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-هاً تراکم دینامیکی بگسترش است. اخیر در حال سرعتبهشده با فاز سرامیک در صنایع مختلف های زمینه فلزی تقویتکاربرد کامپوزیت 

ن یکی از عنواومینیوم بهاست. علاوه بر این آل گرفته قرار موردتوجههای مکمل متالورژی پودر در تولید مواد کامپوزیتی عنوان یکی از روش
بر  رات تراکم دینامیکیشود. در این تحقیق، اثهای زمینه فلزی استفاده میگسترده در تولید کامپوزیت طوربهترین فلزات صنعتی، مهم

ربید نیوم خالص و نانو کاهای کامپوزیتی، پودرهای آلومیتولید نمونه منظوربهشود. پودرهای خالص و کامپوزیتی آلومینیوم مطالعه می
در  ستگاه تفنگ گازیدهای تراکم دینامیکی با استفاده از شوند. آزمایشکننده استفاده میعنوان زمینه و تقویتیب بهتبه ترسیلیسیوم 

نشان  آمدهدستبهج گردند. نتایشده، ارزیابی میهای متراکمشوند. سپس چگالی، استحکام و ریزساختار نمونههای مختلف انجام میسرعت

ل را در یابد. ذرات سرامیک تخلخهای خالص با افزایش سرعت تراکم افزایش میو بازگشت فنری نمونهدهد چگالی، استحکام می
زیع د و منجر به تودهها را افزایش میدرصد وزنی سرامیک استحکام نمونه یکدهند. افزودن های کامپوزیتی افزایش میریزساختار نمونه

دامه تحقیق، گردد. در ادرصد، موجب کاهش شدید استحکام می یککه افزایش بیش از حالیگردد دریکنواخت ذرات در زمینه فلزی می
ای عنوان ورودی و تابع هدف بریب بهبه ترتشده بینییشپنتایج تجربی حاصل از تراکم دینامیکی و اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج 

-سازی تجربین روش مدلدهد که اینشان می آمدهدستبهیج شوند. نتاهای عصبی مصنوعی در نظر گرفته میسازی شبکهروش بهینه
 بینی نماید.های حاصل از تراکم دینامیکی را با دقت مناسبی پیشعددی قادر است چگالی نمونه
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 Application of metal matrix composites reinforced by ceramic phase is increasing rapidly in different 

industries. Recently, dynamic compaction has been considered as one of the complementary methods of 

powder metallurgy in production of composite materials. Moreover, aluminum, as one of the most important 

industrial metals, is widely used in manufacture of metal matrix composites. In this study, the effects of 

dynamic compaction on pure and composite aluminum powders are studied. To produce composite 

specimens, pure aluminum and nano-silicon carbide powders are used as matrix and reinforcement 

respectively. Dynamic compaction experiments are performed using gas-gun apparatus in different velocities. 

Afterwards, density, strength and microstructure of compacted samples are evaluated. The obtained results 

show density, strength and spring back of pure samples are increased with increasing compaction velocity. 

Ceramic particles increase porosity in microstructure of composite samples. Adding 1 weight percentage of 

ceramic increases the strength of samples and leads to uniform distribution of particles into metal matrix, 

whereas adding more than 1% causes significant decrease in strength. In the following of the study, 

experimental results obtained from dynamic compaction and the difference between experimental and 

predicted results are considered as input and objective function of artificial neural networks optimization 

method. The obtained results show that this empirical-numerical method is able to predict density of 

specimens obtained from dynamic compaction with a good accuracy. 
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 قدمهم -1
شده از آلیاژهای امروزه قطعات خالص و کامپوزیتی تولید

های مختلف عنوان پرکاربردترین مواد در حوزهآلومینیوم به

فضا، الکترونیک و صنایع نظامی -خودروسازی، هوا ازجمله

های متنوعی تولید گردند. این قطعات به روشمحسوب می
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به خاطر مزایایی  1شوند که در این میان، روش متالورژی پودرمی

همچون دستیابی به تلورانس ابعادی نهایی بدون نیاز به عملیات 

اضافی، امکان تولید قطعات با هندسه پیچیده، قابلیت کنترل 

 مثالعنوانبهتوزیع خواص فیزیکی و مکانیکی در ساختار قطعه )

صنعتی( و امکان ترکیب ذرات پودر های تخلخل در تولید فیلتر

مختلف و تولید گستره وسیعی از قطعات کامپوزیتی با خواص 

متنوع، پرطرفدارترین روش برای تولید قطعات پایه آلومینیوم 

ی و ترکیب سازآماده. این روش شامل [1]شود محسوب می

 تیدرنهاذرات پودر، متراکم نمودن ذرات درون قالب و 

 ی است.تفجوشدر مرحله  آمدهدستبهت ی به قطعادهحرارت

تولید برخی از قطعات به روش متالورژی پودر با 

 فشار لازم برای نیتأم، سوکهایی مواجه است. از یمحدودیت

از  تراکم برخی از پودرها )خانواده کاربیدها( نیازمند استفاده

های پرس با ظرفیت بالاست و باعث آسیب به قطعه دستگاه

. از سوی دیگر عملیات [2]شود ردن از قالب میهنگام خارج ک

ند ی در برخی از پودرها )فلزات با دمای ذوب بالا( نیازمتفجوش

غییر تطولانی بوده که سبب  زمانمدتدماهای بالا برای  نیتأم

ها . این محدودیت[3]گردد فاز و ایجاد عیوب ریزساختاری می

راندمان این  موجب افزایش زمان، هزینه و مصرف انرژی شده و

ش و نیاز به افزای سو کدهند. این عوامل از یروش را کاهش می

 ،های اخیر از سوی دیگرنرخ تولید و کیفیت قطعات در سال

های مکمل روش زمینه درسبب شده تا تحقیق و مطالعه 

متالورژی پودر به یک موضوع جذاب برای محققان این حوزه 

 تبدیل شود.

های مکمل که اخیراً مورد استقبال مراکز یکی از این روش

صنعتی و تحقیقاتی قرار گرفته، تراکم دینامیکی است. در این 

بسیار  زمانمدتروش، امواج تنش فشاری با دامنه زیاد و در 

در اثر برخورد شدید ضربه زننده با ( هیثانیلیمکوتاه )در مقیاس 

باعث تراکم از ستون ذرات پودر درون قالب عبور کرده و سنبه، 

های متنوع و بر روی د. این روش با استفاده از سامانهنگردآن می

سازی گستره وسیعی از پودرهای مختلف توسط محققان پیاده

مقایسه روش تراکم  زمینهنتایج مطالعات در . [4]شده است 

جویی در صرفه دهدمتالورژی پودر نشان میروش دینامیکی با 

تر دهی(، گستره وسیعحرارت زمان و انرژی )حذف عملیات

)امکان تولید قطعات از پودرهای دارای سختی بالا( و بهبود 

از مزایا و در مقابل قابلیت تکرارپذیری  ،هاخواص مکانیکی نمونه

نامطلوب )خارج کردن قطعات از قالب و تنظیم برخورد مرکز به 

 آلاتنیماشو نیاز به  مرکز ضربه زننده و سنبه دشوار است(
                                                             
1 Powder metallurgy 

تر )تأمین منبع انرژی برای شتاب دادن به ضربه زننده( پیچیده

از معایب تراکم دینامیکی در مقایسه با متالورژی پودر محسوب 

 .[5]شوند می

(، کاربید 3O2Alافزودن ذرات پودر سرامیک همچون آلومینا )

