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                 بررسي ريزساختار و خواص مکانيکي فولاد کربني فراورƽ شده به روش تغيير شکل 
  (Extrusion-ECAP)هاƽ همسان متقاطع اƽ اکستروژن و فشار در کانالدو مرحله

2 بشیر مصدق و2، اکبر وجد*1مهدي شبان غازانی  
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 چکيده

. ها به عنوان روشی موثر و کم هزینه پذیرفته شده استت، ریز کردن دانه فلزا  استحکام دهیگوناگونهاي در بین روش    
از . کرد میکرون نیز ریز 1تر از هاي فریت را حتی تا کمتوان اندازه دانههاي ترمومکانیکی پیشرفته میامروزه با استفاده از روش

 بر این .ده از تغییر شکل پلاستیک شدید است در مورد ریز کردن ساختار فلزات استفا، در دهه اخیرنوینهاي جمله روش
هاي همسان متقاطع در  روش اکستروژن و فشار در کانالراه، تاثیر تغییر شکل پلاستیک شدید از پژوهش در این ،اساس

ربنی  ریزدانه و نانوساختار در یک نوع فولاد ساده کفرا ریز شدن فریت و امکان ایجاد ساختار مقدارمحدوده کار سرد فریت بر 
وري آهاي همسان متقاطع روشی موثر در فر که روش تلفیقی اکستروژن و فشار در کانالندنتایج نشان داد. بررسی شده است

 نانومتر و با 125که با این روش فولاد نانوساختار با اندازه کریستالیت هایی در حد گونه اي فولاد کربنی نانوساختار است به 
  .د درشت دانه اولیه فراوري شداستحکام تسلیم سه برابر فولا
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  پيشگفتار
ام دهی مواد کهاي استحریزدانه کردن یکی از روش    

 همزمان باعث بهبود چقرمگی شکست ki,‘است که به 
د در حالت هاي ریزدانه کردن مواروش. ماده نیز می شود

کلی به دو گروه فرایندهاي ترمومکانیکی و اعمال تغییر 
تاکنون ]. 3- 1[شوندبندي میشکل پلاستیک شدید تقسیم

مورد  در این زمینه گوناگونیهاي ترمومکانیکی روش
 از برخی و پیشنهاد شده است که با پژوهش قرار گرفته

هاي ها که در مقیاس صنعتی در تولید ورقاین روش
 می توان دانه هاي فریت را ،رونددي ریزدانه بکار میفولا

]. 4 [کرد میکرون ریز 3-5 تا بیشینهدر ساختار نهایی 
هاي ترمومکانیکی پیشرفته می توان  روشکاربردامروزه با 

 کرد میکرون نیز ریز 1اندازه دانه هاي فریت را حتی تا زیر 
 ریز  در دهه اخیر در موردنوینهاي از جمله روش]. 6و5[

 استفاده از تغییر شکل پلاستیک ،کردن ساختار فلزات
 فراوري مواد فلزي فوق العاده ریزدانه .]8و7[شدید است 

    تر از یک میکرونبا دانه بندي کم
)100nm<DGrain<1000 nm ( و نانو ساختار
)DSubgrain<100 nm (مواد با دانه بندي در حد ،چنینو هم 

ها گزارش شده  این روشاهراز ) DGrain<100 nm(نانو 
در مورد فولادها با اعمال تغییر شکل  ].11- 9[است 

هاي همسان  فرایند فشار در کانالراهپلاستیک شدید از 
 ریزدانه با اندازه فرامتقاطع در دماي فراوري بالا ساختار 

 ،چنینهم.  نانومتر فراوري شده است300-200دانه هاي 
 10شار اندازه دانه ها تا با استفاده از روش پیچش تحت ف
 هايپژوهشنتایج ]. 12[نانومتر نیز کاهش داده شده است 

هاي تغییر شکل اخیر نشان داده است که با تلفیق روش
توان هاي تغییر شکل پلاستیک شدید میمعمول با روش

ها در فراوري مواد نانوساختار را بهبود کارایی این روش
 فشار در - اکستروژنهایکی از این روش]. 13[بخشید 

