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باشد که در چند دهه اخیر مورد توجه محققان قرار  هاي تولید مواد ریزدانه و استحکام بالا میتغییر شکل پلاستیک شدید یکی از روش  
کمک فشار سیال جهت تولید لوله  کاري لوله بهدر این پژوهش یک روش تغییر شکل پلاستیک شدید جدید با عنوان پرس. استگرفته 

هاي معمول، به جاي قالب و ماندرل، از فشار سیال براي حفظ شکل لوله  در روش مذکور بر خلاف روش. استحکام بالا ارایه شده است
-پرس فرایندهر پاس . مستقل از طول لوله گردد فرایندس بین دیواره لوله و قالب، نیروي مورد نیاز کمک گرفته شده است تا با حذف تما

هاي اول و دوم به ترتیب باشد که با عبور لوله از کانال تغییر شکل در نیم سیکل سیکل می کمک فشار سیال شامل دو نیم کاري لوله به
سازي نشان داده است که نیروي مورد نیاز این  نتایج شبیه. گرددستیک بر لوله میباعث افزایش و کاهش قطر لوله و اعمال کرنش پلا

 60و با ابعاد انتخاب شده در این پژوهش  1050اي موازي براي آلومینیوم  دار لوله	زاویه کانال در کاري در مقایسه با روش پرس فرایند
ارایه شده با افزایش طول لوله، نیرو افزایش نخواهد داشت که این نکته از مزایاي این روش براي تولید  فراینددر . باشد درصد کمتر می

پاس میزان  2نشان داد که بعد از  1050هایی از جنس آلومینیوم نتایج تجربی بر روي لوله. باشد هاي استحکام بالا با ابعاد بزرگ می لوله
علاوه، مقدار به. مگاپاسکال افزایش یافت 96و  78ترتیب به مگاپاسکال، به 65و  51مقادیر اولیه  ها از استحکام تسلیم و نهایی نمونه

  .ویکرز افزایش یافته است 35به  28نیم سیکل از مقدار اولیه  3ها بعد از متوسط میکروسختی نمونه
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 Severe plastic deformation has been attracted the attention of researchers during the last couple of decades as 
a method to produce fine grain materials with high strength. In this study a new technique, called hydro 
assisted tube pressing (HATP), is proposed for severe plastic deformation of tubular materials. In this 
technique, unlike conventional methods, the fluid pressure is employed instead of die and mandrel, to 
maintain the geometry of the tube, and also to eliminate the die and tube surface contacts, making the required 
force in this process independent of the length of the tube. Each pass of the HATP process involves two half-
cycles that by passing the tube through the deformation channel during the first and second half-cycle, 
respectively, the tube’s diameter increases and decreases and imposing a plastic strain on the tube. Finite 
element simulation results showed that the force required in this technique is 60% less than that in the PTCAP 
technique for AL1050 with the specified dimensions. In this proposed technique, by increasing the length of 
the tube, the force will not increase, which is one of the advantages of this method for producing high strength 
tubes with large dimensions. The experiments on AA1050 tubular specimens showed that the yield and 
ultimate tensile strengths increase from 51 and 65 MPa to 78 and 96 MPa, respectively, after two passes of 
HATP. Moreover, the micro-hardness tests on the samples after three half-cycles showed an increase in the 
hardness from 28 to 35 HV. 
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  قدمهم -1
 وزن کاهش به منظور زیادي هاي تلاش اخیر دهه دو در

 جایگزینی ،یکی از این موارد .صورت گرفته است فلزي هاي سازه
 توخالی و 1دانه ریز فوق   آهنی غیر فلزات با فولادي قطعات

هاي تغییر شکل روش تولید شده با ریزدانه فوق مواد .باشد می
 فلزي محصولات از جدیدي نسل عنوان به 2پلاستیک شدید

 با مقایسه در هاآن مکانیکی و فیزیکی خواص که هستند مطرح
، 1[ است یافته بهبود ايملاحظه قابل طوربه دانه درشت مواد

شدید، اعمال کرنش هاي تغییر شکل پلاستیک فراینددر  ].2
فشار هیدرواستاتیکی زیاد، باعث افزایش  با همراه برشی شدید

نهایت باعث  ها در شبکه کریستالی فلز و درچگالی نابجایی
ح شدن روش هاي از ابتداي مطر. ]3[ گرددها میریزشدن دانه

کاري در پرس مانندهایی فرایندتغییر شکل پلاستیک شدید، 
هایی روشبراي مواد حجمی و  ]4[ 3دارهاي یکسان زاویهکانال

. اندبراي مواد ورقی ارایه شده ]5[ 4نورد تجمعیاتصال چون هم
با اي شکل توخالی و لولهبه مواد صنایع با توجه به نیاز شدید 
در چند ن توجه بسیاري از محققا، ن بالانسبت استحکام به وز

