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هاي مختلف از جمله صنعت اتومبیل، نیاز از مواد بسیار مناسب براي کاربردهاي مهندسی هستند. با پیشرفت تکنولوژي در عرصه،فلزات و پلیمرها
شود. تاکنون در اغلب موارد، از فلزات به مواد مقرون به صرفه با استحکام بالا و وزن پایین براي ساخت بدنه، به صورت روزافزونی احساس می

دهی مناسب براي به فولاد و دیگر فلزات، براي ساخت این تجهیزات استفاده شده و بسته به نوع استفاده، عایق و پوششمستحکمی همچون
مر در این حداکثر رساندن بازده تعبیه گردیده است. یکی از انواع مواد کامپوزیتی، استفاده از فلز و پلیمر در کنار یکدیگر است. اتصال فلز و پلی

دهی با لیزر و سپس هایی ظریف روي سطح فلز به کمک فرآیند پوششدادن یک لایه پلیمر روي یک لایه فلز، با ایجاد برآمدگیروش، با قرار 
شود. مزیت این روش این است که با انتخاب مناسب الگوي برجسته سازي و جنس و دبی پودر مورد انجام عملیات تزریق روي آن انجام می

داري، دماي قالب، الگوي توان متناسب با نوع و میزان بارگذاري طراحی کرد. پارامترهاي مورد بررسی، فشار نگها میاستفاده، استحکام اتصال ر
دهد که استحکام کششی و بررسی تاگوچی پارامترها نشان میکشش و خمش صورت گرفتههايروي فلز و ضخامت پلیمر است. نتایج تست

متر) و الگوي پوشش موازي بالاتر میلی3مگاپاسکال)، ضخامت پلیمر بیشتر (7راد، فشار تراکم کمتر (گدرجه سانتی50اتصال در دماي قالب 
(درجه سانتی50خواهد بود. همچنین، بالاترین مدول خمشی هیبرید نیز در دماي قالب  مگاپاسکال) و الگوي موازي 7گراد، فشار تراکم کمتر 
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Metals and polymers are frequent materials for engineering purposes. Technological advances have
called for new materials with high stiffness and low production cost, especially in automotive industry.
Up until now, the most common approach has been to employ high strength metals like steel in
manufacturing different parts and subsequently coating them with regard to their application, in order to
reach maximum performance. One of the novel composites is metal-polymer hybrid which is produced
by injection molding a layer of polymer on a laser cladded metal to form a laminated composite. The
superiority of this method lies in the diversity of pattern and powder materials and feed rate in cladding
that can be optimized for a particular loading in different applications. Evaluating parameters are
holding pressure, mold temperature, cladding pattern, and polymer thickness. Simple Tension and three-
point bending tests showed that the maximum strength of joint adhesion was achieved at 50℃ mold
temperature, lower holding pressure (70MPa), higher thickness (3mm), and parallel pattern. Moreover,
better flexural modulus was reached at 50℃ mold temperature, lower holding pressure (70MPa), lower
thickness (2mm), and parallel pattern.
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مقدمه1-
ها و مصرف سوخت سعی در کاهش امروزه طراحان به منظور کاهش هزینه

ها و  قطعات مهندسی دارند و به همین علت، وزن کمتر در صنایع وزن سازه
ها سازي و ابزارهاي مهندسی اهمیت بالایی دارد. کامپوزیتهوافضا، اتومبیل

استفاده از بهترین راه براي تحقق این هدف هستند. یکی از انواع کامپوزیت،
آورد تا از هیبرید فلز و پلیمر در کنار یکدیگر است که این امکان را فراهم می

زمان در یک قطعه استفاده شود. فولاد و پلیمر خواص هر دو جنس به طور هم
دهی آسان همراه با به علت مشخصات مکانیکی مورد نیاز صنایع، تولید و فرم

صنایع هساستتند. از جمله کاربردهاي ترین مواد اولیه قیمت پایین، رایج
پلیمري تولید انواع  پروفیل با مقاطع مختلف جهت استفاده در–هیبرید فلزي

توان به جلوبندي هاي رایج آن میصنایع خودرو سازي است که از نمونه
خودروهاي سواري اشاره کرد.
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در پی ترین مساله در این تکنولوژي، نحوه ایجاد اتصال و بهبود آن و مهم
باشد که موجب تنوع در آن میزان استحکام و اعوجاج قطعه تولیدي می

هاي ایجاد و یا بهبود اي از روشهاي تولید شده است. در ادامه خلاصهروش
اتصال بین فلز و پلیمر براي ساخت یک هیبرید صنعتی ارائه شده است.

