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  فصل اول
  مقدمه

  
  

. هاي فناوري نانو در آينده منتشر ساخت اي را دربارة قابليت مقاله 1فاينمن.پي. ريچارد1959در سال
عنوان  فاينمن را به. پي. شده بود، ريچارد هايي كه توسط بسياري تا آن زمان كسب يتفقمو باوجود

كرد درآن سال در  فاينمن كه بعدها جايزه نوبل را در فيزيك دريافت. شناسند گذار اين علم مي پايه
 نوكرد و ايده فناوري نا يك مهماني شام كه توسط انجمن فيزيك آمريكا برگزار شده بود، سخنراني

  .براي عموم مردم آشكار ساخت را
 .»زيادي در سطوح پايين وجود دارد فضاي «: اين بودعنوان سخنراني وي

المعارف بريتانيا را بر روي يك سنجاق   تمام دايره توان سخنراني او شامل اين مطلب بود كه مي
1ي اندازه يعني ابعاد آن به .نگارش كرد

 او همچنين از .شود مي اقعيش كوچكابعاد و 25000

كامپيوترها بسيار  در آن زمان ابعاد(ها براي كاهش ابعاد كامپيوترها سخن گفت  كردن اتم  دوتايي
را بتوان حتي از ابعاد كامپيوترهاي  ها داد كه ابعاد آن بزرگتر از ابعاد كنوني بودند اما او احتمال مي

ن آ در .بيني نمود پيشنيز  بيشتر فناوري نانو را ي توسعه زمان در آن وي. )كنوني نيز كوچكتر كرد
قابل توجهي مطرح شد كه در زمان ما تحقق بسياري از آنها مشهود  هاي بيني سخنراني پيش

براي مواد ) در حد نانومتر (هاي بسيار ريز دست آوردن ساختارهايي با دانه هب به طوري كه .]1[است
مواد نانوكريستالي .  بوده استه گذشتي ي از مطالعات در دهه موضوع مورد بحث بسيار، گوناگون

                                                 
1 - Fineman 
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بدون نياز به افزودن عناصر آلياژي گران، نماي جالبي از بهبود خواص مانند استحكام بالا در دماي 
اتاق، تغيير فرم پلاستيك شديد با سرعت زياد در دماهاي بالا و مقاومت به خوردگي زياد را ارائه 

  .كنند مي
) اصلاح تركيب(بندي ريز بدون تغيير در تركيب شيميايي  ه قطعات توليد شده با دانهاز زماني ك

هاي ريزكردن ساختار مورد  ، تكنيك خواص بالاتر گرديد تافنس و ديگر، به حصول استحكام منجر
  ].2[ت توجه گسترده قرار گرف

هاي  بت به ساير روشبخشي مواد است كه نس  هاي مهم استحكام ريز شدن اندازه دانه يكي از روش
توان همزمان  به اين دليل كه با اين روش مي. باشد اي برخوردار مي استحكام بخشي از اهميت ويژه

هاي ديگر، افزايش كه در روشدر حالي.  دست يافت1به تركيب مناسبي از استحكام و چكش خواري
وش كنترل خواص مكانيكي علاوه در اين ر هب. باشد خواري ماده همراه مي  چكش كاهشاستحكام با

ي معروف   بين استحكام ماده با اندازه دانه از طريق رابطهي طور كلي رابطهه ب. باشد تر مي راحت
  :شود و به صورت زير بيان مي2 پچ- هال

 
 ثابتي است كه به جنس ماده kاندازه دانه و  d مقاومت شبكه، σoتنش تسليم،  σyكه در آن 

 .شود كه معياري از استحكام مرزها است تور قفل شوندگي تعريف ميبه صورت فاك  دارد وبستگي
 d ساختار فرعي ي  مشابهي بين تنش سيلان و اندازهي در حالت وجود يك ساختار فرعي، رابطه

  ].3 [وجود دارد
mKd −+= 0σσ  
  . كند  تغيير مي1 تا 5/0 از m مقدار كه

به عبارت ديگر . ده با عكس مجذور اندازه دانه رابطه داردد كه استحكام مانده  فوق نشان ميروابط
 نمودار استحكام تسليم در )1-1( در شكل.يابد با ريز شدن اندازه دانه استحكام ماده افزايش مي

مقابل 
d
  ].3 [نشان داده شده است1

                                                 
1 - Ductility 
2 - Hall-Petch 

1 2
0y kdσ σ −= +
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1 نمودار تنش تسليم در مقابل ):1- 1(شكل

d
  )d3[) فرعيي  اندازه دانه[.  

