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هاي تغییر شکل  صنایع مختلف به موادي با نسبت استحکام به وزن بالا، اهمیت استفاده از روشدر راستاي نیاز   

هاي تغییر شکل  کاري شیاري محدود یکی از مؤثرترین روش اي یافته است. فرآیند پرس پلاستیک شدید جایگاه ویژه

صورت تجربی  ود. در این تحقیق، بهش هاي فلزي با ساختار بسیار ریزدانه محسوب می پلاستیک شدید جهت تولید ورق

مطالعه قرارگرفته است. لذا در این راستا  مورد 6061 آلیاژي کاري شیاري محدود بر ورق آلومینیوم اثر فرآیند پرس

منظور ارزیابی   اجرا شد. پس از انجام فرآیند، به	صورت تجربی  کاري شیاري محدود تا دو پاس کامل به فرآیند پرس

ها به  سختی انجام شد و ریزساختار این ورق هاي کشش و میکرو آزمون ،هاي تغییر شکل یافته رقخواص مکانیکی و

کمک تصاویر میکروسکوپ نوري بررسی شد. نتایج آزمون میکروسختی نشان داد میزان میانگین سختی در پاس اول بر 

طور مشابه، در پاس دوم  است. به یافته  درصد افزایش 9/48و  7/41ترتیب  روي سطح ورق و در راستاي ضخامت به 

یافته   درصد نسبت به ورق اولیه افزایش 9/58و  7/52میزان میانگین سختی سطح ورق و در راستاي ضخامت به ترتیب 

درصد در پاس  150باعث افزایش استحکام تسلیم به میزان  CGPاست. همچنین، نتایج آزمون کشش نشان داد فرآیند 

البته میزان نسبی  ؛یابد کاهش می در طی دو پاسلعات ریزساختاري نیز نشان داد اندازه دانه دوم شده است. نتایج مطا

کاهش اندازه دانه در پاس دوم نسبت به پاس اول کمتر است. علاوه بر این، مشاهده گردید کاهش میانگین اندازه دانه 

  در راستاي ضخامت از راستاي طولی روي سطح ورق بیشتر است.
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	 In	line	with	the	need	of	various	industries	for	materials	with	a	high	strength-to-weight	ratio,	the	
use	 of	 severe	 plastic	 deformation	 (SPD)	 methods	 has	 become	 particularly	 important.	 The	
constrained	groove	pressing	(CGP)	process	is	one	of	the	most	effective	methods	of	SPD	to	produce	
metal	sheets	with	a	very	fine	grain	structure.	 	 In	 this	research,	 the	effect	of	 the	CGP	 process	on	
aluminum	alloy	6061	sheet	has	been	studied	experimentally.	Therefore,	in	this	direction,	the	CGP	
process	was	carried	out	experimentally	up	to	two	complete	passes.	After	the	process,	in	order	to	
evaluate	the	mechanical	properties	of	the	deformed	sheets,	tensile	and	microhardness	tests	were	
performed,	 and	 the	 microstructure	 of	 the	 sheets	 was	 studied	 using	 optical	 microscope	 images.	
The	results	showed	that	the	average	hardness	in	the	first	pass	has	increased	by	41.7%	and	48.9%	
in	 the	 direction	 of	 length	 and	thickness,	 respectively.	 Similarly,	 in	 the	 second	 pass,	 the	 average	
hardness	in	the	direction	of	length	and	thickness	increased	by	52.7	and	58.9	percent	compared	to	
the	 initial	 sheet.	 Also,	 the	 tensile	 test	 results	 showed	 that	 the	 CGP	 process	 increased	 the	 yield	
strength	by	150%	in	the	second	pass.	The	results	of	microstructural	studies	showed	that	the	grain	
size	in	the	CGP	process	decreases	during	two	passes.	Of	course,	the	amount	of	grain	size	reduction	
in	the	second	pass	is	less	than	the	first	pass.	In	addition,	it	was	observed	that	the	decrease	in	the	
average	grain	size	in	the	thickness	direction	is	greater	than	in	the	longitudinal	direction.	
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  مقدمه -1

قابلیت جوشکاري سازي دارند. همچنین این آلیاژ  جمله کشتی کاربردهاي وسیعی در صنایع مختلف از 6061هاي آلیاژ آلومینیومی  ورق

