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هاي ساخت افزایشی  هاي اخیر ساخت افزایشی اهمیت چشمگیري در زمینه تولید بدست آورده است. بیشتر تکنولوژيدر سال  

شوند. ساخت افزایشی اصطکاکی  میهاي متالورژیکی  فلزات، شامل فرآیندهاي ذوب و انجماد هستند که سبب ایجاد چالش

هاي ذوبی معمول  هاي متالورژیکی رایج در روش باشد که با چالشی یک روش ساخت افزایشی حالت جامد جدید میاغتشاش

هاي آلومینیوم سیلیکون کاربید که در صنایع مختلف از جمله  توان براي ساخت نانوکامپوزیتمواجه نیست. از این فرآیند می

نی دارند استفاده نمود. هدف اصلی این تحقیق، تحلیل تجربی اثر متغیرهاي نظامی، هوافضا، خودروسازي و ... کاربردهاي فراوا

در فرآیند ساخت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی بر ریزسختی و  ها  سرعت چرخشی ابزار، سرعت پیشروي ابزار و تعداد پاس

منظور، از روش سطح پاسخ و نرم باشد. بدین میزان سایش نانوکامپوزیت آلومینیوم سیلیکون کاربید تولید شده با این روش می

سازي چند  سازي متغیرها استفاده شد. تنظیمات بهینهها، تجزیه و تحلیل آماري و نیز بهینهتب براي طراحی آزمایشافزار مینی

کاهش میزان سایش انتخاب شدند. ترکیب مقادیر بهینه متغیرها جهت دستیابی به اهداف  منظوره با هدف افزایش ریزسختی و

 1000در سرعت چرخش ابزار  0/87سازي با  مطلوبیت  سازي تعیین و نتایج بدست آمده صحت سنجی شد. نتیجه بهینهنهبهی

 104شده بینی بهینه پیش هاي حاصل شد. پاسخ یک  میلیمتر بر دقیقه و تعداد پاس 50دور بر دقیقه، سرعت پیشروي ابزار 

  مقایسه با نتایج تجربی از در صد خطاي کمی برخوردار بودند.گرم براي سایش در  0/013ویکرز براي ریزسختی و 
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	 In	 recent	 years,	 additive	 manufacturing	 has	 gained	 significant	 importance	 in	 the	 field	 of	 production.	
Most	of	the	additive	manufacturing	technologies	for	metals	involve	melting	and	solidification	processes,	
leading	 to	 metallurgical	 challenges.	 The	 friction	 stir	 additive	 manufacturing	 process	 is	 a	 novel	 solid-
state	 method	 that	 does	 not	 face	 the	 common	 metallurgical	 challenges	 associated	 with	 the	 traditional	
melting	 methods.	 This	 process	 can	 be	 used	 for	 the	 production	 of	 aluminum-silicon	 carbide	
nanocomposites	that	 find	many	applications	in	 industries	such	as	military,	aerospace,	automotive,	etc.	
The	primary	objective	of	 this	 research	is	 to	experimentally	analyze	 the	effect	of	 tool	rotational	speed,	
tool	traverse	speed,	and	number	of	passes	in	friction	stir	additive	manufacturing	on	the	microhardness	
and	 wear	 amount	 of	 aluminum-silicon	 carbide	 nanocomposite	 manufactured	 by	 this	 method.	 To	 this	
end,	the	response	surface	method	and	Minitab	software	were	used	for	experimental	design,	statistical	
analysis,	 and	 optimization	 of	 the	 parameters.	 Multi-objective	 optimization	 settings	 were	 selected	 to	
increase	microhardness	and	reduce	wear.	The	combinations	of	optimal	values	of	the	parameters	were	
determined	to	achieve	 the	optimization	goals,	and	the	results	were	validated.	The	optimization	result	
with	0.87	desirability	is	obtained	with	a	tool	rotational	speed	of	1000	rpm,	a	tool	traverse	speed	of	50	
mm/min,	and	one	pass.	The	predicted	optimal	responses	of	104	Vickers	for	microhardness	and	0.013	gr	
for	wear	had	a	small	percentage	of	error	compared	to	the	experimental	results.	
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  مقدمه -1

در  ايسازه يدر کاربردها ی،بالا و مقاومت در برابر خوردگ یژهکم، استحکام و یچگال همچون هایی یژگیو یلبه دل ینیومآلوم یاژهايآل                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

ضعف در مقاومت سایشی کاربردهاي حال،  ین. با اگیرند ینقل به طور گسترده مورد استفاده قرار م و  و حمل یهوافضا، نظام یعصنا

 یوستهناپ هاي کننده یتبا تقو) AMCs( 1ینیومیآلوم ینهزم هاي یتمطلوب، کامپوز یگزینجا یک. به عنوان استها را محدود کرده آن

و از نظر  دهند یارائه م يبهتر یبولوژیکیدارند بلکه خواص تر يبالاتر یکی، نه تنها استحکام مکان)SiC( 2کاربید کونیلیو س نایمانند آلوم

داشتن استحکام و  یلبه دل ینیوم،ومآل 6061 یاژآل .]4-1[ شوند یمحسوب م یمعمول ینیومآلوم یاژهايآل رايمؤثر ب یگزینیجا ي،کاربرد

 لیبه دل SiC .]5[ است ینیوممختلف آلوم یاژهايآل یاندر م AMCs يپرکاربرد برا یهپا یاژهاياز آل یکی ی،مقاومت بالا در برابر خوردگ

 هاي سرامیکی به خودان تقویت کنندهتحقیقات را می نیشتریب ،یکیو استحکام مکان یبالا، سخت یحرارت ییمانند رسانا یخواص عال

