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ابزار در  یو سرعت خط یاثر سرعت دوران یمطالعه تجرب
 دیآم یپل یورق ها یاغتشاش یهم اصطکاک یلب رو یجوشکار

 
که به صورت لب  دیآم یپل یورق ها یبر رو یاغتشاش یاصطکاک یخط یپژوهش به جوشکار نیدر اچکیده: 

 یشرویو سرعت پ یشامل سرعت دوران یمورد بررس یهااست. پارامتربودند، پرداخته شده هم قرار گرفته  یرو

قرار گرفتند.  شششده و تحت آزمون ک جوشکاری ها کامل، نمونه یعامل شیآزما یاست. با استفاده از طراح

 قهیبر دق متر یلیم 8 یشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1344 یبا سرعت دوران یپارامترها یاستحکام برا نیشتریب

 یمطالعه نحوه اثر پارامترها یشده برا یجوشکار یها سطح مقطع نمونه نیاست. همچن وتنین 2408برابر با 

ابزار به سرعت  ینسبت سرعت دوران شیدهد افزا یمبر اتصال مورد مطالعه قرار گرفت که نشان  یجوشکار

اتصال  ندیادر فر شتریب ینییورق پا جهیبهتر شده و در نت ییدما عیحرارت مناسب و توز دیمنجر به تول یشرویپ

ه است ک نیدستاورد مطالعه حاضر ا نیشود. مهمتر یدر اتصال مشاهده م یکند و استحکام بالاتر یمشارکت م

ه توان ب یشده است، م دیبر آن تاک مرهایخاص که در مطالعات گذشته در مورد پل یابزار یحبه طرا ازیبدون ن

فاده از با است نی. همچنافتیدست  یاغتشاش یاصطکاک یاستفاده جوشکار با دیآم یپل یبرا یاتصال مناسب

 .دیاتصال را بهبود بخش تیفیتوان ک یابزار م یشرویبه سرعت پ ینسبت مناسب سرعت دوران
 

 زاراب یشرویسرعت پ ،یآزمون کشش، سرعت دوران د،یآم یپل ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار :های راهنماواژه
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An experimental investigation on effect of tool rotational 

speed and feed rate in friction stir overlap welding of 

polyamide sheets 
 

Abstract: In this research, linear friction stir welding has been done on polyamide sheets 

in the overlap configuration. The investigated parameters include tool rotational speed and 

feed rate. Using the full factorial design of experiments, the samples were welded and 

subjected to tensile test. The maximum strength was obtained for the specimen welded with 

a tool rotational speed of 1600 rpm and feed rate of 8 mm/min that is equal to 2098 N. Also, 

the cross section of the welded samples was studied to investigate the effect of the welding 

parameters on the weld nugget, which shows that the increase in the ratio of the tool 

rotational speed to the feed rate leads to a suitable heat input and better temperature 

distribution which results in more contribution of the lower plate in the welding process 

and stronger joints. The most important achievement of the present study is that without 

the need to design a special tool that has been emphasized in the past studies about 

polymers, it is possible to achieve a suitable joint for polyamide using friction stir welding. 

Also, the quality of connection can be improved by using the appropriate ratio of tool 

rotational speed to feed rate. 
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 مقدمه -1
 

ا در صنایع خودروسازی در هکانقلاب اصلی استفاده از پلاستی

بی  تایرن )ایبا معرفی اکریلونیتریل بوتادین اس 1074در سال 

آمید، پلی اکسی متیلن و پلی کربنات اتفاق ادامه پلیاس( و در 

افتاد. توسعه مداوم پلیمرهای پیشرفته به صورت قابل توجهی 

. به طور مشخص خواص مکانیکی ا را افزایش دادهناستفاده از آ

و به طور خاص  اهنر خوب آا در کنار ظاههکلاستیمناسب پ

پذیری این مواد باعث شد تا مورد توجه قرار گیرند. خود رنگ

ای اخیر در ههیمرها در صنایع خودروسازی در دهاستفاده از پل

ا هکت. امروزه با استفاده از پلاستیحال افزایش بوده اس

ر تولید می شوند و قطعاتی تفر، کم مصرتکخودروهایی سب

ی ایهیی ویژگیرند که داراگیولید شده و مورد استفاده قرار مت

همچون مقاومت در برابر خوردگی، تافنس، انعطاف در طراحی و 

 .[1]عمر بیشتر هستند 

 دیدج روش اتصال نسبتاً کی ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 دیبه ثبت رس 1001در سال  یاست که توسط موسسه جوشکار

شده  جادیا یاصطکاک یروش، قطعات با کمک گرما نیدر ا .[2]

-یمتصل م که به سرعت در حال چرخش است، یتوسط ابزار

نشان داده  (1) در شکل یجوشکار نیدر ح یریگرند نحوه قراوش

ای مختلفی در زمینه جوشکاری اصطکاکی هتپیشرفشده است. 

