
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

، اتصال اصطكاكي، تست خستگي، تست 5052، ترموپلاستيك، آلياژ آلومينيوم PA6آميد پلي : راهنما يهاواژه
  استاتيكي

  
  مقدمه -1

دو در  نيو لازم است ا گردديماستفاده  تيفلز و كامپوز بياز ترك زاتيو تجه هاسازهاز  ياريدر ساخت بس
وجود دارد. روش  تيبه كامپوز يفلز يهاورقدر اتصال  يمختلف هايروشمتصل شوند.  گريكديبه  هاييقسمت
به  دنيكه موجب صدمه د باشدمي يچسب يحت ايو  يو پرچ يچياتصال استفاده از اتصالات پ جيرا عمده و
 توجه مورد رياخ تحقيقاتكه در  هاييروشاز  يكي .]1[دندارن يقبول قابلاستحكام  ايشده و  تيكامپوز

فلز به  كه در محل اتصال بيترت نيبد .]2[باشدمي اصطكاكيز روش استفاده ا ،است قرارگرفتهپژوهشگران 
 نذوب شد و همين امر موجب برده بالادر آن منطقه كامپوزيت دماي بخشي از فلز را با استفاده از ابزار دوار 
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بررسي اثر پارامترهاي سرعت چرخش، پيشروي و 
عمق نفوذ ابزار در اتصال فلز به كامپوزيت توسط 

  فرايند جوش اصطكاكي 
) FLJ( يبه روش اتصال اصطكاك تياتصال فلز و كامپوز يتجرب يبررسبه كه  شرويپ قيتحقدر 
چاپد  افيال يوزن %20با  PA6 يمريپلترموپلاست  سيبا ماتر شهيش افيال تيكامپوز پردازد،مي
متصل  يهااستحكام نمونه يبررس اند و هدفاستفاده قرار گرفتهمورد  5052 ومينيآلوم اژيآلو  شهيش

 و تحقيق در مورد اثر يو خستگ يكيهم در دو حالت استات روي يشده به روش اتصال اصطكاك
بر خواص مكانيكي  هر نمونه يو عمق نفوذ مختلف برا يسرعت دوران ي،شروينرخ پ يپارامترها

ي مربوط مشخص شد كه اتصال تحت تأثير هر سه هاتستو انجام  هانمونهباشد. پس از اتصال مي
و سرعت دوراني متوسط بيشتر  در عمق نفوذ كمتر و نرخ پيشروي به طوريكهگيرد، پارامتر قرار مي

، شديمرارت در ناحيه اتصال بيشتر كه هر چه فشار و حنحوي به استحكام كششي حاصل شد.بالاترين 
شده و باعث كاهش مقاومت اتصال  ترنازكضخامت كامپوزيت موردنظر در ناحيه سطح مشترك 

ي به وجود آمده در سطح مشترك هاحباب. شكست اتصالات به دليل وجود تخلخل و ديگرديم
 هاآن %72كست كه شطورياتصال بود. اتصالات در تست خستگي استحكام خوبي داشتند، به

  نه در محل اتصال بين كامپوزيت و فلز. صورت شكست چقرمه در سازه كامپوزيت بود وبه

 نشريه مهندسي مكانيك 
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  مقاله علمي پژوهشي
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و  گردديمباعث اتصال سطح مشترك فلز و كامپوزيت  شدگيذوبماتريس ترموپلاست كامپوزيت شده و اين 
مقاومت  ي تركيبي فلز و كامپوزيت،هاسازهدر اغلب  .]3[ آورديمنطقه فراهم م نيرا در ا يقبولقابلاستحكام 

 ي ازتوجه قابلكه هنوز سهم  شوندميضعيف در راستاي ضخامت و مقاومت پايين حرارتي رزين زمينه باعث 
اكثر  رلذا افزايش استحكام اتصال توجه بسياري از محققين را به خود جلب نموده است. د. فلزي باشدها سازه

 .]4[ دهند ليتشك كامل را يهساز كي ود تامتصل ش يفلز يهاچارچوببه  ديباكامپوزيت  ،يواقع يكاربردها
ف باشد كه به تازگي توجه بسياري از محققين را به خود معطوزمينه جذاب و كاربردي مي كي يبيترك يطراح

هاي مختلف اتصال فلز و كامپوزيت انجام شده اي در مورد انواع روشتحقيقات وسيع و گسترده نموده است.
اتصال چسبي فرآيند متصل كردن دو جزء با استفاده از يك متصل كننده مناسب (به عنوان مثال چسب) است. 

صورت مشترك در صنايع  است. كاربردهاي چسب براي اتصال اجزاي ساخته شده از مواد غيرمشابه به
 ت،ناپذير اسشوند. از آنجا كه اتصال چسبي يك فرايند برگشتهواپيمايي و اتومبيل و ساختمان بكارگرفته مي

اتصال  شود.كه باعث آسيب كامل مواد درگير در اتصال مي بر خواهد بودها هزينهتلاش براي جدايش اتصال
بلكه از شكاف و خوردگي گالوانيك بين دو ماده غيرمشابه نيز  ،كندبندي ميچسبي نه تنها اتصال را آب

توانند با اين روش ها ميپليمرها يا سراميك ،هر جفت از مواد غيرمتشابه مانند فلزات تقريبا  كند.جلوگيري مي
هايي است كه شامل اتصال اجزاي اتصال چسبي تنها روش قابل دوام براي بدست آوردن سازه متصل شوند.

