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 عات مقالهلااط چکیده

آیند. در این  شمار می رویکردهای پایدار در بازیافت مواد، کلیدی برای کاهش اثرات زیست محیطی فرایندهای تولید به 

تنها  که نه   ،شده است عنوان منبعی ارزشمند برای بازیافت استفاده های تولید شده در ماشینکاری به پژوهش، از براده 

سازد. از این  زیست را ممکن میتر و سازگار با محیط صرفه بهکاهش پسماند، بلکه دستیابی به فرایندهای تولید مقرون 

روش  برای  پودر  تولید  جرقه طریق،  پلاسمای  سینترینگ  مانند  ساخت  نوین  به های  و  ای  کارآمد  جایگزینی  عنوان 

،  CK45  است. در این تحقیق با استفاده از فولاد  های سنتی ماشینکاری معرفی شده زیست برای روش دوستدار محیط 

  و ای با لک تبدیل  ماشینکاری مجدداً به نمونه   هایکه در آن براده  ، استای بسته برای بازیافت مواد ایجاد شده چرخه 

مبتنی بر بازیافت    دهد که روشمی   اند. نتایج نشان قرار گرفته  XRD سنجی و تحلیل سختی   ، هایقطعات تحت آزمون 

بلکه نسبت به    دهندواحدی سختی را ارائه می   30ای نظیر افزایشتنها خواص مکانیکی برجسته نه   و متالورژی پودر

آورد.  های پیشرفته را فراهم می، امکان تولید قطعاتی با ویژگی زیستیمحیط ماشینکاری سنتی، ضمن کاهش مخاطرات  

که در آن کاهش اثرات  ، دهدمانند هوافضا و خودرو ارائه می، جدید برای صنایع حساسی اندازیاین دستاوردها چشم 

 شود. های پایدار محقق می و افزایش کارایی، همگام با توسعه فناوری   زیستیمحیط 
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Sustainable approaches to material recycling are crucial for reducing the 

environmental footprint of manufacturing processes. In this study, machining chips 

are utilized as a valuable resource for recycling, thereby enabling both waste reduction 

and the development of more cost-effective and environmentally sustainable 

production processes. Through this method, powder production for advanced 

manufacturing techniques such as Spark Plasma Sintering (SPS) is proposed as an 

efficient and environmentally sustainable alternative to conventional machining 

methods. In this research, a closed-loop recycling process was established using CK45 

steel, where machining chips were successfully converted into powder feedstock and 

consolidated into bulk specimens. These specimens were subjected to hardness testing 

and X-ray diffraction (XRD) analysis. The results demonstrate that this method not 

only enhances mechanical properties, including an increase of approximately 30 

hardness units, but also provides measurable environmental advantages compared to 

traditional machining. The application of Spark Plasma Sintering facilitates the 

fabrication of components with advanced performance characteristics while reducing 

material waste and associated environmental risks. These findings provide a new 

perspective for critical industries, such as aerospace and automotive, where 

environmental impact reduction and efficiency enhancement are achieved in parallel 

with the advancement of sustainable technologies. 
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 مقدمه

چهارم کل  که این میزان تقریباً یک اکسید کربن بودند،گیگاتن دی 4/9های صنعتی عامل انتشار حدود  ، فعالیت2021در سال  

از این انتشار را به خود اختصاص داده   %30دهد. از این میان، بخش تولید آهن و فولاد به تنهایی انتشارات جهانی را تشکیل می

افزایش یافته است، ناشی از   %70تا کنون بیش از    2000. رشد روزافزون این انتشار، که از سال  (2023،  1)پایلو و همکاران  است

(.  2023، )پایلو و همکارانوری انرژی بوده است در بهبود بهره ،برای کالاهای صنعتی و پیشرفت محدود   ،تقاضای فزاینده جهانی

کربن کمک کند. یکی از    اکسیدبه کاهش انتشار دی  ، تواندبین رشد اقتصادی و افزایش مصرف مواد می  ، کاهش ارتباط مستقیم

نظیر افزایش طول عمر محصولات،   ،ایهای اقتصاد چرخهکارگیری استراتژی رویکردهای کلیدی برای کاهش مصرف اولیه مواد، به

بازیافت حالت    ،های پیشرفته در راستای بازیافت پایدار، استفاده از فرآیندهایتعمیر، ارتقاء، بازیافت و بازسازی است. یکی از روش

کند. این فرآیند ضایعات فولادی را بدون نیاز به ذوب مجدد،  که از آسیب به ساختار مواد بازیافتی جلوگیری می  ، جامد است

های صنعتی، به ویژه زمانی که دسترسی به مواد اولیه  ت در محیط کند. بازیافت فلزاتمام تبدیل میمستقیماً به محصولات نیمه