( و کاربید سیلیسیوم 2TiB(، دی بوراید تیتانیوم )C4Bبور )

(SiC )عنوانبهبه ذرات پودر آلومینیوم  کنندهتیتقوفاز  عنوانبه 

حاصل از  2پایه فلزیتا کامپوزیت  شودیمسبب  ،فلزی زمینه

خواص مطلوب آلومینیوم )نسبت استحکام به وزن بالا( و 

 صورتبهدر برابر سایش، خوردگی و حرارت(  مقاومتسرامیک )

اهمیت و کاربردهای متنوع پودر  باوجودگردد.  مندبهره زمانهم

SiC با موضوع ساخت  شدهانجامهای مختلف، مطالعات در حوزه

 کنندهتیتقوآلومینیوم با  زمینههای و بررسی خواص کامپوزیت

SiC  در این میان استبه روش تراکم دینامیکی پودر، محدود .

با استفاده از  Al-SiCلی و همکاران امکان ساخت کامپوزیت 

شوک ناشی از انفجار در زیر آب را مورد بررسی تجربی  امواج

 قرار داده و به این نتیجه رسیدند که این روش در محدوده فشار

مناسب  تیفیباکهایی گیگا پاسکال منجر به تولید نمونه  5-15

. اسکندری و همکاران از [6]گردد و فاقد عیوب ریزساختاری می

ع از کامپوزیت استفاده روش انفجار مستقیم جهت تولید این نو

شده به های تولیدها نشان داد در نمونهنمودند. نتایج تحقیق آن

این روش، گرادیان چگالی اندک بوده و هیچ نوع تغییر فاز و 

. سینق و [7]دهد کننده رخ نمیو تقویت زمینهواکنشی بین 

با استفاده از روش  Al-SiCهمکاران موفق به تولید کامپوزیت 

 زمینهروش  نیدر ا[. 8]رارتی سریع شدند افشانش ح

عنوان زیرلایه قرارگرفته و ذرات پودر سرامیک از آلومینیومی به

اخیراً کنند. طریق نازل و با سرعت و دمای بالا به آن برخورد می

برخی مجذوبی و همکاران در یک سری از مطالعات تجربی تأثیر 

دینامیکی مورد مطالعه قرار از پارامترهای مؤثر را در پدیده تراکم 

دهد نتایج حاصل از این تحقیقات نشان می مثالعنوانبهاند. داده

، باعث زمان به پودر در حین تراکم دینامیکیدهی همحرارت

ها تر و بهبود خواص مکانیکی نمونهایجاد ریزساختار یکنواخت

اعمال تراکم شبه استاتیکی قبل از تراکم  همچنین .[9]شود می

 Al-SiC کامپوزیتباعث بهبود اتصال بین ذرات در  دینامیکی

ها را افزایش شود ولی از طرفی احتمال ایجاد ترک در نمونهمی

 .[10]دهد می

عددی -سازی تجربیهای اخیر، کاربرد روش مدلدر سال

ی تحلیلی سازمدل زمینههای موجود در برای غلبه بر محدودیت

رژی بالا، در حال گسترش است. دهی با نرخ انهای شکلفرایند
                                                             
2 Metal matrix composite 
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تراکم دینامیکی پودر، تعدد پارامترهای  فراینددر  مثال عنوانبه

-)مانند دما، سرعت بارگذاری، اصطکاک، وقوع تغییر شکل مؤثر

های پلاستیک بزرگ و اندرکنش بین ذرات پودر(، عدم شناخت 

ها در هر پارامتر و همچنین ماهیت گذرای آن تأثیردقیق از نحوه 

های ، عواملی هستند که ارائه روابط ساختاری و مدلفرایندحین 

ی، سازمدلدر این روش  سازند.تحلیلی را با محدودیت مواجه می

، موردنظردهی ابتدا یک سری آزمایش بر مبنای روش شکل

عنوان ورودی در ، بهآمدهدستبهی تجربانجام شده و سپس نتایج 

روند. تابع هدفی که باید بهینه میسازی عددی بکار روش بهینه

 شدهینیبشیپگردد نیز اختلاف بین مقادیر تجربی با مقادیر 

شود. این راهکار تاکنون با استفاده توسط مدل در نظر گرفته می

های مختلفی فرایندسازی و در مورد های متنوع بهینهاز روش

، تراکم دینامیکی در محدوده [11]همچون برشکاری انفجاری 

دهی ورق به روش انفجار گاز ، شکل[12]های پایین سرعت

بکار رفته است. نتایج حاصل  [14]و تراکم انفجاری پودر  [13]

سازی قادراست دهد که این روش مدلاز این تحقیقات نشان می

بینی و بنابراین مانع را پیش موردنظربا دقت قابل قبولی خروجی 

 نه گردد.های دشوار و پرهزیاز انجام آزمایش

نانو در این تحقیق، تراکم دینامیکی پودر آلومینیوم خالص و  

ی قرار بررس موردتجربی و عددی  صورتبه Al-SiC تیکامپوز

گرفته است. برای این منظور، ابتدا پودرهای آلومینیوم خالص و 

کامپوزیتی با استفاده از سامانه تفنگ گازی تحت بارگذاری 

سرعت بارگذاری و درصد  تأثیرگیرند. سپس دینامیکی قرار می

بر خواص فیزیکی )چگالی و بازگشت فنری( و  SiCوزنی 

مورد ارزیابی  آمدهدستبههای مکانیکی )استحکام فشاری( نمونه

ها و نحوه اتصال ذرات گیرند. همچنین ریزساختار نمونهقرار می

( SEM) 1پودر با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

گیرند. در ادامه، نتایج تجربی مورد بررسی قرار می دقتبه

ی سازنهیبهمتغیرهای ورودی در روش  عنوانبه آمدهدستبه

ی چگالی نیبشیپ(، جهت ANN) 2های عصبی مصنوعیشبکه

 گیرند.نهایی قطعات حاصل از تراکم، مورداستفاده قرار می

 

 هاو روش مواد -2

 هارفته در آزمایشهای بکار پودر -2-1

)شرکت متالورژی های این تحقیق، از پودر آلومینیوم در آزمایش

 90 تر ازپودر خراسان، شکل ذرات نامنظم، اندازه ذرات کوچک

 SiCو پودر ( 3شده به روش افشانش گازیمیکرومتر، تولید

                                                             
1 Scanning electron microscope 
2 Artificial neural networks 
3 Gas atomization 

، شکل ذرات کروی، US Research Nanomaterialsشرکت )

