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پاس،در هرواستگرفتهصورتAZ31Cمنیزیميهالولهرويبرپاسچهارطیفشارفرایند. کندمیبررسیراگرادسانتیدرجه300دماي
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. شودمیبزرگتربعديهايپاسدرولیشدهکوچکتراولپاستادانه

کلید واژگان:
	دیشدکیپلاسترشکلیتغ

	يالولهدارهیزاوکانالدرفشارندیفرا
	AZ31Cمیزیمناژیآل
	کردندانهزیر

یکینمکاخواص

The	effect	of	pass	numbers	over	microstructure	and	mechanical	properties	
of	magnesium	alloy	of	AZ31C	in	the	tubular	channel	angular	pressing	
(TCAP)		at	temperature	of	300°C	

Abdulrahman	Soufi	Mohammadi,	Mahmud	Mosavi	Mashhadi*,	Ghader	Faraji	
	
Department	of	Mechanical	Engineering,	University	College	of	Engineering,	University	of	Tehran,	Tehran,	Iran.	
*	P.O.B.	11155-4563,	Tehran,	Iran,		mmosavi@ut.ac.ir			

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	20	August	2014	
Accepted	15	October	2014	
Available	Online	30	November	2014	
	

	 This	 research	 studies	 pass	 numbers	 effect	 on	 microstructure	 and	 mechanical	 properties	 of	
magnesium	 alloy	 of	AZ31C	 in	 the	 tubular	 channel	 angular	 pressing	 (TCAP)	 at	 temperature	 of	
300°C.	Pressing	process	has	been	carried	out	through	four	passes	over	AZ31C	Magnesium	tubes	
and	in	each	pass	the	sample	is	exposed	to	Tensile	and	microhardness	test	and	Metallography.	The	
microstructure	and	mechanical	properties	of	processed	tube	through	one	to	four	passes	of	TCAP	
process	were	investigated.	Microhardness	of	the	processed	tube	was	increased	to	62Hv	after	one	
pass	from	an	initial	value	of	48	Hv.	An	increase	in	the	number	of	passes	from	1	to	higher	number	
of	passes	has	little		effect	on	the	microhardness.	Yield	and	ultimate	strengths	were	increased	1.97	
and	1.57	times	compared	to	as	cast	condition.	Notable	increase	in	the	strength	was	achieved	after	
two	passes	TCAP	while	 higher	 number	of	 passes	has	 little	 effect.	Microstructural	 investigation	
shows	 notable	decrease	 in	 the	grain	 size	 to	around6	µm	 from	 the	primary	value	 of	~1.2	mm.	
Microscope	images	show	that	the	grain	size	becomes	smaller	with	the	first	pass	but		bigger	in	the	
next		passes.	
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	مقدمه-1
مواددیتوليبرادیجديهاروشازیکی	1دیشدیکیپلاستشکلریتغروش

																																																																																																																																											
1-	Severe	Plastic	Deformation	(SPD)

بهدیشديهاکرنشاعمالباروشنیادر. استساختار	3نانو	و2زدانهیرفوق
نمونهیکیمکانخواصوافتهیکاهشينانومتراسیمقتاهادانهاندازهنمونه،
شکلرییتغمختلفيهاروشریاخيهاسالدر. ابدیمیيریچشمگبهبود

																																																																																																																																											
2-	Ultrafine	Grained(UG)		
3-	Nano	
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چشیپ،]1[1يمساودارهیزاوکانالدرفشارندیفراماننددیشدکیپلاست
4متناوبکردنصافوياکنگره،]3[3یتجمعاتصالنورد،]2[2بالافشار

فوقمواددیتوليبراهاروشنیاشتریب. استافتهیتوسعهوشدهارائه،]4[
نیوهمچن] 5،6[شکليرویداویمربعمقاطعبا	5یبالکساختارنانووزدانهیر

بايهالولهبهازینوجودبا. ندهستمناسب] 10- 7[هاصفحهوهاورق
يبرایاندکيهاتلاشیصنعتيکاربردهاازیعیوسگسترهدربالااستحکام

یکیپلاستشکلرییتغازاستفادهبازدانهیرفوقشکليالولهيهاقطعهدیتول
ویصنعتتیقابلباوارزان،مؤثریروشارائهلذا. استگرفتهصورتدیشد
درفشارندیفرا2011سالدررونیاازاست،يضرورهالولهيبرابالادیتول

ارائهواختراعهمکارانشویفرجقادرتوسطTCAP(6(	يالوله	دارهیزاوکانال
درياکنندهنیتعویاساسنقشیبرشيهاتنشنکهیاباتوجهبا]. 11[شد
جادیايبرمبناشدهارائهروشکند،میفایافلزاتشدنزدانهیرندیفرا

دادهنشانالف- 1شکلدرروشاساس. باشدمیمحورهمیبرشيهاتنش
دادهقرارتکهدویخارجقالبویداخلقالبنیمابهیاوللولهابتدا. استشده
قالبویمثلثمقطعباینگیریبرآمدگکیيدارایداخلقالب. شودمی

