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فلزات است    اییهساخت ل   ی روش حالت جامد برا  یک  (FSAM) یاغتشاش  یاصطکاک   ی جوشکار  ی افزودن   یدتول  یند فرا 

  ی هااز مشکلات روش  یجه و در نت  کندیرا بدون ذوب کامل به هم متصل م  ی فلز  هاییهر، ل ا که با استفاده از ابزار دو

انجماد  یذوب  ترک  و  تخلخل  به  ین ا   در  .کندیم  یریجلوگ  یمانند  بهبود    یبرا FSAM یپارامترها  سازیینهمطالعه، 

شامل    یدیشد. سه پارامتر کل  ی( بررسیی )ورق بال  3105( و  یینی)ورق پا  1050  ینیوماتصال آلوم  یاستحکام کشش

  ها یشآزما   یانتخاب شدند. طراح  یرگذارتاث  یرهایو هندسه ابزار به عنوان متغ  یشروی،ابزار، سرعت پ  یسرعت چرخش

 کردن  یشینهحالت ب  — S/N یزبه نو  یگنالها با استفاده از نسبت سداده  یلانجام و تحل    (L9) یروش تاگوچ  اساسبر

  یر ها شد و تاثنمونه  یشدن استحکام کشش  یشینهپارامترها منجر به ب   ینهبه  یبنشان داد که ترک  نتایج  .صورت گرفت

 MPa164.11شده  مشاهده  یمقدار تنش کشش  یشینه. ب یدمشخص گرد  یاثرات اصل  یلاتصال با تحل  یفیتهر پارامتر بر ک

  یشترینب   پیشروی  سرعت  نشان داد که   حلیلثبت شد. ت MPa151.14  ±  7.94 ها برابر  نمونه  ی تجرب   یانگین بود و م

  این   .کنندیم  یفاا   ینقش قابل توجه  یز ن   هندسه ابزار و    ی که سرعت چرخش  یدارد، در حال   یرا بر استحکام کشش  یرتاث

  یدشده قطعات تول  یکیخواص مکان   یبه شکل موثر   تواندیم  FSAM  یپارامترها  ینهکه انتخاب به  دهدیمطالعه نشان م
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 The Friction Stir Additive Manufacturing (FSAM) process is a solid-state method for layer-by-layer 
metal fabrication, in which metallic layers are joined using a rotating tool without complete melting, 
thereby avoiding defects associated with fusion-based methods such as porosity and solidification 
cracks. In this study, the optimization of FSAM parameters was investigated to improve the tensile 
strength of the joint between aluminum 1050 (lower sheet) and 3105 (upper sheet). Three key 
parameters  tool rotational speed, traverse speed, and tool geometry  were selected as influential 
variables. The experimental design was conducted based on the Taguchi method (L9), and data 
analysis was performed using the signal-to-noise (S/N) ratio in the “larger-is-better” mode. The 
results indicated that the optimal combination of parameters led to the maximum tensile strength of 
the specimens, and the effect of each parameter on joint quality was determined through main effects 
analysis. The maximum tensile stress observed was 164.11 MPa, and the experimental mean of the 
specimens was 151.14 ± 7.94 MPa. The analysis showed that traverse speed had the greatest influence 
on tensile strength, while rotational speed and tool geometry also played significant roles. This study 
demonstrates that optimal selection of FSAM parameters can effectively enhance the mechanical 
properties of fabricated components and provides scientific guidance for designing operational 
parameters. 
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 مقدمه  -1
قطعه فلزی یا غیرفلزی است. این فرایند بسته به نوع مواد و های قدیمی و مهم صنعتی برای اتصال دائمی دو  جوشکاری یکی از روش 

تنیدگی  شود. در جوشکاری ذوبی، اتصال با ایجاد مذاب و درهمشرایط اجرا، انواع مختلفی دارد و شامل جوشکاری ذوبی و غیرذوبی می

شود، در حالی که جوشکاری غیرذوبی یا حالت جامد بدون ذوب فلز پایه و اغلب بدون ماده پرکننده صورت ها انجام میها و مولکولاتم

های حالت جامد است که شامل سه نوع اصلی است: دورانی، غیر دورانی و ترین روش[. جوشکاری اصطکاکی یکی از مهم1]  گیردمی

فشار ایجاد  کند و با حرارت و  [. در جوشکاری اصطکاکی دورانی، یک قطعه در حال چرخش با قطعه ثابت تماس پیدا می2]  اغتشاشی

[. جوشکاری اصطکاکی  3]  کندشود. جوشکاری غیر دورانی از حرکات خطی یا متناوب برای اتصال استفاده میشده اتصال برقرار می

معرفی شد، با ابزار غیرمصرفی دورانی و ایجاد اختلاط مکانیکی در فصل مشترک صفحات، اتصالت باکیفیت   1993اغتشاشی که در سال  

ها مزایایی چون استحکام بال، ریزدانه شدن منطقه جوش، مقاومت خستگی مناسب و تغییر  [. این روش4]  کند و حالت جامد ایجاد می

دهند. هندسه  کنند و به دلیل عدم ذوب مواد، مشکلات رایج جوشکاری ذوبی را کاهش میشکل پلاستیک شدید در دمای بال را فراهم می

 نقش مهمی در کیفیت نهایی اتصال دارند. مکانیکی -ابزار و پارامترهای حرارتی

گیری فناوری نوین تولید افزایشی اصطکاکی اغتشاشی  ترکیب فناوری تولید افزایشی با جوشکاری و پردازش اصطکاکی منجر به شکل

 1جوشکاری اصطکاکی شوند و اصول آن مبتنی بر  بعدی با افزودن لیه به لیه مواد ساخته می[. در این روش، قطعات سه6  ,5]  شده است

[. در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ابزار چرخشی شامل شانه و پین، با حرکت در امتداد خط اتصال 8  ,7]  است 2و پردازش اصطکاکی

گردد. مزیت اصلی این روش نسبت به فرایندهای شود و اتصال کامل ایجاد میشدن و انتقال پلاستیک مواد میدو صفحه فلزی، موجب نرم

سازی ریزساختار [. پردازش اصطکاکی برای بهینه 10  ,9های ریزتر با خواص مکانیکی بهتر است ]ذوبی، ورودی گرمای پایین و ایجاد دانه

توسعه ویژگیو خواص مکانیکی  و  یکنواخت  ریزساختارهای  به  امکان دستیابی  فرایند،  پارامترهای  با کنترل  و  مانند سوپر یافته  هایی 

 [.  11کند ]پلاستیسیته و افزایش نرخ کرنش را فراهم می

ای در اتصال آلیاژهای غیرهمجنس، عنوان یک فرایند حالت جامد، توجه گسترده های اخیر، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بهدر سال

