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همچنين اتصالات ها و ي برنزي متخلخل براي ياتاقانهابوشبراي توليد 
  ].1[كار رفتگرافيت به- الكتريكي مس

هاي مرسوم توليد است كه در كاري قطعات فلزي يكي از روشماشين
هاي ذوب كردن يكي از روش. شودنتيجه آن مقادير زيادي براده ايجاد مي

ويژه  بهدرصد از ماده اوليه  30، اما در اين روش حدود هاستبرادهبازيابي اين 
هاي مناسب ها با روشبنابراين تبديل اين براده. روندمي نيب ازياژي عناصر آل

پي تواند مزايايي را دربه پودرهاي قابل استفاده در صنعت متالورژي پودر مي
مقادير  ليدل بههاي فلزي چدن خاكستري در ميان براده]. 2[داشته باشد

آلودگي به بالاي توليد، قيمت پايين، شكنندگي، اندازه كوچك براده و عدم
  ].3[روانكار داراي پتانسيل بالايي براي اين كار است

هاي مكانيكي هاي چدن خاكستري به پودر اغلب روشبراي تبديل براده
، مورد ]6[و آسياي لرزشي] 5[، آسياي چكشي]4[اياز قبيل آسياي گلوله

همچنين افزودن پودر چدن خاكستري به پودر آهن . انداستفاده قرار گرفته
متالورژي پودر  قطعه كي جوشي تفسازد تا از طريق اين امكان را فراهم مي

آلياژي با مقاومت به سايش بالا و خواص فيزيكي و مكانيكي خوب حاصل 
تر از نشود كه گرازمان سبب كاهش مصرف پودر آهن مياين كار هم. گردد

هاي بازدهي افزودن پودر چدن خاكستري بازيابي شده با روش. چدن است
ي هاروش رايزسنتي به پودر آهن در مقياس صنعتي بسيار پايين است، 

. بر بوده و نياز به عمليات ثانويه آنيلينگ بر روي پودرها دارندمذكور زمان
دليل ين پودرها بههاي خام توليد شده از اطور، خواص مكانيكي خشته همين
هاي خاص پودرهاي توليدي محدود شده و بر روي خواص پس از ويژگي

  ].7[گذاردنيز تأثير مي جوشي تف
ارائه شده  1نام آسياي پاششيبه  ايآسبه تازگي يك روش جديد 

هاي چدن خاكستري با سرعت بسيار بالا و ، كه در اين روش براده]8[است
روش . شوندبه پودرهاي قابل استفاده تبديل مي بدون نياز به عمليات تكميلي

ها همراه با يك جريان سريع از هوا و برخورد به يك حركت براده براساسكار 
در اين . شوديمها صفحه هدف چدني است كه سبب متلاشي شدن براده

ها به پودر مطالعه پارامترهاي بهينه فرايند آسياي پاششي براي تبديل براده
، پودرهاي چدن خاكستري با دو ]9[در تحقيق مشابه بعدي .دست آمدبه

اي و آسياي پاششي توليد شده و خواص فيزيكي پودرها و روش آسياي گلوله
. هاي خام توليد شده از اين پودرها مورد بررسي قرار گرفتخواص خشته

نتايج نشان داد كه پودرهاي توليد شده به روش آسياي پاششي داراي 
در تحقيق . و سطوح زبرتر بوده و قابليت تراكم بيشتري دارند هاي تيزتر گوشه
، قطعات چدني توليد شده از پودرهاي چدن آسياي پاششي ]10[بعدي
در اين . ها مورد بررسي قرار گرفتشده و چگالي و سختي آن جوشي تف

شده در دماي  جوشي تفو  MPa800تحقيق، قطعه فشرده شده تحت فشار 
C° 1175  قيقه، چگالي د 30به مدتg/cm3 1/6  را از  نليبر 96و سختي

  .خود نشان داد
سازي و اي براي بهينههاي رياضي و آماري به طور گستردهامروزه روش

يكي از  عنوان به 2پاسخ هيرو روش. روندكار ميبيني فرايندهاي توليد بهپيش
كه هاي رياضي و آماري است اي از روشهاي طراحي آزمايش، مجموعهروش

براي ايجاد توابع رياضي به منظور يافتن رابطه منطقي بين پارامترهاي ورودي 
اي براي روش رويه پاسخ به طور گسترده]. 11[رودكار ميو خروجي به

 ،]13[ فورج، ]12[يكارنيماشسازي فرايندهاي توليد مختلف از قبيل  بهينه
همچنين  و] 16[گيري تزريقي، قالب]15[گري، ريخته]14[كاريجوش

                                                                                                                                      
1‐ Jet milling method 
2‐ Response Surface Method (RSM) 

  .مورد استفاده قرار گرفته است] 17[متالورژي پودر
توان از تست براي بررسي خواص مكانيكي مواد ترد بنا به سه دليل نمي

آماده كردن نمونه ماده ترد به شكل هندسي  - 1: كشش استفاده كرد
بستن ماده ترد به گيره دستگاه  -2استاندارد تست كشش بسيار مشكل است؛ 

مواد ترد در لحظه شكست كرنش بسيار كمي  -3مشكل است؛ بدون شكست 
گيري اين كرنش با تست كشش بسيار سخت است؛ دارند كه عملاً اندازه

بنابراين استفاده از آزمون شكست عرضي براي اين مواد بسيار مرسوم 
اي و يا مستطيلي با بارگذاري اي با مقطع دايرهدر اين آزمون نمونه]. 18[است
در اين آزمون . شودر سه يا چهار نقطه تا لحظه شكست خم مياي دنقطه

