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العظمی بروجردی الله دانشگاه آیت  

 (80/89/1088؛ تاريخ پذيرش: 21/11/1933)تاريخ دريافت: 

  چکیده
 ابداع جامد حالت اتصال روش عنوان به بریتانیا جوشکاری مؤسسه توسط یلادیم 1331سال  روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی اولین بار در

با محیط زیست دارد. در مجموع، فرآیند  خوبی سازگاری و بالا انرژی بازدهی روش، این. شد  گرفته کار به لومینیومآ آلیاژهای جوشکاری برای و
این پژوهش  رکیفیت مطلوبی ندارد. د ها آن جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی مناسب فلزاتی است که نقطه ذوب پایین داشته و جوشکاری ذوبی

ساط    یهاا  روش بیبا استفاده از ترک AH12 1050 در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم سازی چند هدفه خواص مکانیکی بهینه
است. در ایان روش  استفاده شده  یاز روش تاگوچ شیآزما یطراح یبرا ،نیچند هدفه ازدحام ذره انجام شده است. همچن یسازنهیبهپاسخ و 
اساتحکام   متغیار  9و  ناد یفرآ یمتغیرها عنوان ورانی، سرعت پیشروی و زاویه انحراف بهقطر پین ابزار، قطر شانه، سرعت داز جمله  ییهامتغیر
 دو رویبر  ها بررسی تمامعلاوه بر این . اندعنوان توابع هدف انتخاب شده به یکیدر منطقه متاثر از حرارت و کار مکان یو سخت یچقرمگ ،یینها
% 39و دقات حاداق     ساازی  بهیناه نتاای   در نهایات  انجام شده اسات.   یشگاهیورت آزماص بهو ساده  وطیمخر و دار رزوه یها آناستو پین نوع
 . باشدیم شیکننده سط  پاسخ و آزما ینیبشیپدهنده انطباق خوب مدل  نشانبینی  یشپ

 ازدحام ذره.و  چند هدفهی سازنهیبهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، خواص مکانیکی، روش سط  پاسخ،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

The friction stir welding method was first developed in 1991 at the British Welding Institute as a solid-state bonding 
method and employed for welding aluminum alloys. This method has high energy efficiency and good compatibility with 
the environment. In general, the frictional stir welding process is suitable for metals with a low melting point, whose 
melting welding is not of good quality. In this research, multi-objective optimization of the mechanical properties in the 
friction welding of AH12 1050 aluminum alloy has been performed experimentally using a combination of response 
surface methods and multi-objective particle swarm optimization. The Taguchi method has also been utilized to design 
experiments with two types of threaded cylindrical and simple tapered pins. Pin diameter, shoulder diameter, tool 
rotational speed, tool feed, and tool deviation angle are selected as the process variables. Specimen strength, toughness, 
and hardness are considered as objective functions. The optimization results and a prediction accuracy of more than 93%, 
show a good agreement between the surface prediction model and the experiments despite the complexity of the process. 

Keywords: Friction Stir Welding, Mechanical Properties, Response Surface Methodology,  
Multi-Objective Optimization 
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 مقدمه -1

توسااط  1331در سااال  1اغتشاشاایجوشااکاری اصااطکاکی 
برای اتصال قطعات آلومینیومی ارائاه   2انستیتوی جوشکاری

های حالت جامد، جوشکاری  روش[. از میان 1گردیده است ]
اصطکاکی اغتشاشی عملیاتی است کاه در آن اتصاال بادون    

نشاان   1 شود. همانگونه که در شاک   ذوب قطعات انجام می

ه است، اجزاء تحت اتصال کاملاً نزدیک یکدیگر قرار داده شد
قرار گرفته و  ها آنگیرند، سپس ابزاری در فص  مشترك  می

با حرکات در راساتای درز اتصاال عما  جوشاکاری انجاام       
 .ردگیمی

 
 [.2] یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ: (1)شکل 

تشاکی  شاده    4و پاین  9های شانهنامبخش با ابزار از دو 

تواناد   اماا پاین مای    ،ی اسات ها آناستو به شک  شانه .است

های مختلفای داشاته باشاد. در اثار گاردش ابازار و        پروفی 

کاار، گرماای زیاادی باه دلیا         تماس شانه با ساط  قطعاه  

اصطکاك میان شانه ابزار و قطعه کار تولید شده که موجاب  

شود و پس از آن با حرکات و   نرم شدن ماده تحت اتصال می

 .[2]گیرد  ، عم  اغتشاش صورت میچرخش پین

 اصاطکاکی  جوشاکاری فنااوری   بار  زیاادی  هایپژوهش

 شده انجام همجنس غیر و همجنس آلیاژهای روی اغتشاشی

 یاصاطکاک  یموثر بر جوشاکار  یهامتغیر[ 9] نساهی. است

نماود.   یبررسا  یفولاد تندبر را به فولاد سااده کربنا   یدوران

در  یاساتحکام کششا   نیمحقق نشاان داد باالاتر   نیا  ینتا

دسات   هبا  MPa 011 فشار اصاطکاك  و s 7/9 كزمان اصطکا

[، 4] گرید یو همکاران در پژوهش نیساه ،نی. همچندآییم

 یرا بر استحکام جوش در جوشکار یجوشکار یهامتغیر اثر

 
1 Friction Stir Welding (FSW) 
2 The Welding Institute (TWI) 
3 Shoulder 
4 Pin 

 یبررسا  CK40قطعاات از جانس فاولاد     یدورانا  یاصطکاک

و  یسارعت چرخشا   ری[ تاثث 4نمودند. مارادی و همکااران ]  

خواص ماکروساختار و  زساختار،یابزار بر روی ر یسرعت خط

و  2124 ومیاانیمشااابه آلومریغ یاژهااایاتصااال آل یکیمکااان

[ تااثثیر 0نمودنااد. لنااون و جایاکومااار ]   یرا بررساا 0101

های جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای را بار اساتحکام     متغیر

 یاصااطکاک یدر جوشااکار یو سااخت ساااختارزیااکششاای، ر

و  وسا  ی. ناد بررسای کرد  0101 ومیا نیآلوم اژیآل یاغتشاش

 ساازی  مادل  یبارا  یمصانوع  ی[ از شبکه عصاب 7کاران ]هم

 یرو یاغتشاشا  یاصاطکاک  یجوشاکار ماوثر بار    یهامتغیر

اسااتفاده نمودنااد.  یومیاانیآلوم یهاااورق یکیخااواص مکااان

 یجوشکار یرا برا نیپ هندسه ری[ تاث8ساندارام و موراگان ]

را  4189و  2124 ومیا نیومآل یاژهاا یآل یاصطکاک یاغتشاش

 .قرار دادند یبررسمورد 

 ریتحت تااث  ندیفرآ یبه بررس فوق صرفاً یهاپژوهشدر 

 یسااز ناه یبه ناه یموثر پرداخته شده است. در زم یهامتغیر

 یمختلفا  یهاا پاژوهش  زیا ن یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 انجام شده است.

