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کاری شده به صورت پودرهای قابل استفاده در صنعت متالورژی دارای مزیت اقتصادی بسیار مطلوبی است. های ماشینبازیابی براده 

های چدن خاکستری با استفاده از روش آسیاب پاششی از تکنیک وری هرچه بیشتر بازیابی برادهو بهره فرایندسازی این منظور بهینهبه

ها بر مبنای روش رویه پاسخ چهار ها همگام با آنالیز حساسیت در این مقاله استفاده شده است. از طریق طراحی آزمایشطراحی آزمایش

جوشی استخراج شده است. این جوشی و زمان تفرصد پودر چدن، فشار تراکم، دمای تفعنوان متغیرهای ورودی، شامل دفاکتور اصلی به

ی ایهو زبری سطح بر پ کاریسوراخکاری شامل، نیروی محوری، گشتاور های ماشینمتغیرهای ورودی بر روی سه خروجی مهم از قابلیت

باشد. فست می-ریزی شده است، ایی تحلیل واریانس پیایهپبر اند. روش آنالیز حساسیت مورد استفاده که آنالیز حساسیت بررسی شده

شود. در آنالیز حساسیت روش آماری است، که منجر به توصیف تغییرات کمی و کیفی متغیرهای ورودی بر روی عوامل خروجی می

دست آمده است. برای نیروی صورت مجزا بهگذاری هر یک از فاکتورهای ورودی بر روی عوامل خروجی بهتأثیرهای کمی درصد بررسی

جوشی جوشی، فشار تراکم و زمان تفبرای درصد پودر چدن، دمای تف %5و  %27، %31، %37محوری اثر متغیرهای ورودی به ترتیب با 

ی دما %15فشار تراکم،  %38درصد پودر چدن،  %44ه ترتیب رگذاری پارامترها باث کاریسوراخدست آمده است. همچنین برای گشتاور به

بر روی  %6و  %19، %49، %26جوشی به ترتیب با باشد. درصد پودر چدن، فشار تراکم، دما و زمان تفجوشی میزمان تف %3جوشی و تف

 اند.داشته تأثیرزبری سطح 
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 Recovery of machined filings in the form of powder used in the metallurgy industry has a very favorable 

economic advantage. In order to optimize this process and maximize the efficiency of recovering gray cast 
iron filings by spray mill method, the experimental design techniques are used in conjunction with the 

sensitivity analysis in this paper. By Design of experiments based on the response procedure, four main 

factors were extracted as input variables including cast iron powder, compression pressure, sintering 
temperature and sintering time. These input variables are investigated on three important outputs of machining 

capabilities including axial force, drilling torque and surface roughness based on sensitivity analysis. The 
sensitivity analysis method, which is based on the analysis of variance, is E-fast. The sensitivity analysis is a 

statistical method results in describing the quantitative and qualitative changes of the input variables on the 

output factors. For the axial force, the effect of the input variables was obtained with 37%,31%,27%,5% for 
cast iron powder, sintering temperature, compression pressure and sintering time, respectively. Also for drill 

torque, parameter impressment is 44% cast iron powder, 38% compression pressure, 15% sintering 

temperature and 3% sintering time, respectively. Cast iron powder percentage, compression pressure, 
sintering temperature and time have impressed on surface roughness, respectively with 26 %, 49 %, 19%, 6%. 
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 قدمهم -1