هاي اخیر استفاده از  در سال]. 1طع مختلف کاربرد فراوانی دارد [هایی با مقا و اکستروژن دارد و به همین دلیل در ساخت سازه

(SPD)هاي تغییر شکل پلاستیک شدید  روش
توجه  ساختار مورد ییر در ریزجمله خواص مکانیکی، با تغ جهت بهبود خواص مواد، از 1

هدف تولید فلزات و آلیاژهاي با استحکام بالا است  با  بندي یک رویکرد بالا به پایین براي اصلاح دانه  SPD]. روش 2قرارگرفته است [

	]. اصلاح شبکه از طریق فرایندهاي3[ SPD	ایندهاي مختلفی فر . ]4 شود [ ها و تغییر خواص ماده می منجر به افزایش چگالی نابجایی

شده است؛ ازجمله  ها و دیگر محصولات پیشنهاد ها و لوله  توسط محققین براي تغییر شکل پلاستیک شدید قطعات حجیم، ورق

وبی تناري فشا]، اکستروژن 7 [ ACE( 3]، اکستروژن ترکیبی تجمعی ECAP(2 ] 5 ،6)دار با مقاطع همسان ( هاي زاویه کاري در کانال پرس

هاي  کردن ورق  براي ریزدانه	]10[ CGP(5کاري شیاري محدود ( ] و پرس9[ ARB(4]، نورد تجمعی اتصالی (8[ لوله یک تستارواهید

  فلزي.

شده است   صورت غیریکنواخت توزیع  شود که به هاي تغییر شکل یافته ایجاد می کرنش پلاستیک بالایی در ورق CGPدر فرآیند 

یافته مانند سختی، استحکام  شده و خواص بهبود  هاي اصلاح هایی با دانه کارآمد براي ساخت ورق عنوان یک روش  ]. این فرایند به4 [

. در تحقیقات پیشین، این فرایند براي فلزات و آلیاژهاي آهنی و غیر آهنی ]11[ شده است  تسلیم و استحکام کششی نهایی معرفی

به  ]19[ و نیکل ]18، 17[، آلیاژهاي مس پایه ]16، 15[، مس خالص ]14، 13[ ، آلیاژهاي آلومینیومی]12[ مانند آلومینیوم خالص

  شده  انجام 6061براي آلیاژهاي آلومینیوم  CGPحال، مطالعات محدودي در خصوص استفاده از فرایند   این با .است شده   کار گرفته

گزارش دادند که اندازه  ]20[ خدابخشی و همکاران، CGPشده در زمینه اصلاح خواص فلزي با فرایند  در خصوص تحقیقات انجام .است

	پاس 4کربن پس از  هاي فولادي کم دانه ورق CGP	 دانگ و  .شود در ورق ایجاد می 64/4یابد و کرنش مؤثر  نانومتر کاهش می 230به

را  CGPبا روش 	آلومینیومیهاي تجربی، نحوه تغییر شکل ورق  آمده از داده  دست  با استفاده از روابط رگرسیونی به ]21[همکاران 

هاي آلومینیومی را مطالعه کرده و  بر کار سختی و خواص مکانیکی ورق	کاري شیاري پرس	اثر] 14[ نژاد کاظمی	و	خاکباز .بررسی کردند

کاري  پرس	یک روش جدید براي فرآیند ]22[ اي براي تخمین میزان تولید نابجایی از کار سرد ارائه دادند. خدابخشی و همکاران رابطه

توان کرنش پلاستیک در ورق را به میزان دو برابر  درجه بین هر دو مرحله از فرآیند، می 90پیشنهاد کردند که با چرخش  شیاري

تغییر شکل شیاري بررسی کردند و نشان دادند یک 	رابطه بین استحکام و سختی را در روش ]23[ ها در تحقیق دیگري افزایش داد. آن

با استفاده از روابط  ]24[ نظري و همکاران .ستحکام تسلیم و استحکام حد نهایی با سختی ویکرز برقرار استرابطه خطی بین ا

دهی را در هر مرحله از  تواند با در نظر گرفتن ضریب کارسختی، میزان نیروي شکل پلاستیسیته یک مدل تحلیلی ارائه دادند که می

  بینی کند. پیش CGPفرآیند 

شده است، در پژوهش حاضر،   انجام 6061بر آلیاژ آلومینیوم  CGPبا توجه به اینکه مطالعات محدودي در خصوص تأثیر فرایند 

