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The perturbation friction process is a solid state method used to modify the surface, improve 

mechanical properties, and produce composites. In this research, the effect of effective 

parameters on the surface compositing of AZ31B / CNT alloy with carbon nanotubes has 

been investigated by the turbulent friction process method and by the Sobel sensitivity 

analysis method. Input parameters in this study were advance speed, rotation speed, weight 

percentage of carbon nanotubes and number of welding passes. Also considered outputs 

included hardness and weight loss. In order to analyze the results, Sobel sensitivity analysis 

has been used to investigate the qualitative and quantitative effect of inputs on outputs. The 

results of this study showed that the weight percentage of carbon nanotubes, rotation speed, 

number of welding passes and advancing speed affect hardness, respectively. Also, the 

weight percentage of carbon nanotubes, the number of welding passes, the rotation speed 

and the advancing speed affect the weight loss. 

Extended Abstract 

 Introduction 

The attractiveness of using magnesium alloys has increased due to their strength-to-weight ratio in various industries such 

as automotive. However, due to the high reactivity of magnesium metal, it is not possible to form it by casting and many 

problems will be created. Based on this, it is preferable to use the forming method to produce parts with magnesium metal 

instead of the casting method. One of the newest processes of magnesium metal strength process is the use of friction Disturbing 

process, which is very similar to friction Disturbing welding. So far, a lot of research has been done in this field, which is 

reviewed below. The difference between this research and other researches is the study of different parameters and the 

interaction of each of them with the stiffness and weight reduction of the weld area by Sobel sensitivity analysis method. 

Wang et al. Have studied magnesium (Mg) alloys that have high strength and hardness, excellent vibration absorption, 

electromagnetic shielding, good machinability and recyclability. In addition to introducing the principle and main benefits of 

perturbation friction processing, they have studied perturbation friction processing studies in cast structure modification, 

superplastic deformation behavior, preparation of magnesium alloys and magnesium-based surface composites, and additive 

production. perturbation friction processing not only refines, homogeneously and compacts the microstructure, but also 

eliminates the defects of the casting microstructure. It also eliminates brittle and lattice-like phases, and magnesium alloys, 

granular magnesium, granular and granular alloys. In fact, turbulent friction processing significantly improves the 

comprehensive mechanical properties of alloys and occurs at low temperatures or high strain rates. In addition, perturbation 

friction processing can produce magnesium-based surface composites reinforced with particles and fibers. perturbation friction 

processing as a method of increasing the production of light metals makes possible the production of additives of magnesium 

alloys [2]. 

Nasiri et al. In perturbation friction processing (FSP) of magnesium alloys as-cast mg-7al, mg-4al-3ca (a4x3) and mg-2al-

5ca (a2x5) found that turbulent friction processing resulted in significant grain refinement and increased mechanical properties 

It becomes. Due to the presence of thermally stable materials between Al-Ca metals, calcium-containing alloys showed more 
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intense grain refinement than Mg-7Al alloy with Mg17Al12 unstable phase. The processed AX43 alloy with a grain size of 1.7 

μm showed the best tensile properties [8]. 

Leo et al. Concluded that the combination of rare earth alloys (RE) and perturbation friction processing was shown to 

improve the corrosion resistance of Mg-9Al alloys. The microstructure and corrosion behavior of modified Mg-9Al-xRE alloys 

have been recorded. Electrochemical measurements showed that the corrosion resistance of Mg-9Al-xRE alloys was weakened 

by casting in 5.3 wt% NaCl solution with the addition of rare earth elements. It has been shown that the formation of large 

amounts of RE Al-like coarse band deposits is responsible for the rapid dissolution of the anodic magnesium matrix. However, 

the corrosion resistance of the Mg-9Al-xRE perturbation friction processing alloys was improved by the addition of a rare earth 

element and further improved by the addition of a rare earth alloy. This is mainly attributed to the change in corrosion behavior 

of magnesium alloys due to refined sediments and redistribution in the α-Mg matrix. Refining of cathodic sediments increases 

the anode-cathode area ratio and delays the strong tendency of galvanic corrosion in magnesium alloys. In addition, the presence 

of large amounts of fine Al-RE sediments in the cumulative growth of the corrosion product layer during corrosion propagation 

is desirable and thus improves the stability and compaction of this protective layer [11]. 

 Research method 

2.1. Problem expression and innovation 

The perturbation friction process is a method to improve the surface microstructure of the material, in which the material 

undergoes a severe plastic deformation in the process area, which causes dynamic recrystallization. The effective parameters 

in this method are advance speed, rotation speed, weight percentage of carbon nanotubes and number of welding passes. In this 

study, for the first time, the effect of each parameter was investigated using sensitivity analysis. Finally, the effect of each 

parameter on the hardness and weight loss of the weld area is investigated. 

Table 1. Low and high level of parameters 

Number of pulses 

The amount of 

nanotubes 
Fast forward Rotational speed 

Parameter 
(Weight percentage) (mm / min) (Rpm) 

D A B C 

2 1 24 660 Low level 

3 4 44 870 High level 

2.2.  Regression analysis 

 Regression analysis is a statistical process for estimating relationships between variables that can estimate natural changes 

in repetitive data such as actual change [19]. Regression analysis is used to identify the relationships between independent 

(variable) parameters and their effect on the dependent variable. Table 1 lists the parameters under study along with their lower 

and upper levels 

Equations (1) and (2) are the regression equations obtained for the two output parameters, namely, hardness (1) and weight 

loss (2). 

𝐻𝑉 = 76.88 + 8.92𝐴 − 0.51𝐵 − 1.6𝐶 + 1.25𝐷 − 2.57𝐴𝐵 − 2028𝐴𝐷 − 6.20𝐴2 (1) 
𝑚𝑔 = 11.67 + 0.32𝐵 − 0.32𝐶 + 0.78𝐴𝐶 − 0.65𝐴𝐷 − 0.44𝐶𝐷 − 1.06𝐴2 (2) 

 Review and analysis of results 

It can be concluded that increasing the two parameters of nanotube quantity and number of passes increases the stiffness 

and increasing the two parameters of forward speed and rotation speed reduces stiffness. It can also be concluded that they 

have the greatest effect on the hardness of the nanotube and the least effect on the advancement speed. 

Figure 1 shows a quantitative study of the effect of the parameters on the hardness, which are the results of the Sobel 

sensitivity analysis. Figure 1 compares the effect of different factors on hardness with Sobel sensitivity analysis method. 

According to Figure 1, it is concluded that the amount of nanotubes with 62%, rotational speed with 21%, number of passes 

with 13% and advance speed with 4%, respectively, had the greatest effect on hardness. 