 1 استفاده شده است. شکل( نانومتر 90تر از اندازه ذرات کوچک

دهد را نشان می هابکار رفته در آزمایش هایپودر تصویر ذرات

درصد  1 همچنین جدولتهیه شده است.  SEMکه با استفاده از 

ه لازم بدهد. دهنده پودرها را نشان میوزنی عناصر تشکیل

جهت اختلاط مناسب پودرهای کامپوزیتی و تهیه  ،توضیح است

ی استفاده شده است. اساچمهمخلوطی همگن، از روش آسیاب 

عدد ساچمه از  20 برای این منظور، مخلوط دو پودر به همراه

درون  متریلیم 10کاری شده به قطر جنس فولاد کروم سخت

ساعت با  یکی مجزا ریخته شده و به مدت ااستوانهیک قالب 

 دور بر دقیقه آسیاب شده است. 360سرعت 

 

 تجهیزات بکار رفته جهت تراکم دینامیکی پودر -2-2

مستقر در های این تحقیق، از دستگاه تفنگ گازی در آزمایش

شرکت کاوش تجهیز  محصولمؤسسه آموزش عالی احرار )

جهت تراکم دینامیکی پودرهای خالص و کامپوزیتی کاسپین( 

نمای شماتیک دستگاه را نشان  2شکل  استفاده شده است.

عنوان نیروی پیشران برای دهد که در آن از هوای فشرده بهمی

درون  هوادر این دستگاه، شود. شلیک ضربه زننده استفاده می

شود. با فشرده می مگاپاسکال 20لیتری با ظرفیت  5مخزن یک 

با  مانومتریک تنظیم فشار هوای درون مخزن با استفاده از 

های شلیک مختلفی را توان سرعت، میمگاپاسکال 15ظرفیت 

مجهز به یک هوای فشرده مخزن  برای ضربه زننده ایجاد نمود.

است و از طریق ( مگاپاسکال 25)ظرفیت شیر سلونوئیدی عدد 

 43متر و قطر داخلی  6ی به یک لوله به طول فشارقوشلنگ 

ی به قطر ازننده ضربهمتر متصل شده است. درون این لوله میلی

 .ردیگیمگرم قرار  530و جرم  متریلیم 150متر، طول میلی 40

فشردن با  در هر آزمایش پس از تنظیم فشار هوای درون مخزن،

، این فشار از طریق شلنگ به پشت ضربه دیسلونوئ ریش دکمه

درون  ضربه زننده شودیمشود. این امر باعث زننده منتقل می

کاهش  منظوربه با سرعت شلیک شود. شتاب گرفته و ،لوله

اصطکاک ضربه زننده با سطح داخلی لوله، کلاهک فلزی ضربه 

(. همچنین 3)شکل  ردیگیمزننده درون پوششی از ارتالون قرار 

لیزری نصب شده که سرعت  سنجسرعتدر انتهای لوله یک 

. کندیمگیری ضربه زننده در لحظه برخورد با سنبه را اندازه

جهت حفظ ایمنی در حین آزمایش، در انتهای لوله یک محفظه 

قالب و سنبه و کلاهک  3آزمایش تعبیه شده است. مطابق شکل 

کاری شده، ساخته سخت VCN-200از جنس فولاد  ضربه زننده

 اند. شده
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Fig. 1 Powder particles used in experiments 

 هاذرات پودر بکار رفته در آزمایش 1شکل 
 

هادهنده پودرهای بکار رفته در آزمایشدرصد وزنی عناصر تشکیل 1جدول   
Table 1 Weight percentage of elements of powders used in 

experiments 

O N C Si Zn Fe Cr Mg Cu Powder 

- - - - 5.6 0.1 0.2 2.5 1.5 Al7075 

4 14 37 46 - - - - - SiC 

 

 
Fig. 2 Schematic of gas-gun set-up used in experiments 

 هادر آزمایش کاررفتهبهتفنگ گازی  نمای کلی سامانه 2شکل 
 

 
Fig. 3 Equipment used in experiments: a) Impactor, b) die and punch 

fastened to holder in test chamber 

( قالب و سنبه b( ضربه زننده، aها: تجهیزات بکار رفته در آزمایش 3شکل 

 محفظه آزمایش وندردارنده شده به فک نگهبسته
 

جلوگیری از تغییر شکل پلاستیک سنبه و قالب در  منظوربه

کاری اثر ضربه، هر دو با استفاده از عملیات حرارتی، سخت

اند. برای بستن قالب در دستگاه تفنگ گازی، یک صفحه شده

های درون فکمستطیلی شکل به انتهای قالب پیچ شده و 

قطر داخلی و خارجی قالب به ترتیب شود. بسته می دارندهنگه

 در نظر گرفته شده است. متریلیم 60و  4/11

 

 هانحوه انجام آزمایش -2-3

های تراکم دینامیکی، ابتدا عملیات پرداخت قبل از انجام آزمایش

شود. دلیل این امر کاهش اثرات سطحی بر روی قالب انجام می

اصطکاک بین دیواره قالب و ذرات پودر است که عامل  وبنامطل

 دشدهیتولهای اصلی در توزیع ناهمگن خواص فیزیکی در نمونه

. سپس مقدار معینی [15] شودیمبه روش تراکم پودر محسوب 

ی خالص و هانمونهگرم پودر آلومینیوم برای تولید  2پودر )

کامپوزیتی( درون های برای تولید نمونه متفاوتهای وزنی نسبت

ی ریگاندازه (ℎ0) قالب ریخته شده و ارتفاع پودر درون قالب

. پس از ریختن پودر درون قالب، مجموعه قالب و سنبه شودیم

درون محفظه  دارندهنگهتوسط یک صفحه فولادی به فک 

در با سرعت معین با شلیک ضربه زننده شوند. آزمایش بسته می

 لحظهبه زننده )انرژی تراکم( در انرژی جنبشی ضر ،هر آزمایش

ی ریگاندازهو  (𝑀)با سنبه، با داشتن جرم ضربه زننده  برخورد

𝐸)شود تعیین می (𝑣)سرعت ضربه زننده  =
1

2
𝑀𝑣2) این .

