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با استفاده از تركيب مدل سينتيكي نابجايي و ميدان  ها استحكام تسليم لايهو  يساختارنانوتحولات بيني  پيش
  ECAE يند افر در Al-Cu-Alاي  لايهي مركب  مادهدر سينماتيكي  سرعت

                                 )4(حسين عربي  )                      3(محمد شاهميري              )2(علي كريمي طاهري             )1(ادنژ بهزاد طولمي

  چكيده
اي  لايهي مركب  مادهشكل  تغيير يك ميدان سرعت مجاز دري  براي ارائه Bezierهاي  لهمعاد مبتني بريك مدل رياضي  ،در اين تحقيق 

با . شده استپيشنهاد ) ECAE(سان  دار هم هاي زاويه كانالبا اي  در شرايط كرنش صفحهكاري  حديدهيند افر درآلومينيم  -مس -آلومينيم
براي  ETMB ي خطوط جريان و مدل ريزساختاري اصلاح شده بر اساسكرنش و نرخ كرنش  هاي ر، ميدانتيلُثابت ضريب  استفاده از

هاي نابجايي تشكيل شده  سلول ي اندازهكه نشان دادند دست آمده  هنتايج ب. استشده بيني  پيش هاي آلومينيم و مس لايه يحولات نانوساختارت
 ي كارگيري قالب با زاويه هبدر حالت به انحناي خارجي قالب و  آلومينيم ي لايهمحل نزديكي در  ويژه به ،آلومينيمي ي از لايه مسي ي در لايه
خواني مناسبي با نتايج  هم ECAEيند امختلف فرمربوط به گذرهاي مدل دست آمده از  هنتايج بافزون بر اين، . است تر وچكك ،رت مك انحناي
  .دست آمدند، داشت به EBSDو  TEMبافت كه از مطالعات و  يريزساختارهاي  بررسي

  

  .بافت، اي لايهمركب  ي ماده، ECAE  ،مس -ها، خطوط جريان، آلومينيم نابجاييچگالي  هاي كليدي واژه
  

A kinematical Dislocation Based Model and Admissible Velocity Field for 
Prediction of Nanostructural Changes and Mechanical Properties of Al-Cu-Al 

Laminated Composite During ECAE Process  
 

B. Tolaminejad                       A. Karimi Taheri                    M. Shahmiri                           H. Arabi      
          

Abstract  
In this research, a mathematical model based on Bezier equations was developed in order to predict the 
admissible velocity field during the deformation of the aluminum-copper-aluminum laminated composite 
in a plane strain equal channel angular extrusion (ECAE) process. The strain and strain rate fields were 
evaluated using the fixed Taylor factor based on the proposed streamline and the modified ETMB 
microstructural model for the nanostructural changes in aluminum-copper layers. The results showed 
that the size of the dislocation cells formed in copper layer was smaller than that of the Al layer, 
especially when the aluminum layer was located adjacent to the outer corner angle and when a lower die 
angle was used. Furthermore, the results predicted by the model regarding the different passes of ECAE 
process were in good agreement with the results obtained from the microstructural and textural 
examinations performed using TEM and EBSD techniques. 
 
Key Words Dislocations Density, Streamline, Aluminum-Copper, ECAE, Laminated Composite,Texture.
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  قدمهم
 100 ازتـر   وچـك ك ي انـدازه دانـه  بـا  مواد نانوسـاختار  

خواص فيزيكـي و شـيميايي فـوق    ، در يك بعدنانومتر 
 دانـه دارنـد   درشتچندبلور اد در مقايسه با مواي  العاده
روشي  (SPD) شديدسان  موم شكلتغيير  فرايند. [1-3]

اي  تـوده  مـواد مطلـوب  ساخت است كه براي  الا به پايينب
ــانو ــتبلور نـ ــده اســـت اده فاسـ ــزايش  .[4]شـ ــالي افـ چگـ

انباشته از نابجـايي و  سلولي هاي  هها، تشكيل ديوار نابجايي
تغييراتي هسـتند   ،بزرگ هاي زاويه به مرزدانه ها آنتبديل 

ديگـر،   از طرف .[1]كه در اين فرايند به وقوع مي پيوندد 
خـواص  هاي فلزي با توجـه بـه    هاي اخير چند لايه در سال

 ــ  ــه و منحصــر ب ــل توج ــرد هقاب ــانيكي، الكتريكــي و   ف مك
بـراي نخسـتين    اخيراً. اند مورد توجه قرار گرفته  خوردگي
در كانال كاري  ديدهحروش  بهمواد مركب اين  ي بار تهيه
 (Equal Channel Angular Extrusion)سان هم دار زاويه

 SPD [5-7] متداولهاي  روش ي ازيكعنوان  هب ECAEيا 
 شـكل ، يـك تغييـر   فراينداين در . [8] استگزارش شده 

بـا  متقـاطع  از دو كانـال  آن ماده حين عبور در برشي ساده 
د بــه وجــومختلــف در گــذرهاي يكســان  طعاح مقــوســط
 هاي قالـب  كانالروني د ي زاويه، فرايند مسير. [9]آيد  مي

