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فراوانی  توسعه گذشته هايطی دهه در مناسبهاي تغییر شکل پلاستیک شدید به منظور تولید قطعات حجیم با خواص مکانیکی فرایند  
جدید تغییر شکل پلاستیک شدید ارایه  فرایندعنوان یک اي یکسان بهزاویه کانال در فشار - اکستروژن فرایند، تحقیقدر این . اندیافته

در این روش، به علت وجود دو ناحیه برشی پشت سر هم، قابلیت انجام تغییرشکل پلاستیک شدیدتري نسبت به برخی از . شده است
 AA1050بالا  تولید یک نمونه استحکام. هاي یکسان وجود دارداي در کانالکاري زاویهمانند پرس پلاستیک شدید هاي تغییر شکلفرایند

نشان داده شده است که . به صورت تجربی و شبیه سازي مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهاي مؤثر بر آن معرفی شده است فراینددر این 
اي در هکاري زاویرایج پرس فرایندتر کرنش نسبت به تر و توزیع همگنهاي با نرخ بزرگجدید، امکان تولید نمونه فرایندبا استفاده از این 

یکسان به علت  هاي	کانال در اي	زاویه کاريرایج پرس فرایندعلاوه، محدودیت طول بلند نمونه که در به. هاي یکسان وجود داردکانال
، فرایندهاي تولیدي در طی یک مرحله از این نمونه. یابداي کاهش میطور قابل ملاحظهاصطکاك شدید با دیواره قالب وجود دارد، به

  .دارد فراینددرصدي استحکام تسلیم است که این نشان از کارایی بالاي این  50نسبت به نمونه آنیل شده، داراي افزایش 
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 Severe plastic deformation (SPD) processes have been extensively developed over the past decades for the 
fabrication of bulk materials with proper mechanical properties. In this paper, the Extrusion- Equal Channel 
Angular Pressing (Ex-ECAP) is proposed as a new process to apply severe plastic deformation. In this 
technique, due to the existence of two continuous shear regions, higher severe plastic deformation is possible, 
compared to some of the SPD processes such as Equal Channel Angular Pressing (ECAP). The fabrication of 
high strength AA1050 specimens have been investigated experimentally and numerically and the 
corresponding effective parameters have been introduced. It is shown that with using proposed process, it is 
possible to fabricate samples with higher strain rates and more homogeneous strain distribution compared 
with conventional ECAP. In addition, the limitation of the high length of the samples that exists in the 
conventional ECAP because of the high friction at the die/workpiece interface, is significantly reduced. The 
produced samples from one pass of this process has a 50% increase in the yield strength, compared to the 
annealed sample. This indicates the high efficiency of the proposed process 
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  مقدمه -1

اي در کاري زاویهپرس روش ]1[ سگال که 1980 دهه در
ن هاي کانال تغییرشکل  هايروش ؛نمود پیشنهاد را1یکسا

 به مواد و تولید سازي آماده روش عنوان به 2شدید پلاستیک
                                                             
1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
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 وجود با. شد تبدیل مواد علوم حوزه در تحقیقات تمرکز نقطه
 تحقیقات خصوص به ،توسعه و پیشرفت دهه سه به نزدیک
 شبیه مواد، تهیه هايحوزه در هااین روش اخیر، دهه در وسیع
 بافت، تحلیل ساختاري، هايویژگی ماکرو، و میکرو هايسازي
 اندکرده پیدا ورود هامانند آن و مکانیکی و فیزیکی هايویژگی

]1 ،3[.  
 تغییر شکل فرایند که نمودند فرض ]4[ همکاران و شهباز
 ها،نمونه شکل و هندسی ابعاد تغییر با پاس تک شدید پلاستیک

 با پاس چندشدید پلاستیک تغییر شکل  هايفرایند از بهتر
 اکستروژن فرایندیک  هاآن بنابراین،. است هانمونهشکل ثابت 

 پلاستیک شدیدتغییر شکل  روش عنوانه ب را خاص پیچشی
 انجام با نانآ. کردند پیشنهاد 1گردابی اکستروژن نام به پاس تک

 نیروي شامل پلاستیک تغییرشکل هايمشخصه ،سازي شبیه
 زوایاي براي مواد جریان الگوهاي و کرنش مقادیر دهی، شکل

و به این نتیجه رسیدند  دادند قرار بررسی مورد را پیچ گوناگون
 پور طالبان. یی این روش از اکستروژن معمولی بهتر استکه کارآ

 کانال دو با جانبی اکستروژن فرایند اصول ]5[ همکاران و
اي در کاري زاویهپرس با را آن و کردند معرفی را 2یکسان
 که رسیدند نتیجه این به نانآ .کردند مقایسهیکسان  هاي کانال

هاي اي در کانالکاري زاویه پرس ، نسبت بهجدید قالب آن در
 سنبه فشار بیشتر و مراتب شده به ایجاد کرنش شدت ،یکسان

اي کاري زاویهپرس در کرنش توزیع ،در عین حال .باشد می کمتر
 بهتر نسبت به قالب ارائه شده از سوي آنان هاي یکسان در کانال

 کانالبا اکستروژن جدید فرایند ]6[ همکاران و ونگ .استبوده
 جدید فرایند یک عنوانه ب را بیضی مارپیچ مقطع و یکسان

 ریزدانهفوق مسی نمونه تولیدشدید براي  پلاستیک تغییرشکل
 قطعه در برشی کرنش اعمال بر روش این اساس. کردند معرفی

 بررسی براي. باشدمی آن مقطع سطح تغییر بدون کار
 ساختار ایجاد در قالب توانایی و دهیشکل هاي مشخصه

 استفاده تجربی و سازي شبیه هايبررسی از ، آنانریزدانه فوق
 ،کارقطعه عرضی مقطع در که داد نشان سازيشبیه نتایج. کردند
 کاهش قطعه مرکز سمت به محیطی سطح از ثرمؤ کرنش توزیع

