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شود. چدن خاکستري بازیابی شده پرداخته می-جوشی شده آهندر این تحقیق به بررسی قابلیت ماشینکاري قطعات متالورژي پودر خام و تف
هن تجاري براي تهیه هاي چدن خاکستري با استفاده از روش آسیاب پاششی تبدیل به پودر شده و در ترکیب با پودر آبراي این منظور براده

جوشی هاي خام با متغیرهاي درصد پودر چدن و فشار تراکم تهیه شدند. براي قطعات تفقطعات متالورژي پودر مورد استفاده قرار گرفتند. خشته
هر کدام در پنج جوشی و جوشی و زمان تفشده نیز طراحی آزمایش با روش رویه پاسخ و با متغیرهاي درصد پودر چدن، فشار تراکم، دماي تف

کار ها بههاي ریاضی و ارزیابی صحت مدلهاي رگرسیون و واریانس براي بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي، ارائه مدلسطح انجام شد. تحلیل
ابلیت جوشی شده نیز قصورت کیفی مورد بررسی قرار گرفت. در قطعات تفرفتند. در بخش خام قابلیت ماشینکاري در عملیات سوراخکاري به

دست آمده گیري نیروهاي محوري و گشتاوري و زبري سطح حاصل از عملیات سوراخکاري بررسی شد. نتایج بهماشینکاري از طریق اندازه
بینی خواص ماشینکاري این قطعات را تأیید کرد. همچنین، نتایج نشان دادند که افزودن پودر صحت معادلات رگرسیون استخراجی براي پیش

شود.دست آمده از روش آسیاب پاششی باعث بهبود قابلیت ماشینکاري قطعات متالورژي پودر پایه آهنی میي بهچدن خاکستر
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	 In	 this	 research,	 the	machinability	 of	 iron-recycled	 grey	 cast	 iron	 powder	metallurgy	 parts	 is	
investigated.	For	 this	purpose,	grey	cast	iron	swarfs	were	 transformed	 to	powders	by	target	 jet	
milling	method	 and	were	 then	 used	 to	 prepare	 powder	metallurgy	 parts	 in	 combination	with	
commercial	iron	powder.	Green	compacts	were	prepared	with	the	variables	of	cast	iron	powder	
percentage	and	compaction	pressure.	Design	of	experiments	was	conducted	by	response	surface	
method	 for	 sintered	 parts	 with	 the	 variables	 of	 cast	 iron	 powder	 percentage,	 compaction	
pressure,	 sintering	 temperature	and	 sintering	 time	each	 in	 five	 levels.	Regression	analysis	and	
analysis	 of	 variance	 were	 used	 to	 investigate	 the	 effect	 of	 input	 parameters,	 develop	 the	
mathematical	models	and	evaluate	the	validity	of	the	models.	In	the	green	section,	machinability	
was	 qualitatively	 investigated	 in	 drilling.	 For	 sintered	 parts,	 machinability	 was	 evaluated	 by 	
measuring	the	thrust	and	 torque	forces	and	the	obtained	surface	finish	in	drilling.	The	obtained	
results	 certificated	 the	 accuracy	 of	 the	 extracted	 regression	 equations	 for	 predicting	 the	
machining	properties	of	 the	parts.	Also,	 the	results	demonstrated	that	the	addition	of	 jet	milled	
grey	cast	iron	improves	the	machinability	of	iron-based	powder	metallurgy	parts.			
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	مقدمه - 1
ها به پودرهاي قابل استفاده در هاي ماشینکاري و تبدیل آنبازیابی براده

صنعت متالورژي پودر مزایایی از جمله صرفه اقتصادي را به همراه دارد. در 
دلیل مقادیر بالاي تولید، قیمت پایین، هاي چدن خاکستري بهاین بین براده
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ي پتانسیل ی به روانکار، داراشکنندگی، اندازه کوچک براده و عدم آلودگ
هاي چدن خاکستري به ]. براي تبدیل براده1[بالایی براي این کار هستند

]، آسیاب 2اي[آسیاب گلولههاي مکانیکی از قبیل روشپودر، اغلب از
بر بوده ها زمانشود، اما این روش] استفاده می4] و آسیاب لرزشی[3چکشی[

گ بر روي پودرها دارند. همچنین، خواص و نیاز به عملیات ثانویه آنیلین
هاي خاص دلیل ویژگیهاي خام تولید شده از این پودرها بهمکانیکی خشته

]. 5گذارد[جوشی نیز تأثیر میها ضعیف بوده و بر روي خواص پس از تفآن
]، که 6ارائه شده است[1اخیراً، یک روش جدید آسیاب به نام آسیاب پاششی

خاکستري با سرعت بسیار بالا و بدون نیاز به عملیات هاي چدندر آن براده
شوند. روش کار براساس حرکت تکمیلی به پودرهاي قابل استفاده تبدیل می

ها همراه با یک جریان سریع از هوا و برخورد به یک صفحه هدف چدنی براده
شود. همچنین، نشان داده شده است ها میاست که باعث متلاشی شدن براده

- رهاي تولید شده به روش آسیاب پاششی نسبت به روش آسیاب گلولهکه پود
هاي تیزتر و سطوح زبرتر بوده و قابلیت تراکم بیشتري اي داراي گوشه

]. 7دارند[
سازد تا افزودن پودر چدن خاکستري به پودر آهن این امکان را فراهم می

سایش بالا جوشی یک قطعه متالورژي پودر آلیاژي با مقاومت بهاز طریق تف
و خواص فیزیکی و مکانیکی خوب حاصل شود. این کار همزمان باعث کاهش 

تر از چدن است. عبداللهی و همکاران، در شود که گرانمصرف پودر آهن می
تحقیقات قبلی با افزودن پودر چدن تولید شده به روش آسیاب پاششی به 

- ید شده و خشتهپودر آهن به بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی پودرهاي تول
]، پرداخته و خواص 9،10جوشی شده[]، و خواص قطعات تف8هاي خام[

مکانیکی را براي این گروه از قطعات گزارش کردند. -خوب فیزیکی
تراکمطریقازآنتولیدکهاستايگونهبهقطعهشکلکهشرایطیدر

