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صورت پذیرفت. برای بررسی  AA2024-T351بر روی صفحه از جنس  AA7075-T6در این تحقیق رسوب دهی میله مصرفی از جنس  
انجام شد.  (RSM)طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ  ها بر اساستأثیر پارامترهای فرایند بر روی خواص مکانیکی و ریزساختار، آزمایش

 (mm/min 300تا  mm/min 100و نرخ پیشروی ) (kg 640تا  kg 320)نیروی عمودی  (،rpm 1600تا  rpm 1200)سرعت دورانی 
های فرایند مطرح شدند. پاسخ عنوانبه (HC)و سختی پوشش  (t)، ضخامت پوشش (w)پوشش عنوان پارامترهای ورودی و پارامترهای عرض به

گونه تخلخل در فصل مشترک یا محل اتصال دو ماده انجام شد. سختی پوشش به طور نتایج حاکی از آن است که اتصال این دو ماده بدون هیچ
رسوب کاهش با افزایش سرعت دورانی، نرخ پیشروی و نیروی عمودی ضخامت  کمتر شد. درصد 30میانگین نسبت به میله مصرفی حدود 

میکروساختار  شود.یافت. اگر نیروی عمودی بیش از حد زیاد شود باعث به وجود آمدن یک قوس به سمت صفحه در سرتاسر طول رسوب می
 رسوب در مقایسه با صفحه و میله به صورت ساختاری کاملاً همگن و ریز دانه شد.
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  In this research, deposition of AA7075-T6 coatings on AA2024-T351 substrates was studied. In order 

to investigate the influence of process parameters on the mechanical properties and microstructure, the 
experiments were performed based on design of experiments using Response Surface Methodology 

(RSM). Rotational speed (1200-1600 rpm), axial force (320-640 kg) and feed rate (100-300 mm/min) 

were considered as input parameters, while coating width (w), coating thickness (t) and hardness of 

coating (HC), were raised as process outputs. The results reveal that joining of these two materials was 

done without any porosity at the interface.  Hardness of coating showed a 30% decrease compared to 

the consumable rod on average. Thickness of deposition is decreased by increasing rotational speed, 
feed rate and axial force. Excessive increase in axial force results in development of an arc toward the 

plate along deposition. Microstructure of deposition turned into a totally fine-grained homogeneous 

structure in comparison with rod and plate microstructure.  
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 مقدمه  -1

 و کلوپستاک توسط بار اولین برای اصطکاکی که دهیپوشش اصلی مفهوم

 جامد حالت فرایند یک ،[1] شد اختراع میلادی 1941 سال در نیلندز

 مصرفی میله. باشدمی فلزی مصرفی میله پلاستیک شکل تغییر براساس

 حرارت و شودمی فشار داده بستر به شده اعمال محوری بار تحت چرخان

 دما شرایط و کندمی تولید میله نوک در ویسکوپلاستیک لایه یک اصطکاکی

 میان فلزی پیوند یک ایجاد نتیجه در و میانی نفوذ فرایند یک به منجر فشار و

شامل نیروی  فرایندپارامترهای . گرددمی بستر و شده پلاستیکی مواد

 باشد. تنهاعمودی، سرعت دورانی، سرعت پیشروی و قطر میله مصرفی می

 شکل تغییر و سطحی اصطکاک اصطکاکی، دهی پوشش در حرارتی منابع

 .سازدمی فراهم را ذوب نقطه زیر مواد پردازش امکان که باشد،می پلاستیک

شود و از له اول میله دوار بدون حرکت جانبی بر روی بستر فشرده میحدر مر

کند و مقداری تغییر شکل اولیه نیز طریق اصطکاک سطحی تولید حرارت می

دهد. در پایان مرحله تغییرشکل اولیه، منبع اصلی حرارت از در میله رخ می

http://mjmec.ir/
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له کند. در هر دو مرحاصطکاک سطحی به تغییرشکل پلاستیکی تغییر می

تواند فشار یا نرخ پیشروی میله می /اولیه و رسوب دهی )پوشش دهی( نیرو 

 کنترل شود.

