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مقاله به  ین. در اگیرد یمورد استفاده قرار م یمابالا مثل ساخت بدنه و بال هواپ یبا تکنولوژ یعدر صنا ۷0۷5 ینیومآلوم 

پرداخته شده است.  ۷0۷5 ینیومآلوم یکیبر خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک یندفرا یپارامترها یرتأث یو آمار یتجرب یبررس

و  یهتجز ی. برایداستفاده گرد یاز روش تاگوچ یشآزما یمختلف طراح های روش یناز ب ها، یشجهت کاهش تعداد آزما

کمک گرفته شده است. سرعت  یانسوار یزو آنال یزبه نو یگنالاز روش نسبت س یتجرب های یشحاصل از آزما یجنتا یللتح

 یکیشده است. خواص مکان رفتهدر نظر گ یورود یبه عنوان پارامترها یندشکل ابزار و تعداد پاس انجام فرا یشروی،پ ی،دوران

مورد بحث  یتجرب های یشآزما یخروج یبه عنوان پارامترها یزن یکاستحکام و مدول الاست ی،شامل سخت ۷0۷5 ینیومآلوم

و  یکشکل پلاست ییرتغ یزانبر م یاغتشاش یاصطکاک یندفرا یبه دست آمده پارامترها یجقرار گرفتند. بنابر نتا یو بررس

. کاهش دما در شود یمنجر م یورود یمابه کاهش د یو کاهش سرعت دوران یشرویپ یش. افزاباشند میمؤثر  یورود یدما

مانند  یکیاندازه دانه خواص مکان یشها را به دنبال دارد. با افزا از رشد اندازه دانه یریجلوگ یاغتشاش یاصطکاک یندفرا

. باشد یم ۷0۷5 ینیومآلوم یسخت یزانپارامتر بر م تریندرصد مؤثر 22/55 یرتأث یزانبا م یشروی. پیابد یم یلتقل یسخت

و به دنبال  ی. کاهش سرعت دورانشود یم یزمنجر به بهبود استحکام ن یسخت یشمثبت بر افزا یربر تاث علاوه یشرویپ یشافزا

با  یبترت هب یو سرعت دوران یشروی. پباشد یم ۷0۷5 یسر ینیومآلوم یکیخواص مکان یشافزا یلدل یورود یآن کاهش دما

 را بر استحکام دارند. یرتأث ینو کمتر یشتریندرصد ب 89/9و  ۷5/32
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 Aluminum 7075 is used in high-tech industries such as aircraft fuselages and wings. In this paper, the 
effect of friction stir process parameters on the mechanical properties of 7075 aluminum has been 
experimentally and statistically investigated. In order to reduce the number of experiments, Taguchi 
method was used among the different experimental design methods. Signal-to-noise ratio and analysis of 
variance methods were used to analyze the results of the experimental experiments. Rotational speed, 
traverse speed, tool shape, and number of process passes were considered as input parameters. 
Mechanical properties of 7075 aluminum, including hardness, strength, and elastic modulus, were also 
discussed and investigated as output parameters of the experimental experiments. According to the 
results obtained, friction stir process parameters are effective on the amount of plastic deformation and 
input temperature. Increasing traverse speed and decreasing rotational speed leads to a decrease in input 
temperature. Reducing temperature in friction stir process prevents grain size growth. With increasing 
grain size, mechanical properties such as hardness are reduced. The traverse speed is the most effective 
parameter on the hardness of 7075 aluminum with an effect of 55.22%. In addition to the positive effect 
on increasing hardness, increasing the traverse speed also leads to improved strength. The reduction in 
rotational speed and subsequent reduction in inlet temperature are the reasons for the increase in 
mechanical properties of 7075 series aluminum. Traverse speed and rotational speed have the highest and 
lowest effects on strength with 32.75 and 9.89 percent, respectively. 
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 مقدمه -1
بین فلزات سبک آلومینیوم از جمله فلزاتی  گیرند. در وفور مورد استفاده قرار میفلزات سبک در ساخت محصولات مورد نیاز صنایع به

استحکام بالا، مقاومت در  توان به می ومینیآلوم اژیآل یعال یکیزیو ف یکیخواص مکاناز  .است که کاربرد زیادی در صنایع مختلف دارد

مناسب در صنایع متعددی  آلومینیوم به دلیل داشتن خواص[. 1اشاره کرد ] مناسب یحرارت پایداریکم و  یچگال ،یعال یبرابر خوردگ

مانند  مایهواپ یها سازهدر به طور گسترده  ۷0۷5 اژیآل ومینیآلوم [.2شود ] از قبیل صنعت نظامی، خودروسازی و هوافضا استفاده می

با کمان و سلاح  یراندازیت زاتیتجه ،ینورد صخره ابزارقطعات دوچرخه،  مثل گرید یها نهیدر زم نی. همچنشود یبدنه و بال استفاده م

باشند. این فلز به خاطر دارا بودن  می یا سازه یکاربردها یطراح به دنبال مصالح سبک و استحکام بالا برا .گردد یگرم استفاده م

قابل قبول به عنوان جایگزین مناسبی برای  یمقاومت در برابر خوردگ ، دسترسی آسان واستحکام بالا، وزن سبکهایی همچون،  ویژگی

ها را کاربرد گسترده آن در برخی مواردش یف مانند مقاومت در برابر سایسطح ضع یهایژگین حال، ویبا ا[. 3د ]شو دها تلقی میفولا

شکل  رییتغتوان به تکنیک  شود، می هایی که جهت بهبود برخی خواص آلومینیوم به کار گرفته می از جمله روش[. 4د ]کنیمحدود م

