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A comparison between deformation behavior of ECAP, 

Cross-ECAP and TE by finite element analysis in AA1070 

Abstract 
Nowadays one the effective manufacturing process to achieve ultrafine-grained structure 
and modified mechanical properties of metallic materials is severe plastic deformation 
(SPD). Among SPD techniques, many researches have been performed on equal channel 
angular pressing (ECAP), twist extrusion (TE) and a new modified ECAP method entitled 
as cross-equal channel angular pressing (Cross-ECAP). Therefore, the deformation 
behavior of the deformed sample produced by above methods is a choice of interest. 
Moreover, homogeneity of the deformation as key factor of the uniform distribution of 
mechanical properties of the processed sample is an important issue. In present paper, 
the deformation behavior of AA1070 aluminum alloy sample in ECAP, Cross-ECAP and TE 
with the help of finite element analysis is investigated. In order to analyze the deformation 
behavior, the strain distribution and flow of the material is analyzed. Finite element 
analysis is performed by using DEFORM-3DTM finite element commercial software. In 
order to verify the simulation results, a comparison with the results of other scientific 
paper is performed. Results show that the filling fraction of the die in Cross-ECAP is higher 
than the other methods, therefore, this provides the possibility of repetition of the 
process and achievement of higher strain. The average plastic strain of 3.5 is imposed on 
the sample during Cross-ECAP, consequently, this process can deform the sample severely 
than the other techniques. Moreover, it is observed that the homogeneity of the 
deformed sample during TE is reduced which is not desirable in SPD techniques. 

Keywords: FEA, severe plastic deformation, ECAP, TE.
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با استفاده از  TE و ECAP، Cross-ECAPرفتار تغییر شکل در فرآیندهای  مقایسه

 1101آلومینیوم  در آلیاژ محدودآنالیز المان 

 چکیده

 انه و خواصدستیابی به ساختارهای بسیار ریزد منظوربه فلزیهای فرآوری مواد روش مؤثرترینامروزه یکی از 

ستیک های تغییر شکل پلااز میان روشهای تغییر شکل پلاستیک شدید است. ه استفاده از روشمکانیکی بهین

های پرس در کانال و روش نوین (TE) اکستروژن پیچشی، (ECAP) دارمقطع زاویههای هم پرس در کانالشدید، 

 ییرتغبررسی رفتار  لذا اند،قرارگرفتهمورد توجه بسیاری از پژوهشگران  (Cross-ECAPدار صلیبی )مقطع زاویههم

سبب بهبود و توزیع یکنواخت خواص در حجم به  و همگنی آن های فوقاعمالی به نمونه توسط فرآیند شکل

ی لومینیومآآلیاژ در پژوهش حاضر به بررسی رفتار تغییر شکل نمونه  برخوردار است. بسیاریاز اهمیت ماده 

 منظوربه. رداخته شدنالیز المان محدود پبا استفاده از آ TEو  ECAP ،Cross-ECAP هایروش توسط 1101

و سیلان نمونه مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز  مؤثربررسی همگنی تغییر شکل اعمالی به نمونه توزیع کرنش 

سازی از ی اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیهابر نجام شد وا TM3D-DEFORM افزارنرمالمان محدود توسط 

پرشدن  مقدار نتایج نشان دادند که .دگردیاستفاده سایر پژوهشگران علمی  هایعملی و گزارش نتایجمقایسه با 

کرنش  و اعمالامکان تکرار فرآیند  لذا بیشتر است هاسایر روشنسبت به  Cross-ECAPکانال قالب در روش 

 تاامکان اعمال کرنش پلاستیک  Cross-ECAPبا استفاده از روش  .شودمی فراهم نمونهپلاستیک بیشتری به 

 .شودشناخته می مؤثرتر فرآیندی ،هانسبت به سایر روش لذاانجام یک پاس وجود دارد  ازای به 5/3حدود 

که  مگنی کمتری برخوردار استهها از نسبت به سایر روش TEاعمالی به نمونه در فرآیند  شکل تغییر همچنین

 پلاستیک شدید این امر مطلوب نیست.های تغییر شکل در روش

.ECAP ،TE، تغییر شکل پلاستیک شدید، FEAهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

