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 :چکیده

شکل پلاستیک شدید  های کاهش اندازه دانه جهت بهبود خواص مکانیکی، استفاده از روش تغییریکی از روش

معمولاً یک نمونه فلزی با  اکستروژن در کانال زاویه دار همسان از جمله این روش ها است که در آن. باشدمی

در اثر این عبور بدون تغییر . شودمقطع گرد و یا مربعی از داخل دو کانال متقاطع با مقطع یکسان عبور داده می

های این کرنش بالا، توجه محققین در زمینه. گرددسطح مقطع، کرنش پلاستیک بزرگی به نمونه وارد می

های تحقیقاتی تجربی محققین در این روش قادر به در زمینه. است تحقیقاتی متعددی را به خود جلب نموده

به بعد، تغییر ریز  IIIهای پلاستیک بزرگ، بررسی رفتار در مراحل کار سختی مطالعه رفتار ماده در کرنش

ر د. ساختار به زیر میکرون و حتی نانو، افزایش استحکام به مقدار بالا همزمان با حفظ چقرمگی و غیره نام برد

ها، تئوری پلاستیسته تئوری نابجایی پلاستیک شدید، شکلهای تحقیقاتی تئوری پس از معرفی تغییر زمینه

در ابتدا با استفاده از در تحقیق حاضر،  .های بالا تحول زیادی یافتندها، ومعادلات ساختاری در کرنشکریستال

کرنش در حالت دو بعدی -میدان سرعت روش تئوری خطوط جریان و تلفیق آن با روش تئوری حد بالا، یک

فرمولاسیون  کمکدر نهایت با و بر مبنای آن مقادیر کرنش و نرخ کرنش محاسبه شده است، ارائه گردیده 

سازی با نتایج تئوری و تجربی سایر نتایج شبیه. ریزساختار پیش بینی شد، اندازه دانه در و همکاران استرین

 . نالیز حاضر و نتایج تجربی حاصل گردیدبین نتایج آمحققین مقایسه شدکه تطابق خوبی 
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  فصل اول : مقدمه

 مقدمه -1

انجام امروزه انتخاب مواد در صنايع مختلف، بر اساس برتري خواص فيزيكي و مكانيكي آنها نسبت به يكديگر 

استحكام بالا معيار انتخاب مواد،  مهمترينصنايع هوافضا و كشتي سازي  خودروسازي،ميشود. بعنوان نمونه، در

پارامتر تاثيرگذار بر استحكام ماده، اندازه مهمترين ، 1چپ - طبق نظريه هالسبك وزن بودن آنها مي باشد. بهمراه 

راهكارهاي ، مواددر علم بطوريكه هر چه اندازه دانه كاهش يابد، استحكام مواد افزايش مي يابد.  است.دانه 

جهت كاهش اندازه دانه انجماد  و مانند نورد سرد، اسپاترينگ، فرايندهاي پلاسما، آلياژسازي مكانيكيمتعددي 

 .توليد نمودو در مقياس حجمي توان آلياژي با اندازه دانه بسيار ريز نمي ها روشاما با اين  ،پيشنهاد شده است

هاي در حد نانو جلب شده است. دانهاندازه هاي جديد در جهت ساخت مواد با  يكتكنبنابراين توجه به سمت 

شود كه داراي بر اساس تعريف به موادي گفته مي ) UFG(2 هاي بسيار ريزلازم به ذكر است كه مواد با دانه

)  HAGB(3زاويه بالااز طرفي در مواد حجمي،  وجود مرزهاي دانه با  .از صد نانومتر باشد تر كوچك اندازه دانه

كه  بهمراه يكنواخت بودن ريزساختار در سرتاسر حجم نمونه، نشان دهنده استحكام مطلوب اين مواد مي باشد

بنابراين از روش هاي  روش هاي تغيير فرم رايج مانند نورد و كشش سيم اين ويژگي ها را ايجاد نميكنند.

