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توان با استفاده از دهند. چنین رفتاري را میهاي فلزي در محدوده دماي نیمه جامد رفتار رئولوژیکی مشابه سیالات غیر نیوتنی نشان میآلیاژ
هاي ویسکومتري معمول استفاده نمود. در این تحقیق، ها از روشهاي این مدلهاي رئولوژیکی توصیف نموده و براي تعیین پارامترمدل

وموازيصفحاتبیندرفشارآزموندوازحاصلجابجائی–هاي نیرو با استفاده از  نتایج سیگنال7075ویسکوزیته آلیاژ نیمه جامد آلومینیوم 
ده قرار گرفت. تاثیر هاي مدل کراس در محدوده وسیعی از نرخ برش مورد استفاگیري شد و براي تعیین پارامتروس اندازهمعکاکستروژن

هاي نرخ برش و دما (میزان کسر جامد) بر روي ویسکوزیته آلیاژ بررسی گردید. مشاهده گردید که رفتار این آلیاژ در محدوده نیمه جامد ازپارامتر
یابد. همچنین با افزایش دما مقدار ماکزیمم نیروي وارده وع رقیق شونده برشی است که در آن با افزایش نرخ برش مقدار ویسکوزیته کاهش مین

گردد. نتایج یابد که سبب کاهش مقدار ویسکوزیته میبه دلیل کاهش میزان کسر جامد و کاهش مقاومت در برابر سیلان ناشی از آن کاهش می
داد که مقادیر ویسکوزیته محاسبه شده توسط مدل چهارپارامتري کراس در مطابقت خوبی با نتایج تجربی به دست آمده در محدوده وسیعی نشان 

باشد. همچنین نتایج شبیه سازي صورت گرفته نشانگر عملکرد بسیار خوب مدل ارائه شده براي پیش بینی خواص رئولوژیکی و از نرخ برش می
.باشدآلیاژ نیمه جامد در محدوده وسیعی از نرخ برش میرفتار سیلانی 
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Metallic alloys exhibit rheological behavior similar to non-Newtonian fluids in the semi-solid
temperature range. This behavior can be described using rheological models. In this study, the viscosity
of semi-solid 7075 aluminum alloy was measured by using the results of load-displacement signals
obtained from two different experiments: parallel plate compression and backward extrusion. The
obtained data were used to determine the parameters of the Cross model in a wide range of shear rates.
The effects of temperature (solid fraction) and shear rate were studied on the viscosity of the alloy. The
results showed that with increasing temperature and decreasing the solid fraction the resistance to flow
decreases, resulting in a reduced amount of applied forces. This reduction in applied forces results in
reducing the viscosity. It was observed that the behavior of semi-solid alloy is shear thinning in which
the viscosity decreases with increasing shear rate. Also, the calculated viscosity values of the four
parameters Cross model were in good agreement with the obtained experimental results in a wide range
of shear rates. The simulation results showed good agreement of the presented model for predicting the
rheological properties and flow behavior of the semi-solid alloy in a wide range of shear rates.
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مقدمه1-
جدید براي شکل دادن"ک روش نسبتای1هاي شکل دهی نیمه جامدفرایند

																																																																																																																																											
1 Semi-Solid Forming

ها به قطعات با ابعاد نزدیک به ابعاد نهایی است. این هاي آنفلزات و آلیاژ
روش براي تولید قطعات پیچیده با ساختار و خواص مکانیکی برتر و با قیمت 
مقرون به صرفه مناسب است. فرایند شکل دهی نیمه جامد در محدوده دمائی 
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شود. ) انجام می2) و حد مذاب (لیکویدوس1بین دماي حد انجماد (سالیدوس
مرحله در انجام این فرایند به دست آوردن ساختار تا حد ممکن کروي اولین

باشد. در مرحله بعد قطعه کار به دست آمده تا و بدون مذاب حبس شده می
دماي نیمه جامد حرارت دهی شده و پس از نگهداري تا زمان معین در این 

.[1]شود دما شکل دهی می
اي مدل سازي عددي داشتن دانش مناسب از مدل سیلانی ماده بر

دهی بسیار ضروري است و منجر به انجام موفقیت آمیز فرایند فرایند شکل
گردد. با توجه به اینکه فرایند شکل دهی نیمه جامد در کسر شکل دهی می

گیرد امکان بررسی خواص سیلانی توسط بسیار کوچکی از زمان انجام می
اي شبیه سازي و توسط ههاي تجربی وجود ندارد و لازم است از روشروش

معادلات ساختاري براي این منظور استفاده گردد. استفاده از معادلات 
هاي نیمه هاي اخیر براي پیش بینی رفتار سیلانی آلیاژساختاري در سال

توان به بهینه سازي ها میجامد گسترش یافته است چرا که با استفاده از آن
.[2]رایند پرداختهاي فرایند و مطالعه تئوریک فپارامتر

