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در . الکتریکی و استحکام مکانیکی زیاد افزایش یافته استبا پیشرفت سریع صنایع الکترونیک، تقاضا براي استفاده از قطعات با رسانایی   
بدین منظور، . تولید قطعات مسی فوق ریز دانه ارائه شده است ی  مناسب دراین تحقیق، از روش اکستروژن ترکیبی تجمعی به عنوان روش

وي یک از بالا براي  توسط سنبهبیلت اولیه ، فراینددر نیم سیکل اول . در داخل مجموعه قالب قرار گرفت اولیهمس خالص به عنوان ماده 
توسط  فراینددر ادامه در نیم سیکل دوم . ماندرل ثابت فشرده شد و موجب ایجاد سیلان شعاعی و مستقیم ماده در درون قالب گردید

ا استفاده از روابط ب فرایندمقدار کرنش پلاستیک تجمعی در هر سیکل . سنبه پایینی، بیلت اولیه شکل هندسی خود را بازیابی نمود
 µm39که اندازه دانه از مقدار اولیه ، بطوریباشد می ریز ساختاري حاکی از تغییرات قابل توجه اندازه دانه مطالعات. تحلیلی محاسبه گردید

به  HV57ها از  نتایج حاصل از آزمون میکرو سختی ، حاکی از افزایش سختی نمونه. یافتدر سیکل دوم کاهش  nm240-110به 
HV98 برابر در انتهاي سیکل دوم افزایش یافته است 13/1و  07/2 به ترتیب ها بوده و همچنین استحکام کششی تسلیم و حداکثر نمونه .

گردید و  سازي شبیه DEFORM-2Dافزار  اکستروژن ترکیبی با روش اجزاي محدود و نرم فرایندرفتار سیلان پلاستیک ماده در حین 
هاي مسی اولیه و اکسترود شده مس خالص  با بررسی قابلیت هدایت الکتریکی نمونه. ی با نتایج تحلیلی داشتنتایج حاصله مطابقت خوب

  .فوق ریز دانه با استحکام بالا و هدایت الکتریکی قابل توجه، در مقایسه با مس آلیاژي حاصل گردید

  :کلیدواژگان
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 By the fast growing of electronic related industries all over the world, the demand for application of high 
strength with high conductivity materials are getting increased. In this paper, the accumulative compound 
extrusion is proposed as a severe plastic deformation method to produce UFG pure copper. An initial copper 
billet is placed in the die. In the first half- cycle the billet is pressed against the fixed mandrel by an upper 
punch which results in radial and forward flow of material. In the second half-cycle the billet is regained it's 
initial shape by pressing down punch. The accumulated plastic strain in each cycle of ACE processing is 
computed by analytical method and the obtained results showed significant amount of imposed plastic strain. 
The microstructure evolution during ACE processing was significant grain refinement of 110-240 nm from 
the initial grain size of 39µm at the end of second cycle. The microhardness examinations showed the increase 
of ACE processed Hardness to 98HV from the initial value of 57 HV. Also, the results of tensile tests showed 
the increase of yield and ultimate tensile strength by the factor of 2.07 and 1.13, respectively at the end of 
ACE second cycle. The flow behavior of material was simulated using FEM in DEFORM 2D software and 
the model predictions were in good agreement with the analytical results. The electrical conductivity 
examinations of the ACE processed samples showed the UFG pure copper with high strength and good 
conductivity in contrast with the alloyed copper parts. 
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  مقدمه -1

با پیشرفت سریع صنایع برق و الکترونیک، تقاضاي روزافزون 
براي استفاده از مواد و قطعات با رسانایی الکتریکی بالا و 

بدین منظور، . استحکام مکانیکی زیاد افزایش یافته است
در این صنعت استفاده اي  هاي مس به صورت گسترده آلیاژ
ي مس، کاهش رسانایی ها مهمترین نقطه ضعف آلیاژ. گردد می
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از .باشد ي خالص و غیر آلیاژي میها الکتریکی آنها نسبت به نمونه
طرف دیگر مواد مسی خالص استحکام مکانیکی به مراتب 

که بتوان  براي این. ي آلیاژي دارندها کمتري نسبت به نمونه
زمان استحکام بالا به همراه رسانایی الکتریکی مناسب در این  هم

ي جدید ساخت و ها مین کرد، باید سراغ روشأت گونه مواد را
هاي تولید مواد فلزي فوق ریـز فرایندبراي توسعه  .تولید رفت

سـاختار تحقیقـات زیـادي در مقیـاس آزمایـشگاهی و  نانو/دانـه
استفاده از  ها یکی از این روش .صنعتی صورت گرفته است حتـی
با استفاده از  .باشدمی ١ي تغییر شکل پلاستیک شدیدها فرایند

مختلـف از  فوق ریزدانهتوان محصولات فلزي  می این روشها،
آلیاژهاي آلومینیم، منیزیم،  آلیاژهـاي گونـاگون از قبیـل

تیتانیم، مس و انواع فولادهاي استراتژیک با قابلیت کاربري عالی 
قطعات تولیدي توسط این تکنولوژي بدون آلیاژ  .فرآوري کرد

ي فوق ریز یا ها ع خالص بوده و ریز ساختار با دانهسازي و از نو
نانو ساختار میباشد که نتیجه آن دستیابی به مواد با استحکام 

