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تعیین تجربی پارامترهای مدل ساختاری دراکر-پراگر کپ اصلاح شده برای پودر 92 درصد 
آلومینای آماده برای پرس 

سهراب سلامتی خیاوی، سید هادی قادری* سید وحید حسینی

دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.

خلاصه: در این پژوهش، رفتار تغییر شکل پودر تجاری 92 درصد آلومینای آماده برای پرس، با استفاده از مدل دراکر-
پراگر کپ اصلاح شده مورد مطالعه قرار گرفته است. این مدل، یک معیار تسلیم چند-سطحی برای بیان رفتار مومسان 
پودرها حین تراکم است برای این منظور، با استفاده از آزمون های تجربی، پارامترهای مدل دراکر-پراگر کپ اصلاح شده 
به صورت تابعی از چگالی نسبی به دست آمد. ثوابت سطح تسلیم خرابی برشی به کمک آزمون های ساده  فشردن قطری و 
فشردن محوری نمونه های استوانه ای در چگالی های نسبی مختلف به دست آمد. برای تعیین تجربی دیگر پارامترها، یک 
قالب مجهز به کرنش سنج و نیروسنج طراحی و ساخته شد. پارامترهای سطح تسلیم کپ با انجام آزمون تراکم تک محوری 
چند مرحله ای درون این قالب، به دست آمدند. از نتایج آزمون های بارگذاری-باربرداری متوالی انجام شده به کمک این 
قالب، ضریب اصطکاک بین پودر و قالب در بارگذاری و مدول های کشسانی در باربرداری استخراج شد. برای شبیه سازی 
المان محدود فرایند تراکم تک محوری در نرم افزار آباکوس، پارامترهای ماده به صورت تابعی از چگالی نسبی به کار رفتند. 
به این منظور، زیربرنامه  مناسب برای بیان تغییرات چگالی توسعه داده شد. مقایسه  نتایج شبیه سازی با نتایج متناظر در 

آزمون تجربی حاکی از تطابق بسیار خوب آن دو است.
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1-		مقدمه
و  مکانیکی  خصوصیات  خاطر  به  سرامیکی  قطعات  از  استفاده 
فیزیکی منحصر به فردشان مورد توجه قرار گرفته است ]1[. رایج ترین 
است.  سرامیکی  پودرهای  فشردن  صنعت،  در  قطعات  تولید  روش 
محصول به دست آمده از فرایند فشردن پودر، به قطعه نهایی مورد 
نامیده  از این رو نزدیک به شکل نهایی1  نظر بسیار شباهت داشته و 
عملیات  کاهش  و  تولید  نرخ  افزایش  موجب  ویژگی  همین  می شود. 
سوی  از  می شود.  قطعه  تولید  هزینه های  کاهش  نتیجه  در  و  ثانویه 
دیگر این فرایند در مقایسه با سایر روش های تولید، دقتی قابل توجه 
داشته و برای ساخت قطعات دقیق در حجم تولید بالا مناسب است. 
فشردن پودرها اغلب به صورت سرد انجام شده و قطعه  خام2 به دست 
آمده پس از خروج از درون قالب نیازمند عملیات پخت3 برای افزایش 
استحکام است. به طور کلی شکل دهی پودرها در اثر فشار را می توان 

1  Near Net-Shape
2  Green Part
3  Sintering

در سه گام اصلی پر کردن پودر درون قالب، اعمال فشار و متراکم تر 
شدن پودر و در نهایت خارج کردن قطعه  خام از قالب خلاصه کرد. در 
مراحل ابتدایی تراکم در فشارهای پایین بازآرایی4 ذرات اتفاق می افتد 
]2[. در این مرحله پودر هنوز سست بوده و ذرات قادر به لغزش روی 
ذرات  بین  تماس  نقاط  شکل دهی  فشار  افزایش  با  هستند.  یکدیگر 
افزایش یافته و در آن ها تغییرشکل موضعی رخ داده و چگالی قطعه 
بالاتر می رود ]3[. در چگالی های بالاتر با افزایش تماس و چسبندگی 
بین ذرات، نرخ تغییر شکل کاهش یافته و ادامه  اعمال فشار منجر به 

تغییرات کشسان در پودر می شود.
شکل دهی پودرها به دو روش عمده  تراکم تک محوری درون قالب 
و فشردن ایزواستاتیک انجام می شود. تراکم تک محوری برای ساخت 
قطعات با هندسه  ساده  استوانه ای درون یک قالب سخت در معرض 
فشار محوری متاثر از حرکت سنبه)ها( انجام می شود. به خاطر وجود 
اصطکاک بین پودر و دیواره  قالب، قطعات به دست آمده از این فرایند 

4  Re-Arrangement
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از  توزیع چگالی پس  این  توزیع چگالی غیریکنواخت هستند.  دارای 
عملیات پخت به صورت بروز ترک، اعوجاج و انقباض غیریکنواخت در 
قطعه دیده می شود. تراکم ایزواستاتیک سرد برای ساخت قطعات با 
وجود  با  است.  مناسب  پیچیده تر  هندسه   با  و  بزرگتر  لاغری  نسبت 
توزیع چگالی یکنواخت تر در این روش، دقت و کیفیت سطح کمتری 

نسبت به روش تراکم تک محوری به دست می آید. 
رفتار پیچیده  پودرها تحت اثر تراکم و تغییر خواص آن ها با تغییر 
حجم بر قطعه  ساخته شده تاثیر می گذارد. ساخت یک قطعه  مطلوب 
نیازمند شناخت دقیق از رفتار پودر در معرض فشار و طراحی دقیق 
قالب است. استفاده از مدل سازی المان محدود برای شبیه سازی فرایند 
تراکم روشی مطلوب بوده و می تواند از صرف هزینه و زمان برای سعی 
و خطا در طراحی بهینه  قالب و شرایط بارگذاری مطلوب بکاهد. قانون 
ساختاری مناسب برای مدل سازی عددی فرایند تراکم پودر که قابلیت 
توصیف رفتار آن را از حالت سست تا قطعه  متراکم دارا باشد، ضروری 
است. از مدل هایی که برای بیان توصیف رفتار تراکمی پودرها استفاده 
شده اند می توان به مدل کم-کلی ]4[، مدل مومسانی گارسون1 برای 
فلز متخلخل و مدل دراکر-پراگر کپ اصلاح شده2 )ام دی پی سی( اشاره 
پیش بینی  کم-کلی  مدل  از  بهتر  را  چگالی  ام دی پی سی  مدل  کرد. 
می کند ]2[. مدل گارسون نیز برای توصیف رفتار پودرهای با چگالی 
 0/9 بالای  توپر(  ماده  نامی  چگالی  به  جاری  چگالی  )نسبت  نسبی 
قابلیت استفاده دارد. در عوض، مدل ام دی پی سی برای توصیف رفتار 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  نسبی  چگالی  از  وسیعی  طیف  در  پودرها 
است. مطابق شکل 1، هر سه مدل، رفتاری تقریبا یکسان را در انتهای 

بارگذاری تک محوره پیش بینی می کنند.
از  پودر  تراکم  فرایند  محدود  المان  تحلیل  و  عددی  مدل سازی 
موضوعات مورد توجه جوامع علمی به خصوص در دهه های اخیر است. 
سرامیک،  رفتاری  توصیف  برای  مختلفی  فعالیت های  زمینه  این  در 
فلزی و یا دارویی با ارائه  مدل های رفتاری جدید یا استفاده از مدل های 
ساختاری موجود انجام پذیرفته است. وانگ ]5[ با به کارگیری برخی 
مدل های ساختاری و روش المان محدود سعی بر درک رفتار مکانیکی 
برای کنترل طراحی و  انجام محاسبات  تراکم و  فرایند  پودرها حین 
ساخت قالب های مورد نیاز داشته است. مدل رفتاری استفاده شده در 
شبیه سازی المان محدود پژوهش وی مدلی وابسته به زمان بوده که 

