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کلیدی واژگان ◀

فوق ریزدانه ساختار
ایͺپ

ایͺپ‐کانفرم
مداوم

شͺل دهͬ

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٩٫٠٣ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٨٫٢۶ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

فشردن ͷتکنی مواد، در فوق ریزدانه ساختار ایجاد منظور به شدید ͷپلاستی تغییرشͺل روش تکنیͷ های موثرترین از ͬͺی
ایجاد و قالب طراحͬ نحوه ی در زیادی تحولات شاهد گذشته دهه دو در ͬ باشد. م (ایͺپ) یا زاویه دار همسان کانال در
و یافته توسعه اخیرا که ایͺپ تکنیͷ های از مختلفͬ انواع توصیف به حاضر مقاله در بوده ایم. ایͺپ ͷتکنی در تغییرات
در فشردن ͷتکنی از استفاده به ویژه ای نگاه همچنین است. شده پرداخته بوده؛ سنتͬ ایͺپ فرایند مشͺلات حل درصدد
است. شده فوق ریزدانه ساختار ایجاد در (ECAP-Conform) ایͺپ‐کانفرم یا مداوم صورت به زاویه دار همسان کانال
ͷی عنوان به که ͬ باشد؛ م کانفرم فرایند و ایͺپ یا زاویه دار همسان کانال در فشردن ͷتکنی از ترکیبی واقع در ͷتکنی این
تولید در ͷتکنی این از استفاده بودن موثر دهنده نشان نتایج است. شده ارائه ریزساختار مواد مداوم تولید برای حل راه

ͬ باشد. م ایͺپ ͷتکنی در موجود محدودیت های حذف و شدید ͷپلاستی تغییرشͺل روش عنوان به ریزدانه مواد

مقدمه ١

ͬͺانیͺم خواص کمتر، یا میͺرومتر ١ حدود دانه اندازه با فوق ریزدانه مواد

تغییرشͺل روش های وسیله به ͬ توانند م و دارند فردی به منحصر ͬͺفیزی و

(SPD) شدید١ ͷپلاستی تغییرشͺل روش .[١] شوند تولید شدید ͷپلاستی

اعمال منظور به که است فلزات شͺل دهͬ فرایندهای از مختلفͬ انواع واقع در

.[٢] ͬ گردد م استفاده فوق ریزدانه ساختار ایجاد برای مواد بر بالا کرنش های
زاویه دار٢ همسان کانال در فشردن فرایند ، SPD روش های همه میان در
زاویه دار٣ همسان کانال در اکستروژن دیͽر عبارتͬ به یا و ایͺپ یا (ECAP)

را توجه بیشترین فوق ریزدانه ساختار تولید در بودن موثر دلیل به (ECAE)

١ حدود در کرنشͬ فرایند این از استفاده با است. کرده جذب خود سمت به

به .[٣] کرد اعمال قالب از عبور پاس ͷی در ͬ کریستال پل مواد به ͬ توان م را

اجرای با ͬ توان م فرایند، این اجرای از بعد قطعه مقطع سطح ماندن ثابت دلیل

محدوده برای ایͺپ فرایند یافت. دست بیشتری کرنش های به پاس چند در آن

است مزیتͬ این و ͬ شود م استفاده کامپوزیت ها و آلیاژها فلزات، از وسیعͬ

بزرگ نسبتا نمونه های تولید برای فرایند این از استفاده سبب است ممͺن که

پرطرفدار روش این سازی تجاری برای نیز موانع برخͬ البته ٣]؛ ،٢] باشد

دارد. وجود SPD
ͷمینسی در موسسه ای در ١٩٨٠ و ١٩٧٠ دهه در بار اولین فرایند این

فرایند در تغییرشͺل اعمال ماهیت .[۴] شد معرفͬ سابق شوروی جماهیر

ͬ گردد؛ م ایجاد نمونه در قالب از عبور پاس هر در که است ساده برش ایͺپ،

برای است. شده داده نمایش طرح واره صورت به ١ شͺل در موضوع این

است. شده گرفته نظر در درجه ٩٠ قالب زاویه شͺل، این در ساده سازی

شده اند؛ داده نشان ٢ و ١ شماره های با متوالͬ المان دو بین برش صفحه

در ͬ افتد م اتفاق که برشͬ وسیله به المان ها این جابه جایی به مربوط جزئیات

.[۵] است شده کشیده تصویر به شͺل پایین

١ المان های شدن پیش و پس ایͺپ؛ قالب داخل برش صفحه وجود اصل :١ شͺل
[۵] برش طریق از ٢ و

نقص دو دارای خود سنتͬ یا اصلͬ شͺل در ایͺپ فرایند حال این با

ͬ باشد: م

نسبت اول، مورد ͬ گذارد؛ م اثر عامل دو روی بر خود که قطعه کار، طول .١
1Severe Plastic Deformation (SPD) 2Equal-Channel Angular Pressing (ECAP) 3Equal-Channel Angular Extrusion (ECAE)
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بحرانͬ مقدار از کوچͺتر است نیاز که است قطر) به (طول ابعادی

