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  چکیده

، استفاده از فرآیندهاي حالت میاندر این  مورد توجه قرار گرفته است. متنوعی براي بهبود خواص آلومینیم و آلیاژهاي آن، راهکارهاي

به این فرآیند  با توجه به قابلیترو، از این .استبسیار مناسب  سطحی کامپوزیت ایجاد براي جامد همچون فرآوري اصطکاکی اغتشاشی

سطحی  هايرو، کامپوزیت، در پژوهش پیشزمینه فلزيمکانیکی و مزایاي آن در تولید کامپوزیت سطحی  - عنوان یک فرآیند حرارتی

 تولید، اصول طراحی آزمایشو منطبق بر  فرآینداین اکسید آلومینیم، با استفاده از  کنندهذرات تقویت کارگیريبا به 7075آلومینیم 

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي ابزار،  پاسخ به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید و متغیرهاي: روش رویهمنظور، بدین .ندشد

موثر بر  پارامترهاي ، تحلیل آماريدر ادامه شدند. تعیینبه عنوان متغیرهاي ورودي فرآیند،  کنندهویتر شانه ابزار و اندازه ذرات تققط

هاي حاصل از نتایج حاصل از آنالیز واریانس و تحلیل رگرسیون داده به انجام رسید. Al7075/Al2O3سطحی  خواص مکانیکی کامپوزیت

ز متغیرهاي ا سهمويتعاملی و خطی،  عباراترگرسیون را مورد تأیید قرار داد و نشان داد که  تی، صحت و دقت معادلاهاي تجربآزمون

کننده به همچنین، نرخ پیشروي ابزار و اندازه ذرات تقویت .هستندموثر هاي کامپوزیتی استحکام تسلیم و سختی نمونهورودي فرآیند، بر 

  مل خطی بر استحکام تسلیم و سختی قطعات کامپوزیتی معرفی شدند.ترتیب به عنوان موثرترین عوا

  .فرآوري اصطکاکی اغتشاشی ؛کامپوزیت سطحی ؛خواص مکانیکیروش رویه پاسخ؛  ؛تحلیل آماري :کلمات کلیدي

  

Statistical Analysis of Parameters Affecting the Mechanical Properties of Surface 
Composite Al7075/Al2O3 Produced by Friction Stir Processing Using Response 

Surface Methodology 
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Abstract 
In order to improve the properties of aluminum and its alloys, various solutions have been considered. In this regard, 
the use of solid-state processes such as FSP to create surface composite is very suitable. Hence, considering the 
FSP ability as a thermo-mechanical process and its advantages in the production of surface composite, in the 
present study, the Al7075 surface composites with the use of reinforcing particles (Al2O3) were produced in 
accordance with the DOE principles. To this end, the RSM was selected as the experiment design technique. 
So, the factors such as: tool rotational speed, tool feed rate, tool shoulder diameter, and reinforcing particle size 
were identified as the input variables. Then, statistical analysis of variables affecting the mechanical properties 
of surface composite Al7075/Al2O3 was performed. The obtained results from ANOVA and regression 
analysis of experimental data, confirmed the accuracy of regression equations. Furthermore, it is shown that the 
linear, interactional and quadratic terms of the input variables are effective on the yield strength and hardness 
of the composite samples. Also, the tool feed rate and the reinforcing particle size were introduced as the 
most effective linear factors on the yield strength and hardness of the composite components, respectively. 

Keywords: Statistical Analysis; Response Surface Methodology; Mechanical Properties; Surface Composite; 
Friction Stir Processing. 
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  مقدمه - 1

لیاژهاي آن، باعث شده است آ آلومینیم ومطلوب  هايویژگی

 دریایی، تا این گروه از فلزات، کاربرد وسیعی در صنایع خودرو

در این میان، آلیاژهاي گروه  ].2، 1[ داشته باشند فضا هواو 

از به دلیل استحکام بالا و استحکام خستگی خوب  7000

که این هنگامی  ].4، 3اي برخوردار هستند [اهمیت ویژه

مکانیکی و گیرند، رفتار سایش قرار می آلیاژها در معرض

رو، از این .]5[ دهندتریبولوژیکی ضعیفی از خود نشان می

همچون: افزودن  متنوعی ، راهکارهايهاآنبراي بهبود خواص 

 و کامپوزیت سازي] 7[ کاهش اندازه دانه]، 6[ عناصر آلیاژي

هاي ، روشدر این میان مورد توجه قرار گرفته است.] 8[

اي براي به طور گسترده SPD(1ر شکل پلاستیک شدید (تغیی

تولید میکروساختار فوق ریزدانه از آلیاژهاي آلومینیم، مورد 

  ].11-9اند [استفاده قرار گرفته

، فرآوري اصطکاکی SPDهاي مهم یکی از تکنیک

است. در حقیقت، این فرآیند ترمومکانیکی  FSP(2اغتشاشی (

 اقتباس شده است اغتشاشیاز فناوري جوشکاري اصطکاکی 

یک روش نسبتاً جدید براي تغییر  FSP]. فرآیند 13، 12[

شکل پلاستیک شدید و بهسازي ریزساختار مواد است که در 

در این فرآیند، اعمال  ].14میلادي ابداع شد [ 1999سال 

شود تا ، موجب میکارقطعهکرنش برشی بالا به جنس 

، یی زیر نقطه ذوب مادهدر دمامیکروساختار فوق ریز دانه 

نشان داده  1 در شکل FSPفرآیند اجراي اصول  ایجاد شود.