کی و خواص مکانیکی و متالورژی ریزدانهساختارهایی  با این مواد .ردفیزیکی دامکانیکی و بر خواص  زایییر بستأثاندازه دانه در مواد 

 ,Pardis and Ebrahimi) اندمحققان قرار گرفتهی از امروزه مورد توجه بسیار معروف هستند و 1به مواد فوق ریزدانه فردمنحصربه

 ngdon, Tsuji and Lu, 2010aZhu, Valiev, L 2009;). توان به تغییر شکل میفوق ریزدانه مواد  فرآوریهای روش ازجمله

 (.Zhu et al, 2010اشاره کرد ) 2پلاستیک شدید

این شود. ماده وارد می به زیادیکرنش پلاستیک  شود که در آندهی گفته میشکلبه فرآیند  3(SPDشدید ) تغییر شکل پلاستیک

توان به ایجاد، حرکت و افزایش چگالی می هامکانیسماین  ازجمله شود،می مواد سازی ریزدانهسبب  مکانیسماز طریق چند  روش

 Valiev, Islamgaliev and ؛1335)شهاب، اکبری موسوی و مسطوری،  اشاره کردآن ایجاد مرزهای فرعی  تبعبهها و نابجایی

Alexandrov, 2000) . ازجمله، رعایت چند شرط لازم است فوقبرای تولید مواد فوق ریزدانه با خواص مطلوب با استفاده از روش 

دهی های شکلروش .اشاره کردنمونه ی ابعاد باتثو  حجم همگن در سازی ریزدانه، زیاد زاویهمرزهای ایجاد  توان بهط میوراین ش

را ندارند، به همین دلیل برای تولید مواد فوق ریزدانه باید  ذکرشدهط وسنتی نظیر نورد، کشش یا اکستروژن یک یا چند مورد از شر

 ودنمحجم ماده اعمال  برپایینمقدار زیادی تغییر شکل را با رعایت شرایط فوق در دمای بتوان هایی به کار گرفته شود تا روش

(Valiev et al, 2000). 

که  دنکاربرد دار هاو هم ورق 4که هم برای تغییر شکل مواد حجیم های متنوعی داردفرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید تکنیک

 5 (Valiev and(ECAP)دار یهزاومقطع های همپرس در کانالتوان به میمواد حجیم  تغییر شکل برای مؤثرهای تکنیک ازجمله

Langdon, 2006) ، ایچندمرحلهفورج (MDF)6 (Miura, Yang and Sakai, 2010) ،( اکستروژن پیچشیTE)0 (Beygelzimer, 

Orlov and varyukhin, 2002) دار مقطع زاویههای همپرس در کانال و( صلیبیECAP-Cross)3 (Nagasekhar and Kim, 

 شاره کرد.ا (2008

وری و قابلیت فرآصنعتی  قطعات تولیدپتانسیل  و اکستروژن پیچشی دارهای هم مقطع زاویهپرس در کانالهای فوق، روشاز میان 

جهت رفع  ECAPهمچنین روش نوینی از فرآیند  .ها از اهمیت خاصی برخوردار استبررسی و توسعه آنلذا  دارندرا  های بزرگنمونه

 Nagasekhar) مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است Cross-ECAPتحت عنوان  ،شکل به نمونههای ناشی از اعمال تغییر محدودیت

and Kim, 2008). ECAP 9شود که اولین بار توسط سگالیمی مرسوم تغییر شکل پلاستیک شدید محسوب هاروشیکی از  عنوانبه 

اصلاح ریزساختار  منظوربهفلزی  11یهاشمشالهای بالا بر مطرح گردید. هدف اساسی این فرآیند اعمال کرنش( 1931)و همکارانش 

های اعمال تغییر شکل رفع محدودیت منظوربه (2113) 12و کیم 11اسخارناگتوسط  ECAP-Crossروش  بوده است. سازی ریزدانهو 

 نسبت به همدیگر قرار دارند صلیبی صورتبهدر این روش دو کانال با سطح مقطع یکسان  معرفی گردیده است. ECAPدر فرآیند 