های ماشینکاری، در گذشته نیز مورد توجه قرار  دست آمده از برادههای عمده است. استفاده از پودرهای به محدود باشد، از چالش

که منجر به    ،شوند های فلزی اغلب به عنوان ضایعات برای ذوب مجدد ارسال می. براده(2023،  2)بیک و همکاران  گرفته است

 ابزار معمولی  های فولادیسازی برادهشود. در یک پژوهش اخیر، سیلندرهایی با فشردهها میحذف کامل تاریخچه پردازش آن 

SAE H11-AISIبه عنوان مواد    ،توانندها میاین براده  (2021،  3)باتا و همکاران  ، که به پودر تبدیل شده بودند، تولید شدند

های متالورژی پودر، از جمله روش  . روش(2021،  4)سانتوس و همکاران   مورد استفاده قرار گیرند خام برای فناوری تولید افزایشی

ای را فراهم  های ماشینکاری، امکان تولید محصولات پیشرفته ای، با استفاده از پودرهای حاصل از برادهسینترینگ پلاسمای جرقه

ها به دلیل ارائه مزایایی  . این روش( 2026،  7مادج و همکاران   –  2026،  6روباچ و همکاران  -   2026،  5)ژیوال و همکاران  آورندمی

گرفته قرار  توجه  مورد  پیچیده،  قطعات  اقتصادی  تولید  و  روانکاری  خود  بیشتر،  آلیاژسازی  قابلیت  و   اندهمچون  )دهاناکسران 

قطعات صنعتی(2007،  8همکاران  براده  ، . ساخت  بازیافت  طریق  سینترینگ های  از  پیشرفته  فرآیند  از  استفاده  و  ماشینکاری 

زیستی تأثیرات شگرفی به همراه دارد. از منظر محیط  ای، نوعی نوآوری است که در دو حوزه صنعتی و محیط پلاسمای جرقه

سازی کاهش ضایعات صنعتی و بهینه  ،ماده اولیه، یک گام مهم در راستایهای ماشینکاری به عنوان  زیستی، استفاده از براده

. این  (2026،  11کوری و همکاران   –  2026،  10امامی و همکاران  -  2026،  9)آلتینبای و همکاران  استفاده از منابع طبیعی است

کند، بلکه از طریق کاهش نیاز به استخراج و فرآوری مواد های فلزی جلوگیری میفرآیند نه تنها از آلودگی ناشی از دفع زباله

کند. این نوآوری، پیوندی هوشمندانه میان اقتصاد ای و حفظ محیط زیست کمک میاولیه جدید، به کاهش انتشار گازهای گلخانه

 . ساز توسعه پایدار در صنایع تولیدی خواهد بودای و فناوری پیشرفته را ایجاد کرده و زمینهچرخه 
 

 ها روش مواد و 
 ماشینکاری و تولید براده

ها توسط یک چرخه برای تولید نمونه آزمایشی در فرایند ماشینکاری مورد استفاده قرار گرفت. براده  ، Ck45شفت خام فولاد  

در    ، ی براده استفاده شدهها، تولید شدند. که ویژگی1در جدول و شکل  ،  با پارامترهای درج و نشان داده شده  ،بسته ماشینکاری
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با استفاده   ،CK45  شده از فولاد  های ماشینکاری. برادهاستسازی  تولید شده در صنعت قطعه  ،هایاین کار تا حدی معرف براده

  5به مدت    ،ها در دستگاه بالمیل تحت گاز آرگوناز دستگاه تراش تولیدی تبریز تهیه شدند. برای تولید پودر نهایی، این براده

و فرایند سینترینگ    متر قرار گرفتمیلی  20آمده در قالبی گرافیتی با قطر داخلی    دستساعت آسیاب شدند. سپس، پودر به

 دقیقه انجام پذیرفت.   6مگاپاسکال در مدت زمان  45گراد و فشار درجه سانتی  850پلاسما در دمای 

 و شرایط ماشینکاری رهایمتغ (1) جدول

 

 یابی مشخصه 
سپس    (a)نشان داده شده است. ابتدا استخراج براده، در حین فرایند ماشینکاری،    1ی تولیدی، در شکل  هافرایند ساخت نمونه

مکانیکی آسیاب  یا  بالمیل  جرقه(b)فرایند  پلاسمای  سینترینگ  طریق  از  پودر،  متالوژی  فرایند  اخذ    (c)ای،  ،  نهایت،  در  و 

 ،(XRD)از دستگاه پراش اشعه ایکسی تولیدی،  هادر نمونه تحلیل فازهای موجود  . برای  (e.d)ی مکانیکی صورت گرفت  هاآزمون 

شرکت Explorer مدل ولتاژ    ، ایتالیا GNR از  شرایط  جریان    40تحت  و  شدآمپر  میلی  30کیلوولت  آزموناستفاده  های  . 

