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يگزارسپاس

پـور و جنـاب آقـاي    يدانم از اساتيد محترم جناب آقاي دکتر سيد جمال حـسين         بر خود واجب مي   

استاد مشاور بـه خـاطر       ياساتيد محترم راهنما و جناب آقاي دکتر نوروز        يدکتر محمد بخشي جويبار   

هاي دلسوزانه ايشان در طول مدت انجام اين پـژوهش، کمـال تـشکر و    انه و کمک  هاي صميم راهنمايي

يهاي خانم مهندس تقوا دانشجوي دانـشگاه صـنعت   همچنين از همياري و همفکري    . قدرداني را بنمايم  

.اصفهان سپاسگزارم و از ايزد يکتا سلامتي و خرسندي همه اين عزيزان را خواستارم



دهيچک

بـا خـواص    ياز بـه مـواد    ين،  دين آلات جد  يزات و ماش  يو با ساخت تجه    يو تکنولوژ شرفت علم   يبا پ 

که مـواد بـا سـاختار    ستقات نشان  داده ايتحق. شودميشتر يروز به روز ب يبهتر و بالاتر از مواد معمول     

د صـنعت   ي ـجد يازهاين يدهند که جوابگو  مياز خود نشان     يز و در حد نانومتر خواص فوق العاده ا        ير

سـاختار و نـانو سـاختار در       زيرمواد   يو اقتصاد  يد صنعت يتول يبرا ياديز ين رو تلاشها  ياز ا ،  باشدمي

روش ، ر ابـداع شـده    ي ـن منظـور در چنـد دهـه اخ        ي ـکـه بـه ا     يياز روش هـا    يکي.باشدميحال انجام   

ه د ب ـيشـد يبرش ـياست که اصول کار آن اعمال کرنش ها    دار هيهم مقطع زاو   ياکستروژن در کانالها  

مناسـب قالـب دارد   يآن و طراح ـيح پارامترهايبه انتخاب صح   ين روش بستگ  يت ا يموفق. ماده است 

 ـار و يبـس يو خطـا يگردد مگر بـا تجربـه وسـع    ميسر ن ين امر م  يکه ا  يه سـاز يا بـا اسـتفاده از شـب   ي

.خود را ثابت کرده استييکارارياخيکه درسالهايوتريکامپ

يالمـان محـدود و مدلـساز       يه سـاز  يشـب  متشکل از  يوتريکامپک مدل يجاد  ين پژوهش با ا   يدر ا 

ن يهمچن ـ. شـده اسـت  يزسـاختار حاصـل بررس ـ  يند و ريفرايمختلف رو  ير پارامترها يتاث،  زساختارير

ييبـه سـاختار نـانو      يابيدسـت  جهـت يم خـالص تجـار    ينيآلوم يند رو يانجام فرا  يط برا ين شرا يبهتر

 ـي ـج بـا آزما يسه نتـا يبا مقايو مدلساز  يزه سا يه مراحل شب  يصحت کل . مشخص شده است   يشات عمل

 ـفـاکتور در ا   ن  يدهد که مهمتر  ميج حاصل نشان    يانت. ده است يگران به اثبات رس   يد زان ي ـنـد م  ين فرا ي

دارد آنيرور را ين تاث يشتريه کانال ب  يباشد که زاو  ميع آن   يتوز يبه قطعه کار و چگونگ     يکرنش اعمال 

يه گوشـه رو يشود، زاوميدانه اندازه تا درشت تر شدن     يو نها  يعمالش آن باعث کاهش کرنش ا     يو افزا 

يکوچک انتخاب گردد، اصـطکاک فقـط رو  يستيباور دارديخواص تاث  يکنواختيو   يشکل ده  يروين

باشد، در مـورد تعـداد   ميBcر يند مسير انجام فراين مسين بهترير دارد و همچن   يتاث يشکل ده  يروين

بدسـت  مرحله ۸م مورد مطالعه، ينيوجود دارد که در مورد آلوم   ينه ا يز نقطه به  يند ن يانجام فرا  مراحل