ثابت  4و  3های سنبه کهدرحالی( 1گیرد: قرار می شکل تغییرنمونه با استفاده از این روش در دو مرحله تحت  .(1)مطابق شکل 

های سنبهدوم مرحله در ( 2کند، سیلان می در جهت محور افقیبه سمت مرکز قالب حرکت کرده و نمونه  2و  1های هستند، سنبه

                                                           

1 Ultrafine Grained 
2 Severe Plastic Deformation 
3Severe plastic deformation 
4 Bulk 
5 Equal channel angular pressing 

6 Multi-directional forging 
7 Twist extrusion 
3 Cross-Equal Channel Angular 

Pressing 

9 Segal 
10 Billet 
11 Nagasekhar 
12 Kim 
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سیلان کرده و تغییر شکل  محور عمودیدر جهت  هاآنده از به سمت مرکز قالب حرکت کرده و نمونه در اثر نیروی وار 4و  3

 دهد.می

 ,Beygelzimer, Varyukhin, Synkov, and Orlov) هایی است که توسط محققین اوکراینیروش ازجمله( TEاکستروژن پیچشی )

ا روش ب است که وجه تمایز این شایان ذکربر پایه فرآیند اکستروژن مستقیم استوار است.  معرفی شده است. این روش (2009

راحی طپیچش و یک زاویه شیب  زاویهیک  با روش قالب این کهطوریبهباشد میقالب اکستروژن طراحی  اکستروژن مستقیم در

 گردد.می

بررسی  ،TEو  ECAP  ،Cross-ECAP هایروشبزرگ با استفاده از های با توجه به پتانسیل صنعتی شدن و قابلیت فرآوری نمونه 

 یاری برخوردار است.اهمیت بس ازماده  سبب بهبود و توزیع یکنواخت خواص در حجمبه  و همگنی آن شکل تغییررفتار 

با استفاده از  TEو  ECAP ،Cross-ECAP هایروش توسط 1101لومینیومی در پژوهش حاضر به بررسی رفتار تغییر شکل نمونه آ

 mm 3 ،Cross-ECAPشعاع خارجی و  91°داخلی  زاویهبا  ECAP هایقالب . بدین منظور ازرداخته شده استپنالیز المان محدود آ

بررسی همگنی تغییر شکل  منظوربه .ه استاستفاده شد 2mm 21×21ع ورودی قطبا م 16°با زاویه پیچش  TEو  91°با زاویه داخلی

 TM3D-DEFORM افزارنرمآنالیز المان محدود توسط  .مورد بررسی قرار گرفت 1و سیلان نمونه مؤثرتوزیع کرنش اعمالی به نمونه 

استفاده  پژوهشگرانسایر علمی  هایعملی و گزارش نتایج مقایسه با سازی ازی اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیهابر شد ونجام ا

 .گردید

 

 3های ، ج( اتمام سیکل اول، د( پرس افقی نمونه توسط سنبه2و  1های : الف( شروع، ب( پرس عمودی توسط سنبهCross-ECAP. شماتیک فرآیند 1 شکل

 ، هـ( اتمام سیکل دوم، و( خروج نمونه فرآوری شده.4و 

                                                           

1 Flow net 
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 هامواد و روش

 بدین منظور ستفاده شد.ا TM3D-DEFORMالمان محدود  افزارنرماز  TEو  ECAP ،ECAP-Crossفرآیندهای  سازیشبیهبرای انجام 

 با مقطع 61°با زاویه پیچش  TEو  91°با زاویه داخلی mm 3 ،ECAP-Crossشعاع خارجی و  91°داخلی  زاویهبا  ECAP هایقالب

با طراحی و  3mm 21×21×121صلب در نظر گرفته شد. نمونه مکعب مستطیلی با ابعاد  صورتبهو طراحی  2mm 21×21ورودی 

نمونه انتخاب  بندی مشجهت  1چهاروجهیعدد مش از نوع  31،111تعداد  .گردیدتعریف  1011ک از جنس آلومینیوم یرفتار پلاست

 Scientific forming technologies) تعریف گردید (1)مطابق رابطه افزار با استفاده از راهنمای نرم رفتار نمونه پلاستیک. شد

corporation, 2007): 

