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  چكيده
 با اسـتفاده از تئـوري حـد بـالا     )ECAE )Equal Channel Angular Extrusion منطقه تغيير شكل فرآيند ر،در تحقيق انجام شده حاض

براي اين كار ابتدا خطوط جريان در منطقه تغيير شكل به صورت منحني هاي بزير درجه سـه در نظـر گرفتـه                 . مورد مطالعه قرار گرفت   
ي لازم براي انجام فرايند  سپس با استفاده از تئوري حد بالا، پارامترهاي تعريف كننده اين خطوط به نحوي بدست آمدند كه نيرو                 . شدند

شـكل منطقـه مـرده فلـز     ، با استفاده از اين خطوط جريـان .  مقدار كرنش معادل بدست آمد،با بدست آوردن خطوط جريان  . بهينه شود 
مقدار  نيروي بهينه لازم براي انجام       . منطقه تغيير شكل مورد مطالعه قرار گرفت      بر روي   تاثير شرايط اصطكاكي مختلف     . حدس زده شد  

فرآيند توسط حد بالا تعيين شد و مقدار آن با مقادير تجربي و تئوري گزارش شده توسط ديگران مقايسه شد كه نزديكي بسيار خـوبي                          
  .نسبت به تحليل هاي حد بالاي قبلي با مقادير تجربي داشته است

  
     :واژهكليد 
ECAE-  شكل منطقه مرده-خطوط جريان -منحني بزير -حد بالاتئوري   

                                                 
 ، دانشگاه تهران، دانشكده مهندسي مكانيكشجوي كارشناسي ارشد دان-1
 cabrinia@ut.ac.ir، دانشگاه تهران،  دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك-2
  arastgoo@ut.ac.ir، دانشگاه تهران،  دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك-3



   توسط تئوري حد بالاECEA بررسي منطقه تغيير شكل فرايند
 

2

   مقدمه-1
، يكي از فرآيندهاي شناخته شده در زمينـه روشـهاي           ECAEفرآيند  

روش هايي ماننـد اكـستروژون، فـورج  و          . تغيير شكل زياد مي باشد    
 ،وي نمونه در طول فرآيند مي كننـد       نورد ايجاد كرنش هاي زياد بر ر      

قالـب  . ولي اين فرايندها  باعث تغييرات ابعادي در نمونه مـي شـوند            
 شامل دو كانال با سطح مقطع يكسان است كه تحـت            ECAEفرايند  

زاويه مشخصي نسبت به يكديگر قرارگرفته اند، در نتيجـه نمونـه اي             
كه تحت اين فرايند قرار مي گيرد هيچ تغييري در ابعاد اوليـه خـود               

 نـشان داده    ECAE، يـك قالـب فراينـد        )1( در شكل    .پيدا نمي كند  
ن روش مي تواند چندين بار   نمونه اكسترود شده توسط اي    . شده است 

دوران نمونه حول محور طولي بين هر       . ديگر تحت فرآيند قرار بگيرد    
. پاس مي تواند خواص مكانيكي و ريز ساختار متفاوتي ايجـاد نمايـد            

ساختار دانـه اي    كرنش هاي زياد ايجاد شده در اين فرايند ايجاد ريز           
  .كند در مقياس نانو مي

  

  
  .ECAEز قالب فرايند  ا شماتيكطرحي): 1(شكل 

  
 CAD) Channelدانگ نيونگ لي يك حـل حـد بـالا بـراي فراينـد      

Angular Deformation( كــه در آن دو كانــال داراي ســطح مقطــع 
 حالـت خـاص از ايـن        ECAEفرايند  . يكسان نمي باشند بدست آورد    

او در اين تحليل منطقه تغيير شكل را بصورت يـك           . فرايند مي باشد  
نظر گرفت و اصطكاك بين ماده و قالـب را نيـز بـه              صفحه برشي در    

 بدون حضور ECAP آلكورتا و سويلانو فشار فرايند  .]1[حساب آورد 
اصطكاك را براي مواد كاملا پلاستيك يا داراي كـار سـختي توسـط              

آنهـا منطقـه    . روش حد بالا و المان محدود مورد بررسي قـرار دادنـد           
از صفحات انفـصال سـرعت      تغيير شكل را بصورت ناحيه اي متشكل        

