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Experimental Study and Simulation of Semi-Constrained 
Groove Pressing of Interstitial Free Steel Sheet
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In this research, semi-constrained groove pressing (SCGP) as one of the severe plastic 
deformation techniques was investigated to achieve an ultrafine-grained structure in 
interstitial free steel sheets. The maximum of four semi-constrained groove pressing passes 
was successfully applied on the samples and the effects of the number of SCGP passes 
on the microstructure and mechanical properties of the samples were investigated. The 
microstructural investigations of the deformed specimens indicate that the semi-constrained 
groove pressing can effectively reduce the grain/crystallite size so that it ranges from about 41 
μm in annealed condition to 232 nm after four passes. The results also showed that the strength 
and hardness of the samples are increased significantly by applying the pressing process. The 
highest tensile and yield strengths were observed in the two-pass SCGP processed sample, 
which showed an increase of about 90% and 75%, respectively, compared to the initial sample. 
The maximum hardness value of 165 Vickers was obtained for a three-pass SCGP processed 
sample, which is about 68% higher than the annealed sample. Regarding the hardness tests 
results, the uniformity of deformation increased with increasing the number of SCGP passes. 
Finite element method was used to simulate the semi-constrained groove pressing, and the 
strain distribution was obtained for the deformed samples. The finite element simulation 
results correlated fairly well with the analytical results.
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  دهیچک

 هایروشعنوان یکی از در این تحقیق فرآیند پرسکاری شیاری نیمه محدود به
از ریزدانه در ورق فولاد عاری تغییر شکل پلاستیک شدید برای ایجاد ساختار فوق

به  آمیزموفقیتطور به مذکورفرآیند مورد مطالعه قرار گرفت.  نشینبینعناصر 
روی  هاپاسها اعمال شد و تأثیر تعداد تعداد حداکثر چهار پاس روی نمونه

 هایبررسی مورد بررسی قرار گرفت. هاورقخواص مکانیکی و ریزساختار 
واقعیت هستند که  تغییر شکل یافته بیانگر این هاینمونهریزساختاری 

 هاکریستالیتها/اندازه دانه تواندمیطور مؤثری پرسکاری شیاری نیمه محدود به
نانومتر بعد ۲۳۲میکرومتر در حالت آنیل به ۴۱که از حدود ینحوبهرا کاهش دهد 

نتایج به دست آمده نشان دادند که با همچنین  .رسدمیاز چهار پاس پرسکاری 
به  هانمونهشیاری نیمه محدود، استحکام و سختی اعمال فرآیند پرسکاری 

. بیشترین مقادیر استحکام تسلیم و کششی یابدمیتوجهی افزایش میزان قابل
در نمونه دو پاس پرسکاری شیاری نیمه محدود مشاهده شد که به ترتیب در 

. حداکثر دهندمیافزایش در مقایسه با نمونه اولیه را نشان  %۷۵و  %۹۰حدود 
ویکرز برای نمونه سه پاس پرسکاری شیاری نیمه محدود شده ۱۶۵سختی  مقدار

افزایش نسبت به نمونه آنیل شده را نشان  %۶۸به دست آمد که در حدود 
فرآیند میزان  هایپاس، با افزایش تعداد سنجیسختی. با توجه به نتایج دهدمی

	سازیشبیه	ظوربه من	محدود المان	روشیکنواختی تغییر شکل افزایش پیدا کرد. 
	هاینمونه	برای	کرنش	توزیع	و	شد	فرآیند پرسکاری شیاری نیمه محدود استفاده

خوبی  نسبتاً  المان محدود مطابقت سازیشبیهنتایج  .آمد	به دست تغییر شکل
  .نشان داد محاسبات تحلیلیبا نتایج 
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 و جنس لیقب از یهاییژگیو بر علاوه اژهایآل و فلزات خواص
 یداخل ساختار ابعاد تابع ایملاحظهقابل طوربه شیمیایی، بیترک
 دهندهتشکیل یفازها ای هادانه اندازه شدنکوچک با .باشدیم هاآن
 مرتبط معمول هایمکانیزم اغلب ،ریز فوق ای ینانومتر حد تا ماده
 ماده خواص و گرفته قرار تأثیر تحت یکیمکان و یکیزیف خواص با
 هایویژگی خاطر به .شودمی رییتغ دچار ایملاحظهقابل طوربه

 و طیمح یدما در بالا استحکام لیقب از انهزدیر مواد فردمنحصربه
 و نانو ساختار با مواد دیتول غیره، و یخوردگ برابر در یعال مقاومت
   .,1]	[2است بوده محققین توجه مورد همواره دانهریز فوق
 به (UFG	Grained;	Fine	Ultra) دانهریز فوق و نانوساختار مواد
 از کمتر متوسط هانداز با هاییدانه که شودمی اطلاق یمواد
 زیرمیکرون ابعاد با مواد گروه دو به مواد نوع این دارند. میکرومتر۱
- ۱ نیب هادانه اندازه اول دسته در که شوندمی میتقس نانوبلوری و
 میکرومتر۱/۰ از کمتر تا دوم دسته در و داشته قرار میکرومتر۱/۰

 متداول قطعات و یتجار یاژهایآل یبرا .]3[یابدمی کاهش

 وجود بندیدانه اندازه کنترل یبرا یسنت هایروش همواره ،یصنعت
 یندهایفرا ای یحرارت اتیعمل به توانمی جمله از که است داشته
 اما نمود. اشاره آهنگری و نورد اکستروژن، نظیر مرسوم دهیشکل
 یساختارها دیتول یبرا هاییمحدودیت یدارا همواره هاروش نیا

 توانندمی محدودی میزان کی تا معمولاً  و باشندمی دانهریز فوق
 فوق مواد تولید یبرا کلی حالت در .]4[کنند ریزدانه را ساختار
 به پایین از روش -۱ :دارد وجود عمده رویکرد دو دانه/نانوساختارریز
 .]Down‐Up( ]5( پایین به بالا از روش -۲ و )Up‐Bottom( بالا

 که است نانوساختار مواد تولید برای هاییروش شامل اول رویکرد
 صورت کار این یکدیگر به هامولکول و هااتم اتصال از هاآن در
 از شیمیایی دهیرسوب به توانمی هاروش این ازجمله .پذیردمی
 دهیرسوب ،(CVD	Deposition;	Vapor	Chemical) بخار فاز

 و (PVD	Deposition;	Vapor	Physical) بخار فاز از فیزیکی
 به مربوط دوم رویکرد .],2	5[نمود اشاره )Solgel( ژلسل روش
 پلاستیک هایکرنش اعمال طریق از هاآن در که است هاییروش
 دانهدرشت و )بالک مواد( ماکروسکوپی ابعاد دارای مواد روی شدید

 هایروش .شودمی تهیه نانوساختار یا دانهریز فوق فلزی محصولات
 اول رویکرد بر مبتنی هایروش با مقایسه در دوم رویکرد بر مبتنی
 هاینمونه حجم و ابعاد بودنتربزرگ قبیل از مزایایی دارای

