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چكيده 
هدف از پژوهش حاضر بررس��ی بافت آلیاژ آلومینیوم 7075 پرس ش��ده در کانال‌های همسان زاویه‌دار )ECAP( در شرایط عملیات حرارتی آنیل در 
 BC و A در دمای محیط در مس��یرهای ECAP مس��یرهای مختلف می‌باش��د. در این پژوهش نمونه‌ها پس از عملیات حرارتی آنیل تحت 4 پاس فرآیند
قرار گرفتند. پس از تولید نمونه‌ها بافت نمونه‌ها در دو جهت مختلف به صورت کمی و کیفی به‌وس��یله XRD و EBSD مورد بررس��ی قرار گرفت. در 
ضمن اثر غلاف دار کردن نمونه‌ها با لوله مسی بر بافت نیز بررسی شد. بررسی کمی و کیفی بافت با استفاده از تصاویر قطبی و توابع توزیع جهت‌گیری 
و همچنین محاسبات اجزاء بافت ECAP نشان داد، بافت پاس‌ اول ECAP وابستگی زیادی به بافت اولیه دارد، ولی بافت پاس‌های بعدی بیشتر به مسیر 
فرآیند وابسته است. محاسبات انجام شده با استفاده از نرم‌افزار Labotex نشان داد انطباق خوبی بین نتایج به‌دست آمده در دو جهت مختلف وجود دارد 

و در ضمن استفاده از غلاف مسی باعث کاهش اندکی در استحکام بافت و در نتیجه آن باعث بهبود همگنی ریزساختار می‌شود.    
واژه‌های کليدی: فرآیند ECAP، آلیاژ Al-7075، بافت، اجزاء بافت.

Abstract
The aim of current research was to examine the texture of annealed Al-7075 alloy that develops during Equal 

channel angular pressing (ECAP) in different ECAP routes. After annealing heat treatment, the material was pressed 
up to 4 passes by route A and BC at room temperature. The effect of copper tube casing on the texture evolution 
was also investigated. The texture was studied by X-Ray diffractometer in ED-plane as well as TD-plane. The quali-
tative and quantitative analysis of the texture reveals that the texture of the first pass is relevant to initial texture, 
but by increasing pass number this dependency disappears and the texture is mainly relevant to processing route. 
The texture calculation by Labotex software shows that the results in both TD (z) and ED (x) planes are in good 
agreement and covering the specimens with copper tube causes a decrease in texture strength and microstructure 
inhomogeneity of the specimens.

Keywords: Equal channel angular pressing; Al-7075 alloy; Texture; Texture components.
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مقدمه
فرآیند تغییر ش��کل پلاس��تیک ش��دید )SPD(، قابلیت خود را به 
عنوان یک روش مناسب براي ایجاد ساختارهاي بسیار ریزدانه در 
 Valiev( حد زیرمکیرون و نانو در فلزات و آلیاژها اثبات کرده اس��ت
Langdon, 2006 &( .در بین روش‌های تغییر ش��کل پلاستیک شدید، 

فرآین��د پرس در کانال‌های زاویه‌دار همس��ان )ECAP( موثرترین و 
کاربردی‌ترین روش برای تولید قطعات حجیم با دانه‌های فوق‌العاده 
ری��ز )UFG( و خواص مکانکی��ی فوق‌العاده می‌باش��د. از مهم‌ترین 
مزایای فرآیندECAP قابلیت تولید مواد کاملا چگال و اندازه مناسب 
ب��رای کاربردهای صنعتی واقعی اس��ت. در فرآین��د ECAP، تغییر 
شکل پلاستیک ش��دید به‌وسیله برش س��اده با پرس مکرر قطعات 
در قالبی حاوی دو کانال با س��طح مقطع کیس��ان که در زاویه قالب 
Φ و انحن��ای خارجی Ψ به هم متصل ش��ده‌اند، اعم��ال می‌گردد. با 
توجه به اینک‌ه ابعاد نمونه در حین فرآیند ECAP تغییر پیدا نمیک‌ند، 
ریزدانه‌س��ازی و همچنی��ن افزایش چگالی نا‌بجایی‌ه��ا حین فرآیند 
 ECAP باعث افزایش قابل ملاحظه استحکام فلزات و آلیاژها می‌شود

 .)Xu & Langdon, 2006 Xu & Langdon, 2003;(
از آنجائیک‌ه خردشدن دانه‌ها وابسته به جهت‌گیری دانه‌هاست، لذا 
بررسی سیر تکامل بافت جهت درک مکانیزم‌های تغییر شکل و ریزدانه 
 .)Li, Beyerlin, Alexander, 2006( ضروری می‌باش��د ECAP شدن حین
 ECAP تغییر ش��کل پلاس��تیک زیاد و تغییرات مس��یر کرنش حین
باعث ایجاد تغییرات پیچیده و قابل توجه در بافت بلوری می‌ش��ود 
)Li, Beyerlin, Bourke, 2005(. س��یر تکامل باف��ت هر ماده به تغییر 
ش��کل اعمال ش��ده )مس��یر فرآیند، تعداد پاس‌ها، زاویه قالب و ...(، 
مکانیزم‌های تغییر ش��کل )لغزش، سیس��تم دوقولویی و ...( و بافت 
اولیه وابس��ته اس��ت. با توجه به اینک‌ه تغییر شکل حین ECAP در 
صفحه فصل مش��ترک دو کانال مش��ابه با برش ساده است، لذا در 
بیش��تر مطالعات، بافت تشیکل شده حین ECAP با بافت شکل گرفته 
 Beyerlin( در آزمون‌های برش س��اده مانند پیچش مقایسه می‌شود

