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Abstract 
    Paying attention to the increasing use of metal-polymer composites in aerial and space structures 
and their economic efficiency, it is possible to achieve a more economical and high-quality 
connection by determining the appropriate parameters. The purpose of this article is to calculate 
the optimal parameters for the friction stir welding (FSW) process to properly join aluminum to 
polymer. Polycarbonate sheets and aluminum alloy sheets, widely used materials in the aerospace 
industry, were employed for FSW. Initially, a traditional FSW was conducted without additional 
material. Subsequently, for two samples, a layer of epoxy glue was placed between the two sheets, 
followed by FSW. On the second sample, a restorative FSW was performed with a 10 mm comb 
stirrer head. The results indicated that the most optimal condition was a spindle speed of 1400 r/min 
and a welding speed of 50 mm/min, particularly for the sample with epoxy glue and repair welding. 
Traditional FSW showed flaws, while FSW with adhesive displayed fewer defects. Repair welding 
significantly influenced the FSW joint, enhancing the cleanliness of the macroscopic appearance 
of the weld surface. In the tensile test, it was observed that the tensile strength of the repair weld 
exceeded that of the joint welded by two traditional methods and with glue. Microscopic results 
revealed more holes in FSW with two traditional methods and with glue, gradually reducing defects 
during repair welding 
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 چکیده 
ي اقتصادي آن، با  فضایی و صرفههاي هوایی، هاي پلیمري فلزي در سازهبا توجه به استفاده ي روزافزون از کامپوزیت  

ي  پارامترها ي محاسبه تر دست یافت. هدف از این مقاله،توان به اتصال به صرفه و با کیفیتتعیین پارامترهاي مناسب می 
 یورق پل FSW يبرا است.   مریپل به ومینیآلوممناسب  اتصال يبرا (FSW) یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار  ندیفرآ بهینه

  سپسی(سنتی)،  . ابتدا بدون ماده اضافم به عنوان مواد پرکاربرد در صنعت هوافضا استفاده شدوینیآلوم  اژیلکربنات و ورق آ
ی با  میترم FSW ،نمونه دوم يکه رو دشدن FSWدو ورق قرار گرفت و سپس  نیب یاز چسب اپوکس  يا هیلا براي دو نمونه

و سرعت    r/min  1400    ندلیسرعت اسپ. نتایج نشان داد، بهینه ترین حالت  انجام شد  يمترمیلی  10  يسر همزن شانه ا 
  FSWوجود داشت.    سنتی عیوبی    FSWدر  ی بود.  نمونه چسب اپوکس   يبررو   یمیترمو جوشکاري    mm/min  50جوشکاري   

  ی ظاهر ماکروسکوپ يزیو تم شتهدا FSWاتصال  يبر رو  ياثر قو  ترمیمی يجوشکار عیوب کمتري مشاهده شد، با چسب، 
از اتصال جوش داده   شتریبجوش ترمیمی  یاستحکام کشش بهبود بخشید. در آزمون کشش مشخص شد،سطح جوش را 

  به دو روش سنتی و با چسب   FSWکه در   افتیتوان در   یم  نتایج میکروسکوپی  از  است.  به دو روش سنتی و با چسب  شده
 ابدی  یکاهش م  جیبتدر  وبیعترمیمی    يجوشکار   نیدر حو  وجود دارد    بیشتري  يسوراخ ها 
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  مقدمه-1

در دو دهه گذشته، تعمیر سازه هاي هوایی و فضایی با استفاده از        
کامپوزیت هاي پلیمري و فلزي توجه زیادي را در صنعت هوافضا به خود  
جلب کرده است، زیرا صرفه ي اقتصادي بیشتري نسبت به جایگزینی 

پلیمري  -قطعات جدید دارد. با افزایش استفاده از کامپوزیت هاي فلزي
ه هوافضا بازیابی یکپارچگی ساختار با تعمیر قسمت آسیب دیده  در زمین

ضروري است. نگرانی هاي مربوط به دوام طولانی مدت اتصالات پیوندي  
تعمیري همیشه مانع اصلی براي اجزاي حیاتی سازه هاي هوافضا بوده  
است. در این مقاله تحقیقات در مورد افزایش دوام اتصالات سازه هاي  

مینیوم و پلی مر بررسی شده است تا نگرانی هاي دوام و  کامپوزیتی آلو 
مقاومت اتصالات برطرف شود و با بررسی پارامترهاي مرتبط با اتصال  
آلومینیوم و پلیمر بتوان به توسعه ي اتصالات و تعمیر مقرون به صرفه 

 .  ]1[تر، با کیفیت بهتر و قابل اعتماد بیشتر رسید

  یکی ترمومکان ندیفرآ ک) یFSW( یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار      
و در   می باشدمختلف  يها  دهیپد نیب دهیچیشامل فعل و انفعالات پ

  فیط  يبرا   يجوشکار این نوع  .  ]3و    2[است  جوش متفاوت    هیناحطول  
  ي پاشش و گرد و غبار چیهبوده و در آن  از مواد قابل استفاده یعیوس

و براي طیف    ]4[  ستین  ياز یجوش ن  میبه گاز محافظ و س  و  وجود ندارد
. در  ]5[وسیعی از مواد و در صنایع مختلف از جمله هوافضا کاربرد دارد  

. تجهیزات  شودمیصنعت هوافضا از مواد با کیفیت و قدرت بالا استفاده  
مورد استفاده در هوافضا نیاز به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  