 قابلیت و محصول در تخلخل و آلودگی ایجاد عدم تولیدشده،
  .]5[باشدمی آلیاژها و فلزات از وسیعی طیف برای استفاده
 فوق فلزی مواد فرآوری مورد در گرفتهصورت تحقیقات اولین
 اوایل به مربوط شدید پلاستیک شکل تغییر از استفاده با دانهریز
 به دستیابی امکان هاپژوهش این در .]2[باشدمی میلادی نود دهه
 کسر با محورهم و یکنواخت بندیدانه با دانهریز فوق حجیم مواد
	High) زاویه بزرگ مرزهای از زیادی Angle	 Grain	

Boundaries) رسیده اثبات به دشدی هایکرنش اعمال طریق از 
 هایروش از استفاده با ،[6]شده منتشر هایگزارش اساس بر است.
 در ایدانه اندازه به توانمی شدید پلاستیک شکل تغییر مختلف
 امروز به تا اساس این بر یافت. دست نانومتر ده چند حدود

 دانه/نانوساختارریز فوق مواد تولید جهت مختلفی فرایندهای
 از: اندعبارت هاروش این از برخی است. کرده پیدا توسعه و معرفی
	Equal) دارزاویه مقطعهم هایکانال در پرس Channel	
)ECAP;	Pressing	Angular ]7[، بالا فشار تحت پیچش 	High(
)HPT;	Torsion	Pressure]8	3,[، تناوبی اکستروژن - فشار 
)CEC;	Compression	Extrusion	Cyclic( ]9[، اکستروژن 

 محوری چند فورج ،]Twist( ]10	Extrusion	TE;( پیچشی
)MDF;	Forging	Directional‐Multi( ]11[، جوشکاری فرایند 

 ،]Friction( ]12	Stir	Processing	FSP;(اغتشاشی -اصطکاکی
	Repetitive) مکرر اکستروژن -پرس فرایند Upsetting	

)RUE;	Extrusion ]13[، تجمعی نورد 	Roll	Accumulative(
)ARB;	Bonding ]14[ مکرر کردنصاف و کردندارموج و 

(Repetitive	Corrugation	and	Straightening;	RCS). دو 
 استفاده مورد هاورق شدید پلاستیک شکل تغییر جهت آخر روش
	Groove) یاریش یپرسکار ندیفرا نیز اخیراً  و گرفته قرار

Pressing;	GP) شده مطرح هزمین این در مؤثر روش یک عنوانبه 
 لذا و داشته تکرار قابلیت دلخواه دفعات تعداد به فرایند این است.
 .]15[نماید ایجاد ماده ساختار در تواندمی را بزرگی هایکرنش مقدار
 پیدا توسعه شیاری پرسکاری فرایندهای از مختلفی انواع عمل، در

)GP(	 ساده شیاری پرسکاری از اندعبارت فرایندها این است. کرده
)Constrained	Groove	 محدود شیاری پرسکاری ،]5[



 ۲۷۸۳ نینشنیاز عناصر ب یمحدود ورق فولاد عار مهین یاریش یپرسکار ندیفرا یسازهیو شب یتجرب یبررســــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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)CGP;	Pressing ]16[، پد از استفاده با محدود شیاری پرسکاری 
	;Pressing	Groove	Pad‐Constrained	Rubber) لاستیکی

)RPCGP ]17[ محدود نیمه شیاری پرسکاری و ‐Semi(
)SCGP;	Pressing	Groove	Constrained ]19	18,[. اصول 

 توسط میمستق هایورق کردنخم شامل شیاری پرسکاری فرایند
 مسطح قالب توسط هاآن کردنصاف سپس و ارداریش قالب
 این شیاری پرسکاری فرایندهای انواع همه در و )۱ (شکل باشدمی
 استفاده مورد هایقالب در اندکی اختلاف تنها و بوده یکسان اصول
 فرایند یک توسعه با ]20[بیاضیدشت و ترکستانی اخیراً، دارد. وجود
 محدود متعامد شیاری قالب در پرس عنوان تحت جدید

(Constrained	Studded	Pressing;	CSP) در تغییر ایجاد و 
 به موفق عمود، جهت دو در آنها شیاردارکردن و پرس هایقالب
 CGP فرایند با مقایسه در تربزرگ %۲۱ میزان به هاییکرنش اعمال
  .اندشده
 محققین توسط اخیر هایسال طی در شیاری رسکاریپ فرایند
 مورد فلزی هایورق در ریزدانه فوق ساختار به دستیابی جهت
 با را CGP فرایند ]19[همکاران و سجادی است. گرفته قرار استفاده
 مورد خالص آلومینیوم ورق روی مختلف هایقالب از استفاده
 کارگیریبه با نانومتر۸۶۵ دانه اندازه حداقل به و دادند قرار آزمایش
 همچنین، یافتند. دست درجه۴۵ شیار زاویه با قالب و محافظ ورق
 خالص آلومینیوم شدید پلاستیک شکل تغییر ]18[همکاران و مرتب
 پاس ۳ انجام با و نمودند مطالعه SCGP فرایند از استفاده با را

SCGP و ناگاراجو رسیدند. کششی و تسلیم استحکام حداکثر به 
 آنیل حرارتی عملیات و CGP فرایند پاس تعداد تأثیر ]21[کارانهم
 دادند قرار بررسی مورد ۶۰۶۱ آلومینیوم آلیاژ مکانیکی خواص روی را
 را ۵۰۵۲ آلومینیوم آلیاژ پیرسختی رفتار ]22[همکاران و مرادپور و

 در کردند. مطالعه CGP فرایند پاس ۲ حداکثر انجام از پس
 کرنش و دهیشکل فرایند ],23	24[نرپیشهه و نظری دیگری پژوهش
 تحلیلی هایروش از استفاده با را CGP فرایند حین در اعمالی مؤثر
 طی در ورق شکل تغییر آنها نمودند. مطالعه فرایند سازیشبیه و

 و نموده تقسیم پرس و کشش خمش، مرحله ۳ به را مذکور فرایند
 به پرس رحلهم در مؤثر کرنش میزان بیشترین که دادند نشان
 با AZ31 منیزیم آلیاژ ورق دهیشکل .گرددمی اعمال نمونه
 دماهای در ]25[همکاران و وانگ توسط CGP روش از استفاده
 به دستیابی که داد نشان آمدهدستبه نتایج و شد بررسی مختلف

 و میکرومتر۱ حدود دانه اندازه با همگن ریزدانه فوق ریزساختار
 C۲۰۰° دمای در CGP فرایند انجام اب بهینه مکانیکی خواص
 مس هایورق در دانهریز فوق ساختار ایجاد .باشدمی پذیرامکان
 با ]28[خالص نیکل همچنین و ],26	27[آن آلیاژهای و خالص
 محققین از دیگر تعدادی توسط شیاری پرسکاری فرایند از استفاده

 به توجه با اما است. گرفته قرار بررسی مورد آمیزموفقیت طوربه
 پرسکاری مورد در نویسندگان، توسط گرفتهصورت هایبررسی
 تنها و گرفته انجام اندکی هایپژوهش آهن پایه آلیاژهای شیاری
 از عاری فولادهای .],29	30[باشندمی کربنکم فولادهای به محدود
 انواع از یکی (IF	Steels;	Free	Interstitial) نشینبین عناصر