 برشی شکل تغییر بیضی بزرگ محور انتهاي در و یابدمی
. شودایجاد می بیضی کوچک محور انتهاي به نسبت شدیدتري

 باشد، بیشتر بیضی کوچک به بزرگ قطر نسبت چه هرعلاوه، به
 نتایج بررسی با چنینهم. گرددایجاد می تري تغیریکنواخ کرنش

 آنیل حالت به نسبت نمونه سختی که شد مشخص آزمایشگاهی

                                                             
1 Vortex Extrusion (VE) 
2 Dual Equal Channel Lateral Extrusion (DECLE) 

 را هادانه شدن ریز متالوگرافی مشاهدات ویابد می بهبود شده
 فشار - اکستروژن فرایند ]7[ مشهدي و بابایی .داده است نشان

 پلاستیک تغییرشکل جدید فرایند یک عنوانه ب را 3لوله سیکلی
 معرفی ریزدانهفوق مسی نازك جدار لوله تولید براي شدید
 قرار ماندرل و قالب محفظه بین لوله ،فرایند این در. کردند

 با .شودمی داده عبور کوچک گلویی منطقه یک از و گیرد می
شده  ارائه روش ده شد کهنشان دا سازي،شبیه نتایج بررسی
 ،اشدبمی دارا را شدید پلاستیک هايکرنش اعمال قابلیت

 پلاستیک کرنش میزان ،فرایند چهارم مرحله در که طوري هب
 نتایج بررسی با. رسید 9/7 حدود به لوله دیواره روي بر مؤثر

 توزیع با سختی داراي نمونه که شد مشخص آزمایشگاهی
 آنیل حالت به نسبت  نمونه سختی و بوده مناسب یکنواخت

بابایی و  .رسید ویکرز 102 به 55 از و نمود پیدا بهبود شده
 فشار -  جدید اکستروژن فرایندضمن معرفی  ]8[ مشهدي

ریزدانه  آلومینیومی فوقك به تولید لوله جدار ناز ،سیکلی لوله
 میکروسکوپ تصاویر شاهدهم و آزمایش انجام با انآن. دپرداختن

 ریز هاي دانه اندازه فرایند این با که دادند نشان الکترونی عبوري،
بعد از دو  اولیه دانه اندازه کهطوريهب ،است یابیدست قابل

 نتایج بررسی با. رسید نانومتر 550 به میکرومتر 45 از مرحله
 توزیع با سختی داراي نمونه که شد مشخص آزمایشگاهی

شده  آنیل حالت به نسبت نمونه سختی و بوده مناسب یکنواخت
با بررسی . رسید ویکرز 49 به 29 از کهطوريهب کرده، پیدا بهبود
مشخص شد که از مرحله دوم به بعد با وجود  ، همچنینبیشتر

ها به چکتر شدن دانهکرنش بیشتر، میزان افزایش سختی و کو
درخشان و فخیمی  .شوددلیل بازیابی دینامیکی کمتر می

به بررسی خواص مکانیکی و میکروساختاري  ]9[همکاران 
آلومینیوم خالص که تحت عملیات تغییرشکل پلاستیک شدید 

هاي یکسان پیوسته قرار گرفته بود، اي در کانالکاري زاویهپرس
که  دادند نشان تصاویر مشاهده و آزمایش انجام با آنان. پرداختند
 ،هاي ناهمگن افزایش یافتهاي فرعی و توزیع نابجاییتعداد دانه

بیان آنان . طور محسوسی تغییر نکردهکه اندازه دانه بدرحالی
  .است مؤثردر افزایش میزان استحکام بسیار  فرایندکه این  کردند

 نیاز و اهمیت به توجه با اخیر، هايسال در زیادي محققان
 بر زیادي تمرکز بالا، چقرمگی و استحکام با مواد تولید به صنعت
تکرار  بسیاري. نمودند شدید پلاستیک تغییرشکل هايفرایند

و  انددادهپیشنهاد  افزایش استحکام را براي فرایندمراحل 
سعی  ،هاي هندسی گوناگون قالبشکلتعدادي دیگر با معرفی 

 -10[ اندداشتهدر ایجاد کرنش بیشتر و افزایش استحکام ماده 
                                                             
3 Tube Cyclic Extrusion- Compression (TCEC) 



  
  و همکاران بهزاد اکبرزاده  به منظور بهبود خواص مکانیکی 1050توسعه یک فرایند جدید براي تغییر شکل پلاستیک شدید آلومینیوم 

 

  21  4شماره  7، دوره 1399تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

با اعمال حداقل که است  آنها فرایندمسئله مهم در این  .]13
حداکثر نیرو و تکرار مراحل و با صرف کمترین هزینه و وقت، به 

افزایش استحکام و خواص مکانیکی  و آن مناسبتوزیع  و کرنش
  . دست یافت
با توانایی محدودي براي تولید مواد  ،اکستروژن فرایند

، از آنجا که سطح مقطع نمونه فراینداین در  .دداراستحکام بالا 
هاي متعدد تواند در پاسنمی ،یابدکاهش می فرایندپس از انجام 

در . ، به قطر اولیه برسددیگر فرایندکه با یک انجام شود، مگر آن
اي در کاري زاویهپرس فرایندهاي انجام شده در بیشتر پژوهش

این . اندداراي نسبت طول به قطر کم ها، نمونهیکسان هايکانال
استفاده از این روش براي  برايمحدودیت بزرگ  یک امر

آن  محدودیتدلیل این . شودمحسوب میبا طول بلند  يها نمونه
نیروي  ،با قالب نمونهتماس سطح خارجی است که با توجه به 

 فراینددر انجام  ]14[ پژوهش رجبلو در .زیاد استاصطکاك 
یکسان، نسبت طول به قطر  هاياي در کانالکاري زاویهپرس