  

 حائز اهميت بوده هاي ايجاد مواد با دانه بندي ريزيندآ بر همين اساس از گذشته تا به حال، فر
 توليد مواد با مشكلي كه در عمل براي ايجاد مواد ريزدانه وجود دارد اين است كه معمولاً. است
ها توليد قطعاتي با ابعاد كوچكتر   از روشهاي ريزتر منجر به افزايش هزينه و در بسياري دانه
 بزرگتر، استفاده از ي كمتر و ابعاد نسبتاً با اين حال بهترين راه توليد مواد دانه ريز با هزينه. شود مي

تحت )  طي چند مرحلهمعمولاً(ها ماده را  در اين روش]. 4[باشد  مي1مكانيكي-هاي حرارتي روش
. دهند، تا در نهايت به ساختاري با دانه بندي ريز دست يابند  ميآنيل قرار يندهاي تغيير شكل وآفر

ي چند ده تا چند  هايي در محدوده توان به دانه ها حداكثر مي البته بايد توجه نمود كه در اين روش
يند سوپر پلاستيك، با كنترل آگرچه به منظور به كارگيري ماده در فر. صد ميكرون دست يافت

ي  هاي كوچكتر در محدوده يابي به دانه يكال و پارامترهاي توليد، امكان دستيند ترمومكانآدقيق فر
  . ميكرون وجود دارد10 تا 1

                                                 
1 - Thermomechanical Processing 
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 با 1مواد دانه درشت -1: كنند بندي به سه دسته تقسيم مي  مواد پلي كريستال را از نظر دانهعموماً
نانومتر  100بين(ر از ميكرون هاي كوچكت مواد با اندازه دانه -2ي بزرگتر از يك ميكرون،  اندازه دانه

 مواد -3نيز معروف هستند و ) UFG( 2بندي بسيار ريز كه به مواد با دانه) يك ميكرومترتا 
  .باشد  نانومتر مي100ها كوچكتر از  ي آن كه اندازه دانه) NC( 3نانوكريستال

 و 4"بالا- پايين"هاي   روش- 1]: 5[نمايند  را به دو روش توليد ميNC و يا UFGبه طور كلي مواد 
  .5"پايين- بالا"هاي   روش- 2

  : بالا-روش پايين
هاي مجزا  را از كنار هم قرار دادن و چيدمان اتمNC و يا UFG مواد "بالا- پايين"هاي   در روش

، رسوب ]6[ 6چگالش در محيط گاز خنثي. كننددر كنار هم و يا تجمع ذرات نانو پودري ايجاد مي
، ]9 [9كاري در دماهاي بسيار كم و آسياب] 8 [8اي كاري گلوله ، آسياب]7 [7دهي الكتريكي

  :توان به موارد زير اشاره نمود ها مي از معايب اين روش. باشند  مي"بالا-پايين"هايي از روش  مثال
 . مرغوبي وري و توليد پودر و مواد اوليهآمشكلات فر -

 . بالاي توليدي زمان و هزينه -

 .ها  ريزساختارهاي توليد شده با اين روشورود آلودگي و  وجود تخلخل در -

 . مشكل در ساخت قطعات بزرگ -

هاي  خاطر اشكال در توليد نمونه ه برسي خواص كششي مواد نانو كريستالر بدشواري -
 .بزرگ

  
 

                                                 
1 - Coarse Grain Materials 
2 - Ultra-Fine Grain Materials 
3 - Nanocrystalline Materials 
4 - Bottom-Up 
5 - Up-Bottom 
6 - Insert Gas Condensation 
7 - Electrodeposition 
8 - Ball Milling 
9 - Cryomilling 
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  :  پايين-روش بالا
. كنند بندي درشت استفاده مي ي حجيم با دانه ، در ابتدا از يك ماده"پايين- بالا"هاي  در روش

را تا حد كوچكتر از ميكرون و يا نانومتر كاهش  ي آن با انجام فرآيندهاي خاصي، اندازه دانهسپس 
هاي پلاستيك بسيار زياد در ماده استوار و به  ي ايجاد كرنش ها عمدتاً بر پايه اين روش. دهند مي

 از ها در واقع نوعياين روش]. 10[باشندمعروف مي) SPD (1هاي تغيير شكل بسيار زياد روش
توان بدون تغيير قابل  ها مي فرآيندهاي ايجاد تغيير شكل پلاستيك در ماده هستند كه به كمك آن

