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1-Introduction 

Development of technology in various fields, especially 

in automotive industry causes to use materials with high 

strength, low weight and low price in automobile industry. 

The friction stir spot welding process (FSSW) has been 

proposed as a high-efficiency method for the joining of 

polymeric materials or polymeric materials with other 

materials, including metals. FSSW parameters that have a 

great impact on the weld strength include tool rotation 

speed, tool plunging rate, and depth, tool tilt angle, and 

geometric shape. In 2011, Kemal Bilici and Irfan Yukler 

investigated the parameters of friction stir spot welding 

for the joining of high-density polyethylene sheets. They 

showed that with increasing tool dwell time and tool 

rotation speed, the joint strength also increases. 

 

2- Research materials and methods 

In this research, for metal-polymer joining, 5083 

aluminum alloy sheets with dimensions of 

10cm×5cm×2mm, pure high-density polyethylene and 

Carbon black powder N¬ 220 were used. 

 

2-1 Sample preparation  

Powders of high-density polyethylene and carbon black 

were mixed together using a ball mill with a speed of 300 

rpm for 15 minutes. After that, pure polyethylene and 

composite powders were placed in hot press machine 

(hydraulic model Sph 500), under a pressure of 45 tons 

and a temperature of 190ºC to prepare sheets with 

dimensions of 10cm×5cm×2mm. Polyethylene composite 

or polymer sheets and an aluminum sheet as a lap joint 

were joint by friction stir spot welding method by using a 

universal milling machine FP4MH with a rotation speed 

of 2500 rpm, a plunging depth of 3.2 mm, and a plunging 

rate of 40 mm/min. The variable parameters in this study, 

which include the dwell life of the tool and the weight 

percentage of the carbon black which were shown in 

Table 1. 

 
Table1: process variables for pure polyethylene and carbon 

black reinforced composite 

 
Carbon black 

wt. %  
0% 2/5% 5% 

dwell life 5s,10s, 

15s,20s 

5s,10s, 

15s,20s 

5s,10s, 

15s,20s 
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Shear tensile test was performed at room temperature 

and at a speed of 2 mm/min using a universal device 

according to DIN EN ISO 14273. Scanning electron 

microscopy (SEM) and field emission electron 

microscopy (FESEM) were used to microscopically 

examine the composite reinforced with 5 wt. % of carbon 

black in dwell time of 10s and pure polyethylene in dwell 

time of 15s. 
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Figure 1. - Force-elongation changes for (a) pure 

polyethylene, (b) polyethylene reinforced with 5%wt of 

carbon black at different dwell times. 

 

3. Results and Discussion 

The force-displacement curves of pure polyethylene and 

composite specimens reinforced with 5 wt. % carbon 

black at different dwell times are shown in Figure 1. 

According to Figure (1-a), polyethylene was confronted 

with higher temperature when dwell time increased, and 

polyethylene converted from the paste state to the melted 

state at a dwell time of 15 seconds, which increased the 

surface area between the two phases and the strengthen 

the joint. Also, a decreasing trend of joining strength is 

observed for more than 15s. 

Increasing carbon black in the polyethylene matrix 

generally increases the viscosity (negative effect) and the 

composite's thermal conductivity (positive effect). Figure 
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(1-b) presents the force-displacement curve of HDPE/5 

wt.% carbon black composite at different dwell times. The 

increase in the thermal conductivity of the polyethylene 

matrix during the constant dwell time, causing a higher 

temperature than pure polyethylene. In addition, the 

incremental trend in joint strength was seen until dwell 

time of 10s, and then a decrease in joint strength is 

observed .Based on figure 2, the roughness of the interface 

between the aluminum and the composite or pure 

polyethylene indicated mechanical interlocking and an 

adhesive joint between two phases. 

  

 
 

 
 

Figure 2 - (a) FESEM image of the interface between Al 

and pure polyethylene in dwell time of 15s; and (b) SEM 

image of the interface between Al and HDPE/5%wt CB 

composite in dwell time of 10s. 

 

4- Conclusion 

In this study, a joint between aluminum and carbon black 

reinforced polyethylene matrix was produced by friction 

stir spot welding method and the effect of the presence of 

carbon black on the final properties was investigated. The 

results showed that increasing the dwell time and the 

temperature in the joint area for HDPE/5 wt.% CB 

composite until dwell time of 10 s cause to incremental 

trend of joint strength, but for HDPE sample in dwell time 

of 15 seconds, the maximum of joint strength was 

obtained. Mechanical interlocking was seen at interface of 

aluminum, pure polyethylene, and carbon black 

reinforced HDPE sample. 
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های اتصال متداول،   به دلیل پیچیدگی روش ر به عنوان یک نیاز مهم مطرح شده است.  اتصال قطعات مختلف به یکدیگ با پیدایش صنایع و رشد آن ها     چکیده

سعه  سال   ی روشتمایل زیادی به پژوهش و تو صال جدید در  ست  وجود به های اخیر های ات سی  از این رو این پژوهش با . آمده ا ستحکا هدف برر صال   ا م ات
ی جوشکاری اصطکاکی    اتصال به وسیله  در این مطالعه  ک انجام شده است.  به یک کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ذرات کربن بل  5083آلومینیوم آلیاژی 

