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ن يباشند. اينرم م يسيمغناط يهاتيکامپوز ياز اجزا اصل يکي يه آهنيپا ياژهايآل :چکيده

س اشباع خوب) و يو مغناط يريخوب (نفوذپذ يسيبا خواص مغناط يد مواديتول يها براتيکامپوز

به صورت گسترده  يکيمکان ياژسازيک آليتکنامروزه از .اندافتهيبالا توسعه  يکيمقاومت الکتر

 يهايژگيبا و يد از مواد مهندسيوه جدک گرينرم نانوساختار که  يسيمغناط ياژهايد آليتول يبرا

د يتول ينه برايط بهيافتن شراي يبرا يمصنوع يشود. از شبکه عصب يم افته هستند استفادهيقاء ارت

پس انتشار  يمصنوع يعصب ق از شبکهين تحقينرم نانوساختار استفاده شد. در ا يسيمغناط يپودرها

ب يو ترک ياب کاري(زمان آسيکيمکان ياژسازيمختلف آل يرات پارامترهايتأث يسازمدل يبرا

 Fe70-xCuxCo30اژ نانوساختاريآل يسيوخواص مغناط يمشخصات ساختار ي) برروييايميش

(x=0, 3, 6, 10) ها در مقاله يقات انجام شده قبليتحقج يها از نتااستفاده شده است. مجموعه داده

س اشباع يس زدا و مغناطيمغناط يروي، نيستاليشده است. اندازه دانه، کرنش شبکه کر يجمع آور

ج به دست آمده به يشبکه پس انتشار در نظر گرفته شده است. نتامدل چهار  يبرا يبه عنوان خروج

                  اژيآل يها يژگيو ينيش بيشده به منظور پ يطراح يشبکه ها ييطور واضح کارا

Fe70-xCuxCo30  شده آنها يطراح يمدلها ينيش بيپ يت هايدهد. بر اساس قابل يرا نشان م     

   ز استفاده گردند.يط مشابه نيتوانند به طور مؤثر در شرا يم

  
  
  
  
  
  

  س اشباعيس زدا، مغناطيمغناط  يروي،  نيمصنوع ي، شبکه عصبيکيمکان ياژسازيآل: كليد واژه



 و 

 

  فهرست مطالب

  ١..........................................................................................................فصل اول : مقدمه.

  ٥....................................................................................يکيمکان ياژسازيفصل دوم : آل

  ۶............................................................................نيکي....................تئوري آلياژسازي مکا ۱ - ۲

  ۷............................................................................انيکي.....................فرآيند آلياژسازي مک ۲- ۲

  ۸.................................................................................يکيمکان ياژسازيند آليفرآ يرهايمتغ  ۳- ۲

  ۸......................................................................................................ه..................ياول ماده۳-۱- ۲

  ۹..................................آسياب هاي مورد استفاده در فرآيند آلياژسازي مکانيکي.............. ۳-۲- ۲

 ۹..........................................................................................آسياب سايشي................۱- ۳-۲- ۲

  ۱۱.....................................................................آسياب ارتعاشي................................. ۲- ۳-۲- ۲

  ۱۱......................................................................................................ياره اياب سيآس ۳- ۳-۲- ۲

  ۱۲.............................................................................................يافق ياب گلوله ايآس ۴- ۳-۲- ۲

  ۱۳.................................................................................................يتجار ياب هايآس ۵- ۳-۲- ۲

  ۱۵.........................................................................اب....................................يمحفظه آس ۳-۳- ۲

  ۱۵...............................................ميزان فضاي اشغال شده محفظه آسياب ........................ ۳-۴- ۲

  ۱۵...............................................................................هاي آسياب.........................گلوله ۳-۵- ۲

  ۱۶........................................وزني گلوله به پودر...................................................نسبت   ۳-۶- ۲

  ۱۷..............................................اتمسفر آسياب..............................................................  ۳-۷- ۲

