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 شده است.

  اصل رازداری، ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده استنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 چکیده

برای بیان رفتار تراکمی پودر  (MDPC)راگر کپ اصلاح شده ر این پژوهش از مدل ساختاری دراکرـ پد

های ساده به انجام برخی آزمونی استفاده شد. پارامترهای مربوط به این مدل به وسیله KMS-92آلومینای 

ی اهای استوانههای فشردن قطری و فشردن محوری نمونهترهای سطح خرابی برشی از آزموندست آمدند. پارام

ضریب  و به دست آمدند. از یک قالب تجهیز شده برای دستیابی به پارامترهای سطح کپ، پارامترهای کشسانی

ان های المسازییهدر شبی قالب استفاده شد. در نهایت پارامترهای به دست آمده پودر و دیواره اصطکاک بین

ر ماده به صورت تابعی برای بیان رفتا، USDFLDی زیر برنامهشدند. به کار گرفته افزار آباکوس نرم محدود با

سازی عددی انطباق بسیار خوبی با نتایج آزمون تجربی تراکم استفاده شد. نتایج حاصل از مدلاز چگالی 

ا ب پودر مشابه مدل ساختاری یه دست آوردن پارامترهامحوری داشتند. ضمن اینکه روشی دیگر برای بتک

بی ی عصهای عصبی مصنوعی ارائه شد. در روش پیشنهادی شبکهمحوری ساده و شبکهاستفاده از آزمون تک

های تجربی و المان محدود تا حدی که اختلاف بین منحنی ،MDPCبرای تخمین پارامترهای مدل  ،مصنوعی

های منحنی نیرو ـ مولفه ،پارامترهای ورودی شبکهبیند. آموزش می ،ل شودمحوری پودر حداقتراکم تک

رهای حاصل از پارامت سازیقبولی بین نتایج آزمون و شبیهجابجایی هستند. در این رویکرد نیز انطباق قابل

آزمون  اما با انجتوان برای پودرهای مشابه تنهدر نتیجه می مشاهده شد. ی عصبیبینی شده توسط شبکهپیش

 مترهای مدل رفتاری را به دست آورد.امحوری، پارفشردن تک

، قالب تجهیز شده، دراکر ـ پراگر کپ اصلاح شدهراکم پودر، پودر سرامیکی، مدل ت :واژگان کلیدى

 .های عصبی مصنوعیسازی المان محدود، شبکهمدل
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ه ی آن بی جدیدی نبوده و پیشینهتجهیزات مورد نیاز بشر مسئله ساخت برایفناوری فشردن پودرها 

ی یافت شده مربوط به مصریان توان به ابزارهای خاص فلز، به عنوان مثال میگرددیبازمهای قدیمی تمدن

فرآیند تولید قطعات از پودرها چه فلزی و  .[1]مربوط به اینکاها اشاره کرد  یبهاگرانباستان و اشیای فلزی 

 اربیدکمتالورژی پودر مدرن حدود قرن گذشته با تولید  شود.سرامیکی به عنوان متالورژی پودر شناخته می چه

آغاز شد و در دوران جنگ جهانی دوم با تولید متنوع مواد  هاهای برنزی متخلخل برای یاتاقانتنگستن و بوش

با  گوناگونهای اخیر با پیشرفت صنایع و تولید مواد پودری در دهه .[1] توسعه یافت غیرفلزیفلزی و 

ی ودرهابه استفاده از پ صنعت و محققان گرایش و تر شدهی این فرآیند سریعتوسعه ،خصوصیات منحصر به فرد

یافته ش افزایاستحکام بیشتر  خصوصیات مکانیکی و فیزیکی متنوع و بابرای ساخت قطعات مختلف  جدید

برای تولید قطعات از متالورژی پودر استفاده و ابزارسازی  هوافضاودروسازی، ر اغلب صنایع مانند خ. د است

محصول به دست  قطعات هستند.از این قبیل  کاریی ماشین1هاتکهها و شمع، نازل عایق سرامیکیشود. می

د نظر شباهت داشته و از این ی نهایی موری خام پودری بسیار به قطعهآمده از فرآیند ساخت قطعات از ماده

شود. همین ویژگی موجب افزایش نرخ تولید و کاهش سایر عملیات نامیده می 2رو نزدیک به شکل اصلی

این فرآیند در مقایسه با سایر روشاز سوی دیگر  شود.قطعه میهای تولید ر نهایت کاهش هزینهپرداخت و د

هایی گی. سایر ویژتولید بالا مناسب استقطعات دقیق در حجم ساخت برای  داشته و توجهقابلهای تولید دقتی 

اول های متدمواد، امکان تولید قطعاتی که ساخت آنها با سایر روش یزدوررکاهش توان به آنها اشاره کرد، که می

د نپذیری کمتری دار)مثلا در مورد فلزات، استفاده از موادی که دمای ذوب بالایی داشته و یا شکل دشوار است

های زیادی است اما متالورژی گری دشوار و نیازمند صرف هزینهبرای تولید با عملیاتی مانند آهنگری و ریخته

 یهای وابسته به مصرف انرژو کاهش هزینه های مومسان کوچکی بین ذرات است(شکلپودر تنها نیازمند تغییر

 هستند.

                                                 

1 Inserts 

2 Near net-shape 
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ه توان بی وسیع، میاز میان این حوزهگیرد. بر می ی تولید را درمتالورژی پودر طیف وسیعی از فرآیندها

تر به لکامی مشخص اشاره کرد که به طور ای با ابعاد و هندسهتراکم پودر تحت فشار اعمالی برای تولید قطعه

 آن پرداخته خواهد شد.

 فشردن پودر 

آن تحت فشار درون دهی و تولید قطعات از پودر، تراکم ی شکلوش براترین ررایجهمانطور که ذکر شد 

ب به شود. این فرآیند اغلای متراکم با چگالی نسبتا بالاتر تبدیل میقالب است که در آن پودر سست به ماده

در صورت و  2، انجام عملیات پخت(1ی خام)قطعه صورت تراکم سرد پودر و پس از خارج کردن قطعه از قالب

ساخت  .شودستحکام و رسیدن به ابعاد مورد نظر انجام میافزایش چگالی و ابرای ثانویه سایر عملیات نیاز 

 4و فشردن ایزواستاتیک سرد 3محوری درون قالبدو صورت فشردن تکقطعات از طریق این فرآیند غالبا به 

نیز وجود دارند که در آن پودر  5های تولید از طریق تراکم پودرها نظیر فشردن داغشود. سایر روشانجام می

گیرد و محصول به دست آمده پس از خروج از قالب دارای قرار میردن در معرض حرارت بالا ن با فشهمزما

 نامه به این روش پرداخته نخواهد شد.استحکام قابل توجهی است که در این پایان

کردن پودر درون قالب، پر  توان به سه گام اصلیمی در اثر فشار را دهی پودری شکلبه طور خلاصه چرخه

 مابتدایی تراکی مرحلهدر  بندی کرد.ی خام از قالب تقسیمو خارج کردن قطعه پودر در اثر اعمال فشارتراکم 

ن مرحله ذرات هنوز قادر به لغزش رو یکدیگر . حین ای[2] افتدذرات اتفاق می 6در فشارهای پایین، بازآرایی

تر ر اعمالی ذرات به هم فشردهبا افزایش فشا دهد.بوده و در نقاط تماس بین آنها تغییر شکل موضعی رخ می

های بالاتر با افزایش در چگالی .[3] رودشده و سطح تماس بین آنها افزایش یافته و در نتیجه چگالی بالاتر می

                                                 
1 Green part 

2 Sintering 

3 Die compaction 

4 Cold isostatic pressing (CIP) 

5 Hot pressing 

6 Re-arrangement 
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ی اعمال فشار منجر به تغییرات کشسان شکل کاهش یافته و ادامهنرخ تغییر ،دگی بین ذراتنتماس و چسب

برای دستیابی به استحکام بالاتر انجام شده و در  عملیات پخت ،از قالب قطعه خروجپس از  شود.می پودردر 

کل ش بر روی قطعه انجام خواهد شد.عملیات اضافی نظیر ماشینکاری ، دقیق ابعادمحصولی با به  صورت نیاز

 دهد.نشان می وارهطرحاین مراحل را به صورت  1-1

 و یا فشردن فشردن قالبهای ی روشتوان به وسیلهفشردن سرد پودرها را میبیان شد، همانطور که 

ی بارگذاری های منحصر به فردی در رابطه با نحوهها ویژگی. هر کدام از این روشانجام دادسرد  ایزواستاتیک

 حصول بستگی دارد.پودری دارند و انتخابشان به شکل نهایی م های خامو نوع قالب و قابلیت تولید بدنه

 

 .پودر فشردن مراحل یوارهطرح: 1-1شکل 

 قالبدرون فشردن  1-1-1

رای ساخت قطعات با شکل ساده که به خاطر سادگی ساختمان قالب و کاربردترین روش فشردن پودر بپر

در این فرآیند پودر سست درون یک قالب صلب در نرخ بالای تولید، بسیار مقرون به صرفه و سریع است. 

نها حالتی که تبه  شود.ها قرار گرفته و فشرده میسنبه یا سنبه در اثر حرکتمعرض فشار محوری ایجاد شده 
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و به حالتی که پودر درون  1، فرآیند تراکم یک سویهی دیگر مقید استها حرکت کرده و سنبهیکی از سنبه

در تراکم یک  شود.گفته می 2شود تراکم دو سویهای که بینشان محصور است، فشرده میقالب بین هر دو سنبه

ها رانولشکل گشوند، در گام بعدی تغییرها بازآرایی شده و به هم فشرده شده و انباشته میسویه ابتدا گرانول

ه کاهش مقدار فضای خالی ها و در نتیجرخ داده و در نهایت افزایش فشار اعمالی منجر به لغزش بیشتر گرانول

شود. در این روش به خاطر اعمال تنش از یک جهت و اثرات اصطکاک می شکل یافتههای تغییربین گرانول

های نزدیک که در بخششود، به طوریکنواختی در سطوح پودر توزیع نمیی قالب تنش یبین پودر و دیواره

ی ثابت ی متحرک به سمت سنبهو رفته رفته از سمت سنبهچگالی بالاتر و تر ی متحرک ذرات متراکمبه سنبه

نش در قطعه خواهد شد. های تگرادیان باعث ایجادیابد. چنین وضعیتی تراکم و چگالی موضعی کاهش می

یر گذاشته نهایی تاثی کیفیت قطعهبر  ی خام شده که این مسئلهچگالی در بدنه گرادیان تنش منجر به گرادیان

 و ترک در قطعه طی عملیات پخت شود. 3عیوبی مانند تورق و منجر به بروز

تر و محصولی با چگالی یکنواخت ی فشرده شده را رفع کردهدر قطعهتوزیع ناهمگن تنش تراکم دو سویه 

ی پایینی برای فشردن پودر است که در آن معمولا سنبه 4حل دیگر استفاده از قالب شناوردهد. راهارائه می

ی ا ادامهشود. بی انجام میی بالایوی سیستم فنر بسته شده و تراکم تنها توسط حرکت سنبهثابت و قالب ر

های انواع قالب 2-1شکل  شود.اصطکاک موجب پایین آمدن قالب شده و توسط فنرها متعادل می ،روند تراکم

اکم دوسویه معمولا در صنعت مورد استفاده قرار تر دهد.نشان می وارهطرحمحوری را به صورت تراکم تک

برای تولید قطعات مورد یک سویه در اغلب مراکز تحقیقاتی های به دلیل در دسترس بودن پرس گیرد ومی

م ی متراکتر شدن قطعهز این رو بر اهمیت هرچه یکنواختشود. ااستفاده میاز قالب تراکم یک سویه مطالعه 

ی ترین عاملی که بر یکنواختی توزیع چگالی درون قطعهفرآیند فشردن قالب، مهم . درشودشده افزوده می

ی قالب حین فشرده شدن است. استفاده از روانکار برای گذارد، اصطکاک بین پودر و دیوارهتولید شده تاثیر می

                                                 
1 Single-action pressing 

2 Double-action pressing 

3 Lamination 

4 Floating die system 
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خاصی  نسبتتوان می ی استفاده از روانکار نیز متنوع است ورسد. نحوهکاستن اثر این عامل ضروری به نظر می

ترکیب کرد و سپس عمل تراکم را انجام داد یا اینکه مستقیما  با پودر اصلیبه عنوان روانکار برخی پودرها را از 

ور کردن اجزا در محلول به اجزای قالب )غوطه آغشتن محلول روانکار ود اجزای قالب اعمال شوند، مانندبه خ

از روانکارهای مورد استفاده  پس از خشک شدن آن.نجام عملیات تراکم و ا یا افشاندن محلول بر اجزای قالب(

 اشاره کرد. 3و اسید استئاریک 2، استئارات روی1توان به استئارات منیزممی

 

 .ناورش( ج هیسودو( ب هیسوکی( الف یمحورتک تراکم قالب یهازمیمکان انواع :2-1شکل 

 سرد ایزواستاتیکفشردن  1-1-2

 یی ساده مناسب است. برای ساخت قطعات با هندسههندسهت قطعات با ب، برای ساخروش فشردن قال

در شود. پذیر استفاده میالب انعطافتر از روش فشردن ایزواستاتیک سرد درون یک قپیچیده نسبتا بزرگتر و

قرار  ه از سیالی پر شدمحفظه وندرو سپس  ه ریخته شدهبندی شدآباین فرآیند پودر درون قالب لاستیکی 

ی ی قرار گرفتن قالب در محفظه. به واسطهگیردتحت فشار قرار می 3-1شکل مطابق و در نهایت گیرد می

 ها شدهجهتبه پودر در تمامی  هیدرواستاتیکهای مملو از سیال محبوس، افزایش فشار منجر به اعمال تنش

 و پودر درون قالب فشرده خواهد شد.

                                                 

1 Magnesium stearate 

2 Zinc stearate 

3 Stearic acid 
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 .سرد کیزواستاتیا تراکم یهوارطرح :3-1شکل 

 های چگالیتر قطعات ساخته شده )گرادیانتوان به چگالی یکنواختهای این روش میترین ویژگیاز مهم

ضافی، چگالی و استحکام خام بالای قطعات نسبت به تراکم قالب در فشار یکسان، کمتر(، عدم نیاز به روانکار ا

ه قالب اشار های اندک ساختپیچیده و با نسبت طول به سطح مقطع بزرگ و هزینه یهاامکان تولید هندسه

ت کرد. از سوی دیگر این روش معایب خاص خود را نیز دارد که دقت پایین کنترل ابعاد و هندسه در قطعا

ها نسبت به تراکم قالب، نیاز به عملیات پرداخت و ماشینکاری به خاطر صافی سطح کم و بروز برخی پدیده

سبت به نمانند پافیلی شدن قطعات، زمان نسبتا طولانی و نرخ تولید اندک و پایین بودن عمر قالب لاستیکی 

هایی از قطعات ساخته شده با نمونه 4-1شکل  ی از این جمله عیوب هستند.کاربیدهای صلب فلزی یا قالب

 دهد.تراکم پودر را نشان می
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های پیشرفته دانشگاه در آزمایشگاه سرامیک KMS-92ی قطعات ساخته شده با فشردن : نمونه4-1شکل 

 .صنعتی شاهرود

 های تراکممکانیزم 

، در اولین مراحل است ای مراحل متعددیرا. مکانیزم تراکم دای داردرآیند فشردن پودرها رفتار پیچیدهف

دارای ا شکل مومسان و یغییربدون تذرات سست بوده این مرحله در ، [3, 2] دهدتراکم، بازآرایی ذرات رخ می

 افزایش تماس بین ذراتبا . شکل مومسان کمی به صورت موضعی در نقاط تماس بین همدیگر هستندتغییر

تشکیل  شکل کشسان نیز در پودر رخ داده و منجر بهشکل مومسان افزایش یافته و ضمن اینکه تغییرتغییر
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تر شدن پودر موجب افزایش تنش جریان متراکمبه علاوه شود. ی متراکم میدر توده جدیدای ذره بینای مرزه

 .[3] یابدمیشده و در نتیجه فشار مورد نیاز برای تراکم افزایش  1موضعی

ر سست از پودهای یاد شده قانون ساختاری که باید این رفتار پیچیده را توصیف کند، باید تمامی مکانیزم

 کند.. رفتار، هندسه و شرایط مرزی پیچیده تحلیل تراکم پودر را دشوار مییرددر برگی کاملا متراکم را تا قطعه

دقیق  طراحیکند، به همین خاطر کام مکانیکی پودرها با تغییر حجم تغییر میاستح و کشسانفتار و خواص ر

نقص و برای دستیابی به محصولی بینیازمند درک صحیح از رفتار پودرها تحت اثر فشار بوده و  ابزار و قالب

ها و زیادی صرف آزمایش زمانمدتقابل قبول ضروری است. در گذشته این امر با سعی و خطا همراه بوده و 

 های عددیسازیو مدل 2ر حال حاضر تحلیل المان محدودشد. دای مطلوب میتکرار آنها تا دستیابی به نتیجه

 تحت شرایط آزمایشحل برای توصیف رفتار مواد مناسب، بهترین راه و ساختاری های رفتاریکارگیری مدلبا به

شناخت  برای مورد توجه جوامع علمی و مراکز صنعتیی تجربی را کاهش داده و های آزمون و خطابوده و هزینه

 .واقع شده استشده برای ساخت قطعات استفاده ح ابزارهای رفتار مواد و بهبود و اصلا دقیق

  ی موضوعپیشینه 

جوامع علمی به مورد توجه از موضوعات عددی و تحلیل المان محدود فرآیند تراکم پودر سازی مدل

های رفتاری جدید یا ی مدلارائههای مختلفی برای در این زمینه فعالیت است.های اخیر صوص در دههخ

 هایفلزی و حتی دارویی و آرایشی بر اساس مدل ،پودرهای سرامیکیتعیین پارامترهای انواع مواد پودری اعم از 

با  [4]وانگ  انجام شده است.نظر ی مورد کالیبره کردن آن مدل برای ماده به اصطلاحو  موجود ساختاری

های المان محدود سعی بر درک رفتار مکانیکی پودرها در حین فرآیند های ساختاری با روشترکیب برخی مدل

ساختاری مورد داشته است، مدل  مورد نیازهای قالب تراکم و انجام محاسبات برای کنترل طراحی و ساخت

محدود نیز بر اساس آن صورت گرفته سازی المان استفاده در پژوهش وی مدلی وابسته به زمان بوده که مدل

                                                 
1 Local flow stress 

2 Finite element analysis (FEA) 
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وی و کیم، چی وی مدل مورد نظر تطابق کیفی قابل قبولی با نتایج تجربی داشته است. است. طبق مشاهده

از  پرداختند، در پژوهش آنهاپودر سرامیکی زیرکونیا تحت تراکم سرد  1ی رفتار تراکمیبه مطالعه [5] پارک

سازی عددی تراکم و برای مدل استفادهبا شرایط مختلف بارگذاری  محوریسهتراکم تجربی آزمون های داده

ی رفتار پودر در فرآیند عهافزار المان محدود آباکوس برای مطالدر نرمجدید  هیپربولیکپودرها، یک مدل 

برای مقایسه با نتایج  (MDPC) 2اصلاح شده پراگر کپ-مدل دراکربه کار گرفته شد. همچنین  فشردن قالب

ستقیم لی پودر به صورت غیر متوزیع چگا است. سازی مدل پیشنهادی به کار رفتهیهتجربی و نتایج حاصل از شب

جام و اندی با در نظر گرفتن اثر اصطکاک بین پودر و قالب سازی عدی سنجی انجام شد. شبیهسختبا روش 

 کاربیدپودر  تراکم [6] ، کیم و پارکپژوهش دیگر در توزیع چگالی به دست آمده از آن با آزمون مقایسه شد.