تغییر در مونومر پلیمر1-1-
در این روش براي افزایش چسبندگی پلیمر به فلز، ساختار شیمیایی پلیمر را 

کنند. به عنوان به که چسبندگی به فلز ناچیزي از خود دست خوش تغییر می
) به جهت قطبی CସHଶOଷنشان دارد، مالئیک انیدرید( با فرمول شیمیایی 

د.شوشدن مولکول پلیمر و افزایش چسبندگی آن به فلز، اضافه می
ساز سطح مزیت استفاده از این روش عدم لزوم استفاده از مواد آماده

ترین عیوب این روش چسبیدن پلیمر به بدنه است. در مقابل، یکی از مهم
[1 ,2]باشد.قالب و مجموعه سیلندر و ماردون دستگاه تزریق می

استفاده از یک جزء سوم2-1-
تواند مؤثر انجام این اتصال میاستفاده از یک جزء سوم مانند چسب نیز براي

انرژي سطوح کمسازيآمادهنیازي بهاپوکسی- باشد. براي نمونه چسب اکرلیک
کند. این روش در سال ها ندارد و بسیار سریع عمل میپلیمر از خانواده الفین

اتومبیل، جهت ساخت جلوبندي خودروي فولکس 1توسط شرکت داو2009
].1واگن به ثبت رسیده است [

توان به کمک آغشته سازي همچنین چسبندگی بالاي پلیمر و فلز را می
دست آورد.مر روي سطح فلز نیز بهسطح فلز به پرایمر، قبل از تزریق پلی

در روش دیگر از این دسته، ورق فولادي را با یک ماده آلی که 
].4,3,1دهند [چسبندگی خوبی با پلیمر تزریقی دارد، پیش پوشش می

تصال مکانیکیا3-1-
ها در یکدیگر هاي اتصال فلز به پلیمر، قفل مکانیکی آندسته سوم از روش

ها و ... از سطح فلز ها، خلل وفرجها، سوراخاست. این روش شامل دور زدن لبه
باشد. همچنین براي اوقاتی که هندسه و یا کارایی مورد به وسیله پلیمر می

سوراخ و یا دور زدن فلز توسط پلیمر را انتظار از قطعه، اجازه ایجاد لبه، 
هایی با توجه به ها و یا برآمدگیتوان اقدام به ایجاد فرورفتگیدهد، مینمی

].5,1ضخامت لایه پلیمري، در سطح فلز کرد [

نصب برجستگی- 1-3-1
اپوکسی به لایه فلزي -، پژوهشی پیرامون اتصال لایه کربن2009در سال 

و زارمبا انجام شد. در این روش براي ایجاد اتصال توسط یوکسینیک، اسکیرر 
اي شکل و سر کروي هاي استوانهبین لایه فولادي و لایه اپکسی از نصب پین

هاي سر روي سطح فلز به کمک پرتوي الکترونی استفاده شده است. پین
.[6]کند کروي مشخصات مکانیکی بالاتري را براي اتصال ایجاد می

روي سطحایجاد زبري - 2-3-1
روشی دیگر براي برقراري اتصال، ایجاد زبري در مقیاس میکرو با استفاده از 
فرآیندهایی نظیر شات بلاست و گریت بلاست روي سطح فلز و سپس تزریق 

توسط لوشتا، ماریلنو و 2006باشد و در سال پلیمر روي فلز گرم شده می
استفاده از الیاف باعث دهد که ابداع شده. تحلیل و بررسی نشان میباریانی

.[8,7,3]شود افزایش نفود پلیمر و خواص مکانیکی می

																																																																																																																																											
1 Daw automotive

باشد. به طوري ترین پارامتر مؤثر در این طرح، دماي سطح فلز میمهم
ها بیشتر که با افزایش دماي سطح فلز، نفوذ پلیمر و الیاف به داخل این زبري

لایه منجمد تزریق شود. همچنین، هر چه سرعت تزریق بالاتر باشد، کسرمی
تر خواهد گیرد و در نتیجه اتصال محکمکمتر شده، نفوذ پلیمر بهتر صورت می

بود.

اتصال به کمک لیزر- 3-3-1
روش دیگر براي ایجاد زبري روي سطح فلز و نفوذ پلیمر به داخل آن، استفاده 

هاي متفاوتی انجام از لیزر است. استفاده از لیزر براي ایجاد اتصال، به روش
توسط اندرس رزنر ابداع شد که در آن 2011شود. یک تکنولوژي در سال می

باشد. تابش تو لیزر میپلیمر در برابر طول موج لیزر، شفاف و فلز، جاذب پر
هاي درونی فلز، حرکت مواد مذاب رو به بالا و لیزر موجب ایجاد فشار در لایه

شود. این پدیده یک زیر برش در سطح فلز جمع شدن آن روي سطح فلز می
کند تا پلیمر که در اثر تماس با فلز ذوب شده و کند وکمک میایجاد می

اخل حفره نفوذ کند. استحکام اتصال تا تحت فشار اعمالی به محل اتصال به د
حد زیادي به فشار اتصال، زمان اعمال آن و نحوه تجمع انرژي نیز بستگی 

].10,9دارد [
هایی ظریف روي سطح در این مقاله، اتصال فلز و پلیمر با ایجاد برآمدگی

فلز به کمک فرآیند پوشش دهی با لیزر و سپس انجام عملیات تزریق روي آن 
شود. در این روش که کاملاً جدید است و در کشور مشابه آن انجام یانجام م

هاي روي سطح فلز را نشده است، پلیمر مذاب تحت دما و فشار بالا برجستگی
هاي فلز در کند. در ادامه با منقبض شدن پلیمر، برجستگیکاملاً احاطه می
ناسب الگوي افتد. مزیت این روش این است که با انتخاب مپلیمر به دام می

توان سازي و جنس و دبی پودر مورد استفاده، استحکام اتصال را میبرجسته
نوع و میزان بارگذاري طراحی کرد.متناسب با 

