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چکيده 
تغییر شکل پلاستیک شدید یکی از مؤثرترین روش هایی است که طی آن می توان کرنش پلاستیک نسبتاً زیادی به نمونه فلزی اعمال نمود. از جمله 
مهم ترین روش های تغییر شکل پلاستیک شدید ورق ها می توان به فشرده سازی شیاری محدود و موج  دار و صاف کردن متوالی اشاره کرد. این دو روش از 
نقطه نظر سیکل انجام فرآیند دارای شباهت هایی هستند، اما از نظر مقدار کرنش اعمالی متفاوت اند. لذا بررسی نحوه تغییر شکل اعمالی به نمونه فرآوری 
شده از اهمیت برخوردار است. در پژوهش حاضر، به بررسی رفتار تغییر شکل نمونه آلومینیومی 1070 فرآوری شده توسط روش های فوق پرداخته شده 
اس��ت. بدین منظور میزان پرش��دن فضای قالب، توزیع کرنش مؤثر اعمالی در نمونه و نیروی لازم جهت انجام فرآیند پس از اعمال تغییر ش��کل به ازای 
یک پاس با اس��تفاده از آنالیز المان محدود مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررس��ی همگن بودن تغییر شکل اعمالی در نمونه ها از اندیس ناهمگنی توزیع 
کرنش مؤثر بهره گرفته ش��د. شبیه س��ازی با استفاده از نرم افزار DEFORM-3DTM انجام گرفت و از نتایج سایر گزارش های موجود در منابع علمی برای 
ارزیابی نتایج حاصل از شبیه س��ازی اس��تفاده شد. لذا مشاهده شد که مقدار پرشدن فضای قالب در روش فشرده سازی شیاری محدود نسبت به موج دار و 
صاف کردن متوالی بیشتر است، بنابراین امکان تکرار فرآیند جهت رسیدن به مقادیر بالای کرنش پلاستیک فراهم می شود. همچنین نمونه تغییر شکل یافته 
توس��ط روش فشرده س��ازی شیاری محدود نسبت به روش دیگر کرنش بیشتری متحمل ش��ده است.  علاوه بر این توزیع کرنش به صورت یکنواخت تری 

در نمونه اعمال شده است.
.CGP ،واژه های کلیدی: آنالیز المان محدود، تغییر شکل پلاستیک شدید

Abstract
Severe plastic deformation is one of the most effective methods for applying high plastic strain to metallic speci-

men. Constrained Groove Pressing (CGP) and Repetitive Corrugation and straightening (RCS) are preeminent in this 
field. There are several similarities between these two processes, however, there are some differences in applied 
strain. Consequently, the deformation process is really crucial in case of method. In this study, AA 1070 Aluminum 
alloy has been utilized in order to investigate the behavior of deformation using stated methods. Therefore, filling 
of the die, effective strain distribution and required load to perform the process were analyzed using Finite Element 
Analysis (FEA) for a single pass of deformation. To evaluate homogeneity of applied deformation, inhomogeneity 
index of effective strain was considered. The simulations are carried out using commercially available DEFORM-
3DTM software and for validation, the results were compared to former reported researches. It was revealed that 
the amount of filling of the die was greater for CGP in comparison with RCS. As a result, it is feasible to repeat the 
process in order to obtain high plastic strain. Furthermore, the deformed specimen experienced more plastic strain 
for CGP. In addition, this strain distribution was imposed homogeneously thus the mechanical properties can be im-
proved uniformly in the specimen.

Keywords: FEA, CGP, RCS, severe plastic deformation.
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مقدمه:
ورق ها به س��بب كاربرد وس��يع در صنايع مهمی نظير هوايی، 
فضاي��ی و دريايی از اهميت خاص��ی برخوردارند، بنابراين افزايش 
خواص مكانيكی و متالورژيكی آن ها مورد توجه بسياری از محققان 
قرار گرفته است )فردی، 1391(. كار سختی سبب افزايش استحكام 
Hosford and Cad- )  س��ختی مواد فلزی در اثر تغيير شكل می شود 

