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 و پینیون پوسته تولید در 380A آلومینیوم آلیاژ روي مکانیکی ارتعاش پارامترهاي اثر بررسی

تاگوچی آزمایشات روش طراحی از استفادهخودرو با گیریبکس
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با استفاده   380Aژ جامد آلیاگري نیمهدر ریختهبررسی تاثیر ارتعاش مکانیکی هدف اصلی در این تحقیق  

از طراحی آزمایشات تاگوچی است. این کار به منظور بهبود خواص مکانیکی و توسعه کاربرد این آلیاژ در 

میزان ها، سختی و باشد. قطر دانهساخت پوسته پینیون و گیریبکس دستگاه انتقال قدرت خودرو می

بررسی قرار گرفتند. نتایج ردهاي مهم خروجی در این تحقیق موشخصهها به عنوان متخلخل در نمونه

دهند که ارتعاش مذاب با شدت مناسب و همچنین زمان کافی سبب کاهش قطر ذرات و افزایش نشان می

خلخل مشاهده گردید. در ها گردید. ولی با افزایش ارتعاش مخصوصاً در دماهاي بالا افزایش تسختی نمونه

گیري گردید، با استفاده از این روش و در اندازه برینل 80تی اولیه آلیاژ که در حدود این تحقیق سخ

ثانیه به  30هرتز و در مدت زمان ارتعاش  90گراد، ارتعاش سانتیدرجه 595گري با دماي شرایط ریخته

ش ریزساختار مشاهده شد که با استفاده از این رو برینل افزایش یافت. همچنین در بررسی ریزساختار 100

.میکرومتر رسیده است 32شده و به شکل کروي با قطر دانه اي شکسته از حالت شاخه
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The main aim of this study is the investigation of the mechanical vibration
parameters using Taguchi method in the semi-solid casting of AL-A380. This
research has been done to improve the mechanical properties and the
development of this alloy for the construction of the powertrains vehicle’s Shell
pinion and gearbox. Grain diameter, hardness and porosity of samples were
examined as important features of this research outputs. The results showed
that the vibration of melt with suitable intensity and enough the period of time
caused to decrease of the particle diameter and increase of the hardness. But
with increasing of vibration intensity the porosity was increased especially at
the high temperatures of vibration. In this research, the primary hardness that
was measured around 80 BHN had increased to 100 BHN in the condition of
595°C the melt temperature, vibration intensity of 90 Hz at the 30 seconds of
the period of time. It was also observed in the microstructure study that using
this method, the microstructure was broken from the dendritic form to the
spherical ones with the grain diameter of 32 micrometers.
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مقدمه-1

