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Experimental Determination of the Modified Drucker-Prager Cap Constitutive Model 
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ABSTRACT: In this research, the deformation behavior of the commercial ready to press 92 percent 
alumina powder has been investigated using the modified Drucker-Prager cap model. This model is a 
multi-surface yield model for the description of the plastic behavior of powders during consolidation. To 
this end, parameters of the model as functions of density were obtained by means of experiments. The 
constants of the shear failure yield surface were obtained based on simple diametric and axial compressive 
loading cylindrical specimens with various relative densities. For determining the remaining parameters 
of the model, an instrumented die fitted with strain gage and load cell was designed and fabricated. 
Parameters of the cap surface were achieved based on the uniaxial die compaction experiments. Based 
on consecutive loading-unloading tests using the instrumented die, the friction coefficient and elastic 
moduli were derived from loading and unloading phases respectively. For finite element simulation 
of the uniaxial compaction, density-dependent material parameters were employed in ABAQUS. The 
variations of density were taken into account using a user-defined filed variable subroutine. Simulation 
results prove a very good agreement with the experimental counterpart.
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1. Introduction
One of the popular techniques for forming ceramic powders 

is die compaction. The complex behavior of powders during 
compaction impacts the properties of the final components. 
Therefore, it is essential to predict the flow of powder during 
compaction. This can be achieved by employing proper 
constitutive models in finite element analyses. Several 
constitutive models including Cam-Clay [1] and Modified 
Drucker-Prager CAP (MDPC) [2] for describing porous 
media could be found in the literature. The calibration of the 
parameter of these constitutive models for a specific material 
is a major issue. Particularly for MDPC model, special 
triaxial test instruments are required. Therefore, combining 
simple axial test data obtained from an instrumented die with 
optimization techniques can result in a more cost-effective 
method for calibration of the model [3-6]. In this paper the 
density-dependent parameters of MDPC model for alumina 
powder KMS92 (Martinswerk, GmbH) have been obtained 
through conducting diametral and axial compression tests and 
multiple-step uniaxial tests performed using an instrumented 
die. The elastic moduli of the powder at different densities 
were determined from the unloading part of the multiple-step 
uniaxial compaction data. In order to consider the density 
variations in the finite element simulation with ABAQUS, 
the USDFLD subroutine was implemented in the analyses. 
Finally, the experimental and simulation load-displacement 

curves were compared. 

2. Finite Element Model
The MDPC yield surfaces in p-q plane are shown in Fig.

1. Here p is hydrostatic pressure and q is effective stress.

The equations of these surfaces are given in Eqs. (1) to (3).
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here β is friction angle, d is cohesion, R is eccentricity, 
α is a small constant, pa is evolution parameter and pb is 
hydrostatic yield stress. For calibration of the MDPC model 
these parameters must be determined. For determination of β 
and d, diametral and axial compression tests. The parameters 
related to the cap surface, namely R and pa, are determined 
using an instrumented die. In addition the elastic moduli of 
the material are determined based on the unloading part of the 
multiple-step uniaxial compression test.

The uniaxial compaction model is shown in Fig. 2. The 
analyses were performed using ABAQUS/Standard solver. In 
order to consider the density variations, USDFLD subroutine 
was implemented in the analyses. 

3. Experimental Procedure
For determination of β and d, diametral and axial

compression tests were performed as shown in Fig. 3. The 
samples are one gram disks of KMS92 were compacted at 
different densities. In addition, the setup for instrumented die 
compaction is given in Fig. 4. 

4. Results and Discussions
After the determination of the model parameters, in order

to make sure about the accuracy of model calibration, the 
uniaxial compaction test was simulated in ABAQUS. The 
load-displacement curves obtained from experiment and 
simulation are compared in Fig. 5. The figure represents a very 
good correlation between the two sets of data. Therefore, it can 

be stated that the accuracy of the calibration is desirable. The 
distribution of density of the green compact can be estimated 
based on the analysis results. Fig. 6 depicts the distribution 
of density and stress components after removal of the upper 
punch. From the figure, it is clear that regions near the upper 
punch and at the periphery of the sample acquired maximum 
density. In addition, the compact is still under stress and after 
removal from die, its diameter will increase. 

5. Conclusions
The parameters of the modified Drucker-Prager cap model 

Fig. 2. Finite element model used for simulation of the multiple-
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for alumina powder KMS92 were determined using simple 
diametral and axial compression and uniaxial compaction 
tests in an instrumented die. The results demonstrate that the 
method can give accurate values for model parameters.
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تعیین تجربی پارامترهای مدل ساختاری دراکر-پراگر کپ اصلاح‌شده 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 اصلاح‌شده 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 آزمون‌های تجربی، پارامترهای مدل دراکر-پراگر کپ اصلاح‌شده 
به‌صورت تابعی از چگالی نسبی به‌دست آمد. ثوابت سطح تسلیم خرابی برشی به کمک آزمون‌های ساده‌ فشردن قطری و 
فشردن محوری نمونه‌های استوانه‌ای در چگالی‌های نسبی مختلف به‌دست آمد. برای تعیین تجربی دیگر پارامترها، یک 
قالب مجهز به کرنش‌سنج و نیروسنج طراحی و ساخته شد. پارامترهای سطح تسلیم کپ با انجام آزمون تراکم تک‌محوری 
چند مرحله‌ای درون این قالب، به‌دست آمدند. از نتایج آزمون‌های بارگذاری-باربرداری متوالی انجام شده به کمک این 
قالب، ضریب اصطکاک بین پودر و قالب در بارگذاری و مدول‌های کشسانی در باربرداری استخراج شد. برای شبیه‌سازی 
المان محدود فرایند تراکم تک‌محوری در نرم‌افزار آباکوس، پارامترهای ماده به‌صورت تابعی از چگالی نسبی به‌کار رفتند. 
به این منظور، زیربرنامه‌ مناسب برای بیان تغییرات چگالی توسعه داده شد. مقایسه‌ نتایج شبیه‌سازی 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 به‌فردشان مورد توجه قرار گرفته است ]1[. رایج‌ترین 
است.  سرامیکی  پودرهای  فشردن  صنعت،  در  قطعات  تولید  روش 
محصول به دست آمده از فرایند فشردن پودر، به قطعه نهایی مورد 
نامیده  از این‌رو نزدیک به شکل نهایی1  نظر بسیار شباهت داشته و 
عملیات  کاهش  و  تولید  نرخ  افزایش  موجب  ویژگی  همین  می‌شود. 
سوی  از  می‌شود.  قطعه  تولید  هزینه‌های  کاهش  نتیجه  در  و  ثانویه 
دیگر این فرایند در مقایسه با سایر روش‌های تولید، دقتی قابل‌توجه 
داشته و برای ساخت قطعات دقیق در حجم تولید بالا مناسب است. 
فشردن پودرها اغلب به‌صورت 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 شکل‌دهی پودرها در اثر فشار را می‌توان 

