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   چکیده    کلیدواژگان
  تراکم دینامیکی پودر

  آهنپودر 
  ايچکش پرتابه

  ايضربه بارگذاري
  الگوریتم ژنتیک

سازي عددي اثر بارگذاري دینامیکی بر چگالی، استحکام و ریزساختار قطعات خالص و مرکب و مدل تجربی به بررسی مقاله حاضر  
منظور ارزیابی  به. اي انجام شده استچکش پرتابه ي تجربی بر روي پودرها توسط سامانهها آزمون .پردازدیدشده از پودر آهن میتول

اي بر ریزساختار منظور بررسی اثر بارگذاري ضربه همچنین به. استحکام قطعات تولیدي، از آزمون فشار قطري استفاده شده است
نتایج . ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی تهیه شده استساختار نمونهریزقطعات متراکم شده، تصاویر متعددي از 

دوده فشارهاي پایین، متوسط و دهد که با افزایش فشار تراکم، چگالی و استحکام قطعات خالص در سه محنشان می آمده دست به
هاي وزنی متفاوت نشان همچنین نتایج حاصل از تراکم پودر مرکب آهن و سرامیک با درصد. یابدي متفاوت، افزایش میها نرخبالا با 

بررسی تصاویر . دهدکاهش می شدت به را درصد وزنی پودر سرامیک، چگالی قطعات مرکب حاصل 5دهد که افزودن بیش از می
ي از میان ستون پودر، باعث تغییر شکل فشاردهد در روش تراکم دینامیکی، عبور امواج تنش صل از ریزساختار قطعات، نشان میحا

علاوه بر این، با . گرددشدگی مکانیکی در یک ساختار کاملاً یکنواخت میاي از نوع قفلها و ایجاد اتصال بین ذرهپلاستیک آن
یدشده ارائه گردیده تولبینی چگالی قطعات خالص ي و الگوریتم ژنتیک، یک رابطه ریاضی جهت پیشاستفاده از روش تحلیل ابعاد

عنوان ورودي روش الگوریتم ژنتیک در این روش پس از تشکیل اعداد بدون بعد بر مبناي روش تحلیل ابعادي، این اعداد به. است
ین ادهد که نتایج حاصل از توسط این رابطه با مقادیر تجربی نشان میشده  بینی یشپمقایسه مقادیر . گیرندقرار می استفاده مورد

  .مدل، از انطباق بسیار مناسبی با نتایج تجربی برخوردار هستند
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 Experimental investigation and numerical modelling of dynamic loading effect on the density, strength 
and microstructure of the pure and composite parts fabricated from iron powder has been studied in the 
present paper. Experimental tests have been performed using drop hammer apparatus. Diametral 
compression test has been used to evaluate the strength of fabricated parts. Also, numerous micrographs 
have been provided using scanning electron microscopy to investigate the influence of impact loading 
on the microstructure of compacts. The obtained results show that with increasing compaction energy, 
density and strength of pure parts increase in three ranges of low, medium and high pressures with 
different rates. Also, the obtained results by compaction of iron powder with different ceramic powder 
contents under equal pressure reveal that adding more than 5 percent of ceramic content, sharply 
decreases the density of composite parts. Examination of graphs taken from the microstructure of 
compacts reveals that propagation of compressive stress waves through the powder column, causes 
plastic deformation of particles and forms mechanical inter-locking on a completely uniform structure. 
Furthermore, a mathematical expression has been presented using dimensional analysis along with 
genetic algorithm method to predict the values of density of produced pure parts. In this method, after 
constructing dimensionless numbers based on dimensional analysis approach, these numbers have been 
used as the inputs of genetic algorithm modelling method. Comparison of the values predicted by this 
equation with those obtained by experimental values, shows that the results obtained by this model, 
agree with experimental results surprisingly. 
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  قدمهم -1
هاي تولید قطعات ترین روشمتالوژي پودر یکی از متداول

قطعاتی با اشکال پیچیده هندسی و یا تخلخل بالا  ویژه صنعتی به
هاي ممتاز این روش همچون میزان ویژگی. شودمحسوب می

سازي و سرعت بالا گیري بالا از مواد اولیه، قابلیت اتوماسیونبهره
در تولید قطعات با تعداد زیاد، قابلیت کنترل خواص فیزیکی 
همچون تخلخل در قطعات تولیدي، قابلیت تولید قطعات مرکب 

آلات با هزینه پایین و ایمنی بالاي  نهایت نیاز به ماشین و در
 هاي مختلف ازکاربرد آن در حوزهروش، باعث گسترش روزافزون 

  .فضا گردیده است-سازي، الکترونیک و هواجمله صنایع اتومبیل
دادن ذرات پودر درون یک  روش متالوژي پودر شامل قرار

طرفه، هاي مختلف همچون پرس یکقالب و تراکم آن به روش
قطعات . استاتیک گرم و سرد است پرس هیدرو دوطرفه و یا

پس از خروج از قالب ازآنجاکه داراي استحکام حاصل از تراکم 
مکانیکی ضعیفی بوده و جهت کاربردهاي صنعتی مناسب 

