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 1395 آباى 28دریافت: 
 1395 دی 04پذیزش: 

 5991دی  29ارائِ در سایت: 

، بزای اتصال "دار ای با سَراخ رسٍُ کاری اصطکاکی ًقطِ جَش"بِ ًام  ای کاری اصطکاکی ًقطِ جَش در ایي پضٍّص، یک فزآیٌذ جذیذ 
دار  رسٍُاساط پز ضذى هجذد سَراخ پزٍپیلي تقَیت ضذُ با الیاف کَتاُ کزبي هعزفی ضذُ است. در ایي رٍش، اتصال بز ّای آلَهیٌیَم ٍ پلی ٍرق

ّای اتصال با استفادُ اس هطالعات هاکزٍ ٍ هیکزٍسکَپی هَرد بزرسی قزار گزفت.  گیزد. هکاًیشم بز رٍی ٍرق فلشی تَسط هذاب پلیوز اًجام هی
ارسیابی ضذ. ًتایج ًطاى  بزش ٍ کطص هتقاطع-ّوچٌیي، اثز سزعت چزخطی ابشار بز استحکام ٍ اًزصی ضکست اتصال در دٍ آسهَى کطص

ٍ ّوچٌیي  Al ،C  ٍOی ٍاکٌطی هتطکل اس عٌاصز  ضَد. تطکیل لایِ طَر کاهل تَسط هذاب پلیوز پز هیٌّذ کِ سَراخ ایجاد ضذُ بِد هی
دار ٍ پلیوز هٌجوذ ضذُ در داخل سَراخ، اس عَاهل هَثز بز استحکام اتصال ّستٌذ. بیطتزیي  ی سَراخ رسٍُ ایجاد قفل هکاًیکی بیي دیَارُ

دست آهذ. استحکام ٍ اًزصی ضکست اتصال با افشایص سزعت  درصذ استحکام ٍرق کاهپَسیت پلیوزی بِ 80صال حذٍد استحکام بزضی ات
 .چزخطی ابشار افشایص یافت کِ دلیل آى با هطالعِ سطح ضکست اتصال ٍ تغییزات سختی پلیوز هٌجوذ ضذُ در داخل سَراخ هطخص گزدیذ

 کلیذ ٍاصگاى:
 ای کاری اصطکاکی ًقطِ جَش

 پز ضذى هجذد
 پلیوز

 فلش
 استحکام اتصال

 

 

Effect of tool rotational speed on friction spot joining of aluminum/polymer 

Hossein Karami Pabandi, Mojtaba Movahedi
*
, Amirhossein Kokabi

 

Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  

* P.O.B. 11365-11155, Tehran, Iran, m_movahedi@sharif.edu 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 18 November 2016 

Accepted 24 December 2016 

Available Online 18 January 2017 

 

 In this work, a new friction spot welding process called “Threaded Hole Friction Spot Welding” was 
introduced to join aluminum and short-carbon-fiber-reinforced polypropylene composite sheets. The 

new process was based on the filling of the pre-threaded hole on the metallic sheet by the melted 

polymer. Mechanisms of bonding were investigated using macro/micro structural investigation of the 
joints. The effects of the tool rotational speed on the mechanical strength and fracture energy of the 

joints were also studied. The results showed that the hole is completely filled with the melted polymer. 

Formation of a reaction layer composed mostly of Al, C and O as well as mechanical locking between 
the threaded hole and the re-solidified polymer inside the hole was effective on the joint strength. 

Maximum shear-tensile strength of the joints reached to ~80 percent of the strength of the polymeric 

composite sheet. Moreover, strength and fracture energy of the joints increased with enhancement of the 
tool rotational speed. Variation of the joint strength was explored in light of the fracture surface features 

as well as the hardness of the re-solidified polymer inside the hole. 
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 مقدمه 1-

ٞای ػٙتی ٔا٘ٙذ اتلاَ تا زؼة ٚ اتلاَ  تا ٚخٛد اػتفادٜ ٌؼتشدٜ اص سٚؽ

ٞا داسای ٘ماى هؼف  پّیٕش، ایٗ سٚؽ-فّض "ای ٘مٌٝ"ٔىا٘یىی تشای اتلاَ 

ٞؼتٙذ. اتلاَ ٔىا٘یىی تاػث افضایؾ ٚصٖ ٚ ٕٞسٙیٗ ایداد ٔشاوض تٕشوض 

اد اتلاَ ػاصی ػٌص ٚ صٔاٖ ًٛلا٘ی اید ؿٛد. ٘یاص تٝ آٔادٜ تٙؾ دس ػاصٜ ٔی

ٞای اخیش  ػاَ . دس ٘تیدٝ، دس[1–3]٘یض اص خّٕٝ ٔؼایة اتلاَ زؼثی اػت 

آِیاطٞای فّضی تٛػؼٝ  ای پّیٕشٞا تٝ ٞای خذیذ تشای اتلاَ ٘مٌٝ سٚؽ

 ا٘ذ. یافتٝ

1اتلاَ اِتشاػٛ٘یىی
ICJٚ پشذ تضسیمی ) [4]

، دٚ سٚؽ تا اكَٛ [5]( 2

ؿٛ٘ذ.  تمشیثاً یىؼاٖ ٞؼتٙذ وٝ تشای اتلاَ پّیٕشٞا تٝ فّضات اػتفادٜ ٔی

ٞای  دٚ سٚؽ اتلاَ اِتشاػٛ٘یىی ٚ پشذ تضسیمی ٚسق [2]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 3اتیثٝ

ٞا ٘ـاٖ داد سا تا ٞٓ ٔمایؼٝ وشد٘ذ. ٘تایح آٖ AA6082آٔیذ ٚ آِٛٔیٙیْٛ  پّی

وٝ ٞش دٚ سٚؽ داسای خٛاف ٔىا٘یىی ٔـاتٝ ٞؼتٙذ. اٌشزٝ، سٚؽ پشذ 

تضسیمی تٝ دِیُ تـىیُ ضفشٜ دس ٔشوض اتلاَ داسای ٘ؼثت اػتطىاْ تٝ ٚصٖ 

تالاتشی اػت. اص ػٛی دیٍش، ایٗ سٚؽ داسای صٔاٖ اتلاَ تیـتشی ٘ؼثت تٝ 

ٕش تٝ سٚؽ پشذ تاؿذ. ٕٞسٙیٗ، دس اتلاَ فّض تٝ پّی سٚؽ اِتشاػٛ٘یىی ٔی
                                                                                                                                  
1
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2
 Injection Clinching Joining  

3
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ؿٛد  دس ٚسق پّیٕشی ایداد ٔی تشٔٛٔىا٘یىیی  ای تٝ ٘اْ ٌٔٙمٝ تضسیمی، ٌٔٙمٝ

یاتذ أا  وٝ خٛاف ٔىا٘یىی ایٗ ٌٔٙمٝ دس اثش ضشاست ٚسٚدی واٞؾ ٔی

 [5]وٙذ. دس پظٚٞـی دیٍش، اتیثٝ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  خٛاف فیضیىی آٖ تغییش ٕ٘ی

آٔیذ تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف وٛتاٜ وشتٗ ٚ  سٚؽ پشذ تضسیمی سا تشای اتلاَ پّی

ٞا ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ ضدٕی اص پشذ وٝ اػتفادٜ وشد٘ذ. آٖ AA2024آِٛٔیٙیْٛ 

دس تٕاع تا ػیؼتٓ اتضاس اػت ٚ ٔیضاٖ پش ؿذٖ ضفشٜ، دٚ ػأُ وّیذی تشای 

 تاؿٙذ. وٙتشَ اػتطىاْ اتلاَ ٔی

ای  تلإًی ٘مٌٝ-واسی اكٌىاوی ٔا٘ٙذ خٛؽواسی ٘یض  ٞای خٛؽ سٚؽ

(FSSW
ا٘ذ. اٌشزٝ تٝ خاًش تالی  (، تشای اتلاَ پّیٕش تٝ فّض اػتفادٜ ؿذ1ٜ

ٔا٘ذٖ ضفشٜ دس ٔشوض خٛؽ ٚ اثشات ٔٙفی آٖ تش خٛاف ٔىا٘یىی اتلاَ، سٚؽ 

FSpJای ) اتلاَ اكٌىاوی ٘مٌٝ
( تا لاتّیت پش وشدٖ ٔدذد ضفشٜ تٛػي 2

ًٛس ٔٛفمیت آٔیض تٝ FSpJ. سٚؽ [6]دس إِٓاٖ اتذاع ؿذ  GKSSی  ٔٛػؼٝ

ٞای تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف  تٛػي پظٚٞـٍشاٖ تشای اتلاَ فّض تٝ وأپٛصیت

ٌیش ٚ  دس پظٚٞـی وٝ ٌٛؿٝ. [7,3]ؿیـٝ ٚ وشتٗ اػتفادٜ ؿذٜ اػت 

ای آِٛٔیٙیْٛ ٝ تش سٚی اتلاَ اكٌىاوی تلإًی ٘مٌ [3]ٕٞىاسا٘ؾ 

AA2024  50تٝ پّیٕش تمٛیت ؿذٜ تا% ( ضدٕی فیثش وشتٙیPPS-CF )

ا٘داْ داد٘ذ، تٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ تا افضایؾ ػٕك ٘فٛر اتضاس دس ٔطُ 

اتلاَ، ٘یشٚی تشؿی لاصْ تشای ؿىؼت ٚ ٔمذاس خاتدایی تا ؿىؼت تٝ دِیُ 

یٛع ٚ ٕٞىاسا٘ؾ یاتذ. اػت افضایؾ ػٌص اتلاَ دس فلُ ٔـتشن، افضایؾ ٔی

ای تا فشایٙذ پشوشدٖ ٔدذد سا تشای اتلاَ  واسی اكٌىاوی ٘مٌٝ خٛؽ [8]

تٝ وأپٛصیت صٔیٙٝ پّی فٙیّٗ ػِٛفیذ تمٛیت  AA6181-T4آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ؿذٜ تا اِیاف وشتٗ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داد٘ذ. ٘تایح آٟ٘ا ٘ـاٖ داد وٝ ػشػت 

تش ایٗ، ٞا داسد. ػلاٜٚ زشخـی اتضاس تیـتشیٗ اثش سا تش ٘یشٚی ؿىؼت خٛؽ

افضایؾ اػتطىاْ تا افضایؾ ػٌص اتلاَ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ پّیٕش ٚ ٕٞسٙیٗ 