1   Near Net-Shape
2   Green Part
3   Sintering

در سه گام اصلی پر کردن پودر درون قالب، اعمال فشار و متراکم‌تر 
شدن پودر و در نهایت خارج کردن قطعه‌ خام از قالب خلاصه کرد. در 
مراحل ابتدایی تراکم در فشارهای پایین بازآرایی4 ذرات اتفاق می‌افتد 
]2[. در این مرحله پودر هنوز سست بوده و ذرات قادر به لغزش روی 
ذرات  بین  تماس  نقاط  شکل‌دهی  فشار  افزایش  با  هستند.  یکدیگر 
افزایش یافته و در آن‌ها تغییرشکل موضعی رخ داده و چگالی قطعه 
بالاتر می‌رود ]3[. در چگالی‌های بالاتر با افزایش تماس و چسبندگی 
بین ذرات، نرخ تغییر‌شکل کاهش یافته و ادامه‌ اعمال فشار منجر به 

تغییرات کشسان در پودر می‌شود.
شکل‌دهی پودرها به دو روش عمده‌ تراکم تک‌محوری درون قالب 
و فشردن ایزواستاتیک انجام می‌شود. تراکم تک‌محوری برای ساخت 
قطعات با هندسه‌ ساده‌ استوانه‌ای درون یک قالب سخت در معرض 
فشار محوری متاثر از حرکت سنبه)ها( انجام می‌شود. 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 به‌صورت بروز ترک، اعوجاج و انقباض غیریکنواخت در 
قطعه دیده می‌شود. تراکم ایزواستاتیک سرد برای ساخت قطعات با 
وجود  با  است.  مناسب  پیچیده‌تر  هندسه‌  با  و  بزرگتر  لاغری  نسبت 
توزیع چگالی یکنواخت‌تر در این روش، دقت و کیفیت سطح کمتری 

نسبت به روش تراکم تک‌محوری به دست می‌آید. 
رفتار پیچیده‌ پودرها تحت اثر تراکم و تغییر خواص آن‌ها با تغییر 
حجم بر قطعه‌ ساخته شده تاثیر می‌گذارد. ساخت یک قطعه‌ مطلوب 
نیازمند شناخت دقیق از رفتار پودر در معرض فشار و طراحی دقیق 
قالب است. استفاده از مدل‌سازی المان محدود برای شبیه‌سازی فرایند 
تراکم روشی مطلوب بوده و می‌تواند از صرف هزینه و زمان برای سعی 
و خطا در طراحی بهینه‌ قالب و شرایط بارگذاری مطلوب بکاهد. قانون 
ساختاری مناسب برای مدل‌سازی عددی فرایند تراکم پودر که قابلیت 
توصیف رفتار آن را از حالت سست تا قطعه‌ متراکم دارا باشد، ضروری 
است. از مدل‌هایی که برای بیان توصیف رفتار تراکمی پودرها استفاده 
شده‌اند می‌توان به مدل کم-کلی ]4[، مدل مومسانی گارسون1 برای 
فلز متخلخل و مدل دراکر-پراگر کپ اصلاح‌شده2 )ام‌دی‌پی‌سی( اشاره 
پیش‌بینی  کم-کلی  مدل  از  بهتر  را  چگالی  ام‌دی‌پی‌سی  مدل  کرد. 
می‌کند ]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 ام‌دی‌پی‌سی 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 تک‌محوره پیش‌بینی می‌کنند.
از  پودر  تراکم  فرایند  محدود  المان  تحلیل  و  عددی  مدل‌سازی 
موضوعات مورد توجه جوامع علمی به‌خصوص در دهه‌های اخیر است. 
سرامیک،  رفتاری  توصیف  برای  مختلفی  فعالیت‌های  زمینه  این  در 
فلزی و یا دارویی با ارائه‌ مدل‌های رفتاری جدید یا استفاده از مدل‌های 
ساختاری موجود انجام پذیرفته است. وانگ ]5[ با به‌کارگیری برخی 
مدل‌های ساختاری و روش المان محدود سعی بر درک رفتار مکانیکی 
برای کنترل طراحی و  انجام محاسبات  تراکم و  فرایند  پودرها حین 
ساخت قالب‌های مورد نیاز داشته است. مدل رفتاری استفاده شده در 
شبیه‌سازی 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. مدل‌سازی عددی تراکم پودرها با استفاده از داده‌های آزمون 
تراکم سه‌محوری با شرایط مختلف بارگذاری استفاده و ارائه یک مدل 
هذلولوی در نرم‌افزار المان محدود انجام شد. نتایج شبیه‌سازی با مدل 
ارائه شده با نتایج آزمون تجربی و نتایج شبیه‌سازی با مدل ام‌دی‌پی‌سی 
مقایسه شد. همچنین توزیع چگالی با روش سختی‌سنجی اندازه‌گیری 
و با توزیع چگالی به دست آمده از شبیه‌سازی 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 ام‌دی‌پی‌سی از آزمون تراکم 
مورد  پودرهای  برای  رابطه‌ چگالی-فشار  و  آمده  به‌دست  سه‌محوری 
افزایش  با  کپ  موقعیت  آن‌ها،  مشاهدات  اساس  بر  شد.  تعیین  نظر 
مشاهدات  اساس  بر  می‌کند.  حرکت  هیدرواستاتیک  فشار  مقدار 
هندرسون و موریارتی ]8[، تغییرشکل بیش از اندازه قالب لاستیکی 
منجر به تنش‌های کششی درون پودر متراکم شده و امکان بروز ترک 
با  افزایش می‌یابد. فو و همکاران ]9[ تراکم تک‌محوری را  در قطعه 
مدل‌سازی عددی بر مبنای روش‌های المان گسسته و المان محدود 
ارزیابی و انطباق خوبی را بین نتایج هر دو مشاهده کردند. شبیه‌سازی 
سطح  در  ذرات  مکانیکی  اندرکنش‌های  توجیه  برای  گسسته  المان 
میکروسکوپی حین تراکم و شبیه‌سازی المان محدود برای مقایسه با 

