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  چکیده

 .تولید شدند Al7075-T6آلیاژ از لب به لب اتصالات  ،)FSWجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ( فرآینددر ابتدا با استفاده از ، در این پژوهش

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه منظور، روش رویه پاسخ به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید و متغیرهاي بدین

 مقاطعسختی پارامترهاي موثر بر سازي و بهینه در ادامه، تحلیل آماري ، تعیین شدند.وروديبه عنوان متغیرهاي  زاویه انحراف ابزارابزار و 

-به طور موفقیت سازيتوان دریافت که روند بهینه، می)976/0( بالاي تابع مطلوبیت داربا توجه به مق .به انجام رسیداتصالات عرضی 

-علاوه بر این، شرایط بهینه با اجراي آزمون صحه مطلوب، محقق نموده است.شده را به صورت مناسب و  از پیش تعیین هدفآمیزي، 

نرخ  بر اساس مقادیر بهینهو  )SFSWجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب ( با استفاده از فرآیندسپس گذاري، به تأیید رسید. 

 ههاي تجربی، صحت و دقت معادلمونهاي حاصل از آزداده تحلیل نتایج .تولید شدند لب به لباتصالات  زاویه انحراف ابزار،و  پیشروي ابزار

همچنین، ؛ بینی کند% پیش5را با خطاي کمتر از  MHDپارامتر  تواندمیمدل نهایی و نشان داد که  رگرسیون را مورد تأیید قرار داد

  موثر هستند.تولید شده در زیر آب، اتصالات عرضی سختی مقاطع بر  سرعت دورانی ابزارو  قطر شانه ابزاراز متغیرهاي  عبارات خطی

  .؛ روش رویه پاسخاصطکاکی اغتشاشی جوشکاري ؛سختی؛ سازيبهینه ؛تحلیل آماري :کلمات کلیدي

 
Statistical analysis and optimization of parameters affecting the hardness of butt joint 

cross-section of Al7075 produced by FSW and SFSW using RSM and desirability 
approach 

 
M. Vahdati * 

Asst. Prof., Fac. Mech. Mechatron. Eng., Shahrood Univ. Tech., Shahrood, Iran. 

 

Abstract 
In this study, firstly, the butt joints were produced from Al7075-T6 alloy using friction stir welding (FSW). 
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 tool tilt angle were identified as the input variables. Then, 
statistical analysis and optimization of variables affecting the hardness of cross-sections was performed. In 
attention to the high value of desirability function (0.976), it could be found that the procedure of 
optimization has well fulfilled the pre-determined target. In addition, the optimal condition has been 
confirmed by implementing the verification test. Afterward, the butt joints were produced using submerged 
friction stir welding (SFSW) based on the optimal values of tool feed rate and tool tilt angle. The obtained 
results from analysis of experimental data, confirmed the accuracy of regression equation. Furthermore, it is 
shown that the final model can predict the MHD parameter with an error less than 5%. Also, the linear terms 
of the tool shoulder diameter and tool rotational speed are effective on the hardness of cross-sections of the 
underwater welded joints. 

Keywords: Statistical Analysis; Optimization; Hardness; Friction Stir Welding; Response Surface Methodology. 
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  مقدمه -1

با استفاده از فرآیندهاي جوشکاري  آلیاژهاي آلومینیوم اتصال

 با مسائل و مشکلات متنوعی مواجه بوده استهمواره ذوبی 

، حفره و تخلخل در طی . بروز معایبی همچون ترك]2و  1[

 جوشکاري ذوبی، بر کیفیت و خواص مکانیکی جوش تأثیر

میلادي، یک فرآیند  1990در دهه رو، از این گذارد.می

 جوشکاري حالت جامد با نام جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

)FSW(1 توسط موسسه جوشکاري انگلستان )TWI(2 ]3 [

در ابتدا براي جوشکاري آلیاژهاي  FSWفرآیند  توسعه یافت.

و  آلومینیوم توسعه داده شد و در ادامه، براي بسیاري از مواد

یع آلیاژهاي متفاوت به کار گرفته شد. این فرآیند در صنا

سازي، راه آهن، کشتی  هوا فضا، خودرو ،متعددي همچون

اصول اجراي  ].6-4هاي دریایی کاربرد دارد [سازي و سازه

نشان داده شده  1در شکل  ،به صورت شماتیک FSWفرآیند 

  است.

  

  
  ]FSW ]7اصول اجراي فرآیند  - 1شکل 

  

ساختار ریز دانه میکرومنجر به تولید  FSWاجراي فرآیند 

رو، خواص مکانیکی از اینشود. در منطقه اغتشاشی می

گروهی از . ]9و  8[ شودکار مشاهده میمطلوبی در قطعه

استحکام تسلیم، سازي آماري محققان، به منظور مدل

پذیري اتصال لب به لب آلیاژ استحکام کششی و انعطاف

AA2014-T6 متغیرهاي ورودي فرآیند ،FSW  را با استفاده از

نتایج نشان داد که  ].10روش رویه پاسخ، تحلیل نمودند [

پین  در مقایسه با ه از پین ابزار با هندسه شش وجهیاستفاد

و ، منتج به ارتقاء خواص کششی ابزار با هندسه مخروطی

                                                        
1 Friction Stir Welding 
2 The Welding Institute 

 جهتدر مطالعه دیگري،  شود.اتصال میپذیري انعطاف

دستیابی به شرایط بهینه از بیشینه استحکام برشی اتصال و 

در  AA6061-T6، اتصالاتی از آلیاژ FSWبا استفاده از فرآیند 

در این پژوهش، با  ].11تولید شدند [ 3همرويوضعیت 

ها نشان داده استفاده از روش تاگوچی و تحلیل واریانس داده

ابزار به ترتیب  شد که سرعت دورانی ابزار و نیروي محوري

بیشترین و کمترین تأثیر را بر روي استحکام برشی اتصال 

  دارند.

