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Article Information Abstract
Original Research Paper The use of aluminum alloys is rapidly increasing due to their high strength-to-weight ratio.
Received: 2 August 2024 Friction Stir Spot Welding (FSSW) is a relatively new method that has seen significant growth in
Accepted: 10 September 2024 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
Keywords: addition of Al203 nanoparticles using friction stir spot welding. Three different process
Friction Stir Spot Welding parameters were selected for examination: tool rotational speed, tool plunge depth, and tool
AA6061 dwell time. After the welding process, the samples were subjected to a tensile test, and the
Response Surface Methodology obtained results were used to predict the shear tensile load of the samples about the parameters
Lap Shear Load 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/A1203. 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.

Please cite this article using: o Lod ool hd wjlee 5l e cul & gl )l (sl
Entezarian MM, Karimi Ivanaki M, Afshari D. Optimization of friction stir spot welding parameters of AA6061/A1203 using response surface
methodology. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2024 Oct 22;11(8):43-50. doi: 10.22034/ijme.2024.470738.1992 [In Persian]


http://mjmec.ir/
http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2024.470738.1992

Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LisogdT il 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalasis blinie] 55 ouol (5 )absga (slo piol )by (5 )lwdis

dodio —1
Jb )0 S g Bras malS & oliws slp s5leg,0es 5 cao jo o il 5 paegd] 5l oolaiwl 3t slaJls 5o
w5t Gl oy 5 68 ISz Tl 5 4 el S wile gz BB ol ot psatasl] s3I el il
sl oud gl LSl 6\ Sisr 3 e awgs a5 glabai olexdl Shaol o Kisr anls V] aies axg5 590
ey e (S50l 5 (Sl (6518 (slad jliws § Ly Lz b ()5l oty (Jgeme (slabadi (o Sig anl)8 ol
L olge LM Joe g oad o)y Jlasl goge ;0 YU Slyge ey b I3l slabais Shaol 6, SKag anl,d o [Y] el says 8
L8 X1 00,5 o 2,5 ooz Jome 3l il 5 418,35 & g0 )] (slalamd win Cidgs

bl Sl g wles,S Jloel alice e 5 alice 5LIT (g5, 2 |, (slabais alecil Shaol o Kie> ke o Singh
olazd] (Shaol ) Sagx 5o (0] e 5 )ladl wia S 555 (Sl slaylid; 5 (SolSe olys » |y ) Sgx
5 IRl BB oy 5 (Glgd S (g hlide gla eyl ;0 45 Wil )0 o 4 PP pgiiegll uizmenyid (slabais
3 Gl Olagod .l Lhsx OYLail plSouin] S5 ;0 3018 pae el )l A [0S0 4 Coed 5,9 (6,25 )8 0928 yuisren
Kt g,y el 00l plowl YL ol aldl jsbaiedy (s 50 (Sael o S5 033l b oilezdl Slhaol 6, K ig> die;
Sl slp slabis LSlasel SBhol )9 anlp layel )b iludinnr @l cwlio 5 F5e (o, Gl gl Lo
S5l 5 o8 pariagll SLIT VLA (g jlodigs 4 ciagh 5o [A] (e 5 650 [V #] sl Jgamme S a5 sla S5
5 by oleg el ap il sl el )l il slabi oolezdl Shol 6, Kisr bl lawgs ond ades &>
L yeie Il awais g adl VO Il ader loj cads 10,90 YV Jl)g0 Ceps )0 00l oanlive gloo yiSlas g 15l avais
Dol Cewody oy Bee
HLazél (Sl (5K bsz aild bwsi 6 yed porivagl] CojsalS (6 iy ez oyn 4 laalllae o [A] Sen 5 (2
b DIl (2ey> Sl plpiedr (e Wged (S g (63959 bl Olye IRl Gorte S g Sligs S aBlo
Sy a5 Ol LS gl s S I a2 gy bl 69958 sebl s (e s Giles] (b Gl (25U b,
ai olandl Shol o 5oy gjluaige 0 [V o] L Kan 5 olilaz o )ls (s 3 (30,0 BY,Y) lodes w1l 590
IS 1 ey il dwoin gy b 00 AF pariegd] SLIT Lilindl SThaol 6K e> sl oS Tl O3 6l S L anly
O dwdid 0l LiS ol g () Khsm by slaws g 5l (g pien S IRl Glies e ¢l Awaie (69955 sl )l
Cawddy JEbSe Yo ¥ lode & 1) oles c2iS alSiominl (Y 5 oS o sl Slse aus o SeKon b Jlasl S5 onyo 130l
&g anld awgs VeV 4y £F) Luimen pué poriagll LT 6 ) Kigm 4y cimgp ,o [NV 5 5 olows, ol ool
5 oS plSoeiul 3L w25 6 S alal, Llos lawss anld slo el iledigs 5 oolazdl Sl
40 [Vy] oL g gy ol Jol> aaBs 1 e o YO (g9 080 Cao iy g 4280 10 190 B0« Jljg0 Caeyu [0 il plSxila]
INRYANE 9 4 W).».c t°5"‘""‘°9” ‘_gLa:)LJT JLa.:‘ ‘_g\).g G..;L....».c‘ é&h@\ 6)&':’9-'.’ 6&).';.4‘)1,3. 6)L~04~.Q) L L;la\.dl.b.a
WS e Sl 9,5 ylake (al O 5l

