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روي خواص بر) ECAP(دار هاي هم مقطع زاویهاکستروژن در کانال فرایندشدن کانال میانی در هدف از این مقاله، بررسی اثر اضافه
ي ها درجه طراحی و ساخته شد و نمونه 90و  75، 65به این منظور، سه قالب با زوایاي داخلی . مکانیکی و ریزساختار مس خالص است

نتایج حاصل از بررسی ریز ساختار مس نشان داد که با . ی قرار گرفتندپاس اکستروژن مورد بررس 4طی  ها مسی درون تمامی این قالب
بیشترین کاهش ریز . از ابعاد میکرومتري به ابعاد نانومتري تبدیل شد ها افزایش تعداد پاس اکستروژن، ساختار فلز مس در تمامی قالب

بررسی سختی قطعه کار نشان داد . درجه تعلق داشت 90لب درجه بود و کمترین آن نیز به قا 65ساختار فلز مس مربوط به قالب با زاویه 
خارجی قطعه کار به دلیل اعمال نیرو و کرنش برشی بیشتر توسط بدنه قالب بر روي قطعه کار، افزایش  سطح در سختی که مقدار

و  138، 131درجه به ترتیب  65و  75، 90ي ها چشمگیري نسبت به نمونه اولیه داشت سختی نمونه مسی پس از پاس چهارم در قالب
درجه، استحکام  65و  75، 90نتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد که با کاهش زاویه کانال قالب از . شد گیري اندازهبرینل  141

نمونه ایکپ  خستگی عمر.درصد نسبت به ماده خام افزایش داشت 31و  29، 23کششی نهایی قطعات نهایی اکستروژن شده، به ترتیب 
 15 و 14 عمر درجه بهبود 75 و 90 زاویه قطعات ایکپ شده در قالب با همچنین. داشت برابري 17درجه بهبود  65شده در قالب با زاویه 
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The aim of this article is to investigate the effect of Equal Channel Angular Pressing (ECAP) intermediate on 
the mechanical and microstructure properties of pure copper. For this purpose, three molds with internal 
angles of 65, 75 and 90 degree were designed and made and copper samples were examined for all these 
molds during 4 passes of extrusion. The results of the investigation of copper microstructure showed that by 
increasing the number of extrusion passes, the structure of copper in all molds was changed from micrometer 
to nanometer. The greatest reduction in the microstructure of the copper metal was related to the mold with a 
65 degree internal channel angle and the lowest was 90 °. The hardness changes of the workpiece showed that 
significant increase compared to the neat sample due to the more applied force and shear strain by the mold 
body. After the fourth pass extrusion measured hardness at 90, 75 and 65 degrees, where 141, 138 and 131 
HB, respectively. The results of the tensile test showed that by decreasing the angle of the mold channel from 
90, 75 and 65 degrees, the ultimate tensile strength of the final extruded parts increased by 23, 29 and 31 
percent, respectively, relative to the raw material. The fatigue life of the ECAPed sample in the mold with an 
angle of 65 degrees had a 1700% improvement. ECAPed parts with a 90- and 75-degree angle improved 
lifetime by 1400 and 1500% times, respectively. 
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  قدمه م -1
 کیی (ECAP) 1دارزاویه مقطع هم هايکانال با اکستروژن روش

 طی که است 2شدید پلاستیک شکل تغییر هايروش ترینمهم از
 روش این. ]1،2[شود می ایجاد نانومتر صد چند هاياندازه با آن

 معرفی 1970 دهه در و همکاران سگال توسط بار نخستین
 ایجاد نانومتر صد هاي چنددانه اندازه با موادي آن طی که گردید
 در زیاد برشی تنش اعمال ي پایه بر روش این]. 5-3[ گردید
 خام ماده در ریز بسیار يها بندي دانه ایجاد سبب اندك زمان

 حین در اولیه ماده در آمده وجود به برشی هايتنش.  میشود
 این. شودمی آن در نابهجاییها چگالی رفتن بالا سبب ،فرایند

 که دهندمی تشکیل را کوچک زاویه هاي بامرزدانه هانابهجایی
 بزرگ، زاویه با هايمرزدانه به شدن تبدیل با نهایت در

از لحاظ  ].6[ آورند می وجود به را ریز هايدانه از هایی ردیف
 سنبه فشاري نیروي اثر درخام  شمش ،فرایند این درمکانیکی، 

