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   چکیده

 FSP( است. در صورتی که فرآیند FSPسطحی، فرآوری اصطکاکی اغتشاشی ) هایهای جدید برای بهبود خواص مکانیکی لایهیکی از روش

در  روشود. از اینمی( شناخته FSAبه همراه یک ماده مصرفی انجام شود، این فرآیند جدید تحت عنوان آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی )

کننده از جنس آلومینا، با استفاده از این فرآیند و منطبق بر کارگیری ذرات تقویتبا به Al7075های سطحی رو، کامپوزیتپژوهش پیش

به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید و متغیرهای: سرعت دورانی  RSM. بدین منظور، روش اصول طراحی آزمایش، تولید شدند

نالیز نتایج حاصل از آ کننده به عنوان متغیرهای ورودی فرآیند، تعیین شدند.ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

ت و دقت معادلات رگرسیون را مورد تأیید قرار داد و نشان داد که های تجربی، صحهای حاصل از آزمونواریانس و تحلیل رگرسیون داده

های نمونه پذیریکننده با تأثیرات خطی و مرتبه دوم، بر استحکام کششی و انعطافنرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

 15به mm 9تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار از  rpm 800ر مقدا همچنین، در صورتی که سرعت دورانی ابزار در کامپوزیتی موثر هستند.

mm   60شود. علاوه بر این، کاهش نرخ پیشروی ابزار از های کامپوزیتی میدرصدی استحکام کششی نمونه 17.97باعث افزایش mm/min 

های کامپوزیتی به میزان نمونه پذیریعطاف، به ترتیب موجب افزایش انµm 20به  µm 50آلومینا از  کاهش اندازه ذراتو  mm/min 20به 

متغیرهای ورودی فرآیند تعیین شد  (، شرایط بهینه0.915، با دستیابی به مقدار بیشینه تابع مطلوبیت )شود. در پایانمی % 5.04و  % 1.85

 گذاری، به تأیید رسید.و با اجرای آزمون صحه
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Abstract 

One of the new methods to improve the mechanical properties of surface layers is the friction stir processing 

(FSP). If the FSP process is carried out with a consumable material, this new process is known as the 

friction stir alloying (FSA). Therefore in this research, the Al7075 surface composites by using reinforcing 
particles (Al2O3) were produced based on this process in accordance with the DOE approach. So, the RSM 

was selected as the experiment design method and variable factors such as: tool rotational speed, tool feed 
rate, tool shoulder diameter and size of reinforcing particles were determined as the input variables. The 

results of ANOVA and regression analysis of experimental data approved the accuracy of regression 

equations and showed that the tool feed rate, tool shoulder diameter and size of reinforcing particles with 
linear and second-order effects, affect on the tensile strength and ductility of the composite specimens. Also, 

if the tool rotational speed is set at 800 rpm, increasing the tool shoulder diameter from 9 mm to 15 mm 

will increase the tensile strength of the composite specimens by 17.97%. In addition, lowering the tool feed 
rate from 60 mm/min to 20 mm/min and reducing the size of alumina particles from 50 µm to 20 µm, will 

increase the ductility of composite specimens by 1.85% and 5.04%, respectively. Finally, by achieving 

maximum value of desirability function (0.915), the optimal condition of input variables was determined. 
In addition, the optimal condition has been confirmed by implementing the verification test. 

 

 مقدمه1- 

 و تقویتبهبود به عنوان یک تکنیک جدید برای  1فرآوری اصطکاکی اغتشاشی

فرآیند  .[2و  1] استمعرفی شده  ،قطعات های سطحیخواص مکانیکی لایه

FSP های سطحی قطعات فلزی استفاده در ابتدا برای اصلاح میکروساختار لایه

                                                           
1 Friction stir processing (FSP)  

تولید کامپوزیت سطحی، اصلاح  این فرآیند برای در ادامه، .[3] شد

میکروساختار آلیاژهای ریختگی، آلیاژسازی و بهبود کیفیت اتصالات جوشی 

شکاری از اصولی مشابه با جو FSPفرآیند  .[5 ، 4گرفت ]مورد استفاده قرار 

در این فرآیند، اِعمال کرنش برشی  [.6] کندپیروی می 2اصطکاکی اغتشاشی

2 Friction stir welding (FSW) 
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 در دماییشود تا میکروساختار فوق ریز دانه ، موجب میکارقطعهبالا به جنس 

نشان داده شده  1 در شکل FSPفرآیند اصول  ، ایجاد شود.زیر نقطه ذوب ماده

 است.

 

 
Fig. 1 Principles of FSP process [4] 

 FSP [4]فرآیند اصول  1 شکل

 

د. کنکار نفوذ میدر این فرآیند، پین ابزار با سرعت دورانی بالا در قطعه

کار قرار گیرد، ادامه مرحله نفوذ تا زمانی که شانه ابزار در تماس با سطح قطعه

 حرکت چرخشی پینکند. یابد. سپس، ابزار در یک جهت معین حرکت میمی

در طی این پیمایش، . گرددموجب انتقال ماده از جلوی ابزار به پشت ابزار می

موجب افزایش موضعی  کارمیان سطوح ابزار و قطعهحرارت ناشی از اصطکاک 

 شود.میماده و تغییر شکل پلاستیک  دما

 فرآیندتواند به همراه یک ماده مصرفی نیز انجام شود. این می FSPفرآیند 

با  .[7] شودشناخته می 1جدید تحت عنوان آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی

استفاده از این فرآیند، خواص سطحی فلز پایه همچون سایش، مقاومت 

ذیری، پپذیری، عمر خستگی و قابلیت شکلخوردگی، سختی، استحکام، انعطاف

د نده در فرآینکنتقویتپودر های متداول برای جایگذاری روش یابد.بهبود می

FSA [ سوراخ8عبارتند از: ایجاد شیار ،][ و استفاده از صفحه پوششی 9کاری ]

 (.2 [ )شکل10]

 