محدودیت دوم مورد و نشود خم فرایند اجرای طͬ در قطعه کار تا باشد

.[۶] ͬ باشد م فرایند این در پرس دستگاه رم جابه جایی میزان در

و بالا هزینه آن نتیجه که ͬ باشد م فرایند بودن ناپیوسته دوم؛ نقص .٢

صورت به نمونه قرارگیری به توجه (با است تولید در آن کمتر کارایی

نمونه جایͽذاری سپس و آن شدن خارج و فشردن قالب، در تکراری

بیشتر). کرنش اعمال برای قالب در

از بعد قطعه انتهای دو از توجهͬ قابل طول شده، ذکر محدودیت های بر علاوه

که است ریز ترک های یا یͺنواخت غیر ساختار شامل معمولا قالب از خروج

در زیاد انحراف های و یͺنواخت غیر تغییرشͺل دلیل (به شود انداخته دور باید

در و شده قطعه کار از بخشͬ رفتن هدر باعث نتیجه در نمونه)؛ انتهای و ابتدا

سختͬ اندازه گیری مثال، عنوان به داشت. خواهد پی در را هزینه افزایش نتیجه

فرایند تحت که ͬ متری میل ٧٠ آلومینیومͬ شمش نمونه ͷی از طولͬ مقطع در

دارای شمش طول از ͬ متر میل ٣٨ تنها که ͬ دهد م نشان است، گرفته قرار ایͺپ

فرایند اجرای که ͬ دهد م نشان اندازه گیری این است [٧]. یͺنواخت جریان

معنͬ بدین این و داشته درصد ۴٠ از بیشتر ریزی دور معمول شیوه به ایͺپ

به که بود خواهند موثر ایͺپ تکنولوژی از استفاده در عملیات هایی که است

ایمپلنت های مثل ارزش با تولیدات در ریز دور این تا شده اجرا پیوسته طور

.[٨] برسد حداقل به ͬͺپزش

ایͺپ فرایند کردن صنعتͬ و محدودیت ها این حذف برای تلاش هایی

با بیشتر کرنش به دستیابی در [۵] همͺاران و ناکاشیما است. گرفته انجام

ناپیوسته ایͺپ فرایند هم باز اما بوده اند موفق متوالͬ خم ۵ دارای قالبی طراحͬ

از نمونه کردن اضافه و حذف به نیاز هم باز آنان پژوهش در زیرا است؛ بوده

از است، شده ارائه نیز دیͽری حل های راه ͬ خورد. م چشم به قالب داخل

و موج دار یا کنگره تجمع٢ͬ، نورد زاویه دار١، همسان کانال در کشش قبیل
متوال۵ͬ موضعͬ برش متوال۴ͬ، برشͬ تغییرشͺل متوال٣ͬ، کردن های صاف

زاویه دار، همسان کانال در کشش فرایند پیوسته۶. یا مداوم ایͺپ فرایند و

درصد؛ ١۵ از بیشتر مقطع سطح کاهش دلیل به بودن ناپیوسته مشͺل بر

صاف و کنگره دار و تجمعͬ نورد فرایندهای در .[٩] کند غلبه ͬ تواند نم

کمتر باعث ضعیف انعطاف پذیری و لبه ای ترک های وجود متوالͬ، کردن های

متوالͬ برشͬ تغییرشͺل فرایندهای اخیرا .[١١ ،١٠] ͬ شود م آنها اعتبار شدن

و ورق ها تولید به منظور مداوم فرایندهای عنوان به متوالͬ موضعͬ برش و

اصطͺاک از فرایندها این دو هر در شده اند. گزارش فوق ریزدانه نازک نوارهای

ͬ شود. م استفاده ایͺپ قالب داخل به کار قطعه دادن هل برای غلتک ها بین

مستطیل یا دایره ایی مقطع با میله شͺل به قطعاتͬ برای که است ذکر به لازم

نیاز قالب داخل به قطعات دادن هل برای بیشتری اصطͺاک نیروی شͺل،

است.

ممͺن اما ͬ شود م استفاده جامد فلزات مورد در عموما ایͺپ فرایند اگرچه

استفاده .[٨ ،٧] گیرد قرار استفاده مورد هم فلزی پودرهای تحͺیم برای است

رساندن حداقل به برای (Mos٢) مولیبدن دی سولفید مثل مناسب، روانکار از

جایͽزینͬ رویͺردهای اگرچه ͬ شود. م توصیه ایͺپ قالب در اصطͺاک اثر

این در ͬ گردد. م مشاهده ٢ شͺل در که است شده ارائه اصطͺاک کاهش برای

در ٢الف شͺل (در قالب در حرکت قابل دیواره های وجود از مثال دو شͺل

این است. شده داده نمایش کانال) خروجͬ در ٢ب شͺل در و کانال ورودی

خواهد برش صفحه در متفاوت لغزش خطوط ایجاد به منجر پیͺربندی دو

.[١٢] شد

(الف)

(ب)

کانال در الف) ایͺپ؛ فرایند در متحرک دیواره با قالب هایی از استفاده :٢ شͺل
[١٢] خروجͬ کانال در ب) ورودی،

