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 تیفیاندازه دانه بر ک ریثأو ت شکلپین پیستونقطعات  ایمرحلهچند میکروفرمینگ

 هاآن یدهشکل

 

 نکات برجسته
شکل به نیقطعات پمیکروساخت  یکند، برامیاستفاده  یاز ورق فلز ماًیکه مستق یاچندمرحله میکروفرمینگ ستمیس کی •

 است. توسعه داده شده ینکاریماشمیکرو یبرا ینیگزیعنوان جا

 .ندستین نیچناینمسطح  قطعات با طرحکنند، اما میرا برآورده  تلورانسدم الزامات  حطر پیستون باقطعات  •

 شود. لیتشک شتریکرنش ب انباشتگیسرعت و  انیبا گراد دهدیم حیترج ینشان داد که نوار برش یو عدد یتجرب جنتای •

 سر نامطلوب است. بخش یقابل قبول است، اما در انتها مدور یهالیپروف یدانه روزیقطعات رمیکروسطح  تیفیک• 

 

چکیده گرافیکی

 

 

 چکیده

به مسائل مربوط به  یدگیرس یبرا یفلز یهااز ورق میبا استفاده مستق قطعاتمیکرو ایچندمرحله میکروفرمینگ

آن را دارد که  لیو پتانستوسعه داده شده است  میکروفرمینگدر  سازیارجو خ انتقال لت،یب /فرمیپر یابیتیموقع

 ستمیس کی ق،یتحق نی. در اردیبالا مورد استفاده قرار گ وریبهره با دهیچیپ شکلنیقطعات پمیکروساخت  یبرا

با  شکلنیپ پیستونیساخت دو نوع قطعه  یو اکستروژن برازنی بلنک اتیبا عمل ایچندمرحله میکروفرمینگ

تکامل  ،یابعاد دقتشکل،  رییبار تغ یهاد و اثر اندازه دانه از جنبهتوسعه داده ش یبرنج یهااستفاده از ورق

 رییو تغ سنبه جابجاییشد. مشخص شد که اثر اندازه دانه منجر به انحراف  یرسسطح بر تیفیو ک یزساختاریر
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رنش ک انباشتگیسرعت و  انیفلز مرده به گراد منطقهو  ینوار برش یهامشخصهو  یریگشود. شکلمیابعاد قطعه 

 یبه راحت یطول یو بافت سطح ناهموار، سطح هاحفرهزیها، رترکمیکروشامل  یدهشکل وبیشود. عمیمربوط 

 مدورحال، سطح  نی. با اشوندیدانه ظاهر ممواد درشت در هاتخلخلمیکروو  شودیم جادیبدنه و دم ا بخش یرو

 شکلنیقطعات پمیکروانبوه  دیتول یبرا ییمبنا هاافتهی نیدهد. همه امیرا با هر اندازه دانه نشان  یمطلوب تیفیک

 یهاشکل و جنبه رییرفتار تغ یهااز جنبهما را دانش  و نمودهفراهم  ایچندمرحله میکروفرمینگبا  دهیچیپ

 .بخشدمیارتقا  محصول تیفیک نیتضم

 دهیشکل وبیعی، برش نوار، اندازه دانه اثرای، مرحلهچند میکروفرمینگ :یدیکلمات کل

 

 . مقدمه1

و  وسایل نقلیه ک،یقطعات مورد استفاده در الکترونمیکرو ی، تقاضا براتمحصولا سازیکوچک رشدروند رو به 

تقاضا،  نیبه ا ییپاسخگو یبرا نی[. بنابرا1،2] دهدمیبه شدت افزایش را  یصنعت یهاشاخهاز  گرید یاریبس

و  میکروفرمینگ ق،یتزرمیکرو ،ینکاریماشمیکرو در اشکال مختلف مانند میکروساخت در مقیاس  یهایفناور

کانکتور با دوام و کروینوع م کیو  مینیاتوریمحصول  کیبه عنوان  1نیپ [. پوگو3] نداهبه وجود آمدمونتاژ کرویم

است که به طور گسترده در  قطعه یشود، نوعمیمونتاژ  یکیپلاست غلاف کیاستحکام خوب، که معمولًا در 

استفاده  (PCB) 2یچاپبرد مدار دو  نیب ریپذو انعطاف یدائمریغ یکیالکتر صالات کی جادیا یبرا کیالکترون

نشان داده شده،  1و فنر، همانطور که در شکل  مخفظهمختلف،  یهابا طرح پیستوناز  یبه طور کل و شودمی

دارد.  mm 1ر از است که حداقل دو بعد کمت ایقطعهکرویم نیهر قسمت در مجموعه پوگو پشده است.  لیتشک

 یشوند که برامیساخته  ینکاریماشمیکروتوسط  ولبه طور معم نیپوگو پ محفظهو  ستونیامروزه قطعات پ

ساخت استفاده  یبرا یاضاف ینکاریماش همرحلچندین دارد.  ازیمختلف به چند مرحله زمانبر ن یهابخشساخت 

پرداخت  ه،یغذاز جمله سرعت برش، نرخ ت یادیعوامل ز از،یمورد ن تیفیشدن تلورانس و کبرآورده یشود. برامی

 یدهمرحله شکل چیه ،میکروفرمینگ یبرا گر،ید ی[. از سو4] ه شونددر نظر گرفت دیبا رهیابزار و غ انحراف ،سطح

بالاتر  یوربا بهره دهیچیپ یهاساخت سازه یبا هندسه مناسب برا شرفتهیابزار پ کیوجود ندارد، بلکه فقط  یاضاف

قابل اعتمادتر  یکسانبا مجموعه ابزار تولیدی و محصولات بالاتری دارد کنترل  یتقابل یدهشکل ندیزم است. فرآلا

 ییخوب قطعات نها یکیراندمان بالاتر و استفاده از مواد و خواص مکان یثابت شده است که برا نیهستند. بنابرا

 یینها هقطع/فرمیپر/لتیب سازیخارجو نقل و حمل  ،ییاجابجمقابله با مشکلات در  ی[. برا5،6است ] دوارکنندهیام

                                                            
1 pogo-pin 
2 printed circuit board 
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 1ایچندمرحله میکروفرمینگبه اصطلاح  ع،یدر صنا میکروفرمینگ یکاربرد عمل لیو تسه یدهشکل ندیدر فرآ

 افتهیو رشد توسعه  است انبوه دیتول یبرا میکروفرمینگ یتحقق کاربرد گسترده صنعت یروش بالقوه برا کیکه 

 2گامکرویم[، 8] کروکانالی[، م7] یفلنج میکروقطعهمانند متعددی  ایچندمرحله کروفرمینگمی. قطعات است

متشکل از ی، اچندمرحله میکروفرمینگ. اندساخته شده یقبل قاتیدر تحق [10] یمخروط میکروقطعه[ و 9]

قطعات یکرومساخت  یبرا یفلز یهاورق میمستق یریبه کارگ ن،یمع یتوال کیبا  یدهشکل اتیعمل نیچند

ساخته  دیکه با یقطعاتمیکرواز  اصخ بخشچند  ای کیکه  بیترت نیاست، به ا ایمرحله یابزارهامیکروتوسط 

 یاتورینیم یهابخشبا  دهیچیقطعات پمیکرو تیدر نهاو  ردیگمیشکل  ایمرحله یدهشکل اتیشوند در هر عمل

ابزار و قطعه کار،  قیدق 3همترازی :عبارتند از ندیفرآ نیا هیاول یایشوند. مزامی دیتولبه تدریج مختلف  دهیچیپ

 نی[. در ا11] زنیبلنک اتیبا عمل ییکارآمد قطعات نها سازیرجاو خ ،یبعد اتیعمل برای فرمیحمل آسان پر

 ستمیس کیشد و  یبررس ایچندمرحله میکروفرمینگ یبا استفاده از فناور شکلنیساخت قطعات پ امکان ق،یتحق

شکل  رییاز نظر تغ درنظرگرفتن مشکلات احتمالیبا . افتیتوسعه  نیپپوگو کارآمد  دیبا هدف تول گمیکروفرمین

 شد. جادیا ندیدر مورد فرآعمیقی  یعلم نشیدرک و ب نه،و اثر اندازه دا

 

 
 ها. ساختار پوگو پین1شکل 

                                                            
1 progressive microforming 
2 micro-pitch 
3 alignment 
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اثرات  لیرا به دل ماکرو دیتولی اهروشدر  افتهی، تجربه و دانش توسعه در مقیاس کوچک میکروفرمینگ ندیدر فرآ

 میتوان به طور مستقمین رهیو غ یکیبولوژیو اندازه تر یزساختاریر یهادانه ،یاندازه، به عنوان مثال اثرات هندس

