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تولیب شاابب به را   AA1050/SiCینه نلورینیوش ییپ  یرپو یه   رساای پ ریرارهاییپ آانینب با تخلخو ا اسااهحکیش  سااساا  ساای در این تحقیق، بهینه

سهی، نمونه صورت رذیاآت. در این را ش   سی صطکی   اغه سهااژن ا سااریک   AA1050ییپ  یرپو یه   رینه نلورینیوش ا  شبب بی ذرات  ، بی SiCتقویت 

شبنب. یمچنین به ش  تولیب  سی صطکی   اغه سهفیدب ا  آانینب ا سهااژن ا ساعت داران  ابرنظور طااح  ن رییش، ا شب.  سهفیدب  سخ ا سطح ری زار، ا  را  

عنوان یب شبب بهییپ  یرپو یه  تولعنوان رهغیاییپ ارادپ آانینب ا درصب تخلخو ا اسهحکیش  سس  نهیی  نمونه ننبب بهنیااپ ا سهااژن ا ذرات تقویت

شبنب. به ساعت داران ، نیااپییپ حیصله ا  ننیلیز ااریرنظور ننیلیز دادبرهغیاییپ ریسخ تعیین  سین داد  ه  سهفیدب گادیب. نهییج ن  ینس ا تحلیو رگاسیون ا

صب تقویت سهااژن بی تأثیاات راتبه داش ا در س  ا تخلخو نمونها  س سهحکیش   سی پ مچنین بهینهییپ  یرپو یه  رؤثا بودنب. ی ننبب بی تأثیاات خط  با ا

درصااب تخلخو ا حبا  ا اسااهحکیش  سااساا  نهیی  به  مل را  رطلوبیت ان.یش گاآت. در انههی، بی رنظور رساایبن به حبا و به FSEریرارهاییپ آانینب 

صحه سینه تیبع رطلوبیت )گذارپ، نهییج بهینهاجااپ ن رون  سهییب  به رقبار بی شاایط بهینه رهغیاییپ ارادپ 9852/0سی پ رورد ار ییب   اار گاآت. بی د  ،)

 رین به رقیدیا بیسینه جهت دسهییب  ی  86/3 ننبب باابا بی %ا درصب تقویت kN 7/11، نیااپ ا سهااژن باابا بی rpm 787آانینب بی ساعت داران  باابا بی 

سی پ بی رقیدیا ت.اب  رقییسه شبب ا ( ان.یش رذیاآت. یمچنین رقیدیا حیصو ا  بهینه45/0ا  مینه درصب تخلخو )%( MPa 4/155) ی اسهحکیش  سس  نهی

 خطی رورد تأییب  اار گاآت. 78/6ا%  57/2ر اسهحکیش  سس  ا تخلخو به تاتیب بی%صحت نهییج د
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Abstract  Article Information 
This research, involved dynamic optimization of process parameters on the porosity and tensile 
strength of AA1050/SiC aluminum composite wires produced by friction stir extrusion (FSE) 

was carried out. In this regard, SiC ceramic particles reinforced AA1050 aluminum composite 

samples were produced using the FSE process. Also, response surface methodology (RSM) was 
used to design of experiment. The rotational speed of the punch, extrusion force, and 

reinforcement percentage weight were determined as input variables of the process. The porosity 

and tensile strength of the produced composite samples were determined as response variables. 

Analysis of variance (ANOVA) and regression analysis were used to analyze the obtained data. 

The results showed that rotational speed, extrusion force with second-order effects, and 

reinforcement percentage with linear effects were effective on the tensile strength and porosity 
of composite samples. Also, the optimization of FSE process parameters to reach the minimum 

percentage of the porosity and maximum tensile strength was performed using the desirability 

method. Finally, the optimization results were evaluated based on the validation test. Also, by 
achieving the maximum value of the desirability function (0.9852), the optimal conditions of the 

process input variables were a rotational speed of 787 rpm, an extrusion force of 11.7 kN, and a 

reinforcement percentage of 3.86% to simultaneously achieve the maximum ultimate tensile 
strength (155.4 MPa) and minimum porosity percentage (0.45%). Also, the values obtained from 

the optimization were compared with the experimental values and the accuracy of the results in 
tensile strength and porosity were confirmed with 2.57% and 6.78% errors, respectively. 
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 مقدمه -1
ش  سی صطکی   اغه سهااژن ا عنوان یل ( بهFSE) 1را  ا 

آااینب نوین جهت تولیب سااای  ا لوله ا  باادب، رودر ا یی رواد 

ح.ی  رعاآ  شااابب اسااات. اسااای   یر این آااینب شااابیه 

 رنظور سهولت در ای.ید سیلانا سهااژن رعکو  است  ه به

سهفیدب ر  صطکیک ا صو ا  ا  ایبب شود.آلزپ ا  حاارت حی

ش  سی صطکی   اغه شکیرپ ا صل  این را  ا  آااینب جو  2ا

(FSWریساااه گاآهه )   اسااات. در رسااایا گساااها  این را

صطکی   دیگاپ نظیا  شکیرپ حیلت جیرب، آااینبییپ ا جو

(FSP)3 سعه ییآهه سی  نن بهبود خواص رکینیک  تو انب  ه ا

بیشااب. بی اسااهفیدب ا  این آانینب، خواص در سااطح آلزات ر 

سخه ، سطح سییش، رقیارت خوردگ ،    آلز رییه یمچون 

رااذیاپ، عما خساااهگ  ا  اایبلیاات اساااهحکاایش، انعطاای 

 [.1] ییببرذیاپ، بهبود ر شکو

نب بهبود خواص رکینیک  ا  این را  رین یی در  یربادییی  

-3]ییپ سطح  ، سیخت  یرپو یت[3]  ، عملییت حاارت[2]

، [5]یاای ، حااذ  عیوم روجود در ریزساااایخهاایر نلیاایژ[4

کینیک   ییژساااای پ ر هیر  [6 ا 4]نل ا یمگن  ادن ساااایخ

ست ]نینو یرپو یت شبب ا سهفیدب  سهااژن [8-7یی ا . آااینب ا 

واد آلزپ ر اصطکی   اغهسیش  آااینبپ نوین جهت بی ییآت

س  بی خواص رکینیک   ست  ه توانیی  تولیب رواد نینو رهنب ا

هفاایدب ا  حا نونارپ این را  اسااا ارت رطلوم را دارد. 

