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تحلیل آماری و بهینه‌سازی استحکام کششی اتصال لب‌به‌لب آلیاژ آلومینیوم گرید 7075 حاصل 
از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی خشک و خیس با استفاده از روش رویه پاسخ و تابع مطلوبیت
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خلاصه: تأثیرات ناشی از سیکل‌های حرارتی در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی منجر به نرم‌شدگی اتصال آلیاژهای 
عملیات حرارتی‌پذیر آلومینیوم می‌شود. برای رفع این محدودیت، فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب توسعه 
یافته است. در این پژوهش، در ابتدا با استفاده از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، اتصالات لب‌به‌لب از آلیاژ آلومینیوم گرید 
7075 تولید شدند. بدین‌منظور، روش رویه پاسخ به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید و متغیرهای: سرعت 
دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و زاویه انحراف ابزار به عنوان متغیرهای ورودی، تعیین شدند. در ادامه، تحلیل 
آماری پارامترهای موثر بر استحکام کششی اتصالات به انجام رسید. سپس با استفاده از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
زیر آب و بر اساس مقادیر بهینه نرخ پیشروی ابزار و زاویه انحراف ابزار، اتصالات لب‌به‌لب تولید شدند. نتایج حاصل از آنالیز 
واریانس و تحلیل رگرسیون داده‌های حاصل از آزمون‌های تجربی، صحت و دقت معادلات رگرسیون را مورد تأیید قرار داد 
و نشان داد که عبارات خطی، تعاملی و سهموی از متغیرهای سرعت دورانی ابزار و قطر شانه ابزار بر استحکام کششی نهایی 
اتصالات تولید‌شده در زیر آب، موثر هستند. همچنین، شرایط بهینه متغیرهای ورودی فرآیند با استفاده از روش مطلوبیت، 

تعیین شد و با اجرای آزمون صحه‌گذاری، به تأیید رسید.
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1- مقدمه
از  استفاده  با   ]2[ منیزیم  و   ]1[ آلومینیوم  آلیاژهای  اتصال 
متنوعی  مشکلات  و  مسائل  با  همواره  ذوبی  جوشکاری  فرآیندهای 
در  تخلخل  و  حفره  ترک،  همچون:  معایبی  بروز  است.  بوده  مواجه 
تأثیر  جوش  مکانیکی  خواص  و  کیفیت  بر  ذوبی،  جوشکاری  طی 
می‌گذارد. در دهه 1990 میلادی، یک فرآیند جوشکاری حالت جامد 
جوشکاری  موسسه  توسط  اغتشاشی1  اصطکاکی  جوشکاری  نام  با 
انگلستان ]3[ توسعه یافت. در این فرآیند، درجه حرارت در زیر دمای 
این‌رو،  از  ایجاد نمی‌شود.  باقی می‌ماند و هیچ‌گونه ذوبی  سالیدوس2 

1   Friction stir welding (FSW)
2   Solidus temperature

نمی‌شوند  ظاهر  فرآیند  این  در  ذوبی  جوشکاری  در  متداول  عیوب 
می‌شود.  انعطاف‌پذیری جوش  و  استحکام  بهبود  موجب  امر  این  که 
علاوه بر این، به دلیل کاهش تنش‌های پسماند ناشی از کاهش شار 
حرارتی، اعوجاج محصولات نهایی نیز کاهش می‌یابد ]4 و 5[. فرآیند 
آلیاژهای  جوشکاری  برای  ابتدا  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
آلومینیوم توسعه داده شد و در ادامه، برای بسیاری از مواد و آلیاژهای 
متعددی همچون:  در صنایع  فرآیند  این  گرفته شد.  کار  به  متفاوت 
هوا‌فضا، خودرو‌سازی، راه‌آهن، کشتی‌سازی و سازه‌های دریایی کاربرد 

دارد ]8-6[.
و  پین  با هندسه  غیرمصرفی  ابزار چرخشی  یک  فرآیند،  این  در 
اعِمال  قطعه‌کار  بر  را  عمودی  نیروی  و  می‌کند  نفوذ  ماده  در  شانه 
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می‌نماید. حرکت خطی ابزار باعث جابجایی ماده از ناحیه پیشرو1 به 
ناحیه پشت پین توسط شانه  ناحیه پسرو2 می‌شود. سپس، ماده در 
ابزار، مخلوط و تثبیت می‌شود که منجر به ایجاد اتصال جامد خواهد 

شد ]11-9[.
تولید  به  منجر  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  اجرای 
میکروساختار ریز‌دانه در منطقه اغتشاشی می‌شود. از این‌رو، خواص 
مکانیکی مطلوبی در قطعه‌کار مشاهده می‌شود. اگر‌چه حرارت ورودی 
فرآیند  با  مقایسه  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  در 
نرم‌شدگی عموماً  این وجود، پدیده  با  جوشکاری ذوبی3 کمتر است، 
حرارتی‌پذیر  عملیات  آلیاژهای  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  در 
نرخ  می‌توان  مشکل،  این  رفع  منظور  به  می‌دهد.  رُخ  آلومینیوم 
خنک‌کاری را افزایش داد و با کاهش دمای بیشینه، خواص مکانیکی 
اتصال را بهبود بخشید. بدین‌منظور، خنک‌کاری خارجی در تعدادی از 
فرآیندهای اتصال‌دهی حالت جامد به کار گرفته شده است ]14-12[.

فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب4 به عنوان مدل 
اغتشاشی معرفی شده  از فرآیند جوشکاری اصطکاکی  بهبودیافته‌ای 
است که در آن، آب به عنوان سیال خنک‌کننده استفاده شده است 
و نقش مهمی را در تنظیم پروفایل دمایی اتصال جوش ایفا می‌کند 
از  می‌شود.  انجام  آب  زیر  در  جوشکاری  فرآیند،  این  در   .]17-15[
این‌رو، فرآیند در یک مخزن آب و یا در وضعیتی که آب به صورت 
طی  در  می‌شود.  انجام  نماید،  عبور  قطعه‌کار  سطح  روی  از  پیوسته 
بالای  ظرفیت  آب،  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند 
جذب حرارتی آب موجب کاهش نرخ انتقال حرارت به منطقه متأثر 
از حرارت و کار مکانیکی5 و منطقه متأثر از حرارت6 می‌شود. از این‌رو، 
دمای پایین موجود در این مناطق نمی‌تواند منجر به درشت‌شدگی 
رسوبات شود ]18[. همچنین به علت کاهش حرارت ورودی، عرض 
کاهش  حرارت  از  متأثر  و  مکانیکی  کار  و  حرارت  از  متأثر  مناطق 
می‌یابد ]18 و 19[. فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب 
با کاهش عیوب متنوع جوشکاری همچون: تخلخل، انقباض حجمی، 
از تنش‌های پسماند،  ناشی  اعوجاج  و  انجماد  از  ناشی  ترک‌خوردگی 
آلیاژهای  برای  فرآیند  این  می‌شود.  مکانیکی  خواص  بهبود  موجب 

1   Advancing side (AS)
2   Retreating side (RS)
3   Fusion welding (FW)
4   Submerged friction stir welding (SFSW)
5   Thermo-mechanically affected zone (TMAZ)
6   Heat affected zone (HAZ)

حساس به حرارت در طی فرآیند جوشکاری، مناسب است. از این‌رو به 
طور گسترده‌ای برای آلیاژهای آلومینیوم استفاده می‌شود ]20 و 21[.