در مورد  یانجام شده است. مطالعات قبلاثرات اندازه  همطالع یبرا یاریبسی هاتحقیقات و بررسی. [12] به کار برد

و استحکام کمتر  ی[، سخت11باعث شکل ناهمگن ]دانه درشتمواد نشان داد که  کرواکستروژنینه بر ماثر اندازه دا

که اندازه دانه  یزمان ند[ نشان داد14و همکاران ] زیشود. پاراسمی[ 15،16اصطکاک ] بیضر شی[ و افزا13،14]

در شدن سختو  یشکل برش رییتغ، نفوذ داشته باشد چشمگیریرشد  مینیاتوری مشخصهبا با نمونه  سهیادر مق

 مطالعه نمودند 1یفشردگمیکرودر را دما و اندازه دانه  ری[ تأث17و همکاران ] انگیافتد. جمیاتفاق  یمناطق مرکز

دهد. فانگ و همکاران می شیرا افزا دهیشکل یبه دما تیدرجه حساسدانه درشت زساختارینشان دادند که ر و

شکست از  سمیمکان ابد،یمیکاهش  کی ریبت ضخامت ماده به اندازه دانه به زنس وقتیکه  ند[ نشان داد18]

 اسیمقکرویکشش م تشخیص یرا برا سیلانمدل تنش  کی[ 19] لیوکند. می رییتغ تردبه شکست  نرمشکست 

 -زریلیمدل  کی[ 20ضخامت به اندازه دانه توسعه داد. ژائو و همکاران ] تبا درنظرگرفتن نسب اسیمقماکرواز 

. پارک و ندکرد شنهادیپ ادهشکل م رییاندازه دانه و دما با تغ ارتباط نمایش یبرارا  شدهتصحیح 2آرمسترانگ

دهد که باعث می بهبودرا  یکینامیرفتار تبلور مجدد د هیکه کاهش اندازه دانه اول ند[ نشان داد21همکاران ]

 یکیو الکتر یشکل حرارت رییتغاندازه دانه را تحت [ اثر 22شود. فن و همکاران ]میمواد  3طولازدیاد  شیافزا

مرز  شیافزا رایز دهندیرا نشان م یبالاتر 4ژول شیگرما یدما زدانهیرکه مواد  ندافتیو در ندمورد مطالعه قرار داد

 نیو همچن ضخامتو  دانه[ اثر اندازه 23. منگ و همکاران ]شودیمواد م یکیالکتر ییها باعث کاهش رسانادانه

 یبررسیافته کاهش یهندسبا مقیاس  قیعم کشش یهاونشکل ناهمسانگرد را با آزم رییبر تغ یستالوگرافیفت کربا

 .ندکرد

 ،ایچندمرحله میکروفرمینگو  میکروفرمینگ ندیشکل در فرآ رییتغ یمانند رفتارها موجب بروز مسائلیاثر اندازه 

 نیاز محقق یاریتوسط بس وشود میقطعات میکرو ینامطلوب و دقت ابعاد یها، هندسهیشکست سطح نیهمچن

فلنجی ساخت قطعات  یرا برا ایچندمرحله یدهشکل ندیفرآ کی[ 7. فو و چان ]ه استقرار گرفت یمورد بررس

و اکستروژن توسعه دادند و  5زنیسوراخ اتیبا استفاده از عمل یمرکز یابتیسوراخ موقع کیبا  وسمیکرو و م

. منگ گذاردمی ریتاثقطعات میکرو یمواد و اشکال هندس سیلان یرفتارها ،سیلانتنش بر ه اثر اندازدریافتند که 

 نی. رابطه اثر اندازه دانه بندساخت یامرحلهچهار میکروفرمینگرا با  6چندسطحی ی[ قطعات فلنج24و همکاران ]

                                                            
1 micro-compression 
2 Zerilli-Armstrong model 
3 elongation 
4 Joule heating temperature 
5 punching 
6 multi-level flanged part 
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 مندنظامبه طور  نرمشکست مختلف  یارهایمع اثراتو  نرمشکست  یو رفتارها یشکل نامطلوب، دقت ابعاد رییتغ

 یقالب بر رو یورود 1لهیو اثر ف نیپ ینسبت ابعاد راتی[ تأث25و همکاران ] علیمورد بحث قرار گرفت. قاسم

[ 26. ژنگ و همکاران ]ندکرد یرا بررس ایچندمرحله میکروفرمینگشده توسط دتولی نیپ -فحهقطعات صمیکرو

 ندیفرآ تأثیر و ندتوسعه داد یمخروط یساخت قطعات فلنج یرا برا یاچهارمرحله میکروفرمینگ ستمیس کی

را مورد مطالعه  طعاتق یسطح وبیو ع یشکل نامطلوب، دقت ابعاد رییدانه، تغاندازه و  یاندازه هندس بر یدهشکل

 میکروفرمینگ یرا بر رو 2فلز مرده منطقهاز  یناش یینابجا بخشیاستحکام[ اثر 27. ران و همکاران ]ندقرار داد

 .ندکرد جادیا دهیپد نیبر اساس ا یو مدل یبررس ایچندمرحله

انجام شده است، هنوز  یمطالعاتقبلاً قطعات ساخته شده میکروو  میکروفرمینگ ندیدر مورد فرآ با وجود آنکه

 قطعات. ندارد وجود شکلنیپ دهیچیقطعات پای میکروچندمرحله میکروفرمینگدر مورد  یکامل قاتیتحق

مورد استفاده قرار  زین یکینالکترو یاجزا ریروند، بلکه در سامیبه کار کانکتور  ستونیعنوان پبه تنها شکل نه نپی

و اکستروژن با استفاده  زنیبلنک اتیبا دو عملای چندمرحله میکروفرمینگ ستمیس کی ق،یتحق نی. در اگیرندمی

اندازه  طیشرادر  3دمبخش با و بدون  شکلنیپمیکروقطعه و دو نوع توسعه داده شد  یفلز یهااز ورق میمستق

شکل  رییبا سه مرحله تغ یدهشکل یندهایفرآ جابجایی-بار یهایمنحنمختلف ساخته شد.  یهادانه

میکروقطعات  یو انحراف ابعاد یزساختاریمختلف ارائه شد. اثر اندازه دانه بر تکامل ر یزساختارهایر

محدود با در نظر گرفتن اثر اندازه دانه  یقرار گرفت. روش اجزا یبررس مورد مندنظامه صورت شده بمیکروفرمینگ

 قطعاتکرویسطوح م یو شکست رو یدهشکل وبیشد. ع استفاده یبرشنوار  لیتشک سمیمکان یبررس یبرا زین

ه با در نظر گرفتن اثر اندازه دانه مورد مطالعسطح  یو زبر تیفیآنها مورد بحث قرار گرفت. ک لیمشاهده و تشک

 شکلنیپ میکروقطعات یاز طراح یبانیپشت یرا برا ندیدانش و درک فرآ قیتحق نیا یهاافتهی ن،یقرار گرفت. بنابرا

 کارآمد میکروفرمینگ ندیفرآ نیو کاربرد گسترده اافزایش داده  ایچندمرحله میکروفرمینگ یابزارهاو  دهیچیپ

 .بخشدمیارتقا  یعمولم ینکاریماشمیکرو یبرا مفید نیگزیجا کیعنوان به را

 

 یو ساختار نظری. مدل 2

ای شدهجفت یمدل ساختار ،یعدد آنالیز یبرا یشیو عملکرد ماده آزما یکیدست آوردن پاسخ مکانه ب به منظور

 یهامواد با اندازه دانهسیلان نشان دادن تنش  یبرا یتجرب یهاپچ با برازش داده-لهاو رابطه یسطح هیمدل لا از

 یهابه دست آوردن داده یبرا CuZn35برنج  یبرا یمحورکشش تک یهاونشد. آزم بندیو فرمول ادجیامختلف 

                                                            
1 fillet 
2 dead metal zone 
3 tail feature 
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 و 25، 11 یهاو اندازه دانه mm 5/1 با ضخامتی هانمونه تکراری ونمدل با استفاده از پنج آزم دیتول یبرا یتجرب

μm133  .استاندارد بر اساس هاشیآزما تمامانجام شد ASTM: E8/E8M از مدل  ،ی. در مطالعات قبلجام شدندان

که خواص  یسطح یهادانه یعنیشده است،  لینمونه از دو بخش تشک کندیاستفاده شد که فرض م یحسط هیلا

قابل مرز دانه  بخشیاستحکام هینظرلذا است و  بلوریکه چند یداخل یهابلور است و دانهبه تک هیشب باًیآن تقر

 :شودمینشان داده  ریز دلهبا معا سیلانتنش  یبرا یسطح هیپچ همراه با مدل لا-لهاه[. رابط28. ]شودیم استفاده

