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 چکیده
باشد. با این حال در هاي اعمال تغییر شکل پلاستیک سنگین میترین و موثرترین روشپرس در کانال زاویه دار همسان یکی از مهم

شـکند. بـه منظـور    پذیري پایین بعضی مواد، نمونه در حین تغییر شکل از سطح بالایی ترك برداشته و مـی برخی موارد به دلیل شکل 
بـه   ECAPشود. در این تحقیق بـا اسـتفاده از تحلیـل المـان محـدود      ها از اعمال فشار معکوس استفاده میجلوگیري از شکست نمونه

آن با استفاده از قالب با سطح بالایی شیب دار مورد بررسی قرار گرفـت.  همراه اعمال فشار معکوس بررسی شده و امکان جایگزینی 
تـنش   ،تـري نیـاز دارد  درجه علاوه بر اینکه نیروي پرس پـایین  5متر و زاویه میلی 10نتیجه نشان داد که ایجاد سطح شیب دار با طول 

کند. بنابراین ساخت قالب با سـطح بـالایی   یجاد میمگاپاسکال درسطح بالایی نمونه ا 100فشاري بالاتري را نسبت به فشار معکوس 
 باشد.شیب دار جایگزین مناسبی براي اعمال فشار معکوس می

 
 :کلیديهاي  واژه

 پرس در کانال زاویه دار همسان، تحلیل المان محدود، فشار معکوس.
 

    مقدمه -1
) بـه دلیـل   UFGهاي اخیر مـواد بـا دانـه بنـدي فـوق ریـز (      در سال

واص مکانیکی عالی ماننـد اسـتحکام کششـی بـالا مـورد      داشتن خ
هـاي مـوثر   . یکی از روش]1[توجه بسیاري از محققان بوده است 

) ECAPپرس در کانـال زاویـه دار همسـان (    UFGدر فراوي مواد 
و همکـارانش ابـداع شـده     Segal. ایـن روش توسـط   ]2[ باشدمی

مقطـع   . در ایـن روش نمونـه از داخـل کانـالی بـا سـطح      ]3 [است
شـود و  دایره اي یـا مربعـی شـکل بـا زاویـه ثابـت عبـور داده مـی        

ها بر روي نمونـه  کرنش برشی به هنگام عبور از محل تقاطع کانال

تـوان  شود. به دلیل ثابت مانـدن سـطح مقطـع نمونـه مـی     اعمال می
 فرایند را تکرار و در نتیجه کرنش بالایی را به نمونـه اعمـال کـرد   

هــاي برخــی مــوارد بــه دلیــل ایجــاد تــنش . بــا ایــن وجــود در]4[
هایی در سـطح بـالایی نمونـه ایجـاد شـده و امکـان       ترك ،کششی

. بـه منظـور   ]5[ تکرار فرایند به دلیل شکستن نمونـه وجـود نـدارد   
هـاي خـاص   جلوگیري از ایجاد ترك در نمونه معمولا از طراحـی 

 . شـماتیکی از دو ]6[ شودقالب و اعمال فشار معکوس استفاده می
شـود. در ایـن تحقیـق تـاثیر     ) مشـاهده مـی  1روش فوق در شکل (
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 گیرد.مورد بررسی قرارمییی انحنـادار  چنـین قالـب بـا سـطح بـالا     و هم اعمال فشار معکوس
 

 

 

 

 

 

 

 الف) قالب انحنادار و ب) فشار معکوس :شماتیکی از ):1شکل (
 

 تحلیل المان محدود -2
براي تحلیل المـان محـدود    ABAQUSدر این تحقیق از نرم افزار 

بـه عنـوان مـاده مـدل اسـتفاده       Al-%3Mgفرایند استفاده شد. آلیاژ 
شد. براي اینکه نتـایج بـه دسـت آمـده دقیـق باشـد بایـد از مـدلی         

ه کرد که رفتار ماده در حین تغییـر شـکل را بـه دقـت بیـان      استفاد
کوك استفاده شد. بـر اسـاس ایـن    -کند. بنابراین از مدل جانسون

مدل تاثیر کرنش، نرخ کرنش و دما بر روي رفتار سـیلان مـاده بـه    
  : ]7[ شودصورت زیر بیان می

 

   )1(  

دما بر حسب  Tنرخ کرنش،   تنش سیلان،  σدر این رابطه 

دماي  Tmبه ترتیب نرخ کرنش و دماي رفرنس،  Trو  کلوین، 

ثوابت مربوط به ماده تحت تغییر  Cو  A ،B ،n ،mذوب آلیاژ و 

 Al-%3Mg) ثوابت مربوط به آلیاژ 1باشند. در جدول (شکل می

 آورده شده است.     