 
Figure 1. Quantitative comparison of the impact of different factors on hardness 
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It is concluded that the speed of advancement and the number of welding passes have a direct and positive effect on weight 

loss, and vice versa, with increasing speed of advancement, weight loss is reduced. Figure 2 provides a quantitative study of 

the effect of input parameters on weight loss. 

 

Figure 2. Quantitative comparison of the effect of different factors on weight loss 

Figure 10 uses a quantitative sensitivity analysis method to quantitatively compare the effect of input factors on weight 

loss. According to Figure 10, the weight percentage of carbon nanotubes has the greatest effect with 56%, followed by the 

number of welding passes with 21% has the greatest effect on weight loss. Also, rotation speed and forward speed with 17% 

and 6%, respectively, were effective in reducing weight . 

 

Figure 3. Complete sensitivity analysis algorithm 

start 

Parameter selection 
Nanotube amount, advance speed, rotation 

speed, number of pulses 

Select the range of 

parameter values 

Sample formation 

The amount of nanotubes: 1 - 4 

Progress rate: 24 - 44 

Rotation speed: 660 - 870 

Number of pulses: 2 - 3 

i=1 

𝑋𝑖 = ൣ𝑥1
𝑖 𝑥2

𝑖 … 𝑥𝑁
𝑖 ൧ 

Regression model 

𝑯𝑽 = 𝟕𝟔. 𝟖𝟖 + 𝟖. 𝟗𝟐𝑨 − 𝟎. 𝟓𝟏𝑩 − 𝟏. 𝟔𝑪 + 𝟏. 𝟐𝟓𝑫 − 𝟐. 𝟓𝟕𝑨𝑩 − 𝟐𝟎𝟐𝟖𝑨𝑫 − 𝟔. 𝟐𝟎𝑨𝟐 
𝒎𝒈 = 𝟏𝟏. 𝟔𝟕 + 𝟎. 𝟑𝟐𝑩 − 𝟎. 𝟑𝟐𝑪 + 𝟎. 𝟕𝟖𝑨𝑪 − 𝟎. 𝟔𝟓𝑨𝑫 − 𝟎. 𝟒𝟒𝑪𝑫 − 𝟏. 𝟎𝟔𝑨𝟐 

Sensitivity analysis 

𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ෍ 𝑆𝑖𝑗 + ⋯

𝑖≠𝑗

 

end 
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 Conclusion 

Sensitivity analysis method in recent years has various applications in quantitative and qualitative analysis of the effect of 

input parameters on outputs. In this study, for the first time, Sobel sensitivity analysis has been used to investigate the effect of 

turbulent friction process input parameters on test outputs. The parameters studied in this study were the weight percentage of 

carbon nanotubes, the number of welding passes, the rotation speed and the advancing speed. In addition, the outputs studied 

were sample hardness and weight loss. According to the data analysis using Sobel sensitivity analysis, it was found that the 

weight percentage of carbon nanotubes has the greatest effect on the hardness and weight loss of the sample. Also, after the 

percentage of carbon nanotubes, respectively, rotation speed, number of welding passes and forward speed have the greatest 

effect on hardness. Regarding the weight loss of the test sample after the weight percentage of carbon nanotubes, the number 

of welding passes, rotational speed and advancement speed have the greatest impact on the weight loss of the test sample, 

respectively. In the continuation of this research, other effective parameters can be examined, while other methods of sensitivity 

analysis can be used to examine and analyze the results. 
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 با استفاده از آنالیز حساسیت سوبل AZ31B/CNTسطحی نانو کامپوزیت 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

اصررطرکراکری  فررآیرنرد 

 ،اغتشاشی

 ، آنالیز حساسیت سوبل

 .نانو کامپوزیت

  دیو تول  یکیاصطلا  سطک ، رهدود خوام مکان  یروش حالت جامد اسطت ک  ررا  کی  یاغتشطاشط   یاصطککاک  ندیفرآ 

  اژیآل  یسطکح  یسطازتیرر کامپوز  مؤثر  یپارامترها ریتأث  یپژوهش ر  رررسط   نی. در اگرددیاسطتفاده م  تیکامپوز

AZ31B/CNT تی حسطاسط   زیاز آنال  تفادهو را اسط   یاغتشطاشط   یاصطککاک  ندیروش فرآ   ر  ی،کررن  ی هال لورا نانو  

  یسطرتت ررخش، درصطد وزن  ،یشطرویسطرتت پ  ،پژوهش  نیدر ا  یورود  یسطور  پرداخت  شطده اسطت. پارامترها

و    یشطام  سط ت  شطده گرفت در نظر    یهایخروج نیهمچنو    ی جوشطکار  هایو تعداد پاس  یکررن  ی هانانولول 

و    یفیک  ریتأث  یرررسط   یسطور  ررا  تیحسطاسط   زیآنال  یج، ازنتا  یو واکاو  یکاهش وزن روده اسطت. ر  منظور تحل

درصطد    ،بیمکالع  نشطان داد ک  ر  ترت  نیحاصط  از ا  جیاسطتفاده شطده اسطت. نتا  هایرر خروج  هایورود یکم

  رگذاریتأث  یرر سط ت  یشطرویو سطرتت پ  یجوشطکار   هایسطرتت ررخش، تعداد پاس  ،یکررن  ی هانانولول   یوزن

  یشطرو یو سطرتت پ  یجوشطکار  هایتعداد پاس  ،سطرتت ررخش ،یکررن  ی هال نانولو  یدرصطد وزن نیاسطت. همچن

 هستند.  رگذاریتأث  نیز  رر کاهش وزن

 1400/ 11/ 24تاریخ دریافت: 

 1401/ 02/ 16تاریخ بازنگری: 

 1401/ 02/ 27 پذیرش:تاریخ 

 مقدمه -1

  دایپ ها در صنایع م تلف مث  خودروسازی افزایش  های منیزیم ر  دلی  نسدت استحکام ر  وزن آنجذاریت استفاده از آلیاژ 

واکنش  حال  نیا  را  .است  کرده تلت  امکان شک ر   منیزیم،  فلز  رالای  ر  وسیل پذیری  آن  ری ت  دهی  نیست و ی  گری میسر 

دهی ررای تولید گری از روش شک شود ر  جای روش ری ت مشکلات زیادی ایجاد خواهد شد. رر این اساس ترجی  داده می

  ستحکام فلز منیزیم، استفاده از فرآیند اصککاکی اغتشاشیهای ا قکعات را فلز منیزیم استفاده گردد. یکی از جدیدترین فرآیند

(FSP )1   است ک  شداهت زیادی ر  جوشکاری اصککاکی اغتشاشی دارد. تاکنون تحقیقات زیادی در این زمین  انجام شده ک  در

  کنشررهمی م تلف و  تفاوت این پژوهش را تحقیقات پیشین، رررسی پارامترها ادام  ر  رررسی این تحقیقات پرداخت  شده است.