dell, 2011(. اما در مقابل اين افزايش استحكام، قابليت تغيير شكل فلز 

كاهش می يابد. و اين محدوديت س��بب می شود تا افزايش استحكام 
بيش��تر فلز توس��ط اعمال كار مكانيكی محدود ش��ود. بسياری از 
فرآيندهای ش��كل دهی صنعتی كه ب��ر روی فلزات انجام می گيرد به 
دلي��ل اين محدوديت، امكان افزايش اس��تحكام فلز را تا مقدار مورد 
نظر ندارند )Valiev, Islamgaliev and Alexandrov, 2000(. تغيير شكل 
پلاستيک ش��ديد يكی از روش های مؤثری است كه طی آن می توان 
كار مكانيكی نسبتاً زيادی را به نمونه فلزی اعمال نمود، بدون آن كه 
فلز دچار شكس��ت و عيوبی نظير ترک خوردگی ش��ود. همچنين اين 
روش نه تنها موجب افزايش استحكام فلز می شود، بلكه امكان اعمال 
فرآيندهای كشش س��وپر پلاس��تيک نيز افزايش می يابد )بيسادی، 
راس��تگو، پايگانه، زينالی و قهرمانی، 1388(. روش های تغيير شكل 
شديد پلاستيک با توجه به هندسه محصول اين فرآيند به سه دسته 
اصلی تقس��يم بندی می شود كه از جمله می توان به تغيير شكل مواد 
حجيم، ورق ها و لوله ها اش��اره كرد. از جمله روش های تغيير شكل 
 )ARB)1 )Saito, پلاس��تيک ش��ديد ورق ها می توان به نورد تجمع��ی
(Tsuji, Utsunomiya, Sakai and Hong, 1998، فشرده س��ازی شياری 

مح��دود Zhu, Lowe, Jiang and Huang, 2001) )CGP)2( و موج  دار و 
 )Huang, Zhu, Jiang and Lowe, 2001) )RCS)3 صاف كردن متوال��ی

اشاره كرد.
روش ARB در س��ال 1998 توسط س��ايتو و همكاران معرفی 
ش��د. هدف اصلی اين روش اعمال كرنش پلاستيكی زيادی به ورق 
حين نورد س��رد است. فرآيند بدين صورت انجام می شود كه نمونه 
به دو قسمت مساوی بريده شده و پس از آماده سازی سطوح، روی 
هم ديگر قرار گرفته و يک پاس نورد انجام می ش��ود، با تكرار روند 
فوق كرنش زيادی در نمونه انباشته می شود كه سبب ريزدانه سازی 

مؤثر و افزايش خواص مكانيكی می شود.
روش CGP روش نوينی از تغيير ش��كل پلاستيک شديد ورق ها 
اس��ت كه توس��ط ژو و ديگران در س��ال 2001 معرفی شد. در اين 
فرآيند از خم كردن نمونه ورق ش��كل توسط قالب شياردار محدود 
و س��پس صاف كردن آن در قالب مس��طح محدود به منظور اعمال 

1- Accumulative Roll Bonding
2- Constrained Groove Pressing
3- Repetitive Corrugation and Strengthening

كرنش و انباشته س��ازی كرنش استفاده می ش��ود. در هنگام پرس 
نمونه ها، فاصله بين فک بالايی و پايينی در هر دو قالب ش��ياردار و 
مس��طح برابر با ضخامت ورق انتخاب می گردد. بنابراين ناحيه های 
خم ش��ده از نمونه حين تغيير ش��كل تحت كرنش برش��ی خالص و 
نواحی مس��طح بدون كرنش قرار می گيرند. سپس برای آنكه نواحی 
بدون كرنش تحت تغيير ش��كل قرار گيرن��د، نمونه 180 درجه حول 
محور عمود بر ورق چرخانده می ش��ود و دوباره تحت سيكل خم و 
مس��طح سازی قرار می گيرند. شماتيک اين فرآيند در شكل )1-الف( 

آورده شده است.
روش RCS نخس��تين بار توس��ط هوانگ و هم��كاران )2001( 
ب��رای توليد ورق های فوق ريزدانه معرفی ش��د. در اين روش ورق 
تحت س��يكل های خم كاری و مسطح سازی قرار گرفته و حين تغيير 
ش��كل تغييرات ابعادی قابل توجهی رؤيت نشده است. بدين ترتيب 
اس��تحكام ورق های تغيير ش��كل يافته افزايش می يابد. شماتيک اين 

