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 چکیده
که در این  ستاای، عوامل مختلفی بر استحکام اتصالات تأثیرگذار اتیلن با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهپلی و آلومینیمهای در اتصال ورق 

شان     زمانو  شرایط سطحی  پژوهش، اثر  شد. نتایج ن اندگاری م زمان شدن طولانی کشش برشی با  نیروی شکست   افزایش  هدهندماندگاری ابزار بررسی 
شی از  این امر ابزار بود که  شتر مذاب پلی     نا شتر، حجم بی صطکاکی بی سطح  اتیلن و درنتیجه گرمای ا سبندگی افزایش  ست. مر ذاب پلیم با آلومینیم چ  ا

سنبه    ستفاده از  شتر با اندازه که خراش یاا ستحکا کرای ایجاد صورت نقطه تر بههای کوچکهای بی شتری افزایش داد، م را د، ا ای که گونهبه به میزان بی

، مشتتخش شتتد که یکروستتکوپیو م ستتکوپیبا استتتفاده از مطالتات ماکرو همچنین دستتت آمد.به N 587 در حدودنیروی برشتتی اتصتتالات بیشتتترین 
 .است آلومینیماتیلن به سطح ها و نیز چسبندگی مذاب پلیابزار و سنبه باها دهی ایجاد قفل مکانیکی بین ورقهای اصلی اتصالمکانیزم
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Abstract 

In the joining of aluminum and polyethylene sheets with friction stir spot welding method, various factors affect 

the strength of joints. In this study, the effect of surface conditions and the dwell time of tool have been investigated. 

The results indicated the increased shear tension load with the prolonged dwell time due to the higher frictional 

heating, more molten polyethylene formation and an increased adhesion area. The use of mandrill that created 

more scratches with smaller dimensions was more effective to increase the strength. The highest shear tension 

load of joints was 785 N. Macroscopic and microscopic studies revealed that the mechanical interlocking and 

adhesion of molten polyethylene on the aluminum surface were the main joining mechanisms. 
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 مقدمه
های سنتی مانند اتصال با گسترده از روش با وجود استفاده

لیمر، فلز به پ «یانقطه»چسب و اتصال مکانیکی برای اتصال 
ها دارای نقاط ضتفی هستند. اتصال مکانیکی باعث این روش

 ،شودافزایش وزن و ایجاد نقاط تمرکز تنش در سازه می
 ریدیگزارش شده است که اتصالات هیب تازگیبههرچند 

سازی نیاز به آماده. [1]توانند استحکام مناسبی نشان دهند می
از جمله متایب اتصال  طولانی ایجاد اتصال نیز زمانسطح و 

های روش گذشتههای نتیجه، در سال. در[4-2]چسبی است 
ای پلیمرها به آلیاژهای فلزی توسته جدیدی برای اتصال نقطه

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  ،هااند. یکی از این روشیافته
های مختلفی از آن صورتاست که به (FSSW) اینقطه

 .[7-5]کنند استفاده می

جوشکاری  فرایند، از [4] گیر و همکارانشگوشه 

برای  (FSpJ)ای با پرکردن مجدد اصطکاکی اغتشاشی نقطه

شده با ید تقویتفنیلن سولفپلیبه  AA2024 آلومینیماتصال 

به  هاآنند. کرداستفاده  (PPS-CF)فیبر کربن  حجمی درصد50

عمق نفوذ ابزار در محل این نتیجه رسیدند که با افزایش 

ایی تا جاتصال، نیروی برشی لازم برای شکست و مقدار جابه

، مشترک دلیل افزایش سطح اتصال در فصلشکست به

 آلومینیم، آلیاژ [8]استیوس و همکارانش  یابد.افزایش می

AA6181-T4 فنیلن سولفید پلی ۀو کامپوزیت زمین

 FSpJ فرایندرا از طریق  (CF-PPS)شده با الیاف کربن تقویت

 هانآآمده از پژوهش دستنتایج به به یکدیگر متصل کردند.

