
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 10,  Number 2,  2025 

 
  

 Effect of friction stir welding process parameters on 
microstructure and mechanical properties of 
aluminum/polypropylene joint 
 
M. Movahedi*, H. Shirovi Khoozani, A. Ozlati 
Materials Science and Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

 
Received 30 May 2024  ;  Accepted  7 August 2024  

 
Abstract 
In this research, the influence of friction stir welding parameters (tool traverse speed ranging from 
50 to 150 mm/min, and tool rotational speed ranging from 300 to 1100 rpm) was investigated on 
the microstructure and mechanical properties of AA5052 aluminum/PP-Z30S polypropylene joint. 
Results showed that joint formation was accompanied by the formation of mechanical locks in the 
shape of anchor-like aluminum pieces. Decreasing the heat input (either by increasing the tool 
traverse speed or decreasing the tool rotational speed) resulted in the formation of larger anchors. 
The results of tensile-shear test showed that increasing the tool traverse speed from 50 to 100 
mm/min led to an enhancement in the fracture load (by ~10%), while at higher traverse speeds, 
the fracture load decreased (from 235 to 181 N) due to the formation of defects and voids at the 
joint interface. An increase in the tool rotational speed from 300 to 900 rpm resulted in a superior 
fracture load (by 70%) due to the formation of anchors perpendicular to the polymer surface with 
greater penetration depth.  
 
Keywords: Friction Stir Welding, AA5052 Aluminum, PP-Z30S Polypropylene, Mechanical locks, Microstructure, 
Mechanical properties. 
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  چکیده
 یو سرعت چرخش قهیبر دق متر یلیم 150تا  50  ابزار در بازه ی(سرعت انتقال یتلاطم یاصطکاک يجوشکار فرایند يرهایپژوهش، اثر متغ نیدر ا

مورد مطالعه  PP-Z30S لنیپروپ یبه پل AA5052 ومینیاتصال آلوم یکیو خواص مکان زساختاری) بر رقهیدور بر دق 1100تا  300  ابزار در بازه
به شکل  یکیمکان يها قفل لیاتصال با تشک جادینشان داد ا یروبش یو الکترون ينور يها کروسکوپیبا م يزساختاریر يها یگرفت. بررس قرار

کاهش  ایو  یسرعت خط شی(با افزا يعلاوه مشاهده شد که کاهش حرارت ورود همراه است. به ومینیاز جنس آلوم يقطعات لنگر مانند
به  50ابزار از  یسرعت انتقال شیبرش نشان داد که افزا-آزمون کشش جی. نتاشود یلنگرها م نیا  اندازه شیابزار) موجب افزا یسرعت چرخش

 ،یسرعت چرخش شتریب شی. اگرچه، افزاشود ی) م10%شکست (حدود  يروین شیلنگرها موجب افزا  اندازه شیبا افزا قهیبر دق متر یلیم 100
تا  300از  یسرعت چرخش شی). افزاوتنین 181به  235شکست را کاهش داد (از  يرویفصل مشترك اتصال، ن رو حفرات د وبیع جادیا لیبدل

   ) شد.70%استحکام اتصال (تا حدود  شیموجب افزا شتر،یو با عمق نفوذ ب مریعمود بر سطح پل يلنگرها جادیبا ا زین قهیدور بر دق 900
  

 ی.کیخواص مکان زساختار،یر ،یکی، قفل مکانPP-Z30S لنیپروپ ی، پلAA5052 ومینیآلوم ،یتلاطم یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  m_movahedi@sharif.edu ،جتبی موحديم نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

نقل مانند اتومبیل و هواپیما، به دلیل  استفاده از وسایل حمل و
هایی مثل گاز دي اکسید مصرف سوخت، باعث افزایش آلاینده

اي در شود. افزایش میزان گازهاي گلخانهدر محیط می کربن
جهانی است. اتمسفر و گرم شدن زمین در اثر آن، یک معضل 

یکی از راهکارها براي برطرف کردن این مشکل، کاهش مصرف 
اتصالات  .باشدسوخت از طریق کاهش وزن سازه می

کار  ها به سازه توانند براي کاهش وزنپلیمر می- جنس فلز غیرهم

روند. در واقع افزایش نسبت استحکام به وزن در وسایل حمل 
 .]1-5[ پلیمر است -زو نقل، یکی از مزایاي اصلی اتصالات فل

امروزه در طراحی سپرهاي عقب و جلو و همچنین داشبرد 
خودروها از پلیمرهاي ترموپلاستیک مختلفی از جمله 

آکریلونیتریل بوتادین استایرن استفاده کربنات و  پروپیلن، پلی پلی
توجهی از این مواد را  شود. سپر و داشبورد خودرو سهم قایلمی

خودرو، یکی از  در ساختار خود دارند و اتصال این مواد به بدنه
پلیمر در صنایع خودروسازي -کاربردهاي مهم اتصال فلز
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 و استفاده از هایی براي توسعهعلاوه تلاش بهباشد.  می
ساختارهاي هیبریدي سبک وزن در صنایع هوافضا نیز اتفاق 

 787است. به عنوان مثال در صنایع هواپیماسازي، بوئینگ  افتاده
از وزن  20% باشد کههاي پلیمري میاز کامپوزیت 50%شامل 

کل هواپیما نسبت هواپیماهایی که از آلومینیوم ساخته شدند را 
  .]6-10[کاهش داده است 

پلیمر، -با وجود مزایا و کاربردهاي وسیع اتصالات فلز
هاي محدودي جهت اتصال غیرهمجنس این مواد وجود  روش

