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آلومینیوم   ربی فرآیند تغییر شکل شدید لولهمحدود و تج بررسی المان

 ECAP روش به
 2محمد قرامحمدی 1صفت عباس وفایی 

 ده فنی و مهندسیكدانش

 ع()نيحسامام  جامع دانشگاه

 مكانيكده مهندسی كدانش

 نور تهران واحد ری دانشگاه پيام
 (22/30/1031تاریخ پذیرش:  ؛ 03/13/1031)تاریخ دریافت: 

 یدهکچ
های  توجه محققان و مهندسان قرارگرفته است. هدف از توليد این مواد با روش های گذشته مورد توليد فلزات ریزساختار فوق ریزدانه و نانو در سال

های متنوعی برای توليد قطعات توپر با مقاطع گرد و یا مربع با استفاده از  وزن با استحكام و قابليت بالاست. روش سبكیابی به قطعات خاص، دست

های با استحكام به وزن بالا، کارهای به نسبت کمتری ارائه  اما در خصوص توليد لوله ؛شده است  توسط محققين ارائه فرآیند تغيير شكل شدید

در این پژوهش از گروه  شده  آلياژ استفاده. شده است  مقاله، یك روش اکستروژن مستقيم برای توليد لوله با استحكام بالا ارائه در اینگردیده است. 

. اغلب مطالعات استلحاظ خصوصيات ساختاری قابليت تحمل کار سرد خوبی که دارای استفاده صنعتی و بهاست  9۰۰9آلومينيوم به شماره 

است.  گرفته قرار یبررس موردنيز  o3۰صورت پذیرفته است، اما در این پژوهش با دیدی جدید زوایای بالای  o3۰اویه کانال گذشته بيشتر روی ز

       باگرفته است.  قرار مطالعه مورد کانالدست آوردن زاویه داخلی و خارجی شده جهت به  سازی های شبيه نتایج توزیع کرنش و تنش در نمونه

که استفاده از  دهد یمرد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان مو تجربیصورت  ها به ساخته و نمونه ازين ، قالب موردکانال آوردن زوایای بهينه دستبه

 .شود توجه استحكام کششی و سختی می  ، باعث افزایش قابل9۰۰9آلومينيوم گروه   یند تغيير شكل شدید لولهآاین زوایا در فر
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ABSTRACT 

Productions of metallic ultra-fine and Nano microstructure have been addressed by researchers and engineers in recent 

years. The purpose of the production of these materials with specific procedures is to achieve lightweight parts with 

high strength and capabilities. Various methods for manufacturing solid round or square sections using equal channel 

angular pressing have been offered by researchers. However, few researches have been reported the production of pipes 

with high strength-to-weight property. A direct extrusion method is proposed for the production of high-strength tubes. 

Aluminum alloy 3003 that is widely used in industries because of the structural characteristics of a cold working is used 

in this study. Previous studies have been focused on channel angle of 90
o
, but in this study, angles above 90

o
 are 

investigated. Strain and stress distribution results in finite element simulation have been used to obtain the optimal 

internal and external channel angles. The optimal channel angles are first investigated by simulation results. The 

required die with optimal channel angles was then manufactured and the samples were experimentally tested. The 

results showed that the use of these angles with optimal channel angels in equal channel angular presses for aluminum 

3003 tube increases significantly the tensile strength and hardness. 
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ECAP دار هیزاومقطع هم یها کانالتحت  یکار پرس 

