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بالا مورد  سرعت با ايضربه بارگذاري تحت یدشدهتول قطعات هاي فلزي بر چگالی و استحکامدر این تحقیق، اثر توزیع اندازه ذرات پودر  
 راستا، پودر آلومینیوم این در. تفنگ گازي انجام شده است توسط سامانه ي تجربی بر روي پودر آلومینیومها آزمون. گیردبررسی قرار می

نتایج . است شده، مورد مقایسه قرار گرفتهاندازه ذره متفاوت، تحت تراکم قرار گرفته و چگالی و استحکام قطعات متراکم سه با خالص
ارزیابی اثر مخلوط کردن  منظور به. زیع اندازه ذرات استین توتر بزرگدهد که بیشترین مقدار چگالی، مربوط به بدست آمده نشان می

. اند شده یبترکهاي وزنی متفاوت، با یکدیگر سه پودر اولیه با نسبت شده،هاي متفاوت در خواص قطعات متراکمذرات پودر با توزیع اندازه
مشخصی بر  تأثیریابد ولی این امر مرکب افزایش می تر، چگالی قطعهدهد با افزایش سهم پودر با اندازه ذرات بزرگنتایج حاصل نشان می

شده، ارائه بینی چگالی قطعات متراکمهاي عصبی جهت پیشسازي ریاضی با استفاده از روش شبکهدر ادامه یک مدل. استحکام ندارد
بینی مقایسه مقادیر پیش. گیرندمی قرار مورداستفادهعنوان ورودي شبکه عصبی ، بهآمده دست بهدر این روش، مقادیر تجربی . گردیده است

  .دهدآمده از آزمایش، انطباق بسیار مناسبی را نشان میبا نتایج بدست شده توسط این مدل
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 The effect of size distribution of metal powder particles on the density and strength of fabricated parts under 
high velocity impact loading has been investigated in this paper. Experiments have been performed on 
aluminum powder using gas gun apparatus. To do so, pure aluminum powder with three different sizes has 
been compacted and both density and strength of compacts have been compared. The obtained results show 
that the coarsest particle size, has the maximum value of density. To evaluate the effect of mixing powder 
particles with different size distributions on properties of compacts, three initial powders with different weight 
ratios have been mixed together. The obtained results show that the density of composite part increases as the 
content of powder with greater particle sizes increases, but this has no particular effect on strength. Next, a 
mathematical modelling using neural network method has been presented to predict the density of compacts. 
Through this method, obtained experimental values are used as input by the neural network method. 
Comparison of values predicted using this model with those obtained by experiments, represents an 
appropriate level of adjustment. 
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   قدمهم -1

 هاي مختلفهاي متالوژي پودر در حوزهامروزه کاربرد روش
فضا، تولید -علمی و صنعتی همچون صنایع خودروسازي، هوا

در صنایع الکترونیک و  افزار سختصنعتی، ساخت  آلات نیماش

دلیل این . در حال گسترش است سرعت بهبخش پزشکی 
ي است که متالوژي پودر در ا العاده فوقاستقبال گسترده، مزایاي 

هاي تولید قطعات صنعتی از آن برخوردار مقایسه با سایر روش
این مزایا شامل دستیابی به دقت ابعادي نهایی در قطعاتی . است
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کاري، با اشکال پیچیده هندسی بدون نیاز به عملیات ماشین
استفاده بهینه از مواد اولیه و جلوگیري از اتلاف آن، قابلیت 

قابلیت کنترل و  تر نییپابا هزینه  آلات نیماشسازي با اتوماسیون
فیلترهاي صنعتی و  همچونتخلخل در قطعات تولیدي خاص 

  .]1[هاي دندانپزشکی استایمپلنت
ت، ذرات پودر هاي متداول متالوژي پودر در صنعدر روش

هایی با پس از تراکم درون قالب و خارج شدن از آن، درون کوره
که  رندیگ یمدهی قرار تحت عملیات حرارت شده کنترلاتمسفر 

، موردنظرحرارت  نیتأماین فرآیند ضمن نیاز به انرژي زیاد براي 
ی توجه قابللازم براي تولید قطعات را به میزان  زمان مدت

  . ]1[شودجر به کاهش بازده تولید میافزایش داده و من
ۀ نیزم درهاي اخیر، تلاش همین امر سبب شده تا در سال

هاي مکمل روشهاي متالوژي پودر و همچنین ابداع بهبود روش
محققین  موردتوجهو جایگزین، به یکی از موضوعات تحقیقاتی 