 ناادیفرآ یهااامتغیر ری[ تاااث3و همکاااران ] غفااارپور

اتصال  یکیرا بر خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 یبررساا 0101و  4189 ومیاانیآلوم یاژهااایآل رهمجنسیااغ

 یمتادولوژ  شیآزماا  یاستفاده از روش طراحبا  ها آنکردند. 

 یجوشکار ندیموثر فرآ یهامتغیر یسازنهیبهسط  پاسخ به 

حاصا  از آزماون     یدسات آماده باا نتاا     باه   ینتا سهیو مقا

 متغیار  9[ اثار  11ناد. ساخایی و همکااران ]   پرداخت یتجرب

سرعت دورانی، عمق نفوذ ابزار و سرعت پیشروی ابازار را در  

، جهات  7174جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای آلومینیاوم    

دسااتیابی بااه بیشااترین نیااروی شکساات و مطالعااه حالاات  

سااازی و  از روش ماادل تفادهشکساات در اتصااالات، بااا اساا 

. فلاحای و حساینی   کردناد  بررسای  پاسخ سط  سازی بهینه

در اتصاال لاب    یاستحکام و خواص حرارت یسازنهیبه[ 11]

را بااه روش  0101و  4142بااه لااب آلیاژهااای آلومینیااوم   

به بررسای   [12] و همکاران وواراجیبررسی نمودند.  یتاگوچ

 یکاررا در جوشاا یباار اسااتحکام کششاا  مااوثر یهااامتغیر

 تیا وبمطل یکردهاا یرا با اساتفاده از رو  یاغتشاش یاصطکاک

 پرداختند. سازی بهینهو  یبررس



 01   و همکاران پرویز کحال؛ ازدحام ذره يتمسطح پاسخ و الگور ي،تاگوچ يبا استفاده از روش طراح ياغتشاش ياصطکاك یچند هدفه جوشکار سازیینهبه

 

صاورت   انجام گرفته باه  سازی بهینهفوق  یهاپژوهش در

 تابع هدف در نظر گرفته شده است. کیتک هدفه و با 

جوشاکاری   ساازی  بهیناه [ 19پاندیاراجان و مااریموتو ] 

ماوثر و   متغیراصطکاکی اغتشاشی را با در نظر گرفتن چهار 

سازی با اساتفاده از رویکارد   ینهبه .دو تابع هدف انجام دادند

های موثرتر در فرآیناد انجاام   متغیرو بررسی  1تابع مطلوبیت

ماوثر بار    متغیار چهار [ 14]گرفته است. جانگرا و همکاران 

استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول را در جوشکاری 

  اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای آلومینیوم بررسی نمودند.

ماوثر،   متغیار با بررسای چهاار    [14]شوبهام و همکاران 

 استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول را در جوشکاری

اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیاوم، باا اساتفاده ازدو روش    

چنااد هدفااه ژنتیااک و الگااوریت    سااازی بهینااهالگااوریت  

 سازی کردند.سازی چند هدفه ژنتیک ترکیبی بهینه بهینه

هااای مشااابه،   هااای ماا کور و پااژوهش  پااژوهشدر 

های آمااری مانناد   سازی چند هدفه با استفاده از روش بهینه

[، 10هاا ] تابع مطلوبیت انجام شده است. در دیگار پاژوهش  

تابع بوده و یا اینکاه متغیرهاای    2تعداد توابع هدف حداکثر 

 .هستند متغیر 9تاثیرگ ار در مجموع 

 متغیار ماوثر  پان   هادف و  ساه تاابع   در پژوهش حاضر 

ساازی باه   همچنین، بهیناه  شوند.در نظر گرفته می  طراحی

کاااه از  گیاااردمااایروش ازدحاااام ذره چندهدفاااه انجاااام 

 باالای  سارعت  آیاد. شامار مای   به 2اکتشافیهای فرا الگوریت 

 باه  را آن الگاوریت  ازدحاام ذره،   نسابی  سادگی و همگرایی

 مشاکلات  در اساتفاده  بارای  مناسب بسیار کاندیدایی عنوان

هدف از انجام ایان   .است کرده تبدی  هدفهچند سازی بهینه

هدفه استحکام نهاایی، چقرمگای و   سازی چند پژوهش بهینه

، در 9سااختی در منطقااه متااثثر از حاارارت و کااار مکااانیکی 

  جوشااکاری اصااطکاکی اغتشاشاای آلیاژهااای آلومینیااوم    

1141 A-H12       به شاک  لاب باه لاب و باا ضاخامت mm 4 

ر پاین، قطار شاانه،    باشد. متغیرهای فرآیناد شاام  قطا    می

ساارعت دوراناای، ساارعت پیشااروی و زاویااه انحااراف اباازار  

کشش، ضربه های ها به آزمایشسپس رفتار نمونهباشند.  می

.  با استفاده مورد بررسی قرار خواهد گرفتو سختی سنجی 
 

1 Desirability function approach 
2 Meta-heuristic algorithms 
3 Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ( 

، رابطه بین متغیرهاا  4های موجود و روش سط  پاسخ از داده

های بهیناه  ت حالتدر نهایو و توابع هدف تخمین زده شده 

را باا   هاا  آنری شده و نتاای    صورت آزمایشگاهی جوشکا به

 شوند.میسازی مقایسه  مقادیر بهینه

 سازی روند بهینه -2

 : مدل سطح پاسخها طراحي آزمايش -2-1

شاوند کاه    های سط  پاسخ در مواقعی به کار گرفته میمدل

از رابطه بینی تقریباً دقیق  پیش -1خواهد:  گیرنده می تصمی 

 دساات آورد.  ورودی و خروجاای یااک سیساات  مهندساای بااه

ک  سیست  در حال طرحی را بهینه یا تنظای  کناد. در    -2

های عاددی بار مبناای گرادیاان، ممکان اسات        سازی بهینه

مسثله به جای همگرا شدن به یک بهینه محلی یا کلای، باه   

 [.10نقطه عط  همگرا شود ]

، p = 1,2,…,nsاشاد و  انجام شاده ب   یتحل nsاگر تعداد 

 خواهد بود: ریمدل سط  پاسخ درجه دو به فرم ز کیآنگاه 

(1) 
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k  شماره طراحی متغیرهای  

nv باشااند. همچنااین ماای co، cj و c(nv−1+j+k)  ضاارایب 

 .باشندمی ایجمله چند مجهول

هاای   درك مشخصاه  تواند باه  روش طراحی آزمایش می

فرآیند و بررسی اثر ورودی روی پاسخ خروجی کماک کناد.   