پودر تولید  -1شوند، های تولید پودر به دو دسته تقسیم میروش

پودر تولید  -2های متالورژی پودر فرایندشده به عنوان محصول 

های مختلف اعم از آسیاب پاششی و شده از ضایعات به روش

تیتانیوم به  همچنین روش مهندسی ریزساختاری که برای تولید

. یکی از ]1[صرفه استصورت متالورژی پودر بسیار مقرون به

پودر ساخت فولاد وانادیوم با سرعت بسیار  متالورژیکاربردهای 

. تولید فولاد از این طریق باعث افزایش مقاومت در ]2[بالا است

شود. همچنین موادی که به برابر سایش و کاهش دمای اولیه می

شوند از هدایت الکتریکی مطلوب ر ساخته میروش متالورژی پود

هایی متشکل از . ساخت کامپوزیت]3[تری برخوردار هستند

روش متالورژی پودر باعث  های کربنی بر پایهآلومینیوم و نانولوله

یکپارچگی ساختاری و پیوند فازی مطلوب بین آلومینیوم و 

ایش شود، که در نهایت منجر به افزهای کربنی مینانولوله

. پودرهای به دست ]4[استحکام کششی و چقرمگی شده است

 کاریماشینهای آمده در صنعت متالورژی از روش بازیابی براده

صرفه اقتصادی بسیار خوبی را دارا هستند. چدن خاکستری 

دلیل داشتن مقدار بالای تولید، شکنندگی، اندازه کوچک به

دارای قابلیت بسیار براده، قیمت پایین و آلوده نکردن روانکار 

 .]5[است فرایندخوبی برای این انجام این 

اشباع و توزیع همگن نانومواد بر روی سطوح فلز همیشه یک 

چالش جدی برای پژوهشگران در دهه اخیر بوده است. در یک 

بررسی توسط شرما و همکارانش اشباع گرافن از طریق یک 

اصطکاکی بر مبنای متالورژی پودر مورد تحقیق قرار  فرایند

گرافن از -گرفته است. در این آزمایش که یک ترکیب آلومینیوم

طریق متالورژی پودر ساخته شد با استفاده از پرتو ایکس و 

میکروسکوپ الکترون روبشی مورد تست قرار گرفت که نتایج 

گرافن  هایی پایین چرخش توزیع همگندهد در سرعتنشان می

. ورما و ]6[باعث بهینه شدن خواص مکانیکی شده است

همکارانش به ساخت یک نوع فولاد با استفاده از پودر فولاد 

گیری از ضایعات فولاد صنعتی متشکل از نانوساختار با بهره

اند. ی روش آسیاب پاششی دست یافتهفولاد کم کربن بر پایه

کس و میکروسکوپ این پودرها با استفاده از پراش اشعه ای

 . ]7[اندالکترون روبشی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته

سان و همکارانش در یک مطالعه و آزمایش بر روی 

های منیزیوم تقویت شده با استفاده از متالورژی پودر کامپوزیت

همراه با فشار بسیار بالا و خشک کردن سریع به این نتیجه 

مقاومت به سایش بسیار بالا  اند که خواص مکانیکی ودست یافته

ها نشان داده است که سختی ایجاد شده است. همچنین آزمایش

. سودهاکار در ]8[طور قابل توجهی افزایش یافته استمنیزیوم به

یک آزمایش سختی سنجی بر روی فولاد ساخته شده از 

نیکل در دمای اتاق میزان خستگی و -متالورژی پودر آهن

حقیق و بررسی قرار داده است. نتایج با استقامت آن را مورد ت

دهد که استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی نشان می

بسیار زیادی بر میزان استقامت و خستگی  تأثیرریزساختار بودن 

اند . شن و همکارانش در یک آزمایش نشان داده]9[داشته است

و  که اکسیژن و نیتروژن اثر بسیار بالایی بر روی فلز تیتانیوم

هایی از فلز اند. در یک آزمایش تجربی نمونهآلیاژهای آن گذاشته

ی روش تیتانیوم با اکسیژن و محلول جامد نیتروژن بر پایه

دهد که هنگام متالورژی پودر ترکیب شده است. نتایج نشان می

شود و ذرات حل شدن یک ترکیب غیریکنواخت توزیع می

اند. شناخته شده کنندهعنوان یک عضو تقویتنیتروژن به

پذیری تیتانیوم از این روش بسیار بهبود یافته همچنین انعطاف

. نویل و ربیعی یک سلول فلزی کامپوزیتی با استفاده ]10[است

اند. بر این اساس فضای از روش متالورژی پود را تولید کرده

ها به صورت یک خالی بین ساختارها با پودر فولاد و پختن آن

ز بین رفته است. این سلول برای دو نمونه از مواد ساختار جامد ا

کربنی و فولاد ضد زنگ مورد مطالعه و با جنس فولاد کم

آزمایش قرار گرفته است. توانایی جذب انرژی در نمونه فولاد 

. ]11[تر از فولاد ضدزنگ بوده استکربن بسیار بیشکم

دهی فلزات است. های متداول شکلیکی از روش 1جوشیتف

جوشی چسباندن یا چسبیدن ذرات یک یا چند ماده به تف

یکدیگر از طریق ذوب سطحی بر اثر حرارت همراه با فشار یا 

بدون آن به صورتی که یک توده جامد تشکیل شود است. این 

که مبتنی بر کاهش انرژی آزاد سطحی ذرات در اثر  فرایند

. پودر چدن در تف جوشی عامل ]12[چسبیدن به یکدیگر است

رود. برای مثال افزودن پودر شمار میگذاری بهتأثیربسیار مهم و 

چدن خاکستری به پودر آهن یک قطعه متالورژی پودر آلیاژی با 

کیفیت مقاومت به سایش بالا و خواص فیزیکی و مکانیکی 

کند. همچنین این عمل باعث کاهش چشمگیر مطلوب ایجاد می

. ]13[از چدن است ترشود که بسیار گرانمصرف پودر آهن می

جوشی شده قطعات تف کاریماشینهای بررسی قابلیت

 کاریسوراخمتالورژی پودر پایه آهنی کم آلیاژ در عملیات 

 تأثیرها توسط زامپا و همکارانش صورت گرفته است. آن

پارامترهای مختلف از قبیل جنس ابزار برش و شرایط برش بر 

را بررسی  کاریماشینهای های سوراخروی یکپارچگی لبه

به پودرهای  کاریماشینهای . برای تبدیل براده]14[اندکرده
                                                           
1 Sintering 
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های مختلفی وجود قابل استفاده در صنعت متالورژی مکانیزم

های چدن خاکستری به پودر، اغلب از دارد. برای تبدیل براده

ها که انواع مختلفی اعم از های مکانیکی از قبیل آسیابروش

ی، آسیاب لرزشی، آسیاب چکشی استفاده اآسیاب گلوله

بر ها دو عیب عمده شامل زمان. تمامی این روش]15[شودمی

بودن و نیاز به عملیات ثانویه آنیلینگ بر روی پودرها را دارند. 

همچنین خواص مکانیکی پودرهای تولید شده با استفاده از این 

آسیاب پاششی یک روش نوین  .]16[ها ضعیف استآسیاب

به پودر است. در  کاریماشینهای نیکی برای تبدیل برادهمکا

بر بودن و نیاز به عملیات تکمیلی این روش دو عیب عمده، زمان

از جمله آنیلینگ حذف شده است و این روش با سرعت بسیار 

ها همراه با یک شود. اساس آن حرکت برادهبالایی انجام می

هدف چدنی است، جریان سریع از هوا و برخورد به یک صفحه 

 .]17[شودها میکه باعث متلاشی شدن براده

قطعات  کاریماشینعبداللهی و همکارانش به بررسی قابلیت 

چدن خاکستری بازیابی -جوشی آهنمتالورژی پودر خام و تف

برای  انسیو وارهای رگرسیون ها از تحلیلاند.  آنشده پرداخته

اند. نتایج صحت ی کردهگیربهره پارامترهای ورودی تأثیر یبررس

بینی خواص معادلات رگرسیون استخراجی برای پیش

دهد. همچنین، نتایج جوشی را نشان میقطعات تف کاریماشین

دهد افزودن پودر چدن خاکستری به دست آمده از نشان می

 کاریماشینروش مکانیکی آسیاب پاششی باعث بهبود قابلیت 

های . از روش]18[قطعات متالورژی پودر پایه آهنی شده است

پارامترهای ورودی بر  تأثیرنوین در تحلیل حساسیت بررسی 

های آنالیز ترین روشفاکتورهای خروجی است. یکی از دقیق

، روش سوبل است. طاهری با استفاده از روش سوبل 1حساسیت

و زمان بحرانی به بررسی اثر پارامترهای ابعادی بر روی نیرو 

منیپولیشن پرداخته است. نتایج این بررسی نشان داده است، که 

پارامترهای ضخامت تیرک و طول تیرک اثرگذارترین پارامترها 

بر نیروهای بحرانی و پارامترهای ارتفاع سوزن و ضخامت تیرک 

. یکی از ]19[های بحرانی هستنداثرگذارترین پارامترها بر زمان

سریع در آنالیز حساسیت، روش آنالیز های دقیق و روش

 باشد. طاهری با استفاده از روش می 2فست-حساسیت ای

شش فاکتور ابعادی شامل طول تیرک،  تأثیرفست به بررسی -ای

عرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع 

نوک سوزن بر روی نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نانوذرات 

تایج آنالیز حساسیت نشان داده است، فاکتور پرداخته است. ن
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ضخامت تیرک اثرگذارترین فاکتور بر روی نیروی بحرانی و 