 باید فرایند بهتر انجام و بالا کیفیتی با اتصال آوردن بدست برای

 و آزمون روش به آزمایشات انجام. شوند انتخاب درستی به ورودی پارامترهای

 تعامل اینکه ضمن. شودمی بزرگ خطاهای ایجاد باعث و بوده بر زمان خطا،

 در هاطراحی آزمایش از استفاده اخیراً. کندنمی بررسی را پارامترها اثر

 یکی که رویه پاسخ مزایای از[. 3,2] است کرده پیدا رواج مختلف هایکاربرد

 درست کاهش به توانمی آیدمی حساب به هاطراحی آزمایش هایروش از

 از استفاده و اثرها تعامل و پارامترها همه تغییرات به توجه و آزمایشات تعداد

 و ورودی پارامترهای بین منطقی روابط به دستیابی برای ریاضی معادلات

 .نمود اشاره خروجی،

 دورانی سرعت و پیشروی نرخ تأثیر بررسی برای ،[4] همکارانش و ویتانو

 و ضخامت میانگین و استحکام نظیر خروجی پارامترهای روی بر مصرفی میله

 آزمایشات طراحی آماری تکنیک و پاسخ رویه روش از پوشش ترتیب و نظم

دهی پوشش فرایند ، پارامترهای[5] راویشانکار و سوگاندی. کردند استفاده

 از ایصفحه روی بر 1100 آلومینیوم آلیاژ دهیپوشش برای را اصطکاکی

. کردند سازی بهینه روش رویه پاسخ از استفاده با کربن کم فولاد جنس

 از ییهاصفحه روی را 1آلومینیوم آلیاژ رسوب[ 6] همکارانش و ساکیهاما

 527را  دهیپوشش عملیات در دما ماکزیمم. کردند بررسی جنس همین

 میله و صفحه ساختار از رسوب ساختار. کردند گزارش گراددرجه سانتی

 توسط AA2017 مصرفی میله با  AA5052 دهی پوشش. بود ریزتر مصرفی

 پدیده با اتصال که کردند مشاهده آنها[. 7]گرفت انجام همکارانش و توکیسو

 هاینمونه. ندارد وجود مواد اختلاط از اثری هیچگونه و است گرفته انجام نفوذ

 از نشان که بودند مگاپاسگال 267تا  کششی مقاومت دارای شده داده پوشش

 افزایش و مگاپسگال 414کششی  استحکام با مصرفی میله به نسبت کاهش

 و گاندرا. بود مگاپاسگال 256استحکام  با AA5052بستر  به نسبت

 روی بر AA6082 دهی پوشش مورد در بیشتری تحقیقات[ 8] همکارانش

AA2024  4.2±1.8 هادانه متوسط اندازه که دریافتند آنها. دادند انجام 

 در اولیه حالت به نسبت را دانه اندازه کاهش درصد 33 که باشدمی میکرومتر

 دهیپوشش فرایند در[ 9] همکارانش و رافی. دهدمی نشان مصرفی، میله

 تحول ایجاد چگونگی نرم، فولاد صفحه روی بر 2فولادی میله اصطکاکی

 را گرددمی مارتنزینتی ریز ساختارهای میکرو ایجاد به منجر که مارتنزیتی

 گریریخته هایمیله دهیپوشش فرایند ،[10] ناکاما. دادند قرار بررسی مورد

 مورد AZ31 منیزیم صفحات روی بر را مصرفی، میله عنوان ، بهAZ91شده 

 وسیله به نرم فولاد دهی پوشش در[ 11] همکارانش و گاندرا. داد قرار بررسی

. دادند قرار بررسی مورد را اتصال پهنای بهبود بر محوری نیروی اثر نرم فولاد

  H13فولاد اصطکاکی دهیپوشش فرایند انجام با[ 12] همکارانش و رافی

 نیروی بهتر اثر به باتوجه بالا دورانی یهاسرعت که دریافتند نرم فولاد برروی

 همکارانش و رافی. نمایدمی تولید تریمنظم و ترصاف هاییپوشش فورج،

 روی بر 3آستنیتی فولاد ضدزنگ اصطکاکی دهیپوشش فرایند انجام با[ 13]

 پوشش و ضخامت روی بر را مصرفی میله حرکت سرعت تأثیر نرم فولاد

 و ضخامت مقدار دو هر کاهش به منجر بالا حرکتی یهاسرعت. کردند بررسی

پارامترهای  [14]گردد. کامین طهماسبی و همکارانش  می پوشش پهنای

                                                                                                                                  
1 AA5052-PH34 
2 AISI H13 
3 AISI310 

مؤثر بر خواص مکانیکی و ساختاری نمونه سیم آلومینیومی تولید شده به 

با افزایش سرعت را بررسی کردند.  اکستروژن اصطکاکی اغتشاشیروش 

گیری پیدا کرد و ها کاهش چشمدورانی مقادیر سختی و تنش تسلیم نمونه

افزایش نیروی اکستروژن تا یک حد مشخص نیز باعث افزایش در استحکام 

ریزساختار آلیاژ  [15]مرتضی شمعانیان و همکارانش  .تسلیم ماده شد

اصطکاکی  فرایندجوشکاری شده را با  GTAکه به روش  7075آلومینیوم 

با  [16]اغتشاشی مورد بررسی قرار دادند. مرتضی شمعانیان و همکارانش 

دریافتند که  AL-12%Siاصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ  فرایندانجام 