  ۱۷..............................................................................کاري......................ابسرعت آسي ۳-۸- ۲



 ز 

 

  ۱۷.... .............................................................کاري.....................................زمان آسياب ۳-۹- ۲

  ۱۷......................................................................فرآيند..............................عامل کنترل  ۳-۱۰- ۲

  ۱۸.....................................................................کاري...............................دماي آسياب ۳-۱۱- ۲

  ۱۹......................................................................ناطيسي.........................مغناطيس و مواد مغ  ۴- ۲

  ۱۹...........................................................................مواد ديا مغناطيس.............................. ۴-۱- ۲

  ۲۰.................................................................مغناطيس....................................... مواد پارا ۴-۲- ۲

  ۲۰.....................................................................مواد فرومغناطيس.................................... ۴-۳- ۲

  ۲۰...............................................................مغناطيسي سخت..................................مواد   ۴-۴- ۲

  ۲۱.......................................مواد مغناطيس نرم................................................................ ۴-۵- ۲

  ۲۲...... ...........مغناطيسي مهم در بررسي خواص مغناطيسي مواد..........................هاي فاکتور  ۵- ۲

  ۲۳...... .........................................................................زدا......................نيروي مغناطيس ۵-۱- ۲

  ۲۳..........................................................................مغناطيسي.........................نفوذپذيري  ۵-۲- ۲

  ۲۴.............................................................................تلفات مغناطيسي............................. ۵-۳- ۲

  ٢٥.......................................................................يمصنوع يعصب يهافصل سوم : شبکه

  ۲۶................................................................................................................يهوش مصنوع ۱- ۳

  ۲۶...............................................................................................يمصنوع يعصب يشبکه ها ۲- ۳

  ۲۷....................................................................يمصنوع يعصب يش شبکه هايدايخچه پيتار ۳- ۳

  ۲۸.........................................................................................................يساختار شبکه عصب ۴- ۳

  ۳۲.........................................................................يمصنوع يعصب ينحوه عملکرد شبکه ها ۵- ۳



 ح 

 

  ۳۶...............................................................................پرسپترون...............................شبکه   ۶- ۳

  ۳۷................................ه.............................................................يشبکه پرسپترون چند لا ۶-۱- ۳

  ۳۸.........................................................................يمصنوع يعصب يب شبکه هايمعا ا ويمزا ۷- ۳

  ٤٠.................................................................قات گذشتهيبر تحق يفصل چهارم : مرور

  ۴۱............................................................يکيمکان ياژسازيآل يه سازيمطالعات مرتبط با شب ۱- ۴

  ٤٤............................................................................................قيفصل پنجم : روش تحق

  ۴۵......................................................يو انجام مدل ساز يشگاهيآزما يداده ها يجمع آور ۱- ۵

  ۴۵..........................................................................يعصب يج حاصل از شبکه هاينتا يابيارز ۲- ۵

  ٤٦.......................................................................هاافتهيل يج و تحليفصل ششم : ارائه نتا

  ۴۷..............................................................................يشبکه عصب يورود ين پارامترهاييتع ۱- ۶

  ۴۷.........................................................يسيو خواص مغناط يمشخصات ساختار يمدل ساز ۲- ۶

  ۵۰........................................................................يه مخفينه نرون ها در لاين تعداد بهييتع ۲-۱- ۶

  ۵۱.................................................................................يمخف يه هاينه لاين تعداد بهييتع ۲-۲- ۶

  ۵۱.........................تابع انتقال........................................................................ن ين بهترييتع ۲-۳- ۶

  ۵۱..........................ن تابع آموزش...................................................................ين بهترييتع ۲-۴- ۶

  ۵۲..........................شده............................................................. يطراح يات شبکه هايجزئ ۳- ۶

  ANN1...............................................................................................................۵۲مدل  ۳-۱- ۶

  ANN2..............................................................................................................۵۵مدل  ۳-۲- ۶

  ANN3.............................................................................................................۵۷مدل  ۳-۳- ۶



