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. باشد یخوب م یاربس یزساختاريو ر یکیبا خواص مکان يها لوله یدجهت تول یدجد يها از روش یکی يا لوله دار یهفشار در کانال زاو یندفرآ  

ترجیح  یگرد يها کم مورد نیاز، نسبت به مقطع کانال یرويدر کرنش بالا و ن یهمگن یلشکل در این فرآیند، به دل يا مقطع کانال ذوزنقه

 يکانال و انحنا یايشکل با استفاده از زوا يا با مقطع کانال ذوزنقه يا لوله دار یهفشار در کانال زاو یندتحقیق، فرآ ین. در اشود داده می

. پس از آن یدشده اعمال گرد یلآن 6061 ینیومومآل يها نمونه يبر رو یندپاس فرآ یکشد و سپس  يساز افزار آباکوس مدل مختلف در نرم

محدود با   يحاصل از روش اجزا یجنتا یزن یشد. به منظور اعتبارسنج  نشان داده یندفرآ یروين ینچن بر کرنش موثر و هم ایاتاثیر این زو

 یايشده نشان داد که با کاهش زوا  گرفته قرار یندهاي تحت فرآ حاصل از نمونه یجو مورد تحلیل قرار گرفت. نتا یسهمقا یلیمدل تحل یجنتا

 یهمگن یجهشده و در نت تر یشدر کرنش ب یانحنا، همگن ي یهزاو یشاست. با افزا  یافته یشافزا یکرنش موثر اعمال لب،قا يکانال و انحنا

 یجنتا یانم ینچن است. هم  یافتهکانال و انحنا، کاهش  یايزوا یشبا افزا یزن یندفرآ یروياست. ن  یافته یشساختار افزایزو ر یدر سخت
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	 Tubular	 channel	 angular	 pressing	 (TCAP)	 process	 is	 one	 of	 the	 new	methods	 to	 produce	 tubes	
with	very	good	mechanical	and	microstructural	properties.	The	trapezoidal	channel	cross-section	
is	preferred	in	this	process	due	to	its	high	strain	homogeneity	and	low	required	load	compared	to	
other	channel	cross-sections.	In	this	research,	the	TCAP	process	with	a	trapezoidal	channel	cross-
section	was	modeled	using	different	channel	and	curvature	angles	in	Abaqus	software	and	then	
one	pass	of	the	process	was	applied	to	annealed	aluminum	6061	samples.	After	that,	the	effect	of	
these	angles	on	the	effective	strain	as	well	as	process	load	was	shown.	For	validation,	the	results	
of	the	finite	element	method	(FEM)	were	compared	and	analyzed	with	the	analytical	model.	The	
results	 of	 the	 processed	 samples	 showed	 that	 reducing	 the	 channel	 and	 curvature	 angles	
increases	the	applied	effective	strain.	By	 increasing	the	curvature	angle,	 the	strain	homogeneity	
has	increased,	and	as	a	result,	the	hardness	and	microstructure	homogeneity	have	increased.	The	
process	 load	 has	 also	 decreased	 with	 the	 increase	 of	 channel	 and	 curvature	 angles.	 Also,	 there	
was	a	good	agreement	between	the	FEM	results	and	the	analytical	model.	
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  مقدمه -1

ستحکام . ا]4-1[ اند شده  ، به عنوان ابزاري قدرتمند، در جهت تولید مواد فوق ریزدانه شناخته1شدیدپلاستیک هاي تغییر شکل  روش

ها  استفاده از این روشي معمولی است، بنابراین مقاومت فشاري بالاتري دارند. با  ي دانه تر از مواد با اندازه برابر بیش 4تا  2 این مواد

سازي، پزشکی و ... تولید کرد. استفاده از نسبت استحکام بر وزن بالا باعث هوایی، خودرو هاي با استحکام بالا در صنایع	توان لوله	می

  شود.	چنین کاهش مصرف انرژي می کاهش وزن قطعات و هم

، براي 3اي دار لوله ، روشی کارآمد به نام فشار در کانال زاویه2ساويدار م سودمند فرآیند فشار در کانال زاویه  با توجه به سازگاري

از مقطع کانال مثلثی جهت  در این فرآیندشد.   با کرنش زیاد توسط فرجی و همکاران پیشنهاد داده هاي اولین بار به منظور تولید لوله