یابد و همچنین اثر سرعت دوران ریزساختار به علت حذف تخلخل بهبود می

ی خواص مورد بررسی قرار دادند. مرتضی شمعانیان و همکارانش ابزار را رو

روی مرزدانه و  EBSDاصطکاکی اغتشاشی را از طریق  فراینداثر  [17]

مورد بررسی قرار  A413آلومینیوم  گریریختهریزساختار و ریز بافت آلیاژ 

 دادند.

 نیروی و پیشروی و دورانی سرعت پارامتر سه تأثیر تحقیق، این در

دهی پوشش در پوشش، ساختار ریز و مکانیکی خواص و ابعاد روی بر عمودی

AA7075-T6 صفحه روی بر AA2024-T351 با و اصطکاکی روش به 

. گرفت قرار بررسی مورد رویه پاسخ شیوه به آزمایش طراحی از استفاده

 گرفته نظر در پیشروی و عمودی نیروی دورانی، سرعت ورودی، پارامترهای

 به( Hc) پوشش وسختی( t) پوشش ضخامت ،(w)پوشش  عرض و شدند

 گونه هیچ بدون ماده دو این اتصال. شدند شناخته فرایند یهاخروجی عنوان

 پارامتر سه هر. پذیرفت انجام ماده دو اتصال محل یا مشترک فصل در تخلخل

 طور به پوشش سختی مقدار. شدند پوشش ضخامت کاهش باعث ورودی

. داشت درصد 30 حدود کاهشی مصرفی میله سختی مقدار به نسبت میانگین

 پوشش، به مربوط یهااندازه و شده داده پوشش نمونه ظاهری شکل 1 شکل

 .دهدمی نشان را پوشش ضخامت b) و عرض a) نظیر

 طراحی آزمایش و روش تحقیق -2
 

 
(a 

 
(b 

Fig. 1 Appearance of the coated specimen and dimensions a) width (w), 

b) thickness (t)   

 b)و  (w) عرض a)شکل ظاهری نمونه پوشش داده شده به همراه ابعاد 1 شکل

 (tضخامت )
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های ریاضی و روش طراحی آزمایش رویه پاسخ، شامل یک سری از تکنیک

باشد که پاسخ آنها تحت تاثیر میآمار است و برای تحلیل مسائلی مناسب 

باشد چندین متغیر قرار گیرد و هدف اصلی آن بهینه سازی این پاسخ می

[. در اکثر مسائل مربوط به روش رویه پاسخ، رابطه بین پاسخ و متغیرهای 18]

مستقل مجهول است. بنابراین برای به کار گیری رویه پاسخ ابتدا باید تقریب 

ی موجود بین پاسخ و مجموعه متغیرهای مستقل در مناسبی از ارتباط واقع

ای از مقادیر های مرتبه پایین در محدودهاینظر گرفت. معمولاً از چند جمله

شود. اگر پاسخ توسط یک تابع خطی از متغیرهای مستقل استفاده می

متغیرهای مستقل به خوبی مدل شده باشد، آنگاه تابع تقریب کننده برای 

 [:19] است (1)رابطه صورت مدل مرتبه اول ب

(1) 𝑦 = 𝛽0  + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

های ایاگر در سیستم، انحنا وجود داشته باشد، آنگاه باید از چندجمله

 [.20مرتبه بالاتر، مانند مدل مرتبه دوم استفاده کرد ]

(2) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=0

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑖𝑗

𝑥𝑗 + 𝜀 

های ایتقریباً در تمام مسائل رویه پاسخ از یک یا هردوی این چند جمله

ای برای محدوده نسبتاً های چند جملهشود. مدلتقریب کننده استفاده می

باشد ولی در کل کوچکی از فضای متغیرهای مستقل معمولاً مناسب می

ن فضای متغیرهای مستقل، تقریبی مناسب و معقولی از ارتباط واقعی بی

های طراحی آزمایش به شیوه باشد. در تحقیق حاضر از روشمتغیرها نمی

ها استفاده گردید. سه اصطکاکی نمونه دهیپوششرویه پاسخ جهت انجام 

 kg 320(، نیروی عمودی )rpm 1600تا  rpm 1200پارامتر سرعت دورانی )

( هر کدام در سه mm/min 300تا  mm/min 100( و پیشروی )kg 640تا 

(. جهت انجام 1 )جدول سطح به عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفته شدند

استفاده  2آزمایشات از طرح مرکب مرکزی رویه پاسخ ارائه شده در جدول 

 گردید.

