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قالب شيار محدود مطالعه شده و تاثير این پرس در در این تحقيق فرآیند 

مورد بررسی قرار گرفته های مسی ریزساختار ورقبر خواص مکانيکی و فرآیند 
 های تست کشش تک محوره وجهت بررسی خواص مکانيکی از آزموناست. 

نوری استفاده شده  ميکروسکوپ از برای ارزیابی ریزساختارها و سختی ویکرز
، قالب شيار محدودپرس در است. بررسی نتایج نشان داد با استفاده از فرآیند 

یابد. همچنين تصاویر گيری افزایش میها به طور چشمسختی نمونهاستحکام و 
قالب شيار پرس در نوری نشان داد فرآیند  تهيه شده با استفاده از ميکروسکوپ

 باشد.بر ریزدانه نمودن ساختار بسيار موثر می محدود

 
 ریزساختارخواص مکانيکی، ، قالب شيار محدودپرس در  ستيک شدید،تغيير شکل پلا :راهنما های واژه

 

 مقدمه -1

جهت ایجاد ساختارهای ریزدانه در فلزات،  (SPD)4رآیندهای تغيير شکل پلاستيک شدیدهای اخير، فدر سال

، از جدیدترین (CGP) 5پرس در قالب شيار محدود فرآیندمورد توجه بسياری از محققين قرار گرفته است. 

ای است که توليد آن با باشد. خروجی این فرآیند ورق ریزدانهمیهای تغيير شکل پلاستيک شدید روش

هرچند که در فرآیند باشد. امکان پذیر نمی( ECAP) 6زاویه دار یگر مانند تغيير شکل در کانالهای دروش

نيز ميتوان به صورت پيوسته ورق های فلزی با ساختار ریزدانه و  [1،2] نورد در کانال های زاویه دار همسان 

[ اثرات دمای اتاق و دمای 4،4] کریشنای و همکارانش (2005)در سال  خواص مکانيک مناسب توليد کرد.

بررسی کردند و خواص مکانيکی بدست آمده  و مس خالص تجاری تبرید را بر آلياژهای آلومينيوم کار شده

 . یسه قرار دادندها را مورد مقابرای نمونه
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-مورد آلياژهای مسهای خود را در [ نتایج فعاليت6، 5] پنگ و همکارانش ،(2009)و  (2007)های در سال

های بالاتر را دسترسی به کرنش ،روی ارائه کردند و در تحقيقات خود با تغيير در نحوه اعمال تغيير شکل

مورد را  CGP فرآیند[ توزیع کرنش در حين 7] یون و همکارانش ،(2002)امکان پذیر نمودند. در سال 

بررسی قرار دادند و دریافتند در ناحيه برش کرنش بدست آمده از شبيه سازی از مقدار متناظر آن در روابط 

بعدی [ مدل المان محدود دو و سه 2شيردل و همکارانش ] ،(2010)تحليلی بيشتر است. بعد از آن در سال 

و دریافتند که نتایج بدست آمده از جهت پيش بينی حرکت مواد در داخل قالب و نيروی پرس ارائه کردند 

مدل سازی سه بعدی در مقایسه با مدل دوبعدی تطابق بيشتری با نمونه آزمایشگاهی دارد اما مدل سه بعدی 

در همين سال خدابخشی و  داد.سایر پاس ها را پوشش نمی شد وآنها تنها شامل پاس اول فرآیند می

ز فولاد کم کربن بکار بردند که سبب ارتقای خواص مکانيکی این های ارا بر ورق CGPفرآیند  ]9[ همکارانش

را بر ریز ساختار آلومينيوم  CGPتاثير فرآیند  ]10[دانگ و همکارانش  ،(2011)ها گردید. در سال ورق

مورد مطالعه قرار دادند و بيان کردند که این فرآیند موجب رسيدن به ساختار فوق ریز دانه خواهد  7075

پارامترهای کرنش موثر و  نيز اثرات این فرآیند را روی آلياژ برنج مطالعه کردند و ]11[مو و همکارانش شد. 

