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) به عنوان روشی جدید جهت تغییر شکل NCTS‐CECتقارن (مدر تحقیق حاضر، روش اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیر  

از یک  شکل Lمتقارن با پروفیل متقارن مورد مطالعه قرار گرفته است. در این روش کل طول تیر غیرپلاستیک شدید تیرهاي با مقطع غیر

توان کرنش پلاستیک هاي بیشتر فرایندي میگیرد. با انجام پاسشکل پلاستیک شدید قرار می قالب گلویی عبور کرده و تحت تاثیر تغییر

از جنس منیزیم  L هاي پروفیلی با مقطعتجمعی دلخواه با مقادیر بالاتر را به ماده اعمال نمود. در بخش اول مطالعات تجربی، نمونه

AM60 هاي مختلف تحت تاثیر تغییر شکل پلاستیک قرار اي در سیکلسازي شده و در مجموعه قالب قرار گرفت و توسط سنبهآماده

شکل یافته توسط میکروسکوپ نوري و الکترونی عبوري نشان داد که بیشترین تغییرات اندازه هاي تغییرساختاري نمونهگرفت. تحول ریز

هاي خصوصیات در ادامه، بررسی	میکرون اتفاق افتاد. 5میکرون به مقدار 	75در انتهاي فرایند و پس از اعمال دو پاس از مقدار اولیه دانه 

هاي اولیه و تغییر شکل یافته حاکی از افزایش استحکام تسلیم و حداکثر از مقادیر اولیه به سنجی بر روي نمونهسختیمکانیکی و میکرو

ویکرز  89به مقدار  54ر اولیه سختی ویکرز از مقداو همچنین افزایش میکرو	مگاپاسکال 7/286و  9/136 به 3/227و 	 5/89ترتیب 

ساختاري و خرد شدن فازهاي یوتکتیک و یافته به دلیل تحول ریز شکل هاي تغییرنمونه	پذیريمقدار انعطاف	از طرف دیگر	باشد. می

ساختاري بینی تحول ریزسازي عددي اتومات سلولی جهت پیش% افزایش یافته است. روش شبیه4/14% به 3/11کاهش اندازه دانه از 

  سازي و آزمایشات تجربی دارد.یافته به کار گرفته شد. نتایج به دست آمده حاکی از مطابقت قابل قبول روش شبیه شکل هاي تغییرنمونه
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	 In	 this	 study	 a	 new	 severe	 plastic	 deformation	 method	 named	 noncircular	 thin	 section	 cyclic	
extrusion–compression	(NCTS‐CEC)	is	proposed	for	processing	ultrafine‐grained	noncircular	thin	
section	 beams.	 In	 this	 technique,	 the	 total	 length	 of	 noncircular	 L	 shaped	 section	 is	 passed	
through	 a	 neck	 zone	 and	 experiences	 severe	 plastic	 strains.	 Therefore,	 the	 high	 amount	 of	
accumulated	 plastic	 strain	 could	 be	 imposed	 by	 repeating	 the	 number	 of	 process	 cycles.	 In	 the	
first	section	of	study,	the	AM60	Magnesium	alloy	is	 inserted	into	die	and	deformed	by	punch	 in	
different	cycles.	The	observations	by	optical	and	SEM	microscopes	showed	the	formation	of	about	
5	μm	fine	grains	from	the	initial	value	of	75	μm	after	processing	by	two	cycles	of	the	NCTS‐CEC.	
Also,	the	mechanical	properties	including	yield	strength,	UTS,	elongation	and	microhardness	are	
evaluated	at	different	cycles	of	NCTS‐CEC	processing.	The	obtained	results	showed	the	increase	of	
yield	strength	and	UTS	to	136.9MPa	and	286.7	MPa	from	the	initial	values	of	89.5	MPa	and	227.3	
MPa,	respectively.	The	Vickers	microhardness	is	increased	to	89HV	from	the	initial	value	of	54HV	
at	 the	end	of	second	cycle.	Also,	 the	elongation	of	processed	sample	is	 increased	to	14.4%	from	
11.3%	 due	 to	 texture	 evolution,	 grain	refinement	 and	breakage	 of	 brittle	 eutectic	 phases	 at	 the	
end	 of	 second	 cycle.	 The	 cellular	 automaton	 (CA)	 finite	 element	 method	 was	 implemented	 to	
simulate	the	process	to	predict	the	microstructure	evolution	of	AM60.	The	obtained	results	from	
cellular	automaton	finite	element	(CAFE)	and	experimental	methods	were	in	good	agreement.	
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  مقدمه -1

هاي اخیر استفاده از موادي با آلیاژهاي سبک و نسبت استحکام به وزن بالاتر به دلایلی همچون مصرف سوخت کمتر، در سال

دانشمندان زیادي قرار گرفته تر مورد توجه مهندسان و تر و مستحکمهاي مهندسی سبکتر و نیاز به سازههاي محیطی پایین آلودگی

است. در بین فلزات، آلیاژهاي مختلف منیزیم به دلیل داشتن چگالی کمتر در مقایسه با فولاد، آلومینیوم و مس و همچنین سایر 

هاي یب آلیاژکاري بهتر اخیرا مورد توجه قرار گرفته است. یکی از معاچون مقاومت در برابر خوردگی بالاتر و قابلیت ماشینها همقابلیت

سازد. از آن است که تغییر شکل پلاستیکی این ماده را در دماي محیط تقریبا غیرممکن می 1منیزیم ساختار ترد و شکننده اچ سی پی

هاي ساختاري یکنواخت با اندازه دانهگري غالبا ریزهاي منیزیم تولید شده توسط فرایند ریختهطرف دیگر قطعات از جنس آلیاژ

دهد. جهت غلبه بر مشکلات یاد اشته که خصوصیات مکانیکی قطعات تولیدي را به شکل قابل توجهی تحت تاثیر قرار میتر د درشت

مکانیکی دهی ترموهاي شکلهاي تغییر شکل پلاستیک شدید دما بالا به عنوان یکی از فرایندهاي اخیر، استفاده از فرایندشده در سال

با خصوصیات مکانیکی  3دانهیا فوق ریز 2دانههاي ریزساختار یکنواخت با اندازه دانهیابی به ریزدست شکل قطعات منیزیمی وجهت تغییر

هاي پلاستیک با مقادیر زیادي کرنش 4شکل پلاستیک شدیدهاي تغییر. در فرایند]4- 1[مناسب مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 

. در این راستا و ]5[شود می nm 1000-100ساختار ماده در محدوده دانه شدن قابل توجه ریزشود که منجر به ریزبه ماده اعمال می

ها،  غییر شکل مقاطع مختلفی همچون ورقشکل پلاستیک شدید جهت ت	هاي تغییرهاي مختلف زیادي از فرایندتا به امروز روش

	]8[ 7، پیچش فشار بالا]7[ 6، نورد تجمعی]6[ 5مقطعدار همهاي زاویههاي فشردن در کانالها مانند روشها و میلگردها، سیمتسمه