.)& Toth, 2009; Li, Beyerlin, Alexander, Vogel, 2005

در پژوهش حاضر بافت ایجاد شده در حین ECAP آلیاژ 7075 
آنیل شده در دمای محیط به‌وس��یله دستگاه XRD و مکیروسکوپ 
الکترونی مجهز به EBSD در دو جهت مختلف بررس��ی شد و نتایج 
به‌دس��ت آمده با نتایج حاص��ل از ECAP نمونه‌ها با غلاف مس��ی 

مقایسه گردید. 

مواد و روش تحقیق
آلیاژ 7075 موردنیاز برای فرآیند ECAP به ش��کل میلگردهای 
اکس��ترود ش��ده با قطر 20 میلیمتر از ش��رکت آلومینات تهیه شد. 

تریکب ش��یمیایی آلیاژ 7075 مورد اس��تفاده در ای��ن پژوهش که 
به‌وسیله اس��پکترمتر GNR Italy Metallab-7580J اندازه‌گیری شده، 
در جدول 1 نمایش داده شده است. قطر نمونه‌های استوانه‌ای شکل 
موردنیاز جهت فرآیند ECAP به‌وسیله ماشینک‌اری به 19/1 و 17/1 
میلیمتر کاهش پیدا کرد و س��پس میله‌ها با طول 14 سانتیمتر بریده 
شدند. نمونه با قطر 19/1 برای ECAP بدون غلاف مسی و نمونه با 
قطر 19/1 برای ECAP با غلاف )لوله( مسی استفاده شدند. درضمن 
با در نظر داش��تن قطر کانال قال��ب، لوله‌های مس خالص تجاری با 
قطر خارجی 19/05 میلیمتر و ضخامت‌های 1 میلیمتر مورد استفاده 
قرار گرفتند )Shaeri et al., 2013(. قبل از انجام فرآیند ECAP نمونه‌ها 
به مدت 1 ساعت در دمای C˚ 415 نگهداری شده و پس از سردشدن 
به مدت 24 س��اعت داخل کوره، در دم��ای C˚100 از کوره عملیات 
حرارتی خارج ش��دند. نمونه‌ها پس از آنیل تحت 1 تا 4 پاس فرآیند 

ECAP در دمای محیط در مسیرهای BC و A قرار گرفتند.

اش��عه پ��راش  دس��تگاه  اس��تفاده  ب��ا  باف��ت   اندازه‌گی��ری 
 ED در دو صفح��ه x Rigaku, d/max-2500 (Cu Kα, λ = 1.5406 Å)

)صفح��ه عمود بر جهت اکس��تروژن( و TD )صفحه موازی با جهت 
اکستروژن( صورت گرفت. سیستم مختصات مورد استفاده در این 
پژوهش در ش��کل 1 نش��ان داده شده اس��ت. نمونه‌های مورد نیاز 
ب��ا ضخامت ح��دود 1 میلیمت��ر و مقطع 19×19 میلیمتر از قس��مت 
میانی  نمونه‌های ECAP تهیه شد و سپس سطوح نمونه‌ها به‌وسیله 
 Collaidal Silica س��نباده‌زنی، پولیشک‌اری و پولیشک‌اری نهای��ی با
کاملا صیقلی شد. محاسبات مربوط به تصاویر قطبی )PF( با استفاده 
از روش Shultz back reflection انجام ش��د. با استفاده از   نرم‌افزار 
Labotex 2.1 پ��ردازش داده‌های خام اولی��ه و تهیه تصاویر قطبی و 

تصاویر قطبی معکوس )IPF(، محاس��به تواب��ع توزیع  جهت‌گیری 
)ODF( از س��ه تصویر قطب��ی }111{، }200{ و }220{ و همچنین 
محاس��به کسر حجمی اجزاء بافت انجام گردید. لازم به ذکر است از 

نتایج EBSD نیز جهت آنالیز بافت برخی از نمونه‌ها استفاده شد. 

نتایج و بحث    
در پژوهش حاضر جهت بررس��ی بافت از تصاویر قطبی و توابع 
ODF تهیه شده به‌وسیله دستگاه XRD از نمونه‌های آنیل ECAP شده 

در وضعیت‌های مختلف در دو جهت TD و ED استفاده شد. همان‌طور 
 EBSD که در قس��مت روش پژوهش عنوان شد با استفاده از دستگاه

جدول 1- تریکب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 7075 مورد استفاده در پژوهش 
حاضر )درصد وزنی(.

