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Experimental and Numerical Study of Severe Plastic 
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The Constrained Groove Pressing (CGP) process is one of the most effective and newest methods 
of the severe plastic deformation for production ultrafine-grain metal sheets. In this research, 
the effect of CGP on the microstructure and mechanical properties of pure copper sheets was 
investigated. In order to study the microstructure of the samples, the optical microscopy was 
used, and tensile and Vickers micro-hardness tests were utilized for the evaluation of the 
mechanical properties. Investigating the microstructure of CGPed sheets determined that 
the CGP process has caused intense grain refinement, especially at first pass. Also, the results 
of mechanical properties showed that this process has considerably increased strength and 
hardness of the copper samples. In the numerical investigation of constrained groove pressing, 
effective strain and forming force were evaluated, using finite element simulation and the 
results indicated that with increasing number of CGP passes, effective strain, and forming 
force increase. Also, distribution of effective strain illustrated that the center of samples are 
under more effective strain that causes increasing hardness inside the samples be more 
than increasing hardness of the surface. Finally, a method was presented for estimating the 
yield strength of material, using the hardness values, and it could calculate the yield stress in 
different passes of process with an acceptable error of 6%.
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  چکيده
یکی از کارآمدترین و جدیدترین های شیاردار مقیدشده   کاری در قالب فرآیند پرس

های فلزی فوق ریزدانه  های تغییر شکل پلاستیک شدید برای تولید ورق روش
 های شیاردار  کاری در قالب است. در این تحقیق به بررسی اثر فرآیند پرس
های مس خالص، پرداخته شده  مقیدشده بر ریزساختار و خواص مکانیکی در ورق

ها از میکروسکوپ نوری و برای مطالعه  اختار نمونهمنظور بررسی ریزس است. به
های کشش و میکروسختی ویکرز استفاده شده است.  خواص مکانیکی از آزمون
 کاری در های مسی، مشاهده شده است که فرآیند پرس با مطالعه ریزساختار نمونه

 ویژه در پاس ها به های شیاردار مقیدشده باعث کاهش چشمگیر اندازه دانه  قالب
های خواص مکانیکی  اول فرآیند شده است. همچنین نتایج حاصل از بررسی

ویژه در پاس اول باعث افزایش قابل توجه  حاکی از آن است که این فرآیند به
کاری  های مسی شده است. در بررسی عددی فرآیند پرس استحکام و سختی نمونه

دهی به روش  ی شکلهای شیاردار مقیدشده، کرنش موثر اعمالی و نیرو  در قالب
المان محدود مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که با افزایش تعداد پاس، 

یابد. همچنین توزیع کرنش  دهی همواره افزایش می کرنش موثر و نیروی شکل
کند که سبب  موثر نشان داد که مرکز قطعه کرنش موثر بیشتری را دریافت می

 در پايان نیزعه از سطح آن بیشتر باشد. شود افزایش سختی در ضخامت قط می
منظور تخمین استحکام تسلیم ماده با استفاده از مقادیر سختی ارایه  روشی به

های مختلف فرآیند را با خطای قابل قبول  شد و توانست تنش تسلیم در پاس
  % محاسبه نماید.۶حدود 
 زساختار،یر دشده،یمق ارداریش یها در قالب یکار پرس زدانه،یساختار فوق ر ها: کلیدواژه

  روش المان محدود ،یکیخواص مکان
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 مقدمه  - ۱

خواص فیزیکی،  (UFG)و فوق ریزدانه  (NS)مواد نانوساختار 
فردی در مقایسه با  ویژه مکانیکی خاص و منحصربه شیمیایی و به
های  . روش[1]گذارند دانه معمولی از خود به نمایش می مواد درشت

ای از کارآمدترین  دسته (SPD)تغییر شکل پلاستیک شدید 
های  شوند که در سال های تولید این گونه مواد محسوب می روش

اند. طی چند دهه اخیر،  وجه محققان قرار گرفتهاخیر بسیار مورد ت
های متعددی برای اعمال کرنش پلاستیک شدید بر مواد و  روش

ارایه شده که عبارت از نورد در  SPDاز طریق روش  UFGتولید مواد 
اتصال با نورد تجمعی  ،[2-4] (ECAR) دار همسان کانال زاویه (ARB) [5]، شدن متوالی  دار و مسطح موج(RCS) [6]، نورد در 

 های قالب کاری در پرس و [7] (CGR) شدهمقیدهای شیاردار  غلتک
چهار روش آخر مختص  .هستند [7, 8] (CGP) شدهمقیدشیاردار 
 CGPهای فلزی فوق ریزدانه است که بین آنها، روش  تولید ورق

توانایی ایجاد کرنش همگن در سراسر ورق و قابلیت استفاده برای 
  .[8]را داردهای بزرگ  ورق

 ۲۰۰۲در سال  [8]و همکاران شینبرای اولین بار توسط  CGPروش 
هایی از  سازی ساختار و بهبود خواص مکانیکی ورق منظور ریزدانه به

 ۲۰۰۵در سال  [10 ,9]و همکاران کریشنایجنس آلومینیوم ارایه شد. 
در دو دمای اتاق و دمای نیتروژن مایع  CGPبا اجرای فرآیند 

)C°۴۰- تاثیرات دما بر این فرآیند را مورد بررسی قرار دادند. آنها ،(
های  بیان کردند که کاهش دما تاثیر قابل توجهی بر خواص ورق CGP.[12] ۲۰۰۹و  [11] ۲۰۰۷های  در سال و همکاران پنگ شده ندارد 

تر، انجام عملیات  های شیارداری با شیارهای پهن با استفاده از قالب
نین ایجاد تغییراتی در نحوه اعمال کرنش در فرآیند حرارتی و همچ CGP  (ارایه روش چرخشی)، امکان استفاده از این روش را تا

های بالاتر فراهم نمودند. آنها نشان دادند که انجام عملیات  کرنش
کند، اما اندکی  های بالاتر را فراهم می حرارتی، امکان رسیدن به پاس
سال  در [13]همکارانو  زاده رفیعشود.  سبب کاهش استحکام می

با شرایط زمانی و دمایی  آنیل به بررسی تاثیرات فرآیند ۲۰۰۹
های  بر خواص مکانیکی و ریزساختار ورق CGP در فرآیندمختلف 

 C°۳۰۰و به این نتیجه رسیدند که دمای  شده پرداختندCGPمسی 
ت. زدایی اس دقیقه بهترین شرایط برای انجام آنیل تنش۲۰مدت  به

، با انجام فرآیند کشش ۲۰۱۰در سال  [14]چاکینگالو  نیرانجانگانش
شده به این نتیجه رسیدند که CGPهای آلومینیومی  عمیق ورق

ها شده  باعث بهبود قابلیت کشش عمیق این ورق CGPفرآیند 
 نتایج به بررسی [15]همکارانو  شیردلسال  هماناست. در 

عدی و در شرایط مختلف دوبُ  CGPسازی المان محدود فرآیند  شبیه
و نشان دادند که  عدی و مقایسه آنها با نتایج تجربی پرداختندبُ  سه
 تواند تطبیق قابل قبولی با واقعیت داشته باشد. سازی می شبیه

کربن موضوع  فولاد کم یبر میزان سخت CGPبررسی تاثیرات فرآیند 
ارایه  ۲۰۱۲در سال  [16]دهقانیو  حسینی علیپژوهشی بود که توسط 

بررسی و بیان  Bakeدر این پژوهش، سختی براساس معیار  شد.
سبب افزایش قابل  CGPشد، بدین صورت که افزایش تعداد پاس 

به بررسی  [17]نژاد کاظمیو  خاکباز شود. می Bakeتوجه سختی 
 شده ازCGPهای  حساسیت به نرخ کرنش و رفتار شکست ورق

و روابطی را برای محاسبه  پرداختندمنگنز  -جنس آلیاژ آلومینیوم
در سال  [18]همکارانو  سونیلراتنا. زاویه و تنش شکست ارایه دادند

