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عمده اهميـت ايـن روش كـاهش    . سازي در متالورژي پودر توسعه روزافزون يافته استهاي شبيهاستفاده از روش: چكيده
باشد، علاوه بر اين امكان انجام بسياري از آزمايشات در شرايط معمولي تكرار آزمايشات به صورت سعي و خطا مي هزينه و

هاي ميكرومكانيكي و ماكرومكانيكي براي در اين مقاله مدل. باشدپذير نميهاي بالا امكانبه دليل كمبود امكانات و هزينه
ترين و پركـاربردترين  كپ، به عنوان كامل/پراگر-سازي پودر مورد بررسي قرار گرفته و مدل دراكرسازي فرايند فشردهشبيه

ر توزيع چگـالي در نمونـه زيركونيـا بـا     كانتو. سازي پودرهاي سراميكي مورد استفاده قرار گرفته استمدل براي فرايند شبيه
بيني شده و نتايج آن با كارهاي آزمايشگاهي انجام شده توسط محققان ديگر مقايسه شده استفاده از حل المان محدود پيش

ها همه نتايج حاكي از نقش غير قابل انكار اصطكاك روي توزيع چگالي و تنش. و همخواني بسيار خوبي مشاهده شده است
اصطكاك باعث به وجود آمدن گراديان چگـالي و در نتيجـه آن نـاهمگني توزيـع چگـالي در نمونـه       . نه پودري دارنددر نمو

  .خواهد شد
  اصطكاك يكي،ماكرومكان يها مدل يكرومكانيكي،م يها پودر، مدل يساز فشرده يندفرا سازي، يهشب :كليد واژه

  مقدمه - 1
هـم  . مورد توجه بوده و تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام شـده اسـت   دهي پودرهاي فلزي و سراميكي از ديربازصنعت شكل

ها مبتني بسياري از اين روش. شودهاي قديمي تنها با اندكي تغيير استفاده مياكنون نيز در خطوط توليد اتوماتيك از همان روش
د، با بكارگيري خطوط توليـد قـديمي و مـواد    اندازي خطوط توليد جديهاي مذكور در راهروش. باشدبر اصول و قوانين تجربي مي

توان به پرهزينه بودن آزمايشات در تعيين بهتـرين شـكل   از جمله اين مشكلات مي. اوليه جديد داراي مشكلات متعددي هستند
وري بسـيار  هاي تئبنابراين كسب اطلاعات لازم از طريق مدل. دهي و نيز به هدر رفتن مواد اوليه اشاره نمودابزار و شرايط شكل

دهي پودرهاي فلزي و سراميكي نقش بسـيار مهمـي   سازي مراحل شكلهاي كامپيوتري براي شبيهها و روشباشد؛ مدلمهم مي
. هاي بزرگ و پلاستيك وجود دارددهي مواد صنعتي وجود دارد كه در آن تغيير شكلهاي گوناگوني براي شكلروش. كندايفا مي
پذيردكه با تغييـر نـوع مـواد اوليـه و شـكل ابـزار، بتـوان        در قالب دو فرايند اصلي زير صورت مي هاسازي تمامي اين روششبيه

  :]1[باشدسازي عددي به صورت زير ميدر اين راستا استفاده از مدل. اطلاعات لازم و مفيد را استخراج نمود
 دهيسازي رفتار مواد در طي مراحل شكلمدل.  
 سازي پودرهاي واقعي براي فرايند فشردهب به منظور كسب جوابدستيابي به الگوريتم عددي مناس.  

معمـولا قطعـات   . اند، چون خواص فيزيكي و مكانيكي خوبي دارنـد اي در صنايع مدرن اهميت پيدا كردهها بطور افزايندهسراميك
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بوسـيله پـرس گـرم يـا پـرس      در مرحله بعـد و عمليـات تكميلـي يـا      1جوشيسازي قالبي سرد و با تفوسيله فشردهسراميكي به
جوشي بوسيله تحقيقات زيادي بـه صـورت تئـوري و    در ميان اين مراحل تف. شوندايزواستاتيك گرم و عمليات تكميلي توليد مي

سازي پودر سراميكي تحت فشرده سازي قالبي سرد پيش از مطالعه درباره رفتار چگال. آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
  .شي غالبا  به روش سعي و خطا در آزمايشگاه وابسته شده استجومرحله تف

سـازي نـاهمگن در   اصطكاك بين پودر و ديواره قالب در طول فشرده سازي غالبا باعث به وجود آمـدن تـنش پسـماند و چگـال    
اعوجاج در طول فرايند سازي پودر منجر به غير يكنواختي انقباض يا ناهمگني توزيع چگالي در فشرده. شودقطعات توليد شده مي

هـايي در پـودر   تـنش پسـماند موجـب ايجـاد تـرك     . جوشي و درنتيجه كنترل شكل نهايي قطعات سـراميكي مشـكل اسـت   تف
جوشـي و در نتيجـه اثراتـي روي خـواص     شده از قالب يا در طول مرحله تفاندازي شكل فشردهسازي شده در حين بيرون فشرده

توان به آن رسيد در مقايسه با سازي قالبي سرد در پودرهاي سراميكي ميكه در حين فشرده چگالي. مكانيكي قطعه خواهد داشت
جوشـي  شده سپس دستخوش تغيير حجم قابل توجه در حين عمليـات تـف  تر است، و سراميك فشردهپودرهاي فلزي نسبتا پايين

