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In this research, friction stir processing for producing Al/Al2O3 composite has 

been investigated. The mechanical and wear properties of the reinforced 

composite are compared with processed and base materials. The response 

surface method has been used to determine the effect of the input parameters 

on the tensile strength and wear rate. Also, by using analysis of variance, the 

optimal levels of the parameters have been specified to achieve maximum 

strength and minimum wear. The obtained results showed that adding the 

alumina powder significantly increases the strength and wear resistance, and 

can also make the microstructure uniform. In addition, by examining the 

optimal results, it was found that by selecting the rotational speed of 1200 rpm, 

the feed rate of 40 mm/min, and 0.6 g of alumina powder, the highest strength 

(384 MPa) and the lowest wear rate (7.4 mm3/min) can be achieved for the 

processed composite sample. 
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  شده ت يتقو  1100  ومینیآلوم  تيکامپوز  دیتول  جهتاغتشاشی  -یاصطکاک  یفرآور   ،پژوهشدر اين  

شده با آلومینیوم  تقويت  تيکامپوز  یشيو سا  یکی مکان  خواص.  است  شدهی  بررس  نایآلومپودر  با  

  ی برا   رويه پاسخ  شيآزما  ی. از روش طراحاست  گرفته  قرار  سه يمقامورد    هيپا  شده و مادهفرآوری

فرآيند  یپارامترها  ریتأث تعیین   استحکام    ورودی  ساکششی  بر  نرخ    است.   شده  استفاده  شيو 

استحکام    بیشینه به    یاب یدست  جهت  پارامترها  نهیبههمچنین با استفاده از آنالیز واريانس، سطوح  
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به دست    شده  ی ور آفربرای نمونه کامپوزيتی    قهیمکعب بر دق  متریلیم  4/7  معادل  شينرخ سا
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 1مقدمه -1
ذرات   شدهتيتقو  یومی نیآلوم  نهیزم  یهاتيکامپوز با 

دل  افزودنی از   لیبه  مطلوب  برخورداری  مانند    یخواص 

بالا، سبک برابر سا  ،ی استحکام  در    ی و خوردگ  شيمقاومت 

نظام  عيدر صنا  یاکاربرد گسترده و  حمل  ،یهوافضا،  ونقل 

ا  یبرا  یمختلف  یهاروش.  دارند   یپزشک نوع   نيساخت 

را   بيو معا  ايمزا  کي دارد که هر    وجود  هاتيکامپوز خود 

باشد  میاغتشاشی  -اصطکاکی   یفرآور  ،ها از روش  یک يدارند.  

ابزار    کي  دورانروش با    ني ادر    . [1]  است   کاربردپربسیار  که  

 

 elyasi@nit.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 صنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 بابل  یروانینوش یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ،استاد .2

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

درقابلریغ  قطعهجذب  پلاست  ،ون  در   )خمیری(  کیحالت 

جلو،  سمت    و با حرکت ابزار به  آمدهمنطقه جوش به وجود  

 دارایاغتشاشی  -فرآوری اصطکاکی  .شودمستحکم می  هقطع

تول  از  يی ايمزا عدم  وسم  ی گازها  دیجمله  نفوذ    ی  عدم 

روش، ذرات    ني. در اباشدمیفاز در منطقه جوش    راتییتغ

چسببه  کننده ت يتقو پودر  گ  دهیصورت  سطح    ی هارهیبه 

 طقهو با حرکت ابزار به من  رندیگیقطعات قرار م  ارندهدنگه

  ن، يبنابرا.  دنشویم  هيتجز  نهیزمماده    شده و درجوش منتقل 

تغ اصطکاکی  یپارامترها  رییبا  مانند  -فرآوری  اغتشاشی 
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 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

و    وارده به ابزار، فشار  ت خطی، سرعت حرکدورانسرعت  

ابزار می کرد   خواصتوان  زاويه شیب  را کنترل    کامپوزيت 

تريبولوژيک  یمکانیک  خواص .[2]  نهیزم  یهاکامپوزيت   یو 

آلوم  شدهت يتقو  ومی نیآلوم ذرات  روش    انیبا  فرآوری  به 

بستگ-اصطکاکی ر  یاد يز  ی اغتشاشی  منطقه   زساختاريبه 

عوامل    ریمنطقه جوش تحت تأث  زساختاري. ر[3]  جوش دارد

  ی ، پارامترهاکنندهت يمانند نوع و مقدار ذرات تقو  یمختلف

توزفرآيند نحوه  ابزار،  شکل  و  نوع  در  عي،  و   نهیزم  ذرات 

  ی خواص مکانیک  یبررس  یبرا  .[4]  است  تيتقو  یهازمیمکان

شده به روش فرآوری ساخته   ی هاکامپوزيت  یو تريبولوژيک

  ، یسنجیسخت  یهاشياز آزما  اغتشاشی، معمولاً-اصطکاکی

  شود یاستفاده م   یو خوردگ  ش يسا   ، یکشش، خمش، خستگ

برا  کي  اغتشاشی -فرآوری اصطکاکی  .[5]  یروش مناسب 

 با ذرات شدهت يتقو ومینیآلوم نهیزم یهاساخت کامپوزيت

تغی  آلومینا با  که    خواص توان  می  آن  یپارامترها  ریاست 

 فرآوری  شماتیک   (1)  لشک  در.  [6]   کرد  نهیکامپوزيت را به

 . است شده داده نشان اغتشاشی -اصطکاکی
 

 

 [ 6]   یاغتشاش-یاصطکاک  یفرآور   کیشمات  -1شکل  

 

متعددی   تحقیقات  پژوهشگران  تاکنون  سوی  زمینه  از  در 

اصطکاکی و  است.    شده   گزارش  اغتشاشی -فرآوری  صلاح 

بر   هاغتشاشی چندپاس-اثر فرآوری اصطکاکی، [7] همکاران

 رمشابهیغ   یومی نیآلوم  یاژها یآل  بااتصال جوش    زساختارير

AA8011-H14  وAA5083-H321    کردند  یبررسرا  .

