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. استنانووزدانهیرفوقزساختاریرفلزاتدیتولندیفرآاستگرفتهقرارمهندسانومحققانتوجهموردریاخسالچنددرکهییندهایفرآازیکی
ويفلزمواددیتوليبرايادیزيهاروش. بالاستنانیاطمتیقابلواستحکامباوزنسبکقطعاتدیتولعمدتاًندهایفرآنیاانجاموارائهازهدف

دیتوليبرايکمترنسبتبهيکارهابالا،وزنبهاستحکامبايهالولهبهگستردهازینرغمیعلیولاست،شدهارائهحالبهتاشکلیبالک
يبالاتیفیککمتر،نهیهزبالا،یصنعتتیقابلبهتوانیمهاروشنیايایمزااز. استشدهانجامزدانهیرنانووزدانهیرفوقساختاربايهالوله

نیهمچنومادهزساختاریریهمگنشیافزامنظوربهنهیبهقالبکییطراحپژوهش،نیادرمنظور،نیابه. نموداشارهیهمگنلحاظبهقطعات
شدهیطراحيموازيالولهدارهیزاويهاکانالدرفشارندیفرآبراساسشدهیطراحقالب. استشدهانجاملولهدیتولندیفرآیاعماليروینکاهش

يایزواها،کاناليایزوا. استتیمزيداراندها،یفرآریسابهنسبتشتریبیهمگنوکمترازینمورديروینبودندارالیدلبهند،یفرآنیا. است
فوقندیفرآدرمؤثريپارامترهاازجملههاپاستعدادوکانالولولهنیباصطکاكبیضرها،کاناليهاشعاعوشکلرییتغنسبتها،گوشهانحناء
.استگرفتهقراریبررسموردندیفرآازینمورديروینومؤثرکرنشیهمگنزانیمدرفوقيپارامترهاریتأث. است
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	 Various	methods	have	been	proposed	to	produce	metallic	and	bulk	form	materials. Severe	plastic	
deformation	is	one	way	 in	which	 	 	a	great	deal	of	mechanical	work	can	be	applied	to	the	metal.	
Various	methods	 have	 been	 proposed	 to	 produce	metallic	 and	 bulk	 form	materials.	However,	
despite	 the	 widespread	 need	 for	 tubes	 with	 high	 strength	 to	 weight	 ratio,	 few	 studies	 and	
attempts	have	been	made	to	produce	ultra-fine	and	nano	structures.Ultra-fine	grain	metal	created	
by	the	process	has	a	high	resistance,	therefore,	it	can	be	used	as	high	strength	steels	that	are	being	
used	 nowadays.	 In	 this	 study,	 optimal	 design	 of	 a	 cast	 is	 done	 in	 order	 to	 increase	 the	
homogeneity	 of	 the	material	 microstructure	 and	 reduce	 applied	 force	 of	 the	 pipe	 production	
process.	Finite	element	software	 is	used	 to	design	 the	desired	 format.	Since	 the	 framework	has	
been	designed	based	on	the	pressure	in	angular	channels	with	parallel	tube,	 the	channel	angles,	
corners	 and	 curved	 angles,	 reshaping	 and	 the	 channel	 radius	 ratio,	 the	 coefficient	 of	 friction	
between	 the	 pipe	and	 the	 channel	 and	 the	 number	of	passes	 are	 the	parameters	affecting	 the	
process.	The	effect	of	 the	above	parameters	in	 a	homogeneous	effective	strain	rate	and	force	of	
the	process	has	been	studied.	

Keywords:	
Severe	Plastic	Deformation	
Finite	Element	
Ultra-Fine	Tubes	
Parallel	Tubular	Channel	Angular	Pressing	
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مقدمه-1
بالکصورتبههاآنظاهريابعادکهشودمیگفتهمواديبهنانوساختارمواد
نانوساختارمواد. داردقرارنانوابعاددرهاآندهندهتشکیلساختارولیاست،

در. شوندمیساخته2»بالابهپایین«و	1»پایینبهبالا«اصلیرویکرددوبا
نانومتريابعادبهآنرساندنومادهاندازهساختارتغییرمنظوراول،رویکرد

																																																																																																																																											
1-	Top − Down
2-	Bottom − Up

وسیلهبهابتداازرابالک	مادهکهاستاینمنظوردومرویکرددرواست
.]1[کنندخلقساختارنانواجزايیاهااتمچینش
ازايدستهکهداردوجودگوناگونیهايروشپایین،بهبالارویکرددر

هايروشازیکی. هستندمادهرويبرمکانیکیکاراعمالصورتبهها،آن
تغییرهايروش. است3شدیدپلاستیکشکلتغییرروشدستهایناصلی
دودرکهاستساختار	نانوموادتولیدهايروشازجملهشدیدپلاستیکشکل