(1)         ( , , )σ σ ε ε T 

در سازی است. شبیه (°C) دما Tو  مؤثرنرخ کرنش پلاستیک ،مؤثرکرنش پلاستیک ،(MPa) تنش سیلانکه در این رابطه،

برای بررسی میزان پرشدن انجام شد.  mm.s 1-1و سرعت حرکت سنبه  12/1برابر  با ضریبی اصطکاک برشیمدول  ،C 21°دمای 

 بهسازی شبیهفرآیند  .استفاده گردید ImageJ 2آنالیز تصویر افزارنرمتصاویر از  سازیآمادهسازی و کانال قالب، پس از انجام شبیه

از کانال قالب  حجم نمونهکه تمام آنپس از  و پذیرفتنمونه انجام  هب TEو  ECAP ،Cross-ECAP هایفرآیند ازیک پاس اعمال  ازای

 سازی پایان یافت.عبور کرد، فرآیند شبیه

 نتایج و بحث

 میزان پرشدن کانال قالب:

رچه میزان پرشدن گونه بیان کرد که هتوان اینبرخوردار است، علت آن را میمیزان پرشدن کانال خروجی قالب از اهمیت بسیاری 

ی توان به تعداد سیکل بیشتری نمونه را فرآوری کرد و در نهایت کرنش بیشترمیلذا نمونه ثبات ابعادی بیشتری داشته و  بیشتر باشد،

سازی با استفاده از پس از اتمام شبیهاست لذا  برخوردار. بنابراین بررسی این پارامتر از اهمیت خاصی و انباشته نمودبه نمونه اعمال 

 ن کانال خروجی قالب محاسبه گردید:میزان پرشد (2)و رابطه  ImageJ افزارنرم

 (2)         100w
R

c

S
F

S
    

 (2)در شکل  است.( 2mm)کانال قالب  مساحت cS و( 2mm)مساحت نمونه  wS ،)%( پرشدن کانال قالب میزان RFکه در این رابطه، 

نشان داده شده است. مطابق این شکل نمونه فرآوری شده  TE و ECAP ،Cross-ECAPمیزان پرشدن کانال خروجی قالب در فرآیند 

ابعاد  تواندمی دهد ونمونه افزایش طول نمی کند، بنابراینقالب را پر میکانال خروجی کسر بیشتری از  Cross-ECAPتوسط فرآیند 

قرار غییر شکل بیشتری نمونه را تحت ت ها،روشدیگر توان با تکرار فرآیند نسبت به می لذا وکند حفظ  ئییه خود را با تغییرات جزاول

 اعمال کرد. آنداد و در نهایت کرنش بیشتری به 

                                                           

1 Tetrahedral 2 Image Analyzer 
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 .Cross-ECAPو  ECAP، TE. میزان پرشدن کانال خروجی نمونه فرآوری شده در فرآیندهای 2 شکل

 سیلان ماده:

طابق م امتداد جهت اکستروژندر نمونه  ای از مرکزصفحه ،های فوقدر فرآیند شکل تغییرنحوه سیلان ماده حین انجام  جهت بررسی

 شکل تغییرحین لان ماده ی( نحوه سد-ب-3شکل ) در .شد 1بندیشبکه 2mm 2×2 هایمربع صورتبهانتخاب و  الف(-3شکل )

شود که حین انجام تغییر . مطابق این شکل مشاهده میداده شده استنشان  TEو  ECAP ،Cross-ECAPهای توسط روشنمونه 

فرآیند بر اساس  که به آن دلیل TE در اما دارد،وجود  2امکان تشکیل منطقه مرده (91°با زاویه داخلی )قالب  ECAP روش بهشکل 

کل پیوسته تحت تغییر ش صورتبه ماده لذا شود وای تشکیل نمیگونه منطقه مردهگذاری شده است، هیچاکستروژن مستقیم پایه

در مرکز نمونه متمرکز است و حین تغییر شکل در  Cross-ECAPدر روش  شود که سیلان نمونههمچنین مشاهده می گیرد.قرار می

-Crossهای روشنسبت به  ECAPدر که با توجه به آن شود. شایان ذکر است کهمنطقه مرده تشکیل نمی TEمونه همانند روش ن

ECAP و TE  پرس نمونه در داخل قالبنیروی لازم جهت انجام بینی کرد که توان پیشمیامکان تشکیل منطقه مرده وجود دارد لذا 

  بیشتر خواهد بود.