هاای بهیناه   متغیرسیساتماتیک  صورت  تواند به به علاوه، می

[. 17هاای کمتار، تعیاین نمایاد ]     آزمایشفرآیند را با تعداد 

های جانشاین نیااز باه چناد نموناه بارای        ساختن این مدل

 ش دارد و اینساختاربندی سط  پاسخ مربوط به فرآیند جو

های طراحی آزمایش، از قبی   توانند توسط روش ها می نمونه

و طراحای   7، روش تاگوچی0، فرامکعب لاتین4مراح  هالتون

 تولید شوند. 8کلاسیک

 
4 Response Surface Method (RSM) 
5 Halton Sequence 
6 Latin Hyperecube Design (LHD) 
7 Taguchi Method 
8 Classic Design 
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در این پژوهش از طراحی تاگوچی برای طراحی آزمایش 

 استفاده و یک مدل درجه دو برای ساختن مدل سط  پاسخ

در نارم افازار    MBCMODELار با باه کاارگیری جعباه اباز    

MATLAB است.  دست آمده به 

 سازی بهینهروند  -2-2

که به پن   دهدیرا نشان م یسازنهیروند به اگرامید 2 شک 

 :شودیم  یگام تقس

 
 سازی بهینهروند  اگرامید :(2)شکل 

 شرایط برای اولیه سازیبهینه مدل: اولیه مدل .1 گام

 است. شده اندازی راه اولیه

MATLABافزار  ر این پژوهش از نرمد
نویسی  جهت کد  

 الگوریت  چند هدفه ازدحام ذره استفاده شده است. 

 سط  پاساخ  مدل ساختن برای: طراحی آزمایش .2 گام

هاای طراحای آزماایش، تحات     مادل  از کدام هر دوم، درجه

 نقطاه  هر برای هدف توابع و شرایط آزمایشگاهی انجام شده

    .آیندمی دست هب ایشطراحی آزم ماتریس از

  اساااس باار: پاسااخ سااط  ماادل ساااختن .9 گااام

 طراحای آزماایش   از استفاده با پاسخ سط  توابع ،(1) رابطه

 آیند. دست می به

 هنگاامی : هدفه چند ازدحام ذره الگوریت  اجرای. 0 گام

 سازی الگوریت  بهینه روش شد، ساخته پاسخ سط  مدل که

 حا   راه جساتجوی  بارای  انتومی را هدفه چند ازدحام ذره

ساازی از انجاام   در روناد بهیناه  . کارد  اساتفاده  پاارتو  بهینه

شااود و تنهااا باارای آزمایشااگاهی جوشااکاری اسااتفاده نماای

آوردن تابع هدف از این طریق انجام شده و در روند  دست به

شاود. در نتیجاه   سازی از توابع تخمینی اساتفاده مای  بهینه

 سازی کاهش می یابد.زمان و هزینه محاسباتی بهینه

 هاا نسا   تولیاد  تعاداد  اگار : پایان شرایط بررسی. 4 گام

  شاود مای  متوقا   ساازی بهینه روند برسد، نظر مورد حد به

گیرناد. در ایان   های بهینه ماورد بررسای قارار مای    متغیرو 

عنوان شرط پایانی در نظار   پژوهش تعداد نس  تولید شده به

دن تعاداد نسا    گرفته شده است. در صورت بررسی و رسای 

 ایان  غیر یابد، درسازی پایان میمشخص شده، فرآیند بهینه

 های قبلای اضاافه شاده و   های جدید به نمونهتحلی  صورت

 .گرددمی بر سوم گام الگوریت  به

 چند هدفه    سازی بهینهمدل  -2-9

 دسات  هچناد هدفاه در ایان تحقیاق با      سازیاز بهینه هدف

 متغیرهاای  یاا  فرآیناد  هاای متغیر از ترکیاب  بهترین آوردن

جوشاکاری بهیناه    یک سوی به را طراح که باشدمی طراحی

 توان می را هدفهچند سازی بهینه مدل .کندهدایت می شده،

 :ارائه نمود زیر صورت هب

(2) 

        
,…,m,j=,…,n,  i=

   f f f ij

21,21

,,....,Minimize 2211 xxxXF 
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  طراحاای متغیاار xiبااردار متغیرهااای طراحاای و  Xکااه 

i ای از باردار  مجموعهام که زیر X  باشاد،  مای bi
lower و bi

upper 

 باه  مرباوط  ام j هدف تابع xi، fj(xi) بالای و پایین یها آنکر

xi و gk(xi) قید تابع k به مربوط ام xi [.18]باشند می 

 هدفهسازی چندالگوريتم بهینه -2-0

از مدل سط  پاسخ برای طراحی آزمایش  سازیجهت بهینه

سازی چند هدفه ازدحام بهینه ،. همچنیناستفاده شده است

اناد.   ساازی ترکیاب شاده   ذره و جبهه پارتو برای انجام بهینه

 حا   راه جاواب عملای یاک    ساازی، کمینه مسنله یک برای



 09   و همکاران پرویز کحال؛ ازدحام ذره يتمسطح پاسخ و الگور ي،تاگوچ يبا استفاده از روش طراح ياغتشاش ياصطکاك یچند هدفه جوشکار سازیینهبه

 

 x عملای  حا   راه هیچگونه اگر تنها و است، اگر پارتو بهینه

  :باشد نداشته وجود زیر صورت به دیگری

(9)   ,…,n,    i=*x 
i

fx 
i

f 21






 

در معادله زیر صدق کند: j( ،1≤j≤n)و حداق  یک 

(4)     *x 
i

fx 
j

f 






 