اند  های تجربی متعدد نشان دادهآلومینیوم، جلب کرده است. پژوهش  6000و    5000ویژه آلومینیوم به مس و همچنین آلیاژهای سری  به

که خواص مکانیکی و متالورژیکی اتصال در این فرایند، به شدت تحت تأثیر پارامترهای کلیدی نظیر سرعت چرخش ابزار، سرعت پیشروی، 

کننده مانند آلومینا قرار دارد. برخی از این مطالعات، ارتباط مستقیم ریزساختار مناطق  هندسه پین و همچنین استفاده از ذرات تقویت

سازی اند. همچنین، بهینهناحیه متأثر از حرارت( را با سختی و مقاومت به سایش نشان داده  مختلف جوش )مانند ناحیه اغتشاش یافته و

های آماری مانند روش سطح پاسخ، امکان دستیابی به حداکثر استحکام کششی و بهبود کارایی اتصال را فراهم کرده پارامترها با روش

ها، هنوز نیاز به بررسی سیستماتیک تأثیر همزمان پارامترهای فرایند بر خواص مکانیکی و ارائه مدلی جامع  است. با وجود این پیشرفت

 [. 17-12] شودبینی عملکرد اتصال در شرایط مختلف احساس میبرای پیش

اند،  متر بر دقیقه انجام شدهمیلی  100و    70های پیشروی  هایی که با سرعتگزارش دادند که در جوش  [ 18رودگری و همکاران ]

ی بین سطحی با بالرفتن سرعت صورت پراکنده تشکیل شده است. دلیل این موضوع، افزایش نرخ کرنش در ناحیه سطحی بهی بین ناحیه

کند. در ی اکسید و در نتیجه، تسهیل اختلاط مواد در این ناحیه کمک میپیشروی است که این افزایش نرخ کرنش به شکستن لیه

ی کاملاً فریتی. همچنین،  پرلیت و دیگری ناحیه  -ی فریت  ی ریزساختاری مشاهده شد: یکی ناحیهشده، دو ناحیه   های بررسیتمامی نمونه

سریواستاوا و    اند.گرفتهدار شکل هایی کشیده و جهتمتر بر دقیقه، دانهمیلی  40ی با سرعت پیشروی  ها گزارش کردند که در نمونهآن 

ی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تولید کردند. در  وسیله را به  Al5059-SiCگیری از روشی نوآورانه، کامپوزیت  [ با بهره19]  اتهیر

متر ایجاد  میلی 1ی هایی با فاصلهها سوراخ متر استفاده شد که بر روی آنمیلی  4باضخامت  Al5059این مطالعه از صفحات آلومینیومی 

ای انجام شد. لیهی ششپر شده بود. سپس عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، برای ساخت یک سازه 3و با پودرسیلیسوم کاربید

ها در ناحیه همزن نسبت به نواحی  ی دانهاند. اندازهتوزیع شده 4خوبی در ناحیه همزن نتایج نشان داد که ذرات پودرسیلیسوم کاربید به

 
1 Friction Stir Welding (FSW) 
2 Friction Stir Processing (FSP) 
3 Silicon Carbide 
4 Nugget Zone (NZ) 
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نسبت داده شد. همچنین   Al5059تر بود که این امر به خاصیت غیر قابل عملیات حرارتی بودن  کوچک  2 و نواحی حرارتی 1کار مکانیکی 

[ 20]  تاوو و همکاران  شوند. سازی میی رشد دانه را ایفا کرده و باعث ریزدانهمشخص شد که ذرات پودرسیلیسوم کاربید نقش بازدارنده

پایین تبخیر و واکنش گزارش دادند که آلومینیوم به دلیل   پذیری بال با اکسیژن، مشکلات زیادی در فرایندهای تولید افزودنی  دمای 

عنوان یک فناوری حالت جامد، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی قادر است از ذوب و انجماد  حال، بهکند. بااینمبتنی بر ذوب ایجاد می

آلیاژ  ها را برطرف کند. آنمواد جلوگیری کرده و این نقص لیتیوم را که با روش    -آلومینیوم    2060ها ریزساختار و خواص مکانیکی 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تولید شده، در شرایط پارامترهای مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد که بهترین پارامتر ترکیبی شامل  

است. به دلیل تبلور مجدد دینامیک ناشی   ٪80 متر/دقیقه و نرخ اسپلیسمیلی 300دور/دقیقه، سرعت پیشروی  1600سرعت چرخشی 

میکرومتر در ناحیه همزن تشکیل شده و بیشینه   5تا    2های ریز و تقریباً کروی با اندازه  از تغییر شکل پلاستیک و ورودی گرما، دانه

ای از را بر روی زیرلیه  AA2024متر از آلیاژ  میلی  65/1ای به ضخامت  [ لیه21]  پری و همکاران  رسید.   HV  135سختی میکرو به  

AA6061    شده دارای ظاهری شبیه به پوست ی نشانیمتر نشاندند. تصاویر ماکروسکوپی نشان داد که سطح لیه میلی  35/6با ضخامت

ناحیه  است.  )پیاز  فعال  تماس در سمت  زائدهASی  و  بود، در حالی( شامل شیارها  ریز  غیرفعالهای  با شیب  3که در سمت  ، سطحی 

ها نشان دادند.  گیری در اندازه دانهو زیرلیه، به دلیل تبلور مجدد دینامیکی، اصلاح چشم 4یکنواخت مشاهده شد. هر دو سطح نشاندن

تنها تبلور جزئی مشاهده شد. نواحی دورتر از  AA6061کاملاً تبلور یافته بود، اما در مورد  AA2024ریزساختار در امتداد فصل مشترک 

از روش نشاندن اصطکاکی برای ساخت  [22دیلیپ و همکاران ] دلیل کرنش کمتر، میزان تبلور کمتری داشتند.خط مرکزی نشاندن، به

و زیرلیه از صفحات   T6- 2014ی مصرفی از آلیاژ  استفاده کردند. در این پژوهش، میله  AA2014ساختاری چندلیه از آلیاژ آلومینیوم  

Al-Mg  آلیاژAA5083  متر بر ثانیه و میلی 1دور در دقیقه، سرعت پیشروی  800انتخاب شد. پارامترهای فرایند شامل سرعت چرخشی

 3ی میانگین حدود  محور با اندازههایی ریز و همکه دانههای میکروسکوپی نوری نشان دادند  مگاپاسکال بودند. بررسی  25فشار اعمالی  

ی افزایش سن  گراد رسید که منجر به پدیدهی سانتیدرجه   410اند. در طول فرایند، دمای زیرلیه به  میکرون در ساختار تشکیل شده

نابجایی چگالی  ماده،  شدن  پلاستیکی  دلیل  به  شد.  رشد  خفیف  از  جلوگیری  برای  حرارتی  عملیات  بهبود  بنابراین،  یافت؛  افزایش  ها 