ECAE  دار هیزاومقطع هم یها کانالاکستروژن تحت 

UFG زدانهیذرات فوق ر 

 مقدمه -1

 5كساان یباا مقااطع    دار هیا زاو یهاا  در کانال یکار پرسفرآیند 

(ECAPاول )53۹۰و همكاارانش در دهاه    2سگالبار توسط  ني 

 فرآیناد  كیا  جااد یدر آن زماان ا  ی. هدف اساسا دیگرد یمعرف

باا بارش سااده     یفلز یهالتيبالا در ب یها با کرنش یده شكل

 ليبار پتانسا   یمبن ییها گزارش که یهنگام 533۰بود. از دهه 

  حاد   ( درUFG) 9داناه  زیا ر  ماواد فاوق   ديدر تول ECAPروش 

 افات ی رييمطرح شد تغ دیو جد كنواختیبا خواص  كرونيمریز

 ،یدر مقاالات علما   یدیعلاقه مداوم و شد كیها  گزارش نیو ا

باه   یصنعت یدر کاربردها ECAP فرآیند یینها جیتوسعه و نتا

 .]5-9 [ وجود آورد

با توجه به هندساه   دیشد كيشكل پلاست رييتغ یها روش

ساه   نیا کارد. ا  یبناد  ميدسته تقس در سه توان یمحصول را م

 
1- Equal channel angular pressing 
2- Segal 

3- Ultra fine-grained 

شاكل   رييا مواد بالك، ورق و تغ دیشكل شد رييدسته شامل تغ

 راتييتغ تيازنظر ماه ندهایفرآ نیها است. هرچند ا لوله دیشد

 دچاار  یهمگا ندارناد و   گریكدیبا  یتفاوت چندان یزساختاریر

 عیا توز  نظار نحاوه   اما از شوند، یم دیشد كيشكل پلاست رييتغ

شاكل متفااوت    رييتنش و کرنش در قطعه تحت تغ یها دانيم

 .]4-6[ خواهند بود

 كيفارم پلاسات   رييا تغ یهاا  روشاز گذشاته،   یها در سال

 یاژهاا يماواد و آل  دیکاردن شاد   زداناه یر ی( براSPD) 4دیشد

 حيتصاح فرآیند با استفاده از  .استشده   شكل استفاده یا لهيم

فارم   رييا تغ فناوریها توسط  دانه دیشد یزدانگیردانه با   اندازه

و  شیساا  ،یكيمكاان  ،یكا یزيفخاواص  تناوع   دیشاد  كيپلاست

 یهافرآیناد شاامل   هاا  فنااوری  نیا .است افتهی  شیافزا چشيپ

 چشي، پا كساان یباا مقااطع    دار هیا زاو یها در کانال یکار پرس

، یاجبار اريش یکار ، پرسیفشار بالا، اکستروژن برگشت تجمع

و  یتوسط جاوانرود  یگریروش د. باشد یم یاتصال نورد تجمع

روش  نیا در ا .است دهیمس انجام گرد اژيلآ یهمكارانش بر رو

 mm 1و شعاع گوشه داخلی تقریبی  3۰از قالبی با زاویه کانال 

استفاده گردید است. برای جلوگيری از فروپاشی لوله از مندرل 

دليل این روش به .است شده  استفادهپلی یورتان در داخل لوله 

داشتن قالبی با پيچيدگی ساختاری کمتار و ساهولت سااخت    

 نروشی مناسب برای توسعه و مطالعه قارار گيارد. ایا    تواند یم

 شاكل  رييا تغ یاصال  یندهایفرآ نیاز کارآمدتر یكیروش جزو 

 .پاژوهش اسات   نیدر ا یبررس است که مورد دیشد كيپلاست

در آن پاژوهش در ایان پاژوهش هام      شاده   استفاده  لولهابعاد 

 هیشامل زاو یفرآیند یپارامترها ري. تأث[۹[ است. شده  استفاده

 یداخل  خواص و مواد، شعاع گوشه ،فرآیند ريدو کانال، مس نيب

المان محادود   یساز مدل با روش اصطكاک بیو ضر یو خارج

 شعاع گوشه تاثير در ایكپ ميله. گرفته است قرار یابیمورد ارز

 و از مقادار  اسات  بر روی توزیع کارنش  ماًيمستققالب داخلی 

mm ۹ تا mm 1/3  [1] اسات  شاده   گرفتهقالب در نظر  برای .

به پاایين، باا افازایش تمرکاز کارنش        mm 1شعاع از  کاهش

دليال افازایش   باه  mm 1بيشتری برخوردار اسات و بيشاتر از   

با افازایش  . [3] ابدی یمکز توزیع کرنش بهبود رناحيه تماس تم

زاویه ميزان کرنش کااهش و باا کااهش زاویاه ميازان کارنش       

دليال  . علت کاهش کرنش با افازایش زاویاه باه   ابدی یمافزایش 

کاه باا    دهد یمتحقيقات نشان  .[5۰] باشد یمتغيير فرم کمتر 

 
4- Severe plastic deformation 
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. از دیگر عوامال  ابدی یمریزدانگی افزایش  ها پاسافزایش تعداد 

. با افازایش زاویاه   استمهم در فرآیند ایكپ زاویه کانال اصلی 

صلی مقدار تنش بر قطعه و قالاب کااهش و باا کااهش     اکانال 

 اباد ی یما زاویه کانال اصلی مقدار تنش بر قطعه و قالب افزایش 

[55.] 

ها ازجمله  لوله یبرا دیشد كيشكل پلاست رييتغ یها روش

 یو تئااور یمطالعااات تجرباا یو دارا دیاانساابتاً جد یهااا روش

 دیشاد  كيشكل پلاست رييتغ یها روش رینسبت به سا یکمتر

کااه  دیشااد كيشااكل پلاسات  رييا روش تغ ني. اولاا[52]اسات  

شاده    و ناانو سااختار ارائاه    زدانهیفوق ر یها لوله ديمناسب تول

ناام روش   باا  2۰۰3توث و همكاارانش، در ساال    سطاست، تو

 [.59]است لوله فشار بالا  چشيپ

 1مطابق شكل  توسط فرجی و همكارانش دیگریروش 

(PTCAP) ای موازی دار لوله روش فشردن در کانال زاویه بانام
5
 

 .[54]است ایكپ  نوعی شبيه فرآیند که به شده  ارائه

 
برای ایجاد تغيير  PTCAPمراحل مختلف فرآیند (: 1) لکش

 .[54]ها  شكل پلاستيك شدید روی لوله

با ی ا ای، ابتدا لوله به درون منطقه مرحله در این فرآیند دو

آن، قطر لوله بيشتر   نتيجه درتر اکسترود شده که  قطر بزرگ

شود، سپس مجدداً از همان مسير اکستروژن معكوس شده  می

ای بودن و  مرحله دو .]51[تا به قطر اوليه خود بازگردد 

 از یكی تواند می فرآیند این اثر در  همچنين افزایش قطر لوله

 شود. محسوب فرآیند این عيوب

 
1- Parallel tubular channel angular pressing 

 شده پيشنهاد 2مطابق شكل  ها برای لولهروشی اخيراً 

و کاظمی نژاد با عنوان فشردن در  آبادی زنگیکه توسط  است

 .[56] است شده ارائه ای کانال لوله

است کاه در   ای استوانهاین فرآیند شامل یك قالب با کانال 

وسط مسير کانال، دارای یك گلوگاه با قطر کمتر از قطر اولياه  

2لمندر. قطر داخلی لوله توسط است
شاود کاه در    کنترل مای  

رسد، قطار آن   ، جایی که به گلوگاه کانال میلمندروسط ميله 

که فاصله باين گلوگااه    طوری به ،یابد مشابه با گلوگاه کاهش می

ندرل همواره برابر قطر اوليه لوله است. سپس با یك سانبه  و م

از بالا، لوله به داخل  قطر با لوله تحت فرآیند( ای شكل )هم لوله

، لولاه باا رسايدن باه     طای ایان فرآیناد   . شود کانال فشرده می

یافته و باا اداماه حرکات داخال کاناال،        کاهش قطرش گلوگاه

توان  گردد. با توجه به ابعاد قالب، می می مجدداً به قطر اوليه باز

فارم   رييا تغ هم استفاده کارد تاا کال لولاه    از دو لوله پشت سر

 .شده از سمت دیگر خارج شود دیشد كيپلاست

 

 ای فشردن در کانال لولهکلی فرایند  (: شماتيك2شکل )

[56]. 