توان به ها میپلیمري و ساخت کامپوزیت  عالی دارد. با استفاده از مواد
 . ]6[این مهم دست یافت  

در کارهاي مختلفی در زمینه اتصالات فلزي مشابه و غیرمشابه نشان        
توان جوشکاري با کیفیت  می FSWداده شده است که با استفاده از 

.. علاوه بر این، مطالعات متعددي در مورد تأثیر  ]7  -10[بالاتري ارائه داد  
پارامترهاي ورودي جوش بر روي خواص کیفی و مقاومتی اتصالات دو  

با یکدیگر   ومینیآلوم ياژها یو آل مرهایپل. اما ]18-11[فلزي وجود دارد 
  رها،میپلی هستند اما  ستالیکر  ومین یآلوم  ياژها یآلتفاوت بسیاري دارند.  

  کهاز آنجاییمختلف هستند.  ي هابا طول  یمولکول يها رهیزنج
زودتر از   يجوشکار  نیدر حدر پلیمرها کوتاه  یمولکول يهاره یزنج
        مرهایپل ،رسندمیبه نقطه ذوب  در آنها بلند یمولکول يهاره یزنج

رند.  ندارند بلکه محدوده ذوب دا ثابتی نقطه ذوب بوده و کیرموپلاستت
 است.   ومینیآلوم  اژیکمتر از نقطه ذوب آل  اریبسمحدوده ي ذوب پلیمرها  

  یرسوب سخت تیبا قابل ومینیآلوم ياژهایاز آل یکی 6061 ومینیآلوم
  لیآن را تشک ياژیآل اصلی عناصر میسیلیو س میزیاست، که من

اي  با هدایت الکتریکی بالا، رنگ نقره   ومینیآلوم  ياژهایآل. ]19[دهندیم
ي  درخشنده، وزن مخصوص پایین و مقاومت به خوردگی بالا یک ماده

  ي هاشکل  نیترجیاز را یککاربردي در صنعت هوافضاست. همچنین ی
ها شفاف، سبک وزن،  کربنات پلیهستند.     (PC) هاکربنات یپل  ،ک یپلاست

با استحکام بالا، مقاوم در برابر ضربه و شرایط آب و هوایی سخت در  
هاي ساختمانی و پوشش براي تجهیزات  هاي کابین خلبان، سازه پنجره 

هاي  رغم هزینهمواد کامپوزیتی علی. ]20[شودمیالکترونیکی استفاده 
عموماً بالا در محصولاتی با کارایی بالا که باید سبک و در عین حال به  

هاي هوافضا  اندازه کافی قوي براي تحمل بارهاي زیاد باشند، مانند سازه 
موتور توربین گازي    . ]21[اند، بال و بدنه) محبوبیت پیدا کرده(دم

هواپیما، تیغه ي فن، نازل تخلیه موتور توربین گازي، پیش رانش موشک،  
هاي نازل، اتاقک پرتاب موتور راکت از جمله  نازل موتور موشک و ضمیمه

 .]22[مواردي هستند که مواد کامپوزیتی در آنها استفاده شده است  

طور به   ومینیآلوم  اژیآلممکن است    ،يجوشکار  ندیدر طول فرآ     
  ي مریپل مواد اما در همین حین نشده باشد یکیکامل پلاست

 اژیو آل مریپللذا واکنش سطحی مستقیم بین شوند.  بیتخر
جوش  فیضع يریگمانند شکل یمشکلاتبروز منجر به  ومی نیآلوم

 .]19[ شودمیاتصال  نییو استحکام پا
روش اتصال فاز جامد است که در آن  کیچسب  نگیباند      

 يچسب برا يرویو ن شودمیاضافه  هیمواد پا نیچسب ب کی
و  هیفلز پاچسب،  نیاز مواد ب یعیوستماس سطح  به یابیدست

است که در  يندیچسب فرآ وندیپ   ].23[ شودمیستفاده ا پلیمر
و اتصال  یکیزیجذب ف ،یکیمکان نترلاكیتوسط ا کیآن دو شر

طور گسترده در اتصال مواد  و به وندندیپ یبه هم م ییایمیش
 مطالعات بسیار کمی با تمرکز بر ].24[شودیاستفاده م تیکامپوز
و  صیچسب، تشخ تیخاص ریسطح قبل از اتصال، تأث يبهساز

 لیدلبه یچسب اپوکس. شدانجام  خورده وندیپ  بخش یابیارز
چندین مطالعه  ].25[استفاده شده است  FSWدر  ي بودنمریپل

بین پلیمرهایی مانند پلی متیل متا آکریلیک، پلی  fswدر زمینه 
پروپیلن، نایلون، پلی اتر اتر کتون، پلی اتیلن با آلیاژهاي مانند 

همچنین ). 26-33آلومینیوم و منیزم انجام شده است (
) 34-38( هاي در زمینه اتصال الومینوم به پلی کربناتپژوهش

هاي اتصال به کمک چسب و استفاده از انجام شده است که روش



راي اتصال پلیمر و  شاشی در صنعت هوافضاپارامترهاي بهینه ب غت ستفاده از جوش اصطکاکی ا سب با ا ک لایه چ  آلومینیوم با ی
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عنوان یک هجوش ترمیمی و همچنین ترکیب هر دو روش با هم ب
 خلا تحقیقاتی در آنها بوده است. 