 ط 

 

  ANN4................................................................................................................۵۹مدل  ۳-۴- ۶

  ٦٢.............................................................................................يريجه گيفصل هفتم : نت

  ۶۳.....................................................................................................................يريجه گينت ١- ٧

  ۶۵.........................................................................................................................هاشنهاديپ ٢- ٧

 ٦٦.............................................................................................................................منابع

  
  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  
 

 

 

 
 
 
 



 ي 

 

  هافهرست شکل

  ۶....................................................................گلوله -پودر -: نمايي از برخورد گلوله  ۱-۲شکل 

 ۷.......................................: فرآيند توليد محصول از پودر به روش آلياژسازي مکانيکي ۲-۲شکل

 ۸............................................................................: توزيع اندازه ذرات در حال تعادل ۳-۲شکل 

  ۱۰..........................................................................................: نمايي از آسياب سايشي ۴-۲شکل

  ۱۰.............................................................ها در آسياب سايشي: پروفيل سرعت گلوله ۵-۲شکل 

 ۱۱.............................................................: تصوير شماتيک آسياب گلوله اي ارتعاشي ۶-۲شکل

 ۱۲...................................................................................اي اي از آسياب سياره: نمونه ۷-۲شکل

 ۱۳.................................................................................اي افقي: تصوير آسياب گلوله ۸-۲شکل 

 ۱۳...................................................اي افقيها در آسياب گلوله: تصوير حرکت گلوله ۹-۲شکل 

  ۱۴..........................................................................: تصويري از چند آسياب تجارتي ۱۰-۲شکل 

  ۲۲........................................کبالت -هاي آهنهاي آلياژ: تصويري از يکي از کاربرد ۱۱-۲شکل 

 ۲۹.................................................................................يستيک نرون زياز  ي: نمونه ا ۱-۳شکل 

  ۲۹.......................................................................................ي: مدل نرون ساده مصنوع ۲-۳شکل 

 ۳۰...................................................................ديگموئيتم سياز تابع انتقال لگار يي: نما ۳-۳شکل 

 ۳۱....................................................................ديگموئياز تابع انتقال تانژانت س يي: نما ۴-۳شکل 

 ۳۱.......................................................................................ياز تابع انتقال خط يي: نما ۵-۳شکل 

  ۳۳....................................................هيچند لا يمصنوع يک شبکه عصبياز  ي: نمونه ا ۶-۳شکل 

  ۳۴...........................................................پس انتشار يتم آموزشي: نحوه عملکرد الگور ۷-۳شکل 



 ك 

 

 ۳۵... ياز توقف زودرس در شبکه عصب ييش برازش و ب) نمايجاد بياز ا يي: الف) نما ۸-۳شکل 

 ۳۶...........................................................................از عملکرد شبکه پرسپترون يي: نما ۹-۳شکل 

 ANN1.................................................................۵۳مدل  يبرا يه مخفينه نرون لاي: تعداد به ۱-۶شکل

   مجموعه  يبرا يتجرب يو داده ها ANN1ج حاصل از مدل يون نتايل رگرسي: تحل ۲- ۶شکل 

  ۵۵.................................................................................شي(الف) آموزش و (ب) آزما يداده ها

  ANN2.................................................................۵۶مدل  يبرا يه مخفينه نرون لاي: تعداد به ۳-۶شکل

   مجموعه  يبرا يتجرب يو داده ها ANN2ج حاصل از مدل يون نتايل رگرسي: تحل ۴- ۶شکل 

  ۵۷.................................................................................شي(الف) آموزش و (ب) آزما يداده ها

  ANN3.................................................................۵۸مدل  يبرا يه مخفينه نرون لاي: تعداد به ۵-۶شکل

    مجموعه يبرا يتجرب يو داده ها ANN3ج حاصل از مدل يون نتايل رگرسي: تحل ۶- ۶شکل 

  ۵۹.................................................................................شي(الف) آموزش و (ب) آزما يداده ها

