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 فيزيكي و خواصجوشي فاز مايع سوپرساليدوس بر سازي و بررسي تاثير متغيرهاي تف مدل
 Cu28Znمكانيكي آلياژ 

  2 مازيار آزادبه و1*احد محمدزاده
  

  چكيده
 MPa600 فشار زيرسپس  روش اتميزاسيون آبي توليد،ه  بCu28Zn پودر از پيش آلياژي برنج با تركيب ،در اين پژوهش

جوشي پارامترهاي موثر بر تف تاثير بررسي  جهت4مركزي مركب آزمايش  براساس طرح3پاسخ ز روش رويها. متراكم شد
 سطح براي 5هر كدام از متغيرها در . عنوان متغير در نظر گرفته شدنده جوشي ب دما، زمان و اتمسفر تف،چنين هم. استفاده شد

جوشي و استحكام ضربه براي بدست آوردن روابط رياضي بين گالي تفچ.  نرم افزار طراحي گرديدندبه وسيله ها انجام آزمايش
استفاده % 95 در سطح اطمينان 5براي ارزيابي روابط رياضي از آناليز واريانس. گيري و محاسبه شدندجوشي اندازهمتغيرهاي تف

ها ز تجزيه و تحليل داده اپس. ترين چگالش و استحكام ضربه پيش بيني شد  حالت بهينه در شرايط بيش،در نهايت. شد
 ،بطوركلي. هاي ريزساختاري دارند شده مطابقت بسيار خوبي با نتايج تجربي و بررسيارايههاي رياضي  شد كه مدلمشاهده

ها براي پيش بيني چگالش  شده و امكان بكارگيري اين مدلارايههاي رياضي يد كننده صحت مدلي تاها  از آزمايشناشينتايج 
  .باشد ميCu28Zn آلياژ جوشيحين تف

  
  .سازي مدلجوشي فاز مايع سوپرساليدوس، روش رويه پاسخ، ، تفCu28Znآلياژ :  كليديهاي واژه
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3-Response Surface Methodology (RSM)  
4-Central Composite Rotational Design (CCRD)   
5-Analysis of Variance (ANOVA)  
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  پيشگفتار
يكي از  SLPS 1جوشي فاز مايع سوپر ساليدوسفت

جوشي فاز مايع است، كه به خوبي هاي تف مكانيزم
جوشي سوپرساليدوس براي تف. ]1[شناخته شده نيست 

    جوشي سوپر آلياژهاي پايه نيكل، آلياژهاي برنزيتف
، فولادهاي زنگ نزن، ]7- 10[، آلياژهاي برنجي ]2- 6[

 و فولادهاي ابزار با موفقيت ]11- 13[آلياژهاي آلومينيوم 
  .بكار گرفته شده است
 گسترده با استفاده از فناوري ه گونهپودرهاي آلياژي ب
ه  چگالش پودرهاي حاصل ب.شونداتميزاسيون توليد مي

 در SLPS فرآيند راهدليل درشت بودن اندازه ذرات از 
نجام محدوده دمايي بين ساليدوس و ليكوئيدوس ا

جوشي، فاز مايع در مرز بين ذرات در اين نوع تف. شود مي
مايع در شود، فيلمها تشكيل ميپودري و مرز دانه

ها باعث نرم شدن ذرات شده و شرايط را براي  مرزدانه
چگالش در اثر نيروي موئينگي كه . كنندچگالش فراهم مي

 رخ از فاز مايع تشكيل شده در مرز بين ذرات است، ناشي
را براي ) 1(رابطه  ]1[راندال جرمن . ]14،1تا19[د ده مي

پيش بيني فشار حاصل از نيروي موئينگي معرفي كرده 
 .است
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انرژي فصل مشترك  LVγ قطر ذره، D بالارابطه در 
 زاويه ترشوندگي و بخار، –مايع
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 .باشدجوشي مي تف
 با كمتر شدن تغييرات ابعادي ميزان نيروي 1ابطه مطابق ر