																																																																																																																																											
3-	Severe	Plastic	Deformation	(SPD)
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بهتوجهباکهفرآیندها،این. استگرفتهقرارتوجهموردبسیاراخیردهه
پلاستیکشکلتغییراعمالاثردرشوند،میبنديدستهآنمحصولشکل
حدتارامادهساختاروشدهآندرریزساختاريتغییراتباعثفلز،بهشدید

. دهندمیتغییرنانومتري

شدیدپلاستیکشکلتغییروپلاستیکشکلتغییر-1-2
ینشده، اواردیرويبسته به مقدار ندهد،یشکل مییرفلز تغیککه یهنگام

یاو یکشکل الاستییرفتد: تغیبه دو صورت در فلز اتفاق بتواندیمییرتغ
آن یکشکل الاستییر. تغیکشکل پلاستییربه اضافه تغیکشکل الاستییرتغ

داشته و در يشکل است که قابل بازگشت است و حالت فنرییرقسمت از تغ
به حالت اول باز یافتهشکل ییربرداشته شود، فلز تغیکه بار اعمالیصورت

متناسب با شودیکه به فلز وارد میشکل، کرنشییرنوع تغین. در اگرددیم
یتنش و کرنش اعمالینکه رابطه بیمعنینر تنش وارد شده است؛ به امقدا

) گفته E(یکخط، مدول الاستینایباست و به شیصورت خط-به
با قانون فنر (قانون هوك) معادل درنظر توانیرابطه را مین]. ا2[شودیم

گرفت. 
فراتر رود، یکبه فلز از حد محدوده الاستیکه تنش اعمالیهنگام

، پلاستیکشکل تغییر]. 3[شودیمیکشکل وارد محدوده پلاستییرتغیندفرآ
بازگشت است و یرقابلغیندفرآیکآید،یمیکشکل الاستییرکه در ادامه تغ

چندان نهيفلز در دماهایککه یهنگام.شودیمحسوب میمیشکل داییرتغ
فلز شروع به یاختار درونسگیرد،یقرار میکشکل پلاستییربالا تحت تغ

شکل، ییرادامه تغيبرایجهدر نتکند؛یمیشترشکل بییرمقاومت در برابر تغ
شده در فلز کار یجادحالت ایناعمال نمود. به ایشتريمقدار تنش بیدبا

افزایشباعث سختی. در واقع، کار شودیگفته م1یکرنش سختیاو یسخت
افزایشاین]. در مقابل 4[شودمیشکل تغییرفلز در اثر سختیاستحکام و 

شکل آن ییرتغیتو قابلدهدیخود را ازدست م2داکتیلیتهاستحکام، فلز 
استحکام یشکه افزاشودیباعث میتمحدودین، ابنابراین. آیدیمیینپا
محدود شود، چرا که باعث شکست ماده یکیفلز توسط اعمال کار مکانیشترب

خواهد شد. 
توانمیآنطیکهاستهاییروشمجموعهواقعدرشدید،شکلتغییر

شکستدچارفلزاینکهبدوننمود،اعمالفلزبهرازیادينسبتاًمکانیکیکار
شدیدپلاستیکشکلتغییرروشدرتوجهجالبنکته. شودخوردگیتركو

ازبسیاريدربلکهشود،میفلزاستحکامافزایشموجبتنهانهکهاستاین
. شودمیمشاهدهنیزنرمیافزایشگاهیوشدهحذفداکتیلیتهافتموارد

شکلتغییرهايروشسایرباروشاینتمایزوجهدقیقاًموضوعاین
شدهایجادنانوساختاردربایدراخاصویژگیاینعلتکهاست،پلاستیک

.نمودجستجوشدیدپلاستیکشکلتغییرروشتوسطفلزدر

پلاستیکشکلتغییرفرآیندهايتوسطشدهایجادریزدانهفوقفلزات
هاآنازاستممکننتیجهدر. دهندمینشانخود	ازبالاییمقاومتشدید،

ارتباط. شوداستفادهزیستمحیطباهماهنگبالامقاومتفلزاتعنوانبه
هال-پتچمعادلهتوسطدانهقطرباکریستالیپلیفلزاتتسلیمتنشبین

:شودمیدادهنشان))1(معادله(

௒ߪ)1( = ଴ߪ + ଵ/ଶି݀	ܣ

	
) 1(معادلهبهتوجهبا. استثابتیکܣواصطکاکیتنش଴ߪآندرکه

																																																																																																																																											
1-	Work	hardening	or	Strain	hardening
2-	Ductility

اندازهکاهش. یابدمیافزایشدانهاندازهمربعریشهکاهشباتسلیمتنش
باکهشودمیچقرمگیکاهشبدونبالاترکششیاستحکامبهمنجرهادانه

. استمتفاوتحرارتیعملیاتماننددیگرتقویتیهايروش

شدیدپلاستیکشکلتغییرهايروشپیشینه-1-3
نیامحصولهندسهبهتوجهبارا،دیشدکیپلاستشکلرییتغيهاروش

