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چکیده
روش های تغییر شکل پلاستیک شدید روش هایی هستند که می توان به کمک آن، موادی با نسبت استحکام به وزن بالا تولید نمود. فرآیند 
پرس کاری شیاری، یک روش تغییر شکل پلاستیک شدید است که به منظور تولید ورق های فلزی با ساختار بسیار ریزدانه بکار گرفته می شود. در 
این تحقیق به صورت عددی و با استفاده از روش اجزاء محدود فرآیند پرسکاری شیاری محدود تا یک پاس کامل بر روی نمونه ی مسی خالص مورد 
مطالعه قرار می گیرد. لذا بوسیله ی نرم افزار ABAQUS 14-6 مدل سازی عددی انجام شد که با استفاده از این روش نتایج خروجی هرمرحله به 
عنوان ورودی مرحله بعد منتقل می شود. نتایج عددی نشان داد که با اعمال هر مرحله از فرآیند )Constrained Groove Pressing( میزان 
کرنش پلاستیک بیشتر می شود و همچنین در راستای طول نمونه میزان کرنش موثر پلاستیک به صورت نوسانی تغییر می کند.‌ با بررسی تغییرات 
نیروی شکل دهی حین فرآیند مشاهده شد روند تغییرات نیرو در مراحل فرد شامل سه بخش است و در بخش سوم شیب تغییرات نیرو به شدت 
افزایش می یابد که دلیل آن افزایش سطوح تماس و اثر اصطکاک به منظور پر شدن گوشه های قالب است. با بررسی اثر ضریب اصطکاک بر روی 

نیروی شکل دهی مشاهده گردید با افزایش ضریب اصطکاک مقدار ماکزیمم نیروی شکل دهی بیشتر می شود. 
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Abstract

Extreme plastic deformation methods are methods that can be used to produce materials with a high strength-
to-weight ratio. Groove pressing process is a severe plastic deformation method used to produce metal sheets with 
very fine grain structure. In this research, numerically and using the finite element method, the groove pressing 
process is studied up to one full pass on a pure copper sample. Therefore, numerical modeling was done by AB-
AQUS 6-14 software, and by using this method, the output results of each stage are transferred as input to the 
next stage. Numerical results showed that with the application of each step of the process (Constrained Groove 
Pressing), the amount of plastic strain increases and also along the length of the sample, the amount of effective 
plastic strain changes in an oscillating manner. By examining the changes in the forming force during the process, 
the trend of force changes was observed. It consists of three parts in odd stages, and in the third part, the slope of 
force changes increases sharply, which is due to the increase of contact surfaces and the effect of friction in order to 
fill the corners of the mold. By examining the effect of the friction coefficient on the forming force, it was observed 
that with the increase of the friction coefficient, the maximum value of the forming force increases.
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1- مقدمه

فرآیندهایی  شامل  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  روش های 

هستند که با تغییر دانه بندی‌ ریزساختار مواد از ابعاد میکرون به 

ابعاد نانومتری منجر به تولید محصولاتی با استحکام بسیار بالاتر 

رييغتشکل  رفآاهدنيی  رفهبرصحنمد  و  ويژگي رتشمك  می شوند. 

كيتسلاپ ديدش، ثبات وبدن ااعبد و عدم لكشرييغت ظرهای امده 

از  اعامل نركش  هجيتن آن دحموديت  رفآدني است، هك در  حين 

كيتسلاپ  ييغترلكش  رفآاهدنيی  حتت  هك  فلزاتی  می رود.  يبن 

ديدش قرار گهتفرادن، وخاص بسیارخوبیدننامه ااكحتسم زايد در 

كيتسلاپ  ربارب ياسش، اخصيت رپوس  در  مقاومت  دامی يحمط، 

در دامی لااب و رنخ نركش كم، وخاص گتسخی وخب و مقاومت 

عيلا در ربارب وخردگي از وخد اشنن می دهند ]1,6[. رفآاهدنيی 

رييغتشکل كيتسلاپ ديدش شامل روش های بسیار متعددی مانند 

فشار در کانال های یکسان زاویه دارECAP 1 ]7-8[ و پیچش با 

-11[ ARB 3و اتصال با نورد تجمعی ]9-10[ HPT 2فشار بالا

12[می باشد. بیشتر این روش ها نیازمند ابزار گرانقیمت و انجام 

مراحل پیچیده ای هستند که استفاده به روش صنعتی را با مشکل 

فرآیند  فرآیندها،  این  انواع  از  13-14[. یکی  مواجه کرده است] 

پرس کاری شیاری محدودCGP 5 است که در سال های اخیر مورد 

روشی   CGP.]3,6[ است  گرفته  قرار  محققین  از  بسیاری  توجه 

فرآیند  این  است.  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  در  جدید  نسبتا 

بار در سال 2002 توسط شین6 و همکارانش توسعه داده  اولین 

آلومینیومی  ورق های  روی  بر  را  فرآیند  آن ها   .]15[ است  شده 

اعمال کردند و نتیجه گرفتند با این روش بهبود خواص مکانیکی 

و همچنین ریزدانه سازی ریز ساختار در ورق های فلزی امکان پذیر 

به  نخستینبار  ]16[برای  همکاران  و  لی7  سال  همین  در  است. 

