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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،  سال های  در  کامپوزیت   و  پلاستیک   صنعت  در  شده  انجام  پیشرفت های  از 
تجاری سازی ساخت نانو کامپوزیت های برپایه پلیمر است. نانوکامپوزیت ها به  دلیل برخورداري از 
خواص مکانیکی، الکتریکی و گرمایي مناسب در مقایسه با پلیمرهای معمولی، فلزات و سرامیک ها 
در  گرفته اند.  قرار  هوافضا  و  کشتی سازی  توجه صنایعي چون خودرو سازی،  مورد  بسیار  اخیرا 
پلیمرها و نانوکامپوزیت هاي پلیمري، شکل شناسی و بهینه سازی  اغلب پژوهش هاي پیشین درباره 
خواص مکانیکی، گرمایي و الکتریکی بررسی شده است. برای افزایش کاربردهای این مواد، بررسی 
جوش پذیری و جوشکاری مناسب آن ها لازم است. در مقاله پیش رو، روش های اتصال پلیمرها و 
نانوکامپوزیت های پلیمری مرور شده و انواع مختلف روش های جوشکاری، باتوجه  به مناسب بودن 
بهترین  به عنوان  بسیار  مزایای  از  برخورداري  به دلیل  لیزري  جوشکاری  مي شود.  بررسی  آن ها، 
روش جوشکاری پلیمرها و نانوکامپوزیت های پلیمری، در صنایع خودروسازی به کار برده مي شود. 
این مزایا عبارت از سرعت زیاد فرایند، قدرت زیاد، انعطاف پذیری فرایند با قابلیت خودکاری و کنترل 
آسان، غیرتماسی بودن، ناآلایندگی و درنتیجه بي نیازی از عملیات 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 عرصه های مختلف، تقاضا 
را برای استفاده از مواد جدید سبک وزنی مانند پلیمرها افزایش داده 
است. از طرفی، باتوجه به کمتربودن استحکام پلیمرها در مقایسه 
با فلزات، تقویت آن ها ضروری به نظر می رسد. تقویت پلیمرها با 
مواد متداول سبب لطمه خوردن به دو ویژگی اصلی سبکی و آسانی 
فرایندپذیری آن ها می شود. از پیشرفت های انجام شده در سال های 
اخیر در زمینه پلاستیک ها و مواد کامپوزیتی برپایه پلیمر، دست یابی 
به نانوکامپوزیت هایی است که در اثر به کاربردن تقویت کننده های با 
ابعاد نانومتر )بین nm 1100-100( در ماده پلیمری، بهبود خواص 
نشان دهند ]3-1[. نانوکامپوزیت ها از دو فاز تشکیل شده اند. فاز 
اول که در حقیقت پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت  به شمار می رود. 
این فاز ساختار بلوری دارد و از جنس پلیمر، فلز یا سرامیک است. 
)مواد  تقویت کننده  به عنوان  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 
می شوند ]4-2[. نایلون 6 اولین پلیمری بود که شرکت تویوتا در 
سال 1990 برای تهیه نانوکامپوزیت ها به کار برد ]5[. اما، امروزه از 
پلیمرهای گرماسخت مانند اپوکسی، پلی آمید و پلیمرهای گرمانرم 
نانوکامپوزیت ها  به عنوان ماتریس در  پلی اتیلن  نظیر پلی پروپیلن و 

استفاده می شود ]2،3-5[.
در بحث نانومواد، نانوکامپوزیت ها از جایگاه ویژه ای برخوردارند. 
باعث  معمولاً  نانوکامپوزیت ها  ساختار  در  الیاف  و  ذرات  وجود 
ایجاد استحکام در ماده پایه می شود. در حقیقت، هنگامی که ذرات 
نیروهای اعمالی به کامپوزیت  پایه توزیع شوند،  الیاف در ماده  یا 
مواد  توزیع  می شوند.  منتقل  الیاف  یا  ذرات  به  یکنواخت  به طور 
پرکننده در ماده پایه ویژگی هایی را چون استحکام، سختی، خواص 
نانوکامپوزیت ها،  سطحی و تخلخل تغییر می دهد ]6-4[. در میان 
پلیمر معطوف شده است. زیرا این  برپایه  به  انواع  بیشترین توجه 
مواد از خواص بی نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی برخوردارند. 
پایداری  پلیمری دارای استحکام،  نانوکامپوزیت های  به طور کلی، 
کم  وزن  و  زیاد  شیمیایی  مقاومت  و  الکتریکی  رسانایی  گرمایی، 
از  برخورداری  به دلیل  کامپوزیت ها  از  دسته  این  کاربرد  هستند. 
بسته بندی  و  هوا-فضا  خودرو،  صنایع  در  به فرد  منحصر  خواص 

