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  چکیده

هاي تغییر ازجمله روش .باشدفرآیندهاي تغییر شکل پلاستیک شدید می ریزساختار با کمکاصلاح هاي استحکام بخشی و افزایش سختی مواد، یکی از روش

) 2) نیروي سنبه مورد نیاز بسیار زیاد، و (1دو موضوع بسیار کلیدي شامل ( باشد.می ECAP) (همساندار ، روش پرس در کانال زاویهیدشکل پلاستیک شد

کاهش  علاوه برارائه شده، که  ECAPطرح جدیدي براي سنبه قالب مقاله کمانش سنبه قالب مانع استفاده گسترده از این روش در صنعت شده است. در این

بر حسب ) 300- 200- 100( شامل دماي فرآیند فرایندهدف اصلی در این مقاله، بررسی تاثیر پارامترهاي شود. حل می نیز، مشکل کمانش سنبه نیروي سنبه

و تعیین سطوح بهینه آنها در طرح جدید قالب آلومینیوم  7075 آلیاژ نمونهسختی  بر) 3-2- 1( ، روانکاري (خشک و گرافیت) و تعداد مرحلهسیلسیوسدرجه 

ECAP با استفاده از نسبت است.  هاي تجربی از طرح تاگوچی استفاده شدهگردآوري داده این مطالعه به منظوردر باشد. میS/N سطوح بهینه پارامترها به ،

روجی و تعداد پاس بیشترین تاثیر را در میزان سختی قطعه خ فرآینداساس تحلیل واریانس به ترتیب دماي براند. منظور بیشینه کردن سختی ماده تعیین شده

  تاثیر معنی داري در میزان سختی قطعه کار خروجی ندارد. شرایط روانکاريولی دارد. 

 .واریانستحلیل ، طراحی آزمایشنسبت سیگنال به نویز، سختی،  ،ECAP ،تغییر شکل پلاستیک شدید :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
One of the main methods for strengthening and increasing the hardness of the materials is the use of the severe plastic deformation 
(SPD) processes. Equal channel angular pressing (ECAP) method is one of the SPD methods. Two challenging issues including (1) 
the very high required punching force, and (2) the deflection of the punch restrict the application of the method in industry. In this 
paper, a new design of ECAP process is proposed, which in addition to reducing the punching force, eliminates the deflection 
problem. The main purpose of this paper is to investigate the effect of the process parameters including process temperature (100-
200-300) ° C, lubrication (dry and graphite) and the number of ECAP passes (1-2-3) on the hardness of 7075 aluminum material and 
determining their optimal levels. The Taguchi design is used for design of experiment and the S/N ratio is used to find the optimal 
levels of the parameters and to maximize the hardness of the material. Based on the analysis of the variance, the process temperature 
and the number of ECAP passes have the greatest effect on the hardness of the post ECAP samples. However, the lubrication 
condition has not a significant effect on the hardness of the post ECAP samples in all temperatures. 

Keywords: Severe Plastic Deformation, ECAP, Hardness, Signal to noise ratio, design of experiment, analysis of variance.

  

  