کنند. در واقاع  را بیان می 1معادلات بالا مفهوم چیرگی 

باشد  می fi(x)کوچکتر از تمامی توابع هدف  fi(x*)تابع هدف 

باشاد و حاداق    نمی  fj(x)ولی کوچکتر از تمامی توابع هدف

 9شاک    در مثاال،  وجود دارد. براییک تابع کوچکتر از آن 

 مقاادیر  و هساتند  عملای  هایح راه نمایشگر ایدایره نقاط

 راه یاک  C نقطاه . هساتند  ارجا   بزرگتر مقادیر به کوچکتر

 اسات   شاده  چیاره  آن بار  B نقطاه  زیارا  نیسات  پاارتو  ح 

(f1(B) < f1(C)  و(f2(B) < f2(C) .نقطه دو A و B توانناد نمی 

 و ،f2(A) > f2(B)) ولی  f1(A) < f1(B)) دشون چیره یکدیگر بر

 .گیرندمی قرار پارتو جبهه در بنابراین

 
 .برای یک مساله دو هدفه جبهه پارتو :(9)شکل 

   ذرهسازی ازدحام  الگوريتم بهینه -2-0-1

ساازی ازدحاام    سازی تکااملی بهیناه   های بهینه روشیکی از 

رفتااار برگرفتااه از  PSOی اصاالی  اساات. ایااده 2 (PSO)ذره

اجتماعی دسته از پرندگان است. از آنجاایی کاه اساتفاده از    

الگوریت  تنها نیازمند عملگرهای محاسباتی ابتادایی اسات،   

هاای اقتصاادی    اجرای این الگاوریت  سااده و از نظار هزیناه    

 [.  13مقرون به صرفه است ]

 
1 Dominance 
2 Particle swarm optimization 

تواناد باا یاک    خاص، هر ذره از گروه مای  مسنله در یک
 رییا نماایش داده شاود. تغ   تیر موقعو یک بردا سرعت بردار
 قبلای  و سرعت تیدر ساختار موقع رییهر ذره با تغ تیموقع

 مقادار  امکان پ یر است. هر ذره، اطلاعااتی شاام  بهتارین   
 نااهیبه) آورده اساات دساات بااهکااه تااا کنااون  (تییمااوقع)

 آن قارار دارد  که در در حال حاضار در  تیی؛ موقع(9شخصی
(Xi,(t ) ،)آماده   دست بهگروه  ک کنون ه تابهترین جوابی ک و

 [.21باشد ]می را دارا (4ریفراگ نهیبه) است

خود را با  تیموقع به بهترین جواب دنیهر ذره برای رس
 ،(Vi,(t )) سارعت کناونی  (، Xi,(t )) کناونی  تیاستفاده از موقع

 نیشخصای و فاصاله با    ناه یبهو کنونی  تیموقع نیب فاصله
لا ا باردار   . دهاد مای  رییا غت ریا فراگ نهیکنونی و به تیموقع

ام طبق رابطه زیر محاسبه i( برای ذره Vi,(t+1)) سرعت جدید
 .[21شود ]می

(4) 
 

 

,( 1) ,( ) 1 1 ,( ) ,( )

2 2 ( ) ,( )

i t i t i t i t

t i t

V wV C r P X

C r G X

   

 
 

صافر و یاک    نیبردارهای تصاادفی با    r2   و r1که در آن 
. روندکه برای حفظ تنوع و گوناگونی گروه به کار می هستند

C1 و C2 انتخااب   هساتند؛  شاناختی و اجتمااعی   هایمتغیر
تساریع همگرایای    باه  ها منجرمتغیربرای این مقدار مناسب 

هااای نااهیدر به زودرس از همگرایاای رییالگااوریت  و جلااوگ

دسات   باه  6 از رابطاه  زین جدید ذره تیموقع شود.محلی می

ساازی   نحاوه عملکارد الگاوریت  بهیناه     0. شک  خواهد آمد

 دهد.را نشان می ذرهازدحام 

(0) ,( 1) ,( ) ,( 1)i t i t i tX X V   

 
 [.13] هسازی ازدحام ذر عملکرد الگوریت  بهینه :(0)شکل 

 
3 Personal Best 
4 Global Best 
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 ههدفه ازدحام ذرسازی چندالگوريتم بهینه -2-0-2

 1(MOPSO) ذرهسازی چناد هدفاه ازدحاام     الگوریت  بهینه

معرفای گردیاد و در واقاع ایان      2114توسط کوئلو در سال 

 ازدحاام ذره  ساازی  الگوریت  بهینه الگوریت  تعمیمی است از

(PSO)  رود. در  کاار مای   هدفاه باه  که برای ح  مسائ  چناد

یک مفهومی باه ناام آرشایو یاا مخازن       MOPSOالگوریت  

اضافه شاده اسات کاه باه      PSOنسبت به الگوریت  خارجی 

 تالار مشاهیر نیز معروف است. 

برای مقایسه بهترین بردار خاطره شخصی به شک  زیار  

 کنی  :  عم  می

آنگااه    عیت جدید بهترین خاطره را مغلاوب کناد،  اگر واق -1
 گیرد.  موقعیت جدید جای بهترین خاطره را می

اگر موقعیت جدید توسط بهتارین خااطره مغلاوب شاد،      -2
 گیرد.  کاری انجام نمی

اگر هیچ کدام یکدیگر را مغلوب نکنند، به تصاادف یکای    -9
 د.شو را به عنوان بردار بهترین موقعیت در نظر گرفته می

  باشد : ترتیب اجرای این الگوریت  به شرح زیر می

های مورد نیااز بارای اجارای الگاوریت  باه      متغیرتعیین  -1
حداکثر تکارار   :(MOPSO) ذرهشهرداری چند هدفه ازدحام 

 بااارای اجااارای الگاااوریت ، انااادازه جمعیااات، مقاااادیر    
C0, C1, C2  [22]و میزان اعضای مخزن. 

 .شود جمیعت اولیه ایجاد می -2

 شود. بهترین خاطره شخصی هر ذره تعیین می -9

اعضای نامغلوب جمعیت جداسازی و در مخازن ذخیاره    -4
 شوند. می

هر ذره از میان اعضای مخزن یک لیدر )رهبار( انتخااب    -4
 دهد.  کند و حرکت خود را انجام می می

 شود( )یعنی سرعت و موقعیت آن به روز می

 شوند. به روز می ذره بهترین خاطره شخصی هر کدام از -0

 شوند. اعضای نامغلوب جدید به مخزن افزوده می -7

شاوند. در صاورتی کاه     اعضای مغلوب مخزن ح ف مای  -8
به بعد الگوریت   4شرایط خاتمه محقق نشده است از شماره 

 (.5)شک  شود  تکرار می

 
1 Multi objective particle swarm optimization 

 پژوهشمورد  -9

سازی چند هدفه خاواص مکاانیکی در    این پژوهش بهینه رد

 AH12 1050ی اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم جوشکار

 یسااز  ناه یساط  پاساخ و به   یهاروش بیبا استفاده از ترک

متغیرهاای فرآیناد    هدفه ازدحام ذره انجام شده اسات. چند

شام  قطر پین، قطر شانه، سرعت دورانی، سرعت پیشاروی  

 باشند.و زاویه انحراف ابزار می

 
 .چند هدفه ازدحام ذره یسازنهیبه ت یالگور :(5)شکل 

 استفاده از روش تاگوچي برای طراحي آزمايش  -9-1

تاوان مطمانن شاد کاه     هاا مای  با استفاده از طرح آزماایش 

های انجام شده بیشترین مقدار اطلاعات در بااره آن  آزمایش

 دهند.آزمایش را ارایه می
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باارای دسااتیابی بااه نتیجااه مطلااوب نیاااز بااه انجااام    

هااای  بنااابراین روش د داشاات.هااای متعاادد وجااو آزمااایش

مختلفای از طراحای آزماایش مااورد بررسای قارار گرفاات و      

ای بااودن متغیرهااای مااؤثر و  در نهایاات بااا توجااه بااه پلااه 

همچنااین تعااداد متغیرهااای مااؤثر و پاسااخ، روش طراحاای 

 آزمایش تاگوچی انتخاب گردید. 

