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In recent years, one of the advances made in plastic and composite industries has been the 

development and commodification of polymer base nanocomposites. Nanocomposites 

due to their better mechanical, electrical and thermal properties compared to conventional 

polymers, metals and ceramics have been welcomed by many industries including 

automobile, ship and aerospace manufacturers. The morphology of polymer and polymer 

nanocomposites and the optimization of their mechanical, thermal and electrical properties 

have been investigated by many researchers. Investigation on their weldability is necessary 

to achieve successful welding process in order to increase their application in industry. 

This article reviews the methods used for bonding and joining polymers and polymer 

nanocomposites. Since welding is the best method for joining polymer and polymer 

nanocomposites, the review, in particular, is focused on various welding methods such 

as laser process which is currently used in this field. Laser welding processes offer many 

advantages such as high speed, high density power, easy control and automation, non-

contact operation, non-contamination and therefore no subsequent operations, and low 

heat energy input into the work-piece which causes thin heat affected zone. With all the 

advantages mentioned above, laser welding is the best process for joining polymer and 

polymer nanocomposite used in automotive industry.
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و  توسعه  اخیر،  سال‌های  در  کامپوزیت‌  و  پلاستیک‌  صنعت  در  شده  انجام  پیشرفت‌های  از 
تجاری‌سازی ساخت نانو‌کامپوزیت‌های برپايه پلیمر است. نانوکامپوزیت‌ها به ‌دليل برخورداري از 
خواص مکانیکی، الکتریکی و گرمايي مناسب در مقايسه با پلیمرهای معمولی، فلزات و سرامیک‌ها 
در  گرفته‌اند.  قرار  هوافضا  و  کشتی‌سازی  توجه صنایعي چون خودرو‌سازی،  مورد  بسيار  اخيرا 
پليمرها و نانوكامپوزيت‌هاي پليمري، شکل‌شناسی و بهینه‌سازی  اغلب پژوهش‌هاي پيشين درباره 
خواص مکانیکی، گرمايي و الکتریکی بررسی شده است. برای افزایش کاربردهای این مواد، بررسی 
جوش‌پذیری و جوشکاری مناسب آن‌ها لازم است. در مقاله پيش رو، روش‌های اتصال پلیمرها و 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری مرور شده و انواع مختلف روش‌های جوشکاری، باتوجه ‌به مناسب‌بودن 
بهترین  به‌عنوان  بسیار  مزایای  از  برخورداري  به‌دلیل  لیزري  جوشکاری  مي‌شود.  بررسی  آن‌ها، 
روش جوشکاری پلیمرها و نانوکامپوزیت‌های پلیمری، در صنایع خودروسازی بهك‌ار برده مي‌شود. 
اين مزايا عبارت از سرعت زیاد فرایند، قدرت زیاد، انعطاف‌پذيری فرايند با قابليت خودکاری و کنترل 
آسان، غیرتماسی بودن، ناآلایندگی و درنتیجه بي‌نیازی از عمليات بعدی و نیز کوچک بودن منطقه 

متأثر از گرما به علت گرماي اندك وارد شده به قطعه کار است. 
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مقدمه
نیاز اقتصادی و رو به افزایش سوخت در عرصه‌های مختلف، تقاضا 
را برای استفاده از مواد جدید سبک‌وزنی مانند پلیمرها افزایش داده 
است. از طرفی، باتوجه به کمتربودن استحکام پلیمرها در مقایسه 
با فلزات، تقویت آن‌ها ضروری به‌نظر می‌رسد. تقویت پلیمرها با 
مواد متداول سبب لطمه‌خوردن به دو ویژگی اصلی سبکی و آسانی 
فرایندپذیری آن‌ها می‌شود. از پیشرفت‌های انجام شده در سال‌های 
اخیر در زمینه پلاستیک‌ها و مواد کامپوزیتی برپایه پلیمر، دست‌یابی 
به نانوکامپوزیت‌هایی است که در اثر به‌کاربردن تقویت‌کننده‌های با 
ابعاد نانومتر )بین nm 1100-100( در ماده پلیمری، بهبود خواص 
نشان دهند ]3-1[. نانوکامپوزیت‌ها از دو فاز تشکیل شده‌اند. فاز 
اول که در حقیقت پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت ‌به شمار می‌رود. 
این فاز ساختار بلوری دارد و از جنس پلیمر، فلز یا سرامیک است. 
)مواد  تقویت‌کننده  به‌عنوان  که  است  نانوذراتی  نیز شامل  دوم  فاز 
پرکننده( با اهداف خاصی مانند بهبود استحکام، مقاومت، رسانایی 
توزیع  پایه(  )ماده  اول  فاز  درون  مغناطیسی  خواص  و  الکتریکی 
می‌شوند ]4-2[. نایلون 6 اولین پلیمری بود که شرکت تویوتا در 
سال 1990 برای تهیه نانوکامپوزیت‌ها به‌کار برد ]5[. اما، امروزه از 
پلیمرهای گرماسخت مانند اپوکسی، پلی‌آمید و پلیمرهای گرمانرم 
نانوکامپوزیت‌ها  به‌عنوان ماتریس در  پلی‌اتیلن  نظیر پلی‌پروپیلن و 