  شده است.

  

  
  ]FSP ]15طرح کلی از فرآیند  - 1 شکل

  

                                                   
1 Severe Plastic Deformation 
2 Friction-Stir Processing 

] تأثیر دما و زمان 16غلامی و همکاران [در این راستا، 

عملیات پیرسازي بر روي ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار 

قرار گرفته بود را  FSPرآیند که تحت ف Al7075سایشی آلیاژ 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دادند که میکروساختار 

هاي ریز و هم محور ناشی از آلیاژ به صورت همگن و با دانه

شود. همچنین مقدار سختی فرآیند تبلور مجدد، حاصل می

به ترتیب به  BM(4و فلز پایه SZ(3 )در منطقه اغتشاشی (

آبراهاماس و همکاران  رصد افزایش یافت.د 80و  30میزان 

بر خواص مکانیکی  FSPتأثیر پارامترهاي فرآیند نیز ] 17[

را مطالعه  T651-7075و  H34-5005آلیاژهاي آلومینیم 

کردند. نتایج نشان داد که افزایش سرعت پیشروي ابزار در 

مقایسه با سرعت دورانی ابزار، تأثیر بیشتري بر بهبود سختی 

  کانیکی آلیاژهاي آلومینیم دارد.و خواص م

هاي زمینه آلومینیمی از سوي دیگر، کامپوزیت

)AMMC(5 گروه جدیدي از مواد هستند که در مقایسه با ،

آلیاژ آلومینیم از خواص مطلوبی همچون: مقاومت سایشی، 

مقاومت خوردگی، سفتی و سختی بالاتر برخوردار هستند 

افزودن مواد پرکننده به  ها،]. در این گروه از کامپوزیت18[

ویژه ذرات تقویت کننده سرامیکی موجب بهبود مقاومت 

رو، ]. از این19شود [سایشی و فرسایشی آلیاژ آلومینیم می

توان براي اصلاح ریزساختار و بهبود خواص آلیاژ آلومینیم می

به منظور تولید کامپوزیت سطحی بهره گرفت  FSPاز فرآیند 

]20 ،21.[  

] میکروساختار و خواص 22د و همکاران [احمدي فر

حاصل از فرآیند  Al5083/TiO2مکانیکی کامپوزیت سطحی 

FSP ها دریافتند که افزایش را مورد مطالعه قرار دادند. آن

تعداد پاس فرآیند موجب توزیع بهتر ذرات و افزایش سختی و 

ها در مطالعه دیگري، نانوکامپوزیت شود. آناستحکام ماده می

تولید  FSPرا با استفاده از فرآیند  Al2024/Gr/ZrO2بی ترکی

]. نتایج نشان داد که استفاده از گرافیت و 23کردند [

 شود.زیرکونیا باعث افزایش سختی و مقاومت به سایش می

گروه دیگري از محققان، تأثیر پارامترهاي ورودي فرآیند 

FSW  در تولید اتصال کامپوزیتیAl7075/WC  را بررسی

]. نتایج نشان داد که سرعت دورانی ابزار، سرعت 24ند [کرد

                                                   
3 Stir Zone 
4 Base Metal 
5 Aluminium Metal Matrix Composite 
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جوشکاري و هندسه پروفیل پین، بیشترین تأثیر را بر 

] رفتار 25کومار و همکاران [ استحکام اتصال جوش دارد.

 FSPحاصل از فرآیند  Al7075/TiCهاي خوردگی کامپوزیت

ات ها نشان دادند که افزودن ذررا مورد مطالعه قرار دادند. آن

TiC شود.موجب افزایش مقاومت خوردگی کامپوزیت می 

گروه دیگري از محققان، تأثیر افزودن سه نوع متفاوت از مواد 

     پرکننده (نانو لوله کربنی، مس و سیلیکون کارباید) به 

و پیرسازي قرار گرفته  FSPکه تحت عملیات  Al7075آلیاژ 

دریافتند که  ها]. آن26بود را مورد بررسی قرار دادند [

استفاده از سیلیکون کارباید به طور موثري باعث افزایش 

اي و مقاومت سایشی کامپوزیت سختی، چقرمگی ضربه

  شود.سطحی می

رو، به منظور تکمیل و توسعه تحقیقات انجام شده از این

و مزایاي فرآوري اصطکاکی با توجه به قابلیت در این زمینه و 

 مقالهدر  ،زمینه فلزيت سطحی در تولید کامپوزیاغتشاشی 

زمینه آلومینیمی  سطحی هايرو، کامپوزیتپیش

Al7075/Al2O3  ذرات تقویت کننده از جنس  استفاده ازبا

 .ندتولید شد FSP فرآیندبه کارگیري با و  اکسید آلومینیم

به عنوان روش طراحی  1پاسخ روش رویهبدین منظور، 

 پارامترهاي ل آماري، تحلیدر ادامه ، انتخاب شد.2آزمایش

، به انجام هاي سطحیکامپوزیت موثر بر خواص مکانیکی

صحت و دقت معادلات رگرسیون با استفاده از نتایج  رسید.