 جلب شده هاي ریزدانه و استحکام بالاسال اخیر به ساخت لوله
، ]6[ 5فشار بالاي لولهپیچش  مانندهایی تاکنون روش. است

، ]8[ 7ايکاري در کانال لولهپرس، ]7[ 6تجمعی اتصال چرخشی
در  کاريپرس، ]9[ 8دار یکسان زاویه هاي لوله در کانال کاريپرس

دار زاویه در کانالکاري  پرس، ]10[ 9داراي زاویهدر کانال لوله
 ]12[ 11لوله یتناوبو اکستروژن  انبساط و] 11[ 10موازياي  لوله

هر یک از . اندهاي استحکام بالا ارایه شدهلوله فرآوريبراي 
 .باشدمیهاي خاص خود شده داراي محدودیت بیانهاي روش
که با  ها طول کم لوله استاین محدودیتترین از مهم یکی

خاطر تماس لوله با بها میسر نبوده و ی فرایند، انجام آنافزایش 
نیاز به تجهیزات با  زیادبدنه و ماندرل و ایجاد نیروي اصطکاك 

چنین پلیسه شدید و عدم همگنی کرنش هم .باشدمیتناژ بالا 
به  .باشدلوله می SPDهاي  هاي برخی از روشنیز از محدودیت

از ارتعاشات  هافرایندتسهیل در انجام برخی از این  منظور
با این  ].10[ استفاده شده است هاي ترکیبیفرایندالتراسونیک و 

به صنعتی شدن تولید ه شده منجر هاي ارایتکنیکهنوز  ،حال

                                                             
1 Ultra-Fine Grain (UFG) 
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
4 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
5 High Pressure Tube Twisting (HPTT)  
6 Accumulative Spin Bonding (ASB) 
7 Tubular Channel Pressing (TCP) 
8 Tube Equal Channel Angular Pressing (Tube ECAP) 
9 Tubular Channel Angular Pressing (TCAP) 
10 Parallel Tubular Channel Angular Pressing (PTCAP)  
11 Tube Cyclic Extrusion-Expansion (TCEE) 

. اندنشدهروش تغییر شکل پلاستیک شدید  با لوله استحکام بالا
شده است احساس ي جدید یا اصلاحی فراینده نیاز ب رو، از این

طول کم، نیروي  مانندهایی  تمحدودی رفع یا کاستن از باعث تا
و پتانسیل صنعتی  گردد د، پلیسه شدید و عدم همگنی کرنشزیا

  .]10[ دارا باشدنیز شدن را 
کمک  لوله به کاريپرسبا عنوان روشی جدید  ،در این پژوهش

شده است  اي استحکام بالا ابداعهبراي تولید لوله 12فشار سیال
. شده استاستفاده  فراینداز فشار سیال براي انجام  در آن که
و باعث حذف تماس لوله با بدنه قالب فشار سیال،  کارگیري به

با قالب در  کوچکه ناحییک تنها در قطعه و شود میماندرل 
زیادي بخش حذف  کوچک شدن ناحیه تماس سبب .تماس است

اعظم نیروي مورد نیاز  بخشکه گردد مینیروي اصطکاك از 
با افزایش طول  ،فراینددر این  .است SPDهاي فرایندانجام براي 
و نیروي اصطکاك  ماندمیسطح تماس لوله با قالب ثابت  ،لوله

تغییرات طول در مقدار نیروي اصطکاك  بنابراین. شودزیاد نمی
  .گرددمحدودیت طول حذف می و ردتاثیر ندا

آلومینیوم و آلیاژهاي آن با نسبت استحکام به وزن بالا کاربرد 
. خودروسازي و هوافضا دارد ویژهگوناگون، به عبسیاري در صنای

دلیل ذرات ها بهدر مقایسه با دیگر سري 1000سري  آلومینیوم
 ،با این حال .آیدیپایین به حساب م استحکامرسوب کمتر، 

کم،  هزینهند تا با اهاستفاده نمود SPDهاي از روشن محققا
در این  .]16 -13[ آلیاژ را افزایش دهند سري استحکام این

 HATP فرایندبا  1050هایی از جنس آلومینیوم لوله ،تحقیق
مورد  فرایندین و خواص مکانیکی و رفتار مواد در ا گردیده فرآوري

فتار تغییر محدود براي بررسی ر يروش اجزا. اندبررسی قرار گرفته
  .است گرفته مورد استفاده قرار فرایندشکل ماده در این 

  
  کمک فشار سیاللوله به کاريپرس فرایند -2

این . نشان داده شده است 1کل در ش HATP فرایندشماتیک 
در مرحله اول، مطابق شکل . شوداز دو مرحله تشکیل می فرایند

شود دهی میموقعیت 1الف لوله اولیه توسط ماندرل و سنبه  -1
بعد از ورود سیال از مجراي . گرددمحور میو با اجزاي قالب هم

نظر  کردن فضاي بیرونی و درونی لوله و ایجاد فشار موردو پر 1
در اثر این . کند به سمت پایین حرکت می 1، سنبه 1 در محفظه