به علت تغییرشکل شدید ماده در فرآیندهای جوشکاری اصطکاکی 
تغییرات  آب،  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  و  اغتشاشی 
رُخ  اتصال  مقطع  از  مختلفی  نواحی  در  متفاوتی  میکروساختاری 
می‌دهد. این تغییرات میکروساختاری منجر به ایجاد تغییرات ویژه‌ای 
در خواص مکانیکی اتصال می‌شود. رفتار کششی اتصال در فرآیندهای 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
زیر آب به طور قابل‌ملاحظه‌ای متأثر از اغتشاش، گرمایش و شرایط 
خنک‌کاری است ]22-25[. نتایج تحقیقات نشان داده است که نوع 
خنک‌کاری )هوا یا آب( نقش مهمی در بهبود خواص کششی اتصال 
خواص  که  می‌دهد  نشان  پژوهشگران  یافته‌های   .]22 و   21[ دارد 
از  بهتر  آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  اتصال  کششی 

اتصال جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است ]18 و 20[.
لیو و همکاران ]21[، خواص کششی آلیاژ آلومینیوم گرید 2219 
را بر اساس استفاده از هوا و آب به عنوان خنک‌کننده، مورد مطالعه 
فرآیند  در  اتصال  کششی  استحکام  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب افزایش یافته است که این 
موضوع ناشی از اصلاح دانه‌بندی و افزایش چگالی نابجایی بوده است. 
اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  در   ]26[ همکاران  و  وانگ  همچنین، 
نتایج مشابهی  به  آلومینیوم گرید 7055  آلیاژ  زیر آب  اغتشاشی در 
دست یافتند. آن‌ها نشان دادند که استحکام کششی اتصال در محیط 
آبی نسبت به محیط هوایی به میزان 15 درصد افزایش می‌یابد که 
مکانیزم  بر  آن  تأثیر  و  حرارتی  سیکل  بهبود  از  ناشی  موضوع  این 
استحکام‌بخشی محلول جامد بوده است. کیشتا و داراس ]27[ خواص 
در  را   5083 گرید  غیرقابل‌عملیات‌حرارتی  آلومینیوم  آلیاژ  کششی 
آن‌ها  دادند.  قرار  مورد مطالعه  آبی  و  محیط‌های خنک‌کننده هوایی 
دریافتند که استحکام کششی اتصال در فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی در زیر آب افزایش یافته است و به محدوده استحکام فلز 

پایه نزدیک شده است.
از سوی دیگر، تغییرات سرعت دورانی ابزار ]24 و 27[، سرعت 
تغییر شرایط  به  نیز منجر  ابزار  نفوذ  جوشکاری ]23 و 28[ و عمق 
کششی  استحکام  بر  نتیجه  در  که  می‌شود  اغتشاشی  و  اصطکاکی 
اتصال تأثیر می‌گذارد. در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
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زیر آب آلیاژ آلومینیوم گرید 2219 مشاهده شد که افزایش سرعت 
دورانی ابزار تا حد معینی، استحکام کششی اتصال را بهبود می‌دهد 
با  همچنین   .]18[ است  کرنش‌سختی  تأثیر  افزایش  علت  به  که 
به  که  می‌یابد  افزایش  کششی  استحکام  جوشکاری،  سرعت  افزایش 
دلیل گرمایش کافی و اغتشاش مناسب جنس ماده است ]23 و 28[. 
ابزار تأثیر  از تغییرات عمق نفوذ  استحکام کششی به میزان کمتری 
می‌پذیرد ]24[. افزایش عمق نفوذ باعث افزایش عملیات فورجینگ 
و اختلاط بیشتر ماده می‌شود که منتج به افزایش استحکام کششی 

خواهد شد.
اصطکاکی  جوشکاری  حوزه  در  انجام‌شده  تحقیقات  بر  مروری 
اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب نشان می‌دهد 
تأثیر  اتصال  کششی  استحکام  بر  متفاوتی  و  متنوع  متغیرهای  که 
می‌گذارند که در اغلب موارد، تأثیر هر یک از آن‌ها به صورت مستقل 
و برای هر یک از فرآیندهای مذکور به صورت مجزا، مورد بررسی قرار 
گرفته است. از این‌رو با توجه به قابلیت و مزایای فرآیندهای جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب در 
اتصال‌دهی آلیاژهای عملیات حرارتی‌پذیر آلومینیوم، در این پژوهش، 
بر  موثر  پارامترهای  بهینه‌سازی  و  ریاضی  مدل‌سازی  آماری،  تحلیل 
به   7075 گرید  آلومینیوم  آلیاژ  لب‌به‌لب  اتصال  کششی  استحکام 
تفکیک برای هر دو فرآیند، انجام شد. بدین‌منظور، روش رویه پاسخ1 
به عنوان روش طراحی آزمایش2، انتخاب شد. در ادامه، تحلیل آماری 
انجام  به  تولید‌شده،  اتصالات  کششی  استحکام  بر  موثر  پارامترهای 
رسید. صحت و دقت معادلات رگرسیون با استفاده از نتایج حاصل از 
آنالیز واریانس3 و تحلیل رگرسیون داده‌های تجربی، مورد بررسی قرار 
همچون:  فرآیند  ورودی  متغیرهای  تأثیر  همچنین، چگونگی  گرفت. 
سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و زاویه انحراف 
ابزار، بر استحکام کششی نهایی4 اتصالات تولید‌شده مورد مطالعه قرار 
گرفت. با توجه به تحقیقات مرور‌شده در حوزه جوشکاری اصطکاکی 
مهمترین  آب،  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  و  اغتشاشی 
منتشر‌شده  تحقیقات  با  مقایسه  در  پیش‌رو  مقاله  نوآوری  جوانب 
روش  فرآیند،  ورودی  متغیرهای  نوع  در:  تفاوت  و  تمایز  از  عبارتند 
طراحی و تحلیل آماری آزمون )روش رویه پاسخ(، استخراج معادلات 

1   Response surface methodology (RSM)
2   Design of experiment (DOE)
3   Analysis of variance (ANOVA)
4   Ultimate tensile strength (UTS)

بهینه‌سازی  و  نهایی(  کششی  )استحکام  پاسخ  پارامتر  رگرسیون 
متغیرهای ورودی موثر بر پارامتر پاسخ با استفاده از تابع مطلوبیت.