شکل توسعه ايها جهت تغییر شکل پلاستیک شدید قطعاتی با مقاطع لوله، همچنین برخی از روش]9[ 8اکستروژن فشاري تناوبی

 11، فشردن لوله در کانال]11[ 10، اتصال چرخشی تجمعی]10[ 9توان موارد زیر را اشاره نمود: پیچش فشار بالاي لولهاند که مییافته

  .]14[و 	]13[ 12لولهو پرس فشاري و پیچش متناوب  ]12[

توجه قیمت سوخت نیاز به  محیطی مثل آلودگی هوا، کاهش ذخایر سوختی فسیلی و افزایش قابل	هاي اخیر مسائل زیستدر سال

هایی با استحکام بالا و وزن کمتر در صنایع مختلفی همچون خودرو، فضایی و دیگر صنایع مرتبط را ضروري طراحی و ساخت سازه

متقارن اکسترود یا آلات صنعتی مختلف شاسی است که عمدتا از تیرهاي با مقاطع غیرهاي مهم در ماشینلمانکرده است. یکی از ا

آلات، جایگزینی ها جهت دستیابی به وزن کمتر در ساخت این نوع شاسی ماشینشود. یکی از روشنورد شده از جنس فولاد تولید می

دارد که نسبت به چگالی  1.7و دومی چگالی  2.7و منیزیم است که اولی چگالی حدود فولاد با مواد با چگالی کمتر مثل آلومینیوم 

ساختار مقاطع دانه و نانویزشکل پلاستیک شدید مواد فوق راین، روش تغییربر. بنا]15[تري دارند  فولاد مقادیر قابل توجه پایین

تري مثل متقارن سبک با استحکام بالا از جنس مواد سبکهاي غیریابی به تیرحل جهت دستعنوان یک راهتواند به متقارن میغیر

را جهت تولید  13متقارنتحقیقی روش اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیربابایی و همکارانش در 	آلومینیوم و منیزیم باشد.

  . ]16[ و پروفیل مربعی از جنس آلومینیوم خالص معرفی کردند Uو  Lهاي با مقاطع تیر

هاي مختلف منیزیم به دلیل چگالی پایین در مقایسه با فولاد و آلومینیوم مورد توجه محققان زیادي جهت هاي اخیر، آلیاژدر سال

هاي منیزیم، گرفته است. در فلزات مختلف همچون آلیاژدانه با استحکام بالا قرار ریزشکل پلاستیک شدید و تولید مواد فوقاعمال تغییر

رو تحلیل و  باشد. از اینها میساختاري آن شامل اندازه و توزیع دانهاغلب خصوصیات مکانیکی و فیزیکی ماده متاثر از تغییرات ریز

ساختاري در ییرات اندازه دانه و تحول ریزهاي تغییر شکل پلاستیک اهمیت بالایی دارد. تغبررسی تغییرات اندازه دانه در حین فرایند

                                                           
1	HCP	
2	Fine	Grain/FG 
3	Ultra‐Fine	Grained/UFG 
4	SPD 
5	ECAP 
6	ARB 
7	HPT 
8	CEC	
9	HPTT 
10	ASB (Accumulative	Spin‐Bonding)	
11	TCP	
12	Tube	Twist	Pressing	(TTP)	
13	Noncircular	Thin	Section	Cyclic	Extrusion‐Compression	(NCTS‐CEC)	



  

  بالغ یزاديعل یمجعفرزاده و کر ینحس  ... با مقاطع یرهايت ید) در تولNCTS-CEC( یرمتقارنسبک غ یلپروف يفشار یاکستروژن متناوب یندفرا یرمطالعه تاث

	

 
 3 5، شماره 10دوره  ،1402مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

	

دهد. لی و می روي 1نام تبلور مجدد دینامیکی اي بههاي منیزیم در حین تغییر شکل پلاستیک شدید عمدتا از طریق پروسهآلیاژ

 ید پرداختندهاي پلاستیک شد در اثر اعمال کرنش AZ31هاي منیزیمی  همکارانش در پژوهشی به بررسی تغییرات ریزساختاري ورق

توسط روش  AZ91اي به بررسی تغییرشکل پلاستیک شدید آلیاژ منیزیم در مقاله 2023. معشوفی و همکارانش در سال ]17[

ات هاي پلاستیک شدید با مقادیر زیاد موجب تغییر پرداختند و بر طبق مشاهدات اعمال کرنش 2اکستروژن ترکیبی انبساطی و انقباضی

جهت تولید  4و همکارانش از روش نورد سه غلتکه	3. در مطالعه دیگري توسط دینگ]18[ قابل توجهی در خصوصیات مکانیکی ماده شد

هاي  هاي بدون درز منیزیمی و با اعمال تغییر شکل پلاستیک استفاده گردید و بهبود خصوصیات مکانیکی نسبت به روشتولید لوله

هاي اکستروژن اغتشاشی اصطکاکی جهت  . اسدي و همکارانش در سه تحقیق مجزا به بررسی قابلیت]19[ مشاهده شددهی قبلی شکل

. فرایند تبلور مجدد دینامیکی متاثر ]22- 20[ هاي بدون درز پرداختندجی و همچنین لولههاي برنتولید قطعات با استحکام بالا از براده

و اختلاف در مقدار  ]23[هاي تغییر شکل پلاستیک همچون مقدار کرنش پلاستیک اعمالی، نرخ کرنش و تغییرات دما بوده از پارامتر

هایی  صورت، در محلول ساختار ماده است. بدینهاي جدید در ریزهاي مجاور عامل محرك جهت ایجاد و رشد دانهچگالی نابجایی دانه

هاي برشی،  هاي با زاویه بزرگ، باند(مانند مرز شکل پلاستیک بالاساختار ماده که انرژي ذخیره شده کافی ناشی از اعمال تغییر از ریز

سازي تبلور مجدد  هاي شبیهروش	.]25-23[ افتدهاي جدید اتفاق میزنی دانههاي جدید) دارند، جوانههاي دانهقلویی و مرزهاي دومرز

در  ]27[ 8و مدل اتومات سلولی ]26[ 7کارلو، مدل مونت]25[ 6، مدل میدان فازي]23[ 5ساختار مواد مختلف مانند مدل ورتکسریز

ساختاري سازي کمتر در تغییرات ریزهاي شبیهدلیل زماناند. مدل اتومات سلولی بههاي اخیر مورد توجه محققان مختلف بودهسال

بینی تغییرات  نش جهت پیش. لیو و همکارا]30-28[ مرتبط با تبلور مجدد استاتیکی و رشد دانه، بیشتر مورد توجه بوده است

بعدي  مکانیکی اتومات سلولی دومکانیکی قرار گرفته بود، از مدل میکروآلیاژ پایه نیکل که تحت فرایند ترموساختاري یک سوپرریز