فيزيكـي  عنوان عوامـل   ، بهانحناي خارجي قالب ي و زاويه
مطالعـات   .[10]آينـد   حسـاب مـي   بـه  ECAEمهم فراينـد  

بـه   سـازي  و مـدل  (TEM)ميكروسكپ الكتروني عبـوري  
 فراينــدكــه  انــد نشــان داده (FVM)روش حجــم محــدود 

ECAE  توسط مسيرBc ) نمونه اي  درجه 90دوران متوالي
 4و با  )[11]شكلپس از هر مرحله تغيير خود  حول محور

بـراي   حالـت ترين  مناسب، 90داخلي ي زاويه تحتگذر 
ــد ــوده فراينـ ــاختار  و بـ ــكيل سـ ــث تشـ ــانو باعـ ــور  نـ بلـ
 ECAEهــاي  قالــب. [10,12] شــود مــيالمحــور  متســاوي

قالـب  ( = 0o   و  = 20oمعمولاً با دو انحناي خـارجي  
كرنشـي  گـذر  كه در هـر  اي  به گونه ،شوند ساخته مي )تيز

 .[13]كننــد  يدر مــاده ايجــاد مـ ـ را  15/1و  06/1 معــادل
سـان   با تغييـر شـكل مـوم    )grain refinement(گي ريزدان

ي  دانــههــاي مرزدر ل تحــودليــل  بــهاساســاً  (SPD)شــديد 

چـه   اگـر  .[14]دهـد   مـي رخ ) هـاي نابجـايي   ولسل(فرعي 
هـا،   نابجـايي چگـالي   تتحـولا  ي دربـاره زيادي هاي  مدل

هاي  قالببا  ECAE فراينددر ريزساختار و استحكام مواد 
در  يريزسـاختار  تغييـرات سازي  مدلا ام ،دنتيز وجود دار

انحنـاي خــارجي   بـا  هــاي قالـب بــا اسـتفاده از   فراينـد ايـن  
ميـدان   ،تحقيـق اين در . [15,16] استانجام شده ندرت  هب

بـا اسـتفاده از خطـوط ميـدان جريـان بـر        يت جديدسرع
پيشنهاد عنوان يك نوآوري  به ،Bezier [17] اساس روش
فراگير بودن آن در  ،ستفاده از اين روشدليل ا. شده است

ــر   ــرم افزارهــاي طراحــي نظي ــروز CAD/CAMن ، عــدم ب
دن بسـياري  وارد كـر  و ،ها اي جمله نات رايج در چندانوس
ابعاد نمونه، انحنـاي قالـب   نظير ( رايندفعوامل متغير در از 
در اين مقاله بـراي نخسـتين    ،ترتيباين  هب. بوده است...) و

 ،ميـدان كـرنش   ،با استفاده از ميدان سرعت پيشـنهادي بار 
از جـنس  هاي مختلف  خواص مكانيكي لايهريزساختار و 

مختلـف  گـذرهاي  طـي   ECAE فراينـد ي مركب در  ماده
  .استبيني شده  پيشتغيير شكل 

  
  ECAEدر قالب  تغيير شكلسازي  مدل
قالـب  ) الف-1(شكل. خطوط جريان Bezierمعادلات 

ECAE ــه ــا زاوي ــي ي ب ــه )( داخل ــاي  ي و زاوي انحن
طـور كـه ملاحظـه     همان. دهد را نشان مي )ψ( خارجي

سـطح   اي سه لايهي مركب  مادهتغيير شكل  در ،شود مي
بنـابراين،  . ماند ثابت مي شكلتغيير مقطع نمونه پس از 

كمـاني از  انحناي خارجي قالب بايد به شكل  ي هندسه
 ـ مستلزم آن اسـت  ين ا. دايره باشديك  هـاي   هكـه معادل

دايره تبعيـت   ي خطوط جريان در سطح قالب از هندسه
كه خطـوط ميـدان در قسـمت داخلـي      نمايند، در حالي

حي قـرار  هاي سـط  هايي موازي با كمان صورت كمان هب
كمان  ي براي تعيين معادلههاي متفاوتي  روش. اند گرفته

است كه پـس  اين اصلي  ي ألها مسام .دندايره وجود دار
 شرط ثابت بودن حجـم الذكر،  هاي فوق هاز تعيين معادل
از روش  ،در ايـن تحقيـق  . برقرار باشدها  بر روي كمان

شـده  اسـتفاده  ايـن مبنـا    بر Bezierسازي هندسي  مدل
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به شكل زير  Bezierمنحني درجه سوم  ي معادله .تاس
    :است

                                       

        2
3

2
2

1
2

1
3 PtQt1t3Qt1t3Pt1tB   

)1(  
 ي نقطه P2آغاز منحني،  ي نقطه P1، در اين معادله  

كنتـرل شـيب و    هـاي  هنقط ـ Q2و  Q1و انحناي منحني، 
[17]هستند منحني  رتقع. t ك تغيير نيز كه بين صفر و ي
در طـول   R ي نقطهپارامتري است كه پيشروي كند،  مي

