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است.  یشسرعت درحال افزا استحکام به وزن آن، به ینسبت بالا یلدل به ینیومآلوم یاژهایامروزه استفاده از آل 

رشد  یراخ یها است که در سال یدیروش نسبتاً جد یک( FSSW) ینقطها یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 یرمطالعه، تأث ین. در اتو فولاد داشته اس یزیوممن ینیوم،آلوم یاژهایهمچون آل یمواد یدر جوشکار یادیز

توسط  ینیومآلوم یدبا افزودن نانوذرات اکس 6061 ینیومآلوم یاژآل یا ورقه یها لب یبر بار برش یندفرا یپارامترها

 یکه شامل سرعت دوران یندخواهد شد. سه پارامتر مختلف فرا یبررس یا نقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

ها تحت  نمونه ی،جوشکار یندانتخاب شدند. پس از انجام فرا یبررس یبرا ارابزار، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابز

ها نسبت به  نمونه یبرش یبار کشش بینی یشپ یسطح پاسخ برا سازی ینهتست کشش قرار گرفته و از روش به

 یمطالعه درصد سهم پارامترها یندر ا یناستفاده شد. همچن یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یندفرا یامترهاپار

 یننشان داد که در ب یتجرب یجشد. نتا بینی یشپ یانسوار یلها با استفاده از تحل نمونه یند بر استحکام کششیفرا

 6061 ینیومآلوم یاژلبه اتصال آل یرا بر استحکام برش یرتأث یشترینابزار، ب یسرعت دوران یند،سه پارامتر فرا

 یندفرا ینهبه یپارامترها سازی، ینهآمده از به دست به یج. مطابق نتاکند یم یفاا ینیومآلوم یدنانوذرات اکس یحاو

 20نرخ نفوذ ابزار  یقه،دور در دق 1500 یدر سرعت دوران ی،اتصالات جوش یبرا یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 دست آمدند. به یهثان 12و زمان توقف ابزار  یقهبر دق متر یلیم
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 The use of aluminum alloys is rapidly increasing due to their high strength-to-weight ratio. 
Friction Stir Spot Welding (FSSW) is a relatively new method that has seen significant growth in 
recent years for welding materials such as aluminum alloys, magnesium, and steel. This study will 
investigate the effect of process parameters on the lap shear load of AA6061 sheets with the 
addition of Al2O3 nanoparticles using friction stir spot welding. Three different process 
parameters were selected for examination: tool rotational speed, tool plunge depth, and tool 
dwell time. After the welding process, the samples were subjected to a tensile test, and the 
obtained results were used to predict the shear tensile load of the samples about the parameters 
of the friction stir spot welding process using the response surface optimization method. The 
percentage contribution of the process parameters was predicted using analysis of variance 
(ANOVA). Experimental results indicated that among the three process parameters, tool 
rotational speed had the most significant effect on the lap shear load of AA6061/Al2O3. According 
to the optimization results, the optimal process parameters for friction stir spot welding joints 
were achieved at a tool rotational speed of 1500 rpm, a tool plunge rate of 20 mm/min, and a tool 
dwell time of 12 Sec. 
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 مقدمه -1
به کاهش مصرف سوخت در حال  یابیدست یبرا یآن در صنعت و خودروساز یاژهایو آل ومینیاستفاده از آلوم ر،یاخ یهادر سال

خوب،  یحرارت ییکم و رسانا یمانند نسبت استحکام به وزن بالا، چگال یخواص قابل توجه لیدلبه ومینیآلوم یاژهایاست. آل شیافزا

 ینیگزیجا ،شده انگلستان اختراع یجوشکار مرکزکه توسط  اینقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایند[. 1] مورد توجه هستند

منجر بهتر را  یکیو متالورژ یکیمکان یرفتار یست و دستاوردهایز طیبا مح یسازگار لیدلبه یمعمول اینقطه یجوشکار فرایند یبرا

بالا در موضع اتصال وارد شده و عمل اختلاط مواد با  یابزار با سرعت دوران یانقطه یاصطکاک یجوشکار فرایند[. در 2] استگردیده 

 [. 4، 3] گرددیآن صورت گرفته و ابزار از محل جوش خارج م یاتوقف چند لحظه

 یو اثرات پارامترهااند عمال کردهمشابه اریمشابه و غ اژیآل یرورا بر  یانقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یپژوهشگران مختلف

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  [5] افشاری و همکارانگزارش کردند.  یکیمتالورژ یو رفتارها یکیرا بر خواص مکان یجوشکار

و  ابزار ی و زمان توقفمختلف جوش، سرعت دوران یپارامترها انیدر م که افتندیدر به مس 6061آلومینیوم ای غیرهمجنس  نقطه