هاي تجربی، و تحلیل رگرسیون داده 3حاصل از آنالیز واریانس

قرار گرفت. همچنین، چگونگی تأثیر متغیرهاي  مورد بررسی

انی ابزار، نرخ پیشروي ورودي فرآیند همچون: سرعت دور

 استحکام ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت کننده، بر

با توجه به  مورد مطالعه قرار گرفت.ها نمونهو سختی  تسلیم

تحقیقات مرور شده در زمینه تولید و مطالعه کامپوزیت 

سطحی زمینه آلومینیمی، مهمترین جوانب نوآوري مقاله 

تحقیقات منتشر شده عبارتند از تمایز و  رو در مقایسه باپیش

(اکسید آلومینیم)،  ذرات تقویت کننده تفاوت در: جنس

، نوع پارامترهاي خروجی اندازه ذرات تقویت کنندهبررسی 

و تحلیل طراحی  روشفرآیند، نوع متغیرهاي ورودي فرآیند، 

                                                   
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 Design of Experiment (DOE) 
3 Analysis of Variance (ANOVA) 

 معادلاتاستخراج (روش رویه پاسخ) و  آزمونآماري 

  (استحکام تسلیم و سختی). پاسخ رگرسیون پارامترهاي

  

  اصول و روش تحلیل آماري - 2

هاست اي از آزمون شده، یک آزمون یا دنبالهآزمایش طراحی

که تغییرات مورد نظر، در متغیرهاي ورودي فرآیند اعمال 

 هايتوان علل تغییرات در پاسخشود، به طوري که می می

مطالعه را خروجی را مشاهده و مشخص نمود. فرآیند تحت 

نشان داده شده است،  2 توان توسط مدلی که در شکلمی

  معرفی کرد.
  

  
  تحت مطالعه فرآینداز  یمدل -2 شکل

  

 هايو پاسخ) X(کنترل با فرض مستقل بودن عوامل قابل

، هدف این است که ارتباط میان )Y( حاصل از فرآیند

به با متغیرهاي ورودي، با حداقل خطا و  پاسخ هايمتغیر

روش صورت یک مدل ریاضی، به دست آید. بدین منظور، 

گام زیر  ششاجرایی تحلیل آماري در این پژوهش، شامل 

  :است

 پاسخ هايانتخاب متغیر 

 انتخاب عوامل آزمایش و سطوح تغییرات  

 انتخاب طرح آزمایش  

 اجراي آزمایش  

 پاسخ هايگیري متغیراندازه 

  نتایجتجزیه و تحلیل 

  

  پاسخ هايانتخاب متغیر - 3

 یکامپوزیتهاي خواص مکانیکی نمونهبه منظور ارزیابی 

Al7075/Al2O3مهم استحکام تسلیم و  دو شاخص ، از

. با توجه به اینکه در مقطع شوداستفاده میمیکروسختی 
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)، BMهاي فلز پایه (عرضی نمونه تولیدي، چهار ناحیه به نام

رت و کار ، منطقه متأثر از حراHAZ(1منطقه متأثر از حرارت (

) وجود دارد، به SZو منطقه اغتشاشی TMAZ(2 )مکانیکی (

منظور بررسی تغییرات میکروسختی مناطق ناشی از اجراي 

) نسبت به فلز پایه، بهتر HAZو  FSP )SZ ،TMAZفرآیند 

MHDاست از پارامتر 
استفاده شود. این پارامتر بر میزان  3

  شده نسبت بهانحراف میکروسختی مقطع فرآوري

انحراف  مقدار) دلالت دارد. Al7075میکروسختی فلز پایه (

شود فلز پایه، از رابطه زیر محاسبه مینسبت به  یکروسختیم

]27:[  

)1(  MHD =�
(�� − ���)

�

�

�

���

 

در مقطع نمونه  : میکروسختی نقاط مختلف ��رابطه،  نیدر ا

ی تعداد نقاطست. همچنین، فلز پایه ا یکروسختیم:  ���و 

 nگیري شده است با نماد ها اندازهآن یکروسختیکه م

شود، میان طور که مشاهده میمشخص شده است. همان

مستقیم وجود دارد.   و میکروسختی یک رابطه MHDپارامتر 

رو، با افزایش میکروسختی، مقدار این پارامتر نیز از این

استحکام تسلیم ، حاضر وهشپژ از این رو دریابد.  افزایش می

شده مقطع فرآوري هاي تولیدي و انحراف میکروسختینمونه

پاسخ، انتخاب  هايبه عنوان متغیر) MHDنسبت به فلز پایه (

  .شدند

  

  انتخاب عوامل آزمایش و سطوح تغییرات - 4

، FSPبا توجه به پیشینه تحقیقات انجام شده در حوزه فرآیند 

بزار، نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه سرعت دورانی ا متغیر:چهار 

به عنوان متغیرهاي ورودي  ابزار و اندازه ذرات تقویت کننده

ها در سه سطح پایین آزمایش انتخاب شدند و هر یک از آن

+) مورد بررسی قرار گرفتند. سطوح 1) و بالا (0)، میانه (- 1(

) - 1+) و (1بالا و پایین هر پارامتر به ترتیب با مقادیر (

هر سطح دلخواه میانی با  شود و مقدار کُد شدهگذاري میکُد

  ]:28شود [زیر محاسبه می استفاده از رابطه

)2(  X =
2� − (���� + ����)

(���� − ����)
 

