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اي بـا  فشار مکانیکی و بار الکتریکی روي نمونه پودري، موجب حصول نمونـه  زمانهماي، اعمال پلاسماي جرقه جوشیتف فراینددر  –چکیده 

 جوشـی تـف مکـانیکی سیسـتم    -حرارتی -سازي اجزاي محدود کوپل الکتریکییهشبشود. در این پژوهش به می مقدار نظريچگالی نزدیک به 

سازي صـورت گرفتـه   یهشبي قالب، پرداخته شده است. هامتغیري سازهینهب برايي چند هدفه سازي و استفاده از الگوریتم بهینهاجرقهپلاسماي 

ي سـاز ینهبههاي تجربی داشت. به کمک الگوریتم ژنتیک چند هدفه، مطابقت خوبی با آزمون  1:1با نسبت مولی 2SiO-4N3Siبراي نمونه کامپوزیتی 

دهـد پـس از   مـی  در قالب صورت گرفت. نتـایج نشـان   "تنش فون میسز"ابعاد قالب به منظور حداکثر نمودن دماي مرکز نمونه و حداقل کردن 

 ایـن  درصد کـاهش یافـت.   18درصد افزایش و اختلاف دماي مرکز نمونه و سطح قالب در حدود  8ي ابعاد قالب، دماي مرکز نمونه حدود سازبهینه

  .گردید نهایی نمونه تخلخل توزیع در بهتر یکنواختی موجب موضوع
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Abstract: Simultaneous application of mechanical pressure and electrical charge on powder samples in spark plasma 
sintering process, has resulted in a sample with a density close to the theory. In the present study, a thermal-electrical-mechanical 
coupled finite element model of spark plasma sintering system using multi-objective optimization algorithm is proposed to 
optimize the mold variable. The simulation performed for Si3N4-SiO2 (1:1 mol) specimen has good agreement with the 
experimental results. Multi-objective genetic algorithms was used for optimization of mold design in order to maximize the 
temperature of sample core and minimize the mises stress in the mold. The results show that the optimized dimensions cause 8% 
increase in sample temperature and about 18% decrease in temperature difference between mold surface and sample core. This 
leads to better uniformity in the porosity distribution of final sample. 
 
Keywords: Spark plasma sintering, Finite element method, Optimization, Multi-objective genetic algorithm 
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  مقدمه -1

مهمی از قبیـل تغییـر    مشکلات جوشیتفهاي معمول در روش

و دماهاي بـالاي   هازمانها در ریزساختار ماده به دلیل رشد دانه

، بالا بودن درصد تخلخل در قطعـات تولیـد شـده و    جوشیتف

ــرغ ــودن ریزســاختار آن همگنی ــات  ب هــا، زمــان طــولانی عملی

و در نتیجه کم بودن سرعت و بالا بودن هزینه تولید  جوشیتف

قطعات وجـود دارد کـه باعـث محـدودیت در اسـتفاده از ایـن       

  .]1[ها شده است روش

در واقـع یـک نـام     )SPS( 1ايپلاسـماي جرقـه   جوشیتف

ها از جریـان الکتریکـی   هایی است که در آنتجاري براي روش

 جوشیتفصورت توامان در (اعمال میدان الکتریکی) و فشار به

مسـتقیم  یان شود. ایجاد پلاسما در اثر اعمال جرکمک گرفته می

بـا اعمـال فشـار و ذوب     زمانهمپالسی با فرکانس و آمپراژ بالا 

ــان الکتریکــی  ــور جری ــر عب ــودر در اث    موضــعی ســطح ذرات پ

 فراینـد هـایی اسـت کـه بـراي     ین مکانیزمترمهمبالا) از  چگالی(با 

SPS اعمال جریـان پالسـی   فرایند. در این ]2و  1[ ذکر شده است ،

شود و حضـور پلاسـما در   محفظه قالب میباعث ایجاد پلاسما در 

و  جوشـی تـف سرعت  افرایش نیز باعث جوشیتفحین عملیات 

تولید و افزایش کیفیت قطعـات تولیـد    ي زمانکاهش قابل ملاحظه

  .]1-5[ شودیم SPSشده به روش 

نشـان داده   1 شکلشماتیک در  طوربه SPS فرایندنمایی از 

توانـد در  جریان الکتریکی میشده است. میزان فشار مکانیکی یا 

یـژه،  وبـه ثابت یا در مراحـل مختلـف متغیـر باشـد.      فرایندطول 

 خودکـار یله یـک کنتـرل کننـده    وسبهتواند جریان الکتریکی می

  .]2[در دماي ثابت انجام شود  فرایندکنترل شود تا 

 گیري دما در نـواحی داخلـی و   عدم امکان اندازهبا توجه به 
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  پلاسماي جوشیتفطرح سیستم  -1شکل 

  ولیـب معمـبا قالاي هـرقـج

  