 كاپ یا به نام ميروش اکستروژن مستق كیمقاله از  نیا در

 یگذشته برا قاتيتحق نسبت به یشتريب یکانال اصل ی هیبا زاو

 كيشكل پلاسات  رييهمراه تغبا استحكام بالا به ییها لوله ديتول

. مطالعاات  شاود  یما  شانهاد ياکستروژن کمتر پ یرويو ن دیشد

 یرو یتجربا صاورت   اکساتروژن لولاه باه    یشاده بار رو    انجام

 یرو یتجربا  ی شده است و تااکنون مطالعاه   انجام o3۰ ی هیزاو

 
 2- Mandrel 
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فرآیناد   ليا تحل ینشده است. بارا   به بالا انجام 3۰کانال  هیزاو

 یمنظاور بررسا   باه  یبعاد  اجزا محدود ساه  یساز هيشب د،یجد

فرآیناد   رويا و حاداکرر ن  یاعماال  كيمواد، کرنش پلاست انیجر

صاحت   یبررسا  یبارا  یتجرب یها شیآزما نيانجام شد. همچن

 یسااز  ادامه، به نحاوه مادل   در اجزا محدود انجام گرفت. جینتا

 .شود یپرداخته م رگذاريتأث یپارامترها ريتأث نيقالب و همچن

 ایکپروش  اکستروژن لوله به -2

صاورت   روش ایكاپ را باه   باه لولاه  اکستروژن فرآیند  0شكل 

یك لوله که در داخل فرآیند دهد. در شروع  شماتيك نشان می

گرفته است در داخل  یورتان قرارای شكل پلی استوانه آن بيلت

گرفته و توسط فشار هيدروليك دستگاه پارس   کانال قالب قرار

شود. ساطح مقطاع    واسطه سنبه به انتهای کانال هدایت می  به

کانال بایساتی دارای کيفيات ساطح باالایی باشاد تاا موجاب        

چروکياادی و تاارک برداشااتن در اثاار اصااطكاک بااالا نشااود.   

است زاویه باين دو کاناال    شده  مشخصکه در شكل طور همان

. اسات عامل در ميزان کرنش و تنش اعمالی به قطعه  نیتر مهم

افزایش زاویه کانال ميزان کرنش و تانش باه قطعاه کااهش     با 

مطلوبی بر روی استحكام قطعه نخواهيم داشت.  ريتأثو  ابدی یم

فرآیناد  ایان زاویاه انجاام      انادازه  از  شيبا همچنين با کااهش  

. شاود  یم ابزار نيماشو موجب آسيب قالب و  ستين ریپذ امكان

اساتفاده   درجاه  3۰ی باالای  ایا زوابرای قطعات توپر  جهيدرنت

در این تحقيق سعی شاد بارای انتخااب ميازان      .گردیده است

ميزان توزیع کارنش مناساب زاویاه     یازا درحداکرر استحكام 

   قرار گيرد. مطالعه مورداساسی  طور بهدرجه نيز  3۰بالای 
 

نقاش   Ψ  هیا زاوکارنش و  نقش اساسای در مقادار    ф  هیزاو

در قطعاات  بر نمونه ایكپ شاده   توزیع کرنشاساسی در مقدار 

از زوایاا بساتگی باه شارایط      هرکادام انتخاب مقدار  دارد.توپر 

 Ψو  ф  هیا زاوجنس ماده و تعداد مراحال ایكاپ دارد. انتخااب    

گرفته روی جنس قطعه انجام ی صورتها یساز هيشبمناسب با 

پيچيادگی   نظار  از باودن  دليال سااده  روش ایكپ باه . شود یم

ساختاری و توليد، انتخاب مناسبی برای توسعه و ارتقای کيفی 

 ای لولاه دار  فشردن در کاناال زاویاه   یها روشو کمی آن است. 

از تغييار ابعاادی اساتفاده     ای لولاه فشاردن در کاناال   و  موازی

 هاا  قالاب باالا رفاتن هزیناه سااخت      یبارا که عاملی  کنند یم

انتخاب روشای باا پيچيادگی     سدر یمنظر به ،رو نیا از. شود یم

و کارایی برابر انتخاب مناسبی بارای توساعه و    رکمتساختاری 

 تحقيق است.

 
 .لوله ایكپفرآیند شماتيك (: 0) لکش

 المان محدود یساز مدل -0

کار در شرایط قطعه ینيب شيپدليل المان محدود به سازی مدل

ناشاای از  یهااا بيآسااو  هااا نااهیهزشاارایط ماارزی مختلااف  

را به مقدار زیاادی کااهش    آلات نيماشبر تجربی  یها شیآزما

تجربای   یها شیآزمادليل بالا بودن . در این پژوهش بهدهد یم

آلومينياومی در شارایط     نموناه بارای تعياين رفتاار     ازين مورد

المان محدود استفاده شد.  یساز مدلمختلف هندسی قالب، از 

آبااکوس کاه تواناایی     افازار  نرمالمان محدود توسط  یساز مدل

 مااوردرا دارد  دهاای شااكل فرآیناادهای سااازی ماادلبااالایی در 

توسااط روش اجاازاد محاادود بررساای   قاارار گردیااد. اسااتفاده

نسبت  ازجملهپارامترهای مختلف  ريتأثپارامتریك برای تعيين 

 ماورد کاناال اصالی و همچناين روش      هیا زاو، هاا  گوشهزوایای 

روی مقدار و توزیع کرنش، همگنای کارنش و نياروی     استفاده

ييرپاذیر  تغ دو جازد رفتار مكانيكی  است. گرفته انجام ازين مورد

مشخص  افزار نرممدل یعنی لوله و ميله پلاستيكی را باید برای 

 صاورت  باه  نآ و رفتاار  اسات آلومينياوم   از جانس لولاه   نمود.

شونده است و ميله پلاستيكی  سخت کار  يكپلاست –الاستيك

مكاانيكی   با رفتاار که یك الاستومتر  استیورتان پلی از جنس

شده آليااژ آلومينياوم    . جنس انتخاباست فوق العاده الاستيك

بود که توسط آزمایش کوانتومتری درصد عناصر آلياژی  9۰۰9

داستفاده برای آزمایش کوانتومتری استخراج شد. استاندارد مور

. در اسات  ASTM E 1251-55 :2۰51 نباع باا کاد   اساس مبر

نماایش   شاده   استفادهدرصد عناصر آلياژی آلومينيوم  1جدول 

 است. شده  داده
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 .9۰۰9آلومينيوم   دهنده عناصر تشكيل(: 1) جدول

Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si AL 

56/۰  54/۰  22/۰  56/۰  4۰/۰  9/۰  55/۰  ۹2/۰  ۹5/۰  Base 

خصوصايات آلومينياوم    مربوط باه کردن مقادیر  برای وارد

از تسات   آماده  دسات  باه منحنی تنش و کرنش از  9۰۰9گروه 

و  99/۰ و =Gpa 63E ریمقااادو هناادبوک مهندساای  کشااش

2۹۰۰d=    لحاااظ گردیااد. باارای تعيااين مقااادیر الاسااتيك و

 ASTM E8/EM8-13a2015پلاستيك با توجاه باه اساتاندارد    

مقاادیر نماودار تانش و کارنش      نمونه آلومينيومی آماده شد و

 ساازی  مادل بارای   به مقادیر حقيقی تبدیل گردید. شده حاصل

از نتایج آزماایش کشاش بارای     توان یمشونده مواد کار سخت

علات تغييار   تعيين رفتار ماده استفاده نمود. در این فرآیند باه 

رفتاار مااده بایساتی در     شود یمفرم زیادی که در قطعه ایجاد 

 یهاا  دادهاماا  ؛ تعریاف گاردد   افازار  نرمهم به حالت پلاستيك 

 صاورت  باه از آزمایش کشش تا ایجاد گلویی شادن   شده حاصل

 آن از بعاد اسات و   استفاده  قابلحقيقی منحنی تنش و کرنش 

تعادادی  منحنی سيلان در  استفاده کرد. منحنی سيلانباید از 

تغياار شااكل پلاسااتيكی   محاادودهدر  ریپااذ انعطااافاز فلاازات 

یكنواخت در دمای محيط معمولی با استفاده از رابطه هولمن و 

 :]5۹[ شود یمتوصيف  گیلودو

σ=K                                                                       (5)  

ضرایب ثابتی هستند که به آناليز  nو  K ،در این رابطه

، آهنگ زساختاریر ساختار کریستالی، فلزی،  مادهشيميایی 

کرنشی برای  ی( سختتوان )نمای n کرنش و دما بستگی دارد.

تغيير شكل پلاستيك   محدودهمنحنی تنش سيلان در 

( 2معادله ). شود یمضریب استحكام ناميده  Kو یكنواخت 

برای تعيين خصوصيات پلاستيكی از نمودار تنش و کرنش 

 است. آمده  دست بهماده 

σ= 226                                                            (2)   

 شده  استفادهنمودار تنش و کرنش آلومينيوم  4در شكل 

 است. شده  دادهنمایش 

 
 .9۰۰9نمودار تنش و کرنش آلومينيوم (: 4) لکش

. استالاستيك هایپر یورتان از نوعپلی لمندرخصوصيات 

یورتان هایپرالاستيك غيرخطی است که شبيه مدل رفتار پلی

شود. برای تعریف خصوصيات  میاستفاده  5ریولين -مونی

استفاده  2از جدول  ABAQUS افزار نرمیورتان به ل پلیمندر

 .]51[ شد

، تعيين تست فشار rubber padخصوصيات مكانيكی موارد 

 .ليست شده است 2در جدول  ASTM D575 استاندارد مطابق

 .]51[ یورتانل پلیمندر خصوصيات مكانيكی(: 2) جدول

ی وجود ساز در مدلسازی سه نوع تماس  يهشبین در ا

دار اصطكاک از نوع کلمب و که مق با قالبتماس لوله  .داشت

ی ها یساز هيشبگردید. همچنين در  انتخاب ۰1/۰ مقدار

ی سرد مربوط ها روشدر انواع دیگر  محققانتوسط  شده انجام

اصلی  ريتأثاست.  شده  انتخاب زين ۰1/۰ به لوله مقدار

و با افزایش مقدار  استاصطكاک بر روی نيروی پانچ 

 .ابدی یمبرای تغيير فرم افزایش  ازيموردناصطكاک، نيروی 

به  با توجه آلومينيومی که لوله وتماس بين ميله پلاستيكی 

لوله  در داخلحرکت ماندن ميله پلاستيكی  یبثابت و 

 Tie از با استفادهسازی نيز  يهدر شبتجربی  در کارآلومينيومی 

تماس  .(1)شكل  هم ثابت شدند مدل نسبت به دو جزد نیا

 یب اصطكاکبا ضرآلومينيومی بالای لوله  و سطحپانچ بين 

 .]53[شد گرفته  در نظرپنالتی  از نوع و ۰1/۰

 
1- Moony-Rivlin 
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 داده نمایش تماس سطوح به مربوط بالا تصویر (:1ل )کش

 .است آّباکوس افزار نرمدر  شده 

بدین گونه مدل شده همانند کار تجربی سازی  يهشب یندفرآ

لولاه   در داخال یورتاان  پلای  از ناوع است که ميله پلاساتيكی  

 شود قالب مونتاژ می در داخل لوله نيز آلومينيومی قرارگرفته و

 را مطاابق  m/s  1/5کارده و سارعت   را ثابات یت قالاب  و درنها

کنايم. ناوع تحليال     یميله اعمال م ولوله  روش تجربی به انتها

و  Mass scalingو Dynamic/Explicitسازی از نوع  برای شبيه

     شايوه  افازار تعياين گردیاد.    باه نارم   5لاگراناژی  -مش اویلری

 ALEلاگرانژی که از آن بيشتر تحت عنوان  -بندی اویلریمش

دهاای و  شااود کاااربردی وساايعی در مسااائل شااكل   یاااد ماای

رود، در  طورکاه انتظاار مای    های دینااميكی دارد. هماان   تحليل

هاای مادل، مخصوصااً     دهی بسياری از المان شكل فرآیندحين 

گيرند،  های سطحی که در تماس مستقيم با قالب قرار می المان

هاای مطلاوب    شدت دچار تغيير شكل شده و شكل و ویژگی به

هاا   دهند. اگر ميزان تغيير شكل المان یك المان را از دست می

ایای  افزار در تحليل با مشاكل همگر  از حدی تجاوز کند که نرم

مواجه شود، طبيعتاً بادون پایاان یاافتن کامال تحليال، روناد       

شود. در چنين مواردی استفاده  تحليل با پيغام خطا متوقف می

در تحليل بسياری از مشكلات را برطرف کرده و  ALE روشاز 

 .]2۰[دهد  دست میتر به مراتب بهتر و دقيق پاسخی به

باارای  شااده  اسااتفادهابعاااد دقيااق لولااه    1در شااكل 

اسات. بارای    شده  دادهو آزمایش تجربی نمایش  ها یساز هيشب

هاایی در طاول لولاه اعماال      سازی پارتيشن افزایش دقت شبيه

 شد.

