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  چکیده

استحکام مکانیکی در این پژوهش باشد. میهاي ایجاد اتصالات نوین آماده سازي کامپوزیتها قبل از جوشکاري و استفاده از پلیمر گرمانرم توام با نانوذرات از روش

شیمیایی و با بکارگیري پلیمر پلی وینیل کلراید در حضور نانو ذره اکسید آلومینیوم بررسی شده  Hبا آماده سازي سطحی شده اتصال کامپوزیتهاي گرماسخت 

است. مدل  گرماییدرصدي رسانایی  45است. آنالیز حرارتی پلی وینیل کلراید حاوي درصدهاي وزنی مختلف نانو ذرات اکسید آلومینیوم بیانگر افزایش 

بدست آمده از آنالیز واریانس جهت  گرماییراساس مدل سطح پاسخ با استفاده از پارامترهاي موثر زمان جوشکاري، درصد وزنی نانو ذرات و رسانایی رگراسیون ب

 04/0شکست مگاپاسکال و بیشینه کرنش  59دهنده بیشینه استحکام شکست نتایج نشانه شده است. ئپیش بینی بیشینه نیرو و جابجایی شکست اتصال ارا

برابري بیشینه استحکام کششی و کرنش  1/2و  3/1باشد. افزایش به ترتیب درصد وزنی نانو ذرات اکسید آلومینیوم می 1نمونه جوش داده شده در حضور 

  میکروسکوپ الکترونی نشان باشد. بررسی ریزساختار با هاي پلی وینیل کلراید خالص بیانگر بهبود خواص مکانیکی میشکست محل اتصال در قیاس با نمونه

  دهد که یک اتصال یکنواخت در راستاي خط جوش برقرار شده است.می

 .جوشکاري فراصوتی، آماده سازي سطحی شیمیایی، مدل سطح پاسخ، مدل رگراسیون چندمتغیرهنانو کامپوزیت، نانو ذرات،  :کلیدي هاي واژه

 
 

Ultrasonic welding of thermosetting composites reinforced with glass woven fabric with 
the presence of nanoparticles   

  

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran S. Mirzaahmadi 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran D. Akbari 
Department of Physical Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran I. Ahadzadeh 
Department of Inorganic Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. A. Hosseini-yazdi 

 
Abstract  
Preparing composites before welding and using nanocomposites is one of the new methods of joining. In this research, the 
mechanical strength of thermosetting composites surface prepared by chemical etching using polyvinyl chloride (PVC) polymer in 
the presence of aluminum oxide nanoparticles has been investigated. Thermal analysis of PVC containing different weight 
percentages of aluminum oxide nanoparticles shows a 45% increase in thermal conductivity. A regression model based on the 
response surface methodology using the effective parameters of welding time, weight percentage of nanoparticles and thermal 
conductivity obtained from variance analysis was developed to predict the maximum force and displacement of joint failure. The 
results show the maximum breaking strength and strain of 59 MPa and 0.04 of the welded sample, respectively, in the presence of 
1% by weight of aluminum oxide nanoparticles. The increase of 1.3 and 1.2 times of the maximum tensile strength and breaking 
strain of the joint, respectively, in comparison with pure PVC samples, indicates the improvement of mechanical properties. 
Examining the microstructure with SEM shows that a uniform connection has been established along the weld line. 
Keywords: Nanoparticles, Ultrasonic welding, Chemically pretreated surface, Response Surface Methodology, Multiple 
regression model. 
 

 

   مقدمه - 1

گرماسخت بدلیل  هاياتصال به روش جوشکاري ذوبی کامپوزیت

عدم ذوب و خمیري شدن ساختار مولکولی و وجود پیوند عرضی شدید 

 هاي اخیر صورت گرفته با ایجادباشد. لذا پژوهشامکان پذیر نمی

تمهیداتی، جوشکاري پلیمرهاي گرماسخت را با استفاده از روش آماده 

سازي سطح قبل از جوشکاري ذوبی به روش مکانیکی و روش شیمیایی 

هاي گرماسخت با است. در واقع جوش ذوبی کامپوزیت امکان پذیرکرده

اي از جنس گرمانرم بر روي سطح آماده سازي بکارگیري لایه واسطه

و  . ایجاد اتصال قوي بین پلیمر واسطه]2و  1[باشدپذیر میشده امکان

کامپوزیتهاي گرماسخت بعنوان نقطه بحرانی مطالعات بستگی به تعداد 

هاي فیزیکی و شیمیایی دارد. درك درست از ز زمینهزیادي ا

موثر در برقراري چسبندگی بین دو سطح کامپوزیتهاي پارامترهاي 

گرماسخت با پلیمرهاي گرمانرم و ایجاد اتصالی کارامد مورد توجه این 
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هاي گرماسخت آماده مکانیزم اتصال کامپوزیتمطالعه قرار گرفته است. 

فل شدن مکانیکی سطوح در هم بر سازي سطحی شده از طریق ق

باشد. سطوح مواد پلیمري در مقیاس میکرو هنسن می نظریهاساس 

باشند. باشند و کاملا صاف نمیهمواره داراي پستی و بلندي هایی می

با نفوذ لایه واسط بعنوان ماده چسبنده در داخل حفرات، خلل و فرج 

پلیمري آماده سازي هاي پایه هاي سطحی کامپوزیتها و ناپیوستگی

سطحی شده و با منجمد شدن تدریجی ماده چسبنده ذوب شده نوعی 

قفل شدگی مکانیکی بین ماده چسبنده و الیاف رخ خواهد داد. یکی از 

عوامل مهم در افزایش چسبندگی سطوح استفاده از روش هاي 

شیمیایی و مکانیکی جهت ایجاد سطوحی با زبري بالا می باشد. در 

ماده چسبنده به دلیل زنجیرهاي مولکولی طویل و  مواردي که

ویسکوزیته بالا قادر به حرکت و نفوذ سریع در این حفرات نمی باشد از 

. ]3[شودهایی جهت افزایش تر شوندگی سطوح استفاده میچنین روش

 بنابراین،. است بسیار موثر جوشکاري بعدي مراحل کردن در H عملیات

  شده ذوب گرمانرم پلیمر شوند، H جزئی صورت به هانمونه اگر

 پیوند استحکام همچنین و شود می داده جوش موضعی صورتبه 

 از کامپوزیت گرماسخت غنی در موجود رزین اپوکسی. یابدمی کاهش

 غلیظ محلول از استفاده با بنابراین است، هیدروژن و اکسیژن عناصر

 اسید واقع در. کرد H را آن توان می راحتی به اسید سولفوریک

 از را پلیمر آب هايمولکول قوي، آب زدایی خاصیت دلیل به سولفوریک

 حذف و اسید حد از بیش نفوذ صورت در این، بر علاوه. برد می بین

 در و شوندمی شکسته همچنین و شده لایه لایه شیشه پارچه ماتریس،

 H فرآیند بنابراین،. یابدمی کاهش نمونه کل مکانیکی استحکام نتیجه

 بدون شیشه پارچه لایه یک به مرحله حذف تنها رسیدن تا تنها کردن

چیدمان کلی دستگاه جوشکاري  1شکل شود. می انجام اپوکسی

   .]4[ دهدفراصوتی را نشان می

 