را نشان  )الف -1شكل( BEخطوط جريان نظير منحني 
ــد  ــي ده ــكل  .م ــوزا ،)ب -1(در ش ــ هي  2ηو  1η ايه

و ) P1( ييابتـدا  هـاي  هنقط ـي  اويـه گـر ز  ننشاترتيب  هب
. باشـند مـي  x نسبت به جهت مثبت محور) P2( ييانتها

 ـ هاي هنقطافزون بر اين،  بـا توجـه بـه     Q2و  Q1 يكنترل
پارامتري دايره و مشتق هاي  همعادلكمك  به رتقعشيب و 

 ـ. شـوند  مـي ها محاسـبه   اول و دوم آن  ،ترتيـب  يـن ه اب
به شـكل  در حالت كلي  ها هنقطاز اين دسته هاي  همعادل

   :زير خواهند بود
1iX1P CosrCX   

1iY1P SinrCY   

  2iX2P CosrCX   
2iX2P CosrCY                                                                                                                                       

  )SinCos(rCX 11iX1Q   
)COSSin(rCY 11iX1Q   
)SinCos(rCX 22iX2Q    
)COSSin(rCY 22iX2Q                                                                                                          

)2(  
زيـر  هاي  رابطهاز   riو α ،شدهذكر هاي  معادلهدر   
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  u  ه بهشبيپارامتري ) 4(ي  رابطهدر t  كه بـا  است

عمود شكل  تغييري  ناحيهكل  ،تغيير آن بين صفر و يك
اين زيني گ پس از جاي. شود مي جاروبر خطوط جريان 

 ـ)1(ي  در معادلـه  ها هنقط خطـوط جريـان   هـاي   ه، معادل
  .دنآي دست مي هتغييرشكل بي  ناحيه

  
  

    
  )الف(

  
  

  
  

  )ب(                                                    
  

مدل ) ب(تحمين زده شده است، در مختصات كارتزين  Bezier درجه سوم منحنيكه با استفاده از كمان دايره نمايشي از ) الف( 1شكل 
كار رفته در تعيين سرعت مجاز بهتغيير شكل 
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  ميدان سرعت مجاز سينماتيكي
هاي سـرعت   ترين شرايطي كه ميدان يكي از مهم  
، ثابـت  هسـتند آن پيروي از زم به شكل فلزات مل تغيير

حالــت دوبعــدي ايــن شــرط در . بــودن حجــم اســت
  :استصورت زير  هب
)5(   0yx    

سـرعت بـر مسـير     ي لفـه ؤماين واقعيـت كـه   با   
( مماس استحركت 
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سـرعت  اي ه ـ لهمعاد ،)5( ي كمك رابطه و به) 6( انتقال
  :شوند نوشته مي )7( هاي رابطهشكل  هب
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)7(  
مشتق نسبت به مايش براي نپانويس از  ها، هدر اين رابط

. باشـد  ميسنبه سرعت  V0 ،ه استفاده شده استلفؤآن م
لايه هر  در مركز) eff(ثر ؤنرخ كرنش م ،ترتيبه اين ب
با توجه بـه  تعيين شده نرخ كرنش برشي   يزانهمراه م هب

ن ميـزز  نرخ كـرنش و   يزانو م) M( ثابت ضريب تيلور
) ( زير محاسـبه  شرح  هبيرشكل تغيي  ناحيهدر انتهاي

  :شوند مي
)8(                                                 ijijeff .

3

2
   

)9(    Mr  

  

  ها  يي نابجاچگالي 
 ميـزان ماننـد دمـا و    فراينـد با توجه بـه شـرايط     
تـرين مـدل بـراي     مناسـب  ETMB [18]مـدل   ،كرنش
در ايـن  . شود ميمحيط شناحته  يادر دم ECAE فرايند
رون د ي هناحي ـدو از  ادهاست كه م ـبر اين فرض  ،مدل

 .ها تشكيل شده اسـت  آن ي و ديواره هاي نابجايي سلول
متغيرهاي دروني مدل  ناحيهدر اين دو  يي نابجا چگالي

. كننــد را تعيــين مــي هكارســختي مــاد نــوعكــه هســتند 
 ـ هـا  ولسلون در يي نابجا چگالي غييراتت ا اسـتفاده از  ب

  :آيد ميبه دست زير  ي رابطه
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 يـي  نابجا چگالي ترتيب هب wو iدر اين رابطه،  

ــوارهدر و ون در ــادي ــلوليه ــدازه و  d، ي س ــر  fان كس
،  * .اسـت  زبردار برگـر ي  اندازه b ها و حجمي ديواره

* ،oγ، ni  وRi  ترتيب كسر كل منـابع فرانـك   هبنيز-
هـاي   ي انتقـالي بـه ديـواره   هـا  يـي  نابجاثر، كسر ؤريد م

. هسـتند  بازيـابي  ثابتو  مبناسلولي، نرخ كرنش برشي 
نرخ كـرنش برشـي    wو iپارامترهايافزون بر اين، 

بـا  . باشـند  مـي  نابجـايي  ولهـاي سـل   ديوارهدر و  نودر
كرنش در امتداد فصل مشترك بين بودن  فرض سازگار

