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Manufacturing products using powder compaction is one of the most widely used methods in 
the industry. In this paper, dynamic compaction of aluminum powder under low-velocity impact 
loading was investigated using a drop hammer testing machine along with the optimization 
of effective parameters in this process. In this series of experiments, the green density and 
green strength of compacted products were measured. The response surface methodology was 
used to study the influential parameters in the powder compaction process. In this method, 
the effects of independent parameters including the grain particle size, the hammer mass, and 
the standoff distance of the hammer on the green density and green strength were evaluated. 
In the current study, two separate analyses were performed for each output response and the 
obtained results were summarized in ANOVA tables. The results showed that the p-value for 
the model is less than 0.05, which means that the model is significant. The values of R2 for the 
green density and green strength are equal to 0.9956 and 0.9912, respectively. The results of 
the optimization section indicate that the optimum case, the maximum green density as well as 
green strength at the same time, occurs when the grain particle size, the hammer mass and the 
standoff distance of the hammer have the maximum values. The factors o standoff distance of 
hammer and grain particle size have the highest and least effect on responses.
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  دهیچک

های پرکاربرد و مهم در صنعت تولید قطعات به روش تراکم پودر یکی از روش
در این مقاله به مطالعه تجربی تراکم دینامیکی پودرهای آلومینیومی  .است

ای و پایین با استفاده از سامانه چکش پرتابهای سرعتتحت بارگذاری ضربه
در این سری  .پرداخته شد فرآیندسازی پارامترهای موثر در این همچنین بهینه

 .گیری شددی اندازهها مقدار چگالی سبز و مقاومت سبز قطعات تولیاز آزمایش
تراکم پودر از روش سطح پاسخ  فرآیندگذار در تاثیر منظور بررسی پارامترهای به

بندی ذرات، در این روش اثر پارامترهای مستقل شامل اندازه دانه .استفاده شد
قرار بررسی مورد جرم چکش و ارتفاع چکش روی چگالی سبز و مقاومت سبز 

ها تحلیلی جداگانه انجام شد و از خروجی در این بررسی برای هریک .گرفت
‐pنتایج نشان داد که مقدار  .ارایه شد ANOVAآمده در جداول  دستبهنتایج 

value  شده آمده و این یعنی مدل در نظر گرفته دستبه ۰۵/۰برای مدل کمتر از
برابر  ترتیببهنیز برای چگالی سبز و مقاومت سبز  R2مقدار  .دار استمعنی
دهد که سازی نشان مینتایج بخش بهینه .آمده است دستبه ۹۹۱۲/۰و  ۹۹۵۶/۰
ترین حالت یعنی بیشترین مقدار چگالی سبز و مقاومت سبز، زمانی رخ بهینه
بندی ذرات، جرم چکش و ارتفاع چکش بیشترین مقادیر دهد که اندازه دانهمی

یشترین و کمترین بندی ذرات بارتفاع چکش و اندازه دانه .خود را داشته باشند
  .ها را دارندبر پاسخ تاثیر

سازی، روش ، بهینهANOVAتراکم پودر، چگالی سبز، مقاومت سبز، جدول  ها:کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

دهی پودرهای فلزی، های شکلروشتولید قطعات با استفاده از 
جمله  از .های متداول در صنعت تولید قطعات استیکی از روش

تولید قطعه، تولید قطعات بودن هزینهمزایای این روش کم
غیره پیچیده، عدم نیاز به شرایط خاص مانند دمای خیلی بالا و 

، دارای انرژی مصرف کم، فرآینددر متالوژی پودر مراحل  .]1[است
های کمتر بالا از مواد اولیه و هزینه یر یگبهرهاتوماتیک، میزان 

ست که آهنگ رشد و گسترش آن در ا از همین رو .]2[باشندمی
امکان تولید قطعات در  .تر استهای دیگر سریعفرآیندمقایسه با 

از  تیراژ بالا با استفاده از روش تراکم پودر باعث استفاده صنعتی
قطعات تولیدی با استفاده از این روش در  .]3[این روش شده است

، لوازم خانگی و الکترونیک نیز کاربرد دارد که یساز لیاتومبصنایع 
  .]4[استفاده از این حوزه فناوری شده است روزافزونباعث رشد 

 و در شده های مختلفی تاکنون انجامآزمایش ،در زمینه تراکم پودر
ها های تحلیلی و عددی بر پایه این آزمایشمدل هیارانهایت به 
های ر شکلییبا بررسی تغ ،همکارانو  یشیالقر .شده است پرداخته

های متقارن، یک مدل ریاضی برای چگالی بزرگ ذرات در سیستم
دادند که در این مدل، پارامترهای اصطکاک درونی و  هیارانهایی 

، با انجام آزمایش همکارانو  انی .[5]گذار استتاثیر اثر اندازه دانه 
قطعه  یینها یبر چگال ینه اعمالیشیوم، اثر فشار بیتانیروی پودر ت

دو  یتراکم رو فرآیند ین با بررسیهمچن .دادندقرار بررسی مورد را 
جه ین نتیهای مختلف (حلقه و استوانه) به انمونه با هندسه

 یااستوانهقطعات  ینسب ییکسان، چگال یدند که با صرف انرژ یرس
 یچندین راهکار برا هیارااست که این تحقیقات منجر به  بیشتر
با استفاده از  ،همکارانو  برگ .[6]سازی شدفشرده فرآیندبهبود 
ه اصطکاک و یزاو یای براثر، بازهوهای مختلف تنش متئوری
 .آوردند دستبهمختلف،  ییهای نهاذرات در چگالی یچسبندگ
ع ی، نحوه توزیگر، با استفاده از حل عددیهای ددر پژوهش برگ
 یده بازگشت فنر یشده و همچنین پدک قرص فشردهیرا در  یچگال

در زمینه  گرفتهصورتاز کارهای تجربی  .7]‐[9دادقرار بررسی مورد را 
توان به تراکم سرد ذرات پودر آهن و روابط میان می ،تراکم پودر

، رفتار [10]خواص نهایی قطعات، میزان نیرو و شرایط اولیه سیستم
محوره و تراکم تک [11]محورهالاستیک ذرات پودر در تراکم تک

توان از روش المان همچنین می .اشاره کرد [12]پودرهای پلیمری
تراکم پودر  .پودر استفاده کرد تراکم فرآیندسازی محدود برای مدل

و  [13]روش المان محدود کمکبهآلومینیوم و چگونگی توزیع فشار 
تراکم با استفاده از  رآیندفچگونگی تغییر آرایش ذرات پودر در 

کارهای  .این موارد هستند از جمله، ]14[روش المان محدود
شده بر تراکم پودر به روش استاتیکی در مقیاسی بسیار بزرگ انجام

 .نسبت به کارهای دینامیکی و نرخ انرژی بالا صورت گرفته است
تراکم پودر به روش  فرآیندهای اخیر توجه زیادی به اما در سال