ٞای پایٝ استثاى  ٔىا٘یىی ٔاوشٚػىٛپی دس فلُ ٔـتشن ٚسق تـىیُ لفُ

ٞای زشخـی تالا  ٞا ٕٞسٙیٗ ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ دس ػشػتدادٜ ؿذ. آٖ

(1600 rpm ٗواٞؾ ٚیؼىٛصیتٝ فّض ٔٙدش تٝ واٞؾ ضشاست تِٛیذی دس ضی ،)

زشخؾ اتضاس ٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ ػٌص اتلاَ تیٗ ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی ٚ پّیٕشی 

اثش اػتفادٜ اص لایٝ ٚاػي  [10]ؿٛد. آ٘ذسٜ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  یدس فلُ ٔـتشن ٔ

ای آِیاط آِٛٔیٙیْٛ  ٞای اتلاَ اكٌىاوی ٘مٌٝ پّی فٙیّٗ ػِٛفیذ سا تش ٚیظٌی

AA2024-T3 ٙپّی فٙیّٗ ػِٛفیذ تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف تٝ وأپٛصیت صٔی ٝ

ٞا ٘ـاٖ داد اػتفادٜ اص لایٝ ٚاػي پّیٕشی تا وشتٗ تشسػی وشد٘ذ. ٘تایح آٖ

ایداد اتلاَ ٔٙاػة تیٗ ایٗ لایٝ ٚاػي ٚ ٚسق آِٛٔیٙیْٛ، ٔٛخة افضایؾ 

 ؿٛد. دس ٔمایؼٝ تا اتلاَ تذٖٚ لایٝ ٚاػي ٔی %55٘یشٚی ؿىؼت اتلاَ تا 

ای تا ٘اْ  واسی اكٌىاوی ٘مٌٝ دس ایٗ پظٚٞؾ، یه سٚؽ خذیذ خٛؽ

ٞای  تشای اتلاَ ٚسق "داس ای تا ػٛساظ سصٜٚ واسی اكٌىاوی ٘مٌٝ خٛؽ"

پشٚپیّٗ تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف وٛتاٜ وشتٗ  تٝ پّی AA5052آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی 

(PP-SCFَاػتفادٜ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ اتلا ) َدٞی، دس ٔمایؼٝ تا سٚؽ اتلا 

ی پّیٕشی اهافی تش سٚی  اِتشاػٛ٘یىی ٚ پشذ تضسیمی، ٘یاص تٝ ایداد یه صائذٜ

ٚسق پّیٕشی لثُ اص آغاص فشایٙذ اتلاَ ٘یؼت ٚ ایٗ صایذٜ دس ضیٗ فشایٙذ ٚ تا 

ٌیشد.  اػتفادٜ اص تخؾ رٚب ؿذٜ ٚسق پّیٕشی دس داخُ ػٛساظ ؿىُ ٔی

یه ػٛساظ تش سٚی ٔزوٛس، لثُ اص ؿشٚع فشآیٙذ تایذ   اٌشزٝ ٔـاتٝ دٚ سٚؽ

واسی  ٚسق فّضی ایداد ؿٛد. ػلاٜٚ تش ایٗ، دس سٚؽ پشذ تضسیمی ٚ سٚؽ خٛؽ

ای )تذٖٚ فشایٙذ پش وشدٖ ٔدذد ضفشٜ(، یه ضفشٜ  اكٌىاوی تلإًی ٘مٌٝ

ٔا٘ذ، دس كٛستی وٝ سٚؽ ٔؼشفی  ٘یض دس اثش ٘فٛر پیٗ دس ٔشوض اتلاَ تالی ٔی

                                                                                                                                  
1
 Friction Stir Spot Welding  

2
 Friction Spot Joining  

تاؿذ. اص ػٛی  ذد ضفشٜ ٔیؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ داسای لاتّیت پش ؿذٖ ٔد

ای تا فشایٙذ پش وشدٖ ٔدذد ضفشٜ،  دیٍش، دس سٚؽ اتلاَ اكٌىاوی ٘مٌٝ

خٟت ایداد اتلاَ ٘یاص تٝ یه اتضاس ػٝ خضئی ٚ ػیؼتٓ ٘ؼثتا پیسیذٜ 

واسی اكٌىاوی  تاؿذ، دس ضاِی وٝ دس سٚؽ خٛؽ ٔىا٘یىی ٚ اِىتشٚ٘یىی ٔی

ای ػادٜ تذٖٚ  دٜ اص یه اتضاس اػتٛا٘ٝداس، اتلاَ تا اػتفا ای تا ػٛساظ سصٜٚ ٘مٌٝ

دِیُ ػذْ ٚخٛد ؿٛد. روش ایٗ ٘ىتٝ هشٚسی اػت وٝ اٌشزٝ تٝ پیٗ ایداد ٔی

پیٗ دس اتضاس ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ػُٕ اغتـاؽ دس فّض پایٝ 

ٞا  ٞای ٔاوشٚػىٛپی ٚ ٔیىشٚػىٛپی تیٗ ٚسق آِٛٔیٙیْٛ ٚ تٙاتشایٗ ایداد لفُ

ؿٛد )تشخلاف فشایٙذٞای اكٌىاوی  ٘داْ ٕ٘یدس فلُ ٔـتشن اتلاَ ا

داس پش ؿذٜ تا  ای تا فشایٙذ پشوشدٖ ٔدذد(، أا ٚخٛد ضفشٜ سصٜٚ تلإًی ٘مٌٝ

ٞای ٔىا٘یىی تشای تطُٕ ٘یشٚٞای تشؿی ٚ  ٔزاب پّیٕش، تاػث ایداد لفُ

ٞای اتلاَ ٚ  ٞا، ٔىا٘یضْ ؿٛد. تؼذ اص ایداد اتلاَ تیٗ ٚسق وــی ٔی

 زشخـی اتضاس تش سفتاس ٔىا٘یىی اتلاَ ٌٔاِؼٝ ؿذ. ٕٞسٙیٗ تاثیش ػشػت

 رهش پژههش -2

 مواد اولیه -2-1

تٝ ػٙٛاٖ  mm 2تا هخأت  3تٝ كٛست دسیافت ؿذٜ AA5052آِٛٔیٙیْٛ 

 1تخؾ فّضی اتلاَ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. دس خذَٚ 

 AA5052خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی آِیاط  2تشویة ؿیٕیایی ٚ دس خذَٚ 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

دس ایٗ پظٚٞؾ، تشای تخؾ پّیٕشی ٚسق وأپٛصیتی صٔیٙٝ پّیٕشی 

تٝ ػٙٛاٖ فاص  Z30Sپشٚپیّٗ  تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف وشتٗ تِٛیذ ؿذ وٝ اص پّی

SCFصٔیٙٝ ٚ اص اِیاف وٛتاٜ وشتٗ )
تٝ ػٙٛاٖ  µm 7ٚ لٌش  mm 3( تا ًَٛ 4

فاص تمٛیت وٙٙذٜ اػتفادٜ ؿذ. وأپٛصیت اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ دس ػٝ 

دسكذ ٚص٘ی اِیاف  15ٔشضّٝ تِٛیذ ؿذ. دس ٔشضّٝ اَٚ ػاخت وأپٛصیت، 

 دسكذ ٚص٘ی پّیٕش لٌثی ؿذٜ تا 25پشٚپیّٗ ٚ  دسكذ ٚص٘ی پّی 60وشتٗ، 

 دلیمٝ ٚ تا ػشػت 4تٝ ٔذت  oC 180دس دٔای  5اػتفادٜ اص دػتٍاٜ تشاتٙذس

 
ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ پظٚٞؾ  AA5052تشویة ؿیٕیایی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ  1ول جذ

 ضؼة دسكذ ٚص٘ی()تش
Table 1 Chemical composition of AA5052 Aluminum alloy used in 

this research (%wt.) 
 ٘اْ آِیاط ػٙاكش ؿیٕیایی

Mn Si Fe Cu Cr Mg Al 

0.006 0.06 0.23 0.004 0.20 2.34 Base AA5052 

 

 AA5052آِٛٔیٙیْٛ  ٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی آِیاطخ 2جذول 
Table 2 Physical and mechanical properties of AA5052 Aluminum 
alloy 

 ٔمذاس ٚاضذ ٚیظٌی

 g/cm3 2.68 [11] زٍاِی

 K 23.8 [11]/6-10 هشیة ا٘ثؼاى ضشاستی ٔتٛػي

 W/m.K 138 [11] ٞذایت ضشاستی

 GPa 70 [11] هشیة وـؼا٘ی

 oC 644 [11] دٔای رٚب

 MPa 214 اػتطىاْ تؼّیٓ

 MPa 265 اػتطىاْ وــی

 13.5 % لاتّیت افضایؾ ًَٛ )دس ٘مٌٝ ؿىؼت(

                                                                                                                                  
3
 As-received 

4
 Short Carbon Fiber  

5
 Brabender 
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تا یىذیٍش ٔخّٛى ؿذ٘ذ. پغ اص ػشد ؿذٖ ٔزاب  rpm 30زشخـی 

وأپٛصیت اِٚیٝ تا دٔای اتاق، تشویة یىٙٛاخت تذػت آٔذٜ تشای اػتفادٜ دس 

دسكذ ٚص٘ی اص وأپٛصیت اِٚیٝ تٝ  20ٔشضّٝ تؼذ آػیاب ؿذ. دس ٔشضّٝ دْٚ، 

پشٚپیّٗ خٟت تِٛیذ ٌشاَ٘ٛ وأپٛصیت  دسكذ ٚص٘ی اص ٕٞاٖ پّی 80ٕٞشاٜ 

( تا یىذیٍش ZSK18 1وٛپِشیٖٛ ٟ٘ایی تٛػي دػتٍاٜ اوؼتشٚدس دٚ پیسٝ )ٔذَ:

ٚ ػشػت  oC 180ٔخّٛى ؿذ٘ذ. پغ اص تٟیٝ ٌشاَ٘ٛ دس ؿشایي دٔای 

تٝ  mm 2ٞای وأپٛصیتی تا هخأت  ، دس ٔشضّٝ ػْٛ ٚسقrpm 15زشخـی 

، تشویة ؿیٕیایی ٚ دس خذَٚ 3لاػتیه تِٛیذ ؿذ٘ذ. دس خذَٚ سٚؽ تضسیك پ

ٚ دس تِٛیذ ؿذٜ ( PP-SCFخٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت صٔیٙٝ پّیٕشی ) 4

