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محتوای این پایان نامه نتیجه تلاش و تحقیقات خود بوده و از جایی کپی برداری نشده و به پایان رسانیدن 

 آن نتیجه تلاش و مطالعات مستمر اینجانب و راهنمایی و مشاوره اساتید بوده است.  
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 و با تشکر از

مهندس سید سعید بهاری، مهندس محمد  مهندس سیده مریم اعلائی، دکتر سید حسین اعلائی،

صادق حق گویان، مهندس صالح ملکپور، مهندس حدیث بابایی، مهندس سجاد روزخواه، مهندس 

 ،، مهندس پیمان اسلامیی، مهندس سید جواد حسینیحمید رضا عنانی، مهندس مصلح لطیف
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اخیر بسیار مورد  یها در دههساختار  مواد نانو به دلیل مزایای ممتاز آن در تولید (SPD) های شدید

ی ها کانالدار با  اکستروژن زاویهنام با ی این فرآیند  ک نوع تغییر شکل یافته. یستتوجه قرار گرفته ا

های اخیر ارائه گردیده است. در کار حاضر تأثیر سرعت سیلان بر  در سال (DECLE) برابر پهلویی

در این ناحیه تغییر فرم پلاستیک در این فرآیند با استفاده از روش اجزاء محدود بررسی شده است.

های  نسبت سرعت در کانال ،سه سرعت ورودی متفاوت مد نظر قرار گرفته و در هر حالتراستا 

، ABAQUS توسط  نرم افزارسازی اجزاء محدود فرآیند خروجی تغییر داده شده است. پس از مدل

آنالیز قرار گرفته است. پس  خطوط جریان بدست آمده از شبیه سازی توسط مدل خطوط سیلان مورد

ناحیه تغییر فرم پلاستیک، شرایط تحولات های مربوط به خطوط جریان، پارامتر ی از مطالعه

و تراکم پذیری فرآیند در حالات مختلف مورد بررسی قرار  پلاستیک ناپایداری، نرخ کرنش سیلان

 گرفته است. 
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 مقدمه

 نانومتر144  ازدر بعضی مواقع ها  که سایز این دانههستند های ریز  با دانهموادی  ،ساختار  مواد نانو

، یخوار کشچبه خاطر خواص ممتاز مکانیکی مانند مقاومت ویژه، قابلیت  . این موادتر است کوچکنیز 

، خواص الکتریکی، خواص اپتیکی، خواص مغناطیسی و ... موضوع بسیاری از استحکام شکست

فلزات در دمای اتاق منجر به  فرم پلاستیک. تغییر اند دادهها را به خود اختصاص  تحقیقات و پژوهش

بر روی فلزات  (SPD)پلاستیک شدید تغییر شکلشود. بنابراین اعمال  ها می کاهش اندازه متوسط دانه

 باشد. مواد می ساختار بهبودهای  یکی از راه

به  توان میها  های مختلفی برای اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید وجود دارد که از جمله آن روش

اکستروژن  فرآیندو  3ی متراکمنورد پیوسته، 2کرنش پیچشی فشار بالا، 1رجینگ چندگانهوف

برای  ها روشترین مؤثریکی از  دار اکستروژن زاویه فرآیندها،  این روشاز میان  اشاره کرد. [1]4دار زاویه

تغییر شامل  فرآینداین  است.و استحکام شکست بالا  خواری چکش، قابلیت تولید مواد با مقاومت ویژه

قطعه  است.در یک شمش به عنوان قطعه کار  تغییر فرمبرشی پلاستیک در یک لایه در حال  شکل

در  از این رو عبور کرده و ی مشخص در محل تقاطعبا سطح مقطع برابر و زاویه های الکاناز میان کار 

  .ماند ابعاد سطح مقطع قطعه کار تغییر نکرده و ثابت می فرآینداین 

های پلاستیک بسیار بالا اعمال کرنشبه دلیل امکان  (ECAE)برابر های کانالبا  دار اکستروژن زاویه