ها  در اين روش. هاي پلاستيك بسيار زيادي را در ماده ايجاد نمود ملاحظه در ابعاد قطعه، كرنش
 ماده ايجاد و با ها در ي بالايي از نابجايي هاي پلاستيك بسيار زياد، دانسيته دليل ايجاد كرنش به

، موادي با 2هاي زاويه بزرگ ها به مرزدانه هاي زاويه كوچك و تبديل آن ها به مرزدانه تغيير آرايش آن
هاي تغيير شكل پلاستيك  روش. شود تر از ميكرون و يا نانومتر تشكيل مي ي كوچك اندازه دانه

هاي توليد ساختار نانو قرار   روشي شديد بايد فاكتورهايي را  شامل شوند تا بتوان آنها را در زمره
  : اين الزامات عبارتند از . داد
  .  زيادي هاي با زاويه ريز با مرز دانه حصول ساختار فوق العاده دانه) 1
گيري يكنواخت نانو ساختارها در تمام حجم نمونه به منظور توليد خواص پايدار در ماده  شكل)  2

    .فرآوري شده
گونه عيب مكانيكي يا ترك  گيرد نبايد هيچ يير شكل پلاستيك شديد قرار مياي كه تحت تغ ماده) 3

  . وجود آيد هدر آن ب
توانند اين فاكتورها   نميدهي مانند نورد و اكستروژن هاي معمول شكل  لازم به ذكر است كه روش

 دليل كوچك شدن سطح مقطع قطعه در حين فرآيند،  به زيرا در اين فرآيندها.درا پوشش دهن
هاي ايجاد شده براي توليد مواد  هاي بسيار زياد وجود ندارد و كرنش يابي به كرنش امكان دست

  .باشند ريز دانه و يا نانو ساختار كافي نمي فوق

                                                 
1 - Severe Plastic Deformation 
2 - High-Angle Grain Boundaries 
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كه در مواد وجود دارند در  (SPD) تغيير شكل پلاستيك شديد  مختلفي براي ايجادهاي روش
  .شود اخته مي پرد از اين فرآيندها به معرفي برخيفصل آينده

  :ها عبارتند از مزاياي كلي اين روش
  .حجيم امكان ساخت قطعات بزرگ و -
   .عدم ورود آلودگي -
هاي ديگر از  عدم ايجاد تخلخل پس از اعمال تغيير شكل كه از خصوصيات ذاتي روش -

  .گازهاي بي اثر است قبيل متراكم سازي با
گونه تغيير در روش  دون ايجاد هيچ وسيعي از آلياژهاي فلزي بي به راحتي در مورد دامنه -

 .باشد يند قابل اعمال ميآ فرانجام

  پلاستيكسهولت بررسي خواص كششي مواد نانو كريستال توليدي از روش تغيير شكل -
 .شديد

اكثر تا حد%) 2/99(آلومينيوم خالص تجاري در اين تحقيق به منظور ايجاد ساختار فوق ريز دانه، 
كاري شياري  روش پرس.  قرار گرفت2كاري شياري محدود شده س تحت فرآيند پر1چهار مرحله

با استفاده از روابط تئوري . باشد  مي شديد پلاستيكتغيير شكل هاي محدود شده يكي از روش
 بر روي  نيزهاي مكانيكي آزمايش. كاري محاسبه شد مقدار كرنش ايجاد شده براي هر مرتبه پرس

 درصد استحكام كششي نهايي وسختي، تنش تسليم،   صورت گرفت ونمونه هاي مراحل مختلف
هاي  همچنين پيك.  تعيين گرديدCGP پس از هر مرحله فرآيند ي شكست افزايش طول تا نقطه
با استفاده از . يز قرار گرفتهاي هر مرحله مورد آنال ي ايكس براي نمونه حاصل از پراش اشعه

وند ريز شدن اندازه دانه و منحني توزيع اندازه اورباخ ر -هال و وارن -سون  ويليام تحليليهاي روش
سازي المان  شبيه. آمد و با يكديگر مقايسه شددست  كاري شياري به دانه براي مراحل مختلف پرس

در   دار كردن نمونهي شيار  براي اولين مرتبهABAQUSمحدود نيز با استفاده از نرم افزار 
  .يج حاصل از آن با نتايج تجربي مقايسه گرديدكاري شياري انجام شد و نتا ي اول پرس مرحله

                                                 
1 - Pass 
2 - Constrained Groove Pressing (CGP) 
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  فصل دوم

  مروري بر تحقيقات انجام شده
  
  