  ANN4.................................................................۶۰مدل  يبرا يه مخفينه نرون لاي: تعداد به ۷-۶شکل

   مجموعه  يبرا يتجرب يو داده ها ANN4ج حاصل از مدل يون نتايل رگرسي: تحل ۸- ۶شکل 

  ۶۱.................................................................................شي(الف) آموزش و (ب) آزما يداده ها

  

  

  

  

  



 ل 

 

  هافهرست جدول

ن و انحراف يانگي، ميشبکه عصب يو خروج يورود ير پارامترهاي: محدوده مقاد ۱- ۶جدول 

  ANN1..........................................................................................۵۲مدل اريمع

ن و انحراف يانگي، ميشبکه عصب يو خروج يورود يپارامترهار ي: محدوده مقاد ۲- ۶جدول 

  ANN2..........................................................................................۵۵مدل اريمع

ن و انحراف يانگي، ميشبکه عصب يو خروج يورود ير پارامترهاي: محدوده مقاد ۳- ۶جدول 

  ANN3..........................................................................................۵۸مدل اريمع

ن و انحراف يانگي، ميشبکه عصب يو خروج يورود ير پارامترهاي: محدوده مقاد ۴- ۶جدول 

  ANN4…………………………....………………………….....۶۰مدل اريمع



 

1 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

  
 

  فصل اول 

  مقدمه 
 

  

  

  

  



  

2 

 

ل يمختلف، به بحث داغ روز تبد ينه هايآنها در زم روز افزون يمواد و کاربردها امروزه نانو
ن يد چنيز و تولي، آنالييشناسا يدر کشف روش ها يستيشک با يب ن امر رايل ايشده است. دل

سه با مواد درشت يجستجو کرد. خواص متفاوت مشاهده شده در مواد نانو ساختار در مقا يمواد
ن ير در بياخ يدر سالها ينه از علم و فناورين زميد به ايجاد علاقه شديدانه معمول، منجر به ا

  دانشمندان شده است.

و  وسته به سمت بهبود خواصيطور پ نه علم مواد بهيانجام شده در زم يهايو بررسقات يتحق
و  ييايمي، شيکيدر خواص مکان يرات قابل توجهيين راستا تغيمواد بوده است. در هم ييکارا

 يکيو ترمومکان يکي، مکانيمعمول حرارت يندهايبه کمک فرآ ييايميب شيا اصلاح ترکي يکيزيف
تر و تر، سختتر، مستحکممواد سبک يرو به رشد برا ين وجود تقاضايحاصل شده است. با ا

شرفته شده است. بر اساس يمواد پ يبالا منجر به ارائه و طراح يژه در دمايخواص و يدارا
ا دور از ي(يرتعادليط غيآنها تحت شرا يرا فرآويشرفته يملاحظات صورت گرفته، ساختار مواد پ

چون  يموارد ييندهاين فرآين چنيبرخوردار است. در ب يت کنترل بهتريدل) از قابلحالت تعا
ل رسوب از يبه روش پلاسما و تشک ي، فرآوريکيمکان ياژسازيع از حالت مذاب، آليانجماد سر

  . ]۱[موده استن به خود جلب نين محققيرا در ب ياديفاز بخار توجه ز

شود. مناسب براي توليد مواد نانوساختار استفاده ميآلياژسازي مکانيکي به عنوان يک روش 
تجهيزات ساده، عدم نياز به دماهاي بالا، سادگي فرآيند و توليد مقدار زيادي از مواد نانوساختار در 

باشد.آلياژسازي مکانيکي با تسريع سينتيک بسياري از هاي عمده اين روش ميزمان کوتاه از مزيت
-ميپذيررا در دماهاي پايين امکان هاهاي متالورژيکي، وقوع آنلههاي شيميايي و استحاواکنش