شبیه سازی اجزاء محدود این روش پرداختند و نتایج حاصل را با 

نتایج  فرآیند CGR مقایسه کردند. بررسی فرآیند CGP در دو 

دمای متفاوت )دمای اتاق و تبرید( تحقیقی بود که کریشنایاه8 و 
 1 Equal channel angular pressing                                              6 Shin6  
 2 High pressure torsion		  7 Lee
 3 Accumulative roll bonding				    8 Krishnaiah 
 4 Equal channel angular rolling				    9 Ganesh
 5 Constrained Groove Pressing				    10 Wang

 2010 سال  در  پرداختند.  آن  به   2005 سال  ]17[در  همکاران 

را  آلومینیوم  ورق   CGP فرآیند  تاثیر  همکاران  و  گانش9   ]18[

برروی فرآیند کشش عمیق بررسی کردند و نشان دادند که فرآیند 

بهبود  را  عمیق  کشش  فرآیند  قابلیت  ورق ها  این  روی   CGP

می بخشد. در همان سال حسینی و همکاران ]19[ با استفاده از 

یک مدل رفتاری ماده که بر پایه ی فرضیات فیزیکی و متالوژیکی 

استوار بود به پیشبینی منحنی تنش-کرنش با فرض متغیر بودن 

با  این منحنی  با کمک  آن ها  پرداختند.  نابجایی  وضعیت چگالی 

روش اجزاء محدود به بررسی کرنش، نرخ کرنش و توزیع سختی 

نتایج  بین  کردند  بیان  آن ها  پرداختند.  CGP شده  ورق های  در 

اجزاء محدود و آزمایش تجربی تطابق خوبی برقرار است. بررسی 

یکنواختی میکروساختار موضوعی  بر روی غیر   CGP فرآیند  اثر 

و  کردند  بررسی   2016 سال  در   ]20[ همکاران  و  یاداو  که  بود 

یکنواختی  غیر  دارای  شده   CGP نمونه های  که  گرفتند  نتیجه 

تکرار  ماده  ساختار  در  سینوسی  صورت  به  که  هستند  موضعی 

قالب  زاویه  اثر  ]5[ در سال 2014،  وانگ10 و همکاران  می شود. 

و عرض شیار بر خواص مکانیکی و ریزساختاری ورق نیکل تحت 

تجربی  و  تئوری  صورت  به  را  محدود  شیاری  پرس کاری  فرآیند 

بررسی کردند و گزارش کردند افزایش پهنا و زاویه شیارها موجب 

دیگر  پژوهشی  در  محققین  این  می شود.  فرآیند  نیروی  افزایش 

]22[ اثر اصطکاک را به صورت تجربی در فرآیند CGP بررسی 

تعداد  اعمال  امکان  سطح  شرایط  بهبود  با  دادند  نشان  و  کردند 

پاس های بالاتر فراهم میگردد. غلامی و همکاران ]25[ به صورت 

تجربی و عددی اثر فرآیند CGP را بر روی ورق آلومنیومی 6061 

مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که توزیع خواص مکانیکی 

در نمونه‌های CGP شده غیر یکنواخت است. در نهایت گزارش 

می توان  فرآیند  هندسی  پارامترهای  بهینه سازی  با  که  کردند 

افزایش داد. غلامی و همکاران در  یکنواختی خواص مکانیکی را 

پژوهشی دیگر]26[ ،  به صورت عددی اثر  استفاده از ورقگیر را 
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انباشته شده در نمونه مسی را  روی یکنواختی کرنش پلاستیک 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که استفاده از ورقگیر حین فرآیند 