TiZnCrMgMnCuFeSiAl

باقیمانده0/205/70/212/650/041/500/090/07
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نیز داده‌های مورد نیاز برای تحلیل بافت استخراج گردید، ولی با توجه 
به اینک‌ه نتایج XRD و EBSD تقریبا کیسان بودند و همچنین داده‌های 
XRD نش��ان‌دهنده وضعیت بافت کل س��طح مورد بررسی بوده ولی 

داده‌های EBSD موضعی   می‌باشند، در این بخش داده‌های XRD ارائه 
شده است. در ضمن با توجه به اینک‌ه تصاویر قطبی و همچنین تصاویر 
قطبی معکوس هر دو نشان‌دهنده جهت‌گیری دانه‌ها بوده، به دلیل اینک‌ه 
تحلیل تصاویر قطبی آسان‌تر می‌باشد، در این گزارش به جهت اجتناب 
از عنوان مطالب تکراری تصاویر قطبی معکوس ارائه نشده است. لازم 
به ذکر است نتایج تهیه شده به‌وسیله EBSD و همچنین تصاویر قطبی 
معکوس نمونه اولیه به منظور مقایسه در شکل 2 نمایش داده شده، ولی 

برای سایر نمونه‌ها این نتایج ارائه نشده است.     
 TD تصاویر قطبی )111( و )200( نمونه اولیه آنیل در دو جهت
و ED در شکل 3 نشان داده شده است. این تصاویر قطبی به وضوح 
تشریح میک‌ند که بافت ماده اولیه شامل فایبر قوی >100< و فایبر 
ضعیف >111< بوده و محور فایبرها موازی با محور طولی نمونه 
Labo� می‌باشد. محاسبات انجام شده به‌وسیله نرم‌افزار )ED  )جهت 

tex نش��ان می‌دهد که جزء حجمی فایبر >100< حدود 68 درصد و 

ج��زء جحمی فایبر >111< حدود 20 درصد می‌باش��د. در تصاویر 
قطبی تهیه ش��ده به‌وسیله EBSD )ش��کل 2)الف(( قطب‌های مربوط 
ب��ه فایبرهای >100< و >111< ب��ه ترتیب با رنگ‌های قرمز و آبی 
مش��خص ش��ده‌اند. در ش��کل 2)ب( تصاویر قطبی معکوس ]100[، 

]010[ و ]001[ ماده اولیه نیز ارائه شده است.
ب��رای بیان بافت یا جهت‌گی��ری دانه‌ها در ECAP از اندیس میلر 
به صورت <uvw>{hkl} اس��تفاده می‌شود، که }hkl{ اندیس صفحه 
 ED اندیس جهت موازی با جهت >uvw< و ND موازی با صفح��ه
می‌باش��د ]Li, Beyerlin, Alexander, Vogel, 2005[. زوای��ای اویلر و 
اندیس‌ه��ای میلر اجراء اصلی بافت فلزات fcc که به‌وس��یله قالب با 
زاویهΦ=90˚  تحت فرآین��د ECAP قرار گرفته‌اند در جدول 2 ارائه 
ش��ده است ]Chowdhury, Xu, Langdon, 2008[. جهت کمک به تفسیر 
تصاوی��ر قطبی نمونه‌های ECAP ش��ده، تصاوی��ر قطبی )111( و 
)200( راهنما حاوی م��کان اجزاء ایده‌آل بافت ECAP در دو صفحه 

ED و TD در شکل 4 نشان داده شده است.   

شکل 2- )الف( تصاویر قطبی )111( و )200( و )ب( تصاویر قطبی معکوس ]100[، ]010[ و شکل 1- سیستم مختصات مورد استفاده در پژوهش حاضر.
.EBSD تهیه شده به‌وسیله ED 001[ نمونه اولیه در صفحه[

.ED ب( صفحه( و TD صفحه )شکل 3- تصاویر قطبی )111( و )200( نمونه اولیه در )الف
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شکل 4- تصاویر قطبی )111( و )200( راهنما حاوی مکان اجزاء ایده‌آل 
.TD ب( صفحه( و ED صفحه )در )الف ECAP بافت

جدول 2- زوایای اویلر و اندیس‌های میلر اجزاء اصلی بافت آلیاژهای FCC که 
به‌وسیله قالب با زاویه˚Φ=90 تحت فرآیند ECAP قرار گرفته‌اند.

شکل 5- تصاویر قطبی )111( و )200(، )الف( نمونه 1 پاس ECAP شده )صفحه ED(، )ب( نمونه 1 پاس ECAP شده )صفحه TD(، )ج( نمونه بدون غلاف 
مسی4 پاس ECAP شده، مسیر A )صفحه ED(، )د( نمونه بدون غلاف مسی4 پاس ECAP شده، مسیر A )صفحه TD(، )ه( نمونه بدون غلاف مسی4 پاس 
ECAP شده، مسیر BC )صفحه ED(، )و( نمونه بدون غلاف مسی4 پاس ECAP شده، مسیر BC )صفحه TD(، )ز( نمونه با غلاف مسی4 پاس ECAP شده، 
مسیر A )صفحه ED(، )ح( نمونه با غلاف مسی4 پاس ECAP شده، مسیر A )صفحه TD(، )ط( نمونه با غلاف مسی4 پاس ECAP شده، مسیر BC )صفحه 