. شوديابد كه باعث افزايش چگالش ميموئينگي افزايش مي
شود با افزايش فاز مايع تشكيل شده چگالش تسريع مي

ولي قطعه صلبيت خود را از دست داده و دقت ابعادي 
معيني بين  از حد پس و سرانجام ]20[يابد كاهش مي

آيد نيروي موئينگي و نيروي جاذبه زمين تقابل بوجود مي
كه در كسرهاي حجمي زياد فاز مايع، در اثر نيروي جاذبه 

دهد و به شكلي زمين قطعه شكل اوليه خود را از دست مي
طور ه ب. آيد معروف است در مي2شنه فيلنام پاه كه ب
                                                  رخ  با هم، چگالش و تغيير شكل SLPS در ،كلي

1-Supersolidus Liquid Phase Sintering (SLPS) 
2 -Elephant foot 

ليو . دهند  ميرخ  با هم، چگالش و تغيير شكل SLPSدر 
بار به  نخستين براي 1999 در سال ]15[و همكارانش 

اند  پرداختهSLPSبررسي چگالش و تغيير شكل در حين 
 رابطه بر اساس 3شوندگي  با معرفي پارامتر نرم،و در نهايت

بيني و  ا جهت كنترل تغيير شكل پيش، شرايط بهينه ر2
 بررسي Cu-Snمدل پيشنهادي را در سيستم آلياژي 
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 كسر حجمي فاز مايع VLاندازه دانه، G  بالا رابطه در
حالتي . باشد كسر حجمي فاز جامد ميVSتشكيل شده و 

                        كه پارامتر نرم شوندگي در محدوده
.  باشد، وضعيت بهينه استζچگالشζ〈〈ζتغيير شكل
ها و كسر شود كه با تغيير اندازه دانه مشاهده مي،بنابراين
 فاز مايع، پارامتر نرم شوندگي نيز تغيير خواهد حجمي

  .كرد
 كه در  گونهوب همانبراي بدست آوردن خواص مطل

 نياز است تا متغيرهايي كه روي فاز مايع و ،بالا اشاره شد
.  شناسايي و كنترل شوند،گذار هستند اندازه دانه تاثير
هاي آماري و رياضي است كه  از روش4روش رويه پاسخ

. ]21[رود سازي پارامترها بكار مي و بهينهسازي مدلبراي 
اي بين پارامترهاي ورودي صورت كمي رابطهه  ب،چنين هم

. كند آمده ايجاد مي  و متغير پاسخ بدستپذير كنترل
    توان به اين ترتيب بيان كرد مراحل اين روش را مي

]22 -24[:  
آوردن مقدار   براي بدستها طراحي آزمايش •

  واقعي و دقيق متغير پاسخ مورد نظر؛
اي مناسب بدست آوردن مدل رياضي چند جمله •

  بيني متغير پاسخ؛بين متغيرها براي پيش
تعيين شرايط بهينه متغيرهاي آزمايش جهت  •

 كردن مقدار متغير پاسخ؛ بيشينه يا كمينه
داخل بين تجزيه و تحليل اثرات مستقيم و ت •

 . نمودارهاي دو بعدي و سه بعديراهپارامترها از 

                                                 
3-Softening Parameter 
4-Response Surface Methodology (RSM) 
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وسيله روش رويه پاسخ بر اساس ه اين پژوهش ب در 
 خواص فيزيكي و 1 پذيرچرخشروش مركب هاي  آزمايش

جوشي پودر آلياژي برنجي با تركيب  مكانيكي در حين تف
Cu28Znشرايط بهينه ،چنين هم.  بررسي شده است 

  . فرآيند تعيين گرديدجهت كنترل متغيرهاي
  

  پژوهشمواد و روش 
   بررسي خواص هاي ها و آزمايشساخت نمونه

 به Cu28Znپودر آلياژي برنجي با تركيب شيميايي 
روش اتميزاسيون آبي در شركت متالورژي پودر تبريز 