شده است. پس از اجراي فرآیند، جهت مطالعه   صورت تجربی ارزیابی به CGPتغییرات خواص مکانیکی این آلیاژ با استفاده از فرایند 

هاي کشش، میکروسختی و متالوگرافی انجام شد. درنهایت مشاهده  هاي تغییر شکل یافته، آزمون ورق خواص مکانیکی و متالورژیکی

  شود.  بندي و بهبود خواص مکانیکی نمونه می باعث اصلاح دانه CGPگردید که اعمال فرآیند 

  

  هامواد و روش -2

 محدود یاريشي کار پرسفرایند  -2-1

است. در این فرآیند، چهار  شده  دادهنشان  يبعد دوشماتیک و  صورت  به 1در مراحل مختلف یک پاس در شکل  CGPعملکرد فرآیند 

هاي تخت  هاي شیاردار و دو مرحله توسط قالب شود که دو مرحله توسط قالب مرحله متوالی فشار ورق یک پاس کامل محسوب می

کند، به صورتی که نهایتاً  درجه حول محور ضخامت دوران می 180 اندازه  به کارقطعه . پس از پایان مرحله دوم، ]24[ گیرد انجام می

                                                           
1 Severe	Plastic	Deformation	(SPD)		
2 Equal	Channel	Angular	Pressing	(ECAP)		
3 Accumulative	Compound	Extrusion	(ACE)		
4 Accumulative	Roll	Bonding	(ARB)		
5 Constrained	Groove	Pressing	(CGP)  
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ورق بدون ترك تغییر شکل یابد،  که یزمانتا هاي بالاتر،  در پاسگیرد. با تکرار مراحل  یکسان قرار می معادلتمام ورق تحت کرنش 

  شود. ق ریزدانه یا نانومتري در ماده میشود که منجر به ایجاد یک ساختار فو کرنش پلاستیک در ورق انباشته می

 

 
  ]10شده در هر مرحله [ و نحوه ایجاد کرنش معادل انباشته CGPشماتیک چهار مرحله مختلف یک پاس از فرآیند  1شکل 

	

  ي تجربیها شیآزما -2-2

متر برش داده شدند. در  میلی 73×30متر است که به ابعاد  میلی 2ضخامت  آنیل شده با 	AA6061ماده اولیه آزمایش، ورق آلومینیوم

شده است که با مراجع مرتبط   موجود در ورق نشان دادهنتایج آزمون کوانتومتري براي تعیین ترکیب شیمیایی عناصر  1جدول 

  .  ]25[ مطابقت دارد

  

  6061 آلومینیومیورق  آلیاژيعناصر  شیمیایی ترکیب 1جدول 

  

ساعت در  5/2هاي اولیه به مدت  پذیري، ورق آلومینیوم آلیاژي اولیه آنیل شده است. براي آنیل ورق، نمونه افزایش شکل هدف با

گراد در  درجه سانتی 40درجه و با نرخ  260تا دماي شده  کنترل صورت  بهگراد حرارت داده شدند و سپس  درجه سانتی 420دماي 

هاي تجربی استفاده شد، یکی قالب براي شیاردار کردن و دیگري براي  یشآزمالب براي انجام . از یک جفت قا]26[ ساعت خنک شدند

متر در نظر گرفته شد.  میلی 2 اندازه بهورق  ضخامت بادرجه و عرض و عمق شیار برابر  45ها برابر  ها. زاویه شیار قالب تخت کردن نمونه

ند و براي ایجاد شیارها از دستگاه برش سیم استفاده شد. براي انجام فرآیند کاري شده، تهیه شد سخت Ck45فولاد ها از جنس  قالب

CGP تن استفاده گردید. پیش از قرارگیري ورق در داخل قالب، سطوح تماس توسط روغن ماشین 400درولیک از دستگاه پرس هی 

سوم از پاس سوم، ترك در نمونه ایجاد شد. در  تا دو پاس بر روي ورق آلومینیوم اجرا شد و در مرحله CGPروان کاري شدند. فرآیند 

  شده است.   تغییر شکل ورق در مرحله اول از پاس اول (مرحله ایجاد شیار) نشان داده 2شکل 

 