فرآيند در شكل )1-ب( نشان داده شده است.
روش ه��ای CGP و RCS از نقط��ه نظ��ر س��يكل انج��ام فرآيند 
)خم كاری و مس��طح سازی( دارای ش��باهت هايی هستند، در طرف 
مقابل از نظر مقدار كرنش اعمالی متفاوت اند لذا بررسی نحوه تغيير 
ش��كل اعمالی به نمونه فرآوری شده توسط اين دو روش از اهميت 

برخوردار است.
در حالت ايده آل نمونه فرآوری ش��ده توسط فرآيندهای تغيير 
ش��كل پلاس��تيک ش��ديد به صورت كامل كانال خروجی قالب را پر 
می كند. اين امر سبب می شود تا نمونه فرآوری شده ثبات ابعاد خود 
را حفظ كرده و درنهايت امكان تك��رار فرآيند برای تعداد پاس های 
بالاتر فراهم ش��ود و بتوان كرنش بيشتری در نمونه انباشته نمود. 
اما نتايج حاصل از شبيه س��ازی و آزمايش های عملی نش��ان دهنده 
تش��كيل فضاهای خالی اس��ت )راس��تی طلب و قلندری، 1389(، لذا 
بررسی امكان تشكيل اين فضاها در دو روش فوق نيز دارای اهميت 

است.
در پژوه��ش حاض��ر، به بررس��ی رفت��ار تغيير ش��كل نمونه 
 RCS و CGP آلومينيومی 1070 تغيير ش��كل يافته توسط روش های
پرداخته ش��ده است. بدين منظور ميزان پرشدن فضای قالب، توزيع 
كرن��ش مؤثر اعمالی به نمونه و نيروی لازم جهت انجام فرآيند پس 
از اعمال تغيير شكل به ازای يک پاس از دو روش فوق با استفاده از 
آناليز المان محدود مورد ارزيابی قرار گرفت. برای بررسی همگنی 
تغيير ش��كل اعمالی به نمونه از انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر 
 DEFORM-3DTM بهره گرفته شد. شبيه سازی با استفاده از نرم افزار
انج��ام گرفت و برای ارزيابی نتايج حاصل از شبيه س��ازی از نتايج 

گزارش شده در مقالات علمی ديگر استفاده شد.
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مواد و روش تحقيق:
 DEFORM-3DTM برای انجام شبيه سازی از نرم افزار المان محدود
اس��تفاده  ش��د. قالب روش CGP و RCS مطابق جدول 1 طراحی و 
به صورت صلب در نظر گرفته ش��د. نمونه مكعب مستطيلی با ابعاد 
mm3 10×5×1 با رفتار پلاس��تيک از جنس آلومينيوم 1070 انتخاب 

و تعداد 30،000 عدد مش از نوع چهاروجهی4 برای مش بندی نمونه 
بكار گرفته  ش��د. رفتار ماده با استفاده از راهنمای نرم افزار مطابق 
رابط��ه تنش س��يلان به صورت تابع��ی از كرنش پلاس��تيک مؤثر، 
 ن��رخ كرنش پلاس��تيک مؤثر و دم��ا طبق ش��كل )2( تعريف گرديد 
همچني��ن   .)Scientific forming technologies corporation, 2007(
شبيه سازی فرآيندها در دمای C° 20، ضريب اصطكاک برشی برابر 

0/1 و سرعت حركت سنبه mm.s-1 0/1 انجام شد. 