را بر روی میزان زمان بحرانی  تأثیرفاکتور ارتفاع سوزن بیشترین 

تحلیل حساسیت به مطالعه . ]20[منیپولیشن داشته است

پذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یک مدل تأثیر

شود. به عبارت دیگر روشی برای تغییر دادن در ری گفته میآما

که  ،است یافتههای یک مدل آماری به صورت سازمانورودی

. بینی کردات این تغییرها را در خروجی مدل پیشتأثیرتوان ب

تواند های آماری میهای طراحی آزمایشاستفاده صحیح از روش

ولات گردد. باعث سهولت در مراحل طراحی و تولید محص

ها باعث ارتقاء سطح قابلیت همچنین استفاده از این روش

روش  .گردداطمینان و بهبود عملکرد محصولات تولید شده می

های آماری بهبود کیفیت است یکی از روش 3هاآزمایش طراحی

توان متغیرهای کلیدی که برمشخصه کیفی آن می یوسیلههکه ب

 .]21[را شناسایی نمودگذارد اثر می فرایندموردنظر 

های ورودی قابل کارگیری این روش می توان عاملهبا ب 

ها را بروی طور سیستماتیک تغییر داد و اثر آنهب کنترل را

. آنالیز حساسیت ]22[پارامترهای محصول خروجی ارزیابی نمود

ی چگونگی عدم قطعیت در خروجی مدل )عددی و به مطالعه

های مختلفی از عدم قطعیت در عامل ی( ناشی از منابععدد ریغ

فست یکی از -. روش ای]23[شودمیورودی مدل گفته 

های آنالیزحساسیت آماری و مستقل از مدل است، که بر روش

های باشد. از آن برای مدلی تجزیه و تحلیل واریانس میپایه

های کمی برای تحلیل موجود خطی و غیرخطی که تعداد نمونه

ها یک ابزار ارزشمند . طراحی آزمایش]24[شودمیدارند استفاده 

سازی و قدرتمند در شناسایی پارامترهای بحرانی، بهینه

های شیمیایی و تشخیص مناطق کارآمد برای انجام فرایند

 . انتخاب پارامترها برای]25[ها استفرایندعملیات حیاتی در 

ی یک مدل آنالیز حساسیت مشکلی است که چندین دهه توسعه

 مورد مطالعه و بررسی محققان قرار گرفته است. اما هیچ روشی

وجود ندارد که انتخاب صحیح و درست پارامترها را به صورت 

مطمئن تضمین کند. یک روش برای رفع این مشکل انتخاب یک 

تابع ارزیابی جدید به همراه یک شاخص حساسیت مرکب است 

از روش آزمون و رها با استفاده ای از پارامتکه تصریح مجموعه

 .]26[خطا انجام شده است

های آماری بهبود یکی از روش هاآزمایش روش طراحی

صحت و دقت اعتبار  . آنالیز حساسیت باعث افزایشکیفیت است

پذیری در تجزیه و تحلیل سازی و ریسکسنجی، بهینه

 . ]27[شودها میسازی مدلشبیه
                                                           
3 DOE: Design of Experiments 
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و  دستگاه ها برایفرایندسازی سازی سریع و بهینهمدل

ها یک امر ضروری برای پشتیبانی از توسعه تکنولوژی و سیستم

بهبود عملکرد آن است. بونیگ برای تحقق این امر یک نمونه و 

برای  هاسیستم یکپارچه با عنوان بهینه سازی طراحی آزمایش

ها معرفی کرده است. در این سیستم انجام طراحی آزمایش

ابزار آزمایشی که از طریق یک زبان سازی با استفاده از یک شبیه

گیرد. نتایج خروجی نویسی تعبیه شده است، صورت میبرنامه

های رگرسیون استخراج شده است. سیستم در قالب مدل

های های غیرخطی با استفاده از مدلسازی محدودیتبهینه

 .]28[رگرسیون تا میزان قابل توجهی بهبود بخشیده شده است

ه گری ارائه شدیافتن عیوب در ریخته یک روش جدید برای

که مبتنی بر تجزیه و تحلیل است. نتایج این بررسی نشان  است،

سازی و مقدار دهد که پارامترهای رطوبت، میزان فشردهمی

 . ]29[گذارندگری میبسزایی در صنعت ریخته تأثیرنفوذپذیری 

ی کلاسیک و مدرن های تجزیه و تحلیل به دو دستهروش

ها غیرانعطاف اند. روش کلاسیک برای آزمایشبندی شدهطبقه

فاکتور مهم  100در روش مدرن بیش از  ،پذیر بوده است

برداری و طراحی های غربالگری، نمونهها با استفاده از روشفرایند

 .]30[گیردها مورد بررسی قرار میآزمایش

 گیری از روش نوین آنالیز حساسیتبا بهره پژوهشدر این 

متغیر  4ها فست باکمک تکنیک طراحی آزمایش-آماری ای

گذار، درصد پودرچدن، فشار تراکم، دمای تأثیرورودی و 

قطعاتی  کاریماشینجوشی بر روی قابلیت جوشی و زمان تفتف

جوشی از طریق آسیاب ها به صورت تفکه از طریق بازیابی براده

رار گرفته است. اند، مورد تحلیل و بررسی قدست آمدهپاششی به

سازی به توضیح و تشریح تکنیک طراحی در بخش مدل

ها مبنی بر روش رویه پاسخ پرداخته شده است، سپس آزمایش

فست به -ی نوین آنالیز حساسیت آماری ایدر بخش بعدی شیوه

سازی همراه روابط و فرمولاسیون آن ذکر شده است. بخش شبیه

پراکندگی جهت تحلیل شامل دو بخش کلی در قالب نمودارهای 

ای جهت تحلیل کمی نمایش داده کیفی و نمودارهای دایره

اند. از میان متغیرهای ورودی درصد پودر چدن و فشار شده

بر روی  تأثیرجوشی کمترین میزان تراکم بیشترین و زمان تف

و  کاریسوراخنیروی محوری، گشتاور  کاریماشینسه قابلیت 

 ین استفاده از آنالیز حساسیت اند. همچنزبری سطح داشته

ها و سازی آزمایشفست باعث شده است که میزان بهینه-ای

تولید قطعات به بیشینه مقدار بهینه خود رسیده و درصد خطا به 

 . حداقل مقدار ممکن کاهش یابد

 

 سازیمدل -2

 سازی از دو بخش تشکیل شده استدر این پژوهش مدل

 هاطراحی آزمایش -

 مدل آنالیز حساسیت شامل تشریح روش آماری  -

 فست-ای

 

 هاطراحی و انجام آزمایش -2-1

یکی از مسائل مهم و پیچیده در طراحی قطعات و محصولات 

خصوص در صنایع حساس و دقیق )مانند صنایع هوایی، هب

تشکیل  یفضایی و ... ( انتخاب مقدار بهینه تلرانس برای اجزا

ن طراحی تمایل دارند تلرانس ها امهندس باشد. عموماًدهنده، می

را بسته در نظر گیرند تا محصول از لحاظ عملکردی و قابلیت 

اطمینان در سطح بالایی قرار گیرد و این در حالی است که 

های باز استفاده وتولید تمایل دارند تا از تلرانسمهندسین ساخت

باشد. در این  ترتر و عملیاتیتولید راحتتر، ارزان فرایندکنند تا 

ترین مساله مطالعه توازنبین دو مقوله تلرانس و سایر مواقع مهم

. باشد.... می عوامل متاثر از آن از قبیل کیفیت ، هزینه، تولید و

های طراحی آزمایش، عنوان یکی از روش، به1روش رویه پاسخ

که برای ایجاد  های ریاضی و آماری استای از روشمجموعه

به منظور یافتن رابطه منطقی بین پارامترهای توابع ریاضی 

های تولید مختلف، از فرایندسازی ورودی و خروجی و بهینه

. متغیرهای ورودی ]33،34[رودکار میپودر به متالورژیجمله 

 .]18[آمده است 1در جدول  فرایند

جوشی شده، پارامترهای درصد برای بررسی خواص قطعات تف

 جوشیجوشی و زمان تفدمای تفپودر چدن، فشار تراکم، 

اند. با توجه به چهار متغیر عنوان متغیرهای ورودی فرض شدهبه

ها شامل درصد پودر چدن، ورودی برای انجام و طراحی آزمایش

جوشی از طریق تکنیک جوشی و زمان تففشار تراکم، دمای تف

ها برای بررسی نیروی محوری و نیروی طراحی آزمایش

ر ست آمده است، که اثر هریک از این پارامترها دگشتاوری به د

 .]18[آن شرح داده شده است
 

  فرایندمتغیرهای مستقل  1 جدول

Table 1 Process independent variables 

                                                           
1 Regression analysis 

 بیشینه کمینه واحد علامت متغیر

 CIP [-] 30 70 درصد پودر چدن

 P [MPa] 400 800 فشار تراکم

 STe [℃] 1050 1170 جوشیدمای تف

 STi [min] 20 60 جوشیزمان تف
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متغیرهای ورودی درصد پودر  :كاریماشیننیروی محوری 