براي محاسبه تنش در لحظه شكست از روابط تغيير شكل الاستيك خطي 
شود، البته اين روابط در مقايسه با نتايج تست كشش، فقط براي استفاده مي

پذير هيچ رابطه براي مواد ضربه .رديگ قرار استفاده موردتواند مواد ترد مي
اي بين استحكام كششي ماده و استحكام عرضي وجود صريح و ساده

  ].19[ندارد
هاي تراشكاري چدن خاكستري از طريق فرايند در اين تحقيق، براده

. شوندآسياي پاششي به پودر تبديل شده و سپس با پودر آهن مخلوط مي
زي سابراي بررسي وبهينه 4و واريانس 3هاي رويه پاسخ، تحليل رگرسيونروش

شده در آزمون شكست  جوشي تفهاي خام و قطعات خواص مكانيكي خشته
  .روندكار ميعرضي به

 هاشيآزما انجام وي طراح - 2
  شيآزماي طراح - 1- 2

پنج سطحي روش  5ها بر اساس طرح مركب مركزيدر اين تحقيق آزمايش
متغيرهاي ورودي فرايند و سطوح طراحي آزمايش . رويه پاسخ طراحي شدند

سطوح بالا . آمده است 1همراه با مقادير كد شده و واقعي متغيرها در جدول 
كد شده و مقدار كد شده هر سطح  - 2و + 2و پايين هر پارامتر به ترتيب با 
  :]20[شود به ميمحاس) 1(دلخواه مياني با استفاده از رابطه 

)1(  ୧ܺ ൌ
2ܺ െ ሺܺ୫ୟ୶ ൅ ܺ୫୧୬ሻ
ሺܺ୫ୟ୶ ൅ ܺ୫୧୬ሻ 2⁄

 

) Xmaxو   Xminبين ( Xمقدار كد شده براي فاكتور دلخواه با مقدار واقعي  Xiكه در آن 
  .نيز به ترتيب حدود واقعي پايين و بالاي فاكتورها هستند Xmaxو  Xmin. است

هاي خام و قطعات طراحي آزمايش در دو بخش جداگانه براي خشته
هاي در بخش اول براي ارزيابي خواص خشته. شده انجام گرفت جوشي تف

عنوان خام، درصد پودر چدن و فشار تراكم هر كدام در پنج سطح به
 13در اين بخش در مجموع ). 1جدول (متغيرهاي ورودي فرض شدند 

س آزمايش طراحي شد كه شامل چهار نقطه آزمايش در نقاط عاملي در رئو
مكعب، چهار نقطه آزمايش در نقاط محوري و پنج نقطه آزمايش در مركز 

  . مكعب است

 هامتغيرهاي مستقل فرايند و سطوح آن 1جدول 
 سطوح  

2-  1-  0  1  2   واحد علامت  متغير

30  40  50  60  70  [‐]  CIP   درصد پودر چدن

400  500  600  700  800  [MPa] P   تراكم فشار

1050  1080  1110  1140  1170  [°C]  STe    جوشي تف دماي
20  30  40  50  60  [min] STi    جوشي تف زمان

   

                                                                                                                                      
3‐ Regression analysis 
4‐ Analysis of Variance (ANOVA) 
5‐ Central Composite Design (CCD) 
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 تركيب شيميايي مواد اوليه 2جدول 

 تركيب شيميايي براده چدن خاكستري

 C Si Mn Cr S Sn P Cu  عنصر
 02/0> 05/0> 01/0-06/0 03/0-06/0 09/0-55/0 12/0-0/2 75/0-3/3 2/2-5/3 درصد وزني

  تركيب شيميايي پودر آهن تجاري
     C Si  P  S Mn  Fe عنصر

     مابقي  15/0  015/0  015/0  02/0 05/0 درصد وزني

  توزيع اندازه پودرهاي استفاده شده 3جدول 
  كيلوگرم براده چدن خاكستري 5مرحله آسياي پاششي بر روي  5توزيع اندازه ذارت پس از 

  -600-250 250-106  106-75  75-45  45  (µm)اندازه ذرات
  5/1  8/2  6/5  4/26  7/63  (%)كسر وزني 

    توزيع اندازه ذارت پودر چدن خاكستري آسياي پاششي استفاده شده
    -180-106  106-75  75-45  45  (µm)اندازه ذرات 
    73/5  77/10  42/21  08/62  (%)كسر وزني 

(g/cm3) 56/2: يظاهر يچگال  (s/50g) 51/39): هال( انينرخ جر     
  توزيع اندازه ذارت پودر آهن تجاري

  -180-106  106-75  75-45  45  (µm)اندازه ذرات 
  17/34 43/22 26/32 14/11  (%)كسر وزني 

(g/cm3) 11/3: يظاهر يچگال  (s/50g) 55/24): هال( انينرخ جر     
 

جوشي شده، پارامترهاي   بررسي خواص قطعات تفدر بخش دوم نيز براي 
هر كدام در پنج سطح  جوشي تفدرصد پودر چدن، فشار تراكم، دما و زمان 

در اين بخش نيز در ). 1جدول (عنوان متغيرهاي ورودي فرض شدند به
نقطه آزمايش در نقاط عاملي  16آزمايش طراحي شد كه شامل  31مجموع 

آزمايش در نقاط محوري و هفت نقطه آزمايش در رئوس مكعب، هشت نقطه 
هاي  پاسخشده،  جوشي تفدر هر دو بخش خام و  .در مركز مكعب است

