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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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فرآیند  یپارامترها  ریتأث تعیین   استحکام    ورودی  ساکششی  بر  نرخ    است.   شده  استفاده  شیو 
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  ن ی مگاپاسکال و کمتر  384  معادل  استحکام  بیشترین  نا،یآلومپودر  گرم    6/0و    قهیبر دق  متریلیم  40

به دست    شده  ی ور آفربرای نمونه کامپوزیتی    قهیمکعب بر دق  متریلیم  4/7  معادل  شینرخ سا
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 1مقدمه   -1
ذرات   شدهتیتقو  یومی نیآلوم  نهیزم  یهاتیکامپوز با 

دل  افزودنی از   لیبه  مطلوب  برخورداری  مانند    یخواص 

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

نظام  عیدر صنا  یاکاربرد گسترده و  حمل  ،یهوافضا،  ونقل 

ا  یبرا  یمختلف  یهاروش.  دارند   یپزشک نوع   نیساخت 

را   بیو معا  ایمزا  کی دارد که هر    جودو  هاتیکامپوز خود 

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

ابزار    کی  دورانروش با    نی ا. در  [1]  کاربرد است پربسیار  که  

درقابلریغ  قطعهجذب  پلاست  ،ون  در   )خمیری(  کیحالت 

جلو،  سمت    ت ابزار بهو با حرک  آمدهمنطقه جوش به وجود  

 دارایاغتشاشی  -فرآوری اصطکاکی  .شودمستحکم می  هقطع

 

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

 ، سیرجان، ایران صنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس. 1

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

تول  از  یی ایمزا عدم  وسم  ی گازها  دیجمله  نفوذ    ی  عدم 

روش، ذرات    نی. در اباشدمیفاز در منطقه جوش    راتییتغ

چسببه  کننده ت یتقو پودر  گ  دهیصورت  سطح    ی هارهیبه 

 طقهو با حرکت ابزار به من  رندیگیقطعات قرار م  دارندهنگه

  ن، یبنابرا.  دنشویم  هیتجز  نهیزمماده    شده و درجوش منتقل 

تغ اصطکاکی  یپارامترها  رییبا  مانند  -فرآوری  اغتشاشی 

و    وارده به ابزار، فشار  ت خطی، سرعت حرکدورانسرعت  

ابزار می کرد   خواصتوان  زاویه شیب  را کنترل    کامپوزیت 

تریبولوژیک  یمکانیک  خواص .[2]  نهیزم  یهاکامپوزیت   یو 

آلوم  شدهت یتقو  ومی نیآلوم ذرات  فرآوری  ا  نیبا  روش  به 

بستگ-اصطکاکی ر  یاد یز  ی اغتشاشی  منطقه   ساختارزیبه 

عوامل    ریمنطقه جوش تحت تأث  زساختاری. ر[3]  جوش دارد
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  ی ، پارامترهاکنندهت یمانند نوع و مقدار ذرات تقو  یمختلف

توزفرآیند نحوه  ابزار،  شکل  و  نوع  در  عی،  و   نهیزم  ذرات 

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

شده به روش فرآوری ساخته   ی هاکامپوزیت  یو تریبولوژیک

  ، یسنجیسخت  یهاشیاز آزما  اغتشاشی، معمولاً-اصطکاکی

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

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

 با ذرات شدهت یتقو ومینیآلوم نهیزم یهاساخت کامپوزیت

تغی  آلومینا با  که    خواص توان  می  آن  یپارامترها  ریاست 

 فرآوری  شماتیک   (1)  لشک  در.  [6]   کرد  نهیکامپوزیت 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    زساختاریر

AA8011-H14  وAA5083-H321    کردند  یبررسرا  .