بر روی  به یک میزان تقریباًجوشی چدن، فشار تراکم و دمای تف

زمان  تأثیرمؤثر هستند، اما  کاریماشیننیروی محوری 

یرهای سایر متغ تأثیرای کمتر از طور قابل ملاحظهجوشی بهتف

ورودی است. با توجه به متغیرهای مؤثر و همچنین ضرایب 

بینی ها، معادله رگرسیون برای پیشدست آمده از تحلیل آنبه

 (1)به صورت معادله  کاریسوراخنیروی محوری در عملیات 

 .]18[ است:
 

(1) 
𝐹𝑡ℎ = 119.31 − 8.35𝐶𝐼𝑃 + 7.20𝑃 + 7.75𝑆𝑇𝑒

+ 2.89𝑆𝑇𝑖
، تمامی متغیرها شامل درصد پودر چدن :كاریسوراخگشتاور  

جوشی در میزان گشتاور جوشی و زمان تففشار تراکم، دمای تف

مؤثر هستند. در این بخش درصد پودر چدن  کاریسوراخ

ی لهدارد. معاد کاریسوراخرا بر روی گشتاور  تأثیربیشترین 

به شرح معادله  کاریسوراخبینی گشتاور رگرسیون برای پیش

 .]18[است (2)

(2) 
𝑇 = 2.83 − 0.46𝐶𝐼𝑃 + 0.42𝑃 + 0.28𝑆𝑇𝑒

+ 0.12𝑆𝑇𝑖 − 0.14𝐶𝐼𝑃 × 𝑃
دست آمده از طراحی چهار پارامتر ورودی به زبری سطح: 

اند. زبری گذار بودهأثیرتها هر بر زبری سطح قطعات آزمایش

ای به درصد به صورت عمده کاریسوراخسطح بر خلاف گشتاور 

 پودر چدن وابسته نبوده است و از معادله رگرسیون آن مشاهده

 .]18[ن فشار تراکم استآگذار بر تأثیرشود، که فاکتور اصلی می

(3) 

𝑅𝑎 = 2.64 − 0.29𝐶𝐼𝑃 + 0.43𝑃 + 0.28𝑆𝑇𝑒
+ 0.15𝑆𝑇𝑖 − 0.06𝐶𝐼𝑃 + 𝐶𝐼𝑃
+ 0.06𝑃 × 𝑃 + 0.05𝑆𝑇𝑒 × 𝑆𝑇𝑒
− 0.12𝐶𝐼𝑃 × 𝑃

تصاویر میکروسکوپی چدن خاکستری با استفاده  1در شکل  

الف  -1نمایش داده شده است. در شکل  1از روبشگر الکترونیکی

منظور بازیابی مورد های حاصل از چدن خاکستری که بهبراده

گیرند نشان داده شده است. همچنین در شکل استفاده قرار می

ها با استفاده از برادهب محصول نهایی تولید شده از بازیابی  -1

روش نوین آسیاب پاششی بر مبنای متالورژی پودر نمایان شده 

 است.

های عمومی چدن خاکستری بیان شده ویژگی 2در جدول 

شدت وابسته به این موضوع ها بهطور کلی خواص چدناست. به

صورت مقدار بهصورت آزاد و چهاست که چه مقدار کربن به

شود. حتی نوع شکل گرافیت و ها یافت مینترکیبی در ساختار آ

 گذار است.تأثیرها های آنزمینه چدن نیز روی ویژگی

                                                           
1 SEM 

 
Fig. 1 Microscopic images of gray cast iron chips, A) image and 
Size of gray cast iron chips used to produce powder, B) Powders 

Final produced by spray mill method 

الف( شکل و ][

ب( پودرهای ، های چدن خاکستری استفاده شده برای تولید پودراندازه براده

 نهایی تولید شده به روش آسیاب پاششی 
 

 های چدن خاکستریویژگی 2 جدول

Table 2 Gray cast iron features 

شکل کربن در 

 چدن

انواع زمینه 

فلزی موجود 

 در چدن

رنگ مقطع شکست 

چدن در حالت 

 ماکروسکوپی

 ویژگی چدن

 ایگرافیت ورقه
 فریت، پرلیت

 پرلیت+فریت
 خاکستری

 -کاریقابلیت ماشین

 -انتقال حرارتی مطلوب

 جذب ارتعاش و صدا
 

 فست-بررسی روش آنالیز حساسیت ای -2-2

 یدر خروج تیعدم قطع یچگونگ یبه مطالعه تیحساس زیآنال

از عدم  یاز منابع مختلف ی( ناشیعدد ریو غ یمدل )عدد

هنگامی  .]31[شودیممدل گفته  یورود یهادر عامل تیقطع

سازی که یک سیستم مکانیکی یا ساختاری طراحی و مدل

باشد. شود، فهم خصوصیات این سیستم حائز اهمیت میمی

د و قانع ن و طراحان، اطلاعات مفیاآنالیز حساسیت به محقق

سازی و سایر موارد مشابه ارائه ای در مورد اصلاح، بهینهکننده

ی این موضوع است که دهد. در واقع آنالیز حساسیت مطالعهمی

چگونه عدم قطعیت در خروجی مدل )عددی و غیر عددی( 

تواند به منابع مختلفی از عدم قطعیت در فاکتورهای ورودی می

به این نکته اشاره شود که در بندی شود. بایستی مدل تقسیم

بحث آنالیز حساسیت، همواره دو رویکرد اصلی مد نظر است. 

ی تغییرات کوچکِ برخی یا همه تأثیرمورد اول، تحقیق در مورد 

آن در جواب نهایی، که آنالیز اغتشاشات نام  تأثیرمقادیر اولیه و 

دارد. مورد دوم، تعریف بعضی از مشخصات ویژه در حل مسائل 

توان سازی )خطی( و تحقیق در مورد این که چه اندازه میبهینه

منفی روی  تأثیرمقادیر اولیه را تغییر داد، بدون این که 

ی مشخصات مورد نظر در خروجی بگذارد، که به آن محدوده

 شود.ی بحرانی گفته میپذیرش یا منطقه

ی واریانس فست که بر پایه-عملکرد روش آنالیز حساسیت ای
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های خطی و غیرخطی کاربرد دارد. همچنین است، برای مدل

شود کم است. هایی که برای تحلیل در نظر گرفته میتعداد نمونه

های مزیت اصلی این روش دقت کمتر آن نسبت به سایر مدل

 ی واریانس است.الیز حساسیت بر پایهآن

( را با 𝐾𝑛بعدی فاکتورهای ورودی ) nفست فضای -روش ای

ای از وجوی تعریف شده با مجموعهاستفاده از منحنی جست

 :(4)ی کند. طبق رابطهمعادلات پارامتریک، کاوش می

(4) 𝑥𝑖 =
1

2
+
1

𝜋
arcsin[sin(𝜔𝑖𝑠 + 𝜑𝑖)] 