درانجمادنوعترینمعمول) دندریتی(ايشاخهانجماد

ازیکهررويازند،فرآیایندر. استریختگیقطعات

زدهجوانهستونیشاخهیکمذاب،درموجودهايجوانه

بازوهايسپسونمایدمیرشدپهناوجلوجهاتدرو

یابدمیادامهپدیدهاین. شوندمیمنشعبآنازايثانویه

ً تا موسومکریستالیشبکهیکوپیوستههمبهبازوهانهایتا

مذابعملکهآلایدهطایشردر. آیدوجودبهدانهبه

ً حاصلهدانهشود،میانجامکاملبطوررسانی کاملا

اغلبکارگاهی،شرایطتحتاما. بودخواهدیکنواخت

تبعبهوکاملرسانیمذابعدمبهمنجردندریتیانجماد

. شودمیدندریتیبازوهايبیندرانقباضیعیوبایجادآن

ماده،اززیاديحجمدردندریتیرشدکههنگامیطرفیاز

غیرشدتبهآمدهبدستساختارگیرد،انجاممداومبطور

میکروسکوپیجدایشحالتایندر. بودخواهدهمگن

سطحومرکزبینغلظتاختلافوجوداثردربنديمغزه

موارددرامراین. افتدمیاتفاقدندریتیبازوهايخارجی

بیندریهنوثافازتشکیلبهمنجرتواندمیخودحاد

درجدایشمشکلرفعبراي. شوددندریتیبازوهاي

ایناما. استمطرحسازيهمگنفرآیندریختگی،قطعات

خود،خاصمتالورژیکیمشکلاتبودنداراضمنفرآیند

ازاستفاده. استغیراقتصاديموارديدروبرزمانبسیار

عیوبکاهشضمنکهاستعملینیززاجوانهزیادمقدار

حذفدیگرروش. کاهدمیراجدایشمیزانانقباضی

وهادندریتبردنبینازریختگیقطعاتدرمذکورعیوب

درامروزهامراین. استکرويجامدذراتبهآنهاتبدیل

قراروريبهرهموردايگستردهبطورجامدنیمهفرآیندهاي

حالتدردهیشکلوگريریختهفرآیند. استگرفته

قابلروشیکعنوانبهاخیردههچنددردجامنیمه

ونهاییبهنزدیکابعادباقطعاتیساختنجهتاعتماد

]3-1[استگرفتهقرارتوجهموردیکنواختریزساختار

گیپارهرويبرتحقیقاتدر]4[اسپنسرباراولینبراي

رويبرکهتیآيامدانشگاهدرفلمینگدکترنظرزیرداغ

درآلیاژسیالیتگیرياندازهنمونهبرايsn-%15pbآلیاژ

تحتنمونهناخواستهکهنمودمیاستفادهجامدنیمهحالت

کردملاحظهاسپنسرآقاي. گرفتقراربرشیهايتنش

سیالیتشودشکستهجامدنیمهايشاخهساختاراگرکه

. کندمیپیداافزایشآلیاژ

مغناطیستروالکمتوسطارتعاشتاثیر] 5[وهمکارانژانگ

بررسیراجامدنیمهحالتدرALSI9MGخواصبررا

ازپسنمودندترکیبراارتعاشوذوبفرآیندآنهاکردند

28هادانهاندازهمتوسطفرکانسبازمانیدوره10

. گردیدحاصل15/0تخلخلو87/0شکلعاملمیکرون،

بهگرادسانتیدرجه565دمايدرهادانهشدنکروي

مدتبهگراد-سانتیدرجه575دمايودقیقه25تدم

تاثیراتدماوزمانگردیدمشاهده. آمددستبهدقیقه10

. داشتندخواصوساختاربرايتوجهقابل

برمجددگرمایشعملیاتتاثیر] 6[همکارانودوزکلاه

گريریختهروشبا356Aآلیاژسختیمقداروساختارریز

نتایج. دادندقرارمطالعهموردرادارشیبسطحروي

باشدهتهیهنمونهکهدادنشانآمدهعملبهآزمایشات

دقیقه10مدتبهکهگرادسانتیدرجه300قالبدماي

گرمایشعملیاتتحتگرادسانتیدرجه80دمايدر

ذراتوشکلتوزیعاندازه،نظرازبودگرفتهقرارمجدد

. بودتريمطلوبخواصداراي

درحرارتدرجهتاثیربررسیبه] 7[همکارانونوروزي

بادارشیبسطح356Aآلیاژجامدنیمهگريریخته

تاثیرتحقیقایندرایشانپرداختندکنندهخنکسیستم

ومذاب،دمايگري،ریختهدمايشاملحرارتدرجه

. نمودندبررسیساختارریزبررادارشیبسطحدماي

باگريریختهدراولیهفازايشاخهارساختگردیدمشاهده

در. گرددمیتبدیلايشاخهغیرساختاربهدارشیبسطح

،600،615دماهايدرجامدنیمهمخلوطتحقیقاین

دارشیبسطحرويبرگرادسانتیدرجه680و625،650

باحالتدودردرجه50زاویهومیلیمتر500طولبا

. گردیدبارریزيکنندهخنکبدونوکنندهخنکسیستم

باقالببهشیبدارسطحانتهايدرجامدنیمهمخلوط

.  شدریختهگرادسانتیدرجه400و25،200دماهاي

بردارشیبسطحدمايوباریزيدمايگردیدمشخص

سببوگذاردمیتاثیرآلومینیومالفافازمورفولوژيوقطر

درصدي5/8افزایشوذراتقطردرصدي22کاهش

نتیجهبهترین. گرددمیحالتترینضعیفدرشکلفاکتور

قالبدمايوگرادسانتیدرجه625بارریزيدمايدر

کاريخنکسیستمازاستفادهباگرادسانتیدرجه200

شکلفاکتورومیکرون88ذراتقطرکهگردیدحاصل

.باشدمی68/0
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مترهايراپاتاثیربررسیبه] 8[همکارانوکومار