  برای به.  شد  انجام  ASTM A370 2020مطابق استاندارد    نیوتن  9/612تحت بار    ،اساس روش ویکرز  ها برسنجی نمونه سختی

 .شد آوردن میانگین، هر آزمایش حداقل سه بار تکرار دست
 

 
  آسیاب یا بالمیل فرایند( b) ماشینکاری، فرایند حین در براده،  استخراج( a) :  ی تولیدیها شماتیک مراحل فرایند و نمونه (1)کل ش

 مکانیکی  یهاآزمون اخذ( e.d) و  ای جرقه پلاسمای سینترینگ طریق از  پودر، متالوژی فرایند (C) مکانیکی،

 های پژوهش یافته 
. در  استماشینکاری و سینترینگ پلاسمای جرقه ای  هدف از این مطالعه، مقایسه فرایندهای ساخت قطعه فولادی، به دو روش

یی بازیافتی، باعث کاهش هزینه و بهبود فرایند چرخه تولید شده، همچنین در  هااین مطالعه نشان داده شد که استفاده از براده

خواهد، و استفاده از فناوری  می  ی بیشتریهانیاز به مدیریت آلاینده  استفرایند ماشینکاری سنتی، که باعث تولید آلودگی بیشتر  

ی حرارتی پیشرفته، و با توجه به نشان هاسینترینگ پلاسمای جرقه ای، به دلیل کاهش نیاز به مواد کمکی و بهره گیری از روش 

 .استی مکانیکی، در راستای کاهش اثرات زیست محیطی هادادن نتایج بهتر، در آزمون 

cooler Cutting tool rotation (mm) Tooltip radius (mm) Cutting depth(mm) feed rate(mm) parameter 

- 350 0/1 0/5 0/1 value 
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به عنوان منبع بازیافتی، ضمن   CK45 های ماشینکاری فولادکه استفاده از براده  ،این پژوهش نشان داد  یصنعت  یدستاوردها

کند. افزایش  هایی با خواص مکانیکی بهبود یافته را فراهم میسازی چرخه تولید، امکان تولید نانوکامپوزیت ها و بهینهکاهش هزینه

از پتانسیل بالای این روش برای تولید قطعات پیشرفته در   0/ 08واحدی سختی و کاهش    30 واحد در نرخ خوردگی، حاکی 

ای و جایگزینی فرآیند سینترینگ پلاسمای جرقه   ، هارویکرد استفاده مجدد از براده  .صنایع حساس نظیر هوافضا و خودرو است

های صنعتی، کاهش مصرف مواد اولیه خام، کاهش ردپای کربنی  به جای ماشینکاری سنتی، تأثیر چشمگیری در کاهش زباله

 . کنندف توسعه پایدار و حفاظت از محیط زیست ایفا میدر تحقق اهدا  ، دارد. این دستاوردها نقش مهمی

 گیری بحث و نتیجه 
بر روی براده و نمونه سینتر شده انجام گرفت. در شکل    XRDآنالیز  ،  فرایند  3در طی    ، برای بررسی تغییرات فازهای به وجود آمده

آمده، طیف2 به دست  نتایج  اساس  بر  است.  داده شده  نشان  ایکس  پرتو  پراش  براده  ،سنجی  فرایند  در   ،برداریمشخص شد 

عدم    ،. همچنیناستآمیز این مرحله  خود گواه بر انجام موفقیت  ،که این موضوع  ، ها به وجود نیامده گونه تغییر فازی در نمونههیچ

شرایط ساخت و جلوگیری    ،ای، مربوط به کنترل صحیحدر نمونه تولیدی با روش تف جوشی پلاسمای جرقه  ،بروز فاز کاربیدی

به اندازه کوچک دانه XRD. در آنالیز  استدر این روش    ،از نفوذ کربن و اعوجاج شبکه   ها، عریض شدن بلندترین پیک، عمدتاً 

های  در این پژوهش و در نمونه  ،که این موضوع (2026،  2السادی و همکاران  -   2026،  1)مادانشور و همکاران   شودنسبت داده می

 به وضوح مشخص است. ،برداریبعد از براده

 
 مراحل مختلف فرایند XRDنتایج  (2) شکل

 سنجیسختی

  دستنمایش داده شده است. نتایج به  3شده در مراحل مختلف آزمایش، در شکل های ساختهنمونه ،مقادیر میکروسختی ویکرز

، صحت و منطقی  CK45های فولاد  از براده  ،با استفاده از پودر بازیافتی   ،های تولید شده دهند که سختی نمونه نشان می  ،آمده

