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  مه مقد -1
ي اخير مواد  در دو دههخصوص  با پيشرفت علم و تكنولوژي به

در حد نانومتر و يا چند صد نانومتر  1بندي بسيار ريز با دانه
(كمتر از ميكرون) به دليل برخورداري از خواص مكانيكي و 

 .است شديداً مورد توجه محققان قرار گرفته فيزيكي ويژه
خواص مكانيكي و فيزيكي مواد كريستالي تحت تأثير 

دانه در تعيين  باشند كه اندازه متوسط فاكتورهاي متعددي مي
 ي ) كه به رابطه1( ي رابطه طبقاين خواص تأثير بسزايي دارد. 

ي  استحكام ماده با عكس مجذور اندازه ،معروف است پچ - هال
ي  وچك شدن اندازهبه عبارت ديگر با ك ،ي آن ارتباط دارد دانه

  .]2, 1[ يابد مي دانه، استحكام ماده افزايش
௬ߪ                      )                 1( ൌ ߪ  ݇௬݀ିଵ/ଶ		

ثابت  ௬݇استحكام شبكه،  	ߪتنش تسليم، ௬ߪي بالا كه در رابطه
 اندازه دانه است. dتسليم كه به جنس ماده بستگي دارد و 

هاي مختلف نشان داده است كه خواص مطلوب زماني  بررسي
ولاً معشود كه اندازه دانـه مـواد در حد ميكرون و م حاصل مي

ميكرون باشد به عبارت ديگر مواد حاصل در زير مجموعه  1زير 
هاي توليد  روشطور كلي 	. به]4, 3[ گيرند نـانو مـواد قـرار 

شوند.  ريز، به دو دسته تقسيم ميمواد با دانه بندي بسيار 
هايي كه از ابتدا به توليد مواد با ساختار ريز و  دسـته اول روش

هايي هـستند كـه بـا استفاده از  پردازد. دسته دوم روش نانو مي
اي به مواد با دانه  و بارهاي ضربه زيادهاي خيلي  اعمال كرنش

اين مواد  بندي بنـدي معمولي، سـبب ريـز شدن ساختار و دانه
اين است كه هيچ محـدوديتي  دسته دوممزيت عمده  .شوند مي

در اندازه قطعه توليدي وجود ندارد، از طرف ديگر توسط اين 
توان دامنـه زيـادي از آلياژهـاي مختلف را توليد  ها مي روش
 هاي اصلي دسته روش و يكي از رويكردهاي جديد. ]6, 5[ كرد
اعمال تغيير شكل ، 	(NC)2براي توليد مواد نانو كريستال دوم

هاي  ي اوليه با دانه بر روي نمونه 	(SPD)3پلاستيك شديد
هاي شديد به  باشد. در اين روش با اعمال كرنش درشت مي

هاي آن تا مقياس  ي دانه طي چندين مرحله اندازهنمونه، 
از آنجايي كه تغييرات ابعادي ماده . ]7[ يابد نانومتري كاهش مي

تواند مانعي در مقابل ميزان كرنش اعمالي باشد، لذا اكثر  مي
اند كه ابعاد نمونه در حين  به نحوي طراحي شده	SPD	ايه روش

در كانال  اكستروژن فرآيند. كند ثابت مانده و تغيير نمي فرآيند
                                                            
1.	Ultra	fine	grain	
2.	Nano	crystalline	
3.	Sever	Plastic	Deformation	

	هاي نوعي مادر روش  به (ECAE)	4زاويه دار SPD	 محسوب
	اصول ابتدايي و كلي روش گردد. مي ECAE	 بـه ايـن صورت

ر (معمولاً با كه با عبور قطعه كار از يك كانال زاويه دااست 
درجـه) باعـث ايجاد كرنش برش بالايي در  90زاويه نزديك به 
را نشان  ECAE فرآيندنمايي از  1شكل  .شود قطعه كار مي

   دهد. مي

  
  ]8[دار مقطع زاويه هاي هم اكستروژن در كانال فرآيند 1شكل 

توان  كند بنابراين مي ابعاد قطعـه كـار تغيير نمي فرآينددر اين 
ها  كرنش با تكرار فرآيند .تكرار كرد چندين مرتبه فرآيند را