تاگوچیروشبادارشیبسطحدرجامدنیمهگريریخته

تاگوچیآزمایشاتطرحازاستفادهباایشان. پرداختند

،063:بارریزيدماپارامتروروديسطوحدرراآزمایشات

،200: دارشیبسطحطولگراد،سانتیدرجه640،650

30،45،60:دارشیبسطحزاویهومترسانتی300،400

نظرازراحاصلهاينمونهسپس. نمودندطراحیدرجه

ازاستفادهباحاصلنتایجودادندقرارارزیابیموردسختی

نتایج. گرفتقراربررسیموردنویزبهسیگنالتحلیل

درجه640تادماافزایشباکهبوداینبیانگرحاصل

شکاهآنازبالاتردمايدروافزایشسختیگرادسانتی

وافزایشسختیمترمیلی300تاطولافزایشبایابد،می

دارشیبسطحزاویهافزایشبایافت،کاهشآنازپس

640بارریزيدمايدربهینهشرایط. یافتافزایشسختی

زاویهدرجه60ومیلیمتر300طولگراد،سانتیدرجه

بهسختیحالتایندرگردیدحاصلدارشیبسطح

.یدسربرینل82/75

پارامترهايتاثیربررسیبه] 9[همکارانوکلاهدوز

کپمکانیکیخواصوساختاربرتیکسوفرمینگ

تحقیقایندر. پرداختند356Aآلیاژازحلزونیگیریبگس

فشار،دما،جامد،کسرنظیردهیشکلپارامترهايتاثیر

خواصوساختارریزبرحرارتیعملیاتوپانچسرعت

تغییربادهدمینشاننتایج.  گردیدبررسینمونهمکانیکی

ذراتقطرمیانگینپاسکالمگا150به100ازفشار

افزایشنیزشکلفاکتورویابدمیکاهشدرصد7حدود

بهپرسنیرويوسختیدما،افزایشباهمچنین. یابدمی

دهدمینشاننتایج. یابدمیکاهشدرصد21و13ترتیب

افزایشاولیهفازوذراتقطردارينگهزمانودماافزایشبا

5ازدارينگهزماناگر. یابدمیکاهشسختیوداشته

درصد74ذراتقطریابدافزایشدقیقه30بهدقیقه

.یابدمیافزایش

همپارامترهايتاثیربررسیبه] 10[همکارانوکنبت

356Aآلومینیومساختاربرمکانیکیهمزندماي

جامدکسرمکانیکی،همزنسرعتتاثیرایشان. دپرداختن

برسیهانمونهسختیوریزساختاربرراقالبدمايو

درجه603،608،613دماهايدرتحقیقاین. نمودند

بردور240،300،390،490همزنسرعتباگرادسانتی

نتایج. شدانجامثانیه10،15،20،25زمانودقیقه

درجه603به613ازدماکاهشبادهدمینشان

علتبهولییابدمیافزایشمکانیکیخواصگرادسانتی

درجه608دماي603دمايدربالاویسکوزیته

افزایشبا. باشدمیترمناسبریزيمذاببرايگرادسانتی

شدمشاهدهدقیقهبردور300به240ازهمزنسرعت

فزایشبایولگردیدشکستهبیشترايشاخهساختار

متلاطممخلوطدقیقهبردور490و390بههمزنسرعت

. گردید

براولیههايدانهریزساختاراثرهمکارانو] 11[یوندا

انجمادفرایندطیراکربنکمخاکستريچدناستحکام

مکانیکیهمزنازمحققاناین. دادندقراربررسیمورد

هايمایشزآنتایج. کردنداستفادهمذابهمزدنجهت

توزیعایجادبیانگرپژوهشگردواینتوسطشدهانجام

مخلوطمداوماثرهمزدندراولیهجامدذراتیکنواخت

افزایشباکهشدمشاهدههمچنین. باشدمیجامدنیمه

. یابدمیافزایشچدنکششیاستحکامهمزدنسرعت

اثردوسیلندريروشازاستفادهبا]12[همکارانوکیو

چدنساختارریزبرکردنسردشرایطودنهمز

. دادندقراربررسیموردجامدنیمهحالتدرراخاکستري

جامدنیمهروشاینباشدهتولیدچدنریزساختارایشان

نیزراهمزدناثرومطالعهشدنسردمختلفشرایطدررا

افزایشباکهدهدمینشانهاآزمایش. کردندبررسی

. یابد-میکاهشاولیهجامدذراتدازهناهمزدنسرعت

ساختارشدنشکسته120RPMسرعتباچنینهم

درتوانمیراحاصلنتایج. استمشهودکاملاايشاخه

مذابهمزدنروشازاستفادهبا. کردخلاصهجملهچند

مذابايشاخهساختارمذاب-جامدفازيدوناحیهدر

کهآیندمیدرويکرجامدذراتصورتبهوشدهشکسته

دروفلزخواصبهبوددرهموجدایشکاهشدرهم

هايسرعتبا. استموثرآنانجمادخواصبهبودضمن

یافتدستتوانمی1نزدیکویسکوزیتهبهمناسب،همزن

لذاواستشدهگذارفوقمذاببرابرايویسکوزیتهکه

فشارتحتگريریختهوقالبشدنپرلحاظازمشکلی

نداردودجو

آلومینیوممیکروسکوپیساختار] 13[همکارانوویچیتر

356Aویبراتورازاستفادهباجامدنیمهگريریختهدررا

مختلفمقادیردررا356Aریزساختارآنهاکردندبررسی

قراربررسیموردارتعاشمتفاوتسطوحوجامدکسردما،
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 کروي هادانه و افزایش دانهاندازه عدد شد مشخص دادند،