به طور قابل ملاحظه ای موجب یکنواختی کرنش پلاستیک و در 

نتیجه یکنواختی خواص مکانیکی می شود. جبلی و همکاران ]27[ 

در سال 2023، روش CGP را در دمای بالا(  )C0 250 به صورت 

تجربی بکار گرفته و اثر این روش را روی خواص مکانیکی نمونه 

شکل دهی شده بررسی کردند. در نهایت با مطالعه شکستنگاری 

مشخص شد که با افزایش تعداد پاس های فرآیند، مکانیزم شکست 

از حالت ترد به حالت نرم تغییر می یابد. وانگ و همکاران ]28[ 

در  التراسونیک  کوبش  بکارگیری  با   CGP اثر   ،2023 سال  در 

دماهای مختلف را بررسی کردند و نتیجه گرفتند، در دمای 200 

درجه سانتیگراد با مدت زمان کوبش 100 ثانیه، تلفیق مناسبی 

از شکل پذیری و استحکام حاصل می شود. یاداو و همکاران ]29[ 

در سال 2023، به مطالعه اثر فرآیند CGP بر روی رفتار سایشی 

نمونه های آلومینیومی پرداختند و نتیجه گرفتند مقاومت به سایش 

نمونه های CGP شده به دلیل اعمال کرنش نیز، افزایش می یابد. ب 

 CGP توجه به تحقیقات گذشته، اثر ضریب اصطکاک در فرآیند

بر روی نیروی شکل دهی صورت نگرفته است. در تحقیق حاضر، 

علاوه بر مطالعه ی کرنش پلاستیک ایجاد شده در نمونه، به بررسی 

نتایج  و  پرداخته شده است  نیروی شکل دهی  اثر اصطکاک روی 

بدست آمده نشان دهنده ی آن است که با افزایش ضریب اصطکاک 

میزان ماکزیمم نیروی شکل دهی افزایش می یابد. 

CGP 2- فرآیند

 در فرآیند CGP، چهار مرلحه پرس کاری متوالی مانند شکل 

1 انجام می شود که یک سیکل پرس کاری شیاری محدود نامیده 

می شود. انجام هر سیکل پرس کاری می تواند همراه با ریزتر کردن 

دانه بندی های ورق منجر به افزایش استحکام و سختی ورق شود، 

ولی با افزایش تعداد سیکل ها اثرات فرآیند بر بهبود رفتار مکانیکی 

ایجاد ترکهای سطحی و کاهش  ورق‌ کاهش می یابد، همچنین 

شکل پذیری نمونه از عوامل محدود کننده تعداد سیکل های قابل 

انجام روی یک ورق است. 

شکل1 : نمایی ساده از مراحل عملی فرآیند پرسکاری در 

قالب های شیاردار مقید ]25[.

در این فرآیند چهار مرلحه متوالی فشار ورق یک پاس کامل 

دو  و  شیاردار  قالب های  توسط  مرلحه  دو  که  می شود  محسوب 

پرس کاری  از  قبل  میگیرد.  انجام  تخت  قالب های  توسط  مرلحه 

جفت  یک  و   ))a(  1 )شکل  نامتقارن  شیاردار  قالب  جفت  یک 

قالب تخت )شکل C( 1(( آماده می شوند. در ابتدا، نمونه توسط 

)شکل   Ɵ شیار  زاویه  یک  و   T شیار  عرض  با  شیاردار  قالب های 

a(1(( که فالصه بین صفحات قالب بالا و پایین برابر با ضخامت 

نمونه است نگه داشته می شود. اولین مرلحه در هر پاس، یک ورق 

فلزی به ضخامت t بین دوقالب شیاردار که شکل نامتقارن دارند، 

قرار میگیرد. قالب پایینی در تمام جهات و زوایا کاملا مقید شده 

است و قالب بالایی می تواند در راستای عمودی حرکت کند. پس 

از نزدیک شدن قالب ها به یکدیگر و اعمال فشار به ورق تا اندازه ای 

که فالصه میان آن ها برابر ضخامت ورق باشد، بخشهایی از ورق 

تک  )مناطق  می شوند  شکل دهی  قالب ها  مورب  نواحی  در  که 

هاشورخورده در شکل b 1((، در معرض تغییرشکل توسط تنش 

برشی قرار گرفته اند  در صورتی  که نواحی تخت ورق )مناطق ب
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آن  در  تغییرشکلی  اینکه  بدون   ))b(  1 شکل  در  هاشور  بدون 

