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  تغییر شکل  حین   فلز در  به  اعمال جریان الکتریکی  که  است از سوي محققان نشان داده   گرفته  هاي صورت پژوهش  نتایج  

. در این مقاله،  است  الکتریسیته  به کمک  دهی شکل  روش، موسوم به  پذیري ماده شود. این بهبود شکل  تواند منجر به می

محوره  آزمایش کشش تکبه کمک   6T-6061 صورت تجربی اثر الکتروپلاستیک بر رفتار کرنش ورق آلیاژ آلومینیوم  به

از ورق آلیاژ  E8/E8M	ASTMهاي آزمایش کشش بر اساس استاندارد  گرفته است. به این منظور، نمونه مورد بررسی قرار

، 260هاي  شدت جریان شدند. سپس در حالت بدون جریان و درمتر برش داده میلی 1ضخامت  با 6T-6061 آلومینیوم 

دست آید. نتایج نشان داده است که در شدت جریان  جریان مناسب به قرار گرفته تا شدت آمپر مورد بررسی  460و  360

اي بین نتایج حاصل از دو علاوه، مقایسه یابد. بهآمپر، مقدار کشش در نمونه نسبت به حالت بدون جریان، افزایش می 360

  پذیري دارد. زمان بیشتري بر افزایش شکل شکل موج مربعی و سینوسی انجام شد و نشان داده که شکل موج سینوسی اثر

ثانیه و زمان  میلی 20خاموشی    خاموشی و روشنی پالس نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که، در زمان

آمده، آزمایش  دست   هاي به در نهایت نمونه آنیل گردید و با پارامتر .شود میکروثانیه بیشترین کشش ایجاد می   120 روشنی 

پذیري هاي مناسب بر روي نمونه آزمایش کشش، شکل الکتریکی با پارامتر کرار شد. نتایج نشان داد که با اعمال پالس ت

  یابد. درصدي می 23بهبود  6T-6061 هاي آلومینیوم نمونه
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	 The	results	of	the	research	conducted	by	the	researchers	have	shown	that	the	application	of	electric	
current	to	the	metal	during	deformation	can	lead	to	the	improvement	of	the	plasticity	of	the	material.	
This	method	is	known	as	forming	with	the	help	of	electricity.	In	this	article,	the	electro	plastic	effect	
on	 the	 strain	 behavior	 of	 a	 6061-T6	 aluminum	 alloy	 sheet	 has	 been	 investigated	 experimentally	
through	 the	 uniaxial	 tensile	 test.	 For	 this	 purpose,	 tensile	 test	 samples	 were	 cut	 from	 a	 6061-T6	
aluminum	 alloy	 sheet	 with	 a	 thickness	 of	 1	 mm	 according	 to	 ASTM	 E8/E8M	 standard.	 Then	 it	 was	
examined	in	the	state	of	no	current	and	in	the	intensity	of	currents	of	260,	360	and	460	amperes	until	
the	appropriate	intensity	of	current	is	obtained.	The	results	have	shown	that	at	a	current	intensity	of	
360	amps,	the	amount	of	extension	in	the	sample	increases	compared	to	the	state	without	current.	In	
addition,	a	comparison	was	made	between	the	results	of	two	square	and	sinusoidal	waveforms	and	it	
was	shown	that	the	sinusoidal	waveform	has	a	greater	effect	on	increasing	formability.	The	on	and	off	
time	of	the	pulse	was	also	investigated	and	it	was	determined	that	the	maximum	extension	is	created	
in	the	off	time	of	20	ms	and	the	on	time	of	120	µs.	Finally,	the	sample	was	annealed	and	the	test	was	
repeated	with	 the	 obtained	 parameters.	 The	 results	 showed	 that	by	applying	an	electric	 pulse	 with	
appropriate	parameters,	the	formability	of	6061-T6	aluminum	samples	is	improved	by	23%.	
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  مقدمه -1

بهبود   خود را به  خودروسازي و هوایی توجه  ، صنایع محیطی  زیست  موضوعات اقتصادي و مسائل  به  روزافزون حساسیت  با افزایش

وزن با استحکام بالا در  هدف، استفاده از آلیاژهاي سبک  این  به  یابی براي دست  راهکار اصلی  اند. یک معطوف کرده  وري سوخت بهره

