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خلاصه: فرآیند ایکپ، یکی از موثرترین فرآیندهای تغییر شکل پلاستیکی شدید جهت تولید فلزات فوق ریزدانه است. 
نظریه کران بالا نیز یکی از ابزارهای تئوری قابل اعتماد جهت پیش بینی  تغییرشکل کرنشی و نیروی شکل دهی می باشد. 
در این تحقیق، تحلیل روش ایکپ با استفاده از نظریه کران بالا در زاویه کانال و گوشه دلخواه انجام و رابطه ا ی کلی و 
کاربرپسند جهت پیش بینی نیروی شکل دهی، بر اساس هندسه فرآیند و خواص الاستیک-پلاستیک ماده پیشنهاد گردید. 
با مقایسه ی مقدار نیروی به دست آمده از رابطه تئوری با مقدار تجربی حاصل از اعمال فرآیند روی آلیاژ آلومینیوم 7075، 
انطباق مناسبی بین نتایج مشاهده شد که این مهم قابلیت اعتماد به این رابطه را برای نیروی ایکپ تضمین می کند. بر 
اساس نتایج تحقیق حاضر، در ایکپ این ماده در شرایط زاویه کانال، زاویه گوشه، قطر و طول بیلت به ترتیب برابر 135°، 
 55/04 kN 48 و kN 90 میزان نیروی شکل دهی در دو حالت تجربی و تئوری به ترتیب برابر mm 10 و mm ،20°
به دست آمد. همچنین با افزایش زاویه کانال از 60 به 150 درجه در زاویه گوشه ثابت 20 درجه، میزان نیروی فرآیند با % 
41/3 کاهش از kN 86/4 به kN 50/7 تغییر یافت. با افزایش زاویه گوشه از صفر به 40 درجه در زاویه کانال ثابت 135 

درجه نیز کاهشی قابل چشم پوشی به میزان % 2/5 از kN 56 به kN 54/6 مشاهده شد.
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1-  مقدمه
فرآیند ایکپ 1یا پرسکاری در کانال های هم مقطع زاویه دار یکی از 
مهمترین و موثرترین فرآیندهای تغییر شکل پلاستیکی شدید2 جهت 
تولید ساختارهای فوق ریزدانه و حتی نانوساختار و در نتیجه ارتقای 
خواص مکانیکی در فلزات خالص و آلیاژی است ]1[. در فرآیند ایکپ، 
مشابه سایر فرآیندهای تغییرشکل پلاستیکی شدید، کرنش های بسیار 
بالای اعمالی در اثر برش ساده، منجر به افزایش چگالی نابجایی ها و در 
نتیجه آرایش مجدد آنها و تغییر ساختار دانه بندی شده ]2[ و خواص 
بهبود  فلزی  ماده ی   ]5[ خستگی  دینامیکی-  و   ]4 و   3[ استاتیکی 
می یابد. در این تکنیک شکل دهی، قطعه کار از میان دو کانال هم مقطع 

1  Equal Channel Angular Pressing )ECAP(
2  Severe Plastic Deformation )SPD(

که تحت زاویه نسبت به یکدیگر قرار گرفته اند، با نیروی پرس عبور 
داده می شود. از آنجا که سطح مقطع دو کانال با یکدیگر برابر است، 
با  بعدی وجود دارد.  امکان پرسکاری مجدد قطعه تحت عنوان گذر 
افزایش گذر های شکل دهی، بر میزان کرنش وارده افزوده می شود. در 
ϕ( و زاویه  محل تغییر زاویه ی کانال، دو زاویه موسوم به زاویه کانال )
کرنش  میزان  بر  مؤثر  پارامترهای  دیگر  که  دارد  وجود   )ψ ( گوشه 
با توجه به تعداد گذر های تکرار فرآیند  وارده بر قطعه کار می باشند. 
( اعمالی بر قطعه کار با استفاده از  eqε (، میزان کرنش معادل ) N (

معادله )1( محاسبه می شود ]6[:

eq / 3 2 cot csc
2 2

N ϕ ψ ϕ ψε ψ + +   = +        
 )1(

پیش  اعمالی  کرنش  و  نیرو  تعیین  شکل دهی،  فرآیند  یک  در 
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فرآیند،  بودن  بهینه  میزان  بررسی  و  تجربی، جهت طراحی  انجام  از 
نیروی  اعمالی و  برای پیش بینی میزان کرنش  امروزه  ضروری است. 
و  تحلیلی  روش  دو  از  عموماً  شکل دهی،  فرآیند  یک  در  نیاز  مورد 
عددی استفاده می شود ]7[. تکنیک کران بالا1 ]8[ به عنوان روشی 
تحلیلی و روش اجزاء محدود ]9[ به عنوان شیوه ای عددی، نمونه هایی 
از متداول ترین، در دسترس ترین و مطمئن ترین ابزارهای تعیین این 
پارامترها می باشند. ثابت شده است که این تکنیک ها از دقت کافی 
شکل دهی  نیروی  تجربی  نتایج  با  مناسبی  انطباق  و  بوده  برخوردار 
]10[ و کرنش های تغییرشکل ]9[ دارند. لازم به ذکر است که استفاده 
و  نبوده  فرآیند شکل دهی خاص  در یک  بالا، محدود  از روش کران 

قابلیت تعمیم به سایر روش های شکل دهی را دارا می باشد ]11[.
در  شکل دهی  نیروی  پیش بینی  بر  بسیاری  مطالعات  تاکنون 
فرآیند ایکپ با استفاده از روش کران بالا انجام شده است. آلکُوتا و 
سِویلانوُ دو روش کران بالا و اجزاء محدود را جهت بررسی کرنش و بار 
شکل دهی، در ایکپ با مقطع مربعی و زاویه کانال کلی مقایسه کردند 
]12[. روش کران بالا در ایکپ با شعاع انحنای برابر در محل تغییر 
شکل، توسط پرِِز مورد استفاده و پارامترهای نیرو و کرنش به دست 
از مقطع  نتایج اجزاء محدود مقایسه شد. در تحقیق مذکور  با  آمده 
همکاران  و  آلتان   .]13[ گردید  استفاده  کلی  کانال  زاویه  با  دایروی 
و  مربعی  مقطع  با  ایکپ  تغییر شکل  منطقه ی  و  نیرو  کرنش،   ]14[
زاویه کانال 90 درجه را به روش کران بالا مورد بررسی قرار دادند. 
یک تحلیل کران بالا در فرآیند ایکپ مربعی با زاویه کانال 90 درجه و 
دارای زاویه گوشه، توسط ایِوانی و کریمی طاهری ]15[ صورت گرفت 
و نیروی شکل دهی با نتایج تجربی مقایسه شد. فرآیند ایکپ مربعی 
بالا توسط پرز و لوری ]16[  با روش کران  با زاویه کانال 90 درجه 
بررسی شد و بهینه سازی طراحی قالب روی آن صورت گرفت. پایدار 
و همکاران ]17[ روش کران بالا را در تقریب نیروی شکل دهی ایکپ 
را  نتایج  و  استفاده  دایروی  با مقطع  و  زاویه گوشه  دارای  90 درجه 
برای   ]18[ همکاران  و  ریحانیان  کردند.  مقایسه  تجربی  مطالعات  با 
بررسی تغییرشکل و نیروی شکل دهی فرآیند ایکپ با استفاده از روش 
کران بالا، از میدان سرعت خطی و دورانی استفاده نمودند. طالبانپور 
و ابراهیمی ]19[ روش کران بالا را روی فرآیند جدید ایکپ دو کاناله 
اعمال نموده و نیروی شکل دهی، کرنش و رفتار تغییرشکل  را مورد 