 این است. خودروسازی صنایع ویژهه ب صنعت در ردپرکارب فولادهای
 عدم دلیل به (BCC) مرکزدار مکعبی بلوری ساختار با فولادها نوع

 که دارند پایینی بسیار شبکه کرنش ،نشینبین هایاتم دارابودن
 هاآن بالای بسیار پذیریشکل قابلیت و نرمی به منجر امر این
 با IF فولادهای شدید یکپلاست شکل تغییر تاکنون .[31]گرددمی

 متغیر سرعت با نورد و HPT [32] نظیر هاییروش از استفاده

)Rolling	Speed	Differential( ]33[ با ارتباط در اما شده مطالعه 
 در است. نشده گزارش نتایجی فولادها این شیاری پرسکاری
 شکل تغییر ،SCGP فرایند قالب ساخت و طراحی با حاضر پژوهش

 .است گرفته قرار بررسی مورد IF فولاد ورق دیدش پلاستیک
 تغییر مطالعه جهت محدود المان روش به سازیشبیه از همچنین،
 تغییر هاینمونه و شده گرفته بهره SCGP فرایند طی در ورق شکل

 قرار ارزیابی مورد مکانیکی خواص و ریزساختاری نظر از یافته شکل

  گرفتند.
  

  محدود نیمه شیاری کاریپرس فرایند در مؤثر کرنش -۲
 داده نشان ۱ شکل در محدود نیمه شیاری پرسکاری فرایند شماتیک
 در ینییپا و ییبالا فک نیب فاصله الف، - ١ شکل مطابق است. شده
 برابر آن ارتفاع و شیار پهنای و هانمونه پرس حین در ارداریش قالب
 درجه٤٥ برابر )ө( قالب اریش هیزاو و بوده (t) نمونه ضخامت با
 ارداریش قالب نیا توسط پرسکاری اتیعمل انجام با .باشدمی

 گیرندمی قرار خالص یبرش کرنش تحت نمونه شدهخم هایناحیه
 رییتغ چیه ،مسطح و میمستق نواحی در که حالی در ب) -١ (شکل
 از استفاده با که دوم مرتبه برای پرسکاری .شودنمی اعمال یشکل
 باعث ج)، -١ (شکل گرددمی اعمال هانمونه یرو مسطح قالب
 تحت دوباره قبل مرحله از افتهی شکل رییتغ هیناح که شودمی
 هیناح ز،ین مرحله نیا در .گیرند قرار معکوس یبرش شکل رییتغ

 یباق شکل رییتغ بدون همچنان قبل، مرحله در شکل رییتغ بدون
 هصفح بر عمود محور حول درجه١٨٠ نمونه بعد مرحله در .ماندمی
 شودمی پرسکاری ارداریش قالب با دوباره و شده چرخانده ورق
 یقبل مراحل در که نواحی آن شودمی باعث عمل نیا د). -١ (شکل
 سپس شوند. شکل رییتغ دچار بودند، مانده شکل رییتغ بدون

 مجدد شدنصاف باعث مسطح، قالب با یبعد پرسکاری عملیات
 مقدار پرسکاری اتیعمل ارتکر با ه). -١ (شکل شودمی ورق نمونه
 به منجر جهینت در و شده اعمال نمونه در کیپلاست کرنش یادیز
  .]18[شودمی نمونه در دانه ریز فوق ای نانو ساختار کی جادیا
  

	[16]محدود نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا کیشمات )١ لکش
  

 ضخامت با ورق نمونه در ایجادشده برشی کرنش شماتیک ،٢ شکل
t مرحله یک انجام با .دهدمی نشان را پرسکاری عملیات تحت 

 زاویه تحت ۱ برابر )xyγ( مهندسی برشی کرنش پرسکاری، عملیات
  :شودمی ایجاد نمونه در )۱( رابطه طبق درجه۴۵ برشی
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  SCGP فرایند حین در ورق نمونه در ایجادشده برشی کرنش کیشمات )٢ لکش
  
 مرتبه در پرسکاری که گرفت نتیجه توانمی بالا، مطالب به توجه با
 مرتبه پرسکاری در و شودمی ٥٨/٠ مؤثر کرنش ایجاد باعث اول
 ،آیددرمی تخت حالت به صاف قالب از استفاده با ورق که دوم

 میزان به مؤثر کرنش و شده ایجاد عکس جهت در برشی کرنش
 برای پرسکاری ترتیب همین به ).١ (شکل یابدمی افزایش ۱۶/۱

 بدون نقاط در ١٦/١ مؤثر کرنش ایجاد باعث چهارم و سوم مرتبه
 نیمه شیاری پرسکاری فرایند در بنابراین .شودمی ورق شکل تغییر
 است، پرسکاری عملیات مرحله ۴ شامل که پاس یک محدود،
 ایجاد ورق نمونه سرتاسر در را ۱۶/۱ برابر یکنواخت مؤثر کرنش
 عملیات مرتبه ۱۶ حداکثر تعداد به حاضر پژوهش در .کندمی

 برابر پلاستیک کرنش کل در که شد انجام هانمونه روی یپرسکار
  .نمایدمی ایجاد را ۶۴/۴
  
   تحقیق روش و مواد - ۳
  مواد - ۱- ۳
 ترکیب با نشینبین عناصر از عاری فولاد ورق ،پژوهش نیا در

 و شده انتخاب شیآزما نمونه عنوانبه ۱ جدول مطابق شیمیایی
 و یکیمکان خواص بر دمحدو نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا ریثتأ
   شد. یبررس زساختاریر
 هاینمونه استفاده، مورد شیاری پرسکاری قالب ابعاد به توجه با

 از قبل و شده هیته مترمیلی٨٢×٤٠×٢/١ ابعاد در فولادی ورق
 در همگن، ریزساختار به یابیدست منظور به و پرسکاری عملیات
  شدند. لیآن قهیدق۴۵ مدت به C۷۰۰° یدما

  
  وزنی) (درصد نشینبین عناصر از عاری فولاد ورق ییشیمیا ترکیب )۱ جدول
Fe	C	MnP	Al	Ti	Cu	S	
	۰۰۲/۰	۰۱۲/۰	۰۲۲/۰	۰۳۲/۰  ۰۱۲/۰  ۱/۰  ۰۰۳/۰	پایه

  
  محدود نیمه یاریش یپرسکار یندفرا -۲- ۳

 استفاده مورد ورق ضخامت به شیاری پرسکاری قالب در اریش ابعاد
 ورق مترمیلی۲/۱ ضخامت به توجه با ق،یتحق نیا در دارد. یبستگ
 طراحی CK60 فولاد جنس از قالب ،نشینبین عناصر از عاری فولاد
 به دستیابی جهت استفاده از قبل و الف) - ۳ (شکل شد ساخته و

 قالب روی کاریسخت حرارتی عملیات مناسب استحکام و یسخت
 دستگاه یک از شیاری، پرسکاری فرایند انجام جهت شد. انجام
 هایفک حرکت سرعت و شد استفاده تن۲۵۰ هیدرولیک پرس