رنظور تغییا شکو رلاسهیل شبیب ا سیلان رواد اصطکیک به

به  ببیو رودر ا باادب  هییت ت ییژسااای پ رکینیک  ا در ن ا نل

ییپ اساات. ا  سااوپ دیگا،  یرپو یت  طعیت  یبو اسااهفیدب

نب  ه در  نه آلزپ نلورینی ، گااب جبیبپ ا  رواد یساااه  ری

 ن: رقیارترقییساااه بی نلییژ نلورینی  ا  خواص رطلوب  یمچو

سخه  بیلاتا باخوردار  سفه  ا  س ، رقیارت خوردگ ،  سیی

 یسهنب.

یت بهدر این گااب ا   یرپو  نبب  ژب اییی، اآزادن رواد را ن

 ننبب سااریک  روجب بهبود رقیارت سییس  ا ذرات تقویت

 [9] 4اننرااینبشااود. یوااراو ا آاسااییساا  نلییژ نلورینی  ر 

 یرپو یت ساااطح  را با  ریکااسااایخهیر ا خواص رکینیک 

رورد رطیلعه  اار دادنب. ننهی درییآهنب  ه  Al5083/B4Cراپ 

نب  ری  آانی عباد  روجب تو یع بهها ذرات ا  FSPاآزایش ت

سهحکیش ریدب ر  سخه  ا ا  5شود.  ورت ا یمکیراناآزایش 

نسااین دادنب  ه اآزایش ساااعت داران  ا ناش ریسااااپ  [10]

در  ه  ا  ذرات سااایلیکون  یربیبابزار رنهج به تو یع یکنواخ

شااود. احمبپ آاد ا ر  1050 یرپو یت سااطح  نلورینیوش 

 Al5083/SiC یرپو یت ساااطح   رینه آلزپ  [11]یمکیران 

تولیب  ادنب. ننهی درییآهنب  ه  FSPرا بی اساااهفیدب ا  آانینب 

سبت به  س  نمونه  یرپو یه  ن س سهحکیش   سخه  ا ا ریکاا

جهت بارسا   [12] 6یمکیران. ل  ا ساتآلز رییه بهبود ییآهه ا

 انش عاضاا  ا طول  در آااینب ا سااهااژن اصااطکی  ، ا  

ییژ  اساااهفیدب  Al6061عنوان نساااینگا در  رینه به Al2195نل

یمکاایران حنق ا  ب هااژن  [13] 7 ادنااب.  ینااب ا سااا آاا ا  

یب سااای  ا  باادب ییژ اصاااطکی   جهت تول  Al7277ییپ نل

به بارسااا  آااینب  [14] 8یراناساااهفیدب  ادنب. بیآیرپ ا یمک

FSE  یت یب  یرپو  هییج  Al2024/SiCبااپ تول نب. ن راداخه

 ننبب روجب باا  نساااین داد  ه رقیدیا بیلاپ ذرات تقویت

جین ا  ییرا نب ری یب.  کینیک  گاد تاک ا  ییش خواص ر

ش  [ بهینه15] 9ریریموتو سی صطکی   اغه سی پ جوشکیرپ ا

هیر رهغیا ر بی در نظا گاآهن چ .یش را  یب  ان تیبع  ؤثا ا دا 

 سی پ بی اسهفیدب ا  رایکاد تیبع رطلوبیت ا بارس دادنب. بهینه

هه .یش گاآ نب ان ییپ رؤثاتا در آانی جینگاا ارهغیا  اساااات. 

چهیر رهغیا رؤثا با اسهحکیش  سس  نهیی  ا  [16] 10یمکیران

درصااب ا دیید طور را در جوشااکیرپ اصااطکی   اغهساایشاا  

س  نمودنب. ارری ا یمکیراننلییژییپ نلورینیوش  بی  [17] 11بار

بارساا  چهیر رهغیا رؤثا، اسااهحکیش  سااساا  نهیی  ا درصااب 

ا دیید طور را در جوشااکیرپ اصااطکی   اغهساایشاا  نلییژ 

چنب  سااای پنلورینیوش، بی اساااهفیدب ا  دا را  الگوریه  بهینه

 یب  سی پ چنب یبآه ژنهیل تایبآه ژنهیل ا الگوریه  بهینه

اساااهحکیش  [18] 12 ادنب.  ویلااو ا یمکیران سااای پبهینه

ش   سی سخه  در آااینب جوشکیرپ اصطکی   اغه  سس  ا 

را  Al5083ا  Al2219نلیاایژیاایپ نلورینیوش غیایم.نس 

 بارس   ادنب.

نه به بارسااا  ا بهی سااای پ جوشاااکیرپ در این رژایش نیز 

اصااطکی   اغهساایشاا  نلییژییپ غیایم.نس راداخهه شااب. 
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تأثیا رهغیاییپ آانینب جوشاااکیرپ  [19]ن غفیررور ا یمکیرا

کینیک  ات اااایر  کی   اغهساااایشااا  را با خواص ر اصاااط

بارساا   Al6061ا  Al5083غیایم.نس نلییژییپ نلورینیوش 

 ادنب. ننهی بی اساااهفیدب ا  را  طااح  ن رییش رهبالوژپ 

 سی پ رهغیاییپ رؤثا آانینب جوشکیرپ اسطح ریسخ به بهینه

بب بی نهییج حیصااو ا  ن رون ت.اب  نردسااترقییسااه نهییج به

کیران  خیی  ا یم نب. سااا عت  3اثا  [20]راداخه رهغیا ساااا

داران ، عمق نفوذ ابزار ا سااااعاات ریساااااپ ابزار را در 

، جهت دسهییب  به Al7075جوشکیرپ اصطکی   اغهسیش  

بیسهاین نیااپ شکست ا رطیلعه حیلت شکست در ات یلات، 

  سی پ سطح ریسخ بارسهینهسی پ ا ببی اسهفیدب ا  را  ربر

کیران  میل  ا یم نب. ج نه [22-21] اد هت بهی ساااای پ ج

ش  ا  را   سی صطکی   اغه سهااژن ا ریرارهاییپ آااینب ا 

طااح  ن رییش تیگوچ  اساااهفیدب  ادنب. ننهی در تحقیق  

یب سااای   یرپو یه   به تول نب  AA6063/SiCدیگا  در آاای

ش  راداخ سی صطکی   اغه سهااژن ا هزادپ ب هنب.رعکو  ا 

جوشکیرپ شبب  AM60[  طعیت نلییژپ 23نژاد ا یمکیران ]

به را  اصاااطکی   اغهسااایشااا  را تحت تأثیا تعباد ری  

اخهلاط ا حضور نینو ذرات نلورینی بارس   ادنب. نهییج نسین 

داد  ه اآزایش ساااعت داران  روجب اآزایش دری ا اآزایش 

یر شبن سیخه  انش ا در نهی.ه روجب تبلور ر.بد ا ریزدانه

شبب ا اآزایش بیسها دری نیش  ا  اآزایش بیسها ساعت داران  

[ در تحقیق  24شااود.  فیی  ا یمکیران ]بیعث رشااب دانه ر 

ش  آلز نلورینیوش  سی صطکی   اغه شکیرپ ا اثا رهغیاییپ جو

را بی اسااهفیدب ا  لایه ااسااط ا ببان لایه ااسااط رورد بارساا  

ا  5556اساااهفیدب ا  نلورینیوش   اار دادنب. نهییج نساااین داد  ه

سط بیعث بهبود خواص رکینیک  نیحیه به 2024 عنوان لایه اا

 ات یر گادیبب است.

