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 چکیده

به استفاده از  نانولوله های کربنی به سبب خواص عالی رسانایی الکتریکی، حرارتی و استحکامی  توجه روزافزون بسیاری از محققان  

ی فاز پلیمری مبحث اتصال دهدر دهه اخیر    .افته است ملاحظه ای افزایش یه طور قابل  های متنوع بدر کاربری های اخیر  ها در سالآن

هدف بررسی استحکام این پژوهش با    روهای آلومینیوم بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از این  های پلیمری به ورق و کامپوزیت 

آلیاژی   آلومینیوم  تقو به    5083اتصال  اتیلن  پلی  زمینه  نانولولهنانوکامپوزیت  با  شده  کربنی یت  اصطکاکی  های  جوشکاری  روش    به 

با آلومینیوم کامپوزیتی نانو اتیلنی و جوشکاری شده پلی   هایکشش برشی بر روی نمونه  نتایج آزمون انجام شده است. ایاغتشاشی نقطه

 10تا    افزایش مدت زمان ماندگاری  و بابوده  ثانیه    5کامپوزیت  نانو که زمان ماندگاری مطلوب جهت ایجاد اتصال مناسب در    ان دادنش

  طبق نتایج به دست آمده دریافتیم که  همچنین  گیرد.اتیلن استحکام روند نزولی در پیش میاز حد مذاب پلی  فزایش بیشبه دلیل اثانیه  

نانولوله  پایینی از  ، که همین امر سبب یافته  به مقدار قابل توجهی افزایش  های کربنیهدایت حرارتی پلیمرها با افزودن غلظت نسبتاً 

 گردد. وم به نانوکامپوزیت می یش استحکام اتصال آلومینافزای

 

 . ی کربنی، تست کشش برشیی بالا، نانولولهاتیلن با دانسیتهای، پلیجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه ها:کلید واژه
 

 

 



 

 

 مقدمه  -1

پرکننده افزودن  با  پلیمرها  از جمله  هدایت حرارتی  کرب1گرافیتهای رسانا  الیاف  کربن سیاه،  نانولوله2ن ،  کربنی،  تک    های 

به همین   .(and Alberto gZhidon, 2011د)یاب(، افزایش میMWCNT)4های کربنی چند جداره نانولوله(،  SWCNT)3جداره

  های زمینه پلیمری های مورد استفاده در کامپوزیت کم از گزینهوزن    ب واسمنرسانایی حرارتی    بودنبا دارا  های پایه کربن  کنندهرپدلیل  

  یانگ   مدول  مانند  ایبرجسته  فیزیکی  خواص  دلیل  به(  CNTs)  کربنی  هاینانولولههای پایه کربن،  ازمیان پرکننده   .شوندمحسوب می

 . (Manal et al, 2012)اندگرفته  قرار  مطالعه  ردو م در کامپوزیت سازی    رده گست  طور  به   عالی،  حرارتی  و  یکی الکتر  رسانایی  ،  بالا

 قرار   ضلعی  شش  شبکه  یک  در  که  باشندمی  کربن  های  اتمی از  بلند  هایزنجیره  شاملبوده و    کربناز    5ی آلوتروپ  کربنی  هاینانولوله

 طبقه   جداره  چند  یاو    دو  ،  کت  صورت  به  ،  دیوارها  ادتعد  به  بستهها  آن    .دهند  می  لتشکی  شکل را  ای  لوله  ساختار  یک  و  اند  گرفته

 یپارامتر   دو  طول  و  قطر   .شودتوجه آن محسوب می  جالب   ویژگی  اساساً   نیز  کربنی  هاینانولوله  حرارتی  هدایت   .شوند  می  بندی

ی ها   نانولوله  ،   مولعم  طور  به  (.Rodney and Donald, 1995)گذارندمی  تأثیر   کربنی  هاینانولوله  حرارتی   هدایت  بر  که  هستند

 (.Alexander e al, 2006)چند ده میکرون هستند طول و آنگستروم  150-20 حدوددارای قطر بنیکر

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

 و  هان  ی گفته  به.  (,Hossein et al 2017)باشدیمری میلپ  زمینه  بلوری  رو ساختاپلیمری    زمینه  و  های کربنیولهنانول  بین  سطحی

و  د یک مسیر رسانای موثر  زمینه پلیمری برای ایجا  در  بنیهای کرنانولوله   مناسب   پراکندگی   (Zhidong and Alberto, 2011)فینا

پلیمر/   مشترک  فصل  در  حرارتی  مقاومت  رساندن  باشد  CNTبه حداقل  می  بر  موثر  که  هستند  پارامتر  دو  طول  و  قطر  همچنین   .