در فشارهای محبوس و  محوریکم سهاز ترا های آن پژوهش نیزقرار دادند. داده هرا مورد مطالع 3سیلیسیم

ج سازی آن با نتایبه دست آمدند. یک مدل رفتاری پیشنهاد و نتایج حاصل از شبیههای محوری مختلف تنش

ا ب بسیار خوبیتطابق . محاسبات المان محدود هر سه مدل دارای آزمون و دو مدل ساختاری دیگر مقایسه شد

بینی کرده پیش هترنتایج را بدل پیشنهادی مفشردن قالب  برای وبوده تراکم ایزواستاتیک سرد  نتایج آزمون

تولید شده توسط تراکم ایزواستاتیک ای لولهی است. همچنین بر اساس مشاهدات آنها توزیع چگالی در نمونه

به بررسی خصوصیات مکانیکی و  [7]زئوچ و همکاران  است. تر بودهفشردن قالب یکنواخت یسرد از نمونه

با استفاده از  (DPC)پرداختند. پارامترهای مدل دراکر ـ پراگر کپ  برشی برای دو پودر آلومیناسطوح خرابی 

 آنها با بررسیی چگالی ـ فشار برای پودرهای مورد نظر تعیین شد. به دست آمده و رابطه محوریآزمون سه

 کند.رکت میح رواستاتیکهیدشکل کپ با روشی نسبتا غیرمستقیم دریافتند که موقعیت کپ، با افزایش تنش 

با استفاده از روش المان محدود به بررسی اثر قالب لاستیکی حین برداشت فشار  [8]هندرسون و موریارتی 

ساس . بر اپیشنهاد کردند ،هایی مانند تغییر هندسه قالب را برای کاستن از مشکلات رخ دادهپرداخته و روش

م شده و راکمتپودر های کششی درون ی قالب لاستیکی منجر به تنششکل بیش از اندازهتغییرمشاهدات آنها 

                                                 
1 Densification behavior 

2 Modified Drucker-Prager/Cap 

3 SiC 
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های سازیشبیهمحوری را با تراکم تک [9]دهد. فو، شنگ و بریسکو رک در آن را افزایش میامکان بروز ت

سازی هر دو مدلارزیابی و تطابق خوبی را بین نتایج و المان محدود  1گسستههای المان عددی بر مبنای روش

های مکانیکی ذرات در سطح میکروسکوپی طی سازی المان گسسته برای توجیه واکنش. شبیهمشاهده کردند

الی به دست آمده از آزمایش انجام پذیرفتند. در برای مقایسه با توزیع چگسازی المان محدود تراکم و شبیه

لاتر نسبت عی بادارای چگالی موضقرار دارد، ی متحرک بالایی نزدیک به سنبه که تراکم قالب بخش بالایی پودر

اتفاق  ی قالبای و اصطکاک بین پودر و دیوارهاین ناهمگنی به دلیل اصطکاک بین ذره به سایر نقاط آن است.

ها حین شکست گرانولسازی المان گسسته برای بررسی رفتار بازآرایی و شبیه [10]پژوهشی دیگر در  افتد.می

زمون آ سازیشبیه ، نیروی اعمالی به قسمت بالای پودر درشده استفادهتراکم انجام و برای اعتبارسنجی مدل 

یین عمحوری برای تهای آزمون سهبه خاطر پیچیدگی مقایسه شد. با نتایج آزمون تجربی محوریفشردن تک

روشی را برای تعیین پارامترهای ماده برای مدل مورد نظرشان با  [11, 2]ای از محققان عدهپارامترهای ماده، 

های گیری از روشبهرهسازی و شبیههای نسبتا ساده و محوری و با انجام آزمایشاستفاده از آزمون تک

ح های گرد لاکتوز با سطدر تراکم قرص [12]وو و همکاران  برای پودرهای فلزی توسعه دادند.سازی بهینه

 یتغییر هندسه ،را مشاهده و برای کاستن از احتمال وقوع این عیب 2شکل یمخروطی کپینگ صاف وقوع پدیده

ا ر کشسانیهای محدب برای همان ماده و تغییر خصوصیات مواد مانند خصوصیات ها برای ساخت قرصسنبه

در ا نیز هحتی با تغییر انحنای سنبهررسی کردند. بر اساس مشاهدات آنها ب با استفاده از تحلیل المان محدود

با استفاده  [13]کارلونه و پالازو  .دهدرخ می ی کپینگ با تشکیل نوار برشی شدیدپدیده حین برداشت فشار

محوری پودر سرامیکی توسعه داده و ارزیابی ی یک مدل المان محدود را برای تراکم تکاسازی رایانهاز شبیه

و رفتار مکانیکی اجزای قالب در نظر گرفته شده و توزیع چگالی سازی مورد نظر اثر اصطکاک کردند. در مدل

 [14]گو، هندرسون و چندلر  ب مورد ارزیابی قرار گرفت.و تغییرات آن طی باربرداری و خارج کردن قطعه از قال

 و سازی المان محدود دو بعدیاتیک سرد به کمک مدلدر فرآیند تراکم ایزواستدر قطعه به بررسی بروز ترک 

                                                 
1 Discrete element (DE) 

2 Cone-shaped capping 
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ش حاصل پرداخته و توزیع تن با در نظر گرفتن اثر شرایط تماسی مختلف بین پودر و قالب لاستیکی دیسه بع

را با در  MDPCپارامترهای مدل  [15]شین و همکاران  از فعل و انفعال پودر متراکم و قالب را بیان کردند.

ی ش نمونهمسیر تن سازی تعیین کردند، بر اساس مشاهدات آنهاای شدن نمونه به کمک شبیهنظر گرفتن بشکه

ای داشت، همچنین بارگذاری محوری به موقعیت درون نمونه وابستگی پیچیدهای حین آزمون سهبشکه

حل پیشنهادی آنها هیدرواستاتیک به دست نیامد، راهی بارگذاری هیدرواستاتیک خالص حتی در مرحله

 شارهای بالامحوری در ففشار به دست آمده از آزمون تراکم سهـ  حجمی کشسان یرغی کرنش رابطه تصحیح

سازیدر شبیهکنار مدل رایج تغییرشکل همگن  دررا ای ی بشکهبردن مدل نمونه به کاربوده است. همچنین 

 ی نتایج حاصل با یکدیگر و آزمایش نیز توصیه کردند.پ و مقایسهپارامترهای ک های عددی برای تعیین

های ها و آزمونحلمحوری باعث شده که محققان زیادی در پی یافتن راههای بالای تراکم سهو هزینه پیچیدگی

رویکردی را برای  [16]ملو و همکاران  تر برای تعیین پارامترهای مدل رفتاری برای پودرها باشند.ساده

ردند. طبق پژوهش آنها سطح ک ارائه اکم پودرهای سرامیکی تحت تراکمهای عددی در ترمدلاعتبارسنجی 

، پودر را کالیبره شده و برای سطح کپ پراگر با انجام حداقل دو آزمون تراکم قطری و محوری نمونه دراکر ـ

پایین  در بالا و یتلاف تنش اعمالفشار برای تحلیل اخ گیریاندازه مجهز به حسگرهایهای درون قالبی با سنبه

با آزمون ایزواستاتیک تحت فشار قرار  ی به دست آمده راو سپس نمونهفشرده محوری به صورت تکپودر 

روط شکل مخبه  تراکم ایزواستاتیکی حاصل از محوری، قطعهتک تراکم های چگالی دردادند. به علت گرادیان

ری محوی به دست آمده از تراکم تکاین امر، بالا بودن کرنش مومسان نواحی پایین نمونه ناقص در آمد. علت

گردد. برای محوری بازمیی تراکم تکه به فشردگی کمتر نواحی پایین نمونهک استبالایی آن  نسبت به نواحی

ا ب ی پژوهشیشینهکالیبراسیون پارامترهای مدل المان محدود به بررسی چند مجموعه پارامتر بر اساس پ

به تنش ن تنش نرمال تریای را که دارای نزدیکاستفاده از مدل المان محدود خودکار پرداخته و مجموعه

ی آزمون گیری شده بود را انتخاب کردند. شکل نهایی نمونه پس از دو مرحله تراکم ایزواستاتیک با نتیجهاندازه

سازی مدل ساختاری شد که به دلیل ساده هو آزمون مشاهدسازی های جزئی در شبیهمقایسه و برخی تفاوت

آزمون تراکم  ی اخیر مورد توجه قرار گرفتههادر سال که تریآزمون ساده بوده است. و مدل اصطکاکی
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به  [17]سینکا، کونینگام و زاوالیانگوس  .گیری استبه حسگرهای اندازه 1محوری پودر درون قالب مجهزتک

 قالب مورد استفادههای دارویی با سطح منحنی پرداختند. ی قالب در تراکم قرصبررسی اثر اصطکاک دیواره

ر اصطکاک بین پودگیری گیری فشار شعاعی تجهیز و همچنین برای اندازهدر آزمایش آنها با حسگرهای اندازه

عددی رفتار ماده با در نظر گرفتن دو  سازیبرای شبیه DPCاستفاده شد. مدل المان محدود  و اجزای قالب

حالت روانکاری شده و روانکاری نشده مورد استفاده و توزیع چگالی حاصل از آن در انتهای تراکم با توزیع 

کشسان و پارامترهای  ،. همچنینگیری شده به روش سختی سنجی مورد مقایسه قرار گرفتچگالی اندازه

ی رفتار تراکمی نیز به مطالعه [18]هان و همکاران  ی بیان شدند.چگال ی ازبه صورت توابع مادهمومسان 

آنها نیز از ای تجهیز شده پرداختند. قالب استوانه محوری درتفاده از آزمون تراکم تکپودرهای دارویی با اس

برای توصیف رفتار غیر خطی مشاهده شده سازی استفاده و برای مدل MDPCوابسته به چگالی  مومسانیمدل 

 سازی الماندر شبیه و ارائه یک قانون کشسانی غیر خطیتراکم قالب، در آزمایش  ی باربرداریمرحله حین

ز اهای مختلف حین تراکم، برداشت فشار و خارج شدن نمونه توزیع تنش و چگالی قرص به کار بردند. محدود

ه تفادهای تنش و چگالی قابلیت اسمورد مطالعه قرار گرفتند. بر اساس نتایج تحلیل مشاهده شد که توزیعقالب 

پودرهای  [19]دیارا و همکاران  شدن، کپینگ و تورق را دارند. لب پرها مانند در تحلیل و بیان عیوب در قرص

سازی و با نتایج آزمایش شبیه MDPCمحوری با قالب تجهیز شده با استفاده از مدل آرایشی را در تراکم تک

دگی شونمحوری و شعاعی حین بارگذاری، سختهای تنشمورد مقایسه قرار دادند. برخی پارامترها مانند انتشار 

 د تغییراتها ماننبرخی ویژگیزی شدند. با این وجود ساو تغییرشکل مومسان نهایی پودر متراکم به خوبی شبیه

تنش طی باربرداری با نتایج آزمایش تطابق زیادی نداشت که مشخص شد این عدم تطابق ناشی از مدل کشسان 

مدل به کالیبراسیون تجربی با قالب تجهیز شده  [20]آلمانستوتر  سازی بوده است.خطی به کار رفته در شبیه

MDPC مدر جهت تراک برای پودر تنگستن پرداخت. به کمک این قالب، نیروهای بارگذاری و باربرداری پودر 

های تنش و و در جهت عرضی و نیز اصطکاک دیواره تعیین شدند. پارامترهای سطح کپ با برازش منحنی

رای مقادیر مختلف چگالی خام مشخص و همچنین پارامترهای سطح کرنش به دست آمده طی بارگذاری ب

                                                 
1 Instrumented die 
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ها به دست آمدند. نیروهای تراکم فشردن قطری و فشردن محوری نمونه هایآزمونبا انجام برشی خرابی 

رای ه و همچنین نتایج بمحاسبه شده برای فرآیند فشردن دوسویه با آزمون تجربی تطابق بسیار خوبی داشت

با استفاده از مدل  [21]ژو و همکاران  م مدل به صورت تابعی از چگالی نسبی استفاده شدند.بیان سطوح تسلی

ودر را سازی پدراکر ـ پراگر اصلاح شده به توصیف رفتار تراکمی پودرهای مرکب فلزی پرداخته و برای شبیه

ان رفتار برای بیخطی به صورت تابعی از چگالی نسبی  کشسانیبه صورت پیوسته در نظر گرفته و از قانون 

مسان ماده از طریق آزمایش و ضریب اصطکاک توسط استفاده کردند. پارامترهای کشسان و موکشسان پودر 

سازی المان محدود به کار رفتند. نتایج به دست آمده و در شبیهقالب تجهیز شده با ترنسدیوسرهای نیرو 

سازی تطابق خوبی با آزمون داشته و مشخص شد که ضریب اصطکاک در فشارهای پایین با افزایش فشار شبیه

چندانی بر ضریب اصطکاک نداشته و  ( افزایش فشار تاثیرMPa 100لا )بالاتر از رشد کرده و در فشارهای با

با استفاده از  MDPCتئوری و تجربی مدل به کالیبراسیون  [22] گروهی دیگر ماند.این پارامتر ثابت باقی می

مکعبی برای تعیین مستقیم  یقالبی متفاوت پرداختند. در پژوهش این گروه، ندسهقالب تجهیز شده با ه

های تراکم و عرضی بدون انجام کالیبراسیون اضافی و و جابجایی پودر در جهتنیروهای بارگذاری و باربرداری 

م سازی تراکهای آزمایش در شبیه. دادهاصطکاک بین قالب و پودر فلزی استفاده شد د ضریبهمچنین برآور

توانند اعمال شدند. نتایج نشان دادند که پارامترهای سطح کپ و پارامترهای کشسان می قالب برای تایید نتایج

 [23]طریان و همکاران ع بارگذاری و باربرداری کالیبره شوند. هایآزمونبرای پودرهای فلزی با انجام 

محوری تک آزمونهای نیرو ـ جابجایی یک با استفاده از داده Al7075را برای پودر  DPCپارامترهای مدل 

باقی  کشسانیبه دست آوردند، در پژوهش آنها به جز مدول  مصنوعی های عصبیکمک شبکهساده به 

 ند.تغییرات چگالی در نظر گرفته شدمستقل از  MDPCپارامترهای مدل 

 نامهاهداف پایان 

سازی عددی های تجربی و شبیهبا آزمون KMS-92برای پودر  MDPCپارامترهای مدل در این پژوهش، 

با به دست آوردن این پارامترها برای هزینه کمروشی  شود کهتلاش می. همچنین آمد خواهندبه دست 
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تر برای پودرهای مشابه به کار گرفته شود. چون با متراکم های عصبی مصنوعیکمک شبکه سازی بهینهبه

 .شدندشدن پودر خواص آن در حال تغییر است، پارامترهای مدل رفتاری وابسته به چگالی در نظر گرفته 

های تراکم ایزواستاتیک سرد به کار گرفته رود که نتایج به دست آمده برای طراحی صحیح قالبانتظار می

 شوند.

 نامهساختار پایان 

و  عددی فرایند تراکم پودرسازی و مدل MDPCدر فصل دوم به قوانین ساختاری و معادلات حاکم بر مدل 

سوم به . فصل شودهای عصبی پرداخته میبه کمک شبکه MDPCمدل ی روشی برای یافتن پارامترهای ارائه

پردازد. فصل چهارم های تجربی مورد نیاز برای یافتن پارامترهای مورد نیاز برای کالیبره کردن مدل میآزمون

های عددی را در خود جای داده است، فصل پنجم به سازیهای تجربی و شبیهنتایج به دست آمده از آزمون

 پردازد.ری در مورد این پژوهش میگینتیجه
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 های رفتاری مورد استفاده برای توصیف رفتار تراکمی پودرهاای بر مدلمقدمه 

 های اضافیهای تراکم پودر با روش سعی و خطا هزینهتحلیل خصوصیات ابزار و ماده بهبود و اصلاح قالب

تواند منجر به بهبود نه چندان مطلوب قالب و فرآیند مورد نظر می این کار .زمان را در پی داردمادی و صرف 

ود. در نتیجه نیازمند صرف هزینه برای کنترل کیفیت نهایی قطعه شده و موجب ب در قطعه شبروز عی و

 . محصول خواهد بودی های تمام شدهافزایش هزینه

سازی عددی فرآیندها معطوف مع صنعتی توجه خود را به سمت شبیههای اخیر پژوهشگران و جوادر سال

ر آل برای بررسی رفتاسازی عددی فرآیند فشردن سرد پودرها با روش المان محدود روشی ایدهشبیه اند.ساخته

های تنش و چگالی در نواحی مختلف پودر و اثرات آنها بر توزیع دهیشکل پودرها در حین تراکم، نیروهای

سازی عددی فرایند برای شبیه های متعددیمدل .نیاز به صرف هزینه و زمان برای آزمون و خطا است بدون

فلز  مومسانیمدل ، [24] 1های مکانیک خاک کم ـ کلیبه مدل توانمیاند که تراکم پودرها استفاده شده

بینی چگالی را بهتر از مدل کم ـ کلی پیش MDPCمدل  اشاره کرد. MDPC و [25]( 3)گارسون 2متخلخل

. [25]ست قابل استفاده ا 9/0بالای نسبی های در حدود چگالیبرای پودرهای نیز مدل گارسون  .[2]کند می

سه مدل رفتاری هر پردازد. ، کم ـ کلی و گارسون با یکدیگر میMDPCهای ی رفتار مدلبه مقایسه 1-2شکل 

 شود، مدل گارسون و کم ـ کلیکنند. چنانچه مشاهده میبینی میدر انتهای بارگذاری پیشتقریبا یکسان را 

برای توصیف رفتار تراکمی  MDPCاد مدل زنند. به خاطر کاربرد زیتخمین می MDPCها را بالاتر از سطح تنش

از این  KMS-92پودرها برای طیف وسیعی از چگالی نسبی، در این پژوهش نیز برای بیان رفتار تراکمی پودر 

  مدل رفتاری استفاده شده است.