 
  چیدمان دستگاه جوشکاري فراصوتی -1شکل 

تر از دماي جوشکاري فراصوتی بدلیل ایجاد اتصال در دمایی پایین

و حذف احتمال تخریب حرارتی پلیمرها مورد توجه ذوب پلیمرها 

هاي گرماسخت شده صنایع در بکارگیري آن جهت اتصال کامپوزیت

زمان  ،مرحله به ترتیب 3در از نظر زمانی جوشکاري فراصوتی است. 

 .]6و  5، 2[ گیردانجام می زمان نگهداشت و زمان جوشکاري، تاخیر

 startمدت زمانی است که از لحظه فشرده شدن دکمه اول  مرحله

اعمال کشد. دستگاه تا ارتعاش هورن و شروع فرایند جوشکاري طول می

اولیه میزان مطلوبی از فشار کاري موجب فراهم نمودن سطح تماس 

شود. اعمال بیش از اندازه بین پلیمرها با هورن و پلیمرها با یکدیگر می

ها و کاهش آن نیز دلیل بر عدم ایجاد نمونه این نیرو سبب تغییر شکل

د. در مرحله دوم با ثابت در نظر گرفتن باشسطح تماس مناسب می

میزان فرکانس و دامنه ارتعاش، مدت زمان جوشکاري بعنوان پارامتري 

 گرمايمهم امکان ایجاد فرصت مناسب براي تبدیل انرژي فراصوتی به 

کند. افزایش مورد نیاز جهت ذوب پلیمرها در محل اتصال را فراهم می

بیش از اندازه زمان جوشکاري باعث تخریب حرارتی پلیمرها و کاهش 

آن نیز مانع از ذوب کافی پلیمرها در محل اتصال خواهد شد. در مرحله 

ها در غیاب اعمال هورن بر روي سطح نمونه شتسوم، مدت زمان نگهدا

بایستی به حد کافی باشد تا این امکان را جهت شکل گیري ارتعاش 

نیز  این مرحلهمناسب جوش توسط پلیمرهاي ذوب شده را بدهد. در 

شوند. با توجه به اهمیت فشار ها در دماي محیط خنک مینمونه

در جوشکاري فراصوتی، هر  الی، زمان جوشکاري و زمان نگهداشتاعم

ثر فرآیند جوشکاري انتخاب شده و پارامتر بعنوان پارامترهاي مو 3

مشخص نمودن محدوده تغییرات هر کدام  هاي تجربی اولیه جهتتست

به مطالعه  ]7[هراس و همکاران  از پارامترها انجام شده است.

پارامترهاي فرآیندي موثر چون فشار اعمالی و زمان جوشکاري در 

ف کربن و هاي گرماسخت تقویت شده با الیااتصال فراصوتی کامپوزیت

-اي از جنس پلیمر گرمانرم پلی اتر اتر کتون پرداختهجفت شده با لایه

مگاپاسکال جهت  8/3اند. نتایج بیانگر بکارگیري فشار اعمالی بهینه 

اتصال با کیفیت بوده است. همچنین، مقدار بهینه زمان جوشکاري 

اتصال متناسب با نوع پیکربندي فیزیکی اتصال بوده است. علاوه براین 

ژول بر میلیمتر  8/6بهینه با بکارگیري انرژي ورودي فراصوتی با مقدار 

مربع بدست آمده است. طبق مطالعات صورت گرفته افزودن نانو ذرات 

و بدون  همگن توزیع تا سطح استاندارد مشخصی از درصد وزنی با

 فراصوتی امواج انتشار براي موثر سطح افزایش اي شدن باعثکلوخه

. افزایش سرعت انتشار موج در پلیمر با حضور نانو ذرات و شده است

افزایش انرژي فراصوتی جذب شده توسط نانو کامپوزیت در مقایسه با 

مکانیکی  سیتهمدول الاستیپلیمر خالی از نانو ذرات، احتمالا بدلیل 

 تخریب از نانوذرات از استفاده با . همچنین]8[باشدبالاي نانو ذرات می

 اتصال از وسیعی سطح در گرما یکنواخت توزیع طهبواس حرارتی

بواسطه افزایش زمان  دما موضعی افزایش مانع و جلوگیري بعمل آمده

توان به اتصالاتی با کیفیت مطلوب جوشکاري شده است. در نتیجه می

نیکوي و همکاران  .]10و  9[هاي جوشکاري بالا دست یافتدر زمان

هاي پلی پروپیلن تقویت به بررسی جوشکاري فراصوتی کامپوزیت ]11[

اند. در مطالعه میلیمتر پرداخته 4شده با الیاف شیشه به ضخامت 

صورت گرفته به بررسی تاثیر زمان جوشکاري، دامنه ارتعاش، فشار 

برشی اتصال  – اعمالی و مقدار الیاف شیشه بر روي استحکام کششی 

یز واریانس انجام شده دامنه ارتعاش و فشارکاري پرداخته شده است. آنال
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را به ترتیب بعنوان موثرترین و کم تاثیرترین پارامترها پیش بینی کرده 