گرفته در تراکم کارهای تجربی انجام از جمله .دینامیکی شده است
، ]15[توان به تراکم پودرهای پلیمری با نرخ انرژی بالادینامیکی می

ضربه دینامیکی ایجادشده از  کمکبهتراکم آلیاژ آلومینیوم  فرآیند
و رفتار  ]17[، تراکم پودرهای متخلخل با نرخ بالا]16[تفنگ انفجاری

 از جمله .اشاره کرد ]18[ذرات تحت بارگذاری دینامیکیریز 
توان به تراکم پودر نیز می فرآیندی های دینامیکی براسازیمدل
های داده کمکبهای سازی تحلیلی مکانیسم تراکم ضربهمدل
بالا با استفاده از سازی تراکم پودر سرعت، مدل]19[پژوهش تجربی

 فرآیندسازی دینامیکی و همچنین مدل ]20[روش المان محدود
تراکم پودر،  فرآینددر  .اشاره کرد ]21[تراکم پودر با الگوریتم برخورد

های در سال .دارند تاثیرپارامترهای فراوانی در خواص قطعه نهایی 
گذشته کارهای زیادی برای محاسبه این پارامترها صورت پذیرفته 
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 فرآیندای در ذره سازی اصطکاک بینتوان به مدلاست که می
و  ]23[اندازه ذرات بر تراکم قطعات نهایی تاثیر، ]22[تراکم پودر

	,24[قالب محاسبه اصطکاک بین پودر و جداره در  .اشاره کرد ]25
و  باباییای، زمینه تراکم پودر با استفاده از سامانه چکش پرتابه

به بررسی تجربی و تحلیلی تغییر شکل پلاستیک  همکاران
های دایروی و مستطیلی تحت بارگذاری هیدرودینامیکی ورق

ستفاده از روش انرژی و روش پرداختند که در قسمت تحلیلی با ا
 .کردند هیارالولای پلاستیک روابطی برای حداکثر خیز مرکز ورق 

سازی ریاضی خواص به بررسی تجربی و مدل ،در تحقیقی دیگرآنها 
مکانیکی پودر آلومینیوم خالص و پودر ترکیبی آلومینیوم با 

ای ای توسط چکش پرتابهسرامیک تحت بارگذاری ضربه
و  یمستوفیرازابابایم، ۲۰۱۹تا  ۲۰۱۶ یهاسالدر  .26]‐[31پرداختند
 ارایهاز تحلیل ابعادی و روش تجزیه مقادیر منفرد برای  ،همکاران
پاسخ  ینیبشیپجدید برای  بعدیبریاضی بر مبنای اعداد  یهامدل

 یاضربهپودرهای فلز تحت بار  یدهشکل یهافرآیندنهایی 
فلزی تحت  یهاورق یدهشکلو همچنین  1]‐[4و پایین بالاسرعت

صلب  یهاپرتابهو نفوذ  32]‐[37بار دفعی و انفجار مخلوط گاز
به بررسی پاسخ  ،همکارانو  رضاصفت .استفاده کردند [39	,38]کروی

لایه فلزی با  های تک و دودینامیکی و رفتار پلاستیکی ورق
مکرر  های مختلف تحت بار انفجاری غیریکنواختبندیترکیب
  .[41	,40]پرداختند
 یکشش عمیق با اجزا فرآیندبه بررسی  ،همکارانو  گلمکانی

نمونه مربعی را با استفاده از قالب با آنها  .لاستیکی پرداختند
بعدی، شکل سازی سهصورت عملی و شبیهماتریس لاستیکی به

روش پاسخ سطح به بررسی پارامترهایی  کمکبه در نهایت .دادند
شعاع سنبه، جایگشت، جنس ورق و مقدار فاصله اولیه  از جمله

، نیروی وارد بر سنبه و نیروی یشدگنازکروی  گیرورقبین 
به بررسی تجربی و  ،همکارانو  بیگدلی .[42]پرداختند گیرورق

آنها  .جدار نازک پرداختند سازی استاتیکی سیلندرهایعددی فشرده
با استفاده از روش سطح پاسخ ضمن بررسی پارامترهای مختلف 

   .]43[، شرایط بهینه را نیز تعیین کردندهمزمانصورت به
که در زمینه  شودیماین نتیجه حاصل  ،با بررسی پیشینه تحقیق

 فرآیندپارامترهای غالب در این  تاثیرتراکم دینامیکی پودر،  فرآیند
روی پاسخ نهایی و خواص مکانیکی مطالعه نشده است؛ بنابراین، 

ها در قطعات تولیدشده در اثر ر در این مقاله به بررسی این پارامت
شده  پرداختهای تراکم پودرهای فلزی توسط سامانه چکش پرتابه

قطعات تولیدشده به این روش بر اساس ارتفاع و جرم وزنه  .است
در این بررسی دو خاصیت چگالی و  .ددارای خواص متفاوتی دارن

منظور بررسی بهتر به .گرفته استقرار ارزیابی مورد مقاومت قطعه 
افزار طراح پارامترهای مختلف روی این دو خاصیت نیز از نرم تاثیر

بدین ترتیب  .شده است  آزمایش و روش سطح پاسخ استفاده
 ضمن تعیین شرایط بهینه برای این دو خاصیت، میزان اهمیت هر

  .شده است نییتعکدام از پارامترها نیز 
  

  مطالعه تجربی - ۲
دهی پودرهای فلزی، ترین عوامل توجه به روش شکلیکی از مهم

همچنین میزان کم انرژی مصرفی،  .آن استبودن هزینهکم
روش کار و امکان تولید انبوه قطعات پیچیده با  خودکاربودن

این روش از دیگر  گرفتنیشیپکمترین ضایعات، دیگر عوامل 
  .های متالوژی هستندروش

تراکم پودر، سامانه  فرآیندشده برای در این مقاله، سامانه استفاده
این  .شده است دادهنمایش  ۱ای است که در شکل چکش پرتابه

 روش کار این سامانه بدین .سامانه ماهیتی کاملاً مکانیکی دارد
ای در ارتفاع است که انرژی پتانسیل ناشی از رهاسازی وزنه صورت

صورت بار شده و به لیتبدمشخص به انرژی جنبشی پیستون 
شده و پودر را  ای به پودر موجود در محفظه سیلندر واردضربه

لف این سامانه و نحوه عملکرد آن در اجزای مخت .کندمتراکم می
  .گرفته استقرار بحث و بررسی مورد تفصیل به ]3	,2[جعامر 
  

  
	[3	,2]ایسامانه چکش پرتابه) ۱شکل 

  
شده  استفادهشده از پودر آلومینیوم خالص های انجامدر آزمایش

میکرون بوده و شکل ۲۵۰مینیوم، اندازه دانه کمتر از پودر آلو .است
تصویر  ،۲در شکل  .است %۹۹ای با خلوص سوزنی و استوانه، آن
استفاده، مورد شده توسط میکروسکوپ الکترونی از پودرهای تهیه