شکل 1- مقایسه‌ سطح تسلیم مدل‌های 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 آن‌ها 
بیشتری  موضعی  دارای چگالی  متحرک  به سنبه‌  نزدیک  بخش‌های 
این ناهمگنی به دلیل اصطکاک بین  نسبت به سایر نقاط بودند که 
ذره‌ای و اصطکاک بین دیواره‌ قالب و پودر رخ داده است. در اغلب موارد 
تجهیزات  به  دلیل عدم دسترسی  به  آزمون سه‌محوری  انجام  امکان 
مورد نیاز و مقرون به صرفه نبودن تهیه‌ آن‌ها، وجود ندارد. از این رو 
عده‌ای از محققان ]2 و 10[ روش‌هایی را بر اساس آزمون تک‌محوری 
و آزمون‌های نسبتا ساده و بهره‌گیری از روش‌های بهینه‌سازی برای 
توسعه  نظرشان  مورد  مدل  برای  فلزی  پودرهای  پارامترهای  تعیین 
داده‌اند. کارلونه و پالازو ]11[ با استفاده از شبیه‌سازی رایانه‌ای یک 
المان محدود را برای تراکم تک‌محوری پودر سرامیکی توسعه  مدل 
داده و ارزیابی کردند. در این مدل‌سازی اثر اصطکاک و رفتار مکانیکی 
اجزای قالب در نظر گرفته شده و توزیع چگالی و تغییرات آن طی 
و  پیچیدگی‌ها  شد.  بررسی  قالب  از  قطعه  کردن  خارج  و  باربرداری 
هزینه‌های بالای تراکم سه‌محوری باعث شده که پژوهشگران زیادی 
مدل‌های  پارامترهای  تعیین  برای  ساده‌تر  راه‌حل‌های  یافتن  پی  در 
انجام آزمون تراکم تک‌محوری  از این‌رو  رفتاری برای پودرها باشند، 
درون قالب با قابلیت اندازه‌گیری نیرو و کرنش مورد توجه قرار گرفت. 
سینکا و همکاران ]12[ تراکم قرص‌های دارویی با سطح منحنی‌شکل 
را درون قالب مجهز به حسگرهای اندازه‌گیری فشار مطالعه کردند. با 
استفاده از این تجهیز، تنش شعاعی و همچنین اصطکاک بین دیواره‌ 
قالب و پودر اندازه‌گیری شدند. مدل المان محدود دراکر-پراگر کپ 
برای شبیه‌سازی فرایند با در نظر گرفتن دو حالت روانکاری شده و 
روانکاری نشده، به‌کار گرفته شد. توزیع چگالی حاصل از مدل‌سازی در 
انتهای تراکم با توزیع چگالی اندازه‌گیری شده به روش سختی‌سنجی 
توابع  به‌صورت  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  تک‌محوری  تراکم 
دارویی را با مدل ام‌دی‌پی‌سی شبیه‌سازی و مطالعه کردند. همچنین 
برای توصیف رفتار غیرخطی مشاهده شده حین باربرداری در آزمون 
چگالی  و  تنش  توزیع  نمودند.  استفاده  غیرخطی  کشسانی  قانون  از 
قرص‌های 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 قرص‌ها مانند لب‌پر شدن، کپینگ و تورق 

را دارند. ژو و همکاران ]14[ با استفاده از مدل ام‌دی‌پی‌سی به توصیف 
رفتار تراکمی پودرهای فلزی مرکب پرداخته و در شبیه‌سازی عددی 
کشسانی خطی  قانون  از  و  گرفته  نظر  در  پیوسته  به‌صورت  را  پودر 
به‌صورت 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 
مدل‌سازی به‌کار رفتند. طبق مشاهدات آن‌ها در حین آزمون ضریب 
اصطکاک در فشارهای پایین با افزایش فشار رشد کرده و در فشارهای 
بالاتر مستقل از فشار اعمالی و ثابت باقی می‌ماند. نتایج شبیه‌سازی و 