نشان داد که سرعت چرخشی ابزار بیشترین تأثیر را بر نیروی 

با براین، افزایش استحکام ها دارد. علاوهشکست جوش

کیل و پلیمر و همچنین تش آلومینیمافزایش سطح اتصال بین 

ایه های پمشترک ورق قفل مکانیکی ماکروسکوپی در فصل

 فرایند، از یک [9]کرمی پابندی و همکارانش . ارتباط داده شد

ا ای بعنوان جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه باجدید 

یلن پروپو پلی آلومینیمهای اتصال ورق برایدار سوراخ رزوه

استفاده کردند.  (PP-SCF)شده با الیاف کوتاه کربن تقویت

افزایش استحکام و انرژی شکست  ۀدهندنشان هاآننتایج 

ح دلیل کاهش سطبه ،اتصال با افزایش سرعت چرخشی ابزار

ت میانی سوراخ و افزایش سطح در قسم نشدهذوب

ال اصلی اتص هایهمچنین مکانیزم هاآننیروست.  دۀکننتحمل

های را ایجاد قفل مکانیکی بین پلیمر منجمدشده و رزوه

 هاآنواکنشی در بین  ۀموجود در سوراخ و نیز تشکیل لای

 دند.کرمترفی 

با استفاده از جوشکاری ، [10]بالاکریشنان و همکارانش  
های آلیاژ ، ورق(FSSW)ای اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 ۀقایسبا م هاآنو نایلون را به یکدیگر متصل کردند.  آلومینیم
این روش و اتصالات ایجادشده از طریق  ۀاتصالات ایجادشد

مکانیزم  هاآنند. کردرا اثبات  FSSWچسب، برتری روش 
و  نیمآلومیاتصال را چسبندگی مذاب نایلون به سطح زیرین 

شکل  یردلیل تغیها بهتشکیل قفل مکانیکی بین ورقهمچنین 
ف وسیابزار عنوان کردند.  وسیلهبه آلومینیمبر روی  دهایجادش

، تأثیر عمق و نرخ فروروی را بر اتصالات [11]و همکارانش 
بررسی کردند و به  (PET)اتیلن ترفتالات به پلی آلومینیمآلیاژ 

این نتیجه رسیدند که با کاهش نرخ فروروی و افزایش عمق 
د و ش تری ایجادرارت بزرگتأثیر حتحت ۀمنطقدر فروروی، 

های ا اندازههای کمتر بتماس ابزار حباب ۀدر اطراف منطق
 تر شکل گرفت. کوچک

ند در این پژوهش، از   کاری اصتتتطکاکی     فرای جوشتتت

های ایجاد اتصال بین ورق  ای، بر(FSSW)ای اغتشاشی نقطه  

سیت و پلی آلومینیم شد و  (HDPE)بالا  ۀاتیلن دان  بهره گرفته 

های اتصتتتال و  ها، مکانیزم  بتد از ایجاد اتصتتتال بین ورق   

ر ماندگاری ابزار بر رفتا زمانو  شرایط سطحیهمچنین تأثیر 

 مکانیکی اتصال مطالته شد.

 

 روش پژوهش

 ۀاتیلن دانسیتو پلی 9921 آلومینیمهای در این پژوهش از ورق

 عنوان بخش فلزی و پلیمری اتصالهترتیب ببه (HDPE)بالا 

استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ  mm2های با ضخامت

نتایج کوانتومتری با آلیاژ آمده است.  9در جدول  آلومینیم

 ۀاتیلن دانسیتدارد. مشخصات پلیخوانی هم 9921 آلومینیم
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انجام  ایشرح داده شده است. بر 2بالا نیز در جدول 

ای هاتیلن در اندازهو پلی آلومینیمهای ورق ،جوشکاری

mm71×911 .با استفاده از گیوتین برش داده شدند 

ش شبررسی اثر شرایط سطحی بر استحکام ک برای 
سنبه با 2شده، با استفاده از دادههای جوشبرشی نمونه

هایی با عمق متوسط خراش mm98های مختلف به قطر شکل
mm2/1  با هدف افزایش زبری سطح  آلومینیمروی سطح

ا ب آلومینیمایجاد شد. در ادامه قبل از انجام جوشکاری، سطح 
 ۀدازبه ان آلومینیمده تمیز شد. سپس ورق استفاده از سنبا

mm71 ری جوشکا فراینداتیلن گذاشته شد و روی ورق پلی
. در این پژوهش، شد ثانیه انجام97و  91، 7ی هادر مدت

از قبیل سرعت چرخشی ابزار  فرایندر پارامترهای گید
rpm2711 نرخ فروروی ابزار ،mm/min911  و عمق فروروی
نظر گرفته شدند. لازم به ذکر است از  ثابت در mm2/9ابزار 