 و سطوح طرح مورد استفاده فرایندمتغیرهای ورودی  1جدول 

Table 1 Process input variables and levels of the used design  

 

 تحقیقات آزمایشگاهی -3

)قطعه( با  به عنوان بستر T351-2024در این تحقیق، صفحه آلومینیومی 

، و میلگرد آلومینیومی مترمیلی 5و به ضخامت  مترمیلی 150×50ابعاد 

7075-T6  به عنوان میله  مترمیلی 100و به طول  مترمیلی 20به قطر

 مصرفی )ابزار( تهیه گردید.

های نیکل الکترولس، از بین پوششAA7075-T6 انتخاب پوشش 

آنودایز سخت، کانورژن کروماته، فسفاته، طلا و نقره از لحاظ میزان 

به خوردگی و مقاومت به انایی، مقاومت چسبندگی، هزینه، سهولت کار، رس

 باشد.بهترین گزینه می AA2024 -T351دهی سایش برای پوشش

 تعیین نوری نشری اسپکتروسکوپی روش ترکیب شیمیایی مواد توسط

(. از آنجایی که آلومینیوم به سرعت دچار اکسید سطحی 3گردید )جدول 

شود سطح روی صفحات قبل از انجام فرایند فرزکاری شد تا اکسیدهای می

سطحی تا حدود زیادی از بین بروند و سپس سطوح توسط محلول استون از 

ها پاک شد. همینطور عملیات تراشکاری بر روی قطر بیرونی وپیشانی چربی

جام شد و توسط محلول استون شستشو داده شد. صفحه بر میله مصرفی ان

روی میز دستگاه فرز بسته شد و میله مصرفی درون کلگی فرز قرار گرفت 

توسط  2و  1دهی اصطکاکی طبق جداول فرایند پوشش(، سپس 2)شکل 

دستگاه فرز انجام پذیرفت. برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی قطعه و ابزار 

تر میله مصرفی سختشود ده شده است. چنانچه دیده میآور 4نیز در جدول 

 باشد.از صفحه می

 

 ها و نتایج اندازه گیری شدهآزمایشماتریسی طرح  2جدول 

Table 2 Matrix design and measured results 

 سختی پوشش
(HV) 

 tضخامت پوشش،

(mm) 
  W،عرض پوشش

 (mm) 
 شماره تست نیروی عمودی دوران پیشروی

109.3 1.8 14 1 1- -1 1 

99 3 22 1- 1- -1 2 

104.1 0.7 25 0 0 1 3 

103.7 0.9 21 1- 1 1- 4 

109 0.5 21 1 1 1 5 

109.7 1.5 24 1- 1- 1 6 

112.7 0.95 21 0 0 0 7 

116 1.6 23 0 1- 0 8 

112 0.9 20.5 1 1 -1 9 

103 0.7 21 0 0 0 10 

109.3 1.3 21.5 0 0 1- 11 

107 0.86 22 1 0 0 12 

102.3 0.6 25 0 1 0 13 

93.8 1.4 21.5 1- 0 0 14 

102 1.1 24 1 1- 1 15 

104 0.75 21 0 0 0 16 

112.3 1 20 1- 1 1 17 

  

 1 0 1- واحد علامت متغییر 

 F kg 320 480 640 نیرو

 N rpm 1200 1800 2000 دوران

 F mm/min 100 200 300 پیشروی
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 ترکیب شیمیایی مواد )درصد وزنی( 3جدول 

Table 3 Chemical compositions of materials (wt %). 