  .است 2ی جوش و استفاده از روش آنالیز حساسیت سور  ها را س تی و کاهش وزن ناحی از آن هرکدام

 
1 Friction stir processing (FSP) 
2 Sobol sensitivity analysis 
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  شیافزا یمؤثر ررا یتنوان ارزارر  زساختاریاصلا  ر قیاز طر ی اغتشاش ی اصککاک فرآیند  ر  تحقیق رویداراس و همکارانش 

  یررا ی گذر پردازش همزن اصککاک ک یدر  توانیرا م یتوجهقار  یسازهمگن،  شیروش پالا   نیاند. را اپرداخت خوام ورق فلز 

کار، امکان استفاده از پردازش   نیدر ا.  شودیرالا م  یدر دماها  ژهیور ی  ریپذشک   رهدودر  دست آورد ک  منجر ر     زساختاریر

نشان     یاول  جیاست. نتا   شده ی  رررس  Az31B-H24  م یزیمن  اژی آل  یتجار  یهاورق اصلا  ساختار و خوام    یرار  یاغتشاش   یاصککاک

 . [ 1] دشویم تردستکیتر و زیر  یهامنجر ر  ساختار دان  یاغتشاش یک  پردازش اصککاک  دهدیم

  ،یسیالکترومغناطمحافظ    اثر  ارتعاشات،  یرالا، جذب تال   یاستحکام و س ت  یرا ک  دارا  می زیمن  یاژهایهمکارانش آلوانگ و  

پردازش   یاصل ی ایاص  و مزا معرفی رر تلاوه  ها آن. اندقرار داده  یدارند را مورد رررس افتیراز تی خوب و قارل یکارنیماش  تیقارل

 ، یکیشک  سوپر پلاست  رییرفتار تغ  ،یگر ت  یرا در اصلا  ساختار ر  یاغتشاش  یپردازش اصککاک  عاتمکال  ،یاغتشاش  یاصککاک

  یاند. پردازش اصککاککرده  یرررس  یافزودن  دیو تول  میزیرر من  یمدتن  یسکح  یهاتیو کامپوز  میزیمن  زدان یر  یاژهایآل  یسازآماده

  یررده و فازها  نیرا از ر  یگر ت  یر  زساختاریر  یهارلک  نقص  ،کند یم همگن و متراکم     ،یرا تصف  زساختاریتنها رن   یاغتشاش

واقع، پردازش   . درکندیو نانو دان  را آماده م  زیرفوق   ،ریزدان   م یزیمن  م، یزیمن  ی اژهایو آل  رردیم  نیاز ر  زین  شدک  را   یشکننده و شد

نرخ کرنش رالا    ای و    نییپا  ی و در دما  ر شدیم  رهدودرا    اژهایجامع آل  یکیخوام مکان  یتوجه  طور قار ر   یاغتشاش  یاصککاک

را ذرات   شده  تیتقو  میزیرر من  یمدتن  یسکح  یهاتیکامپوز  تواند یم  ی اغتشاش  یپردازش اصککاک  ن، یتلاوه رر ا.  شودیم  جادیا

را   میزیمن یاژهایآل  ینافزود  دیفلزات سدک، تول  ندهیافزا  دیروش تول  کیتنوان  ر  یاغتشاش  یکند. پردازش اصککاک  دیتول  افیو ال

 . [2] کند یم  ریپذامکان

قرار  یرررس  موردرا    AZ31B  م یزیمن  اژیآل  یخوردگ  یژگی رر و یاغتشاش  یپردازش اصککاک طیشرا  ریو همکارانش تأث  انیفیس

م تلف، پردازش شدند و ساختار و رفتار    طیشرا  اتحت اصککاک ر  AZ31B  اژیشده از آلساخت   یهانمون در این پژوهش  اند. داده

  2ییایمیامپدانس الکتروش  یسنجفی، ط1ی کینامیودیشدن پتانس  ی را قکد  یمکالع  قرار گرفت. رفتار خوردگ  ها موردآن   یخوردگ

در   یاظ ملاح نشان داد ک  رهدود قار   ج یمکالع  قرار گرفت. نتا  مورد  3م ی سد  د کلری  درصد  5/ 3در محلول    یورغوط   ش یو آزما

اپردازش   AZ31B  اژیآل  یمقاومت خوردگ اثر اصککاک  محصولات   ج یدرنت  ادیز احتمال ر  رهدود  این  است.    شده  جادیشده در 

 . [3] است شده جادیپس از پردازش اصککاک ا زساختاریر ش یو پالا دارتری پا یخوردگ

  حالت  ی اغتشاش  ی پردازش اصککاک  قیاز طر  AZ61  یگر ت یر  میزیمن  اژیآل  ی کیخوام مکانلئو و همکارانش اصلا  ساختار و  

پرداختند.    ی کی، رافت و رفتار مکانیساختار زیپردازش رر تکام  ر  یپارامترها  ریتأث  یها ر  رررسدادند. آن  قرار  یرررس  مورد  راجامد  

  نیو از ر ا یتدلور مجدد پو  قیاز طرAZ61  زدان یر میزیمن اژیآل د یقادر ر  تول یاغتشاش یک  پردازش اصککاک  دهدینشان م جینتا

. را  دوجود دار  یگر ت  یر  میزیمن  اژیاست ک  در امتداد مرزدان  در آل  β-Mg17Al12  یارردن ذرات نامکلوب رزرگ شد  شدک  

  اژیرا آل  س یک  در مقا   اردی یم  شیرالا افزا   یاو، اندازه دان  و کسر مرزدان  را ز4سرتت تراورس  نسدت سرتت ررخش ر   شیافزا

 . [4] است افت ی  شیافزا یتوجه طور قار ر  یاغتشاش یپردازش اصککاک یهانمون  یکشش تی و خاص ی، س تیاصل یگر ت  یر

و    اندکرده تهی  درصد  50یرا نسدت همپوشانو   یاغتشاش  ی رند فاز اصککاک  ندآیفر  را راAZ61   میزیمن  اژیو همکارانش، آل  لئو

  45و    یدو جهت ترض  یدار داراجهت  یکشش  یهارا نمون   ی اغتشاش  ی صفح  رند فاز اصککاک   ی زساختارها و خوام کششیر