شاملدستهسهنیا. نموديبندمیتقسیاصلدستهسهبهتوانیمند،یفرآ
نیااگرچه. هاستلولهدیشدشکلرییتغوورقبالک،مواددیشدشکلرییتغ

ندارندگریهمدبایچندانتفاوتيزساختاریرراتییتغتیماهنظرازندهایفرآ
عیتوزنحوهنظرازاماشوند،یمدیشدکیپلاستشکلرییتغدچاریهمگو
شکل. بودخواهندمتفاوتشکلرییتغتحتفلزدرکرنشوتنشيهادانیم
	.دهدیمنشانرادیشدکیپلاستشکلرییتغيهاروشازیکليبنددسته1

	هالولهيبرادیشدکیپلاستشکلرییتغيندهایفرآ-2
نسبتاًيهاروشازجملههالولهيبرادیشدکیپلاستشکلرییتغيهاروش

کیپلاستشکلرییتغيهاروشریسابهنسبتيکمترقدمتواستدیجد
دیتوليبرامناسبکهيدیشدکیپلاستشکلرییتغروشنیاول. دارددیشد
سالدرهمکارانش،وتوثتوسطاست،نانوساختاروزدانهیرفوقيهالوله

	.است] 5[3بالافشارلولهچشیپروشبهموسوموشدهارائه2009
درندیفرآنیا. است4یتجمعیاتصالنگینیاسپندیفرآيبعدندیفرآ

شدهارائهفیشریصنعتدانشگاهاز] 6[اکبرزادهویمحبتوسط2010سال
یمیکرمطالعاتبهتوانیمنهیزمنیادرگرفتهصورتيهاپژوهشاز. است

ویفرجدکتر	توسطيگریدروش. کرداشاره] 9[ییعطاو] 8[یبروغن،]7[
ارائه5يموازيالولهدارهیزاوکانالدرفشردنروشنامبا] 10[همکارانش

شکلرییتغیاصليندهایفرآنیکارآمدترازیکیجزوروشنیا. استشده
ندیفرآنیاریتصو. استپژوهشنیادریبررسموردروشودیشدکیپلاست

	.استشدهآورده2شکلدر
دیشدکیپلاستشکلرییتغيهاروشیتمامدرتوجهقابلنکاتازیکی	
وکردننانوساختاربرعلاوهموضوع،نیاکهاستقطعههیاولابعادرییتغعدم

کیپلاستشکلرییتغروشفردبهمنحصريهایژگیوازماده،خواصبهبود
يااستوانهسنبهدوازقالبنیاشود،یممشاهدهکهطورهمان.استدیشد

باهیاوللوله. استشدهلیتشکیخارجقالبوماندرلکیویتوخالشکل
قرارقالبوماندرلنیمابیخاليفضادرندیفرآيابتدادریمعمولدانهاندازه
یتوخاليااستوانهسنبهتوسطهیاوللولهند،یفرآمرحلهنیادر.شودیمداده
	

محصولشکلبراساسدیشدکیپلاستشکلرییتغيهاروشيبنددسته1شکل

																																																																																																																																											
3- High	Pressure	Tube	Twisting	(HPTT)	
4-	Accumulative	spin-bonding	
5-	Parallel	tubular	channel	angular	pressing	(PTCAP)
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]10[يموازيالولهدارهیزاوکانالدرفشردنندیفرآمختلفمراحل2شکل

اکسترودمحورهمیبرشهیناحدوبايموازدارهیزاويهاکانالداخلبهاول 
. ابدییمشیافزاخودشدهیطراحممیماکزمقدارتاهیاوللولهقطروشودیم

داخلبهدومیتوخاليااستوانهسنبهتوسطمجدداًلولهندیفرآدوممرحلهدر
لولهمقطع. شودیماکسترودیبرشینواحهمانبايموازدارهیزاويهاکانال

یبرشيهاکرنشاعمالبا. شودیمبازگرداندههیاولاندازهبهمرحلهنیادر
ندیفرآنیا. کندیمدایپکاهشداًیشدفلزدانهاندازهمرحلهدودردیشد

دیتولجهتازینموردمقداربهلولهدانهاندازهتاشودتکراردفعاتبهتواندیم
. ابدیکاهشنانوساختاروزدانهیرفوقلوله
ومختلفيپارامترهاریتأثنیهمچنوقالبيسازمدلنحوهبهادامه،در	
استشدهگرفتهبهرهمحدوداجزاءيهاروشاز. شودیمپرداختهآندرمؤثر

مورديروینوکرنشیهمگن،یاعمالکرنشریمقادروش،نیاازاستفادهباو
ریتأثن،یهمچن. استشدهمحاسبهمختلفيپارامترهايبراندیفرآدرازین

. شودیمدادهحیتوضمختصرصورتبهندیفرآيپارامترها

محدوداجزاءروش	ازاستفادهباقالبيسازمدل-2-1
عیتوزوکرنشمقداراز،ینمورديروینمحاسبهيبرامحدوداجزاءروش