Pe8Y poeieagll ST FSSW g Kig (sladigai slad (oo Jb 50 S5e 5 6995 oyl iludige Ghogly ool 5
u‘).:‘ J....L?u 9 AJ)JU 9 (5“"“5 weL‘Lo u.....:‘).‘a‘ Q—‘ 6..]044 9 U’“"? C.EJLA B L..m}ﬂ o..\.uSu.v?.a_v 0)05;14 )‘ oolaiwl el oo 4.._‘>L>).1
ol Gy s (sl oy slad (B2 5k 2 ol sla il

B gy —Y

Cogli g Al 58 loear 1egil FO o5l b poriag] oSt &l,35ib ol jadas o Lo ¥ 559 Calies & £4 8 poaiad] LT
Al jo 6,8hex 51 8 oYL 59 50 e e ¥ jhad 4y Sligu jo aned b SISk el oals colaiul b cpl o caisS
ol 0a 03,51V Jgaz 50 e Sl aul H8 Sl Lolgs . digd oo Ll hg>

Ao)Loai'u\\o)pé;\i-\”oLgT.ol)._glA.,_J}J;;AL»\_,w.\iw 123



Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LiogdT 23l 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalosis ibsbiniel 55 Souol (5 )Subga (slo piol )y (5w iz

[¥] 72 poiragll SLT (SlSa olgs Y Jour

S plSoxiwl N RO W) G eyl
(MPa) Hv) (MPa) )
222 103.5 201 10

HRC £+ G 00 590> b )] ciBew a5 050 5 5> Sldos e 9 00 (6,5 il lanl H13 150 048 5l (5 g 3l

aidkee YO 45 i lis YO iligyes o b g ioshes Voo 0 sioclee YO sl 4 sz slodiges () JSE 1o) Canl i,
A r:l.?u‘ ))5 Ko ASJ )l oolaw! l; ‘_g)lS.m’:- ..\..4‘)3 A5 ool U‘“")"

solawl 3,90 ‘5)15...1? )L)C)Ja als 9 G:J)LA O )‘)..Il \ J&«::

5 &) Khex ailyd lawgi ouls ol sladiged ol oolaiul obp iS slacas pbxil ol pliw JuiS s olSiws

ol ol ool LS Y S o o JEAS Sl Job 50 diged Cusdse

(<ah
S e ol Jlo 0 digad (o0 o (slabais blasd] SISkaol (5 Sy sladiges (I ¥ S5

Tyl dgh oo 48,5 a5 10 o) p sl ]S (689)5 la el )b Glgieds Sl caBgs loj g Il S9as & 5 Il Sl 98 Cae p
el 00 €)Y Jgaz 5o o bl anlb sle il

Silotior Sz 655092 53 39790 sla el a> polia ¥ Jgax

V) ol bl V) Jele Y mhaws sl b
1200 1800 (rpm) Sl)95 Cs
15 25 (mm/min) 3585 Ges &
5 15 ) 5l @y ylej

&0 A o )losis V) o)gé.\i-\"ol._»T‘ob.ﬂ.\.gJ}E)-;fAbuqu@‘e



Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LisogdT il 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalasis blinie] 55 ouol (5 )absga (slo piol )by (5 )lwdis