بهینه‌سازی فرآیند جوشکاری اصطکاکی  2- تحلیل آماری و 
اغتشاشی

2-1- انتخاب متغیر پاسخ
در  تولید‌شده  اتصالات  کششی  استحکام  ارزیابی  منظور  به 
اصطکاکی  جوشکاری  و  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیندهای 
اغتشاشی در زیر آب، از شاخص مهم استحکام کششی نهایی استفاده 
نتایج آزمون کشش و ثبت  از  استفاده  با  پارامتر  این  می‌شود. مقدار 
دست  به  اتصال،  استاندارد  نمونه  بر  اعِمالی  کرنش  و  تنش  میزان 
می‌آید. از این‌رو در پژوهش حاضر، استحکام کششی نهایی اتصال به 

عنوان متغیر پاسخ، انتخاب شد.

2-2- انتخاب عوامل آزمایش و سطوح تغییرات
جوشکاری  حوزه  در  انجام‌شده  تحقیقات  پیشینه  به  توجه  با 
اصطکاکی اغتشاشی، چهار متغیر: سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی 
به  قائم  راستای  به  نسبت  ابزار  انحراف  زاویه  و  ابزار  شانه  قطر  ابزار، 
عنوان متغیرهای ورودی آزمایش انتخاب شدند و هر كي از آن‌ها در 
پنج سطح مورد بررسی قرار گرفتند. دامنه تغيير هر كي از اين عوامل 
بر اساس آزمايشات اوليه كه منتج به توليد سالم اتصال‌ شد، تعيين 

گردید )جدول 1(.
جوشکاری  فرآیند  ورودی  متغیرهای  که  است  ذکر  به  لازم 
اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب و سطوح تغییرات آن‌ها پس از تحلیل 
اتصالات  کششی  استحکام  بر  موثر  پارامترهای  بهینه‌سازی  و  آماری 
تولیدشده به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، استخراج و تعیین 

خواهند شد.

2-3- انتخاب طرح آزمایش
طراحی  روش  عنوان  به  پاسخ  رویه  روش  پیش‌رو،  پژوهش  در 
آزمایش مورد استفاده قرار می‌گیرد ]29-31[. در اکثر مسائل مربوط 
ورودی،  متغیرهای  و  پاسخ  میان  ارتباط  نحوه  پاسخ،  رویه  روش  به 
نامعلوم است. بنابراین اولین قدم در این روش، یافتن تقریبی مناسب 
( و مجموعه متغیرهای    y از رابطه واقعی موجود میان متغیر پاسخ )
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به صورت  تقریب‌کننده  تابع  از  پژوهش،  این  در  است.   ) x ( مستقل 
نوشته  زیر  رابطه  صورت  به  که  می‌گردد  استفاده  دوم  مرتبه  مدل 

می‌شود:

2
0

1 1

k k

i i ii i ij i j
i i i j

y x x x xβ β β β ε
= =

= + + + +∑ ∑ ∑∑   �  )1(

iiβ ضرایب  iβ ضرایب خطی،  ثابت،  0β مقدار  تابع فوق،  در 
 ε و  تعداد متغیرهای مستقل   k اثر،  تعامل  ijβ ضرایب  مرتبه دو، 

مقدار خطای مشاهده‌شده در پاسخ است.
نرم‌افزار مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش و تحلیل آماری، 
اجرای  طراحی   ،2 جدول  است.   ]32[ اکسپرت1  دیزاین  نرم‌افزار 
کدگذاری  صورت  به  را  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  آزمون‌های 
شده و با تعداد 31 اجرا، نشان می‌دهد که از این میان، تعداد هفت 

آزمون در سطوح مرکزی پارامترها، تکرار خواهد شد.

2-4- اجرای فرآیند
است.   7075 گرید  آلومینیوم  آلیاژ  آزمایش،  تحت  ماده  جنس 
جدول 3، ترکیب شیمیایی این آلیاژ را نشان می‌دهد. آلیاژ آلومینیوم 
گرید 7075 به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت خوردگی 
خوب و استحکام خستگی عالی از اهمیت ویژه‌ای در صنعت برخوردار 
تا  باعث شده است  این ماده،  است ]33 و 34[. ویژگی‌های مطلوب 
این گرید آلیاژی، کاربرد وسیعی در صنایع خودرو، دریایی و هوافضا 
داشته باشد ]35 و 36[. از سوی دیگر، اتصال‌دهی این گروه از آلیاژها 

1   Design Expert

با استفاده از فرآیندهای جوشکاری ذوبی، همواره با مشکلاتی مواجه 
بوده است که از آن جمله می‌توان به واکنش‌پذیری سریع آلومینیوم 
مذاب با اکسیژن، حساسیت به ترک گرم و ظهور تنش‌های پسماند 
نوین جوشکاری  فرآیندهای  این‌رو، توسعه  از  نمود.  اشاره  در جوش، 
حالت جامد به منظور غلبه بر مشکلات فوق‌الذکر و دستیابی به اتصال 

مستحکم و با کیفیت، امری لازم و ضروری است ]37[.
صفحات   ،70752 گرید  آلومینیوم  آلیاژ  آماده‌سازی  منظور  به 
حرارتی  عملیات  استاندارد  مطابق  میلیمتر   10 ضخامت  به  آلیاژی 
قرار  پیرسختی  حرارتی  عملیات  تحت   ]38[ آلومینیوم3  آلیاژهای 
گرفتند. بدین‌منظور در ابتدا عملیات انحلال به مدت یک ساعت و در 
دمای 480 درجه سانتیگراد بر روی قطعات انجام شد. سپس، صفحات 
عملیات  تحت  فوق‌اشباع  جامد  محلول  به  دستیابی  برای  آلیاژی 
به مدت  پیرسازی مصنوعی  ادامه، عملیات  در  قرار گرفتند.  آبدهی4 
انجام  قطعات  روی  بر  سانتیگراد  دمای 120 درجه  در  و  24 ساعت 
شد. در پایان، صفحات آلیاژی در معرض هوا خنک شدند. ابزارهای 
ابزار گرم‌کار5 در  از جنس فولاد  نیز  اغتشاشی  جوشکاری اصطکاکی 
پنج قطر شانه 9، 12، 15، 18 و 21 میلیمتر و با هندسه مخروطی 

شیاردار در قسمت پین، طراحی و ساخته شدند )شکل 1(.
اصول  بر  منطبق  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  آزمون‌های 
مندرج  پارامتری  ترکیب   31 مطابق  و  مقدمه  بخش  در  تشریح‌شده 
در جدول 2 با استفاده از ماشین فرز اونیورسال6 انجام شدند )شکل 

2   Al7075-T6
3   AMSH6088
4   Quenching
5   H13
6   FP4MK milling machine

 +2 +1 0 -1 -2 واحد نماد متغیر

 N rpm 000 000 000 1000 1200 سرعت دورانی

 S mm/min 20 00 00 00 100 نرخ پیشروی

 D mm 9 12 11 10 21 قطر شانه

 0 1/0 3 1/1 0 درجه A زاویه انحراف
 

ها در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی: عوامل آزمایش و دامنه تغییرات آن1جدول   
Table 1. Experimental factors and the extent of their changes in the FSW process 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1. عوامل آزمایش و دامنه تغییرات آن‌ها در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی
Table 1. Experimental factors and the extent of their changes in the FSW process
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 متغیرهای ورودی متغیر خروجی
 زاویه انحراف (MPa) استحکام کششی نهایی شماره آزمون