ωi (𝑖که  = 1.2. … . 𝑛)  فرکانس مربوط به فاکتور𝑠. 𝑥𝑖  متغیری

ی شروع نقطه φiکند و تغییر می πتا  π−ی است که در بازه

 انسیبه وار توانیمدل را م انسیوارکند. منحنی را مشخص می

 r 1لیو یکرد. طبق تئور میها تقسآن یهاالعملها و عکسعامل

( 5) یبه صورت رابطه یدر طول منحن y یشتاور خروجگنیم

 .]23[دیآیدست مبه

(5) �̅�(𝑟) = lim
𝜏→∞

1

2𝜏
∫ 𝑓[𝑥1(𝑠).
𝜏

−𝜏
𝑥2(𝑠). … 𝑥𝑛(𝑠)]𝑑𝑠  

 تئوری ویل بر این دلالت دارد که:

(6) < 𝑌(r) ≅ Y̅(r) > 
 واریانس مدل برابر است با:

(7) D = y(2)−< y(1) >≅ y̅2 − (y̅(1))2 
عدد  نی. بنابراندیآی( به دست م5( از معادله )7معادله ) یهاترم

f(s وجود دارد که τمحدود و مثبت مانند  یایگو + τ) = f(s) 

را  یسادگ ی. براگرددیم فیبسته تعر ریدر مس یمنحن رونیاز ا

( 5معادلات ) در بازه 𝑓(𝑠) . با فرضمیدهینشان م f(s) صورتبه

 .ندیآی( به دست م9( و )8صورت معادلات )( به6و )

(8) y̅(r) =
1

2π
∫ f r(s)ds

π

−π

 

 
(9) 

D̂ =  y̅(2) − (y̅(1))
2
=

1

2π
∫ f2

π

−π

(s)ds 

−[
1

2π
∫ f1(s)ds

π

−π

]2 

f(s) دیآیدست م( به10) یو رابطه داده شدهبسط  هیفور یتوسط سر. 

(10) f(s) =  ∑ {Ajcosjs + Bjsinjs}

∞

j=−∞

 

 فی( تعر12( و )11صورت معادلات )به Bjو  Ajفوریه ضرایب

 :شوندیم

(11) 𝐴𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑗𝑠𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

 

(12) 𝐵𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑗𝑠𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

 

                                                           
1 Weyl 

ها ی عددی فرکانسدر محدوده  ,,...,0,...-Zj  تعریف

2صورتبهسری فوریه  افتهیتوسعهشوند. طیف می

j

2

j BAΛ  

یک تابع با مقادیر عددی حقیقی  f(s) شود. چونتعریف می

باشد، می
jA ،

jB  و
jΛ

در معادله  ذکرشدهدارای خصوصیات 

 باشند:( می13)

(13) A−j = Aj; Λ−j = Λj; B−j = −Bj 
های و هارمونیک ωiبا محاسبه ضرایب فوریه برای فرکانس پایه 

را به  𝑥𝑖توان واریانس جزئی مرتبه اول ورودی می pωiبالاتر آن 

 :(14) دست آورد. طبق رابطه

(14) 
𝐷𝑖 = ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖

2

𝑝𝜖𝑧0

+ 𝐵𝑝𝜔𝑖
2 ) = 2∑(𝐴𝑝𝜔𝑖

2

∞

𝑝=1

+ 𝐵𝑝𝜔𝑖
2 ) 

ی شاخص حساسیت اصلی از نسبت واریانس جزئی با محاسبه

کنیم. شاخص ی اول به واریانس کلی استفاده میمرتبه

 آید:دست میبه (15)حساسیت کلی نیز از معادله 

(15) STi = 1 −
D−i

D
 

 𝑥𝑖جز تغییر پارامتر ی پارامترها، بهاز تغییر همه D−iواریانس 

روشی ارزان برای محاسبه نسبت   فست-ایروش  آید.دست میبه

یک  فست-ایباشد. چون در روش های سوبل میشاخصه ب

شود اما روش سوبل نیازمند ساخت چندین نمونه درست می

 .]32[ی متفاوت استنمونه

پارامترهای مدل آنالیز به تشریح مشخصات و  3در جدول 

 2در شکل  .فست پرداخته شده است-حساسیت آماری ای

ها ها و آنالیزحساسیت بازیابی برادهالگوریتم طراحی آزمایش

 نشان داده شده است.

 

 سازی نمونهبستر آزمایش و آماده -2-3

 از آمده دستبه ایلایه پرلیتی نوع از خاکستری چدن هایبراده

کربن، و همچنین پودر آهن  5/3تراشکاری خشک حاوی %

عنوان مواد اولیه کربن، به 02/0افشانشی تجاری خالص حاوی %

های در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. شکل براده

 الف نشان داده شده است. -1در شکل  SEMاولیه در تصویر 
 

 فست -مشخصات روش آماری ای 3 جدول

Table 3 Specifications of E-fast statistical method 
 معایب مزایا پایه تحلیل نوع روش نام روش

E-FAST 
 فست(-)ای

 آنالیز

 حساسیت 

 آماری 

تجزیه 

 واریانس

های خطی برای مدل

خطی کاربرد  و غیر

ها دارد. تعداد نمونه

برای انجام تحلیل 

 کم است.

دقت کمتری 

نسبت به 

های دیگر مدل

واریانس  یبرپایه

 دارد.
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 ها و آنالیز حساسیتطراحی آزمایشسازی الگوریتم مدل 2شکل 

Fig. 2 Modeling Algorithm DOE and Sensitivity Analysis  

 

ها توسط آسیاب پاششی و با استفاده از متغیرهای براده

اند. برای این منظور پودر شدهتبدیل به دست آمده بهینه به

های اولیه در پنج چرخه تحت عملیات کیلوگرم از براده 5مقدار 

آسیاب پاششی قرار گرفتند. عملیات بهینه مورد استفاده 

درجه، فاصله  90ی برخورد ، زاویهg/s40 عبارتنداز: نرخ تغذیه

مگاپاسکال در  6/0متر و فشارهوای سانتی 8نازل تا صفحه هدف 

پودرهای تولید شده را نشان  SEMب نیز تصویر  -1 شکل

شود، پودرها از نوع پولکی، طور که دیده میدهد. همانمی

دار و نامنظم و باسطوح زبر هستند. توزیع اندازه ذرات و گوشه

های فیزیکی پودر آهن افشانشی نیز مطابق با استاندارد ویژگی

ASTM B213-97  ظاهری بوده است. نرخ جریان و چگالی

و مطابق با استاندارهای  1پودرها با استفاده از جریان سنج هال

دست آمده به ASTM B212-99و  ASTM B213-97ترتیب به

چدن -های پودری آهناست. پس از آماده سازی پودرها، ترکیب

با درصدهای مختلف چدن تحت فشارهای  تک محوری مختلف 

متر در میلی 7/31در داخل قالبی با حفره مستطیلی به ابعاد 

                                                           
1 Hall flowmeter 

متر میلی 8تا  5/6)با ضخامت بین  متر فشرده شدندمیلی 7/12

 %10روانکاری قالب با محلول  وابسته به پارامترهای ساخت(.

