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  چکیده

ها در به نانولوله های کربنی به سبب خواص عالی رسانایی الکتریکی، حرارتی و استحکامی آنتوجه روزافزون بسیاری از محققان 

های آلومینیوم بسیار های پلیمری به ورقپلیمری و کامپوزیتث اتصال دهی فاز در دهه اخیر مبح .های اخیر ایجاد شده استسال

ای همپوزیت زمینه پلی اتیلن تقویت شده با نانولولهبه بررسی استحکام اتصال نانوکادر این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.  

 یر گرفته است. به این منظورتاثمورد بررسی قرار ای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه روشبه های آلومینیوم کربنی به ورق

ی و مدت زمان ماندگاری پین دستگاه جوشکاری اصطکاکی بالا خالص با دانسیته اتیلنی کربنی افزوده شده به پلیدرصد نانولوله

 ای، بر استحکام کششی ناحیه اتصال، به عنوان متغیرهای پژوهش در نظر گرفته شدند. آزمایشات انجام شده دراغتشاشی نقطه

ی درصد وزنی نانولوله 1های کربنی)دهند که هدایت حرارتی پلیمرها با افزودن غلظت نسبتاً پایینی از نانولولهاین مطالعه نشان می

 ردد. گ، که همین امر سبب افزایش استحکام اتصال آلومینیوم به نانوکامپوزیت مییافتهکربنی( به مقدار قابل توجهی افزایش 

گاری زمان ماند مدتاستحکام کششی، ای، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهی کربنی چند جداره، نانولولهکلمات کلیدی: 

  .انتقال الکتریکی و حرارتی ی بالا،اتیلن خالص با دانسیتهپین، پلی
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 مقدمه -1

 کربنی و غیره، جزء مواد 7الماس ،6گرافیت مانند کربنی مواد سایر بر خلاف( CNTs) 5کربنی هاینانولوله

 رسانایی بالا، 8یانگ مدول مانند ای برجسته فیزیکی خواص دلیل دارا بودن شوند که بهمحسوب می بعدی یک

بوده  کربن 9آلوتروپ یک کربنی هایگیرند. نانولولهمی قرار مطالعه مورد گسترده طور به حرارتی، و الکتریکی

 شبکه کی باشند. این مواد کربنی درمی کربن های اتم تشکیل شده از بلندی از مولکول کربن زنجیره که شامل

تک  ورتص به هاآن دیوارها، تعداد به بسته. دهندمی تشکیل ای رالوله ساختار یک و اندگرفته قرار ضلعی شش

 قطر آنگستروم  150-20 حدود هانانولوله معمول، طور به. شوندمی بندی طبقه 11جداره چند و یا دو ،10جداره

 کاربردهای و عالی خواص دلیل به گذشته یدهه ها دراین نانولوله .دارند طول آنگستروم 2000-1000 حدود و

 انیکیمک توان به خاصیتاند. از جمله این خواص قابل توجه میگرفته قرار محققان گسترده مطالعه مورد متعدد

 بدیلت هانانو کامپوزیت تقویت برای پرکننده مواد به را هاآن  کربنی اشاره کرد که های نانولوله یالعاده فوق

 افزایش برای با پلیمرها ی کربنیها نانولوله جهت استفاده از توجهی قابل تلاش زمان، آن از. [1]نموده است

 هایهنانولول حاوی پلیمری هاینانوکامپوزیت که است این بر اعتقاد.است شده انجام هارسانایی آن و استحکام

 متر،ساخت ک هزینه و خوب فرایندپذیری قابلیت عالی، خوردگی برابر در مقاومت سبک، وزن دلیل به کربنی

 زیاد بسیار ها CNT حرارتی رسانایی اگرچه حال، این با .شوندمحسوب می رسانای حرارتی مواد ترین آل ایده

 هدایت است. 2/0-5/0محدوده  در فقط پلیمری زمینه حرارتی اما هدایت( w/m˚k 3000حدود ) است

 های کربنی، برهمپراکندگی نانولوله مانند زیادی عوامل تأثیر تحت CNT/پلیمری هاینانوکامپوزیت حرارتی

 یگفته به. [2باشد]پلیمری می مینهز بلوری پلیمری و ساختار مینهز و های کربنینانولوله بین سطحی کنش

