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  چکیده

دماي محیط و دماي  در مسی هايبر روي لوله )TCEC( لوله ايچرخه سازي فشرده و رانیروزنفرآیند  تحقیق، در این
°
C 200 )سازي تبلور فعال آستانه دماي 

 نشان دادند که با اعمال فرآیند حاصله نتایج. گردید بررسی هااین لوله مکانیکی خواص ریزساختار و دماي انجام فرآیند بر تأثیر و هگرفتانجام ) دینامیکی مجدد

TCEC  در محدوده دهی  نانومتر حاصل گردیده، درحالی که با افزایش دماي شکل 370دانه  اندازه با متوسطتقریباً ناهمگن در دماي محیط، ساختار کریستالی
°
C200فرآیند  اعمال . بادیده شد نانومتر 720متوسط با ابعاد محور هاي همدانه ، ساختار بدست آمده شامل TCEC و دماي  محیط دماي در

°
C 200 روي بر 

 ویکرز 8/86و  4/101به  2/69 اولیه مقدار از نیز سختی میانگین و مگاپاسکال 217و  242 به ترتیب به مقادیر 116مقدار اولیه  تسلیم از استحکام مسی، لوله

 دماي در TCEC فرآیند  به طور کلی انجام. یابدمی افزایش
°
C 200 تا طول ازدیاد درصدي 21 افزایش و استحکام درصدي 10 کاهش موجب مس فلز روي بر 

  .گردد در دماي محیط می دهی شکل حالت به نسبت شکستنقطه 

  .گرم دهی شکل مکانیکی، خواص ،مس لوله، ايچرخه سازي فشرده و رانیروزن شدید، پلاستیک شکل تغییر :کلیدي هاي واژه
 

 

Studying the effect of forming at the dynamic recrystallization activation threshold 
temperature on mechanical properties of copper produced by tube cyclic extrusion–

compression  
  

Department of Mechanical Engineering, Shiraz branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran. A. Afsari 

Department of Mechanical Engineering, Birjand University of Technology, Birjand, Iran S. E. Eftekhari Shahri 

Department of Mechanical Engineering, Birjand Branch, Islamic Azad University, Birjand, Iran H. Bohluli 

Young Researchers and Elites Club, Birjand branch, Islamic Azad University, Birjand, Iran M. A. Ranaei 

Abstract 
In this study, Tube cyclic Extrusion Compression (TCEC) process was performed on copper pipes at ambient and 200°C (dynamic 
recrystallization activation threshold temperature) and the effect of process temperature on microstructure and mechanical properties 
were investigated. The results showed that by applying TCEC at ambient temperature, an equiaxed crystalline structure with an 
average grain size of 370 nm was obtained while by increasing the forming temperature to 200°C, the equiaxed grains with average 
size of 720 nm resulted. Applying the TCEC process at ambient temperature on a copper tube, increased its yield strength from 116 
to 242 MPa and its average hardness from 69.2 to 101.4 Vickers while at the forming temperature of 200°C, the yield and ultimate 
strength were about 217 and 225 MPa, respectively, and the average hardness value was about 86.8 Vickers. Therefore, performing 
TCEC process at 200 °C on copper reduced the strength by 10% and increased the elongation to fracture by 21% compared to the 
cold forming state. 

Keywords: Severe plastic deformation, Tube cyclic extrusion–compression, Copper, Mechanical properties, Hot forming. 

 

   مقدمه - 1

در دهه گذشته بهبود خواص مکانیکی فلزات به واسطه ایجاد 

هاي تغییر شکل ) و نانو توسط روشUFG( 1ساختارهاي بسیار ریز

ققان را به خود ، مطالعات بسیاري از مح)SPD( 2پلاستیک شدید

                                                             
1 Ultra-fine Grained 
2 Sever Plastic Deformation (SPD) 

 یقاتتحقاکثر  SPD يهاروش پیدایشاز زمان  اختصاص داده است.

