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 و به مادرم، دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر
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 گزاریسپاس

کار معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خ  توانمینم  ویش آش

ای گرانقدر جناب از زحمات و مساعدت های بی شائبه استاد راهنم  . امنمایم، که هر چه گویم و سرایم ، کم گفته

از خداوند متعال  وتوفیق روزافزونشان راکنم، سلامت آقای دکترسید هادی قادری تشکر وقدردانی می

 خواستارم.

کانیک به ویژه آقایان دکتر مهدی گردویی ، دکتر مجتبی قطعی و دک  تر محمد باقر نظری  همچنین از اساتید محترم دانشکده م

 تشکر ویژه دارم.
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 :شوممتعهد می سید هادی قادری
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 مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 
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   و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود »و مقالات مستخرج با نام  باشدیم دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار 

 گردد.می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت هاآنهای در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 شده است.

  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل رازداری

 است. ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ،و تجهیزات ساخته  افزارهارایانه ای، نرم  یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

 کر شود.ذ . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطهباشدیم دانشگاه صنعتی شاهرودشده است( متعلق به 

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی
 

 

و   



 چکیده

ها وسیله این روش به .اندهای تغییر شکل شدید مومسان توسعه بسیاری در صنایع مختلف پیداکردهامروزه روش

 دارهای هم مقطع زاویهکاری در کانالها پرساعمال کرد. یکی از این روش های زیادی به موادتوان کرنشمی

(ECAP) داد. هدف  کاری قرارتوان آن را بارها مورد پرسکه به علت عدم تغییر در سطح مقطع نمونه می است

گالی یش چاز انجام این فرایند دستیابی به ساختارهای فوق ریزدانه و افزایش استحکام و سختی از طریق افزا

با  ومنیوبیزیرکونیوم  آلیاژ هدف از این پژوهش مطالعه تجربی تغییر شکل مومسان شدید ها است.نابجایی

های تحلیل تنش طراحی و تحلیل شد. ECAPاست. برای این منظور ابتدا قالب  ECAPاستفاده از فرآیند 

تنش  ،در دو گام انجام شد. در گام اول Abaqusبه روش المان محدود و در نرم افزار  ،اعمالی به اجزای قالب

ام به نحوی انج قالب طراحیپسماند ایجاد شده در اثر انطباق پرسی هسته مرکزی در حلقه فشاری تحلیل و 

 ،. در دومین گامروی سطح کانال عمودی ایجاد شود MPa 800=θσدر اثر این تداخل تنش فشاری  شد که

 ،دهیسازی و مشخص شد در حین شکلدهی آن درون قالب شبیهنمونه به سمت پایین حرکت کرده و شکل

تر از که این میزان تنش به مراتب پایین رسدمی MPa 280=θσ تنش حلقوی روی سطح کانال عمودی به

های اعمالی در هر مرحله، به زاویه بین دو کانال وابسته است، در استحکام شکست قالب است. میزان کرنش

این زاویه کمترین مقدار ممکن را داشته باشد تا در هر مرحله بیشترین میزان کرنش به طراحی قالب بایستی 

انتخاب شد. فرایند  φ=90°به همین دلیل زاویه بین دو کانال  .قطعه اعمال شود و قالب دچار شکست نشود

ها ه در آن نمونهک CBتحت مسیر  C° 200در دمای  نیوبیومزیرکونیوم  آلیاژ هایی از جنسکاری روی نمونهپرس

شوند، طی شوند و دوباره وارد قالب میدر امتداد محور طولی در یک جهت چرخانده می 90°پس از هر خروج 

ز ها بررسی شد. نتایج حاصل اهشت مرحله با موفقیت انجام شد. سپس میکرو سختی و خواص مکانیکی نمونه

-تگیدهی اندازه فرورفبا افزایش مراحل شکل دهد کهتحلیل سطح شکست با میکروسکوپ الکترونی نشان می

شده است. بررسی نتایج میکرو سختی و تنش تسلیم  کاهش ازدیاد طولهای سطح کاهش یافته و باعث 

 درصدی این مقادیر پس از پنج مرحله عبور از قالب است. 50ها حاکی از افزایش نمونه

 ،ریزدانه، تغییر شکل شدید مومسان، مواد فوق دارزاویههای هم مقطع در کانال یکارپرس: واژگان کلیدى
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 مقدمه    1 فصل

 ای مورد توجه محققین دنیا به طور ویژه 1تولید مواد فلزی فوق ریزدانه ،طی یک دهه گذشته

عنوان نسل جدیدی از محصولات فلزی مطرح هستند که خواص فیزیکی و  قرار گرفته است. این مواد به

باشد. همچنین در این مواد برخی ای بالا میملاحظهطور قابل  دانه بهها در مقایسه با مواد درشتمکانیکی آن

که استحکام در مواد فلزی  شود. در عین حالیدانه دیده نمید که در مواد درشتخواص استثنایی نیز وجود دار

UFG لزات باشد. همچنین فها نیز در حد خوبی میپذیری آنبسیار بالاتر از مواد درشت دانه است، قابلیت شکل

UFG ز خود پذیری فوق مومسان عالی اهای بالاتر، خاصیت شکلتر و نرخ کرنشحتی در دماهای پایین 

 دهند. نشان می

، تحقیقات زیادی در مقیاس آزمایشگاهی و حتی صنعتی صورت UFGبرای توسعه فرایندهای تولید مواد فلزی 

، اعمال UFGهای تولید فلزات گرفته است. در این ارتباط با تحقیق ثابت شده است که یکی از موثرترین روش

 باشد.می 2تغییر شکل مومسان شدید

 

 

                                                        
1 Ultra Fine Grained (UFG) 
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 



 مقدمه 2

 UFGهای مختلف فرآوری مواد حجمی روش

 دو رویکرد مهم وجود دارد: UFGدر حالت کلی در خصوص تولید مواد فلزی 

 1رویکرد اول تحت عنوان روش پایین به بالا -1

 2رویکرد دوم تحت عنوان روش بالا به پایین -2

به هم اتصال دادن  ها از طریقهایی برای تولید مواد نانو ساختار است که در آن روشرویکرد اول شامل روش

هایی مانند رسوب دادن الکترولیتی، متراکم کردن پودرهای گیرد. روشها این کار صورت میها و مولکولاتم

های حجمی به البته نمونه ها هستند.سازی مکانیکی جزو این روشنانو ساختار، رسوب دادن از فاز بخار و آلیاژ

. باشدو برای کاربردهایی مانند صنایع الکترونیک مناسب می ها خیلی کوچک بودهدست آمده از این روش

ها همواره مقداری تخلخل و آلودگی خارجی وجود دارد که همچنین در محصولات فرآوری شده با این روش

ها از طریق هایی است که در آن. رویکرد دوم مربوط به روش[1]شوند در حین پروسه تولید وارد نمونه می

بندی اولیه درشت و کنترل تحولات متالورژیکی حاکم، محصولات مسان شدید روی مواد با دانهاعمال کرنش مو

های مبتنی بر رویکرد اول های مبتنی بر رویکرد دوم در مقایسه با روششود. روشفرآوری می UFGفلزی 

 ها عبارتند از:ترین آنکه مهم دارای مزایایی است

 باشد.تر میها بزرگه از این روشهای به دست آمدابعاد و حجم نمونه -1

 شود.گونه آلودگی و تخلخل در محصول ایجاد نمیدر حین فرایند تولید هیچ -2

 توان طیف وسیعی از فلزات را فرآوری کرد.ها میبا استفاده از این روش -3

 :[1]بندی کرد توان به دو دسته زیر تقسیمهای مبتنی بر رویکرد دوم را میبه طور کلی روش

 های مختلف ترمومکانیکیفرایند -1

 SPDهای فرایند -2

 

 

 

                                                        
1 Bottom-Up Approach 
2 Up-Down Approach 



 SPD   3و ترمومکانیکی فرآیندهای مقایسه

 

 SPDمقایسه فرآیندهای ترمومکانیکی و 

دهی مانند نورد و اکستروژن های معمول شکلهای ترمومکانیکی کرنش مومسان با استفاده از روشدر فرایند

بر روی فلز محدود  دهی به دو دلیل میزان کرنش اعمالیهای معمول شکلاما در روش ،شودبه فلز اعمال می

 باشد:می

باشد و از نظر صنعتی ها افزایش کرنش متناظر با کاهش سطح مقطع نمونه میدر تمامی این روش -1

 این کاهش سطح مقطع تا حدی مقدور است.

پذیری کم فلزات و آلیاژها در دماهای پایین و عدم اعمال تنش هیدرواستاتیک فشاری به دلیل شکل -2

 باشد.های معمولی تغییر شکل محدود میشده توسط روشهای اعمالشها، کرنبر روی نمونه

 لازم است که: UFGبه طور کلی برای تولید مواد فلزی 

 ها تولید شود.بالایی از نابجایی چگالیهای پلاستیک شدید به ماده اعمال شود تا کرنش -1

 ها را ایجاد کنند.ای از مرز دانههای تولیدی باید آرایش مجدد یافته و آرایهنابجایی -2

این  رسید، mμ 1تر از های کوچکتوان به محصولات فلزی با اندازه دانهبا عملیات ترمومکانیکی معمولاً نمی

های ترمومکانیکی است. عموماً با عملیات مسئله به دلیل پایین بودن میزان کرنش اعمالی در فرایند

ریز نمود. از این رو توجه محققان به ابداع و  mμ 5-2های یک فلز را تا حد توان دانهترمومکانیکی حداکثر می

های شدیدی را اعمال نمود و محصولات ها کرنشهای جدیدی بود که بتوان با استفاده از آن روشتوسعه روش

ای مختلف هو در حد نانومتر تولید کرد. لذا در این ارتباط روش mμ 1تر از های کوچکفلزی با اندازه دانه

SPD های های مختلف ترمومکانیکی با روشابداع و پیشنهاد شد. تفاوت عمده بین فرایندSPD در میزان کرنش 

 :[2]وجود دارد  SPDهای اعمالی است. دو مشخصه مهم زیر در مورد روش

ان تویافته و می پذیری فلز بهبودکه به موجب آن شکل حضور تنش هیدرواستاتیکی زیاد روی نمونه -1

 های شدیدی را بدون بروز ترک بر نمونه، اعمال کرد.کرنش

باشد، اما با تکرار در هر مرحله از تغییر شکل، معمولاً میزان کرنش اعمالی بر روی نمونه پایین می -2

 شود.دفعات اعمال کرنش، نمونه در نهایت کرنش شدیدی را متحمل می

مواد بلورین با چند عامل از جمله متوسط اندازه دانه با توجه به اینکه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی همه 

 .داشتخواهد  رابطه عکسبلور با اندازه دانه  سبشود در نتیجه استحکام همه مواد مشخص می



 مقدمه 4

 شود:دهنده تنش تسلیم است بدین شکل بیان میکه نشان 1پیچ-معادله هال

𝜎y = 𝜎f + 𝑘y𝑑−
1
2 

(1-1) 

 

عاملی  این بهبود خواص فیزیکی کاهش اندازه دانه باعث افزایش استحکام خواهد شد و (1-1)طبق معادله 

 در صنعت خواهد بود. UFGبرای استفاده از مواد 

 SPDهای انواع روش

باشد. می 1990مربوط به اوایل دهه  SPDبه روش  UFGاولین مقالات علمی در مورد فرآوری مواد فلزی حجمی 

ای یکنواخت و هم محور با کسر زیادی از مرزهای با ساختار دانه UFGدر این مقالات فرآوری مواد حجمی 

 .[2]های شدید به اثبات رسیده است بزرگ زاویه از طریق اعمال کرنش

 عبارتند از: SPDهای مهم برخی از روش

 2دارهای هم مقطع زاویهکاری در کانالپرس -1

 3عینورد تجمّ -2

 4پیچش تحت فشار بالا -3

 5فورج چند جهته -4

 6اکستروژن پیچشی -5

 7نورد و فشار در شیار -6

 8سازی مداوم در کانال قالبفشرده -7

 9اکستروژن پیچشی و پیچش پس از اکستروژن -8

                                                        
1 Hah-petch 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
3 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
4 High Pressure Torsion (HPT) 
5 Multi Directional Forging (MDF) 
6 Twist Extrusion (TE) 
7 Constrained Groove Pressing and Rolling (CGP,CGR) 
8 Cyclic Channel Die Compression (CCDC) 
9 Torsion Extrusion and Torsion after Extrusion (TE,TAE) 
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 1اکستروژن هیدرواستاتیک -9

 ای برای تولید مواد یافتههای کاملاً توسعهروش ARBو  ECAP, HPT, MDFها مانند بعضی از این روش

  nm 500-70هایی در حد توان به اندازه دانهها میبا استفاده از این روش .باشندمی UFGحجمی 