گاز  نیتوربی خروج يها پرهگوناگونی نظیر  يکاربردها )Al-SiCآلومینیوم سیلیکون کاربید ( يها تینانوکامپوز .]6[ استاختصاص داده 

 اتقیو تحق يآوردر خط مقدم نواین موضوع  نکهیا رغمیعل و شودیاستفاده م )AM( 3ت افزایشیساخدر  يمتعدد يهاروش]. 7دارند [

 يمحدود فیط يو عمدتاً برا باشدمی در حال توسعه )MAM( 4خت افزایشی فلزاتسا .]8[ مواجه است یاساس هايقرار دارد، با چالش

قطعات تولید  يعملکرد ساختار یابیارز ،است ریپذ امکان دهیچیساخت اشکال پ MAM با کهیدر حال. ]10، 9[ رودیمبه کار  فلزاتاز 

 زیر ،تخلخل از جمله یمختلف وبیعتر است و ضعیف هیشده از مواد پا  ساخته ياجزا یکیمکان يها یژگیکه و دهد یان منش شده،

 MAM يها کیدر تکن يمسائل ساختار ربغلبه  يبرا .]13-11[ باشدرایج میو ترك  ياژیاز دست دادن عناصر آل ،ناهمگن ساختار

 5یاغتشاش یاصطکاک ساخت افزایشی کی. تکنتلفیق شودها  روش نیا با بر اصطکاك یمبتنحالت جامد  يندهایکه فرآ لازم است، رایج

)FSAM( 6یاغتشاش یاصطکاک ياز روش جوشکار )FSW است. مشابه ) سرچشمه گرفتهFSWندی، فرآ FSAM شکل  رییتغ جادیباعث ا

با خواص  زیدانه ر ساختار زیر کی جه،یدر نت و دشویم یکینامیشود که منجر به تبلور مجدد دیدر مجاورت ابزار م دیشد کیپلاست

  گردد.مشاهده می FSAMشماتیکی از فرآیند  1 شکلدر  .]14[ شودبهینه ایجاد می

  

 
	FSAMشماتیک فرآیند  1 شکل

  

. ها اشاره شده استکه در ادامه به تعدادي از آن انجام شده است FSAM بسیاري پیرامون روش یقاتیتحق ریاخ يها سالدر 

 يریپذ برتر از جمله استحکام و شکل یکیبا خواص مکان WE43 میزیمن اژیساخت آل يبرا FSAM ندیاز فرآ ]15[ و همکاران ولیپالان

 ]16[ همکارانژانگ و . کرد یرا بررس يساختار زیو مشاهدات ر یکیخواص مکان نیارتباط ب نیمطالعه همچن نیا .ندبالا استفاده کرد

را  يسازهیشبهاي خروجی دادهصحت  ند وکرد يساز هیکارلو شب مونتانتقال منبع حرارت و  يهارا با استفاده از روش FSAM ندیفرآ

 7N01-T4 هیلاچند  موینیآلوم اژیساختار آل جادیا يبرا FSAMاز  ]17[ و همکاران هی .کردند دییتا یشگاهیآزما جینتا قیاز طر

                                                           
1	Aluminum	Matrix	Composites	
2	Silicon	Carbide	SiC	
3	Additive	Manufacturing 
4	Metal-Based	Additive	Manufacturing 
5	Friction	Stir	Additive	Manufacturing 
6	Friction	Stir	Welding 
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 ]18[ و همکاران ی. لپرداختند یو خواص کشش یسخت زیآن بر ر ریو تأث يساختار زیتکامل ر نموده و همچنین به بررسیاستفاده 

 لیو تحل هیتجز ي. ساختار حاصل براندکرد یآب بررس ریزرا در  FSAMتوسط  Al-Zn-Mg-Cu هیچند لا ومینیآلوم اژیآل کیساخت 

. را نشان داد نییبالا به پالایه از  یدر سخت یکاهش قابل توجهنتایج، گرفت و  رآن مورد مطالعه قرا یکیخواص مکان و ساختار زیر

و  ساختار زیو ر نداستفاده کرد Al-Zn-Cu/Al-Zn هیدو لا يها تیساخت کامپوز يبرا یچند پاس FSAMاز  ]19[ ارانو همک انیاردلان

 Al-Li 2060 اژیرا در آل یسخت عیو توز ساختار زیتکامل ر ]20[ و همکاران انگی. جقرار دادند لیلو تح هیجزتمورد را  یکیخواص مکان

  کردند. لیتحل منفرد و همپوشان هايپاس يبرا ،FSAMمتفاوت در  يبا متغیرها

 يدوم برادرجه  یا یخط يا است که از توابع چندجمله يو آمار یاضیر هاي یکمجموعه از تکن یک )RSM( 1روش سطح پاسخ

جهت به حداکثر  ینهبه یطشرا ییروش، شناسا ینا ی. هدف اصلکندیاستفاده م یتجرب هاي یستمس یلو تحل یهو تجز يساز مدل

 امکان یاز،مورد ن هاي یشآزما یبا به حداقل رساندن تعداد کلاین است که،  RSMقابل توجه  یتاست. مز یخروج یرهايرساندن متغ

 یندهافرآ يسازینهو به یقدق یلروش به تحل ین. ا]21[ آورد یفراهم م یستم راس یکدر  یرهامتغ ینبل بتعاملات متقا یقدق یبررس

 يگذاریرتأث توانند یمختلف م يها روش یامواد  يورود ي، که پارامترهاکامپوزیتنانو تولید در مطالعات یژهامر به و ینا کند و یکمک م