 ]3[و همكاران  1آوري سطح و اتصال بهتر چسب راهكارهايي توسط ريي. براي عمل]1[شوند نازك ميجدار
دهنده اصلي با توجه به هاي جزء تشكيلها و اتمديفيوژن فرايندي است كه در آن مهاجرت مولكول بيان شد.

طور كه به عنوان جوش ديفيوژن نافتد. همااز محل كم تجمع به انتهاي زياد اتفاق مي گراديان تجمع و معمولا 
شود؛ اتصال ديفيوژن فرايندي است كه دو ماده متشابه يا غيرمتشابه را براساس يا اتصال حالت صلب شناخته مي

   پخش اتمي اجزاء مرتبط در سطح مشترك اتصال، متصل كند.
 . در اين كارايجاد كنندتا يك اتصال قوي بين دو ماده را  انجام دادندنوآورانه كار يك  ]5[و همكاران 2مولار

ز شود تا يك اتصال لحيم شده با سيم تيتانيوم ايجاد گردد. سپس الياف با ماتريس فللايه فلزي ذوب مي
د كه بوسيله آن ظرفيت تحمل ندهكامل را تشكيل مي 3كامپوزيت-د و يك سازه آلومينيوم نشوپوشانده مي

كند تا طرف اجزاي بالاي اتصال را با كمك يك پانچ سوراخ مي كنپرچ خودسوراخ .ببردمحدود شده را از بين 
كل فرايند در يك عمل انجام  متصل كند. بهم ،شودهاي لبه را وقتي كه از قالب استفاده ميپانل ،مخالف

بنابراين نيازي   هاي از پيش دريل شده نياز نيستند.دهي و سوراخ كردن) كه در آن سوراخشود (شامل شكلمي
به شدت وابسته به  SPRاز آن جا كه اتصالات  به هم راستايي دقيق ميان اجزاء و تشكيلات تنظيم پرچ نيست.

هاي سخت هاي نازك به ضخيم و از پانلپرچ ها بايد براي نتايج بهينه از مقطع ،تندشدن با ماده پايه هسقفل
هاي اتصال در بسياري از كاربردها هستند و در ترين روشاتصالات پيچي يكي از متداول .]6[به نرم وارد شوند

خ مشترك تك محوره در اجزاء وجود دارد كه بايد توسط پيچ متصل ها كه در آن يك سورا 4SPR اصول مشابه
ها درون سوراخ از يك سمت اتصال سپس پيچ شوند وكاري ايجاد ميها عموما  توسط دريلاين سوراخ. شوند

                                                                                                                                                                                          
1 Rhee 
2 Mollar 
3 Carbon Fibre Reinforced Polymer 
4 Self-piercing rivet 
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ها رزوه دارند تا كمك كند كه ها و مهرهشوند. پيچها در طرف ديگر پيچيده ميشوند و درون مهرهوارد مي
در  دهنده اتصال را در فشار مورد نياز با سفت كردن پيچ در يك گشتاور مناسب نگه دارد.تشكيل اجزاي

يابد كه با جايي معين افزايش مياتصالات پيچي تنش اعمالي به صورت تصاعدي تا تنش حداكثر در يك جابه
باشد كه لهيدگي ميخرابي تدريجي اتصالات همراه است. مكانيزم شكست اتصال به طور كلي شكست حالت 

انيكي است. اين يك كردن يك روش بستن مكپرچ .]7[شودبا يك فرايند افزايش تدريجي خرابي همراه مي
كردن به شدت وابسته باشد. مقاومت اتصال مكانيكي پرچفرايند اتصال سرد و مشابه اتصال پرس مكانيكي مي

كاري) و ضخامت گردن با توجه به كاربرد است. پرچ كردن (ضخامت مواد برش خورده براي پرچ به برش متغير
سازي و و روش بهينه 1هايي مانند روش تاگوچياين تحليلاي گسترده دارد. بنابرپارامترهايي مختلف با بازه

عنوان ه توان از ليزر بمي ،كاريجوشهاي مختلف در روش .]8[شوندتحليل المان محدود اغلب بكار گرفته مي
گيرد. ليزر با سرعت ماده را حرارت منبع حرارتي استفاده كرد. جوش بخاطر ذوب قطعات سفت شده شكل مي

اين يك روند بدون تماس  .كندسطح مشترك را در دماهاي بسيار بالا تسهيل مي دهد كه يك واكنش ناحيهمي
باشد. دو نوع فرايند از يك طرف قطعات در حال جوش خوردن مي است كه نيازمند ورود به منطقه جوش

ها استفاده شده كامپوزيت شامل جوشكاري ليزر نفوذ عميق و جوشكاري ليزر هدايت پرتو براي اتصال فلزات و
و انرژي حرارتي  ]11،10[با استفاده از دستگاه جوش اصطكاكي توانديماصطكاكي  يالبهاتصال  .]9[ است
مجدد به  هاستفاد قابليت بايك ابزار  .]12[ توسط اصطكاك بين ابزار دوار و سطح فلز انجام شود شده توليد

 نه. ابزار شوديمافتاده (سطح مشترك) كشيده  هم رويو در طول ناحيه  شده فشردهدرون سطح ورق فلزي 
  . ]13[ كنديمبلكه فشار را در سطح مشترك اتصال اعمال  ،تا متصل گردد دهديمماده را حرارت  تنها

طكاكي مشابه ابزار اتصال جوش اصطكاكي است. ابزار در جوش اصطكاكي يك تيغه اص يالبهظاهر يك اتصال 
اصطكاكي اين مورد  يالبهتا در جريان مواد كمك كند كه در ابزار اتصال  كنديم خود همراه را بامتحرك 