  مقدمه- 1

تولید قطعات با استحکام بالا و هزینه کم اهمیت  ساخت، صنعتدر 

  گذار بر تاثیر قطعات یکی از عوامل بخشیاستحکام ، عملیاتزیادي دارد

گوناگونی هاي روش ].1[می آیدتولیدي به شمار کیفیت محصول روي 

-روشاز میان وجود دارد. خواص مکانیکی فلزات و آلیاژها بهبود براي 

نانو و فوق ایجاد ساختارهاي هاي مختلف تولید قطعات با استحکام بالا، 

 دیشد کیپلاستتغییر شکل  با استفاده از فرآیندهايکردن قطعه ریزدانه

 بیشتردر .]2[شده است رفتهیپذ يموثر و کاربرد یروش عنوان به فلزات

استحکام ماده به خرج کاهش  شیافزا ،یبخش استحکام يها روش

 يها روش کاهش اندازه دانه دراما  وندد؛یپ یماده به وقوع م يریپذ شکل

همراه  ماده يریپذ شکل در قابل اغمازبا کاهش استحکام  شیماده، افزا

، خواص استحکامی ))1((معادله پچ- ي هال بر اساس رابطه .]3[می باشد

  .]۴[ شود ي متوسط دانه در ریزساختار مرتبط می مواد به اندازه

)1(  2

1

0



 dk yy   

اسـتحکام  �� ي متوسـط دانـه،   انـدازه � تنش اصطکاکی،�� که در آن 

دهـد کـه   پـچ نشـان مـی    –ثابت تسلیم است. رابطه هـال  �� تسلیم و

دانه رابطه دارد. به عبارت دیگر بـا   ياندازه جذراستحکام ماده با عکس 

  یابد.استحکام ماده افزایش میهاي میکروساختاري دانه اندازه شدن ریز 

هاي تـغییرشکل پـلاستیک شدید، روش پـرس در کانـال   یـکی از روش

دار ینـد پـرس در کانـال زاویـه    فرآدر باشد.می )ECAP( همساندارزاویه
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یک قالب با دو کانال متقاطع و بـا  همسان،  نمونه اغلب به کانال ورودي 

شود.  دار هستند اکسترود میسطح مقطع یکسان که نسبت به هم زاویه

 اي یا چهارگوش هسـتند و پـس   هاي مورد استفاده معمولاً استوانه نمونه

دو کانال و اعمال کـرنش بـالا روي نمونـه، از     از برش در محل تقاطع

دار قالـب پـرس در کانـال زاویـه     1شـکل  .]5[شود دیگر خارج می کانال

  همسان را نشان می دهد.

  
  دار همسانپرس در کانال زاویه و فرآیند قالب - 1شکل

  

ارائه شده اسـت.   ECAPطرحهاي مختلفی براي بهینه سازي فرآیند     

استفاده از فشار پشتی در کانـال افقـی مـی    یکی از مهمترین نمونه ها، 

از دیگر طرحهـاي  ]. 6[ دست می دهد تري به که قطعات با کیفیت باشد

 يدو کانال مساو یاکستروژن جانب ECAPمی توان به فرآیندهاي موفق 

]7[ ،ECAP ] 8تکراري با اکستروژن جانبی ،[ECAP     بـه کمـک امـواج

بـه کمـک    ECAPاز بین روشهاي مـذکور  ] اشاره کرد. 9اولتراسونیک [

  امواج اولتراسونیک بیشترین تاثیر را در مقدار نیروي سنبه دارد. 

عنـوان   بـه  ياست که در آن رو ومینیآلوم ياژهایآل ياز سر 7075 اژیآل

به اسـتحکام   توان یآن م يای. از مزادیآ یحساب م به ياژیآل یعنصر اصل

خـوب و سـطح    یاز فولادهـا، اسـتحکام خسـتگ    ياریبا بس سهیمقا قابل

تـر در برابـر    به مقاومت کـم  توان یآن م بیو از معا يکار نیمتوسط ماش

 اژی ـاشاره کرد. آل یومینیآلوم ياژهایاز آل ياریبا بس سهیدر مقا یخوردگ

بـا اسـتحکام بـالا بـه      ومی ـنیآلوم ياژهایآل نیتر از مهم 7075 ومینیآلوم

مختلـف در  سـاخت اجـزاء    يبـرا  يا صورت گسترده به که رود یشمار م

  .]10[رود یبه کار م یو نظام یهوافضا، دفاع عیصنا

 7075آلومینیـوم   آلیـاژ  بر میزان مقاومت به خزش ECAPتاثیر فرآیند 

. بر اساس نتایج ایشـان، انجـام   ]۱۱[توسط محققین مطالعه شده است 

، باعث بهبود مقاومت 7075بر روي آلیاژ  ECAPتعداد یک پاس فرآیند 

به خزش این آلیاژ می شود، با این وجـود تعـداد پاسـهاي بیشـتر تـاثیر      

همچنین نتایج آزمایشات نشان می دهد چندانی بر خواص خزش ندارد. 