درصد دماي ذوب فلز  80الی  70نیستند، وارد کوره شده و تا 
دهی به قطعات در در اثر حرارت. شوندپایه، حرارت داده می

کوره، پیوندهاي ضعیف مکانیکی بین ذرات پودر، به پیوندهاي 
تحکم فلزي تبدیل شده و خواص فیزیکی همچون چگالی و مس

. یابندخواص مکانیکی همچون استحکام، افزایش فراوانی می
اي که بدان اشاره هاي برجستهویژگی باوجودروش متالوژي پودر 

مثال پودرهاي  عنوان به. باشدهایی نیز میگردید، داراي محدودیت
ماي ذوب بسیار بالایی فلزي همچون تنگستن و تیتانیوم داراي د

هستند که فراهم نمودن آن مستلزم صرف زمان، هزینه و انرژي 
از سوي دیگر در تولید . دهی به قطعه استزیاد در مرحله حرارت

هاي پایه فلزي به روش متالوژي پودر، معمولاً از کامپوزیت
. شودکننده استفاده می عنوان فاز تقویتپودرهاي سرامیکی به

واد سرامیکی داراي سختی زیادي هستند، متراکم ازآنجاکه م
ها نیازمند تأمین فشارهاي بالا در مرحله تراکم و با نمودن آن

وجود چنین . هاي پرس سنگین استهاستفاده از دستگا
هایی در کنار پتانسیل بالاي این روش سبب شده تا محدودیت

پودر هاي مکمل متالوژي هاي اخیر، معرفی و ابداع روشدر سال
هاي مطالعاتی پرطرفدار در میان محققان تبدیل به یکی از حوزه

  .شود
-ها محسوب میتراکم دینامیکی، یکی از این دسته از روش

هاي تحقیقات صنعتی هاي اخیر موردتوجه حوزهشود که در سال
ایده تراکم دینامیکی پودر، . و دانشگاهی قرار گرفته است

مطرح گردید  توسط هیجمیر میلادي 1968نخستین بار در سال 
این تکنیک مبتنی بر استفاده از انرژي حاصل از انفجار ماده . ]1[

دن به یک فشار، براي شتاب دا منفجره و یا انرژي سیال تحت
پرتابه و برخورد سریع آن با ذرات پودر است که منجر به تراکم 

شده است که استفاده از روش  امروزه مشخص. گرددپودر می
هاي متداول تراکم  تراکم دینامیکی پودر در مقایسه با روش

تر،  استاتیکی، منجر به تولید قطعاتی با توزیع چگالی یکنواخت
مزیت دیگر  .]2[شود  ت بیشتر میچگالی نسبی بالاتر و مقاوم

م دینامیکی پودر در این است که با توجه به نرخ بالاي روش تراک
تراکم  فرایندبارگذاري در این روش، حرارت ایجادشده در حین 

باعث اتصال بین ذرات پودر شده و این امر موجب حذف عملیات 
دهد  شود و راندمان تولید را افزایش می دهی در کوره می حرارت

هاي فولادي  تراکم دینامیکی پودر 1984در سال  کاسیراج .]3[
وسیله امواج شوك حاصل از برخورد یک پرتابه را موردبررسی  به

شدت بر مقاومت  یجه رسید که فشار تراکم بهقرارداد و به این نت
که تأثیر  تسلیم کششی قطعات حاصل تأثیرگذار است، درحالی

 درویزه و الحسنی 1988در سال . ]4[چندانی بر سختی ندارد 

 موردروش تراکم دینامیکی پودر با استفاده از تخلیه الکتریکی را 
داده و از این روش براي تولید مواد کامپوزیتی  بررسی قرار

در این روش ستون پودر درون قالب، تحت . ]5[استفاده کردند 
در سال . گردداثر تخلیه انرژي الکتریکی قرارگرفته و متراکم می

هاي فلزي را  نانو پودر شیک و میلیگان تراکم دینامیکی 1997
ها در  آن. ]6[با استفاده از روش آهنگري، موردمطالعه قراردادند 

و این مطالعه، اثر نرخ کرنش و دما را در به وجود آمدن عیوب 
نابجایی بین ذرات و همچنین کیفیت سطح قطعات تولیدشده به 

تراکم دینامیکی پودرهاي فلزي . این روش، موردمطالعه قراردادند
هاي مختلف مورد ههاي متنوع و با استفاده از دستگابه روش

اي تراکم دینامیکی تحت بار ضربه. مطالعه قرار گرفته است
-و یا دستگاه ضربه  ]9-7[اي معمولاً توسط سامانه چکش پرتابه

  .شودانجام می ]12-10[زننده هیدرولیکی 
با توجه به کاربرد گسترده قطعات از جنس آهن در صنایع 

هاي گوناگون تراکم پودرهاي پایه آهن همچون اثر مختلف، جنبه
 فرایند، اثر ]13[اندازه و شکل ذرات پودر بر خواص مکانیکی 

و اثر افزودن ذرات  ]14[دهی بر ریزساختار قطعات حرارت
 تاکنون مورد مطالعه قرار ،]15[واص فیزیکی دهنده بر خ اتصال
توجه این است که بیشتر این تحقیقات  نکته قابل. است  گرفته