مواد غذایی گسترش یافته است ]6،7[.
استفاده از کامپوزیت ها به جای فلزات افزون بر %10 کاهش وزن 
می دهد.  کاهش  نیز  را  سوخت  مصرف  از   5/5% حدود  خودرو، 
به عنوان  وزني(   5% از  )کمتر  نانوذرات  اندکي  مقدار  به کاربردن 

آن ها  خواص  توجه  درخور  بهبود  موجب  پلیمرها  در  پرکننده 
مي شود. در پلیمرهایي مانند نایلون 6، استفاده از پرکننده با این مقدار 
 کم، موجب افزایش %100 در ضریب یانگ و قابلیت کشساني و 

%146 مقاومت در برابر تغییر شکل بر اثر گرما مي شود ]7-9[.

خودروسازی  صنایع  در  نانوکامپوزیت ها  کاربردهای  دیگر  از 
به عنوان  نانوکامپوزیت خاك رس-نایلون 6  از  استفاده  به  می توان 
اشاره کرد. همچنین،  تویوتا  ماشین هاي  نوار زمان سنج در  روکش 
شرکت  موتورهاي  در  محافظ  به عنوان   6 نایلون  نانوکامپوزیت 
رُس  خاك  نانوذرات  افزودن  با  مي شود.  استفاده  نیز  میتسوبیشي 
استحکام مکانیکی و  مقاومت سایشی،  مانند  به لاستیک، خواصی 
لاستیک  وزن  و  اشتعال پذیری  و  مي یابند  بهبود  گرمایی  مقاومت 
و  قطعات  از  روزافزون  استفاده  به  باتوجه  مي دهند.  نشان  کاهش 
نانوکامپوزیت های پلیمری در خودروسازی و سایر صنایع، نیاز به 
شناسایي و استفاده از روش هاي اتصال این مواد نیز هرچه بیشتر 

احساس می شود ]7-10[.

روشهایمختلفاتصالنانوکامپوزیتها
به هم  مختلف  شیوه هاي  با  می توان  را  پلیمری  مختلف  قطعات 
چسباندن  گروه  سه  در  روش ها  این  کلی،  به طور  کرد.  متصل 
و  مکانیکی  به شیوه  نانوکامپوزیتی  قطعات  اتصال  نانوکامپوزیت ها، 

جوشکاری و اتصال گرمایي قرار مي گیرند )شکل 1( ]11،12[.
در روش چسباندن قطعات، پس از پوشاندن سطوح چسباندنی 
با لایه ای از چسب، قطعات روی هم گذاشته می شوند و با اعمال 

نانوکامپوزیت ها  و  پلیمرها  اتصال  مختلف  روش های   -1 شکل 
.]11،12[
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فشار متوسطی آن ها را به یکدیگر می چسبانند. در هر حالت، نوع 
چسب به نوع مواد تشکیل دهنده قطعات چسباندني بستگی دارد. 