بالا، براي استفاده در   و استحکام تسلیم  پذیري پایین شکل  آلیاژها به دلیل  وجود، این . با این  بوده استا و هواپیماها خودروه  طراحی

ابعادي   دقت  و کاهش  زمان فرآیند، استحکام ناکافی  نظیر افزایش  هایی کاري با چالش هاي ماشین و روش  دهی هاي مرسوم شکل روش

  ].2، 1[ هستند  جهقطعات تولید شده موا

بودن کم   خاص مانند هوافضا، به دلیل  . در صنایع است  توجه بسیار قابل   کردن تعداد مراحل، کمفلزات  دهی در فرآیندهاي شکل

. از  تشده محصول تأثیرگذار اس  تمام  بر قیمت  توجهی طور قابل  به  قالب  ساخت  آن، هزینه  پذیري پایین تعداد قطعات تولیدي و شکل

ورق   دهی هاي مرسوم شکل ، برخلاف روش الکتریسیته  به کمک  دهی . روش شکل است  بسیار با اهمیت  کردن تعداد مراحلرو، کم این

زیادي   بیشتر، مورد توجه  کشش  نسبت  به  یابی بالاي قطعات تولیدي و امکان دست  ،کیفیت زمان اضافی  عدم نیاز به  فلزي، به دلیل

با فرآیندهاي   هستند، در مقایسه  پذیري پایین داراي شکل  و قطعات خاص که  روش، براي تولید در تعداد کم  . این است  تهقرارگرف

شود و  اعمال می  در طول تغییر شکل   نمونه  به  روش، جریان الکتریکی  باشد. در این  صرفه به   تواند مقرون از نظر اقتصادي می  مشابه

  .]3[ کندفلز را اصلاح   تواند خواص مکانیکی می  دهد که زمان در آن رخ می ور همط چند پدیده به

علاوه، در نیز گردد. به  ابعادي قطعه  دقت  افزایش  تواند باعثدهی به کمک الکتریسیته می روش شکل  فنري،  به دلیل کاهش برگشت

از اعمال   حاصل  قطعه کار اعمال شود. مزایاي چندگانه  ، به تغییر شکل در روند  تواند بدون ایجاد وقفه می  روش انرژي الکتریکی  این

  منبع  یک  شامل  در این روش  آزمایش  مجموعه  اجزاي اصلی ].4[ شود می  شناخته  عنوان اثر الکتروپلاستیک  در مجموع به  الکتریسیته

منظور جداسازي قطعه کار از گیره در برابر   ها به اطلاعات و عایقآوري  جمع  سیستم  ، یک کنترل براي تولید الکتریسیته قابل  تغذیه

دهد. در این روش جریان الکتریکی  را نشان می  الکتریسیته  آزمایش کشش به کمک  شماتیک 1  شکل]. 3[هستند   اعمالی  الکتریسیته

هاي مختلف مانند  تواند در شکل موج ریان پالسی میصورت پالسی به یک فرایند اعمال شود. ج تواند از نوع مستقیم یا متناوب و به  می

  ].1[ به کار رود  پالس  زمان روشنی اي در مدت اره  یا دندانه  ، مربعی سینوسی

  

  
  شماتیک فرایند آزمایش کشش به کمک جریان پالسی الکتریسیته 1شکل 

  

فرآیند   تجربی  بررسی  ، به]5[ همکاران. ژو و  است  گرفته  ، تاکنون تحقیقات محدودي انجام الکتریسیته  به کمک  دهی شکل  در زمینه

میزان   ها بررسی آن  پرداختند. هدف از پژوهش  واسطه  بدون عملیات حرارتی  الکتریسیته  به کمک TiNi دار  نورد نوارهاي آلیاژ حافظه

داد که بیشترین کاهش بوده است. نتایج نشان   هاي مختلف نوارها در پاس  ضخامت  از نظر کاهش  کلی  پذیري و تغییر شکل شکلبهبود 

هاي مرسوم  که مقدار آن در فرایند % برسد، درحالی21تواند به به کمک پالس الکتریکی در طی یک پاس نورد می TiNiضخامت آلیاژ 

عنوان اثر   با عملیات نورد ساده به  مشهود در نیروي جدا کننده نورد در مقایسه  علاوه، افت شود. به دود می% مح10  نوردکاري تنها به

فرد براي فرآوري  روش را داراي مزایاي منحصر به   ها این کند. آنمی  کمک  هاو انتشار اتم  هاجایی نابه  حرکت  ، به و غیرحرارتی  حرارتی