، rpm2500 وی ابزار به ترتیبو پارامترهای جوشاااکاری از جمله سااارعت برخش ابزار، نرو فروروی ابزار و عم  فرور به وجود آمده اینقطه اغتشااااشااای
mm/min40  وmm2/3  شد ست هدرنظر گرفته  ساخت ورقه ا سنگین و فاز تق های کامپوزیتی، پس از اختلاط پودر پلی.  همچنین به منظور  ویت کننده کربن اتیلن 

سیاب گلوله    ستفاده از آ سرعت  بلک با ا ستگاه پرس گرم در دمای  rpm300ای و با  شار   190، از د ستفاده گردید.  45و تحت ف دو تأثیر  یش روپدر پژوهش  تن ا

صد وزنی  و  ابزار در قطعه کار متغیر مدت زمان ماندگاری سانای   ذراتدر ستحکام جوش ی پلیزمینهی فاز تقویت کنندهر س  اتیلن بر ا شد برر . مقادیر در نظر  ی 
 نیز مکانیکیخواص  باشااند.درصااد وزنی کربن بلک می 5و  5/2کننده فاز تقویتثانیه و برای متغیر  20و15،10،5گرفته شااده برای متغیر مدت زمان ماندگاری 

ستحکام کشش      صال )  شامل ا شی در محل ات ستحکام نقطه بر شی بر روی نمونه     (ی جوشا ست کشش بر سرعت   هابا انجام ت ست   mm/min2با  تایج ن .آمدبه د
شان    صل ن ی زمینه پلی اتیلن تقویت  نمونه های کامپوزیتثانیه و برای  15 ماندگاری در زماناتیلن خالص برای پلی ،زمان ماندگاریمدت با افزایش که  دهدمی حا

و آزاد شدن  اتیلنحد مذاب پلی ثانیه به دلیل افزایش بیش از 20ا افزایش زمان ماندگاری تا اتصال مطلوب ایجاد شد و بثانیه،  10شده با کربن بلک در بازه زمانی 

 . اتصال مشاهده شداستحکام  فرایند انجماد، روند نزولی های پسماند در طیتنش

 

 برشی. استحکام کششی  ی بالا، کربن بلک،اتیلن با دانسیتهای، پلیجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
های مختلف از جمله صنعت با پیشرفت تکنولوژی در عرصه

 کماتومبیل، نیاز به مواد مقرون به صرفه با استحکام بالا و وزن 
 .شودبه صورت روزافزونی احساس می خودرو ساخت بدنه در

اند، در ترین مواد در جهان قرار گرفتهپلیمرها در رده پرمصرف
-ها موجب شدهحقیقت سهولت فرایندپذیری پلیمرها و پلاستیک

-1] ها تبدیل به پرکاربردترین مواد عصر حاضر شوندناست که آ

-گیری و قالبها برای شکلبه دلیل بگالی کم و توانایی آن .[3

گیری در دماهای کم، از پلیمرها به جای مواد سنتی مانند فلزات 
-در ساخت قطعات ترکیبی طی فرایند مونتاژ قطعات استفاده می

توجه بسیاری از محققان است که همین امر سبب شده .[9-4] شود
به اتصال مواد پلیمری و یا مواد پلیمری با سایر مواد از جمله 
فلزات جلب شود. به دلیل تفاوت زیاد خواص فیزیکی، شیمیایی 
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 .دانشگاه فردوسی مشهد ،مهندسیدانشکده  ،( استاد3)

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

ه عنوان روشی پربازده در مقایسه با اتصال اصطکاکی اغتشاشی ب
 دهی شیمیایی بسبی یا مکانیکی با پیچ و پرچ مطرح شده است

فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فرایندی مناسب به  .[10]
دهی حالت جامد فلز به پلیمر است. در گذشته این منظور اتصال

اما به  ،رفتدهی آلیاژهای آلومینیوم به کار میروش برای اتصال
ی آن این روش برای جوشکاری مواد علت مزایای ثابت شده

دهی مواد غیرمشابه نیز به کار فلزی دیگر، پلیمرها و حتی اتصال
 .[11,12] رودمی

روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به  2004در سال  
ای اجرا شد که روش جوشکاری اصطکاکی صورت نقطه
فرایند جوشکاری است. نام گرفته (FSSW) ایاغتشاشی نقطه
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باشد: فروروی، ای شامل سه مرحله میاصطکاکی اغتشاشی نقطه
این فرایند با برخش ابزار در سرعت  اغتشاش و خروج ابزار.
ی جوش وارد شده شود. سپس ابزار به نقطهبرخشی بالا آغاز می

ی ابزار در تماس با قسمت بالایی سطح قطعه کار بالایی تا شانه
شود که مقداری از ی ابزار باعث میبگیرد. حرکت فروروندهقرار 

رسد، ماده خارج شده و وقتی ابزار به عم  از پیش تعیین شده می
شود. ی اغتشاش شروع میحرکت فروروی پایان یافته و مرحله

برخد. گرمای در این مرحله پین در قطعه کار بدون فروروی می
روی و اغتشاشی سپس گرم ی فرواصطکاکی ایجاد شده در مرحله