نه بی توجه به تحقیقی عیت  م  در  ری طیل .یش شاااابب، ر ت ان

نه نب بهی ییپ آانی ریرارها نه FSEساااای پ  یب نمو ییپ در تول

به یمین رنظور در این صو یرپو یه   هه اساااات.  رت گاآ

تولیب شاااب ا یمچنین طااح   FSEیی به را  ه، نمونهرطیلع

( ان.یش شاااب ا نهییج RSM) 13ن رون به را  ساااطح ریساااخ

( رورد ANOVA) 14حیصله بی اسهفیدب ا  را  ننیلیز ااریینس

سیون تحلیو گاآت. به صحت نهییج، ربر رگا س   رنظور بار

بااپ یا یل ا  نهییج خااج   Pدار تعیین شبب ا رقیدیا رعن 

ؤثا سی پ ریرارهاییپ ررد بحث  اار گاآت. سپس اثا بهینهرو

نب  خو ا اآزایش  FSEدر آانی یب   ییش ریزان تخل بی 

یت ییپ  یرپو یه   رینه نلورینیوش تقواسهحکیش  سس  نمونه

یب ) بی ذرات سااایلیکون  یرب .یش AA1050/SiCشاااابب  ( ان

نه بی بهی هییت  نب رذیاآت در ن سااای پ رهغیاییپ ارادپ آاای

  رطلوبیت(، رقیدیا رنیساااب ریرارهاییپ ارادپ تعیین )را

 گذارپ بی نهییج ت.اب  ان.یش رذیاآت.گادیب ا صحه
 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد -2-1

ا  1050رودرییپ نلورینیوش رسخ یت شیمییی   1در جبار 

سیلیکون  یربیب ناردب شبب است. انبا ب دانه رودرییپ 

ریکاان  5ا  10تاتیب باابا بی نلورینیوش ا سیلیکون  یربیب به 

 Xpert highscorتوسط بانیره  XRDبیشب. نهییج ن رییش ر 

plus  .نهییج ن رونرورد تحلیو  اار گاآتXRD  رودر

الف بی الگوپ اسهینبارد نلورینیوش  -1نلورینیوش در شکو 

رطیبقت دارد.  pdf No -0787-004-00خیلص بی شمیرب 

صحت  Ref.Code 01-089-2226یمچنین اسهینبارد شمیرب 

ب نمییدر رورد سیلیکون  یربیب را تأییب ر  XRDن رون 

 م(.-1)شکو

 
 (.AA1050) رورد اسهفیدب در تحقیق SiCا  AA1050(: تا یب شیمییی  1جبار )

 کرم منیزیم منگنز مس آهن سیلیسم آلومینیوم عناصر

 108/0 003/0 0035/0 0166/0 0046/0 0458/0 81/99 درصد وزنی

(SiC) 

   SiC Free C Free SiO2 Total Fe Total Al عناصر

   08/0 018/0 44/0 79/0 6/98 درصد وزنی
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 )الف(

 
 )م(

ا م( رودر سیلیکون  1050ا : الف( رودر نلورینیوش  XRD(: 1شکو )

  یربیب.

 

 روش تحقیق -2-2

( بی fp4mkسی پ تبایز ربر ا  یل ریشین آا  )ریشین

رنظور ان.یش آااینب به kW4/4 ا توان روتور rpm 2500حبا  ا

ا سهااژن اصطکی   اغهسیش  اسهفیدب گادیب.  یلب رورد 

ب  ه بیشاسهفیدب شیرو دا  سمت اصل  سنبه ا ریتایس ر 

نسین دادب شبب است. بی توجه به طاح  2رو عیت ننهی در شکو 

ا رها ریل  7/23ا  120سنبه به تاتیب  ن رییش، طور ا  طا

رها در نظا گاآهه شبب است. بااپ سهولت ریل  7 طا را نه 

 8رها ا  سوراش سنبه تی  طا ریل  115خااو سی  ا  سنبه، 

رها ا  طا ریل  24تا شب. ریتایس بی  طا داخل  رها بزرگریل 

رها سیخهه ریل  45ا  58رها ا ارتفیع به تاتیب ریل  44خیرج  

ا  ب گادیب. جنس سنبهشب ا راپ  فسل آو ین   یلب ن 

بیشب  ه تحت ر  13Hریتایس ا  جنس آولاد گارکیر 

عملییت حاارت  سخهکیرپ  اار گاآت. سنبه ا  طایق  لت ا 

آسنگ  راپ رحور اصل  ریشین آا  سوار شب ا ریتایس بی 

عبد ریله  4ن ب با راپ  فسل رهحاک  یلب ا  طایق 

ب شب. ن  راینمی ا  فسل ثیبت رییین  با راپ ریز ریشین

بااپ تأرین نیااپ ا سهااژن ثیبت ا  یل جل ییبرالیک  

 ه به یونیت ییبرالیل ره و است اسهفیدب شب. یمچنین 

بااپ  نهار حا ت ریسااپ ریتایس به سمت سنبه ا  یل 

بی  توان ا  این طایقگادیب  ه ر  گیاپ اسهفیدبسیعت انبا ب

ج ، ااتوجه به تفیات رسیحت رقطع بیلت ارادپ ا سی  خ

یپ گیاپ دررحیسبه  اد. جهت انبا ب طور سی  تولیب شبب را

ا یل صفحه نمییسگا  Kآااینب ا  یل تارو ورو نوع 

 دی.یهیر اسهفیدب شب.
 

 
(: نمیی  ا  ت.هیزات رورد اسهفیدب در آااینب ا سهااژن 2شکو )

 .اصطکی   اغهسیش 

  
 انتخاب عوامل آزمایش و متغیرهای پاسخ -2-2-1

به ریساااینه تحقیقیت ان.یش شااابب در حو ب آانینبییپ  بی توجه

FSP  اFSE15، سااه رهغیا: ساااعت داران  ابزار (RS نیااپ ،)

سهااژن صب ا ن  تقویتEF) 16ا  ( RF%wt) 17 ننبب( ا در

عنوان رهغیاییپ ارادپ ن رییش انهخیم شااابنب ا یا یل به

د +( رور1( ا بیلا )0(، ریینه )-1ا  ننهی در ساااه ساااطح رییین )

رو با  یل ا  این عوا نه تغییا یا  نب. دار بارسااا   اار گاآه

نه اساااای  ن رون یب ساااایل  نمو به تول یه  ه رنهج  ییپ اال

بنبپ ریرارهایی سااطح 2 یرپو یه  شااب، تعیین گادیب. جبار 

سین ر  س  نهیرا ن س سهحکیش     یدیب. یمچنین، تخلخو ا ا

(UTSنمونه )ر نظا د عنوان رهغیاییپ ریسااخییپ  یرپو یه  به

 گاآهه شبنب.
 