در تحليل آنهـا قالـب داراي گوشـه خـارجي           . پيوسته در نظر گرفتند   
سپس فرايند را بـصورت دوبعـدي توسـط نـرم افـزار             . انحنا يافته بود  

ABAQUS  نتايج تحليل بـا المـان محـدود سـازگاري          . تحليل كردند
 ،آنها نتيجه گرفتنـد كـه بـا اعمـال فـشار پـشت            . بسيار خوبي داشت  

اختي كرنش در ضخامت ماده در مواد داراي كارسختي كاهش          نايكنو
 ECAEآلتن و همكاران تغيير شكل ماده توسط فرايند          .]2[مي يابد   

در ايـن   .  را توسط تئوري حد بـالا تحليـل كردنـد          90˚با زاويه كانال    
تحليل اصطكاك بين ماده و ديواره قالب، شعاع گوشه داخلي قالب و            

ميدان سـرعت بدسـت آمـده بـا         . فته شد منطقه مرده فلز در نظر گر     
بـا  . توجه به خطوط جرياني به شكل كمان هاي دايروي بدست آمـد           

استفاده از اين تحليل مشاهده شد كه با افـزايش ضـريب اصـطكاك،              
منطقه تغيير شكل بزرگتر مي شود و تغيير شكل ماده بسيار پيچيده            

  .]3[تر مي شود 
گوشه انحنا يافته خارجي را  با ECAEايواني و كريمي طاهري فرايند  

خطوط فرض شده توسط . توسط حل حد بالا مورد مطالعه قرار دادند 
آنها بصورت كمان هاي دايروي متحدالمركز بـود و سـرعت مـاده در              

تاثير زاويه قالب، اصـطكاك بـين       . منطقه تغيير شكل ثابت فرض شد     
 ماده و ديواره قالـب و زاويـه گوشـه انحنـا يافتـه خـارجي بـر فـشار                   

مـشاهده شـد كـه بـا        . اكستروژن در اين تحليل در نظر گرفتـه شـد         
افزايش زاويه قالب و زاويه گوشه انحنا يافته خارجي، فشار اكستروژن      

با انجام آزمايش تجربـي بـر روي نمونـه آلومينيـوم            . كاهش مي يابد  
، نزديكي خوبي بين فشار بدست آمده از حل حد بالا با مقـدار              6070

پايدار و همكاران براي اولين مرتبـه توسـط          .]4[تجربي مشاهده شد    
.  از كانال ها با مقطع دايروي را تحليل كردنـد          ECAEحد بالا فرايند    

در . توافق خوبي بين تحليل ارائه شده با مقادير تجربي مشاهده شـد           
اين تحليل اصطكاك و منطقه مرده فلز در گوشه تيز خارجي در نظر             

 نشان داد كه منطقه تغيير شكل       مدل در نظر گرفته شده    . گرفته شد 
 .]5[و فشار اكستروژن با افزايش ضريب اصطكاك افزايش مـي يابـد             

، يك حل حـد بـالا       ]4[ايواني و كريمي طاهري مانند كار قبلي خود         
 با در نظر گرفتن ايجاد منطقه مرده فلز در گوشه ECAEبراي فرايند  

طكاك، سپس رابطه اي بين ضـريب اص ـ     . خارجي قالب بدست آوردند   
آنهـا نتيجـه    . گسترش منطقه مرده فلز و كرنش كل بدسـت آوردنـد          

گرفتند كه با افزايش زاويه قالب و ضريب اصـطكاك كـرنش كـاهش              
مقايسه اي بين كار تحليلي جديد خود و كـار تجربـي            . پيدا مي كند  

 انجام شد و مشاهده شد كه اختلاف كار تجربي بـا كـار   ] 4[گذشته 
  .]6[ل ارائه شده قبلي مي باشد تحليلي جديد كمتر از مد

تحليل هايي كه در بالا بيان شد، بر اساس هندسه قـالبي بودنـد كـه           
. نـد بودي قالـب تيـز يـا داراي انحنـا           در آن ها گوشه داخلي و خارج      