Zn	Cr	Mg	Mn	Cu	FE	Si	المان  

	درصد وزنی  507/0  435/0  128/0  064/0  922/0  166/0  019/0

 کرنش برشی کامل کرنش برشی نصف بدون کرنش

 ورق اولیه

 مرحله اول

 مرحله دوم

درجه چرخش 180  

 مرحله سوم

 مرحله چهارم
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  شیاردارشکل ورق در قالب  تغییر 2شکل 

  
 

  ریزساختار مطالعه - 2-3

 ،منظور بدین. است شده یابی ارز نوري میکروسکوپ توسط ورق ضخامت و سطح روي بر آلومینیومی ورق ریزساختار تحقیق این در

 پلی هاي رزین و بوهلر گرم مانت دستگاه از استفاده با ،مناسب ابعاد به برشکاري از پس و خوردند برش ها ورق وسط از ها نمونه ابتدا

 9هاي با  سنباده با ها نمونه ابتدا براق، و یکنواخت سطوح به دستیابی هدف با. شدند مانت میکروسکوپی، هاي بررسی جهت استایرن

ها  میکرون، سطح نمونه 25/0سنباده زده شدند و در مرحله بعد با استفاده از خمیر الماسه  2000تا  120 هاي شماره با درجه مختلف،

شده   استفاده HNO3ر لیت میلی HCL ،15لیتر  میلی HF ،25لیتر  میلی 15لیتر آب مقطر،  میلی 25پولیش شدند. از محلول اچ با مقادیر 

  . است شده  داده نشان ضخامت و سطح ناحیه دو در متالوگرافی برايشده  سازي هاي مانت و آماده  نمونه 3است. در شکل 

  

  
  (ب)  (الف)

  نمونه ضخامت ناحیهسطح نمونه، ب)  ناحیهلف) ا: ينور يبردار مانت شده جهت عکس هاي نمونه 3 شکل

  

  نتایج و بحث - 3

  خواص مکانیکی  - 1- 3

شده است. از دستگاه   بر خواص مکانیکی ورق، از آزمون کشش و آزمون سختی سنجی استفاده CGPبراي تعیین میزان تأثیر فرآیند 

هاي ورق اولیه و  شده است. بدین منظور نمونه  هاي آلومینیومی استفاده تن براي ارزیابی خواص کششی نمونه 25آزمون کشش سنتام 

CGP طابق با استاندارد شده مASTM	E8	Sub	Size هاي  شده از ورق  سازي شدند. نمونه آزمون کشش تهیه با دستگاه برش سیمی آماده

CGP  شده است.   نشان داده 4شده در شکل  
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  ینداول و دوم فرآ يها شده پس از پاس CGP يها از ورق شده  یهآزمون کشش ته هاي نمونه 4 شکل

  

شده  در دو پاس نشان داده CGPهاي پس از اعمال فرآیند  آنیل اولیه و نمونه  کرنش مهندسی نمونه-هاي تنش منحنی 5در شکل 

  است.

  
  CGPفرآیند اول و دوم  يها ها پس پاس و نمونه یلنمونه آن یکرنش مهندس- تنش هاي منحنی 5شکل 

  

ي  یافته است. مقدار استحکام تسلیم نمونه  میزان استحکام تسلیم نمونه افزایش CGPدهد پس از اعمال فرآیند  نشان می 5شکل 

 125مگاپاسکال و  111هاي اول و دوم به ترتیب به مقادیر  در پاس CGPمگاپاسکال است که با اعمال فرآیند  30/52آنیل شده 

شده  CGPهاي  مگاپاسکال و براي نمونه 90/144که میزان استحکام حد نهایی نمونه اولیه برابر  حالی یافته است، در  مگاپاسکال افزایش

کاري در  دهد اعمال فرآیند پرس مگاپاسکال است. بنابراین نتایج نشان می 64/145و  56/147هاي اول و دوم به ترتیب برابر  در پاس

 درصد شده است، در 150و  122افزایش استحکام تسلیم ماده به ترتیب به میزان  هاي اول و دوم سبب هاي شیاردار مقید در پاس قالب

دهد فرآیند تغییر شکل  نشان می 5که تأثیر آن بر میزان استحکام حد نهایی ناچیز است. از سوي دیگر نتایج نمودار شکل  حالی

اي که میزان بیشینه کرنش از  گونه شود؛ به قطعه میپذیري  هاي شیاردار مقید، سبب کاهش چشمگیر میزان انعطاف کاري در قالب پرس