آزمون مقایسه شده و انطباق خوب بین آن‌ها مشاهده شد.
در این پژوهش، تعیین پارامترهای رفتاری پودر تجاری آلومینای 
آماده برای پرس کی‌ام‌اس921 که در ساخت بدنه‌های سرامیکی به‌کار 
با توجه به تغییرات قابل توجه  می‌رود مورد توجه قرار گرفته است. 
این پودر، مدل ام‌دی‌پی‌سی برای توصیف  چگالی در فرایند فشردن 
رفتار آن انتخاب شده است. برای تعیین این پارامترها به روش‌ تجربی 
یک قالب خاص طراحی و ساخته می‌شود. پارامترهای مدل ام‌دی‌پی‌سی 
به کمک آزمون‌های ساده‌ی فشردن قطری، فشردن محوری و تراکم 
تک‌محوری چند مرحله‌ای درون قالب و نیز پارامترهای کشسانی ماده 
در  و  آمده  دست  به  مرحله‌ای  چند  تراکم  باربرداری  منحنی‌های  از 
نرم‌افزار المان محدود آباکوس به‌کار می‌‌روند. در این روش پارامترهای 
کشسانی مدول یانگ و نسبت پواسون به دست آمده از منحنی‌های 
بیان  تابع چگالی نسبی  نیز به‌صورت  برای پودر سرامیکی  باربرداری 
تراکم،  حین  پودر  چگالی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  برای  است.  شده 
زیربرنامه‌ یواس‌دی‌اف‌ال‌دی2 توسعه داده شده و به‌کار گرفته می‌شود. 
برای اطمینان از دقت کافی در تعیین پارامترهای تعیین شده برای 
مدل، منحنی نیرو-‌جابجایی به‌دست آمده در تراکم چند مرحله‌ای از 

شبیه‌سازی و آزمایش با هم مقایسه خواهند شد.

2- مدل‌سازی المان محدود
2-1- مدل ام‌دی‌پی‌سی

استفاده  مورد  ساختاری  مدل  پرکاربردترین  ام‌دی‌پی‌سی  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 کرنش‌های 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 سخت‌شوندگی 
و سطح‌گذاری  داده  قرار  اختیار  در  تراکم  توصیف  برای  را  مومسانی 
هموار بین دو سطح خرابی برشی و سطح کپ است. شکل 2 سطح 
تسلیم مدل ام‌دی‌پی‌سی را در صفحه‌ فشار هیدرواستاتیک-تنش موثر 
 p-q نشان می‌دهد. روابط )1( تا )3( سطوح یاد شده در صفحه‌ (p-q)

را تعریف می‌کنند ]16[.

خرابی  تسلیم  تابع سطح  ترتیب  به   Ft و   Fc  ،Fs روابط،  این  در 
می‌توانند  سطح  سه  این  می‌باشد.  گذار  سطح  و  کپ  سطح  برشی، 
برای مدل‌سازی 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 می‌دهد. عرض از مبدا این ناحیه 
چسبندگی1 و شیب آن زاویه‌ اصطکاک ماده را نشان می‌دهد. در سطح 

1   Cohesion

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

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

نیز  است(.  همانی  تنسور   I( می‌شود  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 می‌شود.  پارامتر تکامل3 سخت‌شوندگی   ،p و کپ روی محور 
هم‌گام با چگال‌تر شدن ماده، ابعاد سطح تسلیم بزرگتر می‌شود. سیر 
تکامل این سطح تسلیم به وسیله‌ قانون سخت‌شوندگی تنش تسلیم 
p با 

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

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

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

پارامترهای  سایر  حسب  بر  را   pa سخت‌شوندگی  تکامل  پارامتر 
مدل ام‌دی‌پی‌سی می‌توان از رابطه )8( یافت ]14[.

2   Cap Eccentricity
3   Evolution Parameter

شکل 2. سطح تسلیم مدل دارکر-پراگر کپ اصلاح‌شده )ام‌دی‌پی‌سی( 
 Fig. 2. Yield surface of modified Drucker-Prager CAP

(MDPC) model
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2725 تا 2740

2729

پارامترهای  باید  ماده،  هر  برای  تسلیم  سطح  تعیین  برای 
d سطح خرابی برشی  â و  á به‌دست آیند.  b و  ap , R, p , d, â

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

vå bp به‌صورت تابعی از کرنش مومسان حجمی  سخت‌شوندگی با 
یانگ  مدول  کشسانی  خواص  پارامترهای  همچنین  می‌شود.  بیان 
رفتار  توصیف  برای  ترتیب  به  اصطکاک  ضریب  و  پواسون  نسبت  و 

کشسانی ماده و اصطکاک بین دیواره‌ قالب و پودر استفاده شده‌اند.

2-2- پارامترهای سطح خرابی برشی
سطح خرابی برشی مدل ام‌دی‌پی‌سی در صفحه‌ p-q را می‌توان با 
انجام دو آزمون از آزمون‌های کشش تک‌محوری، برش خالص، آزمون 
برای  محوری  فشردن  و   ]17[ برزیلین1(  )دیسک  قطری  فشردن 
اندازه‌گیری استحکام پودرهای متراکم به دست آورد ]12، 14، 18[. 
از  نیست  میسر  پودرها  برای  تک‌محوری  کشش  نمونه‌های  ساخت 
این‌رو برای یافتن استحکام کششی از آزمون فشردن قطری و برای 
استحکام فشاری از آزمون فشردن محوری استفاده می‌شود )شکل 3، 
تنش  نمونه  مرکز  در  قطری،  فشردن  در   .]18-22  ،2[ ب(  و  الف 
کششی گسترش یافته و به‌صورت ترک در امتداد خط مرکز نمایان 
dσ از رابطه‌ )9( قابل دستیابی  می‌شود ]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( به‌دست می‌آید ]14[. شکست 

فشار   ، cσ فشاری  و   dσ کششی  استحکام  آمدن  به‌دست  با 
هیدرواستاتیک و تنش موثر متناظر با هر کدام از آن‌ها 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 سه‌محوری به‌دست 
نظر  مورد  تجهیزات  تهیه‌  این‌که  دلیل  به  اما   .]24  ،7  ،6[ می‌آیند 
پژوهشگران  است،  زیاد  هزینه‌  صرف  مستلزم  و  پیچیده  آزمون  این 
برای کالیبره کردن مواد مختلف روش‌هایی ساده‌تر مانند فشردن پودر 

ب(  و  قطری  فشردن  الف(  آزمون  با  متراکم  پودر  استحکام  اندازه‌گیری   .3 شکل 
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

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

 
. 