نیاز به کنترل دمایی فرایند بر اساس دماي داخلی قالبی  چنینهم

سـازي  درون آن قـرار دارد شـبیه   جوشـی تـف که نمونه در حال 

  خواهـد بـود   پژوهشـگران ، امري ضـروري و مـورد نیـاز    فرایند

سـازي  بهینـه  بـراي تواند ي میساز. علاوه بر آن این شبیه]8-3[

 بـراي  جوشـی تـف  فراینـد سـازي  یهشبکار گرفته شود. به فرایند

آوردن دما در نقاط مختلف در یک دهـه گذشـته مـورد     دستبه

براي اولین بار  ]3[توجه قرار گرفته است. ماتسوگی و همکاران 

طی  ،با توجه به اهمیت توزیع دما و ولتاژمیلادي  2002در سال 

 فراینـد سـازي  کنترل سیسـتم، اقـدام بـه شـبیه     چنینهمو  فرایند

اي در قالـب و پـانچ تحـت فشـار     پلاسـماي جرقـه   جوشیتف

نمودند. این مطالعات نشان داد که توزیع دمـا و ولتـاژ بـا روش    

قابـل  محاسباتی صرف نظر از نوع شکل، پانچ و میزان فشردگی 

 مـیلادي  2004در سـال   ]4[. تامبورینی و همکـارانش  است ینتخم

متفـاوت انجـام    کـاملاً سازي دیگري از دو ماده با رسـانایی  مدل

شـعاعی و محـوري را    بـراي و شیب حرارت و جریان در دادند 

بــراي هــر دو مــورد بررســی نمودنــد. در ایــن پــژوهش بــراي  

اســتفاده شــد. در  +CFD-ACEيافــزارنــرممحاســبات از بســته 

و ي دیگري نیز توزیع دما در قالب براي مواد مختلف هاپژوهش

. ]9و  5[ ي مختلـف بـر آن محاسـبه شـده اسـت     هـا متغیرثیر أت

بـا  مـیلادي   2007در سـال   ]7[ همکـارانش  وانـگ و  چنـین هم

 گرمـا،  گانـه کوپـل سـه   اجـزاء محـدود و   يهااستفاده از روش

 يبـرا  را مـورد نظـر   سـازي یهشـب  یکی،و فشار مکـان  الکتریسیته

ي با یـک مـدل   سازمدل .دادند تنش انجام یعآوردن توز دستبه

یـک نقطـه    ]8[ترکیبی موجب شـد تـا وانمسـل و همکـارانش     

موجـب  گیري دما، پیشنهاد دهند که به اندازه براياستراتژیک را 

دما افزایش یابد. میـزان مصـرف انـرژي در     گیرياندازهآن دقت 

هـاي مهـم در   متغیریکی از  ايپلاسماي جرقه جوشیتف فرایند

منظـور کـاهش اتـلاف انـرژي و     عملکرد سیسـتم اسـت. بـدین   

ــدمان در  ــزایش ران ــداف ــت   فراین ــذیر اس ــاب ناپ . در ]10[اجتن

ي مختلـف  هـا با استفاده از الگـوریتم  پژوهشگراني اخیر هاسال

سعی نمودند تا توزیـع دمـا در قالـب بـا دقـت بـالا محاسـبه و        

  .]11-13[تخمین زده شود 

4N3Si  2وSiO     دو ماده مناسب براي سـاخت قطعـات عبـور

دهنده امواج الکترومغناطیسی هستند. این ترکیب گزینه مناسـبی  

ي اسـت. اسـتحکام پـایین    ري راداهابراي استفاده در پنجره آنتن

2SiO  4و ثابت دي الکتریک بالايN3Si ي ایـن  هـا از محدودیت

 بـه همـین خـاطر   . اسـت  گفتـه شـده  ي هـا کاربرد برايدو ماده 

ي دو هـا توانـد محـدودیت  مـی  2SiO-4N3Siخواص کامپوزیـت  

  .]14[ترکیب فوق را بهبود بخشد 

ي هـا زیادي در سال هايپژوهششود می طور که دیدههمان

روي تخمـین توزیـع دمـا در قالـب و نمونـه متمرکـز       بـر  اخیر 

]، شیب دمایی زیادي در قالب 3-31[ هاپژوهش. در این اندشده

الکتریکـی و  ي مختلف، به علت تفـاوت در رسـانایی   هاو نمونه

توانـد  مـی  شـود. ایـن پدیـده   مـی  شکل و اندازه قالب مشـاهده 

در  چنـین هـم ، داشته باشد. جوشیتف فرایندثیرات فراوانی بر أت

چـون  یی هـم هامتغیراي کنترل پلاسماي جرقه جوشیتف فرایند

حداکثر دماي مرکز نمونه، اختلاف دما بین نقاط مختلف نمونـه  

ي شده توسط پیرومتر از سطح قالـب  گیرو اختلاف دماي اندازه
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نهایی موثر است. هر چه توزیع  و دماي واقعی، بر خواص نمونه

 دسـت بـه تـر  اي همگـن تر باشـد، نمونـه  دما در نمونه یکنواخت

در دستگاه توسـط سیسـتم کنتـرل     فرایندآید. از طرفی کنترل می

  گیـري شـده   گیـرد کـه دمـاي انـدازه    اي صـورت مـی  حلقه بسته

 فراینـد پیرومتر از سطح قالب گرافیتی معیـار کنتـرل دمـاي    توسط 

ي تـر کـم خواهد بود. هر چه این دما با دماي مرکز نمونه اخـتلاف  

تــري در سیســتم کنتــرل داشــته باشــد، دســتگاه از دقــت مطلــوب

برخوردار خواهد بود و عملکرد حرارتـی و کیفیـت نمونـه بهبـود     

    .خواهد یافت

در این پژوهش سعی شده است با شناسایی و  همین خاطربه

 مکـانیکی  – حرارتـی  – یک مدل اجـزاء محـدود الکتریکـی    ارائه

 بـه  سـپس  و شودشود محاسبه تنش و دما جریان، توزیع مناسب

 الگـوریتم  از استفاده با قالب ابعاد محدود، اجزاء مدل این کمک

براي حـداکثر نمـودن دمـاي مرکـز نمونـه و       2هدفه چند ژنتیک

در قالـب بهینـه شـود. نتـایج      "تنش فون میسـز "حداقل نمودن 

شـناخت شـرایط دمـایی نمونـه در      برايحاصل از این پژوهش 

تواند براي بهبود کنترل یمو  است استفاده شده جوشیتفحین 

پلاسـماي   جوشـی تـف در دسـتگاه   جوشیتفشرایط حاکم بر 

  قرار گیرد. استفادهمورد اي جرقه

 (mol 1:1) نمونه پودري مـورد اسـتفاده ترکیـب کـامپوزیتی    

2SiO-4N3Si       است. خواص این مـاده ترکیبـی بـه کمـک قـانون

کار گرفتـه  ي بهساز، استخراج و در شبیههااختلاط در کامپوزیت

  شد.