را بررسی و بیان کردند که  AZ31خواص خوردگی آلیاژ  ،۲۰۱۳
. بررسی شود موجب بهبود خواص خوردگی سطحی می CGPفرآیند 

شده موضوع تحقیقی بود که CGPهای برنجی  خواص سایشی ورق
و نشان دادند  ارایه نمودند [19] ۲۰۱۴در سال  همکارانو  راهیمیاب

و  وانگ. شود سبب بهبود خواص سایشی مواد می CGPکه فرآیند 
طی دو تحقیق جداگانه به بررسی  [21 ,20] ۲۰۱۴در سال  همکاران

و همچنین تاثیرات این  CGPتاثیرات اصطکاک بر نتایج فرآیند 
و نشان  های مس خالص پرداختند رقفرآیند بر عملکرد الکتریکی و

 وانگ. شود  سبب افزایش مقاومت الکتریکی می CGPدادند فرآیند 
های  ، تاثیرات پهنا و زاویه شیار قالب[22] ۲۰۱۵در سال  و همکاران CGP های نیکلی  بر خواص مکانیکی ورقCGP و شده را مطالعه

نیروی  بیان کردند که افزایش پهنا و زاویه شیارها سبب افزایش
به بررسی  [23] ۲۰۱۶در سال  همکارانو  سالواتی. شود فرآیند می

بر رفتار شکست و خستگی آلیاژ منیزیم  CGPاثرات فرآیند 
 .بررسی کردند Walkerو الگوی رشد ترک را براساس مدل  پرداختند
 بر میزان غیریکنواختی میکروساختار CGPفرآیند  اثر همچنین
 بررسی و مشخص شد که ساختار [24] همکارانو  یاداوتوسط 
شده دارای غیریکنواختی موضعی است که CGPهای  نمونه
  . شود صورت سینوسی در ساختار ماده تکرار می به

، ماده در معرض تغییر شکل برشی مکرر تحت شرایط CGPدر روش 
گیرد. هر پاس کامل از این فرآیند شامل  ای قرار می صفحه کرنش
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 بین دو tدر ابتدا ورق فلزی با ضخامت . چهار مرحله فشار است
 ). در اینb - ۱شود (شکل  ) و سپس در فشار اول، شیاردار میa - ۱گیرد (شکل  قرار می θو زاویه شیار  tقالب شیاردار با پهنای شیار 

 ها قرار هایی از ورق که در نواحی مورب قالب مرحله تنها قسمت
 گیرند. در مرحله دوم، میاند، در معرض تغییر شکل برشی قرار  گرفته

 ای بر ورق شیاردار اعمال یک جفت قالب مسطح، فشار ثانویه
 ) که منجر به اعمال تغییر شکل برشی معکوسc -۱کند (شکل  می

 شود. قبل از یافته در مرحله اول می های تغییر شکل بر قسمت
 درجه حول محور ضخامت۱۸۰اجرای مراحل سوم و چهارم، قطعه کار 

 ترتیب با فشار مجدد آن توسط ) تا بهd - ۱خد (شکل چر خود می
 ) در این دوf -۱) و مسطح (شکل e -۱های شیاردار (شکل  قالب

 نیافته در دو مرحله مرحله، امکان تغییر شکل نواحی تغییر شکل
 یکنواخت مراحل سوم و چهارم باعث توزیع تقریباً قبل فراهم شود. 

  . [8 ,7]شود می تغییر شکل پلاستیک در سراسر قطعه کار
 فشار مرحله اول دردهد که  ، بخشی از یک ورق را نشان می٢شکل 
 این بخش از ورق در سراسر آن تکرار شده وشیاردار  ،CGPروش 

 است. با توجه به این شکل، روابط نظری برای محاسبه کرنش موثر
 CGPیافته ورق پس از فشار اول  شده در نواحی تغییر شکل جمع

 از مهندسی ، کرنش برشی٢شکل با توجه به  است.استخراج شده 
  .[22]محاسبه خواهد شد ۱رابطه 

௫௬ߛ  )۱( ൌ ܪܶ ൌ tan  ߠ
 ترتیب ارتفاع، پهنا و زاویه شیار هستند. به ߠو  H ،T در این رابطه،
  :[22]داریم ۲  رابطه بنابراین از

௫௬ߝ  )۲( ൌ ௫௬2ߛ  

 توان می ۳از رابطه  ሺεୣ୤୤ሻمیزز  کرنش موثر ون با محاسبه
  :[14]نوشت

୤୤ୣߝ  )۳( ൌ ඪ29 ቂ൫ߝ௫ െ ௬൯ଶߝ ൅ ൫ߝ௬ െ ௭൯ଶߝ ൅ ሺߝ௭ െ ௫ሻଶቃ൅ߝ 43 ௫௬ଶߝൣ ൅ ௬௭ଶߝ ൅ ௭௫ߝ ଶ൧  

൫ε୶ ای با فرض تغییر شکل برشی خالص تحت شرایط کرنش صفحه ൌ ε୷ ൌ ε୸ ൌ ε୷୸ ൌ ε୸୶ ൌ 0൯، کرنش موثر ایجادشده در 
 ۴از رابطه  CGPاز فرآیند  مرحلههر  دریافته  نواحی تغییر شکل

  .شود محاسبه می

୤୤ୣߝ  )۴( ൌ ඨ4ߝ௫௬ଶ3 ൌ ඨ4൫ߛ௫௬ 2⁄ ൯ଶ3 ൌ ௫௬√3ߛ ൌ tan 3√ߠ  

 با توجه به این که در هر پاس، هر ناحیه از ورق یک بار شیاردار و
 گیرد. شود، پس هر ناحیه دوبار تحت کرنش قرار می مجدداً تخت می

 از CGPپاس کامل  n پس ازبنابراین کرنش موثر کل در یک ورق 
  .[22]محاسبه خواهد شد ۵رابطه 

୲୭୲ୟ୪ߝ  )۵( ൌ ݊ 2 tan 3√ߠ  

 درجه باشد، کرنش برشی۴۵برابر با  ሻߠሺ اگر زاویه شیار قالب
௫௬ߛمهندسی برابر با  ൌ  کرنش موثری ،در هر فشار و خواهد بود 1

୤୤ୣߝبرابر با  ൌ 1 √3⁄ ൎ  یافته اعمال بر نواحی تغییر شکل 0.58
 با چنین زاویه CGP کامل خواهد شد. لذا از لحاظ نظری، یک پاس

 در ورق فلزی ۱۶/۱برابر با حدود  یمنجر به کرنش موثر کلشیاری 
 در تعیین مستقیماً  ሻߠሺ شود. لذا بدیهی است که زاویه شیار می

  . [22]کرنش موثر کل تاثیر دارد
 روی ورق CGPدر تحقیق حاضر با مطالعه تجربی و عددی فرآیند 

 بر CGPمتر، ضمن بررسی اثر فرآیند  میلی۳مس خالص با ضخامت 
 ریزساختار و خواص مکانیکی، توزیع کرنش در این فرآیند و اثر آن

دهی بررسی شده است. همچنین روشی برای  بر نیروی شکل
های مختلف  محاسبه استحکام تسلیم ماده براساس سختی در پاس CGP آمده از دست ارایه شده و نتایج حاصل از آن با مقادیر به 

  های تجربی مقایسه شده است. آزمایش
  

 CGP [7]مراحل فرآیند  شماتیک شنمای) ۱ شکل
  

  [22]شده پس از فشار اولCGPبخشی از یک ورق  شماتیک )۲ شکل
  
  روش آزمایشگاهی - ۲

در ابعاد  هایی از جنس مس خالص تجاری ورقدر این پژوهش، از  m۳×۵۰×۷۲ با بررسی ترکیب )۳شکل ( استفاده شده است .
کمک آزمون کوانتومتری مشخص شد که  ها به شیمیایی این نمونه

 % است.۳۲/۹۹ها برابر با  درصد خلوص مس موجود در این نمونه
 پذیرتر در تر و شکل منظور دستیابی به یک ریزساختار یکنواخت به