ر در مقیاس بزرگ میسّ UFGهایی با ساختار ها امکان تولید شمشامروزه با استفاده از این روش .دست یافت

 های مذکور گسترش یافته است.تولید محصولات صنعتی از شمش شده و به موجب آن زمینه برای

 ECAPروش   -1-1

 آورده شده است. این روش برای اولین بار توسط سیگال  1-1 شکلدر  ECAPشماتیکی از روش 

ای دارای کانالی با سطح مقطع دایره ECAPشود قالب ی شد. همان طور که مشاهده میمعرف [3]و همکارانش 

ی که ابوده و زاویه φ هاباشد که این کانال با زاویه تندی خمیده شده است. زاویه بین کانالیا مربعی شکل می

ای یا ای با مقطع دایرهنشان داده شده است. در این روش نمونه ψانحنای بیرونی محل تقاطع دو کانال دارد با 

شده بر روی نمونه از نوع برشی خالص بوده که در حین  یجاداشود. کرنش مربعی از داخل کانال عبور داده می

 شود.به نمونه اعمال می ناحیه تغییر شکل برشیعبور نمونه از 

  

 دارهای هم مقطع زاویهکاری در کانالفرایند پرس 1-1 شکل

                                                        
1 Hydrostatic Extrusion (HE) 

φ

ψ 

قالب

نمونه



 مقدمه 6

نحوه اعمال کرنش برشی بر روی نمونه در حین عبور از خمیدگی قالب نشان داده شده است.  2-1 شکلدر 

شود. ( روی فلز اعمال می2و  1های در سطح تقاطع بین دو قسمت کانال )در فصل مشترک المان کرنش برشی

 شود.در اثر کرنش برشی دیده می 2به  1نحوه تغییر شکل المان از حالت 

 

در اثر عبور از صفحه  1و صفحه اعمال تغییر شکل برشی در داخل قالب، المان  ECAPاصول کلی روش  2-1 شکل

 آید.در می 2برشی داخل قالب به شکل المان 

 ECAPطع نمونه در حین اعمال کرنش از طریق شود، ابعاد سطح مقنیز دیده می 1-1 شکلگونه که از همان

 سانمومتوان نمونه را به دفعات متوالی از قالب عبور داد و در هر عبور مقداری کرنش ماند لذا میثابت باقی می

 در فلز ذخیره کرد.

 دهیشکل مسیرهای

 .نمایش داده شده است 3-1 شکللف فرایند به طور شماتیک در چهار مسیر مخت
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 ECAP [4] فرایندمسیرهای مختلف  3-1 شکل

 شوند.گونه چرخشی دوباره وارد قالب میها بدون هیچآن نمونه : که در Aمسیر 

 چرخند.پادساعتگرد می 90°ساعتگرد و  90°کاری ها در هر بار پرس: که در آن نمونه ABمسیر 

 شوند.ه میانددر یک جهت چرخ 90°ها پس از هر مرحله فقط : که در آن نمونه CBمسیر 

 شود.ه میاندچرخ 180°: که در آن نمونه پس از هر مرحله  Cمسیر 

که پس از هر بصورتی Cو  CBیابی است مانند ترکیب مسیر های مختلفی از این مسیرها قابل دستترکیب

دهد که این ترکیب شود، اما شواهد علمی نشان میچرخانده می 180°و پس از آن  90°مرحله در ابتدا نمونه 

 .[4]ها نخواهد داشت مسیرها تغییری بر خصوصیات مکانیکی نمونه

 های گوناگونهای لغزش برای مسیرسیستم

نمایش داده شده است. مطابق این شکل  4-1 شکلهای لغزش متفاوتی بر مبنای مسیرهای مختلف در سیستم

اند شدهصمشخ 4تا  1سیستم لغزش برای مراحل مختلف در هر مسیر نشان داده شده است، صفحاتی که با 

برش بر روی همان صفحه در هر بار عبور اتفاق  Cباشند. در مسیر می ECAPمتناظر با یک تا چهار مرحله 

است که پس از هر  1یک کرنش زائد Cکند، بنابراین مسیر افتد اما جهت برش پس از هر مرحله تغییر میمی

ست چون لغزش در مرحله اول به وسیله هم دارای کرنش زائد ا CBشود. مسیر مرحله زوج کرنش اصلاح می

 شود.اثر میلغزش در مرحله سوم و لغزش در مرحله دوم به وسیله لغزش در مرحله چهارم بی

                                                        
1 Redundant strain 



 مقدمه 8

 
 [4]های مختلف لغزش برای مسیرهای گوناگون سیستم 4-1 شکل

  باشند.فاقد کرنش اضافه می ABو  Aطور که مشخص است مسیرهای  همان

 هاورقبرای  ECAP فرایند 1-1-1

 رایندفها با اندازه دانه کوچک ضروری است، این نیاز باعث توسعه صنعتی استفاده از ورق کاربردهایبرای برخی 

ECAP ای باید توجه داشت که دو حالت های صفحهنمونه کاریپرس. هنگام شدای های صفحهبرای تولید نمونه

نمونه به  الف(نمایش داده شده است، در قسمت  5-1 شکلاین حالات در  .کاملاً متمایز وجود خواهد داشت

، اندشدهمشخص Zو  X،  Yو محورهای  [5] نمونه در حالت افقی قرار گرفته است ب(صورت عمودی و در شکل 

تواند در این برای مثال نمونه عمودی می ،محدود خواهد بود مرحلهها میزان چرخش بین هر در این نمونه

 180° دهندهنشان Cشود، نامیده می CXکه این مسیر  Xحول محور  180°چرخش  -1جهات چرخش کند: 

نامیده  Z ،CZچرخش حول محور  180°باشد، همچنین می Xگردش حول محور  کنندهمشخص Xچرخش و 

 شود.می

 
 [5] حالت افقی ب(حالت عمودی،  الف(های مسطح برای نمونه ECAP فرایند 5-1 شکل

(الف (ب
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 ایمرحلههای چند و قالب قالب با چندین سنبههای چرخشی، قالب 1-1-2

و قرار گرفتن داخل قالب برای  مرحلهها پس از هر وجود دارد خروج نمونه ECAPمحدودیتی که در  ترینبزرگ

های جدیدی به های مختلف روشها و مسیربعد است، به دلیل این هدر رفت زمان هنگام تعویض نمونه مرحله

 منظور کاهش هزینه و وقت پیشنهاد شده است.

آمده  6-1 شکلورت شماتیک در صکه به ، [6] باشدهای چرخشی میها استفاده از قالباین روش ازیکی 

 90°است، ملزومات شامل یک قالب با دو کانال است که مقاطع یکسانی دارند، تقاطع دو کانال با یکدیگر زاویه 

 همان .شوندهای افقی و عمودی جایگذاری میدر قسمت پایینی قالب سه سنبه هم اندازه در کانال سازد،می

گیرد، نمونه روی سنبه زیرین شود هنگامی که نمونه در کانال عمودی قرار میدیده می 6-1 شکلکه در  طور

شود و چون سمت راست و پایین آن بسته است از کانال سمت چپ خارج سنبه بالایی فشرده می وسیله به

نتیجه  در چرخیده است 90°نمایش داده شده است که قالب  ب-4-1موقعیت دوم قالب در شکل  .شودمی

که  طور هماننمایش داده شده است.  ج-4-1شکل گیرد که موقعیت آن در نمونه دوباره تحت فشار قرار می

 نمونه احتیاج به هیچ چرخشی بین مراحل باشد، هنگامی کهمی Aاز تصاویر پیداست این روش مناسب مسیر 

 برای مثال قالب چرخشی ،است فراینداین روش سادگی  توجهقابلهای نداشته باشد، با این حال یکی از مزیت

ECAP  انتهای ناهمگون  استفاده شده است. محدودیت این روش مرحله 32ی تا ماکزیمم متوال کاریپرسبرای

 .نمایش داده شده است 4-1در شکل  که نمونه به دلیل کوچک بودن ابعاد است

 
 [6] چرخش قالب 90°پس از  ج(و  مرحلهپس از اولین  ب(موقعیت اولیه،  الف(با قالب چرخشی  ECAP 6-1 شکل

نمایش داده شده  7-1 شکلروش جایگزینی که پیشنهادشده استفاده از قالب با چندین سنبه است که در 

توانند نیروهای زیادی را تحمل کنند، نمونه توسط که میشود . در این روش از چهار سنبه استفاده می[7]است 

شود و به صورت مکرر همانند ( نیروی جانبی به نمونه اعمال می2شود و از طرف سنبه )( فشرده می1سنبه )

(الف (ب (ج

نمونه چرخش

دیواره
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 10باشد و تا می Aشود. این فرایند همانند روش قبل مناسب مسیر کاری انجام میروش قالب چرخشی پرس

 .[7]مرحله تکرار شده است 

 
 [7]ای شماتیک روش قالب چند سنبه 7-1 شکل

ه ک باشدای میهای چند مرحلهروش جایگزین دیگری که احتیاج به تجهیزات پیچیده ندارد استفاده از قالب

طور که مشخص است قالب شامل چندین کانال است که در زوایای  نمایش داده شده است. همان 8-1 شکلدر 

 180°باشد که پس از مرحله دوم چرخش می C. این فرایند مناسب مسیر [8]اند نسبت به هم قرارگرفته °90

ها تحت مراحل مختلف مناسب بندی نمونهافتد. این نوع قالب برای بررسی ساختار دانهمی ها اتفاقنمونه

 باشند.سب می، برای بررسی ریز ساختار منا 8-1 شکلدر  5و  4، 3، 2، 1های باشد. برای مثال موقعیتمی

 ها به آسانی انجام شود.شود تا دسترسی به نمونهها معمولاً به صورت دو تکه ساخته میاین قالب

 
 [8]ای های چند مرحلهقالب 8-1 شکل

(1)

(2)

(3)

(4)

سرعت ثابت

سنبهنمونه

ثابت

فاصله  اندازثابت

فشار 
جانبی 
ثابت

سنبه

قالب

نمونه
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1-1-3 ECAP های موازیبا کانال 

های موازی ایجاد شده است، اخیراً نتایجی نیز از این با کانال ECAPامروزه پتانسیل جدیدی برای استفاده از 

باره انجام شده است عبارت است از استفاده از روش المان  این هایی که درروش گرفته شده است. پژوهش

باشد. اصول این روش به صورت شماتیک های مستقیم که بیانگر فواید این روش میمحدود دو بعدی و آزمایش

فاصله بین  Kباشد و زاویه محل برخورد دو کانال می φ. در این شکل [9]نمایش داده شده است  9-1 شکلدر 

 محور دو کانال است.

 

 
 [9]های موازی با کانال ECAP 9-1 شکل

 دو برش متمایز اتفاق  ،وجه تمایز استفاده از دو کانال موازی زمانی خواهد بود که در طی یک فرایند

احتیاج به مراحل اضافی نخواهد  UFGبندی . این بدین معنی است که برای رسیدن به ساختار دانه[10]افتد می

پارامترهای اصلی طراحی قالب هستند که روی الگوی جریان  φو  Kل بود. میزان فاصله و زاویه بین دو کانا

 ماده و میزان تنش و کرنش تأثیر خواهند داشت.

بندی روی  شبکههای موازی است، پس از یک مرحله کامل های مهم فرایند، جریان مواد در کانالاز ویژگی

ا هکرنش یکنواختی حتی در قسمت انتهایی نمونه، در نتیجه توزیع [9]دهد ها هیچ انحرافی را نشان نمینمونه

ی همانند شکل اولیه کارپرسها پس از شکل نمونه ECAPبنابراین بر خلاف روش متداول  .آیدمی به دست

 ها باقی خواهد ماند.آن

ECAP های موازی در دمای در کانال °C500 مرحله انجام  4هایی از جنس مس و تیتانیوم برای برای نمونه

مورد بررسی قرار گرفته است  1یله دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوریبه وسه است و سپس ساختار آن شد

                                                        
1 Transmission electron microscop (TEM) 
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 8متداول تحت  ECAPها در عملیات ها همانند زمانی است که نمونهدهد ساختار داخلی آنکه نشان می

تا انتها ایجاد شده است. افزایش ها از ابتدا تری در طول نمونههمگن UFGبنابراین ساختار  .اندقرارگرفتهمرحله 

را برای عملیات  ECAPی است که پتانسیل استفاده از دست آوردین ترمهمهمگنی ساختار میکروسکوپی 

 .[9]دهد نهایی افزایش می

 راهنما هایغلتکاستفاده از  1-1-4

. شماتیک این [12،11] به منظور راهنمایی و حمایت نمونه استفاده شده است هاییغلتکاز  فراینددر این 

ای و یک غلتک بزرگ مرکزی آمده است. در این فرایند نمونه بین چندین غلتک سیاره 10-1 شکلدر  فرایند

کنند تا نیروی مورد نیاز، برای به دن میها با سرعتی یکسان شروع به چرخیگیرد و همه این غلتکقرار می

قالب  زاویه نیمه بالایی .جلو راندن نمونه ایجاد شود. قالب از دو قسمت نیمه بالایی و زیرین تشکیل شده است

 .[13]باشد از پارامترهای مهم می ،φبا غلتک مرکزی 

 
 ]ECA ]11استفاده از غلتک راهنما و  10-1 شکل

ای بسیار محدود از دست آمده تنها دامنه ها، نتایج بهآمده در ارتباط با این روشهای بدستبا وجود موفقیت

ها دامنه وسیعی از مواد را تحت کارهای زیادی باید انجام شود تا این تکنیک .شودمواد و آلیاژها را شامل می

 پوشش قرار دهند.

