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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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In the present study, the effect of srain hardening exponent of material on flow characteristics, strain and damage distribution 
in sample and the load requred for the execution of the deformation process was investigated using finite element simulation. 
Results showed that the corner gap is not formed during deformation of ideally plastic material and the amount of equivalent 
strain is higher in the bottom side of sample compared with other regions. However, with increassing the work hardening ex-
ponent, the size of corner gap increases and the bottom side recieves less amount of strain. Also, damage factor in the sample 
of idealy plastic material is higher at the top side compared with other regions and the tensile stresses are applied on this area. 
Whereas, in the strain hardened material the higher damage factor was observed at the lower half of the sample. Finally, it was 
concluded that the pressing force increases with increassing the work hardening exponent.
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چکیده

در این تحقیق تأثیر ضریب کارسختی بر روی نحوه سیلان فلز و توزیع کرنش، فاکتور تخریب و نیروی لازم برای پرس نمونه با استفاده از تحلیل المان محدود مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاصل نشان داد در مورد ماده پلاستیک ایده آل منطقه پر نشده از فلز در محل تقاطع کانال ها ایجاد نمی شود و کرنش اعمالی به ناحیه پایینی نمونه از سطح بالایی 
بیشتر است. درحالی که با افزایش ضریب کارسختی اندازه ناحیه پر نشده افزایش یافته و کرنش کمتری به قسمت پایینی نمونه اعمال می شود. همچنین فاکتور تخریب در نمونه 
با رفتار پلاستیک ایده آل در سطح بالایی نمونه نسبت به نواحی دیگر بالا بوده و در این ناحیه تنش های کششی نیز اعمال می شود. برعکس در مورد نمونه ای با رفتار کارسختی، 

بیشترین فاکتور تخریب مربوط به ناحیه نیمه پایینی نمونه است. از طرفی مشاهده شد با افزایش ضریب کارسختی میزان نیروی لازم برای پرس نمونه کاهش می یابد.

واژه هاي كلیدی: پرس در کانال های زاویه دار هم مقطع، تحلیل المان محدود، ضریب کارسختی، فاکتور تخریب.

پذیرش: 1398/10/14دریافت: 1397/11/29

1. مقدمه
مؤثرترین  از  یکی  مقطع  هم  زاویه دار  کانال های  در  پرس 
مواد  روی  بر  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  اعمال  روش های 
شکل  تغییر  اعمال  از  هدف  مهم ترین   .]2 ]1و  است  فلزی 
دانه های  اندازه  کاهش  فلزی  مواد  روی  بر  شدید  پلاستیک 
آن ها و دستیابی به ترکیب بهینه ای از استحکام و شکل پذیری 
در  دانه ها  اندازه  روش  این  از  استفاده  با   .]6-3[ می باشد 
ریزساختار مواد را می توان تا مقادیر زیر میکرون نیز کاهش 
کانال های  در  پرس  روش  از  شماتیکی   )1( شکل  در  داد. 
که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  مقطع  هم  زاویه دار 
مشاهده می شود، نمونه ای با سطح مقطع دایره ای یا مربعی از 
داخل کانال قالبی عبور داده می شود که این کانال در ناحیه ای 
به صورت متقاطع می باشد. به هنگام عبور نمونه از محل تقاطع 
کانال ها کرنش پلاستیک شدیدی از نوع برشی بر روی ماده 
اعمال می شود. مقدار کرنش اعمال شده در این روش از طریق 

رابطه تجربی زیر محاسبه می شود ]7[:
 Φ +Ψ Φ +Ψ    ε = +Ψ        

1
2cot cosec

2 23

در این رابطه Φ زاویه کانال قالب و Ψ زاویه انحنای بیرونی 
محل تقاطع کانال ها می باشد. این رابطه برای اولین بار توسط 
Iwahashi و همکارانش ارائه شده است. رابطه فوق تنها تأثیر 