) استفاده ميشود. در اين روش ها، تغييرفرم  SPD(4تغييرفرم خاصي بنام روش هاي تغييرفرم پلاستيك شديد

ميشود كه اين كرنش ها نيز با ايجاد برش ساده كرنش هاي پلاستيك بزرگ ، باعث شكل گيري پلاستيك شديد

 .به بهبود ريزساختار و كاهش اندازه دانه مي انجامد

  

                                                            
௬ߪ ١ = ٠ߪ + ݇݀ି٠.٥ 
٢ Ultra fine grain 
٣ High angle grain boundary 
٤ Sever plastic deformation 
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  فصل اول : مقدمه

به عنوان يك روش مؤثر در توليد فلزات با  (SPD)شديد  ، تغيير شكل پلاستيك1980سال هاي از حدود

 SPDهاي  ساختار زير ميكرون و در حد نانو معرفي گرديد. از آن پس، تحقيقات وسيعي به منظور توسعه روش

 اينبرخي از انجام شده است.  مطلوب مكانيكي و فيزيكيز با خواص هاي ايجاد فلزات با ساختار بسيار ري و روش

(بسته به ساختار كريستالي) به كار گرفته شده  UFGبراي توليد مواد  ARB1 ،ECAP2 ،HPT3فرايندها همچون 

  .]1-4[ها توليد شده استاين روشطريق اعمال نانومتر نيز از  70-500هايي در محدوده و دانه

 ،همگنو ريز  خيليتوليد قطعه با ريزساختار  برايشديد،  هاي تغيير شكل پلاستيك روشترين  تداوليكي از م

   .مي باشد )ECAE4 (دار همسان اكستروژن در كانال زاويه

مواد است كه در آن تغيير شكل در  روش شكل دهييك  (ECAE)اكستروژن در كانال زاويه دار همسان  

اين فرايند براي اولين بار . گيرد اي مشخص انجام مي قالبي با دو كانال با سطح مقطع يكسان و متقاطع با زاويه

. پس از آن زمان و تا به امروز، بسياري از كاربردهاي جالب توجه اين گرديد معرفيتوسط سگال  1978در سال 

هاي اين فرايند،  از ديگر ويژگيبهبود يافته اند. ردهاي متالورژي پودر كاربو  نانو ساختاريند نظير توليد مواد فرا

است كه اين موارد در خواص ين اعمال تعداد پاسهاي مختلف امكان انجام آن در مسيرهاي گوناگون و همچن

ند و كرنش پلاستيك در اين پروژه سعي به بررسي پارامترهاي اين فراي نهايي محصول بسيار مؤثر مي باشند.

  .]5،3[ شده است ي اندازه دانه در ساختارهاي بدست آمده،پيش بين نهايتاحاصل از آن و 

  

  

                                                            
١ Accumulative Roll Bonding 
٢ Equal Channel Angular Pressing 
٣ High pressure torsion 
٤ Equal Channel Angular Extrusion 
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  فصل اول : مقدمه

  ساختار پايان نامه:

در فصل دوم، كار انجام گرفته در اين  ECAEپس از مرور مختصري بر كارهاي محققين گذشته در زمينه فرايند 

تحقيق در دو بخش مدلسازي و شبيه سازي بر مبناي اين مدلسازي در دو فصل سوم و چهارم، به صورت زير 

  گردآوري شده است: 

 مدلسازي: - 1

 آشنايي با منحني بزير و استفاده از آن جهت مدلسازي هندسي خطوط جريان -

 ان سرعت سينماتيكي مجازبكارگيري خطوط جريان و محاسبه يك ميد -

 تعيين مولفه هاي نيرو، كرنش و نرخ كرنش به كمك اين ميدان -

 ECAEپيش بيني اندازه دانه در فرايند -

  Mapleارائه مختصري از كد نوشته شده در اين تحقيق با كمك نرم افزار -

 شبيه سازي: - 2

سي قالب( شعاع بر مبناي محاسبات مدلسازي و پارامترهاي مختلف هند ECAEشبيه سازي فرايند -

  گوشه، زاويه داخلي و زاويه خارجي)

در انتها در فصل پنجم، نتيجه گيري نهايي از مطالعات انجام گرفته در اين تحقيق و پيشنهادات، بصورت اختصار 