ازندیفرآيسازهیشبويسازمدلجهتوگرفتهقراراستفادهموردکرنش
کیپارامتریبررسمحدوداجزاءروشبا. استشدهاستفادهاباکوسافزارنرم
ها،گوشهيایزواها،شعاعنسبتازجملهمختلفيپارامترهاریتأثنییتعيبرا

استفادهموردروشنیهمچنواصطکاكبیضروانحناءيایزواکانال،شکل
گرفتهانجامازینمورديروینوکرنشیهمگنکرنش،عیتوزومقداريرو

. است
با1محورهميدوبعديسازمدلازشدهساختهيهامدلیتمامدر	
بههاشکلرییتغنکهیالیدلبه. استشدهاستفاده2گرهچهاريهاالمان

گرفتهدرنظرسنبهيبرایحرکتدیقيبارگذاررونددرمحورند،	همصورت
،يبارگذارنموداردر. شودیماعمالقائممحورجهتدرکهاستشده

هیثان15/0زمان. استشدهگرفتهدرنظریخطصورتبهيمحوريشرویپ
لولهکهاستقطعه4شاملمدل. استشدهگرفتهدرنظرپاسمینکیيبرا
يااستوانهسنبهویخارجقالبماندرل،شاملهیبقوریپذشکلرییتغنوعاز

بایخارجقالبوماندرل. اندشدهفرض3یلیتحلصلبصورتبهیتوخال
. شودیماعمالیتوخاليااستوانهسنبهبهيشرویپوشدهثابتدیقاعمال

: استشدهگرفتهدرنظرریزيهافرضيسازمدلدر
درنظرمتریلیم5/2برابرواستکنواختیجاهمهدرلولههیاولضخامت·

	. استشدهگرفته

																																																																																																																																											
1-	Axisymmetric
2-	CAX4R
3-	Analytical	rigid

	. مانندیمثابتشکلرییتغنیحدروشدهفرضصلبکاملاًقالبقطعات·
موردهیاولموادرایزاست،شدهگرفتهدرنظرکیزوتروپیاکاملاًهیاولماده·

	. شوندیملیآنکاملاًاستفاده
	. استکنواختیمدلسرتاسردراصطکاكبیضر·

گرفتهدرنظریپنالتروشویکولمباصطکاكهاقالبولولهنیباصطکاك
یبررسمورديپارامترهاازیکیاصطکاكبیضرمقدارنکهیابهتوجهبا. شد

اندازه. استبودهنظرمديسازمدلدریمختلفاصطکاكبیضرالذااست،
توجهبا. شدگرفتهدرنظرمتریلیم3/0برابرتیحساسیبررسازپسهاالمان

تعدادشده،گرفتهدرنظرکسانیهايسازمدلتمامدرلولهابعادنکهیابه
شدهساختهمدلازيانمونه3شکل. استالمان600برابرلولهيهاالمان
هاکرنشيبالاریمقادبهتوجهبا. دهدیمنشانراشدهيبندمشلولهشامل

ازییهمگرالیتسهيبراند،یفرآيسازهیشبنیحدرادیزيهاشکلرییتغو
ازهالوله. شداستفاده5کیاتوماتمجدديبندمشای4یقیتطبيبندمشروش

عنوانبههاقالبقطعاتتمامواندشدهگرفتهدرنظرشدهلیآنمسجنس
کیپلاستوکیالاستخواص1جدول. هستندیلیتحلنوعازصلبقطعات

يپارامترهابراساسریمقادنیا. دهدیمنشانرا) 10100C(شدهلیآنمس
	]11[.اندشدهآوردههامسيبرااستاندارد
زمان. اندشدهاستخراجمربوطهجینتاوشدهساختهمدل160ازشیب	

ومدليپارامترهابهبستهساعت،4تا1حدودازيسازهیشبهرمحاسبات
3/0یزماناسیمقدرندیفرآيسازهیشب. استریمتغ،يسازهیشبيپارامترها

	یکافاندازهبهیکیاستاتشبهندیفرآکیيسازمدليبراکهگرفتهانجامهیثان

شدهلیآنمسکیپلاستوکیالاستخواص1جدول

	مقدار	پارامتر

242	(MPa)یینهاتنش

MPa(69(میتسلتنش

33/0پواسونبیضر

117(GPa)تهیسیالاستمدول

୩୥) یچگال
୫య)8940

	
شدهيبندمشلولهشاملشدهساختهمدلازيانمونه3شکل

																																																																																																																																											
4-	Adaptive	meshing
5-	Automatic	remeshing
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يانرژهرگاهشده،اشارهحیصرحليتئوردرکهطورهمان. استبزرگ
شبهندیفرآيسازمدلباشد،یکرنشيانرژدرصدپنجازکمتریجنبش
.استکیاستات