فرض  این  با  و  گرفته  نظر  در  را  قالب  هندسی  پارامترهای 
بدست آمده که کرنش اعمالی بر روی نمونه کاملًا یکنواخت 
مکانیکی  خواص  که  است  مشاهده  شده  عمل  در  است. 
هم  زاویه دار  کانال های  در  پرس  فرآیند  از  نمونه های حاصل 
مقطع غیریکنواخت است ]8-10[. این غیریکنواختی خواص 
که  است  نمونه  ریزساختار  غیریکنواختی  دلیل  به  مکانیکی 
نمونه  روی  بر  اعمالی  کرنش  غیریکنواختی  از  ناشی  خود 
می باشد ]11-13[. یکی از مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار بر 
نحوه توزیع کرنش در نمونه ضریب کارسختی ماده می باشد. 
نیاز  عمل  در  اعمالی،  کرنش  غیریکنواختی  بررسی  به منظور 
تمام  از  سنجی  سختی  و  ریزساختاری  مطالعات  انجام  به 
انرژی  و  وقت  صرف  مستلزم  که  می باشد  نمونه  قسمت های 
زیاد است ]14و 15[. در سال های اخیر تحلیل المان محدود 
مطرح شده  زمینه  این  در  روش ها  مهم ترین  از  یکی  به عنوان 
تأثیر  می دهد  نشان  دسترس  در  علمی  منابع  مطالعه  است. 
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زاویه  قالب،  زاویه  مانند  قالب  هندسه  به  مربوط  پارامترهای 
انحنای بیرونی محل تقاطع کانال ها و ضریب اصطکاک بر روی 
مشخصه های تغییر شکل نمونه در حین پرس در کانال های 
زاویه دار هم مقطع مورد بررسی قرارگرفته است ]16-18[. با 
این حال مطالعات محدودی در مورد تأثیر پارامترهای مربوط 
به نوع ماده مانند ضریب کارسختی، ضریب حساسیت تنش 
به نرخ کرنش و ریزساختار اولیه نمونه انجام گرفته است ]19و 
20[. بنابراین در تحقیق حاضر تأثیر ضریب کارسختی ماده بر 
روی رفتار سیلان ماده در حین پرس در کانال های زاویه دار 
هم مقطع با استفاده از نرم افزار DEFORM 3D با جزئیات مورد 
بررسی قرار گرفت. مهم ترین مواردی که مطالعه شد عبارت اند 
از نحوه توزیع کرنش در نمونه و یکنواختی آن، توزیع فاکتور 

تخریب و نیروی لازم برای انجام فرآیند.

.ECAP شکل 1. شماتیک روش

2. مواد و روش تحقیق
در این تحقیق برای بررسی رفتار تغییر شکل مواد با ضریب 
کارسختی مختلف، در حین پرس در کانال های زاویه دار هم 
مقطع، از تحلیل المان محدود دوبعدی استفاده شد. نرم افزار مورد 
 DEFORM 2D V10.2 استفاده برای تحلیل فرآیند تغییر شکل 
مقطع  سطح  با  نمونه ای  شبیه سازی،  انجام  برای  می باشد. 
مربعی در نظر گرفته شد. ازآنجایی که شرایط کرنش صفحه ای 
در این فرآیند برقرار است، تحلیل به صورت دوبعدی انجام شد. 
بدین منظور نمونه ای با ابعاد اولیه 60×10 میلی متر با استفاده 
به صورت ماده  نمونه  بندی شد.  المان مربعی مش  از 4000 
تغییر شکل پذیر و سنبه و قالب به صورت ماده صلب در نظر 
گرفته شدند. برای توصیف رفتار تغییر شکل ماده از رابطه ای 

به شکل زیر استفاده شده است ]21و 22[:
σ = εnk

پلاستیک،  کرنش   ε کارسختی،  ضریب   n رابطه  این  در 
σ تنش سیلان و k ثابت مربوط به ماده است. مقدار ضریب 
برای  کارسختی  ضریب  مقدار  و  مگاپاسکال   400 با  برابر   k
مواد در محدوده n<0.3>0 در نظر گرفته شد. در شکل )2( 
منحنی های تنش-کرنش این مواد نشان داده  شده است. در 
تمام تحلیل ها ضریب اصطکاک بین نمونه و دیواره قالب 0/1 و 
سرعت حرکت سنبه 0/1 میلی متر بر ثانیه در نظر گرفته شده 

است.

شکل 2. منحنی های تنش-کرنش مواد با ضریب کارسختی مختلف.