پلیمرها و نانوکامپوزیت های برپایه پلیمر را نیز می توان با استفاده 
از اتصالات مکانیکی مانند پیچ، پرچ، بست، مهره، مفصل و چفت 
فنری روی هم سوار کرد. مزیت اصلی استفاده از اتصالات مکانیکی 
در این قطعات آن است که امکان اتصال قطعات ناهم جنس وجود 
دارد. همچنین، افزون بر مواد گرمانرم، اتصال قطعات ساخته شده 
از مواد برپایه گرماسخت نیز امکان پذیر است. جوشکاری، روش 
نانوکامپوزیت هاست.  جمله  از  مواد  اغلب  اتصال  برای  ساده ای 
فلزات  جوشکاری  روش  مشابه  کار  انجام  روش  حالت،  این  در 
نانوکامپوزیت ها  پایه  اما، استحکام جوش بسته به نوع ماده  است. 
تغییر می کند. در نانوکامپوزیت هایی که اجزاي تشکیل دهنده آن ها 
آورد.  به دست  را  سالمی  جوش  نمی توان  دارند،  تبخیر  به  تمایل 
حباب هایی  اجزا  این  تبخیر  به واسطه  جوشکاری،  مدت  در  زیرا 
به وجود می آید که به استحکام جوش لطمه می زنند و ظاهر جوش 
را خراب می کنند ]14-11[. اتصال گرمایي نانوکامپوزیت ها شامل 
روش هایی است که در آن با استفاده از اعمال گرما و فشار می توان 
انواع جوشکاری  دو جزء مدنظر را به یکدیگر متصل کرد. تشابه 
نانوکامپوزیت ها در این نکته است که همه از یک بست مشخص 

برای نگه داری قطعات و اعمال فشار به آن ها استفاده مي کنند.

نانوکامپوزیتهای جوشکاری روشهای انواع
پلیمری

جوشکاريفراصوتي
جوشکاری فراصوتي شامل استفاده از انرژی صوتی با بسامد زیاد 
نانوکامپوزیت ها در محل  پلیمرها و  نرم کردن و ذوب کردن  برای 
فشار  زیر  جوش دادنی  قسمت هاي  اساس،  براین  است.  جوش 
 روی هم نگه داشته می شوند و زیر ارتعاش هاي فراصوتي با بسامد

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

داده  جوش  که  دارد  بستگی  موادی  مناسب بودن  و  اجزا  مناسب 
می شوند. در شکل 3، طراحی های مختلف قطعات برای جوشکاری 
فراصوتي نشان داده شده است. در این حالت، گرما از راه اصطکاك 
سطحی و بین مولکولی در مواد تولید می شود. زائده هایی که هادی 
یا گیرنده انرژی نامیده می شوند، از قبل روی قطعه قرار می گیرند 
تا هنگامی که انرژی ارتعاشی در این سطوح زائده دار متمرکز شد، 

گرمای اولیه در سطح مشترك ایجاد شود ]13-16[.
از آنجاکه جوشکاری فراصوتي فرایندي بسیار سریع )در کمتر از 
s 1( با قابلیت خودکاري است، به طور گسترده در صنعت استفاده 
طراحی  جوش،  سلامت  تضمین  برای  روش،  این  در  می شود. 
مناسب اجزاي فرایند، به ویژه بست ها، لازم است. با طراحی مناسب 
انبوه استفاده کرد. از مزایای  اجزا، می توان از این روش در تولید 
جوشکاري فراصوتي، می توان به بازده زیاد، تولید فراوان با قیمت 
کم، آسانی خودکاری، سرعت زیاد جوش دادن و تمیزبودن آن اشاره 
 کرد. مهم ترین محدودیت این روش، محدود بودن انرژی به کار رفته و 

و  پلیمرها  فراصوتي  جوش  دستگاه  از  نمایي   -2 شکل 
نانوکامپوزیت های پلیمری ]14[.

)ت( )پ(             )الف(         )ب(    
شکل 3- طراحی های مختلف برای جوش فراصوتي: )الف( با زائده پاییني و لبه رویي، )ب( با زائده رویي و دو لبه، )پ( با زائده رویي و 

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

کاربردهايجوشکاريفراصوتي

اتصال ها،  ساده  جوشکاری  فراصوتي،  جوشکاري  کاربردهاي  از 
 جاسازی قطعه در قطعه ای دیگر همراه با ایجاد اتصال میان آن دو و 
نوع  این  است.  پلاستیکی  صفحه هاي  و  ورق ها  نقطه ای  جوش 
پزشکی و  بسته بندی، خودروسازی،  در صنایعی چون   جوشکاری 
فراصوتي  جوشکاری  در   .]15،16[ دارد  کاربرد  اسباب بازی 
نانوکامپوزیت های پلی اتیلن پرچگالی-خاك رس، نانوکامپوزیت هایی 
با 0، 3، 6 و %9 خاك رس به کار رفت. مشاهده شد، با افزایش درصد 
خاك رس استحکام جوش کاهش مي یابد. بدین معني که استحکام 
 جوش ماده اولیه MPa 25/4 بوده که با افزایش درصد خاك رس با ترتیب 
 16/35  MPa و   17/65  ،19/39 به  به ترتیب  مقدار  این   پیش گفته، 
رسیده 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 به دست آمده است ]17[.