1  Upper-bound technique

بررسی قرار دادند. ابداع یک مدل بر اساس میدان سرعت سینماتیکی 
بار  و  کرنش  پیش بینی  برای  بالا  کران  روش  در  جدید  سه بعدی 
شکل دهی در فرآیند ایکپ با مقطع دایروی و زاویه کانال کلی، توسط 
ناروئی و کریمی طاهری ]20[ انجام شد. پیش بینی شکل منطقه  مرده 
ایکپ  فرآیند  در  بالا  کران  روش  به  اصطکاکی  متغیر  شرایط  تحت 
ابری نیا و میرنیا ]8[ صورت  با زاویه کانال 90 درجه، توسط  مربعی 
در  وارده  بار  و  اعمالی  کرنش  نتایج   ]21[ و همکاران  فاشانو  گرفت. 
ایکپ مربعی با زاویه کانال 90 درجه و به دست آمده با روش کران 
 ]7[ همکاران  و  سیلوا  کردند.  مقایسه  محدود  اجزاء  نتایج  با  را  بالا 
ایکپ  فرآیند  تغییرشکل  نیروی  بر  را  ماده  ترمومکانیکی  خواص  اثر 
بالا و شبیه سازی  به دو روش کران  زاویه کانال 90 درجه  با  مربعی 
اجزاء محدود بررسی کردند. میدان کرنش و میزان بار شکل دهی در 
فرآیند ایکپ دایروی با زاویه کانال کلی، در حالت استفاده از قطعه کار 
دو فلزی با استفاده از روش کران بالا توسط ناروئی و کریمی طاهری 
از روش کران  ]22[ مورد تحلیل واقع شد. لاپتِف و همکاران ]23[ 
بالا با مدل بلوک صلب برای تحلیل نیرو و تغییرشکل ایکپ مربعی با 
زاویه کانال 90 درجه استفاده کردند. وِی و همکاران ]24[ نیز روش 
کران بالا را در تحلیل شکل دهی فرآیند ایکپ T شکل مورد استفاده 
قرار دادند. در جدیدترین مطالعه، غفوریان نصرتی و همکاران ]25[

تحلیل تئوری و عددی از گشتاور پیچشی مورد نیاز جهت انجام فرایند 
روش  اعمال  اساس  بر  را  تجاری  خالص  تیتانیم  روی  ایکپ-کانفرم2 
کران بالا روی منطقه تغییرشکل ایکپ و ناحیه خم اولیه ارائه کردند.

مروری بر مطالعات پیشین نشان می دهد که عموم تحقیقات، بر 
استفاده از روش کران بالا در فرآیند ایکپ با مقطع مربعی و دایروی 
با زاویه کانال 90 درجه معطوف شده اند. به وضوح مشخص است که 
استفاده از روش کران بالا در بررسی تغییرشکل و نیروی شکل دهی 
یا کلی، مغفول  کانال دلخواه  زاویه  با  دایروی  با مقطع  ایکپ  فرآیند 
مانده است و از این حیث بررسی استفاده از روش کران بالا در تحلیل 
دلخواه  هندسی  زوایای  در  و  دایروی  مقطع  با  ایکپ  فرآیند  نیرویی 
دارای نوآوری می باشد. همانطور که از مروری بر منابع مشخص است 
نیاز به رابطه ای جامع با قابلیت استفاده آسان توسط کاربر وجود دارد. 
در تحقیق حاضر، پیش بینی نیروی مورد نیاز جهت شکل دهی فرآیند 
ایکپ با مقطع دایروی و هر زاویه کانال، با استفاده از روش کران بالا 

2  ECAP-Conform
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صورت گرفته است و استفاده از رابطه ی  کاربرپسند1 نهایی با توضیح 
گام به گام پارامترهای مورد نیاز، تسهیل شده است. از آزمون  تجربی 

نیز جهت صحت سنجی روابط تئوری استفاده گردیده است.

2-  تحلیل تغییرشکل
2-1-  نظریه ی کران بالا در تغییرشکل پلاستیک

بر اساس قضیه ی کران بالا هر تخمینی از بار فروپاشی یک سازه، 
که با برابر در نظر گرفتن نرخ مصرف انرژی داخلی، با نرخ انجام کار 
بار  از  آید،  دست  به  فرضی  تغییرشکل  الگوی  در  خارجی  نیروهای 
این قضیه، روش  به  با توجه  برابر است ]26[.  با آن  یا  واقعی بیشتر 
کران بالا یک مدل تحلیلی برای پیش بینی میزان بار می باشد که برابر 
یا بزرگتر از بار مورد نیاز برای ایجاد شارش مومسان یا نیروی واقعی 
تنش  تعادل  به  روش  این  در   .]17[ است  فرآیندهای شکل دهی  در 
تغییرشکل  انجام  و فرض  تسلیم  معیار  ارضای یک  بر  و  نشده  توجه 
پلاستیک در منطقه ی تغییرشکل به ازای تنش اعمالی بر ماده، تأکید 

می گردد ]26[.
اصول، فرض ها و شرایط یک تحلیل کران بالا در موارد زیر خلاصه 

می شود ]26[:
· انرژی مصرفی داخلی در منطقه ی تغییرشکل بر اساس میدان 
سیلان داخلی و با استفاده از خواص مکانیکی ماده و حداکثر استحکام 

آن محاسبه می شود.
· با برابر قراردادن کار یا انرژی خارجی با انرژی مصرفی داخلی 
به  تغییرشکل  انجام  برای  نیاز  مورد  نیروی  تغییرشکل،  منطقه ی  در 

دست می آید.
· ماده به صورت همگن و همسانگرد است.

· ماده تراکم  ناپذیر است و حجم آن در تغییرشکل پلاستیکی ثابت 
باقی می ماند.

· فرض می شود در فصل مشترک ابزار- قطعه کار تنش برشی ثابت 
برقرار است.

· از آثار کرنش سختی و آهنگ کرنش بر تنش سیلان چشم پوشی 
می شود.