هاي مختلف تحقیقات مشابهی بر روي آلیاژ	.]31[دست آمده مطابقت بالایی با نتایج آزمایشات تجربی داشت  استفاده کردند و نتایج به

ساختاري و توزیع اندازه  بینی تحول ریزجهت پیش ]33[توسط دنگ و همکاران  AZ31، ]32[توسط لی و همکاران  AZ80منیزیم مثل 

ساختاري حاکی از دقت این مدل در تخمین تحول ریز دست آمده توسط مدل اتومات سلولی انجام گرفته است که نتایج حاصله دانه به

-در حین فرایند اکستروژن شعاعی AM60ساختاري آلیاژ منیزیم زاده و همکارانش در تحقیقی تغییرات ریزاین نوع مواد داشت. ابراهیم

سنجی نتایج حاصله ند و اعتبارومات سلولی بررسی کردمکانیکی و استفاده از روش اتمستقیم را بر اساس یک مدل میکروغیر-مستقیم

به دلیل اهمیت بالاي کاربرد تیرها در صنایع مختلف و توجه روزافزون مهندسان به 	.]34[دهنده اهمیت بالاي این مدل بود نشان

شاري پروفیل هاي با استحکام بالا و وزن سبک، براي اولین بار در تحقیق حاضر، روش اکستروژن متناوبی فطراحی و ساخت سازه

متقارن مورد مطالعه قرار ) به عنوان روشی جدید جهت تغییر شکل پلاستیک شدید تیرهاي با مقطع غیرNCTS‐CECسبک غیرمتقارن (

شکل از جنس  Lگرفته است. در این تحقیق، روش اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیرمتقارن پروفیل جهت تولید مقاطع 

صورت تجربی مورد یافته بهشکلهاي تغییرهاي اولیه و نمونهکار گرفته شده است. خصوصیات مکانیکی نمونه به AM60آلیاژ منیزیم 

سازي عددي صورت ماکرو توسط شبیه آزمایش و بررسی قرار گرفت. همچنین رفتار تغییر شکل و سیلان ماده درون حفره قالب به

	سازي گردید.ه دانه با روش اتومات سلولی شبیهمورد مطالعه قرار گرفت و در ادامه تغییرات انداز

	

 ها مواد و روش -2

  آزمایشات تجربی -2-1

 (NCTS‐CEC)متقارن ) پروفیل سبک غیرNCTS‐CEC(	شماتیک فرایند اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیرمتقارن 1در شکل 

  نشان داده شده است.

                                                           
1	Dynamic	Recrystallization (DRX)	
2	Cyclic	Compression	Expansion	Extrusion	(CCEE)	
3	Ding	et	al	
4	Three‐roll	Rotary	Piercing	Process	(TRPP)	 
5	Vertex	Model	
6	Phase	Field	Model	
7	Monte	Carlo	Model	
8	Cellular	Automaton	(CA)	Model 
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  ]NCTS‐CEC (]16شماتیک فرایند اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیرمتقارن ( 1شکل

 
شامل یک 	اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک غیرمتقارنشود، مجموعه قالب فرایند مشاهده می 1طور که از شکل همان

متقارن و طول باشد. نمونه پروفیل اولیه با مقطع دلخواه غیردهنده و دو درپوش بالایی و پایینی میمحفظه اصلی، ماندرل میانی فرم

شکل دلخواه باشد.  ورت باز یا بسته و بهص تواند بهشود. مقطع پروفیل نمونه اولیه میمشخص داخل محفظه اصلی قالب قرار داده می

دهنده یک جهت انجام آزمایشات استفاده شده است. در بخش میانی ماندرل فرم Lدر تحقیق حاضر از نمونه پروفیل با مقطع 

وجود دارد که وظیفه این برجستگی ایجاد تغییر شکل موضعی در راستاي طول نمونه  1برجستگی با هندسه مشخص شده در شکل 

شوند. صورت کامل محصور می هاي بالایی و پایینی بهگیري ماندرل در محل خود دو انتهاي قالب توسط درپوشاست. پس از قرار

شده توسط قالب توسط اعمال فشار پرسی به ماندرل تحت تغییر شکل پلاستیک از محل برجستگی ماندرل  سپس نمونه کاملا محصور

راستاي طول پروفیل، تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده در محل برجستگی ماندرل در کل طول  گیرد. با حرکت ماندرل درقرار می

سیکل سیکل اکستروژن و یک نیمشود یک سیکل از فرایند شامل یک نیممشاهده می 1طور که در شکل گردد. هماننمونه اعمال می

کاهش یافته  t/2به  tتگی ماندرل اکسترود شده و از ضخامت اولیه رو هر منطقه از سطح مقطع نمونه با گذر برجسباشد. از اینفشار می

ساختار ماده اولیه این ریزدهد. بنابرشکل میتغییر tسیکل فشار دوباره به ضخامت سیکل اکستروژن) و سپس با اعمال نیم(نیم

تر شدن نهایت منجر به ریز کند که دربه میهاي اکستروژن و فشار تجرسیکلهاي پلاستیک تجمعی مقادیر بالایی را در این نیم کرنش

  د:صورت زیر تخمین ز توان بهرا می NCTS‐CECشود. مقدار کرنش پلاستیک تجمعی اعمال شده در طی فرایند اندازه دانه می

  باشد:صورت زیر می اعمال شده ناشی از اکستروژن یا فشار و با فرض یکنواخت بودن تغییر شکل به Є1مقدار کرنش 

Є� = ��(
��

�
) )1( 

باشد. همچنین در منطقه برجستگی ماندرل و در هر به ترتیب سطح مقطع اولیه و نهایی نمونه اکسترود شده می Aو  A0که 

افتد. مقدار کرنش پلاستیک اعمالی ناشی از این اتفاق می ECAPسیکل، دو تغییر جهت در سیلان ماده مشابه تغییر شکل در فرایند  نیم

  :]16[شعاع گوشه است  ψزاویه تغییر جهت سیلان و  Фآید که مطابق شکل دست می شکل از رابطه زیر بهتغییر 
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  شود:صورت زیر خلاصه می که اگر مقدار زاویه شعاع گوشه را صفر در نظر بگیریم، رابطه فوق به

Є� =  
4

√3
���(

Ф
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) )3(  

  برابر است با: NCTS‐CECبه ماده در انتهاي هر سیکل از فرایند  (Єt)این مقدار کل کرنش اعمالی بربنا
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این پس از توان مقادیر بالایی از کرنش پلاستیک تجمعی را به ماده اعمال کرد. بنابرپایین آوردن ماندرل و تکرار فرایند می با بالا و

N شود:صورت زیر محاسبه می سیکل از فرایند، مقدار کرنش پلاستیک به  
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 Є2در حدود  NCTS‐CECبا در نظر گرفتن مشخصات هندسی تحقیق حاضر، مقدار کرنش پلاستیک اعمالی در هر سیکل از فرایند 