، mm97شکل مخروطی با مشخصات قطر شانه ابزاری به
 mm2/9، ارتفاع پین mm2و نوک آن  mm4پین  قطرهای ته

استفاده شد. شرایط جوشکاری  9° تقتر ابزار حدود ۀو زاوی
 خلاصه شده است. 9در جدول 

 

 

 در این پژوهش )برحسب درصد وزنی( شدهاستفاده 9921 آلومینیمترکیب شیمیایی آلیاژ   9جدول 
 

Al Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ni Ti Tb 

221/11 799/1 141/1 191/1 118/1 117/1 115/1 111/1 125/1 117/1 

Si Ag Ca Co Ga Sb B Bi V ----- 

119/1 119/1 112/1 116/1 117/1 119/1 119/1 114/1 196/1 ---- 

 
 (HDPE) بالا ۀاتیلن دانسیتپلیمشخصات   2جدول 

 
 

 (J/(gr.K)) ظرفیت گرمایی ویژه (W/(m.K)) هدایت حرارتی gr/cm)3( دانسیته

 5/2تا  8/9 79/1تا  99/1 16/1تا  14/1

 (C°) حرارتی ۀدمای تجزی (MPa)  مدول یانگ K6-(10/(ضریب انبساط حرارتی خطی

 418تا  485 9411تا  611 271تا  211

 (C°) ایدمای انتقال شیشه (C°) ذوبدمای  (J/gr) ذوبآنتالپی 

 -911 997تا  927 219

 

 

 ایشرایط جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه  9جدول 

 

 S2، 2 ۀخراش با سنب S1،1 ۀخراش با سنب S0 سطح صاف شرایط سطحی

 2711 2711 2711 (rpm) سرعت چرخشی

 2/9 2/9 2/9 (mm) عمق فروروی

 911 911 911 (mm/min)نرخ فروروی 

 97-91-7 97-91-7 97-91-7 (s) ماندگاری زمان
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در مناطق  Kهای نوع گیری دما از ترموکوپلاندازه برای 
ترموکوپل در مرکز 9مختلف نمونه استفاده شد. بدین منظور 

از مرکز جوش و  mm92 ۀبا فاصل آلومینیمجوش، در طرف 
از مرکز جوش قرار  mm92 ۀاتیلن با فاصلطرف پلیدر 

صورت ها بهقرارگیری ورق ۀبه نحوتوجهگرفت. با
 و مرکز جوش از سمتاتیلن هم، ترموکوپل طرف پلیرویلبه

 د.شاز سمت رو نصب  آلومینیمپشت و ترموکوپل طرف 
شده، دادههای اتصالارزیابی رفتار مکانیکی نمونه برای 

شده شرایط استاندارد صورت بهینهبهی آزمون کشش برش
94259 DIN EN ISO سازی منظور آماده. بهشدنجام ا

یی با ابتاد هاطرف ورق2آزمون کشش،  برایها نمونه
mm71×911 هایی با ضخامت لقمهmm2  چسبانده شد تا

مانند ، گیرندهایی که در داخل فک دستگاه قرار میقسمت
داشته باشد. نرخ حرکت  mm4پوشانی ضخامت قسمت هم

 برایانتخاب و از هر حالت  mm/min7/1های دستگاه فک
نمونه کشیده شد. میانگین حداکثر 9ی آزمایش کاهش خطا

کشش برشی نیروی عنوان نمونه به9نیروی شکست این 
های متالوگرافی، نمونه تهیه ایبرهمچنین  د.شگزارش 

 ستگاه برش با آبشده با استفاده از ددادههای جوشنمونه
(Waterjet) های متین برش داده شدند. مزیت استفاده در اندازه

صورت سرد و برشکاری به فراینداز این روش انجام 
 ها مانتنمونهتنش حرارتی در ماده است. سپس  نشدنایجاد

سنباده و نمد آغشته به ذرات  استفاده از با و سرد شدند
ک مشتر بررسی فصل شدند. کاریصیقل mµ 17/1آلومینای 

 (SEM)اتصال با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 انجام شد. 
 