 منتقلانرژی از طریق سنبه به ستون ذرات پودر درون قالب 

این با افزایش سرعت برگردد. بناها میو باعث تراکم آن شده

یابد. پس از تراکم، ، انرژی تراکم نیز افزایش میزننده ضربه

با استفاده از دستگاه جک هیدرولیکی از درون قالب  هانمونه

از  آمدهدستبهی هانمونهبخشی از  4. شکل شوندیمخارج 

 .دهدیم نشانها را شیآزما

 

 خواص فیزیکی، مکانیکی و ریزساختاری -2-4

خواص  نیترمهم عنوانبه در این تحقیق چگالی و استحکام

 موردبه روش تراکم پودر،  دشدهیتولفیزیکی و مکانیکی قطعات 

های . جهت ارزیابی و مقایسه چگالی نمونهدنریگیمی قرار بررس

شده، از پارامتری تحت عنوان درصد چگالی نسبی استفاده تولید

شود. برای تعیین چگالی نسبی هر نمونه ابتدا جرم، قطر و می

گیری شده و با تقسیم جرم اندازه آن پس از خروج از قالبارتفاع 

سپس بر  مقدار نیاآید. می به دستهندسی  یچگالبر حجم، 

. لازم گرددیمچگالی تئوری پودر بکار رفته در آزمایش تقسیم 

با توجه به  Al-SiCیتی ی پودر کامپوزتئوربه ذکر است چگالی 

 :[16] گرددیمتعیین  (1)درصد جرمی پودرها و از طریق رابطه 
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(1)  𝜌𝑟𝑒𝑙 =
𝜌𝑠

(
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝑡
× 𝜌𝐴𝑙) + (

𝑚𝑆𝑖𝐶

𝑚𝑡
× 𝜌𝑆𝑖𝐶)

× 100 

 برحسبی نسبی نمونه کامپوزیتی الچگ 𝜌𝑟𝑒𝑙 در رابطه فوق

چگالی تئوری آلومینیوم  𝜌𝐴𝑙چگالی هندسی نمونه،   𝜌𝑠درصد، 

 SiCچگالی تئوری  𝜌𝑆𝑖𝐶( مترمکعبکیلوگرم بر  2780خالص )

جرم پودر آلومینیوم،  𝑚𝐴𝑙(، مترمکعبکیلوگرم بر  3200خالص )

𝑚𝑆𝑖𝐶  جرم پودرSiC  و𝑚𝑡  ،جرم کل پودر است. علاوه بر چگالی

عنوان یک ها در راستای شعاعی بهمقدار بازگشت فنری نمونه

 شود:محاسبه می (2)اصیت فیزیکی دیگر، از رابطه خ

(2)  𝑆𝐵 =
𝐷𝑓 − 𝐷0

𝐷0

× 100 

قطر نهایی  𝐷𝑓قطر نمونه قبل از تراکم )قطر قالب(،   𝐷0 در رابطه فوق

 برحسبمقدار بازگشت فنری  𝑆𝐵نمونه پس از خروج از قالب و 

، از دشدهیتولی هانمونهدرصد است. جهت ارزیابی و مقایسه استحکام 

در  نمونهآزمون فشار محوری استفاده شده است. برای این منظور، 

. فک ردیگیمقرار  STM-250بین دو فک دستگاه  محوریراستای 

بر دقیقه به سمت  متریلیم 2پایینی ثابت بوده و فک بالایی با سرعت 

 کرنش-تنشهای یک نمونه از نمودار 5کند. شکل پایین حرکت می

 دهد. این آزمون را نشان میاز  آمدهدستبه

 

 
Fig. 4 A number of samples obtained from experiments 

 هااز آزمایش آمدهدستبههای تعدادی از نمونه 4شکل 

 

 
Fig. 5 A typical force-displacement curve obtained from axial 

compression test 

از آزمون فشار  آمدهدستبهجابجایی -یک نمونه از منحنی نیرو 5شکل 

 محوری

شود، افزایش تنش در راستای که ملاحظه می طورهمان

و  یابد که نمونه دچار واماندگی شودمحوری تا زمانی ادامه می

ی واماندگقبل از  نمونهتنش کاهش یابد. حداکثر نیرویی که 

عنوان معیاری برای مقایسه استحکام تحمل کند به تواندیم

 منظوربهشود. همچنین در این تحقیق ر نظر گرفته میها دنمونه

ی هانمونهبررسی اثرات ریزساختاری روش تراکم دینامیکی در 

در زمینه  خالص و کامپوزیتی، نحوه توزیع ذرات سرامیک

م، آلومینیومی و همچنین مکانیسم اتصال ذرات پودر بعد از تراک

دقت مورد به SEM ریاز تصاوها با استفاده ریزساختار نمونه

 بررسی قرار گرفته است.
 

 ANNسازی به روش مدل فرایند -2-5

شده از نحوه عملکرد یک بر مبنای مدل ریاضی ارائه ANNروش 

. [17]( 1گذاری شده است )مدل پرسپترونسلول عصبی، پایه

های ورودی، ، در این مدل، سیستم عصبی از لایه6مطابق شکل 

ها از از این لایه هرکدامت. پنهان و خروجی تشکیل شده اس

ن ها ( تشکیل شده است. نرون2چندین سلول عصبی )نرو

 کار باهمهماهنگ  طوربهاطلاعات را به یکدیگر منتقل کرده و 

صورت کنند. ابتدا اطلاعات دریافتی از محیط اطراف بهمی

های موجود در لایه ورودی توسط نرون (𝑥𝑖)سیگنال ورودی 

 شوند. دریافت می
 

 
Fig. 6 ANN process: a) basic structure, b) function of a node in hidden 

layer [17] 

( عملکرد یک گره در لایه b( ساختار اصلی، ANN :a فرایند 6شکل 

 [17]مخفی

                                                             
1 Perceptron model 
2 Neuron 
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ها را هر نرون ورودی، اطلاعات دریافتی را پردازش کرده و آن

موجود در لایه مخفی های به نرون (𝑤𝑖)با استفاده از توابع وزنی 

کند. در این مرحله، هر نرون که چندین ورودی ارسال می

برای هر  درواقعدریافت کرده، یک مقدار خروجی خواهد داشت. 

وجود دارد که مطابق  1سلول در لایه پنهان، یک تابع انتقال

ها و ضرب ورودیاز طریق مقایسه مجموع حاصل (3)رابطه 

( را مشخص 𝑛𝑒𝑡𝑗(، خروجی )𝜃𝑗) 2ها با یک مقدار آستانهوزن

شده  3سازکند. این خروجی وارد تابع دیگری به نام تابع فعالمی

کند. این میخروجی نهایی سلول را تعیین  (4)و از طریق رابطه 

شبکه در  موردنظرکند آیا نرون خروجی است که مشخص می

 عصبی فعال شود یا خیر.