حرکت، لوله از منطقه تغییر شکل که توسط ماندرل و قالب 
  بدین. یابدکند و قطر آن افزایش میایجاد شده است، عبور می

ش برشی بر لوله در دو ناحیه، کرن 2ترتیب، مطابق با شکل 
ج  - 1براي انجام مرحله دوم، مطابق با شکل . شود اعمال می
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از مجموعه قالب  1و پایه  شوددرجه چرخانده می 180قالب 
   .شودمیاستفاده  2خارج گردیده و از پایه 

مطابق با مرحله قبل ایجاد  2در ادامه، فشار سیال در محفظه 
جهت مرحله قبل لوله را در خلاف  2شود و سپس سنبه می

در این مرحله نیز . دهد تا لوله به قطر اولیه برسدحرکت می
کرنش برشی در دو ناحیه مطابق با مرحله اول بر لوله وارد 

توان طی چندین پاس انجام داد تا را می فراینداین . شود می
کرنش اعمالی بر لوله افزایش یابد و خواص مکانیکی مطلوب 

 . دست آید به

 فرایندشود، در  مشاهده می 1که از شکل گونه همان
کمک فشار سیال، علاوه بر اعمال نیروي پرس، کاري لوله به پرس

در نتیجه، هیچ تماسی بین . شودمی از فشار سیال نیز استفاده
تنها موجب حذف این امر نه. جداره لوله و قالب وجود ندارد

شود هاي داخلی و بیرونی لوله با قالب میسطح تماس جداره
بلکه منجر به جلوگیري از کمانش و چروکیدگی لوله نیز 

علاوه، حذف نیروي اصطکاك موجب کاهش قابل به. گردد می
شود و نیز از ایجاد پلیسه شدید نیاز می ملاحظه نیروي مورد

  .کندجلوگیري می
  

 
Fig. 1 Schematic of HATP process. (a) initial state, (b) final state of half cycle, (c) second half-cycle and (d) final state of second half-cycle 

  انتهاي مرحله دوم -ابتداي مرحله دوم د -ج انتهاي مرحله اول - مرحله اول بابتداي  - شار سیال الفکمک فکاري لوله بهپرس فرایندشماتیک  1شکل 
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در این . آیددست مینهایت، لوله با صافی سطح مطلوب به در
، فشار سیال به دلیل اعمال نیرو به انتهاي لوله در جهت فرایند

شود  یدهی محرکت باعث کاهش قابل ملاحظه نیروي شکل
که در این قالب فقط با اعمال فشار سیال در حد مورد طوري به

کرنش . شودنظر و بدون حرکت سنبه قطعه از قالب خارج می
کمک  کاري لوله بهپرس فرایندپاس  Nپلاستیک معادل بعد از 

  ]. 17[ محاسبه نمود) 1(توان به صورت رابطه  فشار سیال را می

ߝ ்̅ ே = 2ܰቐ෍቎
2 cotቀ∅௜ 2ൗ +߰௜
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به ترتیب  R2و  R1، 2هاي بالا مطابق با شکل در رابطه

داخلی و خارجی لوله در هنگام ورود به کانال  هايمیانگین شعاع
 Ψ2و  Ψ1کانال و هاي زاویه Φ2و  Φ1. باشدو خروج از آن می

مقدار کرنش پلاستیک . باشندکانال میهاي گوشههاي زاویه
با مقادیر پارامتر  HATP فرایندمعادل کل بعد از انجام یک پاس 

  .باشدمی 3/1شده در این مقاله برابر با  در نظر گرفته
  
  ها آزمایش -3

کمک کاري لوله بهپرس فرایندسازي در این پژوهش جهت پیاده
هاي  نمونه. استفاده گردید 1050فشار سیال، از لوله آلومینیومی 

 100و طول  5/2، ضخامت 20اي شکل با قطر بیرونی لوله
 فرایند انجام از قبل. کاري تهیه شدند به روش ماشین متر میلی
 تحت ها نمونه ،بندي یکنواختدانه ساختار به یابی دست براي

  . گرفتند قرار آنیل عملیات
  

 3درجه سانتیگراد و به مدت  350این عملیات در دماي 
	3شکل . ها در کوره سرد شدندساعت انجام گردید و سپس نمونه

کلیه اجزا . دهدرا نشان می HATP فراینداجزاي مجموعه قالب 
پارامترهاي هندسی کانال در . اندساخته شده CK45از فولاد 

درجه و  150برابر با ) φ1= φ2(هاي کانال ، براي زاویه2شکل 
. برابر با صفر تعیین شد) Ψ1= Ψ2(هاي گوشه براي زاویه

ضخامت  6/0برابر با ) K= R1- R2(چنین نسبت تغییر شکل  هم
  . در نظر گرفته شد) t(لوله 
  