راميكي فشرده شده در مقايسه با پودرهاي فلـزي  چنين اثرات توزيع ناهمگن چگالي و تنش پسماند در پودرهاي سو هم. شودمي
  .]2[فشرده شده از اهميت بيشتري برخوردار است

سـازي فشـار مـورد نيـاز بـراي      يند با استفاده از آناليزهاي المان محدود براي بهينه سازي طراحي قالب، كمينهآفر هايسازيمدل
هـاي عـددي بـراي فراينـد     سـازي مـدل . تواند مؤثر باشدمي هاي نهايي قطعات سراميكيپرس و گراديان چگالي و كنترل شكل

  . سازي پودر سراميكي را توصيف كندهاي رفتاري مناسب كه بتواند رفتار چگالسازي پودر نيازمند مدل فشرده
در از قبيل هاي پوهاي پودر، رفتار اصطكاكي، و نيز مشخصهتواند با توجه به برهم كنش دانهسازي پودر سراميكي ميرفتار چگال

. يك روش اين است كه پودرها را به عنوان يك محـيط پيوسـته در نظـر بگيـريم    . اندازه، سختي و شكل مورد مطالعه قرار گيرد
اي در مكانيك خاك به منظور به دست هاي رفتاري بر اساس مكانيك محيط پيوسته به طور گستردهآناليزهاي عددي براي مدل

  .گيرديچيده بارگذاري مورد استفاده قرار ميآوردن توزيع تنش تحت شرايط پ
بـراي  . سازي نياز به حل آن استسازي اولين موضوعي است كه قبل از شبيهمدل كردن صحيح رفتار پودر در طول فرايند فشرده

 هاي به وجود آمـده در قطعـات پـرس شـده در نتيجـه هـر دو نـوع تـنش        محققان دريافتند كه ترك 1950مثال در ابتداي دهه 
در اين زمان اكثـر مطالعـات بـر روي خـاك و مكانيـك مربـوط بـه آن مـورد توجـه          . هستند 3و هيدرواستاتيك 2)انحرافي(برشي

در اين زمـان  . شوندگي وابسته به چگالي بودها بر اساس قوانين سختمدل 1970و  1960هاي در دهه. مهندسان و محققان بود
-سـازي و سـخت  ه چگالي قابل دسترس وابسته است، حالت تنش اعمالي نيـز چگـال  يافته شد كه رفتار خاك علاوه بر اين كه ب

ها در نظر گرفته شد و سطح تسليم با استفاده از روابط رياضي بين تـنش و  اين پديده. دهدشوندگي ماده ما را تحت تاثير قرار مي
وع بـه كـاربرد قـوانين مكانيـك خـاك بـراي       هاي علمي شركرد، انجمن زماني كه متالورژي پودر رشد پيدا. كرنش به دست آمد

-هـا در طـول فشـرده   كنش بين ذرهاي براي مطالعه برهمهاي ويژهروش 1990و  1980هاي در دهه. سازي پودرها كردندفشرده

  
1 Sintering 
2 Deviatory stress 
3 Hydrostatic pressure 
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اي ه ـبا استفاده از روش المان محـدود در دهـه   1هاي پديدارشناختيمدل. سازي در ابعاد ميكرومكانيكي مورد استفاده قرار گرفت
در نتيجـه پيشـرفت قـدرت    . سازي قطعات واقعي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    سازي فرايند فشردهشبيه به منظور 1990و  1980

هاي ميكرومكـانيكي و بسـياري   مدل -هاي المان گسستهمثلا روش-كنش ذراتكامپيوتر و توسعه كدهاي جديد بر اساس برهم
  .]3[د بسيار جالب است مورد استفاده قرار گرفتسازي عددي فراينهاي ديگر كه براي شبيهمدل

بـراي  . اندسازي پودر سراميكي عموما از مكانيك خاك و متالورژي پودر اقتباس شدههاي رفتاري براي چگالدر حال حاضر، مدل
وينسـتين و   سازي پودر سراميكي، استريجابز و همكاران از مدل سخت گرداني مضاعف براي شن و شـوارتز و مطالعه رفتار چگال
هاي آزمايشگاهي براي پودر آهـن و پـودر مـس را    شيما و ميمورا مدل حاصل از داده. اندكلمب استفاده كرده-بروس از مدل مور

  .]4[براي پودر سراميكي سازگار كردند
مايل به وضـعيت  چنين پودر سراميكي تهم. شوندسازي ميپودر سراميكي بوسيله بازآرايي شامل لغزيدن و چرخيدن پودرها چگال

از اينرو، ضروري اسـت كـه مـدل رفتـاري از آزمايشـات      . باشدآگلومراسيون در نتيجه جاذبه واندروالس بين ذرات پودر را دارا مي
هاي آزمايشگاهي پودر زيركونيا تحت فشار سه محوري، از داده. سازي پودرهاي سراميكي به دست آورده شودبررسي رفتار چگال

هاي آزمايشگاهي را با محاسـبات المـان محـدود از مـدل پيشـنهادي      دل تقريبا خطي كپ پيشنهاد داد و دادهيك م ]5[بورتزمير
سازي قالبي را بوسـيله مقايسـه محاسـبات    رفتار چگال سازي پودر آلومينا را تحت فشرده ]6[اخيرا آيدين و همكاران. مقايسه كرد