جوشکاریباابزارداغ

در جوشکاری با ابزار داغ از صفحه داغ برای ذوب سطح اتصال 
دو قطعه نانوکامپوزیتی استفاده می شود. سپس، صفحه داغ از میان 
آن ها برداشته می شود و قطعات با فشار کمي روی هم قرار می گیرند 
صفحه  از  شود.  ایجاد  قطعه  دو  میان  دائمی  و  مولکولی  پیوند  تا 
برای  درحالی که  می شود.  استفاده  صاف  سطوح  اتصال  برای  داغ 
سطوح منحنی و پیچیده ابزارهایی به کار برده می شود که با شکل 
ابزار داغ،  با  باشند. سطوح اتصال در تماس  سطح مطابقت داشته 
بدین  باشند.  برخوردار  زیادی  سطح  صافی  از  و  بوده  تمیز  باید 
منظور، تمیزکاری با روش های مکانیکی یا شیمیایی انجام می شود. 

وجود آلودگی و گریس روی سطح دو قطعه جوش دادنی، بر کیفیت 
جوش اثر می گذارد ]13،18[.

در مرحله اول جوشکاری، که دو قطعه در تماس با ابزار داغ قرار 
می گیرند، فشار به کار رفته بسیار زیاد است. براي اطمینان از ایجاد 
تماس کامل میان ابزار و قطعه، سعی می شود تا زماني که قطعات 
به حالت خمیری برسند، با فشار در کنار ابزار داغ قرار گیرند. در 
داده مي شود  اجازه  از فشار پشت قطعات کم شده و  مرحله دوم 
تا لایه اي از ماده ذوب شده تشکیل شود. بدین ترتیب، با افزایش 
در  مي شود.  بیشتر  لایه  ضخامت  است،   1-6  s که  تماس،  زمان 
مرحله سوم و پس از ایجاد لایه مذاب، قطعات از صفحه داغ جدا 
شده و ابزار از بین دو قطعه خارج می شود. این زمان نباید خیلی 
مي شود  مذاب  لایه  سردشدن  موجب  زیرا   ،)>3  s( باشد  طولانی 
با  قطعات  چهارم،  مرحله  در  می گذارد.  اثر  جوش  کیفیت  بر  که 
فشاری که پشت آن ها وجود دارد در کنار هم قرار می گیرند تا نفوذ 
ناحیه مذاب،  از سردشدن  انجام شده و پس  مولکولی در قطعات 
و  پایانی  مولکولی  ساختار  به دلیل  شود.  ایجاد  آن ها  میان   اتصال 
امکان ایجاد تنش های شعاعی در مدت سردشدن، لازم است تا در 
این مدت پشت قطعات فشار ثابت باشد. ریزساختار اتصال نیز که 
بر مقاومت شیمیایی و خواص مکانیکی اثر می گذارد، در این مرحله 
بهبود می یابد ]15،18،19[. مراحل جوشکاری با ابزار داغ در شکل 

5 نشان داده شده است.

پارامترهاوکاربردهايجوشکاریباصفحهداغ

از مهم ترین پارامترهای جوشکاری با صفحه داغ، دماهای مراحل 

پلی اتیلن  نانوکامپوزیت  فراصوتي  جوش  استحکام   -4 شکل 
پرچگالی- خاك رس ]17[.

شکل 5- مراحل جوشکاری با ابزار داغ ]19[.
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خارج کردن  و  گرمادهی  زمان های  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 پلی پروپیلن-
خاك رس انجام شد، از نانوکامپوزیت های با 0، 3 و %6 خاك رس 
درصد  افزایش  با  شد،  مشاهده  ترتیب  بدین  است.  شده  استفاده 
خاك رس استحکام جوش کاهش یافته است. بر اساس جدول 1، 
استحکام جوش ماده اولیه MPa 22/6 بوده است که با افزایش 3 و 
%6 خاك رس، استحکام جوش به 19/9 و MPa 16/2 تغییر مي کند. 