 
1- Arbitrary Lagrangian-Eulerian 

 
 .سازی يهشبدر تست  شده استفادهابعاد لوله (: 1) لکش

حساسايت ماش    لولاه ابتادا  المان محدود  یساز مدلبرای 

 دادهنشان  2در شكل   . نمودار همگرایی مش در لولهشدانجام 

مشخص گردیده است در  2شكل که در  گونه هماناست.  شده 

تغييار   شده یبررسدر ناحيه  مقدار کرنش 5۹۰4۰تعداد المان 

ایان تعاداد    شده  انجامی ها یساز هيشبچندانی نداشته و برای 

 اساتفاده  مورد C3D8Rنوع مش لوله از نوع  المان انتخاب شد.

 قرار گرفت.

 
  هيناح آمده  دست به کرنشو مقدار  ها المان تعداد (:2) لکش

 از لوله. مشخصی

یورتان متناسب ل پلیبرای بررسی حساسيت مش در مندر

نوع ی قرار گرفت. بررس مورددر لوله  افتهیرييتغی ها مشتعداد 

المااان  5321۰بااا تعااداد  C3D8Rیورتااان مااش مناادرل پلاای

ذکر اسات کاه هندساه و ابعااد قطعاه      لازم بهمشخص گردید. 

بار روی لولاه    ]5۹[ مرجعتحقيق مشابه  در این شده  استفاده

قارار   اساتفاده  موردکه برای مقایسه نتایج دو آلياژ  استمسی 

 گرفت.

 نتایج و بحث و بررسی -4

طاور  ههاا با  ساازی برای مطالعه و بررسی رفتار آلومينيوم شبيه

 بررسی گردید.افزار در قسمت خروجی نرم دقيق
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 سازی یهشبنتایج   -4-1

اساتفاده   ]5۹[از نتاایج مرجاع    یساز هيشب یگذار صحهبرای  

ميزان نيارو را بارای نموناه مسای نماایش      نتایج  0شد. شكل 

 .دهد یم

 

سازی و فرآیند  در شبيه ازين موردنمودارهای نيرو  (:0) لکش

 .]5۹[ تجربی آلياژ مس

بااا  شااده حاصاالهمچنااين باارای مقایسااه توزیااع کاارنش 

استفاده شد. وجود تشاابه در   ]25[ ی دیگر از مرجعها پژوهش

کانتورهای کرنش نشان از یكسان بودن نوع شرایط مرزی دارد. 

درجاه اسات    3۰زاویه کانال اصلی  شده یبررسالبته در مرجع 

در  3که کرنش قسمت باالایی کمای بيشاتر اسات. در شاكل      

 bدر قساامت  و ]25[ کانتورهااای تاانش مرجااع   aقساامت 

ی در این پاژوهش نماایش   ساز هيشباز  شده  حاصلکانتورهای 

 است. شده  داده

 
در شكل بالا مشابهت کانتورهای توزیع کرنش  (:3) لکش

و نمونه  ]25[ مرجع aاست. نمونه  شده  دادهپلاستيك نمایش 

b مربوط به این پژوهش است. 

تعيين شد. ابعاد لوله  R3D4نوع مش قالب و سنبه از نوع 

و مندرل پلی یورتان در بخش آزمایش تجربی مطابق روش 

زاویه کانال قالب  یساز هيشباساس نتایج و بر باشد یمعددی 

 استفاده گردید.  mm 1 داخلی  گوشهدرجه و شعاع  5۰۰

ساازی   يهشاب قالاب از    یاواره ديل وجود لقی باين قطعاه و   دلبه

سازی متقارن زمان را کااهش   يهشبمتقارن استفاده نشد. البته 

ساازی   يهشاب يل نياز بودن باه نتاایج دقياق از    دلبهدهد اما  می

ی توزیاع کارنش   کانتورهاا  11و  13شكل  کامل استفاده گردید.

ی از وبرشا را در ساطح   یوميا نيآلومایكاپ لولاه   فرآیند بعد از 

. هستدهد که کانتور مرکزی دارای تغييراتی  مقطع نمایش می

رسد نتاایج   یم نظربههای متقارن  سازی يهشببا توجه به تعریف 

 گوناه  هماان اماا   استهای متقارن برابر  سازی يهشبخروجی در 

ی در نتوراکااکااه در شااكل مشااخص اساات ایاان تغيياارات    

 سازی متقارن دیده نخواهد شد. يهشب

 

توزیع کرنش پلاستيك معادل در سطح لوله را  (:13) لکش

 دهد. نمایش می

 

شكل بالا تفاوت کانتور توزیع کرنش پلاستيك  در :(11) لکش

 .شده است  ی از مقطع نمایش دادهدربرشمعادل 

 مااوردپااس از تعيااين شاارایط ماارزی و خصوصاايات مااواد 

ی هاا  فارم المان محدود به بررسای زوایاا و    افزار نرمدر  استفاده

ی است پرداخته شد. ابیدست  قابلهندسی که در فرآیند ایكپ 

ی مجزا ابتدا به تعياين فارم هندسای شاعاع     ساز هيشبدر چند 

در  3 ،1 ،۹ ،6گوشه قالب پرداخته شد. چهاار شاعاع متفااوت    

ی مشاخص  سااز  هيشاب ی قرار گرفات. بعاد از   بررس موردقالب 
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دليال ایجااد ناحياه مارده     باه  1ی کمتار از  ها شعاعگردید که 

مورد مناسبی برای انتخاب باشند زیرا باعث تحمال   توانند ینم

از . باشاند  یما فشار زیاد به علت تمرکز تنش در ناحيه درگيار  

اندازه شعاع گوشه، ناحيه تغييار فارم    از طرفی با افزایش بيش

ی که ایان فرآیناد روی قطعاه ایجااد     ريتأثشدید کمتر شده و 

اساس کانتورهای تنشی که در شاكل  بر. رود یماز بين  کند یم

ی هاا  قالاب ، بهترین شعاع گوشاه بارای   استشده مشخص  12

 باشد. یم mm 1/3 تا mm1  ایكپ لوله

 
        سطوح درگير لوله و سطح قالب  (:12ل )کش

(A=6, B=7, C=8, D=9را نمایش می ) دهد. 