1دیشد کیپلاست
 (SPD)  .2اصطکاکی اغتشاشی فراینداشاره کرد (FSP) است که  دیشد کیشکل پلاست رییتغهای نوین از جمله روش

بر  فراینداین  .ده حالت جامد استیچید و پیجد یک فناوراصطکاکی اغتشاشی ی فرایندگیرد.  به این منظور مورد استفاده قرار می

طراحی شده است. در این روش فشار و حرارت حاصل از حرکت و (FSW)  3یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار فرایند یاساس اصول ذهن

 یست،ز یطبا مح یمناسب، سازگار یدو سرعت تول یفیتککند.  اصطکاک ابزار، تغییر شکل پلاستیک شدید و تغییرات موضعی ایجاد می

از  یکروسکوپیو ساختار م یکیبهبود خواص مکان ،فرایند یانزو ار یامکان اتصال دو نوع جنس متفاوت، سادگ ی،به مواد افزودن یازعدم ن

ن یک شانه و پیبا  یر مصرفیک ابزار غیاز اصطکاکی اغتشاشی ک یتکن در. شوند یمحسوب م یاغتشاش یاصطکاک فرایند یایجمله مزا

ک و یر شکل پلاستییغکند که باعث ت یجاد میا یک گرداب چرخشین یکه پ یکند، در حال یشانه به مواد فشار وارد م د.شو یاستفاده م

میزان تغییرات موضعی حاصل از این روش به پارامترهایی مانند سرعت دورانی، پیشروی، زاویه ورود ابزار، [. 5د ]شو ید میاصطکاک شد

[. ۷ها بستگی دارد ] طبق رابطه هال پچ خواص مکانیکی مواد به اندازه دانه[. 6ت ]تعداد پاس و شکل پین ابزار غیر مصرفی وابسته اس

بهبود مدول الاستیک در یابد.  های ریزتر بهبود خواص مکانیکی را به دنبال دارند و با رشد اندازه دانه خواص مکانیکی تقلیل می دانه

 [.8ت ]ها و تغییر در ریز ساختار اس اصطکاکی اغتشاشی به واسطه کاهش اندازه دانه فرایند

 ۷0۷5اصطکاکی اغتشاشی بر استحکام و سختی آلیاژ آلومینیوم  فراینده تأثیر تعداد پاس در به مقایس[ 9آدتانلا و آکینلابی ]

اصطکاکی اغتشاشی بهبود قابل توجهی در سختی و استحکام را به دنبال  فرایندها نشان دادند که افزایش تعداد پاس در  پرداختند. آن

 ها  آناصطکاکی اغتشاشی نسبت به فلز پایه است.  فرایندبعد از انجام درصدی سختی  62از بهبود   ها حاکی دارد. نتایج پژوهش آن

ها  ها بیان کردند که مطابق قانون هال پچ با کاهش سایز دانه دلیل بهبود خواص مکانیکی را کاهش عیوب و اندازه دانه ها دانستند. آن

 یابد. افزایش می ۷0۷5سختی آلیاژ آلومینیوم 

اصطکاکی  فراینددر  ۷0۷5به بررسی اثر سرعت دورانی و پیشروی بر سختی و استحکام آلومینیوم [ 10] شارما و همکاران

شود و  ها بیان کردند که افزایش سرعت دورانی و پیشروی تا حد معینی باعث افزایش سختی و استحکام می اغتشاشی پرداختند. آن

 فرایندرین پارامتر مؤثر بر خواص مکانیکی در بین پارامترهای کند. مهمت پس از آن حد مشخص، خواص مکانیکی روند کاهشی طی می

تأثیر پارامترهای سرعت دورانی، تعداد پاس و پیشروی بر [ 11] اصطکاکی اغتشاشی را سرعت دورانی معرفی کردند. کومار و کومار

اصطکاکی اغتشاشی مورد بررسی قرار دادند. بهبود سختی و استحکام آلومینیوم  فرایندرا در  ۷0۷5استحکام و سختی آلیاژ آلومینیوم 

گزارش کردند که به علت حرارت  ها آنباشد.  ها می با افزایش پیشروی و تعداد پاس و کاهش سرعت دورانی از نتایج تحقیقات آن ۷0۷5

اثر نوع [ 12] یابد. جایکواد و چینچانیکار کار کاهش می طعهها با افزایش سرعت دورانی، استحکام و سختی ق بیشتر و رشد اندازه دانه

ها دو شکل ابزار مخروطی  اصطکاکی اغتشاشی را بررسی کردند. آن فراینددر  ۷0۷5شکل پین ابزار بر سختی و استحکام آلومینیوم 

هنگام استفاده از ابزار  را ومینیومیکار آل بهبود سختی و استحکام قطعه  و ساده و مخروطی رزوه شده را مورد استفاده قرار دادند

. دلیل افزایش استحکام و سختی توسط ابزار مخروطی رزوه شده مشاهده نمودندمخروطی رزوه شده در مقایسه با ابزار مخروطی ساده 

                                                           
1 Severe Plastic Deformation 
2 Friction Stir Processing 
3 Friction Stir Welding 
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ها بیان کردند.  ههای ریزتر و توزیع همگن دان را توانایی بهتر هم زدن و به دنبال آن تغیییر شکل پلاستیک بیشتر، عیوب کمتر، دانه

اصطکاکی اغتشاشی را مورد  فرایندمیزان تأثیر سرعت دورانی و پیشروی بر نرخ سایش، استحکام و سختی در [ 13حمودی و دهاهیر ]

افزایش  ۷0۷5ها نشان دادند که با افزایش پیشروی مقدار سختی و مقاومت به سایش آلیاژ آلومینیوم  تحقیق و پژوهش قرار دادند. آن

های ریز به علت تبلور  گیری دانه شود. دلیل بهبود مقاومت به سایش را شکل بد و افزایش سرعت دورانی باعث کاهش استحکام مییا می

 مجدد دینامیکی و تغییر شکل پلاستیک شدید دانستند.