 ، آنیلC°۶۰۰ساعت در دمای  ۲مدت  ها، هر یک از آنها به این نمونه
 شدن که از ها پس از آنیل کرنش این نمونه -اند. منحنی تنش شده

 نمایش داده شده است. ۱آزمون کشش حاصل شده، در نمودار 
 شده در این تحقیق دارای پهنای طراحی CGPهای شیاردار  قالب

 ها از درجه هستند. این قالب۴۵ متر و زاویه شیار میلی۳شیار 
 ، تصویری از۴هستند. در شکل  440Cنزن  جنس فولاد زنگ

 ، شیاردار وCGPهای  های مسی پس از این که در قالب نمونه
 ها در اند، نمایش داده شده است. حین انجام آزمایش مسطح شده

 این تحقیق مشاهده شد که در پاس چهارم فرآیند (فشار سوم از
 اند. لذا های نسبتاً شدیدی مواجه شده ها با ترک )، نمونهپاس چهارم

 مرتبه فشار) ارایه ۱۲کلیه نتایج این تحقیق تا پاس سوم فرآیند (
 در این تحقیق از یک CGPمنظور اعمال فشار در روش  اند. به شده

  تنی استفاده شده است. ۶۰دستگاه پرس هیدرولیک 
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  شده آنیل مسی های نمونه کرنش -تنش منحنی )۱نمودار 

  

 
 های مسی نمایش شماتیک هر یک از نمونه )۳شکل 

  

  
 )الف( )ب(

شده در  الف) شیاردارشده، ب) مسطح؛ های مسی نمایی از نمونه )۴ شکل
   متر هستند ابعاد بر حسب میلی CGPهای  قالب

 تاثیر فراوانی بر SPDهای  همچون سایر روش CGPروش 
 بررسی مطالعه برایدر این گذارد.  ریزساختار مواد فلزی می

 شده از میکروسکوپ نوریCGPهای مسی  ریزساختار نمونه
 از وسط یهای متالوگراف استفاده شده است. بدین منظور، نمونه

 شده و در راستای ضخامت آنها مورد شده تهیهCGPهای  ورق
 سپس. اند انت شدهم ،ها پس از برش اند. نمونه بررسی قرار گرفته

 های ضدآب و با استفاده از سنبادهصورت دستی  ها به سطح نمونه
 مدت چند ثانیه با محلولی در نهایت به و پولیشدرشت تا ریز، 

 و آب ሺNHସOHሻمرکب از آب مقطر، آمونیوم هیدروکسید 
 یکسانی اِچ شده های تقریباً  با نسبت حجم ሺHଶOଶሻ ۳%هیدروژنه 

  است. 
 ها شده، این نمونهCGPهای  نمونه خواص کششیمنظور بررسی  به

 های اند. بدین منظور نمونه در معرض آزمون کشش قرار گرفته

در جهت عرضی  ٥شکل شده در  داده کشش با ابعاد نشان آزمون
 های مسی با فرآیند وایرکات (عمود بر شیارها) و وسط نمونه

 ق و بادر دمای اتاهای کشش،  اند. تمام آزمون کاری شده ماشین
 H25KSمدل  تنینیوکیلو۲۵کشش آزمون از دستگاه استفاده 

  اند. هانسفیلد انجام شده
 شدهCGPهای  سختی نمونه بر CGPتعداد پاس  تاثیربررسی  برای

 بررسی توزیعبا استفاده شده است. آزمون میکروسختی ویکرز از 
 ،ها نمونه سختی در جهات عرضی (عمود بر شیارها) و ضخامت

 یکنواختی سختی و در نتیجه یکنواختی تغییر شکل اعمالیمیزان 
 بدیندر این جهات مورد بررسی قرار گرفته است.  CGPبا روش 

 HVS-1000Bسنج ویکرز مدل  منظور دستگاه میکروسختی
 برای بررسی توزیع سختی درمورد استفاده قرار گرفته است.  (چین)

 شیارهاجهت جهت عرضی، سختی نقاطی واقع بر یک خط عمود بر 
 در Line1متر از لبه نمونه ( میلی۱۰ها و به فاصله  در سطح نمونه

 همچنین برای بررسی توزیع سختی در .) سنجیده شده است٦شکل 
 جهت ضخامت، سختی نقاط واقع بر خطی در راستای محور

 مقادیر سختی وگیری شده  ) اندازه٦شکل  در Line2ضخامت (خط 
 سختیمقدار سه از گیری  میانگینشده در هر نقطه حاصل  بیان
  است.  شده گیری اندازه

  

  
متر  ابعاد بر حسب میلی کشش آزمونهای  ابعاد و موقعیت نمونه )۵شکل 
  هستند

  

  
ابعاد بر حسب  های مسی موقعیت خطوط سنجش سختی در نمونه) ۶شکل 
  متر هستند میلی

  
  سازی المان محدود روش شبیه - ۳
های  کمک روش تحقیق راجع به مواد بهطور کلی، امروزه  به
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دلیل صرف زمان و هزینه کمتر و همچنین دقت  کامپیوتری به
 مناسب آنها، به روشی متداول در تحقیقات مهندسی تبدیل شده

 در CGPسازی المان محدود فرآیند  است. در این تحقیق با شبیه
 رنشمحدود آباکوس، به بررسی پارامترهایی نظیر ک یافزار اجزا نرم
 در هر فشار و هر پاس مورد نیاز دهی و نیروی شکل پلاستیک موثر

  پرداخته شده است. از این فرآیند 
 در CGPها پس از هر پاس  با توجه به آن که تغییرات اندازه نمونه

 ، این روشاستناچیز  CGPهای شیاردار  امتداد جهت شیار قالب
 در این تحقیق،شود. لذا  ای محسوب می نوعی فرآیند کرنش صفحه

 ای انجام عدی کرنش صفحهصورت دوبُ  به مذکور سازی فرآیند شبیه
 افزار در نرم CGPهای دوبُعدی فرآیند  مدل ،۷شکل شده است. در 

 صورت ورق بهسازی،  در این شبیهنمایش داده شده است.  آباکوس
  اند.  سازی شده صورت صلب مدل ها به پذیر و قالب شکل

 در CGPسازی فرآیند  های مسی در شبیه برای بیان خواص ورق
 چگالی، خواص الاستیک و خواص پلاستیک دبای افزار آباکوس نرم

 برای تعریف گوناگونیهای  . مدلها در نظر گرفته شوند این نمونه
 ،ها این مدلترین  جامع. یکی از ناحیه پلاستیک مواد وجود دارد

 این مدل علاوه بر کرنش، تاثیرات دما و .کوک است -مدل جانسون
 لذا در تعریف ناحیه ،کند نرخ کرنش را هم در تنش لحاظ می

 در این CGPسازی فرآیند  های مسی در شبیه پلاستیک نمونه
 کوک استفاده شده است. این مدل -تحقیق از مدل جانسون

  .تعریف شده است ۶ براساس رابطه
ߪ  )۶( ൌ ሺܣ ൅ ሻ݊ߝܤ ൬1 ൅ ܥ ln ൬ ሶ0൰൰ߝሶߝ ൤1 െ ൬ ܶ െ ݉ܶݎܶ െ  ൰݉൨ݎܶ

εሶنرخ کرنش،  εሶتنش سیلان،  σکه  ଴ و  نرخ کرنش مرجعT ،T୰ و T୫ بر حسب دمای مرجع و دمای ذوبترتیب دمای کاری،  به 
 چگالی .[25]ماده هستندهای  ثابت Cو  A، B ،n، m. کلوین هستند

 ثوابت و [27 ,26] ۱ و خواص الاستیک مس خالص در جدول
  ارایه شده است. [29 ,28] ۲جدول در این فلز کوک  - جانسون

صورت  به CGPفرآیند  المان محدود سازی روش حل مساله در شبیه
ها از تکنیک  منظور تغییر شکل بهتر المان تعریف و به ،دینامیکی