 
 محوریبارگذاری در آزمون تراکم تک: مسیر  4 شکل

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

به‌صورت تک‌محوری درون یک قالب تجهیز شده را توسعه دادند ]13، 
14، 27-25[. این آزمون ویژگی‌هایی نظیر سادگی تجهیزات، هزینه‌ 
کمتر و سرعت بالاتر نسبت به آزمون سه‌محوری دارد. در این آزمون 
تنش شعاعی بین قالب و پودر اهمیت به‌سزایی در تعیین پارامترهای 
کپ، مدول‌های کشسانی و حتی ضریب اصطکاک بین پودر و قالب 
دارد. اندازه‌گیری این تنش توسط پژوهشگران به روش‌های مختلفی 
شده  تعبیه  فشار  اندازه‌گیری  از حسگرهای  برخی  است.  شده  انجام 
برخی  و  و 26[  نموده‌اند ]22  استفاده  پودر  با  تماس  و در  قالب  در 
به کرنش‌سنج نصب شده در دیواره‌  قالب‌های مجهز  با  از پژوهش‌ها 

خارجی قالب انجام شده‌اند ]14 و 28[.
فشار  کپ  تسلیم  سطح  روی  نقطه‌  هر  تک‌محوری  تراکم  در 
با  مقادیر  این  دارد،  را  خود  به  مربوط  موثر  تنش  و  هیدرواستاتیک 
قابل  متناظرشان   rσ و شعاعی   zσ اندازه‌گیری تنش‌های محوری 
می‌دهد  نشان  را  ارتباط  این   )18( و   )17( روابط  هستند.  دستیابی 

 .]13[

تسلیم  ناحیه‌  در  را  تک‌محوری  تراکم  بارگذاری  مسیر   ،4 شکل 
مدل ام‌دی‌پی‌سی نشان می‌دهد. در نقطه‌ B واقع بر سطح کپ تسلیم 
 Bq موثر  تنش  و   Bp هیدرواستاتیک  فشار  داشتن  با  می‌دهد.  رخ 

متناظر با این نقطه می‌توان پارامترهای سطح کپ را به‌دست 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 

به‌دست می‌آید.

2-4- پارامترهای رفتار کشسانی ماده

 E یانگ  مدول  تنها  ام‌دی‌پی‌سی،  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 به‌صورت توابعی از چگالی نسبی، از منحنی‌های 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 برجسته‌ای در تراکم پودر 

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

چگالی در قطعه فشرده شده می‌ش‍‌ود. در این پژوهش ضریب اصطکاک 

از  با تئوری جانسن-واکر  از داده‌های 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 تک‌محوری
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 

 
. 

 
 محوریبارگذاری در آزمون تراکم تک: مسیر  4 شکل

Fiq. 4. Loading path in the uniaxial compaction test 
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2731

پایین،  و  بالا  سنبه‌های  در  تنش  ترتیب  به   z و   H  ،σBot  ،σTop
ارتفاع نمونه و فاصله‌ حسگر از سنبه‌ پایین هستند.

2-5- مدل‌سازی المان محدود فرایند تراکم تک‌محوری چند 
مرحله‌ای پودر

در این پژوهش فرایند تراکم تک‌محوری چند مرحله‌ای با استفاده 
شبیه‌سازی شده  آباکوس  محدود  المان  نرم‌افزار  استاندارد  از حل‌گر 
مدل  در  شده  انجام  آزمون‌های  از  آمده  به‌دست  داده‌های  است. 
رفته‌اند.  به‌کار  نسبی  چگالی  تابع  به‌صورت  نرم‌افزار  ام‌دی‌پی‌سی 
تغییرات چگالی با زیر برنامه‌ یواس‌دی‌اف‌ال‌دی تعریف و در مدل‌سازی 
با  تغییرشکل‌پذیر  و  پیوسته  محیط  به‌صورت  پودر  رفته‌اند.  کار  به 
المان‌های هشت‌گره‌ای1 به تعداد 100 المان و سنبه و قالب به‌صورت 
صلب تحلیلی مدل شده‌اند. مساله به‌صورت متقارن محوری در نظر 
گرفته شده است. شعاع داخلی قالب 5 میلی‌متر و ارتفاع اولیه‌ پودر 
20/76 میلی‌متر در نظر گرفته شده است. شکل 5. مدل المان محدود 
آزمون‌های  می‌دهد.  نشان  را  پودر  تک‌محوری  تراکم  شبیه‌سازی 
همگرایی شبکه نیز انجام شده، از درستی انتخاب ابعاد المان اطمینان 

حاصل شد.