بر اساس این مدل، برای یک ماده ی فون میزز صلب- پلاستیک2 
میدان  سینماتیکی،  قبول  قابل  سرعت  میدان های  همه ی  میان  از 

1  User friendly
2  Rigid-Plastic Von-Misses

کمینه  را   )2( معادله  در  شده  ارائه  توان  معادله ی  حقیقی،  سرعت 
می کند ]17[:

0 0 0 012     
2

v f t

ij ij i i
V S S S

J k dV k vds mk vds T v dsε ε= + ∆ + ∆ −∫ ∫ ∫ ∫   )2(

، متوسط تنش تسلیم برشی،  k ، توان مصرفی،  J در این رابطه، 
V، حجم  ثابت،  اصطکاک  عامل   ، m کرنش،  نرخ  مولفه های   ، ijε

 ، fS ، سطح ناپیوستگی سرعت،  vS منطقه ی تغییرشکل پلاستیک، 
، سطحی که ممکن است در آن ترکشن )بردار  tS سطوح اصطکاکی، 
، مقدار ناپیوستگی سرعت روی سطوح  v∆ تنش( وجود داشته باشد، 
 ، iT tS و  ، سرعت اعمال شده روی سطح  iv اصطکاکی و ناپیوستگی، 
tS می باشند. جمله ی اول در این  ترکشن های اعمال شده روی سطح 
رابطه توان مصرفی در منطقه ی تغییرشکل را ارائه می دهد. جمله های 
و  ناپیوستگی سرعت  توان مصرف شده در طول سطوح  دوم و سوم 
از  ناشی  توان  نیز  آخر  جمله ی  می کنند.  بیان  را  اصطکاکی  سطوح 

ترکشن های جسم را معرفی می کند ]17[.

2-2-  تحلیل تغییرشکل در فرآیند ایکپ
مهم ترین موضوع در تحلیل کران بالا، درک هندسه ی منطقه ی 
است.  ماده  سرعت  مولفه ی  ناپیوستگی  محل های  و  تغییرشکل 
یا مقدار  اتفاق می افتد که جهت  زمانی  مولفه ی سرعت،  ناپیوستگی 
تحقیق جهت  این  در  تغییر کند.  تغییرشکل،  بردار سرعت در حین 
به  روابط  گسترش  و  تعمیم  از  ایکپ،  فرآیند  در  تغییرشکل  تحلیل 
دست آمده توسط پایدار و همکاران ]17[ استفاده شد تا تغییرشکل 
در زاویه کانال کلی غیر از 90 درجه بررسی گردد. در شکل 1 مدل 
تغییرشکل در قالب ایکپ با کانال های با سطح مقطع دایروی متقاطع 
است.  شده  داده  نشان   ψ گوشه ی  زاویه  و   ϕ کانال  زاویه ی  در 
 ،I به سه منطقه ی  همان طور که مشخص است، حجم مورد تحلیل 
II و III تقسیم شده است. در منطقه ی I و III ماده به صورت صلب 

v0 حرکت می کند. سطوح ناپیوستگی سرعت بیضی شکل  با سرعت 
 So Si و  III جدا می کند.  I و  از مناطق  را   II So، منطقه ی  Si و 

 II به ترتیب بیانگر سطوح ورودی و خروجی از منطقه ی تغییرشکل
می باشند. سطح این دو بیضی با هم برابر و قطرهای بزرگ و کوچک 
a شعاع کانال و  a2 می باشد که  a/ و  cosα2 آنها به ترتیب برابر 
 OB و یا سطح Si و سطح بیضوی OA زاویه ی ثابت بین سطح α
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و سطح بیضوی So است. مدل تغییرشکل، زوایا، سطوح و مناطق، در 
شکل 2 به خوبی نشان داده شده است. با توجه به این شکل، زاویه ی 

α توسط معادله )3( بیان می گردد:

2 2
π ϕ ψα + = −  

 
 )3(

فرض های مورد استفاده در محل تغییرشکل به شرح زیر است ]17[:
از دوران بیضی Si حول   ،II منطقه ی تغییرشکل یا منطقه ی ·

) به دست می آید. )α ψ+ α تا  محور z در نقطه ی O از 
· در منطقه ی II ماده در امتداد دوایر هم مرکز به مرکز O حرکت 

می کند.

 
 مقطع دایروی با قوس خارجی د ایکپ فرآینبعدی مورد استفاده در تحلیل کران بالای مدل تغییرشکل سه: 1شکل 

Fig. 1. Three-dimensional deformation model utilized in the upper-bound analysis of ECAP process with 
circular cross-section and outer curve 

  
 

 
 مقطع دایروی با قوس خارجی د ایکپ فرآینبعدی مورد استفاده در تحلیل کران بالای مدل تغییرشکل دو: 2شکل 

Fig. 2. Two-dimensional deformation model utilized in the upper-bound analysis of ECAP process with 
circular cross-section and outer curve 

  

شکل 1. مدل تغییرشکل سه بعدی مورد استفاده در تحلیل کران بالای فرآیند ایکپ مقطع دایروی با قوس خارجی
Fig. 1. Three-dimensional deformation model utilized in the upper-bound analysis of ECAP process with circular cross-

section and outer curve

شکل 2. مدل تغییرشکل دو بعدی مورد استفاده در تحلیل کران بالای فرآیند ایکپ مقطع دایروی با قوس خارجی
Fig. 2. Two-dimensional deformation model utilized in the upper-bound analysis of ECAP process with circular cross-

section and outer curve
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v0 و در  با این فرض ها، ماده در مناطق I و III با سرعت ثابت 
در  لذا  می کند.  حرکت   cosv α0 ثابت  سرعت  با  نیز   II منطقه ی 
سطوح ورودی و خروجی Si و So منطقه ی تغییرشکل، ناپیوستگی 
Sd نیز سطح جانبی منطقه ی تغییرشکل را که  سرعت وجود دارد. 
حاصل از دوران بیضی Si حول محور z در نقطه ی O است، را نشان 
نقاط منطقه ی  با کلیه ی  نیز مطابق  این سطح  می دهد. در مجاورت 
cosv حرکت می کند. شکل 3  α0 تغییرشکل، ماده با سرعت ثابت 
ناپیوستگی سرعت را روی سطوح ورودی و خروجی Si و So نشان 

می دهد.
OA و  از خط  زاویه   θ  ،O نقطه ی  از  فاصله ی شعاعی   r اگر 
z محور عمود بر محورهای مختصات x و y، به سمت بیرون صفحه 
باشد، با استفاده از یک مختصات استوانه ای، میدان سرعت فرض شده 

در منطقه ی II به صورت معادله )4( بیان می شود:

00          cos           0r zv v v vθ α= = =  )4(

در  کرنش  نرخ  مولفه های  تنها  سرعت،  میدان  این  اساس  بر 
منطقه ی تغییرشکل، به شرح معادله )5( است ]14 و 17[:

0 cos1
2r r

v
rθ θ
αε ε= = − 

 )5(

توان کل مصرفی در حین فرآیند ایکپ توسط معادله )6( به دست 
می آید:

i o d OAC OBD ltotal d S S S S S SW W W W W W W W= + + + + + +        )6(

در معادله )6( هر جمله معرف موارد زیر هستند:
، توان کل مصرفی در فرآیند ایکپ totalW

)II توان مصرفی در منطقه ی تغییرشکل )منطقه ی ، dW

Si توان مصرفی روی سطح ناپیوستگی سرعت ورودی ،
iSW

So توان مصرفی روی سطح ناپیوستگی سرعت خروجی ،
oSW

Sd توان مصرفی روی سطح جانبی منطقه ی تغییرشکل ،
dSW

کانال  نیم استوانه ی  جانبی  سطح  روی  مصرفی  توان   ،
OACSW

SOAC ورودی
کانال  نیم استوانه ی  جانبی  سطح  روی  مصرفی  توان   ،

OBDSW

SOBD خروجی
توان مصرفی روی سطح جانبی دیواره ی کانال ورودی و   ،

lSW

خروجی
هریک از جمله های معادله ی توان کل مصرفی یعنی معادله )6(، 
در ادامه با جزئیات و به تفصیل اثبات و ارائه خواهند شد. لذا با استفاده 
از روابط به دست آمده، توان مصرفی کل در حین فرآیند ایکپ در 

کانال با مقطع دایروی به صورت معادله )7( به دست می آید:

 
 

 ی تغییرشکلمنطقه خروجی)ب(  و ی ورود)الف( ناپیوستگی سرعت روی سطوح : 3شکل 

Fig. 3. Velocity discontinuities on the (a) entry and (b) exit surfaces of the deformation zone 

  

شکل 3. ناپیوستگی سرعت روی سطوح )الف( ورودی و )ب( خروجی منطقه ی تغییرشکل
Fig. 3. Velocity discontinuities on the (a) entry and (b) exit surfaces of the deformation zone



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4729 تا 4744

4734

2
0

2cot
2

4 csc
2

24 cot
2

total
mW a kv

mlm
a

ϕ ψψ

ϕ ψπ ψ
π

ϕ ψ

 + + +    
 + = +  

  
 +  +  

  

  )7(

l برابر مجموع طول لحظه ای بیلت در کانال ورودی قبل از  که 
il و طول لحظه ای بیلت در کانال خروجی بعد از  نقطه ی A یعنی 

ol می باشد. نقطه ی B یعنی 
توان به کار گرفته شده جهت تغییرشکل ماده در فرآیند ایکپ، 

J ، به صورت معادله )8( است:

2
0 0 J F v a Pvπ= =  )8(

P به ترتیب بیشینه ی نیرو و فشار به کار گرفته شده  F و  که 
v0 به ترتیب برابر شعاع  a و  در پرسکاری را نشان می دهند. همچنین 

کانال دایروی و سرعت پرسکاری می باشند.
 ، totalW J= یعنی  معادله )8(  و  معادله )7(  قرار دادن  برابر  با 
 ) P ( ( و فشار  F ( نیرو  بیشینه ی  برای  معادله )9( و معادله )10( 

پرسکاری به دست می آید:

2

2cot
2

4 csc
2

24 cot
2

mF a k

mlm
a

ϕ ψψ

ϕ ψπ ψ
π

ϕ ψ

 + + +    
 + = +  

  
 +  +  

  

 )9(

2cot
2

4 csc
2

24 cot
2

mP k

mlm
a

ϕ ψψ

ϕ ψψ
π

ϕ ψ

 + + +    
 + = +  

  
 +  +  

  

 )10(

2-3-  مؤلفه های توان کل مصرفی در حین فرآیند ایکپ
 )الف(  توان مصرفی در منطقه ی تغییرشکل

شکل 4 سطح بیضی ناپیوستگی Si و جزء حجمی در نظر گرفته 
نشان  جانبی  و  بالایی  نمای  دو  در  را  تغییرشکل  منطقه ی  در  شده 
افقی،  بیضی  بر  حاکم  هندسی  معادله ی  گرفتن  نظر  در  با  می دهد. 

z به صورت معادله )11( به دست می آید: r و  رابطه ی بین 

2 22 cosz ar r cosα α= ± −  )11(

 z2 همچنین با انتخاب جزء مکعب مستطیل تغییرشکل، به طول 
، جزء حجمی می تواند به صورت معادله )12(  rdrdθ و سطح مقطع 

تعریف شود:

2dV zrdrdθ=  )12(

بر اساس قضیه ی کران بالا، توان مصرفی در منطقه ی تغییرشکل 
یا به عبارتی توان داخلی، توسط معادله )13( به دست می آید:

0 212              2
2d ij ij ij ij rV

W k dV θε ε ε ε ε= =∫

      )13(

 
 

 ( نمای جانبیب( نمای بالایی و )الف)  ، ی تغییرشکلجزء حجمی در نظر گرفته شده در منطقه: 4شکل 

Fig. 4. Volume element considered in deformation zone, (a) top view and (b) side view 

  

شکل 4. جزء حجمی در نظر گرفته شده در منطقه ی تغییرشکل، )الف( نمای بالایی و )ب( نمای جانبی
Fig. 4. Volume element considered in deformation zone, (a) top view and (b) side view



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4729 تا 4744

4735

با استفاده از جمله ی اول معادله )2( و همچنین معادلات )3(، )5( 
و )11( الی )13(، توان مصرفی در منطقه ی تغییرشکل یا توان داخلی 

( به صورت معادله )14( به دست می آید: dW (

2 /

0 0

2 2 2
0

4  

2 cos   

a cos

dW k v

cos ar r cos drd a k v

α ψ α

α

α α α θ π ψ

+
=

− =

∫ ∫

 )14(

)ب(  توان مصرفی روی سطح ناپیوستگی سرعت ورودی و خروجی
مساحت سطوح ناپیوستگی سرعت Si و So برابر با مساحت یک 
 a2 و   / cosa α2 برابر  ترتیب  به  کوچک  و  بزرگ  قطر  با  بیضی 
 sinv α0 برابر  این سطوح  ناپیوستگی سرعت روی  می باشد. مقدار 
سطوح  روی  مصرفی  توان  لذا  است.    

cos
aπ
α

2

برابر  بیضی  مساحت  و 
ناپیوستگی سرعت ورودی و خروجی به صورت معادله )15( به دست 

می آید:

0
2

0  
2i o

Ellipse

S S
S

W W k vds a k v cot ϕ ψπ + = = ∆ =  
 ∫   )15(

)پ(  توان مصرفی روی سطح جانبی منطقه ی تغییرشکل
مقدار ناپیوستگی سرعت روی سطح جانبی منطقه ی تغییرشکل 
cosv است. این سطح برابر سطح جانبی حجم تشکیل شده  α0 برابر 
با مجموع  O می باشد که  نقطه ی  z در  از دوران بیضی حول محور 
جزء  است.  برابر   OGCDH و   OECDF عناوین  تحت  سطوح 

سطحی این سطح به صورت معادله )16( بیان می شود:

( )2   ds r sin acosψ α α= +  )16(

توان مصرفی ناشی از اصطکاک روی این سطح به صورت معادله 
)17( تخمین زده می شود:

( )
0 2

2cos
00

  
d

d

a

S
S

W mk vds mkv cos rsin acos drα ψ α α α= ∆ = +∫ ∫

2
0        4    

2
mk v a csc ϕ ψψ + =  

   )17(

)ت(  توان مصرفی روی سطح جانبی نیم استوانه ی کانال ورودی 
و خروجی

a2 و  نیم استوانه ی OAC در واقع استوانه ای است با قطر مقطع 
ارتفاع AC که به صورت قطری برش داده شده است. مقدار AC برابر 
 tanaπ α22 sin می باشد، لذا سطح جانبی نیم استوانه برابر 

cos
a α
α

2

v0 در این ناحیه، مقدار  خواهد بود. با مقدار سرعت ناپیوستگی برابر 
صورت  به  مفروض  نیم استوانه های  جانبی  سطح  روی  مصرفی  توان 

معادله )18( است:

0
2

02
2OAC OBD

OAC OBD

S S
S S

W W mk vds a mkv cot ϕ ψπ
=

+ = = ∆ =  
 ∫   )18(

و  ورودی  کانال  دیواره ی  جانبی  سطح  روی  مصرفی  توان  )ث(  
خروجی

v0 می باشد.  سرعت ناپیوستگی در کانال های ورودی و خروجی 
برابر  ترتیب  به  خروجی  و  ورودی  کانال  دیواره های  جانبی  سطوح 
oalπ2 است . با احتساب و جمع دو سطح مذکور، سطح  ialπ2 و 
جانبی دیواره ی کانال های ورودی و خروجی قبل و بعد از منطقه ی 
L به عنوان  alπ2 خواهد بود. با درنظر گرفتن  تغییرشکل برابر با 
l به صورت  a به عنوان شعاع مقطع کانال، مقدار  طول بیلت اولیه و 

معادله )19( می باشد:

2            90
2            90i o

L a
l l l

L a
ϕ
ϕ

°

°

= − =
= + ≅ 

≈ − ≠
 )19(

دیواره ی  جانبی  سطح  روی  مصرفی  توان  مقدار  می توان  لذا 
کانال های ورودی و خروجی را به صورت معادله )20( تعریف کرد:

02
lSW almkvπ=  )20(

2-4-  تعیین تنش تسلیم برشی متوسط
اگر بر منطقه ی کرنش سختی حاصل از آزمون کشش تک محوره 
که در آن تنش تسلیم لحظه ای در حال افزایش است، معادله ی توانی 
c و  ( با ضریب و توان کرنش سختی به ترتیب  ncσ ε= هولومان1 )
( از معادله )21(  Yσ n را منطبق کنیم، مقدار تنش تسلیم میانگین )

1  Holloman power equation
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به دست می آید ]15[:

( )1 11 1
1

U

Y

n n n
Y U Y

U Y U Y

cc d
n

ε

ε
σ ε ε ε ε

ε ε ε ε
+ += = −

− − +∫  )21(

نهایی  و  تسلیم  کرنش  بیانگر  ترتیب  به   Uε و   Yε آن  در  که 
معیار  از  استفاده  با  لذا  می باشد.  تک محوره  آزمون کشش  از  حاصل 
فون میزز، مقدار تنش تسلیم برشی متوسط به صورت معادله )22( 

تعیین می گردد ]15[:

3
Yk σ

=  )22(

3-  مواد و فرآیندهای تجربی
3-1-  ماده

ماده ی مورد استفاده جهت اعمال فرآیند ایکپ از نوع آلومینیوم 
آلیاژی 7075 انتخاب شد. ترکیب شیمیایی این ماده که با استفاده از 
روش اسپکترومتری نشری به دست آمده است، به صورت درصد وزنی 
در جدول 1 ارائه شده است. این ماده جهت اعمال فرآیند ایکپ به 
صورت میله گرد با طول mm 90 و قطر تقریبی mm 10 تراشکاری 
شد و سپس جهت فرآیند آنیل به مدت یک ساعت در دمای حدود 
از آن در داخل کوره خاموش  قرار گرفت و پس  C° 415 در کوره 

درب بسته سرد گردید ]27[.
استفاده،  مورد  ماده ی  الاستیک- پلاستیک  بررسی خواص  جهت 
به صورت  ASTM E M −8 نمونه های آنیل شده بر اساس استاندارد 00
]27[ توسط دستگاه  /  s−10 001 دمبلی شکل تراشکاری و با نرخ کرنش 
کشش تک محوره ی زوئیک1 با سه تکرار تحت آزمون کشش قرار گرفت.

3-2-  فرآیند ایکپ
جهت مقایسه ی نیروی آزمایشگاهی شکل دهی به روش ایکپ با 

1  Zwick-Z 250

نیروی به دست آمده از نظریه ی کران بالا، بیلت از جنس آلومینیوم 
mm 10 تحت  mm 90 و قطر تقریبی  با طول  7075 آنیل شده 
برابر 135 و 20  ترتیب  به  زاویه کانال و گوشه ی  با  ایکپ  یک گذر 
درجه و با سرعت فک mm/s 9 قرار گرفت. شکل 5 نمایی واقعی از 
پیکربندی فرآیند )الف( و قالب )ب( و شکل 6 بیلت یک گذر ایکپ 
روانکار  از  نیز  اصطکاک  نیروی  نشان می دهد. جهت کاهش  را  شده 
دی سولفیدمولیبدن2 بین بیلت و جداره ی داخلی کانال استفاده شد. 
لازم به ذکر است که برای تعیین مقدار نیروی شکل دهی، از گیج فشار 
با دقت بالا استفاده و پس از ثبت تصویری تغییرات فشار گیج و بر 
اساس هندسه دقیق سطح مقطع سیلندرهای دستگاه پرس، مقادیر 

کالیبره شده ی نیروی شکل دهی با سه تکرار به دست آورده شد.