1  Gurson’s Model
2   Modified Drucker-Prager cap (MDPC)

نتایج قابل قبولی با نتایج تجربی داشته است. کیم و همکاران ]6[ رفتار 
تراکمی پودر سرامیکی زیرکونیا را در تراکم در دمای محیط مطالعه 
کردند. مدل سازی عددی تراکم پودرها با استفاده از داده های آزمون 
تراکم سه محوری با شرایط مختلف بارگذاری استفاده و ارائه یک مدل 
هذلولوی در نرم افزار المان محدود انجام شد. نتایج شبیه سازی با مدل 
ارائه شده با نتایج آزمون تجربی و نتایج شبیه سازی با مدل ام دی پی سی 
مقایسه شد. همچنین توزیع چگالی با روش سختی سنجی اندازه گیری 
و با توزیع چگالی به دست آمده از شبیه سازی با در نظر گرفتن اثر 
اصطکاک بین دیواره  قالب و پودر مقایسه شد. زئوک و همکاران ]7[ 
خصوصیات مکانیکی و سطوح خرابی برشی را برای دو پودر آلومینا 
مورد مطالعه قرار دادند. پارامترهای مدل ام دی پی سی از آزمون تراکم 
مورد  پودرهای  برای  رابطه  چگالی-فشار  و  آمده  به دست  سه محوری 
افزایش  با  کپ  موقعیت  آن ها،  مشاهدات  اساس  بر  شد.  تعیین  نظر 
مشاهدات  اساس  بر  می کند.  حرکت  هیدرواستاتیک  فشار  مقدار 
هندرسون و موریارتی ]8[، تغییرشکل بیش از اندازه قالب لاستیکی 
منجر به تنش های کششی درون پودر متراکم شده و امکان بروز ترک 
با  افزایش می یابد. فو و همکاران ]9[ تراکم تک محوری را  در قطعه 
مدل سازی عددی بر مبنای روش های المان گسسته و المان محدود 
ارزیابی و انطباق خوبی را بین نتایج هر دو مشاهده کردند. شبیه سازی 
سطح  در  ذرات  مکانیکی  اندرکنش های  توجیه  برای  گسسته  المان 
میکروسکوپی حین تراکم و شبیه سازی المان محدود برای مقایسه با 

شکل 1- مقایسه  سطح تسلیم مدل های ساختاری مختلف برای ماده متخلخل در 
p-q  صفحه

 Fig. 1. Comparison of yield surface of different constitutive
models for porous material in p-q plane

 
 p-q در صفحهمختلف برای ماده متخلخل های ساختاری سطح تسلیم مدل مقایسه:  1 شکل

Fig. 1. Comparison of the yield surface of different constitutive models for porous material in the p-q plane 

2-1-1-  

 
 (سیپیدیام) شدهاصلاحپراگر کپ -دارکر : سطح تسلیم مدل 2 شکل

Fig. 2. Yield surface of modified Drucker-Prager CAP (MDPC) model 
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توزیع چگالی به دست آمده از آزمایش انجام شدند. در پژوهش آن ها 
بیشتری  موضعی  دارای چگالی  متحرک  به سنبه   نزدیک  بخش های 
این ناهمگنی به دلیل اصطکاک بین  نسبت به سایر نقاط بودند که 
ذره ای و اصطکاک بین دیواره  قالب و پودر رخ داده است. در اغلب موارد 
تجهیزات  به  دلیل عدم دسترسی  به  آزمون سه محوری  انجام  امکان 
مورد نیاز و مقرون به صرفه نبودن تهیه  آن ها، وجود ندارد. از این رو 
عده ای از محققان ]2 و 10[ روش هایی را بر اساس آزمون تک محوری 
و آزمون های نسبتا ساده و بهره گیری از روش های بهینه سازی برای 
توسعه  نظرشان  مورد  مدل  برای  فلزی  پودرهای  پارامترهای  تعیین 
داده اند. کارلونه و پالازو ]11[ با استفاده از شبیه سازی رایانه ای یک 
المان محدود را برای تراکم تک محوری پودر سرامیکی توسعه  مدل 
داده و ارزیابی کردند. در این مدل سازی اثر اصطکاک و رفتار مکانیکی 
اجزای قالب در نظر گرفته شده و توزیع چگالی و تغییرات آن طی 
و  پیچیدگی ها  شد.  بررسی  قالب  از  قطعه  کردن  خارج  و  باربرداری 
هزینه های بالای تراکم سه محوری باعث شده که پژوهشگران زیادی 
مدل های  پارامترهای  تعیین  برای  ساده تر  راه حل های  یافتن  پی  در 
انجام آزمون تراکم تک محوری  از این رو  رفتاری برای پودرها باشند، 
درون قالب با قابلیت اندازه گیری نیرو و کرنش مورد توجه قرار گرفت. 
سینکا و همکاران ]12[ تراکم قرص های دارویی با سطح منحنی شکل 
را درون قالب مجهز به حسگرهای اندازه گیری فشار مطالعه کردند. با 
استفاده از این تجهیز، تنش شعاعی و همچنین اصطکاک بین دیواره  
قالب و پودر اندازه گیری شدند. مدل المان محدود دراکر-پراگر کپ 
برای شبیه سازی فرایند با در نظر گرفتن دو حالت روانکاری شده و 
روانکاری نشده، به کار گرفته شد. توزیع چگالی حاصل از مدل سازی در 
انتهای تراکم با توزیع چگالی اندازه گیری شده به روش سختی سنجی 
توابع  به صورت  ماده  مومسانی  و  کشسانی  پارامترهای  نیز  و  مقایسه 
چگالی نسبی بیان شدند. هان و همکاران ]13[ نیز به کمک آزمون 
پودرهای  تراکمی  رفتار  شده،  تجهیز  قالب  درون  تک محوری  تراکم 
دارویی را با مدل ام دی پی سی شبیه سازی و مطالعه کردند. همچنین 
برای توصیف رفتار غیرخطی مشاهده شده حین باربرداری در آزمون 
چگالی  و  تنش  توزیع  نمودند.  استفاده  غیرخطی  کشسانی  قانون  از 
قرص های مختلف حین تراکم، برداشت فشار و خارج شدن نمونه از 
قالب بررسی و مشاهده شد که توزیع تنش و چگالی قابلیت استفاده 
در تحلیل و بیان عیوب در قرص ها مانند لب پر شدن، کپینگ و تورق 

را دارند. ژو و همکاران ]14[ با استفاده از مدل ام دی پی سی به توصیف 
رفتار تراکمی پودرهای فلزی مرکب پرداخته و در شبیه سازی عددی 
کشسانی خطی  قانون  از  و  گرفته  نظر  در  پیوسته  به صورت  را  پودر 
به صورت تابعی از چگالی نسبی برای بیان رفتار کشسانی پودر استفاده 
به  اصطکاک  ضریب  نیز  و  مومسانی  و  کشسانی  پارامترهای  کردند. 
با ترنسدیوسرهای نیرو به دست آمده و در  کمک قالب تجهیز شده 
مدل سازی به کار رفتند. طبق مشاهدات آن ها در حین آزمون ضریب 
اصطکاک در فشارهای پایین با افزایش فشار رشد کرده و در فشارهای 
بالاتر مستقل از فشار اعمالی و ثابت باقی می ماند. نتایج شبیه سازی و 

آزمون مقایسه شده و انطباق خوب بین آن ها مشاهده شد.
در این پژوهش، تعیین پارامترهای رفتاری پودر تجاری آلومینای 
آماده برای پرس کی ام اس921 که در ساخت بدنه های سرامیکی به کار 
با توجه به تغییرات قابل توجه  می رود مورد توجه قرار گرفته است. 
این پودر، مدل ام دی پی سی برای توصیف  چگالی در فرایند فشردن 
رفتار آن انتخاب شده است. برای تعیین این پارامترها به روش  تجربی 
یک قالب خاص طراحی و ساخته می شود. پارامترهای مدل ام دی پی سی 
به کمک آزمون های ساده ی فشردن قطری، فشردن محوری و تراکم 
تک محوری چند مرحله ای درون قالب و نیز پارامترهای کشسانی ماده 
در  و  آمده  دست  به  مرحله ای  چند  تراکم  باربرداری  منحنی های  از 
نرم افزار المان محدود آباکوس به کار می  روند. در این روش پارامترهای 
کشسانی مدول یانگ و نسبت پواسون به دست آمده از منحنی های 
بیان  تابع چگالی نسبی  نیز به صورت  برای پودر سرامیکی  باربرداری 
تراکم،  حین  پودر  چگالی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  برای  است.  شده 
زیربرنامه  یواس دی اف ال دی2 توسعه داده شده و به کار گرفته می شود. 
برای اطمینان از دقت کافی در تعیین پارامترهای تعیین شده برای 
مدل، منحنی نیرو- جابجایی به دست آمده در تراکم چند مرحله ای از 

شبیه سازی و آزمایش با هم مقایسه خواهند شد.