3l B35 Lo 5 (B) 1l 39&5 & 53 dR) LIl (Sly98 Sae s 5l (b 45 90 45 p0 (g0 )Ty alolae S (S e Slml
plotinl sauion Glp el Joe ad ools dnwgi Co g Sl8le s 10 Al maw Ghg, 5l eoliul b wiS o oy |y (D)
NG PR WA a\jb\ \ A.Lub 59 (Ts) WS

Ts(MPa) = —0.02 + 0.01932 X P + 63.45 X R + 1.931 X D — 0.000006P? — 194.5 X R? — 0.487 x D? ")
+ 0.00673 X P x R —0.000235 X R XD + 095 X P XD

oolitul b g2 plSowinl il STas a4y 6l Il B8s5 ey 5 )l 3585 255 ¢ Slysd s s (Sl el )y dige jlade (eSS
25105 alogl nly o ol ool (sl 550 (sl Sl g (38l s ltegs 5 pobine ol oty el e i, 5
S o b 5 Lo ialegl olass 55 o Blad 55, 53518 S m e 31 b, ol 5o 25 (ialesl B & i) Bl L
el SIS slass T g 49551 olaws £ ool slaws Run 1 jo a8 00l oo cewoay ¥ oalall) 5l 655 10
Run=2"+Qf+1)+r 4p)

32 3as5 sl 5 (S350 A o el 5 YU ol plad &5 aBlige (U@ ) o ) g gy 8 Gialog] b
Bl oo Cavots ¥ oakayl) 5l o yeiS1e S5 (6l s ¥ ol xS F slaws (gl VEA s 55iS16 ans olaws gl  VIFY ol ,5uS6
o= 12" ™

4 S Ldiged (B (G285 )b (b (sl ead sbml Jae Sl oud ools (aled Gy mhan (g, Dlargls ¥ S 5o
<85 18 eolaiwl 090 glakats islicel SKhaol g, Kos> anl,8 sl 2l )l

[ Defining variable parameters and range ]
v

[ Performing DOE ]1—

v

[ Conducting injection moulding process simulation ]

[ Performing RSM regression analysis ]

v

[ Performing ANOVA ]

Comparing
predicted

Defining the optimal injection moulding
processing parameters

RSM) Fuly o (g5ltinge g, &ylrgls ¥ Sl

o g b Y
ool Cowsdy by 288 )b 6l S/N ot ln Ty (Sl 51 Jl3ges 5 alejl (b G ile cos g ¥ S35 ¥ Jgun
9 S/N o (pKiloo o abayl) F S om0 oo lid 0] )3 gl el )l ool aigy dsgezme olulid lp <O Jpe Hl38le 5 )
Slr 68> b yelil ae ol wad oo GLa 1) IRl Be lej g Il 3585 &5 IRl (Slhed S a5 sl sla il
5 Jeshee Yoo y0 Il 398 5 i Bs 1o 590 VO« o Il Jlhes e pu (Jlail glad b canS (L paile, gSlas 4

A oplosis N o)pés\i-\"oLgT.ol),glA.,_J}J;;AL»\_,w.\iw 124



Ve 9 YlHUdil (g 4o Soxo

e 91990 s LisogdT il 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalasis blinie] 55 ouol (5 )absga (slo piol )by (5 )lwdis

s)|).1‘ 03.04 C).' w‘)ﬁ‘ 9 )‘)." @bgb CA—C)M wu‘)ﬁ‘ l) as ‘59-‘-""5" ol lie u..m MbLSQ ML' VO B )‘)." uﬁy uLO) 9 AMJ
L lhn ol s Ll Sl iy il b s 5 Maise Gl ol e 4 bt g Ll plSid
sl ce a3l gy jeboas ez VL] alSoxiasl il VO b 4l O 51 5l b e il

S el g 4525 (ANOVA) (il g 50U g, b (oo o¥Lail ad (i uoglia 2 (S5 0090wl (sl a5

Jlasl sla S @l 5 palesl (b G il ¥ Jgua

S/N s (N) slad o8 50 (s) LIl aBgs yloj (mm/min) 3445 # (rpm) Sl )90 s o Loy
71.60 3800 5 15 1200 1
72.79 4360 10 20 1200 2
73.06 4500 15 25 1200 3
73.33 4640 10 15 1500 4
73.46 4710 15 20 1500 5
72.93 4429 5 25 1500 6
72.83 4380 15 15 1800 7
73.10 4521 5 20 1800 8
72.83 4380 10 25 1800 9