ی نزدیک به ابزار شده و در نتیجه مواد قطعه کار بالایی شدن ماده
-ی اغتشاش با یکدیگر مخلوط میو پایینی نرم شده و در مرحله

ی نرم شده ایجاد ی ابزار تنشی فشاری را روی مادهگردند. شانه
ی اغتشاش کند و در نتیجه یک اتصال حالت جامد در مرحلهمی
گیرد. زمانی که اتصال مورد نظر به دست آمد، فرایند ل میشک

پایان یافته و ابزار از قطعه کار خارج شده و در اثر خارج شدن 
 .[13] شودابزار از قطعه کار سوراخی در وسط اتصال ایجاد می

استحکام  برای پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه
ی اتیلن با دانسیتهای پلیهها از جمله ورقجوش ترموپلاستیک

ی فرایند مذکور می توان به متغیرهااز بالا بسیار تأثیرگذار است. 
ی سرعت برخش ابزار، نرو فروری و عم  فروروی ابزار، زاویه

 .[14,15] اشاره نمودشیب ابزار و شکل هندسی آن 
م. کمال بلقی و ا. ایرفان یوکلر جوشکاری  2011در سال  

اتیلن با های پلیای جهت اتصال ورقهنقطهاصطکاکی اغتشاشی 
زمان  آنها نشان دادند کهی بالا را بررسی نمودند. دانسیته

ماندگاری و سرعت برخش ابزار بر استحکام اتصال تاثیرگذارند. 
ی جوش افزایش یافته و با افزایش زمان ماندگاری دما در منطقه

مچنین اغتشاش یابد، هدر نتیجه استحکام اتصال نیز افزایش می
پین با سرعت برخشی ابزار افزایش یافته و در نتیجه استحکام 

صعودی دارد. اتصال با افزایش سرعت برخشی ابزار نیز روند 
و همکارانش قابلیت اتصال آلیاژ آلومینیوم به پلی فنیلن  ملندر

کاکی اغتشاشی بررسی نموده سولفید را توسط جوشکاری اصط
 نگاری را بر استحکام اتصال و شکست ندفرایو تأثیر پارامترهای 

مورد بررسی قرار دادند. طب  نتایج به دست آمده از این تحقی   
ی آلومینیوم بوده که های جوش شامل مخلوطی از تکهمنطقه

ها نشان دادند اند. آنی پلی فنیلن سولفید احاطه شدهتوسط زمینه
افزایش بزار های فلزی با افزایش سرعت برخش ای تکهکه اندازه
. شاهمیری و همکارانش امکان اتصال آلیاژ آلومینیوم [16] می یابد
با اتصال  (polypropylene) های پلی پروپیلنرقهرا به و

ای)لبه روی ها به صورت لبهاصطکاکی اغتشاشی که در آن ورقه
بررسی نموده و تأثیر گرمای ورودی بر  اند،قرار گرفتههم(

. طب  دادندنیکی اتصال مورد مطالعه قرار ریزساختار و رفتار مکا
در فصل مشترک آلومینیوم/  اسطوی نتایج به دست آمده یک لایه

اتیلن تشکیل شده که شامل عناصر اکسیژن، آلومینیوم و کربن پلی
باشد. اما به دلیل بسبندگی نسبتا ضعیف این لایه به زمینه، می

و باعث کاهش  ی پلیمری تشکیلشکافی بین آلومینیوم و زمینه
. باله و [17] شوداستحکام برشی با افزایش گرمای ورودی می

همکاران از جوشکاری فراصوت برای اتصال آلیاژ آلومینیوم 
شده با الیاف کربن استفاده به صفحات پلیمری تقویت 5754

ستحکام برشی اتصال ها نشان داد که انمودند. نتایج تحقیقات آن
اوگاوا و همکارانش امکان  . یوکی[18] رسیده است MPa 32به 

کربن را با  الیافاتصال آلیاژ آلومینیوم به پلاستیک تقویت شده با 
ای بررسی به کار بردن جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

، آلیاژ آلومینیوم انجام شده بر روی تأثیر عملیات سطحی نموده و
 را خواص خستگی و مکانیزم شکست اتصال مواد غیرمشابه بر

ایجاد  عملیات سطحی انجام شده شامل مورد مطالعه قرار دادند.
ی متخلخل بر روی آلیاژ پوشش آلی و قرار دادن یک لایه

میانگین طب  نتایج به دست آمده از این تحقی   باشد.آلومینیوم می
سطحی و آلیاژ  عملیات بدون آلیاژ آلومینیوممقاومت کششی برای 

آلی و لایه متخلخل به ترتیب با پوشش داده شده پوشش  آلومینیوم
با  آنها ادعا نمودند کهشد، کیلونیوتن تخمین زده 66و  4/7 ، 7/5

عملیات سطحی، استحکام اتصال جوشکاری اصطکاکی  انجام
 . [19] یابدای افزایش میاغتشاشی نقطه

و همکارانش در پژوهشی که بر روی  حامد آقاجانی 

های ورقه به 5058AAمنیزیم -آلیاژ آلومینیوم FSWجوشکاری 
 (Polymethyl methacrylate) متاکریلاتمتیلپلیمر پلی