استفاده می‌شود ]2،3-5[.
در بحث نانومواد، نانوکامپوزیت‌ها از جایگاه ویژه‌ای برخوردارند. 
باعث  معمولاً  نانوکامپوزیت‌ها  ساختار  در  الیاف  و  ذرات  وجود 
ایجاد استحکام در ماده پایه می‌شود. در حقیقت، هنگامی که ذرات 
نیروهای اعمالی به کامپوزیت  پایه توزیع شوند،  الیاف در ماده  یا 
مواد  توزیع  می‌شوند.  منتقل  الیاف  یا  ذرات  به  یکنواخت  به‌طور 
پرکننده در ماده پایه ویژگی‌هایی را چون استحکام، سختی، خواص 
نانوکامپوزیت‌ها،  سطحی و تخلخل تغییر می‌دهد ]6-4[. در ميان 
پلیمر معطوف شده است. زیرا این  برپايه  به ‌انواع  بیشترین توجه 
مواد از خواص بی‌نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی برخوردارند. 
پایداری  پلیمری دارای استحکام،  نانوکامپوزیت‌های  به طور کلی، 
کم  وزن  و  زیاد  شیمیایی  مقاومت  و  الکتریکی  رسانایی  گرمایی، 
از  برخورداری  به‌دلیل  کامپوزیت‌ها  از  دسته  این  کاربرد  هستند. 
بسته‌بندی  و  هوا-فضا  خودرو،  صنایع  در  به‌فرد  منحصر  خواص 

مواد غذایی گسترش یافته است ]6،7[.
استفاده از کامپوزیت‌ها به‌جای فلزات افزون بر %10 کاهش وزن 
می‌دهد.  کاهش  نيز  را  سوخت  مصرف  از   5/5% حدود  خودرو، 
به‌عنوان  وزني(   5% از  )کمتر  نانوذرات  اندكي  مقدار  بهك‌اربردن 

آن‌ها  خواص  توجه  درخور  بهبود  موجب  پلیمرها  در  پرکننده 
مي‌شود. در پليمرهايي مانند نايلون 6، استفاده از پرکننده با اين مقدار 
 كم، موجب افزايش %100 در ضريب يانگ و قابليت کشساني و 

%146 مقاومت در برابر تغيير شکل بر اثر گرما مي‌شود ]7-9[.

خودروسازی  صنایع  در  نانوکامپوزیت‌ها  کاربردهای  ديگر  از 
به‌عنوان  نانوکامپوزيت خاك رس-نايلون 6  از  استفاده  به  می‌توان 
اشاره کرد. همچنین،  تويوتا  ماشين‌هاي  نوار زمان‌سنج در  روکش 
شرکت  موتورهاي  در  محافظ  به‌عنوان   6 نايلون  نانوکامپوزيت 
رُس  خاک  نانوذرات  افزودن  با  مي‌شود.  استفاده  نيز  ميتسوبيشي 
استحکام مکانیکی و  مقاومت سایشی،  مانند  به لاستیک، خواصی 
لاستیک  وزن  و  اشتعال‌پذیری  و  ميي‌ابند  بهبود  گرمایی  مقاومت 
و  قطعات  از  روزافزون  استفاده  به  باتوجه  مي‌دهند.  نشان  کاهش 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری در خودروسازی و سایر صنايع، نیاز به 
شناسايي و استفاده از روش‌هاي اتصال این مواد نیز هرچه بیشتر 

احساس می‌شود ]7-10[.

روش‌های مختلف اتصال نانوکامپوزیت‌ها
به‌هم  مختلف  شيوه‌هاي  با  می‌توان  را  پلیمری  مختلف  قطعات 
چسباندن  گروه  سه  در  روش‌ها  این  کلی،  به‌طور  کرد.  متصل 
و  مکانیکی  به‌شيوه  نانوکامپوزیتی  قطعات  اتصال  نانوکامپوزیت‌ها، 

جوشکاری و اتصال گرمايي قرار مي‌گيرند )شکل 1( ]11،12[.
در روش چسباندن قطعات، پس از پوشاندن سطوح چسباندنی 
با لایه‌ای از چسب، قطعات روی هم گذاشته می‌شوند و با اعمال 

نانوکامپوزیت‌ها  و  پلیمرها  اتصال  مختلف  روش‌های   -1 شکل 
.]11،12[
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فشار متوسطی آن‌ها را به‌یکدیگر می‌چسبانند. در هر حالت، نوع 
چسب به نوع مواد تشيكل‌دهنده قطعات چسباندني بستگی دارد. 