ایده تراکم دینامیکی . هاي علمی و صنعتی تبدیل شوددر حوزه
هاي یکی از روش عنوان بهذرات پودر با نرخ بارگذاري بالا، 

 موردتوجههاي اخیر جایگزین روش متالوژي پودر در سال
ن روش مقدار زیادي از انرژي در ای. است قرارگرفتهمحققان 

کوتاه، به درون ستون ذرات پودر  زمان مدتتراکم در یک 
شود که این امر باعث ایجاد اتصال محبوس درقالب تخلیه می

مزیت عمده این روش، حذف عملیات . گرددبین ذرات پودر می
یی در انرژي مصرفی و جو صرفهدهی است که موجب حرارت

حاصل از تحقیقات نشان  جینتاطرفی  از. شودزمان فرآیند می
دهد که استفاده از این روش موجب بهبود خواص، ازجمله می

افزایش چگالی، استحکام خام بالاتر، توزیع یکنواخت چگالی و 
  . ]1[شود دقت ابعادي بیشتر می

، براي نخستین بار یک روش 1958لاروکا و پیرسن در سال 
را جهت تراکم ذرات پودر ابداع کردند  مؤثردهی دینامیکی شکل

شتاب  باعثاز انفجار مواد منفجره،  حاصل يانرژکه در آن، 
گرفتن یک پرتابه و برخورد شدید آن با ذرات پودر درون قالب 

، با قرار دادن یک لوله بین 1962برجکا در سال . ]2[ شدمی
لوله  ازآنجاکه. قالب، روش فوق را بهبود بخشید منبع انفجار و

، نمود یمي را براي شتاب گرفتن پرتابه فراهم شتریبفرصت 
 طور بهپرتابه و ذرات پودر  برخوردانرژي حاصل از 

در ادامه با توجه به . ]3[ افتی یمي افزایش ا ملاحظه قابل
و خطراتی که استفاده از این  منفجرهمشکلات دسترسی به مواد 

مواد به همراه داشت، کاربرد انرژي سیال متراکم شده درون یک 
محققان قرار  موردتوجهي انرژي حاصل از انفجار، جا بهمخزن 
-4[نون در قالب دستگاه تفنگ هیدرولیکی این ایده تاک. گرفت

توسط محققان براي محدوده وسیعی  ]11 - 7[و تفنگ گازي  ]6
همچنین . است گرفته قرار استفاده مورداز پودرهاي مختلف 

استفاده از انرژي پتانسیل حاصل از رها کردن یک وزنه سنگین 
، انرژي حاصل از تخلیه ناگهانی جریان الکتریکی ]12[از ارتفاع 

سایر  ]14[و انرژي الکترومغناطیسی  ]13[در ستون پودر 
هاي تراکم دینامیکی هستند که در تحقیقات مختلف مورد  روش

  .انداستفاده محققان قرار گرفته
اندازه ذرات بر خواص  تأثیرمطالعات صورت گرفته در زمینۀ 

هاي متالوژي پودر قطعات حاصل از تراکم پودر، محدود به روش
صورت شبه استاتیکی انجام شده و با عملیات  رایج است که به

نتیجه این مطالعات نشان . گردددهی در کوره تکمیل میحرارت
ترین عوامل مؤثر بر  دهد که اندازه ذرات پودر یکی از مهم می

قطعات همچون چگالی، استحکام و سختی خواص مختلف 
علیرغم این نکته، بررسی اثر اندازه . ]17 - 15[شود  محسوب می

در ذرات درخواص قطعات تولیدي یکی از موضوعاتی است که 
  .حوزه تراکم دینامیکی مورد غفلت واقع شده است

در پدیده تراکم دینامیکی  مؤثرتعداد زیاد پارامترهاي 
ی، نرخ شوندگ سختهیدرو استاتیکی تنش،  مؤلفههمچون 

هاي تحلیلی شود تا استفاده از روشکرنش و دما، سبب می
سازي این پدیده با مبتنی بر تئوري پلاستیسیته براي مدل

هاي به همین دلیل در سال. هاي فراوانی مواجه شودپیچیدگی
سازي پدیده تراکم هاي عددي متنوعی براي مدلاخیر، روش

بابایی و همکاران با . دینامیکی توسط محققان به کار رفته است
ترکیب روش تحلیل ابعادي و روش تجزیه مقادیر منفرد، روابطی 