انجامبهنیازاست،لازمبالاییبسیارابعاديدقتیاواستمشکلقالبدر
نظر از نقطهشده،جوشیتفقطعات. بودخواهدماشینکاريعملیات

شوند،میماشینکاريسختیبهکهگیرندمیقرارمواديزمرهماشینکاري، در
وبودهناپیوستهمادهدرتخلخلحضورواسطهبهبرشعملیاتکهچرا

در. اشترا به همراه خواهد دضعیفپرداختسطحوابزارسایشمتعاقباً
خامماشینکاريسهولتدلیلبهخامحالتدرقطعهماشینکاريمواردبرخی

- بهخام،ماشینکاريدر. گیردمیانجامنهاییماشینکاريکردنکمینهیاو
. استپایینماشینکارينیروهايقوي،ايدانهبیننیروهايوجودعدمدلیل
ارتباطدر(خاصشرایطتحتتنهاخامهايخشتهرويبرماشینکاريالبته،

.]11،12[استانجامقابل) ماشینکاريپارامترهايوخامخشتهعاملدوبا
برشنیروهايشاملخامماشینکاريمزایايکهگفتتوانمیکلیطوربه

آنمعایبوها؛هزینهمجموعکاهشنهایتدروکمترابزارسایشکمتر،
نیزوخشتهتوسطبنديهگیروماشینکارينیروهايپایینتحملشامل

].12[استترضعیفپایانیکیفیت
بهنسبتتريضعیفماشینکاريقابلیتکلیطوربهپودرمتالورژيقطعات

ساختاردرتخلخلوجودآنکلیديتأثیرگذارعاملکهدارندکار شدهقطعات
ساختاریکبهپیوستهمواديساختاریکتبدیلباعثتخلخل. استهاآن

برمنفیاثراتبروزمنقطع،برشایجادباعثمتعاقباًکهشودسته میناپیو
قطعات].12[شودمیماشینکاريازپسسطحصافیوابزارعمرطولروي

بهکهدارندراامتیازاینضعیف،ماشینکاريقابلیتخلافبرپودرمتالورژي
عملیاتاینکهبهتوجهبابر اینعلاوه. دارندنیازکمتريبرداريبرادهحجم

																																																																																																																																											
1-	Jet	milling	method	

متالورژيروشبهشدهتولیدقطعاتازدرصد50الی40رويبرماشینکاري
ازدستهایندرماشینکاريقابلیتبررسیلزوملذاشود،میبردهکاربهپودر

].13[شودمیترنمایانقطعات
جملهازدلایلیبهبنادر بین عملیات ماشینکاري مختلف، سوراخکاري

تعیینبرايتوجهیقابلطوربهتکرارپذیريوپایینزینههبودن،سریع
ایندراینکهبهتوجهباهمچنین،. رودمیکاربهقطعاتماشینکاريقابلیت

قابلیتبررسیدرنیست،محدودکنندهقطعهاندازهوشکلعملیات
گزارشاین،برعلاوه. استپرکاربردنیزپودرمتالورژيقطعاتماشینکاري

ریزساختاريکوچکتغییراتبهنسبتسوراخکاريآزمایشکهاستشده
هاي خام قابلیت ماشینکاري در خشته].12[داردبالاتريحساسیتمواد

گیري زبري سطح حاصل و همچنین متالورژي پودر اغلب از طریق اندازه
هاي سوراخ ایجاد شده در عملیات سوراخکاري مورد بررسی یکپارچگی لبه

. در یک تحقیق انجام گرفته توسط پرون و ]14[گیردیارزیابی قرار م
هاي خام آلیاژي پایه آهنی با این ، قابلیت ماشینکاري خشته]15[همکاران

هاي هایی با لبهروش ارزیابی شده و شرایط برش بهینه براي حصول سوراخ
- دست آمد. همچنین، اعلام شد که تغییرات ابعادي ناشی از تفیکپارچه به

اند با قطعاتی وراخ قطعه، براي قطعاتی که ماشینکاري خام شدهجوشی در س
که سوراخ مورد نظر در حین تراکم ایجاد شده، برابر است. زامپا و 

جوشی شده ، نیز به بررسی قابلیت ماشینکاري قطعات تف]16[همکاران
آلیاژ در عملیات سوراخکاري پرداخته و تأثیر متالورژي پودر پایه آهنی کم 

رهاي مختلف از قبیل جنس ابزار برش و شرایط برش بر روي یکپارچگی پارامت
هاي ماشینکاري شده را بررسی کردند.  هاي سوراخلبه

هاي ماشینکاري چدن خاکستري از طریق فرایند در این تحقیق، براده
آسیاب پاششی تبدیل به پودر شده و سپس در ترکیب با پودر آهن، قطعات 

شوند. پس از پارامترهاي ساخت مختلف تهیه میجوشی شده باخام و تف
هاي اقتصادي اثبات ویژگی هاي فیزیکی و مکانیکی مناسب به همراه صرفه

بسیار بالا براي این دسته از قطعات در تحقیقات گذشته، اکنون قابلیت 
ها از حیث تأثیر پارامترهاي ساخت مختلف و همچنین بررسی ماشینکاري آن

جوشی شده بر روي نیروهاي نده در ساختار قطعات تفاثر گرافیت باقیما
گیرد. براي این منظور ماشینکاري و زبري سطح حاصل، مورد ارزیابی قرار می

هاي خام مورد بررسی کیفی قرار گرفته و ابتدا قابلیت ماشینکاري خشته
3و واریانس2هاي رویه پاسخ، تحلیل رگرسیونسپس با استفاده از روش

شود.جوشی شده نیز بررسی میکاري قطعات تفقابلیت ماشین

	هاطراحی و انجام آزمایش- 2

طراحی آزمایش-2-1
اي از هاي طراحی آزمایش، مجموعهعنوان یکی از روش، به4روش رویه پاسخ