 افزایش میزان این دما کاهش و جامدکسر افزایش با شدند،

 آزمایش طول در هاشاخه گردید مشخص همچنین و یافت

 این که گردندمی اضافه مذاب به و تکهتکه ارتعاش توسط

 مورد هانمونه ساختار گردید بیشتر جامدکسر افزایش با اثر

 356A ینیکمکا خواص گردید مشخص. گرفت قرار برسی

.یافت بهبود جامدکسر افزایش با

 بر یوتکتیک فاز تاثیر بررسی به] 14[ همکاران و بهلولی

 جامدنیمه دهیشکل فرآیند در 356A آلیاژ ساختار

 الکتریکی کوره از استفاده با تحقیق این در آنها پرداختند

-نیمه گريریخته روش به نمونه تولید به مکانیکی همزن و

 دماي بارریزي، دماي پارامترهاي تاثیر و تندپرداخ جامد

 بر را حرارتی عملیات و همزدن زمان همزن، سرعت قالب،

 نمودند بررسی تولیدي قطعات مکانیکی خواص و ساختار

 درجه 300 در باریزي دماي که کندمی مشخص نتایج

 در. گرددمی مطلوبتري سختی ایجاد به منجر گرادسانتی

 افزایش برینل 2/86 به 5/83 زا سطحی سختی حالت این

 580 به معینی مدت براي قطعه دماي که هنگامی. یابدمی

 گرددمی کوئنچ آن از پس و رسدمی گرادسانتی درجه

 گیرد،می قرار تاثیر تحت سطحی سختی و ساختارریز

 آیدمی دست به زمانی سطحی سختی و ساختار ریز بهترین

 دارينگه درجه 580 يدما در دقیقه 10 مدت به قطعه که

 کوئنچ گرادسانتی درجه 40 تمیز آب در سپس و شود

 برینل 7/89 به 2/86 از سطحی سختی حالت این در گردد

.یابدمی افزایش

 هايپارامتر تاثیر] 15[ همکاران و کریمی آقا حمید

 قبیل از مکانیکی همزن روش به جامد-نیمه گريریخته

 خواص و ریزساختار بر جامدکسر مقدار و همزن سرعت

 در 319A آلومینیم آلیاژ جامد نیمه رئوکست کششی

 درجه 700  دماي در که  شاهد نمونه با  مقایسه

. دادند قرار بررسی مورد را  بود شده گريریخته گرادسانتی

 با و گرادسانتی-درجه 615  دماي از جامد نیمه هاينمونه

 دماي 4 تا امدک هر  دقیقه بر دور 300 و 150  سرعت دو

 و زده هم گرادسانتی درجه  610 ،605 ، 600 ،595

 آزمون تحت هانمونه سپس. اند-شده گريریخته سپس

 با که دهدمی نشان حاصل نتایج گرفتند قرار کشش

 ساختار بارریزي دماي کاهش و همزن سرعت افزایش

 طوریکه به گرددمی ترنزدیک کروي ساختار به ايشاخه

.رسندمی 71/0 به 42/0 از آلفا اترذ فاکتورشکل

تحقیق روش -2

 در مندرج ترکیب با 380A آلومینیوم آلیاژ تحقیق این در

 نمودار به توجه با. است گرفته قرار استفاده مورد) 1( جدول

 درصد همچنین و) 1(شکل سیلیسیوم و آلومینیوم تعادلی

 سالیدوس و لیکوئیدوس دماي) 1( جدول سیلیسیوم 4/8

 علت به. باشدمی ºC620 و ºC577 ترتیب به آلیاژ این

 آلیاژ این مذاب ترکیب، در سیلیسیوم بالاي درصد وجود

. باشدمی برخوردار خوبی سیالیت از

380A  آلیاژ دهنده تشکیل عناصر درصد 1 جدول
عنصرآلیاژ در موجود درصد

 ]3[ سیلیسم آلومینیوم تعادلی نمودار 1  شکل

 درصد همچنین و) 1( شکل تعادلی نمودار از استفاده با

 جامدکسر توانمی اهرم قانون کارگیري به با و سیلیسیوم

 کسر )2( جدول در. نمود محاسبه مختلف دماهاي براي را

 گردیده محاسبه آزمایش مورد مختلف دماهاي براي جامد

.است

عنصردرصد موجود در آلیاژ

ALتعادل

04/0Pb

02/0Ni

32/0Zn

07/0Mg

03/0Mn

5/2Cu

25/0Fe

4/8Si
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دماحسببر380Aآلیاژجامدکسر2جدول

(دماي مخلوطدرصد کسر جامد °C(

36585

33590

28595

23600

19605

15610

5615

بارریزيدمايباگريریختهمتداولروشبانمونهیکابتدادر

C670یکقالب. شدتهیه) 2(شکلمطابقزيفلقالبدر

باداخلیهايقطردرشیبدارايچدنجنسازاستوانه

داخلیبزرگترقطر،mm 32)قالبکف(داخلیقطرکوچک

mm 5ضخامتباوmm 105ارتفاعوmm 44قالبابتداي(

عاديشرایطدرگريریختهنمونهعنوانبهنمونهاین. باشدمی

باآننتایجلزومصورتدرآزمایشاتادامهدرتاگردیدتهیه

. گرددمقایسهجامدنیمهحالتدرگريریختهازحاصلنتایج

استفادهتاگوچیروشبهآزمایشاتطراحیازآزمایشایندر

نرمازاستفادهباسطوحتعدادوپارامترهاتعیینازپس. گردید

اتایشآزمطراحیمبنابرآزمایششرایطMinitabافزار

.شدطراحیتاگوچی

(ب)(الف)

) ب380Aآلیاژازمتداولریختگیقطعهوقالب) الف2شکل

گريریختهقالبشماتیک

باشدفوقآلیاژجامدنیمهگريریختهامکانآندرکهدماهاي

درجه615تا590بینتجربیشواهدوجامدکسربهتوجهبا

30حدودبالاتریندرانجمادانزم. آمددستبهگرادسانتی

جهتکهمکانیکیویبراتورتوسطارتعاش. گردیدثبتثانیه

بههرتز90تانهایتاشد،ساختهوطراحیتحقیقاینانجام

بهاطلاعاتبهتوجهبا). 3شکل(گردیداعمالبارریزيمخلوط

اساسبرآزمایشسطوحآزمایششرایطازآمدهدست

.گردیدحاصل) 3(جدول

(ب)(الف)

دراستفادهموردمکانیکیویبراتوردستگاهتصویر) الف3شکل

مکانیکیویبراتوردستگاهشماتیک) بتحقیق

آزمایشپارامترهايسطوح3جدول

پارامتر مقدار سطح

دما  (°C)

590 Te1
595 Te2
600 Te3
605 Te4
610 Te5
615 Te6

شدت  (HZ)
30 F1
60 F2
90 F3

زمان  (S)
0 Ti1
15 Ti2
30 Ti3

طرحMinitabافزارنرمدرآزمایشهايپارامترسطوحاعمالبا

.گردیدحاصل) 4(جدولمبنايبرآزمایش

)آزمایشطرح(افزارنرمخروجی4جدول

ردیف سطوح آزمایش (°C)دما (S)زمان (HZ)ارتعاش
1 Te1.Ti1.F1 590 0 30

2 Te1.Ti2.F2 590 15 60

3 Te1.Ti3.F3 590 30 90

4 Te2.Ti1.F1 595 0 30

5 Te2.Ti2.F2 595 15 60

6 Te2.Ti3.F3 595 30 90

7 Te3.Ti1.F2 600 0 60

8 Te3.Ti2.F3 600 15 90

9 Te3.Ti3.F1 600 30 30

10 Te4.Ti1.F3 605 0 90

11 Te4.Ti2.F1 605 15 30

12 Te4.Ti3.F2 605 30 60

13 Te5.Ti1.F2 610 0 60

14 Te5.Ti2.F3 610 15 90

15 Te5.Ti3.F1 610 30 30

16 Te6.Ti1.F3 615 0 90

17 Te6.Ti2.F1 615 15 30

18 Te6.Ti3.F2 615 30 60
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قطعهابتدايازمیلیمتر40هانمونهتهیهوبارریزيازپس

مقطعاینازسپس. شودمیزدهبرش) قالبکفسمتاز(

نمودهجدادیگرمیلیمتر30قطعهبالايسمتبهنیز

ازتراشدستگاهوسیلهبهبعدمرحلهدرو) الف-4( شکل

25ارتفاعومیلیمتر35قطرباقطعهیکفوقنمونه

قطرسختی،سپس). ب-4( شکلگردیدرآمادهیمتمیل

.گردیدبررسیهاپولکتخلخلمیزانوذرات

(ب)(الف)