پلیمرها و نانوکامپوزیت‌های برپایه پلیمر را نیز می‌توان با استفاده 
از اتصالات مکانیکی مانند پیچ، پرچ، بست، مهره، مفصل و چفت 
فنری روی هم سوار كرد. مزیت اصلی استفاده از اتصالات مکانیکی 
در این قطعات آن است كه امكان اتصال قطعات ناهم‌جنس وجود 
دارد. همچنين، افزون بر مواد گرمانرم، اتصال قطعات ساخته شده 
از مواد برپایه گرماسخت نيز امكان‌پذير است. جوشکاری، روش 
نانوکامپوزیت‌هاست.  جمله  از  مواد  اغلب  اتصال  برای  ساده‌ای 
فلزات  جوشکاری  روش  مشابه  کار  انجام  روش  حالت،  این  در 
نانوکامپوزیت‌ها  پایه  اما، استحکام جوش بسته به نوع ماده  است. 
تغییر می‌کند. در نانوکامپوزیت‌هايی که اجزاي تشکیل‌دهنده آن‌ها 
آورد.  به‌دست  را  سالمی  جوش  نمی‌توان  دارند،  تبخیر  به  تمایل 
حباب‌هایی  اجزا  این  تبخیر  به‌واسطه  جوشکاری،  مدت  در  زيرا 
به‌وجود می‌آید که به استحکام جوش لطمه می‌زنند و ظاهر جوش 
را خراب می‌کنند ]14-11[. اتصال گرمايي نانوکامپوزیت‌ها شامل 
روش‌هایی است که در آن با استفاده از اعمال گرما و فشار می‌توان 
انواع جوشکاری  دو جزء مدنظر را به یکدیگر متصل كرد. تشابه 
نانوکامپوزیت‌ها در این نكته است که همه از یک بست مشخص 

برای نگه‌داری قطعات و اعمال فشار به آن‌ها استفاده ميك‌نند.

نانوکامپوزیت‌های  جوشکاری  روش‌های  انواع 
پلیمری

جوشكاري فراصوتي
جوشکاری فراصوتي شامل استفاده از انرژی صوتی با بسامد زياد 
نانوکامپوزیت‌ها در محل  پلیمرها و  نرم كردن و ذوب‌کردن  برای 
فشار  زیر  جوش‌دادنی  قسمت‌هاي  اساس،  براين  است.  جوش 
 روی هم نگه‌داشته می‌شوند و زير ارتعاش‌هاي فراصوتي با بسامد

kHz 40-20 قرار می‌گیرند )شکل 2(. موفقیت جوش به طراحی 

داده  جوش  که  دارد  بستگی  موادی  مناسب‌بودن  و  اجزا  مناسب 
می‌شوند. در شکل 3، طراحی‌های مختلف قطعات برای جوشکاری 
فراصوتي نشان داده شده است. در این حالت، گرما از راه اصطکاک 
سطحی و بین‌مولکولی در مواد تولید می‌شود. زائده‌هایی که هادی 
یا گیرنده انرژی ناميده می‌شوند، از قبل روی قطعه قرار می‌گیرند 
تا هنگامی که انرژی ارتعاشی در این سطوح زائده‌دار متمرکز شد، 

گرمای اولیه در سطح مشترک ایجاد شود ]13-16[.
از آنجاکه جوشکاری فراصوتي فرايندي بسیار سریع )در کمتر از 
s 1( با قابلیت خودكاري است، به‌طور گسترده در صنعت استفاده 
طراحی  جوش،  سلامت  تضمین  برای  روش،  این  در  می‌شود. 
مناسب اجزاي فرایند، به‌ويژه بست‌ها، لازم است. با طراحی مناسب 
انبوه استفاده کرد. از مزایای  اجزا، می‌توان از این روش در تولید 
جوشكاري فراصوتي، می‌توان به بازده زياد، تولید فراوان با قیمت 
كم، آسانی خودکاری، سرعت زياد جوش‌دادن و تمیزبودن آن اشاره 
 كرد. مهم‌ترین محدودیت این روش، محدود بودن انرژی بهك‌ار رفته و 

و  پلیمرها  فراصوتي  جوش  دستگاه  از  نمايي   -2 شکل 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری ]14[.

)ت( 			  )پ( 				   			      )ب(           )الف(
شکل 3- طراحی‌های مختلف برای جوش فراصوتي: )الف( با زائده پاييني و لبه رويي، )ب( با زائده رويي و دو لبه، )پ( با زائده رويي و 

لبه پاييني و )ت( با زائده رويي و دولبه موازي ]16[.
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کوچک بودن عرض شیپوره )کمتر از mm 250( است که در نتیجه 
آن طول جوش به‌وجود آمده کوچک است ]13-16[.

