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 گزاریسپاس

کار نمایم، که هر چه گوی  توانمینم    . امم و سرایم ، کم گفتهمعنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش آش

ق  « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا  

که با کرامتی ، کنمدانی میآقای دکترسید هادی قادری تشکر وقدرزحمات و مساعدت های بی شائبه استاد راهنمای گرانقدر جناب   بسی شایسته است از

وند متعال سلامت وتوفیق روزافزونشان ر  .دانش را بارور ساختند سرای علم و زمین دل را روشنی بخشیدند و گلشنچون خورشید ، سر ا از خدا
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 تعهد نامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولید  اینجانب آرش پولادسنج

 یو تجرب یمطالعه عددنامه ))شاهرود نویسنده پایانصنعتی ی مهندسی مکانیک دانشگاه دانشکده

   تحت راهنمائی دکتر سید هادی قادری دار((یههمسان زاو یهاکانالدر  یدو فلز یلوله یدهشکل

 شوم:متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پ

 است.

    ود دانشگاه صنعتی شاهر»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 چاپ خواهد رسید.به « Shahrood University of Technology»و یا 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار 

 گردد.رعایت می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول هاآنهای در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و تجهیزات  افزارهای رایانه ای، نرم هابرنامهحصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه حقوق معنوی این اثر و م

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی باشدیمساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.میاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز ن 
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 چکیده

مکانیکی برتر خود، توجه زیادی را در صنعت و  ا توجه به خواصب(UFG) تولید فلزات فوق ریزدانه 

 دار همسانزاویه هایکاری در کانالها پرسیکی از این روش اند.جامعه علمی به خود جلب کرده

(ECAPاست ) هدف از این . تکرار کردارها توان آن را بکه به علت عدم تغییر در سطح مقطع نمونه می

قطر  و mm 1ضخامت  مس با -آلومینیوم دهی لوله دوفلزیمطالعه عددی و تجربی شکل نامه،پایان

با  برای این منظور .است ECAPاز فرآیند  با استفاده mm 50با طول  mm 10و  12خارجی به ترتیب 

 ی. نظر به استفاده از سیستم فشار پشتاس شداحس، نیاز به استفاده از فشار پشتی های اولیهانجام آزمون

با انتخاب شد.  φ=90°زاویه بین دو کانال نیاز طراحی و ساخته شد.  ابزارهای مورد، در خروجی قالب

های لاستیک رفتن ابعاد داخلی آن، از ماندرلتوجه به ماهیت لوله و جلوگیری از مچالگی و از دست

لاستیک وایتن و میله مسی از دمای های ماندرلفرایند با شد.  وایتن و میله مسی درون لوله استفاده

. به دلیل انجام شد MPa 400تا  50با فشار پشتی متغیر از  C°150محیط تا بیشینه دمای کاری 

 MPa و 100، 50به همراه فشار پشتی متغیر  C°250و  C°200فرایند را تا  ی، دمامطلوب بودن نتایجنا

تفاده اس وجه به محدودیت دمای کاری لاستیک وایتن، فقط از ماندرل میله مسیافزایش داده و با ت 200

با  C°250و  C°200در دو دمای  مس -آلومینیوملوله دوفلزی  هایکاری روی نمونهفرایند پرسشد. 

 ،ها پس از هر پاسکه در آن نمونه CBتحت مسیر مرحله  3در  ، هر کدامMPa 100و  50فشار پشتی 

 انجام شد.با موفقیت  ،شوندمی ECAPو دوباره  د محور طولی در یک جهت چرخاندهادر امتد °90

ت. مورد بررسی قرار گرف ،هالولهتاثیر پارامترهای فرایند روی ریزساختار، سختی و ضخامت دیواره  سپس

 13/40یش سختی برای لوله آلومینیوم در حالت خام از اسنجی حاکی از بیشینه افزبررسی نتایج سختی

 106ویکرز با افزایش % 7/63ویکرز و برای لوله مسی در حالت خام از 4/87به  118ویکرز با افزایش %

افزار فرایند در نرم المان محدودهمچنین تحلیل  باشد.می ECAPمرحله  3ویکرز در انتهای  131به 

طباق خوبی بین گرفت و ان در دمای محیط انجام آباکوس، با دو ماندرل لاستیک وایتن و میله مسی

 نتایج آن و نتایج تجربی مشاهده شد. 

فوق  ، تغییر شکل شدید مومسان، فلزاتدار همسانزاویههای در کانال کاریپرس: واژگان کلیدى

 دو فلزی. لوله ریزدانه،
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 1   مقدمه   1فصل 

 

 مقدمه 

 نانو مواد -1-1

های فزایش استحکام مواد است که نسبت به سایر روشهای مهم اریز شدن اندازه دانه یکی از روش

الی ی مواد کریستای برخوردار است. اگرچه خواص مکانیکی و فیزیکی همهبخشی از اهمیت ویژهاستحکام

شوند، اما اندازه دانه عموما یک نقش قابل توجه و اغلب غالب را توسط فاکتورهای گوناگونی تعیین می

. در این روش در عین رسیدن به حد مناسبی از استحکام، میتوان به میزان کنددر این زمینه ایفا می

با  1ی مواد پلی کریستال، بوسیله رابطه هال پچچقرمگی خوبی نیز دست یافت. از این رو استحکام همه

 کندبیان می 1-1 رابطه به صورت، را 𝜎𝑦 شوند. این رابطه تنش تسلیم ماده،( مرتبط میdاندازه دانه )

[1]: 

1-1 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦𝑑−
1

2                                            

                                                 
1 Hall- Petch 
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yk تسلیم و  ثابت𝜎0 ی دهد که استحکام ماده با کاهش اندازهنشان می 1-1رابطه  کاکی است.تنش اصط

های یابد. این امر منجر به یک علاقه در حال گسترش برای ساخت مواد با اندازه دانهدانه افزایش می

 در میان محققین شده است.  2( و مواد نانو بلور1UFGفوق ریز )

واد بلوری با اندازه دانه زیرمیکرون و مواد نانو بلور به مواد بلوری که ابعاد خارجی و یا به م UFGمواد 

شوند. نانو نانومتر باشد اطلاق می 100ی فازهای تشکیل دهنده آن حداقل در یک بعد کمتر از اندازه

 ترینشود. از مهمندی میبها و نانو ساختارها تقسیمها، نانو لایههای نانو ذرات، نانو لولهمواد به گروه

ای از ویژگی در همه انواع مواد این است که فصل مشترک موجود در ساختار آنها سهم قابل ملاحظه

دهد. به همین دلیل رفتار ماده در مقیاس نانومتری تفاوت بنیادی با رفتار ساختار ماده را تشکیل می

فناوری موجب پدید آمدن خواص متنوع ک نانوهای بزرگتر دارد و کنترل این رفتار به کمآن در مقیاس

مواد خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی متفاوت و اغلب برتری نسبت طور کلی نانوهشود. بو مفیدی می

 دهند.به مواد متداول از خود نشان می

های مکانیکی )ازدیاد استحکام، سختی، چقرمگی کارگیری نانو مواد، کاهش وزن و افزایش مشخصههب

 ای را در صنایع مختلفتواند تحولات گستردهو...( را به دنبال دارد. به این ترتیب کاربرد نانو مواد می

فضا، نفت و گاز، پتروشیمی، نساجی، الکترونیک، مغناطیس، کامپیوتر،  -شامل صنایع خودرو، هوا

کند. استفاده از نانو سنسورها، پزشکی، داروسازی، مواد آرایشی و فناوری اطلاعات و ارتباطات ایجاد 

های ضد چروک، توان به پارچهمواد در برخی از صنایع هم اکنون آغاز شده است. در این میان می

برای کاهش مصرف سوخت خودرو و کاهش میزان آلودگی  های خود تمیزشو، نانو کاتالیزورها )شیشه

 م برد.نارا ها و نانو فیلترها ناشی از محصولات احتراق(، نانو کامپوزیت

 

 

                                                 
1 Ultrafine-Grained Materials  
3 Nano Crystalline Materials 
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 روش تولید مواد ریزدانه -1-2

 کنند:بندی به سه دسته تقسیم میکریستال را از نظر دانهعموما مواد پلی

 تر از یک میکرون است.: موادی که اندازه دانه آنها بزرگ1الف( مواد درشت دانه

سته به مواد با میکرومتر(: این د 1نانومتر تا  100های کوچکتر از میکرون )بین ب( مواد با اندازه دانه

 ( نیز معروف هستند.UFGبندی بسیار ریز )دانه

 باشند.نانومتر می 100(: این دسته از مواد دارای اندازه دانه کوچکتر از NCج( مواد نانو کریستال )

 را به دو روش تولید میکنند: NCیا  UFGبه طور کلی مواد 

 2های پایین به بالاالف( روش

 3نهای بالا به پاییب( روش

در کنار هم و  های مجزارا از کنار هم قرار دادن و چیدن اتم UFG/NCهای پایین به بالا، مواد در روش

کنند. مشکل عمده این روش کوچک بودن ابعاد قطعه تولیدی است پودری ایجاد مییا تجمع ذرات نانو

ارای مقداری که این مسئله باعث محدود شدن کاربرد آن شده است. همچنین قطعه تولید شده د

 شود.و آلودگی است که در حین فرآیند ساخت قطعه حاصل می 4تخلخل

ام کنند. سپس با انجبندی درشت استفاده میدر روش بالا به پایین، در ابتدا از یک ماده حجیم با دانه

 هاوشدهند. این رفرآیندهای خاصی، اندازه دانه آن را تا حد کوچکتر از میکرون و یا نانومتر کاهش می

کل های تغییر شهای پلاستیک بسیار زیاد در ماده استوار هستند و به روشعمدتا بر پایه ایجاد کرنش

 باشند.( معروف می5SPDپلاستیک شدید )

 

 

 

                                                 
1 Coarse Grain Materials 
1 Bottom- Up 
2 Up- Bottom 
3 Porosity 
4 Severe Plastic Deformation 
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 فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید  -1-3

که  هدر یک ماده با اندازه دانه متعارف مستلزم اعمال کرنش بسیار شدید به آن بود UFGایجاد ساختار  

ز های بسیار ریها در ماده ایجاد شده و با نظم مجدد آنها دانهدر اثر این کرنش، چگالی بالایی از نابجایی

دهی فلزات همچون اکستروژن و نورد به دو دلیل های متعارف شکلشود. در عمل، روشایجاد می

ا، هه کار توسط این روشدلیل کاهش سطح مقطع قطعهتوانند چنین ساختاری ایجاد کنند. ابتدا بنمی

توان کرنش کلی بیشتری اعمال نمود و دوم اینکه مقدار کرنش تحمیل شده در هر پاس عبور، در نمی

ناکافی است. دلیل این امر شاید گویای این مطلب است که  UFGاین فرآیندها برای ایجاد ساختار 

ن قابلیت کارپذیری کمی دارند. این بسیاری از فلزات و آلیاژها در دمای محیط و دماهای نسبتا پایی

هایی شده است که با استفاده از آنها کرنش بسیار بالایی به ها باعث تمایل به استفاده از روشمحدودیت

ا های در سطح مقطع ایجاد شود. در میان این روشکار اعمال نمود بدون اینکه کاهش قابل ملاحظهقطعه

های تولید مواد با اندازه دانه نانومتری به عنوان یکی از روش دبه فرایندهای تغییر شکل پلاستیک شدی

توان اشاره کرد. تا کنون فرآیندهای متعددی برای اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید در مواد فلزی می

ه هایی نیز همرااند که در بسیاری از موارد با موفقیتو رسیدن به ساختارهای نانومتری پیشنهاد شده

یژگی مشترک و منحصر به فرد این فرایندها، ثابت بودن ابعاد و عدم تغییر شکل ظاهری ماده اند. وبوده

ای هرود و دستیابی به کرنشباشد که در نتیجه آن، محدودیت در اعمال کرنش از بین میحین فرآیند می

ار، ح ریزساختبسیار بالا در ماده به راحتی میسر است. به این ترتیب در اثر اعمال کرنش، امکان اصلا

ه آید، در حالی کها تا مقیاس نانومتری و بهبود خواص مکانیکی نمونه فلزی فراهم میکاهش اندازه دانه

ا هشکل نمونه تغییری نکرده است. ویژگی دیگر این فرآیندها افزایش استحکام و اصلاح ساختار دانه

ایل دارد ر شکل پلاستیک بیشتر تمبدون اضافه کردن عناصر آلیاژی است. در مقیاس میکروسکوپی تغیی

ا ها و یهای درشت اولیه را به ریزدانهباندهای برشی محلی ظاهر شود. چنین باندهایی دانه به صورتتا 

برای  ها کم هستند.این ریزدانه 1گیریهای جهتکنند. در ابتدا زاویههای نابجایی تبدیل میشبکه

                                                 
1 Misorientation  
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رو  کند. از اینها تا حدی تغییر میبعضی از این دانه گیری کریستالوگرافیهای بزرگتر، جهتکرنش

زوایای  1-1 شکلهای جدید و مجزا از همسایگان خود در نظر گرفت. دانه به صورتتوان آنها را کلا می

درجه باشد،  15یشتر از گیری بدهد. زمانی که انحراف زاویه جهتها را نشان میگیری مرزدانهجهت

 گیری زیاد تشکیل شده است.اصطلاحا مرزدانه با زاویه جهت

 
 ها با یکدیگرگیری مرزدانه: زاویه جهت1-1 شکل

های تغییر شکل پلاستیک شدید همانند روش آلیاژسازی مکانیزم تشکیل ساختار نانومتری در روش

ای فرعی و هها، تشکیل ساختار سلولی، ایجاد مرزدانهانیکی، به صورت ایجاد چگالی بالایی از نابجاییمک

 باشد. چنانچه تغییر شکل پلاستیک برمی هایی با زاویه بالامرزدانه های فرعی بهنهایتا تبدیل مرزدانه

های کوچکتر تقسیم و تا مقیاس نهطور مکرر به داههای اولیه بروی یک ماده چندین بار تکرار شود، دانه

 شوند.نانومتری کوچک می

در  ها مانند آلیاژسازی مکانیکیهای تغییر شکل پلاستیک شدید نسبت به دیگر روشمزیت عمده روش

ای هباشد. لذا نیاز به عملیاتتر از آن محصول نهایی به شکل یک قطعه میاین است که ماده اولیه و مهم

 بالاتر است. وده و خلوص محصول نهایی نیزجوشی نبن و تفثانویه  مانند فشرد

زاویه انحراف

زاویه انحراف

با  مرزدانه
زاویه زیاد

با  مرزدانه
زاویه کم



 6   مقدمه   1فصل 

 

، تبلور مجدد در دماهای بالا، 1های بازیابیها با در نظر گرفتن بحثگیری جهتفرآیند تقسیم و شکل

هایت ندر بعضی از فلزات بسیار پیچیده هستند. با این وجود ساختار برآیند بی 2تغییرات فازی و یا رسوب

 ریز است. 

شود. از جمله می UFG/NCهای مکانیکی و فیزیکی خاصی در فلزات ساختار باعث ایجاد ویژگیاین 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های این فلزات میاین ویژگی

 الف( افزایش استحکام تسلیم در مقایسه با فلزات آنیل شده

 ب( افزایش استحکام کششی

 ج( افزایش چقرمگی

 (3HCFی نوسانی طولانی )د( افزایش عمر در بارگذار

شده است، اما رشد این فرآیندها و به کارگیری آنها در  SPDبا وجود توجهات زیادی که به فرایندهای 

عملا به صورت یک تکنولوژی  SPDصنعت روند نسبتا کندی دارد. علت این امر در این است که 

عاد قطعه کار مورد فرآیند قرار دهی ظاهر شده است و تنها تفاوت آن در این است که شکل و ابشکل

دهی کلاسیک با همه مشکلات مربوط به گرم شبیه به شکل SPDکند. از این رو گرفته را حفظ می

 باشد.ها میوری و هزینهکردن، اصطکاک، جریان ماده، ابزار، کیفیت، بهره

ای صنعتی ساخته انها را کاندیداهای خوبی برای کاربرده UFG/NCافزایش توجه و علاقه به فلزات 

های ها، ابعاد و در کمیتدر محدوده وسیعی از شکل UFGاست. چنین کاربردهایی مستلزم تولید فلزات 

وی دهی بر رهای شکلتواند وجود داشته باشد عملیاتباشند. نکته قابل توجه دیگری که میبالا می

 باشد. می SPDبرای تبدیل به اجزا مورد نیاز بعد از فرآیند  UFG/NCفلزات 

ای هریز و یا در بعد ساختارهای نانو در یک قطعه به کمک روشهای بسیار اد ساختارهایی با دانهبرای ایج

 بایست مد نظر قرار گیرند:تغییر شکل پلاستیک شدید، اهداف زیر می

                                                 
1 Recovery  

Precipitation 2  

High Cycle Fatigue  3  
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ست که خواص به وجود آیند. زیرا تنها در چنین حالتی ا های زاویه بالاوق ریز با مرزدانههای فالف( دانه

 کنند.برتر ساختارهای فوق ریزدانه بروز می

 بندی فوق ریز در تمام نقاط همگن باشد تا یکنواختی و پایداری خواص حاصل شود.ب( ساختار با دانه

 ج( قطعه نهایی عاری از هرگونه ترک، عیب و نقص باشد.

 بهینه آنها مشخص شوند. بنابراین باید در هر روش متغیرهای فرآیند به خوبی شناخته و مقادیر

 به طور خلاصه مزایای روش تغییر شکل پلاستیک شدید عبارتند از: 

 های نانومتری.الف( امکان تولید مستقیم قطعات فلزی با ابعاد بزرگ و اندازه دانه

 ها.های شدید پلاستیک بدون تغییر ابعاد نمونهب( امکان اعمال کرنش

 های معمولی.ها و قالبدستگاهج( قابلیت انجام فرایند به وسیله 

د( عدم وجود محدودیت در اعمال کرنش، زیرا از لحاظ نظری تعداد دفعات انجام فرآیندها نامحدود 

 است.

 های مکانیکی.های بسیار ریزدانه با ابعاد مناسب برای انجام آزمایشه( امکان تهیه نمونه

ت. های مکانیکی اسد مناسب برای انجام آزمایشعلت این مسئله دشواری تهیه مقدار کافی نمونه با ابعا

انه هایی با اندازه دتوان نمونهبا استفاده از روش تغییر شکل پلاستیک شدید، حتی در آزمایشگاه می

 .های مکانیکی تولید کردجام آزمایشبسیار ریز )زیرمیکرونی یا نانومتری( برای ان

 برای لوله SPDهای انواع روش -1-4

دهی فلزات هستند که در ، روش های پیشرفته فرایندهای شکل(SPD)ک شدید تغییر شکل پلاستی

ولید و توانایی تکنند اعمال میبدون تغییر سطح مقطع مواد را تنش های هیدرواستاتیک  یسطوح بالای

جدیدی را برای  هایروشتوان در این بین می .دنهای زاویه بالا را دارمرزدانه وق ریزدانه بافلزات ف

زش مواد با استفاده از ترکیب فشار هیدراستاتیک بالا و تغییر شکل برشی ارائه کرد که امروزه در پردا

سال گذشته برای تولید فلزات  20در طول  SPDاست. تعداد زیادی از فزایندهای  SPDهای هسته روش
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ل، ار تغییر شکطور عمده به رفتنها بهپیشنهادشده است. تفاوت های بین آ نانوساختار و فوق ریزدانه

کار، کرنش اعمال شده در هر پاس و بار مورد نیاز فرایند مربوط است. از نقطه نظر شکل شکل قطعه

 ای طبقه بندی کرد.یا قطعات لوله توان برای مواد حجمی، ورقرا می SPDهای کار، روشقطعه

 ایدار لوله فرآیند پرس کانال زاویه -1-5

 توسط فرجی و همکارانش توسعه پیدا کرد 1120(، در سال 1TCAPای )دار لولهفرایند پرس کانال زاویه

. در این [3] نشان داده شده است 2-1 شکل و پارامترهای قالب در TCAPفرآیند  تصویر شماتیک .[2]

دار هانال زاویای تو خالی به داخل کاستفاده از پانچ استوانهفرآیند، لوله توسط ماندرل مقید شده و با 

ناحیه برشی متقارن وجود دارد. همچنین با استفاده  3شود. در طول یک پاس از فرآیند، ای پرس میلوله

دست آورد. هتوان کرنش همگنی در امتداد جهت محیطی لوله باز کرنش های برشی متقارن محوری، می

تواند برای رسیدن به کرنش های بزرگ بدون هیچ کاهشی در سطح مقطع تکرار می TCAPفرآیند 

ای هندسه نیم دایره همچنین اثر شرایط اصطکاکی را مورد مطالعه قرار دادهفرجی و همکارانش شود. 