.)TD صفحه( BC شده، مسیر ECAP نمونه با غلاف مسی4 پاس )ی( ،)ED
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شکل ODF -6 نمونه‌های آنیل ECAP شده در وضعیت‌های مختلف )الف( 1 پاس، )ب( 4 پاس به‌وسیله مسیر A )بدون غلاف مسی(، )ج( 4 پاس به‌وسیله 
مسیر BC )بدون غلاف مسی(، )د( 4 پاس به‌وسیله مسیر A )با غلاف مسی(، )ه( 4 پاس به‌وسیله مسیر BC )با غلاف مسی(، )و( اجزاء ایده‌آل بافت برای 

.fcc فلزات

 XRD تصاوی��ر قطبی )111( و )200( به‌دس��ت آم��ده از آنالیز 
نمونه‌های آنیل 1 تا 4 پاس ECAP ش��ده به‌وسیله مسیر A و BC در 
حالت با غلاف مسی و بدون غلاف مسی در شکل 5 نشان داده شده 
است. تصاویر قطبی در هر دو صفحه TD و ED به منظور مقایسه و 
حصول اطمینان از نتایج تهیه شده‌اند. از تصاویر قطبی موجود برای 
صفح��ه TD می‌توان نتیجه گرفت، تقارن مونوکلینیک در نمونه‌های 1 
پاس ECAP شده و 4 پاس ECAP شده به‌وسیله مسیر A وجود دارد، 
در حالیک‌ه در نمونه‌های پرس ش��ده به-وسیله مسیر BC این تقارن 
وج��ود ندارد. تقارن مونوکلینیک به عدم تغییر تصاویر قطبی یا بافت 
در صورت چرخش 180 درجه‌ای حول محور TD اش��اره میک‌ند. با 
توجه به اینک‌��ه بافت اولیه دارای تقارن مونوکلینیک اس��ت، لذا پس 
از پاس اول تق��ارن مونوکلینیک باقی می‌ماند. چرخش نمونه‌ها حول 
محورهای دیگر به جز محور TD باعث از بین رفتن تقارن مونوکلینیک 
می‌ش��ود، در نتیجه این تقارن پس از 4 پاس پرس در مسیر A حفظ 
می‌شود، در حالیک‌ه در مس��یر BC این تقارن به دلیل چرخش حول 

[Beyerlin & Toth, 2009]. از بین می‌رود ED محور
آنالی��ز کامل‌تر باف��ت به‌وس��یله اس��تفاده از ODF امکان‌پذیر 
می‌باشد. مزیت اصلی ارائه بافت ECAP در فضای اویلر در مقایسه 
ب��ا تصاویر قطبی، نمایش اجزاء اصل��ی بافت به صورت جداگانه و 
بدون هم‌پوش��انی می‌باشد ]Chowdhury et al., 2008[. شکل 6 مقاطع 

˚Φ2=0 و˚Φ2=45 )ب��رای بررس��ی اجزاء اصلی باف��ت ECAP این دو 

مقط��ع کافی اس��ت( ODF نمونه‌های ECAP ش��ده در وضعیت‌های 
 ODF نیز در ECAP مختل��ف را نمایش می‌دهد. اجزاء ای��ده‌آل بافت
راهنما ارائه ش��ده است )ش��کل ۶ )و((. بررسی ODF نشان می‌دهد 
که حداکثر شدت جهت‌گیری f(g)max پس از پاس اول ECAP به مقدار 
قابل توجهی افزایش یافته و با ادامه فرآیند ECAP تا پاس چهارم به 

میزان قابل ملاحظه‌ای کاهش میی‌ابد.   
اس��تحکام بافت )texture strength( معمولا به‌وس��یله ش��اخص 
اندیس بافت )texture index( س��نجیده می‌ش��ود. اندیس بافت )T( با 

:]Suwas et al., 2006[ استفاده از رابطه زیر تعیین می‌شود
 

g نشان‌دهنده جهت‌گیری است که با زوایای اویلر تعیین می‌شود 
و f(g) ش��دت ODF در g می‌باش��د. مقادی��ر اندیس بافت محاس��به 
ش��ده به‌وس��یله نرم‌افزار Labotex برای نمونه‌های ECAP شده در 

وضعیت‌های مختلف در جدول 3 نمایش داده شده است.
مقادیر مربوط به اندیس بافت نش��ان می‌دهد )جدول ۳( که اندیس 
باف��ت نمونه 1 پاس ECAP ش��ده حدود دو براب��ر نمونه اولیه بوده و 
پ��س از 4 پاس ECAP حدود 4 برابر کاهش میی‌ابد )اندیس بافت ماده 
اولیه 4/7 می‌باش��د(. مورد مهم دیگری که از بررسی مقادیر T حاصل 
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می‌شود، کاهش اندک استحکام بافت نمونه‌های ECAP شده در صورت 
اس��تفاده از غلاف مسی می‌باشد. پس می‌توان نتیجه گرفت با استفاده 
از غلاف مسی بافت بلوری نمونه‌های ECAP شده ضعیف‌تر می‌شود. 
 ECAP به منظور مقایس��ه کمی دقیق‌تر اجزاء باف��ت نمونه‌های
       ECAP ش��ده در ش��رایط مختلف، جزء حجمی اجزاء اصل��ی بافت
به‌وس��یله نرم‌افزار Labotex محاس��به ش��د )ج��دول 3(. در ادامه 
یافته‌های حاصل از بررس��ی بافت در ش��کل‌های 5 و 6 و جدول 3 