.ديآن مشخص گرديات حرارتيند و عملياز فرآحاصلزساختار و اندازه دانه يتا رينها. آمد

، المـان محـدود    يه سـاز  يشـب ،  ١ه دار يهم مقطع زاو   يند اکستروژن در کانالها   يفرآ:يدیواژگان کل 

نانوفلزات.٣يکيتبلور مجدد استات، ٢زساختاريريمدلساز

1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
2 Microstructural Modeling
3 Static Recrystallization
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مقدمه۱-۱

ماننـد  . شـود مـي استفاده مختلفيروشهاي افته يارتقاكي و فيزيكي يبا خواص مكان  د مواد يتول يبرا

يدارا ايـن روش عـلاوه بـر هزينـه بـالاي آن،           که  دباشميآلياژ سازي عناصر مختلف كه روش مرسوم        

يبـه خـوب  رامـا د خواص مورد نيـاز نمعمولاً نميتوان ن روشها يا. باشدميمحصولمحدوديت در خواص  

ن است كـه بـا افـزايش يكـي از خـواص مـاده مـثلاً         آها   روش گونهعيب ديگر اين  . دنبيشتر تأمين نماي  

بـسيار  يدانه بندراه حل ديگر استفاده از مواد با .يابدميكاهش چقرمگياستحكام، خواص ديگر مانند   

دانيم با ريز شدن ساختار و دانـه بنـدي مـواد، خـواص آنهـا بـه             ميهمانطور كه    .باشدمي(UFG1)ريز  

هـر چـه قـدر    Hall-petchبه عنوان مثال در مورد استحكام، طبق رابطـة معـروف        كندميشدت تغيير   

.شودمياستحكام بالاتري حاصل ريزتر باشد)d(اندازه دانه

)1-1(
2

1

0 * -
+= dk yy ss

]۱[.باشدميتسليم تنشysم ويلثابت تسkyتنش اصطكاكي، 0sكه 

شود كه اندازه دانـه مـواد در   ميبررسيهاي مختلف نشان داده است كه خواص مطلوب زماني حاصل   

باشد به عبارت ديگر مواد حاصل در زير مجموعه نـانو مـواد قـرار            ميكرون ۱مولاً زير   د ميكرون و مع   ح

]۲[.گيرندمي

دسـته اول .شـوند مـي ، به طور كلي به دو دسته تقسيم         بسيار ريز   يدانه بند با روشهاي توليد مواد  

آنهـا بـه ايـن صـورت         روش كـار  .]۳[پردازد  ميروشهايي كه از ابتدا به توليد مواد با ساختار ريز و نانو             

مل اين روشها قـادر بـه توليـد    در ع شود،مياست كه از مونتاژ و تركيب نانو ذرات، ماده مربوط ساخته            

باشند كه فقط جوابگوي بعضي نيازهاي صنعت الكترونيـك اسـت و قـادر بـه              ميقطعات خيلي كوچك    

ن روش هـا بـسيار بـالا    بـه اي ـ يهمچنين هزينه قطعـات توليـد     .باشدميتوليد قطعات بزرگ صنعتي ن    

دوم روشـهايي هـستند، كـه بـا     دسته. عيب ديگر اين كه فقط مواد خاصي قابل توليد هستند        . باشدمي

ريـز  سـبب ضربه اي به مواد با دانه بنـدي معمولي،       ياستفاده از اعمال كرنشهاي خيلي سنگين و بارها       

هيچ محـدوديتي در  اين است كه  ، مزيت عمده اين روشها    شوندميساختار و دانه بندي اين مواد        شدن

تـوان دامنـه زيـادي از آلياژهـاي         ميتوليدي وجود ندارد، از طرف ديگر توسط اين روشها           اندازه قطعه   

]۴[.باشـد مي۱۹۹۰صورت گرفته در اين زمينه مربوط به سالهاي اولين كارهاي  .مختلف را توليد كرد   