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞسٙیٗ دس  Z30Sپشٚپیّٗ  خٛاف فیضیىی پّی 5خذَٚ 

 Z30Sپشٚپیّٗ  ی تٛصیغ اِیاف وشتٗ دس صٔیٙٝ پّی تلٛیشی اص ٘طٜٛ "1ؿىُ "

 ٜ اػت.٘ـاٖ دادٜ ؿذ

 
تِٛیذ ؿذٜ دس ایٗ ( PP-SCF)تشویة ؿیٕیایی وأپٛصیت صٔیٙٝ پّیٕشی  3جذول 

 پظٚٞؾ )تش ضؼة دسكذ ٚص٘ی(
Table 3 Chemical composition of polymer matrix composite (PP-SCF) 

used in this research (%wt.) 
 اِیاف وٛتاٜ وشتٗ

(SCF) 

 پّیٕش لٌثی ؿذٜ
(PP-g-MA) 

 پشٚپیّٗ پّی
(PP-Z30S) 

3 5 92 

 
 (PP-SCF)خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت صٔیٙٝ پّیٕشی  4جذول 

Table 4 Mechanical properties of polymer matrix composite (PP-SCF) 
 اػتطىاْ وــی ٟ٘ایی

(MPa) 

 ا٘شطی هشتٝ
(kJ/m2) 

 ػختی
(Shore D) 

35 1.4 72 

 
 Z30S [12]پشٚپیّٗ  خٛاف فیضیىی پّی  5 جذول 

Table 5 Physical and mechanical properties of polypropylene Z30S 

[12] 
 ٔمذاس ٚاضذ ٚیظٌی

 g/cm3 0.9 زٍاِی

 Dg/min 25 (MFI) ؿاخق خشیاٖ ٔزاب

 K 100-150/6-10 هشیة ا٘ثؼاى ضشاستی

 W/m.K 0.17-0.22 هشیة ٞذایت ضشاستی )خأذ(

 W/m.K 0.16 هشیة ٞذایت ضشاستی )ٔزاب(

 oC 165 دٔای ٘شْ ؿذٖ

 

 
Fig. 1 SEM image from distribution of SCF in Z30S polypropylene 

matrix 
 Z30Sپشٚپیّٗ  ی تٛصیغ اِیاف وٛتاٜ وشتٗ دس صٔیٙٝ پّی اص ٘طٜٛ SEMتلٛیش  1ضکل 

                                                                                                                                  
1
 Coperion 

 دهی فرآینذ اتصال -2-2

 mm2 70×30داس ٚ وأپٛصیتی تا اتؼاد  ٞای آِٛٔیٙیٛٔی داسای ػٛساظ سصٜٚٚسق

تشای ایداد اتلاَ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٙذ. خٟت ایداد ػٛساظ تش سٚی ٚسق 

ی  ٚ ػپغ تشای ایداد سصٜٚ دس دیٛاسٜ mm 4آِٛٔیٙیٛٔی، اص یه ٔتّٝ تا لٌش 

ػٛساظ )تا ٞذف افضایؾ ٔیضاٖ اػتطىاْ اتلاَ اص ًشیك ایداد لفُ ٔىا٘یىی(، 

ظٚٞؾ، تا تٛخٝ تٝ دس ایٗ پ mm 4اػتفادٜ ؿذ. لٌش ػٛساظ  M4اص للاٚیض 

ٞای اِٚیٝ ا٘تخاب ؿذ. اص آ٘دا وٝ ٘یشٚی تطّٕی اتلاَ ٔتٙاػة تا  آصٔایؾ

داس سٚی ٚسق آِٛٔیٙیْٛ اػت، ػٛساظ تا لٌش وٕتش  ػٌص لاػذٜ ػٛساظ سصٜٚ

ؿٛد. اص ػٛی دیٍش، تا افضایؾ لٌش  ٔٙدش تٝ واٞؾ ٘یشٚی تطّٕی خٛؽ ٔی

ؿٛد. اص آ٘دا وٝ ایٗ  یـتش ٔیػٛساظ، ػٌص پّیٕش رٚب ٘ـذٜ دس لاػذٜ ػٛساظ ت

وٙذ، ٘یشٚی  ٘اضیٝ پّیٕشی رٚب ٘ـذٜ ٘مؾ تشن دس ٘اضیٝ اتلاَ سا تاصی ٔی

داس صیاد ٘ـذٜ ٚ  تطّٕی خٛؽ ٔتٙاػة تا افضایؾ ػٌص لاػذٜ ػٛساظ سصٜٚ

یاتذ.  اػتطىاْ اتلاَ )٘ؼثت ٘یشٚی ؿىؼت تٝ ػٌص لاػذٜ ػٛساظ( واٞؾ ٔی

س ضاِتی وٝ ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی دس تالا ٚ ٚسق ٞا تا ًشش اتلاَ ِثٝ سٚی ٞٓ دٚسق

اتلاَ دادٜ ؿذ٘ذ. اص اتضاس تذٖٚ پیٗ  یىذیٍش تٝ وأپٛصیتی دس پاییٗ لشاس داؿت،

خٟت ایداد اتلاَ تیٗ ٚسق وأپٛصیتی ٚ آِٛٔیٙیْٛ  mm 20ی  تا لٌش ؿا٘ٝ

، 500ػٛساخىاسی ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ. ػشػت زشخؾ اتضاس دس زٟاس ػٌص 

1000 ،1500  ٚrpm 2000  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. صٔاٖ ٔٙاػة تشای تٛلف اتضاس

تش سٚی ٔطُ اتلاَ پغ اص تٕاع ؿا٘ٝ اتضاس تا ػٌص ٚسق آِٛٔیٙیْٛ، تا تٛخٝ 

 5ٞای وٕتش اص  ا٘تخاب ؿذ. دس صٔاٖ s 5ٞای اِٚیٝ دس ایٗ پظٚٞؾ،  تٝ آصٔایؾ

s ُتٝ دِیُ وٓ تٛدٖ ضشاست تِٛیذی، ٔیضاٖ رٚب وأپٛصیت پّیٕشی دس فل ،

داس تٛػي ٔزاب پّیٕشی تٝ ًٛس وأُ  ٔـتشن وٓ تٛدٜ ٚ دس ٘تیدٝ ضفشٜ سصٜٚ

تش اتضاس، ٔٛخة رٚب تیؾ اص ضذ  ؿذ. اص ػٛی دیٍش، صٔاٖ تٛلف ًٛلا٘ی پش ٕ٘ی

ٞای ٔٛسد  ی ٕ٘ٛ٘ٝ صدٌی ٔزاب اهافی اص وٙاسٜ پّیٕش دس فلُ ٔـتشن ٚ تیشٖٚ

یافت.  اَ واٞؾ ٔیؿذ ٚ دس ٘تیدٝ هخأت ٚسق پّیٕش دس ٔطُ اتل اتلاَ ٔی

فـاس ٔطٛسی اتضاس دس اثش ضشوت اتضاس دس ساػتای ٔطٛس ػٕٛدی تٝ ػٕت پاییٗ 

 تٛػي دػتٍاٜ اػٕاَ ؿذ. ~ mm 0.3ٚ تا ػٕك ٘فٛر

دٞی ٔؼشفی  ؿٕاتیىی اص ٔشاضُ ٔختّف سٚؽ خذیذ اتلاَ "2ؿىُ "دس 

 داس ای تا ػٛساظ سصٜٚ واسی اكٌىاوی ٘مٌٝ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، تا ٘اْ خٛؽ

ٔطٛس تا  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٔشضّٝ اَٚ ایٗ سٚؽ، اتضاس تٝ كٛست ٞٓ

ٌیشد ٚ داسای ػشػت  ػٛساظ ٔٛخٛد تش سٚی ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی تالای آٖ لشاس ٔی

(. دس ٔشضّٝ تؼذ، اتضاس پاییٗ آٔذٜ ٚ تٝ a-2تاؿذ )ؿىُ  زشخـی ٔـخلی ٔی

ضاس تا ػٌص ی ات ؿٛد. دس اثش تٕاع ػٌص ؿا٘ٝ ػٌص آِٛٔیٙیْٛ ٘ضدیه ٔی

ؿٛد ٚ ایٗ ضشاست تا ٞذایت اص ػٌص  آِٛٔیٙیْٛ، ضشاست اكٌىاوی تِٛیذ ٔی

ٌشدد. أا اص  ٞا، ٔٛخة رٚب پّیٕش ٔی ٚسق آِٛٔیٙیْٛ تٝ فلُ ٔـتشن ٚسق

تاؿذ، رٚب پّیٕش تٝ كٛست ػٌطی ٚ فمي  آ٘دایی وٝ پّیٕش ػایك ضشاست ٔی

س ٔطٛسی اتضاس تٝ (. دس اثش فـاb-2افتذ )ؿىُ  دس فلُ ٔـتشن اتفاق ٔی

ٞای ٔطُ اتلاَ  ػٕت پاییٗ، ٔزاب پّیٕش دس فلُ ٔـتشن تٝ ػٕت وٙاسٜ

وٙذ. ٔزاب پّیٕش دس اًشاف ػٛساظ ٔٛخٛد تش سٚی ٚسق  ػیلاٖ پیذا ٔی

ؿٛد ٚ تٝ دِیُ ٚخٛد سصٜٚ دس داخُ آٖ، لفُ  آِٛٔیٙیٛٔی ٚاسد ػٛساظ ٔی

(. تؼذ c  ٚd-2)ؿىُ  ٌشدد ٔىا٘یىی ٔٙاػثی تیٗ پّیٕش ٚ آِٛٔیٙیْٛ ایداد ٔی

ثا٘یٝ(، دس ٔشضّٝ آخش اتضاس تٝ ػٕت تالا ضشوت  5اص صٔاٖ تٛلف وٛتاٜ اتضاس )

( ٚ تا ا٘دٕاد پّیٕش ٔزاب دس داخُ ػٛساظ، اتلاَ وأُ e-2وشدٜ )ؿىُ 

 (.f-2ؿٛد )ؿىُ  ٔی

 های میکروسکوپی بررسی -2-3

 ؿذ.خٟت ٔـاٞذٜ ػٌص ٔمٌص اتلاَ اص ٔیىشٚػىٛج اػتشیٛ اػتفادٜ 
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Fig. 2 Schematic of process steps used in this research for joining metal 

to polymer 
  ؿٕاتیىی اص ٔشاضُ ٔختّف سٚؽ اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ خٟت اتلاَ 2ضکل 