 بنبپ ننهی بااپ طااح  ن رییش(: ریرارهاییپ آانینب ا سطح2جبار )
شماره 

 آزمایش
 پارامترهای ورودی

سطح 

1 

سطح 

2 

سطح 

3 

 1000 750 500 )دور بر دقیقه( یسرعت دوران 1

 5/15 5/10 5/5 نیروی اکستروژن )کیلونیوتن( 2

 5 3 1 (کننده )%درصد وزنی تقویت 3
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 هاطراحی آزمایش و آنالیز داده -2-2-2

( با ربنیپ طااح  RSMدر این رژایش ا  را  سطح ریسخ )

جهت ار ییب  اثا رهغیاییپ  Box Behnkenساااه ساااطح  

 قبارر ریسااخ ا یمچنین ریسااگوی  بههاین رسااهقو با عملکاد

در این  یی. ر.موع  و ن رییش[26-25]ریسااخ اسااهفیدب شااب 

سهفیدب در ن رییش  15را  باابا بی  ست. ربر رورد ا  RSMا

ریً جه داش اساااات. ا  دادب عمو طه در  Boxییپ را  راب

Behnken  جهاات تعیین تناایسااااب رعاایدلات رگاسااایون

اپ درجه داش اسهفیدب شب. در ا  ا رسیئو رابوط به چنبجمله

ریساااخ ا رهغیاییپ ارادپ، RSMرا   ، نحوب ارتبیط ریین 

ب  ین را ، ییآهن تقاینیرعلوش اساااتن بنیبااین االین  بش در ا

( ا ر.موعه yرنیسب ا  رابطه اا ع  روجود ریین رهغیا ریسخ )

( اساات. در این رژایش، ا  تیبع تقایب 𝑥رهغیاییپ رسااهقو )

سهفیدب گست  ه به ننبب به صورت صورت ربر راتبه داش ا

 شود:( نوشهه ر 1رابطه )
 

(1) y = β0 + Σβixi + Σβiixi2 + ΣΣβijxixj + β0jiki 
 

ضاایب  𝛽𝑖𝑖ضاایب خط ،  𝛽𝑖رقبار ثیبت،  𝛽0بع آوق، در تی

 𝜀تعباد رهغیاییپ رسهقو ا  kضاایب تعیرو اثا، 𝛽𝑖𝑗راتبه دا، 

اآزار رورد شاابب در ریسااخ اساات. ناش رقبار خطیپ رسااییبب

فیدب ب ریرپ،  هااااااااساااه یو ن رییش ا تحل رنظور طااح  ن 

Minitab 18 .ا  این ییپ حیصااو ت.زیه ا تحلیو دادب اساات

بی اساااهفیدب ا  ننیلیز ااریینس ) ( ان.یش ANOVAرژایش نیز 

رنظور ای.ید توابع رییضااا  ریین رهغیاییپ گادیب. یمچنین به

ریسااخ ا ریرارهاییپ رؤثا در آانینب، تحلیو رگاساایون به  یر 

 گاآهه شب.
 

 گیری متغیرهای پاسخاندازه -2-2-3

ابه چگیل  اا ع  نمونه اااپ رحیس ρیی )ب
a

ا  دسهگیب چگیل   (

( ISO2738رها ا با اسااای  را  ارشااامیب  )اساااهینبارد 

 ((:2اسهفیدب گادیب )رابطه )
 

(2) ρ
a
=
Waρl
Wa-Ww

 
 

 ا ن نمونه در نم ا Ww ا ن نمونه در یوا، Wa  ه در نن،

ρ
l
شب. چگیل  نم ر   سبه چگیل  تئورپ ا   ینون بی بااپ رحی

( اسااهفیدب شااب. بااپ ASTM D1556ینبارد یی )اسااهرخلوط

یااایپ سی  ا سهااد شبب ا  تعیین ریزان تخلخاااو در نموناااه

 گادیب: ( اسهفیدب3رابطه )
 

(3) 𝑝% =
𝜌𝑡ℎ − 𝜌𝑟

𝜌𝑡ℎ
∗ 100       

 

چگیل   thρچگیل  اا ع  ا  rρرقبار تخلخو،  p ه در نن، 

یی ا  یزسیخهیر نمونهاست. یمچنین بااپ بارس  رتئورپ نمونه 

( اسهفیدب SEM( ا الکهاان  )OMییپ نورپ )ریکااسکوپ

 10، آیصله  یرپ باابا بی SEMبااپ ریکااسکوپ گادیب. 

( در نظا گاآهه شب. SEرها ا نوع دتکهور، الکهاان ثینویه )ریل 

ییپ تولیب شبب در یل رقطع یکسین ا در این راسهی، ابهبا سی 

 سهااژن با  خوردب ا سپس رینت در جهت عمود باجهت ا

تحت  3000تی  80ییپ یی بی  یغذ سنبیدبساد شبنب. نمونه

 ن   اار گاآهنب ا رس ا  نن بی اسهفیدب ا  ریرچه عملییت سنبیدب

  یرپ شبنب. ا خمیا المی  یل ریکاان، صیقو

ا   یی بی اسهفیدبرنظور اضوح ت یایا، نشکیرسی پ نمونهبه

ثینیه در دریپ  120اصلاح شبب به ربت  رحلور حکی   رولهن

ا اسی  یی باسهحکیش  سس  نمونهگیاپ انبا باتیق ان.یش شب. 

ییپ  سش در راسهیپ نمونهان.یش شب.  ASTM E8اسهینبارد 

اایا یت نریدب  ، بی اسهفیدب ا FSEعمود با رسیا اجااپ آانینب 

ییپ  سش به شبنب.  طا دنبیله ا طور  و یا یل ا  نمونه

رها در نظا گاآهه شب. سپس، یا ریل  35ا  7تاتیب باابا بی 

ا بی ناش  Hounsfield یل ا  ننهی بی اسهفیدب ا  دسهگیب  سش

در دریپ اتیق تحت ن رون  سش  اار  mm/min 2 ریسااپ

 گاآهنب.
 