که  هاآن  اصطکاکی  دریافتند  ع -فرآوری    وب یاغتشاشی 

دانه   TIG  یجوشکار ساختار  تخلخل، مانند  درشت، 

و اندازه دانه   هبردنی را از ب  جمادان  یخوردگها و ترکحفرهزیر

داده کاهش  اتصال جوش  افزاعلاوه،  به.  یابدمیشده    ش یبا 

  ی مهد  .یابد میبهبود    جوش  هیاول  یساز، همگنعداد پاست

سیلیکون    کنندهتیذرات تقو  ریتأث  یبه بررس  [8]میشرا  و  

 تیکامپوز  یکیو خواص مکان  زساختاریبر ر  ( SiC)  ایدکارب

فرآوری   6061  ومینیآلوم  نهیزم  یسطح از  استفاده  با 

نشان    هاآن   جی. نتاپرداختند  هاغتشاشی چندپاس-اصطکاکی

 TIG  یجوشکار  وبیاغتشاشی ع -فرآوری اصطکاکی  داد که

جامدشدن را   یهاو ترک  خلخلدرشت، ت  زساختاریمانند ر

دانه اندازه  و  کرده  .  دهدمیکاهش  را  جوش    یهابرطرف 

به ساخت کامپوزیت سطحی زمینه    [9]تانگاراسو و همکاران  

( با  TiCتیتانیوم کارباید )  کنندهتیتقوآلومینیومی با ذرات  

با    هاآنپرداختند.    اغتشاشی-فرآوری اصطکاکیاستفاده از  

از یک فرآیند تک اثر درصد وزنی  استفاده  به بررسی  پاسه 

TiC  ریزساختار، خ به سایش  بر  مقاومت  و  واص مکانیکی 

که در    دریافتند  ها آنپرداختند.    دشده یتولسطح کامپوزیت  

وزنی   درصد  افزایش  اغتشاشی    TiCاثر  ناحیه  مساحت 

کند. نتایج حاصل از خواص مکانیکی نشان  کاهش پیدا می

سبب افزایش استحکام و سختی    TiCداد که افزایش درصد  

  [ 10]دواراجو و همکاران  شود.  و کاهش مقاومت کششی می

فرآو از  استفاده  اصطکاکیبا  ساخت    اغتشاشی-ری  به 

  کننده تیکامپوزیت سطحی زمینه آلومینیومی با ذرات تقو

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

ابزار،   دوراناثرات سرعت   ،از روش طراحی آزمایش تاگوچی

وزنی  استحکام    SiC  درصد  بر  نرخ  کششیرا  و  سختی   ،

نشان داد که در  حاصل دند. نتایج سایش موردمطالعه قراردا

اصطکاکی فرآوری  انجام  ذرات  -اثر  اندازه  اغتشاشی 

.  کنددر مقایسه با ذرات اولیه کاهش پیدا می  کننده ت یتقو

 در   عیوب  سری  یک  آلومیناپودر    افزودن  اثر  در  علاوه،به

چن و   . آیدمیبه وجود  کامپوزیت سطح در پودر این اطراف

زمینه   [11]همکاران   سطحی  کامپوزیت  ساخت  به 

ابتدا    هاآنپرداختند.    آلومینا  شدهتیتقوآلومینیومی با ذرات  

( را از 2ZeOپراکسید )ب آلومینیوم و رویهایی از ترکیورق 

از   استفاده  با  و سپس  تولید  پودر  متالورژی  فرآیند  طریق 

اصطکاکی متوسط    اغتشاشی-فرآوری  اندازه  با   10ذرات 

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

داد که سرعت پیشروی ابزار و دمای زینترینگ تأثیر بسزایی 

دارد.    دشدهیتولو خواص مکانیکی کامپوزیت    ارزساختیردر  

دمای   در  زینترینگ  فرآیند  فرآیند    833انجام  و  کلوین 

اصطکاکی سرعت    اغتشاشی-فرآوری  بر میلی  30با  متر 

گیگاپاسکال   109دقیقه سبب افزایش مدول الاستیسیته تا 

 دهد.  مگاپاسکال افزایش می  488به    یشده و استحکام کشش

وجود  علی فراوانپژوهش رغم  با در  های  فرآوری   ارتباط 

تحقیق    اغتشاشی-اصطکاکی آلومینیوم،  زمینه  کامپوزیت 

رویه    جامعی در خصوص استفاده از روش طراحی آزمایش

بررسی  به  پاسخ روی    ریتأثمنظور  بر  فرآیند  پارامترهای 

  ها آنسازی همزمان  استحکام کششی و نرخ سایش و بهینه

 گزارش نشده است. 