در  یاریبس قاتیاست. تحق یاستحکام اتصالات جوشبهبود در  فرایندپارامتر مهم  سه ها نسبت به یکدیگرهمچنین نحوه قرارگیری ورق

نهیروش به است. شدهخواص اتصالات انجام  شیمنظور افزادر جوش به یکیبا افزودن ذرات سرام یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار نهیزم

 یارتقا یبرا یانقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایند یپارامترها یسازنهیبه یمؤثر و مناسب برا یروش ،سطح پاسخ یساز

بر حداکثر  6061 ومینیآلوم اژیاتصالات آل سازینهیبه به ی[ در پژوهش8] و همکاران ملاکو[. 7، 6] محصول است کی یفیک یهایژگیو

و زمان توقف  ،یسرعت دوران ،فرایند یپرداختند. پارامترها ایی نقطهاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایندشده توسط  دیحرارت تول

و هندسه ابزار مقعر با  ثانیه 15زمان توقف ابزار  قه،یدور در دق 1200 یمشاهده شده در سرعت دوران یهندسه ابزار بود. حداکثر دما

 .آمد دست هب یمخروط نیپ

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایندتوسط  یدیبریه ومینیآلوم تیکامپوز یرپذیجوش یبه بررس ای[ در مطالعه9] و همکاران یتپری

انتخاب شد.  یپارامتر خروج عنوانبهنمونه جوش  یو سخت یپارامتر ورود عنوانبهابزار  یشرویسرعت پ ی وپرداختند. سرعت دوران

ج نشان داد که سرعت یبه کار گرفته شد. نتا یبر پارامتر خروج یپارامتر ورود ریتأث یو بررس شیآزما یطراح یبرا یروش تاگوچ

چند  یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار سازینهی[ به به10] و همکاران انیدارد. جمال یدرصد( بر سخت 57.3) ایابزار سهم عمده یدوران

پرداختند.  نیمختلف پ با پنج هندسه 5086 ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یبرا کنندهنانو ذرات تقویتبا کمک  هپاس

 نینشان داد هندسه پ جیبود. نتا یابزار و تعداد پاس جوشکار یشرویابزار، سرعت پ یهندسه ابزار، سرعت دوران ،یورود یپارامترها

 دست هل بامگاپاسک 303را به مقدار  یینها یاستحکام کشش نیبالاتر و کندیم جادیمواد ا عیتوز نیتراتصال با همگن کی یابزار مربع

 یجوشکار فرایندتوسط  7075به  6061 جنسرهمیغ ومینیآلوم اژیآل یبه جوشکار یدر پژوهش [11] و همکاران مانرحی. آمده است

و  یاستحکام کشش نیپرداختند. بالاتر یتاگوچ یرابطه خاکستر لیتوسط تحل فرایند یپارامترها سازینهیو به یاغتشاش یاصطکاک

در  [12] شد. بروس و همکاران حاصل قهیبر دق متریلیم 35 یشرویو سرعت پ قهیدور در دق 550 یدر سرعت دوران میاستحکام تسل

 5052و  6061 جنسرهمیغ ومینیآلوم یاژهایاتصال آل یبرا یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یپارامترها یسازنهیبه به ایمطالعه

و  دهدیم شینقطه خاص افزا کیرا تا  یینها یاستحکام کشش یشرویسرعت پ ،یسرعت دوران شینشان داد که افزا جی. نتادپرداختن

 .کندیمقدار شروع به کاهش م نیپس از آن ا

 6061آلیاژ آلومینیوم  FSSWهای جوشکاریای نمونهثر در بار برشی لبهؤسازی پارامترهای ورودی و مدر این پژوهش بهینه

اثرات  لیو تحل هیو تجزطبع آن افزایش مقاومت کششی  کننده آلومینا در مقطع جوش و بهاستفاده از نانوذره تقویت است. شدهپرداخته 

 .سطح پاسخ است یسازنهیروش بهبه یالبه یبر بار برش فرایند یپارامترها

 

 روش تحقیق -2

تیتقو و هیعنوان فلز پابه نانومتر 45با اندازه  ومینیآلوم دیهمراه نانوذرات اکسبه متریلیم 2به ضخامت ورق  6061 ومینیآلوم اژیآل

 هیدر ناح یقبل از جوشکار ییدر ورق بالا متریلیم 2به قطر  یدر سوراخ هینانوذرات با تعب. است شدهاستفاده  قیتحق نیکننده در ا

 .است شدهآورده  1انتخاب شده در جدول  هیفلز پا یکیخواص مکان .شوندیجوش اضافه م
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 [3] 6061خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