تولید شده  دانه مواد فوق ریز]. 2، 1[مکانیکی و رسانایی بالا است
هاي تغییر شکل پلاستیک شدید به دلیل داشتن  توسط روش

خوب، عمر  پذیري خواصی همچون استحکام بالا، انعطاف
د در توان میخستگی بالا و خاصیت بالاي سوپر پلاستیسیته 

...  صنایع مختلفی همچون هوا فضا، الکترونیک، خودرو سازي و
  ].2[توجه قرار گیرد مورد

هاي مختلف تغییر شکل پلاستیک شدید براي تولید  روش
ن مختلفی ارائه شده و امواد نانو کریستال تا به حال توسط محقق

و  الکساندرف 1997در سال . مورد مطالعه قرار گرفته است
مسی ي فوق ریزدانه ها میله ECAPهمکارانش بر اساس روش 

اکستروژن فرجی و همکارانش روش ]. 3[نمودتولید 
جهت  اکستروژن را بر اساس روش  هیدرواستاتیکی انبساطی

  ].4[کردندي فوق ریزدانه ارائه ها تولید لوله
براي  میلادي، اولین بار 1700 اکستروژن دراواخر سال فرایند

فشردن و عبوردادن یک بیلت استوانه اي سربی از داخل یک 
 فراینددر حالت کلی . محفظه و ایجاد لوله توخالی مطرح شد

اکستروژن از لحاظ حرکت سنبه و سیلان مواد به سه گروه اصلی 
اکستروژن مستقیم، غیر مستقیم و هیدرواستاتیک تقسیم بندي 

اي در جهت  بیلت استوانه ٢در اکستروژن مستقیم. می شود
یابد بر خلاف آن در  شود و سیلان می حرکت سنبه فشرده می
حرکت سنبه  جهت سیلان مواد موازي ٣اکستروزن غیر مستقیم

                                                             
1 Severe Plastic Deformation (SPD)  
2 Forward extrusion 
3 Backward extrusion 

 ٤اکستروژن شعاعی]. 5[باشد ولی درست در خلاف جهت آن می

شود، که با عناوین دیگري همچون اکستروژن جانبی نیز بیان می
باشد که در آن مواد هاي فورج و اکستروژن می فرایندترکیبی از 

استوانه اي توپر یا لوله اي شکل در داخل یک محفظه قرار 
و سنبه به داخل یک قالب فشرده شده گرفته و به وسیله یک یا د

براي ]. 7، 6[ یابدو در داخل قالب به صورت شعاعی جریان می
تولید قطعات پیچیده و دقیق در یک مرحله شکل دهی مثل 

اي شکل و قطعاتی شبیه آنها  اتصالات یونیورسال، اتصالات لوله
هاي اکستروژن شعاعی با اکستروژن فرایندتوان از ترکیب  می

  ].8[م یا غیر مستقیم استفاده نمودمستقی
با توجه به اساس تولید مواد نانو کریستال که بر مبناي اعمال 

هاي  سازيباشد، مطالعات و شبیههاي پلاستیکی شدید میکرنش
اکستروژن ترکیبی بدلیل ایجاد  فراینددهد که اولیه نشان می

ریز  کار براي تولید مواد باهاي پلاستیکی شدید در قطعهکرنش
به دلایل . ساختار نانوکریستال از قابلیت بالایی برخوردار است

مذکور و با آگاهی از افزایش روزافزون تقاضا براي استفاده از مواد 
هاي مختلف مانند صنایع هوا و با خصوصیات مذکور در زمینه

، در این تحقیق یک روش جدید و ...فضا، نظامی، خودرو و 
کریستال گروه از مواد ریز ساختار و نانوابتکاري براي تولید این 

اکستروژن ترکیبی  فرایندروش جدید براساس . ارائه شده است
دهد که روش پیشنهادي  نتایج حاصله نشان می. خواهد بود

هاي شدید پلاستیکی در جدید قابلیت بالایی براي ایجاد کرنش
ا ریز کار دارد که مهمترین ویژگی مورد نیاز در تولید مواد بقطعه

  . ساختار نانوکریستال است
  

  فرایندمطالعه تجربی  -2
بطور  1اکستروژن ترکیبی تجمعی در شکل  فرایندشماتیک 

دیده 	1که در شکل  طور همان. شماتیک نشان داده شده است
ابتدا . باشد می شامل دو نیم سیکل مختلف فرایندشود، این  می

در داخل در نیم سیکل اول، یک بیلت اولیه مکعبی شکل 
اي محفظه قالب قرار گرفته و سپس این بیلت از بالا توسط سنبه

با اعمال این فشار، . شودبر روي یک ماندرل ثابت فشار داده می
ماده ابتدا بصورت شعاعی و سپس بصورت مستقیم داخل فاصله 

در ادامه با رسیدن . گرددمابین محفظه و ماندرل اکسترود می
-1شکل (گردد  یم سیکل اول اتمام میسنبه به انتهاي کورس، ن

در نیم سیکل اول ماده ابتدا از گپهاي شعاعی عبور کرده و  ).د
درجه تغییر مسیر داده و بصورت مستقیم  90سپس بصورت 

به ماده،  درجه، 90در این تغییرمسیر  .نماید سیلان می
                                                             
4 Radial extrusion 
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. گردد ، وارد میECAP فرایندهاي برشی شدیدي همانند  کرنش
نشان داده شده، شکل قطعه در انتهاي  1یکه در شکل طور همان