ــاد شــده wi، تســاويفازهــاي ي   ــه  در نظــر گرفت
هـاي   هديـوار در نابجايي  چگالي تتحولا .[18] شود مي
    :كند ميپيروي زير  ي رابطهاز ولي سل
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در  .باشــند پارامترهــاي مــدل مــي Rw و nwدر آن،  كــه

اول هاي  تعبار، )11(و  )10(هاي  سمت راست معادله
، ولي عبارت آخـر  دنشو مربوط ميو دوم به كارسختي 

تـوان   مـي  .دهنـد  مـي را نشان بازيابي ديناميكي در ماده 
بازيــابي هــاي نابجــايي  ســلول وندركــه  كــردفــرض 

در  وشـود   غزش متقاطع كنترل مـي لبا فرايند ديناميكي 
 .[19,21]پيونـدد   به وقوع ميصعود  فرايندها نيز  ديواره

پـارامتر  هـاي نابجـايي    سـلول  ي ديـواره در كسر تحول 
بـا افـزايش    كـه ، به طـوري  باشد مدل ميدر اين  يمهم

مقدار عددي و  يافتهتا حد اشباع كاهش اعمالي كرنش 
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اي ه ـ د ديوارهاندارتحسب كسرحجمي اوليه و اس برآن 
ز ، اrγ ،با كـرنش برشـي  ، Ω، سلولي و نرخ تغييرات آن

  :شود ميزير محاسبه  ي رابطه
 )12(   
















 r

0

exp
ff

ff  
     
هاي آلومينيم  براي لايهها  ابتپارامترها و ثعددي مقادير  1 جدول

  [24,28 ,18] و مس
 

  پارامتر يا ثايت
 
Al 
  

 
Cu 
 

* 0.0024 0.0024 
* 0.0054  0.0054 
S-1 ) (0  1 1 

b (m) 2.86×10-10 2.56×10-10 
 (m-2)

0i
  1013  1013 

(m-2)
0w 1014 1014 

Ri 11.5 1.7 
Rw  6.9 3.1 
ni 67 67 
nw 4 4 
Ki 13 15 

K  6.5 8.8 

 3.85 3.85 
f 0.25 0.25 

f  0.06  0.06 

 2.11 1.31 
M 3.06 3.06 
 0.25  0.25 
(GPa)    26.1 42.1 

(MPa) 0   
35 

  
25 

  
مسـتقيم  طور غير  ه، بd ،هاي نابجايي ميانگين سلولقطر 

( holts ي با استفاده از رابطهو 
total

k
d


 (  چگـالي بـه 

اسـت  وابسـته   (total = fw + (1-f)c)ها  يي نابجاكلي 
 سـلولي  ي ضـريب انـدازه  k پارامتر  ،از طرفي. [18-22]

بـا افـزايش   ) 12( ي رابطـه شبيه به اي  است كه با معادله
و ، ∞k، ، اسـتاندارد ko، حسـب مقـادير اوليـه    كرنش بر

. [23,24] يابد حد اشباع كاهش ميتا  Γثابت محاسباتي
با  ECAE در فرايندسلولي  ي تغييرات اندازهدر نهايت، 

بـا اسـتفاده از   فـوق و  سـينتيكي  هاي  هحل عددي معادل
تمـامي  . شـود  تعيين مي) FDM(محدود  روش اختلاف

فهرسـت  ) 1(مـدل در جـدول   هـاي   ابـت پارامترها و ث
  . اند شده

  
  مواد و روش تحقيق

از هـايي   به شكل شمشالتحقيق اين در كار رفته  بهمواد 
ــومينيم   ــنس آل ــاري   AA1100ج ــالص تج ــس خ و م

)OFHC ( متر بودنـد كـه   ميلي 14و عرض  70به طول 
اثرات يك ساعت براي حذف  مدت به ºC400  دماي در

. كـاري شـدند   تـاب  ،توليـد  فراينددر كار سرد احتمالي 
فلـزي    ي روكش آلومينيمي در سه لايـه  ي ضخامت لايه

. نظر گرفته شـد  متر در ميلي 5آلومينيم،  -مس -آلومينيم
ــددر  ــب ،ECAE فراين ــع   از قال ــطح مقط ــا س ــايي ب  ه

mm214×14شعاع داخلي ، mm 1 ، داخلي  ي زاويهº90 
 .شـد اسـتفاده   º0و  º20خـارجي   انحنـاي هـاي   ويهو زا

كردن ها با طراحي دوتكه ضمن ساده  ين قالبساخت ا
آن به در صـورت گيـر كـردن    نس ـروج امكان خ ،فرايند

. آورد مـي فراهم را  ECAEقالب پس از عمليات  وندر
زدايـي و   چربـي مراحـل   ،سازي سـطحي  روش آمادهدر 

 دوفلـزي ي  مـاده اي هينـه بـر  هايي ب كه روشكاري  برس
ي  مـاده هاي  نمونه .باشد، انجام شدند ميمس  -آلومينيم

 ي مس در ميـان دو لايـه   ي يك لايهگيري قرارمركب با 
تهيـه   ،مناسب ي دارنده بست نگهكارگيري  بهآلومينيم با 