 پذیریانعطاف

)%( 

 تنش تسلیم

(MPa) 

 سختی

(Hv) 

 استحکام کششی

(MPa) 
10 201 103.5 222 

 

 HRC 60تا  55آن تا حدود  یکه سخت دیگرد یحرارت اتیشده و سپس عمل یکارنیابتدا ماش H13از فولاد ابزار  یابزار جوشکار

 ترمیلیم 35در  مترلییم 35 یپوشان و با سطح هم متریلیم 100متر در یلیم 35 ابعادجوش به  هاینمونه .(1در شکل ) است دهیرس

 انجام شد.  دستگاه فرز کیبا استفاده از  یجوشکار فرایندبرش داده شدند. 

 

 
 مورد استفاده یجوشکاردار پین مارپیچ و شانه طرحابزار  1 شکل

 

و  یجوشکار فرایندشده توسط  دیتول هایهاستفاده شد. نمون یکشش برش هایانجام تست یبرا سنتاماز دستگاه تست کشش 

 .است شده دادهشان ن 2شکل  در ینمونه در طول تست کشش برش تیموقع

 

  
 )ب( )الف(

 تست کشش انجامنمونه در حال ب( شده  ایی اصطکاکی اغتشاشی نقطهجوشکار هاینمونه الف( 2شکل 

 

. سطوح شوندیدر نظر گرفته م یبررس یبرا فرایند ی ورودیعنوان پارامترهاابزار، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار به یسرعت دوران

 .است شدهارائه  2انتخاب شده در جدول  فرایند یپارامترها

 
 سازیجهت بهینه یموجود در جوشکار یپارامترها یحد ریمقاد 2جدول 

 (-1)پایین عامل سطح +(1)سطح بالای عامل  نام پارامتر

 1800 1200 (rpm)سرعت دورانی 

 25 15 (mm/min)نرخ عمق نفوذ 

 15 5 (s)زمان توقف ابزار 
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 ( و زمان توقف ابزارP) (، نرخ نفوذ ابزارR) رابزا یاز سرعت دوران یمرتبه دوم که تابع ونیمعادله رگرس کی ،یاضیمدل ر جادیجهت ا

(D) استحکام  ینبیشیپ یبرا ییتوسعه داده شد. مدل نها تبینمی افزاربا استفاده از روش سطح پاسخ در نرم کندیم فیتوص را

 .است شدهارائه  1در رابطه  (TSی )کشش

(1) 𝑇𝑆(𝑀𝑃𝑎) = −0.02 + 0.01932 × 𝑃 + 63.45 × 𝑅 + 1.931 × 𝐷 − 0.000006𝑃2 − 194.5 × 𝑅2 − 0.487 × 𝐷2

+ 0.00673 × 𝑃 × 𝑅 − 0.000235 × 𝑅 × 𝐷 + 0.95 × 𝑃 × 𝐷 
به حداکثر رساندن استحکام جوش با استفاده  ینرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار برا ،یسرعت دوران یپارامترها نهیمقدار به نیتخم

حداکثر  شیاست که پاسخ آزما شیآزما یثر براؤم یاز فاکتورها یسطوح افتنی ،سازینهیدست آمد. منظور از به هاز روش سطح پاسخ ب

مرکب  یطراح یبرا هاشی. تعداد آزماشودیلحاظ م زیفاکتورها ن کنشروش اثر برهم نی( شود. در اشیآزما دفحداقل )بسته به ه ایو 

 .تکرار است تعداد rتعداد فاکتور و  f ش،یتعداد آزما Runکه در آن . دآییدست م هب 2 از رابطه یمرکز

(2) 𝑅𝑢𝑛 = 2𝑓 + (2𝑓 + 1) + 𝑟 
تعداد دو  یو برا یصفر نقطه مرکز ن،ییهمان سطوح بالا و پا هک باشدی+( مα- ،α، -1، 0+، 1در پنج سطح ) شیآزما یطراح

 .دآییدست م هب 3فاکتورها از رابطه  گرید یو برا 2فاکتور برابر  4تعداد  ی، برا68/1تعداد سه فاکتور برابر  ی، برا 41/1 فاکتور برابر

(3) α = ±√2𝑓
4  

 به نسبت هانمونه یبرش یبار کشش ینبیشیپ یشده برا جادیمدل ا .است شده داده شیفلوچارت روش سطح پاسخ نما 3در شکل 

 مورد استفاده قرار گرفت. اینقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایند پارامترهای

 

 
 (RSM)سطح پاسخ  سازیبهینه فلوچارت روش 3شکل 

 