در مقایسه با  FSWاگر چه حرارت ورودي در فرآیند 

- کمتر است، با این وجود، پدیده نرم فرآیند جوشکاري ذوبی

شدگی عموماً در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي 

به . ]14-12[ دهدیپذیر آلومینیوم رخ معملیات حرارتی

کاري را افزایش داد توان نرخ خنکمنظور رفع این مشکل، می

و با کاهش دماي بیشینه، خواص مکانیکی اتصال را بهبود 

کاري خارجی در تعدادي از بخشید. بدین منظور، خنک

دهی حالت جامد به کار گرفته شده است فرآیندهاي اتصال

]15-17.[  

اغتشاشی در زیر آب فرآیند جوشکاري اصطکاکی 

)SFSW(4 اي از فرآیند به عنوان مدل بهبود یافتهFSW 

کننده معرفی شده است که در آن، آب به عنوان سیال خنک

استفاده شده است و نقش مهمی را در تنظیم پروفایل دمایی 

این فرآیند براي آلیاژهاي ]. 20-18کند [اتصال جوش ایفا می

وشکاري، مناسب است. از در طی فرآیند ج حرارتحساس به 

اي براي آلیاژهاي آلومینیوم استفاده رو به طور گستردهاین

  ].22و  21شود [می

آلیاژهاي  FSW/SFSWپروفایل سختی در فرآیندهاي 

آلومینیوم غیر قابل عملیات حرارتی، عموماً به اندازه دانه 

دهد هاي پژوهشگران نشان مییافته]. 26-23وابسته است [

استفاده از آب به عنوان سیال خنک کار منتج به بهبود که 

کمینه سختی اتصال در جوشکاري آلیاژهاي آلومینیوم غیر 

در از سوي دیگر، ]. 26و  25شود [قابل عملیات حرارتی می

پذیر، اجراي فرآیند آلیاژهاي آلومینیوم عملیات حرارتی

FSW/SFSW  عموماً ناحیه نرمی را در منطقه جوش ایجاد

توزیع میکروسختی اتصالات آلیاژ  .]30- 27[ کندیم

                                                        
3 Lap Joint 
4 Submerged Friction Stir Welding 
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AA2219 شدگی در هر دو فرآیند نشان داد که نرمFSW  و

SFSW  خنگ و همکاران [ ].27[ دهدمیرجوشکاري  ،]28و

به  SFSWفوق ریز دانه را با استفاده از فرآیند  AA2017آلیاژ 

نسبت به انجام رساندند. نتایج نشان داد که اتصال ایجاد شده 

- رفتار مشابهی از نرم شدگی شده است.دچار نرمفلز پایه 

 Al-Zn-Mg-Cuآلیاژ  FSW/SFSWشدگی نیز در جوشکاري 

  ].31مشاهده شده است [

تواند متأثر از پارامترهاي همچنین، توزیع سختی می

سرعت جوشکاري و  سرعت دورانی، ،جوشکاري همچون

نظور دستیابی به گروهی از محققان، به مهندسه پین باشد. 

و با در منطقه اغتشاشی شرایط بهینه از بیشینه سختی اتصال 

از آلیاژ لب به لب  اتصالات، روش تاگوچیاستفاده از 

AA6063  را در فرآیندSFSW تحلیل ]32[ تولید نمودند .

هندسه پین ابزار، سرعت دورانی  ها نشان داد کهواریانس داده

ابزار و سرعت جوشکاري به ترتیب موثرترین متغیرهاي 

در پژوهش  ورودي بر سختی منطقه اغتشاشی هستند.

 ،اتصال دیگري، جهت دستیابی به بیشینه استحکام کششی

بنکن و  -بر اساس طرح باکس SFSWهاي تجربی آزمون

 ندانجام شد AA6061-T6بر روي آلیاژ روش رویه پاسخ 

نتایج نشان داد که افزایش سرعت دورانی ابزار، کاهش  ].33[

نرخ پیشروي ابزار و کاهش ارتفاع سیال واقع روي نمونه، 

  شود.میاتصال منتج به افزایش استحکام کششی 

، مشاهده شد که AA2219آلیاژ  SFSWدر فرآیند 

افزایش سرعت دورانی ابزار تا مقدار معینی موجب بهبود 

سختی است شود که ناشی از تأثیر کرنشسختی اتصال می

هنگامی که سرعت دورانی در مقادیر بسیار پایین یا  ].34[

بسیار بالا تنظیم شود، کمینه سختی نسبتاً پایین است که 

این امر ناشی از اغتشاش ناکافی ابزار و یا افزایش حرارت 

عرض  ورودي است. علاوه بر این، با افزایش سرعت دورانی،

یابد و موقعیت کمینه سختی شدگی افزایش میمنطقه نرم

کند. به خارج از مرکز جوش حرکت می MHL(1(اتصال 

با افزایش سرعت  SZ(2اغتشاشی ( عموماً سختی منطقه

از سوي دیگر، با افزایش سرعت  ].34یابد [دورانی، افزایش می

جوشکاري، مقدار سختی در موقعیت کمینه سختی بهبود 

                                                        
1 Minimum Hardness Location 
2 Stir Zone 

    همچنین با افزایش سرعت جوشکاري، عرض  ؛یابدمی

یابد و موقعیت کمینه شدگی به تدریج کاهش میمنطقه نرم

        کند سختی اتصال در راستاي مرکز جوش حرکت می

  ].36و  35[

هندسه متفاوت پین نیز منجر به تغییر مقدار 

    شود. بیشترین مقدار سختی با به میکروسختی می

      ]. 37شود [دار حاصل میهندسه رزوهن با پیکارگیري 

     این موضوع ناشی از افزایش اصطکاك و تشدید تغییر 

شکل پلاستیک است که منتج به بهسازي ساختار دانه و 

    شود. سطوح صاف و بدون طرح پین، بهبود سختی می

رو، شود و از اینمنجر به تشدید تغییر شکل پلاستیک نمی

لاط مناسبی در منطقه جوش ایجاد نخواهد اغتشاش و اخت

  شد.

 SFSWو  FSWمروري بر تحقیقات انجام شده در حوزه 

سختی  دهد که متغیرهاي متنوع و متفاوتی برنشان می

گذارند که در اغلب موارد، تأثیر اتصال تأثیر می مقطع عرضی

ستقل مورد بررسی قرار گرفته ها به صورت مهر یک از آن

و  FSWو مزایاي فرآیندهاي با توجه به قابلیت رو است. از این

SFSW  پذیر دهی آلیاژهاي عملیات حرارتیاتصالدر

سازي ریاضی و آلومینیوم، در این پژوهش، تحلیل آماري، مدل

 اتصال سختی مقطع عرضیسازي پارامترهاي موثر بر بهینه

انجام ، حاصل از این دو فرآیند Al7075-T6آلیاژ لب به لب 

به عنوان روش طراحی  3پاسخ روش رویهبدین منظور،  شد.