  
Fig. 3 The fabricated HATP die set 

  HATP فرایندقالب ساخته شده براي مجموعه  3شکل 
  

 DMGها از یک دستگاه آزمایش اونیورسال براي انجام آزمایش
علاوه، به منظور ایجاد به. کیلونیوتن استفاده گردید 600با ظرفیت 

با ظرفیت  MAGNUSفشار سیال، یک واحد فشار هیدرولیکی 
ها با سرعت آزمایش. مگاپاسکال مورد استفاده قرار گرفت 120

. بر دقیقه و در دماي محیط انجام گرفت متر میلی 5دستگاه 
نشان  4در شکل  HATP فرایندتجهیزات استفاده شده براي انجام 

براي انجام آزمایش، بعد از آماده سازي مجموعه . داده شده است
مگاپاسکال در محفظه  600روغن به میزان قالب و تجهیزات، فشار 
هاي پاس بر روي لوله 2تا  HATP فرایندقالب ایجاد گردید و 

  . آلومینیومی انجام گردید
  
Fig. 2 Geometric parameters of HATP process 

  HATP فرایندپارامترهاي هندسی  2شکل 

 نواحی اعمال کرنش
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Fig. 4 HATP experimental test setup  

  HATPفرایند  تجهیزات تجربیمجموعه  4شکل 
  

 برش عرضی مقطع سطح در سنجیمیکروسختی آزمون
 3 از میانگینی احتساب با و الف -5شکل  با مطابق لوله خورده
 استاندارد طبق ثانیه 10 مدت به و گرم 100 بار تحت نقطه

ASTM-E384 کشش مطابق با  آزمون نمونه .گرفت انجام
 هايپاس تعداد از بعد لوله طولی جهت در ASTM-E8استاندارد 

 با استفاده از وایرکات تهیه شد و ابعاد نمونه مطابق با مختلف
در دماي اتاق و با آزمون  این .]17[انتخاب گردید  ب - 5شکل 

انجام  SANTAMبا استفاده از دستگاه  6/2×  10-3نرخ کرنش 
هاي تولید شده،  به منظور بررسی کیفیت سطح نمونه .گردید

 TR200مدل  1زبري سطح با استفاده از دستگاه زبري سنج تایم
نقطه تصادفی بر روي سطح بیرونی و در  3به صورت میانگین 

  .گیري شد ها اندازه طول نمونه
  
  محدود يسازي اجزا شبیه -4

کمک فشار سیال، کاري لوله بهپرس فرایندسازي  با شبیه
و نیروي  مؤثر پارامترهایی نظیر میزان کرنش پلاستیک

انجام شبیه  براي. دهی مورد نیاز مورد بررسی قرار گرفتند شکل
و از  6-13سازي عددي از نرم افزار اجزاي محدود آباکوس 

به جهت مقایسه نیروي مورد . گر صریح استفاده شده است حل
، هر دو PTCAPو  HATPهاي فرایندنیاز و توزیع کرنش در 

ابعاد قالب و لوله براي دو . اندمذکور شبیه سازي شده فرایند
سازي ي شرایط شبیههمه یکسان در نظر گرفته شد و فرایند

به  فرایندها براي دو مانند شرایط تماسی، اصطکاکی و نوع المان
  . صورت مشابه تعریف گردید

  

                                                             
1 TIME 

 
 )الف(

  
  )ب(

Fig. 5 (a) Locations for measuring Vickers micro hardness, (b) 
Configuration of the tensile specimens from the tube 

نمونه آزمون ) ب(هاي اندازه گیري میکروسختی موقعیت) الف( 5شکل 
  ]17[ کشش

  
ها، شبیه سازي به صورت فرایندبه علت تقارن موجود در 
هاي ایجاده شده براي انجام مدل. متقارن محوري انجام پذیرفت

ابعاد هندسی اجزاي . نشان داده است 6شکل سازي در  شبیه
قالب و نمونه استفاده شده در شبیه سازي مطابق با روش تجربی 

ي قالب ي اجزالوله به صورت شکل پذیر و همه. درنظر گرفته شد
 و لوله بین رفتار اصطکاکی. گرفته شدندبه صورت صلب در نظر 

 فتهگر درنظر پنالتی روش و کولمبی اصطکاك قالب، اجزاي همه
. ]19[ شد نظرگرفته در 05/0 نیز اصطکاك و ضریب] 18[ شد

و لوله،  سیالبه علت وجود سیال، ناحیه تماس بین محفظه 
کرنش حقیقی -تنش نمودار .]19[ بدون اصطکاك مدل گردید

نشان داده  7که در شکل حاصل از تست کشش لوله آنیل شده 
براي تعریف خواص لوله در شبیه سازي استفاده گردیده  ،شده
   .است
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 )الف(

  
   

  )ب(

    
  Fig. 6 FE model of (a) HATP and (b) PTCAP process  

  PTCAP) ب(و  HATP) الف( فرایندمدل اجزاي محدود  6شکل   

 