                                                 

1 Cam-Clay 

2 Porous metal plasticity 

3 Gurson’s model 
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 .p-qی ی رفتار چند مدل ساختاری در صفحه: مقایسه1-2شکل 

 MDPCمدل  

, 20, 18] استه برای بیان رفتار تراکمی پودرها پرکاربردترین مدل ساختاری مورد استفاد MDPCمدل 

 سطح تسلیم به شکل کپ به سطح تسلیم ی مدل دراکر ـ پراگر با افزودن یکتهتوسعه یاف. این مدل [24, 21

 .[25, 2] د نظر استی مورهای مومسان حجمی در مادهآغاز کرنشبرشی برای بیان 

این مدل شامل سه بخش سطح . [25] کندی تحت تغییرشکل دائمی را بیان میمادهرفتار  MDPCمدل 

ارای فصل د، سطح منحنی کپ شکل نگر افزایش تنش برشی با تنش هیدرواستاتیکنشاخطی خرابی برشی 

ه سطح خرابی برشی بملایم از گذار  و یک سطح سطح خرابی برشی و محور تنش هیدرواستاتیک مشترک با

هیدرواستاتیک ی تنش در صفحهرا مورد نظر سطوح  (3-2)تا  (1-2)روابط (. 2-2شکل ) [2]سطح کپ است 

 .[25] کنندیان میب (p-q) ـ تنش موثر

𝐹S = 𝑞 − 𝑝 tan𝛽 − 𝑑 = 0 (2-1) 

𝐹c = √(𝑝 − 𝑝𝑎)2 + [
𝑅𝑞

1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄
]
2

− 𝑅(𝑑 + 𝑝𝑎 tan𝛽) = 0 

 

(2-2) 
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𝐹t = √(𝑝 − 𝑝𝑎)2 + [𝑞 − (1 −
𝛼

cos 𝛽
) (𝑑 + 𝑝𝑎 tan𝛽)]

2

− 𝛼(𝑑 + 𝑝𝑎 tan𝛽) = 0 

 

(2-3) 

تنش  p، تنش موثر qبه ترتیب سطح تسلیم خرابی برشی، سطح کپ و سطح گذار بوده و  𝐹tو  𝐹S ،𝐹cکه 

 𝛼و  1خروج از مرکز کپ 𝑅شکل، پارامتر تغییر 𝑝𝑎چسبندگی پودر،  dی اصطکاک، زاویه 𝛽هیدرواستاتیک، 

 ی گذار از سطح برشی به سطح کپ هستند.ی کوچک ناحیهزاویه

سطح خطی خرابی برشی بیانگر ی تراکم استفاده شوند. سازی سه مرحلهتوانند برای مدلمیسطوح این 

دهد. ین مرحله تنها کرنش کشسان در فشارهای کم رخ میی تراکم یعنی بازآرایی است، در ااولین مرحله

سطح گذار  دهد.ی اصطکاک را نشان میی خطی، چسبندگی ماده و شیب آن زاویهاز مبدا این ناحیهعرض 

عبور ملایم از سطح خرابی برشی به کپ را طح خرابی برشی و سطح کپ است که کوچکی بین دو س کمان

های شنافذ پودر از بین رفته و ذرات شروع به فشرده شدن به یکدیگر کرده و کرندر این ناحیه مکند. فراهم می

ی دهد که شامل سومین مرحلهی کپ رخ میدر ناحیه مومسانشکل ی تغییرشوند. عمدهآغاز می مومسان

ی امهداست. در انتهای این ناحیه پودر تحت اثر فشار بالا مستحکم شده و اشکل حجمی شکل یعنی تغییرتغییر

 .[2] سازدتراکم را دشوار می

 شوند:تعریف می (5-2)و  (4-2)به ترتیب با روابط عادل میسز مو تنش تنش فشاری هیدرواستاتیک 

𝑝 = −
1

3
trace(σ) (2-4) 

𝑞 = √
3

2
(S∶S) (2-5) 

Sبه صورت  بوده و انحرافی تنش تنسور Sو  تنسور تنش اصلی σ که = σ + 𝑝I شود.تعریف می 

                                                 
1 Cap eccentricity 
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 .MDPC مدلسطوح تسلیم : 2-2شکل 

تناظر با م مومسانش / نرم شوندگی وابسته به تنش تسلیم فشاری هیدرواستاتیک و کرنسخت شوندگی

 :[25] بیان کرد حجمی مومسانتوان به صورت تابع کرنش آن است. تنش تسلیم فشاری هیدرواستاتیک را می

𝑝𝑏 = 𝑓(휀v
p
) 

 
(2-6) 

با آن را توان میو چگالی پودر در حین فرآیند بستگی دارد و  به چگالی اولیه مومسانکرنش حجمی 

 کرد:بیان  (7-2)ی رابطه

휀v
p
= ln (

𝜌

𝜌0
) 

 

(2-7) 

휀v
p  مومسان، بیانگر کرنش حجمی𝜌  و𝜌0 ی پودر هستند.نیز به ترتیب چگالی فعلی و چگالی اولیه 

 :آیدبه دست می (8-2)ی امترهای سطح کپ با استفاده از رابطهبر حسب سایر پارشکل پارامتر تغییر

𝑝𝑎 =
𝑝𝑏 − 𝑅𝑑

(1 + 𝑅 tan𝛽)
 

 

(2-8) 

 تنش تسلیم هیدرواستاتیک پودر است. 𝑝𝑏که 
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ی غیر ی وابسته روی کپ و یک مولفهبا یک مولفه مومسانتانسیل برای تعیین قانون جریان مومسان، پ

بیان  (9-2)ی ابطهری کپ به صورت تانسیل روی ناحیهی پوابسته روی نواحی خرابی و گذار تعریف شد. مولفه

 :[26, 25, 20] شده است

𝐺c = √(𝑝 − 𝑝𝑎)2 + [
𝑅𝑞

1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄
]
2

 

 

(2-9) 

 :شودتعریف می (10-2)ی گذار نیز به صورت رابطه در نواحی خرابی و ی مستقلمولفه

𝐺s = √[(𝑝 − 𝑝𝑎) tan 𝛽]2 + [
𝑞

1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄
]
2

 (2-10) 

 دهند.ل مییشکتیضوی، سطح پتانسیل پیوسته و همواری را این دو بخش ب

ی توان با استفاده از رابطهی کپ میناحیه را در مومسانبا در نظر گرفتن قانون جریان وابسته، نرخ کرنش 

 بیان کرد: (2-11)

휀�̇�𝑗
p
= �̇�

𝜕𝐺c
𝜕𝜎𝑖𝑗

= �̇�
𝜕𝐹c
𝜕𝜎𝑖𝑗

 (2-11) 

�̇� و  شکل مومسان و عددی مثبت ی تغییراندازه𝜕𝐺c

𝜕𝜎𝑖𝑗
پتانسیل  3-2شکل  .حاکی از جریان مومسان هستند 

 دهد.نشان می p-qی جریان را در صفحه

 

 .p-q یصفحه در MDPC مدل انیجر لیپتانس: 3-2شکل 
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 MDPCپارامترهای مدل رفتاری  

های متعدد تعیین و به اصطلاح کالیبره برای پودر مورد نظر توسط آزمون MDPCپارامترهای مدل رفتاری 

ا در هرها پرداخته شده و به روند انجام آزمونتعیین کننده پارامت. در این بخش تنها به بیان روابط شوندمی

 فصل بعد اشاره خواهد شد.

𝑝𝑏برای تعریف هر یک از سطوح تسلیم، شش پارامتر   , 𝑅, 𝑝𝑎, 𝑑, 𝛽  و𝛼  باید به دست آیند. از میان این

,𝑅پارامترها  𝑑, 𝛽 و 𝑝𝑎 ی اصطکاک تابع چگالی نسبی هستند. زاویه𝛽 ی و چسبندگ𝑑  برای تعریف سطح خرابی

شکل و تغییر 𝑅اند. تعریف سطح کپ نیازمند دستیابی به دو پارامتر خروج از مرکز برشی دراکر ـ پراگر ضروری

𝑝𝑎  است. پارامتر𝑝𝑏  برای تعریف قانون سخت شوندگی/ نرم شوندگی کپ استفاده خواهد شد. سطح گذار نیز

 د شد.تعریف خواه 𝛼توسط پارامتر 

محوری به دست آورد اما عدم دسترسی توان با انجام آزمون تراکم سهرا می MDPCپارامترهای مدل 

تر و کم های سادهیافتن راهها محققان را به بودن آن یمتقگرانآسان به تجهیزات مورد نیاز این آزمون و 

 .[21, 20, 18, 2] تر سوق داده استهزینه

 پارامترهای سطح خرابی برشی 2-3-1

ای خطی است که عرض از مبدا آن چسبندگی ناحیه p–qی در صفحه MDPCبرشی مدل سطح خرابی 

محوری، برش های کشش تکانجام آزمونخط یاد شده با کند. ی اصطکاک را بیان میپودر و شیب آن زاویه

 هایگیری استحکام متراکممحوری برای اندازه)فشردن قطری( و فشردن تک 1خالص، آزمون دیسک برزیلین

اط بارگذاری را روی خط خرابی برشی در ها حداکثر نق. این آزمون[27, 21, 17]است قابل تعیین پودری 

 و بودهدهند. برای تعیین خط خرابی برشی انجام تنها دو آزمون از چهار آزمون یاد شده کافی اختیار قرار می

ه های یاد شدچگونگی تعیین این خط را با انجام آزمون 4-2شکل د. نسازدو نقطه را روی این خط مشخص می

                                                 
1 Brazilian disc test 
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های یاد شده نسبت تنش معادل میسز به تنش فشاری هیدرواستاتیک هر کدام از آزمون دهد.نشان می

 .مشاهده کرد 1-2جدول توان در ها را میدارند، این نسبت p–qی مشخصی را در صفحه

 

 3 خالص، برش 2 ،یمحورتک کشش 1: یهاآزمون انجام با  p-qی در صفحه یبرش یخراب خط نییتع: 4-2شکل 

 .یمحورتک فشردن 4 ،یقطر فشردن

ی خطی خرابی استفاده از دو آزمون فشردن قطری و فشردن محوری برای دستیابی به پارامترهای ناحیه

ی اصطکاک و . زاویه[32-27, 20, 19, 17, 11, 2]است توجه بسیاری از محققان قرار گرفت برشی مورد 

 توانند به ترتیب با به دست آوردن شیب خط و محل تقاطع آن با محور تنش موثر به دست آیند.چسبندگی می

از مواد متخلخل پودری، انجام این آزمون برای این  1محوریهای کشش تکبه دلیل عدم امکان ساخت نمونه

ها، از آزمون فشردن قطری که به استحکام کششی نمونهگیری گونه مواد میسر نیست، از این رو برای اندازه

شود. در این نیز معروف است، استفاده می 2مستقیمهای دیگری نظیر آزمون دیسک برزیلین و کشش غیرنام

به خاطر . این روش، شودآزمون، تنش کششی موضعی در جهت عکس تنش فشاری اعمالی به قطعه ایجاد می

بسیاری  و دراش مورد توجه اغلب پژوهشگران قرار گرفته زمون و شرایط بارگذاریهای آنمونه سادگی هندسه

                                                 
1 Dog bone shape 

2 Indircet tensile test 
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ها و حتی مواد مورد استفاده در دندانپزشکی های فنی و مهندسی نظیر بتن، مواد مرکب فلزی، سرامیکاز زمینه

 .[33]و داروسازی توسعه یافته است 

 مختلف یهاآزمون در p/q نسبت -1-2جدول 

 آزمون
𝑝

𝑞
 

 -3 محوریکشش تک

 ∞  برش خالص

 2/(13√3) فشردن قطری

 3 محوریفشردن تک

ها تحت فشردن های کشسان و کرههای تنش برای دیسکعبارات ریاضی را برای توصیف حالت [33]هرتز 

 (.5-2شکل قطری در شرایط بارگذاری متمرکز بسط داد )

𝜎𝑥 =
−2𝐹d
𝜋𝑡

[
𝑥2(𝑟 − 𝑦)

((𝑟 − 𝑦)2 + 𝑥2)2
+

𝑥2(𝑟 + 𝑦)

((𝑟 + 𝑦)2 + 𝑥2)2
−

1

2𝑟
] 

 

(2-12) 

𝜎𝑦 =
−2𝐹d
𝜋𝑡

[
(𝑟 − 𝑦)3

((𝑟 − 𝑦)2 + 𝑥2)2
+

(𝑟 + 𝑦)3

((𝑟 + 𝑦)2 + 𝑥2)2
−

1

2𝑟
] 

 

(2-13) 

𝜎𝑥𝑦 =
2𝐹d
𝜋𝑡

[
𝑥(𝑟 − 𝑦)2

((𝑟 − 𝑦)2 + 𝑥2)2
+

𝑥(𝑟 + 𝑦)2

((𝑟 + 𝑦)2 + 𝑥2)2
] 

 

(2-14) 

کششی است. با  xحل هرتز حداکثر تنش اصلی در مرکز دیسک رخ داده و در امتداد جهت بر اساس راه

تنش اصلی کششی باعث خرد شدن و بروز خرابی در نمونه در امتداد خط مرکز نمونه  فرض اینکه حداکثر

𝑥شود با جاگذاری می = 𝑦و  0 = حاصل  (15-2)ی رابطهاستحکام کششی به صورت  (12-2) یرابطهدر  0

 :[27, 21, 18, 2]شود می

𝜎d =
2𝐹d
𝜋𝐷𝑡

 (2-15) 
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𝜎d  ،استحکام کششی𝐹d  منجر به شکست نمونه، نیرویD  وt .به ترتیب قطر و ضخامت نمونه هستند 

 

 .یااستوانه سکید یرو بر متمرکز یبارگذار طیشرا وارهطرح: 5-2شکل 

کل ششود )هوندروس با اصلاح کار هرتز و با در نظر گرفتن اینکه نیرو به صورت توزیع نمونه اعمال می

 :[33, 3] ه کردئها ارا( روابط زیر را برای دستیابی به تنش2-6

𝜎𝑥(0, 𝑦), 𝜎𝑦(0, 𝑦)

= ±
2𝐹d
𝛾𝜋𝐷𝑡

[
(1 −

𝑟𝑖
2

𝑟2
) sin 2𝛾

1 ∓
2𝑟𝑖

2

𝑟2
cos 2𝛾 +

𝑟𝑖
4

𝑟4

∓ tan−1(
1 ±

𝑟𝑖
2

𝑟2

1 ∓
𝑟𝑖
2

𝑟2

tan 𝛾)] 

 

(2-16) 

𝜎𝑥(𝑥, 0), 𝜎𝑦(𝑥, 0)

= ∓
2𝐹d
𝛾𝜋𝐷𝑡

[
(1 −

𝑟𝑖
2

𝑟2
) sin 2𝛾

1 ∓
2𝑟𝑖

2

𝑟2
cos 2𝛾 +

𝑟𝑖
4

𝑟4

± tan−1(
1 ±

𝑟𝑖
2

𝑟2

1 ∓
𝑟𝑖
2

𝑟2

tan 𝛾)] 

 

(2-17) 

𝜏𝑥𝑦(0, 𝑦), 𝜏𝑥𝑦(𝑥, 0) = 0 

 
(2-18) 

 به صورت زیر است: 𝑥در مرکز دیسک، تنش در راستای 

𝜎𝑥(0,0) =
2𝐹d
𝛾𝜋𝐷𝑡

(𝑠𝑖𝑛 2𝛾 − 𝛾) (2-19) 

 ,  

  

x

y
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𝛾: 𝑠𝑖𝑛ادیر کوچک برای مق 2𝛾 = 2𝛾، :بنابراین 

𝜎𝑥(0,0) =
2𝐹d
𝜋𝐷𝑡

 

 

(2-20) 

 
 .یااستوانه سکید یرو بر یبارگذار عیتوز طیشرا وارهطرح: 6-2شکل 

( به 20-2) یحل هرتز یکسان شده و معادلهحل هوندروس با راه، راههای بسیار کوچکیهدر زاوبنابراین 

توزیع نیرو بر حداکثر تنش کششی محاسبه شده حل هوندروس، بر اساس راه کند.( میل می15-2)ی معادله

ای نشان تفاوت قابل توجهی را با بارگذاری نقطه 30˚توزیع بالاتر از  هایتاثیر خواهد گذاشت و زاویه

 .[33]دهندمی

 :[21, 18, 3, 2]آید به دست می (21-2)ی مقدار استحکام فشاری محوری  نیز از رابطه

𝜎c =
4𝐹c
𝜋𝐷2

 

 

(2-21) 

𝐹c  نمونه است.نیروی محوری منجر به شکست 

ار توان آن را با در اختیپراگر یک خط مستقیم است و میه بیان شد سطح خرابی برشی دراکر ـ همانطور ک

داشتن دو نقطه روی آن تعریف کرد، این دو نقطه با دو آزمون فشردن قطری و فشردن محوری به دست 

  

 ,  

  

x

y
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و  شده های بالاتری نسبت به فشردن قطری دچار شکست و ترکآیند. نمونه در فشردن محوری در تنشمی

های تنش (25-2)( تا 22-2)کند. معادلات رواستاتیک و تنش میسز را عرضه میهای هیدسطح بالاتری از تنش

ای قطهدو ن یکنندهمشخصکه این مقادیر  دنکنها بیان میهیدرواستاتیک و میسز را برای هرکدام از این آزمون

 یدر صفحه qی اصطکاک و تقاطع آن با محور و شیب آن برابر با زاویهخط خرابی از آن گذشته هستند که 

p-q [30, 21, 2] بیانگر چسبندگی ماده است: 

 برای آزمون فشردن قطری:

𝑝 =
2

3
𝜎d 

 

(2-22) 

𝑞 = √13𝜎d 

 
(2-23) 

 برای آزمون فشردن محوری نیز:

𝑝 =
1

3
𝜎c 

 

(2-24) 

𝑞 = 𝜎𝑐 

 
(2-25) 

ط به صورت رواببر حسب استحکام کششی و فشاری ی اصطکاک و چسبندگی را وان زاویهتبنابراین می

 :بیان کرد (27-2)و  (2-26)

𝛽 = tan−1 [
3(𝜎c − √13𝜎d)

𝜎c − 2𝜎d
] 

 

(2-26) 

𝑑 = [
𝜎c𝜎d(√13 − 2)

𝜎c − 2𝜎d
] 

 

(2-27) 

 ماده است.چسبندگی ی اصطکاک و بیانگر ارتباط زاویه (28-2)ی رابطه

𝛽 = tan−1 [
3(𝜎c − 𝑑)

𝜎c
] 

 

(2-28) 



   سازیینهالمان محدود و به یسازمدل   2فصل 

 29 

خرابی یا به اصطلاح سطح  پارامترهای سطح( 27-2)( و 26-2)پارامترهای به دست آمده در معادلات 

تفاده از با اسگر هستند که با ترکیب دو آزمون ساده قابل دستیابی هستند. پارامترهای سطح کپ پرادراکر ـ 

 .تندسنج قابل تعیین و کالیبره شدن هسیک قالب مجهز شده به حسگرهای کرنش

  پارامترهای سطح کپ 2-3-2

محوری محوری یا یک آزمون فشردن سهسه آزمون فشردن هیدرواستاتیک و دو آزمون فشردن سهحداقل 

هیدرواستاتیک، نمونه از  فشردن. در آزمون استمحوری برای کالیبره کردن مدل کپ لازم و یک فشردن تک

 شوند. منحنی تنشفشار اعمالی و حجم ثبت می در معرض فشار یکسان قرار گرفته و تغییرات هاتمامی جهت

 دهد. اینمی مومسان، تغییرات تنش تسلیم هیدرواستاتیک را بر حسب کرنش حجمی ـ کرنش این آزمون

محوری، نمونه بین دو در آزمون فشردن تک شوندگی ضروری است.تغییر و تحول برای تعریف منحنی سخت

ثبت شده و در نتیجه ایی در جهت بارگذاری و جابجایی جانبی شود. نیرو و جابجی صلب فشرده میصفحه

محوری تجهیز استاندارد سهمحوری با استفاده از آزمون تراکم سه تغییرات صحیح حجم قابل کالیبره شدن است.