 ،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

به دست آمده است  ]19[.

جوشکاریارتعاشی
نانوکامپوزیتی  قطعات  اتصال  برای  نیز  ارتعاشی  جوشکاری  از 
در  فشار  با  اتصال یابنده  قطعه  دو  این روش،  در  می شود.  استفاده 
تماس با هم قرار مي گیرند. یکی از قطعات ثابت است و دیگری به 
موازات سطح مشترك دو قطعه با بسامد مناسب ارتعاش مي یابد. 
بدین ترتیب، گرمای کافی در اثر اصطکاك مکانیکی و تنش برشی 
در سطح مشترك دو قطعه تولید می شود و ذوب و ترکیب پلیمرها 
قطعات  ارتعاشی،  توقف حرکت  از  اتفاق مي افتد )شکل 6(. پس 

اثر  هم راستا مي شوند و پلیمر ذوب شده در مدت جوشکاری در 
فشار به کار رفته، منجمد مي شود ]13[. شکل 7 مراحل انجام فرایند 

جوشکاري ارتعاشی را نشان می دهد.
در فاز 1 که در زمان t1 انجام می شود، وجود اصطکاك در سطح 
مشترك قطعات موجب تولید گرما مي شود. گرماي تولیدی باعث 
افزایش دمای پلیمر نانوکامپوزیت تا دمای تغییر به جریان گرانرو 
مي شود. طی این فاز، نفوذ جوشکاری صفر باقی می ماند. در فاز 2 
نانوکامپوزیت شروع به ذوب شدن می کند و سازوکار تولید  پلیمر 
گرما نیز افزایش مي یابد. به گونه اي که پلیمرهای نانوکامپوزیت در 
جهت هاي جانبی جریان می یابند. این موضوع موجب افزایش نفوذ 
مي شود. در فاز 3 ذوب شدن و سرعت جریان به حالت پایا مي رسد. 
با این شرایط، جوشی با کیفیت مطلوب می تواند  ایجاد شود. در فاز 
چهار حرکت ارتعاشی متوقف می شود. اما، به دلیل وجود فشار، نفوذ 
همچنان ادامه دارد. فشار جوشکاری موجب می شود،  فیلم مذاب 
تا زمانی که انجماد اتفاق مي افتد، جریان داشته باشد ]13،20،21[. 
 120-140  Hz بسامد  در  ارتعاشی  جوشکاری  فرایند های  اکثر 
عمل می کنند. اگرچه، از بسامدهاي بیشتر نیز مي توان استفاده کرد. 
به طور معمول، دامنه ارتعاش کمتر از mm 5 است. البته بسامد و 
وابسته  جوش دادنی  کاری  قطعه  هندسه  به  شده  برده  به کار  دامنه 
است. کل مدت جوشکاری در محدوده زمانی s 15-6 و فشار لازم 

MPa 20-0/5 انجام مي شود.

ماده  جوش دادنی  نوع  به  شده  اعمال  فشار  و  جوشکاری  زمان 
بستگي دارد. همچنین، این دو عامل بر یکدیگر نیز اثر مي گذارند. 
مي یابد.  کاهش  زمان جوشکاری  فشار،  افزایش  با  که  معني  بدین 
بیشترین استحکام در حالتی به وجود می آید که کمترین فشار اعمال 

)MPa( نوع استحکام
)%wt( خاك رس

036
24/225/126/1استحکام ماده پایه 

22/619/916/2حداکثر استحکام جوش

یافته  جوش  و  پایه  نانوکامپوزیت هاي  استحکام   -1 جدول 
پلی پروپیلن- خاك رس با صفحه داغ ]19[.