و شکل ابزار از جمله  اصطکاکی اغتشاشی دارای پارامترهای مختلفی است. زاویه ورود، سرعت دورانی، پیشروی، تعداد پاس فرایند

باشند. نحوه تاثیر پارامترها با هم متفاوت است. همچنین برخی پارامترها رفتار دوگانه از خود نشان  می فرایندپارامترهای مؤثر بر این 

ز اند. یکی دیگر ا ها افزایش پیشروی را باعث بهبود خروجی و برخی نیز نتیجه معکوس را گزارش داده دهند. برخی پژوهش می

است. هدف از این پژوهش  فراینداصطکاکی اغتشاشی تعیین پارامترهای بهینه برای بدست آوردن بهترین خروجی  فرایندهای  چالش

ی است. سرعت دورانی، با روش تاگوچ ۷0۷5 ومینیآلوم یکیبر خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک فرایند یپارامترها تأثیر بررسی

ها بر استحکام کششی، مدول  آن تأثیرانتخاب و  یاغتشاش یاصطکاک فرایندپیشروی، تعداد پاس و شکل ابزار به عنوان پارامترهای مؤثر 

 به صورت تجربی و آماری مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت.  الاستیک و سختی

 

 روش انجام آزمایش  -2
 ۷000آلومینیوم سری  ارائه شده است. 1خواص آن در جدول  کهاست  ۷0۷5  آلومینیوم سری ،ه در این پژوهشکار استفاده شد قطعه

 کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف دارد. در آلومینیوم ۷0۷5سری  ها ترین نوع آلیاژهای آلومینیوم است که در بین آن یکی از رایج

ها  آزمایش کوانتومتری در سه نقطه مختلف از سطح نمونه انجام و میانگین آنکند.  عنصر روی نقش اصلی را بازی می ۷0۷5سری 

را نشان  مورد استفاده ۷0۷5 آلومینیوم سریترکیب شیمیایی  2. جدول ه استدر نظر گرفته شد کار قطعه عنوان ترکیب شیمیایی به

 H13اصطکاکی اغتشاشی از فولاد ابزار گرمکار  فراینده جنس ابزار مورد استفاده با توجه به مقالات منتشر شده در زمین .دهد می

 انتخاب شده است.
 

 [14] ۷0۷5خواص آلومینیوم  1جدول 
 مقدار پارامتر

 4۷۷-635 (C◦)نقطه ذوب 

 81/2 (g/cm3) چگالی

 ۷0 (GPa)مدول الاستیک 

 ۷9 (MPa) استحکام تسلیم

 149 (MPa)ی ستحکام کششا

 130 (W m−1) هدایت حرارتی 
 

 ۷0۷5ترکیب شیمیایی آلومینیوم  2جدول 
 مقدار عنصر

 23/5 روی

 338/0 آهن

 46/1 مس

 08۷/0 منگنز

 49/2 منیزیم

 0۷2/0 سیلیسیم

 23۷/0 کروم

 026/0 تیتانیوم

 03/90 ومینیآلوم
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دارای پارامترهای مؤثر متعددی است. سرعت دورانی، میزان پیشروی، تعداد پاس و شکل ابزار  اصطکاکی اغتشاشی فرایند

از  کیدر هر  اصطکاکی اغتشاشی فرایندمورد استفاده در  یسطوح پارامترهاپارامترهای مورد بررسی در این پژوهش است. 

 ارائه شده است. 3در جدول  یتجرب یها شیآزما

 
 اصطکاکی اغتشاشی دفراین یپارامترها 3 جدول

 مقدار پارامتر

 630 ،800 ،1000 (rpm)  سرعت دورانی

 40 ،60 ،80 (mm/min)   پیشروی

 2، 1 تعداد پاس

 گرد، مربع، مخروطی رزوه شده شکل ابزار

 درجه 3 زاویه ورود

 

توان برای  از آنالیز واریانس می است. دهاستفاده ش حاصل جینتا لیو تحل هیو تجز ها شیآزما یطراح یبرا تب ینیاز نرم افزار م

بررسی تأثیر یک یا چند متغیر ورودی بر یک عامل خروجی یا پاسخ استفاده کرد. در پژوهش حاضر از آنالیز واریانس برای بررسی 

 ۷0۷5  یمیزان تأثیر سرعت دورانی، پیشروی، تعداد پاس و شکل ابزار بر سختی، استحکام کششی و مدول الاستیک آلومینیوم سر

 شیآزما یطراح  . از روششود یمحسوب م یشآزما یمختلف طراح یها از جمله روش یروش تاگوچمورد استفاده قرار گرفته است. 