  
Fig. 7 stress-strain curve of annealed Al 1050 

  آنیل شده 1050نمودار تنش کرنش حقیقی آلومینیوم  7شکل 
  

 1در جدول  1050خواص مکانیکی و فیزیکی آلومینیوم 
هاي جهت اعمال توزیع فشار سیال بر جداره. است ارایه شده

در نرم  VDLOAD 1داخلی و بیرونی لوله در هر لحظه، زیربرنامه
افزار آباکوس معرفی  نوشته شد و به نرم Visual Studioافزار 
اي هاي از نوع متقارن و چهار گرهبراي لوله المان. گردید

)CAX4R (شکل تغییر مناسب سازي مدل انتخاب شد و براي 
 همچنین. شد گرفته نظر در المان 10 ضخامت راستاي در لوله،

                                                             
1 subroutine 

 هاي مش اندازه اثر طولی، راستاي در مش همگرایی بررسی براي
مقدارکرنش  روي بر متر میلی 375/0 و 4/0، 5/0 ،75/0 ،1

از  متر میلی 20ضخامت و به فاصله  در وسط معادل پلاستیک
مش نشان داده  نمودار همگرایی اساس بر. شد سر لوله بررسی
) المان 200 تعداد( متر میلی 5/0 المان اندازه ،8شده در شکل 

 بالاي مقادیر به توجه با. انتخاب گردید طول، راستاي در
 براي ،فرایند سازي شبیه حین در زیاد هاي شکل تغییر ها و کرنش

از  همگرایی تسهیل و ها المان حد از بیش اعوجاج از جلوگیري
 استفاده 3اتوماتیک مجدد بندي مش یا 2تطبیقی بندي مش روش

  ].18[ شد
  

  1050 آلومینیوم خواص مکانیکی و فیزیکی 1جدول 
Table 1 The mechanical and physical properties of Al 1050 

 کمیت مقدار
 ]ρ )kg/m3( ]20چگالی،    2700

  ]E )GPa] (20مدول یانگ،   68
 ]υ ]20نسبت پواسون،  33/0

  )YS )MPaتنش تسلیم،  51
  

                                                             
2 Adaptive meshing 
3 Automatic remeshing 
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Fig. 8 Influence of element size on equivalent plastic strain 

  کرنش پلاستیک معادل روي بر المان اندازه تاثیر 8شکل 
  

جابجایی لوله نشان داده شده در شکل –منحنی فشار سیال
 HATP فرایندسازي و آزمایش تجربی براي انجام شبیه 9

مرحله بوده  2شامل  HATP فرایندسازي شبیه. استفاده گردید
ایجاد  لوله خارج و داخل در که در مرحله اول فشار سیال

 به شروع لوله یابد کهفشار به مقداري افزایش می. شود می
 در لوله ،و در این فشار نماید شکل تغییر کانال از عبور و حرکت

با  .نگردد چروکیدگی و کمانش دچار جابجایی و حرکت حین
-کند، بهمیثابت نگه داشتن فشار سیال، حرکت لوله ادامه پیدا 

به صورت کامل از منطقه تغییر بدون چروکیدگی و اي که گونه
نیم سیکل دوم . گرددشکل عبور نموده و دچار افزایش قطر می

با این تفاوت که جهت  ،پذیرد نیز به همین روال انجام می فرایند
سیکل اول بوده و با کاهش قطر، لوله به حرکت لوله بر عکس نیم

  .گردد قطر اولیه خود برمی
 

 نتایج و بحث -5
آنیل شده و تولید شده پس از  هايلوله تصویر 10 شکل در

 همان .است شده داده نشان HATP فرایند در 2و  1هاي  پاس
شود لوله با پارامترهاي انتخاب شده با طور که مشاهده می

ایجاد نشده  اي در لولهکیفیت بالایی فرآوري گردید و پلیسه
بدون باز نمودن  فراینددر انتهاي در عمل مشاهده شد که . است

  .قالب، لوله به آسانی از قالب خارج گردید
  
  میکروسختی -1- 5

سطح مقطع لوله تغییرات میانگین میکروسختی  الف -11شکل 
مقدار کرنش معادل از . دهدرا بر حسب کرنش معادل نشان می

  . دست آمده است به) 1(رابطه 
 28هاي آنیل شده از  شود که میکروسختی نمونهملاحظه می

به ترتیب  HATPهاي اول و سوم فرایند سیکلویکرز، بعد از نیم
  .ویکرز افزایش یافت 35و  33به 

  
Fig. 9 Pressure–tube displacement curve used for HATP process. 