 و اندازه XRFتركيب شيميايي پودر با آناليز . توليد شد
 استاندارد  اساسبر الك آزمونذرات آن با استفاده از 

ASTM E11جهت تعيين محدوده .  تعيين گرديد
.  استفاده شدDSCجوشي نيز از آناليز حرارتي دمايي تف

 درصد وزني استئارات ليتيم به 75/0سپس پودر برنجي با 
 دور در دقيقه 65زني با سرعت   دقيقه در هم20مدت 

 mm310×10×55هاي مكعبي به ابعاد نمونه. مخلوط شد
 پرس هيدروليكي تك محوره با قالب متحرك يلهبه وس

گيري   از اندازهپس.  ساخته شدندMPa600تحت فشار 
هاي خام در كوره كوچك آزمايشگاهي جرم و ابعاد نمونه

 نشان 1 كه شماتيك آن در شكل TFS/25-1250نوع 
 دقيقه 30 به مدت C540°داده شده است، ابتدا در دماي 

 دقيقه در منطقه گرم 15- 60ساز زدايي و سپس  روان
 در اتمسفرهاي گاز C900 -850°كوره در محدوده دمايي 

جوشي و در قسمت  ليتر در دقيقه تف2خنثي با دبي 
سپس جرم . سرد شدند) منطقه سوم(انتهاي كوره 

  .گيري شدجوشي شده اندازههاي تف نمونه
ها به روش هندسي و چگالي چگالي خام نمونه

 بر اساس از روش ارشميدس و جوشي نيز با استفاده تف
  .  تعيين شدDIN ISO 3369استاندارد 

 آزمونآزمون استحكام ضربه با استفاده از دستگاه 
 بر اساس، Roell Amsler RKP 300چارپي مدل 

منظور بررسي ب.  انجام شدASTM E23استاندارد 
 ذرات از دوباره حفرات، رشد دانه و آرايش شناسي ريخت

                                                 
1-Central Composite Rotational Design (CCRD) 

وسيله ه گرافيكي گرفته شده بتصاوير مقاطع متالو
  .ميكروسكوپ نوري استفاده شد

سازي و تجزيه و تحليل  مدل، ها براي طراحي آزمايش
 ]Design Expert version 8 ]25ها از نرم افزار داده

  .استفاده شد
  

 روش رويه پاسخ 
  ها سازي آزمايشطراحي و پياده

هاي آماري و تحليلي براي  از روشها طراحي آزمايش
ترين اثر را بر متغير  تعيين پارامترهاي تاثيرگذاري كه بيش

روش رويه پاسخ از . دارند، است) خواص مورد نظر(پاسخ 
ست هاسازي دادههاي پيشرفته براي تحليل و مدلروش

 ها  براي طراحي آزمايشگوناگونهاي كه داراي روش
 2پذيرروش طراحي مركب مركزي چرخش. باشد مي

)CCRD (ها روشي معروف و پركاربرد در طراحي آزمايش 
به  بار نخستين براي CCRD. به روش رويه پاسخ است

 معرفي شده است 1951 در سال 3 باكس و ويلسونوسيله
كردن سازي و بهينهمدلدر اين پژوهش نيز براي . ]21[

 CCRD با استفاده از روش ها  آزمايشSLPSفرآيند 
جوشي، زمان و پارامترهايي نظير دماي تف. طراحي شدند

اتمسفر كوره به عنوان متغيرهاي مستقل براي طراحي 
مقادير مربوط به متغيرها و .  در نظر گرفته شدندها آزمايش
صورت مقادير واقعي و ه  ب1ها در جدول  آن تغيير چگونگي

عنوان ه دما و زمان ب. ه شده استيكدگذاري شده ارا
پارامترهاي عددي و هر كدام در پنج سطح و اتمسفر كوره 

عنوان پارامتر نوعي در دو سطح در نظر گرفته ه نيز ب
 طراحي شده در هاي  ماتريس آزمايش،چنين هم. اند شده

