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Hypothesis: Today, the friction stir welding (FSW) is known as a safe method for 
joining two parts especially thermoplastic polymers. One of the most effective 
parameters is designing the pin for creation of joint. In this research, the effect 

of pin shape was investigated on the FSW of polypropylene (PP)/polypropylene. 
Methods: To do so, the pins were designed with different geometries: conical, 
threaded cylinder, and threaded. After welding the PP-PP plates by designed pins, 
the tensile, flexural, impact, and hardness tests were performed to investigate the 
mechanical behavior of the created joints. Also, scanning electron microscopy was 
used for microstructure study.
Findings: The tensile strength of the sample joined with the threaded cylindrical pin 
was 18.6 MPa, which had the highest tensile strength efficiency of weld (approximately 
82%) as compared with other samples. Also, the weld fracture toughness of this sample 
under tensile test was 1862.6 mJ/mm3, which was an efficiency of approximately 51%. 
The values of flexural strength and fracture toughness in bending test of threaded 
sample were 75 and 60%, respectively. The welded sample with the threaded cylinder 
had the highest absorbed energy (533 kJ/m3), which was about 39% and 25% higher 
than values of the conical (383 kJ/m3) and threaded conical (425 kJ/m3) samples, 
respectively. The microstructure investigations of the created welds showed that in the 
sample welded with the conical pin, the polymeric fibers were created in the interface 
of PP-PP. However, the samples welded with threaded cylinder and threaded conical 
pins had dense structures. The results showed that the threaded cylinder pin is the 
most appropriate pin for creating joint between two PP plates with the FSW method.
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مقاله پژوهشي

اثر طراحی پين بر رفتار مکانیکی اتصال پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن 
با روش جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی 

امیر عباسی، علی اکبر قادی*، حسین ابراهیم‌نژاد خالجیری* 

زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی مواد، کد پستي 38791-45371

دريافت: 1403/9/26، پذيرش: 1404/3/13

فرضیه: امروزه جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی روشی مطمئن برای اتصال بین دو قطعه به‌ويژه 
پلیمرهای گرمانرم شناخته می‌شود. یکی از مهم‌ترین پارامترهای اثرگذار، طراحی پین برای ایجاد 
پلی‌پروپیلن- هم‌زدنی  اصطکاکی  جوشکاری  بر  پين  شکل  اثر  حاضر،  پژوهش  در  است.  اتصال 

پلی‌پرو‌پیلن بررسی شد.
استوانه‌ای و مخروطی رزوه‌دار طراحی شدند.  با شکل‌های مخروطی،  پین  بدین منظور  روش‌ها: 
پس از جوشکاری صفحه‌هاي پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن با ‌پین های طراحی‌شده، از آزمون‌های کشش، 
خمش، ضربه و سختی به‌منظور بررسی رفتار مکانیکی اتصال‌هاي ایجادشده، استفاده شد. همچنین 

از میکروسکوپي الکترونی پويشي براي مطالعه ریزساختاری استفاده شد.
یافته‌ها: استحکام کششی نمونه متصل‌شده با پين استوانه‌ای رزوه‌دار معادل MPa 18/6 بود که 
داشت.  نمونه‌ها  به ساير  نسبت  را  بازده  بیشترین  استحکام کششی جوش،  بازده   82% تقریباً  با 
همچنین چقرمگی شکست جوش در این نمونه در آزمون کشش معادل mJ/mm3 1862/6 بود که 
بازدهی آن تقریباً %51 بود. مقادیر بازدهی استحکام خمشی و چقرمگی شکست در آزمون خمش 
نمونه استوانه‌ای رزوه‌دار به‌ترتیب 75 و %60 بود. نمونه جوش‌خورده با پین استوانه‌ای رزوه‌دار 
حدود  مقدار  این  که  داشت  را  جذب‌شده  انرژی  مقدار  بیشترین   533  kJ/m3 جذب‌شده  انرژی  با 
%25 نسبت به نمونه پین مخروطی رزوه‌دار  )kJ/m3 383( و   %39 نسبت به نمونه پین مخروطی 
نمونه  در  داد،  نشان  ایجادشده  جوش‌های  ریزساختاری  بررسی  بود.  بيشتر   )425  kJ/m3(
جوش‌خورده با پین مخروطی، رشته‌های پلیمری در فصل مشترک پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن ایجاد 
شده است، در حالی که نمونه‌های جوش‌خورده با پین‌های استوانه‌ای رزوه‌دار و مخروطی رزوه‌دار 
ایجاد  برای  پین  مناسب‌ترین  استوانه‌ای رزوه‌دار  پین  داد،  نشان  نتایج  داشتند.  متراکمی  ساختار 

اتصال بین دو صفحه پلی‌پروپیلن با استفاده از جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی است. 