دار  هـاي زاويـه   نـال ادر ككـاري   حديـده  فراينـد . شدند
تن  100با استفاده از يك پرس سان در دماي محيط  هم

از . رسـيد انجـام  بـه   mm/s2  كـاري  و با سرعت پـرس 
. كار استفاده شد عنوان روان هب) MoS2( سولفيد موليبدن

تحـت   ،Bcمطـابق مسـير   گذر تغيير شكل  8با ها  نمونه
هـاي   ررسـي براي انجـام ب . قرار گرفتند ECAEعمليات 

هاي آلومينيم و مـس از   از لايههايي  ريزساختاري، مقطع
تعيـين تـنش   بـراي   .ريده شدندبسيلان  ي وسط صفحه

بــا اســتفاده از محــوري  آزمــايش كشــش تــك ،تســليم
، مطــابق بــا اســتاندارد (subsize) هــاي كوچــك نمونــه

ASTM E8 ــه ، و ــرنش اولي ــرخ ك در  s-1 3-10×2 ي  ن
راي بررسي الگـوي  ب .انجام شد Instron-5582ستگاه د
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هـاي   سطح نمونه، )EBSD(هاي برگشتي پراش الكترون
 + ml CH3OH 900 حـاوي  يآلـومينيمي درون محلـول  

100 ml HClO4   تحليـل  . الكتروپـوليش شـدندEBSD 
ــه ــه بـ ــتفاده از  TSL-OIM ي كمـــك برنامـ ــا اسـ و بـ

 Philipsمـدل   (SEM) يكروسكپ الكتروني روبشـي م

XL30S  ولتاژ باkV 15  روبـش  ي اندازهو   μm 0.05 
. ورت گرفـت ص ـ μm 20 × μm 20 روبشو مساحت 

لومينيم و مس آاز هاي بسيار نازكي  نمونهبر اين،  افزون
ميكروسكپ الكتروني براي مطالعات متر  ميلي 3به قطر 

  بــا ولتــاژ) Philips FEGمــدل ميكروســكپ (عبــوري 
kV 200،   80پركلريـك و  % 20 محلـول با اسـتفاده از %

 . پــوليش شــدند الكتروجــت -ºC 40 متــانول در دمــاي
ي نابجـايي ايجـاد شـده    هـا  سـلول  ي تعيين اندازهبراي 

تقاطع از روش  ،هاي فرعي در ريزساختار صورت دانه هب
ي رابطهخطي مطابق 

n.m

L
  اين رابطه، در . شداستفاده

m نمايي تصوير  بزرگTEM ،n  و  هـا تعـداد برخوردL 
 متعامد رسم شـده هاي  محيط دايره يا مجموع طول خط

  .باشد مي هم محور يا كشيدهساختار ريزدر 
  

  و بحث نتايج
را هاي آلومينيمي و مسـي  در لايه ها يي نابجاكل  چگالي

ئـه  استفاده از مدل ارابا  هاي مختلف براي قالبتوان  مي
استحكام ايـن مـواد    ،ترتيبه اين ب. كردشده پيش بيني 

  :آيد دست مي هزير ب ي از رابطه
)13(    o totalM b       

اصـطكاكي شـبكه در دمـاي    تنش  oدر آن،  كه  
مربـوط بـه   ضـريب تيلـُر    αمـدول برشـي و    معين،

 برابر بـا  )M(تيلر ضريب . باشد مي ها يي نابجااندركنش 
گذرهاي بين بافت شدت زيرا ، در نظر گرفته شد 06/3

 كنـد  نمـي  يچنـدان تغييـر   ECAE فراينـد دوم تا هشتم 
افـزايش شـديدي در    ،)الف -2(با توجه به شكل .[23]

رخ  فرايند ابتداييدر گذرهاي مسي  ي تنش تسليم لايه
كه ميزان افزايش اسـتحكام  است  حالياين در . دهد مي
اسـتحكام  حـال،   بـا ايـن  . اسـت آلومينيمي اندك  ي لايه

ثابــت  بعــدي تقريبـاً گـذرهاي  در تسـليم هـر دو لايــه   
و  يتوان به نقش بازياب اين شرايط پايدار را مي. شود مي

 ها مربـوط دانسـت   هاي نابجايي به دانه سلول ي استحاله
شود استحكام تسليم در  طور كه ملاحظه مي همان. [26]

اسـتحكام  افزون بر ايـن،  . قالب بدون انحنا بالاتر است
در مجاورت انحناي خصوص  هآلومينيمي ب ي تسليم لايه

. مسـي اسـت   ي تـر از لايـه   مراتب كـم  هخارجي قالب ب
 ـ ،)الـف  -2( كارسختي در شكل كاهش ميزان دليـل  ه ب

افـت  موجـب  اسـت كـه    هـا  يـي  نابجـا اشباع ساختاري 
كـارنرمي   ي و بـروز پديـده  گـذر   4كارسختي پـس از  

)softening ( ي تغييرات ميانگين اندازه .[29]شده است 
هاي مختلف آلـومينيم   مربوط به لايه يي نابجاهاي  سلول