 در متراکم بتازگیهاي همسان متقاطع می باشد که کانال
با این ] 14[سازي پودرهاي آلومینیم بکار برده شده است 

 محدودي در مورد کاربرد این روش در داده هاي ،حال
بر این اساس در . فراوري فولادهاي نانوساختار وجود دارد

 روش راه شدید از ، تاثیر تغییر شکل پلاستیکپژوهشاین 
هاي همسان متقاطع در تلفیقی اکستروژن و فشار در کانال

 ریز شدن فریت و امکان مقدارمحدوده کار سرد فریت بر 

 ریزدانه و نانو در یک نوع فولاد ساده فراایجاد ساختار 
  . بررسی شده استکربنی 

  
  پژوهشمواد و روش 

د ساده  یک نوع فولاپژوهش در این بکار رفتهفولاد     
 که ترکیب شیمیایی و دماهاي بحرانی آن در استکربنی 
این فولاد در مقیاس .  نشان داده شده است1جدول 

.  اتمسفر آرگون تولید شددرآزمایشگاهی در کوره القایی و 
 یک مرحله در از مرحله ریخته گري، شمش تولیدي پس

ESR1در این مرحله بسیاري از عیوب ریخته .  قرار گرفت
ها، جدایش ماکروسکوپیک و ها، تخلخلانند آخالگري م

   میکروسکوپیک و عناصر نامطلوب مانند گوگرد حذف 
در مرحله بعد، شمش بدست آمده از مرحله . شوندمی

ESR مرحله نورد گرم در محدوده دمایی8 در       
با انجام . گراد قرار گرفت  درجه سانتی100- 1200

 mm25 به ضخامت عملیات نورد گرم تسمه هاي فلزي
هدف از انجام نورد گرم ایجاد ساختار . بدست آمد

. یکنواخت از نظر ترکیب شیمیایی و دانه بندي  می باشد
 از ریخته گري و پس ساختار فولاد مورد نظر 1در شکل 

 که  گونههمان.  نورد گرم نشان داده شده است،چنینهم
مل  از عملیات نورد گرم ساختار شاپس ،مشاهده می شود

 پرلیت بقیه و µm 32 اندازه دانه میانگینفریت با % 95
از ورق نورد شده نمونه هاي استوانه اي شکل به . می باشد

 وایرکات بدست به وسیله mm 40 و طول mm 14قطر 
که طول نمونه ها در جهت نورد ورق قرار گونه اي آمد به 
هاي تغییر شکل پلاستیک شدید روي نمونه. گرفت

  . اعمال شدmm/s 20 با سرعت حرکت سنبه اياستوانه
 2 در این پژوهش در شکل بکار رفتهشماتیکی از قالب     

 با ،که مشاهده می شود گونه همان. نشان داده شده است
یک بار پرس نمونه در داخل کانال این قالب، تغییر شکل 

در . پلاستیک در طی دو مرحله متوالی اعمال می شود
 mm 14کستروژن، قطر نمونه ها از  در اثر انخستمرحله 

 در این مرحله از تغییر ،بنابراین.  کاهش می یابدmm 7به 
  .دشو بر روي نمونه ها اعمال می38/1شکل، کرنش معادل 

  

                                                             
1- Electro slag remelting 
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  .پژوهش ترکيب شيميايي و دماهاƽ بحراني فولاد مورد استفاده در -۱جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . از ريخته گرƽ و نورد گرمپس ساختار فولاد ساده کربني – ١شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . شماتيکي از قالب مورد استفاده در پژوهش– ٢شکل 
  

 افقی کانال، بخش از سیلان از پسفلز اکسترود شده     
ها تحت تغییر شکل برشی شدید قرار در محل تقاطع کانال

 کرنش معادل اعمالی در این مرحله از مقدار. می گیرد
  ]:15[تغییر شکل از رابطه زیر بدست می آید 

 )1(                                          
  

زاویه  ψزاویه تقاطع دو کانال و  Φدر این رابطه،     
در مورد . اي بیرونی محل تقاطع دو کانال می باشدانحن