گزارش شده است که افزایش این نسبت موجب  5/8حداکثر 
  .دگردی می فرایندتوقف 
 مقاله این در ،هاي با طول زیادتولید نمونه اهمیت به توجه با
 فرایند توسعه با بالابا استحکام خالص  آلومینیوم تولید

 فرایند یک عنوان هب 1سانیک ايزاویه کانال در فشار - اکستروژن
ضمن کم کردن  ،فرایند این با. مورد مطالعه قرار گرفت جدید

اي کاري زاویه و پرس دو روش اکستروژن يمحدودیت ذکر شده
در کانال یکسان، قابلیت انجام تغییرشکل پلاستیک شدید به 

هاي ناحیه برشی پشت سر هم با نرخ کرنشعلت وجود دو 
در تعداد مرحله کمتر امکان  وتر تر و توزیع کرنش همگنبیش

   .پذیر شده است
سازي اولیه به منظور امکان سنجی در این مقاله، ابتدا شبیه

. ردیدگانجام آن و نیز شناسایی محدوده نیروي مورد نیاز انجام 
هاي و آزمایش سپس قالب مورد نظر طراحی و ساخته شد

پس از تحلیل نتایج، به منظور تعمیم نتایج، . عمل آمدتجربی به
سازي قرار نیز مورد شبیه با ابعاد متفاوت دیگر یک مجموعه قالب

  .گرفت و نتایج مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفتند
  

  مراحل آزمایشگاهی -2
 ،یکسان ايدر کانال زاویهفشار -اکستروژن جدید فرایندشماتیک 

 αقطر میله اولیه،  D، است که در آن شدهنشان داده  1شکل  در
قطر میله خروجی،  d، زاویه ناحیه خم φزاویه ناحیه اکستروژن، 

r  و  گوشهشعاعL مجموعه قالب، از دو نیمه . است ول کانالط
                                                             
1 Extrusion- Equal Channel Angular Pressing (EX-ECAP) 

د و نشودهی میموقعیت ،توسط دو پینت که تشکیل شده اس
  .دنشومحکم بسته می ،پیچ آلن هفت کمکبه

، مجموعه قالب جدید، ستا پیدا 1شکل طور که از همان
قطعه در  . باشدمی ECAPاکستروژن و  فرایندترکیبی از دو 

یکسان  ايزاویهاکسترود و بلافاصله وارد کانال  ،مرحله اول
براي انجام . استدست آمده، محصول پاس اول قطعه به. شود می

، EX-ECAPلازم است تا نمونه به قطر ورودي قالب پاس بعدي، 
 ک قالب آهنگريیرو، از ازاین. رسانده شود ،میلیمتر 30یعنی 

 2 عنوان قالب کمکی استفاده شد که شماتیک آن در شکلبه
   .آمده است

مشخصات هندسی قالب جدید ارائه شده و قالب  1جدول 
در جدول  10به  30قالبی که با نسبت . دهدآهنگري را نشان می

منظور تعمیم نتایج بوده سازي و بهآمده، صرفا براي تحلیل شبیه
هاي تجربی هر دو قالب، از یک سنبه براي انجام آزمایش. است

ها و جنس قالب. میلیمتر استفاده شد 9/29و قطر  80به طول 
انتخاب شد و تحت عملیات  2344/1کار سنبه از فولاد گرم

رار گرفت تا سختی آن به حدود کاري ق حرارتی و سخت
HRC50 برسد.  
  

  
  

Fig. 1 Schematic of the die EX-ECAP 
  یکسان  ايزاویه کانال در فشار - اکستروژن قالب شماتیک 1 شکل
  

  
Fig. 2 A half of forging die- set 

  مجموعه قالب آهنگرينیمه یک  2 شکل
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 آهنگري و سانیک ايزاویه کانال در فشار - اکستروژن هايقالب مشخصات 1 جدول
Table 1 Characteristics of EX-ECAP and Forging dies 

  L  مشخصه
(mm) 

    
(deg) 

ψ  
(deg) 

φ  
(deg) 

D 
(mm) 

D 
(mm) 

  20  30  90  90  60  3  20به  30قالب 
 10  30 90 90 60  3 10به  30قالب 

 30 50 ---  ---  ---  100 قالب آهنگري
  

تصویر مجموعه قالب جدید و قالب آهنگري ساخته  3شکل 
در انجام آزمایش، از . دهدشده به همراه غلاف دور آن را نشان می

  .ها استفاده شدکاري سطوح قالببراي روان 10روغن هیدرولیک 
 30به قطر 1050از پنج نمونه آلومینیوم  هادر انجام آزمایش

اولیه ماده  4شکل . متر استفاده شده استمیلی  50و طول 
و  نمونه اول پس از آهنگري، اول پاس پس از آلومینیوم، نمونه

اند، آنیل شدهها نمونه. دهد را نشان می نمونه پس از پاس دوم
دقیقه  45گراد به مدت درجه سانتی 345در دماي  اي کهگونهبه

  .قرار گرفته و سپس در هوا سرد شدنددر کوره 
 1جیامدي اونیورسال آزمایش دستگاه از آزمایش انجام براي

این دستگاه  .شده است استفاده نیوتن کیلو 600 ظرفیت با
 سرعت . جابجایی را داراست -قابلیت نمایش و ثبت منحنی نیرو

تنظیم است که در  قابل دقیقه بر مترمیلی 200 کوبه دستگاه تا
براي  .در نظر گرفته شد دقیقه بر مترمیلی 5 سرعت مقالهاین 

 ASTM با استاندارد واز آزمایش ویکرز  ،گیري سختی اندازه

E384-99 در این روش، فرورونده یک هرم . استفاده شده است
 136زاویه سطوح جانبی این هرم . مربع القاعده الماسی است

 10گرم و زمان فروروندگی  100درجه است که نیروي عمودي 
  .باشدثانیه می
تعیین خواص مواد از آزمون فشار مطابق استاندارد  براي

ASTM E9 کرنش -نمودار تنش 5شکل . استفاده شده است
   .دهدحقیقی حاصل از آزمایش فشار را نشان می