پلی‌پروپیلن،

 اتصال، 

جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی، 

طراحی پین، 

خواص مکانیکی
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مقدمه
امروزه استفاده از مواد سبک وزن برای کاهش وزن قطعات مهندسی 
حین کار، بسیار گسترده شده است. مواد گرمانرم به‌دلیل سبک‌وزنی، 
استحکام ویژه زياد، هزینه‌های کم تولید، توجه‌های زیادی را از سوی 
تولیدکنندگان مختلف از جمله صنایع اتومبیل کسب کرده‌اند. در میان 
گزینه‌های  از  کیی  پلی‌پروپیلن  گرمانرم صنعتی،  مواد  مختلف  انواع 
قابلیت  کم،  وزن  داشتن  به‌دلیل  متنوع  کاربردهای  برای  مناسب 
اگرچه   .]1،2[ است  قطعه  طراحی  در  آزادی  و  فرایندپذیری  زياد 
اما  دارد،  را  شکلی  هر  به  تبدیل‌شدن  قابلیت  به‌راحتی  پلی‌پروپیلن 
که  است  ضروری  بزرگ  و  پیشرفته  قطعات  تولید  برای  آن  اتصال 
چالش‌های ويژه خود را دارد ]3،4[. کیی از روش‌های اتصال قطعات 
پلیمری به‌ویژه پلی‌پروپیلنی، جوشکاری پلاستیک است که بر مبنای 
تشکیل پیوندهای مولکولی بین مواد پلیمری است. در این فرایند مواد 
بيشتر از دماي نرمي یا ذوب‌ گرما داده می‌شوند، به‌طوری که امکان 
تحرک زنجیرهای پلیمری فراهم شود. سپس، با اعمال فشار خارجی 
پیوندهای مولکولی جدید ایجاد می‌شود. بیشتر فرایندهای جوشکاری 
انجام‌شده روی پلاستیک‌ها شامل گرمادادن سطح مشترک روی دماي 
نرمي-ذوب مواد و سپس فشاردادن اجزا به‌هم است. بنابراین، اجزا با 
سرعت سردشدن مناسب به کیدیگر متصل می‌شوند ]5،6[. کیی از 
روش‌های مناسب اتصال به روش جوشکاری، جوشکاری اصطکاکی 

هم‌زدنی )friction s‌tir welding( است.
این روش اتصال، کارآمد و سازگار با محیط‌زیست است و با توجه 
به‌عنوان  نمی‌دهد،  در طی جوشکاری رخ  که ذوب  واقعیت  این  به 
زیادی  مزایای  که  طبقه‌بندی می‌شود  نیز  اتصال حالت جامد  فرایند 
نسبت به روش‌های جوشکاری ذوبی مانند کاهش منافذ و ترک‌های 

انجمادی دارد ]7،8[. 
اگرچه اتصال به روش جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی توسعه یافته 
صفحه‌هاي  اتصال  درباره  محدودی  پژوهش‌هاي  تاکنون  اما  است، 
 ]9[ Kubit و Derazkola .پلی‌پروپیلن به پلی‌پروپیلن انجام شده است 
تجزيه گرمايي اثر گام‌های چرخش پین روی جوشکاری اصطکاکی 
هم‌زدنی صفحه‌هاي پلی‌پروپیلن را بررسی کردند. گام‌های چرخش پین 
به سرعت چرخش پین و سرعت پیشروی آن در محل اتصال وابسته 
است. این پژوهشگران بیان کردند، گام‌های چرخشی بيشتر به اختلاط 
پلی‌پروپیلن در جهت عمودی در محل اتصال منجر می‌شود. همچنین، 
گام‌های چرخشی كم باعث اختلاط در لایه افقی در محل اتصال دو 
باشد،  كمتر  گام‌های چرخشی  پلی‌پروپیلن می‌شود. هرچقدر  صفحه 
خطر اختلاط بیش از حد و حبس هوا در محل اتصال جوش بیشتر 
با گام   175 ºC اختلاط  داد، دمای  نشان  پژوهش  این  نتایج  می‌شود. 

چرخشی 0/0410 و دمای اختلاط ºC 210 با گام چرخشی 0/0107 
شرایط بهینه برای ایجاد اتصال مناسب در صفحه‌هاي پلی‌پروپیلن است.
در پژوهش دیگري Stadler و همکاران ]10[ اثر سرعت چرخش 
پین و سرعت پیشروی آن بر استحکام کششی اتصال ایجادشده بین دو 
صفحه پلی‌پروپیلن را بررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند، 
با افزایش سرعت چرخش، نیروی اعمالی پین در نقطه جوش کاهش 
می‌یاید. در حالی که این نیروی محوری با افزایش سرعت پیشروی، 
نيز  ایجادشده و  افزایشی نشان داد. استحکام کششی اتصال  روندی 
بازده پیوند با افزایش سرعت چرخش پین بهبود یافت. در حالی که 
کاهشی شدید  روند  بیان‌شده  عامل‌های  پیشروی  افزایش سرعت  با 
نشان دادند. همچنین این پژوهشگران نسبت سرعت چرخش پین به 
سرعت پیشروی پین را بررسی کردند. با افزایش این نسبت، روندی 
کاهشی در استحکام جوش و روند بهبود در بازده پیوند مشاهده شد.
بر  مختلف  عامل‌های  اثر   ]11[  Lenin و   Panneerselvam

جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن را به‌منظور مشخصه‌یابی 
میکروساختاری و شناخت سازوکارهای اثرگذار بررسی کردند. در این 
 2250 rpm پژوهش سرعت‌های چرخش پین 1500، 1750، 2000 و
انتخاب شدند. همچنین، سرعت‌های پیشروی به‌منظور ایجاد اتصال 
30، 40، 50 و mm/min 60 تنظیم شدند. نتایج این پژوهش نشان داد، 
در سرعت‌های پیشروی 40 و mm/min 50 و سرعت‌های چرخش 
پین 1500 و rpm 2250 هیچ گونه نقصی در ساختار میکروسکوپی 
 ]12[ همکاران  و  میراب‌زاده  نشد.  مشاهده  ایجادشده   اتصال 
با شبیه‌سازی و مقایسه آن با داده‌های تجربی، توزیع گرما در محل 
نتایج  به  توجه  با  کردند.  بررسی  را  پلی‌پروپیلن  ورق‌های  اتصال 
گرماي ایجادشده در نقطه اتصال صفحه‌هاي پلی‌پروپیلن تا بیش از 
%70 مرتبط با سرعت چرخش پین، %15 هندسه ابزار، %11 سرعت 

پیشروی و %4 زاویه تماس گزارش شد.
صفحه‌هاي  از   ]13[ همکاران  و  صمدی  جالبی  پژوهش  در 
جوشکاری  انجام  برای  اکسید  تیتانیم  نانوذرات  داراي  پلی‌پروپیلن 
این  در  کامپوزیتی  صفحه‌هاي  کردند.  استفاده  هم‌زدنی  اصطکاکی 
برای  داد،  نشان  نتایج  شد.  تهیه  سه‌بعدی  چاپ  فناوری  با  پژوهش 
 ،833 rpm پین  با سرعت چرخش  بهینه در نمونه  دستیابی خواص 
 3/5 wt% 20 و مقدار نانوذرات تیتانیم اکسید mm/min سرعت پیشروی 
 ]14[ همکاران  و  افشاری  مشابهي  پژوهش  در  آمد.  به‌دست 
نانوصفحه‌هاي گرافن را به پلی‌پروپیلن افزودند و با چاپگر سه‌بعدی، 
روش  به  اتصال  رفتار  بررسی  )به‌منظور  کامپوزیتی  صفحه‌هاي 
جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی( ساختند. نتایج این پژوهش نشان داد، 
 نمونه با سرعت چرخش پین rpm 667، سرعت پیشروی mm/min 16 و 
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را  بهینه  اتصال  و  خواص  گرافن،  نانوصفحه‌هاي   1/5  wt% مقدار 
داشت. با توجه به بررسی‌های انجام‌شده کارهای پژوهشی محدودی 
جوشکاری  نوع  از  اتصال  رفتار  بر  آن  اثر  و  پین  طراحی  درباره 
اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن انجام شده است ]15،16[. بنابراین، 
بر  رزوه  اثر  به‌ويژه  پین  طراحی  اثر  بررسی  پژوهش  این  نوآوری 
ایجادشده بین صفحه‌های پلی‌پروپیلن است.  رفتار مکانیکی اتصال 
مکانیکی در شرایط کششی، خمشی و  رفتار  اتصال،  ایجاد  از  پس 
فشار بررسی شد. همچین، رفتار سختی و میکروساختاری به‌منظور 
مرتبط  دقیق سازوکارهای  شناسایی  و  مکانیکی  رفتار  بهتر  شناخت 

در فرایند جوشکاری مطالعه شد. 

تجربی

مواد
هم‌زدنی،  اصطکاکی  فرایند جوشکاری  انجام  براي  پژوهش  این  در 
پارس  شرکت  از   6  mm ضخامت  با  پلی‌پروپیلن  صفحه‌هاي  از 
پلیمر استفاده شد. پس از آماده‌سازی صفحه‌هاي پلیمری مشخصات 
خواص  بخش  در  بیان‌شده  استانداردهای  مطابق  آن‌ها  مکانیکی 

مکانیکی اندازه‌گیری شد که در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌ها و روش‌ها 
طراحی پین

در این پژوهش به‌منظور انجام فرایند جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی، 

جدول 1- خواص کششی و خمشی صفحات پلی‌پروپیلن.
Table 1. The tensile and flexural properties of polypropylene 

plates.

شکل 1- طراحی انواع پین و طرح‌واره آن‌ها: )a( مخروطی، )b( استوانه‌ای رزوه‌دار و )c( مخروطی رزوه‌دار.
Fig. 1. Designing various pins and schematic of them: (a) conical, (b) threaded cylinder, and (c) threaded conical.