از    یتار  AZ61  اژیصفح  آل  یاغتشاش  ی رند فاز اصککاک  ندآیرزرگ فر  اس یدادند. مق  مکالع  قرار  موردرا  جهت پردازش    درج ،

  ق ی از طر  یتوجه طور قار ر  ا یوجود تدلور مجدد پو   یر  دل  یگر ت  یرا ر AZ61کلان مشاهده شد. اندازه دان  صفح     یهانقص

  ی، گر ت یر  یهارردن نقص  نیدان  و از ر  شی پالا   یدل، ر   یگر ت  یصفح  ر  را   س یشد. در مقا   یتصف  ی اغتشاش  ی اصککاک  ندآیفر

درج     45و جهت    ی در جهت ترض  یاغتشاش  یرند فاز پردازش اصککاک  میزیدر صفح  من  یریپذرهدود مؤثر در قدرت و شک 

مقاومت   و همچنین  ترنییقرار دارند پا  یضدرج  تا جهت تر  45ک  در امتداد    ییهادر نمون    ی ریپذشک   ک یحاص  شد درحال

 
1 Potentiodynamic 
2 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
3 NaCl 
4 Traverse speed 
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  یاغتشاش  یرند فاز پردازش اصککاک  میزیصفح  من  یجهت خوام کشش  یوارستگهمچنین  رود.    یااز صفح  ورق    شتریر  زین

AZ61 [5] نسدت داده شد   یو رافت محل زساختاریتمدتاً ر  ر . 

پردازش اصککاک  یلیجم رااغتشاش  یو همکارانش  م تلف    یها، تحت سرتتیکیپردازش مکان  رمؤث  الروکیتنوان    ر   ی 

ک     دهدیم  شانآمده ن  دستر   جیدادند. نتا  قرار  یرررس  مورد  رود  ابیخاک کم  یدارا  ک   میزیمن  اژیمحلول آل   یرر رو  یررخش

  ،ش یپالا  تیک  قارل  یی جا  شودیکاملاً تدلور مجدد م  یزساختارهایمنجر ر  توسع  ر   یرا محلول اول   یمواد اول  یرر رو  ندآیاتمال فر

 . [ 6] ردیگیقرار م  ریکرنش و دما تحت تأث زانیکنترل م قیاز طر ماًیمستق

 یرررس  موردرا    AZ91  یگر ت یر  میزیمن  اژیآل  یاصلا  ساختار سکح  یررا  ی اغتشاش  یلئو و همکارانش پردازش اصککاک 

  3/5شده در محلول    یفرآور  اژیآل  ی خوردگ  زانیک  م  دهد ینشان م   ی دروژنیو ه  ییایمیتکام  الکتروش  یهایریگدادند. اندازه  قرار

و    یدر مورفولوژ   رییاز تغ  یناش  یخوردگ  ند یآفر  رییامر تمدتاً ر  تغ  نی. ااردییکاهش م   یتوجهقار   زانیر  م  NaCl  ی درصد وزن

   یلاکی   یشده است ک  تشک. در اص  گزارششودینسدت داده م  ی اغتشاش  یپردازش اصککاک  قیاز طر  β- Mg17Al12فاز    عیتوز

پ  پردازش اصککاک  یرر رو  وست یفاز فشرده و  رتا ر   یجداساز   یر  دل  یاغتشاش  یسک   انفعال ف  یطور مؤثرفاز  لم  یثدات و 

 .  [ 7] دهدیم شیرا افزا یمحصول خوردگ

اصککاک  یرینص پردازش  در  همکارانش   و  as-cast mg-7al,mg-4al-3ca(a4x3)  میزیمن  یاژهایآل  یاغتشاش  یو 

mg-2al-5ca(a2x5)  شودیم  یکیخوام مکان  ش یتوج  دان  و افزاقار   شیمنجر ر  پالا  یاغتشاش  یک  پردازش اصککاک  افتندیدر  .

  داریرا فاز ناپا   Mg-7Al  اژیرا آل  س یم در مقایکلس  یحاو  یاژها ی، آلینظر حرارت  از  داری پا  Al-Caفلزات    نیوجود مواد ر   یر  دل

Mg17Al12  شده    یفرآور اژیرا نشان دادند. آل  یدتر یدان  شد  ش یپالاAX43    یخوام کشش  نی، رهترکرومتریم  7/1را اندازه دان  

 . [8] گذاشت  شیرا ر  نما

راد  ، و همکارانش  ناهارانید ی  1یخاکستر  از مواد دارزان  کننده تیتقو  کرا ک     ها آندادند.    قرار  یرررس  ردمو  ،ستا  گریتر 

و مس گزارش  Az31 میزیمن  اژی، آلAA6061 ومینیآلوم اژیرا رر اساس آل ی خاکستر راد شدهتی تقو یفلز  س یماتر  یهاتیکامپوز

 کروسکوپ یرا استفاده از م  زساختاریسنتز شدند. ر  ی اغتشاش  یاصککاک   پردازشروش    نیدتریرا استفاده از جد  هاتی. کامپوزاندکرده

همگن ذرات خاکستر    عی قرار گرفت. توز  یرررس  مورد  3ر  تقب  یو پراش پراکنده الکترون  2یرورش   یالکترون  کروسکوپی، مینور

   یشد. ر  دل  یراتث شکستن ذرات خاکستر راد ندیفرآ  نیا  د یشد  ی کیشک  پلاست  رییمشاهده شد. تغ  هاتیدر هم  کامپوز  یراد

  ش یراتث افزا ی ذرات خاکستر راد تیشدند. تقو  یتصف ها تیدر کامپوز یتوجه طور قار  ها ر و اثر سنجاق، دان  ا یتدلور مجدد پو

 . [ 9] شد هاتیکامپوز یس ت

مکان متوج  شدند ک  خوام  و همکارانش  را  پردازش  AZ31  میزیمن  ی اژهایآل  ی کیرارو  را   ی اغتشاش  ی اصککاکروش  شده 

پردازش همزن   ی. پارامترهادیمناسب است، رهدود ر ش  یکیفوق پلاست  یفرم ده   یک  ررا  زساختاریر  یرنددان    یر  دل  توانیم

اندازه   نیترک  کورک  دهدینشان م  جی. نتاررخشی رودندسرتت    سرتت پیشروی و  ،AZ31  میزیمن  یاژهایآل  یررا  یاصککاک

 . [ 10] دیآ یر  دست م ق یدر دق متریلیم 40و  ق یدور در دق 800  یدل و سرتت تغذ  نیرسوب در سرتت اسپ 