صورت شبه  بههاي متالوژي پودر رایج است که محدود به روش
دهی در کوره تکمیل استاتیکی انجام شده و با عملیات حرارت

تراکم دینامیکی پودرهاي پایه آهن کمتر مورد  فرایندو  گرددمی
در معدود مطالعات انجام شده در این . مطالعه قرار گرفته است

زمینه، وانگ و همکاران، تراکم دینامیکی پودر آهن خالص را با 
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زننده هیدرولیکی مورد مطالعه قرار  دستگاه ضربهاستفاده از 
دهد که امواج شوك نتایج حاصل از این تحقیق نشان می. دادند

ایجادشده در حین تراکم، از نظر ساختار کلی مشابه هستند و 
ها در مدت زمان عبور موج از درون ذرات پودر است تفاوت آن

]16[.  
عنوان  سازي عددي به هاي اخیر، ایده استفاده از مدلدر سال

بینی خواص فیزیکی قطعات حاصل از  یک روش مؤثر در پیش
دهی با نرخ بارگذاري بالا توسط برخی از هاي شکلفرایند

نریمان زاده و همکاران با  2002در سال . محققان بکار رفته است
هاي  آمده از تراکم انفجاري پودر دست سازي عددي نتایج به مدل

هاي مختلف را بر  هاي عصبی، تأثیر پارامتر فلزي به روش شبکه
روي چگالی نسبی و انرژي حاصل از تراکم بررسی کردند و 

. ]17[د این دو مؤلفه ارائه نمودن بینی درنهایت مدلی براي پیش
و  تفاده از روش تجزیه مقادیر منفردبا اس بابایی 2013در سال 

تراکم پودر به روش انفجاري را مورد  فرایندتحلیل ابعادي، 
توان  داده و مدلی ارائه نمود که با استفاده از آن می بررسی قرار

بینی  انرژي موردنیاز براي تراکم و میزان چگالی نهایی را پیش
این مدل در مقایسه با نتایج حاصل از آزمایش از . ]18[نمود 

  .باشد دقت مطلوبی برخوردار می
العات جدید در حوزه تراکم دینامیکی پودر، به موضوعاتی مط

و یا  ]19[ي همچون لیزر ژاز قبیل استفاده از منابع نوین انر
همچنین بهبود خواص و تولید قطعات و  ]20[تبخیر فویل فلزي 
 ]22[و پزشکی  ]21[هاي خاص صنعتی مرکب با کاربرد

  .اختصاص یافته است
ینامیکی پودر تراکم د فرایندهدف اصلی این تحقیق بررسی 

براي این . خالص آهن و پودر مرکب آهن و سرامیک است
 صورت مخلوط صورت خالص و همچنین به منظور، پودر آهن به

هاي وزنی متفاوت، با استفاده از  شده با پودر سرامیک با نسبت
قطعات . گیرداي قرار میاي تحت بار ضربهدستگاه چکش پرتابه

قالب، تحت آزمون فشار قطري حاصل از تراکم پس از خروج از 
 .ها مورد ارزیابی قرار گیردگیرند تا استحکام کششی آنقرار می

منظور بررسی تأثیر روش تراکم دینامیکی بر  همچنین به
ریزساختار قطعات، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی استفاده 

هاي سازي ریاضی بر مبناي دادهدر ادامه یک مدل. شده است
ستفاده از روش تحلیل ابعادي و الگوریتم ژنتیک ارائه تجربی و با ا

هاي شده توسط این مدل با داده بینی مقادیر پیش. گرددمی
و درنهایت دقت مدل مورد ارزیابی قرار  تجربی مقایسه شده

  .گیرد می
 

 مطالعه تجربی -2
  ايسامانه چکش پرتابه - 2-1

تراکم دینامیکی ذرات پودر آهن، از  منظور بهدر این تحقیق، 
اي موجود در موسسه آموزش عالی احرار سامانه چکش پرتابه

 دادهنشان  1رشت استفاده شده است که نماي کلی آن در شکل 
هاي فرایندهاي پایین در منظور ایجاد نرخ این سامانه به. است شده 

 ، سامانه1مطابق شکل . شوددهی دینامیکی استفاده میشکل
کیلوگرم تشکیل شده  55اي از یک وزنه به جرم چکش پرتابه

با رها کردن چکش . متر قابل تنظیم است 9است که ارتفاع آن تا 
در آن به انرژي جنبشی  شده رهیذخاز ارتفاع معین، انرژي پتانسیل 

کند که می برخورداي به سنبه بار ضربه صورت بهتبدیل شده و 
تنظیم ارتفاع . گردددر درون قالب میاین امر باعث تراکم ذرات پو

همچنین . شودوزنه توسط یک سیستم بالابر الکتریکی انجام می
از یک  ،گیري سرعت وزنه به هنگام برخورد با سنبهبراي اندازه

مجموعه قالب و سنبه در . لیزري استفاده شده است سنج سرعت
  .گرددنقطه دستگاه، به یک سندان متصل می نیتر نییپا
  
  نحوه انجام آزمایش -2-2
 99، پودر آهن با خلوص موردنظري ها شیآزما منظور انجامبه

میکرومتر مورد استفاده  60درصد و با توزیع اندازه ذرات کمتر از 
منظور تولید قطعات مرکب، پودر  همچنین به. قرار گرفته است