  

 حاکمروابط  -2

  پتانسیل الکترواستاتیک -2-1

که گفته شد جریان الکتریکی داخل قطعات، حـرارت   طورهمان

کند که مقدار آن وابسته بـه میـزان رسـانایی الکتریکـی     تولید می

 جوشـی تف فرایندسازي الکتریکی مسئله در طی . مدلهاستآن

شود کـه  نتیجه گرفته می 3جریاناز قانون بقاء اي پلاسماي جرقه

  است: 1رابطه  صورتبه
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تـوان بـا   یم ـرا  Jچگالی جریان است.  دهندهنشان Jکه در اینجا 

  نوشت: 2رابطه  صورتبه 4اهماستفاده از قانون 
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 U و 5الکتریکــیضــریب رســانایی  �σمیــدان الکتریکــی، Eکــه 

بـراي حـل مسـائل الکتریـک      جهیدرنتاست.  6الکتریکیپتانسیل 

  :پواسون تشکیل شده استمعروف به  3 رابطه
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  حرارتی روابط -2-2

 دنشوبقاي انرژي توصیف می رابطهوسیله حرارتی بههاي فرایند

  خواهد بود: 4طبق رابطه  Vکه در فرم کلی براي حجم کنترل 
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 ، Sسـطح  لهیوسبهحجم کنترل محدود شده  V رابطهدر این 

ρ  ،چگالیC�  ،گرماي ویژهT  ،دماK   ضریب هـدایت حرارتـی  

ــی tو  ــان را نشــان م ــد. قســمت چــپ زم ــین  رابطــهدهن   و اول

مختلـف آورده شـده اسـت و دو    جمله سمت راسـت در منـابع   

کـه در داخـل حجـم     اسـت  یجمله دیگر مربوط به منابع حرارت

کنترل تولید و یـا از طریـق سـطوح مـرزي حجـم کنتـرل وارد       

  .]7[ شوندمی

اي، حـرارت  پلاسماي جرقه جوشیتف فرایندسازي در مدل

 �q̇گرمـاي ژول اسـت، بنـابراین     همانکنترلتولید شده در حجم 

  دهنده نرخ تولید گرماي ژول در حجم کنترل است.نشان

شارهاي حرارت سطحی که در سـطوح حجـم کنتـرل قـرار     

ترتیـب هـدایت   هستند که به q��̇و  �q̇�  ،q̇����  ،q̇دارند شامل 

جایی، انتقال حـرارت تشعشـعی و   حرارتی، انتقال حرارت جابه

 فراینـد خواهنـد بـود. بـا توجـه بـه شـرایط        اثر حرارت تماسی

شـد و بـا   مشـاهده   1اي که در شـکل  سینتریگ پلاسماي جرقه

و عدم ایجاد یا محـدود بـودن    فرایندانجام  خلأتوجه به محیط 

و  ����q̇ متغیـر جایی و هدایتی با محـیط، از  انتقال حرارت جابه

q�̇ شوددر اینجا صرف نظر می.  



  ١٣٩٥ ٣٣ پاييز، ٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

انـد و افـت   محل تماس ناپیوستهدما و پتانسیل الکتریکی در 

دما و اختلاف پتانسیل در محل تماس اتفـاق خواهـد افتـاد. در    

ي ناپیوستگی دما و ولتاژ، از مقاومت سازاین پژوهش براي شبیه

الکتریکی و حرارتی استفاده شده است. شار جریان الکتریکـی و  

  زیر است: صورتبهحرارتی در محل سطوح 
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است.  7الکتریکیترتیب فاصله هدایت حرارتی و به �σو  �hکه 

T  وU لهیوس ـبـه که  است یکیالکترترتیب دما و پتانسیل نیز به 

  .اندشده دادهبه دو جزء تماسی نسبت  2و  1ي هاسیاند

�Rمقاومت تماسی حرارتـی  
�Rو الکتریکـی   ��

 7در رابطـه   ��

  :شودتعریف می
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بیـانگر سـطح تمـاس اسـت. عـلاوه بـر دمـا و         �Sکه در اینجا 

پتانسیل الکتریکی، شار حرارتی نیز ناپیوسته اسـت کـه گرمـاي    

دلیل مقاومت الکتریکی عامل این ناپیوسـتگی  ژول تولید شده به

  :بیانگر گرماي ژول در محل تماس است 9. رابطه است

)9(     21 2

.

1 2ec gq J U UU U      

سطوح بالایی و پایینی الکترود که با سطوح دما ثابت جا در این 

انتقال حرارت هدایتی خواهند داشت. دمـاي ثابـت    اندتماسدر 

T����� کننده براي آب خروجـی  دماي تنظیم شده سیستم خنک

 10اشـاره شـده در رابطـه    . شار هدایت حرارتی استاز سیستم 

  :شودمیبیان 

)10(   conv waterco

.

nvq  -k T n h T T


      

ضـریب انتقـال    ����hبـردار نرمـال سـطح و     n�⃗جـا  که در ایـن 

دمـاي سـطح    Tو  حرارت که ثابت در نظر گرفتـه شـده اسـت   

  است. فرایندتماس با الکترود بالایی و پایینی طی 

هـا از طریـق   هـا و جداکننـده  تمامی سطوح داغ قالب، پـانچ 

دهند. شـار حرارتـی منتشـر    میتشعشع، انرژي خود را از دست 

  :شودیمتوصیف  11یله رابطه وسبهشده از اجسام داغ 
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ضـریب انتشـار    �ε 8بـولتزمن  -ثابت استفان �σکه در این رابطه 

  .استدماي دیواره محفظه  ����Tقطعات و 

تعادل انرژي از طریق جریان الکتریکی  رابطهمنبع انرژي در 

  هـاي مـواد   یژگـی وو از طـرف دیگـر وابسـتگی     شـود ین میتأم

 رابطـه . جملـه منبـع انـرژي در    شودبه دما باعث ایجاد کوپل می

بیـان   13و  12رابطـه   صـورت بهتعادل انرژي از طریق اثر ژول 

  :شودمی
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میزان حـرارت تولیـد شـده و گرمـایش نمونـه وابسـته بـه        