علت کاهش سطح دليل دیگر احتمال ترکيدگی در لوله به

مقطع تماس و افزایش تنش و فشار در نواحی دیگر 

رود.  یافته و احتمال شكست و گيرکردن لوله بالا می افزایش

با استفاده از  رگذاريتأثی پارامترها  محدودهپس از تعيين 

  حاصلیی انجام شد تا با استفاده از نتایج ها یساز هيشب افزار نرم

ی تجربی متعدد ها شیآزمارفتار ماده بدون انجام  شده

 افزار نرمی کند. در حقيقت با تربيت رفتار ماده در نيب شيپ

با انجام  توان یمالمان محدود و آزمایش تجربی 

مناسبی از رفتار ماده داشت و   مطالعهی مختلف ها یساز هيشب

 دستبه انتخاب بهترین پارامترهای که بيشترین بازدهی دارند 

 .افتی 

گرفته نقاش زاویاه کاناال و    های صورت سازی شبيهپس از 

فيلت گوشه بر روی تنش، کرنش و توزیع کرنش بررسی شدند. 

نمودار تنش متوساط در لولاه مشاخص گردیاده      10در شكل 

 31تا  3۰که مشخص گردیده است در زوایای  طور هماناست. 

است. با توجه به  شده  حاصلبه لوله  شده اعمالبيشترین تنش 

مورد آزماایش کاه لولاه      قطعهو سطح مقطع  ازين موردنيروی 

باعث تانش اعماالی باالایی     5۰۰انتخاب زوایای کمتر از  است

وجاود   ابازار  نيماشا سايب  آکه احتمال شكست لوله و  شود یم

مقادار زاویاه    ابزار نيماشجنس قالب و  طیشرادارد. با توجه به 

باشد. البته زوایای  ها لولهیك زاویه مناسب برای  تواند یم 5۰۰

انتخاب کارد اماا بایساتی تعاداد      توان یمهم را  5۰۰بيشتر از 

 گونه همان. استاشكال  كی نیامراحل ایكپ را افزایش داد که 

به لحااظ   1که در نمودارها مشخص گردیده است شعاع گوشه 

بار قطعاه بهتارین مقادار خاود را نسابت باه         شده واردتنش 

در زاویاه    mm 1  گوشهست. شعاع ی دیگر نشان داده اها شعاع

بهترین انتخاب بارای کااهش دادن    تواند یمدرجه  5۰۰تا  3۰

تنش بر قطعه کار که ممكن است منجر به شكست لولاه شاود   

 باشد.

کاناال    هیا زاواسااس  نمودار کرنش متوسط بار  14در شكل 

رسام   گرفته  انجامی ها یساز هيشبقالب از   گوشهاصلی و شعاع 

که در شاكل مشاخص اسات بيشاترین      گونه همانشده است. 

و با افزایش زاویه کاناال   آمده دست بهدرجه  3۰کرنش در زاویه 

بالای  است. در زوایای افتهی  کاهشاصلی مقدار کرنش متوسط 

کمتر  یایزوابه نصف مقدار در  باًیتقردرجه مقدار کرنش  52۰

 تاوان  ینما با کاهش کارنش دیگار    .درجه رسيده است 5۰۰از 

و استحكام باالاتر داشات. هرچاه     زساختاریرانتظار رسيدن به 

مقدار کرنش افزایش داشته باشد باه هماان ميازان باه هادف      

اسات   شاده   اصالاح اصلی این فرآیند که رسايدن باه سااختار    

 نظار  ازقالاب   یهاا  تیمحادود از طرفای   میشاو  یما  تر كینزد

ر کام وجاود دارد کاه ماا را د     یایا زوااستحكام در اساتفاده از  

 .کند یم تر حساسانتخاب زاویه مناسب 

 

 
بر اساس زاویه  لوله نمودارهای تنش متوسط (:10) لکش

در دو شعاع گوشه  کانال اصلی و مقدار شعاع گوشه قالب

 .مختلف
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زاویه کانال  اساسبرنمودارهای کرنش متوسط  (:14) لکش

 .در دو شعاع گوشه مختلف و مقدار شعاع گوشه قالب اصلی

توزیع کرنش بر اساس انحراف معيار استاندارد  9معادله 

ميانگين کرنش پلاستيك معادل مقدار  بر  ميتقسکه با  است

باشد قطعه  تر نیيپادهد. هرچه این عدد  توزیع کرنش را می

توزیع .استی نسبت به ميانگين کرنش تر مناسب دارای 

(9)   
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         توزیع کرنش پلاساتيك،   ردامق       که در آن،

      انحاراف معياار اساتاندارد کارنش پلاساتيك معااادل و      

. هرچاه مقادار   استمتوسط کرنش پلاستيك معادل در نمونه 

و دارای  اسات  تار  همگان باشد قطعه  تر نیيپا آمده دست بهعدد 

مشخص  11که در شكل طور همان. استمناسبی  کرنشتوزیع 

هش کاناال اصالی توزیاع کارنش کاا       درجه 591است تا زاویه 

توزیع کارنش نسابت باه    این سير نزولی حاکی از پيروی . دارد

. هرچه زاویاه افازایش بيشاتری دارد    باشد یمزاویه کانال قالب 

 تار  همگان  شاده  ديتولو قطعه  دیبا یمتوزیع کرنش نيز کاهش 

ی هاا  کارنش کاه   اسات همگن بودن باه ایان معنای     .باشد یم

 در تمامی نقاط مشابه هستند.  آمده دست به

بهتارین توزیاع کارنش     11شاكل  با توجه باه نمودارهاای   

 .دیا آ یما  دستبهباشد  mm 1زاویه شعاع گوشه قالب  که یوقت

نظر گرفتن مقدار کرنش متوساط لولاه    این توزیع کرنش با در

درجاه توزیاع کارنش     52۰ی باالای  ایا زواگار چاه   ا می باشد.