راهنما کفشک

سیاره ایغلتک 

ماده

غلتک مرکزی

قالب

ECA قالب

نیمه پائین قالب
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1-1-5 ECAP  1تلفیقی فرایندبه عنوان 

 ECAPاما امروزه این فرایند با  .[14] ه بوداکستروژن تلفیقی در سی سال قبل برای تولید مفتول گسترش یافت

 .[15]شود تلفیقی شناخته می ECAPترکیب شده است و به عنوان 

قالب طوری طراحی  .است ECAPدر این فرایند اصل بر استفاده از نیروی اصطکاک برای کشیدن قطعه در قالب 

 ایجاد شود. UFGتواند مکرراً تحت عملیات قرار بگیرد تا ساختار شده است که قطعه کار می

طور که ملاحظه  . همان[15]نمایش داده شده است  11-1 شکلقالب این فرایند به صورت شماتیک در 

شود قالب از محور چرخنده و یک محفظه که فضای بین محور و پوسته بیرونی است و قطعه کار در داخل می

س با شود و در اثر تماگیرد تشکیل شده است. قطعه کار توسط نیروی اصطکاک به جلو کشیده میآن قرار می

شود و کند. قطعه کار در داخل قالب به وسیله محفظه ثابت محدود میدن میمحور چرخان شروع به چرخی

 90°شده در این شکل زاویه تنظیم .کندشده نیرو وارد میهمچنین این قسمت به قطعه کار در زاویه مشخص

ثری پیوسته به طور مو ECAPباشد، با این زاویه دار میهای همسان زاویهترین زاویه در کانالباشد که معمولمی

 مانند زاویه قالب و نرخ کرنش نیز باید در نظر گرفته شوند. ECAPخواهد بود. سایر پارامترهای 

 
 [15]تلفیقی  ECAPشماتیک فرایند  11-1 شکل

                                                        
1 The ECAP–Conform process 

قالب

نمونه
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 1کنندهتثبیتبه عنوان  ECAP فرایند 1-1-6

تواند برای پودرهای فلزی نیز استفاده شود میعلاوه بر اینکه برای مواد جامد فلزی استفاده می ECAPفرایند 

پودر اولیه . [16]دهد نشان می 2024را برای پرس پودر آلومینیم  ECAPفرایند  12-1 شکل. [17،16]شود 

و طول  mm 20گرد با قطر شود و تشکیل یک میلبه صورت سرد پرس می  mμ 45تر از با اندازه دانه کوچک

mm 70 75°و زاویه انحنای محل برخورد دو کانال  105°زاویه بین دو کانال  12-1 شکلدهد. در را می 

 است.

دهد ایجاد ترک است که به منظور جلوگیری از این کاری پودرهای آلومینیمی رخ میمشکلی که در پرس

کنند. این کاری میای از جنس خود پودر قرار داده و در حالت گرم پرسمشکل معمولاً پودر را داخل محفظه

دهد نمونه با چگالی نمایش داده شده است. نتایج تحقیقات نشان می abcdبه صورت  12-1 شکلمحفظه در 

ود و به نم ها را حذفتوان ترکبالا و بدون ترک تولید شده است، البته به کمک قرار دادن فشار پشتی نیز می

 رسید. μm 1ای در حدود اندازه دانه

 
 [16]کننده به عنوان تثبیت ECAPفرایند  12-1 شکل

                                                        
1 Consolidation by ECAP 

نمونه حرارتی المان

 محل اندازه گیری
و کنترل دما

قالب
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 ECAPسهولت ساخت تجهیزات  1-1-7

ها کاری دو صفحه با مقطع چهارگوش و پولیش کردن آنماشین ECAPیک روش ساده برای ساخت تجهیزات 

ها کمک گرفت البته این روش بیشتر مناسب کارهای هایی از قالب از آنتوان برای ایجاد قسمتکه می است

 2MoSساز مناسب مانند توان به وسیله آن ایجاد کرد. رواندهی را میآزمایشگاهی است و چندین مرحله شکل

کاهش اصطکاک استفاده از روش دیگر برای  .شودهای قالب استفاده میبه منظور کاهش اصطکاک دیواره

نمایش داده شده است  13-1 شکلهای قابل حرکت در . دو مثال از دیواره[19،18]های متحرک است دیواره

 اند: الف( دیواره به عنوان کانال ورودی و ب( به عنوان کانال خروجی.شدهها در دو حالت هاشور زدهکه دیواره

 
 [20]های متحرک دیواره با ECAPقالب  13-1 شکل

 ECAPمتغیرهای اساسی  1-1-8

های اعمالی ، جریان مواد از طریق برش ساده است. چند پارامتر اساسی مانند کرنشECAPطرز عمل فرایند 

کاری از پارامترهای اساسی در تعیین ساختار در هر مرحله از طریق قالب و سیستم لغزش در طی فرایند پرس

UFG .تولیدات است 

 ECAPکرنش اعمالی در  1-1-9

ها به کرنش در حالتی که نمونه نشان داده شده است. 14-1 شکلبه ازای زوایای مختلف در  کرنش مقادیر

 اند.شدهنظر گرفته اند و هیچ اصطکاکی وجود ندارد درطور کامل روانکاری شده

(الف (ب
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 >ψ <(π- φ)° 0 ج( و ψ °(π-φ)=ب( ،  ψ=0° الف(زوایای مختلف انحنای بیرونی کانال  14-1 شکل

گذاری نام abcdالف یک المان مربعی کوچک در ورودی کانال با -14-1شکل  است ψ=0°موقعیتی که برای 

گذاری شده نام ´a´b´c´dشده است و پس از عبور از کانال و رسیدن به کانال دوم با تغییر شکل ایجادشده با 

 آید.می دست به (2-1)از رابطه  𝛾توان از اصول اولیه مشخص نمود که کرنش برشی است، می

𝛾 = 2 𝐶ot (
𝜑

2
) 

(1-2) 

 

 خواهد بود. (3-1)ب رابطه به صورت -14-1با استفاده از همین روش برای حالت 

𝛾 = 𝜓 (1-3) 

 

 صادق خواهد بود. (4-1)ج رابطه -14-1و با تحلیلی مشابه برای حالت 

𝛾 = 2 Cot (
𝜑

2
+

𝜓

2
) + 𝜓𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐 (

𝜑

2
+

𝜓

2
) 

(1-4) 
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 قرار دادنو با  (2-1) به رابطه ψ=0°باشد که با قرار دادن می (4-1)شکل کلی معادله به صورت رابطه 

ψ=(π-φ)  خواهیم رسید، در نتیجه معادله کرنش مومسان معادل برای  (3-1)به رابطهN  مرحله به شکل

 در خواهد آمد. (5-1)رابطه 

𝜖𝑁 =
𝑁

√3
 [2cot (

𝜑 + 𝜓

2
) + 𝜓cosec (

𝜑 + 𝜓

2
)] 

(1-5) 

 

در خواهد  (6-1)در نظر گرفته شود رابطه به شکل  زاویه کانال دو برابرو  ψ=0°هنگامی که  (5-1)در رابطه 

 د.آم

𝜖𝑁 =
2𝑁

√3
 𝐶𝑜𝑡 𝜑 

(1-6) 

 

وجود دارد، اولین مورد استفاده از نمونه  ECAPدر  (5-1)شواهد آزمایشگاهی در مورد صحت استفاده از رابطه 

وجود  (5-1)داد تطبیق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و معادله شده در یک قالب شفاف بود که نشان میرنگ

های نمونه به دلیل اصطکاک مقداری انحراف تر اما در کنارهدارد، در نواحی مرکزی نمونه این مقادیر بسیار دقیق

گردی از جنس آلومینیم خالص است که در این حالت . دومین مورد آزمایش بر روی میل[21]وجود داشت 

φ=90°  وψ=0° نتایج تطبیق بسیار [22]گیری شد کاری اندازهبوده و کرنش به طور مستقیم پس از پرس .

ناحیه تغییر شکل به صورت  %85که  کرددادند، معادله مشخص مینشان می (5-1)خوبی را با معادله 

 ناحیه تغییر شکل غیریکنواخت است. در نمودار %15غیریکنواخت است اما در عمل مشخص شد که فقط 

رابطه بین کرنش معادل و زاویه قالب نمایش داده شده است. این نمودار میزان کرنش معادل برای  15-1 شکل

 کند.را مشخص می 90°و زاویه انتهایی قالب از صفر تا  180°تا  45°یک مرحله در زوایای قالب از 
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 [22]تأثیر زوایای مختلف قالب بر کرنش  15-1 شکل

 آید بدین شرح است:دست می نتایجی که از نمودار به

  زاویه انتهای قالبψ  تأثیر کمی بر کرنش معادل در زوایای قالبφ>90° .خواهد داشت 

  مقادیر کرنش بالا در یک مرحله از طریق کاهش مقادیرφ  وψ دست خواهد آمد. به 

 کرنش معادل برای یک مرحله تقریباً برابر یک خواهد بود که این  90°های متداول با زاویه برای قالب

 میزان کرنش از زاویه انتهایی قالب مستقل خواهد بود.

 ECAPعوامل تجربی موثر بر  

و ساختار میکروسکوپی  پذیریارکگیرند چندین عامل مختلف بر قرار می ECAPهنگامی که مواد تحت عملیات 

 .شوندمی بندیتقسیمگذارد این عوامل به سه بخش می تأثیرنمونه 

  گذارند مانند زاویه قالب و زاویه انتهایی محل برخورد دو می تأثیر فرایندعواملی که به طور مستقیم بر

 کانال

  ندفرایشود مانند سرعت کنترل می فرایند، اجراکنندهو به واسطه  غیرمستقیمعواملی که به طور ،

 و وجود یا عدم وجود فشار پشتی فراینددمای اجرای 

  خواهد داشت مانند ساختار کریستالی  تأثیر بندیدانهعواملی که بر بهبود، همگنی ساختار و پالایش

 هااولیه و توزیع دانه

   
   

دل
معا

ش 
کرن

(      درجه)زاویه کانال 
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 مورد تحلیل قرار دهد. فرایندمهم است که رفتار ماده را قبل از اجرای  آزمایش کنندهبنابراین برای 

 فرایندزاویه کانال بر  تأثیر 1-1-10

کند و تأثیر مستقیم بر است که میزان کرنش اعمالی در هر مرحله را دیکته می عاملی ترینزاویه کانال مهم

انجام  120°-90°ا زوایای کانال بین ها بساختار میکروسکوپی ماده خواهد داشت، با این اوصاف غالب پژوهش

 شده است و مقادیر بالاتر و پایین تر از این زوایا تأثیر چندانی بر نتایج نخواهند داشت. 