ها است:هاي این روش نوین، در مقایسه با سایر روشموارد زیر از ویژگی
سرعت و دقت بالاي ایجاد الگو روي انواع مختلف سطح فلز·
سازگاري عمل با سایر فرآیندهاي خطوط تولید همچون برش با ·

لیزر  
امکان ایجاد انواع خط الگو با ارتفاع و پهناهاي متفاوت، متناسب ·

با نوع،        میزان و جهت بار 
هاي تزریقی بدون نیاز به قابل استفاده با انواع ترموپلاستیک·

استفاده از الیاف تقویت کننده
سازي و یا کردن لایه فلزي، انجام عملیات آمادهعدم نیاز به گرم·

حتی تمیز کردن سطح
هاي تولید همچون کارگاه رنگ و شرایط مختلف سازگار با پروسه·

آب و هوایی با تکرار پذیري عالی
پلیمر و بررسی -هدف از انجام این پروژه ساخت قطعات هیبریدي فلز

، به منظور تنظیم این تأثیر عوامل مختلف بر استحکام اتصال ایجاد شده
باشد. نوآوري انجام شده در این عوامل براي بهبود اتصال بین فلز و پلیمر می

هاي هندسی روش ساخت، استفاده از لیرز براي ایجاد الگوهایی با ویژگی
باشد.کنترل شده به عنوان عامل اصلی اتصال می

تجهیزات آزمایشگاهی-2
شود. هاي مورد نظر انتخاب میبا آزمایشاي استاندارد و متناسبابتدا قطعه

سازي سطحی ساده در دستگاه لیزر قرار این قطعه فلزي، پس از یک آماده
گاه قطعات فلزي آماده شده گیرد تا الگوي مورد نظر روي آن قرار گیرد. آنمی
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شود. را در دستگاه تزریق پلیمر قرار داده و پلیمر انتخابی روي آن تزریق می
قطعات هیبرید ساخته شده، مورد آزمایش 1ستفاده از روش تاگوچیسپس با ا
گیرند تا تأثیر عوامل مختلف و حالت بهینه هرکدام روي استحکام قرار می

اتصال بررسی شود.
طور که گفته شد، براي ایجاد اتصال لایه پلیمري به لایه فولادي، همان

هاي ایجاد برآمدگیشود. جنس هاي ظریفی ایجاد میروي سطح فلز برآمدگی
است که به کمک دستگاه لیزر گازي دي 314شده از پودر فولاد ضدزنگ

وات، ساخت شرکت فناوران لیزر سهند، 150اکسید کربن با توان نامی 
شود. توان، قطر پرتو و سرعت حرکت دستگاه روي سطح فلز پوشش داده می

دقیقه و  دبی پودر برابر متر بر میلی110متر و میلی0.4وات، 115به ترتیب
تصویر ایجاد پوشش موازي روي "1شکل "گرم بر دقیقه تنظیم شده است. 8

دهد.یک نمونه را نشان می
2اي از جنس فولاد ابزاربراي ساخت این هیبرید، یک قالب دو صفحه

کاري ها ماشینساخته شده است. کلیه اجزاي مدار تزریق در صفحه حفره
کننده مجزایی با از صفحات سنبه و ماتریس، مدار خنکشده است و هر کدام

شماتیک "2شکل "لیتر بر دقیقه از روغن مخصوص قالب دارند. 10دبی 
دهد.قالب ساخته شده را نشان می

بوده و شرکت وارد 3ماشین تزریقی مورد استفاده از شرکت هایسینگ
1شماره کننده آن نکو بهینه ماشین است و مشخصات فنی آن در جدول 

.نشان داده شده است
هاي فولادي هاي هیبرید به این صورت است که ورقروش ساخت نمونه

هاي قالب گذاشته و سپس پلیمر سیکلو اولفین پوشش داده شده را در حفره
شرایط مختلف تزریق را براي 2گردد. جدول کوپلیمر روي آن تزریق می

در این پژوهش استحکامکه گفته شد، طوردهد. همانقطعات نشان می

Fig. 1 Cladding of stainless steel with CO2 laser
اجراي پوشش دهی سطح روي فولاد ضد زنگ با لیزر گازي دي اکسید کربن1شکل 

مشخصات ماشین تزریق پلاستیک1جدول 
Table 1 Injection molding machine specification

اندازهکمیت
126(mm)کورس ماردون

27(mm)قطر  ماردون
ୡ୫)93.46نرخ حجمی تزریق

య

ୱ
)

0.2سرعت پاسخ گویی هیدرولیک (ݏ)
173ماکسیمم فشار تزریق (MPa)

88(Ton)تناژ دستگاه
10نسبت تشدید

																																																																																																																																											
1 Taguchi
2 Tool p-20
3 HAIXING model HXF 88

ها باشد. هر دو این کمیتکششی اتصال و مدول خمشی هیبرید مورد نظر می
4دستگاه تست کشش تک محوره محصول شرکت سنتامبا استفاده از 

"3شکل "آمده است. 3شود که مشخصات آن در جدول گیري میاندازه
اي و با گیري مدول خمشی هیبرید را به روش خمش سه نقطهتصویر اندازه

گیري تصویر اندازه"4شکل "دهد. استفاه از دستگاه تست کشش نشان می
تست تک محوره و با استفاده از دستگاه سنتام استحکام کششی را به روش 

