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به  SiCسازي آماري فرايند توليد ذرات نانوكامپوزيت پايه آلومينيم تقويت شده با ذرات  مدل

  روش آلياژسازي مكانيكي
  
  2محمدرضا عباسي و *1محمدرضا دشت بياض

  
  

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
 پايــه نانوكامپوزيــت پــودر توليــد جهــت مكــانيكي آلياژســازي فراينــد حاضــر تحقيــق در  

ســازي  مـدل  آمـاري  يهــا روش بـه  SiC نـانومتري  ذرات توســط شـده  تقويـت  آلـومينيم 
ــدا، در .اســت شــده  فراينــد تحليــل جهــت مــوثرتر عوامــل متعــدد، عوامــل ميــان از ابت

ــده ــد برگزي ــد. ه ش ــپس ان ــايش س ــاي آزم ــي ه ــت عمل ــه جه ــودر تهي ــت پ  نانوكامپوزي
 از متــأثر مكــانيكي آلياژســازي كــهبــا توجــه بــه ايــن  .اســت شــده انجــام و ريــزي برنامــه

ــاي ــدد پارامتره ــده و متع ــت اي پيچي ــدلاس ــازي  ، م ــلس ــي كام ــاً آن فيزيك  در تقريب
سـازي   مـدل  ازدر مطالعـه حاضـر    رو ايـن  از رسـد.  مـي  نظـر  بـه  غيـرممكن  فعلـي  شرايط
 يهـا  تحليـل  انجـام  بـا  .اسـت  شـده  اسـتفاده  ادفيتص ـ ينـد افر ايـن  تحليـل  جهـت  آماري
 از پـس  ذرات انـدازه  تغييـرات  رونـد  بـه ، ذرات انـدازه  توزيـع  نمودارهـاي  روي بـر  آماري

 از رگرســيون روش از اســتفاده بــا، ادامــه در .مــي شــود بــرده پــي مكــانيكي آلياژســازي
ــا مكــانيكي آلياژســازي دو، درجــه نــوع  انتخــاب خروجــي و ورودي عوامــل بــه توجــه ب
 مــدل ايــن بــودن مناســببررســي  جهــت آمــاري يهــا تحليــل . شــدســازي  ، مــدلشــده
 وزنـي  نسـبت  دوم تـوان  پـودر،  بـه  گلولـه  وزنـي  نسـبت  كـه  شـد  مشخص وگرفت  انجام

 ســرعت ضــرب حاصــل و پــودر بــه گلولــه وزنــي نســبت متقابــل اثــر، پــودر بــه گلولــه
 باشـند.  مـي  مـوثرتر ، ذرات متوسـط  انـدازه  روي بـر كـاري   آسـياب  زمـان  دركاري  آسياب
ــدل در ورودي متغيرهــاي ســاير ــه رگرســيون م ــده،  دســت ب ــداني اهميــت دارايآم  چن
  .است شده نظر صرفآمده  دست به نهايي مدل درها  آن اثر از و باشند نمي

 

  كليدي: واژگان
  مكانيكي، آلياژسازي

 آلـومينيم،  پايـه  نانوكامپوزيت
  ذرات، اندازه
  رگرسيون. مدل

  

  
  1مقدمه -1

آلياژسازي مكانيكي فرايندي است كه در آن مخلوط پودر 
عناصر و يا تركيبات اوليه در درون آسيابي با انرژي بالا و 

]. از اين 1شوند [ شده تركيب مي ترلداراي اتمسفر كن
فرايند براي ساخت انواع مواد با انواع ساختارها و خواص 

]. فرايند آلياژسازي مكانيكي ذاتاً يك 2است [  استفاده شده
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 دانشگاهبخش مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي،  ،ياراستاد. 1
  شهيد باهنر كرمان

  توليد و ساخت گرايش مكانيك، مهندسي ارشد كارشناسي .2

سازي آن بسيار  فرآيند تصادفي است. در نتيجه مدل
ممكن  سازي دقيق آن غير در مواردي مدل مشكل و يا

سازي فيزيكي فرايند  ]. در خصوص مدل3است [
است. موريس و  آلياژسازي تحقيقات وسيعي انجام شده

] با توجه به معادلات هرتز، هندسه برخورد 4كورتني [
كاري را تخمين  ها در حين برخورد و زمان آسياب گلوله
است كه براي ايجاد  ه  داد  ] نشان5اند. شوارتز [ زده

كه شكل پلاستيك در ذرات پودر نياز است  تغيير
هاي آسياب داراي يك حداقل سرعت باشند. ديويس  گلوله

ها را در آسياب با استفاده از نوار  ] حركت گلوله6و كوچ [
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با ] 7[اند. باست و همكارانش  ويديوئي تحليل كرده
ها در يك صفحه مسي در انتهاي  گيري نفوذ گلوله اندازه

ها در  سرعت برخورد گلوله SPEX 8000مخزن آسياب 
اند. از جمله مسائل  دست آورده اي را به هاي ساچمه آسياب

مهم در فرايند آلياژسازي مكانيكي، كنترل اندازه ذرات 
بايست مورد توجه  كاري است كه مي پودر پس از آسياب

هاي بعدي كه شامل  گيرد، چرا كه براي انجام عمليات قرار
جوشي  و تف (Compaction)فشردن پودرها 

(Sintering) ازه و توزيع ذرات پودر نقش است، اند
اي خواهند داشت. در اين خصوص، ايكين و  كننده تعيين

] يك مدل پديدانگارانه 8همكارانش [
(Phenomenological)  بر اساس سينيتيك واكنش

اند كه به زمان برخورد  شيميائي از نوع درجه اول ارائه داده
ذرات و احتمال ويژه شكست و جوش خوردن ذرات 

] با استفاده از 9د. هريس و همكارانش [بستگي دار
–Smoluchowski’s coagulationمعادلات 

fragmentation  پنج مدل براي تبيين توزيع اندازه ذرات
ها را با   هاي مورد نياز براي مدل اند كه ثابت ارائه داده

اند. اكثر  دست آورده استفاده از آزمايش هاي تجربي به
سازي فيزيكي توصيف چنداني در رابطه با  هاي مدل روش

دهند. بدين  كاري ارائه نمي اندازه ذرات پودر پس از آسياب
سازي كه بتواند خصوصيات  رائه يك روش مدلمنظور ا

فرايند آلياژسازي مكانيكي را از ديدگاه يك فرايند تصادفي 
بررسي نمايد از اهميت برخوردار است. از آنجا كه پودر 
توليدي پس از آلياژسازي مكانيكي، توسط فرايند 

شود و اندازه  متالورژي پودر به محصول نهائي تبديل مي
جوشي  ل موثر در عمليات فشارش و تفذرات يكي از عوام
بايست قبل از انجام عمليات از اندازه و  است در نتيجه مي

توزيع اندازه ذرات اطلاع كافي داشته باشيم. در نتيجه 
داشتن اطلاعات كافي از چگونگي تاثير عوامل فرايند 
آلياژسازي مكانيكي بر مشخصات ابعادي پودر از اهميت 

هاي آماري قادرند كه  رابطه روشبرخوردار است. در اين 
هاي آماري به صورت  هاي پراكنده را از طريق مدل داده
آورند و اطلاعاتي در اختيار  هاي قابل استنتاج در داده
دهند كه بتوان درباره تاثير عوامل مختلف فرايند، بر  قرار

مشخصات خروجي پودر توليدي آگاهي پيدا كرد. از جمله 
توان به اين مطلب اشاره  آماري ميسازي  مزاياي مهم مدل

كرد كه تقريبا در هر موردي كه بتوان از فرآيند انجام شده 
سازي آماري سود  توان از مدل گيري انجام داد، مي نمونه

با استفاده  ] 10[بياض و همكاران  برد. در اين رابطه دشت
هاي عصبي مصنوعي مدلي براي تبيين اثر عوامل  از شبكه

فرايند آلياژسازي مكانيكي بر مشخصات  مهم و موثر در
اند  ارائه داده Al–8 vol%SiCريزساختاري نانوكامپوزيت 

و با استفاه از دو نوع شبكه عصبي، شبكه عصبي مناسب 
ها و  براي پيش بيني اثر عوامل فرايند بر اندازه كريستاليت

اند. همچنين  دست آورده كرنش شبكه فاز آلومينيم را به
] با استفاده از يك مدل آماري 11كوه فر [بياض و ش دشت

و يك  (Fixed effect model)تحت عنوان مدل اثر ثابت 
اثر عوامل  (Regression model)مدل رگرسيوني 

و كرنش  ها كريستاليتكاري را بر اندازه  مختلف آسياب
ماند فاز زمينه، نانوكامپوزيت زمينه آلومينيم تحليل  پس
تاثير شرايط مختلف فرايند  اند. در تحقيق حاضر كرده

آلياژسازي مكانيكي بر توزيع و مشخصات ابعادي پودر 
نانوكامپوزيت پايه آلومينيم تقويت شده توسط ذرات 

سازي آماري مورد  ، با استفاده از مدلSiCنانومتري 
  بررسي قرار گرفته است.