انجام شده است،  ASTM B331-95و استاندارد استئریت روی 

های مختلف و در های خام تحت دماها و زمانسپس خشته

جوشی در جوشی شده و پس از هر مرحله تفاتمسفر آرگون تف

های نمونه کاریماشینکوره تا دمای محیط سرد شدند. 

و تحت شرایط مختلف بررسی  اریکسوراخشده در عملیات پرس

با دو  کاریماشینجوشی شده نیز قابلیت شد و در بخش تف

 کاریماشینو زبری سطح پس از  کاریماشینمعیار نیروهای 

 FP4MKسنجیده شد. برای این کار از ماشین فرز مدل 

با  TiNپوشش  با HSSهای مارپیچیسازی تبریز و متهماشین

 120درجه و زاویه رأس مته  30ارپیچ متر، زاویه ممیلی 6قطر 

اند. در بخش خام سرعت پیشروی هر نمونه درجه استفاده شده

 5/7و با دو سرعت برشی  20mm/minبا سرعت پیشروی ثابت 

گیری برای اندازهاند. مورد آزمایش قرار گرفته m/min 15و 

جوشی شده در مرحله اول از قطعات تف کاریماشینقابلیت 

استفاده شده  9257Bمدل  KISTLERای سه مؤلفه دینامومتر

 40mm/minاست. در این بخش عملیات سرعت پیشروی ثابت 

End 

𝐹𝑡ℎ = 119.31 − 8.35𝐶𝐼𝑃 + 7.20𝑃 + 7.75𝑆𝑇𝑒 +

2.89𝑆𝑇𝑖  

𝑇 = 2.83 − 0.46𝐶𝐼𝑃 + 0.42𝑃 + 0.28𝑆𝑇𝑒 +

0.12𝑆𝑇𝑖 − 0.14𝐶𝐼𝑃 × 𝑃  

𝑅𝑎 = 2.64 − 0.29𝐶𝐼𝑃 + 0.43𝑃 + 0.28𝑆𝑇𝑒 +

0.15𝑆𝑇𝑖 − 0.06𝐶𝐼𝑃 + 𝐶𝐼𝑃 + 0.06𝑃 × 𝑃 +

0.05𝑆𝑇𝑒 × 𝑆𝑇𝑒 − 0.12𝐶𝐼𝑃 × 𝑃  

Start 

DOE:Regressionanalysi Phase 1 

 

f(s) =  ∑ {Ajcosjs +Bjsinjs}

∞

j=−∞

 

𝐴𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑗𝑠𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

 

𝐵𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑗𝑠𝑑𝑠
𝜋

−𝜋
  

𝐷𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖

2
𝑝𝜖𝑧0 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) =

2∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖

2∞
𝑝=1 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )  

STi = 1 −
D−i

D
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انجام گرفت. دلیل انتخاب سرعت  5/7m/minو سرعت برشی 

با سرعت  کاریسوراخبرشی نسبتاً پایین اسن است که عملیات 

برش پایین در قطعات متالورژی پودر نسبت به تغییرات 

ریزساختاری حساسیت بیشتری دارد. همچنین پس از عملیات 

ها از محل قطر سوراخ بریده شده و زبری ، نمونهکاریسوراخ

 Marsurf PS1ها توسط دستگاه زبری سنج مار مدل سطح آن

 75/1رس سنج با طول کوگیری شد. آزمایش زبریاندازه

بار 5متر بر روی سطح سوراخ شده نمونه و برای هر نمونه میلی

( aRدر نقاط مختلف تکرار شده است و عدد دقیق زبری سطح )

 3شکل . صورت حاصل میانگین این اعداد تعیین شده استبه

تفاوت بین پودرهای تولید شده با دو روش آسیاب پاششی و 

تولید شده به روش آسیاب دهند، پودرهای ای را نشان میگلوله

همراه سطوح زبر و بدون ذرات های تیز بهپاششی دارای گوشه

آزاد گرافیت هستند. در حالی که پودرهای تولید شده به روش 

کاری دارای های طولانی آسیابای به دلیل زمانآسیاب گلوله

ها صاف و های گرد و ساییده بودند و همچنین سطوح آنگوشه

براین، پودرهای تولید آزاد گرافیت است. علاوه همراه با ذرات

شده به روش آسیاب پاششی، برخلاف پودرهای تولید شده با 

ای، بدون ایجاد کرنش سختی ها مانند آسیاب گلولهسایر روش

 .]18[شوندتولید می
 

 شبیه سازی -3

در این بخش به بررسی نمودارهای گرافیکی آنالیز حساسیت 

بر  1پرداخته شده و اثرات هر یک از متغیرهای ورودی جدول 

و زبری سطح  کاریسوراخروی سه عامل نیروی محوری، گشتاور 

 تحقیق و بررسی شده است.
 

 اثر متغیرهای ورودی بر روی نیروی محوری -3-1

دهد، متغیرهای درصد پودر چدن، فشار تراکم نشان می 4شکل 

بسزایی بر روی مقدار نیروی محوری  تأثیرجوشی و دمای تف

 اند. اند و باعث کاهش یا افزایش آن شدهگذاشته
 

 

][

Fig. 3 Powders produced by: (a) spraying mill, (b) ball mill[18] 
 

 
 الف( اثر درصد پودر چدن

a) Effect of cast iron powder 
 

 
 ب( فشار تراکم

b) Effect of compression pressure 
 

 
 جوشیج( دمای تف

c) Effect of sintering temperature 
 

 
 جوشید( زمان تف

d) Effect of sintering time 
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 اثر متغیرهای ورودی بر روی نیروی محوری 4شکل 
Fig. 4 The effect of input variables on axial force 

ی معکوس درصد پودر چدن بر روی الف رابطه -4 شکل

دهد، اما در نیروی محوری را به صورت واضحی نشان می

ج بر خلاف درصد پودر چدن فاکتورهای -4ب و  -4های شکل

ی مستقیم با پارامتر جوشی یک رابطهدمای تف فشار تراکم و

اند و با افزایش متغیرهای ورودی خروجی نیروی محوری داشته

عامل خروجی نیز به بیشینه مقدار خود رسیده است. اما تنها در 

جوشی بر روی نیروی د اثر ثابت پارامتر زمان تف -4شکل 

ییر محوری نمایان شده است، که با افزایش یا کاهش آن تغ

محسوسی بر میزان نیروی محوری ایجاد نشده است. همچنین 

 2ای از درجه دست آمده چندجملههای بهنوع برازش منحنی

باشد و میزان واریانس مدل در روی نمودارها نمایش داده می

شده است. میزان اثرگذاری کیفی پارامترها با استفاده از مقدار 

ر قابل تشخیص است. اثر واریانس نشان داده شده بر روی نمودا

بیشترین میزان  31/0جوشی با و دمای تف 36/0پودر چدن با 

ی نیروی محوری با اند، اما با این تفاوت که رابطهرا داشته تأثیر

طور معکوس بوده و افزایش آن باعث کاهش درصد پودر چدن به

صورت جوشی بهی دمای تفشود. رابطهمیزان نیروی محوری می

وده و افزایش آن اندازه نیروی محوری را افزایش داده مستقیم ب

جوشی بوده است اما با است. فشار تراکم نیز همانند دمای تف

 تقریباً ای جوشی از نظر رابطهو دمای تف 27/0مقدار واریانس 

 اثر بوده و میزان واریانس آن نیز ناچیز است.بی

 