کاربردهاي جوشكاري فراصوتي

اتصال‌ها،  ساده  جوشکاری  فراصوتي،  جوشكاري  کاربردهاي  از 
 جاسازی قطعه در قطعه‌ای دیگر همراه با ايجاد اتصال ميان آن دو و 
نوع  این  است.  پلاستیکی  صفحه‌هاي  و  ورق‌ها  نقطه‌ای  جوش 
پزشکی و  بسته‌بندی، خودروسازی،  در صنایعی چون   جوشکاری 
فراصوتي  جوشکاری  در   .]15،16[ دارد  کاربرد  اسباب‌بازی 
نانوکامپوزیت‌های پلی‌اتیلن پرچگالی-خاک رس، نانوکامپوزیت‌هايی 
با 0، 3، 6 و %9 خاک رس بهك‌ار رفت. مشاهده شد، با افزایش درصد 
خاک رس استحکام جوش كاهش ميي‌ابد. بدين معني که استحکام 
 جوش ماده اولیه MPa 25/4 بوده كه با افزایش درصد خاک رس با ترتیب 
 16/35  MPa و   17/65  ،19/39 به  به‌ترتيب  مقدار  اين   پیش‌گفته، 
رسيده است )شکل 4(. این نتایج در شرایط ثابت جوشکاری با دامنه 
نوسان µm 24/7، نیروی جوشکاری N 578/2 و فروپاشي جوش 

mm 0/381 به‌دست آمده است ]17[.

جوشکاری با ابزار داغ

در جوشکاری با ابزار داغ از صفحه داغ برای ذوب سطح اتصال 
دو قطعه نانوکامپوزیتی استفاده می‌شود. سپس، صفحه داغ از ميان 
آن‌ها برداشته می‌شود و قطعات با فشار کمي روی هم قرار می‌گیرند 
صفحه  از  شود.  ایجاد  قطعه  دو  ميان  دائمی  و  مولکولی  پیوند  تا 
برای  درحالی‌که  می‌شود.  استفاده  صاف  سطوح  اتصال  برای  داغ 
سطوح منحنی و پیچیده ابزارهايی بهك‌ار برده می‌شود که با شکل 
ابزار داغ،  با  باشند. سطوح اتصال در تماس  سطح مطابقت داشته 
بدین  باشند.  برخوردار  زيادی  سطح  صافی  از  و  بوده  تمیز  باید 
منظور، تمیزکاری با روش‌های مکانیکی یا شیمیايی انجام می‌شود. 

وجود آلودگی و گریس روی سطح دو قطعه جوش‌دادنی، بر کیفیت 
جوش اثر می‌گذارد ]13،18[.

در مرحله اول جوشکاری، كه دو قطعه در تماس با ابزار داغ قرار 
می‌گیرند، فشار بهك‌ار رفته بسیار زیاد است. براي اطمينان از ايجاد 
تماس کامل ميان ابزار و قطعه، سعی می‌شود تا زماني که قطعات 
به‌حالت خمیری برسند، با فشار در کنار ابزار داغ قرار گیرند. در 
داده مي‌شود  اجازه  از فشار پشت قطعات کم شده و  مرحله دوم 
تا لایه‌اي از ماده ذوب شده تشکیل شود. بدين ترتيب، با افزایش 
در  مي‌شود.  بیشتر  لایه  ضخامت  است،   1-6  s که  تماس،  زمان 
مرحله سوم و پس از ايجاد لایه مذاب، قطعات از صفحه داغ جدا 
شده و ابزار از بين دو قطعه خارج می‌شود. این زمان نباید خیلی 
مي‌شود  مذاب  لایه  سردشدن  موجب  زيرا   ،)>3  s( باشد  طولانی 
با  قطعات  چهارم،  مرحله  در  می‌گذارد.  اثر  جوش  کیفیت  بر  كه 
فشاری که پشت آن‌ها وجود دارد در کنار هم قرار می‌گیرند تا نفوذ 
ناحیه مذاب،  از سردشدن  انجام شده و پس  مولکولی در قطعات 
و  پایانی  مولکولی  ساختار  به‌دلیل  شود.  ایجاد  آن‌ها  ميان   اتصال 
امکان ايجاد تنش‌های شعاعی در مدت سردشدن، لازم است تا در 
اين مدت پشت قطعات فشار ثابت باشد. ريزساختار اتصال نیز که 
بر مقاومت شیمیايی و خواص مکانیکی اثر می‌گذارد، در اين مرحله 
بهبود میي‌ابد ]15،18،19[. مراحل جوشکاری با ابزار داغ در شکل 

5 نشان داده شده است.

پارامترها و کاربردهاي جوشکاری با صفحه داغ

از مهم‌ترین پارامترهای جوشکاری با صفحه داغ، دماهای مراحل 

پلی‌اتیلن  نانوکامپوزیت  فراصوتي  جوش  استحکام   -4 شکل 
پرچگالی- خاک رس ]17[.