2-	مدل	سازی	المان	محدود
2-1-	مدل	ام	دی	پی	سی

استفاده  مورد  ساختاری  مدل  پرکاربردترین  ام دی پی سی  مدل 
برای توصیف رفتار تراکم پودرها است ]4، 15-13[. این مدل توسعه 
یافته  مدل دراکر-پراگر با افزودن یک سطح تسلیم به شکل درپوش یا 

1  KMS-92 Ready to Press Powder
2  USDFLD Subroutine
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کپ به سطح تسلیم برشی برای بیان آغاز کرنش های مومسان حجمی 
در ماده  مورد نظر است ]2[. این مدل همسانگرد بوده و سطح تسلیم 
آن شامل سه بخش سطح خرابی برشی نشانگر افزایش تنش برشی 
با فشار هیدرواستاتیک، سطح تسلیم کپ که مکانیزم سخت شوندگی 
و سطح گذاری  داده  قرار  اختیار  در  تراکم  توصیف  برای  را  مومسانی 
هموار بین دو سطح خرابی برشی و سطح کپ است. شکل 2 سطح 
تسلیم مدل ام دی پی سی را در صفحه  فشار هیدرواستاتیک-تنش موثر 
 p-q  ( نشان می دهد. روابط )1( تا )3( سطوح یاد شده در صفحهp-q(

را تعریف می کنند ]16[.

خرابی  تسلیم  تابع سطح  ترتیب  به   Ft و   Fc  ،Fs روابط،  این  در 
می توانند  سطح  سه  این  می باشد.  گذار  سطح  و  کپ  سطح  برشی، 
برای مدل سازی سه مرحله  تراکم استفاده شوند. سطح خرابی برشی 
تنها  مرحله  این  در  است،  بازآرایی  یعنی  تراکم  مرحله  اولین  بیانگر 
کرنش کششسان در فشارهای کم رخ می دهد. عرض از مبدا این ناحیه 
چسبندگی1 و شیب آن زاویه  اصطکاک ماده را نشان می دهد. در سطح 

1  Cohesion

گذار منافذ پودر از بین رفته و ذرات شروع به متراکم شدن کرده و 
کرنش های مومسان آغاز می شوند. سومین مرحله  تراکم، تغییر شکل 
حجمی است که در ناحیه  کپ رخ می دهد. در این ناحیه پودر تحت 
اثر فشار زیاد مستحکم شده و ادامه  تراکم دشوار می شود ]2[. در این 
روابط p فشار هیدرواستاتیک و q تنش موثر است که از روابط )4( و 

)5( به دست می آیند ]13 و 14[:
به  بوده که  انحرافی  تنش  تنسور   s و  تنش  تنسور   σ آن  در  که 

نیز  است(.  همانی  تنسور   I( می شود  تعریف   s pI= +ó صورت 
 α و  از مرکز کپ2  R خروج  پودر،  d چسبندگی  اصطکاک،  زاویه    β
مقداری بسیار کوچک برای گذار ملایم از سطح تسلیم خرابی برشی 
به سطح کپ است. همچنین، pa ، تصویر محل تقاطع سطح برشی 
نامیده می شود.  پارامتر تکامل3 سخت شوندگی   ،p و کپ روی محور 
هم گام با چگال تر شدن ماده، ابعاد سطح تسلیم بزرگتر می شود. سیر 
تکامل این سطح تسلیم به وسیله  قانون سخت شوندگی تنش تسلیم 
p با 

vε هیدرواستاتیک pb به عنوان تابعی از کرنش مومسان حجمی 
رابطه )6( بیان می شود.

p با توجه به نسبت چگالی جاری ρ به 
vε کرنش مومسان حجمی 

چگالی اولیه 0ρ پودر از رابطه  )7( به دست می آید ]16[.

پارامترهای  سایر  حسب  بر  را   pa سخت شوندگی  تکامل  پارامتر 
مدل ام دی پی سی می توان از رابطه )8( یافت ]14[.

2  Cap Eccentricity
3  Evolution Parameter

شکل 2. سطح تسلیم مدل دارکر-پراگر کپ اصلاح شده )ام دی پی سی( 
 Fig.  2.  Yield  surface  of  modified  Drucker-Prager  CAP

(MDPC) model

 
 p-q در صفحهمختلف برای ماده متخلخل های ساختاری سطح تسلیم مدل مقایسه:  1 شکل

Fig. 1. Comparison of the yield surface of different constitutive models for porous material in the p-q plane 
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 (سیپیدیام) شدهاصلاحپراگر کپ -دارکر : سطح تسلیم مدل 2 شکل

Fig. 2. Yield surface of modified Drucker-Prager CAP (MDPC) model 
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پارامترهای  باید  ماده،  هر  برای  تسلیم  سطح  تعیین  برای 
d سطح خرابی برشی  â و  á به دست آیند.  b و  ap , R, p , d, â

R و  از مرکز کپ  را مشخص می کنند. سطح کپ به کمک خروج 
، مقداری کوچک برای  á ap تعریف می شود. پارامتر  پارامتر تکامل 
قانون  به سطح تسلیم کپ است.  برشی  از سطح خرابی  گذار ملایم 
 p

vå bp به صورت تابعی از کرنش مومسان حجمی  سخت شوندگی با 
یانگ  مدول  کشسانی  خواص  پارامترهای  همچنین  می شود.  بیان 
رفتار  توصیف  برای  ترتیب  به  اصطکاک  ضریب  و  پواسون  نسبت  و 

کشسانی ماده و اصطکاک بین دیواره  قالب و پودر استفاده شده اند.

2-2-	پارامترهای	سطح	خرابی	برشی
سطح خرابی برشی مدل ام دی پی سی در صفحه  p-q را می توان با 
انجام دو آزمون از آزمون های کشش تک محوری، برش خالص، آزمون 
برای  محوری  فشردن  و   ]17[ برزیلین1(  )دیسک  قطری  فشردن 
اندازه گیری استحکام پودرهای متراکم به دست آورد ]12، 14، 18[. 
از  نیست  میسر  پودرها  برای  تک محوری  کشش  نمونه های  ساخت 
این رو برای یافتن استحکام کششی از آزمون فشردن قطری و برای 
استحکام فشاری از آزمون فشردن محوری استفاده می شود )شکل 3، 
تنش  نمونه  مرکز  در  قطری،  فشردن  در   .]18-22  ،2[ ب(  و  الف 
کششی گسترش یافته و به صورت ترک در امتداد خط مرکز نمایان 
dσ از رابطه  )9( قابل دستیابی  می شود ]14 و 23[. استحکام کششی 

است ]14[.

1   Brazilian Disk Test

dF نیرو در لحظه  شکست نمونه و D و t به ترتیب قطر  در اینجا، 
cσ نیز با توجه به نیروی  و ضخامت نمونه هستند. استحکام فشاری 

cF از رابطه  )10( به دست می آید ]14[. شکست 

فشار   ، cσ فشاری  و   dσ کششی  استحکام  آمدن  به دست  با 
هیدرواستاتیک و تنش موثر متناظر با هر کدام از آن ها از روابط )11( 

تا )14( قابل محاسبه است. برای آزمون فشردن قطری،

و برای آزمون فشردن محوری،

بر حسب استحکام   d β و چسبندگی  زاویه  اصطکاک  نتیجه  در 
است  بیان  قابل   )16( و   )15( روابط  با  ترتیب  به  فشاری  و  کششی 

:]13[

2-3-	پارامترهای	سطح	کپ
پارامترهای سطح کپ معمولا از آزمون تراکم سه محوری به دست 
نظر  مورد  تجهیزات  تهیه   این که  دلیل  به  اما   .]24  ،7  ،6[ می آیند 
پژوهشگران  است،  زیاد  هزینه   صرف  مستلزم  و  پیچیده  آزمون  این 
برای کالیبره کردن مواد مختلف روش هایی ساده تر مانند فشردن پودر 
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فشردن محوری