 نتایج و بحث
 سطح مقطع اتصال

اتیلن ابتدایی این پژوهش تلاش شد با قراردادن پلی ۀدر مرحل
به جوشکاری انجام شود، اما باتوجه آلومینیمبر روی 

م از گرمای لاز ،اتیلنبودن ضریب هدایت حرارتی پلیپایین
منتقل و باعث  آلومینیمطریق ضخامت ورق نتوانست به 

 و آلومینیمهای د. درنتیجه اتصالی بین ورقشوشدن آن نرم

انجام جوشکاری،  برای ،رواتیلن حاصل نشد. ازاینپلی
ی انجام جوشکار فراینداتیلن گذاشته شد و روی پلی آلومینیم

ضریب هدایت حرارتی بودن دلیل بالا. در این حالت بهشد
و  اتیلن منتقلگرما از طریق ضخامت ورق به پلی ،آلومینیم

اری جوشک فرایندیافتن د. با پایانشموجب ذوب سطحی آن 
ر تماس د آلومینیماتیلنی که با آمدن ابزار، مذاب پلیو بیرون

ده در دارنهای نگهرشوندگی(، تحت فشار گیرهت است )پدیده
ها اتصال ایجاد ترتیب بین ورقایندمای محیط منجمد و به

های با عنوان نمونه نمای پشت جوشبه 9 شود. در شکلمی
است که سطح ترشوندگی  نشان داده شده سطح صاف

ه با های یک دایرشکلبه اتیلنمذاب پلی وسیلۀبه آلومینیم
سطح ترشوندگی در شرایط  ۀ. مقایساستقطرهای مختلف 

که با تغییر شرایط  دادی مختلف نشان هازمانسطحی و 
ی تغییر چشمگیرصورت سطحی میزان ترشوندگی به

 سطح ترشوندگی ،ماندگاری زمانترشدن کند. با طولانینمی
دلیل آن  یابد کهاتیلن افزایش میمذاب پلی وسیلۀبه آلومینیم

نهایت تولید حجم مذاب ایجاد گرمای اصطکاکی بیشتر و در
شده گیریدماهای اندازه. استتر ی طولانیهازمانبالاتر در 
دهد که با تغییر نیز این قضیه را نشان می فراینددر طول 

با  وجود نیامد.ی بهچشمگیرشرایط سطحی تغییرات دمایی 
آمده دستدماهای به ،گراددرجه سانتی 4تا  9 اختلافی حدود

گاری، ماند زمانها باهم قابل مقایسه است. با ازدیاد از نمونه
جایی که ضریب هدایت حرارتی دما نیز افزایش یافت. از آن

ما در طرف د اتیلن خیلی بیشتر است،یدر مقایسه با پل آلومینیم
 کند. بیشتر افزایش پیدا می آلومینیم

ماس د  قال حرارت از  با پلی  آلومینیمبودن رت اتیلن و انت
  شود.اتیلن میطریق آن نیز باعث افزایش دمای پلی

حجم مذاب پلیمر بیشتر با دماهای  ،زیادی هازماندر  
و چسبندگی پلیمر به فلز افزایش شود ایجاد می یبالاتر

ه مربوط ب ،فرایندشده در گیریحداکثر دمای اندازه .دیابمی
ثانیه( قرار 97ماندگاری ) زمانبیشترین  درهایی بود که نهنمو

 آمده است. 2 گرفتند که نمودار آن در شکل
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یلن در اتمذاب پلی وسیلۀبه آلومینیمسطح ترشوندگی  ۀمقایس 9 شکل

ثانیه و 91ثانیه، )ب( 7ف( ی )الهازمانشرایط سطحی یکسان صاف با 

 ثانیه97)ج( 

 

 
 ثانیه97زمان در  فرایند درشده گیریدماهای اندازهنمودار   2شکل 

 

 های اتصالمکانیزم

، مکانیزم اتصال FSSWروش پلیمر به-عموماً در اتصال فلز
مر و مذاب پلی وسیلۀبهچسبندگی و ترشوندگی سطح فلز 

. البته ممکن است [11,12]گی مکانیکی است شدهمچنین قفل
ماده در 2های هر ای واکنشی در بین پلیمر و فلز که اتملایه

یا تجزیه پلیمر  [10]وجود آید آن حضور داشته باشد نیز به
در این پژوهش،  .[13]در نزدیکی سطح اتصال رخ دهد 

یدشده اتیلن گرمای اصطکاکی تولبه پلی آلومینیماتصال  بارهدر
 از طریق آلومینیمخشی و سطح مشترک ابزار چر در فصل