ــب  ــس در قال ــاوت  و م ــاي متف ــكل ،ه ) ب -2( در ش
 ،شـود  مـي در ايـن شـكل ديـده    طور كـه   همان .اند آمده

نخســت در گــذرهاي  يــي نابجــاهــاي  ســلول ي انــدازه
و نانو فوق ريز يك ساختار و اين شدت كاهش يافته  هب

 ي انـدازه البته . دهد دست مي هب تجربيرا منطبق با نتايج 
 ـ سلول دليـل   ههاي نابجايي مربوط به قالب بدون انحنا ب

اين نوع ي تجمع يافته در ها يي نابجا چگالي بالاتر بودن
بر اسـاس پـيش بينـي    افزون بر اين، . استتر  كم ،قالب
تفـاوت   ،)1-2(كرنشي  ي ويژه ي در يك محدوده مدل

هاي نابجـايي در دو قالـب كـاهش     سلول ي ميان اندازه
ي  ناحيـه علت نرخ بالاتر كـرنش در   در واقع به. يابد مي

ــر ــدون   تغيي ــب ب ــكل در قال ــاش ــالي، [30] انحن  چگ
نيـروي  بنـابراين،  و يافتـه  تـر افـزايش    سريع ها يي نابجا

هـاي اوليـه    تري براي بازيابي در كـرنش  بيش ي محركه
كنـدي كاسـته    هـا بـه   سـلول  ي شـده و از انـدازه  فراهم 

در قالب  ها يي نابجا چگالي ،رنشبا اعمال كا ام. شود مي
 ،بنـابراين . يسـت با انحناي خارجي براي بازيابي كافي ن

هاي نابجـايي قالـب بـدون     تري در سلول ريزدانگي كم
 ي منجــر بــه ايجــاد انــدازه، و ايــن دهــد انحنــا رخ مــي

كرنشي ياد شده  ي مشابهي در محدوده هاي تقريباً سلول
گـذرهاي  با افزايش كـرنش در   ديگر، از طرف. شود مي

در نرخ  ها يي نابجا چگاليافزايش دليل  هببازيابي  ،بالاتر
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 ـ، و ايـن باعـث   دهـد  رخ مـي  ينش بالاتركر خير در أت
 ي دانه ي تفاوت اندازه ،ترتيبه اين ب. شود ميريزدانگي 

قابـل توجـه    ي نكته. يابد ها در دو قالب افزايش مي لايه
هـاي   سلول ي ، اندازهخاصاين است كه در يك كرنش 

 ي ويـژه در مجـاورت گوشـه    بهمسي  ي نابجايي در لايه
با توجـه  . استآلومينيمي  ي تر از لايه كمخارجي قالب 

ضـريب  يزان بـالاتر  ، م)1( جدولنتايج ارائه شده در به 
بـالاتر   مـان  آلومينيم بـا انـرژي نقـص چيـده    در بازيابي 

 ،از طرفـي . اسـت تـر در آن   نابجايي كـم  چگاليگر  بيان
آلومينيم  ي هاي فرعي در لايه دانه ي تر بودن اندازه بزرگ

تــوان بــه وجــود  رجي را مــيانحنــاي خــابــه نزديــك 

 دانســـتبـــوط مر ECAE فراينـــدغيريكنـــواختي در 
 ـ ميزان. [31,32] بـا   فراينـد بيشـينه در  رخ كـرنش  هاي ن

هاي انحنادار و بدون انحنـاي خـارجي    قالباستفاده از 
 در شـكل  ،ت تابعي از موقعيت خطـوط جريـان  صور هب
در ايـن شـكل   طـور كـه    همـان . ه شـده اسـت  ئارا) 3(

داخلـي   ي نرخ كرنش به سمت گوشه ،دشو ملاحظه مي
در اين ارتبـاط  نتايج مشابهي . قالب رو به افزايش است

ايـن   [33]. گزارش شـده اسـت   Tothو Hasani توسط 
بـوده و در  تـر   واضـح پديده در قالـب بـا انحنـاي تيـز     

  .دهد تري رخ مي باريك ي منطقه

  

  

  )الف(                                                
  

  )ب(                                                    
  

  آلومينيم وهاي مختلف  تسمه )ب( هاي نابجايي سلول ي اندازه و )الف( تسليماستحكام تغييرات  2 شكل
  متفاوتحسب كرنش اعمالي در قالبهاي  مس بر 
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  ECAEداخلي قالب  ي گوشهورودي خطوط جريان از  ي حسب فاصلهبيشينه بر نرخ كرنش   3شكل 
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)الف(  

  
  )ب(   

  
  )ج(   

 تمجاوردر آلومينيم  ي لايه :)الف( ؛همراه الگوي پراش انتخابي هميكروسكپ الكتروني عبوري بدست آمده از  بهتصوير ميدان روشن   4شكل 
  .با انحناي خارجي :)ج(و  ،در قالب بدون انحنامسي  ي لايه :)ب(در قالب بدون انحنا،  ECAE فراينددومين گذر شعاع داخلي قالب بعد از 