روش مورد استفاده   ،کند. این نتایج گویای این است کهبودن روند آزمایشات را در راستای بهبود این خاصیت مکانیکی تأیید می

 در شرایط صنعتی ارائه دهد.  ،تواند پتانسیل مناسبی برای ارتقاء سختی موادمی

 
 نتایج میکروسختی ویکرز( 3) شکل
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 بررسی مخاطرات محیط زیستی

ای، پسماندهای تولید و آلودگی  مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه  ، در حوزه بررسی مخاطرات صنعتی، چهار پارامتر کلیدی

ها در  به دلیل نقش حیاتی آن  ،گذارند. این عواملبر پایداری محیط زیست و سلامت بشر تأثیر می  ،طور مستقیممواد شیمیایی به

که در دنیای رو به گسترش    ، یکی از مسائل  بسیاری از فرآیندهای صنعتی و مصرفی، باید به دقت مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند. 

که توسعه پایدار انسان و همسوی با زیست بوم را    ،، مسئله محیط زیست و حفاظت از آن استاستامروزی بسیار حائز اهمیت  

با تخریب و آلودگی   ،با صنعت و تکنولوژی و از سویی دیگر ،. توسعه از یک سو(1947،  1)شون و همکاران   به دنبال خواهد داشت

که از ملزومات پیشرفت علمی و اقتصادی    ، همراه با توسعه صنعتی  ، که توان متوقع بودارتباطی ارگانیک دارد. امروزه دیگر نمی

و کاهش اثرات تخریبی آن در حدی معقول، در    ها تشخیص آلودگی  ،بشر است، محیط زیست دست نخورده باقی بماند. بنابراین

های متعادل همواره برای حفظ سلامتی، رشد و بقای حال و آینده موجودات کره روند توسعه پایدار همراه با استفاده از تکنولوژی 

زمین مدنظر بوده است. چنانچه همزمان با صنعتی شدن یک جامعه به مسائل دیگری چون محیط زیست توجه نشود، نه تنها  

در  ،  آید که گاهی منافع حاصله از یک صنعت، کشور رامی  ی زیادی به بار هابلکه گرفتاری  ،توسعه اقتصادی حاصل نخواهد شد

  مصرف بیش از حد این منابع .  (2023،  2نژاد و همکاران)حسین   دراز مدت کلا در راه جبران خسارت وارده از آن صرف خواهد شد

طبیعی منجر میفسیلی منابع  به کاهش  تنها  نه  زیست،  نامطلوب  اثرات  ایجاد  با  بلکه  و    ،محیطیشود،  نظیر گرمایش جهانی 

  ، های طبیعیتواند به کاهش تنوع زیستی و تخریب اکوسیستم می  ،. همچنین، مصرف ناپایدار انرژیاستتغییرات اقلیمی همراه  

ترین منابع انتشار این گازها شناخته  به عنوان بزرگ   ،و نقل و کشاورزی  حمل  صنایع (.2025،  3)ماکس و همکاران  منجر شود

های قطبی، افزایش سطح آب توان به افزایش دمای زمین، ذوب یخچالمی  ،ایشوند. از جمله اثرات انتشار گازهای گلخانهمی

تهدیدی جدی برای محیط زیست و زندگی بشر به شمار   ، هااشاره کرد. این پدیده  ،هوایی  و  های شدید آبدریاها و وقوع پدیده

و این   .شودمنجر به به دام افتادن بیشتر حرارت خورشید در اتمسفر می ، ای در جو زمینافزایش غلظت گازهای گلخانه . آیندمی

اثر گلخانه   ،پدیده ها،  مانند سیل  ،تر شدن کره زمین و تغییرات جوی مخربباعث گرم  ،شود. این امرای شناخته میبه عنوان 

افزایش دماشوهای شدید میسالیها و خشکطوفان الگوهای مهاجرتی حیواناتمی  ،د. همچنین،  بر  و    ،تأثیر بگذارد  نیز  تواند 

تاثیرات   تواندمی  پسماندهای تولید با توجه به هر صنعت،.  (2019،  4)شوکلا و همکاران  های غذایی شودموجب تغییرات در زنجیره 

باشد داشته  به  ، متفاوتی  تولیدیاما  پسماندهای  گازی هستند  ،طور کل  و  مایع  مواد جامد،  فرآیندهای صنعتی،    ،شامل  از  که 

توانند منجر به آلودگی آب،  می ، در صورت دفع نادرست یا مدیریت نامناسب ،شوند. این پسماندهاکشاورزی و تولیدی حاصل می

زیست که برای محیط  ،خاک و هوا شوند. بسیاری از پسماندهای صنعتی حاوی مواد شیمیایی خطرناک و فلزات سنگین هستند

