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A comparative Study between deformation behavior of 

pure aluminum in CGP and RCS by finite element analysis 

Abstract 
Severe plastic deformation is one of the most effective methods for applying high plastic 
strain to metallic specimen. Constrained Groove Pressing (CGP) and Repetitive 
Corrugation and straightening (RCS) are preeminent in this field. There are several 
similarities between these two processes, however, there are some differences in applied 
strain. Consequently, the deformation process is really crucial in case of method. In this 
study, AA 1070 Aluminum alloy has been utilized in order to investigate the behavior of 
deformation using stated methods. Therefore, filling of the die, effective strain 
distribution and required load to perform the process were analyzed using Finite Element 
Analysis (FEA) for a single pass of deformation. To evaluate homogeneity of applied 
deformation, inhomogeneity index of effective strain was considered. The simulations are 
carried out using commercially available DEFORM-3DTM software and for validation, the 
results were compared to former reported researches. It was revealed that the amount 
of filling of the die was greater for CGP in comparison with RCS. As a result, it is feasible 
to repeat the process in order to obtain high plastic strain. Furthermore, the deformed 
specimen experienced more plastic strain for CGP. In addition, this strain distribution was 
imposed homogeneously thus the mechanical properties can be improved uniformly in 
the specimen. 

Keywords: FEA, CGP, RCS, severe plastic deformation.
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با استفاده  RCS و CGPرفتار تغییر شکل آلومینیوم خالص در فرآیندهای  بررسی

 از آنالیز المان محدود 

 چکیده

 زیادی سبتاًنکرنش پلاستیک  توانمی آن طی که است هاییروش مؤثرترینپلاستیک شدید یکی از  شکل تغییر

به  توانها میپلاستیک شدید ورقهای تغییر شکل روشترین مهماز جمله . نمود اعمال یفلزنمونه  به

از نقطه نظر سیکل انجام  اشاره کرد. این دو روش صاف کردن متوالیو  دارموج و شیاری محدود سازیفشرده

لذا بررسی نحوه تغییر شکل اعمالی  .انداما از نظر مقدار کرنش اعمالی متفاوت ،هستند هاییشباهتدارای  فرآیند

ومی نمونه آلومینی شکل تغییربررسی رفتار  به ،در پژوهش حاضر همیت برخوردار است.از ا فرآوری شدهبه نمونه 

، توزیع میزان پرشدن فضای قالب. بدین منظور شده است فوق پرداختههای روشتوسط  فرآوری شده 1101

یک پاس با  اعمال تغییر شکل به ازاینیروی لازم جهت انجام فرآیند پس از  ونمونه در اعمالی  مؤثرکرنش 

ها مونهندر اعمالی  شکل تغییربودن  استفاده از آنالیز المان محدود مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی همگن

انجام  TM3D-DEFORM افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیهبهره گرفته شد.  مؤثراز اندیس ناهمگنی توزیع کرنش 

 د.استفاده ش سازیشبیهارزیابی نتایج حاصل از  برایعلمی نابع موجود در م هایگزارشاز نتایج سایر گرفت و 

دار و صاف موجنسبت به  سازی شیاری محدودفشردهمقدار پرشدن فضای قالب در روش که  مشاهده شدلذا 

 بنابراین امکان تکرار فرآیند جهت رسیدن به مقادیر بالای کرنش پلاستیک فراهم کردن متوالی بیشتر است،

رنش ک دیگرنسبت به روش سازی شیاری محدود فشردهنمونه تغییر شکل یافته توسط روش همچنین  .شودمی

 .نمونه اعمال شده استدر تری صورت یکنواختتوزیع کرنش بهبر این علاوه  .بیشتری متحمل شده است

.CGPآنالیز المان محدود، تغییر شکل پلاستیک شدید، های کلیدی: واژه
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 مقدمه:

به سبب کاربرد وسیع در صنایع مهمی نظیر هوایی، فضایی و دریایی از اهمیت خاصی برخوردارند، بنابراین افزایش خواص  هاورق

 و استحکام افزایش سبب سختی ار. ک(1331)فردی،  از محققان قرار گرفته استمورد توجه بسیاری  هاآنمکانیکی و متالورژیکی 