  .باشدشکل می U نیم سیکل اول بصورت
در نیم سیکل دوم ماده اکسترود شده حاصله از نیم سیکل 
اول، توسط سنبه پایینی در جهت بالا فشرده شده و دوباره به 

همزمان با حرکت سنبه پایینی، . گرددشکل اولیه خود برمی
سمت بالا حرکت کرده تا اجازه سیلان ماده در  سنبه بالایی نیز

در نیم سیکل دوم ). ح -1 شکل(داخل محفظه قالب را بدهد 
. باشدبه ماده برابر نیم سیکل اول می مقدار کرنشهاي اعمال شده

دو نیم  توان میماده،  هاي پلاستیک دلخواه به اعمال کرنش براي
اکستروژن ترکیبی را به تعداد مورد نظر  فرایندسیکل مربوط به 

  .تکرار نمود
ي مس خالص به منظور بررسی ها در این تحقیق نمونه 

اکستروژن ترکیبی تجمعی در تولید قطعات فوق  فرایندقابلیت 
. ریزدانه و نانوساختار حجیم مورد استفاده قرار گرفته است

هاي اولیه  از بیلت متر میلی 25هاي مکعبی اولیه به ابعاد نمونه
  ).2شکل (شدند  کاري ماشینمسی 

  

  
Fig. 1 Schematic of Accumulative compound extrusion process 

  اکستروژن ترکیبی تجمعی فرایندشماتیک  1شکل 
  

  
Fig. 2 Initial cubic shaped pure copper sample 

  نمونه اولیه مکعبی مس خالص 2شکل 
  

هـاي   ریزساختار همگـن و حـذف تـنش   به منظور دستیابی به 

هـاي مکعبـی بـه    ، نمونـه کـاري  ماشینپس ماند ناشی از عملیات 
درجه سانتیگراد تحـت عملیـات    600مدت یک ساعت در دماي 

تمامی اجزاي مجموعه قالـب از فـولاد   . حرارتی آنیل قرار گرفتند
سـخت   HRC55سـاخته شـده و بـه میـزان      H13ابزاري گرمکار 

 2هـاي شـعاعی و مسـتقیم بـه میـزان       اندازه گـپ . اندکاري شده
ي ماندرل و محفظه ها شعاع گوشه. در نظر گرفته شدند متر میلی

به منظور روانکاري سطوح تمـاس  . فرض شد متر میلی 1نیز برابر 
. استفاده شده است ١قطعه و قالب از روانکار دي سولفید مولیبدن

 ،فراینده توسط ي تولید شدها براي مطالعه خواص مکانیکی نمونه
ثانیـه   15گـرم بـه مـدت     200از میکرو سختی ویکرز تحت بـار  

بـا   تمامی آزمایشات تجربی توسط پرس هیدرولیک. استفاده شد
بــه منظــور انجــام مطالعــات . انجــام شــد mm/min5ســرعت رم 

هاي تولید شده در جهت اکسترود شده برش ریزساختاري، نمونه
سازي استاندارد براي متالوگرافی داده شده و سپس عملیات آماده

تغییرات اندازه دانه در مراحل مختلف تغییـر شـکل   . انجام گرفت
عـلاوه بـر   . گیـري شـد  با اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوري انـدازه    

تصاویرمیکروســکوپ نــوري بــه منظــور مطالعــه دقیقتــر و بهتــر  
نیز استفاده  ٢تغییرات اندازه دانه از میکروسکوپ الکترونی روبشی

قبل از تصـویربرداري   ها بدین ترتیب تمامی سطوح نمونه. دیدگر
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، سنگ زنی و پولیش شده و 

  .اچ شدند %50 با استفاده از محلول اچانت اسید نیتریک
هاي تولید شده توسط تست کشـش در  خواص مکانیکی نمونه

توسـط دسـتگاه کشـش     mm/min5دماي محیط و نرخ کـرنش  
هاي استاندارد تسـت  بدین منظور نمونه. د بررسی قرار گرفتمور

ــابق ــه صــورت ASTME8M کشــش مط ــتاي  3شــکل ب در راس
  .ها تهیه شداکسترود شدن نمونه

  
Fig. 3 The tensile test speciemen 

  نمونه تست کشش  3شکل
  
  تست هدایت الکتریکی -3

اندازه گیري قابلیـت هـدایت جریـان     معنیرسانایی الکتریکی به 

                                                             
1 MoS2 
2 SEM 
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باشد و یکاي آن در سیسـتم اسـتاندارد    الکتریکی در یک ماده می
 به صورت درصـد  ولی معمولاً باشد می المللی واحدها زیمنس بین

IACSطبق این تعریف، هدایت الکتریکی یـک  . گردد تعریف می ١
درصد و مقاومت  100درجه،  20 مفتول مس آنیل شده در دماي

زیمـنس بـر متـر     8001/5×107 هم متر و یـا ا 7241/1×10-6آن
  .بیان میشود

از روش چهار نقطه استفاده IACS  تعیین مقدار درصد براي
مطابق این روش و مطابق با سیستم دستگاه مورد  .گردیده است

گردد و به دو سرنمونه اعمال می) I( استفاده، جریان الکتریکی
شود  گیري میاندازه P2 و P1 مقدار اختلاف پتانسیل در دو نقطه