 زاویه محل تقاطع دو کانال  تأثیر 1-1-11

زاویه قوس انتهای دو کانال در محل برخورد است، این زاویه نقش کمرنگی  دهندهنشانکه  ،زاویه انحناء کانال

با این حال مهم است که تأثیر این زاویه بر بهبود ساختار مواد مورد  ،کندفشار اعمالی به نمونه بازی می را در

را  ψافزارهای المان محدود میزان زاویه های زیادی وجود دارد که به وسیله نرمبررسی قرار گیرد، پژوهش

 .[25-23] اندمحاسبه کرده

 سرعت پرس تأثیر 1-1-12

 سرعت پرس به طور متداول بین .شودهای هیدرولیکی انجام میمعمولاً به وسیله پرس ECAPفرایند 

mm/s 20-1 ها در مورد سرعت رم پرس برای آلومینیم خالص و آلیاژ آلومینیم است. اولین پژوهش 

ها نشان داد که سرعت . نتیجه این آزمایش[26]انجام شد  mm/s 10-01/0منیزیم با سرعت پرس  %1و 

 تر میزان تعادل های پایینها ندارد، اما در سرعتتأثیر چندانی بر بهبود ساختار داخلی نمونه پرس

را برای آلیاژ آلومینیم  عدم تاثیر سرعت پرس بر تنش تسلیم 16-1 شکلمیکرو ساختار ماده بیشتر خواهد بود. 

 s−1 1/0دهد. در این شکل تنش تسلیم با تست کشش در دمای محیط با نرخ کرنش منیزیم نشان می %1و 

بر میزان  مطابق نمودار رسم شده است. CBانجام شده است و این مقادیر برای تعداد مراحل مختلف تحت مسیر 

های مختلف های دیگری که در سرعتشده است. از تفاوتدهی افزوده استحکام با افزایش تعداد مراحل شکل

ی که هیچ تغییر دمایدهی بالا اشاره کرد، درحالیتوان به گرم شدن نمونه تحت سرعت شکلافتد میاتفاق می

 های پرس. به علاوه آزمون بر روی تیتانیوم با سرعت[27]های پایین مشاهده نشده است در سرعت

 mm/s 2/0  وmm/s 8/2 د.دهنشان می را ها پس از یک مرحلهغییرات ناچیزی بر میکرو ساختار این نمونهت 
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 [27]منیزیم  %1عدم تاثیر سرعت پرس بر تنش تسلیم برای آلیاژ آلومینیم و  16-1 شکل

 فراینددمای  تأثیر 1-1-13

بر  شدهانجام یهاآزمایشبه راحتی کنترل کرد. اولین  فرایندتوان در طی دمای عملیات از عواملی است که می

 انجام  C° 300 از دمای محیط تامنیزیم  %3 و هایی از آلومینیم خالص، آلیاژ آلومینیمدما روی نمونه تأثیر

دیواره   mm 5 در قالب سوراخی افقی در فاصله ،دمای دقیق کانال گیریاندازه. به منظور [28]است  شده

ها به دو صورت مورد آزمایش قرار گرفتند یکی با قرار دادن کانال در نزدیکی صفحه برش ایجاد شده بود. نمونه

و دومین حالت قرار دادن نمونه در کوره و  کاریپرسدقیقه در همان دما و  10 داشتننگهنمونه در قالب و 

 آمد: دست بهکه نتایج بدین شکل سپس خروج آن و قرار دادن در قالب و انجام عملیات 

 ها با دمای اندازه دانه 17-1 شکل مطابقECAP  [28]رابطه مستقیم دارد. 

 یابد. برای افزایش میی بالا، ها با افزایش دما، در اثر بالا رفتن سرعت بازیابی در دمازاویه مرز دانه

که مکانیزم تغییر شکل از لغزش روی صفحات متراکم با  هددتیتانیوم شواهد نشان می کاریپرس

 کند.میتغییر پیدا  دوقلوییبه  ،افزایش دما

با  هانمونه بندیدانهاما ساختار  ،تر استدمای بالا آسان درمواد  ECAPدهد که با این همه نتایج نشان می

 حد بهینه دما برای گرفتن بهترین نتیجه رعایت شود. ترینپایینبنابراین باید  شوددرشت میافزایش دما 

(M
P

a)
م 

سلی
ش ت

تن

(mm ) سرعت پرس  



 ECAP   21روش

 

 
 [28]ها بر اندازه دانه ECAPتأثیر دمای فرایند  17-1 شکل

 ECAP فرایندنقش گرم شدن داخلی در حین  1-1-14

های کانال و نمونه ایجاد در اثر سرعت حرکت پرس و به دلیل اصطکاک بین دیواره گرم شدن داخلی که

 .[27]باشد می C° 15-11شود، معمولاً بین می

 ECAPهای روش محدودیت 

 دو محدودیت عمده وجود دارد: ECAPدر انجام فرایند 

نیاز به اعمال نیروی فشاری زیادی است که  ECAPبرای وادار کردن نمونه به سیلان در مجاری قالب  -1

ممکن است در این شرایط سنبه و قالب هر دو دچار شکست شوند و یا اینکه فقط سنبه کمانش کرده 

 و بشکند.

نشان  ECAPسازی المان محدود در مورد تحلیل نحوه سیلان فلز در داخل قالب همچنین برنامه شبیه -2

 های قالب وجودپذیری پایینی دارند، احتمال پر نشدن گوشهداده است که در مورد فلزاتی که شکل

 دارد.

 برای غلبه بر مشکلات فوق، دو راه حل عمده پیشنهاد شده است:

الاتر، های بتر استفاده شود که در این صورت برای دست یافتن به کرنشبزرگ φهایی با زاویه از قالب -1

 .باید دفعات عبور دادن نمونه از قالب بیشتر شود

ایجاد شود. البته باید توجه شود که با افزایش  ψدر سطح بیرونی محل تقاطع دو کانال قالب، زاویه  -2

یابی به ساختار کند اما امکان دستکاهش پیدا می ECAPزاویه قالب اگرچه مشکلات مربوط به انجام 

(μ
m

) 
انه

 د
زه

دا
ان

                  (K) دما  
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UFG میزان کرنش اعمالی در ، 90°شود. به عبارت دیگر با کاهش زاویه قالب به کمتر از تر میمشکل

 دست یافت. UFGآمیزی به ساختار یتموفقتوان به طور هر مرحله از تغییر شکل بیشتر شده و می

 ی مورد تحقیق و خواص آنمعرفی ماده -1-2

کشف شد. وی این عنصر را از آنالیز  1789زیرکونیم توسط مارتین هنریچ کلاپروت، شیمیدان آلمانی در 

توسط یک شیمیدان سوئدی به نام جاکوب  1824ه دست آورد. این عنصر در سال ب ZrSiO)4(ترکیب جارگون 

 شد. سازیخالص 1914برزیلس جدا شد و عاقبت در سال 

مشابه هافنیم  کاملاًبه دست آوردن زیرکونیم خالص بسیار سخت است چون این عنصر از نظر شیمیایی 

از روش کرول به  ZrO)2(و بادلیت  ZrSiO)4(رکون مقدار زیرکونیم از تصفیه زی ترینبیش. امروزه باشدمی

 دهد.خواص فیزیکی، شیمیایی و اتمی زیرکونیوم را نمایش می 1-1 جدول .آیدمیدست 

 خواص زیرکونیوم 1-1 جدول

 خواص اتمی، فیزیکی و شیمیایی زیرکونیوم

 40 عدد اتمی

 22/91 جرم اتمی

 C 1852° نقطه ذوب

 C° 4400 نقطه جوش

  HCP ساختار بلوری

 سفید خاکستری رنگ

 جامد حالت استاندارد

 3g/cm 49/6 چگالی

 

 از فولاد بوده و سختی آن شبیه به ترسبک این ماده. استطوسی و درخشان -فلزی به رنگ سفید ،زیرکونیوم

ز مشتعل کردن این فل ،شودمس است. این عنصر وقتی به ذرات ریز تقسیم شود، به سرعت در هوا مشتعل می

 کند.خاصیت آهنربایی پیدا می K 35فلز زیرکونیوم در دمای پایین تر از  در حالت جامد بسیار دشوار است.
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تواند به طور وسیعی در صنایع مقاومت بالایی در برابر خوردگی دارد و می hcpاین فلز با ساختار کریستالی  

 ECAPتوان با به همین دلیل می .استفاده شود، اما به دلیل استحکام و سختی اولیه کم کاربرد چندانی ندارد

ها به شدت و سختی بالا اندازه دانه در آندر این فلز دست یافت که علاوه بر استحکام  UFGبه ساختارهای 

های حرارتی به دلیل قابلیت های پزشکی، مبدلدر ابزارهای جراحی، کاشتنی. زیرکونیوم کاهش یافته است

از زیرکونیوم در ساخت  هانوتروندر جذب  کمقدرت به دلیل کاربرد فراوانی دارد. همچنین  تحمل دماهای بالا

ر ، خاصیت ابررسانایی دنیوبیوم آلیاژ زیرکونیوم وشود. استفاده میای های هستهدر نیروگاه های سوختمیله

در  ینیروی الکتریکرباهای بسیار قوی توسط دارد که برای ساختن آهن دماهای پایین را برای زیرکونیوم در بر

 .شودمقیاس زیاد استفاده می

 ی تحقیقپیشینه -1-3

 Zr-702ای بر روی ساختار و خواص مکانیکی زیرکونیوم خالص تجاری طالعهم 2006در سال  [29]لی و کیم 

، چهار مرحله تحت CBرا در دمای محیط تحت مسیر  mμ 40ها زیرکونیوم با اندازه دانه اولیه انجام دادند. آن

ECAP  قراردادند. پس از انجام فرایند اندازه دانه بهnm 500 در این  کاهش یافته بود. قالب مورد استفاده

کار مورد استفاده در ساخته شده بود. روان 45°و زاویه انحنای بیرونی محل تقاطع  135°فرایند با زاویه کانال 

انجام شد، پس از انجام فرایند تنش  mm/s 85/0بوده و فرایند با سرعت رم پرس  2MoSاین فرایند از نوع 

 که ازدیاد طول با کاهش همراه بود. افزایش یافته بود درحالی MPa 350 به MPa 250ولیه تسلیم از میزان ا

 ECAPطی هشت مرحله  Aزیرکونیوم خالص تجاری را تحت مسیر  2006در سال  [30]کائو و همکاران 

 استفاده شده بود و فرایند در  20°و زاویه انحنای بیرونی  90°کردند، در این فرایند از قالبی با زاویه کانال 

 انجام شد. پس از هشت مرحله مداوم اندازه دانه از مقدار اولیه mm/s 2با سرعت پرس  C° 350دمای 

μm 1  به حدودnm 250  رسیده بود و تنش تسلیم ازMPa 404  به  %85با افزایشMPa 740  رسیده بود

ها سختی نمونه کاهش یافته بود. همچنین %20در نهایت به  %30که درصد ازدیاد طول از مقدار اولیه درحالی

 افزایش یافته بود. HV 214مرحله به  8پس از  HV 155از 

تیتانیوم خالص تجاری را طی هشت مرحله در دمای محیط در قالبی با  2010در سال  [31] ژائو و همکاران

ها هقراردادند. پس از هشت مرحله اندازه دان ECAPتحت فرایند  20°و زاویه انحنای بیرونی  120°زاویه کانال 

کاهش یافته بود و افزایش چشمگیری در تنش تسلیم و استحکام کششی  nm 200به حدود  mμ 23از 
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 %85و  2MoS 15%کاری شامل بوده و از روان mm/s 2در این فرایند سرعت پرس  .ها اتفاق افتاده بودنمونه

بوده که پس از هشت مرحله این مقدار  HV 159ها پودر گرافیت استفاده شده بود. میزان سختی اولیه نمونه

که ازدیاد افزایش یافته بود درحالی MPa 710به حدود  MPa 275رسیده بود و تنش تسلیم از  HV 264به 

 کاهش یافته بود. %19به  %35طول از 

راردادند. را مورد مطالعه ق Zr-2.5%Nbآلیاژ زیرکونیوم و نیوبیوم ECAP ، 2011در سال  [32] ترنت و همکاران

به مدت یک ساعت تحت عملیات آنیلینگ قرار داده و سپس در قالبی  C 350°ابتدا ماده خام اولیه را در دمای 

 با سرعت پرس ECAPها را طی شش مرحله تحت فرایند نمونه C° 420و در دمای  90°با زاویه کانال 

 mm/s 4/0  در مسیرB ها از هها مشاهده کردند اندازه دانقراردادند. آنμm 5  بهnm 100  کاهش یافته است

 رسیده است. MPa 750به  MPa 450و میزان تنش تسلیم از 

در دمای محیط  135°تیتانیوم خالص تجاری را در قالبی با زاویه کانال  2011در سال  [33]یوژانگ و همکاران 

ها برای رت که ابتدا نمونهقراردادند، به این صو ECAPتحت عملیات  mm/s 05/0و  mm/s 5/0با دو سرعت 

 2MoSکار و با استفاده از روان CBتحت آنیل قرارگرفته و سپس تحت مسیر   C 720°دو ساعت در دمای 

کاهش یافته  nm 100بود به  μm 10ها که پس از آنیل کاری شدند. پس از انجام فرایند اندازه اولیه دانهپرس

 رسیده بود، تنش تسلیم نمونه پس از آنیل HV 245له به پس از دو مرح HV 170بود و سختی اولیه از 

MPa 600  بوده که پس از دو مرحله بهMPa 750 های پرس داد که در سرعترسیده بود. نتایج نشان می

 شود.تر خواص بهتری حاصل میپایین

مطالعه بر روی ساختار، ترکیب فازها و خصوصیات مکانیکی آلیاژ  2015در سال  [34]نیکولین و همکاران 

را در دماهای مختلف انجام دادند. هر نمونه طی دو عبور در دماهای مختلف قرار  Zr-2.5%Nbزیرکونیوم 

ه رشد انیابد. با عملیات آنیلینگ دها نیز افزایش میگرفت و مشخص شد که با افزایش دما اندازه نهایی دانه

ها به همان تعداد باقی مانده است. همچنین مشخص شد که با افزایش دما در که میزان نابجاییکرده درحالی