مش سازگار یا تطبیقی استفاده شده است. همچنین ضریب 
 .[30]فرض شده است ߤ=۲۵/۰ ها برابر با اصطکاک بین ورق و قالب

طور کامل در تمام  سازی هر مرحله فشار، قالب پایینی به در شبیه
و قالب بالایی فقط در جهت عمودی به  شود میجهات و زوایا مقید 

آید. با توجه به شکل ساده ورق و  متر پایین می میلی۳میزان 
 Structuredهای انتخابی برای این قطعات از نوع  ها، المان قالب

اندازه  ،سازی اند. در این شبیه ی انتخاب شدهو با تکنیک مثلث
 به دست ۳۰/۰݉݉  ها با کمک روش همگرایی برابر با مناسب المان
المان وجود دارد و  ۱۰. بنابراین در امتداد ضخامت ورق، آمده است

شده  بندی عدد است. نمایی از مدل مش ۲۴۰۰ها  تعداد کل المان
  نشان داده شده است. ۸های شیاردار در شکل  ورق و قالب

  
 [27 ,26]مس خالصچگالی و خواص الاستیک  )۱جدول 

  ሺ࣏ሻنسبت پواسون  ሻࡱሺمدول یانگ   ሺ࣋ሻچگالی 
۸۹۶۰kg mଷ⁄  ۱۱۷GPa ۳۴/۰  

  
ሶࢿ [29 ,28]خالص کوک برای فلز مس - و پارامترهای رابطه جانسون ها ثابت )۲ جدول ૙ ࢓ࢀ (K) ࢘ࢀ (K) m C n B (MPa) A (MPa) 

۰/۱  ۱۳۵۶ ۲۹۸ ۰۹/۱  ۰۲۵/۰  ۳۱/۰  ۲۹۲ ۹۰ 

 
 )الف(

 
 )ب(

ورق و الف) ؛ افزار آباکوس در نرم CGPعدی فرآیند های دوبُ  مدل )۷شکل 
 های مسطح قالب ب) ،های شیاردار قالب

  

  
  های شیاردار شده ورق و قالب بندی مدل مش) ۸ شکل

  
 نتایج و بحث - ۴
 ریزساختار - ۱- ۴
ترین عاملی که باعث بهبود کیفیت خواص مکانیکی  طور کلی مهم به

شود، تغییرات  می CGPاز جمله فرآیند  SPDهای  در روش
 ها تا ابعاد بسیار ها و کاهش اندازه دانه ریزساختاری طی این روش

 های مسی قبل از ریزساختار نمونه ۹شکل ریز و نانومتری است. 
های اول و دوم این فرآیند را نشان  و پس از پاس CGPفرآیند 
نمایی  دهد. این تصاویر توسط میکروسکوپ نوری با بزرگ می
های  ریزساختار نمونهکیفی برابر مشاهده شده است. مقایسه ۲۰۰

شدید  حاکی از کاهش نسبتاً  CGPمسی قبل و بعد از اعمال روش 
پس از پاس اول  ویژه ها در طول اعمال این روش، به اندازه دانه

 شده ازCGPهای  است. با توجه به این تصاویر، ریزساختار نمونه
  یکنواختی خوبی هم برخوردار است.

ها با نرخ کرنش  جایی جایی، نرخ افزایش نابه ههای ناب نظریهطبق 
 اعمالی بر مواد متناسب است. از طرف دیگر، اندازه دانه با جذر

 از SPDهای  د. لذا در روشها رابطه عکس دار جایی چگالی نابه
 ها نیز جایی با افزایش اعمال کرنش، چگالی نابه CGPجمله روش 

 و در نتیجه اندازه دانه با نرخ یکنواختی کاهش کند پیدا میافزایش 
 های بالاتر، فرآیند بازیابی دینامیکی مانع از یابد. در کرنش می

 لی بازیابیشود. نقش اص ها با نرخ یکنواخت می کاهش اندازه دانه
 هاست و چون نرخ بازیابی دینامیکی با جایی دینامیکی، انقراض نابه

 ها متناسب است، نرخ بازیابی دینامیکی با اعمال جایی چگالی نابه
 اصلاح دانه در سرعتو باعث کاهش  یابد میکرنش، افزایش 

 باها  شود. بنابراین کاهش شدید اندازه دانه های بالاتر می کرنش
 های بعدی که در پاس سرعت پایینو  CGPدر پاس اول  سرعت بالا

  .[32 ,31]شود قابل قبول است مشاهده می ۹شکل  در
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پس ب)  قبل از فرآیند،الف) ؛ CGPهای مسی در فرآیند ریزساختار نمونه) ۹شکل 

  پس از پاس دومج)  از پاس اول،
  
  خواص کششی - ۲- ۴

مقایسه خواص مکانیکی مواد،  برایترین پارامترها  شاخصیکی از 
که با آزمون کشش قابل  بودهاستحکام مواد  مانندخواص کششی 

، تغییرات استحکام تسلیم، استحکام ۲نمودار  در بررسی است.
های مسی بر حسب  کششی نهایی و میزان ازدیاد طول نسبی نمونه

، نموداره این با توجه ب نمایش داده شده است. CGPتعداد پاس 
 برابر CGPهای مسی قبل از فرآیند  میزان ازدیاد طول نسبی نمونه

کاهش یافته و پس  %۸/۱۵ بوده که پس از پاس اول تا %۲/۷۷با 
طبق این  های بعدی تغییر چندانی نکرده است. از آن در پاس

 (UTS)و استحکام کششی نهایی  (YS)، استحکام تسلیم نمودار
در این پاس، . ه استافزایش چشمگیری داشت CGPدر پاس اول 

 CGPمگاپاسکال قبل از فرآیند ۰۲/۶۰استحکام تسلیم از مقدار اولیه 
برابری داشته است. ۷/۴مگاپاسکال، افزایش حدود ۱/۲۸۴تا مقدار 

 استحکام تسلیم با کمی افزایش به مقدار ،پس از پاس دوم
سلیم با استحکام ت ،مگاپاسکال رسیده است. در پاس سوم۲۹۸

 ،مگاپاسکال رسیده است۲۵۵مواجه شده و به مقدار  نسبی کاهش
 بسیار مقدار CGPقبل از فرآیند مسی اما همچنان نسبت به نمونه 

برابر با  CGPبالایی دارد. استحکام کششی نهایی قبل از فرآیند 
باعث افزایش  CGPمگاپاسکال بوده که پاس اول فرآیند ۵/۲۳۱

مگاپاسکال شده است. در پاس ۳۱۲دار درصدی آن تا مق۳۵حدود 
اما در پاس سوم  ،استحکام کششی نهایی تغییر چندانی نکرده ،دوم

لذا با  مگاپاسکال رسیده است.۷/۲۸۵کاهش یافته و به مقدار 
باعث افزایش استحکام و  CGPتوجه به این مشاهدات، فرآیند 

  شود.  ویژه در پاس اول می پذیری به همچنین کاهش شکل
 اول تسلیم و کششی نهایی در پاس های استحکام شدید شافزای

ت اها نش شدن دانه از دو مکانیزم کارسختی و ریزدانه CGPفرآیند 
ها تولید  جایی . با انجام کار سرد روی مواد، نابه[33 ,20]گیرد می
با نرخ کرنش اعمالی  ها جایی شوند. از طرفی نرخ چگالی نابه می

، SPDرابطه مستقیم دارد. بنابراین با افزایش کرنش در فرآیندهای 
 ها با یکدیگر جایی و برخورد نابه یابد میها افزایش  جایی چگالی نابه

ها با  جایی لذا برای حرکت نابه ،شود و همچنین با موانع بیشتر می
توان گفت با  یمکانیزم لغزش به تنش بیشتری نیاز است. بنابراین م