 مقطع سطح کهآن بدون شود،می رانده بیرون به قالب راهگاه از
 دو تقاطع محل از شمش عبور بدلیل. ]7[کند  تغییر شمش
 سبب و شده اعمال برشی کرنش عبوري شمش به قالب، کانال
 ترینمهم از. شودمی خروجی محصول مکانیکی خواص بهبود

 نظر مورد کرنش به رسیدن تا آن تکرار قابلیت روش این خواص
 طول در کار قطعه ابعاد ماندن ثابت دلیل به قابلیت این است و
  ].8[ است فرایند

 نشان داده شده است، 1 شکل درشماتیک آن که  فرایند این در
 ϕ زاویه یکدیگر با که یکسان مقاطع با هاییکانال از قالب
 صورت به فرایند این در ϕ زاویه. است شده تشکیل سازند می

 قالب زاویه. ]9[شود  انتخاب 135° تا 60° بین تواند می متداول
 برخورد مکان در مرده يمنطقه ایجاد علت به ،90° از کمتر
 براي زیاد فشاري نیروي به احتیاج و خروجی و ورودي کانال

 از .]12-10[گیرد  می قرار استفاده مورد کمتر شمش، حرکت
 و شکل ،ϕ زاویه به توان می فرایند این انجام در موثر هايپارامتر

 قالب، و شمش بین اصطکاك قالب، و شمش مقطع سطح ابعاد
تحقیقات فراوانی در  ].13[نمود  اشاره ،Ψزاویه و شمش جنس
ي آلومینیوم ها فلزات مختلف از جمله مس و آلیاژ ECAPزمینه 

 الکتریکی هدایت دلیل به مس فلز]. 14[است انجام گرفته 
 الکتریکی، تجهیزات ساخت در گسترده طوربه مناسب وگرمایی

 قرار استفاده استفاده  غیرهمورد و برقی اتصالات جوشکاري،
 افزایش و مختلف صنایع روزافزون پیشرفت به باتوجه .گیردمی

 از مس فلز خواص بهبود به نیاز الکتریکی، تجهیزات بازدهی
                                                             
1 Equal Channel Angular Pressing 
2 Sever Plastic Deformation (SPD) 

 هدایت حفظ با همزمان بالا يها استحکام به دستیابی جمله
یکی از جدید ترین و کارآمدترین  ].13[ شودمی حس اکتریکی

  .باشدمی ECAP فراینددر این زمینه  ها روش
  

  
Fig. 1 Schematic view of Equal Channel Angular Pressing Extrusion 

  دارزاویه مقطع هم هايکانال با اکستروژن قالب شماتیک 1 شکل
  

توان به موارد مس میدر زمینه تحقیقات انجام شده بر رروي 
متوعی اشاره کرد که بیشتر به بررسی تغییرات رفتار فلز مس و 

فوکودا و همکاران . پرداختند فرایندساختار آن در حین این 
 فرایندي فلز مس در حین ها به بررسی چرخش کرستال] 15[

ECAP آنها به این نتیجه رسیدند که در پاس اول، . پرداختند
-هاي آن موازي میهاي کشیده شده مس با مرز دانهکریستال

در یک پژوهش کاربردي اعلام ] 16[هیگوارا و همکاران  .شوند
کردند که به دلیل تغییر اندازه ساختار فلز مس از مقیاس میکرو 

ت شده از قطعا ECAPبه نانو، استحکام خستگی قطعات مسی 
به بررسی ] 17[ژو و همکاران . شودمعمولی بسیار بیشتر می

 ECAP فرایندرفتار و استحکام خستگی فلز مس بعد از 
کنترل - آنها اعلام کردند که تحت عمر خستگی تنش. پرداختند

کنترل - بیشتر از خستگی کرنش ECAPقطعات مسی بعد از 
 فرایندبه بررسی ثبات حرات در ] 18[لاگو و همکاران  .است

ECAP 8آنها با عملیات حرارتی فلز مس بعد از . مس پرداختند 
موفق به تولید قطعه مسی با اندازه  فرایندو کنترل  ECAPپاس 

در  .مگاپاسکال بود 510نانو متر شدند که  250ریزساختار 
انجام گرفت ] 19[تحقیقی دیگر که توسط کرال و همکارانش 