خوردهبرشنمونه)بنمونهبرششماتیک)الف4شکل

نتایج-3

خواصوساختارریزبررسیجهتابتداپژوهشایندر

يدمادرمتداولگريریختهبانمونهیک،380Aآلیاژ

شکلدرطوریکههمان. شدگريریخت،C670°بارریزي

گريریختهازحاصلریزساختارشودمیمشاهدهنیز5

اولیهجامدفازدرشتهايدندریتشاملمعمولی

380Aآلیاژدرموجودسیلیسیوم. باشدمیآلفاآلومینیوم

آنحلالیتمیزاندماافتباکهباشدمیمحلولصورتبه

.یابدمیکاهشومآلومینیدر

گريریختهحالتدر380Aآلومینیومآلیاژریزساختار5شکل

معمولی

مندرجآزمایششرایطاساسبرراآزمایشهاينمونهسپس

آمادهها،نمونهتهیهازپس. گردیدگريریخته) 4(جدولدر

نتایج،استخراجبهنسبتمتالوگرافیتصاویرتهیهوپولکسازي

ذکربهلازم. گردیداقدامهانمونهتخلخلوتیخسقطردانه،

زماندرتنهاارتعاشکهباشدمیاینصفرزمانازمنظوراست

. گرددمیقطعارتعاشبارریزيازپسوافتد،میاتفاقبارریزي

نویزبهسیگنالتحلیلوگردیدافزارنرمواردنتایجآنازپس

ازحاصلنتایج. دیدرگاستخراجشرایطازیکهرنتایجبراي

آزمایشهربراينویزبهسیگنالتحلیلهمچنینوآزمایشات

.گردیدتنظیم)5(جدولدر

نتایج و نسبت سیگنال به نویز در سطوح مختلف آزمایش5جدول 

ردیف سطوح آزمایش نتایج  خروجی سیگنال به نویز براي

قطر دانه سختی تخلخل سختی اندازه دانه تخلخل

1 Te1.Ti1.F1 85 88 3 89/38 5977/38- 7770/30

2 Te1.Ti2.F2 40 90 5 08/39 1977/32- 0206/26

3 Te1.Ti3.F3 45 93 9 37/39 0643/33- 9151/20

4 Te2.Ti1.F1 55 91 2 18/39 8073/34- 5676/35

5 Te2.Ti2.F2 45 96 4 65/39 0643/33- 1993/27

6 Te2.Ti3.F3 32 100 6 40 103/30- 4369/24

7 Te3.Ti1.F2 55 92 2 28/39 - 8073/34- 9794/33

8 Te3.Ti2.F3 37 94 7 46/39 364/31- 5316/23

9 Te3.Ti3.F1 2/41 95 9 55/39 2979/32- 0296/21

10 Te4.Ti1.F3 67 89 5 99/38 5053/36- 7909/25

11 Te4.Ti2.F1 50 91 4 18/39 9497/33- 5536/27

12 Te4.Ti3.F2 5/37 96 11 65/39 4806/31- 3992/19

13 Te5.Ti1.F2 90 87 8 79/38 0849/39- 9382/21

14 Te5.Ti2.F3 43 92 9 28/39 7448/32- 9151/21

15 Te5.Ti3.F1 57 94 11 46/39 2352/35- 9879/18

16 Te6.Ti1.F3 100 87 5 79/38 40- 7778/26

17 Te6.Ti2.F1 75 2/90 11 10/39 5012/37- 1721/19

18 Te6.Ti3.F2 60 92 16 28/39 563/35- 9176/15
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تحلیل تصاویر متالو گرافی و نتایج بر اساس دما3-1

درجه590دمايدرگرددمیمشاهده5جدولبهتوجهبا

خواصارتعاشزمانوارتعاششدتافزایشباگرادسانتی

15ازارتعاشزمانافزایشباولیکنیابد،میبهبودمکانیکی

سریع،انجمادوبالاجامدکسرعلتبهثانیه30بهثانیه

در. نداشتمحسوسیتغییرمکانیکیخواصبهبود

ارائهTe1.Ti1.F1شرایطبهمربوطتصویر6)الف(شکل

ایجادايبوتهگلساختارشرایطایندراستگردیده

Te1.Ti2.F2شرایطبهنسبتساختارایناندازهکهردیدهگ

ازکمینیزTe1.Ti2.F2ساختارو) 6)ب(شکل(بزرگتر

Te1.Ti3.F3)باشدمیبزرگتر) 6)ج(شکل.

درجه590دمايهمانندگرادسانتیدرجه595دمايدر

مکانیکیخواصارتعاشزمانوشدتافزایشباگرادسانتی

طوريبهیافتکاهشساختاراندازهمچنینه. یافتبهبود

در. گردیدایجادTe2.Ti3.F3درمکانیکیخواصبهینهکه

کرويبهنزدیکذراتشکلوکمینههادانهقطرحالتاین

شکل(Te2.Ti1.F1شرایطدر) 7)ج(شکل(گردیدحاصل

رزگلیساختار) 7)ب(شکل(Te2.Ti2.F2و) 7)الف(

تخلخلارتعاش،افزایشبانیزدماایندر. گردیدمشاهده

.یافتافزایش

Te1.Ti2.F2(ب)Te1.Ti1.F1(الف)

Te1.Ti3.F3(ج)

گرادسانتیدرجه595دمايدرآزمایشهاينمونهتصاویر7شکل

افزایشگردیدمشاهدهگرادسانتیدرجه600دمايدر

لشکودانهقطربهبوددرهمچنانارتعاشزمانوارتعاش

افزایشواسطهبهتخلخلولیکن. باشندمیموثرساختار

تصاویر8شکلدر. یافتافزایشارتعاشزمانوشدت

درجه600دمايدرشدهتهیههاينمونهمتالوگرافی

. استگردیدهارائهآزمایشطرحاساسبرگرادسانتی

Te3.Ti1.F2(الف) )ب( Te3.Ti2.F3

Te3.Ti3.F1(ج)