برای ایجاد یک مسیر رسانای موثر و به  زمینه پلیمری در های کربنینانولوله مناسب پراکندگی[ 2] فینا و هان

. همچنین قطر و طول دو پارامتر موثر می باشد CNTحداقل رساندن مقاومت حرارتی در فصل مشترک پلیمر/ 

-وزیتپاین نانوکام حرارتی گذارند. همچنین هدایتهای کربنی تأثیر میهستند که بر هدایت حرارتی نانولوله

[ 3]همکارانش و یانگ. گیردمی قرار کربنی نیز هاینانولوله حجمی کسر تأثیر تحت CNT های تقویت شده با 

 هدایت که بیان کردند هاآن. دادند قرار مطالعه مورد را هانانوکامپوزیت حرارتی هدایت بر CNT مقدار تأثیر
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 حرارتی هدایت MWCNT کمی مقدار افزودن بایابد. همچنین می افزایش MWCNT مقدار افزایش با حرارتی

-نندهپرک های کربنی چند جدارهنانولوله که کندمی تأیید نتیجه این. داد افزایش درصد 100 از بیش توانمی را

  .شوند استفاده هاکامپوزیت حرارتی انتقال بهبود برای توانندمی که هستند بالایی حرارتی هایی با رسانایی

سانا ی رانواع مختلف پرکننده ها تقویت شده با هایکامپوزیتها و نانوها، کامپوزیتپلاستیکپلیمرها، 

 هزینه سهولت فرایند پذیری،به دلیل  ،Ni ،Al ،Cu و پودرهای فلزی های کربنی، کربن سیاهد نانولولهمانن

ناخته شبه پرکاربردترین مواد عصر حاضر  به عنوان عالی حرارتی و الکترریکی رسانایی خواصو  ساخت کمتر

است که توجه بسیاری از محققان به اتصال مواد پلیمری و یا مواد پلیمری با همین امر سبب شدهشوند. می

 هایروشاز  متفاوت ترموپلاستیک مواد اتصال جهتبه همین دلیل  سایر مواد از جمله فلزات جلب شود.

اکی اصطک جوشکاری و اصطکاکی جوشکاری لیزری، جوشکاری ارتعاشی، جوشکاری مانند ، جوشکاری مختلف

به دلیل تفاوت زیاد خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  .گرددپیشنهاد می ،(FSSW) ایاغتشاشی نقطه

فرایند جوشکاری  .پلیمرها و فلزات، اعمال روش های مرسوم جوشکاری برای اتصال این مواد غیرممکن است

 به( FSW) اغتشاشی  اصطکاکی جوشکاریاست. مطرح شده اغتشاشی به عنوان روشی پربازده تراصطکاکی 

در انگلستان برای پیوستن آلیاژهای آلومینیوم سری  1991،در ابتدا در سال  اتصال جدید روش یک عنوان

xxx2  وxxx7 .رد توانست کاربسپس به دلیل ایجاد استحکام جوش بسیار بالا با صرف انرژی کم  ابداع شد

  .[4]ویا اتصال مواد پلیمری به مواد فلزی پیدا کند مشابه به یکدیگرغیرای در اتصال مواد پلیمری گسترده

در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی حرارت ناشی از اصطکاک بین ابزار جوش )شانه و پین( و قطعه 

، مواد زیر شانه و نزدیک پین را نرم می کند. کار و همچنین تغییر شکل پلاستیک شدید مواد جوش داده شده 

 جامد حالت جوش اتصال ، سرانجام شده ومواد نرم شده با چرخش و حرکت ابزار از جلو به پشت پین منتقل 

 با .است رکزمتم اتصال مواد پلیمری به مواد فلزی بر روی حاضر تحقیقگردد. ی اغتشاش ایجاد میمنطقه در

 انجام به یکدیگر فلز و پلیمراصال  یا غیرمشابه و پلیمرهای اتصال مورد در کمی بسیار تحقیقات ، حال این

 و( PMMA) متاکریلات متیل پلی هایورق [5]شهمکاران و داشاتانبه عنوان نمونه  .[4]است شده

 یک FSSW که داد نشان نتایج ، شدند متصل هم به FSSW توسط( ABS) استایرن بوتادین آکریلونیتریل