که  هاآن  اصطکاکی  دريافتند  ع -فرآوری    وب یاغتشاشی 

دانه   TIG  یجوشکار ساختار  تخلخل، مانند  درشت، 

و اندازه دانه   هبردنی را از ب  جمادان  یخوردگها و ترکحفرهزير

داده کاهش  اتصال جوش  افزاعلاوه،  به.  يابدمیشده    ش يبا 

  ی مهد  .يابد میبهبود    جوش  هیاول  یساز، همگنعداد پاست

سیلیکون    کنندهتيذرات تقو  ریتأث  یبه بررس  [8]میشرا  و  

 تيکامپوز  یکیو خواص مکان  زساختاريبر ر  ( SiC)  ايدکارب

فرآوری   6061  ومینیآلوم  نهیزم  یسطح از  استفاده  با 

نشان    هاآن   جي. نتاپرداختند  هاغتشاشی چندپاس-اصطکاکی

 TIG  یجوشکار  وبیاغتشاشی ع -فرآوری اصطکاکی  داد که

جامدشدن را   یهاو ترک  خلخلدرشت، ت  زساختاريمانند ر

دانه اندازه  و  کرده  .  دهدمیکاهش  را  جوش    یهابرطرف 

به ساخت کامپوزيت سطحی زمینه    [9]تانگاراسو و همکاران  

( با  TiCتیتانیوم کاربايد )  کنندهتيتقوآلومینیومی با ذرات  

با    هاآنپرداختند.    اغتشاشی-فرآوری اصطکاکیاستفاده از  

از يک فرآيند تک اثر درصد وزنی  استفاده  به بررسی  پاسه 

TiC  ريزساختار، خ به سايش  بر  مقاومت  و  واص مکانیکی 

که در    دريافتند  ها آنپرداختند.    دشده یتولسطح کامپوزيت  

وزنی   درصد  افزايش  اغتشاشی    TiCاثر  ناحیه  مساحت 

کند. نتايج حاصل از خواص مکانیکی نشان  کاهش پیدا می

سبب افزايش استحکام و سختی    TiCداد که افزايش درصد  

  [ 10]راجو و همکاران  دواشود.  و کاهش مقاومت کششی می

اصطکاکی فرآوری  از  استفاده  ساخت    اغتشاشی-با  به 

  کننده تييت سطحی زمینه آلومینیومی با ذرات تقوکامپوز

SiC  ها با استفاده  پرداختند. آن   (آلومینا)  و اکسید آلومینیوم

ابزار،   دوراناثرات سرعت   ،از روش طراحی آزمايش تاگوچی

وزنی  استحکام    SiC  درصد  بر  نرخ  کششیرا  و  سختی   ،

نشان داد که در  حاصل سايش موردمطالعه قراردادند. نتايج 

اصطکاکیاث فرآوری  انجام  ذرات  -ر  اندازه  اغتشاشی 

.  کنددر مقايسه با ذرات اولیه کاهش پیدا می  کننده ت يتقو

 در   عیوب  سری  يک  آلومیناپودر    افزودن  اثر  در  علاوه،به

چن و   . آيدمیبه وجود  کامپوزيت سطح در پودر اين اطراف

زمینه   [11]همکاران   سطحی  کامپوزيت  ساخت  به 

ابتدا    هاآنپرداختند.    آلومینا  شدهتيتقوآلومینیومی با ذرات  

( را از 2ZeOپراکسید )یوم و رویهايی از ترکیب آلومینورق 

از   استفاده  با  و سپس  تولید  پودر  متالورژی  فرآيند  طريق 

اصطکاکی متوسط    اغتشاشی-فرآوری  اندازه  با   10ذرات 

ها نشان  میکرومتر را در فاز زمینه پخش نمودند. نتايج آن

داد که سرعت پیشروی ابزار و دمای زينترينگ تأثیر بسزايی 

دارد.    دشدهیتولص مکانیکی کامپوزيت  و خوا  زساختاريردر  

دمای   در  زينترينگ  فرآيند  فرآيند    833انجام  و  کلوين 

اصطکاکی سرعت    اغتشاشی-فرآوری  بر میلی  30با  متر 

گیگاپاسکال   109دقیقه سبب افزايش مدول الاستیسیته تا 

 دهد.  مگاپاسکال افزايش می  488به    یشده و استحکام کشش

پژوهش علی وجود  فراوانرغم  با در  های  فرآوری   ارتباط 
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تحقیق    اغتشاشی-اصطکاکی آلومینیوم،  زمینه  کامپوزيت 

رويه    جامعی در خصوص استفاده از روش طراحی آزمايش

بررسی  به  پاسخ روی    ریتأثمنظور  بر  فرآيند  پارامترهای 

  ها آنسازی همزمان  استحکام کششی و نرخ سايش و بهینه

 گزارش نشده است. 

