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:فصل ششم
كارگرم و مقدمه اي بر روش هاي شكل دهي

اصول و كاربردهاي علم مواد درمهندسي مكانيك

1 Material Science- Dr. Farahnakian- 99.1

مقدمه

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.12

در تغيير باعث بسبلور فلز يك در )سرد كار( محيط دماي در پلاستيك شكل تغيير 
:مي شود ريزساختار و خواص

 دانه، شكل در تغيير - ١
  سختي كار آمدن وجود به - ٢
  .است نابجايي ها چگالي افزايش -٣ 

به فرآيندي آنيل حرارتي عمليات فرآيند توسط مي تواند ساختار و خواص تغيير اين 
  .برگردد سرد كار از قبل حالت

و بازيابي فرآيند .است مجدد تبلور و بازيابي شامل  حرارتي عمليات فرآيندهاي اين  
.مي شود انجام ماده ذوب دماي ٠/٥ تا ٠/٤ دماي در مجدد تبلور
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Recoveryبازيابي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.13

تغيير شود حذف بسبلور ماده پلاستيك شكل تغيير آورنده وجود به بارِ اگر  
  رها بار اگر بلورها مختلف جهت گيري سبب به چون نمي شود ناپديد كاملاً شكل
.)داخلي تنش( برگردند عقب به نمي توانند دانه ها از بعضي شود

 و داده انجام فنري برگشت كرده اند پلاستيك حركت كه اتم هايي دما افزايش با  
.مي شود آزاد داخلي تنش هاي

افزايش يافته نفوذ پديده و اتم ها تحرك دما، بودن بالا دليل به بازيابي فرآيند در  
  .مي كنند حركت به شروع نابجايي ها درنتيجه و
همديگر مي رسند همديگر به وقتي مخالف علامت با نابجايي ها حركت، حين در  

  .مي يابد كاهش نابجايي ها چگالي  ترتيب  اين به و كرده حذف را

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.14

 فرآيند انتهاي در و كاهش يافته نابجايي ها چگالي مكانيسم اين توسط بازيابي فرآيند در
 آن به كه مي كنند پيدا جديدي آرايش و رسيده حداقل به نابجايي ها چگالي بازيابي،
.گويند شدن چندضلعي پديده

  بازيابي فرآيند از پس .مي يابد كاهش نيز ماده دروني انرژي نابجايي ها چگالي كاهش با
  كار از پس و هستند حساس نقطه اي عيوب به كه الكتريكي هدايت مانند فيزيكي خواص

  تغيير مكانيكي  خواص اما برمي گردند سرد كار از قبل حالت به بودند كاهش يافته سرد
.نمي يابند چنداني
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Recrystallizationتبلور مجدد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.15

تجمع از ناشي بالا دروني انرژي تمركز نقاط دانه ها مرز و لغزش صفحه هاي  
.هستند نابجايي ها

 واپيچيده شبكه در شده ايجاد سختي كرنش دليل به اتم ها و نابجاييها اين  
  بدون شبكه و بازگردند عقب به نمي توانند )نابجايي از مملو ساختار( شده

  .كنند ايجاد كرنش
ميزان به لغزش صفحات و ها مرزدانه انرژي E1 در ها اتم انرژي از كه باشد مي  

.است بيشتر نيافته تغييرشكل ساختار
 برابر واپيچيده شبكه صلابت بر غلبه براي لازم انرژي E2 ستا.

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.16

  طريق از كه است E2-E1 با برابر ها-نابجايي و اتمها كردن ناپايدار براي  لازم انرژي 
  هاي دانه رسيد E2 به ها مرزدانه در انرژي وقتي .شود مي تامين ماده به دادن گرما

.زند مي جوانه مناطق اين در كرنش از عاري جديد
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.17

و منظم دانه هاي از جديدي مجموعه شكل گيري از است عبارت مجدد تبلور  
  نيروي  .هستند ممكن نابجايي چگالي كمترين داري كه كرنشي انرژي از عاري

  يافته كرنش ماده بين دروني انرژي در تفاوت جديد دانه هاي توليد براي محرك
  شكل گرفته كوچك خيلي جوانه هاي توسط جديد دانه هاي .است نيافته كرنش و
 .شود كامل تا كرده رشد كم كم و