بر  کمتريمطالعات و  بودهها مواد بالک و ورقانجام گرفته معطوف به 

تا این حوزه از تحقیقات  است. لذا گرفته صورتطع لوله امق يرو

مبناي اگثر تحقیقات  .طلبدبوده و توجه بیشتري را می حدودي جدید

تغییر شکل پلاستیک صورت گرفته بر پایه ارائه روش جدید جهت 

باشد وکمتر مطالعاتی در راستاي بهبود لوله در دماي محیط می شدید

  ساختار کریستالی و یا خواص مکانیکی بهینه انجام شده است.
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 لوله  ايچرخه سازي فشرده و رانیروزنروشمعرفی  -1- 1

 و رانیروزنروش  2014در سال  ]1[بابایی و مشهدي 

هاي مستحکم با  ) جهت تولید لولهTCEC(1اي لولهچرخه سازي فشرده

استفاده از اعمال تغییرشکل پلاستیک شدید معرفی کردند. در تحقیق 

سازي تبلور مجدد دینامیکی  حاضر، این فرآیند در دماي آستانه فعال

 را TCEC فرآیند واره  طرح الف-1شکل مورد توجه قرار گرفته است. 

لوله اولیه درون یک محفظه که قطر آن برابر قطر . دهدمی نشان

-اي که قطر آن برابر قطر داخلی لوله است قرار میخارجی لوله و سنبه

گیرد. بر روي سنبه یک زائده به نحوي طراحی شده که از قطر داخلی 

لوله بزرگتر و از قطر خارجی لوله کوچکتر بوده تا یک ناحیه گلویی 

شکل مابین محفظه و سنبه ایجاد کند. در نهایت لوله از تمامی جهات 

-ه بسته شدن دو کلاهک در بالا و پایین محفظه، محصور میبه وسیل

اند که سنبه با یک تلرانس اي طراحی شدهها به گونهشود. این کلاهک

کند. فضاي بسیار کم (از نوع انطباق آزاد) از درون آنها براحتی عبور می

اي است که لوله را به طور مابین محفظه، سنبه و دو کلاهک به گونه

تغییر شکل محصور نموده و مانع از خروج و یا حرکت  آیندفرکامل طی 

شود. لوله محصور شده توسط حرکت سنبه در آن به درون قالب می

جهت پایین تا زمانی که زائده تعبیه شده بر روي آن از تمامی امتداد 

- تغییر شکل پلاستیک شدید قرار میفرآیند طولی آن عبور کند، تحت 

اي است به طوري که در ابتدا با چرخهآیند فریک  TCECفرآیند  گیرد.

