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  چکیده
ی اخیر استفاده از مواد ریزدانه یا نانو ساختار به دلیل خواص فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی و سوپرپلاستیسیته ب!الایی ک!ه دارن!ددر دهه

-های تغییرشکل پلاس!!تیک ش!!دید از م!!وثرترین روشدر صنایع مختلف از جمله خودروسازی، افزایش چشمگیری پیدا کرده است. تکنیک
دان!!ه ش!!دنهای برشی بزرگ به نمونه ب!!دون تغی!!یر ابع!!اد آن ب!!اعث ری!!زوسیله اعمال کرنشباشند که بههای تولید مواد فوق ریزدانه می

ه!!ای فل!!زیکاری در قالب شیاردار مقید یکی از روشهای تغییر شکل پلاستیک شدید برای تولید ورق. فرایند پرسشوندساختار نمونه می
باشد. در این فرایند هر پاس از چهار سیکل تش!!کیل ش!!ده ک!ه دو س!!یکل در ی!!ک ق!الب ش!!یاردار، و دو س!یکلبا ریزساختار ریزدانه می

ش!!وند. پس از ق!!رار گ!!رفتن ورق در بین نیم!ه ب!!الایی و پ!!ایینی ق!!الب ش!!یاردار، ورق در ش!!رایط ک!رنشبعدی در قالب تخت انجام می
گیرد. پس از این فرایند خواص ورق مانند استحکام کششی، سختی و مق!!اومت ب!!های، در معرض کرنش برشی خالص قرار میصفحه

 تاکنون مطالعات زیادی در2002کنند. از زمان ابداع این فرایند در سال خوردگی به دلیل ریزدانه شدن ماده بهبود چشمگیری پیدا می
کاری در قالب شیاردار مقید بر خواص مکانیکی، متالورژیکی و فیزیکی مواد مختلف از جمل!!ه آلوم!!نیوم، ف!!ولادزمینه تاثیر فرایند پرس

است. در این مقاله، مروری بر تحقیقات انجام شده درباره میزان تاثیر این فرایند بر ریزساختار،کرین، نیکل و تیتانیوم انجام شده کم
استحکام و داکتیلیته، سختی، سوپرپلاستیسیته، مقاومت الکتریکی و قابلیت جوشکاری، شده است. 
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Abstract 
In  recent  decades,  the  application  of  ultra-  fine  grain  materials  or  nano-structures  has  increased  dramatically  due  to  their  superior  physical,
mechanical, chemical and superplastic properties. Severe plastic deformation techniques are one of the most effective methods for the production of
fine-grained materials, which, by applying large shear strains to the sample without changing its dimensions, causes the microstructure of the sample
to be fine-grained. The constrained groove pressing is one of the methods to process fine grain sheet metals. In this process, each pass is made up of
four cycles, two cycles in a grooved die, and two subsequent cycles in the flat die. After the sheet is placed between the upper and lower half of the
grooved die, the sheet is subjected to a pure shear strain under plane strain condition. After this process, the sheet properties such as tensile strength,
hardness and corrosion resistance are remarkably improved due to the refining of the material microstructure. Since the introduction of this process in
2002, many studies have been done on the effect this process on various sheet metals mechanical, metallurgical and physical properties such as
aluminum,  low carbon steel,  titanium and  nickel.  This  paper,  is  a  brief  review of  the  effect  of  this  process  on  the  physical,  mechanical  and
metallurgical properties  of sheets,  including microstructural changes,  strength and ductility,  hardness,  super plasticity,  electrical  resistance, and
welding ability, will be carried out.
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مقدمه -1
ت!!رین نیازه!!ای ص!!نایع هوافض!!ا وام!!روزه یکی از اص!!لی

خودروسازی، نیاز به مواد با نسبت استحکام ب!!ه وزن ب!!الا
باشد تا از طریق کاهش وزن سازه، مصرف س!!وخت ومی

گیری وسیله نقلی!!ه به!!ترانرژی کمتر شده و کنترل و شتاب
 )آلومی!نیوم،1شود. به همین دلیل، ک!اربرد آلیاژه!ای س!بک

منیزیم، تیتانیوم( به سرعت در حال افزایش است، زیرا این
باشند.رغم داشتن وزن کم دارای استحکام کافی میمواد علی

امروزه مطالعات زیادی بر روی بهب!!ود خ!!واص مک!!انیکی این
ها انجام شده است تا بت!!وانآلیاژ ها از جمله استحکام آن

-به حداکثر مقاومت در مواد دست یافت. کاهش اندازه دان!!ه
ه!!اهای ریزساختار یک ماده یا آلی!!اژ یکی از به!!ترین روش

برای بهبود نس!!بت اس!!تحکام ب!!ه وزن و همچ!!نین بهب!!ود

1- Light- weight alloys

UF  )2باشد. امروزه مواد فوق ریزدانهخواص مکانیکی می
Gنانومتر و یا م!!واد100 میکرومتر تا 1(با اندازه دانه بین 

100( ب!!ا ان!!دازه دان!!ه کم!!تر از NS )3ن!!انو س!!اختار
نانومتر، ب!ه عن!!وان نس!!ل جدی!دی از م!واد فل!زی مط!!رح

ه!!ا ب!!ههستند که خواص ف!!یزیکی، مک!!انیکی و ش!!یمیایی آن
ای نسبت به مواد درش!!ت دان!!ه اف!!زایشطور قابل ملاحظه 

. این دس!!ته از م!!واد خواص!!ی نظ!!یر مق!!اومت[1]یافته است
به خوردگی، استحکام، سختی، سوپرپلاستیسیته و قابلیت

دهند.. جهت فراوری م!!وادجوشکاری بالایی از خود نشان می
 و4ریزدان!!ه دو رویک!!رد وج!!ود دارد: رویک!!رد پ!!ایین ب!ه ب!الا