 .گيري شده استحكام شكست عرضي و مدول الاستيكاستاندازه

  هاشيآزما انجام و چدن پودر ديتول -2- 2
ي كاردست آمده از تراشاي بههاي چدن خاكستري از نوع پرليتي لايهبراده

تركيب . عنوان ماده اوليه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتندخشك به
هاي همچنين شكل براده. گزارش شده است 2شيميايي اين ماده در جدول 

  .شودديده مي الف- 1شكل  SEMاوليه در تصوير 
ها توسط روش آسياي پاششي و با استفاده از متغيرهاي بهينه براده

براي اين . ، تبديل به پودر شدند]8[تحقيق انجام شده قبليدست آمده از  به
هاي اوليه در پنج چرخه تحت عمليات آسياي كيلوگرم از براده 5منظور مقدار 

  :اند ازعمليات بهينه مورد استفاده عبارت. پاششي قرار گرفتند
  

  
پودر، هاي چدن خاكستري استفاده شده براي توليد شكل و اندازه براده) الف 1شكل 

  پودرهاي نهايي توليد شده به روش آسياي پاششي) ب

و  cm 8، فاصله نازل تا صفحه هدف 90°، زاويه برخورد g/s 40نرخ تغذيه 
پس از پنج مرحله پاشش توزيع اندازه ذرات مطابق . MPa 6/0فشار هواي 

اين جدول اندازه نهايي پودرهاي استفاده شده براي . دست آمد به 3جدول 
پودرهاي  SEMنيز تصوير  ب- 1شكل . دهدقطعات را نيز نشان ميساخت 

شود پودرها از نوع طور كه ديده ميهمان. دهدتوليد شده نهايي را نشان مي
توزيع اندازه ذرات و . دار، نامنظم و با سطوح زبر هستندپولكي، گوشه

ي مورد استفاده نيز در افشانشهاي فيزيكي و شيميايي پودر آهن  ويژگي
) 2جدول (نرخ جريان و چگالي ظاهري پودرها . آمده است 3و  2داول ج

 ASTMو مطابق با استانداردهاي به ترتيب  1هال سنجانيجربااستفاده از 

B213‐97]21[ ،و ASTM B212‐99]22[ ،دست آمدندبه.  
چدن با درصدهاي - هاي پودري آهنسازي پودرها، تركيبپس از آماده

محوري مختلف در داخل قالبي با حفره  تكمختلف چدن تحت فشارهاي 
 5/6با ضخامت بين (فشرده شدند  mm7/12در  mm7/31مستطيلي به ابعاد 

درصد  10كاري قالب با محلول روان). بسته به پارامترهاي ساخت mm8الي 
 ASTMاستئريت روي و طبق استاندارد  B331‐95]23[ ،سپس . انجام شد

 جوشي تف هاي مختلف و در اتمسفر آرگونهاي خام تحت دماها و زمانخشته
. در كوره تا دماي محيط سرد شدند جوشي تفشده و پس از هر مرحله 

شده با استفاده  جوشي تفهاي خام و قطعات خشته 2استحكام شكست عرضي
  ، طبق استاندارد mm/min 1اي و با سرعت از آزمون خمش سه نقطه

ASTM  B  هاي ساخته الف يكي از نمونه- 2شكل . دست آمدبه، ]24[99‐528
مخصوص آزمايش خمش سه  3شده را بر روي دستگاه تست فشار همراه با بند

ب همان نمونه را پس از انجام آزمايش و شكست قطعه - 2اي، و شكل  نقطه
  .دهدنشان مي

  يعرض شكست آزمون از جينتا استخراج - 3
تواند با مي) σf(براي موادي كه روابط تنش كرنش خطي دارند، تنش شكست 

                                                                                                                                      
1‐ Hall flowmeter 
2‐ Transverse Rupture Strength (TRS) 
3‐ Fixture 
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تنش . استفاده از تئوري تيرهاي الاستيك خطي در خمش، تعيين شود
گويند كه مطابق رابطه شكست در خمش را استحكام خمشي و يا عرضي مي

  ].25[آيددست ميبه) 2(
)2(  σ

௙
ൌ
ܿܯ
ܫ
 

ممان خمشي در نقطه  Mممان دوم سطح مقطع نمونه،  Iدر اين رابطه 
اين رابطه، در شرايطي كه تنش و . نصف ضخامت نمونه است Cشكست و 

رود و بنابراين هرچقدر شكست در آزمون كار ميكرنش رابطه خطي دارند، به
ماده رفتار ( افتداي دورتر از نقطه تسليم نمونه اتفاق خمش سه نقطه

، اختلاف بين استحكام خمشي و استحكام كششي )پلاستيك نشان دهد
  .بيشتر خواهد شد

توان براي محاسبه مدول اي ميهمچنين از نتايج آزمون سه نقطه
توان مدول الاستيك را مي) 3(مطابق رابطه . الاستيك نمونه نيز استفاده كرد

  ].25[محاسبه كرد
௕ܧ  )3( ൌ

ଷܮ݉

ܫ48
 

 Lجايي در قسمت خطي نمودار و جابه-شيب نمودار نيرو mدر اين رابطه، 
  .نمونه است گاههيتكفاصله بين دو 

نتايج مدول الاستيك حاصل از خمش معمولاً نزديك به مدول الاستيك 
توانند بر نتايج تعدادي عامل مي نيا وجود با. حاصل از تست كشش است

 -1: مدول خمشي تاثير گذاشته و نتايج متفاوت از آزمون كشش حاصل شود
است نسبت هاي الاستيك و پلاستيك در محل اعمال نيرو ممكن تغيير شكل