 پارامترهاي ، تحلیل آماريدر ادامه ، انتخاب شد.4آزمایش

، به انجام اتصالات تولید شده سختی مقاطع عرضیموثر بر 

صحت و دقت معادلات رگرسیون با استفاده از نتایج  رسید.

تجربی، هاي و تحلیل رگرسیون داده 5حاصل از آنالیز واریانس

همچنین، چگونگی تأثیر متغیرهاي  ؛قرار گرفت مورد بررسی

ورودي فرآیند همچون سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي ابزار، 

 سختی مقاطع عرضی ، برزاویه انحراف ابزارقطر شانه ابزار و 

با توجه به  مورد مطالعه قرار گرفت. اتصالات تولید شده

مهمترین ، SFSWو  FSWحوزه تحقیقات مرور شده در 

رو در مقایسه با تحقیقات منتشر جوانب نوآوري مقاله پیش

تمایز و تفاوت در نوع متغیرهاي ورودي  :ده عبارتند ازش

                                                        
3 Response Surface Methodology (RSM) 
4 Design of Experiment (DOE) 
5 Analysis of Variance (ANOVA) 
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گانه میزان انحراف میکروسختی مناطق سه"فرآیند، تعیین 

میکروسختی فلز   موجود در مقطع عرضی اتصال نسبت به

سازي مدلتحلیل آماري و به عنوان پارامتر پاسخ،  "پایه

با  SFSWو  FSWدر فرآیندهاي  MHDپارامتر ریاضی 

سازي متغیرهاي موثر بر استفاده از روش رویه پاسخ و بهینه

گانه مقطع عرضی اتصالات به منظور سختی مناطق سه

  با استفاده از روش مطلوبیت. MHDسازي پارامتر کمینه

  

  FSWفرآیند سازي و بهینهتحلیل آماري  -2

  متغیر پاسخانتخاب  - 2-1

حاصل از  تولیدي اتصالبا توجه به اینکه در مقطع عرضی 

منطقه : هايبه نام منطقه سه، SFSWو  FSWفرآیندهاي 

، منطقه متأثر از حرارت و کار HAZ(1متأثر از حرارت (

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

مناطق فوق تغییرات میکروسختی و ارزیابی منظور بررسی 

MHDاز پارامتر ، BM(3( نسبت به فلز پایهالذکر 
استفاده  4

  شود.می

مناطق سه گانه این پارامتر بر میزان انحراف میکروسختی 

میکروسختی فلز پایه   نسبت به عرضی اتصالمقطع موجود در 

فلز پایه، از نسبت به  یکروسختیانحراف م مقداردلالت دارد. 

  ]:38شود [محاسبه می) 1(رابطه 

)1(  MHD =�
(�� − ���)

�

�

�

���

 

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

تعداد همچنین، ؛ فلز پایه است یکروسختیم:  ���و  اتصال

 nبا نماد  ،گیري شده استها اندازهآن یکروسختیکه می نقاط

با توجه به این که سختی فلز جوش مشخص شده است. 

با افزایش نسبت به سختی فلز پایه کمتر است، بنابراین 

 ، مقدار این پارامتر کاهشسه گانه مناطق میکروسختی

که دلالت بر بهبود و ارتقاء خواص مکانیکی مقطع  یابد می

  .عرضی اتصال دارد

  

  و سطوح تغییرات عوامل آزمایش انتخاب -2-2

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

چهار ، FSWیشینه تحقیقات انجام شده در حوزه با توجه به پ

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي ابزار، قطر شانه ابزار  متغیر:

به عنوان  نسبت به راستاي قائم زاویه انحراف ابزارو 

ها در متغیرهاي ورودي آزمایش انتخاب شدند و هر یک از آن

تغییر هر یک از  دامنه مورد بررسی قرار گرفتند. سطح پنج

که منتج به  یدتعیین گرداین عوامل بر اساس آزمایشات اولیه 

  ).1 (جدول شد  اتصال تولید سالم

و  SFSWفرآیند  متغیرهاي وروديلازم به ذکر است که 

سازي ها پس از تحلیل آماري و بهینهسطوح تغییرات آن

پارامترهاي موثر بر سختی مقاطع عرضی اتصالات تولید شده 

  ، استخراج و تعیین خواهند شد.FSWبه روش 

  

  انتخاب طرح آزمایش - 2-3

پاسخ به عنوان روش طراحی  روش رویهدر پژوهش پیش رو، 

]. در اکثر مسائل 41-39[ گیردآزمایش مورد استفاده قرار می

ارتباط میان پاسخ و  پاسخ، نحوه روش رویهمربوط به 

بنابراین اولین قدم در این ؛ متغیرهاي ورودي، نامعلوم است

واقعی موجود میان  روش، یافتن تقریبی مناسب از رابطه

) است. در �متغیرهاي مستقل ( ) و مجموعه�متغیر پاسخ (

مدل مرتبه دوم کننده به صورت تابع تقریباین پژوهش، از 

  شود:نوشته می) 2( هبطارت ربه صوشود که استفاده می

� = �� + ����� + ������
�

�

���

�

���

 

)2(  																																		+ ��������� + �
��

 

  

در فرآیند  هاتغییرات آن عوامل آزمایش و دامنه - 1 جدول

FSW 

  +2  +1  0  -1  -2  واحد  نماد  متغیر

سرعت 

  دورانی
N rpm 400  600  800  1000  1200  

نرخ 

  پیشروي
S mm/min 20  40  60  80  100  

قطر 

  شانه
D mm 9  12  15  18  21  

زاویه 

  انحراف
A 6  5/4  3  5/1  0  درجه  
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  گیرينتایج اندازهو  FSWي هاآزمونی حاطر - 2 جدول

  متغیرهاي ورودي  متغیرهاي خروجی
  شماره آزمون

  )N( سرعت دورانی  )S( نرخ پیشروي  )D( قطر شانه  )A( زاویه انحراف  MHDپارامتر   )MPaاستحکام تسلیم (