(A) 
 قطر شانه

(D) 
 نرخ پیشروی

(S) 
 سرعت دورانی

(N) 
310 2 0 0 0 1 
030 0 0 0 2 2 
031 0 0 0 0 3 
390 -1 1 -1 1 0 
031 0 0 0 0 1 
031 0 0 0 0 0 
032 0 0 2 0 7 
031 0 0 0 0 0 
311 1 -1 -1 1 9 
390 1 1 -1 1 10 
331 -1 -1 1 -1 11 
300 1 -1 -1 -1 12 
302 -1 -1 1 1 13 
317 1 1 -1 -1 10 
370 0 -2 0 0 11 
320 -1 1 1 -1 10 
313 1 1 1 -1 17 
307 -1 -1 -1 1 10 
301 -1 1 -1 -1 19 
031 0 0 0 0 20 
011 -1 1 1 1 21 
311 0 0 0 -2 22 
001 0 2 0 0 23 
031 0 0 0 0 20 
312 1 -1 1 -1 21 
030 -2 0 0 0 20 
031 0 0 0 0 27 
377 1 1 1 1 20 
320 -1 -1 -1 -1 29 
322 1 -1 1 1 30 
301 0 0 -2 0 31 

 
گیریو نتایج اندازه های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی: طراحی آزمون2جدول   

Table 2. Design of FSW tests and measurement results 
 
 
 

جدول 2. طراحی آزمون‌های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و نتایج اندازه‌گیری
Table 2. Design of FSW tests and measurement results
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2- الف(. شکل )2- ب(، نمونه‌ای از اتصال لب‌به‌لب تولید‌شده را نشان 
می‌دهد.

2-5- اندازه‌گیری متغیر پاسخ
برای اندازه‌گیری استحکام کششی نهایی اتصالات از آزمون کشش 
استاندارد  مطابق  کشش  نمونه‌های  بدین‌منظور،  می‌شود.  استفاده 
فرآیند جوشکاری  اجرای  مسیر  بر  عمود  راستای  در  مواد1  و  آزمون 
اصطکاکی اغتشاشی، با استفاده از وایرکات2 استخراج و آماده شدند. 
سپس، هر یک از آن‌ها با استفاده از دستگاه کشش اینسترون3 و با 

1   American society for testing and materials (ASTM E8)
2   Wire electrical discharge machining
3   INSTRON

نرخ پیشروی 2 میلیمتر بر دقیقه در دمای اتاق تحت آزمون کشش 
قرار گرفتند. شکل 3، تعدادی از نمونه اتصالات گسیخته‌شده پس از 
کششی  استحکام  اندازه‌گیری  نتایج  می‌دهد.  نشان  را  آزمون کشش 
در  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند جوشکاری  از  اتصالات حاصل  نهایی 

جدول 2 درج شده است.

2-6- تجزیه و تحلیل نتایج
تجزیه و تحلیل داده‌های حاصل از این پژوهش با استفاده از آنالیز 
واریانس4 انجام می‌شود. همچنین به منظور ایجاد توابع ریاضی میان 
متغیر پاسخ و پارامترهای موثر در فرآیند، تحلیل رگرسیون5 به کار 

4   Analysis of variance (ANOVA)
5   Regression analysis 

 درصد وزنی )%( نام عنصر
 1/07 - 0/91 آلومینیوم

 1/1 - 1/0 روی
 1/2 - 9/2 منیزیم
 2/1 - 2 مس
 1/0 آهن

 0/0 سیلیسیم
 3/0 منگنز
 10/0 - 20/0 کروم

 2/0 تیتانیم
 

[39] 7071: ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم گرید 3جدول   
Table 3. Chemical composition of Al7075-T6 alloy [39]  

 
 

 
 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیای از ابزار  طراحی و ساخت نمونه :1شکل 

Figure 1. Design and fabrication a sample of FSW tool 
  

جدول 3. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم گرید 7075 ]39[

Table 3. Chemical composition of Al7075_T6 alloy [39]

شکل 1. طراحی و ساخت نمونه‌ای از ابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Fig. 1. Design and fabrication a sample of FSW tool

  
(a) Process execution (b) An example of a butt joint 

 لب به ای از اتصال لب نمونه)ب(  اجرای فرآیند)الف( 
 

 
 

Figure 2. FSW set-up  

  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیتنظیمات فرآیند  :2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تنظیمات فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Fig. 2. FSW set-up
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α( در فرآیند تحلیل،  گرفته خواهد شد ]40[. میزان سطح ريسک1 )
آنالیز  از  حاصل  نتایج   ،4 جدول  شد.  گرفته  نظر  در   0/05 مساوی 
اتصالات  نهایی  کششی  استحکام  برای  را  رگرسیون  مدل  واریانس 

تولیدشده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نشان می‌دهند.
عبارت،  آن  به  مربوط   P مقدار  طریق  از  عبارت  یک  مؤثربودن 
مشخص می‌شود. هرچه مقدار P مربوط به یک عبارت کوچکتر باشد، 
معنی‌داری آن عبارت در مدل بیشتر خواهد بود. بنابراین با احتساب 
میزان سطح ریسک و بر اساس نتایج حاصل از آنالیز واریانس، پارامتر 
مرتبه اول N )سرعت دورانی ابزار( و عبارت مرتبه دوم N2 )مجذور 
استحکام  بر  موثر  عبارات  مهمترین  عنوان  به  ابزار(  دورانی  سرعت 

کششی نهایی اتصالات، شناخته و معرفی شدند.
برازش2  عدم‌  آزمون  از  رگرسیون،  مدل  صحت  بررسی  برای 
استفاده می‌شود. با تأیید عدم معنی‌داری آزمون عدم برازش، می‌توان 
دریافت که مدل به خوبی می‌تواند بر داده‌های مورد بررسی، برازش 
شود. همان‌طور که در جدول 4 مشاهده می‌شود، آزمون عدم برازش 
برای متغیرهای پاسخ، معنی‌دار نیست و در نتیجه مدل ارائه‌شده به 
تحلیل  بهترین  دیگر،  سوی  از  می‌دهد.  نشان  را  داده‌ها  روند  خوبی 
برازش،  عدم  و  موثر  رگرسیون،  همزمان  که  می‌گیرد  صورت  زمانی 
غیرموثر باشد ]40[. از این‌رو، با توجه به مقادیر P مندرج در جدول 
فوق‌الذکر ملاحظه می‌شود که عبارت رگرسیون، موثر و عبارت عدم 
1   Confidence level
2   Lack of fit

برازش، غیرموثر است. از این‌رو، توانایی مدل برازش‌یافته در توصیف و 
پیش‌بینی تغییرات متغیر پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای ورودی، 