توضیح داده می‌شود.   
1 پ�اس ECAP: در پ��اس اول Cθ قوی‌ترین ج��زء بافت بوده و 
پس از آن A*1θ نیز قوی می‌باشد. شدت اجزاء Aθ/A´θ متوسط بوده 
و جزء A*2θ ضعیف می‌باش��د، در ضم��ن اجزاء Bθ/B´θ نیز در بافت 
 Bθ و همچنین شدت A´θ و Aθ حضور ندارند. با توجه به اینک‌ه شدت
و B´θ تقریبا برابر است، می‌توان نتیجه گرفت تقارن مونوکلینیک  در 
نمونه‌های 1 پاس پرس شده وجود دارد. مقایسه جزء حجمی اجزاء 
بافت در دو صفحه TD و ED نش��ان می‌ده��د که انطباق خوبی بین 
نتایج در این دو صفحه وجود دارد و اختلاف بین جزء حجمی اجزاء 
بافت در این دو صفحه کمتر از 10 درصد می‌باشد )به استثنای جزء 

A*2θ، که اختلاف حدود 2 برابر می‌باشد(.

4 پاس ECAP به‌وسی�له مسی�ر A: ب��ا افزایش تعداد پاس‌های 
ECAP در مس��یر BC اجزاء Bθ/B´θ قوی ش��ده و ج��زء Cθ ضعیف   

می-ش��ود. قوی‌ترین اجزاء پس از 4 پاس ECAP در مسیر A اجزاء 
 Bθ/B´θ و ضعیف‌تری��ن جزء A*2θ می‌باش��ند. ش��دت س��ایر اجزاء  

)Cθ, A*1θ, Aθ/A´θ( نیز متوس��ط می‌باش��د. مش��ابه با نمونه 1 پاس 
ECAP ش��ده تقارن مونوکلینیک در نمونه‌های 4 پاس پرس شده در 

مسیر A نیز وجود دارد، زیرا شدت Aθ و A´θ و همچنین شدت Bθ و 
B´θ تقریبا برابر اس��ت. با مقایسه جزء حجمی اجزاء بافت نمونه‌های 

ECAP ش��ده با غلاف مسی و بدون غلاف مسی می‌توان دریافت که 

ج��زء حجمی تمام اجزاء بافت به ج��ز Cθ و A*1θ با غلاف دار کردن 
آلیاژ 7075 با لوله مسی به مقدار اندکی کاهش میی‌ابد. بررسی‌های 
مربوط به اجزاء Bθ/B´θ و Aθ/A´θ نشان می‌دهد که تقارن مونوکلینیک 
در نمونه‌های با غلاف مس��ی کمتر از نمونه‌های بدون غلاف مسی 
می‌باش��د. همانند نمونه 1 پاس ECAP شده جزء حجمی تمام اجزاء 
باف��ت به اس��تثنای A*1θ در صفحه ED کمت��ر از صفحه TD بوده، 
هرچند این اختلاف پس از 4 پاس کمی بیشتر از 1 پاس می‌باشد.  

4 پ�اس ECAP به‌وسی�له مسی�ر BC: پس از 4 پاس ECAP در 
مس��یر BC، جزء A*1θ تبدیل به قوی‌ترین جزء شده و جزء Cθ تقریبا 
ناپدید می‌ش��ود. ش��دت اجزاء Aθ و Bθ ضعیف و شدت اجزاء A´θ و 
B´θ متوسط بوده، لذا می‌توان نتیجه گرفت که تقارن مونوکلینیک در 

مس��یر BC وجود ندارد، زیرا شدت Aθ و A´θ و همچنین شدت Bθ و 
B´θ متفاوت می‌باش��د. با توجه به نتایج محاس��بات بافت    می‌توان 

بیان نمود، غلاف دار کردن آلیاژ 7075 با لوله مس��ی باعث کاهش 
قابل ملاحظ��ه جزء حجمی اجزاء A´θ، Bθ و B´θ و افزایش اندک جزء 
حجمی A*1θ می‌شود. بررسی بافت نمونه‌های ECAP شده در مسیر 
BC نش��ان می‌دهد که نتایج مربوط ب��ه صفحه TD انطباق خوبی با 

نتایج مربوط به صفحه ED دارد.

تحلیل نتایج    
در این بخ��ش در مورد تاثیر فرآین��د ECAP و پارامترهای آن 

جدول 3- جزء حجمی اجزاء اصلی بافت ECAP و اندیس بافت نمونه‌های ECAP شده در وضعیت‌های مختلف.