 تحکاماس بر توجهی قابل تأثیر فرآیند پارامترهای و است متفاوت پلیمرهای جوشکاری برای پذیرامکان روش

 طریق از ABS و HDPE غیرمشابه اتصالات مکانیکی خواص بهبود [4]و همکارانشگائو  جیچنگ. دارند جوش

ند که ها دریافتآن .اغتشاشی را مورد مطالعه قرار دادند اصطکاکی جوشکاری فرایند طی در کربنی های نانولوله

 مکانا کربنی های نانولوله افزودن باو  اصطکاکی جوشکاری فناوری از استفاده با عالی جوش اتصالات تولید

. دارد جوش اتصال ساختار ریز و کششی استحکام بهبود در مهمی نقش کربنی های نانولوله مقدار .است پذیر

 HDPE مقاومت از درصد 3/65 از بیش به تواند می که است مگاپاسکال7/14 کششی مقاومت مقدار حداکثر

 را اتصال سختی اما ، دهد افزایش را کششی استحکام تواند می MWCNT افزودن همچنین. برسد اصلی
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اتصال آلیاژ آلومینیوم و پلیمر را با استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی  [6]هانگ و همکارانش .دهد می کاهش

 وشج سرعت با برشی اتصال استحکامای مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج به دست آمده از این پژوهش لبه

 پلیمر بین مشترک سطح در کوچک شکافیک  همچنینباشد. می مگاپاسکال 20 ،دقیقه در متر میلی 50

قابلیت اتصال آلیاژ منیزیم  [7]فیلو و همکارانش-آمانسیو .شد داده نسبت دوباره انجماد یافته و پلیر مذاب

AZ31 نقطه اصطکاکیدهد که اتصالات ها نشان میاند. نتایج آنشده با الیاف را بررسی کردهبه پلیمر تقویت-

محدود به طراحی جوشکاری  FSpJ از اتصالات پایه چسب دارند. اما دارای استحکام برشی بالاتری (FSpJ)12ای

استفاده کردند.  AA6061 به صفحات  MC Nylon 6اتصال برای  FLWاز  [8]ای است. . لیو و همکارانشنقطه

 (MPa8-5)دی بر استحکام برشی اتصالدهد که پارامترهای جوشکاری تاثیر بسیار زیاها نشان مینتایج آن

ه شده با الیاف کربن بنیز از این فرآیند جهت اتصال پلیمر ترموپلاست تقویت [9]دارد. ناگاتسوکا و همکارانش

  MgOی اکسیدی ها نشان دادند که صفحات پایه با استفاده از لایهاستفاده نمودند. آن 5052آلیاژ آلومینیوم 

 اند.اتصال یافته

درصد ذرات همچنین  وای نقطه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیفرایند پارمترهای در این پژوهش 

MWCNT و سپسیابی به اتصالی با ظاهر و خواص مناسب بهینه گردیده جهت دست ی پلیمریدر زمینه 

های تقویت شده با نانولوله و کامپوزیت زمینه پلیمریو  5083میان آلیاژ آلومینیم امکان برقراری اتصال بین 

 است.ای بررسی شدهاز فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهبا استفاده کربنی 

 مواد و روش تحقیق -2

های زمینه کامپوزیتنانو متر ومیلی 2به ضخامت  5083های آلومینیوم آلیاژی ورقهاز در این تحقیق 

ی بیشتر از مساحت سطح ویژه، nm  60-40قطربا  (MWCNTی کربنی چند جداره)نانولولهاتیلن که با پلی

/g2m200 3و چگالیg/cm  1/2 ،و دارای ابعاد  اندتقویت شدهcm5  ×cm10  د، نباشمتر میمیلی 2و ضخامت

 MWCNT درصد وزنی 2و  درصد1کامپوزیتی که با نانوی هانمونهجهت ساخت همچنین . شوداستفاده می

رای تهیه ب ی کربنینانولولهاتیلن سنگین و گردید. در ابتدا مقداری پودر پلی طیاند مراحل زیر تقویت شده

به مدت  rpm300ای با سرعت با استفاده از دستگاه آسیاب گلوله MWCNTدرصد وزنی  2و  1هایی با نمونه

،  sph 500تن هیدرولیک مدل  50دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. پس از آن توسط دستگاه پرس گرم  15