 تأثیر   تحت   CNT  شده با    های تقویت این نانوکامپوزیت   حرارتی  گذارند. همچنین هدایت های کربنی تأثیر میهدایت حرارتی نانولوله

 حرارتی   هدایت   بر  CNT  مقدار  تأثیر  (.nShi ,2010)همکارانش  و  یانگ.  گیردمی   قرار  نیزکربنی    هاینانولوله  می حج  کسر

یابد. همچنین می  افزایش  MWCNT  مقدار  ایشافز  با   حرارتی  هدایت   که  بیان کردند  هاآن.  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  هانانوکامپوزیت 

 .داد افزایش درصد 100 از بیش توانمی را حرارتی هدایت  MWCNT کمی مقدار افزودن با

سهولت فرایند پذیری، هزینه    های پلیمری تقویت شده با انواع مختلف پرکننده های رسانا به دلیل ها و نانوکامپوزیت کامپوزیت 

همین امر سبب شوند.  پرکاربردترین مواد عصر حاضر شناخته میلی به عنوان  حرارتی و الکترریکی عا  خت کمتر و خواص رساناییسا

به .  است که توجه بسیاری از محققان به اتصال مواد پلیمری به یکدیگر و یا مواد پلیمری با سایر مواد از جمله فلزات جلب شودشده

ی  ی چسب یا بر پایه ی شیمیایی بر پایهدههای اتصالرها و فلزات، روشپلیم  یکی، شیمیایی و مکانیکیدلیل تفاوت زیاد خواص فیز

ها ، . از بین انواع جوشکاری  پیچ و پرچ و همچنین اعمال برخی روش های مرسوم جوشکاری برای اتصال این مواد غیرممکن است.

ا به کار  هین بار در اتصال ترموپلاستیکنخست  ر است. این نوع جوشکاری از اهمیت قابل توجهی برخوردای  فرایند جوشکاری اصطکاک 

توسط موسسه جوشکاری انگلیس و با همکاری دانشگاه کمبریج   1۹۹1در سال  (  FSW)   اغتشاشی   جوشکاری اصطکاکیشد.  گرفته
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3 Single walled nanotubes 
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 2004ال  س  در (.Yang et al, 2014)ه فرایند اتصال را انجام داداب ابداع شد. در این روش از جوشکاری می توان بین فلزات غیر مش

به   اغتشاشی  نقطهروش جوشکاری اصطکاکی  نقطهصورت  اغتشاشی  که روش جوشکاری اصطکاکی  اجرا شد  نام FSSWای)ای   )

ه سطح فلز رسیده  ار مورد نظر بشود. در این فرایند ابزاستفاده می  7و شانه   6از یک ابزار متشکل از پین  FSSWدر فرایند    است.گرفته

شود. برآمدگی اصطکاک بین فلز و ابزار ، فلز دچار تغییر شکل پلاستیک میرارت ایجاد شده ناشی از  علت ح  ود، بهرو در آن فرو می

ضا و خوردو  از این جوشکاری در صنایع هوافکند.  ایجاد می  8مکانیکیشوندگیقفلایجاد شده در فلز، آهسته وارد پلیمر شده و درهم

 (.  ,2010Mokhtar and Victor)دزی استفاده می شو سا

 

 

 .(Mokhtar and Victor, 2010 ای. مراحل فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه1شکل

 این  با  .است  رکزمتمای با استفاده از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه اتصال مواد پلیمری به مواد فلزی بر روی  حاضر تحقیق

 ,Jicheng et al)است   شده  انجام  به یکدیگر  فلز  و  پلیمرصال  تا  یا   رمشابه وغی  هایپلیمر  اتصال  مورد  در  کمی  بسیار  تحقیقات  ،  حال