آهن با درصدهاي وزنی مختلف با پودر سرامیک اکسید 
مخلوط  کرومتریم 30آلومینیوم با توزیع اندازه ذرات کمتر از 

و  آهنتصویر ذرات پودر به ترتیب  3و  2 ايه شکل .شده است
  .دهدمی شانقبل از تراکم، نرا  مورداستفادهسرامیک 

   
  

Fig. 1 Schematic of drop hammer apparatus 
  اينماي کلی سامانه چکش پرتابه 1شکل 

 ذرات پودر

سنجسرعت  
 سنبه

 وزنه

 سندان

 قالب

 بالابر



  
  و همکاران نصیر نمازي  خالص و مخلوط پودر آهن با ذرات سرامیک سازي عددي فرایند تراکم دینامیکی پودر آهن بررسی تجربی و مدل

 

  23  3شماره  3، دوره 1395و زمستان  پاییزمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  

 

Fig. 2 Iron powder particles before compaction 
  ذرات پودر آهن قبل از تراکم 2شکل 

  

  

 

Fig. 3 Ceramic powder particles before compaction 
  ذرات پودر سرامیک قبل از تراکم 3شکل 

  
پودر آهن یا مخلوط پودر گرم  30براي انجام هر آزمایش، مقدار 

با درصدهاي وزنی متفاوت، درون قالب قرار ریخته  سرامیک-آهن
پس از قرار گرفتن ، مترمیلی 21اي به قطر قالب استوانه .شودمی

ي ا پرتابهسنبه درون آن، بر روي سندان در زیر دستگاه چکش 
پس از تنظیم ارتفاع چکش توسط سیستم بالابر، . شودمهار می
. کندز ارتفاع معین، رها شده و با سنبه برخورد میچکش ا

برخورد چکش با سنبه باعث تولید امواج تنش فشاري با دامنه 
پس از اتمام هر . گرددبسیار کوتاه می زمان مدتبسیار زیاد در 

منظور خارج کردن قطعه متراکم شده از درون قالب،  آزمایش، به
 .فاده شده استتن است 10از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 

ها را نشان در آزمایش دشدهیتولي ها نمونهبخشی از  4شکل 
  .دهدمی

از رابطه ) 퐸(انرژي جنبشی وزنه به هنگام برخورد با سنبه 
  :شودمحاسبه می )1(
)1(  퐸 =

1
2푀푣  

سرعت وزنه به هنگام برخورد  푣جرم وزنه و  푀، )1(در رابطه 
  . شودگیري میاندازهسنج با سنبه است که توسط سرعت

  
Fig. 4 Samples fabricated using dynamic compaction method  

  به روش تراکم دینامیکی دشدهیتولهاي نمونه 4شکل 

  
-همان انرژي تراکمی است که به واقع دراین انرژي جنبشی 

حال با . شودضربه از طریق وزنه به سنبه منتقل می صورت
داشتن انرژي تراکم و ارتفاع قطعه قبل و بعد از تراکم، فشار 

  :شودمحاسبه می )2(مطابق رابطه ) 푃(تراکم 
)2(  푃 =

퐸
∆푉 

تغییر حجم نمونه قبل و بعد از تراکم  푉∆، )2(در رابطه 
ها، جرم پودر ریخته لازم به ذکر است در کلیه آزمایش. است

جرم چکش ثابت در نظر گرفته شده و  شده در قالب، قطر قالب و
ها با توجه به اینکه همه نمونه. کندتنها ارتفاع چکش تغییر می

 منظور بهاي بوده و قطر یکسان دارند، داراي شکل استوانه
ي چگالی نهایی قطعات، ابتدا ارتفاع نهایی قطعه با ریگ اندازه

آزمایش  در هر ازآنجاکه. شودگیري میاستفاده از کولیس اندازه
مقداري از پودر به دلیل چسبیدن به سطح قالب و یا هنگام 

شده هاي تولیدرود، جرم نمونهخروج قطعه از درون قالب هدر می
حال با داشتن جرم و . شودگیري میاز ترازو اندازه نیز با استفاده

ارتفاع نهایی قطعات و با تقسیم جرم بر حجم، چگالی نهایی 
به این روش،  شده محاسبهمقدار چگالی  .ودش یمقطعه محاسبه 

کیلوگرم بر  2700(بر چگالی تئوري آلومینیم  تیدرنها
تقسیم شده و کمیتی به نام چگالی نسبی بر حسب ) مترمکعب

یک معیار براي مقایسه  عنوان بهشود که درصد محاسبه می
  .رودبه کار می دشدهیتولچگالی نهایی قطعات 

مون فشار قطري موسوم به همچنین در این تحقیق از آز
آزمایش برزیلی براي ارزیابی استحکام قطعات متراکم استفاده 

استفاده شده  STM-250براي این منظور، از دستگاه . شودمی
جانبی بین یک فک ثابت پایینی و  صورت به موردنظرنمونه . است

با شروع آزمایش، فک . گیردیک فک متحرك بالایی قرار می
متر بر ثانیه به سمت میلی 2با نرخ بارگذاري متحرك بالایی 