  ذكر شده است.
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  فصل دوم
  

  مروري بر كارهاي انجام شده
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  فصل دوم: مروري بر كارهاي انجام شده

  

       بر تحقيقات قبليمروري  - 2

    ECAEتعاريف اوليه  و پارامترهاي موثر بر  -1- 2

امروزه روش هاي متعددي جهت توليد ساختارهاي دانه ريز از طريق ايجاد كرنش هاي پلاستيك بزرگ، مانند 

اما در تمامي اين روش ها عيوب بارزي مشاهده شده شش سيم و نورد پيشنهاد شده است. فورج، اكستروژن، ك

كه با  1كه كاربرد آنها را محدود مي كند. از جمله اين معايب مي توان به كاهش سطح مقطع اوليه بيلتاست 

تغييرات هندسي قطعه كاري همراه است، نياز به نيروهاي بالا، و نتيجتا يك تغيير فرم غير يكنواخت اشاره نمود. 

بالا فقط در فويل هاي نازك مشاهده  بهمين دليل است كه در فرايندي چون نورد معمولي، ايجاد كرنش هاي

   .بكار گرفته ميشوند ECAE جهت حل اين مشكلات، فرايندهاي تغيير فرم شديد همچون ميشود. 

قابليت تغييرفرم شديد نمونه از طريق برش ساده مي باشد كه در پي آن امكان انجام   ECAEمزيت برجسته

هر بارعبور از قالب  فرايند در چندين پاس جهت حصول كرنش هاي بالا، بدون تغيير در ابعاد نمونه وجود دارد.

اين فرايند در يك  با انجام هر پاسبگونه اي كه ، شودمي يك پاس ناميده شده و سبب ايجاد كرنش در ماده

نشان داده شده است،  1- 2شكل افزايش مي يابد. همانطور كه در  1.15درجه، شدت كرنش به ميزان  90قالب 

است، به طور  ɸداخلييك شمش يا بيلت از يك قالب خاص كه داراي يك كانال با زاويه در طي اين فرايند 

   .]8‐6 [شود مكرر عبور داده مي

  

  
                                                            

١ Billet 
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  مروري بر كارهاي انجام شدهفصل دوم: 

  
௧ܴالف)  ECAEقالب  2- 2شكل < ܴ௫௧  (ب	ܴ௫௧ < ܴ௧ [10]   

  
  

در طول كانال ها تغيير تحت مكانيزم برشي ناشي از يك فشار هيدرواستاتيك بالا  قالب اكسترود شده و مواد در

  . ]10[ دفرم مي ده

و بنابراين طراحي قالب تاثير گذار است  قطعه خواص مكانيكياين فرايند بطور مستقيم بردر كرنش بدست آمده 

اثر پارامترهاي هندسي روي كرنش پلاستيك حاصل . باشدبايد بهينه  ،جهت دستيابي به مقادير كرنش بالاتر

ايد بر ديواره هاي پركننده ب ماده. نتيجه اين بررسي ها نشان مي دهد كه شعاع مورد مطالعه قرار گرفته است

( همچنين شعاع داخلي .شعاع داخلي منجر به افزايش تغيير فرم حاصله مي شود افزايشقالب مماس باشند و 

  .]12‐10 [ )نبايد تيز باشد
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  فصل دوم: مروري بر كارهاي انجام شده

 

:                     مي باشند 3-2شكل سگال و ايواهاشي بصورت توسط،  ECAE براي قالب ارائه شده  هايمدل    

  
   [10]ارائه شده توسط الف) سگال ب) ايواهاشي ECAEقالب 3-2شكل

  
                                           ، معايب زير وجود دارد:ايواهاشي همانطور كه مشخص است در قالب مدل

 قالبتخريب موادي كه درون  به نيزمي شود كه اين خود  آن سريع 1سايشباعث قالب  دروني لبه تيز - 1

                                                                                               .شود، مي انجامداكسترود مي

شعاع  بعلت غير مماس بودن ديواره ها بر ECAEجريان صحيح مواد را در فرايند   ،ψزاويه بالاي مقدار - 2

  مي برد. خارجي از بين

  

  

  
                                                            

١ Wear  