 ها ضروری ارزیابی شد. غیرطبیعی دانه

ها و وجود رسوبات  ها، حرکت نابجاییاستحکام ماده به توانایی آن در مقاومت در برابر تغییر شکل بستگی دارد. عواملی مانند مرزدانه 

طور که در  شوند. همانای اجزایی دارند که با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تولید میتقویتی، نقش مهمی در تعیین عملکرد سازه

راستا هستند که حاصل تبلور مجدد دینامیکی پیوسته است. بخش پیشین مطرح شد، این اجزا دارای ریزساختاری بسیار ریزدانه و هم

شود. عامل اصلی افزایش استحکام در محصولت جوشکاری اصطکاکی  توجهی در خواص مکانیکی قطعه میاین فرایند موجب تغییرات قابل

اند و بهبود خواص مکانیکی بررسی قرار داده  ای این اجزا را موردمتعددی عملکرد سازه  پچ  است. پژوهشگران  -هال    رابطهاغتشاشی،  

  [. 30-23] اندها را گزارش کردهآن 

ای که در شرایط توجهی دارد. برای نمونهها پس از پیرشدگی طبیعی، افزایش قابلدریافتند که سختی نمونه   [23پالنیول و همکاران ]

رسید. کمترین میزان سختی، معادل    HV  135بوده که پس از پیرشدگی به    HV   115ساخته شده بود، سختی اولیه برابر با    1400-102

HV   97ای ی پیرشده بیشتر بود. در مقایسه با نمونهی پایهی دوم و سوم مشاهده شد که همچنان از سختی ماده، در محل اتصال بین لیه

ی تولیدشده با دور موتور بالتر سختی یکنواختی کمتری داشت که این موضوع به تشکیل تر تولید شده بود، نمونهکه با دور موتور پایین

باندها نسبت است.دادهشدیدتر  و همکاران    شده  نهایی   [ 24]پالنیول  استحکام کششی  مقدار  و    MPa   400معادل   5اعلام کردند که 

ی نوردشده و پیرشده بیشتر بوده است. این موضوع به دست آمد که از مقادیر مشابه در مواد پایه  MPa   374برابر با   6استحکام تسلیم

ای برای قطعه  16پذیری معادل %در بهبود ریزساختار قطعات است. بیشینه شکل  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیی توانایی  دهندهنشان

شدگی خطی پس از گذار  ی سختکه با دور موتور بال تولید و تحت فرایند پیرشدگی قرار گرفته بود گزارش شد. این افزایش به پدیده

که استحکام کششی کامپوزیت نسبت به   نشان دادند[  25]  شده است. درازکلا و همکاراندادهناگهانی از حالت الستوپلاستیک نسبت 

 
1 Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
2 Heat Affected Zone (HAZ) 
3 Retreating Side (RS) 
4 Additive Friction Stir Deposition (AFSD) 
5 Ultimate Tensile Strength (UTS) 
6 Yield Strength (YS) 
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گزارش شد. نتایج آزمایش خمش نشان داد   70متاکریلات کمتر است. حداکثر بازده اتصال در این مطالعه برابر با %ی متیلی پایهماده

متاکریلات ی متیلی پایهاز مقدار مربوط به ماده  90که استحکام خمشی کامپوزیت بیشتر بوده و نسبت خمش به حداکثر مقدار آن به %

ی آزمایش کششی روی نمونه  [26در بررسی هی و همکاران ].  گیری شداندازه  MPa  68رسید. بالترین میزان استحکام خمشی نیز حدود  

بود    1/13و %  MPa   294ی تولیدشده انجام شد. نتایج نشان داد که استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول به ترتیب برابر با  پایه و قطعه

زمان پیرشدگی، مقدار استحکام کششی نهایی ی پایه هستند. با افزایش مدتاز مقادیر ماده  65و %  61که این مقادیر به ترتیب معادل % 

برای    MPa   7/352که ازدیاد طول تغییر محسوسی نداشت. بالترین مقدار استحکام کششی نهایی معادل  روند افزایشی داشت، درحالی

ی پایه از استحکام کششی نهایی ماده  73صورت طبیعی پیر شده بود؛ این مقدار معادل %روز به  180ای به دست آمد که به مدت  نمونه 

آلومینیومی  [28ای توسط ون وانگ و همکاران ]العهدر مط  است. تولید کامپوزیت  برای  پاششی  پردازش اصطکاکی سرد  از روش  که 

  MPa   87  ،MPa   33استفاده شد، نتایج نشان دادند که مقادیر استحکام کششی نهایی ، تنش تسلیم و ازدیاد طول به ترتیب برابر با  

افزایش داشتند. همچنین،   1336و %   33، %45های تولیدشده با روش سردپاشی، به ترتیب %بودند. این مقادیر نسبت به نمونه   3/60و %

های با  های پردازش اصطکاکی سرد پاششی بالتر گزارش شد که این امر به دلیل درصد بالتر مرزدانهشدگی کرنش در نمونهنرخ سخت

ی آلومینیومی رسوب داده شد.  [، پودر آلومینیوم خالص روی زیرلیه29] در تحقیق موکهوپادهیای و همکاران  زاویه بزرگ دانسته شد.

شده سختسازی شده و آلومینیوم کرنشی رسوب داده شده نسبت به آلومینیوم محلولنتایج نشان داد که استحکام کششی نهایی قطعه

بیشتر از مقادیر   182و %  3گزارش شد که به ترتیب %  MPa   78برای این قطعه    تنش تسلیمبیشتر بود. مقدار    36و %  63به ترتیب %

افزایش استحکام به تشکیل ریزدانه   AA1060-Oو    AA1060-H12مربوط به   از طریق فرایند تبلور مجدد دینامیکی پیوسته است.  ها 

افزود. ازدیاد  توان استحکام بیشتری به قطعه دهی مینسبت داده شد. همچنین پیشنهاد شد که با انجام عملیات پیرسازی پس از رسوب

 افزایش نشان داد.  3/23و % 1/54ترتیب %به AA1060-Oو    AA1060-H12های  ی نهایی نیز در مقایسه با نمونهطول قطعه

های آلیاژهای مورد استفاده وابسته  شدت به نوع ماده و ویژگیدهد که فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بهمرور منابع نشان می

شود که است و انتخاب پارامترهای بهینه برای هر ترکیب نیازمند بررسی تجربی اختصاصی است. این وابستگی شدید به ماده باعث می

سی پارامترهای بهینه برای یک ترکیب آلیاژی لزوماً برای ترکیب دیگر قابل تعمیم نباشند. اغلب مطالعات تنها اثر یک یا دو پارامتر را برر

پارامتر و تعامل آن آلیاژ  کرده و تحلیل جامع چند  را    Al3105و    Al1050ها کمتر انجام شده است. تاکنون هیچ پژوهشی اتصال دو 

همبه بصورت  است.  نکرده  بررسی  بهینهزمان  حاضر،  تحقیق  اصلی  مسئله  نظامنابراین  جوشکاری سازی  فرایند  اصلی  پارامترهای  مند 

از روش استفاده  با  این ترکیب غیرهمجنس  برای  اغتشاشی  آزمایش و تحلیل دادهاصطکاکی  این  های آماری طراحی  اهمیت  ها است. 