(3)  𝑛𝑒𝑡𝑗 = ∑ 𝑥𝑖  𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

− 𝜃𝑗 

(4)  𝑦𝑗 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡𝑗) =
1

1 − 𝑒𝑛𝑒𝑡𝑗
 

یکی از کاربردهای این روش که اخیراً مورد توجه قرار گرفته، 

های پیچیده فیزیکی است. در فرایندسازی استفاده از آن در مدل

های تجربی سازی، ابتدا یک مجموعه از دادهاین تکنیک مدل

داده های ورودی و خروجی به شبکه مصنوعی شامل پارامتر

آموزش شبکه  فرایندها صرف شود. تعدادی از این دادهمی

آموزش، شبکه عصبی  فرایند(. در 4های آموزشیشود )دادهمی

کند تا خروجی ای تنظیم میگونهتوابع وزنی خود را به

شده کمترین اختلاف را با خروجی واقعی داشته باشد. بینیپیش

و  5های آزمونهعنوان دادها بهسپس بخش دیگری از داده

 آمدهدستبهصرف محک زدن مدل  6گذاریهای صحهداده

قادر است تا ارتباط پیچیده  ANNشوند. بدین ترتیب روش می

های ورودی و خروجی را تشخیص دهد. این روش بین داده

های در حوزه مسائلسازی امروزه برای حل انبوهی از مدل

و تشخیص  هوش مصنوعی، پردازش سیگنال ازجملهمختلف 

رود )برای آشنایی بیشتر الگو، اقتصاد، پزشکی و صنعت بکار می

 مراجعه شود(. [17]به  ANNسازی به روش با جزئیات مدل

 

های حاصل از آزمایش بر روی داده ANNکاربرد روش  -2-6

 تراکم دینامیکی

های تراکم دینامیکی را نتایج تجربی حاصل از آزمایش 2جدول 

با  ANNسازی مدل فراینددهد. در این تحقیق، نشان می

                                                             
1 Transfer function 
2 Threshold value 
3 Activation function 
4 Training data 
5 Test data 
6 Validation data 

و از طریق شبکه عصبی از نوع  Matlabافزار استفاده از نرم

شده شامل شبکه طراحی، انجام شده است. هیچندلاپرسپترون 

 یک لایه ورودی، چندین لایه پنهان و یک لایه خروجی است.

 
 نتایج حاصل از آزمایش 2جدول 

Table 2 Results obtained from experiments 

𝜌𝑟𝑒𝑙  

(%) 
𝜎𝑡 

(GPa) 
𝐸 

(J) 
𝑣 ℎ0⁄  

(1/Sec) 
𝜌0 

)3Kg/m( 
𝑚𝑆𝑖𝐶

𝑚𝐴𝑙

 
Test 
Num 

94/71 5/267 75/134 54/1153 73/1176 01/0 1 

27/67 5/262 75/134 78/1159 21/1095 03/0 2 

76/62 5/257 75/134 91/1232 86/1071 05/0 3 

58/83 5/267 57/201 57/1646 4/1170 01/0 4 
13/81 5/262 57/201 35/1537 77/1092 03/0 5 

86/78 5/257 57/201 72/1513 98/1075 05/0 6 

84/92 5/267 17/235 34/1791 85/1178 01/0 7 

57/90 5/262 17/235 92/1655 73/1089 03/0 8 
69/87 5/257 17/235 81/1636 16/1077 05/0 9 

48/97 5/267 65/268 07/1918 98/1080 01/0 10 

32/95 5/262 65/268 76/1781 5/1097 03/0 11 

88/92 5/257 65/268 94/1738 69/1070 05/0 12 
17/73 5/267 75/134 89/1360 12/1183 01/0 13 

28/84 5/262 75/134 88/1347 80/1171 03/0 14 

54/77 5/257 75/134 01/1365 7/1186 05/0 15 

17/73 270 75/134 33/1373 93/1193 0 16 
44/75 270 75/134 3/1350 91/1173 0 17 

44/75 270 75/134 92/1351 32/1175 0 18 

04/72 270 75/134 54/1153 73/1176 0 19 

4/78 270 75/134 1375 38/1195 0 20 
84/88 270 57/201 45/1664 12/1183 0 21 

62/84 270 57/201 49/1652 61/1174 0 22 

17/91 270 57/201 6/1644 01/1169 0 23 

15/88 270 57/201 52/1671 14/1188 0 24 
36/89 270 57/201 6/1676 75/1191 0 25 

57/79 270 57/201 19/1696 67/1205 0 26 

1/89 270 57/201 6/1644 01/1169 0 27 

7/95 270 17/235 26/1790 14/1178 0 28 
3/96 270 17/235 91/1798 83/1183 0 29 

78/96 270 17/235 34/1791 85/1178 0 30 

17/98 270 17/235 9/1784 61//1174 0 31 
88/95 270 17/235 83/1783 91/1173 0 32 

41/92 270 65/268 5/1897 31/1168 0 33 

36/94 270 65/268 31/1912 43/1177 0 34 

28/92 270 65/268 45/1905 21/1173 0 35 
53/92 270 65/268 87/1923 55/1184 0 36 

36/94 270 65/268 61/1914 85/1178 0 37 

48/92 270 65/268 02/1910 02/1176 0 38 

 



  

 نصیر نمازی و همکاران ... شده به تولید Al-SiCبینی شبکه عصبی خواص نانو کامپوزیت و پیش بررسی تجربی
 

 19 1شماره  7، دوره 1399 روردینفمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

تا حد  شده به روش تراکم پودرکیفیت عملکرد قطعات تولید

بنابراین چگالی نسبی ؛ شودها ارزیابی میزیادی توسط چگالی آن

قطعات حاصل از تراکم دینامیکی پودر آلومینیوم خالص و پودر 

در  ANNسازی عنوان خروجی روش مدلبه Al-SiCکامپوزیتی 

نظر گرفته شده است. نسبت جرمی سرامیک به آلومینیوم 

(𝑚𝑆𝑖𝐶 𝑚𝐴𝑙⁄ ، چگالی هندسی پودر درون قالب قبل از تراکم (

(𝜌0)نرخ کرنش متوسط ، (𝑣 ℎ0⁄ ، انرژی جنبشی بارگذاری (

عنوان پارامترهای به (𝜎𝑡)، تسلیم تئوری پودر پایه (𝐸)دینامیکی 

 اند. ورودی شبکه عصبی بکار رفته در این تحقیق، انتخاب شده

است،  1الگوریتم آموزش در این شبکه از نوع پس انتشار

بدین ترتیب که در صورت وجود اختلاف بین خروجی شبکه با 

جی مطلوب، اصلاح توابع وزنی از لایه خروجی آغاز شده و خرو

یابد. خطای میانگین مجذور به سمت لایه ورودی انتشار می

شده بینی( بین خروجی واقعی و خروجی پیشRMSE) 2مربعات

 یسازنهیبهعنوان تابع هدف تعریف شده و برای توسط مدل، به

همچنین شود. استفاده می 3مارکوارت-آن از الگوریتم لونبرگ

جهت ارزیابی  4تحلیل رگرسیون خطی و ضریب همبستگی

درصد  70است  لازم به ذکررود. ها، بکار میآموزش داده فرایند

درصد  15درصد برای آزمون و  15ها برای آموزش شبکه، داده

های تعداد لایه .[17]یابد گذاری نتایج اختصاص میبرای صحه

 گرددتعیین می وخطاآزمونه از پنهان موجود در مدل با استفاد

منظور بهدر نظرگرفته شده است. همچنین  3که این مقدار برابر 

سازی، مدل فرایندهای خروجی در حین محدوده داده کاهش

 شوند.متعامد می 1و  0مقادیر درصد چگالی نسبی بین 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