هاي خيلي زياد  توان در مجموع به كرنش شوند و مي انباشته مي
بالا نقش اصلي را در  هاي كرنش . همين]9[ دستيابي پيدا كرد

با توجه به  .]11, 10[و نانو مواد دارند  ريز كردن ساختار ماده
	5توان مسيرهاي ، مي	ECAEفرآيند ي تحت سطح مقطع نمونه

اين مسيرها 	.]12[ انتخاب نمود فرآيندمختلفي براي اين 
 180تواند شامل چرخاندن نمونه براي پاس بعدي به ميزان  مي

درجه (در صورت وجود  90درجه حول محور اصلي نمونه و يا 
تقارن) و همچنين شامل سر و ته كردن نمونه باشد. برخي از 

هاي با مقطع چند ضلعي قابل  اين مسيرها تنها براي نمونه
عنوان  ن مسيرها را كه بهاي از اي نمونه 2اعمال است. شكل 

مسيرهاي اصلي هستند، مشخص كرده است. هر كدام از اين 
 كند ها ايجاد مي هاي متفاوتي در نمونه هاي تنش مسيرها، ميدان

]12[.  
  
  
  
  
  

                                                            
4.	Equal	channel	angular	extrusion	 
5.	Route 
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 ]ECAE ]13روش  درمسيرهاي مختلف اصلي  2شكل 

است اعمال كرنش در قطعه كار هدف 	ECAE	فرآيند با توجه به 
ميزان كرنش اعمالي در توان  ميبـا اسـتفاده از روابـط تئوري  و

براي  ]14[را محاسبه نمود. واهاشي و همكارانش  طول فرآيند
ي كرنش  ي زير را براي محاسبه رابطه 1996اولين بار در سال 
هاي  اكستروژن در كانال فرآيند) در ߝپلاستيك مؤثر (

  دار ارائه نمودند. مقطع زاويه هم
ߝ                      )     2( 

	ୀ	
ಿ
√య
		ሾଶ ୡ୭୲ቀ
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మା

ഗ
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 است. فرآيندتعداد تكرار  Nو زاويه گوشه  ψزاويه كانال،  Ø كه
 فرآينددهي يكي ديگر از پارامترهاي مهم در  نيروي شكل

ECAE 2003در سال  ]15[باشد كه آلكورتا و همكارانش  مي 
ي فشار وارده به سنبه در  ي زير را براي محاسبه ميلادي رابطه

  دار ارائه نمودند. مقطع زاويه هاي هم اكستروژن در كانال فرآيند

)3   (                     ாܲ ൌ 	
ఙబ
ଵା

	ሾ
ଶ ௧ሺሺథାటሻ ଶ⁄ ାటሻ

√ଷ
ሿଵା  

زاويه كانال و  ߶ضريب كار سختي،  n ،1ضريب استحكام ߪكه  
   زاويه گوشه است. ߰	

ع مقط هاي هم اكستروژن در كانال فرآينددر اين پژوهش 
افزار آباكوس  با نرم AZ31دار برروي آلياژ منيزيم  زاويه
سازي شده است. همچنين با استفاده از روابط تحليلي  شبيه

شود.  مي دهي و كرنش پلاستيك موثر نيز محاسبه  نيروي شكل
سازي تحقيق حاضر با روابط  سپس نتايج حاصل شده از شبيه

ي محققان ديگر ساز تحليلي و همچنين با نتايج تجربي و شبيه
مقايسه شده است. در نهايت تاثير پارامترهاي هندسي قالب 

دهي و كرنش پلاستيك موثر بررسي شده  برروي نيروي شكل
	است.
	