های ها استفاده از روشاغتشاشی ایجاد شده است. از جمله آن

هیبریدی جوشکاری است. به طور مشخص استفاده از جریان 

الکتریکی در حین جوشکاری به منظور تولید و توزیع بهتر حرارت 

. [3]ی از آن جمله است و دستیابی به کیفیت بهتر جوشکار

استفاده از این فرایند در ساخت افزایشی پیشرفت جدید دیگری 

طکاکی . پردازش اص[7, 4]است که در این حوزه ایجاد شده است 

شدن در حدود دو دهه پیش، اغتشاشی نیز با وجود معرفی

ا با هتلیاژها و کامپوزیدارد و انواع آهمچنان در مرکز توجه قرار 

 .[5, 3]یرد گیین روش مورد پردازش قرار ماستفاده از ا
 

 
 

 [8]ی اغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ 1 شکل

زش مواد، این ای جوشکاری و پرداهشهمچون سایر رو

ای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. ههفرایند نیز از جنب

ند مانمهم در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ای هییکی از ویژگ

ای پسماند و کنترل هشتوجه به تن، هر روش جوشکاری دیگر

حین فرایند جوشکاری اصطکاکی به دلایل ا است. در هنآ

 رندی مستحکم، تغییبهتلفی همچون گرادیان حرارتی، گیرمخ

کل پلاستیک و نرخ کرنش بالا همواره با مقادیری تنش پسماند ش

. برخی از محققین [0]در قطعه جوشکاری شده روبرو هستیم 

ی ای متنوعهشاند تا میزان این تنش پسماند را با روتلاش کرده

پینینگ  از روش شات [0]کاهش دهند. هاناسکاران و همکاران 

د. در این روش از یک باریکه انهلیزری به این منظور استفاده کرد

ود که موجب ایجاد شیان بالا امواجی به قطعه اعمال ملیزر تو

 های پسماند فشاری در سطح قطعهشکل پلاستیک و تنش تغییر

 یبار برا نیاول یبرا ینوع جوشکار نیاگرچه ا. [14]ود شمی

 مرهایکاربرد آن در پل اًریاخ ،[11] ابداع شد ومینیلومآ یاژهایآل

 به مرهایپل. [8] است افتهیگسترش  یمریپل یاهتیو کامپوز

مقاومت در  ،وزن سبکخواص منحصر به فرد خود از جمله  لیدل

 یوزن در کاربردها به مقاومتو نسبت خوب  یبرابر خوردگ

روی  بر .قرار گرفته استتوجه بیش از پیش مورد مختلف 

مطالعات مختلفی انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پلیمرها 

مطالعات انجام شده در  [12]و همکاران  لامبیاس .شده است

را  یمرهای پلاهکاری اصطکاکی اغتشاشی خطی و نقطحوزه جوش

که  ند.  در این مقاله اشاره شده استاهدی کردبنهخلاصه و دست

استفاده از چسب، اتصال مکانیکی روش متداول در اتصال پلیمرها 

وتی از جمله ای جوشکاری متفاهشو جوشکاری است. رو

گرمایش رسانشی، جوشکاری اصطکاکی، جوشکاری با استفاده از 

برای  کننده داغ مایش همرفتی و استفاده از مواد پرامواج، گر

ویداکیس و است.  ا استفاده شدههکجوشکاری ترموپلاستی

ازی پارامترهای جوشکاری اصطکاکی سهبه بهین [13]همکاران 

به روش تولید شده  3ای پلی آمید هقاغتشاشی برای ور

به مطالعه  [14]روای و همکاران د. انهاکستروژن افزایشی پرداخت

ی اهبا استفاده از الیاف شیش 33مید ای پلی آهقیت وراثر تقو

ند و تاثیر این تقویت را در جوشکاری اصطکاکی اهپرداخت

 د.انکامپوزیتی مورد مطالعه قرار دادههای اغتشاشی این ورق

توسعه یک مدل جدید مبتنی بر به  [17]ابوشانب و همکاران 

-قن وربی هوش مصنوعی برای پیش بینی خواص مکانیکی اتصال

 جوشکاری اصطکاکیپلی کربنات و ای بی اس با استفاده از  یها

ی هوش هاشه شده با روئای اراهلد. مدانهاغتشاشی پرداخت

عت بسیار بیشتری ای عددی سرهشمصنوعی در مقایسه با رو

  ه نتایج نهایی دارند.ئپردازش و ارادر 
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در حالت کلی روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در مورد 