شـوند و  مـي شناخته SPD٢يا به اختصار ديشدشهاي تغيير شكل پلاستيك خيلي    اين روشها به نام رو    

.شودميهر روز روش جديد به اين مجموعه اضافه 

1 Ultra fined grain
2 Severe Plastic Deformation
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:مجموعه قرار داداينتوان روشهاي زير را در ميدر يك تقسيم بندي كلي 

]۵[١يند نورد تجمعيفراِ-۱
]۶[اكستروژن در كانالهاي هم مقطع زاويه دارند يفرآ-۲
]۷[٢يچش فشاريپ-۳
٣فورج چند جهته-۴

٤يچشيکستروژن پا-۵

٥تکرارشوندهيو صافکاريموج زن-۶

٦ياصطکاکيند همزنيفرآ-۷

٧يرپودريزياصطکاکيند همزنيفرآ-۸

هر كدام از روشهاي بالا داراي مزايا و معايب خاص خود هستند ولـي همگـي در حـال گـسترش و                     

در كانالهاي هـم  باشند و هيچ كدام منسوخ نشد ه اند، از بين روشها ي بالا، روش اكستروژن   ميتحقيق  

توان بعضي مزاياي آنرا نـسبت بـه   ميمورد توجه زيادي قرار گرفته است كه     (ECAP)،مقطع زاويه دار  

:روشهاي ديگر به شرح زير بيان داشت

ها و اشكال مختلف در انـدازه هـاي مختلـف اعمـال كـرد و                لت  يبتوان بر   مياين روش را    ·

. قطعه كار ندارداندازهمحدوديتي در شكل و 

.واد و آلياژهاي مختلف اعمال كردتوان به انواع ممياين روش را به دليل سادگي فرآيند ·

و ساخت تجهيزات و قالبهـاي مـورد        هتجهيزات مورد استفاده در اين روش بسيار ساده بود        ·

.باشدمياستفاده آن راحت و ارزان 

در همه جـاي آن  محصول بدست آمده از اين روش داراي ساختاري نسبتاً همگن و يكسان   ·

.باشدمي

توان با ديگر روشهاي مرسوم شكل دهي فلزات و پروسه هاي توليد تركيب             مياين روش را    ·

.ورد تركيب كردتوان آنرا با فرايند نميبسادگي به عنوان مثال. كرد

فرآيند اكستروژن در كانالهاي هم مقطع زاويه دار۱-۲

. معرفـي شـد  يلاديم ـ۸۰و۷۰ارانش در دهـة  و همك ـsegalبراي اولين بار توسـط     ECAPفرآيند  

ارزش و اهميـت    . ابداع يك روش شكل دهي براي اعمال كرنش هاي زياد به قطعه كـار بـود                هدف آنها 

1 Acomulative Roll bonding (ARB)
2 high-pressure torsion (HPT)
3 multi-directional forging
4 twist extrusion
5 repetitive corrugation and straightening (RCS)
6 friction stir processing (FSP)
7 submerged friction stir processing (SFSP)
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آشكار شد زماني كه محققان موفق به توليد آلياژهاي ريز دانه و نانو سـاختار  ۹۰در دهه    ECAPواقعي  

]۸[.ندشدنديفراشدن اين باعث صنعتيبه دنبال آنتوسط اين روش شدند و

نـشان داده شـده اسـت بـه ايـن        ) ۱-۱(همانطور كـه در شـكل        ECAPاصول ابتدايي و كلي روش      

باعـث  ) درجـه ۹۰بهنزديك هيمعمولاً با زاو(انال زاويه دار كه با عبور قطعه كار از يك كباشدميصورت  

ل اين كه ابعاد قطعـه كـار درطـول    به دلي. شودميدر قطعه كار کيايجاد كرنش برش بالايي در حدود       

توان فرآيند را تكرار كرد به عبارت ديگر با تكرار فرآيند باعث انباشته             ميبنابراين   كندميفرايند تغيير ن  