			جینتایبررسویسنجصحت-3
دوپژوهش،دررفتهکاربهمحدوداجزامدلدقتوصحتازنانیاطمجهت

يپارامترهانیمهمترعنوانبهموثر،کرنشیهمگنوروینمقدارتیکم
رفتهکاربهمدلمحدوداجزالیتحلجینتاقرار گرفتند. یمورد بررسرگذار،یتاث
] 12[یفرجقادريآقايدکترارسالهدرشدهارائهمدلجینتابامقالهنیادر

يبوده و پارامترهاPTCAPقرار گرفته است. هر دو قالب از نوع سهیمقامورد
کانال و يهاشعاعنسبتانحنا،يایزواها،کاناليایقالب شامل زوایطراح

ضخامتيراستادرموثرکرنشریمقادنمودار. استکسانیاصطکاك بیضر
روینمودار نن،یهمچن. استشدهدادهنشان4شکلدرمدلدوهردرهالوله

	.استشدهدادهنشان5شکلدرحالتدونیايبرازینییجاجابهيدر ازا
اجزامدلمیانقبولیقابلانطباقتوانمینمودارها،نتایجمقایسهبا	

شرایط. نمودمشاهدهفرجیآقاينتایجومقالهایندررفتهکاربهمحدود
نمودارهامیانجزئیاختلافدلایلازوبودهیکسانمدلدوهرمرزيواولیه
ازاطمینانازپس. نموداشارههاالمانتعدادونوعدرتفاوتبهتوانمی

شاملپژوهشبعديمراحلکهنمودادعاتوانمیمحدود،اجزامدلصحت
توسطقالبسازيبهینهومحدوداجزامدلمصنوعیعصبیشبکهایجاد

کاراینکهدادخواهندارائهاستنادقابلنتایجیاکتشافیفراهايالگوریتم
.استگرفتهانجامجداگانهمقالاتطی

،PTCAPندیضخامت لوله در فرآيمقدار کرنش در راستاسهیمقانمودار4شکل
یفرجيآقاومقالهنیامحدوداجزامدليبرا

محدوداجزامدليبرا،PTCAPندیدر فرآییجاهجاب-روینسهیمقانمودار5شکل
یفرجيآقاومقالهنیا

	قالبدرمؤثرپارامترهاياثراتبررسی-4
مختلفپارامترهايتأثیرمحدود،اجزامدلدقتوصحتازاطمینانازپس

ومقداربرراهاشعاعنسبتوهاگوشهانحناءزاویهها،کانالزاویهشامل
	. گرفتخواهدقراربررسیموردفرآیندنیازموردنیرويومؤثرکرنشهمگنی

	اصطکاكضریبتأثیربررسی-4-1
بانظرموردفرآینددرشکلتغییرحینمیانگینپلاستیککرنشکانتورهاي

مقادیر2جدول. استشدهدادهنشان6شکلدرمختلف1اصطکاكضرایب
مؤثرکرنشاصطکاك،ضرایبتمامیدر. هاستقالباینبرايشدهفرض

دودرجزبهاست،نواحیسایرازکمترلولهخارجیسطحناحیهدرپلاستیک
	.است15/0و13/0برابراصطکاكضریبکهحالت
يتئورلیتحل	رابطهازاستفادهباشدهمحاسبهکیپلاستکرنشزانیم	

صورتبه7شکلدرواست9829/1برابرنجایادرکهاستمحاسبهقابلزین
. استشدهدادهنشانیافقخط
اصطکاكبیضرايازابهمحدوداجزاءروشازحاصلکرنشينمودارها	

بهیداخلسطحازهاکرنشمقدارهاآندرودارندیمشابهروندمختلف
کهاستنیاکردتوجهآنبهتوانیمکهيانکته. ابدییمکاهشلولهیرونیب

دار،هیزاوکانالدرپرسندیفرآدرمختلفاصطکاكبیضراباکرنشنمودار
یمتفاوتروند،]13[استشدهدادهنشانهمکارانشو2ناگاسخارتوسطکه

درنهیشیبکرنش. دهدیمنشانيموازيالولهدارهیزاوکانالندیفرآبهنسب
اتفاقآنیرونیبسطحدرآننهیکمولولهیداخلسطحدرضخامتيراستا

بیضرشیافزاباکیپلاستکرنشمقدارلوله،یخارجسطحدر. افتدیم

مختلفاصطکاكضرایببامؤثرپلاستیککرنشنمودار6شکل

اصطکاكضریبتأثیربررسیدرمفروضپارامترهاي2جدول

																																																																																																																																											
1-	Friction	coefficient		(FC)
2-	Nagaskhar	

	مقدار	پارامتر

15/0و13/0و11/0و09/0و07/0و05/0و03/0و01/0و0اصطکاكضرایب

مترمیلی20اولیهلولهقطر

مترمیلی5/2لولهضخامت

5/2هاشعاعنسبت

درجه20انحناءزاویه

درجه135کانالزاویه
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درمحدوداجزاروشازحاصلموثرکرنشمقداربراصطکاكبیضرریتاث7شکل