 ]Al-%3Mg.] 7کوك مربوط به آلیاژ -): ضرایب جانسون1جدول (

 
ــت کــرنش صــفحه  ــل ماهی ــه دلی ــدي  ب ــل دو بع ــد از تحلی  اي فراین

هـاي چهـار ضـلعی    جابجایی انتخاب شد. براي نمونه از المان-دما
)و CPE4RTاي بـا یـک گـره در راس هـر المـان (     کرنش صـفحه 

هاي خطی با دو گـره در ابتـدا و انتهـاي المـان     براي قالب از المان
)R2D2متـر در نظـر گرفتـه    میلی 10× 60ونه ) استفاده شد. ابعاد نم

و صـفر   90شد. زاویه قالب و زاویه انحناي بیرونی قالب به ترتیب 
درصـد انـرژي ورودي    10درجه انتخاب شد. فرض بر این شد که 

 هـدر   به سیستم صرف انجـام کـار شـده و بقیـه بـه صـورت گرمـا       
و ضــریب  mm/s 10هــاي پــرس رود. ســرعت حرکــت فــکمــی

در نظـر گرفتـه شـد. بـه منظـور       1/0نه و قالـب  اصطکاك بین نمو
در مرکـز   Dو  A ،B ،Cبررسی نحوه تغییر شکل نمونه چهار نقطه 

M n B (MPa) A (MPa) 
۰٫٦٥ ۰٫۲۳٦ ۱۷۷.٤٦ ۸۲٫٥٤ 

0ε s-۱ Tr(˚C) Tm (˚C) C 

۳٫۳*۱۰-٤ ۱۳ ٦۲۰ ۰٫۰٤۲۱ 
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نمونه به ترتیب از سطح داخلی به طـرف سـطح بیرونـی نمونـه در     
 )).2نظر گرفته شد (شکل (

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 ): شماتیک نمونه و قالب.2شکل ( ر

 نتایج و بحث -3
ش پلاسـتیک در فشـار معکـوس مختلـف     ) توزیع کرن3در شکل (

 نشان داده شده است.
 

باشـد.  توزیع کرنش در هر مورد در داخل نمونه غیر یکنواخت می
چنین در این شکل، منطقه پر نشده گوشه قالـب بـا فلـش نشـان     هم

با افـزایش فشـار   این منطقه  اندازه شودهده میداده شده است. مشا
توزیـع کــرنش در  ) 4. در شــکل (شـود تــر مـی کوچـک معکـوس  

)) 3عرض نمونه از قسمت پایینی به قسمت بـالایی نمونـه (شـکل (   
متـر بـالایی نمونـه توزیـع کـرنش      میلی 8نشان داده شده است. در 

کنـد.  یکنواخت بوده و با افزایش فشار معکوس تغییر چندانی نمی
ــال در   ــن ح ــا ای ــی 2ب ــه میل ــایین نمون ــر پ ــر   ،مت ــرنش غی ــع ک توزی

 یابد.افزایش میزان فشار معکوس افزایش مییکنواخت بوده و با 
)) بـا  2کرنش در نقاط مختلف نمونـه (شـکل(   شدت) 5در شکل (

در  A،B  ،Cزمان نشان داده شد است. تغییـرات کـرنش در نقـاط    
بـا   Dفشار معکوس مختلف تقریبا یکسان می باشـد ولـی در نقطـه    

افزایش فشار معکوس بر میزان کـرنش اعمـالی بـه مقـدار زیـادي      
مگاپاسـکال کـرنش    20افزوده می شود. در فشار معکوس صفر و 

باشـد درحالیکـه در   مـی  A،B  ،Cکمتر از نقاط  Dاعمالی به نقطه 
 Dکرنش اعمـالی بـه نقطـه     ،مگاپاسکال 100و  50فشار معکوس 

   .باشدبیشتر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ): توزیع کرنش در نمونه با فشار معکوس مختلف3شکل (
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 توزیع کرنش در عرض نمونه در فشار معکوس مختلف.): 4شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  ): تغییرات کرنش با زمان در نقاط مختلف نمونه تحت فشار معکوس متفاوت.5شکل (

) تغییــرات نیـروي پــرس بــه صـورت تــابعی از زمــان   6در شـکل ( 
 شـود (شکل الف) آورده شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده مـی      

نیروي پرس در تمامی موارد در ابتدا یک افـزایش شـدید یافتـه و    
مانـد. بـا   در ادامه با کاهش جزئی به صورت تقریبا ثابت بـاقی مـی  
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کیلو نیوتن افـزایش   65به  45سطح نیرو از  ،افزایش فشار معکوس
   یابد (شکل ب).می