  کردند.  پذیر معرفی و سخت شکل  کم  مواد با مومسانی
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و فولاد  1050هاي آلیاژ آلومینیوم  را براي ورق  شکل  Vدر قالب   الکتریسیته  کاري به کمک خم ، فرآیند]6[ سانچزایگا و همکاران

  این  ، به جام آزمایش. با ان بوده است  الکترومومسانی  اثرات غیرحرارتی  ها تحلیل آن  قراردادند. هدف از پژوهش  زنگ نزن مورد بررسی

  کاري به کمک علاوه، فرآیند خم . به ماده دیگر متفاوت است  ماده به  از یک  دهی جریان بر فرآیند شکل  اثر پالس  رسیدند که  نتیجه

نیروي   ند کهدریافت  . آنان همچنین تجهیزات پیچیده است  پذیر و بدون نیاز بهجریان کوتاه، فرآیندي امکان  با پالس  الکتریسیته

  کاري به کمک و روش خم  دهی هاي مرسوم شکل با روش  ، در مقایسه الکتریسیته  نوع روش به کمک  در این  کاري و توان مصرفی خم

  . کمتر است  توجهی  قابلمیزان   ، به با جریان پیوسته  الکتریسیته

  و اثرات حرارتی  بررسی AZ31B  را براي ورق آلیاژ منیزیم  الکتریسیته  اي به کمک شش عمیق استوانه، فرآیند ک]7[ همکاران و ژي

  بین  معیار براي مقایسه  عنوان یک  حدي را به  کشش  ها پارامتر عمق قراردادند. آن  ماده را مورد مطالعه  بر خواص مکانیکی  الکتریسیته

  افزایش  ) منجر به کلوین 400جریان در دماي یکسان (  جریان و پیک    رکانسف  افزایش  رسیدند که  نتیجه  این  در نظر گرفتند و به  نتایج

  در فرآیند کشش  حدي ورق منیزیم  کشش  در بهبود عمق  مهمی  دما نقش  که دریافتند  شود. آنان همچنین حدي می  کشش  عمق

 450متر در دماي  میلی 5/11  متر در دماي اتاق به میلی 3از   کشش  عمق  افزایش  به  کند و موفق ایفا می  الکتریسیته  به کمک  عمیق

  آلیاژ شدند.  براي این  کلوین

  بررسی 304فولاد زنگ نزن   هاي ورقی را براي نمونه  جریان الکتریسیته  به کمک  انبساطی  دهی ، فرآیند شکل]8[ جونز و میرز

رسیدند   نتیجه  این  ، به ها با انجام آزمایش قراردادند. آن  آن فلز مورد ارزیابی  را بر روي خواص مکانیکی  الکتریسیته کردند و اثرات اعمال

در طول   حرارت نمونه  ، با مدیریت دهد. همچنین می  سیلان را کاهش  ، تنش انبساطی  دهی فرآیند شکل  به  اعمال جریان الکتریکی  که

اعمال   محل  ها دریافتند که علاوه، آن . به پذیر استپذیري نیز امکان شکل  اهش، ک الکتریکی  با اعمال پالس  ، مشاهده کردند که آزمایش

  تأثیري نداشته  دهی پذیري و نیروي شکل جریان بر روي شکل  ) و جهت و از دو طرف ماتریس  ماتریس  به  (از سنبه  جریان الکتریکی

  . است

 و مربعی را بر پالس سینوسی موج شکل و پالس فرکانس جریان، دارمق شامل فرآیندي ، تأثیر پارامترهاي]9[ خلیلی و همکاران

ابعاد به هایی  ، نمونهستاراین مورد بررسی قرار دادند. در ا کشش در فرآیند کشش عمیق عمق و ضخامت توزیع دهی،شکل نیروي

داده شدند. شکل به کمک جریان پالسی،  متر و میلی 1به ضخامت  5052آلومینیوم جنس هایی از  ده از ورقستفاابا متر  میلی 30×30

  دادهشدگی و نیرو در فرآیند کشش عمیق قطعات شکلنتایج نشان داد که افزایش مقدار جریان، منجر به کاهش حداکثر مقدار نازك

تر ختتوجهی یافته و توزیع ضخامت یکنوا دهی کاهش قابل که در فرکانس بیشتر، نیروي شکلعلاوه مشخص شد  شود. به شده می