به کاهش تعداد  توان یم یروش تاگوچ یایاز مزااستفاده شده است.  های تجربی مورد نیاز یشآزماجهت کاهش تعداد  تاگوچی

 اشاره کرد. ینهپاسخ به ینیب یشاثرات مجزا و متقابل پارامترها و پ یبررس یتقابل یش،و زمان آزما ینهکاهش هز یجهدر نت ها یشآزما

باشد. پارامترهای مورد  ساخت شرکت هرکت رومانی می BK63اصطکاکی اغتشاشی دستگاه فرز  فراینددستگاه به کار رفته برای انجام 

کارگاهی موجود انتخاب گردید. پارامترهای سرعت دورانی، پیشروی و شکل ابزار استفاده با توجه به مقالات منتشر شده و امکانات 

اصطکاکی  فرایندهای انجام شده در زمینه  سطحی در نظر گفته شده است. با توجه به پژوهش 2سطح و پارامتر تعداد پاس  3دارای 

زمایش تاگوچی و سطوح مورد استفاده هر پارامتر را طراحی آ 4جدول اغتشاشی پارامتر زاویه ورود ثابت و تک سطحی انتخاب گردید. 

 دهد. نشان می

شماتیک ابزارهای مورد  .دهد را نشان میاصطکاکی اغتشاشی  فرایندمورد استفاده در و تجهیزات جانبی  فرز دستگاه 1شکل 

 ارائه شده است. 2ی تجربی در شکل ها استفاده در آزمایش

 

 
 اصطکاکی اغتشاشی فرایندمورد استفاده در تجهیزات جانبی  1شکل 
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 ی تجربیها شیآزماطراحی آزمایش تاگوچی و سطوح مورد استفاده هر پارامتر در  4جدول 

 استحکام ابزار شکل سرعت دورانی پیشروی پاس تعداد مرحله

(MPa) 

 سختی

(HRA) 

 مدول

(GPa) 

 52/69 4۷ 19/194 مخروطی رزوه شده 630 40 1 1

 ۷2/55 9/45 26/145 گرد 1000 40 1 2

 05/65 2/44 45/192 مربع 800 40 1 3

 55/6۷ 5/50 0۷/218 مخروطی رزوه شده 630 80 1 4

 04/64 4/49 91/185 گرد 1000 80 1 5

 46/66 3/49 16/216 مربع 800 80 1 6

 94/63 ۷/50 ۷3/209 گرد 630 60 1 ۷

 34/59 2/48 199 مربع 1000 60 1 8

 26/69 6/48 69/200 مخروطی رزوه شده 800 60 1 9

 52/۷0 8/48 84/204 مربع 630 40 2 10

 85/63 5/4۷ 54/188 مخروطی رزوه شده 1000 40 2 11

 44/58 4/46 30/194 گرد 800 40 2 12

 68/۷2 6/48 2۷/200 گرد 630 80 2 13

 93/60 48 14/211 مربع 1000 80 2 14

 0۷/69 51 89/221 مخروطی رزوه شده 800 80 2 15

 ۷8/69 6/50 29/209 مربع 630 60 2 16

 62/63 1/4۷ 84/234 مخروطی رزوه شده 1000 60 2 1۷

 53/66 2/50 23/190 گرد 800 60 2 18

 

 
 های تجربی شماتیک ابزارهای مورد استفاده در آزمایش 2شکل 

 

های  نیاز جهت تست کشش با استفاده از دستگاه وایرکات نمونه های مورد سازی نمونه های تجربی به منظور آماده بعد از انجام تست

ساخت  STM 150از دستگاه کشش  یاستحکام کشش یریگ جهت اندازهتهیه شد.  ASTM B557-14دمبلی شکل مطابق با استاندارد 

شده گیری  اندازهپا ساخت شرکت کو UV1 مدلسنج از دستگاه سختی با استفاده  ها ی نمونهسخت شرکت سنتام استفاده شده است.
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در این روش، از یک الماسه مخروطی شکل به ت. اساستفاده قرار گرفته  ها مورد نمونهگیری سختی  اندازه برای  Aروش راکول است. 

با  A راکول سختی عدد شود. کیلوگرم اعمال می 60و  10های  شود و نیروی اولیه و اصلی به ترتیب با وزن عنوان فرورونده استفاده می

 4و  3های  های تست کشش به ترتیب در شکل کار و نمونه قطعه شود. استفاده از عمق فرورفتگی ایجاد شده توسط الماسه محاسبه می

استفاده کرد.  سازی مدلاز  توان یم (پاسخ)وابسته  ری(، با متغیمستقل )ورود ریچند متغ ای کی ی رابطه نییتع یبراارائه شده است. 

رابطه  نییتع یراب ونیاز رگرس مقاله نیدر ا وجود دارد. پاسخ ریمتغ رب یورود ریمتغ ینچندو اثر  رابطه نییتعهای مختلفی برای  روش

 پاسخ ریعنوان متغ به استحکام، سختی و مدول الاستیکبا  ورودی یرهایعنوان متغ بهشکل ابزار و دورانی سرعت  ی،شرویپتعداد پاس، 

 است. شده ( استفادهخروجی)

 

 
 اصطکاکی اغتشاشی فرایندهای  نمونه 3شکل 

 

 
 های تست کشش نمونه 4شکل 

 

 و بحث نتایج -3

 استحکام کششی - 3-1
شود.  های طراحان ارزیابی می کارگیری در صنایع مختلف از نظر خواص مورد نیاز جهت برآورده ساختن خواسته یک ماده برای به

گیرد. از  های مهندسی با توجه به شرایط کاری قطعه مورد بحث و بررسی قرار می است که در طراحیخواص مکانیکی از جمله خواصی 

توان به استحکام ماده اشاره کرد. استحکام یک ماده به عوامل گوناگونی وابسته است. با انجام عملیات  مهمترین خواص مکانیکی می



  