  
  
  شاتيآزماريزي  برنامه -2

 Factorial)برنامه ريزي آزمايشات به كمك راهبرد عاملي 

approach) است. بدين منظور، عوامل دخيل  انجام شده
در فرايند به طور همزمان با يكديگر در هر آزمايش تغيير 

اند. طي دو مرحله، ابتدا طراحي آزمايشات و انجام  كرده
است. عوامل  سازي فرايند انجام شده ها و سپس، مدل آن

 -2ع آسياب نو -1بالقوه فرايند آلياژسازي مكانيكي شامل: 
زمان  -4كاري  سرعت آسياب -3كاري  محفظه آسياب

 -6ها  جنس، ابعاد و نحوه توزيع گلوله -5كاري  آسياب
 Balls to Powder Ratioها به پودر ( نسبت وزني گلوله

BPR (7-  اتمسفر  -8ميزان پرشدن محفظه آسياب
 Process)عامل كنترل كننده فرايند  -9كاري  آسياب
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control agent)  باشند. اين  كاري مي دماي آسياب -10و
 - 1اند كه شامل:  عوامل به سه دسته جديد تقسيم شده

عوامل مجاز به تغيير  -3عوامل ثابت  -2عوامل طراحي 
هستند. عوامل طراحي، عوامل اصلي براي مطالعه فرايند 

زمان  -1اند:  هستند. اين عوامل به اين ترتيب انتخاب شده
نسبت وزني  - 3كاري  عت آسيابسر -2كاري  آسياب
ها به پودر. عوامل ثابت، بر فرايند موثر هستند ولي با  گلوله

است  كه در ابتداي آزمايشات سعي بر اين بوده توجه به اين
كه از انجام آزمايشات گسترده اجتناب شود و هدف از 
انجام آزمايشات اوليه غربال عوامل مهم موثر بوده و 

عوامل در ضمن انجام آزمايش  همچنين تنظيم بعضي از
مشكل است، اين عوامل در يك سطح خاص ثابت نگه 

 - 2نوع آسياب  -1اند. عوامل ثابت عبارتند از:   داشته شده
عامل كنترل  -4كننده  نوع تقويت -3كننده  اندازه تقويت

تر با تحليل ابعادي  كننده فرايند. براي بررسي راحت
(Dimensional Analysis) عوامل به حداقل ، تعداد

اند. نتايج تحليل ابعادي براي عوامل  بعد شده  رسيده و بي
سرعت  -T (2كاري ( زمان آسياب -1مورد نظر كه شامل: 

ها به پودر بودند  نسبت وزني گلوله -3 (V)كاري  آسياب
بعد دست پيدا  دهند كه در نهايت به دو عامل بي نشان مي

زمان  ضرب حاصل -1كنيم كه عبارتست از:  مي
نسبت  -2و  (TV)كاري  كاري در سرعت آسياب آسياب

. براي هر كدام از اين دو (P1/P2)ها به پودر  وزني گلوله
تر اثر عوامل بر محصول  بعد، براي بررسي دقيق عامل بي

است.  آلياژسازي مكانيكي، شش سطح تغيير انتخاب شده
دهد.  بعد و سطوح انتخابي را نشان مي  عوامل بي 1جدول 

از آنجا كه محصول فرايند آلياژسازي مكانيكي، پودري با 
خواص ويژه براي تبديل به قطعات حجيم با استفاده از 

اندازه  -1روش متالورژي پودر است متغيرهائي شامل: 
توزيع اندازه ذرات پودر به عنوان خروجي  -2ذرات پودر و 

سازي اين است  اند. هدف از مدل فرايند در نظر گرفته شده
ه نشان دهيم كدام يك از عوامل فرايند تاثير بيشتري در ك

تغيير پاسخ فرايند دارند و ميزان اين تاثير به چه مقدار 
بعد و شش سطح انتخابي  است. با توجه به دو عامل بي

 62=36كدام از اين عوامل، تعداد آزمايشات  براي هر

است. براي جلوگيري از ايجاد خطاهاي  دست آمده به
قابل  ك و به حداقل رساندن اثر عوامل غيرسيستماتي

  اند. كنترل، آزمايشات به صورت تصادفي انجام شده
  
 

  انجام آزمايشات  -3

پودر آلومينيم كه توسط  ذرات براي تهيه نانوكامپوزيت از
روش اتميزاسيون با گاز نيتروژن توليد شده و داراي 

 32درصد و اندازه متوسط ذرات  99/99خلوص پودر 
كننده با خلوص  به عنوان تقويت SiCميكرومتر بوده و از 

ميكرومتر  21درصد و اندازه متوسط ذرات  99پودر 
ام ي تحت نكن است. پودرها توسط مخلوط استفاده شده

Turbula T2C mixer, Basel  دقيقه 20به مدت 
درصد وزني اسيد استئاريك به عنوان  5/1. مخلوط شدند

عامل كنترل كننده فرايند به مخلوط اولية پودرها اضافه 
 Planetaryاي تحت نام  است. از يك آسياب سياره شده

Mono Mill pulverisette 6  ساخت شركتFritsch 
هاي آن از  ف آسياب و گلولهاستفاده شده و جنس ظر

ميليمتر انتخاب شد. نسبت  10فولاد ضد زنگ با قطر 
و سرعت آسياب و زمان  (P1/P2)ها به پودر  وزني گلوله

بعد معرفي  كه در غالب متغيرهاي بي (TV)كاري  آسياب
 1اند با توجه به مقادير در نظر گرفته شده در جدول  شده

است.  ري انجام گرفتهكا و عمليات آسياب  تنظيم گرديده
كاري در برابر اتمسفر،  منظور محافظت مواد تحت آسياب به

درصد استفاده  99/99از گاز خنثي آرگون با خلوص 
است. بدين منظور در محيط خنثي گاز آرگون،  شده

به درون ظرف آسياب  SiCمخلوط پودرهاي آلومينيم و 
وارد شدند و سپس درب آن به كمك يك سيستم قفل، 

بندي گرديده است. خروج پودر نانوكامپوزيت از  لاً آبكام
داخل ظرف آسياب نيز در محفظه پر شده از گاز خنثي 

 Laserاست. توسط دستگاه ليزري تحت نام انجام گرفته

Particle size Analyzer 22  ساخت شركتFritsch 
است. اين دستگاه قادر  دست آمده اندازه ذرات پودرها به

ميكرومتر  1000تا  1/0ه ذرات را در بازة است توزيع انداز
گيري كند. براي  ميكرومتر اندازه ±01/0با دقت حدود 
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استفاده از اين دستگاه ذرات پودر در داخل الكل اتيليك 
درصد خلوص معلق گرديدند و براي پخش كامل  99با 

دقيقه استفاده  20ذرات از دستگاه التراسونيك به مدت 
گيري ذرات  ه ري حاصل از اندازگرديده است. نتايج آما

آمده  دست گيري ليزري به توسط كامپيوتر دستگاه اندازه

ذرات توسط  (Morphology)است. شكل ظاهري 
 30) با ولتاژ SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

مورد بررسي  LEO/ZIESS 1450VPكيلوولت تحت نام 
  گرفته است. قرار

  
 ها بعد و سطوح انتخابي آن عوامل بي -1جدول 

 بعد عامل بي
 سطوح

1 2 3 4 5 6 

 48000 96000 144000 192000 240000 288000 (TV)كاريزمان آسياب×كاري  سرعت آسياب

 4 6 8 10 12 14 (P1/P2)نسبت وزني گلوله ها به پودر

  
 

  نتايج آزمايشات -4

) متوسط اندازه 1هاي آماري مورد نظر عبارتند از:  خروجي
) توزيع اندازه ذرات. 3معيار اندازه ذرات و  ) انحراف2ذرات 

ها، اندازه متوسط ذرات و  ماتريس طرح آزمايش 2جدول 
دهد. آزمايش شماره  معيار اندازه ذرات را نشان مي انحراف

ر آزمايش است. د گذاري شده نام Al-SiC No.01، با نام 1
ميكرومتر و  19/62، اندازه متوسط ذرات 1شماره 
 2با واحد ميكرومتر به توان  45/3170معيار  انحراف

  باشند. مي

  
  معيار ذرات پودر نانوكامپوزيت متوسط و انحرافها، مقادير اندازه  ماتريس طرح آزمايش -2جدول

اندازه متوسط  ∗∗ࡼࡼ ∗ࢂࢀ  شماره آزمايش
  ذرات

)mµ(  

انحراف معيار 
)µܕ(  ࢂࢀ  شماره آزمايش 

 ࡼࡼ
اندازه متوسط 

  ذرات
)mµ(  

انحراف معيار 
)µܕ(  

AL-SiC No.01 48000  

4  
  

19/62  45/3170  AL-SiC No.19 48000  

10  
  

14/62  70/1543  
AL-SiC No.02  96000  92/38  11/1078  AL-SiC No.20  96000  10/61  73/1421  
AL-SiC No.03  144000  43/48  60/13910  AL-SiC No.21  144000  12/57  05/1666  
AL-SiC No.04  192000  23/19  73/281  AL-SiC No.22  192000  39/56  73/1572  
AL-SiC No.05  240000  94/49  88/2334  AL-SiC No.23  240000  03/38  02/1020  
AL-SiC No.06  288000  68/23  79/352  AL-SiC No.24  288000  46/23  11/291  
AL-SiC No.07  48000  