 تغییر قابلیت ،استحکام افزایش این مقابل در اما .(Hosford and Caddell, 2011) شودمی شکل تغییر اثر در مواد فلزی سختی

. شود محدود مکانیکی کار اعمال توسط فلز بیشتر استحکام افزایش تا شودمی سبب محدودیت و این کاهش می یابد.فلز  شکل

 تا را لزف استحکام افزایش امکان محدودیت، این دلیل به گیردمی انجام فلزات روی بر که صنعتی دهیشکل فرآیندهای از بسیاری

 مؤثری هایروشپلاستیک شدید یکی از  شکل تغییر .(Valiev, Islamgaliev and Alexandrov, 2000) ندارند نظر مورد مقدار

عیوبی نظیر  و شکست دچار فلز کهآن بدون نمود، اعمال یفلزنمونه  به را زیادی نسبتاً مکانیکی کار توانمی آن طی که است

امکان اعمال فرآیندهای کشش سوپر  بلکه ،شودمی فلز استحکام افزایش موجب تنها نه این روش همچنین. شود خوردگیترک

 به توجه با پلاستیک شدید شکل تغییر هایروش .(1311قهرمانی، )بیسادی، راستگو، پایگانه، زینالی و یابد پلاستیک نیز افزایش می

 هالوله و هاورق حجیم، مواد شکل تغییرتوان به که از جمله می شودمی بندیتقسیم اصلی دسته سه به فرآیند این محصول هندسه

 ,1 (Saito, Tsuji, Utsunomiya(ARBتوان به نورد تجمعی )ها میهای تغییر شکل پلاستیک شدید ورقاز جمله روش اشاره کرد.

Sakai and Hong, 1998) ،سازیفشرده ( شیاری محدودCGP)2 (2001 , Jiang and Huang,Lowe ,Zhu )دار و صاف و موج

 اشاره کرد.3 (Huang, Zhu, Jiang and Lowe, 2001 )(RCSکردن متوالی )

معرفی شد. هدف اصلی این روش اعمال کرنش پلاستیکی زیادی به ورق حین توسط سایتو و همکاران  1331ر سال د ARBروش 

سطوح، روی هم  سازیآمادهو پس از  شدهبریدهکه نمونه به دو قسمت مساوی  شودمیانجام  صورتبدیننورد سرد است. فرآیند 

 مؤثرسازی که سبب ریزدانه شودمیه انباشته ، با تکرار روند فوق کرنش زیادی در نمونشودمیدیگر قرار گرفته و یک پاس نورد انجام 

 .شودمیو افزایش خواص مکانیکی 

معرفی شد. در این فرآیند  2111در سال است که توسط ژو و دیگران  هاورقروش نوینی از تغییر شکل پلاستیک شدید  CGPروش 

اعمال کرنش و  منظوربهاز خم کردن نمونه ورق شکل توسط قالب شیاردار محدود و سپس صاف کردن آن در قالب مسطح محدود 

ح برابر ط، فاصله بین فک بالایی و پایینی در هر دو قالب شیاردار و مسهانمونه. در هنگام پرس شودمیسازی کرنش استفاده انباشته

تحت کرنش برشی خالص و نواحی مسطح  شکل تغییراز نمونه حین  شدهخم هایناحیه. بنابراین گرددمیبا ضخامت ورق انتخاب 

بر حول محور عمود درجه  111قرار گیرند، نمونه  شکل تغییر. سپس برای آنکه نواحی بدون کرنش تحت گیرندمیبدون کرنش قرار 

الف( آورده شده -1. شماتیک این فرآیند در شکل )گیرندمیاره تحت سیکل خم و مسطح سازی قرار و دوب شودمیورق چرخانده 

 است.

تحت  های فوق ریزدانه معرفی شد. در این روش ورقبرای تولید ورق (2111)نخستین بار توسط هوانگ و همکاران  RCSروش 

ب نشده است. بدین ترتی رؤیتییرات ابعادی قابل توجهی تغ شکل تغییرو مسطح سازی قرار گرفته و حین  کاریخمهای سیکل

 ب( نشان داده شده است.-1یابد. شماتیک این فرآیند در شکل )یافته افزایش می شکل تغییر هایورقاستحکام 

                                                           

1 Accumulative Roll Bonding 
2 Constrained Groove Pressing 
3 Repetitive Corrugation and Strengthening 
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 .RCSب(  ،CGP. شماتیک فرآیندهای: الف( 1 شکل

هستند، در طرف مقابل از  هاییشباهتو مسطح سازی( دارای  کاریخماز نقطه نظر سیکل انجام فرآیند ) RCSو  CGP هایروش

توسط این دو روش از اهمیت برخوردار فرآوری شده لذا بررسی نحوه تغییر شکل اعمالی به نمونه  اندمتفاوتمقدار کرنش اعمالی  نظر

 است.