 ].10، 9[ )4شکل (

  .باشد قابل محاسبه می) 3تا  1(روابط  از 휌مقاومت ویژه 
)1(  푅 =

푉
퐼  

)2(  푅 = 휌
퐿
퐴 = 휌

푑푥
2휋푥  

)3(  퐼퐴퐶푆 =
휌

172.41 × 10  

  
  انجام تست هدایت الکتریکی -4

شکل  هاي هدایت الکتریکی، دستگاه دیجیتالیجهت انجام تست
گیري اختلاف پتانسیل مورد استفاده قرار گرفته براي اندازه 5

آمپر توسط منبع تغذیه  میلی 400جریان الکتریکی  .است
هاي تنگستنی اعمال گردیده و الف با پروب -5 دستگاه شکل

گیري اختلاف مقدار اختلاف پتانسیل توسط دستگاه اندازه
  .ب ثبت گردید -5پتانسیل شکل 

  

 
Fig. 4 Schematic illustration of the principle of electrical conductivity 
measurement by four-point-probe technique 

 گیري هدایت الکتریکی به روش چهار نقطهنماي شماتیک از اندازه 4شکل 

                                                             
1 International Annealed Copper Standard 

  
Fig. 5 Electrical digital measurement set-up (a) power unit (b) 

ودستگاه ) ب( -منبع تغذیه) الف(–گیري دیجیتالی دستگاه اندازه 5 شکل
  اندازه گیري اختلاف پتانسیل

  
 فرایندسازي عددي  مراحل شبیه -5

اکسـتروژن ترکیبـی    فراینـد رفتار تغییـر شـکل مـاده در حـین     
. شـد  سـازي  شبیه، DEFORM-2Dافزار  تجمعی با استفاده از نرم

با توجه به شکل قطعه نهایی و به منظور کاهش حجم محاسـبات  
و زمان تحلیل، مدلسازي در جالت دو بعدي و بدلیل وجود تقارن 

، در حالـت   فراینـد با توجه بـه  . مدل شد فرایند، نصف فراینددر 
در نظـر گرفتـه شـده     6کلی شکل قالب و قطعه بصـورت شـکل   

  .است
  

  
Fig. 6 The FEM schematic of ACE processing with meshed billet 

 يسازي اجزاکار براي شبیهو مش بندي قطعه فرایندمدل سازي  6 شکل
 محدود

  
ها، هندسه آنها به  به دلیل تغییر شکل جزئی در مجموعه قالب

هاي الاستیک ماده  همچنین از کرنش. فرض شد ٢صورت صلب
                                                             
2 Rigid 
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نظر کرده و رفتار ماده  مسی به دلیل تغییر شکل زیاد آن صرف
  .بصورت پلاستیک فرموله شده است

، شرایط تماسی بین مجموعه قالب که ١کنش در قسمت برهم
کار تعریف گردید و مقدار  اند و قطعه بصورت صلب تعریف شده

سولفید مولیبدن ضریب اصطکاك براي نمونه مسی با روانکار دي
  .]11[اعمال شد  05/0 برابر

قالـب و   ياعم از قیود موجود در روي اجزاکلیه شرایط مرزي 
انجام شده  هاي نوع پرس با توجه به آزمایش. کار تعریف شد قطعه

افزار مشخص شده و سرعت  باشد که در نرم از نوع هیدرولیکی می
 5(mm/min) حرکت سنبه نیز مشابه با آزمایشـات تجربـی برابـر   

بـه   مقدار کرنش پلاستیک تجمعـی کـل وارده  . تنظیم شده است
اکســتروژن ترکیبــی تجمعــی شــامل دو بخــش  فراینــدمــاده در 

ε)سیلان شـعاعی مـاده    -الف: باشد می  90تغییـر جهـت    -ب. (
ECAP (ε فراینددرجه ماده مشابه  ).  

با فرض یکنواخت بودن تغییر شکل، کرنش اعمالی ناشی از 
  : سیلان شعاعی ماده برابر خواهد بود با

휀 = 퐿푛
퐴°

퐴 = 퐿푛
푎
2푠  )4(  

به ترتیب سطح مقطـع اولیـه نمونـه و     Aو  A0 در فرمول فوق
سطح مقطع نمونه در انتهاي سیلان شعاعی ماده و قبل از تغییـر  

نشـان داده   7 باشد و سایر پارامترها در شکل می درجه 90جهت 
 25با در نظـر گـرفتن عـرض بیلـت اولیـه بـه انـدازه        . شده است

مقـدار کـرنش ناشـی از     متر میلی 2و اندازه گپ شعاعی  متر میلی
  .باشدمی 83/1سیلان شعاعی ماده برابر با 

  

  
Fig. 7 The effect parameters in ACE processing 

  تجمعی ترکیبیاکستروژن  فراینددر  مؤثرپارمترهاي  7شکل 

                                                             
1 Interaction 

 فراینددرجه ماده مشابه  90براي محاسبه کرنش تغییر جهت 
ECAP  (ε   :استفاده نمود توان می )5(، از رابطه (

휀 =
2 푐표푡 + ∅ + ∅푐푠푐	( + ∅)

√3
 )5(  

بنابراین کل میزان کرنش پلاستیک اعمالی در پایان نیم 
  :سیکل اول برابر خواهد بود با