يتئورمقدارباسهیمقا

نیانگیممقدارکهکردمشاهدهتوانیمن،یهمچن. ابدییمشیافزااصطکاك
ازحاصلمقداربریاندکاختلافباباًیتقرمحدوداجزاءروشازحاصلکرنش

ينمودارهابايتئورمقداراختلافلیدلااز. استمنطبقيتئورلیتحل
محاسبههنگاميتئوريهالیتحلدرکهاستنیامحدوداجزاءازحاصل
مؤثرکرنشلذا،. استشدهنظرصرفمادهرفتارواصطکاكراتیتأثازکرنش
	.شودیمدادهشینمایافقخطصورتبهيتئورکیپلاست
بیضرايازابهرامذکورندیفرآدرزمان- روینينمودارها8شکل	

اصطکاك،بیضرشیافزاباازینمورديروین. دهدیمنشانمختلفاصطکاك
شیافزاکار،قطعهوقالبتماسسطوحدریاضافشدهتلفيانرژلیدلبه
بهییانتهاهیناحدرزمان-روینينمودارهاکهشودیممشاهده]. 14[ابدییم

ازقالبولولهانیماصطکاكمیکنفرضاگر. شوندیمهمگرایمشخصمقدار
يعموديروینواصطکاكبیضربهاصطکاكيروینباشد،یکولمبنوع

هیناح(گوشهازبعدوقبلبخشدوبهرالولهاگرن،یهمچن. استوابسته
خواهدشتریبقبلهیناحدرکیدرواستاتیهفشارم،یکنمیتقس) قطررییتغ

شدنصفربهلیتمااولگوشهازبعدبخشدرآنمقدارکهیحالدربود،
واستبالاتراولگوشهازقبلبخشدريعموديروینکهیمعننیبد. دارد

ازقبلبخشدرلولهطولند،یفرآشرفتیپبا. استصفرباًیتقربعدبخشدر
درلولهطولاست،ثابتلولهیکلطولکهآنجاازوابدییمکاهشاولگوشه
يعموديروینکهاستیمعننیبدموضوعنیا. ابدییمشیافزايبعدبخش

ثابتاصطکاكبیضرفرضباجهینتدروابدییمکاهشندیفرآشرفتیپبا
در. ابدییمکاهشاست،کليروینازیمهمبخشکهاصطکاك،يروین

گریدنکته. شودیمهمگراوافتهیکاهشنمودارهایتمامدرکليروینجهینت
اصطکاكبیضرادرکليروینبهاصطکاكيرویننسبتکهاستنیا
بیضرابهمربوطينمودارهادررو،ینکاهشمقدارلذا،. استبالاترشتر،یب

براصطکاكبیضرریتأث. نمودارهاستریساازترعیسر،شتریباصطکاك
با. استشدهدادهنشان8شکلدریدهشکلندیفرآدرازینمورديروین

ازلولهدادنعبوريبراازینموردنهیشیبيرویناصطکاك،بیضرشیافزا
	. ابدییمشیافزاقالب

	هاکانالزاویهتأثیربررسی- 4-2
مختلفزاویه5نظر،مورددهیشکلفرآینددرکانالزاویهتأثیربررسیجهت
درشدهاعمالکرنشسطحکانال،زاویهافزایشبا. استشدهگرفتهدرنظر
مقدارياول،پاسنیمانتهايدر. یابدمیکاهشپاسنیمدوهرانتهاي
	مشاهدهقطرافزایشاثردرکششیمحیطیهايکرنشاثردرشدگینازك

مختلفاصطکاكضرایبازايبهمذکوردهیشکلفرآیندزمان-نیرونمودار8شکل

. داراسترامقدارکمترینشدگینازكاینمقداردرجه115زاویهدر. شودمی
- نازكازبخشیموردایندربیشتر،پشتیفشاروجوددلیلبهرسد،مینظربه

هربه. شودمیکمتراستفادهغیرقابلناحیهطوللذا،. شودمیجبرانشدگی
محیطیهايکرنشاعمالدلیلبهبعدي،پاسنیمدرشدگینازكحال،

کاملپاسهرازبعدلولههاحالتتمامیدرتقریباًوشودمیجبرانفشاري
ايدنبالهانتهايدرجه115زاویهمورددرفقط.  گرددمیبازاولیهاندازهبه

استفادهقابلیتفاقدلولهطولازمقداريونداردمناسبیشکلهم	بازلوله
. شودمیترنزدیکاولیهشکلبهلولهايدنبالهانتهايزاویهافزایشبا. است
درجه115زاویهدرومقداربیشتریندرجه155زاویهدرشدگینازكمقدار

لولهضخامتراستايدررامؤثرکرنشنمودار9شکل. استمقدارکمترین
زاویهافزایشباکهشودمیمشاهده. دهدمینشانکانالمختلفزوایايبراي
درکرنشمقداردرجه135زاویهتا. یابدمیکاهشمؤثرکرنشمقدارکانال
. استخارجیسطحدرکرنشمقدارازبیشترناچیزيمقدارلولهداخلیسطح