ضخامت سطح مقطع آن به وسیله  ،حرکت سنبه در امتداد طولی لوله

اکستروژن مابین محفظه و زائده سنبه کاهش یافته و سپس با عبور 

سازي آن صورت گرفته و ضخامت  فشردهفرآیند ماده از زائده سنبه 

  گردد.سطح مقطع به حالت اولیه خود باز می
  

  
ب: مناطق تغییر شکل  TCEC فرآیند  واره طرحالف:  -1شکل 

 ]TCEC ]1 فرآیند پلاستیک و عوامل هندسی قالب 
  

 ،TCECفرآیند کرنش طی  -الگوي جریان ماده و وضعیت تنش

در طول  ،این علاوه بر). ب-1باشد (شکل می رانیروزن فرآیندمشابه 

بر روي  ECAPفرآیند  مشابهدو تغییر شکل برشی ساده  چرخههر نیم 

شود. بنابراین، کل کرنش پلاستیک انباشته شده در نیم نمونه اعمال می

-شرح ذیل میه ) شامل دو بخش ب.����( TCEC فرآیند اول از  چرخه

  :]1[ باشد

                                                             
1 Tube cyclic extrusion–compression (TCEC) 

کرنش فشاري ایجاد شده در اثر اکسترود شدن نمونه در فضاي 

، زمانی که نمونه از منطقه کرنش برشی ساده و )��بین زائده و محفظه (

). در نیم چرخه دوم که سطح ��کند (سنبه عبور میگلویی مانند 

دو  ،گرددبه وضعیت اولیه خود باز می مقطع ماده فشرده شده و مجدداً

گردد که منجر به تغییر شکل برشی ساده دیگر نیز در ماده ایجاد می

شود انباشته شدن کرنش پلاستیک به میزان نیم چرخه اول در آن می

.����(بنابراین  =  انباشته معادل کرنش کل توانمی کلی بطور )..����

  .نمود محاسبه1 رابطهبا  قالب در چرخه N از پس را ماده در شده

)1(  ��� = ������� = 2 � ��� �
��

� − ��
�

�� − ��
� +

4

√3
cot (

∅

2
)� 

دماي محیط سبب کاهش  درتغییر شکل پلاستیک شدید لوله 

فرآیند انجام  شود. لذا در این تحقیق با پذیري می قابل ملاحظه انعطاف

تغییر  فرآینداعمال  حینینامیکی تبلور مجدد د فعالسازي آستانه در

خاص و کار آمد به ترکیبی که بتوان  ، این امکان فراهم شدشکل لوله

منظور از ترکیب  .کردماده تولید شده دست پیدا  در خواص مکانیکی

مان به استحکام بالا همراه با أیابی تودست ،خواص مکانیکیدر کار آمد 

 SPD هاي روش شده با تولید يها لولهباشد.  می مناسب پذیري انعطاف

ضخامت  باتوانند  می بهبود یافته باشند،که داراي خواص مکانیکی 

و در مواد  ییباعث صرفه جو. این امر استفاده شوند ها ي در جدارهکمتر

 همچنین بهبود عملکرد آنها می شود. 
  

 آزمایش هاي روش -2

ساخت شرکت مس شهید باهنر  Cu-DHPلوله  از یقتحق یندر ا

   استفاده شده است.مورد مطالعه  ه عنوان مادهکرمان ب

) به منظور ساخت قطعات AISI H13( 1.2344از فولاد گرم کار 

را قبل و پس از  TCECقطعات قالب  2شکل . قالب استفاده گردید

-، به شرح زیر میTCECمشخصات هندسی قالب  دهد.مونتاژ نشان می

  باشد.

�� = � = 13.5, �� = 11.2, � = 12.35,� = 1.15,∅� = ∅� = 150° 

توجه به رابطه با  )������کل کرنش انباشته شده در انتهاي هر چرخه (

  است. 33/2برابر  1

 200در دماهاي اتاق و  TCECبا توجه به هدف پژوهش، فرآیند 

 متر بر ثانیهمیلی 5/0درجه سلسیوس طی یک چرخه کامل با سرعت 

انجام گرفت.  GT-7001-LS100مدل  GOTECHدستگاه پرس توسط 

درجه سلسیوس از یک محفظه  200در دماي   TCECبراي انجام فرآیند

استفاده گردید. از یک گرم کن با نوعی بتن متخلخل  عایق که از

 200و رساندن قالب تا دماي  گرماوات جهت تولید  2000ظرفیت 

الف نحوه قرارگیري محفظه،  3شکل  درجه سلسیوس استفاده گردید.

درجه  200گرم کن و قالب را به منظور انجام فرآیند در دماي 

لوله مسی را پس از اعمال نیم  ب 3دهد. شکل سلسیوس نشان می

دهد. در ادامه متن، یک چرخه کامل نشان می TCECچرخه فرآیند 

(یک حرکت رفت و یک حرکت برگشت سنبه) در دماي  TCECفرآیند 

درجه  200محیط به صورت چرخه در دماي محیط و فرآیند در دماي 

  م به کار خواهد رفت.سلسیوس به صورت چرخه گر

در این تحقیق خواص مکانیکی شامل استحکام تسلیم، استحکام 

 روش تولید شده بهنهایی تسلیم و ازدیاد طول تا شکست لوله مسی 

TCEC  استاندارد به توجه باکشش تک محوره به وسیلۀ آزمون ASTM 

 محفظه

 کلاهک بالایی

 کلاهک پایینی

 سنبه

 نمونه

 جهت حرکت سنبه

 زائده سنبه

اکستروژن ماده لوله 

 و کاهش ضخامت

فشرده شدن ماده لوله و 

 بازگشت به ضخامت اولیه

 )ف(ال
 (ب)
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E8M  بر مترمیلی 5سرعت با کشش آزمایش. گرفتندبررسی قرار مورد 

  . گرفت انجام  GOTECH دستگاه محیط توسط دماي در دقیقه
  

  

 قبل و پس از مونتاژ TCECقطعات قالب  -2شکل 

  

  
درجه  200ماي (د TCECتصویر انجام آزمایش عملی الف:  -3شکل 

 TCEC فرآیند  چرخه نیم اعمال از پس را مسی : لولهب) سلسیوس
  

به وسیلۀ دستگاه سختی سنج  1آزمایش سختی به روش ویکرز

انجام ثانیه  10به مدت  نیوتن 10 با نیروي N930-2ولپرت - ویلسون

مرتبه تکرار و سپس  5اندازه گیري سختی در هر نمونه حداقل شد. 