يك تحليل حد بالا براي قالبهايي كه داراي شعاع          لوئيس پرز و لوري   
ليل دو حالت شعاع در اين تح. داخلي و خارجي مي باشند ارائه دادند     

داخلي بزرگتر از خارجي و شعاع خارجي بزرگتـر از داخلـي در نظـر               
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ميدان سرعت اين تحليل در صـفحات ورودي و خروجـي           . گرفته شد 
آنهـا در ايـن تحليـل       . منطقه تغيير شكل داراي انفصال سرعت نبـود       
تحليل آنها براي مـواد     . هندسه سه بعدي قالب را نيز در نظر گرفتند        

با استفاده از اين مـدل      . سختي با سطح مقطع مربع شكل بود      غير كار 
دريافتند كه با افزايش شعاع داخلي قالب، كرنش القـا شـده افـزايش              
مي يابد، در حاليكه تغيير كمي در افزايش نيـروي اكـستروژن واقـع              

همچنين مقدار نيـروي لازم بـراي اكـستروژن كـه توسـط             . مي شود 
ر بدست آمـده توسـط روش المـان    تحليل حد بالا بدست آمد با مقدا     

  .]7[محدود مقايسه شد و تطابق خوبي مشاهده گرديد 
را بـراي فراينـد   ] 4[ايواني و همكاران حـل تحليلـي ارائـه شـده در     

ECAEفراينـد  ] 4[در حـل قبلـي آنهـا    .  متقارن محوري بسط دادند
بصورت كرنش صفحه اي در نظر گرفته شد ولي در حل جديد سطح             

اين تحليل تاثير زاويه قالب، اصطكاك . يره فرض شدمقطع بصورت دا  
بين نمونه و قالب و زاويه گوشه انحنا يافته خـارجي در نظـر گرفتـه                

اين تحليل توسط دو قالب با زاويه يكسان ولي بـا زاويـه گوشـه               . شد
انحنا يافته خارجي متفـاوت و همچنـين بـا يـك، دو و سـه پـاس از                 

شـد كـه در پـاس هـاي دوم و            ارزيابي شد و مشاهده      ECAEفرايند  
سوم توافق بين مقدار فشار تجربي و فـشار بدسـت آمـده از تحليـل                

مشاهده شد كه با افزايش زاويه قالب و . بسيار كمتر از پاس اول است     
زاويه گوشه انحنا يافته خـارجي و كـاهش ضـريب اصـطكاك، فـشار               

  .]8[اكستروژن كاهش مي يابد 
 براي حـد بـالا توسـط اويتـزر و           ريحانيان و همكاران روش ارائه شده     

در اين روش منطقـه تغييـر       .  بكار بردند  ECAEپاچلا را براي فرايند     
شكل به تعداد متناهي منطقه صلب كه مـي تواننـد نـسبت بـه هـم                 

هر منطقـه مـي توانـد حركـت         . لغزش داشته باشند تقسيم مي شود     
خطي يا چرخشي داشته باشد و هر منطقه با منطقـه مجـاور توسـط               

آنها منطقه تغيير شكل فراينـد  . اي انفصال سرعت جدا مي شود     مرزه
ECAE           معـادلات و   .  را به سه منطقه سرعت دورانـي تقـسيم كردنـد

بـر اسـاس    . محور مركزي هر صفحه انفصال سرعت بدست آورده شد        
نقاط مرزي و صفحات انفصال سرعت، كل انرژي از دست رفته بهينه            

مقـدار  .  فراينـد بدسـت آمـد      در نتيجه نيروي لازم بـراي انجـام       . شد
 سازگاري خوبي   ،آزمايش تجربي با مقدار فشار بدست آمده از تحليل        

مشاهده شد كه بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك و شـعاع              . را نشان داد  
  .]9[گوشه داخلي، منطقه تغيير شكل بزرگتر مي شود 

 مورد بحث بالادر حل هاي حد بالاي ارائه شده توسط ديگران كه در     
، خطوط جريان مـاده در منطقـه تغييـر شـكل            ]6 ، 2-4[ قرار گرفت 

بر اساس آزمـايش    . بصورت  كمانهايي متحدالمركز در نظر گرفته شد       
 كه خطوط جريان    ]10[ تجربي انجام شده توسط حسني و همكاران      