اعتماد  های قابلموضوع ناشی از نقش مستقیم آن در بهبود خواص مکانیکی، افزایش کیفیت اتصال، کاهش عیوب و ارائه دستورالعمل 

نوآور برا  یکردیپژوهش در رو  ینا  یبرای کاربردهای صنعتی است.  نهفته است؛ به  یفیتک  یینتع  یجامع  با استفاده    کهی طورجوش 

 یفیت ک  یزساختاری،ر  یلپس با تحلشده و س  ییندقت تعمختلف به  ی پارامترها  یرتأث  یز،به نو  یگنالس  یل و تحل  یزمان از روش تاگوچهم

 . شده است یدهجوش سنج یی نها
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و ورق بالیی از جنس   1050استفاده شد. ورق پایینی از جنس آلومینیوم  عنوان مواد اولیه  در این پژوهش از دو نوع آلیاژ آلومینیوم به 

میلی متر(، پیش از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به   2انتخاب شدند. هر ورق دارای ضخامت مشخص بوده )  3105آلومینیوم  

کاری و شستشو با استون تمیز شد تا  ها توسط سمبادهسازی، سطح ورق میلی متر( برش داده شدند. برای آماده140×80)  ابعاد موردنیاز

 های اکسیدی اطمینان حاصل گردد. ها و لیهاز حذف آلودگی

 

 واد اولیه م - 1-2

تر ماده  شود. برای معرفی دقیقآلومینیوم شناخته می  99/%5بوده و با خلوص بالی حدود    xxx1یکی از آلیاژهای سری    1050آلومینیوم  

 ت. ارائه شده اس 2و   1های در جدول 1050مکانیکی و ترکیب شیمیایی آلومینیوم پایه، خواص 
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 [25] 1050خواص مکانیکی آلیاژ آلومینوم   1جدول 
 آلیاژ چگالی  استحکام کششی نهایی   استحکام تسلیم ازدیاد طول   سختی   مدول الستیسیته  

GPa 70  HB 25  %35 MPa 60  MPa 110  3g/cm 71/2 1050 

 
 [25] 1050جزئیات ترکیب عناصر آلومینیوم  2جدول  

Al  سایر Ti Zn Mn Cu Fe Si آلیاژ 

99.5≤ 0.15≥ 0.03≥ 0.05≥ 0.05≥ 0.05≥ 0.4≥ 0.25≥ 1050 

 
استحکام مکانیکی بالتری دارد.   xxx  1با افزودنی منیزیم و منگنز است که نسبت به سری   xxx  3یک آلیاژ سری    3105آلومینیوم  

  .دهده میئپذیری مناسب و کاربرد گسترده در صنعت ساختمان و تجهیزات ورقی را ارااین آلیاژ خواص خوب مقاومت به خوردگی، شکل

 .ارائه شده است 4و  3های در جدول  3105تر ماده پایه، خواص مکانیکی و ترکیب شیمیایی آلومینیوم برای معرفی دقیق

 
 [25] 3105جزئیات ترکیب عناصر آلومینیوم  3جدول 

 آلیاژ چگالی  استحکام کششی نهایی   استحکام تسلیم ازدیاد طول   سختی   مدول الستیسیته  

GPa 70  HB 40 %25  MPa  95  MPa  145  3g/cm 72/2 3105 

 
 [25] 3105جزئیات ترکیب عناصر آلومینیوم   4جدول 

Al Zn Ti Cr Mg Mn Cu Fe Si آلیاژ 

99.2-98.3 0.4≥ 0.1≥ 0.2≥ 0.8-0.2 0.8-0.3 0.3≥ 0.7≥ 0.6≥ 3105 

 

کار،  داغطور گسترده برای ساخت ابزارهای وانادیم آلیاژی پرمقاومت و با سختی بال است که به-مولیبدن-یک فولد کروم  H13 فولد

شود. این فولد خواص مکانیکی عالی، مقاومت مناسب به سایش و قابلیت کاری تحت دما و فشار بال استفاده میها و اجزای ماشینقالب

 .ارائه شده است 6و  5های در جدول H13خواص مکانیکی و ترکیب شیمیایی فولد  .عملیات حرارتی مطلوب دارد

 
 H13 [31]خواص مکانیکی آلیاژ فولد  5جدول 

 
 H13 [31]جزئیات ترکیب عناصر فولد  6جدول 

Mo C S V Pa Cr Mn Si آلیاژ 

1.75-1.1 0.45-0.32 0.03≥ 1.2-0.8 0.03≥ 5.5-4.75 0.5-0.2 1.2-0.8 H13 

 

طور گسترده برای ساخت به دلیل مقاومت بال در دماهای بال، سختی مناسب، مقاومت به سایش و پایداری ابعادی، به  H13فولد  

شوند که ابزار تحت بار مکانیکی و حرارتی ها موجب میشود. این ویژگیابزارهای فرایندهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی انتخاب می

 1050شدید در حین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بدون تغییر شکل یا فرسایش سریع عملکرد قابل اعتمادی داشته باشد. آلومینیوم  

کاری و مقاومت کششی پایین از هایی در ماشینپذیری بسیار خوب دارد، اما محدودیتیک فلز پرکاربرد با خلوص بال است که شکل

  Al3105و    Al1050اتصال جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بین  شوند. به همین دلیل، در این مطالعه  های آن محسوب می جمله ضعف 

پذیری و شباهت زیادی دارد و از نظر شکل  1050با    3105انجام شد تا با ترکیب این دو آلیاژ، خواص مکانیکی بهبود یابد. آلومینیوم  

دهد که به بهبود عملکرد ناحیه مقاومت به خوردگی نزدیک به آن است، اما با افزودن منگنز و منیزیم، استحکام و سختی بالتری ارائه می

 کند. جوش کمک می

 آلیاژ چگالی  استحکام کششی نهایی   استحکام تسلیم ازدیاد طول   سختی   مدول الستیسیته  

GPa 210  HB 50-55  %12  MPa  1100  MPa  1400  3g/cm 8/7  1050 
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 ها و مشخص کردن محدوده پارامترهای جوش تدوین آزمایش - 2- 2

آلومینیوم، پارامترهای مؤثر شامل سرعت دورانی ابزار، سرعت   -هم آلومینیوم پس از بررسی مقالت متعدد در زمینه جوشکاری لبه روی 