باريك  يشدهذوبپلاستيكي يك ناحيه  ءجز بهنتقال حرارت هدايتي از فلز حرارت ديده . ا]13[ وجود ندارد
 شدهذوبپلاستيك  اينكه از بعد. اتصال فلز و پلاستيك كنديمپلاستيك نزديك سطح مشترك ايجاد  يمادهدر 

 يالبه. با ارائه اين مزايا اتصال شوديمتوسط تماس با زيرلايه فلز منجمد شد كامل  توليدشده فشارتحت
در مورد  اتصال بالا بدون آسيب به مواد اصلي را دارد. يهامقاومتاصطكاكي پتانسيل ايجاد سطوح مشترك با 

ناحيه  ]14[و همكاران  2مينه گوشگيرتوان به نوع نقطه اي آن اشاره كرد كه در اين زاتصال اصطكاكي مي
شود. يك ناحيه ن منطقه بيروني ناحيه چسبندگي ناميده مياتصال را به سه منطقه تقسيم كردند كه در آ

انتقال در كنار مرز داخلي لايه منجمد شده است و ناحيه تغيير شكل يافته به صورت پلاستيك در مركز 
يا  5052lA 4ها و آلياژهاي كامپوزيت و همكاران نشان دادند ماتريس هاي ترموپلاستيك 3ناگاتسوكا باشد.مي

 OMgتوسط لايه اكسيد  5052lAها و كامپوزيت شوند. در اين تحقيقمتصل مي 2OMgيك لايه اكسيد شامل 
ايجاد كرد و مقاومت برشي كششي اتصال   Al(O( 5، هيدروكسيد5052lAسطح  زنيسنگمتصل شدند. 

آوري سطح كه در آن مساحت سطح ثابت با اين عمل .افزايش پيدا كرد kN 9/2به  kN 1 اي اصطكاكي ازلبه
                                                                                                                                                                                          
1 Taguchi 
2 Goushegir 
3 Nagatsuka 
4 5052 Aluminium alloy 
5 Aluminium hydroxide 
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هاي آلومينيوم و كامپوزيتهاي اتصال تحقيقات كاملي روي انواع روش .]13[ بود، مقاومت برشي افزايش يافت
باشد در اين ميان تا روش اصطكاكي كه روشي نسبتا  جديدي ميشده است. اما استفاده از الياف شيشه انجام

كه خلاءهاي تحقيقاتي زيادي در اين روش اتصال موجود است. يك مشكل طوريحدودي مغفول مانده است، به
لز و كامپوزيت بين دو ماده به علت تشكيل يك اتصال چسبي رايج چنين اتصالي عدم وجود پيوند ساختاري ف

. مورد بعدي نبود تحقيقاتي پيرامون شرايط اعمالي براي ي كامپوزيتي استهاسيماتردرنتيجه ذوب بخشي از 
در اين تحقيق مدنظر است علاوه بر مقايسه استحكام استاتيكي و ديناميكي  .به دست آوردن اتصالي بهتر است

و سرعت دوراني و نيز  سرعت پيشرويشده، پارامترهاي مختلف اثرگذار در اين روش نظير آزمايشي هانمونه
 يتجرب يبررسنيروي اعمالي در اتصال با روش اصطكاكي موردبررسي قرار گيرد. هدف از نگارش اين مقاله 

ل روش اتصا در شهيش افيال يكترموپلاست تيآلومينيوم و كامپوز اژيآل يكيناميو د يكياستحكام استات
  باشد.اصطكاكي مي

  
  روش پژوهش -2
  مواد سازي آماده -2-1

 كنندهتقويتكه همان  شهيچاپ ش افيال يوزن %20 يكه دارا PA6 ديآم يپل سيبا ماتر تيكامپوز در ابتدا
باشد كه با توجه به كاربردي بودن مي 5052 ومينيآلوم اژيآل استفاده شدهآماده شد. فلز  باشد،مي تيكامپوز

به  مترميلي 2به ضخامت  ومينيآلوم ورقآن در صنايع هوافضا و بسياري از صنايع پيشرفته انتخاب گرديد. 
 ومينيآلوم آماده شد. mm 150×100ابعاد به مترميلي 3به ضخامت  تيو ورق كامپوز mm 150×100ابعاد

بودند  درآمدهشده  زيآنودا صورت به ،بود شدهتشكيل Oو  Mgكه از  يدياكس لايهيكتوسط  موردنظر 5052
تا اتصال  شديمباعث  يدياكس هيلا ني. انكاهدو مقاومت آن در طول زمان  شده محافظت يتا از خوردگ

Al5052/GFRTP در منطقه  يفيضع يسطح نياز مقاومت ب شدهانجامكامل انجام نشود و اتصالات  صورتبه
امر موجب اخلال  نيمنطقه بود و ا نياستحكام اتصال در ا يهدف ما بررس كهدرصورتياتصال برخوردار باشند 

 يبرس فولاداستفاده از با  Al5052/GFRTP نيبهتر ب ياتصال ي. براشديم هانمونهمقاومت اتصال  يدر بررس
گرديده و برطرف  ياديبود تا حد ز شدهتشكيل ومينيآلوم يرا كه رو يدياكس هيلا يالماس شيو پول يميس