 اریكسوراخاثر متغیرهای ورودی بر روی گشتاور  -3-2

روند اثرگذاری متغیرهای ورودی بر میزان تغییرات  5شکل 

های را نشان داده است. برازش منحنی کاریسوراخگشتاور 

درنظر گرفته شده است.  2 منحنی درجه کاریسوراخگشتاور 

فست است بر -واریانس که مبنای تحلیل حساسیت روش ای

روی نمودارهای پراکندگی نمایش داده شده است. با توجه به 

شود، که یک الف مشاهده می -5معادله رگرسیون در شکل 

ی معکوس بین فاکتور ورودی پودر چدن و گشتاور رابطه

یش میزان درصد پودر چدن وجود دارد که با افزا کاریسوراخ

به میزان قابل توجهی کاهش یافته  کاریسوراخمقدار گشتاور 

ب برخلاف فاکتور درصد پودر چدن فشار  -5است. اما در شکل 

شده است و این  کاریسوراختراکم باعث افزایش میزان گشتاور 

ج که اثر  -5خروجی را تا بیشینه مقدار رسانده است. شکل 

دهد نیز باعث افزایش میزان جوشی را نشان میفاکتور دمای تف

ی مستقیم بین این شده است و یک رابطه کاریسوراخگشتاور 

 متغیر ورودی و عامل خارجی وجود دارد. 

 
 

 
 الف( اثر درصد پودر چدن

a) Effect of cast iron powder 

 
 ب( فشار تراکم

b) Effect of compression pressure 

 
 جوشیتفج( دمای 

c) Effect of sintering temperature 

 
 جوشید( زمان تف

d) Effect of sintering time 
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 کاریسوراخاثر متغیرهای ورودی بر روی گشتاور  5شکل 
Fig. 5 The effect of input variables on drilling torque 

ب است اما با این تفاوت که  -5ج نیز همانند شکل  -5شکل 

ب بیشتر و در نتیجه میزان تغییرات آن  -5نمودار شکل شیب 

ج بیشتر است، اما در مجموع این دو فاکتور  -5نسبت به شکل 

ورودی باعث افزایش و به بیشینه رسیدن میزان گشتاور 

د تغییرات پراکندگی فاکتور  -5اند. در شکل کاری شدهسوراخ

ی جوشی نشان داده شده است که دارای یک رابطهزمان تف

باشد و تغییرات محسوسی بر روی میزان گشتاور ثابت می تقریباً

کاری قطعات و انجام برای سوراخ کاری نداشته است.سوراخ

ای به میزان ای بهتر باید توجه ویژهها برای داشتن نتیجهآزمایش

ودر چدن و فشار تراکم، همچنین در تعادل بودن این دو درصد پ

متغیر ورودی داشت، زیرا با توجه به میزان واریانس درصد پودر 

بسزایی بر  تأثیراین دو متغیر  34/0و فشار تراکم  41/0چدن 

ی این دو با این اند. اما رابطهکاری داشتهروی گشتاور سوراخ

زان این دو باید عامل خروجی برعکس هم بوده است و می

 طوری باشد که اثر یکدیگر را خنثی کند. به

  

 زبری سطحاثر متغیرهای ورودی بر روی  -3-3

پراکندگی متغیرهای ورودی بر روی خروجی زبری  6شکل 

دهد. در این شکل نیز همانند نمودارهای دو سطح را نشان می

ای های زبری سطح، چندجملهخروجی قبلی برازش منحنی

ها بر روی لحاظ شده است و همچنین بزرگی واریانس 2درجه 

الف با افزایش درصد  -6نمودارها نشان داده شده است. در شکل 

پودر چدن زبری سطح در نهایت کاهش یافته است، اما همانطور 

ب  -6که از معادله رگرسیون مشخص است فشار تراکم در شکل 

بسزایی در افزایش میزان زبری سطح داشته است و با  تأثیر

ج  -6افزایش آن زبری سطح نیز افزایش یافته است. در شکل 

جوشی میزان زبری نیز مانند فشار تراکم با افزایش دمای تف

سطح افزایش یافته است، این در حالی است که زبری سطح در 

 شته است.جوشی افزایش اندکی داد با افزایش زمان تف -6شکل 

شده با زبری سطح مطلوب باید  کاریماشینبرای داشتن قطعات 

 47/0ای شود زیرا با مقدار به میزان فشار تراکم توجه ویژه

واریانس بیشترین میزان را در بین متغیرهای ورودی داشته 

صورت مستقیم بوده است و ی کیفی آن بهاست. همچنین رابطه

یز افزایش یافته است. دیگر با افزایش آن میزان زبری سطح ن

ای مستقیم با جوشی رابطهمتغیرهای ورودی دما و زمان تف

زبری سطح دارند و برای مهار این فاکتورهای ورودی باید 

تغییرات اساسی در میزان درصد پودر چدن ایجاد کرد زیرا پس 

و همچنین داشتن  21/0از فشار تراکم این فاکتور ورودی با 

ز اثرگذارترین فاکتورهای ورودی بر روی زبری ای معکوس ارابطه

 سطح بوده است.

 

 
 الف( اثر درصد پودر چدن

a) Effect of cast iron powder 

 
 ب( فشار تراکم

b) Effect of compression pressure 

 
 جوشیج( دمای تف

c) Effect of sintering temperature 
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d) Effect of sintering time 
 زبری سطحاثر متغیرهای ورودی بر روی  6شکل 

Fig. 6 The effect of input variables on surface roughness 
بررسی كمی متغیرهای ورودی بر روی نیروی محوری با  -3-4

 فست-استفاده از روش آماری ای

اثر کمی متغیرهای ورودی بر روی نیروی محوری را با  7شکل 

فست نشان داده است. سه -استفاده از روش آنالیز حساسیت ای

جوشی و فشار تراکم متغیر ورودی درصد پودر چدن، دمای تف

اثرگذارترین متغیرهای ورودی بر  27و % 31، %37به ترتیب با %

 %5یز با جوشی نروی میزان نیروی محوری هستند. زمان تف

بر روی نیروی محوری گذاشته است. اثر کمی  تأثیرمیزان کمی 

گذاری فاکتورها را بر روی خروجی نیروی تأثیرفقط میزان 

ی مستقیم یا معکوس بودن دهد اما رابطهمحوری نمایش می

کند در بخش اثرگذاری کیفی نشان داده شده ها را بیان نمیآن

عکوس داشته و باعث ی ماست که، درصد پودر چدن رابطه

کاهش نیروی محوری شده است، این در حالی است که فشار 

جوشی باعث افزایش میزان نیروی محوری تراکم و دمای تف

ی مستقیم بین فاکتورها و عامل خروجی وجود شده و یک رابطه

 دارد.

