقرون به صرفه با با پیشررفت تکنولوژی در ررصه

پلیمرها در رده  .شررودپایین برای سرراخت بدنه به صررورت روزافزونی احسررا  میاسررتحکام بالا و وزن 

ا هدر حقیقت سرررهولت فرایندپذیری پلیمرها و پیسرررتیکاند، ترین مواد در جهان قرار گرفتهپرمصررررف

ها تبدیل به پرکاربردترین مواد رصرر حاضر شوند. به دلیل چگالی کم و توانایی اسرت که آنموجب شرده

گیری در دماهای نسبتاً کم، از پلیمرها به جای مواد سنتی مانند فلزات در گیری و قالببرای شرکلها آن

است که توجه همین امر سبب شدهشرود. سراخت قطعات ترکیبی طی فرایند مونتاژ قطعات اسرتداده می

ه بت جلب شود. بسریاری از محققان به اتصرال مواد پلیمری و یا مواد پلیمری با سرایر مواد از جمله فلزا

دلیرل تدراوت زیراد خواص فیزیکی، شررریمیایی و مکانیکی پلیمرها و فلزات، ارمال روش های مرسررروم 

فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به رنوان روشی  .جوشرکاری برای اتصال این مواد غیرممکن است

رایند فطرح شده است. پربازده تر در مقایسره با اتصرال دهی شیمیایی چسبی یا مکانیکی با پیو و پرم م

دهی حالت جامد فلز به پلیمر است. در جوشرکاری اصطکاکی اغتشاشی فرایندی مناسب به منوور اتصال

آن  یرفت اما به رلت مزایای ثابت شدهدهی آلیاژهای آلومینیوم به کار میگذشرته این روش برای اتصال

ود. ردهی مواد غیرمشابه نیز به کار میالاین روش برای جوشرکاری مواد فلزی دیگر، پلیمرها و حتی اتص

ها از جمله ای روی اسررتحکام جوش ترموپیسررتیکپارامترهای جوشررکاری اصررطکاکی اغتشرراشرری نقطه

ی بالا بسریار تثثیرگذار است. این متغیرها شامل سررت چرخش ابزار، نر  اتیلن با دانسریتههای پلیورق

   باشند. بزار و شکل هندسی آن میی شیب افروری و رمق فروروی ابزار، زاویه

ای جهت اتصال جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 6و ا. ایرفان یوکلر 3م. کمال بلقی 2800در سال 

متر را بررسی نمودند. طبق نتایج به دست آمده از میلی 4و ضخامت  ی بالااتیلن با دانسیتههای پلیورقه

بزار بر استحکام اتصال تاثیرگذارند. با افزایش زمان ماندگاری این پژوهش زمان ماندگاری و سررت چرخش ا

یابد، همچنین اغتشاش ی جوش افزایش یافته و در نتیجه استحکام اتصال نیز افزایش میدما در منطقه

افزایش یافته و در نتیجه استحکام اتصال با افزایش سررت چرخشی ابزار نیز پین با سررت چرخشی ابزار 

ها نشان داد که پارامترهای جوشکاری از جمله سررت چرخش ابزار، رد. نتایج تحقیقات آنروند صعودی دا

گیری اتصال و استحکام آن بسیار ی ابزار در شکلرمق فروروی ابزار، زمان ماندگاری تعیین شده و هندسه

ا توسط ر ن سولدیدپلی فنیلو همکارانش قابلیت اتصال آلیاژ آلومینیوم به  7[. ملندر0باشد]حائز اهمیت می
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-لتاستحکام اتصال و حا جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بررسی نموده و تثثیر پارامترهای اتصال را بر روی

 ی جوشهای شکست مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. طبق نتایج به دست آمده از این تحقیق  منطقه

ها نشان اند. آنفنیلن سولدید احاطه شدهپلی ی های آلومینیوم بوده که توسط زمینهشامل مخلوطی از تکه

و  0شاهمیری[. 2شوند]تر میهای فلزی با افزایش سررت چرخش ابزار درشتی تکهدادند که اندازه