3. نتایج و بحث

تأثیر ضریب کارسختی بر توزیع کرنش
توزیع  نحوه  روی  بر  کارسختی  ضریب  تأثیر   )3( شکل  در 
کرنش پلاستیک در نمونه نشان داده  شده است. بررسی این 
تصاویر نشان می دهد که کرنش پلاستیک به صورت یکنواخت 
در کل نمونه توزیع نشده است. از روی توزیع کرنش می توان 
نمونه پرس شده را به چهار ناحیه مختلف تقسیم کرد. ناحیه 
کرنش  به طوری که  است  نمونه  انتهایی  قسمت  به  مربوط   I
پلاستیک به این قسمت اعمال نشده است. زیرا این قسمت 
 II از نمونه وارد ناحیه اعمال تغییر شکل نشده است. ناحیه
زمانی  است.  تغییر شکل پلاستیک معروف  اعمال  به منطقه 
پلاستیک  شکل  تغییر  می کند  عبور  ناحیه  این  از  نمونه  که 
اعمال  آن  روی  بر  است،  برشی  نوع  از  عمدتاً  که  شدیدی، 
تغییر  رفتار  با  مواد  مورد  در  که  داشت  توجه  باید  می شود. 
شکل پلاستیک ایده آل )ضریب کارسختی صفر( ناحیه اعمال 
زاویه دار  کانال های  در  پرس  در حین  پلاستیک  تغییر شکل 
هم مقطع به صورت صفحه ای است که از تقاطع بین دو کانال 
ورودی و خروجی قالب به دست می آید. در این حالت تغییر 
شکل اعمالی بر روی نمونه از نوع برشی خالص است. ولی در 
مورد موادی با ضریب کارسختی غیر صفر، در قسمت بیرونی 
شده  ایجاد  فلز  از  نشده  پر  ناحیه  یک  کانال ها  تقاطع  محل 
و ناحیه تغییر شکل از حالت صفحه ای خارج شده و بصورت 
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نشان دهنده  که  درمی آید  دو صفحه ای  بین  ناحیه ای محصور 
 III زاویه انحنای بیرونی محل تقاطع کانال ها می باشند. ناحیه
نامیده می شود و  ناحیه تغییر شکل یکنواخت  در شکل )3(، 
شامل حجم بالایی از نمونه است. ماده در این ناحیه از نمونه 
در اثر عبور از ناحیه تغییر شکل، تحت کرنش بالایی قرارگرفته 
است. مقدار و توزیع کرنش در این ناحیه از نمونه به پارامترهای 
مختلفی ازجمله زاویه کانال قالب، زاویه انحنای بیرونی محل 
و  معکوس  فشار  اعمال  اصطکاک،  ضریب  کانال ها،  تقاطع 
همچنین ضریب کارسختی ماده بستگی دارد. همچنین ناحیه 
IV که مربوط به ابتدای نمونه است، به دلیل اینکه در شروع 
قرار دارد کرنش  تغییر شکل  اعمال  فرآیند در جلوی منطقه 
پلاستیکی را تجربه نمی کند )شکل)3((. علاوه بر این، مشاهده 
می شود ناحیه پر نشده از فلز در قسمت بیرونی محل تقاطع 

کانال ها با افزایش ضریب کارسختی بزرگ تر می شود.
در شکل )4( تغییرات زاویه انحنای بیرونی نمونه با ضریب 
این شکل  به  با توجه  کارسختی ماده نشان داده  شده است. 
 )α( چنین نتیجه گیری می شود که زاویه انحنای بیرونی نمونه
با افزایش ضریب کارسختی ماده افزایش پیدا می کند. سرعت 
افزایش ضریب  با  به تدریج  و  بوده  زیاد  ابتدا  در  افزایش  این 
کارسختی کاهش پیدا می کند. بین زاویه انحنای بیرونی نمونه 
و ضریب کارسختی ماده رابطه ای به صورت زیر برقرار می باشد: 
α = − + − + +4 3 27272.7n 6363.6n 2286.4n 444.19n 0.0519

در شکل )5( تغییرات کرنش پلاستیک در مقطع عرضی 
ضریب  با  موادی  مورد  در   ))3( شکل  در   AB )خط  نمونه 
ماده  مورد  در  است.  داده  شده  نشان  مختلف  کارسختی 
می شود  دیده  صفر  کار سختی  ضریب  با  آل  ایده  پلاستیک 
طرف  به  بالایی  سطح  از  نمونه  بر  اعمالی  پلاستیک  کرنش 
سطح پایین نمونه به تدریج افزایش پیدا می کند. این در حالی 
است که در موادی با ضریب کارسختی غیر صفر کرنش اعمالی 
از سطح بالایی به طرف پایین نمونه کاهش پیدا می کند. البته 
باید به این نکته توجه کرد که تغییرات کرنش پلاستیک در 
و  ناچیزی است  نمونه مقدار  بالای  الی 8 میلی متر  حدود 7 
بیشتر کاهش در سطح کرنش اعمالی در نیمه پایینی نمونه 
اتفاق می افتد. از طرفی چنین استنباط می شود که با افزایش 
نمونه  پایینی  نیمه  در  کرنش  مقدار  ماده  کارسختی  ضریب 
از  میلی متر   2 حدود  در  این  بر  علاوه  می کند.  پیدا  کاهش 
قسمت بالایی نمونه افزایش ضریب کارسختی موجب افزایش 
کرنش مؤثر اعمالی می شود. رفتار متفاوت ماده پلاستیک ایده 
آل و ماده ای با ضریب کارسختی غیر صفر را می توان با در نظر 
توضیح  نمونه  در  ماده  سیلان  سرعت  تغییرات  نحوه  گرفتن 
محل های  در  ماده  سیلان  سرعت  توزیع   )6( شکل  در  داد. 
مختلف نمونه مورد بررسی برای ماده ای با رفتار تغییر شکل 
 )n=0.3( و ماده ای با رفتار کارسختی )n=0( پلاستیک ایده آل
نشان داده شده است. در مورد ماده پلاستیک ایده آل سرعت 
سیلان در قسمت پایین محل تقاطع کانال ها کمتر از نواحی 
ناحیه  ایجاد  با  مشابه  رفتاری  نشان دهنده  این  است.  دیگر 
مرده1 در این منطقه از نمونه می باشد. به عبارتی زمانی که 
کاهش  موضعی  بصورت  ناحیه  یک  در  ماده  سیلان  سرعت 
پیدا می کند مقدار کرنش اعمالی به ماده اطراف آن افزایش 
با ضریب کارسختی غیر صفر  پیدا می کند. در مورد ماده ای 
)n=0.3( برعکس حالت اول مشاهده می شود. به عبارتی ماده 
در قسمت پایین محل تقاطع کانال ها به دلیل ایجاد ناحیه پر 
نشده از فلز با سرعت بیشتری سیلان پیدا می کند که این امر 
1.  Dead Metal Zone