سایش  پیش  سنتی  یهاروش و  استحکام  خواص  بینی 

فرآوری های آلومینیومی تولیدشده با استفاده از  کامپوزیت
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  بوده که   خطا  و  آزمون  پایه  بر  معمولاًاغتشاشی  -اصطکاکی

  محققان با   امروزه.  گرددمی  زمان و هزینه  منجر به افزایش

آزمایش  نظیر  محاسباتی  هایروش  توسعه   و   طراحی 

قابل    میزان  به  فرآیند  هایهزینه  از  اندتوانسته  رگرسیون

تحقیق،    . بکاهند  توجهی این  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   واریانس،  آنالیز  و  مشارکت  رگذاریتأثمرکزی  و  ی 

سطوح بهینه پارامترها   تی درنهااست.    شدهنییتعپارامترها  

بهینه سایش  برای  نرخ  و  استحکام کششی  همزمان  سازی 

آلومینیومی   زمینه  پودرتقویت  1100کامپوزیت  با   شده 

 است.  شدهمشخص  آلومینا

 هاشاد و رو مو - 2

وم ی نیاژ آلومیآلاز جنس  ن پژوهش  یشده 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 وایرکات 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 آزمایش   شدهاستفادهماده    یکیخواص مکان  1

سختاز  همچنین،    دهد.می تعیین    کرزیو  یآزمون  برای 

شد.   استفاده  ماده  انجام  سختی  فرآوری   هایآزمونجهت 

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

  ن یماشیک  در آن توسط    یی ارها یشده و شآماده  متریلیم

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

  ی برافرآیند انجام شد.  پرشده و    از پودر آلومینا  ارهایش  نیا

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 نهایی )مگاپاسکال(  314

 ازدیاد طول )درصد(  12

)ویکرز( سختی  125  

  25ای به قطر  ها، نمونهی نرخ سایش نمونهریگاندازهجهت  

پین    عنوانبهو    شده   دهیبرشده  از منطقه فرآوری  متریلیم

استاندارد    در دستگاه تست سایش (  ASTM-G99)طبق 

از آزمایش توسط یک ترازوی  قرار گرفت. وزن نمونه قبل 

گیری و میزان نرخ گرم اندازه0001/0  دقت  بادیجیتال دقیق  

وارده   نیروی  با  سایش  آزمون  تحت  آن  نیوتن    10سایش 

سرعت   ثانیه    3/0تحت  بر  شد.  ریگاندازهمتر   منظوربهی 

عمود بر   در جهتفرآوری شده   هایورق   ،ساختاری ریزبررس

راستای فرآیند بریده، مانت و پرداخت شدند. برای بررسی 

در  اندازه از  منطقهها  نوری   جوش  جهت  و  میکروسکوپ 

  میکروسکوپ الکترونی  شده از دستگاه ساییدهبررسی سطح  

ی تجربی در  هاشیآزمااستفاده 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  آزمایش  اولین 

به  آلومینافرآیند معمولی بر روی آن انجام شد. سپس پودر 

و فرآوری انجام    شدهاضافهگرم در ناحیه شیار    3/0میزان  

بررسی   هدف  قسمت  این  در  فرآوری انجام    ریتأثشد. 