مورد تأیید قرار می‌گیرد.
تجربی  آزمون  در  اندازه‌گيري‌شده  پاسخ  تفاضل  به صورت  مانده 
براي  و پاسخ پیش‌بینی‌شده توسط مدل رگرسیون، تعريف مي‌شود. 
آزمودن صحت توزيع نرمال مانده‌ها از نمودار احتمال نرمال استفاده 
می‌شود. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، مانده‌ها عموماً از 
یک خط راست پیروی می‌کنند و شواهدی مبنی بر غیرنرمال‌بودن و 

عدم تقارن وجود ندارد.
به صورت  را  نهایی  رابطه 2، معادله رگرسیون استحکام کششی 

تابعی از متغیرهای ورودی کدگذاری‌شده، ارائه می‌کند:

( ) 0.3 3 3 3 3

2 3 2 3 2 3 2

0.16 7.563 10 1.007 10 4.078 10 3.517 10

0.013 8.71 10 7.646 10 9.902 10

UTS N S D A

N S D A

− − − − −

− − −

= − × − × − × + ×

+ + × + × + ×
                 

)2(

�
( ) 0.3 3 3 3 3

2 3 2 3 2 3 2

0.16 7.563 10 1.007 10 4.078 10 3.517 10

0.013 8.71 10 7.646 10 9.902 10

UTS N S D A

N S D A

− − − − −

− − −

= − × − × − × + ×

+ + × + × + ×

( ) 0.3 3 3 3 3

2 3 2 3 2 3 2

0.16 7.563 10 1.007 10 4.078 10 3.517 10

0.013 8.71 10 7.646 10 9.902 10

UTS N S D A

N S D A

− − − − −

− − −

= − × − × − × + ×

+ + × + × + ×( ) 0.3 3 3 3 3

2 3 2 3 2 3 2

0.16 7.563 10 1.007 10 4.078 10 3.517 10

0.013 8.71 10 7.646 10 9.902 10

UTS N S D A

N S D A

− − − − −

− − −

= − × − × − × + ×

+ + × + × + ×

با توجه به استخراج معادله رگرسیون، انتخاب ترکیب مناسبی از 
متغیرهای ورودی فرآیند برای دستیابی به ماکزیمم استحکام کششی 
نهایی، وجود دارد. همان‌طور که در این رابطه مشاهده می‌شود، تأثیر 
خطی متغیرهای ورودی فرآیند بر استحکام کششی نهایی به ترتیب 
اهمیت عبارتند از: سرعت دورانی ابزار، قطر شانه ابزار، زاویه انحراف 

 
 

 
 

Figure 3. A number of broken joints 

   شده گسیخته تاتصالاتعدادی از نمونه  :3شکل 

 

 
 

 
 

 
Figure 4. Normal probability plot 

   نمودار احتمال نرمال :4 شکل 

شکل 3. تعدادی از نمونه اتصالات گسیخته‌شده

Fig. 3. A number of broken joints

شکل 4. نمودار احتمال نرمال

Fig. 4. Normal probability plot
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ابزار و نرخ پیشروی ابزار.
از سوی دیگر، چگونگی تغییرات متغیر پاسخ بر حسب متغیرهای 
ورودی را می‌توان به صورت نمودارهای سه‌بعُدی منحنی رویه پاسخ1 
تنظیم  است،  داده شده  نشان   5 در شکل  که  همان‌گونه  داد.  نشان 
مقادیر پارامترهای نرخ پیشروی و زاویه انحراف ابزار نزدیک به سطح 
اتصال  نهایی  استحکام کششی  ماکزیمم  به  دستیابی  به  منتج  میانه 
مقدار  یک  در  ابزار  انحراف  زاویه  تنظیم  ازای  به  همچنین  می‌شود. 
کششی  استحکام  کاهش  موجب  ابزار  پیشروی  نرخ  کاهش  معین، 
نهایی می‌شود که این موضوع ناشی از افزایش حرارت ورودی به درز 
اتصال است. از سوی دیگر، افزایش نرخ پیشروی ابزار موجب گرمایش 
ناکافی و اغتشاش نامطلوب جنس ماده می‌شود که منجر به کاهش 
بروز عیوب میکروساختاری خواهد  و  اتصال  نهایی  استحکام کششی 

شد.

1   Surface plot

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 >0001/0 00/9 331/1×10-0 001/1×10-3 0 مدل رگرسیون

N )0001/0 00/20 032/3×10-0 032/3×10-0 1 )سرعت دورانی ابزار< 

S )1171/0 03/0 007/0×10-0 007/0×10-0 1 )نرخ پیشروی ابزار 

D )0102/0 09/7 977/9×10-1 977/9×10-1 1 )قطر شانه ابزار 

A )0311/0 20/1 023/7×10-1 023/7×10-1 1 )زاویه انحراف ابزار 
2N 1 0-10×070/2 0-10×070/2 00/20 0002/0 
2S 1 0-10×310/1 0-10×310/1 00/9 0012/0 
2D 1 0-10×001/1 0-10×001/1 03/7 0123/0 
2A 1 0-10×712/1 0-10×712/1 00/12 0019/0 

 - - 000/1×10-1 090/3×10-0 22 خطای مانده

 3712/0 10/0 930/1×10-1 090/3×10-0 10 عدم برازش

 - - 0 0 0 خطای خالص

 - - - 370/1×10-3 30 مجموع
 

اشی: آنالیز واریانس مدل رگرسیون برای استحکام کششی نهایی اتصالات تولیدشده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتش0جدول   
Table 4. Analysis of variance of the regression model for the ultimate tensile strength of FSW joints 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4. آنالیز واریانس مدل رگرسیون برای استحکام کششی نهایی اتصالات تولیدشده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Table 4. Analysis of variance of the regression model for the ultimate tensile strength of FSW joints

 

 
 

 
 
 

Figure 5. Influence of input variables (S and A) on the ultimate tensile strength of FSW joints 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیاتصالات حاصل از فرآیند  کششی نهاییاستحکام بر  Aو  Sتأثیر متغیرهای ورودی  :5شکل 

   

شکل 5. تأثیر متغیرهای ورودی S و A بر استحکام کششی نهایی 
اتصالات حاصل از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Fig. 5. Influence of input variables (S and A) on the 
ultimate tensile strength of FSW joints
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2-7- بهینه‌سازی و صحه‌گذاری
در این پژوهش، روش مطلوبیت1 به عنوان روش بهینه‌سازی مورد 
استفاده قرار می‌گیرد ]40[. هدف تابع مطلوبیت، بیشینه‌سازی متغیر 
به صورت  مطلوبیت  بنابراین،  است.  نهایی(  )استحکام کششی  پاسخ 

زیر تعریف می‌شود:

0                                

            

1                                

r

y L

y Ld L y U
U L

y U

<


− = ≤ ≤ − 
 >

   �        )3(

در رابطه فوق، پارامترهای L و U به ترتیب، حدود پایینی و بالایی 
مقدار پاسخ y، هستند. شکل تابع مطلوبیت بستگی به میدان وزنی2 
)r( دارد که برای بیان درجه اهمیت مقادیر هدف3، استفاده می‌شود. 
این پژوهش، مقدار وزن مساوی یک فرض می‌شود و در نتیجه،  در 
ترکیب   ،5 جدول  شد.  خواهد  تعریف  خطی  مود  در  مطلوبیت  تابع 
بهینه منتخب از مقادیر متغیرهای ورودی فرآیند را با بالاترین مقدار 
تابع مطلوبیت )0/976( جهت دستیابی به مقدار بیشینه از استحکام 

کششی نهایی نشان می‌دهد.