2 - Ultra-Fine Grain (UFG)
3 - Nano Structure (NS)
4-  Bottom- up approach
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. در رویک!!رد پ!!ایین ب!!ه ب!!الا،[2]1رویک!!رد ب!!الا ب!!ه پ!!ایین
اید. وجودنانوساختار از طریق چینش اتم به اتم بدست می

باشد که کاربردتخلخل در ساختار از عیوبات این روش می
کن!!د. ام!!ا رویک!!رد دوم ک!!ه س!!اختار ف!!وقآن را مح!!دود می

 ب!ه2ریزدان!ه از طری!ق اعم!ال تغییرش!کل پلاس!تیک ش!دید
ه!!ای. روش[3]باشداید عاری از این عیب میماده بوجود می

(، ک!!ه یکی از م!!وثرترینSPDتغییرشکل پلاس!!تیک ش!!دید )
های موج!!ود جهت ف!!راوری م!!واد ف!!وق ریزدان!!ه و ی!!اروش

ی اخیر بش!!دت م!!وردباشند، در دو دههحتی نانوساختار می
ه!!ا م!!اده زی!!ران!!د. در این روشتوجه محققین ق!!رار گرفت!!ه

ش!!ود.های برشی بزرگ میدمای تبلور مجدد متحمل کرنش
های برش!!ی ب!!زگ ب!!ه م!!اده، س!!بب ب!!الا رفتناعمال کرنش

هایشود. نابجاییها میغلظت عیوب کریستالی نظیر نابجایی
بوج!!ود آم!!ده ب!!ازآرایی ش!!ده و ب!!ا پیوس!!تن ب!!ه هم هس!!ته

دهند و ب!!ا اعم!!ال تغییرش!!کل بیش!!ترکوچکی را تشکیل می
ه!ا اف!زایشها بیشتر شده و زاویه بین هستهغلظت نابجایی

[. این ک!ار در1ش!!ود] ایج!اد می3های فرعییافته و مرزدانه
کند تا ریزس!!اختار ب!!ه ح!!د ک!!افیها ادامه پیدا میدرون دانه

-ها امکان فراوری نمون!!هریز شود. با استفاده از این روش
[. در2هایی با ابعاد بزرگ و ب!!ه ط!!ور پیوس!!ته وج!!ود دارد]

-فرایندهای تغییرشکل پلاستیک ش!!دید، م!!اده تحت ک!!رنش
گ!!یرد. در هر مرحله( قرار می1 تا 8/0های بسیاربالا )مثلا 

کن!!د،ه!ا تغی!یر نمیروشبا توجه به اینک!!ه ابع!!اد نمون!ه در این
-ای جهت اعم!!ال ک!!رنشتکرار این فرایند به صورت چرخه

هایپذیر هست. موادریزدانه شده به روشهای بیشتر امکان
تغییرشکل پلاستیک شدید دارای ریزساختار ش!!امل درص!!د

باش!!ند ک!!ه یکی ازهای با زوایای ب!!الا میبیشتری از مرزدانه
. [4]باشدعوامل اصلی بهبود خواص مکانیکی می

های تغییرشکل پلاستیک شدید - انواع روش2
ه!!ایواژه تغییرش!!کل پلاس!!تیک ش!!دید ب!!ه گ!!روهی از روش

ه!ایه!ا ک!رنشش!!ود ک!!ه در آنشکل دادن فل!!زات اطلاق می
ش!!ود.بسیار بالایی بدون تغییر ابعاد نمونه به آن اعمال می

های تغییرشکل پلاستیک شدید که سببویژگی اصلی روش
-شود، به واسطه نوع طراحی آنثابت ماندن ابعاد ماده می

هاست که س!!بب ایج!!اد فشارهیدرواس!!تاتیکی زی!!اد هنگ!!ام
شود. وج!ود فش!ار هیدرواس!تاتیک از س!یلانتغییرشکل می

ها ابعادکند. با توجه به اینکه در این روشماده جلوگیری می
ایکن!!د، تک!!رار فراین!!د ب!!ه ص!!ورت چرخ!هنمون!!ه تغی!!یر نمی
 وج!ود فش!!ار هیدرواس!تاتیکی در.[5]باشدامک!ان پ!ذیر می

های برشی بزرگ یکی از عوامل اصلیزمان اعمال کرنش
ه!!ادر ایجاد میزان انبوهی از عیوب کریستالی مانند نابجایی

باشد. که عامل اصلی ریزدانه شدن هستند، می
ه!!ای تغییرش!!کل پلاس!!تیک ش!!دید مختلفیت!!اکنون روش

ه!!ای ف!!وق ریزدان!!هبرای فراوری مواد حجیم، ورق و لول!!ه
ک!!اریت!!وان ب!!ه پ!!رسابداع شده است، که به طور مثال می

، فش!!ردن-[2,4](!! ECAP)4ه!!ای زاوی!!ه دار مس!!اویدرکان!!ال
،CEC)5اکستروژن متوالی HP)6فش!ار ب!الا پیچش[6,7](! 

1 - Top- down approach
2 - Severe Plastic Deformation (SPD)
4- Sub grain boundaries
3

45- Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
56- Cyclic Extrusion Compression 
67- High Pressure Torsion (HPT)

T  !)[8]  7 برای مواد حجیم، اتص!ال پ!رس تجمعی(APB)
، ن!!ورد در8 [10,11](!! ARB ، اتص!!ال ن!!ورد تجمعی)[9]

ک!!اری، پرس9 [12,13](ECARهای زاویه دار مساوی )کانال
ه!ای برای ورق[3,14,15](! CGP)10در قالب شیاردار مقید

ه!!ای گفت!!ه ش!!ده ب!!رایفل!!زی اش!!اره ک!!رد. از می!!ان روش
  وARBهای فل!!زی دو روش فراوری ساختار ریزدانه در ورق