ECAP شرایط

TD 4 پاس – صفحه ED 4 پاس – صفحه 1 پاس

BC  مسیر A  مسیر A  مسیر BC  مسیر TD صفحه ED صفحه

با غلاف 
مسی

بدون غلاف 
مسی با غلاف مسی بدون غلاف 

مسی
بدون غلاف 

مسی
با غلاف 

مسی
بدون غلاف 

مسی با غلاف مسی بدون غلاف مسی

Aθ 1/1 1/2 1/8 1/5 1/1 3/3 1/9 1/1 2/4 3/1

A´θ 0/3 2/4 1/3 2/1 1/4 2/3 0/6 1/9 2/9 2/8

Bθ 0/7 1/4 3/8 3/6 2/8 2/3 1/4 1/2 0/1 0/1

B´θ 1/5 3/2 2/4 4/4 3 2/5 1/1 2/5 0/1 0/1

A*
2θ 1/2 1/3 0/7 0/9 0/4 1/3 0/6 1/6 1/3 2/5

A*
1θ 4/9 4/2 2/9 2/4 2/9 2/3 5/1 3/9 5/8 4/6

Cθ 0/8 0/7 2/4 1/8 1 3/5 2 0/9 14/5 10/4

اندیس بافت ½ 2/3 2/1 2/4 2/2 2 2 2/2 10/3 9/1
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بر تقارن بافت، اس��تحکام بافت و اجزاء بافت ECAP به تفیکک بحث 
می‌شود. 

1- تقارن بافت:

در آنالیز بافت کیی از مهمترین مس��ائل بررسی تقارن نمونه با 
توجه به تغییر شکل ماکروسکوپی اعمال شده می‌باشد. اگر بافت اولیه 
اتفاقی بوده و یا دارای تقارن مونوکلینیک باشد، تقارن مونوکلینیک 
برشی ساده در پاس اول به‌دست می‌آید. فقط در صورتی-که برش 
س��اده ایده‌آل در صفحه تقاطع دو کانال وجود داشته باشد، تقاطع 
مونوکلینی��ک می‌تواند باقی بماند و هرگونه انحراف از تغییر ش��کل 
مانند جریان گرد و نامتقارن  در منطقه پلاس��تیک باعث انحراف از 
تقارن مونوکلینیک می‌شود. از طرف دیگر در صورتیک‌ه بافت اولیه 
قوی بوده و دارای تقارن مونوکلینیک نباشد، تقارن مونوکلینیک در 

پاس اول مشاهده نمی‌شود. 
همان‌طورکه در ش��کل‌های 5 و 6 و جدول 3 مش��خص است در 
این پژوهش مش��ابه با پژوهش‌های انجام شده توسط سایر محققین 
 ،)Tóth, Arruffat Massion, Germain, Baik, Suwas, 2004( روی م��س
آلومینی��وم، نی��کل )Beyerlin, Li, Necker, Alexander, Tome, 2005( و 
ف��ولاد )Li, Gazdar, Beyerlin, Pereloma, Davis, 2006( ب��ه دلیل بافت 
 ECAP اولیه نس��بتا قوی و دارای تقارن مونوکلینیک، پس از یک پاس
تقارن مونوکلینیک قوی به وضوح قابل مش��اهده اس��ت. این مسئله 
نشان‌دهنده غالب بودن تغییر شکل برشی در صفحه تقاطع دو کانال 
اس��ت. در حالت ایده‌آل هنگامیک‌ه برش ساده در ECAP رخ می‌دهد، 
هر چرخش��ی حول محور TD که محور تقارن در فرآیند برش ساده 
اس��ت، تغییری در تقارن بافت ایج��اد نمیک‌ند. لذا محور TD می‌تواند 
مح��ور تقارن بافت در فرآین��د ECAP نامیده ش��ود. چرخش نمونه 
حول محورهای دیگر منجر به از بین رفتن س��ریع تقارن می‌ش��ود. 
به همی��ن دلیل تقارن مونوکلینک در مس��یر A پس از پاس‌های زیاد 
ECAP باقی می‌ماند ولی در مسیر BC پس از پاس اول ECAP تقارن 

مونوکلینی��ک اولیه در پاس‌های بعدی از بین می‌رود. در این پژوهش 
نیز مانند پژوهش‌های انجام شده توسط سایر محققین بر روی فلزات 
 Gholinia, Prangnell, Markushev, 2000 Li et al.,( و آلیاژه��ای دیگ��ر
;2006( تقارن مونوکلینیک پس از 4 پاس در مس��یر A دیده می‌شود 

ولی در مسیر BC این تقارن دیده نمی‌شود.

2- استحکام بافت:

اس��تحکام بافت معمولا به عنوان تابعی از مسیر فرآیند و تعداد 
پاس‌ها می‌باش��د. هنگامیک‌ه اس��تحکام بافت بررسی می‌شود باید 
به این نکته توجه ش��ود که استحکام بافت می‌تواند به ناهمگنی‌های 
موضعی نمونه در اندازه‌گیری، تکنیک اندازه‌گیری، حجم و یا مساحت 

اسکن شده، تعداد دانه‌ها در اندازه‌گیری و بافت اولیه حساس باشد. 
ب��ه طور کلی اس��تحکام بافت ECAP به‌طور قابل توجهی با مس��یر 
فرآین��د و تعداد پاس‌ه��ا تغییر نمیک‌ند مگر اینک‌��ه بافت اولیه قوی 
وجود داش��ته باش��د. همان‌طور که در جدول 3 مش��خص است در 
پژوه��ش حاضر در پاس اول ECAP اس��تحکام افزایش یافته و پس 
از 4 پاس در هر دو مس��یر A و BC اس��تحکام بافت به مقدار قابل 
ملاحظه‌ای کاهش میی‌ابد، در ضمن استحکام بافت در هر دو مسیر 
مذکور تقریبا کیسان اس��ت. به‌دلیل اینک‌ه مقادیر استحکام بافت به 
پارامترهای مختلفی حس��اس است، لذا بسیار دشوار و یا حتی غیر 
ممکن اس��ت که یک رویه معنادار برای تغییرات اس��تحکام بافت با 