Main Effects Plot for S/N ratio
Data Means

R [ P D
733

!
72 ‘
731 f . ]

/’ '/‘
730 [
.
§ 729 / > /
s / /
728 / J
727
’/‘ " /
726 | . /
f o
725 ®
724 ‘
1200 1500 1800 15 20 25 5 10 15

SN Coas 2 (D) 1) 35 oy 5 (P I3l 355 &5 R I3l (90 e p) sl b sl il y 3l ¥ S

ailyd ol el b acgemme plod (gl oo awloes S/N Cocs yiolie 5l aoyo A0 lcebsl o b 1) ANOVA a5 ¥ oo

3 aoys YAA a8 ool il Slied Sy oy o5 Ll e bole sl ol et a5 jshailan ams e Lt

1S s 2y VAIVE 5 0o, YYIOR (s iy 15l 3585 533 g 5l cilgi (o ekmy alm po 4 3585 o ol |, IS &l i

sl gl el i)l 50T P Jgur

(1) ot P-Value F-Value oddspaas Slayye Sl odbpeaass la e ggorme 6olyl a0
38.80 0.327 2.06 104767 420953 2 Shed sy
1876 0.5 50727 101454 2 395 ¢
23.59 0.444 1.25 63700 127400 2 Agi e
50767 101594 2 Uas
539982 8 5
&Y A oplaib A\ 0755 A &Y GUT ol 3ls5 5 ealas uwdiseo



Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LisogdT il 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalasis blinie] 55 ouol (5 )absga (slo piol )by (5 )lwdis

Oleen 5B il O S8 53 coi iy )Shsx dilize slayell 5l ol Glsiea ileang (2o gl slajlage
(Gl (o5 ol Il 3583 2 5 5 (S99 S Glojor 3 e0) (lad (o8 plSoeiul Il B8s5 lej 9 Slygo o
ol oo ool las (sl oy plSovind 5l iBgs lej g 39 5 lojes 136 @)

a5 |

4500

Lap shear load (N)

4250

R 1800

Lap shear load (N)

4400

4200 J

4700

Lap shearload (N) 00

@
5 )I0l 8935 &5 losem 3l logai (@ il 3585 &35 5 (9o Sloyed 3l lagei (o )lpl BBgt o 5 Sy9 C por Slagen 3 Jloged (Il B S8

Sl BBgs Glej

Pl ,5uls () £ S 5o ol ey 6,0z alie byl 5l (ol plsiear (gileany (29,5 L5l slaloges

2l B oles g (Slhgs L ) (b plSotial 58S 0) (lad (B plSoiul Il aBg5 ey g (Slhes a5l (b
el i ools las (glad (Lo pBuiul Il @8gs Lo g ily90 e s 3 ol plSoriul ,glS () (lad o plSoeil

&5 ln bawsie (G0 ce e 5 Vb il g ol ookl i odp (28Tl Sl b (Shsm VLAl (o5l oy sl

3 oslaiwl 0l co 0aiSl SVlail sloyl el 15 05 (6,8 ol b $ly90 Ceps 3l 000 o0 drogl Dabay il alides d4i5

vyl Q2 oo ali8l Il 3985 & 5 g (Slyg Cae s 3l sy cads (gl 0uls ools Jiem Y Las! slSuill YU Il adgs e

Vb B9 ploj 9 awgte jlnl S9d 5 chamgie (Jlygd Syl oslitul il (LBg SVLAT (59 )91 Camdds gl (S sebes

A oplosis N o),és\i-\"oL_»T.oI),»_IA.,_J,S;;AL»‘,»_\J“ EA



Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LiogdT 23l 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalosis ibsbiniel 55 Souol (5 )Subga (slo piol )y (5w iz

150
Lap shear load (N)
< 40
B2000 - 4200
B 4200 - 4400
B 4200 - 4600
u 40
12!
L Hold Values.
X
Q 100
50
1200 1300 1800
R
230 Lap shear load (N)
L] < 4200
W 4200 - 4200
B 4300 - 4200
H 2400 = 4500
B 4500 - 4600
225 B 4500 - 4700
= 4700
Hold Values
o1

a 200

1600 1700 1800

(<)