شود. می داشتهنگهشود. در این آزمون در حالی که تنشی متغیر اعمال شده، فشار محبوس ثابت انجام می

 .[25]ها برای کالیبره کردن ثوابت کشسانی قابل استفاده است ی این آزمونباربردار

اما . [15, 7-5] محوری استفاده شده استآزمون تراکم سهمعمولا از  برای تعیین پارامترهای سطح کپ 

های زیادی در پی دارد. از این رو پژوهشگران برای قابل دسترسی نبوده و هزینهبه راحتی  تجهیزات مورد نیاز

محوری، در مقایسه با آزمون سهاند. رفته ترینههزو کمهای ساده حلبه سوی راه MDPCکالیبره کردن مدل 

به  [35, 34, 29, 27, 22, 21, 18, 12, 3] محوری با استفاده از قالب تجهیز شدهانجام آزمون فشردن تک

 بین محققان و صنایع ارجحیتمحوری ی کمتر و سرعت بالاتر نسبت به نوع سهتجهیزات، هزینهلحاظ سادگی 

 در آزمون . شودی مورد نظر استفاده میداشته و به صورت وسیعی برای تعیین پارامترهای مدل رفتاری ماده

عیین پارامترهای سطح کپ و حتی به سزایی در تقالب تجهیز شده، تنش شعاعی بین قالب و پودر اهمیت 

 فصل آینده به طور کامل بحث خواهد شد. این باره دردر  ی قالب دارد.ضریب اصطکاک بین پودر و دیواره
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تنش معادل تجهیز شده، تنش فشاری هیدرواستاتیک و ای قالب استوانهمحوری درون برای تراکم تک

 :[30, 26, 21, 18] قابل بیان هستند (30-2)و  (29-2)میسز با روابط 

𝑝 =
1

3
(𝜎𝑧 + 2𝜎𝑟) 

 

(2-29) 

𝑞 = |𝜎𝑧 − 𝜎𝑟| 

 
(2-30) 

𝜎𝑧  و𝜎𝑟 ای محوری و شعاعی هستند.هبه ترتیب تنش 

محوری با استفاده از قالب تجهیز شده به دست از طریق انجام آزمون تراکم تکهای محوری و شعاعی نشت

م نیروهای حاصل تقسیی پایین به ترتیب با ی بالا و تنش منتقل شده به سنبهآیند. تنش اعمالی از سنبهمی

 ((.32-2)( و 31-2)ت خواهند آمد )معادله ها به دسگیری شده بر سطح مقطع سنبهاندازه

𝜎Top =
𝐹Top

𝐴
 

 

(2-31) 

𝜎Bot =
𝐹Bot
𝐴

 

 

(2-32) 

𝜎Top  و𝜎Bot  به ترتیب تنش بالا و پایین پودر  وA .نیز سطح مقطع آن درون قالب است 

 𝑝𝑏و  Rپارامترهای . آیندهای مختلف به دست میپارامترهای کپ با انجام آزمون تراکم قالب برای چگالی

های ی تنشگیری شدههشوند. مقادیر اندازسطح کپ تعیین می یارگذاری رونقاط ببا تحلیل حالت تنش 

تنش فشاری هیدرواستاتیک به  (30-2)( و 29-2)ی با استفاده از معادلهروی مسیر بارگذاری محوری و شعاعی 

,𝑝B)با مختصات  Bی ، نقطهده استنشان داده ش 7-2شکل چنانچه در  .شوندو معادل میسز تبدیل می 𝑞B) 

و  𝑝Bی کپ به صورت تابعی از ناحیهدهد، بنابراین خروج از مرکز روی سطح کپ قرار گرفته و تسلیم رخ می

𝑞B ((33-2)ی معادله) قابل بیان است. 
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 .شده زیتجه قالب تراکم آزمون یبارگذار ریمس: 7-2شکل 

𝑅 = √
2(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ )2

3𝑞B
𝑝B − 𝑝𝑎 

 

(2-33) 

 نوشته خواهد شد. (34-2)ی نیز به صورت معادله 𝑝𝑎 ، پارامتر تغییرشکلدر نتیجه

𝑝𝑎 = −
[3𝑞B + 4𝑑 tan𝛽 (1 + 𝛼 − 𝛼 cos𝛽⁄ )2]

4[(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ ) tan 𝛽]2

+
√9𝑞B

2 + 24𝑑𝑞B(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ )2 tan𝛽

4[(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ ) tan 𝛽]2

+
√8(3𝑝B𝑞B + 2𝑞B

2)[(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ ) tan𝛽]2

4[(1 + 𝛼 − 𝛼 cos 𝛽⁄ ) tan𝛽]2
 

 

(2-34) 

بوده و برای گذار ملایم از سطح خرابی برشی به سطح  05/0و  01/0دارای مقداری کوچک بین  𝛼پارامتر 

( به 34-2)( و 33-2)معادلات به ترتیب از  کلش. پارامترهای خروج از مرکز کپ و تغییرشودکپ تعریف می

به دست ، تنش تسلیم هیدرواستاتیک (8-2)ی با جاگذاری این پارامترها در رابطهآمده و در نهایت دست 

 خواهد آمد.
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  کشسان مادهپارامترهای  2-3-3

و مدول  حجمیبا مدول هستند که  MDPC گ و نسبت پواسون از پارامترهای ضروری مدلمدول یان

به ترتیب تحت فشار هیدرواستاتیک و تنش رفتار کشسان را های حجمی و برشی، برشی ارتباط دارند. مدول

 :[21, 18] بیان شده است( 36-2)و ( 35-2)کنند، ارتباط این پارامترها با یکدیگر در معادلات برشی بیان می

𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜈)
 

 

(2-35) 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

 

(2-36) 

 ، یانگ و نسبت پواسون هستند.حجمیبه ترتیب مدول برشی،  𝜈و  E, K, Gدر این روابط، 

 : [3]شود معین میی هوک انون نموبا ق ی همسانگردی کشسان، رفتار مادهدر ناحیه

𝑑휀𝑖𝑗
e =

𝑑𝐼1
9𝐾

𝛿𝑖𝑗 +
𝑑𝑠𝑖𝑗

2𝐺
 

 

(2-37) 

𝑑휀𝑖𝑗 که
e  کشساننمو کرنش ،𝐼1 ،نامتغیر اول تنش 𝑠𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 − (

𝐼1

3
) 𝛿𝑖𝑗  تنسور تنش انحرافی و𝛿𝑖𝑗  دلتای

 است. کرونیکر

 توان نوشت:بنابراین برای کرنش محوری می

𝑑휀𝑧 =
𝑑𝜎𝑧 + 2𝑑𝜎𝑟

3𝐾
=
𝑑𝐼1
3𝐾

=
𝑑𝑝

𝐾
 

 

(2-38) 

𝑑휀𝑧 =
𝑑𝜎𝑧 − 𝑑𝜎𝑟

2𝐺
=
𝑑𝑞

2𝐺
 

 

(2-39) 

-2) یرابطهطی باربرداری به صورت  کشسان، نمو کرنش و نمو کرنش محوریتک برای آزمون تراکم قالب

 قابل بیان است: (40
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𝑑𝜎𝑧 = (𝐾 +
3

4
𝐺)𝑑휀𝑧 

 

(2-40) 

 شود.بیان می (41-2) ینمو تنش محوری و نمو تنش شعاعی نیز مطابق معادلهی بین و رابطه

𝑑𝜎𝑧 =
3𝐾 + 4𝐺

3𝐾 − 2𝐺
𝑑𝜎𝑟 

 

(2-41) 

ز ب الی نسبی به ترتیتوانند به صورت توابعی بر حسب چگامی کشسانیسپس نسبت پواسون و مدول 

. [21, 18] تنش محوری به دست آیندهای باربرداری تنش شعاعی ـ تنش محوری و کرنش محوری ـ منحنی

 از دهند کههای یاد شده نشان میمنحنیصیات کشسان ماده را با وخص ارتباط (43-2)و  (42-2)معادلات 

 اند:حاصل شده (41-2)و  (40-2) روابط در (36-2)و  (35-2)جاگذاری روابط 

𝑑𝜎𝑧
𝑑𝜎𝑟

=
1 − 𝜈

𝜈
 

 

(2-42) 

𝑑𝜎𝑧
𝑑휀𝑧

=
𝐸(1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 

 

(2-43) 

  قالب و پودر یارهضریب اصطکاك بین دیو 2-3-4

های غیر یکنواخت تنش محوری در ی قالب و پودر موجب گرادیانحین تراکم پودر اصطکاک بین دیواره

، بنابراین اصطکاک خواهد شد های چگالی در سطوح مختلف آنیانبه تبع آن موجب بروز گرادشده و  پودر

 1کرـ واتئوری جانسن ضریب اصطکاک را بر مبنایتوان میاز پودرها دارد.  ای در تولید قطعاتنقش برجسته

 محاسبه کرد: (44-2) یاز معادله [27, 21, 18, 17, 3]

𝜇 =
𝐷

4𝐻

𝜎Bot
𝜎𝑟

(
𝜎Top

𝜎Bot
)

𝑧
𝐻
ln (

𝜎Top

𝜎Bot
) 

 

(2-44) 

                                                 
1 Janssen-Walker 
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ی های بالا و پایین، تنش شعاعی، ارتفاع نمونه، فاصلهبه ترتیب تنش در سنبه Dو  z, H, 𝜎𝑟, 𝜎Bot, 𝜎Topکه

 ی پایین و قطر نمونه هستند.حسگر از سنبه

هایی که در فصل پیش رو ذکر خواهند شد توسط آزمون MDPCعریف مدل پارامترهای مورد نیاز برای ت

 قابل دستیابی هستند.

 محوری پودرسازی المان محدود فرآیند تراکم تکشبیه 

رفتار پودرها تحت اثر تراکم  ساخت دقیق قطعات در متالورژی پودر نیازمند شناخت دقیق خصوصیات و

پی بردن به رفتار این مواد در اثر اعمال فشار  هایی برایروش بالبه دناست. به همین دلیل محققان همواره 

اگزیر ن پژوهشگران. در گذشته برای این منظور ی بارگذاری خود را بهبود بخشندتا طراحی قالب و نحوه اندبوده

 علمی ی قابل توجهی بوده و امروزه در جوامعاین عمل مستلزم صرف زمان و هزینه ،اندبه آزمون و خطا بوده

عددی مت سازی عددیسازی و شبیهافزارهای مدلنرم، یفناّور . با گسترش علم وبا اقبال مواجه نیست و صنعتی

افزارها نیاز به آزمون و خطا را مرتفع کرده استفاده از این نوع نرم .اندسهولت کار پژوهشگران عرضه شدهبرای 

 .زیاد کاسته استی زمان و هزینه های متعدد و صرفآزمون و در نتیجه از ضرورت انجام

 سازی عددی استفاده شده است.برای انجام مدل 61-14-2افزار تجاری آباکوس نامه از نرمدر این پایان

افزار انجام شده است. تغییرات توزیع چگالی نسبی نرم 2استاندارد حل گرسازی فرآیند تراکم پودر توسط شبیه

پودر به صورت محیط  است. به کار رفتهسازی جهت انجام شبیه بیان و USDFLDی با استفاده از زیر برنامه

به صورت متقارن محوری در نظر  اشبه خاطر هندسه محوریند تراکم تکیپیوسته در نظر گرفته شده و فرآِ

 .گرفته شده است

                                                 
1 Abaqus/CAE 6-14-2 

2 Abaqus ` 



   سازیینهالمان محدود و به یسازمدل   2فصل 

 35 

و پودر  1تحلیلیقالب و سنبه به صورت صلب  ،ایسازی فرایند بارگذاری ـ باربرداری چند مرحلهبرای شبیه

ی ها از نوع پیوستهاند، این المانمدل شده CAX8Rای های هشت گرهپذیر با المانبه صورت تغییرشکل

در نظر  mm 761/20پودر ی اولیهو ارتفاع  mm 5شعاع داخلی قالب  هستند. 2ی چهارممتقارن محوری درجه

 برای انجام MDPCها برای مدل ه از آزمونخصوصیات مومسان و کشسان ماده به دست آمد گرفته شده است.

داری مطابق با آزمون بارگذاری ـ باربر سازیمجموع شش مرحله شبیه درشدند.  اعمال افزارنرمسازی به شبیه

ل ی مرجع مربوط به آنها اعماهای صلب در نقطهشرایط مرزی قطعه 8-2شکل  مطابقشود. انجام میتجربی 

بخش  نداشته و 3و حرکت دورانی در راستای  2و  1شده به طوری که قالب و کف پودر هیچ حرکتی در جهت 

 2امکان دوران ندارد. سنبه فقط در راستای جهت  3و  2های جابجایی و در جهت 1در جهت خط تقارن 

 مت پایین و متراکم شدنی بالایی به مقدار مشخص به ست جابجایی دارد. در هر مرحله با حرکت سنبهقابلی

 نتایج حاصل از از سنبه به عنوان خروجی محاسبه و ثبت شده و در نهایت با اعمالیپودر، جابجایی و نیروی 

 گیرد.آزمون تجربی مورد مقایسه قرار می

                                                 

1 Analytical rigid 

2 Biquadratic 
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 .یامرحله چند یمحورتک فشردن یبرا دمحدو المان یسازهیشب یمرز طیشرا و یبندشبکه 8-2شکل 

 گیری کرنش محیطیسنجی اندازهصحت 

م حین تراک. حیاتی در تعیین پارامترهای مدل رفتاری است ی قالب عاملیالی به دیوارهتنش شعاعی اعم

از . از آنجایی که در پژوهش حاضر تنش شعاعی [21] فشار به طور پیوسته در حال تغییر استارتفاع پودر با 

طح داخلی س ی به ارتباط بین تنش شعاعی وارد بر، دستیابگیری شده محاسبه شده استکرنش محیطی اندازه

 و کرنش محیطی سطح خارجی قالب با ارتفاع نمونه ضروری است.

شار در حال تغییر حین با فی کرنش محیطی سطح خارجی قالب سازی المان محدود برای محاسبهشبیه

ت به صوراز جنس فولاد افزار آباکوس انجام شد. قالب استاندارد نرم حل گربا استفاده از  کاهش ارتفاع پودر

با مدول  mm 3و  5داخلی و ضخامت  شعاعو به ترتیب با  mm 40با ارتفاع  پذیرتغییرشکل متقارن محوری
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بندی شبکهمدل و  CAX8Rی متقارن محوری پیوسته یهاالمان با 3/0و ضریب پواسون  GPa 202یانگ 

 ی بالایی استفادهبهفشار درون قالب به صورت تابعی از جابجایی سنبرای بیان  DLOADی زیر برنامه. شد

ی بار گسترده به صورت تابعی از موقعیت، زمان تواند برای تعیین تغییرات اندازهمی این زیر برنامه شده است.

دقیقا مشابه با آزمون  mm 627/11و  427/21ارتفاع اولیه و نهایی پودر به ترتیب  .[25] ه شودو ... استفاد

سازی و در شبیهآزمون محاسبه همین های دادهی فشار با جابجایی نیز از محوری انجام شده بوده و رابطهتک

ده الب نصب شسنج در آزمون تجربی روی قیک المان در موقعیتی که کرنش مورد استفاده قرار گرفته است.

نهایت ارتباط بین تنش  کرنش برای آن محاسبه و ثبت شد. در است به عنوان حسگر انتخاب شده و خروجی

 سازی با ارتفاع با نتایج به دست آمده از آزمون مقایسه شدند.به دست آمده از شبیهشعاعی و کرنش محیطی 

 نجسالمان انتخاب شده به عنوان کرنش .دهدنشان می به کار رفته را قالب وارهطرحو بندی شبکه 9-2شکل 

 مشخص شده است.نیز 
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 .ییجابجا به وابسته یداخل فشار یسازهیشب یبرا استفاده مورد مدل یبندشبکه: 9-2شکل 

 مصنوعی ای عصبیهشبکهبا  MDPCپارامترهای مدل اصول تعیین  

مصنوعی پرداخته  1ی عصبیبه کمک شبکه MDPCدر این بخش به معرفی روش تعیین پارامترهای مدل 

 شود.می

                                                 

1 Artificial neural network (ANN) 
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 های عصبیای بر شبکهمقدمه 2-6-1

انسان است.  مغز شناختیزیستالگویی برای پردازش اطلاعات با تقلید از سیستم  ی عصبی مصنوعیشبکه

که کاملا قدرتمند و هماهنگ با یکدیگر برای حل مسائل خاص در ارتباط  این سیستم دارای عناصر زیادی است

های دیگر ها ارسال و دریافت اطلاعات از سلولی نرونشود. وظیفهیاد می 1هستند. از این عناصر به عنوان نرون

ناخته ها تحت عنوان ورودی و اطلاعات خارج شده از آن به عنوان خروجی شاست. اطلاعات ارسالی به نرون

را ارسال  رتبطها گرفته و خروجی میک مدل ساده از نرونی را که ورودی را از سایر نرون 10-2شکل شوند. می

شود سه نرون اطلاعات را به یک نرون ارسال کرده و یک دهد. چنانچه در شکل مشاهده مینشان می ،کندمی

 .آیدخروجی از تک نرون بیرون می

 
 .یخروج کی و یورود چند با یمصنوع نرون کی ساختار: 10-2شکل 

است. یک پرسپترون قادر به داشتن چند ورودی و چند خروجی  2پرسپترون ،سازی نرونترین نوع مدلساده

شود. شناخته می 3تند که تحت عنوان وزنها دارای اهمیت منحصر به فردی هساست. هر کدام از این ورودی

ها تاثیر بیشتری بر روی نرون و خروجی بگذارد به عنوان مثال ممکن است یک ورودی نسبت به سایر ورودی

یک پرسپترون را  11-2شکل یابد نسبت به سایرین بیشتر خواهد بود. در نتیجه وزنی که به آن اختصاص می

                                                 

1 Neuron 

2 Perceptron 

3 Weight 
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دهد. با توجه به شکل هر ورودی به نرون با وزنی همراه است. ورودی هایش نشان میه با تمامی بخشهمرا

ها با وزن متناظرشان ضرب سایر ورودیمورد نظر در وزن مربوط به خود ضرب شده و در بخشی از نرون با حاصل

یگر نرون که بخش دسپس  شده وضرب در نرون ذخیره شود. اطلاعات این مجموع حاصلجمع می

ی ذخیره شده است دست به کار شده و با پردازش روی داده ی در مورد فعال شدن آناصل یگیرندهیمتصم

 شود.گفته می 1(یسازفعاله این بخش از نرون تابع انتقال )کند. بخروجی می تولید و ارسالاقدام به 

 

 .پرسپترون کی ساختار: 11-2شکل 

 .های متناظرشان استو وزن هاورودیبیانگر ارتباط خروجی با  (45-2)ی رابطه

𝑦 = 𝑓 (∑𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

 

(2-45) 

 نیز تابع انتقال هستند.  𝑓خروجی و  𝑦ها و تعداد ورودی 𝑛وزن متناظر با ورودی،  𝑤𝑖ورودی،  𝑥𝑖که 

یک مقدار خواهد بود. از سوی دیگر  ،دو بردار بوده و در نتیجه حاصل آن 2ایی به دست آمده ضرب نقطهرابطه

ه حاصل ب شبکه است. فعال شدن نرونی فعال شدن نرونی خاص در چنانچه بیان شد، تابع انتقال تعیین کننده

باشد نرون فعال خواهد شد. به مقدار مورد نظر  این حاصل از یک مقدار بیشتراگر ضرب بستگی دارد،  این

 1مقادیر خروجی دارای  سپترون، یک تابع انتقال خطی وبرای مثال تابع پر .[36] شودگفته می 3مقدار آستانه

                                                 

1 Transfer (activation) function 

2 Scalar product 

3 Threshold 

∑

. . .
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های متناظرشان بیشتر از مقدار آستانه باشد در وزن ی نرون مورد نظرهاورودی ضربحاصل. اگر است 0 و

–با نام داشته و  1این مقدار آستانه، انحراف. خواهد بود 0د خروجی و اگر کمتر از این مقدار باش 1ی خروج 𝑏 

ها ها و وزنای ورودیی ارتباط انحراف و ضرب نقطهنشان دهنده (47-2) و (46-2) وابطر شود.نمایش داده می

 .هستند

} خروجی
0, 𝑤 ⋅ 𝑥 ≤ −𝑏
1,𝑤 ⋅ 𝑥 > −𝑏

 (2-46) 

} خروجی
0, 𝑤 ⋅ 𝑥 + 𝑏 ≤ 0
1,𝑤 ⋅ 𝑥 + 𝑏 > 0

 

 

(2-47) 

 های عصبی چند لایهشبکه 2-6-2

ی مسائلی که باید حل شوند ساده نبوده یک پرسپترون به خوبی قابلیت حل مسائل ساده را دارد، اما همه

پرسپترون کارایی خود را برای حل مسأله از دست  ، تکاین حالت های خاص خود را دارند. درو پیچیدگی

های عصبی چند لایه مطرح شدند. همانطور که از نام این تر شبکهبرای حل مسائل پیچیدهاز این رو دهد. می

اند. در این ها از تعدادی نرون تشکیل شدهشبکه مشخص است ساختار آن از چند لایه و هر کدام از این لایه

ی شود. لایهی خروجی منتقل میبه لایه 2ی مخفیی موسوم به لایهی حداقل یک لایهکه ورودی به واسطهشب

ی پردازش شده را به ی تابع انتقال خود دادهمخفی عملیات پردازش را بر روی ورودی انجام داده و به واسطه

 .کندخروجی ارسال می

نشان داده  12-2شکل ی خروجی در و یک لایه ی مخفیبا دو لایهی عصبی چند لایه یک شبکهساختار 