  هاي اول و دوم رسیده است. درصد به ترتیب پس از اعمال فرآیند در پاس 10/3و  19/9درصد براي نمونه آنیل به میزان  39/27

یسم کارسختی  و ریزدانه ناشی از دو مکان CGPویژه در پاس اول فرآیند   با توجه به نتایج آزمون کشش، افزایش استحکام تسلیم به

شود. بنابراین با افزایش کرنش، چگالی  ها می ]. هرگونه انجام کار سرد بر روي مواد باعث تکثیر نابجایی27، 12ها است [ شدن دانه

با مکانیسم ها  نتیجه براي حرکت نابجایی شود و در ها با یکدیگر و همچنین با موانع بیشتر می یافته و برخورد آن  ها افزایش نابجایی

شده، استحکام   سختی ناشی از کار سرد انجام ، به دلیل کارCGPهاي  لغزش، تنش بیشتري موردنیاز است. لذا با افزایش تعداد پاس

هاي درشت اولیه  یابد. از سوي دیگر، با اعمال کرنش زیاد در فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید، با شکسته شدن دانه می نمونه افزایش 

گردد. کاهش اندازه دانه منجر به افزایش  ها، ساختار ریزدانه ایجاد می هاي ناشی از نابجایی تر و ایجاد مرز دانه دهاي کوچکبه واح

  ].28، 15شود [ پچ توجیه می- ي هال ها بر استحکام با توجه به رابطه شود. اثر ناشی از مکانیسم ریزدانه شدن دانه استحکام ماده می
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ها در  الف) در راستاي طول بر روي سطح نمونه، ب) در جهت ضخامت، ج) میانگین سختی نمونهCGP	هاي قبل و بعد از فرآیند  توزیع سختی در نمونه 6شکل 

  CGPسطح و در راستاي ضخامت و در راستاي طولی روي سطح نمونه برحسب تعداد پاس فرآیند 
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، از آزمون میکروسختی به روش ویکرز بهره CGPها قبل و پس از انجام فرآیند  بر روي سختی نمونه CGPجهت بررسی تأثیر فرآیند 

شده است. همچنین با بررسی توزیع سختی در نقاط مشخصی بر روي سطح در راستاي طولی و راستاي ضخامت، میزان   گرفته

نیوتن و  3رونده هرمی الماسی با نیروي  ا استفاده از فروسختی ب شده است. آزمون میکرو  یکنواختی سختی در جهات مختلف بررسی

  شده است.   ثانیه انجام 10زمان اعمال نیروي 

الف توزیع سختی بر روي سطح در  6شده مقایسه شده است. در شکل  CGPهاي  سختی نمونه آنیل شده و نمونه	6	در شکل

شده است.   نقطه در راستاي ضخامت نمونه نشان داده ب در سه 6شکل  متر و در سانتی 1هاي آلومینیوم با فواصل  راستاي طول نمونه

  صورت کلی افزایش شود با افزایش تعداد پاس فرایند، میزان سختی در جهت طول و ضخامت به گونه که در این شکل مشاهده می همان

گیري شده در دو جهت (طولی و ضخامت)  گیري سختی در نقاط اندازه یافته است، اما نحوه توزیع سختی متفاوت است. با میانگین

  شده است.  ج نشان داده 6میزان میانگین سختی در هر پاس محاسبه و در شکل 

ویکرز بوده  37ج میانگین سختی در جهت طولی و ضخامت سطح نمونه آنیل اولیه برابر  6شده در شکل   با توجه به نتایج گزارش

یافته است. در   ویکرز افزایش 1/55و در جهت ضخامت به  45/52در جهت طولی به  است. پس از پاس اول فرآیند، میانگین سختی

طور که نتایج  شده است. همان  ویکرز حاصل 8/58و  5/56پاس دوم فرآیند، میانگین سختی در جهت طول و ضخامت به ترتیب مقادیر 

افزایش زیادي داشته و در پاس دوم نرخ  CGPد دهد روند تغییرات سختی همانند استحکام است که در پاس اول فرآین نشان می

  یافته است.   تغییرات سختی کاهش

سختی و ریزدانه شدن ساختار که در بخش  هاي کار با توجه به تئوري CGPمشابه با استحکام، افزایش سختی پس از اعمال فرایند 