Lap shear load (N)
< 4450

4450 - 4500
4500 - 4550
- 2600
4600 - 4650
4650 ~ 4700
4700 - 4750
> 4750

EEEnEEEE
&
8

@
2ol S985 E 55 9 (Fhgs Sy ) (ol Sl )il (@ wslad (3 plSoal Il B85 o 9 (Shgd Sy S (ol plSol el (I P S
Sl 5 il 2 f3 355 55 5 B ooy 3 (ol Sl j55IS (g el (o plSd

sbalaie 4 Jlasl slo S aile, JiSlas 4 gl anlyd angs e el el ool ools Ll VS o a5 jshiles
Hb ST il e 4l VY Gl GBg5 ley g aiBs e e Yo Il 3sk5 55 5 alBs jo y90 VOYY Il e cep
b Jol (s TYOY Jlade wial b ance sla el oS 5 slp (b adlaie )0 glad (o5 (o225

; R B 1]
COptimal
o 1.000 High 1300.0 250 150
o Cur [1527.2727] [19.7475] [11.6667]
Low 1200.0 150 50

=

Lap shea
Maximum
y = 4753.6481
d = 1.0000

Sl B ooy g )l S9di 5 ol (93 ey dg LU 5 ly i (B9, Laws slad (B0 )b il ane ¥ JSS

&9 A o )losis V) o)jé.\i-\"oL_»T‘ob.ﬂ.\.gJ}E)-;fabuqu@(e



Ohled 9 gl Ui (5 Sy doxo e 91990 s LisogdT il 393L (s9la 791 posineg)T SWIT glalasis blinie] 55 ouol (5 )absga (slo piol )by (5 )lwdis

S San —F

2l8 b oads ools bex AA6061/AL03 wisl)d (b alyly (giluaits lp gl whaw iloais (b, 0,505, w@slllae ol 5o
Sl 0 iy il ool Cobge b YU (gl by iS4 sl ol slabi lazél Sl o Sien
b3l 050 (il SBT3l eolinal b oy28 gl o <ol Jlasl (slad (obp (o885 5L (59, 2yl iBgs ol gl 39i5 & 5
9 aiBo )0 ylo o VY calBo o 590 VOV ol ey Il a8ss loj g 15l S5ii 253 ll (Glh90 oy i polie 28,5 )18
Fr 9o, YYIP Il aBgs los o] 5l s g ot duo ) YAIA b oo il )8 el S5 1l Silyg0 s s el sy 4l Y-
3 Syl adg g ol GYsb Sashd L ails Slasl 5l @dsi ley 5 &lhe0 e o Gal8I L el aoyo YAIA 15l 3425
0 Lo 531l e a8 ol a5 5 0 oy, Jlal 4 S, Los T30 5 3 gn ity JLil el
e Sla oy ioni 5 S5 allin ol penkd 4 e ot 5 Ak e sllae a2 Sy b laysally il 3
ol PPV paiaagll LT Ll 4ol 4 g FVOY (slad sl 35T o 53 aige ialh a5 5,5 e s
oo Wilgiso daksd Lol o5 sl glas) s b slake a5Vl 4 o] Cawday o aipy yioll b pysipagl] apanST Sl )30
Y

References

[1] Suresh S, Venkatesan K, Rajesh S. Optimization of process parameters for friction stir spot welding of
AA6061/A1203 by Taguchi method. InAIP conference proceedings 2019 Jul 23 (Vol. 2128, No. 1). AIP
Publishing. doi: 10.1063/1.5117961

[2] Karimi Ivanaki M, Afshari D, Seidi H. Investigation the effect of bobbin tool geometry in friction stir welding of
aluminum alloy 6061-T6. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2019 Sep 23;6(4):1-6. [In Persian]

[3] Stojanovic B, Bukvic M, Epler 1. Application of aluminum and aluminum alloys in engineering. Applied
Engineering Letters: Journal of Engineering and Applied Sciences. 2018;3(2):52-62. doi:
10.18485/aeletters.2018.3.2.2

[4] Suresh S, Venkatesan K, Natarajan E. Influence of SiC Nanoparticle Reinforcement on FSS Welded 6061-T6
Aluminum Alloy. Journal of nanomaterials. 2018;2018(1):7031867. doi: 10.1155/2018/7031867

[5] Afshari D, Modaresinia H, Karimi Ivanaki M, Entezarian MM. Experimental investigation on mechanical
properties affected by dissimilar friction stir spot welding of aluminum 6061-T6 alloy to copper. Iranian
Journal of Manufacturing Engineering. 2023 Aug 23;10(6):53-64. doi: 10.22034/1JME.2023.413891.1824 [In
Persian]