ها  ها، دریاچهکه باعث آلودگی رودخانه  ، ها به منابع آبی استاز خطرات عمده پسماندهای صنعتی، نشت آن  .ها مضر استو انسان

های  توانند اکوسیستمگذارند، بلکه میها نه تنها بر کیفیت آب آشامیدنی تأثیر میشود. این آلودگیهای آب زیرزمینی میو سفره

تواند به آلوده شدن خاک و کاهش حاصلخیزی آن  می ، آبی را نیز به خطر بیاندازند. همچنین، دفن غیر اصولی پسماندهای جامد

غذایی محسوب می  ،منجر شود امنیت  و  برای کشاورزی  تهدیدی  تولید  . (2021،  5)بانک جهانی شود  که  ارتباط    ،پسماندهای 

نظیر فلزات   ،ورود ترکیبات سمی  ،آلودگی مواد شیمیایی شامل  به طوری که در واقع،  .مستقیمی با آلودگی مواد شیمیایی دارد

معمولاً از فرآیندهای صنعتی، کشاورزی و شهری   ،زیست است. این موادسنگین، مواد شیمیایی آلی و گازهای خطرناک به محیط

و میوارد محیط می زیانشوند  تأثیرات  انسانتوانند  بر سلامت  اکوسیستمباری  و  باشندها  داشته  مواد    . های طبیعی  از  برخی 

توانند به راحتی وارد بدن موجودات زنده شوند و از طریق زنجیره  می  ،زیست  شیمیایی، مانند جیوه و سرب، پس از ورود به محیط

های حیاتی  توانند اثرات مخربی بر سیستم عصبی، دستگاه گوارش و سایر انداممی  ،ها منتقل شوند. این موادبه انسان  ،غذایی 

  های طبیعی و کاهش تنوع زیستی شودمنجر به تخریب زیستگاه  ،تواند میانسان داشته باشند. همچنین، آلودگی مواد شیمیایی  
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های صنعتی در کل کشور، آلودگی رغم کاهش تعداد کارگاهی اخیر طبق مطالعات، علیها. طی سال(2019،  1)ژانگ و همکاران 

صنایع در ایران    ،رشد داشته است. به عبارتی روز به روز  ،و صدمات محیط زیستی صنایع تا بیش از دو برابر نسبت به گذشته

ی  هابه گسترش و شدت مخاطرات محیطی علیه محیط  ،ی وارده به محیط زیستهازیست ناسازگارتر شده و با تشدید آسیب

به نظر میرسد عواملی همچون مستهلک بودن ادوات مورد استفاده در صنعت و پایین بودن   ،دامن زده است. در این میان  ،انسانی

رسانی  آسیب   ،ای و صنایع، از عواملی است کهسطح تکنولوژی و کم اهمیت، جلوگیری حفظ محیط زیست از سوی مدیران منطقه 

 . (2018، 2)میربلوکی و همکاران اندبیشتری بر محیط زیست داشته 

 مصرف انرژی 

با    ،ها برای تولید قطعات فلزیترین روشاز مهم ،ایدو روش ماشینکاری و سینترینگ پلاسمای جرقه، به  تولید قطعات فولادی

انرژی الکتریکی    ،محیطی این فرآیندها، میزان مصرفدر ارزیابی اقتصادی و زیست   ،خواص مطلوب هستند. یکی از عوامل کلیدی

ی حمل و نقل و نیروی هابا صرفه نظر از هزینه   ،در روش ماشینکاری  ،های مصرفی انرژیی به دست آمده  هابراساس گزارش   .است

 انرژی الکتریکی  کیلو وات ساعت  980حدود    تولید قطعه  در سال از سنگ معدن تا مرحله نهایی  ،یک تن فولاد   انسانی، برای تولید

ای، . در روش ماشینکاری و سینترینگ پلاسمای جرقه (1947،  3)شون و همکاران   است  ،متر مکعب گاز  520متر مکعب آب و    5/6،

الکتریکی انرژی  الکتریکی دستگاهبه  ،مصرف  توان  با  بررسی  ، هاطور مستقیم  برای  دارد.  ارتباط  فرآیند  زمان  میزان مصرف   ،و 

که با استفاده از جریان برق    ،TN71Bاز دستگاه ماشینکاری    ،که برای تولید یک قطعه فولادی  ،الکتریکی در روش ماشینکاری

این   ،شود، با توجه به اینکهآمپر قطعات فولادی تولید می  5/12ولت و جریان    400ولتاژ    ،کیلو وات   5/7با قدرت موتور    ،سه فاز

این دستگاه از برق سه فاز و جریان    ،باتوجه به اینکه.  کند و دارای بار القایی استاستفاده می  AC  دستگاه از برق سه فاز و جریان