6  
  

66/50  75/2577  AL-SiC No.25  48000  

12  
  

36/54  06/1527  
AL-SiC No.08  96000  18/33  76/721  AL-SiC No.26  96000  83/36  29/673  
AL-SiC No.09  144000  65/58  21/1992  AL-SiC No.27  144000  41/50  85/1474  
AL-SiC No.10 192000  39/56  41/3453  AL-SiC No.28 192000  76/32  11/746  
AL-SiC No.11  240000  39/45  58/2018  AL-SiC No.29  240000  35/32  00/536  
AL-SiC No.12  288000  03/58  22/2246  AL-SiC No.30  288000  83/27  11/633  
AL-SiC No.13  48000  

8  
  

73/48  76/1553  AL-SiC No.31  48000  

14  
  

14/55  46/1398  
AL-SiC No.14  96000  11/64  17/3012  AL-SiC No.32  96000  67/37  02/769  
AL-SiC No.15  144000  12/44  15/1258  AL-SiC No.33  144000  61/39  36/841  
AL-SiC No.16  192000  58/52  13/1414  AL-SiC No.34  192000  97/32  40/648  
AL-SiC No.17  240000  50/55  48/1770  AL-SiC No.35  240000  67/32  84/774  
AL-SiC No.18  288000  48/26  30/596  AL-SiC No.36  288000  87/16  00/163  ܸܶ∗كاري ( : حاصل ضرب زمان آسيابTكاري  ) برحسب دقيقه در سرعت آسياب(V) بر حسب دور بر دقيقه ଵܲ ଶܲ⁄  )ଶܲ) به پودرها (ଵܲها ( : نسبت وزني گلوله∗∗
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شده پودرهاي  توزيع اوليه اندازه ذرات مخلوط  1شكل 
دهد.  كاري نمايش مي را قبل از آسياب SiCآلومينيم و 

شود توزيع اندازه  مشاهده مي 1گونه كه درشكل  همان
دارد و داراي  (Skewness)به راست چولگي  ذرات كمي 

باشد. به هر حال، توزيع اوليه ذرات اثر  توزيع نرمال نمي
كاري،  ها ندارد و پس از آسياب كاري آن بر آسيابچنداني 

توزيع اندازه ذرات را  2اين توزيع تغيير خواهد نمود. شكل 
دهد. در اين حالت  كاري نمايش مي ساعت آسياب 6پس از 

تنها عامل متغير زمان بوده است و ساير عوامل ورودي 
ن اند و اندازه ذرات كاهش يافته و توزيع آ ه فرايند ثابت بود

به سمت توزيع نرمال تمايل پيدا كرده است. لزوماً با ادامه 
كاري توزيع و اندازه ذرات ثابت نخواهد ماند و  آسياب

شدن   احتمال افزايش اندازه ذرات در اثر مكانيزم كلوخه
هاي  كدام از آزمايش اندازه ذرات براي هر  وجود دارد. توزيع

ان نمونه اند. به عنو استخراج شده 2مندرج در جدول 
نمودار توزيع تجمعي  4توزيع اندازه ذرات و شكل  3شكل 

دهند. به  را نشان مي 1اندازة ذرات در آزمايش شماره 
منظور بررسي شكل ظاهري ذرات ماده مركب، تصاوير 

. است هها تهيه شد ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه
تصوير پودرهاي اوليه مورد استفاده براي تهيه  5شكل 

گونه كه در تصاوير  هماندهد.  اده مركب را نشان ميم
كاري  شود با افزايش زمان آسياب مشاهده مي 6شكل 
وند و همين عمل باعث افزايش اندازه ش كلوخه مي ذرات

تصاوير اين  هاي استخراج شده از اندازه شود. قطر ذرات مي
از ليزر را با استفاده گيري قطر ذرات  نتايج حاصل از اندازه

تصوير پودر نانوكامپوزيت  7يند. شكل  نما  ديق ميتص
هاي مختلف  با بزرگنمايي 1آمده از آزمايش شماره  دست به

است را  كه توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه شده
  دهد. نشان مي

  
توزيع اندازه ذرات مخلوط اوليه پودر نانوكامپوزيت  - 1شكل 

Al/SiC قبل از آسياب كاري  
  

  
توزيع اندازه ذرات مخلوط اوليه پودر نانوكامپوزيت  - 2 شكل

Al/SiC  كاري ساعت آسياب 6پس از  
  

 
توزيع اندازه ذرات پودر نانوكامپوزيت براي نمونه  - 3شكل 

  1آزمايش شماره 
  

  
منحني درصد فراواني نسبي تجمعي مربوط به  - 4شكل 

  1آزمايش شماره 
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ي روبشي از پودرهاي تصاوير ميكروسكوپ الكترون - 5شكل 

  b (SiC) آلومينيم و aاوليه 
  

  
 ،a( 6(هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه -6شكل 

)b( 12، )c( 18  و)d (24 كاري شده ساعت آسياب  
  

  
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پودر  - 7 شكل

  در چهار بزرگنمائي مختلف 1نانوكامپوزيت آزمايش شماره 

  فرايند بر متوسط اندازه ذرات اثر عوامل - 5
تغييرات اندازه متوسط ذرات را در برابر تغييرات  8شكل 

بعد  كه عامل بي صورتي در (ܸܶ)بعد  عامل بي ଵܲ ଶܲ = ، 8دهد. در منحني شكل  باشد را نشان مي ⁄4
شود. به عبارت ديگر،  روند تغييرات واضحي مشاهده نمي

حالات مختلف،  ممكن است مقادير متوسط اندازه ذرات در
داري از نظر آماري نداشته باشند و اين عمل  تفاوت معني

هاي مشاهده شده در  ها و كاهش باعث شود كه افزايش
گيري نادرست منجر شود. بدين منظور در  نمودار به نتيجه

هاي آماري، نتايج مربوط به  اين بخش با استفاده از آزمون
است. در  ارائه شدهمعنادار بودن تفاوت اندازه متوسط ذرات 

نتايج مقايسه معنادار بودن و يا نبودن تفاوت  3جدول 
است. با انجام اين  داده شده اندازه متوسط ذرات نشان

شود كه با تغيير متغيرهاي  اي، مشخص مي تحليل مقايسه
ورودي براي هر آزمايش، آيا تغيير معناداري در اندازه 

آيا اين تغيير است يا خير؟ و  متوسط ذرات صورت گرفته 
در جهت افزايش اندازه متوسط ذرات بوده و يا در جهت 

  است.  ه كاهش آن بود
  

  
تغييرات اندازه متوسط ذرات در برابر تغييرات عامل  - 8شكل 

ଵܲدر حالتيكه  )TV(بعد  بي ଶܲ = 4⁄  
  

نشان  2جهت مقايسه اندازه متوسط ذرات كه در جدول 
صورت  اين كه به t-Studentاند، از آزمون آماري  ه داده شد

  ]:12است [ شود استفاده شده تعريف مي

)1(  
ݐ − ݁ݑ݈ܸܽ = ଵതതതݕ − ଶതതതඨݕ ଵܵଶ݊ଵ + ܵଶଶ݊ଶ  

متوسط اندازه  ଶതതതݕمتوسط اندازه ذرات نمونه اول و  ଵതതതݕ
 ଵܵଶباشند. همچنين به ترتيب  ذرات نمونه دوم مي

معيار نمونه دوم  انحراف ଶଶܵمعيار نمونه نخست و انحراف
شده از آزمايش  گيري تعداد ذرات نمونه ଵ݊باشند.  مي
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شده از آزمايش دوم  گيري تعداد ذرات نمونه ଶ݊نخست و 
هايي كه جهت مقايسه متوسط اندازه  باشند. فرض مي

اند  صورت زير بيان شده اند به گرفته ذرات مورد استفاده قرار
]12:[  

)2(  
ܪ ∶ ଵതതതݕ = ଵܪଶതതതݕ ∶ ଵതതതݕ > ଵതതതݕ ଶതതതݕ < ଶതതതݕ

كند كه متوسط اندازه ذرات با تغيير   بيان مي ܪفرض 
عوامل ورودي فرايند در دو حالت مورد مقايسه، تغيير 

است. به عبارت ديگر، اندازه متوسط  معناداري پيدا نكرده
 H1باشند. فرض  ذرات از ديدگاه آماري، با هم برابر مي

آمده يا از  دست به هاي كند كه يكي از متوسط بيان مي
ديگري بزرگتر و يا كوچكتر است. به عبارت ديگر فرض 

H1 از ديدگاه آماري با   به اين معناست كه دو متوسط
يكديگر برابر نيستند. با انجام آزمون آماري بيان شده در 

گيرد. اگر اين  مي مورد بررسي قرار ܪ، فرض 1رابطه 
پذيرفته  ଵܪدر هاي عدم برابري  فرض رد شود آنگاه فرض

شود  رد مي ܪشوند. شروطي كه با توجه به آن فرض  مي
صورت بيان  اين شود به پذيرفته مي ଵܪو در مقابل فرض 