یکی از  بدون هیچ تغییری در سطح مقطع و سایز قطعه به عنوان و متعدد یها پاسدر  فرآیندا تکرار ب

5 های شدیدمر فریتغیزمینۀ  در هاتکنیک ترینموثر
(SPD)  [.4-1] قرارگرفتهمورد مطالعه و توجه 

های به روش فرآیندچگونگی تغییر فرم پلاستیک و فاکتورهای مؤثر بر این  این مطلب باعث گردیده تا

جهت توصیف  نیز های متعددیمدل و[ 4] قرارگرفتهعملی و اجزاء محدود مورد مطالعه متفاوت 

. از [3-5]دارائه گرد فرآیندچگونگی اعمال کرنش طی این  یساز هیشبکیفیت تغییر فرم پلاستیک و 

ه رشاا[ 6،3،9] 3و مدل خطوط سیلان[ 4]  4مدل فن، [6] 6مدل برشی به توان میها جملۀ این مدل

 به دست و[ 2،5،4]مدل خطوط سیلان از انعطاف و انطباق بیشتری با نتایج عملی میان نیدر ا .ردک

این مدل همراه با معادلات  .باشد میبرخوردار  دیگرمدل  دو نسبت به [6،9]آمده از روش اجزاء محدود

 ۀارائ ابو پس از آن [ 3]درجه 124سپس برای قالب  [،6]درجه 94خاص خود ابتدا برای قالب 

                                                 
1
 -Multiple forging 

2
 -High pressure torsion (HPT) straining 

3
 -Accumulated roll bonding (ARB) 

4
 -ECAE 

5
 -Sever Plastic Deformation 

6
 -Shear Model 

7
 -FAN Model 

8
 -Flow Line Model 
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با موفقیت در  این مدل . لازم به ذکر است کههر زاویه قالبی ارائه گردید برای[ 9]جامع ترتی معادلا

هرچند که انحرافاتی  [5،6،11]قرارگرفتهمورد استفاده مواد مختلف  میکرو پلاستیک سازی شبیه

 فرآیند تۀتغییریافهای اخیر فرم یها سالدر  [.2،12]نسبت به نتایج عملی نیز مشاهده شده است

(ECAE)  خروجی تحت عنوان  کانال. اعمال تغییر در سایز اند قرارگرفتهمورد توجه و مطالعه

(NECAE)برابرنا های کانالدار با  دار اکستروژن زاویه
از بررسی مبانی  و پسارائه گردید  [13] 1

این  تغییریافتۀرم است. از سویی دیگر ف قرارگرفتهمورد مطالعه   [15]، به صورت عملی  [14]تئوریک 

(DECLE)خروجی جانبی برابر  کانال با دو فرآیند
قرار ارائه و به روش کران بالا تحت آنالیز تئوریک  2

نشان از وجود ناحیۀ تغییر فرم  [14]روش اجزاء محدوداخیر به  فرآیند.  بررسی متعاقب [16] گرفت

 فرآیندسیلان پلاستیک طی  ۀدر نحوداشته که حاکی از پیچیدگی خاص  کنواختیریغپلاستیک 

. پیچیدگی مذکور متأثر از شرایط متعددی نظیر سرعت تغییر فرم ، نحوۀ اعمال باشد یمتغییر فرم 

هیچ یک از موارد مذکور  [16،14]که در کارهای قبل باشد یمتغییر فرم، هندسۀ قالب، اصطکاک و ... 