سايش  پیش  سنتی  هایروش و  استحکام  خواص  بینی 

فرآوری های آلومینیومی تولیدشده با استفاده از  کامپوزيت

  بوده که   خطا  و  آزمون  پايه  بر  معمولاًاغتشاشی  -اصطکاکی

  محققان با   امروزه.  گرددمی  زمان و هزينه  منجر به افزايش

آزمايش  نظیر  محاسباتی  هایروش  توسعه   و   طراحی 

قابل    میزان  به  فرآيند  هایهزينه  از  اندتوانسته  رگرسیون

تحقیق،    . بکاهند  توجهی اين  ورودی    ریتأثدر  پارامترهای 

میزان  و  ابزار  پیشروی  سرعت  ابزار،  دورانی  سرعت  شامل 

خروجی  شده استفاده  آلومینا پودر روی  مذکور  بر  های 

مرکب    قرارگرفته  موردمطالعه طرح  از  استفاده  با  است. 

میزان   واريانس،  آنالیز  و  مشارکت  رگذاریتأثمرکزی  و  ی 

سطوح بهینه پارامترها   تي درنهااست.    شدهنییتعپارامترها  

بهینه سايش  برای  نرخ  و  استحکام کششی  همزمان  سازی 

آلومینیومی   زمینه  پودرتقويت  1100کامپوزيت  با   شده 

 است.  شدهمشخص  آلومینا

 ها شد و روموا- 2

وم ی نیاژ آلومیآلاز جنس  ن پژوهش  يشده در ااستفاده  ورق 

 آزموناز    ماده  ی کیخواص مکان  نیی. جهت تعباشد می  1100

استاندارد    کشش استاستفاده  ASTM-E8طبق  .  شده 

  شده دادهنمونه استاندارد با استفاده از دستگاه وايرکات برش  

تن و سرعت    30با ظرفیت    SANTAMو سپس با دستگاه  

متر بر دقیقه تحت آزمون کشش قرار گرفت. جدول  میلی 5

ها را نشان در آزمايش   شدهاستفادهماده    یکیخواص مکان  1

سختاز  همچنین،    دهد.می تعیین  برای    کرزيو  یآزمون 

شد. استفاده  ماده  انجام    سختی  فرآوری   هایآزمونجهت 

  150×100×2در ابعاد    ی اولیههاورق   ،اغتشاشی -اصطکاکی

  ن یماشيک  در آن توسط    يی ارها یشده و شآماده  متریلیم

. سپس  آمدبه وجود  دور بر دقیقه    3000با ماکزيمم دور    فرز

  ی برافرآيند انجام شد.  پرشده و    از پودر آلومینا  ارهایش  نيا

همچن  یبندرهیگ و  موقعیقطعات  از  یصح  یدهتین  ح 

 کسچر استفاده شد.یف

 

 1100  ومینی آلوم  اژی آل  یکیخواص مکان  -1جدول  

 ( پارامتر )واحد مقدار 

 استحکام تسلیم )مگاپاسکال(  282

 استحکام نهايی )مگاپاسکال(  314

 ازدياد طول )درصد(  12

)ويکرز( سختی  125  

 

  25ای به قطر  ها، نمونهی نرخ سايش نمونهریگاندازهجهت  

پین    عنوانبهو    شده   دهيبرشده  از منطقه فرآوری  متریلیم

استاندارد    در دستگاه تست سايش   ( ASTM-G99)طبق 

از آزمايش توسط يک ترازوی  قرار گرفت. وزن نمونه قبل 

گیری و میزان نرخ گرم اندازه0001/0  دقت  باديجیتال دقیق  

وارده   نیروی  با  سايش  آزمون  تحت  آن  نیوتن    10سايش 

سرعت   ثانیه    3/0تحت  بر  شد.  ریگاندازهمتر   منظوربهی 

عمود بر   در جهتفرآوری شده   هایورق   ،ساختاری ريزبررس

راستای فرآيند بريده، مانت و پرداخت شدند. برای بررسی 

در  اندازه از  منطقهها  نوری   جوش  جهت  و  میکروسکوپ 

  میکروسکوپ الکترونی  شده از دستگاه سايیدهبررسی سطح  

ی تجربی در  هاشيآزمااستفاده شد. لازم به ذکر است که  

آلوم اول، نمونه ورق  انجام شد. در مرحله  ینیوم  دو مرحله 

اصطکاکیتحت    1100 در   اغتشاشی-فرآوری  گرفت.  قرار 

و   نشده  اضافه  ورق  به  افزودنی  ماده  هیچ  آزمايش  اولین 

به  آلومینافرآيند معمولی بر روی آن انجام شد. سپس پودر 

و فرآوری انجام    شدهاضافهگرم در ناحیه شیار    3/0میزان  

بررسی   هدف  قسمت  اين  در  فرآوری انجام    ریتأثشد. 