 Cu Mg Mn Fe Si Ti Zn Al مواد

 صفحه

AA2024-

T351 

3.4 2.1 0.6 0.5 0.5 0.15 0.25 
باقی 

 مانده

 میله

AA7075-

T6 

1.7 2.4 0.08 0.1 0.04 0.15 5.6 
باقی 

 مانده

 

 
 (a) 

 
(b) 

Fig. 2a) clamping the substrate on the table b) tool fixing inside the 

vertical head 

 قرار گرفتن ابزار درون کلگی عمودی b)نحوه بستن صفحه بر روی میز  a) 2شکل 

 خواص مکانیکی مواد 4جدول 

Table 4 Mechanical properties of materials 

 افزایش طول مواد

(%) 

 استحکام 

 (MPa)نهایی 

 استحکام 

 (MPa)تسلیم 
 سختی

(HV) 

 صفحه

AA2024-T351 
19% 480 330 120 

 لهیم

AA7075-T6 
11% 570 500 150 

سپس اچ  .انجام شد 1پس از انجام فرایند عملیات پولیشکاری توسط دستگاه

ثانیه  10تا  5هر کدام به مدت  3و کلر 2سارژنت-کردن در محلول گراف

مورد  4ها توسط میکروسکوپ نوری انعکاسیصورت گرفت. در نهایت نمونه

های مختلف تهیه گردید. نماییها در بزرگبررسی قرار گرفتند و تصاویر نمونه

دستگاه میکرو  از رسوب مختلف نواحی ریزسختی گیریاندازه منظور به

 IS 6507-1گردید. طبق استاندارد  استفاده (9)میکرو ویکرز 5سنجیسختی

 .دگردی اعمال ثانیه 15 مدت به گرم 100 آزمایش این در اعمالی بار

 بحث در نتایج -4

                                                                                                                                  
1 TEGRA FORCE-5 
2 84mlH2O, 0.5mlHF(48%), 3grCrO3, 15.5mlHNO3 
3 2mlHF, 5mlHNO3, 3mlHCl, 190mlH2O 
4 ICM405 
5 BUEHLER 

 خروجی پارامترهای عنوان به پوشش سختی و پوشش ضخامت پوشش، عرض

 نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد که بودند اصطکاکی دهیپوشش فرایند

 ارائه 2 جدول ها درطراحی آزمایش طرح یهاپاسخ عنوان به شده گیریاندازه

 و آنها اثر تعامل پارامترها، تغییر تأثیر شده، انجام هایتحلیل در. اندشده

 هایاستدلال همراه به آزمایشات، در هاپاسخ از کدام هر تغییر چگونگی

 نتایج تفسیر جهت آنالیز واریانس جداول از. گرددمی بررسی مربوطه، فیزیکی

 .شد استفاده مؤثر پارامترهای تأثیر بررسی و

 (wعرض پوشش ) -4-1

 5 جدول. است گردیده استفاده کامل دو مرتبه ایچندجمله از تحلیل این در

احتساب  با. دهدمی نشان را برای عرض پوشش شدهاصلاح واریانس آنالیز

0.05  =α فقط تعامل اثر  5، طبق جدولn×f باشد ولی به خاطر مؤثر می

مؤثر بودن این پارامتر هر دو پارامتر اصلی نیز باید در معادله رگرسیون آورده 

 شوند.