(PMMAانجام دادند، تأثیر زاویه ) را بر روی کیفیت ی شیب ابزار
تر، ها دریافتند که در زوایای پایینسطح جوش بررسی نمودند. آن

دلیل اینکه رسد به شکل جوش غیرمشابه ناپیوسته به نظر می
شود، در حالی که ی جلویی به پشتی متوقف میجریان مواد از لبه
های غیرمشابه ی شیب ابزار، ظاهر سطح جوشبا افزایش زاویه

های آلومینیوم مقادیر بالاتری از تکه زتر شده و همچنین اهمگن
 شودی جوش افزوده میاز آلیاژ پایه آلومینیوم جدا شده و به منطقه

پژوهشی دیگر نیز که توسط حامد آقاجانی و عبدالرضا  در. [14]
متاکریلات و آلیاژ متیلشکل پلی Tسیمچی بر روی اتصال 
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-انجام گرفته FSWبا استفاده از جوشکاری  5754AAآلومینیوم 

، دادندمورد بررسی قرار را پارامترهای جوشکاری  واست 
افزایش ی شیب، دمای پیک نیز مشخص شد که با افزایش زاویه

تری تشکیل بزرگ HAZو  یافتهکاهش  SZی یابد اما ناحیهمی
ت حرکت های برخش پایین و سرعشود. همچنین در سرعتمی

 SZی تر ایجاد شده ناحیهی پایینابزار بالا به دلیل گرمای ورود

ها دریافتند که عم  فروروی ابزار نیز بر روی یابد. آنکاهش می
ای که با افزایش عم  ر است به گونهتأثیرگذا HAZو  SZنواحی 

-افزایش می HAZی کاهش یافته و منطقه SZی فروروی منطقه

  .[20] یابد

 صطکاکیای انقطه و همکارانش قابلیت اتصال وفیل-آمانسیو 

شیشه و  /AZ31-Oفیبر منیزیمفنیلن سولفید تقویت شده با پلی

اتصال ا نشان داد ه. نتایج آنمورد بررسی قرار دادندرا  فیبر کربن 

 PPS-Mgکامپوزیت ای، اتصالات هیبریدی اصطکاکی نقطه

AZ31 ا بکند. استحکام اتصال به دست آمده برابر قوی ایجاد می

. لیو و همکارانش از جوشکاری [21] باشدمگاپاسکال می 28

برای اتصال  (Friction lap joining) (FLW) ایاصطکاکی لبه

MC NYLON6  6061به صفحاتAA  ستفاده کردند. نتایج ا

 دهد که پارامترهای جوشکاری تاثیر بسیار زیادیها نشان میآن

 . [3] رد( داMPa8-5اتصال )بر استحکام برشی 

موضوع مهمی که در این پژوهش به آن پرداخته شده است  

قطعاتی  (Heterogeneous) دهی نامتجانسرفع مشکلات اتصال

است  که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی نسبت به 

قطعات فلزی به قطعات پلیمری یا باشند مانند اتصال یکدیگر می

های زمینه پلیمری تقویت شده با مواد کربنی. به همین کامپوزیت

ای نقطه فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیمنظور پارمترهای 

 ، نرو فروروی(Plunging depth) از جمله عم  فروروی

(Plunging rate)زمان ماندگاری ، (Dwell time)  ابزار داخل

قطعه کار، سرعت برخش ابزار وهمچنین درصد ذرات کربنی 

یابی به اتصالی با ظاهر و خواص جهت دست ی پلیمریدر زمینه

 و کامپوزیت زمینه پلیمریو  5083مناسب میان آلیاژ آلومینیم 

امکان برقراری اتصال بین آلومینیوم و پلیمر سپس  وبهینه گردیده 

ای با استفاده از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

هدایت حرارتی و الکتریکی پلی اتیلن است. همچنین بررسی شده

های ذرات ی تأثیر زنجیرهتقویت شده با مواد کربنی برای مطالعه

گیری شدند. اندازه هاهدایت کننده در هدایت حرارتی کامپوزیت

های هدایت کننده افزایش یافته و با افزایش مقدار کربن، زنجیره

 یابد. در نتیجه مقدار هدایت حرارتی افزایش می

 