 اندبررسی قرار دادهافزار المان محدود مورد ناحیه تغییر شکل را با روش نرمدر مقایسه با هندسه مثلثی 

. نیاز به نیروی کمتر، همگنی کرنش بهتر و تنش هیدرواستاتیک کمتر در داخل هندسه نیم دایره [4]

( کانال 𝜑2دهد، افزایش زاویه دوم )ها نشان میدست آمده است. بررسیهای نسبت به هندسه مثلثی ب

ل تاثیر غییر شکشود، همچنین نرخ تو کاهش نرخ تغییر شکل، منجر به پایین آمدن نیروی بارگذاری می

پارامترهای مهمی شامل ابعاد لوله، زاویه دوم کانال قالب،  .[5]زیادی بر سطح کرنش پلاستیک دارد 

رین کی از مهم تگذارد. بارگذاری یزوایای انحناء، نرخ تغییر شکل و خواص مواد بر نیروی پرس تاثیر می

در حالی  شودمی کرنش( بیشتر منجر به همگنی بهتر Ψ1 و Ψ3ویژگی های فرآیند است. زاویه انحناء )

با استفاده از ارتعاش  TCAP . برای کاهش نیروی فرایند[6]که تاثیر چندانی بر روی بارگذاری ندارد 

هایی صورت گرفته است. ارتعاش اولتراسونیک کاهش قابل توجهی در ضریب تلاش اولتراسونیک

                                                 
1 Tubular Channel Angular Pressing 
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است. اعمال  TCAPکند که قسمت بزرگی از بارگذاری فرایند اصطکاک و نیروی اصطکاک ایجاد می

بالا  های زاویهساختار بسیار ریزدانه با مرزدانهدست آوردن هفشار هیدرواستاتیکی بالا روی مواد، برای ب

برای  TCAPدراین زمینه محدودیت هایی دارد. عدم توانایی فرآیند   TCAPبسیار مهم است. فرآیند 

ترین محدودیت های آن است. کل نیروی فرآیند برابر با مجموع نیروی تولید لوله های بلند، یکی از مهم

رفته برای لوله با  است. نیروهای شکل دهی و کار هدر ررفته و نیروهای اصطکاکیدهی، کار هدشکل

اگر چه نیروی اصطکاک به طور چشمگیری با افزایش طول لوله  های متغیر، همواره ثابت هستند.طول

م تحکاای تو خالی اس. باتوجه به هندسه، پانچ استوانهیابدد و در نتیجه نیروی کل افزایش میشوزیاد می

چنین شود. همکمانشی و تسلیم نسبتا پایینی دارد، که باعث ایجاد محدودیت در افزایش طول لوله می

زمانی که طول لوله افزایش می یابد، طول پانچ نیز باید افزایش یافته، که باعث کاهش استحکام کمانش 

وامل که شامل جنس دست آمده از این روش وابسته به ترکیبی از عهشود. حد نهایی طول  لوله بمی

باشد. بنابراین کاهش بارگذاری لوله، هندسه قالب، ضخامت و قطر لوله، پارامترهای فرآیند و روانکار می

 .تواند یک چالش قابل توجه باشدفرآیند می

 

 [3] و پارامترهای قالب TCAP: شماتیک فرایند 2-1 شکل

 

پان 

لوله

ماندرل

قالب
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 فرآیند پرس کانال زاویه دار لوله ای موازی -1-6

محدودیت بارگذاری فرآیند  برای حل مشکل (،1PTCAPای موازی )دار لولهفرآیند پرس کانال زاویه

TCAP باشد سیکل می 2دارای  . این فرآیند[7] پیشنهاد شد 2012، توسط فرجی و همکارانش در سال

در  فرایند پذیری و زوایای انحناء در آن تاثیر دارد. شماتیکن پارامتر شامل زاویه کانال، شکلو چندی

اده قرار د نشان داده شده است. در ابتدای این فرآیند لوله در داخل فاصله بین قالب و ماندرل 3-1 شکل

، نشان داده شده است. در سیکل اول لوله توسط پانچ اول از بالا به داخل 3-شود که در شکل الف می

طوری که قطر لوله افزایش دار با دو ناحیه برشی متقارن، اکسترود شده است، بهای زاویهکانال لوله

ه داخل نواحی برشی قالب از سمت (. لوله در سیکل بعدی توسط پانچ دوم دوباره ب3-یابد )شکل ب می

شود. این فرآیند ممکن است دفعات زیادی برای بدست آوردن کرنش مورد نیاز، بدون دیگر اکسترود می

کار تکرار شود. تاثیر پارامترهای قالب بر روی بارگذاری فرآیند و هیچ گونه تغییر در سطح مقطع قطعه

وسوی مشهدیها نشان داده شده است، توسط فرجی و م 4-1شکل رفتار تغییر شکل همانطور که در 

(، منجر به کاهش کرنش اعمالی در انتهای هر دو سیکل φ. افزایش زوایه کانال )[7]تحلیل شده است 

شوند و کمترین نیروی تری میدست آمدن کرنش همگنه( کمتر، باعث بΨشود. زوایا انحناء )فرآیند می

در  %60نیروی بارگذاری آید. دست میهاویه انحناء برابر صفر ببارگذاری و بهترین همگنی کرنش در ز

تواند مزیت مهمی در فرایند . این مسئله می، کاهش داشته استTCAPنسبت به فرآیند  PTCAPفرایند 

PTCAP   باشد، زیرا امکان تولید لوله های بلندتری را نسبت به فرآیندTCAP کند. همگنی ایجاد می

 TCAPند بهتر است. مقدار کرنش در فرآی TCAPاز  PTCAPهای فرآوری شده فرآیند کرنش در لوله

، یک روند مخالف این مشاهده شده PTCAPدر نواحی داخلی لوله بیشتر است در حالی که در فرآیند 

تولید  TCAPممکن است لوله های ریزساختار شده بلندتری را نسبت به  PTCAPفرآیند  .[8] است

کند، اما مشکل لوله های دیواره نازک همچنان حل نشده باقی مانده است. برای غلبه بر این محدودیت، 

 چندین روش سعی شده است و برخی از روش های زیر نتیجه شده اند.

                                                 
Parallel Tubular Channel Angular Pressing 1  
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  PTCAP: شماتیک فرآیند 3-1 شکل

 [7] الف( شروع فرآیند، ب( سیکل اول، ج( سیکل دوم

 

 PTCAP [7]: پارامترهای قالب 4-1شکل 
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 کیبیتر PTCAPفرآیند  -1-7

های دیواره ضخیم ریزساختار شده تولید کنند، اما این توانند لوله، میPTCAPو  TCAPاگرچه فرآیند 

توانند در تولید لوله های دیواره نازک به کار برده شوند. زمانیکه فرآیند یک لوله دیواره دو فرآیند نمی

بی به طور چشمگیری کاهش شود، به ناچار طول لوله انتخاانجام میPTCAP و  TCAPنازک توسط 

پیدا میکند، زیرا سطح مقطع پانچ با سطح مقطع لوله یکسان است. از سوی دیگر کاهش ضخامت پانچ 

شود و با توجه به استحکام کمانشی و استحکام تسلیم پانچ باعث کاهش ظرفیت تحمل نیرو آن می

که  درحالی ،دیواره نازک متغیر استتوان طول آن را افزایش داد. نیروی اصطکاک برای فرآیند لوله نمی

  PTCAPو  TCAPماند. این مسئله چالش قابل توجهی در فرآیند دهی بدون تغییر باقی مینیروی شکل

شود، که برای حل آن عبدالوند و همکارانش روش ترکیبی شامل برای لوله های دیواره نازک محسوب می

 برای تولید یک لوله دیواره PTCAP. در مرحله اول هر دو سیکل فرآیند [9] ارائه دادند را دو مرحله

برای کاهش ضخامت لوله  1روشود و سپس فرآیند اکستروژن پسکار برده میضخیم بسیار ریزدانه به

و  PTCAPالب هر دو فرآیند و پارامترهای ق 5-1شکل ترکیبی در  PTCAPشود. فرآیند انجام می

   ، نشان داده شده است.6-1شکل اکستروژن پس رو در 

 

                                                 
1 Back Extrusion  
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 ترکیبی PTCAP: شماتیک فرآیند 5-1شکل 

 [9]رو لوله الف( سیکل اول، ب( سیکل دوم، ج( اکستروژن پس

 

 

 [9]رو و اکستروژن پس PTCAP: پارامترهای قالب در فرآیند 6-1شکل 

 

 

 

 

 

 

پان  اول

قالب

لوله

ماندرل

(الف  (ب  (ج 
پان  دوم

قالب

ماندرل

لوله
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 ایپرس کانال لوله فرآیند -1-8

. در [10] نژاد توسعه پیدا کردآبادی و کاظمی(، اولین بار توسط زنگی1TCPای )فرآیند پرس کانال لوله

شکل شود که در ای که دارای یک ناحیه گلویی است پرس میاین روش لوله به داخل یک کانال لوله

منظور جلوگیری از مچاله شدن و حفظ ابعاد است. از یک ماندرل، داخل لوله بهنشان داده شده  1-7

چرخانده و وارونه  180˚یک پاس به دلیل طراحی متقارن، قالب را  اولیه آن استفاده شده است. بعد از

شود. دو هندسه قالب متفاوت کرده و پاس دوم فرآیند توسط پرس لوله در جهت معکوس انجام می

و  TCPفرآیندهای نشان داده شده است. تفاوت بین  8-1شکل وجود دارد )سگال و لوییس(، که در 

TCAP متفاوت کانال استفاده شده در آنها نتیجه شود. روش  ممکن است از هندسهTCAP  از هندسه

( R) ، از هندسه لوییس با شعاع گوشه بزرگترTCPسگال استفاده کرده است، درحالی که در روش 

شد، اما کرنش کلی کمتر با TCAPممکن است کمی از فرآیند  TCPاستفاده شده است. نیرو در فرآیند 

 .های برشی، نقش اصلی را در فرآیند ریزدانه کردن دارندنین نوع کرنش متفاوت هستند. کرنشو همچ

، کرنش برشی کمتر و کرنش های فشاری و کششی بیشتر استفاده شده است. اما TCPدر حین فرآیند 

این  .استفاده شده استهای کششی و فشاری کمتر های برشی بیشتر و کرنش، کرنشTCAPدر فرآیند 

ممکن است ریزساختار بیشتری در همان کرنش های پلاستیک  TCAPبه این معنی است که فرایند 

 معادل تولید کند.

                                                 
Tube Channel Pressing 1  
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 TCP: شماتیک فرآیند 7-1شکل 

 [10] الف( شروع پاس اول، ب( انتهای پاس اول، ج( شروع پاس دوم

 

 

 [1]الف( سگال ب( لوییس  ،: دو هندسه متفاوت قالب8-1شکل 
 

 

سنبه

ناحیه 
گلویی

لوله

ماندرل  

چرخ 

(الف  (ب  (ج 
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 فرآیند پیچ  لوله در فشار بالا -1-9

توسعه  2009(، برای اولین بار توسط توث و همکارانش در سال 1HPTTله در فشار بالا )فرآیند پیچش لو

نشان داده شده است.  9-1شکل صورت شماتیک در ه. فرآیند پیچش لوله در فشار بالا ب[11] داده شد

 لوله بین یک دیسک سخت و یک ماندرل قرار داده شده است. ماندرل در داخل لوله قرار گرفته و به

ر جهت شعاعی انبساط پیدا کند. از آنجا که صورت کشسان با یک ماشین فشار متراکم شده تا کمی د

انبساط ماندرل توسط لوله محدود شده است، دیسک ها یک تنش هیدرواستاتیک بزرگ و نیروی 

ها باعث تغییرشکل کنند. درنهایت چرخش دیسکاصطکاکی زیادی را در هر دو طرف لوله ایجاد می

د. در آیدست میهامتداد ضخامت لوله بشود. همچنین یک شیب کرنش برشی بسیار بزرگ در لوله می

قبلی، چرخش لوله در فشار بالا یک فرآیند نیمه پیوسته است که توانایی   SPDهای مقایسه با روش

اعمال کردن مقدار زیادی کرنش را بدون آسیب زدن به نمونه دارد. فشار هیدرواستاتیکی بسیار بالا، 

-با بدون هیچ گونه کرنش نرمال( و توانایی اعمال کرنشفقط استفاده از کرنش های برشی خالص ) تقری

ترین مزایای این فرآیند هستند. باوجود این مزایا، چرخش لوله در فشار های بالا در یک مرحله، مهم

: دستگاه پیچیده، سخت بودن فرآیند برای نمونه هایی با مقیاس بزرگ و همچونبالا، محدودیت هایی 

ین روش همچنین برای تولید لوله های دو لایه استفاده شده است. لاپوواک . ادارد ایجاد کرنش ناهمگن

آلومینیوم استفاده  -و همکارانش از چرخش لوله فشار بالا اصلاح شده برای ساخت لوله دو فلزی مس

 .[12]کردند 

                                                 
1 High Pressure Tube Twisting 
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 [11] : شماتیک فرآیند پیچ  لوله در فشار بالا9-1شکل 

 دهی لوله با بالشتک لاستیکیفرآیند کرن  -1-10

توسط شاپورگان و  نازکهای نسبتا بلند و دیواره، برای لوله1دهی لوله با بالشتک لاستیکیفرآیند کرنش

اما  باشدمیای با هندسه قالب نیم دایره TCAP. این فرایند مشابه فرایند [13]فرجی توسعه پیدا کرد 

سودمندی آن استفاده از بالشتک لاستیکی به جای قالب سخت است. در این روش یک ماندرل سخت 

های شود که روشی مناسب برای فرآیند تولید لولهکاری به جای یک پانچ توخالی استفاده میبرای پرس

دیواره نازک و نسبتا بلند است. شماتیک فرآیند کرنش دهی لوله با بالشتک لاستیکی و نانوساختار 

نشان داده شده است. ماندرل تا زمانی که لبه لوله به قسمت محدب  10-1شکل مجموعه قالب در 

ه صورت موضعی توسط ماندرل تغییر شکل شود. لوله ببرسد پرس می 10-ماندرل، مانند شکل الف 

کند. زمانی که ماندرل تا انتها نشان داده شده است و قطر لوله افزایش پیدا می 10-1شکل داده که در 

، کند. در حین تغییر شکلشود، ناحیه تغییر شکل به صورت تدریجی در طول لوله حرکت میپرس می

فشار لاستیک، لوله را روی ماندرل به عقب فشار داده تا قطر لوله در نواحی قبل و بعد از ناحیه تغییر 

 .رسدبه انتهای لوله می 10-1شکل شکل ثابت نگه داشته شود. در نهایت ماندرل مانند 

                                                 
1 Rubber Pad Tube Straining   

ماشین فشار

دیسک سخت چرخ ماندرل لوله
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 [13]دهی لوله با بالشتک لاستیکی : شماتیک فرآیند کرن 10-1شکل 

 الف( ابتدای فرآیند، ب( در حین فرآیند، ج( انتهای فرآیند، د( مجموعه قالب

 رو جدیدفرآیند اکستروژن پس -1-11

کار های موثر صنعتی برای تولید قطعه، عدم وجود روشSPDها در فرآیندهای ترین چالشیکی از مهم

فرآیندهای معمولی  های زیادی برای ترکیب. در سال های اخیر، تلاشس بزرگ و بلند استدر مقیا

رو جدید برای اعمال کرنش شده است. فرآیند اکستروژن پس SPDهای دهی فلزات با تکنیکشکل

. قالب [14]همکارانش ارائه شده است رو معمولی توسط شاطرمشهدی و برشی بیشتر از اکستروژن پس

ل شکرو جدید، سه قسمت اصلی شامل: محفظه، پانچ متحرک و پانچ ثابت دارد که در اکستروژن پس

رو جدید، یک شمش درون محفظه قرار داده شده و نشان داده شده است. در اکستروژن پس 1-11

کند. پرس می 90˚قالب با دو ناحیه برشی و با زاویه  سپس پانچ متحرک شمش را به داخل فضای خالی

روش در مقایسه  ترین مزایای این، مهم5/3بارگذاری کمتر فرآیند و کرنش پلاستیک بیشتر در حدود 

 شود.وب میبا روش معمولی محس

ماندرل

لاستیک

لوله

قالب

کفشک پایین 
قالب

(الف  (ب  (ج  (د 
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 [14]ید رو جد: شماتیک فرآیند اکستروژن پس11-1شکل 

 

 (ECAPدار همسان  فرآیند پرس کانال زاویه -1-12

 ECAPاصول فرآیند  1-12-1

 80(، برای اولین بار توسط سگال و همکارانش در دهه 1ECAPان )دار همسفرآیند پرس کانال زاویه

کار های زیاد به قطعهدهی برای اعمال کرنش. هدف آنها ابداع یک روش شکل[15] میلادی معرفی شد

نشان داده شده  12-1شکل  در ECAPبدون تغییر در سطح مقطع آن بود. اصول ابتدایی و کلی فرآیند 

باشد. در حالت کلی زاویه دارای دو کانال با سطح مقطع یکسان می ECAPاست. به طور کلی قالب 

دهند. نمونه توسط سنبه در داخل قالب پرس نشان می ψو زاویه انحناء را با  φها را با برخورد کانال

شود. برای کاهش اصطکاک بین دار، کرنش برشی بالایی به آن اعمال میل زاویهشده و با عبور از کانا

است.  2از نوع برش ساده ECAPشود. ماهیت تغییر شکل در فرآیند قالب و نمونه از روانکار استفاده می

شدت تغییر شکل به زاویه برخورد کانال و زاویه انحناء خارجی کانال بستگی دارد. چون قطعه فلزی 

                                                 
1 Equal Channel Angular Pressing  
2  Simple Shear 

پان  متحر 

پان   ابت

محف ه
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فرآیند، درون قالب مقید است و تحت تنش هیدرواستاتیک فشاری بالایی قرار دارد، امکان ترک  تحت

آیند را توان فرکند بنابراین مییابد. ابعاد نمونه در طول فرآیند تغییر نمیخوردن و شکست کاهش می

هایتا ها و ننشتوان باعث انباشته شدن کرچندین بار تکرار کرد به عبارت دیگر با تکرار فرآیند می

کردن  ساختارهای بالا نقش اصلی را در ریزهای بسیار بالا در نمونه شد. این کرنشدستیابی به کرنش

ماده دارند. اندازه دانه ایجاد شده در نمونه با مقدار کرنش اعمال شده رابطه مستقیم دارد، هرچه کرنش 

زایش های برشی باعث افبارت دیگر، اعمال کرنشبیشتری داشته باشیم، اندازه دانه ریزتر خواهد شد. به ع

ر ها دشود، از طرف دیگر افزایش چگالی نابجاییها میها در ماده و تجمع آنها در مرزدانهچگالی نابجایی

 کند. ماده از حالتشود و ماده یک حالت تقریبا ناپایدار پیدا میماده باعث افزایش انرژی داخلی ماده می

 باشد که این فرصت در عملیاتشود و به دنبال فرصتی برای رسیدن به تعادل میمیتعادل انرژی خارج 

آید، زمانی که دمای ماده بیش از دمای تبلور مجدد باشد. این انرژی باعث ایجاد دست میهحرارتی ب

ر شود و هر چه انرژی بیشتری در ماده موجود باشد، چگالی جوانه ایجاد شده بیشتها در ماده میجوانه

های ایجاد شده بود و با یک شود. البته باید مواظب رشد دانههای ریزتری میشده و باعث ایجاد دانه

 سیکل کنترل شده از رشد بیش از اندازه آنها جلوگیری کرد.