هاي نیمه جامد معادلات ساختاري براي توصیف رفتار سیلانی آلیاژ
متعددي ارائه شده است. بیشترین معادلات استفاده شده عبارتند از مدل 

ها داراي دو پارامتر قابل که هر کدام از آن4و مدل بینگهام پلاستیک3توانی
و غلیظ 5رفتار رقیق شونده. مدل توانی توصیف کننده ]4,3[تنظیم هستند 

تیک تنش تسلیم آلیاژ را در بر بوده و مدل بینگهام پلاس6شونده برشی
. در این دو مدل امکان توصیف تمام خواص رئولوژیکی ماده به ]5[گیرد می

ویژه در محدوده وسیعی از نرخ برش وجود ندارد.
پارامتر قابل هاي رئولوژیکی دیگري نیز وجود دارند که داراي سه مدل

هاي توان سیلان ماده را در نرخها میتنظیم هستند. با استفاده از این مدل
برشی بالا و پایین و نیز محدوده مدل توانی توصیف نمود. مدل هرشل 

باشد که با در نظر گرفتن تنش تسلیم ماده ها میاي از این مدلنمونه7بالکلی
.]6[تواند رفع نماید شده را میهاي اشاره هاي مدلدر مدل توانی کاستی

توانند در ها هستند که میهاي چهار پارامتري دسته دیگري از مدلمدل
هاي برش سیلان ماده را پیش بینی نمایند. یکی از محدوده وسیعی از نرخ

باشد که سیلان شبه پلاستیک ماده را با در می8ها مدل کراساین نوع مدل
هاي برشی بالا و نرخ(଴ߟ)هاي برشی کم نظر گرفتن ویسکوزیته در نرخ

ن برازش منحنی جهت تعیین کند. به طور کلی امکابیان می(ஶߟ)
هاي کافی وجود ندارد هاي چهار پارامتري به دلیل نبود دادههاي مدلپارامتر

توانند به خوبی رفتار سیالات غیر نیوتنی مانند ها میاما در عوض این مدل
را پیش بینی نمایند.آلیاژهاي نیمه جامد 

تحقیقات صورت گرفته در خصوص شکل دهی نیمه جامد آلیاژهاي 
بر روي آلیاژهاي ریختگی انجام شده اند که داراي خاصیت "آلومینیوم عموما

شکل پذیري زیادي هستند. از سوي دیگر آلیاژهاي کارپذیر مانند آلیاژهاي 
که داراي خواص مکانیکی برتر بوده و در صنایع هوا و فضا مورد 7000سري 

گیرند کمتر مورد توجه قرار گرفته اند. بنابرین تحقیقات در استفاده قرار می
. از ]7[ها داراي اهمیت زیادي است خصوص شکل دهی نیمه جامد این آلیاژ

ري در منابع کمت7075طرفی بررسی خواص رئولوژیکی آلیاژ آلومینیوم 
صورت گرفته است و بیشتر تحقیقات صورت گرفته در حوزه تولید بیلت اولیه 

																																																																																																																																											
1 Solidus
2 Liquidus
3 Power-Law Model
4 Bingham Plastic Model
5 Shear Thinning
6 Shear Thickening
7 Herschel-Bulkley Model
8 Cross Model

هاي تمرکز پیدا کرده است و در خصوص ارائه مدل9با ساختار تیگزوتروپیک
مناسب براي بیان رفتار سیلانی ماده در داخل قالب تحقیقات کمتري صورت 

گرفته است. 
ه تا به امروز تنها در بازه هاي مورد استفادبا توجه به اینکه اکثر مدل

هاي برش قابل اعمال هستند در این تحقیق جهت در نظر محدودي از نرخ
هاي صنعتی شکل دهی هاي برش که در فرایندگرفتن محدوده وسیع نرخ

گردد از مدل چهار پارامتري کراس استفاده شده است نیمه جامد مشاهده می
پارامترهاي مدل استفاده شده و از دو سري آزمون مختلف براي پیدا کردن

هاي براي اعمال نرخ10هاي اکستروژن معکوساست. دسته اول شامل آزمون
باشد. در این آزمون پاسخ نیروي وارده بر ماده نیمه جامد در برش بالا می

حین فرایند اکستروژن معکوس در مقابل جابجائی صورت گرفته، توسط 
ها شامل شود. دسته دوم آزمونمیگیري سیستم داده برداري سریع اندازه

باشد. از هاي کرنش کم میبراي اعمال نرخ11تست فشار در صفحات موازي
هاي برش توان مقادیر ویسکوزیته در نرخروي نتایج این دسته از آزمون می

کم را اندازه گیري نمود.