 فّض تٝ پّیٕش

ٕٞسٙیٗ، تشای تشسػی سیضػاختاس فلُ ٔـتشن اتلاَ ٚ ػٙاكش ٔٛخٛد دس آٖ 

ٞا، اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔدٟض  ٚ ٘یض ٌٔاِؼٝ ػٌص ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙدی  ٚ آ٘اِیض ػٙلشی تا سٚؽ ًیف (FE-SEM)تٝ تفًٙ ا٘تـاس ٔیذا٘ی 

، تش SEMاػتفادٜ ؿذ. خٟت افضایؾ ویفیت تلاٚیش  (EDS)تفىیه ا٘شطی 

 ای اص ًلا ٘ـا٘ذٜ ؿذ. ٞا لایٝ ٘ٝی ػٌص ٔٛسد تشسػی ٕ٘ٛسٚ

 بررسی خواظ مکانیکی -2-4

-ٞای وـؾ ٞای اتلاَ دادٜ ؿذٜ، آصٖٔٛ تشای اسصیاتی سفتاس ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

تشؽ ٚ وـؾ ٔتماًغ ا٘داْ ٌشفت. خٟت تشسػی تأثیش ایداد سصٜٚ تش اػتطىاْ 

ای تذٖٚ ٚخٛد سصٜٚ دس داخُ ػٛساظ اتلاَ دادٜ ؿذ.  وـؾ ٔتماًغ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تشاتش  قٚ ٔیضاٖ ٕٞپٛؿا٘ی ٚس mm2 70×30ٞا دس ٞش دٚ آصٖٔٛ  اتؼاد ٚسق

mm2 30×30  ُداس دس ٔشوض ٘اضیٝ ٕٞپٛؿا٘ی  (. ػٛساظ سص3ٜٚتؼییٗ ؿذ )ؿى

 mm/minوـؾ، تشاتش   ٞای دػتٍاٜ دس آصٖٔٛ ایداد ٌشدیذ. ٘شظ ضشوت فه

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. خٟت واٞؾ خٌاٞای آصٔایؾ دس ضیٗ ایداد اتلاَ ٚ  0.5

ی ٔـاتٝ تِٛیذ ؿذ  ٞای وـؾ، دس ٞش ػشػت زشخـی اتضاس، ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ

 ٞا ٌضاسؽ ؿذ.ٚ ٔیاٍ٘یٗ ضذاوثش ٘یشٚی ؿىؼت آٖ

ػٙح  ػٙدی وأپٛصیت صٔیٙٝ پّیٕشی اص دػتٍاٜ ػختی تشای ػختی

Shore D ی وأپٛصیت پایٝ  وأپٛصیت دس دٚ ٘اضیٝ ػٙدی اػتفادٜ ؿذ. ػختی

ٚ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ اِٚیٝ ا٘داْ ٌشفت تا تاثیش تغییشات 

دٞی تش سٚی ػختی وأپٛصیت ٚ اػتطىاْ آٖ  دٔا دس ضیٗ فشآیٙذ اتلاَ

 تشسػی ؿٛد.

 نتایج ه بحث -3

 سطح مقطع اتصال -3-1

ٞای پایٝ،  ؿأُ ٚسقٚ ٘ٛاضی ٔختّف آٖ   ػٌص ٔمٌغ اتلاَ "4ؿىُ "

 داس ٚ وأپٛصیت پّیٕشی ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ سا ٘ـاٖ ػٛساظ سصٜٚ

 ؿٛد وٝ ػشػت زشخـی اتضاس تش ٔیضاٖ پش ؿذٖ ػٛساظ دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔی ٔی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Schematic of tensile testing specimens and their dimensions:         

a) Shear-Tensile specimen and b) Cross-Tension specimen  

تشؽ -ی وـؾ ٞای آصٖٔٛ وـؾ ٚ اتؼاد آٟ٘ا: اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاتیىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 3ضکل  

 ی وـؾ ٔتماًغ ( ٕ٘ٛ٘ٝبٚ 

تٝ دِیُ ضشاست  rpm 500تٛػي ٔزاب پّیٕش تاثیش داسد. دس ػشػت زشخـی 

اكٌىاوی وٕتش، ضدٓ ٔزاب پّیٕش ایداد ؿذٜ تشای پش وشدٖ ػٛساظ ٘یض وافی 

تخّخُ ٚ ٘اضیٝ پش ٘ـذٜ تٛػي ٔزاب پّیٕش دس ٔطُ  "a-4ؿىُ "٘یؼت. دس 

ٛد ٞا تٝ ػّت ػذْ ٚخ تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس فلُ ٔـتشن ٚسق 1اتلاَ ٚ خذایؾ

دس ایٗ ٘ٛاضی، ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تا افضایؾ ػشػت  2٘یشٚی زؼثٙذٌی

زشخـی اتضاس، ضشاست تِٛیذ ؿذٜ تیـتش ٚ دس ٘تیدٝ پّیٕش تیـتشی رٚب ٚ 

ٞای اتلاَ دادٜ ؿذٜ تا ػشػت  ؿٛد. دس ػٌص ٔمٌغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاسد ػٛساظ ٔی

ٞای ػٛساظ تٛػي ٔزاب  ، تٕاْ لؼٕتrpm 2000ٚ  1500، 1000زشخـی 

ی ػٛساظ ٚ پّیٕش، لفُ ٔىا٘یىی ایداد ؿذٜ  یٕش پش ؿذٜ اػت ٚ تیٗ دیٛاسٜپّ

اػت. ٕٞسٙیٗ، تٝ دِیُ تـىیُ ٔزاب پّیٕش دس فلُ ٔـتشن آِٛٔیٙیْٛ ٚ 

. [8]آیذ  وأپٛصیت اِٚیٝ، یه ٘یشٚی زؼثٙذٌی ٘یض دس ایٗ ٘ٛاضی تٛخٛد ٔی

ؿٛد وٝ دس اثش ضشاست اكٌىاوی صیاد،  ٔـاٞذٜ ٔی "c  ٚd-4ٞای  ؿىُ"دس 

ٔمذاس اهافی پّیٕش ٔزاب تٝ كٛست یه تشآٔذٌی دس ػٌص ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی 

ی اتضاس اص ػٌص  ٔٙدٕذ ؿذٜ اػت. ایٗ تشآٔذٌی تؼذ اص خذا ؿذٖ ػٌص ؿا٘ٝ

 ٞا ایداد ؿذٜ اػت. ی ٚسق ٞای ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚسق، دس اثش فـاس ٘اؿی اص ٌیشٜ

 های ایجاد اتصال یه واکنطی و مکانیسمتطکیل لا -3-2

اص ػٌص ٔمٌغ اتلاَ ایداد ؿذٜ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ  SEM، تلٛیش "a-5ؿىُ "

٘یض فلُ ٔـتشن آِٛٔیٙیْٛ  "b-5ؿىُ "دٞذ.  وأپٛصیت پّیٕشی سا ٘ـاٖ ٔی

( سا دس "a-5ؿىُ "دس  Aٚ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ )٘اضیٝ 

ؿٛد دس وٝ دس فلُ ٔـتشن یه  دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔی ٔیتضسٌٕٙایی تالاتش ٘ـاٖ 

 ی ٚاوٙـی، ٚخٛد داسد. ٔٙظٛس اص لایٝ µm 15تا هخأت ضذٚد  3لایٝ ٚاوٙـی

ٞای ٞش دٚ  ای اػت وٝ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔزاب پّیٕش تـىیُ ؿذٜ ٚ اتٓ لایٝ

 )وٝ 4سػذ ایٗ لایٝ تا ٔىا٘یضْ فشػایؾ ٔادٜ دس آٖ ضوٛس داس٘ذ. تٝ ٘ظش ٔی
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Fig. 4 Stereograph images from cross-section of joints at the rotational 
speeds: a) 500 rpm, b) 1000 rpm, c) 1500 rpm and d) 2000 rpm 

( : اِف زشخـی ٞای دس ػشػتٞا  تلاٚیش اػتشیٌٛشاف اص ػٌص ٔمٌغ اتلاَ 4ضکل 

500 rpm ،1000( ب rpm ،1500( ج rpm  ٚ2000( د rpm 

. [13]واسی اػت( ؿىُ ٌشفتٝ تاؿذ  یه پذیذٜ ؿٙاختٝ ؿذٜ دس تطث ِطیٓ

ی آِٛٔیٙیٛٔی ػٛساظ دس دٔای تالا،  یؼٙی دس اثش تش خٛسد ٔزاب پّیٕش تٝ دیٛاسٜ

ؿٛ٘ذ ٚ  ٞای آِٛٔیٙیْٛ اص ػٌص ػٛساظ خذا ؿذٜ ٚ ٚاسد ٔزاب پّیٕش ٔی اتٓ

ی  لایٝ دٞٙذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ لاصٔٝ تـىیُ ی ٚاوٙـی سا تـىیُ ٔی لایٝ

تاؿذ وٝ  ٚاوٙـی تا ٔىا٘یضْ فشػایؾ، ایداد ضشاست ٚ دس ٘تیدٝ رٚب پّیٕش ٔی

ایٗ اتفاق تا اػتفادٜ اص اتضاس تذٖٚ پیٗ ٘یض دس ایٗ پظٚٞؾ ٔطمك ؿذٜ اػت، 

اٌشزٝ اػتفادٜ اص اتضاس داسای پیٗ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ٕٞضٔاٖ دٔا ٚ ٔیضاٖ 

تـىیُ لایٝ ٚاوٙـی سا تـٛیك وٙذ. تٛا٘ذ  اختلاى تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ پّیٕش ٔی

دٞذ وٝ هخأت لایٝ تا تغییش ػشػت  ٘ـاٖ ٔی "b  ٚc-5ؿىُ "ٔمایؼٝ 

زشخـی، تغییش لاتُ تٛخٟی ٘ذاسد؛ أا تشویة ؿیٕیایی لایٝ ٔتأثش اص ػشػت 

تاؿذ. ٘تایح آ٘اِیض ػٙلشی تذػت آٔذٜ اص لایٝ ٚاوٙـی تشای  زشخـی اتضاس ٔی

)وٕتشیٗ ضشاست  500ی اتلاَ دادٜ ؿذٜ تا ػشػت زشخـی  ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  6)تیـتشیٗ ضشاست ٚسٚدی( دس خذَٚ  rpm 2000ٚسٚدی( ٚ 

ؿٛد، تا افضایؾ ػشػت  ًٛس وٝ دس ایٗ خذَٚ ٔـاٞذٜ ٔی اػت. ٕٞاٖ

زشخـی اتضاس، دسكذ ٚص٘ی آِٛٔیٙیْٛ افضایؾ ٚ دسكذ ٚص٘ی وشتٗ ا٘ذوی 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٞش زٝ دٔای ٔزاب  واٞؾ یافتٝ اػت. دس تٛهیص ایٗ پذیذٜ ٔی

خُ ػٛساظ تیـتش تاؿذ، ٔیضاٖ فشػایؾ ػٌص آِٛٔیٙیْٛ پّیٕش ٚاسد ؿذٜ تٝ دا

دس ػٛساظ ٚ دس ٘تیدٝ ضوٛس آِٛٔیٙیْٛ دس لایٝ ٚاوٙـی ٘یض تیـتش خٛاٞذ تٛد. 