دماي تبلور مجدد 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.18

ظرف يافته سرد كار ماده آن در كه است تقريبي دماي مجدد، تبلور دماي  
.شود مجدد تبلور كامل به طور ساعت يك

 مجدد تبلور شروع دماي باشد، بيشتر قبلي شكل تغيير مقدار هرچه  
  .است بيشتر داخلي انرژي و واپيچش چون است، پايين تر

كاهش مجدد تبلور دماي ،)تاب كاري( حرارت دهي زمان مدت افزايش با  
  .است قوي تر خيلي زمان اثر به نسبت دما اثر البته .يابد مي

كاهش نمونه كششي استحكام حرارتي، عمليات دماي و زمان افزايش با  
  از پس ماده كارسختي رفتن بين از يا و كاهش دليل به كه يابد مي

  .باشد-مي حرارتي عمليات
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.19

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.110

كرنش درشت دانه  فلز به نسبت ريز دانه  فلز در يكسان، سرد كار مقادير براي  
 براي .است پايين تر مجدد تبلور دماي پس مي گيرد، انجام بيشتري سختي

  .است نياز )درصد ٨ تا ٢( حداقلي سرد كار مقدار مجدد تبلور
طول در .مي گيرد انجام آلياژها از سريع تر خالص فلزات در مجدد تبلور فرآيند  

  دانه رشد باعث و كرده حركت به شروع جديد دانه هاي مرز مجدد تبلور فرآيند
  .مي شوند

دانه رشد از و شده دانه ها مرز اين حركت مانع آلياژ در ناخالص اتم هاي  
  افزايش باعث و داده كاهش را مجدد تبلور نرخ درنتيجه و مي كنند، جلوگيري

  .مي شوند مجدد تبلور دماي
شود مي شروع  ذوب دماي ٠/٣ از مجدد تبلور دماي خالص فلزات براي،  

  دماي ٠/٦ تا ٠/٥ حدود دماي در مجدد تبلور تجاري آلياژهاي براي درحالي كه
  .مي گيرد انجام ذوب
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.111

Grain growthرشد دانه

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.112

مقدار دانه رشد با .هستند  دانه ها درون به نسبت بالاتري خيلي انرژي داراي دانه ها مرز  
  .مي يابد كاهش نيز ماده دروني انرژي درنتيجه و يافته كاهش  مرز دانه ها

 دمايي هر در .مي يابد افزايش دانه رشد آهنگ و كاهش شبكه صلابت دما افزايش با  
.هستند تعادل در مذكور اثر دو آن ازاي به كه دارد وجود بيشينه اي دانه اندازه

رشد دانه ها همه كه است واضح .مي افتد اتفاق دانه ها مرز مهاجرت با دانه رشد  
  كوچك، دانه هاي كردن كوچك تر قيمت به هستند بزرگ تر كه آن هايي بلكه نمي كنند

.مي شوند بزرگ
 حركت .مي يابد افزايش مجدد تبلور زمان افزايش با دانه اندازه متوسط بنابراين  

  اتفاق مرز ديگر به طرف مرز ازيك طرف اتم ها كوتاه دامنه نفوذ اثر در تنها مرزدانه  ها
  .مي افتد
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دانه اندازه بر مؤثر عوامل

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.113

را زايي جوانه كه عاملي هر پس .است توأم دانه رشد و زايي جوانه با آنيل  
.برعكس و مي شود شدن ريزدانه باعث كند، آهسته را رشد و تسريع

 است يافته تبلورمجدد دانه انداز در عامل مهم ترين قبلي شكل تغيير مقدار.  
 .مي شود نهايي اندازه كاهش باعث )قبلي( اوليه شكل تغيير افزايش

مقدار اين از پس .است لازم بحراني كارسرد مقداري مجدد، تبلور شروع براي  
  تغيير در .است يافته كاهش دانه اندازه سرد كار افزايش با بحراني، سرد كار

  بوده كم بسيار دانه ها جوانه ها، تشكيل براي انرژي كاهش علت به بحراني، شكل
  .مي شوند بزرگ و
روش( كرد ايجاد تك بلور سرد، كار بحراني مقدار اعمال در دقت با مي توان حتي  