به سرعت و با دقت  ها، یشو کاهش تعداد آزما سازي ینهتا با به دهد یامکان را م ینمحققان ا ، بهداشته باشند یینها یجدر نتا یمتفاوت

  ].24- 22[ مطلوب خود برسند یجبه نتا

، به بررسی آماري تأثیر نی. علاوه بر ااست پرداخته FSAMبا استفاده از روش  Al-SiC تیکامپوز ساخت نانو به بررسی تحقیق نیا

مربوط  یتجرب یبررس چیدر حال حاضر، هاست.  سازي متغیرها پرداختهخواص مکانیکی، ارائه مدل ریاضی و بهینه متغیرهاي فرآیند بر

و  یسخت میزانمختلف بر  يمتغیرها بررسی تأثیرو همزمان  FSAM کیاستفاده از تکن قیاز طر Al6061-SiC تیکامپوز نانو دیبه تول

 FSAM يورود يمتغیرهاآزمایش، بررسی آماري و ارائه مدل ریاضی استفاده گردید. به منظور طراحی  RSM ازوجود ندارد.  شیسا

 شیسا میزانو  یسخت زیرمقدار و دو پاسخ  در نظر گرفته شد ها و تعداد پاس سرعت پیشروي ابزار ،ی ابزارسرعت چرخششامل 

  دستیابی به حداکثر سختی و حداقل سایش انجام شد.هدفه به منظور  سازي چندهمچنین بهینه .گیري و مورد بررسی قرار گرفت اندازه

 

  ها مواد و روش -2

  مواد و ساخت افزایشی نانوکامپوزیت  -2-1

براي تولید نانو کننده  تیبه عنوان ذرات تقو SiCو نانوذرات  هیپا سیبه عنوان ماتر T6-6061 ومینیآلوم اژیمطالعه حاضر از آلدر 

 بیترک	2 و 1جداول بود و در متر  یلیم 3 متر در یلیم 100در متر  یلیم 200 ومینیآلوم يهانمونه. ابعاد کامپوزیت استفاده شده است

نانومتر  65تا  45مورد استفاده داراي مورفولوژي مکعبی با ابعاد  SiCنانو ذرات  است.ارائه شده  6061 اژیآل یکیو خواص مکان ییایمیش

  بود.

 
  T6-6061 شیمیایی آلیاژ آلومینیومترکیب  1جدول 

  Mg  Zn  Ti  Mn  Fe  Cu  Si  A	Cr  عناصر تشکیل دهنده

  97.33  0.592  0.233  0.466  0.07  0.027  0.119  1.03  0.118  درصد وزنی

  

 T6-6061 خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 2جدول 

  (MPa)استحکام نهایی  درصد ازدیاد طول	سختی ویکرز

103  8  291  

  

با یک ابزار از جنس  FSAMهایش از اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش، فرآیند  و زیر مجموعه FSWطراحی ابزار در 

دار انجام شد. شکل هندسی ابزار و ابعاد آن با توجه به  عملیات حرارتی شده، با یک شانه مقعر و یک پین مخروطی رزوه H13فولاد 

                                                           
1	Response	Surface	Methodology	
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] و در 25ترین طراحی شانه ابزار، شانه مقعر است که اتصالاتی با کیفیت تولید می کند [ ین تعیین گردید. متداولمقالات علمی پیش

] و نتایج 26کند [ فراهم می FSW 1هاي حالت پوششی اي، پین مخروطی جریان عمودي بهتري را براي جوش مقایسه با پین استوانه

هاي  دار از عملکرد مناسبی براي جوش چند مدل پین نشان داد که پین مخروطی رزوه یک کار تحقیقاتی دیگر در رابطه با مقایسه

]. قطر شانه 30- 28ها و مقالات پیشین تعیین گردید [ ]. ابعاد هندسی با توجه ضخامت ورق27برخوردار است [ FSWحالت پوششی 

 4متر و قطر کوچک آن  میلی 6بیشتر است. قطر بزرگ پین متر بود که از ضخامت ورق بالایی  میلی 4متر و ارتفاع پین  میلی 15ابزار 

قابل  2بعدي ابزار مورد استفاده و ابعاد آن در  شکل  درجه در نظر گرفته شد. تصویر سه 2متر است. زاویه کجی ابزار برابر با  میلی

درصد براي ذرات  5بت حجمی در نظر گرفته شد و براي دستیابی به نس 2ها برابر  مشاهده است. در این پروژه تعداد لایه

هاي لایه بالایی با استفاده از دستگاه فرز ایجاد شد.  هایی متوالی در امتداد محور طولی مرکزي ورق ي کامپوزیت، سوراخ کننده تقویت

پر  SiCا نانوذرات ها ب ها بر روي دستگاه فرز، سوراخ متر بود. پس از تثبیت ورق میلی 3/5ها  متر و فاصله بین آن میلی 2قطر هر سوراخ 

، شماتیکی از 3) انجام شد. در شکل 4(جدول  RSMبا توجه به متغیرهاي ارائه شده در جدول طراحی  FSAMشدند. سپس فرآیند 

  مراحل فرآیند به تصویر کشیده شده است.
  