                                                   
1 Heat Affected Zone 
2 Thermo-Mechanically Affected Zone 
3 Micro Hardness Deviation 

پارامتر مورد نظر با مقدار  مقدار کد شده X در این رابطه،

نیز به  ���� و ����. است )����و  ����(بین  xواقعی 

 ترتیب مقادیر واقعی پایین و بالاي پارامتر هستند. دامنه

تغییر هر یک از این عوامل بر اساس آزمایشات اولیه که منتج 

  ).1 (جدول گردید، تعیین شدنهایی   نمونه به تولید سالم

  

  هاتغییرات آن عوامل آزمایش و دامنه - 1 جدول

  +1  0  -1  واحد  ادنم  متغیر

  N rpm 400  800  1200  سرعت دورانی ابزار

  S mm/min 20  60  100  نرخ پیشروي ابزار

  D mm 9  15  21  قطر شانه ابزار

اندازه ذرات تقویت 

  کننده
P µm 20  50  80  

  

  انتخاب طرح آزمایش - 5

پاسخ به عنوان روش طراحی  روش رویهدر پژوهش پیش رو، 

]. در اکثر مسائل 31-29[ گیردمی مایش مورد استفاده قرارآز

ارتباط میان پاسخ و  پاسخ، نحوه روش رویهمربوط به 

  متغیرهاي ورودي، نامعلوم است.

بنابراین اولین قدم در این روش، یافتن تقریبی مناسب از 

 ) و مجموعه	�	واقعی موجود میان متغیر پاسخ ( رابطه

ه به صورت ) است. توابع تقریب کنند�متغیرهاي مستقل (

باشند و به صورت روابط هاي مرتبه اول و مرتبه دوم میمدل

  شوند:زیر نوشته می

)3(  � = �� + ���� + ���� + ⋯ + ���� + � 

� = �� + ����� + ������
�

�

���

�

���

 

)4(  																																		+ ��������� + �
��

 

ضرایب  ���ضرایب خطی،  ��مقدار ثابت،  ��در توابع فوق، 

تعداد متغیرهاي مستقل و  kضرایب تعامل اثر،  ���مرتبه دو، 

. در این پژوهش، استمقدار خطاي مشاهده شده در پاسخ  �

  شود.ز مدل مرتبه دوم استفاده میا
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ر مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش و نرم افزا

، 2. جدول است] Design Expert ]32 افزارتحلیل آماري، نرم

هاي کدگذاري شده و با طراحی آزمایش را به صورت آزمون

هفت  دهد که از این میان، تعداداجرا، نشان می 31تعداد 

آزمون در سطوح مرکزي پارامترها (سطح صفر)، تکرار خواهد 

  شد.

  

  گیرينتایج اندازهو  هااجراي آزمونی حاطر - 2 جدول

  متغیرهاي ورودي  متغیرهاي خروجی

شماره 

پارامتر   آزمون

MHD  

استحکام 

 تسلیم

)MPa(  

اندازه 

  ذرات

)P(  

قطر 

  شانه

)D(  

نرخ 

  پیشروي

)S(  

سرعت 

  دورانی

)N(  

833/393  272  1 1- 1- 1- 1  

833/209  340  1 1 1 1- 2  

333/223  331  1- 1 1 1- 3  

833/153  345  1- 1 1 1 4  

500/161  390  1 1- 1 1 5  

500/226  368  0 1- 0 0 6  

833/255  305  1 1 1- 1- 7  

167/183  415  0 0 0 0 8  

167/183  415  0 0 0 0 9  

833/221  421  0 0 1 0 10  

167/236  312  0 0 1- 0 11  

167/208  217  1- 1- 1- 1 12  

667/266  351  1 1 1- 1 13  

167/183  415  0 0 0 0 14  

333/282  310  1- 1- 1- 1- 15  

500/214  317  1- 1- 1 1- 16  

833/265  308  1 1- 1- 1 17  

231  327  0 0 0 1- 18  

333/259  345  1- 1 1- 1 19  

667/382  338  0 0 0 1 20  

667/285  345  1 0 0 0 21  

833/179  330  1- 1- 1 1 22  

167/183  415  0 0 0 0 23  

667/213  375  1 1 1 1 24  

167/183  415  0 0 0 0 25  

167/257  345  0 1 0 0 26  

167/183  415  0 0 0 0 27  

167/183  415  0 0 0 0 28  

833/180  315  1- 1 1- 1- 29  

167/241  405  1- 0 0 0 30  

667/390  292  1 1- 1 1- 31  

  اجراي آزمایش -6

، 3جدول است.  Al7075-T6 تحت آزمایش، آلیاژ جنس ماده

  دهد.را نشان می آلیاژب شیمیایی این ترکی

، T6در وضعیت  Al7075به منظور آماده سازي آلیاژ 

] تحت AMSH6088 ]34صفحات آلیاژي مطابق استاندارد 

قرار گرفتند. بدین منظور در ابتدا  پیرسختیعملیات حرارتی 

درجه  480 به مدت یک ساعت و در دماي انحلال عملیات

نجام شد. سپس، صفحات آلیاژي بر روي قطعات اسانتیگراد 

 عملیاتتحت  محلول جامد فوق اشباع براي دستیابی به

مصنوعی به  پیرسازي عملیاتقرار گرفتند. در ادامه،  1آبدهی

بر روي درجه سانتیگراد  120 ساعت و در دماي 24مدت 

قطعات انجام شد. در پایان، صفحات آلیاژي در معرض هوا 

مورد استفاده در فرآیند ذرات تقویت کننده  خنک شدند.