  

  
  )                                   ب)                      (الف(                              

Fig. 3 a) A half set of EX-ECAP die with ratio 30 to 20 b) Forging die 
with cover 

 اي زاویه کانال در فشار -  اکستروژن قالب  نیمه یک تصویر )الف( 3 شکل
  غلاف همراهبه آهنگري قالب )ب( 20 به 30 قطر نسبت با یکسان

                                                             
1 Denison Mayes Group (DMG) 

 
  )د)                   (ج)             (ب)             (الف(          

Fig. 4 a) Initial sample AL with length 50 mm b) sample after one pass 
c) Sample first pass after forging d) Sample after two pass 

 از پس نمونه )ب( متر،میلی 50 طول هب یومینیآلوم اولیه نمونه )الف( 4 شکل
  دوم پاس از پس نمونه )د( آهنگري، از پس اول پاس نمونه )ج( اول، پاس

  

  
Fig. 5 True stress-strain curve of the material 

  ماده آزمایشکرنش حقیقی  -نمودار تنش 5شکل 
  

  سازيمراحل شبیه -3
نسخه  2اجزاي محدود دیفرم رافزا از نرم ،سازيشبیهبراي انجام 

از آزمایش  دست آمدهبهخواص مواد . استفاده شده است 11
قالب مجموعه مدل . شد معرفیافزار نرم بهعنوان ورودي فشار به
 ،قالب و سنبه و از نوع تغییرشکل پذیرمیله . است جزء 3شامل 

مقید شده و پیشروي  هادر تمام جهتقالب  .اند صلب فرض شده
سنبه در نظر و قالب  با میلهاصطکاك بین . شداعمال   به سنبه

در  σ=Kεnرفتار تغییرشکل پلاستیک مواد به صورت . گرفته شد
کرنش  ينماد nضریب استحکام و  Kدر آن  نظر گرفته شد که

 35/0مگاپاسکال و 274به ترتیب برابر  ماده بوده و سختی
 هاالمانبه کمک همگرا کردن میله  تعداد المان .دست آمد به

 6شکل  .در نظر گرفته شدوجهی  4 صورتهو ب 32000برابر 
با . دهد شده را نشان میبندي الماناي از مدل شامل میله  نمونه

هاي زیاد در حین  ها و تغییرشکل توجه به مقادیر بالاي کرنش
دي بنالمان، براي تسهیل همگرایی از روش فرایندسازي شبیه

  .مجدد اتوماتیک استفاده گردید
سازي،  براي یافتن ضریب اصطکاك مناسب براي شبیه

خروجی جابجایی تجربی در مرحله اول با  -خروجی منحنی نیرو
در چند ضریب اصطکاك با هم مقایسه شده  3سازيمدل شبیه

                                                             
2 Deform-2D/3D Ver. 11.0    
3 Finite Element Method (FEM) 
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 1با حالت تجربی 12/0، ضریب اصطکاك 7مطابق شکل . است
درصد اختلاف بین نتایج  7و حداکثر مطابقت خوبی دارد 

با توجه به تطابق مناسب، . شودسازي و تجربی مشاهده می شبیه
اك در ادامه مدل تنش برشی اصطکاکی با ضریب اصطک

ها مورد  سازي در شبیه 12/0یکنواخت براي همه سطوح و برابر 
 .هم به آن استناد شد ]13[ مرجعاستفاده قرار گرفته است که در 

سازي و تجربی دهی در حالت شبیهمقایسه نیروي شکل براي
سازي مطابق جابجایی تجربی و شبیه-در پاس دوم، خروجی نیرو

شود ور که مشاهده میطهمان. با هم مقایسه شدند 8شکل 
باشند و اختلاف اندکی به میزان نتایج داراي تطابق خوبی می

 لازم به ذکر است که نمونه. شوددرصد مشاهده می 5حداکثر 
 که اي یکسانزاویه کانال در فشار -اکستروژن  فرایند خروجی

 آهنگري عملیات انجام جهت ماده است، خواص و هندسه شامل
 اولیه قطر به بعدي پاس انجام براي تا شد آهنگري قالب وارد

 فراینددر واقع اثرات کارسختی حاصل از پاس اول و  .برسد
سازي همانند حالت تجربی  آهنگري در پاس دوم در حالت شبیه

  . دیده شده است
 

 
Fig. 6 Finite element model and rod meshed in the new process 

  شده ارائه جدید فرایند در شده بندي المان میله و محدود المان مدل 6 شکل
 

 
Fig. 7 Force - displacement diagram of the first pass sample in 
experimental and simulation at different friction coefficients 

 حالت در اول پاس از آمده دست به نمونه جابجایی - نیرو نمودار 7 شکل
  مختلف اصطکاك ضرایب در سازي شبیه و تجربی

                                                             
1 Experimental (EXP) 

  
Fig. 8 Force-displacement diagram of the second pass  

  دوم پاس در نمونه جابجایی - نیرو نمودار 8 شکل
  
 نتایج و بحث -4
  بررسی خواص مکانیکی - 4-1
 سختی سنجی -1- 4-1

با توجه به توزیع در نقاط مختلف نمونه میزان سختی مقطع 
براي انجام آزمایش سختی، . خواهد بودمتفاوت یر، کرنش متغ

دو مقطع طولی و عرضی در  10و  9 هايها همانند شکلنمونه
که  گردیدو در نقاط مشخص شده آزمایش سختی  برش زده شد

سختی نمونه آنیل . آورده شده است 3و  2 هاينتایج در جدول
دهد که سراسر نمونه  نتایج نشان می. باشد ویکرز می 35شده 

که این نشان از توزیع کرنش  استداراي سختی تقریبا یکسان 
 ،3چنین مطابق جدول هم. یکسان در سراسر نمونه دارد اًتقریب

میزان انحراف استاندارد سختی مقطع عرضی در پاس اول برابر 
که نشان از توزیع خوب سختی در نمونه  محاسبه شده است 2/1

