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  دهیچک
 شکل تغيير روش ريزدانه، بسيار يا نانومتري هايدانه با مواد توليد جديد هايروش از يکي

 در و يافته کاهش هادانه ةانداز نمونه، به شديد هايکرنش اعمال باکه  است ١شديد پلاستيک

. يابدمي چشمگيري بهبوداستحکام نهايي  و تسليم استحکام جمله از مکانيکي خواص مقابل
 شکل تغيير هايروش از يکي عنوان به شدهمحدود شياري پرسکاري يندافر اثر ،تحقيق اين در

 يکي قالب، دو از روش اين در ده است.ش مطالعه ٥٠٥٢ آلومينيوم ورق روي پلاستيک شديد
 براي .شده است استفاده آلومينيومي هاينمونه پرس براي ،تخت ديگري و نامتقارن شياردار

ه است. شد استفاده ٢کسها و ساختار اتمي از تفرق پرتو ايدانه ةانداز روي يندافر ثيرأت مطالعه

 ميکرون کاهش ٥٠ها از دانه ةانداز پرسکاري مراحل تعداد افزايش با دهد که مي نشان نتايج
 درجه ٩٠استحکام ورق حالت  ةنانومتر رسيد. همچنين در زمين ٣٠٠و به حدود  يابد مي

  .است درجه ٩٠از  بيشتر درجه ١٨٠ هاينمونه سختي اما ،دارد بهتري نتايج درجه ١٨٠به  نسبت
  

  واژگان کلیدي
  ة دانهايکس، انداز تفرق پرتو شکل پلاستيک شديد، تغيير شده،دمحدو شياري پرسکاري

  
  مقدمه. 1

خواص فلزات و آلياژها علاوه بر ترکيبات عناصر، به ابعاد 
ها يا  دانه ة. با کوچک شدن اندازاستا نيز وابسته هريزساختار آن

ماده تا حد نانومتري، اغلب خواص فيزيکي  ةدهند فازهاي تشکيل
شوند. ريز شدن  طور فاحشي دچار تغيير مي و مکانيکي ماده به

ل ئهاي استحکام بخشي مواد است. از اوادانه يکي از روش ةانداز
جهت ايجاد تغيير شکل پلاستيک  يمتنوعهاي روشم  ٩٠ ةده

با حجم و ابعاد  ريزدانه منظور توليد مواد نانوساختار و فوق به ٣شديد

ها، در حين . در اين روشاست بزرگ معرفي و گسترش يافته
ها ايجاد  اي در ابعاد خارجي نمونهتغيير قابل ملاحظه ،يندافر

دو  ،هاي تغيير شکل پلاستيک شديدشود. در ميان انواع روش نمي
روش اتصال به روش نورد تجمعي و پرسکاري شياري محدودشده 

هاي موجود براي توليد ساختارهاي بسيار  ترين گزينهاز مهم
باشند. هايي به شکل ورق مي ريزدانه يا نانوکريستال در نمونه

اتصال به روش نورد تجمعي مستلزم برقراري پيوند متوالي بين دو 
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دست باشد و اگر پيوند کامل و بدون عيبي بهشده ميورق نورد
شدت  نيايد، ممکن است سطوح پيوند، خواص مکانيکي را به

روش نورد  هاي اتصال به براي حل محدوديت ].٢-١[ کاهش دهند
براي  ٥يند پرسکاري شياري محدودشدهااخير فر ة، در ده٤تجمعي

هايي با ساختار بسيار ريزدانه مورد مطالعه قرار گرفته   توليد ورق
 مطالعاتي ابزار اخير، هاي سال در ساختار نانو مواد ةتوسع است. با

ة جهت مطالع متنوعي هاي روش و يافته توسعه نيز آنها
تفرق پرتو  ساختاري تحليل .اند يافته توسعه مواد اين ريزساختار

 مواد ساختار در مورد مهمي اطلاعات كه است روشي ٦ايکس
 :]٣[ ند ازا عبارت آن برخي از کاربردهاي .دهد مي دست به

کريستالي فهميدن ساختار ، هاگيري ميانگين فواصل بين لايه اندازه
 پارامتر شامل ساختاري مشخصات تعيينو نهايتاً  مواد ناشناخته

 کريستالي ينواح داخلي تنش و ترکيب فاز کرنش، دانه، ةانداز شبکه،

دست  براي به XRDبه تحليل نتايج  ،اين تحقيق ةدر ادام. کوچک
صفحات بلوري، تعيين  ةگيري فاصلها، اندازهدانه ةآوردن انداز

هاي توليدشده هاي ورقچگالي نابجايي ةثابت شبکه و محاسب
  توسط روش پرسکاري شياري محدودشده پرداخته خواهد شد.