هامواد و روش-2
تهیه ریز ساختار نیمه جامد- 2-1

باشد که ترکیب می7075آلیاژ مورد بررسی در این تحقیق آلومینیوم 
نشان داده شده است. براي تهیه ماده اولیه با 1شیمیایی آن در جدول 

12اي با مقطع یکسانهاي زاویهساختار کروي از فرایند پرسکاري در کانال

ها در دماي اتاق . براي رسیدن به ریز ساختار بهینه، نمونه]8[استفاده گردید 
قرار گرفتند و سپس جهت ECAPتحت پنج پاس فرایند BAاز طریق مسیر 

دقیقه نگهداري 15کروي شدن ریزساختار در داخل کوره مقاومتی به مدت 
شدند.

آزمایش فشار در بین صفحات موازي- 2-2
هاي برشی کم توسط آزمایش فشار رفتار تغییر شکل ماده نیمه جامد در نرخ

. در این آزمایش نمونه اي به قطر ]9[شودن صفحات موازي مطالعه میدر بی
شده ماشینکاري گردید و ECAPهاي میلیمتر از نمونه16و ارتفاع 12

سپس در بین دو صفحه فولادي موازي در داخل کوره قرار گرفت. نمونه در 
دماي نیمه جامد مورد نظر حرارت دهی شده و پس از اینکه به مدت معین 

هاي کرنش معین تحت فشار قرار گرفت. در دقیقه نگهداري گردید با نرخ15
این آزمایش سطح صفحات و نیز پیشانی نمونه ماشینکاري شده و توسط 

پوشانده شد تا نقش اصطکاك در انجام فرایند به حداقل MoS2اسپري 
شرایط انجام آزمایش و پارامترهاي مربوطه آورده 2ممکن برسد. در جدول 

ه است. با استفاده از یک سیستم داده برداري سریع و دقیق تغییرات شد
شود. ملزومات نیروي وارده به نمونه نسبت به جابجائی رم اندازه گیري می

چنین سیستمی عبارتند از سنسور اندازه گیري نیرو، سنسور اندازه گیري 
ه برداريها که بتواند دادت دادهجابجائی و نیز نرم افزار همزمان سازي ثب

(درصد جرمی)7075ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 1جدول
Table 1 Chemical composition of Al 7075 (mass fraction, %)

Si Fe Mn Cr Cu Mg Zn Al
0.333 0.405 0.139 0.229 1.51 2.25 5.27 فلز پایه

																																																																																																																																											
9 Thixotropic
10 Backward Extrusion
11 Compression Between Parallel Plate
12 Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
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شرایط انجام آزمون فشار و پارامترهاي مربوطه2جدول 
Table 2 Compression test conditions and related parameters

(mm/s)سرعت رم (%)کسر جامد (s/1)نرخ برش 

0.01, 0.1, 150, 60500

صورت گرفته را به صورت آفلاین ذخیره کرده و در فرمت مناسب ارائه نماید. 
گیري اجزا نشان سیستم داده برداري مورد استفاده و نیز نحوه قرار1در شکل 

( برابر تغییر ارتفاع از ߝداده شده است. با انجام این آزمون و با اعمال کرنش 
توان را میୟ୮୮ߟ) ویسکوزیته ظاهري ℎఌبه ارتفاع لحظه اي ℎ଴ارتفاع اولیه 

اي) با استفاده از (ارتفاع لحظهℎఌاي) و (نیروي لحظهఌܨبا در دست داشتن 
:]10[) تعیین کرد 1رابطه (

ୟ୮୮ߟ)1( =
2πℎఌସ

3ܸଶ̇ߝ ∙ ఌܨ =
2πℎఌହ

3ܸଶ ∙ ௗ௛
ௗ௧

∙ ఌܨ

ℎ݀حجم نمونه وVکه در آن  باشد. مقدار میانگین سرعت رم می⁄ݐ݀
:]10[برابر است باୟ୴ߛ̇نرخ برش اعمال شده 

ୟ୴ߛ̇)2( =
1
2ඨ

ܸ
πℎఌଷ

̇ߝ =
1
2ඨ

ܸ
πℎఌହ

∙
݀ℎ
ݐ݀

آزمون اکستروژن معکوس- 2-3
هاي برشی بالا توسط فرایند رفتار تغییر شکل ماده نیمه جامد در نرخ

. در این آزمون پاسخ ]10[گیرد اکستروژن معکوس مورد مطالعه قرار می
نیروي وارده بر ماده نیمه جامد در حین فرایند اکستروژن معکوس در مقابل 

شود. گیري میاده برداري سریع اندازهجابجائی صورت گرفته، توسط سیستم د
شده به اندازه مورد نظر ( بر اساس قطر سنبه) ECAPبراي این منظور نمونه 

ماشینکاري شده و پس از آن که قالب بر اساس سیکل گرمایش به دست 
آمده به دماي مورد نظر رسید، نمونه در داخل قالب قرار داده شده و به مدت 