در اي  دایره هاي مثلثی و نیم چنین از مقطع کانال ]. فرجی و همکاران، هم5[ است  هاي منیزیمی استفاده شده کردن لوله دانهفوق ریز

ي  دریافتند که همگنی کرنش در راستاي ضخامت نمونه  ها کردند. آن  هاي منیزیمی استفاده کردن لوله فرآیند مذکور جهت فوق ریزدانه

راستاي طول نیز براي هر دو مقطع  تري نیز احتیاج دارد. همگنی بالاي کرنش در اي بهتر از مثلثی بوده و نیروي کم	دایره مقطع نیم

روند،  دهی به شمار می جا که نیروي فرآیند و همگنی در کرنش، دو پارامتر بسیار مهم در فرآیندهاي شکل ]. از آن6[ شد  کانال دیده

افزایش استحکام کاهش مصرف انرژي و با افزایش همگنی در کرنش، باعث  استفاده از مقطع قالبی که با کاهش نیروي فرآیند باعث

دار  محدود در فرآیند فشار در کانال زاویه  شده حاصل از روش اجزاي  باشد. مطابق با تحقیقات انجام ها شود، مورد مطلوب می لوله

چنین  هم اي است. دایره تر از مقطع کانال مثلثی و تقریباً برابر با کانال نیم اي، بسیار کم اي، نیروي فرآیند در مقطع کانال ذوزنقه لوله

نیز  4اي موازي دار لوله اي و مثلثی و فرآیند فشار در کانال زاویه دایره همگنی کرنش در این مقطع کانال نسبت به مقطع کانال نیم

تواند  اي، نشان داده شد که این مقطع می فرآیند مذکور با مقطع کانال ذوزنقه در ]. در تحقیقات انجام شده7[ باشد تر می بیش

هاي تسلیم، نهایی و سختی  چنین استحکام گیري کاهش دهد. هم شده را به طور چشم  هاي تحت فرآیند قرار گرفته ونهریزساختار نم

  دهد.	اي شکل را نشان می	اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله ، اصول فرآیند فشار در کانال زاویه1 ]. شکل8[ نیز افزایش یابد

  

 
  ]8اي شکل [ اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله کانال زاویهشماتیکی از فرآیند فشار در  1شکل 

  

اي تحت فشار قرار گرفته و در 	دار لوله	اي توخالی در کانال زاویه	ي استوانه هاي داخلی و خارجی به وسیله یک سنبه	لوله میان قالب

اي قرار خواهند 	دار لوله	تحت فشار در کانال زاویه آیند،	به وجود می S4و  S1 ،S2 ،S3ي برشی  نتیجه مواد لوله در قسمتی که چهار صفحه

دست آمده از فرآیند  ) به�εماند. کرنش موثر ( گرفت. سطح مقطع لوله تحت فرآیند قرار گرفته شده در پایان فرآیند بدون تغییر باقی می

                                                           
1	Severe	Plastic	Deformation	(SPD) 
2	Equal	Channel	Angular	Pressing	(ECAP) 
3	Tubular	Channel	Angular	Pressing	(TCAP) 
4	Parallel	Tubular	Channel	Angular	Pressing	(PTCAP) 
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ستفاده از روابط پلاستیسیته مهندسی به با ا	اي شکل توسط فرجی و همکاران	اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله فشار در کانال زاویه

	i(با چهار زاویه کانال  2شده در شکل   مربوطه براي مقطع کانال نشان داده	ي رابطه ].5[ دست آمده است =	 1-4( φ
i
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  ]8[ اي شکل اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله پارامترهاي فرآیند فشار در کانال زاویه 2شکل 

  

 ها به منظور تولید قطعات فوق ریزدانه و نانو سازي پارامترهاي قالب در طراحی آن ، بهینهشدید پلاستیک در فرآیندهاي تغییر شکل

تواند به طور موثري  اي، می دار لوله اي در فرآیند فشار در کانال زاویه ساختار بسیار حائز اهمیت است. استفاده از مقطع کانال ذوزنقه

اي شود. لذا استفاده از زوایاي کانال و انحناي مختلف نیز اثرات  هاي لوله باعث افزایش همگنی کرنش و کاهش نیرو در تولید نمونه

  تواند داشته باشد. ها و تغییر در نیروي فرآیند می همگنی نمونه  رنشموثري بر ک

اي مورد مطالعه قرار  اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله جا که تا به حال بررسی پارامترهاي قالب فرآیند فشار در کانال زاویه از آن