مجموعهنیا. استشکلیمثلثمقطعباینگیریفرورفتگکیيدارایخارج
يروهاینکهشودمیباعثکارنیا. شودمیدادهقراربانیپشتلندریسداخل
شدنجداباعثفشارتحتلولهطرفازندیفرانیعدردوتکهقالببروارد
وشدهدادهقرارلولهییبالاسطحيرویتوخاليااستوانهسنبه. نشودآنها

لولهیتوخالسنبهبهفـشاراعمالاثردر. شودمیدادهقرارپرسریزمجموعه
ازلولهعبوردراثر. شودمیاکسترودمحورهمدارهیزاوکانالداخلبهيفلز

شدهدادهنشان3و1،2هیناحسهدرافتهیشکلرییتغلولهدار،هیزاوکانال
. ردیگمیقرارکیپلاستیبرشدیشديهاکرنشاثرتحتب- 1شکلدر

درندیفرايابتدادرلولهمقطعسطحکهاستنیاندیفرانیاگریدنکته
بهتوانمیراکارنیانیبنابراوکندمینيرییتغندیفرايانتهاباسهیمقا

شکلرییتغيهاروشیاصليهامشخصهازیکیلهأمسنیا. کردتکراردفعات
.استدیشدکیپلاست

(ب)                       (الف)
ناحیهسه-بايلولهدارزاویهکانالدرفشارفرایندشماتیکنماي-الف1شکل

ايلولهدارزاویهکانالدرفشارفراینددرموجودپارامترهايوبرشی

																																																																																																																																											
1- Equal	Channel	Angular	Pressing	(ECAP)
2- High	Pressure	Torsion	(HPT)
3-	Accumulative	Roll	Bonding	(ARB)	
4-	Repetitive	Corrugation	and	Straightening	(RCS)	
5-	Bulk	
6-	Tubular	Channel	Angular	Pressing	(TCAP)	

يمساودارهیزاوکانالدرفشارندیفراباکرنشتنشحالتومادهانیجر
یمعموليمساودارهیزاوکانالدرفشارندیفرادر. استمتفاوتیمعمول
ی درحال].12[شودگرفتهنظردرسادهبرشصورتبهتواندمیکرنشحالت

. داردوجوديفشارویکششیحطیمیاضافهايکرنشTCAPندیفرادرکه
ߝ)یتجمعکیپلاستمؤثرکرنشکلمقدار ்̅ بهTCAPپاس	nتعدادازپس(
یمهندستهیسیپلاستفرمولازکهاستمحاسبهقابل)1(رابطهازیکلطور

:دیآمیبدستب-1شکلهندسهوجیرا
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باTCAPندیفرادریکیپلاستمعادلکرنشکلمقدار)1(رابطهمطابق
چهاروسهدو،ک،یهايپاسازپسکارنیادرشدهکارگرفتهبهيپارامترها

.هستند8/8و2/2،4/4،6/6بیترتبه

یتجربيهاشیآزما-2
یمثلثکانالباTCAPروشمقالهنیادرگرفتهانجامیتجربيهاشیآزما

هرنکهیابهتوجهباهستنديرویدامینوياذوزنقهها،کانالگریدشکل. است
يبرروکدامهرتوانندیم،ندهستیمتفاوتيهاکرنشوهاپارامتريداراکدام

TCAPروش]. 13[باشند	تأثیرگذارندیفرايروینوکرنشیکنواختیعیتوز

درجه300يدمادرAZ31Cمیزیمناژیآليروبریمثلثکانالباپاسهچهار
650تا600نیباژیآلنیاذوبيدماچون. استشدهانجامگرادیسانت

دمانیاچههروشدانتخابذوبيدماریزيدما،استگرادیسانتدرجه
روشنیاباشدههیتهيهاقطعه. ابدییمبهبودیکیمکانخواصباشدترنییپا

شاملیمتالوگرافيهاروشبايسازآمادهازپسوخورندمیبرشابتدا
. رندیگمیقراریبررسموردينورکروسکوپیمازاستفادهبااچوشیپول

انجامها نمونهيروبرفشارویسختيهاشیآزماشاملیکیمکانخواص
.شدانجامتستکینمونههريروبرواستگرفته

باAZ31Cمیزیمناژیآل،TCAPيهاشیآزمادرشدهاستفادهجنس
20قطرباهیاوليهالوله. استدرصد1يروودرصد3ومینیآلومعناصر
هیاولیمیزیمنیختگیرشمشازمترمیلی5/2ضخامتومترمیلی
يپارامترهاباکارگرمفولادجنسازTCAPقالبکی. شدنديکارنیماش

يکارسختراکول55وتاشدهساخته1شکلو1جدولدرشدهدادهنشان
حرکتسرعتبانسترونیاپرسکیازاستفادهباها شیآزما]. 11[شوندمی