  میانگین بدست آمده به عنوان سختی نمونه در نظر گرفته شد.

هاي مسی تغییر  به منظور بررسی میکروسکوپی ریز ساختار نمونه

 (Cold Field Emissionمدل  SEMشکل یافته توسط میکروسکوپ

Hitachi S4160  یک مقطع عرضی (مقطعی که عمود بر محور (

 هر نمونه تهیه شده و مانت گردید.  باشد) از اکستروژن می
  

 نتایج  - 3

ی نمونه تولید شده و تعیین یگرماتعیین پایداري  -1- 3

 در حالت گرم TCEC فرآیند دماي انجام 

به منظور تعیین دماي شکل دهی در حالت گرم از قابلیت پایداري 

گیري  که به ازاي میزان سختی در دماهاي مختلف قابل اندازه ییگرما

ی، مقاومت شبکه یگرمامنظور از پایداري  است، استفاده گردید.

کریستالی ماده تغییر شکل یافته در برابر تغییرات ساختاري خصوصاً 

 ی می باشد.یگرماهاي  تبلور مجدد طی چرخه

                                                             
1Vickers 
2Wilson-wolpert 

در دماي  TCEC فرآیند تحت یک چرخه کاملمسی ابتدا شش نمونه 

، در دماهاي مسی تولید شدههاي نمونهسپس . ندمحیط قرار گرفت

دقیقه  30درجه سلسیوس به مدت  300و  250، 200، 150، 100

در ادامه با انجام آزمایش تحت عملیات آنیل کاري قرار گرفتند. 

نمودار  ،هاي آنیل شده در دماهاي مختلفسنجی از نمونه سختی

ها رسم گردید و سختی نمونه گرماه ازاي درجه ب ،ییگرماپایداري 

  ). 4(شکل 

  
در عملیات آنیل  TCEC  هاي نمودار پاسخ میزان سختی نمونه - 4شکل

 در دماهاي مختلف
  

مسی تا  يسختی نمونهمشخص است،  4همانگونه که در شکل 

یابد. در دماي  جزئی افزایش میبه صورت سلسیوس درجه  150دماي 

و پس  کاهش ویکرز 8/8به میزان  نمونه درجه سلسیوس سختی 200

رسد چنین به نظر مییابد.  از آن نمودار سختی با شیب زیاد کاهش می

تغییر شکل  فرآیندي لوله مسی پس از اعمال گرماکه پایداري 

ن به ذخیره تواعلت این امر را می .پلاستیک شدید نسبتاً کم شده است

شدن حجم نسبتاً بالایی از انرژي پلاستیکی درون شبکه کریستالی و به 

کاهش انرژي فعال سازي مورد نیاز براي تبلور مجدد مرتبط  ،آن دنبال

   .دانست

را به صورت  سلسیوس درجه 200توان دماي  می 5بر اساس شکل 

که پس  تبلور مجدد در نظر گرفت، چرا فعالسازي تقریبی دماي آستانه

هاي جدید  دانهایجاد و رشد به دلیل در دماي مذکور از تبلور مجدد 

، سختی کاهش یافته است. هاي پسماندتنشعیوب کریستالی و عاري از 

 سلسیوس درجه 200گرم در دماي  يتغییر شکل چرخهدر ادامه لذا 

   انجام شده است.
  