  .دارد
  

 
Fig. 9 Longitudinal cross-section sample with specified points for 
hardness measurement 

  سختی گیريبراي اندازهنقاط مشخص  بامقطع طولی نمونه  9 شکل 
 

    پاس یک نمونه طولی مقطع مختلف نقاط ویکرز یسخت 2 جدول
Table 2 The hardness of the different longitudinal points of the one 
pass sample 

  نقطه سختی  نقطه  سختی  نقطه  سختی
6/49  7  49  4  48  1  

46  8  5/46  5  5/45  2  
4/48  9  5/48  6  9/46  3  
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        )ج(                           )ب(                            )الف(

Fig. 10 Cross-sectional sample with specified points for hardness 
measurement a) sample after pass two b) first pass sample after forging 
c) sample after pass one 

 جهت مشخص نقاط همراه به شده زده برش عرضی مقطع نمونه  10شکل
 از پس اول پاس نمونه )ب( ،دوم پاس از پس مونهن )الف( سنجی سختی

  اول پاس نمونه )ج آهنگري،
  

  هانمونه عرضی مقطع در مختلف نقاط یسخت  3 جدول
Table 3 Hardness of different points on the cross-sections of specimens 

 میانگین 5 4  3  2  1  نقاط
  9/47  49 49  48  46  47  نمونه پاس اول

نمونه پاس اول 
  پس از آهنگري

57  56  9/58  59  --  58  

نمونه پس از پاس 
  دوم

3/53  52  3/53  8/55 53  54  

  
نشان داده  11 هاي مختلف در شکلها در پاسسختی نمونه

 حدودمطابق شکل، متوسط سختی نمونه یک پاس . شده است
و نمونه پس از دو  58 حدود، نمونه پاس اول پس از آهنگري 48

نکته قابل توجه کاهش . باشد ویکرز می 54پاس تقریبا برابر 
 بیانگرکه  ]16، 15[ باشدسختی در نمونه پس از پاس دوم می

در  جدید فراینداین  توسطاعمال کرنش حداکثري به نمونه 
حد اشباع سختی خود نمونه به در واقع هاي کمتر بوده و پاس

میزان افزایش  از نمونهبراي این جنس همچنین، . رسیده است
 شود و در نمونه کارسختی به دلیل بازیابی دینامیکی کمتر می

 ،عبارت دیگربه .یابد دهد و سختی نمونه افزایش نمیرخ می گرم
و  شودت میها با نرخ ثاب ریز شدن دانهبازیابی دینامیکی مانع از 

با افزایش تعداد  و فرایندادامه در . بردها را از بین مینابجایی
دهد کرنش اضافی نرخ بازیابی دینامیکی را افزایش می ،هاپاس

تر هاي بزرگها در کرنشکه موجب کاهش نرخ ریز شدن دانه
  .]8[ شودمی

  
  آزمون کشش و فشار -2- 4-1

براي بررسی خواص مکانیکی، آزمایش کشش مطابق استاندارد 
ASTM E8 (M9)  به  30بر روي نمونه یک پاس با نسبت قطر

. و نمونه آنیل شده انجام گرفت 25/2و نسبت اکستروژن  20
اي که نمونه. نشان داده شده است 4و جدول  12نتایج در شکل 

جدید قرار گرفته است، به ترتیب داراي استحکام  فرایندتحت 
 18مگاپاسکال و ازدیاد طول  197و  134تسلیم و تنش نهایی 

درصدي  42و  50باشد که به ترتیب نشان از افزایش  درصد می
درصدي ازدیاد طول  40استحکام تسلیم و تنش نهایی و کاهش 

  .باشدنسبت به نمونه آنیل شده می
  

  
Fig. 11 Hardness of the specimen at different passes 

  هاي مختلفسختی نمونه در پاس 11شکل  
  

 
Fig. 12 True Stress-strain curves of the annealed and one pass samples 

   پاس یک نمونه و  شده لیآن نمونه حقیقی کرنش -تنش نمودار  12شکل
   

  شده آنیلیک پاس و  نمونه کشش آزمایش جینتا 4 جدول
Table 4 Tensile test results of the annealed and one pass samples  

قطر   نمونه
)mm( 

  مساحت
(mm2)  

استحکام 
 تسلیم

(MPa)  
 تنش نهایی

(MPa)  
ازدیاد 

  %طول
سختی 

  )ویکرز(
 35  30  139  89  18/64  04/9  آنیل

 6/49  18  197  134  19/63  97/8 یک پاس
  

 هاي مختلف، آزمایشدر پاسها تر نمونهبراي بررسی دقیق
، نمونه پس از دو پاس )P1(هاي پاس اول فشار بر روي نمونه

)P2 ( و نمونه پاس اول پس از آهنگري)P1+forging(  شده و
 13همچنین نمونه آنیل شده انجام گرفته و نتایج مطابق شکل 

 فرایند، با انجام طور که از شکل پیداستهمان. شده است ارائه
نکته قابل توجه کاهش . یابدها افزایش میجدید استحکام نمونه

به نمونه پاس اول پس از استحکام نمونه پس از دو پاس نسبت 
دهد در نمونه بازیابی دینامیکی رخ که نشان می آهنگري است

جابجایی مطابق  - ست و با نتایج سختی و خروجی نیروداده ا
  .مطابقت خوبی دارد 14شکل 
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Fig. 13 True Stress-strain curve of the specimens 

  فشار آزمایش از حاصل حقیقی کرنش - تنش نمودار 13 شکل
  

  
Fig. 14 Experimental force – displacement curve of the one and two 
pass sample  

    پاس دو از پس نمونه و پاس یک نمونه در جابجایی - نیرو تجربی نمودار 14شکل
  
سان با یکاي در کانال زاویه کاريپرس فرایندمقایسه  -2-4

 سانیک ايزاویه کانال در فشار -اکستروژن  فرایند
شده  نسبت به  ارائهجدید براي مقایسه و نشان دادن کارایی قالب 