  یکــیالکترگرادیــان پتانســیل  چنــینهــمرســانایی الکتریکــی و 

  .است

  

 روش تحقیق -3

  فرایندي سازشبیه -3-1

 شده اسـت کـه  انجام  9بنچي در نرم افزار انسیس ورك سازشبیه

مـدل  پـردازد.  محدود، به حل مسائل مـی  يبر مبناي روش اجزا

ي حقیقـی از  هـا مورد استفاده یـک مـدل سـه بعـدي در انـدازه     

تجهیزات مورد استفاده در تولید نمونه آزمایشگاهی اسـت. حـل   

کلیه  زمانهمصورت است که به 10مسئله کوپله از روش مستقیم

حرارتـی را بـر مـدل     – الکتریکی – هاي مکانیکیمتغیرشرایط و 

 -الکتریکی -شرایط مکانیکی زمانهماعمال نموده است. اعمال 

نماید تا در هر گام زمانی از حـل  حرارتی این امکان را ایجاد می

هاي مؤثر به روزرسانی شده و حل مسـئله از دقـت   متغیر ،مسئله

ي اختلاف پتانسـیل  ساز. در این شبیهشودتري برخوردار مطلوب



  ١٣٩٥پاييز  ،٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٣٤

ــهو فشــار مکــانی ــوان ورودي کی در دو ســمت الکترودهــا ب عن

مگاپاسگال در نظـر   10ولت و  3شوند که به ترتیب می شناخته

گرفتــه شــده اســت. توزیــع دمــا، تــنش و پتانســیل الکتریکــی،  

ي از سـاز هاي خروجی هستند که با توجه به اهداف بهینـه متغیر

ي اسـتفاده  سـاز عنوان عوامل مـؤثر در بهینـه  توزیع دما و تنش به

ي کـه در  اجرقـه پلاسماي  جوشیتفنمایی از مدل  شده است.

نشـان   1این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت در شـکل    

داده شده است. ارتفاع نمونه، بسته به مقدار ماده پـودري مـورد   

ــهاســت اســتفاده متغیــر ــا ارتفــاع. در ایــن پــژوهش، نمون   اي ب

خـارجی بـا محـیط    متر در نظر گرفته شد. تمامی سطوح میلی 3

دلیـل  داخلی محفظه تبادل گرمایی خارجی خواهد داشـت و بـه  

انتقـال حـرارت هـدایتی و     ، ازخـلأ تخلیه هواي داخل محفظـه  

پـایینی الکترودهـا   نظر شـد. دو سـطح بـالایی و    جابجایی صرف

گـراد ثابـت نگـه    یسـانت درجه  23گرد در دماي توسط سیستم آب

ــد. در   ــته ش ــدداش ــبیه فراین ــازي ش ــش ازس ــه روش  م ــدي ب بن

 المان استفاده شد. 13306و گره  63649اي، چندناحیه

کوپل بین پتانسیل الکتریکی و دما یـک کوپـل بسـیار قـوي     

هـاي حرارتـی و   است، چرا کـه وابسـتگی شـدیدي بـین ثابـت     

هـا کمتـرین   که ایـن ثابـت  ی حال درالکتریکی با دما وجود دارد. 

یله نیروي خـارجی و انبسـاط   وسبهیر را از تغییرات تنشی که تأث

یر تـنش  تأثبنابراین از ؛ حرارتی ایجاد شده است، خواهند گرفت

نظر شد. خـواص مـواد   هاي الکتریکی و حرارتی صرفمتغیربر 

متغیر با دما در نظر گرفته شد و پودر درون  صورتبهکار رفته هب

صورت سـرد تحـت پـرس قـرار گرفتـه نیـز جامـد        قالب که به

  نظر گرفته شد. گرد درهمسان

  

 ي چند هدفه قالبسازبهینه -3-2

اي اي مسـئله پلاسـماي جرقـه   جوشیتف فرایندطراحی قالب براي 

  چنـین هـم در مرکـز نمونـه و    حـداکثر خواهد بود. دمـاي   چندهدفه

. در ایـن  انـد هاي هـدف مـورد اهمیـت   متغیردر قالب  حداکثرتنش 

   ،توابــع هــدفزمــان تمــامی مــوارد، کمینــه یــا بیشــینه کــردن هــم 

  ایـن توابـع در یـک رابطـه ناسـازگارند، مشـکل اسـت.        که یهنگام

در این پژوهش، مدل پاسخ سـطح بـراي طراحـی آزمـایش اسـتفاده      

  شده است.

هـا  دادهدر الگوریتم ژنتیک معمولی یک جمعیت تصادفی از 

هـا  (نمونه اولیه) در فضاي حالت، توزیع و نتـایج شایسـتگی آن  

ماننـد و یـک   بـاقی مـی   هـا داده نیبهتـر شود. سـپس  ارزیابی می

شود، بـا ترکیـب عملگرهـاي جهـش و     جمعیت جدید تولید می

 ـ هـا تقاطع، دسته جدیدي از ممکن . بـا انجـام   دی ـآیم ـ دسـت هب

تکثیرهاي متعدد، جمعیت، فضاي حالت را جستجو خواهد کرد 

صورت صعودي به سمت بهتـرین راه حـل کـه بهینـه کلـی      و به

  گرا خواهد شد.، هماست

شـود،  همین کار انجـام مـی   باًیتقر چندهدفهژنتیک  تمیالگوردر 

 متغیـر  بهینـه کـردن تنهـا یـک     بـراي در اینجا تلاش در  کهنیا جزبه

  شوند.ها بهینه میمتغیر، بلکه تعدادي از این ستینشایستگی 

 توانیمرا  چندهدفهسازي الگوریتم ژنتیک روند مسئله بهینه

  به صورت زیر شرح داد:

  متغیرهاانتخاب یک استراتژي تبدیل، جمعیت اولیه و تعیین  :1گام 

  يبنـد رتبـه : ترکیب جمعیت حاضـر بـا جمعیـت والـد و     2گام 

  جمعیت ترکیب شده         

  ی جبهه پارتوروزرسانبه: 3گام 

  يبندرتبهمحاسبه مقادیر شایستگی بر طبق نتایج  :4گام 

  ]15[ نمودن اتمام کار بر اساس معیار توقف: مشخص 5گام 

در نـرم افـزار    11هدفي سازي از ماژول بهینهسازبهینه براي

  سـاخت نمونـه بـه قطـر     بـراي  .انسیس ورك بنچ اسـتفاده شـد  

 20اي بـا قطــر داخلــی متــر، اسـتفاده از قالــب اســتوانه میلـی  20

متر اجتناب ناپذیر است. به همین منظور تنها قطر خـارجی  میلی

قابـل   است متريمیلی 40هاي و ارتفاع قالب که متناسب با پانچ

نشـان داده   2شـکل   رد يسـاز نـه یبههاي ورودي متغیرتغییرند. 

گونه که در شکل، مشخص است، مقادیر اولیـه  شده است. همان

متر است. روند میلی 20و  40 ترتیببه P3و  P2هاي متغیربراي 

شده است. مدل پاسخ سـطحی  نشان داده  3ي در شکل سازبهینه

ــراي  ــدنظر ب ــدوده م ــامتغیر در مح ــد. ه ــبه ش ي ورودي محاس

  هاي ورودي و خروجی متغیرشامل  ،يسازبهینهفرایند اطلاعات 
  



  ١٣٩٥ ٣٥ پاييز، ٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

  از قالب هاي طراحی در نماییمتغیر -2شکل 

  

 
  ]16سازي [روندنماي بهینه -3شکل 

  

  

  

در ترتیب چنین مشخصات الگوریتم ژنتیک مورد استفاده بهو هم

آورده شده است. در این پژوهش سعی شده است  2و  1جدول 

چنـین  منظور کمینه شدن تنش درون قالب و همکه ابعاد قالب به

در عملیــات  دمــاي مرکــز نمونــه بهینــه شــوند.بیشــینه شــدت 

عنوان جبهه ها که بهاي از پاسخسازي چند هدفه با مجموعهبهینه

رو خواهیم بود. با توجه بـه اینکـه در   شود روبهشناخته میپارتو 

سازي انسیس به هنگام تعریـف متغیرهـا بـراي نـرم     بخش بهینه

وجـود داشـته    هـاي جبهـه پـارتو   افزار، امکان تعیین تعداد پاسخ

مقدار برابر نصف جمعیت اولیه در نظر گرفتـه شـده   است، این 

رقـم اعشـار بـه    دو مجموعه پاسخ با درنظر گرفتن است. از این 

    خواهیم رسید. 3پاسخ ارائه شده در جدول 

  
  

  يسازمواد اولیه و روش آماده -3-3

ــن  ــژوهشدر ای ــانومتري از  پ ــودر ن ــوص 4N3Siپ   ،%5/98 (خل

ــانومتر، 50 ــوص ( 2SiO) و Aldrich-Sigma ن  10-20، %5/99خل

به عنوان پودر اولیه استفاده شـد. مخلـوط   ) Sigma-Aldrich نانومتر،

سـاعت   24پودري با نسـبت مـولی مسـاوي در اتـانول بـه مـدت       

وسیله جار میل به هم آمیخته شد. سـپس ترکیـب مـورد نظـر بـه      به

    .شددر هوا خشک  گرادسانتی درجه 120ساعت در دماي  2مدت 

ــی   ــا قطــر داخل ــب ب ــاده شــده درون قال ــودري آم ــه پ    نمون

  و مگاپاسـکال   10ریخته شد و تحـت فشـار ثابـت    متر میلی 20

پلاسـمایی جرقـه قـرار     جوشـی تـف ولت تحت  3ولتاژ اعمالی 

درجـه   800گرفت. دما در میانه قالـب گرافیتـی پـس از دمـاي     

گیـري و مقـادیر   گیري پیرومتر) اندازهمحدوده اندازهگراد (یسانت

اي پلاسماي جرقه جوشیتفآن بر اساس زمان ثبت شد. فرایند 

  در دو قالب با ابعاد معمولی و بهینه شده انجام شد.

ها، برايسطح مقطع شکست نمونه جوشیتفپس از فرایند 



  ١٣٩٥پاييز  ،٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٣٦

 ي بهينه قالبرهاي ورودي و هدف در طراحيمتغ -۱جدول 

  )mmحد بالا (  )mmحد پايين (  نماد  ريمتغ  شماره                                  

  رهاي ورودييمتغ
  P2  ۳۰   ۵۰ قطر خارجي قالب  ۱

  P3  ۱۵   ۳۵ نصف ارتفاع قالب ۲

  رهاي خروجييمتغ

  سازيمحاسبه در شبيه  P4 حداکثر تنش قالب ۳

  سازيشبيهمحاسبه در   P6 دماي مرکز نمونه ۴

  

 مشخصات الگوريتم ژنتيک چند هدفه -۲جدول 

 تعداد  فاکتور

  ۱۰۰  (جمعيت) تعداد نمونه اوليه

  ۱۰۰  (فرزندان) تعداد نمونه در هر تکرار

  ۷۰  تعداد توليد نسل

  

 ده ـه شـهاي بهينرـيمتغ -٣جدول 

 )Coدماي مرکزنمونه (

P6 

 )pa( تنش در قالب حداکثر

P4 

 )mm( ارتفاع

P3 

  )mm( قطر

 P2   

۹/۱۲۰۵  ۶۲۹۷/۳×۷۱۰  ۰۱/۳۰  ۹۹/۳۴  

  