دهد.نشان می
"6و 5شکل "هاي براي بررسی استحکام اتصال فلز به پلیمر، نمونه

ها مخصوص آزمایش تست کشش استطراحی و ساخته شده است. این نمونه

پارامترهاي تزریق2جدول 
Table 2 Injection parameters

مقدارکمیت
3sزمان تزریق
93.46ୡ୫حجم تزریق

య

ୱ
30sزمان خنک کاري

275oCدماي تزریق
85Barفشار تزریق

70Bar-110Barداريفشار نگه

Fig.2 Manufactured mold for injection molding of products
قالب تزریق پلاستیک ساخته شده براي ساخت قطعات2شکل 

مشخصات دستگاه تست کشش تک محوره3جدول
Table 3 tensile machine specification

مقدارکمیت
(N) 5000ظرفیت نهایی اعمال نیرو

(mm/min) 300حداکثر سرعت فک
(mm) 0.01دقت انکودر

(kgF) 50ظرفیت لودسل مورد استفاده
(N) 0.1دقت لودسل مورد استفاده

	

Fig. 3 Extracting bending modulus of the product with parallel pattern
ندازه گیري مدول خمشی هیبرید با الگوي عمودي ا3شکل 
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Fig. 4 Extracting joint strength of hybrid via uniaxial test
اندازه گیري استحکام کششی هیبرید با تست تک محوره4شکل 

[11] طبق استانداردو هندسه کلی آن به این شرح است که یک سر لایه 1
متر میلی40فولادي، طرف دیگر لایه پلیمري و در میانه اتصالی به طول 

دارند. در این اتصال دو الگو روي سطح فولاد ضد زنگ پوشش داده شده است 
باشد. الگوي متر میمیلی60و در هر دو الگو، طول لیزر شده برابر و مقدار آن 

میلیمتر، 30عدد خط هر یک به طول 3ارد از نام د"موازي"اول که
نام دارد، "عمودي"راستا با جهت قطعه درست شده است. الگوي دوم که هم
متر، عمود بر راستاي قطعه هیبرید میلی15عدد خط لیزر شده به طول 4از 

نحوه قرارگیري فلز در قالب براي این "7شکل "ساخته شده است. همچنین 
دهد.قطعات را نشان می

3از محصولات شرکت تپاس2پلیمر مورد استفاده سیکلو اولفین کوپلیمر

بوده و مشخصات 6015رده مورد استفاده در این پژوهش شماره باشد.می
نشان داده شده است.4ترمومکانیکی و رئولوژیکی این رده در جدول 

ها و یک ماده کاملاً آمورف است. به دلیل سیکلوالفین از خانواده الفین
استحکام مناسب سیکلو الفین کوپلیمر و مقاومت بالاي آن در برابر ترکیبات 

پلیمري حاصل، براي ساخت قطعات باربر در -شیمیایی، کامپوزیت فلزي
ساخت تجهیزات پزشکیهاي صنعتی از جمله خودرو و همچنین در سازه

کاربرد دارد.
باشد و با استفاده ازمی[13]4روش اجراي آزمایش براساس استاندارد

[12]مشخصات ترمومکانیکی و رئولوژیکی سیکلو الفین کوپلیمر 4جدول
Table 4 cyclic olefin copolymer thermo mechanical and rheological
properties [12]

اندازهکمیت
260دماي مذاب − 310 ℃

0.3حداکثر تنش برشی MPa

40000حداکثر نرخ برش
1
s

141دماي خروج از قالب C

MFI
4.08 g

10 min
150ايدماي شیشه ℃

1.02چگالی حالت جامد
g

cmଷ

3000مدول الاستیک MPa
0.405ضریب پواسون

990مدول برشی MPa
6ضریب انبساط حرارتی × 10ିହ 1/℃

																																																																																																																																											
1 ASTM D903
2 Cyclic olefin copolymer
3 TOPAS
4 ASTM D638

شود. در این آزمایش دو گیره از بالا و پایین، دستگاه تست کشش انجام می
کشند. میزان متر بر دقیقه میمیلی5نمونه را گرفته و با سرعتی ثابت و برابر 

ها و میزان نیروي اعمالی، با استفاده از گیري جابجایی فکجابجایی، با اندازه
گیري شده بیه شده است، اندازهتن که در فک بالایی تع5با ظرفیت 5لودسل 

آید.دست میجایی بهو در نهایت نمودار نیرو برحسب جابه
موادي است که 6مدول خمشی، جایگزینی براي بیان سفتی الاستیک
گذارند. براي اندازه رفتار کششی و فشاري متفاوتی از خود به نمایش می

سخت، مطابق با آزمایش گیري مدول خمشی در مواد پلاستیکی سخت و نیمه
هایی با سطح مقطع عمل شده است. در این آزمایش، از نمونه[14]7استاندارد

گاه با فاصله ها روي دو تکیهشود. نمونهعنوان تیر استفاده میمستطیلی به
کمک یک دماغه از بالا و در وسط این شوند. سپس بهمشخص قرار داده می

گاه، نیرو با سرعت خطی مشخصی به  وسط تیر وارد شده و خیز تیر دو تکیه
گیري هم زمان خیز تیر و نیروي وارد بر آن، شود. با اندازهگیري میاندازه

کرنش، -یت را در ناحیه خطی منحنی تنشتوان مدول خمشی کامپوزمی
گیري مدول خمشی نیز در دو هاي اندازهتعیین کرد. نمونه)1(طبق فرمول

نشان داده شده "9 و8هاي شکل"الگوي موازي و عمودي، به ترتیب در 
است.