دما نگهداري شده و سپس تحت شکل دهی قرار زمان معین به صورت هم
هاي گیرد. به ازاي هر کسر جامد مورد نظر یک سري آزمون تحت نرخمی

برش ذکر شده انجام شده است.
براي سیالات نیوتنی ثابت شده است که مقدار نیروي اکستروژن به طور

یابد که دلیل آن افزایش سطح تماس خطی با طول اکسترود شده افزایش می
باشد. در حالتی که سرعت اکستروژن ثابت باشد بین سنبه و سیال می

ندازه گیري شیب قسمت خطی نمودار توان با اویسکوزیته ظاهري سیال را می
ܨ݀)زمان –نیرو  ⁄ݐ݀ و در صورت ثابت نبودن سرعت پیستون با اندازه (

ܨ݀)جابجائی –گیري شیب قسمت خطی نمودار نیرو  ⁄ݔ݀ فرایند (
:]10[) تعیین کرد 3اکستروژن معکوس با استفاده از رابطه (

ୟ୮୮ߟ)3( =
1

2πܥߣଵ ௥ܸ
∙
ܨ݀
ݐ݀ =

1
2πܥߣଵ

∙
ܨ݀
ݔ݀

و ௖ܴباشد که بر اساس شعاع محفظه نسبت اکستروژن میߣکه در آن 
ثابتی ଵܥسرعت رم و ௥ܸگردد، ) تعیین می4توسط رابطه (௣ܴشعاع سنبه 

گردد.) تعیین می5است که توسط رابطه (

ߣ)4( =
ܴ௖

ଶ

ܴ௖ଶ −ܴ௣ଶ

ଵܥ)5( =
1

ln(ோ೛
ோ೎

)
∙ ଶܥ) ∙ ൫ܴ௖ଶ −ܴ௣ଶ൯ − ௥ܸ)

گردد:) تعیین می6طبق رابطه (ଶܥو ثابت 

ଶܥ)6( =
௥ܸ ∙ (2ln ோ೎

ோ೛
− 1)

൫ܴ௖ଶ + ܴ௣ଶ൯ ∙ ln ோ೎
ோ೛
− (ܴ௖ଶ −ܴ௣ଶ)

توان در فاصله گپ بین محفظه و سنبه را میمقدار نرخ برش متناظر
) محاسبه نمود:7توسط رابطه (

ୟ୴ߛ̇)7( =
ଵܥ ∙ ൜ln൬

ି஼భ
ଶ஼మோ೎ோ೛

൰− 1ൠ − ଶܥ ∙ (ܴ௖
ଶ + ܴ௣

ଶ)

ܴ௖ −ܴ௣
هاي هاي اکستروژن معکوس روغنروابط فوق به طور تجربی در تست

هاي اي از نرخنیوتنی با مقادیر مشخص ویسکوزیته و در محدوده گسترده
هاي صورت گرفته نشان داده برشی مورد صحه گذاري قرار گرفته اند. بررسی

است که نتایج تئوري و تجربی داراي مطابقت بسیار خوبی با هم هستند 
انجام این آزمایش به همراه قالب طراحی شده براي2. در شکل ]11[

هاي مختلف و نیز نمونه اکسترود معکوس شده هاي مورد نظر در قطرسنبه
ط فیزیکی انجام آزمایش و نیز شرای3نشان داده شده است. در جدول 

هاي برش متناسب با هر کدام نشان داده شده است.نرخ

Fig. 1 Components of the data acquisition system and their placement
هااجزاء مربوط به سیستم داده برداري و نحوه قرارگیري آن1شکل 
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Fig. 2 (a) Designed mold and (b) Extruded part
نمونه اکسترود شده(b)قالب طراحی شده و (a)2شکل 

هاي برشی متناظر هاي اکستروژن معکوس و نرخشرایط فیزیکی انجام آزمون3جدول 
هابا آن

Table 3 Physical conditions of backward extrusion tests and
corresponding shear rates

(s/1) ߛ̇ Vr (mm/s) Rp(mm) Rc(mm)

1127

100

9

10419 8.5
191 8
94 7.5
789

70

9

10293 8.5
133 8
66 7.5

نتایج و بحث- 3
ریز ساختار ماده اولیه- 3-1

ریز ساختار ماده اولیه و نیز آلیاژ نیمه جامد تهیه شده تحت 3در شکل 
گردد ریز شرایط ذکر شده نشان داده شده است. همچنان که مشاهده می

باشد اي میساختار ماده اولیه شامل ذرات بسیار ریز پراکنده در ساختار دانه
امد شامل فاز باشد. ریزساختار نیمه جهاي اصلی این آلیاژ میکه از ویژگی