휀 = (휀 + 휀 ) )6(  

در نیم سیکل دوم اکسترود ماده به شکل اولیه خود موجب 
اعمال کرنش پلاستیک به همان میزان نیم سیکل اول خواهد 

بنابراین کل کرنش اعمالی به ماده در پایان یک پاس از این . بود
  :باشدقابل محاسبه می )7(از رابطه  فرایند

휀 = 2휀 = 2(휀 + 휀 ) )7(  

بـار تکـرار   N به تعـداد   اکستروژن ترکیبی تجمعی فرایند اگر
 )8(مقـدار کـرنش پلاسـتیک اعمـالی را از رابطـه       تـوان  میشود 

  :محاسبه کرد

휀 = 2푁휀 = 2푁 퐿푛
푎
2푠 +

2 푐표푡 + ∅ + ∅푐푠푐	( + ∅)

√3
 

)8(  
با در نظر گرفتن پارامترهاي هندسی در ایـن تحقیـق، مقـدار    

 برابر فرایندکرنش پلاستیک تجمعی در انتهاي نیم سیکل اول از 
خواهـد   96/5 برابـر  فرایندو در انتهاي یک سیکل کامل از  95/2
این مقدار کرنش اعمالی در یک سیکل در مقایسـه بـا سـایر    . بود

که در هر سیکل  ECAP یندفراهاي تغییر شکل شدید مثل فرایند
کنـد میـزان   را به ریزساختار ماده اعمال می 15/1 حداکثر کرنش

گفـت کـه بـراي     تـوان  مـی به عبارت دیگر . باشدقابل توجهی می
، نیاز به اعمـال  فراینددستیابی به ریزساختار فوق ریزدانه در این 

  . استها فرایندي با تعداد کمتري در مقایسه با سایر ها سیکل
  

  نتایج و بحث - 6
اکستروژن ترکیبی  فرایندنتایج آزمایشات تجربی  -1- 6

  تجمعی
هاي تغییرشکل پلاستیکی شدید کرنش برشی اعمالی فراینددر 

مکانیزم غالب . به ماده نقش اساسی را در ریز دانه شدن دارد
ي اولیه تحت ها ها خرد شدن دانهفرایندریزدانه شدن در این 

  . هاي برشی است کرنش
اکستروژن ترکیبی تجمعی نیز مکانیزم مشابهی  فراینددر 

هاي باریک شعاعی و مستقیم قالب در این گپ. پذیردصورت می
هاي برشی زیاد و در نتیجه تغییر  موجب اعمال کرنش فرایند

این روش در مقایسه با . شودشکل پلاستیکی شدید ماده می
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 نسبتاًهاي تغییر شکل پلاستیک شدید میزان کرنش  سایر روش
بنابراین تعداد پاس. کندبالایی را در یک پاس به ماده اعمال می

هاي مورد نیاز جهت دستیابی به ریزساختار فوق ریزدانه و 
   .یابداي کاهش مینانوساختار به میزان قابل ملاحظه

الف تصـویر میکروسـکوپ نـوري از ریـز سـاختار       -8در شکل 
د که داراي اندازه دانه دهاولیه مس خالص آنیل شده را نشان می

یکــه از تصــویر  طور همــان. اســت  μm39متوســط و تقریبــی 
میکروسکوپی اندازه دانه اولیه در مس آنیل شده مشـخص اسـت،   

ي با اندازه بزرگ و بصورت غیر همگن در ریزساختار اولیـه  ها دانه
نمونه مسی خالص در اثر اعمال فشار توسـط سـنبه   . حضور دارند

بـه مجموعـه قالـب طراحـی شـده عبـور        از درون محفظه مربوط
یکـه از  طور همـان . کند می هاي پلاستیک را تجربه نموده و کرنش

شود ریزساختار اولیه مـس در اثـر    می دیده) ح -ب( 8 هاي شکل
اعمال این کرنشهاي پلاستیک تغییرات قابل توجهی پیـدا کـرده   

تصاویر میکروسـکوپ نـوري بـه منظـور مطالعـه تغییـرات       . است
در مناطق مختلـف نمونـه کـه     P1, P2, P3ریزساختاري در نقاط 

بـا  . محل این نقاط نشان داده شده اسـت، انجـام شـد    7در شکل 
در مرکـز   P2لاستیک به ریزساختار ماده در نقطه اعمال کرنش پ

نمونه و در انتهاي سیکل اول بطور کامـل متفـاوت از ریزسـاختار    
که اندازه دانه اولیه بصورت قابل توجهی تغییـر   بطوري. اولیه است

همچنین توزیع انـدازه دانـه نیـز    . پیدا کرده و کوچکتر شده است
بـا  ). ب -8شکل ( استتر شده  نسبت به حالت اولیه کمی همگن

ادامه حرکت سنبه رو به پایین و گـذر نمونـه از منـاطق مختلـف     
قالب میزان کرنش پلاسـتیک اعمـالی بـه ریزسـاختار مـاده نیـز       

شـود   مشـاهده مـی   ج -8که در شکل  طور همان. یابد می افزایش
در انتهـاي نـیم سـیکل اول از     P3تصاویر میکروسکوپی در نقطه 

مطــابق ایــن شــکل بــا اعمــال کــرنش . داده شــده اســت فراینــد
پلاستیک بیشتر در مناطق مختلف قالب اندازه دانـه نیـز کـاهش    