زمان جوشکاري بر روي استحکام و - است. همچنین تاثیر متقابل دامنه

الیاف، مجذور فشار و مجذور زمان بر روي - عدم تاثیر متقابل فشار

هالتمانسپاتر و همکاران  .یت مدل بوده استاستحکام از نتایج با اهم

از جنس اپوکسی تقویت شده  هاییبه بررسی استحکام اتصال ورق ]12[

هاي کربن و آماده سازي سطحی شده به دو روش پلاسما با با الیاف

فشار گازي اتمسفر (روش فیزیکی) و پرتاب ذرات ساینده در محیط 

دهنده افزایش استحکام نشان اند. نتایجخلاء (روش مکانیکی) پرداخته

مگاپاسکال براي  18ها از مقدار متوسط لب رویهم ورقاتصال برشی 

مگاپاسکال به  31و  30اي بدون آماده سازي سطحی تا مقادیر نمونه

 باشد.ترتیب براي روش آماده سازي سطحی پلاسما و ذرات ساینده می

مختلف بر  دهکنن Hبه بررسی تاثیر مواد  ]13[میجوویچ و کوتسکی 

روي آماده سازي سطح پلیمرها پرداخته است. این مواد باعث افزایش 

زبري سطح، فعال شدن شرایط شیمیایی سطح، تغییر در مورفولوژي و 

ایجاد حفرات در سطح، تغییر شرایط الکتریکی کلی سطح بدلیل ایجاد 

گروه هاي فعال قطبی غیر اشباع و حذف عناصر با نسبت وزن مولکولی 

به بررسی جوش  ]14[لیونتو و همکاران  شوند.یین از سطح میپا

هاي پایه اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن فراصوتی و القایی کامپویت

- با بکارگیري یک لایه گرمانرم جفت شده پلی وینیل بوتیرال پرداخته

اند. نتایج بیانگر حداکثر استحکام برشی در اثر مکانیزم اتصال از نوع 

به مطالعه  ]15[قفل شوندگی مکانیکی بوده است. ژي و همکاران 

هاي کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن و جوشکاري فراصوتی نمونه

اند. انرژي پرداخته 66جفت شده با یک لایه گرمانرم از جنس پلی آمید 

جوشکاري بالاتر از حد مشخص باعث تجزیه حرارتی کامپوزیت ورودي 

و کاهش استحکام کششی قطعات جوشکاري شده است. فونگ و 

زمان جوشکاري مایکروویو و نانو  به بررسی تاثیر مدت ]16[همکاران 

هایی از جنس پلیمر گرمانرم پلی سیلیکون کارباید جهت اتصال نمونه

دهنده توانایی نانو سیلیکون کاربایدها اناند. نتایج نشپروپیلن پرداخته

مناسب جهت افزایش  گرمايدر جذب انرژي مایکروویو و تبدیل آن به 

لی و همکاران . هاي پلیمري بوده استدما و جوشکاري مناسب نمونه

هاي کربنی چند جداره در جوشکاري به بررسی تاثیر نانو لوله ]17[

 20و  15اند. با بکارگیري پرداختهفراصوتی پلیمرهاي پلی پروپیلن 

درصد وزنی از نانو ذرات امکان آنالیز شکست محل اتصال بدون کاهش 

استحکام برشی اتصال لب رویهم فراهم شده است. با افزایش نانو ذرات 

درصد وزنی، استحکام برشی بواسطه ماهیت ترد محل اتصال  25به 

هاي کربنی جهت لولهکاهش یافته است. نتایج بیانگر نقش مهم نانو 

مانیتور کردن در لحظه تغییرات مقاومت الکتریکی لایه واسطه بوده 

پلی  واسط هیر لااکسید آلومینیوم د ، اثر نانوذراتطالعهم نیدر ا است.

اتصال لب  یو استحکام کشش يریپذ بر جوش ) PVCوینیل کلراید (

چه بافته تقویت شده با پار گرماسخت يها تیکامپوزرویهم و فراصوتی 

 یبه عنوان روش ییایمیش H ندیفرآاز . شده است یبررس ايشده شیشه

 واسط هیلا نیارتباط ب جادیا يها براگرماسختسطح  يآماده ساز يبرا

 بهره گرفته شده یکیمکان یدگیدرهم تن قیاز طر ايپارچه شیشهو 

قرار دادن  يبرامحلول  يگر ختهیروش ر ا استفاده ازب نیاست. همچن

سطح  ينانوذرات بر رو شامل PVC از کنواختیواسط همگن و  هیلا کی

 تیو ظرف رسانایی گرماییاستفاده شده است. گرماسخت  يها تیکامپوز

درصد وزنی  1در حضور بیشینه  لایه واسطبه عنوان  PVC گرمایی ویژه

و  "یل سکید"دستگاه از  فادهبا استنانو ذرات اکسید آلومینیوم 

از  علاوه براینقرار گرفته است.  یمورد بررس یتفاضل روبشی يمتریکالر

مدل سطح پاسخ جهت بررسی تاثیر سه پارامتر موثر زمان جوشکاري، 

جابجایی  و بر روي بیشینه نیرو گرماییدرصد وزنی نانو ذرات و رسانایی 

 متغیره چند ونیسامدل رگرشکست محل اتصال استفاده شده است. 

مستقل و وابسته ر نظر گرفتن رابطه معادله با د کیارائه  يبرا

شکست و حداکثر  نیروي بیشینه جهت پیش بینی پارامترهاي موثر

  .شده است تا لحظه شکست ناحیه جوش بکار گرفته ییجابجا

  

  بخش تجربی - 2

  مواد و تجهیزات - 2-1

تقویت شده با پارچه گرماسخت  یتکامپوز ترموفیزیکیخواص 

کره با متوسط  LGشرکت  دیتول PVCو گرانول اي بافته شده شیشه

همچنین  شده است. يگردآور 1در جدول 912 ونیزاسیمریدرجه پل

شده و  Hخواص مکانیکی کامپوزیت گرماسخت، کامپوزیت گرماسخت 

نشان  2میکرون در جدول 270اي به ضخامت پارچه بافته شده شیشه

داده شده است. تمام مواد شیمیایی بکارگرفته شده در سنتز نانو ذرات 

اکسید آلومینیوم و همچنین حلال تتراهیدروفوران ساخت شرکت مرك 

  باشد.آلمان می

 
کامپوزیت گرماسخت تقویت شده با  ترموفیزیکیخواص  -1 جدول

  PVCپارچه شیشه و لایه واسط 

  مواد
  چگالی

)g.cm-3(  

رسانایی 

  گرمایی

)W.m-1.K-1( 

ضریب انبساط 

 )K-1(گرمایی

  6/1×10-5  30/0 83/1  کامپوزیت

PVC  38/1  16/0  5-10×10  

 
خواص مکانیکی کامپوزیت گرماسخت، کامپوزیت  -2 جدول

  ايشده و پارچه بافته شده شیشه Hگرماسخت 

  مواد
            تنش شکست

)MPa(  

مدول 

 الاستیسیته

   )GPa(  

 کرنش(%) 