بررسی میزان تأثیر طراحی قالب بر ریز ساختار و توزیع تخلخل 

 گسـیل میـدانی   ها، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی نمونه

MIRA 3 TESCAN  .بررسی شد  

  

  نتـایج سازي با قالـب بهینـه شـده و مقایسـه بـا      شبیه -3-4

  آزمایشگاهی           

سـازي مـورد   سـازي، بـراي شـبیه   ابعاد بهینه شده در فرایند بهینه

اعمال  سازياستفاده قرار گرفت. براي این منظور ابعاد بهینه در شبیه

چنین توزیع دما محاسـبه شـد. فراینـد    و تنش، ضریب اطمینان و هم

  و آمـده اسـت انجـام شـد     1-3سازي همانند آنچـه در بخـش   شبیه

در قالـب معمـولی    جوشـی تـف دسـت آمـده از   نتایج آن با نتایج به

  مقایسه شد.
  

  تایج و بحثن -4

   فرایندي سازشبیه -4-1

تغییرات دمایی سطح قالـب (نقطـه دیـد پیرومتـر) را      )4( شکل

  گیــري شــدهولــت، در دو حالــت انــدازه 3بــراي ولتــاژ ثابــت 

 طور کـه دیـده  دهد. همانمی ي، بر حسب زمان نشانسازو شبیه

ــی ــون   م ــی حاصــل از آزم ــین دو منحن ــادي ب ــابق زی ــود تط   ش

سـازي صـورت   شـبیه  به همین خـاطر ي وجود دارد. سازو شبیه

  کار گرفته شد.هي بسازبهینه برايگرفته اعتبارسنجی شده و 

  

  سازي قالببهینه -4-2

متغیرهاي خروجی هسـتند کـه اثـر تغییـرات متغیرهـاي       6Pو  4Pدو متغیر 

    1Pاند. متغیر ها مورد بررسی قرارگرفتهبر آن 3Pو  2Pورودي 
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  2SiO-4N3Siمقایسه نتایج براي آزمایش نمونه  -4 شکل

  

اسـت   جرقـه  پلاسـمایی  جوشیتف ندیفرااختلاف پتانسیل اعمالی طی 

ولت ثابت نگـه داشـته شـده اسـت.      3، در مقدار پژوهشکه در این 

  هــا بــه صــورت   ورودي بــر خروجــی  متغیــربررســی اثــر دو  
  

  در یک فضاي سه بعدي قابل ترسیم است. صفحات پاسخ

مشخص شده است بـه ازاي تغییـر    5طور که در شکل همان

کنـد. هـر   هاي ورودي، دماي مرکز نمونه نیز تغییـر مـی  متغیردر 

است.  نقطه از صفحه نشان دهنده یک هندسه خاص براي قالب

اتـلاف  میزان  تفاوت دردلیل این تغییرات با تغییر هندسه قالب، 

چنین تغییر در میزان گرماي تولیدي هم گرما از طریق تشعشع و

 در قالب با توجه به تغییر چگالی جریان درون آن است.

 سطح پاسخ تأثیر ابعاد قالب بر تنش حـداکثر قالـب   6شکل 

  دهـد کـه در جهـات مختلـف داراي انحنـا اسـت.      را نشان مـی 

  هـاي حرارتـی و الاسـتیک   کرنشمیزان تغییرات تنش وابسته به 

 است.

مطالعه تأثیرپذیري متغیرهاي خروجی از  12تحلیل حساسیت

هـاي هـر   متغیرهاي ورودي یک سیستم است. حساسیت پاسـخ 

سیستم به تغییر هـر یـک از متغیرهـا یکـی از مباحـث مهـم در       

  طراحی کاربردي است.

هاي متغیري صورت گرفته در که از تحلیل 7شکل  مطابق با

آمـده  دستافزار انسیس ورکبنچ بهسازي هدف از نرمط بهینهمحی

تر از رود، قطر خارجی قالب بیشاست، همان طور که انتظار می

ارتفاع بر تنش و دماي مرکز نمونه اثرگذار است. قطر خارجی و 

درصـد   39و  61 ترتیـب بـه ارتفاع بر روي دمـاي مرکـز نمونـه    

 77 ترتیـب بهحداکثر (درصدها گرد شده است) و بر روي تنش 

درصد اثرگذارند. مشخص است کـه تغییـر سـطح مقطـع      23و 

چنین میـزان جریـان   طور مستقیم روي تنش وارده و همقالب به

عبوري از قالب که عامل اصلی ایجاد حرارت است، موثر است. 

هاي خروجی بسیار همین خاطر اثر تغییر قطر خارجی بر متغیربه

  ع است.تر از تغییر ارتفابیش

هدف اصلی، حداقل کردن تنش در قالب و حـداکثر نمـودن   

دماي مرکـز نمونـه اسـت. مشخصـات الگـوریتم ژنتیـک مـورد        

مرتبه  70است. پس از  2استفاده در این مورد به صورت جدول 

، 3تولید نسل الگوریتم ژنتیک چندهدفـه، مطـابق رونـد شـکل     

  دست آمد.براي قالب به 3مقادیر بهینه جدول 

  

 سازي مدل بهینه شدهشبیه -4-3

نمـودن دمـاي    بیشـینه  ،در ابعاد قالب بهینه تغییریکی از اهداف 

تغییـرات دمـاي مرکـز     ،8فرایند در مرکز نمونه است. در شکل 

نمونه براي دو قالب اولیه و بهینه شـده در طـی فراینـد مقایسـه     

شود دماي مرکـز نمونـه در   طور که مشاهده میشده است. همان

بـراي   ،رسـد مـی سیستم به حالت پایدار  فرایند که تقریباًانتهاي 

ــه   ــب اولی ــه    5/1115قال ــب بهین ــراي قال ــه  9/1205و ب درج

درصـدي دمـا را    1/8. این مقدار تغییرات بهبود استگراد سانتی

  در مرکز نمونه در پی خواهد داشت.