ܧ(1) =
ଷܮܲ

48 ݒ ܫ

Fig.5 tension test specimen with parallel pattern
نمونه تست کشش با الگوي موازي5شکل 

Fig.6 tension test specimen with traverse pattern
نمونه تست کشش با الگوي عمودي6شکل 

Fig.7 metal position in cavity for tension test specimens
محل قرار گیري فلز در حفره قالب براي قطعات تست کشش7شکل 

Fig.8 three point bending specimen with parallel pattern
اي با الگوي موازي نمونه تست خمش سه نقطه8 شکل

																																																																																																																																											
5 Load cell model ISO 7500
3 Elastic stiffness
7 ASTM D5934

19 mm

165 mm
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Fig.9 three point bending specimen with traverse pattern
اي با الگوي عمودينمونه تست خمش سه نقطه9شکل 

Fig.10 metal position in cavity for flexure test specimens
محل قرار گیري فلز در حفره قالب براي قطعات تست خمش10شکل 

هاي نشان داده شده لایه پایینی، فولاد ضد زنگ با ضخامت در همه نمونه
از ورق فولادي و در جهت 1متر است که به وسیله دستگاهمیلی1یکسان 

نورد، بریده شده است. ورق مکانیکی به روش نورد سرد ساخته شده و 
درج شده است.5مشخصات مکانیکی آن در جدول 

بخش بالایی نمونه پلیمر است که روي سطح فلز به وسیله دستگاه 
نحوه قرارگیري فلز در "10شکل "شود. همچنین تزریق پلاستیک تزریق می

دهد.براي این قطعات را نشان میقالب 

طراحی و نتایج آزمایش- 3
هاي دماي قالب، فشار تراکم، هاي انجام شده عاملبرمبناي مطالعات و تست

ضخامت پلیمر و الگوي پوشش بیشترین تأثیر را روي استحکام اتصال و مدول 
گیري استحکام اتصال و مدول هاي اندازهخمشی هیبرید دارند. آزمایش

هاي زیر براي عوامل نام برده اجرا شده ی هیبرید با در نظر گرفتن سطحخمش
است.
متر میلی3و 2هاي ضخامت پلیمر در دو سطح، شامل ضخامت·

ها) متر براي تمامی آزمایشمیلی1(ضخامت فلز 
دهی سطح، در دو سطحی شامل الگوهاي موازي و الگوي پوشش·

عمودي
درجه 80و 65، 50، 35دماي قالب در چهار سطح، شامل دماهاي ·

سانتی گراد
مگاپاسکال11و 7فشار تراکم در دو سطح، شامل فشارهاي ·

اي هستند که تعامل بین عوامل انتخاب شده در این آزمایش، به گونه
باشد. ها اهمیت چندانی نداشته و تنها تأثیر مستقیم هر پارامتر مهم میآن

تر است که طراحی ها، مناسبتر آزمایشبنابراین به منظور اجراي بهینه
تاگوچی طراحی و اجرا گردد. لازم 2تایی16ها براساس آرایه متعامد آزمایش

به توضیح است که استحکام اتصال بین این دو جنس در حالتی که هیچ 
سبندگی، صفر است چرا که اصولاً چپوششی روي سطح فلز ایجاد نشده

مشخصات مکانیکی لایه فولاد ضد زنگ5جدول 
Table 5 properties of stainless steel

اندازهکمیت
فولاد ضد زنگ آستنتیجنس

(MPa) 310حد استحکام تسلیم
(GPa) 210مدول الاستیسیته

0.3ضریب پواسون

																																																																																																																																											
1 Wirecut
2 L16

باشد.ها و فلز میناچیزي بین اولفین
هاي خواهیم تاثیر پارامترشود که میاستفاده میزمانی از روش تاگوچی 

اي از محصول خروجی را با کمترین تعداد آزمایش ممکن مختلف بر مشخصه
هاي مورد بررسی قرار دهیم. این روش بخصوص براي مواقعی که پارامتر

سودمند و دقیق است. در این روش مختلف با یکدیگر تعاملی ندارند بسیار
ها دارد، یک آرایه متر و تعداد سطحی که هرکدام از آنبراساس تعداد پارا

شود که هر ستون نماینده یکی از پارامترها و اعداد هرستون معرفی می
ها نشان دهنده باشد. همچنین تعداد سطرنماینده یک سطح از آن پارامتر می

شود اي انتخاب میهاي مورد نیاز است. اعداد هر سطون به گونهتعداد آزمایش
ها به ترتیب داده شده در هاي دیگر متعامد باشد. با انجام آزمایشه با ستونک

توان تاثیر مستقیم هر پارامتر را روي ها، نه تنها میهر آرایه و تحلیل آن
توان به محصول خروجی بررسی کرد و حالت بهینه آن را پیدا کرد، بلکه می

رد.ها در محصول نهایی نیزپی بتراولویت تاثیر پارام
ترین اولویت در تحلیل نتایج آزمایش، بررسی میزان تأثیر هر عامل مهم