  00/9  5/5 220  کامپوزیت

  00/5  1/3  121  شده Hکامپوزیت 

  17/0  0/21  2960  ايپارچه شیشه

 
ساخت شرکت  TMA- 500توسط دستگاه  گرماییضریب انبساط 

Polymer Laboratories  کشور انگلستان اندازه گیري شده است. آنالیز

بصورت هم دما در حضور گاز نیتروژن و در دماي محیط با اعمال 

 ژهیو ییگرما تیظرف يریگ اندازهنیوتنی انجام گرفته است.  05/0نیروي 

و کامپوزیت تقویت شده با  PVC هاي نمونهاي و دماي انتقال شیشه

مدل  یروبش یتفاضل يمتریکالردستگاه با استفاده از اي پارچه شیشه

Mettler Toledo 10 شینرخ گرما يریبا بکارگد ساخت کشور سوئ 

در  سلسیوسدرجه  300تا  20 ییدر محدوده دما سلسیوسدرجه 

 20فرکانس با  یفراصوت يجوشکاراز  انجام شده است. ژنترویاتمسفر ن

استفاده شده است.  هاوات جهت اتصال نمونه 2000و توان  لوهرتزیک

ها با استفاده از دستگاه کشش ساخت شرکت خواص مکانیکی نمونه
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Zwick-Roell  .دستگاه بوسیله  يجوشکارآلمان بدست آمده است

 20وات و  2000(مدل  کیآماج سونایرانی ساخت شرکت  فراصوتی

ج طراحی شده آو از هورن  هانجام شد MPLC02با کنترلر  )لوهرتزیک

ج آمتر با گام یلیم 80×  25به ابعاد  یومینیشکل آلوم یلیدار مستط

 از ها،نمونه ي. پس از جوشکاره استدیاستفاده گرد متریلیم 5/1

انجام  يبرا ایرانساخت شرکت سنتام  STM-20 شکش دستگاه

با سرعت کشش  متریلیم 100 جینمونه ها با طول گ یکشش شیآزما

مقاطع اتصال همچنین  استفاده شده است. قهیبر دق متر یلیم 1فک 

-MIRA3 FEGروبشی  یالکترون کروسکوپیمبا بکارگیري  هانمونه

SEM  ساخت شرکتTescan  شده است. جهت  یبررسکشور چک

استفاده شده  یل سکیاز دستگاه د گرمایی یینارسا يرگیاندازه

مقاله ذکر براساس طبق مدل موجود و  یل سکی]. دستگاه د18است[

سه شده در محیط آزمایشگاه طراحی و ساخته شده است. دستگاه از 

با میلیمتر  10میلیمتر و به ضخامت  70به قطر  یومینیآلوم سکید

کنترل  يا براهقرار دادن ترموکوپل يبرایی دیسک در لبه بالا یسوراخ

 نبی وات  40±1/0با توان  یکیالمنت الکتر کیاست. ساخته شده دما 

 DC هیتغذ نبعبه مخود نیز قرار داده شده که  2 سکیو د 1 سکید

و  دهدیم شیاول را افزا سکید يدما گرماییمتصل شده است. المنت 

در دو طرف المنت، به صورت  یکونیلیس کیوجود لاست لیگرما به دل

 ن،یشود. همچن یدوم منتقل م سکیبه د کنواختیمتمرکز و 

 نینانوذرات بحضور بدون  ایشده با  يگر ختهیر يمریپل يها نمونه

 یکیاستات يروین ن،یاند. علاوه بر اگرفته ارقر 3 سکیو د 2 سکید

اعمال شده است. بعد از  3 سکید ي) بر رولوگرمیک 5( وتنین 05/49

ساعت دماها  12 باًیسه دماسنج پس از تقر دنیرس داریبه حالت پا

نشان داده  2است. طرح دستگاه ساخته شده در شکل خوانده شده 

 شده است.

 

 
جهت اندازه گیري بصورت آن  طرحوارهو اجزاي دستگاه لی  -2شکل 

  گرماییمستقیم رسانایی 

  

  مینیومسنتز نانو ذرات اکسید آلو -2- 2

ژل -نانوذرات اکسید آلومینیوم (فاز گاما) با استفاده از فناوري سل

] سنتز شده 19بر اساس روش بیان شده توسط داواله و همکاران [

است. مورفولوژي محصولات اکسید آلومینیوم با میکروسکوپ الکترونی 

روبشی مورد بررسی قرار گرفته است. توزیع اندازه نانوذرات اکسید 

آلومینیوم با تجزیه و تحلیل اندازه ذرات نانو توسط دستگاه پراکندگی 

 برآورد Microtracساخته شرکت  Nanotrac Waveدینامیکی نور مدل 

   شده است.

  