شود تعداد  مشاهده مي. آورده شده است2جدول 
باشد كه به صورت  آزمايش مي26هاي پيشنهادي آزمايش

  .تصادفي بايد انجام شوند
 پيشنهادي مقادير مربوط به هاي  از انجام آزمايشپس

جوشي و استحكام چگالي تف(خواص فيزيكي و مكانيكي 
 بدست آمدهكه نتايج . گيري و محاسبه شدنداندازه) ضربه

ه ي ارا2بي و پيش بيني شده نيز در جدول هاي تجراز داده
  .شده است

                                                 
2 - Central Composite Rotatable Design (CCRD) 
3 - Box and Wilson 
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ها، ، تحليل دادهها در اين پژوهش براي طراحي آزمايش
       افزار كردن پارامترها از نرم سازي و بهينه مدل

Design Expert-8استفاده شده است .  
  
  ه مدل رياضييارا

هاي تجربي، روابط روش رويه پاسخ با استفاده از داده
اي  براساس مدل رگرسيون از نوع چندجملهرياضي را
در اين ) خواص(متغيرهاي پاسخ . كند ميارايه 1درجه دوم

جوشي و اتمسفر تف) B(، زمان )A(بررسي تابعي از دما 
)C (باشندصورت زير قابل بيان ميه هستند كه ب:  

),,( CBAfY =  )3( 
معادله . باشد نظر مي مقدار پاسخ موردY بالا در رابطه 

 استفاده شده در اين 2اي درجه دومرگرسيون چند جمله
 فاكتور در kصورت زير براي رويه پاسخ شامل ه پژوهش ب

  :ه شده استي ارا4رابطه 
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 به ترتيب مقادير مستقل و Xj و Xi بالادر رابطه 
ه ترتيب ثوابت  بαij و αi ،αiiكدگذاري شده پارامترها و 

باشند خطي، درجه دوم و برهمكنش بين پارامترها مي
اي حاصل براي طراحي انجام چند جمله. ]27, 26, 24[

  :ه شده استي ارا5شده در رابطه 
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 معرف فاكتورها و C و A ،B حروف بالادر رابطه 
مبين برهمكنش بين ) ABمانند (تركيب بين حروف 

مقادير . باشد شده ميارايهفاكتورهاي مستقل در مدل 
 به روش رگرسيون با استفاده از نرم افزار 5ثوابت در رابطه 

Design Expert 8 محاسبه % 95 در سطح اطمينان
يز بيني شده آنالهاي پيشبراي بررسي اعتبار مدل. شدند

  .بكار گرفته شد) ANOVA (3واريانس

                                                 
1 - A second order polynomial regression model 
2 - second order regression equation 
3-Analysis of variance (ANOVA) 

  نتايج و بحث
  پودر مصرفيخواص 

 3آناليز شيميايي و مشخصات پودر برنجي در جدول 
شود كه اندازه ذرات زير مشاهده مي. گزارش شده است

.  نيز انطباق مناسبي دارد2 ميكرون بوده كه با شكل 180
كه پودر به  دليل اينه  ذرات بشناسي ريخت ،چنين هم

  .روش اتميزاسيون آبي توليد شده است، بي شكل هستند
باشد كه در  پودر مصرفي ميDSC منحني 3شكل 

 دو واكنش گرماگير C 1100° تا C 700°محدوده دمايي 
شود كه ها نتيجه ميبا مقايسه شدت پيك.  استرخ داده
 مربوط به واكنش تبديل جامد به مايع نخستپيك 

.  استرخ داده C850° از باشد كه در دمايي بالاتر مي
كه داراي شدت  دليل اينه  بDSCپيك دوم در منحني 

فاز مايع به بخار را نشان  واكنش تبديل است،تري  بيش
و ) C907°( كه با توجه به دماي تبخير روي دهدمي

توان نتيجه گرفت مي) C918°(دماي شروع واكنش دوم 
ايي  پنجره دم،بنابراين.  استداده رخكه تبخير روي 