  شود. می

در  2024AAفنري ورق آلیاژ آلومینیوم اثر جریان الکتریکی پالسی را بر میزان برگشت  2020در سال  ،]10[ محمدتبار و همکاران

است که داده هاي متناوب سینوسی و مربعی نشان کشش در جریاناند. نتایج آزمایش کرده جریان پالسی سینوسی و مربعی  بررسی

است که این میزان کرده پذیري تا شکست نمونه افزایش پیدا نهایی با اعمال جریان متناوب کاهش و میزان شکلم و تنش تسلیتنش 

  است. جریان متناوب سینوسی به میزان بیشتري بروز نموده کاهش و افزایش در 

محوره بررسی ریق آزمایش کشش تک از ط AZ31هاي منیزیم الکتروپلاستیک را بر فویلاثر  2022، در سال ]11[ زو و همکاران

است که با پذیري نمونه به صورت چشمگیري زیاد شده که در اثر اعمال جریان الکتریکی، انعطاف استاند. نتایج نشان داده کرده

  است. اثر اعمال جریان الکتریکی عنوان شدهها در ساختاري علت این امر افزایش سرعت حرکت نابجاییهاي ریز بررسی

هاي نزن دو فازي از طریق آزمایشالکتروپلاستیک را بر رفتار پلاستیک فولاد زنگاثر  2023، در سال ]12[ همکارانپاخومو و 

کمک اعمال جریان الکتریکی پالسی و نتایج آزمایش انجام شده اند. با مقایسه نتایج آزمایش انجام شده به کرده کشش و خمش بررسی

کند و این میزان افزایش در اثر اعمال پذیري افزایش پیدا میاست که در هر دو حالت، شکلده شردن حرارت، مشاهده بکمک بالابه 

  کمک جریان الکتریکی است. پذیري بهتر بودن شکلدهنده موثرجریان الکتریکی پالسی بیشتر از حالت دوم است که نشان

است، استفاده از جریان الکتریسیته هنگام تغییر شکل پلاستیک منجر به کاهش   شده طور که در مطالعات اخیر مشاهده همان

چنین شود. همآلات موردنیاز میپذیري و کاهش هزینه و ظرفیت ماشینفنري، افزایش شکلدهی، کاهش برگشتنیروي موردنیاز شکل

هایی  کاري و نیز در آزمایش کشش پژوهش و خم هاي ناشی از کار گرم را کاهش دهد. در فرآیندهاي کشش عمیقتواند محدودیتمی

شده و نتایج مثبتی هم داشته است، اما نکته مهمی که وجود دارد تمامی این نتایج صرفاً در همان فرآیند و فرایندهاي   درگذشته انجام
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لکتروپلاستیک بر خواص مکانیکی ماده نشده و جریان بهینه و تأثیر دقیق ا  استفاده است، نمونه کاملاً استانداردي استفاده  مشابه قابل

  به ماده بسیار سخت و پیچیده است.ها  نحوه انتقال جریان الکتریسیته  اینکه در این پژوهش  مشاهده نیست. ضمن  قابل

شش وسیله آزمایش ک هاي پالس الکتریکی بر رفتار کرنش نمونه ورق آلومینیومی به  صورت تجربی تأثیر پارامتر در این مقاله، به 

. نمونه آزمایش کشش استاندارد از جنس  گزارش نشده است  زمینه  در این  تاکنون پژوهشی  گیرد کهمحوره مورد بررسی قرار می تک 

هاي خاص این آلیاژ در صنعت مدرن، هدف به دست آوردن  شود. به دلیل ویژگی متر ساخته می میلی 1باضخامت  6T-6061آلومینیوم 

  ) بر تغییر طول نمونه استاندارد بوده است. در این موج پالس  (مقدار جریان، زمان پالس و شکل  الکتریکی  سپارامترهاي بهینه پال

  ، امکان مقایسه را دارا است  و سینوسی  مربعی  موج پالس  اعمال هر دو شکل  قابلیت  که  تغذیه  منبع  یک  و ساخت  با طراحی  پژوهش

از لحاظ تغییر طول در حالت بدون جریان و با اعمال   حاصل  نتایج  شده است،  جریان فراهم  نوع پالساز اعمال هر دو   حاصل  نتایج

  گیرد. قرار می  پالس الکتریکی و همچنین در حالت آنیل مورد مقایسه

  

  روش تحقیق -2

	ASTM و بر اساس استاندارد  2کشش مطابق شکل  هاي آزمایش منظور بررسی اثر جریان الکتروپلاستیک، نمونه به  E8/E8M  تهیه

زمان پالس  جریان، مدت  اند. این آزمایش در حالت بدون جریان و با استفاده از پالس الکتریکی و تغییر پارامترهاي آن شامل شدت  شده 

  و شکل موج انجام شد، که هر آزمایش سه مرتبه تکرار گردید.