  
 ريزساختار و الگوي پراش انتخـابي  ،)4(شكلدر   

)SAED ( پس از  يو مس يهاي آلومينيم تسمهمربوط به
 يآلـومينيم  ي تسـمه  .دومين گذر نشان داده شده اسـت 

 شـعاع داخلـي قالـب    تمجـاور كاري شـده در   حديده
محـور و مـرز    هـم ريز  هاي فوق هداناز  ،)الف -4شكل(

 ي مشخصهاين ويژگي، . تشكيل شده استهاي تيز  دانه
 همـراه  بـه  )fringe(طـوقي  تعادلي با ساختار حالت غير

 كـه   [35-34]اسـت   TLD يها نابجايي ي پيدايش شبكه
 PDW )polygonizedي هـــا يـــي نابجـــااز تبـــديل 

dislocation wall (تـر از   عدم تطابق كوچك ي با زاويه
º1  ي هــا يــي نابجــابــهPTB )partially transformed 

boundary (عدم تطابق ي با زاويه º1  تاº5  در نهايت، و
نتيجـه   بزرگبه مرزهاي زاويه كم تبديل مرزهاي زاويه 

 ي افـزايش زاويـه  ، مهم ديگـر  ي پديده. [36] شده است
هـاي   بـا ظهـور حلقـه   اسـت كـه   عدم تطابق ساختاري 

ــته ــاي لازم از   ي پيوس ــي از مرزه ــي ناش ــر هندس  نظ
)GNBs(هــاي نابجــايي پرتــراكم ، ديــواره )DDWs ( و

در . [36] همـراه اسـت  ) MBs(نوارهـاي ريـز   ساختار 
قالـب  مسـي در   ي در ريزساختار لايهو  )ب -4(شكل 
غيــر قابــل  هــاي يــزانمهنــوز انحنــاي خــارجي، داراي 

 )LEDS( كـم انـرژي  ي هـا  يـي  نابجـا توجهي از ساختار 
 هــا نابجــاييرفتگــي  هــمدرحالــت ســلولي و از ل كشــتم
)tangles (در عـدم تطـابق    ي زاويـه . دنخور چشم مي هب

ي هـا  يي نابجااين لايه نيز تا حدودي مربوط به مرزهاي 
ــاســت ) IDBs( تصــادفي ــه ب ــ هك ــا  هصــورت نقط و ه

 ـ. اند هاي مجزا نشان داده شده كمان ا در قالـب بـدون   ام
شده تا حدي كاسته  يي نابجا ي از پيچيدگي شبكهانحنا، 

دليـل   بـه آن بـه   و ميزان گسترش الگوي پراش مربـوط 
شـكل  ( يافته استافزايش  ،عدم تطابق ي زاويهافزايش 

هـاي   لايـه مربوط بـه  هاي رنگي و مرزي  نقشه). ج -4
در  ،اول و چهـارم گـذرهاي  آلومينيمي بعـد از  مختلف 

مشـاهده  ) الـف  -5( شـكل در . آمـده اسـت  ) 5( شكل
آلـومينيم   ي ختار لايـه ريزسـا  ي كه بخش عمدهشود  مي

گـذر  شـعاع داخلـي قالـب بعـد از      تمجاوردر بالا يا 
انـدكي  تعداد همراه  هكشيده ب عمدتاًهاي  از دانهخست ن

ي  زاويـه در اسـت كـه   محور تشكيل شده هم هاي  دانه
قـرار  كـاري   حديـده نسـبت بـه راسـتاي     45تـر از   كم

ه قرار گرفت ـ ي يزساختار لايهاز طرف ديگر، ر. اند گرفته
هـم  هـاي   نواحي با دانهاز انحناي خارجي  تمجاوردر 

تقريباً مشابه شرايط آنيل كه تشكيل يافته است  محوري
 ). ب -5شكل(. انداوليه باقي مانده

از طرفي يك بافت نسـبتاً قـوي در لايـه بـالايي       
بافت موجود از جهت گيري نسبت به . ايجاد شده است

كه با رنـگ  گيرد  نشأت مي >111<و  >100< راستاي
قرمز در مثلث جهت يابي معكـوس مرجـع نشـان داده    

وليكن كيفيت بافـت در لايـه ديگـر مشـابه     . شده است
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ايـن   .شود ها ملاحظه مي نبوده و بصورت اتفاقي در دانه
اي، غيـر   لايـه ي مركب  مادهدر بافت شيب ساختاري و 

بينـي   پـيش ) 3(كـه در شـكل   را يكنواختي تغيير شكل 
بـا توجـه بـه    افزون بـر ايـن،   . كند ميييد تأ، استشده 
تـوان   مي) ه-5( و )د -5(هاي  شكلدر هاي مرزي  نقشه

 ي در لايـه هاي زاويه بـزرگ   دانه ميزان مرزدريافت كه 
 ي ، مرزهاي با زاويـه ها در اين شكل. ر استت كمبالايي 

بـا  مرزهـاي  با رنگ سياه و  15از  تر زرگعدم تطابق ب
با رنـگ قرمـز نشـان     15تا  2 بين عدم تطابق ي زاويه