شکل 6- نمایي از فرایند جوش ارتعاشی نانوکامپوزیت های پلیمری 
.]20[

شکل 7- مراحل انجام فرایند جوشکاری ارتعاشی ]21[.
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ارتعاشی  در جوشکاری  باشد.  بیشتر  مذاب  شود و ضخامت لایه 
افزایش  به سبب  می تواند  جوش  استحکام  بهبود  نانوکامپوزیت ها، 
فشردگی نانوذرات تقویت کننده در ناحیه جوش باشد که به ایجاد 
کسر حجمی زیاد ذرات در این منطقه منجر شده است )شکل 8( 

.]20،22[
از مهم ترین مزایاي جوشکاری ارتعاشی مي توان قابلیت استفاده 
برشمرد.  کامپوزیت ها  و  گرمانرم ها  انواع  اتصال  برای  را  آن  از 
سرعت زیاد تولید، چرخه زمانی به نسبت کوتاه، قابلیت جوشکاری 
چند قطعه به طور هم زمان، مناسب بودن برای اتصال قطعات با ابعاد 
کوچک تا متوسط و سادگی کنترل فرایند از دیگر ویژگي هاي این 
روش است. باوجوداین، جوشکاري ارتعاشي برای اتصال قطعات 
نامسطح مناسب نیست و موجب جابه جایی و واپیچش در سطح 
مناسب  کنترل  قابلیت  با  ابزارهایي  همچنین  می شود.  مشترك 
 محدوده وسیعی از بسامد، دامنه و فشار، گران قیمت هستند. بیشترین 
کاربرد جوشکاری ارتعاشی درصنایع خودروسازی و لوازم خانگی 

است ]20،22[.

جوشکاریاصطکاکی-اغتشاشی
انجمن جوشکاري انگلستان فرایند جوشکاري اصطکاکی-اغتشاشی 
را در سال 1991 به عنوان روش جدید جوشکاري به ثبت رساند. این 
روش در حالت جامد و بدون ذوب کامل انجام مي شود. امروزه این 
روش برای جوشکاري بسیاری از مواد، به ویژه آلیاژهاي آلومینیم، 
به کار مي رود. در جوشکاری اصطکاکی-اغتشاشی از ابزار چرخان 
استفاده می شود. بدین منظور، دو قطعه محکم در کنار هم قرار داده 
شده و ابزار چرخان به درون قطعه نفوذ می کند. مواد درون قطعه 
 در اثر حرکت دورانی و خطی ابزار و وجود اصطکاك میان سوزن و 
شانه ابزار با قطعه، گرم مي شوند و جریان مذاب بدون رسیدن به 
ابزار  دورانی  و  اثر حرکت خطی  در  می گیرد.  ذوب، شکل  دماي 
در حوضچه مذاب، اغتشاش نیز ایجاد می شود. پس از خارج شدن 
ابزار، جریان مذاب منجمد شده و دو قطعه به هم جوش می خورند. 
از این روش، به عنوان روشِ جوشکاريِ سوراخ کلیدي در حالت 

 جامد نیز نام برده می شود، زیرا در آغاز کار سوراخي ایجاد شده و 
 در ادامه پر مي شود که در انتها اثر آن باقي مي ماند. در شکل 9 نمونه و 

ابزار این نوع جوشکاری نشان داده شده است ]15،23،24[.
در  حتي  کم  واپیچش  می توان  مزبور  جوشکاري  مزایاي  از 
در  مناسب  بسیار  مکانیکي  خواص  زیاد،  طول  با  جوش هاي 
آزمون هاي کشش، خستگي و خمش، نداشتن خلل و فرج، انقباض 
انرژي  اندك، امکان انجام در اکثر وضعیت هاي جوشکاري، بازده 
از سیم پرکننده و  ابزار غیرمصرفي و بي نیازبودن  از  استفاده   زیاد، 
اصطکاکی- جوشکاری  کاربردهای  از  برد.  نام  را  محافظ  گاز 
 اغتشاشی می توان به صنایع کشتي سازي و دریایي، هوایی، راه آهن و 
 حمل و نقل زمینی اشاره کرد ]26-23[. در سال 2004، یوسف پور و 
اصطکاکی-اغتشاشی  جوشکاری  درباره  پژوهش هایي  همکاران 
انجام دادند و انواع روش های جوشکاری کامپوزیت های گرمانرم را 
بررسی کردند. این گروه در سال 2014، قابلیت کاربرد جوشکاری 
پلی پروپیلن-اتیلن  نانوکامپوزیت  در  را  اصطکاکی-اغتشاشی 
و  کردند  بررسی  رس  خاك  نانوذرات  با  دی مونومر  پلی پروپیلن 
آزمون هایی را با هدف تعیین اثر پارامترهایی چون سرعت دورانی، 
خطی و دمای شانه بر استحکام اتصال، انجام دادند. نتایج آزمون ها 
اثر گذارند.  جوش  استحکام  بر  فرایند  پارامترهای  همه  داد،  نشان 
افزایش مقدار خاك رس در مواد پایه، استحکام کششی این مواد را 
افزایش می دهد. اما، موجب کاهش استحکام کششی جوش آن ها 
رس،  خاك   6% و   3  ،0 با  نمونه های  در  که  طوری  به  می شود، 
پایه است  مواد   61% و  به ترتیب 94، 80  استحکام کششی جوش 