298 667/954 2 0 0 0 1  

392  833/604  0 0 0 2 2  

385  833/835  0 0 0 0 3  

370  833/652  -1 1 -1 1 4  

385  833/835  0 0 0 0 5  

385  833/835  0 0 0 0 6  

390  500/622  0 0 2 0 7  

385  833/835  0 0 0 0 8  

302  1500  1 -1 -1 1 9  

370  693  1 1 -1 1 10  

285  833/1265  -1 -1 1 -1 11  

270  833/1111  1 -1 -1 -1 12  

298  167/1052  -1 -1 1 1 13  

252  667/942  1 1 -1 -1 14  

310  667/760  0 -2 0 0 15  

275  500/1030  -1 1 1 -1 16  

267  833/1433  1 1 1 -1 17  

288  667/827  -1 -1 -1 1 18  

290  667/670  -1 1 -1 -1 19  

385  833/835  0 0 0 0 20  

372  167/465  -1 1 1 1 21  

255  333/1052  0 0 0 -2 22  

391  167/319  0 2 0 0 23  

385  833/835  0 0 0 0 24  

270  667/1123  1 -1 1 -1 25  

364  5/416  -2 0 0 0 26  

385  833/835  0 0 0 0 27  

308  5/552  1 1 1 1 28  

261  667/966  -1 -1 -1 -1 29  

265  868  1 -1 1 1 30  

314  816  0 0 -2 0 31  
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ضرایب  ���ضرایب خطی،  ��مقدار ثابت،  ��فوق،  تابعدر 

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

  .استمقدار خطاي مشاهده شده در پاسخ  �

نرم افزار مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش و 

، 2. جدول است] Design Expert ]42 ارافزتحلیل آماري، نرم

کدگذاري شده و  را به صورت FSWهاي اجراي آزمونطراحی 

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

  آزمون در سطوح مرکزي پارامترها، تکرار خواهد شد.

  

  اجراي فرآیند -2-4

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

  دهد.را نشان می آلیاژترکیب شیمیایی این 

، T6در وضعیت  Al7075به منظور آماده سازي آلیاژ 

متر مطابق استاندارد  میلی 10صفحات آلیاژي به ضخامت 

AMSH6088 ]44 قرار  پیرسختی] تحت عملیات حرارتی

به مدت یک  انحلال عملیاتگرفتند. بدین منظور در ابتدا 

درجه سانتیگراد روي قطعات انجام  480ساعت و در دماي 

محلول جامد  شد. سپس، صفحات آلیاژي براي دستیابی به

قرار گرفتند. در ادامه،  1آبدهی عملیاتتحت  فوق اشباع

ساعت و در دماي  24مصنوعی به مدت  پیرسازي عملیات

، گراد روي قطعات انجام شد. در پایان درجه سانتی 120

  صفحات آلیاژي در معرض هوا خنک شدند.

در پنج  H13کار از جنس فولاد ابزار گرم FSWابزارهاي 

متر و با هندسه  میلی 21و  18، 15، 12، 9قطر شانه 

مخروطی شیاردار در قسمت پین، طراحی و ساخته شدند 

  ).2(شکل 

اصول تشریح شده در بخش منطبق بر  FSWي هاآزمون

با  2ترکیب پارامتري مندرج در جدول  31مطابق و  مقدمه

 .)3 (شکل شدند انجام FP4MK اونیورسال فرز ماشین از استفاده

  دهد.می نشان را شده تولید لب به لب اتصال از اينمونه ،4 شکل

  

  گیري متغیر پاسخاندازه - 2-5

گیري سختی مقاطع عرضی اتصالات تولیدي از براي اندازه

  مقاطع سازيآماده براي رو،این از شد. استفاده 2ویکرز آزمون

                                                        
1 Quenching 
2 Vickers 

  
  FSWاي از ابزار طراحی و ساخت نمونه -2شکل 

  

  ]Al7075-T6 ]43ترکیب 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

  

زنی تولیدي تحت عملیات برش و سنباده اتصالاتعرضی، 

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

 SZ ) وBM )A ،(HAZ )B ،(TMAZ )Cدر چهار منطقه  5

)D ( ها منطبق آزمون .ندقرار گرفت سنجیسختیتحت آزمون

دستگاه با استفاده از و  ASTM E384استاندارد  بر

انجام شدند. میزان بار اعمالی  BUEHLERسنج میکروسختی

ثانیه  10گرم و  300و مدت زمان بارگذاري به ترتیب برابر با 

لازم به ذکر است که سختی فلز پایه  در نظر گرفته شدند.

)BMگیري شد.اندازهویکرز  163 ) برابر با  
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گیري استحکام تسلیم اتصالات از براي اندازههمچنین، 

کشش  هاينمونهآزمون کشش استفاده شد. بدین منظور، 

ASTM E8مطابق استاندارد 
در راستاي عمود بر مسیر  1

استخراج و آماده شدند.  2وایرکات، با استفاده از اجراي فرآیند

ها با استفاده از دستگاه کشش هر یک از آنسپس، 

INSTRON متر بر دقیقه در دماي  میلی 2 و با نرخ پیشروي

  .ندتحت آزمون کشش قرار گرفتاتاق 

 MHD سنجی، پارامترهاي آزمون سختیپس از ثبت داده
محاسبه  عرضی مقاطع از یک هر براي 1 رابطه مطابق

مقاطع عرضی  MHDو محاسبه پارامتر  گیرينتایج اندازهشد. 

به همراه مقادیر استحکام تسلیم حاصل از  اتصالات تولیدي

  درج شده است. 2 جدولدر آزمون کشش، 

  

  تجزیه و تحلیل نتایج -2-6

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

  توابع ایجاد منظور به همچنین ؛شودمی انجام 3واریانس آنالیز

  

  
  FSWاجراي فرآیند  - 3شکل 

  

  
  FSWاي از اتصال لب به لب در فرآیند نمونه -4شکل 

                                                        
1 American Society for Testing and Materials 
2 Wire Electrical Discharge Machining 
3 Analysis of Variance (ANOVA) 

  
  گیري سختی در چهار منطقه از مقطع عرضیاندازه - 5شکل 

  

ریاضی میان متغیر پاسخ و پارامترهاي موثر در فرآیند، تحلیل 

میزان سطح  ].45به کار گرفته خواهد شد [ 4رگرسیون

در نظر گرفته  05/0) در فرآیند تحلیل، مساوي α( 5ریسک

اصلاح شده  نتایج حاصل از آنالیز واریانس مدل، 4 جدولشد. 