  .شدآماده اتصال  موردنظرسطح 
  

  5052خواص مكانيكي آلومينيوم  -1جدول
 ميتسلاستحكام   )50mm%(ازدياد طول  )HB( يسخت

)Mpa( 
 يكششاستحكام 

)Mpa(  
min Min Min Min Max 

62 7 160 210 260 

 5052آلومينيوم  شيميايي تركيب -2جدول

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 
0.09 0.27 0.03 0.1 2.8 0.16 0/01 
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  نيابزار بدون پ -1شكل

 

  سازي ابزار اتصال آماده -2-2
) 1( به شكل mm 17 و با قطر شولدر h13با فولاد گرم كار  نيصورت ساده بدون پبه يابزار اتصال اصطكاك

نمونه بوسيله  يها داشته باشد و تماممتصل كردن نمونه يبرا يابزار توانست عمل كرد خوب نيساخته شد. ا
  متصل شدند. گريكديابزار به  نيا

  
  )١FLJاتصال اصطكاكي ( روشبه  هانمونهاتصال  -2-3

 لببهلب ياتصال اصطكاك يتجرب شيانجام آزما يو مشخص شدن سه پارامتر مهم برا سازيآمادهپس از  هانمونه
 يوارده در هنگام جوشكار يروهايمهار ن ياستاندارد برا صورت بهكار دستگاه كه از قبل  زيمخصوص م ديق يرو

 اتصال  خط با  هانمونه ،به دستگاه الاتص يپارامترهااعمال   سپس با .شدند مقيد  خود يآماده بود سر جا
mm 110  كامل رسم شده است. طوربه اتياتصال با جزئ يكل كي) شمات2( شكلمتصل شدند. در  گريكديبه 

) با سه پارامتر مختلف پس از اعمال به دستگاه 2( ) و1( وارده از جداول ريها را با مقادسپس دستگاه نمونه
  شدند. ي) متصل و آماده مراحل بعد4( ها مانند شكلتحت اتصال قرارداد و نمونه )3(صورت شكلبه
  
  

  
  فلز به كامپوزيت اتصال يكل كيشمات -2شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Friction Lap Joining 
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  اتصال ندينحوه انجام فرآ -3شكل

  
  خط اتصال پس از انجام فرايند -4شكل

  

  اتصال يپارامترها -3جدول

شماره 
 نمونه

 

سرعت 
چرخش 

  ابزار
W(rpm) 

سرعت پيشروي 
 ابزار

V(mm/min)

  عمق نفوذ
(mm) 

شماره 
 نمونه

سرعت 
چرخش 

  ابزار
W(rpm)  

سرعت پيش 
 روي ابزار

V(mm/min)

عمق 
 نفوذ

(mm) 

1 1000 50 6/0 7 1300 50 8/0 

2 1000 60 6/0 8 1300 60 8/0 

3 1000 80 6/0 9 1300 80 8/0 

4 1300 50 6/0 10 1000 50 8/0 

5 1300 60 6/0 11 1000 60 8/0 

6 1300 80 6/0 12 1000 80 8/0 

13 720 50 6/0 16 720 50 8/0 

14 720 60 6/0 17 720 60 8/0 

15 720 80 6/0  18 720 80 8/0  
  

با استاندارد مخصوص جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي تحت عنوان  خوردهجوش يهانمونه
ASWD17.3/D17.3M:2010 استاندارد به عرض جوش  صورت بهmm4/2  و طولmm150 شكل صورت به 

  نهايي گشتند. يهاتست) برش خورده و آماده 5(
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  mm150و طول  mm4/2صورت استاندارد با عرض جوش نمونه جوش خورده به -5شكل

  
  آزمايشانجام نحوه  -4-2

قطعه تا زمان  دنيبه كش يآشنا شد. وقت ياديخواص ماده تا حد ز يدرباره توانيمبا استفاده از تست كشش 
 اريآزمون بس ني. حداكثر تنش در ابريمپي مي يخوب و كامل يبه مشخصات كشش ،شكست ادامه داده شود

ي خستگ SAF-50اين آزمون با دستگاه  .شوديم دهينام UTS 1 اي ييمهم بوده و معمولا  در نمودار، استحكام نها
با دقت  هانمونههر يك از انجام شد.  گيرش هيدروليكيبا  HWGD-50 به همراه فك ديناميك تن 5 يمحور

تا  يكبهيك )mm/min)1 با سرعت  هاآنبه كشش  مربوطبه فك هيدروليكي دستگاه بسته شدند و تست 
 يكيكه قبلا  تست استات SAF-50هم با دستگاه  آزمون تست خستگي ) انجام شد.6( شكلشكست نهايي به 

 ينوسيس يروين تحت ،ازاينكه در فك دستگاه بسته شدندها پسنمونه .انجام شد ،گرفته بودوسيله آن انجامبه
) كشش-كشش يكيناميد يبارگذارقرار گرفتند ( Hz 10فركانس  و MPa 3 يحد بالا و MPa 1 نييحد پا با
  .دش يبررس گذاري تناوبيها تحت باراستحكام اتصال آن و

  
  

  
  تست كشش شينحوه انجام آزما -6شكل

  

                                                                                                                                                                                          
1 Ultimate Tensile Strength 
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  جينتا يبررس -3
  ابزار هيسطح و زاو سازي آمادهپس از  جينتا يبررس -3-1
 ومينيآلوم يرا كه رو يدياكس هيلا يالماس شيو پول يميس يبا برس فولاد ومينيسطح آلوم شيس از ساپ

از قسمت  موردنظرآماده اتصال شد. سپس سطح  موردنظربرطرف كرده و سطح  ياديبود تا حد ز شدهتشكيل
 يبهتر كاملا به شكل  هانمونهكار باعث شد تا  نيقرار گرفت ا GFRTP سطح مشترك اتصال يشده رو دهييسا