 HATP فرایندجابجایی لوله استفاده شده براي  -منحنی فشار سیال 9شکل 

  

  
Fig. 10 Initial specimen and the HATP processed specimen by 1 to 
2 HATP passes 

 2و  1هاي هاي تولید شده پس از پاسنمونه آنیل شده و نمونه 10شکل 
   HATP فراینددر 
  

، میزان HATP فرایندهمراه با افزایش میزان کرنش توسط 
مرحله ابتدایی  میکروسختی نیز افزایش پیدا کرده است که در

محققان افزایش . سختی بیشتر بوده استنرخ افزایش میکرو
میکروسختی با نرخ بیشتر در مرحله ابتدایی اعمال تغییر شکل 

ها و  پلاستیک شدید را به کرنش سختی ناشی از افزایش نابجایی
  .]21، 16، 13[ اند نسبت داده 1گیري زیردانهشکل

همچنین مشاهده شده است که در مراحل بعدي با افزایش 
کرنش، نرخ افزایش میکروسختی نسبت به مرحله ابتدایی کاهش 

  . داشته است
در تحقیقات قبلی، کاهش نرخ افزایش میکروسختی همراه با 

به اثر پدیده  SPDهاي فرایندافزایش کرنش اعمالی به نمونه در 
در ]. 22، 21، 13، 12[است ربط داده شده  2بازیابی دینامیکی

هایی که فرایندابتدا که انرژي درونی ماده پایین است، سرعت 

                                                             
1 Sub-grain 
2 Dynamic recovery 
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باشد و چگالی  شوند، کم میباعث کاهش چگالی نابجایی می
با افزایش کرنش، سطح انرژي ]. 22[ یابدها افزایش مینابجایی

هاي صعود و لغزش زیاد فرایندیابد و سرعت ماده افزایش می
هایی که فراینداز طرف دیگر نیروي محرکه براي . ]22[ شود می

رو، سرعت از این. گرددکنند، بیشتر می ها را مصرف مینابجایی
، 13[یابد  ها و میکروسختی کاهش میافزایش چگالی نابجایی

ب مقادیر میکروسختی حاصل شده در  -11در شکل ]. 22، 21
هاي از جنس آلومینیوم خالص  مقادیر مختلف کرنش براي لوله

لوله نشان داده  SPDهاي  و برخی از روش HATP فرایندبراي 
  . شده است

  

 
  )الف(

 

 
 )ب(

Fig. 11 a) Microhardness values of processed 1050 aluminum tube 
after three HATP cycles versus equivalent strain b) Microhardness 
data for commercial purity Al after processing by HATP and other 
SPD methods 

بعد از  1050مقادیر میکروسختی لوله آلومینیومی ) الف 11شکل 
مقادیر میکروسختی در نمونه آلومینیومی ) ب  HATPهاي مختلف  پاس

  SPDهاي  و دیگر روش HATP فرایند بعد از انجام
  

روند افزایش میزان سختی با افزایش کرنش اعمالی در 
HATP ابتدایی و نرخ کمتر  و نرخ بیشتر افزایش سختی در پاس
 SPDهاي فرایندمطابق با دیگر  HATP فرایندبالاتر در  در پاس

 1050براي آلومینیوم ] 15[CFS و ] TTP ]16[ ، TCP]8مانند 
  .باشدمی

  

  خواص کششی - 2- 5
هاي یک و دو نمونهو کرنش نمونه آنیل شده -هاي تنشمنحنی
 طور همان. نشان داده شده است 12 شده در شکل HATPپاس 

میزان استحکام تسلیم و استحکام نهایی به  شودکه مشاهده می
 ،افزایش یافته است HATP فرایندصورت قابل توجهی بعد از 

هاي فرآوري شده نمونهکه درصد تغییر طول نهایی حالیدر
طبق این شکل، . کاهش یافته استنسبت به نمونه آنیل شده، 

افزایش  HATPاستحکام تسلیم و استحکام نهایی در پاس اول 
درصد  43استحکام تسلیم  ،در این پاس. اندچشمگیري داشته

اسکال مگاپ 73به  مگاپاسکال 51افزایش یافت و از مقدار اولیه 
بعد از انجام پاس دوم، استحکام تسلیم با افزایش ناچیز به . رسید

 فرایندنهایی نمونه قبل از استحکام . رسیدمگاپاسکال  78
HATP ،65  89به بوده که بعد از یک پاس مگاپاسکال 

 مشابه . درصد افزایش یافت 37که حدود رسید  مگاپاسکال
س دوم نسبت به پاس نیز در پا استحکام تسلیم، استحکام نهایی

از . افزایش یافت مگاپاسکال 96به اول افزایش کمتري داشته و 
باعث بهبود  HATP فرایندپاس  2 انجام که توان گفتمیرو این 

  .گردیده است 1050خواص مکانیکی لوله از جنس آلومینیوم 
سبب افزایش حد  SPDدیگر  هاي روشمانند  HATP فرایند

در تحقیقات . گرددمیلوله فلزي تسلیم و استحکام کششی 
 SPD هاي روش در کششی استحکام و تسلیم حد افزایش پیشین

 نسبت ها نابجایی چگالی افزایش و ها دانه اندازه کاهش به را
 فرایند، در SPDهاي دیگر روش همانند]. 23، 16، 13[ اند داده