(1) {

𝜎𝑠(𝜀𝑝) = 𝑚𝜏𝑅(𝜀𝑝)

𝜎𝑖(𝜀𝑝) = 𝑀𝜏𝑅(𝜀𝑝) + 𝑘(𝜀𝑝)𝑑−1/2

𝜎(𝜀𝑝) = 𝜂𝜎𝑠(𝜀𝑝) + (1 − 𝜂)𝜎𝑖(𝜀𝑝)

 

 

مقدار یک در  k ،است یداخل یهاو دانه یسطح یهادانهمرتبط با  سیلانتنش  iσو  sσ، سیلانتنش  σ که در آن

 mاست.  شدهاعمال یبحران یتنش برش Rτ ک،یکرنش پلاست pεاست،  ادهمربوط به خواص مثابت و معین کرنش 

کسر  ηاست،  FCC 06/3 چندبلور یو برا 2 بلورتک یبرا بیهستند که مقدار آنها به ترت یریگجهت بیضر Mو 

در معادلات  بیضرا نییتع یبرا یتجرب یهابر اساس داده یاندازه دانه است. برازش منحن dو  یسطح یهادانه

اندازه دانه در  دوم شهیبا معکوس ر یبه صورت خط سیلانپچ، تنش -لهاشود. با توجه به معادلهمیفوق انجام 

 نموبر اساس  RτMنشان داده شده است،  2نطور که در شکل هما دارد. رابطهثابت است،  کیستکه تنش پلا جایی

تابع  طبقتوان میرا  kو  Rτبه دست آورد.  بیتوان بر اساس شمیرا  kشود، و می جادیشده ابرازش یتوابع خط

 :دیآمیدست ه ب ریبرازش داد و معادلات ز یکی( با کرنش پلاستcy = a + bx) یتوان

(2) {
𝜏𝑅(𝜀𝑝) = 388.7𝜀𝑝 1.043

𝑘 = 0.903 − 2.162𝜀𝑝 1.705
 

 

که  1دانه شدنوضعیشوند. با توجه به مدل ممیاصلاح مدل موجود در نظر گرفته  یبرا یسطح یهاسپس دانه

 tکه  شودیم نییتع η = 2d/tبا  هادر ورق یسطح یهاکسر دانهشده  شنهادیپ[ 29و همکاران ] یتوسط لا

به دست  CuZn35برنج  یبرا ییهان شده(، معادله برازش1معادله ) در( 2معادله ) ینیگزیبا جا ضخامت ورق است.

 :دیآمی

(3) 𝜎(𝜀𝑝) = (0.903𝑑−1/2 + 1189𝜀𝑝
1.043 − 2.162𝑑−1/2𝜀𝑝

1.705)

 +𝜂(−0.903𝑑−1/2 − 412𝜀𝑝
1.043 + 2.162𝑑−1/2𝜀𝑝

1.705)
 

 

 نشان داده شده است. 3مربوطه در شکل  یتجرب یها( و داده3معادله ) تابع یمنحن

                                                            
1 grain localization model 
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 CuZn35پچ برای برنج -لهاتنش سیلان و اندازه دانه به صورت رابطه. 2شکل 

 

 
 CuZn35شده با اندازه دانه مختلف برای برنج ی سیلان آزمایشی و برازشهاتنش. 3شکل 

 

 هاشی. مواد و آزما3

 یشی. ماده آزما1.3

و  یعال ییرسانا لیبه دل یکیقطعات الکترون ریو سا هانیکاربرد گسترده در ساخت پوگو پ لیبه دل CuZn35برنج 

در  mm 0/2 و ضخامت mm 20 با عرض یبرنج یهاهانتخاب شد. ورق یشیخوب به عنوان ماده آزما یریپذشکل
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 یزساختارهایبه دست آوردن اندازه دانه و ر یبراآرگون  با اتمسفرکوره  کیمختلف در  ینگهدار یهازمان و دماها

 ه مدتب C°600دمای ، ساعت 1 ه مدتب C°550، دمای ساعت 1 ه مدتب C°450: دمای مختلف، بازپخت شدند

به  HCl تریلیلیم 15و  O2H تریلیلیم 3FeCl ،85گرم  5. محلول ساعت 1 ه مدتب C°750و دمای  ساعت 1

در امتداد جهت  زساختارهایاستفاده شد. ر هاکردن سطح مقطع نمونهاچ یبراپرداخت کننده پس از عنوان اچ

بر اساس  هاه)الف( نشان داده شده است. اندازه دان 4در شکل  یحرارت اتیمختلف عمل طیضخامت نمونه تحت شرا

 .شد یریگنشان داده شده است اندازه 1همانطور که در جدول  112ASTM Eاستاندارد  1یخطتقاطع روش 

 

 
ای، )ج( دهی چندمرحله)الف( ریزساختارهای اولیه ورق برنجی تحت شرایط بازپخت مختلف، )ب( تصویر سیستم شکل. 4شکل 

 دهی برای دو طرح مختلف.ای و مراحل شکلدهی چندمرحلهنمایش سیستم شکل

 

 . شرایط بازپخت و اندازه دانه متناظر1جدول 

 450 550 600 750 (C°دما )

 22±4 39±1 71±11 107±15 (μmدانه ) اندازه

 

 

                                                            
1 linear intercept procedure 
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 چندمرحله ای میکروفرمینگ ندیفرآ یاجرا. 2.3

 ایهیپا طرح، 1مسطحطرح با  ستونیپنشان داده شده است.  5و ابعاد آنها در شکل  ستونیقسمت پاز دو طرح 

 2دمبا طرح  نستویاست. پ داریناپا یدارد، اما در جهت جانب یخوب پذیریشکل تیاست که شکل ساده و خاص

 یمحصول تجاربرای برخوردار است.  یخوب یداریمشکل است و از پا نیحل ا یبرا افتهیودبهب یهااز طرح یکی

(Max Mfg. Corp-Mill ).مجموعاً طولدر مونتاژ 3تلورانس mm 15/0± قطر  در وmm 051/0± نیاست. بنابرا 

قطعات  ریسا تلورانسشد و  میتنظ mm 075/0± یجداگانه روسر قطعه  بخش یطول تلورانس ،برای قطعه منفرد

است.  mm 051/0±ه سر و بدن بخشقطر  تلورانس. گذاردینم ریتأثمجموعه  یبر طول کل رایاست ز یرضروریغ

 ینسبمطالعه  کیاست. در  ازیمورد ن ستونیپرداخت سطح پ یبرا کلیپوشش ن یطلا بر رو μm 5/0 ،علاوهبه

به  ی. براابدیمیکاهش  هیرلایسطح ز یزبر شیبا افزا شدهرسوبدهیالکترو [، مشخص شد که ضخامت پوشش30]

 ایچندمرحله یدهشکل ستمیس کی. باشد μm 4/0 کمتر اززیرلایه  Ra دیپوشش مطلوب با تیفیدست آوردن ک

 نشان داده شده است. (ج) 4در شکل  یستونیدو قسمت پ دیتول یبرا

 

 
 لف( طرح دم، )ب( طرح مسطح.( پوگو پین با )اmmابعاد ). 5شکل 

 

 نیاست. اخود سوراخ در نوک  کی یطرح دم دارابا  ستونیپ یبرا سنبهاست که  نیا یتفاوت ابزار در طراح

است. در مرحله اول، زنی اکستروژن و بلنک یعنی ،یدهشامل دو مرحله شکل ایچندمرحله میکروفرمینگ ستمیس

 یابیتیموقع یبراساخته متصل به ورق شیپ شهاز گوشد. در مرحله بعد  و قالب اکسترود سنبهمواد به داخل حفره 

                                                            
1  
2  
3  
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 ستونیپ، کاریبرش اتیورق استفاده شد. پس از انجام عمل یاز حرکت عمود یریجلوگ یبرا بلنکو از نگهدارنده 

 یرنجبآزاد شد. ورق  زنیو سپس نگهدارنده بلنک خارجضربه  کیبا  هشد لیتشک ستونیپشد.  جدا یاز ورق برنج

 ندیشد و فرآ چیپ بلنکبه جلو حرکت داده شد. پس از آن، نگهدارنده  گام کیبا طول  هیتغذدر امتداد جهت 

با  MTSدستگاه تست  کیتوسط  ایچندمرحله یدهشکل ندیشروع شد. کل فرآ یبعد ایمرحله یدهشکل

، قالب سنبه نیب برهمکنشح وسط تمام در کاربه عنوان روان نیانجام شد. روغن ماش KN 50 بار تیحداکثر ظرف

بتوان از شد تا  استفاده برای سنبه mm/s 01/0 آهستهسرعت از استفاده شد.  یدهو نمونه در هر دو مرحله شکل

نشان داده شده  6شده در شکل تولیدقطعات میکروو  دهیپس از شکل ی. ورق برنجصرفنظر نموداثر نرخ کرنش 

 است.