 ،نمونه روی شده ، مقدار کار سرد انجامCGPهای  افزایش تعداد پاس

 شود (مکانیزم کارسختی). از بیشتر و منجر به افزایش استحکام می
 جایی و اعمال کرنش شدید باعث ایجاد مرزهای نابه ،طرف دیگر
 نام تری به های درشت اولیه به واحدهای کوچک تقسیم دانه

 این مرزها به ،شود. با افزایش کرنش اعمالی لی میهای سلو بلوک
 بندی بسیار و در نتیجه یک ساختار با دانه شوند میتر  هم نزدیک

 پچ، کاهش اندازه دانه -شود. با توجه به رابطه هال ریزتر تشکیل می
  . [35 ,34]شدن)  شود (مکانیزم ریزدانه منجر به افزایش استحکام می

 توان به دو دوم و سوم را می های در پاسها  کاهش استحکام نمونه
 ها از . این ریزترک[32 ,22]ایجاد شده است ها در سطح نمونه CGP هایی است که در طول فرآیند دلیل نسبت داد. دلیل اول ریزترک

ها یک  بنابراین شرایط سطحی نمونه ،شوند ها شروع می سطح نمونه
کاری مناسب با  روان ست وا ها عامل موثر در مکانیزم ایجاد ریزترک

تواند افت استحکام را به تاخیر بیندازد.  بهبود شرایط سطحی می
و سرعت فرآیندهای  بوده. در آغاز کار، انرژی درونی ماده پایین [37 ,36]افت استحکام، مکانیزم بازیابی دینامیکی استاین دلیل دیگر 

ها  جایی صعود و لغزش متقاطع که باعث کاهش چگالی نابه
ها رو به افزایش  جایی و بنابراین چگالی نابه استکم  ،شوند می

است. اما با ادامه تغییر شکل (پاس دوم)، سطح انرژی ماده 
سرعت فرآیندهای صعود و لغزش متقاطع زیاد  یابد و میافزایش 

و از طرف دیگر نیروی محرکه برای فرآیندهایی که مصرف  شود می
لذا سرعت افزایش  .شود شتر میبی ،عهده دارند ها را بر جایی نابه

و این چگالی به حد اشباع  یابد میها کاهش  جایی چگالی نابه
دلیل  بهرسد. با ادامه تغییر شکل و افزایش کرنش اعمالی  می

ها  جایی چگالی نابهجایی،  بالابودن سرعت فرآیندهای مصرف نابه
  .[35]شود که بازیابی دینامیکی نامیده می یابد میکاهش بیشتری 

  

 
  CGPشده بر حسب تعداد پاس CGPهای  خواص مکانیکی نمونه) ۲نمودار 

  
  سختی - ۳- ۴

 ، سختی است. درترین خواص مکانیکی مواد مهمیکی دیگر از 
های مسی در دو راستای عرضی (خط  توزیع سختی نمونه، ۳نمودار  Line1 و ضخامت (خط ۶شکل  در (Line2 های  ) نمونه۶شکل  در

  نمایش داده شده است.  CGPمسی بر حسب تعداد پاس 
شده در دو راستای  نقاط مشخص های سختیاز گیری  با میانگین

 ۳که در نمودار  CGPهای مسی در هر پاس  عرضی و ضخامت نمونه
ها  سختی میانگین سطحی و داخلی نمونهترتیب  به، مشخص شده

با توجه به ان داده شده است. نش ۴نمودار در هر پاس محاسبه و در 
های مسی قبل از اعمال روش  سختی میانگین نمونهاین نمودار،  CGP  در ضخامت  یکرز وو۶۰در جهت عرضی در سطح ورق حدود

سختی میانگین سطحی در جهت عرضی  وویکرز بوده ۶۴ورق حدود 
 این پارامترویکرز افزایش یافته است. ۱۰۳پس از پاس اول تا حدود 

 )الف(

 (ب)

 (ج)
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و پس از پاس سوم به حدود  ویکرز۱۰۷به  پاس دومپس از 
های مسی  سختی میانگین در ضخامت نمونه، اما ویکرز رسیده۱۰۹

ویکرز رسیده است. این سختی پس ۱۲۲پس از پاس اول به حدود 
 ویکرز۱۲۴ویکرز رسیده و پس از پاس سوم تا ۱۲۷از پاس دوم به 

سختی هم  ،شود کاهش یافته است. همان طور که مشاهده می
افزایش چشمگیری داشته  CGPهمانند استحکام در پاس اول 

یابد و  تغییرات بسیار کاهش می سرعت ،های بعدی است. در پاس
ها با کاهش سختی نیز مواجه شده  حتی در راستای ضخامت نمونه

عنوان دلایل  ها که به شدن دانه های کارسختی و ریزدانه نظریه. است
اند، علل  مطرح شده CGPهای اولیه  افزایش استحکام در پاس
نیز محسوب  CGPهای نخست  افزایش سختی در پاس

ها تاثیر کمی در مقدار سختی دارند،  . چون ریزترک[38]شوند می
توان استنباط کرد که بازیابی دینامیکی و در نتیجه کاهش نرخ  می

 سختی در نرخ تغییرات که باعث کاهش بودهکارسختی تنها عاملی 
 ۴نمودار . همان طور که در [38 ,22]شده است CGPی بعدی ها پاس

سختی میانگین سطحی و داخلی قبل از فرآیند  ،شود مشاهده می CGP  ًاما همواره پس از هر یک از ،اند یکسانی داشته مقادیر تقریبا 
های مسی  سختی میانگین در ضخامت نمونه ،CGPهای  پاس

ی آنها بوده است که بیشتر از سختی میانگین سطحی در جهت عرض
ها نسبت به  توان به اعمال کرنش بیشتر بر نواحی مرکزی ورق می

  سطح آنها نسبت داد. 
 ۳نمودار از  طور مستقیم بهبررسی و مقایسه یکنواختی سختی 

بنابراین برای مقایسه کمّی یکنواختی سختی از ضریبی  .دشوار است
قابل  ۷ رابطهیکنواختی استفاده شده که از غیربه نام ضریب 
.I :[34 ,21]محاسبه است F ൌ ට∑ ሺு೔ିு౗౬౛ሻమ ሺ௡ିଵሻ⁄೙೔సభ ு౗౬౛ ൈ 100                                )۷(  

  

مقدار  ௜ܪسنجش سختی در هر نمونه، نقاط تعداد  n، ۷ در رابطه
 طور . به[34]مقدار سختی میانگین است ୟ୴ୣܪام و iسختی سنجش 

باشد، یکنواختی خواص کلی هر چقدر ضریب غیریکنواختی کمتر 
مقادیر ضرایب ، ۵نمودار  مکانیکی در مواد بیشتر است. در

تا سه پاس  CGPغیریکنواختی برای سختی بر حسب تعداد پاس 
های مسی نشان داده شده است. ضریب  در سطح و ضخامت نمونه

های مسی  غیریکنواختی سختی در جهت عرضی و در سطح نمونه
های  بوده که پس از پاس %۷/۶ا حدود برابر ب CGPقبل از فرآیند 

 %۴۲/۳و  ۱۵/۴، ۵۵/۴ترتیب به مقادیر  به CGPاول، دوم و سوم 
های مسی ضریب  رسیده است. در راستای ضخامت نمونه

 %۵۸/۳برابر با حدود  CGPغیریکنواختی سختی قبل از فرآیند 
 ترتیب به مقادیر به CGPهای اول، دوم و سوم  بوده که پس از پاس

 در مشخص بوده،رسیده است. همان طور که  %۸۱/۳ و ۵/۳، ۰۳/۳
 ، ضریب غیریکنواختیCGPها پس از پاس اول  سطح نمونه

 کاهش بسیاری یافته است که نشان از تغییر شکل نسبتاً  ،سختی
 در سطح ورق دارد. این ضریب در CGPیکنواخت حاصل از فرآیند 

ای  درجه۱۸۰های بعدی کمتر کاهش یافته است. چرخش  پاس
باعث توزیع  CGPها در فشارهای سوم و چهارم از هر پاس  نمونه