  .)تاب كاري كرنش

دانه اندازه بر مؤثر عوامل

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.114

رشد باعث نگهداري مدت و زمان افزايش مجدد، تبلور دماي در نگهداري مدت  
.مي شود بيشتر نهايي دانه اندازه و شده دانه ها

باشد، كمتر مجدد تبلور دماي و آنيل دماي اختلاف هرچه :تاب كاري دماي  
  .بود خواهد  ريزتر دانه اندازه

باشد كمتر تاب كاري دماي به رسيدن تا گرمايش مدت چه هر :گرمايش مدت  
  رشد و كمتر جوانه تشكيل باعث كردن گرم آهسته نرخ .مي شود دانه ريزتر فلز

.مي شود درشت دانه  و مي شود بيشتر
افزايش زايي جوانه باشد، بيشتر ناخالصي ها هرچقدر :محلول غير ناخالصي هاي

.كنند مي عمل دانه ها رشد براي سدي مانند همچنين ها ناخالصي .يابد مي
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ماده خواص بر گرم كار و سرد كار اثر

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.115

    سرد كار اثر در كه مكانيكي خواص مجدد، تبلور فرآيند انجام از پس  
  فلز آن درنتيجه كه برمي گردند سرد كار از قبل حالت به كرده اند، تغيير
.مي شود چكش خوارتر و نرم تر

 تبلور درجه .دارد زمان و دما به بستگي مجدد تبلور فرآيند پيشرفت  
  .مي يابد افزايش زمان افزايش با مجدد

خواري چكش افزايش و كششي استحكام كاهش باعث آنيل دماي افزايش  
  .است شده ماده دانه اندازه و

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.116
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  كارگرم و سرد كار

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.117

كار را آن )محيط دماي معمولاً( باشد مجدد تبلور دماي زير شكل تغيير دماي اگر  
  كار را آن گيرد انجام آن از بالاتر و مجدد تبلور دماي در شكل تغيير اگر و گويند سرد
  .گويند گرم

ًمي گيرد انجام كردن گرم بدون و محيط دماي در سرد كار معمولا.  
و مي گيرد انجام آن از پايينتر و محيط دماي در روي و قلع سرب، مجدد تبلور فرآيند  

   .است سانتي گراد درجه ٨٠٠ دماي در موليبدن براي مقابل در
و مي شود ماده استحكام افزايش و سختي كار ايجاد باعث سرد كار شد گفته قبل در  

است مشكل بسيار  سرد حالت در بالا شكل هاي تغيير ايجاد دليل همين به
مجدد تبلور و بازيابي فرآيند دليل به گيرد انجام مجدد تبلور دماي در تغييرشكل اگر  

  ايجاد درنتيجه و مي رود بين از ماده درون كارسختي و يافته كاهش  نابجايي ها چگالي
  .است امكان پذير كم نسبتاً نيروي با بالا تغييرشكل هاي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.118

و نابجايي چگالي افزايش باعث ماده در شكل تغيير ايجاد گرم، كار در  
  مي شود كارسختي

كارسختي اين مجدد تبلور و بازيابي فرآيند وجود و دما بودن بالا دليل به اما  
.مي يابد كاهش نابجايي چگالي و رفته بين از همزمان

 تعادل در باهم آن رفتن بين از نرخ و كارسختي توليد نرخ گرم كار در واقع در  
.هستند

 مانند شكل دهي فرآيندهاي در بالا شكل هاي تغيير ايجاد براي دليل همين به  
 .داد انجام گرم كار آن ها روي ابتدا بايد فورج و اكستروژن نورد،

و اتم ها نفوذ  بالاي سرعت آن ها مهم ترين از كه است معايبي داراي گرم كار  
.است فلز اكسيداسيون بالاي سرعت  همچنين

 نيست مناسب ابعادي دقت شكل، تغيير بودن بالا دليل به ديگر طرف از.