 مواد و روش تحقیق

یاژی های آلومینیوم آلورقه ،پلیمر-جهت اتصال فلزدر این تحقی  

به عنوان  مترمیلی 2به ضخامت و  cm5  ×cm10ابعاد  با 5083

در  آلومینیوم آلیاژی. ترکیب شیمیایی شد استفادهبخش فلزی 

های ورقه ،بخش پلیمری برایآمده است. همچنین  (1)جدول 

 اتیلنلیهای زمینه پی بالا و  کامپوزیتی اتیلن خالص با دانسیتهپل

×  cm5ابعاد  باو  N-220پودر کربن سیاه( ) با دوده تقویت شده

cm10  گرم  با استفاده از دستگاه پرس، رمتمیلی 2و ضخامت

  .ساخته شدند

وزنی کربن  %5/2منظور ساخت کامپوزیت تقویت شده با  به 

% وزنی کربن بلک در ابتدا  5بلک و کامپوزیت تقویت شده با 

اه اتیلن سنگین و کربن بلک با استفاده از دستگمقداری پودر پلی

دقیقه با یکدیگر  15به مدت  rpm300ای با سرعت آسیاب گلوله

تن  50گرم  مخلوط شده و پس از آن توسط دستگاه پرس

 190تن و دمای  45، تحت فشار  sph 500هیدرولیک مدل 

ای از مراحل انجام شده وارهگراد تهیه شدند. طرحی سانتیدرجه

 است.نشان داده شده (1)در این تحقی  در شکل 

 
 5083مشخصات ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم   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
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های کامپوزیتی زمینه پلیمری با استفاده از شماتیک مراحل انجام شده در این تحقی . الف( فرایند بال میل جهت اختلاط پودرها، ب( ساخت نمونه 1شکل 

 ای آلومینیوم آلیاژی به کامپوزیت زمینه پلیمریدستگاه پرس گرم و ج( جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 

و  و یا پلیمری ها یک قطعه کامپوزیتپس از ساخت نمونه 
ای که فلز یک قطعه آلومینیوم روی یکدیگر قرار گرفته به گونه

آلومینیوم در قسمت فوقانی و کامپوزیت زمینه پلیمری در قسمت 
سال اونیور تحتانی قرار گرفته باشد و با استفاده از دستگاه فرز

FP4MH برخش با سرعتسازی تبریز ساخت شرکت ماشین 
rpm2500 متر و نرو فروروی میلی 2/3، عم  فرورویmm/min 
که از این ای به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 40

به یکدیگر شود؛ امیده مین FSSWپس به جهت رعایت اختصار 

-نشان می ها رای قرار گرفتن نمونهنحوه (2)متصل شدند. شکل 

 دهد.
شامل  ای روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 
تواند حرکات برخشی و محوری )بالا و است که می یابزار

ابزار مورد استفاده در این پژوهش شامل یک  باشد.پایین( داشته
متر میلی 2/3متر و ارتفاع میلی 4متر و میلی 2پین با قطرهای 

نمایش داده شده است. (3)باشد که در شکل می

       Ball 

     HDPE powder 

   Carbon black     

 ی پرس گرم صفحه

 ی پرس گرمصفحه

 اتیلن و کربن بلک مخلوط شده پودر پلی

 

 ی رساناصفحه

 ی رساناصفحه

 ی بالایی و پایینی قالبصفحه

 

 )الف(

 )ج(

 )ب(
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 FSSWشکل اتصال لبه روی هم قطعات آلومینیومی و کامپوزیتی در دستگاه جوش   2 شکل

 

 
 

 

 ای به همراه معرفی اجزاابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه  3 شکل

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

سرعت برخش ابزار، عم  فروری و نرو فروری را ثابت و به 
در نظر گرفته  mm/min40و  rpm2500 ،mm2/3برابر با  ترتیب

و تنها مدت زمان ماندگاری ابزار داخل قطعه کار متغیر فرض 

رامترهای متغیر در این پژوهش که شامل مدت زمان شد. پا
-ی کربن بلک میماندگاری ابزار و درصد وزنی فاز تقویت کننده

آمده است. جهت کاهش خطای آزمایش،  (2)باشند در جدول 
میزان استحکام ها با سه بار تکرار انجام شد. جوشکاری نمونه
در  نمونهآزمون کشش برشی بر روی با ها نمونه کششی برشی

2.5 cm 

10 cm 

5
 c

m
 

Spot weld 

2
.5

 c
m

 

 روبند فلزی

 روبند فلزی

 آلومینیوم

 ابزار

 کامپوزیت

2mm 
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با استفاده از دستگاه  mm/min 2دمای اتاق و با سرعت 
ساخت شرکت سنتام طب  استاندارد  (Universal) یونیورسال

DIN EN ISO 14273 گرفت.جام ان  
 

 جدول متغیرهای فرایند برای کامپوزیت تقویت شده با کربن بلک  2جدول 
 

درصد وزنی 

 کربن بلک
0 % 5/2 % 5 % 

مدت زمان 

 ماندگاری

s 5،s 10،s 15 

 s20و 

5،s 10،s 15  و

s20 

5،s 10،s 15  و

s20 
 

ی کامپوزیتی تقویت شده نمونه میکروسکوپی بررسیبرای  
از ثانیه  10درصد وزنی کربن بلک در مدت زمان ماندگاری  5با 

 Scanning Electron)( SEM) روبشی وسکوپ الکترونیمیکر

Microscope) مدل LEO 1450VP ها نمونهمنظور همین  به .شد
ی جوش عرضی اتصال در نقطه از مقطعاستفاده از واترجت  با 

ی همچنین جهت بررسی میکروسکوپی نمونه .برش زده شدند
میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی  اتیلن خالص از دستگاهپلی
(FESEM) (Field Emission Scanning Electron 

Microscope)  مدلLMU TESCAN BRNO-Mira3  استفاده
با استفاده از ها ها، ابتدا آنقبل از تصویربرداری از نمونهشد. 