1   Desirability method
2   Weight field 
3   Target value 

بنابراین، با توجه به مقدار بالای تابع مطلوبیت، می‌توان دریافت 
که روند بهینه‌سازی به طور موفقیت‌آمیزی، هدف از پیش‌تعیین‌شده 
را به صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده است. برای صحه‌گذاری 
ترکیب پارامتری بهینه، آزمون تجربی توسط ابزاری به قطر شانه 18 
میلیمتر و با تنظیم سرعت دورانی، نرخ پیشروی و زاویه انحراف ابزار 
در مقادیر نزدیک به مقادیر بهینه، به انجام رسید. اختلاف اندک میان 
نتایج بهینه‌سازی و آزمون تجربی، صحت و دقت فرآیند بهینه‌سازی 
برای تعیین ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیند را مورد تأیید قرار 

داد )جدول 6(.

3- تحلیل آماری و بهینه‌سازی فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی در زیر آب

3-1-  انتخاب عوامل آزمایش و سطوح تغییرات
ابزار به عنوان  ابزار و قطر شانه  اینکه سرعت دورانی  به  با توجه 
اتصالات  نهایی  کششی  استحکام  بر  موثر  خطی  عبارات  مهمترین 
اغتشاشی شناخته شدند  اصطکاکی  فرآیند جوشکاری  در  تولیدشده 
)جدول 4( و با عنایت به اینکه مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیند 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی استخراج گردید )جدول 5(، دو متغیر: 
ورودی  متغیرهای  عنوان  به  ابزار  شانه  قطر  و  ابزار  دورانی  سرعت 
و  شدند  انتخاب  آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند 

 مقدار بهینه واحد نام متغیر نوع متغیر

 ورودی

 rpm 07/971 سرعت دورانی ابزار
 mm/min 19/02 نرخ پیشروی ابزار

 mm 10/10 قطر شانه ابزار
 01/2 درجه زاویه انحراف ابزار

 MPa 001/001 استحکام کششی نهایی پاسخ
 

 اصطکاکی اغتشاشی : مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیند جوشکاری1جدول 
Table 5. Optimal values of FSW input variables   

جدول 5. مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Table 5. Optimal values of FSW input variable

 درصد اختلاف گذاریآزمون صحه سازیبهینه متغیر پاسخ
 % 001/001 020 02/1 (MPaاستحکام کششی نهایی )

 
گذاریسازی و آزمون صحه: نتایج حاصل از بهینه0جدول   

Table 6. Results of optimization and verification test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 6. نتایج حاصل از بهینه‌سازی و آزمون صحه‌گذاری

Table 6. Results of optimization and verification test
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هر كي از آن‌ها در سه سطح مورد بررسی قرار گرفتند )جدول 7(. 
مقدار  در  ابزار  انحراف  زاویه  و  ابزار  پیشروی  نرخ  مقادیر  همچنین 
بهینه به‌دست‌آمده از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تنظیم 

و تثبیت شدند.

3-2- طراحی آزمایش
جدول 8، طراحی اجرای آزمون‌های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
در زیر آب را با مقادیر واقعی و با تعداد 10 اجرا، نشان می‌دهد که از 
این میان، تعداد دو آزمون در سطوح مرکزی پارامترها، تکرار خواهد شد.

3-3- اجرای فرآیند
شکل )6- الف(، قرارگیری قطعات به صورت لب‌به‌لب در فیکسچر 

فیکسچر  مشاهده می‌شود، مجموعه  که  نشان می‌دهد. همان‌طور  را 
سپس،  است.  گرفته  قرار  آب  حاوی  مخزنی  داخل  در  قطعات  و 
آزمون‌های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب منطبق بر اصول 
مندرج  پارامتری  ترکیب   10 مطابق  و  مقدمه  بخش  در  تشریح‌شده 
انجام شدند. شکل  اونیورسال  از ماشین فرز  استفاده  با  در جدول 8 
)6- ب(، نمونه‌ای از اتصال لب‌به‌لب تولید شده در فرآیند جوشکاری 

اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب را نشان می‌دهد.

3-4- اندازه‌گیری متغیر پاسخ
فرآیند  با  مشابه  صورت  به  پاسخ،  متغیر  اندازه‌گیری  برای 
می‌شود.  استفاده  کشش  آزمون  از  اغتشاشی،  اصطکاکی  جوشکاری 
فرآیند  از  اتصالات حاصل  نهایی  استحکام کششی  اندازه‌گیری  نتایج 

 +1 0 -1 واحد نماد متغیر

 N rpm 000 1000 1200 سرعت دورانی ابزار

 D mm 11 10 21 قطر شانه ابزار
 

اغتشاشی در زیر آبها در فرآیند جوشکاری اصطکاکی : عوامل آزمایش و دامنه تغییرات آن7جدول   
Table 7. Experimental factors and the extent of their changes in the SFSW process 

  

جدول 7. عوامل آزمایش و دامنه تغییرات آن‌ها در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب
Table 7. Experimental factors and the extent of their changes in the SFSW process

 متغیرهای ورودی متغیر خروجی
 قطر شانه (MPa) استحکام کششی نهایی شماره آزمون

(D) 
 سرعت دورانی

(N) 
009 11 1000 1 
392 10 1000 2 
001 11 000 3 
072 21 000 0 
390 10 000 1 
000 21 1000 0 
392 10 1000 7 
009 21 1200 0 
000 11 1200 9 
020 10 1200 10 

 
Table 8. Design of SFSW tests and measurement results 

  گیری و نتایج اندازه های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب: طراحی آزمون0جدول 

جدول 8. طراحی آزمون‌های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب و نتایج اندازه‌گیری

Table 8. Design of SFSW tests and measurement results
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شده  درج   8 جدول  در  آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
است.