   شد. گرفته درنظر mm/s۰۵/۰ برابر پرس دستگاه

 در شده داده نشان مراحل ترتیب به شدهآماده فولاد ورق هاینمونه
 اتیعمل مرتبه ١٦ تحت ارداریش و مسطح هایقالب توسط ،۱ شکل
 مرتبه ٤ هر در که نیا به توجه با گرفتند. قرار پاس) ٤( یپرسکار
 اعمال نمونه بر ۱۶/۱ معادل مؤثر کرنش پاس)،یک ( پرسکاری

 بر ۶۴/۴ معادل مؤثر کرنش )۲( رابطه اساس بر کل در ،شودمی
 مرتبه نیاول از پس را فولاد نمونه ب، -۳ شکل شد. اعمال هانمونه
  .دهدمی نشان یپرسکار

  

	
 شدهSCGP مرتبه کی ورق نمونه (ب) و SCGP قالب (الف) تصاویر )٣ شکل
  IF فولاد

  
  یکیمکان هایآزمایش و یزساختاریر یبررس - ۳- ۳
 شکل رییتغ هاینمونه و هیاول هاینمونه زساختاریر مطالعه یبرا
 تغییر هاینمونه شد. استفاده استاندارد متالوگرافی روش از افتهی

 استفاده با هانمونه شدند. متالوگرافی و شده زده مقطع یافته شکل
 نهایت در و شده زنیسنباده ٢٠٠٠ شماره تا SiC سنباده کاغذ از

 مشاهده منظور به شدند. پولیش μm٢٥/٠ الماسه خمیر توسط
 در %٢ تالینا محلول از استفاده با فولادی هاینمونه ،ریزساختار
	Neophot مدل نوری میکروسکوپ شدند. اچ اتانول  و 32

 جهت Mira3Tescan مدل یروبش الکترونی میکروسکوپ
 اندازه تعیین منظور به و شد گرفته کاره ب ریزساختاری هایبررسی
  گرفت. قرار استفاده مورد متقاطع خطوط ترسیم روش ،هانمونه دانه
 تردقیق بررسی منظور به X اشعه پراش روش از این، بر علاوه

 بهره شدهSCGP فولاد ورق هاینمونه در زساختارییر تحولات
 مدل پسیلیف دستگاه از استفاده با XRD آزمون شد. گرفته

X´pert اشعه دیتول منبع با X موج طول و یمس اتدک نوع از Cu‐
Kα ٤° هیزاو از هانمونه گرفت. انجام نانومتر١٥٤٠٦/٠ برابر=өتا ٢ 
 اندازه تعیین جهت و گرفتند قرار شیآزما تحت ө٢=٩٠° هیزاو

  شد. استفاده هال -امسونیلیو روش از هاکریستالیت
 ،شدهپرسکاری هاینمونه کششی استحکام خواص بررسی منظوربه

 طبق افتهی شکل رییتغ هایورق از کشش آزمون هاینمونه
	ASTM استاندارد E8M برابر سنجه طول ).٤ (شکل شدند هیته 

 شد. انتخاب افتهی فرم رییتغ ورق یطول جهت در و مترمیلی٣٢
 کشش دستگاه زا استفاده با اتاق یدما در کشش هایآزمون

INSTRON برابر و ثابت دستگاه فک حرکت سرعت شد. انجام 
mm/min1 کرنش نرخ با هانمونه و شد گرفته نظر در ١٠‐s٠٠٥/٠ 

 ٢ ج،ینتا صحت از نانیاطم برای قرارگرفتند. کشش آزمون تحت
  شد. تکرار نمونه هر یبرا کشش آزمون مرتبه
 نیهمچن و شدهSCGP هاینمونه در یسخت راتییتغ یبررس یبرا
 روی کرزیو سنجییسخت آزمون جادشده،یا شکل رییتغ یکنواختی

 هایگیریاندازه شد. انجام ،شدهپرس سطح با یمواز مقطع سطح
 مترمیلی۵ یمساو فاصله به و A لبه با یمواز خطوط یرو یسخت
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 نیا در ذکرشده یسخت ریمقاد پذیرفت. انجام )۵ (شکل هم از
 نیا امتداد در یسخت گیریاندازه مرتبه۵ قلحدا نیانگیم از قیتحق

 آزمون در آمد. دست به مختلف هایموقعیت در خطوط
 روی هیثان۱۵ مدت به لوگرمیک۱۵ اعمالی بار از سنجیسختی
  شد. استفاده هانمونه

  

	شدهSCGP نشینبین عناصر از عاری فولاد ورق کشش آزمون نمونه )٤ شکل
  

	
	سنجیسختی آزمون مانجا هایموقعیت )٥ شکل

  
  محدود المان سازیشبیه - ۴- ۳
 در محدود نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا سازیشبیه منظور به

 ورق هاینمونه ابعاد با شکل لییمستط ورق کی حاضر، پژوهش
 سپس شد. سازیمدل Solidworks افزارنرم در استفاده مورد
	DEFORM افزارنرم توسط محدود المان لیتحل 3D صورت 

 شکل د.یگرد استفاده بندیمش یبرا یمثلث هایالمان از و پذیرفت
 شیاری پرسکاری ندیفرا سازیشبیه یبرا شدهبندیمش قطعه ۶

 شکل تغییر ،شدهسازیمدل فرمپیش .دهدمی نشان را محدود نیمه
  شدند. فرض صلب هاقالب و پذیر

  

	محدود نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا محدود المان مدل )٦ لکش
  
 افزارنرم در محدود نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا سازیشبیه یبرا

 درجهθ ۴۵ هیزاو با ارداریش یگرید و مسطح یکی قالب دو ،دِفرم
 ضریب سازیشبیه نیا در گرفت. قرار استفاده مورد و شد یطراح

 قالب حرکت سرعت و ۱/۰ کار قطعه و قالب سطوح نیب اصطکاک
mm/s۰۵/۰ مرتبه ٨ تعداد ،شدهانجام سازیشبیه در شد. انتخاب 
 و اردارکردنیش اتیعمل مرتبه ٤ شامل پاس) ٢( پرسکاری اتیعمل
 اساس بر که شد اعمال نمونه به کردنصاف اتیعمل مرتبه ٤

 سازیشبیه مراحل اتمام از پس )۲ (بخش شدهانجام محاسبات
  .شودمی اعمال نمونه اسرسر به ۳۲/۲ معادل یمؤثر کرنش

  
  بحث و جینتا - ۴
  زساختاریر یبررس - ۱- ۴

 یکل طور به و محدود نیمه شیاری پرسکاری ندیفرا ریتأث نیترمهم
 ابعاد تا دانه اندازه کاهش شدید، پلاستیک شکل تغییر فرایندهای

 و نوری میکروسکوپ ریتصاو ۷ شکل است. ینانومتر ای زیر اریبس
 قبل را نشینبین عناصر از عاری فولاد زساختاریر روبشی الکترونی