 
  و ابعاد آن FSAMمدل سه بعدي ابزار  2شکل 

  

 
  FSAM مراحل فرآیند 3شکل 

                                                           
1	Lap	Weld	
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  طراحی آزمایش -2-2

باشد. نیاز به طراحی آزمایش و بررسی آماري نتایج بدست آمده می  ها،آن ینهبه یرمقاد یینو تع آیندفر یرهاياثر متغ یبررس يبرا

 نیاز ب (BBD) 2بنکن- ی باکسحااجرا شد. طر 21 هنسخ 1تبمینیاستفاده از نرم افزار  باو  RSM روش پژوهش حاضر با استفاده از

هاي  یک روش طراحی آزمایش بنکن- باکس طراحی در نظر گرفته شد. روش ينقطه مرکز سهانتخاب شد و  RSMمختلف  يها طرح

شود. در این روش،  سازي فرآیندها و متغیرهاي مختلف در مطالعات علمی و صنعتی استفاده می باشد که به منظور بهینه آماري می

شود که تأثیر هر متغیر بر سطح  اي اجرا می شوند، و طراحی آزمایش به گونه می ) تعریف1+، 0 ،1-(سه سطح ا متغیرهاي مستقل ب

یابد و همچنین اطلاعات کافی براي  ها کاهش می بنکن، تعداد آزمایش-پاسخ را با دقت بالا بررسی کند. با استفاده از طراحی باکس

در اینجا، سه  .رود براي ارزیابی تأثیر متغیرها بر سطح پاسخ به کار می آنالیز واریانسد. شو تحلیل و تفسیر تأثیر متغیرها فراهم می

ها به کار  براي بررسی این تفاوت آنالیز واریانس بنکن با یکدیگر مقایسه شده و نتایج-متغیرها با استفاده از طراحی باکسسطح مختلف 

کند، که اطلاعات ارزشمندي  ورت مستقل و تعاملات بین متغیرها را فراهم میروند. این روش امکان تعیین تأثیر هر متغیر به ص می

 یبررس يورود يهامتغیر، سه سطح و دو پاسخ در نظر گرفته شد. متغیرسه  .کند سازي فرآیندها و افزایش کارایی فراهم می براي بهینه

به عنوان  یسخت زیو ر شیسااز  یاهش وزن ناشها بود و ک ابزار و تعداد پاس يشرویابزار، سرعت پ یسرعت چرخش شامل شده

   .]32، 31[ شد نییتع هیاول هايشیو آزما یقبل قاتیمورد نظر بر اساس تحق يپاسخ محاسبه شد. دامنه متغیرها يرهایمتغ

  

 هاهاي ورودي و سطوح مربوط به آنمحدوده متغیر3  جدول

  

 هاو مقادیر مشاهده شده از پاسخ بنکن-طراحی آزمایش باکس ماتریس4  جدول

2متغیر پاسخ  	 1متغیر پاسخ  3متغیر ورودي   	 2متغیر ورودي  	 1متغیر ورودي  	  

ز سایش کاهش وزن ناشی ا

(gr)	

	مقدار ریزسختی 

(VHN)	

  تعداد پاس
	ابزار پیشروي سرعت

(mm/min)	

 	سرعت چرخشی ابزار

(rpm)	

 شماره آزمایش

0.0237	 105.72	 1	 70	 1000	 1	

0.0361	 91.73	 2	 30	 1200	 2	

0.0358	 95.25	 2	 70	 1200	 3	

0.0356	 96.96	 2	 30	 800	 4	

0.0276	 98.30	 2	 50	 1000	 5	

0.0416	 97.19	 3	 50	 1200	 6	

0.0313	 100.61	 3	 50	 800	 7	

0.0226	 98.92	 2	 50	 1000	 8	

0.0294	 97.13	 3	 70	 1000	 9	

0.0403	 100.93	 2	 70	 800	 10	

0.0168	 101.42	 1	 50	 1200	 11	

0.0228	 108.70	 1	 50	 800	 12	

0.0127	 98.62	 1	 30	 1000	 13	

0.0322	 97.37	 3	 30	 1000	 14	

0.0248	 98.43	 2	 50	 1000	 15	

                                                           
1	Minitab	
2	Box-Behnken 

	سطوح
  هاي فرآیندمتغیر

1	 0	 -1	

1200	 1000	 800	 	(rpm) سرعت چرخشی ابزار

70	 50	 30	 	)mm/min	(سرعت پیشروي ابزار 
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هر  يرا برا خو پاس ي متغیرهاورود ریمقاد 4جدول  و درنشان داده شده است،  3جدول ها در و سطوح مربوط به آن متغیرها

 و استفاده شد رهایمتغ تاثیر یبررس يبراو رگرسیون  انسیوار زیمطالعه، آنال نیمورد استفاده در ا يآمار کیدهد. تکنینشان م شیآزما

  .استخراج شد یتجرب يهادهمطابقت با دا يبرادرجه دو  يامعادله چند جمله کیپاسخ با استفاده از  ریهر متغ يبرا ریاضیمعادلات 
  

  هاي مشخصه یابیآزمایش - 2-3

 انجام شد. هاپین بر روي دیسک روي نمونه شیو ساویکرز  یسخت ریز يهاآزمون، FSAM انیپس از پاجهت بررسی خواص مکانیکی 

انجام  هیثان 15 يگرم و زمان بارگذار 200با بار  ASTM-E384بر اساس استاندارد  1بوهلر میکرومت ق دستگاهیاز طر کرزیو یسخت زیر

تست ارائه شده است.  4جدول آن در  نیانگیهر نمونه محاسبه شد و م يبرا FSAMاغتشاش فرآیند  هیدر ناح ،چهار نقطه یشد. سخت

تست  يبرا 3شکل متر مطابق یلیم 5با قطر  ییهانیپسایش پین بر روي دیسک توسط دستگاه تست سایش پویش صنعت انجام شد. 