ها جهت نصب در ابتدا در دو سمت نمونهست که ح بوده این شرابه محوره به کمک الکتریسیته،  تک کشش آزمایش ه انجام نحو

گیري از انتقال  از آن، جهت جلو کاري انجام شد. پس  هاي دستگاه مولد جریان، با استفاده از یک دستگاه مته عمودي سوراخ کابل

بر شده گیر نمونه توسط نوار پلاستیکی عایق گردید. درنهایت نمونه عایق اي گیرهه کشش قسمت  هاي دستگاه آزمون جریان به فک

شده در   هاي مسی تعبیه ن توسط پیچمولد جریاه ستگاهاي د ي بعد، کابلشد. در مرحله  ار دادهقرکشش اونیورسال   ه آزمونستگاروي د

علاوه، جهت جلوگیري از جریان یافتن   نمونه ایجاد شود. بهبه سمت نمونه آزمایش کشش قرار داده شدند تا اتصال دستگاه  دو 

ها و فک دستگاه قرار  شود، یک صفحه عایق بین کابل مشاهده می 3طور که در شکل  ها به فک دستگاه، همان الکتریسیته از طریق کابل

-پ آمپرمتر دیجیتال و همچنین براي اندازهمقدار موردنظر، از یک کلم جریان و تنظیم آن به  گیري شدت شده است. براي اندازه داده 

افزار دستگاه آزمایش کشش در این پژوهش است، از یک  عنوان داده نرم  شده که به  هاي ساختهگیري ضخامت، طول و عرض نمونه

  کولیس دیجیتال استفاده گردید.

  

  
  بر روي دستگاه آزمایش کشش جهت اعمال جریان پالس الکتریکی تصویر نمونه و عایق قرارگرفته  ب)شده  ) تصویر ابعاد نمونه ساخته الف 2شکل 
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  ارائه نتایج و بحث - 3

  بررسی تأثیر  مقدار جریان بر تغییر طول - 1- 3

  جریان مناسب، ابتدا در حالت بدون جریان آزمایش کشش انجام گردید. سپس سه شدت  در این آزمایش، جهت به دست آوردن شدت

هاي  آمده از آزمایش دست   آمپر، شکل موج سینوسی و زمان پالس ثابت بر اساس (مقدار مطلوب به 460و  360، 260مختلف  جریان

آمده با حالت بدون جریان مقایسه گردید تا  دست   شده است. نتایج به درج  1قبلی) مورد استفاده قرار گرفت. شرایط آزمون در جدول 

آمپر  360جریان  مشخص است، شدت  4طور که از شکل هاي آزمایش کشش بررسی شود. همانل نمونهجریان بر تغییر طو اثر شدت 

که حالی  متر بوده، در میلی 86/3صورت میانگین  سبب کشش بهتر نمونه شده است. در حالت بدون جریان، بیشترین افزایش طول به 

بود داشته است، اما در شدت به 7متر رسیده که %میلی 24/4صورت میانگین به   آمپر، افزایش طول به 360در شدت جریان 

که تأثیر   ]9[ که، خلیلی و همکاران آمپر تغییر طول نمونه کمتر از حالت بدون جریان شده است. در حالی 460 و  260هاي  جریان

رسی قرار داده بودند به این مورد بر کشش در فرآیند کشش عمیق عمق و ضخامت توزیع دهی،شکل نیروي بر فرآیندي پارامترهاي

  شود. دهی می یابد باعث بهبود در شکلجریان افزایش  نتیجه رسیدند که هرچقدر شدت 

  

ثانیه و  میلی 20میکروثانیه، زمان خاموشی  120زمان روشنی پالس  جریان اعمالی به نمونه آزمایش کشش با مدت   شرایط آزمون براي بررسی شدت 1جدول 