برش عرضی زده شده و سپس  cm1×cm1های اندازه واترجت با
 برای ایجاد پوشش رسانا از پوشش دهی با طلا استفاده شد.

 

 نتایج و بحث
نه   -های نیرو منحنی خالص و نمو های  تغییر طول پلی اتیلن 

وزنی کربن بلک در مدت  %5و  %5/2کامپوزیتی تقویت شاده با  
 آمده است. (4)های ماندگاری مختلف در شکل زمان

  

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

    
 )ج(

ازدیاد طول برای )الف( پلی اتیلن خالص، )ب( -تغییرات نیرو  4 شکل

درصد وزنی کربن بلک، )ج(  5/2کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با 

درصد وزنی کربن بلک در  5کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با 

 s20و  s5 ،s10 ،s15های ماندگاری زمان

 

(، با افزایش 3) های جدولالف( و داده-4) با توجه به شکل 
ثانیه، به دلیل افزایش دمای موضعی در  15زمان ماندگاری تا 

در اثر است. منطقه جوش، پلی اتیلن افزایش دمای بیشتری داشته
 اتیلنپلیاتیلن به دمای ذوب رسیده و این افزایش دما ، دمای پلی
های ماندگاری پایین به حالت ذوب از حالت خمیری در زمان

سبب افزایش رسد که این امر ثانیه می 15در زمان ماندگاری  شده
گردد. سطح در تماس دو فاز و  افزایش استحکام اتصال می

به دلیل افزایش بیش از ثانیه  15بیشتر از  در مدت زمانهمچنین 
های پسماند در طی فرایند اتیلن و آزاد شدن تنشحد مذاب پلی
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 شود. روند نزولی استحکام اتصال مشاهده می، انجماد

ب( منحنی تغییرات نیرو بر حسب جابجایی -4) در شکل 

درصد وزنی کربن  5/2کامپوزیت زمینه پلی اتیلن تقویت شده با 

های ماندگاری مختلف آمده است با توجه به در مدت زمانبلک 

شکل با افزودن کربن بلک به زمینه پلی اتیلن، قابلیت تغییر شکل 

و سیالیت در دماهای بالا در نمونه کامپوزیتی در قیاس با پلیمر 

خالص روند نزولی خواهد داشت. در نتیجه تر شدگی سطح 

زایش ویسکوزیته آلومینیوم با حضور کربن بلک به سبب اف

ساختار کامپوزیتی کاهش و بدین ترتیب  استحکام برشی فصل 

مشترک نسبت به پلی اتیلن خالص کاهش یافته است. هر بند 

که افزودن کربن بلک سبب افزایش رسانش حرارتی ساختار 

کامپوزیتی نسبت به زمینه پلی اتیلن خالص شده است اما افزایش 

رتی را خنثی نموده و روند ویسکوزیته اثر مثبت رسانش حرا

کاهش استحکام مشاهده می شود. با توجه به نمودار نیرو 

ثانیه زمان کافی جهت ایجاد اتصال  5جابجایی در بازه زمانی 

مطلوب فراهم نشده است.درنتیجه نیروی لازم جهت شکست 

ثانیه افزایش  10اتصال مقدار کمی است. اما با افزایش زمان تا 

حمل توسط اتصال مشاهده شده و در نتیجه سطح نیروی قابل ت

ی عامل رسانایی ی غلبهدهندهیابد که نشاناستحکام افزایش می

 باشد. حرارتی بر ویسکوزیته می

جایی نمونه کامپوزیتی پلی اتیلن جابه –منحنی های نیرو  

ج( آمده -4درصد وزنی کربن بلک در شکل ) 5تقویت شده با  

اتیلن سبب افزایش ی پلیزمینهاست افزایش کربن بلک در 

ی زمینه )اثر منفی حضور کربن بلک( و همچنین سبب ویسکوزیته

اتیلن)اثر مثبت حضور کربن بلک( در افزایش هدایت حرارتی پلی

است. در نتیجه ایجاد اتصالی با خواص مکانیکی مطلوب شده

ی افزایش فاز اتیلن به واسطهی پلیافزایش هدایت حرارتی زمینه

های ماندگاری ثابت سبب ی کربن بلک در زمانتقویت کننده

حس دمای بالاتر نسبت به پلی اتیلن خالص و کامپوزیت تقویت 

 گردد. شده با درصد کمتر کربن بلک می

 
 اتیلنهای پلینتایج به دست آمده از آزمون کشش برشی سطح مقطع اتصال نمونه  3 جدول

 ثانیه 20و  15، 10، 5های ماندگاری خالص در مدت زمان 

 

 سطح مقطع متوسط

(2mm) 

تنش متوسط 

(Mpa) 

متوسط نیروی 

(N) 

سطح مقطع 

(2mm) 
 هانمونه (Nنیروی بیشینه )

7/1896 61/0 3/1154 

1928 1217 

s 5 , 0 % 1895 1077 

1867 1169 

3/1998 75/0 3/1505 

2001 1510 

s 10 , 0 % 2028 1371 

1966 1635 

3/2108 86/0 7/1785 

1817 1783 

s 15 , 0 % 2016 1928 

2492 1646 

7/2214 67/0 7/1491 

1975 1320 

s 20 , 0 % 2143 1305 

2526 1850 
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سطح مقطع متوسط اتصال  (4)با توجه به داده های جدول  