شکل 4. تغییرات زاویه انحنای بیرونی نمونه با ضریب کارسختی ماده مورد 
استفاده در حین پرس در کانال های زاویه دار هم مقطع.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .هختلف كبرسختي ًرخ ثب هَادي ثعذ از اعوبل تغيير ضکل ثراي ًوًَِ در پلاستيک كرًص تَزيع ًحَُ  .3ضکل 

 
 يشیگ جِیًت چٌیي ضىل ايي تِ تا تَجِ. است ضذُ دادُ ًطاى هادُ واسسختي ضشية تا ًوًَِ تیشًٍي اًحٌاي ِصاٍي تغییشات( 4) ضىل دس

 ٍ تَدُ صياد اتتذا دس افضايص ايي سشػت. وٌذ يه پیذا افضايص هادُ واسسختي ضشية افضايص تا( α) ًوًَِ تیشًٍي اًحٌاي صاٍيِ وِ ضَد يه
 صيش غَست تِ يا ساتطِ هادُ واسسختي ضشية ٍ ًوًَِ تیشًٍي اًحٌاي صاٍيِ تیي. وٌذ يه پیذا ّصوا واسسختي ضشية افضايص تا جيتذس تِ

 :تاضذ يه تشلشاس    4 3 27272.7n 6363.6n 2286.4n 444.19n 0.0519 

 

 

 .ّن هقطع دارِ يزاٍ يّب كبًبلدر حيي پرس در  هَرداستفبدُ هبدُ كبرسختي ضريت ثب ًوًَِ ثيرًٍي اًحٌبي زاٍيِ تغييرات .4ضکل 

n = 0 

n = 0.05 

n = 0.1 

n = 0.15 

n = 0.2 

n = 0.25 

n = 0.3 

شکل 3.  نحوه توزیع کرنش پلاستیک در نمونه بعد از اعمال تغییر شکل 
برای موادی با نرخ کارسختی مختلف.
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از  ناحیه می شود.  این  اعمالی در  باعث کاهش میزان کرنش 
کانال ها سرعت سیلان  تقاطع  بالای محل  طرفی در قسمت 
ماده کمتر بوده و این امر نشان دهنده اعمال کرنش بیشتر به 
داده شده در شکل  نشان  نتایج  بنابراین  ناحیه می شود.  این 
)5( به صورت کامل با در نظر گرفتن تغییرات سرعت سیلان 
ماده در نمونه قابل توجیه می باشد. به این صورت که با افزایش 
ضریب کارسختی ناحیه پر نشده از فلز در قسمت پایین محل 
ماده  سیلان  سرعت  درنتیجه  و  افزایش یافته  کانال ها  تقاطع 
کاهش  باعث  امر  این  می کند.  پیدا   افزایش  ناحیه  این  در 
نمونه مورد  پایینی  ناحیه  بر  اعمالی  میزان کرنش پلاستیک 
این  برعکس  نمونه  بالایی  قسمت  مورد  در  می شود.  بررسی 
اتفاق می افتد. به طوری که با افزایش ضریب کارسختی سرعت 
سیلان در قسمت بالایی محل تقاطع کانال ها کاهش یافته و 