مکانیکی و اثر تراکم دینامیکی بر خواص فیزیکی،  -3-1

 ریزساختاری

شده های پودر آلومینیوم خالص متراکمریزساختار نمونه 7شکل 

که ملاحظه  طورهماندهد. های مختلف را نشان میبا سرعت

شود، در هر دو نمونه، ذرات ریز در فضای خالی اطراف ذرات می

از طرفی شکل ذرات نسبت به حالت قبل از  اند.بزرگ قرار گرفته

-دهد ذرات به( تغییر یافته که این امر نشان می1 تراکم )شکل

های اند. مقایسه حفرهشدت دچار تغییر شکل پلاستیک شده

ها با موجود بین ذرات در ریزساختار دو نمونه )برخی از حفره

دهد که با افزایش سرعت اند( نشان میبیضی نمایش داده شده

                                                             
1 Back propagation 
2 Root-mean square error 
3 Levenberg-Marquardt 
4 Correlation coefficient 

یافته است. ها کاهش ها و هم تعداد آنتراکم، هم حجم حفره

 برحسبهای آلومینیوم خالص نمودار تغییرات چگالی نسبی نمونه

-عددی نشان می صورتبه( نیز این روند را 8سرعت تراکم )شکل 

 5/31تا  5/22شود که افزایش سرعت تراکم از دهد. ملاحظه می

درصد شده  5/96تا  76متر بر ثانیه باعث افزایش چگالی نسبی از 

 طوربهیه تراکم، انرژی جنبشی ضربه زننده است. در مراحل اول

ناگهانی از طریق سنبه به ذرات پودر درون قالب منتقل شده و 

کند. این امر باعث شتاب گرفتن و پرتاب شدن ها را جابجا میآن

تر شده و های موجود بین ذرات بزرگذرات ریز به درون حفره

ر افزایش فشار دهد. در ادامه و در اثچگالی نمونه را افزایش می

 ضایی برای جابجایی بیشتر ندارند،تراکم، ذرات پودر که دیگر ف

اند. جریان پلاستیک ذرات باعث دچار تغییر شکل پلاستیک شده

 گردد.ها و افزایش بیشتر چگالی میپر شدن حفره
 

 
 

Fig. 7 Microstructure of pure Al samples with magnification of 200x 

and compaction velocity of: a) v=22.5 m/s, b) v=29.8 m/s 

برابر و  200یی نمابزرگهای آلومینیوم خالص با ریزساختار نمونه 7شکل 

 متر بر ثانیه b )8/29متر بر ثانیه،  a )5/22سرعت تراکم: 

 
Fig. 8 Variations of relative density with compaction velocity in pure 

Al samples 

های آلومینیوم نمونه)سرعت تراکم  برحسبتغییرات چگالی نسبی  8شکل 
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نمایی های آلومینیوم خالص با بزرگبررسی ریزساختار نمونه

(، aکند در برخی از نواحی )قسمت ( مشخص می9بیشتر )شکل 

است. این  1شدگی مکانیکیاتصال ذرات از نوع قفلمکانیسم 

برخورد شدید ذرات و  لیبه دلمکانیسم در مراحل اولیه تراکم و 

ها های موجود در سطح آنها و فرورفتگیقفل شدن برجستگی

دهد. مکانیسم دیگر اتصال بین ذرات پودر، از نوع جوش رخ می

تجاری، همواره . سطح ذرات پودرهای (b)قسمت  است 2سرد

روان حاوی لایه ترد و نازکی از اکسید فلزی، ناخالصی و ذرات 

این لایه حول ذرات پودر وجود دارد،  که یزماناست. تا  کننده

اتصال مناسب بین ذرات پودر ایجاد  جهیدرنتفلز و -تماس فلز

انرژی تراکم باعث ایجاد تنش برشی در  . افزایش[18]شود نمی

-د شدن لایه اکسید و برقراری تماس فلزسطح ذرات پودر، خر

گردد. از طرفی افزایش تنش برشی به مقداری بیش از فلز می

ی جریان برقرارتنش تسلیم آلومینیوم در نقاط تماس، باعث 

اتصال از نوع جوش سرد بین ذرات در  جهیدرنتپلاستیک و 

 گردد.سطح پودر می

های نمونهشده توسط نمودار حداکثر نیروی تحمل 10شکل 

 طور کههماندهد. آلومینیوم را در آزمون فشار محوری نشان می

ها شود، با افزایش سرعت تراکم، استحکام نمونهملاحظه می

تنش  با افزایش انرژی ورودی به پودر، درواقعافزایش یافته است. 

 ، جریان پلاستیکجهیدرنتبرشی در لایه سطحی افزایش یافته و 

 تیدرنهاودر برقرار شده است. این امر در سطح بیشتری از پ

موجب افزایش تعداد و سطح اتصالات از نوع جوش سرد شده و 

ریزساختار نمونه  11شکل دهد. استحکام نمونه را افزایش می

آلومینیوم خالص متراکم شده با بیشترین سرعت را نشان 

 دهد.می
 

 
Fig. 9 Bonding mechanisms in pure Al sample compacted with velocity 

of 27.5 m/s: a) mechanical interlocking, b) cold welding 

عت شده با سرهای اتصال در نمونه آلومینیوم خالص متراکممکانیسم 9شکل 

 ( جوش سردbشدگی مکانیکی، ( قفلaمتر بر ثانیه:  5/27

                                                             
1 Mechanical interlocking 
2 Cold sintering 

 
Fig. 10 Force peaks obtained from axial compression test for pure Al 

samples compacted with different velocities 

های برای نمونه از آزمون فشار محوری آمدهدستبهبیشینه نیروی  10شکل 

 های مختلفشده با سرعتآلومینیوم خالص متراکم

 

 
Fig. 11 Initiation and growth of radial cracks in pure Al samples 

compacted with velocity of 31.5 m/s 

-های شعاعی در نمونه آلومینیوم خالص متراکمشروع و رشد ترک 11شکل 

 متر بر ثانیه 5/31شده با سرعت 

 

ساختار کاملًا  کهیدرحالشود، که ملاحظه می طورهمان

یکنواخت و تخلخل بسیار اندک است، یک خط ترک طولی در 

ریزساختار ایجاد شده و گسترش یافته است. در حین تراکم، 

ذرات پودر در راستای عمود بر جهت ضربه )راستای شعاعی( 

نمونه  جهیدرنت(. 8شوند )شکل دچار تغییر شکل پلاستیک می

توسط دیواره  کهیدرحالد تمایل دارد در این راستا منبسط شو

های الاستیک قالب محدود شده است. این امر سبب ایجاد تنش

گردد. در لحظه خروج قطعه از قالب، این در نمونه می 3پسماند

 نیو همچنها آزاد شده و سبب وقوع پدیده بازگشت فنری تنش

 12شوند. شکل ایجاد و گسترش ترک در راستای شعاعی می

                                                             
3 Residual elastic stresses 
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زگشت فنری در راستای شعاعی را نشان نمودار تغییرات با