د و باعث ذوب وشمیاتیلن منتقل ضخامت ورق به پلی
تماس ابزار و مناطق در تماس  موضتی آن در اطراف منطقه

اتیلن ذوب طور که پلید. همانشومی آلومینیمبا سطح 
ابزار  شکل پینبه آلومینیمشود، برآمدگی در سطح پایین می

 مینیمآلواتیلن اطراف این گیرد و با منجمدشدن پلیشکل می

ایجاد قفل . [11] دشویافته، قفل مکانیکی ایجاد میتغییرشکل
مکانیکی در فصل مشترک اتصال توسط پاتل و همکارانش 

های ایجادشده همچنین خراشنیز گزارش شده است.  [14]
عمل  عنوان قفل مکانیکیهنیز ب آلومینیمها بر روی سطح سنبه
تد تواند به دام بیفها میاتیلن در این محلو مذاب پلی ندکمی

 و آلومینیمو منجمد شود. درواقع یک حالت نر و مادگی بین 
ماده به یکدیگر متصل 2ترتیب ایند و بهوشمیاتیلن ایجاد پلی
 حمکانیزم اتصال شامل ترشوندگی سط ،شوند. بنابراینمی

و تشکیل مراکز قفل اتیلن مذاب پلی وسیلۀبه آلومینیم
تصاویر  9 . شکلاستهابزار و سنبه ۀوسیلمکانیکی به

عنوان قفل ها بهسنبه ۀهای ایجادشدبرآمدگی و خراش
بر روی  هاآنو همچنین اثر  آلومینیممکانیکی بر روی 

  دهد.اتیلن بتد از منجمدشدن را نشان میپلی
تر های کوچکبیشتر با اندازههای خراش 2 ۀسنب 

های های کمتر با اندازهخراش 9 ۀای و سنبصورت نقطهبه
کند. صورت طولی در جهت عرض ورق ایجاد میتر بهبزرگ

ایجاد قفل مکانیکی همراه با چسبندگی مناسب نقش مهمی 
 . [15] پلیمر دارد-در افزایش استحکام اتصالات هیبریدی فلز

ها، چسبندگی مطلوب شده از نمونهگرفته SEMتصاویر  
شکل دهد )اتیلن را نشان میو پلی آلومینیممشترک  در فصل

الف(. یکی از مشکلات جوشکاری فلزات و پلیمرها -4
است که سبب هآنتفاوت زیاد در ضریب انبساط حرارتی 

شود. در این مشترک بین مواد می ایجاد شکاف در فصل
دمای محیط، فشار  ن دراتیلپژوهش، با منجمدشدن پلی

اتیلن از سطح دارنده مانع از جدایش پلیهای نگهگیره
شد؛ درنتیجه اختلاف  هاآنو ایجاد شکاف بین  آلومینیم

 های حرارتی درصورت تنشضریب انبساط حرارتی مواد به
هایی که با آمده از نمونهدستبه SEMماده باقی ماند. تصاویر 

 دهدنیز نشان می است خراش ایجاد شده هاآنسنبه بر روی 
ت اسها را پر کرده کامل خراشصورت اتیلن بهکه مذاب پلی

ن ی آن دارد که ایآلومینیمهای و چسبندگی مطلوبی با دیواره
کنند )شکل عنوان مراکز قفل مکانیکی عمل میها بهخراش

 ،نواحی کوچک عدم اتصال ۀمشاهد با وجود ،ب(. بنابراین-4
ز ها بیشتر ااین نمونه پذیراستحکام و نیروی تحمل بازهم

mm29            mm28             mm 97 

                  )الف(

      )ب(              

 )ج(       
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 با سطح صاف بود. ۀنمون

 

 

 
 

بزار و ا وسیلۀبه یافتهتغییرشکل آلومینیمبرآمدگی ناشی از   9 شکل

 2 ۀنبب( س ،9 ۀسنبالف( : ۀوسیلهای ایجادشده بهخراش
 

 
 

 
 

از سطح مقطع اتصال: الف(  SEM)الف( تصویر   4شکل 
 ۀشده با سطح صاف، ب( نمونجوشکاری ۀنمون