  نظر تهیه شده است و از آن جایی که سه متغیر در سه   ابزار انتخاب شدند. در مرحله نخست، جدول آزمایش موردپیشروی و هندسه  

ترین هندسه ابزار، سرعت چرخشی و سرعت پیشروی، از نظر تاگوچی استفاده شده است و مناسب  L9از آرایه متعامد    می باشد  سطح

محدوده پارامترهای در نظر گرفته شده در این مرحله را   7شود. جدول  سیلان مواد در منطقه اغتشاشی و استحکام کششی تعیین می

ای و مخروطی ناقص و هرمی ناقص استفاده شد. محدوده دهد. برای بررسی شکل هندسی پین، از سه نوع ابزار با پین استوانه نشان می

 شد.  عیین[ ت32]ژائو مترها مطابق با پژوهش راپا
 

 [27پارامترهای و جدول آزمایش ]محدوده  7جدول 

 (rpmسرعت چرخشی ) (mm/minسرعت پیشروی ) هندسه ابزار  شماره 

 400 30 هرمی ناقص  1

 600 60 هرمی ناقص  2

 800 90 هرمی ناقص  3

 600 30 مخروطی ناقص  4

 800 60 مخروطی ناقص  5

 400 90 مخروطی ناقص  6

 800 30 ای استوانه 7

 400 60 ای استوانه 8

 600 90 ای استوانه 9
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متر انتخاب شد. ابعاد و مقیاس ابزار های مورد نظر از میلی  18با قطر شانه     13Hاستفاده در این پژوهش از جنس فولد    ابزار مورد

های تحقیقاتی  کاری آسان برای آزمایش[. این نوع فولد به دلیل استحکام مناسب و قابلیت ماشین28]  های انجام شده انتخاب شدپزوهش

شود،  رود. ازآنجاکه فولد تندبر در دماهای بالی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دچار افت سختی میای مطلوب به شمار میگزینه 

جهت جبران این مسئله عملیات حرارتی بر روی ابزار انجام گرفت. این عملیات باعث افزایش سختی و مقاومت سایشی ابزار و در نتیجه 

 شده است. داده نشان 1شکل بهبود دوام آن در طول فرایند گردید. ابعاد دقیق ابزار در 

 ابعاد پین مخروطی ناقص 
ابعاد  

 ابعاد پین استوانه  پین هرمی ناقص 

 
 شکل پین مخروط ناقص 

 
 ای شکل پین استوانه هرمی ناقص شکل پین 

 های مورد استفاده اشکال و ابعاد پین 1شکل 
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 بحثنتایج و  -3

ی بررسی قرار گرفتند و سایر متغیرها ثابت ماندند. هدف از این مرحله، تعیین محدوده  سه متغیر در سه سطح مورد،  در این مطالعه

 سازی مورد ارزیابی قرار گرفت. بود. پس از آن، اثر متقابل پارامترها نیز در فرایند بهینه ی هر پارامتر برای دستیابی به جوش مناسب  بهینه 

تر منظور تحلیل دقیق های مختلف انجام شد. در ادامه، بههای کشش بر روی نمونه برای شناسایی پارامترهای بهینه فرایند، آزمایش

 و موردشد  ها تهیه  ها در ناحیه جوش، تصاویر ریزساختاری از مقاطع عرضی نمونهکیفیت اتصال و شناسایی احتمالی عیوب یا ناپیوستگی

 سازد. تر پارامترها را فراهم میها و تعیین ترکیب مناسبها امکان مقایسه نمونهبررسی قرار گرفت. این مجموعه آزمایش

 

 نمونه های جوش داده شده   -1-3

متر در دقیقه و هندسه ابزار  میلی 90تا  30سرعت خطی ،دور در دقیقه 800تا  400عملیات جوشکاری، با سرعت چرخشی در محدوده 

 دهد. شده را نمایش می های جوش داده، سطح بیرونی نمونه2. شکل (7طبق جدول ) هرمی ناقص، مخروطی و استوانه ای انجام شد

 

 
 نمونه های جوش داده شده  2شکل 

 

اند.  با کیفیت ظاهری مطلوب جوش داده شده  5و    3،  2ها مانند  در برخی نمونه  3105شود، ورق آلومینیوم  میطور که مشاهده  همان

 باشد و سطح زبر مشاهده شده است. سطح بالیی جوش صاف و بدون عیب نمی  9و    8،  7،  4ها، از جمله  حال، در برخی دیگر از نمونهبااین

شود که ماده،  دهد. این مشکل زمانی ایجاد میعیب حفره در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی معمولً در سمت پیشرو اتصال رخ می

که در این ناحیه اغتشاشی وجود ندارد، ماده    آنجا  کند؛ اما ازپس از عبور ابزار از یک مقطع، از سمت پسرو به سمت پیشرو حرکت می

ای تونلی شکل خواهد بود. در برخی منابع، که نتیجه آن تشکیل حفره  باشدنمیقدر کافی برای پر کردن فضای پیشرو در دسترس  به

عنوان شاخصی برای میزان حرارت ورودی جوشکاری معرفی شده است. اگر حرارت ورودی سرعت خطی ابزار به نسبت سرعت چرخشی به 

یافته شوند. در مقابل، با افزایش حرارت، میزان خمیری شدن ماده افزایشتر میها بزرگبیش از حد کم باشد، عیوب بیشتر شده و حفره

حال، در شرایط حرارت ورودی بسیار بال، جریان مواد  این  کند. باشود که به کاهش عیوب کمک میو اثرات عدم اغتشاش جبران می

 [. 29] شودلاطمی پیدا کرده و مجدداً عیب تونلی ظاهر میحالت ت

 

7 mm 
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 آزمایش کشش   -3-2

است. این آزمایش برای  اصطکاکی اغتشاشی    های ارزیابی استحکام مکانیکی اتصالت جوشکاریترین روشآزمایش کشش یکی از مهم

قرار گرفت   mm/min   5های جوش داده شده تحت سرعت  شود. نمونهها انجام میتعیین حداکثر استحکام کششی و رفتار شکست نمونه 

های جوشکاری شده اجرا شد. تغییر بر روی نمونه[  30]  آزمایش کشش مطابق استانداردهای متداول  ها ثبت شود.تا نقطه شکست آن

داد که مقدار استحکام کرنش رسم گردید. تحقیقات نشان    -گیری و منحنی تنش  صورت تجربی اندازهها بهشکل و رفتار مکانیکی نمونه

 دهد. کشش را نشان می هندسه و ابعاد نمونه 4و  3های . شکلتأثیر شرایط فرایند جوشکاری قرار داردها تحتکششی نمونه
 

 
 ]30[های آزمایش کشش  نمونه  ابعاد 3شکل 

 