 هاي بالاتر، بازیابی دینامیکی و اثر باوشینگر و در پاسهاي ریز در  قبل بیان شد قابل توجیه است. از سوي دیگر به دلیل ایجاد ترك

شود، پس از  مشاهده می 6. همچنین در شکل ]29[ یافته است  نتیجه کاهش اثر کارسرد، نرخ افزایش سختی در پاس دوم کاهش

سطح نمونه افزایش  هاي اول و دوم، مقدار میانگین سختی در راستاي ضخامت بیشتر از راستاي طولی روي اعمال فرآیند در پاس

  . ]30[ شده است  استفاده 1داشته است. براي ارزیابی کمی میزان غیریکنواختی مقادیر سختی، ضریب ناهمگنی سختی مطابق رابطه 
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  CGPهاي اول و دوم فرآیند  مقادیر ضریب غیریکنواختی سختی نمونه اولیه و پس از پاس 7شکل 
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تی روي کل نقاط است. مقدار میانگین سخ ���Hاز نمونه و  iمقدار سختی در نقطه  �Hسنجی،   تعداد نقاط سختی n، 1  در رابطه

میزان ضریب غیریکنواختی  7کمتر باشد، به معناي یکنواختی بیشتر سختی ماده است. در نمودار ستونی شکل  IFچقدر ضریب  هر

شده   ارائه CGPهاي اول و دوم فرآیند  سختی در راستاي طولی روي سطح نمونه و در راستاي ضخامت براي نمونه اولیه و پس از پاس

  است. 

درصد بوده و پس از پاس اول و  11/2مقدار ضریب غیریکنواختی در جهت طولی روي سطح نمونه قبل از فرآیند  7مطابق شکل 

درصد رسیده است. به همین ترتیب، مقدار ضریب غیریکنواختی در جهت ضخامت  78/3و  00/4به ترتیب به مقادیر  CGPدوم فرآیند 

  درصد رسیده است. 15/6و  99/1به ترتیب برابر  CGPهاي اول و دوم فرآیند  و پس از پاسدرصد بوده  54/0قبل از فرآیند برابر 

یابد  صورت غیریکنواخت افزایش می  که با اعمال کرنش در حین فرآیند، میزان کرنش انباشته در نقاط مختلف نمونه به آنجا از

طور که  ]. همان10شود خواص مکانیکی و ازجمله سختی در نقاط مختلف نمونه متفاوت و نوسانی باشد [ همین موضوع سبب می

یابد.  ضریب غیریکنواختی بر روي سطح کاهش و در جهت ضخامت افزایش می CGPها در فرایند  شود با افزایش تعداد پاس مشاهده می

	ر جهت ضخامت، در پاس دوم میزان ضریب غیریکنواختی بیش از سه برابر پاس اول است.د

  

  بررسی ریزساختار ماده - 2- 3

 8شده است. در شکل  در این تحقیق از میکروسکوپ نوري، جهت مطالعه ریزساختار در دو ناحیه سطح و ضخامت نمونه استفاده 

نیز تصاویر متالوگرافی ورق  9شده است. شکل   هاي اول و دوم نشان داده شده در پاس CGPتصاویر متالوگرافی سطح نمونه آنیل و ورق 

  دهد.  در جهت ضخامت را نشان می

شده است. در این روش بر روي تصاویر  ها استفاده  گیري میانگین اندازه دانه از روش رهگیري خطی (روش هین) براي اندازه

و میانگین  شده اند شمارش  هایی که با خطوط برخورد داشته شود و تعداد مرز دانه میریزساختار خطوط صاف به طول برابر کشیده 

  شود. ها محاسبه می آن

  

  
   ج) بعد از پاس دوم، ب) بعد از پاس اول، آنیلالف) نمونه از سطح ورق  شده  یهته ينور یکروسکوپم تصویر 8شکل 
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   ب) بعد از پاس دوم، الف) بعد از پاس اولاز سطح ضخامت ورق  شده  یهته ينور یکروسکوپم یرتصو 9 شکل

  

شده که پس  میکرومتر محاسبه  62ها براي نمونه آنیل  میانگین اندازه دانه 8با بررسی ریزساختار روي سطح نمونه مطابق با شکل 