كار  نيكند. ا دايپ شيكشش افزا يهاتستاتصالات در  يبرش و مقاومتمتصل شوند  بهمبهاتصال  هيدر ناح
كه مقدم بر  Al5052 و ساييدنبوده  تياهم ياستحكام دارا يبررس ثيسطوح از ح سازيآماده دهديمنشان 

 شيدايباعث پ ياتصال اصطكاك يدار برا نيابزار پ .دهديم شيمقاومت اتصال را افزا رديگيماتصال صورت 
در  يگريمشكل ساخت ابزار د نيكردن ا برطرف منظوربه نيبنابرا؛ شديماز آن  يتونل و مشكلات ناش بيع

 برطرفبهتر و  يشرويپ منظوربهساخته شد. mm 17 با قطر شانه نيابزار بدون پ نيدستور كار قرار گرفت ا
متصل شده همانند  يهانمونهرا متصل كرد كه  هانمونهدرجه  3/3 هيتحت زاو زاركردن حرارت اضافه، اب

  داشتند. يقبولقابل) خطوط جوش منظم و 8(شكل
  
  يكياستات يهاوسيله تستاستحكام اتصالات به يبررس -3-2

تحت  ، استحكام اتصالشوديم فيتعر پلانج صورته بهك mm 8/0 به mm 6/0 عمق نفوذ ابزار از شيبا افزا
پلانج  كه با عمق ييهانسبت به نمونه ،به هم متصل شده بودند شتريكه در عمق ب ييهانمونهتأثير قرار گرفت. 

 يرويبا ن يهابودند؛ و نمونه ياتصال كمتر يياستحكام نها يدارا ،به هم متصل شده بودند mm 6/0ي عنيكمتر 
  شده بودند. انجام يهادر تست ياستحكام بهتر يكمتر دارا يعمود

  
  

  
  خط اتصال يبر رو هياصلاح ابزار و زاو اثر -8شكل
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عمق  در كهطوريبه است،ابزار هم  يو سرعت دوران يشروينرخ پ يعني گرياز دو پارامتر د متأثرمهم  نيا البته
و در  MPa 33 يينها يتنش برش mm/min 80 يشرويپو نرخ  rpm 1000 يبا سرعت دوران mm 6/0نفوذ 

 MPa استحكام ييتنش نها mm/min80  يشرويپ و نرخ rpm 1000 يبا سرعت دوران mm 8/0  عمق نفوذ
 mm/min 60 يشرويو نرخ پ rpm 1000 يبا سرعت دوران mm 6/0عمق نفوذ  در. )الف-9ل شك( بود 20

 mm/min يشروينرخ پ و rpm 1000 يسرعت دوران، mm 8/0 و در عمق نفوذ MPa 5/17 يبرش ييتنش نها
 rpm يبا سرعت دوران mm 6/0عمق نفوذ  در. ب)-9 شكل( افتيكاهش  Mpa 12 به يشبر ييتنش نها 60

با سرعت  mm 8/0 در عمق نفوذ MPa 5/25 يكشش يياستحكام نها mm/min 80 يشرويپو نرخ  1300
-9 شكل( افتيكاهش  MPa 24 به يكشش يياستحكام نها mm/min 80 يشرويو نرخ پ rpm 1300 ينرادو
 يكشش يياستحكام نها mm/min 50 يشرويو نرخ پ rpm 1300 يسرعت دورانبا  mm 6/0عمق نفوذ  در. ج)

MPa 40  بود كه در عمق نفوذmm 8/0 يبا سرعت دوران rpm 1300 يشرويو نرخ پ mm/min 50  استحكام
و  rpm 720 يو با سرعت دوران mm 6/0عمق نفوذ  در. د)-9 شكل( افتيكاهش  MPa 30به  يكشش يينها
 يو با سرعت دوران mm 8/0و با عمق نفوذ  MPa 28 يكشش يياستحكام نها mm/min 50 يشروينرخ پ با

rpm  720 يشرويو با نرخ پ mm/min 50 به  يينها ياستحكام كششMPa 5/16  10شكل( افتيكاهش(.  
  

كرده  پيدا شيدستگاه افزا يشروينرخ پ شيها با افزانمونهاستحكام كششي نهايي كه  دندهينشان م جينتا
 mm/minو  mm/min 60پيشروي  و نرخ rpm 1000دورانيبا سرعت  mm 6/0نفوذعمق  در كهطوريبه، است
نفوذ در عمق الف)). -11(شكل  كرد دايپ شيافزا MPa 33به  5/17از  يكشش يياستحكام نها بيبه ترت 80

mm 8/0  دورانيبا سرعتrpm1000  پيشروي و نرخmm/min 60  وmm/min80 ياستحكام كشش بيبه ترت 
 rpmدوراني  با سرعت mm 6/0نفوذ عمق  درب)). -11(شكل  كرد دايپ شيافزا MPa 20به  MPa 12 از

 به MPa 5/18 از يكشش يياستحكام نها بيبه ترت mm/min80و  mm/min60پيشروي و نرخ  1300

MPa5/25 نفوذ عمق  درج). -11(شكل  كرد دايپ شيافزاmm 8/0  دوراني با سرعتrpm 1000  و نرخ
بود (شكل  MPa 30و  MPa 23 از يكشش يياستحكام نها بيبه ترت mm/min60و  mm/min 50 پيشروي