باشد که داراي فاکتور شکل و عدد جامد کروي شکل پراکنده در فاز مایع می
و وجود چنین باشداندازه دانه مناسب براي فرایند شکل دهی نیمه جامد می

شود.ریز ساختاري باعث کاهش میزان نیروي مورد نیاز براي شکل دهی می

کرنش آزمون فشار–هاي تنش منحنی- 3-2
هاي کرنش کرنش واقعی در نرخ–نمودار تغییرات تنش واقعی 4در شکل 

ها مختلف به دست آمده از آزمون فشار نشان داده شده است. در این منحنی
راي رفتار متفاوتی به شرح زیر تغییرات تنش بر حسب کرنش وارده دا

ه بندي فاز جامد کاملا مستحکم باشد: در مرحله اول که ساختار دانمی

باشد و امکان نفوذ فاز مایع در آن وجود ندارد در اثر تغییر شکل الاستیک یم
و پلاستیک فاز جامد پدیده کرنش سختی اتفاق افتاده و مقدار تنش وارده به 

هاي یابد. در مرحله دوم با نفوذ فاز مایع در اطراف مرز دانهسرعت افزایش می
ي مستحکم مرحله اول سست فاز جامد و تشکیل فیلم مایع، ساختار دانه بند

یابند تا اینکه در مرحله سوم پس از شده و نیروهاي وارده به شدت کاهش می
رسیدن به حالت تعادل شاهد تغییرات چندانی در میزان تنش وارده با افزایش 

گردد با کاهش دما (افزایش جابجائی نخواهیم بود. همچنان که مشاهده می
دار حداکثر تنش واقعی افزایش ابت مقهاي برشی ثکسر جامد) و در نرخ

یابد؛ چرا که با افزایش میزان کسر جامد آلیاژ به دلیل تشکیل باندهاي می
یابد و در نتیجه قوي بین ذرات جامد مقاومت آلیاژ در برابر سیلان افزایش می

.]12[گردد باعث افزایش نیروي لازم براي شکل دهی می

زمون اکستروژن معکوسجابجائی آ-هاي نیرو منحنی- 3-3
0.5نتایج آزمون اکستروژن معکوس در مقادیر کسر جامد 6و 5هاي در شکل

که مشاهده آورده شده است. همچنان3درصد بر اساس شرایط جدول 0.6و 
توان به جابجائی را از لحظه تماس سنبه با نمونه می-گردد منحنی نیرو می

که در آن نمونه فشرده شده و نیرو دو قسمت اصلی تقسیم نمود: قسمت اول 
رسد که علت این امر به طور سریع افزایش یافته و به یک مقدار ماکزیمم می

تواند پدیده کرنش سختی باشد. پس از این مرحله مقدار نیروي وارده با می
تواند به شکست یابد که علت آن میافزایش مقدار کم جابجائی کاهش می

مد و نیز تبلور مجدد دینامیکی مربوط باشد. پس از ساختار دانه بندي فاز جا
این مرحله به دلیل افزایش یافتن سطح تماس بین نمونه و قالب و اصطکاك 

. با استفاده ]13[ناشی از آن مقدار نیرو با افزایش جابجائی بیشتر خواهد شد
کرنش هر دو آزمون و با استفاده - از اطلاعات به دست آمده از منحنی تنش

هاي برشی اعمالتوان مقادیر ویسکوزیته متناظر با نرخمی(3)و (1)وابط از ر

Fig. 3 Microstructure of (a) raw material and (b) ECAPed semi-solid
alloy

شده نیمه جامدECAPآلیاژ (b)ماده اولیه و (a)ریز ساختار 3شکل 
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Fig. 4 Variations of true stress - true strain at different shear rates obtained from the compression test (a) fs=0.5 , (b) fs=0.6
fs=0.6(b)و fs=0.5(a)هاي برشی مختلف حاصل از آزمون فشار کرنش واقعی آلیاژ در نرخ-تغییرات تنش واقعی4شکل 

Fig. 5 Variations of force versus ram displacement at 0.5% solid fraction and punch diameters: a-15mm, b-16mm, c-17mm, d-18 mm
a-15 mm, b-16 mm, c-17 mm, d-18 mmدرصد و قطرهاي سنبه: 0.5تغییرات نیرو بر حسب جابجائی رم در کسر جامد 5شکل 

شده را محاسبه نمود که نتایج به دست آمده در نموداري با مقیاس لگاریتمی 
شود رفتار سیلانی طور که دیده مینشان داده شده است. همان7در شکل 

مشهود است. در این نوع رفتار در "رقیق شونده با برش براي این آلیاژ کاملا
ورت توانی کاهش یک دماي ثابت با افزایش نرخ برش مقدار ویسکوزیته به ص