 Fig. 3. Schematics of diametral and axial compression tests
for determination of strength of compacts

 
 ب( فشردن محوری و الف( فشردن قطری با آزمون گیری استحکام پودر متراکم: اندازه 3 شکل
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Fiq. 4. Loading path in the uniaxial compaction test 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2725 تا 2740

2730

به صورت تک محوری درون یک قالب تجهیز شده را توسعه دادند ]13، 
14، 27-25[. این آزمون ویژگی هایی نظیر سادگی تجهیزات، هزینه  
کمتر و سرعت بالاتر نسبت به آزمون سه محوری دارد. در این آزمون 
تنش شعاعی بین قالب و پودر اهمیت به سزایی در تعیین پارامترهای 
کپ، مدول های کشسانی و حتی ضریب اصطکاک بین پودر و قالب 
دارد. اندازه گیری این تنش توسط پژوهشگران به روش های مختلفی 
شده  تعبیه  فشار  اندازه گیری  از حسگرهای  برخی  است.  شده  انجام 
برخی  و  و 26[  نموده اند ]22  استفاده  پودر  با  تماس  و در  قالب  در 
به کرنش سنج نصب شده در دیواره   قالب های مجهز  با  از پژوهش ها 

خارجی قالب انجام شده اند ]14 و 28[.
فشار  کپ  تسلیم  سطح  روی  نقطه   هر  تک محوری  تراکم  در 
با  مقادیر  این  دارد،  را  خود  به  مربوط  موثر  تنش  و  هیدرواستاتیک 
قابل  متناظرشان   rσ و شعاعی   zσ اندازه گیری تنش های محوری 
می دهد  نشان  را  ارتباط  این   )18( و   )17( روابط  هستند.  دستیابی 

 .]13[

تسلیم  ناحیه   در  را  تک محوری  تراکم  بارگذاری  مسیر   ،4 شکل 
مدل ام دی پی سی نشان می دهد. در نقطه  B واقع بر سطح کپ تسلیم 
 Bq موثر  تنش  و   Bp هیدرواستاتیک  فشار  داشتن  با  می دهد.  رخ 

متناظر با این نقطه می توان پارامترهای سطح کپ را به دست آورد.
 ]16[ است   0/05 تا   0/01 بازه   در  کوچک  مقداری   α پارامتر 
با داشتن مقادیر  این پژوهش 0/01 در نظر گرفته شده است.  و در 

 )8( رابطه   کمک  به  هیدرواستاتیک  فشار  کپ،  سطح  پارامترهای 

به دست می آید.

2-4-	پارامترهای	رفتار	کشسانی	ماده

 E یانگ  مدول  تنها  ام دی پی سی،  مدل  همسانگردی  به  توجه  با 

نیاز  مورد  ماده  کشسانی  رفتار  توصیف  برای    ν پواسون  نسبت  و 

است. با در نظر گرفتن عدم تغییر قطر نمونه، نسبت پواسون و مدول 

یانگ به صورت توابعی از چگالی نسبی، از منحنی های باربرداری تنش 

از  استفاده  با  و کرنش محوری-تنش محوری  شعاعی-تنش محوری 

روابط )21( و )22( قابل دستیابی هستند ]14[:

2-5-	ضریب	اصطکاک	بین	دیواره		قالب	و	پودر

اصطکاک بین دیواره  قالب و پودر نقش برجسته ای در تراکم پودر 

دارد. اصطکاک منجر به گرادیان  تنش و کرنش و در نتیجه ناهمگنی 

چگالی در قطعه فشرده شده می ش  ود. در این پژوهش ضریب اصطکاک 

از  با تئوری جانسن-واکر  از داده های قالب تجهیز شده و  با استفاده 

رابطه  )23( قابل محاسبه است ]3، 12، 14[:
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شکل 4. مسیر بارگذاری در آزمون تراکم تک محوری
Fig. 4. Loading path in uniaxial compaction test

 
 ب( فشردن محوری و الف( فشردن قطری با آزمون گیری استحکام پودر متراکم: اندازه 3 شکل

Fig. 3. Schematics of diametral and axial compression tests for determination of strength of compacts 
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Fiq. 4. Loading path in the uniaxial compaction test 
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پایین،  و  بالا  سنبه های  در  تنش  ترتیب  به   z و   H  ،σBot  ،σTop
ارتفاع نمونه و فاصله  حسگر از سنبه  پایین هستند.

2-5-	مدل	سازی	المان	محدود	فرایند	تراکم	تک	محوری	چند	
مرحله	ای	پودر

در این پژوهش فرایند تراکم تک محوری چند مرحله ای با استفاده 
شبیه سازی شده  آباکوس  محدود  المان  نرم افزار  استاندارد  از حل گر 
مدل  در  شده  انجام  آزمون های  از  آمده  به دست  داده های  است. 
رفته اند.  به کار  نسبی  چگالی  تابع  به صورت  نرم افزار  ام دی پی سی 
تغییرات چگالی با زیر برنامه  یواس دی اف ال دی تعریف و در مدل سازی 
با  تغییرشکل پذیر  و  پیوسته  محیط  به صورت  پودر  رفته اند.  کار  به 
المان های هشت گره ای1 به تعداد 100 المان و سنبه و قالب به صورت 
صلب تحلیلی مدل شده اند. مساله به صورت متقارن محوری در نظر 
گرفته شده است. شعاع داخلی قالب 5 میلی متر و ارتفاع اولیه  پودر 
20/76 میلی متر در نظر گرفته شده است. شکل 5. مدل المان محدود 
آزمون های  می دهد.  نشان  را  پودر  تک محوری  تراکم  شبیه سازی 
همگرایی شبکه نیز انجام شده، از درستی انتخاب ابعاد المان اطمینان 

حاصل شد.

1  CAX8R Element

آزمون	های	تجربی 		-3	
	3-1-	پودر	آلومینا

در این پژوهش کالیبراسیون مدل رفتاری ام دی پی سی برای پودر 
تجاری آماده برای پرس کی ام اس92 ) مارتیزورک-آلمان2( انجام شده 
است  شده  تشکیل  آلومینیوم  اکسید  درصد   92 از  پودر  این  است. 
عایق های  یا  و  سایش  به  مقاوم  سرامیکی  بدنه های  ساخت  برای  و 
الکتریکی کاربرد دارد. از جمله خواص آن می توان به شکل پذیری بالا، 
قابلیت فشردن خوب تک محوری و ایزواستاتیک و استحکام مکانیکی 
گرم   1/1 اولیه آن  چگالی  کرد.  اشاره  سایش  برابر  در  بالا  مقاومت  و 
با فشار 100 مگاپاسکال،  تراکم  از  بر سانتی متر مکعب است و پس 
چگالی آن تقریبا به دو برابر می رسد. پس از پخت در دمای 1600 
درجه سانتی گراد، چگالی آن به 3/7 گرم بر سانتی متر مکعب می رسد. 
اندازه گیری  مرجع  میزان  این  به  نسبت  همواره  پودر  نسبی  چگالی 
قطعات  داخلی سازی  برای  آن  مشابه  پودرهای  و  پودر  این  می شود. 
دانشگاه  پیشرفته  سرامیک های  آزمایشگاه  در  مهندسی  سرامیکی 
صنعتی شاهرود استفاده می شود. از آنجا که طراحی قالب شکل دهی 
نیازمند درک صحیح از رفتار تغییر شکل این پودر است، در این مقاله 
شبیه سازی  برای  پودر  این  ام دی پی سی  مدل  پارامترهای  تعیین  به 

فرایند شکل دهی پرداخته می شود.

3-2-	آزمون	فشردن	قطری	و	فشردن	محوری
دانستن  ام دی پی سی،  مدل  برشی  خرابی  سطح  تعیین  برای 
استحکام کششی و فشاری ضروری است. به کمک آزمون های فشردن 
قطری و فشردن محوری این دو استحکام به دست آمده، پارامترهای 
این  نمونه های  ساخت  برای  می شوند.  محاسبه  برشی  خرابی  سطح 
آزمون، 1/000 گرم پودر با ترازوی دقیق اندازه گیری شد. پودر درون 
قالب به قطر 10 میلی متر ریخته شده و با کنترل دقیق جابجایی سنبه 
نمونه های  شد.  ساخته  مختلف  چگالی  با  نمونه هایی  فشردن،  حین 
بین دو سطح  اینسترون  آزمون کشش-فشار  تولید شده در دستگاه 
ترک  وقوع  لحظه ی  تا  فشاری  بار  گرفته،  قرار  سنگ خورده  فولادی 
به آن ها وارد شد )شکل .6(. نیروهای شکست ثبت و استحکام های 
 3 شکل  شد.  محاسبه  نمونه ها  از  کدام  هر  برای  فشاری  و  کششی 
نمونه های استوانه ای تحت آزمون فشردن قطری و محوری را نشان 
2   Martinswerk GmbH
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می دهد.