پودر  اغتشاشی -طکاکیاص کردن  اضافه  با    آلومینا  بدون  و 

نرخ   و  سختی  استحکام،  ریزساختار،  بر  پودر  کردن  اضافه 

، خواص موردنظر ها شیآزماباشد. پس از انجام  سایش آن می

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

قبل های مرحله اول و مقایسه خواص موردنظر در  آزمایش

آزمایش فرآیند،  از  بعد  دوم  و  مرحله  بررسی    هدف  با های 

ابزار، سرعت  پارامترهای فرآیند مانند سرعت دوران  اثرات 

بر استحکام و نرخ سایش    آلومیناپیشروی ابزار و میزان پودر  

اصلی اثرات  بررسی  جهت  مرحله،  این  در  شد.   طراحی 

مرکزی  پارامترهای مذکور، از روش رویه پاسخ با طرح مرکب  

آزمایش در این مرحله   20استفاده شد. بدین ترتیب تعداد  

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

بیانگر سرعت دوران ابزار، سرعت پیشروی ابزار و میزان پودر 

  شده یطراحهای  ، هر یک از آزمایشسپسباشند.  می  آلومینا

سایش   نرخ  و  استحکام  مقادیر  و  شد.  ریگدازهانانجام  ی 

مرحله دوم به روش طرح مرکب    شده یطراحهای  آزمایش

نشان    2در جدول  های موردنظر  مرکزی به همراه خروجی

افزار در ادامه، نتایج حاصل با استفاده از نرم.  شده استداده

پارامترها    شدهلیتحل  [12]تب  مینی اثرات  ی بررس  موردو 

.قرار گرفت
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 های مربوطه ی و خروجیبا استفاده از طرح مرکب مرکز   شیآزما  یطراح  -2جدول  

شماره 

 آزمایش 
N (rpm) f (mm/min) W (g) 

استحکام كششی  
(MPa) 

نرخ سایش  

(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  

 نتایج و بحث  -3

 ریزساختار   - 1- 3

پودر    منظوربه افزودن  مکانیکی    آلومینابررسی  خواص  بر 

های ام تسلیم، نمونهکششی و استحکام کنمونه شامل استح

فرآوری افزودن  پایه،  با  و کامپوزیت  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 این    الذکرفوق 

بدون پودر    اغتشاشی -فرآوری اصطکاکیه با اعمال  کگرفت  

استحآلومینا میزان  بهبود  کام  ک،  اثر  در    زساختار یرششی 

هم   داکرده یپ بهبود   دلیل  به  شدن  و  میزان    هادانهمحور 

شک می کرنش  پیدا  افزایش  نیز  ملاحظه  کست  اما  ند. 

منطقه    آلومیناپودر    کهیهنگامه  ک  گردد یم ی  اغتشاشبه 

رنش کاما میزان    افتهیشی افزاام  کشود میزان استحافزوده می

ه  کند. دلیل این پدیده این است  کاهش پیدا میکست  کش

ناخالصی عمل    عنوانبهشش  کدر حین آزمون    آلومیناذرات  

مواد    افتنی  انیجرنابجایی موانعی را بر سر    عنوانبهرده و  ک

ست شده  کتنش ش  بالا رفتنرده و این عامل سبب  کایجاد  
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ند. در چنین شرایطی میزان کست ماده را ترد میکو رفتار ش

 .[13]یابد اهش میکست کرنش شک

 

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

 نا یبا پودر آلوم  شدهتیو کامپوز  شدهیفرآور 

پودر    منظوربه افزودن  اثر  فرآوری در    آلومینابررسی 

آزمون   اغتشاشی -اصطکاکی اغتشاشی،  منطقه  سختی  بر 

در    هانمونه ی  سختکرویم سختی  پروفایل  و  شده  انجام 

  ( 3)در شکل  آمد که  دستبهراستای عرض منطقه اغتشاشی  

داده بدون   شدهنشان  فرآیند  انجام  با  شکل،  طبق    است. 