کند. با توجه به اینکه ریز ساختار آلیاژ نیمه جامد متشکل از ذرات پیدا می
باشد، در حال استراحت ذرات کروي توسط کروي پخش شده در فاز مایع می
که آلیاژ نیمه جامد تحت برش قرار اند. زمانیباندهاي جامد به هم متصل شده

ات کروي بر روي همدیگر به راحتی گیرد به دلیل شکستن این باندها ذرمی

کنند که باعث کاهش ناگهانی ویسکوزیته در همان لحظات اولیه حرکت می
شوند. فاز مایع در این حالت به عنوان روان کننده عمل کرده فرایند برش می

کند. با گذشت بیشتر زمان ویسکوزیته و به لغزش فاز جامد کروي کمک می
کند. در این حالت تعامل بین ذرات جامد یل میآلیاژ به سمت مقدار ثابتی م

. بنابراین کروي و فرایند انباشته شدن و شکستن به حالت تعادل می رسد 
واضح است که افزایش نرخ برش باعث افزایش تعداد باندهاي شکسته شده 

. این همان ]14[یابد میان فازهاي جامد کروي شده و ویسکوزیته کاهش می
شود.دیده می7کل رفتاري است که در ش
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Fig. 6 Variations of force versus ram displacement at 0.6% solid fraction and punch diameters: a-15mm, b-16mm, c-17mm, d-18 mm
a-15 mm, b-16 mm, c-17 mm, d-18 mmدرصد و قطرهاي سنبه:0.6تغییرات نیرو بر حسب جابجائی رم در کسر جامد 6شکل 

مدل سازي- 3-4
هاي بسیار زیادي براي رفتار شبه پلاستیک ارائه شده اند که برخی از مدل

ها پایه تئوري داشته و برخی دیگر جنبه تجربی دارند و بیشتر سعی در آن
باشد و مقبولیت زیادي میهایی که داراي ها دارند. یکی از مدلبرازش داده

هاي برشی بسیار بالا و بسیار تواند انحراف قابل توجه مدل توانی در نرخمی
باشد که مقادیر محدود کننده ویسکوزیته پایین را کاهش دهد مدل کراس می

وஶߟ) :]15[گیرد را در نظر می(଴ߟ

ߟ)8( − ஶߟ =
଴ߟ − ஶߟ
1 + ௡ߛ̇݇

یک ثابت بدون nمقداري ثابت با واحد زمان و kنرخ برش، ߛ̇که در آن 
باشد و به ترتیب مقادیر می1الی 2/3بعد است که معمولا داراي مقدار بین 

݇باشند. این مدل وقتی هاي برشی پایین و بالا میویسکوزیته در نرخ → 0

≫ߟهایی که به معادله سیال نیوتنی و در حالت ଴ߟ یا ߟ ≫ به مدل ଴ߟ
براي n=2/3شود. هرچند کراس ادعا کرد که مقدار تبدیل میتوانی ساده 
ها کافی است اما امروزه محققان معتقدند ها در بسیاري از سامانهتخمین داده

به عنوان یک پارامتر قابل تنظیم نسبت به استفاده از یک nکه اصلاح مقدار 
.]16[مقدار ثابت براي این پارامتر ارجح است 

پارامترهاي مدلپیدا کردن - 3-5
براي تعیین پارامترهاي مدل ارائه شده لازم است قبل از تعیین پارامترهاي 

,ஶߟ, ݇ ߟ)/1توان نمودا  تعیین گردد. ابتدا میnمقدار پارامتر ଴ߟ − (ஶߟ

رسم نمود به طوریکه با در نظر nهاي مختلف را براي توان௡ߛ̇برحسب 
ߟ)/1گرفتن تغییرات زیر مقدار  − اي خطی باید رابطه௡ߛ̇بر حسب (ஶߟ

داشته باشد.

 (9)
1

ߟ − ஶߟ
=

1 + ௡ߛ̇݇

଴ߟ − ஶߟ
=

1
଴ߟ − ஶߟ

+
݇

଴ߟ − ஶߟ
௡ߛ̇

باشد و یک تابع زوج می௡ߛ̇لازم به ذکر است که در معادله کراس تابع 
مورد توجه قرار گیرد به طوریکه:nباید در تعیین پارامتر 

௡ߛ̇(10) = ௡(ߛ̇−) → (−1)௡ = +1

Fig. 7 Viscosity changes over a wide range of shear rates
تغییرات ویسکوزیته در محدوده وسیعی از نرخ برش7شکل 
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یک عدد زوج باشد و با توجه به nکه این رابطه زمانی صادق است که مقدار 
݊اینکه  ≤ ݌مقداري کسري به صورت nاست بنابرین 1 باشد که می⁄ݍ

. بنابراین مقادیر [15]فرد باشد qعددي زوج و pباید (10)براي تامین شرط 
که با رسم نمودار اشاره شده در … ,6/7 ,4/5 ,2/3عبارتند از nمتناسب با 