. کندصورت کامل کانال خروجی قالب را پر میشکل پلاستیک شدید به نمونه فرآوری شده توسط فرآیندهای تغییر آل ایدهدر حالت 

الاتر های بخود را حفظ کرده و درنهایت امکان تکرار فرآیند برای تعداد پاس تا نمونه فرآوری شده ثبات ابعاد شوداین امر سبب می

کیل دهنده تشهای عملی نشانسازی و آزمایشاما نتایج حاصل از شبیه و بتوان کرنش بیشتری در نمونه انباشته نمود. فراهم شود

 ن فضاها در دو روش فوق نیز دارای اهمیت است.لذا بررسی امکان تشکیل ای ،(1313طلب و قلندری، )راستیفضاهای خالی است 
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پرداخته  RCSو  CGP هایروشیافته توسط  شکل تغییر 1101نمونه آلومینیومی  شکل تغییربه بررسی رفتار  ،در پژوهش حاضر

عمال انیروی لازم جهت انجام فرآیند پس از  واعمالی به نمونه  مؤثر، توزیع کرنش قالبفضای میزان پرشدن شده است. بدین منظور 

 غییرتیک پاس از دو روش فوق با استفاده از آنالیز المان محدود مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی همگنی  تغییر شکل به ازای

 TM3D-DEFORM افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیهبهره گرفته شد.  مؤثراعمالی به نمونه از اندیس ناهمگنی توزیع کرنش  شکل

 .نتایج گزارش شده در مقالات علمی دیگر استفاده شداز  سازیشبیهارزیابی نتایج حاصل از  گرفت و برایانجام 

 مواد و روش تحقیق:

طراحی و  1مطابق جدول  RCSو  CGPقالب روش شد. استفاده  TM3D-DEFORMافزار المان محدود سازی از نرمبرای انجام شبیه

انتخاب  1011با رفتار پلاستیک از جنس آلومینیوم  3mm 11×5×1نمونه مکعب مستطیلی با ابعاد ب در نظر گرفته شد. صل صورتبه

 مطابقفزار ابا استفاده از راهنمای نرمرفتار ماده  شد. نمونه بکار گرفته بندیبرای مش 4عدد مش از نوع چهاروجهی 31،111و تعداد 

 Scientific) تعریف گردید (2شکل ) طبقکرنش پلاستیک مؤثر، نرخ کرنش پلاستیک مؤثر و دما تابعی از  صورتبهتنش سیلان  رابطه

forming technologies corporation, 2007).  در دمای ها سازی فرآیندشبیههمچنین°C 21 1/1، ضریب اصطکاک برشی برابر 

  انجام شد. mm.s 1/1-1و سرعت حرکت سنبه 

 

 های کرنش موثر پلاستیک متفاوت در دمای ثابت.بصورت تابعی از کرنش پلاستیک موثر در نرخ 1101تنش سیلان نمونه آلومینیوم تغییرات  .2 شکل
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 .سازیطراحی شده جهت انجام شبیه های. مشخصات قالب1 جدول

 (tضخامت ) (ʃشیب دندانه ) زاویه قالب فرآیند

CGP 45° 1 mm 

RCS 45° 1 mm 

 نتایج و بحث

 قالب: میزان پرشدن فضای

. این امر دکنقالب را پر می فضای درونیصورت کامل به RCSو  CGPتوسط فرآیندهای تغییر شکل یافته  نمونه آل ایدهدر حالت 

بیشتری سیلان نموده و تحت کرنش برشی پلاستیک بیشتری قرار گیرد. بنابراین با  طوربهفرآیند تا نمونه حین انجام  شودسبب می

نمونه  نشان داده است که سازیشبیهشود. از سوی دیگر نتایج حاصل از تکرار فرآیند امکان انباشته سازی بیشتر کرنش فراهم می