  به خيز تير برجسته باشد؛

  استحكام خام يبرااصلاح شده  انسيوار ليتحل 4جدول 

Pمقدار Fمقدار Tمقدار 
  نيانگيم

  مربعات
  درجات

  يآزاد
  مجموع
  مربعات

 رييتغمنبع 

000/0 62/197  ‐  9938/26  3    ونيرگرس  9813/80
000/0 39/44  663/6 -  0634/6  1  0634/6  CIP 
000/0 12/519  784/22 9074/70 1  9074/70  P  
000/0 419/5  36/29  0105/4  1  0105/4  P×P  
ماندهيباق يخطا  2293/1  9  1366/0  ‐  ‐  ‐
000/0  عدم برازش  2190/1  5  2438/0  ‐  87/94

 خالص يخطا  0103/0  4  0026/0  ‐  ‐  ‐

‐  ‐   مجموع  2106/82  12  ‐  ‐

R2= 50/98 %      R2(adj.) = 01/98 % 

  

  
همان فرايند ) يك نمونه بر روي بند مربوطه بر روي دستگاه فشار، ب) الف 2شكل 

  پس از انجام آزمايش و شكست نمونه

هاي ناشي از تنش برشي نيز اگر نمونه بسيار كوتاه باشد، تغيير شكل -2
  شوند؛ ممكن است روي دهند كه براي محاسبات تئوري تير لحاظ نمي

اص الاستيكي متفاوتي در كشش و خمش امكان دارد ماده مورد نظر خو -3
شود كه  نشان خاطربنابراين براي جلوگيري از سردرگمي، بايد . داشته باشد

  ].26[دست آمده استنتايج حاصل از چه روشي به

  بحث و جينتا - 4
  خامي هاخشته - 1- 4

هاي خام است كه قابليت هاي بسيار مهم خشتهاستحكام خام يكي از ويژگي
جايي قبل از حفظ شكل و اندازه خود در طي عمليات جابهآن خشته در 

مطابق نتايج تحليل واريانس نشان داده شده در . دهدرا نشان مي جوشي تف
در بين پارامترهاي مرتبه دوم، . ، هر دو پارامتر اصلي مؤثر هستند4جدول 

املي ، مؤثر است، در حالي كه پارامتر تعP2تنها پارامتر مرتبه دوم فشار تراكم، 
مربوط به آن پارامتر  Pمؤثر بودن يك پارامتر از طريق مقدار . غير مؤثر است

شود، به اين ترتيب كه در جدول تحليل واريانس تشخيص داده مي
غير مؤثر شناخته  05/0مؤثر و با مقدار بالاي  05/0زير  Pپارامترهاي با مقدار 

در  R2(adj.)گي، علاوه بر اين، مقدار بالاي ضريب همبست]. 20[شوندمي
توسط تحليل  هادادهدهنده پوشش بسيار بالاي جدول تحليل واريانس، نشان

معادله ) 4(معادله . دست آمده استانجام شده و صحت معادله رگرسيون به
  .دهدمقادير مؤثر كد شده نشان مي حسب بررگرسيون استحكام خام را 

)4(  ܴܶܵሺ௚ሻ ൌ 5.88 െ ܲܫܥ0.71 ൅ 2.43ܲ ൅ 0.4ܲଶ  

نحوه ارتباط استحكام خام با فشار تراكم و درصد پودر چدن در منحني رويه 
مطابق اين شكل، با افزايش فشار تراكم و كاهش . شودديده مي 3پاسخ شكل 

پارامترهاي مؤثر در  Tمقادير . يابددرصد پودر چدن استحكام خام كاهش مي
خام حدود  دهد كه تأثير فشار تراكم بر روي استحكامنشان مي 4جدول 

  .از تأثير درصد پودر چدن است شيببرابر  42/3
يابد؛ عامل اول مقدار به طور كلي استحكام خام با دو عامل افزايش مي

و شدت جوش سرد ايجاد شده مابين سطوح ذرات داخل خشته، و عامل 
افزايش استحكام خام . دوم شدت درگيري مكانيكي بين ذرات خشته است

م قابل انتظار است، اما كاهش استحكام خام با افزايش با افزايش فشار تراك
دليل سختي بيشتر پودر چدن نسبت به پودر آهن درصد پودر چدن به

عنوان اولين عامل تعيين  چرا كه با درنظر گرفتن چگالي خام به .است
كننده استحكام خام، افزايش درصد پودر چدن سبب كاهش چگالي خام 

  .دهدشده و استحكام خام را كاهش مي

  

  
  رويه پاسخ براي استحكام خام 3شكل 
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شكل نامنظم و سطوح زبر پودر،  مانندهاي پودر از سوي ديگر، ويژگي
هاي فاكتورهاي كليدي براي بهبود استحكام خام از طريق افزايش درگيري

يي كه پودرهاي توليد شده به جا آناز ]. 27[مكانيكي داخلي ذارت هستند 
رغم سختي  هاي ياد شده را دارا هستند، علي روش آسياي پاششي ويژگي

هايي با پودر آهن، منجر به توليد خشتهتر نسبت به بيشتر و اندازه بزرگ
پس از بررسي تأثير متغيرهاي ورودي بر . شونداستحكام خام مناسب مي
ها، نكته بسيار مهم اين است كه بدانيم در كدام روي استحكام خام خشته

درصد پودر چدن آسياي پاششي، حداقل - هاي ورودي فشار تراكمتركيب
. شوديي تأمين ميجاجابهعمليات  استحكام خام براي ارضاي نيازهاي