 7075ضریب اصـطکاك آلومینیـوم    ECAPکه با افزایش تعداد پاسهاي 

  ]. 12کاهش پیدا می کند [

در دمـاي اتـاق    ECAPدر فرآینـد   7000پذیري آلیاژهـاي سـري   شکل

تـوان بـا   براي حل این محدودیت مـی باشد. عموما میداراي محدودیت 

کـرد.    ECAPرا  هـا آلیاژنـوع  تغییر و تنظیم پارامترهـاي فرآینـد ایـن    

براي مـوادي کـه شـکل پـذیري      ECAPاستفاده از دماي بالا در فرآیند 

  .]14و13[شد.بامفید می کمتري دارد،

سـختی مناسـب باعـث    . یکی از خواص مکانیکی مهم مواد استسختی 

قطعـه کـار   و مقاومت به سایش مناسـب در  خستگی، به مقاومت ایجاد 

مکـانیکی  هاي از جمله مهمترین مشخصهکه کار قطعه  سختیشود. می

مقـادیر  تحـت تـاثیر   کـه  ، باشـد مـی  ECAPفرآینـد تغییر یافته پـس از  

 ـدمـا، زاو  .دقرار دار ECAP تنظیمی فرآیندپارامترهاي   ریقالـب، مس ـ  هی

از  ECAPي هـا  تعـداد پـاس   ،بهنانحنـاء، سـرعت س ـ   هیزاو ند،یانجام فرا

 فی ـکـم  و ک  یکه مطالعـه و بررس ـ  باشد یم ندیمهم در فرا يپارامترها

یکی  .]16و15[است يخواص مواد ضرور یها جهت کنترل و مهندس آن

هـدف از  این مقاله، پارامتر دما می باشد.  در از پارامترهاي مورد مطالعه

مانند تبلورمجـدد   یابیباز يها دهیاحتمال رخداد پد یدما بررس مطالعه

هـاي میکروسـاختاري   مانند رشـد دانـه    ییها دهیدر کنار پد یکینامید

مشـخص دو   ي محدوده کیدما تا  شیاست. در واقع ممکن است با افزا

و رشد دانه هـا، بـه    یکینامیشدن در اثر تبلور مجدد د زدانهیر ي دهیپد

 یکاهش سخت جهیاندازه دانه و در نت شیو پس از آن افزا دهیتعادل رس

روانکاري تاثیر قابل ملاحظه اي بـر  در کنار پارامتر دما، پارامتر رخ دهد. 

روانکـاري مـی توانـد     از ایـن جهـت  مقدار مورد نیاز نیروي سنبه دارد. 

سختی را نیز تحت تاثیر قرار دهد. لذا در این مطالعه، اثـر روانکـاري بـر    

روي مقدار سختی مطالعه شده است. اثر تعداد پاس بر افـزایش سـختی   

قبلا در مطالعات متعدد گزارش شده است. بـا ایـن وجـود تـاثیر تعـداد      

بـا   ارامترهـا این پبرهم کنش  نیز در دماهاي مختلف، و ECAPپاسهاي 

 پارامترهـاي  اثـر ، در این مقالهسایر پارامترها مطالعه نگردیده است. لذا، 

  7075آلومینیوم  ECAP فرآیند در پاس و روانکاريتعداد  ،دماي فرآیند

بررسـی قـرار   مـورد   شـده  ECAPسختی نمونـه  مقدار  برقالب جدید با 

حـداکثر سـختی   مقادیر بهینه پارامترهـا بـراي بدسـت آوردن    و گرفته 

  بدست آمده است.

 
 مقادیر متغیر پارامترهاي فرآیند -1جدول 

  
  دماي قالب

  )درجه سلسیوس(

  نوع روانکار  تعداد پاس

  

  بدون روانکار  1  100  سطح اول

  با روانکار (گرافیت)  2  200  سطح دوم

  ندارد  3  300  سطح سوم

  

  مقادیر ثابت پارامترهاي فرآیند -2جدول 

  پارامتر
  

  بازه 

  میلی متر بر دقیقه 10  سرعت پرس

  درجه 90   زاویه قالب

  درجه  15   زاویه انحنا

  

  طراحی آزمایش-2

 تی محصـول براي بررسی تاثیر هر کدام از پارامترهاي فرآیند بر سخ    

، از طراحـی آزمـایش تـاگوچی بـه     طرح جدیـد ECAP تولیدي با فرآیند

از بـین   استفاده شده است. بدین منظور ابتدا Minitabکمک نرم افزار 

براساس مربوطه و سطوح انتخاب همه پارامترهاي فرآیند، موثرترین آنها 

مطالعه و تجربه عملی در محدوده منطقی و مناسب انتخـاب شـد. سـه    

و نـوع روانکـاري بـراي بررسـی      پاسـها فاکتور مهم دماي قالـب، تعـداد   

اثرگذار ثابت در نظـر گرفتـه شـد. بـا     انتخاب گردیده و بقیه فاکتورهاي 
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توجه به انتخاب دو پارامتر سه سـطحی و یـک پـارامتر دو سـطحی در     