  شکل موج سینوسی

	(A) 	جریان شدت  تکرار  شماره

	بدون اعمال جریان  مرتبه 3	1

  260  مرتبه 3  2

  360  مرتبه 3  3

  460  مرتبه 3  4

  

  
  هاي متفاوت جریان  نمودار مقایسه آزمایش با شدت 3شکل 

  

  بررسی تأثیر  فرکانس پالس بر تغییر طول    - 2- 3

، 30هرتز (زمان خاموشی  830و  486، 322براي بررسی اثر فرکانس پالس (زمان خاموشی پالس) بر تغییر طول، سه فرکانس پالس 

آمپر، انجام شد.  360جریانی که در بخش قبل تعیین گردید یعنی   ثانیه) انتخاب شد. این آزمایش، در بهترین شدت میلی 10و  20

  شده در این پژوهش، به  ذکر است که در دستگاه مولد پالس الکتریکی استفاده مشاهده است. شایان  قابل  2شرایط آزمون در جدول 

صورت مستقل امکان تنظیم فرکانس وجود نداشته و از طرفی فرکانس با مجموع زمان روشنی و خاموشی پالس رابطه عکس دارد. با 

میکروثانیه و تغییر در زمان خاموشی پالس، فرکانس پالس تغییر  120داشتن زمان روشنی پالس بر روي این توضیح، با ثابت نگه 
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(زمان  486دهد که در فرکانس  نشان می 5توان تأثیر فرکانس پالس را بر تغییر طول بررسی کرد. نتایج در شکل کند و می می

  یابد. ثانیه)، نمونه آزمایش کشش بیشترین تغییر طول را می میلی 20خاموشی 

  

  آمپر و شکل موج سینوسی 360جریان   میکروثانیه، شدت 120زمان روشنی پالس ثابت  شرایط آزمون براي بررسی فرکانس پالس، مدت   2جدول

	(ms)زمان خاموشی پالس 	(Hz) 	فرکانس پالس  تکرار  شماره

1  3  830	10  

2  3  486  20  

3  3  322  30  

  

  
  ها با فرکانس پالس متفاوت مقایسه آزمایش  4 شکل

  

  بررسی تأثیر  شکل موج بر تغییر طول -3- 3

براي مقایسه اثر شکل موج بر تغییر طول در آزمایش کشش، از دو شکل موج سینوسی و مربعی استفاده شده است. شرایط آزمون در 

زمان خاموشی آمپر،  360جریان  دهد که اعمال پالس الکتریکی با شدت  نتایج نشان می 6شده است. مطابق شکل   نشان داده 3جدول 

% 7میکروثانیه و شکل موج سینوسی در مقایسه با حالت بدون جریان باعث بهبود کشش  120ثانیه، زمان روشنی پالس میلی 20پالس 

% در مقایسه با حالت بدون 3دهنده بهبود   که با اعمال شکل موج مربعی در همان پارامترها، کشش نمونه نشان شود، در صورتیمی

ها با شیب موج بهتري به شبکه ماده گونه تفسیر کرد که در شکل موج سینوسی، الکترونتوان اینایج این بخش را میجریان است. نت

  ].13[ شود اثر بهتري بر میزان کشش داشته باشدشوند که باعث میاعمال می

  

  هاي متفاوت شرایط آزمون براي بررسی شکل موج 3جدول

  (µs)زمان روشنی پالس 	(ms)زمان خاموشی پالس 	(A)شدت جریان 	موج شکل  تکرار  شماره

  120  20  260	سینوسی  3  1

  120  20  260  مربعی  3  2

  120  20  360  سینوسی  3  3

  120  20  360  مربعی  3  4

  120  20  460  سینوسی  3  5

  120  20  460  مربعی  3  6
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  جابجایی-تأثیر شکل موج بر منحنی نیرو 5 شکل

  

  آنیل شده  6T-6061بر نمونه آلومینیوم بررسی اثر الکتروپلاستیک  - 4- 3

الکتروپلاستیک براي انجام آزمایش کشش نمونه آلومینیومی  شرایط مناسب جهت اعمال پالس   شده،  هاي انجام آزمایش به   با توجه

6T -6061   4مشخص گردید (جدول.(  

 7هاي گذشته مطابق شکل  (آنیل) طبق پژوهش  یشده، در کوره قرار گرفت و عملیات حرارت در ادامه، نمونه آلومینیومی ساخته 