 .باشدولی مقدار کرنش متوسط مناسب نمیباشد می تر مناسب

 
اساس زاویه کانال اصلی و مقدار برکرنش  عیتوز (:11) لکش

 قالب.  گوشهشعاع 

استفاده از  رسد یمنظر به (10-11) یها شكلبا توجه به 

درجه برای رسيدن به کرنش و توزیع  551 تا 5۰۰زوایای بين 

تا  3۰هستند. کاهش تنش از زاویه  تر مطلوبکرنش مناسب 

و  باشد یمدرجه  52۰تا  5۰۰درجه با شيب بيشتری از  5۰۰

 موردداد که ما برای داشتن نيروی  توضيح گونه نیا توان یم

را  5۰۰  هیزاو تر مناسبکاری و توزیع کرنش کمتر پرس ازين

 كینزدی که زوایای درجه با توجه به کرنش بيشتر 3۰ یجا به

کاری در نيروهای پرس 11در شكل  .ميکن یمانتخاب  دارند 3۰

  دادهنمایش  mm1 زوایای مختلف کانال اصلی و شعاع گوشه 

 3۰است. بيشترین نيروی حاصل گشته در زاویه کانال  شده

 است. 591درجه و کمترین در 

 
در زوایای مختلف کانال  آمدهدست بهنيروهای (: 11) لکش

 است. شده  دادهنمایش  mm1 اصلی و شعاع گوشه 
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ی در ساز هيشباز  آمده دست بهتوزیع کرنش  12در شكل 

است. کرنش  شده  دادهنشان  mm1  و فيلت 5۰۰زاویه کانال 

در ناحيه بالایی نمونه دارای یكنواختی بسياری  آمده دست به

علت در معرض قرار . ابتدا و انتهای لوله نيز بههستخوبی 

نگرفتن تغيير فرم پلاستيك شدید کرنش بالایی را نشان 

 .دهند ینم

 

نمایش کانتورهای توزیع کرنش لوله توسط  (:12) لکش 

 .در دو نمای روبرو و بالا المان محدود افزار نرم

 آزمایش تجربی - 4-2

کانال قالب . دهد یمرا نشان  شده  ساختهقالب  مقطع 10شكل 

معاادل   بااً یتقرکاه   mm 1 گوشاه درجه و شاعاع   5۰۰با زاویه 

دليل تفساير و بررسای   استفاده گردید. به استدرجه  2۹زاویه 

 نظار  از شاده  عناوان ی پارامترهاا ی، استفاده از ساز هيشبنتایج 

مقدار کرنش و توزیع کرنش مناسب هستند. چون فرم هندسی 

ی شده اسات ساعی بار    کار نيماش بار كقالب در این پژوهش ی

مناساب باشاند و بارای     شاده   انتخااب این شد که پارامترهای 

 قرار گيرند. استفاده موردی نيز ساز هيشبی در گذار صحه

 
 .شده ساختهقالب مقطع مدل (: 10) لکش

و جنس سنبه از فولاد قالاب گارم    6۰Moجنس قالب از فولاد 

ی از دو نااوع روغاان بااا کااارروانکااار اسااتفاده گردیااد. باارای 

 13ویسكوزیته بالا و نوعی پودر خشك استفاده شاد. در شاكل   

است. برای افزایش  شده  دادهنمایش  شده استفادهقالب   هندسه

کيفيت سطح داخل کانال از استراتژی با پيشروی بسيار پاایين  

 استفاده گردید تا حداکرر کيفيت سطح حاصل گردد.

 
در آزمایش  شده  استفادهیك کفه متقارن   هندسه (:13) لکش

 تجربی.

دهای  انجاام فرآیناد ایكاپ و موقعيات      نحاوه  23در شكل 

 ها، توسط قالب سازی نمونه از آماده بعدشده است.   نمایش داده

 در شكلکه  گونه همانشده فرآیند ایكپ انجام گردید.   ساخته

باید کاف قالاب باا ساطح سانبه قالاب        است ملاحظه  قابل 23

 قااً يدقکاناال باا محاور سانبه      عماودی موازی باشاد و محاور   

دهای باعاث   انحاراف در موقعيات   هرگونهباشد. وجود  محور هم

یك نمونه قطعه قبال و بعاد    21. در شكل شود یمقالب  بيآس

 است. شده دادهفرآیند نشان 

 
 فرآیند ایكپ و مسير حرکت پرس. نحوه اجرا (:23) لکش
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 لوله قبل و بعد فرآیند ایكپ. (:21) لکش

شاده از   مقدار نيارو خواناده    سازی شبيه گذاری برای صحه

سازی مورد مقایسه قارار   روی دستگاه پرس با مقدار نيرو شبيه

ایكاپ  فرآیناد  را برای  ازين موردميزان نيرو  22گرفتند. شكل 

. دهاد  یما ی در حالت تجربی و عددی را نشاان  ومينيآلوملوله 

درصاد اسات کاه     1/6ی حادود  سااز  هيشاب خطاای حاصال از   

 .باشد یممطابقت مناسب  دهنده نشان

 
سازی و  در شبيه ازيموردننمودارهای نيروی  (:22) لکش

 .فرآیند تجربی آلياژ آلومينيوم

 نتایج آزمایشگاهی -4-0

بعد  آمده دست بهقطعات ایكپ شده برای بررسی دقيق ساختار 

  دقيق بررسی گردید. طور به ،از ایكپ
 

 و ضخامت لوله سنجیآزمایش سختی نتایج -1 -4-0
مورد آزماایش،    برای تعيين ميزان سختی تغيير کرده در قطعه

سنجی برینل باا کاد   روش سختی از ECAPفرآیند قبل و بعد 

 استفاده شد. ASTM E10-14:2015استاندارد مرجع 

فرآیناد  نقطه مشابه در قبل و بعاد از    ميزان سختی در سه

شاده    تغييارات ساختی نماایش داده    20در شاكل   انجام شد.

شاده اسات مياانگين      که در شاكل مشاخص   گونه همان است.

برینل افزایش  19که به  برینل بوده 11فرآیند سختی در قبل 

، شاده  ایكپ های نمونه سختی ميزان ،بنابراین؛ کرده است پيدا

 افازایش  درصاد  6۰ مياانگين  طور به اوليه خام نمونه به نسبت

 مقطاع  ساطح  قسمت بالای در بيشترین مقدار سختی. داشت

 هندساه  به توجه با .است قسمت پایين کمترین آن در نمونه و

وجاود   نياز  بارش ، خمش بر علاوه، لوله پایين قسمت در قالب

 ایان  در شادیدتر  شاكل  تغييار  باعث شكل تغيير دو دارد. این

 از منطقاه  ایان  در ساختی  افازایش  آن تبع به و لوله از قسمت

 راست) لوله مقطع سطح طرف دو در. شود می لوله مقطع سطح

 نياز  را مهام  ایان  کاه  اسات  برابر سختی ميزان تقریباً( چپ و

 نسبت قطعه هندسی شرایط مشابهت و نمونه تقارن به توان می

 .داد

های ایكاپ شاده ازلحااظ تغييار ضاخامت       نمونههمچنين 

 .اسات   mm  1/9لولاه  ضاخامت  بررسای قارار گرفتناد.    مورد

لولاه در   ضخامتشده است  مشخص 24شكل در  کهطور همان

بيشاترین اخاتلاف در    .اسات آن  انتهاا مرکز بيشاتر از ابتادا و   

علت تغييار فارم سارد مقادار آن     که به است 52/۰ها  ضخامت

مقطع لوله پاس از بارش در    4این بررسی در  .استقبول   قابل

 چهار نمونه انجام شد تا تغيير فرم لوله بررسی شود.

