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Effect of the number of processing pass on the deformation 

behavior of AA1050 in pure shear extrusion 

Abstract 
The number of deformation pass plays a significant role on the homogeneity of grain 
refinement and distribution of the mechanical properties of the processed samples in 
severe plastic deformation (SPD). In the present paper, the effect of the number of 
deformation pass on the homogeneity of deformation in pure shear extrusion (PSE) was 
investigated. During PSE the sample experiences shear strain in pure mode which is in 
contrary with many SPD techniques in most of which the shear strain is in simple mode. 
The distribution of hardness in the sample and filling fraction of the exit channel of the 
die during PSE for one, two and three passes were analyzed. Load-stroke curves during 
PSE was studied as well. The results show that by increasing the number of deformation 
pass, the filling fraction of the die channel and the average hardness increases. It should 
be mentioned that by increasing the number of deformation pass, the hardness standard 
deviation increases which exhibits an enhancement in the heterogeneity of the 
deformation. 

Keywords: Shear strain, Pass, SPD, Homogeneity.
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با استفاده از روش  1101بر رفتار تغییر شکل آلیاژ آلومینیوم  فرآیند پاس تعداد ریتأث

 اکستروژن برشی خالص

 چکیده
خواص مکانیکی  توزیع یکنواخت و سازیریزدانهبر همگنی ( SPD) 1تعداد پاس در فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید

تعداد پاس بر خواص مکانیکی و همگنی تغییر شکل  تأثیردر پژوهش حاضر،  .بسزایی دارد تأثیر های فرآوری شدهنمونه

( PSE) 2تحت عنوان اکستروژن برشی خالص SPDبا استفاده از روش نوین  1101م وآلومینی اعمالی به نمونه از جنس آلیاژ

ت، کرنش اعمالی به نمونه از نوع برشی ساده اسکه  تغییر شکل پلاستیک شدیدبسیاری از فرآیندهای  برخلاف شد. بررسی

 نوانعبهاعمالی به نمونه تغییر شکل  یهمگن .گرددخالص به نمونه اعمال میرشی حالت بکرنش اعمالی در  PSEدر روش 

 پرشدنبدین منظور توزیع سختی در مقطع نمونه و میزان  .شوددر نظر گرفته می SPDدر فرآیندهای  بسیار مهمیک عامل 

ثبات ابعادی نمونه به ازای یک، دو و سه پاس از فرآیند توزیع کرنش و  نمایانگرهای پارامتر عنوانبهکانال خروجی قالب 

PSE شان نتایج ن همچنین میزان نیرو و نحوه توزیع آن در طول سه پاس محاسبه و بررسی شد. .ندقرار گرفت بررسی مورد

 ،تعداد پاس افزایش با لازم به ذکر است کهیابد. افزایش می سختیمیانگین و  ندپرشدادند که با افزایش تعداد پاس میزان 

 گر افزایش ناهمگنی تغییر شکل اعمالی به نمونه است. یابد که بیانانحراف استاندارد توزیع سختی افزایش می

.، همگنیتغییر شکل پلاستیک شدید ،پاسکرنش برشی، تعداد های کلیدی: واژه

                                                           

1 - Severe Plastic Deformation 
2 - Pure Shear Extrusion 
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 مقدمه

خواص مکانیکی  و دانهساختارهای بسیار ریز دستیابی به منظوربهفرآوری مواد و آلیاژهای حجیم  هایروش مؤثرترینیکی از امروزه، 

 Lowe and Valiev, 2000; Valiev and) است( SPD) 1شکل پلاستیک شدیدهای مختلف تغییر استفاده از روشبهینه 

Alexandrov, 1999) . فرآوری مواد  جهت محققان بسیاری از خود موجب توجه مؤثربا رویکرد روش تغییر شکل پلاستیک شدید

 نورد، اکستروژن، مانند روزمره و متداول شکل تغییر هایدر روش. (Toth and Gu, 2014) است قرار گرفته( UFG) 2دانهفوق ریز

ها دانه قبولقابلهای بالا و اصلاح تجمع کرنشدر یک پاس وجود نداشته و سطح مقطع نمونه زیاد کاهش  غیره امکان و عمیق کشش

 مقطع همهای پرس در کانال ازجمله SPD. فرآیندهای (Valiev, Islamgaliev and Alexrandrov, 2000) نخواهد آمد دست به

 ,Salishchev)( TE، اکستروژن پیچشی)((Bridgman, 1935)( HPTفشار بالا ) تحت، پیچش (Segal, 1995) (ECAPدار )زاویه