 نتایج و بحث -3

دست آمده به یبرش یبار کشش یبرا S/N هاینسبت یرا برا نیانگیو نمودار اثر م شیآزما یطراح سیماتر بیترتبه 4و شکل  3جدول 

و  S/N نسبت نیانگیم نیرابطه ب 4. شکل دهدیم نشان فرایند یشده پارامترها نهیمجموعه به ییشناسا یبرا تبینیافزار ماز نرم

 یبرا یجوشکار یپارامترها نهی. سطوح بهدهدیم نشانابزار، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار را  یدوران رعتکه س فرایند یپارامترها

در  متریلیم 20نرخ نفوذ ابزار در  قه،یدور در دق 1500ابزار در  یاتصال، سرعت دوران ایلبه یبرش یبه حداکثر رساندن بار کشش
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نرخ نفوذ ابزار،  شیابزار و افزا یسرعت دوران شیکه با افزا شودیمشاهده م نی. همچنباشدیم هیثان 15و زمان توقف ابزار در  قهیدق

. با ابدییکاهش م یاستحکام اتصالات جوش شتر،یب شیو سپس با افزا ابدییم شیافزا یخاص زانیابتدا به م یاستحکام اتصال جوش

 .ابدییم شیافزا وستهیطور پبه یجوش تصالاتاستحکام ا ه،یثان 15تا  هیثان 5زمان توقف ابزار از  شیافزا

 شد. لیو تحل هیتجز، (ANOVA) انسیوار زیلبه اتصالات جوش با روش آنال یبر مقاومت برش یصورت تکبه فرایند یپارامترها ریأثت

 
 اتصال هاییژگیو جیو نتا شیآزما یطراح سیماتر 3 جدول

 S/Nنسبت  (N)ای بار برشی لبه (s) زمان توقف ابزار (mm/min) نرخ نفوذ (rpm) دورانیسرعت شماره
1 1200 15 5 3800 71.60 
2 1200 20 10 4360 72.79 
3 1200 25 15 4500 73.06 
4 1500 15 10 4640 73.33 
5 1500 20 15 4710 73.46 
6 1500 25 5 4429 72.93 
7 1800 15 15 4380 72.83 
8 1800 20 5 4521 73.10 
9 1800 25 10 4380 72.83 

 

 
 S/Nبر نسبت  ((D) ( و زمان توقف ابزارP) نرخ نفوذ ابزار (،R) رابزا یسرعت دوران)فرایند  یپارامترها ریثأت 4شکل 

 
 فرایند یتمام مجموعه پارامترها یمحاسبه شده برا S/Nنسبت  ریاز مقاددرصد  95ن نایرا با سطح اطم ANOVA جهینت 4جدول 

درصد از  8/38ابزار است که  یسرعت دوران یبرش یعامل مؤثر بر بار کشش نیتریطور که مشخص است بحرانن. همادهدیم نشان

 درصد سهم دارند. 76/18درصد و  59/23 بیترتشود. در مرحله بعد، زمان توقف ابزار و نرخ نفوذ ابزار بهیکل را شامل م راتییتغ

 
 پارامترهای فرایند انسیوار زیآنال 4جدول 

 سهم )%( F-Value P-Value شدهمیانگین مربعات تنظیم شدهمجموع مربعات تنظیم درجه آزادی 

 38.80 0.327 2.06 104767 420953 2 دورانی سرعت

 18.76 0.5  50727 101454 2 نرخ نفوذ

 23.59 0.444 1.25 63700 127400 2 زمان توقف

    50767 101594 2 خطا

     539982 8 کل
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ثیر همزمان أت، الف) 5 در شکل بیترتبه یمختلف جوشکار یاز پارامترها یعنوان تابعبه سازیخروجی بهینه سطح ینمودارها

ی(، ا لبه یابزار بر استحکام برش نرخ نفوذو  یهمزمان سرعت دوران ریثأت ،ب)ای( سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر استحکام برشی لبه

 .است شده دادهنشان ی( البه یو زمان توقف ابزار بر استحکام برش نرخ نفوذهمزمان  ریثأت، ج)

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نرخ نفوذ ابزار و  تأثیر همزمان ( نمودار، جو نرخ نفوذ ابزار یدوران تأثیر همزمان ب( نمودار، و زمان توقف ابزار یسرعت دوران تأثیر همزماننمودار  الف( 5شکل 

 زمان توقف ابزار

 

کانتور استحکام ، )الف 6 در شکل بیترتبه یمختلف جوشکار یاز پارامترها یتابععنوان به یسازنهیبه یخروج کانتور ینمودارها