AmountProperty

22.7 ± 0.1

19.6 ± 0.1

3651.2 ± 0.1

24.3 ± 0.1

15.8 ± 0.1

3442.7 ± 0.1

 Tensile strength (MPa)

Tensile failure strain  (%)

Tensile fracture toughness (mJ/mm3)

Flexural strength (MPa)

Flexural failure strain  (%)

 Flexural fracture toughness (mJ/mm3)

از سه پین مختلف از جنس فولاد ساده کربنی با شکل‌های مختلف 
شد.  استفاده  رزوه‌دار  مخروطی  و  رزوه‌دار  استوانه‌ای  مخروطی، 
شکل 1 نشان‌دهنده تصاویر ماکروسکوپی و طرح‌واره‌ی از ابزارهای 
استفاده‌شده در این پژوهش است. با توجه به پژوهش‌هاي انجام‌شده 
طراحی  بهینه  به‌صورت  بیان‌شده  پین‌های  پژوهشگران  دیگر  توسط 

شده‌اند ]6،17[.

جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی
ابتدا، فرایند جوشکاری با بستن و محکم‌کردن ابزار نگه‌دارنده روی 
میز دستگاه فرز عمودی )مدل FP4M ساخت ماشین‌سازی تبریز( و 
سپس بستن ورق‌های پلیمری مدنظر روی آن آغاز شد. سپس، پین 
ابزار در حال دوران در قطعه کار نفوذ می‌کند تا جایی که شانه ابزار 

                      (a)                                                        (b)                                                          (c)            
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حدود mm 0/3 تا mm 0/4 در قطعه کار نفوذ کند. پس از حدود 
s ۱5-۱0 توقف و حرکت در جای پین برای گرم‌کردن قطعه کار و 
نرم‌شدن مواد در اطراف پین، حرکت پیشروی شروع و ابزار در طول 
 ،950  rpm دورانی  سرعت  است،  ذکر  شايان  می‌کند.  شیار حرکت 
به‌عنوان  درجه   5 انحراف  زاویه  و   112  mm/min پیشروی  سرعت 
پارامترهای ثابت فرایند جوشکاری انتخاب شدند. شايان ذکر است، 
این عوامل اثرگذار پس از انجام چند مرتبه جوشکاری و نيز براساس 
کارهای مشابه انتخاب شدند ]5،6[. پس از اتمام فرایند جوشکاری، 
لیزری  با دستگاه برش  تمام نمونه‌های آزمون‌های خواص مکانیکی 
نام‌گذاری  نحوه  بریده شدند.   RT1390 ایران( مدل  روتک )ساخت 
 PP-PP-CON-T و PP-PP-CY-T ،PP-PP-CON نمونه‌ها به‌صورت 
پین  با  پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن  اتصال  بیانگر  به‌ترتیب  که  است 

مخروطی، پین استوانه‌ای رزوه‌دار و پین مخروطی رزوه‌دار هستند.

بررسی خواص مکانیکی
در این پژوهش، به‌منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها آزمون‌های 
آزمون کشش  نمونه‌های  انجام شد.  کشش، خمش، سختی و ضربه 
 2 شکل  در  که  شدند  آماده   I نوع   ASTM D638 استاندارد  طبق 
 1 mm/min قابل مشاهده است. آزمون کشش با سرعت فک ثابت 
آزمون  نمونه‌های  شد.  انجام  نمونه‌‌ها  همه  براي  محیط  دمای  در 

و  عرض  )طول،   80×10×6  mm3 ابعاد  با  دمبلی‌  شکل  با   کشش 
ضخامت( با استفاده از دستگاه مکانیکی سنتام مدل STM5 ساخت 
ایران تحت بارگذاری قرار گرفتند. به‌منظور بررسی خواص خمشی 
 ASTM D790 نمونه‌ها، آزمون‌ خمشی سه‌نقطه‌ای مطابق با استاندارد
)طول،   80×25×6 mm3 ابعاد  با   )2 پلیمری )شکل  نمونه‌های  روی 
 STM5 عرض و ضخامت( با استفاده از دستگاه مکانیکی سنتام )مدل
به‌منظور  شد.  انجام  سه‌نقطه‌ای(  خمش  آزمون  نگه‌دارنده  به‌همراه 
استاندارد  با  مطابق  چارپی  آزمون  از  نمونه‌ها،  ضربه  رفتار  بررسی 
ASTM D6110 استفاده شد. این آزمون با دستگاه آزمون ضربه سنتام 

انجام  برای  نمونه‌ها  ابعاد  است،  گفتني  شد.  انجام   SIT-50B مدل 
آزمون ضربه mm3 6×20×100 )طول، عرض و ضخامت( بود. برای 
اندازه‌گیری میکروسختی، چهار نقطه انتخاب شد که نقاط 1 و 4 به 
صفحه‌هاي پلی‌پروپیلنی و نقاط 2 و 3 به نقاط جوش مربوط هستند. 
این آزمون با دستگاه سختی‌سنج Shore D مدل SHD ساخت شرکت 
هر  برای  آزمون  هر  نتایج،  دقت  افزایش  به‌منظور  شد.  انجام  سنتام 

نمونه حداقل سه مرتبه تکرار و میانگین نتایج گزارش شد. 