ای اغتشاشی اصطکاکی با اتصال لبه 9های پلی پروپیلنهمکارانش امکان اتصال آلیاژ آلومینیوم را به ورقه

بر روی ریزساختار و رفتار مکانیکی اتصال مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی نموده و تثثیر گرمای ورودی 

ه شامل اتیلن تشکیل شده کی متوسط در فصل مشترک آلومینیوم/ پلیطبق نتایج به دست آمده یک لایه

باشد. اما به دلیل چسبندگی نسبتا ضعیف این لایه به زمینه، شکافی رناصر اکسیژن، آلومینیوم و کربن می

-ی پلیمری تشکیل و بارث کاهش استحکام برشی با افزایش گرمای ورودی میینیوم و زمینهبین آلوم

به صدحات پلیمری  3734[. باله و همکاران از جوشکاری فراصوت برای اتصال آلیاژ آلومینیوم 5شود]

ل به اها نشان داد که استحکام برشی اتصشده با الیاف کربن استداده نمودند. نتایج تحقیقات آنتقویت

MPa 52 [یوکی اوگاوا4رسیده است .]و همکارانش امکان اتصال آلیاژ آلومینیوم به پیستیک تقویت  08

ملیات ای بررسی نموده  و تثثیر رشده با فیبر کربن را با به کار بردن جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

مشابه را مورد مطالعه قرار سطحی آلیاژ آلومینیوم روی خواص خستگی و مکانیزم شکست اتصال مواد غیر

میانگین مقاومت کششی برای سری بدون رملیات ، سری دادند. طبق نتایج به دست آمده از این تحقیق 

شد، بنابراین با رملیات کیلونیوتن تخمین زده 66و  4/7 ، 7/3پوشش آلی و سری لایه متخلخل به ترتیب 

 [. 3یابد]ای افزایش میطهسطحی ، استحکام اتصال جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نق

های و ورقه 3830AAمنیزیم -آلیاژ آلومینیومدر پژوهشرری که بر روی و همکارانش  00حامد آقاجانی

ی شرریب ابزار را بر روی کیدیت سررطح ( انجام دادند، تثثیر زاویهPMMA) 02متاکرییتمتیلپلیمر پلی

تر، شررکل جوش غیرمشررابه ناپیوسررته به نور ها دریافتند که در زوایای پایینجوش بررسرری نمودند. آن

شررود، در حالی که با افزایش ی جلویی به پشررتی متوقف میرسررد به دلیل اینکه جریان مواد از لبهمی

 هایتر شده و همچنین ا مقادیر بالاتری از تکههای غیرمشابه همگنی شیب ابزار، ظاهر سطح جوشزاویه

در پژوهشی دیگر نیز  [.6]شودی جوش افزوده میدا شده و به منطقهآلومینیوم از آلیاژ پایه آلومینیوم ج

متاکرییت و آلیاژ آلومینیوم متیلشکل پلی Tاتصال که توسط حامد آقاجانی و ربدالرضا سیمچی بر روی 

3734AA  با اسرتداده از جوشکاریFSW است و مجددا پارامترهای جوشکاری مورد بررسی انجام گرفته
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 SZ ییابد اما ناحیهی شیب، دمای پیک نیز افزایش میمشخص شد که با افزایش زاویه اسرت،قرار گدته

های چرخش پایین و سررت شود. همچنین در سررتتری تشکیل میبزرگ HAZکند و کاهش پیدا می

که ها دریافتند یابد. آنکاهش می SZی تر ایجاد شده ناحیهحرکت ابزار بالا به دلیل گرمای ورودی پایین

ای که با افزایش رمق فروروی تثثیرگذار اسررت به گونه HAZو  SZرمق فروروی ابزار نیز بر روی نواحی 

 [. 7یابد]افزایش می HAZی کاهش یافته و منطقه SZی منطقه

شررده با الیاف را به پلیمر تقویت AZ31و همکارانش قابلیت اتصررال آلیاژ منیزیم  05فیلو-آمانسرریو