بر حد نهایی استحکام کششی اتصال است. مطلوب براي اتصال به کار رفته در 
قطعه هیبریدي آن است که بالاترین میزان استحکام را داشته باشد. بنابراین 

وان هرچه بیشتر، بهتر سازي براي استحکام اتصال، تحت عننتایج تحلیل بهینه
سازي به روش تاگوچی استفاده از تحلیل انجام شده است. منظور از بهینه

است که شرایطی است که در آن حساسیت 3خروجی نسبت به اغتشاش
کمترین مقدار باشد. نتیجه هاعملکرد و یا خروجی نسبت به اغتشاش

11اشکال"صال در سازي و میزان تأثیر هر عامل بر میزان استحکام اتبهینه
نشان داده شده است.14" تا 

دهنده سطوح مختلفمحور افقی نشان"14تا 11اشکال "در نمودار 

Fig.11 Mold temperature signal to noise ratio for joint strength
نتایج آنالیز سیگنال به نویز دماي قالب براي استحکام اتصال11شکل

Fig.12 Thickness signal to noise ratio for joint strength
نتایج آنالیز سیگنال به نویز ضخامت براي استحکام اتصال12شکل
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باشد و بیشتر بودن میدهنده خورجی موردنظرها و محور عمودي نشانپارامتر
سطح از پارامتر روي خروجی دهنده تاثیر و نتیجه بهتر آن آن نشان

باشد. استفاده از فشار تراکم کمتر و خط لیزر موازي براي گیري شده میاندازه
تر است. همچنین استفاده از ضخامت بیشتر و تنظیم افزایش استحکام مناسب
شود. تحکام بالاتر اتصال میدرجه، موجب اس50دماي قالب در حدود 

باشد شود، تأثیر دما صعودي یا نزولی نمیطور که در نمودار مشاهده میانهم
بلکه داراي یک ماکزیمم است که رعایت آن براي تولید هیبرید توصیه 

کنیم که یکی شود. در توضیح این پدیده دو اثر افزایش دما را معرفی میمی
کند. میدر جهت افزایش استحکام اتصال و دیگري در جهت کاهش آن اقدام

در توضیح عملکرد اثر موافق باید گفت، هر چه دماي سیال تنظیم کننده دما 
و به دنبال آن دماي سطح قالب افزایش یابد، میزان تنش پسماند و انقباض 

شود تا یابد. این موضوع موجب میحاصل از آن در قطعه پلیمري افزایش می
ر بر گیرد و در نتیجه هاي سطح فلز را با فشار بیشتري دپلیمر برجستگی

دهد.بالاتري را از خود نشان میاتصال رفتار استحکامی
ي پلیمر هاگیري زنجیرهکه جهتشوداما در تفسیر اثر مخالف گفته می

ها در میانه گیري زنجیرهدر لایه منجمد در جهت جریان است، ولی جهت
هت جریان سطح مقطع پلیمر در حین فاز تراکم تغییر کرده و عمود بر ج

یابد. شود. با افزایش دماي سطح قالب، ضخامت لایه منجمد کاهش میمی
هاي کاهش ضخامت لایه منجمد منجر به گرادیان بالاتر تغییر جهت زنجیره

پلیمر و در پی آن، تغییر در توزیع تنش و کرنش شده که با توجه به ماهیت 
طور که ملاحظه انتواند شکست زود هنگام را نتیجه دهد. همترد ماده می

شود کند و لذا باعث میهاي مخالف عمل میشد، دو اثر ذکر شده در جهت
دما داراي یک ماکزیمم نسبی باشد.که نمودار 

افزایش فشار تراکم منجر به کاهش تنش پسماند و در نتیجه کاهش 
شود. بنابراین هرچه فشار تراکم کمتر باشد، انقباض انقباض نهایی قطعه می

هاي سطح را با فشار بیشتري چنگ خواهد بود. لذا پلیمر برجستگیبیشتر
رود. هرچه فشار تراکم کمتر زند و در نتیجه استحکام اتصال بالاتر میمی

باشد، اعوجاج قطعه نیز بیشتر خواهد بود. بنابراین باید در نظر داشت که با 
و یا حتی کاهش فشار تراکم، امکان ایجاد شکل نهایی نامطلوب براي قطعه 

ایجاد تخلخل در پلیمر وجود دارد.
هاي تست کشش با الگوي عمودي بخش پلیمري سطح مقطع نمونه

یابد. این موضوع کمتر است و لذا استحکام کششی در محل اتصال کاهش می
ها دو در کنار رفتار ترد پلیمر و ایجاد زمینه براي رشد و توسعه میکرو ترك

ضخامت به فرم موازي، همراستا با جریان شود. همچنین الگويچندان می
گیري زنجیره مولکولی و کسر لایه است. لذا در الگوي جریان سیال، جهت

تر را فراهم منجمد، تغییرات ناگهانی ایجاد نکرده و توزیع تنش یکنواخت
آورد.می

توان جلوگیري از تمرکز تنش در محل تأثیر افزایش ضخامت را می
گیري مولکولی در سطوح هاي بالاي جهتایجاد گرادیاناتصال و جلوگیري از 

آورد. با مشاهده دقیق تماس دانست که استحکام بالاتر اتصال را به ارمغان می
ترین عامل تأثیر گذار در استحکام اتصال به شویم که مهمنمودار متوجه می