 ضرب هر ورودیمجموع حاصل ی مخفی اول ارسال شده و در آنجاهای لایهبه نرونسیگنال ورودی . شده است

های دادهل به د در این لایه با اعمال تابع انتقاهای موجوشود. نرونذخیره می هان در نرونبا وزن متناظرشا

                                                 

1Bias 

2 Hidden layer 
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ی مخفی اول به های حاصل از لایهخروجی ی بعدکنند. در مرحلهذخیره شده، خروجی متناظر را تولید می

شوند. در این مرحله نیز هر کدام از این می ی مخفی دوم ارسالهای لایهونورودی برای نرسیگنال عنوان 

خودش ی قبل هر ورودی در وزن مختص رحلههای جدید دارای وزن منحصر به فرد هستند. مانند مورودی

ی خروجی ارسال خواهد شد. ضرب شده و در نرون مورد نظر ذخیره و سپس با تابع انتقال این لایه به لایه

به عنوان خروجی مانند مراحل پیشین است. به این خاطر که در  هاها و انتقال آنسازی ورودیی ذخیرهنحوه

 1خوری پیشها، شبکهی بعد خود را دارد به این نوع شبکهی ورودی لایهی تغذیهسرتاسر شبکه هر لایه وظیفه

 . ها هر لایه قادر به داشتن هر نوع تابع انتقال دلخواه هستندشود. در این شبکهگفته می

 
 .یعصب یشبکه کی یهاهیلا ساختار: 12-2شکل 

ی عصبی پرسپترون چند لایه اشاره توان به شبکهخور میی شبکه عصبی پیشهای پایه و سادهاز شبکه

توابع انتقال خطی در حل مسائل . ها تابع خطی پرسپترون استها تابع انتقال لایهکرد. در این نوع شبکه

ها هبع انتقال غیر خطی در لایاز توا این مسائلبینی نادرست را دارند. از این رو برای حل تر امکان پیشپیچیده

 شود.استفاده می

 توان آن را به صورتی عصبی ساختاری متشکل از چند لایه نرون در کنار یکدیگر است و مییک شبکه

ارز با یک تابع ریاضی است، پس نگاشتی از فضای ورودی به فضای خروجی توصیف کرد که این مفهوم هم

ها، .یک تابع با انجام عملیاتی روی ورودی[36]خروجی دلخواه است هدف یک شبکه عصبی نگاشت ورودی به 

                                                 

1 Feedforward network 

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑
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ضرب بردار حاصل نشان داده شده است. 13-2شکل مفهوم این تابع در  .دکنخروجی مورد نظر را محاسبه می

𝑥 وزن مربوط به هر لایه  هایدر ماتریس(W, U, V) تابع وارد ANN(𝑥)و خروجی مورد نظر محاسبه  شده

 است.ها لایهپارامتر توابع انتقال  α شود.می

 
 .تابع صورت به یعصب یشبکه انیب: 13-2شکل 

 ی عصبیآموزش شبکه 2-6-3

های هنگامی که دادهچنانچه وزن هر ورودی در اختیار باشد، خروجی مورد نظر به دست خواهد آمد. 

ها مجهول بوده و در واقع با آموزش شبکه شود، وزن مربوط به ورودیورودی و هدف معلوم به شبکه داده می

شود. هر بار آموزش شبکه منجر به خروجی شبکه خواهد شد. اساس کار ی تخمین زده میبرای هر ورودی وزن

 ترهای معلومی که پیشخروجی های حاصل از خود را باکند، شبکه خروجیآموزش در این مرحله نمود پیدا می

زن جدد و بهبود وکند. این میزان خطا برای تنظیم مگرفته مقایسه کرده و میزان تفاوت این دو را محاسبه می

گیرد. آموزش شبکه تا زمانی که میزان خطا ی شبکه مورد استفاده قرار میها در آموزش دوبارهورودی

سازی تابع هدف در این فرایند حداقل شدن ترین ممکن شود ادامه خواهد یافت. از این رو از منظر بهینهحداقل

نشانگر مفهوم آموزش شبکه  14-2شکل خواهد بود.  هاوزن ورودی و یافتن بهترین حالت اهامجموع میزان خط

 .است

 
 .یعصب یشبکه آموزش وارهطرح: 14-2شکل 
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 .شودبیان می (48-2)ی به صورت رابطهتابع هدف 

𝐽 =∑(𝑒𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

 

(2-48) 

𝐽  ،تابع هدف 𝑒𝑖 و  میزان اختلاف خروجی حاصل از شبکه با مقدار واقعی هدف𝑛 های شبکه تعداد ورودی

 است.

,∗𝑊شده و با  𝐽منجر به مقدار حداقل  W, U, Vهای بهترین حالت 𝑈∗, 𝑉∗ شوند.ده مینشان دا 

به این مفهوم که شبکه، خروجی حاصل از خود را با هدف مقایسه کرده و با استفاده از میزان تفاوت آنها 

شود. همانطور که گفته می 1پس انتشارالگوریتم ها سعی بر آموزش درست خود دارد، برای بهبود وزن ورودی

 کند.آموزش را تکرار میها ای ورودیرگفته شد این الگوریتم تا به دست آمدن بهترین وزن ممکن ب

های عصبی مصنوعی بودند. در این بخش به روشی نوین اشاره خواهد شد مفاهیمی که بیان شدند اساس شبکه

برای  MDPCی عصبی مصنوعی پارامترهای مدل رفتاری محوری و شبکهی تککه به کمک یک آزمون ساده

 به دست آیند.محوری با قالب تجهیز شده آزمون تراکم تک پودرهای مشابه با پودر مورد استفاده برای

 های عصبیبا شبکه MDPCرویکرد تعیین پارامترهای مدل  

کشسان ـ محوری پودر به رفتار اصطکاکی و به دست آمده از آزمون تراکم تک منحنی نیرو ـ جابجایی

 .[23]ابل دستیابی است . این ارتباط با استفاده از روش شبکه عصبی قپودر بستگی دارد مومسان

رای پودرهای مشابه با پودر ب و ضریب اصطکاک با روشی جدید نسبت پواسون ،MDPCپارامترهای مدل 

ارامترهای پت تحلیل حساسیبنا بر تعیین شدند.  همحوری با قالب تجهیز شدتراکم تک مورد استفاده در آزمون

رهای به عنوان پارامت، نسبت پواسون و ضریب اصطکاک تنش تسلیم هیدرواستاتیک و خروج از مرکز کپ کپ

مدول یانگ خطی و استفاده از همین روش انجام شده بود  تر باشدند. در پژوهشی که پیشمجهول انتخاب 

                                                 

1 Backpropagation 
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، حال آنکه در واقع [23]وابسته به تغییرات چگالی و سایر پارامترها مستقل از چگالی در نظر گرفته شده بودند 

 پارامترهای سطحیرات قابل توجهی دارند. برای این منظور با تغییر چگالی، تغی MDPCاغلب پارامترهای مدل 

ز خود نشان ا ی اصطکاک و نیز مدول یانگ به دلیل پیچیدگی رفتاری کهچسبندگی و زاویه خرابی برشی یعنی

که در  KMS-92برای پودر  انجام شدههای از آزمونو  اندگرفته شده در نظرعلوم و تابع چگالی نسبی داده م

دارای مقدار بسیار کوچک دلخواه  휀𝑝𝑙|0اولیه  مومسانکرنش پارامتر  اند.ل بعد اشاره شده به دست آمدهفص

تاثیر چندانی بر  𝐾flowو نرخ تنش جریان  αدر نظر گرفته شده است. تغییرات پارامترهای گذار  01/0و  بوده

برای به دست آوردن سایر  .[23] شونددر نظر گرفته می 1و  01/0 برابر با به ترتیب ونیروی حداکثر نداشته 

 ای پیرامون مقادیر به دست آمده از آزمون قالب تجهیز شده برای هر پارامتر تعریف شد.محدوده پارامترها

𝑝𝑏 یبا رابطه که مومسانتنش تسلیم هیدرواستاتیک به صورت تابعی از کرنش حجمی   = 𝑎 ⋅ exp (𝑏휀v
p
و  (

𝜐ی نسبت پواسون به صورت تابع توانی از چگالی نسبی با رابطه = 𝑐 ⋅ 𝜌rel
𝑑  با توجه به نتایج به دست آمده از

مستقل از چگالی نسبی و به  𝝁ضریب اصطکاک  و Rخروج از مرکز شدند. بیان آزمون قالب تجهیز شده 

با استفاده از مقادیر مختلف این چهار های المان محدود سازیشبیهای از اعداد بیان شدند. محدودهصورت 

تنش تسلیم هیدرواستاتیک و  bو  a)  های نیرو ـ جابجایی انجام شدندنحنیپارامتر برای دستیابی به مدسته 

c  وd )های به دست آمده یک منحنی . از منحنینسبت پواسون هر کدام به صورت یک دسته بیان شدند

𝑦) شدهگذرانده  5ی درجه = 𝑎1𝑥
5 + 𝑎2𝑥

4 + 𝑎3𝑥
3 + 𝑎4𝑥

2 + 𝑎5𝑥)  ثابت  5و𝑎1 ،𝑎2 ،𝑎3 ،𝑎4  و𝑎5  به

به به عنوان سیگنال خروجی  MDPCنوان ورودی و چهار پارامتر مربوط به مدل دست آمدند. این ثوابت به ع

فلوچارت مربوط  15-2شکل آموزش دید. معرفی شدند. سپس شبکه برای یافتن جواب بهینه ی عصبی شبکه

 دهد.شناسایی پارامترهای مورد نظر را نشان میروش به 
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 .مجهول یپارامترها ییشناسا روند فلوچارت: 15-2شکل 

 MATLABافزار در نرم ی عصبی مصنوعیشبکه ابزارجعبهمقادیر ورودی و هدف مورد نظر با استفاده از 

R2015b این  .مورد استفاده قرار گرفتالگوریتم پس انتشار برای آموزش شبکه  ارد شدند.ی عصبی وبه شبکه
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برای آموزش درست شبکه، تعیین  .[23]دهد ی مورد نظر را آموزش میها شبکهالگوریتم با تنظیم وزن ورودی

های المان محدود ضروری است. این کار با تحلیل حساسیت بر روی سازیی پارامترها برای شبیهدقیق محدوده

منحنی نیرو ـ جابجایی  پارامترها انجام شد. در نهایت پس از آموزش درست شبکه، ثوابت به دست آمده از

های به دست خروجی متناظر با آن درخواست شد. خروجین ورودی به شبکه داده شده و آزمون تجربی به عنوا

ـ جابجایی حاصل از  سازی المان محدود اعمال شده و منحنی نیروآمده تحت عنوان پارامترهای ماده به شبیه

لاف که اختآن با منحنی تجربی مقایسه شد. آموزش شبکه و دستیابی به پارامترهای خروجی جدید تا زمانی 

 سازی به میزانی قابل قبول برسد ادامه خواهد یافت.های تجربی و شبیهمنحنی

 ی عصبی مورد استفادهساختار شبکه 2-7-1

ی مخفی دارد. هر نرون در لایه 19ی مخفی آن دارای دو لایه بوده که لایهمورد استفاده ی عصبی شبکه

سازی است برای فعال 1شکل Sهیپربولیک تانژانت  ک تابعکه ی Tansigتابع انتقال  ی مخفی و خروجی ازدو لایه

برای آموزش شبکه  دهد.گراف این تابع را همراه با نمادش نشان می 16-2شکل  .کنندهایشان استفاده مینرون

زن و انحراف را مطابق استفاده شده است. این تابع مقادیر و trainlm 2مارکوارت از تابع پس انتشار لونبرگ ـ

لب مت ابزارجعبهدر  ترین الگوریتمسریعاز آن به عنوان کند و غالبا می روزبهسازی لونبرگ ـ مارکوارت بهینه

 .[37] شودیاد می

                                                 

1 Hyperbolic tangent sigmoid transfer function 

2 Levenberg-Marquardt backpropagation 
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 .tansig [37] تابع نماد و گراف: 16-2شکل 

ثوابت ی مجموعهدهد. لب را نمایش میافزار متی عصبی مورد استفاده در نرمساختار شبکه 17-2شکل 

ا بی مخفی های مورد نظر به عنوان ورودی شبکه به لایهسازیجابجایی به دست آمده از شبیه منحنی نیرو ـ

ضرب ی ورودی وزنی تخصیص داده شده و مجموع حاصلشوند. در این لایه به هر دادهنرون ارسال می 19

 غیر خطی تقالشوند. سپس تابع انهای لایه ذخیره میهای متناظر در یک بخش از نرونها در ورودیوزن

های ارسالی به کند. این دادهی بعدی خود ارسال میخروجی لایه را به صورت تابعی از این مجموع به لایه

ی خروجی وارد شده و دوباره به هر ورودی وزنی تخصیص داده شده ی دوم یعنی لایهعنوان ورودی برای لایه

این لایه ذخیره و باز با تابع انتقال غیر خطی به های متناظرشان در ها با وزنورودی ضربحاصلو مجموع 

و اگر اختلاف این دو  هکردصل را با هدف نهایی مقایسه شبکه خروجی حا در نهایت،شوند. خروجی ارسال می

لوب ی مطی خود تا زمان حصول نتیجهقابل قبول نباشد به کمک الگوریتم پس انتشار به بازآموزی دوباره

 خواهد پرداخت.

 
 .لبمت افزارنرم در استفاده مورد انتشار پس خورشیپ یعصب یشبکه ساختار: 17-2شکل 
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برای کالیبراسیون  های تجربیآزمون    3 فصل

 مدل رفتاری



    KMS-92خواص پودر
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مورد  یماده برایمورد استفاده  نیازمند تعیین دقیق پارامترهای مدل رفتاریعددی یک آزمون  سازیشبیه

 در این فصل . پارامترهای مدل ساختاری دراکر ـ پراگر با انجام چند آزمون قابل دستیابی هستند.نظر است

ها تشریح های آن پرداخته شده و سپس روند انجام آزمونابتدا به معرفی پودر مورد نظر و خواص و ویژگی

ی تجهیزات پیچیده و صرف هزینهم مستلز MDPCتعیین پارامترهای مدل  یهاآزمونبرخی از خواهد شد. 

های ساده و ها و روشهستند. پژوهشگران و جوامع صنعتی همواره در پی آزمونبرای تامین آنها  قابل توجه

مدل را این اند. پارامترهای برای پیشبرد اهداف پژوهش خود بودهدقیق  تر و در عین حالمقرون به صرفه

به دست آورد اما تجهیزات مورد نیاز برای انجام چنین آزمونی به وری محتوان با انجام آزمون فشردن سهمی

با ترکیب دو پارامترهای سطح خرابی برشی . [21, 18, 2] هستند یمتقگرانراحتی قابل دسترسی نبوده و 

 با استفاده از یکبر پودر حین تراکم به صورت غیر مستقیم  تنش شعاعی وارد آزمون ساده به دست آمدند.

بین  ضریب اصطکاکپارامترهای سطح کپ و خصوصیات کشسانی ماده و در نتیجه تعیین و قالب تجهیز شده 

 ی مورد نظر کالیبره خواهد شد.و در نهایت مدل ساختاری برای مادهی قالب و پودر، به دست آمده ارهدیو

برای پودر مشابه با پودر آزمایش شده با استفاده از  MDPCضمن اینکه روشی برای تعیین پارامترهای مدل 

 ه شد.های عصبی مصنوعی ارائمحوری و شبکهی تکآزمون ساده

 KMS-92خواص پودر   

ی مادهه است. شدانجام  KMS-92 1ی پرسنامه کالیبراسیون مدل رفتاری برای پودر آمادهدر این پایان

کارایی بالا، توان به شود. از جمله خواص آن میدرصد آن را شامل می 92است که  2غالب این پودر آلومینا

مکانیکی  و استحکام ابلیت پخت و خصوصیات سرامیکی عالیق محوری و ایزواستاتیک،قابلیت فشردن خوب تک

های مهندسی، الکترونیک و سرامیک هایتولید در زمینهبرای مت بالا در برابر سایش اشاره کرد که و مقاو

ی را ی این پودر سرامیکنسبت ترکیبات تشکیل دهنده 1-3جدول بسیار مناسب است. قطعات ضد سایش 

                                                 

1 ready to press 

2 Al2O3 
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، عدد همراه با این نام بیانگر KMSی ترکیب اساسی این پودر آلومینا بوده و در تمامی مجموعه دهد.نشان می

 درصد آلومینا در ترکیب خود است. 92حاوی  KMS-92نسبت آلومینای موجود در پودر است، به عنوان مثال 

 .KMS-92 [38] پودر بیرکت -1-3جدول 

 ترکیب  درصد وزنی

≃ 92 Al2O3 

≃ 2/5 CaO 

≤ 0/1 O2Na 

≃ 3/6 2SiO 

≤ 0/2 3O2Fe 

≃ 1/5 MgO 

 اشاره شده است. 2-3جدول  درپودر  های فیزیکیبرخی ویژگیبه 

 .KMS-92 [38 ,39] پودر اتیخصوص -2-3جدول 

کاهش وزن پس 

 ) % ( از پخت

چگالی 

 ی پودراولیه
(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

رطوبت 

) % ( 

 ی گرانولاندازه

 (𝛍𝐦) متوسط
 چگالی خام

(𝟏   𝐌𝐏𝐚) (𝐠/𝐜𝐦𝟑) 

 پس از پخت چگالی 

 (1600 ℃, 2 hours) 

 (𝐠/𝐜𝐦𝟑) 

3/4 1100 5/0 200 4/2 7/3 

 دهد.را نشان می KMS-92پودر  1-3شکل 

 
 .KMS-92: پودر 1-3شکل 
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 سطح خرابی برشیهای تعیین پارامترهای آزمون 

ها شده و آزمون فشردن محوری نمونهآزمون فشردن قطری منجر به دست آمدن استحکام کششی پودر 

ترکیب این دو آزمون منجر به دستیابی به پارامترهای سطح  .دهداستحکام فشاری آن را در اختیار قرار می

 نظر خواهد شد.ی مورد برای ماده MDPCخرابی برشی مدل 

 نهای مورد نیاز برای انجام آزموهساخت نمون 3-2-1

پر شده و با کنترل  mm 10با قطر  درون قالب KMS-92ودر پ g 000/1 هابرای ساخت هر کدام از نمونه

ودن ثابت ببا توجه به یکسان بودن جرم پودر پر شده درون قالب و  محوری فشرده شد.جابجایی به صورت تک

نیز  بی یکسانیای تولید شده در یک ارتفاع خاص، دارای چگالی نسه، نمونهقالب به خاطر صلب بودن آن قطر

پس از خروج  های نسبی دیگر نیز به همین صورت تولید شدند.های آزمون برای چگالیخواهند بود. نمونه

ر گیری شده و مقادیر میانگین برای هدر سه نقطه اندازهها ، قطر و ارتفاع آنهای ساخته شده از قالبقرص

 ها محاسبه و ثبت شد.ز آنکدام ا

 و فشردن محوری آزمون فشردن قطری 3-2-2

فشردن قطری و فشردن محوری به ترتیب استحکام کششی و فشاری پودر متراکم را که از نیروی آزمون 

 کنند.، تعیین میآیندبه دست میها شکست نمونه

یکی انجام شد.  لب کاملا صافسطح صدو  یک نیروسنج و و 1دستگاه اینسترون با استفاده ازها این آزمون

بسته شده روی کلگی بالا متصل بوده و سطح صلب دیگر در پایین قرار گرفته به یک نیروسنج وح صلب سطاز 

. با شروع فرآیند آزمون کلگی بالا به سمت پایین حرکت کرده و نمونه را تحت گیرندها روی آن قرار میو نمونه

اهد حال افزایش خودر  وقوع شکست در نمونه، ی شده توسط نیروسنج تا زمانگیرنیروی اندازهداده و فشار قرار 

ی رایانه ارسال و ثبت شده و استحکام افظهگیری شده توسط نیروسنج به حهای اندازهدادهدر نهایت  .بود

                                                 
1 INSTRON 
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-2)کششی و فشاری به ترتیب از نیروهای شکست آزمون فشردن قطری و فشردن محوری با استفاده از روابط 

 .چگالی مورد نظر محاسبه شدندمتراکم در برای  (21-2) و (15

دهی درست نمونه، اعمال بار و انجام محاسبات است. گذاری و موقعیتنشانه این دو آزموناساس انجام 

ی زیرین نمونه و پرس کمک شایانی کرده صفحهدهی دقیق نمونه در مرکز گذاری روی نمونه به موقعیتنشانه

 . [2]کند های ضخامت و قطر ارائه میگیریاندازه و نیز خط مرجعی را برای

ی مسطح پایین روی سطح جانبی خود بر صفحهارگذاری در مرکز بدقیقا نمونه  ،در آزمون فشردن قطری

شردن . در آزمون فشکندبه نمونه نیرو وارد شده و در نهایت میکلگی بالا به سمت پایین  با حرکتو نشسته 

ی نحوه 2-3شکل  ای با صفحات مسطح در تماس خواهد بود.ی استوانهنمونهای محوری نیز سطح مقطع دایره

 دهد.را نشان می های فشردن قطری و محوریای برای انجام آزمونهای استوانهدهی قرصموقعیت

 

 .یااستوانه یهاقرص یمحور فشردن( ب ،یقطر فشردن( الف آزمون در یبارگذار و یدهتیموقع: 2-3شکل 

ی شود، نمونهرکز وارد میدر مدقیقا برای اطمینان از اینکه نیروی کششی خرابی در آزمون فشردن قطری 

تجهیز مورد استفاده برای انجام  3-3شکل  باید در راستای خط مرکزی خود به دو نیم تبدیل شود.مورد نظر 

 دهد.می ننشارا آزمون فشردن قطری و فشردن محوری 
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 .یمحور و یقطر فشردن آزمون یبرا استفاده مورد زیتجه: 3-3شکل 

 برایو مورد آزمایش فشردن قطری و محوری قرار گرفتند. شده ساخته برای یک چگالی خاص نمونه  چند

د. مد نظر قرار گرفتنری های کششی و فشامیانگین استحکامپارامترهای سطح خرابی برشی، مقادیر  محاسبه

 به همین ترتیب تعیین شدند.های به دست آمده نیز سایر چگالیپارامترهای سطح خرابی برشی برای 

 پارامترهای سطح کپتعیین  

نیازمند اطلاع از وضعیت تنش شعاعی در حین تراکم  MDPCکردن پارامترهای سطح کپ مدل  یبرهکال

 یزاتهتجتر بیان شد، محوری پیشنهاد شده است. چنانچه پیشدن سهفشربرای انجام چنین کاری آزمون است. 