رها ی از پلیماهموفقیت آمیز نیست اما برای دست چندانپلیمرها 

و از جمله پلی آمید شرایط متفاوت است که این به دلیل خواص 

مر مهندسی نیمه پلی آمید یک پلیویژه این پلیمر است. 

نیل و پیوند هیدروژنی بین ای آمید و کربوههکریستالی با گرو

ود. شیبالا در آن مکام ی است که منجر به سفتی و استحاهزنجیر

اغلب در با توجه به آن عملکرد مکانیکی خوب، این پلیمر 

ا و کاربردهایی که در آن در معرض هنتجهیزات ورزشی و یاتاقا

 مورد استفاده ،شرایط بارگذاری مختلف و از جمله ضربه قرار دارد

 34درصد کریستالی بودن برای پلی آمید حدود د. یرگیقرار م

واند ماده را در تیایش نرخ کرنش و کاهش دما مافز. درصد است

زمان -ای کوچک تقویت کند که با تئوری هم ارزی دماهشکرن

پلیمرها مطابقت دارد. با این حال، با افزایش نرخ کرنش، گرم 

های ار در کرنششدن نمونه منجر به نرم شدن حرارتی آشک

 .[13]د شوای متوسط و بالا میهشبزرگ در نرخ کرن

 اً سفرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای پلیمرها اسا

ا جوشکاری هنلزات که در آمتفاوت از فلزات است. برخلاف ف

-اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند حالت جامد در نظر گرفته می

، با این حال در مورد پلیمرها ترکیبی از اتصال حالت [15]شود 

افتد. در واقع حرارت حاصل شده در حین جامد و ذوبی اتفاق می

این فرایند ناشی از گرمای اصطکاکی و سیلان برشی ویسکوز 

مدل المان محدود برای تحلیل  [18]است. الحورانی و همکاران 

جنس پلی اتیلن تر از میمیل 14ی به ضخامت هاقجوشکاری ور

حرارت  ءو در مدل خود این دو منشاداده اند  هئبا چگالی بالا ارا

نجر مکه ند اها را ترکیب کردهنمتفاوت را در نظر و گرفته و اثر آ

های یگیرطابق خوبی با اندازهشده ت ئهارامدل نتایج شده است تا 

با استفاده از  [10]آقاجانی و همکاران  .داشته باشدتجربی 

ربنات ازی پلی کسهسیالات محاسباتی، مدلی برای شبیدینامیک 

ند. این مدل توانایی پیش بینی درصد اهداد ئهارادر زیر آب 

و  احمد انقباض و تشکیل گپ هوایی را در ناحیه اغتشاشی دارد.

 لاگرانژی به-با استفاده از روش ترکیبی اویلری [24]همکاران 

ی شی اصطکاکی اغتشاازی جریان مواد در فرایند جوشکارسلمد

له از ذرات قابل د. در این مقاانهپلی اتیلن چگالی بالا پرداخت

شده  ئهارایری دما به صحت سنجی مدل گهردگیری و انداز

پرداخته شده است که نتایج نشان دهنده انطباق مناسب نتایج 

 در مدل عددی و تست تجربی است. 