تعداد پاس‌ها پیدا کرد. 
بررس��ی‌ پژوهش‌های مختلف اختلاف‌های قاب��ل ملاحظه‌ای را 
برای این نتایج نشان می‌دهد که در ادامه برخی از این نتایج مقایسه 
می‌ش��وند. در پژوه��ش Li و هم��کاران )Li et al., 2005( به‌وس��یله 
پ��راش نوترونی افزایش ملایمی در اس��تحکام بافت مس با افزایش 
تعداد پاس‌های ECAP تا 16 پاس مش��اهده ش��ده است. مشاهدات 
Baik و همکاران )Baik et al., 2003( به‌وس��یله پراش اشعه x متضاد 

بود، در مس��یر BC با افزایش تعداد پاس‌ها اس��تحکام بافت کاهش 
 میی‌اف��ت. Ferrasse و هم��کاران در تحقیق��ات خود ب��ر روی مس 
)Ferrase, Segal, Hartwig, Goforth, 1997( نی��ز ضعیف ش��دن بافت 
را ب��ا افزایش تعداد پاس‌ها مش��اهده کردند، هرچن��د در یک آلیاژ 
Al دریافتن��د که اس��تحکام بافت در مس��یر BC بیش��تر از مس��یر 

 A نوس��ان ک��رده و پس 4 پاس پای��دار می‌ش��ود. Cao و همکاران 
)Cao, Godfery, Liu, 2003( به‌وس��یله EBSD افزایش استحکام بافت 
 در Al را با تعداد پاس‌ها مش��اهده کردند و در نهایت Li و همکاران 
)Li et al., 2006( با استفاده از پراش اشعه x تغییر قابل ملاحظه‌ای را 
در استحکام بافت فولاد IF با افزایش تعداد پاس‌ها مشاهده نکرده‌اند.

3- اجزاء بافت:

با توجه به ش��رایط فرآیند مانند مس��یر، پ��اس و دمای فرآیند 
و همچنی��ن بافت اولیه ام��کان دارد اجزاء ای��ده‌آل موجود در بافت 
ECAP و شدت آن‌ها متفاوت باشد، به‌طوریک‌ه به عنوان مثال ممکن 

اس��ت در یک مسیر یک جزء بافت کاملا غایب باشد و همان جزء در 
مس��یر دیگر با شدت بالایی وجود داشته باشد. در ضمن معمولا در 
اکثر موارد امکان انحراف چرخش��ی اجزاء بافت ECAP نس��بت به 
مکان ایده‌آل وجود دارد، لذا برای محاس��به جزء حجمی اجزاء بافت 
به‌وس��یله نرم‌افزار Labotex میزان انحراف حداکثر 10 درجه برای 

محاسبات درنظر گرفته شده است.
1 پاس ECAP: همان‌طور که در جدول 3 ذکر شده است قوی‌ترین 
جزء بافت در نمونه‌های 1 پاس پرس شده جزء Cθ می‌باشد. دلیل بالا 
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بودن ش��دت این جزء در مقایسه با سایر اجزاء مرتبط با بافت فایبر 
اولیه >100< و >111< می‌باش��د. شکل 7 مکان اجزاء ایده‌آل بافت 
ECAP را ب��ر روی تصویر قطبی >111< آلیاژ آنیل اولیه در صفحه 

ED به عنوان نمونه نشان می‌دهد. جزء Cθ که با مربع‌های سبزرنگ 

مش��خص شده است دارای انطباق کامل با تصویر قطبی بافت اولیه 
می‌باش��د و انطباق سایر اجزاء با بافت اولیه در مقایسه با Cθ بسیار 
کمتر می‌باش��د. لذا مشخص است پس از پاس اول اثرات بافت اولیه 
کام�ال از بین نرفته و دلیل قوی‌تر ب��ودن Cθ انطباق خوب این جزء 
با بافت اولیه اس��ت. لذا می‌توان عنوان نمود بافت پاس اول وابسته 
به بافت اولیه اس��ت و این مورد در  پژوهش‌های سایر محققین نیز 
 Ferrase, Segal, Kaldidi, Alford, 2004; Li et al.,( مطرح ش��ده اس��ت

.)2005; Suwas et al., 2006

4 پاس ECAP )مسی�ر A(: نتایج ارایه ش��ده در جدول 3 نشان 
 Cθ جزء A در مس��یر ECAP می‌دهد که ب��ا افزایش تعداد پاس‌های
ضعیف ش��ده و اجزاء Bθ/B´θ قوی‌ می‌ش��وند، به‌طوریک‌ه پس از 4 
پاس اج��زاء Bθ/B´θ تبدیل به قوی‌ترین جزء ش��ده و جزء Cθ تقریبا 
حذف می‌ش��ود. ضعیف شدن جزء Cθ با افزایش تعداد پاس‌ها نشان 
می‌دهد وابس��تگی بافت به بافت اولیه با افزایش پاس‌ها کاهش یافته 