ترک   دریافتندو همکارانش    لئو اصککاک  ابیکم  یخاک   یاژهایآل  بیک   پردازش  مقاومت خوردگ  ی اغتشاش  یو  رهدود    یدر 

ومکلوب    Mg-9Al  یاژهایآل خوردگ  زساختاریر  است  رفتار  رسیده  Mg-9Al-xREشده  اصلا   یاژهایآل  یو  ثدت  است.    ر  

مقاومت خوردگ  ییایمیالکتروش  یهای ریگاندازه داد ک   رر   Mg-9Al-xRE  یاژهایآل  ینشان   5/ 3ل  در محلو  یگر ت  یصورت 

وزنی تناصر خاک  NaCl  درصد  افزودن  است.    فیضع  ابیکم  یرا  تشک  مش صاز طرفی  شده  ز   یشد ک    رسوب   یادیمقدار 

RE  Al-  نوار درشت مقاومت در  حال  نیا  رااست.    یآند  میزیمن  سیماتر  عیانحلال سر  تام    ،مانند    یاژهایآل  یخوردگ  ررارر، 

  ی خاک   اژیافزودن آل  زانیم  شی و را افزا  افتیرهدود    اب یکم  یرا افزودن تنصر خاک   Mg-9Al-xRE  ی اغتشاش  یپردازش اصککاک

 ع یو توز  شده   یرسورات تصف    یر  دل  م یزیمن  یاژهایآل  یرفتار خوردگ  رییامر تمدتاً ر  تغ  نی. ای حاص  شد شتریرهدود ر  اب،یکم

 
1 Fly Ash (FA) 
2 Scanning electron microscope (SEM) 
3 Electron Backscatter Diffraction (EBSD) 
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  د ی شد    یداده و تما  شیآند و کاتد را افزا   ینسدت ناح  یرسورات کاتد  ش ی. پالا شودینسدت داده م   α-Mg  س یاترمجدد در م 

در رشد    Al-RE  زیاز رسورات ر  یادی، وجود مقدار زنی. تلاوه رر ااندازدیم  ریر  تأخ  میزیمن  یاژهایرا در آل  یکیگالوان  یخوردگ

 .[ 11]  ر شدیمحافظ را رهدود م   یلا  ن یا  یمکلوب است و ثدات و فشردگ  یوردگانتشار خ  نیدر ح  یمحصول خوردگ   یلا  یتجمع

پردازش   یررا نیگزیروش جا کیتنوان ر   کسانیرا استفاده از نسدت سرتت را  ی اغتشاش ی اصککاک ند یلئو و همکارانش فرآ

دادند. تلاوه رر خوام   قرار  ی رررس  مورد  ها آن  یکیو خوام مکان  یتملکرد خوردگ  شیافزا  یررا  AZ31  میزیمن  اژیآل  یهاورق 

  ستگاهیا  کیو    یکیالکترون  یدستگاه آزمون جهان  کیرا استفاده از    1زدهمنکق  هم  یو تملکرد خوردگ  زساختاری، تکام  ری کیمکان

،  کندیزده رسوب مک  در منکق  هم  β-Al12Mg17اندازه دان  و تعداد    ن یانگیقرار گرفت. م  یرررس  مورد   ییایمیالکتروش  یکار

  و  ارد ی یم  شیافزا  ،سرتت پردازش  شیرا افزا  جیتدرر است،    AZ31  اژیاز آل  شتریو ر  ترف یظر  یتوجهطور قار ر   نک یتلاوه رر ا

سرتت پردازش رسوب    شیاز افزا  ی ناش  ی کاف  یگرما  یورود   یزده ر  دلدر منکق  هم  β-Al12Mg17  یو پراکندگ  یکنواختی

پردازش   ژهیور رالا و   را سرتت  یاغتشاش  یپردازش اصککاکک   است    یه ی، ردیکیدر خوام مکان  یجزئ  راتییتغ. تلاوه رر  کند یم

-βهمگن و پراکنده رسورات    عیتوز   یتشک   یرا ر  دل  AZ31  اژیآل  یرا سرتت ررخش رالا، تملکرد خوردگ  یاغتشاش  یاصککاک

Al12Mg17  ار یمقاومت رس  ق یدر دق  متریلیم  125و    ق یدور در دق  5000در    آمده  دستر زده  است. منکق  هم  دهیرهدود ر ش  

 ان یو جر  افت یشیولت افزا  1/230ولت تا    1/563زده از  منکق  هم  یخوردگ    یاز خود نشان داد. پتانس  ی در ررارر خوردگ  یخور

 . [12] است افت ی کاهش A5-×102/87تا  A4-10×1/55 از ی افتیدر AZ31 اژیرا آل س یدر مقا یخوردگ

را    شدهتیتقو  AZ31B  میزیمن  س یماتر  یهاتیتوسع  کامپوز  یررا  ی اغتشاش  ی و همکارانش از پردازش اصککاک  دیناهاران

ت  2ی فلز  ن یزم  تیکامپوز استفاده کردهTi)خالص    ومیتانیذرات  استراتژ(  از  ارتدا  ذرات   یرندرست    یررا  نی ماش  اریش  یاند. در 

در این مکالع  .  گرفتانجام    یفرز تمود  یمعمول  نیماش  کی از    فادهرا است  ی اغتشاش  یاستفاده شد و پردازش اصککاک  ومیتانیت

از م  یزساختاریمتفاوت رود. تکام  ر  ومیتانی ذرات ت  یها و کسر حجمسرتت تدور، تعداد پاس  یالکترون  کروسکوپیرا استفاده 

ی  طورکلر زدن مش ص شد.  در منکق  هم  ومیتانیذرات ت  عیرر اساس توز   یرزساختایمناطق م تلف ر  ومشاهده    یو رورش  ینور

سرتت تراورس و    شی. افزاارد ی یها کاهش مپاس  شتریکمتر و تعداد ر  یهاها در سرتتخوش     یر  تشک   یتمامشاهده شد ک   

  یرررس  شده مورد  انت اب  ند یپارامتر فرآ    یر  دل یدر رفتار کشش  راتییکرد. تغ   یرا تصف  میزیمن   س یماتر یهادان   ، هاتعداد پاس

را   یدگ یو کش  یمقاومت کشش  نیشتریپاس ر  5و    ق یدر دق  متر یلیم  30را سرتت ترض    دهشساخت   یهاتیقرار گرفت. کامپوز

 . [13]  نشان دادند

و همکارانش،  سیودارور رو  یسکح  سیماتر  تیکامپوز  واران  اصککاک  RZ5  نیزم  ابیکم  میزیمن  اژیآل  ی رر  پردازش    یرا 