شود.  ها می یکنواخت خواص مکانیکی در جهت عرضی نمونه
در راستای  ،مشخص است ۵نمودار همچنین همان طور که از 

اختی ضریب غیریکنو ،CGPچه پس از پاس اول  ضخامت ورق اگر
طور کلی تغییرات آن پس  اما به ،یابد مقدار بسیار کمی کاهش می

که با توجه به اندازه کم ضخامت  بودهناچیز  ها تقریباً  از تمام پاس
  ها قابل توجیه است.  نمونه

  
 )الف(

 
 )ب(

در جهت عرضی و در  الف)؛ شدهCGP های مسی توزیع سختی در نمونه) ۳نمودار 
  در جهت ضخامت ب) ها، سطح نمونه

  

  
  شدهCGP های ورقسختی میانگین در سطح و ضخامت ) ۴نمودار 

  

  
  شدهCGPهای مسی  مقادیر ضریب ناهمگنی در سطح و ضخامت نمونه )۵نمودار 

  
  توزیع کرنش موثر - ۴- ۴

در تغییرات ریزساختار مواد، اعمال کرنش  SPDهای  اساس روش
مقدمه این مقاله، روابط لازم برای محاسبه کرنش شدید است. در 
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صورت نظری  به CGPاعمالی بر مواد در هر مرحله و پاس از فرآیند 
به بررسی ، ارایه شده است. اما در این بخشآل  و در حالت ایده

شود که با  شده پرداخته میCGPهای  توزیع کرنش موثر در نمونه
  اند. شدهبینی  استفاده از روش المان محدود پیش

منظور اعتبارسنجی مدل المان محدود ابتدا مقدار کرنش موثر  به
با مقدار میانگین کرنش موثر در  ۵حاصل از حل تحلیلی در رابطه 

دهد که در حالت  طول ورق مقایسه شد. حل تحلیلی نشان می
و  [22 ,15]است CGP ،۱۶/۱موثر در فرآیند  کرنش مقدار آل ایده

 دهد می نشان ۳۱/۱ را ورق طول در موثر کرنش مقدار عددی محاسبه
  است. قبول قابل مقداری درصدی۳/۱۳ خطای به توجه با که

عدی توزیع کرنش پلاستیک موثر در سطح مقطع نقشه دوبُ ، ۱۰شکل 
ها را پس از هر مرحله فشار در پاس اول  عمود بر جهت شیار قالب CGP شود میمشاهده  ۱۰شکل همان طور که در  دهد. نشان می، 

 ) دچار تغییرAپس از فشار اول، نواحی مورب (نقاط روی خطوط 
در حالی که  گیرند، قرار میکرنش برشی  در معرض وشوند  میشکل 

دهند.  ) تغییر شکل نمیBنواحی مسطح نمونه (نقاط روی خطوط 
های مورب  که در فشار اول بین قسمت مناطقیپس از فشار دوم، 

تحت تغییر شکل برشی  ،)Aط روی خطوط شیاردار بودند (نقاقالب 
 و کرنش پلاستیک موثر این نواحی تقریباً  گیرند میمعکوس قرار 
های  در قسمتکه در فشار اول  مناطقیدر حالی که  ،شود دوبرابر می

 همچنان بدون تغییر ،)Bبودند (نقاط روی خطوط قالب مسطح 
 ل بدونکه در دو فشار او مناطقیمانند. در فشار سوم  باقی می
 کنند میشروع به تغییر شکل  ،)Bاند (نقاط روی خطوط  تغییر بوده

 اما در این فشار نواحی تغییر ،شود و کرنش برشی بر آنها وارد می
 کنند. ) تغییری نمیAیافته در دو فشار اول (نقاط روی خطوط  شکل

 یافته در در فشار چهارم، کرنش پلاستیک موثر مناطق تغییر شکل
شود. در حالت  دوبرابر می ) تقریباً Bفشار سوم (نقاط روی خطوط 

 انتظار ،چرخد درجه می۱۸۰آل چون نمونه قبل از فشار سوم  ایده
رود که در پایان فشار چهارم (یعنی یک پاس کامل) توزیع  می

 ،کرنش پلاستیک موثر یکنواختی در سطح مقطع گسترده شده باشد
ه نیست و توزیع کرنش پلاستیک شود که این گون اما مشاهده می

موثر در سطح مقطع نمونه پس از پاس چهارم غیریکنواخت است. 
 CGPهای  بودن کرنش در نمونه دلیل موضعی این غیریکنواختی به

 های شیاردار های نسبتاً تیز قالب ، تماس لبه۱۰شکل  براساساست. 
ود وج Cخطوط  نقاطی که روی(در  ها با سطوح ورق CGPدر فرآیند 

  . [30]شود می های محلی ) منجر به ایجاد کرنشدارد
، CGPبرای مقایسه بهتر توزیع کرنش طی یک پاس کامل از فرآیند 

توزیع کرنش پلاستیک موثر در امتداد خط مرکزی افقی  ۶نمودار در 
 پس از هر فشار در )۱۰در شکل  Line7(ها  در سطح مقطع نمونه

 تغییرات کرنش پلاستیک موثرپاس اول نمایش داده شده است. 
 تر قابل مشاهده صورت ملموس به  ۶نمودار در  CGPطی پاس اول 

 شود که پس از فشار اول در پاس است. در این شکل مشاهده می
 ) مقادیرBخطوط واقع روی اول، مرکز نواحی مسطح نمونه (نقاط 

 در حالی که بر ،) کرنش پلاستیک موثر دارند۲/۰ ناچیزی (حدود
 ) کرنش پلاستیکAخطوط  واقع بر نواحی مورب (نقاط مرکز

 اعمال شده است. در فشار دوم، ۸/۰تا  ۷/۰موثری برابر با حدود 
 رسیده در حالی ۶/۱تا  ۴/۱به حدود  Aکرنش پلاستیک موثر نقاط 

 تغییری نکرده است. پس از فشار سوم، Bکه کرنش موثر نقاط 
 رسیده و پس از ۱ تا ۸/۰به مقدار  Bکرنش پلاستیک موثر نقاط 

 در، ۴طبق رابطه رسیده است.  ۶/۱تا  ۴/۱فشار چهارم به حدود 
پس از فشار  Aآل بایستی مقادیر کرنش پلاستیک نقاط  حالت ایده

برسد. همچنین کرنش  ۱۶/۱و  ۵۸/۰ترتیب به  اول و دوم به
ترتیب  نیز پس از فشارهای سوم و چهارم به Bپلاستیک موثر نقاط 

آمده  دست شود که نتایج به اما مشاهد می ،ن مقادیر برسندباید به ای
های المان محدود بیشتر از این مقادیر هستند. این  سازی از شبیه

آل فرض  تواند به این دلیل باشد که در حالت ایده موضوع می
 اما هم در ،شود شود که تنها کرنش برشی بر این نقاط اعمال می می

شود که در این  د مشاهده میعمل و هم در روش المان محدو
نواحی علاوه بر برش، کشش هم وجود دارد و فقط کرنش برشی 

مشاهده   ۶نمودار . در [39]شود خالص بر این نقاط اعمال نمی
شود که توزیع کرنش موثر پس از فشار چهارم بر خلاف انتظار  می

یکنواخت نیست. دلیل این غیریکنواختی کرنش به حضور نقاط 
ی نواحی مرزی بین مناطق مسطح و مورب در یعن Cخطوط 
های شیاردار نسبت داده شده است. این نقاط در معرض تغییر  قالب

در حالی که نقاط مرکزی نواحی  ،شکل برشی کمتری قرار دارند
) در معرض کرنش Bو  Aخطوط واقع بر  مورب و مسطح (نقاط

پلاستیک برشی بیشینه هستند. لذا توزیع غیریکنواختی در کرنش 
  . [40 ,7]شود موثر ایجاد می

ها پس از  ، توزیع کرنش موثر در سطح مقطع نمونه۱۱شکل در 
تا سه پاس نمایش داده شده است. با  CGPاعمال هر پاس کامل 
مقادیر کرنش موثر و همچنین  ظاهراً  CGPافزایش تعداد پاس 