جايي ايمن براي انجام عمليات جابه MPa5/5حداقل استحكام خام 
منحني تراز پوششي استحكام خام  4شكل ]. 28[هاي خام لازم است  خشته

  .دهدبرحسب دو متغير فشار تراكم و درصد پودر چدن را نشان مي
قابل قبول ناحيه سفيد رنگ بالاي خط تيره محدوده  4در شكل 

ي به استحكام خام ابيدستدرصد پودر چدن را براي -هاي فشار تراكم تركيب
هاي مطابق شكل، در محدوده وسيعي از تركيب. دهدنشان مي MPa5/5بالاي 

اين . يابي استدرصد پودر چدن، استحكام خام مطلوب قابل دست- فشار تراكم
روش آسياي ه بهامر قابليت كاربرد پودرهاي چدن خاكستري توليد شد

هاي بديهي است كه با تركيب. دهدپاششي را در تركيب با پودر آهن نشان مي
چدن آسياي پاششي و با فشارهاي مختلف تراكم، خواص - مختلف آهن

  .نيز متفاوت خواهند بود جوشي تفقطعات فوق پس از 
هاي خام را جايي براي تعدادي از خشتهجابه- نمودارهاي نيرو 5شكل 

  . دهدمينشان 
  

  
  منحني تراز پوششي براي استحكام خام 4شكل 

  
  هاي خامجايي تعدادي از خشتهجابه-نمودارهاي نيرو 5شكل 

  هاي خامتحليل واريانس اصلاح شده براي مدول الاستيك خشته 5جدول 

Pمقدار Fمقدار Tمقدار 
  ميانگين
  مربعات

 درجات
  آزادي

  مجموع
  مربعات

 منبع تغيير

000/0 24/298 ‐  70754  4   رگرسيون 283017
000/0 79/285 905/16- 67800  1  67800  CIP 
000/0 63/863  388/29 204885 1  204885 P 
047/0 51/5  347/2-  1307  1  1307  P×P 
000/0 04/38  168/6-  9025  1  9025  CIP×P 

خطاي باقيمانده  1898  8  237  ‐  ‐  ‐
051/0  عدم برازش  1639  4  410  ‐  33/6

 خطاي خالص  259  4  65  ‐  ‐  ‐

‐  ‐   مجموع 284915  12  ‐  ‐

R2= 33/99 %       R2(adj.) = 00/99 % 

  

ها، از سمت چپ به ترتيب نشان دهنده كدهاي دو رقمي موجود بر روي منحني
  .هستند 1هاي جدول  پارامترهاي درصد پودر چدن و فشار تراكم مطابق با كد

جايي جابه-نيرومشخص است، نمودارهاي  5همان طور كه در شكل 
. دهندهاي خام تا نقطه شكست تقريباً رفتار خطي از خود نشان مي نمونه

 دست آوردن شيب اين نمودار، با استفاده از روش كمينهبنابراين، براي به

ها كند بر روي دادهمربعات، خطي با دقت مناسب كه از مبدأ نيز عبور مي
جايي لحاظ شده جابه-يروعنوان شيب نمودار نبرازش شده و شيب خط به

و اعمال ساير پارامترها مدول الاستيك ) 3(گذاري در رابطه با جا. است
  .آيددست ميها به نمونه

هاي خام، با انجام دست آوردن مدول الاستيك خشتهپس از به
طبق نتايج، . دست آمدبه 5تحليل واريانس نتايج مطابق جدول 

پارامترهاي اصلي درصد پودر چدن و فشار تراكم، پارامتر مرتبه دوم فشار 
در بين . درصد پودر چدن مؤثر هستند- تراكم و پارامتر تعاملي فشار تراكم

همچنين، با توجه به . پارامترهاي مؤثر فشار تراكم بيشترين تأثير را دارد
رگرسيون مؤثر و پارامتر عدم برازش  شود كه پارامترملاحظه مي Pمقادير 

كه بهترين تحليل زماني صورت  است ذكر شايان. غير مؤثر هستند
]. 20[مؤثر باشندزمان رگرسيون مؤثر و عدم برازش غيرگيرد كه هم مي

ها مقدار بالاي ضريب همبستگي نيز، علاوه بر تأييد پوشش كامل داده
- از طريق منحني نيرو توسط مدل، دقت روش استخراج مدول الاستيك

دهد، زيرا نتايج مدول جايي در آزمون شكست عرضي را نشان ميجابه
جايي جابه- مستقيم و از روي منحني نيروالاستيك، كه به طور غير

اند، همانند خروجي استحكام نتايج قابل قبولي را در تحليل دست آمده به
مؤثر، ارامترهاي غيردر نهايت، پس از حذف پ. واريانس از خود نشان دادند

) 5(هاي خام مطابق معادله معادله رگرسيون براي مدول الاستيك خشته
  .دست آمدبه
ሺ௚ሻܧ  )5( ൌ 410.2 െ ܲܫܥ75.2 ൅ 130.67ܲ െ 7.2ܲଶ  െ ܲܫܥ47.5 ൈ ܲ 

هاي خام نشان منحني رويه پاسخ را براي مدول الاستيك خشته 6شكل 
درصد پودر چدن سبب دست آمده، كاهش مطابق رويه پاسخ به. دهد مي

شود كه اين افزايش با افزايش فشار تراكم شديدتر افزايش مدول الاستيك مي
شود كه اين همچنين، افزايش فشار تراكم نيز سبب افزايش مدول مي. است