شکل 5- مراحل جوشکاری با ابزار داغ ]19[.
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خارجك‌ردن  و  گرمادهی  زمان‌های  اول،  مرحله  فشار  دوم،  و  اول 
روش  در  است.  چهارم  و  سوم  مراحل  در  فشار  و  داغ  صفحه 
جوشکاری با صفحه داغ که روی ماده نانوکامپوزیتی پلی‌پروپیلن-
خاک رس انجام شد، از نانوکامپوزیت‌های با 0، 3 و %6 خاک رس 
درصد  افزایش  با  شد،  مشاهده  ترتيب  بدين  است.  شده  استفاده 
خاک رس استحکام جوش كاهش يافته است. بر اساس جدول 1، 
استحکام جوش ماده اولیه MPa 22/6 بوده است كه با افزایش 3 و 
%6 خاک رس، استحکام جوش به 19/9 و MPa 16/2 تغيير ميك‌ند. 

 ،220°C این نتایج در شرایط ثابت جوشکاری با دمای صفحه داغ
 138 kPa 12/5 و فشار جوشکاری در مرحله آخر s زمان گرمادهی

به‌دست آمده است  ]19[.

جوشکاری ارتعاشی
نانوکامپوزیتی  قطعات  اتصال  برای  نیز  ارتعاشی  جوشکاری  از 
در  فشار  با  اتصال‌یابنده  قطعه  دو  این روش،  در  می‌شود.  استفاده 
تماس با هم قرار مي‌گيرند. یکی از قطعات ثابت است و دیگری به 
موازات سطح مشترک دو قطعه با بسامد مناسب ارتعاش ميي‌ابد. 
بدين ترتيب، گرمای کافی در اثر اصطکاک مکانیکی و تنش برشی 
در سطح مشترک دو قطعه تولید می‌شود و ذوب و ترکیب پلیمرها 
قطعات  ارتعاشی،  توقف حرکت  از  اتفاق مي‌افتد )شکل 6(. پس 

اثر  هم‌راستا مي‌شوند و پلیمر ذوب شده در مدت جوشکاری در 
فشار بهك‌ار رفته، منجمد مي‌شود ]13[. شکل 7 مراحل انجام فرایند 

جوشكاري ارتعاشی را نشان می‌دهد.
در فاز 1 که در زمان t1 انجام می‌شود، وجود اصطکاک در سطح 
مشترک قطعات موجب توليد گرما مي‌شود. گرماي تولیدی باعث 
افزايش دمای پلیمر نانوکامپوزیت تا دمای تغییر به جریان گرانرو 
مي‌شود. طی این فاز، نفوذ جوشکاری صفر باقی می‌ماند. در فاز 2 
نانوکامپوزیت شروع به ذوب‌شدن می‌کند و سازوكار تولید  پلیمر 
گرما نیز افزايش ميي‌ابد. به‌گونه‌اي که پلیمرهای نانوکامپوزیت در 
جهت‌هاي جانبی جریان میي‌ابند. این موضوع موجب افزایش نفوذ 
مي‌شود. در فاز 3 ذوب‌شدن و سرعت جریان به حالت پایا مي‌رسد. 
با این شرایط، جوشی با کیفیت مطلوب می‌تواند ‌ایجاد شود. در فاز 
چهار حرکت ارتعاشی متوقف می‌شود. اما، به‌دلیل وجود فشار، نفوذ 
همچنان ادامه دارد. فشار جوشکاری موجب می‌شود،  فیلم مذاب 
تا زمانی که انجماد اتفاق مي‌افتد، جریان داشته باشد ]13،20،21[. 
 120-140  Hz بسامد  در  ارتعاشی  جوشکاری  فرایند‌های  اکثر 
عمل می‌کنند. اگرچه، از بسامدهاي بيشتر نيز مي‌توان استفاده كرد. 
به‌طور معمول، دامنه ارتعاش کمتر از mm 5 است. البته بسامد و 
وابسته  جوش‌دادنی  کاری  قطعه  هندسه  به  شده  برده  به‌کار  دامنه 
است. کل مدت جوشکاری در محدوده زمانی s 15-6 و فشار لازم 

MPa 20-0/5 انجام مي‌شود.

ماده‌ جوش‌دادنی  نوع  به  شده  اعمال  فشار  و  جوشکاری  زمان 
بستگي دارد. همچنين، اين دو عامل بر كيديگر نيز اثر مي‌گذارند. 
ميي‌ابد.  كاهش  زمان جوشکاری  فشار،  افزایش  با  كه  معني  بدين 
بیشترین استحکام در حالتی به‌وجود می‌آید که كمترين فشار اعمال 

)MPa( نوع استحکام
)%wt( خاک رس

036
24/225/126/1استحکام ماده پایه 

22/619/916/2حداکثر استحکام جوش

یافته  جوش  و  پایه  نانوکامپوزیت‌هاي  استحکام   -1 جدول 
پلی‌پروپیلن- خاک رس با صفحه داغ ]19[.