 
Fig. 2 Methods for placing the reinforcing powder (a) creating a 

groove (b) drilling (c) using a cover plate 

-( سوراخb( ایجاد شیار )a)[ 4] کنندهتقویتپودر جایگذاری  هایروش 2 شکل

 ( استفاده از صفحه پوششیcکاری )

 

های سطحی در آلیاژهای اساساً برای تولید کامپوزیت FSAفرآیند 

با این وجود،  شود.[ استفاده می14 ،13[ و منیزیم ]12و  11آلومینیوم ]

[ 16[، فولاد ]15های سطحی از مواد با نقطه ذوب بالا همچون مس ]کامپوزیت

 ،در این راستا اند.تولید شده، [ نیز با استفاده از این فرآیند17و تیتانیم ]

، گروه جدیدی از مواد هستند که در مقایسه 2میوهای زمینه آلومینیکامپوزیت

م از خواص مطلوبی همچون: مقاومت سایشی، مقاومت وبا آلیاژ آلومینی

در این گروه از [. 18خوردگی، سفتی و سختی بالاتر برخوردار هستند ]

 کننده سرامیکی موجبها، افزودن مواد پرُکننده به ویژه ذرات تقویتکامپوزیت

                                                           
1 Friction stir alloying (FSA) 

رو، برای [. از این19شود ]م میوبهبود مقاومت سایشی و فرسایشی آلیاژ آلومینی

توان از فرآیند م میوآلیاژ آلومینیمکانیکی اصلاح ریزساختار و بهبود خواص 

FSA [ 20بهره گرفت.] 

های سطحی [، کامپوزیت21میشرا و همکاران ]بدین منظور، 

Al5083/SiC  را با کسرهای حجمی متفاوتی از ذراتSiC  به صورت موفقیت

به صورت یکنواخت در زمینه آلومینیومی توزیع  SiCآمیزی تولید کردند. ذرات 

درصد  27با استفاده از  شدند. نتایج نشان داد که سختی کامپوزیت سطحی

 میکرون، تقریباً دو برابر سختی فلز پایه است. 0.7با اندازه  SiCاز ذرات حجمی 

گروه دیگری از محققان، تأثیر هندسه و ابعاد پین را بر روی تشکیل کامپوزیت 

[. 22مورد مطالعه قرار دادند ] SiCبا استفاده از ذرات  Al1050-H24سطحی 

و قرارگیری صفحه پوششی  با استفاده از ایجاد شیار SiCدر این پژوهش، ذرات 

میلیمتر، در فلز پایه جایگذاری شدند. نتایج  2از جنس آلومینیوم به ضخامت 

نشان داد که پین ابزار با هندسه مربعی بدون در نظرگرفتن تأثیر سرعت دورانی 

شود. در منطقه اغتشاشی می SiCتری از ذرات ابزار، موجب توزیع همگن

در منطقه اغتشاشی  SiCکی بر توزیع همگن ذرات همچنین، ابعاد پین تأثیر اند

 داشت.

را با  Al6082[ کامپوزیت سطحی زمینه فلزی 23شفیعی و همکاران ]

ش ها دریافتند که افزایاستفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم تولید کردند. آن

ود. شتری از نانو ذرات آلومینا میهای فرآیند موجب توزیع یکنواختتعداد پاس

همچنین میکروسختی و مقاومت سایشی کامپوزیت سطحی در مقایسه با فلز 

 Al2024در مطالعه دیگری، آلیاژ  .یافتای بهبود پایه، به صورت قابل ملاحظه

نتایج  [.24قرار گرفت ] FSAدهی شده توسط پودر آلومینا، تحت فرآیند پوشش

 600مق نفوذ نشان داد که ذرات آلومینا به صورت یکنواخت و با متوسط ع

همچنین، میکروسختی و مقاومت  اند.میکرون در سطح فلز پایه توزیع شده

های گروهی از محققان، لایه یافت. ارتقاء سایشی نانوکامپوزیت سطحی

های را به صورت ترکیبی و با نسبت C)4Al6360/(TiC+Bکامپوزیت سطحی 

نتایج نشان داد که [. 25تولید کردند ] C4Bو  TiCحجمی متفاوتی از ذرات 

موجب افزایش  C450% B + 50% TiC افزودن ذرات فوق الذکر با نسبت

[، کامپوزیت 26سلیمانی و همکاران ] شود.می Al6360مقاومت سایشی 

تولید کردند. تحلیل  2MoSو  SiCرا با ترکیبی از ذرات  Al5083سطحی 

-تقویت از ذرات میکروساختار کامپوزیت ترکیبی نشان داد که توزیع یکنواختی

کننده در منطقه فرآوری حاصل شده است و اتصال محکمی میان لایه 

 کامپوزیتی و فلز پایه ایجاد شده است.

 Al5083/SiC[ کامپوزیت سطحی زمینه فلزی 27احمدی فرد و همکاران ]

ها دریافتند که میکروسختی و تولید کردند. آن FSAفرآیند را با استفاده از 

ا در همونه کامپوزیتی نسبت به فلز پایه بهبود یافته است. آناستحکام کششی ن

ننده کپژوهش دیگری، نانوکامپوزیت زمینه مسی را با استفاده از ذرات تقویت

2SiO [ نتایج نشان داد که رفتار سایشی، میکروسختی و 28تولید کردند .]