) Al2O3تولید کامپوزیت سطحی از جنس اکسید آلومینیم (

و در سه اندازه درصد  99 هستند. این ذرات با خلوص بیش از

  میکرون تهیه شدند. 80و  50، 20

در سه  H13کار از جنس فولاد ابزار گرم FSPابزارهاي 

پین  میلیمتر و به ترتیب در سه قطر 21و  15، 9قطر شانه 

میلیمتر و با هندسه مخروطی شیاردار، طراحی و  7و  5، 3

در  dو  aساخته شدند. قطر شانه و پین به ترتیب با حروف 

  ).3نقشه ابزار مشخص شده اند (شکل 

  

  ]Al7075-T6 ]33ترکیب شیمیایی آلیاژ  -3 جدول

  (%) درصد وزنی  نام عنصر

 1/87 - 4/91  آلومینیم

  1/5 - 1/6  روي

  1/2 - 9/2  منیزیم

  2/1 - 2  مس

  5/0  آهن

  4/0  سیلیسیم

  3/0  منگنز

  18/0 - 28/0  کروم

  2/0  تیتانیم

  

                                                   
1 Quenching 
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  FSPاي از ابزار طراحی و ساخت نمونه - 3شکل 

  

و به ضخامت میلیمتر  90 قطعات به فرُم دایروي با قطر

کار در قرارگیري قطعه ،4شکل  .آماده شدندمیلیمتر  10

  دهد.را نشان می فیکسچر

- در سطح قطعه Al2O3به منظور جایگذاري میکرو ذرات 

در میلیمتر  3 و عمق میلیمتر 2 سوراخ به قطر 18کار، تعداد 

میلیمتري نسبت به یکدیگر و در راستاي قطر  4فواصل 

ها ). پس از پر نمودن سوراخ5شود (شکل کار ایجاد میقطعه

ابزار فاقد ها توسط توسط پودر اکسید آلومینیم، درب سوراخ

اصول منطبق بر  FSPي هاآزمونپین، بسته شد. سپس، 

ترکیب پارامتري  31مطابق و  تشریح شده در بخش مقدمه

با استفاده از ماشین فرز اونیورسال  2مندرج در جدول 

FP4MK .اي از کامپوزیت سطحی نمونه، 6 شکل انجام شدند

Al7075/Al2O3 شان را ن 11شماره  تولید شده در آزمون  

  دهد.می

  

  گیري متغیرهاي پاسخاندازه -7

  آزمون کشش - 7-1

گیري استحکام تسلیم قطعات کامپوزیتی از آزمون براي اندازه

کشش  هاينمونهشود. بدین منظور، کشش استفاده می

ASTM E8مطابق استاندارد 
در راستاي عمود بر مسیر  1

ج و آماده استخرا 2وایرکات، با استفاده از FSPاجراي فرآیند 

ها با استفاده از دستگاه کشش هر یک از آنشدند. سپس، 

INSTRON در دماي میلیمتر بر دقیقه  2 و با نرخ پیشروي

، تعدادي از 7شکل  .ندتحت آزمون کشش قرار گرفتاتاق 

     شده پس از آزمون کشش را نشان هاي گسیختهنمونه

  دهد.می

  

  
  فیکسچرکار در قرارگیري قطعه -4 شکل

                                                   
1 American Society for Testing and Materials 
2 Wire Electrical Discharge Machining 
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  کارسوراخکاري سطح قطعه - 5شکل 

  

  
  Al7075/Al2O3اي از کامپوزیت سطحی نمونه - 6شکل 

  

  سنجیآزمون سختی -7-2

هاي کامپوزیتی از گیري سختی مقاطع نمونهبراي اندازه

سازي مقاطع رو، براي آمادهاستفاده شد. از این 1آزمون ویکرز

زنی قرار سنبادهعرضی، قطعات تولیدي تحت عملیات برش و 

 8مقطع عرضی مطابق شکل  31هر یک از گرفتند. سپس، 

) D( SZ ) وBM )A ،(HAZ )B ،(TMAZ )Cدر چهار منطقه 

 ها منطبق برآزمون .ندقرار گرفت سنجیسختیتحت آزمون 

- دستگاه میکروسختیبا استفاده از و  ASTM E384استاندارد 

و مدت زمان  انجام شدند. میزان بار اعمالی BUEHLERسنج 

ثانیه در نظر گرفته  10گرم و  300بارگذاري به ترتیب برابر با 

  شدند.

    سنجی، پارامترهاي آزمون سختیپس از ثبت داده

MHD کامپوزیتی  مقاطع از یک هر براي 1 رابطه مطابق  

                                                   
1 Vickers 

  
  هاي کشیده شدهتعدادي از نمونه -7شکل  

  

  
  از مقطع عرضیگیري سختی در چهار منطقه اندازه - 8شکل 

  

استحکام تسلیم و محاسبه  گیرينتایج اندازهمحاسبه شد. 

درج شده  2 جدولکامپوزیتی در  هاينمونه MHDپارامتر 

  است.