ات حاصل از تراکم ی چگالی و استحکام قطعنیب شیپرا جهت 
دینامیکی پودرهاي آلومینیومی در دو حالت خالص و مخلوط 

به  طاولی و همکاران .]18[شده با پودر سرامیک، ارائه نمودند 
بررسی تجربی اثر بارگذاري دینامیکی بر چگالی، استحکام و 
ریزساختار قطعات خالص و مرکب تولیدشده از پودر آهن 

از روش تحلیل ابعادي و الگوریتم ژنتیک جهت پیش پرداخته و 
نتایج به .. استفاده کردند بینی چگالی قطعات خالص تولیدشده

اکم، چگالی و که با افزایش فشار تر داددست آمده نشان 
شارهاي پایین، متوسط فاستحکام قطعات خالص در سه محدوده 

مقایسه مقادیر پیش . و بالا با نرخ هاي متفاوت، افزایش می یابد
بینی شده توسط این رابطه با مقادیر تجربی نشان می دهد که 
نتایج حاصل از این مدل، از انطباق بسیار مناسبی با نتایج تجربی 

 .]19[برخوردار هستند
به  بالاتربه منظور دست یابی به چگالی  گنجی و همکاران

ي آزاد شده انفجار یک ماده ژجاي استفاده از نیروي پرس از انر
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منفجره براي شکل دادن و تف جوشی همزمان پودر استفاده 
هایی با استفاده از روش انفجاري دیسک داد نشان نتایج. کردند

  .]20[تئوري تولید شدچگالی % 44از پودر با چگالی 
هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر توزیع اندازه ذرات 

شده به روش پودرهاي فلزي در چگالی و استحکام قطعات تولید
براي این منظور پودر . سرعت بالا است تراکم دینامیکی با

صورت خالص و همچنین آلومینیوم با سه اندازه دانه متفاوت به
هاي متفاوت با استفاده از صورت ترکیبی از ذرات با اندازه به

. شودمتر بر ثانیه متراکم می 96دستگاه تفنگ گازي و با سرعت 
زساختار و روش تراکم دینامیکی بر ری تأثیرمنظور ارزیابی  به

آمده، به ترتیب از دستگاه میکروسکوپ  دست استحکام قطعات به
همچنین در . الکترونی و آزمون فشار قطري استفاده شده است

هاي تجربی و با سازي ریاضی بر مبناي دادهادامه یک مدل
مقادیر . گرددهاي عصبی ارائه میاستفاده از روش شبکه

و  هاي تجربی مقایسه شدههشده توسط این مدل با داد بینی پیش
نتایج حاصل از . گیرددرنهایت دقت مدل مورد ارزیابی قرار می

تواند تفاوت اثر توزیع اندازه دانه ذرات پودر این تحقیق می
متراکم شده به روش شبه استاتیکی و دینامیکی را در خواص 

  .آمده مشخص کنددستفیزیکی و مکانیکی قطعات به
  

 هامواد و روش -2
  دستگاه تفنگ گازي - 2-1

از سامانه تفنگ گازي موجود  موردنظرهاي براي انجام آزمایش
در موسسه آموزش عالی احرار رشت استفاده شده است که نماي 

 2شکل در همچنین . است شده دادهنشان  1کلی آن در شکل 
. نشان داده شده استها در آزمایش مورد استفادهپرتابه و قالب 

 40گرم و قطر  562ی به جرم دوقسمت، پرتابه 2 مطابق شکل
 استقسمت فلزي از جنس فولاد ضد زنگ  شامل یکمتر میلی
کاهش اصطکاك آن با جداره داخلی لوله تفنگ، این  منظور بهکه 

. قسمت درون یک پوشش از جنس ارتالون قرار گرفته است
اي شکل از همان جنس پرتابه ساخته همچنین قالب استوانه

 دارنده نگهبر روي یک قاب  متر میلی 20با قطر داخلی شده و 
حفظ ایمنی در حین آزمایش، پرتابه  منظور به. مهار شده است

در درون این پس از خروج از لوله تفنگ وارد یک اتاقک شده و 
گیري اندازه منظور به. کندبه قالب اصابت میمحفظه، با ضربه 

 سنج سرعتز یک سرعت پرتابه در لحظه برخورد با سنبه، ا
  .لیزري استفاده شده است

  

  هانحوه انجام آزمایش -2-2
هاي انجام شده در این تحقیق، پودر آلومینیوم با آزمایشدر 

درصد با سه توزیع اندازه دانه متفاوت، شامل  99درجه خلوص 
، اندازه ذرات بین )Aپودر (میکرون  125اندازه ذرات کمتر از 