 روش از  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار برايدر این مطالعه       
و  یتاگوچ روش. شودمیاستفاده  چیتاگو هیبر پا يریگنمونه 
محصول و رفع   تیفیک  شیافزا  يبرا  يقو  يها ابزارشیآزما  یطراح

 دیاز تول شیدر مراحل پ  ژهیوبه ،یفیک يهاانیز جادیعلل ا
و در مطالعات بسیاري از آن  ]39[ ارائه خدمات است ایمحصول 

چون  یمهم يپارامترها رییبا تغ . ]40-44 [استفاده شده است 
 نینسبت ا ریو در نظر گرفتن تاث یو سرعت خط یسرعت دوران

 یحاصل شده را از نظر عیوب داخل يهادو در کنار هم، نمونه
مخرب ریغ   يهاتوسط تست  ،یاصطکاک   یاغتشاش  ندیحاصله از فرآ

 کرویم يهایشده، تحت بررس دییتا يهانهو نمو دشوی میبررس
گرفت و پس از آن  خواهدقرار ي نور  کروسکوپیم يساختار

 . شودمیکشش انجام  یکیمکان يهاتست
 

 مواد و روش ها-2

 روش تاگوچی- 1-2

 یتیفیک  یژگیو)  S/N(  زیبه نو  گنالینسبت س  ،یروش تاگوچدر      
شمار مطلوب به  ،نسبت نیمقدار ا نیشتریپاسخ است. ب ریمتغ ای
شود. یکاسته م  زینو  ای  یکنترل نشدن  ياز اثر فاکتورها  رایز  د؛یآیم

 :] 45[ شده است فیتعر S/Nي برا یتیفیک یژگیمعمولا سه و
 الف) مقادیر اسمی نزدیکتر

 )1( 
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مقدار مشخص  iyانحراف استاندارد،  Sمعادلات،  نیدر ا      
تعداد ست. ا تعداد پاسخها nهمان پاسخ و  ایشده  يریگاندازه

 باشد.سطح کیفی می 4و داراي  9آزمایشات تاگوچی 

 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی-2-2

کربنات با ی، ورق پلیاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يبرا     
با   T6-6061 ومینیآلوم اژیو ورق آل )1(مشخصات جدول 
     ها. ابعاد ورق رندیگیهم قرار م يبررو )2(مشخصات جدول 

200 ×  100×  2 mm  یاصطکاک ياز جوشکار قبل باشد.یم 
شوند تا میبا اتانول پاك  ومین یآلوم اژیآل ورق سطح  ،یاغتشاش
 ید. چسب اپوکسشوسطح پاك  يرو يدهایها و اکسیناخالص

 MasterBrace® 1438ی دو جزئ یاپوکس ریمورد استفاده، خم

توان  نشان داده شده است. )3(است که مشخصات آن در جدول 
دور   1500  ندلیوات و حداکثر سرعت اسپ  لویک  11  دستگاه  اسمی
 3/2  همزن  نی، طول پ مترمیلی  50 طول کل سر همزن    قه،یدر دق
 20و  مترمیلی 40ب یبه ترت رهیگ ي، طول و قطر انتهامترمیلی
 است. مترمیلی 10و قطر شانه شفت  مترمیلی
 يرو پلی کربنات ورق و  T6-6061 ومینیآلوم اژیآل رقو     
ورق و    گیرند که ورق پلی کربنات پایینصورتی قرار میبه  گریهمد

 نیابتدا پ  يهنگام جوشکار. )1گیرد (شکل میقرار  آلومینیوم بالا
شکاري تا جو شودمیداده داخل قطعه کار قرار  یهمزن را به آرام

 برسد،قطعه کار  يسر همزن به انتهابه محض اینکه . شروع شود
از سطح  دهیم تامیبه سمت بالا حرکت  يصورت عمودآنرا به

 یسطح باق يروب سطح گرد کاثر ی لذا ردیگبقطعه کار فاصله 
 ماند.یم

ابتدا دو ورق بدون هیچگونه ماده اضافی برروي هم قرار گرفته      
اي ی شدند (نوع اول)، سپس لایهاغتشاش یاصطکاک يجوشکارو 

 يجوشکار از چسب اپوکسی مابین دو ورق قرار گرفت و سپس
ی شدند (نوع دوم). این نوع جوشکاري براي هر اغتشاش  یاصطکاک

د که شتهیه    ي کامپوزیت شدهآزمایش دو بار تکرار شد و دو نمونه
ی ترمیمی انجام اغتشاش یاصطکاک يجوشکاربرروي نمونه دوم 

ها نوع شد (نوع سوم). با انجام آزمایشات متعدد، براي جوشکاري 
و زاویه  مترمیلی 3/2 يهمزن رو نیپ  یعمق فرورفتگاول و دوم، 

سر درجه تنظیم گردید و براي جوشکاري نوع سوم از  5/2ابزار 
 2/0با فشار به عمق مترمیلی  10قطر شانه اب پینن بدون همز
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هاي جوشکاري ). برروي تمام نمونه2استفاده شد (شکل    مترمیلی
ابزار   ،ترمیمی  کاريدر طول جوشآزمایش تست کشش آنجام شد. 

همان  د که نقطه شروع جوشکاري شو میتنظاي گونهبایستی به
با جوش چسب ی اغتشاش یاصطکاک ينقطه شروع جوشکار

در   قاً یدق  پینمرکز سر همزن بدون    به عبارت دیگر باشد.  یاپوکس
 مرکز جوش باشد و سپس اجرا شود. 