فیزیکی از دارد. در واقع به دلیل تفاوت قابل توجه خواص 
جمله دماي ذوب، ضریب انبساط حرارتی و هدایت حرارتی، 

هاي معمول ایجاد اتصال متالورژیکی از جمله اکثر  روش
پلیمر -ذوبی، کاربردي در اتصال فلز  هاي جوشکاريفرایند

پروپیلن، دماي ذوب  ندارند. در مورد اتصال آلومینیوم به پلی
از دماي تخریب  گراد) سانتی  درجه 660آلومینیوم (حدود 

گراد) نیز بالاتر  سانتی  درجه 400-350  پروپیلن (در محدوده پلی
ها در عمل  بوده و ذوب کردن همزمان دو ماده و اختلاط آن

هاي متداول  همین دلیل روش  ]. به11و12پذیر نیست [ امکان
پلیمر، اتصال -جنس فلز صنعتی براي ایجاد اتصالات غیرهم

باشند. در اتصال مکانیکی، وجود  یمکانیکی و اتصال چسب م
زنی  تواند جوانه هاي اتصال می مراکز تمرکز تنش نزدیک سوراخ

بر این، وزن قطعات  و رشد ترك را در ماده تشویق کند. علاوه
مورد استفاده براي ایجاد اتصالات مکانیکی مانند پیچ و مهره، 

نیز، وزن کلی سازه را افزایش خواهد داد. در اتصال با چسب 
بر  وابستگی زیاد استحکام اتصال به انرژي سطحی مواد، زمان

دهی و دشوار بودن بازرسی اتصال چسبی،  اتصال فرایندبودن 
است  ها باعث شده اتصال هستند. این چالش فرایندهاي  چالش

پلیمر به روش -هایی براي اتصال فلز هاي اخیر تلاش که در سال
جوشکاري  فرایندود. تلاطمی انجام ش جوشکاري اصطکاکی 
پلیمر، مشکلات هر دو روش اتصالات -اصطکاکی تلاطمی فلز

کند. همچنین،  مکانیکی و شیمیایی تا حد زیادي بر طرف می
سازي سطحی  ها، آماده این روش در مقایسه با دیگر روش

اتصال در این روش  فرایندکمتري نیاز داشته و زمان انجام 
ابستگی چندانی به جنس پلیمر و فرایندکوتاه است. به علاوه، 

هاي عمومی و  مورد استفاده نداشته و براي انواع ترموپلاستیک
اتر  کربنات و پلی آمید، پلی پروپیلن، پلی مهندسی (از جمله پلی

 ].13،14کتون) قابل استفاده است [ اتر

جوشکاري  فرایند، با استفاده از ]15[خدابخشی و همکارانش 
پلیمري  را به ورق AA5059آلومینیوم  اصطکاکی تلاطمی، ورق

و مشاهده   سر متصل نموده اتیلن سنگین با طرح اتصال سربه پلی
ر فصل د اند که لایه نازکی از جنس اکسید آلومینیوم کرده

شود. تشکیل این لایه که به دلیل  پلیمر تشکیل می-مشترك فلز
اختلاط است، منجر   در ناحیه Oو  Al ،Mg ،Cحضور عناصر 
شود و  واندروالسی بین پلیمر و آلومینیوم می  به ایجاد جاذبه

شیمیایی نیز در   علاوه بر اتصال مکانیکی بین فلز و پلیمر، جاذبه
، ]16[ورد. شهمیري و همکاران آ وجود می فصل مشترك به
به   Al5052هاي آلیاژ آلومینیومهم ورقروي امکان اتصال لبه

را مورد بررسی قرار  FSWبه روش  PP-C30sهاي پلیمري ورق
کنشی در فصل مشترك فلز داده و مشاهده کردند یک لایه برهم

با  کنشی برهم  شود. چسبندگی این لایه پلیمر تشکیل میو 
Al5052  و زمینهPP-C30S  ضعیف است. در نتیجه با افزایش

حرارت ورودي و افزایش ضخامت این لایه، به دلیل ناپیوستگی 
پروپیلن استحکام اتصال کنشی با آلومینیوم و پلیبین لایه برهم

، در دو پژوهش ]17،18[یابد. هوانگ و همکارانش کاهش می
ه را ب Al6061-T6هم آلومینیوم رويجداگانه اتصالات لبه

 PEEKو پلیمر  Al2060-T8کتون  و آلیاژ آلومینیوم  اتر اتر پلی
مورد   FSW فرایندشده با الیاف کوتاه کربن را توسط  تقویت

ها نشان داد که مکانیزم بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی
هاي مکانیکی ماکرو و  اصلی اتصال بین فلز و پلیمر قفل
باشد. اي شیمیایی میه میکرومتري و مکانیزم فرعی جاذبه

هاي آلومینیومی هستند که هاي مکانیکی ماکروسکوپی تکه قفل
به صورت لنگرمانند به درون پلیمري که در ابتدا ذوب و سپس 

شوند. درنتیجه هرچه این لنگرهاي منجمد شده، وارد می
تر بوده و طول بیشتري داشته باشند، قفل آلومینیومی بزرگ

یابد. زان استحکام اتصال افزایش میمکانیکی تقویت شده و می
مانند سرعت انتقالی و سرعت چرخشی  FSW فرایندمتغیرهاي 
  گذارند. و شکل این لنگرها تاثیر می  روي اندازه

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
29

 ]
 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.08
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-464-en.html


 94  91-102صفحه، 1403پاییز و زمستان ، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران جتبی موحديم

 

  

 Z30Sپروپیلن  به پلی Al5052در این پژوهش، اتصال آلومینیوم 
جوشکاري اصطکاکی تلاطمی مورد بررسی  فرایندخالص با 
یعنی سرعت انتقالی  فرایندگیرد و اثر دو متغیر مهم این  قرار می