محـدوده   1جـدول استفاده گردیـد.    L18طراحی تاگوچی آرایه متعامد 

مقـادیر پارامترهـاي ثابـت     2مقادیر پارامترهاي متغیر فرآیند و جـدول  

  دهد.فرآیند  را نشان می

  

  آزمایش تجربی- ظ- 1

 آمـده اسـت.   3آلومینیـوم در جـدول   7075آلیـاژ  ترکیب شـیمیایی     

 10بـا ابعـاد    ،ماشین تخلیـه الکتریکـی   يبوسیلهآلیاژ مذکور هاي نمونه

 متر تحت عملیات برش قرار گرفـت. میلی 50متر و به طول میلی ×10

هاي مورد تحقیق به صورت پیرسـازي شـده    لازم به ذکر است که نمونه

)T6( ساعت در دمـاي   3نمونه ها قبل از فرآیند به مدت  اند. تهیه شده

  درجه سلسیسوس آنیل شدند.  400

مطـابق بـا طراحـی نـوین      ECAPطرح جدید قالـب  براي انجام فرایند، 

اي کـه در سـنبه   کار در داخـل حفـره  ساخته شد. در طرح جدید، قطعه

همزمـان بـاهم    تعبیه شده ، قرار گرفته و با نیروي پرس، قطعه و سـنبه 

کنند و قطعه فقط در یکی از وجوه با قالب در تماس بـوده و  حرکت می

  افتد.در سه وجه دیگر لغزشی بین قطعه و قالب اتفاق نمی

  

  آلومینیوم 7075ترکیب شیمیایی آلیاژ  -3جدول             

  درصد وزنی  عناصر شیمیایی

  5/0  آهن 

  21/0  کروم 

  3/2  منیزیم 

  5/1  کبالت 

  2/0  تیتانیوم 

  6/5  روي

  4/0  سیلسیوم

  3/0  منگنز

  

  

در قسـمت هـاي    یبراي کاهش تماس سطح سنبه با قالـب شـیارهای     

سطح تماس سنبه با قالب بـه  مختلف سنبه ایجاد شده است. در نتیجه 

 در نتیجه نیروي سنبه کـاهش مـی یابـد   میزان قابل توجهی کم شده و 

معمولی قطعه در هر چهار سطح با قالـب  این درحالی است که در قالب 

بـاهم مقایسـه   سـنبه  و سنتی طرح نوین  2شکل در  باشد.در تماس می

فرآینـد  حین انجام نوین قالب ي کلی نما 3در شکل شده اند. همچنین 

  .داده شده استنشان 

  
  ، ب) طرح سنتی سنبهطرح نوین سنبهالف)  -2شکل

  

بـراي گـرم   کار با قابلیت عملیات حرارتی ساخته شد. قالب از فولاد گرم

- وات و یک ترموکوپل براي انـدازه  200المنت فشنگی  4کردن قالب از 

گیري و کنترل دماي قالب استفاده شد. جهت انجـام عملیـات بـر روي    

تنی جایگـذاري شـده و بـا در     100هاي اولیه، قالب بر روي پرس نمونه

ها مطابق بـا طراحـی   نمونه ECAPشده  نظر گرفتن پارامترهاي انتخاب

نشـان داده   4هـاي حاصـل در شـکل    آزمایش تاگوچی انجام شد. نمونه

  شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  با استفده از قالب با طراحی جدید  ECAPفرآیند  -3شکل

  

  
  با طرح جدید قالب ECAPنمونه هاي ساخته شده با فرایند   -4شکل 
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  جدید ECAPفرآیند  طرحواره -5شکل 

  

ــکل  ــواره 5ش ــب   طرح ــد قال ــرح جدی ــد.   ECAPط ــی ده ــان م را نش

مشخص است، در قالب طرح جدید، سطح مقطع  5همانطوریکه از شکل

سنبه بزرگتر از قالبهاي مرسوم می باشد. همچنین در طرح جدید قطعه 

) در داخـل سـنبه و توسـط سـنبه بـه      5کار (قطعه سبز رنگ در شکل 

  د. سمت کانال بعدي هدایت می شو

براي مقایسه مقدار نیروي سنبه در قالب طرح جدید و قالب طرح قدیم، 

قالبهاي طرح قدیم و طرح جدید با اندازه هاي کانال مساوي و نیز اندازه 

 100نمونه مساوي ساخته شده  و نمونـه هـاي آلومینیـومی در دمـاي     

هر دو قالب تولید گردید. براي اندازه گیـري نیـروي    دردرجه سلسیوس 

به مورد نیاز از لودسل که مابین سنبه و پرس هیدرولیک تعبیه شده سن

  بود استفاده گردید.  