 2شماره  ۀشده با سنبجوشکاری
 

 نتایج آزمون کشش برشی
شرایط  درها میانگین نیروی کشش برشی نمونه 7شکل 

ی هانتایج مربوط به نمونه ۀدهد. مقایسمختلف را نشان می
تحت شرایط سطحی مختلف، اثر مثبت ایجاد خراش بر روی 

افزایش  سبب زیراکند، یید میأها را تسنبه وسیلۀبه آلومینیم
استحکام را  9 ۀدر مقایسه با سنب 2 ۀاستحکام شده است. سنب

های بیشتر با به مقدار بیشتری افزایش داد، زیرا خراش
 د.کرای ایجاد صورت نقطهتر بههای کوچکاندازه
های های کمتر با اندازهنیز با ایجاد خراش 9 ۀسنب 
استحکام بالاتری نسبت به سطح  ،رت طولیصوتر بهبزرگ

ده ثابت استفا  زماندر یک  ،صاف از خود نشان داد. بنابراین
کام استح ۀشود. مقایسایجاد خراش توصیه می ایبر 2 ۀاز سنب
ی مختلف نیز هازمانها در شرایط سطحی یکسان با نمونه

 نیز استحکام ،ماندگاری زماندهد که با زیادشدن نشان می
 وسیلۀهبیابد. علت افزایش سطح ترشوندگی فلز افزایش می

. ستادلیل افزایش گرمای اصطکاکی ایجادشده مذاب پلیمر به
تر، مذاب با دمای بالاتری ایجاد ی طولانیهازمانضمن اینکه 

د. دهتری بین مواد تشکیل میو چسبندگی محکم ندکمی
ه عملیات اند کنیز نشان داده [16]کیمورا و همکارانش 

 خشد.پلیمر را بهبود ب-تواند استحکام اتصالات فلزسطحی می
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 ردشده های جوشکاریمیانگین استحکام کشش برشی نمونه  7شکل 

و  9 ۀخراش ایجادشده با سنب: S1سطح صاف، : S0شرایط مختلف )

S2 :2 ۀخراش ایجادشده با سنب) 

 
در مقایسه  S0-91 ۀاین است که نمونتوجه  شایان نکته 

 S2-7 ۀو در مقایسه با نموننیروی بیشتری  S1-7 ۀبا نمون

رسد افزایش نظر می. بهنیروی کمتری را تحمل کرده است
قفل  سطح ترشوندگی و ایجاد مذاب با دمای بالاتر بر

زایش غلبه کرده و باعث اف 9 ۀسنب وسیلۀبهمکانیکی ایجادشده 
نیز  S0-97 ۀدر نمونزیرا چنین شرایطی  استحکام شده است،

تحت نیروی  S1-91 ۀشود که نسبت به نمونمشاهده می
بر اثر نیروی کمتری شکسته  S2-91 ۀاما نسبت به نمون بیشتر

 است. 
 گیرینتیجه

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  فراینداز  در این پژوهش

اده شد اتیلن استفو پلی آلومینیمهای اتصال ورق برایای نقطه
تایج ن ،مشترک اتصالات و با ارزیابی خواص مکانیکی و فصل

 دست آمد: زیر به
های اصلی اتصال در این روش، ایجاد قفل مکانیزم. 9

ها و نیز ابزار و سنبه وسیلۀبهها مکانیکی بین ورق
 ؛است آلومینیماتیلن به سطح چسبندگی مذاب پلی

دلیل ایجاد گرمای اصطکاکی اندگاری بهم زمانبا افزایش . 2
 دش اتیلن زیادتر و با دمای بالاتری ایجادمذاب پلی ،بیشتر
افزایش  آلومینیمتبع آن ترشوندگی و چسبندگی سطح و به

 ؛یافت

ایجاد خراش موجب افزایش  بایها استفاده از سنبه. 9
دلیل ایجاد به 9 ۀدر مقایسه با سنب 2 ۀاستحکام شد. سنب

نیروی شکست  ،ترهای کوچکهای بیشتر با اندازهشخرا
 برابررو مقدار نیرا به میزان بیشتری افزایش داد. بیشترین 

N 587 2 ۀسنبوسیلۀ بهخراش ایجادشده  باثانیه 97 در 
 ؛دست آمدبه

را  یها، چسبندگی مطلوبشده از نمونهگرفته SEMتصاویر . 4
شده های ایجاداتصال و در داخل خراش ۀدر سراسر منطق

 نشان داد.
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