.]13،24-26[

جوشکاریلیزری
براي  که  است  جوشکاری  نوین  روش های  از  لیزری  جوشکاري 
ابداع  دی اکسید  کربن  لیزری  جوش  با   1970 دهه  در  بار  اولین 
شد. در سال Nakamata ،1988 جوشکاري لیزری عبوری را ارائه 
به طور  قابلیت کنترل آن  به سبب کیفیت، سرعت و  امروزه  داد که 

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

شکل 9- نمایي از جوشکاری اصطکاکی-اغتشاشی ]24[.
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گسترده در صنعت به کار گرفته می شود ]27[.

جوشکاریلیزرینانوکامپوزیتهایپلیمری

جوشکاری لیزری، فرایند اتصال قطعات با کمک انرژی گرمایشی 
به سطح  با برخورد  لیزر  لیزر است.  از تقویت موج تک فام  ناشی 
اتصال، موجب ذوب پلیمر در ناحیه اتصال می شود. به دلیل وجود 
فشار پشت قطعات در ناحیه ذوب، قطعات درهم فرورفته و اتصال 

ایجاد می شود. 
جذب  سطحی  گرماي  درصد  و  ورودی  لیزر  قدرت  چگالی 
شده به وسیله پلیمر پایه، تعیین کننده قابلیت برش یا انجام عملیات 
جوشکاری روی پلیمر است. برای انجام فرایند، پس از جفت شدن 
لیزر غیرمتمرکزی خط اتصال را جارو  قطعات در کنار هم، پرتو 
می کند. شدت این پرتو به  اندازه اي است که پلیمر را در خط جوش 
پلیمر متلاشی شده در فصل مشترك دو  دچار گسستگی می کند. 
قطعه وارد می شود. در این لحظه، اعمال فشار بر موضع جوشکاری 
فرایند را کامل می کند. فشار می تواند به طور پیوسته در مدت فرایند 

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

نانوکامپوزیت های پلیمری را نشان مي دهد ]27،28[.

جوشکاری لیزری به دو روش جوشکاری با کربن دی اکسید و 
انجام   )transmission laser welding( عبوری  لیزری  جوشکاری 
مستقیم  دیود  لیزر های  از  عبوری  لیزری  جوشکاری  در  می شود. 
یا لیزر ضربه اي نیوبیوم یاقوت استفاده می شود. ازآنجا که در این 
روش، بخش زیادي از انرژی مصرف شده در سامانه به گرما تبدیل 
لیزر  پلاستیک ها  باشد.  مجهز  خنک کننده  سامانه  به  باید  می شود، 
 )10/6  µm( بیشتر  موج  طول  داشتن  به دلیل  را  دی اکسید  کربن 
نسبت به لیزر نیوبیوم یاقوت )µm 1/06( سریع تر جذب مي کنند. 
بدین ترتیب، اتصالات به سرعت ایجاد مي شود. پرتوهایي که با لیزر 
تولید می شوند، 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 به طور دقیق روی اتصال تمرکز یابد. 
همچنین، می توان پوشش ماتي را در سطح ایجاد کرد تا انرژی لیزر 