-HV مـدل  آزمون میکروسـختی ویکـرز  ها از نمونه تعیین سختیبراي 

1000Z  ساختPACE Technologies متداولترین  از استفاده شد که

ها با روش ویکرز میکروسختی نمونه سنجی است.هاي ریز سختیآزمون

گیـري شـد.   ثانیـه انـدازه  15گرم و زمان  5/0در دماي محیط، تحت بار 

میلی مترآماده  15× ×10 5سنجی، قطعه در ابعادبراي عملیات سختی

- سنجی را نشان میآماده شده براي سختی اتقطع يمونهن 6شکل شد.

 براسـاس  هـا، آزمـایش  نتـایج  و ورودي پارامترهـاي  سطوح مقادیر دهد.

  .است شده داده نشان 4 جدول در تاگوچی طراحی معیار

  

  

  

  

  

  

  

  سنجینمونه قطعه سختی -6شکل

  

  هاتحلیل داده -4

نتایج اندازه گیري نیروي سنبه براي قالب طرح جدیـد و قـدیم    7شکل 

مشخص است، مقـدار نیـروي    7را نشان می دهد. همانطوریکه از شکل 

سنبه مورد نیاز براي پرس قطعه کارهاي یکسان در قالب جدیـد حـدود   

% کمتر از قالب طرح قدیم می باشد. این بدان معنی است که مقـدار  10

% کمتـر از فرآینـد   10یک در قالب طرح جدید حـدود  فشار هیدرواستات

ECAP  .سنتی می باشد  

مشخص است، در قالـب هـاي سـنتی     2همچنین همانطوریکه از شکل 

  چون سنبه داراي نسبت طول به قطر (سطح مقطع) بالایی است،

 
  ECAPنیروي سنبه در طرح جدید و قدیم قالب  -7شکل

  

فرآیند وجود دارد. ولی در قالب  احتمال کمانش سنبه به ویژه در ابتداي

برابـر نمونـه اسـت و هـم      ینطرح جدید، هم سطح مقطع سـنبه چنـد  

ي آن در حین فرآیند در درون قالب قرار می گیرد. لذا در  قسمت عمده

 قالب طرح جدید احتمال کمانش سنبه تا حد زیادي کاهش می یابد.

 

  
  دو مرحله اي ECAPیک مرحله اي، ب)  ECAPالف)  -8شکل 

  

درجه  100در دماي  ECAPپس از دو مرحله  8مطابق شکل همچنین 

سلسیوس با استفاده از قالب طرح جدید، میکروساختار نمونه به شـدت  

ریز دانه شده است. لازم به ذکر است که اندازه متوسط دانه هاي قطعـه  

  میکرومتر بود.  23حدود شده آنیل 

پارامترهاي موثر بر فرآیند و تـاثیر رابطـه   ، بررسی آماريهدف از تحلیل 

هـا  براي انجـام تحلیـل داده   .باشدبین این پارامترها بر سختی نمونه می

بر روي مقادیر مشاهده شده انجـام بگیـرد.   آماري نخست بایستی آنالیز 

براي ارزیابی اهمیت پارامترهایی که در فرآیند حضور دارنـد، از نمـودار   

که در ادامه هر کدام از پارامترهـا مـورد   ه است اثرات اصلی استفاده شد

  گیرند.بررسی قرار می

  

  تاثیر روانکاري بر سختی ماده  - 4-1

دهد. مطابق شکل، اثر روانکاري بر روي سختی ماده را نشان می 9شکل

مقدار سختی در حالت بدون روانکاري کمی بیشتر از حالت با روانکاري 

باشد. بنابراین، اختلاف سختی بین دو حالت روانکاري بسـیار نـاچیز   می

است. لذا در این فرآیند اثر روانکاري در افزایش یا کاهش سـختی مـاده   
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قابل توجه نیست. علت آن است کـه روانکـاري در واقـع باعـث کـاهش      

نیروي اصطکاکی می شود و روي کرنش اعمالی در هر پاس که تابعی از 

است تأثیري ندارد. تغییرات جزئی سختی نیز می تواند هندسه ي قالب 

ناشی از این باشد که جزء حـذف شـده ي انـرژي لازم بـراي غلبـه بـر       

  اصطکاك در اثر روانکاري، صرف تغییرشکل پلاستیک شدید شده است.