 

 ECAP: شماتیک کلی قالب 12-1شکل 

φ

ψ 

قالب

نمونه

هسنب
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 ECAPکرن  اعمال شده در فرآیند  1-12-2

برای بررسی تاثیر پارامترهای ذکر شده بهتر است ابتدا خود فرآیند بررسی شود، همان طور که اشاره 

کار است پس با استفاده از روابط تئوری میزان ، اعمال کرنش بالا در قطعهECAPشد هدف فرآیند 

 .توان محاسبه کردعمالی در طول فرآیند را میکرنش ا

( و زاویه 𝜑دهد. در این شکل زاویه کانال )را نشان می ECAPیک نمای شماتیک از قالب  ،12-1شکل 

را در  abcd( قالب نشان داده شده است. با صرف نظر کردن از اصطکاک، یک المان مربعی 𝜓گوشه )

آید، با استفاده از اصول اولیه و در می áb́ćd́ به صورتگیریم که پس از عبور از مسیر فرآیند نظر می

 توان گفت که مقدار کرنش اعمالی برابر است با: هندسی می

 1-1 γ = 2 cot(
𝜑

2
+

𝜓

2
) + 𝜓cosec(

𝜑

2
+

𝜓

2
) 

 .آیددست میهبار تکرار فرآیند از معادله زیر ب Nو نهایتا کرنش معادل پس از 

 1-2 ε
𝑁

=
𝑁

√𝜀
[2 cot(

𝜑

2
+

𝜓

2
) + 𝜓cosec(

𝜑

2
+

𝜓

2
)] 

 .[16]است  ان بدست آمده و تایید شدههای مختلفی توسط محققرابطه بالا از روش

 

 ECAP [1]کار در قالب : چگونگی تغییر شکل یک المان مربعی از قطعه13-1شکل 
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  ECAPمسیرهای کرن  در فرآیند  1-12-3

های بسیار زیاد در ماده، یک ویژگی بر روی یک نمونه، علاوه بر ایجاد کرنش ECAPقابلیت تکرار فرآیند 

ای همهم دیگر نیز به همراه دارد و آن امکان ایجاد مسیرهای کرنشی مختلف از طریق فعال شدن سیستم

جام های فرآیند انسباشد. این کار با چرخش نمونه توسط مسیرهای مختلف بین پالغزشی متفاوت می

، چهار مسیر متداول بر حسب نوع چرخش نمونه بین ECAPشود. بر همین اساس برای فرآیند می

عبورهای مختلف تعریف شده است. بین هر دو سیکل متوالی امکان چرخش نمونه حول محور طولی 

رنش فرآیند، مسیر کشود. تغییر مسیر آن وجود دارد لذا مسیرهای مختلفی برای این فرآیند تعریف می

تاثیرگذار است. بهترین مسیر برای  ،کند که نتیجه آن بر ریزدانه شدن و شکل دانهاعمالی را عوض می

ECAPها ایجاد کند. مسیر ، مسیری است که بیشترین اختلاف زاویه را بین مرزدانهCB  در کمترین

مسیرهای مختلف فرآیند به صورت کند. ها ایجاد میمرحله بیشترین اختلاف زاویه را بین مرزدانه

 نشان داده شده است. 14-1شکل شماتیک در 

 

 ECAP [17]: مسیرهای مختلف فرآیند 14-1شکل 

 شوند.گونه چرخشی دوباره وارد قالب میها بدون هیچآن نمونه : که درAمسیر 

 چرخند.پادساعتگرد می 90˚ساعتگرد و  90˚کاری ها در هر بار پرس: که در آن نمونهABمسیر 

 شوند.در یک جهت چرخانده می 90˚ها پس از هر مرحله فقط : که در آن نمونهCBمسیر 

 شود.چرخانده می 180˚پس از هر مرحله  : که در آن نمونهCمسیر 
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 های لغزش برای مسیرهای مختلفسیستم 

 1 اعداد شوند، صفحاتی که بادر مسیرهای مختلف فعال می ECAPدر هر پاس فرآیند  صفحات لغزشی

شکل باشند. که به صورت شماتیک در می ECAPاند متناظر با یک تا چهار مرحله شدهمشخص 4تا 

 1اند و هر صفحه لغزش با اعداد مشخص شده Zو  X ،Yآورده شده است. در این شکل صفحات  1-15

برش روی دو صفحه متقاطع عمود بر هم صورت  Aدر هر پاس علامت گذاری شده است. در مسیر  4تا 

و در جهات مختلف در هر پاس  تنش برشی به صورت مداوم بر یک صفحه لغزش Cگیرد. در مسیر می

گیرد. در با هم صورت می 120˚ی برش روی صفحات متقاطع با زاویه ABشود. در مسیر اعمال می

 شود.تنش برشی روی چهار صفحه فعال می CBمسیر 

 

 [17]های مختلف لغزش برای مسیرهای متفاوت : سیستم15-1شکل 

 

 ECAPپارامترهای مو ر در فرآیند  

 شوندبه سه دسته تقسیم می ECAPبه طور کلی پارامترهای  موثر در فرآیند 

 نشان داده شده است.  12-1شکل الف( پارامترهای هندسی قالب که در 

 .ب( پارامترهای فرآیند

 .اولیه ماده، ریزساختار اولیه و عملیات حرارتی ج( پارامترهای دیگر مانند ترکیب
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 که پارامترهای قالب شامل:

 (𝜑زاویه کانال )_  

 (𝜓زاویه گوشه )_  

 و پارامترهای فرآیند شامل:

 نوع مسیر انجام فرآیند_  

 هاتعداد پاس_  

 سرعت انجام فرآیند_  

 اصطکاک_  

 دمای فرآیند_  

 روانکار مورد استفاده_  

 1شتیفشار پ_  

 تا یر زاویه کانال 1-12-4

کند. باشد که کرنش کل اعمالی به ماده را مشخص می، زاویه کانال میECAPترین پارامتر فرآیند مهم

همچنین بر طبیعت ریزساختار نمونه پرس شده تاثیر مستقیم دارد. اعمال کرنش بالا در هر پاس نقش 

آل، قالبی با زاویه کانال ایده ECAPدلیل قالب همین ، به کردن نمونه داردای در ریزساختارتعیین کننده

پذیری پایین هایی در این زمینه برای برخی مواد خیلی سخت یا با شکلاست. محدودیت درجه 90

مشخص شده است ، 2-1طور که از رابطه تفاده از زوایای بیشتر است. همانوجود دارد که نیاز به اس

ل تاثیر معکوس روی کرنش اعمالی دارد، هر چه قدر زاویه کانال کمتر باشد مقدار کرنش زاویه کانا

یرد گحاصل شده بیشتر خواهد بود. با کاهش زاویه کانال، ماده تحت تغییر شکل برشی بیشتری قرار می

به صورت نمودار آورده شده است.  ،2-1 ، رابطه16-1شکل شود. در و کرنش بیشتری به آن اعمال می

                                                 
1 Back Pressure 
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نمایش  ختلفهای مدر این نمودار چگونگی تغییرات کرنش نسبت به تغییر زاویه کانال با زاویه گوشه

 .[1] داده شده است

 

 [1] 2-1رابطه  : تغییرات کرن  ایجاد شده بر اساس زاویه کانال و زاویه گوشه طبق16-1شکل 

 

ترین آن چگونگی رفتار ماده در حین هایی وجود دارد که مهمدر انتخاب زاویه کانال مناسب محدودیت

د، ای انتخاب شود که با توجه به دمای انجام فرآینت دیگر باید زاویه کانال به گونهباشد. به عبارفرآیند می

حی سالم و یکنواخت باشد. ماده در حین فرآیند دچار شکست نشود و پس از خروج از قالب دارای سط

 .ن زاویه کانال کوچک انتخاب شوددست آوردن بازده مناسب در فرآیند باید تا حد امکاهاز طرفی برای ب

ای که باشد که با توجه به نوع مادهمی ECAPهای طراحی یک قالب ترین قسمتاین خود یکی از مهم

  ان بهترین زاویه کانال را انتخاب کرد.شود، دمای فرآیند و ابعاد نمونه، بتو ECAPقرار است 

 تا یر زاویه گوشه  زاویه انحناء( 1-12-5

نشان داده شده است، زاویه ایجاد شده بین دو کانال متقاطع  12-1شکل طور که در  زاویه گوشه همان

انی ندارد ولی در یکنواختی کرنش در سطح باشد. این زاویه در میزان کرنش ایجاد شده تاثیر چندمی

 شکلشود. همان طور که در نمونه تاثیر زیادی دارد و همچنین باعث هدایت نمونه به کانال خروجی می

   
   

دل
معا

ش 
کرن

(      درجه)زاویه کانال 
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ناء ه انحشود تاثیر زاویه گوشه روی مقدار کرنش ناچیز است. مطالعات زیادی تاثیر زاویدیده می 1-16

 .[18]اند بررسی کرده ECAPخارجی را در فرآیند 

 دهی(تا یر سرعت اعمال بار  سرعت شکل 1-12-6

انجام  mms 20-1-1های هیدرولیک تناژ بالا و با سرعت حدود ط پرسمعمولا توس ECAPفرآیند 

ها ندارد ولی هر چه سرعت شود. سرعت پرس تاثیر قابل توجهی روی کرنش ایجاد شده و اندازه دانهمی

ای هشود. از تفاوتتری تشکیل میدهد و ریزساختار تعادلیتر رخ میپرس کمتر باشد بازیابی ساده

بالا  دهیتوان به گرم شدن نمونه تحت سرعت شکلافتد میهای مختلف اتفاق میعتدیگری که در سر

 .[19]های پایین مشاهده نشده است که هیچ تغییر دمایی در سرعتاشاره کرد، درحالی

 تا یر اصطکا  1-12-7

گذارد. افزایش اصطکاک شده تاثیر می ECAPوجود اصطکاک بین دیواره قالب و نمونه بر ساختار نمونه 

ا شود. بموجب افزایش ناهمگنی در ریزساختار محصول و بالا رفتن نیروی مورد نیاز انجام فرآیند می

های متحرک، سعی در کاهش یواره، گرافیت و همچنین استفاده از دMoS2استفاده از روانکارهایی چون 

 اصطکاک و در نتیجه ایجاد محصولی با حداکثر همگنی در ریزساختار شده است.

 دمای انجام فرآیند 1-12-8

توان به راحتی کنترل کرد، از این رو یک را در مقایسه با سایر پارامتر ها می ECAPدمای انجام فرآیند 

ها با دمای فرآیند اندازه دانه 17-1شکل ابق مط .محسوب می شود ECAPفاکتور کلیدی در فرآیند 

ECAP  های تعادلی . با توجه به تحقیقات انجام شده با افزایش دما اندازه دانه[20]رابطه مستقیم دارد

کنند. علت این پدیده افزایش نابودی های با زاویه کم نیز افزایش پیدا میو همچنین میزان مرزدانه

 های جذب شدهها دراثر افزایش نرخ بازیابی  در دماهای بالا و به تبع آن کاهش تعداد نابجایینابجایی

در دماهای بالا به نیروی کمتری نیاز  ECAPباشد. اگر چه انجام فرآیند های فرعی میهای دانهه دیوارهب

 های سالم وتوان در آن نمونهترین دمای ممکنی است که میدارد اما بهترین دمای انجام فرآیند پایین
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مکن، امکان رسیدن به بدون ترک خوردگی ایجاد کرد. با نگهداری دمای فرآیند در کمترین دمای م

 های زاویه بالا ایجاد خواهد شد.ترین اندازه دانه و بیشترین کسر مرزدانهکوچک

 

 [20]ها بر اندازه دانه ECAP: تأ یر دمای فرایند 17-1شکل 

 

 ECAP فرایندنق  گرم شدن داخلی در حین  

های کانال و نمونه ایجاد گرم شدن داخلی که در اثر سرعت حرکت پرس و به دلیل اصطکاک بین دیواره

 .[19]باشد می C° 15-11شود، معمولاً بین می

 فشار پشتی 1-12-9

 دیگر است. مزیت مهمترین مزیت استفاده از فشار پشتی در کانال خروجی قالب، بهبود کارپذیری نمونه

است. لازم به توضیح است  ECAPاستفاده از فشار پشتی افزایش یکنواختی سیلان فلز در طول فرآیند 

ناحیه باعث غیر یکنواخت  شود. اینکه در طول فرآیند، یک منطقه پر نشده در داخل قالب ایجاد می

شود. اما زمانی که از فشار پشتی استفاده شود ناحیه پر نشده ساختار نمونه در طول فرآیند میشدن ریز

 رنظرشود. این اتفاقات بدون دبه طور کامل از بین رفته و منطقه کمتر تغییر شکل یافته نمونه حذف می

ی های مختلفی برای ایجاد فشار پشتحاظ فنی نیز روشاز لافتد. خواص پلاستیک مواد اتفاق میگرفتن 

وجود دارد که ساده ترین آن ها بالا بردن ضریب اصطکاک در سطوح کانال خروجی قالب و بهترین آن 

(μ
m

) 
انه

 د
زه

دا
ان

                  (K) دما  
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 ای را در داخلها استفاده از تجهیزاتی است که بتوان با یک سنبه دوم، نیروی مشخص و کنترل شده

را با سنبه فشار پشتی نشان  ECAPشماتیک قالب  18-1شکل  کانال خروجی به نمونه وارد کنیم.

 دهد.می

 

 با سنبه فشار پشتی ECAP: شماتیک قالب 18-1شکل 

 پیشینه تحقیق -1-13

 SPDه مورد توجه محققین بوده است که با استفاده از تولید لوله با خواص فیزیکی و مکانیکی برتر هموار

های آلومینیوم خالص با روش های گوناگونی مورد مطالعه قرار گرفته است. جوانرودی و همکارانش میله

بدون پوشش و با پوشش لوله  Aبه روش  17˚و زاویه گوشه قالب  90˚پاس با زاویه کانال  4تجاری را تا 

اثیر پوشش لوله مسی بر توزیع کرنش به صورت عددی و تجربی بررسی شده اند و تکرده ECAPمسی، 

گیری سختی ویکرز در درنظر گرفته شده است. اندازه mm1 و ضخامت لوله مسی  19است. قطر کانال 

 های با پوشش لوله مسی، یکنواختی بیشتری نسبتهای آلومینیومی نشان داد که نمونهسطح مقطع میله

اند. افزایش زاویه کانال قالب باعث کاهش مقدار ون پوشش بعد از یک پاس بدست آوردههای بدبه نمونه

دهد. میانگین شده را افزایش می ECAPهای کرنش موثر شده است و توزیع کرنش همگن بر روی نمونه

سنبه
فشار پشتی 

سنبه

نمونه

قالب
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 %47و  %12مقدار تنش تسلیم و شاخص ناهمگنی برای آلومینیوم با پوشش لوله مسی به ترتیب حدود 

. شاعری و همکارانش تاثیر پوشش [21]دست آمده است هنیوم بدون پوشش بهای آلومیر از نمونهکمت

در  CBو  Aپاس به روش  4را در  7075یکی آلیاژ آلومینیوم لوله مسی بر توزیع کرنش و خواص مکان

بررسی کردند. آنها فهمیدند که افزایش ضخامت لوله منجر به بهبود همگنی کرنش و  ECAPفرآیند 

سازی نشان داد که سطح و شود. نتایج شبیهها میافزایش کرنش موثر و کاهش شاخص ناهمگنی نمونه

افزایش ضریب اصطکاک و استفاده از فشار برگشتی در  ،ال قالبی کرنش با کاهش زاویه کانهمگن

 ECAP. جوانرودی و همکارانش اثر مسیرهای مختلف را روی [22] کندخروجی قالب، افزایش پیدا می

پاس  3اورتان به عنوان ماندل تا لوله مسی بررسی کردند. آنها لوله مسی خالص تجاری را با لاستیک پلی

کردند. تاثیر مسیرهای متفاوت روی  ECAP، 90˚را با زاویه قالب  Cو  A ،BA ،CBمسیر اصلی  4با 

ها بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش قابل همگنی توزیع سختی نمونهمقدار میانگین سختی و 

های اول و سوم ها در پاسبدست آمده است. سایز دانه %32پاس تا  1توجهی در مقدار سختی بعد از 

ECAP  با روشCB  های لولهکاهش یافته است. همچنین پرس نمونه %62و  %50به ترتیب در حدود 

بهترین مقدار میانگین سختی و یکنواختی توزیع سختی  CBو  Cدهد که با روش پاس نشان می 3تا 

لوله را با روش تجربی بررسی  ECAPتکنیک مختلف  3. جوانرودی و همکارانش، [23] آیددست میهب

ماندرل گریس،  3با استفاده از  Cبه روش  90˚کردند. آنها لوله مسی خالص تجاری را با زاویه کانال قالب 

شان دست آمده نهکردند. نتایج ب ECAPپاس  3را تا  اورتان برای پرکردن داخل لولهماسه و لاستیک پلی

ری تگریس، توزیع سختی همگنبا ماندرل های مسی با ماندرل لاستیک، سختی بالاتر و داد که لوله

اورتان بهترین یکنواختی توزیع ضخامت و حداقل تغییرات همچنین با استفاده از ماندرل پلی اند.داشته

برای  موفادی و همکارانش،-. ال[24] ضخامت دیواره لوله نسبت به ماسه و گریس بدست آمده است

را  mm 1و ضخامت  23آنها لوله مسی به قطر  .لوله جداره نازک مسی را انجام دادند  ECAPاولین بار

اورتان، ماسه و گریس به با استفاده از لاستیک پلی 90˚با زاویه کانال  Cو  CBروش  2پاس به  4تا 

لوله جداره نازک مسی با استفاده از  ECAPفرآیند کردند. نتایج نشان داد که  ECAPعنوان ماندرل، 
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شود. این فرآیند با استفاده از ماندرل ماسه و لاستیک آمیز نبوده و لوله دچار شکست میگریس موفقیت

پاس به  4اورتان بدون شکست انجام شده است. در این فرآیند مقدار سختی و سایز دانه بعد از پلی

اورتان یکنواختی کاهش داشته است. با استفاده از لاستیک پلی %200افزایش و  %90ترتیب حدود 

ای هتری برای تولید لولهاورتان روش موفقشود. همچنین لاستیک پلیتوزیع ضخامت خوبی مشاهده می

های دهی مومسان شدید لولهجعفرلو و همکارانش، شکل .[25]ساختار جداره نازک دیده شده است  نانو

بررسی کردند. آنها دو انتهای لوله را بسته و با روغن هیدرولیک  ECAPرا با فرآیند  6061آلومینیوم 

 ECAPموفق به  22˚و زاویه گوشه  120˚داخل لوله را پر کرده و با استفاده از قالب با زاوایه کانال 

کاهش یافته که منجر به بهبود خواص مکانیکی مانند  %60دهد که سایز دانه اند. نتایج نشان میشده

تنش تسلیم و میکروسختی شده است. با توجه به تراکم ناپذیری روغن هیدرولیک فرآیند دقیقا شبیه 

ECAP جعفرلو و همکارانش، کابرد فرآیند [26] باشدمعمولی می .ECAP  را برای اتصال فلزات غیر

لایه با ضخامت و تاثیر استفاده از یک میان 1018و میله فولاد  6061ای جنس آلیاژ آلومینیوم لولههم

mm 1/0  از جنسAg-Cu-Sn  سازی بررسی کردند. همچنین با شبیهECAP  رفتار تغییرشکل قطعه

تحلیل کردند. نتایج تجربی نشان داد که با افزایش دمای بازپخت، استحکام اتصال  را در حین فرآیند

دهد به مقادیر استحکام برشی لایه در هر دمای بازپختی اجازه مییابد. استفاده از یک میانبهبود می

تحکام ، اسC  ͦ 520لایه و دمای بازپختتوان با قراردادن یک میانبالاتری رسید. بر اساس نتایج، می

های مسی را به دهی لولهانش، رفتار شکل. جوانرودی و همکار[27] افزایش داد MPa 32برشی را تا 

ها شامل تاثیر ضخامت دیواره لوله بر مقدار کرنش موثر روش عددی و تجربی بررسی کردند. این بررسی

 4تا  mm 5/3های لوله مسی خالص تجاری با ضخامت دیواره و یکنواختی توزیع کرنش است. نمونه

شده است. نتایج  ECAPاورتان ستفاده از لاستیک پلیبا ا Cدر مسیر  90˚پاس با زاویه کانال قالب 

دهد که افزایش ضخامت دیواره لوله، مقدار کرنش موثر بالاتر و یکنواختی توزیع سازی نشان میشبیه

حد مطلوبی برای رفتار کرنشی است.  mm 5/3آورد. ضخامت دیواره لوله کرنش بهتری به وجود می

 %57و  %33پاس به ترتیب  4و  1شده بعد از  ECAPای بازپخت و هگیری میکروسختی روی لولهاندازه
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و . والدر [28] دهدکاهش در سایز دانه را نشان می %70و  %50افزایش در مقدار سختی و همچنین 

-Al-5Znگری شده با ترکیب ای ریختههای لولهرا برای نمونه ECAPهمکارانش، مناسب بودن تکنیک 

1Mg  با ضخامت دیواره 150˚در دمای اتاق با زاویه قالب ،mm 5/3  .و بدون فشار پشتی بررسی کردند

ای در همان ی لولههاهمچنین از ماسه به عنوان ماندرل برای پرکردن داخل لوله استفاده کردند. نمونه

 .ها انجام شدبرای تعیین دلیل آن روی نمونه SEMپاس اول شکسته شد و تحلیل شکست با استفاده از 

دهی به تواند در حین شکلبه راحتی می mm 5/3ها در لوله با ضخامت دیواره آنها معتقدند میکروترک

ل لوله مورد استفاده در این فرآیند دلیل انرژی ذخیره شده کشسان در لوله رشد کنند، به همین دلی

 ECAP. والدر و همکارانش، [29] در دمای محیط بدون استفاده از فشار پشتی را ندارد ECAPقابلیت 

بررسی کردند. نتایج  150˚مسیر اصلی با زاویه قالب  4پاس با  3لوله آلومینیوم خالص تجاری را تا 

 AB از سایر مسیرها بیشتر است. مسیر CBتحلیل نیرو نشان داد که نیروی مورد نیاز فرآیند در مسیر 

 ECAP. قدیمی و همکارانش، [30] دهدیکمترین مقدار سختی را نشان م Cبیشترین سختی و مسیر 

را به روش تجربی و عددی بررسی کردند. آنها در این فرآیند لوله مس خالص  Cu-Alلوله دوفلزی 

قرار دادند و از ماندرل سرب برای پرکردن داخل لوله استفاده  6061ه آلومینیوم تجاری را داخل لول

 mmو  15، فرآیند را ادامه دادند. قطر داخلی و خارجی لوله آلومینیوم Cپاس در مسیر  3کردند و تا 

در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد که سختی مس و آلومینیوم  mm 2و ضخامت لوله مسی  19

کند. خط اتصال بین آلومینیوم و مس در بعضی نقاط دارای افزایش پیدا می %129و  %8/156تیب به تر

ل اند. دما و فشار مکانیزم غالب برای متصهم متصل نشده ها بدرستی بهخواص پیوند ضعیفی است و لوله

و آلومینیوم  μm 2/11در حالت آنیل به  μm 5/62پاس از  3شدن دو فلز است. سایز دانه مس بعد از 

افزایش یافت. نتایج  %227پاس حدود  3کاهش و استحکام برشی بعد از  μm 1/19به  μm 3/81از 

اد و قالب کاهش پیدا فاصله گوشه بین مو 1/0به  05/0دهد با افزایش اصطکاک از سازی نشان میشبیه

باعث  لوله آلومینیوم لوله مسی نسبت بهشود. همچنین افزایش ضخامت صورت کامل پر میکند و بهمی
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دهد تغییر شکل مس به انرژی بیشتری نسبت به شود که نشان میدهی میافزایش نیروی شکل

 .[31] آلومینیوم نیاز دارد

 نامهپایان ساختار -1-14

های های جدید تولید مواد با اندازه دانه نانومتری، روش تغییر شکل به کمک عبور در کانالیکی از روش