شدن هموار جهت محققین، توسط شده ارائه تکنیͷ های به ادامه در

پرداخت. خواهیم ایͺپ فرایند شدن تجاری سازی پیش روی موانع

ایͺپ فرایند اصلاح تکنیͷ های ٢

قالب های و جانبی اکستروژن چرخشͬ، قالب از استفاده ٢. ١
پاسه چند

این سنتͬ ایͺپ فرایند در مهم محدودیت ͷی شد، بیان پیشتر که همانطور

نمونه بالاتر، کرنش اعمال نتیجه در و پاس تعداد افزایش منظور به که است

قالب داخل در چرخش بدون یا چرخش با دوباره و شود خارج قالب از باید

برای لذا ͬ کند؛ م طولانͬ را فرایند اجرای زمان مدت کار این گیرد. قرار

ساده ͷتکنی ͷی شده است. ارائه ͷتکنی چندین محدودیت این از جلوگیری
1Equal Channel Angular Drawing (ECAD) 2Accumulative Roll-Bonding (ARB) 3Repetitive Corrugation and Straightening (RCS)
4Conshearing 5Continues constrained strip shearing (C2S2) 6ECAP-Conform
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فرایند اجرای برای آن مجدد جایͽذاری و قالب از نمونه شدن خارج به نیاز که

ایͺپ فرایند در چرخشͬ قالب های از استفاده ͬ کند، م حذف پاس هر بین را

این مزیت .[١٣] است شده داده نمایش ٣ شͺل در رویͺرد این ͬ باشد. م

فرایند در چرخشͬ قالب از استفاده که به طوری است آن ساده عملͺرد ͷتکنی

حال این با .[١۵ ،١۴] است شده گزارش متوالͬ پاس ٣٢ برای ایͺپ،

ابعادی نسبت بودن ͷکوچ آن و دارد وجود شده ارائه ͷتکنی در محدودیتͬ

.[١۶] شد خواهد نمونه در ناهمͽنͬ به منجر که است نمونه

(الف)

(ب)

(ج)

بعد ب) اول، مرحله الف) چرخشͬ؛ قالب از استفاده با ایͺپ فرایند اجرای :٣ شͺل
[١٣] فرایند ادامه برای قالب درجه ٩٠ چرخش از بعد ج) اول، مرحله اجرای از

عنوان تحت را جدیدی ͷتکنی [١٧] همͺاران و پوربشیری پژوهشͬ در

ارائه (ECATD) زاویه دار١ همسان کانال دارای چرخان قالب در کشش

همسان کانال دارای که قالبی درون از آلومینیومͬ سیم ͷتکنی این در کرده اند.

قالب؛ به چرخشͬ حرکت همزمان طور به و ͬ شود م کشیده است، زاویه دار

این در شده طراحͬ قالب مجموعه ۴ شͺل ͬ شود. م داده تراش ماشین توسط

سطح در ناهمͽن طور به سختͬ توزیع از نشان نتایج ͬ دهد. م نشان را ͷتکنی

مرکز در آلومینیومͬ، سیم در ویͺرز سختͬ (مقدار دارد آلومینیومͬ سیم مقطع

است). یافته افزایش ۶۵ به آن خارجͬ سطح در و ۴۵ به ٢٢ از

(الف)

(ب)

از بعد آلومینیومͬ سیم ب) ،ECATD ͷتکنی در قالب مجموعه الف) :۴ شͺل
پاس ͷی اجرای

فرایند ͬ باشد؛ م قبلͬ مشابه ͬͺفیزی لحاظ از که بعدی شده ارائه ͷتکنی

ͷتکنی این در است. شده داده نمایش ۵ شͺل در که است جانبی اکستروژن

نمونه که نحو این به ͬ شود م استفاده فرایند حین در فشار تامین برای سنبه ۴ از

سنبه توسط همزمان و شده فشرده A سنبه توسط شͺل، در شده داده نشان

ͷتکنی همانند ͷتکنی این در ͬ گیرد. م قرار ثابتͬ جانبی فشار تحت نیز B
و آزوشیما شود. اعمال است ممͺن نمونه فشردن تکرار و مجدد اجرای قبلͬ

کرده اند استفاده پاس ١٠ تا فشردن جهت ͷتکنی این از پژوهشͬ در همͺاران

.[١٨]

پیچیده تجهیزات به نیاز که است شده ارائه بعدی ͷتکنی ۶ شͺل در

این در است. متوالͬ عبور مسیر چند با قالب ͷی دارای تنها و ندارد هم

این از استفاده .[۵] ͬ باشد م درجه ٩٠ خم ۵ با کانال ͷی شامل قالب شͺل،

تعداد اجرای از بعد نمونه ͷی در ساختاری مشخصه های مقایسه برای ͷتکنی
1Equal Channel Angular Torsion Drawing (ECATD)
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در شده مشخص مͺان های مثال، عنوان به ͬ شود. م توصیه مختلف پاس های