 شود.یابد اما بر درصد ازدیاد طول افزوده میحین اجرای فرایند تنش تسلیم کاهش می

 نامه های پایاناهداف پژوهشی و مروری بر فصل -1-4

مسان های هبه کمک عبور در کانال شکل تغییر روش نانومتری، دانه اندازه با دموا تولید جدید هایروش از یکی

 و هیافتکاهش نانومتری مقیاس تا هادانه اندازه نمونه، به شدید هایکرنش اعمال با روش این در. دار استزاویه
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 در انعیم تواندمی ماده ابعادی تغییرات که آنجایی از. یابدمی گیریچشم بهبود فلز مکانیکی خواص مقابل در

 فرایند حین نمونه ابعاد که اندشدهطراحی نحوی به SPD هایروش اکثر باشد، اعمالی کرنش میزان مقابل

 فلزی وادم مستقیم تولید برای مناسبی هایروش ها،فرایند این که دهدمی نشان تحقیقات نتایج. نکند تغییر

 اماستحک گیرچشم افزایش و هادانه اندازه کاهش به توجه با. هستند نانومتری هایدانه اندازه و بزرگ ابعاد با

 تولید برای هاروش ترینمناسب از یکی SPD روش رسدمی نظر به مذکور، هایروش با تولیدشده هاینمونه

 .باشدمی صنعتی مقیاس در نانومتری دانه اندازه با فلزی مواد

های اعمالی و در نهایت طراحی قالب با ابعاد بهینه اشاره تحلیل تنش توان بهنامه میهای این پایاناز نوآوری

ر دار تلاش بهای همسان زاویهکرد. در این پژوهش با ایجاد تغییر شکل مومسان شدید به واسطه عبور از کانال

نجام آزمون ا ااین داریم که یک ساختار ریزدانه با استحکام بالا از آلیاژ زیرکونیوم، نیوبیوم ایجاد شود. سپس ب

شده در هر مرحله، تغییرات ایجاد شده در تنش تسلیم  ECAPهای کشش و اندازه گیری میکرو سختی نمونه

 شود.ها بررسی میو سختی آن

های اعمالی، طراحی و رو شامل چهار فصل است. در فصل دوم به تحلیل قالب از نظر تنشنامه پیشپایان

های آزمون کشش، و آماده سازی نمونه ECAPن روش انجام فرایند ساخت آن پرداخته شده است. همچنی

. های مختلف آمده استسازی و آزمونسختی و متالوگرافی بیان شده است. در فصل سوم نتایج حاصل از شبیه

 گیری و پیشنهادهایی برای ادامه کار آمده است.در فصل چهارم نتیجه
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 تجربیهای ، مواد و آزمایشECAPطراحی قالب     2 فصل

آلات و تجهیزات مورد استفاده جهت اجرای فرایند در این فصل طراحی قالب، مواد اولیه، روش آزمایش، ماشین

 ها بیان شده است.و آماده سازی نمونه

 طراحی قالب -2-1

 های زیر است:اولین قدم در طراحی قالب پاسخ به پرسش

 ای که باید تحت ابعاد قطعهECAP قرار گیرد چقدر است؟ 

  ؟باشدخط جدایش قالب در چه قسمتی 

 ؟آلیاژ مورد استفاده برای هر یک از اجزای قالب چیست و بایستی تحت چه عملیاتی قرار گیرند 

 ساخت قالب نیاز به چه تجهیزاتی دارد؟ فرایند 

از دو صفحه  ECAPهای متداول های فوق باید طرح اولیه قالب پیاده سازی شود. قالبپس از پاسخ به پرسش

 شوند. تشکیل می 1-2 شکلها ماشینکاری و مسیر فرایند بین آن دو ایجاد شده است، مطابق ه سطوح آنک
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 ECAP [35]قالب متداول  1-2 شکل

ردن شوند، در هنگام گیر کدهی و بسته میهایی موقعیتوسیله پیچ و پینها بهگونه قالببه دلیل اینکه این

ها، خارج کردن قطعه و تنظیم دوباره قالب است، که تمامی قطعه داخل قالب احتیاج به باز کردن تمامی پیچ

خط جدایش دو نیمه قالب در امتداد محور طولی این مراحل باعث از بین رفتن زمان خواهد شد. از طرفی چون 

ای هقطعه قرار گرفته است، نیروهای شعاعی وارده از طرف قطعه به قالب باعث افزایش تنش برشی در پیچ

های ها معمولاً به وسیله ماشیندر این گونه قالب ECAPشود. همچنین ماشینکاری مسیر اتصال قالب می

شود که مستلزم ای با استفاده از ابزارهای سر کروی انجام میمقاطع دایرهکنترل عددی کامپیوتری و برای 

 باشد.ی بالای تولید میهزینه

در نظر گرفته شد که تا حدودی از مشکلات  ECAPهای فوق الذکر طرحی جدید برای قالب به علت محدودیت

میزان کرنش اعمالی در هر  کته کهاین ن با توجه به ایجاد شده در حین ساخت و انجام آزمایش جلوگیری شود.

شود که بتوان در هر مرحله ای انجام میمرحله به زاویه بین دو کانال وابسته است، طراحی قالب به گونه

های ساخت، قالب دچار شکست نشود. بنابراین بیشترین کرنش را به قطعه اعمال کرد تا علاوه بر کاهش هزینه

ها، بهترین محل جدایش در نظر گرفته شد. به دلیل انتخاب این زاویه بین کانال =90φ°زاویه بین دو کانال 

در صورت گیر کردن قطعه در قالب  .دو نیمه قالب از هم تقاطع بین دو کانال افقی و عمودی در نظر گرفته شد

های نشابلیت تحمل ت، همچنین به دلیل قشودمیبا باز کردن نیمه پائینی قالب و اعمال نیرو از بالا قطعه خارج 

ای یکپارچه ساخته شد و قسمت مرکزی آن که کانال افقی شعاعی بیشتر نیمه بالایی قالب به صورت استوانه

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:را در بر دارد به صورت جازدنی ساخته شد، که از جمله مزایای این طرح می
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 توان نسبت به تعویض آن اقدام نمود.می در هنگام آسیب دیدن کانال افقی با هزینه اندک 

  چون بیشترین تماس قطعه با جداره داخلی قالب است این قسمت با سایش بالایی روبرو خواهد بود

یمت کاری قکاری شود و چون فولادهایی با قابلیت سختبه همین دلیل باید این قسمت از قالب سخت

ی ها ساخته شود متحمل هزینه بالاییی قالب از این فولادبالایی دارند اگر خواسته باشیم تمام نیمه بالا

 خواهیم شد. 

 ود شکاری شده است به وسیله حلقه فشاری باعث میدر بر گرفته شدن هسته مرکزی قالب که سخت

های ایجاد شده دهی تنشتنش حلقوی فشاری روی سطح داخلی کانال ایجاد شود و در هنگام شکل

 به شکست نشود. منجرروی سطح کانال عمودی 

   از جمله مزایای دیگر این طرح سادگی ساخت آن به وسیله تجهیزات معمول تراشکاری است که باعث

 های تولید خواهد شد.کاهش هزینه

 د زمان تنظیم شوناز طرفی چون نیمه بالایی و پائینی قالب به وسیله سه پیچ آلن به یکدیگر متصل می

 یابد.به شدت کاهش می 1قالب

 های ایجاد شده درر نظر گرفتن موارد اشاره شده طرح اولیه قالب مشخص و در مرحله بعد به تحلیل تنشبا د

 پردازیم.قالب و ابعاد بهینه قالب می

ود افزار المان محدهای اعمالی به قالب و در نتیجه بهینه سازی ابعاد قالب از نرمبرای بدست آوردن میزان تنش

 شود که عبارتند از:های اعمالی به قالب شامل دو مرحله میند تحلیل تنشاستفاده شد، فرای 2آباکوس

 های ایجاد شده در اثر انطباق پرسی هسته مرکزی داخل حلقه فشاریتنش -1

 ECAPهای ایجاد شده در حین انجام فرایند تنش -2

 

 

 

                                                        
1 Die set up 
2 Abaqus 6.14-2 
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 ماده مورد استفاده در آزمون -2-2

( %4/98نیوبیوم بوده که عمده درصد وزنی آن را )ماده مورد استفاده در این آزمایش آلیاژ زیرکونیوم و 

دهد، ( و الباقی را عناصری مانند نیکل، سیلیسیوم و تیتانیوم تشکیل می%37/1زیرکونیوم، مقدار کمی نیوبیوم )

 شناسند.نیز می  1یک درصد نیوبیوم-به همین دلیل آن را به عنوان آلیاژ زیرکونیوم

به روش اکستروژن تولیدشده و به منظور همگنی ساختار تحت عملیات  آزمایشگرد مورد استفاده در این میل

در  Zr-1%Nbکرنش مهندسی -آنیلینگ قرار گرفته است. خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و منحنی تنش

 نشان داده شده است. 2-2 شکلو  1-2 جدول

  

 Zr-1%Nbخصوصیات فیزیکی و مکانیکی 1-2 جدول

 

 

 Zr-1%Nbکرنش مهندسی آلیاژ -منحنی تنش 2-2 شکل

                                                        
1 Zr-1%Nb 

 (3kg/mچگالی ) (GPa) یانگمدول  (MPa) تنش تسلیم پواسون  ضریب

34/0 570 5/94 6530 
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 دهد.ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در این فرایند را نشان می 2-2 جدول

 ECAP [36]مورد استفاده در فرایند  Zr-1%Nbترکیب شیمیایی آلیاژ  2-2 جدول

 شماره تشکیل دهنده عناصر درصد وزنی

0049/0 N 1 

012/0 Fe 2 

023/0 Si 3 

0024/0 Ni 4 

058/0 Ti 5 

0086/0 Cl 6 

37/1 Nb 7 

4/98 Zr 8 

 

 سازیافزار شبیهمعرفی نرمروش المان محدود و  -2-3

 در تمامی ها تقریباهای محاسبات مهندسی، این نرم افزارهای نرم افزارامروزه با توسعه روز افزون قابلیت

نمایند، چه پیش از ساخت محصول و چه در فرایند توسعه آن، به هایی که محصولات صنعتی تولید میشرکت

هایی به نام ها در واحدسازیاین شبیه گیرند.سازی عملکرد محصول مورد استفاده قرار میمنظور شبیه

 هاسازی محصول با کاهش تعداد آزمایششود. شبیهانجام می یا مهندسی به کمک کامپیوتر محاسبات مهندسی

 .شودمحصول نهایی میشود، سبب کاهش هزینه تولید و توسعه ها انجام میهایی که بر روی نمونهو تست

آباکوس  .باشدآباکوس قابلیت حل مسایل از تحلیل خطی ساده تا پیچیده ترین مدلسازی غیر خطی را دارا می

 شود:ر به هرکدام اشاره میشامل سه محصول اصلی است که در زی

1- ABAQUS/Standard :گیری انتگرالهای چند منظوره آباکوس است که از روش گریکی از حل 

اده انتقال حرارت استف و های مودالایلی نظیر مسایل استاتیکی، تحلیلغیر صریح به منظور حل مس

گر به منظور حل مسایل شبه استاتیکی، مسایلی که اینرسی دارای سهم کند. در حقیقت این حلمی

 شود.، استفاده میهستنداندک و قابل صرف نظر 
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2- ABAQUS/Explicit :گیری صریح برای حل مسایل با درجه های انتگرالروش گر ازدر این حل 

های گذرا باشند، استفاده و بارهای تماسی پیچیده اندرکنشتوانند در خود دارای غیر خطی بالا که می

 شود.می

3- ABAQUS/CAE : و نشان دادن نتایج  های مونتاژیمدل سازی اجزای مکانیکی و مجموعهاز آن برای

 شود.تحلیل المان محدود استفاده می 

 ایجاد مدل هندسی 2-3-1

ب از قال ای اجزای قالب، نیمیدر این پژوهش از مدل سه بعدی اجزای قالب استفاده شد. به دلیل تقارن صفحه

مدل شد. تمامی اجزای قالب از نوع شکل پذیر انتخاب شد.در شبیه سازی ابعاد نمونه برابر اندازه واقعی یعنی 

 مدل اجزای قالب نشان داده شده است. 3-2 شکلانتخاب شد. در  mm 12و قطر  mm 40طول 

 

 مدل ترسیم شده اجزای قالب 3-2 شکل

هسته مرکزی قالب
VNC4

حلقه فشاری
MO40

نیمه پایینی قالب
VNC4

ونه
نم
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 تعیین خصوصیات ماده خام و اجزای قالب 2-3-2

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه و اجزای قالب شامل چگالی، مدول یانگ، تنش تسلیم و ضریب پواسون 

انتخاب شد. برای بررسی کارایی قالب تنش تسلیم نمونه به صورت عمدی حدود دو برابر  3-2 جدولمطابق 

 مقدار واقعی آن در نظر گرفته شد.