گـذر  بعـد از چهـار   كـه  هاي رنگـي   نقشه. اند داده شده
ECAE نشان داده ) ج -5(در شكلاند نيز  دست آمده به

 ،شـود  ملاحظـه مـي  در اين شكل طور كه  همان. اند شده
و  ،ها از تنوع رنگ بالايي برخـوردار اسـت   ساختار دانه

. تدر آن اس ـضـعيف  بافـت  گر پيـدايش يـك    بياناين 

نخسـت  گـذر  از اي كـه   هاي كشـيده  دانهافزون بر اين، 
ترميم المحور  متساويهاي  به دانه تقريباًاند،  حاصل شده

 -5( شـكل در تصـوير  . اند تبديل شده) restored( شده
ديـده   ،است چهارمگذر  اعمالپس از كه مربوط به  ،)و

هاي زاويـه كوچـك بـه     بسياري از مرز دانهشود كه  مي
در واقع با افـزايش  . اند يه بزرگ تبديل شدهزاو هايمرز

شدن فعال دانگي با ريز ي پديدهگذرهاي اعمالي، تعداد 
و در نتيجـه،  دهـد   لغزش متفـاوت رخ مـي  هاي  دستگاه

فرعـي و افـزايش    هـاي بـا چـرخش مرز  بافت حاصـل  
مرزهاي فرعـي  / هاي نابجايي عدم تطابق سلول ي زاويه
ه بـروز تصـادفي   ايـن پديـد  . شود ميتضعيف  ،ها و دانه
ضريب تيلر براي سهولت  بنابراين. دارددنبال  هرا ببافت 

شـود   ميدر نظر گرفته  06/3برابر با  ،مدلمحاسبات در 
[23].  

 
 
 

 
 (ج) 

 
  (الف) (ب)

 
 (د)              (ه) (و)

 
 
 

 
 
 

 
  و، )ج و و(چهارم  گذر، بعد از )الف و د( اولگذر عد از ب آلومينيم بالايي ي لايهمربوط به هاي رنگي و مرزي  نقشه  5  شكل

 )هب و ( اولگذر آلومينيم پاييني بعد از  ي هاي مربوط به لايه نقشه
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  گيري نتيجه
هـاي مختلـف آلـومينيم و     استحكام تسليم در لايـه  -1

 ـگـذر  د از عمس ب و يافـت  شـدت افـزايش    هاول ب
حـال،   بـا ايـن   .رسـيد سپس به يك مقـدار اشـباع   

قالـب  بـا اسـتفاده از   دست آمده  هتحكام تسليم باس
  .بودانحناي خارجي بالاتر  ي بدون زاويه

 شـعاع  تمجاوردر آلومينيم  ي استحكام تسليم لايه -2
در آلـومينيم   ي از لايـه بالاتر مراتب  هداخلي قالب ب

ايـن  . دسـت آمـد   آن بـه خارجي انحناي  تمجاور
 ـديـدگاه  از تفاوت  تغييـرات نـرخ  كمـك   بـه ي كم 
و  ،(Bezier)بـا مـدل بيزيـر    بيني شده  پيش كرنش

تحولات ريزسـاختاري و  ي  وسيله بهكيفي شكل  هب
  .قرار گرفتييد أرد توم ،موجودبافت 

  
با استفاده دست آمده  ههاي نابجايي ب سلول ي اندازه -3

قالـب بـا انحنـاي    آنچـه در  قالب بدون انحنا از از 
 ـ. بـود تر  كوچكدست آمد،  به 20خارجي  ن در اي

، 2تــا  1 كرنشــي ي در محــدودهحــالي اســت كــه 
بازيـابي   ي ديـده دليل وقـوع پ  هبتفاوت شدت اين 
  .اندك بودديناميكي 

مسـي   ي نابجايي مربوط به لايههاي  سلول ي اندازه -4
از  ،تـر  دليل ضريب بازيابي كم هب ECAE فراينددر 

 ـ ،هـاي آلـومينيم   لايه ي اندازه دانه ه خصـوص در  ب
    .بودتر  كم ،اي خارجيانحن تمجاور

بدون در قالب  شكلتغيير، مدلبيني  بر اساس پيش -5
با نرخ كرنش بالاتر و  تري باريكي  ناحيهدر  انحنا

در قالـب  تغييـر شـكل    كـه  حـالي در  ،دهد رخ مي
و بـا نـرخ    يتـر  وسـيع  نسـبتاً  ي انحنادار در منطقه

  .افتد تري اتفاق مي ينيكرنش پا
 

  قدرداني
ــژوهش نويســندگان مقا   ــه از صــندوق پ ــران  ل گ

رياست جمهوري و معاونت محترم پژوهشي دانشـگاه  
 ـ هـاي پـروژه و    هزينـه تـأمين  خـاطر   هصنعتي شريف ب

افزون بـر ايـن،   . كنند قدرداني مي ،آزمايشهاي  دستگاه
 ـ آقاي زا در وي  هـاي  خـاطر كمـك   همهندس نارويي ب

عمـل   بـه ميدان سرعت، كمال تشـكر  هاي  تحليلانجام 
  .آيد مي
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