	
  

                                                            
1.	Strength	coefficient	

 مواد و روش پژوهش -2

سه دار شامل  هاي هم مقطع زاويه اكستروژن در كانال فرآيند
صورت سه  باشد و همگي به قسمت قالب، سنبه و شمش مي

متر  ) ميلي75×75×15اند. قالب با ابعاد ( سازي شده شبيهبعدي 
ϕ)كه مجراي قالب با زاويه كانال  ൌ 90°ሻ  زاويه گوشه و

ψ ൌ 37°ሻ( صورت  در داخل قالب خالي شده است و به
صورت صلب  افزار اينونتور مدل و سپس به يكپارچه در نرم
نماي برش  3افزار آباكوس وارد شده است. شكل  گسسته در نرم

  دهد. خورده از قالب را نشان مي

  
 نماي برش خورده از قالب 3شكل 

صورت تغيير شكل  متر به ميلي 60و طول  12شمش با قطر 
افزار آباكوس مدل شده است. سنبه نيز  ذير و جامد توپر در نرمپ

افزار آباكوس  صورت صلب گسسته در نرم متر به ميلي 12با قطر 
صورت صلب در  قالب و سنبه بهمدل شده است. به دليل اين كه 

جنس  نظر گرفته شده نيازي به تعريف خواص مواد ندارند.
مكانيكي آن در  است و خواص AZ31شمش از آلياژ منيزيم 

  . ]16[مشخص شده است  1جدول 
كرنش منيزيم - ي تواني گذرانده شده از نمودار تنش رابطه
AZ31  ߪبرابر ൌ 430 ൈ 10ߝ.ଵହ 17[باشد  مي[.	

 ]AZ31 ]16 خواص مكانيكي آلياژ منيزيم1جدول

  چگالي
Kg mଷ⁄  

مدول 
  الاستيسيته
(GPa)	

تنش 
  تسليم
(MPa) 

تنش برشي 
  تسليم
(MPa)  

ضريب 
  پواسون

1780  2/42  204	130	35/.	

صورت  هر سه جزء قالب و شمش و سنبه بهدر اين تحقيق 
با توجه به تغيير شكل پلاستيك شديد  اند. مونتاژ شده وابسته



 

 و همكاران ر

3، شماره 8دوره  ،1

  

دار استقلال از 
ت كه با توجه 
ل شده با تعداد 
تند. از آنجايي 

 فرآيند تحليل 
كند لذا  يدا مي

د كه در حالي 
د، زمان تحليل 

المان  9840 

محمد فرزانفر ته

1396پاييز  ،تعاشات

  بندي شمش ن

  قالب بندي ان

سازي شده نمود
ترسيم شده است

نتايج حاصلدد 
چيز همگرا هست

زمان ت يانتخاب
جهي افزايش پي
 را انتخاب كرد

شود ي ارائه مي
سازي از  شبيه

A با ساختار نانويافت

هندسي مكانيك و ار

نحوه المان 5شكل 

نحوه الما 6شكل 

س ي نتايج شبيه
دهي ت وي شكل

گرد مشاهده مي 
 با اختلافي ناچ

هاي ا داد المان
 ميزان قابل توج

ها بولي از المان
ست و قابل قبولي

 كند. در اين
.  

AZ31 آلياژ منيزيم 

مجله مه

شك
  
  

ش
ي اعتبار سنجي
ش بر حسب نيرو

7نمودار شكل 
هاي مختلف ن

 با افزايش تعد
افزار به سط نرم

د تعداد قابل قب
هاي درس  جواب

 كاهش پيدا
تتفاده شده اس

دار مقطع زاويه  هم

 

له
ند
ت.
ي
ن
ل
ي
تر
	 و
به
ي
ل

ول
ي(ژ

ــرژ
(ان

ش
ب
 بر
ب
جز
ن
ته
ي
كه
وع
وه
ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي
مش
به ن
الما
كه
توس
بايد
كه
نيز
است
  
  
  
  

هاي روژن با كانال

زمان حل مسئل
ي تسريع در رون
تفاده شده است
ي به انرژي داخلي
شد. در غير اين
د و نتايج تحليل
ت انرژي جنبشي

يد كمت نسبت با
نرژي جنبشي

دهد و با توجه ب
نج درصد انرژي
ميكي در تحليل

0/00

ول
ي (ژ

ــرژ
(ان

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

   داخلي
ماس بين شمش
 شده است. قالب

 قيد صلب نيز
جات آزادي قالب

ج زادي سنبه به
شده است. در اين
ت صلب گسست

هاي  دارند. المان
ت. شمش هم ك
ندي شده و نو

نحو 5. شكل
قالب را نمايشي

ب در فرآيند اكستر

ستفاده شده و ز
ست. ضمناً براي

استف ي مجازي
ت انرژي جنبشي
ابل ملاحظه باش
سئله حضور دارند
د. لذا بايد نسبت
ي كرد كه اين

ميزان ان 4كل
د يل را نشان مي
شي كمتر از پن

رات دينا كه اث

 (ثانيــه
0/02 0/04

ــي (ژول  جنبشـ
ژي داخلــي (ژول

 جنبشي و انرژي

به و شمش و تم
 سطح استفاده
ر گرفته شده و

Load تمام درج
 تمام درجات آز
ب نيز بسته ش

صور  و سنبه به
 به المان بندي

تخاب شده است
ر است المان بن
ب شده است.