  ]:12اند [ ه شد
ݐ  )3( − ݁ݑ݈ܸܽ ≥ ݐ ఈݐ − ݁ݑ݈ܽݒ ≤  ఈݐ−

t-Value ) تعريف 1آزمون آماري است كه در رابطه (
از جدول آماري مربوط به  ఈݐ−و  ఈݐاست. مقادير  شده

آيند كه  دست مي به t-Studentنقاط درصدي توزيع 
دهنده مرز نواحي بحراني در توزيع مذكور هستند كه  نشان
مرزهاي  9رد خواهد شد. در شكل  ܪها فرض  در آن

  است. نشان داده شده αبحراني با سطح اهميت 
ت در نتايج مربوط به آزمون مقايسه بين متوسط اندازه ذرا

ها  بعد ورودي نسبت وزني گلوله هايي كه عامل بي آزمايش
بعد حاصل ضرب سرعت  و عامل بي 4به پودرها برابر 

متغير  2كاري مطابق جدول  كاري در زمان آسياب آسياب
در  ߙشود. مقدار  مشاهده مي 3است در جدول   بوده

 Significant)بر طبق تعريف سطح اهميت  3جدول 

level) شود  ناداري فرض انتخاب شده، ناميده ميو يا مع
ߙكه در اينجا  =   در  P-Valueاست.  انتخاب شده 	0.05

 
ଵܪفرض  -مرجع براي الف tتوزيع  - 9شكل  ∶ ଵതതതݕ	 > ، و ଶതതതݕ

ଵܪفرض  -ب ∶ ଵതതതݕ	 > سطح اهميت  ߙدرجه آزادي و  nو ଶതതതݕ
  ]12انتخابي است [

  
نشان دهنده كمترين سطح اهميت (معناداري)  3جدول 

را رد نمائيم. به عبارت  ܪتوانيم فرض  باشد كه مي مي
سطح زير منحني توزيع مرجع در آن  P-Valueديگر 

جاي مقايسه  است. در عمل به t-Valueطرف مقدار 
، از مقايسه مقدار 3مطابق با رابطه  ఈݐ با t-Valueمقادير 

P-Value شود؛ بدين ترتيب كه  استفاده مي ߙ با
ߙ كمتر از P-Valueكه مقادير  صورتي در = باشد  	0.05

دار و يا با اهميت  تفاوت بين متوسط اندازه ذرات معني
صورت فرض تساوي متوسط اندازه ذرات  است در غير اين

با استفاده  3در جدول  P-Valueشود. مقادير  پذيرفته مي
عنوان نمونه در  اند. به اسبه شدهمح Minitab از نرم افزار

به  48000از  )TV( كه مقدار حالتي ، در3رديف اول جدول 
 92/38به  19/62رسيده متوسط اندازه ذرات از  96000

شود كه  ميكرومتر رسيده است. حال اين پرسش مطرح مي
، عملاً متوسط 96000به  48000از  )TV( آيا با تغيير

ا نه؟ ابتدا با توجه به اندازه ذرات كاهش پيدا كرده است ي
هاي متوسط ذرات در اين دو آزمايش و  مقادير اندازه

 P-Valueهمچنين مقادير انحراف معيارها، مقدار پارامتر 
عنوان  است. به دست آمده به Minitabتوسط نرم افزار 
در آزمون مقايسه مذكور  Minitabافزار  نمونه خروجي نرم

توجه به خروجي  است. با داده شده نشان 10در شكل 
برابر  t-Value ، مقدار10در شكل  Minitabافزار  نرم
آمده است.  دست به 002/0برابر  P-Valueو مقدار  90/2



 يكيمكان يبه روش آلياژساز SiCشده با ذرات  تيتقو مينيآلوم هيپا تيفرايند توليد ذرات نانوكامپوز يآمار يساز مدل  50

 1391 تابستان، 29سال دهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

كه فرض  ܪبا توجه به شروط بيان شده براي رد فرض 
باشد، اين فرض رد شده  برابر بودن اندازه متوسط ذرات مي

شود كه اندازه ذرات در  كه در آن بيان مي ଵܪو فرض 
شود. در  است پذيرفته مي كوچكتر شده 2آزمايش شماره 

شويم كه كاهش متوسط اندازه ذرات در  نتيجه، متوجه مي
و معنادار است و از  (Significant)توجه  حالت قابل اين

، متوسط 96000به  48000از  )TV( نظر آماري با تغيير
دا نموده است. در مقايسه، در رديف اندازه ذرات كاهش پي

از  )TV( نمائيم كه با تغيير مشاهده مي 3دوم جدول 
به  19/62كه متوسط اندازه ذرات از  144000به  48000

ميكرومتر رسيده است از نظر آماري اين كاهش  43/48
معنا بوده است و  و بي (Insignificant)توجه  غيرقابل

ازه ذرات كاهش پيدا عملاً از ديدگاه آماري متوسط اند
توانيم نتايج ساير موارد را در  ننموده است. بدين ترتيب مي

تحليل نمائيم و اثر تغيير شرايط آسياب كاري بر  3جدول 
  دست آوريم. متوسط اندازه ذرات را به

  

  
براي استخراج  Minitabنمونه خروجي نرم افزار  - 10شكل 

  P-Valueمقادير 

  
ଵܲهايي كه  مقايسه متوسط اندازه ذرات در آزمايش -3جدول  ଶܲ =  تغيير كرده است )TV(باشند و پارامتر  مي ⁄4

شماره 
 ࢂࢀ شماره آزمايش  مقايسه

متوسط 
اندازه ذرات 

  )ܕૄ(

انحراف 
معيار ذرات 

  )ܕૄ(

تعداد 
ذرات 
  نمونه 

  معني داري  فرضيات  t-Value  P-Value ࢻ

1  AL-SiC No.01 48000 19/62  31/56  

66  05/0  

90/2  002/0  

ܪ ∶ 	 ଵതതതݕ = ଵܪ ଶതതതݕ ∶ 	 ଵതതതݕ >  ଶതതതݕ

Significant  
AL-SiC No.02 96000 92/38  83/32  

2  AL-SiC No.01  48000 19/62  31/56  66/1  050/0  Insignificant  
AL-SiC No.03  144000  43/48  30/37  

3  AL-SiC No.01  48000 19/62  31/56  94/5  000/0  Significant  
AL-SiC No.04  192000  23/19  78/16  

4  AL-SiC No.01  48000 19/62  31/56  34/1  091/0  Insignificant  
AL-SiC No.05  240000  94/49  32/48  

5  AL-SiC No.01  48000 19/62  31/56  34/1  909/0  Insignificant  
AL-SiC No.06  288000  68/23  78/18  

6  AL-SiC No.02  96000 92/38  83/32  55/1-  939/0  Insignificant  
AL-SiC No.03  144000  43/48  30/37  

7  AL-SiC No.02  96000 92/38  83/32  34/4  000/0  Significant  
AL-SiC No.04  192000  23/19  78/16  

8  AL-SiC No.02  96000 92/38  83/32  53/1-  936/0  Insignificant  
AL-SiC No.05  240000  94/49  32/48  

9  AL-SiC No.02  96000 92/38  83/32  27/3  001/0  Significant  
AL-SiC No.06  288000  68/23  78/18  

10  AL-SiC No.03  144000  43/48  30/37  80/5  000/0  Significant  
AL-SiC No.04  192000  23/19  78/16  

11  AL-SiC No.03  144000  43/48  30/37  20/0-  579/0  Insignificant  
AL-SiC No.05  240000  94/49  32/48  

12  AL-SiC No.03  144000  43/48  30/37  81/4  000/0  Significant  
AL-SiC No.06  288000  68/23  78/18  

13  AL-SiC No.04  192000  23/19  78/16  88/4-  000/1  Insignificant  
AL-SiC No.05  240000  94/49  32/48  

14  AL-SiC No.04  192000  23/19  78/16  44/1-  923/0  Insignificant  
AL-SiC No.06  288000  68/23  78/18  

15  AL-SiC No.05 240000  94/49  32/48  12/4  000/0  Significant  
AL-SiC No.06  288000  68/23  78/18  
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  اندازه ذرات  معيار اثر عوامل بر انحراف -6

اندازه ذرات از آزمون   معيار جهت مقايسه بين انحراف
صورت  اين است كه به استفاده شده F )(F testآماري 

  ]:12شود [ تعريف مي
  

ܨ  )4( = ଵܵଶܵଶଶ 

  ଵܵଶ ܵاول و   معيار نمونه انحرافଶଶ دوم   معيار نمونه انحراف
  باشد. فرضيات موجود جهت مقايسه آماره آزمون مي ܨو 

  ]:12اند [ صورت زير انتخاب شده معيارها به انحراف
  

)5(  
ܪ ∶ ଵܵଶ = ܵଶଶܪଵ ∶ ଵܵଶ > ܵଶଶ ଵܵଶ < ܵଶଶ

  

معيار دو نمونه با  بدين معناست كه انحراف ܪفرض صفر 
معيار  كه انحراف يعني اين ଵܪهم برابر بوده و فرض مقابل 

است.  دو نمونه برابر نيستند و يكي از ديگري بزرگتر بوده
صورت زير  شرط رد فرض صفر و پذيرش فرض مقابل، به