شود.  میزان یکنواختی کرنش موثر در سراسر سطح مقطع بیشتر می
 در CGPرای مقایسه بهتر، توزیع کرنش موثر پس از هر پاس ب

 در Line8) و ضخامت (خط ۱۰شکل  در Line7جهات عرضی (خط 
 نمودارهاینشان داده شده است. با توجه به  ۷نمودار ) در ۱۰شکل 

۶ - a  وb های المان محدود،  بینی شود که در پیش مشاهده می
های اول، دوم و سوم  کرنش موثر پلاستیک پس از پاس میانگین CGP در ،اند رسیده ۸۵/۳و  ۵۹/۲، ۳۱/۱به مقادیر  ترتیب تقریباً  به 

بایستی  این مقادیرآل،  در حالت ایده، ۵با توجه به رابطه حالی که 
باشند. همان طور که گفته شد  ۴۸/۳و  ۳۲/۲، ۱۶/۱ترتیب برابر با  به

های نظری فرض شده  این است که در تئوریدلیل  این اختلاف به
در حالی  ،شود تنها برش خالص اعمال می CGPکه در روش است 

 شود که علاوه بر های عددی مشاهده می سازی که در عمل و شبیه
های پلاستیک  . کرنش[39]شود برش، کشش هم بر نقاط اعمال می
 نواحی مربوط به a - ۷نمودار های  موثر کمینه در هر یک از منحنی

 واقع برهای شیاردار (نقاط  مرزی بین مناطق مسطح و مورب قالب
 شود که در راستای مشاهده می b -۷نمودار . در است) Cخطوط 

 بابیشینه است و  یمرکزنواحی ضخامت، کرنش پلاستیک موثر در 
با کاهش  سطحی ورقنواحی  سمتبه  یمرکز نواحیاز حرکت 
ها،  بر سطح نمونه CGP. یعنی این که در فرآیند شود می رو هروب

  .[7]شود کرنش کمتری نسبت به نواحی مرکزی آن اعمال می
  

  
 شده (درCGPهای  توزیع کرنش پلاستیک موثر در سطح مقطع نمونه )۱۰ شکل

  )CGPپاس اول  مرحلهچهار هر 
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توزیع کرنش پلاستیک موثر در امتداد خط مرکزی افقی در سطح مقطع  )۶نمودار 
  CGPشده پس از هر فشار از پاس اول CGPهای  نمونه

  

  
های  شده پس از پاسCGPهای  توزیع کرنش موثر در سطح مقطع نمونه )۱۱شکل 

  اول، دوم و سوم
  
  دهی نیروی شکل - ۵- ۴

ترین پارامترها در طراحی و انتخاب تجهیزات مربوط به  یکی از مهم
در این بخش به دهی است.  دهی، نیروی شکل فرآیندهای شکل

 شده به روش المان محدود در بینی دهی پیش بررسی نیروی شکل
های مسی  نمونه CGPای در فرآیند  حالت دوبُعدی کرنش صفحه

تغییرات ، ۸ت. در نمودار خالص تا سه پاس کامل پرداخته شده اس
 CGPجایی قالب بالایی در فرآیند  هدهی بر حسب جاب نیروی شکل

صورت جداگانه نمایش داده  برای فشارهای چهارگانه هر پاس به
 در هراست نشان داده شده  نمودارشده است. همان طور که در این 

ها در فشارهای اول  ، نیروی لازم برای شیاردارنمودن ورقCGPپاس 
با هم برابرند. همچنین نیروی لازم برای  و سوم تقریباً 

با هم  ها در فشارهای دوم و چهارم نیز تقریباً  نمودن ورق مسطح
دهی در فشارهای اول و سوم  ولی از مقادیر نیروی شکل، برابر بوده

دهی در فشارهای  . علت بالاتربودن نیروی شکلاست بالاترکمی 
کنند به  که نمونه را شیاردار میسازی نسبت به فشارهایی  مسطح
  نسبت داده شده است: زیر سه عامل

و میزان استحکام  شود می) با افزایش تعداد پاس، ماده کارسخت ۱
  شود. و در یک مقدار کرنش بالا اشباع می یابد میماده افزایش 

با  ) نواحی مایلی که باید در فشارهای زوج، مسطح شوند، قبلاً ۲
ی از آخرین فشار در قالب شیاردار قبلی تغییر شکل برشی ناش

  اند. (مرحله فرد قبلی) دچار افزایش استحکام شده
ها در  های قالب های اعمالی از جانب دیواره ) محدودیت۳

تری نسبت به مراحلی  نقش مهم ،شود فشارهایی که ورق مسطح می
  .[41]کنند شود ایفا می که ورق شیاردار می

 خوبی به سازی شبیه از استفاده با هدد می نشان پیشین های بررسی

 بُعدی سه سازی شبیه ماا کرد، بینی پیش را CGP فرآیند نیروی توان می

 دوبُعدی سازی شبیه و دارد واقعیت با بهتری تطبیق CGPفرآیند 

 و طراحی برای که دهد می نشان واقعیت به نسبت را بالاتری نیروی
  .[42 ,39 ,15]باشد تری سختگیرانه معیار تواند می تجهیزات انتخاب

 جایی هجاب -نیرو نمودارهای شود، می دیده ۸ نمودار در که طور همان
  کنند.  می طی را مشابهی روند ،CGP فرآیند فشارهای تمام برای

دهی در هر فشار در  برای بررسی بهتر روند تغییرات نیروی شکل
دهی بر حسب  ، منحنی تغییرات نیروی شکلCGPفرآیند 
 ۹نمودار در  CGPجایی قالب بالایی در فشار اول از پاس اول  جابه

مشاهده  نمودارنشان داده شده است. همان طور که در این 
منحنی تغییرات نیروی  CGPدر هر فشار از فرآیند  ،شود می
جایی قالب بالایی به سه بخش کلی  دهی بر حسب جابه شکل

های شیارها با ورق تماس  شود. در بخش اول ابتدا لبه تقسیم می
شوند. پس از تغییر شکل  شدن آن می  و موجب خم کنند میپیدا 

کند تا برش اولیه  شدن می الاستیک کوتاهی، ماده شروع به تسلیم
شیار ادامه یابد. در نتیجه در این بخش، نیروی  های حول لبه
یابد. در بخش دوم با ادامه حرکت  افزایش می دهی سریعاً  شکل

قالب بالایی به سمت پایین، تغییر شکل پلاستیک در ورق تا 
یابد که منجر به افزایش  های شیارها گسترش می نواحی دورتر از لبه

پایداری  ر نسبتاً شود. در این بخش، با تدریجی تنش سیلان می
شود. این بخش، بیش از نیمی از زمان کل فشار را  مشاهده می
کند و بین سه بخش مذکور، بخش اصلی محسوب  صرف می

بخش سوم، شیارها با کل سطح ورق تماس حاصل  شود. در می
شکل قالب شیاردار در  طور کامل به مجبور است به ورق لذا ،کنند می

 مشاهده دهی شکل نیروی در توجهی بلقا افزایش بنابراین بیاید.
 تانش ها قالب و کار قطعه بین تماس سطح از افزایش که شود می
  .[41 ,15]شود می اصطکاک نیروهای افزایش باعث نتیجه در و گیرد می
های  شود که در ابتدای بخش دوم منحنی مشاهده می ۸نمودار در 

شود  مسطح می ،دهی مراحل فشاری که ورق نیروی شکل
این . شود (فشارهای زوج)، یک قسمت مسطح کوتاهی دیده می

های  های قالب دلیل اعمال محدودیت از طرف دیواره بخش به
مسطح است. قبل از این که تغییر شکل پلاستیک در ورق تا نواحی 

های شیار گسترش یابد، ابتدا ورق در جهت طولی امتداد  دورتر از لبه
  .[41]شود محدود می ها کاملاً  های جانبی قالب رهو با دیوا یابد می
 شود می دیده نمودار این در که طور همان اند. شده مقایسه هم با CGP پاس سه اول فشارهای در دهی شکل نیروی تغییرات ،۱۰ نمودار در