  

  شدهمحدود يند پرسکاري شياريافر. ۲
را ي اريش کاريپرس نديابار فر نخستين يبرا )٢٠٠١( ژو و همکاران

 عبارت ،شدهمحدود ياريش کاري. روش پرس]٤[ نمودند شنهاديپ
 ارداريتوسط قالب ش ميمستق هايکردن ورق ست از خما

قالب  لهيوس به ارداريش هاي کردن نمونه محدودشده و سپس صاف
  است: ريصورت ز انجام روش به ةمسطح محدودشده. نحو

 ييفک بالا نيب ةکه فاصل ،نامتقارن اردارشي قالب در ورق ابتدا. ۱
 ).۱-ل الف(شک ردگي يقرار م ،استآن برابر ضخامت ورق  ينييو پا

 يها هيناح شود.ورق در قالب شياردار توسط پرس خم مي. ۲
اما در  رند،گييخالص قرار م ينمونه، تحت کرنش برش ةشد خم
 رييتغ چهي اندمانده يو مسطح باق ميصورت مستق که به هاييهيناح

 ).۱-ب (شکلشود ياعمال نم يشکل

 اين کار سبب گيرد.ورق در قالب مسطح تحت پرس قرار مي. ۳
قبل، دوباره تحت  ةاز مرحل افتهيشکل  رييتغ يةکه ناح شود يم
 ).۱-ج (شکل رديگ معکوس قرار  يشکل برش رييتغ

حول درجه  ۱۸۰ ، نمونهورق در گام سوم کردن صاف از بعد. ۴
و دوباره ) ١-(شکل د  ورق چرخانده شده ةمحور عمود بر صفح

 سببعمل  نيا. )۱-هـ (شکل شود يپرس م ارداريتوسط قالب ش
شکل مانده بودند،  رييقبل بدون تغ ةکه در مرحل ينواح شود يم
 .دهندشکل  رييتغ

در  کرنش مؤثر همگن جاديا سبببا قالب مسطح  بعدي پرس. ۵
 ).۱- شود (شکل ويسرتاسر نمونه م

با تکرار پرسکاري شياري، مقدار زيادي کرنش پلاستيک در 
ايجاد يک ساختار نانو يا بسيار  سببنمونه اعمال شده و در نتيجه 

شود. به هر چهار بار تکرار اين عمل (دوبار  ها مي ريزدانه در نمونه
  گويند. دار کردن و دو بار صاف کردن) يک پاس مي شيار

  

  
    

  (ج)  (ب)  (الف)

    
  

  (و)  (هـ)  (د)

  
  ]۵[ محدودشده ياريش کاريپرس نداياز فر کيشمات يينما. ۱شکل 
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  CGP-CR . فرايند٣
پرس خم کرده  ةوسيل بهدراين روش ابتدا ورق را در قالب شياردار 

درجه  ۱۸۰ بعد از آن ورق .گردد سپس در قالب بعدي صاف مي
قبلي روي آن انجام  ةحول محور عمود بر خود چرخانده و دو مرحل

 ۱۸۰جاي چرخش (همانند روش قبلي). اين بار بهشود  مي
در راستاي ساعتگرد چرخانده و دوباره درجه  ۹۰اي، ورق  درجه

 ۱۸۰ و اين بار شدهپس ورق دوباره صاف گردد. سشياردار مي
د. اين بار نيز همانند مراحل قبل شياردار و شو چرخانده ميدرجه 

شده در اين حالت يک  بار پرسکاري انجام ۸گردد. به هر صاف مي
به  ۳۲/۲شود و در هر پاس کرنش مؤثري به اندازه  پاس گفته مي

ي مختلف هاگردد. براي راحتي در بيان حالتورق اعمال مي
هاي در راستاي موازي با جهت  هاي پرسکاري شده، به ورق ورق
شود. در گفته مي ٨ TDو راستاي عمود بر جهت نورد ٧ RDنور

. تفاوت شود ميشماتيک از هر دو روش مشاهده  نمايي ۲شکل 
که  طوري، بهاستديگر اين دو روش در ابعاد ورق مورد استفاده 