  ]:12است [ انتخاب شده
  

ܨ  )6( > ,ఈܨ ௗభ, ௗమܨ ≤ ,ଵିఈ,ௗభܨ ௗమ
  

به ترتيب درصد بالا  ଵିఈమ,ௗభ,ௗమܨو  ఈ,ௗభ,ௗమܨمقادير 
و پائين نقاط توزيع هستند كه ازجداول آماري مربوط به 

 df2و  df1آيند.  دست مي به F (F distribution) توزيع
درصد بالا و پائين  11درجات آزادي هستند. نمودار شكل 

  دهد. را نمايش مي Fنقاط توزيع 
گاه  محقق شوند آن 6هركدام از شرايط مندرج در رابطه 

شود و فرض مقابل به عنوان فرض  فرض صفر رد مي
شود. نتايج حاصل از مقايسه بين  صحيح پذيرفته مي

داده  نشان 4هاي اندازه ذرات در جدول  معيار انحراف

هايي است كه پارامتر  اند. اين جدول براي آزمايش ه شد
بوده و پارامتر  4ا به پودرها برابر ه نسبت وزني گلوله

كاري  كاري در زمان آسياب ضرب سرعت آسياب حاصل
متغير بوده است. در اين بخش مشابه بخش قبل، كه از 

جهت پذيرش و يا عدم پذيرش فرضيه  P-Valueمقادير 
 P-Value هم از مقدار F صفر استفاده شد؛ در آزمون

جاي استفاده  هاست و ب جهت بررسي فرضيات استفاده شده
ߙ با يك سطح اهميت P-Valueمقدار  6از شروط رابطه  = عنوان نمونه در رديف  به .است مقايسه شده 	0.05

، 96000به  48000از  )TV(، با تغيير 4اول جدول 
ميكرومتر  83/32به  31/56معيار اندازه ذرات از  انحراف

دهد  رسيده است كه آزمون مقايسه انجام شده نشان مي
معيار، قابل  نظر آماري اين كاهش مقدار انحراف كه از

عنوان نمونه در  توجه و معنادار بوده است. در مقابل، به
به  48000از  )TV(، كه در آن 4رديف چهارم جدول 

 32/48به  31/56معيار از  رسيده است، انحراف 240000
ميكرومتر رسيده است كه نتيجه آزمون مقايسه نشان 

معيار اندازه ذرات، از ديدگاه  نحرافدهد كه اين كاهش ا مي
توانيم  معناست. بدين ترتيب مي توجه و بي قابل آماري غير

تحليل نمائيم و اثر تغيير  4 نتايج ساير موارد را در جدول
دست  معيار اندازه ذرات را به كاري بر انحراف شرايط آسياب

  آوريم.
  

  
نقاط توزيع  f1-α, u, vو درصد پائين  fα, u, vدرصد بالا  - 11شكل 

F  .u  وv  درجات آزادي وα ] 12سطح اهميت هستند[ 
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ଵܲها در حالتي كه  آمده از آزمايش دست هاي به معيار مقايسه انحراف -4جدول  ଶܲ =  تغيير نموده است )TV( بعد بوده و پارامتر بي ⁄4
شماره 
انحراف معيار  ࢂࢀ شماره آزمايش  مقايسه

  )࢘ࢉ(
تعداد ذرات 

  معناداري  فرضيات  F P-Value ࢻ  گيري نمونه

1  AL-SiC No.01 48000 31/56  

66 

 

05/0 

 

94/2 000/0 

	:	ܪ ଵܵଶ = ܵଶଶ ܪଵ	:	 ଵܵଶ > ܵଶଶ 
  

Significant 
AL-SiC No.02 96000 83/32  

2  AL-SiC No.01 48000 31/56  28/2 001/0 Significant 
AL-SiC No.03 144000  30/37  

3  AL-SiC No.01 48000 31/56  25/11 000/0 Significant 
AL-SiC No.04 192000  78/16  

4  AL-SiC No.01 48000 31/56  36/1 220/0 Insignificant 
AL-SiC No.05 240000  32/48  

5  AL-SiC No.01 48000 31/56  99/8 000/0 Significant 
AL-SiC No.06 288000  78/18  

6  AL-SiC No.02 96000 83/32  29/1 306/0 Insignificant 
AL-SiC No.03 144000  30/37  

7  AL-SiC No.02 96000 83/32  83/3 000/0 Significant 
AL-SiC No.04 192000  78/16  

8  AL-SiC No.02 96000 83/32  17/2 002/0 Significant 
AL-SiC No.05 240000  32/48  

9  AL-SiC No.02 96000 83/32  06/3 000/0 Significant 
AL-SiC No.06 288000  78/18  

10  AL-SiC No.03 144000  30/37  94/4 000/0 Significant 
AL-SiC No.04 192000  78/16  

11  AL-SiC No.03 144000  30/37  68/1 039/0 Significant 
AL-SiC No.05 240000  32/48  

12  AL-SiC No.03 144000  30/37  94/3 000/0 Significant 
AL-SiC No.06 288000  78/18  

13  AL-SiC No.04 192000  78/16  29/8 000/0 Significant 
AL-SiC No.05 240000  32/48  

14  AL-SiC No.04 192000  78/16  25/1 367/0 Insignificant 
AL-SiC No.06 288000  78/18  

15  AL-SiC No.05 240000  32/48  62/6 000/0 Significant 
AL-SiC No.06 288000  78/18  

  
  
  آزمون نرمال بودن توزيع اندازه ذرات -7

شود كه توزيع اندازه  طور معمول در تحقيقات فرض مي به
صورتي  صورت، اين فرض در ذرات نرمال است. به هر

رمال باشد. بدين صحيح است كه توزيع اندازه ذرات واقعاً ن
منظور، در اين تحقيق براي بررسي دقيق نرمال بودن 

دارلينگ استفاده -توزيع اندازه ذرات، از آزمون اندرسون
صورت  اين دارلينگ به-است. آماره آزمون اندرسون شده

  ]:12شود [ بيان مي

ଶܣ )7( = −ܰ − 1ܰ(2݅ − 1) ቀ݈݊ )ܨ ܺ)ே
ୀଵ+ ݈݊൫1 −  ൯ቁ(ேାଵିܺ)ܨ

F  ،مقدار تابع توزيع تجمعي نرمالܺ  ،i  امين مشاهده و
N باشند.   شده در هر آزمايش مي گيري تعداد ذرات اندازه

اندازه ذرات عبارتند از:   دو شاخص مهم در بررسي توزيع
. شاخص چولگي،  (Kurtosis)كشيدگي -2چولگي و  -1

باشد، مقدار آن  عددي است كه نشانگر كشيدگي توزيع مي
دهد. اگر مقدار شاخص  م تقارن توزيع را نشان ميعد

چولگي منفي باشد يعني توزيع اندازه ذرات به چپ تمايل 
داشته و اگر مقدار شاخص چولگي مثبت باشد يعني توزيع 
اندازه ذرات به راست تمايل دارد. شاخص كشيدگي نشانگر 

گيري مقدار ارتفاع توزيع اندازه ذرات نسبت به توزيع  اندازه
مال است. مقادير مثبت نشانگر بلندي بيشتر و نر
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گستردگي كمتر از توزيع نرمال و مقادير منفي نشانگر 
تر بودن ارتفاع توزيع اندازه ذرات و گستردگي بيشتر  كوتاه

باشند. در يك توزيع نرمال مقدار  از توزيع نرمال مي
شاخص چولگي برابر صفر و مقدار شاخص كشيدگي برابر 

. در آزمون نرمال بودن توزيع اندازه ذرات، ]13باشد [ مي 3
ها و فرض مقابل به  فرض صفر به معناي نرمال بودن داده
هاست. در آزمون  معناي عدم نرمال بودن توزيع داده

-Pو مقدار  7از رابطه  ଶܣدارلينگ از مقدار -اندرسون

Value اگر مقدار 12شود [ استفاده مي .[P-Value 
درصد)  5اطمينان به ميزان  (سطح αكوچكتر از مقدار 

شود و فرض مقابل پذيرفته  باشد آنگاه فرض صفر رد مي
باشد آنگاه  αكوچكتر از  P-Valueشود، يعني اگر  مي

باشند.   آمده براي اندازه ذرات نرمال نمي دست هاي به داده
هاي چولگي و كشيدگي به همراه مقادير  مقادير شاخص

اندازه ذرات   جهت توزيع P-Valueو  ଶܣآمده براي دست به
مشاهده  5گانه در جدول 36هاي  آمده از آزمايش دست به
شود،  مشاهده مي 5گونه كه از نتايج جدول  شوند. همان مي

اندازه ذرات، بسيار كوچك   براي توزيع P-Valueمقادير
دارلينگ -اند. با توجه به آماره آزمون اندرسون آمده دست به

هاي اندازه ذرات و مقادير  زيعجهت آزمايش نرمال بودن تو
P-Value اندازه   آمده، فرض نرمال بودن توزيع دست به

ها رد شده و مشخص  ذرات (فرض صفر) در كليه آزمايش
  باشند. اندازه ذرات نرمال نمي  شود كه توزيع مي