گرادسانتیدرجه600دمايدرآزمایشهاينمونهتصاویر8شکل

شرایطدرذراتقطرکمینهگرادسانتیدرجه600دمايدر

Te3.Ti2.F3)سختیبیشترینوگردیدحاصل) 8)ب(شکل

در. آمددستبه) 8)ج(شکل(Te3.Ti3.F1شرایطدر

دانهقطربیشترین) 8)الف(شکل(Te3.Ti1.F2شرایط

افزایشتخلخلنیزارتعاشزمانافزایشبا. گردیدشاهدهم

.یافت

درشدهریختههاينمونهمتالوگرافیتصاویر9شکلدر

دماایندر. استگردیدهارائهگرادسانتیدرجه605دماي

افزایشوهادانهقطرکاهشبرارتعاشزمانمدتتاثیر

. گردیدمشاهده) 9)ج(شکل(Te4.Ti3.F2شرایطدرسختی

تخلخلافزایشسببفوقدمايدرارتعاشزمانافزایشاین

شرایطبهمربوطذراتقطربیشترین. گردیدنیز

Te4.Ti1.F3)مربوطنیزتخلخلکمترینو) 9)الف(شکل

) 9)ب(شکل(Te4.Ti2.F1به
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Te4.Ti1.F3(الف) )ب( Te4.Ti2.F1

Te4.Ti3.F2(ج)

گرادسانتیدرجه605دمايدرآزمایشهاينمونهیرتصاو9شکل

درشدهریختههاينمونهبهمربوطتصاویر10شکلدر

دماایندر. استگردیدهارائهگرادسانتی-درجه610دماي

ساختارسمتبهشدهایجادساختارترپائیندماهايبهنسبت

زمانبودنطولانیامراینوعلتاستنمودهحرکتايشاخه

ناشیبرشیتنشکاهشهمچنینوبالادمايعلتبهانجماد

دماایندر. باشدمیجامدکسرکاهشعلتبهارتعاشاز

شدتو) 10)ج(شکل(ارتعاشزمانافزایشتاثیرهمچنان

خواصبهبودوذراتقطرکاهشبر) 10)ب(شکل(ارتعاش

.گردیدمشاهدهمکانیکی

Te5.Ti1.F2(الف) )ب( Te5.Ti2.F3

Te5.Ti3.F1(ج)

گرادسانتیدرجه610دمايدرآزمایشهاينمونهتصاویر10شکل

درشدهریختههاينمونهبهمربوطتصاویر11شکلدر

دماایندر. استگردیدهارائهگرادسانتی-درجه615دماي

دمايوپائینجامدکسرعلتبهدرجه610دمايمانندنیز

قطرکمترین. گردیدحاصلايشاخهساختارطولانیمادانج

کهارتعاشزمانبالاتریندرمکانیکیخواصبهترینوذرات

) 11)ج(شکل(گردیدحاصلTe6.Ti3.F2نمونهبهمربوط

ایجادنمونهدرتخلخلبیشترینشرایطهمیندرهمچنین

.گردید

شکل(Te6.Ti1.F3شرایطدرذراتقطربزگترین

تحتبارریزيزماندرتنهانمونهکهگردیدایجاد)11)الف(

.بودگرفتهقراردارتعاش

Te6.Ti1.F3 )ب( Te6.Ti2.F1(الف)

Te6.Ti3.F2(ج)
گرادسانتیدرجه615دمايدرآزمایشهاينمونهتصاویر11شکل

ذراتقطرجهتنویزبهسیگنالتحلیل3-2

دربهینهشرایطتعیینبهسبتننویزبهسیگنالتحلیلبا

ازیکهرتاثیرمیزانتحلیلایندر. گردیداقدامذراتقطر

در) ارتعاششدتوارتعاشزماندما،( وروديپارامترهاي

صورتبه) تخلخلدرصدیاسختییاذراتقطر(نتیجهیک

تحلیل6جدولدر. گردیدمحاسبهنویزبهسیگنالنسبت

قطرجهتMinitabافزارنرمتوسطکهنویزبهسیگنال

.گردیدارائهاستگرفتهانجامذرات

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


4، شماره 9دوره  ،1397مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات زمستان22

 پارامترهاي مختلف سطوح تفکیک به نویز به سیگنال نسبت 6جدول

ذرات قطر در آزمایش

پارامتر سطح معادلمقدار  S/Nمتوسط 

دما

1 590 62/34-

2 595 66/32-

3 600 82/32-

4 605 99/33-

5 610 69/53-

6 615 69/37-

ارتعاش

1 30 4/35-

2 60 37/34-

3 90 96/33-

زمان

1 0 3/37-

2 15 48/33-

3 30 96/32-

 دماي در ذرات قطر بهینه گردید مشخص 6 جدول توجه با

 زمان در و هرتز 90 ارتعاش شدت ، گراد سانتی درجه 595

 سه براي ویزن به سیگنال نمودار.گردید حاصل ثانیه 30

 ترسیم 12 شکل در ارتعاش زمان و ارتعاش شدت،دما پارامتر

 شدت افزایش با گردید مشخص ها نمودار به توجه با گردید

 همچنین و گردند می ریزتر ها دانه ارتعاش زمان و ارتعاش

 سانتی درجه 600 و 595 دماي در دمائی شرایط بهترین

. گردید حاصل گراد

ذرات قطر براي نویز به سیگنال تغییرات تنسب نمودار  12شکل

 نتایج بهترین 12 شکل نمودارهاي و 6 جدول به توجه با

 در گردید حاصل Te2.Ti3.F3 شرایط در ذرات قطر جهت

 نتایج گردید اقدام گذاري صحه آزمایش به نسبت بعدي گام

 بینی پیش است این کننده بیان 7 جدول در آمده دست به

 همخوانی آمده دست به نتایج با  Minitab رافزا نرم از حاصل

.باشد می چیز نا خطا مقدار و دارد

ذرات قطر براي گذاري صحه آزمایش نتیجه7 جدول 

 تهیه به نسبت امترپار تاثیر درصد تعین جهت بعد مرحله در

. گردید اقدام هانمونه سختی براي واریانس تحلیل جدول

)11 جدول(

ذرات قطر براي واریانس تحلیل از حاصل نتایج 8 جدول

درجه 

آزادي

مجموع 

 مربعات

(SS)