پر واضح اص و بسیار ساده اکتفا شده است.  خ های حالتبه  و صرفاًمورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته 

 با دو دار اکستروژن زاویه فرآینداست که تأثیر هر یک از موارد مذکور بر روند تغییر فرم پلاستیک در 

 خروجی باید به تنهایی مورد مطالعه قرار گیرد.   کانال

 های کانالن در و تأثیر نسبت سرعت سیلا قرارگرفتهدر کار حاضر سرعت تغییر فرم مورد توجه 

تغییرات ناحیۀ تغییر فرم پلاستیک مورد  یو چگونگورودی و خروجی  بر روند سیلان پلاستیک 

شده انجام  3آباکوس افزار نرماستفاده از  و با. این بررسی به روش اجزاء محدود ردیگ یممطالعه قرار 

 فرآیندنند آلومینیم خالص تجاری، با در نظر گرفتن یک مادۀ بسیار فرم پذیر ما نامهپایان. در این است

 های کانالمتفاوت سرعت سیلان در  یها نسبتخروجی جانبی در  کانال با دو دار اکستروژن زاویه

به دو صورت متقارن و نامتقارن  ها کانالایجاد اختلاف در سرعت  ه وشد سازی شبیهورودی و خروجی 

خروجی  های کانالسرعت تعادلی سیلان در در حالت متقارن با حفظ نسبت برابر در  گردید.اعمال 

نسبت به سرعت سیلان در کانال ورودی تغییر کرد و در حالت نامتقارن نسبت متفاوت  ها آناندازۀ 

ثابت و  های سرعت. در تمامی مطالعات از قرار گرفتخروجی نیز مد نظر  های کانالبین سرعت در 

به . نتایج ندی مؤثر در تغییر فرم، ثابت فرض شد. بدیهی است سایر فاکتورهاشدبدون شتاب استفاده 

و  شده بررسی مدل خطوط سیلانتوسط  ها حالتدر هر یک از  اجزاء محدود سازی شبیهآمده از  دست

 ، مورد آنالیز قرار گرفت. نهایتاً چگونگی و روند تأثیرفرآیندمرتبط با پلاستیسیتۀ  یرهایمتغکلیۀ 

 شد.   ارائهتیجه بر روند تغییرات ناحیۀ تغییر فرم پلاستیک ن و در رهایمتغ نیبر ا سرعت سیلان
                                                 
1
 -Non Equal Channel Angular Extrusion 

2
 -Dual Equal Channel Latteral Extrusion 

3
 -Abaqus 
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 دار اكستروژن زاویه فرآیند فصل اول: 1

 

 مقدمه 1-1

به خاطر خواص فیزیکی و مکانیکی  ( SPD)شکل پلاستیک شدید  های اخیر تغییردر سال

اری قرار گرفته کند، مورد توجه دانشمندان و مهندسان بسیفردی که در ماده ایجاد میمنحصربه

تا حدودی توانند مینیز دهی مانند اکستروژن و فورجینگ  فرم ترنسبتاً سادههای روشاگرچه است.

 .[13]خواص مکانیکی مواد را بهبود ببخشند

توانند جایگزین مناسبی کنند میاعمال میبه نمونه  ی راتغییر فرم پلاستیک شدید کهی یهافرآیند

های تغییر فرآیندجمله . از باشندبرای تشکیل مواد با ساختار ریز ر فرم تغیی معمولهای برای روش

فرزکاری  ،(ECAE) دار اکستروژن زاویه، 1شکل پیچشی شدید توان به تغییرفرم پلاستیک شدید می

ها را به عنوان که آن باشندبرخوردار میهای مشترکی ویژگیاز  فرآینداین سه  اشاره کرد. 2مکانیکی

های ذکرشده این است که فرآینداز جمله ویژگی  کند.غییر فرم پلاستیک شدید معرفی میت هایروش

اعمال کنند. به قطعه کار فرم شدیدی را  های مکانیکی تغییرآسیب و ترکبدون ایجاد توانند اولاً می

ایجاد کنند. در  تهتغییر فرم یافالعاده ریز در کل حجم نمونه  های فوقتوانند دانهمیها فرآینداین دوماً 

و  ایاها دارای مزفرآیندکدام از این  هردارای همگنی قابل قبولی است. ها توزیع اندازه دانه هافرآینداین 

گیرند طور مناسب مورد استفاده قرار  به هرگاهها فرآینداین  .خود هستندبه های مخصوص محدودیت