Valiakhmetov and Galeyev, 1993) ،نورد تجمعی (ARB )(Saito, Tsuji, Utsunomiya, Sakai and Hong, 1998) ،

 Pardis and)( SSE) 3، اکستروژن برشی ساده(  and Park, 2002Shin, Park, Kim )( CGPمحدود ) سازی شیاریفشرده

Ebrahimi, 2009)  الاب اعمال کرنش پلاستیکی درنهایتو  اولیه آن ابعاد نمونه بدون تغییربه  زیاد تغییر شکلاعمال  امکان غیرهو 

 SSEو  ECAP ،TE ازجمله SPDهای روشدر اکثر . (Valiev et al, 1999) کنندفراهم میدانه را  شدهاصلاحو رسیدن به ساختار 

روشی که در آن کرنش برشی به حالت خالص حین تغییر شکل به  توسعهگردد لذا کرنش برشی در حالت ساده به نمونه اعمال می

( معرفی گردیده PSE) 4خالص روش نوینی تحت عنوان اکستروژن برشی اخیراًاساس این  بر .اعمال گردد حائز اهمیت استنمونه 

 Rahimi, Eivani, Kiani)پلاستیک شدید در حالت برشی خالص مورد استفاده قرار گیرد  شکل تغییر منظوربهتواند که میاست 

and Razavi, 2014.)  

شبیه  PSE ریزدانه را تولید کرد. روشفوقمواد فلزی  توانبا استفاده از آن میاست که  SPD نویناکستروژن برشی خالص یک فرآیند 

دو فرآیند این تفاوت اصلی  وجه معرفی گردید، اما (2112) ردیس و همکارانشبه فرآیند اکستروژن برشی ساده است که توسط پ

SPD،  در که  طوریبهاست.  برشی اعمالی به نمونهکرنش نوعPSE  روش  برخلاف شدهاعمالبرشی کرنشSSE  که از نوع برشی ساده

 ی تحتاگر المانالف( -1مطابق شکل ) است.نشان داده  برشی خالص و سادهکرنش اساس  (1در شکل )شد. بااز نوع خالص می ،است

 Hosford) گرددب و ج(( اعمال می-1)مطابق شکل )خالص و ساده تواند کرنش برشی به دو حالت به نمونه می قرار گیرد،تنش برشی 

and Caddell, 2011) .تشریح گردیده (2112)توسط سگال  ساختار نانوفلزات  یریگشکلکرنش برشی خالص و ساده در  ریتأث 

 .است

 

  برشی ساده.کرنش برشی خالص و ج(  کرنش ، ب(، الف( اعمال تنش برشیمختلف ت کرنش برشی. حالا1 شکل

                                                           

1 - Severe plastic deformation 
2 - Ultra-fine grain 

3 - Simple Shear Extrusion 
4 - Pure Shear Extrusion 
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از: کانال  اندعبارتکه  منطقه تشکیل شده است 0کل قالب از این ش الف( نشان داده شده است. در-2در شکل ) PSEشماتیک فرآیند 

 3(، منطقه تغییر شکل پایینی3منطقه( )RZ) 2استراحت(، منطقه 2منطقه( )UDZ) 1منطقه تغییر شکل بالایی  (،1منطقهورودی )

(LDZ( )0منطقه( و کانال خروجی )4منطقه .) حین عبور نمونه گردد. در میاکسترود توسط سنبه به درون قالب نمونه در این فرآیند

( تغییر RDبزرگ لوزی به قطر مربع اولیه ) قطر نسبتبا شکل لوزی سطح مقطع نمونه با سطح مقطع مربع به  2به  1از منطقه 

نشان داده تا پایین در حین عبور از کانال قالب لا ( تغییرات تدریجی سطح مقطع نمونه از باب-2(. در شکل )ب-2یابد )شکل می

افزایش  گونههیچفرآوری شده نمونه  لذا ماندباقی می ثابتسطح مقطع نمونه  مساحت که توجه کردشده است. باید به این نکته 

مهم در  شرایط یکی ازامر که این  در حالت کلی بدون تغییر باقی خواهد ماند ابعاد نمونه درنتیجه .دهدنمینشان  خود از یطول

نمونه اعمال  تغییر شکلی به گونههیچ شود. در طول این منطقهمی 3نمونه وارد منطقه  2منطقهاست. پس از  SPD هایفرآیند