  نتایج حاصل از بررسی استحکام و سختی ماده  -2- 3

 آزمایش از حاصل مهندسی کرنش- تنش هاي منحنی 5شکل 

یک چرخه در دماي هاي مسی اولیه، نمونه براي را محوري تک کشش

در خصوص نمونه اولیه مسی  دهد.نشان می یک چرخه گرمو  محیط

شود، استحکام به صورت خطی تا مقدار همان طور که مشاهده می

شده و استحکام تسلیم افزایش یافته و سپس ماده دچار کارسختی 

یابد. نکته قابل توجه در خصوص نمودار  استحکام تدریجاً افزایش می

پذیري بسیار زیاد آن  کرنش مهندسی نمونه مسی اولیه، انعطاف -تنش

ي اولیه تحت فرآیند تغییر شکل پلاستیک ا قرارگیري نمونهب .باشدمی

استحکام آن به شدت  سختیبه علت اعمال کرنش  TCECشدید 

اي  پذیري آن به مقدار قابل ملاحظه افزایش یافته در حالی که انعطاف

 تغییرات مهندسی، کرنش-تنش نمودارهاي اساس بر یابد. کاهش می

 شکست تا طول ازدیاد درصد و نهایی استحکام تسلیم، استحکام

  ارائه 6در شکل  حاصله جیو خلاصه نتا نییتع آزمایش مورد هاي نمونه

 فوقانیکلاهک 

 محفظه کلاهک تحتانی

 سنبه

 پیچ هاي اتصال

 سنبه

 کلاهک هاي فوقانی و  تحتانی

 محفظه

 الف

 ب

 سنسور اندازه گیري دما 

101.4 

106.4 
107.1 

98.3 
75.2 

58.6 
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هاي اولیه کرنش مهندسی براي نمونه -منحنی هاي تنش -5شکل

 درجه سلسیوس. 200مسی، یک چرخه در دماي محیط و در دماي 
  

شود، پس از اعمال کرنش به میزان طور که مشاهده میهمان .دیگرد

ي مسی، طی انجام یک چرخه در دماي محیط بر روي لوله 33/2

درصد  108اي در حدود  مقدار قابل ملاحظهاستحکام تسلیم آن به 

- یابد. از طرفی استحکام نهایی به میزان فزآینده نمونه اولیه افزایش می

کند. حداکثر تغییرات اي که به استحکام تسلیم افزوده شده، تغییر نمی

ي کامل در دماي محیط در حدود این کمیت پس از انجام یک چرخه

ي یک چرخه اد طول تا شکست نمونهدرصد است. علاوه براین ازدی 13

یابد. با ي اولیه به شدت کاهش میدر دماي محیط نسبت به نمونه

انجام فرآیند به روش گرم، استحکام تسلیم و نهایی لوله مسی تولید 

  یابد.  درصد افزایش می 4و  87شده به ترتیب در حدود 
  

  
 مسیهاي لولهتا شکست تغییرات استحکام و ازدیاد طول  -6شکل

  

گردد که به  با توجه به مقایسه خواص مکانیکی بدست آمده مشخص می

ي تولید شده طی چرخه در دماي ترتیب استحکام تسلیم و نهایی نمونه

و  11ي گرم در حدود ي تولید شده طی چرخهمحیط، نسبت به نمونه

 21درصد بیشتر و به همین ترتیب درصد ازدیاد طول تا شکست  10

دهی گرم نسبت  . لذا ماده بدست آمده در حالت شکلدرصد کمتر است

  باشد.پذیري بیشتري می دهی سرد داراي انعطاف به حالت شکل

را نشان  TCECروش  به هاي تولید شده مقادیر سختی نمونه 7شکل 

همان  ي اولیه آورده شده است.براي مقایسه نیز سختی نمونه دهد. می

 بر روي چرخه در دماي محیطشود، پس از اعمال  طور که مشاهده می

درصد نسبت به نمونه اولیه افزایش  47لوله مسی، مقدار سختی آن 

ي چرخه در دماي محیط در یافت. میانگین مقادیر سختی براي نمونه

هاي پلاستیک طی فرآیند ویکرز است. با اعمال کرنش 4/101حدود 

نسبت به تغییر شکل در حالت گرم، سختی افزایش یافته اما مقدار آن 

باشد. میانگین سختی براي درصد کمتر می 21حالت سرد در حدود 

ویکرز بوده که تغییرات آن نسبت  8/86ي گرم در حدود ي چرخهنمونه

 درصد بیشتر است.  26ي اولیه در حدود به نمونه

  
  هاي مسیسختی لولهمیانگین مقادیر  -7شکل

  

ریز ساختار نمونه هاي مسی  نتایج حاصل از بررسی -3- 3

  تغییر شکل یافته

 از FE-SEM میکروسکوپ الف تا ج به ترتیب تصویر 8هاي  شکل

هاي تولید شده توسط  عمود بر راستاي طولی نمونه اولیه و نمونه سطح

 دهند. به دهی سرد و گرم نشان می را در حالت شکل TCECفرآیند 

و  Image J افزار نرم از استفاده با دانه اندازه متوسط گیرياندازه منظور

اولیه مطابق شکل  ساختار نمونه .شد استفاده 1خطی برخورد روش از

 90با اندازه متوسط در حدود  2بندي درشت متعارفالف داراي دانه-8

باشد. با اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید توسط یک  می میکرومتر