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه و قالب 3-2 جدول

 تعیین تعداد گام و نوع حل مسئله 2-3-3

گام اول مسئله انطباق پرسی هسته مرکزی و حلقه های اعمالی به قالب در دو گام انجام شد. در تحلیل تنش

به سمت پایین  mm 35شود. در گام دوم قطعه به اندازه فشاری در آباکوس استاندارد در یک مرحله حل می

شود. در حل ثانیه انجام می 02/0، در زمان صریحگر دهی درون قالب با استفاده از حلحرکت کرده و شکل

 در نظر گرفته شد.  15/0لمبی معادل طکاک کصاین مسئله ضریب ا

 شبکه بندی 2-3-4

فزار اگر استاندارد و صریح نرمها باید به صورتی در نظر گرفته شود که در کتابخانه هر دو نوع حلنوع المان

ای با که یک المان سه بعدی هشت گره 1C3D8Rها از نوع موجود باشد، به همین دلیل در این تحلیل المان

 شود.یافته است مشخص میانتگرال کاهش 

  ECAPقالب  -2-4

دار احتیاج به قالبی برای انجام فرایند است، که هم بتواند های همسان زاویهکاری در کانالبه منظور انجام پرس

های اعمالی در حین اجرای عملیات را تحمل نماید و هم از مقاومت بالایی در برابر سایش برخوردار باشد تنش

                                                        
1 Continuum, 3D, 8node, reduced integration 

  (3kg/mچگالی ) (GPa) یانگمدول  (MPa) تنش تسلیم پواسون  ضریب

 نمونه 6530 94 1000 34/0

3/0 2000 210 7850 VNC4 

3/0 920 205 7800 MO40 
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دهی مداوم مستهلک نشود. قالب ساخته شده از مقاومت بالایی برخوردار است مرحله شکلتا پس از چندین 

 ای در آن ایجاد نشد.دهی آلیاژهای مختلف در دماهای بالا مشکل عمدهکه پس از چندین مرحله شکلبطوری

را  mm 12طر شود ابتدا یک سنبه با قانجام می 12در هنگام سوار کردن اجزای قالب که توسط سه پیچ آلن 

ها در جای خود محکم شده و داخل کانال افقی قرار داده تا دو نیمه قالب نسبت به هم جفت شوند سپس پیچ

 شوند.دو نیمه نسبت به هم ثابت می

 

 های حرارتی و مدار کنترل دمای فرایند.قالب، المان 4-2 شکل

 ECAP اجرای -2-5

های هیدرولیک با قابلیت تنظیم سرعت رم،  از پرس ECAPدهی در فرایند برای اعمال نیروی یکنواخت شکل

شود. برای تأمین نیروی مورد نیاز فرایند از یک دستگاه پرس به منظور تغییر در نرخ کرنش اعمالی استفاده می

به منظور هم  5-2 شکلنما مطابق که در آن چهار میل راه تن 150با ظرفیت اسمی  1هیدرولیک ژاو آریا

 کاربرده شده است استفاده شد.راستایی فک بالا و پایین به

ل ها محکم کرده و سپس سنبه را داخبرای انجام فرایند ابتدا قالب را روی قسمت پایینی پرس به وسیله روبنده

دهیم، با حرکت سینه پرس به سمت بالا سنبه را به سنبه گیر نزدیک کرده و پس کانال عمودی قالب قرار می

 کنیم.از در یک امتداد قرار گرفتن سنبه و کانال عمودی سنبه گیر را سفت می

                                                        
1 Jav Aria 
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 تن  ژاو آریا 150پرس هیدرولیک  5-2 شکل

ن با روش شوند، استفاده شد.زده می شش المان حرارتی که داخل حلقه فشاری جابرای افزایش دمای فرایند از 

رسید. برای جلوگیری  C° 200به های حرارتی، پس از گذشت دو ساعت دمای قالب شدن مدار کنترلی المان

ب قالاز افزایش یا کاهش بیش از حد دما از یک ترموکوپل که به مدار کنترل متصل شده و در هر لحظه دمای 

 یافته و در صورتها دما افزایشدر صورت کم بودن دما با روشن شدن المان .کند استفاده شدگیری میرا اندازه

شود. برای جلوگیری از انتقال حرارت بین قالب و ها دما ثابت نگه داشته میزیاد بودن، با خاموش شدن آن

 شده استفاده شد.نشان داده 4-2 شکلای با جنس میکا که در سینه پرس از صفحه

 با حرکت به سمت پایین قرارگرفتندو قالب و سنبه در یک امتداد  به حد مطلوب رسید فرایندحال که دمای 

ولیه . قطر اقرار دادن نمونه در کانال ورودی ایجاد شودتا فضای کافی برای  کنیممیپرس قالب را از سنبه دور 

ها برای ایجاد رسید. به منظور اینکه اندازه نمونه mm 12بوده که به وسیله ماشینکاری به  mm 14نمونه 

برش داده و پس از مسطح  mm 100شان با اندازه ها را عمود بر محور طولینمونه آزمون کشش کافی باشد آن

 شوند.ها، آماده قرارگیری در قالب میانتهای آن کردن ابتدا و

کار عنوان روان که به mm 05/0کاری شده را درون یک فویل مسی با ضخامت های ماشیندر این مرحله نمونه

که به منظور کاهش  1ها به گریس مولی اسلیپپیچیده و پس از آغشته کردن سر نمونه ،شودفلزی استفاده می

                                                        
1 Moly Slip EHT 
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گریس مورد  6-2 شکلدهیم، ها را در کانال ورودی قالب قرار میاصطکاک در دمای بالا طراحی شده است، آن

 دهد.استفاده در فرایند را نشان می

 

 گریس مورد استفاده در فرایند 6-2 شکل

آغاز شد و این نرخ تقریباً در تمام فرایند ثابت ماند. خارج کردن اولین  mm/s 35/0فرایند با سرعت رم پرس 

شود. پس از خروج اولین نمونه دوباره نمونه به وسیله ورود دومین نمونه و اعمال نیرو به نمونه اولیه انجام می

ای در امتداد درجه 90شود و با چرخش می حل پیچیدن فویل مسی و آغشته سازی آن به گریس انجاممرا

ها از نظر ایجاد ترک کنترل شود، پس از پایان هر مرحله نمونهمحور طولی دوباره برای مرحله دوم وارد قالب می

شود. روند عبور نمونه از داخل  ای اندیشیدهشود تا در صورت معیوب شدن اجرای فرایند متوقف و چارهمی

یابد. نیروی که بهترین مسیر از نظر افزایش خواص مکانیکی است ادامه می CBمرحله تحت مسیر  8قالب تا 

 تن رسید. 11تن آغاز و در هشتمین مرحله به  8دهی در اولین مرحله از شکل

 های سختی سنجیآماده سازی نمونه 2-5-1

موارد  که این ای باشد،آینهها کاملاً صاف، صیقلی و شبهها باید سطح آننمونهگیری میکروسختی برای اندازه

هیا ها با دست مها در صورتی که امکان گرفتن آنشود. برای پولیش نمونهها انجام میوسیله پولیش نمونه به

ها آزمایش نمونه نها نیست، اما در صورت کوچک بودن باید مانت شوند، در ایباشد احتیاجی به مانت کردن آن

ها کاملاً موازی شده بود، در جای خود ثابت شدند و به وسیله مقاطع تفلونی که با کف تراشی دو سطح آن

ای که امکان قرارگیری آن در این مقاطع وجود نداشت مانت سرد شد، به این صورت که نمونه را داخل نمونه

کننده  از سخت 2به  1رار داده و ماده مانت )نسبت یک لوله پلاستیکی که به وسیله گریس چرب شده بود ق

های مانت شده را نمایش نمونه 7-2 شکلساعت نمونه مانت شد.  12-10پس از  ،روی نمونه ریخته را و رزین(

 دهد.می



 ECAP   37اجرای

 

 

 های مانت شدهنمونه 7-2 شکل

ها آغاز عملیات پولیش نمونه 8-2 شکلشده در وسیله دستگاه پولیش نشان داده ها بهپس از ثابت کردن نمونه

ها پرداخت سطح نمونه 3000، 2000، 1500، 1000، 800های  وسیله سنباده شد، به این صورت که ابتدا به

آب از ذرات جداشده تمیز  وسیله جریان ها بهشد، البته در حین مراحل سنباده زنی سطح نمونه و سنباده

شد. پس از پایان سنباده زنی عملیات پولیش کاری با خمیر آلومینا انجام شد که پس از این مرحله سطح می

 ها کاملاً پرداخت شده بود.نمونه

 

 دستگاه پولیش متکو 8-2 شکل

  آزمون کشش هایآماده سازی نمونه 2-5-2

ها بایستی تحت آزمون کشش قرار گیرند. برای به دست آوردن نمودارهای تنش، کرنش و استحکام ماده، نمونه

به صورت شماتیک  9-2 شکلگیری کرد که در ها را تابهای آزمون کشش ابتدا باید آنبرای آماده سازی نمونه

های گیره سه عدد میله تقریباً هم نمایش داده شده است. روند کار به این صورت است که بین نمونه و فک

ها و سپس ها به میلهقطر نمونه قرار داده و شروع به سفت کردن گیره و در نتیجه اعمال نیرو از طریق فک

جابجایی نمونه بیش از حد  1توجه داشت که به دلیل برگشت فنری کنیم، البته بایدصاف کردن نمونه می

 معمول باشد.

                                                        
1 Spring Back 
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 هاشماتیک تاب گیری نمونه 9-2 شکل

 آماده  ASTM-E8Mها را طبق استاندارد کاری ابعاد آنها به وسیله عملیات ماشینپس از تاب گیری نمونه

ها و کیفیت سطح ها دقت فراوانی شود تا شعاع گوشهکنیم. باید توجه داشت در آماده سازی نمونهمی

ده آزمون کشش را نمایش شنمونه آماده 10-2 شکلشده در استاندارد باشد. کاری شده در حدود اشارهماشین

 دهد.می

 

 شده آزمون کششنمونه آماده 10-2 شکل

 گیری سختی اندازه -2-6

استفاده شد. اساس کار این  D-89610مدل  1سنج باریز سختی میکروسختی از دستگاه  گیریاندازهبرای 

است  136°دستگاه به این صورت است که به وسیله یک فرورونده که از نوع هرم مربع القاعده با زاویه رأس 

 به وسیله میکروسکوپ ،شود، پس از پایان اعمال نیروثانیه به سطح نمونه اعمال می 10در مدت زمان  Kg1 بار 

گیری شده و بر مبنای آن سختی ویکرز لا به شکل مربعی است اندازهدستگاه محل اثر اعمال نیرو که از با

 دهد.دستگاه میکرو سختی سنج را نشان می 11-2 شکلآید. دست می ها بهنمونه

                                                        
1 Bareiss D-89610 
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 گیری میکرو سختیدستگاه اندازه 11-2 شکل

 آزمون کشش -2-7

این دستگاه دارای دو فک  12-2 شکلاستفاده شد. مطابق  INSTRON 8802از دستگاه  1برای آزمون کشش

ها به صورت مکانیکی و متصل است. مکانیزم گرفتن نمونه در یکی از فک 2فک بالایی آن نیروسنج بوده که به

م ها از یکدیگر نمونه کاملاً محکدر فک دیگر به صورت هیدرولیکی است. پس از بستن نمونه با دور شدن فک

گیری تغییرات طول برای اندازه 3نشان داده شده است ازدیاد طول سنج 12-2 شکلطور که در  شود. همانمی

 وسیله دو عدد کشش به نمونه متصل شده است. به

                                                        
1 Tensile test 
2 Loud cell 
3 Extensometer 
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 8802آزمون کشش با دستگاه اینسترون  12-2 شکل

از طریق رایانه  .کندمی s 0025/0-1پس از انجام اقدامات اولیه دستگاه شروع به اعمال نیرو با نرخ کرنش 

 شود که برای به دست آوردنمتصل به دستگاه میزان نیروی اعمالی و تغییرات طول در فایل اکسل ذخیره می

 شود.کرنش استفاده می-منحنی تنش

 متالوگرافی یهاآماده سازی نمونه 2-7-1

پس از پایان عملیات پرداخت نهایی در زیر میکروسکوپ مشخص  هادانهدر نمونه متالوگرافی ساختار  معمولاً

 آشکار توان کهدرحالی است اتم چند ضخامت حد در حالت بهترین در فلز یک هایدانه مرز ضخامت .نیست

 هایرنگا ب بلورهاییه ک فلزی در تنها .هاستآن تشخیص برای لازم حد از کمتر بسیار میکروسکوپ یک سازی

رافی اچ متالوگ هاینمونهلذا  .است پذیرامکان هادانهقابل رویت ساختن مرز  ،مختلف در تماس با یکدیگر باشند

سطح نمونه پولیش شده در یک محلول اچ ضعیف اسیدی یا قلیایی انجام  فروبردنکه این عملیات با  شوندمی

در  .است )O2,50%H3,40%HNO110%HF(محتوی  زیرکونیوممحلول مورد استفاده برای  ترینرایج شودمی

ونه نمعمل اچ را توسط مالش ملایم یک تکه پنبه آغشته به محلول اچ بر روی سطح  توانمیبعضی حالات 

نچه چنا .شودمیو از سطح خارج  شودمیدر نتیجه این عمل مقداری از سطح فلز حل  به هر حال ،انجام داد

                                                        
1 Hydrofluoric Acid 
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گاهی عامل اچ کننده به  .شودنمییکنواخت حل  صورت بهسطح فلز  ،محلول اچ مورد استفاده مناسب باشد

 گیریجهتمختلف را بر اساس  هایدانه ،اچ هایمحلولسایر  کندمیحمله  هادانهسریع تر از سطح  هادانهمرز 

 هایجداره شوندمیکم عمق در سطح ظاهر  هاییپلهبه صورت  مرزها ،از اچ کردن پس .کردحل خواهند  هاآن

 کنندینمشیئ میکروسکوپ منعکس  هایعدسیصاف به  نسبتاًنور را همانند سطوح بلوری  هاپلهعمودی این 

بررسی ساختار نمونه خام به وسیله  .دشومیدر زیر میکروسکوپ قابل رویت  هادانهو در نتیجه محل مرز 

شده به دلیل اندازه دانه نانومتری به  ECAPهای یک و چهار مرحله و ساختار نمونه 11-2 شکلمیکروسکوپ 

نشان داده شده  13-2 شکلکه در  CAN MIRA3STE 1وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

 است انجام شد.