در قطعـه كـار     ) ۱۰معمـولاً در حـدود      (شدن كرنش ها و نهايتاً دستيابي به كرنش هـاي خيلـي زيـاد               

كـه كـرنش هـا در حـدود    ... . ودهي مثل نورد، فـورج    روش هاي شكل   كه در مقايسه با ديگر    . شودمي

اين كرنش بالا آنچنان كـه در ادامـه توضـيح داده         . آيدمياست، كرنش خيلي بالايي بدست       )۲تا   ۵/۰(

.خواهد شد نقش اصلي را در ريز كردن ساختار ماده دارد

]ECAP]۹از يک قالب يکليشما۱-۱شکل

اول کـه در  گـردد، در مكانيـسم   مـي دو مكانيسم انجـام     با   ECAPريز شدن دانه ها پس از فرآيند        

دانه هـا  اعمال شده باعث خورد شدن و شکسته شدن ير شکل برشييخود تغ باشدمييزمان شکل ده  

شود، مكانيسم ديگر كه از اهميت بالايي نيز برخوردار است تشكيل دانه هاي بسيار ريـز در مرحلـه                   مي

توضـيح داده   ادامـه دانـيم و در     مـي همانطور كه   . باشدميآيند  عمليات حرارتي صورت گرفته پس از فر      

خواهد شد اندازه دانه ايجاد شده در فرآيند تبلور مجدد رابطه مستقيم با مقدار كرنش موجود در قطعـه     

بـه عبـارت ديگـر بـا اعمـال      . دارد و هر چه كرنش بيشتري داشته باشيم دانه ريزتري ايجاد خواهد شد       

شـود، از طـرف   مـي ها فزايش چگالي نابجاييها در ماده و تجمع آنها در مرز دانه  كرنشهاي برشي باعث ا   

شـود، و مـاده يـك حالـت         مـي ديگر افزايش چگالي نابجاييها در ماده باعث افزايش انرژي داخلي ماده            



۱۷

و بـه دنبـال   . شـود مـي توان گفت ماده از حالت تعـادل انـرژي خـارج        مييا   كندميتقريباً ناپايدار پيدا    

كه اين فرصت در عمليات حرارتي، زمـاني كـه دمـاي مـاده بـه      باشدميتي براي رسيدن به تعادل  فرص

شود ميگردد و اين انرژي باعث ايجاد جوانه ها در ماده          ميشود ايجاد   ميبالاي دماي تبلور مجدد برده      

ايجـاد دانـه   باعـث چگالي جوانه ايجاد شده بيشتر شده و و هر چه انرژي بيشتري در ماده موجود باشد      

البته بايد مواظب رشد دانه هاي ايجاد شده بود و با يك سـيكل كنتـرل شـده از               . شودميهاي ريزتري   

بـه انـدازه   ECAPبه همين دليل عمليات حرارتي پس از فرآيند     . رشد بيش از اندازه آنهاجلوگيري كرد     

. خود فرآيند اهميت دارد

پارامترهاي مؤثر در فرآيند۱-۳

بـه طـور   باشـد مـي ز همانند ديگر فرآيندهاي توليد داراي پارامترها و متغيرهايي   ني  ECAPفرآيند  

پارامترهاي هندسـي قالـب    ) شوند الف ميبه سه دسته تقسيم      ECAPكلي پارامترهاي مؤثر در فرآيند      

اوليـه   ترکيبمانند   گريپارامترهاي د ) مترهاي فرآيند ج  پارا) ب نشان داده شده اند   ) ۱-۱(که در شکل    

:شاملقالبكه پارامترهاي .و عمليات حرارتي قبل و بعد از فرآيند، ريزساختار اوليه ماده

زاويه كانال-

ψزاويه گوشه -

:و پارامترهاي فرآيند شامل

)۶-۱(شکلنوع مسير انجام فرآيند-

تعداد پاس ها-

سرعت انجام فرآيند-

دماي انجام فرايند-

روانكار مورد استفاده-

١ميزان فشار معكوس-

كه هر كدام به تفصيل توضـيح       ند است   يزساختار فرآ يو ر  يات حرارت يپارامترهاي دسته سوم، عمل   و  