تا ͷی با معمولͬ ایͺپ فرایند در نمونه ͷی فشردن با مطابق ͬ تواند م ۵ شͺل

باشد. پاس پنج

[١٨] ایͺپ فرایند در جانبی اکستروژن ͷتکنی از استفاده :۵ شͺل

[۵] ایͺپ فرایند در پاسه چند قالب از استفاده :۶ شͺل

موازی کانال های با ایͺپ فرایند توسعه ٢. ٢

بین تقاطع زاویه ϕ شͺل این در است. شده داده نمایش ٧ شͺل در ͷتکنی این

اثر [١٩] پژوهشͬ در راب ͬ باشد. م کانال ها بین فاصله k و موازی کانال های

با مسͬ نمونه ͷی کرنش همͽنͬ و جریان الͽوی روی بر k و ϕ پارامترهای

بررسͬ مورد موازی کانال های با ایͺپ فرایند بعدی دو شبیه سازی از استفاده

همͽن کرنش به رسیدن به منظور که ͬ دهد م نشان نتایج است. گرفته قرار

تخمین کانال قطر با برابر k مقدار و درجه ١٠٠ برابر ϕ بهینه مقدار بزرگتر،

برابر تقریبا پاس ͷی برای کل کرنش شده ذکر شرایط تحت است. شده زده

اجرای برای موازی کانال های با ایͺپ قالب مجموعه ٧ج شͺل در است. ٢

از ͬ گراد سانت درجه ۵٠٠ دمای در تیتانیومͬ و مسͬ نمونه های ایͺپ فرایند

فرایند از استفاده با که ͬ دهد م نشان مشاهدات است. مشخص پاس ۴ طریق

فرایند این اجرای به نیاز فوق ریزدانه ساختار این به رسیدن برای سنتͬ ایͺپ

به [٢٠] همͺاران و ناکاشیما پژوهشͬ در همچنین است. پاس ٨ طریق از

به قادر درجه ١٣۵ زاویه با قالبی در ایͺپ فرایند که یافته اند دست نتیجه این

نیست. فوق ریزدانه ساختار ایجاد

(الف)

(ب)

(ج)

ناحیه از نمایی ب) برش)، جهت N) موازی کانال های با ایͺپ فرایند الف) :٧ شͺل
[١٩] قالب ج)مجموعه بعدی، دو شبیه سازی در تغییرشͺل
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مداوم صورت به ایͺپ فرایند تکنیͷ های ٣

Conshearing و ECAD ،C2S2 ٣. ١

کاربردهای که ریزساختار مواد تولید در توجهͬ قابل طور به ایͺپ فرایند

است، زحمتͬ پر فرایند حال، این با ͬ شود. م استفاده دارند صنعت در مهمͬ

برخͬ دارد. وجود قالب داخل از نمونه برداشتن و گذاشتن به نیاز آن در زیرا

انجام بلند فلزی نوار تولید در مداوم ایͺپ فرایند توسعه برای اولیه اقدامات

است. گرفته

ایͺپ فرایند با نورد تجهیزات ترکیب از استفاده به مربوط اقدام اولین

است. شده ارائه و طراحͬ مختلفͬ روش های در ͷتکنی این ͬ باشد. م

همسان کانال در نورد ،(C2S2) متوالͬ موضعͬ برش قبیل از روش هایی

٨ شͺل در ͷتکنی این که زاویه دار٢ غیرهمسان کانال در فشردن و زاویه دار١

.[٢١] است شده داده نمایش

ͬ متر میل ١٫۵۵ ضخامت با نازک فلزی نوار شͺل به ماده ͷتکنی این در

١٫۴۵ به ضخامتش آن از شدن خارج از پس و شده کشیده غلتک دو بین

ضخامت که خروجͬ کانال داخل به نازک نوار سپس ͬ یابد؛ م کاهش ͬ متر میل

ͬ یابد. م جریان ͬ گرداند م باز آن به را ورق اولیه ی

[٢١] مداوم تولید منظور به DCAP ͷتکنی :٨ شͺل

نمونه های مورد در استفاده برای پتانسیل ͷی عنوان به که اقدام دومین

زاویه دار همسان کانال در کشش ͷتکنی است، شده مطرح میله ایی

به منجر ͷتکنی این که ͬ دهد م نشان تجربی آزمایش ها است. (ECAD)