نمونه  ب(.  2015 عنوان    آکریلونیتریل   و(  PMMA)  متاکریلات  متیل  پلی  هایورق  (saeid et al, 2013)شهمکاران  و  شاتانده 

 یر پذامکان  روش   یک  FSSW  که  داد  نشان  ایجتن  ،  نمودند  متصل  هم  به  FSSW  را با استفاده از فرایند  (  ABS)  استایرن  بوتادین

و گائو    جیچنگ.  دارند  جوش  استحکام   بر  توجهی  قابل  تأثیر  فرآیند  پارامترهای  و  است   متفاوت  پلیمرهای  جوشکاری  برای

 جوشکاری   فرایند  طی  در  کربنی  های  نانولوله  طریق  از  ABS  و  HDPE  غیرمشابه  اتصالات  مکانیکی  خواص  بهبود[  17همکارانش] 

دادن  یکاک اصط قرار  مطالعه  مورد  را  که  آن  .داغتشاشی  دریافتند    جوشکاری   فناوری  از  استفاده  با  عالی  جوش  اتصالات  تولیدها 

  ریز   و  کششی  استحکام  ودبهب  در  مهمی  نقش  کربنی  های  نانولوله  مقدار  . است   پذیر  امکان  کربنی  های  نانولوله  افزودن  باو    اصطکاکی

استحکام   از  درصد   65/ 3  از  بیش  به  تواند  می  که  است   مگاپاسکال14/ 7  کششی  مقاومت   ارمقد  حداکثر.  دارد  جوش  اتصال  ساختار

همکارانشبرسد  خالص  HDPE  کششی و  هانگ   .(Yongxian, 2018)   فرایند از  استفاده  با  را  پلیمر  و  آلومینیوم  آلیاژ  اتصال 

لباصطکاکی   دادند.  هاغتشاشی  قرار  بررسی  مورد  که  آنای  داشتند  اعتقاد  به  افزاها  منجر  جوشکاری  سرعت  ناحیهیش  ی کاهش 

 برشی   اتصال  استحکامطبق نتایج به دست آمده از این پژوهش  گردد. بنابراین  و در نتیجه تخریب شدن قفل مکانیکی میچسبندگی  

ای و  بالا  کیفیت  با  مکانیکی  قفل  ایجاد  اتصال  برای  باشد. یم  المگاپاسک   20  ،دقیقه  در  متر   میلی  50  جوش  سرعت   بامطلوب،  جاد 

ات  (Amancio et al, 2011)همکارانشو    و فیل-آمانسیو  پلینقطه  صالقابلیت  اصطکاکی  فیبر ای  با  شده  تقویت  سولفید  فنیلن 

 
6 Pin  
7 Shoulder 
8 Mechanical interlocking 

 مرحله دوم: اغتشاش ابزار  م: خروجمرحله سو فروروی ابزار مرحله اول: 

 آلومینیوم 

 کامپوزیت 

 حفره کلیدی  منطقه اغتشاش 



 

ای، اتصالات هیبریدی اکی نقطهاصطک   اتصالها نشان داد  . نتایج آنمورد بررسی قرار دادندرا  شیشه و فیبر کربن     / AZ31-Oمنیزیم

می  PPS-Mg AZ31کامپوزیت   ایجاد  با  قوی  برابر  آمده  دست  به  اتصال  استحکام  میمگاپاس  28کند.  و   لیو.  باشدکال 

ها نشان استفاده کردند. نتایج آن  AA6061  به صفحات   MC Nylon 6اتصال  برای    FLWاز    (Liu et al, 2014)همکارانش

 دارد. (MPa8-5)لدی بر استحکام برشی اتصارهای جوشکاری تاثیر بسیار زیادهد که پارامتمی

قطعاتی است  که دارای خواص   ۹دهی نامتجانستصالموضوع مهمی که در این پژوهش به آن پرداخته شده است رفع مشکلات ا

های زمینه پلیمری پلیمری یا کامپوزیت قطعات فلزی به قطعات  باشند مانند اتصال  فیزیکی و شیمیایی متفاوتی نسبت به یکدیگر می

خ ، نر10ه عمق فروروی از جملای  نقطه  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیپارمترهای  به همین منظور    .ربنیاد ک تقویت شده با مو 