دت در دماي اتاق سبب آنیل طولانی م فرایندمشخص شد که 
در پژوهشی  .شودمسی می ECAPافزایش استحکام قطعات 
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انجام شد، اعلام کردند ] 11[دیگر که توسط وانگ و همکارانش 
فلز مس، عملیات حرارتی آنیل سبب  ECAPپاس  12که پس از 

و همکاران دنگ  .افزایش استحکام و سختی قطعه کار میشود
آنها . مس پرداختند ECAP فرایندبه بررسی المان محدود ] 12[

 تأثیرضریب اصطکاك بین قالب و قطعه کار اعلام کردند که 
  .فلز مس داردو ساختار گن شدن بافت مفراوانی بر روي ناه

 ايمرحله دو و واسط کانال شدن اضافه تأثیر مقاله این در
 جدید پیشنهاد یک عنوان بهمس  ECAP قالب زاویه شدن

 بررسی ECAPجهت افزایش اعمال تنش برشی و کاهش مراحل 
 به و شده شکسته) ϕ( قالب زاویه طرح این در واقع در. شودمی
 دو این جمع که صورتی به. شودمی تقسیم کوچکتر زاویه دو

 از استفاده با و پیشنهاد این اساس بر. باشدمی ϕ مقدار برابر زاویه
 در واسط کانال تأثیر چگونگی تجربی، صورت به فرایند انجام

 با مقایسه در خروجی شمش در ساختار میکرو و مکانیکی خواص
  . گیردقرار می بررسیمورد  مختلف زوایاي با ییها قالب حالت
  

 روش آزمایش -2
، 65، سه ماتریس دو تکه با زوایاي کانال فرایندبه منظور انجام 

د ابا ابع 2312/1 کار آلیاژي گرم جنس فولاددرجه از  90و  75
  . ساخته شد متر سانتی 5/12 ×5/13

ساعت در  1به مدت  ها چقرمگی، سنبه و سختی افزایش براي
 داده قرار حرارتی عملیات تحت گراد سانتیدرجه  500دماي 

به منظور . شدند و سپس در دماي محیط خنک کاري شدند
 درهاي روت سوراخیموقع نکه داشتن و ثابت سنبهت کردن یهدا

 متر میلی 10ل راهنما با قطر یعدد م 4از  ،رو نسبت به هم
عدد  14اتصال دو تکه قالب به همدیگر بوسیله شد و استفاده 

 کانال حرکت دادن در منظور به .گرفتصورت  متر میلی 10چ یپ
شده  آبکاري سنبه یک قطعه کار، از کمانش از جلوگیري براي و
 SPK فولاد جنس از متر میلی 5/9 قطر و متر سانتی 20 طول با

هاي مورد تصویر شماتیک نیمه از قالب 2شکل . شد استفاده
زاویه قالب  تأثیر انجام. دهدرا نشان می فراینداستفاده در این 

شد که خواص مکانیکی  مطالعه خالص مس اکستروژن بر روي
  . آمده است 1آن در جدول 

 متر میلی 7/9 قطر و متر سانتی 10 طول داراي ها نمونه تمامی
 معمولی به عنوان صنعتی از گریس فراینددر زمان انجام . بودند

 یک پرس اعمال تیرو بر روي سنبه، از براي. استفاده شد روانکار
در بخش نخست، . استفاده شد تن، 300 ظرفیت با هیدرولیک

 درجه 90 اندازه اول به پاس اکسترود در فرایندپس از  ھا نمونه
 .گردیدمی قالب وارد و شده چرخانده ساعت يها عقربه جهت در

به  3در شکل  فرایندتصویر قالب و سنبه مورد استفاده در این 
  .نمایش در آمده است

  

  
Fig. 2 Schematic view of ECAP die with (a) 65, (b) 75 and (c) 90 
degree channel 

و  75) ب(، 65) الف(تصویر شماتیک از قالب با زاویه داخلی کانال  2شکل 
  درجه 90) ج(

  
  خواص مکانیکی فلزات پایه  1جدول 

Table 1 Mechanical properties of base material 

 آلیاژ
  استحکام 
 کششی

)MPa(  

استحکام 
  تسلیم

)MPa(  

استحکام 
برشی 

)MPa(  

درصد 
ازدیاد 
 طول

سختی 
 )ویکرز(

  104  12  235  236 392  مس
  
 

  
 