CGPب!!ه دلی!!ل توان!!ایی ب!!الا در ایج!!اد س!!اختار ف!!وق 
ان!!د. ام!ا درریزدانه، توجه زیادی را ب!!ه خ!!ود جلب ک!!رده

تولید شده ب!!ه ش!!دت ب!!ه خواص نهایی ورقARBروش 
باشد و در صورتی ک!!های وابسته میکیفیت اتصال بین لایه

اتصال به درس!تی انج!ام نش!ود خ!واص مک!انیکی افت پی!دا
باش!!د] ع!!اری از این عیب میCGPخواهد کرد، اما  فراین!!د 

2.]    
کاری در قالب شیاردار مقید - فرایند پرس3

(CGPک!!اری در ق!!الب ش!!یاردار مح!!دود ش!!ده)فرایند پرس
 در س!!ال[16]ب!!رای اولین ب!!ار توس!!ط ش!!ین و همک!!اران

های فلزی با س!!اختار ریزدان!!ه ارائ!!ه برای تولید ورق2002
کاری در قالب شیاردار مقید، م!!اده درشد. در فرایند پرس

 تحت تغییرش!!کل برش!!ی11ایش!!رایط ک!!رنش ص!!فحه
کاریگیرد؛ بدین صورت که پرسپلاستیک متناوب قرار می

 روی نمون!ه13 و قالب تخت12دارمتناوبی توسط قالب دندانه
 بهCGP در فرایند 14شود. فاصله بین دو قالباعمال می

هااندازه ضخامت ورق بوده، بنابراین منطقه داخل دندانه
-ای ق!رار میتحت برش خالص با ش!رایط ک!رنش ص!فحه

(. 1گیرد )شکل 
کاری در ق!!البتصویر شماتیک یک پاس از فرایند پرس

اس!!ت. در نش!!ان داده ش!!ده 2ش!!یاردار مقی!!د در ش!!کل 
ک!!اری ب!!ا ی!!ک جفت ق!!البمرحل!!ه اول، ورق تحت پ!!رس

دار ق!!البگیرد؛ منطق!!ه ش!!یبدار غیرمتقارن قرار میدندانه
ای اس!ت ک!ه تحتکه ب!ا هاش!ور مش!!خص ش!ده، منطق!ه

گ!!یرد.ای و برش خ!!الص ق!!رار میتغییرشکل کرنش صفحه
ایدر حالیکه در منطقه ب!!دون ش!!یب بین دو ق!!الب دندان!!ه

-که هاشور زده نشده است، هیچ تغییرش!!کلی اعم!!ال نمی
 درج!!ه در ی!!ک ت!!ک45شود. برای نمونه در قالبی با زاویه 

0.58پاس، طبق معیار فون مایسز کرنش برش!!ی براب!!ر 
(.3شود )شکل در منطقه تغییرشکل اعمال می

-کاری توسط ق!!الب تخت انج!!ام میدر مرحله بعد پرس
شود، ک!!ه در آن تحت ش!!رایط مقی!!د، منطق!!ه تغییرش!!کل

خ!!ورد؛ در ص!!ورتی مییافته قبلی به صورت معکوس برش
که منطقه تغییرشکل نیافته در مرحله قبل، همچنان بدون

 ، در منطقه تغییر شکلϵeffماند. کرنش مجموع،  تغییر می
2رسد که در ش!!کل  می1.16یافته در پرس با قالب تخت 

اس!!ت. بع!!د از پ!!رس دربا هاشور متفاوت مش!!خص ش!!ده
 حول محور عمود بر آن چرخانده180مرحله دوم، نمونه 

ک!اری بع!دیشود ک!ه در پ!رسشود. این عمل موجب میمی

78-  Accumulative Press Bonding (APB)
89- Accumulative Roll bonding (ARB)
9 - Equal Channel Angular Rolling (ECAR)
10- Constrained Groove Pressing (CGP) 
11 - Plane stress
1213- Corrugated die
13 - Flat die
14 - Die gap
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مانند دو مرحله ذکرشده در بالا، نواحی ب!!دون تغییرش!!کل
-در مراحل قبل دچار کرنش برش!!ی مش!!ابه ش!!وند. پ!!رس

دار و ق!!الب تخت درک!!اری موف!!ق توس!!ط ق!!الب دندان!!ه
ش!!ود.مجموع منجر به ایجاد کرنش همگن درون قطعه می

ت!!وان ک!!رنش پلاس!!تیکتوس!!ط تک!!رار این دو مرحل!!ه، می
بسیار زیادی را بر روی نمونه ب!!دون تغی!!یر ابع!!اد اولی!!ه آن

ه!!ای ری!!ز بدس!!تاعمال کرد و در نتیجه ساختاری ب!!ا دان!!ه
آورد.

کاری در قالب. شماتیک فرایند پرس1شکل 
[.3شیاردار مقید ]

. نحوه اعمال کرنش برشی به ورق در2شکل 
کاری در قالب شیاردارهر مرحله از فرایند پرس

[.3مقید ]

. مقدار کرنش برشی اعمالی به ورق در3شکل 
.CGP [3]هر مرحله از فرایند 

کاری در قالب شیاردار مقید- تاثیر فرایند پرس4
بر خواص مکانیکی 

ی مهمی است که در ط!!ول ماده پدیده1اصلاح ریزساختار
افت!!د ک!!ه ب!!اعث ریزش!!دنتغییرشکل شدید ماده اتف!!اق می

ش!!ود. فراین!!ده!!ای م!!اده و بهب!!ود خ!!واص آن می دانهاندازه
ه!!ایکاری در قالب شیاردار مقید ق!!ادر اس!!ت ان!!دازهپرس

 و در ب!رخی م!وارد2دان!ه م!اده را ت!ا ابع!اد زی!ر میکروم!تر
حتی تا نانومتر ریز کند.  