هاي ديگر قابل توليد نيستند، با اين سازد؛ بنابراين بسياري از مواد و ترکيبات که با استفاده از روش
د مواد منحصر به يبه منظور تول يکيمکان ياژسازيامروزه ازآل.  ]۲- ۴[شوندروش به سادگي تهيه مي

توان گفت تاکنون از  يم يکل يم بنديک تقسيشود. در  ياستفاده م يو تجار ير علمفرد از نظ
مقاوم شده با  ياژهايشرفته مانند آلياز مواد پ ياريه بسيبه منظور ته يکيمکان ياژسازيند آليفرآ

 ي، شبه بلوري( مانند مواد نانو بلوريرتعادلي، مواد غي، مواد تعادل(ODS)١يديذرات پراکنده اکس
ن روش يمهم ا ير کاربردهاياز جمله سا. ]۵[استفاده شده است يتي) و مواد کامپوزير بلوريو غ

ر ير بوده و با سايگر انحلال ناپذيکديدر  ياگرام تعادلياست که براساس د يديجد ياژهايه آليته
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ند در حالت جامد ين با توجه به انجام کامل فرآيستند. همچنيد نيگر قابل توليد يهاروش
  . ]۶[ن روش وجود ندارديدر ا ياگرام فازيد يت هايمحدود

نرم  يسيمغناط ياژهايد آليتول يبه صورت گسترده برا يکيمکان ياژسازيک آليتکن
 يمافته هستند استفاده  يقاء ارت يها يژگيبا و يد از مواد مهندسيک گروه جدينانوساختار که 

 ياز کاهش ناهمسانگرد يدر حالت نانو ساختار ناش يسيمغناط ياژهايخواص برتر آلشود. 
ا جفت شدن ين کاهش به علت غالب شدن اثر همسو شدن ين مواد است. در واقع ايدر ا يسيمغناط

در مواد نانو  يسيمغناط ين مواد است. امکان همسو شدن گشتاورهايدر ا يسيمغناط يگشتاورها
بزرگ  يبه علت حوزه ها يمعمول يختارهارد که در سايگ يت سرچشمه مين واقعيساختار از ا

 يس شدن، اثر جفت شوندگيند مغناطيفرآ ين حوزه ها در طين رشد ايو همچن يسيمغناط
تنها در  . ]۷[محدود به سطح حوزه ها بوده و قابل صرف نظر کردن است يسيمغناط يگشتاورها

 يگشتاورها ياثرگذارافته و امکان يحالت نانو ساختار است که ابعاد حوزه ها لاجرم کاهش 
را  يسيت بهبود رفتار مغناطيد که در نهايآ يگر فراهم ميکدي يمجاور بر رو يحوزه ها يسيمغناط
  . ]۸[خواهد داشت يدر پ

د مواد ياز روز افزون صنعت برق به توليو ن يستم و با توجه به توسعه صنعت متالورژيدر قرن ب
 يکاربردها يبراکم  يس زدايمغناط يرويبالا و ن يريس اشباع بالا،  نفوذ پذيبا مغناط يسيمغناط
کرد يروو . . .،  يسيمغناط ياطلاعات، مبدل ها ، هسته ها يره سازيذخ يچون دستگاهها يمختلف

نرم نانوساختار را فراهم  يسيمغناط يد پودرهايتول ينه برايط بهين است تا بتواند شرايبر ا يمهندس
 يسيمغناط يها يژگيدن به ويرس يبرا ياب کاريآس يپارامترهاد تا ينما يم ين ضروريبنابراکند. 