نواحی ایجاد شود باقی می مانند. دومین مرلحه از هر پاس، ورق 

فلزی توسط یک جفت قالب مسطح ساده فشرده میگردد )شکل1 

اول  مرلحه  در  که  ورق  از  قسمتهایی  می شود  باعث  که   ))C(

دچار تغییر شکل شده اند، تحت یک تغییر شکل برشی معکوس 

قرار بگیرند. این در حالی‌ است که بخشهایی که در مرلحه اول  

می مانند.  باقی  شکل  تغییر  بدون  همچنان  نیافته اند،  تغییرشکل 

و چهارم  مراحل سوم  اجرای  از  قبل  و  دوم  مرلحه  پایان  از  پس 

فرآیند، قطعه کار به اندازه 180 درجه حول محور ضخامتش دوران 

می کند به صورتی که نواحی تغییر شکل یافته در مرلحه اول روی 

نواحی تخت قالب شیاردار و نواحی تخت که تغییر شکل نیافته اند، 

 ))d( 1 روی مناطق مورب قالب های شیاردار قرار بگیرد. )شکل

تا به این ترتیب با اعمال فشار مجدد ورق فلزی توسط قالب های 

شیاردار نامتقارن )شکلe( 1(( و همچنین مسطح شدن آن )شکل 

f( 1(( در این دو مرلحه، آن قسمتهایی که در دو مرلحه اول 

مراحل  می شوند.  شکل  تغییر  دچار  نشده اند،  شکل  تغییر  دچار 

توزیع  با  پلاستیک  تغییرشکل  یک  می شود  باعث  چهارم  و  سوم 

 CGP تقریبا یکنواخت در سراسر ورق بوجود بیاید. با تکرار روش

تا زمانیکه هیچگونه ترک در ورق و شکست آن پدیدار نشده است 

با عدم تغییر در  مقدار زیادی کرنش پلاستیک در ورق همزمان 

ابعاد اولیه آن انباشته می شود که منجر به ایجاد یک ساختار بسیار 

ریزدانه یا نانومتری در ماده می شود.

  CGP 1-2- محاسبه کرنش برشی پلاستیک مؤثر در فرآیند

فرآیند  کامل  سیکل  یک  در  مؤثر  پلاستیک  برشی  کرنش 

پرس کاری شیاری محدود در حالت ایده آل با حل عددی محاسبه 

شده و با نتایج تحلیلی منتشر شده مقایسه شده است.

گرفته  قرار   CGP فرآیند  تحت  که  ورق  از  قسمتی   2 شکل 

برای  نظری  روابط  این شکل،  به  توجه  با  نشان می دهد.  را  است 

CGP در  اول  از فشار  انباشته شده پس  محاسبه ی کرنش مؤثر 

نواحی تغییرشکل یافته ی ورق استخراج شده است. 

شکل2: طرح واره بخشی از ورق پس از تغییر شکل در مرحله اول فرآیند پرسکاری در قالب های شیاردار مقید ]5[.

 مقــدار کرنــش بــرشی مهنــدسی از رابطــه 1 محاســبه 

میــشود

)1(tanxy
H
T

γ θ= =

ــا و  ــاع، پهن ــب ارتف به ترتی  θ T و   ، H ــه  ــن رابط ــه در ای ک
صـف بـرشی نـ شن ـ سـور کرـ قـدار تانـ سـتند. مـ یـار هـ یـه ی شـ  زاوـ

مقدار محاسبه شده در رابطه 1 است.

)2(
2
xy

xy

γ
ε =

( از رابطــه زیــر بدســت می آید  effε کرنــش مؤثــر ون میــزز )

.]5[

)3((2 2 2 2 2 22 4 ]) ( )  (  (    
3 3eff x y y z z x xy yz zxε ε ε ε ε ε ε ε ε ε  = − + − + − + + +  
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بــا فــرض تغییرشــکل بــرشی خالــص تحــت شــرایط کرنــش 

( کرنــش مؤثــر  0x y z yz zxε ε ε ε ε= == = = صفحــه ای )

ایجــاد شــده در نــواحی تغییرشــکل یافتــه پــس از هــر فشــار در 

فرآینــد PGC از رابـطـه زـیـر محاـسـبه میـشـود

)4(
22 (4 tan2  4)

3 3 3 3

xy

xy xy
eff

γ
ε γ θε = = = =

بنابرایــن، کرنــش مؤثــر کل جمــع شــده در یــک ورق عبــور 

n سیــکل کامــل فرآینــد CGP از رابطــه زیر محاســبه  کــرده از 

خواهــد شــد ]5[:

)5(
2 

3total
tann θε =

ــای  ــد، پهن ــه باش ــر 45 درج θ( براب ــارب ) ــه ی ــر زاوی اگ

( اســت. لــذا کرنــش بــرشی  H T( برابــر ارتفــاع شیــار ) شیــار )

1xyγ  و در هــر فشــار  = مهنــدسی برابــر 1 خواهــد بــود 

0.58   1 بــر نــواحی 
3effε = ≈ کرنــش مؤثــری برابــر بــا 

ــری  ــاظ نظ ــذا از لح ــد. ل ــد ش ــال خواه ــه اعم ــکل یافت تغییرش

یــک سیــکل فرآینــد CGP بــا ایــن زاویــه شیــار، چنانچــه کل 

تنــش بــه صــورت تنــش بــرشی لحــاظ شــود، منجــر بــه اعمــال 

ــود ]5[. ــر ورق می ش ــر 1/16 ب ــر کل براب ــش مؤث کرن

3- مواد و روش تحقیق

در ایــن تحقیــق، شبیه  ســازی اجــزاء محــدود  دوپــاس کامــل 

فرآینــد پــرس کاری شیــاری محــدود توســط نرم افــزار آباکــوس 

بــر روی ورق مــسی خالــص بــه صــورت دوبعــدی انجام می شــود. 