4-  تعیین عامل اصطکاک
در فرآیندهای شکل دهی جهت تعیین دقیق مقدار عامل اصطکاک، 
می توان از آزمون تجربی فشار حلقه3 تحت روانکاری مشابه استفاده 
کرد ]28[. یک روش قابل اعتماد دیگر برای تخمین تقریبی فاکتور 
و  حلقه  فشار  تست  محدود  اجزاء  شبیه سازی  از  استفاده  اصطکاک، 
تغییرات  از  روش  این  در  است.  کالیبراسیون  منحنی  از  بهره گیری 
فاکتور  استفاده کرده و میزان  ارتفاع و قطر داخلی حلقه  ابعادی در 

اصطکاک تعیین می گردد ]29[.
آباکوس4  محدود  اجزاء  شبیه ساز  نرم افزار  از  حاضر  پژوهش  در 
ترتیب  به  ارتفاع  و  داخلی  قطر  خارجی،  قطر  با  حلقه  شد.  استفاده 
ابعادی )6:3:2( معادل )ارتفاع:  برابر 24، 12 و 8 میلی متر و نسبت 
قطر داخلی: قطر خارجی( در نظر گرفته شد و خواص ماده آلومینیوم 
(، ضریب پوآسون )0/33(، مدول  kg/m3 7075 شامل چگالی )2810
به   9 شکل  مطابق  پلاستیک  خواص  و   )71/7  GPa( الاستیسیته 
نرم افزار وارد گردید. جهت آزمون فشار حلقه، دو صفحه ی گرد صلب 
ثابت و متحرک با سرعت mm/s 0/07 ]29[ به عنوان فک ثابت و 

2  MoS2
3  Ring compression test
4  Abaqus/CAE 6.12-1

)درصد وزنی(  7075: ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 1جدول 
 

       
 05/0 21/0 34/0 36/0 47/1 73/2 78/5 فلز پایه

 

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 7075 )درصد وزنی(
Table 1. Chemical composition of Al-7075 alloy (% wt)
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 )الف( 

 
 )ب( 
 

درجه و    20ی درجه، زاویه گوشه 135و کانال مورد استفاده با زاویه کانال قالب ایکپ نمایی واقعی از )الف( پیکربندی فرآیند و )ب( : 5شکل 
 )مشخص شده در کادر(  mm  10قطر 

Fig. 5. The real view of (a) set-up of process and (b) ECAP die and used channel with angle of 135 degree, 
corner angle of 20 degree and diameter of 10 mm (shown in the red box) 

 

 
 

 mm  10درجه در کانال با قطر مقطع  135ر ایکپ بعد از اعمال یک گذ آنیل شده  7075بیلت از جنس آلومینیوم : 6شکل 

Fig. 6. Al-7075 annealed billet after applying one pass of ECAP in channel angle of 135 degree and cross-
section diameter of 10 mm  

  

 10 mm شکل 5. نمایی واقعی از )الف( پیکربندی فرآیند و )ب( قالب ایکپ و کانال مورد استفاده با زاویه کانال 135 درجه، زاویه گوشه ی 20 درجه و قطر
)مشخص شده در کادر(

Fig. 5. The real view of (a) set-up of process and (b) ECAP die and used channel with angle of 135 degree, corner angle of 
20 degree and diameter of 10 mm (shown in the red box)

10 mm شکل 6. بیلت از جنس آلومینیوم 7075 آنیل شده بعد از اعمال یک گذر ایکپ 135 درجه در کانال با قطر مقطع
Fig. 6. Al-7075 annealed billet after applying one pass of ECAP in channel angle of 135 degree and cross-section diameter 

of 10 mm
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از  بعد  ابعادی شعاع حلقه  تغییر  و  کار گرفته شد  به  پرس  متحرک 
ارتفاع، ثبت  mm 6 یعنی %25 کاهش  به   8 mm از  ارتفاع  تغییر 
اعمال  با  واقعی،  نتایج نشان داد که مطابق شرایط روانکاری  گردید. 
ضریب اصطکاک )m( برابر 0/1 ]9[ به سطوح حلقه و صفحات، قطر 
داخلی متوسط حلقه از mm 12 به mm 13/313 یعنی به میزان 
% 10/94 افزایش یافته است. لازم به ذکر است که مش بندی حلقه 
C و تعداد 2640 جزء یا المان و صفحات  D R3 8 از نوع هشت  گره ای 
R و تعداد 2150 جزء انتخاب شد. اندازه  D3 3 گرد از نوع چهار گره ای 
یا تعداد مش در حلقه با استفاده از تکنیک حساسیت مش به صورت 
بهینه در نظر گرفته شده  است. شکل 7 نمای قبل و بعد از تغییرشکل 

در آزمون فشار حلقه را نشان می دهد.
اجزاء  شبیه سازی  از  آمده  دست  به  ابعادی  تغییرات  اساس  بر 
محدود، درصد کاهش ارتفاع برابر %25 و درصد کاهش قطر داخلی 
کالیبراسیون  مرجع  منحنی  از  استفاده  با  می باشد.   -10/94% برابر 
آزمون فشار حلقه برای نسبت ابعادی 6:3:2 ]28 و 30[، مقدار تقریبی 
فاکتور اصطکاک برابر با 0/1 به دست می آید. لازم به ذکر است که در 
منحنی کالیبراسیون مذکور، محل تلاقی مقادیر درصد کاهش ارتفاع 
و درصد کاهش قطر داخلی، تخمینی تقریبی از مقدار عامل اصطکاک 

را ارائه می کند.

5-  نتایج و بحث
5-1- خواص مکانیکی

آنیل  آلومینیوم 7075  حقیقی  تنش-کرنش  نمودار   8 در شکل 
شده ی حاصل از آزمون کشش تک محوره ارائه شده است. 0/004108 
نهایی  و  تسلیم  نقطه ی  در  ترتیب  به  کرنش  مقادیر   0/082505 و 
در  گزارش شده  توانی  رابطه ی  و  مقادیر  این  از  استفاده  با  می باشد. 
منطقه ی کرنش سختی حقیقی، مقدار تنش تسلیم برشی متوسط )

با  برابر  معادله )22( مطابق جدول 2  و  معادله )21(  اساس  بر   ) k
MPa 169/8 به دست می آید. با استفاده از مشخصات هندسی قالب 

به  نیروی  رابطه ی  توسط  می توان  بیلت،  ماده ی  مکانیکی  خواص  و 
دست آمده از نظریه ی کران بالا یعنی معادله )9(، نیروی شکل دهی 
را به دو روش آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه و رابطه ی تحلیلی نیرو 

را صحت سنجی کرد.