معادله رگرسیون عرض پوشش را بر حسب مقادیر واقعی نشان  (3)رابطه 

 دهد.می
(3) 𝑊 = 21.146 + 0.756𝑛 − 1.365 𝑓 + 1.815𝑛 × 𝑓 

روند تغییرات عرض پوشش را بر اساس دو پارامتر سرعت دورانی و  3شکل 

دهد. با افزایش دوران عرض پوشش افزایش پیشروی میله مصرفی نشان می

پیدا کرد. علت این امر این است که با افزایش دوران میزان اصطکاک و 

یابد و به دنبال آن حجم مواد پلاستیکی شده حرارت ورودی افزایش می

کند بنابراین مواد با عرض بیشتری بر روی صفحه رسوب پیدا میافزایش 

یابد و به متر کاهش میکند. با افزایش پیشروی حرارت در واحد میلیمی

یابد، بنابراین با متر کاهش میدنبال آن حجم مواد پلاستیکی در واحد میلی

 شود.افزایش مقدار پیشروی پهنای پوشش کم می

 دهد. مشاهدهها را برای عرض پوشش نشان میهماندتوزیع باقی 4شکل 

 نرمال توزیعی و اندشده پراکنده قطری خط اطراف در هاماندهباقی که گرددمی

 . دارند

 آنالیز در شده استفاده اولیه فرضیات که است مطلب این گویای شکل این

 برای مناسبی مدل حاصل، ریاضی معادله لذا باشد.می واریانس صحیح

 .باشدمی آزمون پارامترها از استفاده و T و F اثر بررسی و بینیپیش

 (tضخامت پوشش ) -4-2

دهد. آنالیز واریانس بدست آمده برای ضخامت پوشش را نشان می 6جدول 

، همه پارامترهای اصلی α= 0.05شود، با احتساب طور که مشاهده میهمان

 به ترتیب نیرو، دوران و پیشروی مؤثر شناخته شدند و پارامتر مرتبه دو نیرو و 

 اصلاح شده برای عرض پوششANOVA  5جدول 

Table 5 Modified ANOVA for coating width 

 مقدار 
P 

 مقدار 
F 

 میانگین

 مربعات 

 مجموع 

 مربعات

 درجات 

 آزادی
 منبع تغییر

 رگرسیون 3 35.908 11.969 2.43 0.113

 خطی 2 15.701 7.851 1.59 0.242
0.321 1.06 5.267 5.267 1 N 
0.105 3.03 15.018 15.018 1 F 
0.033 5.68 28.113 28.113 1 n×f 

 خطای باقی مانده 4 16.50 4.125  

0.432 1.29 5.317 47.857 9 Lack-of-Fit 
 مجموع 16 100.56   

  21%  =adj)( 2R  %81 = 2R 
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Fig. 3 Coating width diagram in terms of rotational speed and feed rate  

 نمودار عرض پوشش براساس دوران و پیشروی 3شکل 

 
Fig. 4 Distribution of coating width residuals 

 های عرض پوششتوزیع باقی مانده 4شکل 

 پوششاصلاح شده برای ضخامت  ANOVA 6جدول 

Table 6 Modified ANOVA for thickness of coating 

نیز در این تحلیل مؤثر شناخته شدند. در بهترین  n×fو  F×nتعامل اثرهای 

باشند، که این مطلب در  1حالت تحلیل باید مدل رگرسیون مؤثر و غیر مؤثر

 این مورد صادق است.

معادله رگرسیون ضخامت پوشش را بر حسب مقادیر واقعی  (4)رابطه 

 دهد.نشان می

نمودار ضخامت پوشش را بر اساس پیشروی و سرعت دورانی و  5شکل 

دهد. با افزایش پیشروی میزان حرارت وارد شده در نیروی عمودی نشان می

کند یابد و مواد کمتری در واحد سطح رسوب میمتر کاهش میواحد میلی

                                                                                                                                  
1 Lack-Of-Fit 

 یابد.بنابراین ضخامت کاهش می

مواد پلاستیکی شده  یابد وبا افزایش دوران حرارت ورودی افزایش می

شود، بنابراین سیلان بیشتری پیدا کرده و بیشتر روی سطح پخش می

یابد. با افزایش نیروی عمودی چون اصطکاک و ضخامت پوشش کاهش می

ود و بالطبع عرض پوشش رشود مواد از زیر ابزار به اطراف میحرارت زیاد می

به ترتیب رویه پاسخ  7و  6 هاییابد. شکلشود و ضخامت کاهش میزیاد می

و منحنی تراز ضخامت پوشش را بر اساس دوران و نیروی عمودی نشان 

در هر دو شکل پیشروی در مقدار صفر ثابت نگه داشته شده است. دهد. می

شود با افزایش دوران و نیروی عمودی مقدار ضخامت رسوب چنانچه دیده می

یابد و مواد ودی افزایش میگرمای ور یابد. در واقع با افزایش نیروکاهش می

شود و با توجه به افزایش دوران و پیرو آن کاهش گشتاور پیچشی، رقیق می

 .یابدیابد بنابراین ضخامت کاهش مینرخ اغتشاش مواد پلاستیکی کاهش می

 (HCسختی پوشش ) -4-3

را نشان  سختی پوششآنالیز واریانس مدل بدست آمده برای  7جدول 

باشند. رگرسیون و مرتبه دو و تعامل اثر، مؤثر و غیر موثر میجملات دهد. می

دلیل مؤثر بودن جملات تعامل اثر، پارامترهای اصلی نیز در معادله به

 صورت به واقعی مقادیر اساس رگرسیون بر معادله رگرسیون وارد خواهند شد.