 های تغییرفرآینداستفاده از  باشند.ستیک شدید میفرم پلا های بسیار مؤثری برای اعمال تغییرتکنیک

خواص  ه تاموجب شدهای مختلف فرم پلاستیک شدید برای تولید مواد با ساختار ریز در فلزات و آلیاژ

مواد در  های جدیدی را برای کاربرد فرصت در نتیجه ؛ کهبدیا بهبود مکانیکی نظیر استحکام و سختی 

 .ها وجود داشت آن بلاً تصور نامناسبی در موردکه ق فراهم کرد هاییزمینه

                                                 
1
 -Sever Torsion Deformation 

2
 -mechanical milling 
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بیشتر مورد توجه قرار گرفته که از عمده دلایل آن  ECAE فرآیندهای ذکر شده فرآینداما از میان 

، عدم تغییر در ابعاد نمونه و قابلیت تکرار آن به میزان فرآیندتوان به سادگی و کم هزینه بودن می

برش  فرآیندتکنیکی است که یک فلز یا آلیاژ را از طریق  دار روژن زاویهاکست فرآینددلخواه اشاره کرد. 

تغییر در ابعاد خارجی و سطح  فرآینددر این دهد.شکل پلاستیک شدید قرار می تحت تغییرخالص 

 افتد.فلز اتفاق نمیمقطع 

 د.تشریح ش 1944بار در سال  نخستیناختراع و   1توسط آقای سگال 1942در سال  فرآینداین 

 .شروع کردند 34در دهه  دار اکستروژن زاویه فرآیندرا در زمینه  هااولین کارآقای سگال و همکارانشان 

پس از  سطح مقطع بود.در هدف واردکردن کرنش پلاستیک شدید به مواد بدون تغییر ها کار در آن 

هبود خواص مکانیکی های مواد و بشکل پلاستیک شدید در تغییر ساختار دانه که تغییر دیده شدآن 

، 2نوردهای دیگری نظیر فرآینداز  دار اکستروژن زاویه فرآیندتا قبل از استفاده از  مؤثر است.

ها بر فرآیندشد.این فرم پلاستیک به فلزات استفاده می برای اعمال تغییر 4اکستروژنو  3فورجینگ

 .[19شدند]کار می موجب تغییر در سطح مقطع قطعه دار اکستروژن زاویه فرآیند خلاف 

-میشکل پلاستیک شدید  نشان داد که  تغییر دار اکستروژن زاویه فرآیندآقای سگال با استفاده از 

 اعمال شود. کار بدون تغییر در سطح مقطع  به قطعهتواند 

فرم  اعمال تغییر مؤثر عنوان یک روش پیدا کرد و به یبیشتر توسعه فرآینداین  94در اوایل دهه 

 94در اواسط دهه  کاربرده برده شد. دست آوردن مواد با ساختار ریز به شدید  برای بهپلاستیک 

به مواد ریز ساختار بیشتر مندی همزمان با توجه و علاقه دار اکستروژن زاویه فرآیندبر روی  اتتحقیق

 های از مواد ب های متعددی از پردازش طیف گستردهکرد.از آن زمان به بعد گزارش توسعه پیدا

ساختار مواد و افزایش و بهبود خواص مکانیکی ارائه بهبود برای  دار اکستروژن زاویه فرآیندی  وسیله

 شد.

با اعمال  فرآیندتوسعه  و همچنین فرآینداین سازی و آنالیز المان محدود مدل های اخیردر سال

از زمان  دار کستروژن زاویها فرآیندی توسعه ها مورد توجه قرار گرفته است.و قالبتغییرات در هندسه 

اما های عملی افزوده شده است.سال قبل رشد کرده و بر مطالعات تئوری و کار 41معرفی آن در حدود 

 باشد.مورد نیاز میدر این رابطه هنوز تحقیقات بیشتری  با این وجود

 

 

                                                 
1
 -Segal 

2
 -Rolling 

3
 -Forging 

4
 -Extrusion 