ها تا مقیاس نانومتری های شدید به نمونه، اندازه دانهدار است. در این روش با اعمال کرنشهمسان زاویه

یابد. از آنجایی که تغییرات ابعادی گیری میچشمیافته و در مقابل خواص مکانیکی فلز بهبود کاهش

اند شدهبه نحوی طراحی SPDهای تواند مانعی در مقابل میزان کرنش اعمالی باشد، اکثر روشماده می

های مناسبی دهد که این فرایندها، روشکه ابعاد نمونه حین فرایند تغییر نکند. نتایج تحقیقات نشان می

های نانومتری هستند. با توجه به کاهش اندازه فلزی با ابعاد بزرگ و اندازه دانه برای تولید مستقیم مواد

 SPDرسد روش های مذکور، به نظر میهای تولیدشده با روشگیر استحکام نمونهها و افزایش چشمدانه

 باشد.ها برای تولید مواد فلزی با اندازه دانه نانومتری در مقیاس صنعتی میترین روشیکی از مناسب

ECAP هایی با استحکام بیشتر ویندی برای تولید لولههای دوفلزی به عنوان فرآلوله و به ویژه لوله 

تدای مسیر یند در ابباشد. این فرآ داشتهبرای پیشرفت تواند پتانسیل بالایی خواص ترکیبی بهتر می

 ECAPنامه، فرآیند در این پایان. توسعه قرار دارد و نیاز به تحقیق برای بررسی پارامترهای موثر دارد

در این پژوهش با ایجاد تغییر شکل . شودمیانجام  90˚آلومینیوم با زاویه قالب  -لوله دو فلزی مس

دار تلاش بر این داریم که یک ساختار ریزدانه های همسان زاویهمومسان شدید به واسطه عبور از کانال

شده در هر  ECAPهای ندازه گیری میکرو سختی نمونهبا خواص مکانیکی بهتر ایجاد شود. سپس با ا

سازی آن با استفاده از نرم همچنین شبیهشود. ها بررسی میمرحله، تغییرات ایجاد شده در سختی آن

و دمای بررسی اثر فشار پشتی  .گیردمورد بررسی قرار می در دمای محیط آباکوسافزار اجزاء محدود 

اثر استفاده از ماندرل الاستومری و فلزی برای پرکردن داخل لوله و  ،بر خواص مکانیکی لولهفرایند 

 باشد.این پژوهش میتجربی های ترین نوآوریهمچنین انجام فرآیند در دمای بالا از برجسته
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به تعاریف اصلی نانومواد، روش تولید مواد ریزدانه  در فصل اولرو شامل پنج فصل است. نامه پیشپایان

مورد بررسی  برای لوله SPDهای سپس انواع روش .رشکل پلاستیک شدید پرداخته شدغییو فرآیند ت

های و پارامترهای موثر در آن به تفضیل بیان شد. درنهایت پژوهش ECAPو اصول فرآیند  قرار گرفت

مورد مطالعه قرار گرفت. در فصل دوم به منظور بررسی عوامل لوله  ECAPمحققین پیرامون  سایر

د. از استفاده ش اجزاء محدود سازیآیند و تاثیر هر یک از این متغیرها بر روی قطعه، از شبیهکنترلی فر

های مختلف آن و همچنین سازی در نرم افزار آباکوس، چگونگی تعریف محیطاین رو مراحل انجام شبیه

-نجام آزمونشود. در فصل سوم تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در اهای انجام شده بیان میتحلیل

شود. در فصل بیان می هاروند انجام آزمایشو  های تجربی، نحوه بدست آوردن خواص مکانیکی لوله

های کلی از پایان گیریگیرد. در نهایت، نتیجهچهارم نتایج بدست آمده مورد بحث و بررسی قرار می

 ود.شنامه و پیشنهادهایی برای بهبود و توسعه تحقیق در فصل پنجم ارائه می
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  روش تحلیل المان محدود 

های انجام شده سازیافزار آباکوس، مدلای بر روش اجزاء محدود و نرمدر این فصل پس از بیان مقدمه

 .شودلوله دو فلزی به همراه فشار پشتی شرح داده می ECAPبه منظور تحلیل فرآیند 

 1روش اجزاء محدود -2-1

سازی فرآیندهای تولید محدود به یک ابزار بسیار قدرتمند برای شبیه های اخیر روش اجزاءدر سال

سازی صحیح فرآیند و آزمایش پارامترهای تبدیل شده است. همواره برای توسعه یک فرآیند جدید، شبیه

مختلف آن در ابتدای امر بسیار موثر بوده و به این ترتیب طراحی ساختار صحیح و انتخاب پارامترهای 

ها و ند قبل از آزمایش عملی ممکن خواهد بود. در نتیجه زمان صرف شده و تعداد آزمایشصحیح فرآی

افزون امروزه با توسعه روز های تولید خواهد شد.به کاهش هزینه اهش یافته و منتجسعی و خطا ک

صولات هایی که محشرکت ها تقریبا در تمامیاین نرم افزار های محاسبات مهندسی،های نرم افزارقابلیت

ازی سیند توسعه آن، به منظور شبیهچه پیش از ساخت محصول و چه در فرآنمایند، صنعتی تولید می

                                                 
Finite Element Method (FEM) 1 
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اده ل از تحلیل خطی سائآباکوس قابلیت حل مسافزار نرمگیرند. عملکرد محصول مورد استفاده قرار می

افزار آباکوس های بالا نرمبه علت قابلیتهمچنین  باشد.سازی غیر خطی را دارا میترین مدلتا پیچیده

فزار اافزارهای اجزاء محدود، در این پژوهش از نرمنسبت به سایر نرم در تحلیل تغییر شکل شدید فلزات

شابه افزارهای مافزار که آن را نسبت به سایر نرمفوق استفاده شده است. از جمله خصوصیات بارز این نرم

آباکوس شامل سه محصول  افزاربالای محاسبات است. نرم متمایز کرده، راحتی استفاده، دقت و سرعت

 شود:اصلی است که در زیر به هرکدام اشاره می

1- ABAQUS/Standardهای چند منظوره آباکوس است که از روش انتگرالگر:  یکی از حل-

 گیری 

غیر صریح به منظور حل گستره وسیعی از مسائل استاتیکی، دینامیکی، انتقال حرارت و 

سایلی ل شبه استاتیکی، مگر به منظور حل مسائحقیقت این حلکند. در رونیک استفاده میالکت

 شود.و قابل صرف نظر هستند، استفاده میکم اینرسی  دارای که

2- ABAQUS/Explicit :و حل سازی مسائل دینامیکی مانند ضربه و انفجارگر برای مدلاین حل 

د باشنهای تماسی پیچیده در خود دارای اندرکنش تواندبالا که میمسائل با درجه غیر خطی 

این محصول، دستگاه معادلات حاکم را بر پایه قانون انتگرال گیری صریح به  شود.استفاده می

 .کندهمراه استفاده از ماتریس جرم قطری المان، تحلیل می

3- ABAQUS/CAE :انده جافزاری آباکوس گنبه عنوان یک رابط گرافیکی کاربری در بسته نرم

کند که یک مدل هندسی را سریع و به سادگی بسازد شده است. این محصول به کاربر کمک می

سازی دیگر وارد کند. همچنین از آن برای مدل سازی اجزاء مکانیکی، افزار مدلیا از یک نرم

 ههای مونتاژی، شرایط مرزی، بار اعمالی و نشان دادن نتایج تحلیل المان محدود استفادمجموعه

 .می شود
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 لوله دو فلزی به همراه فشار پشتی ECAPسازی فرآیند شبیه -2-2

لوله دوفلزی به همراه فشار پشتی  ECAPسازی فرآیند های پژوهش صورت گرفته، شبیهیکی از بخش

یش تجربی باشد. در زیر سازی سعی شده است تا مدل عددی مشابه آزمااست. در انجام مراحل شبیه

 زی این فرآیند آمده است. سامراحل شبیه شرح

 فرآیند سازی اجزایمدل 2-2-1

باشد. در این بخش هر یک از اجزای اولین گام برای تحلیل یک مساله، ایجاد مدل هندسی مناسب می

 سازیبعدی مدلصورت سهبه ها و ماندرلها، لولهقالب، سنبهکانال لوله دو فلزی شامل  ECAPفرآیند 

 2و از نوع صلب گسسته 1صورت پوستهبه  نال قالب و سنبه فشار پشتیسازی، کا. در این مدلشده است

همچنین سنبه باشد. می 4پذیرو شکل 3نیز از نوع جامد ها و میله مسی. مدل لولهانتخاب شده است

ای در نظر گرفته شده است. به دلیل تقارن صفحه 5صورت پوسته و صلب تحلیلیاعمال نیروی پرس، به

و سنبه فشار پشتی مدل شده است. ابعاد  ها، ماندرل، لوله، تنها نیمی از کانال قالبهندسه کانال قالب

و لوله آلومینیومی با قطر خارجی  mm 50و  mm 12نمونه لوله مسی با قطر خارجی و طول به ترتیب 

سازی در نظر گرفته شده است. همچنین ضخامت برای انجام شبیه mm 50و  mm 10و طول به ترتیب 

 دهد.را نشان می افزار آباکوسدر نرم هر یک از اجزای مدل ایجاد شده ،1-2شکل . باشدمی mm 1ها لوله

                                                 
1 Shell 
2 Discrete Rigid 
3 Solid 
4 Deformable 
5 Analytical Rigid 
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 افزار آباکوس: هندسه اجزای مدل شده در نرم1-2شکل 

 

 و لاستیک خصوصیات لوله 2-2-2

مومسان در نظر گرفته شده است. خصوصیات -مسی و آلومینیومی به صورت یک ماده کشسان ولهل

شود. مشاهده می 1-2جدول مکانیکی آنها شامل نسبت پواسون، مدول یانگ، چگالی و تنش تسلیم در 

ده از آزمون کشش تک محوره مطابق با کرنش مومسان حقیقی بدست آم-همچنین از منحنی تنش

 یآلومینیومی و مس برای تعیین تنش تسلیم و ناحیه مومسان لولهبه ترتیب  3-2شکل و  2-2شکل 

  استفاده شده است.

  لوله آلومینیومی و مسیسازی برای مورد استفاده در شبیهخواص مکانیکی : 1-2جدول 

کانال قالب

سنبه فشار 
پشتی

سنبه 
پرس

لوله 
مسی

لوله 
آلومینیومی ماندرل

 جنس لوله (3kg/mچگالی   (GPaمدول یانگ        (MPa  تن  تسلیم ضریب پواسون 

 آلومینیوم 2700    70 5/66 33/0

 مس 8900  115 149 33/0
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 کرن  مومسان لوله آلومینیومی-: منحنی تن 2-2شکل 

 

 کرن  مومسان لوله مسی-تن  : منحنی3-2شکل 
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-با مدل انرژی کرنشی مونی 1به منظور تعیین خواص مکانیکی لاستیک وایتون، رفتار هایپرالاستیک

نشان  2-2جدول ن در سازی برای لاستیک وایتشبیه. ضرایب مورد استفاده در ریولین تعریف شده است

 داده شده است.

 [32] ن: خواص مکانیکی لاستیک وایت2-2جدول 

 

 مونتاژ اجزای قالب 2-2-3

های خود نسبت اند، در موقعیتصورت جداگانه ایجاد شدههای هندسی که بهدر این بخش تمامی مدل

 موقعیت 4-2 شکلهای تجربی شکل گیرد. به یکدیگر قرار گرفته تا هندسه کلی فرآیند مطابق با آزمایش

 دهد.هم نشان میرا نسبت به ماندرلها و های پرس و فشار پشتی، لولهاجزای کانال قالب، سنبه

 

 سازیها در شبیه: مونتاژ اجزای قالب و لوله4-2شکل 

                                                 
1 Hyperelastic 

کانال قالب

ماندرل

لوله آلومینیومی

لوله مسی

سنبه پرس

سنبه
فشار پشتی 

چگالی 

 3kg/mm        ) 
(MPa) 01C (MPa)        10C 1D 

 سختی لاستیک

(Shore-A) 

6-10× 833/1 44447/5- 82711/7 0005167/0 75 
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 ن تعداد گام و نوع حل مسئلهتعیی 2-2-4

ه دبا توجه به تغییر شکل زیاد ماده و شرایط پیچی شود.انجام میها در یک گام سازی، تحلیلدر این مدل

ثانیه در نظر گرفته شد و برای  1/0زمان گام حل برابر با گر صریح دینامیکی استفاده شد. تماسی از حل

همواره دقت شد  5-2شکل مطابق استفاده شد. همچنین  100برابر  1مقیاس جرمیکاهش زمان حل از 

 .دهی باشددرصد انرژی داخلی شکل 5تا  1تغییر شکل کمتر از  تا مقدار انرژی جنبشی

 

 ECAPسازی فرایند : منحنی درصد انرژی جنبشی به انرژی درونی در شبیه5-2شکل 

 تعیین نوع تماس سطوح 2-2-5

در  3با مدل اصطکاک پنالتی 2صورت تماس عمومیسازی، اثر متقابل سطوح بر یکدیگر بهدر این مدل

با خود و سنبه فشار پشتی با قالب، بدون اصطکاک در  شرایط تماسی بین لوله .نظر گرفته شده است

و بین  07/0و آلومینیومی  ، بین لوله مسی 1/0 مسی لوله قالب و نظر گرفته شد. ضرایب اصطکاک بین

از قید  شد. همچنیندر نظر گرفته  05/0سایر ضرایب اصطکاکی  و 07/0 ماندرل نیزلوله آلومینیومی و 

 .شودبرای کانال قالب استفاده شد تا در طی فرآیند دچار تغییر شکل ن 4صلب

                                                 
1 Mass Scaling 
2 General Contact 
3 Penalty 
4 Rigid Body 
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 شرایط مرزی و بارگذاری  2-2-6

 شود. دسته اول مربوط به قید تقارندسته تقسیم می سهسازی بر شرایط مرزی به کار رفته در این مدل

دسته دوم برای محدود کردن درجات قید  ها اعمال شده است.و لوله ماندرلبه  Zباشد که در جهت می

همچنین حرکت سنبه  کانال قالب نسبت داده شده است. 2به نقطه مرجع 1زادی از نوع بدون حرکتآ

در نهایت شود. باز گذاشته می Xبسته شده و فقط در جهت محور  Yو  Zفشار پشتی در جهت محور 

 mm 44به میزان  سنبه پرس نقطه مرجع دهی، قید جابجایی بهمنظور فراهم آمدن نیروی شکل به

. در قسمت تعیین شد 4صورت گام نرمبه 3که نحوه اعمال جابجایی در قسمت دامنه اعمال شده است

به سنبه فشار پشتی اعمال  Mpa 100 و 50ار و به شکل توزیع یکنواخت، مقدار بارگذاری از نوع فش

 .شودمی

 بندیشبکه 2-2-7

گر استفاده شده است که بیان 4D3Rنبه فشار پشتی، المان از نوع بندی کانال قالب و سبرای شبکه

 ها از نوعلوله اندرل وم. همچنین المان به کار رفته برای المان صلب سه بعدی با تعداد چهار گره است

R8D3C ه گیری کاهش یافته است. سنبای و با انتگرالباشد که المان پیوسته، سه بعدی، هشت گرهمی

 بندی ندارد.دلیل صلب تحلیلی بودن نیاز به شبکهپرس نیز به 

 بندیآنالیز استقلال نتایج از شبکه 2-2-8

سزایی در حل مسائل المان محدود دارند. در این پژوهش برای تعیین تعداد ها تاثیر بهتعداد المان

ها سازییههای متفاوتی حل شد و نیروی فرایند در هر یک از شبهای بهینه، مساله با تعداد المانالمان

ها از حدی فراتر رود تاثیر مشاهده شد که اگر تعداد المان 6-2شکل مورد بررسی قرار گرفت. مطابق 

تعداد المان دهد. چندانی در نیروی کل فرایند نخواهد داشت و همچنین زمان تحلیل را افزایش می

                                                 
1 Encastre 
2 Reference Point 
3 Amplitude 
4 Smooth Step 
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دارد. اما از تعداد المان  30602ی نسبت به تعداد المان دهی بسیار متفاوتشکل ینیرو 13402و  8952

شوند و تغییرات نیرو بسیار اندک است. بنابراین افزایش تعداد ، نیروها به هم نزدیک می30602بیشتر از 

به دلیل  35014یابد. تعداد المان المان بر درستی نتایج تأثیری ندارد و فقط حجم محاسبات افزایش می

عنوان تعداد المان مناسب در این تحقیق دهی مناسب، بهسه محصول و نیروی شکلدرست بودن هند

 استفاده شده است. 

 

 های متفاوتبرای تعداد المان : منحنی نیروی فرایند بر حسب جابجایی6-2شکل 
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 های تجربیطراحی و اجرای آزمون 

ها، روش آزمایش، های تجربی انجام شده شامل تعیین خواص مکانیکی لولهدر این فصل آزمون

نج سآلات و تجهیزات مورد استفاده از جمله قالب، پرس، دستگاه آزمون کشش، دستگاه سختیماشین

های تجربی تعیین شده برای تولید هایت آزمایششود. در نمیکروسختی و نحوه عملکرد آنها معرفی می

 ها بیان شده است.شده و آماده سازی نمونه ECAPنمونه 

 مواد اولیه -3-1

 mmآلومینیوم و مس خالص تجاری با ضخامت های بدون درز از جنس ، لولهECAPبرای انجام فرآیند 

-. همچنین از لاستیکشددر نظر گرفته  mm 50، به طول mm 12و  10و با قطر خارجی به ترتیب  1

 به عنوان ماندرل استفاده شد. mm 8و میله مسی با قطر  A-Shore 75با سختی  1نهایی از جنس وایت

ابعاد هندسی آن نیازمند استفاده برای جلوگیری از مچاله شدن و از بین رفتن  ،لوله ECAPدر فرآیند 

و امکان جداسازی راحت از سطح داخلی دلیل خواص مکانیکی مطلوب ها بهاز ماندرل هستیم. لاستیک

در این برای اولین بار ن اند. لاستیک وایتهمواره مورد توجه محققان بوده ECAPپس از فرآیند  هانمونه

                                                 
1 Viton 
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این  اندتشکیل شده Fو  A ،Bها از سه خانواده اصلی نرد استفاده قرار گرفته است. وایتتحقیق مو

 دهند که بسته به میزان فلوراید در پلیمررائه میشیمیایی را ا متفاوتی از مقاومت هایها سطحخانواده

ز جمله ان بیشتر است. بیشتر باشد، مقاومت شیمیایی وایتباشد. هر چه سطح فلوراید در پلیمر آنها می

 :[33] توان به موارد زیر اشاره کردها میخواص وایتن

 مقاومت دمایی بالا 

 ها، سوخت، روانکارها و بیشتر اسیدهای معدنیمقاومت شیمیایی بالا در برابر روغن 

 ای از مواد نفوذپذیری بسیار کم به طیف گسترده 

 کنندها را در خود حل میهای آروماتیک که دیگر لاستیکرابر هیدروکربنمقاومت در ب 

 هامقاومت نسبت به سوختن نسبت به دیگر لاستیک 

 مقاومت نسبت به خوردگی و سایش 

 تعیین خواص مکانیکی لوله -3-2

به منظور تعیین خواص مکانیکی مواد مورد استفاده در این پژوهش، آزمون کشش بر روی لوله مسی و 

 شودینیومی انجام شد که در ادامه به آن پرداخته میآلوم

 آزمون کش  لوله 3-2-1

 یناست. ا یقو دق یلیاهداف تحل یخواص مواد برا یینآزمون تع ینمهمتر یآزمون کشش تک محور

به . کند یم ینرا مع یچقرمگو   یینها یاستحکام کشش ی،کار سخت یم،تنش تسل یآزمون به خوب

دهد. آزمون یقرار م یاررا در اخت یدهرفتار شکل ینیبیشپ یمهم برا یآزمون کشش پارامترها یعبارت

( جیمقطع )قسمت گسطح با کاهش  یهناح یک یاز ماده که دارا ینوار یاصفحه و  یله،م یک یکشش رو

شکل مومسان در  ییرکه کل تغ شودیمقطع سبب مسطح  یافتهکاهش  یهشود. ناح یاست، انجام م

 شود.یمقطع در فک دستگاه مهار مسطح  کاهش بدون یانتها اتفاق افتد و یجقسمت گ

 یبر رو ASTM A370مطابق با استاندارد  یآزمون کشش تک محور یکی،خواص مکان یینتع یبرا

سه نمونه آزمون کشش از  یج،از صحت نتا یناناطم یانجام شد. برا مسی و آلومینیومی لوله یهانمونه
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استاندارد آزمون کشش  یهاشد. نمونه یبارگذاره تا نقطه شکست هر سه نمونکه  یدهر جنس آماده گرد

زمون به کمک دستگاه آ ینا. نشان داده شده است 1-3شکل آن در  یمشخصات ابعاد ینو همچن

این دستگاه دارای دو فک بوده که به فک بالایی آن  ،2-3شکل  انجام شد. مطابق  8802 ینسترونا

ها به صورت مکانیکی و در فک دیگر به متصل است. مکانیزم گرفتن نمونه در یکی از فک 1نیروسنج

شود. ها از یکدیگر نمونه کاملاً محکم میصورت هیدرولیکی است. پس از بستن نمونه با دور شدن فک

 انجام شد.برای لوله آلومینیومی و مسی  s 0025/0-1 خ کرنشبا نردر نهایت آزمون کشش 

 

 (متریمیلی  ابعاد ASTM A307های تست کش  لوله بر اساس استاندارد : ابعاد نمونه1-3شکل 

 

 ایبه همراه سیستم کنترل رایانه 8802رون : دستگاه اینست2-3شکل 

                                                 
1 Loud cell 

150

5030

CU
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 هاسازی نمونهآماده -3-3

 mmاد در ابع ، میله مسی و لاستیک وایتونآلومینیومی ها، لوله مسی،با توجه به جنس دو فلزی نمونه

ماندرل  و ها، انطباق لوله آلومینیومی درون لوله مسیهای لولهگیری لبهشود. بعد از پلیسهبریده می 50

مقداری پشت لوله آلومینیومی و میله بررسی شده و در صورت نیاز  سی درون لوله آلومینیومیمیله م

لوله های آلومینیومی ن درون های میله مسی و لاستیک وایتشود. ابتدا ماندرلمسی سنباده زنی می

به ذکر  شود. لازممی جا زدهدرون لوله مسی  ه همراه ماندرل،سپس لوله آلومینیومی ب قرار داده شده

ه بدرون لوله مسی  یاست جا زدن ماندرل میله مسی درون لوله آلومینیومی و همچنین لوله آلومینیوم

های ساخته شده را نمونه ،3-3شکل باشد. انطباق آنها به صورت جذب می و شودکمک پرس انجام می

 دهد.نشان می

 

 نهای میله مسی و لاستیک وایت: لوله دوفلزی با ماندرل3-3شکل 

 ECAPقالب  -3-4

دار احتیاج به قالبی برای انجام فرایند است، که های همسان زاویهکاری در کانالبه منظور انجام پرس

و هم از مقاومت بالایی در برابر  های اعمالی در حین اجرای عملیات را تحمل نمایدهم بتواند تنش
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-دهی مداوم مستهلک نشود. به منظور اجرای آزمونسایش برخوردار باشد تا پس از چندین مرحله شکل

های قالب به جز حلقه فشاری طراحی و ساخته شده است. در این طراحی های تجربی، تمامی قسمت

فقی قالب، گیر نکردن قطعه و سنبه، مونتاژ های عمودی و اسهولت کار با قالب، قابلیت تعویض راهگاه

الب قواره تصویر و طرح شدن دقیق و آسان در کنار توجه به استحکام مکانیکی اجزا آن لحاظ شده است.