 
 ) نماي قرار گیري آلومینیوم روي پلی کربنات1شکل (

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) شماتیک شانه و سر همزن 2شکل (
 

 )PC(  کربنات یپل یکیزیخواص ف ).1(جدول
N/mm² نیروي برشی  ۸۰-۷۰  

Kj/m² ۸۰-٦۰  
٦×٦٥-۱۰ 

°C۱۲٥ 
g/cm3۱/۲۰ 

 ضریب استحکام ضربه 

 ضریب انبساط حرارتی 

 حداکثر دماي مورد استفاده 
 دانسیته 

 

 اژیآل یدر درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک  ).2( جدول
 T6-6061 ومینیآلوم

 درصد وزنی  عنصر 

% آلومینیوم   56/85-98/95  

% کروم  35/0-04/0  

% مس   4/0-15/0  

7/0  => آهن  % 

8/0 منیزیم   – 2/1  % 

15/0 => منگنز   % 

4/0 سیلیکون  - 8/0  % 

15/0 => تیتانیوم   % 
25/0 => روي  % 

 
  MasterBrace® 1438 یدو جزئ یاپوکس ریخواص خم). 3جدول (

]46.[ 
 

 شکل
 رنگ 

 دانسیته (مخلوط)
  C  30°ضخامت بدون افتادگی

(ASTM D2730) 

Part A Part B 
 مایع ویسکوز خمیري 
 سیاه  سفید

3 /1  – 4 /1  kg/L 

13 mm 

 دماي خمش گرمایی 
(ASTM D648) 

48°C 

کاربرد دماي   10°C 30°C 
خصوصیات عمل  

 آوري 
10°C 21°C 30°C 

فرصت 
 (g 100)کاربري

120 
minutes 

40 
minutes 

20 minutes 

حداقل زمان 
 hours 3 hours 2 hours 5 گیرش

جامد شدن اولیه 
(AASHTOT-

237) 
7 days 1 day 1 day 

زمان لازم براي 
 جامد شدن کامل 
(ASTM D695) 

21 days 7 days 2 days 

 
 نتایج-3
 طراحی آزمایش  - 1- 3

یی جز لیبر اساس فاکتور یدر روش تاگوچ شیطرح آزما     
 ارتوگونال مناسب، وابسته به تعداد سی. انتخاب ماتراست
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سه پارامتر شامل  قابل کنترل و سطوح موردنظر دارد. پارامترهاي
سرعت اسپیندل، سرعت جوشکاري و نوع جوشکاري در سه سطح  

). در 4عنوان پارامترهاي متغیر انتخاب شدند (جدول مختلف به
ی که بالاتر و پایینتر از سطوح انتخاب شده جوشکاري  هاینمونه 

شدند عیوبی همانند نقص تونلی مشاهده شد. درجه آزادي کل در 
ال باید بیشتر از تعداد پارامترها و یا حداقل یک ماتریس ارتوگون

 L27)133(ماتریس ارتوگونال تاگوچی  از این روبرابر آن باشد. 
کاهش یافت. در جدول   27ها به عدد  انتخاب شد و تعداد آزمایش

آزمایش نشان داده شده   27) نتایج آزمایشات تست کشش این  5(
نشان  )6(نیز در جدول  S/Nاست. همچنین نتیجه انواع مختلف 

ترین حالت داده شده است که با توجه به جدول مذکور بهینه 
) و سرعت جوشکاري 2(سطح  r/min 1400 ندلیسرعت اسپ

mm/min  50    نمونه چسب   يبررو  یمیترمجوشکاري    ) و2(سطح
) نشان دهنده اثرات 6) الی (3هاي (شکل.  است)  3ی (سطح  اپوکس

باشد. در تمامی موارد اسمی می S/Nپارامترهاي مختلف برروي 
که اثرات چسب و جوشکاري ترمیمی با سرعت  شودمیمشاهده 

در  تاثیرگذار است. S/Nاسپیندل و سرعت جوشکاري برروي 
آزمایشات انجام شده مشخص شده است، سرعت چرخش 

جوش کمترین عامل تأثیرگذار بر ترین عامل و سرعت مهم
 Al6061پلی کربنات و    FSWاستحکام کامپوزیت حاصل از اتصال  

در مطالعات پیشین نیز مشخص شده است، استحکام . است
یابد و پس کامپوزیت تشکیل شده با سرعت اسپیندل افزایش می

و مقدار پارامترهاي  یابداز رسیدن به یک نقطه معین کاهش می
این مطالعه نزدیک به مقدار آنها در تحقیقات مشابه   بدست آمده در

 .]34-36و 26[باشد می
 

 و سطوح مربوطه یپارامترهاي طراح). 4جدول (

 واحد  پارامتر
 سطوح 

1 2 3 
سرعت 

 r/min 1300 1400 1500 ندلیاسپ

 سرعت
 mm/min 30 50 60 ي جوشکار

نوع 
 جوشکاري 

بدون  
 چسب

با 
 چسب

ترمیمی 
نمونه برروي 

 با چسب

 
 S/N ينسبت ها برروي یاصل ). اثرات3شکل (

 
 

 
سرعت اسپیندل نسبت  S/N ينسبت ها ينمودار تعامل برا). 4شکل (

 به سرعت جوشکاري

0

5
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30

35

13
00
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00

15
00 30 50 60

ب
چس

ن 
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ب
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ب 
چس