ماندگاری 11فروروی  زمان  ابزار  12،  کار، سرعت چرخش  قطعه  داخل  زمینهوهمچنین    ابزار  در  کربنی  ذرات  پلیمریدرصد  جهت    ی 

آلیاژ  یدست  با ظاهر و خواص مناسب میان  اتصالی  به  پلیمریو    5083ینیم  آلوم ابی  کامپوزیت زمینه  امکان و سپس  بهینه گردیده    و 

 است.  ای بررسی شدهآلومینیوم و پلیمر با استفاده از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهبین برقراری اتصال 

 مواد و روش تحقیق -2

  2به ضخامت    5083های آلومینیوم آلیاژی  ورقهز  گر اهای نانوکامپوزیت و آلومینیوم به یکدیام اتصال نمونهجهت بررسی استحک 

 VCN Materialsتهیه شده از شرکت    (MWCNTی کربنی چند جداره)نانولولهاتیلن که با  زمینه پلیهای  کامپوزیت و نانو   مترمیلی

در این   ومینیوم آلیاژیی آلترکیب شیمیای.  شدباشند، استفاده  متر میمیلی  2  ضخامت و    cm5    ×cm10و دارای ابعاد    اندتقویت شده

تقویت   MWCNTدرصد وزنی    2درصد و  1ی نانوکامپوزیتی که با  هاساخت نمونه  به منظور  است.آورده شده  1پژوهش در جدول  

درصد وزنی   2و    1هایی با  ی کربنی برای تهیه نمونهاتیلن سنگین و نانولولهاند مراحل زیر طی گردید. در ابتدا مقداری پودر پلیشده

MWCNT  ای با سرعت  با استفاده از دستگاه آسیاب گلولهrpm300  دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. پس از آن توسط    15  به مدت

گراد قطعات کامپوزیتی تهیه سانتی  یدرجه  1۹0تن و دمای    45، تحت فشار    sph 500تن هیدرولیک مدل    50دستگاه پرس گرم  

به    cm5  ×  cm10اد  اتیلن خالص( و یک ورق آلومینیوم با ابعوکامپوزیت)یا یک ورق پلیها یک ورق نانی نمونهتهیهگردید. بعد از  

زمینه پلیمری در ای که فلز آلومینیوم در قسمت فوقانی و نانوکامپوزیت صورت اتصال لبه روی هم بر روی یکدیگر قرار گرفته به گونه

که از این پس به جهت رعایت اختصار ای  طکاکی اغتشاشی نقطهز دستگاه به روش جوشکاری اصقسمت تحتانی باشد و با استفاده ا

FSSW به یکدیگر متصل شدند.  شود؛ نامیده می 

 
 5083یب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم مشخصات ترک -1جدول

 Si Mg Cu Mn Zn Ti Cr عنصر 

 05/0  -25/0 15/0 25/0 1/0  -4 1/0 4/0-9/4 4/0 درصد 

 
9 Heterogeneous 
10 Plunging depth 
11 Plunging rate 
12 Dwell time 



 

 
روی یکدیگر قرار گرفته  به صورت اتصال لبه روی هم بر  آلومینیوم    ورقکامپوزیت و یک  نانو   ورقها یک  نمونه  ساخت   پس از

تگاه فرز به روش  ای که فلز آلومینیوم در قسمت فوقانی و کامپوزیت زمینه پلیمری در قسمت تحتانی باشد و با استفاده از دسبه گونه

به    در حین جوشکاریها را  ی قرار گرفتن نمونهنحوه  2به یکدیگر متصل شدند. شکل    ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 دهد.نشان می صورت شماتیک

 
 . FSSWشکل شماتیک اتصال لبه روی هم قطعات آلومینیومی و نانوکامپوزیتی در دستگاه جوش  -2شکل

 13یونیورسال از دستگاه  با استفاده    mm/min  2سرعت    ها با آزمون کشش برشی در دمای اتاق و باشی نمونهبر   استحکام کشش

ی نانوکامپوزیت تقویت ی جوشکاری شدهنمونه  3شکل    .شدانجام    DIN EN ISO 14273   ساخت شرکت سنتام طبق استاندارد

 دهد.میشان کربنی را پس از تست کشش برشی ندرصد وزنی نانولوله 1شده با 

 

 
 