 نشان داده شده است. 4-3شکل طراحی شده در 

 

 واره قالب، ب( قالب طراحی شده: الف( طرح4-3شکل 

و افقی  هسته عمودیبوده و  Mo40در قالب طراحی شده، حلقه فشاری و نیمه پایینی قالب از جنس 

هسته عمودی شامل راهگاه عمودی و هسته افقی شامل  هک باشدمی H13کار قالب از جنس فولاد گرم

که کفه بالایی شامل قسمتی از راهگاه عمودی و نیمی از راهگاه افقی  باشدای شکل میدو کفه استوانه

عایت کاری شده سپس برای رنیمه دیگر راهگاه افقی است. کلیه قطعات قالب سخت و کفه پایینی شامل

زنی شد ای بالا و پایین و سطح پایین هسته عمودی سنگسطوح هسته افقی شامل کفه استوانهتوازی، 

عمودی و افقی قالب برای رسیدن به دقت ابعادی مورد نیاز و صافی سطح بالا مورد راهگاه همچنین 

هسته عمودی قالب، داخل حلقه فشاری جا زده شده و نسبت به سطح پایین  زنی قرار گرفت.سنگ

ار استفاده از سیستم فشبرای  شود.موقعیت دهی شده سپس بوسیله جوش برنج در محل خود ثابت می

 CK45 به عنوان فیکسچر از جنس شکل L پلیته کردن قالب و جک هیدرولیک یک و یکپارچپشتی 

وسیله  هپرس و فشار جک هیدرولیک ب یانتقال نیرو شود.دیده می 5-3شکل که در  ساخته شده است

ز انتقال حرارت بین قالب و فیکسچر شود. برای جلوگیری ابه نمونه اعمال می HSSهایی از جنس سنبه

فشاریحلقه 

هسته عمودی
قالب

نیمه پایینی 
قالب 

هسته افقی 
قالب

محل قرارگیری 
المان های حرارتی

(الف) (ب)
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شود. همچنین برای اتصال اجزای قالب، فیکسچر و صفحه میکا از ای با جنس میکا استفاده میاز صفحه

های عمودی راهگاهی دهبرای موقعیتاستفاده شده است.  cm 15به طول  9/12گرید  M 18عدد پیچ  3

رس و های پافقی قالب نسبت به جک هیدرولیک، سنبهراستایی راهگاه و افقی قالب نسبت به هم و هم

را  های قالبسپس پیچ شوندها قرار داده شده تا اجزا قالب نسبت به هم مقید فشار پشتی درون راهگاه

زا مختلف اج 6-3شکل  موقعیت قالب نسبت به فیکسچر و جک هیدرولیک ثابت شود.محکم کرده تا 

 دهد.قالب را نشان می

 
 : فیکسچر قالب و جک هیدرولیک5-3شکل 

 
 : اجزا مختلف قالب6-3شکل 

 ای پایین(، کفه استوانه ای بالا(، ج( هسته افقی  الف( نیمه پایینی، ب( هسته افقی   کفه استوانه 

 M18 های( پی زهای اعمال نیرو و فشار، ( سنبهود( حلقه فشاری، ه( هسته عمودی، 

محل قرارگیری م
جک هیدرولیک

(الف) (ب) (ج)

(د) (و) (ه)(ز)
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 اجرای آزمون تجربی -3-5

های هیدرولیک با قابلیت تنظیم سرعت از پرس ECAPدهی در فرایند برای اعمال نیروی یکنواخت شکل

شود. برای تأمین نیروی مورد نیاز فرایند از یک یرم،  به منظور تغییر در نرخ کرنش اعمالی استفاده م

شکل  که در آن چهار میل راهنما مطابق تن 150با ظرفیت اسمی  1دستگاه پرس هیدرولیک ژاو آریا

 کاربرده شده است استفاده شد.به منظور هم راستایی فک بالا و پایین به 3-7

 
 تن  ژاو آریا 150: پرس هیدرولیک 7-3شکل 

بار استفاده  100فشار پشتی لازم از یک منبع تامین قدرت هیدرولیکی با ظرفیت  همچنین برای ایجاد

قدرت با توزیع روغن از طریق یک سیستم هیدرولیکی به جک شده است. فشار ایجاد شده توسط منبع 

ازد. سشود و جک با به حرکت درآوردن سنبه، فشار پشتی مورد نیاز فرآیند را فراهم میارسال می تن 10

 دهد.منبع تامین قدرت هیدرولیکی به کار گرفته شده را نشان می 8-3شکل 

                                                 
1 Jav Aria 



 52   یتجرب یهاآزمون یو اجرا یطراح   3فصل 

 

 

 : منبع تامین قدرت هیدرولیکی8-3شکل 

به این صورت است که ابتدا جک هیدرولیک روی فیکسچر بسته شده و  ECAPنحوه اجرای فرآیند 

های راهگاه ترتیب روی فیکسچر قرار داده شده وشود. صفحه میکا و قالب به روی پرس قرار داده می

های یچ. سپس پدنشودهی میرگشتی موقعیتهای پرس و فشار ببا استفاده از سنبه  قالب عمودی و افقی

 تا موقعیت فیکسچر، صفحه میکا، قالب و جک هیدرولیک نسبت به هم ثابت شود.قالب را سفت کرده 

گیر نزدیک کرده و پس از در یک امتداد قرار گرفتن با حرکت سینه پرس به سمت بالا، سنبه را به سنبه

ت در جهات مختلف موقعیروبند  3. سپس با استفاده از کنیمگیر را سفت میسنبه و کانال عمودی، سنبه

 کنیم.می فیکسچر را نسبت به میز پرس مقید

 شوند، استفاده شد.زده می برای افزایش دمای فرایند از شش المان حرارتی که داخل حلقه فشاری جا

دمای مورد نظر قالب به  ،چند دقیقههای حرارتی، پس از گذشت با روشن شدن مدار کنترلی المان

. برای جلوگیری از افزایش یا کاهش بیش از حد دما از یک ترموکوپل که به مدار کنترل متصل رسدمی

کند استفاده شد. در صورت کم بودن دما با روشن گیری میشده و در هر لحظه دمای قالب را اندازه

ها دما ثابت نگه داشته ن آنیافته و در صورت زیاد بودن، با خاموش شددما افزایش ،هاشدن المان

ای با جنس میکا استفاده شد. از صفحه انتقال حرارت بین قالب و فیکسچرشود. برای جلوگیری از می

 .نشان داده شده است 9-3شکل در  داخل حلقه فشاری های حرارتیمدار کنترل دما و المان
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 های حرارتی داخل حلقه فشاری: الف( مدار کنترل دما، ب( المان9-3شکل 

ن و میله مسی آماده های لاستیک وایتهای دو فلزی با ماندرلبا رسیدن قالب به دمای مورد نظر، لوله

که  1ها به گریس مولی اسلیپشوند. در این مرحله پس از آغشته کردن سر نمونهقرارگیری در قالب می

 دهیم،ها را در کانال ورودی قالب قرار میبه منظور کاهش اصطکاک در دمای بالا طراحی شده است، آن

گریس مورد ، 10-3شکل  دمایی نمونه با قالب در نظر گرفته شده است.دقیقه برای هم 20مدت زمان 

 دهد.در فرایند را نشان می استفاده

 

  : گریس مورد استفاده در فرآیند10-3شکل 

باشد. با قرار دادن بوده و این نرخ در تمام فرایند ثابت می mm/s 1/0در این فرایند سرعت رم پرس 

گاه افقی بدون اعمال فشار پشتی قرار داده نمونه داخل راهگاه عمودی، سنبه فشار پشتی نیز در راه

                                                 
1 Moly Slip EHT 

(الف) (ب)
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شود. با شروع فرایند و اعمال نیرو از طرف سنبه پرس، نمونه به سمت پایین حرکت کرده و به محض می

از  (، فشار مورد نظر با استفاده تغییر شکل و راهگاه افقیوارد شدن نمونه به ناحیه  تناژ گرفتن پرس )

شود. در این حالت نمونه با اعمال نیرو ار پشتی به نمونه اعمال میجک هیدرولیک و از طریق سنبه فش

رفتن یابد. پس از قرار گاز طرف سنبه پرس و سنبه فشار پشتی در طول مسیر فرایند، تغییر شکل می

اعمال نیرو پرس و جک هیدرولیک از روی نمونه برداشته شده و فرایند ، کامل نمونه در راهگاه افقی

شود. پس از سرد می مدار کنترلی دما خاموشهای قالب خارج شده و ها از راهگاهسنبه یابد.پایان می

های قالب را باز کرده و با برداشتن حلقه فشاری و هسته افقی، نمونه از داخل راهگاه شدن قالب، پیچ

 ررسیشود. در این مرحله نمونه شسته شده و از نظر ایجاد ترک و عیوب ظاهری بافقی قالب خارج می

های قالب از اهمیت بالایی در موفقیت آمیز ها، کیفیت سطح کانالدلیل ضخامت کم لولههب شود.می

بودن فرایند برخوردار هستند زیرا هیچ گونه فرایند روتراشی و سنباده زنی در صورت ایجاد کوچکترین 

ح نمونه، تست ناموفق های ساده روی نمونه قابل انجام نبوده و با کوچکترین عیب در سطترک یا خش

 پس از پایان هر پاس . به همین دلیلدهدبرای پاس بعدی را از دست می ECAPگزارش شده و قابلیت 

هرگونه عیوب ناشی از ماسیدن  تمیز و پولیش شده تا کاملا قالبعمودی و افقی های ، راهگاهاز فرایند

عیت ها در وضین رود و کیفیت سطح کانالهای احتمالی از بیا پوسته شدن فلز درون کانال و ایجاد خش

دهی قالب، قالب دوباره سوار شده و تمامی مراحل موقعیت ،پس از هر پاس مطلوب و بالایی قرار گیرد.

ها سفت شده و با بستن پیچ ،شودها مجددا انجام میفیکسچر، صفحه میکا، جک هیدرولیک و سنبه

ای درجه 90نمونه آغشته به گریس شده و با چرخش  یبرای پاس بعد شود.روبند قالب آماده تست می

 3روند عبور نمونه از داخل قالب تا . شوددوباره برای مرحله دوم وارد قالب می در امتداد محور طولی

 11-3شکل  یابد.که بهترین مسیر از نظر افزایش خواص مکانیکی است ادامه می CBمرحله تحت مسیر 

 دهد.را نشان می ، فیکسچر و جک هیدرولیکموقعیت مجموعه قالب
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 : موقعیت مجموعه قالب، فیکسچر و جک هیدرولیک11-3شکل 

 

ایی تحت همایشای سالم و بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر قطعه نهایی، آزیافتن به نمونهبه منظور دست

های تجربی انجام شرایط آزمایش 1-3جدول های دوفلزی طراحی و اجرا شد. شرایط مختلف بر روی لوله

 باشد.می mm 50ها برابر دهد. طول نمونهشده را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنبه پرس

یسنبه فشار پشت

روبند

صفحه میکا

جک هیدرولیک
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 لوله دوفلزی ECAPهای تجربی طراحی شده برای فرآیند : آزمای 1-3جدول 

 شماره آزمون  (C˚دمای فرآیند   (MPaفشار پشتی    نوع ماندرل تعداد پاس 

 1 20 50 لاستیک 1

 2 20 100 لاستیک 1

 3 20 50 میله مسی 1

 4 20 100 میله مسی 1

 5 100 100 لاستیک 1

 6 100 200 لاستیک 1

 7 100 250 لاستیک 1

 8 100 400 لاستیک 1

 9 100 50 میله مسی 1

 10 100 100 میله مسی 1

 11 100 400 میله مسی 1

 12 150 100 لاستیک 1

 13 150 200 لاستیک 1

 14 150 50 میله مسی 1

 15 150 100 میله مسی 2

 16 200 50 میله مسی 3

 17 200 100 میله مسی 3

 18 200 200 میله مسی 1

 19 250 50 میله مسی 3

 20 250 100 میله مسی 3

 21 250 200 میله مسی 1
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 سنجیهای سختیسازی نمونهآماده -3-6

ه این ای باشد، کآینهها کاملاً صاف، صیقلی و شبهها باید سطح آنگیری میکروسختی نمونهبرای اندازه

شده  ECAPهای از قسمت میانه لوله mm 10ها به طول شود. نمونهموارد به وسیله پولیش انجام می

به وسیله اره دستی بریده شده است. در این آزمایش به منظور همگنی فشار دست بر سطح پولیش و 

ها و عدم آسیب به دستگاه و خطرات احتمالی و بالا بردن دقت تست با سنجی لبه نمونهامکان سختی

ت سرد شده است به این صورت که نمونه را داخل ها مانثابت نمودن لوله در زیر میکروسکوپ، نمونه

از سخت  2به  1یک قالب پلاستیکی که به وسیله گریس چرب شده بود قرار داده و ماده مانت )نسبت 

ها ساعت نمونه مانت شد. پس از ثابت کردن نمونه 12-10کننده و رزین( را روی نمونه ریخته، پس از 

آغاز شد، به ، 12-3شکل  شده دروسیله دستگاه پولیش نشان دادهبا مانت سرد، عملیات پولیش آنها به 

ها سطح نمونه 2500و  2000، 1500، 1200، 800، 400، 100های این صورت که به وسیله سنباده

ه سطح نمون ،یکاملاپرداخت شد. برای بدست آوردن کیفیت سطح مطلوب، در حین مراحل سنباده زن

 شد.ها به وسیله جریان آب از ذرات جداشده تمیز میو سنباده

 

 : دستگاه پولی  متکو12-3شکل 

 گیری سختیاندازه -3-7

استفاده شد. اساس کار این  D-89610مدل  1سنج باریزگیری سختی از دستگاه میکرو سختیبرای اندازه

 136˚تگاه به این صورت است که به وسیله یک فرورونده که از نوع هرم مربع القاعده با زاویه رأس دس

شود، پس از پایان اعمال نیرو، به وسیله ثانیه به سطح نمونه اعمال می 10در مدت زمان  Kg1 است بار 

                                                 
1 Bareiss D-89610 
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ای گیری شده و بر مبنمحل اثر اعمال نیرو که از بالا به شکل مربعی است اندازه، میکروسکوپ دستگاه

 دهد.سنج را نشان میسختیدستگاه میکرو، 13-3شکل آید. ها به دست میآن سختی ویکرز نمونه

 

 گیری میکروسختی: دستگاه اندازه13-3شکل 

نقطه در راستای  3لوله در چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست و در هر جهت،  ها برای هرسختی نمونه

نقطه سختی برای هر  24نقطه سختی برای هر لوله و  12شده است که در مجموع  گیریاندازهشعاعی 

گیری شده سختی برای ره نقاط اندازهواطرح 14-3شکل نمونه لوله دوفلزی در نظر گرفته شده است. 

 دهد.هر نمونه لوله دوفلزی با ماندرل میله مسی را نشان می

 

 گیری سختی لوله دوفلزیواره اندازه: طرح14-3شکل 
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 های متالوگرافیسازی نمونهآماده -3-8

میکروسکوپ  ها پس از پایان عملیات پرداخت نهایی در زیرهمعمولاً در نمونه متالوگرافی ساختار دان

ه کهای یک فلز در بهترین حالت در حد ضخامت چند اتم است درحالیدانهمشخص نیست. ضخامت مرز

ه هاست. تنها در فلزی کتوان آشکار سازی یک میکروسکوپ بسیار کمتر از حد لازم برای تشخیص آن

یر است. پذها امکانماس با یکدیگر باشند، قابل رویت ساختن مرز دانههای مختلف در تبلورهایی با رنگ

شوند که این عملیات با فروبردن سطح نمونه پولیش شده در یک محلول های متالوگرافی اچ میلذا نمونه

های مختلفی به صورت های مس و آلومینیوم اچشود. برای نمونهاچ ضعیف اسیدی یا قلیایی انجام می

های نهایی و بهبود و تسریع در معرفی شده است، ولی با توجه به ساختار دوفلزی بودن نمونهجداگانه 

وی ته ر. از این رو با مطالعه تحقیقات صورت گرفباشدای مشترک برای اچ میروند کار نیاز به پنجره

 2O25 ml H  50 +متالوگرافی فلزات دو فازی، محلول اچ مشترکی برای آلومینیوم و مس که محتوی )

OH 4ml NH) توسط مالش ملایم یک تکه پنبه توان میعمل اچ را . [35, 43] باشد انتخاب شدمی

، به هر ور ساختیا نمونه را درون محلول اچ غوطه آغشته به محلول اچ بر روی سطح نمونه انجام داد

فرآیند اچ شود. چنانچه ارج میشود و از سطح خحال در نتیجه این عمل مقداری از سطح فلز حل می

ورت صپس از اچ کردن، مرزها به شود، سطح فلز به صورت یکنواخت حل نمیدرستی انجام شودکردن به

ها نور را همانند سطوح بلوری های عمودی این پلهشوند جدارههایی کم عمق در سطح ظاهر میپله

ها در زیر دانهیجه محل مرزدر نتکنند و های میکروسکوپ منعکس نمینسبتاً صاف به عدسی

-با بزرگ 13-3شکل به وسیله میکروسکوپ  هاشود. بررسی ساختار نمونهت میمیکروسکوپ قابل روی

 انجام شد. برابر 100نمایی 
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 نتایج و بحث 

گیرد. همچنین صل از آزمون کشش تک محوری مورد بررسی قرار میدر این فصل، نخست نتایج حا

های انجام شده و تاثیر هر یک از عوامل فرایند مورد بحث و بررسی قرار نتایج حاصل از طراحی آزمایش

 شود.شده مقایسه می ECAPهای سازی با نمونهگیرد. در پایان مدل شبیهمی

 محوریآزمون کش  تک -4-1

 ییجاو جاب یروشامل ن ینسترونبا استفاده از دستگاه ا یمحورزمون کشش تکاز آ یاطلاعات خروج

کرنش -تنش یمنحن یج،کرنش محدوده گ یینبر سطح مقطع و تع یرون یمکه با تقس باشدمی هافک

 دستبه یقیکرنش حق-تنش یمنحن 2-4و  1-4. سپس با استفاده از روابط  شودمی محاسبه یمهندس

ها را پس از انجام آزمون نمونه 5-4شکل نشان داده شده است.  2-4شکل  و 1-4شکل ر که دآمد 

 .باشدیم یجگ یهدر داخل ناح شدن ییگلو یهکه ناح دهدیکشش نشان م
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4-1) 𝜎 = 𝑆(1 + 𝑒) 

4-2) 𝜀 = ln(1 + 𝑒) 

σ و𝜀  ،به ترتیب تنش و کرنش حقیقی𝑆  و𝑒  باشد.ترتیب تنش و کرنش مهندسی می به 

 

 

 کرن  حقیقی آلومینیوم-: منحنی تن 1-4شکل 

 

 
 کرن  حقیقی مس-: منحنی تن 2-4شکل 
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جابجایی را در آزمون تجربی و تحلیل اجزای محدود  برای لوله -منحنی نیرو 4-4شکل و  3-4شکل 

 دهد.آلومینیوم و مسی نشان می
 

 
 جابجایی در آزمون کشش لوله آلومینیوم -: منحنی نیرو3-4شکل 

 

 
 جابجایی در آزمون کشش لوله مسی -: منحنی نیرو4-4شکل 
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 های لوله مسی و آلومینیومی پس از آزمون کش : نمونه5-4شکل 

 

، درصد ازیاد ، تنش نهایی0025/0های آزمون کشش، تنش تسلیم مطابق با کرنش برای تمامی نمونه

𝜎 ثوابت معادله توانی  𝑛و  𝐾همچنینو طول  = 𝑘𝜀̅𝑛 ارائه شده است 1-4جدول  که در شدمحاسبه. 