سختی  آلومیناافزودن   میزان  آن  ک  افتهیشیافزا،  دلیل  ه 

اهش اندازه  ک . با  است  هادانهاهش اندازه  کو    زساختاریربهبود  

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

ش میکاین  ملاحظه  افزودن  کگردد  ل  منطقه    آلومیناه  به 

بیشتر سختی می افزایش  این  گردد. داغتشاشی سبب  لیل 

منطقه اغتشاشی بوده که   ساختارپدیده بروز ناخالصی در ریز

دانسیته   افزایش    در و    ها آنیی  جاجابهو    ها یینابجاسبب 

افزایش میزان سختی خواهد شد. علاوه بر این، در اثر   جهینت

ساختار منطقه اغتشاشی ریزتر شده و این    آلومیناافزودن  

به همراه را  افزایش سختی  ریز  در    ساختار  خواهد داشت. 

نمونه سایش  نوع  و  سایش  نرخ  میزان  پایه،  ادامه،  های 

شده با افزودن  و کامپوزیت  آلومینافرآوری شده بدون افزودن  

 قرار گرفت.  مطالعه موردی شده و  ریگاندازه آلومینا

 
  ه،یمختلف: فلز پا  هاینمونه  یبرا  یسخت  لیپروفا  -3شکل  

 نا یبا پودر آلوم  شدهتیو کامپوز  شدهیفرآور 

داده  نشان    (  4ل )کدر شها  شده نمونهتصاویر سطح ساییده

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

پلاستی جریان  سایش  آزمون  اثر  سطح    کدر  در  زیادی 

،  کاکشود. در اثر حرارت ناشی از اصطسایش 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  استسایش چسبنده    صورتبهسایش  

. البته ملاحظه  استسایش بالا )مقاومت به سایش پایین(  

و سایش چسبنده    کپلاستی  شکلرییتغه میزان  کگردد  می

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

ه دلیل این افزایش میزان ک  است  (الف-4)ل  کنمونه پایه ش

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

  شکلرییتغ،  آلومیناه در اثر افزودن پودر  ک  گرددیمملاحظه  

 صورتبهو    محوشدید سطح و مد سایش چسبنده    کپلاستی

موازی   شیارهای  و  لغزان  سایش  ه ک  دیآیدرمالگوهای 

. دلیل این  [14]  استه بهبود نرخ سایش سطح  دهندنشان

  شکل رییومینا تغآلپدیده این است که در اثر افزودن پودر  

ی صورت نگرفته که خوببهپلاستیک سطحی ناشی از سایش  

راه  به  آلومینا سر  بر  موانعی  و   قرارگرفته  شکلرییتغعنوان 

بهبود خواص سایشی را به همراه خواهد داشت. در مرحله 

استحکام   منظوربهبعد   بر  پارامترهای فرآیند  اثرات  بررسی 

با استفاده از روش  آزمایش    20کششی و نرخ سایش، تعداد  

اثر سه پارامتر سرعت    درنظرگرفتنطرح مرکب مرکزی با  

پودر   میزان  و  ابزار  پیشروی  سرعت  ابزار،    آلومینا دورانی 

 انجام شد.  شدهاستفاده

 

شده    یب( فرآور   هی: الف( فلز پاشی سطح سا  ریتصو  -4شکل  

 نا یبا پودر آلوم  شدهت یج( کامپوز

 استحکام كششی -3-2

جدول   طبق  نتایج  واریانس،  تحلیل  انجام  از    3پس 

. 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 زیرا مقدار  
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ورودی در  . همچنین درصد مشارکت پارامترهای  [15]است  

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

به ترتیب برابر با   آلومیناسرعت پیشروی ابزار و میزان پودر  

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

اضافه پودر  میزان  که  و  دریافت  تاثیر  بیشترین  دارای  شده 

استحکام  روی  بر  تاثیر  کمترین  دارای  ابزار  دوران  سرعت 

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

علاوه یک مدل  حاصل شد که مطلوب است. به  %80حدود  

فرآیند   متغیرهای  اساس  بر  کششی  استحکام  از  تجربی 

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

نتایج تجربی و مدل رگرسیون برای استحکام کششی ارائه 

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

منحنی اثرات اصلی پارامترهای    ( 6)شکل    قابل قبول است. 