این امر باعث ایجاد کرنش موضعی در این ناحیه می شود. 
در مورد مواد فرآوری شده به روش تغییر شکل پلاستیک 
یکنواختی  تأثیر  تحت  حاصل  ریزساختار  یکنواختی  شدید، 
با  نمونه ای  به طوری که  دارد.  قرار  پلاستیک  کرنش  توزیع 
مکانیکی  خواص  دارای  یکنواخت تر  پلاستیک  کرنش  توزیع 
غیریکنواختی  می باشد.  نیز  یکنواخت تری  ریزساختار  و 
میزان  افزایش  با  شده  تولید  نمونه های  مکانیکی  خواص 
غیریکنواختی کرنش پلاستیک افزایش پیدا می کند. یکی از 
عواملی که یکنواختی توزیع کرنش را تحت تأثیر قرار می دهد 
میزان  تحقیق  این  در  است.  ماده  کارسختی  ضریب  مقدار 
غیریکنواختی کرنش در عرض نمونه های تغییر شکل یافته از 

طریق رابطه زیر مورد بررسی قرارگرفته است ]23[:
( )
( )ε

ε
=

ε
Stdev

CV
Average

مقادیر  استاندارد  انحراف  میزان   stdev(ε) رابطه  این  در 
به  باید  می باشد.  آن ها  متوسط  مقدار   average(ε) و  کرنش 
این نکته اشاره کرد که غیریکنواختی توزیع کرنش با افزایش 

مقدار CVε، که به آن ضریب واریانس کرنش گفته می شود، 
افزایش می یابد. در شکل )7( تغییرات CVε مربوط به مقادیر 
کرنش بر روی خط AB )در شکل )3((، با ضریب کارسختی 
می شود  نتیجه گیری  تغییرات  این  از  است.  شده  داده  نشان 
که  می آید  دست  به  زمانی  کرنش  توزیع  یکنواخت ترین  که 
ماده به صورت پلاستیک ایده آل )n=0( در نظر گرفته شود. 
همچنین با افزایش ضریب کارسختی در ابتدا غیریکنواختی 
توزیع کرنش به سرعت افزایش یافته و در مقادیر بالاتر به یک 

مقدار ثابت میل می کند.

تأثیر ضریب کارسختی بر فاکتور تخریب
شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  فرایندهای  مشکلات  از  یکی 
شکستن  مقطع  هم  زاویه دار  کانال های  در  پرس  به خصوص 
نمونه در حین اعمال تغییر شکل می باشد. تحقیقات متعددی 
منیزیم،  آلیاژهای  مانند  پایین  شکل پذیری  با  مواد  مورد  در 
تیتانیوم و آلیاژ آلومینیم 7075 نشان داده است که نمونه ها 
در حین پرس شکسته و ادامه اعمال فرآیند به منظور افزایش 
میزان کرنش اعمالی غیرممکن شده است. به منظور پیش بینی 
از  می توان  شکل  تغییر  فرآیندهای  حین  در  نمونه  شکست 

شکل 5. نحوه تغییرات کرنش پلاستیک در عرض نمونه تغییر شکل یافته 
)خط AB در شکل )3((.

شکل6. سرعت سیلان ماده در قسمت های مختلف نمونه ای از جنس ماده 
.)n=0.3( و ماده ای باقابلیت وقوع کارسختی )n=0( پلاستیک ایده آل

شکل 7. تغییرات فاکتور غیریکنواختی کرنش با ضریب کارسختی ماده.
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معیارهای شکست مختلفی که توسط محققین پیشنهاد شده 
استفاده کرد. یکی از این معیارها که به صورت موفقیت آمیزی 
در پیش بینی شکست در حین پرس در کانال های زاویه دار هم 
مقطع استفاده  شده است، معیار تخریب کرافت-لاتام می باشد. 