بدون جریان و با اعمال جریان الکتروپلاستیک در حالت مناسب انجام گردید که نتایج آن در  سپس آزمایش کشش، .]14[ انجام گردید

متر بوده است، در میلی 85/6صورت میانگین   داد که در حالت بدون جریان، بیشترین کشش بهشود. نتایج نشان مشاهده می 8شکل 

% بهبود در تغییر طول 23متر رسیده است که حدود میلی 45/8صورت میانگین به  که با اعمال جریان پالس الکتریکی، کشش به  حالی

  دهد.نمونه را نشان می

  

  مشخصات حالت مناسب جریان الکتروپلاستیک 4جدول

  نوع آزمایش	موجشکل 	(A)جریان  شدت  (µs) زمان روشنی   (ms)زمان خاموشی 

  الکتروپلاستیک  سینوسی	360  120  20

  

  

  
   شدن در محیط)درجه و خنک 415عملیات آنیل (دو ساعت در دماي  6 شکل
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  شده با اعمال جریان الکتروپلاستیک در حالت بهینهشده بدون جریان با نمونه آنیل مقایسه آزمایش کشش نمونه آنیل  7 شکل

  

  

  گیري نتیجه -4

محوره مورد  صورت تجربی اثر جریان الکتروپلاستیک بر رفتار کرنش ورق آلومینیومی از طریق آزمایش کشش تک  پژوهش، به در این 

استفاده شد.  6T -6061متر از جنس آلیاژ آلومینیوم میلی 1هاي آزمایش کشش باضخامت  بررسی قرار گرفت. براي این منظور، از نمونه

  شده است:  بیان نتایج کلی این پژوهش در ادامه

آمپر اعمالی به نمونه، بیشترین افزایش کشش قبل از  360جریان، مشخص شد که در شدت جریان  در بررسی اثر شدت  -1

آمپر  360متر بود که با اعمال جریان  میلی 86/3شود. در حالت بدون جریان، بیشینه افزایش طول برابر با  شکست ایجاد می

هاي دیگر مقدار  شد که در شدت جریان% را به همراه داشت و مشخص 7که یک افزایش متر رسید  میلی 24/4به مقدار 

 تغییر طول نمونه آزمایش کشش کمتر یا تفاوت چندانی در مقایسه با حالت بدون جریان ندارد.

نمونه در  ثانیه)، افزایش کششمیلی 20هرتز (زمان خاموشی  486بررسی اثر فرکانس پالس نشان داد که در فرکانس پالس  -2

 بهترین حالت خود قرار دارد.

موج سینوسی در مقایسه با موج مربعی اثر بهتري بر افزایش طول نمونه  در آزمایش مقایسه اثر شکل موج، مشخص شد که -3

%  نمونه در 7جریان و زمان پالس ثابت، موج سینوسی باعث افزایش طول   اي که در یک شدت گونه  کشیده شده دارد، به

% در 3که موج مربعی در همان جریان و زمان پالس، کشش را به مقدار شود. در حالیا حالت بدون جریان میمقایسه ب

 دهد.مقایسه با حالت بدون جریان افزایش می

شد که  شده قبل از شکست، مشخص در بررسی اثر اعمال جریان الکتروپلاستیک بر تغییر طول نمونه آلومینیومی آنیل -4

که با اعمال جریان  طوري کند، بهشده ایفا مین الکتریسیته پالسی نقش بسزایی در بهبود کشش نمونه آنیل استفاده از جریا

%  بیشتر از 7الکتروپلاستیک به نمونه آزمایش کشش در حالت مناسب پارامترهاي پالس الکتریکی، نمونه در وضعیت عادي 

شده، با اعمال جریان ن فرآیند با همین پارامترها در نمونه آنیل حالت بدون جریان کشیده شده تا شکست ایجاد شود، اما ای

رو،  شده ایجاد گردد. از این% کشش بیشتري نسبت به حالت بدون جریان در نمونه آنیل 23الکتروپلاستیک باعث گردید که 

 شد.تواند مفید با فرایند مکمل می عنوان  کرد که اعمال جریان الکتروپلاستیک بهتوان بیان می

ترین شرایط براي تغییر شکل شد که در یک پارامتر خاص جریان الکتروپلاستیک، مناسباز نتایج کلی این آزمایش مشخص  -5

  آید.  به دست می
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