  هاآماده سازي نمونه -3- 2

 100×  25متر در ابعاد  یلیم 5/0با ضخامت  یتیکامپوز يورق ها

شده است.  هیته ASTM D5868متر بر اساس آزمون استاندارد یلیم

پارچه بافته  هیلا 3متشکل از  یگرماسخت به روش دست هايتیکامپوز

به  45 یاپوکس نیبه رز پارچه یبا نسبت درصد حجم ياشهیشده ش

قالب  کیساخته شده است. از  متریلیم 5/0 یدرصد به ضخامت کل 55

و  A سفنولیب نیرز بیو ترک متریلیم 150در  300به ابعاد  یکونیلیس

 Nuhdem Plasticشرکت  دیدرصد تول 30به  70هاردنر مخصوص 

ساعت در  3تا  2 ط،یمح يساعت در دما 24با برنامه پخت  هیترک

 120 يساعت در دما 2در آون و  سلسیوسدرجه  70تا  60 يدما

 دیمطالعه از محلول اس نیدر ا استفاده شده است. سلسیوسدرجه 

 سلسیوسدرجه  80 يدر دما یدرصد وزن 60با غلظت  کیسولفور

مناسب استفاده شده  کننده H کیبه عنوان  قهیدق 20بمدت زمان 

 کیسولفور دیتا اسها به طور کامل با آب مقطر شسته شده . نمونهستا

واکنش متوقف شود. در  نیمانده از سطح خارج شده و همچن یباق

 کروسکوپیخشک شده و با استفاده از م يها با حوله کاغذ نمونه ت،ینها

 X10مختلف از  يها یینما در بزرگ وتریبه کامپمتصل  ينور تالیجید

 H ندیفرآ ن،یشده است. بنابرا يبردار عکسشده  Hاز سطح  X750تا 

 یاپوکسرزین بدون  شهیش پارچه هیلا کی مرحله حذفکردن تنها تا 

 کیگرماسخت را تا  تیکامپوز تیبا موفق توانیانجام شده است. پس م

غلظت، دما و  با کنترلذکر شده  طیدر شرا کیسولفور دیبا اس هیلا

براي تهیه نمونه پلیمري با نانو ذرات و نشاندن آن بر روي  کرد. Hزمان 

 میلی 100 در PVC پودر گرم 5/5±001/0مقدار  ،کامپوزیتیقطعات 

درصد  5/0±02/0 سپس به ترتیب و شده حل تتراهیدروفوران لیتر

 055/0 و گرم 028/0 ترتیب، به نانوذرات درصد وزنی 1±02/0و  وزنی

 اي شیشه بشر یک در PVC محلول نانو ذرات اکسید آلومینیوم به گرم

 بمدت Heidolph Stirrer بالا برش همزن یک از استفاده با و شده اضافه

در مخلوط  سپس. شده است مخلوط اولیه توزیع عنوان به دقیقه 15

 Bandelin Sonoplus HD 3100 مدل همزن فراصوتی فرآیند معرض

 ثانیه 2(کاري  پالس پنج با مناسب دامنه تحتساخت کشور آلمان 

 خروجی توان حداکثر دقیقه با 10 حدود براي) خاموش ثانیه 1 روشن،

 متر میلی 8 قطر از استفاده با کیلوهرتز 25 وات و فرکانس کاري 500

 افزایش از جلوگیري منظور به .قرار گرفته است هورن تیتانیومی نوك و

 کردن ور غوطه با خارجی سازي از خنک فرایند فراصوتی، طول در دما

. شده استبهره گرفته  یخ حمام یک در مخلوط شده بشر حاوي محلول

قرار گرفته و در  دقیقه 40 حدود فراصوتی حمام در مخلوط آن، از پس

بهمراه نانو ذرات اکسید آلومینیوم توزیع شده  PVC مخلوط انتها

گرماسخت قرار گرفته در داخل  کامپوزیت بصورت همگن، بر روي

 محیط دماي در) میلیمترمربع 415: موثر مساحت( دار کریستالیزور لبه

از  نمایی 3شکل . باقی بماند ساعت 24 تا شده داده اجازه و شده ریخته

شامل نانو ذرات  PVCفیلم واسطه همگن، بدون اعوجاج و یکنواخت 

  اکسید آلومینیوم ریخته شده بر روي قطعات کامپوزیتی را نشان

 دهد. می 
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 1ریخته شده بر روي نمونه هاي کامپوزیتی با  PVCلایه  -3شکل 

 درصد وزنی نانو ذره اکسید آلومینیوم

  

جهت  ASTM3039جوش داده شده طبق استاندارد  يهانمونه

 رشیشده و از دو سر آزاد خود (محل گ يآماده سازانجام تست کشش 

شده  ارتب د با چسب 4مطابق با شکل دستگاه کشش)  يهاتوسط فک

  شود. يریها جلوگتا از خمش آن

  

  
  دستگاه تست کشش سنتام -4شکل 

  

بدون انجام تست کشش  هانمونهیکسري از مقاطع اتصال همچنین 

 با سنباده کاغذ از استفاده داده شده و با جوشکاري با کاتر برش از بعد

آماده  3000و  2500، 1500، 800، 400، 200 بیبه ترت هاي شماره

و با بکارگیري میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شده  شده يساز

  است.

  

هاي آماده سازي سطحی شده به اتصال کامپوزیت - 4- 2

  روش جوشکاري فراصوتی 

 و اولیه مطالعات اساس بر جوشکاري محدوده تغییرات پارامترهاي

 هم در امکان بالاترین به دستیابی هاي اولیه برايآزمایش تجربی نتایج

 ناحیه در پارچه شیشه و شده ذوب گرمانرم پلیمر بین مکانیکی تنیدگی

 ،پارامترها ترین کنترل قابل و موثرترین. اند شده جوشکاري انتخاب

شده  گرفته نظر در جوشکاري فشار و نگهداشت زمان جوشکاري، زمان

-2/0 بازه در جوشکاري اتصالات با در نظر گرفتن زمان است. بنابراین

 زمان حداکثر بار) و 2مگاپاسکال ( 2/0ثابت کاري  فشار ثانیه، 7/0

 نمونه 3 حداقل .شده است انجام 5طبق شکل ثانیه  5/0 نگهداشت

 نتایج تکرارپذیري از اطمینان براي جوش ورودي پارامتر هر براي

در نظر گرفته شده و میانگین هر سه مقدار تحملی اتصال  آزمایش

ششی اتصال و حداکثر بدست آمده جهت تعیین بیشینه استحکام ک

   .مقدار کرنش شکست در نظر گرفته شده است

  

  
  هاي جوش داده شده به روش فراصوتینمونه -5شکل 

  

  نتایج و بحث - 3

  هاآنالیز نانو ذرات و نانو کامپوزیت -1- 3

(الف)  6در شکل نانوذرات اکسید آلومینیوم  Xالگوي پراش اشعه 

ها شده تمام پیک آورده شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده

فاز  JCPDS (10-0425)هاي کارت نمونه با داده Xدر الگوي پراش اشعه 

. همچنین مورفولوژي محصول ]19[گاما اکسید آلومینیوم مطابقت دارند

اکسید آلومینیوم توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی طبق شکل 

(ب) ذرات اکسید آلومینیوم با 6(ب) نشان داده شده است. شکل 6

دهد. توزیع اندازه نانومتر را نشان می 50-20دازه ذره در محدوده ان

 7/48ده شده و حدود تخمین ز 7با توجه به شکل  (SZ 100)ذرات نانو

  نانومتر برآورد شده است. 

