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Abstract 

 

Formability improvement has been in focus in view of commercial benefits, forming intricate 

shapes and improve in strength to weight ratio. Research in this area has spawned along many 

avenues, one of which is formability improvement through manufacturing optimisation.  

Room temperature formability has been improved with the introduction of non – linear and time 

dependent slide motion. Use of non-conventional punch motion has been found to improve 

drawability over traditional V - shaped punch motion. These studies show that altering the strain 

path provides an effective way forward in improving formability of metals. Intermittent stopping 

of a typical tensile test results in stress drop and is referred to as stress relaxation. Such intermittent 

stops either during a tensile test or during sheet metal forming process, has shown improvement in 

ductility of the deforming samples. 

Stress relaxation test is one of the transient tests and refers to the reduction of applied stress with 

time in a pre-stressed material. The stress drop behaviour has been extensively studied to evaluate 

various mechanical and metallurgical parameters related to thermally activated plastic deformation 

such as internal stress and activation volume. However, the contribution of stress relaxation to 

improvement in ductility has not been studied extensively.  

The present work aims to understand the underlying mechanism of improvement in ductility due to 

stress relaxation. The work approaches the above statement by carrying out a) systematic uniaxial 

tensile stress relaxation and repeated stress relaxation tests in SS316 stainless steel and pure 

magnesium, b) microstructural characterization, and c) modelling the stress drop data obtained 

through stress relaxation tests.  



 vi 

The study also introduces a novel technique where a combination of macro indentation stress 

relaxation test and nanoindentation to understand the underlying mechanism. In addition, uniaxial 

stress relaxation test was carried out at micro scale in-situ in a scanning electron microscope to 

capture the microstructural changes during the test. With the data obtained through microstructural 

characterization, the novel technique and in-situ tests, the study propose and verify the underlying 

mechanism of improvement in ductility through stress relaxation. 

Finally, post reviewing the existing models used to model the stress drop data, the study comes up 

with an advanced phenomenological model that not only overcomes the limitation of existing 

models but also is in line with the proposed mechanisms. 
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सार 

 

!ावसाियक लाभ, जिटल आकार बनाने और वजन अनुपात म7 ताकत म7 सुधार के म9ेनजर फॉम<िबिलटी 

सुधार पर >ान क7 ि?त िकया गया है। इस EेF म7 अनुसंधान ने कई राIे पैदा िकए हL, िजनम7 से एक िविनमाMण 

अनुकूलन के मा>म से िनमाMण Eमता म7 सुधार है। 

सामाP तापमान फॉम<िबिलटी को गैर-रेखीय एवं समय पराधीन Tाइड मोशन के Wारा सुधारा 

गया है| गैर-पारंपYरक पंच मोशन का उपयोग पारंपYरक वी-आकार की पंच मोशन पर कषMणीयता म7 बेहतर 

पाया गया है। इन अ>यनो ंसे पता चलता है िक िवकृित पथ को बदलना, धातुओ ंकी फॉमaिबिलटी म7 सुधार 

करने का एक bभावी तरीका है। एक िविशc तPता परीEण को आंतराियक रोकने से bितबल कम होता है 

और इसे de ेस Yरलैfेशन के gप म7 जाना जाता है। इस तरह के आंतराियक कर, तPता परीEण के दौरान 

या शीट मेटल बनाने की bिiया के दौरान, िवकृत नमूनो ंकी लचीलापन म7 इज़ाफ़ा िदखाता है।  

de ेस Yरलैfेशन परीEण iमांतर परीEणो ंम7 से एक है और पूवM-तनाव वाले पदाथl म7 समय के साथ लागू 

bितबल म7 कमी को संदिभMत करता है। आंतYरक bितबल और सिiयण माFा जैसे थमMली सिiय mाndक 

िवgपण से संबंिधत िविभo यांिFक और धातुकमM मापदंडो ंका मूpांकन करने के िलए bितबल पतन !वहार 

का बड़े पैमाने पर अ>यन िकया गया है। हालांिक, लचीलापन म7 सुधार के िलए de ेस Yरलैfेशन के योगदान 

का !ापक अ>यन नही ंिकया गया है। 

अतः , de ेस Yरलैfेशन से धातु के लचीलेपन मे इज़ाफ़ा कैसे होता है यह समझना इस शोध का लt है| इस 

बात को देखते vए, शोध को तीन भागो मे आगे बढ़ाया गया (१.) एकाEीय तPता de ेस Yरलैfेशन परीEण 

एवं Yरपेटेड de ेस Yरलैfेशन परीEण शु| मै}ीिशयम और dेनलेस dील ३१६ मे िकये गए. (२.) 

मैiोde �रल कैरे�राइजेशन (३.) bितबल पतन के आंकड़ो ंका मॉडिलंग एवं अ>यन|   



 viii 

 

आधारभूत तंF की खोज मे, इस शोध मे bथमतः  , मैiो-इंड7टेशन बे�ड de ेस Yरलैfेशन एवं नैनोइ�े�ेशन का 

उपयोग िकया गया| इसके अलावा, �ैिनंग इले�e ान माइiो�ोप मे इन-सीटू टेd की मदद से तPता 

परीEण के दौरान de ेस Yरलैfेशन की वजह से आने वाले मैiोde �रल बदलाव को वाIिवक काल मे देखा 

गया| इंड7टेशन और इन-सीटू के पYरEण से िमले आंकड़ो ंएवं जानकारी से de ेस Yरलैfेशन के आधारभूत तंF 

को जानने मे तथा इसकी समझ म" वृn| िमली है|    

अंततः , इस शोध मे िकये गए परीEणो ंसे िमली जानकारी एवं आंकड़ो ंका बारीकी से अ>यन करने के प�ात  

एक नया घटना-िiया मॉडल/नमूना बनाया गया जो शोध मे िकये गए परीEणो ंसे िमली जानकारी एवं आंकड़ो ं

को सटीक तरीके से समझाता है; और यह नया मॉडल/नमूना, मौजूदा मॉडलस /नमूनो ंकी किमयो ंकी भरपाई 

भी करता है|   
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