 9متغیااار مساااتق  و  4هاااای موجاااود شاااام  متغیر

د از: قطار پاین، قطار شاانه،     متغیر پاساخ باوده کاه عبارتنا    

ساارعت دوراناای، ساارعت پیشااروی، زاویااه انحااراف )بااه     

عنااوان متغیرهااای مااؤثر( و اسااتحکام نهااایی، چقرمگاای و  

 1 ساااختی )باااه عناااوان متغیرهاااای پاساااخ(. جااادول   

هااای طراحاای شااده بااه روش تاااگوچی را نشااان   آزمااایش

هااا بااا توجااه میاازان تثثیرگاا اری متغیرانتخاااب  دهااد. ماای

هااای پیشااین و  هااا بااا توجااه بااه تحقیااق   هو دامناا هااا آن

 امکانات موجود در نظر گرفته شدند.

 مواد استفاده شده -9-2

 A-H121050هااای اسااتفاده شااده از آلیاااژ آلومینیااوم   ورق

تهیااه شاادند. ترکیااب شاایمیایی و     mm 4 بااا ضااخامت 

 9 و 2 خااواص مکااانیکی ایاان آلیاااژ در جااداول شااماره    

 عااااااد هاااااا در اب اناااااد. نموناااااه نشاااااان داده شاااااده

mm 41  ×41      تهیاااهجهااات اتصاااال لباااه باااه لباااه  

 اساااتون  باااه وسااایله قبااا  از عملیاااات جوشاااکاری   و

 .ندتمیزکاری شد

 ابزار و تجهیزات جوشکاری -0

از آنجااا کااه بهتاارین جاانس باارای جوشااکاری قطعااات     

[، از 29باشاااد ] مااای H13آلومینیاااومی فاااولاد گرمکاااار 

بااارای  18و  mm 14 ،10 جااانس در قطرهاااای هماااین 

هندسااه مااورد نظاار توسااط   باازار اسااتفاده شااد. ساااخت ا

روی ماااواد اولیاااه   زیاااتبر TN50B-R دساااتگاه تاااراش 

سااازی گردیااد. طبااق مطالعااات صااورت گرفتااه در    پیاااده

اتصااال لااب بااه لااب آلیاژهااای آلومینیااوم بهتاارین شااک    

 [.24دار و مخروطی است ] ی رزوهها آنپین، استو

 .های طراحی شده به روش تاگوچیآزمایش :(1) جدول

 ردی 
قطر 

پین 
(mm) 

قطر 

شانه 
(mm) 

سرعت 

پیشروی 
(mm/min) 

سرعت 

دورانی 
(rpm) 

زاویه 

انحراف 
(degree) 

1 4 14 4/91  091 9 

2 4 18 81 1111 9 

9 4 14 41 1111 9 

4 4 18 4/91  811 9 

4 0 14 81 811 9 

0 0 18 41 091 9 

7 4 14 4/91  091 4/9  

8 4 10 41 811 4/9  

3 4 14 41 1111 4/9  

11 4 10 81 091 4/9  

11 0 14 81 811 4/9  

12 0 10 4/91  1111 4/9  

19 4 10 41 811 4/2  

14 4 18 81 811 4/2  

14 4 10 81 091 4/2  

10 4 18 4/91  811 4/2  

17 0 10 4/91  1111 4/2  

18 0 18 41 091 4/2  

 1141A-H12 ومینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک :(2) جدول

 وزنی صددر جنس ردی 

 پایه آلومینیوم 1

 4/1 آهن 2

 14/1 مس 9

 14/1 منیزی  4

 14/1 منگنز 4

 24/1 سیلیکون 0

 14/1 تیتانیوم 7

 17/1 روی 8

 1141A-H12 [24] ومینیآلوم اژیآل یکیخواص مکان :(9) جدول

ضریب هدایت 

حرارتی 
(W/m.K) 

سختی 

برین  
(HRB) 

استحکام 

 برشی
(MPa) 

استحکام 

 نهایی

(MPa) 

استحکام 

 تسلی 

(MPa) 
291 28 48 111 71 

اثر رزوه، ابزارها دو طرفه )یاک سامت    یجهت بررس به 

دار و یک قسمت مخروط ساده( سااخته شادند.    استوانه رزوه
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هاا باا زاویاه     برای ایجاد اتصال با استحکام بیشتر تمام شاانه 

ساخته شده  یابزارها  6 [. شک 20ساخته شدند ] 4˚  تقعر

باا فرآیناد عملیاات     ها. پس از ساخت، ابزاردهدیم را نشان

 0 سخت کاری شادند. جادول شاماره    HRC 41 حرارتی تا

 خصوصااایات ابااازار ماااورد اساااتفاده در ایااان پاااژوهش را 

 دهد. نشان می

 
 ی.اغتشاش یاصطکاک یابزار دوطرفه جوشکار :(6)شکل 

 مشخصات ابزار. :(0) جدول

 نوع پین
قطر 

 پین
(mm) 

 قطر شانه
(mm) 

زاویه 

 تقعر شانه
(degree) 

ارتفاع 

 پین
(mm) 