- برای بررسی تاثیر فرایند پ!!رس[16]شین و همکاران
-ه!!ا، ورقکاری در قالب شیاردار مقید بر ریزساختار نمونه

- پ!!اس تحت پ!!رس4های آلومینیومی را در دم!!ای ات!!اق ت!!ا 
ها، ب!!رایکاری در قالب شیاردار قرار دادند. در مطالعه آن

CGPمطالعه ریزساختار آلومینیوم فراوری شده با فرایند 
( اس!!تفاده ش!!د.TEMاز میکروسکوپ الک!!ترونی عب!!وری )

 از ریزس!!اختار آلومی!!نیوم قب!!ل ازTEM تصویر 4در شکل 
ش!!ود ک!!هاس!!ت. مش!!اهده میتغییرشکل نش!!ان داده ش!!ده

 ب!ه قط!!ر3های نابج!اییریزساختار اولیه آلومینیوم از سلول
 تغ!!!یرات5اس!!!ت. ش!!!کل  تش!!!کیل ش!!!ده3μmتقری!!!بی 

 راCGPه!!ای آلومی!!نیومی بع!!د از فراین!!د ریزساختاری ورق
 باعث تشکیل س!!اختارCGPدهد. یک پاس فرایند نشان می

 و کش!یده4مح!ورهای نابج!ایی همغیریکنواخت که از سلول
( . با این حال میزانa))5است )شکل  تشکیل شده5شده

ریزشدن در پاس اول قابل توجه نیست. به ط!!ور تقری!!بی
1μmها بعد از یک پ!!اس براب!!ر توان گفت که اندازه دانهمی
باشد. بعد از پاس دوم ریزساختار نس!!بتا همگن ش!!ده ومی

( تصویرb )5رسد. در شکل  میμm 0.5ها به اندازه سلول
 پاس نش!!ان داده ش!!ده اس!!ت. هم!!ان2ریزساختار بعد از 

ه!!اییشود تا پاس دوم م!!یزان نابج!!اییطور که مشاهده می
باش!!د. این پدی!!ده ب!!دلیلکه در داخل سلول هس!!تند کم می

باش!د ک!ه در داخل س!لول می6هاآسان بودن لغزیدن نابجایی
ها وج!!ود ن!!دارد. بع!!د از پ!!اس پنچمهیچ مانعی در مقابل آن

)5)شکل   cکش!یده ش!ده ب!ا7های(( ریزساختار از زیردانه 
 تشکیل ش!!ده اس!!ت. ریزس!!اختارμm 0.5اندازه تقریبی 

)5ماده بعد از شش پاس )ش!!کل   dده!!د ک!!ه(( نش!!ان می
ه!!ا اف!!زایش پی!!دا ک!!رده ک!!ه ازه!!ا و مرزدان!!هغلظت نابجایی

باش!!د. بع!!د از ش!!انزدههای مواد فوق ریزدان!!ه میمشخصه
های چندضلعی عاری از نابجایی باپاس، ریزساختار از دانه

های کاملا مشخص تشکیل شده است. اما ان!!دازهمرزدانه
کن!!د افزایش پی!!دا می0.8μmدانه بعد از پاس شانزدهم به 

[.16باشد ]تر از اندازه دانه در پاس ششم میکه درشت

1 Microstructure refinement

2- Sub micrometer 

3- Dislocation cells

4- Equiaxed 

5- Elongated 

6- Dislocation slips

7- Subgrain
2

3

4

5

6

7 
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 تحقیقی2013 در س!!!!ال [17]کوم!!!!ار و همک!!!!اران 
های نیکل انج!ام دادن!د. در بر ورقCGPدرباره تاثیر فرایند 

 تغییرات اندازه دانه بر حسب ک!!رنش اعم!!الی در6شکل 
هایی از جنس نیکلکاری در قالب شیارمقید ورقحین پرس

ش!!ود ک!!ه بع!!د از . مشاهده می[17]نشان داده شده است
ی!!ک پ!!اس، س!!اختار درش!!ت دان!!ه تب!!دیل ب!!ه ی!!ک س!!اختار

1710nmش!!ود ب!!ه ط!!وری ک!!ه ان!!دازه دان!!ه ت!!ا ریزدانه می
کن!د. در پ!اس دوم، ان!دازه دان!ه ت!ا مق!دارک!اهش پی!دا می

1411nm 1390 و در انتهای پاس سوم تبدیل به nmمی -
های تغییرشکل پلاستیک شدید، درشود. همانند سایر روش

این روش هم، بیش!!ترین ن!!رخ ک!!اهش در ان!!دازه دان!!ه در
ه!ای ب!الاتر ن!!رخش!!ود و در ک!رنشهای اول مشاهده میپاس

کن!!د. ب!!ا اس!!تفاده ازریزشدن ان!!دازه دان!!ه ک!!اهش پی!!دا می
توان وابسته بودن ریزشدگی اندازه دانهها میتئوری نابجایی

به کرنش اعمالی را توجیه کرد.

 از ریزساختار آلومینیومTEM. تصویر 4شکل 
[.16قبل از تغییرشکل ]

 از ریزساختار آلومینیوم )TEM. تصاویر 5شکل 
a )1( پاس b )2( پاس c )5( پاس d )6( پاس و e)

[.16 پاس ]16

CGPهای . تغییرات اندازه دانه در ورق6شکل
[.17شده نیکل بر حسب کرنش اعمالی ]

کاری در قالب شیاردار مقید- تاثیر فرایند پرس5
بر خواص فیزیکی و مکانیکی

کاری در ق!!الب ش!!یاردار مقی!!د ب!!ه عن!!وان ی!!کفرایند پرس
های فلزی کاربردابزار مفید در بهبود خواص مکانیکی ورق

دارد. در این قسمت از مقاله به بررسی ت!اثیر این فراین!!د
بر خواص استحکام، داکتیلیته، سختی، سوپرپلاستیس!!یته و
ن!!رخ حساس!!یت ب!!ه ک!!رنش و ن!!وع شکس!!ت، مق!!اومت

ه!!ای فل!!زیالک!!تریکی و ق!!ابلیت جوش!!کاری خ!!واص ورق
پرداخته خواهد شد.