 ست.ااستحکام کششی نانو کامپوزیت سطحی نسبت به فلز پایه ارتقاء یافته 

متناسب با سرعت دورانی  FSAمیکروساختار ناحیه اصلاح شده در فرآیند 

[ نشان دادند 29کورت و همکاران ] شود.دچار تغییر مینیز و نرخ پیشروی ابزار 

که افزایش سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار منتج به توزیع یکنواختی از ذرات 

SiC  در کامپوزیت سطحیAA1050 کاهش نرخ از سوی دیگر،  شود.می

منجر به شکستن گردد که می پیشروی ابزار موجب افزایش حرارت ورودی

افزایش همچنین،  .خواهد شد بسته شدن خلل و فرجو  های درشتدندریت

2 Aluminum metal matrix composite (AMMC) 
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ود شبندی میدانه تغییرسرعت دورانی ابزار نیز موجب افزایش حرارت ورودی و 

 تار ریزدانه و منطقه اغتشاشی عاریجهت دستیابی به میکروساخبنابراین  [.30]

 بایستی بهینه شوند. سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار، از عیب

را با استفاده  PP/EPDM/nanoclay[ نانوکامپوزیت 31نخعی و همکاران ]

در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر پارامترهای  تولید کردند. FSPاز فرآیند 

خ پیشروی ابزار و دمای شانه ابزار( بر خواص فرآیند )سرعت دورانی ابزار، نر

استفاده شد. نتایج حاصل از  1بنکن -کششی نانوکامپوزیت، از طرح باکس

نشان داد که با افزایش سرعت دورانی ابزار، استحکام ها دادهتحلیل واریانس 

یابد. همچنین، مگاپاسکال افزایش می 18.2 مگاپاسکال به 15.8 کششی از

شانه ابزار موجب کاهش درصد ازدیاد طول نسبی نمونه در نقطه افزایش دمای 

ها در پژوهشی دیگر، به منظور تعیین تأثیر پارامترهای آن شود.شکست، می

سازی و مدل PP/EPDM/nanoclayفرآیند بر چقرمگی شکست نانوکامپوزیت 

[. 32بنکن استفاده نمودند ] -پاسخ و طرح باکسسطح  متدلوژیریاضی آن، از 

ند های فرآیها دریافتند که با افزایش سرعت دورانی ابزار، افزایش تعداد پاسنآ

FSP یابد.کاهش دمای شانه ابزار، چقرمگی شکست نمونه افزایش می و 

و مزایای فرآیند آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی با توجه به قابلیت رو، از این

قات ل و توسعه تحقیزمینه فلزی و به منظور تکمیدر تولید کامپوزیت سطحی 

زمینه  سطحی هایرو، کامپوزیتپیش مقالهدر  ،انجام شده در این حوزه

-هببا آلومینا و کننده ذرات تقویت استفاده ازبا  3O2Al7075/Alآلومینیومی 

به  2بدین منظور، متدلوژی سطح پاسخ .ندتولید شد FSA فرآیندکارگیری 

سازی ، تحلیل آماری و بهینهدر ادامه ، انتخاب شد.3عنوان روش طراحی آزمایش

، های سطحیپذیری کامپوزیتاستحکام کششی و انعطافموثر بر  پارامترهای

صحت و دقت معادلات رگرسیون با استفاده از نتایج حاصل از  به انجام رسید.

های تجربی، مورد بررسی قرار گرفت. و تحلیل رگرسیون داده 4آنالیز واریانس

تأثیر متغیرهای ورودی فرآیند همچون: سرعت دورانی ابزار، همچنین، چگونگی 

 استحکام کننده، برنرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

نه در پایان، شرایط بهی مورد مطالعه قرار گرفت.ها نمونه پذیریکششی و انعطاف

 شد.مطلوبیت، استخراج  روشمتغیرهای ورودی فرآیند با استفاده از 

با توجه به تحقیقات مرور شده در حوزه تولید و مطالعه کامپوزیت سطحی 

رو در مقایسه با زمینه آلومینیومی، مهمترین جوانب نوآوری مقاله پیش

تحقیقات منتشر شده، عبارتند از تمایز و تفاوت در: ترکیب جنس فلز پایه و 

ی سطح پاسخ(، )متدلوژ آزمونو تحلیل طراحی  روشکننده، نوع ذرات تقویت

سازی متغیرهای ورودی ، بهینهاستخراج مدل رگرسیون پارامترهای پاسخ

فرآیند )روش مطلوبیت(، نوع متغیرهای ورودی فرآیند و نوع پارامترهای 

 خروجی فرآیند.

 

 پاسخ هایانتخاب عوامل آزمایش و متغیر 2-

، FSAو  FSPبا توجه به پیشینه تحقیقات انجام شده در حوزه فرآیندهای 

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات  متغیر:چهار 

به عنوان متغیرهای ورودی آزمایش انتخاب شدند و هر یک از  کنندهتقویت

 +( مورد بررسی قرار گرفتند.1( و بالا )0(، میانه )-1ها در سه سطح پایین )آن

                                                           
1 Box-Behnken design 
2 Response surface methodology (RSM) 
3 Design of experiment (DOE) 
4 Analysis of variance (ANOVA) 
5 Ultimate tensile strength (UTS) 

اولیه که منتج به تولید  هایزمونتغییر هر یک از این عوامل بر اساس آ دامنه

 (.1 )جدول گردید، تعیین شد کامپوزیتی نمونه سالم

 
 هاآن تغییر عوامل آزمایش و دامنه 1 جدول

Table 1 Experimental factors and their range of variation 

 +1 0 -1 واحد نماد متغیر

 N rpm 400 800 1200 ابزارسرعت دورانی 

 S mm/min 20 60 100 نرخ پیشروی ابزار

 D mm 9 15 21 قطر شانه ابزار

 P µm 20 50 80 کنندهاندازه ذرات تقویت

 

ی هاپذیری نمونهاستحکام کششی و انعطافبه منظور ارزیابی همچنین، 

و درصد ازدیاد  5مهم استحکام کششی نهایی دو شاخص ازی به ترتیب کامپوزیت

استحکام کششی نهایی و ، حاضر پژوهش از این رو در. شوداستفاده می 6طول

 .دشدنپاسخ، انتخاب  هایبه عنوان متغیرهای تولیدی درصد ازدیاد طول نمونه

 