خط عبوري از نقاط n=6/7گردد که به ازاي مقدارمشاهده می8شکل 
براي تخمین n=6/7تر است و بنابرین مقدار مختلف به خط کامل نزدیک

ویسکوزیته در مقادیر بالاي ஶߟمناسب است. با توجه به اینکهمناسب سیستم
باشد و مقدار آن به دلیل رفتار رقیق شونده برشی نشان داده نرخ برش می

شده از طرف آلیاژ  در مقایسه با مقادیر ویسکوزیته به دست آمده بسیار 
رف صرفنظر کرد. از طߟتوان از مقدار آن در برابر باشد لذا میکوچک می

در معادله کراس (12)و (11)دیگر با اعمال تغییراتی مطابق با معادلات 
خواهیم داشت:

ߟ)11( − ஶߟ =
଴ߟ − ஶߟ
௡ߛ̇݇

)12(log(ߟ − (ஶߟ = logቀ
଴ߟ ஶߟ−

݇ ቁ− ݊loġߛ

ߟ) logبا رسم نمودار  − logبر حسب (ஶߟ و با در نظر گرفتن ߛ̇
௡ߛ̇݇هاي برشی بالا که در آن محدوده نرخ ≫ و با توجه به توضیحات داده 1

logشده رابطه بین  logدر برابر ߟ اي خطی خواهد بود که در این بطهراߛ̇
نشان داده 9خواهد بود که در شکل n–صورت شیب خط رسم شده برابر با 

قابل قبول نشان دهنده شیبR2شده است. معادله تخمین زده شده با نسبت 
باشد. با در دست داشتناز روش اول مینزدیک به مقادیر به دست آمده

Fig. 8 Calculation of n-index value based on equation (9) (a) fs=0.5 , (b)
fs=0.6

fs=0.6(b)و fs=0.5(a)) براي 9بر اساس معادله (nمحاسبه مقدار اندیس 8شکل 

هاي گرافیکی به توان توسط روشسه پارامتر بعدي معادله را میnمقدار 
௡ߛ̇݇دست آورد. در مقادیر بالاي نرخ برشی که  ≫ باشد معادله کراس را 1

توان به شکل زیر نوشت:می

ߟ)13( = ஶߟ + (
଴ߟ − ஶߟ

݇ ௡ିߛ̇(

بر حسب ηکه به معناي آن است که در مقادیر بالاي نرخ برشی رابطه 
଴ߟ)اي خطی خواهد بود که شیب آن برابر با رابطه௡ିߛ̇ − و عرض ݇/(ஶߟ

در کسر جامد ஶߟمقدار 10خواهد بود. با توجه به شکل ஶߟاز مبدا آن برابر 
آیند. بر اساس عرض از مبدا معادله تخمین زده شده به دست می0.6و 0.5

هاي مربوط به نرخ برشی کم استفاده از داده଴ߟبراي به دست آوردن پارامتر 
معادله کراس خواهیم داشت:شود. با اعمال تغییرات زیر در می

1)ߟ)14( + (௡ߛ̇݇ = ଴(1ߟ +
ஶߟ
଴ߟ

(௡ߛ̇݇

௡ߛ̇݇(଴ߟ/ஶߟ)هاي برش پایین که در نرخ ≪ باشد خواهیم می1
داشت:

଴ߟ)15(
ߟ

= 1 + ௡ߛ̇݇ →
1
ߟ

=
1
଴ߟ

+
݇
଴ߟ
௡ߛ̇

خطی بوده و عرض از مبدا آن باید ௡ߛ̇بر حسب ߟ/1بنابرین نمودار 
نحوه بکارگیري 11خواهد بود. در شکل ଴ߟ/݇و شیب آن برابر଴ߟ/1برابر 

نشان داده شده است. با توجه به ݇,଴ߟ) در تعیین پارامترهاي 15رابطه (
مطالب بالا و نیز محاسبه پارامترهاي مدل براي کسرهاي جامد مورد نظر 

نشان داده شده است. همچنان 4مقادیر پارامترهاي به دست آمده در جدول 
ي این آلیاژ، مستقل از میزان کسربراnگردد مقدار پارامتر که مشاهده می

Fig.  9 The n-index value calculated based on the equation (12) (a)
fs=0.5 , (b) fs=0.6

fs=0.6(b)و fs=0.5(a)) 12بر اساس معادله (nمحاسبه مقدار اندیس 9شکل 
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Fig. 10 Calculation of ஶߟ value based on equation (13) (a) fs=0.5 , (b)
fs=0.6

fs=0.6(b)و fs=0.5(a)) 13بر اساس معادله (ஶߟمحاسبه مقدار 10شکل 

باشد که در نتایج دیگر تحقیقات مشابه نیز به آن اشاره شده است جامد می
. همچنین در برخی از تحقیقات که تاثیر زمان را در معادله کراس ]18,17[