در دماي محیط و قرارگیري ماده تحت  TCEC چرخه فرآیند 

اي  سازي آن درون نمونه لوله ساده و ذخیره هاي فشاري و برشی کرنش

نانومتر به  370 متوسط با اندازه دانه3حوردانه اي هم مشکل، ساختار 

   ب).- 8دست آمد (شکل 

نانومتر و دانه  250در این حالت ترکیبی غیر همگن از دانه هاي ریز 

ساختار کریستالی نانومتر مشاهده می شود.  500هاي با ابعاد حدود 

 باشد، در حالی می محور همي تولید شده به روش گرم، همگن و نمونه

از  .محیط همگن نبوددماي  يي چرخهکریستالی نمونه که ساختار

به  نانومتر 720چرخه گرم برابر  ينمونه در متوسط طرفی اندازه دانه

باشد.  ي دماي محیط بزرگتر میي چرخهبه نمونهدست آمد که نسبت 

تحت فرآیند  سانتیگراددرجه  200هنگامی که لوله مسی در دماي 

TCEC داري حرارتی کم ماده تولید شده،به پای گیرد، با توجه قرار می 

گیرد.  قرار میدانه  و رشد یپدیده تبلور مجدد دینامیک در معرضنمونه 

تر با  گیري ساختار همگن باعث دگرگونی ساختاري و شکل این پدیده

 شود. می TCECاندازه دانه بزرگتر در حین فرآیند 
  

با بهبود خواص  يارتباط عوامل ساختار یررسب - 4- 3

  یکیمکان

بهبود خواص مکانیکی طی فرآیند هاي تغییر شکل پلاستیک شدید را 

از دگرگونی ساختاري و کاهش اندازه دانه دانست. بر توان متأثر  می

اساس مطالعات اولیه انجام شده بر روي تغییرات استحکام و سختی فلز 

اند  که تحت تغییر شکل پلاستیک شدید قرار گرفته] 2-5[مس 

مشخص شده که دو عامل باعث بهبود خواص مکانیکی در آنها 

 هااستحکام بخشی از طریق افزایش چگالی نابجایی ،عامل اولشوند.  می

  لوله TCEC دیشد کیشکل پلاست رییتغ ندیکه در حین فرآ است
  

                                                             
1 linear Intercept 
2 Conventional coarse-grained 
3 Equiaxed grains 

69.2 

101.4 86.8 
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  .سلسیوسدرجه  200دماي ج)  دماي محیطب)  در تغییر شکل یافتههاي  الف) نمونه اولیه و نمونهی مسلوله از ریز ساختار  FE-SEMتصویر  -8شکل 

 
  