و سرعت چرخشی ابزار بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
  شود.  اتصال مطالعه می

پروپیلن در ساخت اجزاي داخلی سپر و  اتصال این آلیاژ به پلی
رد و علاوه بر این، داشبورد خودروهاي پیشرفته کاربرد دا

پروپیلن در قطعات  پلی-جنسی آلومینیوم هایی از قطعات دو نمونه
توانند با قطعات متصل  داخلی کابین هواپیما وجود دارند که می

شده به روش اصطکاکی تلاطمی جایگزین شوند. نوآوري این 
خالص به عنوان ورق پایه،  Z30Sپژوهش استفاده از پلیمر 
سازي متغیرهاي  خشی ابزار و بهینهبررسی اثر سرعت چر

باشد. علاوه  ي با توجه به استفاده از ابزار با پین مثلثی میفرایند
متحرك جهت اعمال فشار روي   بر این، تعبیه یک نگهدارنده

زدگی مذاب پلیمر از  سطح ناحیه اختلاط و جلوگیري از بیرون
  هاي این پژوهش است. دیگر نوآوري

  
 روش پژوهش -2

با ابعاد  H34-Al5052هاي آلومینیوم پژوهش از ورقدر این 
mm 2×70×100 و (جهت نورد ورق در راستاي طول نمونه (

استفاده شد. جهت  mm 2×70×100با ابعاد  PP-Z30Sپلیمر 
پروپیلن با دستگاه ترزیق هاي پلی ساخت ورق پلیمري، گرانول

قالبی گراد درون  سانتی  درجه 220-200پلاستیک در بازه دمایی 
هاي نهایی تولید شدند. به ابعاد اشاره شده تزریق شده و ورق

 Al5052ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی آلیاژ  )1(در جدول
  است. نشان داده شده PP-Z30Sو پلیمر 

با  H13جنس ابزارهاي مورد استفاده در این پژوهش، فولاد 
راکول سی (در حالت عملیات حرارتی شده پس از  54سختی 

باشد. به منظور دستیابی به اتصالی با شکل تراشکاري) می
اولیه  ها ها و آزمایش ظاهري و استحکام مناسب، پس از بررسی

اضلاع  مثلثی به اندازه  متر و پین میلی 18از ابزاري با قطر شانه 
اي از ابزار در  واره و طرح استفاده شد. تصویر متر میلی 3/4

  ارائه شده است.  )1(شکل

  مورد استفاده هیپا يها ورق یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک -1جدول 

  
  

  ها نمونه يجوشکار طیو شرا يگذار نام -2جدول 

  
  

هم با میزان رويهاي آلومینیوم و پلیمر با طرح اتصال لبهورق
متر بر روي یکدیگر قرار گرفتند. در این  میلی 25پوشانی هم

طرح اتصال، ورق آلومینیوم بر روي ورق کامپوزیتی قرار گرفت 
ابزار جوشکاري با سطح آلومینیوم در تماس قرار داشت   و شانه
تلاطمی با میزان نفوذ ابزار ب). جوشکاري اصطکاکی -1(شکل 

رجه و با جهت چرخش ابزار د 2متر، زاویه ابزار  میلی 2/0برابر 
 گرد انجام شد.  پادساعت

جهت بررسی اثر سرعت انتقالی ابزار، ابتدا یک سرعت 
دور بر دقیقه) به طور ثابت در نظر  600چرخشی متوسط (

هاي انتقالی ابزار  شد و در سه سطح مختلف از سرعت گرفته
متر بر دقیقه) جوشکاري انجام شد. سپس  میلی 150و  100، 50(
  ها و دستیابی به سرعت انتقالی بهینه بررسی نمونه با
متر بر دقیقه)، پنج سطح سرعت چرخشی متفاوت  میلی 100(
دور بر دقیقه) انتخاب شد و  1100و  900، 700، 500، 300(

هاي مختلف بررسی شد. در  اثر این متغیر نیز بر خواص جوش
رائه ها ا اي از شرایط کلی و نامگذاري نمونه خلاصه )2(جدول
  است.   شده
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  ها. نمونه يرینحوه قرارگ  واره طرح -و ب يابزار جوشکار - الف -1شکل

  

اي از طرح اتصال و روند جوشکاري  واره طرح )2(شکل
دهد. پروپیلن را نشان می تلاطمی آلومینیوم به پلیاصطکاکی 

داشتن  علاوه بر استفاده از یک پایه فلزي جهت ثابت نگه
جوشکاري، به منظور بهبود ظاهر اتصال از یک ها حین  نمونه
دارنده دارنده نیز استفاده شد. ابزار جوشکاري در درون نگهنگه

قرارگرفته و با حرکت انتقالی (خطی) ابزار در حین جوشکاري، 
دارنده همزمان با ابزار بر روي سطح نمونه حرکت کرده و نگه

آلومینیوم) از پروپیلن و ذرات  مانع از خروج مواد (مذاب پلی
  شود.ناحیه اختلاط می

  
ها  نمونه يدارنده جهت جوشکار و نگه يفلز  هیاستفاده از پا  نحوه - 2شکل 

  مختلف. يایاز زوا
  

هاي از هر ورق جوشکاري شده، یک نمونه براي بررسی
سازي  برش آماده-جهت آزمون کشش ریزساختاري و دو نمونه
متر از ابتدا و انتهاي هر  سانتی 5/1ها، ابتدا  شد. جهت تهیه نمونه

ورق جوشکاري شده به دلیل نرسیدن به حالت پایدار و وجود 
منظور بهشد. سپس   عیوب مختلف جدا شده و دور ریخته