اتصالات تولید مقاطع عرضی  MHDپارامتر براي  رارگرسیون 

  د.دهنشان می FSWشده در فرآیند 

مربوط به آن  Pمؤثر بودن یک عبارت از طریق مقدار 

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

در مدل بیشتر خواهد  داري آن عبارتکوچکتر باشد، معنی

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

    و  )ابزار قطر شانه( Dپارامتر مرتبه اول  ،آنالیز واریانس

    درابزار  سرعت دورانی (حاصل ضرب N.Sتعاملی  عبارت

   عبارات موثر بر مهمترین به عنوان  )ابزار نرخ پیشروي

لازم به ذکر است که سرعت  .شدندمعرفی ، MHDپارامتر 

   عنوان ترتیب به نیز به  دورانی ابزار و زاویه انحراف ابزار

     ، شناخته MHDدومین و سومین عامل موثر بر پارامتر 

  شوند.می

از آزمون عدم  براي بررسی صحت مدل رگرسیون،

داري آزمون عدم با تأیید عدم معنی شود.استفاده می 6برازش

<���	��	����P( برازش توان دریافت که مدل به ، می)0.05

- هاي مورد بررسی، برازش شود. همانتواند بر دادهخوبی می

شود، آزمون عدم برازش مشاهده می 4 طور که در جدول

ارائه شده  و در نتیجه مدل نیستدار براي متغیر پاسخ، معنی

یگر، بهترین دهد. از سوي دها را نشان میبه خوبی روند داده

گیرد که همزمان رگرسیون، موثر و تحلیل زمانی صورت می

]. از این رو، با توجه به مقادیر 45عدم برازش، غیرموثر باشد [

                                                        
4 Regression Analysis  
5 Confidence Level 
6 Lack of Fit 
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P عبارت که شودمی ملاحظه الذکر فوق ولجد در مندرج 

از این  رگرسیون، موثر و عبارت عدم برازش، غیرموثر است.

بینی تغییرات رو، توانایی مدل برازش یافته در توصیف و پیش

متغیر پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهاي ورودي، مورد تأیید 

  گیرد.قرار می

 آزمونشده در  گیريمانده به صورت تفاضل پاسخ اندازه

، تعریف رگرسیونشده توسط مدل  بینیتجربی و پاسخ پیش

نمودار از  هامانده نرمالصحت توزیع براي آزمودن  شود.می

 6طور که در شکل همان .شوداستفاده می احتمال نرمال

عموماً از یک خط راست پیروي  هاماندهشود، مشاهده می

 عدم تقارنو  شواهدي مبنی بر غیرنرمال بودن کنند ومی

  وجود ندارد.

به صورت تابعی از  را MHDپارامتر رگرسیون  همعادل

  کند:کدگذاري شده، ارائه می وروديمتغیرهاي 

(��� )�.�� = 37.88 − 5.82� − 0.17� − 6.88� 

)3(  																							+4.87� − 10.81�� − 9.01�� 

  

توان مقادیر با توجه به استخراج معادله رگرسیون، می

مقاطع عرضی اتصالات را پیش از اجراي فرآیند  MHDپارامتر 

FSW  همان بینی نمود.ورودي، پیشو بر حسب متغیرهاي -

  متغیرهاي  خطی تأثیر شود،می مشاهده 3 رابطه در که طور

  

  
 هامانده نرمال توزیع - 6 شکل

  

  FSW اتصالات تولید شده در فرآیندمقاطع عرضی  MHDپارامتر  براي رگرسیوناصلاح شده آنالیز واریانس مدل  -4 جدول

  Pمقدار   Fمقدار   میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر

  0002/0  11/7  138  98/827  6  رگرسیونمدل 

N )0035/0  47/10  09/203  09/203  1  )سرعت دورانی ابزار  

S )9271/0  556/8×10-3  17/0  17/0  1  )نرخ پیشروي ابزار  

D )0008/0  65/14  32/284  32/284  1  )قطر شانه ابزار  

A (زاویه انحراف ابزار)  0122/0  34/7  43/142  43/142  1  

N.S  1  87/116  87/116  02/6  0218/0  

N.D  1  11/81  11/81  18/4  052/0  

  -  -  40/19  69/465  24  خطاي مانده

  078/0  33/2  87/25  69/465  18  عدم برازش

  -  -  0  0  6  خطاي خالص

  -  -  -  67/1293  30  مجموع
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به ترتیب اهمیت عبارتند از:  MHDپارامتر فرآیند بر ورودي 

نرخ زاویه انحراف ابزار و قطر شانه ابزار، سرعت دورانی ابزار، 

متغیرهاي ورودي  تعاملیهمچنین، تأثیر  ؛پیشروي ابزار

سرعت  آیند به ترتیب اهمیت عبارتند از: حاصل ضربفر

در  سرعت دورانی و حاصل ضربدر نرخ پیشروي ابزار  دورانی

  .قطر شانه ابزار

با  HI(1] رابطه میان شاخص حرارتی (46بگِاست [آر

را به  FSWسرعت دورانی و نرخ پیشروي ابزار در فرآیند 

  د:کرارائه ) 4رابطه (صورت 

)4(  (�� )	��	�
�

��
�	= � �

��

� × 10�
�

�

 