5-2- تحلیل نیرویی
فرآیند  برای  آمده  دست  به  نیروی  رابطه ی  جهت صحت سنجی 
ایکپ با مقطع دایروی و دارای زاویه ی گوشه، از مطالعات آزمایشگاهی 
آنیل شده تحت  آلومینیوم 7075  از جنس  بیلت  ابتدا  استفاده شد. 
قرار  درجه   20 گوشه ی  زاویه  و  درجه   135 کانال  در  ایکپ  فرآیند 
گرفت و مقدار نیروی صرف شده جهت ایکپ به میزان kN 48 ثبت 

شد.
در این تحقیق، معادله )9( برای به دست آوردن نیروی شکل دهی 
به روش ایکپ با استفاده از روش کران بالا ارائه گردید. جهت تعیین 
وُلفرم  ریاضی  نرم افزار محاسبات  از  فرآیند  این  نیروی شکل دهی در 
مثمتیکا1 استفاده شد. در جدول 3، پارامترهای ورودی و خروجی و 
نحوه به دست آوردن آنها مشخص شده است. با اعمال تنش برشی 
میانگین آلومینیوم 7075، قطر بیلت، طول بیلت، زاویه ی کانال، زاویه ی 
گوشه و همچنین فاکتور اصطکاک به دست آمده از شبیه سازی اجزاء 
محدود، مقدار نیروی مورد نیاز جهت شکل دهی در روش تحلیلی برابر 
kN 55/04 به دست آمد. خواص کرنش سختی آلومینیوم 7075 آنیل 

شده مورد استفاده در جدول 2 و شرایط آزمایشگاهی و پارامترهای 
هندسی بیلت و ایکپ در جدول 4 ارائه شده است.

همان طور که از مقایسه ی مقدار نیروی شکل دهی به دست آمده 
از روش تحلیلی )kN 55/04( و تجربی )kN 48( می توان دریافت، 
انطباق بسیار مناسبی بین تحلیل نیرویی حاصل از نظریه ی کران بالا 
بالا  قابلیت اطمینان  به معنی  این مهم  و حالت واقعی وجود دارد و 
به معادله )9( برای پیش بینی نیروی شکل دهی به روش ایکپ است. 
بیشتر بودن مقدار نیروی تحلیلی نسبت به تجربی را می توان به ذات 
پیش بینی بالادستی در روش تحلیلی کران بالا نسبت داد، به طوری 
که %14/7 اختلاف قابل اغماض بوده و نشان می دهد بار مورد نیاز با 
ضریب اطمینان مناسبی، بالاتر از مقدار واقعی است. این پیش بینی 
بالادستی می تواند در اطمینان بخشی به طراحی قالب و اعمال فرآیند، 

مفید باشد.
گذشته  در  شده  انجام  تحقیقات  از  مجدد،  صحت سنجی  جهت 
روی فرآیند ایکپ با مقطع دایروی و زاویه کانال 90 درجه نیز استفاده 
ϕ(، زاویه گوشه ) شد ]17[. بدین منظور پارامترهای زاویه کانال )

1  Wolfram Mathematica 9.0
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 ) m (، عامل اصطکاک ) l (، طول مؤثر بیلت ) a2 ψ(، قطر بیلت )
( به ترتیب برابر 90 درجه، صفر درجه،  Yσ و تنش سیلان متوسط )
10 میلی متر، 30 میلی متر، 0/17 و 100 مگاپاسکال در معادله )9( 

قرار داده شد و مقدار نیروی شکل دهی برابر با kN 21/4 به دست 
آمد. نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در تحقیق مذکور نشان داد که مقدار 
بسیار  انطباق  است.   22 kN با  برابر  نیاز حدوداً  مورد  واقعی  نیروی 

 

 

 

ساز  در محیط شبیهطی آزمون فشار آنیل شده،  7075از جنس آلومینیوم حلقه  های وارده رویو کرنش نمای گرافیکی از تغییر شکل: 7شکل 
 اجزاء محدود 

Fig. 7. The graphical view of deformation and introduced strains on the Al-7075 annealed ring during the 
compression test in environment of finite element simulator 

  

شکل 7. نمای گرافیکی از تغییر شکل و کرنش های وارده روی حلقه از جنس آلومینیوم 7075 آنیل شده، طی آزمون فشار در محیط شبیه ساز اجزاء محدود
Fig. 7. The graphical view of deformation and introduced strains on the Al-7075 annealed ring during the compression 

test in environment of finite element simulator

 
 ی سختی کرنشدر منطقهآنیل شده  7075کرنش حقیقی آلومینیوم  -نمودار تنش: 8شکل 

Fig. 8. True stress-strain diagram of annealed Al-7075 in strain-hardening region 

  

شکل 8. نمودار تنش- کرنش حقیقی آلومینیوم 7075 آنیل شده در منطقه ی کرنش سختی
Fig. 8. True stress-strain diagram of annealed Al-7075 in strain-hardening region
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مناسبی بین نتایج تئوری و تجربی مشاهده می شود که حاکی از دقت 
بالای رابطه نیرویی به دست آمده است.

برای  بالا  کران  روش  از  آمده  دست  به  رابطه   از  استفاده  با 
 ،)9( معادله  دایروی،  مقطع  با  شکل دهی  فرایند  نیروی  پیش بینی 
مقادیر نیروی مورد نیاز برای اعمال یک گذر فرایند ایکپ در زوایای 
ψ( و در شرایط قید شده به دست  ϕ( و گوشه ) گوناگون کانال )
آورده شد. بدین منظور با ثابت نگه داشتن مقدار زاویه گوشه برابر 
تغییر  روند  تا 150 درجه،   60 از  کانال  زاویه  تغییر  و  با 20 درجه 
نیروی شکل دهی در شکل 9 ثبت شد. همچنین با ثابت نگه داشتن 
تا   0 از  گوشه  زاویه  تغییر  و  درجه   135 با  برابر  کانال  زاویه  مقدار 

40 درجه مقادیر نیروی شکل دهی مطابق شکل 10 به دست آورده 
از  کانال  زاویه  افزایش  با  است  مشخص  نتایج  از  که  همانطور  شد. 
60 تا 150 درجه، مقدار نیرو از kN 86/4 به kN 50/7 یعنی به 
با افزایش زاویه گوشه از 0 تا 40  میزان % 41/3 کاهش می یابد و 
درجه، نیروی شکل دهی از kN 56 به kN 54/6 یعنی به میزان % 
با افزایش مقدار زوایای  2/5 می رسد. نتایج به وضوح نشان داد که 
کانال و گوشه از میزان بار شکل دهی کاسته می شود ولی تأثیر زاویه 
کانال بر کاهش نیرو بسیار مشهودتر و چشمگیرتر از اثر زاویه گوشه 
اعمالی  زاویه کانال در مقدار کرنش  بیشتر  تأثیر  به  این مهم  است. 
با  بر اساس معادله )1( وابسته است. در واقع در زاویه کانال کمتر 

آنیل شده  7075سختی آلومینیوم  : خواص کرنش 2جدول 
 

 تنش برشی میانگین 
( )