 انتخاب طرح آزمایش 3-

در پژوهش پیش رو، متدلوژی سطح پاسخ به عنوان روش طراحی آزمایش مورد 

در اکثر مسائل مربوط به متدلوژی سطح پاسخ،  [.35-33] یردگاستفاده قرار می

بنابراین اولین قدم  ارتباط میان پاسخ و متغیرهای ورودی، نامعلوم است. نحوه

واقعی موجود میان متغیر پاسخ  در این روش، یافتن تقریبی مناسب از رابطه

( 𝑦 و مجموعه ) ( متغیرهای مستقل𝑥.است )  تابع تقریبدر این پژوهش، از-

وشته زیر ن هبطابه صورت رگردد که مدل مرتبه دوم استفاده میکننده به صورت 

 شود:می

(1) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

 𝛽𝑖𝑗ضرایب مرتبه دو،  𝛽𝑖𝑖ضرایب خطی،  𝛽𝑖مقدار ثابت،  𝛽0فوق،  ابعدر ت

مقدار خطای مشاهده شده  𝜀تعداد متغیرهای مستقل و  kضرایب تعامل اثر، 

 .استدر پاسخ 

دیزاین  نرم افزار مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش و تحلیل آماری،

های ، طراحی آزمایش را به صورت آزمون2 . جدول[ است36] 7اکسپرت

هفت  دهد که از این میان، تعداداجرا، نشان می 31کدگذاری شده و با تعداد 

 آزمون در سطوح مرکزی پارامترها )سطح صفر(، تکرار خواهد شد.

، صفحات آلیاژی مطابق استاندارد Al7075سازی آلیاژ به منظور آماده

AMSH6088 [38 تحت عملیات حرارتی پیرسختی قرار گرفتند. بدین منظور ]

بر روی قطعات  C°480به مدت یک ساعت و در دمای  انحلال عملیاتدر ابتدا 

 محلول جامد فوق اشباع انجام شد. سپس، صفحات آلیاژی برای دستیابی به

مصنوعی به  پیرسازی عملیاتقرار گرفتند. در ادامه،  8دهیآب عملیاتتحت 

بر روی قطعات انجام شد. در پایان، صفحات  C°120ساعت و در دمای  24مدت 

 آلیاژی در معرض هوا خنک شدند.

 

 

6 Elongation (El) 
7 Design Expert 
8 Quenching 
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 گیرینتایج اندازهو  هاآزمونی حاطر 2 جدول

Table 2 Design of tests and measurement results 

 متغیرهای ورودی متغیرهای خروجی

شماره 

 آزمون

ازدیاد 

طول 

(%) 

استحکام 

کششی 

 (MPa) نهایی

اندازه 

 ذرات

(P) 

قطر 

 شانه

(D) 

نرخ 

 پیشروی

(S) 

سرعت 

 دورانی

(N) 

8.12 380 1 1-  1-  1-  1 

8.05 391 1 1 1 1-  2 

8.05 385 1-  1 1 1-  3 

.008  490 1-  1 1 1 4 

7.62 445 1 1-  1 1 5 

7.80 410 0 1-  0 0 6 

8.12 375 1 1 1-  1-  7 

7.50 510 0 0 0 0 8 
7.50 510 0 0 0 0 9 
7.20 515 0 0 1 0 10 

8.10 380 0 0 1-  0 11 

8.80 270 1-  1-  1-  1 12 

.008  392 1 1 1-  1 13 

7.50 510 0 0 0 0 14 

8.15 360 1-  1-  1-  1-  15 

8.10 371 1-  1-  1 1-  16 

8.12 368 1 1-  1-  1 17 

8.07 378 0 0 0 1-  18 

8.10 390 1-  1 1-  1 19 

8.10 392 0 0 0 1 20 
7.90 418 1 0 0 0 21 

8.10 390 1-  1-  1 1 22 

7.50 510 0 0 0 0 23 
7.85 428 1 1 1 1 24 
7.50 510 0 0 0 0 25 
7.62 497 0 1 0 0 26 
7.50 510 0 0 0 0 27 
7.50 510 0 0 0 0 28 

8.15 362 1-  1 1-  1-  29 

7.70 505 1-  0 0 0 30 

8.05 385 1 1-  1 1-  31 
 

 اجرای آزمایش 4-

 دهد.را نشان می( Al7075-T6)تحت آزمایش  ماده، ترکیب شیمیایی 3جدول 
 

 Al7075-T6 [37]ترکیب شیمیایی آلیاژ  3 جدول
Table 3 Chemical composition of Al7075-T6 alloy [37] 

 )%( درصد وزنی نام عنصر

 91.4 - 87.1 موآلومینی

 6.1 - 5.1 روی

 2.9 - 2.1 منیزیم

 2.0 - 1.2 مس

 0.50 آهن

 0.40 سیلیسیم

 0.30 منگنز

 0.28 - 0.18 کروم

 0.20 تیتانیم

 

استفاده در فرآیند تولید کامپوزیت سطحی از کننده مورد ذرات تقویت

( هستند. چگالی و مقاومت فشاری پودر آلومینا 3O2Alجنس اکسید آلومینیوم )

است. این ذرات با خلوص بیش از  MPa 2400و  g/cm 33.9به ترتیب مساوی 

 FSA[. ابزارهای 39میکرون تهیه شدند ] 80و  50، 20و در سه اندازه  99%

میلیمتر و به  21و  15، 9در سه قطر شانه  H13کار از جنس فولاد ابزار گرم

میلیمتر و با هندسه مخروطی شیاردار در  7و  5، 3ترتیب در سه قطر پین 

 dو  aبخش پین، طراحی و ساخته شدند. قطر شانه و پین به ترتیب با حروف 

 (.3در نقشه ابزار مشخص شده اند )شکل 

 

 
Fig. 3 Design and manufacture a sample of FSA tool 

 FSAای از ابزار طراحی و ساخت نمونه 3شکل 

 