در . بدست آمده اسـت  ها تري از دانه یافته است و توزیع یکنواخت
ادامه مطالعات ریزساختاري سنبه پایینی شروع به حرکت نمـوده  

). فراینـد اول  انتهـاي سـیکل  ( و نمونه به حالت اولیه خودبرگشت
هاي پلاستیک با انـدازه برابـر در نـیم     در اثر این بارگذاري کرنش

. گـردد  مـی  سیکل اول در داخل نمونه بصـورت تجمعـی انباشـت   
افـزایش تعـداد نـیم     تـأثیر جهت بررسی تغییرات ریزساختاري و 

بر روي میـزان انباشـت کـرنش پلاسـتیک و همچنـین       ها سیکل
و در انتهـاي سـیکل اول    P1در نقطه  تغییرات اندازه و توزیع دانه

تغییرات اندازه و توزیع دانه با اسـتفاده از تصـاویر    فرایندو دوم از 
کـه از  طور همـان . میکروسکوپ نوري مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    

شـود بـا افـزایش تعـداد نـیم       مشـاهده مـی  ) حد و ( 8 هاي شکل

اندازه و توزیع دانه بصـورت قابـل تـوجهی     دهی شکلي ها سیکل
کـوچکتر شـده و    هـا  تغییر پیدا کرده است بطوریکـه انـدازه دانـه   

از آنجـایی کـه   . تري پیدا کـرده اسـت   ریزساختار توزیع یکنواخت
بـا   فراینـد ي بـالاتر  هـا  سـیکل یافتن اندازه متوسط دانـه در نـیم   

ي هـا  نمونهباشد،  می استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوري دشوار
مـورد  ) SEM(حاصل با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

) الـف و ب ( 9هـاي   بررسی قرار گرفت و نتـایج حاصـل در شـکل   
نتـایج تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی      . داده شده اسـت 

در انتهــاي ســیکل اول و در  nm450-360انــدازه دانــه متوســط 
 فراینـد انتهاي سیکل دوم  دهد و در ادامه و می را نشان P1نقطه 

اندازه دانه بصورت قابل توجهی ریزتر شـده و بـه انـدازه متوسـط     
nm240-110 در نقطهP1 نتیجـه گرفـت کـه     تـوان  می. رسد می

موجب کاهش قابـل تـوجهی در    فرایندي ها سیکلافزایش تعداد 
کـه در انتهـاي سـیکل دوم     بطـوري  ،اندازه دانه اولیه خواهد شـد 

یک ریزساختار فوق ریز و با توزیع یکنواخـت دانـه بنـدي     فرایند
در ریز دانه کردن  فرایندکه بیانگر قابلیت این  ؛حاصل شده است

  .میکروساختار و تولید مواد فوق ریزدانه و نانوساختار است
  

 
Fig. 8 The optical microscopy of microstructure in (a) annealed initial 
pure copper, (b) at point P2, (c) at point P3 at the end of first half-cycle, 
(d) at point P1 and the end of first cycle and (e) at point P1 and the end 
of second cycle. 

نمونه اولیه ) ر میکروسکوپ نوري ریز ساختار حاصل از الفتصاوی 8شکل 
و پس از اعمال کرنش شعاعی در  P2در نقطه ) مس خالص آنیل شده ب

و  P1در نقطه ) و در انتهاي نیم سیکل اول د P3در نقطه ) وسط ضخامت ج
  فرایندو در انتهاي سیکل دوم  P1در نقطه ) حو  فراینددر انتهاي سیکل اول 
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Fig. 9 The SEM microstructure at point P1 and the end of (a) first cycle 
and (b) second cycle 

) الف(و در انتهاي  1Pتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري در نقطه   9شکل 
   فرایندسیکل دوم ) ب(و  فرایندسیکل اول 

	 	

هاي نتایج حاصل از تست کشش تک محوري نمونه 10 شکل
ي مختلف توسط اکستروژن ها سیکلاولیه و تولید شده در 

محیط را نشان ترکیبی تجمعی در دو سیکل اول و دوم در دماي 
کرنش بدست آمده مشخص -که از نتایج تنشطور همان. دهدمی

هاي تولید شده استحکام بالاتر و انعطاف پذیري است، نمونه
افزایش استحکام کششی تسلیم و . دهندکمتري از خود نشان می

با اعمال کرنش پلاستیک  ها حداکثر استحکام کششی را در نمونه
به دو دلیل کرنش سختی در  نتوا میي مختلف ها سیکلدر 

شود و همچنین  می دماي اتاق که موجب افزایش استحکام
کاهش اندازه دانه در مراحل مختلف و افزایش استحکام مرتبط با 

بطوریکه مطابق این رابطه با کاهش اندازه . دانست ١پچ-لها رابطه
دانه در مواد فوق ریزدانه فلزي میزان استحکام نیز افزایش 

  .خواهد یافت
مقادیر استحکام تسلیم، استحکام نهـایی، انعطـاف پـذیري تـا     
نقطه شکست و انعطاف پذیري یکنواخت بدست آمـده از نمـودار   

. شـده اسـت   خلاصـه  11هـاي شـکل    کـرنش در دیـاگرام  -تـنش 
ف مشخص است، اسـتحکام تسـلیم   ال -11یکه از شکل طور همان
برابر نسـبت بـه    13/1 برابر و استحکام کششی نهایی 07/2 نمونه

  . حالت اولیه افزایش یافته است
  

  
Fig. 10 Enginnering stress-strain curves recorded for the annealed billet 
and the samples processed via ACE operation. 