 250از  تر بزرگواندازه ذرات ) Bپودر (میکرون  250تا  125
  .مورد استفاده قرار گرفته است) Cپودر (میکرون 

  

  
الف

ب

  
Fig. 2 (a) The mold (b) the projectile 

   پرتابه) ب( ،قالب) الف( 2شکل 
  

 را قبل از تراکم هر سه نوع پودر مورد استفاده تصویر 3شکل 
دهد که با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی نشان می

ي پودر آلومینیوم با استفاده از دستگاه بند دانه. تهیه شده است
  .بندي متفاوت و مجهز به لرزاننده انجام شده استالک با مش

گرم از پودر آلومینیوم با  10براي انجام هر آزمایش، مقدار 
ي معین، درون قالب ریخته شده و سپس قالب در درون بند دانه

متر بر  96گلوله با سرعت . شودبسته می دارنده نگهاتاقک بر روي 
پس  .کند یمثانیه به سنبه برخورد کرده و ذرات پودر را متراکم 

شده از درون ارج کردن قطعه متراکماز انجام هر آزمایش براي خ
تن استفاده شده  10قالب، از یک جک هیدرولیکی به ظرفیت 

  .دهدرا نشان می دشدهیتولي ها نمونهبخشی از  4شکل . است

  
Fig. 1 General schema of the gas gun 

  نماي کلی دستگاه تفنگ گازي 1شکل 
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Fig. 3 Microstructure of the Al powder particles before compaction (a) 
powder A, (b) powder B and (c) powder C   

و  Bپودر ) ب(، Aپودر ) الف(م قبل از تراک Al ذرات پودرریزساختار  3شکل 
 Cپودر ) ج(

  

20mm

  
Fig. 4 Fabricated samples by dynamic compaction method  

  به روش تراکم دینامیکی دشدهیتولهاي نمونه 4شکل 
  
 ازآنجا، شده دیتولي چگالی نهایی قطعات ریگ اندازه منظور به

یکسان است، ابتدا حجم نمونه با  ها نمونهکه قطر کلیه 
با توجه به اینکه . شود یمي ارتفاع نهایی محاسبه ریگ اندازه

مقداري از پودر اولیه در حین ریختن به درون قالب و یا در اثر 
، جرم نهایی قطعه، رود یمچسبندگی به سطح قالب هدر 

ي شده و با تقسیم جرم بر حجم، چگالی نهایی قطعه ریگ اندازه
این روش، بر  از آمده به دستچگالی  در ادامه. ودش یممحاسبه 

 آنها تا چگالی نسبی شود می چگالی تئوري آلومینیم تقسیم
چگالی نسبی  برحسب شده دیتولچگالی قطعات . گرددتعیین 

  .ردیگ یمر ها مورد مقایسه قراآن
، از آزمایش فشار شده دیتولي ها نمونهبراي ارزیابی استحکام 

دستگاه بکار رفته براي این منظور، . شودقطري استفاده می
است که از یک فک ثابت پایینی و یک فک  STM-250دستگاه 

 صورت به شده دیتولي ها نمونه. متحرك بالایی تشکیل شده است
قطري بین دو فک دستگاه قرار گرفته و با فشار دکمه، فک 

متر بر ثانیه به سمت میلی 2متحرك بالایی با نرخ بارگذاري 
افزایش . دهد یمپایین حرکت کرده و نمونه را تحت فشار قرار 
که قطعه  ابدی یمنیروي فشاري توسط فک بالایی تا زمانی ادامه 

وع ترك در قطعه، نیروي متناظر با شر. دچار شکست شود
نیروي ( Fبا داشتن . ودش یمنیروي شکست قطعه ثبت  عنوان به

 t،)ارتفاع نهایی قطعه( fh،)قطر نهایی قطعه( D، )شکست
 :]19[ ودش یممحاسبه ) 1(از رابطه  استحکام کششی قطعه(

)1(  
  2

t
f

F
Dh




   

روش تراکم دینامیکی در  تأثیرمنظور بررسی  همچنین به
، دشدهیتولي ها نمونهي تراکم بالا بر ریزساختار ها سرعت

ي مختلف نمونه با استفاده از دستگاه ها قسمتتصاویري از 
  .میکروسکوپ الکترونی تهیه شده است

  
  ي با استفاده از روش شبکه عصبیساز مدل -3

تعداد زیاد پارامترهاي مؤثر در پدیده تراکم دینامیکی و تغییرات 
سو و دشوار بودن  در حین تراکم از یکغیرخطی این پارامترها 