پودر  اغتشاشی -طکاکیاص کردن  اضافه  با    آلومینا  بدون  و 

نرخ   و  سختی  استحکام،  ريزساختار،  بر  پودر  کردن  اضافه 

، خواص موردنظر ها شيآزماباشد. پس از انجام  سايش آن می

از انجام  اندازه اولیه مقايسه شد. پس  گیری شده و با ورق 

های مرحله اول و مقايسه خواص موردنظر در قبل آزمايش

آزمايش  و فرآيند،  از  دوم  بعد  مرحله  بررسی    هدف  با های 

ابزار، سرعت  پارامترهای فرآيند مانند سرعت دوران  اثرات 

بر استحکام و نرخ سايش    آلومیناپیشروی ابزار و میزان پودر  

اصلی اثرات  بررسی  جهت  مرحله،  اين  در  شد.   طراحی 

پارامترهای مذکور، از روش رويه پاسخ با طرح مرکب مرکزی  

آزمايش در اين مرحله   20استفاده شد. بدين ترتیب تعداد  

به ترتیب   Wو    N  ،fطراحی و انجام خواهد شد. پارامترهای  

پیشروی ابزار و میزان پودر بیانگر سرعت دوران ابزار، سرعت  
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  شده یطراحهای  ، هر يک از آزمايشسپسباشند.  می  آلومینا

سايش   نرخ  و  استحکام  مقادير  و  شد.  ریگاندازهانجام  ی 

مرحله دوم به روش طرح مرکب    شده یطراحهای  آزمايش

نشان    2جدول  در  های موردنظر  به همراه خروجیمرکزی  

افزار نتايج حاصل با استفاده از نرمدر ادامه،  .  شده استداده

پارامترها    شدهلیتحل  [12]تب  مینی اثرات  ی بررس  موردو 

.قرار گرفت

 

 های مربوطه و خروجی  یبا استفاده از طرح مرکب مرکز   شيآزما  یطراح  -2جدول  

شماره 

 آزمایش 
N (rpm) f (mm/min) W (g) 

  استحکام كششی
(MPa) 

سایش   نرخ

(3-m×10/3mm ) 

1 800 40 0 256 2/8  

2 1600 40 0 294 8/6  

3 800 80 0 196 7/9  

4 1600 80 0 213 8/7  

5 800 40 6/0  337 7/7  

6 1600 40 6/0  371 8/7  

7 800 80 6/0  311 4/7  

8 1600 80 6/0  341 7 

9 800 60 3/0  196 1/9  

10 1600 60 3/0  341 6/7  

11 1200 40 3/0  396 3/7  

12 1200 80 3/0  222 8/7  

13 1200 60 0 220 1/8  

14 1200 60 6/0  371 7 

15 1200 60 3/0  324 8 

16 1200 60 3/0  320 8/7  

17 1200 60 3/0  318 9/7  

18 1200 60 3/0  328 1/8  

19 1200 60 3/0  329 8 

20 1200 60 3/0  324 1/8  
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 نتایج و بحث -3

 ریزساختار - 3-1

پودر    منظوربه افزودن  مکانیکی    آلومینابررسی  خواص  بر 

های ام تسلیم، نمونهکششی و استحکام کنمونه شامل استح

فرآوری افزودن  پايه،  با  و کامپوزيت  آلومیناشده بدون  شده 

پودر   آزمون    آلومیناافزودن  قرار   محورهتکشش  کتحت 

برای  ک-شنمودار تن  (2)ل  کگرفتند. در ش ی  هانمونه رنش 

توان نتیجه  می   شکلنشان داده شده است. از اين    الذکرفوق 

بدون پودر    اغتشاشی -اصطکاکیفرآوری  ه با اعمال  کگرفت  

استحآلومینا میزان  بهبود  کام  ک،  اثر  در    زساختار يرششی 

هم   داکرده یپ بهبود   دلیل  به  شدن  و  میزان    هادانهمحور 

شک می کرنش  پیدا  افزايش  نیز  ملاحظه  کست  اما  ند. 

منطقه    آلومیناپودر    کهیهنگامه  ک  گردد یم ی  اغتشاشبه 

رنش کاما میزان    افتهيشي افزاام  کشود میزان استحافزوده می

ه  کند. دلیل اين پديده اين است  کاهش پیدا میکست  کش

ناخالصی عمل    عنوانبهشش  کدر حین آزمون    آلومیناذرات  

مواد    افتني  انيجرنابجايی موانعی را بر سر    عنوانبهرده و  ک

ست شده  کتنش ش  بالا رفتنرده و اين عامل سبب  کايجاد  

ند. در چنین شرايطی میزان کترد میست ماده را  کو رفتار ش

 .[13]يابد اهش میکست کرنش شک

 

 

  ه،يمختلف: فلز پا  یهانمونه   یآزمون کشش برا   جهینت  -2شکل  

 نا یبا پودر آلوم  شدهتيو کامپوز  شدهیفرآور 

 