شکل 6- نمايي از فرایند جوش ارتعاشی نانوکامپوزیت‌های پلیمری 
.]20[

شکل 7- مراحل انجام فرایند جوشکاری ارتعاشی ]21[.
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ارتعاشی  در جوشکاری  باشد.  بیشتر  مذاب  شود و ضخامت لایه 
افزايش  به‌سبب  می‌تواند  جوش  استحکام  بهبود  نانوکامپوزیت‌ها، 
فشردگی نانوذرات تقویت‌کننده در ناحیه جوش باشد که به ایجاد 
کسر حجمی زياد ذرات در این منطقه منجر شده است )شکل 8( 

.]20،22[
از مهم‌ترین مزاياي جوشکاری ارتعاشی مي‌توان قابليت استفاده 
برشمرد.  کامپوزیت‌ها  و  گرمانرم‌ها  انواع  اتصال  برای  را  آن  از 
سرعت زياد تولید، چرخه زمانی به‌نسبت کوتاه، قابليت جوشکاری 
چند قطعه به‌طور هم‌زمان، مناسب‌بودن برای اتصال قطعات با ابعاد 
کوچک تا متوسط و سادگی کنترل فرایند از ديگر ويژگي‌هاي اين 
روش است. باوجوداین، جوشكاري ارتعاشي برای اتصال قطعات 
نامسطح مناسب نيست و موجب جابه‌جایی و واپیچش در سطح 
مناسب  كنترل  قابليت  با  ابزارهايي  همچنین  می‌شود.  مشترک 
 محدوده وسیعی از بسامد، دامنه و فشار، گران‌قیمت هستند. بیشترین 
کاربرد جوشکاری ارتعاشی درصنایع خودروسازی و لوازم خانگی 

است ]20،22[.

جوشکاری اصطکاکی-اغتشاشی
انجمن جوشكاري انگلستان فرايند جوشكاري اصطکاکی-اغتشاشی 
را در سال 1991 به‌عنوان روش جديد جوشكاري به‌ثبت رساند. اين 
روش در حالت جامد و بدون ذوب کامل انجام مي‌شود. امروزه این 
روش برای جوشكاري بسیاری از مواد، به‌ويژه آلياژهاي آلومينيم، 
بهك‌ار مي‌رود. در جوشکاری اصطکاکی-اغتشاشی از ابزار چرخان 
استفاده می‌شود. بدين‌منظور، دو قطعه محکم در کنار هم قرار داده 
شده و ابزار چرخان به درون قطعه نفوذ می‌کند. مواد درون قطعه 
 در اثر حرکت دورانی و خطی ابزار و وجود اصطکاک ميان سوزن و 
شانه ابزار با قطعه، گرم مي‌شوند و جریان مذاب بدون رسيدن به 
ابزار  دورانی  و  اثر حرکت خطی  در  می‌گیرد.  ذوب، شکل  دماي 
در حوضچه مذاب، اغتشاش نيز ایجاد می‌شود. پس از خارج‌شدن 
ابزار، جریان مذاب منجمد شده و دو قطعه به‌هم جوش می‌خورند. 
از اين روش، به‌عنوان روشِ جوشكاريِ سوراخ كليدي در حالت 

 جامد نیز نام برده می‌شود، زيرا در آغاز كار سوراخي ايجاد شده و 
 در ادامه پر مي‌شود كه در انتها اثر آن باقي مي‌ماند. در شکل 9 نمونه و 

ابزار این نوع جوشکاری نشان داده شده است ]15،23،24[.
در  حتي  كم  واپیچش  می‌توان  مزبور  جوشكاري  مزاياي  از 
در  مناسب  بسيار  مكانكيي  خواص  زياد،  طول  با  جوش‌هاي 
آزمون‌هاي كشش، خستگي و خمش، نداشتن خلل و فرج، انقباض 
انرژي  اندك، امكان انجام در اکثر وضعيت‌هاي جوشكاري، بازده 
از سيم پرکننده و  ابزار غيرمصرفي و بي‌نيازبودن  از  استفاده   زياد، 
اصطکاکی- جوشکاری  کاربردهای  از  برد.  نام  را  محافظ  گاز 
 اغتشاشی می‌توان به صنايع كشتي‌سازي و دريايي، هوایی، راه‌آهن و 
 حمل‌و‌نقل زمینی اشاره كرد ]26-23[. در سال 2004، یوسف‌پور و 
اصطکاکی-اغتشاشی  جوشکاری  درباره  پژوهش‌هايي  همکاران 
انجام دادند و انواع روش‌های جوشکاری کامپوزیت‌های گرمانرم را 
بررسی کردند. اين گروه در سال 2014، قابلیت کاربرد جوشکاری 
پلی‌پروپیلن-اتیلن  نانوکامپوزیت  در  را  اصطکاکی-اغتشاشی 
و  كردند  بررسی  رس  خاک  نانوذرات  با  دی‌مونومر  پلی‌پروپیلن 
آزمون‌هایی را با هدف تعيين اثر پارامترهایی چون سرعت دورانی، 
خطی و دمای شانه بر استحكام اتصال، انجام دادند. نتايج آزمون‌ها 
اثر‌گذارند.  جوش  استحکام  بر  فرایند  پارامترهای  همه  داد،  نشان 
افزایش مقدار خاك‌رس در مواد پایه، استحکام کششی این مواد را 
افزایش می‌دهد. اما، موجب کاهش استحکام کششی جوش آن‌ها 
رس،  خاک   6% و   3  ،0 با  نمونه‌های  در  که  طوری  به  می‌شود، 
پایه است  مواد   61% و  به‌ترتیب 94، 80  استحکام کششی جوش 