استوانه 

 رزوه دار

4 14- 10- 18 

4 7/4 

4 14- 10- 18 

0 14- 10- 18  

مخروطی 

 ساده

4 14- 10- 18 

4 14- 10- 18 

0 14- 10- 18 

  بررسي خواص مکانیکي -9-9

زناای و  قطعااات جااوش داده شااده پااس از عملیااات سااوهان

ای بارش داده شاده و آمااده     توسط اره مجموعهگیری  پلیسه

  (.7های نهایی شدند )شک   آزمایش

 
 .یبرش قطعات پس از جوشکار :(7)شکل 

 كشش  آزمايش -9-9-1

به منظور بررسی خواص کششی اتصال، قطعاات جوشاکاری   

جهاات آزمااایش  ASTM E8-02شااده، مطااابق اسااتاندارد  

 14با استفاده از دستگاه کشاش   هاکشش تهیه شدند. نمونه

ماورد بررسای    ک،یشبه اساتات  طیاتاق و شرا یدر دماو تن 

قرارگیری نمونه در دساتگاه و  نحوه  0 . در شک قرار گرفتند

 .ت نشان داده شده استسی بعد شکهاهمچنین نمونه

 
 .آزمایشپس از  کشش آزمایش یهانمونه :(0)شکل 

  سختي سنجيآزمايش  -9-9-2

در نقاط واقع در منطقه متثثر از حرارت و  هانمونه سختی

  Bپیشرو توسط سختی سن  به روش راکول 1کار مکانیکی

اینچ( و با  10/1)ابزار سختی سن  ساچمه فولادی با قطر 

ثانیه مطابق  11کیلوگرم در زمان  111اعمال نیروی 

 (. 3شد )شک  گیری اندازه ASTM-E18تاندارد اس

 .سختی آزمایشنمونه های  :(3)شکل 

کشاش و ساختی    آزمایشنتای  کام   6و  5 جداول شماره

ترتیاب پاین مخروطای و     های جوشکاری شاده باا باه    نمونه

ای نماودار میلاه   18 همچنین شک  دهد. دار را نشان می رزوه

 دهد.ها را نشان میهدف به ازای آزمایش مقادیر

 
1 Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
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های  نمونهکشش و سختی  آزمایشنتای   :(5) جدول
 .پین مخروطیجوشکاری شده با 

استحکام نهایی  کد
(MPa) 

 چقرمگی

(MJ/m3) 

سختی 
(HBR) 

c1 81/41  9/4992  4/24  

c2 11/88  1/111944  17 

c3 91/03  1/41314  14 

c4 11/04  2/48438  29 

c5 71/08  3/40111  29 

c6 31/83  1/118939  28 

c7 91/71  3/90413  20 

c8 11/14  1/9123  24 

c9 71/01  8/98241  17 

c10 41/99  414888 92 

c11 41/77  1/114222  24 

c12 41/01  3/14044  17 

c13 41/70  9/48104  22 

c14 81/44  4/24092  24 

c15 31/78  8/38329  20 

c16 41/74  1/124974  27 

c17 41/73  8/84478  18 

c18 81/72  4/04044  29 

های  نمونه کشش و سختی آزمایش نتای  :(6) جدول
 .دارپین رزوه جوشکاری شده با

استحکام نهایی  کد
(MPa) 

 چقرمگی

(MJ/m3) 

سختی 
(HBR) 

b1 11/77  01/90184  27 

b2 11/90  71/4013  21 

b3 11/44  41/10121  12 

b4 71/01  01/37031  20 

b5 91/24  11/1208  22 

b6 81/71  21/48193  92 

b7 71/30  11/121090  24 

b8 71/81  11/114224  28 

b9 11/74  41/90398  14 

b10 81/41  41/13141  23 

های  و سختی نمونه کشش آزمایشنتای   :(6) ادامه جدول
 دار.جوشکاری شده با پین رزوه

b11 31/84  41/31828  27 

b12 91/48  91/14311  4/14  

b13 31/00  81/44904  4/24  

b14 21/73  11/111374  24 

b15 71/43  41/10821  28 

b16 11/13  11/441  20 

b17 01/29  41/1401  14 

b18 21/22  01/1181  24 

 

 

 
ها: یشآزما یهدف به ازا یرمقاد اییلهنمودار م :(18)شکل 

در  یسختب( چقرمگی، و )ج(  بیشینهال ( استحکام 
 یکیاز حرارت و کار مکانمنطقه متاثر 

 ال 

 ب

 ج
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 نتايجبحث و  -5

 سطح پاسخ هایمدل -5-1 

 سااط  پاسااخ   هااایماادل هااا،شیاز انجااام آزمااا  پااس

دسات   باه  2درجاه   یصاورت چناد جملاه ا    توابع هادف باه  

 آمدند.

 رزوه دار یها آناستو نیپ -5-1-1

 بیشینهتابع استحکام 

(7) 2 2

2 2

2

697.3958 84.83202 31.66152

0.9626526 0.1471003 165.7951

7.327154 0.9344101

0.009015027 0.0001172061

32.2839

maxS PD SHD

F S TA

PD SHD

F S

TA

  

  

 

 



 

نساابت بااه بیشااینه سااط  پاسااخ اسااتحکام  11 شااک 

را نشااان  یشاارویاباازار و پ هیااقطاار شااانه، زاو ن،یقطاار پاا

 یشااگاهیآزما ریمقاااد سااهینمااودار مقا نی. همچناادهاادیماا

 یزده شااده توسااط سااط  پاسااخ باارا   نیتخماا ریو مقاااد

 نشان داده شده است.  12 در شک  بیشینهاستحکام 

 

 

ال ( نسبت به  بیشینهسط  پاسخ استحکام  :(11)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه و نیقطر پ

 
 ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(12)شکل 

 .بیشینهاستحکام  یزده شده توسط سط  پاسخ برا نیتخم

  تابع چقرمگي

(8) 2 2

2 2

2

1546611.2887 150949.02191 149203.03727

8.198919338 1538.565087 391195.71948

13277.391386 4740.0956929

2.172820422 0.98285200217

73180.131086

Toughness PD SHD

F S TA

PD SHD

F S

TA

  

  

 

 



 

ی نسبت به قطر پین، چقرمگرویه سط  پاسخ  19شک  
دهاد. همچناین   ن میقطر شانه، زاویه ابزار و پیشروی را نشا

زده  نیتخما  ریو مقااد  یشاگاه یآزما ریمقااد  سهینمودار مقا

نشاان   10ر شاک   ی دچقرمگا  یشده توسط سط  پاسخ برا
 داده شده است. 