نال و از زوایاي کا یند در این روش با مقطع کانال مذکور است، لذا در این تحقیق به منظور بررسی کرنش موثر و نیروي فرآ  نگرفته

اي  قطع کانال ذوزنقهاي با مدار لولهافزار آباکوس، فرآیند فشار در کانال زاویه . بدین منظور در نرمگردیده استانحناي مختلف استفاده 

گرفت. براي اعتبارسنجی نیز  آنیل شده انجام 6061اي از جنس آلومینیوم پاس فرآیند بر روي قطعات لوله و سپس یک سازي شد مدل

	نتایج حاصل از روش اجزاي محدود براي پارامتر کرنش پلاستیک معادل با مدل تحلیلی مقایسه گردید.

  

  روش تحقیق -2

دار  هسازي فرآیند فشار در کانال زاویسازي و شبیهدهد. جهت مدلشده در محیط مش را نشان می  اي از مدل ساختهنمونه	3 شکل

 35و طول  5/2	، ضخامت20اي با قطر خارجی  ي لوله . نمونهه استشد  افزار آباکوس استفادهاي از نرماي با مقطع کانال ذوزنقه لوله

. به دلیل تغییر گردیده استبندي لوله استفاده  جهت مش اي هاي چهار گره سازي و از المان به صورت تقارن محوري مدل	متر میلی

شود. زمان که در جهت محور قائم اعمال می ه استشدکتی براي سنبه در نظر گرفته محور، در روند بارگذاري قید حرهاي هم شکل

بزرگ است. لوله از نوع تغییر سازي یک فرآیند شبه استاتیکی به اندازه کافی ثانیه در نظر گرفته شده که براي مدل 1/0فرآیند 

. ماندرل و قالب با اعمال قید ثابت اند هشد لی به صورت صلب تحلیلی فرضاي توخاه استوانهپذیر و قالب خارجی، ماندرل و سنب شکل

  شود.اي تو خالی اعمال میشده و پیشروي به سنبه استوانه
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 افزار نرممحیط مش شده در  مدل تقارن محوري ساخته	اي ازنمونه 3شکل 

	

ها پس از بررسی ي المان] و اندازه9[ 05/0پنالتی، ضریب اصطکاك ها، اصطکاك کولمبی و روش اصطکاك بین لوله و قالب

دهد. با توجه ، نمودار حساسیت در برابر تغییر مش را نشان می4. شکل اند هشدمتر فرض  میلی 4/0برابر مش  حساسیت در برابر تغییر

بندي تطبیقی یا ایی از روش مشي تسهیل همگرسازي فرآیند، براهاي زیاد در حین شبیهها و تغییر شکلبه مقادیر بالاي کرنش

شد و نسبت انرژي درونی به انرژي  دهی جرمی استفادهاز مقیاس . براي کاهش زمان حل،گردیدبندي مجدد اتوماتیک استفاده  مش

 1. جدول ندشدگرفته  نظردر  آنیل شده 6061جنس آلومینیوم ها از جنبشی براي حفظ شبه استاتیک بودن فرآیند، کنترل شد. لوله

  دهد.آنیل شده را نشان می 6061خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم 

	

  
  اي شکل اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله نمودار حساسیت در برابر تغییر مش براي پارامتر کرنش موثر در فرآیند فشار در کانال زاویه 4شکل 

  

 ]10[  شده آنیل 6061آلومینیوم خواص الاستیک و پلاستیک  1جدول 

  مقدار	پارامتر

  33/0	ضریب پواسون

  GPa(  9/68مدول الاستیسیته (

  Kg/m3(  2700چگالی (

  MPa(  2/55تنش تسلیم (

  MPa(  124تنش نهایی (
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  نتایج و بحث - 3

اي با مقطع کانال  دار لوله زاویهي آلومینیومی در فرآیند فشار در کانال  آمده براي لوله  دست کانتورهاي کرنش موثر به ، 6و  5شکل 

طور  دهد. همان را نشان می درجه  ي انحناي صفر و پنج در دو زاویه Φi =125°،135°،145° و 155°  ي کانال اي براي چهار زاویه ذوزنقه

چنین در  است. هم  تهکاهش یاف کرنش موثر اعمالی بر نمونهنال، ي کا درجه با افزایش زاویه شود در زاویه انحناي صفر که مشاهده می