  یها(، نانولول B4Cم تلف مانند کارررد رور )   ی هااندازه  ا نانو ر   ا ی   کرویم  کنندهتیرا استفاده از ذرات تقورا    ایمرحل   تک  یاغتشاش

  نیرا اندازه دان  ر  زیردان   س یماتر  یهاتیکامپوز  ZrO2+Al2O3. ذرات  مورد مکالع  قرار دادند  یو م لوط  3رند جداره   یکررن

 ت ی درشت ر  کامپوزدان     یمواد پا    یمنجر ر  تدد  کنندهت ی. رسداندن مرز دان  توسط ذرات تقوکندیم  جادیا  کرومتریم  87/1تا  8/0

دان   زیردان   ی فلز  س یماتر است. ساختار  ناحزیر  یهاشده  در  آرماتورها  وجود  و  افزاهم   یتر  ر   رهدود خوام    شیزن منجر  و 

  م تلف توسع    یهاکنندهتیک  را استفاده از تقو  یفلز  سیماتر   یهاتیشده است. کامپوز  افت ی  توسع   یهاتیکامپوز  یکیمکان

 . [14] دهندیرا نشان م  MPa 320 و MPa  025نیقدرت ر شی، افزااندافت ی

ک    دهدینشان م   مکالع  نی. اپژوهشی انجام دادند  یاغتشاش  یکاکرا پردازش اصک  میزیمن ی اژهایما و همکارانش، در مورد آل

ر  دست آورد.    ی اغتشاش  یزمان را پردازش اصککاک طور همر   توانیانحلال ذرات مرحل  دوم را م  ا ی   یتوج  و تجزدان  قار    یتصف

از نرخ کرنش و درج    یعیوس  فیدر ط  یشاغتشا  یپردازش اصککاک  میزیمن  یاژهایدر آل  کی طول پلاست  ش یافزا  یرالا  ریمقاد

کرده و منجر   تیرا تثد زساختاریر  Mg-RE ی اژهایدان  در آل یحرارت ر  دست آمد. رسداندن ذرات مقاوم در ررارر حرارت رر رو

 
1 Stir Zone (SZ) 
2 Metal matrix composite (MMCs) 
3 Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNTs) 
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 . [15] شودیم شتریرالاتر و نرخ کرنش ر  یق در دمار  رروز فو

رر خوام    میمستق  یاو استوان   یارزوه  یااستوان  های  ارزار  نیپ   یها یپروف  ریتأث  خود ر  رررسی  مکالع در    همکارانشکومار و  

ی  اغتشاش  یرا اصککاک  شدهی ورآفر   ومینیآلوم  اژیطول و راندمان اتصال آل  ادیدرصد ازد  ،یینها  یاستحکام کشش  ی شام کیمکان

خوردگی  شک  ارزار، سرتت و نرخ    زیمتما  ریس  متغدر  ارزار    یو ررخش   ی انت اب سرتت ترض  یررا ها در این روش  اند. آنپرداخت  

و    یحداکثر استحکام کشش  ی،اارزار رزوه   یک  اتصال ساخت  شده توسط پروف  نشان داد   جی نتااند.  رهره ررده  1یتاگورروش  از  

را   س مقای  در  داررزوه  ارزار  ن یمش ص شد ک  پ   نی. همچندهدیم  تغییر  یاارزار استوان    نیپ    یر  پروف  را نسدت  یدگیدرصد کش

 یشتریر  یریپذشک   ی،اارزار رزوه  نیپ    یشده توسط پروفاتصالات ساخت    ن،یدارد. تلاوه رر ا  یمفص  خور  یی کارا  ی،اارزار استوان  

 .[16] از خود نشان داد یاارزار استوان    ینسدت ر  پروف

اندازه   در  ادغام ذرات سلیسیم کاررید  ر   آلراقری و همکاران،  را  اغتشاشو ر  روش    میزیمن  اژینانو  و  ی  اصککاک  یپردازش 

ارتعاشی اصککاکی  ند. پردازش  اپرداخت   ی سکح  تینانوکامپوز  ی ها یلا  دیتول  یررا  2( FSVP)   یاغتشاش  ی اصککاک   یپردازش ارتعاش

 ی اتداد تدور  ر یتأثد و  ار ییارتعاش م  است ک  در آن نمون  در طول  از پردازش اغتشاشی اصککاکی شده    روش اصلا   ک اغتشاشی ی

FSP    وFSVP  یها ینشان داد ک  لا  نتایج  .گیردمورد رررسی قرار می  افت یسکو  توسع    یزساختاریو ر  یکی مکان  یرر رفتارها  

و    است  FSPتوسط    شده   دیتول  یها یرا لا  س یدر مقا  یترفیظر  یزساختارهایر  یدارا  FSVPتوسط    شده   دیتول  تینانو کامپوز

طور همگن ر   نانو  اندازه  در  ایم  عیتوز  ذرات  رر  تلاوه  مکان  ن، یشوند.  خراش،   ،یجمل  س ت  از  ی کیخوام  ررارر  در  مقاومت 

 زان ی، مFSPتدور  شیرا افزا ه است ورود شده یورافر یهااز نمون  شتری، رFSVP شده یورافر  یهاو استحکام نمون  یریپذشک 

  تر کنواخت ی  یراتث پراکندگ   FSVP  ندیفرکانس ارتعاش در طول فرآ  شیک  افزا  شودیمشاهده م  نی. همچناردییت ل   کاهش م

 . [ 17] شودیمذرات  یرندکاهش خوش   ج یذرات مرکب و درنت

  یوش پردازش اصککاکر  قیرور از طر  دیرا کارر  شدهت یتقو  ومینیآلوم  اژیآل  یسکح  تیکامپوزروپاتی و همکاران، ر  ساخت مواد  

در این    ند.اهاستفاده شد  شده   تیو مواد تقو  سیتنوان ماترر    بیر  ترت  کارریدرورو ذرات    لومینیومآ  اند. آلیاژی پرداخت  اغتشاش

و    یرر استحکام کشش  یسرتت دوران  ، ینرخ تغذ   د،یکارر-رور  یدرصد حجم  راتیتأثپژوهش ر  کمک روش تاگوری پارامترهای  

  میکرومتر   55  شیمگاپاسکال و حداق  سا  347  یاستحکام کشش  نیرالاترمورد رررسی قرار گرفت  است. نتایج نشان داد ک     شیسا

حاص  ارزار    ق یرر دق  متریلیم  40و سرتت حرکت    ق یدور در دق  1400رور، سرتت ررخش    دیدرصد حجم ذرات کارر  15از  