( دارای استحکام برشی FSPJ) 04ایها نشران داد که اتصرالات اصطکاکی نقطهج آنبررسری نمودند. نتای

ای تنها محدود به طراحی جوشکاری نقطه FSPJباشند، در حالی که بالاتری از اتصرالات پایه چسرب می

به  MC NYLON6( برای اتصال FLW)06ایو همکارانش از جوشرکاری اصطکاکی لبه 03[. لیو0اسرت]

دهد که پارامترهای جوشررکاری تاثیر بسرریار ها نشرران میاسررتداده کردند. نتایج آن  6860AAصرردحات 

 [. 9( دارد]MPa 0-3زیادی بر استحکام برشی اتصال )

قطعاتی که دارای خواص  07دهی نامتجانساسررت که مشررکیت اتصررالدر این تحقیق تیش شررده

تحکام دد. همچنین با هدف بهبود اسباشند، برطرف گرفیزیکی و شیمیایی متداوتی نسبت به یکدیگر می

وزیت ی پلیمری کامپو یک کامپوزیت زمینه پلیمری، به زمینه می نامتجانس آلومینیوبین دو مادهاتصال 

لک ی کربن بهای ذرات هدایت کنندهذرات رسانای کربن بلک افزوده گردید و سپس میزان تثثیر زنجیره

زایش رسرررانایی حرارتی فاز زمینه بر روی اسرررتحکام اتصرررال ها و تثثیر افدر هدایت حرارتی کامپوزیت

 کامپوزیت به آلومینیوم مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 مواد و روش تحقیق -2

های پلی اتیلن خالص با متر و ورقهمیلی 2به ضررخامت  3805های آلومینیوم آلیاژی در این تحقیق ورقه

اند و دارای تقویت شده N-220)پودر کربن سیاه( اتیلن که با دودههای زمینه پلیی بالا و  کامپوزیتدانسیته

باشد، به کار برده شد. تعدادی نمونه شامل پلی اتیلن خالص متر میمیلی 2و ضرخامت  cm3  ×cm08ابعاد 

حل اند با انجام مراپودر کربن بلک تقویت شده %08و  %3کامپوزیتی که با  یی بالا و تعدادی نمونهبا دانسیته

درصد  08و  3هایی با اتیلن سنگین و کربن بلک برای تهیه نمونهزیر تهیه گردید.  در ابتدا مقداری پودر پلی

دقیقه با یکدیگر  03به مدت  rpm588ای با سررررت وزنی کربن بلک با اسررتداده از دسررتگاه آسرریاب گلوله
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تن و  43، تحت فشار  sph 500تن هیدرولیک مدل  38مخلوط شدند. پس از آن توسط دستگاه پر  گرم 

ت ها یک قطعه کامپوزیگراد قطعات کامپوزیتی تهیه گردید. بعد از تهیه شدن نمونهی سانتیدرجه 098دمای 

ای که فلز آلومینیوم در روی یکردیگر قرار گرفته به گونه cm3 × cm08و یرک قطعره آلومینیوم برا ابعراد 

قسررمت فوقانی و کامپوزیت زمینه پلیمری در قسررمت تحتانی باشررد و با اسررتداده از دسررتگاه فرز با سررررت 

rpm2388 متر و نر  فروروی میلی 2/5، رمق فرورویmm/min 48  بره روش جوشرررکراری اصرررطکاکی

به یکدیگر متصل شدند. شود؛ نامیده می FSSWکه از این پس به جهت ررایت اختصرار ای اغتشراشری نقطه

 دهد.ها را نشان میی قرار گرفتن نمونهنحوه 0شکل 

 

 

 

 

 .FSSWشکل اتصال لبه روی هم قطعات آلومینیومی و کامپوزیتی در دستگاه جوش  -0شکل

تواند حرکات چرخشی و محوری است که می یشامل  ابزارای روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 4متر و میلی 2ابزار مورد اسررتداده در این پژوهش شررامل یک پین با قطرهای  باشررد.)بالا و پایین( داشررته

 نیز نمایش داده شده است. 2باشد که در شکل متر میمیلی 2/5متر و ارتداع میلی
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 به همراه معرفی اجزا. ایاصطکاکی اغتشاشی نقطهجوشکاری ابزار  -2شکل

د: فروروی، اغتشاش و خروج باشای شامل سه مرحله میفرایند جوشرکاری اصرطکاکی اغتشراشری نقطه

ی جوش وارد شده شود. سپس ابزار به نقطهاین فرایند با چرخش ابزار در سرررت چرخشی بالا آغاز می ابزار.