بنابراین و شده درصد ١۵ از بیشتر مقدار به نمونه مقطع سطح در کاهش

.[٩] ͬ باشد نم موثر پاس چند در فرایند اجرای برای

(Conshearing) متوالͬ برشͬ تغییرشͺل شده، انجام اقدام سومین

در که مداوم ͷتکنی این است. شده مطرح فلزی نوارهای برای که است

.[٢٢] است شده داده نمایش ٩ شͺل در ͬ گردد؛ م استفاده نورد ماشین از آن

قرار وسط در که بزرگ غلتک و ͷکوچ غلتک های بین ماده فرایند این در

تولید منظور به یͺسانͬ دورانͬ سرعت با غلتک ها این تمام که شده تغذیه دارد

و کرده عبور غلتک ها بین از فلزی نوار ͬ چرخند. م اکستروژن بزرگ نیروی

عبور است، شده تعبیه آن در ϕ زاویه تحت کانالͬ که قالب داخل از بلافاصله

شده انجام تجاری خالص آلومینیوم نوار روی بر که تجربی نتایج ͬ کند. م

قالب زاویه که است وقتͬ ایͺپ برای بهینه شرایط که ͬ دهد م نشان است،

.[٢٢] باشد درجه ۶۵ برابر

[٢٢] (Conshearing) متوالͬ برشͬ تغییرشͺل ͷتکنی :٩ شͺل

ECAP-Conform ͷتکنی ٣. ٢

به فلزات شͺل دهͬ برای را جدیدی ایده ͷی [٢٣] اترینگون ،١٩٧۴ سال در

قطعه فرایند این در کرد. ارائه Conform نام تحت پیوسته اکستروژن وسیله

ͬ شود. م تغذیه دواری چرخ روی بر شده ایجاد شͺل مستطیل شیار داخل به

هستند قطعه با تماس در که شیار طرف سه تا ͬ شود م باعث چرخ حرکت

ثابت ͷکفش ͷی با شیار حالیͺه در کند، ایجاد اصطͺاک محرکه نیروی

سطح کند. مشخص قطعه حرکت برای را محدوده ای تا است شده پوشیده

خواهد بازدارنده نیروی ͷی ایجاد باعث ثابت، ͷکفش و قطعه بین تماس

آن سطح ͷی و کرده حرکت جلو سمت به قطعه کار از سطح سه لذا شد؛

شͺل به معمولا قطعه خروجͬ مقطع سطح ͬ شود. م کشیده عقب سمت به

بخشیدن تحͺیم یا قطعه هندسه تغییر فرایند این از هدف زیرا ͬ باشد نم شیار

روزنه ͷی نتیجه در ͬ گردد. م اجرا پاس ͷی در فقط معمولا که پودرهاست به

وجود قطعه حرکت راه سر بر است شده طراحͬ آن در محصول نهایی شͺل که

با مشابه قطعه در تغییرشͺل این کند. ایجاد را نهایی شͺل تا داشت خواهد

.(١١ (شͺل بود خواهد سنتͬ اکستروژن فرایند

خواهد ایجاد کوتاه نمونه های تنها خود معمول شͺل در ایͺپ ͷتکنی

تغییرشͺل برای استفاده قابل روش ͷی Conform فرایند حالیͺه در کرد،

ͬ باشد. م مختلف اشͺال در فلزات مداوم

و فوق ریزدانه ساختار با طویل تر نمونه هایی ،ͷتکنی دو این ترکیب با

فرایند از ترکیبی ECAP-Conform ͷتکنی شد. خواهد تولید مستحͺم تر

قالب درون به فلزی میله یا نوار ͷی آن در که است ایͺپ ͷتکنی و کانفرم

ͷتکنی این در ͬ شود. م وارد پیوسته طور به اصطͺاک نیروی وسیله به ایͺپ

برای لازم نیروی قطعه کار، حرکت محفظه کردن محدود بر علاوه ͷکفش

ایجاد را معمولͬ ایͺپ فرایند همانند برش؛ توسط زاویه ͷی تحت پیچش

و میله شمش، فلزی، نوار مثل متفاوت مقطع سطح با نمونه هایی ͬ کند. م

ͷشماتی ١٠ شͺل گیرند. قرار ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی تحت ͬ تواند م سیم

ͬ دهد. م نشان را ͷتکنی این
1Equal Channel Angular Rolling (ECAR) 2Dissimilar-Channel Angular Pressing (DCAP)
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[۶] ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی :١٠ شͺل

(الف)

(ب)

قالب دهانه در شͺل جزئیات ب) مداوم، اکستروژن فرایند ͷشماتی الف) :١١ شͺل
[٢٣]

زاویه (١) است: موثر زاویه دو شامل ایͺپ قالب که شده بیان نیز پیشتر

(٢) و دارد درجه ١۵٠ تا ٩٠ بین محدوده ای معمولا که (ϕ) قالب کانال

خارجͬ گوشه در موجود انحنای به مربوط که (Ψ) قالب خارجͬ گوشه زاویه

تجربیات است. درجه ٩٠ تا ٠ بین آن محدود و است قالب در کانال ها برخورد

و ٩٠ ترتیب به Ψ و ϕ زوایای زمانیͺه موثر کرنش حداکثر که ͬ دهد م نشان

نیروی قالب، زاویه ͷکوچ مقدار اگرچه شد. خواهد حاصل باشند؛ صفر

به ایͺپ قالب تقاطع در فلزی میله یا نوار و داده افزایش را نیاز مورد گشتاور

تفاوت هایی .[٢۴] است مضر فرایند برای کار این که ͬ شود م کشیده سختͬ

دارد: وجود کانفرم فرایند و ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی بین

موجود کانال و شیار تقاطع محل در کرنش ماهیت در اولیه تفاوت .١

کرنش تحت قطعه کار ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی در ͬ باشد. م قالب در

در است. معمولͬ ایͺپ ͷتکنی مشابه که داشته قرار خالص برشͬ

خواهد قرار پیچیده ای کرنش تحت را قطعه کار کانفرم، فرایند حالیͺه

.[٢۵] داد

بسیار ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی پاس ͷی اجرای از حاصل موثر کرنش .٢

است. کانفرم فرایند پاس ͷی اجرای از حاصل موثر کرنش از بیشتر

اول پاس در تنها را قطعه کار اندازه و شͺل ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی .٣

ساختار ایجاد برای آن از بتوان تا ͬ شود م باعث امر این که داده تغییر

است حالͬ در این کرد، استفاده بیشتر پاس های تعداد در فوق ریزدانه

داده تغییر را قطعه کار مقطع سطح اندازه یا و شͺل کانفرم فرایند که

اندازه و شͺل با جدید محصول ͷی تولید برای راه ͷی عنوان به و

ͬ گردد. م شناخته جدید

ناحیه ͷی معمولا و است مداوم اکستروژن فرایند ͷی کانفرم فرایند .۴

ͬ کند) نم حرکت و افتاده دام به آن داخل در ماده (که غیرفعال یا مرده

ͷتکنی در مرده ناحیه عنوان به ناحیه ایی طرفͬ از دارد. وجود آن در

ندارد. وجود ایͺپ‐کانفرم

نیز معمولͬ ایͺپ ͷتکنی با ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی در که است ذکر به لازم

شمار به آنها اصلͬ تفاوت که آن بودن مداوم ماهیت بر علاوه تفاوت هایی

ناحیه به ورود از قبل قطعه کار ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی در دارد. وجود ͬ آید، م

سطح با متفاوت قطعه کار مقطع سطح اگر ͬ شود. م خم قالب؛ در تغییرشͺل

و کرده ایجاد ͷپلاستی شͺل تغییر قطعه کار در ͷتکنی این باشد، شیار مقطع

توجه کرد. خواهد تبدیل شیار مقطع سطح شͺل با مطابق را آن مقطع سطح

هر خروج برای ایͺپ، ͷتکنی در عمل در که است اهمیت دارای نکته این به

نهایی نمونه بنابراین است. قالب در دیͽری نمونه فشردن به نیاز قالب از نمونه

خواهد خارج قالب از ͬ ماند م باقͬ قالب داخل در که زائد نمونه ͷی توسط

شد.

ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی در فوق ریزدانه ساختار ۴

(ایͺپ) زاویه دار همسان کانال در فشردن ͷتکنی ترکیب شد ذکر همانطورکه

نتایج است. ریزساختار مواد مداوم تولید برای حل راه ͷی کانفرم فرایند و

نشان است؛ شده استفاده ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی از که پژوهشͬ به مربوط

به تجاری خالص آلومینیوم دانه بندی اصلاح به قادر ͷتکنی این که ͬ دهد م

خالص تیتانیوم برای روش این متعاقبا است [۶]. نانومتر ۶۵٠ دانه اندازه

است نانومتر ٣٠٠ تا ٢٠٠ دانه اندازه به دستیابی آن نتیجه و گردید اجرا

سیم ͷی از فوق ریزدانه ساختار به رسیدن برای ͷتکنی این از والیف .[٢۶]

طول و ͬ متر میل ٣٫۴ قطر به دانه درشت (٩٩٫٩۵٪) تجاری خالص آلومینیومͬ

درجه ٩٠ زاویه با قالبی در پاس، چهار تا ͷی در اجرا برای اتاق دمای در متر ١

سطح ͬ شود. م چرخانده درجه ١٨٠ پاس هر بین نمونه است. کرده استفاده

به مستطیلͬ به پاس اولین از بعد ͬ متر میل ٣٫۴ قطر به قطعه کار دایره ای مقطع

ͬ شود، م مشاهده ١٢ شͺل در ͬ گردد. م تبدیل ͬ متر میل ٢٫٧٨ × ٣٫٨۶ ابعاد

شیار داخل به آلومینیومͬ سیم شدن داخل از بعد سریعا مستطیلͬ مقطع سطح
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اصلͬ ͬ های ویژگ از این که ببینید)، شͺل در را فلش (علامت ͬ گیرد م شͺل

.[٢٣] ͬ باشد م کانفرم فرایند

[۶] ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی اجرای از بعد آلومینیومͬ قطعه :١٢ شͺل

قطعه کار و شیار بین موجود اصطͺاک نیروی دلیل به شده ایجاد تغییر این

اصطͺاک نیروی اثر مستطیل، شͺل به مقطع سطح تغییر از بعد است.

بیشتر قطعه و شیار بین تماس سطح افزایش دلیل به سیم طول واحد بر

تکامل به منجر ͷتکنی این که است داده نشان TEM مشاهدات شد. خواهد

نابجایی ها پاس، دو تا ͷی اجرای از بعد .[١١ ،۶] ͬ شود م نمونه ریزساختار

انجام از بعد عمدتا و ( ١٣الف (شͺل ͬ گیرد م شͺل کم زاویه با دانه ها مرز و

این در دانه اندازه .( ١٣ب (شͺل ͬ گردد م پدیدار فوق ریزدانه ساختار پاس ۴

نمونه های ͬͺانیͺم خواص و است نانومتر ۶۵٠ حدود فوق ریزدانه ساختار

شده آورده ١ جدول در فرایند این از پاس ۴ تا ͷی اجرای از بعد آلومینیومͬ

.[٢٣] است

(الف)

(ب)

ͷتکنی اجرا از بعد آلومینیومͬ سیم طولͬ مقطع سطح TEM تصویر الف) :١٣ شͺل
چهار در ͷتکنی این اجرای از بعد فوق ریزدانه ساختار ب) پاس، دو در ایͺپ‐کانفرم

[۶] پاس

استحͺام توجهͬ قابل طور به ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی که است واضح

شͺست تا تغییرشͺل ͬ که حال در ͬ دهد؛ م افزایش را نهایی استحͺام و تسلیم

پاس، ͷی از پاس تعداد افزایش با که ͬ ماند م باقͬ درصد ١۴ تا ١٢ محدوده در

از حاصل نتایج با شده ارائه نتایج ͬ شود. نم مشاهده انعطاف پذیری کاهش

توجه قابل .[٣] است سازگار آلومینیوم روی بر معمولͬ ایͺپ ͷتکنی اجرای

است. نکرده محسوسͬ تغییر پاس ͷی از بعد ͬͺانیͺم خواص که است

درصد و شͺست تا طول افزایش درصد نهایی، تسلیم، استحͺام مقادیر :١ جدول
[۶] ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی تحت آلومینیومͬ نمونه های در گلویی مقطع سطح کاهش

Ψ δ σu σ٠

٪ ٪ (MPa) (MPa)
مراحل

٨۶ ٢٨ ٧١ ۴٧ اولیه آلومینیومͬ میله
٧٣ ١٣ ١۶٠ ١٣٠ پاس ͷی
٧٢ ١٢ ١٧٠ ١۴٠ پاس دو
٧۶ ١۴ ١۶٠ ١٣٠ پاس سه
٧۶ ١۴ ١٨٠ ١۴٠ پاس چهار