درصد کاهش اندازه دانه است.  41و  3/32میکرومتر رسیده است که معادل  6/36و  42اندازه   از پاس اول و دوم فرآیند به ترتیب به

 24و  30ترتیب برابر   پس از پاس اول و دوم فرآیند به 1ن اندازه دانه روي سطح ضخامت نمونه بر اساس شکل طور مشابه، میانگی به

  تر شده است.  درصد ریزدانه 2/61و  6/51آمده که نسبت به نمونه اولیه  دست  میکرومتر به

ها است. همچنین  دهنده کاهش اندازه دانه نشان CGPقبل و بعد از فرآیند  6061هاي آلومینیوم  لذا تصاویر متالوگرافی در نمونه

مقایسه نتایج آزمون میکروسختی و متالوگرافی در دو سطح مختلف نمونه، مبین آن است که این فرایند اثر ریزدانگی بیشتري بر روي 

ناسب با نرخ کرنش نابجایی، نرخ افزایش چگالی نابجایی مت  سطح ضخامت نسبت به سطح اصلی نمونه داشته است. بر اساس تئوري

ازجمله روش  SPDشده بر مواد است. از سوي دیگر اندازه دانه با جذر چگالی نابجایی رابطه معکوس دارد. بنابراین در فرآیندهاي  اعمال 

CGP راض یابد. علاوه بر این، بازیابی دینامیکی سبب انق نتیجه افزایش چگالی نابجایی، اندازه دانه کاهش می با اعمال کرنش و در

یافته   هاي بالاتر، نرخ بازیابی دینامیکی افزایش هاست، لذا در کرنش شود. نرخ بازیابی دینامیکی متناسب با چگالی نابجایی ها می نابجایی

شود، در  مشاهده می 9و  8هاي  طور که در شکل . به همین دلیل همان]20، 19[شود  و باعث کاهش در سرعت اصلاح دانه می

  شود. هاي بالاتر مشاهده می عموماً کاهش شدید اندازه دانه در پاس اول و کاهش کمتر در پاس SPDهاي  فرآیند

  

  گیري نتیجه -4

تجربی بررسی شد و اثر این فرآیند بر خواص مکانیکی و  صورت  بهي محدود هاي شیار کاري در قالب فرآیند پرس ،در این تحقیق

  موارد زیر حائز اهمیت است:  ،در این تحقیق آمده  دست بهنتایج  ینتر مهمقرار گرفت. از  مطالعه مورد 6061ریزساختار ورق آلومینیوم 

وجود اثر این فرایند بر استحکام تسلیم بیشتر از   ینا بایافته است.   یشافزامیزان استحکام ورق آلومینیوم  CGPبا انجام فرایند  -1

درصد افزایش داشته است،  150سلیم پس از دو پاس فرایند تا حدود ي که میزان استحکام تا گونه بهیی است. حد نهااستحکام 

 .استاما تغییر در میزان استحکام حد نهایی ناچیز 

که  يطور  بهنرخ افزایش سختی در پاس اول نسبت به پاس دوم بسیار بیشتر است. سختی نشان داد که  نتایج آزمون میکرو -2

نسبت به ورق اولیه افزایش داشته است، اما در پاس دوم نسبت به پاس  درصد 40سختی روي سطح ورق در پاس اول بیش از 
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یش افزادر جهت ضخامت بیشتر از سطح میانگین سختی درصد افزایش داشته است. همچنین نتایج نشان داد  11اول کمتر از 

 یافته است. 

در راستاي طول روي  یابد. کاهش می سختییکنواختی  CGPنتایج بررسی ضریب غیریکنواختی نشان داد که با اعمال فرآیند  -3

سطح ورق با افزایش تعداد پاس، غیریکنواختی مقادیر سختی کاهش ناچیز یافته است، اما در جهت ضخامت و در پاس دوم، 

 تر شده است. یریکنواختغمرتبه نسبت به پاس اول  3مرتبه نسبت به ورق اولیه و  12توزیع سختی تا حدود 

وجود نتایج  ین ا با. شده است 6061ینیوم آلومسبب ریزدانه شدن ورق  CGPفرایند ري نشان داد که نتایج مطالعات ریزساختا -4

ها در راستاي ضخامت نسبت به راستاي طولی روي سطح  متالوگرافی نشان داد مشابه با نتایج سختی، میزان کاهش اندازه دانه

  ورق بیشتر است. 
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