 
 های آزمایش کشش هندسه نمونه 4شکل 
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اند،  هایی که در شرایط بهینه جوشکاری شدهسنتام( بررسی شد و نتایج آزمایش کشش نشان داد که نمونه  –  50ها با دستگاه )نمونه 

ها که تحت شرایط نامناسب فرایند جوشکاری قرار دارای استحکام بالتری بوده و رفتار مکانیکی مناسبی دارند. در مقابل، برخی از نمونه

 5در شکل    .اندهایی مانند. شکست زودهنگام، کاهش چقرمگی و عدم پیوستگی مناسب در ناحیه جوش را نشان دادهاند، نقصگرفته

 ه است. ، قابل مشاهداستفاده دستگاه آزمایش کشش مورد

 

  
 دستگاه آزمایش کشش مورد استفاده 5شکل 

 

 های آزمایش کشش داده  - 3-3

اند. به منظور افزایش دقت و ارزیابی قابلیت  ارائه شده  8های مختلف در جدول  های کشش برای نمونهآمده از آزمایشدستهای بهداده

ها امکان  عنوان مبنای تحلیل در نظر گرفته شد. بررسی این دادهتکرارپذیری، هر آزمایش سه مرتبه تکرار گردید و میانگین مقادیر به

 سازد. تر پارامترهای فرایند را فراهم میها و شناسایی ترکیب مناسبمقایسه رفتار مکانیکی نمونه

 
 داده های آزمایش کشش  8جدول 

 شماره آزمایش  تکرار اول  تکرار دوم  تکرار سوم  میانگین 
e % UTS (MPa) e % UTS (MPa) e % UTS (MPa) e % UTS (MPa) 

1/42 45/164 40/48 22/177 99/30 03/152 91/46 1/164 1 

79/27 54/144 43/23 89/136 34/39 8/160 61/20 93/135 2 

87/35 62/154 38/33 73/148 36/40 84/159 86/33 3/155 3 

97/23 94/141 11/35 72/157 33/29 97/146 47/25 14/121 4 

61/30 05/145 99/30 62/144 15/27 1/139 69/33 40/151 5 

37/36 22/153 72/42 36/162 34/40 61/156 06/26 68/140 6 

44/32 49/147 62/44 32/172 96/35 77/156 75/16 39/113 7 

24/32 01/147 33/32 66/145 50/33 37/148 89/30 02/147 8 

16/39 25/162 02/46 5/175 69/38 03/160 77/32 22/151 9 

 

در شکل که  است،    7و    6های  همانطور  نمونهمشخص  روی  آزمایش کشش  تهیهنتایج  روش    های  به  اصطکاکی  شده  جوشکاری 

را   3105و    1050قبول میان دو آلیاژ نامشابه آلومینیوم  نشان داد که این فرایند قابلیت ایجاد اتصالت مکانیکی پایدار و قابل  اغتشاشی
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 )حدود    1050به دست آمد که از مقدار معمول برای آلیاژ    MPa58/151 ها برابر با  دارد. میانگین کلی تنش نهایی در تمام آزمایش

MPa110  حدود    3105( بیشتر و نسبت به آلیاژ( MPa145کمتر است. این اختلاف نشان می )ای ایجاد لیهدهد که کیفیت اتصال بین  

 .دارد 3105تر یعنی تری در مقایسه با آلیاژ قویشده مطلوب بوده، اما ناحیه جوش همچنان نقاط ضعیف

 

 
 کرنش نمونه ها  –نمودار تنش  6شکل 

 

 
 استحکام کششی نهایی برای آزمایش نمودار   7شکل 
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در آزمایش اول به دست آمد.    1/42و ازدیاد طول برابر با %  MPa45/164 از نظر مقادیر بیشینه، بیشترین میانگین تنش نهایی برابر با  

در همان آزمایش )تکرار سوم( ثبت شد.   40/48همراه با ازدیاد طول % MPa22/177 همچنین بالترین مقدار مطلق تنش نهایی معادل 

در آزمایش اول )تکرار چهارم( مشاهده شد. همچنین   23/ 97و ازدیاد طول %  MPa94/141 در مقابل، کمترین میانگین تنش نهایی معادل  

ها به خوبی  مربوط به آزمایش هفت )تکرار اول( بود. این تفاوت  16/ 75با ازدیاد طول %  MPa39/113 کمترین مقدار مطلق تنش نهایی  

یکی از   ها داشته باشد.پذیری نمونهتواند تأثیر قابل توجهی بر استحکام نهایی و شکلدهد که تغییرات پارامترهای فرایند مینشان می

بود که   10ها اختلاف بین سه تکرار کمتر از %توجه در نتایج، پایداری و تکرارپذیری مناسب فرایند است. در بیشتر آزمایشنکات قابل

دهنده ثبات در شرایط فرایندی و اعتمادپذیری نتایج است. با این حال، آزمایش شماره هفت رفتاری متفاوت داشت و بیشترین نشان

تواند ناشی تغییر کرد. این گستره وسیع می  MPa33/172 تا    MPa39/113 طوری که تنش نهایی آن از  ها را نشان داد؛ بهپراکندگی داده

دهد پارامترهای این آزمایش با  ها، نوسانات پارامترهای فرایند یا حتی انحراف در شرایط عملیاتی باشد که نشان میاز نقص در نفوذ لیه

 .اندشرایط بهینه فاصله داشته 

نیز بیانگر این موضوع است که استحکام نهایی اتصال تا حد زیادی به کیفیت پیوند در    1050/3105بررسی رفتار مکانیکی ترکیب  

کند. محدوده میانگین  تر است، ناحیه اتصال نقش اصلی در انتقال تنش ایفا مینرم   1050سطح مشترک وابسته است. از آنجا که آلومینیوم  

دهنده آن است که بارگذاری به طور نسبتاً یکنواخت از طریق ناحیه جوش منتقل شده و ساختار  ، نشان165تا    MPa140 نتایج، یعنی  

شده توسط فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی از مقاومت و پایداری مناسبی برخوردار است. این موضوع اهمیت کنترل دقیق   ایجاد

 سازد. نی و فشار محوری ابزار را آشکار میشرایط فرایندی از جمله سرعت پیشروی، سرعت دورا

توان نتیجه گرفت که فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی توانسته است خواص مکانیکی مناسبی در اتصال دو آلیاژ  طورکلی میبه

ه نامشابه آلومینیوم ایجاد کند. بهترین نتایج از نظر استحکام و ازدیاد طول مربوط به آزمایش اول بود که احتمالً ناشی از انتخاب بهین

کند که تنظیم صحیح متغیرهای فرایند نقش کلیدی در بهبود کیفیت نهایی اتصال این موضوع تأیید میپارامترهای فرایندی بوده است.  