هاي تحلیلی از گیري و تعیین ثوابت تجربی موجود در مدلاندازه
هاي شوند ارائه مدلسوي دیگر، عواملی هستند که سبب می

هاي فراوانی همراه ساختاري مرتبط با این پدیده، با پیچیدگی
شود تا ضرورت استفاده از این پیچیدگی سبب می. باشد
عنوان یک راهکار مناسب در سازي عددي بههاي مدل روش

بینی خواص فیزیکی قطعات حاصل از تراکم جهت پیش
 .دینامیکی مطرح گردد

هاي عصبی مصنوعی سازي شبکهدر این تحقیق از روش مدل
ي بالا جهت بارگذاردر فرآیند تراکم دینامیکی پودر در نرخ 

. استفاده شده استشده چگالی قطعات متراکم بینی مقادیرپیش
هاي عصبی، یکی از ابزارهاي روش شبکه سازي عددي بهمدل

هاي عصبی مغز قدرتمند ریاضی است که با الهام از ساختار شبکه
هاي ورودي پی برده و بر انسان به ارتباط بین یک سري از داده

-5شکل . ]21[کند بینی میاساس آن مقادیر خروجی را پیش
قسمت الف این شکل . دهدوش را نشان میالف اساس کار این ر

که  طور همان. دهدعصبی مغز انسان را نشان می شبکهساختار 
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عصبی به نام نرون، اطلاعات ورودي  شود، هر سلولملاحظه می
هاي عصبی به نام را پس از دریافت و پردازش از طریق رشته

ین تبادل اطلاعات در ا. کندها منتقل میسیناپس، به سایر نرون
ها و فرآیند یادگیري توسط شبکه، منجر به کشف رابطه بین آن

سازي ریاضی ب، در مدل - 5مطابق قسمت شکل . گرددمغز می
هاي عصبی مصنوعی، ابتدا یک مجموعه از جفت به روش شبکه

عنوان داده آموزشی، در نظر گرفته هاي ورودي و خروجی بهداده
عنوان مقادیر وروديهاي آموزشی بهسپس داده. شوندمی

1 2, ,..., nX X X  1در ضرایب وزنی 2, ,..., nw w w شوندضرب می .
ضرایب ثابتی هستند که در هر نرون، بر  درواقعضرایب وزنی 

نتیجه حاصل از عملیات . شوندهاي ورودي اعمال میروي داده
جمع  0wکنترل با یک پارامتر به نام تابع  ها،دار کردن دادهوزن
یک تابع ریاضی است که ضرایب  درواقعتابع کنترل . شودمی

کند تا خروجی حاصل تا حد ممکن به وزنی را کنترل می
  .خروجی واقعی نزدیک باشد

  

  

 
Fig. 5 Neural network structure (a) Human brain (b) Mathematical 
modeling  

 ریاضی سازيمدل) ب(مغز انسان ) الف(ساختار شبکه عصبی  5شکل 
]21، 22[ 
  
  نتایج و بحث -4
  بررسی ریز ساختار نمونه  - 4-1

قطعات حاصل از تراکم دینامیکی  ریزساختاري ویراتص 6شکل
 فضاهاي شود می ملاحظه که طور همان. دهد می نشان ها راپودر
 چگالی دهندهنشان این که شود می دیده ذرات بین اندکی خالی
 و پودر ذرات پلاستیک شکل تغییر همچنین. است هانمونه بالاي

 از. است گرفته صورت خوبی به ها دانه مرز در هاآن بین اتصال
 از تر کوچک بسیار هاي اندازه با ذراتی نمونه ساختار در طرفی
 این علت. شوندمی مشاهده) 3 شکل با مقایسه در( اولیه اندازه

 فشاري امواج عبور اثر در یکدیگر با پودر ذرات شدید برخورد امر
  . گردد می پودر ذرات شدن خرد باعث که است

  

50μm

10μm

20μm

الف

ج

ب

  
Fig 6. Microstructures of the samples after  dynamic compaction (a) 
Powder A (b) Powder B (c) Powder C  

 Bپودر ) ب( Aپودر ) الف(ریزساختار نمونه ها بعد از تراکم دینامیکی  6شکل 
  Cپودر ) ج(

  
 شدگیقفل پدیده اثر در که پودر ذرات بین اتصال نحوه
 مشخص 6 شکل در نیز آیدمی پدید) سرد جوش( مکانیکی