بررسی  فرآیند نیز موردبا توجه به نوع  شکل تغییرنحوه ایجاد  نمونه به سببلازم به ذکر است که نحوه سیلان ماده در سطح مقطع 

 نشان داده شده است. فوق فرآیندهایجهت اکستروژن در  رد بای عمو( نحوه سیلان ماده در صفحهج-الف-4شکل )در  قرار گرفت.

عمود  و تنها سطح مقطع حول محور ب((-4)شکل ) اندنکرده یگونه تغییرهیچ یسطح هایالمان TEشود که در فرآیند مشاهده می

-4)شکل )ها تحت کرنش برشی ساده قرار گیرند سبب شده است تا المان ECAP، اما فرآیند تحت پیچش قرار گرفته است به صفحه

-Crossشود که سیلان نمونه در روش ج( مشاهده می-4مطابق شکل ) .نشان دهندرا تری محسوس شکل تغییر در نتیجه والف(( 

ECAP  وق های فسایر روشنسبت به اعمالی در مرکز نمونه سبب شده است تا سیلان در این نواحی  شکل تغییربه دلیل تراکم

 باشد.شدیدتر 

                                                           

1 Grid 2 Dead Zone 
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 .Cross-ECAPد(  و TEج(  ،ECAPدر فرآیند: ب(  شکل تغییرنحوه سیلان ماده حین انجام  و بندی شدهشماتیک صفحه شبکه. الف( 3 شکل

است مقدار سیلان مناطق بیرونی و مناطق  استواربر پایه فرآیند اکستروژن مستقیم  TEاز آنجایی که روش ب( -4مطابق شکل )

حی های سطاختلاف ناچیز آن )به دلیل وجود شرایط اصطکاکی( یکسان است، لذا المان یا ودرونی به دلیل برابری سرعت سیلان 

به سبب تشکیل منطقه مرده سیلان ماده  ECAPاند. در طرف مقابل در روش دچار تغییر ابعادی محسوسی نشده شکل تغییرحین 

از که با سطوح کمتری الایی نمونه به سبب آنب( مناطق 1توان به دو صورت تشریح کرد: در سطح مقطع متفاوت است. علت را می

ند، کنمصرف می شکل تغییرایینی حین ند انرژی اصطکاکی کمتری نسبت به مناطق پهست در تماس مناطق داخلی کانال قالب

( مناطق پایینی نمونه به سبب تشکیل منطقه مرده سرعت سیلان کمتری 2 سیلان بیشتری نسبت به مناطق پایینی دارند، بنابراین

 (د)

 (ج)

 (ب)

 )الف(
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از آنجایی  Cross-ECAPهمچنین در روش  الف((.-4ا سیلان این دو ناحیه متفاوت است )شکل )نسبت به مناطق بالایی داشته لذ

ها در جهت محور افقی المان شود تا اینسبب می گردددر سیکل اول در جهت محور افقی پرس می شکل تغییرکه نمونه حین 

بجایی ها حین سیلان دچار اعوجاج و جادر جهت محور عمودی، المان شکل تغییرسپس در سیکل دوم، در اثر اعمال  کشیده شوند و

ی هاروشدیگر نسبت به  Cross-ECAPدر روش  صفحهاین  ماده در نحوه سیلان به همین دلیل، گردند.در جهت عمودی نیز می

 است.شدیدتر 

 

 .Cross-ECAPج( و  TE، ب( ECAPنمونه حین تغییر شکل در فرآیندهای: الف(  مقطع. نحوه سیلان ماده در سطح 4 شکل

 ()ج

 ()ب

 )الف(

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 

9 

 

 :مؤثرتوزیع کرنش 

 TEو  ECAP ،Cross-ECAPهای توسط روشهای فرآوری شده تغییر شکل اعمالی به نمونهبررسی توزیع و نحوه پراکندگی  منظوربه