، یک در یک پاس یکسان رایج اي در کانالزاویه کاريپرسقالب 
به کمک نرم  9نسبت اکستروژن ( 10به  30با نسبت قطر  نمونه

 نمونهبا توجه به ثابت بودن حجم، طول . سازي گردیدافزار شبیه
متر در نظر میلی 5/7شده، تقریبا  ارائهاولیه براي قالب جدید 

  .رسدمتر میمیلی 67به طول  فرایندکه پس از انجام  گرفته شد
اي در کاري زاویهپرس فرایندالف نمونه حاصل از  - 15 شکل

را ایجاد شده در یک مرحله  مؤثربا کرنش هاي یکسان کانال
یک نمونه میله از یک مجراي  فراینددر این . دهدنشان می

شود، که سبب ایجاد برش در منطقه تغییر مسیر می ايزاویه
علت شود، بهبه ناحیه خم وارد می نمونهزمانی که . کندعبور می

شدیدا افزایش  با قالب، نیروي اصطکاك نمونهسطح تماس زیاد 
با سنبه زیاد شده و  نمونهیابد و ناگهان تنش در محل تماس می

ب نمونه  -15 شکل. کنددر قالب جریان پیدا نمی نمونهعملا 
یکسان را  ايزاویه کانال در فشار -اکستروژن  فرایندحاصل از 
با  نمونهعلت سطح تماس کم بهمطابق شکل . دهد نشان می

با این  فرایندو امکان انجام  یابدمیکاهش نیروي اصطکاك قالب، 
امکان پذیر ، 3با حداکثر کرنش در حدود  شده ارائهجدید  قالب
 با که است این شده ارائه قالب این مزیت ازبنابراین . شودمی

 شرایط در -قالب ورودي در اکستروژن فرایند وجود به توجه

 کمتر طول با هایینمونه از -خروجی نمونه طول بودن اندازه هم
 توانمی اي در کانال یکسانکاري زاویهپرس قالب با مقایسه در

 قالب دیواره با نمونه تماس سطح نمونه طول کاهشبا . برد بهره
نیروي  کاهشو این کاهش سطح تماس موجب  یابدکاهش می

  .شود می اصطکاك
تغییرشکل پلاستیک شدید  فرایند ه شد،طور که مشاهدهمان
کاري  پرس فرایندرا که در  نمونه، محدودیت طول بلند جدید
علت افزایش نیروي اصطکاك به بههاي یکسان اي در کانالزاویه

-شد، بهمی فرایندکه مانع از انجام  بلند نمونهدلیل افزایش طول 
دهد و منجر به ریزشدن اندازه  اي کاهش میطور قابل ملاحظه

تغییرشکل پلاستیک شدید به هاي بلندتر و قابلیت نمونه دانه
در این روش  .شود علت وجود دو ناحیه برشی پشت سر هم می

گیرد، در واقع تحت اکسترود قرار می نمونهعلت اینکه ابتدا به
هاي یکسان رایج با اي در کانال کاري زاویهپرس فرایندنسبت به 

توجه به نسبت اکستروژن داراي سطح تماس کمتر با قالب و 
سطح تماس کمتر با . باشدبیشتر درگیر با سنبه می سطح مقطع

با  نمونهسطح تماس بیشتر  وقالب موجب کم شدن اصطکاك 
سنبه امکان توزیع بهتر کرنش و تنش را در محل تماس سنبه 

با در . کندجلوگیري می نمونهکند و از شکست فراهم می نمونهبا 
اولیه با تغییر  نمونهنظر گرفتن حجم ثابت، در یک طول ثابت 

که تحت  هایینمونهنسبت اکستروژن، طول بلندتري از 
  .آیداند، به دست میتغییرشکل پلاستیک شدید قرار گرفته

  

        
  )ب)                                  (الف(

Fig. 15 Effective strain distribution: a) Equal channel angular pressing 
b) Extrusion-Equal channel angular pressing 

 هايکانال در ايزاویه کاريپرس فرایند )الف( :مؤثر کرنش توزیع 15 شکل
   سانیک ايزاویه کانال در فشار -  اکستروژن  فرایند )ب( انیکس

  
 کانال در فشار - اکستروژن جدید فرایندمقایسه  - 4- 3

کاري پرسجداگانه اکستروژن و  فرایندسان با یک اي زاویه
  سان یک کانال در ايزاویه

جداگانه  فرایندشده و  ارائهجدید  فرایندوت بین براي بررسی تفا
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، در یک پاس اي در کانال یکسانکاري زاویهاکستروژن و پرس
داده متر از قالب اکستروژن عبور میلی 30ابتدا یک نمونه با قطر 
 ايزاویه شده با فشار از درون یک کانال و سپس نمونه اکسترود

 30چنین یک نمونه جدید با قطر هم .شودداده مییکسان عبور 
سازي مطابق نتایج شبیه. شودگذرانده میمتر از قالب جدید میلی
و یکنواختی کرنش  مقداردهد که  می نشان 17و  16 يها شکل
 فرایندنسبت به روش معمول  شده ارائهجدید  فراینددر  مؤثر

 سانیکدر کانال  ايکاري زاویهپرسجداگانه اکستروژن به همراه 
مطابق  .باشدمییشتر بدلیل نحوه جریان مواد در قالب هب

سازي به  شدت و یکنواختی کرنش در شبیه ،17و  16 هاي شکل
معرفی  2و انحراف از استاندارد 1مؤثرترتیب با پارامترهاي کرنش 

 مؤثرکرنش مقدار بدین ترتیب که هرچه  .و مقایسه شده است
انحراف از استاندارد  چه میزانو هر تر  ریز دانه نمونهبیشتر باشد، 

کمتر  مؤثرو پراکندگی از کرنش  در نمودار خروجی کمتر باشد
در سرتاسر نمونه  مؤثرنشان از یکنواختی بیشتر کرنش  باشد،