ولـت پـس از    3اختلاف دما در قالب بهینـه شـده در ولتـاژ    

). 9تـر از قالـب اولیـه اسـت (شـکل      دار کمرسیدن به حالت پای

کاهش اختلاف دما در نمونه که از محاسبه تفاضل دماي بیشـینه  

و کمینه، محاسبه شده است، موجب بهبود در کیفیت نمونه شده 

  کند. در ابتداي فراینـد و قبـل از   تري را ایجاد میو همگنی بیش

 ـ    ب اولیـه  رسیدن به حالت پایدار، اختلاف دمـا در نمونـه بـا قال

  تري را خواهد داشت و پس از رسیدن به زمـان حـدود  کممقدار 
 

ثانیه که تغییرات دمایی در کل سیستم کاهش و بـه حالـت    225

  ) اخـتلاف دمـا در نمونـه قالـب     9شود (شکل پایدار نزدیک می
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  هاي ورودي بر روي دماي مرکز نمونهمتغیرصفحه پاسخ تأثیر (رنگی در نسخه الکترونیکی)  -5شکل 

 

  
  قالب نمونه حداکثردي بر روي تنش هاي ورومتغیرصفحه پاسخ تأثیر (رنگی در نسخه الکترونیکی)  -6 شکل

  

  تر است.  بهینه شده کم

پیرومتر و مرکز نمونـه بـراي دو نمونـه    خواندن دماي محل 

 10ولـت، در شـکل    3قالب بهینه شده و اولیـه در ولتـاژ ثابـت    

آمـده،   دسـت بـه مورد مقایسه قرار گرفته است. بر اساس نتـایج  

ي بین مرکز نمونـه و  ترکمقالب بهینه شده داراي اختلاف دماي 

دلیل کاهش ضخامت قالب، شیب افت دمـا،  سطح قالب است. به

 ي را ایجـاد کـرده اسـت. از طرفـی بنـا بـر      تـر کمقالب افت  در

گذشته، توزیع دما همگن تر شده که ایـن عوامـل در   هاي تحلیل

باعث کاهش اختلاف دما در قالب بهینه شـده خواهنـد    مجموع،

شـود، اخـتلاف دمـاي    دیده می 10شد. همان طور که در شکل 

قالب اولیه پیرومتر) در خواندن مرکز نمونه و سطح قالب (محل 

گـراد  درجـه سـانتی   100ثانیـه بـه حـدود     200پس از گذشت 

یابد. در حالی که این مقدار براي قالب بهینه شـده در  می افزایش

  گراد اسـت. در نتیجـه، در حالـت اولیـه،     درجه سانتی 10حدود 
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  اي تحلیل حساسیت متغیرهاي ورودينمودار دایره -7شکل 

  

  

 
  مرکز نمونه بر حسب زمانتغییرات دما در  -8شکل 

  

 
تغییرات اختلاف دما در دو نمونه تولید شده توسط قالب  -9 شکل

  ولت بر حسب زمان 3سازي شده در ولتاژ اولیه و قالب بهینه
 

 

  
  تغییرات دماي محل قرائت پیرومتر و  -10 شکل

  ولت بر حسب زمان 3مرکز نمونه در ولتاژ 
  

  

اعمالی، بـا شـرایط دمـایی     جوشیتفهمواره دما در برنامه 

توانـد نتـایج   واقعی در نمونه داراي اختلاف زیادي است که مـی 

  تأثیر قرار دهد. دست آمده را تحتبه

دست آمده مشخص است، طراحـی  همان طور که از نتایج به

قالب اثر زیادي بـر کـاهش شـیب حرارتـی در نمونـه در حـین       

دارد. ایـن   جرقـه  پلاسمایی جوشیتفبه روش  جوشیتففرایند 

تواند موجب غیریکنواختی ریز سـاختار  هاي حرارتی میگرادیان

 چنین توزیع غیر همگن تخلخـل در نقـاط مختلـف   نهایی و هم

 2SiO–4N3Siکه بیان شد، ترکیب کامپوزیتی  طورماده شود. همان

 اسـتفاده قـرار  ي امـواج راداري مـورد   هـا کاربرد در پنجـره  براي

غیر همگنی ریز ساختار و توزیع تخلخل  به همین خاطرگیرد. می

تواند موجب کاهش عبـور پـذیري پنجـره و افـزایش     می در ماده

 11بازتاب و جـذب امـواج در طیـف مـورد نظـر شـود. شـکل        

دهنده تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع نشان

طور معمولی است. همانشده در قالب  جوشیتفشکست نمونه 

شود، درصـد تخلخـل و توزیـع انـدازه آن در سـطح      می که دیده

ــاملاً  ــز آن ک ــه و مرک ــامپوزیتی   نمون ــه ک ــت. نمون ــاوت اس   متف

2SiO–4N3Si .همین خاطربه، داراي هدایت الکتریکی پایینی است 

ي از سـطح  ترکم، همواره مرکز نمونه داراي دماي SPS فراینددر 

  و  جوشـی تفثیر زیادي بر نرخ أبه آن که دما تآن است. با توجه 
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  ،در قالب معمولی SPSشده به روش  جوشیتفویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه اتص -11 شکل

  ب) مرکز نمونه و سطح نمونهالف) نزدیک 

  