و پس از 4 پاس بافت تقریبا به بافت اولیه وابسته نمی‌باشد. 
دلیل قوی شدن اجزاء Bθ/B´θ با تعداد پاس‌ها را می‌توان بر اساس 
میدان جریان  توضیح داد. در مسیر A پس از هر پاس نمونه به میزان 
90 درجه حول محور TD چرخیده و سپس برای پاس بعد داخل قالب 
قرار داده می‌ش��ود. این مسئله باعث جابجایی کلی بافت به اندازه 90 
درجه در جهت کاهش φ1 در فضای اویلر می‌شود. این بدین معنی است 
که اجزاء Bθ/B´θ پاس اول در سمت چپ مکان جدید Bθ/B´θ با فاصله 
30 درجه در جهت φ1 یعنی دقیقا در وس��ط اج��راء Bθ/B´θ جدید قرار 
می‌گیرند. بنابراین در پاس بعدی این اجزاء با توجه به ماهیت همگرایی 
Bθ/ جریان قوی‌تر خواهند ش��د. به این نکته باید توجه شود که اجزاء

B´θ به صورت متقارن در هر 60 درجه در فضای اویلر قرار گرفته‌اند 

)ش��کل 6)ب((، لذا قوی‌ت��ر بودن این اجزاء به دلیل تقارن آن‌هاس��ت. 
به ای��ن نکته نیز باید توجه نمود که قوی ش��دن اجزاء به فاکتورهای 
دیگری از قبیل خواص ماده، بافت اولیه، فرآیند ریزدانه‌سازی و تشیکل 
دوقولویی‌ها نیز بس��تگی دارد )Suwas et al., 2006(. در ضمن افزایش 
شدت اجزاء Bθ/B´θ با تعداد پاس‌ها در تحقیقات سایر محققین از قبیل 
 (Suwas, Tóth, Fundenberger, Eberhardt, و همکاران روی نقره Suwas

6182-Al (Weren� روی آلی��اژ Skrotzki, 2003)، Werenskiold & Rovenn

skiold & Roven, 2005)، Gholinia و هم��کاران روی آلومینیوم خالص 

 Li( و همکاران روی مس خالص Li و )Gholinia, Bate, Prangnel, 2002(
et al., 2006( نیز مشاهده شده است.

4 پ�اس ECAP )مسی�ر BC(: همان‌طور که در جدول 3 مشخص 
است در مسیر BC جزء A *1θ  قوی‌ترین جزء بافت است و این مسئله 
با نتایج Li و همکاران )Li et al., 2005( که عنوان کرده‌اند بیش��ترین 
چگالی جهت‌گیری در اطراف A*1θ وجود دارد مطابقت دارد. از طرف 
دیگر نتایج پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی برخی محققین مانند 
 )Cao et al., 2003( و همکاران Cao و )Baik et al. 2003( و همکاران Baik

کاملا متفاوت است. با توجه به اینک‌ه تغییر شکل اعمال شده توسط 
مسیر BC بس��یار پیچیده است، تحلیل بررس��ی بافت در این مسیر 
بسیار دشوار می‌باش��د. دلیل این پیچیدگی چرخش نمونه حول دو 

محور TD و ED بین پاس‌های متوالی ECAP می‌باشد.   
در نهای��ت می‌توان به طور کلی عن��وان نمود در پاس‌های اولیه 
ECAP بافت بیشتر به بافت اولیه وابسته است و در پاس‌های بعدی 

از تاثیر بافت اولیه کاس��ته ش��ده و بافت بیش��تر به مس��یر فرآیند 
بستگی دارد. 

نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از پژوهش حاضر در زمینه بررسی اثر ECAP بر 
بافت آلیاژ آلومینیوم 7075 را به‌صورت زیر می‌توان خلاصه کرد:

 ECAP 1- ب��ا توج��ه به بافت ق��وی اولیه، بافت پاس‌ه��ای اول
وابستگی زیادی به بافت اولیه دارد، ولی بافت پاس‌های بعدی بیشتر 

به مسیر فرآیند وابسته است.
2- پ��س از پ��اس اول ECAP اس��تحکام باف��ت افزای��ش قابل 
ملاحظه‌ای یافته، در حالیک‌ه با افزایش بیشتر پاس‌ها استحکام بافت 
ش��دیدا افت میک‌ند. در ضمن اس��تفاده از غلاف مسی باعث کاهش 

استحکام بافت می‌شود.
3- محاسبات کمی بافت آشکار می‌سازد، جزء Cθ قوی‌ترین جزء 
بافت در نمونه 1 پاس ECAP ش��ده می‌باش��د، در صورتیک‌ه اجزاء 
Bθ/B´θ و A*1θ به ترتیب قوی‌ترین اجزاء در نمونه‌های ECAP ش��ده 

به‌وسیله مسیرهای A و BC می‌باشند.
 ED و TD 4- مقایس��ه ج��زء حجمی اجزاء باف��ت در دو صفحه

شکل 7- مکان اجزاء ایده‌آل بافت ECAP بر روی تصویر قطبی >111< آلیاژ 
آنیل اولیه در صفحه ED )جزء Cθ با مربع‌های سبزرنگ مشخص شده است(.
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نش��ان می‌دهد که انطباق خوبی بی��ن نتایج در این دو صفحه وجود 
دارد.
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