منظور یافتن بهریاضیتوابع هاي ریاضی و آماري است که براي ایجادروش
سازي فرایندهاي و خروجی و بهینهرابطه منطقی بین پارامترهاي ورودي 
در این تحقیق ]. 18،17[رودکار میتولید مختلف، از جمله متالورژي پودر، به

پنج سطحی روش رویه پاسخ طراحی 5ها براساس طرح مرکب مرکزيآزمایش
شدند. متغیرهاي ورودي فرایند و سطوح طراحی آزمایش همراه با مقادیر کد 

آمده است. 1دول شده و واقعی متغیرها در ج

																																																																																																																																											
2-	Regression	analysis	
3-	Analysis	Of	Variance	(ANOVA)	
4-	Response	Surface	Method	(RSM)	
5-	Central	Composite	Design	(CCD)	
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کد شده و مقدار کد شده -2+ و 2سطوح بالا و پایین هر پارامتر به ترتیب با 
:]19[شود) محاسبه می1هر سطح دلخواه میانی با استفاده از رابطه (

)1(=
2 − ( + )

( − )
2

وXmin(بین Xه با مقدار واقعی مقدار کد شده براي فاکتور دلخواXiکه در آن
Xmax.است (Xmin وXmaxترتیب حدود واقعی پایین و بالاي فاکتورها نیز به

هستند.

جوشی شده، پارامترهاي درصد پودر چدن، براي بررسی خواص قطعات تف
-جوشی هر کدام در پنج سطح بهتفجوشی و زمانفشار تراکم، دماي تف

). در این بخش در 1شدند (مطابق جدول عنوان متغیرهاي ورودي فرض 
نقطه آزمایش در نقاط عاملی 16آزمایش طراحی شد، که شامل 31مجموع 

در رئوس مکعب، هشت نقطه آزمایش در نقاط محوري و هفت نقطه آزمایش 
آزمایش طراحی شده به همراه 31ترکیب 2در مرکز مکعب است. جدول 

- پاسخدر این بخش، دهد. نشان میفاکتورهاي آزمایش و سطوح هر فاکتور را
گیري شده نیروي محوري و نیروي گشتاوري سوراخکاري، و زبري هاي اندازه

سطح پس از ماشینکاري هستند. 

ها تولید پودر چدن و تهیه نمونه-2-2
دست آمده از تراشکاري اي بههاي چدن خاکستري از نوع پرلیتی لایهبراده

ین پودر آهن افشانشی تجاري خالص کربن، و همچن5/3خشک حاوي %
کربن، به عنوان مواد اولیه در این تحقیق مورد استفاده قرار 02/0حاوي %

شود. (الف) دیده می1شکل SEMهاي اولیه در تصویر گرفتند. شکل براده
- ها توسط روش آسیاب پاششی و با استفاده از متغیرهاي بهینه بهبراده

]، تبدیل به پودر شدند. براي این 6ه قبلی[دست آمده از تحقیق انجام شد
هاي اولیه در پنج چرخه تحت عملیات آسیاب کیلوگرم از براده5منظور مقدار 

g/sانداز: نرخ تغذیه پاششی قرار گرفتند. عملیات بهینه مورد استفاده عبارت 

MPaو فشار هواي cm8، فاصله نازل تا صفحه هدف 90°، زاویه برخورد 40

اندازه نهایی پودرهاي استفاده شده براي ساخت قطعات را 3ول . جد6/0
- پودرهاي تولید شده را نشان میSEM(ب) نیز تصویر 1دهد. شکل نشان می

دار و نامنظم و با گوشهشود پودرها از نوع پولکی،طور که دیده میدهد. همان
ن هاي فیزیکی پودر آهسطوح زبر هستند. توزیع اندازه ذرات و ویژگی

آمده است. نرخ جریان و چگالی 3افشانشی مورد استفاده نیز در جدول 
و مطابق با 1سنج هال) با استفاده از جریان3ظاهري پودرها (جدول 

- به]، 21[B212-99	ASTMو]،B213-97]20	ASTMترتیب استانداردهاي به
دست آمدند.  

درصدهاي چدن با - هاي پودري آهنسازي پودرها، ترکیبپس از آماده
محوري مختلف در داخل قالبی با حفره مختلف چدن تحت فشارهاي تک

، فشرده شدند (با ضخامت بین mm7/12در mm7/31مستطیلی، به ابعاد 
10بسته به پارامترهاي ساخت). روانکاري قالب با محلول mm8%الی 5/6

	ASTMاستئریت روي و طبق استاندارد  B331-95]22 [ ،انجام شد. سپس
جوشی هاي مختلف و در اتمسفر آرگون تفهاي خام تحت دماها و زمانخشته

جوشی در کوره تا دماي محیط سرد شدند.شده و پس از هر مرحله تف

آزمایش سوراخکاري -2-3
درشدهتهیهپودرمتالورژيهاينمونهماشینکاريخواصبخشایندر

																																																																																																																																											
1-	Hall	flowmeter	

ستري استفاده شده براي تولید پودر، هاي چدن خاکالف) شکل و اندازه براده1شکل 
ب) پودرهاي نهایی تولید شده به روش آسیاب پاششی

امکانخامبخشدر. گرفتقراربررسیموردشدهجوشیتفوخامبخشدو
تحت شرایطوسوراخکاريعملیاتدرشدهپرسهاينمونهماشینکاري

دوباکاريماشینقابلیتشده نیزجوشیتفبخشدروشدبررسیمختلف
شد.سنجیدهماشینکاريازپسسطحزبريوماشینکارينیروهايمعیار
مارپیچیهايمتهوتبریزسازيماشینFP4MKمدلفرزماشینکاراینبراي
HSSپوششباTiNقطر باmm6،120°متهرأسزاویهو30°مارپیچزاویه

	mm/minثابتويپیشرسرعتبانمونه،در بخش خام، هر. شدنداستفاده
گرفته وقرارآزمایشموردm/min15و 5/7برشیسرعتدوباو20

بررسیموردکیفیصورتبهخامماشینکاريعملیاتبراينمونهآنقابلیت
درشدهجوشیتفقطعاتماشینکاريقابلیتگیرياندازهبراي.گرفتقرار