هاي نويني  شود، نانو ساختارها و ساختارهاي فوق ريز دانه پديده برخلاف آن چه كه تصور مي
.  رفتار پيرسختي را مشاهده نمودAl-Cu-Mg-Mn در آلياژ 1 ميلادي ويلم1906در سال . نيستند
ي زير   اظهار كردند كه اين رفتار به دليل رسوب ذراتي با اندازه1919 و همكارانش در سال 2مريكا

 اين ادعا به TEM(4( و ميكروسكوپ الكتروني عبوريX 3ي باشد كه بعدها توسط اشعه ميكرون مي
ته شناخ) 'θ (5پايدار و نيمهGP ، GPII(θ")ها تحت عنوان نواحي اين رسوب. اثبات رسيد و تأييد شد

اين نامگذاري به . شوند كه معمولاً ضخامتي حدود ده نانومتر و قطري حدود صد نانومتر را دارند مي
 به وجود اين نواحي اشاره Xي  با پراش اشعه7 و پرستون6اين دليل بود كه براي اولين بار گاينير

 كه در Fe-0.003%C نشان دادند كه ريزساختار آهن 9 و كهن8، لانگفورد1960ي  در دهه. كردند
 نانومتر 300كند، شامل ريزدانه هايي به قطر  هاي بالايي را تحمل مي اثر فرآيند كشش سيم كرنش

  ].11[باشد مي

                                                 
1 - Wilm 
2 - Merica 
3 - X-Ray 
4 - Transmission electron microscopy 
5 - Metastable 
6 - Guinier 
7 - Preston 
8 - Langford 
9 - Cohen 
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بندي فوق ريز و نانو به  به طور كلي به منظور تبديل يك جامد درشت دانه به يك جامد با دانه
ها ي بالايي از نابجايي  دانسيتهاعمال كرنش پلاستيك بالا جهت ايجاد و القاي) 1حضور دو عامل، 

چه در  اگر. ها، ضروري است اي از آنها جهت ايجاد يك آرايهگيري مجدد نابجايينظم)2در ماده و 
ريز قابل  هاي تغيير شكل فلزي مانند نورد، كشش و اكستروژن، امكان ايجاد ساختارهاي فوقروش

 سطح مقطع قطعه در حين فرآيند، امكان دليل كوچك شدن انتظار است اما در اين فرآيندها به
هاي ايجاد شده براي توليد مواد نانوساختار  هاي بسيار زياد وجود ندارد و كرنش يابي به كرنش دست
ي  ها و تحقيقات به سمت توسعه ها، تلاشبه دليل وجود اين محدوديت. ريز دانه كافي نيستند و فوق
گيري  جهت حل اين مشكلات جهت) SPD (هايي بر اساس تغيير شكل پلاستيك شديدروش

هاي بالايي در دماهاي نسبتاً كم، عموماً بدون ايجاد  ها كرنشكه در اين روش كردند، به طوري
هاي تغيير شكل از اين رو توسط روش]. 10- 12[شود مي نمونه اعمال  تغييرات در سطح مقطع 

هاي با هايي با مرزدانه دانه به صورت دانهريز هاي فوقپلاستيك شديد، مواد نانو ساختار با ساختار
هاي تغيير شكل مرسوم مانند نورد،  كه در روش اند، در حالي  حاصل شده1گيري بالاي جهت زاويه

  ].10،13[ ديده شده بودند 2گيري كمهاي سلولي شامل مرزهاي با اختلاف جهتساختار
ي در   را به صورت مواد جامد با اندازه دانهطور كليّ مواد با ساختار نانو طور كه بيان شد به همان

ي  وسيله در اين ميان مواد نانو ساختار توليد شده به . كنند  نانومتر تعريف مي1- 100ي  محدوده
]. 4،10،11،14،15[ نانومتر دارند100-1000ي  اي در محدوده معمولاً اندازه دانهSPDهاي  روش

اند كه شامل  ي داراي ساختارSPDهاي  يد شده توسط روشجايي كه مواد نانو ساختار تول اما از آن
 100، كه اغلب كوچكتر از 5ي ايكس  و مناطق پراش همدوس اشعه4هاي نابجايي ، سلول3ها ريزدانه

  ].4،10[نامندها را مواد با ساختار نانو مي باشند، بنابراين آننانومتر مي
  
  