پایین حرکت کرده و نمونه را در راستاي قطري تحت فشار قرار 
یابد فزاینده افزایش می طور بهنیروي فشاري فک بالایی . دهد یم

در لحظه . تا زمانی که قطعه با ایجاد ترك دچار شکست شود
و ماکزیمم یابد نیرو کاهش می ،شروع ترك و واماندگی قطعه
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  نیروي شکست قطعه در  عنوان بهتوسط دستگاه،  شده ثبتنیروي 
، قطر نهایی )퐹(با داشتن نیروي شکست . شودنظر گرفته می

قطعه کششی ، استحکام )ℎ( و ارتفاع نهایی قطعه) 퐷( قطعه
)휎 ( از رابطه)23[ ودش یممحاسبه  )3[:  
)3(  휎 =

2퐹
휋퐷ℎ  

منظور بررسی اثر روش تراکم دینامیکی بر  همچنین به
هاي ، تصاویر مختلفی از نمونهدشدهیتولي ها نمونهریزساختار 

تهیه خالص و مرکب با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
  .شده و مورد بررسی قرار گرفته است

  
 سازي عددي مدل فرایند -3

در پدیده تراکم دینامیکی و تغییرات  مؤثرتعداد زیاد پارامترهاي 
و دشوار بودن  سو کغیرخطی این پارامترها در حین تراکم از ی

هاي تحلیلی از گیري و تعیین ثوابت تجربی موجود در مدلاندازه
هاي د ارائه مدلنشوهستند که سبب میسوي دیگر، عواملی 

هاي فراوانی همراه ساختاري مرتبط با این پدیده، با پیچیدگی
-شود تا ضرورت استفاده از روشاین پیچیدگی سبب می. باشد

عنوان یک راهکار مناسب در جهت سازي عددي بههاي مدل
بینی خواص فیزیکی قطعات حاصل از تراکم دینامیکی پیش

  .گرددمطرح 
  
  کاربرد روش تحلیل ابعادي -1- 3

بعد با استفاده از پارامترهاي در روش تحلیل ابعادي، اعداد بی
شود که این امر منجر به کاهش تعداد ساخته می مسئله مؤثر

. گرددسازي میمدل فراینداین پارامترها شده و باعث تسهیل 
از  تراکم دینامیکی با استفاده فراینددر  مؤثري ورودي پارامترها

، )푀(، جرم وزنه )퐻(اي شامل ارتفاع وزنه سامانه چکش پرتابه
، ارتفاع نهایی نمونه )푚(، جرم اولیه پودر )ℎ(ارتفاع اولیه پودر 

)ℎ( جرم نهایی نمونه ،)푚( قطر نمونه ،)퐷 (و سرعت تراکم )푣 (
 این بر مبناي) 휌(نهایی قطعات نسبی بنابراین چگالی ؛ باشندمی

  :است انیب قابل )4(توسط رابطه  پارامترها
)4(  휌 = f	(퐻,푀,ℎ ,푚 ,ℎ ,푚 ,퐷,푣) 

-منظور کاهش تعداد پارامترها و همچنین یکسان حال به
 صورت به )4(سازي ابعاد پارامترها در دو سمت تساوي، رابطه 

  :شود بازنویسی می )5(رابطه 
)5(  휋 = f	(휋 ,휋 ,휋 ) 

بعدي هستند که اعداد بی 휋 و 휋، 휋، 휋 ،)5(در رابطه 
  :اندتعریف شده )9-6( روابطصورت به

)6(  휋 = 휌 
)7(  휋 =

퐻
퐷 

)8(  휋 =
ℎ
ℎ  

)9(  휋 =
푣
푣
푚
푀  

  .سرعت عبور صوت از آهن است )9(در رابطه  푣پارامتر 
  
  روش الگوریتم ژنتیک - 2- 3

یک ابزار کارآمد ریاضی  عنوان بهکاربرد روش الگوریتم ژنتیک 
همچون تراکم پودر فیزیکی هاي پیچیده سازي پدیدهبراي مدل

علت  .محققان قرار گرفته است موردتوجهي اخیر ها سالدر 
هاي مختلف مهندسی از این روش، استقبال محققان در حوزه

از یک سو و  فرایندبینی مقادیر واقعی حاصل از دقت آن در پیش
عنوان جز لاینفک گیري بهرفتن خطاي اندازهتوانایی در نظر گ

الگوریتم  .]24[هاي حاصل از آزمایش از سوي دیگر است داده
سازي مبتنی بر ساختار درختی یک روش بهینه درواقعژنتیک 

 شده اعمالبدین معنی که در این روش توابع و عملگرهاي . است
عنوان ها بهعنوان میوه و ارتباط بین آني ورودي بهپارامترهابر 

یک مثال ساده،  عنوان به. شودشاخه درخت در نظر گرفته می
sin(3푥)رابطه ریاضی + 푦 −  صورت بهدر فرم ساختار درختی  2

ي به روش الگوریتم ساز در مدل. شودنمایش داده می 5شکل 
خروجی –هاي وردويژنتیک، ابتدا تعداد مشخصی از جفت داده