با ترکیب  AM60) از جنس آلیاژ منیزیم 2(شکل  Lهاي پروفیل با مقطع از نمونه NCTS‐CECباشد. جهت بررسی قابلیت روش می 2	=

  استفاده شد. 1شیمیایی مطابق جدول 

  

	AM60 ترکیب شیمیایی آلیاژ منیزیم 1جدول

	درصد وزنی(%) 	مواد

8/5 	   آلومینیوم

44/0 	 	منیزیم

26/0 	 	روي

13/0 	 	سیلیسیم

015/0 	 	مس

007/0 	 	آهن

005/0 	 	نیکل

	باقیمانده 	منگنز

8/5 	 	منیزیم

44/0 	 	روي

 

  
  استفاده شده در آزمایش Lنمونه پروفیل  2شکل

  

تحت عملیات حرارتی  C 35°ساعت و در دماي  3هاي آماده شده به مدت زمان همگن اولیه، نمونهساختار یابی به ریز جهت دست

دست آمد. در این تحقیق به منظور بررسی  به μm 75هاي اولیه تقریبا که میانگین اندازه دانه در نمونهطوري آنیل قرار گرفتند، به

	دهی از روش آزمایشات تجربی استفاده شده است فرایند شکلهاي مختلف بر  تر و مطالعه تاثیر پارامتر دقیق بدین منظور پس از .
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کاري، عملیات حرارتی، : انتخاب فلز مناسب جهت قالب، ماشینراحل مربوط به ساخت قالب که شاملسازي سه بعدي قطعات، م مدل

هاي انتهایی محفظه قالب، ماندرل میانی و درپوشکار رفته در قالب شامل زنی، مونتاژ و نصب صورت پذیرفت. مجموعه قطعات بهسنگ

سازي گردید آماده HRC	50کاري تحت عملیات حرارتی با مقدار سختی انتخاب شده و پس از ماشین 2344/1کار از جنس فولاد گرم

سولفید  کار ديروانها با )، سطوح تماس قالب با نمونه3). پس از بستن مجموعه قالب بر روي پرس هیدرولیک (مطابق شکل 3(شکل 

  کاري شدند.روان (MoS2)مولیبدن 

  

  
 مجموعه قالب و پرس استفاده شده در آزمایشات تجربی 3شکل

  

گرم شدند. کنترل دماي قالب پیش C 270°هاي الکتریکی تا دماي هاي داخل آن توسط المنتهمراه نمونه همچنین مجموعه قالب به

هاي تجربی توسط انجام گرفت. تمامی آزمایش C 5±°در حین فرایند توسط یک ترموکوپل متصل شده در بدنه قالب و در محدوده 

ساختاري، منظور انجام مشاهدات ریز و به تعداد یک و دو سیکل انجام شد. به mm/min 10پرس هیدرولیک با سرعت بارگذاري 

سازي شکل یافته از وسط طول پروفیل و در راستاي سطح مقطع برش داده شده و سپس عملیات آمادهي اولیه و تغییرهانمونه

سنج ویکرز سختیسنجی انجام گرفت. جهت مطالعه تغییرات خصوصیات مکانیکی، از روش میکرواستاندارد جهت متالوگرافی و سختی

سازي هاي مختلف آمادههاي مختلف با استفاده از سنبادهشکل یافته در سیکللیه و تغییرهاي اومنظور، سطوح نمونهاستفاده شد. بدین

ثانیه و در راستاي  30گرم و مدت زمان  50، با وزنه LHOHساخت شرکت  Micromentسنجی توسط دستگاه  سختی گردید. میکرو

ن استحکام کششی تسلیم، استحکام کششی حداکثر و چوضخامت پروفیل انجام گرفت. همچنین براي بررسی تغییرات مکانیکی هم

استفاده شد.  INSTRONبر روي پرس هیدرولیک  mm/min 5محوري در دماي اتاق و نرخ کرنش پذیري از آزمون کشش تکانعطاف

کاري فیل ماشینیافته در راستاي طول پرو شکل هاي اولیه و تغییراز نمونه E&M	ASTMهاي کشش طبق استاندارد  منظور نمونهبدین

	سازي شد.نمونه کشش مشابه آماده 5کدام از حالات آزمون کشش تعداد پذیري آزمایشات کشش، براي هرشد. جهت اطمینان از تکرار

هاي تولید شده منظور سطوح نمونهبدین	ها انجام گرفت.ها عملیات متالوگرافی بر روي آنساختاري نمونهجهت مطالعات تغییرات ریز

گرم  4کاري شد. در ادامه از محلول اچانت شامل هاي مختلف صاف و پولیشبرش در راستاي سطح مقطع پروفیل توسط سنباده پس از

ساختار در دماي اتاق سازي ریزلیتر آب مقطر جهت واضحمیلی 10لیتر اتانول و میلی 70استیک، لیتر اسیدمیلی 10پیکریک، اسید

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین سطوح شکست نماییمیکروسکوپ نوري در بزرگ استفاده شد. سطوح اچ شده توسط

  بررسی شد. 1محوري توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیهاي آزمون کشش تکنمونه

	

                                                           
1	SEM 
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  سازي عددي میکرو و ماکرومکانیک فرایندشبیه -2-2

ها در ارتباط  مقدار کرنش پلاستیکی اعمال شده در ساختار آن طور مستقیم باه دهی شده باز آنجایی که خواص مکانیکی مواد شکل

اهمیت زیادي دارد. در این تحقیق رفتار سیلان و تغییر شکل پلاستیک  است، لذا آگاهی از مقدار و نحوه کرنش اعمال شده به قطعه

شد. هندسه اولیه قطعه با استفاده از  سازيشبیه	1افزار اجزاي محدود دفرمسازي سه بعدي در محیط نرم ماده با استفاده از مدل

از تغییر  هاي پلاستیک با مقدار زیاد در قطعه دلیل اعمال کرنشه بندي گردید. ببا اندازه و توزیع یکنواخت مش 2هاي تتراهدرال المان

فته شد. مقدار صورت صلب در نظر گره نظر شده و همچنین تغییرشکل قطعات تشکیل دهنده قالب نیز ب شکل الاستیک قطعه صرف

در نظر  13/0برابر  سولفید مولیبدنگرفتن روانکار ديضریب اصطکاك براي سطوح تماسی نمونه منیزیمی و مجموعه قالب با در نظر 

بینی تحول فرض شد. در ادامه و جهت پیش (mm/min)5 . سرعت حرکت سنبه مشابه با آزمایشات تجربی و برابر[35]گرفته شد

که با  3در حین تغییرشکل پلاستیک شدید، از یک مدل ترمومکانیکی میکرومکانیک بر پایه اتومات سلولی AM60ریزساختاري منیزیم 

CAFEمدل ماکرومکانیکی موجود کوپل شده و با نام اختصاري 
سازي عددي گام زمانی از شبیه شود، استفاده شد. در هرنامیده می 4