  .اندهاي آزمايشگاهي بررسي كردهادهكپ با د/پراگر-المان محدود از مدل اصلاح شده دراكر

  مسئله يانب -2
. چسـبند دهي مواد است كه در آن ذرات ريز پودر به وسيله اعمال بار خارجي به هم ميهاي شكلفشردن مواد پودري يكي از راه

و از لحـاظ   شوندگي، ميزان چسـبندگي ذرات پـودر  هاي پلاستيك، سختچگونگي تراكم پودرها از لحاظ ساختاري به تغيير شكل
هندسي به اندازه، شكل، چگونگي توزيع ذرات و مواد روان كننده، به منظور تسهيل حركت داخلي ذرات در حين مراحـل فشـردن   

دهد، ظهور نواحي با چگالي بالا است كـه بوسـيله   ترين مشكلاتي كه در مورد فشردن پودرها رخ مييكي از مهم. باشدوابسته مي
اين غيرهمگني چگالي در ابتدا . شودايجاد اين نواحي منجر به اختلال در مراحل فشردن مي. انداطه شدهنواحي با چگالي كمتر اح

در فشردن پودرهـا بـه طـور كلـي سـه مرحلـه       . دهددر اثر اصطكاك داخلي ذرات و يا اصطكاك بين ذرات و ديواره قالب رخ مي
 :]7[اساسي داريم

  .گيردو تغيير آرايش ذرات صورت مي لغزنددر فشار پايين، ذرات بر روي هم مي
آيـد، ولـي هنـوز از مقاومـت مـورد نظـر       افتد و جسم به صورت يكپارچه درمـي تغيير شكل الاستيك و پلاستيك ذرات اتفاق مي

 .برخوردار نيست

 .دشورود، يا در اصطلاح ماده كارسخت ميدر فشارهاي بالاتر مقاومت ماده در برابر تغيير شكل به سرعت بالا مي

سازي با مشكلات بيشتري مواجه هستيم، چون چسبندگي بين ذرات بسيار كمتر از فلزات بوده و ها براي فشردهدر مورد سراميك
  

1 Phenomenological 
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هـا  هـاي نسـبي كمـي بـراي سـراميك     هاي سرد به چگـالي سازيدر فشرده. افتدتغيير شكل پلاستيك كمتري در آنها اتفاق مي
  .]4[توان دست يافت مي

  سازي پودربراي فشردهسازي عددي مدل -3
تواند به عنـوان  هاي آزمايشگاهي تلفيق شود، ميسازي عددي فرايند فشردن بر اساس رفتار مكانيكي پودر است و وقتي با دادهمدل

سـازي  هاي محاسباتي توسعه داده شده بـراي شـبيه  مدل. جويي اقتصادي و زماني فراواني دارد، تلقي شودابزاري قدرتمند كه صرفه
روش ميكرومكـانيكي ذرات  . هاي ميكرومكانيكي و ماكرومكانيكي تقسـيم كـرد  توان به دو دسته روشدهي پودر را مييند شكلفرا

پودر از قبيل تماس پودر، لغزش، خرد شدن و تجزيه و  1ي رفتارهاي موضعيگيرد و همهپودر را به صورت كاملا گسسته در نظر مي
آل سـازي تـوده   رفتار كلي پودر را به وسـيله ايـده   2هاي ماكرومكانيكي يا روش پيوستهگر روشاز طرف دي. گيردغيره را در نظر مي

  .آورده شده است 1ها در شكلاشكال شماتيك اين روش. ]8[كندپودر به عنوان يك ماده پيوسته فرض مي

                

  
  ب                  الف

  .]8[سم پيوستهسازي باج شبيه) سازي با جسم غيرپيوسته ب شبيه) الف -1 شكل

كند كه شامل گيرد، تمركز مياي كه حالت ماده را به وسيله فاكتورهاي زيادي در نظر ميمدل ميكرومكانيكي روي رفتار بين ذره
سـازي پـودر بـه عنـوان     مـدل . ها و سطوح تماس استگيري و توزيع تماسها، نسبت حجمي ذرات، جهتمتوسط عددي تماس

ها ذره با رفتـار متفـاوت در نـواحي    چون پودر از ميليون. كندسازي واقعي آن ايجاد ميرا در مدلاجزاي گسسته مشكلات زيادي 
سـازي ميكرومكـانيكي   سـازي بـراي مـدل   اين ساده. شودسازي مياي از هر ناحيه مدلمختلف تشكيل شده است، و تنها نماينده

ه پـودر تنهـا شـامل ذرات كـروي سـاده بـا انـدازه يكسـان         كنند كبسياري از محققان در كارهايشان فرض مي. باشدضروري مي
  .سازي واقعي اين مدل غير عملي است، زيرا قادر به ارائه رفتار كلي پودر نيستاگرچه براي كاربرد در مسائل شبيه. باشد مي

زديك است و توانـايي  اين روش بيشتر به واقعيت ن. شوددهي پودر استفاده ميمدل ماكرومكانيكي در بسياري از فرايندهاي شكل
فراهم آوردن اطلاعات مفيدي از رفتار ماكروسكوپي پودر از قبيل توزيع چگالي، حالت تنش و شكل نهايي قطعه فشرده شـده در  

سـازي پـودر در قالـب، باعـث     دانستن رفتار ماكروسكوپي ماده از اهميت بالايي برخوردار است، زيـرا فشـرده  . حين فرايند را دارد
  . ]8[شود كه آن هم تبعاتي از قبيل شكست يا ترك برداشتن در حين مراحل بعدي را داردچگالي مييكنواختي غير
  