 طورهمان .دهدمی نشان ،شدهآنیل حالت در شکل رییتغ اتیعمل از
 ریزساختار یدارا فولادی ورق شدهآنیل نمونه ،شودمی مشاهده که
 .باشدمی میکرومتر۴۱ دانه اندازه متوسط و محورهم هایدانه با

 به SCGP فرایند توسط شکل تغییر از پس هانمونه SEM ریتصاو
 نشان ب -۸ و الف -۸ هایشکل در ترتیب به پاس ۴ و یک ادتعد
 ندیفرا پاس یک انجام اثر در الف، -۸ شکل مطابق است. شده داده

 و یافته کاهش هادانه اندازه محدود، نیمه ارییش پرسکاری
 شیافزا با .آیدمی به دست ریزتر بندیدانه با محورهم زساختارییر

 اندازه ب)، -۸ (شکل پاس ۴ هب SCGP فرایند هایپاس تعداد
 در میکرومتر۴۱ دانه اندازه از و کرده پیدا کاهش بیشتر هادانه
 SCGP پاس ۴ انجام از پس میکرومتر۱ از کمتر به شدهآنیل حالت
   .رسدمی

  

	
 شدهآنیل زساختاریر SEM (ب) و نوری میکروسکوپ (الف) تصاویر )٧ شکل
	نشینبین عناصر از عاری فولاد ورق

  

	
 ٤ (ب) و پاس یک (الف) از پس فولادی ورق زساختاریر SEM تصاویر )٨ شکل
  SCGP پاس
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 ای نوری میکروسکوپ از استفاده با که است توضیح به لازم
 فرعی هایدانه ای هاسلول واقعی اندازه تواننمی روبشی الکترونی
 زشدنیر توانندمی فقط ریتصاو نیا نمود. مشخص را شدهتشکیل
 گرید عبارت به دهند. نشان معینی حد تا را هانمونه ارساخت
 پرسکاری ندیفرا اثر در شدهتشکیل نانومتری فرعی هایمرزدانه

 نوری هایمیکروسکوپ توسط ییشناسا قابل محدود نیمه ارییش
 هایدانه گیریاندازه و ییشناسا برای ستند.ین روبشی الکترونی ای

 الکترونی میکروسکوپ روش دو از توانمی شدهتشکیل نانومتری
 و ]16[همکاران و شین کرد. استفاده XRD آنالیز ای )TEM( عبوری

 تحولات TEM از استفاده با ]35[همکاران و کومارساتیش 
 بررسی را خالص آلومینیوم CGP فرایند حین در ریزساختاری

 دانسیته ،CGP فرایند انجام با که دادند نشان هاآن نمودند.
 تشکیل و کرده پیدا افزایش ساختار در تدریجه ب هانابجایی
 فرایند هایپاس تعداد افزایش با که دهندمی را نابجایی هایسلول
CGP در شده گزارش نتایج .یابدمی کاهش هاسلول اندازه 
 انجام از بعد دانهریز فوق ساختار یک تشکیل دهندهنشان ]16[مرجع
 گزارش همچنین ]16[رانهمکا و شین .باشدمی CGP فرایند پاس ۲

 بسیار هادانه درون در هانابجایی تشکیل اول پاس در که نمودند
 شبکه فرایند هایپاس تعداد بیشتر افزایش با اما بوده محدود
 درون به و آمده وجوده ب هامرزدانه در هانابجایی از ایپیچیده
 اکبرلیپورع توسط نیز مشابهی نتایج .کندمی پیدا توسعه نیز هادانه
 دانه اندازه و هانابجایی دانسیته تغییرات مورد در ]15[همکاران و

 با هاآن است. شده گزارش CGP فرایند طی در Al‐Mn‐Si آلیاژ
 دفعات تعداد افزایش با که دادند نشان XRD آنالیز از استفاده
 اندازه و یافته افزایش هانابجایی دانسیته و شبکه کرنش پرسکاری،
  .یابدمی کاهش هاکریستالیت

 عیتوز از میمستق تصویر تهیه امکان TEM کروسکوپیم چه اگر
 افتادگی هم روی علت به طرفی از اما ،کندمی فراهم را هادانه اندازه
 سؤال این همواره و بوده برخوردار کمتری وضوح از تصاویر هادانه
 خواص انگریب کوچک سطح آن ایآ که است بوده مطرح

 آنالیز از استفاده مقابل در نه؟ ای باشدمی نمونه لک زساختارییر
XRD میزان هیپا بر که زساختارییر مشخصات بررسی منظور به 
 تقریباً  است، آمده به دست X اشعه طیف هایپیک گیشدهپهن

 آن سازینمونه و دهدمی نتیجه را نمونه سطح کل از اطلاعات
 اندازه بررسی ایبر قیتحق نیا در خاطر همین به است. ترراحت
 هایونهمن در شدهتشکیل هایکریستالیت و فرعی هایدانه واقعی
  شد. استفاده XRD روش از فولاد
 رییتغ به منجر فلزات، بر پلاستیک لکش رییتغ و سرد ارک انجام

 تغییر از بخشی .شودمی X پرتو پراش خطوط یپهنا در محسوس
 بخش و هاتالیتکریس و هادانه ریزشدن به مربوط پیک پهنای
 از استفاده با .]36[باشدمی شبکه کرنش افزایش به مربوط دیگر
 پراش الگوی روی از و ذیل رابطه مطابق هال -ویلیامسون رابطه
  :]36[آورد به دست را هاکریستالیت اندازه توانمی X پرتو

ߠݏ݋ܿܤ  )٤( ൌ
ߣ0.9
݀

൅ 	ߠ݊݅ݏߝܣ2

 اندازه d نانومتر)،١٥٤٠٦/٠ (برابر X اشعه موج طول λ ،رابطه این در
 زاویه ө شبکه، کرنش ε )،١ برابر (معمولاً  ثابت A ،هاکریستالیت

 باشدمی رادیان) (برحسب آن ارتفاع نیمه در پیک پهنای B و براگ
X´Pert	 افزارنرم از گرفتنبهره و ]36[٥ رابطه از استفاده با که

HighScore	Plus شودمی تعیین.   
ଶܤ  )٥( ≅ ௘௫௣ଶܤ െ ௜௡௦ܤ

ଶ 	

 رابطه (در ذاتی پیک پهنای ترتیب به insB و B، expB بالا، رابطه در
 نیا در .باشندمی دستگاه اثر از ناشی و تجربی )،شودمی تعریف ۴
 ٠٥/٠ )insB( دستگاه خطای اثر در جادشدهیا پهنای ق،یتحق
 (B) ذاتی نایپه )٥( رابطه از استفاده با سپس و شد گیریاندازه

 برحسب sinө نمودار رسم با )،٤( رابطه اساس بر شد. محاسبه
Bcosө توانمی ترتیب به آن مبدأ از عرض و شیب آوردندستبه و 
  نمود. تعیین را دانه/کریستالیت اندازه و شبکه کرنش میزان
 شیاری پرسکاری و شدهآنیل فولاد ورق هاینمونه X اشعه طیف
 که طورهمان است. شده آورده ١نمودار  در شده محدود نیمه