 طیاتاق تحت شرا يدر دما شی. آزماراکول بود 54ی با درجه سخت EN31 گرمکار از فولاد ندهیاس سکیدجنس . دندآماده ش شیسا

. تفاوت وزن در بود متر 3000هر نمونه مسافت طی شده براي شد و  نییتع هیمتر بر ثان 3/77سرعت لغزش  .لغزش خشک انجام شد

  شده است. ثبت 4جدول آزمون در  يابتدا و انتها

سازي چند هدفه براي تعیین مقدار متغیرها به منظور به دستیابی به حداکثر سختی و حداقل هاي آماري و انجام بهینهپس از بررسی

به  ونتایج بدست آمده به بررسی ریز ساختار پرداخته شد  صحتپرداخته شد. پس از بررسی  متغیرهاي بهینهساخت قطعه با سایش به 

و  داده شدند قلیص 5000تا  800شماره ي اسنبادهبا  هانمونه پس از آن،همین منظور از فلز پایه و کامپوزیت بهینه نمونه تهیه شد. 

 تریل یلیم15  ک،یفلوئور درویه دیاس تریل یلیم 10اصلاح شده ( 2محلول کلرپس از پولیش نهایی توسط نمد پولیش و خمیرالماسه، با 

  . اچ شدند آب) تریل یلیم 50و  کیترین دیاس تریل یلیم 25 ک،یردیکلر دیاس
  

 و بحث جینتا - 3

. پردازد یها م بر پاسخ يورود يمتغیرها ریو تأث يورود يپاسخ بر اساس متغیرها يبند فرمول ،يآمار لیو تحل هیبخش به تجز نیا

 يهاپاسخو  يورود يشد. متغیرها يریگ اندازه ها نهنموهمه  يبرا شیسا کاهش وزن ناشی ازسختی و ریزشامل  یخروج يها پاسخ

  ائه شده است.ار 4جدول در  شیمرتبط با هر آزما یخروج
 

    سختیهاي ورودي بر روي پاسخ  ریزآنالیز واریانس و تأثیر متغیر -1- 3 

. آنالیز واریانس ستا  شده آوردهبراي مدل اولیه و مدل اصلاح شده سختی  ریز مربوط به پاسخ آنالیز واریانس ، نتایج آزمون5جدول در 

(شامل اثرات خطی، درجه  مدل عواملاست که جهت ارزیابی اهمیت  به عنوان یک روش تجزیه و تحلیل داده مورد استفاده قرار گرفته

 (مقدار احتمال) P از مقادیرتولید شده،  هاي کامپوزیت نانو و مقدار سایش سختی ریزمقدار در ارزیابی  رهاي ورودي)دوم و تعاملی متغی

و اهمیت بیشتري ها در مدل تأثیر  بزرگتر باشد، نشانگر این است که عبارت F . در صورتی که مقدارکنداستفاده می (آزمون فیشر) F و

. در این شود ها در نظر گرفته میدار بودن آن اهمیت براي در نظر گرفتن هستند، به عنوان معیاري  0/05 کمتر ازکه  P مقادیر و دارند

است. در مدل درجه دوم کامل تمامی عوامل وارد  شده (درجه دوم کاهش یافته) ارائه شده پژوهش مدل درجه دوم کامل و مدل اصلاح

ي دوم کامل و حذف اثر عواملی با ضریب با استفاده از نتایج بدست آمده از مدل درجهشود ولی در مدل اصلاح شده آنالیز واریانس می

P  شود. مقادیر ، آنالیز واریانس مجدد انجام می0/05بزرگتر ازP  وF  آورده شده است و کلیه محاسبات و  5مدل اصلاح شده در جدول

مدل اصلاح شده، به  4ضریب تعیین تعدیل شدهو  3ضریب تعیین هاي بعدي بر اساس مدل اصلاح شده ارائه شده است. مقادیرتحلیل

داراي یک تطابق قابل توجه با نقاط آزمایش  آمده  دست روابط به ،دهد نشان می باشد کهمی 99/06درصد و  99/53 ترتیب برابر مقدار

چرخشی ابزار و حاصلضرب سرعت توان دوم سرعت  برخوردار است. در مدل اصلاح شده عوامل و مدل از کفایت خوبی  باشند می

ي دوم کامل از تحلیل رگرسیون ) بدست آمده از مدل درجه0/05(بزرگتر از  P چرخشی ابزار در سرعت پیشروي ابزار با توجه به مقدار

تابعی  سختی به صورت د. مدل رگرسیون مقدار ریزباشنسختی تأثیرگذار می مدل اصلاح شده، حذف شدند و بقیه عوامل بر میزان ریز

  ه شده است.ارائ 1 رابطهاز عوامل داراي اهمیت، در 

                                                           
1	Buehler	Micromet 
2	Keller	
3	R2	
4	Adjusted	R2 
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 ي دوم کامل و مدل اصلاح شده براي پاسخ ریزسختیآنالیز واریانس مدل درجه 5جدول 

  مدل اصلاح شده  مدل درجه دوم کامل  

  اصلاح شده Pمقدار   اصلاح شده Fمقدار   Pمقدار   Fمقدار   میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  عامل

	0.000	211.96	0.000	123.94	25.7233	231.510	9  مدل

	0.000	310.90	0.000	233.68	48.4992	145.498	3  اثرات خطی

	0.000	374.21	0.000	281.26	58.3740	58.374	A(  1( 	سرعت چرخشی ابزار

	0.000	165.01	0.000	124.02	25.7403	25.740	B(  1(سرعت پیشروي ابزار 

	0.000	393.50	0.000	295.76	61.3832	61.383	C(  1(تعداد پاس 

	0.000	220.41	0.000	110.45	22.9227	68.768	3  اثرات درجه دو

A2	1	0.004	0.0036	0.02	0.900	-------	-------	

B
2 1	19.554	19.5535	94.21	0.000	125.83	0.000	

C
2 1	44.235	44.2348	213.13	0.000	285.65	0.000	

	0.000	55.11	0.002	27.70	5.7481	17.244	3  اثرات تعاملی

AB	1	0.051	0.0506	0.24	0.642	------	-------	

AC  1	3.725	3.7249	17.95	0.008	23.88	0.002	

BC  1	13.469	13.4689	64.90	0.000	86.34	0.000	

					0.2075	1.038	5  خطا

	0.420	1.64	0.293	2.57	0.2746	0.824	3  عدم تناسب

					0.1069	0.214	2  خطاي خالص

						232.548	14  مجموع

  