Fig. 3 Picture of die and punch in this study 
  فراینددر این  تصویر قالب و سنبه مورد استفاده 3شکل 
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پس از هر پاس فشردن نمونه، قالب باز میشد و قطعه از درون 
آن بیرون کشیده میشد و پس از چرخاندن مجددا درون قالب 

 پاس تا اول پاس و پایه حالت به مربوط يھا نمونه. قرار میگرفت
 تحت ASTM E8M استاندارد با قالب سه هر خروجی چهارم،
بر روي  برینل سختی سنجش تستو  گرفتند قرار کشش آزمون
ي ها نمونه. انجام شد ASTM E10-04 استاندارد مطابق ها نمونه

تست کشش استوانه اي شکل انتخاب شدند که در دوسر آنها 
ي ها نمونه. گیره دستگاه کشش متصل شودرزوه شده بود تا به 

. بودند متر میلی 50و طول کلی  متر میلی 2/6فوق داراي قطر 
براي بررسی مقاومت خستگی قطعات اکسترود شده، داراي قطر 

 ASTM E466استاندارد  مطابق و متر میلی 4قطر با ییها نمونه
 مقایسه به خمشی-دورانی آزمون از استفاده با ماده سازي شد وآ

 .شد پرداخته پاس 4 از بعد شده اکسترود نمونه اولیه و نمونه
 این در. دهدنمونه واقعی تست خستگی را نشان می 4شکل 

 سپس و گرم مانت ي اکسترود شده در ابتداهانمونه آزمایشات
 نهایی پولیش میکرومتر 1 آلومینا توسط و شدند زده سمباده
 از الکترونی میکروسکوپ زیر در ساختار ریز مشاهده براي شدند،
 لیترمیلی 50 مقدار با H2O و HNO3 ترکیب با آشکارساز محلول

استفاده از دوربین  باپس از آن  و شد استفاده مساوي بصورت و
  .شد پرداخته ها دانه اندازه بررسی به )SEM(الکترون روبشی 

  

 
 

Fig. 4 Fatigue test sample of copper 
  خستگینمونه مسی تست  4 شکل

  
  بحث و نتایج -3
 تغییرات ریز ساختاري -1- 3

ون داز چاس اول تا پاس چهارم ب ها تمامی نمونه فراینددر حین 
این رفتار مواد . هیچگونه عیب و یا ترك سطحی اکسترود شدند

صادق بود که نشان از خاصیت کارپذیري  ها در تمامی قالب
تصویر باز شده . بالا داشتي کرنش ها مناسب فلز مس در نرخ

به همراه  فراینددرجه در حین انجام  90و  75، 65ي ها قالب
درجه در  90و  65تصویر بزگنمایی قطعه مسی درون قالب 

که در شکل مشاهده  طور همان. نشان داده شده است 5شکل 
میشود، هیچگونه ترك و یا عیبی در سطح قطعه کارها به وجود 

و نیز  فراینددلیل انتخاب پارامترهاي مناسب این پدیده به . نیامد
به منظور بررسی  .حاصل شد ها انتخاب زوایاي درست کانال قالب

کار، تصویر متالوگرافی ریزساختار فلز تغییرات ریز ساختار قطعه
. اکستروژن مورد مقایسه قرار گرفت فرایندپایه قبل و بعد از 

کار و عرضی قطعهتصویر متالوگرافی از مقطع برش خورده طولی 
 .است داده شده نشان 6اکستروژن، در شکل  فرایندمسی قبل از 

 قطعه کار مسی، در ابعاد نمونه هايبندي دانه اینکه به توجه با
 دوربین با شده تهیه روي تصویر گیري اندازه بود، ماکروسکوپی
که در شگل مشاهده میشود،  طور همان .گرفت نوري صورت

ي کاملا ها قطعه کار مسی، داراي ریز ساختار طویل با مرز بندي
و ریزساختار فلز اولیه  ها وجود تصاویر از مرز دانه. مشخص است

تر انجام راحت ها بنديگیري ابعاد دانهشود تا اندازهسبب می
عه بر اساس نتایج بدست آمده میانگین ابعاد ریزساختار قط. شود

  .میکرومتر بود 200حدود  ECAP فرایندکار مسی قبل از انجام 
  
 

   
 
Fig. 5 (a) 65, (b) 75 and (c) 75 degree ECAP dies during process, 
ECAP sample in the die with (d) 65 and (e) 90 degree channel 