  .تر استمورد نيز در درصدهاي پايين پودر چدن ملموس

  شده جوشي تفقطعات  -2- 4
 جوشي تفگرفته بر روي استحكام قطعات مطابق نتايج تحليل واريانس انجام 
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، تمام پارامترهاي اصلي و مرتبه دوم مؤثر، و تمام پارامترهاي 6شده در جدول 
دهد كه دماي پارامترهاي مؤثر نشان مي Tمقادير . تعاملي غيرمؤثر هستند

همچنين، . و فشار تراكم بيشترين تأثير را بر روي استحكام دارند جوشي تف
مقدار ضريب همبستگي  .پارامترهاستساير  اثر درصد پودر چدن بيش از اثر

%)14/99=R2 (ها توسط مدل از كل داده 1%دهد كه تنها كمتر از نشان مي
 در اين تحليل نيز. شود كه بيانگر دقت بالاي مدل استپوشش داده نمي

. دهدمؤثر است كه دقت تحليل را نشان ميرگرسيون مؤثر و عدم برازش غير
را پس از حذف  جوشي تفاستحكام شكست عرضي ) 6(معادله رگرسيون 

  .دهدپارامترهاي غيرمؤثر نشان مي
نمودارهاي تأثير پارامترهاي اصلي را براي استحكام نشان  7شكل 

، استحكام جوشي تفو دما و زمان  با افزايش پارامترهاي فشار تراكم. دهد مي
اما در مورد پارامتر درصد پودر چدن روند ديگري مشاهده . يابد افزايش مي

 50درصد به  30شود؛ به اين ترتيب كه با افزايش درصد پودر چدن از مي
، جوشي تفرغم كاهش چگالي خام، استحكام خام و چگالي درصد، علي

درصد استحكام  50كند، اما پس از تغيير چنداني نمي جوشي تفاستحكام 
  .كندشروع به افت مي

)6(  
ܴܶܵሺௌሻ ൌ 146.10 െ ܲܫܥ14.73 ൅ 20.86ܲ ൅ 24.98ܵܶ݁

൅ 7.76ܵܶ݅ െ ଶܲܫܥ7.55  െ 2.27ܲଶ

൅ 2.49ܵܶ݁ଶ െ 2.17ܵܶ݅ଶ  

  جوشي تفاستحكام تحليل واريانس اصلاح شده براي  6جدول 

Pمقدار Fمقدار Tمقدار 
  ميانگين
  مربعات

 درجات
  آزادي

  مجموع
  مربعات

 منبع تغيير

000/0 53/304  ‐  4/4235  8    رگرسيون  6/33882
000/0 95/369  234/19- 1/5145  1  1/5145  CIP 
000/0 8/744  291/27 4/10358 1  4/10358 P 
000/0 21/1069 699/32  3/14870 1  3/14870 STe 
000/0 65/101  082/10  7/1413  1  7/1413  STi 
000/0 43/116  790/10- 4/1593  1  4/1593  CIP×CIP 
004/0 41/10  226/3-  4/152  1  4/152  P×P  
002/0 98/12  603/3  3/217  1  3/217  STe×STe 

005/0 50/9  083/3-  2/132  1  2/132  STi×STi 

خطاي باقيمانده  0/306  22  9/13  ‐  ‐  ‐
 عدم برازش  0/253  16  8/15  ‐  79/1 243/0

 خطاي خالص  0/53  6  8/8  ‐  ‐  ‐

‐  ‐   مجموع 8/34188  30  ‐  ‐

R2= 14/99 %        R2(adj) = 82/98 % 

  

 
  هاي خامرويه پاسخ براي مدول الاستيك خشته 6شكل 

  
  شده جوشي تفنمودارهاي تأثير پارامترهاي اصلي براي استحكام قطعات  7شكل 

  
پودر چدن  30%نمونه شامل ) الف: تصاوير حكاكي شده ميكروسكوپ نوري 8شكل 

  )2، 0، 0، 0نمونه با كد (پودر چدن  70%نمونه شامل ) ، ب)-2، 0، 0، 0نمونه با كد (

ساختار قطعات در ريز. تفسير كرد 8توان به ياري تصاوير شكل اين روند را مي
الف - 8ساختارهاي پرليتي مشابه با شكل جوشي شده با مقادير پايين چدن، ريز تف

وجود چنين ريزساختاري تا حدودي اثر منفي چگالي پايين بر روي . شودمشاهده مي
ولي در مقادير . شود كند، چرا كه سبب افزايش استحكام مياستحكام را خنثي مي

ب هستند كه در آن شبكه سمنتيت در - 8ساختارها مشابه شكل بالاي چدن، ريز
در اين قطعات اثر معكوس افت . هاي ساختار پرليتي رسوب كرده استهمرز دان

  .]2[ساختار تشكيل شده قادر به بهبود استحكام نيستچگالي غالب بوده و ريز
، اعداد از سمت چپ به ترتيب 8در كدهاي چهار رقمي موجود در شكل 

 جوشي تفنشان دهنده پارامترهاي درصد پودر چدن، فشار تراكم، دما و زمان 
  .هستند 1مطابق با كدهاي جدول 

 جوشي تفجايي را براي تعدادي از قطعات جابه- نمودارهاي نيرو 9شكل 
 شود، رابطه بين نيرو وطور كه مشاهده ميهمان. دهدشده نشان مي

صورت خطي نيست، به ويژه در بخش ابتدايي جايي در تمام مسير به جابه
جايي بسيار كم است و اين مسئله ه جابهنمودار كه شيب تغيير نيرو نسبت ب