هاي جوشکاري شده از هاي ریزساختاري، ابتدا نمونه بررسی

دستگاه برش جدا  ه اتصال به وسیلهسطح مقطع عمود بر ناحی
در  ی اپوکسییها با رزین دو جزشدند. پس از برش، نمونه

هاي متداول متالوگرافی از دماي اتاق مانت سرد شدند و روش
ها استفاده شد.  سازي آن زنی و پولیش جهت آمادهجمله سمباده

  ها به مدتمنظور مشاهده ریزساختار ناحیه اتصال، نمونه به
حجمی  5/2(%ولت با محلول بارکر  20ثانیه در ولتاژ  130

محلول مولار هیدروفلوروبوریک اسید در آب) الکترواچ شدند. 
سپس از مقطع اتصال براي مطالعات ماکروسکوپی توسط 
میکروسکوپ استریو و براي مطالعات ریزساختاري توسط 
میکروسکوپ نوري تصویربرداري شد. از میکروسکوپ 

بررسی ریزساختار فصل مشترك و  وبشی نیز برايالکترونی ر
عناصر موجود در آن و مشاهده لایه واکنشی تشکیل شده بین 
پلیمر و آلومینیوم استفاده شد. آنالیز عنصري نیز توسط همین 

روش طیف سنجی پراکندگی انرژي انجام میکروسکوپ و به
هاي جوشکاري شده، از شد. جهت تعیین استحکام برشی نمونه

 ASTMاي مطابق استاندارد  برش با هندسه-مون کششآز

D1002-5 هاي مربوطه طبق همین  استفاده شده و ابعاد نمونه
متر انتخاب شدند. نرخ کشش (سرعت  میلی 115×25استاندارد 
برش، با توجه به -هاي دستگاه) در آزمون کششفک حرکت

گردید. متر بر دقیقه تعیین  میلی 5/0پلیمري برابر  وجود ماده
مربوط به بررسی  ASTM D1002-5لازم به ذکر است استاندارد 

برش -فلز در آزمون کشش-استحکام اتصالات چسبی فلز
باشد.با این وجود به این دلیل که طبق اطلاعات نویسندگان،  می

تاکنون استانداردي جهت بررسی خواص مکانیکی اتصالات لبه 
جوشکاري  دفراینهاي فلزي به پلیمري با  روي هم ورق

است، و به دلیل تشابه هندسی  اصطکاکی تلاطمی تدوین نشده
ساختار اتصالات چسبی فلزات با اتصال استفاده شده در این 

هاي آزمون  پژوهش، از استاندارد مذکور جهت ساخت نمونه
خواص مکانیکی استفاده شد. علاوه بر این، جهت بررسی 

 فراینددر اثر  ها تغییرات سختی بخش فلزي و پلیمري نمونه
اتصال، آزمون ریزسختی سنجی ویکرز براي آلومینیوم و 

 ISO 868براي پلیمر مطابق با استاندارد  Shore Dسنجی  سختی
  انجام شد. 
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  نتایج و بحث  -3
تاثیر سرعت انتقالی و سرعت چرخشی ابزار بر روي  -3-1

  پروفیل اتصال و نحوه اختلاط مواد
ساختار و ریزساختار مقطع اتصال  تصاویر درشت )3(شکل

هاي انتقالی در سرعت FSW فرایندپروپیلن با پلی-آلومینیوم
گونه که در سایر  دهد. همانمتفاوت ابزار را نشان می

هاي مربوط به اتصال آلومینیوم به پلیمر مشاهده  پژوهش
هاي ناحیه اختلاط  است، بخشی از فلز آلومینیوم در لبه شده

هاي لنگرمانند داخل ورق پلیمري فرورفته و نقش  صورت تکه هب
کند. این لنگرها در هر دو سمت  قفل مکانیکی را ایفا می

. با ]17،18[شوند  در اتصال تشکیل می  رونده رونده و پس پیش
لنگرها و جهت و میزان فرو روي   این وجود، شکل و اندازه

ها متفاوت است. به  پلیمري در هریک از نمونه  ها در زمینه آن
دهد که با  نشان می 100Tو  50Tهاي  نمونه  عنوان مثال مقایسه

است.  لنگرها افزایش یافته   افزایش سرعت انتقالی ابزار اندازه
زدن پین در  تواند کاهش زمان ماندگاري و هم دلیل این امر می

ناحیه اتصال با افزایش سرعت انتقالی ابزار باشد. به علاوه 
افزایش سرعت انتقالی ابزار زمان اصطکاك و در نتیجه حرارت 

دهد. در نمونه با حرارت  مونه را نیز کاهش میورودي به ن
شدگی (کاهش تنش تسلیم)  ) میزان نرم50Tورودي بالاتر (

تر بوده و بنابراین  ناشی از افزایش دما نیز در آلومینیوم بیش
افتد و امکان  تري در این نمونه اتفاق می ي بیش سیلان ماده

  یابد. خردشدن و کوچک شدن لنگرها افزایش می
ها به  گیري و میزان ورود آن دیگر در مورد لنگرها، جهت  نکته

الف و پ مشاهده -3داخل ورق پلیمري است. در تصاویر 
گیري لنگرها به سمت  جهت 50T  شود که براي نمونه می

 150Tو  100Tهاي  اختلاط است، اما در نمونه  مخالف ناحیه
ین نکته باشد. ا اختلاط می  جهت گیري لنگرها به سمت ناحیه