اگرچه مطالعاتی در حوزه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

پلیمرها صورت گرفته است اما در مقایسه با آلیاژها، تعداد و تنوع 

این مطالعات کمتر است و لازم است تا مطالعات بیشتری در 

حوزه اتصال با کیفیت پلیمرها با استفاده از جوشکاری اصطکاکی 

به حاضر ر مقاله داغتشاشی انجام پذیرد. در همین راستا 

ای پلی هقوراصطکاکی اغتشاشی  لب روی هم خطیجوشکاری 

سرعت دورانی و سرعت پارامتر های اثر آمید پرداخته شده است و 

نتایج  .قرار گرفته است مورد بررسیبر استحکام اتصال پیشروی 

سرعت پیشروی نقش مهمی در استحکام هد که دینشان م

ی بررسی شده در هاپارامتر .کششی نمونه جوشکاری شده دارد

و  قهیدور بر دق 1344و 1444 یسرعت دوران شامل این مطالعه

. سایر پارامترها است دقیقه تر برمیمیل 27و  8سرعت پیشروی 

 . است ا ثابت در نظر گرفته شدهههبرای همه نمون

 
 اهشمواد و رو -2

 
با  متر یلیم 3با ضخامت  آمید یپل یها ورقدر مطالعه حاضر، 

 یاصطکاک لب روی هم خطی یاستفاده از روش جوشکار

 ییالاب یمولکول باتیترک دهایآم یپلجوش داده شدند.  یاغتشاش

د. هندیم لیهزار تشک یتا س یبا وزن مولکول یبا ساختار خط

 لیتشک دیآم یاههبا گرو لنیمت یاههریا از زنجهلماکرومولکو

 ابعاد قرار دارند. رهیزنج کیمتداد ا ردد که به طور منظم انهشد

ابزار مورد استفاده در این تر بود. میلیم 217×44جوش یاههنمون

اری شد. پین ابزار کنماشی H13مطالعه از جنس فولاد گرم کار 

تر و ارتفاع میمیل 7مورد استفاده به شکل استوانه ساده با قطر 

تر در میمیل 14تر تراشکاری شد. قطر شانه ابزار نیز میمیل 2/7

نظر گرفته شد. ابزار پس از تراشکاری تحت عملیات حرارتی قرار 

برای انجام راکول سی افزایش داده شد.  74گرفت و سختی آن تا 

ز ازی تبریسنفرز یونیورسال تولیدی شرکت ماشیفرایند از 

استفاده شد. به منظور بستن قطعه روی دستگاه فرز، فیکسچر 

با توجه به روبندهای فولادی طراحی و ساخته شد که  مخصوصی

ا در هقکل و بالا آمدن ورش رتغییدر نظر گرفته شده برای آن از 

حین جوشکاری ممانعت کند. شکل انجام فرآیند را برای یک 

 هد. دیر و فیکسچر مورد استفاده نشان منمونه به همراه ابزا

اختلاط مناسب مواد و دستیابی به جوش با کیفیت و 

استحکام قابل قبول تا حدود زیادی به میزان حرارت تولیدی و 

با توجه به اهمیت نحوه توزیع آن در حین فرایند وابسته است. 

ا دو هرایند در استحکام نهایی نمونهتولید شده در حین فحرارت 

یزان حرارت تولید شده ین پارامترهای موثر در متریمورد از اصل

به ناحیه جوش یعنی سرعت دورانی و سرعت پیشروی ابزار مورد 

 مطالعه قرار گرفت. 

میزان حرارت  ترین عامل در تعیینسرعت دورانی ابزار اصلی

حرارت تولیدی تولیدی است و با افزایش سرعت دورانی میزان 
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مان ز وی ابزار تعیین کنندهاز طرفی سرعت پیشرابد. ییافزایش م

با افزایش سرعت پیشروی هی به ناحیه جوش است و دحرارت

ند. سطوح در کیهی به ناحیه جوش کاهش پیدا مدتنرخ حرار

دور  1444و  1344نظر گرفته شده برای سرعت دورانی برابر با 

این مقادیر با توجه به محدوده در در نظر گرفته شد.  در دقیقه

ای اولیه هتفاده و تسجه به دستگاه مورد استدسترس با تو

داری بین سطوح به  انتخاب شده است. به نحوی که فاصله معنا

 صال ایجادمنظور امکان مطالعه اثر سرعت دورانی در استحکام ات

ای کمتر از هتای جوشکاریشده با سرعههشود. از طرفی در نمون

دور دقیقه کیفیت ظاهری جوش چندان  1344و بیشتر از  1444

 یزن سطوح در نظر گرفته شده برای سرعت پیشروی مناسب نبود.

تر بر دقیقه است. در نتیجه با در نظر گرفتن میمیل 27و  8

چهار طراحی آزمایش بر مبنای روش عاملی کامل در مجموع 

خلاصه شده است.  (1)آزمایش طراحی و انجام شد که در جدول 

ای موجود هبای ممکن و ترکیهتدر روش عاملی کامل تمام حال

 یرد. گیاز پارامترها مورد بررسی قرار م

ای هشایدر استفاده از دو سطح، روش محاسبه تعداد آزم

تعداد  nود که در آن شسبه میمحا n 2مورد نیاز با استفاده از 

 پارامترهای مورد مطالعه است. 