هاي کاهش میزان تخلخل دارد، مرکز نمونه داراي درصد تخلخل

  تري نسبت به سطح نمونه است. تر و بزرگبیش

تصویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی از سـطح     12شکل 

شـده در قالـب بهینـه را نشـان      جوشیتفمقطع شکست نمونه 

، با آن چه در جوشیتفدهد. مقایسه توزیع تخلخل و میزان می

و  جوشـی تـف دهنده بهبود فراینـد  شود، نشاندیده می 11شکل 

  دست آمده است. افزایش کیفیت نمونه به

هـاي  طور که از نتایج مقایسـه اخـتلاف دمـا در نمونـه    همان

) مشـخص  10ساخته شده با قالب معمولی و بهینه شده (شـکل  

بـین   سازي ابعاد قالب موجب کاهش اخـتلاف دمـا،  است، بهینه

سطح و مرکز نمونه شده است. در حالی کـه اخـتلاف دمـا بـین     

شده در قالـب اولیـه در حـدود     جوشیتفسطح و مرکز نمونه 

 جوشـی تفگراد است. دما مهمترین عامل، در درجه سانتی 100

ها است. به همین خاطر اختلاف دماي محاسبه شده در سرامیک

تاثیرات زیادي بر نرخ تواند نمونه تهیه شده با قالب معمولی، می

چنین تغییرات ریز ساختاري ماده داشـته باشـد.   و هم جوشیتف

این نکته به وضوح در تصاویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی   

  شود.  ) مشاهده می11از سطح شکست نمونه (شکل 

نکته قابل توجه آن است که، بـر اسـاس آن چـه در منحنـی     

اختلاف ثیري بر کاهش شود، افزایش زمان، تادیده می 10شکل 

ــاي دو نقطــه  ــانیزم  اشــاره شــده دم ــه مک ــه ب ــن نکت ــدارد. ای ن

اي پلاسـمایی جرقـه   جوشـی تـف ي هـا دهی در سیسـتم حرارت

، عامـل ایجـاد کننـده حـرارت،     هاشود. در این سیستممی مربوط

مقاومت قالب و نمونه در برابر عبور جریان الکتریکی بـا آمپـراژ   

منبع حرارتی، خود قالب و نمونه است،  به همین خاطربالاست. 

در نتیجه، پس از گذشت زمـان و رسـیدن بـه حالـت پایـداري،      

هیچگاه اختلاف دماي نقاط مختلف در سیستم، تغییر نمی کنـد.  

توانـد بـه یکنـواختی    نمی جوشیتفتغییر زمان  به همین خاطر

  ساختار کمک کند.  

 فراینـد لب در ي قاسازبر اساس آن چه که در بالا آمد، بهینه

، تـاثیر   2SiO- 4N3Siکامپوزیـت  اي پلاسماي جرقـه  جوشیتف

زیادي بر یکنواختی نمونه حاصل شده، دارد. یکنواختی سـاختار  

موجب کاهش میـزان جـذب مـاده در برابـر      جوشیتفپس از 

  شود.می امواج الکترومغناطیس در طیف مورد نظر

 ب الف
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  ،در قالب با ابعاد بهینه SPSشده به روش  جوشیتفویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه اتص -12شکل 

  ب) مرکز نمونهو الف) نزدیک سطح نمونه 

  

  گیرينتیجه -5

ولـت بـا    3سازي در مدل کوپل براي اختلاف پتانسـیل  شبیه

تطـابق   2SiO-4N3Siنتایج آزمایش تجربی نمونـه کـامپوزیتی   

ي سـاز بهینـه  برايمناسبی داشت. الگوریتم ژنتیک چند هدفه 

قالب با هدف حداقل نمودن تنش در قالب و حداکثر نمـودن  

 98/69کار گرفته شد کـه نهایتـاً ارتفـاع    ه دماي مرکز نمونه ب

متر به عنوان ابعـاد بهینـه   میلی 01/30متر و قطر خارجی میلی

 دسـت بـه ي قالب با ابعـاد بهینـه   سازآمد. شبیه دستبهقالب 

، آمده نشان دهنده توزیع بهتـر دمـا در نمونـه و قالـب اسـت     

درصد افزایش یافته است.  1/8طوري که دماي مرکز نمونه به

ي در نمونه با تربیشدر شرایط یکسان، دماي  به همین خاطر

یکنـواختی دمـا در    چنینهمشود. می قالب بهینه شده حاصل

. این موضـوع عـلاوه بـر    شد تربیشنمونه و قالب بهینه شده 

در داخـل نمونـه، منجـر بـه کـاهش       ترکمایجاد شیب دمایی 

اختلاف دماي مرکز نمونه و دماي سطح قالب (نقطـه رویـت   

 به همـین خـاطر  گراد شد. درجه سانتی 10تا حدود پیرومتر) 

اعمـالی توسـط    جوشیتفدر قالب بهینه شده، برنامه دمایی 

 دستگاه، که به وسـیله پیرومتـر از روي سـطح قالـب کنتـرل     

شود، و برنامه دمایی واقعی در نمونـه تطـابق مناسـبی بـا     می

  یکدیگر دارد. 

 

  نامهواژه

1. spark plasma sintering 
2. multi objective genetic algorithm(MOGA) 
3. charge conservation law 
4. Ohm’s law 
5. electric conductivity 
6. electric potential  

7. gap conductance 
8. Stefan-Boltzmann’s 
9. ansys workbench  
10. direct method 
11. goal driven optimization  
12. sensitivity analysis (sa) 

  

  

 ب الف
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 پیوست

  خواص گرافيت:

 3 1900kgm     

  9E 10 0a 3P 1    

0.32    

6
T 8 10     

 1 1 3 2 6 3
p

10 4398.1737 4.5879T 3.5288 10 1.2869C Jkg K T T T10 1.8215 10            

1 1 2 5 2 8 3 12 4k(Wm k ) 90 9.5411 10 T 8.1687 10 T 3.2096 10 T 4.7799 10 T            

 1 1 1 5 8 11 2 15 3 4
c

182.3982 10 2.5707 10 2.1464 10 8.2881 10 1.2197Wm K T T T10T                  Compressive 

Strength = 137 MPa 

Tensile Strength = 47 MPa 

 

 : )AISI 304خواص فولاد زنگ نزن(
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6
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 1 1 1 8 5 2
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
 

 

  : 2SiOخواص 

 3 5gm 6 0k 2   
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6
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  : 4N3Siخواص 
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6
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