 : خواص مکانیکی لوله آلومینیومی و مسی1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

مس

آلومینیوم

نمای 

 n کارسختی

 ضریب کارسختی

  MPa)k  

 ازدیاد طول

  %) 

تن  نهایی 

 MPa) 

 ن  تسلیمت

 MPa) 
 جنس لوله

 آلومینیوم 5/66 5/161    23 02/270 287/0

 مس 149 325  35 62/608 428/0
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 نتایج تجربی -4-2

انجام  1-3جدول های تجربی مطابق با  ها و تجهیزات مورد نیاز، آزمونپس از آماده سازی قالب، نمونه

های انجام شده آزمون 6-4شکل در  هایی دچار شکست و پارگی شدند.ها، نمونهدر بین این آزمون شد.

به  2و  1جربی شماره های تدر آزمون .نشان داده شده استدر دو نمای بالا و پایین در دمای محیط 

 15تناژ تا ماندرل لاستیک وایتن استفاده شده است.  به همراه MPa 100و  50ترتیب از فشار پشتی 

ی به دلیل کافدهد. تن افزایش پیدا کرده است که محدوده بالایی از نیروی مورد نیاز را نشان می 19و 

ومینیوم خارج شده و باعث از دست رفتن نبودن فشار پشتی، لاستیک در حین فرایند از داخل لوله آل

تواند باعث کاهش قطر بیرونی لوله آلومینیوم و خارج شود. این مسئله میها میقطر و ضخامت اولیه لوله

ا، هشدن آن از لوله مسی شود. به دلیل دمای پایین فرایند و خارج شدن ماندرل لاستیک از درون لوله

ها قابل مشاهده است که با افزایش فشار پشتی در سطوح لوله عیوبی شامل مچالگی و ایجاد ترک در

از ماندرل میله مسی و  4و  3های شماره در آزموناین عیوب کاهش پیدا کرده است.  2آزمون شماره 

مانع خروج  در هر دو فرایند فشار پشتی. ه استاستفاده شدبه ترتیب  MPa 100و  50فشار پشتی 

زیر لوله کاهش یافته است که ناحیه با افزایش آن پارگی  و ها شده استلهماندرل میله مسی از درون لو

. در اشدبها میسطوح نمونهنشان دهنده نقش کنترلی فشار پشتی در حین فرایند و بهبود قابل توجه 

 ECAPها در حین فرایند اما با توجه به تغییر شکل شدید لوله سطوح نمونه مچالگی و ترک دیده نشده

کم آنها، لوله مسی از قسمت پایین دچار پارگی شده که نیاز به دمای بالاتر برای افزایش حد  و ضخامت

 دهد.پذیری را نشان میشکل
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 فشار پشتی با در دمای محیط ECAPهای خروجی از قالب پس از یک مرحله نمونه :6-4شکل 

1 )MPa 50  2و )MPa 100 3، با ماندرل لاستیک وایتن )MPa 50  4و )MPa 100 ماندرل میله مسی با 

1

2

3

4

نمای بالا نمای پایین
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آمیز بودن فرایند احساس شد و با توجه به ضخامت نیاز به افزایش دما برای موفقیت 1-4های در آزمون

زایش اف باشد. به همین دلیل دمای انجام فرایند راپذیر نمیها انجام فرایند در دمای محیط امکانکم لوله

های تجربی را آزمون 7-4شکل دهیم. های تجربی را انجام میآزمون 1-3جدول داده و مجددا مطابق 

از  5در آزمون شماره  دهد.نشان می در دو نمای بالا و پایین با ماندرل لاستیک وایتن C˚100در دمای 

. برای جلوگیری از خروج لاستیک از درون لوله از میلگرد بهره برده شده است MPa 100فشار پشتی 

آلومینیوم برای مسدود کردن مسیر لاستیک استفاده شده است ولی همچنان ناحیه پایین لوله مسی 

فشار پشتی را به  ،6ر آزمون شماره شود. دها خارج میدچار پارگی شده و ماندرل لاستیک از درون لوله

ماندرل لاستیک از درون  انتهای لوله دچار پارگی شده و افزایش داده ولی همچنان MPa 200میزان 

در آزمون  شود.ی میها و ایجاد عیوب سطحها خارج شده که باعث از دست رفتن دقت ابعادی لولهلوله

شده است. پارگی در انتهای لوله و خارج شدن  را به نمونه اعمال MPa 250فشار پشتی  ،7شماره 

افزایش  MPa 400، فشار پشتی را تا میزان 8نیز مشهود است. در آزمون شماره لاستیک در این آزمون 

درون لوله مسی استفاده شده است تا مانع  mm 20داده، همچنین از یک میلگرد آلومینیوم به طول 

، قسمت پایین لوله مسی و آلومینیومی MPa 400شار پشتی خروج لاستیک از انتهای نمونه شود. در ف

 عث افزایشدچار نازک شدگی و پارگی شده است و جریان فلز به سمت ابتدای لوله هدایت شده که با

سیار ب دهنده فشار پشتیها کاملا از بین رفته است که نشانو ابعاد اولیه لوله ضخامت لوله مسی شده

با ماندرل میله   C˚100های تجربی را در دمای آزمون 8-4شکل  باشد.میز بیش از حد مورد نیا بالا و

مورد استفاده  MPa 50، فشار پشتی 9دهد. در آزمون شماره مسی در دو نمای بالا و پایین نشان می

شتی یا پایین بودن دمای انجام فرایند شود کافی نبودن فشار پهمانطور که دیده می قرار گرفته است.

با افزایش  10. در آزمون شماره باعث ایجاد نازک شدگی و پارگی در قسمت پایین لوله مسی شده است

، پارگی قسمت پایین لوله مسی به میزان قابل توجهی کاهش یافته و MPa 100فشار پشتی به میزان 

شود که باعث ناموفق قسمت انتهای لوله دیده می ها حفظ شده است ولی پارگی درابعاد هندسی لوله

 MPa 400، فشار پشتی به مقدار بیشینه 11. در آزمون شماره شودهای بعد میبودن فرایند در پاس

شدگی افزایش داده شده است. همانطور که مشخص است افزایش فشار پشتی باعث پارگی و نازک

یان فلز در قسمت ابتدای لوله مسی شده است که گسترده در قسمت پایین لوله و انباشته شدن جر

 ها شده است.سطوح، قطر داخلی و ضخامت لولهباعث از بین رفتن 



 68   و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 فشار پشتی با C˚100ی در دما ECAPهای خروجی از قالب پس از یک مرحله نمونه: 7-4شکل 

5 )MPa 100 ،6 )MPa 200، 7 )MPa 250  8و )MPa 400 با استفاده از ماندرل لاستیک وایتن 

5

6

7

8

نمای بالا نمای پایین
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 با فشار پشتی C˚100در دمای  ECAPهای خروجی از قالب پس از یک مرحله نمونه: 8-4شکل 

9 )MPa 50 ،10 )MPa 100  11و )MPa 400 با استفاده از ماندرل میله مسی 

های تجربی را در آزمون 1-3جدول مطابق  ،هانمونه ECAPوجود آمده در مسیر هفع مشکلات ببرای ر

دهیم. در این دما نیز همچنان از دو ماندرل لاستیک وایتن و میله مسی برای ادامه می C˚150دمای 

های آزمون 9-4شکل کنیم. گی سطوح داخلی استفاده میها و جلوگیری از لهیدحفظ دقت ابعادی لوله

 دهد. ها نشان میدر دو نمای بالا و پایین نمونه C˚150تجربی را در دمای 

9

10

11

نمای بالا نمای پایین
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 با فشار پشتی C˚150در دمای  ECAPه های خروجی از قالب پس از یک مرحلنمونه :9-4شکل 

12 )MPa 100  13و )MPa 200 14، ماندرل لاستیک با )MPa 50  15و )MPa 100 با ماندرل میله مسی 

12

13

14

15

نمای بالا نمای پایین
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به علت کافی نبودن لاستیک شود. به نمونه اعمال می MPa 100، فشار پشتی 12در آزمون شماره 

ند. اینیومی از قسمت پایین دچار پارگی شدهفشار پشتی از درون لوله خارج شده و لوله مسی و آلوم

د دههمچنین قسمتی از لوله آلومینیوم به همراه لاستیک از درون لوله مسی خارج شده که نشان می

 نها برقرار نیست و در حین تغییر شکل شدید، در صورت کافی نبودضریب اصطکاک بالایی بین لوله

میزان فشار پشتی  13. در آزمون شماره شونداز هم جدا میلوله  هایفشار پشتی با فشار لاستیک، لایه

افزایش داده تا شرایط بهتری را برای انجام فرایند مهیا کنیم. همانطور که در شکل  MPa 200را به 

و دارای عیوب کمی شود، سطح بیرونی لوله مسی به نظر مطلوب از نمای بالا مشاهده می 9-4شکل 

لاستیک و خارج شدن قسمتی از آن در حین فرایند از درون لوله  به دلیل ازدیاد طول بالا باشد امامی

 ها، دقت ابعادی ضخامتو عدم موفقیت فشار پشتی در مقید کردن لاستیک به عنوان ماندرل درون لوله

اد ازدیحدودیت دمایی کارکرد لاستیک و با توجه به مها کاملا از بین رفته است و و قطر داخلی لوله

طول بالا آن در حین تغییر شکل شدید داخل کانال و عدم تاثیر جوش دادن انتهای لوله، قرار دادن 

میلگرد و استفاده از فشار پشتی در مقید کردن و حفظ ماندرل و ابعاد آن داخل لوله و با توجه به نتایج 

پذیر نبوده و در ادامه لوله با ماندرل لاستیک وایتن امکان ECAPهای تجربی، انجام فرایند آزمون

 MPa، از فشار پشتی 14شود. در آزمون شماره های تجربی فقط از ماندرل میله مسی استفاده میآزمون

و ماندرل میله مسی استفاده شده است. در این آزمون میزان پارگی پایین لوله بسیار کاهش یافته و  50

کاهش سطح  ، برای15رایط در آزمون شماره باشد. به منظور بهبود شز عیوب میسطح نمونه عاری ا

دهیم. با افزایش فشار پشتی، افزایش می MPa 100پارگی در قسمت پایین لوله، فشار پشتی را به میزان 

 همچنین نمونه دارای باشد.میزان گشودگی انتهای لوله کاملا کنترل شده و در حد بسیار مطلوبی می

 ECAPپاس دوم فرایند  10-4شکل  باشد.یت سطح بالا و عاری از عیوب برای انجام پاس بعدی میکیف

با  MPa 100و فشار پشتی  C˚150با شرایط دمایی  15روی نمونه آزمون در دو نمای بالا و پایین، را 

شود قسمت پایین لوله همانطور که دیده می دهد.نشان می CBاستفاده از ماندرل میله مسی به روش 

مسی دچار نازک شدگی و پارگی شده است. با توجه به میزان فشار پشتی مناسب و کنترل انتهای 
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های بعد دمای مورد استفاده کافی رسد با وجود موفقیت آمیز بودن پاس اول در پاس، به نظر میفرایند

 اشد. بهای بعد کافی نمیلوله نسبت به میزان مورد نیاز برای انجام پاس پذیرینبوده و همچنان حد شکل

 

به روش  MPa 100و فشار پشتی  C˚150در دمای  ECAPپس از دو مرحله خروجی از قالب نمونه : 10-4شکل 

CB  با استفاده از ماندرل میله مسی 

ای ههای انجام شده نیاز به افزایش دما برای بهبود روند فرایند و امکان انجام آن در پاسونبا توجه به آزم

انجام  C˚200های تجربی را در دمای آزمون 1-3جدول شود به همین منظور مطابق بالاتر احساس می

 پاس به 3در  MPa 50فشار پشتی  با C˚020های تجربی را در دمای آزمون ،11-4شکل دهیم. می

ور همانط دهد.و پایین نمونه نشان میجانب میله مسی در سه نمای بالا،  ماندرلبا استفاده از  CBروش 

ی یزان گشودگکاملا سالم بوده همچنین م ECAPشود نمونه خروجی پس از یک مرحله که دیده می

ام کند. برای انجهای بعد فراهم میاست که امکان انجام فرایند را در پاس در قسمت پایین نمونه مطلوب

الا بردن برای بزنی با توجه به اینکه برای قسمت زانویی کانال افقی قالب امکان سنگ ECAPمرحله دوم 

تراشیده شد و سپس عملیات  CNCز کیفیت سطح آن وجود نداشت ابتدا این قسمت با استفاده از فر

زنی، تا از بین بردن عیوب سطحی و رسیدن به کیفیت سطح بالا ادامه پیدا کرد. به همین منظور پولیش

هایی افزایش پیدا کرده است که در قسمت نسبت به قطر راهگاه افقی قطر قسمت زانویی کانال افقی

شود. به همین منظور انتهای نمونه ایی کانال میهمین امر موجب بالا رفتن قطر نمونه در قسمت ابتد

مقداری سنگ زنی شده تا از قطر آن کاسته شده و مجددا آماده قرارگیری در  ECAPپس از هر مرحله 

ها حرکت شده در قسمت انتهای آن ECAPهای در مرحله دوم به بعد نمونه نال عمودی قالب شود.کا

نمای بالا نمای پایین
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صورت موضعی بوده و تاثیری در طول نمونه و نتیجه ه کاملا بهشود کهایی دیده میجریان فلز در قسمت

آمیز بوده ولی به دلیل افزایش میزان گشودگی در انتهای لوله نیز موفقیت ECAPمرحله سوم  کار ندارد.

باشد. با توجه به اینکه سایر پذیر نمیهای بالاتر امکاندر پاس ECAPو طول محدود نمونه امکان انجام 

 باشد.ها کافی مینمونه ECAPاند، تعداد مراحل لوله پرداخته ECAPپاس به  3ایتا تا محققین نه

ها را در دمای نمونه ECAP ،1-3جدول  به منظور بررسی نقش فشار پشتی، مطابق 12-4شکل  در

C˚020 ا فشار پشتی بMPa 100  پاس به روش  3درCB دهیمبا استفاده از ماندرل میله مسی انجام می . 

 

 پس از MPa 50و فشار پشتی  C˚200های خروجی از قالب در دمای : نمونه11-4شکل 

 ده از ماندرل میله مسیبا استفا CBبه روش  ECAP مرحله( سه 3( دو و 2، ( یک1

1

3

2

نمای بالانمای جانبنمای پایین

1
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 پس از MPa 100و فشار پشتی  C˚200های خروجی از قالب در دمای : نمونه12-4شکل 

 با استفاده از ماندرل میله مسی CBبه روش  ECAP( سه مرحله 3( دو و 2( یک، 1

 ECAPآمیز ها موفقیتنیز نمونه MPa 100شود در فشار پشتی دیده می 12-4شکل همانطور که در 

میزان گشودگی انتهای نمونه کاهش یافته است  MPa 100به  50اند و با افزایش فشار پشتی از شده

را با هدف  18، آزمون تجربی شماره 1-3جدول  دهد. مطابقکه نقش موثر فشار پشتی را نشان می

نمونه لوله  ECAP ،13-4شکل  دهیم.بررسی تاثیر فشار پشتی بالاتر بر روند انجام فرایند انجام می

نمای بالانمای جانبنمای پایین

2

3

1
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ندرل میله مسی در یک مرحله با استفاده از ما MPa 200با فشار پشتی  C˚200دوفلزی را در دمای 

باعث کاهش میزان  MPa 200 شود افزایش فشار پشتی به میزاندهد. همانطور که دیده مینشان می

انجام فرایند شده است همین امر موجب انباشته شدن نسبت به سرعت های قالب جریان فلز در راهگاه

دن فلز در راهگاه افقی، جریان پیدا نکرهمچنین  .شودفلز و افزایش ضخامت آن در قسمت سر لوله می

شدگی و در نهایت پارگی را در قسمت پایین نمونه به همراه دارد. با استناد به کاهش ضخامت، نازک

نمونه لوله دو  ECAP برای MPa 200توان دریافت که فشار پشتی می ،13-4شکل  موارد گفته شده و

 و تاثیر منفی در روند انجام فرایند را دارد.بیش از حد مورد نیاز بوده  C˚200فلزی در دمای 

 

با  ECAPپس از یک مرحله  MPa 200با فشار پشتی  C˚200های خروجی از قالب در دمای : نمونه13-4شکل 

 استفاده از ماندرل میله مسی

انجام شد. حال با  MPa 200و  100، 50با فشار پشتی  C˚200ها در دمای ی نمونهرو ECAPفرایند  

در  MPa 200و  100، 50های گفته شده را با فشار پشتی هدف بررسی تاثیر دمای انجام فرایند آزمون

 MPaبا فشار پشتی  C˚250ی را در دمای های تجرب، آزمون14-4شکل دهیم. انجام می C˚250دمای 

جانب و پایین نمونه نشان ندرل میله مسی در سه نمای بالا، با استفاده از ما CBپاس به روش  3در  50

 ECAPمرحله  3ها شده و پذیری نمونهشود افزایش دما باعث بهبود شکلهمانطور که دیده می دهد.می

 به خوبی انجام شده است.

نمای بالانمای جانبنمای پایین
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 پس از MPa 50و فشار پشتی  C˚250های خروجی از قالب در دمای : نمونه14-4شکل 

 با استفاده از ماندرل میله مسی CBبه روش  ECAP( سه مرحله 3( دو و 2( یک، 1

مرحله به  3در  MPa 100فشار پشتی  با C˚250را در دمای نمونه لوله دوفلزی  ECAP ،15-4شکل 

شار فمیزان شود با افزایش دهد. همانطور که دیده میبا استفاده از ماندرل میله مسی نشان می CBروش 

پذیری را شاهد هستیم. میزان ، حد مطلوبی از شکلC˚250و دمای فرایند به  MPa 100پشتی به 

1

3

2

نمای بالانمای جانبنمای پایین
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. باشدشده و قابل قبول میهای بالاتر نیز کنترلاهش یافته و حتی در پاسگشودگی انتهای لوله کاملا ک

 ها نیز در حد بالایی است.همچنین کیفیت سطح نمونه

 
 پس از MPa 100و فشار پشتی  C˚250های خروجی از قالب در دمای : نمونه15-4شکل 

 با استفاده از ماندرل میله مسی CBبه روش  ECAPسه مرحله  (3( دو و 2( یک، 1

نمونه  ECAPدهد. در این آزمون، را نشان می 21آزمون تجربی شماره ، 1-3جدول  مطابق، 16-4شکل 

در یک پاس با استفاده از ماندرل میله مسی انجام  MPa 200پشتی  و فشار C˚250دوفلزی در دمای 

، C˚250حتی با افزایش دما به ، MPa 200رفت با اعمال فشار پشتی شده است. همانطور که انتظار می

1

3

2

نمای بالانمای جانبنمای پایین
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باشیم. قسمت پایین نمونه با توجه به ماهیت فرایند شدگی و پارگی از ناحیه پایین نمونه میشاهد نازک

 اشد.بدن فلز در قسمت سر لوله به علت اعمال فشار پشتی بالا، همواره در معرض پارگی میو انباشته ش

 

 ECAPپس از یک مرحله  MPa 200با فشار پشتی  C˚250های خروجی از قالب در دمای : نمونه16-4شکل 

 با استفاده از ماندرل میله مسی

 

 ECAPهر چه دمای انجام فرایند ها با دمای انجام فرایند رابطه مستقیم دارد. اندازه دانهه به اینکه، با توج

باشد. به همین منظور افزایش دما بیش از تر میمطلوب برای بهبود خواص مکانیکی تر باشدپایین

C˚250 کنیم.توجیه علمی نداشته و از انجام آن صرف نظر می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمای بالانمای جانبنمای پایین
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 رافی مادهمتالوگ -4-3

افی متالوگر ،ها پس از حکاکیبه منظور مشخص نمودن تاثیر فرایند بر اندازه دانه و ریزساختار، نمونه

 17-4شکل  ها مشاهده شد.ها توسط میکروسکوپ نوری، متالوگرافی و ریزساختار آنشدند. نمونه

ار های بسیبا توجه به اچ کردن مشکل آلومینیوم و مرزدانهدهد. ه را نشان میریزساختار نمونه خام اولی

تصاویر بدست آمده  ،18-4شکل  ظریف آن، ریزساختار نمونه آلومینیوم فقط در حالت خام مشاهده شد.