توان تنش دهند. از این رو با کمک قالب تجهیز شده میهای زیادی را به خود اختصاص میاین آزمون هزینه

های گوناگونی برای حلراه .کردگیری اندازهمحوری را ی تراکم تکحاصل از نیروی اعمالی از سنبهشعاعی 

نج سگیری غیر مستقیم آن به کمک کرنشها اندازهحلگیری تنش شعاعی موجود است. یکی از این راهازهاند

 ،به صورت غیرمستقیمشعاعی گیری تنش اندازه ،نامهدر این پایان ی خارجی قالب است.نصب شده روی دیواره

ی سطح خارجی قالب به صورت نج مورد نظر روسحسگر کرنش انجام شده است. سنجکرنشیک با استفاده از 

محوری با استفاده صب شده است. همانند آزمون فشردن قطری و فشردن شعاعی آزمون فشردن تکن چهارمیک

 دهد.سنج را نشان میقالب مجهز به کرنش 4-3شکل از این قالب به کمک دستگاه اینسترون انجام شده است. 
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 سنج.: قالب تجهیز شده با حسگر کرنش4-3شکل 

ز محوری با قالب تجهیی انجام آزمون فشردن تکو سپس نحوهمورد استفاده در قالب  سنجکرنش به مدارابتدا 

 کردن مدل پرداخته خواهد شد. یبرهو کال شده

 سنجکرنش مدار 3-3-1

واد ها اغلب از مسنجدرون ساختمان کرنشالکتریکی، تغییر طول است. های مقاومت سنجاساس کار کرنش

توان راین میکند، بنابآن تغییر می شود. واضح است که با تغییر طول رسانا، مقاومت الکتریکیرسانا استفاده می

 کرنش را به صورت زیر بیان کرد:

휀 =
Δ𝐿

𝐿
=
Δ𝑅 𝑅⁄

𝑘
 

 

(3-1) 

k  ،فاکتور گیجΔ𝐿  ،تغییر طول𝐿  طول اولیه وΔ𝑅  تغییرات مقاومت وR .مقاومت الکتریکی هستند 
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برای تبدیل تغییرات مقاومت به  1عموما این تغییر مقاومت بسیار کوچک بوده و نیازمند مدار پل وتستون

  دهد.مدار پل وتستون را نشان می 5-3شکل  د است.شوگیری میاندازه تربسیار سادهتغییرات ولتاژ که 

 

 .وتستون پل چهارمیک مدار: 5-3شکل 

 خواهد بود: (2-3) یولتاژ خروجی برای مدار بالا به صورت معادله

e =
𝑅1𝑅3 − 𝑅2𝑅4

(𝑅1 + 𝑅2)(𝑅3 + 𝑅4)
E𝑣 

 

(3-2) 

E𝑣 و  ولتاژ تحریکe سنج است. ولتاژ خروجی از کرنش 

𝑅باشند، تغییر مقاومت به علت اعمال کرنش به صورت  Rهر چهار مقاومت یکسان و برابر اگر  + Δ𝑅  در

 :توان نوشتلتاژ خروجی میتغییرات و برایخواهد آمد. 

Δe =
Δ𝑅

4𝑅 + 2Δ𝑅
E𝑣 

 

(3-3) 

Δ𝑅برای  ≪ 𝑅 : 

                                                 
1 Wheatstone bridge 
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Δe =
Δ𝑅

4𝑅
E𝑣 =

E𝑣
4
𝑘ε 

 

(3-4) 

سنج مورد نظر به یک دستگاه کالیبراتور کرنشری پودر با قالب تجهیز شده محودر آزمون فشردن تک

-3)ی توان با استفاده از رابطهمیدهد، در نتیجه متصل شده و نمایشگر دستگاه میزان تغییر ولتاژ را نشان می

 ( کرنش را به دست آورد.4

 شده تجهیز محوری پودر درون قالبفشردن تک 3-3-2

سنج مورد کرنش .[3]شکل کشسان قالب صفر است کرنش شعاعی با صرف نظر از تغییرمقدار  ،حین تراکم

ی تر شدن آن، تنش فشاربا اعمال فشار محوری به پودر و متراکم گیری خواهد کرد.ییرات کرنش را اندازهنظر تغ

های بارگذاری بر روی پودر را حین حالت 6-3شکل  ی قالب به پودر اعمال و افزایش خواهد یافت.از دیواره

 دهد.ن میمحوری درون قالب صلب فلزی نشاتراکم تک

ی بالا بهسن های سرامیکی استفاده شد.ساخت قرص برای mm 16قطر خارجی و  10 قالب با قطر داخلی

متری از میلی 13ی در فاصلهسنج مورد نظر کرنش هستند. mm 20و  30ن به ترتیب دارای ارتفاع و پایی

درون  KMS-92پودر  g 000/2است. برای ساخت نمونه انتهای قالب روی سطح خارجی قالب چسبانده شده 

ر د ولت یلیمبه مقدار تغییرات ولتاژ خروجی در نمایشگر و ثابت بوده و  V 2 حریکولتاژ ت قالب پر شده است.

 و ثبت شدند. گرفته معرض نمایش قرار
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 .سنجکرنش حسگر به زمجه قالب( ب تنش، یهاحالت( الف قالب تراکم: 6-3شکل 

سنج محوری و تراکم پودر، کرنش با افزایش فشار نمایش داده شده است. 7-3شکل  سایر ابعاد قالب در

است  1حیطیمکند. این تغییر مقدار بیانگر تغییر کرنش مقدار عدد روی نمایشگر تغییر پیدا میشده و  تحریک

 توان توسط آن تنش شعاعی را به دست آورد. میی آن به وسیلهکه 

                                                 
1 Hoop strain 
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 .هستند( mm)واحدها به  پودر فشردن ندیفرآ یابتدا در سنجکرنش حسگر به مجهز قالب ابعاد: 7-3شکل 

ستفاده از یک با اهای تعیین سطح خرابی برشی جرم پودر مورد استفاده برای انجام این آزمون و آزمون

 مورد استفادهترازوی  8-3شکل گیری شده است، اندازه g 001/0با دقت  RADWAG PS 510/C/1ترازوی 

 دهد.را نشان می

 
 .g 001/0 یریگاندازه دقت با یترازو: 8-3شکل 
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𝑅ار رفته یکسان بوده و دارای های به کمقاومت = 120 Ω اهمی با فاکتور  120سنج نیز هستند. کرنش

𝐾گیج  =  استفاده شده است. (4-3)ی ی تغییرات ولتاژ از رابطهاز این رو برای محاسبه است. 2.12

 یمشخصبه میزان ی بالایی سنبه بوده و mm20 قالب حدودا  پودر درون g 2ی اولیهاین آزمون ارتفاع  در

شود. این بارگذاری و باربرداری طی مشخص فشرده و سپس فشار برداشته میجابجا شده و پودر را تا ارتفاعی 

ی سنبهرسد. طی انجام آزمون مقادیر نیرو و جابجایی ب kN 25اعمالی به حدود چند مرحله انجام شده تا نیروی 

ای انجام برو میزان تغییرات ولتاژ در دو فاز بارگذاری و باربرداری ی پایین هنیروی منتقل شده به سنببالا و 

  د.شدنمحاسبات مورد نیاز ثبت 

نجام یک و با ا بوده سنج برای تعیین تنش شعاعی روشی غیر مستقیماستفاده از کرنش چنانچه بیان شد،

نابراین ب .شودی جدار ضخیم تلقی میانهقالب مورد نظر یک استوآن دست پیدا کرد. توان به سری محاسبات می

مقطع قالب  9-3شکل های جدار ضخیم استفاده نمود. های تنش باید از روابط حاکم بر استوانهبرای بیان حالت

یب در به ترت. با اعمال فشار داخلی قرار گرفته است P دهد که در معرض فشار داخلیای را نشان میاستوانه

  .آیندمیبه وجود  محیطیای، تنش شعاعی و تنش راستای شعاعی و محیطی مقطع دایره

 
 .تحت فشار داخلی میضخ جدار یاستوانه مقطع: 9-3شکل 

 کنند.های جدار ضخیم را بیان میاسبات تنش در استوانهمح (6-3)و  (5-3)روابط 

P
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𝜎𝑟 =
𝑃𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
[1 −

𝑏2

𝑟2
] 

 

(3-5) 

𝜎𝜃 =
𝑃𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
[1 +

𝑏2

𝑟2
] 

 

(3-6) 

P  ،فشار داخلیa  وb .شعاع داخلی و خارجی قالب هستند 

 آیند.به دست می (8-3)و  (7-3)ها نیز با روابط کرنش

휀𝜃 =
1

𝐸
(𝜎𝜃 − 𝜈𝜎𝑟) 

 

(3-7) 

휀𝑟 =
1

𝐸
(𝜎𝑟 − 𝜈𝜎𝜃) 

 

(3-8) 

سنج در سطح خارجی قالب نصب شده، مقدار کرنش محاسبه شده برای سطح با توجه به اینکه کرنش

𝑟خارجی خواهد بود، بنابراین  = 𝑏  .ی خارجی استوانه تنش شعاعی وجود (، در دیواره5-3)ی بر اساس رابطه

 :قابل محاسبه خواهد بود محیطیآمده و تنش ( در 9-3)ی به صورت ، در نتیجه در این حالت رابطهندارد

휀𝜃 =
𝜎𝜃
𝐸

 

 

(3-9) 

( محاسبه 6-3)ی ، فشار درون استوانه با استفاده از رابطهمحیطیدر اختیار داشتن مقدار تنش سپس، با 

𝑟)ی داخلی استوانه شده و در نهایت تنش شعاعی در دیواره = 𝑎) به دست خواهد آمد( 5-3)ی با رابطه. 

( 10-3)ی با رابطه( 10-3شکل )، تنش محوری در محل نصب حسگر [34, 3]واکر ـ تئوری جانسن بر اساس 

 :قابل دستیابی است

𝜎𝑧 = 𝜎Top

𝑧
𝐻 ⋅ 𝜎Bot

(1−
𝑧
𝐻
)
 

 

(3-10) 
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 .پودر فشردن نیح در شده زیتجه قالب درون هاتنش اگرامید: 10-3شکل 

ی مورد نقطه( برای 30-2)( و 29-2)از روابط  q و pهای شعاعی و محوری، مقادیر با معلوم شدن تنش

-2)(، 8-2)با استفاده از روابط  MDPCپارامترهای سطح کپ مدل  روی سطح کپ محاسبه شده سپسنظر 

 ( به دست خواهند آمد.34-2)( و 33

 تعیین پارامترهای کشسان ماده 

قالب مورد استفاده برای کالیبره کردن پارامترهای سطح  نیز توسط KMS-92پودر  پارامترهای کشسان

 ،ورد نیازهای متنش شعاعی و تنش و کرنش محوری و ترسیم منحنیی پس از محاسبهبه دست آمدند.  کپ

ش نی تنش شعاعی ـ تهامنحنی با استفاده از مسیر باربرداری مدول کشسانی و نسبت پواسونپارامترهای 

 .به دست آمدند ((43-2)( و 42-2)) روابط  تنش محوریحوری و کرنش محوری ـ م
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 ی قالب و پودرتعیین ضریب اصطکاك بین دیواره 

ت. سی دقیق ایی بر توزیع چگالی دارد، از این رو نیازمند شناخت کافی و محاسبهاصطکاک تاثیر به سزا

(( توصیف شده است. به 44-2)ی ـ واکر )رابطهطکاکی با استفاده از تئوری جانسن در این پژوهش رفتار اص

ی نصب شده روسنج های محوری بالا و پایین پودر و به کمک کرنشهای بالا و پایین، تنشکمک نیروسنج

 ی قالب و پودر استفاده شدند.هرااصطکاک بین دیو برای تعیین ضریب قالب تنش شعاعی محاسبه و

ها و توسط نیروسنج ها در طول آزمون به این صورت بود که مقادیر خوانده شدهی خوانش کمیتنحوه

ی نمایشگر لهبه وسیسنج ی بالا توسط خود دستگاه اینسترون ثبت و مقدار تغییرات ولتاژ کرنشجابجایی سنبه

و شده فریم بر ثانیه تصویربرداری  30ده بود. از نمایشگرها به صورت همزمان با سرعت کالیبراتور قابل مشاه

شکل  سنج دراند. کالیبراتور مورد استفاده برای خوانش کرنشمورد بررسی قرار گرفته تصاویر به دست آمده

 قابل مشاهده است. 3-11

 
 .سنجکرنش ولتاژ راتییتغ خوانش یبرا استفاده مورد براتوریکال: 11-3شکل 

 دهد.ی نصب شده روی دستگاه را نشان میقالب تجهیز شده 12-3شکل 
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 .یطیمح کرنش یریگاندازه تیقابل با یرمحوتک فشردن آزمون زیتجه: 12-3شکل 

 محوری سادهآزمون تک 

های به کمک یک آزمون ساده و شبکه MDPCروشی برای دستیابی به پارامترهای مدل در این پژوهش 

. در این آزمون مقدار جابجایی و نیروی نیز انجام شدمحوری ساده عصبی ارائه شده است، یک آزمون تک

و منحنی نیرو بر حسب جابجایی به دست آمد. ابعاد قالب و میزان پودر به کار رفته ی بالا ثبت شدند سنبه

.ای بوده است.مرحلهانند آزمون چند م



 

 65 

 و بحث نتایج    4 فصل
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پودر درون قالب به  تعیین شدند.   3فصل های اشاره شده در با روش KMS-92ی پودر پارامترهای ماده

محوری فشرده شد. جرم پودر مورد با استفاده از دستگاه پرس اینسترون به صورت تکمتر یمیل 10قطر 

فشردن و برای  g 000/1های فشردن قطری و محوری های مورد نیاز آزموناستفاده برای ساخت قرص

تراکم،  ها پس از اتمام فرآیندبوده است. نمونه g 000/2سنج محوری به کمک قالب مجهز به حسگر کرنشتک

پس  هانمونهگیری قرار گرفتند. مشاهده شد که قطر و جرمشان دوباره مورد اندازهاز قالب خارج شده و ابعاد 

افزایش یافته است، انبساط رخ داده در قطر نمونه احتمالا به  mm 06/0ی از خارج کردن از قالب به اندازه

 سازد.و پس از رها شدن از قالب خود را نمایان میخاطر تنش پسماند موجود در نمونه درون قالب صلب بوده 

 KMS-92ی پودر پارامترهای ماده 

، مدلی همسانگرد فرض شده که سطح تسلیم آن متشکل از دو سطح خرابی برشی و سطح MDPCمدل 

ی انجام پارامترهای ماده برای مدل رفتاری مورد نظر باید به وسیله کپ و یک سطح گذار بین آنها است.

های انجام شده پرداخته ی نتایج به دست آمده از طریق آزموندر این بخش به ارائههای کالیبره شوند. نآزمو

توان به صورتی که اشاره شده است، نتایج به دست آمده را میها در فصل پیش روند انجام آزمونبه شود. می

 بندی کرد.در ادامه اشاره شده است دسته

 (دراکر ـ پراگری )پارامترهای سطح خرابی برش 4-1-1

های فشردن قطری و محوری ثبت و استحکام کششی و فشاری با ها برای آزموننیروهای شکست نمونه

را نشان اعمالی  نیرویت اثر ها تحشکست نمونه 1-4شکل ( محاسبه شدند. 21-2)( و 15-2)استفاده از روابط 

دهی دقیق آن ، در آزمون فشردن قطری نمونه دقیقا از مرکز خود ترک برداشته که حاکی از موقعیتدهدمی

 ی مسطح و مرکز اعمال نیرو است.روی صفحه
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 .یمحور فشردن( ب ،یقطر فشردن( الف آزمون در هانمونه شکست: 1-4شکل 

فشردن قطری و محوری دو های برای هر کدام از آزمونچهار نمونه موجود بوده که هر چگالی نسبی در 

ی نسبی ی چگالمحاسبه و برای ترسیم نمودارهامیانگین استحکام و چگالی نسبی نمونه انتخاب شدند. مقادیر 

شعاعی محاسبه شده را بر حسب چگالی کششی استحکام  2-4شکل  استحکام مورد نظر استفاده شدند.ـ 

 استحکام کششی آن نیز افزایش یافته است.تر شدن پودر، شود که با متراکممشاهده می دهد.نسبی نشان می

 
 .یسبن یچگال حسب بر هانمونه یشعاع یکشش استحکام: 2-4شکل 
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وان تمی های نسبی مختلف است.ها بر حسب چگالیام فشاری محوری نمونهکنیز نمایانگر استح 3-4شکل 

 شود.دریافت که افزایش چگالی نسبی پودر موجب افزایش استحکام فشاری آن می

 
 .ینسب یچگال حسب بر هانمونه یمحور یفشار ماستحکا: 3-4شکل 

دهد در یک چگالی خاص استحکام فشاری پودر نسبت به استحکام نشان میی قبل صفحهبررسی دو شکل 

 توان گفت که نمونه در حالت فشار، نیروی بیشتری راین میبنابرا گیرد.کششی آن در سطح بالاتری قرار می

 به خرابی خواهد رسید.نسبت به کشش تحمل کرده و دیرتر 

های فشاری تنشبرای تعیین  (25-2)تا  (22-2)مقادیر استحکام محاسبه شده با استفاده از روابط 

های فشردن قطری ت آمده از آزمونبه دس تغییرات این دو تنش 4-4شکل  به کار رفتند. موثرهیدرواستاتیک و 

ای که در در یک چگالی نسبی نقطه دهد.نشان میرا در چند چگالی نسبی ای های استوانهو محوری قرص

های پایین مربوط به استحکام ی موجود در تنشاستحکام فشاری و نقطه حاصل ،های بالاتر قرار گرفتهتنش

الاتر نیز ب موثرهای هیدرواستاتیک و تراکم پودر، سطح تنش ایششود که با افزمشاهده می اند.کششی بوده

 ی اصطکاک و تقاطع آن با محوررود. شیب خط گذرنده از نقاط موجود در یک چگالی نسبی، بیانگر زاویهمی

 دهد.میچسبندگی پودر را نشان تنش موثر، 
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 .مختلف ینسب یهایچگال یبرا p-q یصفحه در یبرش یبخرا خط: 4-4شکل 

محاسبه و به صورت ( 28-2)( تا 26-2)به کمک روابط چسبندگی پودر ی اصطکاک و پارامترهای زاویه

در دهد. چسبندگی ماده را با چگالی نسبی نشان می اتتغییر 5-4شکل  تابعی از چگالی نسبی بیان شدند.