                                                 
1- High Angle Grain Boundary (HAGB) 
2- Low Angle Grain Boundary (LAGB) 
3- Subgrain 
4- Dislocation Cells 
5- X-ray Coherent Diffraction Domains (crystallites) 
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  هاي تغيير شكل پلاستيك شديد  روش-1- 2
  

 1ايكاري گلوله يا آسياب كاري مكانيكي هاي تغيير شكل پلاستيك شديد روش آسيابوشيكي از ر
در اين روش به دليل توليد مواد نانو به صورت ذرات پودري نياز به يك ]. 8، 16- 18[باشد مي

به . ريز دانه با حجم بالا است جوشي بعدي جهت توليد مواد نانوساختار و فوق فشرده سازي و تف
ها در حين فرآيند زينتر باعث ايجاد مشكلاتي ل عواملي چون ورود آلودگي و رشد دانههمين دلي

 توسعه داده SPDهاي ديگر  نانو ساختار، روش2هاي اخير، براي توليد مواد حجيم در سال. اندشده
ار هاي ديگر توليد مواد نانو ساختار دارند، بسي هايي كه نسبت به روش ي مزيت اند كه به واسطه شده

  ].10،15[اند مورد توجه متخصصين علم مواد قرار گرفته
به منظور ) SPD(هاي مختلفي جهت ايجاد تغيير شكل پلاستيك شديد  روش90ي  از اوايل دهه

علاوه بر . ريز دانه با حجم و ابعاد بزرگ معرفي و گسترش داده شدندتوليد مواد نانوساختار و فوق
ها هاي ساخت مواد نانو ساختار، در اين روشبت به ديگر روشها نسي اين روش مزاياي ذكر شده

 كه SPDهاي روش. شودها ايجاد نمياي در ابعاد خارجي نمونهحين فرآيند تغيير قابل ملاحظه
: اند عبارتند ازريز دانه و نانو تا به امروز شناخته شدهجهت توليد مواد با ساختارهاي فوق

پيچش تحت فشار "، ]19،10،15،16- 27 [3"دار مقطع زاويه  همهاي اكستروژن در كانال/فشار"
فشردن چند /فورج"، ]34-43 [5"اتصال به روش نورد تجمعي"، ]16،15،11،10، 28-33 [4"بالا

، ]48-50 [8"برش غلطكي"، ]46و47 [7"موج دار و صاف كردن متوالي"،  ]10،44،45 [6"محوره
 فشار -اكستروژن"، ]28،51،52 [9" پيوسته رتصو به  ي محدود شده  تغيير شكل برشي تسمه"

                                                 
1- Mechanical Attrition or Ball Mill 
2- Bulk 
3- Equal Channel Angular Extrusion/Pressing (ECAE/P) 
4- High Pressure Torsion (HPT) 
5- Accumulative Roll Bonding (ARB) 
6- Multi-axial Compression/Forging (MAC/F) 
7- Repetitive Corrugation and Strengthening (RCS) 
8- Conshearing 
9- Continues Confined Strip Shearing (C2S2) 
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 اكستروژن برشي "، ]58[ 2"اكستروژن جانبي در دو كانال هم مقطع"، ]53- 57 [1"تناوبي
هايي شايان ذكر است كه امروزه روش. ]60-67 [4"شدهكاري شياري محدود  پرس"و] 59[3"ساده

ريز و نانوي د ساختارهاي فوقنيز جهت ايجاد تغيير شكل پلاستيك شديد سطحي به منظور ايجا
كاري  برس"، ]69 [6"فرآيند سايش مكانيكي سطحي"، ]68 [5"ساچمه كاري"سطحي مانند 

به منظور ] 72-74 [9"نوردكاري عميق"و ] 68و71 [8"آزمايش سقوط ساچمه"، ]70 [7"سيمي
هاي  روشلذا در اين فصل به معرفي چند روش از. اند بهبود خواص سطحي مواد توسعه داده شده

پردازيم و همچنين در پايان به خواص مواد توليد  مهم و كاربردي تغيير شكل پلاستيك شديد مي
  .ها پرداخته خواهد شد شده توسط اين روش

  
  

  )ECAE(دار هاي هم مقطع زاويه اكستروژن در كانال/ فشار-1-1- 2
  

 و 11اقع در مينسك و همكاران در يك انستيتو و10 توسط سگال70ي   در اواخر دههECAEروش 
هدف اوليه از ابداع اين روش، معرفي يك فرآيند تغيير .  سابق ابداع گرديد12در سوويت يونيون