مساوی  پایه  فلز  نهایی  کششی  استحکام  که  است  ذکر  به  لازم 
در  عموماً  نرم‌شدگی  پدیده  دیگر،  سوی  از  است.  مگاپاسکال   485
حرارتی‌پذیر  عملیات  آلیاژهای  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
یا  و  انحلال  عدم  از  ناشی  پدیده  این  وقوع  می‌دهد.  رُخ  آلومینیوم 
خواص  افُت  به  منجر  که  است  تقویت‌کننده  رسوبات  درشت‌شدگی 
مقادیر  می‌رود  انتظار  بنابراین،  می‌شود.  جوشی  اتصالات  مکانیکی 

استحکام کششی نهایی فلز جوش حاصل از اجرای فرآیند جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی، کمتر از استحکام کششی نهایی فلز پایه باشد. با 
مروری بر مقادیر استحکام کششی نهایی مندرج در جدول 2 )آزمون 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی( می‌توان دریافت که بیشینه استحکام 
کششی نهایی اندازه‌گیری‌شده مساوی 445 مگاپاسکال است )ردیف 
23 آزمون جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی(. از سوی دیگر، با افزایش 
نرخ خنک‌کاری و با کاهش دمای بیشینه، می‌توان خواص مکانیکی 
استحکام  مقادیر  مطابق  این‌رو  از  بخشید.  بهبود  را  جوشی  اتصال 

  
(a) Placement of fixture and parts in the water-holding tank (b) An example of a butt joint 

 لب به ای از اتصال لب نمونه)ب(  قرارگیری مجموعه فیکسچر و قطعات در مخزن حاوی آب)الف( 
 

 
 

Figure 6. SFSW set-up 

   جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آبتنظیمات فرآیند  :6شکل 

شکل 6. تنظیمات فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب

Fig. 6. SFSW set-up

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مربعاتمجموع  درجه آزادی منبع تغییر

 0209/0 02/0 012/1×10-17 019/0×10-17 1 مدل رگرسیون

N )2093/0 09/1 700/2×10-10 700/2×10-10 1 )سرعت دورانی ابزار 

D )0070/0 023/0 220/0×10-20 220/0×10-20 1 )قطر شانه ابزار 

N.D 1 19-10×101/0 19-10×101/0 20/0 0079/0 
2N 1 17-10×731/3 17-10×731/3 91/19 0111/0 
2D 1 17-10×723/2 17-10×723/2 10/10 0109/0 

 - - 070/1×10-10 001/7×10-10 0 خطای مانده

 7930/0 33/0 090/2×10-10 001/7×10-10 3 عدم برازش

 - - 0 0 1 خطای خالص

 - - - 007/0×10-17 9 مجموع
 

 شده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آبرگرسیون برای استحکام کششی نهایی اتصالات تولید: آنالیز واریانس مدل 9جدول 
Table 9. Analysis of variance of the regression model for the ultimate tensile strength of SFSW joints 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 9. آنالیز واریانس مدل رگرسیون برای استحکام کششی نهایی اتصالات تولید‌شده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب

Table 9. Analysis of variance of the regression model for the ultimate tensile strength of SFSW joints
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کششی نهایی فلز جوش حاصل از اجرای فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی در زیر آب مندرج در جدول 8، می‌توان دریافت که بیشینه 
مگاپاسکال   480 مساوی  اندازه‌گیری‌شده  نهایی  کششی  استحکام 
آب(.  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  آزمون جوشکاری   9 )ردیف  است 
آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  اجرای  بنابراین، 
توانسته است، بیشینه  افزایش نرخ خنک‌کاری  تأثیر  از  بهره‌گیری  با 
مقدار استحکام کششی نهایی فلز جوش را به صورت قابل‌ملاحظه‌ای 
به مقدار استحکام کششی نهایی فلز پایه )485 مگاپاسکال( نزدیک 
نماید و منتج به ارتقاء خواص کششی اتصال جوشی حاصل از فرآیند 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی شود.

3-5- تجزیه و تحلیل نتایج
جدول 9، نتایج حاصل از آنالیز واریانس مدل رگرسیون را برای 

جوشکاری  فرآیند  در  تولیدشده  اتصالات  نهایی  کششی  استحکام 
میزان  احتساب  با  می‌دهد.  نشان  آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی 
سطح ریسک و بر اساس نتایج حاصل از آنالیز واریانس، عبارت مرتبه 
دوم N2 )مجذور سرعت دورانی ابزار( به عنوان مهمترین عبارت موثر 
اتصالات در فرآیند جوشکاری اصطکاکی  نهایی  بر استحکام کششی 

اغتشاشی در زیر آب، شناخته و معرفی شد.
برازش  همان‌طور که در جدول 9 مشاهده می‌شود، آزمون عدم 
برای متغیرهای پاسخ، معنی‌دار نیست و در نتیجه مدل ارائه‌شده به 
خوبی روند داده‌ها را نشان می‌دهد. از سوی دیگر، ملاحظه می‌شود که 
عبارت رگرسیون، موثر و عبارت عدم برازش، غیرموثر است. از این‌رو، 
توانایی مدل برازش‌یافته در توصیف و پیش‌بینی تغییرات متغیر پاسخ 

به عنوان تابعی از متغیرهای ورودی، مورد تأیید قرار می‌گیرد.
به صورت  را  نهایی  رابطه 4، معادله رگرسیون استحکام کششی 

تابعی از متغیرهای ورودی کدگذاری‌شده، ارائه می‌کند:

( ) 3 8 10 11 10

9 2 9 2

1.745 10 6.814 10 8.393 10 3.371 10

3.999 10 3.416 10

UTS N D ND

N D

− − − − −

− −

= × − × + × + ×

− × − ×

  �  
)4(( ) 3 8 10 11 10

9 2 9 2

1.745 10 6.814 10 8.393 10 3.371 10

3.999 10 3.416 10

UTS N D ND

N D

− − − − −

− −

= × − × + × + ×

− × − ×

( ) 3 8 10 11 10

9 2 9 2

1.745 10 6.814 10 8.393 10 3.371 10

3.999 10 3.416 10

UTS N D ND

N D

− − − − −

− −

= × − × + × + ×

− × − ×

همان‌طور که در این رابطه مشاهده می‌شود، تأثیر خطی متغیرهای 
ترتیب اهمیت عبارتند  به  نهایی  بر استحکام کششی  ورودی فرآیند 
سهموی  تأثیر  همچنین،  ابزار.  شانه  قطر  و  ابزار  دورانی  سرعت  از: 
متغیرهای ورودی فرآیند به ترتیب اهمیت عبارتند از: سرعت دورانی 
ابزار و قطر شانه ابزار. همان‌طور که در شکل 7 مشاهده می‌شود، با 
شانه  قطر  و  دورانی  سرعت  پارامترهای  مقادیر  کاهش  یا  و  افزایش 
میلیمتر(،   18 و  دقیقه  بر  دور   1000( میانه  سطح  به  نسبت  ابزار 
استحکام کششی نهایی اتصال نیز افزایش می‌یابد. لازم به ذکر است 
که کاهش بیش از حد سرعت دورانی منجر به کاهش تأثیر اغتشاشی 
ابزار می‌شود که کاهش استحکام کششی را به همراه خواهد داشت. 
همچنین، افزایش بیش از حد در مقادیر سرعت دورانی و یا قطر شانه 
ابزار منجر به افزایش حرارت ورودی به اتصال و کاهش استحکام آن 

می‌شود.