در ای در مرکز نمونه در جهت اکستروژن صفحه ( در1استفاده شد: ( 5نشان داده شده در شکل )دو وضعیت  در مؤثراز توزیع کرنش 

 ’CCو  ’BBامتداد دو خط در در کانال خروجی قالب جهت اکستروژن  رای عمود بدر صفحه (2، الف((-5)شکل ) ’AAامتداد خط 

 فوق هایفرآینداز پس از انجام یک پاس  ’AAاعمالی به نمونه در امتداد خط  مؤثرالف( توزیع کرنش -6در شکل ) .ب((-5)شکل )

مشاهده شده دهد. نشان می نمونه فرآوری شده را مؤثررنگی توزیع کرنش  د( تصاویر-ب-6شکل ) همچنیننشان داده شده است، 

 این علت  .کندتجربه میبیشتری را  مؤثرکرنش  های دیگرسایر روش نسبت به Cross-ECAPکه نمونه فرآوری شده توسط  است

-6) بق شکلمطا مرتبط دانست.و تراکم کرنش اعمالی به نواحی مرکزی ماده حین تغییر شکل توان به نحوه سیلان موضوع را می

به سبب وجود منطقه مرده و سیلان کمتر نسبت به  ECAP توسط شکل تغییرحین شود که مناطق پایینی نمونه ب( مشاهده می

به دلیل ماهیت پیچشی  TEهمچنین نمونه فرآوری شده توسط روش  متحمل شده است.نیز بیشتری را  مؤثرمناطق بالایی کرنش 

 ت.کرنش بیشتری واقع شده اس تأثیرو وجود شرایط اصطکاکی نواحی بیرونی نمونه نسبت به نواحی مرکزی تحت  شکل تغییر

 

به جهت اکستروژن در ای عمود ای در مرکز نمونه در امتداد جهت اکستروژن، ب( صفحهاعمالی به نمونه در: الف( صفحه مؤثر. ارزیابی توزیع کرنش 5 شکل

 کانال خروجی قالب.

. همچنین برای وضوح بیشتر از دهدمینشان  را ’CCو  ’BBاعمالی به نمونه در امتداد خطوط  مؤثرالف و ب( توزیع کرنش -0شکل )

که نمونه فرآوری شده  شودمیمشاهده  مطابق این شکل .هـ( استفاده گردید-ج-0مطابق شکل ) مؤثریر رنگی توزیع کرنش اوتص

در امتداد  TEروش در  نمونه همچنین .کرده استبیشتری را تجربه  مؤثرکرنش  ،هاسایر روش نسبت به Cross-ECAPتوسط فرآیند 

سر به ذکر است که ک لازم. قرار گرفته است به دلیل اعمال تغییر شکل پیچشی تریتغییر شکل متقارنتحت  ’CCو  ’BB طخطو

توان به نحوه کرنش بیشتری را متحمل شده است که علت آن را می ECAPبیشتری از مناطق پایینی نمونه پس از انجام یک پاس 

 سیلان نمونه و تشکیل منطقه مرده مرتبط دانست.

 ب() )الف(
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ج(  ،ECAPاعمالی به نمونه پس از یک پاس فرآیند: ب(  مؤثر، تصویر رنگی توزیع کرنش ’AAاعمالی به نمونه در امتداد خط  مؤثرالف( توزیع کرنش  .6 شکل

Cross-ECAP د(  وTE. 

ی  ییب

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)

 (د) (ج)
 

ر 
وث
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 A’ (mm)تا  Aفاصله نقطه 

 )الف(
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ای عمود به جهت اکستروژن در نمونه در صفحهاعمالی به  مؤثرو تصویر رنگی توزیع کرنش  ’CC، ب( ’BBالف(  در امتداد خطوط: مؤثر. توزیع کرنش 0 شکل

 .TE هـ( و Cross-ECAP ، د(ECAPفرآیندهای: ج( یک پاس از کانال خروجی پس از اتمام 

 

 

 (ج)
 (د)

 (هـ)

ر 
وث

ش م
رن

ک
 

 ’Cتا  Cفاصله نرماله نقطه 
 (ب)