: سرعت N: دماي ذوب ماده، Tm: بیشینه دما، Tدر این رابطه، 

به عنوان ثوابت  αو  K: نرخ پیشروي ابزار و Sدورانی ابزار، 

شود، شاخص حرارتی طور که مشاهده میماده هستند. همان

به صورت مستقیم با سرعت دورانی ابزار متناسب است و به 

رو، کند. از اینصورت معکوس با نرخ پیشروي ابزار، تغییر می

افزایش سرعت دورانی ابزار و کاهش نرخ پیشروي ابزار، 

حرارتی خواهد شد که منجر موجب افزایش و تشدید شاخص 

کننده در ناحیه شدگی رسوبات تقویتبه انحلال و درشت

ها، رو، با کاهش چگالی نابجایی]. از این47شود [جوش می

  ]. 48[ دشو میخواص مکانیکی اتصال دچار افُت 

چگونگی تغییرات متغیر پاسخ بر حسب متغیرهاي 

ي منحنی بعد توان به صورت نمودارهاي سهورودي را می

الف)  -7که در شکل ( طورهمان نشان داد. 2پاسخ رویه

مقادیر پارامترهاي سرعت همزمان تنظیم  شود،مشاهده می

دستیابی به منتج به  بیشینهسطح در  دورانی و قطر شانه ابزار

این موضوع ناشی از  شود.می MHDکمترین مقدار پارامتر 

است که منجر به  جوشکاريمنطقه ایجاد اغتشاش مطلوب در 

سختی  منتج به بهبودو  شدهسختی تأثیرات کرنش تشدید

همچنین در صورتی که ؛ مقطع عرضی اتصال خواهد شد

) دور بر دقیقه 1200در بیشترین مقدار (ابزار سرعت دورانی 

متر  میلی 21به  9قطر شانه ابزار از  افزایشتنظیم شود، 

  شود.می MHDمقدار پارامتر  کاهشموجب 

                                                        
1 Heat Index 
2 Surface Plot 

در نیز ارتباط میان قطر شانه ابزار و زاویه انحراف ابزار 

) نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه ب -7شکل (

تنظیم و تثبیت قطر شانه ابزار در یک مقدار  با ،شودمی

نسبت به راستاي قائم، زاویه انحراف ابزار  کاهش، معین

در این وضعیت،  شود.می MHDمقدار پارامتر  کاهشموجب 

اختلاط بهتر و موثرتري از زاویه انحراف ابزار منجر به  کاهش

سختی  بهبودشود که منتج به فلز پایه در درز اتصال می مواد

  مقطع عرضی اتصال خواهد شد.

  

  گذاريسازي و صحهبهینه -2-7

سازي  به عنوان روش بهینه 3در این پژوهش، روش مطلوبیت

کمینه هدف تابع مطلوبیت،  ].45گیرد [مورد استفاده قرار می

بنابراین، مطلوبیت  ؛است) MHDپارامتر متغیر پاسخ ( سازي

  شود:تعریف می) 5رابطه (به صورت 

)5(  � = �
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�	
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به ترتیب، حدود پایینی و  Uو  Lفوق، پارامترهاي  در رابطه

شکل تابع مطلوبیت بستگی به  .هستند، yبالایی مقدار پاسخ 

ر یدااهمیت مق ) دارد که براي بیان درجهr( 4میدان وزنی

مساوي  ، مقدار وزنن پژوهششود. در ای، استفاده می5هدف

شود و در نتیجه، تابع مطلوبیت در مود خطی فرض می یک

 مقادیرترکیب بهینه منتخب از  ،5 جدول تعریف خواهد شد.

را با بالاترین مقدار تابع مطلوبیت  متغیرهاي ورودي فرآیند

 MHDپارامتر از  کمینهمقادیر  به جهت دستیابی) 976/0(

  دهد.نشان می

توان بالاي تابع مطلوبیت، می داربنابراین، با توجه به مق

از  هدفآمیزي، طور موفقیت به سازي دریافت که روند بهینه

شده را به صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده  تعیینپیش 

  است.

، آزمون تجربی ترکیب پارامتري بهینهگذاري براي صحه

متر و با تنظیم سرعت  میلی 18ابزاري به قطر شانه  توسط

  دورانی، نرخ پیشروي و زاویه انحراف ابزار در مقادیر نزدیک به

                                                        
3 Desirability Method 
4 Weight field  
5 Target value  
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  Aو  Dبررسی تأثیر (ب)  Dو  Nبررسی تأثیر (الف) 

  FSWاتصالات حاصل از فرآیند  مقاطع عرضی MHDپارامتر تأثیر متغیرهاي ورودي بر  -7شکل 

  

  FSW متغیرهاي ورودي فرآیند مقادیر بهینه - 5 جدول

  مقدار بهینه  واحد  متغیرنام   نوع متغیر

  ورودي

  rpm 47/971  ابزار سرعت دورانی

  mm/min 59/62  ابزار نرخ پیشروي

  mm 14/18  ابزار قطر شانه

  05/2  درجه  زاویه انحراف ابزار

  MHD  -  086/551پارامتر   پاسخ

  

اختلاف اندك میان نتایج بهینه  رسید.به انجام مقادیر بهینه، 

سازي فرآیند بهینه صحت و دقت  ،سازي و آزمون تجربی

مورد تعیین ترکیب بهینه متغیرهاي ورودي فرآیند را براي 

  .)6داد (جدول تأیید قرار 

  

  SFSWسازي فرآیند تحلیل آماري و بهینه -3

  و سطوح تغییرات عوامل آزمایشانتخاب  -1- 3

به عنوان قطر شانه ابزار و سرعت دورانی ابزار با توجه به اینکه 

آیند در فر MHDپارامتر موثر بر خطی عبارات مهمترین 

FSW  مقادیر و با عنایت به اینکه  )4شناخته شدند (جدول

   استخراج گردید  FSWبهینه متغیرهاي ورودي فرآیند 

  به  ابزار دورانی سرعت و ابزار شانه قطر متغیردو  )،5(جدول 

  گذاريآزمون صحهو  سازي بهینه نتایج حاصل از -6 جدول

  درصد اختلاف  گذاريآزمون صحه  سازيبهینه   پاسخمتغیر 

 % MHD  086/551  167/532 43/3پارامتر 

  

در فرآیند  هاتغییرات آن عوامل آزمایش و دامنه -7 جدول

SFSW  

  +1  0  -1  واحد  نماد  متغیر

  N rpm 800  1000  1200  ابزار سرعت دورانی

  D mm 15  18  21  ابزار قطر شانه

  

     انتخاب شدند و  SFSWفرآیند عنوان متغیرهاي ورودي 

 مورد بررسی قرار گرفتند سطح سهها در هر یک از آن

زاویه انحراف و  نرخ پیشروي ابزارهمچنین مقادیر ؛ )7 (جدول

تنظیم و ، FSWدر مقدار بهینه به دست آمده از فرآیند  ابزار

  تثبیت شدند.