ضوٛس اوؼیظٖ دس ایٗ لایٝ، اضتٕالا تٝ تخشیة پّیٕش ٔزاب ٘اؿی اص ٚاوٙؾ 

. دس پظٚٞؾ ا٘داْ ؿذٜ تٛػي ؿٟٕیشی ٚ [1]آٖ تا اوؼیظٖ ٔشتٛى اػت 

تٝ  AA5052تلإًی آِٛٔیٙیْٛ -تش سٚی اتلاَ اكٌىاوی [13]ٕٞىاسا٘ؾ 

 پشٚپیّٗ ی ٚاوٙـی تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ پّی ٘یض یه لایٝ C30Sپشٚپیّٗ  پّی

 دسكذ ٚص٘ی آِٛٔیٙیْٛ ٔـاٞذٜ ؿذ. 8ضاٚی 

ی ٚاوٙـی  ػلاٜٚ تش لایٝ ٚاوٙـی، دس تؼوی ٘ماى یه ؿىاف ٘یض تیٗ لایٝ

سػذ تـىیُ  ؿٛد. تٝ ٘ظش ٔی ٚ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ دیذٜ ٔی

ایٗ ؿىاف تٝ اختلاف لاتُ تٛخٝ تیٗ هشیة ا٘ثؼاى ضشاستی ٔٛاد پایٝ ٔشتثي 

 K-1پشٚپیّٗ تٝ تشتیة  . هشیة ا٘ثؼاى ضشاستی آِٛٔیٙیْٛ ٚ پّی[2]تاؿذ 

23.8×10-6  ٚK-1 100-150×10-6 تالا تٛدٖ هشیة ا٘ثؼاى [12,2]تاؿذ  ٔی .

پّیٕش  ؿٛد وٝ دس ٔشضّٝ ػشد ؿذٖ، ٔزاب پشٚپیّٗ ٔٛخة ٔی ضشاستی پّی

ٚاوٙـی ایداد ی  تیٗ پّیٕش ٚ لایٝ یه ؿىاف ٘تیدٝ دس ٚ ؿذٜ ٔٙمثن تیـتش

دس ضیٗ ػشد ؿذٖ تٝ دٔای ٔزاب  ًشفی، ٔیضاٖ تغییشات ضدٓ ٔزابؿٛد. اص  

٘یض تؼتٍی داسد ٚ ٞش زٝ دٔای ٔزاب تالاتش تاؿذ ا٘مثام آٖ ٘یض دس ضیٗ 

خا وٝ دٔای ٔزاب پّیٕش دس ػشػت خٛاٞذ تٛد. اص آٖ ا٘دٕاد تیـتش

سٚد ا٘ذاصٜ ؿىاف ایداد ؿذٜ  تالاتش تٛدٜ اػت، ا٘تظاس ٔی rpm  2000زشخـی

ؿىُ "ی ٚاوٙـی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تیـتش تاؿذ. دس  پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ لایٝتیٗ 

5-c" ؿٛد وٝ ؿىاف تضسي دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا ػشػت زشخـی  ٔـاٞذٜ ٔیrpm 

ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ خٟت ٌٔاِؼات سیضػاختاسی تٛػي سصیٗ  ی آٔادٜ دس ٔشضّٝ 2000

ی ٔا٘ت ػشد( پش ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ فوای خاِی ایداد ؿذٜ دس  اپٛوؼی )ٔادٜ

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ وألاً یىؼاٖ ٘ثٛد، زٖٛ ػٌص آِٛٔیٙیْٛ تطت  ی لؼٕت ٕٞٝ

ٞای صیادی  فشػایؾ تٛػي ٔزاب پّیٕش، دس اتؼاد ٔیىشٖٚ داسای ٘إٞٛاسی

 ٌشدد. تاؿذ ٚ ایٗ پذیذٜ ٔٛخة تغییش ا٘ذاصٜ فوای خاِی ایداد ؿذٜ ٔی یٔ

ٞای ػفیذ  دس ٘اضیٝ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ، تؼذادی ِىٝ

. زٖٛ (c-5ٞای آِٛٔیٙیٛٔی ٞؼتٙذ )ؿىُ  ؿٛد وٝ ٔشتٛى تٝ تشادٜ دیذٜ ٔی

ی، دٞی، تا تٕاع ػٌص ؿا٘ٝ اتضاس تا ٚسق آِٛٔیٙیٛٔ دس ضیٗ فشآیٙذ اتلاَ

رسات وٛزه آِٛٔیٙیٛٔی تٝ كٛست تشادٜ اص ػٌص آِٛٔیٙیْٛ خذا ؿذٜ ٚ تٝ 

تیشٖٚ اص ٔطُ اتلاَ ٚ داخُ ػٛساظ ٔٛخٛد دس ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی پشتاب 

ؿٛ٘ذ. تا ٔٙدٕذ ؿذٖ ٔزاب پّیٕش دس داخُ ػٛساظ، ایٗ رسات دسٖٚ ٔزاب  ٔی

 ؿٛ٘ذ. پّیٕش ٔطثٛع ٔی

ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ  ذٜ تیٗ ٚسقزٝ روش ؿذ، اتلاَ ایداد ؿتا تٛخٝ تٝ آٖ

ی ایداد لفُ ٔىا٘یىی تیٗ پّیٕش ٔٙدٕذ  وأپٛصیت پّیٕشی، ضاكُ دٚ پذیذٜ

ی ٚاوٙـی تیٗ آٟ٘ا  ٞای ٔٛخٛد دس ػٛساظ ٚ ٕٞسٙیٗ تـىیُ لایٝ ؿذٜ ٚ سصٜٚ

دس  [14,1]ٞای خذاتخـی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  تاؿذ. اص ػٛی دیٍش ٘تایح تشسػی ٔی

وٝ  اػت دادٜ ٘ـاٖ پّیٕش تٝ تلإًی آِٛٔیٙیْٛ-صٔیٙٝ اتلاَ اكٌىاوی

 ی اوؼیذی آِٛٔیٙیْٛ ٚ پّیٕش ؿىُ ٞای لایٝ اتٓ تیٗ 1ٞای ٚا٘ذسٚالا٘ؼی پیٛ٘ذٜ
 

 

                                                                                                                                  
1
 Van der Waals 

 تاثیش ػشػت زشخـی اتضاس تش دسكذ ٚص٘ی ػٙاكش ٔختّف دس لایٝ ٚاوٙـی 6جذول 
Table 6 The effect of tool rotational speed on weight present of the 

elements in reaction layer 

 ٘اْ ػٙلش 
 (rpm)ػشػت زشخـی اتضاس 

500 2000 

دسكذ ٚص٘ی 

(%wt.) 

Al 21 38 

C 37 35 
O 33 22 
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Fig. 5 a) SEM image from a typical cross-section of the joint, b) Reaction layer and the gap formed between Aluminum and re-solidified composite in 

the threaded hole at the tool rotational speed of 500 rpm (magnified of area “A”)  and c) Reaction layer and the gap refilled by epoxy resin at the tool 
rotational speed of 2000 rpm 

 500( لایٝ ٚاوٙـی ٚ ؿىاف ایداد ؿذٜ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ٚ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ دس ػشػت زشخـی باص ػٌص ٔمٌغ ػشهی اتلاَ،  SEMاِف( تلٛیش  5ضکل 

rpm  ٝتضسٌٕٙایی ٘اضی(A ٚ )2000ؿىاف پش ؿذٜ تٛػي سصیٗ اپٛوؼی دس ػشػت زشخـی ( لایٝ ٚاوٙـی ٚ ج rpm 

 

ی ٚاوٙـی ٚ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ  ٌیشی ؿىاف تیٗ لایٝ ٌیشد. اٌشزٝ ؿىُ ٔی

ی ٚاوٙـی ٚ ٕٞسٙیٗ  تٛا٘ذ اثشتخـی تـىیُ لایٝ دس ٘اضیٝ اتلاَ ٔی

ساظ سا واٞؾ دٞذ. ایٗ پیٛ٘ذٞای ٚا٘ذسٚالا٘ؼی دس ایداد اتلاَ دس داخُ ػٛ

تٛا٘ذ دس ٘ٛاضی ٔداٚس ػٛساظ ایداد ؿذٜ ٚ دس  دس ضاِیؼت وٝ ایٗ ٔىا٘یضْ ٔی

( ٔؤثش "4ؿىُ ")٘ٛاضی داسای ٘یشٚی زؼثٙذٌی دس  ٚسق فلُ ٔـتشن دٚ

 تاؿذ.