 این نوع رفتار صعودی برای شود.مورد چسبندگی نیز افزایش تراکم پودر منجر به افزایش چسبندگی آن می

 . [42-40, 30, 20]توسط محققان مختلف برای پودرهای مختلف گزارش شده است  چسبندگی

 
 .یبنس یچگال حسب بر پودر یچسبندگ: 5-4شکل 
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نشان  6-4شکل بر حسب چگالی نسبی در ی اصطکاک نیز پارامتر سطح خرابی برشی یعنی زاویهدیگر 

ی اصطکاک آن نداشته و تر شدن پودر تاثیر چندانی روی زاویهشود که متراکممشاهده می داده شده است.

اصطکاک  یهشگران متعددی تغییرات زاویهو. پژمانده است ثابت باقیبه صورت خطی و ی اصطکاک تقریبا زاویه

 .[43, 41, 28, 20] اندرا به صورت خطی گزارش کرده

قابل مشاهده  7-4شکل های فشردن قطری و فشردن محوری در های شکسته شده در آزموننمونه قرص

اند که دلالت بر ن قطری از خط مرکزی خود شکستههای مورد استفاده برای آزمون فشردنمونه. هستند

 ها بر روی سطح جانبی خود در حین انجام آزمون دارد.دهی صحیح قرصموقعیت

 
 .ینسب یچگال حسب بر پودر اصطکاك یهیاوز: 6-4شکل 
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 .یمحور فشردن( ب ،یقطر فشردن( الف آزمون در شده شکسته یهاقرص 7-4شکل 

 پارامترهای سطح کپ 4-1-2

انجام شد. در طول آزمون  KMS-92پودر  g 000/2برای محوری قالب تجهیز شده آزمون تراکم تک

 ت شدند.سنج ثبهای بالا و پایین ، جابجایی و تغییرات ولتاژ کرنشگیری شده توسط نیروسنجاندازهنیروهای 

 .دهدنشان میرا برای سطح بالای پودر بالا ی سنبهغییرات نیرو بر حسب جابجایی ت 8-4شکل 
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 .ییجابجا حسب بر پودر یبالا سطح در شده یریگاندازه یروین: 8-4شکل 

مقدار  ،سنج مقاومت الکتریکی محاسبه شدی قالب به کمک کرنشد آمده در دیوارهبه وجو محیطیکرنش 

 حیطیم، تنش محیطیبه کمک کرنش  این کرنش با افزایش تراکم پودر و نیروی اعمالی در حال افزایش است.

ه استوانهای جدار ضخیم و پس از آن فشار داخلی با استفاده از روابط حاکم بر استوانهدر سطح خارجی قالب 

با تقسیم  بالا و پایین های محوریتنش((. 9-3)( تا 5-3)و در نهایت تنش شعاعی محاسبه شدند )روابط 

به سطح مقطع پودر به دست آمده و تنش محوری ایجاد شده در موقعیت نصب حسگر  ربوط به خودی مهانیرو

  ( به دست آمد.10-3)ی از رابطه با استفاده

پس از انجام محاسبات برای یافتن  ی بالایی به دست آورد.توان از جابجایی سنبهکرنش محوری را می

های شعاعی و محوری تنش و نیز کرنش محوری، تنش محوری بر حسب تنش شعاعی و کرنش محوری مولفه

 دهد.در چند مرحله فشردن نشان می کرنش محوریارتباط تنش محوری را با  9-4شکل بیان شدند. 
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 .فشردن مختلف مراحل در یمحور کرنش حسب بر یمحور تنش یمنحن: 9-4شکل 

نشان  KMS-92آخر فشردن پودر  مراحل ا بر حسب تنش شعاعی درنیز تنش محوری ر 10-4شکل 

 دهد.می

 
 .یشعاع تنش حسب بر یمحور تنش یمنحن: 10-4شکل 

حین تراکم پودر به در  کپ به کمک مقادیر تنش محوری و تنش شعاعی قابل تعریف خواهد بود.سطح 

 آیند.می( نقاطی به دست 30-2)( و 29-2)با استفاده از روابط  p-qی ها در صفحهز این تنشا ازای هر مقدار
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های این نقطه پارامترهای . به کمک مقادیر مولفهی انتهای بارگذاری روی سطح کپ قرار گرفته استنقطه

 .دهدرا نشان می p-qی ی آخر فشردن پودر را در صفحهمرحله 11-4شکل د. نسطح کپ قابل شناسایی هست

 
 .یباربردار و یبارگذار نیح p q یصفحه در پودر یتراکم رفتار: 11-4شکل 

ارگذاری ی انتهایی بکند، نقطهایش پیدا میافز موثرک و های هیدرواستاتیبا افزایش تراکم پودر سطح تنش

ع با شرو. )انتهای مسیر )الف(( ها نیز است روی سطح کپ قرار خواهد گرفتدارای بیشترین مقدار تنشکه 

د شکل خواهپودر به صورت کشسان تغییرشود که در آن ی مورد نظر نمایان میای در صفحهباربرداری ناحیه

 . این کاهش تا)ب(( مسیر) یابدنیز کاهش می موثراحیه با کاهش تنش هیدرواستاتیک، تنش ، در این نداد

 صفر خواهد شد و تنش موثردر این وضعیت تنها تنش ، به صفر میل کند موثریابد که تنش زمانی ادامه می

 هیدرواستاتیک،شود که با کاهش مقدار تنش فشاری همچنان پا برجاست. پس از گذر از این حالت مشاهده می

ها کاهش پس از این مرحله دوباره مقادیر تنش .(()مسیر )ج سیر صعودی در پیش گرفته است موثر نشت

سطح خرابی برشی استفاده کرد، اما روشی دشوار و توان برای تعیین ، از این ناحیه نیز می)مسیر )د(( دنیابمی

 .[18] با احتمال خطای بسیار است

,B(𝑝Bی نقطهاند، در نتیجه در هر مرحله های بارگذاری روی سطح کپ قرار گرفتهنقاط انت 𝑞B)  شکل در

های فشاری هیدرواستاتیک و موثر روی که همان تنش با داشتن مختصات این نقاط. د آمدنبه دست خواه 2-7
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برابر  αبا در نظر گرفتن پارامتر سطح گذار اهند بود. کپ هستند. پارامترهای سطح کپ قابل دستیابی خو

و در نهایت تنش  (34-2)و  (33-2)به ترتیب از روابط  𝑝𝑎 پارامتر تغییرشکل و Rخروج از مرکز کپ  ،01/0

به دست برای هر مرحله  (8-2)ی این دو پارامتر در رابطهجاگذاری مقادیر با  𝑝𝑏تسلیم فشاری هیدرواستاتیک 

 آمدند.

توان دهد. با توجه به این شکل میخروج از مرکز کپ را بر حسب چگالی نسبی نشان می 12-4شکل 

توان ی کار با این ماده می. اما بر اساس تجربهدریافت که تغییرات خروج از مرکز با چگالی نسبی نا منظم است

های توان در قالب قرصی فشرده کرد. به همین دلیل دادهنمی 50%زیر  نسبی هایگفت عملا در چگالی

برای پودرهای مختلف گزارش  تفاوتیبرای خروج از مرکز رفتارهای م اند.برگزیده شده 50های بالاتر از %چگالی

 .[43, 30, 19]اند شده

 
 .ینسب یچگال حسب بر کپ مرکز از وجخر: 12-4شکل 

و مشخص است که با  دهدتغییرات پارامتر تغییرشکل بر حسب چگالی نسبی را نشان می 13-4شکل 

 .[20, 18] تراکم پودر این پارامتر در حال افزایش است
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 .ینسب یچگال حسب بر رشکلییتغ پارامتر: 13-4شکل 

در نهایت با استفاده از مقادیر به دست آمده برای خروج از مرکز و پارامتر تغییرشکل، تنش تسلیم 

ه و با بود مومسانتیک محاسبه شد. بر خلاف دو پارامتر قبلی، این پارامتر تابعی از کرنش حجمی هیدرواستا

 .[42, 27, 25, 20, 19] (14-4 شکل) یابدمقدار این کرنش این تنش نیز افزایش میافزایش 

 
 .مومسان یحجم کرنش حسب بر کیدرواستاتیه میتسل تنش: 14-4 شکل
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 پارامترهای کشسان ماده 4-1-3

های باربرداری در هر مرحله به دست های ماده هستند که از منحنیترین ویژگیخصوصیات کشسان از مهم

 تهای باربرداری تنش محوری بر حسب تنش شعاعی، نسباز منحنی (42-2)ی . با توجه به رابطهاندآمده

های باربرداری تنش محوری از منحنی (43-2)ی ا در اختیار داشتن نسبت پواسون بنا به رابطهپواسون، سپس ب

تغییرات نسبت پواسون را با تراکم پودر  15-4شکل  بر حسب کرنش محوری مدول یانگ ماده به دست آمدند.

 های پایین وگیرد. در چگالیتر شدن پودر نسبت پواسون روند کاهشی به خود میبا متراکمدهد. نشان می

 هایهپذیر نیست. بنابراین دادنزدیک به چگالی اولیه استخراج خواص کشسانی بسیار دشوار بوده و عملا امکان

برای  [44]و همکاران آرگانی ای در معرض نمایش قرار گرفته است. ی آخر فشردن چند مرحلهچهار مرحله

به کمک آزمون التراسونیک رفتار مدول یانگ و نسبت پواسون را در فشارهای بالا به صورت  KMS-96پودر 

تر از مقادیر به دست آمده برای مدول یانگ در این پژوهش راتب پایینبا مقادیری به م الی وتابعی خطی از چگ

 اند.گزارش کرده

 
 .ینسب یچگال حسب بر پواسون نسبت نمودار 15-4شکل 

تر مدهد. این ویژگی با متراکی ماده یعنی مدول یانگ را نمایش میتغییرات دیگر ویژگی کشسان 16-4شکل 

به طور ملایم و بعد از آن  60تا % 40های بین %سیر صعودی به خود گرفته به طوری که در چگالیشدن پودر 

, 19]های دیگر نیز گزارش شده است توجه در پژوهشبل این سیر صعودی قا یابد.این سیر صعودی شدت می

های پایین تنها های چگالیاین ویژگی نیز به دلیل عدم امکان استخراج خواص از باربرداری [43, 42, 33, 31
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 مدول یانگ و ضریببرخی محققان نیز برای پودر آلومینا مقادیر ی آخر فرآیند گزارش شده است. مرحله 4در 

مدول یانگ و نسبت پواسون را به صورت  [7]. زئوچ و همکاران [45, 16]اند ردهاصطکاک را ثابت گزارش ک

 دهی برای پودرهای با ترکیب متفاوت آلومینا بیان کردند.تابعی خطی از فشار شکل

 
 .ینسب یچگال حسب بر انگی مدول نمودار: 16-4شکل 

 شرایط اصطکاکی 4-1-4

ونی تواند به ناهمگهای اثرگذار بر تراکم پودرها درون قالب است. این ویژگی میترین ویژگیمهماصطکاک از 

تعیین درست آن غیر قابل رو ی نهایی تولید شده و در نتیجه عدم کارایی آن شود. از ایندر ساختار قطعه

ی ارهبه دیو شعاعی وارد لا و پایین و نیز تنشهای باگیری تنشاصطکاک با اندازه ضریب. پوشی استچشم

نمایش داده شده است. در  تراکم فشاربر حسب  17-4شکل در ( محاسبه و 44-2)ی قالب به کمک رابطه

منظم اها ضریب اصطکاک محاسبه شده به طور بسیار نمراحل ابتدایی تراکم احتمالا به خاطر خطای نیروسنج

باقی  35/0برابر با مقدار ثابت به بعد ضریب اصطکاک تقریبا  MPa 15اما از فشار حدودا تغییر است  لدر حا

در فشارهای بالا برای پودر مرکب فلزی گزارش  اصطکاکمشابه را برای  رفتار نیز [21] ژو و همکاران ماند.می

 اند.کرده
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 .تراکم فشار حسب بر اصطکاك بیضر راتییتغ: 17-4شکل 

رسد. به نوبت به کالیبره کردن آن می MDPCپارامترهای مورد نیاز مدل ی همهپس از به دست آمدن 

 این روند در بخش بعد پرداخته شده است.

 تجربی ج آزمونسازی المان محدود با نتایی نتایج حاصل از شبیهمقایسه 

 ایآزمون بارگذاری ـ باربرداری چند مرحله 4-2-1

سازی و مقادیر پارامترهای به دست آمده به افزار آباکوس مدلشرایط مشابه آزمون انجام شده در نرم

ی به کمک یک زیر برنامه MDPC مومسانیسازی فرآیند با استفاده از مدل شبیهافزار داده شدند. نرم

USDFLD غییرات چگالی نسبی انجام شد.وابسته به ت 

را بر حسب تغییرات چگالی افزار آباکوس نرم MDPC های داده شده به مدل مومسانیپارامتر 1-4جدول 

، در این پژوهش [25, 23]دارای مقدار بسیار کوچک دلخواه است  휀𝑝𝑙|0اولیه  مومسان. کرنش دهدنشان می

ای که در هنگام کار با این ماده به دست آمده است، حین بنا به تجربهانتخاب شده است.  01/0مقدار آن 

اند ها هنوز به یکدیگر متصل نشدهقرصی تشکیل نشده و گرانول 50های کمتر از %در چگالیفشردن پودر عملا 

در واقع اگر قرصی تشکیل شده باشد دارای ساختار بسیار سست بوده و حین خروج از قالب این ساختار از و 
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به بالا مقدار  50مشخص است از چگالی حدود % 12-4شکل ریزد. چنانچه از هم پاشیده و از قالب بیرون می

انتخاب برای این پارامتر  85/0باقی مانده است، به همین جهت مقدار ثابت ثابت  تقریبا R خروج از مرکز کپ

سازی فرایند مورد که برای شبیه [25]است 05/0تا  01/0دارای مقداری بین  αشده است. پارامتر سطح گذار 

. مقدار [25]دارد  1تا  778/0مقداری بین  𝐾flow انتخاب شده است. پارامتر نرخ تنش جریان 01/0نظر مقدار 

 هایاز نمودار 𝛽و  dانتخاب شده است. پارامترهای  [23]بوده  1این پارامتر در آباکوس که برابر  پیش فرض

 .اندی برازش شدهبر حسب چگالتجربی مربوط به خودشان 

 .MDPC مومسانی مدل یپارامترها -1-4جدول 

𝜌𝑟𝑒𝑙 𝐾flow α 휀𝑝𝑙|0
 R 𝛽 d 

5331/0  1 01/0  01/0  85/0  0646/68  0129/0  

3825/0  1 01/0  01/0  85/0  0854/68  0383/0  

4229/0  1 01/0  01/0  85/0  0020/69  0823/0  

6472/0  1 01/0  01/0  85/0  1623/69  8191/0  

5331/0  1 01/0  01/0  85/0  3387/69  4805/0  

7610/0  1 01/0  01/0  85/0  5379/69  3522/1  

7035/0  1 01/0  01/0  85/0  7462/69  6975/3  

0075/0  1 01/0  01/0  85/0  8405/69  4730/6  

0008/0  1 01/0  01/0  85/0  9358/69  5838/10  

0085/0  1 01/0  01/0  85/0  0255/70  7969/16  

0009/0  1 01/0  01/0  85/0  1101/70  9625/25  
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. تنش آیندشوندگی کپ به حساب میپارامترهای سخت مومسانتنش تسلیم هیدرواستاتیک و کرنش حجمی 

پارامترهای  2-4جدول  .[25]است  مومسانتسلیم هیدرواستاتیک یک تابع نمایی بر حسب کرنش حجمی 

 دهد.شوندگی را نشان میسخت

 .MDPCمدل  یشوندگسخت یپارامترها -2-4جدول 

휀v
p
 𝑝𝑏  

0 1068/0  

1429/0  1343/0  

2389/0  7001/1  

3486/0  5184/3  

0466/0  6278/13  

5852/0  1667/51  

6997/0  7975/186  

8165/0  3104/701  

1881/0  2953/1455  

7941/0  9439/2889  

9998/0  5951/5520  

 16-4شکل و  15-4شکل مدول یانگ و نسبت پواسون نیز با تغییر چگالی نسبی پودر در حال تغییر هستند. از 

های پایین محدود است. به های صحیح در چگالیتعداد نقاط به خاطر عدم دسترسی به داده مشخص است که

ا اند. مقادیر نسبت پواسون بیابی شدههمین خاطر مقادیر پارامترهای کشسانی بر حسب چگالی نسبی برون

رفتاری های مختلف به دست آمده است. مدول یانگ ی منحنی برازش شده برای چگالیرابطهاستفاده از 

منجر به  16-4شکل های نمایی و توانی برازش شده بر دهد به طوری که منحنیپیچیده از خود نشان می

. شودجربی منطبق نمیی نیرو ـ جابجایی تنیرو ـ جابجایی آنها بر منحنمنحنی  شده ون قیقهای دسازیشبیه
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با سعی و خطا برای تغییرات مدول یانگ با چگالی نسبی رفتاری به دست آمد که متشکل از یک رفتار خطی 

مقادیر به دست آمده برای مدول  18-4شکل های بالاتر است. های پایین و رفتار نمایی در چگالیدر چگالی

محوری انطباق بسیار خوب نقاط به دست آمده از آزمون تراکم تک دهد.نگ را بر حسب چگالی نسبی نشان مییا

 با قالب تجهیز شده مشهود است.