 

سختی و نتایج  وچیگتا L18ي طرح هاماتریس آزمایش -4جدول 

  سنجی به عنوان پارامتر خروجی

نوع   ردیف

  روانکاري

  دماي فرآیند

  )سلسیوس(

  سختی  تعداد پاس

HV)(  

1  1  100  1  145  

2  1  100  2  164  

3  1  100  3  177  

4  1  200  1  101  

5  1  200  2  123  

6  1  200  3  136  

7  1  300  1  85  

8  1  300  2  97  

9  1  300  3  99  

10  2  100  1  143  

11  2  100  2  163  

12  2  100  3  172  

13  2  200  1  102  

14  2  200  2  119  

15  2  200  3  131  

16  2  300  1  83  

17  2  300  2  94  

18  2  300  3  97  

  

  تاثیر ماده روانکاري بر سختی -9شکل

  

  تاثیر دماي فرآیند بر سختی ماده - 4-2

در دمـاي  . )10شـکل ( با افزایش دما سختی ماده کـاهش داشـته اسـت   

درصـد افـزایش    41معـادل  بـوده کـه    HV 66،  سختی مـاده ℃100

 شـد. مشـاهده   HV 94نسـبت بـه مقـدار سـختی اولیـه       ماده سختی 

درصـد   20معـادل (ویکـرز   24سختی ماده  ℃200همچنین در دماي

 ،سلسـیوس  درجه 300دماي و در  )نسبت به ماده اولیه افزایش سختی

درصد کـاهش سـختی نسـبت بـه مقـدار       2معادل( HV 2سختی ماده 

حین انجام فرآیند تغییر شـکل  در  .ه استاتفاق افتاد )اولیهسختی ماده 

تبلــور مجــدد دینــامیکی رخ مــی دهــد. در  ،پلاســتیک در دمــاي بــالا

ر شکل یافته در اثر کار مکانیکی بـا  یهاي تغیي تبلور مجدد دانهاستحاله

شوند. این پدیده شـامل  هاي بی نقص جایگزین میگروه جدیدي از دانه

با کاهش استحکام و سختی ماده که زنی و رشد دانه است، مرحله جوانه

با توجه به اینکه تبلور مجـدد  باشد. پذیري آن همراه میو افزایش شکل

 سلسـیوس درجـه   190-280در بـازه دمـاي   آلومینیوم  7075در آلیاژ 

  افتد. اتفاق می

  
  تاثیر دماي فرآیند بر سختی -10شکل                          

  

درجـه   300دمـایی   زنی و تبلورمجدد و رشد دانه ها در محدودهجوانه 

سیلسیوس اتفاق می افتد. دلیل کاهش مقدار سـختی مـاده نسـبت بـه     

ي رشد دانه رخداد پدیده سلسیوسدرجه  300ماده خام اولیه در دماي 

که هرچـه دمـاي فرآینـد کمتـر      باید به این نکته نیز توجه داشت است.

که شود میآنها بیشتر گیري جهت يا ریزتر و زاویههباشد، از یکسو دانه

از سوي دیگـر رشـد   و  شودهر دو عامل سبب افزایش استحکام ماده می

  .]15و14[ خواهد بودرخ دانه کمتر 

  

  فرآیند بر روي سختی ماده مراحلتاثیر تعداد  - 4-3

 ).11شـکل  (یافـت  سختی ماده افزایش  ،ECAPمراحل با افزایش تعداد 

نسـبت بـه   درصد افزایش سـختی   17ویکرز معادل 19اول  يمرحلهدر 

ویکرز معـادل   12 دوم يمرحله درسختی ماده اولیه اتفاق افتاده است. 

 8 سوم يمرحلهاول و در  ينسبت به مرحله درصد افزایش سختی 5/9

دوم  ينسـبت بـه مرحلـه   درصد افـزایش سـختی مـاده     6معادل  ویکرز

اول اتفـاق افتـاده    يسـختی در مرحلـه  بیشترین افـزایش   مشاهده شد.

 اول افـزایش قابـل تـوجهی يمرحلهها در سختی در مقطع نمونه است.