  حتماً بايد مربعي باشد. CGP-CRورق مورد استفاده در روش 
  

  . کرنش مؤثر ورق در هرپاس٤
، برحسب  effεمحوره يک المان، کرنش مؤثر، ر شکل چنددر تغيي

اين در . ]٧[ شودتعريف مي ١صورت  کرنش به هايلفهر مؤساي
 zو  x  ،yنرمال در جهات  هايترتيب کرنش به zεو  xε  ،yε رابطه

برشي در  هايترتيب کرنش به zxεو  xyε  ،yzεباشند، همچنين مي
يند پرسکاري شياري چون در فرا .باشندمي zxو  xy  ،yzصفحات 

اي باشد، شرايط کرنش صفحهمقيد مي yمحدود، نمونه در راستاي 
جز  ههاي کرنش بلفهؤم ةکلي ]١٠-٨[ مطابق مراجعبرقرار بوده و 

شوند. لذا در اين صفر فرض مي xy ةکرنش برشي در صفح ةلفؤم
براي فرايند پرسکاري شياري محدود  ٢صورت  به ١ ةشرايط رابط
  شود. اصلاح مي
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  پرسکاري برابر است با: ةميزان کرنش برشي در هر مرحل 
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شده تاکنون، ارتفاع مقطع شيار برابر  در اکثر مطالعات انجام
تر عبارت ساده يعني به ؛شودنظر گرفته مي ضخامت ورق نمونه در

. در اين ]١٠-٨[ شودنظر گرفته مي درجه در ٤٥ با شيار برابر ةزاوي
  برابر است با: صورت ميزان کرنش برشي در هر پرسکاري
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پاس شامل چهار مرحله پرسکاري  مطابق تعريف هرچون 
نيمي از  شياردار کردن يا صاف کردن تقريباً ةو در هر مرحل است

ورق تحت برش خالص قرار دارد، ميزان کرنش مؤثر در پايان هر 
  شود.محاسبه مي ١٦/١پاس براي 

  

  پرسکاري شياري محدودشده ينداعوامل مؤثر بر فر .٥
کاري  يند پرسفرادر اين قسمت به بررسي برخي از عوامل مؤثر بر 

  شده پرداخته شده است.شياري محدود
  

  . زاوية شيار۵-۱
 ةبراي محاسب ،اشاره شد هاي قبلوجه به روابطي که در بخشبا ت

کرنش اعمالي در هر مرتبه عمليات پرسکاري شياري ارائه شد، 
شيار مستقيماً روي مقدار کرنش  ةمشخص است که تغيير زاوي

شيار  ةباشد. به اين صورت که با کاهش زاوياعمالي تأثيرگذار مي
يابد.  فزايش آن افزايش ميمقدار کرنش مؤثر اعمالي کاهش و با ا

، مقدار درجه ۳۰به  ۴۵ شيار از ةعنوان مثال با کاهش زاويبه
 درجه، ۶۰ کاهش و با افزايش زاويه به ۳۳/۰کرنش اعمالي به 

در افزايش  .]۱۱[ يابدافزايش مي ۱مقدار کرنش اعمالي به عدد 
که با افزايش آن، عمق  داشتقالب بايد به اين نکته توجه  ةزاوي

يابد و اين يک عامل محدودکننده در افزايش شيار افزايش مي
 قالب عمق شيار ةبا افزايش زاوي .)۳(شکل باشد قالب مي ةزاوي

)L شيار  ةبا توجه به اينکه با افزايش زاوي .يابدافزايش مي) نيز
شيار  ةبنابراين در افزايش زاوي ،شود احتمال پارگي ورق بيشتر مي

با محدوديت مواجه خواهيم شد. اگر عمليات پرسکاري شياري را 
عمق شيار براي  ، نبايدنوعي عمليات فرمينگ در نظر بگيريم

  .]۱۲[ برابر ضخامت ورق باشد ۵/۲هاي آلومينيومي بيشتر از نمونه
)۵(  tL 5.2max   

هاي متوالي براي يند و پرساالبته با در نظر گرفتن شرايط فر
برابر  ۲رسد اين مقدار به کمتر از نظر مي صاف و شياردار کردن به

، L=2tضخامت ورق کاهش خواهد يافت. با در نظر گرفتن 



  105  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

هاي  کاري نمونه اي که شيار قالب شياردار براي پرسحداکثر زاويه
  تواند داشته باشد برابر است با:آلومينيومي مي