 18کار، تعداد در سطح قطعه 3O2Alبه منظور جایگذاری میکروذرات 

میلیمتری نسبت به یکدیگر  4در فواصل  mm 3و عمق  mm 2سوراخ به قطر 

سوراخ ایجاد شده با  18(. در صورتی که مجموع حجم 4شود )شکل ایجاد می

hV  نشان داده شود و فرض شود که پودر آلومینا با توجه به وجود فضاهای خالی

ها جایگذاری شده است، درصدی در داخل سوراخ 90میان میکروذرات، با تراکم 

ها را اشغال ( که مجموع حجم سوراخpVرو، حجم کلی پودر مصرفی )از این

شد. بنابراین، درصد حجمی ذرات اضافه شده خواهد  hV0.9کرده است، مساوی 

 باشد:می %47.37به فلز پایه مطابق رابطه زیر برابر با 

(2) 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 = (
𝑉𝑝

𝑉𝑝 + 𝑉ℎ

) × 100 = (
0.9𝑉ℎ

1.9𝑉ℎ

) × 100 

ها ها توسط پودر اکسید آلومینیوم، درب سوراخپس از پُر نمودن سوراخ

اصول منطبق بر  FSAی هاآزمونتوسط ابزار فاقد پین، بسته شد. سپس، 

 2 ترکیب پارامتری مندرج در جدول 31مطابق و  تشریح شده در بخش مقدمه

ماشین فرز اونیورسال از نوع  انجام شدند.با استفاده از ماشین فرز اونیورسال 

ای از کامپوزیت نمونه، 5 شکلو ساخت ایران است.  FP4MKدیجیتال، مدل 

 دهد.را نشان می 11شماره  تولید شده در آزمون 3O2Al7075/Alسطحی 
 

 
Fig. 4 Drilling the workpiece surface 

 کارکاری سطح قطعهسوراخ 4شکل 
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Fig. 5 A sample of Al7075/Al2O3 surface composite (test no. 11) 

 (11)آزمون شماره  3O2Al7075/Alای از کامپوزیت سطحی نمونه 5شکل 

 

 پاسخ هایگیری متغیراندازه -5

های گیری استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول نمونهبرای اندازه

کششی نهایی عبارت استحکام شود. کامپوزیتی از آزمون کشش استفاده می

ه بآن که مقطع  ایناز  نمونه آزمون پیشکه تنش کششی  است از بیشینه

. همچنین، درصد کندمیتحمل ، شود شدگیباریکدچار صورت قابل توجهی 

 هکپلاستیک نمونه است تغییر شکل پذیری و انعطافاز  ازدیاد طول معیاری

 نشان دهد.، از خود قبل از شکست تواندمی

در راستای  ASTM E81مطابق استاندارد کشش  هاینمونهبدین منظور، 

استخراج و آماده  2وایرکات، با استفاده از FSAعمود بر مسیر اجرای فرآیند 

 2و با نرخ پیشروی  ها با استفاده از دستگاه کششهر یک از آنشدند. سپس، 

mm/min  دستگاه کشش از نوع  .ندتحت آزمون کشش قرار گرفتدر دمای اتاق

، تعدادی از 6شکل کا است. و ساخت کشور امری 3اینستروناونیورسال، مدل 

 دهد.شده پس از آزمون کشش را نشان می های گسیختهنمونه

 

 
Fig. 6 A number of broken samples in the tensile test 

 های گسیخته شده در آزمون کششتعدادی از نمونه 6شکل 

 

 

                                                           
1 American society for testing and materials 
2 Wire electrical discharge machining 
3 INSTRON 
4 Analysis of variance (ANOVA) 

 نتایج تجزیه و تحلیل -6

 4با استفاده از آنالیز واریانسهای حاصل از این پژوهش تجزیه و تحلیل داده

 پاسخ و هایهمچنین به منظور ایجاد توابع ریاضی میان متغیر شود.انجام می

 [.40به کار گرفته خواهد شد ] 5پارامترهای موثر در فرآیند، تحلیل رگرسیون

شد. در نظر گرفته  0.05( در فرآیند تحلیل، مساوی α) 6میزان سطح ریسک

ه برا اصلاح شده رگرسیون  حاصل از آنالیز واریانس مدل، نتایج 5و  4ول اجد

 د.ندهنشان میاستحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول برای ترتیب 

α با احتساب = ، پارامتر حاصل از آنالیز واریانس و بر اساس نتایج  0.05

قطر شانه )مجذور  2Dمرتبه دوم  عبارت( و نرخ پیشروی ابزار) Sمرتبه اول 

تبه پارامتر مرها و استحکام کششی نهایی نمونهبه عنوان عبارات موثر بر ( ابزار

-)مجذور اندازه ذرات تقویت 2Pمرتبه دوم  عبارت( و نرخ پیشروی ابزار) Sاول 

، های کامپوزیتیدرصد ازدیاد طول نمونه به عنوان عبارات موثر برکننده( 

 .شدندو معرفی  شناخته

 شود.استفاده می از آزمون عدم برازش برای بررسی صحت مدل رگرسیون،

PLack of fitداری آزمون عدم برازش )بنابراین با تأیید عدم معنی > 0.05 ،)

های مورد بررسی، برازش تواند بر دادهتوان دریافت که مدل به خوبی میمی

شود، آزمون عدم برازش برای مشاهده می 5و  4ول اطور که در جدشود. همان

ارائه شده به خوبی روند  و در نتیجه مدل نیستدار پاسخ، معنی هایمتغیر

ه گیرد کدهد. از سوی دیگر، بهترین تحلیل زمانی صورت میها را نشان میداده

[. از این رو، با توجه 40همزمان رگرسیون، موثر و عدم برازش، غیرموثر باشد ]

ه عبارت رگرسیون، شود کملاحظه میمندرج در جداول فوق الذکر  Pبه مقادیر 

از این رو، توانایی مدل برازش یافته  موثر و عبارت عدم برازش، غیرموثر است.