گرفتانجامگرادیسانتدرجه300يدمادرقهیدقبرمترمیلی10برابرپرس
برتواندیمکهاستیدهشکلسرعتهمانپرسحرکتسرعتکه
يکارروغنازاصطکاكکاهشبراي. بگذاردتأثیرآنیچگالومادهزساختاریر

جهتدودرشدهساختهيهانمونه]. 14[شداستفادهبدنیمولدیسولف
بايزساختاریریبررسيبراوشوندمیدهیبرلولهمحوربرعمودويمواز

مورداچمحلول. شدنداچيسازآمادهیمتالوگرافيهاکیتکنازاستفاده
بیترککه] 15[استکرالیپمحلولAZ31Cمیزیمناژیآليبرااستفاده

مقطعدریسنجیسختشیآزما. استشدهارایه2جدولدرآنییایمیش
در. گرفتانجامکرزیوکرویمیسنجیسختدستگاهازاستفادهبالوله
اعمالهیثان10زمانمدتيبرایگرم300يروینیسختيهاشیآزما

با001/0کرنشنرخباوطیمحيدمادرکششتستشیآزما. شدند
موادیکیمکانخواصشگاهیآزمابهمتعلقنسترونیاکششدستگاهازاستفاده

.گرفتانجاممدرستیتربدانشگاهکیمکانیمهندسدانشکده
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آنهاومقادیرTCAPقالبپارامترهاي1جدول
پارامترمقدار

߮ଵ = ߮ଷ°135
߮ଶ°90

ଵ߱انحناهیزاو = ߱ଷ0
ଶ°90߱انحناهیزاو

5/1هاشعاعنسبت
متریلیم5/2لولهضخامت

متریلیم20لولههیاولقطر
AZ31Cمنزیمآلیاژبراياستفادهمورداچمحلول2جدول

	وبحثجینتا-3

یکیخواص مکان-3-1
نمونههمراهبهراTCAPندیفراازبعدوقبلAZ31Cیمیزیمنلوله2شکل
بهدوبارهوافتهیشیافزالولهقطرندیفرانیحدر. دهدمینشانکششتست
شدهدادهنشانشکلدرهمانطور. استبرگشتهندیفرايانتهادرهیاولاندازه
کهیحالدر،استنکردهرییتغTCAPندیفراازبعدلولهمقطعسطعاست

.استشدهیناهمسانيمقداردچارلولهییانتهاقسمت
دررایمتواليهاپاساعمالیطیسختکرویمراتییتغنمودار3شکل

یسخت،استشدهدادهنشانشکلدرطورهمان. دهدمینشانTCAPندیفرا
زانیمازیسختشیافزاباعثTCAPندیفرا. استافتهیشیافزاپاسنیاولدر
یسختکهمعناستنیبدشیافزانیاشودمی62	HvزانیمبهHv148هیاول
ویسختکهشدهرفتهیپذ. استافتهیشیافزادرصد29اولپاسدر

یوابستگمیزیمنمانندمتراکمهگزاگونالیستالیکرساختاربافلزاتاستحکام
دارندمناسبیلغزشيهاستمیسکمبودخاطربهدانهاندازهبهيدیشد

زیرخاطربهتواندمیAZ31Cمیزیمناژیآلدریسختشیافزانیاپس] . 16[
نیادردانهمتوسطاندازهيبراشدهانجاميریگاندازهطبق. باشدهادانهشدن

وسومدوم،اول،يهاپاسوخامنمونهيبرادانهمتوسطاندازهپژوهش
2/7کرومتر،یم5/7کرومتر،یم8/6کرومتر،یم200برابربیترتبهچهارم

Hv48،Hvبرابربیترتبهزینیسختکهاستکرومتریم8/7وکرومتریم

62،Hv57،Hv	58وHv56اندازههرچهگرفتجهینتتوانیمکهباشدیم
. ابدییمشیافزازینیسختباشدزتزیردانهمتوسط
بريشتریبتأثیراولپاسازبعدTCAPندیفرادرهاپاستعدادشیافزا

	.نداردهانمونهیسختکرویم
نمونهوپاسه4تا1شدهدیتوليهانمونهکرنشتنشنمودار4شکل

جهینتکهدهدمینشانراگرادسانتیدرجه300دمايدریختگیرخام
استشدهدادهنشان4شکلدرکهگونههمان. بودکششتستشیآزما

ندیفراتحتکهییهانمونهبهنسبتیختگیرنمونهبهمربوطيهایمنحن
میتسلاستحکاماولپاسازبعد. استمتفاوتکاملاًاندگرفتهقرارپاسهچند

	شیافزادرصدکهیحالدرافتهیشیافزایتوجهقابلطوربهها نمونهیینهاو
بهبودکهاستکردهدایپکاهشیختگیرخامنمونهبهنسبتنهیشیبطول

																																																																																																																																											
1-	Vickers	Hardness

)الف(

(ب)
همراهبهفرایندازبعدمنیزیمیلوله-ب،فرایندازقبلمنیزیمیلوله-الف2شکل
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