 سازیبهینه -2-2-4

ب سی پ ریرارهاییپ ارادپ آانینرنظور بهینهدر این تحقیق، به

FSE   یب  تیبع [27]رطلوبیت اسهفیدب گادیب ا  را .

سی پ رهغیاییپ ریسخ در نظا گاآهه شبن رطلوبیت، بهینه

 ( تعایف شب:4صورت رابطه )بنیبااین، رطلوبیت به
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(4) 
𝑑𝑖(𝑦𝑖)

=

{
 

 
 

0                             𝑦𝑖 < 𝐿𝑖

𝑑𝑖(𝑦𝑖)                     (𝑦𝑖 −
𝐿𝑖

𝑈𝑖
− 𝐿𝑖)

2

   𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤

1                             𝑦𝑖 > 𝑈𝑖                                       

𝑈𝑖 

 

ریرارهاییپ  رییین  ا  Uا  Lدر رابطه آوق،  به تاتیب، حباد 

یساااهنب. در این رژایش، رقبار ا ن  yبیلای  رقبار ریساااخ 

 درسااایاپ یل آار گادیب ا در نهی.ه، تیبع رطلوبیت در رو

 خط  تعایف شب.
 

 نتایج و بحث -3

به یمااب ننیلیز عن ااااپ ا  نمونه  SEMت اااویا  3شاااکو 

 kNرا در  FSEتولیب شبب به را   AA1050/SiC یرپو یت 

5/15EF= ،rpm750 RS=  اwt 5% RF=  یب. نسااااین ر د

سیلیک سییبب حضور ذرات نلورینیوش ا  شکو ر ون  یربیب در 

 شود.ر 

 

 

 
به یمااب ننیلیز عن اپ ا  نمونه  یرپو یت  SEM(: ت ویا 3شکو )

AA1050/SiC   تولیب شبب به راFSE. 

 

نهییج حیصله بااپ تخلخو ا اسهحکیش  سس  نهیی   3جبار 

نه رییش نمو  RSMییپ  یرپو یه  را با اسااای  طااح  ن 

 دیب.نسین ر 
 

 ییشییپ تخلخو ا اسهحکیش  سس  نهیی  رطیبق بی طااح  ن ر(: خااج 3جبار )

کننده )%(مقدار وزنی تقویت (MPaاستحکام کششی ) تخلخل )%(  شماره آزمایش سرعت دورانی )دور در دقیقه( نیروی اکستروژن )کیلونیوتن( 

27/1  125 1 5/5  750 1 

23/1  133 5 5/5  750 2 

89/0  136 1 5/15  750 3 

80/0  143 5 5/15  750 4 

20/2  103 1 5/10  500 5 

92/1  118 5 5/10  500 6 

67/1  112 1 5/10  1000 7 

58/1  127 5 5/10  1000 8 

10/2  109 3 5/5  500 9 

72/2  85 3 5/15  500 10 

39/2  96 3 5/5  1000 11 

35/1  136 3 5/15  1000 12 

57/0  148 3 5/10  750 13 

48/0  157 3 5/10  750 14 

44/0  153 3 5/10  750 15 

 

صو ا  ننی 5ا  4جباار  صلاح نیز نهییج حی لیز ااریینس ربر ا

سهحکیش  سس   شبب رگاسیون را به تاتیب بااپ تخلخو ا ا

دینب. لا ش به ذ ا اسااات  ه ریزان ضاااایب نهیی  نساااین ر 

تعیین ربر رگاساایون  ارائه شاابب بااپ تخلخو ا اسااهحکیش 

اساات. ضااایب تعیین،  16/96ا % 63/98 سااساا  به تاتیب %

 نب  ه یا چه یی را بی ربر رساااخص ر  یفیت باا   دادب
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تا بیشاااب،  برت ربر باا   نزدیل 100رقبار نن به عبد 

. لا ش به ذ ا اسااات  ه حذ  [27]بیشاااب ییآهه بیساااها ر 

ریرارهایی با اساای  نمودار اثاات بهینه بیعث  ییش در رقبار 

در  αضااایب تعیین ربر شاابب اساات. ریزان سااطح ریساال 

ی احهساایم در نظا گاآهه شااب. ب 05/0آانینب تحلیو، رساایاپ 

05/0 =α  ا با اساای  نهییج حیصااو ا  ننیلیز ااریینس، ریرارها

( ر.ااذار نیااپ RS)عباایرت راتبااه داش   سااااعاات داران

عنوان ( بهRF ننبب )( ا ر.ذار رقبار تقویتEFا سااهااژن )

س  نهیی  نمونه س سهحکیش   ییپ عبیرات رؤثا با تخلخو ا ا

  یرپو یه  شنیخهه شبنب. 

بر رگاساایون، ا  ن رون عبش باا   بااپ بارساا  صااحت ر

عبش  دارپ ن روناساااهفیدب گادیبن بنیبااین بی تأییب عبش رعن 

ربر ( ر P Lack of fit>0.05باا   ) آت  ه  یی توان در

نب با دادبخوب  ر به ییپ رورد بارسااا ، باا   شاااود. توا

شود، ن رون عبش باا   طور  ه در جباار رسییبب ر یمین

دار نیسااات ا در نهی.ه ربر ارائه یساااخ، رعن بااپ رهغیاییپ ر

دیب. ا  سااوپ دیگا، یی را نسااین ر خوب  رانب دادبشاابب به

صورت ر  سیگیاد  ه ی بههاین تحلیو  رین   ون،  رین رگا

. ا  این را، بی توجه به [27]رؤثا بیشب  رؤثا ا عبش باا  ، غیا

 شاااود  هالذ ا رلاحظه ر رنبرو در جباار آوق Pرقیدیا 

عبش باا  ، غیا بیرت  بیرت رگاسااایون، رؤثا ا ع رؤثا  ع

نیی  ربر باا   ییآهه در توصااایف ا  اسااات. ا  این را، توا

رهغیاییپ  عنوان تیبع  ا بین  تغییاات رهغیاییپ ریسااخ بهریش

 گیاد.ارادپ، رورد تأییب  اار ر 
 

 .(: نهییج ننیلیز ااریینس ربر اصلاح شبب رگاسیون بااپ تخلخو4جبار )

 P -مقدار  F -مقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی 

 00/0 87/144 039/1 28/7 7 مدل رگرسیون

 00/0 31/32 232/0 696/0 3 خطی

 1 475/0 475/0 22/66 00/0 (RSسرعت دورانی ابزار )

 1 189/0 189/0 35/26 001/0 (EFنیروی اکستروژن )