ماده در هنگام عبور از منطقه تغيير شكل را بررسي كردند، مـشخص          

ن هـاي دايـروي نمـي       شد كه خطوط جريان ماده لزوما بصورت كما       
ميـدان   ،]6و 2-4[ همچنين در حل هاي حد بالاي ذكر شده       . باشند

سرعت منطقه تغيير شكل مقداري ثابت در كل ناحيـه تغييـر شـكل              
فرض هاي ذكر شده حل هـاي حـد بـالاي ارائـه شـده را                . فرض شد 

به همين جهت، مقادير بدست آمده توسـط ايـن          . بسيار ساده كردند  
  .ر واقعي داراي اختلاف زيادي مي باشندتحليل ها با مقادي

به همين منظور در تحقيق حاضر، خطوط جريان ماده بـصورت يـك             
ايـن خطـوط جريـان بـراي        . منحني بزير درجه سه فرض شده است      

شرايط مختلـف اصـطكاك و هندسـه قالـب داراي اشـكال متفـاوتي               
هستند كه شكل آنها توسط پارامترهاي تعريف كننده مـشخص مـي            

. ين پارامترها توسط بهينه سازي حل حد بالا بدست مي آيند شود و ا  
ي اسـت  ، آن شـكل راي منطقه مرده فلز و خطوط جريانشكل بهينه ب 

سپس بـا اسـتفاده از ايـن        .  كند  كمينه كه توان صرف شده فرآيند را     
پارامترها و تعيين خطوط جريان مقدار كرنش معادل در يك پاس از            

  .د بدست آورده مي شوECAEفرايند 
  
  تحليل منطقه تغيير شكل توسط حد بالا -2

 هندسه قالب و پارامترهاي بكارگرفته شـده در تعريـف           )2(شكل  در  
تغييـر شـكل بـصورت      . منطقه تغيير شكل نمـايش داده شـده اسـت         

سرعت مـاده در ورودي و خروجـي        . شود كرنش صفحه اي فرض مي    
عــرض كانــال ورودي و . د مــي باشــ0vمنطقــه تغييــر شــكل برابــر 

 از   b است بطوريكه سطح داخلـي كانـال بـه فاصـله             aخروجي برابر   
در .  اسـت   قرارگرفتـه  ،)2 (در شـكل  مبدا مختصات نشان داده شـده       

، ميتوانـد بـصورت لبـه       b با توجه به مقدار      ب،نتيجه گوشه داخلي قال   
تيز يا انحنادار  باشد كـه در ايـن صـورت  ايـن انحنـا بـصورت يـك                     

گوشه خارجي قالب داراي لبه تيز است كه در         . مي باشد ي بزير   منحن
مـي  در اين تحليل فـرض      . اين ناحيه منطقه مرده فلز ايجاد مي شود       

 كه سطح منطقه مرده فلز و در پي آن خطوط جريـان مـواد در                شود
 كـه ايـن   مـي باشـند  منطقه تغيير شكل منحني هاي بزير درجه سه  

 زاويـه   ϕدر اينجـا    . هـستند  متقـارن    OCها نسبت به خـط       منحني
  .مي باشدقالب 

قبل از خط ( I منطقه در: در اين تحليل چهار منطقه كلي وجود دارد
D'D (  وIV)      بعد از خـطE'E (      منطقـه    ،مـاده حركـت صـلب دارد II 

. مـي باشـد   ناحيه تغيير شـكل     ) 'D'DEE'G'C'F'Dناحيه محصور در  (
1ψ        منطقـه   . مي باشـد  مشخص كننده شروع منطقه تغيير شكلIII 
)DFCGED ( منطقه مرده فلز مي باشد.  