- استحکام و داکتیلیته5-1
باش!!ند،استحکام و داکتیلیته دو خاص!!یت مهم ه!!ر م!!اده می

اما این دو خاصیت معمولا مخالف هم هس!تند. ب!ه ط!وری
ای که هم استحکام و هم داکتیلیته کافی را داشتهکه ماده

ه!!ای ف!!راوری ش!!ده ب!!اش!!ود. ورقباشد، به ندرت یافت می
 داده نش!!دهه!!ای ش!!کل در مقایس!!ه ب!!ا ورقCGPفراین!!د 

. در ح!!!الت کلی[3]باش!!!نددارای اس!!!تحکام بیش!!!تری می
CGPهای فراوری شده با فرایند تغییرات استحکام در ورق

باشد که تا یک پ!!اس معین )بس!!ته ب!!ه ن!!وعبدین صورت می
ه!!ایکند و س!!پس در پ!!اسماده(، استحکام افزایش پیدا می

کن!!د. اف!!زایش اس!تحکام بع!!د از پ!اسبعدی کاهش پیدا می
 ب!!اعثCGPباش!!د. ام!!ا فراین!!د اول غیرقاب!!ل ملاحظ!!ه می

شود و میزان کاهش داکتیلیته در پ!!اسکاهش داکتیلیته می
اول بسیار قابل ملاحظه است. 

کاری در قالب ش!!یارداربرای بررسی تاثیر فرایند پرس
4ه!!ای آلومی!!نیوم را ت!!ا  ورق[18]مقید، کومار و همکاران 

ک!!اری ق!!رار دادن!!د. تغی!!یراتپ!!اس تحت عملی!!ات پ!!رس
است. تنش تسلیم ) نشان داده شده7استحکام در شکل 

YS(و استحکام کششی نهایی ،)UTSبعد از یک پاس ب!!ه  )
ه!!ایای افزایش پی!!دا ک!!رده و در پ!!اسمیزان قابل ملاحظه

 ،1( YS/ UTSبعدی شروع به کاهش کردند. نسبت تسلیم)
ه!!ایدهد که میزان کرنش سختی  در تمام نمون!!هنشان می

CGPباشد، در حالی که میزان کارس!!ختی در شده کم می
باشد. داکتیلیته )درصد تغییر نشده زیاد میCGPهای نمونه

ط!!ول در شکس!!ت( بع!!د از ی!!ک پ!!اس ب!!ه م!!یزان قاب!!ل
های بعدی افزایش کمی از خودتوجهی کم شده و در پاس

نشان داده است.

1 Yield ratio 
4
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. میزان تغییرات استحکام و داکتیلیته بر7شکل 
.CGP [18]های فرایند حسب تعداد پاس

 پاس5های آلومینیوم را تا  نمونه[16]شین و همکاران
 اس!!تحکام8کاری قرار دادند. در شکل تحت عملیات پرس

 شده نشان داده شده است. هم استحکامCGPآلومینیوم 
کشش!!ی و هم اس!!تحکام تس!!لیم، ت!!ا پ!!اس دوم اف!!زایش

های بعد کاهش پیدا کردن!!د. اس!!تحکامیافتند سپس در پاس
 اف!!زایش90MPa  به Mpa 17تسلیم بعد از یک پاس از 

95Mpa ب!!ه 41MPaپی!!دا ک!!رده و اس!!تحکام کشش!!ی از 
اف!!زایش پی!!دا ک!!رده اس!!ت. دلی!!ل اف!!زایش قاب!!ل توج!!ه

ها بدلیل تغییرشکل شدید واستحکام، ریزشدن اندازه دانه
باش!!د. ب!!ا اف!!زایش غلظته!!ا میاف!!زایش غلظت نابج!!ایی

ه!ا اف!زایش پی!داها نیروی لازم برای ح!رکت نابج!ایینابجایی
[. در پ!اس16کرده و در نتیجه استحکام بالا خواه!د رفت]

دوم استحکام کششی و تس!!لیم ب!!ه م!یزان کمی اف!!زایش
پیدا کرده و هر دو به حداکثر مقدار خ!ود یع!!نی ب!ه ت!رتیب

ه!!!ای بع!!!د رس!!!یدند. در پ!!!اس99MPa ت!!!ا 105Mpaب!!!ه، 
اس!!تحکام ب!!ه م!!یزان کمی ک!!اهش پی!!دا ک!!رد. این ب!!دلیل

ه!!ا ب!!ا اف!!زایش ک!!رنشاف!!زایش ن!!رخ از بین رفتن نابج!!ایی
باشد. بع!!د از پ!!اسها میترکاعمالی و همچنین ایجاد میکرو

% کاهش پیدا کرد.15% به 45طول از اول، درصد تغییر 
دلیل ک!!اهش ش!!دید داکتیلیت!!ه، ک!!اهش توان!!ایی کارس!!خت

 باشد. ماده می1شدن

-. تغییرات استحکام و داکتیلیته در ورق8شکل 
[.16های آلومینیومی ]

1 Strain hardenability 

- سختی5-2
سختی که ب!!ه ص!ورت مق!اومت م!اده در براب!ر نف!وذ ی!ک

باش!!د.ش!!ود، ی!!ک پدی!!ده س!!طحی میجسم دیگر تعریف می
س!!ختی و اس!!تحکام دو خاص!!یتی هس!!تندکه ک!!املا ب!!ه هم

اند اما دقیقا باهم برابر نیستند به همین دلیل همانوابسته
روندی که در تغییرات اس!تحکام وج!ود دارد ب!رای س!ختی

باش!!د. ب!!ه ط!!ور کلی س!!ختی در فراین!!دهم قابل تعمیم می
CGPکن!!د و م!!یزانها افزایش پی!!دا میبا افزایش تعداد پاس