بررسی كمی متغیرهای ورودی بر روی گشتاور  -3-5

 فست-با استفاده از روش آماری ای كاریسوراخ

در  کاریسوراخاثر کمی متغیرهای ورودی بر روی میزان گشتاور 

نمایش داده شده است. درصد پودر چدن و فشار تراکم  8شکل 

 کاریسوراخاز اثرگذارترین متغیرهای ورودی بر روی گشتاور 

 38و فشار تراکم نیز با % 44هستند. درصد پودر چدن با %

اند. گذاشته کاریسوراخرا بر روی میزان گشتاور  تأثیر بیشترین

اند. جوشی در مرتبه بعدی اثرگذاری قرار گرفتهدما و زمان تف

بر  %3جوشی با میزان ناچیز و زمان تف 15جوشی با %دمای تف

گذاشته اند. دو فاکتور درصد پودر  تأثیر کاریسوراخروی گشتاور 

بر روی میزان  %80از  چدن و فشار تراکم در مجموع بیش

صورت کیفی دو اند. اما بهاثرگذاری کرده کاریسوراخگشتاور 

ی کاملا متفاوت بین این دو فاکتور با عامل خروجی رابطه

وجود دارد، افزایش درصد پودر چدن باعث  کاریسوراخگشتاور 

، اما کاهش فشار تراکم و دمای کاریسوراخکاهش میزان گشتاور 

شده است و  کاریسوراخافزایش مقدار گشتاور جوشی باعث تف

جوشی باعث تغییر چندانی همچنین افزایش یا کاهش زمان تف

 نشده است. کاریماشینبر روی این عامل 
 

بررسی كمی متغیرهای ورودی بر روی زبری سطح با  -3-6

 فست-استفاده از روش آماری ای

متغیرهای ورودی فشار تراکم و درصد پودر چدن هر کدام به 

بیشترین تأثیر را بر روی میزان تغییرات  %26و  %49ترتیب با 

اثر  9جوشی شده گذاشته است. شکل زبری سطح قطعات تف

کمی هر یک از فاکتورهای ورودی بر عامل خروجی زبری سطح 

 را نشان داده است.
 

 
 ورودی بر روی نیروی محوریاثر کمی متغیرهای  7شکل 

Fig. 7 Quantitative effect of input variables on axial force 

 

 
 کاریسوراخاثر کمی متغیرهای ورودی بر روی گشتاور  8شکل 

Fig. 8 Quantitative effect of input variables on drilling torque 
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 سطحاثر کمی متغیرهای ورودی بر روی زبری  9شکل 
Fig. 9 Quantitative effect of input variables on surface roughness 

 

و زمان  %19جوشی با پس از درصد پودر چدن دمای تف

اند. برای ثیر داشتهتأبر میزان زبری سطح  %6جوشی با تف

کاهش یا افزایش زبری سطح باید به فاکتور فشار تراکم توجه 

وابسته به  %50این عامل تا حدود ای داشت زیرا تغییرات ویژه

این فاکتور است، این در حالی است که فاکتور فشار تراکم با 

ی معکوس داشته و با افزایش آن، زبری عامل زبری سطح رابطه

یابد. درصد پودر چدن و دمای شدت کاهش میسطح به

های بعدی اثرگذاری قرار دارند و هر دوی جوشی که در رتبهتف

ها بطه مستقیم با زبری سطح دارند و با افزایش آنها یک راآن

 عامل خروجی زبری سطح نیز افزایش یافته است.

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -4

وتولید دو ابزار امروزه در دنیای تکنولوژی و صنعت ساخت

ها باعث آزمایشقدرتمند آنالیز حساسیت و روش طراحی 

ها و نواقص پیشرفت روزافزون و افزایش کیفیت و کاهش هزینه

ها را بیش از پیش فرایندشده است. همچنین دقت و صحت 

اهی برای های صنعت و آزمایشگافزایش داده است. در تمام زمینه

ها در ابتدا اگر با تکینک طراحی آزمایش فرایندانجام یک 

متغیرهای ورودی اصلی مشخص شوند، سپس با آنالیز حساسیت 

صورت کمی و میزان اثرگذاری هر یک از متغیرهای ورودی به

وری های خروجی مشخص شود، میزان بهرهکیفی بر روی عامل

 فرایندیت در در دقت و صحت و افزایش هرچه بیشتر کیف

های ماشین خود یک امر اقتصادی یابد. بازیابی برادهافزایش می

است که اگر با استفاده از روش نوین آسیاب پاششی انجام شود 

 .تحولی نو در صنعت متالورژی پودر را رقم زده است

جوشی و درصد پودر چدن، دمای تف نیروی محوری: -

بیشترین اثر را بر روی  فشار تراکم سه پارامتر مهم که به ترتیب

 اند.میزان نیروی محوری گذاشته

درصد پودر چدن و فشار تراکم  :كاریسوراخگشتاور  -

را بر روی میزان گشتاور  تأثیربیشترین  82در مجموع با مقدار %

 اند. گذاشته کاریسوراخ

نیمی از وابستگی این  تقریباًفشار تراکم  زبری سطح: -

ی مستقیم دهد که یک رابطهرا تشکیل می کاریماشینقابلیت 

با آن دارد، هم از نظر کمی و هم کیفی فاکتور فشار تراکم 

را بر روی زبری سطح دارد. درصد پودر  تأثیربیشترین میزان 

در مراتب بعدی  %19جوشی با و دمای تف %26چدن با 

 گذاری بر روی میزان زبری سطح هستند.تأثیر

داده شده، درصد پودر چدن، فشار تراکم و با توجه به نتایج نشان 

گذارترین متغیرهای ورودی بر روی میزان تأثیرجوشی دمای تف

و زبری سطح برای  کاریسوراخنیروی محوری، گشتاور 

جوشی هستند. که قطعات متالورژی پودر خام و تف کاریماشین

ها ها به صورت تجربی و همچنین طراحی آزمایشفراینددر انجام 

ها در نظر گرفته شوند. در جدول به میزان قابل توجهی آن باید

بندی بر روی اثر هر یک از فاکتورهای ورودی بر اساس رتبه 4

 نمایش داده شده است. کاریماشینهای قابلیت
 

 کاریماشینبندی فاکتورهای ورودی بر عوامل رتبه 4 جدول

Table 4 Ranking of input factors on machining factors  

فاکتور 

 مؤثر

 زبری سطح کاریسوراخگشتاور نیروی محوری

درصد پودر  -1

 37: %چدن

درصد پودر  -1

 44: %چدن

: فشار تراکم -1

%49 

دمای  -2

 31: %جوشیتف
 38: %فشار تراکم-2

درصد پودر  -2

 26: %چدن

: فشار تراکم -3

%27 

: جوشیدمای تف -3

%15 

دمای  -3

 19: %جوشیتف

زمان  -4

 5: %جوشیتف

: جوشیزمان تف -4

%3 

زمان  -4

 6: %جوشیتف

 

 فهرست علائم  -5

Aj ضریب فوریه 

Bj ضریب فوریه 

D واریانس مدل 

Di واریانس جزئی 

STi شاخص کلی حساسیت 

CIP درصد پودر چدن 

Fth  ،نیروی محوریN 

P  ،فشار تراکم MPa 

STe جوشی، دمای تف℃ 

STi جوشی، زمان تفmin 

T  ،نیروی گشتاوریNm 
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