ملاحظه  طور کههمانتعیین شده است.  (2)دهد که از رابطه می

شود، با افزایش سرعت تراکم، مقدار بازگشت فنری نیز می

های که از مقایسه شکل طورهماناز یک سو،  .افزایش یافته است

 5/31به  8/29شود، افزایش سرعت تراکم از ملاحظه می 11و  9

 6درصدی چگالی نسبی و افزایش  4متر بر ثانیه باعث افزایش 

این افزایش باعث  کهیدرحالدرصدی بیشینه نیرو شده است، 

ایجاد ترک ریزساختاری در نمونه شده است. گسترش این 

تواند منجر به آسیب قطعه و کاهش عمر ها در آینده، میترک

ا سرعتی کمتر از ب هانمونهمفید آن گردد. از سوی دیگر، تراکم 

ها متر بر ثانیه، چگالی و استحکام مناسبی را در نمونه 5/27

توان نتیجه گرفت تراکم دینامیکی هر کند. بنابراین میایجاد نمی

ای از سرعت تراکم انجام نوع پودر فلزی باید در محدوده بهینه

شود تا ضمن برخورداری قطعات از چگالی و استحکام مناسب، 

ها پدید نیاید )این محدوده برای تاری نیز در آنعیوب ریزساخ

تا  5/27های آلومینیوم خالص در این تحقیق، در محدوده نمونه

 متر بر ثانیه است(. 8/29

ریزساختار نمونه کامپوزیتی متراکم شده به روش  13شکل 

، شودیمکه ملاحظه  طورهماندهد. دینامیکی را نشان می

ونه وجود دارد. دلیل این امر تخلخل فراوانی در ساختار نم

ی ذرات سرامیک است. حضور ذرات مستهلک کنندگخاصیت 

شود بخشی از انرژی سرامیک در زمینه آلومینیوم سبب می

 تراکم توسط این ذرات جذب شود.
 

 
Fig. 12 Variations of spring back with compaction velocity in pure Al 

samples 

های سرعت تراکم برای نمونه برحسبتغییرات بازگشت فنری  12شکل 

 آلومینیوم خالص

 
Fig. 13 Microstructure of Al-SiC composite compacted with velocity of 

29.8 m/s and 3 wt% of SiC 

متر بر  29.8شده با سرعت متراکم Al-SiCریزساختار کامپوزیت  13شکل 

 SiCدرصد وزنی  3 یحاوثانیه و 
  

این ذرات سختی بالایی دارند، دچار تغییر شکل  ازآنجاکه

بنابراین ؛ گردندموجب اتلاف انرژی تراکم می جهیدرنتشوند و نمی

نسبت به نمونه آلومینیوم خالص، انرژی تراکم کمتری برای 

جابجایی و تغییر شکل ذرات آلومینیوم در دسترس بوده و 

تغییرات چگالی  14دار یابد. نموتخلخل افزایش می جهیدرنت

که ملاحظه  طورهماندهد. ی کامپوزیتی را نمایش میهانمونه

های تراکم، با افزایش درصد وزنی شود، در کلیه سرعتمی

نمایی از بزرگ 15یابد. شکل سرامیک، چگالی نمونه کاهش می

آلومینیوم را در یک نمونه  زمینهنحوه توزیع ذرات سرامیک در 

شکل تجمع ذرات نانو سرامیک  aدهد. قسمت کامپوزیتی ارائه می

-دهد. این امر میرا در فضای بین پودرهای آلومینیوم نشان می

تواند ناشی از تفاوت در چگالی تئوری و اندازه دو پودر باشد. ذرات 

بین  تر و چگالی بیشتر، در فضایاندازه کوچک دلیلسرامیک به 

شکل، شروع و  bیابند. در قسمت ذرات آلومینیوم تجمع می

گسترش ترک در ذرات پودر مجاور با ناحیه تجمع سرامیک، نشان 

تواند به تفاوت در مقدار سختی است. دلیل این امر می شدهداده 

ذرات  ازآنجاکهدو پودر آلومینیوم و سرامیک مرتبط باشد. 

ها باعث تند، حضور آندارای سختی بالایی هس SiCسرامیک 

شود. این امر ایجاد تمرکز تنش در سطح ذرات پودر آلومینیوم می

 گردد. موجب ایجاد و گسترش ترک در این نواحی می

های شده توسط نمونهنمودار حداکثر نیروی تحمل 16شکل 

 طورهماندهد. کامپوزیتی را در آزمون فشار محوری نشان می

ها درصد سرامیک، استحکام نمونه 1 شود، افزودنکه ملاحظه می

 که افزودندرحالی ،ی افزایش داده استاملاحظهقابل صورتبهرا 

درصد(، باعث کاهش استحکام  5درصد سرامیک )تا  1بیش از 

 ها شده است.نمونه
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Fig 14 Variations of relative density with SiC content for composite 

samples compacted at different velocity 

های برای نمونه SiCدرصد جرمی  برحسبتغییرات چگالی نسبی  14شکل 

 های مختلفشده با سرعتکامپوزیتی متراکم
 

 

 
Fig. 15 Microstructure of Al-SiC composite compacted with velocity of 

29.8 m/s and 5 wt% of SiC: a) agglomeration of SiC particles in Al 

matrix, b) initiation and growth of cracks 

متر بر  8/29شده با سرعت متراکم Al-SiCریزساختار کامپوزیت  15شکل 

، آلومینیومی زمینهدر  SiC( تجمع ذرات SiC :aدرصد وزنی  5ثانیه و حاوی 

bها( شروع و گسترش ترک 

 

درصد(  1افزایش اولیه استحکام برای درصدهای پایین )

یدانه-ی ریزبخشاستحکامتواند با پدیده می توجیه شود.  1ا

های موجود در ذره، در اثر اعمال فشار در حجم آن نابجایی

کنند. انباشتگی رز دانه حرکت میجابجا شده و به سمت م

های ها، شرایط تسلیم ذره تحت تنشها در مرز دانهنابجایی

ی بخشاستحکامنماید. در پدیده شده را تسهیل میبرشی اعمال

تر شدن اندازه ذرات باعث ، کوچک(5)ای، مطابق رابطه دانه-ریز

 جهیدرنتها در مرز ذرات شده و کمتر شدن انباشت نابجایی

 .[19]دهد استحکام ماده را افزایش می

                                                             
1 Fine-grain strengthening 

 
Fig. 16 Force peaks obtained from axial compression test for Al-SiC 

composites compacted with different velocities and SiC content 

از آزمون فشار محوری برای  آمدهدستبهبیشینه نیروی  16شکل 

 متفاوت SiCهای مختلف و مقدار شده با سرعتمتراکم Al-SiCهای کامپوزیت

 