محاسبه شده و به عنوان پارامترهاي ورودي  هارخ کرنش و دما براي تمامی گرهماکرو، مقادیر متغیرهایی مانند کرنش پلاستیک موثر، ن

که تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته آلیاژ  طوريه گیرند. بسازي میکرومکانیک مورد استفاده قرار میت سلولی جهت شبیهدر مدل اتوما

گیرد. در فلزاتی مثل منیزیم، تبلور مجدد دینامیکی  در حین فرایند اکستروژن براي نقاط مشخص شده انجام می AM60منیزیم 

که در تحقیقات قبلی 	طوري	. همان]23, 3[	شکل پلاستیک استانه در حین فرایندهاي تغییرپدیده غالب در تحول اندازه د 5ناپیوسته

یابد ها در ریزساختار ماده افزایش قابل توجهی می اشاره شده در نتیجه اعمال کرنش پلاستیک چگالی نابجایی ]23[و  ]37[	و ]36[در 

اي جهت محاسبه تحول رابطه 6جوناس-هاي جدید با ابعاد ریز خواهد بود. لاسروزنی و رشد دانهکه این پدیده عامل محرك جوانه

  :]38[ صورت زیر ارائه داده در حین تغییرشکل پلاستیک ب AM60چگالی نابجایی منیزیم 

��� = (ℎ − ���)�� )6(	

 بیان شده و به ترتیب از روابط زیر قابل استخراج است rو بازیابی دینامیکی با ضریب  hدر رابطه فوق اثرات کارسختی با ضریب 

]38[:  
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و بازیابی  hبا استفاده از تحول مقادیر کارسختی  6توان توسط رابطه  را می(m‐2)	�ρ	ام i که چگالی نابجایی دانه شماره طوريه ب

	و  �r	h�,مقادیر ثابت  8و  7محاسبه نمود. در رابطه  rدینامیکی  m به ترتیب ثوابت بازیابی دینامیکی، کارسختی و حساسیت نرخ

	.(KJ	Qضرایب 	.]40, 39[ آینددست میه مختلف بهاي  کرنش هستند که با استفاده از مقادیر آزمون فشار گرم در دماها و نرخ کرنش

Mol‐1) و(1/s)	 ε.	  ي ماده هاي جدید در شبکه ریزساختاراکتیواسیون و نرخ کرنش دارند. جوانه دانهنیز به ترتیب دلالت بر انرژي

به  ρ (m‐2)ها چگالی نابجایی  ها، فازهاي رسوب و باندهاي برشی که در آنکافی مثل مرزدانه 7ذخیره شده هاي با انرژي عمدتا در محل

زنی در بحرانی چگالی نابجایی جهت بررسی شروع ایجاد جوانهشود. مقدار زنی رسیده است، ایجاد میمقدار بحرانی جهت جوانه

  :]41, 23[ شودسازي عددي فرایند از رابطه زیر محاسبه می مدل
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فاصله میانگین مسیر  lانرژي خطی نابجایی،  τ (J.m‐2) ها،پارامتر مشخصه تحرك مرزدانه M،  8بردار برگرز b(m)در رابطه فوق، 

نرخ کرنش است از طریق رابطه زنی که وابسته به مقدار دما و نشان دهنده انرژي مرزدانه است. نرخ جوانه Υ (J.m‐2)نابجایی و  9آزاد

  :]42[زیر محاسبه شده است

                                                           
1	DEFORM 
2 Tetrahedral 
3 Cellular	Automaton	(CA)	
4	Cellular	Automaton	Finite	Element	(CAFE) 
5 Discontinuous	Dynamic	Recrystallization	(DDRX)	
6	Laasraoui‐Jonas 
7 Stored	Energy	
8 Burger’s	Vector	
9 Mean	Free	Path	
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هاي جوانه زده در ریزساختار و سپس رشد دانه 1زنی تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته درآلیاژهاي منیزیم عمدتا شامل مراحل جوانه

ها از زنی و رشد دانهجهت کنترل جوانه	است. در تحقیق حاضر 2چگالی نابجاییاولیه در نتیجه اعمال کرنش، وجود دماي بالا و تحول 

هاي جدید جوانه زده که مرتبط با اختلاف مقادیر انرژي تغییرشکل زنی، رشد دانهیک سري معادلات استفاده گردید. در ادامه جوانه

توان  هاي جدید را مییافتد. در این راستا سرعت حرکت مرزدانههاي جدید جوانه زده است، اتفاق مهاي اولیه و دانهذخیره شده در دانه

  :]23[ سازي استفاده کرداز رابطه زیر در حین شبیه

�� =
���

4���
� )11(  

	  ام، فشار خالص مرزدانه با رابطهiشعاع دانه شماره  (m)	riدر این رابطه  ��

����
نشان دهنده تحرك  M (m3/N.s) مشخص شده و �

  :]23[ محاسبه نمودتوان  ها را با استفاده از رابطه زیر می محرك جهت مهاجرت و حرکت مرزدانه ها است. نیروي مرزدانه

�� = 4���
���� − 8���� )12( 

1mmسازي تغییرات ریزساختاري توسط مدل اتومات سلولی یک ناحیه مربعی شکل با ابعاد جهت شبیه × 1mm  با تعداد

گیري تصادفی با جهت 70μm~ با اندازه دانه متوسط اولیه AM60سلول انتخاب گردید و شبکه ریزساختاري اولیه منیزیم  100000

بندي شد. هر سلول مربعی شکل اتومات سلولی حاوي چهار با استفاده از مدل اتومات سلولی با توزیع یکنواخت دانه °180‐°0مقادیر 

دانه که به میزان  4گیريمتغیر شاخص جهت - 2که مرتبط با شماره دانه مربوطه است  3متغیر مشخصه -1هاي:  متغیر مختلف به نام

شکل پلاستیک در هر گام متغیر مقدار چگالی نابجایی هر دانه که در حین تغییر - 3لت دارد انحراف دانه در شبکه کریستالوگرافی دلا

ها است. مقادیر پارامترهاي استفاده شده که بیانگر درصد تبلور مجدد اتفاق افتاده در دانه 5متغیر وضعیت - 4شود زمانی دچار تغییر می

  نشان داده شده است. 3ر جدول در مدل اتومات سلولی در بخش میکرومکانیک فرایند د

  

  [43]سازي اتومات سلولیدر فرایند در شبیه پارامترهاي بکار رفته 2جدول

(واحد) علامت اختصاري مقدار  پارامتر مشخصه 

0,01 ρ0(μm‐2)	  چگالی نابجایی اولیه

5/2 ˟106 b(m)	  بردار برگرز

17000 G(MPa)	  مدول برشی

147 Q(KJ.mol)	  انرژي اکتیواسیون

34/1 ˟1013 h�	  پارامتر کارسختی

6/15  r�	  پارامتر بازیابی

2/0  m	  نرخ حساسیت کرنش

  