 نیا و همکاران عارف سلیمی ... 7075 ینیومآلوم یو سخت یکبر استحکام، مدول الاست  یاغتشاش یاصطکاک یندفرا یپارامترها یرتأث یتجرب یلتحل

 

 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  48

 

 فرایند تی امکان تغییر در میزان استحکام ماده مورد نظر وجود دارد. درثانویه مانند تغییر شکل پلاستیک شدید یا عملیات حرار

تبلور مجدد  ابزار با فلز پایه، نیرو محرکه لازم جهتاصطکاک  حرارت ناشی ازو  دیک شدیر شکل پلاستاصطکاکی اغتشاشی در اثر تغیی

اصطکاکی اغتشاشی تغییر ریز ساختار و تولید  فرایند در حین یکینامیتبلور مجدد د[. 15د ]شویم ایجاد ه پردازشیدر ناح یکینامید

 ی، دمااصطکاکی اغتشاشی مانند شکل ابزار فرایند یپارامترها[. 16های فلز پایه را به دنبال دارد ] ایی با اندازه کوچکتر از دانهه دانه

  [.1۷باشند ] می گذار یرتأث پردازشدر منطقه  یکینامیتبلور مجدد د یهابر اندازه دانه یبه طور قابل توجه یکار و فشار محورقطعه

دهد. با توجه به  را نشان می ۷0۷5نمودار نسبت سیگنال به نویز پارامترهای ورودی بر استحکام کششی آلومینیوم سری  5شکل 

زایش تعداد پاس شود با اف مشاهده می 4که در شکل  طور هماناستفاده شده است.  "بیشتر بهتر"اهمیت افزایش استحکام از حالت 

و  استحکام افزایش یافته است. روند تغییرات استحکام با افزایش سرعت دورانی و کاهش پیشروی ابزار، کاهشی است. سرعت دورانی

ر ییو نرخ تغ د شدهیتول یزان گرمایپارامتر بر مدو ن یا باشند. اصطکاکی اغتشاشی می فرایندگذار در ریتأث یاصل یرهایمتغپیشروی 

افزایش دما [. 20 ،19یابد ] افزایش می فرایندبا افزایش سرعت دورانی و کاهش پیشروی دمای ورودی [. 18د ]گذارنیم اثرد شکل موا

یش و ها افزاها را به دنبال دارد. در نتیجه با افزایش سرعت دورانی و کاهش پیشروی، اندازه دانه ، رشد اندازه دانهفراینددر حین 

بر  یکیمکان یو هم بارگذار یورود یهم گرمااصطکاکی اغتشاشی  فرایند در یابد. کاهش می ۷0۷5استحکام آلومینیوم سری 

 لیتواند به دل یابزار م رزوه و شیار در و وجودتعداد سطوح مسطح افزایش [. 21باشند ] مؤثر می یکیو متعاقباً خواص مکان زساختاریر

ترین استحکام  با توجه به شکل پایین[. 22به دنبال داشته باشد ]را ه پردازش و کاهش عیوب در منطقزدن بهتر، اختلاط بهتر مواد  هم

باشد.  اصطکاکی اغتشاشی با ابزار مخروطی رزوه شده می فراینداصطکاکی اغتشاشی با ابزار گرد و بالاترین مربوط به  فرایندمربوط به 

وب دلیل بهبود استحکام قطعه هنگام استفاده از ابزار مخروطی زدن بهتر، اختلاط و تغییر شکل پلاستیک بیشتر به همراه کاهش عی هم

در تر  د و کوچکیجد یهاشکند، دانهیتر را مبزرگ یهادانه هم زدن ابزار  عملرزوه شده نسبت به ابزار مربعی شکل و گرد است. 

. از آنجایی که مرزدانه شود یتراکم مرزدانه مش یزتر منجر به افزایر یها ل دانهیتشکگردد. یل میتشک یکینامیجه تبلور مجدد دینت

پارامترهای ورودی بر  در مورد تأثیر روند مشاهده شده یابد. یم بهبودجه استحکام یدر نتها است  ییحرکت نابجای بر سر راه مانع

 .مطابقت دارد[ 24 ،23] با نتایج به دست آمده توسط سایر محققان استحکام کششی،

 

 
 نمودار نسبت سیگنال به نویز تأثیر پارامترهای ورودی بر استحکام 5شکل 

 

دور بر دقیقه،  630عبارت است از: سرعت دورانی  ۷0۷5حالت بهینه برای دستیابی به بیشترین استحکام آلومینیوم سری  

نمودار سطح  6روطی رزوه شده. در شکل اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از ابزار مخ فرایندپاس انجام  2متر بر دقیقه،  میلی 80پیشروی 
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مشخص است افزایش همزمان پیشروی و  الف-6که در شکل  طور هماناثر متقابل پارامترهای ورودی بر استحکام ارائه شده است. 

در هر  کار با افزایش تعداد پاس استحکام قطعه ت-6 شود. با توجه به شکل کار می کاهش سرعت برشی منجر به افزایش استحکام قطعه

اصطکاکی اغتشاشی ب ابزار  فرایند پاس انجام در 2دهد. بیشترین استحکام مربوط به  شکل ابزار روند افزایشی از خود نشان می

یشروی، پ دورانی،سرعت  یرتأث یزانم 5 در جدولدهد.  آنالیز واریانس برای استحکام را نشان می 5باشد. جدول  مخروطی رزوه شده می

که مشاهده  طور هماناست. درصد  3۷/29و  4۷/10، ۷5/32، 89/9 یبترت به  ۷0۷5استحکام آلومینیوم بر ابزار شکل و  تعداد پاس