بینی تغییرات متغیرهای پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای در توصیف و پیش

برای آزمودن صحت توزیع نرمال همچنین،  گیرد.ورودی، مورد تأیید قرار می

 a) 7 طور که در شکلهمان .شوداستفاده می لنمودار احتمال نرمااز  هامانده

نمودار، عموماً از یک خط راست پیروی هر دو ها در ماندهشود، ( مشاهده میbو 

نقاط و  گونه شواهدی مبنی بر غیرنرمال بودن، عدم تقارنکنند و هیچمی

 وجود ندارد. دورافتاده

 و کششی نهاییاستحکام رگرسیون  تمعادلا( به ترتیب 4( و )3روابط )

 متغیرهای ورودیبه صورت تابعی از  راهای کامپوزیتی نمونه درصد ازدیاد طول

 د:ننککدگذاری شده، ارائه می

(3)  
𝑈𝑇𝑆 = 499.38 + 1.96𝑁 + 29.06𝑆 + 18.39𝐷

− 54.36𝑁2 − 57.23𝐷2 

 

(4)  (% 𝐸𝑙)−0.16 = 0.72 − 4.072 × 10−4𝑁 + 2.114

× 10−3𝑆 + 1.021 × 10−3𝑃

− 3.347 × 10−3𝑁2 − 4.472

× 10−3𝑃2 

با توجه به استخراج معادلات رگرسیون برای استحکام کششی نهایی و 

توان مقادیر متغیرهای پاسخ را های کامپوزیتی، میدرصد ازدیاد طول نمونه

و، ربینی نمود. از اینپیش از اجرای فرآیند و بر حسب متغیرهای ورودی، پیش

فرآیند برای دستیابی به امکان انتخاب ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی 

 ماکزیمم پارامترهای پاسخ، وجود دارد.

5 Regression analysis  
6 Confidence level 
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ورت توان به صچگونگی تغییرات متغیر پاسخ بر حسب متغیرهای ورودی را می

در این نمودارها تأثیرات  نشان داد. بُعدی منحنی سطح پاسخ نمودارهای سه

ر و مقادیر سای استدو متغیر ورودی بر روی متغیر پاسخ قابل مشاهده  متقابل

 ند.شومتغیرهای ورودی در سطوح مرکزی )سطح صفر( ثابت در نظر گرفته می

ارتباط استحکام کششی نهایی با دو پارامتر نرخ پیشروی ابزار و قطر شانه 

( نشان داده شده است. در این وضعیت، در صورتی که قطر a -8ابزار در شکل )

یش نرخ پیشروی موجب افزایش شانه ابزار ثابت در نظر گرفته شود، افزا

شود. در این حالت، افزایش نرخ پیشروی استحکام کششی نمونه کامپوزیتی می

شود که منجر به کار میابزار موجب کاهش مدت زمان مواجهه ابزار با قطعه

 کاهش حرارت ورودی به منطقه اغتشاشی خواهد شد.

 

 

 
 استحکام کششی نهایی برای اصلاح شده رگرسیونآنالیز واریانس مدل نتایج  4 جدول

Table 4 ANOVA results of modified regression model for the ultimate tensile strength 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 0.0001 > 9.14 16952.27 84761.37 5 رگرسیونمدل 

N (سرعت دورانی ابزار) 0.8411 0.041 76.14 76.14 1 

S (نرخ پیشروی ابزار) 0.0084 8.19 15196.06 15196.06 1 

D (قطر شانه ابزار) 0.0821 3.28 6086.72 6086.72 1 
2N 1 14140.62 14140.62 7.62 0.0106 
2D 1 18084.40 18084.40 9.75 0.0045 

 - - 1854.62 46365.41 25 خطای مانده

 0.5795 0.94 1828.92 34749.41 19 عدم برازش

 - - 1936 11616 6 خطای خالص

 - - - 1.311E+5 30 مجموع

 
 درصد ازدیاد طول برای اصلاح شده رگرسیونآنالیز واریانس مدل  5 جدول

Table 5 ANOVA results of modified regression model for the percentage of elongation 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 4.271E-4 8.541E-5 8.41 < 0.0001 5 رگرسیونمدل 

N (سرعت دورانی ابزار) 3.290 1E-6 3.290E-6 0.32 0.5743 

S ( پیشروی ابزارنرخ) 8.043 1E-5 8.043E-5 7.92 0.0094 

P (اندازه ذرات) 1.875 1E-5 1.875E-5 1.85 0.1864 
2N 1 5.360E-5 5.360E-5 5.28 0.0303 
2P 1 1.104E-4 1.104E-4 10.87 0.0029 

 - - 2.539E-4 1.016E-5 25 خطای مانده

 2.064E-4 1.086E-5 1.37 0.3677 19 عدم برازش

 - - 4.750E-5 7.916E-6 6 خالصخطای 

 - - - 6.810E-4 30 مجموع

بندی ها کاهش یافته و منتج به بهسازی دانهرو، انحلال و رشد دانهاز این

 میان شاخص حرارتی ارتباط شود.میکروساختار و افزایش استحکام کششی می

(HI)1  با سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار در فرآیندFSW  به صورت زیر ارائه

 [:41]شده است 

(5) (𝐻𝐼) 𝑜𝑟 (
𝑇

𝑇𝑚
) = 𝐾 (

𝑁2

𝑆 × 104)

𝛼

 

: سرعت دورانی ابزار، N: دمای ذوب ماده، Tm: بیشینه دما، Tدر این رابطه، 

S نرخ پیشروی ابزار و :K  وα طور که به عنوان ثوابت ماده هستند. همان

با سرعت دورانی ابزار متناسب است  مستقیماًشود، شاخص حرارتی مشاهده می

ورتی که در ص، بنابراینکند. و به صورت معکوس با نرخ پیشروی ابزار، تغییر می

 نرخ پیشروی ابزار در مقدار معینی تثبیت شود، افزایشسرعت دورانی ابزار 

 انحلالکاهش نرخ شاخص حرارتی خواهد شد که منجر به تقلیل موجب 

-می بهبود نمونه کششیرو، خواص [. از این42شود ]می کنندهرسوبات تقویت

 [.43] یابد

                                                           
1 Heat index 

از سوی دیگر، ارتباط استحکام کششی نهایی با دو پارامتر سرعت دورانی 

طور که انهم( نشان داده شده است. b -8ابزار و قطر شانه ابزار در شکل )

شود، تنظیم مقادیر سرعت دورانی و قطر شانه ابزار به ترتیب در مشاهده می

منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام کششی  mm 15و  rpm 800مقادیر 