ترتیب دماي قالب، فشار تراکم، ضخامت پلیمر تزریقی و الگوي خط لیزر 
آید که هرچه پارامتري داراي دست میگونه بهت. این نتیجه گیري ایناس

(محور عمودي) باشد، تاثیر  اعداد بزرگتري از نسبت خروجی به اغتشاش 
گذارد.بیشتري در کیفیت محصول نهایی می
(بانتایج آزمون کشش براي نمونه هاي پلیمر تنها، فولاد ضد زنگ تنها 

Fig.13 Pattern signal to noise ratio for joint strength
نتایج آنالیز سیگنال به نویز الگو براي استحکام اتصال13شکل

Fig.14 Hold pressure signal to noise ratio for joint strength
نتایج آنالیز سیگنال به نویز فشار هولد براي استحکام اتصال14شکل

(ضخامت لایه فولاد ضد لایه ضد–متر) و هیبرید پلیمرمیلی1ضخامت  زنگ 
"15شکل "متر) در سانتی4متر در طول میلی3و 1زنگ و پلیمر به ترتیب 

نشان داده شده است. این آزمایش مطابق با استاندارد اجرا شده است. با 
مقایسه نمودارها، متوجه افزایش قابل توجه استحکام قطعه پلیمري به وسیله 

شویم.لایه فولادي می

Fig.15 Comparison of neat polymer and metal with composite
مقایسه پلیمر و فلز خالص با کامپوزیت15شکل 
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جایی براي پلیمر و فلز به ترتیب با دایره و مربع جابه-وضعیت نمودارهاي نیرو
شخص است، جمع نمودار طور که در نمودار منشان داده شده است. همان

4جایی هیبرید با ضخامت جابه-جایی پلیمر با فلز، با نمودار نیروجابه- نیرو
متر) در انطباقی میلی1و 3متر (ضخامت پلیمر و لایه فولادي به ترتیب میلی

نزدیک است. مطابق نمودارهاي نشان داده شده در شکل، وقتی قطعه هیبرید 
هاي کامپوزیت به نسبت سختی خود بخشی از شود، هر یک از لایهکشیده می
که لایه فولادي تسلیم شود. توجه کنید که تا قبل از گیرد تا ایننیرو را می

دو لایه معتبر است. در این مرحله شکست پلیمر فرض یکسان بودن کرنش
یابد تا تقسیم نیرو بین دو جنس، به هم سفتی فلز کاهش چشمگیري می

تر شود و در ادامه با افزایش نیرو،  پلیمر به نقطه شکست برسد. بعد از نزدیک
-جایی هیبرید در یک نقطه بر نمودار نیروجابه-شکست پلیمر، نمودار نیرو

شود. اما این بار، فلز حرکت به سمت شکست را با یجایی فلز منطبق مجابه
کند.استحکامی بالاتر و البته کرنش نهایی کمتر دنبال می

جا که نیروي اعمالی بر قطعات به صورت تنش برشی در ناحیه از آن
کند، طبق حداکثر نیروي نهایی به دست اتصال پلیمر و فلز نمود پیدا می

ر نظر گرفتن سطح مقطع موثر تحت تأثیر ) و با د10200N(12آمده از شکل 
محاسبه 40MPa) حدود 2، استحکام اتصال طبق فرمول ((255mm2)برش 

شود.می
)2(߬ = ܲ ⁄ܣ

"9و 8شکل هاي "مطلوب براي اتصال به کار رفته در قطعات هیبریدي 
گیرند، این است که بالاترین که تحت آزمایش خمش سه نقطه اي قرار می

میزان مدول خمشی را داشته باشد. زیرا یک پروفیل یا قطعه با مدول خمشی 
تواند در طیف وسیعی جایی کمتر در بار گذاري میبالا به دلیل کرنش یا جایه

هاي صنعتی استفاده شود. نتایج تحلیل خروجی به اغتشاش براي از سازه
تا16اشکال "هرچه بیشتر، بهتر در نمودار مدول خمشی هیبرید تحت عنوان 

نشان داده شده است."19
هاي انجام شده، با براساس تئوري کامپوزیت و تحلیل نتایج آزمایش

افزایش ضخامت پلیمر، مدول خمشی هیبرید مورد نظر باید کاهش داشته 
لحاظ شده است. 19" تا16 اشکال "باشد. این موضوع به روشنی در نمودار 

در تفسیر علت این پدیده باید گفت که هر چه ضخامت پلیمر کم شود، مدول 
گیگاپاسکال 210خمشی کامپوزیت به مدول خمشی لایه فولادي که برابر 

یابد.شود و لذا مدول خمشی افزایش میاست، نزدیک می
کشش، بهترین دما براي اجراي هاي تستهمچون سري آزمایش

باشد. مطابق با توضیحات ارائه شده، گراد میدرجه سانتی50د آزمایش، حدو
باشد.ماند و کسر لایه منجمد میهاي پسمحل اثر دما، تنشترینمهم

Fig.16 Mold temperature Signal to noise ratio for hybrid bending
modulus

نتایج آنالیز سیگنال به نویز دماي قالب براي مدول خمشی هیبرید16شکل 

Fig.17 Pattern Signal to noise ratio for hybrid bending modulus
نتایج آنالیز سیگنال به نویز الگو براي مدول خمشی هیبرید17شکل 