  کرنش بدست آمده از تست کشش-نمودار تنش 10شکل 

                                                             
1 Hall-Petch 

بـه   هـا  بطور عمومی پذیرفته شده است که افـزایش اسـتحکام  
مطـابق شـکل   . باشـد ها می دلیل ریز شدن دانه و افزایش مرزدانه

ب مقادیر هر دو داکتیلیتـه تـا نقطـه شکسـت و یکنواخـت       -11
 هـاي  حاصل از آزمایشنتایج  .گیري کاهش یافته است بطور چشم

هـاي تولیـد شـده توسـط     میکروسختی سنجی ماده اولیه و نمونه
نشـان داده شـده    12اکستروژن ترکیبی تجمعی در شکل  فرایند
مطابق شکل میزان سـختی نمونـه تولیـد شـده پـس از دو      . است

. افـزایش یافتـه اســت  اي  بطـور قابــل ملاحظـه   فراینـد سـیکل از  
  .رسیده است Hv98به  Hv57که از مقدار اولیه اي  گونه هب

  

  
Fig. 11 The effect of cycle numbers on the (a) elongation, (b) yield and 
ultimate tensile strength of ACE processed samples 

) دهی بر روي تغییرات الف ي شکلها سیکلتعداد  تأثیر 11شکل 
  هاي تولید شدهو نهایی نمونه استحکام تسلیم) پذیري و ب انعطاف

  

  
Fig. 12 The effect of ACE processing cycle numbers on the 
microhardness 

بر روي تغییرات  دهی شکلي ها سیکلتعداد  تأثیرتوزیع  12شکل 
  هاي تولید شده  میکروسختی نمونه
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. آمده است 1نتایج تست هدایت الکتریکی در جدول 
هاي مورد گردد، هدایت الکتریکی نمونهکه مشاهده می طور همان

اکستروژن ترکیبی  فرایندهاي آزمایش با افزایش تعداد پاس
   .یابدها، کاهش می تجمعی و با ریز شدن اندازه دانه

 خالص مس به مربوط یکیالکتر تیهدا و استحکام 13 شکل
 نشانرا  اکستروژن ندیفرا سوم و دوم اول، يها کلیس مین یط
هاي قبلی اشاره گردید، طی که در بخش طور همان .دهد یم

ها و افزایش  اکستروژن ترکیبی تجمعی و با ریز شدن دانه فرایند
و افزایش استحکام، هدایت الکتریکی مس  ها تعداد مرز دانه

با مقایسه میزان کاهش هدایت  .یابدخالص اندکی کاهش می
اکستروژن ترکیبی تجمعی با  فرایندالکتریکی مس خالص طی 

ایت مس آلیاژي، مشاهده میگردد که این مقدار کاهش هد
  .باشدالکتریکی به ازاي افزایش میزان استحکام خیلی اندك می

  
Table 1 Comparison of the recorded electrical conductivity for the pure 
copper at annealed condition and at the end of first, second and forth 
haly-cycle of ACE processing with Cu-Zn alloys at different chemical 
compositions 

  IACSهدایت الکتریکی بر حسب درصد  اندازه گیرينتایج حاصل از 1جدول 
در  4و  2و 1براي مس خالص در حالت آنیل شده و در انتهاي نیم سیکل 

  ].12[مقایسه با مس آلیاژي با ترکیب شیمیایی مختلف

مس آنیل   
  شده

نیم سیکل 
  اول

نیم سیکل 
  دوم

نیم سیکل 
  C22000 C27000  چهارم

% IACS 100% 5/91%  5/86%  82%  42% 23%  
  

 
Fig.13 Comparison of ultimate tensile strength and electrical 
conductivity of pure copper during first  and second half-cycle of ACE 
processing. 

مقایسه استحکام و هدایت الکتریکی مربوط به مس خالص طی نیم  13شکل 
  ASM اکستروژن ترکیبی تجمعی فرایندي اول و دوم و سوم ها سیکل

  

کستروژن  فرایندسازي عددي نتایج حاصل ازشبیه -2- 6
  اکستروژن ترکیبی تجمعی

 فراینــددر ایــن بخــش نتــایج حاصــل از تحلیــل اجــزاء محــدود 
 15و  14 هـاي  شکل. اکستروژن ترکیبی تجمعی، ارائه شده است

و نیـز نحـوه توزیـع مقـدار      فراینـد رفتار تغییر شکل قطعه حین 
را در هر نقطـه از قطعـه را در انتهـاي هـر      مؤثرکرنش پلاستیک 

با شـروع  . دهدنیم سیکل از اکستروژن ترکیبی تجمعی نشان می
. شــودانباشــته مــی در قطعــه مــؤثرو ادامــه آن کــرنش  فراینــد

شود بـا فشـار سـنبه بـالایی      می ها مشاهده که از شکل طور همان
نمونه اولیه مسی تحت فشار قرار گرفته و در مرحله اول بصـورت  

در این مرحله به دلیـل اعمـال اکسـترود    . یابدشعاعی سیلان می
شدن نمونه مقداري کرنش پلاستیک به ماده اعمال خواهـد شـد   