تشکیل این فضاهای خالی  های( مکان3شود. در شکل )خالی می الب را پر نکرده و سبب تشکیل فضاهایکامل فضای درون ق طوربه

 ده شده است.ادر دو فرآیند فوق نشان د

 

 .CGPب(  ،RCS. محل تشکیل فضاهای خالی در دو فرآیند: الف( 3 شکل
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توان علت این موضوع را می خالی بیشتر است.ی امکان تشکیل این فضاها ،که در نقاط دارای تقعر شودمطابق این شکل مشاهده می

یلان نموده و انرژی سدهد تا در سطوح کمتری از اصطکاک که نمونه ترجیح می صورتیبهبه وجود شرایط اصطکاکی مربوط دانست 

جهت  آید.می وجود بهفضاهای خالی  شکل تغییرپس از انجام  هامکانلذا در این  مصرف کند شکل تغییرحین  اصطکاکی کمتری

 بقال فضای( میزان پرشدن 1و رابطه ) ImageJافزار سازی با استفاده از نرمپس از اتمام شبیهفضاهای خالی مقدار بررسی کمی 

 محاسبه گردید:

 (1)         100w
R

c

S
F

S
= ³   

نسبت ( 4در شکل )( است. 2mmکانال قالب ) مساحت cS( و 2mmمساحت نمونه ) wSپرشدن قالب )%(،  نسبت RFکه در این رابطه، 

فضای  RCSنسبت به  CGPشود که در فرآیند مشاهده می( 4و )( 3) هایشکلپرشدن فضای قالب نشان داده شده است. مطابق 

یکی و نبهبود خواص مکا منظوربهبیشتری  هایکرنشبه  توانمیبا تکرار فرآیند  لذابیشتری از قالب توسط نمونه پرشده است 

 دست یافت. مؤثرتریی متالورژیکی و همچنین ریزدانه ساز

 

 

 .CGPو  RCS. نسبت پرشدن فضای قالب در فرآیندهای 4 شکل

 

 توزیع کرنش مؤثر:

اعمالی به نمونه  مؤثر( میزان کرنش 5استفاده شده است. شکل ) مؤثرارزیابی تغییر شکل اعمالی به نمونه از توزیع کرنش  منظوربه

که در فرآیند  شودمینشان داده شده است. مطابق این شکل مشاهده  CGPو  RCSاز فرآیندهای  اولتغییر شکل یافته به ازای سیکل 

RCS  نسبت بهCGP  لت عنمونه سیلان بیشتری داشته و تحت کرنش برشی بیشتری قرار گرفته است.  ،تیز هایدندانهبه سبب وجود

 ط دانست.ها مرتبو تراکم کرنش اعمالی به نواحی تیز دندانهبرشی ماده حین تغییر شکل سیلان  چگونگیتوان به ا میاین موضوع ر
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 بیشتر است. CGPنسبت به  RCSدر فرآیند با نمونه  هادندانهتماس  محلاحتمال تشکیل ترک در  همچنین شایان ذکر است که

 نقش بسزایی دارد. اعمالی به نمونه مؤثربر نحوه توزیع و مقدار کرنش  هادندانهزاویه بین  توان نتیجه گرفت کهبنابراین می

 تغییرمطابق این شکل نمونه  های فوق نشان داده شده است.به ازای یک دندانه از هریک از روش مؤثر( توزیع کرنش 6در شکل )

 علاوههای بیشتری قرار گرفته است. تحت کرنشدرجه  45تیز و زاویه  هایدندانهبه سبب وجود  RCSیافته با استفاده از روش  شکل

 RCSکرنش کمتری نسبت به روش  دگیرمیبرشی قرار  شکل تغییرتحت از نمونه  تنها بخشی CGPدر روش  با توجه به آنکهبر این 

 شود.متحمل می

 

 

 .CGPب(  ،RCS: الف( فرآیندهاینمونه پس از انجام سیکل اول از  دراعمالی  مؤثر. نحوه توزیع کرنش 5 شکل
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 .CGPب(  ،RCSدر یک دندانه از فرآیندهای: الف(  شکل تغییرنمونه به ازای انجام در اعمالی  مؤثر. نحوه توزیع کرنش 6 شکل