 سطحی لایه در حرارت موضعی افزایش اثر در پدیده این. است
 می ذرات حول اکسید لایه شدن شکسته به منجر که پودر ذرات
 درون از فشاري تنش موج عبور واقع در. آید می وجوده ب شود،
 افزایش و یکدیگر با ذرات شدید برخورد جهت از هم پودر، ذرات

 انرژي از برخورداري جهت از هم و برخورد سطوح در اصطکاك
 افزایش این. گرددمی پودر پیرامون در حرارت افزایش باعث زیاد،

 شکل تغییر و موضعی شوندگینرم پدیده بروز باعث حرارت
 متصل یکدیگر به را هاآن و شده پودر ذرات سطح در پلاستیک

لازم به ذکر است که سرعت انتشار موج در لحظه . کندمی
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برخورد از نظر تجربی قابل اندازه گیري نیست اما شواهد موجود 
رفتن لایه اکسید را  که پدیده جوش سرد و از بین 6در شکل 

ییدي بر بالا بودن سرعت انتشار موج أتواند ت می دهد می نشان
   .]19[ تنش از سرعت انتشار صوت باشد

  
  چگالی و استحکام -4-2

نتایج حاصل از چگالی و استحکام قطعات حاصل از  1جدول 
با بررسی نتایج . دهد یمتراکم سه نوع پودر آلومینیوم را نشان 

گردد که با افزایش توزیع در این جدول مشخص می شده ارائه
که پودر طوريیابد، بهاندازه ذرات پودر، چگالی قطعه افزایش می

C  و پودرA به ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقدار چگالی 
به ترتیب داراي  Aو پودر  Bهمچنین پودر . نسبی هستند

 ازآنجاکه. باشندبیشترین و کمترین مقدار استحکام کششی می
کیفیت  کننده نییتعهاي ترین مشخصهچگالی و استحکام مهم

شوند، شده به روش تراکم پودر محسوب میقطعات تولید
ي ها اندازهبا توزیع  منظور بررسی اثر ترکیب کردن ذرات پودر به

که  Cمتفاوت بر روي خواص قطعات مرکب حاصل، ذرات پودر 
که بیشترین مقدار  Bپودر نیز بالاترین میزان چگالی را دارند و 

هاي وزنی متفاوت با یکدیگر ترکیب استحکام را دارند، با نسبت
 کاررفته بهشده و تحت تراکم دینامیکی با همان سرعت و انرژي 

نتایج حاصل از  2جدول  .رندیگ یمي قبلی قرار ها آزموندر 
  . دهد یمدیگر را نشان ترکیب این دو پودر با یک

  
 دینامیکی ذرات  تراکم چگالی نسبی و استحکام نمونه ها پس از 1جدول 

Table 1. Relative density and strength of the samples after the dynamic 
compaction of particles 

 استحکام
(Mpa) 

چگالی نسبی 
(%) 

اندازه ذرات   
µ( m) 

 نمونه پودر

74/18  67/96  125 -  A  1  
27/34  61/97  250 - 125+ B  2  
29/27  64/99  250+ C  3  

  
حاصل از مخلوط کردن چگالی نسبی و استحکام نمونه هاي  2جدول 
 Cو  Bپودرهاي 

Table 2. Relative density and strength of the samples obtained by 
mixing powders B and C 

 استحکام
(Mpa) 

چگالی 
(%)نسبی   

  پودرنسبت 
C (%)  

  نسبت پودر
B (%)  

 نمونه

41/26  86/97  10  90 4  
49/33  24/98  20  80 5  
32/24  33/98  30  70 6  
11/35  88/98  40  60 7 
35/30  07/99  50  50 8 

که با  دهد یمنشان  2در جدول  شده  ارائهبررسی نتایج 
تر، چگالی قطعات با اندازه دانه بزرگ Cافزایش سهم پودر 

علت این امر، قرارگیري ذرات پودر . یافته است شیافزا دشدهیتول
B پودر  تر بزرگتر در فضاهاي خالی بین ذرات با اندازه کوچک
C  است که منجر به کاهش تخلخل قطعه و افزایش چگالی آن

شود که بین توزیع اندازه ذرات همچنین ملاحظه می. شودمی
  .نداردپودر و استحکام قطعه حاصل رابطه مشخصی وجود 

 به روش جامد ماده یک به آن تبدیل و پودر ذرات بین اتصال
 در ذرات جابجایی مجدد مرحلهسه  شامل پودر، متالوژي