بررسی میکروسکوپی
از  آن‌ها،  کیفیت  و  جوشکاری‌شده  نمونه‌های  سطوح  بررسی  برای 
میکروسکوپ الکترونی پويشي مدل QUANTA 200 ساخت شرکت 

شکل 2- نمونه‌های آزمون کشش و خمش در پلی‌پروپیلن‌های متصل‌شده با روش جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی با پین‌های مختلف: نمونه کشش 
متصل‌شده با پین )a( مخروطی، )b( استوانه‌ای رزوه‌دار و )c( مخروطی رزوه‌دار و نمونه خمش متصل‌شده با پین )d( مخروطی، )e( استوانه‌ای 

رزوه‌دار و )f( مخروطی رزوه‌دار.
Fig. 2. The samples of tensile and flexural tes‌ts in jointed polypropylene by friction s‌tir welding with the different pins: welded 

tensile sample by (a) conical pin, (b) threaded cylinder pin, (c) threaded conical pin, (d) welded flexural sample by (e) conical pin, 

(f) threaded cylinder pin, and (f) threaded conical pin.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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بارهای  تجمع  از  جلوگیری  برای  شد.  استفاده  رستاک  رایان  پرتو 
الکترونی روی سطح نمونه طي تصویربرداری، پوشش طلا با استفاده 

از روش کندوپاش اعمال شد.

نتایج و بحث

خواص کششی جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن- پلی‌پروپیلن
شکل 3 منحنی‌های نیرو-جابه‌جایی نمونه پلی‌پرپیلن و پلی‌پروپیلن 
جوش‌خورده با پین‌های مختلف را نشان می‌دهد. با توجه به شکل 3، 
داده‌های خواص کششی نمونه‌های پلی‌پروپیلن جوش‌خورده استخراج 
شد که در شکل 4 نشان داده شده است. با توجه به شکل a( 4(، در 
 8/2 MPa کمترین استحکام کششی PP-PP-CON بین نمونه‌ها، نمونه

پلی‌پروپیلن  و  پلی‌پروپیلن  نیرو-جابه‌جایی  منحنی   –3 شکل 
جوش‌خورده با انواع پین.

Fig. 3. Force-displacement curve of polypropylene and weld-

ed polypropylene with the different pins.

کرنش   )b( استحکام کششی،   )a( هم‌زدنی:  اصطکاکی  بهك‌مك جوشکاری  پین‌ها  با  پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن  اتصال  شکل 4- خواص کششی 
کششی، )c( مدول كشساني و )d( چقرمگی شکست. 

Fig. 4. The tensile properties of polypropylene-polypropylene joint with various pins through friction s‌tir welding: (a) tensile 

s‌trength, (b) tensile s‌train, (c) elastic modulus, and (d) fracture toughness.

                                          (a)                                                                                      (b)                            

                                             (c)                                                                                   (d)        
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 PP-PP-CON-T و PP-PP-CY-T را داشت، در حالی که نمونه‌های 
به‌ترتیب دارای استحکام کششی 18/6 و MPa 16/6 هستند. این بدان 
معنی است که استحکام‌های کششی به‌دست‌آمده با پین‌های استوانه‌ای 
رزوه دار و مخروطی رزوه‌دار به‌ترتیب  127 و %102 بهتر از استحکام 
این  دلیل  هستند.  رزوه  بدون  مخروطی  پین  از  به‌دست‌آمده  جوش 
ایجاد  دانست. زیرا  پین‌ها  ایجاد رزوه در  از  ناشی  را می‌توان  بهبود 
که  بیشتر شود  ناحیه جوش  در  پلیمر  اختلاط  باعث می‌شود،  رزوه 
امکان دستیابی به جوش مناسب و کینواخت را فراهم می‌سازد ]18[. 
نمونه‌های  کرنش شکست  فهمید،  )b( می‌توان   4 به شکل  توجه  با 
 ،3/6 به‌ترتیب   PP-PP-CON-T و   PP-PP-CY-T ،PP-PP-CON

12/5 و %8/1 است. همانند استحکام کششی، نمونه متصل‌شده با پین 
استوانه‌ای رزوه‌دار دارای بیشترین کرنش شکست بود. 

کیی  مناسب  کرنش شکست  و  زياد  کششی  استحکام  زمانی  هم 
از ویژگی‌هایی است که می‌تواند خواص ماده را بسیار مطلوب كند. 
بررسی  برای  مناسب  معیارهای  از  دیگر  کیی  شکست  چقرمگی 
 رفتار مکانیکی و دستیابی به کیفیت جوش مناسب است. نمونه‏های
دارای  به‌ترتیب   PP-PP-CON-T و   PP-PP-CY-T ،PP-PP-CON

چقرمگی شکست mJ/mm3 195/4، 1862/6 و 983/2 هستند. به‌عبارت 
دیگر می‌توان بیان کرد، چقرمگی شکست نمونه PP-PP-CY-T نسبت 
 به نمونه‌های PP-CON-PP و PP-PP-CON-T به‌ترتیب حدود 9/5 و 
1/9 برابر بیشتر است. این نتایج به مؤثربودن پین استوانه‏ای رزوه‌دار 
که  معناست  بدین  بيشتربودن چقرمگی شکست  زیرا  اشاره می‌کند. 
اتصال ایجادشده ترد نيست و کیفیت جوش مناسبی دارد ]19[. کیی 
از پارامترهای بررسی‌شده براي اطمینان از اتصال به روش جوشکاری، 
نمونه  مکانیکی  پارامترهای  نسبت  از  که  است  جوشکاری  بازده 