خــواص مکانیــکی و ضرایــب جانســون-کوک ورق مــسی مــورد 

ئـه ـشـده اـتس اســتفاده در شبیه ســازی در جــداول 1 و 2 اراـ

4- شبیه سازی اجزاء محدود

 ABAQUS 6-14اجزاء محدود افزار  نرم  از  تحقیق  این  در 

برای شبیه سازی عددی مساله استفاده شده است. چون با اعمال هر 

مرلحه از فرآیند CGP به دلیل کارسختی خواص مکانیکی نمونه 

تغییر می کند، در تحلیل عددی حاضر از روشی استفاده شده است 

که می تواند نتایج خروجی هر مرلحه را به عنوان ورودی مرلحه 

به صورت جسم  این شبیه سازی  در  منتقل کند. ورق مسی  بعد 

جامد تغییرشکل پذیر مدل شده است. به منظور مطالعه دقیق تر از 

نظر توزیع و مقدار نیروی شکل دهی، قالب های مورد استفاده در 

شبیه سازی به صورت لصب / تحلیلی مدل شده است. از آنجا که 

در فرآیند CGP تغییرات اندازه نمونه پس از هر پاس در امتداد 

این فرآیند کرنش صفحه ای محسوب  ناچیز است،  جهت شیار ها 

می شود. در مدل اجزاء محدود، ابعاد قالب و نمونه 2 ×20 میلی متر 

در نظر گرفته شده است. از نتایج این مدل برای ارزیابی کرنش 

پلاستیک انباشه در حین فرآیند و نیروی شکل دهی استفاده شده 

با منبع  این شبیه سازی مقدار ضریب اصطکاک مطابق  است. در 

]12[ برابر 0/25 در نظر گرفته شده است. در هر مرلحه از تحلیل، 

درجات آزادی قالب های پایین )تخت و شیاردار( در تمام جهات 

مقید شده است. کفه بالایی قالب‌ نیز تنها در راستای عمود بر ورق 

امکان جابجایی دارد. میزان جابجایی قالب در حین فرآیند تغییر 

شکل به میزان ضخامت ورق می باشد. در شبیه سازی انجام گرفته 

در این تحقیق، به منظور جلوگیری از ازدیاد طول ورق بدون ایجاد 

لبه در قالب، طرفین ورق مقید شده است. 

جدول 1- چگالی و خواص الاستیک ورق مس خالص مورد استفاده در شبیه سازی ]23[.

)Kg/m3( چگالی)v( نسبت پواسون)GPa( مدول یانگ

89600/33117

جدول 2- ثوابت و پارامترهای جانسون-کوک مورد استفاده در شبیه سازی ]23[.

A (MPa) B (MPa) n C m Tr (K)          Tm  (K)      0ε&
90 292 0.31 0.025 1.09 298 1356 1
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الف

ب
شکل 3 نمایی از قالب های: الف( شیاری، و نمونه ب( قالب های تخت، ایجاد شده در شبیه سازی اجزاء محدود.

دو المان  از  ورق  ساده  به شکل  توجه  با  شبیه سازی  این   در 

CPE4R:  A 4-node bilinear plane strain quad�ببعدی

 .rilateral, reduced integration, hourglass control

مربعی  المان  این  است.   شده  استفاده  ورق  مشبندی  جهت 

از  بهرهگیری  با  که  است  گره  هر  برای  آزادی  درجه  یک  دارای 

برشی شوندگی  قفل  پدیده  از  یافته،  کاهش   انتگرالگیری 

از  ماهیت حل روش های عددی  به  توجه  با   جلوگیری می شود. 

جمله تحلیل اجزاء محدود، سایز المان تاثیر زیادی بر روی نتایج 

حالصه دارد. لذا به منظور انتخاب سایز مناسب المان در تحلیل 

اجزاء محدود از روش همگرایی مش برای پارامتر کرنش پلاستیک 

موثر استفاده شده است.  با توجه به توضیحات داده شده، سایز 

بدست  میلی متر   0/35 با  برابر  همگرایی  روش  به  المان  مناسب 

آمده است. لذا تعداد 348 المان در مدل اجزاء محدود برای ورق 

وجود دارد. در شکل 3 قالب های شیاری، تخت و نمونه ایجاد شده 

در شبیه سازی اجزاء محدود نشان داده شده است.