 1 0312/0 031/0 35/4 075/0 (RFکننده )درصد وزنی تقویت

 00/0 72/273 964/1 894/5 3 2درجه

2(RS) 1 488/5 488/5 64/264 00/0 

2(EF) 1 664/0 664/0 56/92 00/0 

2(RF) 1 059/0 059/0 25/8 024/0 

 00/0 98/95 688/0 688/0 1 اثر متقابل

(RS)*(EF) 1 688/0 688/0 98/95 00/0 

 00/0  007/0 050/0 7 خطا

 385/0 87/1 008/0 /041 5 برازشعدم 

   004/0 008/0 2 خطای خالص

    328/7 14 مجموع
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 .(: نهییج ننیلیز ااریینس ربر اصلاح شبب رگاسیون بااپ اسهحکیش  سس  نهیی 5جبار )
-P مقدار-F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر مقدار   

43/6245 7 مدل رگرسیون  02/892  12/51  000/0  

25/816 3 خطی  08/272  59/15  002/0  

1 392 00/392 (RS) سرعت دورانی ابزار  46/22  002/0  

1 12/171 (EF) نیروی اکستروژن  12/171  81/9  017/0  

1 12/253 (RF) کنندهدرصد وزنی تقویت  12/253  50/14  007/0  

18/4405 3 2درجه  39/1468  14/84  000/0  

2(RS) 1 16/0395  16/3950  34/226  000/0  

2(EF) 1 78/668  78/668  32/38  000/0  

2(RF) 1 78/90  78/90  20/5  057/0  

00/1024 1024 1 اثر متقابل    67/58  000/0  

(RS)*(EF) 1 00/1024  00/1024  67/58  000/0  

17/122 7 خطا  45/17   000/0  

50/81 5 عدم برازش  30/16  80/0  636/0  

67/40 2 خطای خالص  33/20  

60/6367 14 وعممج   

 

به تاتیب رعیدلات رگاسیون تخلخو ا اسهحکیش  6ا  5راابط 

  صورت تیبع  اییپ  یرپو یه  را به سس  نهیی  نمونه

  ننب:رهغیاییپ ارادپ  بگذارپ شبب، ارائه ر 
 

(5) 
Porosity(%)

= 12.158 −  0.02675 Rotational speed(rpm)

−  0.1381 Extrusion force(kN)

−  0.2212 Reinforcement weight percentage

+  0.000020 Rotational speed(rpm)

∗ Rotational speed(rpm)

+  0.01697 Extrusion force(KN)

∗ Extrusion force(kN)

+  0.0317 Reinforcement weight percentage

∗ Reinforcement weight percentage

−  0.000332 Rotational speed(rpm)

∗ Extrusion force(kN) 

(6) 

UTS (MPa)

= −150.6 +  0.6786 Rotational speed(rpm)

+  2.63 Extrusion force(kN)

+  10.25 Reinforcement weight percentage  0.000523  

Rotational speed(rpm) ∗ Rotational speed(rpm)

−  0.5383 Extrusion force(kN)

∗ Extrusion force(kN)

−  1.240 Reinforcement weight percentage

∗ Reinforcement weight percentage

+  0.01280 Rotational speed(rpm)

∗ Extrusion force(kN) 

 

یی ا  نمودار یمچنین، بااپ ن رودن صحت تو یع ناریر رینبب

 رسییبب 4طور  ه در شکو احهمیر ناریر اسهفیدب گادیب. یمین

ا  یل خط راست یی در یا دا نمودار، عموریً شود، رینببر 

گونه شوایبپ ربن  با غیاناریر بودن،  ننب ا ییچریااپ ر 

 عبش تقیرن ا نقیط داراآهیدب  م  اجود نبارد.

 

 
 )الف(

 
 )م(

صب خطیییپ ای.ید شبب بااپ ریسخ: الف( (: نمودار ناریر در4شکو )

 .م( اسهحکیش  سس  نهیی تخلخو ا 
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 4، شماره 1402 زمستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

سس  بااپ اسهحکیش   بی توجه به اسهخااو رعیدلات رگاسیون

یا توان رقیدییپ  یرپو یه ، ر نهیی  ا درصب تخلخو نمونه

رهغیاییپ ریسخ را ریش ا  اجااپ آانینب ا باحسب رهغیاییپ 

را، ارکین انهخیم تا یب بین  نمود. ا اینارادپ، ریش

رنیسب  ا  رهغیاییپ ارادپ آانینب بااپ دسهییب  به حبا  ا 

ارد. چگونگ  تغییاات رهغیا ریسخ ریرارهاییپ ریسخ اجود د

صورت نمودارییپ سه توان بهباحسب رهغیاییپ ارادپ را ر 

بعُبپ رنحن  سطح ریسخ نسین داد. در این نموداریی تأثیاات 

یبب است رسیرهقیبو دا رهغیا ارادپ با راپ رهغیا ریسخ  یبو

ا رقیدیا سییا رهغیاییپ ارادپ در سطوح را زپ )سطح 

س  انب. ارتبیط اسهحکیش  سنظا گاآهه شببصفا( ثیبت در 

 ننبب در نهیی  بی دا ریرارها نیااپ ا سهااژن ا درصب تقویت

الف نسین دادب شبب است. در این اضعیت، -5شکو 

ساعت داران  ثیبت در نظا گاآهه شود، اآزایش   ه درصورت

ین   ننبب به سطح ری رین نیااپ ا سهااژن ا رقبار تقویتی 

شود. ایش اسهحکیش  سس  نمونه  یرپو یه  ر روجب اآز

توان گفت رقبار حاارت تولیب شبب در طور آانینب ر 

 شود( رحیسبه ر 7ا سهااژن اصطکی   اغهسیش  ا  رابطه )

[21]. 
 

(7) 𝑑𝑄 = 𝜔. 𝑅. 𝜏𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 . 𝑑𝐴 
 

اپ است، ساعت داران  ابزار، ساعت  اایه ωدر این رابطه 

R ، شعیع تمی contactτ  تنش باش  در سطح تمی  است اAd 

شود طور  ه رسییبب ر اابسهه به سطح تمی  است. یمین

 شیخص حاارت  رسهقیمیً بی ساعت داران  ابزار رهنیسب است.

شود شیخص حاارت  رسهقیمیً بی ر  طور  ه رسییببیمین

  ه ساعت داران  ابزار رهنیسب استن بنیبااین، درصورت

  ابزار در رقبار رعین  ت بیت شود، اآزایش نیاا ساعت داران

رنهج به اآزایش ناش ریسااپ ابزار ا تقلیو شیخص حاارت  

خوایب شب ا این ارا روجب  ییش ناش انحلار رسوبیت 

 ییببا خواص  سس  نمونه بهبود ر  [28] ننبب شبب تقویت

. ا  سوپ دیگا، ارتبیط تخلخو بی دا ریرارها نیااپ [29]

م نسین دادب -5 ننبب در شکو ژن ا درصب تقویتا سهاا

 شبب است.