شود، در نظر گرفته شده و ها داده آموزش اطلاق میکه به آن
ي آموزشی ها دادهیک ساختار درختی تصادفی با استفاده از 

امیده این ساختار که جمعیت اولیه ن. شودورودي ساخته می
منظور انطباق بهتر،  هاي خروجی مقایسه شده و بهشود با داده می

. گیردتولید شده و مورد ارزیابی قرار میمجدداً جمعیت دیگري 
هاي این روند تکاملی تا حصول انطباق مطلوب بین داده

   .ابدی یمهاي واقعی ادامه شده و دادهبینی پیش
  

  
Fig. 5 Representation of expression (sin(3푥) + 푦 − 2) in tree 
structure 

퐬퐢퐧(ퟑ풙)) نمایش عبارت 5شکل  + 풚 − ퟐ) در ساختار درختی  
  

بینی ارائه یک مدل تجربی براي پیش منظور بهدر این مرحله، 
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در  fچگالی قطعات حاصل از تراکم دینامیکی پودر آهن، تابع 
 :شوددر نظر گرفته می )10(صورت رابطه به )5(رابطه 

)10(  휋 = 푎	(휋 ) 	(휋 ) 	(휋 )  
هاي خروجی مربوط به ارتفاع-ي وروديها دادهحال مجموعه 

عنوان ها بههاي آموزش و بقیه دادهداده عنوان بهمتر  9و  7، 3، 2
-بینی توسط روش الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته میداده پیش

ي تعیین ا گونه به )10(بنابراین ضرایب مجهول در رابطه ؛ شوند
شده توسط مدل، کمترین بینیهاي پیشگردند تا دادهمی

  .اختلاف را با مقادیر واقعی داشته باشد
  

  نتایج بحث و بررسی -4
  بررسی ریزساختار نمونه - 4-1

تصویر ریزساختار پودر آهن خالص را پس از تراکم نشان  6شکل 
، نمونه از ودش یمکه در شکل ملاحظه  طور همان. دهد یم

یکنواختی برخوردار است و فضاهاي خالی اندکی  کاملاًساختار 
   .شودبین ذرات پودر مشاهده می

شدگی نحوه اتصال بین ذرات پودر که در اثر پدیده قفل
همچنین . آید نیز در این شکل مشخص استمکانیکی پدید می

. ی صورت گرفته استخوب به ها دانهز اتصال بین ذرات پودر در مر
از  تر کوچکي بسیار ها اندازهاز طرفی در ساختار نمونه، ذراتی با 

علت این امر . شوندمی مشاهده 2اندازه اولیه نسبت به شکل 
برخورد شدید ذرات پودر با یکدیگر در اثر عبور امواج فشاري 

  . گردد یماست که باعث خرد شدن ذرات پودر 
تصویر ریزساختار قطعه مرکب حاصل از  7ل همچنین شک

نواحی با . دهدمخلوط کردن پودر آهن و سرامیک را نشان می
تر در این تصویر، ذرات پودر سرامیک هستند که در رنگ روشن

اند اما مخلوط کردن، بین ذرات پودر آهن قرار گرفته فرایندحین 
اختلاف اندازه و چگالی ذرات دو نوع پودر، توزیع  لیبه دل

 ازآنجاکه .شودهمگنی از ذرات سرامیک در ساختار ملاحظه نمی
چگالی سرامیک کمتر از پودر آهن است، برخورد شدید ذرات 

شود تا پودر در اثر عبور موج تنش در حین تراکم، سبب می
شتر بی) سمت چپ تصویر(تجمع ذرات سرامیک در بالاي قطعه 

علت این امر این است . باشد) سمت راست تصویر(از پایین قطعه 
که بالاي قطعه که در تماس مستقیم با سنبه است، بیشترین 

اصطکاك بین ذرات پودر و . کندمقدار انرژي تراکم را دریافت می
پایین قطعه قالب، سبب اتلاف انرژي تراکم شده و در نتیجه 

گالی در این ناحیه چت کرده و انرژي به مراتب کمتري را دریاف
تغییر فاز  ازجملهواکنشی  گونه چیههمچنین  .یابدکاهش می

فلزي در اثر پدیده تراکم دینامیکی در ساختار نمونه ملاحظه 

  .شودنمی
  

  

Fig. 6 Microstructure of pure part after compaction 
  بعد از تراکم ریزساختار قطعه خالص 6شکل 

  

  

Fig. 7 Microstructure of composite part after compaction 
  بعد از تراکم ریزساختار قطعه مرکب 7شکل 

   
  چگالی و استحکام -4-2

به ترتیب نمودار تغییرات چگالی نسبی و  9و  8 هاي شکل
از پودر آهن خالص را بر حسب فشار  دشدهیتولاستحکام قطعات 
که در این دو شکل ملاحظه  طور همان. دهندتراکم نمایش می

شود، با افزایش فشار تراکم، چگالی و استحکام قطعات می
اما نکته مشهود در هر دو نمودار این است که ؛ یابندافزایش می

مگا  70تا  30(محدوده فشارهاي پایین  3شیب این تغییرات در 
و فشارهاي ) مگا پاسکال 140تا  70(متوسط ، فشارهاي )پاسکال