 90) ج(و  75) ب(، 65) الف(تصویر قالب با زاویه کانال داخلی  5شکل 
 درجه 90) و(و  65) د(درجه و تصویر نمونه درحال اکستروژن در کانال 
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Fig. 6 Optical microscope image from copper workpiece at (a) cross 
section and (b) longitudinal section view 

تصویر ریز ساختار مس با استفاده از میکروسکوپ نوري در مقطع  6شکل 
 کار طولی قطعه) ب(عرضی و ) الف(برش خورده 

 
سبب شد تا اندازه  ECAPتغییرات کرنش برشی ناشی از فرایند 

هاي ریزساختار مس، کوچک شود و از طرف دیگر با وجود تنش
برشی اعمال شده توسط کانال واسط در حین فرایند، ساختار فلز 

راستا با جهت جریان فلز  مس داراي کشیدگی طولی شد که هم
براساس نتایج حاصل از تصویربرداري  .بود ECAPدر داخل قالب 

میکروسکوپ نوري، ابعاد ریزساختار فلز مس پس از اولین پاس 
کوچک  ها د در تمامی قالبدرص 20اکستروژن به مقدار تقریبی 

 فرایند حین در سریع و زیاد برشی کرنش دلیل به .شده بودند
ECAP، ریز اي اندازه به مسی خام کار قطعه ساختار ریز ابعاد 

 نوري میکروسکوپ با آن از برداري تصویر امکان که است شده
 با هابندي دانه گیري اندازه اساس همین بر. ندارد وجود

  .شد انجام) SEM( روبشی الکترون میکروسکوپ
درجه  90در قالب کار  نتایج حاصل از بررسی ریز ساختار قطعه

میانگین اندازه  ،ECAP فرایندنشان داد که در پاس چهارم 
 7شکل . رسید نانومتر 526به حدود کار مسی قطعهریزساختار 

ساختار از ریز) SEM(میکروسکوپ الکترون روبشی تصویر 
داخلی در قالب با زاویه کار مسی را پس از پاس چهارم  قطعه
  .دهدنشان میدرجه  90کانل 

  
Fig. 7 SEM image from microstructure of ECAPed copper after 4th pass 
extrusion in 90o internal die channel  

 الکترون روبشیتصویر ریز ساختار مس با استفاده از میکروسکوپ  7شکل 
  درجه 90چهارمین پاس اکستروژن در قالب با زاویه کانال پس از 

  
، اندازه تنش برشیو افزایش  ECAPبا کاهش زاویه قالب 

. یابدمیکار نهایی پس از پاس چهارم کاهش ریزساختار قطعه
این پدیده به سبب اعمال نرخ کرنش برشی بیشتر در زوایاي 

پدیده را تشدید وجود کانال واسط نیز این . دهدکمتر رخ می
از ) SEM( میکروسکوپ الکترون روبشیتصویر  8شکل . کندمی

دهد در پاس چهارم نشان میمسی را ریزساختار قطعه کار نهایی 
نتایج بررسی . شده بود ECAPدرجه  65و  75 هايکه در قالب

نشان داد که میانگین اندازه ریزساختار کارها ریزسختار قطعه
شده بود،  ECAPدرجه  75ا کانال داخلی قطعه اي که در قالب ب

این . رسیدپس از پاس چهارم اکستروژن نانو متر  290به حدود 
 ECAPدرجه  65 کانل داخلی قالبروند در قطعه کاري که با 

در بررسی تغییرات . شده بود نیز با شدت بیشتري تکرار شد
 روبشی الکترون توسط میکروسکوپکار، ریزساختار این قطعه

قطعه کار مسی در مشخص شد که میانگین اندازه ریزساختار 
  .متر رسیدنانو 250به این قالب پس از پاس چهارم 

  
  تغییرات سختی قطعات - 2- 3

شده، آزمون  ECAPبه منظور بررسی تغییرات سختی قطعات 
 مختلف نقاط در ها تمامی نمونه روي سختی سنجی برینل بر

 شده علامتگذاري ترتیب حروف به و) قسمت بالا، وسط و پایین(
  .است شده ، انجام9در شکل 
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Fig. 8 SEM image from microstructure of ECAPed copper after 4th pass 
extrusion in (a) 65o and (b) 75o internal die channel  