شود که ماده پس از گذر از این منطقـه   می در شکل نیز مشاهده
بـا ادامـه   . کرنش پلاستیک قابل تـوجهی را تجربـه نمـوده اسـت    

حرکت سنبه ماده در داخل کانال هم مقطع، به اندازه نود درجـه  
این منطقه که بیشـتر مشـابه   . کند می تغییر مسیر داده و سیلان

ب میباشـد موج ـ ) ECAP(هاي هـم مقطـع    فشار در کانال فرایند
از نتـایج  . اعمال کـرنش برشـی شـدیدي بـر ریزسـاختار میشـود      

 تـوان  مـی هـاي نشـان داده شـده     و شـکل  سـازي  شبیهحاصل از 
باندهاي کرنش برشی اعمالی را در راستاي تغییر مسیر نود درجه 

با حرکت سنبه  دهی شکلدر ادامه مسیر . به خوبی مشاهده نمود
ماده بصـورت مسـتقیم و در جهـت حرکـت سـنبه رو بـه پـایین        

  .رسد به پایان می فرایندحرکت کرده و نیم سیکل اول 
  

  
Fig.14 The FEM deformation behaviour of material during first half-
cycle of ACE processing. 

اکستروژن  فرایندمراحل تغییرشکل قطعه در نیم سیکل اول از  14شکل
  ترکیبی تجمعی
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میزان کرنش پلاستیک تجمعی اعمالی در انتهاي نـیم سـیکل   
المان محدود  سازي شبیهاول که در وسط ضخامت نمونه از نتایج 

اسـت کـه در مقایسـه بـا مقـدار       15/3 تقریبـاً حاصل شده است 
بـود، اخـتلاف خیلـی     98/2 کرنش محاسبه شده از روش تحلیلی

المان محدود  سازي شبیهدهد که  می این نتیجه نشان. کمی دارد
بینی دقیقی را نسبت بـه توزیـع و مقـادیر کـرنش      د پیشتوان می

  .داشته باشد فراینداعمالی در 
و مراحـل   فراینـد عددي  سازي شبیهنتایج حاصل از  15شکل 

ژن ترکیبـی  اکسترو فرایندتغییرشکل قطعه در نیم سیکل دوم از 
نیز توضیح داده شـد،   که قبلاً طور همان. دهدتجمعی را نشان می
هاي با مقادیر برابر با نیم سـیکل   کرنش فراینددر نیم سیکل دوم 

 اول در نمونه اعمال شده و بصورت تجمعی در ریزساختار انباشت
مقـدار   فراینـد که در انتهـاي نـیم سـیکل دوم از     بطوري. شود می

 22/6 گیري شده از روش المـان محـدود در حـدود    کرنش اندازه
است که در مقایسه با مقدار محاسبه شده توسط رابطـه تحلیلـی   

  . اختلاف ناچیزي دارد 97/5
  

  
Fig.15 The FEM deformation behaviour of material during second half-
cycle of ACE processing. 

اکستروژن  فرایندمراحل تغییرشکل قطعه در نیم سیکل دوم از  15 شکل
  ترکیبی تجمعی

  
لازم به توضیح است که این مقدار کرنش اعمالی پلاستیک به 

مقدار بالا و قابـل تـوجهی در مقایسـه بـا      فرایندماده توسط این 
بطوریکـه  . باشـد  می هاي تغییر شکل پلاستیک شدیدفرایندسایر 
 15/1 یکل کرنش پلاسـتیکی بـه انـدازه   در یک س ECAP فرایند
ایـن   تـوان  میارائه شده را  فرایندبزرگترین مزیت . کند می اعمال

ي بیشـتر جهـت   هـا  سـیکل طور توضیح داد کـه نیـاز بـه تعـداد     
هاي دیگـر  فراینـد دستیابی به ریزساختار فوق ریزدانه نسبت بـه  

  .بصورت قابل توجهی کاهش خواهد یافت
 

  گیري نتیجه - 7
به عنـوان یـک    ترکیبی تجمعیاکستروژن  فراینددر این تحقیق 

در تولید مس خالص فوق ریزدانه بـه طـور موفقیـت     مؤثر فرایند
تصـاویر میکروسـکوپ نـوري و الکترونـی     . آمیز به کارگرفته شـد 

در انتهـاي سـیکل    µm39نشان داد که اندازه دانه از مقدار اولیـه 
 nm240-110 دوم بـه انتهاي سیکل و در  nm 450-360اول به 

کشش نشـان داد   هاي نتایج حاصل از آزمایش .کاهش یافته است
در انتهـاي سـیکل    ها که استحکام کششی تسلیم و حداکثر نمونه

نتــایج . برابـر افــزایش یافـت   13/1و  07/2 اول و دوم بـه ترتیــب 
 هـا  حاصل از آزمون میکروسختی، حاکی از افزایش سختی نمونـه 

 فراینـد پس از اعمال دو سیکل از  Hv98به  Hv57 از مقدار اولیه
المان محدود در انتهاي نـیم   سازي شبیهنتایج حاصله از  .باشد می

ي پلاستیک تجمعی بالا ها سیکل اول و دوم، نشان دهنده کرنش
مـس خـالص فـوق     .بوده و مطابقت خوبی با نتایج تحلیلی داشت

توجـه، در  ریز دانه بـا اسـتحکام بـالا و هـدایت الکتریکـی قابـل       
  .مقایسه با مس آلیاژي حاصل گردید
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