  
  سنتز نانو اکسید آلومینیوم فاز گاما به روش (الف)  -6شکل 

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (ب)  ژل-سل
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  توزیع اندازه نانو ذرات اکسیدآلومینیوم -7شکل 

  

 Xآمده از طیف سنجی پراش انرژي پرتو  بدست 3مطابق با جدول 

از سطح کامپوزیت آماده سازي سطحی شده در حضور لایه واسط با نانو 

عناصر کربن، کلسیم، آلومینیوم، سیلسیوم و اکسیژن نماینده  ،ذرات

طح نمونه مورد آزمایش و رزین اپوکسی در س ايحضور پارچه شیشه

 PVCباشد. همچنین عناصر آلومینیوم و کلر ناشی از حضور پلیمر می

درصد وزنی نانو ذرات اکسید آلومینیوم در سطح  1حاوي مقدار 

  باشد. کامپوزیت می

  

ها آماده سازي شده با آنالیز عناصر در سطح کامپوزیت -3 جدول

  Xبکارگیري طیف سنجی پراش انرژي پرتو 

 درصد اتمی (%)  درصد وزنی (%)  عناصر

  07/57 87/42  کربن

  81/29  00/30  اکسیژن

  10/3  99/4  آلومینیوم

  76/5  65/9  سیلیسیوم

  14/3  52/7  کلسیم

  11/1  96/3  نانو ذره

  100  100  جمع

  

به ترتیب بدست آمده از طیف سنجی  8و شکل  4همچنین جدول 

درصد  1در حضور  PVCاز سطح نانو کامپوزیت  Xپراش انرژي پرتو 

وزنی نانو ذرات اکسید آلومینیوم و تصویر میکروسکوپ الکترونی 

اي شدن نانو روبشی، بیانگر توزیع یکنواخت، همگن و بدون کلوخه

باشد. توزیع یکنواخت نانو ذرات اکسید آلومینیوم در داخل پلیمر می

بزرگ نانو ذرات با پلیمر باعث ایجاد سطح واسط  8ذرات طبق شکل 

شده است. در نتیجه وجود اتصال و چسبندگی قوي بین پلیمر با نانو 

افزایش داده است.  ص مکانیکی و حرارتی پلیمر را تواماًذرات خوا

درصد وزنی نانو ذرات اکسید  1±02/0افزایش غلظت بیش از مقدار

گردید.  اي شدن خواهدآلومینیوم باعث ایجاد عدم یکنواختی و کلوخه

اي شدن وجود نیروي واندروالسی بین دلیل رخ دادن پدیده کلوخه

نانوذرات در مقابل پراکندگی همگن ذرات با بکارگیري درصد وزنی 

  باشد.مشخص می

  

  
درصد وزنی در ماتریس  1توزیع نانو ذره اکسید آلومینیوم با  -8شکل 

PVC  
  

با بکارگیري طیف  آنالیز عناصر از سطح نانو کامپوزیت -4 جدول

  Xسنجی پراش انرژي پرتو 

 درصد اتمی (%)  درصد وزنی (%)  عناصر

  86/86 65/74  کربن

  61/5  42/6  اکسیژن

  11/0  22/0  آلومینیوم

  19/0  37/0  سیلیسیوم

  23/7  34/18  رکل

  100  100  جمع

  

  خواص حرارتی و مکانیکی -2- 3

در حضور نانو ذرات اکسید  گرمایی نسبت رسانایی 5جدول  

رسانایی دهد. را بطور واضح نشان می PVCآلومینیوم به پلیمر پایه 

درصد وزنی نانو ذرات اکسید آلومینیوم  1و  5/0با  PVCنمونه  گرمایی

بدون  PVCنمونه  رسانایی گرماییبرابر نسبت به  6/1و  4/1به ترتیب 

و فاز پر س پلیمري نانو ذرات است. وجود مقاومت ناچیز بین ماتری

با  رسانایی گرماییکننده در سیستمهاي پر شده دلیلی بر افزایش بالاي 

  غلظت نانو ذرات است.
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با استفاده از دستگاه  گرمایییات دما و مقادیر رسانایی جزئ -5 جدول

  دیسک لی

 نانو کامپوزیت

)wt.%02/0± (  

  ضخامت

)m20μ±(  

دماي 

  هادیسک

)C 

◦1/0±( 

دماي 

  محیط

)C◦1/0±( 

رسانایی

  گرمایی

05/0±(  

W.m-

1.K-1)  
 

PVC  260  

7/74  

6/74  

5/72  

3/25  16/0  

PVC  
)wt.%5/0(  

400  

8/67  

6/67  

8/63  

4/21  23/0  

PVC  
)wt.% 1(  

600  

8/70  

7/70  

4/66  

3/24  25/0  

  

داده  نشان 9مطابق با شکل  گرمایی ویژهوابستگی دمایی ظرفیت 

شده است. با توجه به این منحنی دماي انتقال شیشه اي کامپوزیت و 

در نزدیکی باشد. می سلسیوسدرجه  90و  124به ترتیب  PVCپلیمر 

شود و اي افزایش ظرفیت گرمایی ویژه مشاهده میدماي انتقال شیشه

اي گرماگیر را خواهیم داشت. قبل از دماي شیشه قلهدر نتیجه یک 

اي منحنی تقریبا نمودار گرماگیر بوده و بعد از دماي انتقال شیشهشیب 

افقی خواهد شد. همچنین منحنی در ناحیه ذوب خود تقعري رو به بالا 

دهد که پیک موجود در آن نشانگر دماي ذوب را از خود نشان می

و  164و کامپوزیت به ترتیب برابر با  PVCدماي ذوب پلیمر  خواهد بود.