1   CAX8R Element

آزمون‌های تجربی 	 -3	
	3-1- پودر آلومینا

در این پژوهش کالیبراسیون مدل رفتاری ام‌دی‌پی‌سی برای پودر 
تجاری آماده برای پرس کی‌ام‌اس92 ( مارتیزورک-آلمان2( انجام شده 
است  شده  تشکیل  آلومینیوم  اکسید  درصد   92 از  پودر  این  است. 
عایق‌های  یا  و  سایش  به  مقاوم  سرامیکی  بدنه‌های  ساخت  برای  و 
الکتریکی کاربرد دارد. از جمله خواص آن می‌توان به شکل‌پذیری بالا، 
قابلیت فشردن خوب تک‌محوری و ایزواستاتیک و استحکام مکانیکی 
گرم   1/1 اولیه‌آن  چگالی  کرد.  اشاره  سایش  برابر  در  بالا  مقاومت  و 
با فشار 100 مگاپاسکال،  تراکم  از  بر سانتی‌متر مکعب است و پس 
چگالی آن تقریبا به دو برابر می‌رسد. پس از پخت در دمای 1600 
درجه سانتی‌گراد، چگالی آن به 3/7 گرم بر سانتی‌متر مکعب می‌رسد. 
اندازه‌گیری  مرجع  میزان  این  به  نسبت  همواره  پودر  نسبی  چگالی 
قطعات  داخلی‌سازی  برای  آن  مشابه  پودرهای  و  پودر  این  می‌شود. 
دانشگاه  پیشرفته  سرامیک‌های  آزمایشگاه  در  مهندسی  سرامیکی 
صنعتی شاهرود استفاده می‌شود. از آنجا که طراحی قالب شکل‌دهی 
نیازمند درک صحیح از رفتار تغییر شکل این پودر است، در این مقاله 
شبیه‌سازی  برای  پودر  این  ام‌دی‌پی‌سی  مدل  پارامترهای  تعیین  به 

فرایند شکل‌دهی پرداخته می‌شود.

3-2- آزمون فشردن قطری و فشردن محوری
دانستن  ام‌دی‌پی‌سی،  مدل  برشی  خرابی  سطح  تعیین  برای 
استحکام کششی و فشاری ضروری است. به کمک آزمون‌های فشردن 
قطری و فشردن محوری این دو استحکام به دست آمده، پارامترهای 
این  نمونه‌های  ساخت  برای  می‌شوند.  محاسبه  برشی  خرابی  سطح 
آزمون، 1/000 گرم پودر با ترازوی دقیق اندازه‌گیری شد. پودر درون 
قالب به قطر 10 میلی‌متر ریخته شده و با کنترل دقیق جابجایی سنبه 
نمونه‌های  شد.  ساخته  مختلف  چگالی  با  نمونه‌هایی  فشردن،  حین 
بین دو سطح  اینسترون  آزمون کشش-فشار  تولید شده در دستگاه 
ترک  وقوع  لحظه‌ی  تا  فشاری  بار  گرفته،  قرار  سنگ‌خورده  فولادی 
به آن‌ها وارد شد )شکل .6(. نیروهای شکست ثبت و استحکام‌های 
 3 شکل  شد.  محاسبه  نمونه‌ها  از  کدام  هر  برای  فشاری  و  کششی 
نمونه‌های استوانه‌ای تحت آزمون فشردن قطری و محوری را نشان 
2   Martinswerk GmbH
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می‌دهد.

3-3- فشردن تک‌محوری 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 
سه‌محوری،  آزمون  انجام  برای  نیاز  مورد  تجهیزات  بودن  هزینه‌بر  و 
پودر  تک‌محوری  فشردن  مانند  کم‌هزینه‌تری  و  ساده  راه‌حل‌های 
درون قالب تجهیز شده برای اندازه‌گیری تنش شعاعی ارائه شده‌اند. 
اندازه‌گیری  با  غیرمستقیم  به‌صورت  شعاعی  تنش  پژوهش  این  در 
کرنش محیطی به‌دست آمده است. یک کرنش‌سنج در دیواره‌ خارجی 
قالب نصب شده و در حین تراکم با اعمال نیروی محوری شکل‌دهی، 
کرنش‌محیطی را اندازه‌گیری می‌کند. برای انجام این آزمون 2/000 
مرحله  چند  طی  و  شده  ریخته  قالب  درون  کی‌ام‌اس92  پودر  گرم 
اولیه‌ی  ارتفاع  شد.  فشرده  جابجایی  کنترل  با  بارگذاری-باربرداری 
پودر حدود 20 میلی‌متر و ارتفاع آن در انتهای فرایند 10 میلی‌متر 
دیواره‌  روی  بر  پودر  از کف  میلی‌متر   6 فاصله‌  در  کرنش‌سنج  است. 
انتهای  داده‌های  از  کپ  پارامترهای  است.  شده  نصب  قالب  خارجی 
بارگذاری و مدول‌های کشسانی از منحنی‌های باربرداری هر چرخه به 

دست آمدند. شکل 7 قالب تجهیز شده‌ مورد استفاده به همراه ابعاد و 
موقعیت قرارگیری کرنش‌سنج در دیواره‌ خارجی آن را نشان می‌دهد. 

نتایج و بحث 	 -4	
	4-1- پارامترهای ماده‌ مدل ام‌دی‌پی‌سی

پارامتر  دو  کمک  به  برشی  خرابی  سطح  ام‌دی‌پی‌سی،  مدل  در 
زاویه‌ اصطکاک و چسبندگی بیان می‌شوند. این دو پارامتر با محاسبه 
نمونه‌ها  نیروی شکست  از  آمده  به‌دست  و فشاری  استحکام کششی 
در آزمون‌های فشردن قطری و محوری به‌دست آمدند. مطابق شکل 
8 مشاهده می‌شود 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  به‌صورت 
آزمون‌ها تغییر می‌کند. 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  ام‌دی‌پی‌سی  مدل  به  مربوط  پارامترهای  سایر 
تک‌محوری به‌دست آمدند. نیروهای وارد بر بالا و پایین پودر با استفاده 
ثبت شدند.  پایینی  و  بالایی  با سنبه‌های  تماس  در  نیروسنج‌های  از 
جابجایی سنبه‌ بالا با استفاده از یک اکستنسیومتر و کرنش محیطی 
و  محوری  کرنش  و  تنش  شد.  ذخیره  و  محاسبه  کرنش‌سنج  با  نیز 
محاسبه  مقادیر  این  از  کرنش‌سنج،  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 کرنش‌سنج 
را بر اساس تئوری جانسن-واکر بیان می‌کند ]3 و 14[. مطابق شکل 
خوبی  به  پایانی  چرخه‌  در  شکل‌دهی  نیروی  توجه  قابل  افزایش   9