پذیری خواص نهایی تاثیر منظور بررسی به .شده است دادهنمایش 
از اندازه پودر، ذرات پودر آلومینیوم با استفاده از الک به سه دسته 

A ،B  وC شده است که در این سه دسته، اندازه دانه  میتقس
تا  ۲۰۰و  ۲۰۰تا  ۱۵۰، ۱۵۰تا  ۱۰۰ای برابر با در محدوده ترتیببه
قرار های مختلف میکرون است که هر یک تحت آزمایش۲۵۰
  .]3	,2[اندگرفته
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   ۱۳۹۹ فروردین، ۴، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                         پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
 لهیوسبه کردنمتراکمتصویر پودر آلومینیوم خالص قبل از ) ۲شکل 

  میکروسکوپ الکترونی

  
تراکم پودر،  فرآیندروش تجربی برای تولید قطعات حاصل از  در
گرم از پودر انتخابی در داخل سیلندر و پیستونی ۱۲۵

ای توسط ریخته شده و تحت بارگذاری ضربه شکلیااستوانه
بردن در این سامانه با بالا .گرفته استقرار ای سامانه چکش پرتابه

سطوح انرژی ارتفاع چکش و افزایش جرم آن، قطعات تحت 
های تولیدشده از نمونهکردن برای خارج .شده است مختلف تولید

که با واردکردن  شده است سیلندر، از جک هیدرولیکی استفاده
قطعه و همچنین  ماندنسالمنیروی یکنواخت باعث 

همچنین برای سهولت در  .شودچگالی می ماندنکنواختی
برای کاهش اصطکاک  یاکنندهروانقطعه از سیلندر، از کردن خارج

  .شده است بین جداره سیلندر و قطعه تولیدشده، استفاده
  
  نتایج تجربی - ۳

، بیانگر میزان چگالی، شدههای انجامآمده از آزمایشدستنتایج به
مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی قطعه تولیدشده تحت 

اثر ای است که در آن ای توسط سامانه چکش پرتابهبارگذاری ضربه
تغییرات نوع پودر، اندازه دانه و همچنین تغییرات شرایط بارگذاری 

شده  شده در نظر گرفتهبا توجه به تغییرات ارتفاع چکش پرتاب
شده موجب افزایش انرژی انتقالی تغییر ارتفاع چکش پرتاب .است

 .شودتبع آن تراکم بیشتر ذرات قطعه تولیدشده میبه قطعه و به
 ۱نظر از اصطکاک از رابطه با صرف فرآیندر این انرژی تولیدشده د

  :]3	,2[آیدمی دستبه
)۱(  ܷ ൌ 		݄݃ܯ

ارتفاع چکش نسبت به پیستون قبل  hجرم چکش و  M ،که در آن
  .از سقوط آزاد است

هایی از قطعات تولیدشده از پودر آلومینیوم نمونه ،۳در شکل 
شده  دادهای نشان ای با سامانه چکش پرتابهتحت بارگذاری ضربه

طور که در این شکل مشخص است، با افزایش انرژی همان .است
 تبع آن چگالی افزایشیافته و به کاهشانتقالی، ارتفاع قطعات 

  .است افتهی
  

  
  از پودر آلومینیوم با روش تراکم پودرشده قطعات تولید) ۳شکل 

  
شده از قطعات تولیدی با میکروسکوپ تصویر تهیه ،۴در شکل 

در این تصاویر، کاهش فضای  .شده است دادهالکترونی نمایش 
خالی بین ذرات که همراه با افزایش چگالی است، کاملاً مشخص 

  .است
شده بر های انجامنتایج تجربی حاصل از آزمایش ،۳تا  ۱در جداول 

با توجه به جداول،  شده است. ذرات آلومینیوم خالص گردآوری
چگالی نسبی از تقسیم چگالی قطعه نسبت به چگالی آلومینیوم 

است که چگالی آلومینیوم  ذکر شایان .آمده است دستبه
   شده است. مکعب در نظر گرفته کیلوگرم بر متر۲۷۰۰

  

  
  توسط میکروسکوپ الکترونی شدهمتراکمذرات آلومینیوم ) ۴شکل 

  
  Aشده بر پودر های انجامنتایج آزمایش) ۱جدول 

 جرم چکشA	 پودر
(kg)	

ارتفاع 
  (m) چکش

 ارتفاع قطعه
(cm)	

 چگالی
)3(kg/m	

 چگالی نسبی
(%)	

	۸۹/۶۳	۱۷۲۵	۲۵/۱۰  ۱	۱۷۱۹/۷۴نمونه 
	۷۰/۶۸	۱۸۵۵	۵۳/۹  ۵/۱	۲۷۵۳/۷۴نمونه 
	۵۹/۷۳	۱۹۸۷	۹۰/۸  ۲	۳۷۷۰/۷۴نمونه 
	۹۳/۷۵	۲۰۵۰	۶۳/۸  ۵/۲	۴۷۸۰/۷۴نمونه 
	۸۰	۲۱۶۰	۱۹/۸  ۳	۵۷۵۳/۷۴نمونه 
	۷۴/۸۱	۲۲۰۷	۰۱/۸  ۵/۲	۶۷۰۹/۱۰۴نمونه 
	۵۹/۸۳	۲۲۵۷	۸۴/۷  ۳	۷۲۱۸/۹۹نمونه 
	۴۱/۸۷	۲۳۶۰	۴۹/۷  ۳	۸۶۴۴/۱۲۱نمونه 
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  Bشده بر پودر های انجامنتایج آزمایش )۲جدول 

 جرم چکش  Bپودر 
(kg)	

 ارتفاع چکش
(m)  

 ارتفاع قطعه
(cm)	

 چگالی
)3(kg/m	

چگالی 
(%) نسبی

  ۹۳/۶۳  ۱۷۲۶  ۲۵/۱۰  ۱  ۷۱۹/۷۴  ۱نمونه 
  ۳۰/۶۹  ۱۸۷۱  ۴۵/۹  ۵/۱  ۷۵۳/۷۴  ۲نمونه 
  ۳۰/۷۴  ۲۰۰۶  ۸۲/۸  ۲  ۷۷۰/۷۴  ۳نمونه 
  ۸۵/۷۷  ۲۱۰۲  ۴۱/۸  ۵/۲  ۷۸۰/۷۴  ۴نمونه 
	۸۹/۸۰  ۲۱۸۴  ۱۰/۸  ۳  ۷۵۳/۷۴  ۵نمونه 
	۴۱/۸۳  ۲۲۵۲  ۸۵/۷  ۵/۲  ۷۰۹/۱۰۴  ۶نمونه 
	۴۱/۸۶  ۲۳۳۳  ۵۸/۷  ۳  ۲۱۸/۹۹  ۷نمونه 
	۵۲/۹۱  ۲۴۷۱  ۱۶/۷  ۳  ۶۴۴/۱۲۱  ۸نمونه 