 
 لوله.مشابه از   نقطه سختی سه (:20) لکش
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          لوله مقطع از  4تغييرات ضخامت در  (:24) لکش

 (.متر یليمابعاد به )

 نتایج آزمایش کشش -2 -4-0

است که در  علم مواد های مخرب آزمون کشش یكی از آزمون

 تا حد شكست مورد یمحور نمونه تحت اثر کشش تك یك  آن

برای مقایسه هرچه بهتر نتایج تست گيرد.  مطالعه قرار می

يه پرداخته اولکشش نمونه خام  و تستکشش، ابتدا به بررسی 

 ی قطعه، طبق استانداردساز آمادهرو  ینا از شد.

ASTMB557M-06 .پس از آزمایش استحكام اوليه  انجام شد

Mpa 59۰ کششی  دست آمد. سپس به بررسی استحكامبه

یورتان با یك پاس پلی ندرللوله تحت فرآیند ایكپ با م

   پرداخته شد. پس از تست کشش مقدار استحكام نهایی به

Mpa 261 .که با انجام  دهد یمنشان  تغييرات استحكام رسيد

رسيده است و این به علت  یتر مطلوبایكپ قطعه به شرایط 

شده است. در  یساز ادهيپاست که روی آن  یکار سرد فرآیند

 استفادهمنحنی تنش و کرنش مهندسی آلومينيوم  21شكل 

 که داد نشان کشش تست نتایجاست.  شده  دادهنمایش  شده 

نمونه  .است رسيده Mpa261  به Mpa 59۰ از نهایی استحكام

بوده و مقدار کرنش بيشتری را  تر نرمقبل از فرآیند ایكپ 

دليل تغييرات متحمل شده است اما بعد از فرآیند ایكپ به

شده و کرنش کمتری تحمل کرده است.  تردترساختاری 

دليل بالاتر رفتن ميزان ند ایكپ بهاستحكام نمونه بعد از فرآی

 ی داشته است.ا ملاحظه قابلتنش نهایی بهبود 

 
نمودار تنش و کرنش مهندسی نمونه   سهیمقا (:21) لکش

 قبل و بعد از فرآیند ایكپ.

 آزمایش متالوگرافینتایج  -0 -4-0

     از استانداردهای متالوگرافی  ی نمونهساز آمادهبرای 

(ASTM E3-11 2015)  از استاندارد حكاکی شيمياییو برای    

(ASTM E 407-07 2015 ) و برای تصاویر ميكروسكوپ نوری

گيری ميانگين  اندازه و (ASTM E 883-11 2015)از استاندارد 

استفاده ( ASTM E 112-12 2015)رد دانه از استاندا  اندازه

و شد. تصاویر ریزساختاری حاصل از ميكروسكوپ نوری 

يه خام قبل و بعد از فرآیند اولهای  برای نمونه روبشیی الكترون

آورده شده است. با بررسی  21-23 یها در شكلایكپ 

ساختار يل و تحلیند ایكپ از فرآهای خام قبل  نمونه

های  به بافت کشيده دانه شيميای حكاکی ازبعد يكروسكوپی م

صورت  بههمراه ترکيبات بين فلزی نامحلول به αمحلول جامد 

 خوریم. یبرمزمينه  پراکنده در

شده از   های صورت گرفته بر روی تصاویر تهيه بررسی با

که این  های خام و ایكپ شده، مشخص گردید ریزساختار نمونه

 یها مرزدانه در β+ αهمراه یوتكتيك  αدارای ساختار آلياژ

ها که  مرزدانه در Siساختار  دليل وجودکه به هستخود 

است موجب شكننده شدن فلز  β+ α صورت یوتكتيك به

شود ولی پس از سرد شدن تعادلی فلز در اثر فرآیند آنيل،  می

 شده  تشكيل β+ αیوتكتيك  که از تر شده های فلز بزرگ دانه

نتيجه  ها کاسته شده در دانهميزان فراوانی این  که البته از

مقاومت به ضربه بهتری نسبت به  پذیری و ساختار، از انعطاف

همين جهت قطعات حالت ایكپ نشده برخوردار است و به

های کمتری نسبت به مواد  نابجایی ایكپ شده گسيختگی و

های بيشتر این تصاویر نشان  خام اوليه دارند. همچنين بررسی

 به mµ 214 تقریبی از طور ندی قطعات، بهب داد که اندازه دانه

mµ 13 .رسيده است 
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      ایكپفرآیند ریزساختار نمونه قبل از  (:21) لکش

 .(x21نمایی بزرگ)

 

       یكپافرآیند نمونه قبل از  یزساختارر (:22) لکش

 (.x13نمایی بزرگ)

 

       یكپافرآیند ریزساختار نمونه بعد از  (.20)شکل 

 (.x21نمایی بزرگ)

 
 

 یكپافرآیند از بعد ریزساختار نمونه  (.23) شکل

 (.x13 یینمابزرگ) 

 گیری نتیجه -1

زاویه کانال اصلی و شعاع گوشه قالب در  ريتأث مقالهدر این 

سختی، استحكام کششی و تغييرات بر روی فرآیند ایكپ لوله 

 یبررس مورد 9۰۰9آلياژ آلومينيوم  از جنسضخامت لوله 

 مشخص شدعددی  یساز هيشبدر  .قرار گرفت عددی و تجربی

برای  درجه 5۰۰ زاویه ،شكست لولهاحتمال جهت کاهش که 

استفاده از با که نشان داد تجربی . نتایج استمناسب  قالب

 5۰۰ لوله آلومينيومی رااستحكام کششی  توان یم رایند ایكپف

کاهش شدید  .ددا افزایش درصد 6۰ حدود را سختیو درصد 

متالوگرافی  یها شیآزمابندی قطعات ایكپ شده در  اندازه دانه

افزایش استحكام لوله  دهنده  نشانایكپ شده نيز  یها لوله
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