این معیار به صورت رابطه زیر بیان می شود ]24و 25[:
ε σ

= ε
σ∫

f

0
C d

در این رابطه εf  مقدار کرنش نهایی، σ مقدار ماکزیمم تنش 
کششی، σ تنش متوسط و C مقدار فاکتور تخریب می باشد. بر 
این اساس در هر نقطه فرضی از نمونه میزان فاکتور تخریب 
از ابتدا تا انتهای فرایند تغییر شکل به تدریج افزایش می یابد. 
وجود  تخریب  فاکتور  برای  بحرانی  مقدار  ماده یک  هر  برای 
دارد به طوری که در هر نقطه از نمونه اگر مقدار فاکتور تخریب 
محاسبه  شده از این میزان بحرانی فراتر رود نمونه از آن نقطه 
می شکند. به عبارت دیگر این رابطه مقدار انرژی کرنش کششی 
ذخیره شده در واحد حجم ماده را محاسبه می کند. اگر مقدار 
فاکتور تخریب در نقاط مختلف نمونه محاسبه شود می توان 
از نواحی می شکند که میزان  چنین استنباط کرد که نمونه 
داشته  را  خود  مقدار  ماکزیمم  نواحی  آن  در  تخریب  فاکتور 
باشد. در شکل )8( تغییرات فاکتور تخریب کرافت-لاتام در 
نمونه تغییر شکل یافته از موادی با ضرایب کارسختی مختلف 
رفتار  با  ماده ای  در  می شود  مشاهده  است.  شده  داده  نشان 
تغییر شکل پلاستیک ایده آل )n=0(، ماکزیمم مقدار فاکتور 
تخریب در سطح بالایی نمونه ایجاد شده است. درحالی که در 
مورد ماده ای با رفتار کارسختی )n≠0( ماکزیمم مقدار فاکتور 
تخریب مربوط به نیمه پایینی نمونه می باشد. همچنین دیده 
پایینی  نیمه  داخلی  ناحیه  در  تخریب  فاکتور  مقدار  می شود 
افزایش می یابد. در شکل  افزایش ضریب کارسختی  با  نمونه 
با  نمونه هایی  مقطع  در  تخریب  فاکتور  تغییرات  )9-الف( 
ضرایب کارسختی مختلف نشان داده شده است. دیده می شود 
در ماده پلاستیک ایده آل، ماکزیمم فاکتور تخریب مربوط به 
سطح بالایی نمونه بوده و در مورد مواد با ضریب کارسختی 
غیر صفر ماکزیمم فاکتور تخریب در ناحیه داخلی نمونه ایجاد 
شده است. همچنین با توجه به شکل )9-ب( مقدار ماکزیمم 
فاکتور تخریب با افزایش ضریب کارسختی ماده افزایش پیدا 
می کند. بنابراین فقط با در نظر گرفتن توزیع فاکتور تخریب 
چنین برمی آید که در مورد ماده ای با رفتار پلاستیک ایده آل 
شکست با احتمال زیاد در سطح بالایی نمونه اتفاق می افتد 
ولی در مورد نمونه ای با ضریب کارسختی غیر صفر، شکست 
از ناحیه داخلی اتفاق می افتد. همچنین باید به این نکته توجه 
ماکزیمم  که  آغاز می شود  نواحی  از  ترک  که جوانه زنی  کرد 
به  ترک  اشاعه  درادامه  ولی  دارند  را  تخریب  فاکتور  مقدار 
به  ترک  اگر  عبارتی  به  دارد.  بستگی  اعمالی  تنش های  نوع 
وجود آمده تحت تنش های کششی قرار بگیرد رشد کرده و 
منجر به شکست نمونه می شود ولی اگر تنش اعمالی از نوع 

 

 همذاس( ب-9) ضىل تِ تَجِ تا ّوچٌیي .است جادضذُيا ًوًَِ داخلي ًاحیِ دس تخشية فاوتَس هاوضيون غفش غیش واسسختي ضشية
 چٌیي تخشية فاوتَس تَصيغ گشفتي ًظش دس تا فمط تٌاتشايي. وٌذ يه پیذا افضايص هادُ واسسختي ضشية افضايص تا تخشية فاوتَس هاوضيون

 تا يا ًوًَِ هَسد دس ٍلي افتذ يه اتفاق ًوًَِ تالايي سطح دس صياد احتوال تا ضىست آل ايذُ پلاستیه سفتاس تا يا هادُ هَسد دس وِ ذيآ يتشه
 آغاص حيًَا اص تشن يصً جَاًِ وِ وشد تَجِ ًىتِ ايي تِ تايذ ّوچٌیي .افتذ يه اتفاق داخلي ًاحیِ اص ضىست غفش، غیش واسسختي ضشية

تِ  تشن اگش ػثاستي تِ. داسد تستگي اػوالي يّا تٌص ًَع تِ تشن اضاػِ دساداهِ ٍلي داسًذ سا تخشية فاوتَس همذاس هاوضيون وِ ضَد يه
 اگش ٍلي ضَد يه ًوًَِ ضىست تِ هٌجش ٍ وشدُ سضذ تگیشد لشاس وططي يّا تٌص تحت آهذُ ٍجَد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هختلف كبرسختي ضريت ثب ييّب ًوًَِدر  لاتبم-كرافت يتتخر فبكتَر تَزيع . 8ضکل 

 

n = 0 
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ضریب  با  نمونه هایی  در  کرافت-لاتام  تخریب  فاکتور  توزیع   .8 شکل 
کارسختی مختلف.