  بحث نتایج و - 3

طول مشخص داخل محفظه قالب قرار گرفته و توسط  شکل و به Lدر فرایند اکستروژن متناوبی فشاري، پروفیل اولیه با مقطع 

باشد، و اعمال فشار پرس، تغییر میدهنده که داراي یک برجستگی شود. سپس توسط یک ماندرل فرمهاي انتهایی محصور میدرپوش

هاي مختلف بر در سیکل NCTS‐CECگردد. در این بخش از تحقیق حاضر، تاثیر فرایند شکل پلاستیک بر روي ماده اولیه اعمال می

 سختی، استحکام کششی تسلیم، استحکامچون ریزهمچنین تغییرات خواص مکانیکی هم و AM60ساختاري منیزیم روي تغییرات ریز

با ترکیب  AM60شکل یافته و اولیه مورد بررسی قرار گرفته است. آلیاژ منیزیم هاي تغییرپذیري نمونهکششی حداکثر و انعطاف

                                                           
1 Nucleation	
2 Dislocation	Density	
3 Identifier	
4 Orientation	Index	
5 Status	Variable 
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عنوان  دلیل دارا بودن چگالی پایین به عنوان نمونه تحقیق در نظر گرفته شد. این آلیاژ به به 1شیمیایی نشان داده شده در جدول 

گري پس از عملیات حاصل از ریخته AM60هاي اولیه منیزیم باشد. نمونهسازي میرد توجه در صنایع خودرویکی از آلیاژهاي مو

الف) نشان داده - 8ساختار مشاهده شده در شکل (حرارتی آنیل با استفاده از میکروسکوپ نوري مورد مطالعه قرار گرفت و شکل ریز

و فاز  μm 75با اندازه متوسط دانه  α‐Mgهاي بزرگ با فاز گري شده شامل دانهختهساختار ماده اولیه ری شده است. مطابق شکل ریز

شامل 	هااست و مرز دانه αباشد. زمینه اصلی این آلیاژ همان فاز اند، میرا احاطه کرده α‐Mgهاي که دانه 1یوتکتیک با شبکه دندریتی

  باشد.می (α+β)و فاز یوتکتیک  β (Mg17Al12)فاز رسوب 

  

  

  

  
	در انتهاي سیکل دوم فرایند ج) در انتهاي سیکل اول وب) حالت اولیه ریخته گري شده، الف) ریزساختار منیزیم در  4شکل

  

‐NCTS پس از انتهاي سیکل اول و دوم فرایند AM60یافته آلیاژ منیزیم ساختار تغییردهنده ریزترتیب نشانب و ج به 8اشکال 

CEC ساختار اولیه منیزیم دهد که ریزدست آمده از تصاویر میکروسکوپی نشان می باشد. نتایج بهمیAM60 توجهی تغییر  طور قابل به

یک شدید مشخص شده است، اعمال پلاستشکل هاي تغییرروي فرایند طور که در تحقیقات قبلی براند. همانتر شدهها ریزیافته و دانه

طور که از ساختار ماده دارد. هماندانه شدن ریزشکل و در صفحات برشی تاثیر چشمگیري در ریزهاي برشی در مراحل تغییر تنش

                                                           
1	Inter‐Dendritic	Network 

 الف

 ب

 ج
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جمله لی  که قبلا نیز توسط برخی محققان از 1شود، در انتهاي سیکل اول فرایند، ریزساختاري با شکل بیمودالب مشاهده می 8شکل 

	هاي با ابعاد ریز و در حدود که دانه ]32[ 2و همکارانش 18μm30تر و در حدود  هایی با اندازه بزرگدر کنار دانهμm شود. این دیده می

شکل ذخیره شده  افزایش انرژي تغییرهاي برشی و دماي بالا و واسطه اعمال کرنش ساختار در آلیاژهاي منیزیم و عمدتا بهشکل از ریز

هاي با اندازه شود که در نتیجه آن پدیده تبلور مجدد دینامیکی منجر به ایجاد دانهدانه با زوایاي بزرگ مشاهده میهاي مرزدر محل

شکل . در ادامه اعمال تغییر]32[شود هاي بزرگ میهاي دانهها در راستاي مرزو رشد آن 3کوچک تبلور مجدد یافته دینامیکی

دانه شدن و افزایش تحول هاي برشی موجب ریزج)، اعمال کرنش 8پلاستیک و در انتهاي سیکل دوم فرایند مطابق شکل (

هاي ارائه این مورد در کاراند. یافته جایگزین شده مجددتر و تبلورهایی کوچکهاي با اندازه بزرگ با دانهریزساختاري شده و اکثر دانه

ساختار تقریبا نیز مشاهده شده است. همچنین با افزایش مقدار کرنش پلاستیک در سیکل دوم، یک ریز ]44[شده در تحقیق مرجع 

حاصل از  AM60حاصل شده است. جهت تحلیل و بررسی کمی تغییرات اندازه دانه در آلیاژ منیزیم  4محورهاي همیکنواخت با دانه

گري شده، ب) در انتهاي سیکل اول و ج) هیستوگرام تغییرات اندازه در سه حالت الف) اولیه ریخته 9اعمال کرنش پلاستیک، در شکل 

  در انتهاي سیکل دوم نشان داده شده است.

  

  

  

                                                           
1	Bimodal	
2	Lin	et	al.	
3	Dynamically	Recrystallized	
4	Equiaxed	Grains 

 الف

 ب
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  در انتهاي سیکل دوم فرایندج) در انتهاي سیکل اول و  ب)حالت اولیه ریخته گري شده،  الف)هیستوگرام تغییرات اندازه دانه ریزساختار منیزیم در  5شکل

 
را در شرایط  AM60دست آمده و توزیع اندازه دانه منیزیم  به 4هاي تحلیلی تصاویر میکروسکوپی حاصل از شکل این نتایج از داده

هاي متفاوتی در محدوده هایی با اندازهساختار اولیه شامل دانهشود، ریزالف مشاهده می-5گونه که از شکل دهد. همانمختلف نشان می

μm 110-12 باشد. اندازه دانه میانگین در آلیاژ منیزیم میAM60  برابرμm 75 محاسبه شده است. پس از اتمام سیکل اول فرایند 

دست آمده  به μm 18که اندازه متوسط دانه با مقدار طوري توجهی کاهش یافته است؛ به طور قابل به AM60ساختار اندازه دانه ریز

دهد که اندازه دانه متوسط در ج نشان می- 5دست آمده از شکل  است. همچنین در ادامه فرایند و در انتهاي سیکل دوم، نتایج به

تر حاصل شده است. جهت مطالعه بهتر و دقیق AM60ساختار منیزیم در ریز 4/4مقدار  اعمال کرنش پلاستیک بهپس از  μm 5حدود 

پیوسته در آلیاژ هاي اول و دوم فرایند و تبلور مجدد دینامیکی ناهاي پلاستیکی در سیکلتغییرات اندازه دانه در اثر اعمال کرنش