 فشارهاي در و پلاستیک الاستیک شکل تغییر پایین، فشارهاي
 فشارهاي در تکه تکه شدن و سختی-کار نهایت در و متوسط

 که مکانیسم گرددمشاهده می بر این اساس. ]19[ بالاست تراکم
سامانه تفنگ گازي  از استفاده با دینامیکی تراکم پدیده در لبغا

 صورت این را به مرحله سه ینا. است فوق مرحله سه شامل نیز
 افزایش مرحله اول در که نمود تعبیر فیزیکی لحاظ از توانمی

سمت  به حرکت سنبه و ايضربه بارگذاري از ناشی فشار ناگهانی
 برخورد شدید و پودر ذرات جابجایی سبب قالب، پودر داخل 

 .گرددمی یکدیگر با ذرات این
 فضاهاي در پودر ذرات قرار گرفتن دلیل به  Bدر پودر گروه

 مجاور، ذرات بین مولکولی برقراري نیروهاي و یکدیگر بین خالی
 در .گیردنمونه صورت می استحکام در اي ملاحظه قابل افزایش
 ذرات بین برخورد و جابجایی براي که فضایی آنجا از دوم مرحله

 و اصطکاك افزایش سبب فشار تراکم ،است نمانده باقی پودر
 شکل تغییر نتیجه در و ذرات شده سطح در موضعی حرارت

 افزایش روي بر چندانی تأثیرامر  این .شودمی آغاز پلاستیک
 پودر ذرات بین اتصال سبب ایجاد که آنجا از ولی ندارد چگالی

 در .است ملاحظه قابل افزایش استحکام بر آن تأثیر گردد،می
 باعث پودر ذرات در شوندگی-سخت پدیده بروز سوم، مرحله

 فشار در ذرات، شکل پلاستیک تغییر روند ادامه که شودمی
  .دهد رخ بالاتري تراکم

 هاي در سرعت دینامیکی تراکم پدیده این در حالی است که در
 درون صوت از انتشار سرعت از تنش امواج انتشار سرعت بالا،

 عبور امواج. آید پدید می شوك حالت و رفته فراتر پودر ذرات
 و بروز حرارت موضعی افزایش باعث پودر، ذرات درون از شوك
 این امر که شده ذرات سطح در مکانیکی شوندگی نرم پدیده
 و جوش پودر ذرات سطحی لایه در شدن موضعی ذوب موجب
رود که روند بنابراین انتظار می .گرددمی یکدیگر به آنها خوردن

افزایش چگالی و استحکام در مورد آن کاملاً یکنواخت 
  ].19[ .باشد
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حاصل مخلوط که  4ریزساختار نمونه  7همچنین شکل 
 C درصد وزنی از پودر 10با  Bدرصد وزنی از پودر  90کردن 

توزیع  نکته مشهود در این شکل. دهدرا نشان می است
غیریکنواخت چگالی و همچنین توزیع ناهمگون ذرات با 

تنش فشاري  ی ازموج. هاي مختلف در ساختار قطعه است اندازه
که  طور همان. کنداز سمت چپ به راست ساختار عبور می

شود در راستاي عبور موج تنش، چگالی کاهش یافته ملاحظه می
علت توزیع . شودتر میکمتر، و تعداد ذرات با اندازه بزرگ

اصطکاك بین ذرات پودر با دیواره قالب غیریکنواخت چگالی، 
به اتلاف انرژي امواج تنش فشاري در حین عبور است که منجر 

رسد علت توزیع ناهمگن به نظر می. شوداز ستون ذرات پودر می
گردد که ذرات  اندازه ذرات در ساختار نمونه نیز به این نکته برمی

تر، در اثر عبور تر، به دلیل برخورداري از وزن کمکبا اندازه کوچ
تر برخورد کرده و همراه با تر و سنگینامواج تنش با ذرات بزرگ

  .شوندپیشانی موج تنش جابجا می
جابجایی حاصل از -هاي نیرواي از نمودارنمونه 8شکل 

براي نمونه هاي پودري متراکم شده مطابق  آزمون فشار قطري را
شود، که در شکل ملاحظه می طور همان. دهدشان مین 1جدول 

افزایش نیروي فشاري تحمل شده توسط نمونه تا رسیدن به یک 
یابد و سپس با شروع ترك نمونه دچار مقدار ماکزیمم ادامه می

 فشاري نیروي قطري، درواقع فشار آزمون در .شودواماندگی می
 تبدیل غیرمستقیمکششی  نیروي به نمونه، قطر راستاي در
 معناي به نمونه، شکست یک نیروي بودن بالاتر بنابراین شود؛ می

  .است نمونه آن پودر در ذرات بین اتصالات بودن ترمستحکم
 

  سازي مدل - 4-3
سازي شده به نتایج حاصل از مقایسه بین منحنی مدل 9شکل 

و  Bروش شبکه عصبی را با نتایج تجربی، براي ترکیب پودرهاي 
C دهدبا درصد وزنی متفاوت نشان می .  