ها نیز گویای آن است که فرایند نیازمند کنترل بیشتر در برخی شرایط خاص حال، وجود نوسانات محدود در برخی آزمایش  عین  دارد. در

 جلوگیری شود.های احتمالی است تا از ایجاد ضعف

عنوان یک روش کارآمد و نوین برای  تواند بهمی  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیدهد که  آمده نشان میدستهای بهدر مجموع، یافته

تنها قابلیت تولید اتصالت مقاوم و پایدار را دارد، بلکه با کنترل استفاده قرار گیرد. این روش نه اتصال آلیاژهای آلومینیومی نامشابه مورد

ی این  ( ایجاد کند. بنابراین، این نتایج اهمیت بالقوه3105تر )تواند کیفیتی نزدیک به خواص آلیاژ قویصحیح پارامترهای عملیاتی، می

 سازد. های نیازمند اتصالت سبک و مقاوم، مانند خودروسازی و هوافضا، برجسته میویژه در حوزهفناوری را در صنایع مختلف به

 

 عیوب جوش   -3-4

پارامترهای فرایند، ممکن است عیوبی در قطعه نهایی   پدید آید که کارایی مکانیکی آن را کاهش دهد.  در صورت عدم کنترل دقیق 

 ترین عیوب ایجادشده در تولید افزودنی اصطکاکی اغتشاشی شامل موارد زیر است:اند که مهممطالعات نشان داده

 شوند؛ ها ایجاد میهای داخلی که در اثر اختلاط ناقص ماده در ناحیه بین لیهحفره  (1

 ممکن است ناشی از سرعت پیشروی زیاد یا چرخش ناکافی ابزار باشد؛ ای که عدم پیوستگی بین لیه (2

 دهد؛ ناهمگنی ریزساختاری که اغلب در اثر انتقال حرارت و کرنش غیریکنواخت در طول مسیر جوش رخ می (3

ناصافی سطح یا زبری بیش از حد که معمولً ناشی از طراحی نامناسب هندسه ابزار یا عدم تطابق سرعت چرخش و پیشروی  (4

 [.31] است

منظور بررسی تأثیر پارامترهای کلیدی بر بروز این عیوب، از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است.  در این پژوهش، به

ای ایفا  های داخلی و بهبود اتصال بین لیهای در کاهش حفرهکنندهنتایج حاکی از آن است که نوع ابزار و نرخ چرخش آن نقش تعیین

ها  سازی بهتر در ناحیه ساخت شده است. این یافتهای با سطح تماس بیشتر باعث بهبود جریان ماده و همگنویژه ابزار استوانه کنند. بهمی

نتایج گزارش نیز همخوانی دارد با  ادبیات موضوع  در  آزمایش عیوب تشکیل شده در نمونه  9[. در جدول  37-32]  شده   نمایش  ، های 

 شده است. داده
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 جوش  هایعیوب تشکیل شده در نمونه  9جدول  

 
 4ناصافی سطح یا زبری آزمایش 

 
 4ای آزمایش عدم پیوستگی بین لیه

 
 4ای آزمایش عدم پیوستگی بین لیه

 
 4های داخلی آزمایش حفره

 
 4های داخلی آزمایش حفره

 
 7ناصافی سطح یا زبری آزمایش 

 
 7های داخلی آزمایش حفره

 
 7ای آزمایش های داخلی و عدم پیوستگی بین لیهحفره

 
 8ناصافی سطح یا زبری آزمایش 

 
 8ای آزمایش عدم پیوستگی بین لیه

 
 8های داخلی آزمایش حفره

 

 بهینه سازی پارامترها  -3-5

بر نسبت سیگنال به نویز، تحلیل مدل   ( C( و سرعت چرخشی )B، سرعت پیشروی )(Aمنظور بررسی تأثیر پارامتر های هندسه ابزار )به

 نشان داده شد.   12تا  10  هایولافزار مینی تب انجام شد. نتایج در جدخطی با استفاده از نرم
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 ضرایب مدل تخمینی برای نسبت سیگنال به نویز  10جدول 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 5769/43  1679/0  530/259  000/0  

A 1 1857/0  2375/0  782/0  516/0  

A 2 - 2508/0  2375/0  - 056/1  402/0  

B 1 - 0035/0  2375/0  - 015/0  990/0  

B 2 - 3181/0  2375/0  - 339/1  312/0  

C 1 2084/0  2375/0  878/0  473/0  

C 2 - 0950/0  2375/0  - 400/0  728/0  

 
 خلاصه مدل  11جدول 

S R-Sq R-Sq (adj) 

5037/0  72/68 % 00/0 %  

 
 تحلیل واریانس برای نسبت های سیگنال به نویز  12جدول 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 3049/0  3049/0  14246/0  60/0  625/0  

B 2 6137/0  6137/0  30686/0  21/1  453/0  

C 2 1960/0  1960/0  09802/0  39/0  721/0  

Residual Error 2 5075/0  5075/0  25373/0    

Total 8 6221/1      
 

یک از سطوح عوامل مورد بررسی دارای اثر معنادار آماری بر پاسخ سیگنال به نویز نیستند  نتایج حاصل از مدل نشان داد که هیچ  

(05/0 P-value >% ضریب تعیین مدل برابر با .)بود، اما مقدار  72/68R-Sq(adj) دهنده عدم کفایت مدل در  صفر گزارش شد که نشان

تأثیر معناداری بر پاسخ نداشتند،    Cو    A  ،Bیک از عوامل  بینی پاسخ است. همچنین، نتایج آنالیز واریانس بیانگر آن بود که هیچپیش

یکی از دلیل اصلی عدم معناداری آماری نتایج، محدود بودن تعداد    گزارش شد.  4/0برای تمامی عوامل بیشتر از    Pکه مقادیر  طوری به

ها و در نتیجه کاهش درجه آزادی مدل است. در این مطالعه، تعداد مشاهدات پایین باعث شد که توان آزمون آماری کاهش یابد  آزمایش

( موجب = 2DFهای واقعی بین سطوح عوامل را با اطمینان کافی تشخیص دهد. همچنین، درجه آزادی خطای پایین )و مدل نتواند تفاوت

شده    بال و ضریب تعیین تعدیل  Pدر آنالیز واریانس حساسیت کافی نداشته باشد. این محدودیت آماری منجر به مقادیر   Fشد که آزمون  

تواند به بهبود ها در مطالعات آتی میدهنده ضعف مدل در توضیح تغییرات پاسخ است. بنابراین، افزایش تعداد آزمایشصفر شد که نشان

منظور تعیین ترکیب بهینه عوامل برای دستیابی به بیشترین با وجود عدم معناداری آماری، به.  دقت آماری و اعتبار نتایج منجر شود

استفاده شد. بر اساس این جدول، سطح بهینه برای  "تر بهتر استبزرگ"نسبت سیگنال به نویز، از جدول پاسخ سیگنال به نویز  و اصل 