ســختی کــاهش    افـزایش  شـیب بعـدي   مراحـل دارد، در حالی که در 

به تعادل رسیدن فرآیندهاي منجر به نرم است. علت این موضوع  یافتـه

هاي منجر به افزایش اسـتحکام و سـختی (ریـز    شدن (بازیابی) و پدیده

در هر مرحله میزان مشخصـی از کـرنش بـه مـاده     شدن دانه ها) است. 

اعمال شده و با تکرار آن می توان به حداکثر کرنش ممکن و در نتیجـه  

  حداکثر میزان ریزدانه شدن و افزایش مرز دانه ها دست یافت. 
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  نمونه ها بر سختی ECAPتعداد مراحل تاثیر  -11شکل

  

  بر سختی  پارامترهاي ورودياثرات متقابل - 4-4

اثـر متقابـل    13، شـکل  متقابل روانکاري و دمـاي فرآینـد   اثر 12شکل 

و دمـاي   احـل اثر متقابل تعـداد مر  14و شکل  احلروانکاري و تعداد مر

 بـرهم کـنش   در بین اثرات متقابـل،  دهد.فرآیند بر سختی  را نشان می

بر روي سـختی مـاده   را بین دماي فرآیند و تعداد مرحله بیشترین تاثیر 

  دارد.

  

  اثرات متقابل روانکاري و دماي فرآیند بر سختی -12شکل           

  
  اثرات متقابل روانکاري و تعداد مرحله بر سختی -13شکل            

  
  فرآیند بر سختیاثرات متقابل تعداد مرحله و دماي -14شکل           

  

با بیشترین مقدار سختی ماده  ECAPبراي انتخاب مقادیر بهینه فرآیند 

 S/Nشـود. نسـبت   ) استفاده مـی S/Nنهایی، از نسبت سیگنال به نویز (

قـادیر تجربـی و مقـادیر    یک معیار تبدیل شده است که انحـراف بـین م  

مطلـوب  در اینجا براساس این اصل کـه   ها را بیان می کند.مطلوب داده

بیـان  ) 2(بصورت رابطـه  S/Nنسبت  برسد داکثرح به سختی مادهاست 

  .شده است

�

�
= −10 ���(

1

�
�

1

(��)2

�

���

)               (2) 

   S/N نسبت سیگنال به نویز -5جدول 

  دماي فرآیند  نوع روانکاري  ردیف

  )سلسیوس(

  S/N  تعداد پاس
  سختی نمونه

1  1  100  1  22/43  

2  1  100  2  29/44  

3  1  100  3  95/44  

4  1  200  1  08/40  

5  1  200  2  79/41  

6  1  200  3  67/42  

7  1  300  1  58/38  

8  1  300  2  73/39  

9  1  300  3  91/39  

10  2  100  1  10/43  

11  2  100  2  24/44  

12  2  100  3  71/44  

13  2  200  1  17/40  

14  2  200  2  51/41  

15  2  200  3  34/42  

16  2  300  1  38/38  

17  2  300  2  46/39  

18  2  300  3  73/39 
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  پاسخ نسبت سیگنال به نویز -6جدول 

  سطح

  

  تعداد مرحله  دماي فرآیند  نوع روانکاري

  

  59/40  09/44  70/41  اول

  84/41  43/41  52/41  دوم

  39/42  30/39  -   سوم

Delta  18/0  79/4  80/1  

Rank 3  1  2  

  

را نشـان   ECAPدر تحلیل فراینـد   S/Nنسبت سیگنال به نویز  5جدول

نسبت سیگنال به نویز براي پـارامتر سـختی    6جدولدهد. همچنین می

  دهد.بهتر، را نشان می-بیشتر

مشـاهده مـی شـود    نسبت سیگنال به نویز، مقادیر با بررسی انجام شده 

بـر روي سـختی مـاده دارد، بعـد از آن بـه       را دماي فرآیند بیشترین اثر

- مـی بیشـتري  سختی ماده  اثر ترتیب تعداد مرحله و روانکاري بر روي 

در مـاده بـر اسـاس    بیشـترین سـختی   براي حصول  گذارد. مقدار بهینه

  نشان داده شده است. 7سیگنال به نویز، در جدول  نتایج

  

  مقدار بهینه پارامترها -7جدول 

  تعداد مرحله  فرآینددماي   نوع روانکاري

  

درجه  100  بدون روانکاري

  سلسیوس
  مرحله سوم

   