)۶(    deg63/2arctan tt  

ورد آزمايش نيز شده به جنس ماده م محاسبه ةاين مقدار زاوي
  .استوابسته 

  

  . اصطکاک٢-٥
 سببيند پرسکاري شياري محدودشده، يکي از عواملي که ادر فر

. استشود، اصطکاک يند مياهاي بالاتر فرشکست نمونه در پاس
اصطکاک موجود بين قالب و نمونه در هنگام پرسکاري باعث 

هاي سطحي در شوند. اين ترکهاي ريز سطحي ميايجاد ترک
هاي بالاتر گسترش يافته و در نهايت باعث شکست نمونه پاس
بنابراين با کاهش اصطکاک بين سطوح تماس و  .]۱۳[ شوندمي

هاي کان اعمال کرنشهاي سطحي امدر نتيجه کاهش ريز ترک

يند پرسکاري شياري محدودشده فراهم خواهم شد. ابالاتر در فر
 مطالعةاثر کاهش اصطکاک، بين سطوح قالب و نمونه در 

در اين  .]١٥-١٤[ گزارش شده است نژاد و همکاران کاظمي
عنوان روانکار براي کاهش اصطکاک  هاي تفلوني بهتحقيق از لايه

پاس بر  ۷آن امکان اعمال  ةاستفاده شده است که در نتيج
که در  ، در حالي]۱۳[ ده استهاي آلومينيوم خالص بو نمونه

  .]۱۷-۱۶[ گزارش شده است ۴تحقيقات قبلي عدد 
  

  مقدار زاوية چرخش بعد از هر بار پرسکاري. ۵-۳
يکي ديگر از پارامترهاي تأثيرگذار بر خواص مکانيکي ورقي که 

چرخش بعد از  ةزاوي پرسکاري شياري روي آن انجام شده، مقدار
که تاکنون کمتر به اين موضوع پرداخته  استهر بار پرسکاري 

 ۹۰و  ۱۸۰ تأثير چرخش طور کامل بهشده و در اين تحقيق به
  درجه پرداخته خواهد شد.

  

    
  (ب)  (الف)

  ]۶[ مسيرهاي متقاطع - پرسکاري شياري محدودشده  روش ب) نمايي از، پرسکاري شياري محدودشده. الف) نمايي از روش ۲شکل 
  

  
  . ابعاد شيار در قالب شياردار۳شکل 

  

  کاربرد روش پرسکاري شياري در صنعت. ٦
شود که به کاربرد در اين قسمت به بررسي مقالاتي پرداخته مي

  صنعت پرداخته است. در CGPروش 
  

  اي. جوشکاري نقطه۶-۱
هاي پرکاربرد در صنعت اي يکي از روشکاري نقطه جوش

هزار  ۵خودرو حدود  ةکه در يک بدن طوري، بهاستخودروسازي 
با توجه به اهميت اين موضوع در . شودجوش استفاده مي نقطه

به بررسي  )۲۰۱۲( نژاد و همکارانصنعت خودروسازي، کاظمي
جوشکاري و  تأثير اين روش در چهار پاس بر نوع شکست، جريان

. براي ]۱۸[ اي ورق فولادي پرداختندجوش نقطه ةمدت زمان بهين
هاي اساين کار از جريان و زمان جوشکاري مختلفي براي پ

اي سه نوع شکست مختلف استفاده گرديد. در جوشکاري نقطه
، شکست از ٩ند از: شکست از وسط جوشا وجود دارد که عبارت
 ١١و شکست از يکي از قطعات جوشکاري ١٠يکي از طرفين جوش

  قابل مشاهده است. ۴که در شکل 
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  (ج)  (ب)  (الف)

شکست از يکي از قطعات ، ج) شکست از يکي از طرفين جوش، ب) شکست از وسط جوش؛ الف) اي انواع شکست جوشکاري نقطه . نمايي از٤شکل 
  ]۱۸[ جوشکاري
  

پارامترهاي  ،هابا افزايش تعداد پاس که نتايج نشان داد
  يابد. پذيري بهبود مي جوشکاري بهينه کاهش يافته و جوش

  

  ١٢پخت سختي. ٢-٦
در صنعت خودروسازي پخت سختي  امروزه استفاده از فولادهاي

در راستاي کاهش مصرف  خودرومنظور کاهش وزن بدنه  به
- ١٩[ است گيري يافتهگسترش چشمو افزايش ايمني سوخت 