را جذب کند. 
کربن  جوشکاری  با  مقایسه  در  عبوری  لیزری  جوشکاری 
دی اکسید، امکان جوشکاری قطعات ضخیم تر را نیز دارد. همچنین، 
از آنجا که منطقه گرم شده به منطقه اتصال محدود است، هیچ اثری 
در جوشکاری  مؤثر  پارامترهای  نمی ماند.  بر جا  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  گرمانرم هایي  دی اکسید،  کربن  لیزر  با  لب به لب  جوشکاری 
پلی پروپیلن و پلی اتیلن پرچگالی با ضخامت mm 6/25، توان لیزر، 
سرعت جوشکاری و نیز جریان گاز خنثی اثري بر استحکام جوش 
ندارند. درحالي  که، افزایش اندازه فاصله کانونی از روی قطعات، 
با  جوشی  که  جایی  تا  می شود  جوش  استحکام  افزایش  موجب 
استحکام ماده اولیه را می توان به دست آورد. با ازدیاد فاصله نقطه 
کانونی، محدوده تمرکز لیزر افزایش مي یابد. این موضوع موجب 

شکل 10- نمایي از جوشکاری لب به لب با لیزر ]27[.

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

شکل 12- درجه بندی سختی جوشکاری لیزري پلیمرها ]28[.
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ذوب بیشتر پلیمر و تخریب آن در ناحیه جوش مي شود. درنتیجه، 
استحکام جوش افزایش مي یابد. درحالي که، برای به کاربردن فشار 
روی قطعات حالت بهینه وجود دارد و اعمال فشار بیشتر و کمتر 

از آن مقدار موجب کاهش استحکام جوش مي شود ]28،30[. 
اترکتون،  پلی اتر  هم  روی  لب  عبوری  لیزري  جوشکاری  در 
افزایش توان سبب افزایش استحکام مي شود. ولی در اثر افزایش 
سرعت تا محدوده مشخصي، استحکام ثابت باقي می ماند و پس 
از آن کاهش پیدا می کند. در این نوع جوشکاري اثر فاصله کانونی 
 به شکل حالت بهینه است، بدین معني که با فاصله کانوني بیشتر و 
افزایش  می شود.  کاسته  جوش  استحکام  از  مقدار  این  از  کمتر 
ایجاد  قطعات  استحکام  بر  چنداني  اثر  قطعات  روی  فشار  عامل 
زیاد  سرعت  به  می توان  لیزري  جوشکاری  مزایای  از  نمي کند. 
قابلیت  دسترس ناپذیر،  مکان های  در  انجام پذیربودن  فرایند،  این 
برق  قوي  و جریان  محافظ  گاز  از  بي نیازبودن  ماشیني شدن،  زیاد 
و  جوشکاري  از  متأثر  منطقه  باریک بودن  جوشکاری،  هنگام  در 
بي نیازبودن از تمیزکاری پیش و پس از فرایند اشاره کرد ]29،30[. 
شکل 13 نمونه قطعات خودرو را نشان می دهد که با روش های 

مختلف جوشکاری به هم متصل شده اند.

نتیجهگیری

دلیل  به   که  است  جوشکاری  روش های  از  لیزري  جوشکاری 
انعطاف پذیری  افزوده،  مزایای متعدد مانند سرعت زیاد، بهره وری 
 مناسب، هزینه تعمیر و نگه داری کم و داشتن جوشی با کیفیت و 
خودروسازی  صنعت  در  توجهي  درخور  کاربرد  زیاد  استحکام 
دارد. براي نمونه در موتور، چرخ دنده ها، صندلی ها، کلید و بسیاري 
قسمت هاي دیگر از این روش برای اتصال قطعات استفاده می شود. 
از  آن  در  که  یافت  نمی توان  را  نقلیه ای  وسیله  امروزه  بنابراین، 
جوش لیزر استفاده نشده باشد. در سال هاي اخیر، استفاده از مواد 
افزایش  صنایع خودروسازی  در  نانوکامپوزیت ها،  به ویژه  پلیمری، 
پی  در  خودروسازی  صنایع  از  بسیاری  که  به گونه اي  است،  یافته 
نتیجه  در  هستند.  بازیافت پذیر  نانوکامپوزیتی  خودروهای  ساخت 
و  کامپوزیت ها  گرمانرم ها،  از  که  خودرو  از  قطعاتي  اتصال  برای 
روش  لیزري  جوش  شده اند،  تشکیل  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
عبوری،  لیزري  جوش  از  می توان  راستا،  این  در  است.  مناسبی 

دیودی یا کربن دی اکسید استفاده کرد.

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