، مسیري در طول ضخامت 7 است. در شکل  ي کانال قالب باعث افزایش کرنش موثر اعمالی شده نیز کاهش زاویه 5°زاویه انحناي 

است و نمودار کرنش موثر در طول این مسیر از سطح داخلی به خارجی لوله براي هر زاویه   شده  ي تحت فرآیند در نظر گرفته نمونه

  است.  ترسیم گردیده 8 و انحناي قالب در شکلکانال 

  

  
ي انحناي در زاویه ها رهاي کرنش موثر آننتواي شکل و کا اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله هاي آلومینیومی تحت فرآیند فشار در کانال زاویه نمونه 5 شکل

  درجه صفر

	

  
ي انحناي در زاویه ها نتورهاي کرنش موثر آناي شکل و کا اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله فشار در کانال زاویههاي آلومینیومی تحت فرآیند  نمونه 6شکل 

  پنج درجه

  

  

  ي تحت فرآیند شده در طول ضخامت نمونه مسیر در نظر گرفته 7شکل 
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  ب  الف

  ب) پنج درجه ،آن به ترتیب براي زوایاي انحناي الف) صفر درجهنمودار کرنش موثر نمونه تحت فرآیند قرار گرفته شده در راستاي ضخامت  8شکل 

  

هاي آلومینیومی ناشی از کاهش زوایاي کانال قالب  شود که افزایش کرنش موثر در نمونه از نمودارها نیز این نتیجه حاصل می

چنین همگنی کرنش نیز در  است. هم  تري در افزایش کرنش موثر داشته توانایی بیش 5°اي صفر درجه نسبت به باشد. زاویه انحن می

ي تغییر  ]. با توجه به تصاویر، طول نمونه12 ،11تر است [ شده و در نتیجه همگنی در سختی و ریزساختار نیز کم 5° تر از این زاویه کم

هاي کششی  جا که در این فرآیند تنش است. از آن تر شده کم ي انحنا، زاویهافزایش تر شده و با  بیششکل داده با افزایش زوایاي کانال، 

ها  ي انحنا، این تنش کاهش زاویه ي کانال و آیند، با افزایش زاویه به وجود می S3هاي فشاري پس از ناحیه  و تنش S2قبل از ناحیه برشی 

  تواند افزایش طول بدهد. می بهتر تر شده و در نتیجه نمونه  کم

ي کانال  اي را براي چهار زاویهاي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله نمودار نیرو در برابر جابجایی در فرآیند فشار در کانال زاویه 9 شکل

ي از مواد و نحوه انجام ارزشمندجابجایی، اطلاعات -دهد. به طور کلی، نمودار نیرودر دو زاویه انحناي ذکر شده براي قالب نشان می

ق شود که تغییر شکل در فرآیند مذکور با چنین مقطعی از کانال در پنج مرحله اتفا]. طبق نمودار، دریافت می13[ دهدبه ما می یندفرآ

این مرحله افزایش پیدا  کند که نیروي مورد نیاز فرآیند دررا پر می S1قالب مربوط به منطقه  ي گوشه افتد. در مرحله اول، نمونهمی

، کند. در مرحله سومرا پر کرده و لوله از این منطقه عبور می S2ي قالب مربوط به منطقه  گوشه لوله است. در مرحله دوم، مواد  کرده

 3Sو  2Sنیرو یکنواخت و تقریباً ثابت بوده، در حالی که جابجایی سنبه نیز ادامه دارد. این منطقه مربوط به ناحیه بین صفحات برشی 

ي چهارم، نیرو به صورت تدریجی افزایش یافته تا به نقطه اوج و ماکزیمم خود برسد و در این مرحله انتهاي لوله،  شود. در مرحلهمی

زمان با پیشرفت فرآیند به صورت  نیرو هم افتد، چوناتفاق می مرحلهاین ت الاستیکی در ند. بازگشکرا پر می 4Sبرشی آخرین صفحه 

جابجایی -نیرو شدن نمودار  وهاي اصطکاك و همگراتواند مربوط به نیر]. کاهش نیرو در این مرحله می14[ کندتدریجی کاهش پیدا می

شود. نیروي مورد نیاز فرآیند تقریباً یکنواخت و ثابت می ،S4به یک مقدار ثابت باشد. پس از عبور مواد لوله از آخرین صفحه برشی 