می نشان  کششی  استحکام  میزان  بر  را  دهد.  فرآیند 

مشخص است، با افزایش سرعت دورانی ابزار   که  طورهمان

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

سرعت دوران    اغتشاشی-فرآوری اصطکاکی کند. در  پیدا می

به دارد،  عهده  بر  را  حرارت  تولید  نقش  با  طوریابزار  که 

از   ناشی  تولیدی  حرارت  میزان  دوران  سرعت  افزایش 

و    کاصطکا ابزار   جهینت  درو  یافته  افزایش    کار قطعهبین 

گرفته و جریان مواد پلاستیک سطح بهتر صورت  شکلرییتغ

یابد. این بهبود در جریان مواد سبب توزیع بهتر  بهبود می

در ناحیه اغتشاشی شده و افزایش استحکام را    آلومیناذرات  

به همراه خواهد داشت. همچنین در اثر افزایش در سرعت  

می  کاهش  استحکام  میزان  در پیشروی  همچنین  یابد. 

، سرعت پیشروی نقش انتقال  اغتشاشی-فرآوری اصطکاکی

دارد.    به عهده مواد، انتقال حرارت و تعیین زمان فرآیند را  

میسرعت    کهیهنگام  افزایش  زمان  پیشروی  ابزار  یابد، 

سطح   با  را  حرارت    کار قطعهکمتری  میزان  و  بوده  درگیر 

می کاهش  مواد تولیدی  حرارت  کاهش  این  اثر  در  یابد. 

  شده پلاستیک نداده و این عامل سبب    شکلرییتغی  خوببه

شخمجابهتا   عمل  اغتشاشی،  عمل  که  ی  گردد  غالب  زنی 

 آلومیناو پخش ذرات    رشدهکاسبب 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 افزایش میزان وزن  جهیدرنتدقیقه(. 

وزن    کهیهنگام کند.  گرم، میزان استحکام افزایش پیدا می

یابد، تعداد ذرات آن افزایش می  در ناحیه اغتشاشی  آلومینا

نابجایی    عنوانبههایی که  و میزان ناخالصی  داکردهیپ افزایش  

ها  یابد. با افزایش دانسیته نابجاییکنند افزایش میعمل می 

به  رسیدن  برای  بیشتری  نیروی  کشش،  آزمون  حین  در 

شکست نیاز است و این عامل بهبود استحکام را به همراه 

 افتهیرییتغماده    زساختاریر  آلومینااثر افزودن    دارد. بعلاوه در

و از ساختاری خشن با ساختاری ریز و یکنواخت تبدیل شده  

ام را به همراه خواهد داشت.  که این عامل نیز افزایش استحک

(  وزنو    دور  یشروی،پ پارامترهای ورودی )اثر    ینمودار کانتور

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

 مقدار   ینشتریبه جهت رسیدن به  کگردد  ملاحظه میشکل،  

ششی، باید سرعت دوران ابزار در بیشترین سطح، کام  کاستح

شده  اضافه  آلومینامترین سطح و میزان پودر  کپیشروی در  

 در منطقه اغتشاشی نیز در بیشترین سطح خود باشد. 

 یاستحکام کشش  یبرا   انسیوار  زیآنال  جینتا  -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  
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(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  جینتا  سهیمقا  -5شکل  

 کششی

 

 ی بر استحکام کشش  ندیفرآ  یاثر پارامترها   -6شکل  

 

بر استحکام    یورود   یاثر پارامترها   ینمودار کانتور  -7شکل  

 یکشش

 نرخ سایش  -3-3

از انجام آنالیز واریانس، نتایج طبق جدول   دست  به  5پس 

عبارت تمامی  است،  مشاهده  قابل  که  همانطور  های  آمد. 