با 
ی

می
رمی

ت

S/
N

ن  
گی

میان

سرعت اسپیندل

سرعت جوشکاري

نوع جوشکاري
Avg

0
5

10
15
20
25
30
35

30=سرعت جوشکاري
50=سرعت جوشکاري
60=سرعت جوشکاري

ین
انگ

می
 

S/
N
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سرعت اسپیندل نسبت  S/Nنمودار تعامل براي نسبت هاي ). 5شکل (
 به نوع جوشکاري

 

 
سرعت جوشکاري  S/N ينسبت ها ينمودار تعامل برا). 6شکل (

 نسبت به نوع جوشکاري
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝐿𝐿27(313) ماتریس ارتوکونال تاگوچی ).5جدول (

شماره 
 آزمایش

سرعت 
 اسپیندل

سرعت 
ي جوشکار  

نوع 
ي جوشکار  

 استحکام 
یکشش  

(MPa) 

بدون  30 1300 1
16/ 85 چسب  

با چسب  30 1300 2
18/ 79 اپوکسی  

21/ 34 ترمیمی 30 1300 3  

بدون  50 1300 4
17/ 12 چسب  

با چسب  50 1300 5
19/ 4 اپوکسی  

21/ 87 ترمیمی 50 1300 6  

بدون  60 1300 7
17/ 63 چسب  

با چسب  60 1300 8
19/ 53 اپوکسی  

22/ 13 ترمیمی 60 1300 9  

10 1400 30 
بدون 
19/ 42 چسب  

11 1400 30 
با چسب 
19/ 96 اپوکسی  

21/ 56 ترمیمی 30 1400 12  

13 1400 50 
بدون 
22/ 69 چسب  

14 1400 50 
با چسب 
19/ 4 اپوکسی  

24/ 48 ترمیمی 50 1400 15  

16 1400 60 
بدون 
21/ 45 چسب  

17 1400 60 
با چسب 
21/ 79 اپوکسی  

22/ 36 ترمیمی 60 1400 18  

19 1500 30 
بدون 
22/ 19 چسب  

با چسب  30 1500 20
22/ 84 اپوکسی  

23/ 15 ترمیمی 30 1500 21  

بدون  50 1500 22
 چسب

72 /22  

با چسب  50 1500 23
21/ 72 اپوکسی  

24/ 32 ترمیمی 50 1500 24  

بدون  60 1500 25
 چسب

96 /18  

با چسب  60 1500 26
19/ 37 اپوکسی  

 21.32 ترم�� 60 1500 27

 
 
 

0
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سرعت 
1300=اسپیندل

سرعت 
1400=اسپیندل

سرعت 
1500=اسپیندل

S/
N

ن 
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میان بدون چسب=نوع جوشکاري
با چسب اپوکسی=نوع جوشکاري

ترمیمی=نوع جوشکاري
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ترمیمی=نوع جوشکاري
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 S/Nنتایج محاسبات انواع  ).6جدول (
 S/N: 

Nominal 
is Best 

S/N: 
Nominal 

is Best 
(Variance 

Only) 

S/N: 
Nominal 

is Best 
(MSD 
with 

Target) 

S/N: 
Larger 

is 
Better 

S/N: Smaller 
is Better 

1 50 /30  78 /5  72 /24-  71 /24  72 /24-  

2 98 /23  89 /1-  88 /25-  85 /25  88 /25-  

3 61 /25  30 /1-  92 /26-  89 /26  92 /26-  

4 88 /28  99 /3  90 /24-  89 /24  90 /24-  

5 88 /36  03 /11  84 /25-  84 /25  84 /25-  

6 49 /29  48 /2  01 /27-  00 /27  01 /27-  

7 09 /37  07 /12  01 /25-  01 /25  01 /25-  

8 34 /31  36 /5  98 /25-  98 /25  98 /25-  

9 71 /29  61 /2  11 /27-  10 /27  11 /27-  

10 62 /23  56 /2-  19 /26-  15 /26  19 /26-  

11 66 /28  42 /2  24 /26-  22 /26  24 /26-  

12 10 /27  16 /0  95 /26-  94 /26  95 /26-  

13 84 /34  61 /7  23 /27-  23 /27  23 /27-  

14 90 /24  21 /1-  12 /26  09 /26  12 /26-  

15 72 /29  74 /1  98 /27-  97 /27  98 /27-  

16 19 /27  29 /0  91 /26-  89 /26  91 /26-  

17 99 /30  05 /4  94 /26-  93 /26  94 /26-  

18 29 /33  17 /6  12 /27-  12 /27  12 /27-  

19 32 /25  95 /1-  27 /27-  24 /27  27 /27-  

20 32 /28  91 /0  42 /27-  40 /27  42 /27-  

21 64 /26  95 /0-  59 /27-  57 /27  59 /27-  

22 93 /27  55 /0  38 /27-  37 /37  38 /27-  

23 18 /34  32 /7  86 /26-  86 /26  86 /26-  

24 61 /27  37 /0  98 /27-  97 /27  98 /27-  

25 92 /26  08 /1  84 /25-  82 /25  84 /25  

26 09 /31  17 /5  92 /25-  91 /25  92 /25-  

27 59 /40  96 /13  63 /26-  63 /26  63 /26-  

 

 منتخب  هاينمونهکاري  جوش  يمورفولوژ- 2- 3

 تا )6( يهادر شکلهاي حاصل بر کامپوزیت کاريجوش اثر     
، اثر کاريبهتر اثر جوش سهیمقا ينشان داده شده است. برا )9(