به   mm/min60و  mm/min 50پيشروي  و نرخ rpm 1300دوراني با سرعت mm 6/0نفوذعمق  درد). -11
 mm 8/0نفوذ  عمقالف). در -12(شكل  افتي شيافزا MPa 40به  MPa 28 از يكشش يياستحكام نها بيترت

 يينها ياستحكام كشش بيبه ترت mm/min 60و  mm/min 50پيشروي و با نرخ  rpm720دوراني و با سرعت 
  ب).-12(شكل  كرد دايپ شيافزا MPa 30به  MPa 5/16 از
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  تاثير پارامتر عمق نفوذ بر استحكام كششي نهايي -9شكل
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  كششي نهايي تاثير پارامتر عمق نفوذ بر استحكام -10شكل
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  تاثير پارامتر نرخ پيشروي بر استحكام كششي نهايي -11شكل

  

  
  تاثير پارامتر نرخ پيشروي بر استحكام كششي نهايي -12شكل
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 .استاستحكام اتصالات  يروبر  ياثر نرخ سرعت دوران ،بود بررسي موردمهم  يكه جزو پارامترها يبعد پارامتر
 rpm 720 و rpm 1300 و rpm 1000 دورانيبا سرعت mm 6/0 نفوذعمق  در كه دهديمحاصله نشان  جينتا
 باشدمي MPa 25و  MPa 33 ،MPa 5/25به ترتيب  يينها ياستحكام كشش mm/min 80 پيشروينرخ  با
 پيشرويبا نرخ  rpm 720 و rpm1300 و rpm 1000 دورانيبا سرعت  mm 8/0 نفوذعمق  در. الف)-13 شكل(

mm/min 80 به ترتيب  يينها ياستحكام كششMPa 20 ،MPa 5/24 و MPa 31 در. ب)-13 شكل( است 
 mm/min 60پيشروي نرخ  با rpm 720 و rpm 1300 و rpm 1000 دورانيبا سرعت  mm 8/0 نفوذعمق 

 درهمچنين  .)الف-14 شكل( باشدمي MPa 5/30و  MPa 12 ،MPa 30 به ترتيب يينها ياستحكام كشش
 mm/min 50 پيشرويبا نرخ  rpm 720 و rpm 1300 و rpm 1000 دورانيبا سرعت  mm 6/0 نفوذعمق 

  .)ب-14 شكل( است MPa 28و  MPa 8/7 ،MPa40به ترتيب  يينها ياستحكام كشش

در  يابزار) و سرعت دوران يشرويجايي (سرعت پاتصالات متأثر از سه پارامتر عمق نفوذ و نرخ جابه استحكام
 AL5052/GFRTP نياتصالات در فصل مشترك اتصال ب يتمام با يتقر. شدند سهينسبت به هم مقا )15( شكل

 جاديوجود تخلخل و ا آن ليكه از دلا اتفاق افتادهم كامپوزيت از  يشكست در بخش نيشكستند كه حداقل، ا
 شكل يماكروسكوپ ريتصو در رخ داد. ،ها بودكه درواقع در فصل مشترك اتصال آن ومينيورق آلوم ريدر ز حباب

 شده پس از شكست مشخص هستند. تست يهاها در نمونهتخلخل و حباب نيوجود ا )16(
  

  
  تاثير پارامتر سرعت دوراني بر استحكام كششي نهايي -13شكل
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  تاثير پارامتر سرعت دوراني بر استحكام كششي نهايي -14شكل

  

 

  نمونه ها يكشش يياستحكام نها -15شكل
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 هاي شكل گرفته در فصل مشترك اتصالحباب -16شكل

 

  
  با اتصال مقاوم يهادر نمونه تيشكست كامپوز -17شكل

  
. اتصال بود هياز ناح يشكست از بخش ،بود MPa 30ها بالاتر از آن يها كه استحكام كششنمونه يدر بعض

و  يشدگكه نازك ياتصال هنوز باقي است و در قسمت هيناح شتريب ،) مشخص است17( كه در شكلطوريبه
طور كامل شكست به نيداده است. ا شكست رخ نيا اتفاق افتاده،ها وجود حباب ورشد ترك به علت حرارت 
  است.قبول اتصال  دهنده مقاومت قابلنشان در فصل مشترك نبوده و

  
 ديناميكي يهاتستحاصل از  نتايجبررسي  -3-3

 حد بالاي خستگي صورتبه MPa 10 حد پايين خستگي و با كشش صورتبه MPa 1 با كششاين آزمون 
هر دوره تناوب  كهطوريبهبودند  ينوسيس صورت به آمدهدستبه ينمودارها انجام شد. Hz 10و با فركانس 

اعمال شد تا  Hz 10استاندارد  صورتبهمقدار فركانس دستگاه  .بود كليهزار س ندهي) نمانوسيهر تكرار س(
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 .نكند دايپ شديم ترغيرطبيعيشكل و  يمصنوع اريبس يكه حالت Hz 10با فركانس بالاتر از  شيآزما طيشرا
 ترعيسر اريكشش بود بس-كششه صورت بكه  هانمونهاز طرف دستگاه به  ياعمال يرويحالت مقدار ن نيا در
استحكام  سهيمقا يبرا نظر مورد يهاتستو پس از اتمام  دتست قرار گرفتن تحت دقتبه هانمونه .شديم

  ) بودند:18( شكلبه شرح  هاداده يدر تست خستگ هانمونه
  
 

 

  يكيناميحاصل از تست د يهاداده -18شكل
 

 