مشاهده می‌شود.
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موثر  و  هیدرواستاتیک  تنش‌های  سطح  پودر،  تراکم  افزایش  با 
افزایش می‌یابند. نقاط انتهای بارگذاری در هر مرحله دارای بیشترین 
مقادیر تنش‌ها بوده و روی سطح کپ قرار می‌گیرند. با آغاز باربرداری 
تغییرشکل کشسان در پودر رخ داده و هر دو فشار هیدرواستاتیک و 
موثر کاهش می‌یابند، در ادامه تنش موثر به صفر میل کرده و سپس با 
کاهش مقدار فشار هیدرواستاتیک، تنش موثر افزایش می‌یابد )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 می‌دهد. خروج از مرکز رفتاری پیچیده از خود نشان داده و در 

باقی می‌ماند.  با 0/85  برابر  و  ثابت   0/5 بالای  نسبی  حدودا چگالی 
طبق تجربه‌ای که با کار بر روی این ماده به‌دست آمده، در چگالی‌های 
نسبی زیر 0/5 عملا قرصی تشکیل نشده و ذرات پودر پس از خارج 
کردن از قالب می‌ریزند. بنابراین برای شبیه‌سازی از داده‌های 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 متراکم‌تر 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( به‌دست می‌آید. این پارامتر تابع کرنش حجمی مومسان بوده و 
این  تغییرات  10-ج،  شکل  می‌کند.  توصیف  را  ماده  سخت‌شوندگی 

پارامتر را با کرنش حجمی مومسان نشان می‌دهد.
یانگ،  مدول  و  پواسون  نسبت  یعنی  ماده  کشسانی  مدول‌های 
اهمیت بسیار زیادی برای کالیبره کردن مدل ام‌دی‌پی‌سی 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  آمدند.  به‌دست  مرحله  هر  باربرداری  منحنی‌های  از  پارامترها 
11- الف و ب، تغییرات این دو پارامتر را با چگالی نشان می‌دهد. در 
نبوده  امکان‌پذیر  پایین استخراج خواص کشسانی  چگالی‌های نسبی 
از داده‌های 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  پژوهش‌های  در 
همکاران ]30[ برای پودر کی‌ام‌اس96 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 گرفته‌اند. در مواد 
جامد توپر نسبت پواسون با افزایش فشار اعمالی قابلیت تراکم ماده رو 
به کاهش بوده و نسبت پواسون افزایش خواهد یافت. حال آن‌که برای 
مواد پودری مختلف نیز با افزایش تراکم آن‌ها، افزایش نسبت پواسون 

نیز مشاهده شده است ولی این افزایش به‌صورت چشمگیر نبوده است 
]30 و 33[. دیارا و همکاران ]22[ برای پودر آرایشی نسبت پواسون 
افزایش  به  رو  بالاتر  چگالی‌های  در  سپس  و  کاهش  به  رو  ابتدا  را 
یافته‌اند 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 می‌شود که این پارامتر در محدوده‌ چگالی‌های 
نسبی پایین مانند جامد توپر نیست و با توجه به این‌که عملا نمی‌توان 
پودر را بیش از این محدوده فشرده‌تر کرد، اظهار نظر درباره تغییرات 
آن در چگالی‌های نسبی بالاتر تا چگالی نسبی نهایی و رفع کامل خلل 

و فرج موجود در آن امکان‌پذیر 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  تک‌محوری 
قالب  به کمک  منجر شود.  آن  کارایی  به عدم  نهایی می‌تواند  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 می‌دهد. در فشارهای 
کرده ولی با افزایش فشار شکل‌دهی تقریبا ثابت و برابر با 0/35 باقی 
برای پودر مرکب  را  مانده است. ژو و همکاران ]14[ رفتاری مشابه 

فلزی گزارش کرده‌اند.

4-2- نتایج مدل‌سازی المان محدودتراکم پودر درون قالب
ام‌دی‌پی‌سیدر  مدل  با  شده  انجام  تجربی  آزمون  مشابه  شرایط 
به‌دست آمده  پارامترهای  آباکوس مدل‌سازی شده و مقادیر  نرم‌افزار 
برای  یواس‌دی‌اف‌ال‌دی  برنامه‌  زیر  همچنین  شدند.  داده  نرم‌افزار  به 
بیان تغییرات چگالی استفاده شد. برای تغییرات مدول یانگ، برازش 
منحنی توانی و نمایی نتایج مطلوبی را در شبیه‌سازی ارائه نکردند. لذا 
با سعی و خطا رفتار خطی در چگالی‌های نسبی پایین و پس از آن 
رفتار نمایی برای مدول یانگ پیش‌بینی شد. شکل 12 انطباق عالی 
نقاط به‌دست آمده از منحنی‌های باربرداری برای مدول یانگ را نشان 

می‌دهد. 
جدول 1، پارامترهای مورد استفاده در مدل‌سازی المان محدود 
برای  مقادیر  این  می‌دهد.  نشان  نسبی  چگالی  از  تابعی  به‌صورت  را 
داده‌های  بر  شده  برازش  منحنی‌های  از  مختلف  نسبی‌  چگالی‌های 

مقدار  دارای   0
plε اولیه  مومسان  کرنش  آمده‌اند.  به‌دست  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.  پیش‌فرض یعنی 1 
برای شبیه‌سازی رفتار تماسی، ضریب اصطکاک در راستای مماسی 
برابر با 0/35 انتخاب شدند. پارامترهای سخت‌شوندگی مدل نیز طبق 