برش -ها حین آزمون کشش تواند در رفتار نمونه نیز می
  .]3،17[گذار باشد  تاثیر

ساختار اتصال در  اثر افزایش سرعت چرخشی ابزار بر درشت
نشان داده شده است. همانند سرعت انتقالی، تغییر  )4(شکل

لنگرهاي   سرعت چرخشی نیز موجب تغییر در شکل و اندازه

وت سرعت چرخشی با انتقالی در شود. اما تفا آلومینیومی می
این است که افزایش سرعت انتقالی موجب افزایش حرارت 

هاي مطرح  ورودي به نمونه شده و در نتیجه با توجه به تحلیل
رود افزایش سرعت چرخشی موجب  شده در بالا، انتظار می

هاي  کاهش اندازه لنگرهاي پلیمري شود. مقایسه تصاویر نمونه
300R  1100وR دهد. علاوه  وشنی این موضوع را نشان میبه ر

گیري لنگرهاي آلومینیومی نیز با تغییر سرعت  بر این، جهت
  چرخشی تغییر کرده است. 

  
  و  100T -، ب50T-هاي الف لنگر در نمونه  تغییرات اندازه - 3شکل 

 .150T -پ
  

گیري لنگرها به سمت داخل ناحیه  ، جهت300R  در نمونه
افزایش سرعت چرخشی جهت لنگرها اختلاط است، اما با 

تغییر کرده و ابتدا به صورت عمود بر ورق پلیمري و سپس به 
اختلاط کشیده شده است. تغییر در   سمت مخالف ناحیه

تواند رفتار مکانیکی اتصال را حین  گیري لنگرها می جهت
رسد لنگرهایی  نظر می کشش تحت تاثیر قرار دهد. در واقع به

  ري و یا به ـح ورق پلیمـود بر سطرت عموـص گیري به که جهت
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هاي مکانیکی  توانند قفل سمت خارج ناحیه اختلاط را دارند می
در مورد این پدیده با  3-3پایدارتري ایجاد کنند. در بخش 

  تري بحث خواهد شد. جزییات بیش
  
پلیمر (لایه -بررسی فصل مشترك اتصال آلومینیوم-3-2

  کنشی) برهم
از سطح مقطع اتصال آلومینیوم به  SEMتصاویر  )5(شکل
پروپیلن و همچنین فصل مشترك آلومینیوم با ناحیه اختلاط  پلی

دهد. در فصل مشترك  را نشان می FSW فرایندایجاد شده حین 
  آلومینیوم و پلیمر منجمد شده در ناحیه اختلاط، یک لایه  دیواره
میکرومتر) تشکیل  10تا  2  کنشی (با ضخامتی در محدودهبرهم

شده است. ضخامت و میزان چسبندگی این لایه به نواحی 
اطراف آن (ناحیه اختلاط و فلزپایه آلومینیوم) با متغیرهاي 

دهنده  کنشی، نشان برهم  لایه این است. وجود در ارتباط جوشکاري
 فرایندبین آلومینیوم و پلیمر حین  ایجاد جاذبه و پیوند شیمیایی

FSW را   ژوهشگران مختلف، مکانیزم تشکیل این لایهباشد. پمی
هاي فلزپایه آلومینیوم در ناحیه  تماس مذاب پلیمر با دیواره
توسط مذاب پلیمري )  (Erosionاختلاط و انجام عمل فرسایش

لاطم ایجاد شده در مذاب ـدر اثر دماي بالاي مذاب پلیمر و ت
  اند. نمودهچرخش عنوان  توسط ابزار در حال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آلومینیوم   در واقع جریان سیال مذاب پلیمر، در تماس با دیواره
سطح آن جدا هاي آلیاژ آلومینیوم را از  جامد، بخشی از اتم
شود مقادیري از عناصر موجود در آلیاژ پایه  نموده و موجب می

آلومینیوم وارد مذاب پلیمر (در نزدیکی فلزپایه آلومینیوم) شوند. 
ي لایه واکنشی در فصل  ها همان عناصر تشکیل دهنده این اتم

و مذاب پلیمر در  مذاب (فصل مشترك آلومینیوم-مشترك جامد
]. به بیان دیگر، در 15،16،19،20[ دهستن ناحیه اختلاط)

دلیل تماس پلیمر به -تلاطمی آلومینیوم اصطکاکی جوشکاري
مذاب پلیمري با دیواره آلومینیومی در دماي بالا و همچنین 
تاثیرات ترمومکانیکی (عمل چرخش پین و حرارت اصطکاکی) 

هاي آلومینیومی از سطح آلومینیوم جدا شده و وارد مذاب اتم
ها با انحلال در مذاب و ایجاد  شوند. این اتمي میپلیمر

کنشی  پیوندهاي شیمیایی، در فصل مشترك یک لایه برهم
  .]21[دهند تشکیل می

  زمینهکنشی، شکافی بین این لایه و  برهم  لایه SEMدر تصاویر 
شود. وجود شکاف یا ترك اختلاط دیده می  پلیمري در ناحیه

کنشی با فلز و پلیمر  برهم  اي از چسبندگی ضعیف لایه نشانه
کنشی (که طبق  برهم  است. با توجه به ماهیت شیمیایی لایه

هاي انجام شده و نتایج آنالیز شیمیایی پژوهش حاضر  پژوهش
است)، نیروي لازم جهت احتمالا از جنس اکسید آلومینیوم 

 يهادر نمونه یشده با سرعت چرخش يجوشکار يهالنگرها در نمونه اندازه رییسطح مقطع اتصال و تغ -4شکل 
 .1100R -ث 900R -ت 700R -پ 500R -ب 300R -الف
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هاي ضعیف  پلیمري تنها توسط جاذبه  چسبندگی آن با زمینه
هاي حتی بسیار  شود. در نتیجه اعمال تنش واندروالسی تامین می