نتايج و بحث
میزان پرشدن فضای قالب:

 CGP در حالت ايده آل نمونه  تغيير شكل يافته توسط فرآيندهای
4- Tetrahedral

و RCS به ص��ورت كامل فضای درونی قال��ب را پر می كند. اين امر 
س��بب می ش��ود تا نمونه حين انجام فرآيند به طور بيشتری سيلان 
نموده و تحت كرنش برشی پلاستيک بيشتری قرار گيرد. بنابراين با 
تكرار فرآيند امكان انباش��ته سازی بيشتر كرنش فراهم می شود. از 
س��وی ديگر نتايج حاصل از شبيه سازی نشان داده است كه نمونه 
به طور كامل فضای درون قالب را پر نكرده و سبب تشكيل فضاهای 
خالی می شود. در شكل )3( مكان های تشكيل اين فضاهای خالی در 

دو فرآيند فوق نشان داده شده است.
مطابق اين شكل مشاهده می شود كه در نقاط دارای تقعر، امكان 
تشكيل اين فضاهای خالی بيشتر است. علت اين موضوع را می توان 
به وجود ش��رايط اصطكاكی مربوط دانس��ت به صورتی كه نمونه 
ترجيح می دهد تا در س��طوح كمتری از اصطكاک س��يلان نموده و 

.RCS )ب ،CGP )شکل 1. شماتيک فرآيندهای: الف

جدول 1. مشخصات قالب های طراحی شده جهت انجام شبيه سازی.

ضخامت )t(زاويه شيب دندانه )θ(قالب فرآيند

CGP45°1 mm

RCS45°1 mm
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ان��رژی اصطكاكی كمتری حين تغيير ش��كل مصرف كند لذا در اين 
مكان ها پس از انجام تغيير ش��كل فضاه��ای خالی به وجود می آيد. 
جهت بررس��ی كمی مقدار فضاهای خالی پس از اتمام شبيه سازی 
با اس��تفاده از نرم افزار ImageJ و رابطه )1( ميزان پرشدن فضای 

قالب محاسبه گرديد:
      )1(  
   

كه در اين رابطه، FR نسبت پرشدن قالب )%(، Sw مساحت نمونه 
)mm2( و Sc مس��احت كانال قالب )mm2( اس��ت. در شكل )4( نسبت 
پرش��دن فضای قالب نشان داده شده اس��ت. مطابق شكل های )3( 
و )4( مش��اهده می ش��ود كه در فرآيند CGP نسبت به RCS فضای 
بيش��تری از قالب توس��ط نمونه پرش��ده اس��ت لذا با تكرار فرآيند 
می توان به كرنش های بيش��تری به منظور بهبود خواص مكانيكی و 

متالورژيكی و همچنين ريزدانه سازی مؤثرتری دست يافت.

توزيع كرنش مؤثر:
به منظور ارزيابی تغيير ش��كل اعمالی به نمونه از توزيع كرنش 
مؤثر اس��تفاده شده است. ش��كل )5( ميزان كرنش مؤثر اعمالی به 
نمون��ه تغيير ش��كل يافته به ازای س��يكل اول از فرآيندهای RCS و 
CGP نش��ان داده شده اس��ت. مطابق اين شكل مشاهده می شود كه 

در فرآيند RCS نسبت به CGP به سبب وجود دندانه های تيز، نمونه 
س��يلان بيشتری داشته و تحت كرنش برش��ی بيشتری قرار گرفته 
اس��ت. علت اين موضوع را می توان به چگونگی س��يلان ماده حين 

تغيير ش��كل برش��ی و تراكم كرنش اعمالی به نواحی تيز دندانه ها 
مرتبط دانست. همچنين شايان ذكر است كه احتمال تشكيل ترک در 
محل تماس دندانه ها با نمونه در فرآيند RCS نس��بت به CGP بيشتر 
اس��ت. بنابراين می توان نتيجه گرفت كه زاويه بين دندانه ها بر نحوه 

توزيع و مقدار كرنش مؤثر اعمالی به نمونه نقش بسزايی دارد.
در ش��كل )6( توزيع كرنش مؤثر به ازای يک دندانه از هريک از 
روش های فوق نش��ان داده شده است. مطابق اين شكل نمونه تغيير 
ش��كل يافته با استفاده از روش RCS به سبب وجود دندانه های تيز 
و زاويه 45 درجه تحت كرنش های بيشتری قرار گرفته است.  علاوه 
بر اي��ن با توجه به آنكه در روش CGP تنها بخش��ی از نمونه تحت 

شکل 2. تغييرات تنش سيلان نمونه آلومينيوم 1070 به صورت تابعی از كرنش 
پلاستيک مؤثر در نرخ های كرنش مؤثر پلاستيک متفاوت در دمای ثابت.