 خودروهايي توليد به فكر جهان، در خودرو كنندگاندتولي. ]٢٠
 استحكام نظر از هم آن ةبدن در كار رفته هب فولادي ورق كه بودند

 ةخانواد در كه فولادها اين باشد. استحكام بهينه سبك بودن هم و
 مگاپاسكال ٤٠٠تا  ٣٠٠ هستند، آلياژ كم استحكام پر فولادهاي

 و پايين تنش تسليم داراي دهيشكل فرآيند از پيش و بوده
 اثر در شونده فولادهاي سخت اما باشند،مي بالا پذيري انعطاف
 استحكام دهيشكل ينداحين فر در كه هستند فولادهايي پخت،
ة مرحل از پس و دارند بالايي پذيريشكل نتيجه، در و پايين تسليم
يابد. مي افزايش آنها استحكام رنگ پخت يندااثر فر دهي، درشكل

 صنعت خودروسازي در معمول حرارتي عمليات نوعي پخت رنگ،
نهايي رنگ شده، در  ةقطع روي دهيشكل اتمام از پس كه است

 دقيقه ٣٠تا  ٢٠مدت به وگراد  يدرجة سانت ١٨٠ تا ١٧٠دماي 
 در در نتيجه،مقاومت و فولاد استحكام آن طي گيرد ومي انجام
 فولادي فولاد پخت سختي .يابدمي افزايش آنها در تورفتگي برابر

 يندااست که قابليت افزايش استحکام در اثر ترکيب دو فر
 آيد و همچنين،دهي پديد ميکارسختي که در حين عمليات شکل

 گيرد را داشته انجام ميپيرکرنشي که در حين عمليات پخت رنگ 
 كه است رفتاري پيركرنشي از عمليات منظور .]۲۲-۲۱[ باشد

 ةواسط به نتيجه در و بوده همراه تسليم ةنقط ةبا پديد معمولاً

 فلز افزايش استحكام كم، نسبتاً هايحرارت درجه در دادن حرارت

با توجه به توضيحات . ]٢٢[ يابدمي كاهش آن پذيري شكل و يافته
به تأثير پخت سختي  )٢٠١٢( حسيني و همکارانشده، علي ارائه
 ةدر بدن زيرا ؛پرداختند CGPهاي توليد شده توسط روش ورق

مهم  عاملدو  پخت سختيو  يياستحکام نها شيافزا ،خودرو
 .]۲۳[ ي خودرو هستندها در پنل شتريب يمنيو ا يانرژ ةريذخ يبرا

پاس، در  ۳کربن استفاده شده و پس از  در اين تحقيق، از فولاد کم
دقيقه پخت  ۲۰مدت بهگراد  يدرجة سانت ۲۵۰ و ۱۵۰دماهاي 

انجام شده است. دو پارامتر مهم در بالا بردن استحکام  سختي
ند از ا شده وجود دارد که عبارت ) قطعات پختهFYSتسليم نهايي (

قابل  ۵و شکل  ۷ ة) که در رابطBHو پخت سختي ( ١٣کار سختي
  مشاهده است.

)۷(  BHWHFYS   
  

  
  . نمايي از رفتار پخت سختي و روش مورد استفاده۵شکل 

  ]۲۳[ گيري پخت سخت شوندگي براي اندازه
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، با افزايش پخت سختي استحکام تسليم ۷ ةبا توجه به رابط
ها بيشترين دانه ةانداز دهد يميابد. نتايج نشان نهايي افزايش مي

مقدار آن ها دانه ةبا کاهش اندازتأثير را بر پخت سختي دارد و 
  .ابدييم شيافزا

  

  . روش تحقيق٧
اي در صنعت که کاربرد گسترده ،۵۰۵۲تحقيق از آلومينيوم در اين 

. ابعاد مورد استفاده ]۲۵-۲۴[ه است استفاده شد ،خودروسازي دارد
 ۳۵۰دقيقه در دماي  ۳۰مدت که به استمتر  ميلي ۲*۹۸*۹۸

 ۹۰ ها در هر دو حالت چرخشگراد آنيل گرديد. نمونه درجه سانتي
)، ۳و  ۲هاي توضيح داده شده در قسمت  (روشدرجه  ۱۸۰و 

در ه يمتر بر ثان يليم ۵ تني با سرعت ۲۵۰پرس  ةوسيل بار به هشت
پس از کاري قرار گرفتند.  قالب هاي شياردار و تخت تحت پرس

متر  ميلي ١٠×٢٠پرسکاري شياري دو نمونه به ابعاد  ةهر مرحل
سازي سطح  متر تهيه و پس از آماده ميلي ٢مربع و با ضخامت 

 ةاشعه ايکس به آزمايشگاه اشع نمونه، براي آناليز با دستگاه پراش
  ايکس ارسال گرديد.