 

 FESEMمیکروسکوپ  13-2 شکل

 

                                                        
1 Field emission scanning electron microscop (FESEM) 





 

 نتایج و بحث     3 فصل

 های اعمالی و ابعاد بهینه قالب، متالوگرافی سطح شکست، تعیین اندازه دانه، میکرودر این فصل نتایج تنش

دست آمده از این آزمون  کرنش نمایش داده شده است. همچنین در مورد نتایج به-سختی و نمودارهای تنش

 است.و دیگر موارد بحث شده 

 طراحی قالب -3-1

های ایجاد شده در اثر انطباق شود: ابتدا تنشهای اعمالی به قالب در سه بخش بررسی میدر این قسمت تنش

های ایجاد شده به وسیله اعمال فشارهای شود. سپس تنشپرسی هسته مرکزی در حلقه فشاری بررسی می

 بررسی شد. نمونهدهی انجام شکلمختلف روی سطح داخلی قالب و در نهایت صحت نتایج از طریق 

 های ایجاد شده در اثر انطباق پرسیتحلیل تنش 3-1-1

شود. کششی می θσدهی، اعمال تنش فشاری بالا روی سطح قالب، باعث ایجاد تنش حلقوی در هنگام شکل

تواند منجر به شکست ناگهانی قالب شود. از این رو، کانال عمودی قالب به صورت دو تکه این تنش کششی می

با انطباق پرسی طراحی شد. این انطباق پرسی باعث ایجاد تنش حلقوی فشاری نسبتا بالا روی سطح داخلی 

ی کشسان از جنس یکسان با انطباق استوانه شود. برای دومی ی فشاریتنش حلقوی کششی در حلقه قالب و

 ( بیان 2-3)و ( 1-3) هایداخلی و خارجی به ترتیب با معادلهی پرسی، توزیع تنش حلقوی در استوانه

 : [37] شودمی
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 MPa 2000با استحکام فشاری  100MnCrW4کاری شده در ساخت قالب، استوانه داخلی از فولاد ابزار سخت

. در [38] استفاده شد MPa 630در حالت آنیل با تنش تسلیم  42CrMo4ی فشاری از فولاد آلیاژی و حلقه

در نظر   = mm 1/0eو   = mm 6a =  ،mm 20b =  ،mm 60c =  ،GPa 210Eقالب طراحی و ساخته شده 

 گرفته شد. 

دهد. نتایج به دست آمده از تحلیل اجزای محدود برای توزیع تنش حلقوی در قالب را نشان می 1-3 شکل

نیز برای مجموعه مونتاژ شده بدون فشار داخلی نشان  (2-3)و  (1-3) برای مقایسه، منحنی حاصل از معادلات

روی سطح داخلی  MPa 800 = θσی انطباق پرسی در نظر گرفته شده، تنش فشاری ست. در نتیجهداده شده ا

سازی شده شبیه pدهی بر روی توزیع تنش حلقوی با اعمال فشار داخلی شود. اثر فرایند شکلقالب ایجاد می

شود، ونه که مشاهده میگکند. هماندهی و پارامترهای قالب تغییر میاست. این فشار بسته به جنس ماده شکل

 ماند. با افزایش فشار ، تنش روی سطح همچنان فشاری باقی می= MPa 500 pبا اعمال فشار 

شود. همچنین با می MPa 200 = θσتنش روی سطح داخلی قالب کششی با مقدار   MPa 1000 = pبه 

ای هبرای بررسی صحت نتایج، مقادیر تنش ی فشاری تغییر قابل توجهی ندارد.، تنش در حلقهpافزایش فشار 

 ECAPدهد با شروع فرآیند آمده است که نشان می 1-3 شکلدهی نیز در نمودار ایجاد شده در اثر شکل

خواهد بود و این مقدار  MPa 280 = θσکششی و به میزان  های ایجاد شده روی سطح قالبحداکثر تنش

 تنش منجر به شکست قالب نخواهد شد.
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 های اعمالی به قالبتنش 1-3 شکل

 
 دهیشکلانطباق پرسی و ب(های اعمالی به قالب در اثر الف( تنش 2-3 شکل

 ابعاد بهینه قالب 3-1-2

برای ساخت قالب ارائه شد. برای بهینه کردن  3-3 شکلها ابعاد نشان داده شده در با توجه به تحلیل تنش

های . سپس با توجه به تنش[39]ابعاد قالب، ابتدا قالبی با ابعاد بزرگتر از موارد اشاره شده در مراجع انتخاب شد 

 ابعاد قالب کوچک شد تا در نهایت قالبی با ابعاد نشان داده شده در 1-3 شکلدست آمده از نمودار  به

ای به منظور های اعمالی از طرف نمونه، از ابعاد بهینهمقاومت در برابر تنش ساخته شد که ضمن 3-3 شکل

 های مواد اولیه در اثر انتخاب ابعاد بزرگ برخوردار است. هزینه عدم افزایش
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 ها و اجزای تشکیل دهنده آنقالب، اندازه 3-3 شکل
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مرکزیهسته  -1
فشاریحلقه  -2
حرارتی المان -3

نیمه پائینی قالب -4
مدار کنترل دما -5
دما اندازه گیریمحل  -6
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 تجربینتایج  -3-2

حت بار تنمونه پس از دو بار عبور از قالب نشان داده شده است. این نمونه پس از اینکه یک 4-3و 5-3 شکلدر 

طول نمونه از کانال افقی و شد و پس از گذشت نیمی از  قرار گرفت برای دومین عبور آماده ECAPفرایند 

 مودیع منطقه تغییر شکل، نیمه پایینی قالب باز و به وسیله اعمال نیروی پرس از طریق سنبه نمونه از کانال

 MPa 570ا در نمونه مشخص شده است که حداکثر به میزان همیزان تنش 4-3 شکلدر  .شودقالب خارج می

 است.

 

 سازی و آزمون تجربیمقایسه هندسه تغییر شکل در شبیه 4-3 شکل

 

 شده  ECAPنمونه  5-3 شکل
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ECAP پی در دمای درمرحله پی 8ها پس از نمونهC° 200 ایها نشانهآمیز بود و با بررسی سطح نمونهموفقیت 

 دهد.نشان میها را پس از هر با خروج از قالب نمونه 6-3 شکلها مشاهده نشد. مبتنی بر معیوب شدن آن

 

 ECAP( هشت مرحله و( هفت و ه( شش، د( پنج، جهای خروجی از قالب پس از الف( یک، ب( سه، نمونه 6-3 شکل

  متالوگرافی ماده 3-2-1

ر توسط دند. نمونه صفها پس از حکاکی متالوگرافی شبه منظور مشخص نمودن تأثیر فرایند بر اندازه دانه، نمونه

به وسیله میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی متالوگرافی و ریز  4و  1های مراحل میکروسکوپ نوری و نمونه

ها دهد. به علت اینکه اندازه دانهریز ساختار نمونه خام اولیه را نشان می 7-3 شکلها مشاهده شد. ساختار آن

وسیله میکروسکوپ نوری مشاهده های مرحله اول به بعد بهبا کاهش چشمگیری همراه بود ریز ساختار نمونه

دهد. همان گونه که مشخص است با را نشان می FESEMتصاویر به دست آمده از  9-3و 8-3 شکلنشد، 
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پس از چهار مرحله اندازه دانه از  رودانتظار می اندازه دانه کاهش یافته است و ECAPافزایش تعداد مراحل 

μm 40  در نمونه اولیه به حدودnm 200  توان به البته به دلیل عدم وضوح کامل تصاویر نمی .باشدرسیده

وم زیرکونی آلیاژ ی دیگری که بر رویمقایسه با نتایج مطالعهاما  ،قطعیت در مورد اندازه دانه اظهار نظر کرد

 nm 500 به μm 40نشان دهنده کاهش اندازه دانه از مقدار اولیه  ،انجام شده است TEMبه وسیله  نیوبیوم

ای دیگر روی زیرکونیوم نشان . مطالعه]29[است  φ=135°در قالبی با زاویه کانال  ECAPپس از چهار مرحله 

پژوهشی دیگر روی  .]30[رسیده است  nm 330پس از دو مرحله به  φ=90°دهد اندازه دانه در قالبی با می

 .]42[دارد  nm 25 به mμ 20 نیوم حکایت از کاهش اندازه دانه اززیرکو

 

 برابر 20تصویر متالوگرافی نمونه ماده خام اولیه با بزرگنمایی  7-3 شکل 
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 ECAPبرابر الف( یک و ب( چهار مرحله  30000تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی  8-3 شکل

 
 ECAPبرابر الف( یک و ب( چهار مرحله  50000تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی  9-3 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

(ب(الف

(ب(الف
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 نتایج سختی سنجی  -3-3

مقادیر میکرو سختی مطابق استاندارد  .ثانیه بود 10در مدت زمان  Kg1 شده برای هر نمونه میزان بار اعمال

ASTM-E384-11e1 ترین مقادیر ترین و کوچکگیری شد. سپس بزرگبرای هفت نقطه از هر نمونه اندازه

اب ها از لبه نمونه انتخس فاصله آنبر اسامانده میانگین گرفته شد. این نقاط حذف شده و از پنج مقدار باقی

 ند.اشدند به این صورت که سومین نقطه در مرکز نمونه و نقاط یک و سه در نزدیکی لبه نمونه قرار گرفته

که مقدار میانگین  ویکرز 188و  180، 183، 182، 174، 192برای نمونه خام اولیه این مقادیر عبارت بود از: 

 ثبت شد.ویکرز  5/181برای نمونه صفر 

 

 

  

 

  ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه اولین مرحله  10-3 شکل



 و بحث یجنتا 52

 
 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه دومین مرحله  11-3 شکل

 

  ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه سومین مرحله  12-3 شکل
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 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه چهارمین مرحله  13-3 شکل

 
 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه با پنج مرحله  14-3 شکل



 و بحث یجنتا 54

 

 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه با شش مرحله  15-3 شکل

 

 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه با هفت مرحله  16-3 شکل
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 ECAPاثر فرورونده ویکرز و میزان میکرو سختی به ازای نقاط مختلف برای نمونه با هشت مرحله  17-3 شکل

 

های قالب سختی افزایش با افزایش تعداد دفعات عبور نمونه از داخل کانال شودطور که ملاحظه می همان

آرایی، افزایش چگالی و کاهش اندازه دانه است. از عبور  یابد، این افزایش سختی تا پنجمین عبور در اثر بازمی

شود العاده ریز میا فوقهها در اثر دمای انجام فرآیند و اینکه اندازه دانهبه بعد به علت آنیلینگ نابجایی پنجم

 ها با کاهش نسبی همراه خواهد بود.کند، سختی نمونهو این ریزدانگی بر کرنش سختی غلبه می

 در امتداد محور نمونهتوزیع سختی  3-3-1

به صورت کامل و قسمتی  ECAPای که مرحله اول نمونه در امتداد محور طولیتوزیع سختی  18-3 شکلدر 

شود با حرکت از اولین طور که ملاحظه می از آن تحت مرحله دوم قرار گرفته است نشان داده شده است. همان

 یابد. ر دوم میکرو سختی نمونه افزایش چشمگیری میعبور به سمت عبو



 و بحث یجنتا 56

 