میانگین 

مجموع 

مربعات 

(MS)

مقدار 

F
مقدار 

P
ضریب 

تاثیر

دما 5 061/54 812/10 2/8 005/0 974/21

زمان 2 524/67 762/33 61/25 0 619/68

تعاشرا 2 619/6 31/3 51/2 142/0 727/6

خطا 8 546/10 318/1 678/2

کل 17 75/138

 نسبت 8 جدول رد آمده دست به نتایج از استفاده با سپس

. گردید اقدام آزمایش فاکتورهاي تاثیر درصد نمودار ترسیم به

 زمان شد مشخص 13 شکل بررسی با) 13 شکل نمودار(

 دماي آن از پس و دارد را ذرات قطر در تاثیر بالاترین ارتعاش

.دارد بالائی تاثیر بارریزي

ذرات قطر در آزمایش پارامترهاي تاثیر درصد نمودار 13 شکل

 در آزمایش پارامترهاي بهینه سطوح تعیین 3-3 

ها نمونه سختی

 در  بهینه شرایط تعیین به نسبت نویز به سیگنال تحلیل با

.گردید اقدام ها نمونه سختی

654321
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-37
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ارتعاش

Signal-to-noise: Smaller is better

سطوح بهینه S/Nنسبت  مقدار ازمایش  پیش بینی تاگوچی درصد خطا

Te2.Ti3.F3 0642/33- 4238/30- 6404/2
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 پارامترهاي مختلف سطوح تفکیک به نویز به سیگنال نسبت 9جدول

ها نمونه سختی در آزمایش

پارامتر  سطح مقدار معادل S/Nمتوسط 

دما 

1 590 11/39

2 595 61/39

3 600 43/39

4 605 27/39

5 610 18/39

6 615 06/39

ارتعاش

1 30 99/38

2 60 29/39

3 90 55/39

زمان

1 0 23/39

2 15 29/39

3 30 31/39

 در ذرات سختی بهینه گردید، مشخص 9 جدول توجه با

 در و هرتز 90 ارتعاش شدت گراد، سانتی درجه 595 دماي

 براي نویز به سیگنال نمودار. گردید حاصل ثانیه 30 زمان

 14 شکل در ارتعاش زمان و ارتعاش شدت دما، پارامتر سه

 افزایش با گردید مشخص نمودارها به توجه با. گردید ترسیم

 می افزایش ها نمونه سختی ارتعاش زمان و ارتعاش شدت

 درجه 595 دماي در دمائی شرایط بهترین همچنین و یابد

.گردید حاصل گرادسانتی

ها نمونه سختی براي نویز به سیگنال تغییرات نسبت نمودار14شکل

 نتایج بهترین 14 شکل نمودارهاي  و 9 جدول به توجه با

 گردید حاصل Te2.Ti3.F3 شرایط در ها نمونه سختی جهت

 گردید اقدام گذاري صحه آزمایش به نسبت بعدي گام در

 پیش است این کننده بیان 10 جدول در آمده دست به نتایج

 آمده تدس به نتایج  با  Mini tab افزار  نرم از حاصل بینی

.باشد می چیز نا خطا مقدار و دارد همخوانی

ذرات سختی براي گذاري صحه آزمایش نتیجه10 جدول

سطوح بهینه S/Nنسبت  مقدارآزمایش  پیش بینی تاگوچی درصد خطا

Te2.Ti3.F3 40 9215/39 0785/0

 تهیه به نسبت پارامتر تاثیر درصد تعین جهت بعد مرحله در

. گردید اقدام هانمونه سختی ايبر واریانس تحلیل جدول

)11 جدول(

سختی براي واریانس تحلیل از حاصل نتایج 11 جدول

 نسبت 11 جدول در آمده دست به نتایج از استفاده با سپس

 اقدام آزمایش فاکتورهاي تاثیر درصد نمودار ترسیم به

 شد مشخص 15 شکل بررسی با) 15 شکل نمودار.(گردید

 آن از پس و رادارد ذرات قطر در تاثیر بالاترین ارتعاش زمان

.دارد بالاتري تاثیر بارریزي دماي

ذرات قطر در آزمایش پارامترهاي تاثیر درصد نمودار 15شکل

 میزان در آزمایش پارامترهاي  بهینه سطوح نیتعی 3-3

ها نمونه تخلخل

 در  بهینه شرایط تعیین به نسبت نویز به سیگنال تحلیل با

.گردید ماقدا هانمونه تخلخل
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Signal-to-noise: Larger is better

پارامتر
درجه 

آزادي

مجموع 

 مربعات

(SS)

میانگین 

مجموع 

مربعات 

(MS)

مقدار 

F
مقدار 

P

ضریب 

تاثیر

دما 5 656/0 1312/0 46/10 002/0 63/20

زمان 2 961/0 4808/0 33/38 0 59/75

ارتعاش 2 0228/0 0114/0 91/0 44/0 79/1

خطا 8 1003/0 0125/0 97/1

کل 17 7412/1
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 پارامترهاي مختلف سطوح تفکیک به نویز به سیگنال نسبت 12 جدول