AC   اما به دلیل اینکه دارای بار مقاومتی است، ضریب    ، کنداستفاده میCOS    ثیری در محاسبات  أ و ت   ،است  1بین فازهای آن برابر

،  که این مقدار   .ثانیه محاسبه شد  68/0در مدت زمان    1با استفاده از رابطه    این دستگاه  ،ندارد. میزان مصرف انرژی الکتریکی

 .استکیلووات  6338/1×   10-3که معادل  ،ژول 5882برابر 

(1)                                                                                                                                𝐸 = 𝑃 × 𝑡 

در مدت    ، در دستگاه بالمیل و تحت فشار گاز آرگون قرار گرفتند. فرایند بالمیل   CK45هایبرای تولید پودر کامپوزیت، براده  

  1743840000(  1آمپر صورت گرفت. محاسبه انرژی الکتریکی دستگاه با استفاده از رابطه )  1000و    140با ولتاژ  ثانیه  7200زمان  

 DR.SINTERکیلو وات ساعت محاسبه شد. در روش سینترینگ پلاسمای جرقه ای، از دستگاه با مدل  3999/484ژول معادل  

با دامنه     ACکه با استفاده از جریان برق سه فاز  ،شود، این دستگاه و صنعت استفاده می  ها که به طور گسترده در آزمایشگاه  ،

دهد. به  ثانیه انجام می  270در مدت    ،کیلووات، عملیات مدنظر را  660و توان مصرفی تقریبی    ،ولت   380هرتز و ولتاژ    60/50

انرژی الکتریکی مصرفی این دستگاه  ،  (1با استفاده از رابطه )  است.   1برابر    ها بین فاز  COSعلت استفاده از بار مقاومتی، ضریب

 بیان شده است.  2 کیلووات ساعت است. مقایسه کلی این دو روش در جدول 3049/49که این مقدار برابر  ،ژول  177498000

 مقایسه مسیر ماشینکاری با مسیر سینترینگ پلاسمای جرقه ای (2)  جدول

 فرایند بازیافت   فرایند ماشینکاری

 مرحله بالمیل  سینترینگ  -

7.5 kW 100 kw 14 kw P 

0.68 S 270 S 7200 S t 
1 1 1 Cos(φ) 

0.0016338889 kwh 49.3049 KWH 484.3939 KWH E 
0.0016338889 kwh  E(total) 
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 49  ...  ای: مقایسه بابا سینترینگ پلاسمای جرقه Ck45های فولاد  بازیافت براده 

 انتشار گازهای گلخانه ای 

نیز    ، که میزان انتشار این گازها  (2025،  1)آشار و همکاران  ای استانتشار گازهای گلخانه  ،یکی از دلایل اصلی گرم شدن زمین

 انرژی به عنوان یکی از عوامل تولید و موثر محرکه رشد اقتصادی به شمار  ،حال آنکه.  رابطه مستقیمی با میزان مصرف انرژی دارد

یکی   ،و افزایش مصرف انرژی .شودایجاد می ،رشد اقتصادی را کاهش و تناقض در اهداف کلان  ،ها رود، بنابراین انتشار آلایندهمی

ی  ها. بر اساس گزارش(2022،  2)آژانس بین المللی انرژی  دهداز جمله مواردی است که سرعت تخریب محیط زیست را افزایش می

با انتشار بالای    ،عنوان صنعتیدلیل وجود مصرف انرژی فسیلی در تجهیزات احتراقی بهبه  ،انرژی صنعت آهن و فولاد  لیلالمبین

تأثیر مصرف    ،جهان را به خود اختصاص داده است. برای محاسبه  2co درصد از تولید  7/6که حدود    ،رود می  کربن نیز به شمار 

کربن، باید به میزان انتشار   اکسیددیای مانند بر انتشار گازهای گلخانه ،انرژی الکتریکی در روش سینترینگ پلاسمای جرقه ای

  ،ایدر واحد انرژی تولیدی )به عنوان مثال کیلووات ساعت( توجه شود. در روش سینترینگ پلاسمای جرقه   ،ایگازهای گلخانه

غال سنگ یا گاز طبیعی،  مانند ز  ،شود. به طور متوسط، برای تولید برق از منابع فسیلی کیلوگرم کربن به جو وارد می  77  تقریباً

برق از منابع    ، با این فرض که  وات ساعت است. حالبه ازای هر کیلو  2co کیلوگرم  1تا    5/0انتشار یافته در حدود    2co مقدار

شد، با  بینی میطور که پیشهمان (.2010،  3)فان و همکاران  را محاسبه کرد  2co توان مقدار انتشارفسیلی تأمین شده باشد، می

ای بود، میزان در روش ماشینکاری، بسیار بالاتر از روش سینترینگ پلاسمای جرقه  ،توجه به اینکه میزان مصرف انرژی الکتریکی