  
  Cشده بر پودر های انجامنتایج آزمایش )۳جدول 

 جرم چکش  Cپودر 
(kg)	

ارتفاع 
 (m) چکش

 ارتفاع قطعه
(cm)	

 چگالی
)3(kg/m	

 چگالی نسبی
(%)	

  ۱۵/۶۴  ۱۷۳۲  ۲۱/۱۰  ۱  ۷۱۹/۷۴  ۱نمونه 
  ۳۷/۶۹  ۱۸۷۳  ۴۴/۹  ۵/۱  ۷۵۳/۷۴  ۲نمونه 
  ۳۷/۷۷  ۲۰۸۹  ۴۷/۸  ۲  ۷۷۰/۷۴  ۳نمونه 
  ۰۷/۸۱  ۲۱۸۹  ۰۸/۸  ۵/۲  ۷۸۰/۷۴  ۴نمونه 
	۰۷/۸۳  ۲۲۴۳  ۸۸/۷  ۳  ۷۵۳/۷۴  ۵نمونه 
	۴۴/۸۵  ۲۳۰۷  ۶۷/۷  ۵/۲  ۷۰۹/۱۰۴  ۶نمونه 
	۰۴/۹۰  ۲۴۳۱  ۲۷/۷  ۳  ۲۱۸/۹۹  ۷نمونه 
	۱۱/۹۵  ۲۵۶۸  ۸۹/۶  ۳  ۶۴۴/۱۲۱  ۸نمونه 

  
 آوردندستبهای برای نقطهاز آزمون خمش با دستگاه خمش سه

تبع آن مقاومت خمشی قطعات تولیدی نیروی شکست و به
های خروجی از این آزمایش، با استفاده از داده .شده است استفاده

جابجایی برای هر قطعه  -نیروی شکست و شیب نمودار نیرو
مقدار مقاومت خمشی  ،۲با استفاده از رابطه  .است آمده دستبه

 ܮنیروی شکست،  ܲکه در آن  شده است برای هر قطعه محاسبه
قطر قطعه  ݀	 های دستگاه آزمون خمش وگاهفاصله بین تکیه
  .تولیدی است

ߪ  )۲( ൌ
ܮ8ܲ
ଷ݀ߨ

 
  

 دستبه، مدول الاستیسیته برای هر قطعه ۳با توجه به رابطه 

ௗ௣ممان اینرسی قطعه و  ܫآید که در آن می

ௗఋ
 -شیب نمودار نیرو 

  .جابجایی است

ܧ  )۳( ൌ
ଷܮ

ܫ48
൬
݌݀
ߜ݀
൰	

  

کاهش  .شده است گزارش ۴شده در جدول های محاسبهکلیه داده
باعث کاهش  ،دهدفضای تخلخل که در مرحله اول تراکم رخ می

تبع آن افزایش چگالی را در پی حجم اشغالی توسط پودر شده و به
و همچنین افزایش نیروی شکست و  ۳و  ۲با توجه به روابط  .دارد

آمده از نمودارهای آزمون دستجابجایی به -شیب نمودار نیرو
خمش، افزایش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته نیز قابل 

  .توجیه است

  
  ۳و  ۲آمده از آزمون خمش و روابط دستنتایج به )۴جدول 

  نوع پودر
شماره 
  نمونه

نیروی 
شکست 
(N)  

مقاومت 
خمشی 
(MPa)  

࢖ࢊ

࢜ࢊ
ൈ ૚૙૜ 	

مدول 
الاستیسیته 
(MPa)	

	Aپودر 

۱  ۴۷۳  ۹۱/۱  ۴۷/۵۵۶  ۸۸/۲۴  
۲  ۸۶۲  ۴۸/۳  ۱۴/۷۵۶  ۸۱/۳۳  
۳  ۱۶۴۰  ۶۳/۶  ۱۶/۱۴۳۳  ۰۸/۶۴  
۴  ۱۸۲۰  ۳۵/۷  ۸۳/۱۸۹۵  ۷۷/۸۴  
۵	۲۲۳۰  ۰۱/۹  ۹۲/۲۳۲۲  ۸۷/۱۰۳  
۶	۲۵۴۰  ۲۶/۱۰  ۷۵/۲۵۴۰  ۶۱/۱۱۳  
۷	۲۹۶۰  ۹۶/۱۱  ۳۵/۲۸۹۱  ۲۸/۱۲۹  
۸	۳۴۷۰  ۰۲/۱۴  ۴۳/۳۰۴۵  ۱۷/۱۳۶  

	Bپودر 

۱  ۵۰۵  ۰۴/۲  ۸۶/۵۷۳  ۶۶/۲۵  
۲  ۹۵۵  ۸۶/۳  ۹۵۵  ۷۰/۴۲  
۳  ۱۶۸۰  ۷۹/۶  ۷۵/۱۴۰۲  ۷۲/۶۲  
۴  ۱۸۸۰  ۶۰/۷  ۱۷۹۸  ۴۰/۸۰  
۵	۲۳۷۵  ۶۰/۹  ۳۶/۲۴۸۶  ۱۸/۱۱۱  
۶	۲۶۲۰  ۵۹/۱۰  ۶۷/۲۷۰۸  ۱۲/۱۲۱  
۷	۳۰۱۰  ۱۶/۱۲  ۳۴/۲۶۰۷  ۵۹/۱۱۶  
۸	۳۵۴۰  ۳۰/۱۴  ۳/۳۱۸۳  ۳۴/۱۴۲  

	Cپودر 

۱  ۵۲۰  ۱۰/۲  ۵۳/۵۸۴  ۱۴/۲۶  
۲  ۷۳۲  ۹۶/۲  ۱/۱۱۰۹  ۵۹/۴۹  
۳  ۱۶۷۰  ۷۵/۶  ۴۳/۱۸۹۴  ۷۱/۸۴  
۴  ۱۹۴۰  ۸۴/۷  ۵۴/۲۳۰۹  ۲۷/۱۰۳  
۵	۲۴۹۰  ۰۶/۱۰  ۵۲/۲۷۰۶  ۰۲/۱۲۱  
۶	۲۷۰۰  ۹۱/۱۰  ۵۷/۲۹۸۶  ۵۴/۱۳۳  
۷	۳۲۱۰  ۹۷/۱۲  ۶۷/۳۰۰۲  ۲۶/۱۳۴  
۸	۳۷۵۰  ۱۵/۱۵  ۹۴/۳۵۲۱  ۴۸/۱۵۷  

  
  طراحی آزمایش - ۴

تراکم پودر، بررسی  فرآیندبا توجه به تعداد زیاد پارامترهای موثر در 
 .صورت جداگانه کار بسیار دشواری استبهآنها  از هر کدام تاثیر