 در )١١٠( انعکاس به مربوط پیک نسبی شدت ،شودمی مشاهده
 در دارجهت ریزساختار بیانگر که بوده بیشتر هاپیک سایر با مقایسه
 در هامنحنی نیا بررسی با همچنین، .باشدمی مذکور راستای
 هایهنمون در هاپیک پهنای که شد مشخص X´Pert افزارنرم

SCGP شیافزاشده آنیل هاینمونه به نسبت ١٧/٠ تا ١/٠ حدود در 
 اندازه که است تیواقع نیا انگریب شدگیپهن نیا است. افتهی

 کاهش محدود نیمه شیاری پرسکاری هاینمونه هایکریستالیت
 هال -ویلیامسون رابطه از استفاده با آن قیدق زانیم که است افتهی

 داده نشان ٣و  ٢نمودارهای  در جینتا و گردیده محاسبه )٤ (رابطه
 محققین از دیگر برخی توسط هال -ویلیامسون روش است. شده
 تغییر مواد در هاسلول و هاکریستالیت اندازه تعیین جهت نیز
  .],29	37[است شده استفاده یافته شدید پلاستیک شکل

  

	
 یک (ب) ،شدهآنیل ف)(ال فولاد ورق هاینمونه X پرتو پراش طیف )١نمودار 
	SCGP پاس ٤ (ج) و SCGP پاس
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  SCGP پاس یک نمونه برای آمدهدستبه هال -ویلیامسون نمودار )٢نمودار 

  

SCGP ندیفرا هایپاس تعداد برحسب کریستالیت/دانه اندازه راتییتغ )٣نمودار 

  
 و )٢٠٠( )،١١٠( یعنی شدت بیشترین با پیک ٣ پژوهش این در
 Bcosө برحسب sinө نمودار ترسیم برای ١نمودار  مطابق )٢١١(

 نمودار عنوان تحت منحنی این گرفت. قرار استفاده مورد
 پاس کی نمونه برای ٢نمودار  در و بوده مطرح هال -ویلیامسون
 بانمودار  نیا در است. شده رسم محدود نیمه شیاری پرسکاری
 محاسبهشده، یپرسکار نمونه دانه اندازه منحنی، بیش محاسبه
 نیز SCGP پاس ٤ و ٣ ،٢های نمونه برای اتیعمل نیا است. شده
های پاس تعداد برحسب دانه اندازه تغییرات نهایت در و شده تکرار
   است. شده داده نشان ٣نمودار  در فرایند

  

 از فولادیهای نمونه دانه اندازه ،شودمی مشاهده کهطور همان
 یک انجام از پس نانومتر٣٠٨ به نیلآ حالت درمیکرومتر ٤١ حدود
 انجام با نانومتر٢٥٠ دوم، پاس از بعد نانومتر٢٧٥ ،SCGP پاس
 افتهی کاهش چهارم پاس از بعد نانومتر٢٣٢ درنهایت و سوم پاس

 تئوری باتوان می را دانه اندازه در کاهشی نیچن علت است.
 در هکطور همان کرد. هیتوج فرعیهای دانه لیتشک وها نابجایی
 هایکرنش اعمال سبب SCGP فرایند انجام شد، بحث دوم بخش
 این .شودمی هانابجایی دانسیته افزایش لذا و ساختار در برشی
 و کوچک زاویه با فرعیهای مرزدانه تشکیل به منجرها نابجایی
 به شدنتبدیل با نهایت در که شوندمی نابجاییهای سلول
 وجود به را ریز هایدانه از هایییفرد بزرگ زاویه با هایمرزدانه
  .]6	,5[شوندمی ساختاربندی دانه ریزشدن باعث بنابراین وآورند می

  

 نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا محدود المان سازیشبیه -۲- ۴
  محدود

  ندیفرا محدود المان لیتحل از حاصل جینتا بررسی به بخش نیا در

 بخش در شدهارائه مدل براساس ،محدود نیمه یاریش یپرسکار
 سازیشبیه این در شد، اشاره که گونههمان شود.یم پرداخته ،سوم
 اتیعمل مرتبه ۴ شامل پرسکاری، اتیعمل مرتبه ۸ تعداد
 شد اعمال هانمونه به ،کردنصاف اتیعمل مرتبه ۴ و اردارکردنیش
 به ۳۲/۲ معادل یمؤثر کرنش شدهانجام محاسبات طبق بر که

   .شودمی مالاع نمونه سراسر
 یپرسکار ندیفرا اول پاس یبرا سازیشبیه از حاصل جینتا ٩شکل 
 کانتورهای رنگ اختلاف .دهدمی نشان را محدود نیمه یاریش

 نقاط در یکنواختغیر پلاستیک کرنش توزیع دهندهنشان کرنش
   .باشدمی مقطع سطح مختلف
 مرتبه پرسکاری در ،شودمی مشاهده الف -٩شکل  در که طورهمان
 شده اعمال ،شدهخم هیناح به ۵۸/۰ حدود کیپلاست کرنش اول

 (مسطح) صاف ینواح کیپلاست شکل تغییر که حالی در است.
 این در نقاط این به توجهی قابل کرنش و بوده صفر برابر باً یتقر

 نواحی این در ایجادشده اندک بسیار کرنش .شودنمی اعمال مرحله
 کرنش جنس از لذا و آمده وجوده ب ارهایش نیب ورق کشش اثر در

 توسط اردارشدهیش نمونه پرسکاری، دوم مرتبه در .باشدمی یکشش
 که هاییقسمت به ۱۶/۱ معادل کرنش و دهیگرد صاف مسطح قالب
 ).ب -٩شکل ( است شده اعمال ،اندشده خم قبل مرحله در

 ینواح به یشکل رییتغ نیز مرحله نیا در همچنان که است مشخص
 ،نمونه مرحله نیا از پس است. نشده اعمال قبل رحلهم صاف
 دوباره و شده چرخانده ورق سطح بر عمود محور حول درجه۱۸۰

   شد. سازیشبیه ،بالا در شدهاشاره مراحل مشابه
 ترتیب به آمدهدستبه کرنش توزیع ب -۱۰ و الف -۱۰ هایشکل
 از بعد .ددهمی نشان را شدهپرسکاری مرتبه ۸ و ۴ ورق نمونه برای

 کردن،صاف بار ٢ و اردارکردنیش بار ٢ یعنی چهارم مرتبه پرسکاری
 نمونه اسرسر به کنواختی باً یتقر صورت به ۱۶/۱ با برابر مؤثر کرنش
 یک که است ذکر به لازم البته ).الف -١٠شکل ( است شده وارد
 این که شودمی مشاهده نیز کرنش توزیع در یجزئ یکنواختیغیر

 زین )٢-٣-٤ (بخش مکانیکی خواص هایآزمایش توسط موضوع
 با یاعمال کرنش ب، - ١٠شکل  مطابق است. دهیرس اثبات به

 نکته اما ،یابدمی افزایش SCGP فرایند هایپاس تعداد افزایش
 عیتوز یکنواختیغیر میزان کاهش شکل نیا مورد در توجه قابل
  است. شده پرسکاری مرتبه ٤ نمونه به نسبت کرنش

  