بر محیط    اثرات مخرب روش ماشینکاری  ، دهندهکه این نشان  ، کندبا همین نسبت عمل می  ای هم دقیقاًورود گازهای گلخانه

 . استزیست 

 پسماندهای تولید

  کارخانجات   و  هاکارگاه  در  ،هابراده  این.  روندمی  شمار  به  بازیافت  منابع  مهمترین  جمله  از  ،فلزات  کاریماشین  هایبرادهدر صنعت،  

 به توجه با. شودمی یافت وفور به  ،کنندمی استفاده ماشینکاری  فرایندهای از که آنهایی  ویژه به محصولات و  قطعاته،  تولیدکنند

 ،فروشهمچنین با توجه به اینکه قیمت    ها وآن  بالای  حجم  دلیل  به  ضایعاتی  هایبراده   نگهداری  در  ،ها تولیدکننده  محدودیت

  به   مصرف  قابل  اولیة  مواد  بههای تبدیل  توسعه روش   ،است  ترنازل  بسیار  خرید  قیمت  با  مقایسه  در  ، واحدها  این  در  ضایعاتی   فلز

،  دارد  همراه  به  مشکلاتی  ،براده  صورت  به  فلزات  ضایعات  بازیافت  ،دیگر  سوی  از.  است  اهمیت  حائز   بسیار  صرفه  به  مقرون  صورت

  شود که ممکن است، می  تشکیل   هابراده  روی  اکسیدی  ایلایه  ، حالت  این  در  است  زیاد   بسیار  ، هابراده  ویژة   سطح  مثال  عنوان  به

  .باشد  تأثیرگذار شده بازیافت فلز نهایی خواص بر شدت به ،دیگر فلزات  ترکیب و روانکارها ،کارها خنک انواع چون هایی ناخالصی

با پسماندهایی همراه است، اما نوع و میزان این پسماندها با    ،ایتولید در هر دو روش ماشینکاری و سینترینگ پلاسمای جرقه 

که در    ییهاکنندهروان  . (2021،  5همکاران  ماهوا  و  2019،  4)دیودینا و همکاران  های مورد استفاده متفاوت استتوجه به روش 

که هنگام حذف یا تجزیه، به عنوان پسماند    ،شوند، ممکن است حاوی مواد شیمیایی سمی باشندمراحل ماشینکاری استفاده می

.  (2021، 6ئی و همکاران)سده شوند ی محیطی و زیستی میها و آلودگی  هاکه باعث ایجاد انواع آلاینده ، شیمیایی محسوب شوند

ی سولفور، منوکسید کربن، آمونیاک، سرب، آلودگی  های نیتروژن، اکسیدهای اکسیدهاتوان به آلایندهمی  ،از جمله این مخاطرات

  های فلزی و روغن حاوی پوسته که    ،هاآب مورد نیاز برای خنک کردن اسلب و    پساب مربوط به بخش ذوب،  صوتی، آلودگی آب

و بسیار برای محیط زیست و انسان   ،به محیط زیست آسیب وارد کرده  ،که به طور مستقیم و غیر مستقیم  .اشاره کرد  است

برای ایجاد اتصالات بین ذرات پودر تحت دمای    ،یک روش پیشرفته  ، کهایروش سینترینگ پلاسمای جرقه  . هستند  ناپذیر جبران 

  ،های منحصر به فرد خود پسماندهای کمتریبه دلیل ویژگی  ،. این روش(2009،  7)شوا و همکاران  بالا و جریان الکتریکی است
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میزان استفاده   SPSاگرچه در  ،  اما همچنان پسماندهایی دارد  . (2026،  1)شیری و همکاران  کندتولید می  ،نسبت به متالورژی پودر

توانند به پسماند تبدیل شوند.  همچنان می ،شود، مقداری از پودرهای فلزیتر انجام میتر است و سینترینگ سریع بهینه  ،از پودر

برخی قطعات تولیدی ممکن است    ی متالورژی پودر،هاروش  در  به طور کلی اغلب قابلیت بازیافت دارند.  ، با این حال این پودرها

توان در شکل  که نمونه آن را می ،به دلایلی مانند عیوب در فرآیند یا نقص در خواص مکانیکی یا فیزیکی به پسماند تبدیل شوند 

 مشاهده کرد.  4

 
 نمونه ای از پسماندهای تولید از مسیر متالورژی پودر  (4) شکل

 

 آلودگی مواد شیمیایی 

ماشینکاریروش و  ساخت  آلاینده  ،های  تولید  میزان  در  مهمی  زیستنقش  و  شیمیایی  فرآیندهای  های  در  دارند.  محیطی 