  باشد. می لسیوسسدرجه  254

  

  
  تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه نسبت به دما  -9شکل 

  

(ب) بیانگر حداکثر استحکام 10(الف) و 10شکل  يها یمنحن

با و بدون  PVC هیرلایمحل اتصال با زشکست  کرنشو مقدار  کششی

مختلف  یزمان يدر دوره ها اکسید آلومینیومحضور نانو ذرات 

 باشد.درصد خطاي نسبی می 5با حداکثر  هیثان 7/0تا  2/0 يجوشکار

 دینانو ذرات اکس وزنی درصد 1±02/0شامل PVC ،بق شکلاطم

کرنش تا  04/0و  یکشش تنشمگاپاسکال  59بیشینه مقدار  ومینیآلوم

بدون حضور نانو ذرات  PVC در صورتیکهتحمل کرده لحظه شکست را 

 02/0از تنش کششی و کمتر مگاپاسکال  45 اکسید آلومینیوم تنها

همچنین بیان کننده  10کرنش شکست تحمل کرده است. شکل 

درصد وزنی نانو  1برابري استحکام شکست با بکارگیري  3/1افزایش 

برابري مقدار کرنش  1/2ذرات اکسید آلومینیوم و همچنین افزایش 

شکست در قیاس با بیشینه مقدار استحکام و کرنش شکست محل 

زمان باشد. بدون حضور نانو ذرات می PVCاتصال در حضور لایه واسط 

منجر به  يورود يجوشکار يمقدار انرژ شیبا افزا یطولان يجوشکار

از حد  شیب شیشود. اما افزا یسطح اتصال و استحکام جوش م شیافزا

 يها هیرلایز يبرا هیثان 6/0-5/0از  شیمعمولاً ب يدر زمان جوشکار

PVC  یحرارت بیبه تخر منجراکسید آلومینیوم بدون نانو ذرات 

بالا با توجه به  يدر دماها پارچهو اعوجاج در جهت پلیمري  سیماتر

درصد  شیافزا ن،ی. بنابراشودیسطوح شکست حاصل از تست کشش م

 عیا توزدرصد وزنی ب1±02/0نانو ذرات تا سطح استاندارد مشخص  یوزن

انتشار  يسطح موثر برا شیشدن باعث افزا يهمگن و بدون کلوخه ا

ثانیه  4/0و کاهش زمان جوشکاري تا مقدار بیشینه  یمواج فراصوتا

  شده است.

  

  
زمان ب) -کششی استحکاممنحنی الف) حداکثر  - 10شکل 

ها جوش داده شده بعد از تست زمان نمونه –حداکثر جابجایی شکست

  کشش

  

طبق شکل روبشی  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یبا بررس   

که حضور نانو ذرات  دید توانیبوضوح م )ج(11و  )ب(11، )الف(11

در طول سطح اتصال با  کنواختی يجوشکار گرماي عیباعث توز

 مریپل ن،یدر سرتاسر محل جوش شده است. علاوه برا کسانیضخامت 
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PVC در مرحله  نیبدون رز پارچهشکل توانسته  نیذوب شده به بهتر

 رشیگ جادیو ا هیرلایز نفوذسطح را پوشش داده و با  يآماده ساز

هاي صورت گرفته از بررسی .دهد شیاستحکام اتصال را افزا یکیمکان

تاییدي بر تصاویر تهیه شده با روش  ،سطوح شکست با چشم غیر مسلح

میکروسکوپ الکترونی روبشی مبنی بر وجود لایه واسطه ذوب شده با 

توزیع یکنواخت و تغییر شکل پلاستیکی شدید در بیشتر سطح اتصال 

اي لخت و بدون ت. در برخی نقاط از سطح اتصال پارچه شیشهبوده اس

هاي پلیمر واسطه دیده شده است. عدم حضور پلیمر حضور باقی مانده

PVC اي بیانگر تر شوندگی مناسب سطح بر روي پارچه شیشه

باشد. در برخی از مناطق کامپوزیت در مرحله آماده سازي سطح می

مناسب و عدم حضور نانو ذرات اتصال، بدلیل عدم زمان جوشکاري 

  مشاهده شده است. PVCهایی از سوختگی پلیمر و ذوب ناکافی نشانه

  

  
با    تصاویر عمود بر سطح برش خورده از مرکز جوش  -11شکل 

میکروسکوب الکترونی روبشی الف) بدون نانو ذرات اکسید آلومینیوم 

  درصد وزنی نانو اکسید آلومینیوم 1درصد وزنی و ج)  5/0ب) 

  

  مدل ارائه شده -3- 3

بعنوان  گرماییزمان جوشکاري، درصد وزنی نانو ذرات و رسانایی 

موثرترین پارامترها در مدل سطح پاسخ با بکارگیري نرم افزار 

Minitab16  استفاده شده است. بهینه ترین نتایج با کنترل و بهینه

موثر در محدوده مشخص بدست آمده است. با سازي پارامترهاي 

در  6بکارگیري مدل سطح پاسخ هر کدام از پارامترها طبق جدول 

  شود.سطوح مشخصی آنالیز می

  

  

  پارامترهاي موثر با سطوح تغییرات در مدل سطح پاسخ -6 جدول

  سطوح تغییرات   فاکتور

 7/0و  s(  2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0زمان جوشکاري (

  نانو ذرات درصد وزنی

)wt.%(  
  1و  5/0، 0

  گرماییرسانایی 

 )W.m-1.K-1(  
  25/0و  23/0، 16/0

  

(ج) تاثیر تواماً زمان جوشکاري و رسانایی 12(الف) و 12شکل 

با ثابت نگه داشتن درصد وزنی نانو ذرات به ترتیب بر روي  گرمایی

 دهد.بیشینه نیرو و جابجایی محل اتصال تا لحظه شکست را نشان می

درصد وزنی نانو ذرات اکسید آلومینیوم و زمان  1با بکارگیري 

ثانیه، حتی در کمترین مقادیر از  6/0تا  4/0جوشکاري در بازه زمانی 

نیز به ترتیب نیروي شکست منطقه اتصال بیش از  گرماییرسانایی 

میلیمتر رخ داده است. با  2/3نیوتن و جابجایی شکست بیش از  2100

در زمان جوشکاري ثابت بدلیل کاهش مقدار  گرماییافزایش رسانایی 

جهت ذوب پلیمرها در منطقه اتصال، استحکام اتصال کاهش یافته  گرما

است. در نتیجه بکارگیري زمان جوشکاري در محدوده مشخص با مقدار 

تواماً باعث ایجاد اتصال با استحکام و  گرماییمناسبی از رسانایی 

(د) تاثیر تواماً 12(ب) و 12شکل جابجایی شکست بالا شده است. 