  

  . نتايج٨
با استفاده از  XRDدر اين قسمت به تجزيه و تحليل نتايج حاصل از 

  پرداخته خواهد شد.  XPert HighScoreنرم افزار 
  

  ها . اندازة دانه١-٨
 به منجر فلزات، روي پلاستيكي شكل تغيير و سرد كار انجام
. شودمي ايكس پرتو پراش خطوط پهناي در محسوس تغيير

 بخشي و هادانه شدن ريز به مربوط پيك شكل تغيير بخشي از
 از استفاده با .باشدمي شبكه كرنش افزايش به مربوط ديگر
ة انداز توانمي Xپرتوي  پراش الگوي و هال - ي ويليامسونرابطه
 به هال - ويليامسون ةرابط .آورد دست هب را ذرات كرنش و دانه

  :]٢٦[ باشدمي زير شکل

)۸(   sin29.0cos A
d

  

(معمولاً لامپ مسي است  X ةطول موج اشع ߣدر اين رابطه 
)، A=1ثابت ( Aدانه،  ةانداز d)، ߣ= A◦1.5406که در اين لامپ 

β  پهناي پيک در نيمه ارتفاع آن (برحسب راديان) وθ براگ  ةزاوي
 هايداده اگر ،است مشخص معادله نوع از طوركههمان باشد.مي

الگوي  براي چندين پيک در sinθبر حسب  βcosθبه  مربوط

روي يک خط  دپراش پرتو ايکس در زواياي مختلف رسم شود باي
توان کرنش و از روي راست واقع شوند که از روي شيب آن مي

) را تعيين کرد. چنين d( دانه ةتوان اندازآن مي أعرض از مبد
  هال موسوم است. - خطي به نمودار ويليامسون

)۹(  






sin2/9.0cos

/9.0
2
sin
cos

Ad

db
Aa

X
Y



















 

  baXY 

ها رابطه مستقيمي با خواص مکانيکي ماده دارد، دانه ةانداز
آنها استحکام و سختي افزايش  ةکه با کاهش انداز طوري به

را براي هر سه نمونه و  βيابد. براساس مطالب بيان شده مقدار  مي
و پاس اول  ۱۸۰هر نمونه دو بار (حالت آنيل، پاس دوم حالت 

تا  ۶هاي و چهار پيک (شکل ۳تا  ۱)) در جداول RD( ۹۰حالت 
  قابل مشاهده است. ادامه) محاسبه گرديد که در ۸

  

  نمونه آنيل β. مقدار ۱جدول 
 ۴پيک   ۳پيک   ۲پيک   ۱پيک   آنيل

β  ۰۰۳۲/۰  ۰۰۳۶۶/۰  ۰۰۵۰۱/۰  ۰۰۵۷۳/۰  

  
  ۲نمونه پاس  β. مقدار ۲جدول 

 ۴پيک   ۳پيک   ۲پيک   ۱پيک   ۲پاس 

β  ۰۰۴۴۱/۰  ۰۰۴۸۷/۰  ۰۰۵۹۵/۰  ۰۰۷۳۱/۰  

  
  )RDنمونه در راستاي نورد ( βمقدار . ۳ جدول

)RD(   ۴پيک   ۳پيک   ۲پيک   ۱پيک 

β  ۰۰۳۸۰۲/۰  ۰۰۴۶۴۴/۰  ۰۰۵۹۴۷/۰  ۰۰۶۵۷۲/۰  

  
)، در βها (دست آمده براي پهناي پيک هبراساس مقادير ب

نسبت به  ۲/۰تا  ۱۵/۰شده حدود  CGP-CRو  CGPهاي  نمونه
شدگي بيانگر اين  آنيل شده افزايش يافته است. اين پهن ةنمون

ها کاهش يافته است، سپس براساس دانه ةاست که انداز
ها محاسبه گرديد. دانه ةشده مقدار کرنش و انداز توضيحات داده