 
 .ینسب یچگال حسب بر انگی مدول یبرا شده حیتصح و یابیبرون ریمقاد: 18-4شکل 

 انتخاب شد.  35/0 سازی رفتار تماسی، ضریب اصطکاک در راستای مماسی برابر باشبیهبرای انجام 

مقدار چگالی نسبی را در انتهای هر نمو زمانی محاسبه  USDFLDی سازی زیربرنامهدر حین انجام شبیه

خواست شده و افزار دری بالایی از نرمکند. خروجی نیرو و جابجایی در راستای محور بارگذاری برای سنبهمی

های نیرو ـ جابجایی منحنی 19-4شکل   سازی به دست آمد.با استفاده از آنها منحنی نیرو ـ جابجایی شبیه

ی دهد. انطباق بسیار خوب این دو منحنی حاکی از پارامترهای به دست آمدهتجربی و آزمون را نشان می

 ست.ا MDPCصحیح برای مدل رفتاری 
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 .یسازهیشب و یتجرب ییجابجا ـ روین یمنحن: 19-4شکل 

ی های چگالهای تنش و در نتیجه گرادیانی قالب و پودر باعث به وجود آمدن گرادیاناصطکاک بین دیواره

محوری توزیع چگالی در لایهای تراکم تکهشود، از این رو در فرآیندهای فشردن پودر خصوصا درون قالبمی

برای چگالی نسبی در  SDV1خروجی  دارای مقادیر مختلف خواهد بود.ی به دست آمده ی مختلف قطعهها

 در انتهایدر قطعه را  سازیبه دست آمده از شبیهنسبی  توزیع چگالی 20-4شکل  سازی درخواست شد،شبیه

. بیشترین تراکم در بالاترین بخش قطعه، در مرز پودر دهدآخر بارگذاری و پس از باربرداری نشان میی مرحله

کمترین میزان فشردگی نیز در مرز بین . افتداتفاق می در سمت راست قطعه( ناحیه)بالاترین  ی قالبو دیواره

ترین ناحیه در سمت راست قطعه(. به ایینپیوندد )پترین نقطه به وقوع میی قالب اما در پایینپودر و دیواره

ی تر پودر خصوصا نزدیک به دیوارههای پایینتنشی که به لایه محوری،در تراکم تک خاطر حضور اصطکاک

گالی های پایین قطعه چهای بالایی پودر است در نتیجه بخشیابد کمتر از تنش اعمالی به لایهقالب انتقال می

نسبت  تریی میانی قطعه که شامل بخش وسیعی است دارای چگالی یکنواختاحیهتری دارند. ننسبی پایین

 های پودر است.به سایر قسمت
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 .یباربردار از پس( ب آخر، یمرحله یبارگذار یانتها در( الف ینسب یچگال عیتوز: 20-4شکل 

باربرداری اتمام در انتهای فرآیند پس از تنش را در راستای شعاعی و محور بارگذاری توزیع  21-4شکل 

 هشد در این حالت تنها قسمت بالای قالب آزاد شده ولی دیگر نواحی همچنان تحت تنش وارد دهد.نشان می

قطر قطعه پس از خروج از قالب  های پسماند ارتفاع وی قالب قرار دارند. به خاطر وجود همین تنشاز دیواره

 کنند.افزایش پیدا می



   و بحث یجنتا   4فصل 

 85 

 
 .هستند( MPa)واحدها به  ندیفرآ اتمام از پس و محور شعاعی یبارگذار محور یراستا در تنش عیتوز: 21-4شکل 

 مومسانهای و کرنش PEEQروجی تنش تسلیم هیدرواستاتیک را با خ MDPCافزار آباکوس در مدل نرم

 معادل مومسانکند که به ترتیب کرنش ئه میرا ارا PEQC4و  PEQC3, PEQC2, PEQC1های را با خروجی

 22-4شکل . [25]کل هستند  مومساندر سطح خرابی دراکر ـ پراگر، سطح کپ، سطح گذار و کرنش حجمی 

ایین پ یناحیه شود کهمشاهده می .دهدتوزیع تنش تسلیم هیدرواستاتیک )موقعیت کپ( را نشان میالف –

ر کرنش حجمی ب نیز نشانگ-22-4شکل ی قالب به سطح تسلیم کپ نرسیده است. پودر نزدیک به دیواره

 اند.شده مومسانشکل نواحی پایین پودر کمتر دچار تغییرکل در قطعه است. طبق این شکل  مومسان
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 .کل مومسان یحجم کرنش عیتوز( ب ،( MPa)واحد به  کیدرواستاتیه میتسل تنش عیتوز( الف 22-4شکل 

 گیری کرنش محیطیکالیبراسیون اندازه 4-2-2

با استفاده از قالب تجهیز شده اطلاع دقیق از تنش  MDPCیکی از عوامل مهم برای کالیبره کردن مدل 

سنج کرنشاز کرنش محیطی با استفاده از شعاعی است. در این پژوهش تنش شعاعی به صورت غیر مستقیم 

بر  اردوا تغییر ارتفاع پودر درون قالب فشار آید. بای به دست میی خارجی قالب استوانهنصب شده روی دیواره

های تنش شعاعی به دست آمده از تراکم سازی مورد نظر از دادهی قالب در حال تغییر است. برای شبیهدیواره

بر دیواره به صورت تابعی از جابجایی استفاده شد، تابع فشار  ای برای بیان فشار واردیک مرحلهمحوری تک

اعمال شد و در نهایت خروجی کرنش محیطی افزار آباکوس به نرم DLOADی زیر برنامهمورد نظر به کمک 

توزیع  23-4شکل روی قالب قرار داشت درخواست شد.  برای المانی که دقیقا در موقعیت حسگر نصب شده

 .دهدنشان میرا در ارتفاع نهایی پودر  ی قالببر دیواره کرنش محیطی
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 .در حداکثر فشار قالب یوارهید در یطیمح کرنش عیتوز: 23-4شکل 

باق دهد. انطارتباط بین تنش شعاعی و کرنش محیطی را با ارتفاع پودر در حال تراکم نشان می 24-4شکل 

ی سنج نصب شده روی دیوارهحاکی از درستی عملکرد کرنشسازی و شبیه های تجربیبسیار خوب منحنی

 .قالب استخارجی 
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 بر یشعاع تنش( ج و یطیمح کرنش ـ یشعاع تنش( ب ارتفاع، ـ یطیمح کرنش( الف یهایمنحن: 24-4شکل 

 .پودر ارتفاع حسب

 های عصبی مصنوعیبه کمک شبکه MDPCتعیین پارامترهای مدل  

به انجام شده و منحنی ـ نیرو جابجایی آن  KMS-92برای پودر مشابه با پودر  محوریآزمون فشردن تک

 (.25-4شکل )دست آمد
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 .یمحورتک مونآز ییجابجا حسب بر روین یمنحن: 25-4شکل 

 تحلیل حساسیت 4-3-1

و  2-2-3های فشردن قطری و محوری به دست آمدند )از آزمون 𝛽و  dسطح خرابی برشی پارامترهای 

شکل معلوم و مطابق ای که داشت، هبه خاطر ماهیت پیچید(. مدول یانگ ماده نیز 6-4شکل  و 5-4شکل 

رفته به تغییر پارامترها در نظر گ تحلیلنیروی حداکثر به دست آمده به عنوان واکنش . در نظر گرفته شد 4-18

α ،휀vنظیر  MDPCپارامترهای مدل شد. 
p  و𝐾flow  به همین [23]تاثیر چندانی بر حداکثر نیروی ندارند .

휀v، 01/0پارامتر سطح گذار مقدار کوچک  αخاطر مقادیر آنها نیز معلوم فرض شد. 
p  و  01/0مقدار دلخواه

𝐾flow برای این مقدار  در نظر گرفته شد. 1 برابر با𝐾flow  23]توسط برخی پژوهشگران نیز به کار رفته است ,

27 ,46].  

، 𝑝𝑏، تنش تسلیم هیدرواستاتیک R پارامتر خروج از مرکز کپهایی با مقادیر مختلف برای سازیشبیه

 د.فتنمورد بررسی قرار گرنسبت پواسون و ضریب اصطکاک بدون تغییر سایر پارامترها انجام شده و نتایج آنها 

تواند مقداری می این پارامتر. دهدنشان می سنبهاثر خروج از مرکز کپ را بر حداکثر نیروی  26-4شکل 

سازی توان دریافت که خروج از مرکز بر شبیه. از می[25, 23]داشته باشد  1000تا  0001/0از  ی وسیعدر بازه

 عددی اثرگذار بوده و باید به دقت تعیین شود.
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ی حداکثر سنبه را نزدیک به آزمون و از سوی دیگر نزدیک به مقدار به نیرو R < 75/0 > 25/1ی بازه

 کند.بینی میمحوری درون قالب تجهیز شده پیشمرکز در آزمون تراکم تک دست آمده برای خروج از

 
 .سنبه یروین حداکثر بر R کپ مرکز از خروج اثر: 26-4شکل 

ی در قطعه یاین پارامتر بر رفتار تراکمی و توزیع چگال دیگر پارامتر اثرگذار بر تراکم پودر اصطکاک است.

نهایی اثر بسیار مشهودی دارد. ضریب اصطکاک با استفاده از قالب تجهیز شده به دست آمده است اما فرض بر 

 ای که از تحلیل حساسیتدسترسی به تجهیزات انجام این آزمون میسر نبوده و بر اساس محدودهاین است که 

تاثیر ضریب اصطکاک بر نیروی  27-4شکل شد. انجام شده برای این پارامتر مقدار صحیح آن پیدا خواهد 

به بعد، نیروی حداکثر به دست آمده اختلاف زیادی  35/0دهد. از ضریب اصطکاک حداکثر سنبه را نشان می

  با نیروی به دست آمده از آزمون پیدا کرده است.
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 .سنبه یروین حداکثر بر اصطکاك بیضر اثر: 27-4شکل 

ل فرایند اند در طوپارامتر بعدی نسبت پواسون است که بر خلاف دو پارامتر قبلی که مستقل از چگالی بوده

اند حال آنکه در واقع این این پارامتر را ثابت فرض کرده [23]متغیر است. عطریان و همکاران با تغییر چگالی، 

رفتار  KMS-92از آزمون قالب تجهیز شده برای با استفاده . پارامتر در حین فرایند همواره در حال تغییر است

بخش برای اینکه نشان داده شود این رویکرد برای در این ی شد بیننسبت پواسون به صورت توانی پیش

ی ر یک بازهاما د بینی خصوصیات پودرهای مشابه کارایی دارد، رفتار نسبت پواسون با چگالی نسبی معلومپیش

خاص در نظر گرفته شد. به این صورت که ضرایب منحنی گذرنده از نمودار نسبت پواسون ـ چگالی نسبی به 

از مقدار خود تغییر داده شده و برای هر  25%± یدر بازهه از تراکم در قالب تجهیز شده هر کدام دست آمد

این  (1-4) یرابطهشوند. ترکیب منحصر به فرد می 169که در مجموع  مقدار در این بازه تعریف شد 13کدام 

 .پردازدبه بیان ریاضی این تابع می

𝜈 = 𝑐 ⋅ 𝜌rel
𝑑  

 
(4-1) 

های قابل سازیاز مجموع شبیه افزار آباکوس داده شدند.سازی به نرمترکیب برای انجام شبیه 169این 

 های عددیسازیبه عنوان ضرایب نسبت پواسون برای شبیه (c, d)قبول در نهایت سه مجموعه از پارامترهای 

های پواسون های به دست آمده برای نسبتمنحنیتعدادی از  28-4شکل ی عصبی انتخاب شدند. شبکه
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 dو  cهای با تغییر اندک مولفه دهد.مختلف پیرامون منحنی به دست آمده از قالب تجهیز شده را نشان می

 افتد.اتفاق میای در تغییرات نسبت پواسون رفتار بسیار پیچیده

 
 .یتوان تابع متفاوت یهامولفه با ینسب یچگال ـ پواسون نسبت یمنحن: 28-4شکل 

 .بیان شد (2-4) یاست و طبق رابطه مومسانتنش تسلیم هیدرواستاتیک تابعی نمایی از کرنش حجمی 

مقدار در نظر  13از مقادیر هرکدام  25%±ی در بازهنیز  bو  a د انتخاب بازه برای نسبت پواسون برایهمانن

نیروی حداکثر در  انجام شد.سازی شبیه 169 با تنش تسلیم هیدرواستاتیک متفاوت نیز گرفته شده و

یک تنش تسلیم هیدرواستاتهایی که کامل به اتمام رسیدند بررسی شده و در نهایت برای پارامتر سازیشبیه

𝑝𝑏 ی سه دسته پارامتر به صورت مجموعه(a, b) المان محدود مورد نیاز های سازیجهت استفاده در شبیه

 به مومسانمنحنی تنش تسلیم هیدرواستاتیک ـ کرنش حجمی  29-4شکل  های عصبی انتخاب شدند. شبکه

 دهد.مختلف را نشان می bو  a از تعدادیدست آمده 

𝑝𝑏 = 𝑎 ⋅  exp (𝑏. 휀v
p
) 

 
(4-2) 
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 .یینما تابع متفاوت یهامولفه با مومسان یحجم کرنش ـ کیدرواستاتیه میتسل تنش یمنحن: 29-4شکل 

 ی عصبیهای شبکهبرای خروجی به دست آمده از تحلیل حساسیت ی مناسبنشانگر محدوده 3-4جدول 

 مصنوعی است.

 .یعصب یشبکه یهایخروج یبرا مناسب یمحدوده -3-4جدول 

 کشسانی رفتار ماده
پارامتر 

 کپ
 اصطکاک شوندگیتر سختپارام

 پارامتر
𝜈 :به صورت 

(c, d) 
R 

𝑝𝑏 :به صورت 

(a, b) 
𝜇 

 مقادیر

( 2104/0 , 7101/0- ), 

( 2577/0 , 5221/0- ), 

( 2190/0 , 6822/0- ) 

75/0 , 

9/0 , 

25/1  

( 0579/0 , 5422/11 ), 

 ( 0613/0 , 3160/11 ), 

 ( 0749/0 , 0896/11 )  

1/0 , 2/0 , 3/0  
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که دو تا از آنها به صورت سه زوج مرتب و دو پارامتر دیگر هر کدام سه مقدار در کل چهار دسته پارامتر 

افزار آباکوس سازی توسط نرمشبیه 3×3×3×3() 81. تعداد به دست آمدندعددی  هایسازیشبیهداشتند برای 

 ی عصبی انجام شدند.های مورد نیاز برای آموزش شبکهبرای تامین داده

برازش شده و ضرایب آن  5ی ، یک منحنی درجهسازیشبیه 81از  یی هر کداممنحنی نیرو ـ جابجابرای 

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5)  رها نیز به عنوان هدف جهت آموزش به شبکه وارد شدند. مقادیر پارامت وبه عنوان ورودی

در هر دو لایه به آموزش شبکه  tansigی مخفی با تابع انتقال نرون در لایه 19ی عصبی دو لایه با شبکه

مقادیر رگرسیون را برای  30-4شکل  ایجاد شد. 332 2در مبدا 0082/0 1یبا کارایمورد نظر ی شبکه پرداخت.

 دهد.ی مورد نظر نشان میشبکه

 
 شبکه. آزمونسنجی و دست آمده برای آموزش، صحت : مقادیر رگرسیون به30-4شکل 

 های عصبی مصنوعی درفاده از شبکهبا است MDPCمقادیر نهایی به دست آمده برای پارامترهای مدل 

 اند.به نمایش گذاشته شده 4-4جدول 

                                                 

1 Performance 

2 Epoch 
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 .MDPCمدل  مصنوعی برای بیی عصبه دست آمده از شبکهر نهایی پارامترهای مقادی -4-4جدول 

 اصطکاک شوندگیپارامتر سخت پارامتر کپ کشسانی رفتار ماده

 پارامتر
𝜈 

R 
𝑝𝑏 

𝜇 

d c b a 

 3/0 0749/0 103/11 75/0 2577/0 -5221/0 مقدار

 

سازی عددی با پارامترهای تخمین زده شده جابجایی آزمون تجربی و شبیهمنحنی نیرو ـ  31-4شکل 

 دهد.ی عصبی را نشان میتوسط شبکه

 

 .یعصب یشبکه کمک به یسازهیشب و یتجرب آزمون ییجابجا ـ روین یمنحن یسهیمقا: 31-4شکل 

های تغییرات نسبت پواسون بر حسب چگالی و تنش منحنی 4-4جدول ( و 2-4)( و 1-4)وابط به کمک ر

 (.33-4شکل و  32-4شکل ) به دست آمدند مومسانتسلیم هیدرواستاتیک بر حسب کرنش حجمی 
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 .یعصب یشبکه از آمده دست به یشوندگسخت یمنحن: 32-4شکل 

 

  .یعصب یشبکه از آمده دست به ینسب یچگال ـ پواسون نسبت یمنحن: 33-4شکل 
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 گیرینتیجه    5 فصل
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با استفاده از دو رویکرد به دست  KMS-92برای پودر آلومینای  MDPCین پژوهش پارامترهای مدل در ا

های فشردن قطری و محوری منجر به یافتن پارامترهای سطح خرابی برشی ماده شدند. یک قالب آمدند. آزمون

اک ن و ضریب اصطکگیری کرنش برای تعیین پارامترهای سطح کپ، پارامترهای کشسامجهز به حسگر اندازه

ای، پارامترهای یاد شده برای چگالی استفاده شد. به کمک این قالب و بارگذاری ـ باربرداری چند مرحله

برای بیان رفتار ماده به صورت تابعی از چگالی  USDFLDی های مختلف به دست آمدند. زیر برنامهنسبی

افزار المان محدود با سازی در نرمحاصل از شبیه افزار المان محدود به کار گرفته شد. نتایجنسبی در نرم

های تجربی داشتند. ضمن اینکه به کمک پارامترهای به دست آمده انطباق بسیار خوبی با نتایج آزمون

ی مورد نظر محوری ساده مدل دراکر ـ پراگر برای مادههای عصبی مصنوعی و تنها با یک آزمون تکشبکه

یت چند مقدار از هرکدام از پارامترهای سطح کپ، نسبت پواسون، اصطکاک و کالیبره شد. با تحلیل حساس

های عصبی انتخاب شدند. در این های المان محدود مورد نیاز برای شبکهسازیشوندگی برای شبیهسخت

 سازی ثابت نبوده و به صورت متغیر در نظر گرفته شدند. نسبت پواسونرویکرد اغلب پارامترهای مربوط به مدل

و تنش تسلیم هیدرواستاتیک به ترتیب به صورت تابع توانی از چگالی نسبی و تابعی نمایی از کرنش حجمی 

ها به همراه خروج از مرکز کپ و ضریب اصطکاک به عنوان هدف و ضرایب مومسان بیان شدند. ضرایب آن

ی عصبی ورودی به شبکهها به عنوان سازیبرازش شده از نیرو ـ جابجایی حاصل از شبیه 5منحنی درجه 

برازش شده بر منحنی نیرو ـ جابجایی  5ی عصبی ضرایب منحنی درجه اعمال شدند. پس از آموزش شبکه

محوری به عنوان ورودی به شبکه داده شده و خروجی درخواست شد، پارامترهای به دست حاصل از آزمون تک

ی افزار المان محدود وارد شدند. نتیجهبه نرم آمده از خروجی به عنوان پارامترهای مجهول در مدل رفتاری

 محوری داشت.زمون تکی آسازی تطابق بسیار خوبی با نتیجهحاصل از شبیه

توان به یافتن ثوابت کشسانی با ی این پژوهش ارائه کرد، میتوان برای توسعهاز پیشنهادهایی که می

ی محورحالت استفاده از روانکار در آزمون تراکم تکهایی مانند آزمون التراسونیک و بررسی استفاده از روش

  اشاره کرد.
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Abstract 

In this work, a modified Drucker-Prager/Cap (DPC) constitutive model was used to describe 

the densification behavior of alumina KMS-92 powder. The model parameters were obtained 

through some simple tests. For determining the parameters of shear failure surface, diametral 

and axial compression tests were used. An instrumented die was employed to obtain the 

parameters of cap surface, elastic constants and friction coefficient between powder particles 

and die wall. Finally, the obtained parameters were implemented in Abaqus for finite element 

(FE) simulation of powder densification. User-defined subroutine USDFLD was used to 

describe material behavior as a function of relative density. The FE results showed a very good 

correlation with the experimental ones. In addition, a cost effective method for obtaining the 

constitutive model parameters for similar powder material from a simple uniaxial compaction 

test and artificial neural networks (ANN) algorithm was proposed. In this approach, ANN is 

trained to predict a set of parameters for modified DPC model such that the differences between 

experimental an FE analysis curve for uniaxial powder compaction was minimized. The input 

parameters of ANN were paprameters describimng the load-displacement curves. The results 

obtained from this approach for load-displacement curves of uniaxial powder compaction show 

a very good agreement with the experimental counterparts. 

Keywords: Powder compaction, Ceramic Powders, Modified Drucker-Prager/Cap model, 

Instrumented die, FE modeling, Artificial neural networks. 
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