با استفاده  CGPانجام فرآیند  ]12[، برهانی و جوانرودی (2012)سختی را مورد بررسی قرار دادند. در سال 

 رتی تجربی و عددی مطالعه کردند. از بالشتک لاستيکی را به صو

، حساسيت به نرخ کرنش و رفتار شکست را یخواص مکانيک ]14،14[ نژادکاظمیين سال، خاکباز و در هم

ریزساختار  ]15[سانيل و همکارانش ، (2014)شده بررسی کردند. در سال  CGPوم يهای آلومينروی ورق

 ]16[مورد بررسی قرار دادند. همچنين خدابخشی و همکارانش  GP1را تحت عمليات  AZ31آلياژ منيزیم 

 CGPتوانستند با تغيير در الگوی انجام فرآیند بر روی فولاد کم کربن به بهبود بيشتر خواص توسط فرآیند 

شده از جنس برنج  CGPهای خواص سایشی ورق ]17[، ابراهيمی و همکارانش (2014)دست یابند. در سال 

را مورد مطالعه قرار دادند و بيان  CGPتاثير اصطکاک در فرآیند  ]12[. وانگ و همکارانش را بررسی کردند

های بيشتر فرآیند و رسيدن به ساختارهایی با اندازه دانه کردند که استفاده از روانکار امکان انجام پاس

هایی از ر روی ورقپارامترهای هندسی قالب را ب (2015)در سال  کند همچنين آنهاکتر را فرآهم میکوچ

 .]19[ جنس نيکل بررسی کردند

 متالورژیکیو  بر خواص مکانيکی CGPبا توجه به موارد بيان شده هدف از تحقيق حاضر، بررسی اثر فرایند 

تنش تسليم و استحکام نهایی  تغيير طول نسبی، بدین منظور باشد.میر ميليمت 4های مسی با ضخامت ورق

همچنين ریزساختار  .گيری گردیداندازهها نمونه در سطحسختی  تغييراتپروفيل  و شد ها مطالعهنمونه

ه ها توسط ميکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفته و اندازه دانه در مراحل مختلف فرآیند بدست آمدنمونه

 استفاده شد. I.F.2جهت بررسی ميزان یکنواختی سختی از پارامتر همچنين  .است

 

                                                                                                                                                         
1 Groove Pressing (CGP) 
2 Inhomogeneity Factor 
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 تحقیق روش و مواد -2
، استفاده بيان شده (1اری که ترکيب شيميایی آن در جدول )خالص تج های مسدر تحقيق حاضر از ورق

و سپس جهت دستيابی به ميکروساختار  شده تهيه mm4×mm 52×mm 72ها در ابعاد نمونه. شده است

های نمونهروی ند. اهساعت آنيل شد 4به مدت  درجه سانتيگراد 650در دمای  پذیرتر،و شکل  تریکنواخت

کاری یک پاس فرآیند مرتبه عمليات پرس 4 که هر هانجام گرفت مرتبه عمليات پرسکاری 12 تا آماده شده

CGP  در نتيجه انجام فرآیند  داده است.را تشکيلCGP  اعمال  هابر نمونه 42/4کرنشی معادل  پاس، 4تا

 دهد.ی نشان میپس از اولين مرتبه پرسکار را نمونه مسی (1. شکل )گردید

با توجه به اینکه طراحی قالب و ابعاد شيارها به ضخامت ورق مورد استفاده بستگی دارد، قالب مورد نظر برای 

بوده و برای رسيدن به  CK60از فولاد  ميليمتر طراحی و ساخته شد. جنس قالب 4 هایی به ضخامتورق

 سختی و استحکام مناسب عمليات حرارتی گردید. 

 دهد.( هندسه و ابعاد قالب و همچنين قالب ساخته شده را نمایش می2شکل )
 

 ترکيب شيميایی مس خالص تجاری مورد استفاده -1جدول   

Ni Si Sn Pb Al Mn Cd Co Fe Zn Cu 
005/0> 005/0> 015/0 424/0 01/0> 0064/0 014/0 054/0 129/0 777/0 51/92 

 

 
 CGPعمليات  نمونه مسی پس از یک پاس -1شکل

 

 
 مترميلي 4برای نمونه های به ضخامت تصویر قالب و  ابعاد -2شکل
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های تغيير فرم یافته های آزمون کشش از ورقپس از انجام فرآیند پرسکاری در قالب شيار محدود، نمونه

 ASTMها در جهت طول ورق انتخاب شده و بر اساس استاندارد تهيه شده به این صورت که طول سنجه

E8M های کشش در دمای اتاق با استفاده از دستگاه آزمون کشش اینسترون اند. همه آزمونآماده گردیده

ميليمتر بر دقيقه( استفاده شده است. جهت اطمينان 10)یا سرعت 5 × 10-4انجام شده و از نرخ کرنش اوليه 

آماده شده برای  ( نمونه4)مرتبه آزمون کشش برای هر پاس پرسکاری، انجام شد. شکل  2از صحت نتایج، 

انجام  ها، آزمون سختی ویکرزجهت بررسی تغييرات سختی در نمونه دهد.انجام تست کشش را نشان می

 5که با فاصله مساوی  Aهای سختی بر روی خطوط موازی با لبه گيریاندازه(، 4براساس شکل )گرفت. 