 

 
 س از شکل دهی، )ب( قطعات پیستون تولیدی.)الف( ورق فلزی پ. 6شکل 

 

 و بحث جی. نتا4

 جابجایی-بار یهای. منحن1.4

 جابجاییو دهی شکلاست که بر بار  یدیکل یاز پارامترها یکیاندازه دانه  ،میکروفرمینگ ندیشکل در فرآ رییدر تغ

مختلف دانه  یهابا اندازه جابجایی-بارروابط گذارد. می ریتأث ییقطعات نها یو مورفولوژ یبر دقت ابعاد همچنینو 

نشان  8و  7ی هامسطح در شکل حبا طر ستونیپ یویو سنار با طرح دم ستونیپ یویسنار دهیشکل ندیدر فرآ

مبتنی بر عملیات میکروفرمینگ به سه مرحله  سنبه جابجاییدر هر  یدهشکل ندیداده شده است. کل فرآ

شود میشروع  ادهبا م زنیبلنک سنبه س، از تماIشود. مرحله می میتقس فردمنو اکستروژن  زنیبلنکای چندمرحله
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ساخته از ورق شیپ ستونیو سپس پ ردیگمیقرار  یشکل برش رییماده در معرض تغ .رسدمی انیو با شکست به پا

که با کاهش  ابدیمیش اندازه دانه کاهش یبا افزا یینها یکاربرششود. نشان داده شده است که بار می خارج یبرنج

تا دهد میرا نشان  داریمرحله پا کی یده. در مرحله بعد، بار شکلمرتبط استدانه  یمرزها بخشیاستحکاماثر 

ابزار و  نیب یاز اصطکاک سطح یمرحله عمدتاً ناش نیکند. بار در ا دایتماس پبا ماده اکستروژن  سنبهکه  یزمان

با ساخته برای تولید قطعه پیش ادهکه م ییکند، جامین را منعکس اکستروژ اتیعمل ندرو IIIاست. مرحله  ادهم

 ریهمانطور که تصو ،شودمیاکسترود  معکوسدم با اکستروژن  بخشو  مستقیمسر و شانه با اکستروژن  یهابخش

 ویدو سنار نیا نیب یتفاوت آشکار چیه ،جابجایی-بار یهایمنحن مطابقاست. نشان داده در شکل  IIIمرحله 

قالب فوقانی در عملیات اکستروژن تعیین شد.  جابجاییبرای کنترل  تستندارد. حداکثر نیروی ماشین  ودوج

 انیه پاای بمرحله یدهشکل ندیفرآ کیمتوقف و  یعمود جابجایی، این مقدار بیشتر شودکه بار از  یهنگام

به  N 8000 یرویکه حداکثر ن یطور همحدود محاسبه شد ب یاجزا یسازهیبا شببیشینه  یحد ریرسد. مقادمی

اعمال  مسطحطرح  یویسنار یبرا N 9500 که بار یگرفته شد در حالطرح دم در نظر  یویسنار ییبالاعنوان حد 

مرتبط  ادهم استحکامکه به کاهش  ابدییم شیبا اندازه دانه افزابیشینه  جابجاییکه  دهندیشد. نمودارها نشان م

انتقال  یبرا یمربوط به مشخصه مرز دانه است که به عنوان مانع جابجایی-بار یارهااندازه دانه بر رفت ر. اثاست

کسر مرز دانه  ابد،یمی شیماند و اندازه دانه افزامیکه اندازه نمونه ثابت  یهنگام ن،یکند. بنابرامیعمل  یلغزش

 .است یدهبار شکلبه معنی کاهش که  ابدیمیکاهش 
 

 
 .دم یو ابزار طراح مختلف دانه یهابا اندازه جابجایی-بار یهایمنحن. 7شکل 



12 
 

 
 .مسطح یو ابزار طراح مختلف دانه یهابا اندازه جابجایی-بار یهایمنحن. 8شکل 

 

 ی. دقت ابعاد2.4

در نظر گرفته شود  دیبا ایچندمرحله میکروفرمینگاست که در  یدیاز عوامل کل یکی ییقطعات نها یددقت ابعا

 گر،ید یاز سو را نشان دهد. ندیفرآ متنوع یکربندیقطعه، توسعه ابزار و پ یطراح جهیتواند به طور کامل نتمی رایز

 یرهایمتغ تغییراتخواص مواد و  ،یدهشکل اتیملع یدقت ساخت ابزار، طراح ریعموماً تحت تأث یدقت ابعاد

 شدیدتراصطکاک  طیکوچک، شرا اسیمق لیبه دل میکروفرمینگ ،فرمینگبا ماکرو سهی. در مقاردیگیقرار م ندیفرآ

 یاندازه دانه بر دقت ابعاد ریتأث نییتع یدهد. برامیرا نشان  یشترینامطلوب ب یهادهیشکل ناهمگن، پد رییو تغ

، و و دم هسر، شانه، بدن یعنیشود، میمشخص  زیمتما بخشبا چهار  ستونیل، قسمت پن شکیپکرویقطعات م

. توضیح داده شود هر بخشابعاد  رییتغ روشنیبه  تا شودمینشان داده  4Hتا  1H یبا پارامترها بیبه ترتطول آنها 

با  طعاتدر ق بخشر هر طول و قطشود. میدر دم نشان داده  3Dدر سر و  2D، هدر بدن 1Dبا  زین بخشقطر هر 

 کهشود میمشاهده خلاصه شده است.  10و  9ی هامختلف در شکل یزساختارهایطرح دم و طرح مسطح تحت ر

 باًیاست و تقر ریمتغ mm 397/1 تا mm 478/1 ازو  افتهیکاهش  یدم اندک حطربا سر در قطعات  بخشطول 

 mm به mm 4/1 از حدودقطعات با طرح مسطح  یبرااما . کندمی( را برآورده mm 075/0 ± 4/1 ) تلورانس الزام

این  یبدان معناست که قطعات با طرح مسطح به سخت نی. اابدیمی شیافزا یو با اندازه دانه کم افتهیکاهش  2/1

تلورانس  الزامتواند میکند و مین یادیز رییدر دو طرح تغ بخشبر خلاف طول، قطر هر کنند. میرا برآورده  الزام



13 
 

بدنه به  بخشطول  ن،ی. علاوه بر اشودمی مقیدتوسط ابعاد ابزار  یبه خوب رای، ز(mm 051/0± )برآورده کند  را

مواد و کاهش طول  یجانب سیلان شیکه به افزا ابدیمیهر دو طرح کاهش  یاندازه دانه برا شیوضوح با افزا

 الزامبدنه  بخشطول شود. میداده نسبت است ورق  دهیدانه درشت در شکل که ناشی از ژنکستروامحصول 

چند دانه که فقط  هنگامی مرتبط است. سنبه جابجاییبا  ماًیمستق رایز کندمیبرآورده تر آسانرا شده یابعاد طراح

در جهت  یشتریجه مواد بیو در نت ابدیمی شیافزا هادانه یدر جهت ضخامت در ورق وجود داشته باشد، ناهمگن

در ورق  یاکستروژن، مواد کمتر اتیکه پس از عمل یبه طور ابد،یمی سیلان زنیسنبهنامطلوب خارج از جهت 

وسط شکل ناحیه در  بخش نیا رایماند زمیثابت  باًیشانه تقر بخشطول  ،علاوهبه ماند. می یباق یاصل یفلز

رشد اندازه  دم با بخشطرح دم، طول با قطعات  ی. برعکس، برادشومی مقیدو به طور کامل توسط قالب  ردیگمی

نشان  [16] یمطالعات قبلدر . همانطور که مرز دانه است بخشیاستحکامکاهش اثر  جهیکه نت ابدیمی شیدانه افزا

 ن،یبنابرادارد.  یبالاتر یو سخت یینابجا یکه مرز دانه چگال یشود به طورمی یلغزش، مرز دانه مانع انتقال ه شدداد

که در نظر  یگریدعامل  شود.میاکسترود عقب ر نرمتر است و راحت تر به کمت یهادانه با مرز دانهمواد درشت

که در اکستروژن  ندگزارش داد[ 31[ و انگل و همکاران ]2و همکاران ] گریاست. گا یشود اصطکاک سطحمیگرفته 

اصطکاک  لیبه دل زدانهیبا مواد ر سهیدر مقابا اندازه ماکرو دانه درشتنمونه ، 1معکوس-لهیم-مستقیم یبیترک

 مقیاس بیلتکه  یاما اثر اندازه دانه زمان ،داشته باشد تا به سمت جلو سیلانبه سمت عقب تمایل دارد که بیشتر 

اندازه دانه باشد، از مرتبه و قالب  سنبه نیب لقیکه  یهنگام رای. زگرددمی دیکوچک شود ناپد کرویبه اندازه م

 یاندازه دانه بر اصطکاک سطح ریشد و تأث ستفادها ارروانکاز ه، مطالع نیدر اشود. میمحدود عقب به رو  سیلان

 μm 107 تر از اندازه دانه درشتبزرگ اریاست که بس μm 600 دم بخشقطر  رایز ستین دارااما معن وجود دارد

 است.