در . شداستفاده9257BمدلKISTLERايمؤلفهسهدینامومترازاولمرحله
برشی سرعتوmm/min40ثابتپیشرويسرعتباعملیات،این بخش

m/min5/7،استاینپاییننسبتاًبرشیسرعتانتخابدلیل. گرفتانجام
پودر،متالورژيقطعاتدرپایینبرشبا سرعتسوراخکاريعملیاتکه

ردیفهربراي]. 12[داردبیشتريحساسیتریزساختاريتغییراتبهنسبت
- بهاطلاعاتسوراخهرماشینکاريازپس.شدماشینکارينمونهدوآزمایش

ذخیره2افزار داینوورنرمتوسطفایلیکدرماشینکاريفرایندازآمدهدست
ومحورينیرويمقادیرآنازآمدهدستبهنمودارهايرويازسپسوشده

عملیاتازپس.آمددستبهسوراخآنماشینکاريدرشدهایجادگشتاور
هاآنسطحزبريوشدهبریدهسوراخقطرمحلازهانمونهسوراخکاري،

	Marsurfمدل3مارسنجزبريدستگاهتوسط PS1آزمایش. شدگیرياندازه
ونمونهشدهسوراخسطحرويبرmm75/1طول کورس باسنجیزبري
سطحزبريدقیقعددوشدهتکرارآنمختلفنقاطدربار5نمونههربراي

)Ra (شدتعییناعداداینمیانگینحاصلصورتبه .

هامتغیرهاي مستقل فرایند و سطوح آن1جدول 
سطوح

2- 1- 0 1 2 واحد علامت متغیر

30 40 50 60 70 [-]	 CIP	
درصد پودر 

چدن
400 500 600 700 800 [MPa]	 P	 فشار تراکم

1050 1080 1110 1140 1170 [°C]	 STe	
-دماي تف
جوشی

20 30 40 50 60 [min]	 STi	
-زمان تف
جوشی

																																																																																																																																											
2-	Dynoware	
3-	Mahr	(Marsurf	PS1)
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	جوشی شدهماتریس طراحی آزمایش به همراه نتایج اندازه گیري شده براي خواص ماشینکاري قطعات تف2جدول 

شماره
آزمایش

ر درصد پود
چدن

فشار
تراکم

دماي
جوشیتف

زمان
جوشیتف

نیروي محوري 
)N(

نیروي گشتاوري 
)Nm(

زبري سطح  
)Ra(

10	0	0	2	4/12700/345/2
22	0	0	0	3/9664/177/1
30	0	0	0	6/11707/366/2
41	1-	1	1-	4/11326/291/2
50	0	0	0	5/11584/260/2
60	0	0	0	5/11685/255/2
70	2	0	0	7/13895/389/1
80	0	0	0	4/12010/363/2
91	1-	1-	1	5/10113/204/3
101	1-	1	1	6/11743/234/2
111-	1	1-	1-	0/12525/302/3
121-	1-	1-	1	0/11431/227/3
131	1	1-	1-	7/10921/217/2
141-	1-	1	1	1/12723/385/2
150	0	2-	0	6/9892/145/3
161-	1	1	1-	3/13794/365/2
171-	1	1	1	5/14112/412/2
181	1-	1-	1-	2/9488/138/3
191-	1-	1	1-	4/12168/215/3
200	0	0	0	3/11800/361/2
211	1	1	1-	6/11784/276/1
222-	0	0	0	9/13992/307/3
230	0	2	0	5/13835/328/2
240	0	0	0	0/11985/267/2
251-	1	1-	1	9/13056/395/2
260	0	0	2-	8/11435/295/2
270	0	0	0	8/11919/369/2
281	1	1	1	0/13487/254/1
291-	1-	1-	1-	1/11662/267/3
301	1	1-	1	2/11258/213/2
310	2-	0	0	7/10389/195/3

توزیع اندازه پودرهاي استفاده شده3جدول 
یاب پاششی استفاده شدهتوزیع اندازه ذارت پودر چدن خاکستري آس

-180-106106-7575-4545(µm)اندازه ذرات 
08/6242/2177/1073/5(%)کسر وزنی 

(g/cm3) :56/2چگالی ظاهري(s/50g)	(هال) 51/39:نرخ جریان
توزیع اندازه ذارت پودر آهن تجاري

-180-106106-7575-4545(µm)اندازه ذرات 
17/3443/2226/3214/11(%)کسر وزنی 

(g/cm3) :11/3چگالی ظاهري(s/50g):(هال) 55/24نرخ جریان

نتایج و بحث- 3

هاي خامخشته-3-1
هاي تهیه شده با پارامترهاياز ماشینکاري خام خشتهحاصلنتایج4جدول

مطابق.دهدمینشانهاسوراخلبهیکپارچگیوشکلنظرساخت مختلف را از
تماماستحکامومقاومتخام،ماشینکاريدرمطلوبنتیجهاولینن جدول،ای

شکستبدونماشینکاريوبنديگیرهنیروهايبرابردرخامهايخشته
حیندرهانمونهازبرخیاما،.استماشینکاريشرایطدوهردرهانمونه

ازآزمونایندروشدههالبه سوراخدرپریدگیلبدچارسوراخکاريعملیات
درمورد نظرهايسوراخاین حال،با.شدندمردودصنعتیکاربردنظرنقطه
گونههیچبدونماشینکاريشرایطدوهردرهانمونهازتوجهیقابلتعداد
.شدندماشینکاريپریدگیلبونقص

خامهايخشتهکهدریافتتوانمیجدولایننتایجازهمچنین،
) متهخروجی(سوراخانتهايبهنسبتسوراخکاريملیاتعدرپودرمتالورژي

سوراخکاريعملیاتدرمشابهیروندچنین. برخوردارندبیشتريحساسیتاز
فولادپودرمتالورژيقطعاتسوراخکاريو،]15[آهنیپایهخامهايخشته

- بهخامهايخشتهدراثراینالبته،. استشدهمشاهدهنیز،]16[آلیاژکم
پلیسهشکلبهشدهجوشیتفقطعاتدروشکست،وپریدگیلبصورت