ر 
وث

ش م
رن

ک
 

 ’Bتا  Bفاصله نرماله نقطه 

 )الف(

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 

12 

 

 مؤثر( از اندیس ناهمگنی توزیع کرنش 3مطابق رابطه ) تغییر شکل یافتههای اعمالی به نمونه جهت بررسی همگنی تغییر شکل

 استفاده گردید:

 (3)         max min
i

avg

ε ε
C

ε


  

، کمینه و میانگین در بیشینه مؤثرهای کرنش ترتیب به avgεو maxε ،minε،مؤثراندیس ناهمگنی توزیع کرنش  iCکه در این رابطه، 

نشان داده شده است. مطابق  ’CCو ’AA’،BB وطدر امتداد خط مؤثرالف و ب( اندیس ناهمگنی توزیع کرنش -3توزیع است. در شکل )

نسبت به  ECAPجهت اکستروژن توسط روش  اعمالی به نمونه در مؤثررنش که اندیس ناهمگنی توزیع ک شودمیمشاهده این شکل 

ی در بوده و توزیع خواص مکانیک ترتغییر شکل ایجاد شده در نمونه حین انجام این فرآیند ناهمگن های دیگر بیشینه است، لذاروش

به جهت ای عمود در صفحه ’CCو  ’BBدر جهت خطوط  مؤثراز طرف دیگر اندیس ناهمگنی توزیع کرنش  .استیکنواخت غیرنمونه 

توان بیان نمود که تغییرات گونه میعلت آن را اینتر است و ناهمگن TEد دهد که تغییر شکل اعمالی توسط فرآیناکستروژن نشان می

 شود.به نمونه اعمالی می غیریکنواختتغییر شکلی  لذا است وزیاد  TEدر فرآیند حین پیچش ز نواحی بیرونی به داخلی کرنش ا

 

 ’BB ، ب(’AAدر امتداد خطوط: الف(  TEو  ECAP ،Cross-ECAPانجام یک پاس فرآیند  ازاعمالی به نمونه پس  مؤثر. اندیس ناهمگنی توزیع کرنش 3 شکل

 .’CCو 

 :زمان-نیرو

مطابق این شکل مقدار نیرو اعمالی حین  .داده شده استنمونه نشان  شکل تغییرحین  زمان برحسب( تغییرات نیرو 9)شکل در 

که  تشریح کردگونه اینتوان را می این موضوعاست. علت  Cross-ECAP و ECAPهای از روش بسیار کمتر TEدر فرآیند  شکل تغییر

ف از طر دارد. به نمونه نیاز شکل تغییرنیروی کمتری جهت اعمال لذا و است  استواراکستروژن مستقیم  اساس روش بر TE روش

جهت پیشروی و سیلان  بنابراین( امکان تشکیل منطقه مرده وجود دارد، 91°)قالب با زاویه داخلی  ECAPحین تغییر در روش  دیگر

ر جهتی عمود به د به سبب ماهیت سیلان ماده Cross-ECAP. همچنین در فرآیند لازم است TEماده نیروی بیشتری نسبت به 

تا قبل از برخورد  ECAPهمچنین مطابق این شکل در فرآیند  .یابدافزایش میپرس نمونه  مورد نیاز براینیروی راستای اعمال نیرو، 

ت اا تغییرشود، لذجهت غلبه بر اصطکاک صرف می صرفاًنیروی لازم  شکل تغییرنمونه به سطح پایینی کانال قالب و قبل از شروع 

ری افزایش یافته و با ادامه فرآیند و پس از برقرا شدتبهنیرو ناچیز است. سپس با آغاز تغییر شکل حاصل از کرنش برشی ساده نیرو 

 (ب) )الف(
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گیرد، نیرو پیچش قرار می از آنجایی که نمونه تنها تحت TE. در روش یابدمینیرو کاهش و غلبه بر اصطکاک  شکل تغییرتعادل در 

  .یابدافزایش می فرآیندتا انتهای تدریجی  صورتبه

 