 یاصطکاک  کاريجوش  ،بدون چسب  یاغتشاش  یاصطکاک  کاريجوش
 یاغتشاش یاصطکاک کاريو جوش یبا چسب اپوکس یاغتشاش

 )7( يهاشکل يپارامترهابا توجه به . اندی نشان داده شدهمیترم

 یاصطکاک  يتوان مشاهده کرد که در جوشکاریبه وضوح م)  10(تا  
و  ارهایها، شها، تونلمانند سوراخه یوبی، ع بدون چسب یاغتشاش
 یاصطکاک کاري. جوش)(الفد شونیجوش ظاهر م يهایبرجستگ
تواند یصفحات، م نیب یبا استفاده از چسب اپوکس یاغتشاش

در  اریوب شیها و ع را پر کند، اما سوراخ کاريطور موثر جوشبه
  که شودمیمشاهده  گر،ید ي). از سوب( وجود دارد کاريجوش

اتصال جوش  يبر رو يقو ترمیمیاثر  ترمیمی يجوشکار
سطح جوش   یظاهر ماکروسکوپ   يزیدارد و تم  یاغتشاش  یاصطکاک

توان یم  ،)10(تا    )7(  يهااز شکل  نیهمچن  ).ج(  بخشدیرا بهبود م
 یاغتشاش یاصطکاک ياثر همزن جوشکار لیدلکه به افتیدر

را   يشتر یب يمحور  يروین کاريسطح درز جوش ،)ج(ترمیمی 
سطح کل در این  نی، بنابراشودمیمتحمل  یمحور اصلنسبت به 

فرونشست   دهیپدبه جهت    یکوچکتر از صفحه افق  یدرز جوش کم
سر همزن با شانه  ده،یپد نیاست. اA6061-T6  ومی نیآلوم اژیآل

با استفاده   یاغتشاش  یاصطکاک  ينسبت به جوشکار  يمترمیلی  10
در   کهي طوراست، به  تري)، جدب (  صفحات  نیب  یاز چسب اپوکس

در اثر هم  یمواد دو طرف جوش اصل ،ترمیمی يجوشکار  نیح
  وم ینی آلوم اژیاز مواد آل یبخش ،از این رو. کنندیزدن شرکت نم

A6061-T6 تحت چرخش پرسرعت سر  کاريدر دو طرف جوش
 هیو ناح  ابدی  یم  انیبه سمت مرکز درز جوش جر  پینهمزن بدون  

توان  یم نیهمچن کند. از درز جوشیرا در مرکز پر م یفرورفتگ
جوش وجود   يدر انتها  دینقص سوراخ که با  يمشاهده کرد که برا

تواند یم يمترمیلی 10با شانه  پینداشته باشد، سر همزن بدون 
افزایش  ترمیمی پر کند. يطور موثر سوراخ را پس از جوشکاربه

عمق فرو بردن منجر به وجود مواد باقیمانده در سمت پیشروي 
و شاهمیري و   ]27[. گائو و همکاران]37[شودمی

سطوح اتصال زبرتري را با افزایش سرعت چرخش ]28[همکاران
ابزار و کاهش سرعت جوشکاري بدست آوردند. اگرچه در هنگام 

دن پلیمر عملیات، سرعت چرخش بیش از حد بالا باعث سرریز ش
هوانگ و همکاران   .]29[  شودمیدلیل انبساط حرارتی زیاد آن  به

گزارش دادند که سرریز به تدریج با کاهش سرعت جوشکاري 
. برخلاف رویه رایج، درازکلا و الیاسی ]30[یابد کاهش می

اي را به گونه FSWفرآیند ، ]32[و درازکلا و همکاران  ]31[
انجام دادند که پلیمر در بالا، رو به پروب ابزار و فلز در پایین، براي 
افزایش سرعت خنک کننده پس از برداشتن ابزار، قرار داده شدند. 
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در هر دو مطالعه از ایشان وجود خطوط مشترك خاکستري در 
 پارامترهاي مختلف فرآیند مشاهده شد.

  

 r=1300 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ). 7(شکل 

v=30 mm/min ب) استفاده از چسب  ، بدون چسب يالف) جوشکار
 جوشکاري ترمیمیصفحات ج)  نیب یاپوکس

 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 r=1400با  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ).8(شکل 
r/min v=50 mm/min ب) استفاده از  ،بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یچسب اپوکس
 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 r=1500 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ).9(شکل 
v=50 mm/min ب) استفاده از چسب  ، بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یاپوکس
 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 r=1500 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ). 10( شکل
v=60 mm/min ب) استفاده از چسب  ،بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یاپوکس

 منتخب  هاينمونه  تست کششبررسی    -3-3

  صیتشخ ياتصالات جوش داده شده برا  يکشش بر رو شیآزما      
منظور  انجام شد. بهدر کامپوزیت تشکیل شده  اتصالات    یکیخواص مکان

مجموعه از   چهارآزمون کشش،  جیاز دقت و صحت نتا نانیاطم
(سرعت اسپیندل و سرعت   ندهینماعنوان ه ب ندیفرآ يپارامترها

  ند، یفرآ  يانتخاب شدند. جوش تحت هر مجموعه از پارامترها جوشکاري)  
تست   جینتا  زاترمیمی)    FSWبا چسب،    FSWسنتی،    FSW(مجموعه    3

عنوان  مجموعه به   4از مقدار متوسط    تیو در نها  ردیگی مدر بر  را    یکشش
       .  شودمی جوش استفاده    یکیتست عملکرد مکان  جینتا