[6] Lee SH, Lee DM, Lee KS. Process optimisation and microstructural evolution of friction stir spot-welded
Al6061  joints. Materials Science and  Technology. 2017 Apr 13;33(6):719-30. doi:
10.1080/02670836.2016.1230661

[7] Jambhale S, Kumar S, Kumar S. Effect of process parameters & tool geometries on properties of friction stir
spot welds: a review. Universal Journal of Engineering Science. 2015 Feb;3(1):6-11. doi:
10.13189/ujes.2015.030102

[8] Melaku LE, Tura AD, Mamo HB, Santhosh A], Ashok N. Optimization and thermal analysis of friction stir
welding on AA6061 aluminum alloys. Materials Today: Proceedings. 2022 Jan 1;65:3348-56. doi:
10.1016/j.matpr.2022.05.463

[9] Preethi V, Das AD. Optimization of friction stir welding parameters for better hardness in weld nugget of
hybrid aluminium composite. Materials Today: Proceedings. 2021 Jan 1;37:723-7. doi:
10.1016/j.matpr.2020.05.729

[10] Jamalian HM, Eskandar MT, Chamanara A, Karimzadeh R, Yousefian R. An artificial neural network model
for multi-pass tool pin varying FSW of AA5086-H34 plates reinforced with Al203 nanoparticles and
optimization for tool design insight. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology. 2021 Nov
1;35:69-79. doi: 10.1016/j.cirpj.2021.05.007

[11] Rahiman MK, Santhoshkumar S, Kumar PM. Experimental analysis on friction stir welded AA 7075/AA 6061
using Taguchi grey relational analysis. Materials Today: Proceedings. 2021 Jan 1;45:3290-5. doi:
10.1016/j.matpr.2020.12.519

[12] Bruce AR, Kumar PP, Arul K, Kumar PM, Kumar SL. Experimental characteristics and optimization of friction
stir welded AA5052-AA6061 using RSM technique. Materials Today: Proceedings. 2022 Jan 1;59:1379-87.
doi: 10.1016/j.matpr.2021.12.099

[13] Ivanaki M K, Entezarian MM, Afshari D, Shirdast A. Experimental and finite element thermomechanical
study of different regions of friction stir spot welding of aluminum 6061-T6 to copper. 20th National and
9th International Conference on Manufacturing Engineering, 2023. [In Persian]

AD)Loai:x\\D)}és\i'\»oLpT‘ol).ﬂA.}_J}Jj;ALwd»-\A(o b-


https://doi.org/10.1063/1.5117961
https://doi.org/10.18485/aeletters.2018.3.2.2
https://doi.org/10.18485/aeletters.2018.3.2.2
https://doi.org/10.1155/2018/7031867
https://doi.org/10.22034/IJME.2023.413891.1824
https://doi.org/10.1080/02670836.2016.1230661
https://doi.org/10.1080/02670836.2016.1230661
https://doi.org/10.13189/ujes.2015.030102
https://doi.org/10.13189/ujes.2015.030102
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.05.463
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.05.463
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.05.463
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.729
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.729
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2021.05.007
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.519
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.519
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.099