 
 مختلف. یهادم با اندازه دانهبا طرح  ستونیپمختلف  هایبخش. طول و قطر 9شکل 

                                                            
1 forward-rod-backward 
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 مختلف. یهابا اندازه دانه مسطحبا طرح  ستونیپمختلف  هایبخش. طول و قطر 10شکل 

 

 مواد سیلان ی. رفتارها3.4

است.  یبرش یو نوارها یرده فلزمناطق م لیمربوط به تشک چندمرحله ای میکروفرمینگمواد در  سیلان یالگو

از اهمیت  تولیدیو خواص قطعات  چندمرحله ای یدهشکل ندیفرآ یسازنهیبه یمواد برا سیلان یدرک رفتارها

استفاده  هاشیهمراه آزمابه  یعدد یسازهیاز شب ینوار برش لیتشک سمیمطالعه مکان ی. برابالایی برخوردار است

 μm 71 و μm 22 مواد با اندازه دانه سیلان یکانتور و بردارنقشه  ،ینوار برش لیتشک سمیمکان یبررس یشد. برا

در  هیباشد، سه ناح mm 38/1 سنبه جابجاییکه  ینشان داده شده است. زمان 11اکستروژن در شکل  اتیدر عمل

 یکیدر نزد Iدهد. منطقه میمواد را نشان  سیلانسرعت  رییتغوجود دارد که سرعت  انیبر اساس گراد یلزورق ف

شکل قالب تا وسط است و  یسطح مخروط ینییاز لبه پا IIشود. منطقه میظاهر  سنبه یسوراخ داخل پروفیل

Zone III شود. میظاهر کند میمتصل قالب  یسطح مخروط ییبه لبه بالا سنبه را یرونیب ای که پروفیل هیدر ناح

 است mm 74/0میزان جابجایی  که یحال، زمان نیاست. با ا گرید هیکمتر از دو ناح I هیسرعت در ناح انیگراد

 یو حت ستین واضح Iهنوز قابل مشاهده هستند اما منطقه  IIIو  IIاکستروژن، مناطق  اتیعمل هیمرحله اولیعنی 

ژن اکسترو نیدر ح IIIو  II هیاز ناح رترید I هیناح یرو یشود. مشخص شد که نوار برشمی دیناپد زدانهیمواد ر یبرا

 جریانکه  یی، جاشودمیظاهر  IIIدر منطقه  IV یمنطقه بحران کی ،سیلان یتمرکز بر بردارهابا . شودیم لیتشک

در  سیلانجهت و مقدار سرعت  راتیی، تغسنبهشود. با حرکت می میتقس یو جانب یطولبه دو جهت مواد  سیلان

که سرعت  شودیم لیتشک IIمنطقه  یکیر نزدد V دیجد یمنطقه بحران کیقابل توجه است و  IV یبحران طقهمن

 .است از کاهش قطر دهانه قالب یناش که ماندیم یباق یطول سیلانو فقط  دهدیرا نشان م یآشکار شیافزادر آن 
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 مختلف. یهاه دانهو انداز جابجاییمواد )کانتور و بردار( تحت  انی. جر11شکل 

 

دم با استفاده از مواد طرح با نهایی قطعات میکرودر امتداد محور تقارن  یرا در مقاطع عرض زساختارهایر 12شکل 

با استفاده از . این ریزساختارها دهدی( نشان مμm 71 دانه )اندازه دانه( و مواد درشتμm 22 زه دانه)اندا زدانهیر

قرار دارند.  IIو  I مناطقدر  یبرش ینوارها مشخص است که و مشاهده شده است یمتالوگراف یهاکروسکوپیم

 بر اساس. ستین نطوریا II یبرش نواردر مورد اما دهد، میرا نشان  I ینوار برش لیکرنش موثر به وضوح تشک عیتوز

 عیداد که با توز صیشخو قالب ت سنبه یهاتوان در امتداد گوشهمیرا  III هیاز ناح یناش III ی، نوار برش13شکل 

سرعت  انیبا گراد یا هیدهد در ناحمی حیترج یگرفت که نوار برش جهیتوان نتمیکرنش موثر مطابقت دارد. 

 II یبرش نوارنسبت به  12در شکل  I ینوار برششود.  لیکرنش موثر تشک انباشتگیا ب یا هیو در ناح ادیز سیلان

 یعرض نوار برش شیسرعت بالاتر منجر به افزا انیکه گراد رفتگ جهیتوان نتمی ن،یبنابرا دارد. یعرض کمتر

از اصطکاک در  یناش یشنوار بر ن،یعلاوه بر ا. مطابقت نداردموثر کرنش  عیبا توز رییتغ نیحال، ا نیشود. با امی

 اسبهمؤثر مح کرنش عیبر اساس توز ه طور دقیقباما  ،نشان داده نشده است 11سرعت در شکل  رییبا تغ 12شکل. 

 نیشتریشود که بمی لیتشک زنیبه دلیل عملیات بلنک بدنهبخش در دو طرف  یبرش هیدو ناح ،علاوهبه . شودمی

شده و در  دهیکش یبه طور قابل توجه یدر نوار برش هادانهدهد. یمنشان  یعدد جیارا در نت انباشتگی کرنش

که عرض نوار  افتیتوان درمیمختلف  یهاهمواد با اندازه دان سهیاز مقا. یابنداعوجاج میمواد  سیلانامتداد جهت 
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 کرنش کیتند که در هس لیشکل ماده دخ رییدانه در تغ یادیتعداد ززیرا  ابد،یمی شیاندازه دانه افزا رشدبا  یبرش

نوار  ناحیه شیبزرگتر به افزا یهادانه نیبنابرا ،گذارندمیبه اشتراک  گریکدیرا با  ازدیاد طولخاص چرخش و 

 د.نکنمیکمک  یبرش

 

 
( دانه ها در I. )μm 71 و μm 22 با اندازه دانهبا طرح دم  ستونیپ قطعه FEM جیسطح مقطع و نتا یزساختارهای. ر12شکل 

 نامطلوب. ی( برآمدگII. و )I ینوار برش

 

 
 .FEM جهیو نت ایدهی چندمرحلهپس از شکل یسطح مقطع ورق فلز یزساختارهای. ر13شکل 
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شود. می فیمواد تعر سیلانبدون  یبیتقر صورت کامل یابه است که  ی( به عنوان مکانDMZمنطقه فلز مرده )

در  انیجرخطوط  عیو توز یسخت یریگ[ بر اساس اندازه32-35] ه فلز مردهروی منطق یمطالعات قبل

 ار،شکل به هندسه قالب، اصطکاک، مواد قطعه ک رییتغ هیناح یکه مورفولوژنشان داد  شدهاچ یهاکروگرافیم

فلز منطقه نشان داده شده است، سه  12همانطور که در شکل دارد.  یبستگ ینسبت اکستروژن و نرخ بارگذار

منطقه فلز مرده  کیشوند. می ییشناسا انیو خطوط جر هاشکل دانه رییواضح بر اساس درجه تغ یبا مرزهامرده 

بدنه قرار  ییبالا پروفیل یکینزد در گریفلز مرده د منطقهشود. دو میظاهر  دایرهمیشکل ن هدم ب یدر قسمت بالا

 این منطقهمطابقت دارد که  تیواقع نیبا افلز مرده  منطقه لیتشکمتقارن هستند.  یخط مرکز نسبت بهدارند و 

 نیاصطکاک در او  معکوساکستروژن به وسیله شود و می لیتشک زنیسوراخمسطح در  فرورونده ریدر ز یبه راحت

 ینوارهاسپس دهند و می کلش رییتغ یادیلبه سوراخ تا حد ز کیمواد نزد زیرا گیردمیتحت تأثیر قرار  ویسنار

سر  بخششکل کمتر در  رییبا تغ هیناح کی ن،ی. علاوه بر اشوندمی لیتشک مناطق فلزی مرده نیدر ب یبرش

 زنیبلنکپس از  یورق برنج زساختاریردر است.  زیبا کرنش ناچ منطقه فلز مردهبه  هیشود که شبمی لیتشک