-به که يطور بهمتفاوت است ) مگا پاسکال 140شتر از بی(بالا 
عنوان نمونه در مورد چگالی نسبی، این شیب ابتدا افزایش 

مکانیسم  ازآنجاکه. یابدسپس کاهش و در نهایت افزایش می
به  ایجاد اتصال بین ذرات پودر و تبدیل آن به یک ماده جامد

جابجایی مرحله  3، شامل روش متالوژي پودر متداول در صنعت
تغییر شکل الاستیک و  هاي پایین،مجدد ذرات در فشار

تکه سختی و تکه- پلاستیک در فشارهاي متوسط و در نهایت کار
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شود که شدن در فشارهاي تراکم بالاست، این نتیجه حاصل می
مکانیسم قالب در پدیده تراکم دینامیکی با استفاده از سامانه 

این سه مرحله را  .فوق استاي نیز شامل سه مرحله چکش پرتابه
توان از لحاظ فیزیکی تعبیر نمود که در مرحله به این صورت می

و حرکت  ايناشی از بارگذاري ضربهفشار اول افزایش ناگهانی 
، سبب جابجایی ذرات پودر و برخورد سنبه به سمت پایین قالب

در این مرحله به دلیل قرار  . گرددشدید این ذرات با یکدیگر می
فتن ذرات پودر در فضاهاي خالی بین یکدیگر و برقراري گر

شاهد افزایش قابل ملاحظه  ،نیروهاي مولکولی بین ذرات مجاور
در مرحله دوم از آنجا که . در مقادیر چگالی و استحکام هستیم

فضایی براي جابجایی و برخورد بین ذرات پودر باقی نمانده، فشار 
وضعی در سطح ذرات طکاك و حرارت متراکم سبب افزایش اص

این امر . شودشده و در نتیجه تغییر شکل پلاستیک آغاز می
ثیر چندانی بر روي افزایش چگالی ندارد ولی از آنجا که سبب تأ

ثیر آن بر افزایش تأ ،گرددایجاد اتصال بین ذرات پودر می
-بروز پدیده سختدر مرحله سوم،  .استحکام قابل ملاحظه است

شود ادامه روند تغییر شکل سبب می شوندگی در ذرات پودر
   .پلاستیک ذرات، در فشار تراکم بالاتري رخ دهد

که در پدیده تراکم دینامیکی در  است یحالاین در 
هاي بالا، سرعت انتشار امواج تنش از سرعت انتشار صوت  سرعت

عبور . آیدفراتر رفته و حالت شوك پدید می پودراز درون ذرات 
ذرات پودر، باعث افزایش موضعی حرارت و امواج شوك از درون 

بروز پدیده نرم شوندگی مکانیکی در سطح ذرات شده که این 
پودر و ذرات لایه سطحی  موضعی درذوب بروز پدیده امر موجب 

رود بنابراین انتظار می .گرددها به یکدیگر میآن جوش خوردن
اخت که روند افزایش چگالی و استحکام در مورد آن کاملاً یکنو

  .باشد
جابجایی حاصل از آزمون - هاي نیرویکی از نمودار 10شکل 

که در شکل ملاحظه  طور همان. دهدفشار قطري را نشان می
شود، افزایش نیروي فشاري تحمل شده توسط نمونه تا می

یابد و سپس با شروع رسیدن به یک مقدار ماکزیمم ادامه می
مون فشار قطري، در آز. شودترك، نمونه دچار واماندگی می

نیروي فشاري در راستاي قطر نمونه، به نیروي کششی  درواقع
بنابراین بالاتر بودن نیروي شکست ؛ شودتبدیل می میرمستقیغ

تر بودن اتصالات بین ذرات پودر یک نمونه، به معناي مستحکم
  .در آن نمونه است

هاي وزنی متفاوت به پودر افزودن سرامیک با درصد ریتأث
نمایش داده  11آهن، بر چگالی قطعه مرکب حاصل در شکل 

   .شده است

Fig. 8 Variations of relative density versus compaction pressure 
  تغییرات چگالی نسبی بر حسب فشار تراکم 8شکل 
  

Fig. 9 Variations of strength versus compaction pressure 
  تغییرات استحکام بر حسب فشار تراکم 9شکل 
 

Fig. 10 Force-displacement graph in diametral compression test 
  آزمون فشار قطري درجابجایی - نمودار نیرو 10شکل 
  

Fig. 11 Effect of adding ceramic on relative density 
  نسبیسرامیک بر چگالی  افزودن ریتأث 11شکل 
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درصد  5گردد، افزودن ملاحظه می 11 که در شکل طور همان
سرامیک به پودر آهن باعث افزایش چگالی قطعه مرکب شده 

هاي ذرات پودر حفره نیمابتر سرامیک است، زیرا ذرات سبک
اما در ادامه با ؛ اندآهن قرار گرفته و منجر به افزایش چگالی شده

 شدت بهزنی سرامیک، چگالی قطعه مرکب افزایش درصد و
دهد که به این دلیل رخ می فراواناین کاهش . یابدکاهش می

شود و بخشی از فشار تراکم، توسط ذرات سرامیک دریافت می
شده توسط ذرات پودر آهن براي مقدار فشار دریافت جهیدرنت

  .ستینها کافی تغییر شکل این ذرات و کاهش تخلخل بین آن
  
  ارائه مدل چگالی - 4-3

مقادیر  )10(با اعمال روش الگوریتم ژنتیک بر روي رابطه 
رابطه  صورت بهضرایب مجهول، تعیین شده و بنابراین این رابطه 

  :آیدمی به دستبینی مقادیر چگالی براي پیش )11(
)11(  ρ = 2.22	(

퐻
퐷) . 	(

ℎ
ℎ ) . 	(

푣
푣
푚
푀 ) .  