تواند موجب جدایش این لایه و ایجاد شکاف در  کوچک می
ها، در اثر اختلاف قابل توجه  فصل مشترك شود. این تنش
پایه حین انجماد و سرد شدن  ضریب انبساط حرارتی مواد

آیند (ضریب انبساط حرارتی  مذاب پلیمري به وجود می
 K-1 10-6و  K-1 10-6  ×8/23ترتیب پروپیلن بهآلومینیوم و پلی

است) و موجب جدایش در فصل مشترك  100-150× 
  .]22،23[شوند  می

  
  هاي واکنشی در نمونه  تغییرات فصل مشترك اتصال و لایه - 5شکل 

 .150T - و پ 100T - ب 50T-الف
  

کنشی کاهش  با افزایش سرعت انتقالی ابزار، ضخامت لایه برهم
میکرومتر) و مقدار شکاف بین لایه  4میکرومتر به  8یافته (از 

شود. دلیل این امر این است که  تر میکنشی و پلیمر نیز کم برهم
ن با افزایش سرعت انتقالی ابزار، میزان حرارت ورودي به درو

یابد و زمان تماس مذاب پلیمري تولید ناحیه جوش کاهش می
شود. شده با آلومینیوم و همچنین عملکرد تلاطمی پین کمتر می

در نتیجه میزان فرسایش فلزپایه آلومینیومی توسط مذاب پلیمر 
یابد. از طرفی، با کاهش حرارت ورودي (کاهش کاهش می

ن سرد شدن و )، میزان انقباض پلیمر در حیفراینددماي 
یابد. بنابراین شکاف هاي حرارتی ایجاد شده نیز کاهش می تنش

کمتر شده و چسبندگی  SZکنشی و پلیمر در  بین لایه برهم
شود. از طرفی افزایش بیش از حد سرعت بهتري ایجاد می

انتقالی ابزار منجر به کم شدن زمان انجماد پلیمر و کاهش 
آن   شود که در نتیجه اختلاط میسیلان مذاب پلیمر در ناحیه 

  یابد. امکان تشکیل عیوب و حفرات در ناحیه اتصال افزایش می
تغییر سرعت چرخشی نیز موجب تغییر ضخامت لایه واکنشی 

واکنشی در فصل   تغییرات ضخامت لایه )6(شود. شکل می
مشترك آلومینیوم و ناحیه اختلاط را با سرعت چرخشی نشان 

واکنشی با افزایش سرعت چرخشی   لایه ضخامت این دهد. می
یابد.  میکرومتر) کاهش می 2میکرومتر به  10طور کلی (از  به

دلیل این امر اختلاط بیشتر مواد و سیلان ایجاد شده توسط پین 
هاي  در سرعت با افزایش سرعت چرخشی است. علاوه بر این،

دور بر دقیقه  1100چرخشی بالا به خصوص سرعت چرخشی 
یابد که  هاي آلومینیوم موجود در این لایه افزایش می راشهمیزان ت

ناشی از خردشدن و اختلاط بیشتر ذرات آلومینیوم جدا شده از 
  ورق پایه است.

نقشه توزیع عنصري در ناحیه اختلاط و فصل مشترك آن با 
است. از نظر ترکیب   ارائه شده )7(آلومینیوم پایه در شکل

مل عناصر کربن، اکسیژن و شیمیایی، این لایه عمدتا شا
آلومینیوم است. آلومینیوم موجود در این لایه شامل ذرات و 

شده در مذاب  هاي حل هاي ریز جدا شده از فلزپایه و اتم تراشه
. کربن نیز عنصر ]24[پلیمري از طریق مکانیزم فرسایش است 

مذاب را   پروپیلن است و بخش عمده پلیمر پلی  اصلی سازنده
تواند از  دهد. اکسیژن موجود در این لایه نیز می تشکیل می

هاي معمول در جوشکاري فظتاتمسفر (به دلیل عدم وجود محا
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جوشکاري اصطکاکی  فرایندمانند گاز محافظ یا سرباره در 
اختلاط شده و یا حتی پیش از اختلاط به   تلاطمی) وارد ناحیه

باشد و وارد  صورت اکسید آلومینیوم روي سطح وجود داشته
واکنشی در فصل مشترك شود. با توجه به   اختلاط و لایه  ناحیه

ضعیف   واکنشی و جاذبه  لایه  ر تشکیل دهندهماهیت و عناص
موجود بین این لایه با ناحیه اختلاط و آلومینیوم پایه، انتظار 

هاي هندسی آن (با  رود که تشکیل این لایه و ویژگی نمی
هاي مختلف  میکرومتر در سرعت 10تا  2هایی در بازه   ضخامت

انیکی چرخشی و انتقالی ابزار) اثر قابل توجهی بر خواص مک
  ]. 25،26اتصال داشته باشد [

  

  
   500R - ب 300R -هاي الف واکنشی در نمونه  تغییرات لایه - 6شکل 

 .1100R - ث 900R -ت 700R -پ

  
- اتصال آلومینیوم  هاي انجام شده در حوزه بررسی سایر پژوهش

دهد عامل اصلی  پلیمر نیز این موضوع را تایید نموده و نشان می

هاي  ایجاد اتصال بین این دو ماده و استحکام آن، تشکیل قفل
اصطکاکی  فرایندمکانیکی (لنگرهاي آلومینیومی) در حین 

  تلاطمی است.