 گردد.بیان می (5)رابطه 
 

(5) 
𝐻𝑐 = 90.150 − 21.0𝐹 + 95.2𝑛 − 90.0 𝑓 + 05.13𝑛 × 𝑛 

      −76.13𝑓 × 𝑓 − 44.4𝐹 × 𝑓 

 
Fig. 5 Main effect plot for coating thickness diagram in terms of 

rotational speed and feed rate and axial force 

نمودار تاثیر پارامترهای اصلی بر ضخامت پوشش براساس دوران و پیشروی و  5شکل 

 نیروی عمودی

 
Fig. 6 Response surface of coating thickness in terms of rotational 

speed and force 

 رویه پاسخ ضخامت پوشش بر اساس مقدار دوران و نیرو 6شکل 

  مقدار

P 

  مقدار

F 

 میانگین

 مربعات

 مجموع 

 مربعات

 درجات

 آزادی 

 منبع 

 تغییر

 رگرسیون 6 4.9615 0.82692 9.63 0.001

 خطی 3 4.1507 1.38356 16.10 0.000
0.005 12.46 1.07134 1.0713 1 F 
0.007 11.36 0.97603 0.9760 1 N 

0.05 4.95 0.42558 0.42558 1 F 
0.038 5.68 0.48331 0.48331 1 F×F 

 تعامل اثر 2 1.1347 0.56737 6.60 0.015
0.012 9.49 0.54821 0.8154 1 F×n 
0.031 6.28 0.53987 0.5399 1 n×f 

 ماندهخطای باقی 1 0.2450 0.06125  
0.322 1.67 0.10235 0.6141 6 Lack-of-Fit 

 مجموع 16 5.8206   

  =%76.38 (adj) 2R  %85.24 =R2 

 

(4) 
𝑡 = 0.854 − 0.364𝐹 − 0.355𝑛 − 0.248 𝑓 + 0.362𝐹 

   × 𝐹 + 0.362𝐹 × 𝑛 + 0.265 𝑛 × 𝐹 
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Fig.7 Contour plot of coating thickness in terms of rotational speed and 

force 

 منحنی تراز ضخامت پوشش بر اساس مقدار دوران و نیرو 7شکل 

 اصلاح شده برای سختی پوشش ANOVA 7جدول 

Table 7 Modified ANOVA for hardness of coating 

  مقدار

P 

 مقدار
 F 

 میانگین 

 مربعات

 مجموع

 مربعات 

 درجات

 آزادی 

 منبع 

 تغییر

 رگرسیون 6 313.599 52.266 2.63 0.085

 خطی 3 113.574 35.528 1.79 0.213
0.887 0.02 0.419 0.419 1 F 
0.108 3.11 61.876 61.876 1 N 

0.577 0.33 6.598 6.598 1 f 
 مرتبه دو 2 147.295 73.647 3.70 0.063
0.028 6.55 130.291 130.291 1 n×n 
0.022 7.31 145.383 145.383 1 f×f 
0.022 7.40 147.202 147.202 1 F×f 

 ماندهخطای باقی 4 95.08 23.77  
0.654 0.73 17.292 103.752 6 Lack-of-Fit 

 مجموع 16 512.431   

  = %92.37 (adj) 2R  = %61.20 2R 

نمودار تغییرات سختی پوشش را بر حسب نیروی عمودی و دوران و  8شکل 

دهد. دو اصل مهم جهت انجام تبلور مجدد دما و جریان پیشروی نشان می

یابد ولی به علت خارج شدن مواد می باشد. با افزایش نیرو دما افزایش می

مواد از سطح زیر ابزار جریان مواد کافی نخواهد بود، بنابراین تبلور مجدد رخ 

 یابد. با افزایش دوران تا سطح صفر به علتدهد و سختی نیز کاهش مینمی

رود و سختی مواد از بین می T6رود و حالت اصطکاک بیشتر دما بالا می

رود که آید. مجدداً با افزایش دوران از سطح صفر دما باز هم بالا میپایین می

ریز این افزایش دما تبلور مجدد را به دنبال خواهد داشت و ساختار دانه

ی پایین چون دما در هایابد. در پیشرویشود بنابراین سختی افزایش میمی

ازبین خواهد رفت. از طرف دیگر  T6متر زیاد است بنابراین حالت واحد میلی

ها رشد پیدا دهد ولی به خاطر دمای خیلی بالا دانهتبلور مجدد رخ می

باشد. با افزایش مقدار کنند پس سختی به اندازه سختی آنیل پایین میمی

یابد تبلور مجدد اتفاق افزایش می متر کمترپیشروی چون دما در واحد میلی

شود. دهد پس سختی بیشتر از حالت قبل میافتد ورشد دانه نیز رخ نمیمی

متر چون پایین مجدداً با افزایش پیشروی از سطح صفر دما در واحد میلی

 باشد.است تبلور مجددی رخ نخواهد داد و سختی نیز پایین می

آمده  2های مختلف در جدول با مقایسه مقدار سختی که برای تست

آورده شده است ملاحظه  4است و سختی میله مصرفی که در جدول 

گردد که سختی پوشش نسبت به میله مصرفی بطور میانگین کاهشی می

تواند به خاطر گرمای درصد داشته است. علت اصلی این امر نیز می 30حدود 

 آن باشد. T6ک میله مصرفی و از بین رفتن ایجاد شده در نو

 
Fig. 8 Main effect plot for hardness of coating in terms of feed rate and 

force and rotational speed  
نمودار تاثیر پارامترهای اصلی بر سختی پوشش بر اساس مقدار پیشروی و  8شکل 