  
 بودن براي توزيع اندازه ذراتهاي چولگي و كشيدگي به همراه آزمون نرمال  شاخص -5جدول 

شماره 
  آزمايش

شاخص 
  چولگي

شاخص 
شماره    P-Value  كشيدگي

  آزمايش
شاخص 
  چولگي

شاخص 
   P-Value  كشيدگي

1  32/1  00/2  67/329  

005/0 <  
  

19  20/0  00/1-  11/129  

005/0 <  
  

2  39/1  80/3  42/274  20  22/0  88/0-  09/175  
3  77/0  25/0  51/137  21  38/0  96/0-  34/176  
4  01/1  54/0  13/155  22  31/0  96/0-  45/135  
5  64/1  54/3  22/289  23  73/0  22/0-  71/205  
6  54/0  73/0-  67/126  24  38/0  86/0-  40/184  
7  79/1  61/4  66/295  25  92/0  15/1  26/189  
8  73/0  17/0-  97/132  26  43/0  63/0-  99/142  
9  68/0  28/0  56/129  27  63/0  54/0-  51/170  
10  84/1  02/4  32/275  28  22/1  54/1  23/243  
11  30/1  96/1  25/253  29  54/0  32/0-  78/184  
12  01/1  16/1  50/148  30  36/3  65/29  42/1458  
13  22/1  49/1  26/265  31  44/0  66/0-  44/152  
14  05/1  74/0  45/176  32  35/0  91/0-  62/139  
15  37/1  57/3  22/213  33  62/0  16/0-  25/203  
16  41/0  46/0-  76/165  34  91/0  62/0  02/225  
17  46/0  53/0-  29/170  35  17/1  41/1  61/237  
18  79/0  45/0-  36/190  36  78/0  30/0  16/230  

  
  
 سازي آماري به روش رگرسيون مدل -8

 -1است:  سازي رگرسيون در سه مرحله انجام شده مدل
انتخاب متغيرهاي مستقل و وابسته جهت برازش مدل 

برآورد رابطه رياضي براي مدل و تخمين  -2رگرسيون 
انجام آزمون فرضيات بر روي مدل  -3ضرايب آن و 

آمده جهت بررسي صحت و دقت آن. دو  دست رگرسيون به

ଵܲ(به پودر   ها هبعد نسبت وزني گلول عامل بي ଶܲ⁄(  و
كاري  كاري در زمان آسياب حاصل ضرب سرعت آسياب

به عنوان عوامل مستقل و عامل متوسط اندازه ذرات  )ܸܶ(
اند. جهت برازش مدل  عنوان متغير وابسته انتخاب شده به

رگرسيون از روش برآورد حداقل مربعات استفاده 
غيره است. همچنين از يك مدل رگرسيون دو مت شده

است. اثر  مرتبه دو به همراه اثر متقابل عوامل استفاده شده
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باشد. رابطه   ها مي متقابل عوامل به معناي حاصل ضرب آن
كلي مدل رگرسيون دو متغيره مرتبه دو به همراه اثر 

  ]:14باشد [ متقابل پارامترها به صورت زير مي

ݕ )8( = ߚ + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ + ଵଶݔଷߚ + +ଶଶݔସߚ ଶݔଵݔହߚ + ضرايب رگرسيون هستند  ହߚو  ସߚ،  ଷߚ،  ଶߚ،  ଵߚ،  ߚ ߝ
كه توسط برآورد حداقل مربعات از روي عوامل مستقل و 

آيند.  دست مي اند به ه گيري حاصل شد وابسته كه از نمونه  ݕباشند.  مقادير عوامل مستقل يا ورودي مي ଶݔو  ଵݔ
مقدار خطا هم  ߝباشد.   عامل وابسته يا خروجي فرايند مي

يا باقيمانده است. جهت برآورد ضرايب رگرسيون ابتدا 
) 8گيري، رابطه ( آمده از نمونه دست توجه به مقادير به با
ݕ است: صورت مرتب شده اين به = ߚ + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ + ଵଶݔଷߚ + ଶଶݔସߚ ଶݔଵݔହߚ+ +    ߝ
)9( 

نتايج  مقادير عوامل مستقل، در هر مورد از ଶݔو  ଵݔ
تر شدن  باشند. در گام بعدي جهت ساده آزمايشات مي

  است: محاسبات تغيير متغير زير داده شده

)10(  
ଷݔ = ସݔ ଵଶݔ = ହݔ ଶଶݔ =  ଶݔଵݔ

است  كمترين مربعات به صورت زير تعريف شده ܵتابع 
]14:[  
,ߚ)ܵ )11( ,ଵߚ ,ଶߚ ,ଷߚ ,ସߚ (ହߚ = ∑  ଶୀଵߝ
 ܵبا توجه به شيوه برآورد كمترين مربعات، تابع  

و  ସߚ،  ଷߚ،  ଶߚ،  ଵߚ،  ߚبايست به ازاي كليه مقادير  مي كمينه شود. در نهايت با اعمال اين شرط معادلات  ହߚ
اند    ه شود كه به صورت زير بيان شد ماتريسي حاصل مي

]14:[  

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ ݊ݔଵ

ଵ ݔଶ
ଵ ݔଷ

ଵ ݔସ
ଵ ݔହ

ଵݔଵ
ଵ ݔଵଶ

ଵ ݔଵݔଶ
ଵ ݔଵݔଷ

ଵ ݔଵݔସ
ଵ ݔଵݔହ

ଵݔଶ
ଵ ݔଶݔଵ

ଵ ݔଶଶ
ଵ ݔଶݔଷ

ଵ ݔଶݔସ
ଵ ݔଶݔହ

ଵݔଷ
ଵ ݔଷݔଵ

ଵ ݔଷݔଶ
ଵ ݔଷଶ

ଵ ݔଷݔସ
ଵ ݔଷݔହ

ଵݔସ
ଵ ݔସݔଵ

ଵ ݔସݔଶ
ଵ ݔସݔଷ

ଵ ݔସଶ
ଵ ݔସݔହ

ଵݔହ
ଵ ݔହݔଵ

ଵ ݔହݔଶ
ଵ ݔହݔଷ

ଵ ݔହݔସ
ଵ ݔହ௦ଶ

ଵ ۑۑے
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
ۑۑےହߚସߚଷߚଶߚଵߚߚ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
=

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ ݕ

ଵݔଵݕ
ଵݔଶݕ
ଵݔଷݕ
ଵݔସݕ
ଵݔହݕ
ଵ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ

 

)12(  
،  ߚو محاسبه ضرايب  12با حل معادلات ماتريسي رابطه  صورت  اين ، معادله رگرسيون به ହߚو  ସߚ،  ଷߚ،  ଶߚ،  ଵߚ

݁ݖ݅ܵ	݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ	݊ܽ݁ܯ  قابل بيان است: = 17.26 + 8.752 ቀభమቁ +0.000061(ܸܶ) − 0.4541 ቀభమቁଶ − 2.2212 ×10ିଵ(ܸܶ)ଶ − 0.00000817 ቀభమቁ (ܸܶ)  
)13(  

  بررسي مناسب بودن مدل رگرسيون -8-1

استفاده از دو   سازگاري و مناسب بودن مدل رگرسيون با
ها انجام  تحليل باقيمانده -2آزمون فرضيات و  -1ابزار: 
است. آزمون فرضيات در مدل رگرسيون شامل دو  شده

باشد. در بخش اول بررسي شده كه آيا مدل  بخش مي
است كه بدين منظور آمده داراي اهميت  دست رگرسيون به

است و در بخش دوم،  معيار استفاده شده از تحليل انحراف
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است كه در  از آزمون فرضيات مدل رگرسيون استفاده شده
آن اهميت و معنادار بودن ضرايب معادله رگرسيون بررسي 

است. در اين بخش از آزمايش فرضيات ضرايبي كه  شده
اند و  شده داراي اهميت نيستند، از مدل رگرسيون حذف

  آمده است. دست شده به مجدداً مدل اصلاح
  
  معيار مدل رگرسيون تحليل انحراف -8-2

صورت زير  معيار به فرضيات مناسب جهت تحليل انحراف
  انتخاب شده اند:

ܪ  )14( ∶ ߚ = ଵߚ = ଶߚ = ଷߚ = ସߚ = ହߚ = ଵܪ0 ∶ است صفر مخالف ߚها   حداقل	يكي	از
كند كه  ، بر اين مطلب دلالت ميܪرد شدن فرض صفر 

حداقل يكي از متغيرهاي مستقل انتخاب شده در مدل 
باشد. به عبارت ديگر، متغير   رگرسيون داراي اهميت مي

وابسته به حداقل يكي از متغيرهاي مستقل، وابسته 
صورت بيان  اين به ܨباشد. معيار اين آزمون، آماره  مي
  ]:14شود [ مي

ܨ  )15( = ܵܵோ ݇ൗܵܵோ௦ ݊ − ݇ − 1ൗ  

ܵܵோ  ܵܵمجموع مربعات رگرسيون وோ௦  مجموع
آزادي مجموع مربعات  درجه ݇باشد.  ها مي باقيمانده