دوهرکهدریافتتوانمیجدولدرموجودرونداز]. 16،15[شودمیدیده
نقششدهایجادهايسوراخکیفیتدرتراکمفشاروچدنپودردرصدعامل

کیفیتدربرشیسرعتافزایشکهدریافتتوانمیهمچنین،. دارنداساسی
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بالاترنیزهاسوراخکیفیتآنافزایشباوبودهمؤثرشدهایجاديهاسوراخ
درپودرمتالورژيهايخشتهماشینکاريشایان ذکر است قابلیت. رودمی

وصنعتیدیدگاهازدارند،ماشینکاريبهنیازتولیدازپسکهقطعاتی
هايهزینهکاهشباعثکهچراشود،میتلقیمهمامریکاقتصادي

درشدهتولیدهايخشتهدر]. 12[شودمیتولیدسرعتافزایشونکاريماشی
ازاستفادهگشته،موضوعاینشدنمحققباعثکهمهمیعاملتحقیقاین

تفاوت 2شکل . استشدهتولیدپاششیآسیابروشباکهاستچدنیپودر
ان اي را نشبین پودرهاي تولید شده با دو روش آسیاب پاششی و آسیاب گلوله

(الف) پودرهاي تولید شده به روش آسیاب پاششی 2دهد. مطابق شکل می
هاي تیز به همراه سطوح زبر و بدون ذرات آزاد گرافیت هستند. داراي گوشه

هاي دلیل زماناي بهدر حالی که پودرهاي تولید شده به روش آسیاب گلوله
مچنین سطوح هاي گرد و ساییده بوده و هکاري داراي گوشهطولانی آسیاب

بر این، پودرهاي تولید ها صاف و همراه با ذرات آزاد گرافیت است. علاوهآن
ها شده به روش آسیاب پاششی، برخلاف پودرهاي تولید شده با سایر روش

شوند. مجموع میتولیدسختیکرنشایجادبدوناي،مانند آسیاب گلوله
،]9،7[شدههاخشتهازدستهاینخاماستحکامافزایشعوامل یاد شده باعث

گفتنی است پودرهاي تولید . سازندمیفراهمراهاآنخامماشینکاريامکانو
هاي مکانیکی خصوصیاتی مشابه پودرهاي تولید شده به شده با سایر روش
تأثیرپایینپیشرويسرعتانتخاب. همچنین،]7[اي دارندروش آسیاب گلوله

.]23[داردپودرمتالورژيقطعاتامخماشینکاريقابلیتدرسزاییبه

جوشی شدهقطعات تف-3-2
ماشینکاريهاينیروگیرياندازهفرایندازآمدهدستبهنموداریک3شکل

محورينیرويخروجیدونمودارایندر. دهدمینشانراافزار داینوورنرمدر
ازطمینانابراي. اندهشددادهنمایشگرافشکلبهسوراخکاريگشتاورو

ازقبلمشابهآزمایشینمونهچندیننتایجها،نیروهايمؤلفهسایربودنناچیز
وجود صورتدرکهاستشایان ذکر. گرفتقراربررسیمورداصلیهاينمونه

چرخشهنگامدرماشیناسپیندلدقتیبیمته،نبودنگردبهمربوطخطاي
دوجزبهنیروهاسایراستممکنماشین،میزعموديحرکتدقتیبییاو

نتایجدرخطابروزباعثکهباشندداشتهمحسوسیمقادیرنیزفوقنیروي
نیرويبهمربوطاعدادآمده،دستبهنمودارهايبهتوجهبا]. 24[شودمی

زمانیسیکلطولدرنمودارهااینرويبرگیريمیانگینازگشتاورومحوري
. دثبت شوآمدهدستبهماشینکاري
محورينیرويبهمربوطهايدادهرويبرواریانستحلیلنتایج5جدول

رويبرفراینداصلیپارامترهايتنهاجدولاینمطابق. دهدمینشانرا
) 92(حدود %بالاهمبستگیشوند. ضریبمیشناختهمؤثرمحورينیروي
نین، شکل همچ. ]19[داردشدهارائهمدلتوسطهادادهبالايپوششازنشان

دهد. واریانس را نشان میها در تحلیلنمودار احتمال نرمال توزیع باقیمانده4
هاي شود که در نمودار احتمال نرمال داده(الف) مشاهده می4مطابق شکل 

خط مستقیم قطري پراکنده حولهاباقیماندهمربوط به نیروي محوري، 
مدل ارائه شده و معادلات دهنده صحتشده و توزیع نرمالی دارند که نشان

ايهاي: الف) آسیاب پاششی، ب) آسیاب گلولهپودر تولید شده با روش2شکل 

	نتایج حاصل از ماشینکاري خشته هاي خام4جدول 
کیفیت سوراخ ماشینکاري 

شده (خروجی مته)
کیفیت سوراخ ماشینکاري 

(ورودي مته)شده 
دوام در برابر نیروي 

گیره بندي و ماشینکاري
سرعت برشی 

)m/min(
سرعت پیشروي 

)mm/min(
فشار تراکم 

(MPa)
درصد پودر 
چدن (%)

لب پریدگی شدید لب پریدگی دارد 5/7 20
600 50

لب پریدگی لب پریدگی جزئی دارد 15 20	
لب پریدگی شدید لب پریدگی شدید دارد 5/7 20

500 40
لب پریدگی شدید دگی لب پری دارد 15 20	
لب پریدگی جزئی بدون نقص دارد 5/7 20

700 40
بدون نقص بدون نقص دارد 15 20	

لب پریدگی شدید لب پریدگی شدید دارد 5/7 20
500 60

لب پریدگی شدید لب پریدگی شدید دارد 15 20	
لب پریدگی  لب پریدگی جزئی دارد 5/7 20

600 30
لب پریدگی جزئی بدون نقص دارد 15 20	
لب پریدگی شدید لب پریدگی شدید دارد 5/7 20