بر ابزار و زمان توقف  یاز سرعت دوران یکانتور استحکام تابع، ب)( یالبه یبر استحکام برشابزار و زمان توقف  یاز سرعت دوران یتابع

 .است شده داده( نشان یالبه یابزار بر استحکام برشو زمان توقف  یاز سرعت دوران یکانتور استحکام تابع، ج)(، یالبه یاستحکام برش

نرخ  یمتوسط برا یاستفاده از زمان توقف ابزار بالا و سرعت دوران ،یبرش یبا حداکثر بار کشش یدست آوردن اتصالات جوش هب یبرا

. استفاده از شودیاتصالات شکننده م جادیباعث ا رایشود ز یریجلوگ نییپا یاز سرعت دوران. شودیم هیشدت توصنفوذ مختلف ابزار به

[. 13] دهدیم شیو نرخ نفوذ ابزار را افزا یاز سرعت دوران یعیوس فیط یاتصالات جوش داده شده برا استحکامزمان توقف ابزار بالا، 

متوسط، نرخ نفوذ ابزار متوسط و زمان توقف بالا  یمناسب، استفاده از سرعت دوران یدست آوردن اتصالات جوش هب یبرا ،یطور کل به

 .شودیم هیتوص

 

Lap shear load (N) 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بر  ابزار و نرخ نفوذ یاز سرعت دوران یاستحکام تابع کانتور ب(ی، البه یبر استحکام برش ابزار و زمان توقفسرعت دورانی از  یکانتور استحکام تابعالف(  6شکل 

 یالبه یبر استحکام برش و نرخ نفوذ ابزار زمان توقفاز  یکانتور استحکام تابع (جی، البه یاستحکام برش
 

 یاتصال به مقدارها هاییژگیحداکثر رساندن و  به یبرا فرایند نهیبه ی، پارامترهااست شده دادهنشان  7همانطور که در شکل 

. حداکثر بار باشدیم هیثان 12و زمان توقف ابزار  قهیبر دق متریلیم 20و نرخ نفوذ ابزار  قهیدور در دق 1527ابزار  یسرعت دوران

 حاصل شد. وتنین 4753مقدار  فرایند نهیبه یپارامترها بیترک یجوش برا طقهدر من ایلبه یبرش یکشش
 

 
 ابزار، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار یسرعت دوران نهیتوسط روش سطح پاسخ و نقاط به ایلبه یبار برش سازی نهیبه 7شکل 



  

 و همکاران محمدمهدی انتظاریان ...با روش  ینانانوذرات آلوم یحاو 6061 ینیومآلوم یاژآل یا نقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یپارامترها سازی ینهبه

 

 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،  50

 

 گیرینتیجه -4

 فرایندجوش داده شده با  AA6061/Al2O3 فرایند یپارامترها یسازنهیبه یسطح پاسخ برا سازینهیروش به کردیمطالعه، رو نیدر ا

ابزار،  یسرعت دوران ریانجام شد. تأث تیبالا با موفق ایلبه یبرش یبه بار کشش یابیدست یبرا اینقطه یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

       یابیمورد ارز انسیوار زیبا استفاده از آنال یتجرب جیاتصال ثابت شد. نتا ایلبه یبرش یبار کشش ینرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار بر رو

و  قهیدر دق متریلیم 12 قه،یدور در دق 1527 بیترتابزار، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار به یسرعت دوران نهیبه ریقرار گرفت. مقاد

 نرخ و درصد 6/23 ابزار توقف زمان آن از پس و درصد سهم 8/38 مهم با فرایندپارامتر  کیابزار  یوران. سرعت ددست آمد هب هیثان 20

طولانی شده و تولید حرارت در کار با افزایش سرعت دورانی و زمان توقف ابزار، اصطکاک شانه با قطعه .است درصد 8/18 ابزار نفوذ

یابد. افزایش دما ناشی نتیجه استحکام افزایش می شود و با افزایش دما ریزساختار ناحیه اتصال ریزدانه شده و درناحیه اتصال بیشتر می

کانیکی مقطع تر منجر به تغییر خواص متالورژیکی و تضعیف خواص مباشد و بیشاز افزایش پارامترها تا یک حد بهینه مطلوب می

 یحاو 6061 ومینیآلوم اژیاتصال آل هیدر ناح وتنین 4753 ایلبه برشی بار در سه پارامتر بهینه ذکر شده حداکثر گردد.جوش می

تواند تحمل ای است که اتصال قطعه میدست آمده که بالاترین مقدار بار برشی لبههشده ب نهیبا پارامتر به ومینیآلوم دینانوذرات اکس

 کند.
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