 

 
 )الف( )م(

( با: rpm750)  (: تأثیا ریرارهاییپ ارادپ در ساعت داران5شکو )

 الف( تخلخو ا م( اسهحکیش  سس  نهیی .

 

( rpm 750ساعت داران  ابزار در سطح ریینه )  ه درصورت

 kN5/15به  kN5/10تنظی  شود، اآزایش نیااپ ا سهااژن ا  

ا تو یع  wt%5 ننبب به یمااب بی اآزایش درصب ا ن  تقویت

 ننبب بیعث اآزایش تخلخو ا  ییش نییمگن ذرات تقویت

یمچنین تنظی  رقیدیا الف ا م(. -6اسهحکیش گادیب )شکو 

 rpmساعت داران  ا نیااپ ا سهااژن به تاتیب در رقیدیا 

لخو در نمونه رنهج به دسهییب  حبا و تخ kN5/10ا  750

تو یع یکنواخت ذرات  و(.-6 یرپو یه  گادیب )شکو 

ر د ییی  ننبب در  رینه آلزپ روجب ت.مع نیب.یتقویت

 یی یشود  ه رن.ا به اآزایش چگیل  نیب.ییمسییگ  ذرات ر 

 خوایب شب. "رودر - رینه "در  رینه آلزپ ا آ و رسهاک 

ییبب بود ر را، اسهحکیش  سس  نمونه  یرپو یه  بها این

[30.] 

 

 
 )الف(
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 )م(

 
 )و(

ا  تو یع ذرات ا تخلخو نمونه  SEMم(: ت ویا (: الف( ا 6شکو )

ت ویا و( ا  EF=15.5 kN ا rpm =RS 750 سی   یرپو یه  در

SEM نمونه سی   یرپو یه  در RS=750rpm  اEF=10.5kN. 

 

ینه ینیااپ ا سهااژن در سطح ر  ه درصورت 7رطیبق بی شکو 

(kN 5/10EF= تنظی  شود، اآزایش ساعت داران  ا ) rpm 

 wt% ننبب به ا اآزایش درصب ا ن  تقویت rpm 750به 500

 شود.بیعث  ییش تخلخو ا اآزایش اسهحکیش ر  3

 
 )الف( )م(

(: تأثیا ریرارهاییپ ارادپ در نیااپ ا سهااژن سطح ریینه 7شکو )

(kN 5/10اس )هحکیش  سس  نهیی .( با: الف( تخلخو ا م 

 

، روجب rpm750در این شاایط، اآزایش ساعت داران  به 

اآزایش حاارت ارادپ، ناش شبن ریدب ا اآزایش ناش سیلان 

 ننبب شود  ه در ر  نن، تو یع بههاپ ا  ذرات تقویتنن ر 

(. این نهییج بی تحقیق  ورت 8اآهب )شکو در آلز رییه اتفیق ر 

 وب  دارد.[ تطیبق خ10ا یمکیران ]

 

 
 )الف( )م(

 RS=750نمونه سی   یرپو یه  در  OMا SEM(: ت یایا 8شکو )

rpm ،EF=10.5 kN  اRF=3%wt )الف( تو یع ذرات ا م :

 تخلخو.

 

شود، اآزایش ساعت ر  رسییبب 9طور  ه در شکو یمین

ا اآزایش درصب  rpm 1000به rpm 750داران  ا 

خو ا  ییش اسهحکیش اآزایش تخل wt5% ننبب به تقویت

 سس  اتفیق اآهید. در این اضعیت، اآزایش ساعت داران  

روجب اآزایش بیش ا  حب حاارت اصطکی   ا دریپ رنطقه 

یی گادیب. یمچنین اآزایش اغهسیش  شبب ا رن.ا به رشب دانه

 ننبب رهأثا ا  سییا ریرارهایی رن.ا به ای.ید رقبار ذرات تقویت

 ییش اسهحکیش گادیب. اثا اآزایشتاک ا اآزایش تخلخو ا  

[ 14 ننبب بی نهییج تحقیق بیآیرپ ا یمکیران ]ذرات تقویت

 رقییسه ا رورد تأییب  اار گاآت.

 
 )الف( )م(

 ,rpm1000kNنمونه سی   یرپو یه   OMا SEM(: ت یایا 9شکو )

RS= 5/10%wt, EF=5RF= : م( تخلخوالف( تو یع ذرات ا. 

 

  ننبب در سطحدرصب تقویت  ه تدرصور 10رطیبق بی شکو 

 rpm 500( تنظی  شود، اآزایش ساعت داران  ا wt3%) ینهیر

بیعث  kN5/10ا اآزایش نیااپ ا سهااژن به  rpm 750به 

 گادد. ییش تخلخو ا اآزایش اسهحکیش ر 
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 )الف( )م(

 ح ننبب سط(: تأثیا ریرارهاییپ ارادپ در رقبار ذرات تقویت10شکو )

 .م( اسهحکیش  سس  نهیی ( با: الف( تخلخو ا %3ریینه )

 

در این اضعیت، اآزایش ساعت داران  روجب ناش شبن ریدب 

ا اآزایش ناش سیلان نن شبب  ه در ر  نن اآزایش ساعت 

ریسااپ نیز روجب ای.ید دریپ تف جو  رنیسب ا تو یع 

،  ننبب در آلز رییه گادیب. ا  سوپ دیگابههاپ ا  ذرات تقویت

بیعث اآزایش تخلخو ا  kN 5/15ش نیااپ ا سهااژن به اآزای

شود. در این اضعیت، اآزایش  ییش اسهحکیش  سس  ر 

نیاا روجب اآزایش بیش ا  حب ساعت ریسااپ ا در نهی.ه 

عبش آاصت  یآ  اآزایش دری در رنطقه اغهسی  شبب ا رن.ا 

یی، عبش تو یع رنیسب ذرات ا در بعض  ا  روارد به رشب دانه

این  (.11 ننبب خوایب شب )شکو وراب شبن ذرات تقویتنگل

 [ یمخوان  دارد.31نهییج بی تحقیق عزیزیه ا یمکیران ]
 

 
 RS= 750 rpm نمونه سی   یرپو یه  در OM(: ت ویا 11شکو )

RF=3%wt,EF=15.5kN. 

 

، رقیدیا بهینه رهغیاییپ ارادپ آانینب جهت 6در جبار  

حکیش و ا رقیدیا بیسینه اسهدسهییب  به رقیدیا  مینه تخلخ

  سس  نهیی  ا یمچنین رقیدیا تا یب بهینه نربب است.
 