طبق    علاوهدوم و متقابل تاثیرگذار هستند. بهخطی، درجه  

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

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

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

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

 .  [16]وب است که بسیار مطل

 سایش   نرخ  یبرا   انسیوار  زیآنال  جینتا  -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 سایش مشارکت پارامترها در    -6جدول  

 %( ) میزان مشاركت پارامتر

05/60 سرعت دوران ابزار    

ابزار   یشرویسرعت پ  33/8  

60/31   نایپودر آلوم زانیم  
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نرخ سایش بر اساس متغیرهای    برای  مدل تجربی(  2رابطه )

میفرآیند   نشان  )  . دهدرا  در شکل  مقایسه 8همچنین،   ،)

ارائه  برای نرخ سایش  نتایج تجربی و مدل رگرسیون  بین 

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

اثرات پارامترهای فرآیند بر میزان نرخ سایش    مطلوب است.

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

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

تر ذکر شد  ه پیشک  گونههمانند.  کاهش پیدا می کسایش  

در اثر افزایش حرارت ناشی از افزایش سرعت دورانی ابزار، 

و این عامل سبب    افتهی  بهبودجریان مواد در حین فرآیند  

گردد. در  آلومینیوم می نهیزم  در  آلومینابهبود پخش ذرات  

اما  اهش میکچنین شرایطی نرخ سایش     کهیهنگامیابد، 

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

مر از  گریز  نیروی  افزایش  اثر  در  شود،  احتمال  کبیشتر  ز 

به بیرون از ناحیه اغتشاشی بالا رفته   آلومیناشدن ذرات  پرت

و این عامل افزایش نرخ سایش را به همراه دارد. ملاحظه  

امی اثر  در  که  نرخ گردد  میزان  پیشروی  سرعت  فزایش 

یابد. همچنین در اثر افزایش پیشروی نرخ سایش افزایش می

جریان    افتهیشیافزای  شوندگخنک سبب  عامل  این  و 

نامناسب مواد خواهد شد. در چنین حالتی خط اغتشاشی  

گیری پلیسه در اطراف این خط  شده که منجر به شکلخشن

ن حالتی پخش ذرات شود. در چنیو عیوب متالورژیکی می

ی صورت نگرفته و این عامل  خوببهدر خط اغتشاشی    آلومینا

ماده    شودیمسبب   سایش  تست  حین  در    شکل رییتغکه 

لغزش  به  چسبنده  از  سایش  مد  و  داده  زیادی  پلاستیک 

می شکل  تبدیل  در  همچنین  مشاهده  می  (7)شود.  توان 

افزایش   اثر  در  که  سایش    آلومینانمود  به  مقاومت  میزان 

-افزایش پیدا می   آلومینامیزان    کهیهنگامیابد.  می  شیافزا

کند این عامل سبب کاهش میزان تماس فلز به فلز در حین  

و   شده  سایش  پلاستیک   شکلرییتغآن    جهیدرنتآزمون 

شود. در چنین شرایطی  سطح در حین آزمون سایش کم می

شود  نده تبدیل میلغز  حالته  بمد سایش از حالت چسبنده  

سایش می به  مقاومت  افزایش  )کشود. شکه سبب  (  10ل 

نرخ سایش  بر  پارامترهای ورودی  اثر    ینمودار کانتور  بیانگر

گردد که جهت رسیدن به کمترین مقدار  است. ملاحظه می

نرخ سایش )بیشترین مقدار مقاومت به سایش( نیاز است 

رعت پیشروی که سرعت دورانی ابزار در سطح میانی خود، س

بیشترین   شده اضافه  آلومینامترین 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  جینتا  سهیمقا  -8شکل  

 سایش 

 