داده  شکل  تغییر  نمونه های  عرض  در  تخریب  فاکتور  تغییرات   .9 شکل 
شده از موادی با ضریب کارسختی مختلف )الف(، تغییرات فاکتور تخریب 

ماکزیمم با ضریب کارسختی ماده )ب(.
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فشاری باشد در این حالت ترک جوانه زده شده بسختی اشاعه 
نمونه،  امکان شکست  بررسی دقیق تر  به منظور  پیدا می کند. 
تغییر  فرآیند  در طول  تخریب  فاکتور  و  مؤثر  تنش  تغییرات 
شکل در چهار نقطه مشخص مورد بررسی قرار می گیرد. این 
چهار نقطه در شکل )8( نشان داده شده اند. برای ماده ای با 
به شکل )10-الف( ماکزیمم  با توجه  ضریب کارسختی 0/3 
بنابراین  می باشد.   3 نقطه  به  مربوط  تخریب  فاکتور  مقدار 
مقدار  به  تخریب  فاکتور  رسیدن  با  که  می شود  پیش بینی 
توجه  با  کند.  جوانه زنی  ترک  نمونه  از  نقطه  این  در  بحرانی 
در   3 نقطه  روی  بر  اعمالی  متوسط  تنش  )10-ج(  به شکل 
بنابراین ترک  نوع فشاری است.  از  تغییر شکل  فرآیند   طول 
ایجاد شده به سختی اشاعه پیدا می کند. درحالی که در مورد 
ماده ای با رفتار پلاستیک ایده آل، ماکزیمم فاکتور تخریب در 
تغییرات  بررسی  با  )10-ب((.  بدست می آید )شکل  نقطه 1 
تنش متوسط در طول فرایند در نقطه 1 مشاهده می شود این 
مگا  )در حدود 100  تنش های کششی  تحت  نمونه  از  محل 
که  کرد  پیش بینی  می توان  بنابراین  می گیرد.  قرار  پاسکال( 
ترک جوانه زده از این نقطه می تواند تحت تنش های کششی 

به راحتی اشاعه پیدا کند.   

تأثیر ضریب کارسختی بر نیروی لازم برای انجام فرآیند 
تغییر شکل

حین  در  زمان  با  پرس  نیروی  تغییرات  )11-الف(  شکل  در 
پرس در کانال های زاویه دار هم مقطع برای موادی با ضریب 
کارسختی مختلف نشان داده شده است. در مورد ماده ای با 
رفتار پلاستیک ایده آل )n=0( نیروی پرس در ابتدای فرآیند 
تا یک مقدار افزایش  یافته و سپس تا پایان فرایند پرس در 
با  موادی  مورد  در  درحالی که  می ماند.  باقی  ثابت  مقدار  این 
ضریب کارسختی غیر صفر )n≠0( در ابتدا نیروی پرس به یک 
مقدار ماکزیمم افزایش  یافته و سپس مقداری کاهش می یابد 
و تا پایان فرآیند در این مقدار ثابت باقی می ماند. این رفتار به 
تشکیل ناحیه پر نشده از فلز در محل تقاطع کانال ها مربوط 
می شود. در شکل )11-ب( تغییرات ماکزیمم نیروی پرس با 
ضریب کارسختی نشان داده شده است. واضح است که نیروی 

پرس با افزایش ضریب کارسختی کاهش پیدا می کند.

مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج تجربی                                   
المان  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  سنجی  صحت  به منظور 

شکل 10. تغییرات فاکتور تخریب )الف و ب( و تنش متوسط )ج و د( در چهار نقطه مختلف از نمونه )نشان داده شده در شکل )8(( بصورت تابع از زمان.
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محدود و مقایسه آن با نتایج تجربی، مرحله ECAP در فرآیند 
که   Ex-ECAP تلفیقی  روش  به  پلاستیک شدید  تغییر شکل 
برای فراوری مواد فلزی نانو ساختار و فوق ریزدانه قبلًا توسط 
این محقق مورد استفاده قرارگرفته است، شبیه سازی شد و 
با نمونه های تغییر شکل یافته مقایسه گردید. به این منظور 
از نمونه های مس خالص تجاری )CDA 110( استفاده شد و 
فرایند تغییر شکل در دمای محیط )25 درجه سانتی گراد( و 
دمای پیش گرم 800 درجه سانتی گراد انجام گردید. باید به 
این نکته توجه کرد که ضریب کارسختی ماده با افزایش دما 
کاهش پیدا می کند و دلیل آن افزایش نرخ بازیابی دینامیکی 

از  قسمتی   )12( شکل  در  می باشد.  مجدد  تبلور  وقوع  و 
 ECAP نمونه های تغییر شکل یافته در ناحیه تقاطع کانال های
نشان داده شده و با نتایج حاصل از شبیه سازی مقایسه شده 
نشان  )12-الف((  )شکل  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  است. 
از فلز  با کاهش دمای تغییر شکل، منطقه پر نشده  می دهد 
تغییر  نمونه های  بررسی  می شود.  بزرگ تر  کانال ها  گوشه  در 
شکل داده شده نیز تائید کننده این موضوع می باشد )شکل 
)12-ب((. همچنین انطباق خوبی بین اندازه ناحیه پر نشده 
مقدار  و  محدود  المان  آنالیز  روش  به  پیش بینی شده  فلز  از 
بر  علاوه  دارد.  وجود  شکل  تغییر  دمای  دو  در  آن ها  واقعی 

شکل 11. تغییرات نیروی پرس با زمان )الف( و تغییرات ماکزیمم نیروی پرس با ضریب کارسختی )ب(.