 .TEو  ECAPجابجایی در فرآیندهای -. تغییرات نیرو9 شکل

 سازی:اعتبار سنجی شبیه

و آزمایش عملی ایوانی و  (1391همکاران )سازی ابراهیمی و نتایج شبیهاز  ECAPسازی فرآیند اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه منظوربه

نشان داده شده است و همچنین  ECAPبرای پرس نمونه در فرآیند ( مقایسه مقدار نیروی لازم 11در شکل ) استفاده شد. (2110)طاهری 

 .استمقادیر قابل قبولی انگر بیکه  دهدمی نشان را سازی با هر یک از نتایج( مقدار درصد خطای شبیه1جدول )

 

 .ECAPهای علمی در روش سازی با نتایج گزارشحاصل از شبیه نیروی لازم برای پرس نمونهمقدار مقایسه  .11 شکل
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 های علمی.گزارش سازی با سایر نتایجهای شبیه. مقدار درصد خطای هریک از روش1 جدول

 آزمایش عملی )ایوانی و طاهری( ابراهیمی و همکاران درصد خطا

 % 3/9 % 2/5 سازی()شبیه نیروی پرس

 

( مقایسه 11در شکل ) استفاده شد. (2113)ناگاسخار و کیم از نتایج  Cross-ECAPسازی روش همچنین جهت تطبیق نتایج حاصل از شبیه

نتایج حاصل از که درصد خطای  شودمطابق این شکل مشاهده مینشان داده شده است. اعمالی به نمونه  مؤثراندیس ناهمگنی توزیع کرنش 

 دهد.ا نشان میراختلاف دارد که مقدار قابل قبولی  % 3/1سازی با نتایج ناگاسخار و کیم به اندازه شبیه

 

 ناگاسخار و کیم.نتایج  سازی و حاصل از شبیه اعمالی به نمونه مؤثراندیس ناهمگنی توزیع کرنش  مقایسه. 11 شکل

پرشدن کانال  ( مقدار12در شکل ) استفاده شد. (2112)لاتیپوف و دیگران نتایج مقایسه با از  TEسازی روش حاصل از شبیه نتایجارزیابی برای 

سازی با نتایج شود که اختلاف بین مقدار پرشدن حاصل از شبیهمطابق این شکل مشاهده می نشان داده شده است. TEخروجی قالب در روش 

 .استمقدار قابل قبولی این نیز خطا دارد که  % 1/9ر حاصل از گزارش لاتیپوف و دیگران به مقدا

 

 .نتایج لاتیپوف و همکارانسازی با پرشدن حاصل از شبیه. مقایسه میزان 12 شکل
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 گیری:نتیجه

نمونه  شکل تغییربر رفتار  TEو  ECAP ،Cross-ECAPهای تغییر شکل پلاستیک شدید در پژوهش حاضر به بررسی و مقایسه روش

 با استفاده از آنالیز المان محدود پرداخته و نتایج زیر حاصل شد: 1101آلومینیومی 

بیشتر است. بنابراین نمونه تغییر شکل  TEو  ECAPهای نسبت به روش Cross-ECAPر پرشدن کانال قالب در روش مقدا -1

 کاریاشینمیافته توسط این روش ثبات ابعادی بیشتری داشته و لذا امکان تکرار فرآیند بدون نیاز به عملیات واسطه نظیر 

 تکرار فرآیند کرنش پلاستیک بیشتری به نمونه اعمال و انباشته نمود.شود تا بتوان با شود. همچنین سبب میفراهم می

بنابراین  ،انجام یک پاس وجود دارد ازای به 5/3امکان اعمال کرنش پلاستیک در حدود  Cross-ECAPبا استفاده از روش  -2

  شود.شناخته می یترمؤثر فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید نسبت به سایر روش

رو نیاز کمترین نیبه شکل در نمونه  برای ایجاد تغییرکه بر اساس اکستروژن مستقیم استوار است سبب آنبه  TEروش  -3

 کمتری برخوردار است. همگنیها از نسبت به سایر روش TEشکل اعمالی به نمونه در فرآیند  همچنین تغییر دارد

سازی که بیانگر دقت انجام شبیه آمدهدستبههای علمی با اختلاف قابل قبولی سازی با سایر گزارشنتایج حاصل از شبیه -4

 است.
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