 ش یبر نرخ سا  ندیفرآ  یاثرات پارامترها   -9شکل  

 

 ش یبر نرخ سا  یورود  یاثر پارامترها  ینمودار کانتور  -10شکل  
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 سازيبهینه -3-4

و   کششی  استحکام  کردن  بیشینه  جهت  پژوهش  این  در 

سایش  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  کهایی  و آن رشته جواب   قرارگرفتهی  بررس  موردفرآیند(  

ته جواب بهینه شناخته  رش عنوانبهمطلوبیت بالاتری دارند 

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

گردد دهد. همانطور که ملاحظه میو چندهدفه را نشان می

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

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

مزمان به استحکام بالا به همراه ه  طوربه توان  می  آلومینیوم

 به دستنرخ سایش پایین مناسب دست پیدا کرد. پس از  

آوردن مقادیر بهینه نیاز است که این مقادیر با انجام یک  

صحت مورد  راستا، آزمایش  همین  در  گیرند.  قرار  سنجی 

انجام و مقادیر خطای استحکام    ی بهینههاجواب آزمایشی با  

قایسه شد. مقایسه نتایج بهینه با  کششی و نرخ سایش آن م

 %10بینی کمتر از  ی بیانگر میزان خطای پیشدییتأ آزمایش  

باشد که  برای هر دو خروجی )استحکام و نرخ سایش( می

قابل دقت  از  بهینهحاکی  روش  و  تجربی  سازی  قبول مدل 

 .  باشد یم شدهارائه 

 

 سازی نهیبه  جینتا  -11شکل  

 گیرينتیجه - 4
 دیتول  یاغتشاشی برا-فرآوری اصطکاکیاز  پژوهش،    نیدر ا

استفاده   آلومینا با ذرات  شدهتیتقو  یومینیآلوم  تیکامپوز

برا استحکام  ندیفرآ  یپارامترها  ریتأث  یبررس  یشد.   بر 

سا  کششی نرخ  مرکب  پاسخ    رویه  روش  ش، یو  طرح  با 

 ینیبشیپ   یبرا  ونیرگرس  یهاو مدلاستفاده شده    مرکزی

پارامترهای سرعت دورانی ابزار،  . اج گردیداستخر  هایخروج

عنوان ورودی به  آلومینا سرعت پیشروی ابزار و میزان پودر

شدند.   گرفته  نظر  بهدر  روش  از  استفاده   یسازنه یبا 

بالاتر  یابیدست  یبرا  ندیفرآ  نهیبه  طیچندهدفه، شرا   نیبه 

کمتر و  سا   نیاستحکام  شد.    ش ینرخ  این    جینتامشخص 

فرآوری و اعمال    آلومیناافزودن پودر    نشان داد که  تحقیق

سبب شده تا مقاومت به سایش نمونه  اغتشاشی  -اصطکاکی

و  کامپوزیت رفته  بالا  حین   شکلرییتغشده  در  پلاستیک 

به شود  کم  چسبنده  طوریسایش  حالت  از  سایش  مد  که 

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

 پودر  گرم   6/0با افزودن  یابد. همچنین  ییر می شده تغساییده

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 یمگاپاسکال  بر   قهیمکعب 

 .دیرس

 منافع تعارض

می  اعلام  مقاله    این  انتشار  مورد  در   که  کنندنویسندگان 

 .ندارد وجود منافع تعارض

 اخلاقی تاییدیه

هیچ  در را مقاله این مطالب که  شوندمی متعهد نویسندگان

 . اند نرسانده چاپ به دیگری مجله

 نویسندگان هايمشاركت

 .نتایج و نگارش تحلیل وحید مدانلو:

 . هاگردآوری داده  هدایت پروژه و  مجید الیاسی:

 مالی  منابع

دریافت    سازمانی  هیچ  از  خاصی   مالی   کمک  تحقیق،  این  در

 . است نشده
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