  يكيناميد يبا استحكام اتصال بالا تحت بارگذار يهاشكست در نمونه -19شكل
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دوره تناوب، بالاتر از  يبالا يهاكليها بود و سنمونه يتر از باقها مستحكمكه استحكام اتصال آن ييهانمونه
MPa 100 تاMPa 284سيصورت شكست چقرمه در خود ماترها بهشكست در آن ،را به خود اختصاص دادند 

تر از مقاومت خود قطعات ها بالاكه مقاومت اتصال آنطوري) بود. به19( به شكل PA6 ديآم يترموپلاست پل
 بود. يمتصل شده اصل

  
 جينتا بنديجمع -4

با  شهيش افيال يوزن %20ترموپلاست با  GFRTP تيو كامپوز AL5052فلز  نيب ياصطكاك لببهلباتصال 
با انجام  ؛ وابزار و عمق نفوذ انجام شد يابزار و سرعت دوران يشروينوع ابزار و سرعت پ يپارامترهااعمال 
 :حاصل شد ريز جي، نتاهانمونهاز  كيهر بر روي  يكيناميو د يكياستات يهاتست

 GFRPمتصل  يحرارت ياصطكاك لببهلباتصال  قيترموپلاست ساخته شوند تا از طر يهاسيماتراز  ديبا ها
ترموپلاست در اثر عبور از درجه ذوب و سپس منجمد  هاياز ماتريس يذوب بخش لياتصال به دل نيا .شوند

 .دهديمشدن آن در سطوح مشترك اتصال رخ 

 يكيدر ماده پلاست كيشدگي بارذوب هيناح كي يكيپلاست ءجز از فلز حرارت ديده به يتيحرارت هدا انتقال 
. اتصال فلز و استجايي ابزار وابسته به عمق نفوذ و سرعت جابه هيناح نيكه اندازه ضخامت ا كنديم جاديا

فلز منجمد  هيلا ريدرآمد توسط تماس با ز ذابصورت مبه نقطه ذوب به دنيبا رس نيبعدازاينكه رز تيكامپوز
  آيد.صورت كامل درميشده و به

 تيفلز و كامپوز نيب ياصطكاك يالبه اتصال GFRTP جاديسطوح مشترك اتصال با ا جاديا ليپتانس تيظرف 
  را دارد. يرساندن به قطعات اصل بيمقاومت بالا بدون آس

 يبرا .خواهد شد فياتصال ضعايجاد  جهينت تونل و در بيع جاديروش باعث ا نيدار در انياز ابزار پ استفاده 
ابزار  هيزاو نيهمچن .باشد نياز نوع بدون پ ديبا استفاده موردابزار  ،روش نير اافزايش استحكام اتصال د

  بهتر آن و دفع حرارت اضافه خواهد شد. يشرويباعث پ

 شودمي يينها ياستحكام كشش شيمقاومت اتصال و افزا شيباعث افزا شيسا وسيلهبهسطح  سازيآماده.  

 يبرا كهنحوي به ند،مؤثراستحكام اتصال  يو عمق نفوذ بر رو يو سرعت دوران يشرويسه پارامتر نرخ پ هر 
 .تغيير دادهر سه پارامتر را  توانيم موردنظرآوردن استحكام  دستبه 

  نتايج نشان داد با كاهش عمق نفوذ به mm0,6 .بيشترين استحكام كششي حاصل شد 

 .با توجه به نتايج حاصل شده با افزايش سرعت پيشروي استحكام كششي افزايش پيدا كرد 

  در سرعت دوراني متوسط)rpm1000 ( افزايش يافت.استحكام كششي  
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 يديحرارت تول ليبه دل تيكامپوز نيبه رز واردشده ياستحكام اتصالات دما يبر رو ليدل تأثيرگذارترين 
عمق  نيهنگام اتصال و همچن يشرويسرعت و نرخ پ اثرگذاري درنتيجهابزار و فلز  نيتوسط اصطكاك ب

سطح مشترك در  GFRTP هيلازياد موجب نازك شدن  يورود يدمابيش از حد  شيافزا است.نفوذ ابزار 
  .گردديمباعث كاهش استحكام اتصالات  سيسطح مشترك ماتر در نازك شدن نيا و شده اتصال

 از  بيشتركه در عمق  ييهانمونهmm 8/0 1پلانج كه با عمق ييهانمونهنسبت به  ،متصل شده بودند به هم 
  .بودند ياتصال كمتر يياستحكام نها يدارا شدند،به هم متصل  mm 6/0 يعنيكمتر 

 نفوذبا عمق  4مربوط به نمونه شماره  ياستحكام كشش نيشتريب mm 6/0  دورانيو سرعت rpm 1300  و
  .بود mm/min 50 پيشروينرخ 

 ليكه دل باشدها مينمونه خود ياتصال در كشش كمتر از مقاومت كششمحل حداكثر در  يكشش مقاومت 
 ديو تول شهيش افيال گيريجهتآن بدتر شدن  درنتيجهاست كه  يمريپل يهاسيماتراز  يآن ذوب قسمت

 السطح مشترك اتص هيدر ناح تينازك شدن كامپوز يبعد ليو دل GFRTPحفره در منطقه اتصال در 
  .هست

 نياتصالات در فصل مشترك اتصال ب يتمام با يتقر AL5052/GFRTP شكست در  نيحداقل ا .شكستند
كه  ومينيورق آلوم ريدر ز هاحباب جاديوجود تخلخل و ا آن ليكه از دلا داديمهم رخ  GFRTPاز  يبخش