نشان داده شده   )11(در شکل  يجوشکار  یتست کشش يهاداده      
نشان داده شده  )  7(در جدول    یاست. متوسط نرخ رشد استحکام کشش

با   هاينمونه نرخ رشد استحکام کششی از تفاضل نیروي برشی  است.
سنتی نسبت به همان نیروي برشی در   هاينمونهچسب و ترمیمی با 

و جدول   )11( از شکلآید. ب در صد بدست میسنتی ضر هاينمونه 
اتصالات جوش داده شده   یکه استحکام کشش شودمیمشاهده  )7(

کمتر از اتصالات جوش داده شده   بدون چسب یاغتشاش یاصطکاک
  ند یفرآ يتحت دو مجموعه از پارامترها  با چسب ی،اغتشاش یاصطکاک

  یکشش استحکام ،یطورکلبه بوده است.) 1500-60و  30-1300(
  اتصال  کمتر از درصد 31/1صفحات  نیب یاستفاده از چسب اپوکس

اتصالات جوشکاري با جوش ترمیمی    ياست. برا  سنتی  شده  داده  جوش
استحکام   ند،یفرآ يتحت چهار مجموعه پارامترها  ،يمترمیلی 10

از   ترمیمی بیشتر یاغتشاش یاتصالات جوشکاري اصطکاک یششک
نرخ   نیانگیبود و م سنتی یاغتشاش یاصطکاکاتصالات جوشکاري 

 درصد بود.    51/13  شیافزا

 
 الف

 
 ب

 
 ج
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مختلف  يتحت پارامترها یکیخواص مکان  شیآزما جینتا ).11( شکل
 FSW ندیفرآ

 
 ینرخ رشد استحکام کشش  ).7(جدول 

 (%)ترمیمی  (%) استفاده از چسب  پارامتر

1300-30  51 /11  65 /26  
1400-50  50 /14-  89 /7  
1500-50  50 /4-  04 /7  
1500-60  16 /2-  45 /12  

-1/ 31 متوسط  51 /13  

متوسط نرخ رشد صفحات،  نیب یاستفاده از چسب اپوکس اب      
است.   سنتی  کمتر از اتصال جوش داده شده  یکم  یاستحکام کشش

 یباشد که ساختار اصل لیدل نیطرف، ممکن است به ا کیاز 
ی با استفاده اغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیجوش در طول فرآ

کاهش  یکم یاستحکام کشش نیرود، بنابرای م نیاز ب از چسب
 نیدر ح نییرو به پا يرویکه نییاز آنجا گر،ی. از طرف دابدی یم

هم  یعنی، شودمی میتنظ مترمیلی2/0 يترمیمی رو يجوشکار
 اژیسطح آل يبر رو یموضعصورت به یزدن جوش اصطکاک

بر ساختار  یکم ریکه تأث شودمیانجام  A6061-T6 ومی نیآلوم
در دو طرف  يشتریمواد ب ،يجوشکاراین هنگام در جوش دارد. 

چون هم زدن رخ و  کنندیدر هم زدن شرکت م اصلی جوش
اند، که در جوش اول شرکت نکرده دیاز مواد جد یخبردهد، می

ل که اتصایهنگام نیبنابرا شوند،یپر م یدر اطراف جوش اصل
شرکت   يبار در جوشکار کیمواد فقط  شود،یم دهیجوش کش

ن  زهمبخاطر وجود  احتمال شکسته شدن مواد  و بنابراین    کنندیم

 10 ياسر همزن شانه  یاستحکام کشش نیکمتر است، بنابرا
در یک  است. سنتی از اتصال جوش داده شده شتریب يمترمیلی

مطالعه اخیر توسط خدابخشی و همکاران، مکانیسم چسبندگی 
عنوان برهمکنش به FSWبین آلومینیوم و پلیمر در طول فرآیند 

شیمیایی با تشکیل اکسید آلومینیوم در سطح مشترك پیشنهاد 
اي احتمال آگلومریزاسیون  . همچنین در مطالعه]33[شده است

توانند این آگلومرها میذرات آلومینیوم داده شده است که 
زایی و انتشار ترك در شرایط شکست  هایی براي هسته مکان

هاي اي دیگر حضور خوشه . در مطالعه]47[ناگهانی باشند 
آلومینیوم در مسیر شکست در طول گسیختگی کششی نشان داده 

 .]38[شده است 

 SEM لیو تحل  هیتست تجز- 4-3

  کیسطح مقطع  ،يجوشکار  ندیفرآ ياساس همان پارامترها  بر      
و اتصال   ی سنتی، با چسباغتشاش یاتصال جوش داده شده اصطکاک

  ی الکترون کروسکوپی م ریمشاهده در ز يجوشکاري ترمیمی شده برا
نشان داده شده است،   ) 12(قرار داده شد، همانطورکه در شکل  یروبش
مواد   PCروشن  نطقهاست. م A6061-T6 ومینیآلوم اژیآل کیتار هیناح
 . است  يمریپل

که در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی    افتیتوان دری م)  12(از شکل        
قطر   شی وجود دارد و با افزا يتریطولان  يهاسوراخ  وبیع ،(الف و ب)
.  ابدییکاهش م  جیبه تدر  وبیع  (ج و د)  ترمیمی  يجوشکار   نیشانه در ح
  تیفیاند، که نه تنها کشده  دی ناپد وبیع ،يجوشکار  ترمیمیدر تست 