°C850 تا °C900مناسب براي طراحي اي  محدوده 
  .هاست آزمايش

  
  جوشي و استحكام ضربهسازي چگالي تف مدل

 نرم به وسيله پيشنهادي 4هاي رياضي درجه دوممدل
 براي متغيرهاي پاسخ در Design Expert-8افزار 
  . آورده شده است7 و 6روابط 

)6( 

22

-3

0.15B0.21A0.026BC

0.068AC0.052AB1.02C
A+0.15B]=7.44+0.6cmensity [g.Sintered d

−−+

−−− 

)7( 

22

2

18.86B22.12A1.18BC

1.34AC6.57AB0.12C3.93B
4.23A]=71.38cmJenergy[Impact

−−−

−−+
+−

 

 شده براي مقادير كدگذاري شده ارايههاي مدل
جوشي،  دهنده دماي تف نشان Aنماد . باشندمتغيرها مي

دهنده  نشانCجوشي و نماد دهنده زمان تف  نشانBنماد 
  .جوشي استاتمسفر تف

  

                                                 
4- Quadratic model 
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  هابررسي دقت و اعتبار مدل
جهت بررسي دقت و اعتبار روابط پيشنهادي از آناليز 

. ها استفاده شده استاريانس و نمودار نرماليته ماندهو
 آناليز واريانس را براي متغيرهاي پاسخ در سطح 4جدول 

 F-valueبا توجه مقادير . دهدرا نشان مي% 95اطمينان 
 4 و 3 هاي توان نتيجه گيري كرد كه معادل ميR2و 

بيني و تخمين  داراي اعتبار بالايي هستند و براي پيش
  . توانند مورد استفاده قرار گيرند مينتايج 

و % 78/92جوشي برابر   براي چگالي تفR2مقادير 
دهنده  باشد كه نشانمي% 81/95براي استحكام ضربه برابر 
در مقايسه با ) پيش بيني شده(ها دقت بالاي تخمين داده

بيني براي نشان دادن مقادير پيش. مقادير تجربي است
ها  براي پاسخ4ز نمودارهاي شكل توان اشده و تجربي مي

 R2استفاده كرد كه شيب اين نمودار برابر با ضريب 
دهنده دقت باشد و هر چقدر به يك نزديك باشد نشان مي

  .هاست و اعتبار مدل
دهنده  نيز نشان) 5شكل (ها نمودار نرماليته مانده

توزيع . پيروي نقاط از يك رفتار تقريباً خطي است
ه ودن نشان دهنده توزيع خطاها بيكنواخت و خطي ب

صورت نرمال است، كه حاكي از كمتر بودن خطا و اعتبار 
  .هاستمدل

  
 بر چگالي SLPS تاثير متغيرهاي چگونگيبررسي 

  جوشي و استحكام ضربه تف
بررسي تاثير پارامترها بدون در نظر گرفتن 

  برهمكنش
 از پارامترهاي يك تاثير هر چگونگيبراي نشان دادن 

بدون در (صورت مجزا ه جوشي ب زمان و اتمسفر تفدما،
بر خواص فيزيكي و ) نظر گرفتن برهمكنش بين متغيرها

 استفاده شده Perturbationمكانيكي از نمودارهاي 
  .است

 الف و ب نحوه تاثير دما، زمان و اتمسفر بر 6در شكل 
با فرض ثابت . جوشي نشان داده شده استچگالي تف
وار نسبت ، چگالي رفتاري سهمي)قيقه د5/37(بودن زمان 

 و C875°(به دما دارد و تقريباً در اطراف نقطه مركزي 
هاي منحني(دهد بيشينه مقدار را نشان مي)  دقيقه5/37
A .(كه دما در نقطه مركز ثابت باشد،  توان با فرض اينمي

هاي منحني(تاثير تغييرات زمان را بر چگالي مشاهده كرد 
B .(ثير زمان بر چگالي نيز تقريباً شبيه دما  تاچگونگي
 ج و د نمودار مربوط به استحكام ضربه را 6شكل . باشدمي