.CGP )ب ،RCS )شکل 3. محل تشکيل فضاهای خالی در دو فرآيند: الف

.CGP و RCS شکل 4. نسبت پرشدن فضای قالب در فرآيندهای
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 RCS تغيير شكل برشی قرار می گيرد كرنش كمتری نسبت به روش
متحمل می شود.

به منظور بررسی توزيع و نحوه پراكندگی تغيير شكل اعمالی به 
 CGP نمونه های فرآوری شده پس از اتمام فرآيند توسط روش های
 AB از توزي��ع كرنش مؤثر مطابق ش��كل )7( در امتداد خط RCS و
به ازای صد نقطه در جهتی عمود بر جهت اعمال نيرو اس��تفاده شد. 
ش��كل )8-الف و ب( توزيع كرنش مؤث��ر اعمالی به نمونه در امتداد 
خط AB پ��س از انجام هريک از فرآيندهای فوق را نش��ان می دهد. 
مطابق اين ش��كل مشاهده می ش��ود كه نمونه فرآوری شده توسط 
فرآيند CGP نس��بت به روش RCS كرنش مؤثر پلاس��تيک بيشتری 
را متحمل ش��ده اس��ت. علت اين موضوع را می توان به اعمال تغيير 

ش��كل به صورت برش��ی خالص دانس��ت، به صورتی كه در فرآيند 
CGP نمونه در دو س��يكل متفاوت تحت تغيير شكل برشی و مسطح 

س��ازی جداگانه قرار می گيرد لذا تنش بيش��تری را متحمل شده و 
كرنش بيش��تری را تجربه می كند. برای وضوح بيشتر اين موضوع 
از تصوير رنگی5 مطابق ش��كل )9- الف و ب( اس��تفاده شده است. 
مطابق ش��كل )9-ب( پس از اتمام فرآيند CGP مناطق بيش��تری از 
نمونه تحت كرنش بيشتری نس��بت به روش RCS قرار گرفته است 

)شكل )9-الف((.
جهت بررس��ی همگنی تغيير شكل اعمالی به نمونه های فرآوری 
شده مطابق رابطه )2( از انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر استفاده 

:)Li, Bourke, Beyerlein, Alexander and Clausen, 2004) گرديد
5- Contour

.CGP )ب ،RCS )شکل 5. نحوه توزيع كرنش مؤثر اعمالی در نمونه پس از انجام سيکل اول از فرآيندهای: الف

.CGP )ب ،RCS )شکل 6. نحوه توزيع كرنش مؤثر اعمالی در نمونه به ازای انجام تغيير شکل در يک دندانه از فرآيندهای: الف
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      )2(  
  
ك��ه در اين رابطه، Ci انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر، ،

 و به ترتيب كرنش های مؤثر بيشينه، كمينه و ميانگين در 
توزيع است. در ش��كل )10( انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر در 
امتداد خطوط AB نش��ان داده شده است. مطابق اين شكل مشاهده 
می ش��ود كه اندي��س ناهمگنی توزيع كرنش مؤث��ر اعمالی به نمونه 
توس��ط روش RCS نسبت به CGP بيشتر است لذا تغيير شكل ايجاد 
ش��ده در نمونه پ��س از انجام اين فرآيند ناهمگن ت��ر بوده و توزيع 

خواص مكانيكی در نمونه غيريكنواخت تر اس��ت. همچنين شكل )9-
ال��ف و ب( تأكيدی ديگر بر اين موضوع اس��ت كه تش��ريح گرديده 

است.

تغييرات نيرو بر حسب زمان:
در ش��كل )11( تغييرات نيرو برحس��ب زمان حين تغيير شكل 
نمونه نشان داده شده است. مطابق اين شكل مقدار نيرو اعمالی حين 
تغيير ش��كل در فرآيند RCS به طور كلی نسبت به روش CGP بيشتر 
اس��ت. علت اين موض��وع را می توان به وجود س��طوح اصطكاكی 

شکل 7. ارزيابی توزيع كرنش مؤثر اعمالی در نمونه آزمايش در امتداد خط AB به ازای صد  نقطه.