 و زاویه 120˚قالب طراحی شده زاویه تقاطع دو کانال 
 مقدار ،بنابراین.  در نظر گرفته شد0˚انحناي بیرونی 

کرنش معادل اعمالی در مرحله دوم تغییر شکل با استفاده 
 در ،بنابراین . محاسبه می شود74/0در حدود ) 1(از رابطه 

  .  روي نمونه ها اعمال می شود12/2ین فرایند کرنش اثر ا

)درصد وزنی(ترکیب شیمیایی    )C˚(دماهاي بحرانی   
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 از اعمال تغییر شکل، نمونه ها از وسط مقطع زده    پس
 از سمباده زنی، پسشده و ریزساختار نوري نمونه ها 

       پولیش و اچ با استفاده از میکروسکوپ نوري
Olympus PMG3نمونه هاي ،چنینهم.  بدست آمد 

تهیه شده و  JIS Z2201اندارد  استبر اساسآزمون کشش 
 با 4/3 × 10- 4آزمون کشش در دماي محیط و نرخ کرنش 

انجام  Zwick/Roell Z010استفاده از دستگاه کشش 
الگوي پراش پرتوي ایکس نمونه ها روي سه صفحه . گرفت

عمود بر هم بدست آورده شد و براي حذف اثر بافت تغییر 
ي محاسبه شکل از مجموع سه الگوي بدست آمده برا

   .اندازه کریستالیت ها استفاده شد
  

  نتايج و بحث
  تغيير شکل  ساختار حاصل از 

 1SPDتصاویر میکروسکوپ نوري از ساختار  3در شکل     
مربوط به ) الف- 3(شکل . شده، نشان داده شده است

 اکستروژن قرار گرفته مورداي از نمونه است که ناحیه
به ناحیه اي از نمونه مربوط ) ج- 3(و ) ب-3(شکل . است

 -شکل دو مرحله اي اکستروژن  تغییردرمی باشد که 
با این . استپرس در کانال زاویه دار همسان قرار گرفته 

 مربوط به ناحیه داخلی نمونه و نخستتفاوت که تصویر 
تصویر دوم مربوط به ناحیه نزدیک به سطح نمونه می 

ریت تا هاي درشت اولیه فدر این تصاویر دانه. باشد
حدودي قابل تشخیص هستند که در جهت سیلان کشیده 

در داخل این دانه هاي اولیه تعداد زیادي مرزدانه . شده اند
هاي جدید ایجاد شده است که این دانه ها را به بخش

      از این نواحیبرخیدر . کوچکی تقسیم کرده است
 نواحی دیگر ولی در ،هاي ریز قابل تشخیص می باشنددانه

اختار به شدت کارسرد شده بود و با میکروسکوپ نوري س
 در مورد ، بر اینافزون. باشنددانه ها قابل تشخیص نمی

هاي پرس در کانال- از اکستروژنپسناحیه داخلی نمونه 
تعداد باند برشی مشاهده )) ب- 3(شکل (زاویه دار همسان 

می شوند که با فلش سفید رنگ در تصویر مشاهده شده 
 باندهاي برشی در اثر تمرکز کرنش در این نواحی این. اند

     اندازه میانگین  تعیینبمنظور . تشکیل شده اند
 از الگوي پراش پرتو ایکس ،ترین واحد ساختاريکوچک

                                                             
2- Severe plastic deformation 

 استفاده شده که در ادامه مورد بحث و ذکر شدهفولاد 
  .گیردمی بررسی قرار

  
 مطالعه الگوƽ پراش پرتو ايكس

 کریستالی مواد فراوري شده به روش مطالعه ساختار    
      بررسی پروفایلراهتغییر شکل پلاستیک شدید از 

هاي پراش پرتوي ایکس صورت می گیرد و در این پیک
 گونه ايهال اصلاح شده به -میان روش ویلیامسون

-در روش ویلیامسون]. 18- 16[ است بکار رفتهگسترده 
صورت تابعی از به ) β(ها هال معمولی عرض انتگرالی پیک