  

10μm

 
Fig 6. Microstructure of  sample 4  after compaction  

 بعد از تراکم 4 ریزساختار نمونه 7شکل 

  
شده   بینی شود، مقادیر پیشکه در شکل ملاحظه می طور همان

مناسبی با مقادیر توسط روش شبکه عصبی، از انطباق بسیار 
تجربی برخوردار هستند که این امر کارایی روش شبکه عصبی را 

سازي پدیده تراکم دینامیکی پودر با سرعت بالا نشان در مدل
  .دهدمی

 
  )الف(

  
  )ب(

 
 )ج(

Fig.8  Force-displacement diagrams of compression test for compacted 
samples according to Table 1 (a) Powder A (b) Powder B (c) Powder C 

هاي  جابجایی حاصل از آزمون فشار قطري براي نمونه-نمودار نیرو 8شکل 
 Cپودر ) ج(و  Bپودر ) ب( Aپودر ) الف( 1متراکم شده مطابق جدول 
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Fig. 9 Comparison between modeling and experimental values 
 سازي و مقادیر تجربیمدل نتایجمقایسه بین  9شکل 

  
  گیرينتیجه -5

هاي فلزي بر خواص در این تحقیق، اثر توزیع اندازه ذرات پودر
شده به روش تراکم دینامیکی فیزیکی و مکانیکی قطعات تولید

نتایج اصلی . هاي بالا، مورد بررسی قرار گرفتدر محدوده سرعت
 :اند از حاصل از این تحقیق عبارت

هاي فلزي با توزیع اندازه دانه پودر مخلوط کردن ذرات -
عنوان یک راهکار مناسب براي کنترل خواص تواند بهمتفاوت، می

ود در شده به روش تراکم دینامیکی محسوب شقطعات تولید
حالی که در روش تراکم استاتیکی اندازه ذرات پودر یکی از 

ترین عوامل مؤثر بر خواص مختلف قطعات همچون چگالی،  مهم
  .شود کام و سختی محسوب میاستح
نتایج حاصل از مخلوط کردن ذرات پودر با اندازه متفاوت  -

تر در مخلوط  دهد افزایش سهم ذرات با اندازه بزرگنشان می
 تأثیرشود اما پودر، منجر به افزایش چگالی قطعه حاصل می

  .ها نداردمشخصی بر استحکام آن
در روش تراکم  عبور موج تنش فشاري از ستون ذرات پودر -

دینامیکی با سرعت بالا، باعث خرد شدن ذرات پودر و افزایش 
گردد و منجر به تولید قطعاتی با ریزساختار چگالی قطعه می

تر همچنین در اثر این برخورد، ذرات ریز. شودکاملاً یکنواخت می
تر در پیشانی موج تنش با سرعت بیشتري نسبت به ذرات بزرگ

این امر موجب توزیع غیریکنواخت اندازه شوند که جابجا می
  .گرددذرات پودر در ساختار قطعات حاصل می

روش تراکم دینامیکی با سرعت بالا، باعث افزایش موضعی  -
حرارت در سطح ذرات پودر، شکسته شدن لایه اکسید حول 
ذرات و بروز پدیده نرم شدگی موضعی شده که مجموعه این 

ستیک و ایجاد اتصالات مستحکم عوامل سبب افزایش جریان پلا
  .گرددبین ذرات پودر می

بینی چگالی نهایی قطعات با مقایسه نتایج حاصل از پیش -5

آمده،  دست هاي عصبی با نتایج تجربی بهاستفاده از روش شبکه
دهد؛ بنابراین با توجه به انطباق بسیار مناسبی را نشان می

هاي شواري روشماهیت پیچیده فرآیند تراکم دینامیکی و د
تواند هاي عصبی میسازي آن، روش شبکهتحلیلی براي مدل

سازي این پدیده مورد عنوان یک ابزار کارآمد جهت مدل به
  .استفاده قرار گیرد
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