تواند باعث  شود، بلکه میکننده در دماهای بالا نه تنها منجر به تولید ترکیبات آلی فرار میماشینکاری سنتی، استفاده از مواد روان

  ها شود. این آلودگیکه منجر به تولید اکسیدهای فلزی مضر می  ،های شیمیایی ناخواسته مانند اکسیداسیون فلزات شودواکنش

به محیط کار و اکوسیستم اطراف نفوذ کنند و مشکلاتی مانند کاهش کیفیت هوا و افزایش    ،تواننددر صورت تهویه نامناسب می

. از سوی دیگر، استفاده گسترده از  (2025،  2)هوانگ و همکاران  نظیر ازن سطحی را به دنبال داشته باشند   ،های ثانویهآلاینده

طور غیرمستقیم بر ردپای  که به  ،های صنعتی، مصرف انرژی بالایی را نیز به همراه داردکنندهآلات حجیم و نیاز به روانماشین

محیط    ها، اثراتکنندهبه دلیل ماهیت الکتریکی فرآیند و حذف نیاز به روان  ،SPS  در مقابل روش  . افزایدکربنی این فرآیند می

که نه تنها دمای موضعی بالاتری ایجاد    ،شودانجام می  نتقال حرارت از طریق جریان الکتریکیا   کمتری دارد. در این روش  زیستی

فراهم میمی فرآیند  شرایط  بر  بهتری  کنترل  بلکه  آلیکند،  ترکیبات  تولید  کاهش  به  منجر  موضوع  این  و حذف    ،سازد.  فرار 

شود. همچنین، عدم نیاز به بایندرهای آلی و کاهش میزان پسماندهای شیمیایی، این  هایی مانند اکسیدهای فلزی میآلاینده

باعث کاهش مصرف مواد   SPS کند. علاوه بر این، دقت بالایبرای فرآیندهای ساخت تبدیل می  ،ای پایدارترروش را به گزینه 

قایسه این دو روش،  با م  .زیستی حائز اهمیت استکه از منظر پایداری محیط  ، شوداولیه و به حداقل رساندن ضایعات تولیدی می

های ناشی از  کنند، بلکه مدیریت آلایندهتنها آلودگی بیشتری تولید می  نه   ،توان دریافت که فرآیندهای سنتی ماشینکاریمی

های حرارتی پیشرفته، روشگیری از  و بهره  ،به دلیل کاهش نیاز به مواد کمکی SPS برانگیزتر است. در حالی که  ها نیز چالشآن 

آن را به فناوری برتری برای    ها، همراه با افزایش راندمان انرژیشود. این ویژگیای دوستدار محیط زیست محسوب میگزینه 

به    ،ماشینکاری توان گفت که روشبه طور کلی می  .تبدیل کرده است  محیط زیستیبا کمترین تأثیر    ،تولید قطعات پیشرفته

 های شیمیایی دارند. اما روشهای بزرگ و مصرف مواد روان کننده، پتانسیل بالاتری برای تولید آلودگیدلیل استفاده از ماشین

SPS فرایند ماشینکاری های شیمیایی بسیار کمتری نسبت بهبه دلیل استفاده از جریان الکتریکی و دقت بالای فرآیند، آلودگی 

 یابد.های ناشی از بایندرها نیز کاهش میه و آلودگیدر این روش به مراتب کمتر بود  ،دارد. انتشار گازها و پسماندهای شیمیایی

 پردازد.میبه بررسی نتایج کلی پژوهش   ،به طور خلاصه 5و شکل  3جدول 

 

 
1 Shiri 
2 Huang 
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 ی شیمایی در دو روش ماشینکاری و سینترینگ پلاسما هاآلودگی پسماندهای تولید و (3) جدول

 آلودگی شیمیایی  ی تولید هاپسماند

 SPS ماشینکاری SPS ماشینکاری

 اکسیدهای فلزی  ی خورندگی هابازدارنده پودر اضافی  ی فلزیهابراده

 بخارات فلز  (VOCs) انتشار ترکیبات آلی فرار قطعات معیوب  گرد و غبار فلزی

  بازها  اسید و  روغن و مایع خنک كننده مخلوط با ذرات ریز فلز

 

 
 نتایج كلی پژوهش در یک نگاه (5) شکل

 سپاسگزاری 

که مقدمات این پژوهش   سرکار خانم مریم رضایی )دانشگاه سیستان و بلوچستان( دانند از نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 .  کنند را فراهم آورده است، تقدیر

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
 . صورت داوطلبانه و با رضایت آنان بوده استتحقیق حاضر بهدر کنندگان همکاری مشارکت

 

 حامی مالی 
 .است ه مین شدأحاضر توسط نویسندگان مقاله تتحقیق هزینه 
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