 . [18]شده است 

 ق یروش تحق -2

 بیان مسئله و نوآوری  -2-1

  ند، آیفر   یمواد در ناح  ندآیفر  نیدر ا  راشد،یمواد م   یساختار سکح  زیروش جهت رهدود ر  کی  ی اغتشاش  ی اصککاک  ندیفرآ

روش    نیاثرگذار در ا  ی. پارامترهاشودیم   ی کینامیک  موجب تدلور مجدد د  رندیگیقرار م  د یشد ی کیشک  پلاست  رییتغ  کیتحت  

رار    نیاول  یررا  قیتحق  نیهستند. در ا   یو تعداد پاس جوشکار  ی کررن  یهالول نانو  ی سرتت ررخش، درصد وزن  ،یشرویسرتت پ 

و   یهر پارامتر رر س ت  ریتأث  یپرداخت  شد. در انتها ر  رررس  تیحساس  زیاز پارامترها را استفاده از آنال  کیهر    ریتأث  یر  رررس

 جوش پرداخت  شده است.   یکاهش وزن ناح

 تحلیل رگرسیون -2-2

مکرر را   یهادر داده  یعیطد  راتییتغ  تواندیک  م   رهاستیمتغ  نیروارط ر  نیت م  یررا  یآمار   ندیآفر  کی  ون،یرگرس   یتحل

ها رر  آن  ریتأث( مستق  و  ی)متغیرها   یتحلی  رگرسیون ررای شناسایی روارط رین پارامترها  .[19]  رزند  نیت م  یواقع  رییمانند تغ

  ها آورده شده آن  ییو رالا  نییر  همراه سک  پا  یمورد رررس  یپارامترها  1. در جدول  ردیگیم وارست ، مورد استفاده قرار    ریمتغ

 
1 Taguchi methods 
2 friction stir vibration processing (FSVP) 
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 .است

 سطح پایین و بالای پارامترها 1 جدول

 پارامتر 
 سرتت ررخش  سرتت پیشروی  مقدار نانولول  

 تعداد پالس 
 )دور رر دقیق (  متر رر دقیق ( )میلی )درصد وزنی( 

A B C D 
 پایین سک   1 24 660 سک  پایین 
 سک  رالا  4 44 870 سک  رالا 

 ( هستند.4( و کاهش وزن )3دو پارامتر خروجی یعنی، س تی )ررای   آمده دستر  رگرسیون (، معادلات 2( و )1معادلات )

(1) 𝐻𝑉 = 76.88 + 8.92𝐴 − 0.51𝐵 − 1.6𝐶 + 1.28𝐷 − 2.57𝐴𝐵 − 2.28𝐴𝐷 − 6.20𝐴2 
(2) 𝑚𝑔 = 11.67 + 0.32𝐵 − 0.32𝐶 + 0.78𝐴𝐶 − 0.65𝐴𝐷 − 0.44𝐶𝐷 − 1.06𝐴2 

 آنالیز حساسیت  -3-2

کند ک  این تدم قکعیت در خروجی رگون   کند و ریان میآنالیز حساسیت تدم قکعیت در خروجی یک مدل را رررسی می

پارامترهای  این روش ررای شناسایی پ.  شودقکعیت در ورودی مرروط میر  تدم   در خروجی مدل  مؤثر    غیرارامترهای مؤثر و 

ررحسب کارررد ک  ر  نوع قکعی یا احتمالی  د.  کننرندی میآنالیز حساسیت را ر  رند طریق طدق   گیرد.مورداستفاده قرار می

 .شودرندی میی، ریاضی و آماری طدق  های گرافیکاست یا ررحسب فرم مدل، ک  ر  روش

راشد. از این روش ی تجزی  واریانس میهای آنالیز حساسیت آماری و مستق  از مدل است ک  رر پای سور  یکی از روشروش  

𝑌 را تارع  شدهفیتعردر این روش ررای مدل  .های غیرخکی و غیریکنواخت استفاده کرد توان ررای توارع و مدلمی = 𝑓(𝑥)  ک، 

Y    و مدل  ,𝑋(𝑥1  خروجی  𝑥2, … , 𝑥𝑛)    ورودی پارامترهای  مدل  میرردار  خروجی  واریانس  و  مجموع   صورتر   (𝑉)راشد 

 :راشدمی( 3)رارک   صورتر   شده  یتجزهای هر ترم  واریانس

(3) (𝑌) = ෍ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ෍ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+ ⋯ + 𝑉1…𝑛 

j𝑆𝑉𝑖𝑗مرتد  اول ررای هر فاکتور ورودی     ریتأث  iVدر آن،  ک    = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖, 𝑥𝑗)] − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑖   و𝑋𝑖 (𝑉𝑖 = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖)])   

 دهند. فاکتور را نشان می  nرین  کنش ررهم  nV…1تا   i  Vک 

𝑆𝑖)  آیندواریانس کلی ر  دست می نسدت واریانس هر مرتد  ر  صورتر حساسیت  یهاشاخص = 𝑉𝑖/𝑉 شاخص حساسیت 

𝑆𝑖  ی اولمرتد   = 𝑉𝑖𝑗/𝑉، صورت ر  شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر  و...(.  ی دوم    شاخص حساسیت مرتد  

 :آید میر  دست ( 4)رارک   صورتر  های شاخص حساسیت ررای آن پارامتر ی مرتد مجموع هم  

(4) 3 − 𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ෍ 𝑆𝑖𝑗+. . .

𝑖≠𝑗

 

 نتایج  و تحلیل بررسی -3

ل  رر س تی است. از نتایج  لومقدار نانو  ریتأثگیرد. اولین پارامتر،  ورودی رر س تی مورد رررسی قرار میی  پارامترهادر ارتدا اثر  

شود  ک  ملاحظ  می  طورهمانی شده است.  رررس  1رر س تی در شک     لول   نانومقدار    ریتأثو را کمک رسم نمودار    آمدهدستر 

 . کندرا افزایش درصد مقدار نانولول ، س تی نیز افزایش پیدا می
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 یاثر مقدار نانو لوله بر سخت یبررس 1شکل 

شود را افزایش سرتت پیشروی، مشاهده می 2ک  در شک   طورهمانی است. شرویپ س تی رر سرتت  ، پارامتر اثرگذار رعدی

 شود.میزان س تی را شیدی ملایم کم می

 
 بررسی اثر سرعت پیشروی بر سختی 2شکل 

شود همانند  ک  ملاحظ  می  طورهمانپارامتر سرتت ررخشی رر س تی مورد رررسی قرار گرفت  است.    ریتأث  3شک   در  

 سرتت پیشروی را افزایش سرتت ررخشی س تی را شیب منفی کاهش پیدا کرده است.