توان نتيجه مي. دهد در نشان ميگوناگوندر دو اتمسفر 
گرفت كه در اطراف نقطه مركزي بيشينه مقدار استحكام 
ضربه بدست مي آيد كه اين نتيجه با بيشينه بودن چگالي 

وار  رفتار سهمي،چنين هم. ه انطباق خوبي دارددر اين ناحي
  .جوشي نيز مشهود استاستحكام ضربه با دما و زمان تف

  
  بررسي تاثير پارامترها با در نظر گرفتن برهمكنش

جوشي با در براي بررسي نحوه تاثير پارامترهاي تف
توان از نظر گرفتن برهمكنش بين پارامترها مي

جوشي و استحكام چگالي تفهاي دو بعدي كانتور  منحني
 با استفاده از 7 شكل بر اساس. ضربه بهره گرفت

شود كه بيشينه نمودارهاي كانتور دو بعدي مشاهده مي
اي نزديك به نقطه چگالي و استحكام ضربه در نقطه

 ،چنين هم. بدست مي آيد) C875 ،min5/37°(مركزي 
 و جوشيوار چگالي تف رفتار سهميبيانگرها نيز منحني

 استفاده از ،بنابراين. استحكام ضربه با دما و زمان هستند
محدوده سرخ رنگ نمودارهاي كانتور براي دستيابي به 

  . شودخواص فيزيكي و مكانيكي بيشينه توصيه مي
 7با بررسي چشمي نواحي سرخ رنگ در شكل 

 استحكام  بيشينه مقدار چگالي و كهشودمشاهده مي
و در دما و زماني بالاتر از اتمسفر  ضربه در اتمسفر نيتروژن
  .آرگون بدست آمده است

  
  SLPSسازي فرآيند بهينه

يكي از مزاياي مهم و كاربردي روش رويه پاسخ امكان 
براي . باشدسازي سيستم مورد مطالعه مي بهينه
 آوردن شرايط بهينه با استفاده از نرم افزار  بدست

Design Expertبر  پاسخ  مقادير مربوط به متغيرهاي
 و نمودارهاي كانتور دو ANOVA نتايج جدول اساس

شرايط پيشنهادي با فرض بيشينه بودن . بعدي بدست آمد
صورت زير ه جوشي و استحكام ضربه بمقادير چگالي تف

  :باشدمي
   C876°:  جوشيدماي تف
  دقيقه46: جوشيزمان تف
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 نيتروژن: جوشياتمسفر تف
 در شرايط بهينه براي بيني شده مقادير پيش،چنين هم

 و براي استحكام g/cm3 49/7جوشي برابر چگالي تف
  . بدست آمدJ/cm2 14/70ضربه برابر 

 
  هاي ريزساختاريبررسي

ها و حفرات در  تصاوير مربوط به رشد دانه8شكل 
 شده ارايه ،كنندشرايطي كه دما و زمان با هم تغيير مي

 و زمان است كه تابعيت رشد دانه و حفرات با دما
  .جوشي با هم نمايش داده شده است تف

جوشي شده به نظر هاي تفبا توجه به ريزساختار نمونه
جوشي  با شروع فرآيند تفC850˚رسد در دماي مي

 ين ذرات در طول گرمايش، در نتيجهپيوندهاي اوليه ب
ديگر تشكيل شده و اين فرآيند موجب  نفوذ ذرات در يك

با افزايش دما و آغاز .  استها شدهچگالش نسبي نمونه
ها ها و مرزدانه، فاز مذاب در داخل دانهSLPSفرآيند 

تشكيل شده و در اثر نيروي مويينگي ناشي از فاز مايع، 
اند و ديگر قرار گرفته صورت منظم در كنار يكذرات به

گيري مذاب تشكيل شده باعث خرد شدن ذرات و شكل
لاتر رفتن دما تا با با. تري شده است هاي كوچكدانه
˚C875يافته و دوبارهها در كنار يكديگر آرايش ، دانه 