مواد جوش را   یبخشد، بلکه ثبات هندسه داخلی را بهبود م شجو 
قطعه  هیناح نییبزرگ شده از پا ينماد)  -11(کند. شکل یم نیتضم

قسمت   نی. در اشودمیصفحات استفاده    نیب  یاست که از چسب اپوکس
روند مهاجرت مواد  و شوند یذوب م یدو ماده کاملاً هم زده و به خوب

PC  یبیحال، معا  نیبا ا  .شودمی بالا مشاهده    متبه س  يدر جهت عمود  
 وجود دارد.   ترمیمیدر تست    زین
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ي، الف) جوشکار یروبش یالکترون کروسکوپیساختار م -12شکل 

ج) جوشکاري جوشکاري بدون چسب، ب) جوشکاري با چسب، 
 ترمیمی، د) جوشکاري ترمیمی با نماي بزرگ شده

 

 یاغتشاش  یاصطکاک  يدو بار تحت جوشکار  هابا توجه به اینکه ورق 
تحت  در کامپوزیت تشکیل شده ساختار اتصال، قرار گرفته است

 ماًیکه مستق ردیگیقرار م یو عمل حرارت هیثانو یکیهمزن مکان
باعث  جهیو در نت شودمیاتصال  به ادیز يورود يمنجر به گرما

 يجوشکار شیکه آزما شودمیباعث  لذا شودمیاتصال  دننرم ش
 يشکل جوش بزرگتر و تنش پسماند جوشکار رییقطعات تغ

طول پس از  ادیو ازد یو استحکام کشش کنند جادیا يبالاتر
 ،ترمیمی يپس از جوشکار گریشکست کمتر است. از طرف د

 تواندیم  یراحتکه به  شودمی  جادیجوش ا  در داخل  یکوچک  وبیع 

انبساط مداوم   قیمنشاء ترك شود و از طر ،کشش  ندیدر طول فرآ
اتصال کاسته   یکیمتصل شود و از خواص مکان  گرید  يهابه سوراخ 

  ت یاثر تقو ،ترمیمی کاريپس از انجام تست جوش همچنینشود. 
که باعث کاهش  هافتیشکل اتصال جوش داده شده کاهش  رییتغ

با اي در مطالعه .شودمیز یاتصال جوش شده ن یاستحکام کشش
نتیجه گرفته شد، ذرات پلیمري باقی مانده  SEMمقایسه تصاویر 

بزرگتر از ذرات آلومینیوم   AA5058در سطح شکست آلومینیوم 
اي دیگر در مطالعه  .]35[  چسبیده به ماتریس پلی کربنات هستند

منتقل شده و در داخل  AA 7075 نیز مشخص شده است ذرات
ساختار پلی کربنات قفل شده است که نقش مهمی در استحکام  

. کوئلیو و همکاران نیز ]48[کششی و رفتارهاي شکستگی دارد
را گزارش کردند. آنها   AA6181-T4آلومینیوم   به آلیاژ  فولادانتقال  

پدیده درهم تنیدگی را مشاهده نمودند که فولاد را به داخل آلیاژ 
. ]49[دهد آلومینیوم در قسمت بالایی مقاطع اتصال انتقال می

نیز   AA 5083آلیاژ آلومینیوم  طور مشابه، انتقال فولاد بهبه
 . ]50[مشاهده شده است 

 
 بنديجمع-4

      ندلیسرعت اسپترین حالت بهینه S/Nبا توجه نتایج      
r/min 1400 و سرعت جوشکاريmm/min 50  وجوشکاري

 ی بود. نمونه چسب اپوکس  يبررو یمیترم
 نیب یاستفاده از چسب اپوکس يکه برا نشان دادکشش  شیآزما

 یاتصالات جوش داده شده اصطکاک یصفحات، استحکام کشش
 یکمتر از اتصالات جوش داده شده اصطکاک با چسب یاغتشاش
بوده   ندیفرآ  يتحت دو مجموعه از پارامترها  بدون چسب  یاغتشاش

 نیب  یاستفاده از چسب اپوکس  یاستحکام کشش  ،یطورکلبه.  است
. است  سنتی  شده  داده  جوش  اتصال  از  کمتر  درصد  31/1صفحات  

 ترمیمی  یاغتشاش  یاتصالات جوشکاري اصطکاک  یششاستحکام ک
بود و  ی سنتیاغتشاش یاز اتصالات جوشکاري اصطکاک شتریب
در . از نظر مورفولوژي، درصد بود 51/13 شینرخ افزا نیانگیم

 يهاسوراخ  وبیع  ،سنتی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی
 يجوشکار نیقطر شانه در ح شیوجود دارد و با افزا يتریطولان

 ي. پس از جوشکارابدییکاهش م جیتدربه وبیع  ،ترمیمی
 یراحتکه به  شودمی  جادیدر داخل جوش ا  یکوچک  وبیع   ،ترمیمی

انبساط   قیکشش منشاء ترك شود و از طر  ندیدر طول فرآ  تواندیم
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اتصال  یکیمتصل شود و از خواص مکان گرید يهامداوم به سوراخ 
 کاريپس از انجام تست جوش  همچنینکاسته شود. در کامپوزیت  

شکل اتصال جوش داده شده کاهش  رییتغ تیاثر تقو ،ترمیمی
ز یاتصال جوش شده ن یباعث کاهش استحکام کشش که هافتی

  .شودمی
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