براي تعريف  منحني بزير در جه سوم كه بيان كننـده خـط جريـان                
1 از محور مختصات باشد به چهار نقطه xماده در فاصله  2 3, ,p p p  و

4p  كه اين نقاط با توجه به قرينه بودن منحني        ،  ]11[م   احتياج داري
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 شـوند   پيـدا مـي    3ψ و   1ψ  ،2ψ توسط زوايـاي     OCنسبت به خط    
)3ψ    1زاويه انحراف ضلع 2p p         چند ضلعي مشخصه بزيـر از راسـتاي 

چنـد  ).  اوليه مـاده قبـل از منطقـه تغييـر شـكل مـي باشـد                سرعت
1ضــلعي 2 3 4p p p p  در واقــع چنــد ضــلعي مشخــصه منحنــي بزيــر       

مختصات اين نقـاط نـشان داده شـده          )4(تا  ) 1(روابط   در. مي باشد 
   :است

uhx =1
 , ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
tan1

ψvuhy                 )1(  

                                                                          
        

  
  خروجي منطقه تغيير شكل  با در نظر گرفتن انفصال سرعت در ورودي و ECAEمدل تغيير شكل براي يك قالب ): 2 (شكل
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2
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wxy
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x         )3                   (  
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uhx
)4                                       (  

در روابط بالا از متغير هاي زير به منظور بي بعد سازي استفاده شده              
  :است

⎪
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⎪
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⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
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⎨

⎧
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h
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)5                                                (  

10,1,10,1 ≤≤≤<<≤≤≤ rwvvu
h
b  

  
 منحنـي   Y و X، مختـصات    جه به تعريف منحني بزير درجه سوم      با تو 

شـكل  ( x و براي يك خط جريان در فاصله         tپارامتري بزير بر حسب     
  :يد آبه صورت زير در مي) )2(
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3 2 2 3
1 2 3 4( ) (1 ) 3 (1 ) 3 (1 )X t x t x t t x t t x t= − + − + − + )6(               

                    
3 2 2 3

1 2 3 4( ) (1 ) 3 (1 ) 3 (1 )Y t y t y t t y t t y t= − + − + − +              )7(  
0كه   1t≤  پـارامتر هـاي     r و v، wدر روابـط بـالا      . مي كند  تغيير   ≥

تعيين كننده شكل منحني بزير مي باشند كه براي بهينه سازي حل            
گيرند و يا به تعبير ديگر پارامتر هـاي          حد بالا مورد استفاده قرار مي     

 بـا تغييـر ايـن       كـه داشت  توجه  بايد  . مي باشند بهينه سازي حد بالا     
پارامترها شكل منحني بزير و در نتيجه هندسه منطقـه مـرده فلـز و               

  .مي كندشكل خطوط جريان تغيير 
و با استفاده از حل كلي حد بالاي بيان شـده در            ) 7(و  ) 6(با داشتن   

، ميـدان  t=0و ارضاي شرط مرزي مربوط به ميدان سـرعت در  ] 12[
  :ر است باسرعت مجاز براي منطقه تغيير شكل براب

t
tuut

y Y
XYXY

cv
−

=     )8                                            (  

t
tuut

x X
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−

=                                                 )9(  
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2
cos

2
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2
cos

2
cos

2
tan

2
cot0

ψψ

ψψψψ

rvr

rvvrhv
c    )10(  

 نسبت به   YوX به ترتيب مشتقات جزيي      uY و tX،uX،tYكه  
tوu مي باشند.  

با توجه به ميدان سرعت بالا و تبديل مختصات مي توان نرخ كـرنش        
  :ابط زير بيابيمهاي مربوطه را با توجه به رو

, yx
x y

vv
x y

ε ε
∂∂

= =
∂ ∂

, 1
2

yx
xy

vv
y x

τ
∂⎛ ⎞∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                       )11(  

حال با داشتن نرخ كرنش ها و سرعت ها مي توان به محاسـبه تـوان               
جزئيـات محاسـبه تـوان هـاي        . پرداخـت هاي صرف شده در فرآيند      

 توان صرف شده كـل    . موجود مي باشد  ) الف(صرف شده، در پيوست     
  :فرآيند عبارت است از

1 2 3total i f f f l SW W W W W W W= + + + + +                         )12(  
3كــه در آن  2 1, , , ,f f f iW W W WlWو SW بــه ترتيــب عبارتنــد از  

، توان صـرف شـده بـه دليـل     لتوان صرف شده در منطقه تغيير شك   :
ايجاد برش در سطح مشترك ماده و منطقه مرده، توان صـرف شـده              