1 Local 
2 Continuum 
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. ]10[و مدل رفتاري پلاستيك صلب ]9[پلاستيك-مدل رفتاري الاستو:شوندهاي ماكرومكانيكي خود به دو دسته تقسيم ميمدل
-بندي جامد، مصالح بصـورت الاسـتو  به طوري كه در حالت فرمولشود بندي جامد و سيال ياد مياز اين آناليزها به عنوان فرمول

كند و در حالت سيال، مصالح به صورت پلاستيك صلب يا ويسكوپلاستيك صـلب  ويسكوپلاستيك عمل مي-پلاستيك يا الاستو
اي الاسـتيك  ه ـدر مواقعي كه كرنش 1آناليز پلاستيك صلب .گرددكند كه در اين حالت از كرنش الاستيك صرفنظر ميعمل مي

  .بسيار كوچك باشند قابل استفاده است
براي اين نوع آناليز فرض بـر رابطـه خطـي    . مورد نظر باشد، مناسب است 2آناليزالاستوپلاستيك درحالتي كه مقادير تنش پسماند

ها و بين نمو كوچك تنش با كرنش مي باشد كه منجر به حل مستقيم يكسري معادلات خطي براي محاسبه نمو تغيير مكان گره
ه مقدار كلي كميـت بـه صـورت    ها منجر به محاسبگيري از اين كميتبه طوري كه انتگرال.ها خواهد شدتنش و كرنش در المان

ها با توجه به غير خطي بودن مصالح و هندسه در فرايند شكل دهي پودر، اندازه گام.گرددتابعي از متغيرهاي فرايند نظير زمان مي
  .گيري دقيق بايد كوچك باشدبراي انتگرال

كـه   3روش سـيال : به دو دسته تقسيم كـرد توان هاي پلاستيسيته رياضي هستند را ميهاي ماكرومكانيكي كه شامل تئوريمدل
 4و روش جامد. اي با نمو نرخ كرنش رابطه مستقيم داردگيرد و تنش لحظهتوالي نموهاي بسيار كوچك تغيير شكل را در نظر مي

  .پردازدمي 5كه به توصيف حركت كلي يا به روز شده
بـا ايـن حـال از    . باشندسازي پودر دارا ميازي فرايند فشردهسدو روش ميكرومكانيكي و ماكرومكانيكي مزايا و معايبي را در مدل

باور بر اين اسـت كـه   . باشدسازي توده پودر در ابعاد صنعتي ميتري براي مدلديدگاه صنعتي روش ماكرومكانيكي روش مناسب
گونه كه قبلا هم ذكـر  همان مطالعات ميكرومكانيكي نقش مهمي در بررسي ريز ساختار ماده دارد، اما كاربرد آن در مسائل واقعي

  .]8[كه توانايي توصيف رفتار كلي پودر را ندارد، غير عملي استشد به خاطر اين
مناسب و دوم الگـوريتم   6سازي عددي رفتار مكانيكي پودرهاي فلزي تمركز اصلي روي دو مورد است، اول انتخاب مدل رفتاريدر شبيه

  .مراجعه شود ]1[هاي ماكرو و ميكرومكانيكي به منبعبراي مطالعه مدل. است اصطكاكي براي توصيف برهم كنش پودر و قالب
 .پردازيمپراگر مي-در اين مقاله به بررسي روش ماكرومكانيكي و مدل مورد استفاده يعني مدل دراكر

  شناسي فشردنهاي پديدهمدل -1- 3
سازي جالبي در مورد مكانيزم اتفاق افتاده در طول فشردهتواند بينش هاي ميكرومكانيكي ميگونه كه در بخش قبل ذكر شد، مدلهمان

به عنوان مثال در مورد توضيح نتـايج آزمايشـات   . طور مفهومي متقاعد كننده و خيلي موفق بوده استها بهاين مدل. در اختيار قرار بدهد
هـاي ماكرومكـانيكي موفقيـت    دلبـراي بسـياري از پودرهـاي تجـاري م ـ    . كندروي پودهاي فلزي نسبتا كروي صدق مي 7محوريسه

  
1 Rigid-plastic 
2 Residual stress 
3 Flow 
4 Solid 
5 Updated 
6 Constitutive models 
7 Triaxial 
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سـازي پـودر در اشـكال    علاوه بيشتر آناليزهاي منتشر شده در مورد فشردهبه. اندهاي ميكرومكانيكي كسب كردهبيشتري نسبت به مدل
 .]16[هاي ماكرومكانيكي استساده و پيچيده كه اين پودرها شامل پودرهاي فلزي و سراميكي است، بيشتر بر اساس مدل

شـود و تنهـا مـدل پركـاربرد     سازي وجود دارد اما در اينجا به همه آنها اشاره نميسازي فشردهي سازگار زيادي براي شبيههامدل
سـازي  ترين مدل براي بررسي رفتار فشردهاين مدل بيشترين كاربرد را در بين محققان دارد و كامل. شودپراگر بررسي مي-دراكر