تکامل  14. شکل ده استنشان داده ش البو ق سنبه یسطح عمود یکیدر نزد منطقه فلز مرده، دو 13شکل مطابق 

به  مناطق فلز مردهشود و می دیناپد I ی. نوار برشدهدمینمایش با طرح مسطح را  ستونیقسمت پ یزساختاریر

شود که با می دییشوند. تأمی دهیکش یمرکز هیتا ناح یبرش یدانه، نوارهامواد درشت یشوند. برامیهم متصل 

 است. 1دوسهمموثر کرنش  عیبا توز ینوار برش لی. تشکابدییم شیافزا یبرش اراندازه دانه، مساحت نو

کرنش  انباشتگیبا  ایمواد  سیلانسرعت  یبالا انیبا گراد یاهیدر ناح دهدیم حیترج یبه طور خلاصه، نوار برش

ا ام شود،یم نشان داده سیلانبالاتر سرعت  انیتوسط گراد ترعیوس یباند برش ن،یشود. علاوه بر ا لیمؤثر تشک

 .شودیمنعکس نمبه صورت چشمگیر کرنش مؤثر  عیتوسط توز

 

 نامطلوب یها. هندسه4.4

 مرکزاز حالت همانحراف  چندمرحله ای. میکروفرمینگطعات تولیدی به روش ق نیدر ا اصلیهندسه نامطلوب 

 یمدگبرآ، نشان داد 14و  12در شکل  یزساختاریر ریاست. همانطور که تصاو هبدن بخشسر و  بخش بودن

 یهاهندسه نیکه ا یاملشود و طرف مقابل نازکتر است. عمیظاهر  لیدل نیبه هم یکنار پروفیلنامطلوب در 

 3یفنر بازگشتو  2نشدن موادپر ،یسطحبین مونتاژ ابزار، اصطکاک در دقت  ،شودمیداده نسبت  به آننامطلوب 

تواند باعث انحراف میشده است، اما  یطراح یابیتیموقع یگوشه برا ،یجنبه طراح ازمواد پس از اکستروژن است. 

                                                            
1 coherent 
2 material unfill 
3 springback 
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بر گوشه به دقت  یمبتن یابیتی[، روش موقع26] یقبل قاتیبا تحق سهیشود. در مقا یبعد زنیبلنک اتیدر عمل

 بعدیدر مطالعه  یابیتیموقع یتوان برامیرا  یرونیب ی. سطح استوانه استیبر سوراخ ن یمبتن یابیتیروش موقع

 ت.در نظر گرف

 

 
( I)دانه ها در . μm 71 و μm 22دم با اندازه دانه  حطربا  ستونیپقطعه  FEM جیسطح مقطع و نتا یزساختارهای. ر14شکل 

 .فتهایشکل ن رییتغ هی( ناحIIو ) ینوار برش

 

 . شکست سطح5.4

 یمورفولوژ. افتداتفاق میتر آسان ایچندمرحله یده، در شکلمعین کیشکل پلاست رییاز تغ یناش نرمشکست 

 یروبش یالکترون کروسکوپیمختلف توسط م یهاطرح دم با اندازه دانهبا  یویدر سنار ستونیقطعات پمیکرو

(SEM مشاهده شد و ) وبیو ع یشکل هندس 17تا  15 یهاشکلرار گرفت. تقارن مورد مطالعه قاز لحاظ 

ی هاهمانطور که در شکلدهد. میرا نشان  SEMمختلف مشاهده شده توسط  یهاقطعات با اندازه دانهمیکرو

در تمام اندازه  هبدن بخشدم و  بخش نیدر لبه ب زیر یهانشان داده شده است، ترک )و(17و  )الف(16، )الف(15

مطالعات در همانطور که شود.  جادیو گوشه قالب ا زیشکل ت رییتغ هیتوسط زاو تواندیکه م ندشویظاهر م هادانه
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 هبدن ییسطح بالا ،همچنین[. 25شود ]می بیآس انباشتباعث  یقالب به راحت زی، گوشه ته شدنشان داد یقبل

)ز، ح(،  15 یهاشکل رد ییدر سطح بالا حفراتمیکرو از  یدهد و برخمیرا نشان  یریکنواختغ یمورفولوژ کی

با  قطعه زیادشکل  رییتغبا  یسطح مخروط یرو یهادهیبه پد هیکه شب شوندمی افتی)و(  17)ج( و  16

، ( نشان داده شده استج)15همانطور که در شکل  ن،یعلاوه بر ا[. 26است ] چندمرحله ای میکروفرمینگ

 جهت نسبت بهمواد  سیلانه جهت ک ییدهد، جامیشانه رخ بخش شکل  یسطح مخروط یرو هاییچروک

 شکل یافته تشکیل شدند روی سطح به شدت تغییر اتحفرمیکرو  [،26]در مطالعه قبلی . دارد 30° جابجایی زاویه

 حفراتمیکرو  لیتشک سمیمکان ن،ی. بنابراشوندیم لیتشک مناطق مرده فلزیسطح  یمطالعه بر رو نیاما در ا

 جابجایی سنبه امتدادمواد در  سیلانبه جهت  مربوط، بلکه شته باشدندابه کرنش ماده  ارتباط زیادیممکن است 

مطلوب  سیلاناز جهت دور شکل ناهمگن  رییمتفاوت باشد، تغ جابجایی سنبهمواد با  سیلانکه  ی. هنگامباشد

دانه تشود و مواد درشمی ناهموارو سطح  حفراتمیکرو ، هاچروک لیدهد که منجر به تشکمیرخ  یمواد به راحت

 هبدن بخش ییلبه بالا کینزد هیدر ناحسطح شکست  گر،ی. از طرف ددنشومینامطلوب  یهاسههند جادیباعث ا

هندسه نامطلوب  کی و ،(ب) 16( و ح،ب) 15 یهاشکل مطابق، دهدمیا نشان ربودن یتصادفشود و میظاهر 

 هاتخلخلمیکرو به هم پیوستگیشروع، رشد و  .[24،26] شودمیظاهر  زنیبلنک اتیاست که پس از عمل جیرا

 17و  )ج( 16، )ه(15 یهاهمانطور که در شکل ن،یشود. علاوه بر امیبد سطح  پرداختمنجر به سطح ناهموار و 

سطح به  نیا رایدهد زمیرا نشان  واضحی یطول یدم، بافت سطح بخش ینشان داده شده است سطح جانب (ج)

 یطول یهابافت ز،یر یهابا دانه قطعاتکرویبا م سهیشده است. در مقا تروداکس جابجاییجهت  خلافسمت عقب 

تر بزرگ یهادانه ناشی از یکاهش سخت به علت تواندیکه م دهندینشان م یسطح اکستروژن کاهش جزئ یرو

 باشد.

 بخش روفیلپ یسطح صاف بر رو کینشان داده شده است، )ه،و( 16)ح،و،ط( و 15برعکس، همانطور که در شکل 

شود.  لیتشک جابجایی سنبهشود تا به موازات جهت میسطح به سمت جلو اکسترود  نیا زیرا شودمیسر ظاهر 

سر، عمل تماس با  بخششکست صاف است. سطح صاف مطلوب مربوط به به جز سطح  زین هبدن بخشسطح 

 گونهچیه رایصاف است ز زیم و سر ند یهابخش ییسطح انتها ن،یکند. علاوه بر امی لیرا تسه نیپوگو پ محفظه

نشان داده شده  )ب(17)د( و 15 یها. همانطور که در شکلافتدیدو سطح اتفاق نم نیا یمواد رو یجانب سیلان

 شود.می پدیدار یبرآمدگ ایچروک تماس ناقص  لیمرز دو قسمت قالب به دل یکیاست، در نزد

 بخش ییسطح بالا یرو هاتخلخلیکروم استان داده شده ( نشالف، ه) 17همانطور که در شکل  گر،یاز طرف د

مشابه در مورد مواد ریزدانه ی هاتخلخل، اما شوندیدانه مشاهده ممواد درشت دردم  بخش ییو سطح انتها هبدن

اندازه بزرگتر باشد.  با یهاشکل ناهمگن در دانه رییتغ شیاز افزا یتواند ناشمی هاتخلخل ایجاد. شودمیمشاهده ن
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کرد  ینیب شیتوان پمیعملکرد و دوام سطح تماس را بدتر کند.  چشمگیریتواند به طور مینامطلوب  عیب نیا

 است. μm 107 و μm 71 نیشود بمی تخلخلمیکرو جادیکه باعث ا ای اندازه دانه یبحران مقدارکه 

 

 
 .μm 22 با اندازه دانه با طرح دم ستونیپاز  SEM ری. تصاو15شکل 

 