دورانی بر استحکام کششی آلومینیوم سری سرعت اصطکاکی اغتشاشی بیشترین تأثیر را پیشروی و کمترین تأثیر را  فرایند شود در می

 ریعنوان متغ بهاستحکام مستقل با  یرهایعنوان متغ بهی، تعداد پاس و شکل ابزار شرویپ ،دورانیرابطه سرعت  نییتع یبرا دارد. ۷0۷5

 نشان داده شده است.ی استحکام برا ونیمدل رگرس 1در معادله  است. شدهاستفاده  ونیاز رگرس وابسته و پاسخ

(1) 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 182.8 +  9.83 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 +  0.535 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 − 0.0317 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 −
 1.66 𝑇𝑜𝑜𝑙 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒       

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

الف( اثر متقابل سرعت دورانی و پیشروی، ب( اثر متقابل تعداد پاس و پیشروی، پ( اثر   نمودار سطح اثر متقابل پارامترهای ورودی بر استحکام 6شکل 

 ر و سرعت دورانیمتقابل شکل ابزار و پیشروی، ت( اثر متقابل تعداد پاس و شکل ابزار، ث( اثر متقابل تعداد پاس و سرعت دورانی، ج( اثر متقابل شکل ابزا
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 ۷0۷5 ومینیاستحکام آلوم یبرا انسیوار زیآنال 5جدول 
 درصد تأثیر میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 4۷/10 29۷3093 29۷3093 1 تعداد پاس

 ۷5/32 4649894 9299۷89 2 پیشروی

 89/9 140419۷ 2808394 2 سرعت دورانی

 3۷/29 416999۷ 8339994 2 شکل ابزار

 52/1۷ 49۷503 49۷5032 10 خطا

 100  2896302 1۷ مجموع

 

 سختی -3-2

مقاومت سطوح مواد گیرد سختی است. در واقع سختی یکی دیگر از مهمترین خواص مکانیکی که در این قسمت مورد بررسی قرار می

اصطکاکی اغتشاشی، تأثیر  فرایندکار به عنوان یکی از متغیرهای خروجی  سختی قطعه .دهد تر را نشان می در برابر نفوذ اجسام سخت

نمودار نسبت سیگنال به نویز اثر پارامترهای ورودی بر سختی نشان داده شده  5در شکل  بسزایی بر عملکرد محصول مورد نظر دارد.

با افزایش تعداد  ۷مطابق شکل  اده قرار گرفته است.مورد استف "بیشتر بهتر"کار، از حالت  است. با توجه به اهمیت افزایش سختی قطعه

های ریزتر را به دنبال دارد که منجر به  پاس، روند تغییر سختی افزایشی است. افزایش تعداد پاس، تغییر شکل پلاستیک بیشتر و دانه

شود.  می ۷0۷5لومینیوم سری متر بر دقیقه باعث افزایش میزان سختی آ میلی 80تا  40شود. افزایش پیشروی از  بهبود سختی می

ها به شدت به گرمای تولید شده  یابد. اندازه دانه با افزایش سرعت دورانی کاهش میکار  قطعه، سختی شود که مشاهده می طور همان

شود کاهش سرعت دورانی و  نجایی که افزایش سرعت دورانی و کاهش پیشروی منجر به افزایش دمای ورودی می وابسته است. از آ

های ریزتر حاصل از کاهش سرعت دورانی و افزایش پیشروی دلیل افزایش  کند. دانه ها جلوگیری می افزایش پیشروی از رشد اندازه دانه

اصطکاکی اغتشاشی با ابزار گرد کمتر از ابزار مربعی شکل و  فرایندبا توجه شکل سختی مربوط به . باشد می ۷0۷5آلومینیوم  سختی

های ساختاری خود توانایی هم زدن و اختلاط کمتری نسبت به دو شکل  باشد. ابزار گرد به خاطر ویژگی ده میابزار مخروطی رزوه ش

 فرایندگیرد.  ترین سطح قرار می های بزرگتر در پایین دیگر دارد. در نتیجه مقدار سختی قطعه به دلیل اختلاط کمتر و اندازه دانه

 دهد. ه سختی بیشتری نسبت دو ابزار دیگر ارائه میاصطکاکی اغتشاشی با ابزار مخروطی رزوه شد

 

 
 نمودار نسبت سیگنال به نویز تأثیر پارامترهای ورودی بر سختی 7شکل 
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. مطابقت دارد[ 26، 25] با نتایج به دست آمده توسط سایر محققان پارامترهای ورودی بر سختی، در مورد تأثیر روند مشاهده شده

 630، سرعت دورانی فرایندپاس انجام  2اصطکاکی اغتشاشی حالت بهینه برای دستیابی به بیشترین سختی عبارت است از:  فراینددر 

نمودار سطح اثر  8شکل تشاشی با ابزار مخروطی رزوه شده. اصطکاکی اغ فرایندمتر بر دقیقه و انجام  میلی 80دور بر دقیقه، پیشروی 

ها با افزایش پیشروی روند  کار در تمامی پاس سختی قطعه ب-8دهد. با توجه به شکل  شان میتی را نمتقابل پارامترهای ورودی بر سخ

-8شود. با توجه به شکل  پاس مشاهده می 1در  فرایندمتر بر دقیقه و انجام  میلی 40کمترین میزان سختی در  پیشروی  افزایشی دارد.