ه!!اه!!ای اول نس!!بت ب!!ه س!!ایر پ!!اسافزایش سختی در پاس
. [3]بیشتر است

ه!!!ای ورق2ب!!!رای بدس!!!ت آوردن س!!!ختی و همگ!!!نی
 شده، مق!!ادیر س!!ختی در راس!!تای عرض!!یCGPآلومینیومی 

. سختی ب!!ه[16]ها اندازه گیری شدندسطح مقطع ورق
ای بع!!د از ی!!ک پ!!اس اف!!زایش ی!!افت وطور قابل ملاحظه

ه!!ای بع!!دی ک!!اهش پی!!داسپس ب!!ه م!!یزان کمی در پ!!اس
ه!!ا وک!!رد. بهب!!ود س!!ختی ب!!دلیل اف!!زایش غلظت نابج!!ایی

باشد. دلیل کاهش سختی بع!!د ازکارسخت شدن ماده می
تر شدن اندازه دانه و وجود تع!!دادیک پاس معین، درشت

باش!!د.ه!!ای ب!!الاتر میی بدون نابجایی در کرنشزیادی دانه
دلی!ل دیگ!!ر ک!اهش س!ختی، فع!ال ش!!دن پدی!ده بازی!!ابی

9[. در ش!!کل 3باش!!د]ه!!ای ب!!الاتر میدینامیکی در ک!!رنش
 ش!!ده ک!!ه درCGPه!!ای آلومی!!نیومی تغییرات سختی نمون!!ه

ان!!د، نش!!ان داده ش!!دهراستای عرضی ان!!دازه گ!!یری ش!!ده
ش!!ود اف!!زایش چن!!دانی دراست. همان طور که مش!!اهده می

ه!!ا در جهت عرض!!ی بع!!د از پرس!!کاری رخس!!ختی نمون!!ه
ه!!ا قب!!ل ازن!!داده اس!!ت. ام!!ا همگ!!نی س!!ختی در نمون!!ه

باشد. بر خلاف این نتایج، در بعضی ازتغییرشکل زیاد می
 بر خواصCGPها درباره تاثیر فرایند مطالعات  که در ان

های آلومینیومی مطالعه شده است، گزارش شده ک!!هورق
-های ب!!الاتر ک!!اهش پی!!دا نمیمقدار سختی حتی در کرنش

هاییکند. این بدلیل بالا بودن میزان ناخالصی در آلومینیوم
اس!!ت ک!!ه در این تحقیق!!ات بک!!ار ب!!رده ش!!ده اس!!ت.

ها مم!!انعت ک!!رده و ب!!اعث ب!!هها از حرکت نابجاییناخالصی
]ش!!وندتعویق افتادن شروع پدی!!ده بازی!!ابی دین!!امیکی می

3].

. تغییرات سختی در جهت عرضی در9شکل 
[.16 شده]CGPهای آلومینیومی نمونه

- حساسیت به نرخ کرنش و سوپرپلاستیسیته5-3
کاری در قالب شیاردار نه تنها باعث بهب!!ودفرایند پرس

شود بلکه حساسیت به ن!!رخ ک!!رنشاستحکام و سختی می
2 Hemogenility  

5
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بخش!!د. ب!!رای بررس!!یو سوپرپلاستیس!!ته را ن!!یز بهب!!ود می
 ب!!ر حساس!!یت ب!!ه ن!!رخ ک!!رنش م!!واد،CGPت!!اثیر فراین!!د 

 پ!!اس4ه!!ای آلومی!!نیومی ت!!ا  ورق[19]خاکب!!از و همک!!اران
های تست کش!!ش را قرار دادند و منحنیCGPتحت فرایند 

ه!!!ای متف!!!اوت بدس!!ت آوردن!!!د. ض!!!ریبک!!!رنشدر ن!!!رخ
آید. بدست می1حساسیت به نرخ کرنش از رابطه 

(1)رابطه

- نشان دهنده کرنش میϵ نشان دهنده تنش و σکه در آن 
باشد. 

ه!!ا بع!!د از دوهای مربوط ب!!ه نمون!!ه منحنی10در شکل 
ه!!ای متف!!اوت نش!!ان داده در نرخ ک!!رنشCGPپاس فرایند 

ه!اشده است. ب!!ا اف!زایش ن!رخ ک!رنش، اس!تحکام نمون!ه
کن!!د. در س!!ایرها ک!!اهش پی!!دا میافزایش و داکتیلیته نمونه

11ها ن!!یز همین رون!!د مش!!اهده ش!!د. در ش!!کل تعداد پاس
 با ک!رنش اعم!الی نش!ان داده ش!ده اس!ت.SRSتغییرات 

 با افزایش کرنش افزایشSRSشود که مقدار مشاهده می
-یابد. این بدلیل کاهش اندازه دانه با افزایش تعداد پاسمی

ش!!ود ک!!ه ن!!رخ اف!!زایشباش!!د. همچ!!نین مش!!اهده میها می
SRSش!!ود. دلی!!ل این پدی!!ده از، با افزایش کرنش کمتر می

باش!!د.ها بدلیل پدیده بازیابی دین!!امیکی میبین رفتن نابجایی
پدیده بازیابی دینامیکی باعث جلوگیری از ریزشدن اندازه

 ازSRSش!!ود. بن!!ابراین مق!!دار ها تا یک حد مشخص میدانه
Al – Mnیک حد معینی بیشتر نخواهد شد ) که برای آلیاژ 

باشد.(. بعد از سه پاس، مق!!دار می0.019آلومینیوم برابر 
SRSباش!!د]ه!!ا میبابد که ب!!دلیل ایج!اد میکروت!!رک کاهش می
19 .]