در دماهاي بالاتر . گيري داشته استچگالش افزايش چشم
سري ها رشد كرده و به دنبال آن يك، دانهC875˚از 

اند كه اين افزايش در اندازه ها باقي ماندهحفرات بين دانه
 كاهش چگالي تواند دليل مناسبي برايها ميدانه
  .]1, 28, 29[جوشي و مقاومت به ضربه باشد  تف

  گيرينتيجه
بر پايه ) RSM(ش رويه پاسخ با استفاده از رو .1

) CCRD(طراحي آزمايش مركب مركزي 
براي % 95هاي رياضي در سطح اطمينان مدل

جوشي، پارامتر چگالش، درصد چگالي تف
تخلخل، درصد انقباض حجمي و استحكام ضربه 

جوشي فاز مايع سوپرساليدوس آلياژ در حين تف
Cu28Zn  از بدست آمده بدست آمد و نتايج 

كننده صحت روابط  واريانس تائيدآناليز 
  .پيشنهادي بود

نمودارهاي دو بعدي و رويه سه بعدي نشان دهنده  .2
جوشي، پارامتر وار براي چگالي تفرفتار سهمي

چگالش، درصد تخلخل، درصد انقباض حجمي و 
جوشي در حين استحكام ضربه با دما و زمان تف

 . بودندSLPSپديده 
تر شرايط بهينه را   كمهاي توان با انجام آزمايشمي .3

آلياژ   چگالشبيشينه رسيدن بهبراي 
Cu28Zn حين فرآيند SLPS در دماي 

°C876 دقيقه و اتمسفر نيتروژن را 46، زمان 
 .پيش بيني كرد

هاي رشد دانه تصاوير متالوگرافي مبين وقوع پديده .4
تر دما و  و درشت شدن حفرات با افزايش بيش

 باعث افت جوشي است كه اين روندزمان تف
 .خواص فيزيكي و مكانيكي شده است
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  ها پيوست

  SLPSآيند واقعي و كدگذاري شده پارامترها در فر مقادير و ها  پارامترهاي طراحي شده براي انجام آزمايش- 1جدول
Coded values of variables Symbols SLPS variables -1.41 -1 0 1 1.41 

A Temperature (°C) 840 850 875 900 910 

B Time (min) 6 15 38 60 70 

C Atmosphere - N2 - Ar - 
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ها  مدلبه وسيله و پيش بيني شده ها  آزمايشازبدست آمده مقادير تجربي ( طراحي شده هاي  ماتريس آزمايش- 2جدول
  )جوشي و استحكام ضربهبراي چگالي تف

Sintered density 
[g.cm-3] Impact energy (J/cm2) 

Standard order1  Runs2 
Actual values Predicted values Actual 

values Predicted values 

1 3 6.87 6.78 27.46 21.48 
2 10 7.30 7.15 29.94 28.84 
3 1 7.18 7.14 47.80 44.84 
4 4 7.29 7.29 24.13 25.93 
5 15 6.79 6.87 22.76 32.25 
6 16 7.13 7.22 21.14 23.75 
7 11 6.90 6.98 23.95 27.13 
8 20 7.39 7.32 40.39 39.29 
9 18 7.46 7.46 70.00 71.36 

10 23 7.42 7.46 74.87 71.36 
11 22 7.40 7.46 76.00 71.36 
12 21 7.45 7.46 74.00 71.36 
13 2 7.46 7.46 67.88 71.36 
14 13 6.84 6.84 30.18 26.77 
15 6 6.80 6.93 25.85 28.78 
16 17 7.26 7.30 45.42 45.40 
17 7 7.12 7.18 14.18 21.13 
18 5 7.05 7.03 37.05 36.20 
19 14 7.13 7.00 30.55 20.20 
20 8 6.88 6.88 28.58 30.69 
21 19 7.35 7.37 39.13 36.12 
22 12 7.47 7.43 66.28 71.56 
23 26 7.45 7.43 74.79 71.56 
24 25 7.48 7.43 70.43 71.56 
25 24 7.42 7.43 65.46 71.56 
26 9 7.43 7.43 75.18 71.56 