Fig.18 Signal to noise ratio for hybrid bending modulus
نتایج آنالیز سیگنال به نویز براي مدول خمشی هیبرید18شکل 

Fig.19 Signal to noise ratio for hybrid bending modulus
نتایج آنالیز سیگنال به نویز براي مدول خمشی هیبرید19شکل 

هاي پسماند ناشی از بالا بردن دماي سطح قالب، اجراي تست افزایش تنش
همچنین وسط نبودن مکان تار اي در جهت انحناي قطعه و خمش سه نقطه

دول خمشی با افزایش خنثی در لایه فولادي،  از عوامل مؤثرکاهش اندك م
باشد.دما می

دهد با اعمال فشار تراکم بالاتر، مدول خمشی کاهش ها نشان میآزمایش
توان گفت که تنش انقباضی بیشتري یابد. همچنین در باب فشار تراکم میمی

ها را به شود تا تركشود، باعث میتراکم کمتر ایجاد میکه در نمونه با فشار
اي بسته نگه دارد و کامپوزیت، مدول هنگام اجراي تست خمش سه نقطه

بالاتري از خود به نمایش بگذارد.خمشی 
لایه فولادي تنها با الگوي موازي، مدول خمشی بالاتري در مقایسه با 

ها در د. همچنین ایجاد تركدهی عمودي دارلایه فولادي با الگوي پوشش
دهی عمودي بیشتر است و لذا جهت عمود بر قطعه در نمونه با الگوي پوشش

مدول خمشی نمونه با الگوي پوشش عمودي کمتر خواهد بود.

نتیجه گیري-4
استحکام اتصال به دست آمده با این روش ساخت قطعات هیبریدي - 1

قابل توجهی نسبت بهست که افزایش مگاپاسکال ا40در حدود 
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هاي کم، جاییبهه خصوص در جااستحکام فلز و پلیمر خالص، ب
باشد.می

طرح هندسی الگوهاي برجسته باید مطابق نوع بارگذاري و با ارتفاع 2-
کمتر از ضخامت پلیمر ایجاد شوند تا پلیمر با توجه به ضریب انبساط 

ها را در بر گرفته و اتصال با حرارتی خطی بالاتر خود، برجستگی
هاي استحکام بالا را فراهم آورد. بارگذاري در جهت عمود بر الگو

ها، سطح بارگذاري مؤثر علاوه بر افزایش میزان میکروتركایجاد شده،
کند که این عوامل موجب کاهش استحکام کمتري را نیز ایجاد می

شود.محصول نهایی می
هاي پسماند کششی به جا مانده علاوه بر انقباض حرارتی پلیمر، تنش3-

رف باشد. از طاز فرایند تولید نیز دیگر عامل جمع شوندگی پلیمر می
دیگر هر عاملی که انقباض بیشتر پلیمر را نتیجه دهد، استحکام و 

[16,15]کند.مدول خمشی بالاتري براي هیبرید مهیا می
هاي پسماند و کسر لایه منجمد تأثیر گذار است. دماي قالب بر تنش4-

هاي پسماند افزایش و در به طوري که با افزایش دماي قالب، تنش
یابد. اما در مقابل با افزایش دما، افزایش مینتیجه استحکام اتصال

هاي کسر لایه منجمد کاهش و در نتیجه گرادیان تغییر جهت زنجیره
یابد که مولکولی و توزیع تنش در حوالی الگوهاي برجسته افزایش می

توزیع نامناسب و تمرکز تنش را به همراه خواهد داشت. این تاثیرات 
کند.راي فرایند را توجیه میمتقابل وجود یک دماي بهینه ب

هر چه فشار تراکم در فرایند تولید کمتر باشد میزان بالاتري از تنش 5-
در قطعه به جا خواهد ماند و در نتیجه استحکام اتصال بیشتر است. 

دهد. اما بنابراین کاهش فشار تراکم استحکام بالاتر اتصال را نتیجه می
ند در بخش پلیمري هیبرید هاي پسمادر مقابل هر چه میزان تنش

گیرد.بیشتر باشد، هیبرید اعوجاج بیشتري را به خود می
تري از تنش را در نواحی اطراف ضخامت بالاتر تزریق، توزیع مناسب6-

گیري توزیع تنش را کاهش کند و شکلها ایجاد میبرجستگی
دهد.می

اي است که سطح مقطع مفید ها به گونهالگوي موازي برجستگی
تري را فراهم دهد و الگوي توزیع تنش مناسباتصال را افزایش می

آورد.می
کرنش در هیبرید نسبت به فلز خالص اندکی -سطح زیر نمودار تنش7-

دهد. افزایش یافته و در نتیجه چقرمگی بیشتري را از خود نشان می
همچنین افزایش خواص مکانیکی فلز به کار برده شده در هیبرید 

شود. این بدان معنی است که در لز خالص نیز مشاهده مینسبت به ف
هایی مانند جلوبندي خودرو این هیبرید علاوه بر مقاومت بالاتر کاربرد

در مقابل فشار، مقاومت ضربه بیشتري نیز دارد.

فهرست علایم-5
(Pa)تنش برشی ߬

(m2)سطح مقطع ܣ

)mخیز تیر (ݒ
(m)طول ܮ

(Pa)مدول خمشی ܧ

)m4ممان اینرسی سطح (ܫ
)Nنیرو (ܲ
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