براي محاسبات . دليل تغيير شكل پلاستيك در ناحيه اعمال نيرو استبه
مربوط به مدول الاستيك بايد از اين ناحيه صرف نظر شده و شيب قسمت 

اينكه نمودار در هيچ  اما با توجه به. اعمال شود) 3(خطي نمودار در رابطه 
دست آوردن ال خطي نيست، بنابراين براي بهو ايدهصورت كامل اي بهناحيه

اي درجه چهار با دقت صورت مناسب، منحني چند جمله شيب نمودار به
بسيار بالا بر روي نمودارها برازش شده و شيب منحني در نقطه عطف 

  . جايي لحاظ شده استجابه-عنوان شيب ناحيه خطي نمودار نيرو به
و  xن شيب براي تابعي با دو متغير فرضي فرايند استخراج اي 10در شكل 

y اي مرتبه چهار با دقت بالايي بر در اين شكل چند جمله. ارائه شده است
ها برازش شده و خط مماس بر تابع در نقطه عطف، شيب ناحيه روي داده

  .كندخطي تابع را به بهترين شكل ارائه مي
دست آمده براي قطعات نتايج تحليل واريانس بر روي مدول الاستيك به
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مطابق جدول، تمام . آمده است 7جوشي شده مختلف در جدول  تف
و دماي ) CIP2(پارامترهاي اصلي، پارامترهاي مرتبه دوم درصد پودر چدن 

 و CIP×STe، CIP×STi ،P×Ste، و پارامترهاي تعاملي )STe2(جوشي  تف
STi×Ste مؤثر هستند.  

دهد كه فشار تراكم با اختلاف محسوسي نسبت به نشان مي Tمقادير 
 جوشي تفساير پارامترها، بيشترين تأثير را بر روي مدول الاستيك قطعات 

ها بالا بودن مقدار ضريب همبستگي نشان از پوشش بالاي داده .شده دارد
  .توسط مدل ارائه شده دارد

  شده جوشي تفتحليل واريانس اصلاح شده براي مدول الاستيك قطعات  7جدول 

Pمقدار Fمقدار Tمقدار 
  ميانگين
  مربعات

 درجات
  آزادي

  مجموع
  مربعات

 منبع تغيير

000/0 58/49  ‐  1971/9  10    رگرسيون 9712/91
000/0 35/57  573/7-  6400/10  1  6400/10 CIP 
000/0 62/234 317/15 5243/43 1  5243/43 P 
000/0 04/76  720/8  1067/14  1  1067/14 STe 
022/0 21/6  493/2  1528/1  1  1528/1  STi 
000/0 54/43  599/6-  0773/8  1  0773/8  CIP×CIP 
003/0 35/11 368/3- 1047/2  1  1047/2  STe×STe 

012/0 70/7  774/2- 4280/1  1  4280/1  CIP×STe 

000/0 66/17  202/4- 2761/3  1  2761/3  CIP×STi 

021/0 23/6  496/2-  1556/1  1  1556/1  P×STe 
000/0 57/38  211/6-  1556/7  1  1556/7  STi×STe 

خطاي باقيمانده  7102/3  20  1855/0  ‐  ‐  ‐
 عدم برازش  6141/3  14  2581/0  ‐  11/16 001/0

 خطاي خالص  0962/0  6  0160/0  ‐  ‐  ‐

‐  ‐   مجموع 6814/95  30  ‐  ‐

R2= 12/96 %      R2(adj) = 18/94 % 

  

  
 شده جوشي تفجايي تعدادي از قطعات جابه-نمودارهاي نيرو 9شكل 

 
  جاييجابه-نحوه استخراج شيب ناحيه خطي نمودار نيرو 10شكل 

بر اين، بيانگر اين مطلب است كه روش مورد استفاده براي تعيين مدول علاوه
جايي داراي دقت جابه- شده از روي منحني نيرو جوشي تفالاستيك قطعات 

كافي است، چرا كه تأثير پارامترها بر روي مدول الاستيك، مانند استحكام، از 
در نهايت معادله . يك روند منطقي با ضريب همبستگي بالا برخوردار است

دست  به) 7(شده مطابق معادله  جوشي تفرگرسيون مدول الاستيك قطعات 
  .آمد

)7(  

ሺ௦ሻܧ ൌ 10.91 െ ܲܫܥ0.67 ൅ 1.35ܲ ൅ 0.77ܵܶ݁  ൅ 0.22ܵܶ݅
െ ଶܲܫܥ0.53 െ 0.27ܵܶ݁ଶ  െ ܲܫܥ0.3
ൈ ܵܶ݁ െ ܲܫܥ0.45 ൈ ܵܶ݅  െ 0.27ܲ ൈ ܵܶ݁
െ 0.67ܵܶ݁ ൈ ܵܶ݅ 

نمودارهاي تأثير پارامترهاي اصلي را براي مدول الاستيك قطعات  11شكل 
شود، روندي طور كه در شكل ديده ميهمان. دهدشده نشان مي جوشي تف

براي مدول الاستيك نيز صادق ) 7شكل (مشابه با روند موجود براي استحكام 
كه درصد پودر چدن داراي يك مقدار بيشينه است و با  گونهبه اين . است

، مدول الاستيك جوشي تفافزايش پارامترهاي فشار تراكم و دما و زمان 
  .است پارامترهااير كمتر از س جوشي تفيابد، اما تأثير دماي افزايش مي

 جوشي تفدر تحليل واريانس دو پاسخ استحكام و مدول الاستيك قطعات 
هاي خام، اين تفاوت وجود دارد، كه در تحليل مدول شده، مانند بخش خشته