 𝐾 تنش تسلیم اولیه، 𝜎0 تنش تسلیم ماده، 𝜎𝑦 ،(5)در رابطه 

شود( و تجربی تعیین می صورتبهثابت استحکام )برای هر ماده 

𝐷 که درصد سرامیک باشد. هنگامیاندازه متوسط قطر ذرات می

ی تجمع در جابهاست، ذرات سرامیک درصد(  1در زمینه پایین )

کنند. این امر را احاطه می زمینهیکنواخت ذرات  طوربهها، حفره

موجب بروز  طرف کی ازسختی ذاتی ذرات سرامیک  لیدلبه 

تمرکز تنش در سطح ذرات شده و از طرف دیگر مانع از تغییر 

در اثر افزایش فشار، ذرات  جهیدرنتشوند. شکل ذرات می

ها ها کاهش و استحکام آنتکه شده و اندازه آنآلومینیوم تکه

 یابد.افزایش می 5طبق رابطه 

 1بخشی از ریزساختار نمونه کامپوزیتی حاوی  17شکل 

ایکس متناظر با آن را نشان  نقشه اشعهدرصد سرامیک و 

شود، میکه از نقشه توزیع ذرات ملاحظه  طورهماندهد. می

یکنواخت حول مرز ذرات آلومینیوم  طوربهسیلیسیم  ذرات

که در نمونه کامپوزیتی  است یدر حالاند. این پراکنده شده

درصد سرامیک )شکل  5متراکم شده با سرعت یکسان و حاوی 

یابند. این تجمع می زمینههای خالی (، این ذرات در حفره15

از اتصال مناسب بین  تجمع باعث اتلاف انرژی تراکم، ممانعت

استحکام آن را  جهیدرنتذرات و ایجاد ترک در نمونه شده و 

دهد. همچنین نقشه مربوط به توزیع اکسیژن در کاهش می

ها دهد که اکسیژن در آننقاطی را نشان می واقع درنمونه، 

ماهیت دینامیکی روش تراکم، فرصت  لیبه دلحبس شده و 
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نحوه پراکندگی این ذرات نشان کافی برای تخلیه نداشته است. 

کاملاً یکنواخت در ساختار نمونه  طوربهدهد که اکسیژن می

 توزیع شده است.

 

 
 

Fig. 17 Microstructure of Al-SiC composite compacted with velocity of 

29.8 m/s, 1 wt% of SiC and corresponding X-Ray map 

متر  29.8شده با سرعت متراکم Al-SiCریزساختار کامپوزیت  17شکل 

 و نقشه اشعه ایکس متناظر SiCدرصد وزنی  1بر ثانیه، 

 

 ANNسازی به روش نتایج حاصل از مدل -3-2

دهد. ها را نشان میآموزش داده فرایندعملکرد  18شکل 

 مبدأشود، مقادیر شیب و عرض از ملاحظه می طور کههمان

( aهای آموزشی )قسمت معادلات رگرسیون خطی هم برای داده

 1و  0به مقادیر  بیبه ترت( bهای آزمون )قسمت و هم برای داده

عصبی دهد شبکه بسیار نزدیک است که این امر نشان می

ی آموزش دیده است. همچنین مقدار ضریب همبستگی خوببه

های آزمون برابر و برای داده947/0های آموزشی برابر برای داده

 است. 0.916

شده به روش گیریهای نسبی اندازهمقایسه بین چگالی

شده توسط مدل شبکه عصبی به ازای بینیمقادیر پیشتجربی و 

 RMSEنشان داده شده است. مقدار  19ها، در شکل کلیه داده

دهد مدل است که این امر نشان می 033/0ها برابر برای کل داده

ANN ها را با دقت شدت غیرخطی بین دادهتوانسته رفتار به

های بین دادهبینی نماید. اختلاف موجود بسیار مناسبی پیش

تواند ناشی از خطای های واقعی میحاصل از مدل و داده

 گیری و یا سایر خطاها در حین آزمایش باشد.اندازه

 

 
Fig. 18 Regression analysis of the real and ANN values: a) training 

data, b) test data 

( ANN :aتحلیل رگرسیون مقادیر واقعی و مقادیر حاصل از مدل  18شکل 

 های آزمون( دادهbهای آموزشی، داده

 

 
Fig. 19 Comparison between real and ANN values for all data 

برای کلیه  ANNمقایسه بین مقادیر واقعی و مقادیر حاصل از مدل  19شکل 
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 گیرینتیجه -4
با  Al-SiCدر این تحقیق پودرهای آلومینیوم خالص و کامپوزیت 

درصدهای وزنی مختلف توسط سامانه تفنگ گازی به روش 

اند. چگالی، بازگشت فنری، استحکام و دینامیکی متراکم شده

شده، مورد های متراکمترین خواص نمونهعنوان مهمریزساختار به

از این تحقیق  آمدهدستهباند. نتایج اصلی ارزیابی قرار گرفته

 از: اندعبارت

در روش تراکم دینامیکی و در مراحل اولیه تراکم، شتاب  -

 ها با یکدیگر باعث افزایشگرفتن ذرات پودر و برخورد شدید آن

 گردد.می ذراتشدگی مکانیکی بین چگالی و برقراری اتصال قفل

 افزایش سرعت تراکم باعث افزایش تنش برشی به بیش از -

تنش تسلیم در سطح ذرات پودر، شکستن لایه اکسید حول 

خود  نوبهبهگردد. این امر ذرات و برقراری جریان پلاستیک می

باعث افزایش چگالی و همچنین افزایش تعداد و سطح اتصالات 

 گردد.از نوع جوش سرد می

محدوده بهینه سرعت تراکم برای پودرهای بکار رفته در  -

متر بر ثانیه است. نتایج  8/29تا  5/27این تحقیق بین 

های متراکم شده در این نمونهدهند نشان می آمدهدستبه

محدوده ضمن برخورداری از چگالی و استحکام مناسب، فاقد 

 های ریزساختاری هستند.ترک

وجود ذرات سرامیک در زمینه آلومینیومی باعث استهلاک  -

 دهد.چگالی کامپوزیت را کاهش می جهیدرنتانرژی تراکم شده و 

، توزیع یکنواخت درصد وزنی 1تا  SiCبا افزودن ذرات  -

باعث خرد شدن ذرات  ذرات سرامیک در زمینه آلومینیومی،

افزایش استحکام کامپوزیت در اثر  جهیدرنتپودر آلومینیوم و 

 شود.ی میازدانهیری بخشاستحکامپدیده 

سرامیک، باعث تجمع ذرات درصد وزنی  1افزایش بیش از  -

سرامیک در زمینه آلومینیومی، استهلاک انرژی تراکم، عدم 

 گردد.اتصال مناسب بین ذرات و ایجاد ترک در نمونه می

های عددی با استفاده از شبکه-سازی تجربیروش مدل -

مصنوعی قادر است مقادیر چگالی نسبی قطعات خالص و  عصبی

کامپوزیتی حاصل از تراکم دینامیکی را با دقت بسیار مناسبی 

 بینی نماید.پیش
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