  .باشد، ميدر فصل مشترك اتصال بود

 و داشتند  يبود در منطقه اتصال مقاومت خوب هانمونه رياز سا شيب هاآن يكه استحكام كشش ييهانمونه
 ايجادشده يهاحبابموضوع وجود  نيا ليدر منطقه اتصال بود. دل تيشكست كامپوز صورتبه هاآن شكست

آن عبور از منطقه ذوب  لتكه ع هست ومينيابزار و آلوم نيتوسط اصطكاك ب يديتول يحرارت بالا ليبه دل
 .است ديآميپل نيحاصل از ذوب رز ييايميش انفعالات و فعلبع شروع التو ب

 صورتبه 100000 يبالا يهاكليسبا  يتست خستگ شيآزما وسيلهبه شده تست يهانمونهدر  شكست 
نوع شكست وجود  نيا يشكل رخ داد. سه عامل برا ييگلو صورتبه تيشكست چقرمه در قطعه كامپوز

 يو با ساختار يستاليكر مهين صورتبهكه  مورداستفاده PA6 سيماتر ييايميعامل اول نوع ساختار ش ،داشت
 يمريپل سيدر ماتر درپيپيمتناوب و  يهاتنش ليبه دل شده ايجادسخت و چقرمه بود. عامل دوم حرارت 

بود كه باعث  ومينينسبت به خود اتصال و استحكام آلوم تيكامپوز ترفيضعاستحكام  ليو عامل سوم به دل
از حرارت وارده از سمت  متأثرتواند ميت يالبته استحكام كامپوز .شد تيكامپوز يآغاز شكست در قطعه اصل

  .باشد زين يمريپل سيسطح مشترك اتصال به ماتر

                                                                                                                                                                                          
1 Plunge 
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 284000با تعداد  17نمونه شماره  ،را به خود اختصاص داد يحد تحمل خستگ نيشتريبكه  يانمونه 
  بود. MPa30 آن يكشش يياستحكام نها يكياستات يهاتستكه در  است كليس

 نفوذ با عمق 4نمونه شماره  يكياستات يهاتستنمونه در  نيترمقاوم mm 6/0  دورانيو سرعت rpm 1300 
 تحمل قابل يهاكليستعداد  نظر ازنمونه  نيا يبرتر يبرا يليدل نياما ا ،بود mm/min50 پيشرويو نرخ 

عدد  112558، 4 مارهدر نمونه ش آمدهدستبه يهاكليستعداد  كهطوريبه ،ستين ديناميكي يهاتستدر 
از  .را ثبت كرد يو مقاومت كمتر كليتعداد س ،بود كليس 284000 يكه دارا 17و نسبت به نمونه  ستا

 جاديكه توسط ا است متفاوت يديبا مقدار حرارت تول هانمونهموضوع تفاوت در اتصال  نيا ياصل ليدلا
 با است. تأثيرگذار يمريپل سيماتر رحرارت د نيا .باشدمي هآمد به وجودمختلف  يپارامترهااصطكاك با 

كه اتصال  ميرسيم جهينت نيبه ا يخستگ يهاتستدر  هانمونهو نوع شكست  هاكليستعداد  يبررس
AL5052/GFRTP باشديم يقبولقابلاستحكام  يمتناوب دارا يبارگذار تحت.  

رسيم كه با با تغيير پارامترهاي سرعت پيشروي و عمق نفوذ و سرعت دوراني به اين نتيجه ميدر مجموع 
ها افزايش پيدا استحكام نهايي كششي نمونه mm/min 80 به mm/min 50 دستگاه از رويافزايش سرعت پيش

از  در مورد عمق نفوذ با كاهش عمق نفوذ .ها اثر مثبت داشتكرد و اين افزايش سرعت بر روي استحكام نمونه
اما در مورد كاهش يا افزايش سرعت دوراني  ،ها افزايش پيدا كرد و نتيجه مثبت بوداستحكام نمونه 6/0به  8/0

تأثير هر سه پارامتر و مقدار گرماي  و دليل آناظهارنظر كرد توان به طور قطع نميها م نمونهبر روي استحكا
  باشد.منتقل شده در اثر دوران ابزار مي
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Abstract 
 
Combination of metal and composites are frequently used in manufacturing structures. 
Therefore it is a great importance to join these mat ends composite and metals strongly. This 
joint between metals and composites plays a key role in hybrid designs. Hybrid design is a 
newly appearing process for joining metals and composites, which have special and demanding 
properties, such as higher strength, higher resistance to radiation and compatible design, etc. In 
the present study, which is an experimental investigation of joining metals and composites using 
friction lab joining (FLJ) method the composite is made up glass fibers, polymer PA6 as 
Thermoplastic and 20% weighs glass fiber. Aluminum alloy (AL 5052) is used as metal.  

The goal of this study is to explore the strength of joint between composite and metal, which is 
made using FLJ in two different ways (static and dynamic). During the study, progress rate, 
spinning speed and depth of penetration are parameters to be considered as effective on the joint 
strength. The results showed that the joint properties and strength was affected by all 3 
mentioned Parameters, in which, when the penetration depth decreases and normal spinning 
speed and progress rate increases, the most efficient joint properties (strength) has been 
obtained. As pressure and temperature increases in the joining area, GFRTP gets thinner and 
the joint becomes weaker. Due to porosity and voids in the joining area the joint can be failed. 
The strength of joints in specimen showed a good result in fatigue test. In 72% of the fatigue 
test the failure occurred in composite itself not in joint between AL5052/GFRTP. 

 

 

 