3-3-	فشردن	تک	محوری	درون	قالب	تجهیز	شده
از  دقیق  اطلاع  نیازمند  کپ  سطح  پارامترهای  کردن  کالیبره 
تنش شعاعی وارد بر نمونه در حین تراکم است. به دلیل پیچیدگی 
سه محوری،  آزمون  انجام  برای  نیاز  مورد  تجهیزات  بودن  هزینه بر  و 
پودر  تک محوری  فشردن  مانند  کم هزینه تری  و  ساده  راه حل های 
درون قالب تجهیز شده برای اندازه گیری تنش شعاعی ارائه شده اند. 
اندازه گیری  با  غیرمستقیم  به صورت  شعاعی  تنش  پژوهش  این  در 
کرنش محیطی به دست آمده است. یک کرنش سنج در دیواره  خارجی 
قالب نصب شده و در حین تراکم با اعمال نیروی محوری شکل دهی، 
کرنش محیطی را اندازه گیری می کند. برای انجام این آزمون 2/000 
مرحله  چند  طی  و  شده  ریخته  قالب  درون  کی ام اس92  پودر  گرم 
اولیه ی  ارتفاع  شد.  فشرده  جابجایی  کنترل  با  بارگذاری-باربرداری 
پودر حدود 20 میلی متر و ارتفاع آن در انتهای فرایند 10 میلی متر 
دیواره   روی  بر  پودر  از کف  میلی متر   6 فاصله   در  کرنش سنج  است. 
انتهای  داده های  از  کپ  پارامترهای  است.  شده  نصب  قالب  خارجی 
بارگذاری و مدول های کشسانی از منحنی های باربرداری هر چرخه به 

دست آمدند. شکل 7 قالب تجهیز شده  مورد استفاده به همراه ابعاد و 
موقعیت قرارگیری کرنش سنج در دیواره  خارجی آن را نشان می دهد. 

نتایج	و	بحث 		-4	
	4-1-	پارامترهای	ماده		مدل	ام	دی	پی	سی

پارامتر  دو  کمک  به  برشی  خرابی  سطح  ام دی پی سی،  مدل  در 
زاویه  اصطکاک و چسبندگی بیان می شوند. این دو پارامتر با محاسبه 
نمونه ها  نیروی شکست  از  آمده  به دست  و فشاری  استحکام کششی 
در آزمون های فشردن قطری و محوری به دست آمدند. مطابق شکل 
8 مشاهده می شود که چسبندگی پودر با متراکم شدن روند صعودی 
دارد. این رفتار با یک منحنی توانی قابل توصیف است. زاویه  اصطکاک 
چگالی  تغییرات  محدوده   در  اندک  تغییرات  با  و  خطی  به صورت 
آزمون ها تغییر می کند. چنین رفتارهایی توسط سایر پژوهشگران برای 
پودرهای مختلف در مورد چسبندگی ]15، 20، 29[ و زاویه  اصطکاک 

]15، 19، 27[ گزارش شده است.
تراکم  آزمون  با  ام دی پی سی  مدل  به  مربوط  پارامترهای  سایر 
تک محوری به دست آمدند. نیروهای وارد بر بالا و پایین پودر با استفاده 
ثبت شدند.  پایینی  و  بالایی  با سنبه های  تماس  در  نیروسنج های  از 
جابجایی سنبه  بالا با استفاده از یک اکستنسیومتر و کرنش محیطی 
و  محوری  کرنش  و  تنش  شد.  ذخیره  و  محاسبه  کرنش سنج  با  نیز 
محاسبه  مقادیر  این  از  کرنش سنج،  نصب  موقعیت  در  شعاعی  تنش 
و برای یافتن مقادیر تنش موثر و فشار هیدرواستاتیک مورد استفاده 
قرار گرفتند. رابطه  )24( تنش محوری در موقعیت نصب کرنش سنج 
را بر اساس تئوری جانسن-واکر بیان می کند ]3 و 14[. مطابق شکل 
خوبی  به  پایانی  چرخه   در  شکل دهی  نیروی  توجه  قابل  افزایش   9

مشاهده می شود.
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موثر  و  هیدرواستاتیک  تنش های  سطح  پودر،  تراکم  افزایش  با 
افزایش می یابند. نقاط انتهای بارگذاری در هر مرحله دارای بیشترین 
مقادیر تنش ها بوده و روی سطح کپ قرار می گیرند. با آغاز باربرداری 
تغییرشکل کشسان در پودر رخ داده و هر دو فشار هیدرواستاتیک و 
موثر کاهش می یابند، در ادامه تنش موثر به صفر میل کرده و سپس با 
کاهش مقدار فشار هیدرواستاتیک، تنش موثر افزایش می یابد )شکل 
با 0/01 در نظر گرفته شده و  برابر   α پارامتر سطح گذار  4(. مقدار 
برای محاسبه  سایر پارامترها استفاده شد. با داشتن مقدار این پارامتر 
و فشار هیدرواستاتیک و تنش موثر روی سطح کپ، مقادیر خروج از 
مرکز R و پارامتر تکامل از روابط محاسبه شدند. شکل 10- الف و ب، 
خروج از مرکز کپ و پارامتر تکامل را بر حسب تغییرات چگالی نسبی 
نشان می دهد. خروج از مرکز رفتاری پیچیده از خود نشان داده و در 

باقی می ماند.  با 0/85  برابر  و  ثابت   0/5 بالای  نسبی  حدودا چگالی 
طبق تجربه ای که با کار بر روی این ماده به دست آمده، در چگالی های 
نسبی زیر 0/5 عملا قرصی تشکیل نشده و ذرات پودر پس از خارج 
کردن از قالب می ریزند. بنابراین برای شبیه سازی از داده های چگالی 
بالای 0/5 برای این پارامتر استفاده شده است. برای خروج از مرکز 
برای پودرهای مختلف گزارش شده است ]20 و  رفتارهای متفاوتی 
این  یافته است،  افزایش  با متراکم تر شدن پودر  پارامتر تکامل   .]22
برای مواد مختلف توسط سایر پژوهشگران گزارش شده است  رفتار 
نهایت، تنش تسلیم هیدرواستاتیک به کمک رابطه   ]13 و 15[. در 
)8( به دست می آید. این پارامتر تابع کرنش حجمی مومسان بوده و 
این  تغییرات  10-ج،  شکل  می کند.  توصیف  را  ماده  سخت شوندگی 

پارامتر را با کرنش حجمی مومسان نشان می دهد.
یانگ،  مدول  و  پواسون  نسبت  یعنی  ماده  کشسانی  مدول های 
اهمیت بسیار زیادی برای کالیبره کردن مدل ام دی پی سی دارند. این 

شکل 8: الف(چسبندگی ماده، ب( زاویه اصطکاک بر حسب چگالی نسبی
Fig. 8. Variation of cohesion d and friction angle β with respect to density obtained from experiment
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شکل 9: نتایج تجربی الف( نیرو-جابجایی سنبه ، ب( کرنش محوری-تنش محوری پودر و ج( تنش شعاعی-تنش محوری در آخرین چرخه.
Fig. 9. Experimental results for force-displacement, axial stress-axial strain and axial stress-radial stress variations
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شکل  آمدند.  به دست  مرحله  هر  باربرداری  منحنی های  از  پارامترها 
11- الف و ب، تغییرات این دو پارامتر را با چگالی نشان می دهد. در 
نبوده  امکان پذیر  پایین استخراج خواص کشسانی  چگالی های نسبی 
از داده های چهار مرحله  آخر تراکم پودر استفاده  و به همین خاطر 
مقابل  در  و  یافته  کاهش  پودر  تراکم  با  پواسون  نسبت  است.  شده 
مدول یانگ رو به افزایش است. افزایش قابل توجه برای مدول یانگ 
و  آرگانی   .]29 و   22[ است  گزارش شده  نیز  دیگر  پژوهش های  در 
همکاران ]30[ برای پودر کی ام اس96 با روش التراسونیک رفتار مدول 
یانگ را با مقادیر بسیار کمتری گزارش کردند. برخی پژوهشگران ]31 
و 32[ برای پودر آلومینا مدول یانگ را ثابت در نظر گرفته اند. در مواد 
جامد توپر نسبت پواسون با افزایش فشار اعمالی قابلیت تراکم ماده رو 
به کاهش بوده و نسبت پواسون افزایش خواهد یافت. حال آن که برای 
مواد پودری مختلف نیز با افزایش تراکم آن ها، افزایش نسبت پواسون 