 

و  CGP هایتوسط روش از اتمام فرآیند پس شدههای فرآوری منظور بررسی توزیع و نحوه پراکندگی تغییر شکل اعمالی به نمونهبه

RCS  در امتداد خط  (0شکل ) مطابقاز توزیع کرنش مؤثرAB  استفاده شد.  اعمال نیروعمود بر جهت  در جهتی نقطه صدبه ازای

 .دهدمینشان را فرآیندهای فوق  هریک ازپس از انجام  AB( توزیع کرنش مؤثر اعمالی به نمونه در امتداد خط و ب الف-1شکل )

پلاستیک بیشتری را  مؤثرکرنش  RCSنسبت به روش  CGPکه نمونه فرآوری شده توسط فرآیند  شودمیمطابق این شکل مشاهده 

 CGPکه در فرآیند  صورتیبهبرشی خالص دانست،  صورتبهتوان به اعمال تغییر شکل متحمل شده است. علت این موضوع را می

 گیرد لذا تنش بیشتری را متحمل شده و کرنشبرشی و مسطح سازی جداگانه قرار می شکل ییرتغنمونه در دو سیکل متفاوت تحت 

الف و ب( استفاده شده است. مطابق شکل  -3مطابق شکل ) 5وضوح بیشتر این موضوع از تصویر رنگی برای .کندمیا تجربه بیشتری ر

-3قرار گرفته است )شکل ) RCSمناطق بیشتری از نمونه تحت کرنش بیشتری نسبت به روش  CGPب( پس از اتمام فرآیند -3)

 الف((.

 

 

 .نقطه به ازای صد  ABخط  در امتداددر نمونه آزمایش اعمالی  مؤثرارزیابی توزیع کرنش  .0 شکل

                                                           

5 Contour 

#äõv$ $x# 

A B 
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 .RCS، CGPپس از انجام فرآیندهای  ABاعمالی به نمونه در امتداد خط  مؤثر. توزیع و پراکندگی توزیع کرنش 1 شکل

 

 .CGPب(  ،RCSاعمالی به نمونه پس از تمام فرآیندهای: الف(  مؤثر. تصویر رنگی توزیع کرنش 3 شکل

( از اندیس ناهمگنی توزیع کرنش مؤثر استفاده 2مطابق رابطه ) فرآوری شدههای جهت بررسی همگنی تغییر شکل اعمالی به نمونه

 :(Li, Bourke, Beyerlein, Alexander and Clausen, 2004) گردید

 (2)         max min
i

avg

Ů Ů
C

Ů

-
=  

بیشینه، کمینه و میانگین در  مؤثرهای ترتیب کرنش به avgŮو maxŮ ،minŮاندیس ناهمگنی توزیع کرنش مؤثر، iCکه در این رابطه، 

نشان داده شده است. مطابق این شکل مشاهده  ABدر امتداد خطوط  مؤثر( اندیس ناهمگنی توزیع کرنش 11توزیع است. در شکل )

تغییر شکل ایجاد  لذااست بیشتر  CGPنسبت به  RCSمالی به نمونه توسط روش که اندیس ناهمگنی توزیع کرنش مؤثر اع شودمی

-3همچنین شکل ) است. ترتر بوده و توزیع خواص مکانیکی در نمونه غیریکنواختاین فرآیند ناهمگن پس از انجامشده در نمونه 

 دیگر بر این موضوع است که تشریح گردیده است. تأکیدیالف و ب( 
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 .RCS، CGP. اندیس ناهمگنی توزیع کرنش مؤثر اعمالی به نمونه پس از انجام یک پاس فرآیند 11 شکل

 زمان:بر حسب  نیروتغییرات 

مطابق این شکل مقدار نیرو اعمالی حین  .شکل نمونه نشان داده شده است برحسب زمان حین تغییر ( تغییرات نیرو11در شکل )

توان به وجود سطوح اصطکاکی بیشتر است. علت این موضوع را می CGPکلی نسبت به روش  طوربه RCSشکل در فرآیند  تغییر

حین تغییر  هادندانهسطوح اصطکاکی بیشتر  RCSفرآیند  درکه  طوریبه بیشتر قالب حین انجام فرآیند و تغییر شکل نمونه دانست.