5- ارائه نتایج و بحث

و  نقد  مورد  پژوهش  از  آمده  بدست  نتایج  بخش،  این  در 

بررسی قرار گرفته است. مهمترین نتایج بدست آمده توزیع کرنش 

فرآیند  انجام  حین  شکل دهی  نیروی  و  شده  انباشته  پلاستیک 

است. در نهایت اثر ضریب اصطکاک روی نیروی شکل دهی فرآیند 

مورد مطالعه قرار گرفته است.

5-1- توزیع کرنش پلاستیک انباشته شده

فرآیند  برای یک سیکل کامل  نتایج شبیه سازی  در شکل‌ 4 

کانتورهای کرنش  به صورت  نتایج  است.  داده شده  نشان   CGP

پلاستیک مؤثر در مراحل چهارگانه ترسیم شده است. همانطور که 

مشخص است کرنش پلاستیک مؤثر انباشته در طی چهار مرلحه 

دو  در  که  نواحی  می دهد  نشان  نتایج  همچنین  می یابد.  افزایش 

مرلحه اول تغییر شکل نداشته اند در مرحل سوم و چهارم بیشترین 

میزان کرنش در ورق را دارا هستند. 
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شکل 4: کانتورهای کرنش پلاستیک مؤثر در مراحل چهارگانه. 

همانطور که از شکل 4 مشخص است در مرلحه اول مناطق 

مورب دچار تغییر شکل و در نتیجه کرنش برشی شده  اند در حالی 

 .]25,26,30[ مانده  اند  باقی  شکل  تغییر  بدون  تخت  مناطق  که 

مرلحه  در  یافته  تغییر شکل  مناطق  اول  پاس  از  دوم  مرلحه  در 

حدود  و  گرفته  قرار  معکوس  برشی  شکل  تغییر  معرض  در  اول 

در  این  و  می  شود  بیشتر  پلاستیک  موثر  کرنش  مقدار  برابر  دو 

تغییر  بدون  همچنان  نیافته  شکل  تغییر  مناطق  که  است  حالی 

باقی می  مانند ]25,26[. در مراحل سوم و چهارم )چرخش 180 

و  اول  مراحل  در  که  مناطقی  ضخامت(  محور  حول  ورق  درجه 

دوم تغییر شکل نداشته  اند با قالب در تماس بوده و مطابق روند 

انتظار  آل  ایده  در حالت  تغییر شکل می  شوند.  دچار  گفته شده 

می  رود که پس پایان مرلحه چهارم )یک پاس کامل( توزیع کرنش 

توزیع اما  شود،  ایجاد  ورق  سراسر  در  یکنواختی  پلاستیک   موثر 

کرنش موثر پلاستیک در پایان مرلحه چهارم غیریکنواخت است 

ادامه تشریح خواهد شد.  این غیر یکنواختی در  ]25,30[. دلیل 

در  پلاستیک  موثر  کرنش  توزیع  بهتر  مقایسه  و  مطالعه  برای 

مراحل چهارگانه فرآیند پرس  کاری شیاری محدود، بر اساس منابع 

]25,26,30[ یک مسیر در وسط نمونه واقع بر گره  های خط مرکزی 

در فواصل مساوی تعریف شد و در شکل 5 منحنی هـای توزیـع کرنش 

 موثر پلاستیک بـرای مراحل چهارگانه فرآیند نشان داده شده است

شکل 5:  منحنی های توزیع کرنش موثر پلاستیک برای مراحل چهارگانه 

فرآیند CGP  )در راستای خط 1- شکل 4(.
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با توجه به شکل 5 در مرلحه اول از پاس اول، میزان کرنش 

پلاستیک موثر از کمترین مقدار در نواحی تخت )با مقدار کرنش 

برابر 0.07( تا بیشترین مقدار در نواحی مورب شیارها )با مقدار 

کرنش برابر 0.83( تغییر می کند. در شکل 4 این مناطق مشخص 

در  پلاستیک  موثر  کرنش  بیشترین  دوم  مرلحه  در  است.  شده 

کرنش  حالیکه  در  است  رسیده   1.51 مقدار   به  شیاری  نواحی 

نواحی تخت در کمینه مقادیر باقی مانده است. مطابق با این روند 

انباشت کرنش در مراحل سوم و چهارم )چرخش 180 درجه  ای 

ورق حول محور ضخامت( میانگین کرنش پلاستیک به ترتیب در 

حدود 0.95  و  1.23رسیده است. 