گيری سختی در مرتبه اندازه 5ميليمتر از هم قرار دارند انجام شده است. مقادیر سختی از ميانگين حداقل 

 های مختلف بدست آمده است. امتداد این خطوط در موقعيت

عی و های فرها و در نهایت تشکيل مرزدانهاعمال کرنش شدید پلاستيک، موجب افزایش و حرکت نابجائی

. ميزان ریزدانه شدن، با مقدار کرنش اعمال شده در ارتباط است. به منظور گرددریزدانه شدن ساختار می

بر اندازه دانه، تصاویری از ریزساختار قطعات توسط ميکروسکوپ نوری  CGPبررسی چگونگی تاثير فرآیند 

های کوچک از وسط ورق تهيه ا اندازههای متالوگرافی شده ببرای مطالعه ریزساختار، نمونه تهيه شده است.

شده و در راستای ضخامت مورد بررسی قرار گرفتند. برای این کار قطعات در کنار هم مانت شده و بعد از 

به  rpm500 ، توسط دستگاه پوليش با سرعت 2500و  1000،2000، 200سنباده زنی با سنباده های 

ميلی ليتر  HF ،4ميلی ليتر  2( با ترکيب Kellerلول کِلر)وسيله نمد و الکل پوليش نهایی گردیدند. از مح

HCL ،20  ميلی ليترHNO3  و درml 175 ها استفاده شد. در آب مقطر، به منظور اچ الکتروشيميایی نمونه

 های مانت شده مسی جهت متالوگرافی نشان داده شده است.( نمونه5شکل )

 
 نمونه مسی تست کشش -3شکل

 
 های تست سختیموقعيت -4شکل
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 ورینبرداری های مسی آماده شده برای عکسنمونه -5شکل

 

 بحث و نتایج -3
 استحکامتغییر طول نسبی و  -3-1

شود شده است. همان طور که مشاهده می نمایش داده (6)در شکل ها نتایج حاصل از تست کشش نمونه

افتد. به طوری که فرآیند اتفاق میبيشترین افزایش استحکام کششی و استحکام تسليم در پاس اول 

مگاپاسگال در پاس اول و تنش  220مگاپاسگال در حالت آنيل شده به  140ها از استحکام کششی نمونه

م با تحکاافزایش اس بعدی هایدر پاساسگال افزایش یافته است. سپس مگاپ 29مگاپاسگال به  49تسليم از 

یافته و در پاس  کاهش نسبت به پاس اول های بعدیيم در پاساستحکام تسل اما یابدشيب کمتری ادامه می

 نمایش داده شده است. (7)که در شکل  رسدمگاپاسکال می 4/61سوم به مقدار 

افزایش استحکام نهایی و استحکام تسليم نسبت به حالت آنيل شده ناشی از دو عامل کار سختی و ریز    

چه  ها، نابجایی توليد شده و هردليل انجام کار سرد روی نمونه . به[1،4،9،12،14،16]باشدها میشدن دانه

ها با یکدیگر بيشتر جاییها افزایش یافته و برخورد نابهجایییابد، چگالی این نابهمقدار کرنش اعمالی افزایش 

σی  از طرفی چون بين چگالی نابجایی و استحکام رابطهشود. می = 𝑀αμb√ρ [20( برقرار است ]ρ چگالی 

اعمال  [.21،20ها سبب افزایش استحکام خواهد شد ](، بنابراین افزایش چگالی نابجاییباشدها مینابجایی

شود. با تر زیر دانه میهای اوليه به واحدهای کوچککرنش شدید باعث ایجاد مرزهای نابجایی و تقسيم دانه

-بندی بسيار ریز تشکيل میریزساختار با دانهتر و در نتيجه یک افزایش کرنش اعمالی، فاصله مرزها کوچک

 .]4،11،22[گردد شود که سبب افزایش استحکام می

این کاهش استحکام را می توان یابد. ها کاهش میبا توجه به نمودار در پاس دوم، استحکام تسليم نمونه