در مقاله حاضر با توجه به اینکه دو پارامتر مورد بررسی قرار 

های مورد این تعداد کل آزمایش است و بنابر =2nگرفته است 

 تثاب ا،ههبرای همه نمون یاهشان یفرورفتگعمق است.  22=4نیاز 

 یپارامترها ری. سادر نظر گرفته شدتر میلیم 2/4 و برابر با

 .در نظر گرفته شد ثابت اهههمه نمون یبرا کاری نیزجوش

کیفیت و به منظور مطالعه اثر پارامترهای مورد بررسی بر 

ا توسط بازرسی چشمی مورد هنهاستحکام جوش، مقطع نمو

ارزیابی قرار گرفت و همچنین از آزمون کشش استفاده شد. در 

حین آزمون کشش، به منظور جلوگیری از اعمال نیروهای خارج 

 های اصلیورقاز مرکز، دو تکه ورق با ضخامتی برابر با ضخامت 

مورد استفاده در حین فرایند جوشکاری در محل قرار گرفتن 

ا ا بههستگاه تست کشش چسبانده شد. نموننمونه در فک د

 تر بر ثانیه مورد آزمون کشش قرار گرفتند. میمیل 1سرعت ثابت 
 

 و نتایج آزمون کشش زمایش فاکتوریل کاملآطراحی  1جدول 
شماره 
 نمونه

 سرعت دورانی
 دقیقه(بر)دور

 سرعت پیشروی
 بر دقیقه(ترمی)میل

 استحکاممیانگین 
 )نیوتن( کششی

1 1344 27 1448 

2 1444 8 1702 

3 1444 27 1384 

4 1344 8 2408 

ا هشی نتایج، برای هر مورد از آزمایپذیربه منظور بررسی تکرار

سه نمونه تست کشش تهیه شد. میانگین حداکثر نیری تحمل 

 آمده است. (1)شده توسط هر نمونه قبل از شکست در جدول 

 

 
 

 فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 2شکل

 

 نتایج و بحث -3
 

 یاصطکاکلب روی هم  خطی یحاضر، جوشکار مقاله در

اری جوشک. در استقرار گرفته  یمورد بررس آمیدی پل یاغتشاش

 ردربرابمقاومت  لیبه دل دیآم یپل خطی اصطکاکی اغتشاشی

بهبود برای . نوع پلیمر نیازی به دمای بالا ندارد ،کم حرارت

 .زمایشات بیشتری مورد نیاز استآکیفیت سطح جوشکاری شده 

ا با سرعت چرخش ابزار ههطالعه حاضر، نمونم رد

تر میمیل 8و  27سرعت پیشروی  قه،یدور در دق 1344و1444

جوش داده  ،ترمیمیل 2/4شانه ابزار  یرفتگعمق فرو و ،بر دقیقه

 شدند. 

ا بعد از انجام آزمون کشش نشان داده ههنمون (3) در شکل

شده است. در این شکل، محل جدایش در هر مورد با استفاده از 

ای چسبانده شده روی هقکادر قرمز مشخص شده است. ور

منظور جلوگیری از اعمال نیروهای  ای آزمون کشش بهههنمون

 یابیارزی راخارج از محور نیز در تصاویر قابل مشاهده است. ب

در هر مورد به منظور شد.  استفاده کششمون آزاز اتصالات از 

 سه نمونه آزمون تهیه شد.  جینتاپذیری ارزیابی تکرار

جایی برای جابه-نیرو هایبه عنوان نمونه نمودار (4) در شکل

دور در دقیقه  1444ای جوشکاری شده با سرعت دورانی ههنمون

تر بر دقیقه نمایش داده شده است. میمیل 8و سرعت پیشروی 

همچنین میانگین حداکثر نیروی تحمل شده توسط هر نمونه 

 خلاصه شده است. (1)قبل از شکست در جدول 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

محل شکستگی در هر مورد  ؛کششآزمون از  بعد محل جوش 3 شکل
شماره نمونه  -ب ،1شماره نمونه  -الف روی شکل مشخص شده است.

ست) 2 شت ورق زیرین اتفاق افتاده ا  3،شماره نمونه  -ج، (ترک در پ
 .(شکست در پلیمر پایه رخ داده استدر این نمونه ) 4شماره نمونه د( 

 

پارامترهای استفاده هد که با دیا نشان مههبررسی ظاهر نمون

شده در حالت کلی کیفیت مطلوب جوش مشاهده شده است. 