، شـود براي بررسي تأثير پارامترهاي ذكر شده بهتر است ابتـدا خـود فرآينـد بررسـي    . داده خواهند شد  

بـط  اده از رواكرنش در قطعه كار است پس بـا اسـتف  اعمالECAPهدف فرآيند   اشاره شد همانطور كه   

.كنيمميمحاسبهطول فرآيند را درتئوري ميزان كرنش اعمالي

 ـfدر اين شكل   ]۱۰[.دهدميرا نشان    ECAPيك نماي شماتيك از قالب      ) ۲-۱(شكل   ل ازاويه كان

گيريم كـه  ميرا در نظر abcdيك المان مربعي با صرف نظر كردن از اصطكاك، زاويه گوشه است،  ψو  

1 back pressure
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تـوان  ميآيد، با استفاده از اصول اوليه و هندسي      ميدر   ¢a¢b¢c¢dاز عبور از مسير فرآيند به صورت        پس  

: گفت كه مقدار كرنش اعمالي برابر است با

)1-2()
22

(cos)
22

cot(2 yfyyfg +++= ec

]۱۰[آيدميد از معادله زير بدست نبار تكرار فرآيNو نهايتاً كرنش معادل پس از 

)1-3()]
22

(cos)
22

cot(2[ yjyyj
e

e +++= ecN
N

تأييـد گرديـده    ورابطة بالا در فرمتهاي مختلف و از روشهاي مختلفي توسط محققان بدست آمـده               

.است

]ECAP]۱۰از قطعه کار در قالب يتغييرشکل يک المان مربعيچگونگ۲-۱شکل

لتأثير زاويه كانا۱- ۱-۱

كنـد  مـي كه كرنش كلي اعمالي به مـاده را مـشخص    باشدميزاويه كانال    ECAPمهمترين پارامتر 

مشخص است زاويه كانال تأثير معكـوس روي كـرنش اعمـالي دارد و    )۳-۱(رابطة همان طور كه از    

البته از روي شكل قالب نيز .هر چه قدر اين زاويه كمتر باشد مقدار كرنش حاصل بيشتر خواهد بود            

نش گيرد و كرميمشخص است كه با كاهش زاويه كانال ماده تحت تغيير شكل برشي بيشتري قرار         

به صورت نمودار آورده شـده اسـت كـه    ) ۳-۱(رابطه ) ۳-۱(در شكل . شودميبيشتري به آن اعمال   

چگونگي تغييرات كرنش نسبت به تغيير زاويه كانال با زاويه گوشه هاي مختلف نمـايش داده شـده              

]۱۱[.است



۱۹

]۱۱[)۳-۱(تغييرات کرنش ايجاد شده براساس زاويه کانال و زاويه گوشه طبق رابطه ۳-۱شکل

البته نكته مهم در اين قسمت اين است كه درست است كه هر چه زاويه كانـال كمتـر باشـد بهتـر                   

است ولي در انتخاب زاويه كانال مناسب محدوديتهايي وجود دارد كه مهمترين آن چگونگي رفتار ماده          

ا توجه بـه دمـاي   به عبارت ديگر بايد زاويه كانال به گونه اي انتخاب شود كه ب      باشدميدر حين فرآيند    

انجام فرآيند، ماده در حين فرآيند دچار شكست نشود و پس از خروج از قالـب داراي سـطحي سـالم و           

يكنواخت باشد، از طرفي براي بدست آوردن راندمان مناسب در فرآيند بايد تا حد امكـان زاويـه كانـال           

كـه  باشـد ميECAPلب كوچك انتخاب گردد، كه اين خود يكي از مهمترين قسمتهاي طراحي يك قا      

شود، دمـاي فرآينـد و ابعـاد بيلـت، بهتـرين زاويـه       ECAPكه قرار است يابتوان با توجه به نوع ماده    