سختی کرنش کرنش حقیقی( تنش حقیقی )
 ماده

 )آنیل شده( 
=تسلیم نهایی  تسلیم  نهایی  nσ c ε

kUσYσUεYεn
c

 
836/169667/317737/191082505/0004108/02133/099/592Al − 7075

 

جدول 2. خواص کرنش سختی آلومینیوم 7075 آنیل شده
Table 2. Strain-hardening properties of annealed Al-7075

دهیی به دست آوردن آنها در تعیین نیروی شکل : پارامترهای ورودی و خروجی و نحوه 3جدول 
 

 [30و  28]سازی آزمون فشار حلقه و استفاده از منحنی کالیبراسیون شبیه  -2آزمون فشار حلقه،  -1 *
 

 پارامترهای ورودی 
Uε Yε n c m L a ψ φ 

 کارهندسه قالب و قطعه  *  محوره آزمون کشش تک 
 پارامترهای خروجی 

F Yσ k l 
l (،  19)  معادله ( 22)  معادله ( 21)  معادله ( 9)  معادله L a= −2 

جدول 3. پارامترهای ورودی و خروجی و نحوه ی به دست آوردن آنها در تعیین نیروی شکل دهی
Table 3. Input and output parameters and how to obtain them in determination of forming force

ی کران بال دهی به روش ایکپ در دو روش تجربی و نظریه : نیروی شکل 4جدول 
 

ی زاویه 
عامل  طول بیلت  قطر کانال ی گوشه زاویه کانال

 نیروی بیشینه اصطکاک 

φψ2a( ) mmLm
( ) kNF

تجربی تحلیلی 
1352010901/0  ~04/5548

جدول 4. نیروی شکل دهی به روش ایکپ در دو روش تجربی و نظریه ی کران بالا
Table 4. Forming force in ECAP technique in experimental and upper-bound methods
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اعمال کرنش بزرگتر، نیروی بیشتری برای اعمال تنش برشی ساده 
و همچنین سیلان ماده نیاز می باشد ]6 و 31[.

6-  نتیجه گیری
نتایج کیفی و کمی تحقیق حاضر شامل موارد زیر است:

· تغییرشکل پلاستیکی شدید فلزات و آلیاژها طی فرآیند ایکپ 
با مقطع دایروی بسیار متداول است، لذا وجود رابطه ای کلی که بدون 
محدودیت در مقدار زاویه ی کانال و گوشه، پیش بینی مناسبی از بار 

وارده را به دست دهد بسیار ضروری است که طی این تحقیق رابطه ای 
دست  به  ایکپ  روش  به  شکل دهی  نیروی  برای  تعمیم یافته  و  کلی 
آمد و بر خلاف سایر روابط به دست آمده، از حیث درک پارامترها و 

کاربرد، یک رابطه ی تسهیل یافته و اصطلاحاً کاربرپسند است.
· در این تحقیق با استفاده از خواص الاستیک-پلاستیک ماده ی 
قطعه کار و نظریه ی کران بالا، رابطه ای برای پیش بینی مقدار نیروی 
مورد نیاز برای اعمال فرآیند ایکپ با کانال با سطح مقطع دایروی در 

هر زاویه کانال و گوشه،  به دست آمد.

 
 کران بالا  تحلیلی دهی حاصل از روش( بر نیروی تئوری شکلφ: اثر زاویه کانال ) 9شکل 

bound analytical -) on the theoretical forming force obtained by upperφEffect of channel angle ( .9Fig. 
method 

  

 

 کران بالا تحلیلی دهی حاصل از روش( بر نیروی تئوری شکلψ: اثر زاویه گوشه ) 10شکل 

bound analytical -) on the theoretical forming force obtained by upperψEffect of corner angle ( .10Fig. 
method 

 

( بر نیروی تئوری شکل دهی حاصل از روش تحلیلی کران بالا
 

 کران بالا  تحلیلی دهی حاصل از روش( بر نیروی تئوری شکلφ: اثر زاویه کانال ) 9شکل 

bound analytical -) on the theoretical forming force obtained by upperφEffect of channel angle ( .9Fig. 
method 

  

شکل 9. اثر زاویه کانال )
Fig. 9. Effect of channel angle (

 
 کران بالا  تحلیلی دهی حاصل از روش( بر نیروی تئوری شکلφ: اثر زاویه کانال ) 9شکل 

bound analytical -) on the theoretical forming force obtained by upperφEffect of channel angle ( .9Fig. 
method 

  

) on the theoretical forming force obtained by upper-bound analytical method

( بر نیروی تئوری شکل دهی حاصل از روش تحلیلی کران بالا
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روش  از  آمده  دست  به  نیروی شکل دهی  گذر  یک  مقایسه ی   ·
نظریه ی کران بالا )kN 55/04( با نتیجه ی تجربی )kN 48( اعمال 
فرآیند ایکپ روی آلیاژ آلومینیوم 7075 آنیل شده در شرایط زاویه 
کانال 135 درجه، زاویه گوشه 20 درجه و طول و قطر بیلت به ترتیب 
تحلیل  به  می توان  که  است  داده  نشان  میلی متر   10 و   90 با  برابر 
نیرویی بر اساس این نظریه و رابطه ی به دست آمده در این تحقیق 
برای ایکپ با مقطع دایروی با زاویه ی کانال و گوشه ی دلخواه، اعتماد 

کرد.
· مشاهده شد که مقدار نیروی شکل دهی با استفاده از رابطه ی 
نیروی  مقدار  از  کمی   ،)55/04  kN( آمده  دست  به  بالای  کران 
به اساس پیش بینی  با توجه  بالاتر است که   )48 kN( آزمایشگاهی
بالادستی نظریه ی کران بالا، این مقادیر قابل قبول بوده و اعتماد به 

رابطه ی به دست آمده تضمین می گردد.
برای  نیاز  مورد  نیروی  مقدار  در  کانال  زوایای  اثر  بررسی   ·
با استفاده از رابطه ی تئوری به دست آمده نشان داد که  شکل دهی 
با افزایش زوایای کانال از 60 تا 150 درجه در زاویه گوشه ثابت 20 
درجه، نیروی شکل دهی از kN 86/4 به kN 50/7 یعنی به میزان 
قابل توجه % 41/3 کاهش می یابد. لذا نتیجه شد با کاهش زاویه کانال 
به دلیل افزایش کرنش وارده و کاهش سیلان ماده، نیروی مورد نیاز 

به صورت چشمگیری افزایش می یابد.
· با افزایش زاویه گوشه از 0 تا 40 درجه نشان داده شد که در 
زاویه کانال ثابت 135 درجه، نیروی شکل دهی با کاهش قابل اغماض 
% 2/5 از kN 56 به kN 54/6 رسیده است. لذا بر خلاف زاویه کانال، 

تأثیر زاویه گوشه در تغییر بار شکل دهی قابل چشمپوشی می باشد. 
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