.]13،24-26[

جوشکاری لیزری
براي  که  است  جوشکاری  نوین  روش‌های  از  لیزری  جوشكاري 
ابداع  دی‌اکسید  کربن  لیزری  جوش  با   1970 دهه  در  بار  اولين 
شد. در سال Nakamata ،1988 جوشكاري لیزری عبوری را ارائه 
به‌طور  قابلیت کنترل آن  به‌سبب کیفیت، سرعت و  امروزه  داد كه 

جوشکاری  جوش  ناحیه  در  پلیمر  فشردگی  از  نمايي   -8 شکل 
ارتعاشی ]22[.

شکل 9- نمايي از جوشکاری اصطکاکی-اغتشاشی ]24[.
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گسترده در صنعت بهك‌ار گرفته می‌شود ]27[.

جوشکاری لیزری نانوکامپوزیت‌های پلیمری

جوشکاری لیزری، فرایند اتصال قطعات با كمك انرژی گرمایشی 
به سطح  با برخورد  لیزر  لیزر است.  از تقویت موج تک‌فام  ناشی 
اتصال، موجب ذوب پلیمر در ناحیه اتصال می‌شود. به‌دلیل وجود 
فشار پشت قطعات در ناحیه ذوب، قطعات درهم فرورفته و اتصال 

ایجاد می‌شود. 
جذب  سطحی  گرماي  درصد  و  ورودی  لیزر  قدرت  چگالی 
شده به‌وسيله پلیمر پایه، تعیین‌کننده قابليت برش یا انجام عملیات 
جوشکاری روی پلیمر است. برای انجام فرایند، پس از جفت‌شدن 
لیزر غيرمتمرکزی خط اتصال را جارو  قطعات در کنار هم، پرتو 
می‌کند. شدت این پرتو به‌ اندازه‌اي است که پلیمر را در خط جوش 
پلیمر متلاشی شده در فصل مشترک دو  دچار گسستگی می‌کند. 
قطعه وارد می‌شود. در این لحظه، اعمال فشار بر موضع جوشکاری 
فرایند را کامل می‌کند. فشار می‌تواند به‌طور پیوسته در مدت فرایند 

یا پس از ذوب قطعات اعمال شود )شكل 10( ]13،27[. 
 در جوش لب روی هم، لازم است قطعه اولیه )رویی( را شفاف و 
برای  لازم  انرژی  تا  كرد  انتخاب  مات  را  )زیرین(  ثانویه  قطعه 
 .)11 )شكل  شود  دریافت  لیزر  پرتو  از  مشترک  سطح  گرمایش 
شکل 12 درجه‌بندی سختی جوشکاری لب روی هم گرمانرم‌ها-

نانوکامپوزیت‌های پلیمری را نشان مي‌دهد ]27،28[.

جوشکاری لیزری به دو روش جوشکاری با کربن دی‌اکسید و 
انجام   )transmission laser welding( عبوری  لیزری  جوشکاری 
مستقیم  دیود  لیزر‌های  از  عبوری  لیزری  جوشکاری  در  می‌شود. 
یا لیزر ضربه‌اي نیوبیوم یاقوت استفاده می‌شود. ازآنجا که در این 
روش، بخش زيادي از انرژی مصرف شده در سامانه به گرما تبدیل 
لیزر  پلاستیک‌ها  باشد.  مجهز  خنک‌کننده  سامانه  به  باید  می‌شود، 
 )10/6  µm( بيشتر  موج  طول  داشتن  به‌دلیل  را  دی‌اکسید  کربن 
نسبت به لیزر نیوبیوم یاقوت )µm 1/06( سريع‌تر جذب ميك‌نند. 
بدين‌ترتيب، اتصالات به‌سرعت ایجاد مي‌شود. پرتوهايي که با لیزر 
تولید می‌شوند، سرعت جذب کمتری  لیزر دیود  یاقوت و  نیوبیم 
دارند، اما برای جوش لیزر عبوری مناسب هستند ]29-27[. در این 
روش، لازم است یکی از قطعات، نور لیزر را عبور داده و دیگری 
آن را جذب کند تا انرژی پرتو به‌طور دقيق روی اتصال تمرکز یابد. 
همچنین، می‌توان پوشش ماتي را در سطح ايجاد كرد تا انرژی لیزر 