تصویر ریز ساختار مس با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی  8شکل 
 75) ب(و  65) الف(پس از چهارمین پاس اکستروژن در قالب با زاویه کانال 

  درجه 
 

  
Fig. 9 Picture of a cooper sample for measurement of hardness changes 
after 4th pass 

 تصویر نمونه قطعه مسی جهت آزمون سختی پس از پاس چهارم 9شکل 

پاس  آخرین در که نمونه است کف قسمت C سطح نمونه هر در
 عبور کانل از ،Bچرخش نسبت به محور  پس و )پاس چهارم(

 از عبور هنگام و بوده نمونه بالایی وجه ، A سطح و است نموده
شده  گیري اندازهنقاط  .دارد کانال گوشه با نزدیک تماس کانال،

  .بود Cتا نقطه  Aدر آزمون سختی سنجی نیز به ترتیب از 
نقاط مشخص شده نشان داد  ، درنتایج حاصل از بررسی سختی

 و بوده بالاتر دیگر سطوح سختی از A سطح در سختی که مقدار
سختی این  ها،نمونه تمام براي ECAPپاس  تعداد افزایش با

به . ها صادق بوداین روند در تمامی نمونه. یابدمنطقه افزایش می
 این در بیلت به شده اعمال برشی بیشتر بودن کرنش زیاد دلیل

 هر. بیشتر استکار قطعهاز دیگر نقاط  Aسطح، سختی منطقه 
شویم، سختی کار نزدیک میهاي پایینی قطعهچه به قسمت

در  هانمونه چرخشبه دلیل . شودنیز کمتر می کار مسیقطعه
 Bنواحی  در کرنش توزیع کمتر، سختی کار اعمال و فرایندول ط
ها به نسبت شود و در نتیجه سختی این قسمتکمتر می Cو 

از طرف دیگر، با افزایش تعداد پاس . شودکمتر می Aنقطه 
ECAP نتایج  10شکل . شودسختی این نقاط نیز بیشتر می

پس از پاس چهارم در  آزمون سختی برینل را در نمونه مسی
نتایج حاصل نشان  .دهددرجه نشان می 65و  75، 90ي ها قالب
درجه به  65و  75، 90ي ها در قالب Aسختی نقطه  دهدمی

شد و سختی نقطه  گیري اندازهبرینل  131و  138، 141ترتیب 
C برینل  121و  129، 135به ترتیب  ها در همان قالب

   .شد گیري اندازه
  

Fig. 10 Hardness change results of copper workpiece after 4th pass at 
different die channel angle 

کار مسی پس از پاس نتایج حاصل از تغییرات سختی نمونه قطعه 10شکل 
 هاي مختلفدر قالب با زاویه کانالچهارم 
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شود، وجود کانال واسط و که در شکل مشاهده می طور همان
که  طور همان. فراوانی در تغییرات سختی دارد تأثیرزاویه داخلی 

ي بالایی و ها نتایج حاصل نشان داد تغییرات سختی قسمت
 75و  65پایینی قطعه کار مسی در قالب با زاویه کانال قالب 

ي بالایی و پایینی ها درجه زیاد نبود ولی تغییرات سختی قسمت
ي قبل بیشتر ها درجه نسبت به حالت 90انال داخلی قالب با ک

تر کرنش برشی در این پدیده حاکی از توزیع متقارن. بود
 90ي بالا و پایین قطعه کار با زاویه داخلی کمتر از ها قسمت

  .درجه دارد
 
  نتایج حاصل از تست کشش -3- 3

ر بررسی استحکام شمش خروجی از ها دترین آزمونیکی از مهم
هاي از این رو، از شمش. باشدایکپ، آزمون کشش می فرایند

هایی براي آزمون نمونه خروجی با پس از هر مرحله اکسترود،
از این نتایج بدست آمده یک نمونه از  کشش آماده گردید که

نمونه انتخاب شده در  .تاس نشان داده شده 11 شکلدر آزمون 
  .درجه انتخاب شد 65قالب با زاویه داخلی 

  

  
Fig. 11 (a) tensile test sample and (b) results of tensile test in die with 
90 degree internal channel 

نتایج حاصل از تست کشش در ) ب(نمونه تست کشش و ) الف( 11شکل 
 درجه 90قالب با زاویه کانال داخلی 