وان صرف شـده بـه      به دليل وجود اصطكاك در گوشه داخلي قالب، ت        
    ،  تـوان صـرف شـده بـه دليـل            EB و   AD مناطق   دليل اصطكاك در  

و توان صرف شده ناشي از  B  و بعد از نقطهA اصطكاك قبل از نقطه
بـا  . E'E و صفحه برشي خروجـي       D'D صفحه برشي ورودي     برش در 

 از رابطـه زيـر نيـروي         توان يافتن توان كل صرف شده در فرآيند مي       
  :سي لازم براي تغيير شكل را يافتپر

0vFWtotal ×=                                                         )13(  
:  كه عبارتنـد از    كرنش مي كنند  سه ناحيه در فرآيند ايجاد      همچنين  

و ناحيـه   ) 'EE( صفحه برشـي خروجـي     ،)'DD( صفحه برشي ورودي  
از اين كرنش هـا در    هر يك     محاسبه ياتجزئ). IIمنطقه  ( تغييرشكل

  . شده است آورده)ب(پيوست 
  
   نتايج و بحث-3

در اين تحقيق براي بررسي صحت مدل ارائه شده و نيز بررسي تاثير             
 از ماده و هندسه قالبي بـا        ECAEف بر روي فرايند     پارامترهاي مختل 

ادير تمـام ايـن مق ـ    . استفاده شـد  ) 1(مشخصات ارائه شده در جدول      
د بـالا نتـايج     سپس با بهينـه سـازي ح ـ       و   بودهبعنوان ورودي مسئله    

  .آورده شددلخواه بدست 
  بـراي    ECAEبا بهينه سازي حد بالا، نيروي لازم براي انجام فرايند           

. بدسـت آمـد  ) 1( ه اي با مشخصات ذكر شـده در جـدول         قالب و ماد  
 بـا   براي تاييد درستي نيروي بدست آمده توسط كار حاضر، اين نيرو   

همچنـين بـراي    .  مقايسه شد  ]4[مقدار كار تجربي انجام شده توسط     
نشان دادن دقت اين تحليل نسبت به كارهاي گذشته در اين زمينه،            

رهـاي تحليلـي ديگـر مقايـسه        نيروي بدست آمده از اين تحليل با كا       
.  مقادير ذكـر شـده را بـا يكـديگر مقايـسه مـي كنـد                )3(شكل  . شد

 نشان داده شده است، نيروي بدست آمـده         )3(شكل  همانطور كه در    
توسط مدل ارائه شده در اين تحقيق به مقدار تجربي در مقايـسه بـا               

اختلاف كمتر بين مقـدار تجربـي بـا كـار          . كار ديگران، نزديكتر است   
تحليلي حاضر، بيانگر واقعي تر بودن و بهبود يافتن مدل ارائـه شـده              

علت كاهش نيروي انجام فرايند و       .براي منطقه تغيير شكل مي باشد     
نزديكتر شدن آن به مقدار تجربي، مربوط به هندسه در نظـر گرفتـه              
  .شده براي خطوط جريان منطقه تغيير شكل و منطقه مرده فلز است

 مقدمـه بيـان شـده اسـت و در        ) 3(شـكل   كه در   در كارهاي ديگران    
، خطـوط جريـان و منطقـه مـرده فلـز       بطور مختصر توضيح داده شد    

  در حاليكه در. بصورت كمان هاي دايروي متحدالمركز فرض شدند
كار حاضر، خطوط جريان داراي شكل ثابتي نبوده و شـكل هندسـي             

  .آنها با بهينه سازي حد بالا بدست آورده مي شود
  

  
  رمشخصات استفاده شده در تحليل حاضپارامتر ها و ): 1 (جدول

b (mm) 
  

ضريب استحكام  nتوان كار سختي 
k(Mpa) 

( ) o il mm l l=   ضريب اصطكاك +
m 

  عرض كانال
a(mm)   

)زاويه قالب )ϕ  

10-e1  26/0  3/179  66  18/0  14  90  
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  مقايسه حل حد بالاي ارائه شده توسط تحليل حاضر ): 3(شكل 

  با مقدار تجربي و كارهاي تحليل ديگران
  

 مهـم   ECAEاز آنجا كه اعمال كرنش هاي زياد در ماده طي فراينـد             
 معـادل مي باشد، تاثير زاويه قالب و ضريب اصطكاك بر روي كرنش            