 متصل‌شده به روش جوشکاری، به نمونه بدون جوش است. شکل 5 
شکست  چقرمگی  و  کششی  استحکام  بازدهی  مقادیر  نشان‌دهنده 
فهمید،  می‌توان   5 شکل  به  توجه  با  است.  پلی‌پروپیلنی  نمونه‌های 
نمونه متصل‌شده با پین استوانه‌ای رزوه‌دار با داشتن تقریباً %82 بازده 
استحکام کششی جوش، بیشترین بازده را نسبت به ساير نمونه‌ها دارد. 
نمونه نشان می‌دهد،  این  بازده چقرمگی شکست جوش در  بررسی 
را  شکست  چقرمگی  در  کاهش  دلیل  است.   51% تقریباً  آن  مقدار 
می‌توان در كمتربودن مقدار کرنش شکست نمونه جوش‌خورده نسبت 
معنی است که  بدین  این  بدون جوش داشت.  پلی‌پروپیلن  نمونه  به 
 فرایند اتصال به روش جوشکاری باعث کاهش چقرمگی شکست و 
کارهای  سایر  بررسی  است.  شده  پلی‌پروپیلن  در  تردی  افزایش 
پژوهشی چنین رفتاری را تأیید می‌كند ]20[. Sahu و همکاران ]21[ 
اثر پارامترهای جوشکاری مانند سرعت دورانی و سرعت پیشروی بر 
اتصال صفحه‌هاي پلی‌پروپیلنی را بررسی کردند. نتایج نشان داد، پی از 

اتصال رفتار شکست نمونه‌ها رفتاری ترد بوده است.
  

پلی‌پروپیلن- هم‌زدنی  اصطکاکی  جوشکاری  خمشی  خواص 
پلی‌پروپیلن

پین‌های  با  پلی‌پروپیلنی  جوشکاری‌شده  نمونه‌های  خمشی  خواص 
نیز به‌خوبی  این تصاویر  مختلف در شکل 6 نشان داده شده است. 
رزوه‌دار  مخروطی  و  رزوه‌دار  استوانه‌ای  پین‌های  مؤثربودن  بیانگر 
است.  پلی‌پروپیلنی  نمونه‌های  اتصال  در  مخروطی  پین  به  نسبت 
که  است   18/3  MPa برابر   PP-PP-CY-T نمونه  خمشی  استحکام 
 PP-PP-CON-T و   PPP-PP-CON نمونه‌های  به  نسبت  مقدار  این 
به‌‌ترتیب حدود 7 برابر و %32 بيشتر است. همچنین، در این نمونه‌ها 

شکل 5- بازده اتصال‌هاي در جوش پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن: )a( بازده استحکام کششی و )b( بازده چقرمگی شکست.
Fig. 5. The join efficiency in polypropylene-polypropylene weld: (a) tensile s‌trength efficiency and (b) fracture toughness efficiency.

                                          (a)                                                                                      (b)                            



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 520

اثر طراحی پين بر رفتار مکانیکی اتصال پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن با روش ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هفتم، شماره 6،  بهمن-اسفند 1403

امیر عباسی و همكاران

520

مشاهده  کشش  آزمون  به  نسبت  بيشتري  شکست  کرنش  مقادیر 
 ،PP-PP-CON می‌شود. به‌عبارت دیگر، کرنش شکست نمونه‌های
PP-PP-CY-T و PP-PP-CON-T به‌ترتیب 3/1، 15/8، %16/2 است. 

به غیر از نمونه PP-PP-CON، مقادیر چقرمگی شکست این نمونه‌ها 
مقادیر  است.  کشش  آزمون  در  پيشين  حالت‌های  از  بيشتر  بسیار 
چقرمگی شکست نمونه‌های PP-PP-CY-T و PP-PP-CON-T برابر 

mJ/mm3 2063/5 و 1703/9 است.

شکل 7 نیز مقادیر بازدهی استحکام خمشی و چقرمگی شکست 
نمونه‌ها را نشان می‌دهد. این نتایج نیز نشان‌دهنده دستیابی به ترکیبی 
بازدهی بسیار زياد استحکام خمشی و چقرمگی شکست  از مقادیر 
نمونه شکست  چقرمگی  و  خمشی  استحکام  بازدهی  مقادیر   است. 
PP-PP-CY-T به‌ترتیب 75 و %60 است. به‌طور کلی مشاهده می‌شود، 

 مقادیر بازدهی استحکام و چقرمگی شکست در هر دو آزمون کشش و 

 )b( ،استحکام خمشی )a( :شکل 6- خواص خمشی اتصال پلی‌پروپیلن-‌پلی‌پروپیلن با پین‌های مختلف بهك‌مك جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی
کرنش خمشی، )c( مدول خمشی و )d( چقرمگی شکست. 