  

  تجزیه و تحلیل نتایج - 8

  هاآنالیز واریانس داده -8-1

هاي حاصل از این پژوهش با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

همچنین به منظور ایجاد توابع  .شودانجام می 2آنالیز واریانس

پاسخ و پارامترهاي موثر در فرآیند،  هايریاضی میان متغیر

میزان  ].28به کار گرفته خواهد شد [ 3تحلیل رگرسیون

در نظر  05/0) در فرآیند تحلیل، مساوي α( 4سطح ریسک

 ، نتایج حاصل از آنالیز واریانس مدل5و  4 ولاجدشد. گرفته 

 MHDاستحکام تسلیم و پارامتر براي ب به ترتیرا رگرسیون 

  د.ندهنشان می

                                                   
2 Analysis of Variance (ANOVA) 
3 Regression Analysis  
4 Confidence Level 
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  استحکام تسلیم براي رگرسیونآنالیز واریانس مدل  -4 جدول

  Pمقدار   Fمقدار   میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر

  0002/0  97/6  947/3×106  763/2×107  7  رگرسیونمدل 

N )4430/0  61/0  449/3×105  449/3×105  1  )سرعت دورانی ابزار  

S )0095/0  02/8  538/4×106  538/4×106  1  )نرخ پیشروي ابزار  

D )1145/0  69/2  524/1×106  524/1×106  1  )قطر شانه ابزار  

P )6909/0  16/0  56/91797  56/91797  1  )اندازه ذرات  

N.P  1  106×844/1  106×844/1  26/3  0842/0  

N2  1  106×382/2  106×382/2  21/4  0518/0  

D2  1  106×113/8  106×113/8  33/14  0010/0  

  -  -  660/5×105  302/1×107  23  خطاي مانده

  4248/0  23/1  952/5×105  012/1×107  17  عدم برازش

  -  -  831/4×105  899/2×106  6  خطاي خالص

  -  -  -  065/4×107  30  مجموع

  

  MHDپارامتر  براي رگرسیونآنالیز واریانس مدل  - 5 جدول

  Pمقدار   Fمقدار   میانگین مربعات  مجموع مربعات  آزاديدرجه   منبع تغییر

  0346/0  88/2  32/8  58/41  5  رگرسیونمدل 

N )4514/0  59/0  69/1  69/1  1  )سرعت دورانی ابزار  

S )0884/0  14/3  08/9  08/9  1  )نرخ پیشروي ابزار  

D )2435/0  43/1  12/4  12/4  1  )قطر شانه ابزار  

P )0443/0  49/4  96/12  96/12  1  )اندازه ذرات  

N.D 1  73/13  73/13  75/4  0389/0  

  -  -  89/2  22/72  25  خطاي مانده

  0628/0  96/11  70/3  36/70  19  عدم برازش

  -  -  31/0  86/1  6  خطاي خالص

  -  -  -  80/113  30  مجموع
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مربوط به آن  Pمؤثر بودن یک عبارت از طریق مقدار 

عبارت مربوط به یک  Pهرچه مقدار  شود.عبارت، مشخص می

داري آن عبارت در مدل بیشتر خواهد کوچکتر باشد، معنی

� بنابراین با احتساب بود. = حاصل از  و بر اساس نتایج 0.05

) و نرخ پیشروي ابزار( S، پارامتر مرتبه اول آنالیز واریانس

به عنوان ) قطر شانه ابزار(مجذور  D2مرتبه دوم  عبارت

 Pپارامتر مرتبه اول ها و استحکام تسلیم نمونهعبارات موثر بر 

 (حاصل N.Dتعاملی  عبارت) و کنندهتقویت اندازه ذرات(

به عنوان عبارات موثر ) در قطر شانه ابزار سرعت دورانی ضرب

فلز نسبت به ی مقاطع کامپوزیتی کروسختیانحراف ممیزان  بر

  .شدندو معرفی  شناخته، )MHD(پارامتر  پایه

 از آزمون عدم برازش براي بررسی صحت مدل رگرسیون،

براي یک  1دار بودن آزمون عدم برازششود. معنیاستفاده می

≥���	��	����P( مدل ها به بیانگر آن است که داده) 0.05

توان از مدل براي اند و نمیخوبی اطراف مدل قرار نگرفته

بینی مقادیر متغیر پاسخ استفاده نمود. بنابراین با تأیید پیش

<���	��	����P( آزمون عدم برازشداري عدم معنی 0.05( ،

هاي مورد تواند بر دادهتوان دریافت که مدل به خوبی میمی

مشاهده  5و  4 ولاطور که در جدبررسی، برازش شود. همان

دار پاسخ، معنی هايشود، آزمون عدم برازش براي متغیرمی

ها را ارائه شده به خوبی روند داده و در نتیجه مدل نیست

دهد. از سوي دیگر، بهترین تحلیل زمانی صورت نشان می

گیرد که همزمان رگرسیون، موثر و عدم برازش، غیرموثر می

مندرج در جداول  P]. از این رو، با توجه به مقادیر 28باشد [

شود که عبارت رگرسیون، موثر و ملاحظه میفوق الذکر 

ی مدل از این رو، توانای عبارت عدم برازش، غیرموثر است.