پلیمرها به دلیل خواص متفاوتی که از فلزات دارند و این شامل 

ی ایین و رفتار پلاستیکدمای ذوب پایین، ضریب انتقال حرارت پ

شود به طور کلی پاسخ مناسبی به جوشکاری متفاوت می

همین دلیل در مقالات توصیه به  اصطکاکی اغتشاشی ندارند. به

استفاده از ابزارهای خاص به منظور گرفتن جواب مناسب از 

 جوش اصطکاکی اغت

ا شده است. عمده تفاوت ابزارهای هکشاشی ترموپلاستی

 ا، استفاده از کفشکهکجوشکاری ترموپلاستیپیشنهادی برای 

 هثابت به عنوان شانه است به نحوی که امکان انتقال حرارت ب

سطح ورق و ناحیه جوش با روشی غیر از ایجاد حرارت اصطکاکی 

ان وتیاز این نوع از طراحی ابزار را میک نمونه  نیز میسر باشد.

مشاهده نمود. در این مقاله از  [21]در مقاله بوچمان و همکاران 

یک کفشک ثابت که در آن سیال با حرارت بالا در جریان است 

طرح شماتیک فرایند  در حین جوشکاری استفاده شده است.

ه توسط این گروه تحقیقاتی به همراه ابزار مورد مورد استفاد

در سایر مقالات نیز  نشان داده شده است. (7)استفاده در شکل 

 واضح .[23, 22, 8] کم و بیش روش مشابهی پیشنهاد شده است

ای پیچیده برای اتصال پلیمرها هماست که استفاده از این سیست

ا را با استفاده از روش اصطکاکی اغتشاشی هنهزینه اتصال آ

ال رایند را برای اتصافزایش داده و در بیشتر موارد استفاده از این ف

وجیه فاقد تای پایه پلیمری هتا و کامپوزیهکترموپلاستی
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ند. در مقاله حاضر به دلیل استفاده از ابزار متداول کیاقتصادی م

 ای پلیهقفرایند جوشکاری اغتشاشی اصطکاکی در اتصال ور

د ووان ادعا نمتیجوشکاری با کیفیت قابل قبول، م آمید و انجام

استفاده از پارامترهای  ا باهککه برای گروهی از ترموپلاستی

ه کیفیت مطلوبی در جوشکاری اصطکاکی وان بتیمناسب م

 استفاده از این روش را برای جوشکاری کهاغتشاشی دست یافت 

ده ند. برای سایر پلیمرها استفاکیاین دسته از پلیمرها اقتصادی م

اری التراسونیک شاید ای دیگر و به طور مشخص جوشکهشاز رو

 ی باشد.رتبگزینه مناس

نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی  الف( -3) در شکل

تر بر دقیقه نشان میمیل 27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344

در این نمونه شکست در لبه کناری محل اتصال داده شده است. 

اتفاق افتاده است. به عبارت دیگر شکست در ناحیه اتصال اتفاق 

نمونه جوشکاری شده با سرعت  ب( -3)در شکل افتاده است. 

تر بر دقیقه میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی 1444دورانی 

نشان داده شده است که ترک در پشت ورق زیرین اتفاق افتاده 

 و به همین دلیل روی شکل محل جدایش مشخص نیست. است

این  است. در در این نمونه نیز شکست از محل اتصال اتفاق افتاده

احیه اتصال و لبه کناری آن اتفاق افتاده شکست در ن نمونه نیز

نمونه جوشکاری شده در سرعت دورانی  ج( -3)در شکل است. 

تر بر دقیقه نشان میمیل 27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1444

ای قبلی، در این نمونه نیز شکست ههمشابه نمونداده شده است. 

 ه است. افتاددر محل اتصال و در لبه کناری آن اتفاق 

وان چنین نتیجه گرفت اتصال تیاز بررسی این سه نمونه م

در عین حال لبه ایجاد شده ضعیف تر از پلیمر پایه هستند و 

 ای جوشهتر از سایر قسمتهر و شکنندتفکناری اتصال ضعی

نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی  د( -3)در شکل است. 

تر بر دقیقه نشان میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344

از پلیمر  قطعه کاملاً  ای قبلی،ههو برخلاف نمون داده شده است

پایه جدا شده است که این به معنی استحکام بالاتر جوش در 

 در توضیح ارتباط بین پارامترهای مورد مقایسه با پلیمر پایه است.