خواص پیشرفت بررسͬ به [٢٧] همͺاران و موراشͺن دیͽر پژوهشͬ در

ͷتکنی تحت که ۶١٠١ آلیاژی آلومینیوم در ͬͺتریͺال هدایت و ͬͺانیͺم

ͬ دهد م نشان تحقیق این نتایج پرداخته اند. است، گرفته قرار ایͺپ‐کانفرم

روی بر پاس شش انجام و درجه ١٣٠ قالب زاویه با ͷتکنی این اجرای با که

نانومتر ۶٠٠ تا ۴٠٠ حدود دانه اندازه با فوق ریزدانه ساختار به ͬ توان م نمونه

در که متر ١٫۵ طول به آلومینیومͬ میله ͷی از پژوهش این در کرد. پیدا دست

سپس و گرفته قرار آنیل حرارتͬ عملیات تحت ͬ گراد سانت درجه ۵۵٠ دمای

ͬ متر میل ١٢٫۵ با برابر میله قطر ͬ گردد؛ م استفاده است شده کوئینچ آب در

.(١۴ (شͺل ͬ باشد م

موضوع دو بررسͬ هدف با ͷتکنی این بررسͬ به [٨] همͺاران و والیف

استفاده اول، موضوع پرداخته اند. است نداشته وجود آن مورد در اطلاعاتͬ که

ͷتکنی اجرای از بعد ساختار درون همͽنͬ مقدار ارزیابی برای نمونه سختͬ از

مقدار تخمین دوم، موضوع و است؛ میله عرضͬ و طولͬ راستای دو در

در آید. وجود به اجرا از بعد میله ها در است ممͺن که ͷپلاستی ناهمسانگردی

ͬ متر سانت ٢۵ طول و ͬ متر میل ۴ قطر به ۶٠۶١ آلومینیومͬ میله از پژوهش این

ͬ متر میل ٠٫٢ ثابت سرعت در ͷتکنی این است. شده استفاده اتاق دمای در

٩٠ خود طولͬ جهت حول میله ها و است شده اجرا پاس ۴ حداکثر تا ثانیه بر

مورد میله های از نمونه ای ١۵ شͺل شده اند. چرخانده پاس هر بین در درجه

و آزمایش انجام از قبل بالایی میله که ͬ دهد م نشان را پژوهش این در استفاده

میله ها ابتدای گرفته اند. قرار پاس چهار و ͷی تحت ترتیب به بعدی میله دو

دارد. قرار تصویر راست سمت در آنها انتهای و چپ سمت در

روی بر ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی که است اهمیت دارای نکته این به توجه

آنها روی بر ماکروسͺوپی ترک گونه هیچ بدون و شرایط بهترین تحت میله ها

ͬ متر میل ٣ ضخامت با دیسͷ هایی پژوهش این ادامه در است. شده اجرا

است شده بریده دارند، قرار (١۵ (شͺل میله طول در که A-C مͺان های در

انتهای به ͷنزدی و (B) میله طولͬ مرکز در ، (A) میله ابتدای به ͷنزدی (مͺان

اندازه گیری دیسͷ ها سطح تمامͬ روی بر ویͺرز میͺروسختͬ .((C) میله
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هر بین فاصله ͬ متر میل ٠٫۵ الͽوی با اندازه گیری این است. شده ثبت و

مقدار سنجیدن برای است. گردیده اجرا الخط مستقیم مسیر در اندازه گیری

تحت نمونه ها اکستروژن، محور بر عمود جهت در ͷپلاستی ناهمسانگردی

از ارزیابی این برای .[٨] گرفته اند قرار استاندارد طبق ساده برش تست

جهت ها این که است شده استفاده متفاوت جهت دو در شده برش نمونه های

Z و Y جهت های و اکستروژن جهت X است. مشاهده قابل ١۵ شͺل در

ͬ باشند. م اکستروژن جهت بر عمود جهات

(الف)

(ب)

ایͺپ‐ ͷتکنی پاس شش اجرای از بعد ۶١٠١ آلومینیوم نمونه های الف) :١۴ شͺل
[٢٧] ͷتکنی این ͷشماتی ب) کانفرم،

(الف)

(ب)

(بالاترین فرایند اجرای از قبل ،۶٠۶١ آلیاژی آلومینیوم از نمونه هایی ( الف :١۵ شͺل
استفاده مورد جهت های ͷشماتی ب) پاس، چهار و ͷی در فرایند اجرای از بعد میله)،

[٨] اکستروژن جهت امتداد در X محور برش: تست برای

سطوح در صفحه ایی ناهمͽنͬ پاس، ͷی از بعد که ͬ دهد م نشان نتایج

ناحیه در سختͬ مقادیر ͬ که حال در دارد؛ وجود میله انتهای و ابتدا ͷنزدی

پاس ۴ در ͷتکنی این اجرای به مربوط نتایج هستند. همͽن تر میله ها مرکزی

در که همانگونه دارد. بیشتری همͽنͬ سختͬ توزیع که است این دهنده نشان

سرتاسر در همͽنͬ طور به سختͬ مقادیر است، مشخص هم ١۵الف شͺل

ویͺرز ۴٠ حدود میانگین طور به آن مقدار و است شده توزیع مقطع سطح

این مقدار که یافته افزایش برابر ٢ به مقدار این پاس ͷی اجرای از بعد است.