هایهای تنش کرنش ورق. منحنی10شکل 
های )بعد از دو پاس( در نرخ کرنشAl-Mnآلیاژ 

[.19متفاوت ]

. تغییرات کرنش اعمالی با ضریب11شکل 
[.19حساسیت به نرخ کرنش ]

- نوع شکست5-4
باش!!د. درمنظور از نوع شکست، شکست ت!!رد ی!!ا ن!!رم می

های آلومینیومی قبل و بعد از نوع شکست نمونه12شکل 
. اگرچ!!ه[20] نشان داده شده استCGP پاس عملیات 4

در مقایسه با حالت اولیه، نوع شکست در نمونه ف!!راوری
باشد ام!ا م!یزان تغییرش!کل تردتر میCGP پاس 4شده با 

باش!د. این نش!!انپلاستیک در منطقه گلویی قابل توج!ه می
 م!!ادهSRSدهد که بعد از گلویی شدن، بالا بودن مق!!دار می

13کن!!د. در ش!!کل از گس!!ترش س!!ریع ت!!رک جلوگ!!یری می
 از سطح مقطع شکست بع!د از ی!ک و چه!ارSEMتصاویر 

پاس نش!!ان داده ش!!ده اس!!ت. س!!طح مقط!!ع شکس!!ت از
-حفرات زیادی تشکیل شده که نشان از شکست ن!!رم می

 پ!اس4دهد که شکس!!ت ح!تی بع!!د از باشد. این نشان می
[.20باشد]نرم می

های آلومنیومی پس. شکست در نمونه12شکل 
[20از انجام تست کشش .]

6
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ا
 از سطح مقطع شکستSEM. تصاویر 13شکل 

[.20( چهار پاس ]b( یک پاس و )aبعد از )

- مقاومت الکتریکی5-5 
 ب!!رCGPت!!اکنون مطالع!!ات زی!!ادی در م!!ورد ت!!اثیر فراین!!د 

خ!!واص مک!!انیکی م!!واد انج!!ام ش!!ده اس!!ت، ام!!ا م!!یزان
تحقیقات انجام شده درب!!اره ت!!اثیر این فراین!!د ب!!ر خ!!واص

 یکی1[. مقاومت الک!تریکی3باشد]فیزیکی مواد محدود می
باشد، زی!!را هم ان!!دازهترین خواص فیزیکی مواد میاز مهم

توان بهگیری آن آسان است و هم اینکه با بدست آوردن آن می
م!!یزان تغی!!یرات س!!ایر خ!!واص از جمل!!ه ه!!دایت الک!!تریکی و

ح!رارتی پی ب!رد. در بس!!یاری از مطالع!!ات مت!الورژیکی از
-مقاومت الکتریکی به عنوان یک ابزار جهت توص!یف پدی!ده

افتن!!د، اس!!تفادههایی که در داخل ریزساختار ماده اتفاق می
ه!!ای. هم!!ان ط!!ور ک!!ه قبلا گفت!!ه ش!!د روش[15]شودمی

تغییرشکل پلاستیک ش!!دید ب!!اعث ک!!اهش ان!!دازه دان!!ه و
شود. ثابت شده هست که ب!!اها میافزایش غلظت نابجایی

های ماده، ضریب هدایت حرارتی ک!!اهش وریزشدن اندازه دانه
کند. دلیل این پدیده وجودمقاومت الکتریکی افزایش پیدا می

ه!!ا و همچ!!نینمیزان زیادی ازعیوب کریستالی از جمله نابج!!ایی
ه!اباش!د ک!ه از ح!رکت الک!ترونه!ای زی!ادی میوجود مرزدانه

.[15]کنندجلوگیری می
[ برای بررسی تاثیر فراین!!د15     خدابخشی و همکاران]

کاری در قالب شیاردار مقی!!د ب!!ر مق!!اومت الک!!تریکیپرس
 در دم!!ای ات!!اق2 نقطه4م!!واد از تکنی!!ک اس!!تاندارد پ!!روب 

کار نمونه هایی از ف!!ولاد کماستفاده کردند. قبل از این
 پ!!اس تحت عملی!!ات پ!!رس در ق!!الب ش!!یاردار4کربن تا 

 پروپ فلزی که به4مقید قرار گرفتند. در این روش از 
ص!!ورت پیوس!!ته ح!!رکت ب!!ه س!!مت ب!!الا و پ!!ایین دارن!!د

 پ!!روب خ!!ارجی ب!!ا اس!!تفاده از ی!!ک2ش!!ود. استفاده می
منب!!ع جری!!ان ب!!ا امپ!!دانس ب!!الا، جری!!ان الک!!تریکی را ب!!ه

گ!!یری پروب داخلی ولت!اژ را ان!!دازه2نمونه اعمال کرده و 
 انتخ!!اب ش!!ده اس!!ت.4mmکنند. فاصله بین دو پروپ می

ه!!ای م!!ورد اس!!تفاده ب!!رای ان!!دازه گ!!یری مق!!اومتنمون!!ه
ه!!ا ازدر تحقی!!ق آن ها انتخاب ش!!دند.الکتریکی از مرکز ورق

کار استفاده شد. نوارهای تفلونی به عنوان روان

1 Electrical resistivity 

2 Standard 4-point probe

 تغی!!یرات مق!!اومت الک!!تریکی برحس!!ب14     در ش!!کل 
 نش!!ان دادهCGPه!!ای فراین!!د کرنش اعمالی و تعداد پ!!اس

ش!!ود بع!!د از ی!کشده است. همان ط!ور ک!ه مش!!اهده می
کاری در قالب ش!!یاردار مقی!!د، مق!!دار مق!!اومتپاس پرس

  افزایشμΩ cm 97.22 به μΩ cm 57.44الکتریکی از 
ه!!ا، مق!!اومت الک!!تریکییافته است. با افزایش تعداد پ!!اس

یابد به طوری که در پاس چهارم ب!!ه مق!!دارنیز افزایش می
106,06 μΩ cmرسیده است. اما نرخ افزایش مقاومت