 ساختار شبیهریز 6سازي عددي بررسی شد. شکل  تومات سلولی ارائه شده در بستر شبیهمکانیکی اتوسط مدل میکرو AM60منیزیم 

گري شده، ب) در انتهاي سیکل اول و ج) توسط مدل اتومات سلولی در سه حالت الف) اولیه و ریخته AM60شده آلیاژ منیزیم  سازي

  دهد.در انتهاي سیکل دوم را نشان می

  

  

  

 ج
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در انتهاي سیکل دوم ج)  در انتهاي سیکل اول وب) شده،  گري حالت اولیه ریخته الف)سازي شده منیزیم توسط مدل اتومات سلولی در شبیهریزساختار  6شکل

 فرایند

  

مکانیک بر پایه اتومات سلولی در خصوص سازي مدل میکرودست آمده از مشاهدات تجربی و همچنین شبیه جهت مقایسه نتایج به

نشان داده شده است.  7دست آمده در شرایط مختلف استخراج گردید و در شکل  ساختاري، مقادیر متوسط اندازه دانه بهتغییرات ریز

بینی شده توسط مدل اتومات سلولی مطابقت خوبی با مشخص است مقادیر مربوط به اندازه دانه میانگین پیش 7طور که از شکل همان

هاي اول و دوم بی دارد. طبق نتایج مدل اتومات سلولی، اعمال کرنش پلاستیک بیشتر در سیکلدست آمده از آزمایشات تجر اعداد به

در انتهاي  μm 5در انتهاي سیکل اول و به  μm 18به  μm 75از مقدار  AM60توجه اندازه دانه متوسط در آلیاژ  موجب کاهش قابل

هاي پلاستیک دانه در آلیاژهاي مختلف منیزیم با اعمال کرنشار ریزساختیابی به ریزسیکل دوم شده است. این یافته در خصوص دست

  نیز مشاهده شده است. ]44, 4[بیشتر در تحقیقات مختلف قبلی از جمله در مراجع 

  

  
  سازي اتومات سلولی و مشاهدات تجربیدست آمده از شبیهه تغییرات اندازه متوسط دانه ب 7شکل

  

محوري استفاده گردید. بدین شکل یافته از آزمون کشش تکهاي اولیه و تغییرمنظور بررسی تغییرات خواص مکانیکی نمونه به

هاي اول و شده در سیکل هاي خام و اکستروددر راستاي طولی پروفیل E8M	ASTMهاي استاندارد کشش طبق استاندارد منظور نمونه

هاي شکل یافته در سیکلهاي خام و تغییرمحوري نمونهکرنش حاصل از آزمون کشش تک-هاي تنشسازي گردید. نموداردوم آماده

  نشان داده شده است. 8ول و دوم در شکل ا

، مقاومت کششی 1شکل، مقادیر مقاومت کششی تسلیم مادههاي مکانیکی ماده قبل و بعد از تغییرجهت مطالعه بهتر تغییر پارامتر

ت دیاگرام صور استخراج گردید و به 8دست آمده در شکل  کرنش به- هاي تنشاز منحنی 3پذیري تا نقطه شکستو انعطاف 2حداکثر

  ارائه شده است. 10و  9هاي  ستونی در شکل

                                                           
1	Yield	Strength 
2	Ultimate	Tensile	Strength 
3	Elongation	to	Fracture 
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 هاي مختلف فرایند گري و در سیکلدر حالت ریخته AM60کرنش نمونه منیزیم -منحنی تنش 8شکل

  

  
  هاي مختلف فرایند گري و در سیکلدر حالت ریخته AM60تغییرات استحکام مکانیکی نمونه منیزیم  9شکل

  

 
  هاي مختلف فرایند گري و در سیکلدر حالت ریخته AM60تغییرات انعطاف پذیري نمونه منیزیم  10شکل

  

هاي اول و شکل پلاستیک شدید در سیکلواضح است، با اعمال تغییر 10و  9هاي دست آمده در شکل طور که از نتایج بههمان

پذیري تا شکست توجهی افزایش یافته است. همچنین انعطاف قابلطور  دوم مقادیر استحکام کششی تسلیم و کششی حداکثر ماده به

ها نیز نسبت به نمونه خام بیشتر شده است. افزایش مقاومت کششی تسلیم و حداکثر عمدتا ناشی از کاهش اندازه دانه و افزایش نمونه

نیز  ]4[. این پدیده در تحقیقات سایر افراد مثل باشدهاي اول و دوم میهاي پلاستیک در سیکلها در اثر اعمال کرنشجاییچگالی نابه
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شود اما در ها میپذیري تا نقطه شکست آنهاي پلاستیک در اکثر فلزات موجب کاهش انعطافشکلمشاهده شده است. اعمال تغییر 

هاي منیزیم پذیري نمونه. بهبود انعطاف]45, 2[شود هاي پلاستیک موجب بهبود داکتیلیته ماده میآلیاژهاي منیزیم اعمال کرنش

پیوسته هاي رسوب ترد، شکننده و ناباشد. وجود فازشکل پلاستیک میایجاد شده در اثر تغییر 1عمدتا مرتبط با تغییرات بافت

Mg17Al12 پذیري آلیاژ منیزیم بودن انعطافها عامل اصلی پاییندانهدر مرزAM60 هاي پلاستیک موجب . اعمال کرنش]2[باشد می

ساختار ماده موجب افزایش داکتیلیته آلیاژ منیزیم ها در ریز تر آنهاي ترد رسوبی شده و توزیع یکنواختشدن این فازشکستن و خرد

AM60 هاي اول و دوم حاصل از یافته در سیکل شکلهاي اولیه و تغییرشود. مقطع شکست نمونههاي اول و دوم از فرایند میدر سیکل

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه محوري جهت مطالعه تاثیر فرایند بر رفتار شکست آنآزمایش کشش تک

نشان داده شده  11ي اول و دوم در شکل هایافته در سیکل شکل گري شده و تغییرهاي اولیه ریختهقرار گرفت. سطوح شکست نمونه

  است.