  
 ها. واکنشی نمونه  توزیع عنصري در لایه  نقشه - 7شکل 

  
تاثیر سرعت انتقالی و سرعت چرخشی ابزار بر رفتار  -3-3

  مکانیکی اتصال
هاي برشی نمونه- تغییرات بیشینه نیروي کشش )8(شکل

جوشکاري شده با تغییر سرعت انتقالی و چرخشی ابزار را 
 50با افزایش سرعت انتقالی از ، دهد. باتوجه به شکلنشان می

متر بر دقیقه، نیروي برشی اتصال افزایش یافته ولی  میلی 100به 
بیشتر سرعت ها با افزایش میزان نیروي برشی اتصال نمونه

  یابد. متر بر دقیقه) کاهش می میلی 150به  100انتقالی (از 

  
 ي.فرایندها با متغیرهاي  تغییرات نیروي شکست جوش - 8شکل 

  
عواملی که استحکام اتصال آلومینیوم به پلیمر را تحت تاثیر قرار 

دهند، میزان چسبندگی بین آلومینیوم و پلیمر (لایه می
تر از همه تشکیل  کنشی)، وجود عیوب در این ناحیه و مهم برهم
هاي مکانیکی (لنگرهاي آلومینیومی) هستند. هرچه  قفل
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کنشی بهتر صورت  چسبندگی بین آلومینیوم و پلیمر با لایه برهم
ستحکام اتصال گرفته و عیوب موجود در این ناحیه کمتر باشد، ا

یابد. همچنین هرچه مقدار و اندازه آلومینیوم میافزایش 
تر باشد، قفل مکانیکی بهتري ایجاد لنگرمانند تشکیل شده بزرگ

در سرعت یابد. شده و ظرفیت تحمل نیروي اتصال افزایش می
هاي لنگرمانند در پلیمر اندازه آلومینیوم )50Tانتقالی ابزار پایین (
 یابد. همچنین پیوستگی لایهکاهش می (در طول جوش)

تر شده و تشکیل کنشی؛ به دلیل انقباض شدید پلیمر کم برهم
ترك و رشد آن در حین اعمال نیرو به اتصال با سهولت 

افتد و در نتیجه استحکام اتصال کاهش تري اتفاق می بیش
متر بر  میلی 100به  50یابد. با افزایش سرعت انتقالی از  می

هاي لنگرمانند در پلیمر بزرگتر شده و مآلومینیو اندازه دقیقه،
، چسبندگی بین آلومینیوم و پلیمر )5(همچنین با توجه به شکل

شود. بنابراین هر دو عامل منجر به  کنشی بیشتر می به لایه برهم
ترین نیروي اتصال در سرعت بهبود استحکام اتصال شده و بیش

شود. با افزایش سرعت  مشاهده می متر بر دقیقه میلی 100انتقالی 
 متر بر دقیقه با وجود اینکه اندازه میلی 150به  100انتقالی از 

تر شده اما میزان نیروي برشی  آلومینیوم لنگرمانند کمی بزرگ
که باعث کاهش نیروي اتصال  اتصال کاهش یافته است. عاملی

ها در فصل مشترك شود تشکیل حفرات و ناپیوستگی می
است که ناشی از زمان ناکافی براي جریان یافتن  SZنیوم با آلومی

است. وجود  اختلاط بوده  مذاب پلیمر و پر کردن تمامی ناحیه
هاي این حفرات باعث کاهش مقاومت این ناحیه در برابر تنش

شود و با اعمال نیرو به اتصال، حفرات تشکیل شده اعمالی می
در فصل  ع تركکنند و موجب گسترش سریسریعاً رشد می

و در نتیجه کاهش استحکام اتصال  SZمشترك آلومینیوم و 
  شوند. می

اثر سرعت چرخشی ابزار بر نیروي شکست اتصالات 
شود. همانند سرعت  دیده می )8(پلیمر نیز در شکل-آلومینیوم

انتقالی، نیروي شکست اتصال با افزایش سرعت انتقالی نیز ابتدا 
طور  . این در حالی است که همانیابد افزایش و سپس کاهش می

لنگرهاي آلومینیومی با   اشاره شد اندازه 1-3که در بخش 
یابد. در  طور کلی کاهش می افزایش سرعت چرخشی ابزار به

هاي  قفل  توان انتظار داشت که علاوه بر اندازه نتیجه می
مکانیکی، عوامل هندسی دیگري نیز در تعیین نیروي شکست 

توان  ترین این عوامل می ه باشند. از جمله مهمکنند اتصال تعیین
گیري و عمق نفوذ لنگرها درون ورق پلیمري را نام برد.  جهت

که حین آزمون کشش، لنگرهاي موجود در  در واقع با وجود این
اتصال بخش اصلی نیروي کششی را تحمل   رونده سمت پیش

تواند در میزان نیروي  گیري این لنگرها می کنند، جهت می
ه عنوان مثال اگر جهت لنگرها به سمت ب شده موثر باشد. تحمل

داخل ناحیه اختلاط باشد، حین کشش ممکن است علاوه بر 
شکستن لنگرها، بیرون آمدن لنگرها از درون ورق پلیمري نیز 

هاي مکانیکی در اتصال شود. اما اگر  موجب جدایش قفل
یه اتصال لنگرها عمود بر ورق پلیمري و یا به سمت خارج ناح

تواند موجب جدا شدن   متمایل شوند، تنها شکست لنگرها می
  شود در نمونه هاي مکانیکی شود. این موضوع موجب می قفل

900R  هاي  تر لنگرها نسبت به سرعت کوچک  ندازهابا وجود
گیري عمودي لنگرها به  تر تنها به دلیل جهت چرخشی پایین

به سایر   ر نسبتدرون سطح ورق پلیمري و عمق نفوذ بیشت
  ها، بیشترین نیروي شکست اتصال حاصل شود.  نمونه
، تغییرات سختی آلومینیوم در مجاورت ناحیه )الف-9(شکل