اي نرخ برش هاي تغییرات پلهدر نظر گرفته اند با اصلاح معادله و انجام آزمون
است که عموما براي بررسی ویسکوزیته حالت پایدار و رسیدهn=4/3به عدد 

. با در ]19[باشدهاي نیمه جامد مقداري ثابت میتیگزوتروپی اکثر محلول
هاي تجربی به دست آمده و نیز داده଴ߟ،  ஶߟ، n ،kدست داشتن پارامترهاي 

ها انجام هاي رئولوژي برازش معادله کراس بر روي این دادهاز دو سري آزمون
نشان داده شده 12گردید که مطابقت نتایج تجربی و معادله کراس در شکل 

معادله کراس برازش شده داراي مطابقت گردد است. همانگونه که مشاهده می
ها می باشد. دربسیار خوبی با نتایج تجربی به دست آمده از دو سري آزمون

ادامه کار جهت بررسی صحت مدل به دست آمده مدل به دست آمده به نرم 
افزار شبیه سازي فلو تري دي لینک شده و با تعریف خواص سیلانی جدید 

شرایط مربوط به آزمون تجربی شبیه سازي فرایند اکستروژن معکوس طبق
گردید. نتایج شبیه سازي صورت گرفته براي دو حالت از نرخ هاي برشی 

نشان داده شده است. 13اعمالی طبق شرایط نشان داده شده در شکل 
مقادیر ویسکوزیته تعادلی به دست آمده بسیار نزدیک به مقادیر تجربی به 

باشند.دست آمده می

گیرينتیجه- 4
با7075در این تحقیق خواص رئولوژیکی آلیاژ نیمه جامد آلومینیوم 

هاي فشار بین صفحات موازي و اکستروژن معکوس جهتبکارگیري آزمون

Fig. 11 Determining ଴ߟ and k values (a) fs=0.5 , (b) fs=0.6
fs=0.6(b)و fs=0.5(a)براي kو ଴ߟتعیین پارامترهاي 11شکل 

دیر پارامترهاي به دست آمده مدل در کسرهاي جامد مختلفمقا4ول جد
Table 4 Obtained values of model parameters in different solid
fractions

کسر 
جامد

پارامتر
مدل کراس

nߟஶߟ଴k

fs=0.50.861.812×10660ߟ = 1.81 +
1999998.19

1 + 60 × ଴.଼଺ߛ̇

fs=0.60.864.565×10615ߟ = 4.56 +
4999995.44

1 + 15 × ଴.଼଺ߛ̇

	

Fig. 12 Experimental results and cross regression on them
نتایج تجربی و برازش معادله کراس بر روي آن12شکل 
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Fig. 13 Viscousity contours in different time frames for (a) fs=0.5, Rp=8mm, Vr=100mm/s and (b) fs=0.6, Rp=8mm, Vr=70mm/s
fs=0.6 ،Rp=8mm ،Vr=70mm/s(b)و fs=0.5 ،Rp=8mm ،Vr=100mm/s(a)هاي زمانی مختلف براي ویسکوزیته در بازهکانتور13شکل 

زیر تعیین پارامترهاي مدل کراس مورد مطالعه قرار گرفت و نتایجی به شرح 
حاصل گردید:

هاي فشار بین صفحات موازي و اکستروژن معکوس به عنوان آزمون- 1
هاي مناسب براي بررسی رفتار رئولوژیکی آلیاژ نیمه جامد تحت روش
هاي برشی پایین و بالا به طور موفقیت آمیزي مورد استفاده قرار نرخ

جابجائی براي محاسبه–هاي نیرو گرفتند و از نتایج سیگنال
هاي برش استفاده گردید.ویسکوزیته آلیاژ در محدوده وسیعی از نرخ

رفتار سیلانی رقیق شونده برشی براي آلیاژ نیمه جامد در محدوده - 2
وسیعی از نرخ برشی مشاهده گردید که در آن ویسکوزیته آلیاژ با 

افزایش نرخ برشی کاهش پیدا می کند.
هاي با استفاده از نتایج آزمونپارامترهاي مدل چهار پارامتري کراس - 3

هاي گرافیکی با دقت زیاد تعیین گردیدند و ویسکومتري توسط روش
مستقل از کسر جامد آلیاژ بوده و nمشاهده گردید که مقدار پارامتر 

باشد.میn=0.86برابر 
مدل کراس با پارامترهاي تعیین شده داراي مطابقت خوبی با نتایج - 4

هاي ویسکومتري در محدوده وسیعی از ز آزمونتجربی به دست آمده ا
باشد.نرخ برش و نزدیک به فرایندهاي صنعتی می

توان براي شبیه سازي نحوه از معادلات ویسکوزیته به دست آمده می- 5
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