در سه  MPa 50و فشار پشتی  C˚200شده در دمای  EACPاز میکروسکوپ نوری را برای لوله مسی 

 EACPتصاویر بدست آمده از میکروسکوپ نوری را برای لوله مسی  ،19-4شکل  .دهدمرحله نشان می

تصاویر ، 20-4شکل  دهد.در سه مرحله نشان می MPa 100و فشار پشتی  C˚200شده در دمای 

 MPaو فشار پشتی  C˚250شده در دمای  EACPبدست آمده از میکروسکوپ نوری را برای لوله مسی 

تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ نوری را برای لوله ، 21-4شکل  دهد.در سه مرحله نشان می 50

همان گونه  دهد.در سه مرحله نشان می MPa 100و فشار پشتی  C˚250دمای شده در  EACPمسی 

البته به دلیل عدم وضوح اندازه دانه کاهش یافته است.  ECAPکه مشخص است با افزایش تعداد مراحل 

محققان روی  اما نتایج مطالعهمورد اندازه دانه اظهار نظر کرد توان به قطعیت در کامل تصاویر نمی

ECAP دهد سایز دانه پس از سه پاس مس نشان می -له دو فلزی آلومینیوملوECAP برای لوله مسی 

 .[31]رسیده است mμ 1/19به  mμ 3/81و برای لوله آلومینیومی از  mμ 2/11به حدود  mμ 5/62از 

 
 برابر 100یر متالوگرافی نمونه خام اولیه با بزرگنمایی تصاو: 17-4شکل 

20 μm

Al

20 μm

Cu



 80   و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 مرحله 3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPتصویر متالوگرافی لوله مسی  :18-4شکل 

 3، ج( پاس 2، ب( پاس 1الف( پاس  

  
 مرحله 3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPتصویر متالوگرافی لوله مسی : 19-4شکل 

 3، ج( پاس 2، ب( پاس 1ف( پاس ال 
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 مرحله 3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPتصویر متالوگرافی لوله مسی  :20-4شکل 

 3، ج( پاس 2، ب( پاس 1الف( پاس  

 
 3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPتصویر متالوگرافی لوله مسی : 21-4شکل 

 3، ج( پاس 2، ب( پاس 1مرحله الف( پاس 
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 سنجینتایج سختی -4-4

شکل  سختی مطابقثانیه بود. مقادیر میکرو 10زمان در مدت  Kg1 شده برای هر نمونه میزان بار اعمال

 24نقطه از هر لوله و در مجموع  12برای نقطه به این صورت که  3جهت و در هر جهت  4در ، 3-14

ن میانگی ،گیری شد. در هر جهت شعاعی بالا، پایین، چپ و راست برای هر لولهنقطه در هر نمونه اندازه

های متفاوت باهم است. سپس مقادیر میانگین بدست آمده را در پاس سه نقطه سختی گرفته شده

ه آلومینیوم لول برای میانگین مقادیر سختیبرای نمونه خام اولیه  مقایسه کرده و نتایج گزارش شده است.

، 61ویکرز و برای لوله مسی،  3/39و  9/39، 1/40، 5/38جهت بالا، پایین، چپ و راست به ترتیب  4در 

میانگین مقادیر سختی لوله ، 23-4شکل  و 22-4شکل  ویکرز ثبت شده است. 7/63و  4/63، 62

در چهار جهت بالا، پایین،  MPa 50فشار پشتی  با C˚200شده را در دمای  ECAPآلومینیوم و مس 

ر سختی، با افزایش تعداد شود مقادیدهد. همانطور که مشاهده میپاس نشان می 3چپ و راست در 

های قالب، افزایش پیدا کرده است. الگوی افزایش سختی در نواحی دفعات عبور نمونه از داخل کانال

قسمت  ها نسبت بهافزایش سختی در نواحی جانبی لوله معمولا باشد. همچنینجانبی مشابه یکدیگر می

ی ها در این نواحاعمال بزرگترین کرنش های بالا و پایین بیشتر بوده است که این مسئله به دلیل

ه نمونه خام اولیه بیشترین افزایش را داشته است و ها در پاس اول نسبت ب. سختی نمونه[31] باشدمی

رای لوله بمیانگین سختی ثبت شده  مقدار . بیشترینهای بعد این روند نیز ادامه پیدا کرده استدر پاس

در حالت  ویکرز و برای لوله مسی 2/87 به 117%با افزایش  ویکرز 13/40از  در حالت خام آلومینیوم

میانگین  ،25-4شکل  و 24-4شکل  .رسیده استویکرز  3/127به  100یش %با افزاویکرز  7/63از خام

 3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده را در دمای  ECAPمقادیر سختی لوله آلومینیوم و مس 

خام از  حالتیشترین مقدار سختی ثبت شده برای لوله آلومینیوم در دهد. در این نمونه بپاس نشان می

ویکرز با افزایش  7/63ویکرز و برای لوله مسی در حالت خام از  4/87به  118ویکرز با افزایش % 13/40

درمیزان سختی لوله  MPa 100به  MPa 50ویکرز رسیده است. افزایش فشار پشتی از  131به  %106

سختی لوله مسی نسبت به نمونه مشابه شده  6اصی نداشته است ولی باعث افزایش %آلومینیوم تاثیر خ

شده را در دمای  ECAPمیانگین مقادیر سختی لوله آلومینیوم و مس  ،27-4شکل و  26-4شکل  است.

C˚250  با فشار پشتیMPa 50  1کنید در پاس دهد. همانطور که مشاهده میپاس نشان می 3در 

سختی افزایش پیدا کرده است. همچنین نواحی جانبی افزایش سختی بیشتری را به خود اختصاص داده 
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و در پاس  برای نواحی جانبی 3و  2رز رسیده است ولی در پاس ویک 3/81اند و نمونه به حدکثر سختی 

برابر  3، همگرایی سخنی در پاس ایممواجه شده بالا و پایین نمونه با کاهش سختیهای برای قسمت 3

زایش سختی اف ،در اثر بازآرایی، افزایش چگالی و کاهش اندازه دانه فرایند پاس اول در .باشدویکرز می 67

سیار ندازه دانه بند و اینکه اها در اثر دمای انجام فرایکند. پس از آن به دلیل آنیلینگ نابجاییپیدا می

کند، سختی نمونه با کاهش نسبی همراه خواهد سختی غلبه میشود و این ریزدانگی بر کرنشریز می

در نمونه لوله مسی به دلیل بالاتر بودن دمای تبلور مجدد آن نسبت به آلومینیوم، کاهش نسبی  بود.

 شود در پاس سوم اتفاق افتادهمی اعمال هاهای بزرگتری به آنسختی فقط برای نواحی جانبی که کرنش

برابر  2شود. حداکثر میزان سختی در پاس دیده می 3و در سایر نقاط روند افزایش سختی تا پاس  است

، 29-4شکل و  28-4شکل باشد. ویکرز می 118برابر  3ویکرز و همگرایی سختی تقریبا در پاس  125

 MPaبا فشار پشتی  C˚250شده را در دمای  ECAPمیانگین مقادیر سختی لوله آلومینیوم و مس 

، روند بهبود افزایش سختی در MPa 100به  50با افزایش فشار پشتی از  دهد.پاس نشان می 3در 100

در پاس سوم فقط شاهد کاهش سختی در  شود. در لوله آلومینیومیلوله آلومینیوم و مسی دیده می

برابر  3ویکرز در پاس دوم و همگرایی سختی در پاس  7/79باشیم. حداکثر سختی نواحی جانبی می

 شود، همچنان نواحیدر لوله مسی نیز روند افزایش سختی تا پاس سوم مشاهده می باشد.ویکرز می 75

های دهند. افزایش سختی لولهیکرز را رائه میو 3/129جانبی لوله بیشترین مقدار سختی برابر با 

یار های پلاستیک بسها با توجه به ایجاد کرنشتوان به وسیله افزایش نابجاییآلومینیوم و مس را می

های بالاتر با های جدید در ماده توجیه کرد. در پاسها در اثر ایجاد دانهزیاد و کاهش فاصله مرز دانه

ای هیابد. تشکیل دانهها در افزایش سختی کاهش میلعاده ریز، نقش نابجاییهای فوق اگیری دانهشکل

گر ها در یکدیها جلوگیری کرده و موجب قفل شدن آنزاویه از حرکت نابجاییبسیار ریز با مرزهای بزرگ

 ها باشود. در حالی که سهم مرز دانهها در سختی ماده میشود. این عامل باعث کاهش سهم نابجاییمی

ماند. در نتیجه سختی پس از چندین پاس ممکن است توجه به کاهش تدریجی اندازه دانه ثابت می

شده در  ECAPبه نتایج بدست آمده بیشترین میزان سختی در نمونه  با توجه. [36] کاهش پیدا کند

حاصل شده است. حداکثر میزان سختی برای لوله آلومینیوم  MPa 100و فشار پشتی  C˚200دمای 

تر و میزان دهد دمای پایینثبت شده است. نتایج نشان میویکرز  131ویکرز و برای لوله مسی  4/87

 د.ای دارمیزان سختی نقش تعیین کننده ایشفشار پشتی بالاتر در افز
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در  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله آلومینیوم  :22-4شکل 

  پاس 3چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 
در چهار  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله مسی  :23-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 
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در  MPa 100ر پشتی با فشا C˚200شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله آلومینیوم  :24-4شکل 

 پاس 3چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 

در چهار  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله مسی  :25-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 
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در  MPa 50با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله آلومینیوم  :26-4شکل 

 پاس 3چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 

در چهار  MPa 50با فشار پشتی  C˚250ی شده در دما ECAPمیانگین میکروسختی لوله مسی  :27-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 
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.  

در  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله آلومینیوم  :28-4شکل 

 پاس 3چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 

در  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPمیانگین میکروسختی لوله مسی  :29-4شکل 

 پاس 3چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در 
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 تحلیل نیروی فرایند -4-5

نجام آزمون است. افزایش نیروی نیروی مورد نیاز فرایند یکی از پارامترهای اساسی در تعیین شرایط ا

های وارد شده به قالب و میزان فشار پشتی اعمالی هایی مانند: جنس سنبه پرس، تنشپرس محدودیت

یا شود که نیروی مورد ی مهاباید شرایط به گونه ECAPرا در پی دارد. به همین دلیل برای انجام فرایند 

، افزایش دما به دلیل ECAPی قابل اعمال برسد. در فرایند امقدار خود یا محدوده نیاز فرایند به حداقل

شود. همچنین استفاده از فشار پشتی با پذیری مواد باعث کاهش نیروی مورد نیاز میبالابردن حد شکل

ود. شتوجه به اعمال نیرو در جهت مخالف و بسته به میزان اعمال شده، باعث بالارفتن نیروی پرس می

در  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -، نمودار نیرو30-4شکل  در

شود بیشترین نیرو اعمالی در پاس نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می CBپاس به روش  3

تن افزایش پیدا کرده  6/8یاز فرایند تا تن رسیده است. در پاس دوم نیز نیروی مورد ن 4/7اول فرایند به 

تن را به خود  2/7تغییرات نیرو در پاس سوم نیز مشابه پاس اول بوده و بیشترین نیرو  یاست. الگو

در پاس یک استحکام نمونه پایین است و بیشترین سهم نیرو صرف ریزدانه شدن اختصاص داده است. 

د. در پاس دوم استحکام و ریزدانه شدن نسبت به پاس شومواد و در نتیجه افزایش استحکام نمونه می

اول بیشتر شده و با توجه به اینکه در پاس یک ریزدانه شدن به بیشترین حد خودش نرسیده است 

دهی به دلیل ریزدانه شدن در پاس دوم نسبت به فرایند ریزدانه شدن ادامه پیدا کرده و نیروهای شکل

ای پاس دوم استحکام نمونه و ریزدانگی مواد به حد بالایی رسیده است یابد. در انتهپاس اول افزایش می

شدن نسبت به پاس دوم کاهش به همین دلیل در پاس سوم مقدار نیروی مورد نیاز فرایند برای ریزدانه

شود و نیرویی صرف ریزدانه شدن مواد دهی نمونه مییافته و بیشترین سهم نیرو فقط صرف شکل

 -، نمودار نیرو31-4شکل  درلیل نیرو نسبت به پاس دوم کاهش پیدا کرده است.شود به همین دنمی

نشان  CBپاس به روش  3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚002شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه 

. در پاس دوم نیروی فرایند تا رسدتن می 2/7بیشترین نیروی فرایند در پاس یک به  .داده شده است

تن رسیده است.  4/8تن افزایش پیدا کرده است و در پاس سوم بیشترین نیروی مورد نیاز فرایند به  5/9
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تن افزایش پیدا  2/1حدود  در حالت بیشینه ، نیروی فرایندMPa 100به  50با افزایش فشار پشتی از 

با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -نمودار نیرو ،32-4شکل  در کرده است.

MPa 50  پاس به روش  3درCB تن  6/7بیشترین نیروی فرایند در پاس یک به  .نشان داده شده است

فراتر  تن 9/6تن افزایش پیدا کرده و در پاس سوم نیرو از  7/8رسیده است. در پاس دوم نیز نیرو تا 

با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -، نمودار نیرو33-4شکل  در نرفته است.

MPa 100  پاس به روش  3درCB تن ثبت  8در پاس اول بیشترین مقدار نیرو،  .نشان داده شده است

تن فراتر نرفته  7/8ن افزایش پیدا کرده و در پاس سوم نیرو از ت 5/9شده است. در پاس دوم نیرو تا 

، میزان نیرو در C˚250در دمای  MPa 100به  50افزایش فشار پشتی از  ، بااست. با توجه به نتایج

ا ب شویم،همچنین با نگاه به نیروی فرایند متوجه میتن افزایش پیدا کرده است. 8/1بیشترین حالت 

شود ولی در شرایط دمایی مشابه با ، تغییرات نیرو بارزی احساس نمیC˚250به  C˚200افزایش دما از 

توان نتیجه و می شودیش نیروی فرایند به خوبی دیده میافزا MPa 100به  50افزایش فشار پشتی از 

 باشد.تر میبیش ذکر شده نسبت به دمای کاری ،مقدار نیروی مورد نیاز فرایندگرفت نقش فشار پشتی در 
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 پاس 3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -: نمودار نیرو30-4شکل 

 

 

 پاس 3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -: نمودار نیرو31-4شکل 
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 پاس 3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -: نمودار نیرو32-4شکل 

 

 
 پاس 3در  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPجابجایی نمونه  -: نمودار نیرو33-4شکل 
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 هاتوزیع ضخامت نمونه -4-6

 mm 8و میلگرد مسی به قطر  mm 1هر نمونه شامل دو لوله آلومینیومی و مسی به ضخامت حدودی 

بریده شده و پس از  mm 10ای به طول هر نمونه در راستای طولی، قطعه باشد. از قسمت میانهمی

و میکرومتر دیجیتال با دقت  5نمایی با بزرگ زنی با استفاده از میکروسکوپ نورییری و پولیشگپلیسه

mm 001/0با هدف بررسی  ، ضخامت لوله آلومینیومی و مسی در چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست

 فلزی، نمونه خام لوله دو42-4شکل . گیری قرار گرفتمورد اندازه هاشدگی لولهتوزیع ضخامت و نازک

ضخامت نمونه خام آلومینیومی در چهار جهت بالا، پایین، چپ و  دهد.را نشان می مس -آلومینیوم

، 03/1متر و برای نمونه خام مسی به ترتیب برابر میلی 98/0و  99/0، 1، 97/0راست به ترتیب برابر 

توزیع ضخامت لوله  ،35-4شکل و  34-4شکل  ر ثبت شده است.متمیلی 01/1و  99/0، 98/0

 CBپاس به روش  3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚002شده را در دمای  ECAPآلومینیومی و مسی 

سی بیشترین کاهش ضخامت مربوط به قسمت پایین لوله بوده و . در لوله آلومینیومی و مدهدنشان می

همچنین ، رسیده استدر پاس دوم  mm 84/0و  در پاس سوم mm 74/0به ترتیب کمترین ضخامت به 

شکل و  36-4شکل  .رسیده است mm 87/0ضخامت لوله مسی در پاس سوم در کمترین حالت به 

 MPaبا فشار پشتی  C˚200شده را در دمای  ECAPتوزیع ضخامت لوله آلومینیومی و مسی  ،4-37

دهد. در این نمونه نشان می CBپاس به روش  3در چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست در  100

دهد. کمترین ضخامت برای لوله رخ می همچنان بیشترین کاهش ضخامت در قسمت پایین لوله

، در پاس دوم ثبت شده است mm 72/0در پاس سوم و برای لوله مسی برابر  mm 8/0آلومینیوم برابر 

شود همانطور که دیده می .رسیده است mm 84/0ضخامت لوله مسی در پاس سوم در کمترین مقدار به 

اشد، بشدگی در قسمت پایین لوله میشترین نازکلوله مسی به عنوان لایه بیرونی نمونه در معرض بی

به همین ترتیب نقش فشار پشتی در جبران این کاهش ضخامت در پاس سوم بیشترین نمود را پیدا 

ها تا پاس دوم و کاهش روند افزایش سختی، نیروی مورد نیاز پرس برای ریزدانه شدن نمونهکند. با می

ECAP ابد. این کاهش نیرو باعث افزایش نقش فشار پشتی و بهبود یها در پاس سوم کاهش مینمونه
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توزیع ضخامت  ،39-4شکل و  38-4شکل  شود.ها در پاس سوم نسبت به پاس دوم میضخامت نمونه

پاس به روش  3در  MPa 50با فشار پشتی  C˚052در دمای شده را  ECAPلوله آلومینیومی و مسی 

CB در این نمونه کمترین ضخامت برای لوله آلومینیوم برابر  دهد.نشان میmm 83/0  در پاس دوم و

در پاس سوم ثبت شده است، ضخامت لوله آلومینیوم در پاس سوم در  mm 59/0برای لوله مسی برابر 

پذیری و افزایش حد شکل C˚250است. با توجه به افزایش دما به رسیده  mm 86/0کمترین مقدار به 

ها مخصوصا لوله مسی در قسمت برای بهبود روند کاهش ضخامت لوله MPa 50ها، فشار پشتی لوله

توزیع ضخامت لوله آلومینیومی و مسی  ،41-4شکل و  40-4شکل . باشدپایین نمونه به نظر کافی نمی

ECAP  شده را در دمایC˚052  با فشار پشتیMPa 100  پاس به روش  3درCB دهد. در نشان می

در پاس سوم و برای لوله مسی برابر  mm 74/0این نمونه کمترین ضخامت برای لوله آلومینیوم برابر 

mm 84/0 شده است، ضخامت لوله مسی در پاس سوم در کمترین مقدار به  در پاس دوم ثبتmm 

، تاثیر مطلوبی MPa 100شود افزایش فشار پشتی به میزان رسیده است. همانطور که دیده می 87/0

. با توجه به نتایج بدست آمده ت پایین نمونه در پاس سوم داردروی کاهش ضخامت لوله مسی در قسم

ین کمترین همچنباشد. ها میشدگی لولهفشار پشتی بالاتر برای کنترل میزان نازکبا افزایش دما نیاز به 

 C˚250شده در دمای  ECAPفرایند برای لوله آلومینیومی در نمونه  پاس 3انتهای کاهش ضخامت در 

در دمای  شده، ECAP و بیشترین کاهش ضخامت نمونه mm 86/0برابر با  MPa 50و با فشار پشتی 

C˚250 فشار پشتی  و باMPa 100 و دمایC˚200  با فشار پشتیMPa 50 میزان مشترکا به mm 

لوله مسی نیز در نمونه پاس فرایند برای  3مت در انتهای ثبت شده است. کمترین کاهش ضخا 74/0

ECAP  شده در دمایC˚250  و با فشار پشتیMPa 100  و دمایC˚200  با فشار پشتیMPa 50 

شده در دمای  ECAP در نمونه لوله مسی و بیشترین کاهش ضخامت  mm 87/0مشترکا به میزان 

C˚250  وMPa 50  برابر باmm 59/0 ها معمولا بیشترین کاهش در تمامی نمونه گیری شده است.اندازه

ضخامت در قسمت پایین لوله نسبت به قسمت بالا و نواحی جانبی رخ داده است. این مسئله احتمالا 

 .[25, 24]افتد اتفاق می ECAPباشد که در گوشه بیرونی قالب ده ناحیه مرده میپدیدلیل ایجاد به
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در چهار  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPتوزیع ضخامت لوله آلومینیومی : 34-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 
در چهار جهت  MPa 50با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAPسی : توزیع ضخامت لوله م35-4شکل 

 پاس 3بالا، پایین، چپ و راست در 
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در چهار  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAP: توزیع ضخامت لوله آلومینیومی 36-4شکل 

 پاس 3ین، چپ و راست در جهت بالا، پای

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در چهار جهت  MPa 100با فشار پشتی  C˚200شده در دمای  ECAP مسی: توزیع ضخامت لوله 37-4شکل 

 پاس 3بالا، پایین، چپ و راست در 
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در چهار  MPa 50با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAP: توزیع ضخامت لوله آلومینیومی 38-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 
ار جهت در چه MPa 50با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAP: توزیع ضخامت لوله مسی 39-4شکل 

 پاس 3بالا، پایین، چپ و راست در 
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در چهار  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAP: توزیع ضخامت لوله آلومینیومی 40-4شکل 

 پاس 3جهت بالا، پایین، چپ و راست در 

 

 
در چهار جهت  MPa 100با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAP: توزیع ضخامت لوله مسی 41-4شکل 

 پاس 3بالا، پایین، چپ و راست در 
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و  C˚200در پاس اول با دمای  ECAPدهد که تحت نیمی از فرایند ای را نشان مینمونه، 43-4شکل 

قرار گرفته است. سپس فرایند متوقف شده، قالب باز شده و نمونه تحت نیروی  MPa 50فشار پشتی 

. ناحیه مرده نیز در دو حالت با پرس خارج شده است. نمونه در راستای محور طولی برش خورده است

ی ی به مسمیلگرد مسی و بدون میلگرد مسی در ناحیه تغییر شکل در محل اتصال لوله آلومینیوم

نیز  . این ناحیهناحیه مرده نیز در گوشه بیرونی قالب، بین قالب و لوله مسی وجود دارد .شودمشاهده می

که کاهش ضخامت لوله مسی را در قسمت پایین به  شودبه علت پرنشدن گوشه قالب با ماده ایجاد می

 همراه دارد.