وان همانگونه که در تیستفاده و نوع شکست مشاهده شده ما

سرعت از نسبت  [24] مقالات دیگر نیز پیشنهاد شده است

 (الف -3)دورانی به سرعت پیشروی استفاده نمود. برای نمونه 

و  44ج( -3)، نمونه 127 ب( -3)، نمونه 34با این نسبت برابر 

است. در واقع با افزایش  244این نسبت برابر با  د( -3)برای نمونه 

بهتر به صورت قابل توجهی کیفیت جوش  244این نسبت به 

 ایهقشده است و این مورد بیانگر این است که در جوشکاری ور

پلی آمید حداقل نسبت سرعت دورانی به سرعت خطی بایستی 

باشد و نباید کمتر از این نسبت مورد استفاده قرار گیرد.  244

البته توجه به این نکته لازم است که علاوه بر این نسبت، تک 

تند و محدوده مناسب برای هر تک پارامترها هم حائز اهمیت هس

در مورد سرعت  اًپارامتر هم باید در نظر گرفته شود. مخصوص

ننده میزان حرارت ورودی کنین پارامتر تعییرتیدورانی که اصل

آن حساسیت قابل به محدوده جوشکاری است، تعیین مقدار 

ای انجام شده توسط هشبه عنوان مثال در آزمای ی دارد.اهملاحظ

سرعت دورانی با ای پلی آمید هقان در جوشکاری ورنویسندگ

کیفیت سطح خوبی ، به دلیل تولید گرمای زیاد، 1344بیش از 

مانطور که در بالا ه ای جوشکاری شده مشاهده نشد.ههبرای نمون

 نشان داده شده در شکل جیتوجه به نتا بااشاره شد و همچنین 

است،  وتنین 2408 که استحکام، نیشتریب ،(1) و جدول (4)

دور در دقیقه و نرخ  1344سرعت دورانی  که با یاهتوسط نمون

 به بیان. تر بر دقیقه بود به دست آمده استمیمیل 8پیشروی 

ه سرعت دورانی ب نسبتدر بهترین استحکام  مقالهدر این دیگر 

این نمونه علاوه بر استحکام  .به دست آمد 244 سرعت پیشروی

سه ودار آن در مقایبه مساحت بیشتر زیر نمنهایی بالاتر، با توجه 

ا، انرژی بیشتری نیز قبل از شکست جذب کرده و ههبا سایر نمون

ه البته این بدر نتیجه تافنس بالاتری را از خود نشان داده است. 

معنی وجود رابطه خطی و بهتر شدن استحکام و تافنس شکست 

شده  وشکاریبا افزایش این نسبت نیست. به عنوان مثال نمونه ج

دور در دقیقه و سرعت  1444)سرعت دورانی  44با نسبت 

تر در دقیقه( در مقایسه با نمونه جوشکاری میمیل 27پیشروی 

دور در دقیقه و سرعت  1344)سرعت دورانی  34شده با نسبت 

تر در دقیقه( رفتار بهتری را از خود نشان میمیل 27پیشروی 

 داده است. 

باید به  244سد ریبه نتایج به دست آمده به نظر م با توجه

عنوان حداقل نسبت سرعت دورانی به سرعت پیشروی در 

ای پلی آمید در نظر گرفته شود. هرچند لازم هقجوشکاری ور

 244ر از بالاتای با نسبت هها با بررسی رفتار اتصال در نموناست ت

 شود.ای بیشتر این فرضیه تایید هشتوسط انجام آزمای

ه منظور اطمینان از نتایج به دست آمده در مورد استحکام ب

اتصالات ایجاد شده، اعداد به دست آمده در این آزمایش با منابع 

موجود مورد مقایسه قرار گرفت. هرچند که منابع چندانی در 

 و برای این پلیمر در دسترس نیست.مورد این روش جوشکاری 

در مطالعه خود در مورد جوشکاری  [1]حسین و همکاران 

 71/8اکثر را اصطکاکی اغتشاشی پلی اتیلن استحکام حد

مگاپاسکال گزارش کرده است. در مطالعه حاضر نیز استحکام 

 مگاپاسکال به دست آمده است. 8حدود 
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سه نمونه  آزمون کشش نیرو جا به جایی هاینمودار 4شکل
دور در دقیقه و سرعت  1444جوشکاری شده با سرعت دورانی 

 تر بر دقیقهمیمیل 8پیشروی 

 

 
 

 [21]طرحواره ابزار مورد استفاده توسط بوچمان و همکاران  7شکل
که دارای شانه ثابتی است که با عبور سیال داغ از درون آن امکان 

 کنترل دمایی در سطح پلیمر ایجاد شده است.
 