ها مانند تغییر یک پارامتر در هر زمان نیز، استفاده از سایر روش
و برهمکنش بین پارامترها را نشان دهد؛  تاثیرخوبی تواند بهنمی

در  .تواند موثر باشدافزار طراح آزمایش میبنابراین استفاده از نرم
	Response)های طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ بین روش

Surface	Methodology;	RSM) دقت خوب در تعیین  علتبه
در  .ای برخوردار استات برهمکنشی پارامترها، از اهمیت ویژهتاثیر 

افزار طراح شده توسط نرماین روش، انجام تعدادی آزمایش تعیین
 تاثیرتواند شده، میهای انجامآزمایش یا استفاده از نتایج آزمایش

  .های نهایی تعیین کندپارامترهای مهم را بر خروجی
تراکم پودر  فرآیندپارامترهای  تاثیرمنظور تعیین در این مقاله به

فلزات و با توجه به داشتن اطلاعات مربوط به آزمایش از طرح 
 .شده است افزار طراح آزمایش استفادههای تجربی  در نرمداده

تحلیل نتایج، از ابزار  و هیتجزمنظور روش سطح پاسخ به
استفاده  (ANOVA) طرفهیک قدرتمندی به نام تحلیل واریانس

صورت جدولی معمول به طورنتایج تحلیل واریانس به .کندمی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران بادخوراحیس یمصطف ۸۶۸
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شامل مجموع مربعات هر عامل و خطا، درجه آزادی هر عامل و 
خطا، میانگین مربعات (واریانس) هر عامل و خطا، پارامتر 

‐p)و سهم هر عامل در پاسخ  (F)داری پاسخ برای عامل معنی

value) شودمی هیارا.  
 ۳تا  ۱در جداول آنها  هایکه داده شد آزمایش انجام ۲۴تعداد 

عنوان پارامترهای متغیر به ۳، هاداده با توجه به .آمده است
 .شده است عنوان جواب در نظر گرفتهمستقل و دو متغیر نیز به

عنوان متغیرهای خروجی و جرم چگالی سبز و مقاومت سبز به
عنوان پارامترهای بندی ذرات بهچکش، ارتفاع چکش و اندازه دانه
نماد این پارامترها و  ،۵در جدول  .مستقل در این بررسی هستند

  .آمده استآنها  تغییرات

  
  هاپارامترهای روش سطح پاسخ و تغییرات آن )۵جدول 

  حداکثر  حداقل  واحد  نماد  پارامتر
  ۱۲۵  ۲۲۵	1X  μm  بندی ذراتاندازه دانه

  2X  mm  ۱۰۰  ۳۰۰  ارتفاع چکش
  ۷۴  ۱۲۲	3X  kg  جرم چکش
  -  -  1Y  3kg/m  چگالی سبز
  -  -	MPa	2Y  مقاومت سبز

  
ای با صورت چند جملهرابطه بین خروجی و پارامترهای مستقل به

  .دهداین رابطه را نشان می ۴معادله  .مرتبه دوم است

)۴(  ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ݔ௜ߚ
ଷ
௜ୀଵ ൅ ∑ ௜ݔ௜௜ߚ

ଶଷ
௜ୀଵ ൅

∑ ∑ ௝ݔ௜ݔ௜௝ߚ
ଷ
௝ୀଶ

ଶ
௜ୀଵ 		

، شدهیکدگذار متغیرهای  jXو  iXشده، پاسخ محاسبه Y ،که در آن
0β  ،ضریب ثابتjβ  ،ضریب خطیjjβ  ضریب مرتبه دوم وijβ 

  .]31[ضریب متقابل است
  هاتحلیل واریانس خروجی - ۱- ۴

و استفاده از روش  شدههیاراهای مختلف پس از بررسی مدل
های تحلیل آماری واریانس، تحلیل پارامترهای مستقل و کمیت

2R  وRୟୢ୨
ଶ های پیشنهادی، مدل مشخص شد که از بین مدل

شده، تطبیق بهتری با نتایج آزمایش برای چگالی درجه دوم اصلاح
‐pآنالیز واریانس برای عواملی که مقدار  .سبز و مقاومت سبز دارد

value  این  .آمده است ۷و  ۶بود در جداول  ۱/۰کمتر از آنها
 .بر خروجی داردآنها  از کدامهر بالای  تاثیردهنده پارامترها نشان
 %۹۵مدل، سطح اطمینان  داربودنیمعنمنظور به ،در این بررسی
برای مدل کمتر  p‐valueبر این اساس،  ؛شده است در نظر گرفته

دار شده معنیگرفتهآمده و این یعنی مدل درنظر دستبه ۰۵/۰از 
Rୟୢ୨ و 2Rمقدار  .است

ଶ  و  ۹۹۵۶/۰برابر  ترتیببهبرای چگالی سبز
 ۹۸۵۵/۰و  ۹۹۱۲/۰برابر  ترتیببهو برای مقاومت سبز  ۹۹۲۷/۰
آمده حاکی از آن است که دستنتایج به .است آمده دستبه
برای این آزمایش مناسب بوده و مقادیر  شدههیاراهای مدل
ها، بر شده برای خروجیبینیآمده از آزمایش با مقادیر پیشدستبه

  .اساس مدل مطابقت دارند
  

  )1Y(سبز  یمربوط به مدل سطح پاسخ چگال ANOVAنتایج آزمون  )۶جدول 

Probe	
>	F	 F‐value

متوسط 
	مربعات

درجه 
	آزادی

مجموع 
	مربعات

  منبع

١٤٥٩٠٠  ٩٦/٣٤٩  >٠٠٠١/٠	 ٩	   Y)1(مدل   ١٣١٣٠٠٠
١ ٥٨/١٧٤٩٨  ٩٦/٤١  >٠٠٠١/٠	 ٥٨/١٧٤٩٨  1X  
٥٦/١٠٠  >٠٠٠١/٠	 ١ ٧٨/٤١٩٣٢	 ٧٨/٤١٩٣٢  2X  
٩٣/٢٩٤١  ٠٥/٧  ٠١٨٨/٠ ١	 ٩٣/٢٩٤١	 3X  
٠٠٤٤/٠	 ٤٦/١١	 ٥٠/٤٧٧٨ ٥٠/٤٧٧٨  ١	 2X1X	
٦٠/٣  ٠٧٨٦/٠	 ٩٢/١٥٠٠ ٩٢/١٥٠٠  ١	 3X1X	
٠٦٩٠/٠	 ٨٨/٣	 ٥٧/١٦١٧ ٥٧/١٦١٧  ١	 3X2X	
٣٣٣٤/٠ ١	 ٦١/٤١٨	 ١	 ૚܆  ٦١/٤١٨