با ثابت نگه داشتن زمان  گرماییدرصد وزنی نانو ذرات و رسانایی 

جوشکاري به ترتیب بر روي بیشینه نیرو و جابجایی محل اتصال تا 

دهد. با افزایش درصد وزنی نانو ذرات، لحظه شکست را نشان می

 4/0اري ثابت نیز افزایش یافته است. در زمان جوشک گرماییرسانایی 

توان درصد وزنی می 1تا  8/0ثانیه با بکارگیري نانو ذرات در محدوده 

نیز به بیشینه نیرو و جابجایی شکست به  گرماییبا حداقل رسانایی 

میلیمتر دست یافت. نتایج بیانگر بیشینه نیرو  3نیوتن و  2100ترتیب 

پارامترهاي و جابجایی شکست محل اتصال با بکارگیري مقادیر بهینه از 

باشد. از دیدگاه مهندسی، جوش با استحکام و جوشکاري می

الاستیسیته بالا بسیار با اهمیت بوده و نتایج بدست آمده بیانگر عدم 

  رخداد شکست ترد در محل اتصال بوده است.

 يرویهر پارامتر و اثر متقابل آنها بر حداکثر ن ریتأث یبررس يبرا  

چندگانه استفاده شده  ونیساش رگرشکست، از رویی شکست و جابجا

  بیان شده است. )2(و  )1(معادلات حاکم بر مدل طبق روابط است. 

)1(  F= -310.4 – 7558.1%Nano + 740.7Wt + 35082.3 
Wt×K + 30207.5%Nano×K – 42192.9 Wt� ×K  

)2(  D = 1.83 -16.1K+ 6.95K×%Nano + 60.1Wt×K – 67.7 
Wt� ×K  

زمان  بیبه ترت Dو  Wt ،%Nano ،K ،Fتوجه به روابط بالا  با

 يرویحداکثر ن ،رسانایی گرمایینانو ذرات،  یدرصد وزن ،يجوشکار

آنالیز واریانس بدست  جینتا باشد.یماتصال شکست یی جابجاو  یتحمل

درصد  ،يزمان جوشکار تاثیرنشان دهنده آمده از مدل سطح پاسخ 

با توجه به مقادیر و برهمکنش آنها  رسانایی گرمایینانوذرات، وزنی 

مقادیر از توابع پاسخ بوده است.  کیبر هر  05/0معناداري کمتر از 

حداکثر  چند متغیره جهت بیان ونیسامعادلات رگرضرایب و  معناداري

نشان داده شده  8و  7اتصال در جداول  ییشکست و جابجا يروین

 بیکند، مقدار ضریم نییکه دقت مدل را تع ياز پارامتر یکیاست. 

 100 ای 1پارامتر به  نیبودن مقدار ا کتریمدل است. نزدی همبستگ

 شیدر انطباق و پآماري رگراسیونی مدل  شتریدقت ب یانگردرصد ب
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برابر  مقدار ضریب همبستگی باشد. یم ي تجربیبر اساس داده ها ینیب

 نشان دهنده دقت برازش مناسب مدل است. و بوده درصد 87 با

هاي ورودي داراي توزیع نرمال بوده درصد از داده 80همچنین تقریبا 

است. مدل توانایی پیش بینی مقادیر بیشینه نیرو شکست و جابجایی 

شکست با بکارگیري پارامترهاي ورودي خارج از محدوده تغییرات را 

درصد  77و  71باشد. طبق جدول آنالیز واریانس به ترتیب دارا می

از محدوده تغییرات پارمترهاي موثر براي محاسبه بیشینه  ها خارجداده

  نیرو و جابجایی شکست توسط مدل قابل پیش بینی بوده است.

  

 
  اتصال آنالیز واریانس براي پیش بینی نیروي شکست -7 جدول

 مقدار معناداري  ضریب رگراسیون  پارامتر

Constant  4/310 - 000/0  

%Nano  1/7558 -  022/0  

Wt  7/740  045/0  

Wt × K  3/35082  001/0  

Wt2×K  9/42192 -  000/0  

%Nano ×K  5/30207  016/0  

  درصد 87ضریب همبستگی: 

  درصد 80ضریب همبستگی (قابل کنترل): 

  درصد 71ضریب همبستگی (قابل پیش بینی): 

  

  اتصال بینی جابجایی شکستآنالیز واریانس براي پیش -8 جدول

  
بر  گرماییاثر متقابل زمان جوشکاري و رسانایی  (الف) و (ج)-12شکل 

اثر متقابل رسانایی  حداکثر نیرو و جابجایی شکست، (ب) و (د)روي 

حداکثر نیرو و جابجایی و درصد وزنی نانو ذرات بر روي  گرمایی

  شکست

  

 معناداريمقدار   ضریب رگراسیون  پارامتر

Constant  8288/1 000/0  

K  1458/16 -  014/0  

Wt × K  1020/60  000/0  

Wt2×K  7026/67 -  000/0  

%Nano ×K  9557/6  003/0  

  درصد 87ضریب همبستگی: 

  درصد 83ضریب همبستگی (قابل کنترل): 

  درصد 77ضریب همبستگی (قابل پیش بینی): 
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  نتیجه گیري - 4

نانوذرات درصد  شیکه با افزا ه استپژوهش نشان داد نیا جینتا

به  گرمایی ییمقدار رسانا وزنی، درصد 1±02/0تا اکسید آلومینیوم 

 است. افتهی شیافزابدون حضور نانو ذرات  PVCبرابر  6/1میزان 

و  مگاپاسکال 59برابر با و کرنش شکست به ترتیب استحکام  نیشتریب

 1براي نمونه با ثانیه  4/0در کمترین زمان جوشکاري ممکن  04/0

الکترونی  کروسکوپیم ریتصاومشاهده شده است. درصد وزنی نانو ذرات 

 عیبواسطه توز تیفیباک و کنواختیمحل اتصال سرتاسر  انگریب یروبش

 دیدرحضور نانوذرات اکس يجوشکار گرماي کنواختیهمگن و 

جدول آنالیز واریانس بدست آمده از مدل  نیباشد. همچنیم ومینیآلوم

هر کدام  ریتاث انگریب یبخوبدرصد  87با ضریب همبستگی  سطح پاسخ

 وم،ینیآلوم دینانو ذرات اکس یدرصد وزن ،يزمان جوشکار ياز پارامترها

 ییاستحکام و جابجا يپارامترها بر رو نیو تعامل ب گرمایی ییرسانا

   باشد.یممحل اتصال شکست 
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