اما در  2منطقه همسان 4گیرد. منطقه و تحت تغییر شکل قرار می واردشده 4به منطقه 3پس از خروج نمونه از منطقه شود. نمی

به  2در طول عبور نمونه از این منطقه، سطح مقطع نمونه از مقطع لوزی شکل با نسبت قطر همسان با منطقه  .استس معکوجهت 

  شود.خارج می 0منطقه از و پس از آن  گرددبازمیسطح مقطع مربعی اولیه 

 

(، منطقه 2(، منطقه تغییر شکل بالایی )1منطقه، کانال ورودی ) 0خالص متشکل از اکستروژن برشی در  شکل تغییرمناطق شماتیک تصویر . الف( 2 شکل

 (.AA’/BB’RD=(، ب( تغییر تدریجی سطح مقطع نمونه حین تغییر شکل و نسبت قطر )0( و کانال خروجی )4(، منطقه تغییر شکل پایینی )3استراحت )

 

با در  پرداخته شده است. PSEفرآوری شده با استفاده از روش  1101وم بررسی رفتار تغییر شکل آلیاژ آلومینیبه  ،در تحقیق حاضر

شدن پرمیزان  ،SPDهای خواص مکانیکی و متالورژیکی در روش کنندهتعیینیک عامل  عنوانبه شکل تغییر همگنینظر گرفتن 

ی کانال خروج پرشدنبدین منظور توزیع سختی در مقطع نمونه و میزان  بررسی گردید. مؤثرکانال خروجی قالب و توزیع کرنش 

قرار  ارزیابیمورد  PSEتوزیع کرنش و ثبات ابعادی نمونه به ازای یک، دو و سه پاس از فرآیند  نمایانگرپارامترهای  عنوانبهقالب 

  سی شد.محاسبه و برر PSEگرفتند. همچنین میزان نیرو و نحوه توزیع آن در طول سه پاس 

                                                           

1 Upper deformation zone 2 Relaxation zone 3 Lower deformation zone 
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 مواد و روش تحقیق

 رقو از کاریماشیناستفاده از با  3mm 21×21×121های مورد استفاده به شکل مکعب مستطیل با ابعاد نمونهدر پژوهش حاضر، 

 هامونهنتمامی  پیشین مکانیکی عملیاتمانده حاصل از های باقی. برای از بین بردن تنشتهیه گردیدند وردین 1101م وآلیاژ آلومینی

 .شدند در کوره سردتا دمای محیط از آن  پس و قرار گرفتند حرارتی آنیلتحت عملیات  min 31 به مدت C 001° در دمای

( نشان داده شده 3در شکل )ب(( -2)مطابق شکل ) ’AAخط  امتداددر پژوهش مورد استفاده در این  PSEقالب نمای برش زده 

و  mm11 استراحت، طول منطقه mm 01 برابر (4و  2های )مجموع طول منطقه تغییر شکل طول منطقهقالب این فرآیند با است. 

با سرعت تن  311توسط پرس هیدرولیکی در دمای اتاق  هانمونه شد. ساخته H13از جنس فولاد طراحی و برابر  2 (RDقطر ) نسبت

-دی مولیبدنیوم سازروانشرایط اصطکاکی از  سازیبهینه منظوربهقرار گرفتند.  PSE( تحت فرآیند (4))شکل  mm.s 1-1 سنبه

 ( استفاده شد.2MoSسولفاید )

 

 .در آزمایش عملی شدهاستفاده PSE. قالب 3 شکل

 CDو  ABدر امتداد خطوط  عمود بر جهت اکستروژن ایها در صفحهسختی نمونه ،بررسی توزیع و همگنی تغییر شکل منظوربه

 s41 به مدت Kgf  520/10و نیروی بارگذاری mm 0/2 قطر ای به. سختی برینل با ساچمهمورد بررسی قرار گرفت (0مطابق شکل )

 شد. گیریاندازهدر چندین نقطه   Karl Kolbبا استفاده از دستگاه
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 تن. 311. دستگاه پرس هیدرولیکی 4 شکل

 

 جهت آزمایش سختی سنجی. CDو  AB هایصفحه عمود به جهت اکستروژن و مسیرتصویر . 0 شکل
 نتایج و بحث

 :سختی

جهت  مود بهای عو همگنی تغییر شکل اعمالی به نمونه نتایج حاصل از سختی برینل بر صفحهدست یافتن به نحوه توزیع  منظوربه

ر حالت آنیل درا  1101م وآلومینی نمونه بر رویسختی سنجی نتایج ( 5شکل ) . رار گرفتبررسی قمورد  (0اکستروژن مطابق شکل )