૛ 
٠٠٠٨/٠	 ٠٣/١٨	 ٩٤/٧٥١٩ ١	 ٩٤/٧٥١٩	 ૛܆

૛ 
૜܆  ۹۵/۲۲  ١  ٩٥/٢٢  ٠٥٥/٠  ٨١٧٩/٠

૛ 	

-	 -	 ٠١/٤١٧	 ١٤	 ١٩/٥٨٣٨	 	باقیمانده
-	 -	 -	 ٢٣	 ١٣١٩٠٠٠	 	خطای خالص

  
  Y)2(مربوط به مدل سطح پاسخ مقاومت سبز  ANOVAآزمون  جینتا )۷جدول 

Probe	>	
F	 F‐value

 متوسط
	مربعات

درجه 
	آزادی

مجموع 
	مربعات

  منبع

٥٠/٤٢  ٠٢/١٧٥  >٠٠٠١/٠	 ٩	   Y)2(مدل   ٥٣/٣٨٢
١  ٣٩/٠  ٥٩/١  ٢٢٧٨/٠	 ٣٩/٠  1X  
٥٢/٥٠  >٠٠٠١/٠	 ١  ٢٧/١٢	 ٢٧/١٢  2X  
٨٤/٠  ٤٥/٣  ٠٨٤٣/٠	 ١	 ٨٤/٠	 3X  
٢١٥٦/٠	 ٦٨/١	 ٤١/٠	 ٤١/٠  ١	 2X1X	
٢٣/٠  ٦٤١٦/٠	 ٠٥٥/٠	 ٠٥٥/٠  ١	 3X1X	
١١٦٧/٠	 ٨٠/٢	 ٦٨/٠	 ٦٨/٠  ١	 3X2X	
٧٩١٥/٠	 ٠٧٣/٠	 ٠١٨/٠	 ١	 ૚܆  ٠١٨/٠

૛ 
٢٣٧٠/٠	 ٥٣/١	 ٣٧/٠	 ١	 ٣٧/٠	 ૛܆

૛ 
૜܆  ۱۲/۰  ١  ١٢/٠  ٤٩/٠  ٤٩٥٩/٠

૛ 	

-	 -	 ٢٤/٠	 ١٤	 ٤٠/٣	 	باقیمانده
-	 -	 -	 ٢٣	 ٩٣/٣٨٥	 	خطای خالص

  
ها برای سطح پاسخ چگالی مدل مرتبه دوم از تحلیل واریانس داده

 دستبه ۶و  ۵های رابطهصورت به ترتیببهسبز و مقاومت سبز 
  .است شدهیکدگذار ها برحسب پارامترهای این رابطه .است آمده

)۵(  
Yଵ ൌ 2084.86 ൅ 49.80 ଵܺ ൅ 296.19Xଶ ൅
76.96Xଷ ൅ 29.60XଵXଶ ൅ 16.15XଵXଷ ൅
61.53	XଶXଷ ൅ 8.86Xଵଶ െ 53.61Xଶଶ െ 3.53ܺଷଶ		

)۶(  
Yଶ ൌ 7.59 ൅ 0.23 ଵܺ ൅ 5.07Xଶ ൅ 1.30Xଷ ൅
0.27XଵXଶ ൅ 0.098XଵXଷ ൅ 1.26	XଶXଷ െ
0.057Xଵଶ െ 0.38Xଶଶ െ 0.25ܺଷଶ		

شده از روش سطح پاسخ بینیمقایسه بین مقادیر واقعی و پیش
ها نزدیک خط دادهبودن نزدیک .شده است دادهنشان  ۱نمودار در 

بینی خوبی از تغییر شکل پیش ،ست که مدلا مورب بدان معنا
همچنین تفاوت  .های تجربی داردساختار دولایه نسبت به آزمایش

دهنده تفاوت در مقدار تغییر شکل نشان نموداررنگ در نقاط داخل 
 دادهساختار دولایه که از آبی تا قرمز یعنی از کم تا زیاد نشان 

   .شده است
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  الف

   
  ب

توسط مدل رگرسیونی و مقادیر  شدهبینیپیشمقایسه بین مقادیر 	)۱نمودار 
  ب) مقاومت سبز و الف) چگالی سبز ؛واقعی

  

نمودارهای احتمال نرمال  ترتیببه ،۳و  ۲نمودارهای در 
شده بعد از بینیشها برحسب مقادیر پیماندهها و باقیماندهباقی

 .شده است دادهنشان  موثر در مدل رگرسیونیحذف عوامل غیر 
های ها، دادهماندهطبق یک قانون کلی برای احتمال نرمال باقی

های ویژگی داشته باشند؛ اول اینکه باید داده ۳این نمودار باید 
ها بیشتر از باشند، دوم اینکه باید این داده ۷۵تا  ۲۵احتمالی بین 

 %۹۵نیز نباشند و سوم اینکه باید بیش از  ۱و کمتر از  ۹۹
با توجه به این قانون  .]43	,42[باشند -۲و  ۲مقادیر  ها بینماندهباقی

ها، توزیع مناسبی از خطاها ماندهکلی، نمودار احتمال نرمال باقی
ها ماندهنیز نمودار باقی ۳نمودار در  .است قبول دارد و قابل

در اینجا نیز  .شده است دادهشده نشان بینیبرحسب مقادیر پیش
ها، باید خطاها بین مقادیر ماندهعنوان یک قانون کلی برای باقیبه
دهد که شده باشند؛ بنابراین این نمودار نشان میتوزیع - ۳و  ۳

دارند و قرار شده، در محدوده مشخص بینیخطاهای مقادیر پیش

	.قبول هستند قابل
  تحلیل آماری خروجی - ۲- ۴

طور متقابل پارامترهای مستقل به تاثیردر این بخش به بررسی 
در  شده است. روی چگالی سبز و مقاومت سبز پرداخته همزمان
پارامترهای مستقل بر چگالی سبز و مقاومت سبز  تاثیر ،۴نمودار 
تحلیل این نمودارها بدان شکل است که  شده است. دادهنشان 

 تاثیرده دهننشان ،از پارامترها هر کدامشیب بیشتر خط مربوط به 
طور همان .بیشتر آن پارامتر روی چگالی سبز و مقاومت سبز است

شود، ارتفاع چکش بیشترین و الف مشاهده می - ۴نمودار که در 
در   .چگالی سبز دارد برتاثیر را بندی ذرات کمترین اندازه دانه

شود که ارتفاع چکش بیشترین و ب نیز مشاهده می - ۴نمودار 
	.را بر مقاومت سبز دارد تاثیررات کمترین بندی ذاندازه دانه

  

 
  الف

 
  ب

  ب) مقاومت سبز و الف) چگالی سبز ؛هاماندهاحتمال نرمال باقی	)۲نمودار 
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  الف
  

   
  ب

  
الف) چگالی سبز  ؛شدهینیبشیپحسب مقادیر ها بر ماندهنمودار باقی	)۳نمودار 

  ب) مقاومت سبزو 
  

لی سبز و اثر متقابل دو پارامتر بر چگا ،۷تا  ۵نمودارهای در 
شده  دادهگرفتن پارامتر سوم نشان مقاومت سبز ضمن ثابت درنظر 