بندي نحوه المان

ترهاي هندسي قالب

ح ديناميكي اس
ر گرفته شده اس
 تكنيك اينرسي
عده كلي، نسبت
 تحليل نبايد قا
يناميكي در مس
رخوردار نيستند
ي مدل را ارزيابي

نمودار شك	باشد.
ر طول اين تحلي
ه انرژي جنبش
يانگر اين است

(زمــان
0/06 0

ــرژي (انـ
ــرژ (ان

نمودار انرژي 4ل

تماس بين سنب
 تماس سطح به
ت صلب در نظر

شود. در ماژول 
و ثابت بودن و

تاي عمودي قالب
نجايي كه قالب
ه است لذا نياز

انت R3D4نوع  ز
غيير شكل پذير

 C3D8R انتخا
ن 6شكل ش و 

 
بررسي تاثير پارامت

 

60 

ز حل گر صريح
(0.1	 s) در نظر

حل مسئله از
يك قاع عنوان به

مدل در طول
صورت اثرات دي
ز دقت كافي بر
به انرژي داخلي
ز پنج درصد با
نرژي داخلي در

ها كه نسبت آن
داخلي است، بي

  ناچيز است.

0/08 0/10

شكل
براي تن همچني

و قالب از مدل
صورت و سنبه به

ها اعمال مي آن
به دليل صلب و
حركت در راست

سازي از آن شبيه
سازي شده شبيه

قالب و سنبه از
ز نوع جامد تغ
لمان آن نيز

بندي شمش لمان
  .دهد مي

ب

ا
)

ح
ب
م
ص
ا
ب
ا
ا
ن
د
ن

ه
و
و
آ
ب
ح
ش
ش
ق
ا
ا
ا
م



 

 و همكاران ر

 61

  
 ] 18[رم

 فرآيندر طول 
 شمش جهت 

تاريخچه  12 
ر نقاط انتخاب 

  
  ECAE  

 ECAE فرآيند
  

0

ــر 
وثــ

ك م
ــتي

ســ
 پلا

ش
ــرن

كــ

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

محمد فرزانفر ته

فر ديافزار  وثر نرم

ش پلاستيك در
 مقطع عرضي

و شكل 11ل 
را در فرآيندول 

فرآيند در طول 

فنقاط در طول  ك
سازي حاضر) بيه

ــتر ـــي مـ
10 20

A ار نانويافتبا ساخت

پلاستيك مو نش

ه توزيع كرنش
پنج نقطه از

شده است. شكل
(PEEQ) در طو

  د.

قاط مورد بررسي

ه كرنش پلاستيك
فزار آباكوس (شب

ــايي (ميلـ (جابجـ
30 40

AZ31 آلياژ منيزيم 

كرن 9شكل 

ي بررسي نحوه
پ10ابق شكل 

سي انتخاب ش
(نش پلاستيك 

دهد ه نشان مي

نق  10شكل 

تاريخچه 11شكل
ا نرم

50 60

a
b

c
e
d

دار مقطع زاويه  هم

 

در
 و
 و

37 
ل

 ر)

  

براي
مطا
بررس

كرنش
شد

ش

تن
ـــو

 نيـ
ـــو

يلـ
 (ك

يرو
ــــ

(ن

هاي روژن با كانال

 3ماره

  حسب نيرو

اكستروژن د يند
ز روابط تئوري

دي فرم افزار

7°زاويه گوشه
حاصل ]18[جع

 ده شده است.

حاضر سازي شبيه

2000 4000

0

10

20

30

40

ب در فرآيند اكستر

، شم8دوره  ،1396ز

ت تعداد المان برح
  

فرآيسازي   شبيه
 نتايج حاصل از

ا سازي با نرم يه
  يرد.