عرض از مبدا و . رسم می شود) K=2sin(θ)/λ(بردار پراش 
شیب این نمودار به ترتیب مربوط به اندازه میانگین 

معمولا در اثر . ها و کرنش شبکه اي می باشدکریستالیت
-یکنواختی در کرنش شبکه اي، روش ویلیامسونناوجود 

 را هاتواند اندازه صحیح کریستالیتهال معمولی نمی
نیاز به اصلاحاتی در روش  ،بنابراین. محاسبه کند

  .هال معمولی است-ویلیامسون
که پهن شدگی ناشی از کرنش با در نظر گرفتن این    

هاست، میانگین عامل جاییهشبکه اي به دلیل حضور ناب
در روش . ها محاسبه می شودجاییهمغایرت ناب
ها از یکهال اصلاح شده عرض انتگرالی پ -ویلیامسون

  ]:19[رابطه زیر بدست می آید 
              

 2222
12

)()(
2

).(
d
1 CKOCKbM

    )2(  

اندازه میانگین ) d( عبارت در این رابطه     نخستین
 بالا برازش رابطه راهها را تعیین می کند که از کریستالیت

02 CK ها در پهن جاییتاثیر ناب. بدست می آید
 دوم و هايتهاي پراش پرتوي ایکس در عبارشدگی پیک

سوم این رابطه در نظر گرفته شده است که در این رابطه 
ρها، جاییه چگالی نابb ها و جاییهبردار برگرز نابM  وO 

ها بستگی جاییهضرایبی هستند که به شعاع موثر ناب
یکس آهن  پرتو ا الگوي پراش4 در شکل ].20[دارند

 میکرون به عنوان نمونه 500 دانه در حدود اندازهخالص با 
 فولاد ساده کربنی تغییر شکل ،چنینو هم) الف(استاندارد 
هاي هر یک از پیک. ، نشان داده شده است)ب(داده شده 

 از جداسازي به پسموجود در الگوي پراش پرتو ایکس 
  .گوسی برازش شدندصورت تابع 
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ها ها به همراه برازش گوسی آن یک از پیک هر5 در شکل 
ها، مساحت زیر  از برازش پیکپس. نشان داده شده است

ها محاسبه و از روي آن مقدار عرض انتگرالی هر یک پیک
  .ها محاسبه شداز پیک

  
  
  
 

  
  
  
  

                
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 از اعمال تغييرشکل پلاستيک سنگين  پسکربني  تصاوير ميکروسکوپ نورƽ از ساختار فولاد ساده – ٣شکل 
ناحيه ) پرس در کانال زاويه دار همسان و  ج- از اکستروژنپسناحيه داخلي )  از اکستروژن، بپسناحيه ) الف

  .پرس در کانال زاويه دار همسان- از اکستروژنپسسطحي 
  
  
  
  
  
  
  
  

  .لاد ساده كربني تغيير شكل داده شده فو)نمونه استاندارد و ب) الف  الگوƽ پراش پرتو ايكس– ۴شکل 
  

Flow direction 

Shear band 

)فلا( )ب(   
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الگوي   براي از بین بردن خطاي دستگاه از،چنینهم    
بدین . پراش پرتو ایکس نمونه استاندارد استفاده شد

منظور، مشابه نمونه تغییر شکل داده شده، عرض انتگرالی 
 براي ،هاي نمونه استاندارد محاسبه شده و در نهایتپیک

  : استفاده شد)3(از رابطه حذف خطاي دستگاه 

)3(          sampledardSmpleDeformedsa tan
222    

هاي نمونه تغییر شکل  عرض انتگرالی پیک2در جدول 
 از حذف پس شده، نمونه استاندارد و عرض انتگرالی داده

براي محاسبه اندازه . خطاي دستگاهی آورده شده است
  هال-امسونکوچک ترین واحد ریزساختاري از روش ویلی

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 .ها و برازش گوسي تابع شدت پيك  الگوƽ پراش هر يك از پيك– ۵شكل 
 