 در حـین تغییـر شـکل    سـطحی  متوسط تنش) تغییرات 7در شکل (
نشان داده شده اسـت. پروفیـل و    )ار معکوس مختلففش اعمال با(

ــرات   ــوه تغیی ــط در نح ــنش متوس ــورد   ت ــر م ــی ه ــابه م ــد.مش   باش
سـطح   افزایش یافته و سپس سطح تنش فشاريبه طوریکه در ابتدا 

شـروع تغییـر   بـه دنبـال آن (متنـاظر بـا      مانـد. مـی  تقریبا ثابت تنش
ت سـطح  سطح فشار اعمالی دوبـاره بیشـتر شـده و در نهای ـ    )شکل
 نبیشـتری  ،شود کـه در هـر مـورد   یابد. مشاهده میمی کاهشتنش 

چنـین تغییـرات   باشـد. هـم  یم ـتنش متوسط در انتهاي تغییر شکل 
ماکسیمم تنش متوسط به صورت تابعی از فشار معکـوس اعمـالی   

شـود  ) آورده شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده مـی      7در شکل (
افزایش فشـار معکـوس   سطح تنش متوسط فشاري از نظر مقدار با 

مگاپاســکال بــه بیشــترین  100افــزایش یافتــه و در فشــار معکــوس
رسـد. بـا افـزایش مقـدار تـنش فشـاري در سـطح        مقدار خـود مـی  

 بالایی نمونـه، احتمـال تـرك برداشـتن و شکسـتن نمونـه کـاهش        
الــف) تغییــرات فشــار متوســط در ســطح  -8در شــکل ( یابــد.مــی

زمـان در سـه حالـت مختلــف    ی از عبـالایی نمونـه بـه صـورت تــاب    
استفاده از قالب معمولی بدون اعمـال فشـار معکـوس، اسـتفاده از     

مگاپاسـکال و اسـتفاده از قالـب شـیب دار بـا       100فشار معکـوس  
متـر (طـول   میلـی  10)) درجه به طول 1در شکل ( α(زاویه  5زاویه 

L ) شـود  )) آورده شده است. همانطور که مشـاهده مـی  1در شکل
 100متوسط در دو حالت استفاده از فشـار معکـوس    بیشترین تنش

 5مگاپاسکال و استفاده از قالـب بـا سـطح بـالایی مایـل بـا زاویـه        
باشـد. شـکل   مگاپاسـکال مـی   115درجه تقریبا یکسان و برابـر بـا   

دهـد کـه نیـروي پـرس لازم بـراي انجـام تغییـر        ب) نشان می -8(
کمتـر از   ،یب دارشکل به هنگام استفاده از قالب با سطح بالایی ش ـ

باشـد. بنـابراین   ل میامگاپاسک 100نیروي پرس در فشار معکوس 
ایـن  شود که استفاده از قالب با سطح بالایی شـیب دار  مشاهده می

زیـرا   شـود،  فشـار معکـوس  با  ECAB جایگزینرا دارد که قابلیت 
 100اولا تنش فشاري مشابه بـا حالـت اسـتفاده از فشـار معکـوس      

و ثانیــا نیـروي پــرس کمتــري لازم دارد و ثالثــا  مگاپاسـکال بــوده  
ساخت قالب با سطح بـالایی شـیب دار آسـانتر از سـاخت سیسـتم      

 باشد.اعمال فشار معکوس می
 

 

 

 

 

 

 

 

 ): تغییرات نیروي پرس با زمان در فشار معکوس مختلف (الف) و ماکزیمم نیروي پرس به صورت تابعی از فشار معکوس(ب).6شکل (
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 ماکسیمم با فشار معکوس تنش متوسطبا زمان در حین تغییر شکل با اعمال فشار معکوس مختلف و تغییرات تنش متوسط سطحی ): تغییرات 7( شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (الف) و نیروي پرس (ب) با زمان در سه حالت مختلف. :): تغییرات تنش متوسط8شکل (
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 نتیجه گیري -4
س اندازه منطقه پر نشـده از فلـز در   با افزایش مقدار فشار معکو -1

متـر  میلـی  2شود و مقدار کرنش اعمالی در گوشه قالب کاسته می
 یابد.پایین نمونه افزایش می

با افزایش فشار معکوس بـر مقـدار نیـروي پـرس لازم افـزوده       -2
 شود.می

با ایجاد سطح شیب دار در سطح بالایی کانال قالـب عـلاوه بـر     -3
نیـروي پـرس    ،شـود الایی بر نمونه اعمـال مـی  اینکه تنش فشاري ب

 باشد.کمتري براي اعمال تغییر شکل لازم می

تـوان از قالـب بـا سـطح بـالایی      به جاي اعمال تنش فشاري می -4
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