 تئوری کرنش مقادیر با شدهسازیشبیه کرنش مقادیر همقایس
 مطابقت دهندهنشان دوم بخش در تحلیلی روابط از آمدهدستبه

 گونههمان اما است. تحلیلی نتایج با سازیشبیه نتایج خوب نسبتاً 
 ،شدهسازیشبیه مؤثر کرنش است، مشخص ۱۰ و ۹ هایشکل از که
 شتریب )۳( و )۲( روابط طبق شدهمحاسبه یتئور مقدار از یاندک

 یلیتحل روابط توسط شدهمحاسبه کرنش ریمقاد نیب اختلاف است.
 با توانمی را محدود المان سازیشبیه طریق از آمدهدستبه و
  نمود: توجیه ریز لیدلا

  

 رییتغ که است نیا بر فرض یلیتحل روابط محاسبه در نکهیا اول
 یبرش نوع از محدود نیمه شیاری پرسکاری ندیفرا یط در شکل
 از ندیفرا نیا انجام مراحل یط شکل رییتغ کهدرحالی است. خالص
 زین یفشار و یکشش هایکرنش یمقدار و نبوده خالص یبرش نوع
 روابط محاسبه در اً،یثان .شودمی وارد ندیفرا تحت هاینمونه به
 از مرحله هر یط در نمونه از هاییبخش که شودمی فرض یلیتحل
 یوستگیپ قتیحق در .ماندمی یباق شکل تغییر بدون دنیفرا

  .]38[شودنمی گرفته نظر در هم به نمونه مختلف هایبخش
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 (ب) و مرتبه کی (الف) از پس IF فولاد ورق نمونه مؤثر کرنش توزیع )٩شکل 
	یپرسکار مرتبه ٢
  

 ٨ (ب) و مرتبه ٤ (الف) از پس IF فولاد ورق نمونه مؤثر کرنش توزیع )١٠شکل 
	یپرسکار مرتبه

  

  یکیمکان خواص - ٣- ۴
  کششی استحکام - ١- ٣- ٤

 ٤نمودار  در کشش هایآزمون از آمدهدستبه استحکامی خواص
 ریمقاد ،شودمی مشاهده که طورهمان .است شده داده نشان

 ندیفرا پاس یک انجام از پس میتسل استحکام و یکشش استحکام
SCGP که یطوربه دهندمی نشان توجهی قابل نسبتاً  افزایش 
 بهشده آنیل حالت در MPa۲۱۰ از هانمونه یکشش استحکام
MPa۳۶۰ به ۱۶۰ از میتسل تنش و MPa۳۰۰ است. افتهی شیافزا 
 به اول پاس از بعد فولاد ورق نمونه استحکام توجهقابل افزایش
 دانسیته افزایش و دانه اندازه کاهش به مربوط عمده طور

 برای لازم تنش سطح افزایش به منجر که اشدبمی هانابجایی
 ادامه در .]4[گرددمی ورق شکل تغییر درنتیجه و هانابجایی حرکت

 با میتسل استحکام و یکشش استحکام افزایش دوم، پاس انجام با
 ۳۶۸ مقادیر حداکثر به ترتیب به و کندمی پیدا ادامه کمتری شدت
 فرایند هایپاس تعداد شافزای با ادامه در اما .رسدمی MPa۳۱۱ و

SCGP نسبتاً  کاهش کششی و تسلیم استحکام مقادیر ،۴ و ۳ به 
 استحکامی خواص کاهش این .دهندمی نشان خود از محسوسی

 نقص انرژی به توجه با بازیابی پدیده به توانمی را دوم پاس از بعد
 افزایش با هانابجایی رفتن بین از و IF فولاد بالای شدنچیده در
 رفتار .]39[داد نسبت هاریزترک تشکیل و اعمالی کرنش یزانم

 و تسلیم استحکام مقادیر در کاهش نوع این با ارتباط در مشابهی
 شیاری پرسکاری فرایند توسط یافته شکل تغییر مواد کششی
   .],16	,18	35[است شده گزارش نیز محققین سایر توسط محدود
 و اولیه هاینمونه کرنش -تنش رفتار تردقیق مطالعه این، بر علاوه
 هاینمونه کنواختی طول رییتغ که داد نشان یافته شکل تغییر
SCGPبدان نیا است. افتهی کاهش هیاول نمونه با مقایسه در شده 
 شیاری پرسکاری قطعات در کیپلاست یداریناپا که است یمعن
 رییتغ هیاول مراحل در شدنگلویی و شده شروع زودتر محدود نیمه
 رییتغ که گردید مشخص علاوهه ب .افتدمی اتفاق یکشش لشک
 هیاول نمونه به نسبت SCGP پاس کی نمونه کنواختیریغ طول
 که است مطلب نیا کنندهبیان موضوع نیا است. افتهی شیافزا
 کیپلاست یداریناپا حالت در تحمل، قابل یکشش کرنش شتریب

 شکل رییتغ که تگرف نتیجه توانمی بنابراین است. یابیدست قابل
 به لیتما محدود نیمه یاریش یپرسکار ندیفرا اثر در کیپلاست
 نیا که دهدمی شیافزا را یفولاد هایورق کیسوپرپلاست رفتار
 پرسکاری ندیفرا اثر در ساختار شدنریزدانه درنظرگرفتن با مهم

  .باشدمی قبول قابل محدود نیمه شیاری
  

	
 عناصر از عاری فولاد شدهSCGP هایمونهن کششی استحکام خواص )٤نمودار 
	نشینبین
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 به SCGP پاس یک انجام با طول تغییر درصد ،٤نمودار  مطابق
 %۱۶ حدود بهشده آنیل نمونه برای %۳۳ حدود از زیادی مقدار
 تمایل ۴ و ۳ ،۲ به هاپاس تعداد افزایش با ادامه در و یافته کاهش

 به کارسختی قابلیت کاهش .دهدمی نشان را آهسته کاهش به
 پیچیدگی درهم عدم و هانابجایی ترسریع گسترش سینتیک دلیل

 هایورق پذیریانعطاف میزان در توجه قابل کاهش ،هانابجایی
 مشاهده .]40[دهدمی نتیجه را یافته شدید پلاستیک شکل تغییر
 تولید نرخ عامل بین تعادل براساس جزئی کارسختی رفتار

 قابل هامرزدانه در هانابجایی گیرافتادن نرخ لعام و هانابجایی
 اولیه مراحل ،درشتدانه مواد شکل تغییر حین در است. توجیه
 ادامه در و شبکه هاینابجایی یکنواخت توزیع و افزایش شامل
 داخلی هایبخش و سخت هایدیواره دارای سلولی ساختار تشکیل
 فرعی هایدانه و هاسلول هانداز ریزدانه، مواد در اما .باشدمی ترنرم
 آزاد هاینابجایی متوسط طول از ترکوچک حتی یا مقایسه قابل
 به هامرزدانه در شبکه هاینابجایی گیرافتادن بنابراین، .باشندمی

 شدنتوزیع امکان وجود بدون شکل تغییر آغازین مراحل در سرعت
 ،است سختی کار رفتار مشاهده اصلی عامل که هاآن یکنواخت
  .],40	41[افتدمی اتفاق
  سختی - ٢- ٣- ٤