در ماده ) از نوع برشي ( هاي پلاستيك بسيار زياد  شكل جديد بود كه از طريق آن بتوان كرنش
اين روش قابليت  و همكاران نشان دادند كه 13، وليف90ي  پس از آن در اوايل دهه. ايجاد نمود

ها به اين نتيجه رسيدند كه  آن. را داراست) كوچكتر از ميكرون(بندي بسيار ريز  ايجاد مواد با دانه

                                                 
1- Cyclic Extrusion and Compression 
2- Dual Equal Channel Lateral Extrusion 
3- Simple shear extrusion (SSE) 
4- Constrained Groove Pressing (CGP) 
5- Shot peening  
6- Surface Mechanical Attrition Treatment (SMAT) 
7- Wire Brushing 
8- Ball Drop Test 
9- Deep Rolling 
10 - Segal 
11 - Minsk 
12 - Soviet Union 
13 - Valiev 
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اي از جمله استحكام بسيار  مواد ايجاد شده توسط اين روش نسبت به مواد دانه درشت، خواص ويژه
. دهند ر، از خود نشان ميهاي بيشتر و دماهاي كمت زياد و قابليت سوپر پلاستيك در نرخ كرنش

 به عنوان يك روش مؤثر براي توليد مواد با دانه بندي بسيار ريز، همراه با ECAEمعرفي روش 
كارگيري اين روش و اعمال  ي بسياري از محققين را براي به خواص مكانيكي و فيزيكي ويژه، علاقه

 بر خلاف عمر كوتاه روش به همين دليل، تا كنون. آن بر روي مواد مختلف در پي داشته است
مقالات متعددي در ارتباط با اين موضوع به چاپ رسيده است و هم اكنون نيز ) حدود دو دهه(

  ].75[باشند ي تئوري و عملي مي بسياري از محققين در حال بررسي فرآيند از جنبه
 داراي دو ECAEبه طور كلي قالب . نشان داده شده است) 1-2( در شكل ECAEاساس روش 

هايي با  ها، نمونه جهت انجام فرآيند، با توجه به ابعاد كانال. باشد كانال با سطح مقطع يكسان مي
 تا 60ها معمولاً در حد  طول نمونه. شوند كاري مي مقطع دايره يا مربع و با سطح مناسب ماشين

ال پس از اعم. شود متر انتخاب مي  ميلي20 تا 10ها حدود  متر و قطر مقطع آن  ميلي100
ي يك سنبه و با  سپس به وسيله. گيرد روانسازهاي مناسب، نمونه درون كانال ورودي قرار مي

گيرد و از اين طريق به كانال خروجي اكسترود  استفاده از يك ماشين پرس، تحت فشار قرار مي
  ].10[شود مي

  
  ].ECAE]10اساس روش ): 1- 2(شكل
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ها عمود بر هم و بدون انحناي خارجي  شود، كانال ديده مي) 1- 2(گونه كه در شكل  معمولاً همان
ها را با  ي انحناي خارجي آن  و زاويهФها را با  ي برخورد كانال در حالت كليّ زاويه. شوند انتخاب مي

Ѱ24) )[2- 2(شكل ( دهند   نشان مي.[  

  
  ].ECAE] 24شماتيك كلي قالب فرآيند ): 2- 2(شكل

  
كند و در حالت   حركت مي1ي صلب ها به صورت يك ماده در حين فرآيند، نمونه از درون كانال

در عمل . شود ها محدود مي آل تغيير شكل آن، تنها به يك صفحه واقع در فصل مشترك كانال ايده
ي تغيير شكل  ، ناحيه)Ѱ وФمانند زواياي (به دليل اصطكاك، ماهيت ماده و شرايط هندسي قالب 

  .يابد  گسترش مي2ي تغيير شكل ان ناحيه تحت عنو ماده از يك صفحه به يك ناحيه
 را ECAEيك قالب ) 3- 2(شكل . باشد  مي3 از نوع برش سادهECAEماهيت تغيير شكل در فرآيند 

آل  با فرض ايده. دهد هاي عمود بر هم و بدون انحناي خارجي نشان مي در حالت دو بعدي با كانال
پس از اكسترود شدن به كانال خروجي، به در كانال ورودي ) 1(ي بودن تغيير شكل، المان شماره

با توجه به نوع تغيير شكل اين المان كه در قسمت پاييني شكل . شود تبديل مي) 2(ي المان شماره

                                                 
1 - Rigid 
2 - Deformation Zone 
3 - Simple Shear 
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ي  به المان شماره) 1(ي شود كه ماهيت تبديل المان شماره نشان داده شده است، ديده مي) 2-3(
  ].10[باشد ، از نوع برشي ساده ميECAEدر فرآيند ) 2(