  
  
  
  
  

                                                 
  ها ترتيب آزمايش -1
  )ها انجام تصادفي آزمايش (ها ترتيب انجام آزمايش -2
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  مشخصات پودر آلياژي برنجي - 3جدول 
 )%wt(آناليز شيميايي پودر آلياژي برنجي 

Balance Cu 
28.6 Zn 
0.14 Al 
0.085 Fe 
0.062 S 
0.054 Si 

0.0084 P 
 خواص پودر برنجي

21 sec/50g سياليت 
3.2 g.cm-3 چگالي ظاهري 

 شكل ذرات نامنظم
 نتايج تست الك

9.75 %wt <180 µm 
24.63 %wt <125 µm 
23.53 %wt <90 µm 
39.77 %wt <63 µm 

  )ANOVA(ريانس  آناليز وا-4جدول 
 

.(R1: Sintered density [g.cm-3], R2: Impact energy [J/cm2]) 
 Sum of squares Mean squares F-value R2 Adj. R2 

 Regression Residual Regression Residual    

R1 1.36 0.11 7.17 6.24×10-3 27.3 0.9278 0.8938 

R2 11243.1 491.76 1405.39 28.93 48.58 0.9581 0.9384 

  

 
  .جوشيشماتيك كوره تيوبي، كنترل دما و فرآيند تف -1شكل
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  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از پودر برنج -2شكل

 
  Cu-28Zn پودر DSC منحني آناليز حرارتي - 3شكل 
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 )الف
 

 
 )ب

 .(J/cm2)استحكام ضربه)  ب(g/cm3) جوشيلي تفچگا)  الف،بيني شده در برابر مقادير واقعي نمودار مقادير پيش- 4شكل 
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 )الف
  

  
  )ب

  . ضربهاستحكام) جوشي بچگالي تف) الف .ها نمودار نرماليته مانده-5شكل 
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 )الف
  

  
  )ب
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  )ج

  

  
  )د

    فر نيتروژنجوشي، اتمسچگالي تف) الف .جوشي و استحكام ضربه نمودارهاي نحوه تاثير متغيرها بر چگالي تف- 6شكل 
  استحكام ضربه، اتمسفر آرگون) استحكام ضربه، اتمسفر نيتروژن د) جوشي، اتمسفر آرگون جچگالي تف) ب
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 )الف
 

  
  )ب
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 )ج

  

  
  )د

جوشي بر خواص فيزيكي و مكانيكي در اتمسفرهاي هاي كانتور دو بعدي تاثير همزمان دما و زمان تف گراف- 7شكل 
       Arجوشي، اتمسفر نمودار كانتور چگالي تف)  بN2جوشي، اتمسفر  نمودار كانتور چگالي تف) الف.جوشي تفگوناگون

  Arنمودار كانتور استحكام ضربه، اتمسفر )  دN2نمودار كانتور استحكام ضربه، اتمسفر ) ج
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  )الف

  
  )ب

 

 
 



19  1392 بهار/ 3شماره /3جلد / مجله مواد نوين

  
  )ج

  
  )د

 

  
  



20 ...خواصساليدوس بر جوشي فاز مايع سوپرسازي و بررسي تاثير متغيرهاي تف  مدل

  
  )ن

  
  )و

 دقيقه، 15 و C 850°)  الف.گوناگونجوشي زمان و اتمسفر تفجوشي شده در دما، هاي تفساختار نمونهيز ر- 8شكل 
 دقيقه، 15 و C 850°)  دN2 دقيقه، اتمسفر 60 و C 900°)  جN2 دقيقه، اتمسفر 38 و C 875°)  بN2اتمسفر 

  Ar دقيقه، اتمسفر 60 و C 900°)  وAr دقيقه، اتمسفر 38 و C 875°)  نArاتمسفر 