روند نزولی دارد. بلک در نمونه کامپوزیتی با افزایش درصد کربن 

ری بر روی نمونه تاثیر بیشتاین بدان معنی است که ویسکوزیته 

نسبت به رسانش حرارتی ساختار  شده اتیلن ذوبسیالیت پلی

های کامپوزیتی دارد. در نتیجه استحکام اتصال در تمامی زمان

ماندگاری فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با افزایش درصد 

کربن بلک به سبب سطح مقطع کمتر افزایش یافته است. علاوه 

ثانیه روند افزایشی استحکام اتصال  10تا 5ی زمانی ازهبر این در ب

های شود و پس از آن کاهش استحکام اتصال در زمانمشاهده می

با افزایش شود. علت افزایش استحکام اتصال طولانی تر دیده می

، دمای بالاتری است ثانیه 10ثانیه تا  5مدت زمان ماندگاری از 

و به دلیل افزایش  کربن بلک در اثر حضور که ساختار کامپوزیتی

که سبب  داشتههای ماندگاری بالا در زمان رسانایی حرارتی زمینه،

ی آن شده و ی رسانایی حرارتی کامپوزیت بر ویسکوزیتهغلبه

ی آلومینیوم توسط کامپوزیت همین امر سبب افزایش سطح ترشده

و ذوب شدگی و تغییرشکل شدید کامپوزیت در حین جوشکاری 

ثانیه مجدداً  10های ماندگاری بالاتر از . امادر مدت زمانگرددمی 

-به دلیل ذوب بیش از حد کامپوزیت استحکام اتصال کاهش می

 یابد. 

 

 

 درصد وزنی کرن بلک در  2//5و  5های کامپوزیتی تقویت شده با نتایج به دست آمده از آزمون کشش برشی و سطح مقطع اتصال نمونه  4 جدول

 ثانیه 20و  15، 10، 5های ماندگاری مدت زمان

 

 سطح مقطع متوسط

 (2mm) 

 تنش متوسط 

(Mpa) 

 نیروی متوسط  

(N) 

 سطح مقطع 

(2mm) 

  نیروی بیشینه 

(N) 
 هانمونه

5/1998 116/0 5/232 
2007 247 

s 5 , 5/2 % 
1990 218 

5/2171 65/0 5/1400 
2205 1260 

s 10 , 5/2 % 
2138 1541 

2274 29/0 661 

2114 531 

s 15, 5/2 % 2410 582 

2298 870 

7/2433 09/0 7/219 

2462 218 

s 20, 5/2 % 2338 209 

2501 232 

1731 65/0 5/116 
1825 974 

s 5 , 5 % 
1637 1259 

3/2026 72/0 1463 

2026 1182 

s 10 , 5 % 1945 1588 

2108 1619 

2166 59/0 1277 
2232 1316 

s 15 , 5 % 
2100 1238 

2308 31/0 3/719 

2374 483 

s 20 , 5 % 472 472 

1203 1203 
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ی بهتر نتایج حاصل از آزمون کشش، به منظور مقایسه 
-ای مقایسه تنش متوسط برای پلی اتیلن و کامپوزیتنمودار میله

رسم شده  (5)های ماندگاری مختلف در شکل های آن در زمان

اتیلن خالص مدت زمان است. با توجه به شکل در نمونه پلی
ثانیه جهت ایجاد اتصال مناسب مورد نیاز است و  15ماندگاری 

ثانیه جهت نیل به بیشینه 10در ساختارهای کامپوزیتی مدت زمان 

درصد وزنی  5/2ی کامپوزیتی شامل استحکام کافی است. نمونه
به سبب هدایت حرارتی کمتر کمینه استحکام اتصال و سطح در 

ت که استحکام و تماس با آلومینیوم را داراست.لازم به ذکر اس

تر ساختار کامپوزیتی در حضور کربن پایداری حرارتی مطلوب
 [4] بلک نسبت به پلی اتیلن مشاهده شده است

 Designافزار آماری پس از انجام آزمایش، با استفاده از نرم 

expert    که به آن منحنی  (6)طب  منحنی به دست آمده در شکل
contour صحت نتایج   گفته می ست آمده از آزم  شود، از  ون به د

شد.         صل  شی اطمینان حا شی بر ش در این منحنی با حرکت از ک
رنگ آبی به رنگ قرمز میزان نیروی به دست آمده در درصدهای 

مان    لک، در ز فاوت         وزنی مختلف کربن ب گاری مت ند ما های 
اتیلن خالص  ی پلییابد. به همین ترتیب برای نمونه      افزایش می

سبز به قرمز تغیر   15ا ت 10از زمان ماندگاری  ثانیه رنگ زمینه از 
بد، زیرا که پلی   می ندگاری       یا ما یه     15اتیلن خالص در زمان  ثان

بیشااترین میزان اسااتحکام را داراساات و سااپس با افزایش زمان 
ستحکام مجدد رنگ   20تا  15ماندگاری از  ثانیه به دلیل کاهش ا