ا هگراد قطعات کامپوزیتی تهیه گردید. بعد از تهیه شدن نمونهسانتی یدرجه 190تن و دمای  45تحت فشار 

روی به صورت اتصال لبه روی هم بر  cm5 × cm10آلومینیوم با ابعاد  ورقکامپوزیت و یک نانو ورقیک 

ای که فلز آلومینیوم در قسمت فوقانی و کامپوزیت زمینه پلیمری در قسمت تحتانی یکدیگر قرار گرفته به گونه

                                                           

12 Friction spot joining 
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د. شکل ای به یکدیگر متصل شدنباشد و با استفاده از دستگاه فرز به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 دهد.نشان میدر حین جوشکاری ها را ی قرار گرفتن نمونهنحوه 1

تواند حرکات چرخشی و محوری )بالا و شامل یک ابزار است که می روش جوشکاری اصکطاکی اغتشاشی

که شامل ورق بالایی و ورق پایینی است به صورت اتصال لب به لب یا لبه رو هم فرایند باشد. پایین( داشته

رود گیرد. ابزار که در حال چرخش است؛ از ورق بالایی برای مدت زمانی مشخص به درون مواد فرو میانجام می

جب یک جریان پلاستیکی ی حرارت دیده، نرم شده، در اطراف ابزارموتا حرارت اصطکاکی تولید شود. ماده

 .گرددشود و در هنگام خروج ابزار از مواد، یک اتصال حالت جامد بین ورق بالایی و ورق پایینی ایجاد میمی

 

 

 .FSSWکامپوزیتی در دستگاه جوش نانوشکل اتصال لبه روی هم قطعات آلومینیومی و  -1شکل

 

دارد.  ی ابزاربستگی به شرایط جوشکاری و هندسه FSSWتوان گفت که خواص جوش به طورکلی می

داری آن در مواد تحت جوشکاری شرایط جوشکاری شامل سرعت چرخش ابزار، عمق نفوذ ابزار و زمان نگه

 ابزار متر و نرخ فرورویمیلی 2/3 ابزار ، عمق فرورویrpm2500 جرخش ابزار سرعت که در این پژوهش است.

mm/min 40  ثانیه، در نظر گرفته شد. 10و  5، پژوهشبه عنوان متغیر  نیززمان ماندگاری ابزار و همچنین 

ین شامل یک پ یابزار ، که در این تحقیقباشدی شانه و پین میی ابزار نیز شامل شکل و اندازههندسه  

  به کار برده شد. ، 2/3متر و ارتفاع میلی 4متر و میلی 2با قطرهای 
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آزمایش کشش ، هابه دست آوردن میزان استحکام کششی برشی آنها به منظور نمونهشکاری پس از جو

 13یونیورسالبا استفاده از دستگاه  min/mm 2در دمای اتاق و با سرعت  ی نانوکامپوزیتیهابر روی نمونه

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

 

 نتایج و بحث -3

و  1نانوکامپوزیت زمینه پلی اتیلن تقویت شده با  برای مقطع متوسطمتوسط و سطح نیروی 1جدول در 

 .ثانیه آمده است 10و 5ماندگاری  در مدت زمان MWCNTدرصد وزنی  2

 های کربنی.های کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهنتایج به دست آمده از آزمون کشش برشی نمونه -1جدول

 (N) نیروی متوسط (2mc) توسطمسطح مقطع  نمونه شماره

1 
s 5 ,1 % 20/95 5/1747  

2 

3 
s 10 ,1 % 21/06 5/1104  

4 

5 
s 5 ,2 % 21/66 5/1285  

6 

7 
s 10 ,2 % 22/30 0/785  

8 

 

ی با توجه به افزایش قابل ملاحظه ی کربنی درصددد وزنی نانولوله 1ی در نمونه 1جدول با توجه به  

ثانیه، زمان کافی جهت ایجاد اتصدددال مطلوب فراهم شدددده و  5در مدت زمان ماندگاری ، حرارتنرخ توزیع 

ی آلومینیوم توسددط کامپوزیت و ذوب شدددگی و تغییرشددکل شدددید همین امر سددبب افزایش سددطح ترشددده

کامپوزیت در حین جوشدکاری می گردد، درنتیجه نیروی لازم جهت شدکسدت اتصدال مقدار بالایی است، به 