 نیروی ماده، ترشدن کارسخت دلیل به CGP پاس تعداد افزایش با

  .[41]یابد می افزایش ،است لازم فرآیند برای که پایداری دهی شکل
  

  
  )الف(

  
  )ب(

در جهت عرضی  الف)؛ CGPتوزیع کرنش موثر بر حسب تعداد پاس ) ۷نمودار 
  )Line8در جهت ضخامت (خط  ب) ،)Line7(خط 
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  )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 پاس دوم ،برای پاس اول CGPجایی در فرآیند  هجاب -های نیرو منحنی )۸نمودار 
  الف) پاس اول، ب) پاس دوم، ج) پاس سوم؛ پاس سوم و
  

  
این منحنی  CGPجایی قالب در فرآیند  هدهی بر حسب جاب نیروی شکل) ۹نمودار 

  بوده است CGPمربوط به فشار اول از پاس اول 
  

  
  CGP سوم و دوم اول، های پاس از اول فشار در جایی هجاب - نیرو های منحنی )۱۰ نمودار

  سختی توزیع استفاده از با میانگین تسلیم تنش تخمین - ۶- ۴
 موضوعات جذابی از با استفاده از سختی ماده تسلیم تنش تخمین
 استفاده .[44 ,43]است شده بررسی مختلفی محققان توسط که است
 ضخامت راستای در ماده سیلان تنش تخمین در سختی پروفیل از

 ۸ رابطه. [43]گرفته است قرار ارزیابی مورد همکاران و نوبره توسط
  دهد. می نشان را قطعه سختی و ماده سیلان تنش بین ارتباط

)۸(  σ௬ ൌ σ୷଴ሺ1 ൅ γ ∆ୌ୚ୌ୚౯బ)  

 HV୷଴و  σ୷଴و  (HV-HVyo)تغییرات سختی  HV∆در این رابطه 
 همچنینترتیب بیانگر تنش سیلان و سختی ماده اولیه هستند.  به

 ضریب ثابت کالیبراسیون است که باید محاسبه و در رابطه γپارامتر 
 ابتدا با استفاده از سختی و تنش γوارد شود. برای محاسبه ضریب 

 ،تسلیم اولیه و همچنین مقادیر سختی و تنش تسلیم پاس اول
 های دوم و سوم ، تعیین و سپس مقادیر تنش تسلیم پاسγمقدار 

 منظور تخمین تنش تسلیم در هر پاس از به شود. تخمین زده می
 استفاده γمقادیر سختی تجربی آن پاس و ضریب کالیبراسیون 

 شده با گیری آمده با استحکام تسلیم اندازه دست شده و مقادیر به
 مقادیر مربوط ٣استفاده از آزمون کشش مقایسه شده است. جدول 
  دهد.  شان میبه تنش تسلیم و سختی نمونه شاهد و پاس اول را ن

 براساس اطلاعات نمونه شاهد و پاس اول ۸با حل رابطه  γمقدار 
 مقادیر استحکام تسلیم ٤جدول به دست آمد. در  ۲۳/۴برابر با 
 های برای پاس ۸و رابطه  γشده با استفاده از ضریب  زده تخمین

آمده با  دست های تسلیم به دوم و سوم نشان داده شده و تنش
دهد میزان  مقادیر تجربی مقایسه شده است. بررسی نتایج نشان می

های تسلیم  % است و تنش۶خطا در تخمین تنش تسلیم کمتر از 
  شده همخوانی مطلوبی با نتایج تجربی دارد. محاسبه

  
 γاطلاعات مورد نیاز برای محاسبه ) ۳ جدول
 (ويکرز) یسخت (MPa) تنش تسليم  پاس
 ۶۰  ۶۰  شاهد
  ۱۱۳  ۲۸۴  اول

  
 های دوم و سوم تخمین تنش تسلیم در پاس) ۴جدول 
درصد پاس

  خطا
  (MPa)تجربی تنش تسليم 

  (MPa)تخمینی تنش تسليم 
سختی 
  (ويکرز)

  ۱۱۲  ۲۸۰ ۲۹۸  ۶ دوم
  ۱۰۹  ۲۶۷  ۲۵۵  ۷/۴سوم

  
 گیری نتیجه - ۵

های  در این تحقیق به مطالعه ریزساختار، استحکام و سختی ورق
شده پرداخته شده است. بدین منظور از میکروسکوپ CGPمسی 

میکروسختی استفاده و در کنار این  نوری، آزمون کشش و آزمون
منظور بررسی توزیع کرنش موثر و نیروی  مطالعات تجربی به

المان محدود این فرآیند سازی  دهی در فرآیند مذکور به شبیه شکل
صورت  افزار آباکوس پرداخته شده است. نتایج این تحقیق به در نرم

  شود: بندی می خلاصه در زیر دسته
شده با دستگاه CGPهای مسی  مشاهدات ریزساختار نمونه -۱

های فلز مس  اندازه دانه شدید میکروسکوپ نوری حاکی از کاهش
از پاس اول و افزایش یکنواختی ویژه پس  به CGPبا عبور از فرآیند 

  .ریزساختار در این فرآیند است
 باعث افزایش CGPنتایج آزمون کشش نشان داده که روش  -۲

درصدی استحکام ۳۵تسلیم و افزایش   استحکام درصدی۳۷۰
 در وهای مسی پس از پاس اول شده  ورق کششی نهایی در



 ۲۷۹ ...ارداریش یها در قالب یکار پرس ندیدر فرآ دیشد کیشکل پلاست رییتغ ندیفرآ یو عدد یمطالعه تجربـــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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افته و کاهش یبسیار  ها های بعدی نرخ تغییرات استحکام پاس
  داشته است. نیز می رشد منفیدرصد بسیار کحتی 
شده نشان داده که CGPهای مسی  نتایج آزمون سختی در ورق -۳

 درصدی سختی میانگین در۷۰باعث افزایش حدود  CGPپاس اول 
درصدی سختی میانگین در ضخامت این ۹۰سطح و افزایش حدود 

سختی تقریباً های بعدی نرخ تغییرات  ها شده است. در پاس نمونه
 برابر با صفر بوده است. در نتیجه همواره سختی میانگین حاصل از

ها مقدار بیشتری نسبت به سطح  در ضخامت نمونه CGPفرآیند 
  کرده است.ها اختیار  نمونه
به  CGPبررسی توزیع کرنش پلاستیک موثر پس از هر پاس  -۴

برابر با ، مقداری CGPروش المان محدود نشان داد که در هر پاس 
 این مقدار .شود های موثر بیشینه افزوده می به کرنش ۵/۱حدود 
) است. با بررسی ۱۶/۱آل ( % بیشتر از مقدار تئوریک و ایده۳۴حدود 

شده CGPهای  توزیع کرنش پلاستیک موثر در راستای ضخامت ورق
ها  کرنش بیشتری بر نواحی مرکزی نمونهمشاهده شد که همواره 

  .شود حی آنها اعمال مینسبت به نواحی سط
دهی در هر مرحله فشار از  بررسی نحوه تغییرات نیروی شکل -۵

به روش المان محدود نشان داد که نمودار تغییرات  CGPفرآیند 
 CGPجایی قالب بالایی در فرآیند  دهی بر حسب جابه نیروی شکل

د. بخش دوم این نمودار که قسمت شو سه بخش کلی تقسیم میبه 
ترین بخش محسوب  دهد، اصلی از آن را نیز تشکیل میای  عمده
دهی نسبتاً پایدار است و با نرخ  شود که در آن نیروی شکل می

  یابد. تغییرات بسیار کمی افزایش می
شده برای تخمین استحکام تسلیم  روش پیشنهادی ارایه - ۶
را با خطای قابل قبولی  CGPتواند تنش تسلیم هر پاس از  می
  ید.بینی نما پیش
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