݊رگرسيون و  − ݇ −  باشد.  ها مي آزادي باقيمانده درجه 1
معيار بر روي مدل رگرسيون  نتايج تحليل انحراف 6جدول 

  دهد. آمده را نشان مي دست به
  

 معيار بر روي مدل رگرسيوني تحليل انحراف - 6جدول 
منبع 
  تغييرات

مجموع 
  مربعات

درجه 
  آزادي

ميانگين 
 ࡼ ࡲ  مربعات

  001/0  70/5  4/624  5  9/3121  رگرسيون
      5/109  30  3/3286  باقيمانده

        35  2/6408  كل
  

و همچنين  ܨآمده براي  دست با توجه به مقدار به
بيان  ఈ,,ିିଵܨصورت  كه به Fآزادي، معيار  درجات

، از جدول آماري مربوط به ߙشود با انتخاب مقدار  مي
ܨآمده است. اگر شرط  دست به Fتوزيع  >  ఈ,,ିିଵܨ

 ଵܪشود و فرض  رد مي ܪحاصل شود آنگاه فرض 

 ఈ,,ିିଵܨآمده براي  دست شود. مقادير به پذيرفته مي
است.  داده شده نشان 7در جدول  ߙازاي مقادير مختلف  به
ازاي  به ఈ,,ିିଵܨآمده براي  دست توجه به مقادير به با

شده و مقايسه مقدار  انتخاب ߙمقادير مختلف  ܨ =  ܪشود كه فرض  با اين مقادير، نتيجه مي 5/70	
شود و فرض  رد مي 14در فرضيات بيان شده در رابطه  بدين معناست كه حداقل  شود. اين امر پذيرفته مي ଵܪ

يكي از متغيرهاي مستقل با متغير وابسته داراي رابطه 
  باشد. خطي مي

  
ିି,,ࢻࡲ ఈ,,ିିଵ હܨمقادير مختلف  -7جدول 

30,	5,	0/25ܨ  25/0 = 1/41 
30,	5,	0/1ܨ  1/0 = 2/03 
30,	5,	0/05ܨ  05/0 = 2/53 
30,	5,	0/025ܨ  025/0 = 3/03 
30,	5,	0/01ܨ  01/0 = 3/70 
30,	5,	0/005ܨ  005/0 = 4/23 
30,	5,	0/001ܨ  001/0 = 5/53 

  
  آزمون مدل رگرسيون به صورت مجزا -8-3

آمده در مدل  دست براي بررسي جداگانه اهميت ضرايب به
  ]:14است [ رگرسيون، از اين فرضيات استفاده شده

ܪ  )16( ∶ ߚ = ଵܪ 0 ∶ ߚ	 ≠ 0 
اهميت  و بي ߚفرض صفر به معناي صفر بودن پارامتر 

باشد و فرض مقابل، به معناي   بودن عبارت معادل آن مي
عدم صفر بودن اين عامل و معنادار بودن عبارت معادل آن 

در  ଵܪو پذيرفتن فرض  ܪاست. ملاك رد شدن فرض 
باشد كه توسط  مي ݐآماره  16فرضيات موجود در رابطه 

  ]:14است [ زير بيان شدهرابطه 

ݐ  )17( =  ොଶߪباشد. آمده در مدل رگرسيون مي دست ضريب به పߚ ܥොଶߪపඥߚ
آرايه متناظر با ضريب  ܥمعيار مدل برازش شده و  انحراف باشد. شرط رد  مي 12در ماتريس بيان شده در رابطه  పߚ
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اين است  ଵܪو پذيرفتن فرض  ܪشدن فرض 
|ݐ|كه > ఈݐ ଶ⁄ 	,ିିଵ  باشد. مقدار موجود براي ఈݐ ଶ⁄ 	,ିିଵ  ߙبه ازاي = از جداول آماري مربوط  0.05

,ଷ	.ଶହݐبرابر  t-Studentبه توزيع  = 2/042 
هاي مختلف  ݐآمده براي  دست آمده است. نتايج به دست به

آمده براي مدل رگرسيون  دست گانه به6به ازاي ضرايب 
  اند. ه داده شدنشان  8بيان شده در جدول 

هاي مختلف و انجام  ݐآمده براي  دست توجه به مقادير به با
ଵܲشود كه پارامترهاي  آزمايش فرضيات، نتيجه مي ଶܲ⁄  و ( ଵܲ ଶܲ⁄ )ଶ  وଵܲ ଶܲ⁄ × داراي اهميت هستند و  ܸܶ

مابقي عوامل بر اندازه متوسط ذرات اثر قابل توجهي 
ورت زير ص شده رگرسيون به ندارند. در نتيجه مدل اصلاح

  است: آمده  دست به

)18( 

݊ܽ݁ܯ ݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ =݁ݖ݅ܵ 19.68 + 8.86 ൬ ଵܲܲଶ൰ − 0.4541 ൬ ଵܲܲଶ൰ଶ− 0.00000956 ൬ ଵܲܲଶ൰ (ܸܶ) 
شده، تحليل  مجدداً براي مدل رگرسيون اصلاح

 9است و جدول  معيار و تحليل ضرايب انجام شده انحراف
آزمون نتايج  10معيار و جدول  نتايج تحليل انحراف

دهند. با توجه به نتايج  جداگانه ضرايب را نمايش مي
شود كه مدل  مشاهده مي 10و  9هاي  مندرج در جدول
شده داراي اعتبار بوده و همه ضرايب آن  رگرسيون اصلاح

را به  18باشند. پس در نتيجه رابطه  نيز داراي اهميت مي
  ايم. عنوان مدل رگرسيون نهائي پذيرفته

  ها قيماندهتحليل با -8-4

  ]:14اند [ آمده دست ها از طريق رابطه زير به باقيمانده
)19( ݁ = ݕ −  ොݕ

ها داراي توزيع نرمال  است كه باقيمانده در اينجا فرض شده
توانيم  ها مي هستند. از طريق تحليل نمودارهاي باقيمانده

ها پي ببريم. اولين نمودار  به نرمال بودن توزيع باقيمانده
 12مربوط به آناليز باقيمانده مدل رگرسيون در شكل 

ها  ماندهشود كه نشان دهنده نرمال بودن باقي مشاهده مي
با شرط نرمال  12مي باشد. خط چين مستقيم، در شكل 

دهد و نقاط توپر مقادير  ها را نشان مي بودن، باقيمانده
آمده از مدل رگرسيون  دست هاي به حقيقي باقيمانده

 12گونه كه از شكل  دهند. همان شده را نشان مي اصلاح
شود، نقاط باقيمانده در امتداد خط با شرط  مشاهده مي

نرمال، قرار دارند و اين نقاط تقريبا به صورت خطي تغيير 
آمده از مدل  دست هاي به كنند. در نتيجه باقيمانده مي

باشند و در  شده داراي توزيع نرمال مي رگرسيون اصلاح
شده و  ها، پذيرفته نتيجه شرط نرمال بودن توزيع باقيمانده

راي آمده دا دست شده به طبع آن مدل رگرسيون اصلاح به
صلاحيت كافي براي برازش مقادير متغيرهاي مستقل در 
برابر مقادير وابسته را دارد. علاوه بر اين، نمودار 

ها در مقابل مقادير برازش شده توسط مدل  باقيمانده
است. از آنجا كه  نشان داده شده 13رگرسيون، در شكل 

نقاط موجود در اين نمودار در دو نوار افقي بالا و پايين به 
ها  اند در نتيجه، توزيع باقيمانده صورت تصادفي پخش شده

باشد و استفاده از مدل رگرسيون صحيح بوده  نرمال مي
  است.

  
  تحليل ضرايب به صورت مجزا براي مدل رگرسيون اوليه -8جدول 

  اثر   P-Valueܜܑ(  ඥોෝ۱ܑܑضريب (  ترم
Insignificant ଵܲ  339/0  97/0 75/17 26/17  ثابت مدل ଶܲ⁄  752/8 355/3 61/2  014/0  Significant  ܸܶ 000061/0 0001183/0 52/0  610/0  Insignificant ( ଵܲ ଶܲ⁄ )ଶ 4541/0 -  1748/0  60/2 -  014/0  Significant  (ܸܶ)ଶ −2/2212× 10ି10 3/0016× 10ି10 74/0 -  466/0  Insignificant 

ଵܲ ଶܲ⁄ × ܸܶ 00000817/0 -  00000353/0  31/2 -  019/0  Significant  
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  شده معيار مدل رگرسيون اصلاح تحليل انحراف -9جدول 
 ࡼ ࡲ  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغييرات

  000/0  72/9  6/1018 3 9/3055 رگرسيون
     8/104 32 3/3352 باقيمانده

      35 2/6408  كل
  

  شده صورت مجزا براي مدل رگرسيون اصلاحتحليل ضرايب به  -10جدول 
  اثر  P-Value࢚ෝ࣌ඥ  )ࢼضريب (  ترم

Insignificant ଵܲ  134/0 54/1 79/12 68/19 ثابت مدل ଶܲ⁄  86/8 139/3 86/2 007/0  Significant  ( ଵܲ ଶܲ⁄ )ଶ 4541/0- 1710/0 66/2- 012/0  Significant  ଵܲ ଶܲ⁄ × ܸܶ 00000956/0- 00000216/0 42/4- 000/0  Significant  
  