گردد مگر با تجربه و سـعي و خطـا و يـا بـا اسـتفاده از شـبيه       ميكانال انتخاب گردد و اين امر ميسر ن      

.شودميسازي هاي كامپيوتري كه در فصلهاي بعد بيشتر توضيح داده 

تحقيقات و آزمايشات زيادي براي بدست آوردن زاويه كانال مناسب صورت گرفته است، بـه عنـوان              

درجــه ۵/۱۵۷و ۱۳۵و ۵/۱۱۲و ۹۰قالـب بــا زاويـه كانـال   چهار]۱۲[و همكـارانش Nakashimaمثـال  

را ساخته و آلومينيوم خالص تجاري را در آنها تست كرده اند و سپس ريز ساختار حاصل از هـر نمونـه              

هـدف  . استفاده شـده اسـت   Bcآزمايشات در دماي اتاق انجام گرفته است و از مسير           ،  بررسي كرده اند  

بـه  تعداد پاس لازم درهـر قالـب  ) ۳-۱(بوده است بنابراين با توجه به رابطه     ۴رسيدن به كرنش معادل     

كـوچكتر سـاختار   در قالب با زاويـه كانـال    نيهمچن .بدست آمده است   پاس ۱۹و  ۹و  ۶و  ۴ترتيب برابر 

توان اين طور نتيجه گيري كرد كه نه تنهـا مقـدار   ميريزتر و يكنواخت تري حاصل شده است بنابراين    

كرنش كل اعمالي شده مهم است بلكه ميزان كـرنش كـه بتـوان در هـر پـاس اعمـال كـرد نيـز مهـم             



۲۰

ت شـده  و تـس درجـه سـاخته   ۹۰زاويـه كمتـر از   حتي براي بعـضي فلـزات نـرم قالبهـايي بـا       .باشدمي

]۱۱[.است

)زاويه انحنا(تأثير زاويه گوشه ۱-۳-۲

نشان داده شده است، زاويه فيلت ايجاد شده بين دو كانال       ) ۱-۱(زاويه گوشه همانطور كه در شكل       

اين زاويه در ميزان كرنش ايجاد شده تأثير چنداني ندارد ولي در يكنواختي كرنش در                باشدميمتقاطع  

شود تـأثير ايـن زاويـه روي مقـدار     ميديده ) ۳-۱(همانطور كه در شكل    . سطح نمونه تأثير زيادي دارد    

ر آن را   يه گوشـه مختلـف سـاخته و تـاث         يبا زاو  ييقالب ها  ]۱۳[و همکارانش  Zhao.كرنش ناچيز است  

نـشان داده  ) ۴-۱(ج حاصـل در شـکل   يکرده اند که نتـا  يند بررس يجاد شده در طول فرا    يکرنش ا  يرو

م خـالص   ينيآلـوم  يشات آنها رو  يآزما. کرده اند  يز بررس يه کانال را ن   ير زاو ياثن ت يآنها همچن .شده است 

.بوده استيتجار

]۱۳[کرنشيه گوشه روير زاويتاثيتجربيبررس۴-۱شکل

)سرعت شكل دهي(تأثير سرعت اعمال بار ۱-۳-۳

انجـام  mms-1 20-1پرسهاي هيدروليك تناژ بالا و بـا سـرعت حـدود    معمولاً توسط ECAPفرآيند 

بـا سـرعت     Al-1%Mgسي سرعت پرس بر روي آلومينيوم خـالص و          راولين تحقيقات براي بر   . شودمي

0.01 – 10mms-1و نتايج آزمايشات نشان داد كه سرعت پرس تأثير قابل تـوجهي روي  ]۱۴[.انجام شد

آورده شده است كه نمونه ها با سرعت هـاي ) ۵-۱(نتايج اين تحقيق در شكل   . كرنش ايجاد شده ندارد   

شده اند و سپس از آنها نمونه تست كشش ايجاد شده و نتايج تست كششي بر حـسب     ECAPمختلفي  

.شده استرسمسرعت پرس 