تنها بخشی از نمونه حین تغییر شکل با سطوح قالب در تماس  CGPکه در فرآیند  صورتبدین .بیشتر است CGPشکل نسبت به 

 مودارندر  هاپیکلذا نیروی بیشتری صرف غلبه به اصطکاک شده تا نمونه سیلان کرده و تغییر شکل دهد. همچنین وجود  .است

 CGPشود که نمونه در فرآیند سازی نمونه است. به عبارت دیگر مشاهده میتغییر شکل و مسطح هایسیکلتعداد نگر نشا زمان-نیرو

یک  تنها تحت نمونه RCS، از سوی دیگر در فرآیند گیردمیسازی قرار سیکل مسطح دوبرشی خالص و  شکل تغییرسیکل  تحت دو

 این ک درشماتی طوربه هاسیکلاز  انجام هریک ،وضوح بیشتر این موضوع برای و مسطح سازی قرار گرفته است. شکل تغییرسیکل 

 شکل نشان داده شده است.

 

 .RCS، CGP در فرآیندهای و مسطح سازی شکل تغییر هایسیکلزمان و شماتیک -. تغییرات نیرو11 شکل

 
È
ý
¾
í
 
Ü
ĉ
¿
Ā
£
 
Ĉ
þ
ò
ú
ă
w
ý
 
Ä
ĉ
º
ý
v

¾
§
o
ù

 

I I

I 

II

I 
IV 

$
 
ÿ
¾
Ċ
ý

K
N
# 

$ ûwù¿s# 

RCS CGP CGP 

I 
IV 

RCS CGP 
CGP 

I I 
II

I 



 

12 

 

 سازی:شبیهنتایج اعتبار سنجی 

( 12در شکل ) ( استفاده شد.2114) و واجد قازانیسازی از نتایج شبیه CGPسازی فرآیند منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیهبه

نشان داده است که با اختلاف قابل  CGPاعمالی به نمونه پس از فرآوری توسط روش  مؤثربین اندیس ناهمگنی توزیع کرنش مقایسه 

و واجد  قازانیبه نتایج  CGPفرآیند  سازیشبیهبا توجه به نزدیکی شرایط انجام  .بوده است سازیشبیهقبولی بیانگر دقت انجام 

 در نظر گرفته شد. RCSفرآیند  سازیشبیه( همین شرایط اصطکاکی و سرعت حرکت قالب بالایی برای انجام 2114)

 

 .CGPدر روش  های علمیسازی با نتایج گزارشاعمالی به نمونه حاصل از شبیه مؤثربین اندیس ناهمگنی توزیع کرنش  . مقایسه12 شکل

 گیری:نتیجه

آلومینیومی خالص شکل نمونه  بر رفتار تغییر CGPو  RCSهای تغییر شکل پلاستیک شدید در پژوهش حاضر به بررسی و مقایسه روش

بیشتر  RCSنسبت به  CGPقالب در روش  فضایمقدار پرشدن مشاهده شده است که: با استفاده از آنالیز المان محدود پرداخته و 

مونه نهمچنین  .شودمی فراهمبه نمونه جهت رسیدن به مقادیر بالای کرنش پلاستیک اعمالی است. بنابراین امکان تکرار فرآیند 

 صورتبهاین توزیع کرنش علاوه به ،کرنش بیشتری متحمل شده است RCSنسبت به روش  CGPتغییر شکل یافته توسط روش 

 تریاختیکنو صورتبهلذا خواص مکانیکی  مقدار اندیس ناهمگنی کمتری داردبه طوریکه به نمونه اعمالی شده است  ترییکنواخت

آمده دستهبهای علمی با اختلاف قابل قبولی سازی با سایر گزارشنتایج حاصل از شبیهلازم به ذکر است که  .یابدمیدر نمونه بهبود 

 سازی است.که بیانگر دقت انجام شبیه

 منابع:
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Hosford, W. F. & Caddell, R. M. (2011). “Metal Forming: Mechanics and Metallurgy”, 4th Edition. USA: Cambridge 
University Press. 

Valiev, R. Z., Islamgaliev, R. K., Alexandrov, I. V. (2000). “Bulk nanostructured materials from severe plastic 
deformation,” Progress in Materials Science, vol. 45, pp. 103–189. 
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