  صحت سنجی تحلیل واریانس -5

اثـرات   تاییـد  نیازمنـد از نمودارها و نتایج ارائه شـده   نهاییگیري نتیجه

ــت      ــانس اس ــل واری ــتفاده از تحلی ــا اس ــل ب ــده عوام ــان داده ش  .نش
خطـا   گوسی بودن توزیعاین تحلیل با فرض بهینه بودن توزیع داده ها، 

استفاده از  و استقلال آن و ثابت بودن واریانس، به آزمون فرضیه تهی با

الگـویی در شـکل    ها از هیچپردازد. پیروي نکردن باقیماندهمی Pمقدار 

عدم وجود نقاط پرت  الف نمایانگر برقراري فرض استقلال و هچنین 15

هاسـت.  ل بـودن داده نرما بودن فرض دهنده برقرارب نشان 15لدر شک

تحلیـل واریـانس و در نتیجـه     هـاي نخسـتین  ها صحت فرضاین شکل

بـه ذکـر اسـت کـه در تحلیـل       کنـد. لازم صحت نتایج آن را تایید مـی 

 که مقدار  در نظر گرفته می شوند واریانس، متغیرهایی در فرآیند مؤثر

P بر ایـن  کمتر باشد. 05/0 از ،95%  نظرگرفتن قابلیت اعتماد آنها با در

بیشـتر اسـت،   05/0 آنهـا از P مقـدار   توان از اثر عواملی کـه  اساس می

  .صرفنظر کرد

  

  آنالیز واریانس- 6

از آنالیز  براي بدست آوردن درصد مشارکت هر فاکتور بر روي خروجی

آنالیز واریانس براي فرآیند را نشان  8واریانس استفاده شده است. جدول

و  تعداد مرحله، دماي فرآینددهد. بر اساس نتایج آنالیز واریانس می

نمودار روي سختی ماده دارند. به ترتیب بیشترین تاثیر را بر  روانکاري

نشان داده  16 درصد مشارکت هر فاکتور در مقدار سختی ماده درشکل

این نمودار هم نشان می دهد که دماي فرآیند بیشترین   شده است.

تاثیر و روانکاري کمترین اثر را بر روي سختی فرآیند دارد. درصد 

  خطاي تحلیل نیز منطقی می باشد. 

  
 ECAPآنالیز واریانس خروجی فرآیند  8جدول

P -value F MS SS DF  Sours    
  

  

  روانکاري  1  4/29  4/29 64/1 225/0

 دما  2  8/14190   4/7095  41/395 000/0

  تعداد مرحله  2 4/2017  7/1008  21/56 000/0

  خطا 12  3/215  9/17    

     -  9/16452  17  Total 

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) نمودار مقادیر باقیمانده به مقادیر برازش یافته ب)  -15شکل

  نمودار احتمال مقادیر باقیمانده

  

  
روي  ECAPپارامترهاي فرآیند نموداردرصد مشارکت  -  16شکل

  سختی نمونه ها
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  نتیجه گیري - 7

فرآیند و تعیین سطوح بهینه آنها در در این مقاله، تاثیر پارامترهاي 

مورد  آلومینیوم 7075آلیاژ سختی ماده  بر رويطرح جدید سنبه قالب 

  مهمترین یافته هاي پژوهش به شرح ذیل است.  گرفت.مطالعه قرار 

با مکانیزم کاهش سطح تماس سنبه با قالب،  ECAPطرح جدید قالب در - 1

  کاهش یافت.  سنبهوي نیر

، نسبت طول ECAPهمچنین با توجه به اینکه در طرح جدید قالب  - 2

به سطح مقطع نمونه بسیار بیشتر از قالبهاي سنتی می باشد، در طرح 

  جدید، امکان کمانش سنبه مرتفع شده است. 

درجه سلسیوس، مکانیزم ریز شدن  200مطابق تحلیل ها، در دماي  - 3

  د دینامیکی به تعادل می رسد. دانه ها و تبلور مجد

مقدار بهینه و بیشترین سختی ماده درحالت بدون روانکاري، دماي  - 4

  آید. بدست می ECAPي سومین مرحلهو سیلسیوس درجه  100

و تعداد  % 86 با براساس تحلیل واریانس به ترتیب دماي فرآیند - 5

بیشترین تاثیر را در میزان سختی قطعه  % سهم، به ترتیب12 با مرحله

داري در تاثیر معنی نیزروانکاري  دارد. شرایط ECAPاز قالب خروجی 

  میزان سختی قطعه کار خروجی ندارد.
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