به  يابيدست  يبرا ييايميب شيو ترک ياب کاريط آسيشرا ينه سازيافته، کنترل شوند. بهيارتقاء 
  ر است. ينه و وقت گيبا خواص مورد نظر پرهز يسياژ مغناطيآل

ان يم يرخطيک رابطه غي يشات، برقرارياز تکرار آزما يرياز راهکارها با اهداف جلوگ يکي
ر ارائه يان اخينه ها در ساليش دقت و کاهش هزير گذار بر آنها، افزايخواص مورد نظر و عوامل تأث

خواص مورد نظر ماده که  يباشد. در بررس يم يمصنوع يعصب يشده است استفاده از شبکه ها
ن خواص و يان ايم يرخطيک رابطه غي يباشند برقرار يار ميآنها بس ير گذار بر رويعوامل تأث
از به ينده خواهد داد که بدون نين امکان را به کاربران و محققان آير گذار  بر آنها ايتأث يپارامترها

  ابند.يبه اطلاعات مطلوب خود دست  يشتريشات مکرر و با دقت و سرعت بيآزما
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و خواص  يمشخصات ساختار يمختلف بر رو يپارامترها يق بررسين تحقيهدف از ا
ند با استفاده از ين فرآيا يه سازيو شب يکيمکان ياژسازيبه دست آمده از آل يپودرها يسيمغناط

  باشد. يم يمصنوع يشبکه عصب

مباحث  ۳و ۲ ي)، در فصل ها۱فصل است. پس از مقدمه(فصل  ۷ان نامه مشتمل بر ين پايا
 ۴ارائه شده است. در فصل  يمصنوع يعصب يو شبکه ها يکيمکان ياژسازيمربوط به آل ينظر

 ينيش بيو پ يرينه اندازه گيقات انجام شده در زميز تحقيو ن يمطالعات ين روش هايمهمتر
به طور  يکيمکان ياژسازيبه دست آمده از آل يپودرها يسيو خواص مغناط يمشخصات ساختار

ج يق، نتايب روش تحقيترتان نامه به ين پايا يانيقرار گرفته اند. در سه فصل پا يمورد بررس ياجمال
ادامه و  يبرا ييشنهادهايبه همراه پ يينها يها يريجه گيت نتيافته ها و در نهايل يمطالعات و تحل
 ان نامه ارائه شده است. ين پايارتقاء موضوع ا
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  تئوري آلياژسازي مکانيکي  ۲-۱

د مواد همگن يتول يبالا برا يبا انرژ يگلوله ا ياب کاريک روش آسي يکيمکان ياژسازيآل
ها به درون آسياب، بيشترين برخورد موثر از نوع از مخلوط پودر عناصر است. بعد از ريختن پودر

 ۱- ۲باشد. بر مبناي اين نوع برخورد و مدل ارائه شده در شکل گلوله مي - پودر -برخورد گلوله
گيرند. پودر بين دو گلوله محصور شده و تحت تغيير فرم پلاستيک و کار سختي قرار ميذرات 

  . ]۹[سازي مکانيکي استاين نوع ضربه اساس کيفي و کمي شرح فرآيند آلياژ

  

  

  

  

  
  

 ]۱۰[گلوله -پودر -: نمايي از برخورد گلوله  ۱-۲شکل 

داشته باشد در حين اين فرآيند اگر بر روي ذرات پودر لايه نازکي از ذرات اکسيدي وجود 
ها شکنند. اتصال سرد بين پودرها در حين فرآيند ميشوند، زيرا اين لايهبه صورت اتمي تميز مي

گيرد که لايه مذکور حذف شده باشد. از طرف ديگر افزايش مقدار تغيير شکل موقعي صورت مي
ود. اين رقابت بين شکست شپلاستيک و جمع شدن کرنش در ذرات باعث شکسته شدن ذرات مي

ها تا تمام شدن فرآيند ادامه دارد و در حقيقت يک تعادل مناسب بين اين دو و جوش سرد پودر
  . ]۹[گيردسازي مکانيکي صورت ميآميز آلياژپديده براي انجام موفقيت

 شود. درها معمولاً به صورت الاستيک در نظر گرفته ميگرفته بين گلولههاي صورتبرخورد
هاي واقعي، ها نداريم. در بسياري از برخورداين حالت هيچ تلفاتي نسبت به انرژي سينتيکي گلوله

استفاده نمود. اين تئوري بر  ]۹[١توان از تئوري هرتزراز برخورد کاملاً الاستيک دور نيستيم و مي