  

  طراحی آزمایش - 2- 3

 با مقادیر واقعیرا  SFSWهاي اجراي آزمون، طراحی 8جدول 

دو  دهد که از این میان، تعداداجرا، نشان می 10و با تعداد 

  آزمون در سطوح مرکزي پارامترها، تکرار خواهد شد.
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  گیرينتایج اندازهو  SFSWي هاآزمونی حاطر -8 جدول

  متغیرهاي ورودي  متغیرهاي خروجی
  شماره آزمون

  )N( سرعت دورانی  )D( قطر شانه  MHDپارامتر   )MPaاستحکام تسلیم (

389 357 15 1000 1  

321  167/277  18 1000 2  

412  264  15 800 3  

417  167/179  21 800 4  

327  5/216  18 800 5  

385  833/235  21 1000 6  

321  167/277  18 1000 7  

421  5/240  21 1200 8  

431  167/93  15 1200 9  

390  667/373  18 1200 10  

  

  اجراي فرآیند -3- 3

را  فیکسچرقرارگیري قطعات به صورت لب به لب در  8شکل 

شود، مجموعه همان طور که مشاهده می دهد.نشان می

فیکسچر و قطعات در داخل مخزنی حاوي آب قرار گرفته 

تشریح شده اصول منطبق بر  SFSWي هاآزمونسپس،  است.

ترکیب پارامتري مندرج در  10مطابق و  در بخش مقدمه

انجام  FP4MKبا استفاده از ماشین فرز اونیورسال  8جدول 

در  تولید شدهاي از اتصال لب به لب نمونه، 9 شکل شدند.

  دهد.می نشان را SFSWفرآیند 

  

  
  آب حاوي در مخزنقرارگیري مجموعه فیکسچر  - 8 شکل

  

  
  SFSWاي از اتصال لب به لب در فرآیند نمونه -9شکل 

  

  گیري متغیر پاسخاندازه - 4- 3

مشابه با فرآیند ، به صورت متغیر پاسخگیري براي اندازه

FSW ، همچنین،  شود؛استفاده میسنجی سختیاز آزمون
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گیري استحکام تسلیم اتصالات از آزمون کشش براي اندازه

مقاطع مربوط به  MHDمحاسبه پارامتر  نتایج استفاده شد.

به همراه مقادیر  SFSWاتصالات حاصل از فرآیند عرضی 

درج  8 جدولدر استحکام تسلیم حاصل از آزمون کشش، 

  شده است.

  

  تجزیه و تحلیل نتایج -5- 3

(فرآیند  2ول مندرج در جد MHDمقادیر پارامتر  مقایسه

FSW ( فرآیند  8جدول و)SFSW (میزان دهد که نشان می

انحراف میکروسختی مناطق سه گانه موجود در مقطع عرضی 

به  SFSWدر فرآیند میکروسختی فلز پایه،   اتصال نسبت به

اي کاهش یافته است. به عبارت دیگر، صورت قابل ملاحظه

در  HAZو  SZ ،TMAZ مناطق سه گانهمقادیر سختی 

شده است و ) نزدیک BMبه سختی فلز پایه ( SFSWفرآیند 

حاصل از اجراي  مناطقسختی بهبود موثري در مقادیر 

 در زیر آب، حاصل شده است.اصطکاکی اغتشاشی جوشکاري 

 سایر پژوهشگرانحاصل از تحقیقات  این نتیجه، دستاوردهاي

  .دهدقرار میتأیید مورد ] را 31و  28[

) Al7075-T6فلز پایه ( تسلیماستحکام از سوي دیگر، 

طور که پیش از این ذکر همان است.مگاپاسکال  410 مساوي

شدگی عموماً در جوشکاري اصطکاکی پدیده نرم ،شد

- پذیر آلومینیوم رخ میاغتشاشی آلیاژهاي عملیات حرارتی

فلز  تسلیممقادیر استحکام  ،رودبنابراین، انتظار می ؛دهد

 تسلیم، کمتر از استحکام FSWجوش حاصل از اجراي فرآیند 

مندرج در  تسلیمبا مروري بر مقادیر استحکام  پایه باشد.فلز 

توان دریافت که بیشینه استحکام ) میFSW(آزمون  2 جدول

است (ردیف  مگاپاسکال 392 گیري شده مساوياندازه تسلیم

کاري و ). از سوي دیگر، با افزایش نرخ خنکFSWآزمون  2

 توان خواص مکانیکی اتصالبا کاهش دماي بیشینه، می

مطابق مقادیر استحکام ، روجوشی را بهبود بخشید. از این

مندرج در  SFSWفلز جوش حاصل از اجراي فرآیند  تسلیم

    تسلیمتوان دریافت که بیشینه استحکام ، می8 جدول

 9است (ردیف مگاپاسکال  431 گیري شده مساوياندازه

بنابراین، اجراي فرآیند جوشکاري اصطکاکی  ؛)SFSWآزمون 

    گیري از تأثیر افزایش نرخاغتشاشی در زیر آب با بهره

فلز  تسلیمکاري توانسته است، بیشینه مقدار استحکام خنک

و منتج به ارتقاء دهد  ايجوش را به صورت قابل ملاحظه

 FSWاتصال جوشی حاصل از فرآیند  تسلیمارتقاء خواص 

  شود.

اصلاح شده  ، نتایج حاصل از آنالیز واریانس مدل9جدول 

مقاطع عرضی اتصالات تولید  MHDپارامتر براي  رارگرسیون 

  د.دهنشان می SFSWشده در فرآیند 

به صورت  را MHDپارامتر رگرسیون  ه، معادل6رابطه 

  کند:کدگذاري شده، ارائه می متغیرهاي وروديتابعی از 

(��� )�.�� = 1016.73 + 54.88� − 63.11� 

)6(   

  

  SFSW مقاطع عرضی اتصالات تولید شده در فرآیند MHDپارامتر  براي اصلاح شده رگرسیونآنالیز واریانس مدل  - 9 جدول

  Pمقدار   Fمقدار   میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منبع تغییر

  0027/0  11/7  62/20983  25/41967  2  رگرسیونمدل 

N )0063/0  47/10  67/18073  67/18073  1  )سرعت دورانی ابزار  

D )0039/0  65/14  58/23893  58/23893  1  )قطر شانه ابزار  

  -  - 960/1×105 372/1×106  7  خطاي مانده

  098/0  33/2 287/2×105 372/1×106  6  عدم برازش

  -  -  0  0  1  خطاي خالص

  -  -  - 414/1×106  9  مجموع
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شود، تأثیر خطی مشاهده می 6طور که در رابطه همان