نیز مشاهده شده است ولی این افزایش به صورت چشمگیر نبوده است 
]30 و 33[. دیارا و همکاران ]22[ برای پودر آرایشی نسبت پواسون 
افزایش  به  رو  بالاتر  چگالی های  در  سپس  و  کاهش  به  رو  ابتدا  را 
یافته اند هر چند گستره  این تغییرات نیز چشمگیر نبوده است. حتی 
برای پودر دارویی، عدم تغییر این پارامتر با افزایش تراکم نیز گزارش 
شده است ]34[. مشابه رفتار کاهشی برای نسبت پواسون برای پودر 
دیستلوی1 توسط شانگ ]3[ گزارش شده است. با توجه به تغییرات 
نسبت پواسون مشاهده می شود که این پارامتر در محدوده  چگالی های 
نسبی پایین مانند جامد توپر نیست و با توجه به این که عملا نمی توان 
پودر را بیش از این محدوده فشرده تر کرد، اظهار نظر درباره تغییرات 
آن در چگالی های نسبی بالاتر تا چگالی نسبی نهایی و رفع کامل خلل 

و فرج موجود در آن امکان پذیر نیست.
تراکم  در  کلیدی  عاملی  پودر  و  قالب  دیواره   بین  اصطکاک 

1  Distaloy AE Powder
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ساختار  ناهمگنی  ویژگی،  این  موجب  به  است.  پودرها  تک محوری 
قالب  به کمک  منجر شود.  آن  کارایی  به عدم  نهایی می تواند  قطعه  
تجهیز شده ضریب اصطکاک بر اساس تئوری جانسن-واکر محاسبه 
شد.  شکل 11- ج، تغییرات ضریب اصطکاک را بر حسب فشار تراکم 
نامنظم تغییر  پارامتر به طور  این  پایین  نشان می دهد. در فشارهای 
کرده ولی با افزایش فشار شکل دهی تقریبا ثابت و برابر با 0/35 باقی 
برای پودر مرکب  را  مانده است. ژو و همکاران ]14[ رفتاری مشابه 

فلزی گزارش کرده اند.

4-2-	نتایج	مدل	سازی	المان	محدودتراکم	پودر	درون	قالب
ام دی پی سیدر  مدل  با  شده  انجام  تجربی  آزمون  مشابه  شرایط 
به دست آمده  پارامترهای  آباکوس مدل سازی شده و مقادیر  نرم افزار 
برای  یواس دی اف ال دی  برنامه   زیر  همچنین  شدند.  داده  نرم افزار  به 
بیان تغییرات چگالی استفاده شد. برای تغییرات مدول یانگ، برازش 
منحنی توانی و نمایی نتایج مطلوبی را در شبیه سازی ارائه نکردند. لذا 
با سعی و خطا رفتار خطی در چگالی های نسبی پایین و پس از آن 
رفتار نمایی برای مدول یانگ پیش بینی شد. شکل 12 انطباق عالی 
نقاط به دست آمده از منحنی های باربرداری برای مدول یانگ را نشان 

می دهد. 
جدول 1، پارامترهای مورد استفاده در مدل سازی المان محدود 
برای  مقادیر  این  می دهد.  نشان  نسبی  چگالی  از  تابعی  به صورت  را 
داده های  بر  شده  برازش  منحنی های  از  مختلف  نسبی   چگالی های 

مقدار  دارای   0
plε اولیه  مومسان  کرنش  آمده اند.  به دست  تجربی 

بسیار کوچک دلخواه است. در این پژوهش مقدار آن 0/01 در نظر 
گرفته شده است. خروج از مرکز کپ R نیز ثابت و برابر با 0/85 در 
مقدار  برابر    Kflow جریان  تنش  نرخ  پارامتر  است.  شده  گرفته  نظر 
برابر 0/01 و   α پارامتر گذار  انتخاب شده است.  پیش فرض یعنی 1 
برای شبیه سازی رفتار تماسی، ضریب اصطکاک در راستای مماسی 
برابر با 0/35 انتخاب شدند. پارامترهای سخت شوندگی مدل نیز طبق 

جدول 2 به نرم افزار معرفی شدند.
با وارد کردن این داده ها به مدل ام دی پی سی در نرم افزار آباکوس، 
شبیه سازی فرایند تراکم تک محوری چند مرحله ای انجام شده و منحنی 
نیرو-جابجایی آن ترسیم و با منحنی متناظر در آزمون تجربی مقایسه 
شدند. شکل 13 تغییرات نیروی محوری با جابجایی سنبه  بالایی را 
در آزمون و شبیه سازی نشان می دهد. در مراحل مختلف بارگذاری-

باربرداری دیده  فاز  و  بارگذاری  ابتدای  در  اختلاف جزئی  باربرداری، 

1 

 

 سیپیدیامارامترهای مدل مومسانی پ:  1 جدول
Table 1. Plastic parameters for MDPC model 

 𝜈𝜈 E (MPa) 𝛽𝛽 d (MPa) چگالی نسبی

32/0  475/0  288/54  819/68  032/0  
40/0  406/0  212/107  015/69  088/0  

45/0  374/0  290/140  138/69  164/0  
50/0  348/0  367/173  261/69  305/0  

55/0  326/0  445/206  383/69  570/0  

60/0  306/0  284/770  506/69  062/1  

65/0  290/0  611/2887  629/69  981/1  

70/0  275/0  958/10824  751/69  694/3  

75/0  262/0  163/40580  874/69  889/6  

 

 سیپیدیامشوندگی مدل پارامترهای سخت : 2 جدول
Table 2. Hardening parameters of MDPC model 

𝜀𝜀vp 𝑝𝑝𝑏𝑏 

0 0681/0  

15/0  372/0  
25/0  153/1  
35/0  574/3  
45/0  083/11  
60/0  507/60  
70/0  607/187  
80/0  692/581  
85/0  272/1024  
90/0  586/1803  

 

جدول 2. پارامترهای سخت شوندگی مدل ام دی پی سی
Table 2. Hardening parameters of MDPC model
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جدول 1- پارامترهای مدل مومسانی ام دی پی سی
Table 1. Plastic parameters for MDPC model

شکل 12. برازش منحنی خطی در چگالی های پایین و نمایی در چگالی های بالا بر 
داده های تجربی مدول یانگ

 Fig. 12. Fitting linear and exponential curves for Young’s
modulus data

 
 های تجربی مدول یانگدادههای بالا بر های پایین و نمایی در چگالی: برازش منحنی خطی در چگالی 12 شکل

Fig. 12. Fitting linear and exponential curves for Young’s modulus data 

 : 

.  