  .]17[باشدپودرهاي سراميكي مي
  پراگر-ل دراكرمد - 1-1- 3

 1پراگـر يـا در اصـلاح مـدل كـپ     -شود مدل دراكرسازي به روش المان محدود استفاده ميترين مدل سازگاري كه در شبيهمهم
شـوندگي  ي آنهـا بـه نـوعي يـك رفتـار سـخت      اند، اما همههاي مختلفي براي سطوح تسليم متفاوت توسعه داده شدهمدل .است

است و نيز يك سطح كـپ بيضـوي    FS يا سطح 2پراگر-ليم اين مدل شامل خط شكست دراكرسطح تس. كننديكسان را بيان مي
مطابق شكل زير ) p-q(16  3شود، اين سطح تسليم محدب تركيبي را در صفحه تغييرناپذيرهاي اول و دوم تنشناميده مي FCكه 

 .اندمعادلات نيز در پايين توضيح داده شده. نمايدزير فراهم مي

௖ܨ            )1 ൌ ඥሺ݌ െ ௔ሻଶ݌ ൅ ሺܴݍሻଶ െ ܴሺ݀ ൅ ሻߚ݊ܽݐ௔݌ ൌ 0  

ݏܨ                  )2 ൌ ݍ െ ߚ݊ܽݐ݌ െ ݀ ൌ 0  

اسـتحكام   dخـروج از مركـز كـپ،     Rپارامترهـاي  . تنش معادل فون ميسز اسـت  qو ) تنش ميانگين( فشار هيدروستاتيك pكه 
  .شوندگي وابسته به چگالي استتابع سخت pa. زاويه چسبندگي كه در مدل اصلي مقاديري ثابت هستند βچسبندگي و 

كه مشخصه استحكام كششي پودر فشـرده شـده    T ،4عرض از مبدا: شوددو بسط مدل توسعه داده شده كپ ديده مي 2در شكل
اگـر  . دهـد در داخل سطح تسليم پودر رفتار الاستيك از خود نمايش مي. براي مواد چگال σyو استحكام تسليم فون ميسز . است

يابد، اگـر حالـت تـنش روي كـپ     دهد، چگالي پودر افزايش ميبه سطح تسليم برسد پودر رفتار پلاستيك از خود نشان ميتنش 
بيانگر نرمي است ) اتساع( انبساط. كندزماني كه حالت تنش به خط شكست برسد ميزان تنش مطابق شكل كاهش پيدا مي. باشد

فرمولاسيون تابع تسليم مدل كـپ را بـه    ]18[هافستتر و همكاران. جود آيدهاي موضعي و ترك ممكن است به وبنابراين كرنش
. براي پودرهاي نرم توسعه داده شـده اسـت   ]19[اين كار اخيرا توسط چترو . منظور اطمينان از پايداري خوب مدل پيشنهاد دادند

سازي در شكل اصلي و اساسي خود پيادهكپ /پراگر-هاي المان محدود مانند آباكوس مدل دراكربراي بعضي اهداف كلي در بسته
) كه معادل بـا چگـالي اسـت   ( وابسته به كرنش حجمي pb افزار آباكوس متغير سختيسازي شده در نرمدر برنامه پياده. شده است

. مقـاديري ثابـت هسـتند    β ، زاويـه چسـبندگي  d، استحكام چسبندگي R در حالي كه پارامترهاي ديگر مانند گريز از مركز. است
  .]17[يابدچنين استحكام خام با افزايش چگالي افزايش مي هم

  
1 Cap 
2 Drucker-prager failure line 
3 First and second stress invariants 
4 Tension cut off 
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  ]17[ گپ اصلاح شده/پراگر-مدل دراكر -2 شكل

  بررسي نتايج تحليل اجزاي محدود -4
در حـل ايـن مسـئله از دو    . افزار آباكوس استفاده شده استسازي و توزيع چگالي در نمونه زيركونيا از نرمبراي حل مسئله فشرده
اولين تئوري مورد استفاده، روش پنالتي براي توجيه مسئله تماس بين توده پودر و قالـب، و  . تفاده شده استتئوري بسيار مهم اس
ها باشد، كه براي جلوگيري از اعوجاج المانلاگرانژي مي-دومين تئوري مورد استفاده نيز روش اويلري. باشدتوده پودر و پانچ مي
بيني توزيع چگـالي در نمونـه توضـيح داده شـده     عدي اين دو تئوري اساسي براي پيشدر دو قسمت ب. گيردمورد استفاده قرار مي

چون اعمال نيرو توسط پانچ به توده پودر . شوددهي استفاده ميافزار آباكوس براي حل مسائل شكلنرم 1از حلگر ديناميكي. است
يعني ميزان جابجايي نهايي به عنـوان داده  . شده استدر اين مساله از روش كنترل جابجايي استفاده . يك مسئله ديناميكي است

شود چون در اينگونه مسائل با دهي از روش كنترل جابجايي بهره گرفته ميدر اكثر مسائل شكل. شودافزار وارد ميورودي به نرم
  .استفاده از روش كنترل نيرو منطقي نيست) نوساني بودن( توجه به تغييرات زياد نيرو

  روش پنالتي -1- 4
اين دو تئوري عبارتنـد  . شود، كه هر كدام از آنها داراي روشي متفاوت هستندتئوري اصلي براي حل مسائل تماس استفاده مي دو
. باشدتفاوت اصلي اين دو روش در فرمولاسيون آنها براي انرژي پتانسيل سطوح تماس مي. روش تابع پنالتي، روش لاگرانژي: از