  
  ].ECAE] 10ماهيت تغيير شكل در فرآيند ): 3- 2(شكل

  

صورت زير   به2Фي برخورد  سگال كرنش معادل ايجاد شده در هر پاس را در يك قالب با زاويه
  :محاسبه نمود

  
)2-1(  
  

 و Φهاي  و همكاران ميزان كرنش اعمالي در اثر اين فرآيند را با توجه به شعاع1پس از آن ايواهاشي
Ψ75[ صورت زير محاسبه كردند  به:[  

)2-2                                                         (
3

22
sec

22
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψ

+
Φ

Ψ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψ

+
Φ

=
CoCot

ε  

ي ارائه شده توسط  يعني رابطه) 2- 1(ي   به رابطهѰ=0در حالت ) 2-2(ي  واضح است كه رابطه
  .شود سگال تبديل مي

                                                 
1 - Iwahashi 

1 cot
3effε = Φ
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، كرنش ايجاد شده در هر پاس را در يك قالب با 2يينيز با به كارگيري تئوري حد بالا] 76 [1لي
دست آورد در شرايط خاص يعني سطح  اي كه وي به رابطه. هاي غير همسان محاسبه نمود كانال

آناليز حد بالايي، در حقيقت . ي سگال و ايواهاشي تبديل خواهد شد ها، به رابطه مقطع يكسان كانال
به . رود كار مي نش و نيرو در فرآيندهاي تغيير شكل بهبيني ت يك روش رياضي است كه براي پيش

ي مكانيكي  ي قالب و اصطكاك را از جنبه توان اثر پارامترهايي مانند هندسه كمك اين روش مي
، ECAEدهند كه آناليز حد بالايي فرآيند  تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان مي. بررسي نمود

كل در مقاطع گرد، بيشتر براي مقاطع مربع انجام شده ي تغيير ش به دليل پيچيدگي هندسه
 با مقطع گرد ECAE ريحانيان و همكاران براي اولين بار فرآيند 2008ولي در سال ]. 77و78[است

  ].79و80[را توسط تئوري حد بالايي آناليز نمودند 
 اكستروژن براي يك كند، لذا با تكرار مراحلكه در اين روش ابعاد نمونه تغيير نمي ي اين به واسطه

ريز و نانو توان مقادير كرنش پلاستيك بالايي جهت ايجاد ساختارهاي فوقي مشخص، مي نمونه
ها به صورت اشكال متقارن، گرفتن سطح مقطع نمونهشايان ذكر است كه با در نظر. ايجاد نمود

ند تا تغيير شكل برشي توان قطعه كار را در بين مراحل چرخامانند دايره، مربع و يا شش ضلعي، مي
ها بيان شده  هاي گوناگوني در چرخش نمونه3بدين منظور مسير. در صفحات مختلفي صورت گيرد

 در توليد قطعاتي با ابعاد صنعتي، در چندين ECAPدليل توانايي روش  به]. 10)[4- 2(است، شكل 
 ماده در حين سال گذشته تحقيقات بيشماري جهت بررسي چگونگي فرآيند، تغييرات ساختاري
 19- 25[ است  فرآيند، خواص مكانيكي و فيزيكي و نيز چگونگي صنعتي كردن آن، صورت گرفته

،16 ،15.[  

                                                 
1 - Lee 
2 - Upper-Bound 
3 - Route 
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  ].ECAP/E] 10هاي گوناگون جهت فرآيند تكنيك): 4- 2(شكل

  
  

  )HPT( پيچش تحت فشار بالا -1-2- 2
  

ي تغيير شكل  وسيله ي فازي به ابزار پيچش تحت فشار بالا براي اولين بار به منظور بررسي استحاله
بالا جهت ارزيابي ساختار و تغييرات دماي تبلور مجدد بعد از اين تغيير شكل پلاستيك بالا مورد 

- هاي با اختلاف جهتسپس، ساخت موفق مواد نانوساختار همگن با مرزدانه. استفاده قرار گرفت

 منجر به پيدايش روش 1991در سال ] 10[گيري بالا از طريق كرنش پيچشي، توسط وليف
  .جديدي براي توليد مواد نانوساختار شد

ي  اساس كار به اين صورت است كه يك نمونه. دهد  را نشان ميHPTشماتيك روش ) 5- 2(شكل 
ها تحت كوچك به شكل ديسك بين دو سندان قرار گرفته و سپس در اثر چرخش يكي از سندان