 آنالیس سطح ضکست -3-3

ٞا پغ اص آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، دس  تلاٚیش تٟیٝ ؿذٜ اص ػٌٛش ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای اتلاَ دادٜ ؿذٜ تا ػشػت  ا٘ذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ "6ؿىُ "

ؿٛد وٝ ؿىؼت اص فلُ  ٔـاٞذٜ ٔی rpm 1500ٚ  1000، 500زشخـی 

ٔـتشن وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ وأپٛصیت اِٚیٝ سظ دادٜ اػت. ػٌص 

كٛست یه دایشٜ اػت وٝ دس لؼٕت ٔیا٘ی ؿىؼت دس وأپٛصیت پّیٕشی تٝ

ٚب ٘ـذٜ ٚ دس ػایش ٘ٛاضی ػٌص پّیٕش رٚب ؿذٜ ایٗ دایشٜ، ػٌص پّیٕش ر

ؿٛد. ػٌص رٚب ؿذٜ دس اثش ٚسٚد ٔزاب پّیٕش اص ٘ٛاضی تیشٚ٘ی  دیذٜ ٔی

ػٛساظ تٝ داخُ آٖ ٚ ایداد اتلاَ تیٗ ایٗ ٔزاب ٚ پّیٕش اِٚیٝ دس اثش رٚب 

ٔلاضظٝ  "cتا  a-6ٞای  ؿىُ"ػٌطی آٖ تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػت. تا ٔمایؼٝ 

ػشػت زشخـی اتضاس، ٔؼاضت ػٌص رٚب ٘ـذٜ واٞؾ  ؿٛد وٝ تا افضایؾ ٔی

( d-6)ؿىُ  rpm 2000واسی ؿذٜ تا ػشػت  یافتٝ اػت. أا دس ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؽ

اضتٕالاً ػٌص رٚب ٘ـذٜ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ یا ا٘ذاصٜ آٖ تؼیاس وٛزه اػت ٚ تٝ 

ٕٞیٗ دِیُ، ؿىؼت اتلاَ دس ایٗ ػشػت زشخـی، تا خاسج ؿذٖ پّیٕش اص 

 تادٜ اػت.داخُ ػٛساظ اتفاق اف

تٛاٖ ٌفت وٝ دس ضیٗ  دس تٛهیص ػّت ٚخٛد ػٌص پّیٕش رٚب ٘ـذٜ ٔی

ای اػت، ٞیر  فشآیٙذ، آٖ لؼٕت اص ػٌص پّیٕش وٝ دس لاػذٜ ػٛساظ دایشٜ

تٕاػی تا ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی ٘ذاسد. تٙاتشایٗ افضایؾ دٔای ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی دس 

ٌشدد.  اص پّیٕش ٕ٘یاثش اكٌىان تا اتضاس، تٝ ًٛس ٔؼتمیٓ تاػث رٚب ایٗ تخؾ 

تخـی اص ایٗ ػٌص پّیٕش تا ٚسٚد ٔزاب پّیٕش اص ٘ٛاضی تیشٚ٘ی ػٛساظ تٝ 

ؿٛد. ٞش زٝ دٔای  ایٗ ػٌص رٚب ٔی سٚی تش داخُ ػٛساظ ٚ لشاس ٌشفتٗ ٔزاب

ی ػٛساظ تیـتش تاؿذ، ٔیضاٖ ػٌص رٚب ؿذٜ اص پّیٕش  ٔزاب پّیٕش پش وٙٙذٜ

رٚب ٘ـذٜ دس تخؾ ٔیا٘ی ػٌص داخُ ػٛساظ ٘یض افضایؾ یاتذ. ٚخٛد ػٌص 

ای ؿىُ ػٛساظ دس فلُ ٔـتشن دٚ ٚسق تٝ ٔؼٙای ػذْ ٚخٛد اتلاَ  دایشٜ

تاؿذ. ایٗ  تیٗ پّیٕش اِٚیٝ ٚ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ ٔی

ای ؿىُ ػٛساظ، دس اثش ضشاست فّض  دسضاِیؼت وٝ دس ٘اضیٝ تیشٚ٘ی ػٌص دایشٜ

ػٌص پّیٕش اِٚیٝ ٚ پّیٕش ٔزاب ٚاسد  پایٝ آِٛٔیٙیْٛ، رٚب ٚ اختلاى وأُ تیٗ

ٞای اتلاَ ٘یافتٝ دس  دٞذ. تذیٟی اػت وٝ ٚخٛد لؼٕت ؿذٜ تٝ ػٛساظ سظ ٔی

ٔـاتٝ ٚخٛد  تخؾ ٔیا٘ی ٚ اضاًٝ ؿذٖ آٖ تٛػي ٘ٛاضی تیشٚ٘ی داسای اتلاَ،

ی ػٛساظ  یه تشن اِٚیٝ دس ایٗ ٘اضیٝ خٛاٞذ تٛد. تٙاتشایٗ اٌش پّیٕش پش وٙٙذٜ

ٚ استفاع تشاتش تا هخأت ٚسق  mm 4ی وٛزه تا لٌش  ٛا٘ٝتٝ كٛست یه اػت

یؼٙی  ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، دس لاػذٜ پاییٗ ایٗ اػتٛا٘ٝ،mm 2آِٛٔیٙیْٛ )

پّیٕش اِٚیٝ ٚ پّیٕشی وٝ ػٛساظ سا پش وشدٜ اػت، دس اثش رٚب  ٔـتشن فلُ

، ٘طٜٛ ٚ "7ؿىُ "٘ـذٖ تخـی اص ػٌص پّیٕش اِٚیٝ یه تشن ٚخٛد داسد. 

ٚسٚد ٔزاب پّیٕش تٝ داخُ ػٛساظ ٚ ػٌص پّیٕش رٚب ٘ـذٜ سا ٘ـاٖ ٔطُ 

 دٞذ. ٔی

اص ػٌص ؿىؼت اتلاَ ایداد ؿذٜ دس ػشػت زشخـی  SEMتلاٚیش 

rpm 500 تفاٚت تیٗ ػٌٛش ؿىؼت ٘ٛاضی ٔشصی ٚ ٘ٛاضی داخّی پّیٕش ،

(. ٘ٛاضی داخّی ػٌٛش 8دٞذ )ؿىُ  ٔٛخٛد دس لاػذٜ ػٛساظ سا تٟتش ٘ـاٖ ٔی

( داسای ػٌص صتشی ٞؼتٙذ، دس "a-8ؿىُ "دس  Aی  اتلاَ یافتٝ )ٌٔٙمٝ

ؿىُ "دس  Bی  تاؿٙذ )ٌٔٙمٝ ضاِی وٝ ػٌص ؿىؼت ٘ٛاضی ٔشصی كاف ٔی

8-a"ٝی  (. ػٌص صتش تـىیُ ؿذٜ دس ٘اضیA ضاكُ تغییش ؿىُ پلاػتیه ،

. دس ٚالغ پیٛ٘ذٞای تـىیُ ؿذٜ دس ضیٗ [15]خضئی دس ایٗ ٘اضیٝ اػت 

فشآیٙذ تیٗ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ پّیٕش اِٚیٝ، لثُ اص ؿىؼت ا٘ذوی دزاس 

٘ـا٘ی اص تغییش ؿىُ پلاػتیه  Bا٘ذ، أا دس ٘اضیٝ  تغییش ؿىُ پلاػتیه ؿذٜ

یٗ ٘اضیٝ وٝ دس اثش سؿذ ػشیغ تشن ایداد ؿذٜ اػت، داسای ؿٛد. ا دیذٜ ٕ٘ی

 ٞای ؿىؼت تشد اػت. ٚیظٌی

 تغییرات سختی محل اتصال -3-4

ضؼة ػشػت زشخـی اتضاس سا ٕ٘ٛداس تغییشات ػختی پّیٕش تش "9ؿىُ "

دٞذ. ٔیضاٖ ػختی تذػت آٔذٜ اص ٚسق وأپٛصیتی اِٚیٝ تا ٔشاخغ  ٘ـاٖ ٔی

ػٙدی اص ٌٔٙمٝ پّیٕش  یح سیضػختیی ٘تا . ٔمایؼٝ[12,1]ٕٞخٛا٘ی داسد 

دٞذ وٝ  ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ ٘ؼثت تٝ ٚسق وأپٛصیتی اِٚیٝ ٘ـاٖ ٔی

ٚاضذ واٞؾ یافتٝ  6اِی  4ضذٚد  Shore Dػختی دس ایٗ ٌٔٙمٝ دس ٔمیاع 

اػت. زٖٛ پّیٕش رٚب ؿذٜ تطت تأثیش ٌشٔای ٘اؿی اص اكٌىان ؿا٘ٝ اتضاس تا 

ٚ واٞؾ ػختی آٖ تٝ دِیُ واٞؾ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی لشاس داؿتٝ 

 . تشسػی[16,15]تاؿذ  ٚ دسكذ تّٛسیٍٙی پّیٕش دس اثش ضشاست اكٌىاوی ٔی
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Fig. 6 Fracture surface of polymeric composite sheet; change in the 
area of unmelted surface and fracture location at different rotational 

speeds: a) 500 rpm, b) 1000 rpm, c) 1500 rpm and d) 2000 rpm 
ٚ ػٌص ؿىؼت ٚسق وأپٛصیت پّیٕشی؛ تغییش ٔؼاضت ػٌص رٚب ٘ـذٜ  6ضکل 

( ج، rpm 1000( ب، rpm 500( ٞای زشخـی ٔختّف: اِف ٔطُ ؿىؼت دس ػشػت

1500 rpm  ٚ2000( د rpm 
 

 

 
Fig. 7 The way of filling the threaded hole by melted polymer and 
remaining the unmelted surface at center of the hole base  

ی پشؿذٖ ػٛساظ اِٚیٝ تٛػي ٔزاب پّیٕش ٚ تالی ٔا٘ذٖ ػٌص رٚب  ٘طٜٛ 7ضکل 

 ٔشوض لاػذٜ ػٛساظ٘ـذٜ دس 

 
Fig. 8 SEM images of fracture surface at 500 rpm: a) Two different 
areas on the fracture surface, b) ductile fracture surface (A area) and c) 

brittle fracture surface (B area)   
: rpm 500تٟیٝ ؿذٜ اص ػٌص ؿىؼت دس ػشػت زشخـی  SEMتلاٚیش  8ضکل 

( ج(، A( ػٌص ؿىؼت ٘شْ )٘اضیٝ ب( ٚخٛد دٚ ٘اضیٝ ٔختّف دس ػٌص ؿىؼت، اِف

 (Bػٌص ؿىؼت تشد )٘اضیٝ 

 

 
Fig. 9 Hardness variation of the re-solidified composite inside the hole 
versus the tool rotational speed 

تشضؼة ػشػت تغییشات ػختی وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ  9ضکل 

 زشخـی اتضاس
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تأثیش ػشػت زشخـی اتضاس تش تغییشات ػختی پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ 

ًٛس وّی تا افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس،  دٞذ وٝ تٝ ػٛساظ ٘یض ٘ـاٖ ٔی

 ٞا ٘ازیض اػت. یاتذ أا اختلاف ٔمادیش آٖ ػختی واٞؾ ٔی

 بررسی استحکام و انرشی ضکست اتصال -3-5
 کطص متقاطعآزمون  -3-5-1

٘یشٚ ضؼة خاتدایی ٚ اثش ػشػت زشخـی اتضاس تش تغییشات ٘یشٚ تش "10ؿىُ "

 "a-10ؿىُ "دٞذ. دس  ٘ـاٖ ٔیٔتماًغ دس آصٖٔٛ وـؾ ٚ ا٘شطی ؿىؼت سا 

ؿٛد وٝ تا افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، ٘یشٚی ؿىؼت افضایؾ  ٔـاٞذٜ ٔی

زشخـی اتضاس دٚ  دٞی، تا افضایؾ ػشػت یافتٝ اػت. دس ایٗ ٘ٛع سٚؽ اتلاَ

 وٙٙذ: ػأُ دس ٘یشٚی ؿىؼت اتلاَ تا یىذیٍش سلاتت ٔی

ی ٘یشٚ  ( افضایؾ ٘یشٚی ؿىؼت تٝ دِیُ افضایؾ ػٌص تطُٕ وٙٙذ1ٜ

 ٘اؿی اص وٛزه ؿذٖ ػٌص پّیٕشی رٚب ٘ـذٜ.