ر می باشد. ميکرو ها در ساختايل ميکرو ترککبه دو عامل نسبت داد. عامل اصلی در کاهش استحکام تش

شوند و در اثر تغيير شکل ورق افزایش یافته و دهی در سطح ورق ایجاد میها در طول فرآیند شکلترک

. به همين دليل شرایط سطحی از پارامترهای مورد ]4،4،14،12،19[سبب کاهش استحکام تسليم ميگردند 

ها ها، افت استحکام تسليم را به پاسرو ترکتواند با کاهش ميکباشد و استفاده از روانکارها میاهميت می

  ].22،12[بالاتر انتقال دهد 
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انرژی درونی ماده پایين است و سرعت  عامل دیگر در کاهش استحکام تسليم این است که در پاس اول،

شوند کم بوده و بنابراین فعاليت ها میجاییفرآیندهای صعود و لغزش متقاطع که باعث کاهش چگالی نابه

. اما با ادامه تغيير شکل )پاس دوم(، [10،24]شوند بيشتر است ها میهایی که باعث توليد نابجاییانيزممک

رسد. با ادامه تغيير ها به حد اشباع میها کاهش یافته تا اینکه چگالی نابجاییسرعت افزایش چگالی نابجایی

بد که به دليل بالا بودن سرعت فرآیندهای یاها اندکی کاهش میهای بيشتر، چگالی نابجاییشکل و در کرنش

 .]4،10،14،21،24[شوند هاست، که بازیابی دیناميکی ناميده میمصرف نابجایی

کاهش مقدار تغيير طول نسبی آن  افزایش استحکام ماده سبب کاهش ميزان انعطاف پذیری فلز و به عبارتی

آنيل شده دارای ازدیاد طول نسبی  ورق. دهدمیکرنش این موضوع را نشان -شود که بررسی نمودار تنشمی

. کاهش یافت 2/4که ازدیاد طول نسبی در پاس سوم به % شد دیده CGPبوده که بعد از انجام فرآیند  %46

شود و این موضوع شده زودتر آغاز می CGPهای دهد، ناپایداری و گلویی شدن در نمونهاین موضوع نشان می

. همچنين افزایش تغيير ]9[باشد ( میHollomonکوچک در معادله  nپایين )نشان دهنده نرخ کارسختی 

شده نسبت به نمونه پایه، نشان دهنده افزایش حساسيت ماده به نرخ  CGPشکل ناهمگن در نمونه های 

باشد که به دليل ریزدانه شدن ساختار و تمایل ماده به رفتار ( میHollomonبزرگ در رابطه  mکرنش )

 . ] 9[افتد ستيک اتفاق میسوپر پلا

 

 سختی -3-2

دهد. همان طوری که های انجام شده را نشان میشده برحسب تعداد پاس CGPهای ( سختی نمونه2) شکل

یابد به طوری ها افزایش میها به دليل کار سخت شدن، سختی نمونهشود، با افزایش تعداد پاسمشاهده می

و در پاس  24، در پاس دوم به 20ویکرز بوده که این مقدار در پاس اول به  50ی آنيل شده که سختی نمونه

ویکرز رسيده است. البته روند افزایش سختی در پاس اول بسيار زیاد بوده و با افزایش پاس این  26سوم به 

-یهای بالا مروند کاهش یافته است که همانطور که قبلا اشاره شد به دليل کاهش نرخ کار سختی در پاس

 .]12،9[باشد 

شده نسبت به فاصله طولی از لبه نمونه نشان داده شده است. با توجه  CGPهای ( سختی نمونه9) در شکل

، ميزان یکنواختی سختی یا یکنواختی CGPهای فرآیند شود با افزایش تعداد پاسبه این شکل مشاهده می

استفاده شده است  .I.Fی سختی از پارامتر خواص مکانيکی افزایش یافته است. جهت بررسی ميزان یکنواخت

 :]9[باشد که رابطه آن به صورت زیر می
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مقادیر سختی اندازه گيری  iHتعداد نقاطی است که سختی آنها اندازه گيری شده،  nدر این رابطه      

نشان دهنده یکنواختی بيشتر در ساختار  .I.Fباشد. مقادیر کمتر مقدار ميانگين سختی می Hشده بوده و 