 

 مس -: نمونه اولیه لوله دوفلزی آلومینیوم42-4شکل 

 

 

 : ناحیه مرده بین لوله آلومینیوم و مسی در منطقه تغییر شکل43-4شکل 

ناحیه مرده
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 نتایج تحلیل عددی -4-7

نداشتن  شود. به دلیللوله دو فلزی بیان می ECAPسازی فرایند در این بخش نتایج حاصل از شبیه

، فرایند مورد نظر فقط در دمای محیط لوله آلومینیوم و مسی مورد استفاده در دمای بالامکانیکی خواص 

  MPa 50با فشار پشتی  در دمای محیط ECAPسازی فرایند ، شبیه44-4شکل  سازی شده است.شبیه

 MPaشود بیشترین تنش به میزان دهد. همانطور که مشاهده مینشان میبا ماندرل لاستیک وایتن را 

صورت لهیدگی سطوح لوله هشود که بصورت تنش فشاری اعمال میبه به ناحیه زانویی نمونه 354

توان به بالا رفتن اصطکاک بین قالب و لوله مسی پی . با توجه به شرایط دمایی پایین میشودنمایان می

وان تبا کف قالب در تماس است را بیشتر می هاک را نیز در قسمت پایین لوله مسی کبرد. نقش اصطک

باشد. های کششی وارده، پارگی دور از انتظار نمیمشاهده کرد. در این قسمت از لوله به دلیل تنش

همچنین با مقید نشدن لاستیک درون لوله و خارج شدن آن، قسمتی از لوله مسی و آلومینیومی دچار 

الگی شده است در نهایت این عوامل به خارج شدن لوله آلومینیومی از درون لوله مسی کمک کرده مچ

 ها از بین رود در نتیجهو باعث شده است تا عیوب زیادی در سطح نمونه حاصل شود و ابعاد هندسی لوله

در دمای محیط با فشار پشتی  ECAPسازی فرایند شبیه ،45-4شکل  باشد.می فرایند کاملا ناموفق

MPa 100 ی محیط برایدر دما انجام فراینددهد. با توجه به را با ماندرل میله مسی را نشان می ECAP 

ازی برای سدر شبیه نیز و ناموفق بودن تجربه استفاده از لاستیک وایتن، از میله مسی به عنوان ماندرل

شرایط  شودکنیم. همانطور که مشاهده میتحلیل عددی با نتایج تجربی استفاده می سنجی نتایجصحه

کاملا در  MPa 100باشد. فشار پشتی تر میآزمون نسبت به حالت استفاده از لاستیک وایتن، بهینه

ه ابعاد هندسی نمونه بمقید کردن میله مسی درون لوله آلومینیومی موفق عمل کرده و به همین دلیل 

هیدگی صورت لههای فشاری اعمالی در ناحیه زانویی نمونه بباشد. بیشترین تنشعاد اولیه نزدیک میاب

 های فشاری بالایی را، تنشی نمونه به دلیل اعمال فشار پشتیشود. همچنین قسمت انتهامشاهده می

توان یز میله مسی نسازی نیز به نقش غیر قابل انکار اصطکاک بین قالب و لوکند. در این شبیهتحمل می

پذیری مواد و ماهیت تغییر اشاره کرد. با توجه به انجام آزمون در دمای محیط و پایین بودن حد شکل
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بالا به نمونه، پارگی و افزایش گشودگی ناحیه پایین لوله مسی های شکل شدید آزمون با اعمال کرنش

نین باشد. همچو لوله، دور از ذهن نمی های کششی و ضریب اصطکاک بالا بین قالببه دلیل اعمال تنش

دگی لوله شهای بالاتر به نواحی جانبی لوله نسبت به ناحیه پایین و بالا، نازکبا توجه به اعمال کرنش

شود. همین امر موجب افزایش و گسترده شدن ناحیه پارگی از ها به خوبی دیده میدر این قسمت

خورده در راستای طولی نمونه نمای برش، 46-4شکل  ود.شهای جانبی میقسمت پایین لوله به قسمت

ECAP  شده با فشار پشتیMPa 50  و ماندرل لاستیک وایتن و نمونهECAP  شده با فشار پشتیMPa 

زدیاد طول بالا شود با توجه به درصد ادهد. همانطور که دیده میو ماندرل میله مسی را نشان می 100

لومینیوم، لاستیک در حین فرایند دچار کاهش ج شدن قسمتی از آن از درون لوله آلاستیک وایتن و خار

های ابتدایی و قطر و افزایش طول شده است به همین سبب ضخامت لوله آلومینیوم و مس در قسمت

اند همچنین جدایش شده شدگیمیانی افزایش پیدا کرده است ولی در قسمت انتهای لوله دچار نازک

. در نمونه با ماندرل میله مسی نیز به دلیل اعمال فشار خوردهای آلومینیوم و مس نیز به چشم میلایه

 و ضریب اصطکاک بالا بین لوله مسی و قالب، انباشته شدن و افزایش ضخامت لوله MPa 100پشتی 

لومینیوم و قطر ث کاهش ضخامت لوله آن امر نیز باع. ایشودمسی در قسمت ابتدای لوله مشاهده می

با کاهش ضخامت لوله آلومینیوم و قطر لوله مسی در . میله مسی در نواحی ابتدای نمونه شده است

با افزایش قطر مواجه شده و یی از لوله آلومینیوم و میله مسی در انتهای نمونه ها، قسمتابتدای نمونه

کل ش و افزایش گشودگی از قسمت پایین شده است. شدگی از قسمت بالالوله مسی نیز دچار نازک

، منحنی کرنش پلاستیک معادل بر حسب فاصله نرمال در سه جهت بالا، پایین و جانب برای 4-47

 با توجه به نتایج ذکر شده دهد.نمونه لوله دوفلزی با ماندرل لاستیک وایتن و میله مسی را نشان می

 تاثیر پارامترهای کنترلی را به صورت زیر بیان نمود.توان می

 آمیز ترین عوامل در انجام موفقیتدمای فرایند یکی از مهم ECAPباشد. انجام فرایند در می

  .دهی مواد کاری بسیار سخت و گاها محال استدمای محیط به دلیل پایین بودن حد شکل
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  اصطکاک نیز یک عامل تاثیرگذار در فرایندECAP باشد. افزایش اصطکاک باعث پرشدن می

باعث کاهش سرعت جریان فلز شود ولی از طرفی گوشه بیرونی قالب و کاهش ناحیه مرده می

 شدگی و پارگی را در پی دارد.های قالب شده و در نتیجه نازکدر راهگاه

  فشارپشتی نیز به عنوان یک عامل مطلوب در فرایندECAP عامل با   شود. اینبندی میطبقه

ها، کاهش گشودگی قسمت شدگی ضخامت لولهکنترل انتهای فرایند سعی در جبران نازک

 پایین نمونه و جلوگیری از پارگی لوله را دارد. 

 

ماندرل با استفاده از  MPa 50در دمای محیط با فشار پشتی  ECAPسازی فرایند : شبیه44-4شکل 

 در سه نمای بالا، پایین و جانبیلاستیک وایتن 

بیشینه تنش فشاری
(محل لهیدگی)

تنش کششی
(محل پارگی)

نمای بالا

نمای پاییننمای جانبی
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با استفاده از ماندرل میله  MPa 100در دمای محیط با فشار پشتی  ECAPسازی فرایند شبیه: 45-4شکل 

 در سه نمای بالا، پایین و جانبیمسی  

 

 

 خورده نمونه در راستای طولی: نمای برش46-4شکل 

 الف( نمونه با ماندرل لاستیک وایتن، ب( نمونه با ماندرل میله مسی

بیشینه تن  کششی
ناز  شدگی و محل   

( پارگی

بیشینه تن  فشاری
(محل لهیدگی 

نمای پایین نمای بالا

نمای جانبی

الف ب
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 فاصله نرمال حسب: کرنش پلاستیک معادل بر 47-4شکل 

 نمونه با ماندرل میله مسی الف( نمونه با ماندرل لاستیک، ب(
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 ی پیشنهادهاگیری و ارائهنتیجه 

 مقدمه -5-1

گیری نهایی در رابطه با نتایج ارائه شده در فصل پیشین، پرداخته و نامه به نتیجهدر این فصل از پایان

 رهایبا هدف ارتقا و رفع عیوب کاهد شد. در پایان، رفته بیان خوانقاط قوت و ضعف پژوهش صورت گ

 ی کاری، پیشنهادهایی ارائه خواهد شد.آتی در این خصوص از زمینه

 گیرینتیجه -5-2

از  .به منظور استفاده از فشار پشتی بازطراحی و ساخته شد ECAPدر این پژوهش ابتدا قالب فرایند 

در حالت  ECAPتوان به چند نکته اشاره کرد: پس از چندین مرحله جمله مزایای طرح ایجادشده می

د، کننده فراینگونه خرابی در قالب مشاهده نشد. از نظر ایجاد مخاطره جانی برای آزمایشگرم هیچ د وسر

 عمودی قالب به وسیله حلقه فشاری احاطه شده است. به دلیل جا قالب کاملاً ایمن بوده چرا که هسته

و با صرف هزینه  توان به راحتی، در هنگام خرابی کانال عمودی میشدن هسته عمودیساخته 1زدنی

ده به جای تراشیاندک نسبت به تعویض آن به جای تعویض کل قالب اقدام کرد. همچنین راهگاه افقی 

یجاد ا گیرندکه درون کفه پایینی قالب قرار می ای شکلکفه استوانه 2درون  ،قالبشدن در کفه پایینی 

                                                 
1 Insert 
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د هر مشکل با ایجا ملا از بین رفته وکردن نمونه و قفل شدن قالب کامشکل گیر است. به این ترتیبشده 

ت باشد. به این ترتیب بدون نیاز به دسقابل تعویض میافقی به راحتی  یا عیوبی در سطوح داخلی راهگاه

توان در صورت نیاز هسته عمودی و قالب( می زدن به شاکله اصلی قالب ) حلقه فشاری و کفه پایینی

 .افقی قالب را تعویض کرد

هایی از جنس آلومینیوم و مس تهیه و خواص مکانیکی آنها بر اساس استانداردهای لوله در بخش تجربی،

های تجربی مطابق با  ها و تجهیزات مورد نیاز، آزمونپس از آماده سازی قالب، نمونه. موجود تعیین شد

با دو ماندرل لاستیک وایتن  C150° و C100° محیط، در دمای ECAPفرایند  انجام شد. 1-3جدول 

به دلیل  های ذکر شده، فرایند. در تمام حالتانجام شد MPa 400تا  50و میله مسی با فشارهای پشتی 

ها یا پاره شدن لوله و کاهش ضخامت شدید آن و از دست خارج شدن ماندرل لاستیک از درون لوله

های بالاتر در پاس ECAPوده و نتیجه مطلوبی برای امکان ادامه ناموفق ب رفتن ابعاد هندسی اولیه،

 بهداشته و  ECAPسعی بر بهبود شرایط سپس با شناسایی عوامل تاثیرگذار بر فرایند، نداشته است. 

با توجه به محدودیت دمای کارکرد . ایمبالا برده C250° و C200°همین دلیل دمای انجام فرایند را تا 

امکان استفاده از آن در دماهای ذکر شده وجود نداشته و فقط از ماندرل میله مسی ، لاستیک وایتن

برای نمونه لوله دوفلزی با ماندرل میله  ECAPفرایند  C250°و  C200°در دمای  استفاده شده است.

 90ها پس از هر مرحله به اندازه که در آن نمونه CB به روش MPa 100و  50مسی با فشار پشتی 

کاری مرحله مداوم پرس 3تحت به صورت موفق، ها شوند، انجام و نمونهر یک جهت چرخانده میدرجه د

  شدند.

سنجی ماده، انجام آزمون سختی ها برای سه منظور آماده سازی شدند، متالوگرافینمونه، ECAPپس از 

د، نی و حکاکی شداز برش، پولیش کار پس هاها که به همین منظور نمونهو بررسی توزیع ضخامت لوله

 ها مورد بررسی قرار گرفت.و اندازه دانه هادر نهایت میزان سختی، ضخامت لوله

سازی فرایند در دمای محیط انجام شده و با نتایج تجربی مقایسه و در بخش تحلیل عددی، شبیه

 سنجی شده است.صحه

 نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر ارائه شده است. 
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 های آلومینیومی و مسی به کمک آزمون کشش تک محوره بر اساس ی لولهخواص مکانیک

 تعیین شد. ASTM A370استاندارد 

 ای که دمای فرایند در میزان نیرو مورد نیاز پرس تاثیر زیادی داشته به گونهECAP  در دمای

را  C250°و  C200°برابر بیشتر از نیروی انجام فرایند در دمای  2محیط نیاز به نیروی حدودا 

 دارد.

  افزایش بیش از حد فشار پشتی موجب انباشته شدن فلز در قسمت سر لوله و پارگی قسمت

 شود.پایین آن می

 گی شدگی و پارکافی نبودن میزان اعمال فشار پشتی یا پایین بودن دمای فرایند موجب نازک

 شود.لوله می

 دمای کاری آن، استفاده از آن به  با توجه به درصد ازدیاد طول بالای لاستیک وایتن و محدوده

ن مقید کرد تاثیری برلوله مناسب نبوده و تغییرات فشار پشتی  ECAPعنوان ماندرل برای 

 درون لوله ندارد. لاستیک

 های دهد با افزایش تعداد پاسها نشان مینتایج متالوگرافی لولهECAP ها کاهش سایز دانه

  پیدا کرده است.

 دهد که الگوی افزایش سختی در نواحی جانبی مشابه یکدیگر می سنجی نشاننتایج سختی

ها نسبت به قسمت های بالا و باشد. همچنین معمولا افزایش سختی در نواحی جانبی لولهمی

 باشد.یها در این نواحی مترین کرنشپایین بیشتر بوده است که این مسئله به دلیل اعمال بزرگ

 به نمونه خام اولیه به دلیل رشد ریزدانگی بالا، بیشترین  ها در پاس اول نسبتسختی نمونه

  .است داشته 3و  2های نسبت به پاسافزایش را 

 تر و میزان فشار پشتی بالاتر در افزایش میزان سختی نقش دهد دمای پاییننتایج نشان می

فشار  با C˚200شده در دمای  ECAPبیشترین میزان سختی در نمونه  ای دارند.تعیین کننده

مقدار میانگین سختی ثبت شده برای لوله بیشترین  حاصل شده است. MPa 100پشتی 
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ویکرز و برای لوله مسی در  4/87به  118ویکرز با افزایش % 13/40آلومینیوم در حالت خام از 

 ویکرز رسیده است. 131به  106ویکرز با افزایش % 7/63حالت خام از

 های دهد در همه نمونهنتایج تحلیل نیروی فرایند نشان میECAP  شده، پاس دوم بیشترین

سهم نیروی مورد نیاز را به خود اختصاص داده است . این مسئله به دلیل افزایش روند ریزدانگی 

باشد. سهم نیروی قابل توجهی در هر پاس صرف ریزدانه از نمونه خام تا انتها پاس دوم می

، سهم نیرویی 3زدانگی در انتهای پاس دوم، در پاس شود. با توجه به حد بالای ریشدن مواد می

  به شوددهی مینیرو فقط صرف شکلشود به شدت کاهش یافته و که صرف ریزدانگی مواد می

 یابد.همین سبب، نیرو در پاس سوم نسبت به پاس دوم کاهش می

  با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش دما ازC˚200  بهC˚250 نیروی فرایند ، روند تغییرات

در  MPa 100به  50باشد ولی در شرایط دمایی مشابه با افزایش فشار پشتی از محسوس نمی

تن، نیرو افزایش  8/1نیز،  C˚250تن و در دمای  2/1ترین حالت در بیشینه  C˚200دمای 

توان نتیجه گرفت نقش فشار پشتی در مقدار نیروی مورد نیاز فرایند نسبت و می داشته است

 باشد.بیشتر می ذکر شده ه دمای کاریب

 ها معمولا بیشترین کاهش ضخامت در قسمت پایین لوله نسبت به قسمت بالا در تمامی نمونه

همچنین با افزایش دما نیاز به فشار پشتی بالاتر برای کنترل و نواحی جانبی رخ داده است. 

 باشد.ها میشدگی لولهمیزان نازک

 پاس فرایند برای لوله آلومینیومی در نمونه  3تهای کمترین کاهش ضخامت در انECAP  شده

و بیشترین کاهش ضخامت  mm 86/0برابر با  MPa 50و با فشار پشتی  C˚250در دمای 

با فشار پشتی  C˚200و دمای MPa 100و با فشار پشتی  C˚250شده، در دمای  ECAPنمونه 

MPa 50   مشترکا به میزانmm 74/0 ترین کاهش ضخامت برای لوله ثبت شده است. کم

 C˚200و دمای  MPa 100و با فشار پشتی  C˚250شده در دمای  ECAPمسی نیز در نمونه 

 و بیشترین کاهش ضخامت در نمونه  mm 87/0مشترکا به میزان  MPa 50با فشار پشتی 

ECAP  شده در دمایC˚250  وMPa 50  برابر باmm 59/0 گیری شده است.اندازه 
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 ایج عددی و تجربی نشان داد که هندسه نهایی قطعه مقایسه نتECAP در دمای محیط شده 

 بینی شده است.سازی به خوبی پیشو همچنین ناحیه پارگی در شبیه

  با توجه به نتایج تحلیل عددی، دمای فرایند پایین، لاستیک وایتن به عنوان ماندرل و ضریب

 آیند. به شمار می ECAPامل ناموفق بودن فرایند ترین عواصطکاک بالا بین قالب و نمونه، از مهم

 ی پیشنهادهاارائه -5-3

 شود.در این زمینه، پیشنهادهای زیر ارائه می ی پژوهشبه منظور ادامه

 ود شدر این پژوهش از لاستیک وایتن و میله مسی به عنوان ماندرل استفاده شد. پیشنهاد می

 د.کارگیری شوه عنوان ماندرل برای این فرایند بهاز ابزارهای الاستومتری دیگر، روغن و ماسه ب

 اوتمتفهای هایی با جنسهای آلومینیوم و مس با ضخامت بیشتر و لولهشود لولهپیشنهاد می 

 مورد پژوهش قرار گیرد.

 های قالب بر میکروساختار و خواص مکانیکی بررسی شود.اثر زاویه بین کانال 

  فرایندECAP اجرا شود و تأثیر سرعت رم پرس بر فرایند مشخص  های مختلفبا نرخ کرنش

 شود. 

 شود طول کانال افقی قالب به منظور توانایی پیشنهاد میECAP تر با هایی با اندازه بزرگنمونه

 افزایش پیدا کند. اعمال فشار پشتی،
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 Abstract 

Producing of Ultrafine Grained Metals (UFG) has attracted much attention in the industry 

and the scientific community due to their superior mechanical properties. One of these 

methods is equal channel angular pressing (ECAP), which can be repeated many times due 

to unchangeability of the sample cross section. The aim of this thesis is to study ECAP 

process for copper-aluminum bimetallic tube with length of 50 mm and outer diameters of 

12 and 10 mm, respectively. After some preliminary trial testes, the need for application of 

backpressure was observed. Therefore, for application of the backpressure in the exit, the 

necessary tooling was designed and fabricated. The angle between two channels was selected 

equal to φ=90°. Considering the nature of the tube, to avoid crushing as well as loss of its 

internal dimensions, Viton rubber- and copper rod -mandrels were inside the tube.The 

process was performed with Viton rubber and copper rod from ambient to a maximum 

operating temperature of 150 °C with a backpressure ranging from 50 to 400 MPa. Due to 

the undesirable results, the process temperature was increased to 200 °C and 250 °C with 

backpressures of 50, 100 and 200 MPa. Owing to the limited working temperature of the 

Viton rubber, only the copper rod was used for the later testes ECAP of aluminum-copper 

bimetallic tubes at temperatures of 200 °C and 250 °C using a backpressure of 50 and 100 

MPa, was successfully performed for 3 passes under route BC, in which after each pass, the 

samples were rotate 90 ° along the longitudinal axis in a same direction and ECAP process 

was repeated. The effect of process parameters on the microstructure, hardness and wall 

thickness of the samples were studied. The micro-Vickers hardness test results showed that 

after three passes of ECAP the hardness of aluminum tube with a value of 40 HV increased 

by 118% to 87 HV. Similarly, the initial hardness of copper tube 63 HV increased by 106% 

to 131 HV. Also, Finite element analysis (FEA) using Abaqus software was carried out with 

Viton rubber- and copper rod -mandrels at ambient temperature. The results obtained were 

verified to be in good agreement with experimental results.  

Key words: Bimetallic tube, ECAP, SPD, UFG metals. 



 

 

 
Shahrood University of technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

 

 

 

M.Sc. Thesis in Manufacturing and Production Engineering 
 
 

 

 

 

Experimental and numerical study on equal channel angular 

pressing of bimetallic tube 
 

 

 

By: Arash Pooladsanj 
 

 

 

Supervisor: 

Dr. Seyed Hadi Ghaderi 
 

 

 

 

 

 

 

 
 January 2018 