  

   
  تغییر شکل یافته در انتهاي سیکل دومب) هاي اولیه و نمونه الف)تصاویر سطوح شکست آزمون کشش تک محوري  11 شکل

  

باشد و در صورت ترد می شده عمدتا بهگري ریخته AM60شود، رفتار شکست منیزیم الف مشاهده می- 11طور که در شکل همان

ها در آلیاژهاي هاي ریز قابل مشاهده است. از دلایل وجود این تركبوده، تعدادي ترك 2ايدانهسطح شکست آن که از نوع بین

که عمدتا  3فلزيهاي ترد بینساختار ماده و همچنین وجود فازهاي با اندازه بزرگ در ریزتوان به وجود دانه، میAM60ریختگی منیزیم 

هاي اول و دوم، هاي پلاستیک با مقادیر بالا در سیکلاند، اشاره کرد. با اعمال کرنشساختار ماده توزیع شدههمگن در ریزصورت غیر به

ساختار ماده ها در ریزاز طرف دیگر اندازه دانه شوند. همچنینتري تبدیل میهاي کوچکهاي ترد بین فلزي خرد شده و به بخشفاز

شود که از تمرکز تنش و ها موجب میدانهها و افزایش مرزتر شدن دانهشود. این ریزهاي پلاستیک شدید ریز میتحت اعمال کرنش

شکل  هاي تغییرشود، نمونهمی ب) مشاهده 11( طور که از شکلساختار ماده جلوگیري به عمل آید. همانها در ریزتر تركرشد سریع

تر و توزیع هاي با ابعاد ریزیافته در انتهاي سیکل دوم فرایند سطح مقطع شکست متفاوتی نسبت به نمونه اولیه داشته و وجود حفره

- مه گیري و بهها است. این نوع شکست که بیشتر با شکلتر در سطح شکست مؤید رفتار شکست داکتیل در این نمونهیکنواخت

 وضوحاند، به شکل پلاستیک شدید قرار گرفتهافتد در مواردي که تحت تغییرهاي داخلی اتفاق میهاي ریز در نوك تركپیوستن حفره

ها با اول و دوم در محل وسط ضخامت نمونههاي یافته در سیکلشکلهاي اولیه و تغییرمقادیر سختی براي نمونه .شوددیده می

  .نشان داده شده است 12گیري شده و نتایج حاصله در شکل اندازه 4سنجی ویکرزسختیاستفاده از روش میکرو

  

                                                           
1	Texture 
2	Trans	Crystalline 
3	Intermetallic	Particles 
4	Vikers	Micro‐hardness 

 ب الف
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  هاي مختلف فرایند گري و در سیکلدر حالت ریخته AM60تغییرات میکروسختی و کرنش پلاستیک موثر در نمونه منیزیم  12شکل

  

هاي پلاستیک بیشتر)، (اعمال کرنش NCTS‐CECهاي فرایند شود که با افزایش تعداد سیکلوضوح دیده میبه  12از نتایج شکل 

 ترتیب به یافته در انتهاي سیکل اول و دوم از فرایند به شکلهاي تغییریابد. مقادیر میکروسختی نمونهسختی افزایش میمقادیر میکرو

ها تر شدن اندازه دانهها با ریزدانهبوده است، افزایش یافته است. افزایش تعداد مرز HV 54از مقدار اولیه آن که  HV 89و  HV 76 مقدار

باشد. در هاي تغییرشکل پلاستیک شدید میترین عوامل افزایش سختی در فرایند هاي پلاستیک تجمعی از مهمدر اثر اعمال کرنش

ترین عوامل افزایش دلیل وجود تبلور مجدد دینامیکی از مهم ها بهدانهاندازه دانه و افزایش مرز نیز کاهش AM60آلیاژهاي منیزیم 

نشان داده  13در شکل  NCTS‐CECها در انتهاي سیکل اول و دوم فرایند در نمونه 1باشد. توزیع کرنش پلاستیکها میسختی نمونه

توجه زیادي به ماده کرنش پلاستیک قابل NCTS‐CECشود، اعمال فرایند میوضوح مشاهده ها به طور که از شکلشده است. همان

ها مقادیر کرنش یکنواخت بوده و سطوح داخلی نمونهحدودي غیر هاي پلاستیک اعمالی تاکند. مطابق شکل، توزیع کرنشاعمال می

  کند.هاي اصطکاکی تجربه میدلیل وجود تنش پلاستیک بالاتري را به

  

  
 انتهاي سیکل دوم ج)وسط سیکل دوم و  ب)انتهاي سیکل اول و  الف)در  AM60تغییرات توزیع کرنش پلاستیک موثر در نمونه منیزیم  13شکل

  

 14 ها و در راستاي ضخامت در سیکل اول و دوم در شکلتوزیع کرنش پلاستیک اعمالی در فاصله سطوح داخلی تا خارجی نمونه

یکنواختی توزیع دهنده مقداري غیردست آمده از مقادیر کرنش پلاستیک در راستاي ضخامت نیز نشان نشان داده شده است. نتایج به

کرنش پلاستیک از سطح داخلی نمونه به سمت سطح خارجی آن است. در هر حال، مقدار میانگین کرنش پلاستیک تجمعی اعمالی به 

ترتیب در انتهاي سیکل اول و دوم فرایند است که مطابقت خوبی با مقادیر کرنش تجمعی محاسبه شده  به 8/4و  3/2ها تقریبا نمونه

  توسط رابطه تئوري دارد.

                                                           
1	Effective	Plastic	Strain 

 ج ب الف
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  هاي اول و دوم توزیع مقادیر کرنش پلاستیک در راستاي ضخامت نمونه در سیکل 14شکل

  

  گیري نتیجه -4

شکل پلاستیک شدید تیر ) به عنوان روشی جدید جهت تغییرNCTS‐CECغیرمتقارن (روش اکستروژن متناوبی فشاري پروفیل سبک 

سازي عددي ماکرو و میکرومکانیک توسط مورد مطالعه قرار گرفت. روش شبیه AM60شکل از جنس منیزیم  Lمتقارن با پروفیل غیر

	صورت خلاصه حاصل شد:ه زیر ببینی تحول ریزساختار بکار گرفته شده و نتایج مدلسازي اتومات سلولی جهت پیش

  75~مشاهدات میکروسکوپی نشان داد که در انتهاي دو سیکل کامل از فرایند، بیشترین تغییرات اندازه دانه از مقدارμm 

	ها اتفاق افتاد. در نمونه 5μm~ اولیه به مقدار

  54~در انتهاي سیکل دوم، مقدار میکروسختی ویکرز از مقدار اولیهHv  89~به مقدارHv  .در ماده افزایش یافت	

 89.5~هاي اکسترود شده حاصل از آزمون کشش تک محوري از مقادیر اولیه به ترتیب استحکام تسلیم و حداکثر نمونهMPa 

یافته  شکلهاي تغییرنمونه	پذیريمقدار انعطاف . از طرف دیگرافزایش یافت 286.7MPa~و  136.9MPa~به  227.3MPa~و 

% به 3/11ساختاري و خرد شدن فازهاي یوتکتیک و کاهش اندازه دانه از مقدار اولیه دوم، به دلیل تحول ریزدر انتهاي سیکل 

	% افزایش یافت. 4/14

 در انتهاي سیکل دوم، نشان داد کهشکل یافته شده هاي اولیه و تغییرک محوري نمونهتصاویر سطوح شکست آزمون کشش ت 

	قابل توجهی بهبود یافته است.ها به صورت  پذیري نمونهانعطاف

 بینی تغییرات سازي عددي ومدل اتومات سلولی بکار رفته جهت پیشنتایج حاصله از مشاهدات ریزساختاري از روش شبیه

	اندازه دانه مطابقت خوبی با مشاهدات تجربی داشت. 
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