 

 ،(: رقیدیا ریرارهاییپ ارادپ بهینه بااپ حبا و رقبار تخلخو6جبار )

 اسهحکیش  سس  نهیی .
پارامترهای 

 ورودی

مقادیر بهینه 

 )تخلخل(

 ینهمقادیر به

 )استحکام(

مقادیر 

 هترکیب بهین

سرعت دورانی 

(rpm) 
787 792 787 

نیروی اکستروژن 

(kN) 
7/11 8/11 7/11 

 کنندهیتتقو

(wt%) 
5/3 1/4 8/3 

 

الف ا م، رقیدیا  مهاین -12در این حیلت رطیبق بی شکو 

( به MPa51/155) ا بیسهاین اسهحکیش  سس  45/0تخلخو % 

( به =9793/0d( ا )=9946/0dلوبیت )رطتاتیب بی رقیدیا تیبع 

رقیدیا را ب بهینه رهغیاییپ ارادپ ین یمچن .دست نرب

( در =D 9885/0آانینب در بیلاتاین رقبار تیبع رطلوبیت )

 و نربب است.-12شکو 
 

 
 )الف(

 
 )م(
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 )و(

 ،ریرارهاییپ ارادپ بهینه با: الف( تخلخو یا(: نمودار بهینه تأث12شکو )

 م( اسهحکیش  سس  نهیی  ا و( تا یب بهینه.

 

هییج سی پ ا نگذارپ بین نهییج بهینهظور صحهرنیمچنین به

 7ه اپ به  طا سوراش سنبت.اب ، ن رون ت.اب  توسط سنبه

 AA1050/ 4%wt SiCرها، بی اسهفیدب ا  رودر  یرپو یت ریل 

ا بی تنظی  ساعت داران  ا نیااپ ا سهااژن در رقیدیا 

ر دنزدیل به رقیدیا بهینه رهغیاییپ ارادپ، به ان.یش رسیب. 

 ا  ننببیتا  تو یع ذرات تقو SEMا  OMت یایا  13شکو 

 نسین دادب شبب است. تخلخو در نمونه سی   یرپو یه  تولیبپ
 

 
 )الف( )م(

نمونه سی   یرپو یه   OMا SEM(: ت یایا 13شکو )

: الف( تو یع ذرات RS=787rpm EF=11.7 kN, EF=3.8%در

 ا م( تخلخو.

گذارپ ا رقییسه نن بی حه، نهییج حیصو ا  ن رون ص7جبار 

 نب. بی توجه به اخهلا  انبک سی پ را ارائه ر نهییج بهینه

ن سی پ بااپ تعییریین نهییج، صحت ا د ت آانینب بهینه

تا یب بهینه رهغیاییپ ارادپ آانینب، رورد تأییب  اار گاآت. 

اخهلا  انبک ریین نهییج حیصو ا  نیز بی [ 26]تحقیق احبت  

درصب(،  8گذارپ ) مها ا  -ن رون صحه سی پ ابهینه

سی پ بااپ تعیین تا یب بهینه صحت ا د ت رانب بهینه

 رهغیاییپ ارادپ آانینب را تأییب نمود.
 

 گذارپ ت.اب .سی پ ا صحه(: رقییسه نهییج بهینه7جبار )

 زیسابهینه پاسخ خروجی
 یگذارصحه

 )تجربی(

اختلاف 

)%( 

استحکام کششی نهایی 

(MPa) 
4/155 5/159 57/2 

 78/6 49/0 4568/0 تخلخل )%(

 

 یریگجهینت -4

در این رقیله، رطیلعه ت.اب  ا تحلیو نریرپ ریرارهاییپ رؤثا 

تولیب شبب  AA1050/SiCبا خواص رکینیک  سی   یرپو یه  

به را  ا سهااژن اصطکی   اغهسیش  بی اسهفیدب ا  را  

ییپ ارهاسطح ریسخ ان.یش شب. سپس به را  رطلوبیت ریر

رون ت.اب  سی پ بی ن بهینه تعیین گادیب. در رییین نهییج بهینه

گذارپ اا ع شب. نهییج حیصو ا  شبب ا رورد صحه سهیرقی

 بیشب:تحقیق به شاح ذیو ر 

ساعت داران  ا ر.ذار نن بیسهاین تأثیا را با تخلخو ا  -1

 اسهحکیش  سس  دارنب.

ب. بیشتخلخو ر نیااپ ا سهااژن دارین عیرو رؤثا با  -2

نیااپ ا سهااژن تأثیا -یمچنین اثا تقیبو ساعت داران 

 بیلای  با تخلخو ا اسهحکیش  سس  دارد.

نسبت  SiC ییش نیااپ ا سهااژن ا  ییش رقبار ذرات  -3

، رنهج به اآزایش (=kN 5/10EFا=wt 3% RF) به سطح ریینه

( در نمونه  یرپو یه  گادیب. در این حیلت، 65تخلخو )% 

 رین  ییش ساعت ریسااپ ریتایس روجب اآزایش ربت

تمی  ابزار بی آلز رییه شبب  ه این ارا رن.ا به اآزایش بیش ا  

را، اآزایش دریپ انبا ب حاارت اصطکی   گادیب. ا این

  یی ا  ییش اسهحکیش  سسرنطقه اغهسیش  رنهج به رشب دانه

جمیل   ا شود  ه در رقییسه بی نهییج تحقیق بیآیرپنمونه ر 

 بیشب.[ رورد تأییب ر 22ا 14]

( تنظی  شب، wt 3% ننبب در سطح ریینه )ینگیر   ه تقویت -4

ا اآزایش  rpm750به  rpm 500اآزایش ساعت داران  ا 

( ا 79بیعث  ییش تخلخو )%  kN 5/10نیااپ ا سهااژن به 

 [.28 ا 10( گادیب ]31اآزایش اسهحکیش  سس  )% 

ا اآزایش  rpm 1000به rpm750ن  ا  اآزایش ساعت دارا -5

( ا 72بیعث اآزایش تخلخو )%  wt 5% ننبب به درصب تقویت

 [.21] ( گادیب17 ییش اسهحکیش  سس  )% 
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سی پ رهغیاییپ ارادپ آانینب بی بیلاتاین رقبار تیبع بهینه -6

 رین به رقیدیا ( جهت دسهییب  ی D= 0/ 9852رطلوبیت )

( ا  مینه درصب MPa) 4/155 ی بیسینه اسهحکیش  سس  نهی

 ( ان.یش رذیاآت.45/0تخلخو )%

شبب ا  هسیسی پ بی رقیدیا ت.اب  رقیرقیدیا حیصو ا  بهینه -7

 57/2صحت نهییج در اسهحکیش  سس  ا تخلخو به تاتیب بی % 

 بیشب.خطی رورد تأییب ر  78/6ا % 
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