 شود. کار می جب افزایش سختی قطعهموزمان سرعت دورانی و افزایش تعداد پاس  کاهش هم ث
 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

الف( اثر متقابل سرعت دورانی و پیشروی، ب( اثر متقابل تعداد پاس و پیشروی، پ( اثر  نمودار سطح اثر متقابل پارامترهای ورودی بر سختی 8شکل 

 تعداد پاس و شکل ابزار، ث( اثر متقابل تعداد پاس و سرعت دورانی، ج( اثر متقابل شکل ابزار و سرعت دورانیمتقابل شکل ابزار و پیشروی، ت( اثر متقابل 

 

 یبترت بهشکل ابزار و یشروی پ دورانی،سرعت  تعداد پاس، 6 جدولدهد. مطابق  آنالیز واریانس برای سختی را نشان می 6جدول 

که در جدول قابل مشاهده است  طور همان. باشند مؤثر می ۷0۷5آلومینیوم سری درصد بر سختی  ۷3/5و  22/55، ۷8/19، 82/6

 یبرا ونیاز رگرسدارند.  ۷0۷5اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم  فرایند پیشروی بیشترین تأثیر و شکل ابزار کمترین تأثیر را بر سختی در
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استفاده  خروجی ریعنوان متغ بهاستحکام با  ورودی یرهایتغعنوان م بهی، تعداد پاس و شکل ابزار شرویپ ،دورانیرابطه سرعت  نییتع

 .نشان داده شده استی سختی برا ونیمدل رگرس 2در معادله  است. شده

(2) 𝐻𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 =  47.21 +  0.489 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 +  0.0708 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 −  0.00450 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 
−  0.050 𝑇𝑜𝑜𝑙 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 

 
 ۷0۷5 ومینیآلوم یسخت یبرا انسیوار زیآنال 6جدول 

 درصد تأثیر میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 82/6 030/4 030/4 1 تعداد پاس

 22/55 318/16 63۷/32 2 پیشروی

 ۷8/19 845/5 690/11 2 سرعت دورانی

 ۷3/5 693/1 386/3 2 شکل ابزار

 45/12 ۷35/0 358/۷ 10 خطا

 100  104/59 1۷ مجموع

 

 مدول الاستیک  -3-3

گیرد. مدول مکانیکی مواد صنعتی است که در این قسمت مورد تجزیه و تحلیل قرار می مدول الاستیک یکی دیگر از مهمترین خواص

اصطکاکی اغتشاشی، به عوامل مختلفی وابسته است. مدول الاستیک به صورت  فرایندالاستیک به عنوان یکی از متغیرهای خروجی 

دچار تغییر بکند باعث تغییرات در مقدار مدول  شود. در واقع هر عاملی که تنش و کرنش را نسبت بین تنش و کرنش تعریف می

را  ۷0۷5نمودار نسبت سیگنال به نویز پارامترهای ورودی بر مدول الاستیک آلومینیوم سری  9شود. شکل  الاستیک ماده مورد نظر می

 ستفاده قرار گرفته است.مورد ا "بیشتر بهتر"حالت  ۷0۷5دهد. با توجه به اهمیت افزایش مدول الاستیک آلومینیوم سری  ارائه می

 

 
 نمودار نسبت سیگنال به نویز تأثیر پارامترهای ورودی بر مدول الاستیک 9شکل 

 

و پیشروی افزایشی است. سهم  فرایندشود، روند تغییر مدول الاستیک با افزایش تعداد پاس انجام  که مشاهده می طور همان

، میزان تغییر شکل پلاستیک فرایندباشد. با افزایش تعداد پاس انجام  پیشروی در افزایش مدول الاستیک بیشتر از تعداد پاس می

شود در نتیجه  یها را سبب م ها افزایش مرزدانه شود. از آنجایی که کاهش اندازه دانه ها می یابد که منجر به کاهش اندازه دانه افزایش می
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یابد که در این صورت برای تغییر شکل نیروی بیشتری نیاز است. بنابراین کاهش اندازه  ها افزایش می جایی موانع بر سر راه حرکت نابه

 1000تا  630مشخص است با افزایش سرعت دورانی از  9ها بهبود مدول الاستیک را به دنبال دارد. با توجه به آنچه که در شکل  دانه

دور بر دقیقه و روند افزایشی دما، اندازه  1000تا  630یابد. به واسطه افزایش سرعت دورانی از  دور بر دقیقه مدول الاستیک کاهش می

 فراینددهد. مطابق شکل، مدول الاستیک مربوط به  شود در نتیجه مدول الاستیک روندی کاهشی از خود نشان می ها بزرگتر می دانه

اصطکاکی اغتشاشی با ابزار گرد کمترین  فرایندبا ابزار مخروطی رزوه شده بیشتر از ابزار گرد و مربعی شکل است. اصطکاکی اغتشاشی 

تری ارائه  زدن و اختلاط بالا دهد. کار با ابزار مخروطی رزوه شده کیفیت هم میزان مدول الاستیک نسبت دو ابزار دیگر را نشان می

اد تغییر شکل پلاستیک بیشتر ابزار مخروطی رزوه شده موجب افزایش مدول الاستیک آلومینیوم دهد. افزایش قدرت اختلاط و ایج می

با نتایج به دست آمده توسط سایر  پارامترهای ورودی بر مدول الاستیک، در مورد تأثیر روند مشاهده شدهشود.  می ۷0۷5سری 

اصطکاکی  فرایندپاس  2حالت بهینه برای دستیابی به بیشترین مدول الاستیک عبارت است از:  .مطابقت دارد[ 28 ،2۷] محققان

نمودار سطح  10متر بر دقیقه. در شکل  میلی 80دور بر دقیقه و پیشروی  630اغتشاشی با ابزار مخروطی رزوه شده با سرعت دورانی 