 ECAPتوزیع سختی روی نمونه با یک و دو مرحله  18-3 شکل

 هاتوزیع سختی نهایی نمونه 3-3-2

دست آمده  گیری از مقادیر سختی به ازای هر مرحله بهمیزان سختی پس از میانگین 19-3 شکلدر نمودار 

ر د و میزان خطا روی آن با میانگین گیری از اختلاف بزرگترین و کوچکترین مقدار نشان داده شده است. است

رسیده است و با افزایش تعداد  HV 226به  %25با افزایش  HV 181ها از نمونهسختی  ECAPمرحله اول 

افزایش  .ه استرسید HV 273به حالت اشباع خود یعنی ال کرنش به پنج مرحله سختی نمونه مراحل اعم

ای هها با توجه به ایجاد کرنشتوان در مراحل اولیه به وسیله افزایش نابجاییسختی آلیاژ زیرکونیوم را می

های جدید در ماده توجیه کرد. از پنجمین ها در اثر ایجاد دانهله مرز دانهصپلاستیک بسیار زیاد و کاهش فا

ی ها در افزایش سختهای فوق العاده ریز و در حد نانومتر، نقش نابجاییگیری دانهبه بعد، با شکل ECAPمرحله 

ها جلوگیری کرده و موجب بزرگ زاویه از حرکت نابجاییهای بسیار ریز با مرزهای یابد. تشکیل دانهکاهش می

شود. در حالی ها در سختی ماده میشود. این عامل باعث کاهش سهم نابجاییها در یکدیگر میقفل شدن آن

در نتیجه سختی از پنجمین مرحله به  .ماندها با توجه به کاهش تدریجی اندازه دانه ثابت میکه سهم مرز دانه

توان میبا توجه به درصد پایین خطا  .میزان خطا مشخص شده است در این نمودار .]41[ یابدیبعد کاهش م

 که مقادیر از صحت خوبی برخوردار است. استنباط کرد
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 هاتوزیع سختی همراه با میزان خطا برای نمونه 19-3 شکل

 نتایج تست کشش  -3-4

که مشخص است نمونه بدون عبور  همان طورنشان داده شده است.  20-3 شکلنتایج تست کشش در نمودار 

م عبور نمونه از داخل قالب استحکا بارکباشد اما پس از یبالایی می پذیریشکلدارای تنش تسلیم پایین و 

ین کاهش را داشته، در سوم نیترشیبازدیاد طول آن در اولین عبور  کهیدرحال افتهیشیافزاتسلیم و نهایی آن 

مرحله چهار  بانمونه  .شودجبران می هانابجاییعبور مقداری از این کاهش طول به دلیل وضعیت قرارگیری 

ECAP از علل یابد.کاهش می پذیریمرحله شکلازدیاد طول را خواهد داشت و دوباره در پنجمین  نیترشیب 

 باعثه کاشاره کرد  دانهدرشتتحت نیرو نسبت به مواد  توان به تغییر شکل کمتر ساختارهای ریز دانهآن می

رم توان این نمچنین میه .شودها میهای برشی در اثر کم بودن فعالیت نابجاییکاهش نرخ کار سختی و باند

شوندگی را در اثر افزایش دمای تغییر شکل پلاستیک در مراحل بالا با توجه به افزایش استحکام و ایجاد شرایط 

دهد انطباق خوبی میان نتایج وجود ها نشان میمقایسه با سایر پژوهش .]43[دانست  1تبلور مجدد دینامیکی

 MPa 337دهد که تنش تسلیم ماده نشان مینیوبیوم  5/2%-زیرکونیومدارد. مطالعه خواص مکانیکی آلیاژ 

افزایش یافته است در حالی که درصد ازدیاد  MPa 622این مقدار به  ECAPبوده است و پس از یک مرحله 

انجام شده  نیوبیومزیرکونیوم  آلیاژ . پژوهش دیگری که روی]37[رسیده است  %9با کاهش به  %26طول آن از 

 به ECAPپس از یک مرحله  MPa 250تنش تسلیم از مقدار اولیه  %70ان دهنده افزایش است نش

                                                        
1 Dynamic recrystallization 
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 و بحث یجنتا 58

 MPa 450 و ادامه این روند البته با شیب کمتر و رسیدن تنش تسلیم به MPa 550  پس از چهار مرحله تحت

 .]29[است  CBمسیر 

 
 ECAPکرنش مهندسی نمونه به ازای مراحل مختلف -تنش 20-3 شکل

 تنش تسلیم -3-5

 تنشکه مشخص است  گونههماندهد. را نشان می درصد 2/0میزان تنش تسلیم بر اساس قانون  21-3 شکل

افزایش پیدا کرده است و پس از پنجمین  CB 30%لیم نمونه پس از عبور اولیه از داخل قالب تحت مسیر تس

 .به مقدار اولیه افزوده شده است %50عبور 

 
 ECAPمیزان تنش تسلیم برای نمونه اولیه و به ازای یک، سه و پنج مرحله  21-3 شکل



 59  نگاری شکست نتایج

 

 نتایج شکست نگاری -3-6

کستی های شآید. شیوهدست میاز بررسی میکروسکوپی سطح شکست اطلاعات مهمی درباره ماهیت شکست به

شوند عبارتند از رخ برگی، شبه رخ برگی و گسیختگی گود که معمولاً در مقیاس میکروسکوپی مشاهده می

این نوع  ها از نوع گود شده است.در نمونهدهد شکست ایجاد شده نشان می SEMدست آمده از شده. نتایج به

یضوی المحور، سهمی یا بهای فنجانی شکل که بسته به حالت تنش ممکن است متساویشکست با فرورفتگی

معرف شکست نرم است. این نوع  23-3 و 22-3 شکلشود. شکست نشان داده شده در باشند، مشخص می

شود. همانطور که از تصاویر مشخص ها ایجاد میها و شکست دیواره بین حفرهشکست در اثر رشد ریز حفره

نه اولیه است و این روند با افزایش شده به مراتب کمتر از نمو ECAPهای در نمونه 1هااست عمق فرورفتگی

 .[40]باشد می کاهش ازدیاد طولیابد، که نشان دهنده دهی ادامه میتعداد مراحل شکل

 

)بزرگنمایی  ECAPسطح شکست زیرکونیوم برای نمونه الف( اولیه، ب( یک، ج( سه و د( پنج مرحله  22-3 شکل

600) 

                                                        
1 Dimples 

(ب(الف

(د(ج



 و بحث یجنتا 60

 
)بزرگنمایی  ECAPسطح شکست زیرکونیوم برای نمونه الف( اولیه، ب( یک، ج( سه و د( پنج مرحله  23-3 شکل

4000) 

 

 

(ب(الف

(د(ج



 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه    4 فصل

، تست کشش و متالوگرافی ماده مورد سختی میکروهای تجربی، شامل در این فصل نتایج حاصل از آزمایش

 آزمایش به صورت مختصر بیان شده است.

 گیرینتیجه -4-1

بررسی شد.  1افزار المان محدود آباکوسهای اعمالی به آن در نرمدر این پژوهش ابتدا قالب فرایند از نظر تنش

 های اعمالی در اثر انطباق پرسی ایجاددر مرحله نخست میزان تنش .تحلیل تنش قالب شامل دو مرحله است

های ایجادشده در حین اجرای شود و سپس تحلیل تنشقه فشاری مشخص میشده بین هسته مرکزی و حل

 ها قالب طراحی شد، برای به دست آوردن ابعادشود. پس از به دست آوردن میزان تنشانجام می ECAPفرایند 

وجه به با تشد و سپس رائه شده در مراجع در نظر گرفتهاتر از ابعاد های بزرگابتدا قالبی با اندازه ،قالب بهینه

دست آمده قالب ساخته شد. از جمله مزایای طرح  بر مبنای ابعاد به و در نهایتها ابعاد قالب بهینه شد، تنش

برای مواد گوناگون چه در حالت سرد  ECAPتوان به چند نکته اشاره کرد: پس از یکصد مرحله ایجادشده می

ب قال ،کننده فرایندایجاد مخاطره جانی برای آزمایش گونه خرابی در قالب مشاهده نشد. از نظرو یا گرم هیچ

کاری شده قالب به وسیله حلقه فشاری که از سختی به مراتب پایین  کاملاً ایمن بوده چرا که هسته سخت

                                                        
1 Abaqus 
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شدن هسته اصلی، در هنگام خرابی کانال ساخته 1زدنی تری برخوردار است احاطه شده است. به دلیل جا

 و با صرف هزینه اندک نسبت به تعویض آن به جای تعویض کل قالب اقدام کرد. توان به راحتیعمودی می

ها پس از هر مرحله که در آن نمونه CBبر اساس مسیر  C 200°در دمای  ECAPپس از ساخت قالب، فرایند 

 شدند.کاری مرحله مداوم پرس 8ها تحت شوند، انجام و نمونهدرجه در یک جهت چرخانده می 90به اندازه 

های آزمون کشش، متالوگرافی و میکرو سختی که پس از ها برای سه منظور آماده سازی شدند، نمونهنمونه

 ها مورد بررسی قرار گرفت.برش، پولیش کاری و حکاکی شدند، در نهایت میزان سختی، استحکام و اندازه دانه

 .ه درصد ازدیاد طول با کاهش همراه بودکاستحکام قطعات پس از اولین عبور افزایش چشمگیر داشت درحالی

 رسید. MPa 880نسبت به مقدار اولیه به  %55با افزایش  ECAPمیزان تنش تسلیم پس از پنج مرحله 

در مرحله اول  HV 181ترین افزایش را داشته به طوری که از ها در پنجمین مرحله بیشمقادیر سختی نمونه

فوق ریزدانه شدن و غلبه این پدیده بر کرنش سختی با کاهش نسبی رسیده و پس از آن به دلیل  HV 273به 

 همراه بود.

بوده که پس از چهار مرحله اندازه  μm 40ها داد اندازه دانهنتایج متالوگرافی ماده در نمونه خام اولیه نشان می

 کاهش یافته بود. nm 200به  هاآن

های اندازه فرورفتگی ECAPافزایش تعداد مراحل دهد که با نتایج به دست آمده از سطح شکست نشان می

 یافته است. ازدیاد طول کاهشسطح کاهش یافته است و در نتیجه 

 هاپیشنهاد -4-2

 شود.در این زمینه، پیشنهادهای زیر ارائه می ی پژوهشبه منظور ادامه

اختار بیشتر س به منظور دستیابی به استحکام، سختی بالاتر و همگنی ECAPدر فرایند  2از فشار پشتی -1

 استفاده شود.

انجام و  در حالت سرد )دمای محیط( ECAPها سعی شود فرایند برای کاهش هرچه بیشتر اندازه دانه -2

 .بر ریز ساختار و خواص مکانیکی ماده بررسی شود یا اثر دماهای مختلف

                                                        
1 Insert 
2 Back pressure 
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 ساختار و خواص مکانیکی بررسی شود. های قالب بر میکروزاویه بین کانال اثر -3

 مختلف اجرا شود و تأثیر سرعت رم پرس بر فرایند مشخص شود.  یهابا نرخ کرنش ECAPفرایند  -4
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Abstract 

The severe plastic deformation methods have been developed in largely different 

industries. Use this method high level of strains can be applied to the material. Equal 

channel angular pressing (ECAP) is one of these methods. In which, the sample can be 

pressed for many times since the cross section of it does not change. The aim of the 

process is achieving ultra-fine grained structure and increase the strength and hardness 

by increasing the density of dislocations. It is the aim of this thesis to study the severe 

plastic deformation of zirconium niobium alloy using ECAP. Therefore first the ECAP die 

was disigned and analyzed. Analysis of stresses applied to the die components was 

performed in two steps using finite element method in Abaqus software. In first step 

analyzed residual stresses that are caused by press shrink fitting the die in a pressure ring 

calculated. It was founded that use this pressing created hoop stress of σθ=800MPa in die. 

In the second step ECAP process is simulated and it is identified the hoop stress of  

σθ=280 MPa is induced on the wall of the vertical channel of die. This induced stress is 

lower than the fracture strength of die. The strain applied at each stage, depends on the 

angle between the two channels. In die design this angle should have the lowest possible 

amount so that the greatest amount of strain is applied to sample in each pass and also 

die does not fail. For this reason, the angle between the two channels was selected to 

φ=90°. ECAP was carried out at a tempeture of 200°C via route BC in which the sample 

was rotated 90° in the same sense in each pass. The zirconium niobium alloy was 

succssesfully ecaped up to 8 passes. Determined micro-hardness and mechanical 

properties of the sample. The results of fracture shows that dimples size and elongation 

is reduced. The results of micro hardening and yield stress shows rise 50% after five 

passes of ECAP. 

Keywords: Equal channel angular pressing (ECAP), Ultra-fine grained material, Severe 
plastic deformation, ECAP die design. 
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