	بهینه‌سازی پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای آلیاژ آلومینیوم 6061 حاوی نانوذرات آلومینا با روش سطح پاسخ
	Optimization of friction stir spot welding parameters of AA6061/Al2O3 using response surface methodology
	* Corresponding Author's Email: dafshari@znu.ac.ir
	آلیاژ آلومینیوم 6061 به ضخامت ورق 2 میلی‌متر به‌همراه نانوذرات اکسید آلومینیوم با اندازه 45 نانومتر به‌عنوان فلز پایه و تقویت‌کننده در این تحقیق استفاده شده ‌است. نانوذرات با تعبیه در سوراخی به قطر 2 میلی‌متر در ورق بالایی قبل از جوشکاری در ناحیه جوش ...
	ابزار جوشکاری از فولاد ابزار H13 ابتدا ماشین‌کاری شده و سپس عملیات حرارتی گردید که سختی آن تا حدود 55 تا 60 HRC رسیده است (در شکل 1). نمونه‌های جوش به ابعاد 35 میلی‌متر در 100 میلی‌متر و با سطح هم‌پوشانی 35 میلی‌متر در 35 میلی‌متر برش داده شدند. فراین...
	شکل 1 ابزار پین مارپیچ و شانه طرح‌دار جوشکاری مورد استفاده
	از دستگاه تست کشش سنتام برای انجام تست‌های کشش برشی استفاده شد. نمونه‌های تولید شده توسط فرایند جوشکاری و موقعیت نمونه در طول تست کشش برشی در شکل 2 نشان داده‌ شده‌ است.
	شکل 2 الف) نمونه‌های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای شده ب) نمونه در حال انجام تست کشش
	جهت ایجاد مدل ریاضی، یک معادله رگرسیون مرتبه دوم که تابعی از سرعت دورانی ابزار (R)، نرخ نفوذ ابزار (P) و زمان توقف ابزار (D) را توصیف می‌کند با استفاده از روش سطح پاسخ در نرم‌افزار مینی‌تب توسعه داده شد. مدل نهایی برای پیش‌بینی استحکام کششی (TS) در را...
	تخمین مقدار بهینه پارامترهای سرعت دورانی، نرخ نفوذ ابزار و زمان توقف ابزار برای به حداکثر رساندن استحکام جوش با استفاده از روش سطح پاسخ به‌دست آمد. منظور از بهینه‌سازی، یافتن سطوحی از فاکتورهای مؤثر برای آزمایش است که پاسخ آزمایش حداکثر و یا حداقل (بس...
	طراحی آزمایش در پنج سطح (1+، 0، 1-، α-، α+) می‌باشد که همان سطوح بالا و پایین، صفر نقطه مرکزی و برای تعداد دو فاکتور برابر 41/1 ، برای تعداد سه فاکتور برابر 68/1، برای تعداد 4 فاکتور برابر 2 و برای دیگر فاکتورها از رابطه 3 به‌دست می‌آید.
	در شکل 3 فلوچارت روش سطح پاسخ نمایش داده ‌شده ‌است. مدل ایجاد شده برای پیش‌بینی بار کششی برشی نمونه‌ها نسبت به پارامترهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای مورد استفاده قرار گرفت.
	شکل 3 فلوچارت روش بهینه‌سازی سطح پاسخ (RSM)
	شکل 4 تأثیر پارامترهای فرایند (سرعت دورانی ابزار (R)، نرخ نفوذ ابزار (P) و زمان توقف ابزار (D)) بر نسبت S/N
	جدول 4 نتیجه ANOVA را با سطح اطمینان 95 درصد از مقادیر نسبت S/N محاسبه شده برای تمام مجموعه پارامترهای فرایند نشان‌ می‌دهد. همانطور که مشخص است بحرانی‌ترین عامل مؤثر بر بار کششی برشی سرعت دورانی ابزار است که 8/38 درصد از تغییرات کل را شامل می‌شود. در ...
	جدول 4 آنالیز واریانس پارامترهای فرایند
	نمودارهای کانتور خروجی بهینه‌سازی به‌عنوان تابعی از پارامترهای مختلف جوشکاری به‌ترتیب در شکل 6 (الف، کانتور استحکام تابعی از سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر استحکام برشی لبه‌ای) (ب، کانتور استحکام تابعی از سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر استحکام برش...
	برای به‌دست آوردن اتصالات جوشی با حداکثر بار کششی برشی، استفاده از زمان توقف ابزار بالا و سرعت دورانی متوسط برای نرخ نفوذ مختلف ابزار به‌شدت توصیه می‌شود. از سرعت دورانی پایین جلوگیری شود زیرا باعث ایجاد اتصالات شکننده می‌شود. استفاده از زمان توقف ابز...
	شکل 6 الف) کانتور استحکام تابعی از سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر استحکام برشی لبه‌ای، ب) کانتور استحکام تابعی از سرعت دورانی و نرخ نفوذ ابزار بر استحکام برشی لبه‌ای، ج) کانتور استحکام تابعی از زمان توقف و نرخ نفوذ ابزار بر استحکام برشی لبه‌ای
	همانطور که در شکل 7 نشان داده ‌شده ‌است، پارامترهای بهینه فرایند برای به‌ حداکثر رساندن ویژگی‌های اتصال به مقدارهای سرعت دورانی ابزار 1527 دور در دقیقه و نرخ نفوذ ابزار 20 میلی‌متر بر دقیقه و زمان توقف ابزار 12 ثانیه می‌باشد. حداکثر بار کششی برشی لبه‌...