روش پنالتي روشي بسيار مفيد براي . ي نسبت به روش لاگرانژي براي حل مسائل تماس استروش پنالتي داراي مقبوليت بيشتر
  .باشداشكال اساسي روش لاگرانژي در همگرايي ضعيف آن در مسائل مي. باشدحل مسائل تماسي همراه با اصطكاك مي

در مسـائل تمـاس   . شودر حل استفاده ميروش پنالتي شامل اضافه كردن يك ترم پنالتي به انرژي پتانسيل براي افزايش دقت د
شـود، و  ماتريس سختي سطح تماس به ماتريس سختي كل اضـافه مـي  . باشدترم پنالتي شامل ماتريس سختي سطح تماس مي
 :آيدمعادله نموي المان محدود آن به صورت زير درمي

3(                  ሾܭ௕ ൅ ݑ௖ሿܭ ൌ   ܨ

انـدازه نيـروي كـل و    . يك ترم غيرخطـي اسـت   Kc كه. باشدس ميماتريس سختي سطح تما Kcماتريس سختي كل و  Kbكه 
  

1 Dynamic/explicit 
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  :جابجايي عبارتست از

௧௢௧ܨ     )4 ൌ ௧௢௧ݑ       )5      ،ܨ∆∑ ൌ   ݑ∆∑

 .باشندبردار متناظر با جابجايي مي ௧௢௧ݑبردار نيرو و  ௧௢௧ܨكه 

نمـاي دو بعـدي از    3شـكل . شـود مي هاي تماسي تقسيمبراي بدست آوردن ماتريس سختي، ناحيه تماس به يك سري از المان
. سـازد متصل مـي  2را به نقطه  1و خط اصلي و مرجع كه نقطه ) Sنقطه ( 1دهد، كه شامل يك نود پيروالمان تماسي را نشان مي

S0 باشد و نقطه نشان دهنده نود پيرو قبل از افزايش تدريجي نيرو ميS باشدبيانگر نود پس از بارگذاري مي.  

  
  روش پنالتي-تماسيالمان  -3 شكل

باشد، و از اينرو اولين تغييرات انرژي پتانسيل در المان تماسـي  نيروي مماسي در سطح تماس برابر با اندازه نيروي اصطكاكي مي
  :برابر است با

௖ߎߜ      )6 ൌ ௡݂݃ߜ௡ ൅ ௧݂݃ߜ௧ ൌ ݇௡݃௡݃ߜ௧ ൅  ௧݃ߜௗ݇௡݃௡ߤሺ݃௧ሻ݊݃ݏ

 Kt. باشـد  هاي تابع پنالتي براي بيان رابطه بين نيروي تماس و نفوذ اين تماس در جهت عمود ميارائه دهنده يكي از ترم Kn كه
 gtنفـوذ در جهـت عمـود و     gn. باشـد ديگر ترم پنالتي براي بيان رابطه بين نيروي تماس و نفوذ اين تماس در جهت مماسي مي

  .]20[كنندنفوذ در جهت مماسي را بيان مي
7(                      ݂݊ ൌ ݇݊݃݊  
ݐ݂                 )8 ൌ െ݊݃ݏሺ݃ݐሻ݀ߤሺ݇݊݃݊ሻ 

 2لاگرانژي-روش اويلري - 2- 4

 هايالمان شود،شكل مي دچارتغيير شدت به ماده درمواردي كه. آناليزكرد لاگرانژي هايمش توسط تواننمي را مسائل از بسياري

 شـديد  اعوجـاج  دليـل  بـه  .كنندحركت مي ماده با هاالمان لاگرانژي روش در زيرا شوند،مي اعوجاج دچار آن تبع به نيز لاگرانژي

 تغيير با مسائل از بسياري در بعلاوه. بود خواهد محاسبات پيامدآن، توقف كه شد خواهد منفي ژاكوبين ماتريس دترمينان ها، المان
 .بود خواهد پرهزينه گير و وقت ايلاگرانژي پروسه هايمش بازسازي بزرگ، هاي شكل

  
1 Slave node 
2 Arbitrary Lagrangian–Eulerian method 
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 خاصـي  فقط محـدوده  معمولاً سيالات، مكانيك در مثال، به عنوان .است نامناسب ماهيتاً لاگرانژي هايروش مسائل، از برخي در
 اولـري،  محـدود  هايالمان در. باشدمي ترمناسب اولري هايالمان مسائل، گونهاين آناليز براي. گيردمي قرار مطالعه مورد سيال از

 دچـار  مـاده  بـزرگ  هـاي شـكل  تغيير اولري در هايالمان بنابراين،. كندمي حركت آن ازدرون ماده و هستند ثابت همگي هاالمان
 بارگـذاري  تاريخچـه  بـه  وابسته آنها پاسخ موادي كه رفتار كه اين است اولري هايروش اشكال ترينمهم اما شوند،نمي اعوجاج

 .اسـت  مشكل اولري هايالمان با جسم مرزهاي سازي حركت مدل طرفي از .شوندنمي مدل مناسب نحو به هاروش اين در است
 به اولري و لاگرانژي هاي روش از كدام هيچ دارد وجود جسم آزاد مرزهاي حركت هم و بزرگ هايشكل تغيير هم كه مسائلي در

 تركيـب،  طريق از آن معايب رساندن حداقل به و قبل روش دو مزاياي از حداكثر استفاده اصلي هدف. نيست استفاده قابل تنهايي
  .باشدمي ديدگاه فرمولاسيون دو لاگرانژي-روش اويلري