 دهد.مقادیر یکنواختی سختی را بر حسب تعداد پاس نشان می (10)باشد. شکل می
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 های مختلف فرآیند، در پاسهای مسینمودار تنش کرنش مهندسی نمونه -6شکل

 

 
 شده( CGPو  شده های مسی )آنيلنتایج حاصل از تست کشش نمونه -7شکل

 ریزساختار -3-3

بندی فلزات تا ابعاد بسيار ، کاهش اندازه دانه1SPDهای و به طور کلی فرآیند CGPترین تاثير فرآیند مهم 

شده با استفاده از ميکروسکوپ  CGPهای مسی آنيل شده و ریز یا نانومتری است. تصویر ریزساختار ورق

 60( ورق آنيل شده با ریزساختاری با متوسط اندازه دانه تقریبا 11(Aنوری بدست آمده است. شکل))

ها به حدود اندازه متوسط دانه CGPپاس فرآیند  4( بعد از 11(C))دهد. مطابق شکل يکرون را نشان میم

 ميکرون کاهش یافته است که سبب بهبود ریزساختار و خواص مکانيکی شده است. 1تقریبا 

                                                                                                                                                         
1 Severe Plastic Deformation 
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 های فرآیندها بر حسب پاستغييرات سختی در نمونه -8شکل

 

 

 
 هاامتداد طولی نمونهتغييرات سختی در  -9شکل
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 یکنواختی سختی بر حسب تعداد پاس -11شکل

 

 گیرینتیجه -4
بدین  های مسی مورد بررسی قرار گرفت.ورق و ریزساختار بر خواص مکانيکی CGPدر این مطالعه اثر فرایند 

آن به صورت منظور از آزمون کشش تک محوره، سختی ویکرز و ميکروسکوپ نوری بهره گرفته شد که نتایج 

 خلاصه در زیر بيان شده است.

  فرآیندCGP دهد که بيشترین رشد در پاس اول استحکام کششی و استحکام تسليم را افزایش می

 یابد.های بعدی افزایش استحکام نهایی با شيب کمتری ادامه میافتد و در پاسفرآیند اتفاق می

  فرآیندCGP آنيل شده دارای  ورق ده به طوری کهکاهش مقدار تغيير طول نسبی ماده ش سبب

 2/4، ازدیاد طول نسبی در پاس سوم به %CGPبوده و بعد از انجام فرآیند  46ازدیاد طول نسبی %

 .کاهش یافت

 های ناپایداری و گلویی شدن در نمونهCGP شود و این موضوع نشان دهنده نرخ شده زودتر آغاز می

باشد. همچنين افزایش تغيير شکل ناهمگن ( میHollomonکوچک در معادله  nکارسختی پایين )

شده نسبت به نمونه پایه، نشان دهنده افزایش حساسيت ماده به نرخ کرنش  CGPدر نمونه های 

(m  بزرگ در رابطهHollomon.است ) 

  با انجام فرآیندCGP های فرآیند ها افزایش یافته و با افزایش تعداد پاسسختی نمونهCGP ميزان ،

 شود.یکنواختی تغيير شکل و خواص مکانيکی بيشتر می

  با توجه به تصاویر تهيه شده از ریزساختار، فرآیندCGP گردد به طوری سبب کاهش اندازه دانه می

پاس عمليات  4ميکرون در نمونه با  1ميکرون به  60که اندازه دانه در نمونه مس آنيل شده از 

CGP .کاهش یافته است 
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 شده CGPپاس  4( Cشده ) CGPپاس  1( B)( آنيل شده Aهای )ریزساختار نمونه -11شکل
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Abstract 

 
In the last decade, the importance of severe plastic deformation techniques is extensively 

recognized for all researchers in the materials science field. In this research, one of the severe 

plastic deformation (SPD) methods known as constrained groove pressing (CGP) has been 

studied. This method is using to create sheets with ultrafine grain structure. Effects of CGP 

process have been investigated on mechanical properties and microstructure of Copper sheets. 

Tensile test, Vickers micro hardness and optical microscopy were used to examine 

mechanical and microstructure properties. The results show, by the CGP process, strength and 

hardness increase, significantly. After the first pass, the yield and tensile strength increased 

%57 and %82, respectively. Hardness results illustrated by increasing CGP passes, uniformity 

of strain increased. The obtained images from optical microscopy demonstrated that the CGP 

process is very effective for achieving to ultrafine grain structures. Also, the inhomogeneity 

factor (I. F) was studied to investigate the homogeneity of the hardness. 

 

 