پودر    منظوربه افزودن  اثر  فرآوری در    آلومینابررسی 

آزمون   اغتشاشی -اصطکاکی اغتشاشی،  منطقه  سختی  بر 

در    هانمونه ی  سختکرویم سختی  پروفايل  و  شده  انجام 

  ( 3)در شکل  آمد که  دستبهراستای عرض منطقه اغتشاشی  

داده ا  شدهنشان  با  شکل،  طبق  بدون  است.  فرآيند  نجام 

سختی  آلومیناافزودن   میزان  آن  ک  افتهيشيافزا،  دلیل  ه 

اهش اندازه  ک . با  است  هادانهاهش اندازه  کو    زساختاريربهبود  

ند. اما در  کام افزايش پیدا میکمیزان سختی و استح هادانه

ش میکاين  ملاحظه  افزودن  کگردد  ل  منطقه    آلومیناه  به 

بیشتر سختی می افزايش  اين  اغتشاشی سبب  گردد. دلیل 

منطقه اغتشاشی بوده که   ساختارپديده بروز ناخالصی در ريز

دانسیته   افزايش    در و    ها آنيی  جاجابهو    ها يینابجاسبب 

افزايش میزان سختی خواهد شد. علاوه بر اين، در اثر   جهینت

ريزتر شده و اين  ساختار منطقه اغتشاشی    آلومیناافزودن  

به همراه خواهد داشت.  را  افزايش سختی  ريز  در    ساختار 

نمونهادامه،   سايش  نوع  و  سايش  نرخ  پايه،  میزان  های 

شده با افزودن  و کامپوزيت  آلومینافرآوری شده بدون افزودن  

 قرار گرفت.  مطالعه موردی شده و  ریگاندازه آلومینا

 

 

  ه،يمختلف: فلز پا  هاینمونه  یبرا  یسخت  ليپروفا  -3شکل  

 نا یبا پودر آلوم  شدهتيو کامپوز  شدهیفرآور 

 

داده  نشان      (4)ل  کشدر  ها  شده نمونهتصاوير سطح سايیده

شده  ی پايه و فرآوریهانمونه. طبق شکل، برای  شده است

پلاستی جريان  سايش  آزمون  اثر  سطح    کدر  در  زيادی 

،  کاکشود. در اثر حرارت ناشی از اصطسايش مشاهده می

و   کپلاستی  شکلرییتغتواند در مقابل  ماده نرم شده و نمی

مقاومت   لغزش  از  ند. در چنین حالتی مد ک حرارت ناشی 

نرخ    دهندهنشان ه  ک  استسايش چسبنده    صورتبهسايش  

. البته ملاحظه  استسايش بالا )مقاومت به سايش پايین(  

و سايش چسبنده    کپلاستی  شکلرییتغه میزان  کگردد  می

متر از ک(  آلومیناشده بدون  )نمونه فرآوری  (ب-4)ل  کدر ش

ه دلیل اين افزايش میزان ک  است  (الف-4)ل  کنمونه پايه ش

  ( ج-4)ل  ک. اما در شاستشدن    زساختاريرسختی ناشی از  

  شکلرییتغ،  آلومیناه در اثر افزودن پودر  ک  گرددیمملاحظه  
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 صورتبهو    محوشديد سطح و مد سايش چسبنده    کپلاستی

موازی   شیارهای  و  لغزان  سايش  ه ک  ديآیدرمالگوهای 

. دلیل اين  [14]  استه بهبود نرخ سايش سطح  دهندنشان

  شکل رییآلومینا تغپديده اين است که در اثر افزودن پودر  

ی صورت نگرفته که خوببهپلاستیک سطحی ناشی از سايش  

راه  به  آلومینا سر  بر  موانعی  و   قرارگرفته  شکلرییتغعنوان 

ا به همراه خواهد داشت. در مرحله بهبود خواص سايشی ر

استحکام   منظوربهبعد   بر  پارامترهای فرآيند  اثرات  بررسی 

آزمايش با استفاده از روش    20کششی و نرخ سايش، تعداد  

اثر سه پارامتر سرعت    درنظرگرفتنطرح مرکب مرکزی با  

پودر   میزان  و  ابزار  پیشروی  سرعت  ابزار،    آلومینا دورانی 

 شد.  انجام شدهاستفاده

 
 

 

شده    یب( فرآور   هي: الف( فلز پاشي سطح سا  ريتصو  -4شکل  

 نا یبا پودر آلوم  شدهت يج( کامپوز

 

 استحکام كششی -3-2

انجام   از  واريانس پس  جدول  تحلیل  طبق  نتايج   ،3  

. همانطور که مشخص است، عبارت خطی معادله  آمددستبه

های درجه  تری نسبت به عبارترگرسیون تاثیرگذاری بیش

کمتر    05/0آن از    P-valueدوم و متقابل دارد زيرا مقدار  

ورودی در  . همچنین درصد مشارکت پارامترهای  [15]  است

آن    4جدول   در  که  است  شده  ابزار، ارائه  دوران  سرعت 

به ترتیب برابر با   آلومینار و میزان پودر  سرعت پیشروی ابزا 

میباشدمی   %51/59و    88/26،  61/13 درنتیجه  توان  . 

اضافه پودر  میزان  که  و  دريافت  تاثیر  بیشترين  دارای  شده 

استحکام  روی  بر  تاثیر  کمترين  دارای  ابزار  دوران  سرعت 

می )کششی  مدل  کفايت  مقدار  همچنین  نیز 2Rباشند.   )

علاوه يک مدل  که مطلوب است. بهحاصل شد    %80حدود  

فرآيند   متغیرهای  اساس  بر  کششی  استحکام  از  تجربی 

(، مقايسه بین 5در شکل )  آمد.   به دست(  1مطابق با رابطه )

نتايج تجربی و مدل رگرسیون برای استحکام کششی ارائه 

باشد که  می   % 15شده است. بیشترين میزان خطا در حدود  

نی اثرات اصلی پارامترهای  منح  ( 6)شکل    قابل قبول است. 