  

  
ها براي مدل  نمودار احتمال نرمال باقيمانده - 12شكل 

  شده رگرسيون اصلاح
  

  
شده اندازه  ها در مقابل مقادير برازش نمودار باقيمانده - 13شكل 

  شده متوسط ذرات در مدل رگرسيون اصلاح
 
  شبيه سازي با استفاده از مدل رگرسيون -8-5

در ادامه با استفاده از مدل رگرسيون ايجاد شده، فرايند 
آلياژسازي مكانيكي براي توليد ذرات نانوكامپوزيت زمينه 

مختلف فرايند بر شده و اثر عوامل  آلومينيم، شبيه سازي
است. بدين  خروجي فرايند مورد بررسي قرار داده شده

اثر دو عامل  18اده از رابطه رگرسيون منظور با استف
كاري در زمان  بعد حاصل ضرب سرعت آسياب بي

ها به پودرها  و نسبت وزني گلوله (TV)كاري  آسياب
(P1/P2)  بر متوسط اندازه ذرات نانوكامپوزيت در حالات

 14مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. نمودار شكل 
سط اندازه ذرات بر روي متو (TV)بعد  تغييرات عامل بي

هاي  شده در حالت آمده از مدل رگرسيون اصلاح دست به
دهد. با توجه به روند  را نشان مي (P1/P2)مختلف 

 )TV(بعد  شود كه با افزايش عامل بي تغييرات مشاهده مي
كاري است، اندازه  كه نشان دهنده افزايش شدت آسياب

 است. همچنين، نمودار ذرات نانوكامپوزيت كمتر شده
بر روي متوسط  (P1/P2)بعد  تغييرات عامل بي 15كل ش

شده در  آمده از مدل رگرسيون اصلاح دست اندازه ذرات به
گونه كه  دهد. همان را نشان مي (TV)برابر تغييرات 

، (P1/P2)بعد  شود در ابتدا، با افزايش عامل بي مشاهده مي
يابند كه  اندازه ذرات پودر نانوكامپوزيت افزايش مي

كننده غالب شدن پديده جوش خوردن ذرات است.  بيان
اندازه ذرات  (P1/P2)بعد  ولي با افزايش بيشتر عامل بي

كنند. براي تبيين  پودر نانوكامپوزيت شروع به كاهش مي
فيزيكي چگونگي تغييرات اندازه ذرات، در ضمن 

بايست به دو پديده مهم توجه  ي ميآلياژسازي مكانيك
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تجمع ذرات.  -2شكست ذرات و  -1نمود كه عبارتند از : 
اثر متقابل اين دو پديده يا منجر به افزايش اندازه ذرات و 

كاري با انرژي بالا  شود. در ضمن آسياب ها مي يا كاهش آن
هاي  طور مكرر تحت اعمال ضربات گلوله ذرات پودر به

رند و  خو  ديگر جوش مي هم د و بهشون آسياب تخت مي
رند.  خو  هم جوش مي شوند و دوباره به سپس شكسته مي

هرگاه دو گلوله فولادي با يكديگر برخورد كنند مقاديري 
ها به دام  كاري بين آن از پودر موجود در محفظه آسياب

اي اعمالي به  كاري نيروي ضربه افتد. در ادامه آسياب مي
شود و  ها مي ر شكل پلاستيك آنذرات پودر باعث تغيي
دهد و سپس ذرات  ها افزايش مي كارسختي را در آن

شكنند. سطوح  كارسخت شده در اثر اعمال ضربه مي
شده در اثر شكست ذرات پودر قادر به جوش خوردن  ايجاد

باشند و اين امر باعث افزايش اندازه ذرات  به يكديگر مي
كاري ذرات نرم  شود. چون كه در مراحل اوليه آسياب مي

هستند تمايل به جوش خوردن بين ذرات و تشكيل ذرات 
بزرگتر بيشتر است. در اين مرحله محدوده وسيعي از 

شود. ذرات كامپوزيت  هاي مختلف ايجاد مي ذرات با اندازه
شده در اين مرحله داراي ساختار لايه لايه حاوي تركيبي 

رات كارسخت شكل، ذ از اجزا اوليه هستند. در ادامه تغيير
شوند و در اثر مكانيزم خستگي و يا مكانيزم شكست  مي

شكنند. در اين مرحله تمايل به شكست ذرات  ترد مي
شود. در اثر اعمال  ها مي بيشتر از جوش سرد بين آن

ها آسياب، ساختار  اي ممتد توسط گلوله نيروهاي ضربه
شود اما اندازه ذرات  مي (Refine)ذرات به تدريج اصلاح 

ماند. در نتيجه فضاي بين  طور پيوسته ثابت باقي مي هب
ها در ذرات افزايش  يابد و تعداد لايه اي كاهش مي لايه
كاري در يك مدت زمان معين،  يابد. پس از آسياب مي

دست خواهد آمد و اين حالت زماني است  حالت پايدار به
كه بين آهنگ جوش خوردن ذرات كه باعث افزايش اندازه 

و آهنگ شكسته شدن ذرات كه باعث كاهش شوند  مي
  شود توازن برقرار شود. اندازه ذرات مي

 
ضرب  تغييرات متوسط اندازه ذرات در برابر حاصل - 14 شكل

  آمده از مدل رگرسيون دست كاري به سرعت در زمان آسياب
  

  
تغييرات متوسط اندازه ذرات در برابر نسبت وزني  - 15شكل 

 آمده از مدل رگرسيون ستد ها به پودرها به گلوله

 
  
  گيري نتيجه -9

هاي فراوان مواجه هستيم و  اصولاً در مواردي كه با داده
هاي مذكور مستقيماً استنتاجي داشته  توانيم از داده نمي

سازي  گشا باشند. مدل توانند راه باشيم، فنون آماري مي
هاي  فرايند آلياژسازي مكانيكي با توجه به فراواني مولفه

آن كاري پيچيده و مشكل است. در عمل دخيل در 
ورودي اين فرايند، پودرهاي با يك مشخصات اوليه است 
كه بعد از انجام فرايند به پودرهاي جديدي دسترسي پيدا 

كنيم كه ممكن تفاوت فاحشي از نظر ظاهري و  مي
ريزساختاري با پودرهاي اوليه داشته باشند. به هر حال 

د بر محصول توليدي در بيني اثر متغيرهاي فراين پيش
آلياژسازي مكانيكي از مواردي است كه هم محققين و هم 

مند به بررسي اين  صنايع مربوط به اين فرايند علاقه
سازي  مدلموضوع هستند. بدين منظور در اين تحقيق 

بيني اثر  آماري فرايند آلياژسازي مكانيكي جهت پيش
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زمينه  عوامل مهم موثر بر اندازه ذرات نانوكامپوزيت
است. در  ، انجام شدهSiCآلومينيم تقويت شده با ذرات 

ابتدا عوامل ورودي فرايند انتخاب شدند. سپس متغيرهاي 
بعد ورودي،  بعد شدند. عوامل بي ورودي جهت مقايسه، بي

به پودر و حاصل ضرب سرعت   نسبت وزني گلوله
كاري انتخاب شدند. عوامل  كاري در زمان آسياب آسياب

معيار و توزيع  رايند، اندازه متوسط و انحرافخروجي ف
اندازه ذرات انتخاب شدند. بر روي تغييرات اندازه متوسط 

اي انجام و  هاي مقايسه معيار ذرات، آزمون و انحراف
ها مورد بررسي قرار گرفت. سپس نرمال بودن  معناداري آن

توزيع اندازه ذرات بررسي شد. در ادامه، با استفاده از روش 
سيون و رويكرد برآورد حداقل مربعات، فرآيند رگر

دست آوردن  سازي شد. پس از به آلياژسازي مكانيكي مدل
ضرايب مورد نظر براي مدل رگرسيون، با استفاده از روش 

معيار مشخص شد كه عوامل ورودي انتخاب  تحليل انحراف

باشند.   دست آمدن اندازه متوسط ذرات موثر مي شده در به
ررسي ضرايب مدل رگرسيون مشخص شد كه همچنين با ب

ها به  به پودر، مجذور نسبت وزني گلوله  نسبت وزني گلوله
پودرها و همچنين اثر متقابل دو عامل نسبت وزني 

كاري در  ها به پودرها با حاصلضرب سرعت آسياب گلوله
زمان آسياب در مدل رگرسيون داراي اهميت آماري 

مذكور كه داراي اهميت  باشند. در نهايت توسط عوامل  مي
است. همچنين  آمده  دست هستند، مدل رگرسيون نهايي به

ها بر روي مدل رگرسيون مشخص  با انجام تحليل باقيمانده
سازي فرآيند  شد كه اين مدل از كفايت لازم براي مدل

آلياژسازي مكانيكي جهت تهيه نانوكامپوزيت پايه 
برخوردار است.  SiCشده با ذرات نانومتري آلومينيم تقويت

در نهايت با استفاده از مدل رگرسيون فرايند آلياژسازي 
بعد بر متوسط  سازي شد و اثر عوامل بي مكانيكي شبيه

  اندازه ذرات مورد بررسي قرار گرفت.
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