را جذب کند. 
کربن  جوشکاری  با  مقایسه  در  عبوری  لیزری  جوشکاری 
دی‌اکسید، امکان جوشکاری قطعات ضخیم‌تر را نیز دارد. همچنين، 
از آنجا که منطقه گرم شده به منطقه اتصال محدود است، هیچ اثری 
در جوشکاری  مؤثر  پارامترهای  نمی‌ماند.  بر‌جا  قطعه  روی سطح 
لیزري عبارت از توان یا قدرت لیزر، سرعت لیزر، نسبت جریان 
در  هستند.  جوشکاری  فشار  و  کانونی  فاصله  مقدار  خنثی،  گاز 
مانند  گرمانرم‌هايي  دی‌اکسید،  کربن  لیزر  با  لب‌به‌لب  جوشکاری 
پلی‌پروپیلن و پلی‌اتیلن پرچگالی با ضخامت mm 6/25، توان لیزر، 
سرعت جوشکاری و نیز جریان گاز خنثی اثري بر استحکام جوش 
ندارند. درحالي ك‌ه، افزایش اندازه فاصله کانونی از روی قطعات، 
با  جوشی  که  جايی  تا  می‌شود  جوش  استحکام  افزایش  موجب 
استحکام ماده اولیه را می‌توان به‌دست آورد. با ازدياد فاصله نقطه 
کانونی، محدوده تمرکز لیزر افزايش ميي‌ابد. این موضوع موجب 

شکل 10- نمايي از جوشکاری لب‌به‌لب با لیزر ]27[.

نانوکامپوزیت‌های  لیزری لب روی هم  شکل 11- مراحل جوش 
پلیمری ]27[.

شکل 12- درجه‌بندی سختی جوشکاری لیزري پلیمرها ]28[.
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ذوب بیشتر پلیمر و تخریب آن در ناحیه جوش مي‌شود. درنتيجه، 
استحکام جوش افزايش ميي‌ابد. درحاليك‌ه، برای بهك‌اربردن فشار 
روی قطعات حالت بهینه وجود دارد و اعمال فشار بيشتر و كمتر 

از آن مقدار موجب كاهش استحکام جوش مي‌شود ]28،30[. 
اترکتون،  پلی‌اتر  هم  روی  لب  عبوری  لیزري  جوشکاری  در 
افزایش توان سبب افزایش استحکام مي‌شود. ولی در اثر افزایش 
سرعت تا محدوده مشخصي، استحکام ثابت باقي می‌ماند و پس 
از آن کاهش پیدا می‌کند. در اين نوع جوشكاري اثر فاصله کانونی 
 به‌شكل حالت بهینه است، بدين معني که با فاصله كانوني بيشتر و 
افزايش  می‌شود.  كاسته  جوش  استحکام  از  مقدار  این  از  كمتر 
ايجاد  قطعات  استحکام  بر  چنداني  اثر  قطعات  روی  فشار  عامل 
زياد  سرعت  به  می‌توان  لیزري  جوشکاری  مزایای  از  نميك‌ند. 
قابلیت  دسترس‌ناپذير،  مکان‌های  در  انجام‌پذيربودن  فرایند،  این 
برق  قوي  و جریان  محافظ  گاز  از  بي‌نيازبودن  ماشيني‌شدن،  زياد 
و  جوشكاري  از  متأثر  منطقه  باریک‌بودن  جوشکاری،  هنگام  در 
بي‌نیازبودن از تمیزکاری پيش و پس از فرایند اشاره کرد ]29،30[. 
شکل 13 نمونه قطعات خودرو را نشان می‌دهد که با روش‌های 

مختلف جوشکاری به‌هم متصل شده‌اند.

نتیجه‌گیری

دلیل  به‌  که  است  جوشکاری  روش‌های  از  لیزري  جوشکاری 
انعطاف‌پذیری  افزوده،  مزایای متعدد مانند سرعت زياد، بهره‌وری 
 مناسب، هزينه تعمیر و نگه‌داری كم و داشتن جوشی با کیفیت و 
خودروسازی  صنعت  در  توجهي  درخور  كاربرد  زياد  استحکام 
دارد. براي نمونه در موتور، چرخ‌دنده‌ها، صندلی‌ها، کلید و بسياري 
قسمت‌هاي ديگر از این روش برای اتصال قطعات استفاده می‌شود. 
از  آن  در  که  يافت  نمی‌توان  را  نقلیه‌ای  وسیله  امروزه  بنابراين، 
جوش لیزر استفاده نشده باشد. در سال‌هاي اخير، استفاده از مواد 
افزايش  صنايع خودروسازی  در  نانوکامپوزیت‌ها،  به‌ويژه  پلیمری، 
پی  در  خودروسازی  صنایع  از  بسیاری  که  به‌گونه‌اي  است،  يافته 
نتیجه  در  هستند.  بازیافت‌پذير  نانوکامپوزیتی  خودروهای  ساخت 
و  کامپوزیت‌ها  گرمانرم‌ها،  از  که  خودرو  از  قطعاتي  اتصال  برای 
روش  لیزري  جوش  شده‌اند،  تشيكل  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
عبوری،  لیزري  جوش  از  می‌توان  راستا،  اين  در  است.  مناسبی 

دیودی يا کربن دی‌اکسید استفاده کرد.

شکل 13- نمونه قطعات جوش داده شده خودرو ]8،13،27[.
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