و ز 90° كانال
ق حاضر و مرج

نشان داد 9شكل

افزار آباكوس ( رم

مــان (عــدد
6000 800

ترهاي هندسي قالب

پاييز ،ك و ارتعاشات

نمودار حساسيت 

	حث

نتايج حاصل از 
دار و قطع زاويه

شبي( گريدران 
گي طالعه قرار مي
	لاستيك موثر

ك مؤثر با زاويه
سازي تحقيق بيه

و ش 8   در شكل

نرموثر پلاستيك  

(تعــداد الم
00 10000 1

 
بررسي تاثير پارامت

 

مجله مهندسي مكانيك

 

7شكل 

نتايج و بح -3
در اين قسمت ن

مق هاي هم كانال
نتايج پژوهشگر
تجربي) مورد مط

كرنش پلا -3-1
كرنش پلاستيك
كه از نتايج شب

دبه ترتيب شده

كرنش 8شكل
 
 
 

12000 14000

ب

م

3
د
ك
ن
ت

3
ك
ك
ش

ش



  
 و همكاران محمد فرزانفر با ساختار نانويافته AZ31دار آلياژ منيزيم  مقطع زاويه هاي هم بررسي تاثير پارامترهاي هندسي قالب در فرآيند اكستروژن با كانال

  

 3، شماره 8دوره  ،1396پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    62

    
  

 ECAE فرآيندنقاط در طول  تاريخچه كرنش پلاستيك 12شكل
  ]	18 [ فرم ديافزار  نرم

شود  مشاهده مي 12و شكل  11با توجه به نمودارها در شكل 
داراي دو مرحله است. مرحله اول  ECAE فرآيندتغيير شكل در 

شود و مرحله دوم   انجام مي ECAE فرآيندموقعي است كه 
زماني است كه تغيير شكل ثابت و كرنش داراي مقدار يكساني 

ماند. در هر دو شكل (الف) و (ب) كرنش پلاستيك  باقي مي
مؤثر در سمت ضلع بالايي قالب (سمت زاويه كانال) داراي 

باشد و هرچه به سمت ضلع پاييني  د ميبيشترين مقدار خو
كنيم مقدار كرنش  قالب (سمت زاويه گوشه) حركت مي

رسد. در شكل (الف) كرنش  پلاستيك به حداقل مقدار خود مي
باشد.  مي 55/0برابر  (e)ي  و در نقطه 08/1برابر  (a)ي  در نقطه

 	(a)ي  لذا از لحاظ بررسي كيفيت مواد نانو و ريز ساختار، نقطه
از كيفيت بالاتري برخوردار است. طبق  (e)ي  سبت به نقطهن

و  90°) كرنش پلاستيك مؤثر براي زاويه كانال 2ي ( رابطه
 	ߝ=99/0ر براب فرآينددر اولين مرحله از  37°زاويه گوشه 

) با فرض همگن بودن 2ي ( كه رابطه است. با توجه به اين
شده است بايستي ميانگين كرنش پلاستيك  استخراج فرآيند

 2موثر با نتيجه اين رابطه مقايسه شود. براين اساس در جدول 
دست آمده در اين پژوهش و  ميانگين كرنش پلاستيك موثر به

پژوهش محققان ديگر با نتايج حاصل شده از روابط تئوري 
  مقايسه شده است. 

اصل از سه نوع مقايسه ميانگين كرنش پلاستيك مؤثر ح 2جدول  
  تحليل مختلف

رابطه 
  تئوري

سازي  شبيه
افزار  حاضر با نرم
  آباكوس

سازي با  شبيه
فرم  افزاردي نرم

]18[  
  نوع تحليل

99/0  87/0  1/1  PEEQ 

	
شود مقدار حاصل شده از هر سه نوع  طور كه مشاهده مي همان

	يكديگر نزديك است. تحليل به

  يده شكل يروين - 2- 3
 از كه 37°گوشه  زاويه و 90°كانال  يهبا زاو يده شكل نيروي
 يجنتا ينپژوهش حاصل شده و همچن يندر ا سازي يهشب نتايج
  نشان داده شده است. 13] در شكل18مرجع [ يو تجرب يعدد
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  دهي حاصل از سه نوع تحليل مختلف و نتايج تجربي مقايسه نيروي شكل 3جدول 