 با اعمالشود.  می هاي پلاستیک بسیار زیاد در ماده ایجادبدلیل کرنش

هاي پلاستیک بسیار جه به ایجاد کرنشوها باتچگالی نابجاییفرآیند

هاي جدید به میزان ها در اثر ایجاد دانهي مرزدانهزیاد و کاهش فاصله

ها اساساً افزایش بیش از اندازه نابجایی .]6[ یابدقابل توجهی افزایش می

هاي نابجایی ها یا سلولموجب مسدود شدن حرکت آنها توسط دیواره

 سختیشود و لذا سختی و استحکام در اثر کرنش  به وجود آمده می

گیري تغییرات اندازه دانه و شکلعامل دوم  .]5[یابد افزایش می

ي دانه، با کوچک شدن اندازهشمار است، به طوري که هاي بیمرزدانه

همانطور که گزارش شده است، با  یابد.استحکام ماده افزایش می

و اعمال کرنش پلاستیک  TCECقرارگیري فلز مس تحت فرآیند 

ن شده ، ساختار کریستالی آن به شدت دگرگو33/2شدید به مقدار 

(ساختار پالایش شده) و متوسط اندازه دانه تحت تأثیر کرنش اعمالی از 

نانومتر کاهش یافته است. بنابراین می توان  370میکرومتر به  90

ي دماي محیط، با ي چرخهاذعان داشت که سختی و استحکام نمونه

هاي اصلی و فرعی و اي از مرزدانهگیري طیف گسترده توجه به شکل

یابد. از طرفی با مقایسه ساختار  افزایش می UFGي ساختار گیر شکل

ي گرم ي چرخهي دماي محیط با نمونهي چرخهکریستالی نمونه

شود که اندازه دانه در اثر گرم کردن نمونه حین فرآیند مشاهده می

TCEC ي تولید شده به یابد. لذا سختی و استحکام نمونهافزایش می

 باشد. تولید شده در دماي محیط کمتر می يروش گرم نسبت به نمونه

انجام فرآیند ها،  در خصوص درصد ازدیاد طول تا شکست نمونه

ازدیاد طول تا باعث لذا تنشهاي پسماند شده و  آزاد سازيآنیل موجب 

هاي اولیه  . با قرارگیري نمونهمی گردد 7/39اولیه تا  يشکست نمونه

هاي پلاستیک  متأثر از کرنش، ساختار کریستالی TCECتحت فرآیند 

شود. با توجه به  دچار تغییر شده و مقادیر زیادي نابجایی تولید می

محدود بودن ظرفیت ساختار کریستالی ماده در خصوص تجمع 

ها و همچنین ارتباط آن با میزان کرنش اعمالی، درصد ازدیاد  نابجایی

حدود بشدت کم شده و به ي تغییر شکل یافته طول تا شکست ماده

تیکی شدید هر چند باعث انجام تغییر شکل پلاس. درصد می رسد 10

درجه براي مس  200شود ولی دماي نسبتاً بالا ها میریز شدن دانه

باعث بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی محدود و در نتیجه کاهش محدود 

درصدي در تغییر طول نسبی  21استحکام تسلیم و کششی و افزایش 

  گردد. میشده به روش گرم تولید نمونه 
  

  گیري نتیجه - 4

  باشد:میزیر به شرح در این تحقیق اهم نتایج بدست آمده 

لوله مسی (دماي آغاز تبلور مجدد دینامیکی) ی یگرماپایداري 

  درجه سلسیوس  200در حدود  TCECي در یک چرخهتولید شده 

 TCECتعیین شد. لذا در ادامه لوله مسی در این دما تحت فرآیند 

مشخص  ،متالوگرافیبر اساس نتایج بدست آمده از  گرم قرار گرفت.

 فرآیند توسط شدید پلاستیک هاي کرنش اعمال واسطه بهگردید که 

TCEC تغییر یافته و پس از یک چرخه  شدت به ساختار کریستالی

دانه اي هم محور شامل ترکیبی ساختار دماي محیط، در فرآیند کامل 

ساختار نانومتر ایجاد شد.  500تا  250ریز غیر همگن از دانه هاي 

و محور بوده  همي تولید شده به روش گرم، همگن و کریستالی نمونه

نتایج آزمون خواص  است. نانومتر 720ي آن دانه اندازه متوسط

اندازه دانه و تشکیل با کاهش  استحکام و سختی مکانیکی نشان داد که

اي  به گونهیابد. به میزان قابل ملاحظه اي بهبود می بسیار ریزساختار 

 200و  محیط دماهاي در TCEC فرآیندکامل  چرخهیک  اعمال باکه 

تسلیم به ترتیب در حدود  استحکام ،مسی لوله روي بر سلسیوسدرجه 

. به همین ترتیب نیز یافتدرصد استحکام اولیه افزایش  87و  108

یابد. نسبت به نمونه اولیه افزایش میدرصد  26و  47سختی در حدود 

همزمان با بهبود خواص مکانیکی، درصد ازدیاد طول تا شکست نمونه 

از طرفی  یابد. گرم کاهش میفرآیند تولید شده در دماي محیط و 

 حین انجام ییگرماپایداري  يتا محدوده دهی افزایش دماي شکل

 و استحکام يدرصد 10 کاهش موجب یمس لوله روي بر TCECفرآیند 

 به نسبت شده تولید ماده شکست تا طول ازدیاد درصدي 21 افزایش

گرم،  دهیدر این حالت از شکل لذا. شودمی سرد دهی شکل حالت

ه میزان کاهش استحکام بیشتر پذیري نسبت ب میزان بهبود انعطاف

 است.
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