شود. این نظیري است که در این نمودار مشاهده میمتري، ویژگی بیمیلی 30همگرا شدن نمودار به یک مقدار ثابت پس از جابجایی 

آید، مربوط می اك در مدل اصطکاك کولمبی به دستتواند به نیروي اصطکاك که از ضرب نیروي عمودي در ضریب اصطکمیمورد 

شود. فشار هیدرواستاتیکی در ]. در حقیقت لوله در حین فرآیند به دو قسمت قبل و بعد از آخرین ناحیه برشی تقسیم می5[ شود

از مناطق بعد از آن است. این به معناي آن است که نیروي عمودي در مناطق قبل از  تر ي برشی بیش مناطق قبل از آخرین ناحیه

شود. هنگامی که فرآیند ي برشی به صفر نزدیک می تر بوده، در حالی که در مناطق بعد از آخرین ناحیه ي برشی بزرگ آخرین ناحیه

یابد و به همین خاطر نیروي کل ي برشی افزایش می ن ناحیهرود، طول لوله قبل از آخرین ناحیه برشی کاهش و بعد از آخریپیش می

شود که با افزایش زوایاي کانال و انحناي قالب در  شود. با توجه به این نمودارها دریافت میدر پایان فرآیند به مقداري ثابت همگرا می

ش موثر در زوایاي مختلف براي کانال و انحناي قالب تغییرات کرن یابد که نتایج حاصله د کاهش مییک زاویه کانال ثابت، نیروي فرآین

  کند. را تایید می
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  ب  الف

ب) پنج  ،الف) صفر درجهترتیب براي زوایاي انحناي  کل بهاي ش اي با مقطع کانال ذوزنقه دار لوله جابجایی در فرآیند فشار در کانال زاویه-نمودار نیرو 9شکل 

  درجه

  

) براي 1سازي به روش اجزا محدود، نتایج این روش با روش مدل تحلیلی در رابطه ( به منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه

باشد و در  میدرصد  59/2 مقایسه گردیده است که میزان خطاي حاصل 2و زاویه انحناي صفر درجه در جدول  145°زاویه قالب 

  حاصل از این دو روش وجود داشته است.نتیجه توافق خیلی خوبی میان نتایج 

  

  کرنش پلاستیک معادل به دست آمده از مدل تحلیلی و روش اجزا محدود 2جدول 

  مقدار	پارامتر

  625/1	کرنش پلاستیک معادل (مدل تحلیلی)

  584/1  کرنش پلاستیک معادل (روش اجزا محدود)

  59/2%   اختلاف

  

  گیري نتیجه -4

و با انرژي مصرفی کم بسیار   ، جهت تولید قطعات فوق ریزدانهشدید پلاستیک الب در فرآیندهاي تغییر شکلقسازي پارامترهاي  بهینه

اي  دار لوله اي، فرآیند فشار در کانال زاویه کردن قطعات لوله هاي جدید جهت فوق ریزدانه از روشباشد. یکی  مورد مطلوب صنعت می

اي بر روي دو پارامتر مهم در  نال و انحناي مختلف در این فرآیند با مقطع کانال ذوزنقهباشد. در تحقیق حاضر اثرات زوایاي کا می

است. نتایج حاصل از کانتورهاي کرنش موثر و   دهی یعنی کرنش موثر و نیروي فرآیند، مورد بررسی قرار گرفته فرآیندهاي شکل

شده،   هاي تحت فرآیند قرار گرفته لب، کرنش موثر اعمالی بر نمونهنمودارهاي مربوطه نشان داد که با کاهش زوایاي کانال و انحناي قا

است.   ها زیاد شده ي کانال، طول نمونه و با بزرگ شدن زاویه  ي انحنا، افزایش یافته یابد. همگنی کرنش نیز با افزایش زاویه افزایش می

ي  هاي وارده بر نمونه پدیده به دلیل کم شدن تنش . ایناست تري داشته تر، تغییرات کم ي انحناي بزرگ این افزایش طول در زاویه

باشد. از نتایج نمودارهاي نیروي فرآیند دریافت شد که با افزایش زاویه کانال و زاویه  فرآیند شده با افزایش زوایاي کانال و انحنا می

حدود و مدل تحلیلی ارتباط بسیار خوبی سازي به روش اجزاي م چنین میان نتایج شبیه یابد. هم انحنا، نیروي مصرفی فرآیند کاهش می

  است.  برقرار بوده
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