Fig. 6. The flexural properties of polypropylene-polypropylene joint with various pins through friction s‌tir welding: (a) flexural 

strength, (b) flexural s‌train, (c) flexural modulus, and (d) fracture toughness.

نشان‌دهنده  که  است  زياد  بسیار  پلی‌پروپیلنی  نمونه‌های  خمش 
جوش‌پذیری بيشتر پلی‌پروپیلن است. به‌نظر می‌رسد، خواصی نظیر 

گران‌روي‌ و دمای ذوب عوامل اثرگذار بر این نتایج باشند ]22[. 
 

خواص ضربه جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن
مقادیر انرژی جذب‌شده نمونه‌های پلی‌پروپیلنی پس از آزمون ضربه 
 PP-PP-CY-T در شکل 8 نشان داده شده است. مشخص است، نمونه 
این  که  است   533  kJ/m3 جذب‌شده  انرژی  مقدار  بيشترين  دارای 
)kJ/m3 383( و 25%   PP-PP-CON مقدار حدود %39 نسبت به نمونه
)kJ/m3 425( بيشتر است. بررسی‌ها   PP-PP-CON-T نسبت به نمونه
نشان می‌دهد، در ناحیه جوش، قابلیت تغییر شکل پلاستیک و ایجاد 
سیلان مناسب در ناحیه جوش می‌تواند بر رفتار اختلاط و ریزساختار 
ناحیه جوش اثر بگذارد. می‌توان بیان کرد، در پین استوانه‌ای رزوه‌دار، 

                                          (a)                                                                                      (b)                            

                                             (c)                                                                                   (d)        
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شکل 7- بازده اتصالات در جوش پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن: )a( بازده استحکام خمشی و )b( بازده چقرمگی شکست.
Fig. 7. The join efficiency in polypropylene-polypropylene weld: (a) flexural strength efficiency and (b) fracture toughness efficiency.

افزایش داده است، به‌گونه‌ای که  وجود رزوه مقدار اختلاط پلیمر را 
مقدار عیب‌هایی مانند حفره، ريزترک را در ناحیه جوش بسیار کاهش 
داده است. به همین دلیل خواص مکانیکی بيشتر در پلی‌پروپیلن‌های 

جوش‌خورده با پین استوانه‌ای رزوه‌دار مشاهده شد ]23[.
 

خواص سختی جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن
شکل 9 نشان‌دهنده تغییرات روند سختی نمونه‌ها در نقاط مختلف 
 است. همان‌طور که دیده می‌شود، بيشترين مقادیر سختی در نقاط 2 و 3 
است،  مشخص  همچنین  است.  مربوط   PP-PP-CY-T نمونه  به 
 PP-PP-CY-T برخلاف سایر نمونه‌ها، سختی نقاط 2 و 3 در نمونه 

شکل 8- انرژی جذب‌شده اتصال پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن با پین‌های 
مختلف بهك‌مك جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی.

Fig. 8. The absorbed energy of polypropylene-polypropylene 

joint with various pins through friction s‌tir welding.

بيشتر از مناطق 1 و 4 است که بیانگر اتصال مناسب این نمونه است. 
،PP-PP-CY-T به‌عبارت دیگر، مقدار سختی در نقاط 3 و 2 در نمونه 

89/8 و Shore D 93/6 است، که این مقادیر حدود 6 و %10 بيشتر از 
 مقادیر سختی نقاط 1 و 4 هستند. با وجود این، مقادیر سختی نقاط 3 و 2 
مقادیر  این  که  است،   75  Shore D و   72  ،PP-PP-CON نمونه  در 
حدود 18 و %14 کمتر از مقادیر سختی نقاط 1 و 4 هستند. این روند 
بازده  نيز  استحکام کششی و خمشی نمونه‌ها و  با مقادیر  در تطابق 
جوش به‌دست‌آمده از آزمون‌های کشش و خمش است. روند مشابهی 
در مطالعه Hajideh و همکاران ]24[ گزارش شده است که در این 
کار پژوهشی اثر شکل‌های مختلف پین )مربعی، استوانه‌ای رزوه‌دار، 

                                          (a)                                                                                      (b)                            

شکل 9- تغییرات سختی اتصال پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن با پین‌های 
مختلف بهك‌مك جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی.

Fig. 9. The hardness variations of polypropylene-poly- 

propylene joint with various pins through friction s‌tir welding.
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اصطکاکی  جوشکاری  فرایند  بر  رزوه(  بدون  استوانه‌ای  و  مثلثی 
هم‌زدنی ورق‌های ناهم‌جنس بررسی شد.