بندی ذرات و ارتفاع چکش تغییر ، اندازه دانه۵است. در نمودار 
طور که همان شده است. کنند و جرم چکش ثابت در نظر گرفتهمی
بندی و انهالف مشخص است، با افزایش اندازه د -۵نمودار در 

افزایش فاصله  .یابدارتفاع چکش، مقدار چگالی سبز افزایش می
با افزایش اندازه  همزمانبین نقاط حداکثر و حداقل ارتفاع چکش 

 تاثیردهنده آن است که افزایش ارتفاع چکش بندی نشاندانه
بندی دهد و اندازه دانهبندی بر چگالی سبز را افزایش میاندازه دانه
 .گذاری بیشتری روی چگالی سبز داردتاثیر ع بالاتر چکش در ارتفا

 دادهب برای مقاومت سبز نیز نشان  -۵نمودار همین نتیجه در 

  .ات نسبت به چگالی سبز کمتر استتاثیر ، اما این شده است
، مقدار ارتفاع چکش ثابت و جرم چکش و اندازه ۶نمودار در 
الف نشان  -۶نمودار مشاهده دقیق  .کنندبندی تغییر میدانه
بندی ذرات، مقدار دهد که با افزایش جرم چکش و اندازه دانهمی

طور مشابه در این نمودار نیز به .یابدچگالی سبز افزایش می
با  همزمانافزایش فاصله بین نقاط حداکثر و حداقل جرم چکش 

این است که افزایش جرم  بیانگربندی ذرات افزایش اندازه دانه
بندی ذرات بر چگالی سبز را افزایش اندازه دانه رتاثیچکش 

ب برای مقاومت سبز نیز نشان  -۶نمودار همین نتیجه در  .دهدمی
  .ات نسبت به چگالی سبز کمتر استتاثیر ، اما این شده است داده

  

  
  الف
  

  
  ب

  
  ب)(مقاومت سبز و  الف)(پارامترهای مستقل بر چگالی سبز  تاثیر) ۴نمودار 
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  الف 

  ب 
 و الف)(چگالی سبز بندی ذرات و ارتفاع چکش بر انهاندازه د تاثیر) ۵نمودار 

  ب)( مقاومت سبز

  

  الف 

  ب 
 و الف)(چگالی سبز بندی ذرات و جرم چکش بر اندازه دانه تاثیر) ۶نمودار 

  ب)( مقاومت سبز

  

 بندی ذرات ثابت و جرم چکش و، مقدار اندازه دانه۷نمودار در 
وضوح مشخص به ،الف -۷نمودار از  .کنندارتفاع چکش تغییر می

است که با افزایش جرم چکش و ارتفاع چکش، مقدار چگالی سبز 
افزایش فاصله بین نقاط حداکثر و حداقل جرم  .یابدافزایش می

دهنده آن است که با افزایش ارتفاع چکش نشان همزمانچکش 
ارتفاع چکش بر چگالی سبز را افزایش  تاثیر ،افزایش جرم چکش

گذاری بیشتری روی تاثیر دهد و ارتفاع چکش در جرم بالاتر آن، می
ب برای مقاومت سبز  -۷نمودار همین نتیجه در  .چگالی سبز دارد

  .شده است دادهنیز نشان 
  

  
  الف

  
  ب

 مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز ارتفاع چکش و جرم چکش بر  تاثیر )۷نمودار 
  ب)(

  
، اثرات ۷تا  ۵نمودارهای در آمده دستمنظور درک بهتر نتایج بهبه

رت صومتقابل پارامترها بر چگالی سبز و مقاومت سبز به
 .شده است دادهنشان  ۱۰تا  ۸نمودارهای کانتورهای رنگی در 

بندی ذرات در تغییرات ارتفاع چکش و اندازه دانه بیانگر ،۸نمودار 
تغییرات جرم چکش  دهندهنشان ،۹نمودار  .جرم چکش ثابت است

 ،۱۰نمودار  .بندی ذرات در ارتفاع چکش ثابت استو اندازه دانه
بندی تغییرات جرم چکش و ارتفاع چکش در اندازه دانه بیانگر

   .ثابت است
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  الف

  ب
صورت کانتورهای بندی ذرات و ارتفاع چکش بهتغییرات اندازه دانه) ۸نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز رنگی برای 

  

  الف

  ب
صورت کانتورهای بندی ذرات و جرم چکش بهتغییرات اندازه دانه )۹نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز رنگی برای 

  الف

  ب
صورت کانتورهای رنگی برای تغییرات ارتفاع چکش و جرم چکش به )۱۰نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز 
  

مقدار چگالی سبز و مقاومت سبز بر اساس  ،۱۳تا  ۱۱نمودارهای در 
در  .شده است دادهبعدی نشان صورت سههمه پارامترها به تاثیر

جرم چکش، ارتفاع چکش و اندازه  ترتیببه ۱۳تا  ۱۱نمودارهای 
  .ثابت است ،بندی ذراتدانه

  

  الف 

  ب 
 بعدیسهصورت بندی ذرات و ارتفاع چکش بهتغییرات اندازه دانه )۱۱نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز برای 
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  الف

  ب
برای  بعدیسهصورت بندی ذرات و جرم چکش بهتغییرات اندازه دانه )۱۲نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(چگالی سبز 

  

  الف

  ب
چگالی برای  بعدیسهصورت تغییرات ارتفاع چکش و جرم چکش به )۱۳نمودار 

  ب)( مقاومت سبز و الف)(سبز 

  

  تعیین شرایط بهینه - ۳- ۴
نیاز  ،هااز پارامترها بر خروجی هر کدام تاثیربرای تعیین مطلوبیت 
با توجه به پارامترهای مستقل و خروجی،  .به یک تابع هدف است

در این  .شده است دادهنشان  ۸سازی عددی در جدول شرایط بهینه
سازی هر فاکتور، بازه تغییرات و درجه اهمیت جدول، هدف بهینه

  .شده است آن بیان
 ترتیببهنظر مورد ، شرایط بهینه ۸گرفتن مقادیر جدول نظر با در 

 ،طور که مشخص استهمان .آمده است ۹مطلوبیت در جدول 
برای داشتن بیشترین مقدار چگالی سبز و مقاومت سبز باید جرم 

بندی ذرات بیشترین مقادیر خود چکش، ارتفاع چکش و اندازه دانه
دهنده نشان ۱مقدار مطلوبیت به عدد بودن نزدیک .را داشته باشند

  .شرایط بهینه، خیلی خوب است
  

  نهیبه طیشرا نییتع یبرا یمستقل و خروج یمشخصات پارامترها )۸جدول 
 درجه اهمیت  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  پارامتر
بندی اندازه دانه

  (µm) ذرات
  ٣  ٢٢٥  ١٢٥  در بازه مقادیر

 ارتفاع چکش
(mm)  