12/21/2020

10

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.119

از گرم كار در فلز سطح كيفيت نبودن مناسب و ابعادي دقت بودن پايين  
.است گرم كار مهم معايب

 فلز كارسختي، وجود عدم دليل به كه است اين گرم كار ديگر مهم عيب  
  .نيست مناسب استحكام داراي يافته شكل تغيير

تغيير ابتدا كه مي شود پيشنهاد راهكار اين معايب اين بر غلبه براي  
  نمونه روي گرم، كار انجام از پس و انجام شده گرم كار توسط بالا شكل هاي

  .شود انجام سرد كار
سطح كيفيت و ابعادي دقت گرم، كار از پس نمونه روي سرد كار انجام با  

  .مي يابد افزايش استحكام مانند آن مكانيكي خواص و يافته بهبود نمونه
نيروي بودن بالا آن مهم ترين كه است معايبي داراي نيز سرد كار البته  

.است نياز بالا تناژ با پرس هاي به اينكه و است شكل تغيير

فلزات شكل دهي فرآيندهاي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.120

نوردRolling
    كاهش براي آن از و بوده شكل دهي فرآيندهاي مهم ترين از يكي نورد فرآيند  

  .مي شود استفاده ديگر شكل هاي يا ورق توليد به منظور اوليه شمش ضخامت
و  كرده عبور دوران حال در غلتك هاي بين از تختال يا شمش نورد، فرآيند در  

  .مي يابد شكل تغيير
به صورت اوليه ماده شكل اين در .است تختال يا شمش به صورت خط اوليه ماد  

 .مي شود خط نورد وارد سانتيمتر ده چند حد در ضخامتي با تختال
 سرد كار درنهايت و انجام شده گرم كار ابتدا در بالا شكل هاي تغيير ايجاد براي  

  .مي شود انجام نمونه روي
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.121

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.122
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پروفيل ها نورد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.123

ريل و تيرآهن مانند پروفيل هايي نورد نورد، فرآيند كاربردهاي از يكي  
  اوليه شمش از پروفيل شكل گرم نورد در ابتدا نورد، نوع اين در .است
  دقيق شكل مرحله، چندين طي سرد نورد فرآيند در سپس و شده توليد

  .مي شود توليد مناسب استحكام با پروفيل

)رينگ( حلقه نورد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.124

يا حلقه روش اين در .مي شود استفاده رينگ ضخامت كاهش براي روش اين از  
  دوران به شروع غلتك ها .مي گيرد قرار خارجي و داخلي غلتك دو بين رينگ
  حلقه ضخامت مي شود باعث كار اين .مي كنند وارد فشار حلقه به و كرده

  .شود افزوده آن قطر بر و  يافته كاهش
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Extrusionاكستروژن

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.125

    فلزي بيلت يا شمش  يك آن در كه است فرآيندي اكستروژن  فشار تحت  
  شكل و داده شده عبور ثابت مقطع سطح و خاص شكل با قالبي درون از

  .مي گيرد خود به را قالب

اكستروژن مستقيم

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.126

در فرآيند اكستروژن مستقيم جهت حركت پيستون و سيلان ماده هم جهت است
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:غيرمستقيم اكستروژن

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.127

ماده سيلان و پيستون حركت جهت غيرمستقيم اكستروژن فرآيند در  
  .است هم جهت خلاف

اكستروژن لوله

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.128

بيشتر كه مي شود استفاده نيز توخالي لوله هاي توليد براي اكستروژن فرآيند از  
  اين به كه لوله هايي مزيت .است آن ها آلياژهاي و مس و آلومينيوم جنس از

  كارسختي دليل به دوم و بوده لوله در درز وجود عدم يكي مي شود توليد روش
  مي شود ايجاد شكل دهي فرآيند حين كه
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)فورجينگ( آهنگري

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.129

متنوع شكل هاي ايجاد براي فشاري شكل دهي فرآيند يك فورج يا آهنگري 
 .است چكش توسط فلزي قطعه در

شده كوبيده اوليه شمش روي پرس توسط چكش يا پتك عمليات اين در  
  .آيد دست به موردنظر شكل تا
ساختار داراي اينكه دليل به مي شوند، تهيه آهنگري روش به كه قطعاتي  

.هستند بالايي بسيار استحكام و چقرمگي داراي هستند ريزدانه كاملاً
از عبارت اند كه مي شود تقسيم بندي كلي دودسته به آهنگري:

باز قالب آهنگري - ١
  بسته قالب آهنگري - ٢
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