. براساس نتايج استميکرون  ۵۰ها در حالت آنيل اوليه دانه ةانداز
  هاي مختلف خواهيم داشت:يند براي پاسادست آمده از فر هب

  پاس دوم:
ε=0.0027                                   d=320 nano 
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  ):RDرد (نمونه در راستاي نو
ε=0.0024                                   d=310 nano 

ها در راستاي نورد دانه ةبا توجه به نتايج، ميزان ريز شدن انداز
درجه  ۱۸۰ ) بيشتر از پاس دوم روشRD(درجه  ۹۰ روش

دانه از  ةطورکلي تغييرات بين استحکام ماده با اندازبه باشد. مي
  :]٢٧[ شود بيان مي ٤ ةصورت رابط بهو  ١٤پچ هال ةطريق رابط

)۱۰(  5.0
0

 kdy   

 ةانداز dتنش برشي خالص،  y تنش تسليم برشي، 0 که
دهد که استحکام ماده نشان مي ٣ ة. معادلاستثابت ماده  kدانه و 

عبارت ديگر با ريز شدن عکس دارد، به ةدانه رابط ةبا مجذور انداز
با ريزتر  ،يابد. از طرف ديگر دانه، استحکام ماده افزايش مي ةانداز

يابد. در ها افزايش ميها سطوح مربوط به مرز دانهشدن دانه
ها موانع قوي در برابر  مرز دانهتر از دماي ذوب، دماهاي پايين

مانع از لغزش آنها روي يکديگر زيرا  ؛ها هستندحركت نابجايي
ها تجمع هاي متحرك با رسيدن به مرز دانهجايي ه. پس نابشودمي

استحكام  افزايش سببکه اين امر نيز مانند  از حركت باز مي كرده
از  دست آمده هگردد که اين مباحث با نتايج بو سختي مي

  .]٢٨, ٦[ آزمايشات تجربي مطابقت دارد
  

  
  شده هاي نمونة آنيل. پيک۶شکل 

  

  
  ۲پاس  ةهاي نمون. پيک۷شکل 

  

  
  )RDهاي نمونه در راستاي نورد (. پيک۸شکل 

  

  صفحات بلوري ةگيري فاصل . اندازه۸-۲
شود.  يم جاديا ياديسلول بن ياآل از تکرار دوره دهيبلور ا کي

در را صفحات  يسر کيتوان يم يانظم دوره نيا ليدلبه معمولاً

تقارن  ينسبت به آنها دارا يبلور ةنظر گرفت که ساختار شبک
گويند. در اين قسمت که به اين صفحات، صفحات بلوري مي است

و درجه  ۱۸۰ گيري فاصله صفحات بلوري پاس دوم حالتبه اندازه
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RD ١٥براگ ةپرداخته شد. براي اين منظور از رابطدرجه  ۹۰ حالت 
  :]۲۹[ استفاده شد

)۱۱(   sin2  sn  
 sطول موج مشخصه پرتو بازتاب شده،  ߣکه در اين رابطه، 

عدد ثابت  nپراش پرتو ايکس و  ةزاوي θصفحات بلوري،  ةفاصل
صفحات بلوري از آن جهت  ةگيري فاصلاندازهباشد. ....) مي و۱،۲(

ة فاصل با تنگاتنگي ارتباط مواد، سختي اهميت دارد که ميزان
 بلوري صفحات ةفاصل وقتي که امعن بدين. دارد بلوري صفحات

دنبال آن  به و بوده ماده اتمي بيشتر تراکم از نشان باشد، کمتر
 براساس مطالب بيان .شد خواهد ماده ذاتي سختي افزايش موجب

 ۵و  ۴در جداول  =۱nشده در قسمت قبل، نتايج محاسبات براي 
  نشان داده شده است.

  

  پاس دوم يصفحات بلور ةفاصل ةانداز. ۴جدول 
  )sفاصله صفحات بلوري (  θ2  شماره پيک

۱  ۸۵۳۳/۳۸  ۳۱۷۹۱/۲  
۲  ۰۶۱۳/۴۵  ۰۱۱۹۶/۲  
۳  ۳۱۸۵/۶۵  ۴۲۸۶۱/۱  
۴  ۳۷۶۰/۷۸  ۲۱۹۰۸/۱  

  