  براي مدل اصلاح شده: سختی بر حسب مقادیر واقعی متغیرهاي وروديرابطه رگرسیون براي پاسخ ریز

)1(  �����ℎ������� = 113.05	 − 0.02316	� + 0.8479	� − 16.86� − 0.005747�� + 3.464�� + 0.004825�� − 0.09175�� 

سختی، به ترتیب میزان تأثیر از زیاد به کم نشان داده  ریزتأثیر متغیرهاي ورودي بر  که در آن  میزان 1نمودار پارتو 4شکل در 

  گردد.شده است، مشاهده می

است و محدوده سختی نمایش داده شده ریز بعدي تأثیر اثرات تعاملی متغیرهاي ورودي بر پاسخبعدي و سه ارهاي دو نمود 5شکل 

ها لازم است چند نکته در ادامه ذکر شود. در تولید نانو کامپوزیت قبل از بررسی نمودار ها مشخص است.متغیرهاي بهینه در شکل

هایش از و سایر زیر مجموعه FSWهایی که قابلیت عملیات حرارتی ندارند باشد، معمولا با انجام وهآلومینیوم زمانیکه فلز پایه از گر

با آلومینیومی که روي  تینانوکامپوز دیتول. اما زمانیکه ]34، 33[ کند، با افزودن نانو پودر خواص مکانیکی بهبود پیدا میFSAMجمله 

(ریزدانه شدن) و اثر  ساختار تفاوت است و علاوه بر مساله بهبود خواص با بهبود ریزآن عملیات حرارتی صورت گرفته باشد، مسأله م

 افزودن نانو پودر، به مسأله میزان رسوبات باقیمانده از ناشی عملیات حرارتی بر روي فلز پایه نیز بایستی توجه نمود. این رسوبات براي

مانده از عملیات  انحلال رسوبات باقیکند و گراد برسد شروع به انحلال میدرجه سانتی 200، زمانیکه دما به بالاتر از 6061آلیاژ 

ي بالایی در که بر روي سطح لایه Kبا استفاده از دماسنج نوع  .]35[ باشد تواند تأثیر مهمی بر خواص مکانیکی مواد داشته حرارتی می

ن قطعاً در ناحیه اغتشاش دماي بالاتري ثبت گردید و به تبع آگراد درجه سانتی 340بود، دماي  نزدیکی محل عبور ابزار متصل شده

                                                           
1	Pareto	



  

  زاده و همکاران محمد شریفی  ... یلیکونس ینیومآلوم یتنانو کامپوز یاغتشاش یاصطکاک یشیساخت افزا یندفرآ یرهايمتغ سازي ینهو به يآمار یلتحل

	

 31 11، شماره 10دوره  ،1402بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

هرچه دما و مدت زمان در معرض حرارت بالا  واص مکانیکی فلز پایه وجود دارد.دهد و پتاسنیل انحلال رسوبات و کاهش خرخ می

توان نتیجه گرفت که براي دستیابی می رود. با توجه به مطالب بیان شدهبودن نمونه بیشتر باشد، افت بیشتر خواص مکانیکی انتظار می

انتخاب در نتیجه  باشد.اشاره شده، می رکیب مناسبی از سه مکانیزم تقویتبه خواص مکانیکی مطلوب نیازمند ایجاد تعادل و ت

  مهم است. اری، بسعملیات حرارتی شده باشد هیکه فلز پا یهنگام ژهی، به وFSAM تیکامپوز نانو دیمؤثر در طول تول يمتغیرها

  

 
  سختینمودار پارتو براي پاسخ ریز 4شکل 

  

  
  سختیج) سه پاس بر روي پاسخ ریزعاملی متغیرهاي ورودي براي حالت الف) تک پاس، ب) دو پاس و بعدي اثرات تنمودار دوبعدي و سه 5شکل 
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سختی رو به کاهش است و  در نتیجه براي دستیابی به  دهد، با افزایش سرعت چرخشی ابزار مقدار ریزنشان می 5شکل نمودارهاي 

باشد. با افزایش سرعت پیشروي ابزار ابتدا ي ابتدایی آن میآل سرعت چرخشی ابزار در محدودهسختی، محدوده ایده حداکثر مقدار ریز

آل براي سرعت پیشروي ابزار در یابد. در نتیجه محدوده ایدهسختی مواجه هستیم و سپس دوباره کاهش می ار ریزبا افزایش مقد

هاي پیشین ها با پژوهشسختی کاهش یافته است. نتایج بررسی باشد و با افزایش تعداد پاس به طور کلی مقدار ریزمیمحدوده میانی 

  .]37، 36، 22[ باشدهمراستا می

  

    هاي ورودي بر روي پاسخ  میزان سایشآنالیز واریانس و تأثیر متغیر - 2- 3

 .ستا  آورده شده مدل درجه دوم کامل و مدل اصلاح شدهمیزان سایش براي  مربوط به پاسخ آنالیز واریانس ، نتایج آزمون6جدول در 