های تقویت شده یابد. برای نمونهمنحنی از قرمز به سبز تغییر می 

مان    5% و  5/2با   لک در ز نه      10% کربن ب که این نمو یه  ها  ثان
بیشااترین مقدار اسااتحکام را دارند، رنگ منحنی ساابز بوده و با  
افزایش زمان ماندگاری و در نتیجه کاهش استحکام رنگ منحنی  

 یابد.ی کمترین میزان نیرو است، تغییر میبه آبی که نشان دهنده
ی تصاااویر به دساات آمده از مقطع عرضاای اتصااال نمونه  

ی نقطه درصااد وزنی کربن بلک در 5کامپوزیتی تقویت شااده با 

شی)     جوش با  سکوپ الکترونی روب ستفاده از میکرو ( در SEMا
شود، این شکل یک فصل مشترک بسبنده  مشاهده می (7شکل )

یر نیز تصو (8)شکل  دهد. بین آلومینیوم و کامپوزیت را نشان می 

صال نمونه      ضی ات ست آمده از مقطع عر اتیلن خالص ی پلیبه د
سکوپ     ستفاده از میکرو شر میدانی را با ا (  FESEM) الکترونی ن

شان می  صاویر ناهمواری خالص ن شده  های دهد. در این ت ایجاد 
شترک بین آلومینیوم و کامپوزیت یا     صل م اتیلن خالص پلیدر ف

فل  دهنده نشاااان ها و  شاااوندگی مکانیکی بین نمونه    ی ایجاد ق
مشااترک بساابنده)اتصااالی مطلوب(  درنتیجه ایجاد یک فصاال

باشد.می

 

 
 

 های ماندگاری مختلفهای آن در زمانای استحکام متوسط پلی اتیلن خالص و کامپوزیتنمودار میله  5 لشک
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 کربن بلک کامپوزیت تقویت شده با برای Design expertافزار بینی شده توسط نرمحاصل از نتایج پیش contourنمودار   6 شکل

 

     
 

 )الف(                                                                             )ب(

های در بزرگنمایی s10درصد وزنی کربن بلک در مدت زمان  5از فصل مشترک ما بین آلومینیوم و کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با  SEMتصویر   7 شکل

 x200 و )ب( x100 )الف(

 

    
 )الف(                                                        )ب(

 x250ب( )و  x100الف()های و در بزرگنمایی s15اتیلن خالص در مدت زمان ماندگاری از فصل مشترک مابین آلومینیوم و پلی FESEMتصویر   8 شکل

 آلومینیوم

 کامپوزیت

 فصل مشترک

 آلومینیوم

 اتیلن خالص پلی

 مشترک چسبندهفصل 
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 )الف(                                                                         )ب(

 ی اغتشاشاتیلن خالص در منطقهی پلیآنالیز عنصری نمونه  9 شکل

 

اتیلن خالص اتصال یافته به ی پلیهمچنین از نمونه 
-هآورده شد (9)آلومینیوم آنالیز عنصری تهیه گردید که در شکل 

 یی اغتشاش در زمینهاست. طب  شکل ذرات آلومینیوم در ناحیه
بزار در ادر اثر اغتشاش پین شوند. به عبارتی اتیلنی مشاهده میپلی

لومینیوم از فلز آهای آلومینیوم جدا شده داخل قطعه و با سرعت بالا تکه
ینیوم ی پلیمری شده که این ذرات آلومی اغتشاش وارد زمینهدر منطقه

 گردند. اتیلنی میی پلیباعث تقویت زمینه
 

 گیرینتیجه
در این تحقی  به بررسی حضور کربن بلک بعنوان فاز تقویت . 1

کننده در زمینه پلی اتیلن در ایجاد اتصال مطلوب به آلومینیوم  

شی       به روش  شا صطکاکی اغت شکاری ا پرداخته   اینقطه جو
شد. به این منظور دو پارامتر درصد وزنی کربن بلک و مدت   

ندگاری       ما مان  کار  ز ند     ابزار در قطعه  بعنوان متغیرهای فرای

افزایش  درنظر گرفته شاااد. نتایج ارزیابی ها نشاااان داد که با 

گاری ابزار       ند ما مان  ما   وز قه اتصاااال  افزایش د در  در منط
درصااد وزنی  5و  5/2های کامپوزیتی تقویت شااده با ونهنم

اتیلن  که رسااانایی حرارتی بالاتری نساابت به پلی  بلک کربن
یه روند افزایشااای       10تا  5ی زمانی  در بازه  خالص دارند   ثان

مشاهدات  شود، در حالی که این  استحکام اتصال مشاهده می   
شتر از  اتیلن در زمانرا برای پلی  توان دید.میثانیه  15های بی

نتایج به دساات آمده در این مطالعه با نتایج حاصاال شااده از 
 های آماری کاملاً مطابقت دارد. تحلیل

ی ایجاد دهندهحاصل از میکروسکوپ الکترونی نشانتصاویر . 2

اتیلن خالص و پلی بین آلومینیوم و مطلوبفصل مشترک 
زمینه پلی اتیلن تقویت شده با کامپوزیت  م وهمچنین آلومینیو

.کربن بلک می باشد
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