می نشان  کششی  استحکام  میزان  بر  را  دهد.  فرآيند 

که مشخص است، با افزايش سرعت دورانی ابزار   طورهمان

دور بر دقیقه( استحکام کششی افزايش    1200تا    800)از  

سرعت دوران    اغتشاشی-فرآوری اصطکاکی کند. در  پیدا می

دار عهده  بر  را  حرارت  تولید  نقش  بهابزار  با  طورید،  که 

از   ناشی  تولیدی  حرارت  میزان  دوران  سرعت  افزايش 

و    کاصطکا ابزار   جهینت  درو  يافته  افزايش    کار قطعهبین 

گرفته و جريان مواد پلاستیک سطح بهتر صورت  شکلرییتغ

يابد. اين بهبود در جريان مواد سبب توزيع بهتر  بهبود می

در ناحیه اغتشاشی شده و افزايش استحکام را    آلومیناذرات  

به همراه خواهد داشت. همچنین در اثر افزايش در سرعت  

می  کاهش  استحکام  میزان  در پیشروی  همچنین  يابد. 

، سرعت پیشروی نقش انتقال  اغتشاشی-فرآوری اصطکاکی

دارد.    به عهده ارت و تعیین زمان فرآيند را  مواد، انتقال حر

می  کهیهنگام  افزايش  پیشروی  زمان  سرعت  ابزار  يابد، 

سطح   با  را  حرارت    کار قطعهکمتری  میزان  و  بوده  درگیر 

می کاهش  مواد تولیدی  حرارت  کاهش  اين  اثر  در  يابد. 

  شده پلاستیک نداده و اين عامل سبب    شکلرییتغی  خوببه

اغتجابهتا   عمل  شخمی  عمل  که  شاشی،  گردد  غالب  زنی 

 آلومیناو پخش ذرات    کارشدهسبب بروز پلیسه در اطراف  

می کم  بسیار  اغتشاشی  منطقه  حالتی  در  چنین  در  باشد. 

می  پیدا  کاهش  )از  استحکام  بر    1600تا    1200کند  دور 

 6/0 صفرتااز  آلومینابا افزايش میزان وزن  جهیدرنتدقیقه(. 

وزن    کهیهنگام کند.  فزايش پیدا میگرم، میزان استحکام ا

يابد، تعداد ذرات آن در ناحیه اغتشاشی افزايش می  آلومینا

نابجايی    عنوانبههايی که  و میزان ناخالصی  داکردهیپ افزايش  

ها  يابد. با افزايش دانسیته نابجايیکنند افزايش میعمل می 

به  رسیدن  برای  بیشتری  نیروی  کشش،  آزمون  حین  در 

شکست نیاز است و اين عامل بهبود استحکام را به همراه 

 افتهيرییتغماده    زساختارير  آلومینادارد. بعلاوه در اثر افزودن  

و از ساختاری خشن با ساختاری ريز و يکنواخت تبديل شده  

واهد داشت.  ام را به همراه خکه اين عامل نیز افزايش استحک

(  وزنو    دور  ،یشرویپ پارامترهای ورودی )اثر    ینمودار کانتور

طبق نشان داده شده است.    (7)ل  کدر ش  یبر استحکام کشش

 مقدار   ينشتریبه جهت رسیدن به  کگردد  ملاحظه میشکل،  

ششی، بايد سرعت دوران ابزار در بیشترين سطح، کام  کاستح
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شده  اضافه  میناآلومترين سطح و میزان پودر  کپیشروی در  

 در منطقه اغتشاشی نیز در بیشترين سطح خود باشد. 
 

 یاستحکام کشش  یبرا   انسيوار  زیآنال  جينتا  -3جدول  

P-Value F-Value Adj SS منبع 

016/0  35/4  8/56789  مدل 

001/0  76/11  1/51204  خطی 

053/0  80/4  6/6969  N 

012/0  48/9  1/13764  f 

001/0  99/20  4/30470  W 

411/0  06/1  4/4594  درجه دو  

196/0  92/1  1/2792  N2 

715/0  14/0  1/205  F2 

837/0  04/0  1/65  W2 

875/0  23/0  4/991  اثر متقابل  

821/0  05/0  1/78  N×f 

935/0  01/0  1/10  N×W 

449/0  62/0  1/903  f×W 

- - 0/14515  خطا  

000/0  36/155  1/14422  عدم برازش  

- - 8/92  خطای خالص  

- - 8/71304  کل 

 

 استحکام کششی   درمشارکت پارامترها    -4جدول  

 %( ) میزان مشاركت پارامتر

61/13 سرعت دوران ابزار    

ابزار   یشرویسرعت پ  88/26  

51/59   نایپودر آلوم زانیم  

 

 

(1) 

𝑇𝑆 (𝑀𝑃𝑎) = 85 + 0.565 𝑁 −  4.51𝑓
+ 99𝑊 −  0.000199𝑁2

+ 0.0216𝑓2 − 54𝑊2

− 0.00039𝑁 × 𝑓
+ 0.009𝑁 × 𝑊
+ 1.77𝑓 × 𝑊 

 

 

برای استحکام    ونیو مدل رگرس  یتجرب  جينتا  سهيمقا  -5شکل  

 کششی

 

 

 ی بر استحکام کشش  نديفرآ  یاثر پارامترها   -6شکل  

 

 

بر استحکام    یورود   یاثر پارامترها   ینمودار کانتور  -7شکل  

 یکشش
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 نرخ سایش  -3-3

از انجام آنالیز واريانس، نتايج طبق جدول   دست  به  5پس 

عبارت تمامی  است،  مشاهده  قابل  که  همانطور  های  آمد. 