دهد  نشان می باشد کهمی 89/81درصد و  94/18 مدل اصلاح شده، به ترتیب برابر مقدار  شده ضریب تعیین تعدیلو  ضریب تعیین

. در مدل اصلاح شده تأثیر سرعت چرخشی و پیشروي ابزار باشند با نقاط آزمایش می مناسبیآمده داراي یک تطابق   دست که روابط به

از  گذار هستند.تأثیر بر میزان سایش 6لباقی عوامل موجود در جدول اند و ا و همچنین حاصلضرب این دو عامل از آنالیز حذف شده

گردد، مشاهده می 2 بینی میزان سایش که در فرمولحاصل از آنالیز نتایج براي پیشتحلیل رگرسیون براي تعیین فرمول آماري 

   است. میزان سایش، نشان داده شده اراي اهمیت به ترتیب میزان تأثیر بر پاسخدورودي  لعوامتأثیر  میزان 6شکل استفاده شد. در 

  
 ي دوم کامل و مدل اصلاح شده براي پاسخ  میزان سایشآنالیز واریانس مدل درجه 6جدول 

  مدل اصلاح شده  مدل درجه دوم کامل  

ین مربعاتمیانگ مجموع مربعات درجه آزادي  عامل   اصلاح شده Pمقدار   اصلاح شده Fمقدار   Pمقدار   Fمقدار  

	0.000	21.57	0.003	16.97	0.000106	0.000953	9  مدل

	0.000	59.74	0.002	23.93	0.000149	0.000448	3  اثرات خطی

	------	------	0.968	0.00	0.000000	0.000000	A(  1( 	سرعت چرخشی ابزار

	------	------	0.135	3.18	0.000020	0.000020	B(  1(سرعت پیشروي ابزار 

	0.000	59.74	0.000	68.60	0.000428	0.000428	C(  1(تعداد پاس 

	0.001	17.91	0.003	20.56	0.000128	0.000385	3  اثرات درجه دو

A2	1	0.000224	0.000224	35.91	0.002	31.27	0.001	

B2  1	0.000064	0.000064	10.26	0.024	8.93	0.017	

C2  1	0.000080	0.000080	12.87	0.016	11.21	0.010	

	0.013	7.96	0.036	6.43	0.000040	0.000120	3  اثرات تعاملی

AB	1	0.000006	0.000006	1.00	0.363	------	------	

AC  1	0.000066	0.000066	10.65	0.022	9.28	0.016	

BC  1	0.000048	0.000048	7.64	0.040	6.65	0.033	

					0.000006	0.000031	5  خطا

	5241..0	1.19	0.539	0.99	0.000006	0.000019	3  عدم تناسب

					0.000006	0.000013	2  خطاي خالص

						0.000984	14  مجموع

  

  براي مدل اصلاح شده: بر حسب مقادیر واقعی متغیرهاي وروديمیزان سایش رابطه رگرسیون براي پاسخ 

)2(  ����	����	 = 0.2318 + 0.01421� + 0.000000�� + 0.000010�� − 0.00466�� + 	0.000020�� − 0.000172�� 
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  نمودار پارتو براي پاسخ میزان سایش 6شکل 

  

میزان سایش نمایش داده شده است.   ي ورودي بر پاسخبعدي تاثیر اثرات تعاملی متغیرهاسه  بعدي ونمودارهاي دو  7شکل در 

دهد، با افزایش سرعت چرخشی ابزار ابتدا میزان سایش رو به کاهش است و سپس با افزایش بیشتر دوباره میزان نمودارها نشان می

ي میانی بزار در محدودهآل سرعت چرخشی ایابد. در نتیجه براي دستیابی به حداقل میزان سایش، محدوده ایدهسایش افزایش می

باشد و با افزایش تعداد پاس به آل سرعت پیشروي ابزار نیز در محدوده میانی میمحدوده ایده 7شکل در  باشد. با توجه به نمودارهامی

 .]39- 37[ باشدمیشین در تطابق هاي پیها با پژوهشطور کلی میزان سایش افزایش داشته است. نتایج بررسی
  

 
  ج) سه پاس بر روي پاسخ میزان سایشو پاس و ب)  دلف)تک پاس، ااملی متغیرهاي ورودي براي حالت نمودار دوبعدي و سه بعدي اثرات  تع 7شکل 
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  یتجرب دییو تأ يسازنهیبه  -3- 3

سختی و  گردید و دو هدف حداکثر بودن مقدار ریزاستفاده  RSMها، از روش تغیرسازي و یافتن بهترین مقادیر مبه منظور بهینه

) 3جدول سازي، محدوده متغیرها هم مانند مرحله طراحی آزمایش (شد. در تنظیمات بهینه حداقل بودن میزان سایش در نظر گرفته

 8شکل . گرددمی مشاهده0/87 مطلوبیت شده با  ینیب شیپ ينهیبه طهنقمقادیر متغیرهاي  7جدول  دردر نظر گرفته شد. 