600 70
لب پریدگی شدید لب پریدگی  دارد 15 20	
لب پریدگی جزئی بدون نقص دارد 5/7 20

700 60
بدون نقص بدون نقص دارد 15 20	

لب پریدگی شدید لب پریدگی شدید دارد 5/7 20
400 50

دیدلب پریدگی ش لب پریدگی شدید دارد 15 20	
بدون نقص بدون نقص دارد 5/7 20

800 50
بدون نقص بدون نقص دارد 15 20	
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هاي باقیماندهاین روند در نمودار احتمال نرمال.]17[رگرسیون استخراجی است
(ب) و 4هاي مربوط به دو پاسخ نیروي گشتاوري و زبري سطح نیز در شکل

دهدمینشانجدولدرموجودTشود. نمودار توزیع مقادیری(ج) دیده م4
یکبهتقریباًجوشیتفدمايوتراکمفشارچدن،پودردرصدپارامترهايکه

- تفزمانتأثیراماهستند،مؤثرماشینکاريمحورينیرويبر رويمیزان
بههتوجبا.استپارامترهاسایرتأثیرازکمترايملاحظهقابلطوربهجوشی

اینبرايتحلیلازآمدهدستبهضرایبهمچنینومؤثرپارامترهاي
عملیاتدرمحورينیرويبینیپیشبراي) 2(رگرسیونمعادلهپارامترها،

.آیدمیدستبههانمونهاینسوراخکاري
)2(= 119.31 − 8.35 + 7.20 + 7.75 + 2.89

نشانرامحورينیرويرويبراصلیمترهايپاراتأثیرنمودار5شکل
کاهش  نیروي چدن  باعثپودردرصدافزایششکل،اینمطابق. دهدمی

افزایشباعثجوشیتفزمانودماتراکم،فشارپارامترهايافزایشومحوري
چگالی،چدن خواصی نظیرپودردرصدافزایشبا.شودمیمحورينیروي

- میکمتربالادرصدهايدر) گرافیتافزایشابمرتبط(سایشاستحکام و
کاهشباعثوشدهغالبسختیافزایشبرعاملسهاینکه،]10[شود

داینوورافزار در نرمآمدهدستبهخروجی3شکل 

نیروي محوري در سوراخکاري قطعات تحلیل واریانس اصلاح شده براي 5جدول 
جوشی شدهتف

P مقدار
F مقدار T مقدار

میانگین 
مربعات

درجات 
آزادي

مجموع 
مربعات

منبع 
تغییر

000/0 05/83 - 11/1140 4 43/4560 رگرسیون

000/0 77/121 04/11- 67/1671 1 67/1671 CIP	

000/0 73/90 53/9 60/1245 1 60/1245 P	

000/0 12/105 25/10 05/1443 1 05/1443 Ste	

001/0 58/14 82/3 10/200 1 10/200 STi	

- - - 73/13 26 93/356
خطاي 
باقیمانده

022/0 46/5 - 92/16 20 36/338
عدم 
برازش

- - - 10/3 6 58/18
خطاي 
خالص

- - - - 30 36/4917 مجموع

R2 = 74/92 % R2(adj) = 62/91 %

سههرهمچنین،. استشدهچدنپودربالاتردرصدهايدرمحورينیروي
چگالی،افزایشباعثجوشیتفزمانوجوشیتفدمايتراکم،فشارپارامتر

محورينیرويافزایشباعثنهایتدرکه،]10[شوندمیسختیواستحکام
	.استشدهنیزسوراخکاري

. استآمده6جدولدرسوراخکاريگشتاوربرايواریانستحلیلنتایج
وتندهسمؤثرسوراخکاريگشتاوردراصلیپارامترهايتمامنتایجاینمطابق

تراکمفشار- چدنپودردرصدتعاملیپارامترتنهانیزپارامترهاسایربیندر
گشتاوررويبرراتأثیربیشترینچدنپودردرصدبخشایندر. مؤثر است

ها در تحلیل واریانس: الف) نیروي نمودار احتمال نرمال براي توزیع باقیمانده4شکل 
زبري سطحمحوري، ب) نیروي گشتاوري، ج) 

نمودار تأثیر پارامترهاي اصلی براي نیروي محوري سوراخکاري5شکل 
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1165شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

- نشان90حدود %همبستگیضریبدر این تحلیل، اولاً،.داردسوراخکاري
،Pمقادیرمطابقهمچنین،. استمدلتوسطهادادهمناسبپوششدهنده
دهندهنشانکهاستغیرمؤثربرازشعدمپارامترومؤثررگرسیونپارامتر

ها در نمودار احتمال ماندهبر این، توزیع نرمال باقیعلاوه.]19[استمدلدقت
) 3(دهنده صحت مدل ارائه شده و معادله رگرسیون(ب) نشان4نرمال شکل 

است.سوراخکاريگشتاوربینیپیشبراي

)3(
= 2.83− 0.46 + 0.42 + 0.28 + 0.12

							−0.14 × 																																																																	

نشانراسوراخکاريگشتاوررويبراصلیپارامترهايتأثیرنمودار6شکل
. دهدمی

چدندرصدافزایش،5شکلبامشابهنتایجیدروشکلاینمطابق
جوشیتفزمانومادتراکم،فشارپارامترهايافزایشوگشتاور،کاهشباعث
تحلیلایندرکهتفاوتاینبا. شوندمیسوراخکاريگشتاورافزایشباعث
نیزتراکمفشار- چدنپودردرصدتعاملیپارامتراصلی،پارامترهايبرعلاوه
دواینبهنسبتگشتاورتغییربرايموجودروندکهمعنیبدین. استمؤثر

.نداردکاملمطابقتاصلیارامترهايپتأثیرنمودارکلیروندباپارامتر

نمودار تأثیر پارامترهاي اصلی براي نیروي گشتاوري سوراخکاري6شکل 

گشتاوري در سوراخکاري قطعات تحلیل واریانس اصلاح شده براي نیروي 6جدول 
تف جوشی شده

نشانرااخیرتحلیلدرمؤثرتعاملیپارامتربرايپاسخرویهمنحنی7شکل
باعثتراکمرفشاافزایشچدنپاییندرصدهايشکل، درمطابق. دهدمی