 ی. پس از تست کشش برش s5 – 1%ی نانوکامپوزیت نمونه -3شکل
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میکروسکوپیرسیبر میدانی   نیز  های  نشر  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  مدل  FESEM)  14با   )LMU TESCAN 

BRNO-Mira3 ی هبرای نمون  s1-5   % استفاده از واترجت با اندازهها با منظور نمونه اینانجام شد. به  اتیلن خالص ی پلی و نمونه-

 .شد، پوشش داده )طلا(توسط لایه بسیار نازکی از یک ماده رسانا  هانمونه  ی زده شده و سپس برش عرض cm1×cm1های 

ترین شرایط برای انجام جوشکاری ،  مهمترین قسمت فرایند جوشکاری تعیین پارامترهای فرایند است. به منظور تعیین مطلوب

در نظر گرفته   mm/min40و    rpm2500  ،mm2/3رابر با  زار، عمق فروری و نرخ فروری را ثابت و به ترتیب بسرعت چرخش اب

های است. پارامترهای متغیر در این پژوهش شامل مدت زمانشد و تنها مدت زمان ماندگاری ابزار داخل قطعه کار متغیر فرض شده

  باشند.می کربنیی نانولولهدرصد وزنی فاز تقویت کننده 2و 1تی تقویت شده با  های نانوکامپوزیثانیه برای نمونه  10و 5دگاری مان

 

 نتایج و بحث -3

ی درصددد وزنددی نانولولدده  2و    1کامپوزیت زمینه پلی اتیلن تقویت شددده بددا  ی نانو نمونه  منحنی تغییرات نیرو بر حسب جابجایی

  .است  آمده 4در شکل   ثانیه 10و   5ماندگاری  مدت زمانکربنی در 

 

 
 ثانیه. 10و  5 مدت زمان ماندگاری  در ی کربنیدرصد وزنی نانولوله 2 درصد و 1با وزیتی پلی اتیلن تقویت شده  نانوکامپجایی جابه-نیرو تغییرات -4لشک

تصددال ثانیه، زمان کافی جهت ایجدداد ا  5مدت زمان ماندگاری  ی نرخ توزیع حرارت، در  افزایش قابل ملاحظه  4با توجه به شکل  

پوزیت و ذوب شدگی و تغییرشکل شدید کامپوزیددت ی آلومینیوم توسط کامترشدهمطلوب فراهم شده و همین امر سبب افزایش سطح 

ی درصد وزنی در بددازهدر حین جوشکاری می گردد، درنتیجه نیروی لازم جهت شکست اتصال مقدار بالایی است، به عبارتی در این  

کدداهش اسددتحکام ثانیدده رونددد    10ایش زمددان تددا  صل مشترک حداکثر مقدار خود را داراست. اما با افددزثانیه استحکام برشی ف  5زمانی  

ی پلیمری باعث افددت ی کربنی در زمینهی افزایش میزان نانولولهمشاهده می شود زیرا که افزایش بیش از حد رسانایی حرارتی به واسه

 گردد.واص منطقه اتصال میخ

وزنددی نانولولدده درصددد -سطح مقطددع متوسددط سط و نیروی متو ای  نتایج به دست آمده، نمودارهای میله  ی بهتر  به منظور مقایسه

است. طبق این شکل سطح مقطع متوسط اتصال در نمونه کامپوزیتی با افزایش درصددد آورده شده    5ها در شکلکربنی برای تمام حالت 

اکی اغتشاشددی بددا های ماندگاری فرایند جوشکاری اصددطکی زماندر همه له کربنی روند صعودی دارد. در نتیجه استحکام اتصالنانولو 

 نانولوله کربنی به سبب سطح مقطع بیشتر کاهش یافته است.   افزایش درصد
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 .  نانولوله کربنی درصد    2و 1در درصدهای وزنی    روی متوسط اتصال و نی   سطح مقطع ای  نمودار میله   -5ل شک 

 

آلومینیو  بین  از فصل مشترک  با  تصویری  تقویت شده  کامپوزیت  نیز توسط میکروسکوپ نانولولهدرصد وزنی    1م و  کربنی    ی 

های ایجاد شده در  در این تصاویر ناهمواری  است.نشان داده شده  6( تهیه شد، که در شکل  FESEMالکترونی روبشی نشر میدانی)