 
 سازی.آزمون تجربی و شبیه برای در فشردن تک محوری جابجایی-منحنی نیرو : مقایسه 13 شکل

Fig. 13. Comparison of experimental and simulation curves obtained for the uniaxial die compaction 
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می شود. این اختلاف احتمالا به نحوه  تعیین خصوصیات کشسانی ماده 
از سایر روش های  باید  احتمالا  اختلاف،  این  رفع  برای  و  برمی گردد 
کرد.  استفاده  التراسونیک  آزمون  مانند  کشسانی  خصوصیات  تعیین 
ضمن این که شبیه سازی در آخرین مرحله  باربرداری رفتاری مشابه با 

آزمون تجربی را پیش بینی می کند. 
شکل 14 توزیع های چگالی نسبی و تنش های موجود در قطعه  
متراکم را پس از باربرداری در شبیه سازی المان محدود نشان می دهد. 
بیشترین تراکم در بالاترین بخش قطعه، در مرز پودر و دیواره  قالب 
)بالاترین نقطه سمت راست( و کمترین میزان فشردگی در پایین ترین 
رخ می دهد  راست(  نقطه سمت  )پایین ترین  قالب  و  پودر  مرز  نقطه  

)شکل 14-الف(. به خاطر اصطکاک پودر و قالب تنشی که به لایه های 
انتقال می یابد کمتر از  پایین تر پودر خصوصا نزدیک به دیواره  قالب 
تنش اعمالی به لایه های بالایی پودر است در نتیجه بخش های پایین 
چگالی  پودر  میانی  بخش های  دارند.  پایین تری  نسبی  چگالی  قطعه 
نسبی یکنواخت تری نسبت به سایر قسمت ها دارند. با توجه به شکل 
14-ب و ج که تنش های موجود در قطعه  متراکم را پس از آزاد شدن 
بخش بالایی پودر نشان می دهد، مشخص است که قطعه تحت تنش 
از دیواره قالب قرار دارد. به خاطر وجود همین تنش های  وارد شده 
پسماند، ارتفاع و قطر قطعه پس از خروج از قالب مقداری افزایش پیدا 

می کنند.

نتیجه	گیری 		-5	
آزمون های  کمک  به  کی ام اس92  پودر  برای  ام دی پی سی  مدل 
ساده و شبیه سازی المان محدود کالیبره شد. پارامترهای سطح خرابی 
برشی با آزمون های فشردن قطری و محوری نمونه های استوانه ای با 
تک محوری  تراکم  آزمون  آمدند.  به دست  مختلف  نسبی  چگالی های 
بارگذاری-باربرداری  مرحله  چند  به صورت  شده  تجهیز  قالب  درون 
ضرایب  و  اصطکاک  ضریب  و  کپ  سطح  پارامترهای  یافتن  برای 
بارگذاری در هر مرحله روی سطح  انتهای  نقاط  انجام شد.  کشسان 
تسلیم کپ بوده و پارامترهای مربوط به این سطح به کمک تنش های 
محیطی و محوری و نیز کرنش محوری در این نقاط برای چگالی  های 
و  هیدرواستاتیک  تسلیم  تنش  یافتن  برای  و  آمده  به دست  مختلف 
تنش موثر متناظر استفاده شدند. پارامترهای کشسانی از منحنی های 
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Fig. 12. Fitting linear and exponential curves for Young’s modulus data 
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Fig. 13. Comparison of experimental and simulation curves obtained for the uniaxial die compaction 
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شکل 13. مقایسه  منحنی نیرو-جابجایی در فشردن تک محوری برای آزمون تجربی 
و شبیه سازی.

 Fig. 13. Comparison of experimental and simulation curves
obtained for uniaxial die compaction

شکل 14. توزیع الف( چگالی نسبی، ب( تنش در راستای شعاعی )مگاپاسکال( و ج( تنش در راستای محوری )مگاپاسکال( پس از باربرداری
 Fig. 14. Distribution of relative density and radial and axial stresses after unloading
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محوری  کرنش  و  شعاعی  تنش  حسب  بر  محوری  تنش  باربرداری 
به دست آمدند. به خاطر کمبود داده ها برای پارامترهای کشسانی ماده 
توصیف رفتار کشسانی ماده دشوار بوده و منحنی برازش شده برای 
مدول یانگ منجر به نتیجه  مطلوب در شبیه سازی نمی شد، از این رو 
رفتار مدول یانگ با سعی و خطا در چگالی های نسبی پایین خطی و 
در چگالی های نسبی بالا به صورت نمایی در نظر گرفته شد. داده های 
با  بسیار خوبی  انطباق  تک محوری  تراکم  باربرداری  از  آمده  به دست 
این منحنی های برازش شده داشتند. پارامترهای به دست آمده اغلب 
ساختاری  مدل  در  محدود  المان  نرم افزار  در  چگالی  توابع  به صورت 
ام دی پی سی استفاده شده و فرایند تراکم تک محوری چند مرحله ای 
تغییرات  بیان  برای  یواس دی اف ال دی  برنامه ی  زیر  شد.  شبیه سازی 
چگالی در نرم افزار آباکوس استفاده شده است. در نهایت نتایج حاصل 
قرار  مقایسه  مورد  تجربی  آزمون  در  متناظر  نتایج  با  شبیه سازی  از 
گرفته و اختلاف جزئی در باربرداری و ابتدای بارگذاری هر مرحله بین 
آن ها مشاهده شد. این اختلاف جزئی احتمالا به خصوصیات کشسانی 
ماده بر می گردد و نیازمند این است که تغییرات این خصوصیات با 
تنش  توزیع های  همچنین  شود.  بررسی  نیز  موجود  روش های  سایر 
المان  در شبیه سازی  باربرداری  از  قطعه پس  درون  نسبی  و چگالی 
محدود مورد بررسی قرار گرفت. توزیع چگالی نسبی متاثر از اصطکاک 
بین پودر و قالب بوده و توزیع های تنش منجر به افزایش ابعاد قطعه 

پس از خروج کامل از قالب می شوند.

فهرست	علائم

منابع	
[1]  H.  Park,  K.  Kim,  Consolidation  behavior  of 

SiC powder under cold compaction, Materials 
Science  and  Engineering:  A,  299(1)  (2001) 
116-124.

[2] C. Lu, Determination of cap model parameters 
using numerical optimization method for 
powder  compaction,  PhD  Thesis,  Marquette 
University, 2010.

[3] C. Shang, Modelling powder compaction and 
breakage of compacts, PhD Thesis, University 
of Leicester, 2012.

[4] H. Kashani Zadeh, Finite element analysis 
and experimental study of metal powder 

2 

 

 علائم انگلیسی

 d چسبندگی، MPa 

D قطر نمونه ،mm 

E ،مدول یانگ  MPa 

𝐹𝐹c سطح تسلیم کپ 

𝐹𝐹s سطح تسلیم خرابی برشی 

𝐹𝐹t سطح گذار 

G ،مدول برشی MPa  

H ،ارتفاع mm 

I تنسور همانی 

𝐾𝐾flow نرخ تنش جریان 

p هیدرواستاتیک، فشار MPa 

𝑝𝑝𝑎𝑎  تکاملپارامتر، MPa 

𝑝𝑝𝑏𝑏 ،تنش تسلیم هیدرواستاتیک MPa 

q ، تنش موثر MPa 

R خروج از مرکز کپ 

s تنسور تنش انحرافی 

t ،ضخامت نمونه mm 

z ارتفاع کرنش سنج، mm 

 علائم يونانی

α پارامتر سطح گذار 

β ی اصطکاک،زاویه deg 

𝜀𝜀vp کرنش حجمی مومسان 

𝜇𝜇 ضریب اصطکاک 

𝜈𝜈 پواسون نسبت 

σ  تنسور تنش 

𝜎𝜎c ،استحکام فشاری محوری MPa  

𝜎𝜎d ،استحکام کششی قطری MPa  

𝜎𝜎𝑟𝑟 ،تنش شعاعی MPa 

𝜎𝜎𝑧𝑧  محوری،تنش MPa 

2 

 

 علائم انگلیسی

 d چسبندگی، MPa 

D قطر نمونه ،mm 

E ،مدول یانگ  MPa 

𝐹𝐹c سطح تسلیم کپ 

𝐹𝐹s سطح تسلیم خرابی برشی 

𝐹𝐹t سطح گذار 

G ،مدول برشی MPa  

H ،ارتفاع mm 

I تنسور همانی 

𝐾𝐾flow نرخ تنش جریان 

p هیدرواستاتیک، فشار MPa 

𝑝𝑝𝑎𝑎  تکاملپارامتر، MPa 

𝑝𝑝𝑏𝑏 ،تنش تسلیم هیدرواستاتیک MPa 

q ، تنش موثر MPa 

R خروج از مرکز کپ 

s تنسور تنش انحرافی 

t ،ضخامت نمونه mm 

z ارتفاع کرنش سنج، mm 

 علائم يونانی

α پارامتر سطح گذار 

β ی اصطکاک،زاویه deg 

𝜀𝜀vp کرنش حجمی مومسان 

𝜇𝜇 ضریب اصطکاک 

𝜈𝜈 پواسون نسبت 

σ  تنسور تنش 

𝜎𝜎c ،استحکام فشاری محوری MPa  

𝜎𝜎d ،استحکام کششی قطری MPa  

𝜎𝜎𝑟𝑟 ،تنش شعاعی MPa 

𝜎𝜎𝑧𝑧  محوری،تنش MPa 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2725 تا 2740

2738

compaction, PhD Thesis, Queen’s University, 
2010.