HATP  نرخ افزایش استحکام در پاس اول  ،1050آلومینیوم
اشباع حالت یابد و به کاهش میدوم  در پاسو بیشتر بوده 

  ].15، 13، 8[گردد نزدیک می
  

  کیفیت سطح -3- 5
هاي آنیل شده و فرآوري  براي نمونه Raمقادیر پارامتر زبري 

  . ه شده استارای	2در جدول  HATP فرایندتوسط شده 
Ra  ایجاد گردید برابر با  کاري ماشیننمونه اولیه که به صورت

سیکل اول و افزایش  بعد از انجام نیم. میکرومتر بوده است 886/3
قطر نمونه، صافی سطح نمونه بهبود چشمگیري پیدا نموده و 

  .کاهش یافت میکرومتر 420/0به  Raمقدار 
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Fig. 12 Engineering stress-strain curves of different passes of HATP 

  HATP فرایند مختلف هايپاس از پس کرنش-تنش نمودارهاي 12شکل 
  

    مقادیر زبري سطح اندازه گیري شده 2جدول 
Table 2 Measured surface roughness values  

  

Ra (µm)  نمونه  
  نمونه آنیل شده  886/3
 نیم سیکل دوم 759/1  پاس اول  نیم سیکل اول 420/0
  نیم سیکل چهارم 121/2  پاس دوم  نیم سیکل سوم  048/1

  

بعد از انجام نیم سیکل دوم و بازگشت قطر لوله به قطر اولیه، 
Ra  مقدار . میکرومتر گردید 759/1افزایش پیدا نموده و برابر با
Ra هاي سوم و چهارم نیز به ترتیب برابر با  براي نیم سیکل

توان گفت که در  لذا می. میکرومتر بوده است 121/2و  048/1
ابتدا به دلیل اینکه میزان سختی نمونه آنیل شده پایین بوده، 
بعد از نیم سیکل اول در اثر عبور لوله از کانال تغییر شکل و 

کاهش افزایش قطر، سطح نمونه کشیده شده و زبري نمونه 
دوم به دلیل کاهش  چشمگیري پیدا کرده است و در نیم سیکل

این . قطر و جمع شدن سطح لوله، زبري افزایش پیدا کرده است
کند با این تفاوت که چون در  روند براي پاس دوم نیز صدق می

پاس دوم میزان سختی نمونه افزایش پیدا نموده است، میزان 
کاهش زبري در اثر افزایش قطر و افزایش زبري در اثر کاهش 

عدم تشکیل پلیسه و . پاس اول بوده استقطر نمونه، کمتر از 
در  HATPهاي تولید شده به روش  صافی سطح مطلوب در نمونه

توان یکی از  اثر حذف تماس اصطکاکی بین لوله و قالب را می
  .برشمرد SPDهاي دیگر  فرایندنسبت به  HATPمزایاي روش 

  
  سازي نتایج شبیه -4- 5

شبیه سازي تفاده از اسرا با  HATP فرایندنحوه انجام  13شکل 
شود فشار  که در شکل مشاهده می طور همان. هدد نشان می

و در شود میگیري از کمانش و خمش قطعه سیال باعث جلو

 سیکل نیمدر . کند وله به حرکت لوله در قالب کمک میانتهاي ل
بدون لوله مگاپاسکال  65و  60با ایجاد فشار و دوم به ترتیب اول 

  .شود خارج میفشار سنبه از قالب 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در امتداد ضخامت لوله در 

. داده شده استالف نشان  -14هاي اول و دوم در شکلسیکل نیم
در ضخامت پلاستیک معادل کرنش  مقدار بیشترینو  کمترین

مشاهده  35/1و  2/1، به ترتیب فرایند پاس اول لوله بعد از
تري در راستاي نش همگن، توزیع کرHATP فراینددر  .شود می

 ASBنظیر  SPDهاي فرایندضخامت لوله نسبت به برخی از 
]7[ ،RPTS ]14[ ،HPTT ]6[ ، TRE]24 [گرددحاصل می. 

ب  -14 راستاي طول لوله در شکلدر منحنی توزیع کرنش 
نشان دهنده این است که در طول لوله کرنش به صورت همگن 

شکل توزیع شده است و در دو انتهاي لوله منطقه مرده یا تغییر 
 PTCAPهایی مانند نیافته وجود ندارد، در صورتی که در روش

]11[ ، TCP]8 [ وCFS ]15 [ در دو سر نمونه منطقه مرده
 معادل ستیکپلا کرنش متوسط قدارمهمچنین . وجود دارد

 فرایند پاس یک از بعد لوله، ضخامت در شده سازي شبیه
HATP، شده محاسبه 3/1 مقدار با که است بوده 27/1 با برابر 

   .دارد خوبی تطابق تئوري روش به
سازي و روش  مورد نیاز استخراج شده از شبیه مقایسه نیروي
سازي  با انجام شبیه. داده شده استنشان  15تجربی در شکل 