بینکرنشاختلافوکندمیتغییرروندایندرجه135ازبیشزوایايدر
دومگوشهخالیفضايتشکیلشاید. شودمیبیشترخارجیوداخلیناحیه

10شکل. باشدامرایندلیلبتوانددرجه135بالايزوایايدرترکوچک
کانالزاویهافزایش. دهدمینشانرازمان-نیرونموداربرکانالزاویهتأثیر
نیازموردتجهیزاتلحاظبهلذا،. شودمیفرآیندنیازموردنیرويکاهشباعث

ایندرهمچنین،. استترمطلوببیشترزوایايانتخابفرآیندهزینهو
تواندمینیزآندلیل. یابدمیکاهشانتهاییبخشدرنیرومقدارنمودارها
	. باشدشد،دادهتوضیحقبلقسمتدرکهاصطکاك،نیرويبهمربوطمباحث

	شعاعنسبتتأثیربررسی-4-3
	موازي،ايلولهدارزاویهکانالدرفشردنروشدرهاشعاعتأثیربررسیجهت

	
	کانالمختلفزوایايازايبهلولهضخامتراستايدرمؤثرکرنشنمودار9شکل
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	Kپارامتربارالولهنهاییواولیههايشعاعنسبت = 	Rଶ	– 	Rଵنشان
ایندر. گیریممیدرنظرضخامتازنسبتیعنوانبهراKمقدار. دهیممی

Kمقدارفقطآندرکههستند3جدولمطابقطراحیپارامترهايقسمت،

لولهضخامتراستايدرکرنشمقداربرKمقدارتأثیر11شکل. استمتغیر
	.دهدمینشانرافرآیندتحت
افزایشباعثهاشعاعنسبتمقدارافزایشعبارتیبهوKمقدارافزایش	
دراعمالیبرشیکرنشخاطربهنهافزایشاین. شودمیمؤثرکرنشمقدار
لولهقطرافزایشاثردرعموديکرنشمقدارافزایشخاطربهبلکهها،گوشه
Kمقدارافزایشباخطیصورتبهتقریباًمیانگینمؤثرکرنشمقدار. است

حاصلبرشیهايمؤلفهشاملکلمؤثرکرنشکهآنجاییاز. یابدمیافزایش
خطیروندباافزایشدلیلاست،قطرافزایشازحاصلعموديوهاگوشهاز

	.گرددبرمیمؤثرکرنشکلمقدارازعموديکرنشسهمافزایشبهنیز
برKمقدارتأثیرنموداربرايمشخصیروندشکل،بهتوجهباهمچنین،	

7/0ازکمترکمیKمقدارولیشود،نمیمشاهدهکرنشناهمگنیضریب

مذکوردهیشکلفرآیندزمان-نیرونموداربرکانالزاویهتأثیر10شکل

شعاعنسبتتأثیربررسیبرايشدهفرضپارامترهاي3جدول

	مقدار	پارامتر

5/1و3/1و1و7/0و5/0ضخامت× هاشعاعنسبت

مترمیلی20اولیهلولهقطر

مترمیلی5/2لولهضخامت

07/0اصطکاكضریب

درجه20انحناءزاویه

درجه135کانالزاویه

لولهضخامتراستايدرکرنشمقداربرKمقدارتأثیر11شکل

بابرابرKمقداروبهترینتقریباً،ضخامت،3/1ازبیشترهمچنینوضخامت
تأثیر12شکل. دهندمینشانراکرنشهمگنیبدترین،1یعنیضخامت،

تقریباًروندنمودارهاتمام. دهدمینشانرازمان-نیرونموداربرKمقدار
طولافزایشخاطربهحداکثرنیرويموقعیتدراختلافودارندمشابهی

باعثواستبیشترKمقادیردرقالبگوشهدوبینلولهشدهطیمسیر
توانمیحداکثرنمودارروياز. شودمیراستسمتبهنمودارشدنکشیده
ایندرلذا،. یابدمیافزایشبیشینهنیرويKافزایشباتقریباًکهدریافت
اینبهتوانمینیروحداکثروکرنشهمگنیگرفتندرنظرباموقعیت

3/1ازبیشتروضخامت7/0ازکمترKمقدارانتخابکهرسیدبنديجمع
	.استزیاد،کرنشهمگنیوکمنیرويلحاظبهانتخاب،بهترینضخامت

مقداربرمحسوسیچندانتأثیريانحناءزاویهتغییرکهشودمیمشاهده							
مقدارکاهشباعثانحناءزاویهافزایشونداردلولهداخلیسطحدرکرنش
همگنیکهاستمعنیبدیناین. شودمیلولهبیرونیسطحدرمؤثرکرنش
مؤثرکرنشتغییرات13شکل. یابدمیکاهشانحناءزاویهافزایشباکرنش

نشانقالبانحناءزاویهتغییربرحسبراکرنشناهمگنیضریبومیانگین
کاهشدرجه20تاانحناءزاویهافزایشبامیانگینکرنشمقدار. دهدمی
کرنشناهمگنیضریب. نداردتأثیريتقریباًآنازبیشافزایشولییابد،می