شود. همچنین، در صورتی که سرعت دورانی ابزار در سطح نمونه کامپوزیتی می

باعث افزایش   mm 15به mm 9تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار از  میانه

-شود. در این وضعیت، افزایش قطر شانه ابزار موجب نرماستحکام کششی می

شود که در پی آن، توزیع بهتری از ذرات شدن ماده و افزایش نرخ سیلان آن می

ننده در کتوزیع یکنواخت ذرات تقویتشود. کننده در فلز پایه ایجاد میتقویت

شود که منجر به ها در همسایگی ذرات میبجاییزمینه فلزی موجب تجمع نا

خواهد  "پودر -زمینه "ها در زمینه فلزی و فصل مشترک افزایش چگالی نابجایی

 [.44یابد ]رو، استحکام کششی نمونه کامپوزیتی بهبود میشد. از این
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باعث کاهش  mm 21به  mm 15از سوی دیگر، افزایش قطر شانه ابزار از 

شود. در این وضعیت، افزایش قطر شانه ابزار موجب افزایش استحکام کششی می

ها و شود که منجر به رشد دانهحرارت اصطکاکی و دمای منطقه اغتشاشی می

 انحلال رسوبات خواهد شد.
تأثیر متغیرهای سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار و قطر شانه ابزار بر 

نیز  9، در شکل 8های کامپوزیتی علاوه بر شکل استحکام کششی نهایی نمونه

 نشان داده شده است.
 

 
(a) Ultimate tensile strength {UTS} 

(a )نهایی کششی استحکام {UTS} 

 

 
(b) Percentage of elongation { (% El) -0.16 } 

(b )0.16 { طول ازدیاد درصد- { (% El) 

Fig. 7 Normal probability plot 

 نرمال احتمال نمودار 7 شکل

 
(a) Investigation the effect of S and D 

(a )تأثیر بررسی S و D 

 
)b) Investigation the effect of N and D 

(b )تأثیر بررسی N و D 
Fig. 8 Influence of input variables on the ultimate tensile strength 

 نهایی کششی استحکام بر ورودی متغیرهای تأثیر 8 شکل

 

 
Fig. 9 The effect of N, S, and D variables on the ultimate tensile 

strength 

 بر استحکام کششی نهایی Dو  N ،Sتأثیر متغیرهای  9شکل 



 مهدی وحدتی                                                                                                        استحکام کششی و انعطاف پذیری...سازی پارامترهای موثر بر سازی و بهینهمدل

1214 

ت
زی

پو
ام

 ک
ی

ور
فنا

و 
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
 

در ادامه، با توجه به نتایج تحلیل واریانس مدل رگرسیون برای درصد ازدیاد 

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار و اندازه (، تأثیر سه متغیر: 5طول )جدول 

های کامپوزیتی مورد بررسی قرار پذیری نمونهکننده بر انعطافذرات تقویت

کاهش نرخ پیشروی نشان داده شده است،  10گونه که در شکل همان. گیردمی

-آلومینا نسبت به سطح میانه، منتج به افزایش انعطاف کاهش اندازه ذراتابزار و 

شود. در این حالت، کاهش نرخ پیشروی ابزار موجب پذیری نمونه کامپوزیتی می

شود که منجر به افزایش حرارت افزایش مدت زمان تماس ابزار با فلز پایه می

رو، افزایش دمای منطقه اغتشاشی منتج به رشد اصطکاکی خواهد شد. از این

ها و حفرات و انحلال وشهشود. حذف خپذیری نمونه میها و افزایش انعطافدانه

ها در زمینه فلزی به همراه کاهش کسر عیوب در فصل مشترک و توزیع آن

ری پذیتواند به عنوان بخشی از دلایل افزایش انعطافنیز می "پودر -زمینه "

[. همچنین با کاهش نرخ پیشروی، توزیع 45نمونه کامپوزیتی مطرح شود ]

شود که این موضوع با فلز پایه حاصل میتری از ذرات آلومینا در یکنواخت

 شود.کاهش اندازه ذرات آلومینا، تقویت می

تر نسبت به سطح میانه موجب افزایش در سرعت دورانی بالاکارگیری ابزار به

واند تشود. یکی از دلایل وقوع این پدیده میپذیری نمونه کامپوزیتی میانعطاف

ت فازهای سخانحلال موضعی طقه اغتشاشی باشد که منجر به من درافزایش دما 

-آلیاژهای عملیات حرارتیمورد در شود. این پدیده غالباً ماده می شدگینرمو 

 دهدرُخ می پذیر

 

 گذاریسازی و صحهبهینه -7

سازی مورد استفاده قرار به عنوان روش بهینه 1در این پژوهش، روش مطلوبیت

 یهاسازی متغیراین پژوهش، هدف تابع مطلوبیت، بیشینهدر  [.33گیرد ]می

 شود:. بنابراین، مطلوبیت به صورت زیر تعریف میاست پاسخ

(6) 𝑑 = {

0                                𝑦 < 𝐿

( 
𝑦 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
 )

𝑟

          𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

1                                𝑦 > 𝑈

 

به ترتیب، حدود پایینی و بالایی مقدار  Uو  Lفوق، پارامترهای  در رابطه

شود و در فرض می مساوی یک ، مقدار وزنپژوهش در این .هستند yپاسخ 

ترکیب بهینه  ،6جدول  نتیجه، تابع مطلوبیت در مود خطی تعریف خواهد شد.

( d = 0.915با بالاترین مقدار تابع مطلوبیت ) متغیرهای ورودی فرآیند مقادیراز 

مقادیر بیشینه از استحکام کششی نهایی و درصد  بههمزمان  دستیابیجهت را 

 دهد.نشان میازدیاد طول 

د توان دریافت که رونبالای تابع مطلوبیت، می داربا توجه به مق بنابراین

ف از پیش تعیین شده را به صورت اهداآمیزی، به طور موفقیت سازیبهینه

 مناسب و مطلوب، محقق نموده است.