ها بـر اثـر تغييـر شـكل     شود كه المان نمايش داده شده و مشاهده مي 4سازي در شكلاي از يك تحليل براي فرايند فشردهنمونه
  .]22،21[كنندسازي را دچار مشكل ميزياد دچار اعوجاج شده و فرايند شبيه

اين اعداد بر حسب شـدت تغييـر شـكل    . وارد شده است 1، عدد 1هرتز و مقدار مش در هر نمو 10مساله فركانس برابر با  در اين
مثلا اگر ميزان فركانس بـزرگ انتخـاب شـود    . هاي موجود پس از اتمام حل دچار اعوجاج نشوندشود تا المانها انتخاب ميالمان

  .وجاج زيادي خواهد بودها بسيار نامناسب و داراي اعشكل المان

  
  هاي دچار اعوجاج شدهالمان -4 شكل

  بحث بر روي نتايج -5
گرم پودر زير كونيا در داخل  4/6. گيردسازي پودر زيركونيا كه يك سراميك است، مورد بررسي قرار ميدر اين مقاله رفتار فشرده

چگالي اوليه پـودر  . رسدمتر ميميلي 3/25ل قالب به متر ريخته شده است، ارتفاع پودر در داخميلي 1/13اي به قطر استوانه قالبي
  :با استفاده از اين اطلاعات قابل محاسبه است

  
1 Remeshing sweeps per increment 
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  .آورده شده است 1اطلاعات مربوط به چگالي تئوري و ضرايب الاستيك، شامل مدول يانگ و ضريب پواسون در جدول

  ]2[خواص فيزيكي زيركونيا -1 جدول
 ଷ( 08/6݉ܿ/݃( دانسيته تئوري

 206 )ܽܲܩ( يانگمدول 

 31/0 ضريب پواسون

گـرم بـر    08/6متر مكعب است، با تقسيم اين مقدار بر چگالي تئوري كه برابـر بـا   گرم بر سانتي 88/1چگالي اوليه نمونه برابر با 
فشردن در قالب است و بعد از  31/0مقدار چگالي نسبي اوليه برابر با . آيدمتر مكعب است، مقدار چگالي نسبي به دست مي سانتي

سـازي سـرد اوليـه    ها بعد از عمليات فشردهعلت اين چگالي نسبي كم اين است كه سراميك. رسيده است 46/0به چگالي نسبي 
هاي بالاتري رسيد، اما در فلـزات ايـن مقـادير    توان به چگاليجوشي ميدهند و بعد از عمليات تفهاي پاييني را نتيجه ميچگالي

  :]3[باشد محوري انجام شده به قرار زير ميپراگر به دست آمده از آزمايشات سه-مربوط به منحني دراكر ضرايب .بالاتر است

در نظر گرفته شده است و از تئوري پنـالتي بـراي حـل مسـئله      17/0قالب نيز در اين مثال برابر با  ضريب اصطكاك بين پودر و
  .پودر و قالب استفاده شده استتماس بين 
  .كار بهره گرفته شده استافزار آباكوس و حلگر ديناميكي آن براي اينسازي پودر زيركونيا از نرمبيني رفتار فشردهبراي پيش

ه توسـط  سازي پودر زيركونيا با استفاده از روش المان محدود با كار آزمايشگاهي انجام شـد بيني رفتار فشردهنتايج حاصل از پيش
  .مقايسه شده و انطباق بسيار خوبي مشاهده شده است ]2[كيم و همكارانش

  
  كانتور توزيع چگالي نسبي به دست آمده براي نمونه زيركونيا به دست آمده از آباكوس -5 شكل
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  ]2[يشگاهبه دست آمده از آزما يچگال يعكانتور توز -6 شكل

سازي زيركونيـا و كانتورهـاي بـه دسـت     سازي فرايند فشردهاز شبيهتوان دريافت كه نتايج حاصله مي 6و  5هاي با مقايسه شكل
هاي آزمايشگاهي ونتـايج المـان محـدودي انجـام شـده توسـط كـيم و        آمده از توزيع چگالي اين تحقيق همخواني خوبي با داده

هاي سـمت راسـت بـالا و    شود كه گوشهدر كانتور آزمايشگاهي به دست آمده براي زيركونيا نيز مشاهده مي. دارد ]2[همكارانش
افزاري انجام شده در اين تحقيق نيز نتايج توزيـع چگـالي   پايين به ترتيب داراي بيشترين و كمترين چگالي هستند، كه در كار نرم

علت اين مسئله وجود اصطكاك است در واقع در گوشه بالا سمت راست پـانچ كـاملا بـا تـوده پـودر در      . باشدبه همين گونه مي
شود، و در گوشه سمت راست پايين نيز باز هم به علت وجـود عامـل   و بيشترين تنش اعمالي به اين ناحيه اعمال ميتماس است 

  .اصطكاك كمترين تنش اعمالي وجود دارد
U آورده شده است 7هاست، و كانتور مربوط به جابجايي در شكلنيز نشانگر مجموع جابجايي.  