 
ارزیابی میکروسکوپی جوشکاری اصطکاکی هم‌زدنی پلی‌پروپیلن- 

پلی‌پروپیلن
نمونه‌های  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   10 شکل 
جوشکاری‌شده پلی‌پروپیلنی را نشان می‌دهد. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی پويشي مرکز جوش نمونه‌ها تفاوت‌های شايان توجهی را در 
شكل‌شناسي نشان می‌دهد. نمونه PP-PP-CON رشته‌های پلیمری را 
 PP-PP-CY-T و PP-PP-CON-T نشان می‌دهد، در حالی که نمونه‌های 
ساختار متراکمی دارند. استفاده از پین مخروطی به هم‌جوشی در نمونه 
PE-PE-CON-T منجر نشده است، اما وجود رزوه روی پین، ساختار 

متراکم‌تری را بدون حالت رشته‌ای ایجاد کرده است. رزوه‌های روی 
پین نقش مهمی در اختلاط و توزیع مواد پلیمری حین جوشکاری 
و  قوی‌تر  اتصال  نتیجه  در  که  می‌کنند  ایفا  هم‌زدنی   اصطکاکی 
بهتری ایجاد می‌شود. نیروی برشی رزوه‌ها به ذوب و همگني مواد 
پلیمری کمک می‌کند و به پیوند کینواخت‌تر با کاهش احتمال نقص 

منجر می‌شود. رزوه‌ها همچنین با تولید گرما و فشار در فصل مشترک 
نتیجه  در  که  شده  پین  نفوذ  عمق  افزایش  باعث  پلیمری  ورق‌های 
ورق‌های  میکروسکوپی  خالی  فضاهای  در  ذوب‌شده  پلیمرهای 
پلیمری نفوذ کرده است و باعث ایجاد قفل‌های مکانیکی و در نتیجه 

بهبود خواص مکانیکی می‌شود ]25[.
 

نتیجه‌گیری

مکانیکی صفحه‌هاي  رفتار  بر  پین  اثر طراحی  پژوهشی  کار  این  در 
هم‌زدنی  اصطکاکی  جوشکاری  روش  به  متصل‌شده  پلی‌پروپیلن 
بررسی شد. بدین منظور سه نوع پین مخروطی، استوانه‌ای رزوه‌دار و 
مخروطی رزوه‌دار طراحی شد. پس از اتصال صفحه‌هاي پلی‌پروپیلن، 
مشخصه‌یابی  به‌منظور  سختی  و  ضربه  خمش،  کشش،  آزمون‌های 
خواص مکانیکی اتصال‌هاي ایجادشده انجام شد. همچنین از آزمون 
میکروسکوپی به‌منظور شناسایی رفتار جوش استفاده شد. بررسی‌ها 
نشان داد، نمونه جوش‌خورده با پین مخروطی با MPa 8/2 استحکام 

 ،)a( :شکل 10- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشي با بزرگ‌نمایی‌های مختلف از سطح اتصالات پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن با پین‌های مختلف
.PP-PP-CON-T (f) ،(e) )PP-PP-CY-T (d) ،(c) ،PP-PP-CON )b و 

Fig. 10. The SEM images with various magnifications from the surface of polypropylene-polypropylene join with the different 

pins: (a), (b) PP-PP-CON, (c), (d) PP-PP-CY-T and (e), (f) PP-PP-CON-T. 

                          (a)                                                     (b)                                                      (c) 

                         (d)                                                       (e)                                                   (f)
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کششی، کمترین استحکام کششی را داشت، در حالی که نمونه‌های 
و  رزوه‌دار  استوانه‌ای  و  رزوه‌دار  پین‌های مخروطی  با  جوش‌خورده 
به‌ترتیب دارای استحکام کششی 16/6 و MPa 18/6 بودند. طبق نتایج 
نمونه متصل‌شده با پین استوانه‌ای رزوه‌دار با داشتن تقریباً %82 بازده 
نمونه‌ها  سایر  به  نسبت  را  بازده  بیشترین  جوش،  کششی  استحکام 
دارد. همچنین بررسی بازده چقرمگی شکست جوش در این نمونه 
نمونه  خمشی  استحکام  است.   51% تقریباً  آن  مقدار  می‌دهد،  نشان 
این مقدار  بود که   18/3 MPa استوانه‌ای رزوه‌دار  پین  با  متصل‌شده 
نسبت به نمونه‌های جوش‌خورده با پین مخروطی و مخروطی رزوه‌دار 
به‌ترتیب حدود 7 برابر و %32 بیشتر است. مقادیر بازدهی چقرمگی 

 شکست و استحکام خمشی نمونه استوانه‌ای رزوه‌دار به‌ترتیب 60 و 
دارای  رزوه‌دار  استوانه‌ای  پین  با  جوش‌خورده  نمونه  است.   75%
بیشترین مقدار انرژی جذب‌شده kJ/m3 533 بود که این مقدار حدود 
به  383( و %25 نسبت   kJ/m3( پین مخروطی به نمونه  %39 نسبت 

نمونه پین مخروطی رزوه‌دار )kJ/m3 425( بیشتر بود. 
براساس آزمون میکروسکوپی در نمونه مخروطی رشته‌های پلیمری 
که  حالی  در  شد،  ایجاد  پلی‌پروپیلن-پلی‌پروپیلن  مشترک  فصل  در 
در نمونه‌های استوانه‌ای رزوه‌دار و مخروطی رزوه‌دار ساختار متراکم 

تشکیل شدند.
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