  د.دهیرا نشان مسازي  نمودارهاي بهینه

  

 بینی شدههاي پیشورودي به همراه پاسخ مقادیر بهینه متغیرهاي7  جدول

 شده بینیمقدار سایش پیش

)gr(	

بینی شده مقدار ریزسختی پیش

)VHN(	

تعداد 

	پاس

 سرعت پیشروي ابزار 

(mm/min)	

 سرعت چرخشی ابزار

)RPM(	

 میزان

	مطلوبیت

0.013025  104.764  1  50  1000  0.871463	

  

 
  هاسازي پاسخبهینههاي  نمودار8  شکل

  

شود یانجام م يسازنهیکند. معمولاً ابتدا بهیها کمک مافتهی يریپذمیاعتبار و تعم جادیبه ا رایز ،است يضرور یدر روش علم دییتأ

بدست  جینتاو شود یمتغیر انجام م نهیبه ریبا استفاده از مقاد تجربی آزمون کیبه دست آمده،  يآمار يهاداده دییتأ يو سپس برا

حاصل از شده  ینیبشیپ ری، مقادیواقع یشیآزما ریشوند. مقادیم سهیمقا يآمار يهااز داده صلحاشده  ینیب شیپ جیبا نتاآمده 

ها ماندهباقی 1نمودار احتمال نرمال ،8جدول ارائه شده در  جیعلاوه بر نتا. شده است ارائه 8جدول و درصد خطا در فرمول تجربی 

ارزشمند  یکیابزار گراف کبه عنوان ی ،)ونیشده توسط مدل رگرس ینیب شیو پ یدر آزمون تجرب شده يریگ پاسخ اندازه نیاختلاف ب(

هاي ریزسختی و براي پاسخ نمودار احتمال نرمال 9شکل  .ردیگ یقرار م یمورد بررسارائه شده، مدل  ی و ارزیابی دقتاعتبار سنج يبرا

جدول حاصل از  جینتاکنند. اند و اعتبار نتایج را تأیید میحول یک خط راست توزیع شدهها  ماندهدهد که باقیمیزان سایش را نشان می

  د.ننکیم دییرا تأ گریکدیبه طور متقابل  9شکل و  8

                                                           
1	Normal	Probability	Plot 
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 مقایسه نتایج بدست آمده از فرمول تجربی و ساخت نمونه با مقادیر بهینه8  جدول

	درصد خطا 	مقدار واقعی  بدست آمده از طریق ساخت نمونه بهینه بینی شده از طریق فرمول تجربیپیش مقدار  پاسخ 

1.53	 103.15	 104.76	   )VHNمقدار سختی (

14	 0.0149	 0.0130	   )grمقدار سایش (

  

 

 
 ب)سایشودار احتمال نرمال مقدار الف) ریزسختی و نم9  شکل

  

 ریقرار گرفت. تصاو یمورد بررس ينور کروسکوپیفاده از مبا است یمقطع يهانمونه هیبا ته هیو فلز پا نهینمونه به ساختار زیر

که نانوذرات  دهند یشده به وضوح نشان م  ارائه تصاویر. استارائه شده 10شکل در  نهینمونه به اغتشاشو منطقه   هیفلز پا یمتالوگراف

و تبلور مجدد در  دیشد کیشکل پلاست رییتغ به دلیل ه،یبا فلز پا سهیدر مقااند. همچنین هتوزیع شد اغتشاشدر منطقه  به طور بهینه

  گردد.در منطقه اغتشاش مشاهده می يزتریر  ساختار دانه ، FSAMندیطول فرآ

  

 
  نانو کامپوزیت بهینه ب)تصاویر متالوگرافی الف) فلز پایه و 10  شکل

  

 يگیرجهینت  -4

 يورود يمتغیرهابررسی آماري تأثیر  تحقیق نیا یشد. هدف اصل پرداخته AL6061-SiC تیکامپوز موفق نانو دیتولبه  FSAM با روش

FSAM ها توسط روش بینی آنریاضی جهت پیشرابطه  کی جادیاسختی و میزان سایش و همچنین  بر ریزRSM هیبود. هدف ثانو 

  ت:اس ریبه شرح ز جیبود. نتا شیسا مقدارو به حداقل رساندن  سختی ریز ثر شدنحداک يبرا ي بهینهمتغیرها نییتع
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و همچنین ضریب تعیین  94/18و  99/53نتایج آنالیز واریانس پاسخ ریزسختی و میزان سایش به ترتیب به ضریب تعیین در  -

هاي بدست آمده با نقاط لي کفایت و تطابق مناسب مددست یافته شد که نشان دهنده 89/81و  06/99تعدیل یافته 

 .باشدآزمایش می

 .داشت هااثر را بر پاسخ بیشترین پاس تعداد و بررسی شد هابر پاسخ يورود یرهايمتغهاي انجام شده میزان تأثیر در آنالیز -

یقه، دور بر دق 800ویکرز) براي حالت سرعت چرخشی ابزار  108.7سختی (میزان ریز هاي انجام شده، بالاترین در تست -

گرم) براي حالت سرعت چرخشی  0/0127و کمترین میزان سایش ( 1متر بر دقیقه و تعداد پاس میلی 50سرعت پیشروي 

 متر بر دقیقه و تعداد پاس یک بدست آمد.میلی 30دور بر دقیقه، سرعت پیشروي  1000ابزار 

سرعت ابزار،  ی، سرعت چرخششیسامقدار  و حداقل یسختمقدار به دست آوردن حداکثر  ي، براهچند هدف يسازنهیدر به -

بدست آمد و میزان مطلوبیت  پاس 1و  قهیمتر در دقیلیم 50،  قهیدور در دق 1000 بیها به ترتو تعداد پاس پیشروي ابزار

 بود. 0/87بهینه سازي برابر 

به  شیسامیزان و  سختیریز مقدار يبرا ،ارائه شده يهاشده به دست آمده توسط فرمول ینیب شیپ ریمقاد در نقطه بهینه -

 هاي واقعی مطابقت بالایی داشت.بدست آمده از تست ریگرم بود، که با مقاد 0/013و  ویکرز 104برابر با  بیترت

 مطلوب نانوذرات عیدر منطقه همزن و توز زیربندي دانه لیمنجر به تشک ،به دست آمده نهیبه يبا متغیرها FSAM ياجرا -

 شد.
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