  . شكل داده شده و نمونه استانداردهاƽ نمونه تغيير عرض انتگرالي محاسبه شده براƽ پيك– ۲جدول 
  

عرض انتگرالی نمونه   پیک
تغییر شکل داده شده 

)dβ(  

عرض انتگرالی 
نمونه استاندارد 

)sβ(  

عرض انتگرالی بعد از 
حذف خطاي 

  دستگاهی

میانگین عامل 
مغایرت نابجاییها 

)Cavg(  

ندازه بردار ا
  )K(پراش 

)110(  1326/0    0239/0    1305/0  14263/0  9451/4  
)200(  3089/0  0439/0  3058/0  29381/0  9796/6  
)211(  2560/0  0219/0  2551/0  14266/0  5505/8  
)220(  4234/0  0237/0  4228/0  14266/0  8694/9  
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در این روش عرض انتگرالی . اصلاح شده استفاده شد
 از حذف خطاي دستگاهی به صورت تابعی از پسها پیک

 از برازش داده ها پس. ها رسم می شودپیک) K2C(مقدار 
، عکس )2( رابطه بر اساسصورت تابع درجه دوم، به 

ستالیت ها در نظر گرفته عرض از مبدا به عنوان اندازه کری
به صورت تابعی ) β(عرض انتگرالی ) 6( در شکل .می شود

 که مشاهده می  گونههمان. رسم شده است) K2C(از 
   اندازه کریستالیت ها در حدودمیانگین  ،شود

D=(0.0079-1)=125nm بدست می آید.  
کرنش مهندسی فولاد مورد - منحنی تنش7در شکل 

 از اعمال تغییرشکل پسیه و  اولمطالعه در دو حالت
 که گونههمان . پلاستیک سنگین نشان داده شده است

 با اعمال تغییر شکل پلاستیک سنگین ،مشاهده می شود

 1100 به 350روي فولاد کم کربن، تنش تسلیم فولاد از 
 مگاپاسکال 1200 به 600مگاپاسکال و استحکام نهایی از 

 سطح تنش تسلیم و مقداراین افزایش در . افزایش می یابد
ها، مرزدانه هاي جاییهنهایی به دلیل افزایش چگالی ناب

 ریز شدن دانه ها در اثر اعمال تغییر ،چنینفرعی و هم
 نسبت تنش تسلیم به ،چنینهم. شکل پلاستیک می باشد

 از پس می باشد که 58/0استحکام نهایی در حالت اولیه 
افزایش نسبت . دیاب افزایش می92/0اعمال تغییر شکل به 

استحکام تسلیم به استحکام نهایی نشان دهنده کاهش 
این کاهش ضریب کارسختی . ضریب کارسختی می باشد

به دلیل ریز شدن اندازه دانه ها و در نتیجه کاهش منابع 
 اي در نمونه تغییر شکل داده شده جایی درون دانههناب

  .باشدمی
 
 
 
  
  
  
 

 
  
  
  

  ).اصلاح شده  هال–روش ويليامسون  (K2Cها به صورت تابعي از رض انتگرالي پيك منحني تغييرات ع– ۶شكل 
 خواص مکانيکي

  
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  

  .کرنش مهندسي نمونه اوليه و نمونه تغيير شکل داده شده- منحني هاƽ تنش مهندسي-۷شکل 

  تغییر شکل داده شدهنمونه 

  نمونه اولیه
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ƽنتيجه گير 
با اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید از روش تلفیقی     

س در کانال زاویه دار همسان بر فولاد ساده پر-اکستروژن
 ، فولاد نانوساختار µm 32کربنی با اندازه دانه هاي فریت 

از .  نانومتري بدست آمد125با اندازه کریستالیت هاي 

 استحکام تسلیم فولاد در اثر اعمال تغییر سوي دیگر،
 1100 مگاپاسکال به 350شکل پلاستیک شدید از 

 که به دلیل کاهش اندازه فتیامگاپاسکال افزایش 
ها می جاییه افزایش چگالی ناب،چنینکریستالیت ها و هم

. باشد
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