 ت.بر مدول الاستیک ارائه شده اس اثر متقابل پارامترهای ورودی
 

  
 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

الف( اثر متقابل سرعت دورانی و پیشروی، ب( اثر متقابل تعداد پاس و پیشروی، پ( اثر متقابل  نمودار سطح اثر متقابل پارامترهای ورودی بر مدول 10شکل 

 متقابل تعداد پاس و سرعت دورانی، ج( اثر متقابل شکل ابزار و سرعت دورانیشکل ابزار و پیشروی، ت( اثر متقابل تعداد پاس و شکل ابزار، ث( اثر 
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شود. با  ار میک مشخص است افزایش همزمان پیشروی و تعداد پاس منجر به افزایش مدول قطعه ب-10طور که در شکل  همان

دهد. بیشترین مدول  کار با افزایش سرعت دورانی در هر سه شکل ابزار روند افزایشی از خود نشان می مدول قطعه ج-10توجه به شکل 

آنالیز واریانس برای  باشد. ابزار مخروطی رزوه شده می اصطکاکی اغتشاشی با فرایند دور بر دقیقه در 630مربوط به سرعت دورانی 

آنالیز واریانس برای مدول  ۷نیز انجام گردید. جدول  ۷0۷5مدول الاستیک آلومینیوم سری بررسی میزان تأثیر متغیرهای ورودی بر 

اصطکاکی اغتشاشی میزان تأثیر شکل ابزار، تعداد پاس، سرعت دورانی و پیشروی بر مدول  فراینددهد. در  الاستیک را نشان می

 .باشد درصد می 2/11و  ۷۷/10، 1۷/۷، 99/54 یبترت بهالاستیک قطعه 

 
 ۷0۷5 آلومینیوم الاستیک مدول برای واریانس آنالیز 7 جدول

 درصد تأثیر میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 1۷/۷ 258/0 258/0 1 تعداد پاس

 2/11 201/0 403/0 2 پیشروی

 ۷۷/10 193/0 38۷/0 2 سرعت دورانی

 99/54 989/0 9۷9/1 2 شکل ابزار

 8۷/15 5۷1/0 5۷1/0 10 خطا

 100  600/3 1۷ مجموع

 
بیشترین تأثیر را شکل ابزار و کمترین تأثیر را تعداد  ۷0۷5اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم   فرایند که مشهود است در طور همان

مدول مستقل با  یرهایعنوان متغ بهی، تعداد پاس و شکل ابزار شرویپ ،دورانیرابطه سرعت  نییتع یبرا پاس بر مدول الاستیک دارد.

 نشان داده شده است.ی مدول الاستیک برا ونیمدل رگرس 3در معادله  است. شدهاستفاده  ونیاز رگرسوابسته  ریعنوان متغ بهالاستیک 

 

(3) 
𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 =
 7.286 −  0.145 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 +  0.00735 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 −  0.000773 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 −
 0.171 𝑇𝑜𝑜𝑙 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒     

 

 گیری نتیجه-4
ی بر اغتشاش یاصطکاک فرایندسرعت دورانی، پیشروی، تعداد پاس و شکل ابزار به عنوان پارامترهای مؤثر  رثبه بررسی امقاله،  نیدر ا

 :توان نتیجه گرفت آمده می دست شده است. بنابر نتایج به پرداخته ۷0۷5 ومینیآلوم استحکام کششی، مدول الاستیک و سختی

شود. با  می ۷0۷5 ومینیآلومافزایش تعداد پاس منجر به بهبود خواص مکانیکی شامل استحکام کششی، سختی و مدول الاستیک 

شود. از آنجایی که  ها می اندازه دانهیابد که منجر به کاهش  ، میزان تغییر شکل پلاستیک افزایش میفرایندافزایش تعداد پاس انجام 

ها  یابد. با افزایش مرزدانه ها افزایش می جایی شود در نتیجه موانع بر سر راه حرکت نابه ها را سبب می ها افزایش مرزدانه کاهش اندازه دانه

افزایش استحکام را به دنبال دارد. ها بهبود مدول الاستیک و  برای تغییر شکل نیروی بیشتری نیاز است. بنابراین کاهش اندازه دانه

با افزایش سرعت دورانی و کاهش  شود. افزایش استحکام کششی، سختی و مدول الاستیک میباعث کاهش سرعت دورانی و پیشروی 

رابطه هال طبق ها را به دنبال دارد.  افزایش دمای ورودی رشد اندازه دانه فرایندیابد. در حین  افزایش می فرایندپیشروی دمای ورودی 

های ریزتر بهبود خواص مکانیکی را به دنبال دارند و با رشد اندازه دانه  دانه ها بستگی دارد. پچ خواص مکانیکی مواد به اندازه دانه

استحکام کششی، سختی و های ریزتر با افزایش پیشروی و کاهش سرعت دورانی دلیل بهبود  تولید دانه یابد. خواص مکانیکی تقلیل می

دهد.  است. ابزار مخروطی رزوه شده خواص مکانیکی بهتری نسبت به سایر ابزارها از خود نشان می ۷0۷5 ومینیآلوم الاستیکمدول 

های ریزتری را تولید  دانه شکل پلاستیک بیشتر و به دنبال آن تغییربهتر  هم زدناختلاط و توانایی به دلیل ابزار مخروطی رزوه شده 

شده نسبت به سایر ابزارها، تولید  ابزار مخروطی رزوههنگام استفاده از  ام کششی، سختی و مدول الاستیکاستحککند. دلیل بهبود  می

 های کوچکتر است. هایی با اندازه دانه
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