  RDحالت  يصفحات بلور ةفاصل ةنداز. ا۵جدول 
  )sصفحات بلوري ( ةفاصل  θ2  شماره پيک

۱  ۳۳۴۱/۳۸  ۳۴۸۱۰/۲  
۲  ۵۷۱۸/۴۴  ۰۳۲۹۱/۲  
۳  ۸۷۸۸/۶۴  ۴۳۷۲۲/۱  
۴  ۹۶۶۳/۷۷  ۲۲۴۴۶/۱  

  

توان گفت  مي ۵ ةبراساس نتايج و جايگذاري آنها در رابط
باشد. ميزان  مي RDصفحات در پاس دوم کمتر از حالت  ةفاصل

دارد. سختي مواد، ارتباط تنگاتنگي با فاصله صفحات بلوري خود 
که وقتي فاصله صفحات بلوري کمتر باشد، نشان از  ابدين معن

آن موجب افزايش سختي  دنبال بهتراکم اتمي بيشتر ماده بوده و 
دست آمده از  گيري با مقادير به ذاتي ماده خواهد شد. اين نتيجه

و حالت  ۵/۷۲آزمايشات تجربي سختي که در آن سختي پاس دوم 
RD ۵/۷۱ ۲۸, ۶[ است مطابقت دارد[.  

  

  ها جايي . محاسبة چگالي نابه٣-٨
در خواص  ياز نواقص بلوري، نقش مهم يکيعنوان به هاييجا هناب

در  هاييجا هناب يدانستن چگال نروياز ا .]۳۰[ دندار موادي کيمکان

 رييگ. براي اندازهباشد يثر مؤم يکيمکان خواص يابيو ارز ليتحل
 EBSDچون  هاييمعمول از روش طوربه ها يينابجا يچگال زانيم

 برنهيو هز ريگوقتها روش نيکه ا شوديم استفاده TEMو 
 يبيتقر ةمحاسب امکان XRD جينتا ليهستند. با استفاده از تحل

ها جايي هناب ةبراي محاسب. ]۳۱-۳۰[وجود دارد هاييجا هناب يچگال
  .]۳۲[ استفاده شد ۱۲ ةاز رابط

)۱۲(  
ad
 15  

ها جايي هچگالي ناب δاندازه دانه و  dميکروکرنش،  εکه در آن 
جايي براساس  هشده، مقدار ناب باشد. براساس مطالب بيان مي

برابر  CGPهاي پاس دوم روش براي ورق ۵ ةمحاسبات از رابط
  RD حالت در CGP-CRهاي  ورق براي و ۴۴/۳×۱۵-۱۰
ها موجب جايي هباشد. افزايش مقدار چگالي نابمي ۱۴/۳×۱۵-۱۰

که اين  شودتراکم هرچه بيشتر و در نتيجه افزايش سختي مي
دست آمده از آزمايشات سختي مطابقت  موضوع با ميزان سختي به

  .]۲۸, ۶[ دارد
  

  گيري . نتيجه٩
 شياري پرسکاري يندافر تأثير بررسي به تحقيق اين در

 پرداخته ٥٠٥٢ آلومينيومي ورق مکانيکي خواص محدودشده بر
 که داد نشان هانمونه ايکس تفرق پرتو از آمده دست به شد. نتايج

 ها در هر دو حالت ازدانه ةانداز پرسکاري، تعداد مراحل افزايش با
ة در زمينيابد. نانومتر کاهش مي ٣٠٠ميکرون تا حدود  ٥٠

درجه نتايج بهتري  ۱۸۰درجه نسبت به  ۹۰استحکام ورق، حالت 
 ةشده استحکام با کاهش انداز دارد چون براساس روابط مطرح

 ۹۰ها در حالت  د و ميزان ريز شدن دانهمستقيم دار ةها رابط دانه
درجه سختي  ۱۸۰هاي درجه بيشتر است. در مورد سختي، نمونه

علت اين امر اين است که سختي به  ؛درجه دارند ۹۰بيشتري از 
 ؛ها بستگي دارد جايي هصفحات بلوري و چگالي نابة فاصل

صفحات بلوري و افزايش مقدار  ةکه با کاهش فاصل طوري به
  يابد. ها سختي افزايش مي جايي هنابچگالي 
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1. SPD 
2. XRD 
3. severe plastic deformation 
4. accumulative roll bending 
5. constrated groove pressing 
6. X-ray diffraction 
7. rolling direction  
8. transverse direction 
9 . interfacial failure 
10. pullout failure 
11. tearing 
12. Bake hardening 
13. work hardening 
14. Hall-Petch 
15. Braggs equation 