  
 ي اکستروژنهاکه با افزایش تعداد پاس نتایج حاصل نشان داد

و ازدیاد طول آن نیز کاهش  نیز افزایشکار مسی قطعهاستحکام 
توان دریافت باتوجه به نتایج حاصل از تست کشش می. یابدمی

کارها مرحله در مرحله دوم، سوم و که اختلاف کرنش قطعه
دیده  11که در شکل  طور همان. چهارم به هم نزدیک هستند

درصد در  47از  ي کششها نمونه درصد ازدیاد طولشود، می
. رسدمرحله چهارم اکستروژن میدرصد بعد از  18به  نمونه خام

نتایج حاصل از تست کشش نشان داد که استحکام تسلیم نهایی 
 485و  452، 415، 400به  مگاپاسکال 220از  نمونه اولیه مسی

مگاپاسکال به ترتیب پس از مرحله اول، دوم، سوم و چهارم 
ECAP درجه رسید 90کانال داخلی  در قالب با زاویه .  

استحکام  نتایج مربوط به نمونه تست کشش و  11شکل 
هاي دهد که در قالبهاي آزمون کشش را نشان میتسلیم نمونه

نتایج . شده بودند ECAP پس از چهار پاس درجه 65و  75، 90
کانال قالب  هزاوی کاهشنشان داد که با از آزمون کشش حاصل 

 نهایی افزایشقطعات  استحکام تسلیمدرجه،  65تا  90از 
استحکام تسلیم  ،توجه به نتایج حاصل از تست کشش با. یابد می

پس از مرحله چهارم، به ترتیب به  شده ECAPنهایی طعات ق
و  75، 90مگاپاسکال در قالب با زاویه کانال  517و  506، 485

مهمترین دلیل افزایش استحکام قطعات با  .درجه رسید 65
توان به افزایش نرخ کرنش، کاهش اندازه کاهش زاویه قالب را می

که همزمان با کاهش  ریزساختار و افزایش سختی نسبت داد
  .دهدزاویه داخلی در کانال واسط هم رخ می

  

  
Fig. 12 Tensile test results of sample in mold with various internal 
channel 

 نتایج حاصل از تست کشش در قالب با زاویاي داخلی  مختلف 12شکل 

  
با . ها روندي معکوس دارداین روند در مورد ازدیاد طول نمونه

کار افزایش زاویه داخلی کانال اکستروژن، ازدیاد طول قطعه
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نتایج حاصل نشان داد که  .یابدکاهش میدر آزمون کشش نهایی 
 ECAP فرایندي کشش در پاس چهارم ها نمونهازدیاد طول 

نتایج  .بود متر میلی 8و  7، 5/5درجه، برابر با  65و  75، 90قالب
درجه در  65حاصل از شکست نگاري سطح نمونه با زاویه داخلی 

نیز نشان داد با افزایش استحکام ) 13شکل (پاس اول و چهارم 
دلیل تجمع شود که به هاي بیشتري میسطح شکست داراي قله

  . دهدو افزایش سختی رخ می ECAP فرایندها در حین نابجایی
  
  

  
Fig. 13 SEM image of  fracture surface of sample which ECAPed in (a) 
1st and (b) 4th pass in die with 65 degree internal channel 

تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست نمونه پس از  13شکل 
درجه  65که در قالب با زاویه داخلی پاس چهارم ) ب(پاس اول و ) الف(

ECAP شده بود 

  آزمون خستگی -3-4
ي اولیه و ها به منظور بررسی تغییرات استحکام خستگی نمونه

 در را چهارم پاسپس از  ایکپ نمونه و شاهد نمونهایکپ شده، 
 وزنه به مربوط نیروي اعمال با( مگاپاسکال 184 یکسان تنش
  .قرارگرفتند ـخمشی دورانی آزمون تحت )گرمی 600

به  14نتایج حاصل از آزمون خستگی دورانی که در شکل  
 از بعد شاهد نمونه که نمایش گذاشته شده است، نشان داد

 زاویه با قالب در 4 پاس ایکپ نمونه و سیکل 204224 گذراندن
براساس . شد گسیخته سیکل 3615504 از بعد درجه 65 کانال

خستگی نمونه ایکپ شده  عمر نتایج حاصل میتوان دریافت که
 همچنین .داشت برابري 17درجه بهبود  65در قالب با زاویه 