شود، مشاهده می )ب(16 لکه در شکطور  همان. باشدمی
کاري  پرس فراینداکستروژن تحت  فراینداي که بعد از  نمونه
به ترتیب داراي کرنش  گیردقرار میاي در کانال یکسان زاویه
باشد این در حالی  می 26/1و  08/2و انحراف از استاندارد  مؤثر

به ترتیب داراي کرنش جدید  فرایندحاصل از است که نمونه 
که نشان از  باشدیم 522/0و  14/3و انحراف از استاندارد  مؤثر

درصدي  58و افزایش درصدي کرنش متوسط  51افزایش 
جدید نسبت به  فرایندحاصل از نمونه در  مؤثریکنواختی کرنش 

 جداگانهاي در کانال یکسان کاري زاویه پرسنمونه اکستروژن و 
 جدید فراینددهی در  نیروي شکلبیشینه  ،18ل شک .بوده است

کاري پرساکستروژن به همراه جداگانه  فرایندنسبت به  را
طور که مشاهده همان. دهدنشان می اي در کانال یکسان زاویه
 با دیواره قالب نمونه به علت کم بودن سطح تماسشود می

اي در کانال یکسان کاري زاویه پرسقالب در مقایسه با جدید 
  .باشد مینیاز کمتر درصد  50در حدود  ییبه نیرو رایج

  
اي زاویه کانال در فشار -اکستروژن  فرایندمقایسه بین  -4-4

  اکستروژن جانبی فرایندیکسان با 
به  30جهت مقایسه بین قالب جدید ارائه شده با نسبت قطر 

یک  3با قالب اکستروژن جانبی) 25/2نسبت اکستروژن ( 20
سازي قرار گرفته ماده در شرایط یکسان و یک پاس مورد شبیه

  . است
                                                             
1 Effective Strain (ɛeffect) 
2 Standard Deviation (SD) 
3 Lateral Extrusion 

  
  )الف(

 
  )ب(

Fig. 16 Effective strain distribution:  a) extrusion process b) Equal 
channel angular pressing after extrusion 

 جداگانه هايفرایند )ب( اکستروژن فرایند )الف( :مؤثر کرنش توزیع 16 شکل
  یکسان کانال در ايزاویه کاريپرس و اکستروژن

  

  
Fig. 17 Effective strain in Extrusion-Equal channel angular pressing  

  سانیک ايزاویه کانال در فشار - اکستروژن فرایند در مؤثر کرنش 17 شکل
  

  
Fig. 18 Force – displacement diagram of the Extrusion-Equal channel 
angular pressing process and Equal channel angular pressing process 
after extrusion 

 ايزاویه کانال در فشار -اکستروژن  فرایندجابجایی  -نیرو نمودار 18 شکل
 اکستروژن از بعد سانیک اي در کانالزاویه کاريپرس فرایند وسان یک
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مشهود است و با توجه  20و  19هاي  همانطور که در شکل
قالب جدید نسبت ب، میزان کرنش مؤثر در این  -21به نمودار 

 .درصد افزایش پیدا کرده است 100به قالب اکستروژن جانبی 
خروجی مطابق  مؤثرکرنش  استانداردچنین میزان انحراف  هم

جدید معرفی  فرایندب براي اکستروژن جانبی و  -21 نمودار
میزان که محاسبه شده است،  1/1و  29/0شده به ترتیب برابر 

جدید  فراینددر این در یک پاس  مؤثرانحراف استاندارد کرنش 
محاسبه مقطع عرضی  سختیمطابقت خوبی با انحراف استاندارد 

 .سازي دارد دارد که نشان از صحت شبیه 1-1-4شده در بخش 
 تغییر شکل پلاستیک فرایندالبته نکته مهم این است که در 

میزان کرنش حاصله از اهمیت بالایی برخوردار است که  شدید
   .گیري افزایش پیدا کرده استطور چشمهدید بج فراینددر 

  

  
  )ب(                                         )الف(                    

Fig. 19 Effective strain and strain distribution of the longitudinal 
section (a) the Extrusion-Equal channel angular pressing process (b) 

lateral extrusion 
 فرایند )الف( طولی مقطع مؤثر کرنش توزیع و کرنش میزان 19 شکل

   جانبی اکستروژن )ب( سانیک ايزاویه کانال در فشار -  اکستروژن
  

 
  )         ب(                                    )الف(                         

Fig. 20 Effective strain and strain distribution of the cross section (a) 
the Extrusion-Equal channel angular pressing process (b) lateral 
extrusion  

 -اکستروژن فرایند )الف( عرضی مقطع مؤثر کرنش توزیع و میزان  20 شکل
   جانبی اکستروژن  )ب(  یکسان ايزاویه کانال در فشار

  

  شعاع گوشه قالب و نسبت اکستروژن تأثیربررسی  -4- 5
شعاع گوشه قالب بر نیرو و کرنش مؤثر، قالب  تأثیربراي بررسی 

به  30اي یکسان با نسبت قطر زاویه کانال در فشار - اکستروژن 
سازي مورد در یک پاس در حالت شبیه 9و نسبت اکستروژن  10

  .بررسی قرار گرفت

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 21 Comparison of the Extrusion-Equal channel angular pressing 
process to lateral extrusion process (a) Force (b) Effective strain cross-

section 
 فرایندسان با یک ايزاویه کانال در فشار -اکستروژن   فرایندمقایسه  21شکل 

  مقطع عرضیمؤثرکرنش ) ب( نیرو )الف( اکستروژن جانبی
  

 جهت اندازه بر روي قطعه و نقاط مشخص شده گوشهشعاع 
شده  نشان داده 22در شکل  در مقطع عرضی مؤثر گیري کرنش

صفر،  گوشه شعاع چهار، شعاع گوشه تأثیربررسی  براي. است
هاي  سازي در شکل نتایج شبیهکه انتخاب شده پنج، ده و پانزده 