 )4(شكل  . از فرايند بررسي شد   بوجود آمده در ماده پس از يك پاس         
 در اثر افزايش زاويه قالب و ضريب اصـطكاك را      معادلكاهش كرنش   
 ايجاد شـده    معادلبا افزايش زاويه قالب مقدار كرنش       . نشان مي دهد  

كاهش مي يابد و از همين رو تعين زاويه قالـب مناسـب كـه بتوانـد                 
يـت   مطلـوب را در كمتـرين پـاس بدهـد از اهم            معادلمقدار كرنش   
  .برخوردار است

 مشاهده مي شود افزايش ضريب اصطكاك       )4(شكل  همانطور كه در    
 دارد و بـا افـزايش    معـادل تاثير نه چندان چشمگيري بر روي كرنش        

ميـل   به صفر  معادلزاويه قالب تاثير ضريب اصطكاك بر روي كرنش         
 با افزايش ضريب اصطكاك، منطقه مرده فلز و ناحيه تغييـر            .مي كند 

 تر مي شوند و در نتيجه شكل گيري يـا چـرخش مـواد               شكل وسيع 
    مقـداري كـاهش     معـادل بنـابراين كـرنش     . راحت صورت مي پـذيرد    

با افزايش زاويه قالب تغيير شكل كمتـري در مـاده بوجـود             . مي يابد 
  .  مي شودمعادلمي آيد كه منجر به كاهش كرنش 

  

  
  يه قالب  نسبت به زاومعادلتغييرات كرنش ): 4( شكل

  اي ضرايب اصطكاك مختلفبر
  

 كه با افزايش ضريب اصطكاك مقـدار        مي شود  مشاهده   )5(شكل  در  
1ψ              كاهش مي يابد كه اين به معنـي افـزايش منطقـه تغييـر شـكل   

اين روند براي هر زاويه قالـب در صـورت افـزايش ضـريب              . مي باشد 
  .مي شوداصطكاك نيز مشاهده 
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m ضريب اصطكاك

جه)
(در

 Ps
i 1
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   در زواياي قالب متفاوت1ψ ضريب اصطكاك بر تاثير):5 (شكل

  
     تعريف كننـده انـدازه طـول منحنـي گوشـه داخلـي قالـب                bپارامتر  

 بزرگتـر يعنـي اينكـه گوشـه داخلـي قالـب داراي              bمقدار  . مي باشد 
 كـوچكتر نـشان دهنـده تيـز تـر بـودن             b و   مي باشد منحني بزرگتر   

 بي بعـد     بر فشار  b تاثير مقدار    )6(شكل   در. گوشه داخلي قالب است   
بـا توجـه   .  نشان داده شده استمعادلو كرنش  ه   شد شده يا نرماليزه  

توان مشاهده كرد كه هر چه گوشه داخلـي قالـب از             مي )6(شكل  به  
حالت لبه تيز به سمت يك منحني بزرگتر تغيير شـكل بدهـد فـشار         

گ افـزايش فـشار      افزايش مي يابد ولي آهن ـ     معادلنرماليزه و كرنش    
 bدر نتيجه با انتخاب بهينـه  . مي باشد كمتر از آهنگ افزايش كرنش      

 پـاس رسـيد در صـورتيكه        يـك  وان به كرنش هاي بزرگتـري در      ميت
  .كرنش داشته باشيم ر كمي نسبت به افزايش قابل توجهافزايش فشا
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فشار نرماليزه کرنش معادل

  
   و فشار نرماليزهمعادل بر كرنش bتاثير ): 6(شكل 
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   نتيجه گيري-4
 ـ ارا ECAEين تحقيق يك حل حد بالا براي فرآيند         در ا  ايـن  . ه شـد  ئ

 چرا  ؛زي هاي ساير حل هاي ارايه شده تا كنون را ندارد          احل ساده س  
 منطقه تغيير شكل قابل تغيير كه در اين حل علاوه بر اين كه وسعت  

شكل خطوط جريان ماده و هندسه منطقـه تغييـر شـكل نيـز               ،است
  :كند تغيير مي
نيـروي تئـوري بدسـت آمـده بـراي انجـام            اختلاف مقدار    •