                                                        
1-Hertzer 
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ام انرژي که صرف رود. به عبارت ديگر تمباشد که هيچ مقداري از انرژي از بين نميمياين مبنا 
شود، در آنها ذخيره شده و دوباره به صورت انرژي سينتيک به ها ميتغيير شکل الاستيک گلوله

شوند. به طور ها دچار تغيير شکل پلاستيک نميتوان گفت گلولهشود و ميگلوله ديگر منتقل مي
ن آلياژسازي کلي اين تئوري در تعيين فشار، زمان فشرده شدن و نواحي فشرده شده در حي

  مکانيکي بسيار موثر است.

  فرآيند آلياژسازي مکانيکي ۲-۲

دهد. به طور شماتيک مسير فرآيند آلياژسازي مکانيکي را از مواد خام نشان مي ۲- ۲شکل 
مواد مصرفي، نوع آسياب، فرآيند ترکيب کردن و جزئيات عمليات حرارتي بر حسب نتيجه مورد 

  . ]۱۱[باشند، اما اصول فرآيند يکسان هستندنياز از محصول نهايي متفاوت مي

هاي مشخص داخل ها به نسبتشود که مخلوطي از پودراين فرآيند به اين صورت آغاز مي
هاي معيني تا رسيدن به يک گردند. سپس براي زمانآسياب مي هاي فولادياي با گلولهمحفظه

ها و همچنين اس ماکزيمم سختي پودرتوان بر اسشوند. اين حالت را ميحالت تعادل آسياب مي
توزيع اندازه ذرات تخمين زد. در اين مرحله نرخ ريز شدن ذرات درشت به دليل شکست با نرخ 

(شکل گيرد محدوده باريکي قرار مي جوش سرد ذرات ريز يکسان شده و توزيع اندازه ذرات در
فشرده شده و عمليات حرارتي، در  هاي متالورژي پودرها با انواع روش) . در مرحله بعد پودر۳- ۲

  . ]۱۱[شودها انجام ميصورت نياز بر روي پودر

  

  

  
  

  
  

 : فرآيند توليد محصول از پودر به روش آلياژسازي مکانيکي ۲-۲شکل
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  ]۱۱: توزيع اندازه ذرات در حال تعادل [ ۳-۲شکل 

  يکيمکان ياژسازيند آليفرآ يرهايمتغ ۲-۳

هاي زيادي را بهينه کرد تا يک فرآيند پيچيده است که در آن بايد متغيرآلياژسازي مکانيکي 
هاي مهم عبارتند از : مواد اوليه، به ساختار و فاز نهايي مورد نظر دست يافت. بعضي از اين پارامتر

ها، کاري، زمان آسياب کردن، نوع و اندازه گلولهنوع آسياب، محفظه آسياب، سرعت آسياب
استفاده کاري، محفظه آسياب، دماي آسيابشده ها به پودر، مقدار فضاي اشغالهنسبت وزني گلول

ها به طور کامل از يکديگر مستقل نيستند؛ براي مثال، زمان از عامل کنترل فرآيند و ... . اين پارامتر
ها به کاري، نسبت وزني گلولهها، دماي آسيابکاري به نوع آسياب، اندازه گلولهبهينه آسياب

  شود.ها پرداخته  ميدر ادامه به بررسي اثر بعضي از اين پارامتر .]۱۳و ۱۲، ۱۰[پودر وابسته است

  هي: ماده اول ۱- ۲-۳

ي ذرات پودر و ميزان خلوص آن از مواردي هستند که کيفيت اندازه، شکل، توزيع اندازه
آلودگي آن کمتر باشد، تر و ميزان کنند. هر اندازه ذرات پودر کوچکپودر اوليه را مشخص مي

تر است. در مورد فلزات فعال مثل تيتانيوم و آلومينيوم پودر اوليه نبايد در معرض هوا مناسب
  . ]۱۱[باشد

  