، آزمون تجربی 6ترکیب پارامتری مندرج در جدول گذاری صحه برای

 20به اندازه  3O2Al، با استفاده از ذرات mm 15ابزاری به قطر شانه  توسط

 میکرون و با تنظیم سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار در مقادیر نزدیک به

حاصل از آزمون  ایج، نت7جدول  به انجام رسید.، متغیرهای ورودیمقادیر بهینه 

لاف با توجه به اخت کند.را ارائه می سازیبهینه ایجآن با نت گذاری و مقایسهصحه

ازی سفرآیند بهینهصحت و دقت  ،سازی و آزمون تجربیاندک میان نتایج بهینه

 .رفتگ، مورد تأیید قرار تعیین ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیندبرای 

                                                           
1 Desirability method  

 
Fig. 10 The effect of N, S, and P variables on the percentage of 

elongation 

 بر درصد ازدیاد طول Pو  N ،Sتأثیر متغیرهای  10شکل 

 

 متغیرهای ورودی فرآینداز  بهینه ترکیب 6 جدول
Table 6 Optimal combination of process input variables 

 بهینهمقدار  واحد متغیرنام  نوع متغیر

 ورودی

 rpm 629.66 ابزار سرعت دورانی

 mm/min 99.99 نرخ پیشروی ابزار

 mm 15.73 ابزار قطر شانه

 µm 20 کنندهاندازه ذرات تقویت

 پاسخ
 MPa 519.13 استحکام کششی نهایی

 7.8 % ازدیاد طول

 
 گذاریآزمون صحهو  ازیسهبهین نتایج حاصل از مقایسه 7 جدول

Table 7 Comparison of the results obtained from optimization and 

verification test 

 درصد اختلاف گذاریصحه سازیبهینه پاسخ خروجی

 % 519.13 510.5 1.66 (MPa)کششی استحکام 

 % 7.69 7.2 7.8 (%)ازدیاد طول 

 

 گیرینتیجه -8

ی استحکام کششپارامترهای موثر بر سازی و بهینه در این مقاله، تحلیل آماری

تولید شده در فرآیند  3O2Al7075/Alکامپوزیت سطحی پذیری و انعطاف

ع و تاب با استفاده از متدلوژی سطح پاسخ آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی

نتایج مهم حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه  به انجام رسید. ،مطلوبیت

 د:نشومی

 پارامتر مرتبه اول از آنالیز واریانسحاصل  بر اساس نتایج ،S ( نرخ

به ( قطر شانه ابزار)مجذور  2Dمرتبه دوم  عبارت( و پیشروی ابزار

تی های کامپوزیاستحکام کششی نهایی نمونهعنوان عبارات موثر بر 

( و نرخ پیشروی ابزار) Sپارامتر مرتبه اول معرفی شدند. همچنین، 



 مهدی وحدتی                                                                                                       سازی پارامترهای موثر بر استحکام کششی و انعطاف پذیری...سازی و بهینهمدل

1215 

ت
زی

پو
ام

 ک
ی

ور
فنا

و 
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
 

به عنوان کننده( )مجذور اندازه ذرات تقویت 2Pمرتبه دوم  عبارت

استخراج  ،های کامپوزیتیدرصد ازدیاد طول نمونه عبارات موثر بر

 .شدندو مشخص 

  در صورتی که قطر نشان داد،  منحنی سطح پاسخ نموداربررسی

ز اشانه ابزار ثابت در نظر گرفته شود، افزایش نرخ پیشروی ابزار 

60 mm/min  100به mm/min  درصدی 5.81موجب افزایش 
شود. در این حالت، افزایش استحکام کششی نمونه کامپوزیتی می

نرخ پیشروی موجب کاهش حرارت ورودی به منطقه اغتشاشی 

ها و بهسازی میکروساختار شود که منتج به کاهش رشد دانهمی

 خواهد شد.

  توان دریافت که تنظیم می منحنی سطح پاسخ نموداربا بررسی

مقادیر سرعت دورانی ابزار و قطر شانه ابزار به ترتیب در مقادیر 

800 rpm  15و mm منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام ،

شود. همچنین، در صورتی که سرعت کششی نمونه کامپوزیتی می

تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار  rpm 800مقدار دورانی ابزار در 

درصدی استحکام  17.97باعث افزایش   mm 15به mm 9از 

شود. از سوی دیگر، افزایش بیشتر در قطر شانه ابزار کششی می

شود که منجر به انحلال موجب افزایش دمای منطقه اغتشاشی می

 ها و کاهش استحکام کششی خواهد شد.دانه

  60ز اکاهش نرخ پیشروی ابزار نتایج تحلیل واریانس نشان داد که 

mm/min  20به mm/min  50از آلومینا  کاهش اندازه ذراتو 

µm  20به µmپذیری نمونه ، به ترتیب موجب افزایش انعطاف

شود. همچنین با می % 5.04و  % 1.85کامپوزیتی به میزان 

تری از ذرات آلومینا در فلز کاهش نرخ پیشروی، توزیع یکنواخت

اندازه ذرات آلومینا، شود که این موضوع با کاهش پایه حاصل می

از سوی دیگر، افزایش سرعت دورانی ابزار نسبت  شود.تقویت می

 شدگینرمفازهای سخت و انحلال موضعی منجر به به سطح میانه 

پذیری نمونه کامپوزیتی شود که منتج به افزایش انعطافماده می

 خواهد شد.

 ر مقادیمتغیرهای ورودی فرآیند جهت دستیابی به  مقادیر بهینه

ای هبیشینه از استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول نمونه

، (0.915) بالای تابع مطلوبیت مقدار ، استخراج گردید.کامپوزیتی

ف از اهداآمیزی، به طور موفقیت سازینشان داد که روند بهینه

 پیش تعیین شده را به صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده است.

  آزمون صحهو سازی بهینه نتایج حاصل ازمیان اختلاف اندک-

برای سازی روند بهینه صحت و دقت ،درصد( 8)کمتر از  گذاری

 .نمودأیید تعیین ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیند را ت
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