طبق    علاوهخطی، درجه دوم و متقابل تاثیرگذار هستند. به

با    ،6جدول   و   %05/60سرعت دورانی  بیشترين مشارکت 

کمترين مشارکت را بر روی نرخ    %33/8سرعت پیشروی با  

 %60/31سايش دارند. پارامتر وزن نیز دارای میزان مشارکت  

حاصل شد    %96( نیز حدود  2Rباشد. مقدار کفايت مدل )می

 .  [16] که بسیار مطلوب است
 

 سايش   نرخ  یبرا   انسيوار  زیآنال  جينتا  -5جدول  

P-Value F-Value Adj SS منبع 

000/0  14/26  14191/8  مدل 

000/0  71/41  33100/4  خطی 

000/0  15/75  60100/2  N 

009/0  43/10  36100/0  f 

000/0  56/39  36900/1  W 

003/0  06/9  94091/0  درجه دو  

002/0  45/18  63841/0  N2 

018/0  04/8  27841/0  F2 

018/0  04/8  27841/0  W2 

000/0  64/27  87000/2  اثر متقابل  

087/0  61/3  12500/0  N×f 

000/0  51/32  12500/0  N×W 

000/0  81/46  62000/0  f×W 

- - 34609/0  خطا  

075/0  06/4  27776/0  عدم برازش  

- - 06833/0  خطای خالص  

- - 48800/8  کل 

 

 نرخ سايش مشارکت پارامترها در    -6جدول  

 %( ) میزان مشاركت پارامتر

05/60 سرعت دوران ابزار    

ابزار   یشرویسرعت پ  33/8  

60/31   نایپودر آلوم زانیم  

 

نرخ سايش بر اساس متغیرهای    برای  مدل تجربی  (2رابطه )

میفرآيند   نشان  )همچنین،    . دهدرا  مقايسه 8در شکل   ،)

برای   نتايج تجربی و مدل رگرسیون  ارائه   سايش   نرخبین 

باشد که  می  %4شده است. بیشترين میزان خطا در حدود  

اثرات پارامترهای فرآيند بر میزان نرخ سايش    است.  مطلوب

نشان داده شده است. طبق شکل، با افزايش   (9)ل  کدر ش

دور بر دقیقه( میزان نرخ    1200تا    800سرعت دورانی )از  

تر ذکر شد  ه پیشک  گونههمانند.  کاهش پیدا می کسايش  

در اثر افزايش حرارت ناشی از افزايش سرعت دورانی ابزار، 

و اين عامل سبب    افتهي  بهبودجريان مواد در حین فرآيند  

گردد. در  آلومینیوم می نهیزم  در  آلومیناذرات    بهبود پخش

اما  اهش میکچنین شرايطی نرخ سايش     کهیهنگاميابد، 

ابزار از حد بحرانی ) دور بر دقیقه(   1200سرعت چرخش 

مرشودبیشتر   از  گريز  نیروی  افزايش  اثر  در  احتمال  ک،  ز 

به بیرون از ناحیه اغتشاشی بالا رفته   آلومیناشدن ذرات  پرت

عامل افزايش نرخ سايش را به همراه دارد. ملاحظه    و اين

نرخ می میزان  پیشروی  سرعت  افزايش  اثر  در  که  گردد 

يابد. همچنین در اثر افزايش پیشروی نرخ سايش افزايش می

جريان    افتهيشيافزای  شوندگخنک سبب  عامل  اين  و 

نامناسب مواد خواهد شد. در چنین حالتی خط اغتشاشی  

در اطراف اين خط  گیری پلیسه  به شکلشده که منجر  خشن

شود. در چنین حالتی پخش ذرات و عیوب متالورژيکی می

ی صورت نگرفته و اين عامل  خوببهدر خط اغتشاشی    آلومینا

ماده    شودیمسبب   سايش  تست  حین  در    شکل رییتغکه 

لغزش  به  چسبنده  از  سايش  مد  و  داده  زيادی  پلاستیک 

توان مشاهده نمود  می  7شود. همچنین در شکل تبديل می

  ش يافزامیزان مقاومت به سايش    آلومیناکه در اثر افزايش  

کند اين  افزايش پیدا می   آلومینامیزان    کهیهنگاميابد.  می

 عامل سبب کاهش میزان تماس فلز به فلز در حین آزمون

پلاستیک سطح در   شکلر ییتغآن    جهیدرنتسايش شده و  

می کم  سايش  آزمون  مد حین  شرايطی  چنین  در  شود. 
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شود که  لغزنده تبديل می  حالت ه  بسايش از حالت چسبنده  

  بیانگر   ( 10)ل  کشود. شسبب افزايش مقاومت به سايش می

نرخ سايش است. بر  پارامترهای ورودی  اثر    ینمودار کانتور

ردد که جهت رسیدن به کمترين مقدار نرخ  گملاحظه می

که   است  نیاز  سايش(  به  مقاومت  مقدار  )بیشترين  سايش 

ابزار در سطح میانی خود، سرعت پیشروی  سرعت دورانی 

بیشترين   شده اضافه  آلومینامترين سطح و میزان  کدر   در 

 مقدار خود انتخاب گردد. 