 ندیفرا هایپاس تعداد برحسب یفولاد هاینمونه متوسط یسخت
SCGP تغییرات منحنی به توجه با است. شده آورده ٥نمودار  در 
 پاس از پسشده آنیل نمونه متوسط یسخت ،هانمونه نیا سختی
 است. سیدهر ویکرز۱۵۰ به۹۸ از و یافته افزایش زیادی میزان به اول

 نرخ پاس، ۳ و ۲ به SCGP هایپاس تعداد افزایش با سپس
 ویکرز۱۶۵ و ۱۶۰ به ترتیب به سختی مقادیر و شده کندتر افزایش
 کاهش با سختی SCGP پاس ۴ انجام با نهایت در .یابدمی افزایش
 تغییرات این .رسدمی ویکرز۱۵۵ مقدار به و شودمی مواجه اندکی
 استحکامی خواص تغییر نحوه با نوعی به هانمونه سختی مقادیر در
  دارد. مطابقت نیز )۴نمودار (
 فرایند طی در اعمالی شکل رییتغ یکنواختی یبررس منظور به

SCGP، بخش در که ایشیوه به هانمونه یطول یراستا در یسخت 
 ٦نمودار  در آن جینتا و گیریاندازه شد، داده حیتوض تحقیق روش
 ،یافته شکل تغییر هاینمونه سختی فیلپرو است. شده آورده
 به که است سختی مقادیر در کمی نسبتاً  پراکندگی دهندهنشان
 مطابق .باشدمی شکل تغییر فرایند ذاتی بودنغیرهمگن دلیل

 با مقایسه در SCGP پاس یک نمونه در غیرهمگنی این ،٦نمودار 
 عدادت افزایش با و بوده بیشتر ،شدهپرسکاری هاینمونه سایر
 تغییر غیرهمگنی عبارتی به و سختی مقادیر در پراکندگی ،هاپاس
  .یابدمی کاهش شکل
 تغییر غیریکنواختی میزان کمی مطالعه یبرا فوق، جینتا بر علاوه
 رهمگنییغ عامل محاسبه از SCGP فرایند حین در شکل

)Factor	Inhomogeneity( استفاده ذیل رابطه مطابق 
   :]19[دیگرد
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 گیریاندازه سختی تعداد n غیرهمگنی، عامل .I.F رابطه این در
 aveH و ام،i شده گیریاندازه سختی مقدار iH نمونه، هر برای شده
 عامل برای آمدهدستبه نتایج .باشدمی متوسط سختی مقدار

 .I.F مقدار در گیرچشم افزایش دهندهنشان )٧دار نمو( غیرهمگنی
 بعدی هایپاس طی در و ادامه در هرچند .باشدمی اول پاس از بعد
 بهبود بیانگر که کندمی پیدا کاهش .I.F مقادیر ،SCGP فرایند
  است. بعدی هایپاس در شکل تغییر همگنی میزان

	
 SCGP ایندفر هایپاس تعداد برحسب سختی تغییرات )٥نمودار 
  IF فولاد هاینمونه

  

  شدهSCGP هاینمونه یطول امتداد در ویکرز سختی پروفیل )٦نمودار 
  

	SCGP فرایند پاس تعداد برحسب غیرهمگنی عامل تغییرات )٧نمودار 
  
  گیرینتیجه - ۵

 نشینبین عناصر از عاری فولاد ورق شدید پلاستیک شکل تغییر
 آن تأثیر و شد بررسی محدود نیمه یشیار پرسکاری فرایند توسط
 گرفت. قرار مطالعه مورد هانمونه مکانیکی خواص و ریزساختار بر

 سازیشبیه و تجربی هایبررسی از آمدهدستبه نتایج خلاصه
	:باشدمی ذیل شرح به فرایند

 پاس تعداد افزایش با که داد نشان ریزساختاری هایبررسی نتایج -
 هاکریستالیت/هادانه اندازه ،محدود نیمه شیاری پرسکاری فرایند
 نمونه /کریستالیتدانه اندازه .کندمی پیدا کاهش شدت به
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 پاس ٤ از پس نانومتر۲۳۲ به میکرومتر۴۱ حدود ازشده آنیل
	.رسدمی پرسکاری

 المان روش به سازیشبیه و تحلیلی محاسبات نتایج مقایسه -
 کرنش و شکل تغییر نبی خوب نسبتاً  مطابقت دهندهنشان محدود
 تحلیلی روابط طریق از آمدهدستبه نتایج با شدهسازیشبیه مؤثر
	.باشدمی

 تعداد افزایش با مقطع سطح مختلف نقاط در مؤثر کرنش مقدار -
 .یابدمی افزایش محدود نیمه شیاری پرسکاری فرایند پاس

 نمونه بر پاس ۴ انجام با ۶۴/۴ برابر مؤثر کرنش مقدار بیشترین
	.شودمی اعمال ورق

 استحکام و MPa٣١١ برابر تسلیم استحکام مقادیر بیشترین -
 نیمه شیاری پرسکاری پاس ٢ نمونه در MPa٣٦٨ برابر کششی
 در افزایش %۷۵ و ۹۰ حدود در ترتیب به که شد مشاهده محدود
	.دهندمی نشان راشده آنیل نمونه با مقایسه

 پرسکاری پاس ٣ نمونه در ویکرز۱۶۵ برابر سختی مقدار حداکثر -
 نسبت افزایش %۶۸ حدود در که شد مشاهده محدود نیمه شیاری

	 .دهدمی نشان راشده آنیل نمونه به
 هایپاس تعداد شیافزا با ،سنجیسختی آزمون نتایج اساس بر -
 یکنواختی زانیم عبارتی به و یافته کاهش غیرهمگنی عامل ندیفرا

	.دکنمی پیدا شیافزا شکل تغییر
  

 پژوهشی معاونت از مقاله این نویسندگان قدردانی: و تشکر
 امکانات و تجهیزات تأمین و حمایت دلیل به مربوطه هایدانشگاه
  دارد. را تشکر کمال حاضر پژوهش اجرای جهت نیاز مورد

 کامل طور (به دیگری نشریه در تاکنون مقاله این اخلاقی: تأییدیه
 مجله به نیز چاپ و بررسی برای و نرسیده چاپ به آن) از بخشی یا

 کار حاصل ،مقاله در شدهمطرح مطالب است. نشده ارسال دیگری
   .باشدمی آنها برعهده نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان علمی
  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی منافع: تعارض
 نگارنده اول)، (نویسنده یمراد ینیحس یدعلیس نویسندگان: سهم
 نشیب بهزاد )؛%٥٠( بحث اصلی/نگارنده پژوهشگر /مقدمه

 بحث نگارنده کمکی/ /پژوهشگرمقدمه نگارنده دوم)، (نویسنده
 کمکی پژوهشگر )،سوم (نویسنده پناهیزدان محمدرضا )؛%٣٠(
)٢٠%(  

 پژوهشی هایمعاونت طریق از حاضر طرح مالی منابع مالی: منابع
  است. شده أمینت نویسندگان خدمت محل هایدانشگاه
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