ي اين چرخش، نيروهاي  واسطه به. شودش داده ميفشار اعمالي بالاي چندين گيگا پاسكال، كرن
كند  اصطكاكي سطحي كرنش پلاستيك بالايي را ناشي از فرآيند برشي در نمونه ايجاد مي

هاي بسيار ريز توان به ايجاد ساختارهاي با اندازه دانه ميHPTاز مزاياي روش ]. 10،15،16[
هايي به مواد ترد، مانند بين ل چنين كرنشو نيز توانايي آن در اعما)  نانومتر100كوچكتر از (

. هاي بسيار كوچك است توليد نمونهHPTمهمترين عيب روش . ها، اشاره كردهاديها و نيمهفلزي
ميليمتر و بيشترين 20≈توان با اين روش توليد كرد داراي بيشترين قطر  اي كه مي بزرگترين نمونه
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ه تغيير شكل و ميزان كرنش از مركز ديسك تا شايان ذكر است ك. باشدميليمتر مي1≈ضخامت 
هاي تغيير شكل شديد، اين روش تنها روشي  در بين روش. باشدقطر خارجي آن غيريكنواخت مي

به همين دليل . ي در حد چند ده نانومتر دارد دانه است كه توانايي توليد مواد با ساختارهاي با اندازه
ند سال اخير مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است به طور گسترده به صورت آزمايشگاهي در چ

]33-28، 16 ،15 ،12-10.[  

 
  ].HPT ]32نمايي شماتيك از فرآيند ): 5- 2(شكل

  
  

  )ARB( اتصال به روش نورد تجمعي -1-3- 2
  

هاي شديد، روش اتصال به روش نورد  هاي توليد مواد نانو ساختار با اعمال تغيير شكل يكي از روش
 و 1 توسط تسوجي90ي   براي اولين بار در اواخر دههARBفرآيند . باشد مي)ARB(تجمعي 

هاي فلزي پيشنهاد و هاي پلاستيك شديد بر روي ورقبه منظور تغيير شكل] 12و36[همكارانش 
كه در شكل  چنان. دهد را نشان ميARBشماتيكي از فرآيند ) 6- 2(شكل . توسعه داده شد

و ) 2انباشته سازي( با روي هم قرار دادن و جفت كردن مواد شود در اين فرآيندمشاهده مي
هاي مختلف   كه در سيكل3ايجاد اتصال توسط فرآيند نورد به عبارت ديگر جوش سرد نوردي

                                                 
1 - Tsuji 
2 - Stacking 
3 - Cold Roll Welding 
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شايان ذكر است كه در ]. 34- 43[آيد وجود مي با ساختار نانو به موادي  شود، در نهايت تكرار مي 
شامل ) سطوح مقابل هم(سازي سطحيجنس بعد از آمادهفرآيند فوق ابتدا دو لايه از يك 

ها  كاري و در صورت نياز براي افزايش استحكام پيوند بين فصل مشترك آن زدائي و برسچربي
سپس در . شوندي فرآيند نورد به يكديگر متصل مي وسيله گرم شده و به ضمن نورد، پيش

وي تقسيم شده، نوارهاي بريده شده ي حاصل به دو قسمت مسا ي دو لايه ي بعد تسمه مرحله
صورت  اين فرآيند به. شوندطور همزمان نورد مي گرم به سازي سطحي و پيشدوباره بعد از آماده
گرم فرآيند فوق بايد در زير دماي تبلور  ذكر است كه دماي پيش شود لازم بهمتوالي تكرار مي

هاي   بالاتر از آن باعث حذف كرنشمجدد ماده انجام گيرد، زيرا دماي تبلور مجدد و دماهاي
شود چرا كه دماي پايين البته دما خيلي پايين در نظر گرفته نمي]. 12،35،36[شودتجمعي مي

شايان ذكر است كه . شودمنجر به انعطاف پذيري كم و استحكام پيوندي پايين بين دو لايه مي
عنوان  باشد كه بهل پلاستيك ميها نياز به يك حداقل تغيير شك براي ايجاد جوش سرد بين لايه

نشان داده . گرددها مطرح مياي براي رسيدن به پيوندي مناسب بين لايهتغيير شكل آستانه
  ].36[يابدمي  اي با افزايش دما كاهش است كه اين تغيير فرم آستانهشده

  

 
  ].12[نمايي شماتيك از فرآيند اتصال به روش نورد تجمعي): 6- 2(شكل

  