 یر تعیین شد:صورت زهر عامل به

 78/43با مقدار سیگنال به نویز برابر با  1: سطح Aعامل  ➢

 90/43با مقدار سیگنال به نویز برابر با  3: سطح Bعامل  ➢

 79/43با مقدار سیگنال به نویز برابر با  1: سطح Cعامل  ➢

و    Aکه عوامل  بیشترین تأثیر را بر پاسخ داشته و در رتبه اول قرار گرفت، در حالی  62/0با مقدار    Bمقادیر دامنه نشان داد که عامل  

C  های دوم و سوم قرار گرفتند. بنابراین، ترکیب بهینه عوامل برای دستیابی به بیشترین نسبت  در رتبه   32/0و    48/0ترتیب با مقادیر  به

)هرم ناقص( بیان شده   1نمونه محاسبه برای عامل هندسه در سطح  شود. در ادامه  پیشنهاد می  A1-B3-C1صورت  سیگنال به نویز به 

 است.
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آزمون  1 ∶ 𝑆 𝑁⁄ = −10log10 (
1

3
∑

1

164/1052

𝑛

𝑖=1

+
1

150/992
+

1

177/222
) = 44/35 

آزمون  2 ∶ 𝑆 𝑁⁄ = −10log10 (
1

3
∑

1

165/932

𝑛

𝑖=1

+
1

160/802
+

1

136/892
) = 43/22 

آزمون  3 ∶ 𝑆 𝑁⁄ = −10log10 (
1

3
∑

1

155/302

𝑛

𝑖=1

+
1

159/842
+

1

148/73
) = 43/77 

𝑆 :میانگین  𝑁⁄ =
44/35 + 43/22 + 43/77

3
= 43/78 

 
 نویز   سیگنال بهسازی به روش  نتایج بهینه 13جدول 

 سطح  هندسه ابزار  سرعت پیشروی  سرعت چرخشی 

79/43 57/43 78/43 1 

5/43 28/43 33/43 2 

46/43 9/43 64/43 3 

 دامنه 48/0 62/0 32/0

 تأثیر  2 1 3

 

،  mm/min  90ها، سرعت پیشروی:  ارائه شده است. بر اساس این داده  8نتایج حاصل از تحلیل به روش سیگنال به نویز در شکل  

شده، سرعت پیشروی بیشترین اثر را بر مشخص گردید و در میان عوامل بررسی  و نوع ابزار هرمی ناقص  rpm  400سرعت چرخشی:  

 اند.های بعدی قرار گرفتهها داشته است. سایر پارامترها نیز بر اساس میزان تأثیرگذاری در رتبه استحکام کششی نمونه 
 

 
 گراف بهینه سازی بر اساس روش سیگنال به نویز  8شکل 

 

 اختار س ریز -3-6

آلومینیوم    9شکل   ناحیه جوش بین  پایینی( و    1050تصویر ماکروسکوپی  را نشان می  3105)ورق  بالیی(  طور که دهد. همان)ورق 

دهنده  شود. این نشاناند و هیچ جدایش یا نقص واضحی در ناحیه اتصال دیده نمیخوبی با یکدیگر ترکیب شدهشود، دو فلز بهمشاهده می

کیفیت بالی جوش و نفوذ کامل مواد در شرایط پارامترهای بهینه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است و تأییدی بر کارایی مناسب فرایند 

 باشد. برای این ترکیب غیرهمجنس می
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 تصویر ماکروسکوپیک از لیه اتصال در شرایط بهینه  9شکل 

 
طور که در های جوش تهیه شد. همانبرای ارزیابی کیفیت اتصال و تحلیل ریزساختار، تصاویر میکروسکوپی از مقاطع عرضی نمونه

و   1050های آلومینیوم  شود و اتصال بین لیهتوجهی دیده نمیشود، در مرز جوش هیچ اختلال یا ناپیوستگی قابلمشاهده می  10شکل  

طور کامل انجام شده است. علاوه بر این، توزیع یکنواخت ساختار در ناحیه جوش، نفوذ کامل مواد و اختلاط مناسب فلزات به   3105

دهنده کیفیت بالی جوش، پیوستگی مناسب و عملکرد مطلوب در شرایط پارامترهای ها نشاندهد. این ویژگیغیرهمجنس را نشان می

مناسب باشند تا ابعاد    مقیاسشود تصاویر شامل تر، توصیه میرائه اطلاعات دقیقمنظور ابهینه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی هستند. به

 . های واقعی ناحیه جوش برای خواننده مشخص گرددو اندازه

 

   
 پی از لیه های سطحی قطعه وتصاویر میکروسک 10شکل 

 

 نتیجه گیری  -4

سازی پارامترهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای بهبود خواص مکانیکی و کارایی آن بررسی شده است. بهینهدر این مقاله  

 آمده از این پژوهش به شرح زیر است:دستنتایج کلی به

اند که هندسه ابزار تأثیر  انتخاب ابزار با هندسه هرم ناقص منجر به بهبود استحکام کششی شده است. مطالعات نشان داده (1

 توجهی بر خواص مکانیکی جوش دارد.قابل

باعث بهبود استحکام کششی شده است. این افزایش سرعت منجر به کاهش    mm/min  90افزایش سرعت پیشروی تا   (2

 شود. زمان تماس ابزار با ماده و در نتیجه کاهش ورودی حرارتی می

توانند  های دورانی بالتر میمنجر به بهبود استحکام کششی شده است. سرعت  rpm  400تر  انتخاب سرعت دورانی پایین (3

 منجر به افزایش بیش از حد حرارت ورودی شوند.. 

اند، دارای تصاویر ریزساختاری  نتایج ریزساختاری نشان داد که قطعاتی که تحت شرایط پارامترهای بهینه فرایند تولید شده (4

تر مواد در مرز اند. این مشاهدات حاکی از کیفیت بالتر اتصال و توزیع مناسبتر در ناحیه جوش بودهتر و یکنواخت منظم

هایی با پارامترهای غیربهینه است و اهمیت انتخاب صحیح پارامترهای فرایند را در بهبود خواص  جوش نسبت به نمونه 

 . کندمکانیکی و کیفیت جوش تأیید می

50m 50m 50m 
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  rpmتا    و استفاده از سرعت دورانی پایین  mm/min  90در مجموع، انتخاب ابزار با هندسه هرم ناقص، افزایش سرعت پیشروی تا  

یافته  400 با  نتایج  این  است.  استحکام کششی شده  بهبود  به  منجر  اغتشاشی  اصطکاکی  فرایند جوشکاری  پیشین  در  مطالعات  های 

 سازی پارامترهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی مورداستفاده قرار گیرد. عنوان راهنمایی برای بهینهتواند بههمخوانی دارد و می
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