 

(2) 

𝑊𝑅 (
𝑚𝑚3

𝑚
× 10−3)

= 9.07 − 0.00850 𝑁
+ 0.1462𝑓 + 1.64𝑊
+ 0.000003𝑁2

− 0.000795𝑓2

− 3.54𝑊2

− 0.000016𝑁 × 𝑓
+ 0.003125𝑁 × 𝑊
− 0.0750𝑓 × 𝑊 

 

 

برای نرخ    ونیو مدل رگرس  یتجرب  جينتا  سهيمقا  -8شکل  

 سايش 

 

 

 ش يبر نرخ سا  نديفرآ  یاثرات پارامترها   -9شکل  

 

 

 ش يبر نرخ سا  یورود  یاثر پارامترها  ینمودار کانتور  -10شکل  

 

 سازيبهینه -3-4

و   کششی  استحکام  کردن  بیشینه  جهت  پژوهش  اين  در 

سايش  ککمینه   نرخ  تابع  زمانمه  طوربهردن  تئوری  از   ،

از    شدهاستفادهمطلوبیت   پس  اطلاعات   واردکردناست. 

وزن و مطلوبیت،   لحاظ  ازو پاسخ آن    پارامترهامربوط به هر  

حالت )ترتمامی  پارامترهای یبکها  از  مختلفی  بهینه  های 

ه  کهايی  و آن رشته جواب   قرارگرفتهی  بررس  موردفرآيند(  

رشته جواب بهینه شناخته   عنوانبهمطلوبیت بالاتری دارند 

فه  هد ی تکهاحالتمقادير بهینه برای  (  11)شوند. شکل  می

گردد نطور که ملاحظه میدهد. هماو چندهدفه را نشان می

دور بر دقیقه، سرعت   1204که با انتخاب سرعت دوران ابزار  

میزان    متریلیم  40پیشروی   و  دقیقه،  اکسید  گرم  6/0بر 

همزمان به استحکام بالا به همراه   طوربه توان  می  آلومینیوم

 به دستنرخ سايش پايین مناسب دست پیدا کرد. پس از  

است که اين مقادير با انجام يک  آوردن مقادير بهینه نیاز  

صحت مورد  راستا، آزمايش  همین  در  گیرند.  قرار  سنجی 

انجام و مقادير خطای استحکام    ی بهینههاجواب آزمايشی با  

کششی و نرخ سايش آن مقايسه شد. مقايسه نتايج بهینه با  

 %10بینی کمتر از  ی بیانگر میزان خطای پیشديیتأ آزمايش  

باشد که  خروجی )استحکام و نرخ سايش( میبرای هر دو  

قابل دقت  از  بهینهحاکی  روش  و  تجربی  سازی  قبول مدل 

 .  باشد یم شدهارائه 



 11                                            نويسنده اول، نويسنده دوم و نويسنده سوم                                                                            

 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 

 سازی نهیبه  جينتا  -11شکل  
 

 نتیجه گیري -4
 دیتول  یاغتشاشی برا-فرآوری اصطکاکیاز  پژوهش،    نيدر ا

استفاده   آلومینا با ذرات  شدهتيتقو  یومینیآلوم  تيکامپوز

برا استحکام  نديفرآ  یپارامترها  ریتأث  یبررس  یشد.   بر 

سا  کششی نرخ  مرکب  پاسخ    رويه  روش  ش، يو  طرح  با 

 ینیبشیپ   یبرا  ونیرگرس  یهاو مدلاستفاده شده    مرکزی

پارامترهای سرعت دورانی ابزار،  . استخراج گرديد  هایخروج

دی عنوان وروبه  آلومینا سرعت پیشروی ابزار و میزان پودر

شدند.   گرفته  نظر  بهدر  روش  از  استفاده   یسازنه یبا 

بالاتر  یابیدست  یبرا  نديفرآ  نهیبه  طيچندهدفه، شرا   نيبه 

کمتر و  سا   نياستحکام  شد.    ش ينرخ  اين    جينتامشخص 

فرآوری و اعمال    آلومیناافزودن پودر    نشان داد که  تحقیق

سبب شده تا مقاومت به سايش نمونه  اغتشاشی  -اصطکاکی

و  کامپوزيت رفته  بالا  حین   شکلرییتغشده  در  پلاستیک 

به شود  کم  چسبنده  طوریسايش  حالت  از  سايش  مد  که 

نمونه   و  پايه  ماده  و شدهی ورآفر)برای  لغزان  حالت  به   )

 پودر  گرم   6/0با افزودن  يابد. همچنین  شده تغییر می سايیده

و سرعت   قهیدور بر دق  1204  دورانو اعمال سرعت    آلومینا

 400به استحکام    توانیم   قه،یبر دق  متریلیم  40  یشرویپ 

سا  نرخ  و  دق  متریلیم   19/7  ش يمگاپاسکال  بر   قهیمکعب 

 .دیرس
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