به ترتیب اهمیت  MHDپارامتر متغیرهاي ورودي فرآیند بر 

طور که همان .قطر شانه ابزار و سرعت دورانی ابزارعبارتند از: 

قطر شانه ابزار نسبت  افزایش شود،مشاهده می 10در شکل 

ابزار سرعت دورانی  کاهش) و متر میلی 18به سطح میانه (

 کاهشموجب )، دور بر دقیقه 1000نسبت به سطح میانه (

به لازم به ذکر است که . شودمی MHDر پارامتر مقدا

منجر به افزایش حرارت  بزرگترقطر شانه  کارگیري ابزار با

 منتجشود که اصطکاکی میتشدید حرارت ورودي به اتصال و 

 کاهشهمچنین،  ؛شودمیاتصال  مکانیکی خواصکاهش به 

تأثیر اغتشاشی  افُتمنجر به  ،سرعت دورانی ابزار بیش از حد

شود که کاهش سختی مقطع عرضی اتصال را به ابزار می

   همراه خواهد داشت.

  

  
مقاطع  MHDبر پارامتر  Dو  Nتأثیر متغیرهاي  -10شکل 

  SFSWعرضی اتصالات حاصل از فرآیند 

  

  گیرينتیجه -4

پارامترهاي موثر بر سازي و بهینه آماري تحلیلدر این مقاله، 

تولید  Al7075سختی مقطع عرضی اتصال لب به لب آلیاژ 

 روش رویهبا استفاده از  SFSWو  FSWفرآیندهاي  شده در

مهم حاصل از نتایج  و تابع مطلوبیت، به انجام رسید. پاسخ

  د:نشواین پژوهش به صورت زیر خلاصه می

  پارامتر ، حاصل از آنالیز واریانس نتایجبر اساس

 N.Sتعاملی  عبارت) و ابزار قطر شانه( Dمرتبه اول 

ابزار در نرخ پیشروي  سرعت دورانی (حاصل ضرب

پارامتر عبارات موثر بر مهمترین به عنوان ) ابزار

MHD  در فرآیندFSW شدند شناخته. 

 پارامتر رگرسیون  صلاحیت و کفایت مدلMHD 

نمودار و  آزمون عدم برازش توسط FSWفرآیند در 

توانایی و  مورد بررسی قرار گرفت احتمال نرمال

بینی تغییرات در توصیف و پیش برازش یافته مدل

 ، مورد تأیید قرار گرفت.پارامتر پاسخ

 رگرسیون حاصل از آنالیز واریانس براي  تمعادلا

 مقاطع عرضی MHDپارامتر مقادیر بینی پیش

 SFSWو  FSWدر فرآیندهاي  اتصالات تولید شده

متغیرهاي  تعاملیاثرات خطی و به عنوان تابعی از 

رو، امکان از این .، استخراج گردیدورودي فرآیند

انتخاب ترکیب مناسبی از متغیرهاي ورودي 

، پارامتر پاسخ مینیممفرآیند براي دستیابی به 

 وجود دارد.

  پارامتر معادله رگرسیونMHD  در فرآیندFSW 

نشان داد که تأثیر خطی متغیرهاي ورودي فرآیند 

قطر به ترتیب اهمیت عبارتند از:  پارامتر پاسخبر 

دورانی ابزار، زاویه انحراف ابزار و شانه ابزار، سرعت 

 .نرخ پیشروي ابزار

  پارامتر معادله رگرسیونMHD  در فرآیندSFSW 

نشان داد که تأثیر خطی متغیرهاي ورودي فرآیند 

قطر به ترتیب اهمیت عبارتند از:  بر پارامتر پاسخ

همچنین، افزایش  ؛شانه ابزار و سرعت دورانی ابزار

 متر) میلی 18(قطر شانه ابزار نسبت به سطح میانه 

و کاهش سرعت دورانی ابزار نسبت به سطح میانه 

، موجب کاهش مقدار پارامتر دور بر دقیقه) 1000(

MHD شود.می 

  نشان داد که پاسخ رویهمنحنی  نمودارهايبررسی 

تنظیم همزمان مقادیر پارامترهاي سرعت دورانی و 

قطر شانه ابزار در سطح بیشینه منتج به دستیابی 

همچنین، ؛ شودمی MHDبه کمترین مقدار پارامتر 

       با تنظیم و تثبیت قطر شانه ابزار در یک 

مقدار معین، کاهش زاویه انحراف ابزار نسبت به 

 MHDراستاي قائم، موجب کاهش مقدار پارامتر 

 شود.می
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 متغیرهاي ورودي فرآیند مقادیر بهینه FSW  جهت

، استخراج MHDمقدار پارامتر  مینیممدستیابی به 

به  976/0برابر با  تابع مطلوبیت مقدار گردید.

، بالاي تابع مطلوبیت مقداررو، از ایندست آمد. 

به طور  سازي که روند بهینه دهدمینشان 

از پیش تعیین شده را به  هدفآمیزي، موفقیت

 صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده است.

  و سازي  بهینه میان نتایج حاصل ازاختلاف اندك

صحت و  ،)درصد 4کمتر از ( گذاريآزمون صحه

تعیین ترکیب بهینه براي روند بهینه سازي  دقت

 .دکرأیید را ت FSWمتغیرهاي ورودي فرآیند 

  مقادیر پارامتر مقایسهMHD  در فرآیندهايFSW 

دهد که مقادیر سختی مناطق نشان می SFSWو 

مقطع  بهمتعلق  HAZو  SZ ،TMAZسه گانه 

جوشکاري فرآیند اجراي عرضی اتصال حاصل از 

 پایه به سختی فلز، اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب

نزدیک شده است و بهبود موثري در مقادیر 

اجراي فرآیند همچنین، ؛ ، حاصل شده استسختی

SFSW گیري از تأثیر افزایش نرخ با بهره    

 تسلیمکاري توانست، بیشینه مقدار استحکام خنک

ارتقاء دهد  ايفلز جوش را به صورت قابل ملاحظه

اتصال جوشی  تسلیمو منتج به ارتقاء خواص 

  شود. FSWحاصل از فرآیند 
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