ود که شی ابزار بارث میی سطح قطعه کار بالایی قرار بگیرد. حرکت فروروندهی ابزار در تما  با بالاتا شرانه

یابد و رسد، حرکت فروروی پایان میمقداری از ماده خارج شرود وقتی ابزار به رمق از پیش تعیین شرده می

اصطکاکی چرخد. گرمای شود. در این مرحله پین در قطعه کار بدون فروروی میی اغتشاشی شروع میمرحله

شود. مواد قطعه ی نزدیک به ابزار گرم و نرم میگردد، بنابراین مادهی فروروی و اغتشاشی ایجاد میدر مرحله

ری را ی ابزار تنشی فشاگردد. شانهی اغتشاش با یکدیگر مخلوط میکار بالایی و پایینی نرم شده و در مرحله

گیرد. ی اغتشاش شکل میاتصال حالت جامد در مرحلهکند و در نتیجه یک ی نرم شرده ایجاد میروی ماده

شود. در اثر خارج یابد و ابزار از قطعه کار خارج میزمانی که اتصرال مورد نور به دسرت آمد، فرایند پایان می

ها برای به دست گردد. آزمایش کشش بر روی نمونهشدن ابزار از قطعه کار سوراخی در وسط اتصال ایجاد می

با استداده از دستگاه  mm/min 2ها نیز در دمای اتاق و با سررت اسرتحکام کششی برشی آن آوردن میزان

 انجام شد. DIN EN ISO 14273ساخت شرکت سنتام طبق استاندارد  18یونیورسال

 

 نتایج و بحث -3

 s3های ماندگاری زماندر مدت   % 3و  % 3/2،  % 8های نتایج استحکام برشی اتصال دو فاز برای نمونه

 آمده است.  5 تغییر طول به ترتیب در شکل-های نیروبه صورت منحنی s08و 
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درصد و  3/2درصد، )ب(  8کامپوزیتی تقویت شده با )الف(  هایازدیاد طول برای نمونه-های نیرورسم منحنی -5 شکل

 .s08و  s3های ماندگاری در زماندرصد وزنی کربن بلک  3)ج( 
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و  % 3/2، % 8ها با درصدهای وزنی ثانیه برای نمونه 3با توجه به نمودار نیرو جابجایی در بازه زمانی  

زمان کافی جهت ایجاد اتصال مطلوب فراهم نشده است. درنتیجه نیروی لازم جهت شکست اتصال مقدار  % 3

ثانیه افزایش سطح در تما  در ناحیه اتصال مشاهده شده و در نتیجه  08کمی اسرت. اما با افزایش زمان تا 

 باشد. ی رامل رسانایی حرارتی بر ویسکوزیته میی غلبهدهندهیابد که نشاناستحکام افزایش می

درصد وزنی کربن بلک  3جایی نمونه کامپوزیتی پلی اتیلن تقویت شرده با  جابه –منحنی های نیرو  

شود. روند افزایشی ویسکوزیته به سبب حضور بیشتر کربن بلک به رنوان اثر مشاهده می )ج(5که در شرکل 

بن ی افزایش کرمندی در ایجاد اتصرالی با خواص مکانیکی مطلوب و از طرفی هدایت حرارتی بالاتر به واسطه

قویت وزیت تهای ماندگاری ثابت نسرربت به پلی اتیلن خالص و کامپبلک که سرربب حس دمای بالاتر در زمان

گردد، به رنوان پارامتر مثبت در ایجاد اتصال مطلوب نقش دارند. به منوور شده با درصد کمتر کربن بلک می