بینی چگالی قطعات ، یک رابطه جهت پیش)11(رابطه 
اعمال روش تحلیل با حاصل از تراکم پودر آهن خالص است که 

 آمده دست بههاي تجربی ابعادي و الگوریتم ژنتیک بر روي داده
، مقادیر چگالی نسبی شده ارائهارزیابی دقت رابطه  منظور به. است
 12 هاي تجربی در شکلشده توسط این رابطه با دادهبینیپیش

که در شکل ملاحظه  طور همان. سه قرار گرفته استمورد مقای
از انطباق بسیار مناسبی با مقادیر  شده ینیب شیپشود، مقادیر می

مجذور میانگین مربعات  که يطور به، تجربی برخوردار هستند
آید که این امر کارایی این روش می به دست 71/0خطاها معادل 

  .دهدر نشان میسازي پدیده تراکم دینامیکی پودرا در مدل
  

  
Fig. 12 Comparison between values predicted by equation 11 with 
experimental data 

  و مقادیر تجربی 11شده توسط رابطه بینیمقایسه بین مقادیر پیش 12شکل 
  

  گیري نتیجه -5
در این تحقیق، اثر پدیده تراکم دینامیکی در محدوده سرعت 

متر بر ثانیه بر چگالی، استحکام و ریزساختار  5/4-5/9تراکم 
 نیهمچنقطعات خالص و مرکب حاصل از تراکم پودر آهن و 

مخلوط پودر آهن و سرامیک با درصدهاي وزنی متفاوت، مورد 
   :از اند عبارتنتایج اصلی حاصل از این تحقیق . بررسی قرار گرفت

 پودرافزایش چگالی و استحکام قطعات حاصل از تراکم  -1
خالص در سه محدوده فشارهاي پایین، متوسط و بالا نشان  آهن
در  مطالعه موردهاي محدوده سرعت دهد اتصال بین ذرات درمی

هاي این تحقیق، در سه مرحله جابجایی مجدد ذرات، تغییر شکل
تکه شدن و تکهسختی -الاستیک و پلاستیک و در نهایت کار

  . ها صورت گرفته استآن
  بررسی ریزساختار قطعات حاصل از تراکم دینامیکی پودر -2

شدگی مکانیکی دهد اتصال از نوع قفلآهن خالص نشان می
ی بین ذرات ایجاد شده ولی پدیده اتصال ذرات در اثر ذوب خوب به

  .شدن موضعی در ریزساختار قطعات مشاهده نگردیده است
عبور امواج تنش فشاري از ستون ذرات پودر در روش  -3

تغییر تراکم دینامیکی، باعث خرد شدن ذرات پودر و افزایش 
و منجر به تولید قطعاتی با ریزساختار  ها شدهشکل پلاستیک آن

از طرفی سرعت . شودمی و چگالی نسبی بالا کاملاً یکنواخت
ه ذوب عبور این امواج به حدي نیست که باعث بروز پدید

  .موضعی در ذرات پودر گردد
توزیع ناهمگن و تجمع موضعی ذرات پودر سرامیک در  -4

ریزساختار قطعات حاصل از تراکم دینامیکی پودرهاي آهن و 
و شود که این امر به دلیل تفاوت در اندازه سرامیک مشاهده می

بودن چگالی ذرات پودر سرامیک نسبت به ذرات پودر آهن  کمتر
رسد استفاده از ذرات پودر سرامیک با به نظر می .دهدرخ می

د تر این ذرات در امتداتواند منجر به توزیع یکنواختابعاد نانو می
  .محوري گردد

درصد وزنی سرامیک به پودر آهن  5افزایش بیش از  -5
علت این امر جذب  .گرددباعث افت شدید چگالی قطعات می

 مقدار زیادي از فشار تراکم توسط ذرات سخت سرامیک و کاهش
فشار دریافتی توسط ذرات آهن است که مانع از ایجاد تراکم 

  .گرددمطلوب در ساختار پودر می
  ارائهتوسط رابطه  شده  ینیب شیپمقایسه مقادیر چگالی  -6
با مناسبی را ، انطباق بسیار آمده  دست بهبا نتایج تجربی  شده

؛ دهدنشان می 71/0مجذور میانگین مربعات خطاها معادل 
تراکم دینامیکی و  فرایندبنابراین با توجه به ماهیت پیچیده 

سازي آن، استفاده از روش هاي تحلیلی براي مدلدشواري روش
 عنوان یک ابزار کارآمدتواند بهتحلیل ابعادي و الگوریتم ژنتیک می

  .سازي این پدیده مورد استفاده قرار گیردمدل برايو دقیق 
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