 عمر بهبوددرجه  90 و 75 زاویه قطعات ایکپ شده در قالب با
  .داشتند برابري 14 و 15
  

 
Fig. 14 Fatigue test results after 4th pass ECAP of samples 

ي مختلف پس از چهارمین ها نتایج حاصل از آزمون خستگی نمونه 14شکل 
 ECAPپاس 

   
در قالب با که  ها نمونهپساز آزمون خستگی نتایج شکست نگاري 

نشان  15شدند در شکل  ECAPدرجه  65و  90زاویه داخلی 
نتایج حاصل نشان داد که با افزایش زاویه داخلی . داده شده است

و وجود کانال واسط سبب استحکام بیشتر و فشردگی مواد در 
  .شوداثر کرنش برشی بیشتر می

 
 نتایج -4

و زاویه داخلی کانال شدن کانال میانی در این تحقیق، اثر اضافه
روي مس دار برهاي هم مقطع زاویهاکستروژن کانال فراینددر 

روي این فلز با  فرایندانجام . خالص مورد مطالعه قرار گرفت
  :شودموفقیت انجام شد و نتایج حاصل بصورت زیر ارائه می
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Fig. 15 Fracture surface of sample which  ECAPed in die with (a) 90 
and (b) 65 degree internal channel 

تصویر شکست نگاري نمونه تست خستگی که در قالب با زاویه  15شکل 
 درجه اکسترود شده بود 65) ب(و  90) الف(داخلی 

  
 کار مسی نتایج حاصل از بررسی ریز ساختار قطعه

ساختار فلز  ECAP فرایندنشان داد که با افزایش تعداد پاس 
کوچک شده و از ابعاد میکرومتري به ابعاد  ها مس در تمامی قالب
درجه  90براساس نتایج حاصل در قالب . نانومتري تبدیل شد

با . رسید نانومتر 526کار مسی به حدود اندازه ریزساختار قطعه
و افزایش نرخ کرنش، اندازه ریزساختار  ECAPکاهش زاویه قالب 

 65و  75یه قطعه کار نهایی پس از پاس چهارم براي قالب با زاو
  . نانو متر رسید 260و  290درجه به ترتیب 

 در سختی بررسی سختی قطعه کار نشان داد که مقدار 
خارجی قطعه کار به دلیل وجود نیروو کرنش برشی بیشتر  سطح

. بود بالاتر شود،که توسط بدنه قالب بر روي قطعه کار اعمال می
در  نتایج آزمون سختی در نمونه مسی پس از پاس چهارم

و  138، 141درجه درجه به ترتیب  65و  75، 90ي ها قالب
شد و  سختی نرم ترین نقطه در همان  گیري اندازهبرینل  131
 .شد گیري اندازهبرینل  121و  129، 135به ترتیب  ها قالب

 ي هابا افزایش تعداد پاسECAP،  کار قطعهاستحکام
و ازدیاد طول آن نیز کاهش  افزایش ها مسی در تمامی قالب

نتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد که با کاهش زاویه . یافت
درجه، استحکام تسلیم قطعات نهایی  65تا  90کانال قالب از 

باتوجه به نتایج حاصل از تست کشش، استحکام . یابدافزایش می
شده پس از مرحله چهارم، به  ECAPتسلیم قطعات نهایی 

مگاپاسکال در قالب با زاویه کانال  517و  506 ،485ترتیب به 
مهمترین دلیل افزایش استحکام . درجه رسید 65و  75، 90

توان به افزایش نرخ کرنش، قطعات با کاهش زاویه قالب را می
نتایج آماري  .کاهش اندازه ریزساختار و افزایش سختی نسبت داد

ي کشش ها هها نشان داد که ازدیاد طول نمونازدیاد طول نمونه
درجه، برابر با  65و  75، 90قالب ECAP فراینددر پاس چهارم 

  .بود متر میلی 8و  7، 5/5
 بررسی آزمون خستگی دورانی قطعات مسی، نشان داد 

 ایکپ نمونه و سیکل 204224 گذراندن از بعد شاهد نمونه که
 3615504 از بعد درجه 65 کانال زاویه با قالب در 4 پاس

 توان دریافت کهبراساس نتایج حاصل می. شد گسیخته سیکل
درجه بهبود  75خستگی نمونه ایکپ شده در قالب با زاویه  عمر
 زاویه قطعات ایکپ شده در قالب با همچنین. داشت برابري 17
  .داشتند برابري 15 و 14 عمر درجه بهبود 75 و 90
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