سختͬ توزیع البته بود. خواهد ͬͺکوچ مقدار پاس ۴ اجرای از بعد افزایش

موجود مقادیر ١۶ج). (شͺل ͬ رسد م نظر به همͽن تر پاس ۴ اجرای از بعد

سختͬ مقدار پاس تعداد افزایش با که است این دهنده نشان نیز ٢ جدول در

ͬ یابد. م افزایش

(الف)

(ب)

(ج)

۶٠۶١؛ آلیاژی آلومینیوم میله وسط مقطع سطح در سختͬ سه بعدی توزیع :١۶ شͺل
از بعد ج) پاس، ͷی اجرای از بعد ب) ایͺپ‐کانفرم، ͷتکنی اجرای از قبل الف)

[٨] ͷتکنی از پاس ۴ اجرای
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[٨] سختͬ میͺرو میانگین مقدار :٢ جدول

میله مقطع سطح موقعیت پاس تعداد
انتها وسط جلو (N)

۴٣٫٧ ± ٠٫۶ ٠
٧٩٫٣ ± ٠٫٩ ٨٠٫۴ ± ٠٫٩ ٧٩٫٣ ± ١٫۴ ١
٨۶٫۶ ± ١٫٧ ٨۵٫۵ ± ١٫٩ ٨۶٫٢ ± ١ ۴

تاثیر تجربی و عددی بررسͬ به که [٢٨] همͺاران و حبیبی پارسا پژوهش

آلومینیوم ساختار و ͬͺانیͺم خواص روی بر ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی از استفاده

این که ͬ دهد م نشان هم باز پرداخته اند؛ ͬ متر) میل ۵ قطر (به ١١٠٠ آلیاژی

موراشͺین است. اثرگذار ماده ساختار روی بر توجهͬ قابل طور به ͷتکنی

فوق ریزدانه ماده به دستیابی برای راهͬ ارائه به پژوهشͬ در نیز همͺاران و

مقاومت و درصد ۵٧ از بیش ͬͺتریͺال هدایت با Al-Mg-Zr آلیاژ جنس از

ایͺپ‐ ͷتکنی از پژوهش این در پرداخته اند. ͬ گراد سانت درجه ١۵٠ تا حرارتͬ

.[٢٩] است شده استفاده سرد کشش همراه به کانفرم

نتیجه گیری ۵

ساختار با فلزی نمونه های تولید در زاویه دار همسان کانال در فشردن ͷتکنی

این اصلاح در توجه ای قابل پیشرفت اخیرا است. موثر بسیار فوق ریزدانه

این است. شده انجام موثر و مداوم روش ͷی به دستیابی برای ͷتکنی

را ایͺپ ͷتکنی مزایای و اصول که شده اند طراحͬ گونه ایی به اصلاحات

موثر ͬͺتکنی و کرده ادغام کانفرم و نورد قبیل از پیشرفته تری فرایندهای با

است. شده بیان ادامه در نتایج مهمترین از خلاصه ای دهند. ارائه

بحرانͬ مقدار از کوچͺتر باید (قطعه کار قطعه کار طول محدودیت .١

دستگاه رم جابه جایی میزان در نشود) خم فرایند اجرای طͬ در تا باشد

و بالا هزینه آن نتیجه که سنتͬ ایͺپ فرایند بودن ناپیوسته و پرس

ͬ آید. م شمار به فرایند این عیوب از است، تولید در آن کمتر کارایی

انتهای دو از توجهͬ قابل طول شده، ذکر محدودیت های بر علاوه .٢

یͺنواخت غیر ساختار شامل معمولا ایͺپ قالب از خروج از بعد قطعه

هدر باعث نتیجه در شود؛ انداخته دور باید که است ریز ترک های یا

خواهد پی در را هزینه افزایش نتیجه در و شده قطعه کار از بخشͬ رفتن

داشت.

فرایند و (ایͺپ) زاویه دار همسان کانال در فشردن ͷتکنی ترکیب .٣

نتایج است. ریزساختار مواد مداوم تولید برای حل راه ͷی کانفرم

اصلاح به قادر ͷتکنی این که ͬ دهد م نشان پژوهش ها به مربوط

است. نانومتر حد در مواد دانه بندی

علاوه تفاوت هایی نیز معمولͬ ایͺپ ͷتکنی با ایͺپ‐کانفرم ͷتکنی .۴

دارد. ͬ آید، م شمار به آنها اصلͬ تفاوت که آن بودن مداوم ماهیت بر

تقاطع در برش ناحیه به ورود از قبل قطعه کار ایͺپ مداوم ͷتکنی در

در همچنین ͬ شود. م خم ͬͺپلاستی طور به غلتک شیار و قالب کانال

باشد، شیار مقطع سطح با متفاوت قطعه کار مقطع سطح که صورتͬ

مقطع سطح و کرده ایجاد ͷپلاستی شͺل تغییر قطعه کار در ͷتکنی این

کرد. خواهد تبدیل شیار مقطع سطح شͺل با مطابق را آن

ایͺپ، ͷتکنی در عمل در که است اهمیت دارای نکته این به توجه .۵

قالب در دیͽری نمونه فشردن به نیاز قالب از نمونه هر خروج برای

این مداوم صورت به ایͺپ ͷتکنی از استفاده با که صورتͬ در است.
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