اینچدنبالايدرصدهايدرکهدرصورتیاست،شدهگشتاورشدیدافزایش
باعثشرایطتمامدرتراکمفشارافزایشکهحالیاست، درجزئیافزایش
یکمورداینلذا،. ]10[شودمیهانمونهسختیواستحکامچگالی،افزایش
پودرباترکیبدرپاششیآسیابچدنپودرهايکاربردبرايمطلوبنتیجه
خواصچدن،پودرافزایشباکهاستدلیلبدینوشودمیمحسوبآهن

وجودواسطهبه(کمتراصطکاكضریبایجادباویافتهارتقاءنمونهسایشی
شدهذکرمخالفعواملبرغلبهباعث) نمونهترکیبابقاء شده درگرافیت

کاهشدرچدنپودرفزایشاشکل تأثیرگذاريبهتوجهباهمچنین،. شودمی
اینبه. استپایینفشارهايازبیشتربسیارتراکمبالايفشارهايدرگشتاور،

شرایطدرسختیواستحکامچگالی،پایین،تراکمفشارهايدرکهدلیل
وبودهبیشترعواملاینتأثیرکهشودمیباعثاینودارندقرارنامطلوبی

.دشونچدندرصدتأثیرکاهشباعث
نتایجسطح،زبريبهمربوطهايدادهرويبرواریانستحلیلانجامازپس
%7جدولمطابقحاصل، . آمددستبه97، با ضریب همبستگی حدود 

هاي تحلیل واریانس در نمودار احتمال نرمال مطابق شکل همچنین، باقیمانده
معادله (ج) از توزیع نرمالی برخوردار هستند که صحت مدل ارائه شده و 4

- میدر جدول ملاحظهکهطورکند. همانرگرسیون استخراجی را تأیید می
همچنین،. هستندتأثیرگذارسطحزبريرويبراصلیپارامترهايتمامشود

- بهجوشیتفدمايوتراکمفشارچدن،پودردرصددوممرتبهپارامترهاي
پارامترنیزتعاملیيپارامترهابیندر. اندشدهشناختهمؤثرپارامترهايعنوان

ضرایباستخراجازپس.هستندمؤثرتراکمفشار-چدنپودردرصدتعاملی
هانمونهاینسطحزبريرگرسیونمعادلهواریانس،تحلیلازمؤثرپارامترهاي

.شودارائه می) 4(رابطهمطابق

)4(
= 2.64 − 0.29 + 0.43 + 0.28 + 0.15

									−0.06 × + 0.06 × + 0.05 ×
									−0.12 × 																																																																	

ازحاصلسطحزبريرويبراصلیپارامترهايتأثیرنمودار8شکل
مترپاراچهارهرافزایشباشکل،اینمطابق. دهدمینشانراماشینکاري

ردموجودTمقادیرمطابقامایابد،میکاهشحاصلسطحزبرياصلی،
فشار تراکم کهترتیباینبه. استمتفاوتهاآنتأثیرمیزان7جدول

پودردرصدپارامتردوآنازپسوداردسطحزبريرويبربیشترین تأثیر را
قراربعديمرتبهدریکسانتقریباًتأثیرمیزانباجوشیتفدمايوچدن
زبريکاهش. استپارامترهاسایرازنیز کمترجوشیتفزمانتأثیر. دارند

سوراخکاريگشتاورتعاملیپارامترپاسخ برايرویهمنحنی7شکل

Pمقدار F رمقدا T مقدار
میانگین 
مربعات

درجات 
آزادي

مجموع 
مربعات

منبع 
رتغیی

000/0 74/54 - 349/2 5 745/11 رگرسیون

000/0 98/118 91/10- 106/5 1 106/5 CIP	

000/0 12/96 80/9 125/4 1 125/4 P	

000/0 46/43 59/6 865/1 1 865/1 STe	

010/0 89/7 81/2 338/0 1 338/0 STi	

013/0 24/7 69/2- 311/0 1 311/0 CIP×P	

- - - 043/0 25 073/1
خطاي

ندهماباقی

130/0 50/2 - 050/0 19 953/0
عدم 
برازش

- - - 020/0 6 120/0
خطاي 
خالص

- - - - 30 818/12 مجموع

R2 = 63/91 % R2(adj)	= 96/89 %
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ترکیبدرچدنسهمافزایشبهتوانمیراچدنپودرافزایشباسطح
در ساختار آن هاي آزادبه واسطه حضور گرافیتکهچراداد،نسبتمربوطه
]. 24) [سطحزبريمعیاربا(داردآهنبهنسبتبیشتريماشینکاريقابلیت

برايعاملیتواندمیچدنپودردرصدافزایشباسختیافزایشهمچنین،
پودرمتالورژينمونهنیزتراکمفشارافزایشبا. باشدنهاییسطحزبريکاهش

کاهشمنجر بهنمونهتخلخلکاهشباوشدهنزدیککار شدهنمونهیکبه
چگالیافزایشدلیلبهنیزجوشیتفدمايافزایش]. 12[شودمیسطحزبري

ماشینکاريقابلیتافزایشوسطحزبريکاهشباعث،]10[نمونهسختیو
.شودمیهانمونهاین

پودردرصدتعاملیپارامترتأثیرنحوهبهمربوطپاسخرویهمنحنی9شکل
افزایششکل،مطابق. دهدمینشانراسطحزبريرويبرتراکمفشار- چدن
بیشتريسطحزبريکاهشباعثچدنپودربالايدرصدهايدرتراکمفشار

بهبوددهندهامر نشاناین. استشدهچدنپودرپاییندرصدهايبهنسبت
وبودهچدنپودربا درصدهاي بالايقطعاتازدستهاینماشینکاريقابلیت

ترکیبچدن آسیاب پاششی شده درپودرازاستفادهدرحسنیکعنوانبه
کهدهدمینشانخوبیبهشکلاینهمچنین،. شودمیمحسوبآهنپودربا