 

 
 نیقطر پال ( نسبت به  چقرمگیسط  پاسخ  :(19)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه و

 الف

 ب

 الف

 ب
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 يکیمکان در منطقه متاثر از حرارت و كار يتابع سخت

(3) 2 2

2 2

2

206.6276 2.009363 15.53464

0.03882484 0.1376191 38.58427

0.1750936? 0.4541199

0.0001447585 0.0001039519

5.932584

TMAZ PD SHD

F S TA

PD SHD

F S

TA

   

  

 

 



 

 
 نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(10)شکل 

 .چقرمگی یزده شده توسط سط  پاسخ برا

منطقاه متااثر از کاار و     یساط  پاساخ ساخت    15شک  

 یشارو یابزار و پ هیقطر شانه، زاو ن،یحرارت نسبت به قطر پ
 ریمقاااد سااهینمااودار مقا نی. همچناادهاادیرا نشااان ماا 

زده شده توسط ساط  پاساخ    نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما
در  یکیدر منطقه متاثر از حارارت و کاار مکاان    یسخت یبرا

 شده است.  دادهنشان  16شک  

 

 
 و نیقطر پال ( نسبت به  سختیسط  پاسخ  :(15)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه

 
 نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(16)شکل 

 .سختی یزده شده توسط سط  پاسخ برا

 پین مخروطي -5-1-2

 بیشینهتابع استحکام 

(11) 2 2

2 2

2

1106.1843 21.457397 99.695131

0.43079798 0.45383266 6.7250936

2.965824 3.1120787

0.0042578429 0.00029349005

2.3400749

maxS PD SHD

F S TA

PD SHD

F S

TA

  

  

 

 



 

نسابت باه قطار     بیشینهاستحکام سط  پاسخ  17 شک 

. دهاد یرا نشاان ما   یشارو یابازار و پ  هیا قطر شانه، زاو ن،یپ

 ریو مقاااد یشااگاهیآزما ریمقاااد سااهینمااودار مقا نیهمچناا

 بیشاینه استحکام  یزده شده توسط سط  پاسخ برا نیتخم

  نشان داده شده است. 10 در شک 

  تابع چقرمگي

(11) 2 2

2 2

2

1700258.4017 62476.686275

187783.31977 505.66237767

174.22017741 183273.53758

4798.3245098 6006.898366

7.226567896 0.12946283004

24603.788889

Toughness PD

SHD F

S TA

PD SHD

F S

TA

 

 

 

 

 



 

ی نسبت به قطر پین، چقرمگرویه سط  پاسخ  13شک  

دهاد. همچناین   قطر شانه، زاویه ابزار و پیشروی را نشان می

زده  نیتخما  ریو مقااد  یشاگاه یآزما ریمقااد  سهیمقا نمودار

نشاان   28ی در شاک   چقرمگا  یشده توسط سط  پاسخ برا

 داده شده است.

 الف

 ب
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ال ( نسبت به  بیشینهسط  پاسخ استحکام  :(17)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه و نیقطر پ

 
 نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(10)شکل 

 .بیشینهاستحکام  یشده توسط سط  پاسخ برا زده

 يکیدر منطقه متاثر از حرارت و كار مکان يتابع سخت 

(12) 2 2

2 2

2

36.3967 11.6119 4.78184

0.290724 0.0646493 14.882

1.14654 0.135768

0.00273811 5.60786 05

2.82772

TMAZ PD SHD

F S TA

PD SHD

F e S

TA

   

  

 

  



 

 
 و نیقطر پال ( نسبت به  چقرمگیسط  پاسخ  :(13)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه

 
 نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(28)شکل 

 .چقرمگی یزده شده توسط سط  پاسخ برا

منطقاه متااثر از کاار و     یساط  پاساخ ساخت    21 شک 

 یشارو یابزار و پ هیقطر شانه، زاو ن،یحرارت نسبت به قطر پ

 ریمقاااد سااهینمااودار مقا نی. همچناادهاادیرا نشااان ماا 

زده شده توسط ساط  پاساخ    نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما

در  یکیرت و کاار مکاان  در منطقه متاثر از حارا  یسخت یبرا

 شده است.  دادهنشان  22 شک 

 ب

 الف الف
 ب
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 و نیقطر پال ( نسبت به  سختیسط  پاسخ  :(21)شکل 

 .یشرویابزار و پ هیزاو ب( قطر شانه

 نیتخم ریو مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهیمقا :(22)شکل 

 .سختی یزده شده توسط سط  پاسخ برا

 هامتغیراثر بررسي  -5-2

اهمیات  دسات آماده،    ها روی مدل بهمتغیربرای بررسی اثر 

هاای در تواناایی تغییار تواباع هادف محاسابه       نسبی متغیر

 (:29گردید است )شک  

(19) 
var var

max min

max max

Var overrall overall

Obj Obj
RI

Obj Obj






 

Objmax که
var و Objmin

var ترتیب کمترین و بیشاترین   به

مقدار تابع هدف به ازای متغیر مورد محاسبه در بازه تعریا   

Objmax شااده، و
overall و Objmin

overall ترتیااب بیشااترین و  بااه

کمترین مقدار توابع هدف در ک  فضای طراحی و به در نظر 

 گرفتن تمام متغیرها می باشند.

 
)ال (

 
)ب(

تغییرات توابع هدف به ازای متغیرهای  :(29)شکل 

 مخروطی: ابزار  یبراسازی شده  نرمال

 چقرمگی و  ب(، بیشینهاستحکام  الف(

 .منطقه متاثر از کار و حرارت یسخت ج(

ها باشد، اثر متغیرمشخص می 29همانگونه که در شک  

در هر دو پین روناد تقریباا یکساانی دارد، سارعت دورانای      

الی کاه  حا بیشترین اثر را روی تابع سختی داشته است، در 

حکام بیشاینه و چقرمگای زاویاه    تروی اسا  متغیار ترین موثر

توان نتیجه گرفت که نار   یباشد. همچنین مشیب ابزار می

هاای دیگار کمتارین تااثیر را از     متغیردر مقایساه باا   تغ یه 

 دهد.خودش نشان می

 يشگاهيصورت آزما به نهیبررسي نقاط به -5-9

، فرآیناد  هاا  آنو دستیابی به نتاای    هااز انجام آزمایش پس

چناد هدفاه ازدحاام ذره انجاام      سازی بر اسااس روش  بهینه

  7 ماا کور در جاادول رای الگااوریت هااای باامتغیر .گرفاات

  آورده شده است.