[5] W. Wang, Numerical modeling of compaction 
of  particulate  systems,  MSc  Thesis,  State 
University System of Florida, 1999.

[6] K. Kim, S. Choi, H. Park, Densification behavior 
of ceramic powder under cold compaction, 
Transactions-American Society of Mechanical 
engineers Journal  of Engineering Materials 
and Technology, 122(2) (2000) 238-244.

[7] D.H. Zeuch, J. Grazier, J. Argüello, K.G. 
Ewsuk, Mechanical properties and shear failure 
surfaces for two alumina powders in triaxial 
compression, Journal of materials science, 
36(12) (2001) 2911-2924.

[8] R. Henderson, B. Moriarty, Finite element 
modelling of decompression after isostatic 
pressing, Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part B: Journal of 
Engineering Manufacture, 216(2) (2002) 215-
224.

[9] Y. Foo, Y. Sheng, B. Briscoe, An experimental 
and numerical study of the compaction of 
alumina agglomerates, International journal 
of  solids  and  structures,  41(21)  (2004)  5929-
5943.

[10] G.S. Wagle, Die compaction simulation: 
Simplifying the application of a complex 
constitutive model using numerical and 
physical  experiments,  PhD  Thesis,  The 
Pennsylvania State University, 2006.

[11] P. Carlone, G. Palazzo, Computational 
modeling of the cold compaction of ceramic 
powders, International Applied Mechanics, 
42(10) (2006) 1195-1201.

[12]  I.  Sinka,  J.  Cunningham,  A.  Zavaliangos, 
The  effect  of wall  friction  in  the  compaction 
of pharmaceutical tablets with curved faces: 
a validation study of the Drucker–Prager Cap 
model,  Powder  Technology,  133(1-3)  (2003) 
33-43.

[13] L. Han, J. Elliott, A. Bentham, A. Mills, G. 
Amidon,  B.  Hancock,  A  modified  Drucker-
Prager Cap model for die compaction 
simulation of pharmaceutical powders, 
International Journal of Solids and Structures, 
45(10) (2008) 3088-3106.

[14] M. Zhou, S. Huang, J. Hu, Y. Lei, Y. Xiao, 

B. Li, S. Yan, F. Zou, A density-dependent 
modified  Drucker-Prager  Cap  model  for  die 
compaction of Ag57. 6-Cu22. 4-Sn10-In10 
mixed  metal  powders,  Powder  Technology, 
305 (2017) 183-196.

[15]  J. Almanstötter, A modified  Drucker–Prager 
Cap  model  for  finite  element  simulation 
of doped tungsten powder compaction, 
International Journal of Refractory Metals and 
Hard Materials, 50 (2015) 290-297.

[16] ABAQUS  6-14  documentation,  in,  Dassault 
Systemes, 2014.

[17] ASTM, Designation: D 3967 – 08, Standard 
test method for splitting tensile strength of 
intact  rock  core  specimens, ASTM  Internat., 
2008.

[18]  J.  Cunningham,  I.  Sinka,  A.  Zavaliangos, 
Analysis of tablet compaction. I. 
Characterization of mechanical behavior of 
powder and powder/tooling friction, Journal of 
pharmaceutical  sciences,  93(8)  (2004)  2022-
2039.

[19] O. Coube, H. Riedel, Numerical simulation 
of metal powder die compaction with special 
consideration of cracking, Powder Metallurgy, 
43(2) (2000) 123-131.

[20]  Y.B.  Kim,  J.S.  Lee,  S.M.  Lee,  H.J.  Park, 
G.A. Lee, Calibration of a Density-dependent 
Modified Drucker-Prager Cap model for AZO 
powder, in:  Advanced Materials Research, 
Trans Tech Publ, 2012, pp. 1249-1256.

[21] M. Zhou, S. Huang, W. Liu, Y. Lei, S. Yan, 
Experiment Analysis and Modelling of 
Compaction Behaviour of Ag60Cu30Sn10 
Mixed Metal Powders, in:  IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, 
IOP Publishing, 2018, pp. 1-7.

[22] H. Diarra, V. Mazel, A. Boillon, L. Rehault, 
V. Busignies, S. Bureau, P. Tchoreloff, Finite 
Element Method (FEM) modeling of the powder 
compaction of cosmetic products: Comparison 
between simulated and experimental results, 
Powder technology, 224 (2012) 233-240.

[23] A. Procopio, A. Zavaliangos, J. Cunningham, 
Analysis of the diametrical compression test 
and the applicability to plastically deforming 
materials, Journal of Materials Science, 38(17) 
(2003) 3629-3639.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2725 تا 2740

2739

[24] H. Shin, J.-B. Kim, S.-J. Kim, K.Y. Rhee, 
A simulation-based determination of cap 
parameters  of  the  modified  Drucker–
Prager cap model by considering specimen 
barreling during conventional triaxial testing, 
Computational Materials Science, 100 (2015) 
31-38.

[25]  C.  Wu,  B.C.  Hancock,  J.A.  Elliott,  S.M. 
Best,  A.C.  Bentham,  W.  Bonfield,  Finite 
Element Analysis of Capping Mechanisms 
during Pharmaceutical Powder Compaction, 
Advances in Powder Metallurgy and Particulate 
Materials, 1 (2005) 62-73.

[26] B. Zhang, M. Jain, C. Zhao, M. Bruhis, R. 
Lawcock,  K.  Ly,  Experimental  calibration  of 
density-dependent  modified  Drucker-Prager/
Cap model using an instrumented cubic die for 
powder compact, Powder Technology, 204(1) 
(2010) 27-41.

[27] C. Shang, I. Sinka, J. Pan, Constitutive model 
calibration for powder compaction using 
instrumented  die  testing,  52(7)  (2012)  903-
916.

[28]  K.  LaMarche,  D.  Buckley,  R.  Hartley,  F. 
Qian,  S.  Badawy, Assessing  materials’  tablet 
compaction  properties  using  the  Drucker–
Prager  Cap  model,  Powder  Technology,  267 
(2014) 208-220.

[29]  S.  Garner,  J.  Strong,  A.  Zavaliangos,  The 
extrapolation  of  the  Drucker–Prager/Cap 
material parameters to low and high relative 
densities,  Powder  Technology,  283  (2015) 
210-226.

[30] L. Argani, D. Misseroni, A. Piccolroaz, Z. 
Vinco, D. Capuani, D. Bigoni, Plastically-
driven variation of elastic stiffness in green 
bodies during powder compaction: Part I. 
Experiments and elastoplastic coupling, 
Journal of the European Ceramic Society, 
36(9) (2016) 2159-2167.

[31]  I.s.  Aydin,  B.J.  Briscoe,  K.Y.  Şanlitürk, 
The  internal  form  of  compacted  ceramic 
components:  a  comparison  of  a  finite 
element modelling with experiment, Powder 
Technology, 89(3) (1996) 239-254.

[32] C. Melo, A. Moraes, F. Rocco, F. Montilha, 
R. Canto, A validation procedure for numerical 
models of ceramic powder pressing, Journal of 
the  European  Ceramic  Society,  38(8)  (2018) 
2928-2936.

[33] M. Zhou, S. Huang, Y. Lei, J. Hu, S. Yan, F. 
Zou, Investigation on compaction behaviors 
of Ag35Cu32Zn33 mixed metal powders 
under cold die compaction, Journal of 
Advanced Mechanical Design, Systems, and 
Manufacturing,  12(2)  (2018)  JAMDSM0037-
JAMDSM0037.

[34] A. Baroutaji, S. Lenihan, K. Bryan, 
Combination  of  finite  element  method  and 
Drucker-Prager Cap material model for 
simulation of pharmaceutical tableting process, 
Materialwissenschaft  und  Werkstofftechnik, 
48(11) (2017) 1133-1145.



ى است
 عمداً خال

حه
صف

این 


	Blank Page - FA.pdf
	_GoBack