3-6- بهینه‌سازی و صحه‌گذاری
ورودی  متغیرهای  مقادیر  از  منتخب  بهینه  ترکیب   ،10 جدول 

 مقدار بهینه واحد نام متغیر نوع متغیر

 rpm 1200 سرعت دورانی ابزار ورودی
 mm 11 قطر شانه ابزار

 MPa 071/001 استحکام کششی نهایی پاسخ
 

 
: مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب10جدول   

Table 10. Optimal values of SFSW input variables    

جدول 10. مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی در زیر آب

Table 10. Optimal values of SFSW input variables

 
 

 
 

Figure 7. Influence of input variables (N and D) on the ultimate tensile strength of SFSW joints 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در ستحکام کششی نهایی اتصالات حاصل از فرآیند بر ا Dو  Nتأثیر متغیرهای ورودی  :7شکل 
 زیر آب

شکل 7. تأثیر متغیرهای ورودی N و D بر استحکام کششی نهایی 
اتصالات حاصل از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب

Fig. 7. Influence of input variables (N and D) on the 
ultimate tensile strength of SFSW joints
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فرآیند را با بالاترین مقدار تابع مطلوبیت )عدد 1( جهت دستیابی به 
مقدار بیشینه از استحکام کششی نهایی نشان می‌دهد.

توسط  تجربی  آزمون  بهینه،  پارامتری  ترکیب  برای صحه‌گذاری 
ابزاری به قطر شانه 15 میلیمتر و با سرعت دورانی 1200 دور بر دقیقه 
و تنظیم نرخ پیشروی و زاویه انحراف ابزار به ترتیب در مقادیر نزدیک 
به مقادیر بهینه حاصل از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، به 
نتایج بهینه‌سازی و آزمون تجربی،  انجام رسید. اختلاف اندک میان 
صحت و دقت فرآیند بهینه‌سازی برای تعیین ترکیب بهینه متغیرهای 

ورودی فرآیند را مورد تأیید قرار داد )جدول 11(.

4- نتیجه‌گیری
کششی  استحکام  بهینه‌سازی  و  آماری  تحلیل  مقاله،  این  در 
اتصال لب‌به‌لب آلیاژ آلومینیوم گرید 7075 تولیدشده در فرآیندهای 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
زیر آب با استفاده از روش رویه پاسخ و تابع مطلوبیت، به انجام رسید. 

نتایج مهم حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه می‌شوند:
• نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که پارامتر مرتبه اول 
سرعت  )مجذور   N2 دوم  مرتبه  عبارت  و  ابزار(  دورانی  )سرعت   N
کششی  استحکام  بر  موثر  عبارات  مهمترین  عنوان  به  ابزار(  دورانی 

نهایی اتصالات در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، هستند.
دوم  مرتبه  عبارت  واریانس،  آنالیز  از  حاصل  نتایج  اساس  بر   •
موثر  عبارت  مهمترین  عنوان  به  ابزار(  دورانی  سرعت  )مجذور   N2

اتصالات در فرآیند جوشکاری اصطکاکی  نهایی  بر استحکام کششی 
اغتشاشی در زیر آب، معرفی شد.

کششی  استحکام  رگرسیون  مدل‌های  کفایت  و  صلاحیت   •
نهایی در هر دو فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری 
نمودار  و  برازش  آزمون عدم  توسط  زیر آب  اغتشاشی در  اصطکاکی 
احتمال نرمال مورد بررسی قرار گرفت و توانایی مدل‌های برازش‌یافته 
در توصیف و پیش‌بینی تغییرات پارامتر پاسخ، مورد تأیید قرار گرفت.

پیش‌بینی  برای  واریانس  آنالیز  از  حاصل  رگرسیون  معادلات   •
فرآیندهای  در  تولیدشده  اتصالات  نهایی  کششی  استحکام  مقادیر 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
زیر آب به عنوان تابعی از اثرات خطی، تعاملی و سهموی متغیرهای 
ترکیب  انتخاب  امکان  این‌رو،  از  گردید.  استخراج  فرآیند،  ورودی 
مناسبی از متغیرهای ورودی فرآیند برای دستیابی به ماکزیمم پارامتر 

پاسخ، وجود دارد.
• معادله رگرسیون استحکام کششی نهایی در فرآیند جوشکاری 
ورودی  متغیرهای  خطی  تأثیر  که  داد  نشان  اغتشاشی  اصطکاکی 
از: سرعت دورانی  اهمیت عبارتند  ترتیب  به  پاسخ  پارامتر  بر  فرآیند 

ابزار، قطر شانه ابزار، زاویه انحراف ابزار و نرخ پیشروی ابزار.
• معادله رگرسیون استحکام کششی نهایی در فرآیند جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب نشان داد که تأثیر خطی متغیرهای 
از: سرعت  به ترتیب اهمیت عبارتند  پارامتر پاسخ  بر  ورودی فرآیند 

دورانی ابزار و قطر شانه ابزار.
• بررسی نمودار منحنی رویه پاسخ نشان داد که تنظیم مقادیر 
پارامترهای نرخ پیشروی و زاویه انحراف ابزار نزدیک به سطح میانه 
منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام کششی نهایی اتصال در فرآیند 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی می‌شود.
• مقادیر بهینه متغیرهای ورودی فرآیندهای جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب جهت دستیابی 
مقادیر  گردید.  استخراج  نهایی،  استحکام کششی  مقدار  ماکزیمم  به 
اصطکاکی  جوشکاری  فرآیندهای  برای  ترتیب  به  مطلوبیت  تابع 
اغتشاشی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب برابر با 0/976 
و 1 به دست آمد. از این‌رو، مقادیر بالای تابع مطلوبیت، نشان می‌دهد 
که روند بهینه‌سازی به طور موفقیت‌آمیزی، هدف از پیش‌تعیین‌شده 

را به صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده است.
آزمون  و  بهینه‌سازی  از  حاصل  نتایج  میان  اندک  اختلاف   •
اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  برای  درصد   6 از  )کمتر  صحه‌گذاری 

 درصد اختلاف گذاریصحهآزمون  سازیبهینه متغیر پاسخ
 % 071/001 000 39/0 (MPaاستحکام کششی نهایی )

 
 

گذاریسازی و آزمون صحه: نتایج حاصل از بهینه11جدول   
Table 11. Results of optimization and verification test 

جدول 11. نتایج حاصل از بهینه‌سازی و آزمون صحه‌گذاری
Table 11. Results of optimization and verification test
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اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  برای  درصد   1 از  کمتر  و  اغتشاشی 
تعیین  برای  بهینه‌سازی  روند  و دقت  زیر آب(، صحت  در  اغتشاشی 

ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیند را تأیید نمود.
با  آب  زیر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  اجرای   •
مقدار  بیشینه  توانست،  خنک‌کاری  نرخ  افزایش  تأثیر  از  بهره‌گیری 
به  قابل‌ملاحظه‌ای  صورت  به  را  جوش  فلز  نهایی  کششی  استحکام 
مقدار استحکام کششی نهایی فلز پایه نزدیک نماید و منتج به ارتقاء 
خواص کششی اتصال جوشی حاصل از فرآیند جوشکاری اصطکاکی 

اغتشاشی شود.
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