تقریباًآنازبیشافزایشولییافته،افزایشدرجه20تاانحنازاویهافزایشبا
کمترانحناءزوایايدرکرنشهمگنیکهاستمعنیبدیناین. استتأثیربی

نشانفرآیندزمان-نیرونموداربرراانحناءزاویهتأثیر14شکل. استبهتر
کهدهدمینشانانحناءمختلفزوایايبهمربوطنمودارهايمقایسه. دهدمی

تنهالذا،. نیستتأثیرگذارطراحیمناسبزاویهانتخابدرانحناءزاویهتغییر
بهنزدیککم،زاویهانتخابدیدگاهاینازواستکرنشهمگنیمؤثرعامل
	.استمناسبصفر،

	
	جاییجابه-نیرونموداربرKمقدارتأثیر12شکل

انحناءزاویهتأثیربررسیبرايشدهفرضپارامترهاي4جدول

	مقدار	پارامتر			

35و25و20و15و5انحناءزوایاي

مترمیلی20اولیهلولهقطر

مترمیلی5/2لولهضخامت

07/0اصطکاكضریب

5/2هاشعاعنسبت

درجه135کانالزاویه



و همکارانغدیريمصطفیموازيايلولهدارزاویهقالبعملکرددرمؤثرپارامترهاياثراتبررسی

	

1633شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	
	لولهضخامتيراستادرکرنشمقداربرانحناءهیزاوریتأث13شکل

	
جاییجابه-نیرونموداربرانحناءزاویهتأثیر14شکل

	يریگجهینتويبندجمع-5
خواصيدارانانو،وزدانهیرفوقزساختاریربا،یستالیچندکريفلزمواد
. هستندیمعمولیستالیچندکرفلزاتباسهیمقادرياالعادهفوقیکیمکان

ارائهحالبهتاشکلیبالکيفلزمواددیتولجهتيادیزنسبتاًيهاروش
ن،ییپایصنعتتیقابلمانندیبیمعايداراشدهارائهيهاروش. استشده

. هستنددهیچیپزاتیتجهبهازینوقطعاتنییپاتیفیکبالا،نهیهز
يموازيالولهدارهیزاويهاکانالدرفشارروشدریمختلفيپارامترها

رییتغنسبتها،گوشهانحناءيایزواها،کاناليایزواندیفرآنیادر. مؤثرند
یطراحبهمربوطمهميپارامترهاازپاستعدادواصطکاكبیضراشکل،
نرخلوله،جنسپاس،تعدادشامليندیفرآيپارامترهاگرید. هستندقالب

یبررسوروشنیايعددمطالعه. استشدهفرضثابتندیفرآنیادرکرنش
قرارمطالعهموردمحدودالمانافزارنرمازاستفادهباآندرمؤثريپارامترها

يهاپارامترریتأثومحدوداجزاءيسازمدلازحاصلجینتاادامهدر.گرفت
	.شودیمذکرقالب

دارد و تمام ندیفرآازیمورد نيرویبر نییبسزاریاصطکاك تأثبیضر·
به ندیفرآياصطکاك در انتهابیضرایمربوط به تماميروینينمودارها
	. شوندیمربوط به حالت بدون اصطکاك همگرا ميرویمقدار ن

دريموازيالولهدارهیزاويهاکانالدرفشارندیفرآازیمورد نيروین·

	.ابدییمکاهشیمحسوسزانیمبهندهایفرآریساباسهیمقا
در يموازيالولهدارهیزاويهاکانالدرفشارندیکرنش در فرآیهمگن·

	. استبهتر اریبسندهایآفرریبا ساسهیمقا
يموازيالولهدارهیزاويهاکانالدرفشارکانال در روش هیزاوشیافزا·

	. شودیمندیفرآکلیسمیهر دو نيدر انتهایباعث کاهش کرنش اعمال
شودیمهیتوص،. لذاشودیمکرنشیهمگنکاهشباعثانحناءشیافزا·

	به صفر درنظر گرفته شود. کیانحناء هرچه کمتر نزدهیزاو
انحناء صفر هیزاوبهتر،کرنشیهمگنوکمترازینمورديرویندگاهیداز·

ساخت،طیشراوآمدهدستبهجیبا توجه به نتا،امااست،انتخاب نیبهتر
نیايسازنهیبهازحاصليهاانحناء لازم است. چنانچه در جوابیکم

	درجه بود. 5حدوداً زانیم
نشان داد که شود،ینشان داده مKکه با پارامتر شعاع،نسبتیبررس·

يو براضخامت7/0ازکمترKریکرنش مربوط به مقادیهمگننیبهتر
اشاره شود که در دینکته بانی. البته ااستضخامت 1حالت برابر نیبدتر

Kآمد. دستبهیمشابه و مطلوبجیضخامت هم نتا3/1تر از بزرگيها	
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