مقادیر  بایستی  تحلیلی،  مدل  اساس  بر  و  آل  ایده  حالت  در 

کرنش پلاستیک در مراحل اول و دوم به ترتیب به مقادیر 0/58 

و 1/16 برسد و همچنین کرنش پلاستیک موثر در مراحل سوم و 

چهارم )مناطقی که در مرلحه اول و دوم تغییر شکل نداشته  اند( 

باید به همین مقادیر برسند ]5[. بر اساس نتایج بدست آمده از 

این  از  بیشتر  پلاستیک  کرنش  میزان  محدود  اجزاء  شبیه  سازی 

مقادیر هستند. دلیل این موضوع وجود تغییر شکل بیشتر در نواحی 

برشی در فرآیند پرسکاری شیاری محدود نسبت به برش ساده در 

مدل تحلیلی است، چرا که تماس بین ناحیه برشی و ناحیه مسطح 

در فرآیند، برش ساده نیست. این مورد هم در شبیه  سازی و هم در 

عمل مشاهده شده است ]24[. همانگونه که در شکل های 4 و 5 

مشخص است، دو میلی متر در نواحی ابتدایی و انتهایی ورق صرفًاً 

جهت انطباق با دو دیواره داخلی حفره قالب در نظر گرفته شده اند 

نقاط،  سایر  در  نمی دهند.  شکل  تغییر  شکل دهی  مراحل  در  که 

میزان کرنش پلاستیک مؤثر در پایان پاس اول در بازه 0.2  الی 

2 متغیر می باشد. به عبارتی به دلیل شرایط متفاوت ایجاد شده 

در حین فرآیند، میزان انباشت کرنش پلاستیک در نواحی مختلف 

دلایل  از  یکی  دارد.  یکنواختی  غیر  توزیع  و  نیست  یکسان  ورق 

این غیریکنواختی را می‌توان به شعاع گوشه لبه دندانه‌های قالب 

نسبت داد ]25[. وجود شعاع گوشه باعث می‌شود که نواحی ورق 

با آن، در معرض تغییر شکل برشی کمتری نسبت به  در تماس 

نواحی مورب و تخت قرار بگیرند. تفاوت تغییرشکل در این مناطق، 

باعث غیریکنواختی کرنش در نقاط مختلف نمونه می‌شوند که در 

نتیجه باعث غیر یکنواختی در میزان ریزشدن دانه در فرآیند تغییر 

شکل پلاستیک شدید به روش CGP می شود ]25[. در جدول 3، 

مقدار میانگین کرنش پلاستیک بدست آمده در شبیه سازی اجزاء 

محدود در پایان مرلحه چهارم فرآیند، با سایر پژوهشها مقایسه 

شده است
. 

جدول 3-مقایسه مقدار میانگین کرنش پلاستیک با سایر 

پژوهش ها

Researchers Material
average ef-

fective plastic 
strain

Gholami et al]25[ . Al 6061 1.36
Gholami et al]26[ . Copper 1.27

Sunil Kumar et al [31] AA5083 1.22

Honarpisheh et al [30]. Pure Copper 1.31

Current study Copper 1.23

2-5-نیروی شکل دهی حین فرآیند

در شکل 6 مقدار نیروی شکل دهی حاصل از شبیه سازی اجزاء 

شده  داده  نشان  فرآیند  پاس  یک  مختلف  مراحل  برای  محدود 

بالا  قالب  جابجایی  با  میگردد،  مشاهده  شکل  به  توجه  با  است. 

فرآیند،  نیروی شکل دهی در همه مراحل  پایین میزان  به سمت 

قالب،  جابجایی  با  فرآیند،  اول  مرلحه  در  دارد.  افزایشی  روند 

اول  است. در بخش  نیروی شکل دهی شامل سه بخش  تغییرات 

مسی  ورق  الاستیک  مقاومت  آن  دلیل  که  می یابد  افزایش  نیرو 

در برابر تغییر شکل است. بخش دوم پس از تسلیم نمونه، شیب 

دارد.  صعودی  روند  همچنان  اما  یافته،  کاهش  نیرو  تغییرات 

بخش سوم پایان شکل دهی و پر شدن قالب است. روند تغییرات 

نیروی شکل دهی مشابه با نتایج گزارش شده در منابع ]30,22[ 

می باشد. این سه ناحیه در شکل 7 برای مرلحه اول از پاس اول 

فرآیند با کمک کانتور کرنش نشان داده شده است. مطابق شکل 

6 شیب نمودار در مراحل 1 و 3 بیشتر از مراحل 2 و 4 است که 

به  پایین  و  بالا  قالب  شیارهای  روی  ورق  لغزش  به  آنرا  می توان 

داد.   نسبت  اصطکاک  افزایش  نتیجه  در  و  بالا  قالب  نیروی  دلیل 

رفتار پایانی نمودار در مراحل ایجاد شیار )مراحل 1 و 3( با مراحل 
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با حرکت ورق  مسطح سازی ورق )مراحل 2 و 4( متفاوت است. 