جدول 2 به نرم‌افزار معرفی شدند.
با وارد کردن این داده‌ها به مدل ام‌دی‌پی‌سی در نرم‌افزار آباکوس، 
شبیه‌سازی فرایند تراکم تک‌محوری چند مرحله‌ای 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 شبیه‌سازی نشان می‌دهد. 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  
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جدول 1- پارامترهای مدل مومسانی ام‌دی‌پی‌سی
Table 1. Plastic parameters for MDPC model

شکل 12. برازش منحنی خطی در چگالی‌های پایین و نمایی در چگالی‌های بالا بر 
داده‌های تجربی مدول یانگ

 Fig. 12. Fitting linear and exponential curves for Young’s
modulus data
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می‌شود. این اختلاف احتمالا به نحوه‌ تعیین خصوصیات کشسانی ماده 
از سایر روش‌های  باید  احتمالا  اختلاف،  این  رفع  برای  و  برمی‌گردد 
کرد.  استفاده  التراسونیک  آزمون  مانند  کشسانی  خصوصیات  تعیین 
ضمن این‌که شبیه‌سازی در آخرین مرحله‌ باربرداری رفتاری مشابه با 

آزمون تجربی را پیش‌بینی می‌کند. 
شکل 14 توزیع‌های چگالی نسبی و تنش‌های موجود در قطعه‌ 
متراکم را پس از باربرداری در شبیه‌سازی المان محدود نشان می‌دهد. 
بیشترین تراکم در بالاترین بخش قطعه، در مرز پودر و دیواره‌ قالب 
)بالاترین نقطه سمت راست( و کمترین میزان فشردگی در پایین‌ترین 
رخ می‌دهد  راست(  نقطه سمت  )پایین‌ترین  قالب  و  پودر  مرز  نقطه‌ 

)شکل 14-الف(. به خاطر اصطکاک پودر و قالب تنشی که به لایه‌های 
انتقال می‌یابد کمتر از  پایین‌تر پودر خصوصا نزدیک به دیواره‌ قالب 
تنش اعمالی به لایه‌های بالایی پودر است در نتیجه بخش‌های پایین 
چگالی  پودر  میانی  بخش‌های  دارند.  پایین‌تری  نسبی  چگالی  قطعه 
نسبی یکنواخت‌تری نسبت به سایر قسمت‌ها دارند. با توجه به شکل 
14-ب و ج که تنش‌های موجود در قطعه‌ متراکم را پس از آزاد شدن 
بخش بالایی پودر نشان می‌دهد، مشخص است که قطعه تحت تنش 
از دیواره قالب قرار دارد. به خاطر وجود همین تنش‌های  وارد شده 
پسماند، ارتفاع و قطر قطعه پس از خروج از قالب مقداری افزایش پیدا 

می‌کنند.

نتیجه‌گیری 	 -5	
آزمون‌های  کمک  به  کی‌ام‌اس92  پودر  برای  ام‌دی‌پی‌سی  مدل 
ساده و شبیه‌سازی المان محدود کالیبره شد. پارامترهای سطح خرابی 
برشی با آزمون‌های فشردن قطری و محوری نمونه‌های استوانه‌ای با 
تک‌محوری  تراکم  آزمون  آمدند.  به‌دست  مختلف  نسبی  چگالی‌های 
بارگذاری-باربرداری  مرحله  چند  به‌صورت  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 تنش‌های 
محیطی و محوری و نیز کرنش محوری در این نقاط برای چگالی‌‌های 
و  هیدرواستاتیک  تسلیم  تنش  یافتن  برای  و  آمده  به‌دست  مختلف 
تنش موثر متناظر استفاده شدند. پارامترهای کشسانی از منحنی‌های 
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شکل 13. مقایسه‌ منحنی نیرو-جابجایی در فشردن تک محوری برای آزمون تجربی 
و شبیه‌سازی.

 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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Fig. 14. Distribution of the relative density and radial and axial stresses after unloading  
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محوری  کرنش  و  شعاعی  تنش  حسب  بر  محوری  تنش  باربرداری 
به‌دست آمدند. به خاطر کمبود داده‌ها برای پارامترهای کشسانی ماده 
توصیف رفتار کشسانی ماده دشوار بوده و منحنی برازش شده برای 
مدول یانگ منجر به نتیجه‌ مطلوب در شبیه‌سازی نمی‌شد، از این‌رو 
رفتار مدول یانگ با سعی و خطا در چگالی‌های نسبی پایین خطی و 
در چگالی‌های نسبی بالا به‌صورت نمایی در نظر گرفته شد. داده‌های 
با  بسیار خوبی  انطباق  تک‌محوری  تراکم  باربرداری  از  آمده  به‌دست 
این منحنی‌های برازش شده داشتند. پارامترهای به‌دست آمده اغلب 
ساختاری  مدل  در  محدود  المان  نرم‌افزار  در  چگالی  توابع  به‌صورت 
ام‌دی‌پی‌سی استفاده شده و فرایند تراکم تک‌محوری چند مرحله‌ای 
تغییرات  بیان  برای  یواس‌دی‌اف‌ال‌دی  برنامه‌ی  زیر  شد.  شبیه‌سازی 
چگالی در نرم‌افزار آباکوس استفاده شده است. در نهایت نتایج حاصل 
قرار  مقایسه  مورد  تجربی  آزمون  در  متناظر  نتایج  با  شبیه‌سازی  از 
گرفته و اختلاف جزئی در باربرداری و ابتدای بارگذاری هر مرحله بین 
آن‌ها مشاهده شد. این اختلاف جزئی احتمالا به خصوصیات کشسانی 
ماده بر می‌گردد و نیازمند این است که تغییرات این خصوصیات با 
تنش  توزیع‌های  همچنین  شود.  بررسی  نیز  موجود  روش‌های  سایر 
المان  در شبیه‌سازی  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 توزیع‌های تنش منجر به افزایش ابعاد قطعه 

پس از خروج کامل از قالب می‌شوند.
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