شود که نواحی بیرونی به سبب وجود اصطکاک و تغییر شکل بیشتر حین مشاهده می همچنین ،دهدنشان می PSE شده و پس از

 1101م وآلومینی هایتوزیع سختی در نمونه دهند.نسبت به نواحی درونی نمونه سختی بیشتری را نشان می 4و  2عبور از ناحیه 

 میانگینب( نشان داده شده است. مطابق این شکل و  الف-5(( در شکل )0)مطابق شکل ) CDو  ABتعداد پاس در دو مسیر  برحسب

توان تشریح کرد که گونه میعلت را این است. روندی افزایش داشتهبعد از یک، دو و سه پاس  1101م وآلومینی هایسختی در نمونه

کیل تش سطحیهمهای ها آرایهگیرد و نابجاییپلاستیک، بر روی صفحات لغزش اولیه انجام می شکل تغییرلغزش در مراحل اولیه 

تکثیر وارد عمل شده و سبب افزایش چگالی  هایمکانیسملغزش متقاطع و  ادامه اعمال کار مکانیکی به نمونه،اما با  دهند.می

 (.Dieter, 1986)یابد خواص مکانیکی نمونه افزایش میها بین آن و تعامل هانابجایی. در اثر افزایش چگالی شودها مینابجایی
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 .CD و ب( ABتعداد پاس در دو مسیر: الف(  برحسبای عمود بر جهت اکستروژن بر صفحه توزیع سختی. 5 شکل

 

 ( استفاده شد:1بررسی همگنی و یکنواختی تغییر شکل اعمالی به نمونه از انحراف استاندارد مطابق رابطه ) منظوربه

(1)         

2

0

( )
n

i avg

i
dev

HB HB

HB
n








  

 تعداد نقاط nو سختی برینل میانگین  avgHBدر توزیع، سختی برینل  iHB، سختی برینل انحراف استاندار devHBکه در این رابطه، 

تعداد پاس نشان داده شده است.  برحسب CDو  AB( تغییرات انحراف استاندارد توزیع سختی در دو مسیر 7در شکل ) در توزیع است.جود مو

ست که دلیلی بر ناهمگنی تغییر شکل اعمالی به ایش از یک پاس مقدار انحراف استاندارد افزایش یافته بالف( با ادامه فرآیند -7مطابق شکل )

 ردگی سختی در سطح نمونه به دلیل کارسختی نمونه افزایش یافته است و این امشود که با افزایش تعداد پاس پراکنمشاهده مینمونه است. 

تعداد پاس در مسیر  برحسبب( تغییرات انحراف استاندارد -7در حجم نمونه خواهد شد. همچنین در شکل ) سبب افزایش پراکندگی سختی

CD مقدار ق این شکل با افزایش تعداد پاس، نخستنشان داده شده است. مطاب devHB یابدکاهش و پس از آن دوباره افزایش می.  
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 .CDو ب(  ABدر دو مسیر: الف(  PSEتعداد پاس فرآیند  برحسب 1101. انحراف استاندارد توزیع سختی آلیاژ آلومینیوم 7 شکل

 

 :جابجایی-نیرو

شکل  .نشان داده شده است PSEفرآیند تعداد پاس در  برحسب 1101نمونه آلومینیومی جابجایی -منحنی نیرو( الف-8شکل )در 

الف( منحنی -8مطابق شکل ) .دهدمیشماتیک نشان  صورتبهدر کانال قالب حین انجام فرآیند را مکانی نمونه  ب( وضعیت-8)

 2ه کل به نمونه در منطقتغییر ششود که در ابتدا با پیشروی سنبه و اعمال ل شده است. مشاهده مییکناحیه تش 4یی از جابجا-نیرو

با شیب شود نیرو گونه تغییر شکلی را متحمل نمیهیچ 3. از آنجایی که نمونه حین عبور از منطقه (A) یابدافزایش می تدریجبهنیرو 

گیرد تحت تغییر شکل قرار می 2منطقه  عکس، نمونه در جهت 4و ورود به منطقه  3ر از منطقه عبو. با (Bیابد )می کمتری افزایش

نیرو کاهش تدریجی طور بهتا پایان فرآیند  0از منطقه نمونه پس از آن حین عبور  (.C) یابدنیرو به شدت افزایش می گونه بدینو 

 .دهدنشان مییکسان روندی  PSEتوزیع نیرو برای هر سه پاس  شیوهاین لازم به ذکر است که . (Dیابد )می
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 برحسب، ب( شماتیک وضعیت مکانی نمونه PSE شکل تغییردر یک، دو و سه پاس  1101م وآلیاژ آلومینی نمونه جابجایی -نیروالف( نمودار . 8 شکل

 تغییرات نیرو.