یاب!!د ک!!ه ب!!دلیلها کاهش میالکتریکی با افزایش تعداد پاس
از بین رفتن نابجایی ها از طریق پدیده بازی!!ابی دین!!امیکی

ت!!وان کن!!دباشد. دلیل افزایش مقاومت الک!!تریکی را میمی
ها وها بدلیل زیادتر شدن تعداد نابجاییشدن حرکت الکترون

.[ 15ها عنوان کرد]مرزدانه

. میزان تغییرات مقاومت الکتریک بر14شکل 
.CGP [15]های فرایند حسب تعداد پاس

-  قابلیت جوشکاری5-6
کاری در ق!!الب ش!!یاردار مقی!!د ن!!ه تنه!!ا ب!!رفرایند پرس

گذارد بلکه بر ق!!ابلیت جوش!!کاریخواص مکانیکی تاثیر می
 ب!!رCGPنیز تاثیرگذار هست. برای مطالع!!ه ت!!اثیر فراین!!د 

[21]ق!!ابلیت جوش!!کاری م!!واد، خدابخش!!ی و همک!!اران 
تحقیقی در مورد میزان تغییرات بازه جری!!ان بهین!!ه م!!ورد

ه!!ای ف!!ولادیای نمونهنیاز برای جوشکاری مقاومتی نقطه
-انجام دادند . منظور از بازه جریان بهینه، اختلاف بین کم

ترین مقدار جری!!ان لازم ب!!رای جلوگ!!یری از شکس!!ت بین
سطحی پس از اتصال، با بیشترین جریان مورد نیاز ب!!رای

باش!د. درش!دن م!ذاب ج!وش میجلوگ!یری از پدی!ده پخش
 تغییرات بازه جریان بهینه جوشکاری ب!!ر حس!!ب15شکل 

های متفاوت جوش!کاری در زمانCGPهای فرایند تعداد پاس
نشان داده شده است. همان طور که در ش!!کل مش!!اهده

، ه!!ر دوCGPه!!ای فراین!!د ش!!ود ب!!ا اف!!زایش تع!!داد پ!!اسمی
-ان!!د. مهممقدار جریان حداقل و حداکثر کاهش پیدا کرده

کن!!د،ت!!رین ع!!املی ک!!ه مق!!دار بهین!!ه جری!!ان را کن!!ترل می
باش!!دمیزان گرمای ورودی به سطح مش!!ترک قطع!!ات می

باشد. همان ط!!ور ک!!هکه تحت تاثیر مقاومت الکتریکی می
های فراین!!د مشاهده شد، با افزایش تعداد پاس5در بخش 

CGPکند که در نتیجه، مقاومت الکتریکی افزایش پیدا می-
کن!!د. همچ!!نینی آن میزان گرمای ورودی افزایش پیدا می

ش!!ود. ب!!اعث بهب!!ود کیفیت جوش!!کاری ن!!یز میCGPفرایند 
 ب!ر رویCGPرود با انج!ام دادن فراین!!د بنابراین انتظار می

7



سومین کنفرانس ملی مکانیک
محاسباتی و تجربی

تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید
رجائی

1399 اسفندماه 14

3rd National Conference on Computational 
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
4 March 2021

باش!!د مانن!!ده!!ا کم میقطع!!اتی ک!!ه ق!!ابلیت جوش!!کاری آن
آلومینیوم، قابلیت جوشکاری افزایش یابد.  

. تغییرات جریان بهینه جوشکاری با15شکل 
[.21های مختلف ]های در زمانتعداد پاس

گیرینتیجه

در این مقاله مروری بر کاره!!ای ص!!ورت گرفت!!ه از زم!!ان
(  درCGPکاری در قالب شیاردار مقید)معرفی فرایند پرس

ک!!اری تاکنون صورت گرفت. ابتدا روش پ!!رس2002سال 
ه!!ای تغییرش!!کلدر قالب ش!!یاردار مقی!!د ک!!ه یکی از روش

باش!!د، مع!!رفی ش!!د و س!!پس ت!!اثیر اینپلاستیک ش!!دید می
هایفرایند بر خواص فیزیکی، متالورژیکی و مکانیکی ورق

فل!!زی از جمل!!ه، ف!!ولاد کم ک!!ربن، آلومی!!نیوم و تیت!!انیوم
ت!!وانتوض!!یح داده ش!!د. خلاص!!ه نت!!ایج این مطالع!!ه را می

بصورت زیر بیان کرد:

 از طریق ک!!اهش ان!!دازه دان!!ه ب!!اعثCGPفرایند -1
ه!!ای فل!!زیبهبود خواص فیزیکی و مک!!انیکی ورق

شود. می
، بس!!ته ب!!ه جنس ورق، ت!!ا ی!!ک پ!!اسCGPفراین!!د -2

معین)مثلا س!!!وم پ!!!ا چه!!!ارم( ب!!!اعث اف!!!زایش
اس!!تحکام، س!!ختی، سوپرپلاستیس!!یته، مق!!اومت

شود.الکتریکی و قابلیت جوشکاری می
، بع!!د از ی!!ک پ!!اس معین، ب!!دلیلCGPدر فراین!!د -3

ش!!روع پدی!!ده بازی!!ابی دین!!امیکی و ایج!!اد ش!!دن
-ها، استحکام و س!!ختی ک!!اهش پی!!دا میمیکروترک

کنند.
، بیشترین میزان تغییرات در پ!!اسCGPدر فرایند -4

ه!ا وافتد. زیرا با افزایش تعداد پ!!اساول اتفاق می
ه!!اک!!رنش اعم!!الی، ن!!رخ اف!!زایش تع!!داد نابج!!ایی

کند. بدلیل پدیده بازیابی دینامیکی کاهش پیدا می
 باعث کاهش داکتیلیته می شود.CGPفرایند -5
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