 نیرو و دوران

 ریز ساختار -4-4

اصطکاک سطحی و تغییر شکل پلاستیک به عنوان مناابع حرارتای از آنجا که 

توان از عامل نیارو جهات تاامین دهی اصطکاکی هستند میدر فرایند پوشش

منبع حرارتی اصطکاک سطحی و از عوامال دوران و پیشاروی میلاه مصارفی 

جهت تأمین منبع حرارتی اغتشاش و تغییر شکل پلاستیک نام برد. از طرفای 

سازی با کنوکسیون )همرفات(، تاابش باه محایط  دهی، خنک درطول رسوب

تواناد در ساازی می گیرد. این فرآیند خنکو هدایت به بستر، انجام می اطراف

عرض چند ثانیه اتفاق افتاده و تبلاور مجادد رخ دهاد در نتیجاه پوششای باا 

زمان خنک شدن طولانی شاود باعاث های ریز و همگن تولید نماید و اگر دانه

 10×10ها در ابعااد پاس از انجاام فرایناد نموناه شاود.انه شدن مایدرشت د

ها توساط بریده شدند و پس از آمااده ساازی در نهایات نموناهمربع  مترمیلی

ها در میکروسکوپ نوری انعکاسی مورد بررسی قارار گرفتناد و تصااویر نموناه

رد های مختلف تهیه گردید و همچنین اندازه داناه پوشاش و میلگابزرگنمایی

شاود پاس از ملاحظاه مای 9طور که در شاکل مورد مقایسه قرار گرفت.همان

شود کاه مقایسه ریزساختاری بین پوشش و صفحه و میله مصرفی مشاهده می

میکروساختار رسوب در مقایسه با صفحه و میله باه صاورت سااختاری کااملاً 

داده شاده همگن و ریز دانه شده است. با اندازه گیری دانه برای نموناه نشاان 

میلاه  µm 9.4گزارش شده و مقایساه باا انادازه  µm 3.3در شکل که حدوداً 

شویم. همچنین درصد اندازه دانه پوشش می 65مصرفی متوجه کاهش حدوداً 

شویم که سااختار پوشاش صفحه متوجه می 10.8بعد از مقایسه با اندازه دانه 

 باشد.به مراتب نسبت به صفحه نیز ریزدانه می

 گیرینتیجه -5

 و پیشروی سرعت دورانی، نظیر فرآیند مهم پارامتر سه تأثیر تحقیق، این در

دهی به روش خواص مکانیکی در پوشش و ساختار ریز روی نیروی عمودی بر

بر روی صفحه از  AA7075-T6میله مصرفی از جنس  اصطکاکی

 قرار بررسی مورد آزمایش طراحی روش بکارگیری با  AA2024-T351جنس

 :شد حاصل نتایج زیر و گرفت

اتصال این دو ماده بدون هیچ گونه تخلخل در فصل مشترک یا محل  -

 اتصال دو ماده صورت پذیرفت.

کند اما رسوب دارای یک ساختار هرچند سختی پوشش کاهش پیدا می -

 باشد.ریز دانه همگن می

 با افزایش سرعت دوران، نرخ پیشروی و نیروی عمودی ضخامت رسوب  -
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Fig. 9 Grading Structure (a) The consumable rod (b) substrate (c) 

deposit 

 رسوب c)صفحه،  b)میله مصرفی،  a)بندی ساختار دانه 9شکل 

یابد. اگر نیروی عمودی بیش از حد زیاد شود باعث به وجود آمدن کاهش می

 شود.یک قوس به سمت صفحه در سرتاسر طول رسوب می

مقایسه میکروساختار پوشش با میله مصرفی و صفحه به علت تغییر با  -

شکل پلاستیکی و سپس به سرعت خنک شدن، در ساختار تبلور مجدد رخ 

 گردد.داده و ساختار رسوب کاملًا همگن و ریز دانه می

های آلومینیومی توان نمونهدهی اصطکاکی میبا استفاده از روش پوشش -

 میلی متر تا چند میلی متر بدست آورد. 0.2با پوشش مناسب از ضخامت 
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