 قالب: پرشدنمیزان 

کند و ابعاد خود را ثابت حفظ می اردکند و تمایلی به افزایش طول ندکامل کانال خروجی را پر می طوربه نمونه PSE آلایدهدر حالت 

ر ل کانال خروجی قالب را پکام طوربه در حالت عملی نمونه اماکه یکی از شروط مهم فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید است. 

آلیاژ آلومینیوم شکل سطح مقطع نمونه این در  .شودمی ( نشان داده شده است،2که در شکل ) 1ی خالیهال فضایشکت سبب و نکرده

 بدین. شته استگ به شکل اولیه خود باز گردد نمونهکه مشاهده می طورهمان .داده شده استنشان  PSEقبل و بعد از فرآیند  1101

حنی های مندو گوشه مطابق این شکل استفاده شود را دارد. SPDیک فرآیند  عنوانبهاین فرآیند ظرفیت لازم برای اینکه  ترتیب

تشکیل فضاهای خالی در کانال خروجی قالب نشان دهنده  ( در نمونه تغییر شکل یافتهبالا سمت چپ و پایین سمت راست) شکل

هده که مشا طورهمانکرده است.  جی قالب را پرکامل کانال خرو طوربه تقریباً، نمونه گوشهغیر از این دو  .است پس از فرآوری نمونه

                                                           

1-Corner Gaps 
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یابد، بطوریکه در پاس سوم این میزان افزایش می کانال قالب شدن پرمیزان با افزایش تعداد پاس از یک به دو پاس  تدریجبهشود، می

و ثبات  کانال قالب، تمایل نمونه به حفظ پرشدنان بنابراین با افزایش میز. تغییر قابل توجهی داشته است نسبت به نمونه یک پاس

 د.شوفرآیند فراهم می رارامکان انباشتگی کرنش پلاستیک بالاتری در نمونه با تک درنهایتابعادی افزایش یافته است و 

میزان  (11شکل ) کانال خروجی قالب بررسی گردید. در پرشدنمیزان  ImageJ افزارنرمبررسی کمی این پارامتر با کمک  منظوربه

کانال  شدن پرشود بعد از دو پاس، میزان ( مشاهده می11. با توجه به شکل )داده شده استنشان  PSEکانال خروجی قالب  پرشدن

شود بینی میپیش رسد.می 01/22و این مقدار بعد از سه پاس به مقداری معادل % افزایش پیدا کرده 21/21به % 10/21% خروجی از

 روندی صعودی داشته باشد.کانال خروجی  شدن پربا افزایش تعداد پاس میزان که 

 

 سه پاس. یک پاس،دو پاس و به ازای PSE( از فرآیند چپ( و بعد )راستقبل ) 1101م وآلومینی نمونه. سطح مقطع 2 شکل
 

 

 .1101م وآلومینی برای نمونهتعداد پاس  برحسب PSEکانال قالب فرآیند  پرشدنمیزان  تتغییرا. 11 شکل

 گیرینتیجه

( PSEاکستروژن برشی خالص ) تحت فرآیند 1101م وآلومینیتغییر شکل نمونه تعداد پاس بر رفتار  تأثیرپژوهش حاضر به بررسی در 

 آمدند: دست بهنتایج زیر  پرداخته شد ویک روش جدید تغییر شکل پلاستیک شدید  عنوانبه

از جمله ترک در  عیوبی گونهپاس بدون هیچ 3به ازای  PSEتوسط فرآیند  1101م وآلومینیهای نمونه شکل تغییرامکان  .1

 .وجود داردسطح نمونه 

 فضاهای خالی سه پاس دو پاس یک پاس قبل از فرآیند
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 کند.دانه فراهم میتولید مواد فوق ریز منظوربهامکان تکرار این فرآیند را  PSEتغییرات ناچیز ابعاد نمونه در طول فرآیند  .2

کانال خروجی قالب و توزیع سختی نیز افزایش پیدا کرده است. همچنین انحراف  شدنپرها میزان با افزایش تعداد پاس .3

مالی به عناهمگنی تغییر شکل اگر افزایش نیز افزایش یافته است که نشان پس از مقدار مشخصی استاندارد توزیع سختی

 نمونه است.
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