سیکل اول و دوم  ، نیروي مورد نیاز براي انجام نیمHATP فرایند
به ترتیب  متر میلی 100با طول  1050بر روي لوله آلومینیومی 

در آزمایش تجربی . باشد کیلونیوتن می 26/37و  13/27برابر با 
سیکل  کیلونیوتن و براي نیم 26سیکل اول  بیشینه نیرو براي نیم

  .ثبت گردیدکیلونیوتن  35دوم 
، بدون HATP فراینددر 13قابل ذکر است که مطابق با شکل 

حرکت سنبه و فقط با فشار سیال، لوله از کانال تغییر شکل عبور 
در اثر  15نموده است و نمودار نیروي نشان داده شده در شکل 

الف  -16شکل . گرددمی اعمال فشار سیال بر سنبه ایجاد
و  HATP فرایندمقایسه، نمودار نیروي مورد نیاز براي انجام 

PTCAP شود با طور که مشاهده می همان. دهد را نشان می
 فرایندپارامترهاي انتخاب شده در این پژوهش، نیروي موردنیاز 

HATP  فراینددرصد کمتر از  60حدود PTCAP باشدمی .  
متر نیز در  میلی 200نیروي شبیه سازي براي لوله با طول 

که در شکل نشان  طور همانب نشان داده شده است،  - 16شکل 
کیلونیوتن نیاز  620نیروي  PTCAP فرایندداده شده در 

نشان دهنده چسبیدن لوله به قالب و عدم  باشد که عملاً می
ابر شدن طول که با دو بردرحالی ،باشدمی فرایندامکان انجام 

  .افزایش نداشته است HATP فرایندلوله مقدار نیروي 
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Fig. 13 True sequence of forming and strain distribution on the tube in (a)initial state of first half cycle, (b) half cycle, (c) final state of half cycle, (d) 
2nd half cycle and (e) final state of half cycle in HATP 
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Fig. 14 (a) Equivalent plastic strain in tube thickness (b Equivalent plastic strain in tube length 
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Fig. 15 Compare simulation and experimental force in HATP process  

   HATP فرایندنیروي حاصل از شبیه سازي و روش تجربی  15شکل 
  

  
  )الف(

  
 )ب(

Fig. 16 Compare HATP and PTCAP load for tube length (a) 100mm 
(b) 200mm 

) الف(براي لوله به طول PTCAPو  HATP فرایندمقایسه نیروي  16شکل 
  متر میلی 200) ب(متر  میلی 100

  گیري نتیجه - 6
کاري لوله به کمک فشار  پرس فراینددر این پژوهش 

به عنوان یک روش جدید تغییر شکل پلاستیک  )HATP(سیال
ه ارایبا طول بلند هاي استحکام بالا جهت تولید لولهشدید 
موردنیاز نیروي  ،به دلیل حذف اصطکاك بین قالب و لوله. گردید
امکان استفاده از این  بوده واز طول لوله مستقل  HATP فرایند

هاي استحکام بالا و با طول بلند  روش جهت تولید لوله
، HATP روش اثبات کاربردي بودن براي. باشد پذیر می امکان

به این روش فرآوري گردید و  1050لوله از جنس آلومینیوم 
حاصل از این نتایج  .سازي اجزا محدود نیز انجام پذیرفت شبیه

  :پژوهش به صورت زیر بدست آمد
پاس به  2با موفقیت تا  1050 ومینیوملوله از جنس آل -
 .فرآوري گردید HATPروش 
 فرایندبعد از انجام دو پاس آزمون کشش نشان داد که  -

HATP درصد افزایش، از مقدار  53، مقدار استحکام تسلیم با
افزایش یافت و همچنین مگاپاسکال  78به مگاپاسکال  51 اولیه 

 . درصد افزایش یافت 48استحکام نهایی 
براي نمونه ویکرز  28 زان میکروسختی از مقدار اولیهمی -

 .افزایش یافتویکرز  35 به مرحله 3آنیل شده بعد از 
هاي  فرآوري لوله براي HATPاستفاده از روش  -

 .باشد پذیر می استحکام بالا و با طول بلند امکان
هاي با کیفیت  داراي قابلیت تولید لوله HATPروش  -

 .باشد میو بدون پلیسه سطح خوب 
در لوله، بعد  ایجاد شدهمیزان کرنش پلاستیک معادل  -

 .بوده است 27/1برابر با  ،HATP فراینداز یک پاس 
، براي جنس و HATP فرایندمیزان نیروي مورد نیاز  -

 فرایندکمتر از درصد  60 ،ابعاد انتخاب شده در این پژوهش
PTCAP  باشد می. 

به دلیل عدم وجود اصطکاك، نیروي  HATP فراینددر  -
 فرایندباشد در صورتی که در  مستقل از طول لوله می فرایند

PTCAP  برابر  9با دو برابر شدن طول لوله نیروي موردنیاز
 .گردد می
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