 
 بر سختی  چرخشیبررسی اثر سرعت  3شکل 

شود در رازه رین دو تا  ملاحظ  می 4پارامتر دیگری ک  اثر آن رر س تی مورد رررسی قرار گرفت ، تعداد پالس است. در شک  

 یارد. پالس، را افزایش پالس، س تی نیز را شیب ملایم افزایش میس  
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 بررسی اثر تعداد پاس بر سختی 4شکل 

توان نتیج  گرفت افزایش دو پارامتر مقدار نانولول  و تعداد پاس راتث افزایش س تی و افزایش  های یک تا رهار میشک از  

راتث کاهش س تی می پیشروی و سرتت ررخش  پارامتر سرتت  رر  شود. همچنین میدو  اثر را  ریشترین  نتیج  گرفت  توان 

دهد  پارامترها رر س تی را نشان می  ریتأثرررسی کمی میزان    5وی دارند. شک   س تی مقدار نانولول  و کمترین اثر را سرتت پیشر

فاکتورهای م تلف رر س تی را روش آنالیز    ریتأثر  مقایس  کمی    5اند. شک   ک  نتایج از آنالیز حساسیت سور  ر  دست آمده

درصد، سرتت    62ترتیب مقدار نانولول  را  آید ک ، ر   این نتیج  ر  دست می  5حساسیت سور  پرداخت  است. را توج  ر  شک   

 . اندرا رر س تی داشت    ریتأثدرصد ر  ترتیب ریشترین  4درصد و سرتت پیشروی را   13درصد، تعداد پاس را  21ررخشی را 

 
 مقایسه کمی تاثیر فاکتور های مختلف بر سختی  5شکل 

ا رر کاهش وزن پرداخت  شده است. در ارتدا اثر پارامتر مقدار  پارامترها رر س تی، ر  رررسی اثر پارامتره  ریتأثاز رررسی  پس  

میزان کاهش    نانولول شود در ارتدا را افزایش مقدار  مشاهده می  6ک  در شک     طورهماننانولول  مورد رررسی قرار گرفت  است.  

 یارد. لی کاهش مینزو صورتر یارد اما پس از رسیدن ر  ریشترین کاهش وزن نمودار کاهش وزن وزن افزایش می

 
 بررسی اثر مقدار نانو لوله بر کاهش وزن  6شکل 
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شود، را افزایش  مشاهده می  7ک  در شک     طورهمانپارامتر رعدی ک  مورد رررسی قرار گرفت  است سرتت پیشروی است.  

 سرتت پیشروی مقدار کاهش وزن نیز افزایش پیدا کرده است. 

 
 پیشروی بر کاهش وزن بررسی اثر سرعت  7شکل 

شود، تأثیر سرتت ررخشی رر کاهش وزن نیز مانند تأثیر سرتت ررخشی رر س تی،  مشاهده می  8طور ک  در شک   همان

 شود.منفی است لذا را افزایش سرتت ررخشی، میزان کاهش وزن کمتر می

 
 بررسی اثر سرعت چرخشی بر کاهش وزن  8شکل 

شود را افزایش تعداد پاس ر  مقدار  ک  ملاحظ  می  طورهمانشود.  پارامتر آخر یعنی تعداد پالس مشاهده می  ریتأث  9در شک   

 .کمی کاهش جرم افزایش یافت  است

 
 تعداد پاس بر کاهش وزن  ریتأثبررسی  9شکل 

مستقیم و مثدتی رر  ریتأثشود ک  سرتت پیشروی و تعداد پاس جوشکاری این نتیج  حاص  می 9تا   6های را توج  ر  شک  

های  کمی اثر پارامترر  رررسی    10کاهش وزن دارند و رالعکس را افزایش سرتت پیشروی کاهش وزن کاهش یافت  است. در شک   
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 ورودی رر کاهش وزن پرداخت  شده است.

 
 کاهش وزن ی مختلف بر فاکتورها  ریتأثمقایسه کمی  10شکل 

های ورودی رر کاهش وزن پرداخت  شده  فاکتور ریتأثرا استفاده از روش آنالیز حساسیت سور  ر  مقایس  کمی  10در شک  

تعداد    آن  از  پسراشد و  دارا می  ریتأثدرصد    56های کررنی را  را درصد وزنی نانولول    ریتأثریشترین    10است. را توج  ر  شک   

و    17را رر کاهش وزن دارد. همچنین سرتت ررخش و سرتت پیشروی ر  ترتیب را    ریتأثدرصد ریشترین    21پاس جوشکاری را  

 اند. روده رگذاریتأثدرصد رر کاهش وزن  6

 گیری نتیجه -4

ها  های ورودی رر خروجی پارامتر  ریتأثهای اخیر کاررردهای گوناگونی در رررسی کمی و کیفی  روش آنالیز حساسیت در سال 

مترهای ورودی فرآیند اصککاکی اغتشاشی رر  اپار  ریتأثدارد. در این پژوهش ن ستین رار از آنالیز حساسیت سور  ررای رررسی  

های کررنی، تعداد پاس  ارامترهای مورد رررسی در این پژوهش درصد وزنی نانولول های آزمایش استفاده شده است. پ خروجی

اند.  های مورد رررسی، س تی و کاهش وزن نمون  رودهاند. تلاوه رر این، خروجیجوشکاری، سرتت ررخش و سرتت پیشروی روده

را رر   ریتأثهای کررنی ریشترین  رصد وزنی نانولول  ها را استفاده از آنالیز حساسیت سور ، مش ص شد ک  درا توج  ر  تحلی  داده

های کررنی ر  ترتیب سرتت ررخش، تعداد پاس  س تی و کاهش وزن نمون  مورد آزمایش دارد. همچنین پس از درصد نانولول  

در خصوم کاهش وزن نمون  مورد آزمایش پس از   ک یدرحالرا رر س تی دارند.   ریتأثروی، ریشترین جوشکاری و سرتت پیش 

را رر کاهش    ریتأثهای کررنی، تعداد پاس جوشکاری، سرتت ررخشی و سرتت پیشروی ر  ترتیب ریشترین  درصد وزنی نانولول  

ک  ررای ینتوان ر  رررسی سایر پارامترهای اثرگذار نیز پرداخت، ضمن اوزن نمون  مورد آزمایش دارند. در ادام  این پژوهش می

 های دیگر آنالیز حساسیت استفاده کرد. توان از روشرررسی و تجزی  نتایج می
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