بینی تغییرات متغیرهاي پاسخ برازش یافته در توصیف و پیش

 گیرد.به عنوان تابعی از متغیرهاي ورودي، مورد تأیید قرار می

 آزمونشده در گیريمانده به صورت تفاضل پاسخ اندازه

، تعریف رگرسیونشده توسط مدل بینیتجربی و پاسخ پیش

نمودار از  هااندهبراي آزمودن صحت توزیع نرمال م شود.می

 9 طور که در شکلهمان .شوداستفاده می احتمال نرمال

نمودار، عموماً از یک خط هر دو ها در ماندهشود، مشاهده می

و  شواهدي مبنی بر غیرنرمال بودن کنند وراست پیروي می

  وجود ندارد. عدم تقارن

                                                   
1 Lack of Fit 

  استحکام تسلیم - 2- 8

به صورت تابعی  را استحکام تسلیمرگرسیون  ه، معادل5رابطه 

  کند:کدگذاري شده، ارائه می متغیرهاي ورودياز 

(�����	������)�.�� = 6797.47 + 131.84� 

																+502.12� + 290.93� + 71.41� 

																+339.44�� − 705.51�� − 1212.15�� 

)5(   

جود یک ظهور علامت مثبت براي ضرایب رگرسیون، و

کند، در مستقیم میان عبارات و متغیر پاسخ را بیان می رابطه

حالی که ظهور علامت منفی براي ضرایب رگرسیون، وجود 

    معکوس میان عبارات و متغیر پاسخ را نشان  یک رابطه

توان با توجه به استخراج معادله رگرسیون، می دهد.می

تی را پیش از هاي کامپوزیمقادیر استحکام تسلیم نمونه

 بینی نمود.اجراي فرآیند و بر حسب متغیرهاي ورودي، پیش

شود، تأثیر خطی مشاهده می 5طور که در رابطه همان

متغیرهاي ورودي فرآیند بر استحکام تسلیم به ترتیب اهمیت 

عبارتند از: نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه ابزار، سرعت دورانی 

ه. همچنین، تأثیر سهموي کنندابزار و اندازه ذرات تقویت

متغیرهاي ورودي فرآیند به ترتیب اهمیت عبارتند از: قطر 

  شانه ابزار و سرعت دورانی ابزار.

چگونگی تغییرات متغیر پاسخ بر حسب از سوي دیگر، 

بعدي  توان به صورت نمودارهاي سهمتغیرهاي ورودي را می

ات در این نمودارها تأثیر نشان داد. 2پاسخ رویهمنحنی 

دو متغیر ورودي بر روي متغیر پاسخ قابل مشاهده  متقابل

و مقادیر سایر متغیرهاي ورودي در سطوح مرکزي  است

  شوند.(سطح صفر) ثابت در نظر گرفته می

شود، الف) مشاهده می - 10طور که در شکل (همان

تنظیم مقادیر پارامترهاي سرعت دورانی و قطر شانه ابزار در 

دستیابی به ماکزیمم استحکام تسلیم  سطح میانه منتج به

شود. بنابراین، در صورتی که از ابزار با نمونه کامپوزیتی می

    استفاده شود، افزایش سرعت دورانی میلیمتر 15 قطر شانه

        باعث افزایش استحکامدور بر دقیقه  800به  400 از

  شود. در این وضعیت، افزایش سرعت دورانی موجب تسلیم می

                                                   
2 Surface Plot 
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  MHD(ب) پارامتر   (الف) استحکام تسلیم

  نمودار احتمال نرمال -9 شکل

  

شود که در پی آن، توزیع بهتري افزایش نرخ سیلان ماده می

شود. ایجاد می Al7075در زمینه  Al2O3کننده از ذرات تقویت

دور بر  1200به  800 از سوي دیگر، افزایش سرعت دورانی از

شود. در این وضعیت، حکام تسلیم میباعث کاهش استدقیقه 

افزایش سرعت دورانی موجب افزایش دماي ماده (به ویژه در 

شدگی ها و درشتشود که منجر به رشد دانه) میSZمنطقه 

  یا انحلال رسوبات خواهد شد.

ارتباط استحکام تسلیم با دو پارامتر نرخ پیشروي و قطر 

است. در این  ب) نشان داده شده -10شانه ابزار در شکل (

 میلیمتر 15 در صورتی که از ابزار با قطر شانهوضعیت، 

میلیمتر بر  100به  20 استفاده شود، افزایش نرخ پیشروي از

شود. در این حالت، باعث افزایش استحکام تسلیم می دقیقه

کاهش نرخ پیشروي ابزار موجب افزایش مدت زمان تماس 

افزایش دماي منطقه شود که منجر به کار میابزار با قطعه

  ها خواهد شد.اغتشاشی و انحلال و رشد دانه

  

  MHDپارامتر  -8-3

به صورت تابعی از  را MHDپارامتر رگرسیون  ه، معادل6 رابطه

  د:نککدگذاري شده، ارائه می متغیرهاي ورودي

√��� − 1.16 = 15.07− 0.28� − 0.71� − 0.48� 

)6(  																																+0.85� + 0.93�� 

با توجه به استخراج معادله رگرسیون، انتخاب ترکیب 

مناسبی از متغیرهاي ورودي فرآیند براي دستیابی به 

طور که در این ، وجود دارد. همانMHDماکزیمم پارامتر 

متغیرهاي ورودي فرآیند  خطیشود، تأثیر رابطه مشاهده می

ز: اندازه ذرات به ترتیب اهمیت عبارتند ا MHDبر پارامتر 

کننده، نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه ابزار و سرعت تقویت

  دورانی ابزار.