( واٞؾ ٘یشٚی ؿىؼت تٝ دِیُ واٞؾ ػختی پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس 2

 داخُ ػٛساظ.

ؿٛد وٝ تا  تا تٛخٝ تٝ ٘تایح آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، ٘تیدٝ ٌشفتٝ ٔی

افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، افضایؾ ػٌص اتلاَ تش واٞؾ ػختی 

وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ غّثٝ پیذا وشدٜ ٚ ٔٛخة افضایؾ ٘یشٚی ؿىؼت ؿذٜ 

روش  3-3اػت. دس ضیٗ آصٖٔٛ وـؾ، ٚخٛد ػٌص رٚب ٘ـذٜ )وٝ دس تخؾ 

ی ٘یشٚ، تٝ ػٙٛاٖ ٔٛهغ تٕشوض  ٞؾ ػٌص تطُٕ وٙٙذٜتٛا٘ذ تا وا ؿذ( ٔی

دٞذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ دس  تٙؾ ٘یض ػُٕ وشدٜ ٚ اػتطىاْ اتلاَ سا واٞؾ 

ٞای اتلاَ دادٜ ؿذٜ  ؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاٞذٜ ٔی "اِف تا ج-7 ٞای ؿىُ"

ٞا اص فلُ ٔـتشن  ، rpm 1500ٕٝ٘ٛ٘ٚ  1000، 500ٞای  دس ػشػت زشخـی

ٔپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ دزاس ؿىؼت وأپٛصیت اِٚیٝ ٚ وا

یاتذ  ا٘ذ. تا افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، ضشاست اكٌىاوی ٘یض افضایؾ ٔی ؿذٜ

ؿٛد. تذیٗ تشتیة پّیٕش ٔٛخٛد  ٚ دس ٘تیدٝ دٔای ٔزاب پّیٕش ٘یض تیـتش ٔی

ٌشدد؛ تٝ ًٛسی وٝ تا افضایؾ  ای ؿىُ وألاً رٚب ٔی دس لاػذٜ ػٛساظ اػتٛا٘ٝ

، ایٗ ٔؼاضت تؼیاس وٛزه ؿذٜ ٚ یا rpm 2000شخـی اتضاس تٝ ػشػت ز

اضتٕالاً اص تیٗ سفتٝ اػت. ٕٞسٙیٗ، دس ػشػت زشخـی تالاتش، ػٛساظ تٛػي 

تش پش ؿذٜ ٚ لفُ ٔىا٘یىی تیـتشی تیٗ پّیٕش ٚ  ٔزاب پّیٕش تٝ كٛست وأُ

ٔـاٞذٜ  "d-7ؿىُ "ٌشدد. تٝ ٕٞیٗ دِیُ دس  ٞای ػٛسظ ایداد ٔی سصٜٚ

، rpm 2000واسی ؿذٜ تا ػشػت زشخـی  ی خٛؽ ؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ی ؿىؼت تغییش وشدٜ ٚ تدای ؿىؼت اص فلُ ٔـتشن، اتلاَ تا خاسج  ٘طٜٛ

ػلاٜٚ  ؿذٖ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ اص داخُ ػٛساظ دزاس ؿىؼت ؿذٜ اػت.

دِیُ واٞؾ ًَٛ تشن دس فلُ ٔـتشن وأپٛصیت اِٚیٝ ٚ تش ایٗ، تٝ

یت ٔٙدٕذ ؿذٜ، ٔیضاٖ خاتدایی لثُ اص ؿىؼت ٘یض ٕٞضٔاٖ تا افضایؾ وأپٛص

 ٘یشٚی ؿىؼت افضایؾ پیذا وشدٜ اػت.

ٞای آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، دس  تا دس ٘ظش ٌشفتٗ تیـتشیٗ ٘یشٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد وٝ تا افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، تٝ دِیُ  ٔـاٞذٜ ٔی "b-10ؿىُ "

 ىؼت اتلاَ تیـتش ؿذٜ اػت.ی ٘یشٚ، ٘یشٚی ؿ افضایؾ ػٌص تطُٕ وٙٙذٜ

تشؽ ٚ وـؾ ٔتماًغ تا -ٞای وـؾ اثش سصٜٚ دس داخُ ػٛساظ تش آصٖٔٛ

تشؽ، پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ -یىذیٍش ٔتفاٚت اػت. دس آصٖٔٛ وـؾ

ػٛساظ اص ٔطُ فلُ ٔـتشن دٚ ٚسق )لاػذٜ اػتٛا٘ٝ پّیٕشی ٔٙدٕذ ؿذٜ دس 

ایٗ سصٜٚ داخُ ػٛساظ اثش ٌیشد ٚ تٙاتش داخُ ػٛساظ( تطت تٙؾ تشؿی لشاس ٔی

زٙذا٘ی تش تٙؾ تشؿی تطُٕ ؿذٜ تٛػي اتلاَ ٘ذاسد، ٍٔش آ٘ىٝ دس تشاتش 

تشؽ ٚخٛد داس٘ذ -ٞای وـؾ ٘یشٚٞای خاسج اص ٔطٛس وٝ ٔؼٕٛلاً دس آصٖٔٛ

ٔماٚٔت ٕ٘ایذ. أا دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، تٙؾ تٝ كٛست وــی تٝ پّیٕش 

ُ داسد وٝ صائذٜ پّیٕشی سا اص ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ ٚاسد ؿذٜ ٚ تٕای

ٞای ٔٛخٛد دس داخُ ػٛساظ  داخُ ػٛساظ خاسج ٕ٘ایذ. دس ایٗ ضاِت سصٜٚ

ٞای ٔىا٘یىی ٘مؾ ٔؤثشی دس تطُٕ ٘یشٚی وـؾ  تٛا٘ٙذ تا ایداد لفُ ٔی

ٞای زشخـی  تٛػي اتلاَ داؿتٝ تاؿذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػت وٝ دس ػشػت

ای  ذٜ دس لاػذٜ صائذٜ اػتٛا٘ٝوٝ ٘اضیٝ پّیٕشی رٚب ٘ـ rpm 2000وٕتش اص 

ٞای  ؿىُ ٚخٛد داسد، ایداد لفُ ٔىا٘یىی تیٗ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ سصٜٚ

ؿٛد. أا تا افضایؾ  ػٛساظ تاػث ؿىؼت اتلاَ اص لاػذٜ صائذٜ پّیٕشی ٔی

ٚ افضایؾ اػتطىاْ لاػذٜ صائذٜ پّیٕشی  rpm 2000ػشػت زشخـی اتضاس تٝ 

ؿىؼت اتلاَ تا غّثٝ ٘یشٚٞای  )تذِیُ واٞؾ ػٌص پّیٕش رٚب ٘ـذٜ(،

ٞا سظ دادٜ ٚ صائذٜ پّیٕشی اص داخُ  ٞای ٔىا٘یىی، اص سصٜٚ وــی تش لفُ

داس وشدٖ ػٛساظ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ؿٛد. تشای تشسػی اثش سصٜٚ ػٛساظ خاسج ٔی

تٟیٝ ؿذٜ ٚ تطت آصٖٔٛ  rpm 1000ػٛساظ تذٖٚ سصٜٚ دس ػشػت زشخـی 

ؿٛد،  ٔـاٞذٜ ٔی "11ؿىُ "دس ًٛس وٝ  وـؾ ٔتماًغ لشاس ٌشفت. ٕٞاٖ

( ٚ تا خشٚج <N 30ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزوٛس دس ضیٗ آصٖٔٛ وـؾ تا ٘یشٚی تؼیاس وٓ )

صائذٜ پّیٕشی اص داخُ ػٛساظ دزاس ؿىؼت ؿذ. دس ضاِی وٝ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ 

داس اص لاػذٜ پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ دس داخُ ػٛساظ ٚ ٘یشٚی  ٔـاتٝ تا ػٛساظ سصٜٚ

200 N~ .سظ داد 

-ٌیشی ٔؼاضت صیش ٔٙطٙی ٘یشٚ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، تا ا٘ذاصٜ ا٘شطی ؿىؼت تشای

خاتدایی تا ضذاوثش ٘یشٚی ؿىؼت تذػت آٔذٜ دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، 

ؿٛد وٝ تا افضایؾ ػشػت  ٔـاٞذٜ ٔی "b-10ؿىُ "ٔطاػثٝ ؿذ. دس 

 یاتذ. زٖٛ تا افضایؾ ػشػت ایؾ ٔیزشخـی اتضاس، ا٘شطی ؿىؼت ٘یض افض

 

 
Fig. 10 a) Force-extension curves for cross-tension tests related to the 

specimens with maximum fracture force at different tool rotational 

speeds and b) Effect of tool rotational speed on the average cross-
tension force and fracture energy of the joints in cross-tension tests 

ٞای تا  خاتدایی آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ ٔشتٛى تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛداسٞای ٘یشٚ اِف( 10ضکل 

( تأثیش ػشػت زشخـی بٚ  ٔختّف  ٞای زشخـی ػشػتی ٘یشٚی ؿىؼت دس  تیـیٙٝ

دس آصٖٔٛ ٞا  اتلاَٚ ا٘شطی ؿىؼت  ٘یشٚی وـؾ ٔتماًغاتضاس تش تغییشات ٔیاٍ٘یٗ 

 وـؾ ٔتماًغ
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Fig. 11 Effect of thread inside the hole on fracture location of joint in 

cross-tension test: a) cross-section of joint with non-threaded hole and 

b) re-solidified polymer drawn out from the non-threaded hole 
ی ؿىؼت اتلاَ دس آصٖٔٛ وـؾ  داس وشدٖ داخُ ػٛساظ تش ٘طٜٛ تاثیش سصٜٚ 11ضکل 