. بر پارامترهاي اصلي، پارامترهاي تعاملي هم تأثيرگذار هستندالاستيك علاوه
پاسخ براي پارامترهاي متقابل تعاملي  هاي رويهشود كه منحنياين امر سبب مي

 12شكل . تبعيت نكنند) 11شكل (طور كامل از روند نمودارهاي اصلي به
هاي رويه پاسخ براي پارامترهاي تعاملي مؤثر در پاسخ مدول الاستيك را منحني

مقادير (مانده مقادير ثابت صفر در هر منحني براي دو پارامتر باقي. دهدنشان مي
- ديده مي 12هاي پاسخ شكل گونه كه در رويههمان. اعمال شده است) مياني

هاي پاسخ در برخي  شود كه رويهشود، مؤثر بودن پارامترهاي تعاملي سبب مي
از روند كلي نمودارهاي تأثير ) معمولاً نقاط كمينه و بيشينه(از مناطق خود 

  .تبعيت نكنند 11پارامترهاي اصلي شكل 

  جينتا يگذارصحهو  يسازنهيبه - 5
هاي خام در اين بخش مقادير بيشينه براي استحكام و مدول الاستيك خشته

. آيددست ميشده با استفاده از روش رويه پاسخ به جوشي تفو قطعات 
بيني اين خواص، هاي ارائه شده براي پيشهمچنين جهت سنجش دقت مدل

سازي انجام شده و دست آمده از بهينههاي تكميلي با متغيرهاي بهآزمايش
نتايج حاصل  8جدول . شودسازي مقايسه مينتايج آن با نتايج حاصل از بهينه

. دهدهاي تكميلي را نشان ميسازي و همچنين نتايج آزمايشاز بهينه
هر دو پاسخ استحكام شكست عرضي و مدول  شوديم افتيدرطور كه  همان

 جوشي تفصد و در قطعات در 30ازاي هاي خام بهالاستيك بيشينه در خشته
در تمام موارد فشار . آيددست ميدرصد پودر چدن به 40ازاي حدود شده به

  . است MPa800تراكم لازم 
  

  
  جوشي شده نمودارهاي تأثير پارامترهاي اصلي براي مدول الاستيك قطعات تف 11شكل 
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هاي رويه پاسخ پارامترهاي تعاملي براي مدول الاستيك قطعات منحني 12شكل 

  شده جوشي تف

به  C°1170شده در  جوشي تفبا اين تفاوت كه بيشينه استحكام قطعات 
دقيقه  60و به مدت  C°1066دقيقه، و بيشينه مدول الاستيك در  60مدت 

  .آيددست ميبه

 هاي تكميليهاي بهينه شده همراه با نتايج آزمايشپاسخ 8جدول 

 مقدار پاسخ  متغيرها   پاسخ
آزمايش بهينه شده  بهينه STi(min)  STe(°C)  P(MPa)  CIP(%) 

3/14 8/13  -  -  800  30 
  استحكام

  )MPa( خام

1035 983  -  -  800  30 
  الاستيك مدول
  )GPa(خام 

3/269 7/252 60  1170  800  2/40 
  استحكام

  )MPa(جوشي تف

9/16 7/15  60  1066  800  3/39 
  مدول الاستيك

  )GPa(جوشي تف
  

هاي تكميلي دست آمده از آزمايشسازي و نتايج بهمقايسه بين نتايج بهينه
درصد بوده و اين  8تا  4دهد كه خطاي معادلات استخراجي بين نشان مي

بيني خواص مكانيكي بر اينكه بيانگر دقت اين معادلات براي پيشعلاوه
دهنده دقت روش مورد ي است، نشانقطعات متالورژي پودر مركب توليد

استفاده براي تعيين مدول الاستيك قطعات متالورژي پودري از روي منحني 
  .جايي استجابه- نيرو

 نتيجه - 6

  :عنوان نتايج مهم از اين تحقيق قابل برداشت هستندموارد زير به
معادلات استخراج شده به روش رويه پاسخ براي خواص مكانيكي قطعات  -1

شده، داراي دقت  جوشي تفچدن، در هر دو حالت خام و - متالورژي پودر آهن
طوري كه خطاي بين مقادير بيني اين خواص هستند، بهكافي براي پيش

 4هاي تكميلي در محدوده بيني شده و مقادير واقعي حاصل از آزمايشپيش
  .درصد قرار دارد 8تا 
هاي خام ساخته شده از تركيب پودر آهن با پودر چدن بازيابي شده خشته -2

هاي هاي خاص اين پودرها، در تركيبدليل ويژگيبه روش آسياي پاششي، به
يابي به استحكام خام درصد پودر چدن قابليت دست-متنوعي از فشار تراكم

  .جايي را دارندلازم براي جابه
به ترتيب براي استحكام خام و  MPa269و  MPa14بيشينه مقادير  -3

درصد و  30شده قطعات توليد شده با مشاركت به ترتيب  جوشي تفاستحكام 
  .يابي هستنددرصد پودر چدن قابل دست 2/40
هاي توانند از طريق بازيابي برادهچدن مي- قطعات متالورژي پودر آهن -4

-حصول خواص مكانيكي مناسب در مقياسروش آسياي پاششي با چدن به
  .هاي صنعتي توليد شوند

جايي  جابه-روش ارائه شده براي استخراج مدول الاستيك از منحني نيرو -5
  .قطعات متالورژي پودر داراي دقت كافي براي تعيين مقدار اين پارامتر است
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