در درون شیارها و در مراحل پایانی پر شدن گوشه های تیز قالب، 

نیروی  زیاد  افزایش  و  تماس  سطح  زیاد  بسیار  افزایش  دلیل  به 

افزایش  زیاد  شیب  با  شکل دهی  نیروی  میزان  اصطکاکی،  مقاوم 

میابد. افزایش نیرو در مراحل پایانی مراحل مسطح سازی، مربوط 

به وجود دیواره های جانبی قالب ها است که در مراحل تختکردن 

 سبب مقید شدن تغییر شکل و افزایش نیرو می شوند ]21,30[.

شکل 6 نتایج مربوط به تغییرات نیروی شکل دهی بر حسب جابجایی 

قالب بالا در مراحل چهارگانه فرآیند در پاس اول

شکل 7 روند تغییرات نیرو در سه ناحیه مختلف از مرحله اول پاس 

اول فرآیند

3-5- بررسی اثرضریب اصطکاک روی نیروی شکل دهی

یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر نیروی شکل دهی فرآیند، 

باعث  اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  است.  اصطکاک  ضریب 

می  شود ورق در برابر تغییرشکل بیشتر مقاومت کند و به همین 

دلیل میزان نیروی مورد نیاز جهت شکل دهی افزایش می یابد. در 

این تحقیق اثر ضریب اصطکاک بر نیروی شکل دهی مورد مطالعه 

نتایج آن نشان داده شده است. شایان  قرار گرفته و در شکل 8 

ذکر است این نتایج برای مرلحه اول از پاس اول فرآیند پرسکاری 

شیاری محدود گزارش شده است.

شکل 8 مقایسه مقادیر ماکزیمم نیروی شکل دهی بر اساس ضریب 

.CGP اصطکاک های مختلف در مرحله اول از پاس اول فرآیند

اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  که  می دهد  نشان    8 شکل 

عبارت  به  میگردد.   شکل دهی  نیروی  ماکزیمم  افزایش  باعث 

دیگر این دو پارامتر باهمدیگر رابطه مستقیم دارند. میزان افزایش 

نیروی شکل‌دهی در حالتی که ضریب اصطکاک 0/2 است نسبت 

به حالت اولیه )ضریب اصطکاک 0/15( 4/41 درصد و با افزایش 

درصد   13/99 به  مقدار  این   0/25 مقدار  به  اصطکاک  ضریب 

می رسد. همانطور که در بخش قبل بیان شد تلع افزایش ماکزیمم 

نیروی شکل دهی در اثر پر شدن شدن گوشه های قالب است که 

در آن حالت به دلیل افزایش سطوح تماس و از سوی دیگر ضریب 

شکل دهی  نیروی  ماکزیمم  میزان  افزایش  موجب  بالا  اصطکاک 

میگردد.

6- نتیجه گیری

با   CGP فرآیند  محدود  اجزاء  شبیه سازی  مقاله،  این  در 

بدست  نتایج  مهمترین  و  شد  انجام  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده 

آمده به صورت خلاصه در این بخش ارائه میگردد.

 1/16 را  پلاستیک  کرنش  برفرآیند  حاکم  تحلیلی  1-روابط 

پاس  تعداد  افزایش  با  تصاعدی  به صورت  که  می کند  پیشبینی 

که  شد  مشاهده  شده  انجام  شبیه سازی  در  اما  می یابد.  افزایش 
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میانگین کرنش در وسط نمونه پس از پایان پاس اول برابر 1/23 

است. با توجه به خطای کم )6/03%( و ماهیت اندازهگیری کرنش 

در مدل تحلیلی توسعه یافته و مدل اجزاء محدود میزان خطا قابل 

توجیه است. 

2- در راستای طول نمونه، تغییرات کرنش نوسانی بوده و در 

منطقه شعاع گوشه کمترین میزان کرنش ایجاد می شود.

3- با استفاده از شبیه سازی اجزاء محدود در حالت دو بعدی 

شکل دهی  نیروی  رفتار  پیشبینی  امکان  صفحه ای،  کرنش  و 

شیاردار  مراحل  در  نیرو  تغییرات  روند  به  توجه  با  دارد.  وجود 

کردن )مراحل 1 و 3( و مراحل مسطح کردن )مراحل 2 و 4( 

مشابه هستند. نیرو در مراحل شیاردار کردن به سه ناحیه تقسیم 

می شود که در مرلحه سوم و در زمان تکمیل محفظه شیار نیرو 

پایان  در  مضاعف  نیروی  افزایش  می یابد.  افزایش  زیاد  شیب  با 

مراحل 1 و 3 ناشی از نیروی شکل دهی برای پر شدن گوشه های 

قالب است.

نیروی شکل دهی  بر روی  اثر ضریب اصطکاک  بررسی  با   -4

باعث  اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  گردید  مشخص  فرآیند 

افزایش ماکزیمم نیروی شکل دهی میگردد. 
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