سر را با اندازه دانه  یهاو انت سربخش جانبی شانه،  ،بدنهبخش جانبی بدنه، بالای  طحس تیفیک رییتغ 18شکل 

μm 22  تاμm 107 تیفیسر کبخش جانبی شانه و  ،بدنهجانبی دهد. سطوح مینشان  مسطحقطعات طرح  برای 

 یسر که برا جانبیسطح  یکنند، به خصوص برامین یچندان رییبا اندازه دانه تغ ودهند میاز خود نشان  یمطلوب
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 ی بدنهحال، سطح بالا نیدارد. با ا ییبالا یشیبه مقاومت سا ازیو ن ردگیمیمحفظه در تماس قرار با  انیجر شارش

 ،μm 107 شود و با اندازه دانهمی میزان ناهمواری بیشتراندازه دانه  شیسر ناهموار هستند و با افزا یانتهاسطح و 

کند میآورده نسطح را بر الزاماتدو سطح،  نیا تیفیک .شودمیظاهر )الف،ح( 18مطابق شکل و ترک  هاتخلخل

 یپوشش بعد یسطح برا تیفیبهبود ک جهت کاریپولیش ای یزنسنگ ندیمانند فرآ اضافی عملیات نیو بنابرا

 است. ازیمورد ن

 

 
 .μm 71 با اندازه دانه با طرح دم ستونیپاز  SEM ری. تصاو16شکل 

 

تشکیل از  توانیو م دهدیرا نشان م یسطح مطلوب تیفیسر کجانبی هر دو طرح، سطح  یبه طور خلاصه، برا

 طیدر مح مدارهای چاپیبرد سر با  ییکرد. سطح انتها یریشده جلوگقالب اصلاحاستفاده از با  یچروک و برآمدگ

از سطح همواری  شیمقاومت در برابر سا بایستی به منظور اعمال پوشش برای نیبنابرا ،در تماس است سیسرو

ه و شان دنهبجانبی شود. سطح میداده  حیترج یبعد یزنسنگعملیات دانه با زیمواد ر ن،یبنابرا برخوردار باشد.

اجتناب شود. اگرچه سطح  زنیبلنکاز  یسطح شکست ناش جادیاز ا دید، اما باندهمیرا نشان  یقابل قبول تیفیک

 ستند،ین یح تماسوسطاین دهند، اما میو بافت نامطلوب را نشان  یبدنه ناهموار یو سطح بالا ی دمبالا ،دمجانبی 

 ستی حذف گرددیطرح دم بابا دم و بدنه قطعات  نیبلبه  یرو کقبول است. تر مورد یدهشکل تیفیک نیبنابرا

 شود. یکه ممکن است باعث شکستگ
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 .μm 107 با اندازه دانه با طرح دم ستونیپاز  SEM ری. تصاو17شکل 

 

 
، )ج( شانه، )د( جانبی ه، )ب( بدنی بدنهمسطح. )الف( بالا حبا طر قطعهمختلف  یسطوح با اندازه دانه ها ی. مورفولوژ18شکل 

 سطح سر. یو )ه( انتها جانبیسر 
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 . پرداخت سطح6.4

و مقاومت در  یکیالزامات الکترون یبرا یبعد دهیپوشش ندیتواند بر فرآمیاست که  یعامل مهم Raسطح  یزبر

 یدر سطح جانب Raسطح  یزبر ،یجانبسطوح  تیفیک میمطالعه ک یبگذارد. برا ریتأث ستونیقطعات پ شیبرابر سا

( Keyence VK-X200) یسه بعد یزریل روبشی کروسکوپیکه توسط مطرح دم با  ستونیپ قطعاتو سر  هدم، بدن

 μm تا 0/1دم حدود  جانبیدر سطح  ی، زبرطبق نمودارنشان داده شده است.  19در شکل شده است  یریگاندازه

 گر،یدهد. از طرف دمیرا نشان  یصعود یاندازه دانه روند شیاست و با افزا مورد نیاز یاز زبر ترشیاست که ب 4/1

سطح  هااست و این بخش μm 7/0و  μm 58/0به ترتیب حدود  جانبی بدنهسر و سطح سطح جانبی در  یزبر

 ستونیات پقطع یرومشابه که سطح  ییماند. از آنجامیاندازه دانه ثابت  رییبا تغزبری د و ندهمیرا نشان  یترصاف

قابل ارجاع است. همانطور  گریطرح د یسطح همچنان برا یشود، زبرمی لیتشکمشابه  ندیآبا طرح مسطح با فر

 کی ن،ی(. بنابراμm Ra = 0.4رسد )می یزبرالزامات به  باًیسر تقر یسطح جانبزبری که در بخش بالا بحث شد، 

و دم قابل قبول است  هبدن یجانب سطحدر  یزبر ن،یلاوه بر ااست. ع ازیسطح بالا مورد ن کیفیتبا  افتهیقالب بهبود

 .ه شوندداد حیترج زدانهیمواد ر دیو با

 

 
 دم. با طرح ستونیپ یسطح در سطوح جانب ی. زبر19شکل 
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 یریگجهی. نت5

با استفاده  یطراح یویشکل با دو سنارپین یستونیساخت قطعه پ یبرا چندمرحله ای یدهشکل ستمیس کی

شده به طور تولیدتوسعه داده شد. قطعات  یتسن یکارنیماشکرویم ندیفرآ ینیگزیجا یبرا یاز ورق فلز میمستق

با  یدهشکل ندیشکل در فرآ رییو بار تغ یشکست سطح ،یدقت ابعاد ،یزساختاریتکامل ر یهامتقارن از جنبه

 :ندیآیبه دست م قیتحق نیاز ا ریز یهایریگجهیقرار گرفتند. نت یدر نظر گرفتن اثر اندازه دانه مورد بررس

 زنیبلنکاکستروژن و  اتیبا عمل یفلز یهابا استفاده از ورق ماًیمستق چندمرحله ای گنیکروفرمیم ستمی( س1

 تواندیم یدهشکل ستمیبه کار رفت. س نیپپوگو مختلف  یهاطرح یبرا سنبهنوع طرح  وتوسعه داده شد و د

 شکلنیپ دهیچیقطعات پمیکرو دیتول یکارآمد برا ندیفرآ کی، که تولید کند جابجایی سنبه کیرا با  ستونیقطعه پ

 انبوه است. دیتول لیبا پتانس

 بخشارتفاع  ن،یکند. علاوه بر امیبه جلو حرکت  سنبهو  ابدیمیشکل کاهش  رییاندازه دانه، بار تغ شی( با افزا2

 شیافزا مسطحبا طرح  قطعه یو برا ابدییکاهش م یطرح دم اندک قطعه یسر برا بخشارتفاع  ابد،ییکاهش م هبدن

 بخش. قطر هر ماندیثابت ممواد اندازه دانه  شیافزابا شانه  بخشو ارتفاع  ابدییم شیدم افزا بخشارتفاع  ابد،ییم

در محدوده تلورانس مورد نظر است به جز  هر بخشمطابقت دارد. طول  یبا طراح ینکرده و به خوب یادیز رییتغ

 با طرح مسطح. ستونیطول سر قطعه پ

 لیکرنش موثر تشک انباشتگیمواد و  سیلانبالاتر سرعت  انیبا گراد یا هیدهد در ناحیم حیترج ی( نوار برش3

. شودیم ترپهن ینوار برش لیدرشت منجر به تشک یهاو دانه سیلانبالاتر سرعت  انیگراد ن،یشود. علاوه بر ا

 شوند.میدانه کوچک مواد درشت درشده و  لیتشک سنبه ریدر ز یمناطق مرده فلز

ی هاچروکشکل ناهمگن، سطح ناهموار و  رییاز تغ یناش حفراتزیکرنش، ر انباشتگیاز  یناش یهاترکمیکرو( 4

ابزار  معیوباز مونتاژ  یناش یهاو چروک هایعقب و برآمدگسمت مواد به  سیلاناز  یناش یطول یبافت سطح ز،یر

در  هاتخلخلمیکرو ،μm 107 ازه دانهاند ی. براشوندیمشاهده م قطعاتکروینامطلوب در سطوح م وبیعنوان عبه

 یدهند. زبرمیرا نشان  یقابل قبول تیفیشانه و دم، کسطوح  ،بدنه ی. سطح جانبشوندیتمام سطوح صاف ظاهر م

 کند.میرا برآورده  الزام باًیسر تقرجانبی سطح 

و مواد  سنبهگوشه شعاع  ن،یپوگو پمربوط به  ستونیپ قطعهمطلوب  ایچندمرحله نگیکروفرمیتحقق م ی( برا5

 .ابدینامطلوب کاهش  وبیبه دقت مونتاژ شود تا ع یادیتوجه زستی یدر نظر گرفته شود. با دیبا زدانهیر

دقت لازم را برآورده  ،که به صورت مرحله ای تغییر شکل داده اندبا طرح دم برنجی  شکلنیپ میکروقطعاتابعاد 

شده قالب بهبود توان با طرح اصلاحمیسطح را  یست و زبرآل ا دهیا یبه زبر کیسر نزد ی. سطح جانبکندیم
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 ای یزنبه سنگ ازیسر که ن بخش ییهاقابل قبول است به جز سطح انت گریدر سطوح د یدهشکل تیفی. کدیبخش

کند. میرا برآورده ن تلورانسقطعات با طرح مسطح، الزامات میکروحال، طول سر  نیدارد. با ا یپرداخت بعد

 تولید زدانهیبا مواد ر چندمرحله ای نگیکروفرمیکه با م شودیم شنهادیطرح دم پبا  ستونیپ یکروقطعهم ن،یبنابرا

 شود.می

 

 مراجع

[1] U. Engel, R. Eckstein, Microforming - from basic research to its realization, J. Mater. Process. 