.RCS، CGP پس از انجام فرآيندهای AB شکل 8. توزيع و پراكندگی توزيع كرنش مؤثر اعمالی به نمونه در امتداد خط

.CGP )ب ،RCS )شکل 9. تصوير رنگی توزيع كرنش مؤثر اعمالی به نمونه پس از تمام فرآيندهای: الف



13
93

ار 
به

/ 5
3 

ژی
ور

تال
ی م

دس
هن

م

31

بيشتر قالب حين انجام فرآيند و تغيير شكل نمونه دانست. به طوری 
كه در فرآيند RCS س��طوح اصطكاكی بيش��تر دندانه ها حين تغيير 
 CGP بيشتر اس��ت. بدين صورت كه در فرآيند CGP شكل نسبت به
تنها بخشی از نمونه حين تغيير شكل با سطوح قالب در تماس است. 
لذا نيروی بيش��تری صرف غلبه به اصطكاک ش��ده تا نمونه سيلان 
كرده و تغيير ش��كل دهد. همچنين وجود پيک ه��ا در نمودار نيرو-

زمان نش��انگر تعداد سيكل های تغيير ش��كل و مسطح سازی نمونه 
 CGP اس��ت. به عبارت ديگر مشاهده می ش��ود كه نمونه در فرآيند
تحت دو س��يكل تغيير شكل برشی خالص و دو سيكل مسطح سازی 
قرار می گيرد، از س��وی ديگر در فرآين��د RCS نمونه تنها تحت يک 
سيكل تغيير شكل و مسطح س��ازی قرار گرفته است. برای وضوح 
بيشتر اين موضوع، انجام هريک از سيكل ها به طور شماتيک در اين 

شكل نشان داده شده است.

اعتبار سنجی نتايج شبيه سازی:
 CGP به منظور اعتبارسنجی نتايج حاصل از شبيه سازی فرآيند

از نتايج شبيه س��ازی قازانی و واجد )2014( استفاده شد. در شكل 
)12( مقايسه بين انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر اعمالی به نمونه 
پس از فرآوری توس��ط روش CGP نش��ان داده است كه با اختلاف 
قابل قبولی بيانگر دقت انجام شبيه س��ازی بوده اس��ت. با توجه به 
نزديكی ش��رايط انجام شبيه س��ازی فرآيند CGP به نتايج قازانی و 
واجد )2014( همين شرايط اصطكاكی و سرعت حركت قالب بالايی 

برای انجام شبيه سازی فرآيند RCS در نظر گرفته شد.

نتيجه گيری:
در پژوهش حاضر به بررس��ی و مقايسه روش های تغيير شكل 
پلاس��تيک ش��ديد RCS و CGP بر رفتار تغيير ش��كل نمونه خالص 
آلومينيومی با اس��تفاده از آناليز المان محدود پرداخته و مش��اهده 

شده است كه: 
 RCS نس��بت به CGP 1- مقدار پرش��دن فضای قالب در روش
بيش��تر اس��ت. بنابراين امكان تكرار فرآيند جهت رسيدن به مقادير 

بالای كرنش پلاستيک اعمالی به نمونه فراهم می شود. 

.RCS، CGP شکل 10. انديس ناهمگنی توزيع كرنش مؤثر اعمالی به نمونه پس از انجام يک پاس فرآيند

.RCS، CGP شکل 11. تغييرات نيرو-زمان و شماتيک سيکل های تغيير شکل و مسطح سازی در فرآيندهای
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2- همچنين نمونه تغيير شكل يافته توسط روش CGP نسبت به 
روش RCS كرنش بيشتری متحمل شده است، 

3- به ع��لاوه اي��ن توزيع كرن��ش به ص��ورت يكنواخت تری به 
نمونه اعمالی ش��ده است به طوری كه مقدار انديس ناهمگنی كمتری 
دارد لذا خواص مكانيكی به ص��ورت يكنواخت تری در نمونه بهبود 
می يابد. لازم به ذكر اس��ت كه نتايج حاصل از شبيه سازی با ساير 
گزارش های علمی با اختلاف قابل قبولی به دست آمده كه بيانگر دقت 

انجام شبيه سازی است.
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