 الف

 ب
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 سازی  های الگوریت  بهینهمتغیر :(7) جدول

 چندهدفه ازدحام ذره
 مقدار متغیر

 111 اندازه جمعیت

 94 ظرفیت مخزن خارجی

 911 بیشترین تکرار مجاز

 1 وزن اینرسی

 2 یفرد فاکتور یادگیری

 2 جمعیت فاکتور یادگیری

 1 تسرعت اولیه ذرا

 1/1 نر  تورم

 11 تعداد شبکه در هر بعد

هر دو ناوع ابازار    یدست آمده را برا جبهه پارتو به 20 شک 

 دهد.یدار نشان مو رزوه یمخروط

 

 

 
 و نقطه بهینه انتخابی دست آمده جبهه پارتو به :(20)شکل 

 داررزوهب( و  یمخروطال ( های ابزار  یبرا

 نهینقطه به کیعنوان  وانند بهتیهرکدام از نقاط شک  م

تاابع   تیا باه اولو  یانتخااب بساتگ   نیدر نظر گرفته شوند، ا

 هاا تیا در نظار گارفتن اولو   کساان یهدف دارد، در صاورت  

انتخااب   ناه یعناوان به  تواند باه ینقطه به مبدا م نیکترینزد

 بیشینه، در این پژوهش اولویت بیشتری برای استحکام شود

 ر نظر گرفته شاده اسات، لا ا   و چقرمگی نسبت به سختی د

 نشاااان داده شاااده در هااار ناااوع از ابااازار نقطاااه   یبااارا

انتخاب شده و دو نمونه  یشگاهیآزما یررسجهت ب 24شک  

های بهینه شده جوشکاری کرده و تواباع هادف باا     را با داده

اناد  آماده  دسات  بههای کششی و سختی  آزمایشاستفاده از 

و  های کششی یشآزمانتای   0جدول  نی(. همچن25 )شک 

 دهد. های فوق را نشان می سختی نمونه

 
 شده. یسازنهیبه یهانمونه یجوشکار :(25)شکل 

 .نهیبه ریمقاد آزمایشگاهی  ینتا :(0) جدول

پین رزوه 

 دار

پین 

 مخروطي
 متغیر/هدف

 (mm) قطر پین  0 4

 (mm) قطر شانه 18 14

 (mm/min) شرویسرعت پی 73/34 44/4

 (rpm) سرعت دورانی 041/11 049/30

 (Degree)زاویه انحراف ابزار  2/0 9/43

  (MPa) بینی شده( )پیش بیشینهاستحکام  82/27 84/41

  (MPa) )آزمایشگاهی( بیشینهاستحکام  81/0 84/8

 (%) بیشینهاستحکام  بینی پیشدقت  37/32 38/98

 (MJ/m3)  شده( یبین پیشچقرمگی ) 112883 118244

 (MJ/m3)  چقرمگی )آزمایشگاهی( 111334 114417

 (%)چقرمگی  بینی پیشدقت  33/12 39/71

  (HRB)  شده( بینی پیشسختی ) 27/81 20/82

 (HRB)   سختی )آزمایشگاهی( 20 20

 (%)سختی  بینی پیشدقت  39/19 30/84

 الف

 ب
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شاود دقات مادل     ملاحظه می 0همانگونه که در جدول 

 نیپا  یو برا% 93/38رزوه دار  نیدر پ ییاستحکام نها یبرا

 نیپ یبرا یچقرمگ بینی پیشباشد. دقت یم %38 یمخروط

اساات.  %19/39 یمخروطاا نیپاا یو باارا 92/39رزوه دار 

  نیدر پااا  یساااخت نیدقااات مااادل در تخمااا نیهمچنااا

 %14/39ی مخروطااا نیدرصاااد و در پااا  84/30رزوه دار 

اعتمااد باودن مادل ارائاه     نشان از قاب   ریمقاد نیباشد. ایم

 شده دارد.

 گیری نتیجه -6

هدفاه تواباع بیشاترین    ساازی چناد   بهیناه  پاژوهش در این 

استحکام، چقرمگی و سختی در منطقه در منطقاه متااثر از   

در جوشاکاری اصاطکاکی اغتشاشای    ی کیحرارت و کار مکان

ساط  پاساخ و روش    یهابه روش A-H12 1050 آلومینیوم

انجاام شاده    تیا ازدحاام ذره باا موفق   هدفهچند یسازنهیبه

 تهای قطار پاین و شاانه، سارع    متغیراست. همچنین تثثیر 

دورانی و پیشروی و زاویه انحراف بر اهاداف فاوق بررسای و    

 نتای  زیر حاص  شد.

 38بیناای حااداق   ماادل ایجاااد شااده قابلیاات پاایش -1

سختی باا شارایط   % 39چقرمگی و % 39درصدی استحکام، 

 باشد. ا میتحقیق حاضر را دار

هااای مکااانیکی  آزمااایشبراساااس نتااای  حاصاا  از  -2

مشخص گردید هر چقادر سارعت دورانای کمتار و سارعت      

پیشروی بیشتر باشاد حارارت تولیادی فرآیناد کمتار و در      

نتیجااه اسااتحکام و سااختی بیشااتر خواهااد شااد کااه البتااه 

تواند در تغییار   هایی مانند عمق نفوذ ابزار به شدت میمتغیر

  ار باشد.نتای  اثرگ

افزایش یا کاهش حرارت فرآیناد باه واساطه تغییار      -9

ای دارد که نبایاد   سرعت دورانی و یا پیشروی محدوده بهینه

از آن مقدار بیشتر یا کمتر شود. افزایش حارارت یاا کااهش    

آن تا محدوده مشخصی سبب افزایش یاا کااهش اساتحکام    

یاا  گردد و بیشتر از آن محدوده تثثیر معکاوس گ اشاته    می

 خواهد بود. ربدون اث

رزوه دار نسابت باه    یهاا نینشاان داد کاه پا     ینتا -4

 ساازی  مادل  ریبه مقااد  یترکینزد  ینتا یمخروط یها نیپ

 .باشدیم شتریب زین ها آندقت مدل  نیشده دارند بنابرا

ی باعا   هاا  آنایجاد رزوه در ابزارهای باا پاین اساتو    -4
اخاتلاط ماواد در   شاود و   بهبود جریان مواد اطراف پین مای 

ن بهباود   شاود کاه نتیجاه آ    تر انجام می مح  اتصال مطلوب
 .بود اهدخواص مکانیکی خو

ساارعت دوراناای بیشااترین اثاار را روی تااابع سااختی  -0
 داشته است، 

روی استحکام بیشاینه و چقرمگای    متغیرترین موثر -7
 باشد. زاویه شیب ابزار می

گار کمتارین   هاای دی متغیرنر  تغ یه در مقایسه باا   -8
 دهد.تاثیر را از خودش نشان می

ازدحاام ذره    یتروش ساط  پاساخ و الگاور    بیترک -3
با دقات   ندیفرآ یسازنهیو به سازی مدلچند هدفه منجر به 

 ک  شد. یشگاهیآزما نهیخوب و هز اریبس

 تشکر و قدرداني  -7

 ساازی  بهینهبا عنوان ) یبرگرفته از طرح پژوهش قیتحق نیا

 باشاد ی( ما یند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیچندهدفه فرآ

)ره( و  بروجردی یالعظم ا... تیدانشگاه آ یمال تیکه با حما

 است.  رفتهی( انجام پ 14004-212749) رییبا کد رهگ
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