  
  .به دست آمده از آباكوسكانتور توزيع جابجايي براي زيركونيا  -7 شكل

ها در راسـتاي قـائم كـاهش پيـدا     باشد، يعني جابجايينيز تاييد كننده موضوع بحث شده براي كانتور توزيع چگالي مي 11شكل 
هـاي  هاي مثبت و منفي در كانتورها به خاطر حركت در جهـت علامت. باشدكند، و عامل آن نيز موضوعي جز اصطكاك نميمي

هاي بالايي پودر كه نزديكتر به پانچ اعمال نيـرو هسـتند، بيشـتر جابجـا شـده و      در واقع قسمت. باشندرها ميمثبت و منفي محو
 .اندتر شدهچگال
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S22 محورهاي هاي اصلي در جهتنشان دهنده تنشY باشد، ميS12  تنش برشي در نمونه وS,MISES    تنش فـون ميسـز را
  .اندها نمايش داده شدهاين تنش نتايج 10تا  8كه در اشكال . كنندبيان مي

  
  زيركونيا به دست آمده از آباكوس براي Yكانتور تنش اصلي در جهت  -8 شكل

  
  كانتور تنش فون ميسز براي زيركونيا به دست آمده از آباكوس -9 شكل

و توان فهميد كه بيشترين تـنش بـاز هـم در گوشـه سـمت راسـت بـالا        از روي كانتورهاي تنش فون ميسز و نيز تنش قائم مي
باشـد، وجـود اصـطكاك در مسـئله باعـث      افتد، كه علت وجود اصطكاك ميكمترين تنش در گوشه سمت راست پايين اتفاق مي

بطوريكه در برخي اوقات اصطكاك باعـث بـه وجـود    . گرددتغييرات در تغيير مكان، توزيع چگالي، توزيع تنش در سطح قطعه مي
. گوينـد گردد، كه اين نقاط را نقاط ضعف قطعه مـي اد نسبت به بقيه نقاط قطعه ميآمدن ناحيه يا نواحي با چگالي نسبي كم يا زي

تواند به راحتي تغيير مكان يا جابجايي هاي قالب است كه در آن نقاط پودر نميبيشترين تاثير مسئله اصطكاك در نقاطي از گوشه
  .باشدنواحي ديگر ميداشته باشد، در نتيجه در اين نواحي چگالي نسبي يا كمتر يا بيشتر از 
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  زيركونيا به دست آمده از آباكوس كانتور تنش برشي براي - 10 شكل

شود كه در نقاطي كه تماس بين قالـب و پـودر وجـود دارد، مقـدار تـنش برشـي       مشاهده مي 10با بررسي تنش برشي در شكل 
  .ماكزيمم است

  
  انتقال براي زيركونياهاي مختلف با در نظر گرفتن ناحيه  پراگر براي دانسيته-منحني دراكر - 11 شكل

پراگر با در نظر گرفتـه شـدن ناحيـه    -در اين شكل منحني دراكر. پراگر براي زيركونيا است-نشان دهنده منحني دراكر 11شكل 
علـت اصـلي وجـود ايـن ناحيـه،      . شـود وجود ناحيه انتقال باعث تغيير مسـطح خـط شكسـت برشـي بـه كـپ مـي       . انتقال است
در واقـع عـدم وجـود ناحيـه انتقـال ممكـن اسـت، كـه باعـث          . شودسازي با آن برخورد مير شبيههايي است كه در كا ناپايداري

  .باعث ايجاد خطاهاي عددي در حل شود شودكه يك گوشهدر  منحني پديدار شود و مي
 .المان مشخص شده است 650نيز مطالعه مش بر اساس جابجايي صورت گرفته و تعداد المان بهينه  12در شكل 
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  لعه مشمطا - 12 شكل

  گيرينتيجه - 6
نتايج كانتورها حاكي از نقش غير قابل انكار اصطكاك بين پودر و قالب و پانچ روي توزيع چگالي، و نيز تنش اعمال شده از پـانچ  

هـاي نزديـك   ها در قسمتهاي به دست آمده براي نمونهماكزيمم چگالي. هاي برشي به وجود آمده استبه توده پودر و نيز تنش
هاي قالب مشـاهده  هاي دور از پانچ اعمال نيرو و باز هم در نزديكي ديوارهديواره قالب بوده و مينيمم چگالي در قسمت به پانچ و
هاي دورتر از پانچ نمونه شده و همين عدم توزيع يكنواخـت تـنش   اصطكاك باعث عدم انتقال تنش اعمالي به قسمت. شده است

شود در واقـع يـك گراديـان چگـالي در     ها هستند ميكمتري نسبت به ساير قسمت باعث به وجود آمدن نقاطي كه داراي چگالي
هـاي  در قسـمت % 30شود كه در بعضي مواقع اختلاف چگالي نسبي در حد محوري ايجاد ميهاي فشرده شده از پرس تكنمونه

كانتورهـاي توزيـع   . باشـند ش مـي كند، كه اين موضوع نقطه ضعف بزرگي براي قطعات توليد شده به اين رومختلف را ايجاد مي
تنش نيز شكلي شبيه به كانتورهاي توزيع چگالي دارند در واقع در نقاط پايين نمونه باز هم به علـت دوري از پـانچ اعمـال نيـرو     

دارد كه در نقاط تماسـي كـه اصـطكاك وجـود دارد     و كانتورهاي توزيع تنش برشي هم بيان مي. تنش كمتري منتقل شده است
 . هاي توده استش برشي هم بيشتر از ساير قسمتميزان تن

  .باشدمي% 3مقايسه با كار آزمايشگاهي داراي دقتي بالا و خطايي در حدود  نتايج به دست آمده در
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