الف) نشان داده شده است،  -11گونه که در شکل (همان

تر در سرعت دورانی بالابه کارگیري ابزار با کمترین قطر شانه 

و در نتیجه کاهش سختی  MHDموجب کاهش پارامتر 

یکی  شود.بت به فلز پایه مینس HAZو  SZ ،TMAZمناطق 

انحلال موضعی فازهاي تواند از دلایل وقوع این پدیده می

این در ناشی از افزایش دما  شدگینرمو ایجاد پدیده سخت 

مورد در ) باشد که غالباً TMAZو  SZ(به ویژه مناطق 

  دهد.رخ می پذیرآلیاژهاي عملیات حرارتی

قطر  ر با بیشترینبه کارگیري ابزااین در حالی است که 

 MHDتر موجب افزایش پارامتر در سرعت دورانی بالا شانه
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 شود. یکی از دلایل محتمل براي توجیه این وضعیت،می

شکست  نتیجه، در و ماده جنس به بیشتر برشی نیروي اعمال

ارتباط  هاي ریزتر است.به دانه و تقسیم ریزساختار ماده

انه ابزار و اندازه ذرات با دو پارامتر قطر ش MHDپارامتر 

ب) نشان داده شده است. در این  - 11کننده در شکل (تقویت

کننده موجب افزایش وضعیت، افزایش اندازه ذرات تقویت

، کاهش قطر شانه ابزارکه این تأثیر با شود می MHDپارامتر 

  .خواهد شد تقویت

  

    
  Dو  S(ب) بررسی تأثیر  Dو  N(الف) بررسی تأثیر 

  تأثیر متغیرهاي ورودي بر استحکام تسلیم -10 شکل

  

    
 Pو  D(ب) بررسی تأثیر  Nو  D(الف) بررسی تأثیر 

  MHDتأثیر متغیرهاي ورودي بر پارامتر  - 11شکل 
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  گیرينتیجه - 9

پارامترهاي موثر  تحلیل آماريمطالعه تجربی و ، در این مقاله

تولید  Al7075/Al2O3کامپوزیت سطحی  خواص مکانیکیبر 

به انجام  ،پاسخ روش رویهبا استفاده از  FSPشده در فرآیند 

نتایج مهم حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه  رسید.

  شود:می

 پارامتر  نشان داد که حاصل از آنالیز واریانس نتایج

مرتبه  عبارت) و نرخ پیشروي ابزار( Sمرتبه اول 

وان عبارات به عن) قطر شانه ابزار(مجذور  D2دوم 

ها هستند. همچنین استحکام تسلیم نمونهموثر بر 

) و کنندهتقویت اندازه ذرات( Pپارامتر مرتبه اول 

 سرعت دورانی ضرب(حاصل N.Dتعاملی  عبارت

میزان  به عنوان عبارات موثر بر) در قطر شانه ابزار

نسبت به ی مقاطع کامپوزیتی کروسختیانحراف م

 معرفی شدند. ،)MHD(پارامتر  فلز پایه

 توسطهاي رگرسیون صلاحیت و کفایت مدل 

مورد  نمودار احتمال نرمالو  آزمون عدم برازش

 برازش یافته هايتوانایی مدلو  بررسی قرار گرفت

استحکام تسلیم و بینی تغییرات در توصیف و پیش

، مورد تأیید قرار مقاطع کامپوزیتی MHDپارامتر 

 گرفت.

 آنالیز واریانس براي  رگرسیون حاصل از تمعادلا

 MHDمقادیر استحکام تسلیم و پارامتر بینی پیش

اثرات به عنوان تابعی از هاي کامپوزیتی نمونه

، متغیرهاي ورودي فرآیندخطی، تعاملی و سهموي 

رو، امکان انتخاب ترکیب از این .استخراج گردید

مناسبی از متغیرهاي ورودي فرآیند براي دستیابی 

، MHDحکام تسلیم و پارامتر به ماکزیمم است

 وجود دارد.

  معادله رگرسیون استحکام تسلیم نشان داد که

تأثیر خطی متغیرهاي ورودي فرآیند بر استحکام 

تسلیم به ترتیب اهمیت عبارتند از: نرخ پیشروي 

ابزار، قطر شانه ابزار، سرعت دورانی ابزار و اندازه 

 کننده.ذرات تقویت

  معادله رگرسیون پارامترMHD  تأثیر نشان داد که

 MHDخطی متغیرهاي ورودي فرآیند بر پارامتر 

- به ترتیب اهمیت عبارتند از: اندازه ذرات تقویت

کننده، نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه ابزار و سرعت 

 دورانی ابزار.

  نشان داد که  پاسخ رویهمنحنی  نمودارهايبررسی

تنظیم مقادیر پارامترهاي سرعت دورانی و قطر 

 15دور بر دقیقه و  800( انه ابزار در سطح میانهش

منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام میلیمتر) 

همچنین، افزایش شود. تسلیم نمونه کامپوزیتی می

میلیمتر بر  100الی  20نرخ پیشروي ابزار از 

شود. از باعث افزایش استحکام تسلیم میدقیقه، 

ن قطر شانه سوي دیگر، به کارگیري ابزار با کمتری

تر موجب کاهش ) در سرعت دورانی بالامیلیمتر 9(

و در نتیجه کاهش سختی مناطق  MHDپارامتر 

SZ ،TMAZ  وHAZ شود. نسبت به فلز پایه می

 20از کننده همچنین، افزایش اندازه ذرات تقویت

  MHDموجب افزایش پارامتر  میکرون 80الی 

، ابزارکاهش قطر شانه که این تأثیر با شود می

 .خواهد شد تقویت

  

  سپاسگزاري - 10

نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود براي حمایت 

مالی از انجام این تحقیق در قالب طرح پژوهشی با کد 

  نمایند.قدردانی می 17057
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