شکل 12. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج تجربی: الف( شبیه سازی ناحیه ECAP مربوط به فرایند تلفیقی Ex-ECAP  در دماهای تغییر شکل 25 و 
800 درجه  سانتی گراد، ب( ناحیه  ECAP  نمونه های مس تغییر شکل یافته در دماهای 25 و 800 درجه سانتی گراد.
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مقطع  در  پلاستیک  کرنش  تغییرات   )13( شکل  در  این، 
عرضی نمونه حاصل از تغییر شکل پلاستیک شدید در دمای 
نمونه )خط  بالایی  از سطح  فاصله  از  تابعی  به صورت  محیط 
AB در شکل )12(( به همراه تغییرات سختی در این مقطع 
به طور واضح، کرنش  نشان داده شده است.  نمودار  به صورت 
سطح  از  محدود  المان  روش  به  پیش بینی شده  پلاستیک 
بالایی به طرف پایین نمونه کاهش پیدا می کند. با اندازه گیری 
پایین  به طرف  بالا  از  نمونه  عرضی  مقطع  از  میکرو  سختی 
نیز تغییرات مشابهی مشاهده می شود. بنابراین انطباق خوبی 
بین تغییرات سختی و میزان کرنش پلاستیک پیش بینی شده 
به روش المان محدود وجود دارد. توضیح این نکته ضروری 
افزایش  با  محیط  دمای  در  شکل  تغییر  حین  در  که  است 
دانسیته  افزایش  دلیل  به  ماده،  بر  اعمال شده  کرنش  میزان 
پیدا می کند که  افزایش  ماده  استحکام  و  نابجایی ها، سختی 
به این پدیده کرنش سختی گفته می شود. انطباق بین کرنش 
پلاستیک پیش بینی شده و تغییرات سختی در مقطع نمونه، 
صحت نتایج حاصل از تحلیل المان محدود را تائید می کند. 
همان گونه که قبلًا توضیح داده شد به دلیل ایجاد منطقه پر 
نشده از فلز در محل تقاطع کانال ها کرنش اعمالی به ناحیه 
پایینی نمونه کاهش پیدا می کند. کاهش سختی نمونه تغییر 
شکل یافته در قسمت پایینی نمونه )شکل )13(( به وضوح این 

موضوع را تائید می کند.

4. نتیجه گیری
نحوه  روی  بر  ماده  کارسختی  ضریب  تأثیر  تحقیق  این  در 
در  تخریب  فاکتور  و  پلاستیک  کرنش  توزیع  ماده،  سیلان 
نمونه و نیروی لازم پرس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
داد، در مورد ماده ای با رفتار پلاستیک ایده آل ناحیه پر نشده 
از فلز در قسمت بیرونی محل تقاطع کانال ها ایجاد نمی شود 
این  از نوع برشی خالص است. در  بر نمونه  و کرنش اعمالی 
حالت کرنش در قسمت پایینی بیشتر از ناحیه بالایی نمونه 

است. با افزایش ضریب کارسختی زاویه انحنای بیرونی نمونه و 
وسعت ناحیه پر نشده از فلز افزایش می یابد. در چنین حالتی 
کرنش اعمالی به قسمت پایینی نمونه کاهش می یابد. در مورد 
نمونه ای با رفتار تغییر شکل پلاستیک ایده آل یکنواخت ترین 
توزیع کرنش به دست آمد. همچنین مشاهده شد با افزایش 
ضریب کارسختی غیریکنواختی توزیع کرنش افزایش می یابد. 
تحلیل نحوه توزیع فاکتور تخریب کرافت-لاتام نشان داد در 
مورد نمونه با رفتار پلاستیک ایده آل بیشترین فاکتور تخریب 
در قسمت بالایی نمونه ایجاد می شود که به طور هم زمان تحت 
تنش های کششی قرار می گیرد. درنتیجه امکان شکست نمونه 
از این ناحیه وجود دارد. با افزایش ضریب کارسختی فقط ناحیه 
داخلی در نیمه پایینی نمونه دارای ماکزیمم فاکتور تخریب 
می باشد و ازآنجایی که این ناحیه تحت تنش های فشاری است 
می توان نتیجه گرفت ترک شروع  شده در این ناحیه بسختی 
برای  لازم  نیروی  مشاهده شد  کند. همچنین  رشد  می تواند 
پیدا  کاهش  کارسختی  ضریب  افزایش  با  نمونه  کردن  پرس 

می کند.
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