ٔتماًغ: اِف( ػٌص ٔمٌغ اتلاَ تذٖٚ ٚخٛد سصٜٚ دس داخُ ػٛساظ ٚ ب( خاسج ؿذٖ 

 پّیٕش اص داظ ػٛساظ تذٖٚ سصٜٚ

زشخـی اتضاس، ٘یشٚی ؿىؼت ٚ ٔیضاٖ خاتدایی لثُ اص ؿىؼت افضایؾ پیذا 

 ت تیـتشی ؿذٜ اػت.وشدٜ ٚ دس ٘تیدٝ ا٘شطی ؿىؼ

 برش-آزمون کطص -3-5-2

تشؽ ٚ ا٘شطی ؿىؼت دس -تأثیش ػشػت زشخـی اتضاس تش ٘یشٚی ؿىؼت وـؾ

ٞا دس ایٗ آصٖٔٛ اص فلُ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ "a-12ؿىُ "

ٔـتشن وأپٛصیت اِٚیٝ ٚ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دزاس ؿىؼت ؿذ٘ذ. ًثك 

ؿىؼت اتلاَ تا ػشػت زشخـی اتضاس دس  ٘تایح تذػت آٔذٜ، تغییشات ٘یشٚی

تشؽ ٔـاتٝ ٘تایح آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ اػت؛ تٝ ًٛسی وٝ تا -آصٖٔٛ وـؾ

افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، ٘یشٚی ؿىؼت اتلاَ ٘یض افضایؾ یافتٝ اػت، 

زٖٛ تا افضایؾ ػشػت زشخـی، ٔمذاس ٔزاب پّیٕش ایداد ؿذٜ ٚ دٔای آٖ 

ص رٚب ٘ـذٜ، ػٌطی وٝ دس آٖ تیٗ تیـتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ، تا واٞؾ ػٌ

ٌشدد تیـتش ؿذٜ ٚ  ٔزاب پّیٕش ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ پّیٕش اِٚیٝ اتلاَ تشلشاس ٔی

 یاتذ. ی ٘یشٚ افضایؾ ٔی تذیٗ تشتیة ػٌص تطُٕ وٙٙذٜ

خاتدایی تا ضذاوثش ٘یشٚی -ٌیشی ٔؼاضت صیش ٔٙطٙی ٘یشٚ تا ا٘ذاصٜ

ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ تشؽ، ا٘شطی ؿىؼت تشای -ؿىؼت تذػت آٔذٜ دس آصٖٔٛ وـؾ

ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ اثش  ٔـاٞذٜ ٔی "a-12ؿىُ "ٔطاػثٝ ؿذ وٝ ٘تایح آٖ دس 

ػشػت زشخـی اتضاس تش ٔؼاضت ػٌص رٚب ٘ـذٜ، تا افضایؾ ػشػت 

زشخـی، تٝ دِیُ افضایؾ ٔؼاضت ػٌص اتلاَ یافتٝ ا٘شطی لاصْ تشای 

ٔـاٞذٜ  "a-12ؿىُ "ًٛس وٝ دس  ؿىؼت ٘یض تیـتش ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

ی  دِیُ تیـتش تٛدٖ ػٌص تطُٕ وٙٙذٜ س ػشػت زشخـی تالاتش تٝؿٛد، د ٔی

ًٛسی وٝ اٌش دس ػشػت  ٘یشٚ، ٘یشٚی ؿىؼت اتلاَ افضایؾ یافتٝ اػت؛ تٝ

 ی لٌش ای تا ا٘ذاصٜ ی ٘یشٚ دایشٜ ػٌص تطُٕ وٙٙذٜ، rpm 2000زشخـی 

mm 4  دسكذ اػتطىاْ  80دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، اػتطىاْ تشؿی اتلاَ ضذٚد

 دػت آٔذٜ اػت.ٝ یتی تٚسق وأپٛص

 تشؽ -ی ؿىؼت دٚ وـؾ ٔتماًغ ٚ وـؾتا ٔمایؼٝ ٔمادیش ا٘شط

ؿٛد وٝ دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، ا٘شطی ؿىؼت  (، ٔلاضظٝ ٔیb-12)ؿىُ 

ٞا تیـتش تٛدٜ اػت. اٌشزٝ ٘یشٚی ؿىؼت دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ تٝ  اتلاَ

 ٕ٘ٛداس تغییشاتتٝ ؛ أا تا تٛخٝ [17]تش اػت  ی تاسٌزاسی آٖ پاییٗ دِیُ ٘طٜٛ

 ؿٛد آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، ٔـاٞذٜ ٔیٞای  ٘یشٚ تشضؼة خاتدایی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

  
Fig. 12 a) Effect of tool rotational speed on the average shear-tensile 
and fracture energy of the joints in shear-tensile tests and b) 

Comparison of fracture energy of the joints in shear-tensile and cross-

tension tests 
ٚ  تشؽ -٘یشٚی وـؾیش ٔیاٍ٘یٗ تأثیش ػشػت زشخـی اتضاس تش تغی اِف( 12ضکل 

ٞا  ( ٔمایؼٝ ا٘شطی ؿىؼت اتلاَبتشؽ ٚ -دس آصٖٔٛ وـؾٞا  اتلاَا٘شطی ؿىؼت 

 تشؽ ٚ وـؾ ٔتماًغ-ٞای وـؾ دس آصٖٔٛ

 mm 5-7وـؾ تا ٘یشٚی تیـیٙٝ ضذٚد  ٞای دػتٍاٜ وٝ ٔیضاٖ خاتدایی فه

تشؽ  -تاؿذ دس ضاِی وٝ ٔیضاٖ خاتدایی تا ٘یشٚی تیـیٙٝ دس آصٖٔٛ وـؾ ٔی

دػت آٔذ. دِیُ تالاتش تٛدٖ ٔیضاٖ خاتدایی دس آصٖٔٛ  تٝ mm 1وٕتش اص 

وـؾ ٔتماًغ تٝ خاًش خٓ ؿذٖ ٚ تغییش ؿىُ الاػتیه ٚسق پّیٕشی دس 

خایی وٝ ا٘شطی ؿىؼت ٔؼتمیٕاً تٝ ٔؼاضت صیش تاؿذ. اص آٖ خٟت وـؾ ٔی

ؿٛد، دس ٘تیدٝ تالاتش تٛدٖ  خاتدایی تا ٘یشٚی تیـیٙٝ ٔشتٛى ٔی -ٔٙطٙی ٘یشٚ

طی ا٘شٔؼاضت صیش ٔٙطٙی دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ ٔٛخة تیـتش تٛدٖ 

 ٌشدد. ٔیتشؽ  -آصٖٔٛ ٘ؼثت تٝ وـؾایٗ ؿىؼت دس 

 گيری نتيجه -4

واسی  دس ایٗ پظٚٞؾ، فشآیٙذ خذیذ تا لاتّیت پش ؿذٖ ٔدذد تٝ ٘اْ خٛؽ

ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ  داس، تشای اتلاَ ٚسق ای تا ػٛساظ سصٜٚ اكٌىاوی ٘مٌٝ

ٞای  پشٚپیّٗ تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف وٛتاٜ وشتٗ ٔؼشفی ؿذ. تشسػی پّی

ٞای ٔىا٘یىی تشای اسصیاتی اتلاَ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  سیضػاختاسی ٚ آصٖٔٛ

 ٌشفتٙذ ٚ ٘تایح صیش تذػت آٔذ:

واسی  میت آٔیض تٛدٖ سٚؽ خٛؽدػت آٔذٜ تیاٍ٘ش ٔٛف ٘تایح تٝ -1

داس تشای اتلاَ آِٛٔیٙیْٛ تٝ  ای تا ػٛساظ سصٜٚ اكٌىاوی ٘مٌٝ

وأپٛصیت صٔیٙٝ پّیٕشی ٚ پش ؿذٖ ٔدذد ػٛساظ تٛػي ٔزاب پّیٕش 

 تٛد.

ٞای اكّی اتلاَ دس ایٗ سٚؽ، ایداد لفُ ٔىا٘یىی تیٗ پّیٕش  ٔىا٘یضْ -2

ی  یٗ تـىیُ لایٝٞای ٔٛخٛد دس ػٛساظ ٚ ٕٞسٙ ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ سصٜٚ

 تاؿذ. ٞا ٔیٚاوٙـی تیٗ آٖ

 آِٛٔیٙیْٛ ٚ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ ی ٚاوٙـی تـىیُ ؿذٜ تیٗ لایٝ -3
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تٛد وٝ افضایؾ ػشػت  Al ،C  ٚOدس داخُ ػٛساظ، ٔتـىُ اص ػٙاكش 

دس  C  ٚO، ٚ واٞؾ دسكذ Alزشخـی اتضاس، تاػث افضایؾ دسكذ 

ی ٚاوٙـی ؿذ. أا تغییش ػشػت زشخـی اتضاس تأثیشی تش هخأت  لایٝ

 ایٗ لایٝ ٘ذاؿت.

 ٚ 1000، 500واسی ؿذٜ تا ػشػت زشخـی  ٞای خٛؽ ٕ٘ٛ٘ٝ -4

1500 rpm  دس آصٖٔٛ وـؾ ٔتماًغ، اص فلُ ٔـتشن وأپٛصیت

اِٚیٝ ٚ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ دس ػٛساظ دزاس ؿىؼت ؿذ٘ذ، أا تا 

دِیُ واٞؾ ٔؼاضت ، تrpmٝ 2000زشخـی اتضاس تٝ افضایؾ ػشػت 

ػٌص پّیٕش رٚب ٘ـذٜ، اتلاَ تا خاسج ؿذٖ وأپٛصیت ٔٙدٕذ ؿذٜ 

 اص داخُ ػٛساظ دزاس ؿىؼت ؿذ.

اػتطىاْ ٚ ا٘شطی ؿىؼت اتلاَ تا افضایؾ ػشػت زشخـی اتضاس، تٝ  -5

ی ٘یشٚ،  دِیُ واٞؾ ػٌص رٚب ٘ـذٜ ٚ افضایؾ ػٌص تطُٕ وٙٙذٜ
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