درصد وزنی کربن بلک و سطح مقطع  -ای تنش متوسطی بهتر  نتایج به دست آمده، نمودارهای میلهمقایسه

 است.آورده شده  3و  4 هایشکل ها دردرصد وزنی کربن بلک برای تمام حالت -متوسط چسبندگی

 

 

 های ماندگاریهای آن در زمانای نتایج حاصل از آزمون کشش برای پلی اتیلن خالص و کامپوزیتنمودار میله -4شکل

 .ثانیه 08و   3
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 درصد کربن بلک . 3و  3/2، 8ای نتایج حاصل متوسط سطح مقطع در درصدهای وزنی نمودار میله -3شکل

 

  داشته ودرصد کربن روند نزولی  سرطح مقطع اتصال در نمونه کامپوزیتی با افزایش 3شرکل با توجه به 

این بدان معنی اسرت که ویسکوزیته نمونه تاثیر بیشتری نسبت به  رسانش حرارتی ساختار کامپوزیتی دارد. 

اصررطکاکی اغتشاشی با افزایش های ماندگاری فرایند جوشرکاری ی زماندر نتیجه اسرتحکام اتصرال در همه

ثانیه  08تا 3ی زمانی درصرد کربن بلک به سربب سطح مقطع کمتر افزایش یافته است. ریوه بر این در بازه

شود، رلت افزایش استحکام اتصال در بازه های زمانی بیشتر، دمای روند افزایشی استحکام اتصال مشاهده می

ی رسررانایی حرارتی های ماندگاری بالا داشررته که سرربب غلبهنبالاتری اسررت که سرراختار کامپوزیتی در زما

ی آلومینیوم توسط کامپوزیت و ی آن شرده و همین امر سبب افزایش سطح ترشدهکامپوزیت بر ویسرکوزیته

تصرراویر ریزسرراختاری  6شررکل ذوب شرردگی و تغییرشررکل شرردید کامپوزیت در حین جوشررکاری می گردد. 

تصاویر ریزساختاری آلومینیوم را بعد از انجام فرایند  7ام جوشرکاری و شرکل را قبل از انج 3805آلومینیوم 

توان به ریزدانه شدن ی این تصاویر میدهد. با مقایسهنشان می x388و  x288های جوشکاری در بزرگنمایی

جام از انآلومینیوم بعد از انجام فرایند جوشرررکاری به دلیل ایجاد تبلورمجدد در ریز سررراختار آلومینیوم بعد 

 جوشکاری پی برد. 
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 .x388و ب(  x288های الف( ی جوش در بزرگنماییریزساختار ناحیه -6شکل

 

    
        

  .x288و ب(  x088های الف( در بزرگنمایی HAZی ریزساختار منطقه -7شکل 

 

 

 

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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 گیری: نتیجه -4

های کامپوزیتی تقویت شررده با نمونهدر افزایش دما و در نتیجه  سررببافزایش زمان ماندگاری ابزار ( 0

ثانیه  08تا 3ی زمانی در بازه اتیلن خالص دارندکه رسررانایی حرارتی بالاتری نسرربت به پلی کربن بلکذرات 

 شود.روند افزایشی استحکام اتصال مشاهده می

 شدید پیستیک تغییرشکل زمان هم تاثیر ی جوشدهند که در ناحیهمیتصاویر ریزساختاری نشان ( 2

 یک آمدن وجود به بارثای د جوشررکاری اصررطکاکی اغتشرراشرری نقطهفراین طول در اصررطکاکی گرمای و

 . شودمی ناحیه این درون ریزدانهی هیافت تبلورمجدد ریزساختار
 

 تشکر و قدردانی -5

را در انجام این تحقیق یاری  ی فنی شهید منتوری مشهد که مابدینوسریله از ریاسرت محترم دانشکده

های ارزشمند جناب آقای مهند  امیرحسین رفیعی و جناب آقای کردند، صرمیمانه تشرکر نموده و از تیش

 مهند  سجاد فیح کمال تشکر و قدردانی را داریم. 
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