فرايند توسط اين روش از  مقدار تجربي مربوطـه، نـسبت            
به حل هاي حد بالاي ارائه شده قبلي كمتر است كه ايـن             
نشان دهنده صحت بيشتر اين تحليل نسبت بـه سـايرين           

  .است
، شكل و اندازه منطقه تغيير شـكل        با بهينه سازي حد بالا     •

 .  حدس زدن استو منطقه مرده فلز قابل
با انتخاب بهينه و درست هندسه قالب نظير شعاع گوشـه            •

تـوان بـه كـرنش هـاي          و زاويه قالـب مـي      b داخلي قالب 
بزرگتري در يك پاس رسيد، در صورتيكه افـزايش فـشار           
 .كمي در مقايسه با افزايش چشمگير كرنش داشته باشيم

  
   پيوست ها-5
  

  پيوست الف 
  :يير شكلتوان صرف شده در منطقه تغ 

0yتنش تسليم ماده مي باشد :  
1

2 2 2 2
2 2 202

23
x y z

i xy xz yz
yW dxdydz

ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟= + + +
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫∫                                       
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20
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∫ ∫
                               

  )2 -الف(
  

رك ماده و منطقه    توان صرف شده به دليل ايجاد برش در سطح مشت         
  :مرده

 m مي باشد ضريب ثابت اصطكاك.  
1
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1 1( )

3f f x y u
myW v ds v v dsτ == Δ = +∫∫ ∫∫                                               

           )3 -الف(

1
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cos3f x y u
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α== +∫ )4 -الف(                                                                                           

α       زاويه بين  مماس بر منحنـي منطقـه مـرده و j   بـا  .مـي باشـد 
  : داريمdt به dyتبديل متغير 
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 و ساده سازي و با توجـه بـه ايـن    )5 -الف( در )9 -الف( ي جاگذاربا
 m=1كه به دليل وجود برش در سطح مـشترك  منطقـه مـرده فلـز                 

  :داريم
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  :توان صرف شده به دليل وجود اصطكاك در گوشه داخلي قالب
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    )11 -الف(
  

  :OBE و OADتوان صرف شده به دليل اصطكاك در مناطق 

0τ 0  و برابر است بامي باشد تنش تسليم در برش
0 3

yτ =:  

3 0 0 1 0 02( tan ) 2 tan( )
2f
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  :b  و بعد از نقطهaتوان صرف شده به دليل اصطكاك قبل از نقطه 
ilوOlطول قالب قبل و بعد از نقاط a  و b مي باشد.  
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  پيوست ب
  ):)2(شكل  در IIناحيه ( كرنش ايجاد شده در منطقه تغيير شكل
  : شودنرخ كرنش معادل بصورت زير تعريف مي
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 t( با انتگرال گيري نسبت به زمان مي توانيم كرنش معادل را بيـابيم            
  ):مي باشدزمان 

dtε ε= ∫ )      3 -ب(                      

ds و  مي باشد المان خط جريانvاندازه سرعت است :  
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  : داريمdt   بهdyبا تبديل 
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  :در نهايت با ساده سازي 
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∫ )    7 –ب (  

  :)E'E و D'D( كرنش ايجاد شده در صفحات برشي ورودي و خروجي
 مي شود در صفحات برشي ورودي و خروجي نيز كرنش برشي ايجاد           

در راسـتاي   ) vΔ(كه اين كرنش از تقسيم مقدار انفـصال سـرعت           
  :حه برشي بر مولفه سرعت عمود بر صفحه برشي بدست مي آيدصف
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       E'E و D'Dدر صــفحات كــرنش برشــي ايجــاد شــده oγو  iγكــه 
  :كرنش معادل ايجاد شده در اين صفحات برابر است با. مي باشند

1 1
3 3si so i oε ε γ γ= = = )          10-ب (                          

s si soε ε ε= + )                                                 11 –ب ( 
: در ماده در يك پاس برابر است بادر نتيجه كرنش كل ايجاد شده   

s streamε ε ε= + )                                                 12 -ب(  
  .كرنش معادل ايجاد شده در يك پاس در عرض نمونه ثابت است
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