  
  نوع تحليل

افزار  سازي حاضر با نرم شبيه
  رابطه تئوري  ]18[ تجربي  ]18[فرم  ديافزار  با نرم  سازي شبيه  آباكوس

  (kN)مقدار  درصد خطا  (kN)مقدار  (kN)مقدار  درصد خطا  (kN)مقدار  درصد خطا   
نيروي 

  8/39  6/7  37  45  6/21  34  1/8  دهي شكل

   	

  قالب يهندس يپارامترها يرتاث 3- 3
 هاي يهشده در زاو يسنج صحت ساز يهشب برنامه

مختلف اجرا  ي گوشه هاي يهزاو و 150°و120° ،90°كانال 
مختلف  يحاصل شده از اجراها يجشده است. بر اساس نتا

كانال و  هاي يهزوا ير)، تاث2( يبرنامه و با استفاده از رابطه تئور
ارائه  4  مؤثر در جدول يككرنش پلاست يانگينم يگوشه بررو

 شود يمشاهده م 4جدول  يها كه از داده طور همانشده است. 

 يككرنش پلاست يانگينم يزانكانال قالب م يهزاو يشبا افزا
 يبر رو يگوشه اثر چندان يهزاو يول كند يم يدار كاهش پمؤث
 ينشدن ا يدهبهتر د يموثر ندارد. برا يككرنش پلاست يانگينم

كرنش  يانگينم يگوشه بررو يهكانال و زاو يهزاو يرموضوع تأث
  آورده شده است. يزن 15و شكل  14مؤثر در شكل  يكپلاست

    
 برحسب پارامترهاي هندسي قالب مختلف مؤثر كيكرنش پلاستميانگين  4جدول 
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و حاضر  يساز هيبه دست آمده از شب يده شكل يرويننتايج 
  در جدول كانال و گوشه مختلف يها هيدر زاو )3ي (تئور هرابط

مشاهده  هاي اين جدول دادهبا توجه به  .ارائه شده است 5
 يروين يبر رو ياديز ريتأث قالب كانال هيكه زاو شود يم

ي ده شكل يروين، مقدار كانال هيزاو و با افزايش دارد يده شكل
كه زاويه گوشه قالب تأثير كمتري بر  يابد. در صورتي كاهش مي

  دهي دارد. روي نيروي شكل
  

  
  برحسب پارامترهاي هندسي قالب مختلف يده شكل يروين 5جدول 

  
  گيري نتيجه -4

  
  

مقطع  هاي هم اكستروژن در كانال فرآينددر اين تحقيق 
مورد با ساختار نانو يافته  AZ31منيزيم دار برروي آلياژ  زاويه

افزار  در نرم فرآيندسازي  بدين منظور شبيه مطالعه قرار گرفت. 
آباكوس صورت گرفت و نتايج آن با روابط تحليلي، كار تجربي و 

فرم توسط محققان ديگر اعتبارسنجي  افزار دي سازي با نرم شبيه
سنجي شده، اثر پارامترهاي هندسي  شد. براساس برنامه صحت

و كرنش پلاستيك موثر كه از  دهي لب برروي نيروي شكلقا
مورد بررسي قرار  باشند مي ECAE فرآيندمهمترين پارامترها در 

سازي نشان داد كه هرچه به قسمتي  نتايج برنامه شبيه گرفت.
شويم  تر مي از شمش كه در سمت زاويه كانال قرار گرفته نزديك

نتايج بررسي تاثير  رود. كيفيت ريز ساختاري مواد بالاتر مي
 هيزاو شيبا افزاپارامترهاي هندسي قالب حاكي از اين بود كه 

دهي  و نيروي شكلمؤثر  كيكرنش پلاست زانيكانال قالب م
بر  ياثر چندان قالب گوشه هيزاواز طرفي  .كند يم دايكاهش پ

  .نداردموثر  كيكرنش پلاست دهي و ي نيروي شكلرو
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هاي  دانند از حمايت مقاله بر خود لازم مينويسندگان 
شهر جهت انجام اين تحقيق  دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني

  كمال تشكر را داشته باشند.
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