  ٣  ٣٠٠  ١٠٠  در بازه مقادیر

 جرم چکش
(kg)  

  ٣  ١٢٢  ٧٤  در بازه مقادیر

 چگالی سبز
)3kg/m(  

  ٥  ٩٧/٢٥٦٧  ٠٣/١٧٢٥  مقدار بیشترین

 مقاومت سبز
(MPa)  

  ٥  ١٤/١٥  ٩١/١  بیشترین مقدار

  
  ۸جدول  یمشخصات پارامترها یبرا نهیبه طیشرا )۹جدول 

  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره
بندی اندازه دانه

  (µm) ذرات
۲۲۵  ۲۲۵  ۲۲۵  ١٨١  ٢٠٨  

 ارتفاع چکش
(mm)  

٣٠٠  ٣٠٠  ٢٩٨  ٣٠٠  ٣٠٠  

  ١٢٢  ١٢٢  ٩٨/١٢١  ٥٤/١٢١  ١٢٢  (kg) جرم چکش
 چگالی سبز

)3kg/m(  
٨٤/٢٤٧٣  ٠٤/٢٥٢٩  ٣٦/٢٥٦٢  ٩١/٢٥٦٣  ٨١/٢٥٦٦  

 مقاومت سبز
(MPa)  

٦٥٣/١٤  ٩٥٥/١٤  ٠٣٧٦/١٥  ٠٨٧١/١٥  ١٢٩٦/١٥  

  ٩٢٥/٠  ٩٧٠/٠  ٩٩٣/٠  ٩٩٦/٠  ٩٩٩/٠  مطلوبیت

  
شده آمده برای شرایط بهینه تعییندستمنظور بررسی نتایج بهبه

مورد در یک آزمایش تجربی، مجدد  ۱، مقادیر شماره ۹در جدول 
مقدار چگالی سبز و مقاومت سبز با آزمایش  .گرفتندقرار ارزیابی 

کیلوگرم بر ۲۵۷۰برابر  ترتیببهتجربی مجدد برای این شرایط 
آمد؛ بنابراین مقدار خطا بین  دستبهمگاپاسکال ۲/۱۵مترمکعب و 

شده برای چگالی سبز و مقاومت سبز بینیمقدار تجربی و پیش
  .است %۴۶/۰و  ۱۲/۰برابر  ترتیببه

، تغییرات مطلوبیت شرایط بهینه برای بیشترین مقدار ۱۴نمودار در 
بندی ذرات و اندازه دانهچگالی سبز و مقاومت سبز بر اساس تغییر 

  .شده است دادهنشان  و با جرم چکشارتفاع چکش 
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بندی و تغییرات مطلوبیت شرایط بهینه براساس تغییرات اندازه دانه )۱۴نمودار 

  بعدیسهصورت ارتفاع چکش به

  
  گیرینتیجه - ۵

در این مقاله به بررسی تجربی و تحلیل بهینه، خواص نهایی 
پارامترهای  .تراکم پودر پرداخته شد فرآیندقطعات تولیدشده با 

بندی ذرات تراکم پودر عبارت بودند از اندازه دانه فرآیندگذار در تاثیر 
 .ایاستفاده در سامانه چکش پرتابهمورد پودر، جرم و ارتفاع چکش 

که با  شد در بخش تجربی از پودر آلومینیوم خالص استفاده
های مختلف، به بررسی رفتار مکانیکی رهاسازی چکش از ارتفاع

با توجه به  .قطعه تولیدی تحت سطوح انرژی مختلف پرداخته شد
چگالی نسبی بالا  درصد های تجربی و حصولنتایج حاصل از داده

توان نتیجه گرفت که ، میCو  A ،Bهای بیشتر) در نمونه %۸۵(از 
نرخ انرژی پایین جایگزین مناسبی برای  تراکم پودر با فرآیند
از  .تراکم انفجاری است فرآیندهای نرخ انرژی بالا نظیر فرآیند
توان به تراکم پودر با نرخ انرژی پایین می فرآیندهای ویژگی
    .و ایمنی بیشتر آن اشاره کردبودن هزینهکم

منظور به .سازی نیز، از روش سطح پاسخ استفاده شددر بخش مدل
در نظر گرفته شد؛  %۹۵مدل، سطح اطمینان  داربودنمعنیبررسی 

 ۰۵/۰ل کمتر از برای مد p‐valueست که چنانچه ا بدان معنااین 
با استفاده از تحلیل  .دار استشده معنیگرفتهباشد، مدل درنظر 

 Rଶ و همچنین p‐valueواریانس مقادیر عددی ضرایب متغیرها، 
Rୟୢ୨ و

ଶ با توجه به مقدار بالای ضریب همبستگی  .آمد دستبه
توان نتیجه گرفت که نتایج آمده از روش سطح پاسخ میدستبه

حاصل از مدل رگرسیونی تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی برای 
اندازه  .هر دو خروجی یعنی چگالی سبز و مقاومت سبز، دارد

پارامترهای عنوان بندی ذرات، جرم چکش و ارتفاع چکش بهدانه
ها یعنی چگالی سبز و مقاومت سبز، گذار بر خروجیتاثیر مستقل 

بندی و اندازه دانه تاثیرارتفاع چکش بیشترین  .در نظر گرفته شدند
با افزایش ارتفاع چکش  .ها دارندرا بر خروجی تاثیرذرات کمترین 

ها یعنی بندی ذرات و جرم چکش بر خروجیاندازه دانه تاثیر
ضمناً با افزایش جرم  .یابدو مقاومت سبز افزایش می چگالی سبز
برای  .یابدها افزایش میارتفاع چکش بر خروجی تاثیرچکش نیز 

باید  )افزایش مقدار چگالی سبز و مقاومت(داشتن شرایط بهینه 
بندی ذرات، جرم چکش و ارتفاع چکش بیشترین مقادیر اندازه دانه

بیشتری دارد  تاثیرارتفاع چکش  ،بین این در ؛خود را داشته باشند
  .تر استو در شرایط بهینه مهم

  

  .ی توسط نویسندگان گزارش نشده استموردتشکر و قدردانی: 
محتویات علمی مقاله حاصل پژوهش نویسندگان  تاییدیه اخلاقی:

  .و صحت نتایج آن نیز بر عهده آنها است
ها و سازمانگونه تعارض منافعی با این مقاله هیچتعارض منافع: 
  .اشخاص ندارد

(نویسنده اول)، نگارنده بادخور مصطفی سیاح سهم نویسندگان:
توحید  )؛%۳۵( کمکی/تحلیلگر آماریمقدمه/پژوهشگر 

(نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر مستوفی میرزابابای
(نویسنده سوم)، هاشم بابایی  )؛%۳۵کمکی/نگارنده بحث (

  .)%۳۰شناس/پژوهشگر اصلی (روش
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