شود،  مشاهده می گونه کههمان. شده است نشان داده 24و  23
تر مواد در قالب، نیرو  علت جریان راحت به گوشهبا افزایش شعاع 

با  23که مطابق شکل  طوريهیابند، بکاهش می مؤثرو کرنش 
 43/3از  متوسط مؤثرکرنش  15به  صفراز  گوشهافزایش شعاع 

درصدي کرنش  22یابد که بیانگر کاهش  کاهش می 68/2به 
 صفر گوشهدر شعاع ، 24چنین مطابق شکل هم .باشد می مؤثر

تن رسیده است این در حالی  70دهی به  بیشینه نیروي شکل
دهی بیشینه نیروي شکل یعنی پانزدهتر است که در شعاع بزرگ

درصدي نیروي  57باشد که نشان از کاهش تن می 30
بین بازه  گوشه، شعاع 24و  23هاي  مطابق شکل .دهی دارد شکل

از نظر تعادل بین نیروي لازم  گوشه ترین شعاعمناسب 10تا  5
نسبت  تأثیر 25شکل . باشدمی زیاد مؤثرو کرنش  کم دهیشکل
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  . دهددهی را نشان میاکستروژن بر نیروي شکل
  

  
Fig. 22 The Die fillet radius parameter 

  قالب گوشهپارامتر شعاع  22 شکل
  

 
Fig. 23 Effect of die fillet radius on the amount and distribution of 
effective strain 

  مؤثر کرنش عیتوز و مقدار يرو بر قالب گوشه شعاع اثر 23 شکل

  
Fig. 24 Effect of die fillet radius on the forming force 

  یدهشکل يروین يرو بر قالب گوشه شعاع اثر 24 شکل

  
Fig. 25 Effect of Extrusion Ratio on Forming Force 

  یدهشکل يروین يرو بر اکستروژن نسبت اثر 25 شکل

دهی مطابق شکل با افزایش نسبت اکستروژن نیروي شکل
و نسبت  10به  30طوري که در نسبت قطر به. یابدافزایش می
تن  120دهی به حدود ، بیشینه نیروي شکل9اکستروژن 

، بیشینه نیرو 25/2اکستروژن به با کاهش این نسبت . رسد می
. رسدتن می 45یابد و به مقدار درصد کاهش می 63در حدود 
 30و 10به  20نسبت قطر (، 4هاي اکستروژن یکساندر نسبت

با کاهش قطر نمونه به دلیل کوچکتر شدن سطح تماس ) 15به 
دهی  و کم شده اصطکاك بین نمونه با سنبه و قالب نیروي شکل

بیشینه  15به  30طوري که در نمونه با قطر به. یابدکاهش می
تن نیاز است که با کاهش قطر  90دهی در حدود نیروي شکل

درصد  45، بیشینه نیرو در این حالت حدود 10به  20نمونه 
  .رسدتن می 50یابد و به مقدار کاهش می

  
  گیرينتیجه-5

 در کانال فشار- جدید اکستروژن فرایند، توسعه مقالههدف از این 
هاي بالاتر و با توزیع باشد که با اعمال کرنش یکسان می ايزاویه

هاي مختلف نمونه  بهتر موجب یکنواختی خواص مواد در قسمت
هاي فرایندبا  فرایندتر، این جهت بررسی دقیق. شده است

 اکستروژن جانبیو  یکسانهاي اي در کانالکاري زاویه پرس
در زیر آورده  مقالهنتایج حاصل از این . قرار گرفتمورد مقایسه 

  :شده است
هاي با نرخ کرنش بزرگتر و توزیع امکان تولید نمونه -

کاري رایج پرس فرایندنسبت به  شده ارائه فراینددر  ترهمگن
با یکسان و اکستروژن جانبی بوده و هاي اي در کانالزاویه

رایج  فراینددر  نمونهمحدودیت طول بلند  فراینداستفاده از این 
اي طور قابل ملاحظههبیکسان  هاياي در کانالکاري زاویهپرس

 .یابد کاهش می
 فراینداین  نش شدیدتر به همراه توزیع بهترامکان ایجاد کر -

اکستروژن جانبی به علت نحوه جریان  فرایندنسبت به جدید 
 .مواد فراهم شده است

تر جریان مواد در قالب راحت گوشهبا افزایش شعاع  -
 .شوده منجر به کاهش کرنش در نمونه میباشد ک می

، سختی و استحکام ماده فراینداز این  پاسبا انجام یک  -
 هها ببا توجه به نتایج، سختی نمونه در گوشه. یابدافزایش می

بیشتري علت برخورد با دیواره قالب و افزایش اصطکاك افزایش 
 .یابدمی

قرار گرفته است  شده ارائهجدید  فراینداي که تحت نمونه -
 درصدي استحکام تسلیم نسبت به نمونه آنیل 50داراي افزایش 

باشد که این نشان از افزایش استحکام نمونه کار شده و می شده
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 .دارد فرایندکارایی بالاي این 
پاس اول  نسبت به نمونهکاهش استحکام نمونه دو پاس  -

رخ  بازیابی دینامیکیدهد در نمونه نشان میآهنگري  پس از
داده است که این خود مطابقت خوبی با نتایج سختی سنجی 

 .دارد
ونیورسال، ا آزمایشبا بررسی نیروي خروجی از دستگاه  -

نیروي لازم براي تطابق خوبی بین مشاهده شده است که 
. آزمایشگاهی وجود داردسازي و حالت شبیهدهی نمونه در  شکل

نمونه یک نسبت به  نمونه دو پاسدهی چنین نیروي شکلهم
 بازیابی دینامیکیدهد در نمونه نشان مییابد که کاهش می پاس

  .رخ داده است و با نتایج سختی و استحکام مطابقت خوبی دارد
  

  فهرست علایم - 6
퐾 ضریب استحکام )MPa(  
푁 نماد کرنش سختی  

  یونانیعلایم 
휎 تنش )MPa(  
ɛ کرنش   
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