اختلاط و ناحیه متاثر از حرارت آلومینیوم را با تغییر سرعتی 
دهد. افزایش سرعت انتقالی موجب کاهش   انتقالی نمایش می

است. اما روند  اختلاط شده  ناحیه  سختی آلومینیوم در کناره
تغییرات سختی در ناحیه متاثر از حرارت متفاوت بوده و سختی 

است. دلیل  این ناحیه با افرایش سرعت انتقالی افزایش داشته
اختلاط، به عملکرد چرخشی   افزایش سختی در مجاورت ناحیه

و تغییر شکل پلاستیک شدید ایجاد شده توسط پین مرتبط 
ی پایین، زمان بیشتري را براي تماس پین با است. سرعت انتقال

آلومینیوم و اعمال تغییر شکل شدید در ناحیه اختلاط و اطراف 
آورد. تغییر شکل اعمالی در کنار حرارت اصطکاکی  آن پدید می

ایجاد شده موجب تبلور مجدد دینامیکی و کاهش قابل توجه 
را ها در مجاورت ناحیه اختلاط شده و سختی  دانه  اندازه

]. اما در مورد ناحیه متاثر از حرارت، اثر 1،5دهد [ افزایش می
تغییر شکل پلاستیک وجود ندارد. در نتیجه سرعت انتقالی پایین 
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با افزایش حرارت ورودي تنها موجب تبلور مجدد استاتیکی (به 
شود  ها می دلیل ریزساختار کار شده آلومینیوم پایه) و رشد دانه

دهد.  ي کمتر از سختی فلزپایه کاهش میکه سختی را تا مقادیر
ب)، -9در مورد سختی پلیمر موجود در ناحیه اختلاط (شکل 

شود که مقدار سختی با افزایش سرعت چرخشی  مشاهده می
تغییر قابل توجهی نداشته و به سختی پلیمر پایه نزدیک است. 

طور معمول در پلی اتیلن، ذوب و  دلیل این امر این است که به
مجدد و تغییرات درصد بلورینگی تاثیر قابل توجهی در  انجماد

میزان سختی ندارد. در واقع، عامل کاهش خواص مکانیکی 
اتیلن (کاهش استحکام و سختی)، تخریب پلیمر در اثر دماي  پلی

ها با  طولانی است که در مورد این نمونه فرایندبالا و یا زمان 
این پژوهش ي انتخاب شده در فرایندتوجه به متغیرهاي 

  ].7،9است [ وجود نیامده به

  
آلومینیوم (در دو بخش مجاور ناحیه اختلاط  -تغییرات سختی الف - 9شکل 

پلیمر موجود در ناحیه اختلاط پس از  - و ناحیه متاثر از حرارت) و ب
  هاي انتقالی مختلف ابزار. اتصال در سرعت

 
 

  گیري نتیجه -4
به  AA5052در این پژوهش اتصال اصطکاکی تلاطمی آلومینیوم 

ي (سرعت انتقالی فرایندو اثر متغیرهاي  PP-Z30Sپروپیلن  پلی
و سرعت چرخشی ابزار) بر ریزساختار و خواص مکانیکی 

ترین نتایج حاصل از این  اتصال مورد بررسی قرار گرفت. مهم
  پژوهش عبارتند از:

پروپیلن ایجاد  ی آلومینیوم به پلیدر اتصال اصطکاکی تلاطم -
ها به  ترین مکانیزم اتصال است. این قفل هاي مکانیکی مهم قفل

شکل قطعات لنگرمانند از آلومینیوم هستند که در مرز ناحیه 
روند. کاهش حرارت  اختلاط به درون ورق پلیمري فرو می

جوشکاري (با افزایش سرعت انتقالی و یا کاهش  فرایندورودي 
این لنگرها   چرخشی ابزار) موجب افزایش اندازهسرعت 

  شود. می
در فصل مشترك ناحیه اختلاط و ورق آلومینیومی، یک لایه  -

 Oو  Al ،Cگیرد که عمدتا شامل عناصر  واکنشی شکل می
است. افزایش سرعت خطی با کاهش حرارت ورودي و افزایش 
سرعت چرخشی با ایجاد سیلان شدید موجب کاهش ضخامت 

شود. با این وجود به دلیل وجود پیوندهاي ضعیف  لایه میاین 
اختلاط، تشکیل آن نقش   واندروالسی بین این لایه و ناحیه
  کند. مهمی در استحکام اتصال ایفا نمی

لنگرها ابتدا   افزایش سرعت انتقالی از طریق افزایش اندازه -
نیوتن)  235به  217موجب افزایش نیروي شکست اتصال (از 

د. نیروي شکست اتصال با افزایش سرعت چرخشی ابزار شو می
نیوتن). روند  249تا  148یابد (از  طور کلی افزایش می نیز به

افزایشی نیروي شکست عمدتا به دلیل افزایش اندازه یا تغییر در 
هاست.  گیري لنگرهاي آلومینیومی و افزایش عمق نفوذ آن جهت

حرارت ورودي  افزایش بیش از حد سرعت انتقالی با کاهش
موجب تشکیل عیوب در فصل مشترك اتصال شده و افزایش 
بیش از حد سرعت چرخشی نیز با خرد کردن لنگرها موجب 

  شود. کاهش استحکام اتصال می
  

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله تمایل دارند مراتب تشکر و قدردانی خود 
بابت را از صندوق حمایت از پژوهشگران و نوآوران کشور 

 97011444  حمایت از این پژوهش از طریق گرنت به شماره
  اعلام نمایند.
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