ماشینکاريقابلیتبهبوددرراکاراییبیشترینچدنپودرازاستفادهزمانی
درشکل،مطابقکهچرا. شودبردهکاربهبالاتراکمفشارهايباهمراهکهدارد

زبريجزئیکاهشباعثچدنپودردرصدافزایشپایینتراکمفشارهاي
واستچگالیافتباهمراهچدنپودردرصدافزایشزیرااست،شدهسطح

جبراندلیلبهبالا،فشارهايدراما. نیستندآنجبرانبهقادرپایینفشارهاي
زبريکاهشطح،سزبريرويبر) تخلخلافزایش(چگالیکاهشمنفیاثر

.استافتادهاتفاقبیشتريشیبباسطح

گذاري معادلات رگرسیونصحه- 4
]،10[تحقیقات قبلیدرشدهتهیهقطعاتازنمونهچهاربخشایندر

زبري سطح ماشینکاري در سوراخکاري ه براي تحلیل واریانس اصلاح شد7جدول 
قطعات تف جوشی شده

نمودار تأثیر پارامترهاي اصلی براي زبري سطح ماشینکاري8شکل 

زبري سطح ماشینکاريتعاملیپارامترپاسخ برايرویهمنحنی9شکل

هارائرگرسیون،معادلاتازحاصلنتایجبینمقایسهواعتبارسنجیجهت
. استشدهاستفادهماشینکاريهايآزمایشازحاصلتجربیایجنتوشده

معادلاتتوسطشدهبینیپیشهايپاسخهمراهبهوروديپارامترهايمقادیر
.استآمده8جدولدرنمونههربرايتجربینتایجهمچنینورگرسیون

- مینشانآزمایشازحاصلواقعینتایجوشدهبینیپیشنتایجبینمقایسه
نشانگرامرایندرصد بوده و10الی2بینمقادیراینبینخطايکهدده

ونظرموردمقادیربینیپیشدررگرسیون ارائه شدهمعادلاتخوبعملکرد
.معادلات استاینصحت

	گیرينتیجه- 5
انداز:نتایج برجسته این تحقیق عبارت

به روش آسیاب هاي چدن خاکستري هاي خام بازیابی شده از برادهخشته- 1
پاششی در ترکیب با آهن و تحت شرایط خاص ماشینکاري قابلیت 

عنوان یک ماشینکاري خام در عملیات سوراخکاري را دارند و سرعت برشی به
شود.عامل تأثیرگذار در قابلیت ماشینکاري این قطعات شناخته می

جوشیمعادلات رگرسیون استخراجی براي خواص ماشینکاري قطعات تف- 2
بینی این خواص چدن آسیاب پاششی، داراي دقت کافی براي پیش- شده آهن

بینی شده و مقادیر واقعی حاصل طوري که خطاي بین مقادیر پیشهستند، به
قرار دارد. 2-10هاي تکمیلی در محدوده %از آزمایش

حضور پودر چدن خاکستري تولید شده به روش آسیاب پاششی در - 3
پودر پایه آهنی باعث کاهش نیروهاي محوري و ترکیب قطعه متالورژي

دهنده شود که نشانگشتاوري سوراخکاري و همچنین کاهش زبري سطح می
نقش مثبت آن در بهبود قابلیت ماشینکاري از طریق ابقاي گرافیت آزاد در 

ساختار این دسته از قطعات است. این نتیجه، مزایاي منحصر به فرد افزودن 

P مقدار F مقدار T مقدار
میانگین 
مربعات

درجات 
آزادي

مجموع 
مربعات

منبع 
تغییر

000/0 52/95 - 179/1 8 433/9 رگرسیون

000/0 86/165 879/12- 048/2 1 048/2 CIP	

000/0 36/364 088/19- 498/4 1 498/4 P	

000/0 26/149 217/12- 843/1 1 843/1 Ste	

000/0 64/40 375/6- 502/0 1 502/0 STi	

008/0 60/8 933/2- 106/0 1 106/0 CIP×CIP	

005/0 72/9 117/3 120/0 1 120/0 P×P

023/0 01/6 452/2 074/0 1 074/0 STe×STe	

000/0 70/17 208/4- 219/0 1 219/0 CIP×P	

- - - 012/0 22 272/0
خطاي 

ماندهباقی

012/0 01/7 - 016/0 16 258/0
عدم 
برازش

- - - 002/0 6 014/0
خطاي 
خالص

- - - - 30 705/9 مجموع

R2	= 20/97 % R2(adj)	= 18/96 %
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هادي عبداللهی و همکارانجوشی شده آهن/چدن آسیاب پاششی شده کاري قطعات متالورژي پودر خام و تفبررسی قابلیت ماشین

	

1167شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	ین نتایج تجربی و نتایج حاصل از معادلات رگرسیونمقایسه ب8جدول 
)Nm(نیروي گشتاوري  )N(نیروي محوري  )Ra(زبري سطح  مقادیر ورودي

مشاهده بینیپیش مشاهده بینیپیش مشاهده بینیپیش STi	
(min)	 Ste	(°C)	 P	

(MPa)
CIP	
(%)

95/3 28/4 3/130 0/137 86/2 75/2 60 1066 800 3/39
01/5 18/5 8/153 2/163 81/1 85/1 60 1170 800 2/40
62/4 41/4 2/160 5/154 44/1 36/1 60 1170 800 6/50
83/3 67/3 9/148 2/146 85/0 77/0 60 1170 800 6/60

پودر چدن خاکستري آسیاب پاششی شده حاصل از بازیابی براده به پودر آهن 
کند.از پیش تقویت میتجاري جهت تولید قطعات متالورژي پودر را بیش 

جوشی شده ترکیب چدن آسیاي پاششی/آهن، در سوراخکاري قطعات تف- 4
یابی است. میکرون به راحتی قابل دست1زبري سطح زیر 

تأثیر مثبت افزودن پودر چدن به پودر آهن در بهبود قابلیت ماشینکاري، - 5
تر است.در فشارهاي تراکم بالاتر، بیشتر و محسوس

جوشی کمترین تأثیر را بر روي قابلیت ماشینکاري این دسته از تفزمان-6
قطعات دارد.
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