ها نمونه تخلخل در آزمایش

پارامتر  سطح مقدار معادل S/Nمتوسط 

دما 

1 590 9/25

2 595 07/29

3 600 18/26

4 605 22/24

5 610 61/20

6 615 62/20

ارتعاش

1 30 13/29

2 60 07/24

3 90 11/20

زمان

1 0 51/25

2 15 08/24

3 30 72/23

 ها نمونه تخلخل  بهینه گردید مشخص 12 جدول توجه با

 و هرتز 30 ارتعاش شدت گراد،سانتی درجه 595 دماي در

 زمان در فقط ارتعاش. (گردید حاصل ثانیه 0 زمان در

 ،شدت دما پارامتر سه براي نویز به سیگنال نمودار). بارریزي

 توجه با گردید ترسیم 16 شکل در ارتعاش زمان و ارتعاش

 زمان و ارتعاش شدت کاهش با گردید مشخص ها نمودار به

 بهترین همچنین و یابد می افزایش ها نمونه تخلخل ارتعاش

. گردید حاصل گرادسانتی درجه 595 دماي در دمائی شرایط

تخلخل ايبر نویز به سیگنال تغییرات نسبت نمودار16شکل

 نتایج بهترین 16 شکل نمودارهاي و 12 جدول به توجه با

. گردید حاصل Te2.Ti1.F1 شرایط در هانمونه سختی جهت

 گردید اقدام گذاري صحه آزمایش به نسبت بعدي گام در

 که است این کننده بیان 13 جدول در آمده دست به نتایج

 دست به یجنتا  با  Mini tab افزار  نرم از حاصل بینی پیش

.باشدمی چیز نا خطا مقدار و دارد همخوانی آمده

ذرات تخلخل براي گذاري صحه آزمایش نتیجه 13 جدول

 تهیه به نسبت پارامتر تاثیر درصد تعین جهت بعد مرحله در

 اقدام هانمونه تخلخل براي واریانس حلیلت جدول

)14 جدول(گردید

هانمونه تخلخل براي واریانس تحلیل از حاصل نتایج14 جدول

پارامتر
درجه 

آزادي

مجموع 

 مربعات

(SS)

میانگین 

مجموع 

مربعات 

(MS)

مقدار 

F
مقدار 

P
ضریب 

تاثیر

دما 8 54/167 509/33 65/4 028/0 87/19

زمان 5 91/244 457/221 99/16 001/0 62/72

ارتعاش 5 87/10 433/5 75/0 501/0 22/3

خطا 8 66/57 207/7 27/4

کل 17 98/480

 نسبت 14 جدول در آمده دست به نتایج از استفاده با سپس

. گردید اقدام آزمایش فاکتورهاي تاثیر درصد نمودار ترسیم به

 نزما شد مشخص 17 شکل بررسی با) 17 شکل نمودار(

 دماي آن از پس و رادارد ذرات قطر در تاثیر بالاترین ارتعاش

.دارد بالاتري تاثیر بارریزي

 
ها نمونه تخلخل در آزمایش پارامترهاي تاثیر درصد نمودار17  شکل

 به توجه با شده تولید شمشهاي از توان می این ادامه در

 به ثانویه گريریخته با آنها در شده ایجاد مکانیکی خواص

 پوسته مانند نقلیه وسائل قدرت انتقال اجزاء پوسته تولید

)18 شکل. (نمود استفاده گیربکس پوسته و پینیون
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Signal-to-noise: Smaller is better

سطوح بهینه S/Nنسبت  مقدار ازمایش  پیش بینی تاگوچی درصد خطا

Te2.Ti1.F1 567/35 838/34 729/0
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پینیونپوسته)بگیریبکسپوسته) الف18شکل

:بحثوگیرينتیجه-4

:گردیدمشخصنتایجبررسیبا-

دمايدرشدهریختهقطعهنظیربالابسیارجامدکسر-1

انجمادعلتبهنمونهکهگردیدسببگرادسانتیدرجه590

قرارارتعاشازناشیهايتنشتاثیرتحتدرستیبهسریع

سختیکاهشسببکهیابدافزایشهادانهقطرونگیرد

.گردید

شدنطولانیعلتبهجامدکسرکاهشودماافزایشبا-2

کهرفتهپیششدنايشاخهسمتبهساختارانجمادزمان

.گردیدهانمونهدرمکانیکیخواصکاهشسبب

مناسبºC595دمايمختلفبارریزيدماهايبررسیبا-3

ازبرخورداريضمندماایندرکهچراآمدبدستدماترین

HBیعنیسختیمقدارافزایشmµ 32دانهقطرکمترین

.آمددستبهنیز100

مقادیرتعاشارزمانوارتعاششدترويبرمطالعهبا-4

.شدندتعیینs 30وHZ 90ترتیببهپارامترهااینمناسب

شروعکهگردیدمشخصحاصلنتایجرويبرمطالعهبا-5

هاشاخههايبازوشکستنسبببارریزيزماندرارتعاش

همچنینوباشدمیموثرهانمونهشدنساختارریزدروشده

همانکمترشدتباارتعاشزمانوارتعاششدتافزایش

.گردیدمشاهدهنتایجدرتاثیر

بیشترینگردیدمشخصحاصلنتایجرويبرمطالعهبا-6

:   کهپذیردمیصورتدمايدرارتعاشتاثیر

.باشدخورداربرمناسبجامدکسرازبارریزيمخلوط) الف

باشیمداراراارتعاشجهتانجمادنظرازکافیزمان)ب

آنقدرباریزيدماياگرکهگردیدمشخصنتایجمطالعهبا-7

بهارتعاشاتمامازپستاخیرباانجمادزمانکهباشدبالا

.رودمیپیششدنايشاخهسمتبهساختاربرسدپایان

راپارامترهامتقابلتاثیرتوانمینتایجبهترآنالیزجهتهمچنین

.نمودبررسینتایجبر
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مکانیکیخواصوریزساختاربرمکانیکیهمزدنروشبهجامدنیمهگريریختههاي

انجمنمشتركهمایشهفتمینوالمللیبینهمایشدومین،319آلومینیومآلیاژ
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.ورژيمتالوموادمهندسی
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