رک مشتیک فصلها و درنتیجه ایجاد  مکانیکی بین نمونهشوندگی  ی ایجاد قفلدهندهکامپوزیت نشاننانوفصل مشترک بین آلومینیوم و  

 باشد. چسبنده)اتصالی مطلوب( می

 

 

 . x70 ی کربنی در بزرگنمایینانولولهدرصد وزنی  1کامپوزیت تقویت شده با نانوبین آلومینیوم و ما فصل مشترک از  FESEM: تصویر 6شکل
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 گیری: نتیجه -4

جهت شکست ه است، درنتیجه نیروی لازم  ثانیه، زمان کافی جهت ایجاد اتصال مطلوب فراهم شد  5ماندگاری  در مدت زمان  (  1

ثانیه استحکام برشی فصل مشترک حداکثر مقدددار خددود را   5ی زمانی  اتصال مقدار بالایی است، به عبارتی در این درصد وزنی در بازه

 داراست.

یجه استحکام اتصددال زایش درصد نانولوله کربنی روند صعودی دارد. در نتوزیتی با اف( سطح مقطع متوسط اتصال در نمونه کامپ2

 های ماندگاری با افزایش درصد نانولوله کربنی به سبب سطح مقطع بیشتر کاهش یافته است.زمان در تمامی

و درنتیجه ایجاد یک ها  ن نمونهشوندگی مکانیکی بیایجاد قفل  یدهندهتصویر میکروسکوپی تهیه شده از نانوکامپوزیت نشان(  3

 باشد.ب( میمشترک چسبنده)اتصالی مطلو فصل

 منابع:   -5

[1]  Zhidong Han and Alberto Fina (2011), Thermal conductivity of carbon nanotubes and their polymer nanocomposites,  Journal 

of Progress in Polymer Science, Vol. 36, pp. 914-944.  

]2[ Manal Hadadi, Boudjemaa Agoudjil, Abderrahim Boudenne, “Thermal conductivity of Polymer/Carbon nanotube 

composites”, Journal ofmaterials science, vol: 714, pp: 99-113, (2012).  

[3]  Rodney S.Ruoff and Donald C.Lorents (1995), Journal of Mechanical and thermal properties of carbon nanotubes”, carbon, 

Vol. 33, pp. 925-930. 

[4] Alexander Kalamkarov et al (2006), Analytical and numerical techniques to predict carbon nanotubes properties , Journal of 

Solids and Structures, Vol. 43, pp. 6832–6854.  

[5  ]  Hossein Shahmiri, Mojtaba Movahedi and Amir Hossein Kokabi (2017), Friction stir lap joining of  aluminium alloy to 

polypropylene sheets,  Journal of Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 22, pp. 120-126.   

[6]  SY Yang et al  (2010), Effect of functionalized carbon nanotubes on the thermal  conductivity of epoxy composites,  Journal of 

carbon, Vol. 48, pp. 5 9 2 –603. 

[7]  XW Yang et al (2014), Friction Stir Spot Welding: A Review on Joint Macroand Microstructure, Property, and Process 

Modelling,  Journal of Advances in Materials Science and Engineering, Vol. 2014.  

[8]  Saeid Hoseinpour Dashatan et al (2013), “Friction stir spot welding of dissimilar polymethyl methacrylate and acrylonitrile 

butadiene styrene sheets”,  Journal of Materials & Design, Vol.45, pp. 135-141.   

[9]  Jicheng Gao et al (2015), Improvements of mechanical properties in dissimilar joints of HDPE and ABS via carbon nanotubes 

during friction stir welding process, Journal of Materials & Design, Vol. 86, pp. 289-296.  

[10]  Yongxian Hang et al (2018), Joining of aluminum alloy and polymer via friction stir lap welding, Journal of Materials 

Processing Tech, Vol. 257, pp. 148-154. 

[11]   Amancio Filho et al (2011), On the feasibility of friction spot joining in magnesium/fiber-reinforced polymer composite 

hybrid structures, Journal of Materials Science and Engineering, Vol.528, pp.3841-3848. 

[12]  FC Liu et al (2014), Joining of metal to plastic using friction lap welding, Journal of Materials and Design, Vol.54, pp. 236-

244. 

 