ثانیه اسددتحکام برشددی فصددل مشددترک حداکثر مقدار خود را  5ی زمانی تی در این درصددد وزنی در بازهعبار

افزایش بیش از حد زیرا که  ثانیه روند کاهش اسدتحکام مشاهده می شود 10داراسدت. اما با افزایش زمان تا 

ه منطق افت خواصباعث ی پلیمری ی کربنی در زمینهی افزایش میزان نانولولهرسدددانایی حرارتی به واسددده

 گردد.اتصال می

 -ای سدطح مقطع متوسدط چسددبندگیی بهتر  نتایج به دسدت آمده، نمودارهای میلهه منظور مقایسدهب

 است.آورده شده  2شکلها در برای تمام حالت نانولوله کربنیدرصد وزنی 
                                                           

13 Universal  
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ه نانولولسطح مقطع متوسط اتصال در نمونه کامپوزیتی با افزایش درصد  2و شدکل  1جدول با توجه به 

های ماندگاری فرایند جوشدددکاری ی زمانروند صدددعودی دارد. در نتیجه اسدددتحکام اتصدددال در همه کربنی

 به سبب سطح مقطع بیشتر کاهش یافته است.  نانولوله کربنیاصطکاکی اغتشاشی با افزایش درصد 
 

 
 

 . نانولوله کربنیدرصد  2و1ای نتایج حاصل متوسط سطح مقطع در درصدهای وزنی میلهنمودار  -2شکل
 

ی درصد وزنی نانولوله 2درصد و  1تصاویری از فصل مشترک بین آلومینیوم و کامپوزیت تقویت شده با 

)الف( و )ب(  3( تهیه شد، که در شکل FESEMکربنی نیز توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی)

ها نیز مشهود است، تفاوت ضرایب انبساط است. همانطور که در تصاویر میکروسکوپی این نمونهنشان داده شده

های حرارتی پسماند آزاد شده و باعث ایجاد حرارتی پلیمر و فلز در حین سرمایش پلیمر مذاب به صورت تنش

زیت نانوکامپو در فصل مشترک در حالی است کهاین  شوند.کامپوزیت می-هایی در فصل مشترک فلزشکاف

 MWCNTدرصد وزنی  2ی چسبندگی بیشتری نسبت به نمونه MWCNTدرصد وزنی  1تقویت شده با 

 شود.مشاهده می

1%,5s 1%,10s 2%,5s 2%,10s

20.95
21.06

21.66

22.30

ط
وس

مت
ع 

قط
ح م

سط
(

cm
2

)

(wt %)درصدهای وزنی نانولوله کربنی
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 بین آلومینیوم و کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده باما فصل مشترک ز ا FESEM: تصویر 3شکل

 ی کربنی.نانولولهدرصد وزنی  2 درصد وزنی و )ب( 1)الف( 

در فصل مشترک نزدیک شکاف 

ی جوشبه ناحیه  

فصل مشترک چسبنده در 

ی جوشناحیه  

 آلومینیوم

 آلومینیوم

 نانوکامپوزیت

 نانوکامپوزیت
 (الف)

 )ب(
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 گیری: نتیجه -4

درنتیجه  شدده است، فراهمثانیه، زمان کافی جهت ایجاد اتصدال مطلوب  5در مدت زمان ماندگاری ( 1

ثانیه  5ی زمانی نیروی لازم جهت شدکسدت اتصدال مقدار بالایی است، به عبارتی در این درصد وزنی در بازه

 استحکام برشی فصل مشترک حداکثر مقدار خود را داراست.

د. در رروند صعودی دا نانولوله کربنیسطح مقطع متوسط اتصال در نمونه کامپوزیتی با افزایش درصد ( 2

 به سبب سطح مقطع نانولوله کربنیهای ماندگاری با افزایش درصدد زمان تمامینتیجه اسدتحکام اتصدال در 

 .بیشتر کاهش یافته است

که ند، باشمی کامپوزیت-هایی در فصل مشترک فلزایجاد شکافی دهندهنشان میکروسکوپیتصداویر ( 3

یجاد ا و ایجاد تنش پسماند در حین سرمایش پلیمر مذابدر اثر تفاوت ضدرایب انبسداط حرارتی پلیمر و فلز 
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