Technol. 125 (2002) 35–44. 

[2] M. Geiger, M. Kleiner, R. Eckstein, N. Tiesler, U. Engel, Microforming, Cirp AnnManuf 

Techn 50 (2) (2001) 445–462. 

[3] A.R. Razali, Y. Qin, A review on micro-manufacturing, micro-forming and their key issues, 

Procedia Engineering 53 (2013) 665–672. 

[4] B. Boswell, M.N. Islam, I.J. Davies, A review of micro-mechanical cutting, Int. J. Adv. Manuf. 

Technol. 94 (1–4) (2017) 789–806. 

[5] M.W. Fu, J.L. Wang, A.M. Korsunsky, A review of geometrical and microstructural size 

effects in micro-scale deformation processing of metallic alloy components, Int. J. Mach. Tools 

Manuf. 109 (2016) 94–125. 

[6] M.W. Fu, W.L. Chan, Micro-scaled products development via microforming, Springer Series 

in Advanced Manufacturing, 10, Springer, London, 2014 , (978-1). 

[7] M.W. Fu, W.L. Chan, Micro-scaled progressive forming of bulk micropart via directly using 

sheet metals, Mater Design 49 (2013) 774–783. 

[8] H.-J. Kwon, Y.-P. Jeon, C.-G. Kang, Effect of progressive forming process and processing 

variables on the formability of aluminium bipolar plate with microchannel, Int. J. Adv. Manuf. 

Technol. 64 (5–8) (2012) 681–694. 

[9] K. Hirota, Y. Watanabe, K. Kuriya, Y. Mori, Improvement of geometric accuracy in 

progressive slot piercing with small pitch, Procedia Manufacturing 15 (2018) 633–638. 

[10] C.J. Wang, L.D. Cheng, Y. Liu, H. Zhang, Y. Wang, D.B. Shan, B. Guo, Research on micro-

deep drawing process of concial part with ultra-thin copper foil using multi-layered DLC film-

coated die, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 100 (1–4) (2018) 569–575. 

[11] J. Cao, E. Brinksmeier, M. Fu, R.X. Gao, B. Liang, M. Merklein, M. Schmidt, J. Yanagimoto, 

Manufacturing of advanced smart tooling for metal forming, CIRP Ann. 68 (2) (2019) 605–628. 



26 
 

[12] F. Vollertsen, D. Biermann, H.N. Hansen, I.S. Jawahir, K. Kuzman, Size effects in 

manufacturing of metallic components, Cirp Ann-Manuf Techn 58 (2) (2009) 566–587. 

[13] S. Nanthakumar, D. Rajenthirakumar, Influence of grain size on deformational behavior in 

microextrusion process, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. 41 (3) (2019). 

[14] S.A. Parasız, B.L. Kinsey, N. Mahayatsanun, J. Cao, Effect of specimen size and grain size 

on deformation in microextrusion, J. Manuf. Process. 13 (2) (2011) 153–159. 

[15] C.C. Chang, C.H. Hsu, J.C. Lai, Effects of grain size and lubricating conditions on micro 

forward and backward hollow extrusion of Brass, Appl. Mech. Mater. 479–480 (2013) 8–12. 

[16] W.L. Chan, M.W. Fu, B. Yang, Study of size effect in micro-extrusion process of pure copper, 

Mater Design 32 (7) (2011) 3772–3782. 

[17] Z. Jiang, J. Zhao, H. Lu, D. Wei, K. Manabe, X. Zhao, X. Zhang, D. Wu, Influences of 

temperature and grain size on the material deformability in microforming process, Int. J. Mater. 

Form. 10 (5) (2016) 753–764. 

[18] Z. Fang, Z. Jiang, X. Wang, C. Zhou, D. Wei, X. Liu, Grain size effect of thickness/average 

grain size on mechanical behaviour, fracture mechanism and constitutive model for phosphor 

bronze foil, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 79 (9–12) (2015) 1905–1914. 

[19] D.-K. Leu, Distinguishing micro-scale from macro-scale tensile flow stress of sheet metals in 

microforming, Mater Design 87 (2015) 773–779. 

[20] R. Zhao, J.Q. Han, B.B. Liu, M. Wan, Interaction of forming temperature and grain size effect 

in micro/meso-scale plastic deformation of nickel-base superalloy, Mater Design 94 (2016) 195–

206. 

[21] S.H. Park, J.H. Bae, S.-H. Kim, J. Yoon, B.S. You, Effect of initial grain size on 

microstructure and mechanical properties of extruded Mg-9Al-0.6Zn alloy, Metall. Mater. Trans. 

A 46 (12) (2015) 5482–5488. 

[22] R. Fan, J. Magargee, P. Hu, J. Cao, Influence of grain size and grain boundaries on the thermal 

and mechanical behavior of 70/30 brass under electrically-assisted deformation, Mater. Sci. Eng. 

A 574 (2013) 218–225. 

[23] B. Meng, W.H. Wang, Y.Y. Zhang, M. Wan, Size effect on plastic anisotropy in microscale 

deformation of metal foil, J. Mater. Process. Technol. 271 (2019) 46–61. 

[24] B. Meng, M.W. Fu, C.M. Fu, K.S. Chen, Ductile fracture and deformation behavior in 

progressive microforming, Mater Design 83 (2015) 14–25. 

[25] E. Ghassemali, A.E.W. Jarfors, M.J. Tan, S.C.V. Lim, On the microstructure of micropins 

manufactured by a novel progressive microforming process, Int. J. Mater. Form. 6 (1) (2013) 65–

74. 



27 
 

[26] J.Y. Zheng, H.P. Yang, M.W. Fu, C. Ng, Study on size effect affected progressive 

microforming of conical flanged parts directly using sheet metals, J. Mater. Process. Technol. 272 

(2019) 72–86. 

[27] J.Q. Ran, L. Xu, J.L. Wang, T. Xu, F. Gong, Influence of dead metal zone on dislocation 

strengthening effect during micro-progressive forming, Int. J. Adv. Manuf. Technol. (2019) 1–13. 

[28] L. Peng, X. Lai, H.-J. Lee, J.-H. Song, J. Ni, Analysis of micro/mesoscale sheet forming 

process with uniform size dependent material constitutive model, Mater. Sci. Eng. A 526 (1–2) 

(2009) 93–99. 

[29] X. Lai, L. Peng, P. Hu, S. Lan, J. Ni, Material behavior modelling in micro/meso-scale 

forming process with considering size/scale effects, Comput. Mater. Sci. 43 (4) (2008) 1003–1009. 

[30] A.N.G. Kong, B.-K. Gong, G. Wang, H.-W. Cui, Influence of surface roughness of substrate 

on the properties of Ni–Co–Fe electrodeposition coating on copper, Surf. Rev. Lett. 25 (8) (2018). 

[31] U. Engel, Tribology in microforming, Wear 260 (3) (2006) 265–273. [32] T.G. Murthy, C. 

Saldana, M. Hudspeth, R. M'Saoubi, Deformation field heterogeneity in punch indentation, Proc 

Math Phys Eng Sci 470 (2166) (2014), 20130807. 

[33] S.Z. Qamar, Shape complexity, metal flow, and dead metal zone in cold extrusion, Mater. 

Manuf. Process. 25 (12) (2010) 1454–1461. 

[34] N.K. Sundaram, Deformation field in deep flat punch indentation and the persistence of dead-

metal zones, Philos. Mag. 98 (25) (2018) 2326–2344. 

[35] W. Zhou, J. Lin, T.A. Dean, L. Wang, Analysis and modelling of a novel process for extruding 

curved metal alloy profiles, Int. J. Mech. Sci. 138–139 (2018) 524–536. 