به منظور مطالعه بهتر اثر پارامترهای مورد بررسی بر کیفیت 

اتصال ایجاد شده، سطح مقطع نمونه های جوشکاری شده نیز به 

گرفت. با مطالعه سطح مقطع صورت چشمی مورد بازرسی قرار 

نمونه های جوشکاری شده مشاهده می شود که دو ورق به خوبی 

 3با هم در منطقه همزن ادغام شده اند که این مورد در شکل

در این شکل ناحیه اختلاط برای هر نمونه با  .قابل مشاهده است

استفاده از کادر قرمز مشخص شده است. همانطور که در این 

ی شود، نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی شکل ملاحظه م

تر در دقیقه میمیل 8دور در دقیقه و سرعت پیشروی  1344

ا، بیشترین نفوذ و ههالف(، در مقایسه با سایر نمون 3)شکل 

اختلاط مواد در ورق پایینی را دارد. این خود دلیل دیگری در 

ت که اس تایید انتخاب پارامترهای جوشکاری بهتر برای این نمونه

ا ههن نمونه در مقایسه با سایر نمونمنجر به استحکام بالاتر در ای

 است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

 
 )د(

به روش های جوشکاری شده بررسی سطح مقطع نمونه 3شکل
در هر مورد محل اتصال در مقطع نمونه با  اصطکاکی اغتشاشی.
  ،2شماره نمونه  -ب ،1شماره نمونه  -الف مشخص شده است.

 4شماره نمونه  -د، 3شماره نمونه  -ج

 

  یریگهنتیج -4
 

ی هم اصطکاکی حاضر، جوشکاری خطی لب رودر مقاله 

با موفقیت انجام شد. ای پلی آمید هاغتشاشی بر روی ورق

 1444و  1344پارامترهای مورد مطالعه سرعت دورانی در سطوح 

تر بر دقیقه است. از میمیل 8و  27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی 

 تست کشش برای ارزیابی استحکام اتصال استفاده شد.

وی قبلی اتصال لب ر تحقیقاتمهمترین تفاوت مقاله حاضر با 

ی اصطکاکی ی پلی آمید با استفاده از جوشکارهاقهم ور

بلی ق مطالعاتکنون گزارش نشده است. در اغتشاشی است که تا

ا مورد مطالعه قرار گرفته است. هقجوشکاری لب به لب ور عمدتاً 

این در حالی است که به لحاظ صنعتی اتصال موفق لب روی هم 

ا نیز مهم است و باید به آن توجه شود. از طرفی در مورد هقور

پلیمرها به دلیل عدم انتقال حرارت ناشی از اصطکاک ابزار با ورق 

نند آنچه در آلیاژهای سانش همابالایی به ورق پایینی از طریق ر

هد، انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به ویژه دیفلزی رخ م

ر است. تههم به لحاظ فنی به مراتب پیچید در حالت لب روی

این اتصال با موفقیت در مقاله حاضر انجام شده است و همچنین 

نشان داده شد که امکان اتصال پلی آمید با کیفیت قابل قبول 
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که در مقالات پیشین برای سایر )بدون نیاز به طراحی ابزار خاص 

 ، وجود دارد. (پلیمرها پیشنهاد شده است

رعت س ایهتنسب در، از این مقالهنتایج به دست آمده  بربنا 

جوش از پلیمر ، استحکام 244کمتر از دورانی به نرخ پیشروی 

و نسبت این دود حداقل شیپایه کمتر است؛ از این رو پیشنهاد م

 .در نظر گرفته شود 244ای پلی آمید هقپارامتر در جوشکاری ور

به دست آمده مربوط به نمونه جوشکاری شده بالاترین استحکام 

تر میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344سرعت دورانی با 

ت به دساستحکام  ینترنپایینیوتن و  2408  و برابر با دقیقه بر

دور  1344 یسرعت دورانآمده مربوط به نمونه جوشکاری شده با 

 1448و برابر با  قهیبردق ترمیلیم 27 یشرویو نرخ پ قهیبر دق

  اشد.بیمنیوتن 

شده با  ینمونه جوشکارهد که دنتایج نشان میهمچنین 

 ترمیلیم 8 یشرویو سرعت پ قهیدور در دق 1344 یسرعت دوران

ط نفوذ و اختلا نیشتریا، بهنمونه ریبا سا سهیمقا، در قهیدر دق

 نیاستحکام بالاتر در ا که منجر به را دارد ینییمواد در ورق پا

 ا است.ههنمون ریبا سا سهینمونه در مقا
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